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天然东北红豆杉（!"#$% &$%’()"*"）种内和种间竞争

刘X 彤，李云灵，周志强!，胡海清
（东北林业大学林学院，哈尔滨X 76$$8$）

摘要：竞争是植物种内和种间关系的主要形式之一。通过对黑龙江穆棱东北红豆杉自然保护区的 <6 株东北红豆杉对象木及

<;$ 株竞争木的调查，运用 VIDF? 的单木竞争指数计算分析了东北红豆杉的种内和种间竞争强度。东北红豆杉的种内竞争强度

不大，占总竞争的 8Y。竞争压力更多的来自于种间竞争，占总竞争的 <9Y。与东北红豆杉竞争激烈的树种主要是冷杉、紫椴、

色木槭和红松等地带性植被的优势种。随着东北红豆杉胸径的增大，所受到的竞争压力逐渐减小，胸径在 !$H> 以前所受到的

竞争压力最大，竞争强度与对象木胸径符合幂函数（!" Z #$ [ %）关系。
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生物在自然界长期生长发育和进化过程中，表现出以食物、资源和空间为主的种内和种间关系。竞争是

植物种内和种间关系的主要形式之一，表现为对环境资源和空间的争夺。植物种群的竞争能力不仅决定于其

本身的生物学特性，也受到其他生物和非生物因素的影响。竞争的结果不仅影响个体的生存、生长和繁

殖［7］，而且影响种群空间分布、动态和群落的物种多样性 ［!，#］。东北红豆杉（9,:;- <;-=2>,),）又称紫杉、赤柏



松，是红豆杉科（!"#"$%"%）红豆杉属（!"#$%）植物，是我国东北分布的珍贵第三纪孑遗树种、国家 & 级重点保

护的野生濒危植物种类。以往对东北红豆杉的研究主要集中在医药学［’，(］、分子生物学［)］和生物化学［* + ,-］

等方面，对东北红豆杉生态学方面的研究主要有地理分布［,,，,.］、生长及繁殖［,/ + ,(］、种群数量特征［,)］、生理生

态学［,*］等。东北红豆杉作为温带针阔混交林的伴生树种，研究其种内种间的竞争关系，对于揭示东北红豆杉

种群的动态规律，保护及恢复东北红豆杉资源具有重要的理论价值和实践意义。

!" 研究地概况

研究地点设在黑龙江穆棱东北红豆杉自然保护区，该保护区位于 ’/0-’1 + ’’0-)12，,/-0--1 + ,/-0.314，

总面积 /’(’’ 56.，是东北红豆杉分布比较集中、天然种群保存较为完好的地区。保护区海拔在 (-- + 7-- 6
之间，相对高度 ,(- + ’(- 6。属温带大陆性季风气候，无霜期 ,,-8 左右，年降雨量 ’’- + (,- 66，年平均温度

在 9 .:左右，",-:年积温为 ,*/); *:。土壤为暗棕色森林土。地带性植被是以红松（&’($% )*+"’,(%’%）为

主的温带针阔混交林，组成树种主要有红松、红皮云杉（&’-," )*+"’,(%’%）、冷杉（./’,% (,01+*2,0’%）、紫椴（!’2’"
"3$+,(%’%）、水曲柳 （4+"#’($% 3"(5%1$+’-" ）、山杨 （&*0$2$% 5"6’5’"("）、色木槭 （.-,+ 3*(*）、青楷槭 （.-,+
7,83,(2*%$3）、花楸（9*+/$% 0*1$"%1"(,(%’%）、花楷槭 （.-,+ $)$+$(5$,(%,）、枫桦 （:,7$2" -*%7"7"）、白桦 （:,7$2"
02"7;01;22"）和蒙古栎（<$,+-$% 3*(8*2’-"）等。

#" 研究方法

#; !" 外业调查方法

在东北红豆杉集中分布的地段，以东北红豆杉为中心，设 .-6 <.-6 的样地，对样地内胸径"($6 的所有

乔木树种进行定位。选取东北红豆杉为对象木，测量其胸径、树高和冠幅，以该对象木为中心，将半径 ( 6 样

圆内的所有乔木定义为竞争木，测量竞争木的胸径、树高、冠幅以及与对象木的距离，并记录竞争木种名。

#; #" 数据统计分析

竞争指数被广泛应用并被证明能够很好地解释植物竞争的强度、作用和竞争结果［,3，,7］。=%>?@ 的单木竞

争指数在形式上反映的是林木个体生长与生存空间的关系，实质反映了林木对环境质量的需求与现实生境下

林木对环境资源占有量之间的关系［.-］，且野外调查方法相对简便易行，获得的数据准确。因此，本研究采用

=%>?@ 提出的单木竞争指数（=>），计算方法如下：

=>’ ? #
@

A ? ,
BAB

C,
’ D C,

’A

=> ?#=>’
式中，’ 为对象木的数量；A 为竞争木的数量；=>@为第 ’ 株对象木的竞争指数；B’为对象木的胸径（$6）；BA为竞

争木 A 的胸径（$6）；D’A为对象木 ’ 与竞争木 A 之间的距离（6）；@ 为第 ’ 株对象木的竞争木的数量；=> 为种群

的竞争指数。

种内和种间竞争指数的计算是，先求出每个竞争木对对象木的竞争指数，再将种内或种间多个单木间的

竞争指数累加，即得种内或种间对象木的竞争强度。=> 值越大，对象木种群受到竞争木的竞争越激烈。

$" 结果与分析

$; !" 对象木及竞争木的基本情况

本研究共调查对象木（东北红豆杉）7( 株，最小胸径为 (; 7$6，最大胸径为 3.; ($6。竞争木共 73- 株，最

大胸径为 ,,,; .$6（紫椴）。种类包括：冷杉、紫椴、青楷槭、花楷槭、红松、色木槭等 ,) 种，。以胸径 ,-$6 为

径级将对象木和竞争木进行统计，详细情况见表 ,。

东北红豆杉是国家 & 级保护的濒危植物，数量稀少，在野外调查选取东北红豆杉对象木时，只要在群落中

被发现，即作为对象木进行调查，因此，对象木的基本情况反映了现实林分中东北红豆杉的实际情况。东北红

豆杉大径阶的个体较多，胸径在 /-$6 以上的对象木占 3,A，反映了现存东北红豆杉种群的老龄化趋势。

(.7B / 期 B B B 刘彤B 等：天然东北红豆杉（!"#$% -$%0’5"7"）种内和种间竞争 B



表 ! 对象木及竞争木基本情况

"#$%& !’ "(& )*#*+) ,- *#./&* *.&& #01 2,34&*5*,.

径级

!"#$%&%’
()#*%（)$）

对象木 +#’,%& &’%%

株数

-.$/%’

占总株数的百分比

0%’)%1&#,%
（2 ）

平均树高

34%’#,% 56
7%",7& （$）

竞争木 85$9%&"&5’

株数

-.$/%’

占总株数的百分比

0%’)%1&#,%
（2 ）

平均树高

34%’#,% 56
7%",7& （$）

: ; <= < <> =: ?> @= A?@ A@> ?@ @> <=

<= ; B= A A> B< ?> CB D=< D=> ?< <<> CA

B= ; D= <D <D> EC C> D: <B? <B> CE <A> <A

D= ; A= D= D<> :@ <<> =< A? A> ?C <:> =A

A= ; := <: <:> ?C <<> ?: <@ <> @A <:> @A

:= ; E= <? <?> @C <B> :: : => :< <D> ?B

F E= <: <:> ?C <A> CD A => A< <:> B:

总计 +5&#* C: <== G C@= <== —

6> 7’ 东北红豆杉的种内和种间竞争

植物种内的竞争主要受密度、个体大小等影响，种间竞争能力主要决定于种的生物学特性、生态习性和生

态幅度等。从竞争指数的角度出发，东北红豆杉种群受到的竞争压力不仅受到竞争木个体大小的影响，而且

与竞争木种群的数量直接相关（表 B）。

表 7 东北红豆杉的种内和种间竞争强度

"#$%& 7’ "(& 50*.#)4&25-52 #01 50*&.)4&25-52 2,34&*5*5,0 50*&0)5*8 ,- 9#4#0&)& 8&:

竞争木径级

!"#$%&%’ ()#*%
56 )5$9%&"&5’(

（)$）

种内竞争 H1&’#(9%)"6") )5$9%&"&"51

株数

-.$/%’
竞争指数

!"
平均竞争指数

34%’#,% 56 !"

种间竞争 H1&%’(9%)"6") )5$9%&"&"51

株数

-.$/%’
竞争指数

!"
平均竞争指数

34%’#,% 56 !"

: ; <= D => <=E => =D: A?: DA> @BB => =?D

<= ; B= < => BDD => BDD D== A@> A@? => <EB

B= ; D= E <> <C? => B== <B< AD> =D= => D:E

D= ; A= E <> D@? => BD< A< <A> AE? => D:D

A= ; := B => :B< => BE< <E @> CB< => ::@
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"E= B <> =EC => :D: B B> EEA <> DDB

总计 +5&#* B: E> :C< G C:: <:B> DC< —

图 <I 竞争木（东北红豆杉）胸径与竞争指数关系
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6> 7> !’ 东北红豆杉的种内竞争

调查的竞争木中，东北红豆杉共有 B: 株，种群的径

级分布不均匀，胸径 F B=)$ 的大径级个体占 @A2，种

内竞争 强 度 （E> :C<）远 远 低 于 种 间 竞 争 强 度 （<:B>
DC<），仅占总竞争强度（<:@> C@B）的 A2 （表 B），反映出

现实的东北红豆杉种群种内竞争压力并不大，主要的竞

争来自种间。这与该种在自然状态下种群数量小、且个

体散生的生物学特性相适应。东北红豆杉单木竞争强

度总体上呈现随着径级的增加而增大的趋势（图 <）。

6> 7> 7’ 东北红豆杉种群的种间竞争

东北红豆杉种群种间的竞争指数为 <:B> DC<，占总

竞争强度的 CE2（表 B）。来自种间的竞争压力中，胸径 O D=)$ 的个体群产生的竞争压力最大，占 @B> C2 。

其中，胸径在 : ; <=)$ 之间的林木，虽然个体数量最多，但由于个体较小等原因，总体竞争强度不是最大。当
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胸径 ! "#$%，单木的竞争指数增大，但由于个体数量少，总体的竞争强度不大。

天然东北红豆杉种群的竞争压力不仅受竞争木胸径和数量的影响，也因竞争木种类不同而不同。在所调

查的林分中，竞争木共有 &’ 种（表 "），竞争指数最大的是紫椴、冷杉和色木槭种群，竞争指数分别为 "() (*" 、

"() #"+ 和 &,) ","，其次为红松、青楷槭、枫桦等，花楸、水曲柳、暴马丁香、白桦等种群竞争强度较小。紫椴、冷

杉和色木槭是当地现实林分的主要组成树种，林木个体高大，种群数量也最多，在群落中占据优势，对东北红

豆杉的竞争压力也最大。红松本应是当地森林群落的优势种，对东北红豆杉竞争压力最大，但受采伐的影响，

目前红松种群数量虽不少，但平均胸径只有 &#) "+$%，大多是天然更新成长起来的幼树，还没有成为东北红豆

杉的主要竞争种群。白桦、山杨等先锋树种在云冷杉、红松等采伐后的更新过程中，由于生长迅速，很快进入

主林层，个体高大，使得单木竞争强度较高。

表 !" 不同种类竞争木的竞争强度

#$%&’ !" #(’ )*+,’-.-.*/ 0’12’’ *3 0.33’2’/- )*+,’-.-*24

种名

-./$0/1
株数

23%4/5

占总株数的

百分比

6/5$/789:/
（; ）

平均胸径

<=/59:/
>? @AB
（$%）

平均树高

<=/59:/ >?
C/0:C8
（%）

竞争指数

!"

占总强度的

百分比

6/5$/789:/
（; ）

平均竞争指数

<=/59:/ >?
!"
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紫椴 /%-%0 012+&(’%’ &,D &,. EE &*. +E &D. +& "(. (*" DE. &D #. D"D

青楷槭 #3&+ 4&51&(4,’21 (D (. "( +. ’* (. +’ &#. E+# ’. ’E #. &&E

花楷槭 #3&+ 262+2(72&(’& (# (. &+ &E. "& +. &* E. ,&( ". ’ #. #’*

红松 8%(2’ 6,+0%&(’%’ +D +. ", &#. "+ +. +& &&. &E( ,. #D #. &"’

色木槭 #3&+ 1,(, ,* ,. EE &+. D( &&. &# &,. "," &#. (" #. D"E

枫桦 9&42-0 3,’4040 E’ E. ,& &#. ,D &D. "* &#. *E, ’. E+ #. &+,

红皮云杉 8%3&0 6,+0%&(’%’ D( D. (’ &". DD &#. #& ’. D&’ ". (& #. D&*

东北红豆杉 /0:2’ 32’)%7040 DE D. EE "’. ’’ &&. E" ’. E(& *. &E #. D’*

裂叶榆 ;-12’ -03%(%040 &( &. (* &D. ’" &#. &+ D. D,’ &. *" #. &D

山杨 8,)2-2’ 7&<%7%0(0 &E &. E" D". *( &’. (( *. ED* D. +E #. "#D

水曲柳 =+0:%(2’ 10(7’*2+%30 ( #. (D &*. &+ &D. (& #. ,*D #. *, #. #+D

白桦 9&42-0 )-04>)*>--0 + #. +D &+. && &*. #D &. D’, #. + #. &E+

暴马丁香 ?>+%(50 +&4%32-040
=95) 10(7’*2+%30

+ #. +D ,. *( +. E# #. *#E #. DE #. #E&

水榆花楸 ?,+$2’ 0-(%@,-%0 + #. +D &&. (& &#. E# &. +"& &. &E #. DD(

花楸 ?,+$2’ ),*20’*0(&(’%’ , #) ,& &*) *" &&) "" #) +’# #) E* #) &D"

合计 F>89G (+# &## — — &E+) (+D &## —

!) !" 东北红豆杉对象木胸径与竞争强度的关系及其预测

林木的竞争能力受植株大小、生长速度、发育阶段等多种生物的和非生物因素的制约，生物因素中林木个

体胸径的大小对竞争能力影响很大。通过分析 (E 株东北红豆杉对象木胸径与所受到的整个林分的竞争压力

之间的关系发现（图 D），随着对象木胸径增大，竞争压力逐渐减小。胸径在 D#$% 前受到的竞争压力最大，以

后变缓，当胸径达到 "#$% 后竞争的压力变幅小，并维持在较低的水平。这是由于东北红豆杉在幼龄阶段，个

体小，处于被压状态，虽然具备耐荫的特性，但周围的竞争木对空间等其他资源产生的竞争剧烈。随着个体的

增大，东北红豆杉逐渐占据一定的资源空间，与周围的竞争木也有了一定的适应，个体的竞争能力增强，因而

受到周围个体的竞争逐渐减弱。

通过对多种数学模型模拟结果的比较，发现对象木胸径与竞争指数之间服从幂函数关系：

!" H #A I 9

式中，!" 为竞争指数，A 为对象木胸径，#、9 为模型参数。

拟合方程为：
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! ! "#$% &’" ( )% *&)"，# ! &% #)"*，$ + &% &&)
模型的幂次为负值表明，对象木的胸径越大，竞争指数越小，其附近一定范围内生长的其他树木（竞争

木）就少，竞争木对对象木竞争的能力就弱。从竞争关系出发，对东北红豆杉种群进行保护及恢复时，应在东

北红豆杉胸径达 "&,- 前，对其生长的群落进行必要的抚育管理，以减少东北红豆杉的竞争压力。

图 ". 东北红豆杉对象木胸径与林分竞争强度关系

. /01% " 234560789:0; <36=338 %&’ 7> 65?136 6?33 58@ ,7-;3606078

08638906A 7> 6:3 9658@

!" 结论

通过对黑龙江穆棱东北红豆杉自然保护区的 $* 株

东北红豆杉对象木及 $#& 株竞争木的调查与分析，表明

东北红豆杉的种内竞争强度不大，占总竞争的 BC，种

间竞争占总竞争的 $DC。东北红豆杉散生的特性以及

天然种群数量的稀少，决定了其种内竞争弱，更多的竞

争压力来自种间。

现实林分中，与天然东北红豆杉竞争激烈的树种主

要是冷杉、紫椴、色木槭和红松等地带性植被的优势种，

青楷槭、枫桦等，花楸、水曲柳、白桦等其他树种对东北

红豆杉的竞争压力相对较小。

根据竞争强度与对象木胸径关系的拟合模型，随着

胸径的增大，东北红豆杉种群所受到的竞争压力逐渐减小。胸径在 "&,- 前受到的竞争压力最大，且变幅大，

竞争强度与对象木胸径符合 ! ! "#$( &’" ( )( *&)"的幂函数关系。

根据竞争关系及东北红豆杉天然种群结构的严重不合理现状，应从幼龄起对生长有东北红豆杉的森林群

落进行必要的抚育管理，伐除一些影响较大的竞争木，为东北红豆杉提供良好的生长环境，进而恢复其天然种

群的合理结构。否则，随着东北红豆杉种群的老龄化，这一珍贵的植物资源将濒临灭绝的危险。
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