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摘要" 根据野外调查数据! 提出了不同林龄和径级与竞争强度之间差异性的假设! 运用
;<=>*

与距离有关的竞争指

数模型进行分析! 并探讨林龄及径级与竞争强度之间的关系% 结果表明$ 杉木
6#%%-%.*&7-& '&%8+"'&4&

人工林种内

平均竞争强度随着林龄的增加而逐渐减小! 在
!5?@" A

! 平均竞争强度减小趋势较为明显! 林龄大于
@" A

时! 平均

竞争强度下降趋势平缓& 随着对象木径级的增加! 平均竞争强度不断降低! 当杉木径级在
@5 BC

以内时! 竞争强

度变化显著! 径级为
@5 BC

以上时! 竞争强度变化很小& 平均竞争强度随林龄和径级增加而呈现的变化均可用指

数函数表征
9

D

E&<

$:;

& 竞争强度与对象木胸径服从幂函数关系
9

D-

E7$-7&, $<

$5-67. $

& 方差分析显示! 林龄和径级对平均

竞争强度有极显著影响'

=＜5-5,

(% 杉木人工林种内竞争强度与林龄和径级之间存在密切关系! 为科学有效地开展

杉木人工林的经营和管理提供重要依据% 图
$
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林木生长受周围诸多生物和非生物因素的制约!

:

"

# 其中# 竞争是影响林木生长$ 林分结构及动态的

重要因素!

!";

"

# 在物种的进化及形成$ 群落的演替过程中扮演着重要角色!

<

"

# 也是生态学和森林培育学研

究的核心问题之一!

$"=

"

% 竞争是指生存于同一生境中的同种或不同种的
!

个或更多的有机体为争夺满足

自身发展所必需的环境资源或能量而发生的相互关系!

>

"

% 竞争是森林生态系统中普遍存在的现象!

?":&

"

#

主要发生在邻近的林木之间# 包括地上部分对光资源和地下部分对土壤资源的竞争!

!@$"%@::

"

% 林木间的竞

争导致邻近个体损耗# 干扰邻体对有限的光$ 水和营养等资源的获得!

:!

"

# 不断扩大自身的生长空间# 增

加对有限资源和空间的利用效率# 同时也加强了对邻体的影响范围和程度!

:;":<

"

% 竞争指数表征植物基株

被剥夺资源利用权力的大小!

?

"

# 在形式上是对林木个体生长与生存空间竞争关系的数学描述# 但其实质

则反映了林木生长对环境资源的需求与现实生境下林木对环境资源占有量这一矛盾!

>@:$

"

% 竞争指数的应

用已经成为世界各地森林经营管理的一个重要组成部分!

:%

"

% 因此# 开展有关林木间竞争规律的研究是进

行森林生态系统经营与管理的基础# 对于了解群落的结构与功能# 预测群落的发展动态# 采取必要的人

为干扰措施以促进森林生态系统结构与功能的完善等# 都具有十分重要的理论意义与实践价值!

%@:=

"

% 杉

木
0"$$*$1'()*( +($,-.+(/(

是中国南方重要的用材林树种!

:>":?

"

# 具有很好的经济$ 生态和社会效益# 是

其产区人民经济收入的重要来源和生态保障!

!"

"

% 由于杉木自肥能力差# 不合理的栽培模式等导致杉木人

工林地力衰退# 这在一定程度已经成为制约这些地区林业可持续发展的重要因素!

!:

"

% 因此# 进行杉木人

工林林木间竞争规律的研究显得尤为重要% 目前# 对杉木人工林种内和种间竞争的研究较少# 且主要集

中在以杉木为优势种混交林的竞争研究!

$"%

"

# 而对不同林龄$ 径级杉木纯林竞争规律的研究尚未见报道%

福建省将乐县是中亚热带杉木人工林分布的中心区域# 采用时空互换法# 以不同年龄的杉木人工林替代

其演替进程# 对不同生长发育阶段的杉木人工林种内竞争规律进行研究# 定量分析了杉木种内的竞争指

数和竞争强度# 旨在更准确地描述和揭示杉木人工林竞争格局和发展态势# 以期为推断和预测林分竞争

状态$ 保护林下生物多样性$ 提高林地生产力$ 制定科学的营林措施以及杉木人工林持续经营等提供科

学依据%

:

研究区概况

研究区域位于福建省西北部将乐县# 地理坐标为
!%#!%$%!=#"<&A

#

::='"$&%::=#<"&B

# 地处武夷山

脉东南麓# 扼闽江支流金溪中下游# 境内地形复杂多样# 以低山和丘陵为主% 属于中亚热带季风气候#

年平均气温为
:>C= (

#

!#& (

的年活动积温为
$ $&&%% >&& (

# 年平均日照时数为
# =;& D

& 年平均降

水量为
# %?>E! 77

# 无霜期
!?$ 6

# 年平均相对湿度
>!)

# 主导风向为东南风% 土壤具有典型的中亚热

带地带性土壤特征# 山地土壤分布具有垂直地带性# 随着海拔的升高土壤类型分布依次是' 红壤(黄红

壤(黄壤(山地草甸土% 土壤类型分为
%

个土类
:$

个亚类
<<

个土属# 以酸性花岗岩发育的红壤为主#

黄壤为次# 土壤腐殖质层为
:$%;& -7

# 土层大多
: 7

以上# 有机质质量分数为
;E$F%<C<F

% 地带性植

被属中国东部温润森林区亚热带常绿阔叶林# 植物种类丰富# 植被群落有' 人工林杉木
!

芒萁
2*,3(!

$.4/-3*5 6*,'./.)(

群落$ 人工林杉木
!

五节芒
7*5,($/'"5 8+.3*6"+"5 G

蕨类
9/:3*6*") (;"*+*$")

群落$ 人工

林马尾松
9*$"5 )(55.$*($(!

芒萁群落 & 天然林丝栗栲
<(5/($.45*5 =(3&:5** H

木荷
>,'*)( 5"4:3?@!檵木

A.3.4:/@+") B'*$:$5: H

黄瑞木
CD*$@$D3@ )*++://**!

五节芒
H

蕨类$ 天然林米槠
0@5/@$.45*5 B@3+:5** H

马尾

松
!

乌饭
E@BB*$*") )@$D@3*$.3") H

杜鹃
F'.D.D:$D3. 5*)5** !

五节芒群落& 无林地以檵木 H

黄瑞木
!

芒萁

群落为主%

!

材料和方法

*+,

样地设置与调查

在野外踏查基础上# 于
!&:<

年
%

月在将乐县福建金森林业股份有限公司邓坊林区典型地段# 选定

森林经营类型一致$ 立地条件相近# 林龄分别为
:&

#

:$

#

!&

#

!$

#

;&

和
<&

年生的杉木人工林% 各个年

;$<



第
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卷第
!

期

龄林分面积为
#$%&#'$( )*

"不等! 在各不同林龄的人工林内分别设置
"+ * ! !+ *

的样地
!

个! 于不同

年龄林分各随机选取
,+

株杉木为对象木! 测量对象木的胸径" 高度" 枝下高和冠幅并编号! 以该对象

木为中心! 测量半径为
- *

以内的所有竞争木杉木的胸径" 高度" 枝下高" 冠幅以及与对象木之间的距

离! 并测定研究样地的海拔" 坡度" 坡向等地形因子! 各样地基本信息见表
#

#

表
!

样地基本信息

./012 # 32/45627 89 7/*:12 :1847

林龄
;/

海拔
;*

坡度
;

$

"

% 坡向 郁闭度 林分密度
;

$株&
)*

#"

% 平均胸径
;<*

平均树高
;*

#+ "#! "( => +$? " -'' -$# ($%

#, "#? !" => +$- " ,?' #"$+ '$+

"+ "## !" = +$( " %,' #"$? ##$#
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!+ "'+ "' = +$% " !+' #-$! #?$?

?+ "#, "( @> +$( " "?' #'$- #-$+

经度$

>

%

##%"!"$"%%

##%"!#$"'%

##%"!"$#?%

##%"!+$#,%

##%"!+$"?%

##%"!"$#(%

纬度$

=

%

"-"?($"-%

"-"?($,+%

"-"?($#-%

"-"?#$+"%

"-"?#$+!%

"-"?%$+?%

"#"

数据分析

采用
A2BCD

的与距离有关的竞争指数模型来研究不同林龄杉木人工林种内竞争指数的大小'

,E%E#,E""#"-

(

!

其指数为)

!

F"

G

#

$

!

%

HA$

;%

HA"

&

"$

" #

*

'

F

G

!

!

F"

# 其中)

!

F"

为第
"

株对象木的竞争指数*

%

HA"

和
%

HA$

分别为对象

木
"

和竞争木
$

的胸径$

<*

%*

&

"$

为对象木
"

与竞争木
$

之间的距离$

*

%*

(

为第
"

株对象木周围的竞争木

株数*

)

F

为种群竞争指数! 其值越大! 表明竞争越激烈# 运用简单方差分析方法! 比较不同林龄和径

级杉木人工林种内竞争强度的差异! 通过最小显著差法$

I@J

%检验比较杉木人工林种内竞争强度在不同

林龄和径级之间的差异$

! G +$+,

%# 采用回归分析方法研究林龄和径级与竞争强度的关系# 所有数据采

用
@K@@ #'$+ 986 LDMN8O7

软件完成! 图表用
@DB*/:184 #"$,

绘制#

!

结果与分析

$#!

对象木和竞争木的胸径分布特征

-

个不同林龄杉木人工林林分共调查杉木对象木
!++

株! 最小胸径为
!$- <*

! 最大胸径为
"'$( <*

!

平均胸径为$

#,$!#&+$!%

%

<*

# 竞争木共有
# '#(

株! 最小胸径为
"$( <*

! 最大胸径为
"'$- <*

! 平均胸

径为$

#?$#&#$#%

%

<*

# 以
, <*

为径阶距对不同林龄杉木人工林林分内的对象木和竞争木进行统计! 统计

结果见表
"

# 从对象木的径级分布来看!

#+&#, <*

的杉木对象木株数最多! 占总株数的
!?$++P

* 其次

是
#,&"+ <*

和
,&#+ <*

径级的株数! 分别占总株数的
",$-%P

和
#($-%P

*

+&,

!

"+&",

和
",&!+ <*

径级

分别占总株数的
,$++P

!

#"$-%P

和
?$++P

# 从竞争木的径级分布看! 也是
#+&#, <*

的杉木竞争木株数

最多 ! 占总株数的
!#$+%P

* 其次是
#,&"+ <*

和
,&#+ <*

径级的株数 ! 分别占总株数的
"($%(P

和

"+$(+P

*

+&,

!

"+&",

和
",&!+ <*

径级分别占总株数的
-$%(P

!

'$+%P

和
!$?'P

# 对象木和竞争木的胸

径分布均显示出中间多两头少的分布特征#

$#"

不同林龄杉木人工林种内竞争强度

研究发现) 随着林龄的增加! 杉木人工林种内竞争强度不断减小$图
#

%# 平均竞争指数由
#+

年生

的
#"$#(

下降至
?+

年生的
!$,?

! 其中! 在
#+&",

年生! 杉木种内平均竞争指数随林龄的增加下降趋势

较为明显! 但在
",&?+

年生! 其下降趋势较为平缓! 即在
",

年生时形成
#

个 +拐点,# 杉木人工林种内

竞争强度大小随林龄呈现的变化可用指数函数表征!

!

F

G#'$!'( ?2

#+$+?, #*

$

+

"

G+$'-" %

!

,＜+$++#

%# 因此!

可以用指数函数方程模型对杉木人工林的竞争强度进行预测# 用指数函数预测不同林龄竞争指数预测值

见图
#

# 方差分析表明) 林龄对杉木人工林种内竞争强度有极显著影响$

,＜+$+#

%! 但
",

年生和
!+

年生

"

个发育阶段竞争强度差异不显著$

,＞+$+,

%#

$#$

不同径级杉木人工林种内竞争强度

杉木在生长过程中! 不断与邻体发生竞争关系! 并因此产生自然稀疏现象# 然而杉木种内竞争强度

随对象木径级的变化呈现较大差异$图
"

%#

巢 林等) 不同林龄- 径级杉木人工林种内竞争规律
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从图
!

可以看出! 杉木种内竞争强度随径级的增加而减小" 这符合林木生长的规律# 其中" 径级在

图
#

不同林龄杉木人工林种内竞争强度!平均

值
!

标准误差"

'()*+, - ./01,2(2(/3 (32,34(25 /6 !"#$%$&'()*( +($,-.+(/(

1783282(/3 (3 9(66,+,32 6/+,42 8),

$

0,83 ! 0

:

%

图
!

不同径级杉木种内竞争强度!平均值
!

标准

误差"

'()*+, ! ./01,2(2(/3 (32,34(25 /6 1"$$*$&'()*( +($,-.+(/(

1783282(/3 ;(2< 9(66,+,32 9(80,2,+ =7844

$

0,83 ! 0

:

%

表
!

对象木与竞争木的胸径分布

>8?7, ! @(80,2,+ 82 ?+,842 <,()<2

$

@AB

%

9(42+(?*2(/3 /6 2<, 4*?C,=2 839 =/01,2(2/+ 2+,,4

林龄
D8

径级
D=0

对象木 竞争木

株数 占总株数百分比
DEE

平均胸径
D=0

株数 占总株数百分比
DE

平均胸径
D=0
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以内时! 杉木种内平均竞争指数随径级的增加下降趋势较为明显! 但当径级大于
"# $%

时! 其下

降趋势较为平缓" 对杉木竞争强度与对象木径级间的相互关系采用不同数学模型进行回归分析! 通过对

实验数据的模拟! 选择最优曲线模型! 平均竞争强度随对象木径级的增加而呈现变化可以用指数函数表

征
!

&

'"()*#+ ",

!#)#-* -"

#

#

"

'#)**. #

!

$＜#)##/

$% 显著性检验! 模型达极显著水平" 因此! 可用指数函数对

杉木的竞争强度进行预测! 预测值与实际值见图
"

"

方差分析表明& 径级对杉木人工林种内竞争强度有极显著影响#

$＜#)#/

$! 但在径级
"#0"( $%

和

"(0!# $%

间差异不显著#

$＞#)#(

$% 因为在杉木人工林中! 在生长发育初期! 杉木个体小! 数量多! 个

体间为争夺生存资源而发生激烈竞争' 随着个体的发育! 林木胸径( 株高( 冠幅和根系不断增大与伸

展! 所占空间范围不断扩张! 因自疏作用而加大植株间距! 因此对光( 热( 水( 土壤等生态因子及资源

的竞争强度降低%

!"#

杉木人工林种内竞争强度与对象木胸径的关系

林木的竞争能力受植株个体大小( 生长速度( 所处发育

阶段( 林分密度等多种生物因素和非生物因素的制约! 其中

对象木个体胸径的大小对竞争能力影响很大)

-1*!/#1/-1"(

*

% 以竞争

指数为因变量! 以对象木胸径为自变量! 采用多种数学模型

对竞争指数与对象木胸径之间的关系进行回归拟合! 通过模

拟结果的比较! 发现竞争强度与对象木胸径紧密地服从幂函

数关系#图
!

$! 即&

%

&&

''(

)

% 其中&

%

&&

为竞争指数!

(

为对象

木胸径!

'

和
)

为模型参数% 通过对实验数据的模拟! 得到

相应方程 &

%

&&

'-!)-2/ !(

!#)*-. !

#

*

"

'#)*"# "

!

+＜#)##/

!

,'

!##

$! 显著性检验结果表明均达到极显著水平! 可以预测其

种内竞争强度%

+

结论与讨论

竞争是生物学中的一个重要因子! 在很多方面针对不同的目的已经做了大量研究! 但对于竞争的定

义( 实验设计( 分析方法( 实验结果的解释等方面仍然存在着争议)

"2

*

% 竞争的特征可以从竞争的重要

性( 强度( 效果( 响应和结果等不同角度加以研究评述)

"-!".

*

% 竞争结果的解释关键取决于测量的方法选

取)

"*

*

% 本研究选择
3,456

提出的与距离有关的竞争指数! 虽然简单可行! 但只考虑了林木胸径大小( 对

象木与竞争木之间的距离! 没有考虑树冠面积( 树冠重叠面积等因素% 此外! 本研究将对象木竞争范围

确定为以
2 %

为半径的样圆! 存在一定的不足! 不同林龄杉木人工林对象木竞争范围应该有所差异%

7,,

等)

!#

*提出& 竞争区域动态半径!

7896%,9

)

!/

*建议将平均树冠半径的
!)(

倍作为竞争半径! 国内专家和

学者采用逐步扩大范围法)

*1/!

*

( 根据林窗半径( 树冠大小及竞争强度变化率)

-1/+

*

( 树冠接触和遮光状况)

/#

*

(

光生态场理论)

"-

*等确定竞争范围%

随着林龄的增加! 杉木人工林种内竞争强度不断减弱% 其过程可分为
"

个阶段& 在林龄小于
"(

年

生时! 竞争强度大! 随着林龄的减小! 竞争强度变化显著' 当林龄大于
"(

年生时! 竞争强度变化小!

趋于稳定% 植物的竞争能力是植物综合能力的反映)

*

*

! 它主要取决于种的生态习性( 生态幅及生态位%

生态习性相近的种! 相互之间竞争激烈)

"!

*

% 杉木为纯林! 在其生长过程中! 林木的竞争强度受林分密度

和大小等级的影响更为显著% 因此! 通过抚育间伐措施对杉木的生长进行干预! 应该注意杉木竞争规

律! 在林龄小于
"(

年生以内时! 进行必要的人工抚育和管理! 将有利于杉木个体的生长发育! 从而可

以科学( 有效地开展杉木人工林的经营和管理%

杉木种内竞争强度随对象木径级的增加而逐渐减小% 在胸径＜"# $%

时! 所承受的竞争强度较大!

随着径级的减小! 竞争强度增加' 当胸径
!"# $%

时! 竞争强度变化不大! 并维持在较低的平稳水平!

竞争作用不显著% 这表明随着杉木个体的生长! 为获得各自生存所必需的营养空间! 通过自疏作用增加

相互之间的距离! 各自占据自己的生态位! 竞争关系逐渐减弱! 降低竞争强度来平衡资源分配! 以加速

杉木生长! 使群落( 生态系统趋于稳定和平衡% 封磊等)

(

*对杉木
"

拟赤杨
-./&012..34 56783/9&

人工混交林

图
!

杉木竞争强度与对象木胸径的关系

:64;9, ! <,=>?68@AB6C D,?E,,@ $8%C,?6?68@ 6@?,@A6?5

>@F GH3 8I ?B, A;DJ,$? ?9,,

巢 林等& 不同林龄( 径级杉木人工林种内竞争规律
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竞争强度进行研究! 研究结果显示" 杉木种内竞争强度在对象木胸径大于
!# '(

以后! 竞争强度变化很

小# 林晗等$

)!

%研究杉木
!

千年桐
!"#$%&'() *+,'-,.

混交林竞争关系! 研究发现杉木对象木胸径达
!$ '(

以

后! 杉木种内竞争强度变化较为平缓& 此外! 前人对青海云杉
/&0(. 0%.))&1+"&.

$

*

%

! 云南红豆杉
2.3$)

4$,,.,(,)&)

$

+"

%

! 天然樟子松
/&,$) )4"5()'%&) ,-.6 *+,7+"&0.

林$

+)

%

! 油松
/&,$) '.8$".(1+%*&)

天然次生林 $

+$

%

!

沙地云杉
/&0(. *+,7+"&0.

$

!)

%

! 枫香
9&:$&;.*8.% 1+%*+).,.

$

!/

%

! 巴山冷杉
<8&() 1.%7()& &

$

!$

%

! 红松
=&,$)

>+%.&(,)&)

$

))

%

! 朴树
?("'&) )&,(,)&)

林 $

)/

%等种内竞争研究结果表明 ! 种群对象木胸径分别达到

!$

!

!$

!

)&

!

!$

!

/&

!

!&

!

!$

!

)&

!

!& '(

时! 种内竞争强度变化较小! 趋于稳定! 维持在较低水平#

殷东升等$

+0

%研究色木槭
!0(% *+,+

种内竞争时发现! 其种内竞争强度先随对象木径级增加而增大! 当对

象木胸径大于
)& '(

以后! 竞争强度逐渐降低& 本研究与前人研究成果进行比较! 具有相似性! 但也存

在一定的差异性! 这主要是由于本研究的是杉木纯林! 与杉木混交林竞争规律有所不同& 此外! 对于对

象木胸径大于多少时! 种内竞争强度趋于平缓! 这不仅与树种自身的生物学特性相关! 还与研究区域'

物种组成' 竞争指数的选取等有关& 从竞争关系出发! 在杉木人工林的经营和管理过程中应采取必要的

干扰措施! 加强人为对中小径级林木的干预! 即在杉木胸径达到
!& '(

之前进行适度的抚育间伐! 以减

轻植株间竞争消耗! 减小杉木种内竞争强度! 加速杉木个体的生长! 提高杉木人工林的生产力! 促进杉

木人工林的可持续经营及生态系统的稳定&

通过对杉木竞争指数与对象木胸径大小进行回归分析! 发现对象木胸径与竞争指数严格地服从幂函

数关系! 且幂值为负数! 表明对象木胸径大小与竞争指数呈负相关关系! 即对象木个体越大! 其周围生

长的林木就少! 竞争木对对象木的竞争能力就弱& 这与喻泓等$

+/

%对内蒙古呼伦贝尔沙地不同樟子松林竞

争强度的比较研究! 张池等$

0

%对鼎湖山季风常绿阔叶林建群种黄果厚壳桂
@%4A'+0.%4. 0+,0&,,.

种内与种

间竞争的数量关系研究' 柴宗政等$

+$

%对秦岭西段油松天然次生林种群竞争关系研究' 毛磊等$

+)

%对红花尓

基自然保护区天然樟子松林种内种间竞争分析及王林林等$

)/

%对南京朴树林竞争强度及其群落稳定性研究

的结果一致! 说明竞争强度与对象木胸径之间多近似服从幂函数关系! 但是竞争强度与对象木胸径大小

之间也有可能呈非幂函数关系& 张琼等$

)$

%对长袍铁杉
2)$7. "+,7&8%.0'(.'.

种内和种间竞争关系的研究中

发现! 竞争强度与对象木胸径服从双曲线回归关系# 殷东生等$

+0

%对色木槭种群竞争关系进行研究! 研究

结果显示" 竞争强度与对象木胸径符合指数函数关系& 因此! 竞争强度与对象木胸径大小之间多呈负相

关关系! 竞争强度随着对象木胸径的增大而减小! 这与林木生长的自然规律相符合&

林木个体间的竞争随时间和空间变化! 林木间的竞争作用实质上是空间作用! 包括地上部分和地下

部分$

!1$"%

%

&

2-.3

等$

)%

%采用文献计量学的方法! 回顾了根系和林冠竞争对草本植物生物量的影响研究! 指

出根系' 林冠和总的竞争作用之间呈显著相关& 一般来说! 根系竞争比林冠竞争对植物的影响更大! 尤

其在较小的竞争者之间' 贫瘠的生境中' 竞争者是野生种而不是驯化种等& 与草本植物相比! 对林木地

下和地上竞争进行区别研究难度很大! 因为根系分布的深度' 宽度及重叠度等因素在现实林分中很难测

定! 所以如何了解不同林龄杉木人工林根系和林冠竞争之间的大小和比例! 还有待于进一步研究&

$
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