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立地条件差异对天然东北红豆杉

（!"#$% &$%’()"*"）种间竞争的影响

周志强，刘X 彤!，李云灵
（东北林业大学 哈尔滨X 96$$8$）

摘要：立地因子空间梯度特征是影响种间竞争的重要因素。通过研究主要竞争树种及竞争强度随海拔、坡向、坡位和坡度等立

地因子变化的规律，揭示不同立地条件对天然东北红豆杉种间竞争的影响，为濒危东北红豆杉种群的保护与恢复提供理论指

导。研究结果表明：东北红豆杉的种间竞争压力主要来自紫椴、臭冷杉、色木槭、红松、青楷槭、枫桦、花楷槭等 " 个树种，主要竞

争树种以小径级个体居多。立地因子差异对种间竞争强度和主要竞争树种的排序有明显影响。东北红豆杉在阴坡受到的种间

竞争压力是阳坡的 Y2 !" 倍，主要树种的竞争强度显著高于阳坡，竞争树种的排序发生更迭；随着坡位的提升，东北红豆杉受到

的种间竞争压力明显增加，主要竞争种类和强度也发生变化；坡度增加，种间竞争强度增加，主要竞争树种排序发生变化；海拔

对种间竞争的影响总体不大，但影响主要竞争树种的竞争强度和排序。
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竞争是植物界普遍存在的现象，从达尔文时代起，竞争一直是生态学研究的核心问题之一［5 6 7］，并被看作

是塑造植物形态、生理和植物群落结构、动态的主要动力之一［8］。9: 世纪 ;: 年代以来，学者们利用多种竞争
指数模型［< 6 =］，对长苞铁杉（!%#+" ,-.+(/0"&*1"*"），桫椤（23"*41" %’(.#,-%"），太白红杉（5"0($ &4(.1.%(%）等树种
竞争过程进行了测定，在众多的竞争指数模型中，以 >’+1,提出的与距离有关的竞争指数能更真实、有效地反
映植物个体对环境资源的利用程度，在相关研究中应用最为广泛［9，?，;］。

东北红豆杉（!"$#% &#%’()"*"）是第三纪孑遗树种，黑龙江省唯一的国家 @级重点保护野生濒危木本植物，
与红豆杉属其他种类一样，东北红豆杉体内含有抗癌的次生代谢产物紫杉醇，是重要的药用资源植物。但受

特殊的生态生物学特性影响，东北红豆杉天然分布区非常狭窄，天然种群稀少，且多呈个体散生状态，加之近

年来人为破坏较为严重，天然种群处于濒危状态。近年来，有关东北红豆杉的分布、种群资源特征、开花结实

规律、种子休眠机理及解除、种子萌发等方面的研究报道较多［5: 6 5<］，关于东北红豆杉与其他树种竞争关系的

研究尚未见报道。在现实林分中，东北红豆杉作为红松针阔混交林的伴生树种，承受的种间竞争压力较大，这

种竞争压力随不同的环境梯度而变化，影响着天然种群的生存与扩展，本文以此为切入点，根据野外样地调查

数据，分析天然东北红豆杉与其它树种种间竞争强度随海拔、坡向、坡位及坡度等环境梯度变化的规律［5A，?］，

为今后天然东北红豆杉种群的保育与恢复提供理论指导。

)* 研究地概况
黑龙江穆棱林业局位于 87B:8C 6 88B:ACD，57:B::C 6 57:B9?CE，是天然东北红豆杉在黑龙江省分布最为集

中的地区。海拔在 <:: 6 ;:: 4之间，相对高度 5<: 6 8<: 4。属典型的温带大陆性季风气候，无霜期 55:F 左
右，年降雨量 88: 6 <5: 44，年平均温度在 G 9H左右，"5:H年积温为 5=7AI =H。土壤多为暗棕色森林土。
地带性植被是以红松（6(.#% 7-0"(1.%(%）、水曲柳（80"$(.#% 9".)%4#0(&" ）、山杨（6-’#,#% )":()("."）、臭冷杉
（;/(1% .1’40-,1’(%）、紫椴（!(,(" "9#01.%(%）、白桦（<1*#," ’,"*3’43,,"）、枫桦（<1*#," &-%*"*"），色木槭（;&10 9-.-）、
青楷槭（;&10 *1+91.*-%#9）、花楷槭（;&10 #7#0#.)#1.%1）、花楸（=-0/#% ’-4#"%4".1.%(%）和蒙古栎（>#10&#%
9-.+-,(&"）等树种为主的温带针阔叶混交林。
+* 研究方法
+& )* 外业调查方法

在黑龙江穆棱林业局，东北红豆杉集中分布的区域，依据同质性原则，设置以东北红豆杉为中心的 8::49

（9:4 J9:4）典型植被样地 =9 个，对样地内胸径"<(4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 < 4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。野外植被样地在海拔、坡向、坡位和坡度梯度上的分

布情况如表 5。

表 )* 不同环境梯度下的植被样地分布情况

,-./" )* 01-/-& %2 (-34/"( -/%56 78" ’922"&"57 (97" 2-17%&(

海拔 E*’K-",). （4）

A7: 6 =:: =:: 6 =<: =<: 6 ?::

坡向 L*)#’ -0#’("

阳坡

LM..1
0*)#’

阴坡

L!-F1
0*)#’

坡位 L*)#’ #)0,",).

坡上

N)#
0*)#’

坡中

O,F
0*)#’

坡下

N)’
0*)#’

坡度 L*)#’ +2-F,’." （B）

P 5: 5: 6 9: Q 9:

样地数

L-4#*’ D)&
78 95 5= 95 <5 9A 99 98 9? 98 9:

总数

N)"-*
=9 =9 =9 =9

+& +* 数据统计分析
根据野外样地的调查数据，按照 7 个海拔梯度、9 个坡向梯度、7 个坡位梯度和 7 个坡度梯度，分别统计对
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象木和竞争木，采用 /’+0,提出的单木竞争指数（!"），计算竞争强度，方法如下：

!"# $ #
%

& $ 1
’&’

(1
# ) (1

#&

!" $ #!"#
式中，#为对象木的数量；&为竞争木的数量；!",为第 #株对象木的竞争指数；’#为对象木的胸径（(2）；’&为竞

争木 &的胸径（(2）；)#&为对象木 #与竞争木 &之间的距离（2）；% 为第 # 株对象木的竞争木的数量；!" 为种群
的竞争指数。

种间竞争指数的计算，先计算出每个竞争木对对象木的竞争指数。将某树种多个单木间的竞争指数累

加，即得到该树种对东北红豆杉的竞争强度。!"越大，竞争木对东北红豆杉竞争压力越大。
!" 结果与分析

图 13 对象木（东北红豆杉）和竞争木胸径分布

3 4,+& 1 3 5!’ ’*+ 6,7"8,9:",). ); "-8+’" "8’’7 （,-./0 1/02#3-4-）

-.6 ()2#’",")87

!& #" 对象木与竞争木的基本情况
从野外调查对象木的径级分布看，<=& >?的东北红

豆杉对象木胸径 @ AB(2，对象木分布最多的径级区间
为 CB D =B(2，占对象木的 A>& <?，其它径级的个体分布
相对均匀。竞争木的径级分布与对象木刚好相反，小径

级的竞争木较多，胸径 E AB(2 的竞争木占总数的 F<&
=<?，这一状况基本反映了研究区域的现实林分状况
（图 1）。
随着坡向、坡位、坡度和海拔等立地因子的变化，对

象木与竞争木（表 A）的规模不均匀。其中，坡向影响最
显著，阴坡对象木和竞争木数量显著高于阳坡。

依据现实林分中不同树种竞争木与东北红豆杉的

竞争强度（表 C），天然东北红豆杉的主要竞争树种依次为：紫椴、臭冷杉、色木槭、红松、青楷槭、枫桦和花楷
槭。这些树种的个体总数占竞争木总数的 ><& A1?，累计的竞争强度占总竞争强度 >=& =G?。

表 $" 立地因子与竞争的关系
%&’() $" %*) +)(&,-./ ’),0))/ 1-,) 2&3,.+1 &/4 3.56),-,-./

立地因子

H,"’ ;-(")87
对象木株数

5-8+’" "8’’ .:29’8
竞争木株数

I)2#’",")8 .:29’8

总竞争强度 （#!"）
H:2 ,."’.7,"0 );

()2#’",",). （#!"）

坡向 H*)#’ -7#’(" 阳坡 H:..0 7*)#’ 1G 1GB CF& A=

阴坡 H!-60 7*)#’ >1 >AB 1A1& FJ

坡位 H*)#’ #)7,",). 坡上 5)# 7*)#’ =C =>< FF& JB

坡中 K,6 7*)#’ A> AF= JB& A<

坡下 5)’ 7*)#’ AG A1F C1& AB

坡度 （L） E 1B CC AGB CB& CB

H*)#’ +8-6,’." （L） 1B D AB =1 =JF F=& J=

@ AB AC AGC J=& 1J

海拔 （2） GCB D FBB C= CG> JJ& B=

M*’N-",). （2） FBB D FJB C= CJJ J>& FC

FJB D >BB A< AJF =J& A1

!& $" 不同立地条件下竞争木对东北红豆杉的影响
!& $& #" 海拔梯度上的天然东北红豆杉主要竞争压力分析
随着海拔高度的变化，种间竞争的强度相差不大，但树种在竞争中扮演的角色发生较大变化。海拔 GCB

JAAA3 G 期 3 3 3 周志强3 等：立地条件差异对天然东北红豆杉（,-./0 1/02#3-4-）种间竞争的影响 3
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/0112，臭冷杉、紫椴和红松依次为对天然东北红豆杉竞争压力最大的 3 个树种，3 个树种对东北红豆杉的竞
争强度（34& 45）占该立地条件下总竞争强度（44& 16）的 76& 778。其中，臭冷杉对东北红豆杉的竞争压力最大
（99& 63），显著高于紫椴、红松及其它竞争木，这与该种在这一海拔区间的种群数量大有关。当海拔升高，主
要竞争树种的种类和排序都发生变化，紫椴逐渐取代臭冷杉成为对东北红豆杉竞争压力最大的种类，而槭树

属的青楷槭、色木槭也取代红松成为主要的竞争树种。海拔 01: / 0412，紫椴虽与臭冷杉的种群规模相仿，但
大径级个体较多，对东北红豆杉的影响远大于臭冷杉，在这一海拔区间，青楷槭取代红松，成为主要竞争树种；

海拔 04: / ;112，主要竞争树种依次为紫椴、色木槭和臭冷杉，3 个优势竞争树种对东北红豆杉的竞争强度
（9;& 3;）占该立地条件下总竞争强度（64& 9:）的 79& 038，优势竞争树种总体种群规模显著变小，不同树种对
东北红豆杉的竞争强度相差不大，臭冷杉虽在种群规模上显著大于另外 9 个树种，但 51& 778为胸径 < 91(2
的个体，对东北红豆杉的竞争压力与其它 9 个树种无明显差异。3 个优势竞争树种对东北红豆杉的竞争强度
（34& 44）占该立地条件下总竞争强度（4;& 03）的 71& 438（表 9，表 6，图 9=>）。

表 !" 主要竞争树种对东北红豆杉的竞争强度

#$%&’ !" #(’ )*+’*,)+- ./ 0$)* 1.02’+)+).* ,2’1)’,

树种

?#’(,’@

紫椴

!"#"$
$%&’()*"*

臭冷杉

+,"(*
)(-.’/#(-"*

色木槭

+0(’
%/)/

红松

1")&*
2/’$"()*"*

青楷槭

+0(’
3(4%()3/*&%

枫桦

5(3&#$
0/*3$3$

花楷槭

+0(’
&2&’&)6&()*(

株数 A.B,C,BD-*@ :09 9;7 06 ;9 59 47 51

总竞争强度

?D2 ,."’.@,"E )F ()2#’",",).
35& 563 35& 13; :0& 303 ::& :71 :1& 405 :1& 640 4& 0:5

表 3" 不同立地条件的优势竞争木种类、株数及竞争强度

#$%&’ 3" #(’ ,2’1)’,，45$*+)+- $*6 1.02’+)+).* )*+’*,)+- ./ 0$)* 1.02’+)+.7, .* 6)//’7’*+ ,+$*6.7+,

立地因子

?,"’ F-(")G@

优势竞争木 :
H)2#’",")G I)& :

树种

?#’(,’@
株数

A.B,C,BD-*@
竞争强度

78

优势竞争木 9
H)2#’",")G I)& 9

树种

?#’(,’@
株数

A.B,C,BD-*@
竞争强度

78

优势竞争木 3
H)2#’",")G I)& 3

树种

?#’(,’@
株数

A.B,C,BD-*@
竞争强度

78
海拔 （2） 731 / 011 臭冷杉 :3: 99& 63 紫椴 49 ;& 04 红松 61 6& 6:
J*’C-",). （2） 01: / 041 紫椴 ;1 :5& ;0 臭冷杉 ;1 ;& 75 青楷槭 60 7& 55

04: / ;11 紫椴 94 :1& 57 色木槭 3: 5& 65 臭冷杉 04 0& 5:
坡向

?*)#’ -@#’("
阳坡

?D..E @*)#’
紫椴 93 5& 00 臭冷杉 63 ;& 90 色木槭 91 7& 13

阴坡

?!-BE @*)#’
臭冷杉 963 31& 00 紫椴 :65 31& :0 色木槭 46 ::& 36

坡位

?*)#’ #)@,",).
坡上

K)# @*)#’
臭冷杉 :;0 96& 74 紫椴 40 :4& 69 红松 40 ;& 47

坡中

L,B @*)#’
紫椴 74 :4& 50 臭冷杉 4: :1& 30 色木槭 :4 0& 10

坡下

K)’ @*)#’
紫椴 41 ;& 44 青楷槭 95 4& 35 臭冷杉 6; 6& 19

坡度（M） < :1 紫椴 4; 5& :4 臭冷杉 44 4& 5: 青楷槭 39 4& 3:

?*)#’
+G-B,’." （M）

:1 / 91 紫椴 ;5 :0& :5 臭冷杉 :36 :4& 06 色木槭 90 5& ;9

N 91 臭冷杉 50 :0& 35 紫椴 96 :3& 96 红松 69 7& 59

!& 8& 8" 坡向变化对天然东北红豆杉主要竞争压力的影响
坡向的变化同样影响着竞争木对东北红豆杉的竞争压力。在阳坡，对象木和竞争木的种群规模均显著小

于阴坡的水平，紫椴、臭冷杉和色木槭 3 个优势竞争树种对东北红豆杉的竞争强度之和（96& 10）占该立地条
件下总竞争强度（30& 96）的 76& 738，优势竞争树种间的竞争强度差异不大，径级分布相对阴坡更为均匀。在
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阴坡，不但优势竞争树种的排序发生变化，臭冷杉取代紫椴成为对东北红豆杉竞争强度最大的树种，紫椴退居

其次，而且竞争强度较之阳坡显著增大，/ 个优势竞争树种竞争强度之和（01& 12）占总竞争强度（313& 04）的
45& /06，但优势竞争木的径级分布以小径级为主，臭冷杉和紫椴对东北红豆杉的竞争影响显著高于色木槭
（表 1，表 7，图 189）。
!& "& !# 坡位变化对天然东北红豆杉主要竞争压力的影响
坡位变化对天然东北红豆杉与其它树种的种间竞争影响显著，坡上部的东北红豆杉竞争压力最大，坡中

部的次之，坡下部的东北红豆杉竞争压力最小。在坡上部，东北红豆杉与竞争木的数量比为 7/:725，主要的竞
争树种依次为臭冷杉、紫椴和红松。尽管 25& 716臭冷杉个体胸径小于 1;(<，但由于种群规模大（320 株），对
东北红豆杉的竞争压力远大于其它 1 个树种，紫椴与红松种群规模相当，但红松个体的径级小，对东北红豆杉
的竞争压力明显低于紫椴；在坡中部，臭冷杉个体数量显著减少且胸径偏小，对东北红豆杉的竞争压力较紫椴

小，色木槭取代红松成为主要竞争树种。在坡下部，紫椴、青楷槭和臭冷杉依次为东北红豆杉的主要竞争树

种，/ 个树种的竞争强度之和（30& 5=）占该立地条件下总竞争强度（/3& 1;）的 40& 4=6（表 1，表 7，图 18>）。
!& "& $# 坡度变化对天然东北红豆杉主要竞争压力的影响
坡度变化对东北红豆杉的竞争压力和优势竞争树种排序也存在明显的影响。总体来看，随着坡度的增

加，东北红豆杉受到的竞争压力增大。当坡度 ? 3;@，东北红豆杉面临的竞争压力较小，对象木和竞争木的数
量比为 //:1=;，主要竞争树种依次为紫椴、臭冷杉、青楷槭，/ 个树种对东北红豆杉的竞争强度之和（1;& /0）占
该立地条件下总竞争强度（1=& 40）的 0=& =06；当坡度在 3; A 1;@之间，东北红豆杉种群受到的竞争压力最大，
东北红豆杉与竞争木的数量比达到 73:740，紫椴和臭冷杉仍是东北红豆杉最主要的 1 个竞争树种，臭冷杉虽
然种群规模较大，但小径阶个体较多，对东北红豆杉的竞争压力较紫椴小，色木槭取代青楷槭成为主要的竞争

树种，/ 个树种对东北红豆杉的竞争强度（71& 04）占该立地条件下总竞争强度（07& 47）的比例（40& /46）有所
下降，主要竞争树种径级的个体明显增多。当坡度 B 1;@，竞争木对东北红豆杉的影响有所降低，对象木和竞
争木的数量比为 1/:1=/，主要竞争木的种类和排序都发生变化，臭冷杉虽然小径阶个体较多，但种群规模显著
高于紫椴，成为该立地条件的最主要的竞争树种，红松取代色木槭和青楷槭成为主要竞争树种，但由于红松多

数为小径阶个体，对东北红豆杉的影响较为有限，/ 个树种的竞争强度之和（/0& 44）占该立地条件总竞争强度
（47& 34）的 =5& /76（表 3，表 /，图 18C）。
$# 结论与讨论
在东北红豆杉集中分布区内，天然东北红豆杉个体的径级较大，? 1;(<的对象木仅占总数的 4& 346，种

间竞争压力主要来自紫椴、臭冷杉、色木槭、红松、青楷槭、枫桦和花楷槭等 0 个树种，这些树种的数量占竞争
木总数的 25& 136，竞争强度占总竞争强度的 27& 7=6，竞争木多以小径级的个体为主，胸径 ? 1;(<的竞争木
占竞争木总数的 05& 756。造成这种状况的主要原因是穆棱林业局施业区，在过去几十年中，经过了多次森
林主伐经营，大径级、经济价值较大的红松、水曲柳、胡桃楸、紫椴、白桦等树种被大量伐除，而东北红豆杉因材

质硬且脆，大径级个体多中空，作为木材的利用价值不大而被保留下来，因而现实林分中，与东北红豆杉构成

种间竞争的树种多以小径级个体为主，但从种类组成来看，这些树种仍属于典型的红松针阔混交林组成种类，

种间竞争关系基本能够反映东北红豆杉在原生生境下的竞争状况。

东北红豆杉种间竞争强度和主要竞争树种排序受海拔、坡向、坡位和坡度等林地因子的影响显著。其中，

坡向对种间竞争的影响最大，东北红豆杉在阴坡的种间竞争压力是阳坡的 /& 10 倍，主要竞争树种虽没有变
化，但竞争强度差异较大，且排序发生更迭；在坡位梯度上，由坡下至坡上，东北红豆杉受到的种间竞争压力增

加明显，主要竞争种类和强度均发生变化；在坡度梯度上，种间竞争随坡度增加而强度加大，主要竞争树种也

发生更迭；但在不同的海拔高度，种间竞争强度总体变化不大，但主要竞争树种及树种的竞争强度也发生了明

显变化。这些对开展东北红豆杉的就地保护与天然种群恢复有相当积极的意义，在未来的森林经营活动中，

可以通过适当优化林分的结构，控制经济价值较低树种的种群数量等方式，促进东北红豆杉种群的恢复。

0111D = 期 D D D 周志强D 等：立地条件差异对天然东北红豆杉（!"#$% &$%’()"*"）种间竞争的影响 D



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

图 /0 不同立地条件下东北红豆杉主要竞争木的胸径分布

1,+ /0 2!’ !"# 3,4"5,67",). )8 "!’ 9-,. ()9#’",")54 )8 :-#-.’4’ ;’% -*).+ 4,"’ 8-(")54

<为不同坡位的主要竞争木径级分布；=为不同坡度的主要竞争木径级分布；>为不同坡向主要竞争木径级分布；?为不同海拔的主要竞争

木径级分布 @-5" < ,4 "!’ !"# 3,4"5,67",). )8 "!’ 9-,. ()9#’",")5 -*).+ "!’ 4*)#’ #)4,",).；@-5" = ,4 "!’ !"# 3,4"5,67",). )8 "!’ 9-,. ()9#’",")5 -*).+

4*)#’ +5-3,’."；@’5" > ,4 "!’ !"# 3,4"5,67",). )8 "!’ 9-,. ()9#’",")5 -*).+ 4*)#’ -4#’("；@-5" ? ,4 !"# 3,4"5,67",). )8 "!’ 9-,. ()9#’",")5

-*).+ ’*’A-",).

上述分析仅考虑了坡向、坡位、坡度和海拔等单个因子对东北红豆杉竞争强度的影响，如果同时考虑多个

立地因子时，东北红豆杉单木竞争强度变化也较大，我们将不同立地因子分别进行组合分析发现，现实林分
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中，东北红豆杉在阴坡、海拔 /01 2 /304、坡度小于 105、坡的下部时，平均单木竞争强度最大（6& /789），而在
阴坡、海拔超过 /304、坡度小于 105、坡的下部时，平均单木竞争强度最小（0& :0/6），二者相差 ;& : 倍之多，但
根据现有数据，尚不能完全确定某一类立地因子对东北红豆杉竞争强度的影响程度，这也是在后续研究中有

待解决的问题。
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