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基于 9)7).), 图的群落优势树种种内种间竞争

汤孟平#，陈永刚#，施拥军#，周国模#，赵明水!

（#2 浙江林学院环境科技学院，浙江临安W 4##4$$；!2 天目山国家级自然保护区管理局，浙江临安W 4##4$$）

摘要：在浙江天目山国家级自然保护区内，选择典型常绿阔叶林设置样地，样地大小 #$$> X #$$>。用全站仪测定每株树木坐标

（!，"，#）。首先，用优势度分析法确定群落优势树种。其次，提出基于 /0K0I0@ 图的 /YZJAF@ 竞争指数，并对 ZJAF@、%V% 和 /Y

ZJAF@ 三种竞争指数进行比较分析。最后，采用 /YZJAF@ 竞争指数分析常绿阔叶林的种内、种间竞争关系。结果表明：常绿阔叶

林群落共有 ## 个优势树种即细叶青冈（$"%&’()&)*’+,-, ."/,-*)01’&-)）、青冈（$"%&’()&)*’+,-, 2&)3%)）、短尾柯（4-56’%)/+3, (/07-%)38

9)53,）、豹皮樟 （4-5,0) %’/0)*)）、白栎（:30/%3, 1)(/-）、天目木姜子（4-5,0) )3/-%3&)5)）、黄连木（;-,5)%-) %6-*0*,-,）、榉树（<0&=’7)

,%6*0-90/-)*)）、杉木 （$3**-*26).-) &)*%0’&)5)）、枫香（4->3-9).()/ 1’/.’,)*)）和黄檀（?)&(0/2-) 63+0)*)）。比较分析认为，/Y

ZJAF@ 竞争指数既克服了用固定半径圆确定竞争单元的尺度不统一缺陷，又可进行种内、种间竞争分析，并保持竞争排序的稳定

性，因此是优于 ZJAF@ 和 %V% 的更合适的竞争指数，所以选择 /YZJAF@ 竞争指数进行优势树种竞争分析。常绿阔叶林优势树种

的种内竞争比种间竞争激烈。种内竞争最激烈的优势树种细叶青冈、青冈和短尾柯与其它优势树种的种间竞争强度也是最高

的。反之，种内、种间竞争都较弱的优势树种包括豹皮樟、白栎、天目木姜子、黄连木、榉树、杉木、枫香和黄檀。多数优势树种存

在 # 个主要竞争树种，很少有超过 4 个以上的情形。细叶青冈是群落最占优势的树种，具有最强烈的种内竞争。同时，也是所

有其它优势树种的最大竞争者。
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植物竞争一直是生态学研究的核心问题。国外研究树木竞争的指数有数十种之多如林木大小比、树冠或

影响圈重叠度、生长空间等，可分为与距离有关和与距离无关两大类［F］。近年来，随着森林可持续经营对森

林空间结构信息需求的增加，在树木竞争研究中，广泛采用与距离有关的竞争指数［F G H］。<’+/, FIJK 年的竞

争指数是国内外应用最多的与距离有关竞争指数之一［L G FM］，该指数操作简便［FF，FN］，又包含反映树木生长状况

的重要因子胸径。

<’+/, FIJK 年的 竞 争 指 数 需 要 测 定 树 木 坐 标，以 确 定 竞 争 单 元。竞 争 单 元 由 对 象 木 和 竞 争 木 组

成［J，FL，FK］。确定竞争单元的传统方法是采用固定半径圆，即以对象木为中心，在给定半径圆内的其他树木为

竞争木。此方法存在两个缺点：第一，圆半径有多种尺寸，如 L& MO5［J］、O5［L，P］、H5［N，FO］、J& HN5［FH］、P5［FF］，尺

度不统一，结果不便比较。第二，事实上，植物个体主要与直接邻体竞争［FJ］。采用固定半径圆可能把非直接

竞争者选为竞争木，而把某方向上的直接竞争者排除在竞争单元之外。

用 :)1).), 图确定竞争单元，则可以克服以上两个缺点。:)1).), 图最早由俄国数学家 :)1).), 在 FIMP 年

提出，FIFF 年荷兰气象学家 6!,’22’. 将其应用于气象观测而出名［FP］。:)1).), 图是以诸多地理空间实体作为

生长目标，按距离每一目标最近原则，将整个连续空间剖分为若干个 :)1).), 多边形，每一个 :)1).), 多边形只

包含一个生长目标［FI］。由于 :)1).), 图中的空间实体与 :)1).), 多边形一一对应，常用 :)1).), 多边形确定空

间实体的影响范围［NM］，如城市的吸引范围、竞争分析等［NF，NN］。FIHO 年，Q1)%. 最早把 :)1).), 图用于树木竞争

分析，提出生存面积指数 ?@?（-1’- #)"’.",-**/ -8-,*-9*’）［NL］。?@? 就是用树木为离散点所生成 :)1).), 多边形

的面积来表示目标树可利用生存空间的大小。但 ?@? 主要用于物种竞争能力排序，不能直接用于种内、种间

竞争分析。

本研究以浙江天目山国家级自然保护区的常绿阔叶林群落为例，采用优势度分析法确定群落优势树种，

在 RAS（地理信息系统）支持下，用 :)1).), 图确定竞争单元，提出用 :;<’+/, 竞争指数分析种群竞争关系的新

方法。通过对 <’+/,、?@? 和 :;<’+/, L 种竞争指数的比较分析，证实 :;<’+/, 竞争指数既克服了用固定半径

圆确定竞争单元的尺度不统一缺陷，又可进行种内、种间竞争分析，是更合适的竞争指数。

PMJK E 生E 态E 学E 报E E E NJ 卷E



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

!" 研究区概况

浙江天目山国家级自然保护区位于浙江省西北部临安市境内的西天目山，距省会杭州 /012，地理坐标为

东经 33/4567089 : 33/45;7589，北纬 6<43;76<9 : 6<4507==9。年平均气温 30& ; : ;& ;>；"3<> 积温 =3<< :
5=<<>；年降水量 36/< : 3;8<22，相对湿度 8?@ :;3@ 。受海洋暖湿气候影响较深，具有中亚热带向北亚热

带过渡特征，森林植被十分茂盛。植被分布有着明显的垂直界限，自山麓到山顶垂直带谱为：海拔 ;8<2 以下

为常绿阔叶林；;8< : 33<<2 为常绿、落叶阔叶混交林；33<< : 36;<2 为落叶阔叶林；36;< : 3=<?2 为落叶矮

林。其中，常绿阔叶林是自然保护区内重点保护植被类型。已针对常绿阔叶林的生物多样性［50］、垂直分布

带［5=］、资源数据库［5?］以及优势种群空间分布格［58］等方面开展了研究，但对常绿阔叶林的优势树种种内、种

间竞争研究少见报道。

#" 研究方法

#& !" 样地调查

在保护区内，选择典型的常绿阔叶林设置样地，样地大小 3<<2 A 3<<2。用相邻格子方法，把样地划分为

3<< 个 3<2 A3<2 的调查单元。在每个调查单元内，对胸径大于或等于 =(2 的木本植物进行每木调查，记录

树木种类，测定每株树木的胸径、树高、活枝下高、冠幅等因子，采用激光对中全站仪（徕卡 BCD8<5EF-.+’）测

定每株树木三维坐标（!，"，#），其中：!，" 是平面直角坐标，# 是海拔高度。共测定树木 3?<6 株。

#& #" 数据分析方法

#& #& !" 优势树种

优势树种按优势度分析法确定［5;，5/］。方法是首先计算群落乔木层每个树种的相对胸高断面积，并作为

优势度，按优势度从大到小排序。然后，通过下式确定优势树种数

$ % 3
& #’$(

（!’ ) !）5 *#
+$,

!5[ ]+ （3）

式中，!’为排序在前的上位种（(）的相对胸高断面积，! 为优势树种所占的理想百分比，!+为除上位种外的

剩余种（,）的相对胸高断面积，& 为总种数。如果群落只有一个优势树种，则优势树种的理想百分比为

3<<@ 。如果有两个优势树种，则它们的理想百分比为 =<@ ，如果有 6 个优势树种，则理想百分比为 66& 6@ ，

依次类推，分别计算 $ 值。当 $ 值最小时的上位种数为群落乔木层的优势树种数。

图 3G 基于 H)F).), 图的竞争单元

I,+& 3G C)2#’",",). J.," K-L’M ). H)F).), M,-+F-2

%对象木 NJKO’(" "F’’G &竞争木 C)2#’",")FL

#& #& #" 竞争单元

基于 H)F).), 图确定的竞争单元由对象木和竞争木

组成。对象木是样地内任意一株树木。根据 H)F).), 图

的特征，每个 H)F).), 多边形内仅包含 3 株树木。对象

木所在 H)F).), 多边形的相邻 H)F).), 多边形内的树木

就是 竞 争 木。显 然，对 象 木 的 竞 争 木 株 数 与 相 邻

H)F).), 多边形的个数相等（图 3）。

#& #& $" 竞争指数

为便于比较，把基于固定半径圆确定竞争单元的

P’+Q, 3/80 年的竞争指数记为 P’+Q,。基于 H)F).), 图

确定竞 争 单 元 的 P’+Q, 3/80 年 的 竞 争 指 数 记 为 HR
P’+Q,。P’+Q, 和 HRP’+Q, 竞争指数的计算公式相同，即

根据（5）式计算对象木 ’ 的竞争指数：

-.’ % #
/’

+ % 3

$+

$’·0’+
（5）

式中，-.’对象木 ’ 的竞争指数；0’+对象木 ’ 与竞争木 + 之间的距离；$’对象木 ’ 的胸径；$+竞争木 + 的胸径；/’对

象木 ’ 所在竞争单元的竞争木株数；’ S 3，5，⋯，&；& 对象木株数。

/<80G 33 期 G G G 汤孟平G 等：基于 H)F).), 图的群落优势树种种内种间竞争 G
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样地内所有对象木竞争指数为：

!" # #
$

% # /
!"% （0）

当对象木和竞争木为同一树种时，!" 表示种内竞争指数；当对象木和竞争木为不同树种时，!" 表示种间

竞争指数。

为了与 1’+2,、341’+2, 竞争指数（5 6/）区别，把基于 3)7).), 多边形面积的竞争指数记为 898 （5:）。

!& !& "# 边缘矫正

处在样地边缘的对象木，其竞争木可能位于样地之外。为消除边缘的影响，必须进行边缘矫正。边缘矫

正的方法是在样地的上、下、左、右、左上、左下、右上、右下 ; 个邻域复制原样地，即平移原样地，形成 < 个样地

组成的大样地。原样地乔木层 /=>0 株树木，则大样地有 /??:@ 株树木。计算竞争指数时，对象木仅包含原样

地内的树木。

$# 结果与分析

$& %# 优势树种

计算群落乔木层各树种的相对胸高断面积，根据（/）式确定优势树种。结果表明，群落有 // 个优势树种

（表 /）。优势树种的株数和胸高断面积分别占样地的 @@& <:A和 @B& 0;A，在群落乔木层占明显优势。

表 %# 优势树种株数与胸高断面积

&’()* %# &+** ,-.(*+ /0 1/.2,’,3 3+** 45*62*4 ’,1 (’4’) ’+*’

优势种!

C)5,.-." "7’’ D#’(,’D
代码!

E)F’
株数

G7’’ .H5I’7
比例（A ）

9’7(’."
胸高断面积

J-D-* -7’-
比例（A ）

9’7(’."

细叶青冈 !&’()*+(+,)-.%. /&0.%,+12)(%+ 8 ?;? 0>& /< B& =@;? /;& B/

青冈 !&’()*+(+,)-.%. 3(+4’+ J /@; //& /> :& :@>< @& ?>

短尾柯 5%67)’+0-4. *018%’+49+64. E /;0 //& ?: :& ?<=0 ;& /?

豹皮樟 5%6.1+ ’)01+,+ C ;: B& /: >& @:?: :& 0=

白栎 :410’4. 2+*0% K == ?& /: :& /@B> @& ><

天目木姜子 5%6.1+ +40%’4(+6+ L ?; :& << >& ;:/: :& =;

黄连木 ;%.6+’%+ ’7%,1,.%. M ?? :& @? /& @<:@ B& ;?

榉树 <1(=)8+ .’7,1%910%+,+ 1 ?> :& B> >& ;>0B :& =:

杉木 !4,,%,37+/%+ (+,’1)(+6+ N B/ 0& /; 0& /<@: />& ?:

枫香 5%>4%9+/*+0 2)0/).+,+ O ?: :& =: :& 0=<? @& @:

黄檀 ?+(*103%+ 74-1+,+% P 0/ /& <0 >& @<;< :& =>

小计 G)"-* /:?< @@& </ :0& /:@@ @B& 0;

样地 Q-5#*’ /=>0 />> 0>& =;/@ />>

R R !下同 "!’ D-5’ I’*)%

$& !# 树木竞争 3)7).), 图

以大样地乔木层每株树木为生长目标，利用 S-#N.T) 的 3)7).), 图功能，产生边缘矫正和树木竞争 3)7).),
图（图 :）。图中，实线矩形框是原样地边界。实线矩形框外部是边缘矫正的 ; 邻域 3)7).), 多边形（仅列出部

分）。

3)7).), 图是 341’+2, 竞争指数分析的基础。由图 : 可见，树木竞争 3)7).), 图由大量 3)7).), 多边形组

成，从图上看十分复杂，但计算并不困难。基于二次开发语言 S-#J-D,( 进行编程，由计算机自动完成计算。

编程要点是以原样地的树木作为对象木，根据 S-#N.T) 相邻多边形地理分析功能，确定竞争单元与竞争木，按

（:）式和（0）式计算竞争指数。

$& $# 竞争指数比较分析

用 1’+2,、341’+2,、898 分别计算各优势树种的总竞争指数（种内 U 种间），并进行比较分析。这里，计算
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图 /0 边缘矫正和树木竞争 1)2).), 图

3,+& /0 4-2+,.-* ()22’(",). -.5 6)2).), 5,-+2-7 )8 "2’’ ()7#’",",).

图 90 9 种竞争指数的比较

3,+& 90 :)7#-2,;). )8 "!2’’ ()7#’",",). ,.5,(’;

<’+=, 竞争指数时，半径取 > 7［/，?@］（图 9）。可见，尽管

9 种竞争指数的量纲不同，但优势树种竞争指数的数量

级和竞争强度排序却十分接近，说明这 9 种方法可以相

互替代或验证。而且，竞争强度越大的优势树种（细叶

青冈 A、青冈 B、短尾柯 :），这种一致性趋势越明显。

表明，与 <’+=, 和 ACA 竞争指数相比较，1D<’+=, 竞争

指数同样是一个有效的竞争指数。

为进一步说明，基于 1)2).), 图的 1D<’+=, 竞争指

数优于传统采用固定半径圆确定竞争单元的 <’+=, 竞

争指数，取不同的半径 ! 值 / E ?F 7，观察在不同半径

下各优势树种的 <’+=, 竞争指数排序变化情况（图 G）。

图 G（-）表示，在所有给定半径下，竞争排序保持稳定的

优势树种，按竞争强度由大到小依次为：细叶青冈 A H
青冈 B H 短尾柯 : H 豹皮樟 I H 白栎 J H 天目木姜子

??KG0 ?? 期 0 0 0 汤孟平0 等：基于 1)2).), 图的群落优势树种种内种间竞争 0
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/。这些优势树种竞争排序与 012’+3, 竞争指数排序完全相同（图 4）。但其余 5 个优势树种的竞争排序因固

定半径圆的半径取值不同而发生变化。主要表现为竞争排序曲线出现交叉现象。杉木 6 和黄连木 7 最明显，

在半径"8 9 之后，竞争排序完全改变，见图 8（:）。

图 8; 基于固定半径圆的优势树种 2’+3, 总竞争强度

/,+& 8 ; <)"-* ()9#’",",). ,.=’> )? =)9,.-." "@’’ A#’(,’A :-A’= ). +,B’. @-=CA (,@(*’A

（-）竞争排序稳定 D)9#’",",). )@=’@ C.(!-.+’=；（:）竞争排序变化 D)9#’",",). )@=’@ (!-.+’=

可以看出，竞争强度较大的优势树种的竞争排序并不因半径取值不同而改变，并且保持 2’+3, 竞争指数

与 012’+3, 竞争指数排序的一致性。但是，对竞争强度较小的优势树种，基于固定半径圆的 2’+3, 竞争排序

因半径取值的不同，竞争排序可能发生变化，导致排序结果的不稳定性。而用 012’+3, 竞争排序则不存在这

个问题。

综上所述，本文提出的 012’+3, 竞争指数对优势树种竞争强度的排序不仅与常用的 2’+3, 竞争指数接

近，而且可以得到唯一的排序结果。说明 012’+3, 竞争指数是更适用的竞争指数。因此，以下采用 012’+3,
竞争指数进行种内、种间竞争分析。

!& "# 优势树种种内竞争分析

群落乔木层 EE 个优势树种的种内竞争强度有较大差异（图 5）。根据竞争指数变动范围，明显地，可以把

竞争强度分为 4 级：

!; 强度竞争; 竞争指数 F GHHH，优势树种只有细叶青冈 I；

"; 中度竞争; 5HH J 竞争指数’GHHH，优势树种包括青冈 K 和短尾柯 D；

#; 弱度竞争; 竞争指数’5HH，优势树种包括豹皮樟 L、白栎 M、天目木姜子 /、黄连木 7、榉树 2、杉木

6、枫香 N、黄檀 O。

常绿优势树种细叶青冈种子粒大而重，多落在母株周围。细叶青冈还具有萌生繁殖习性。也就是说，细

叶青冈种群存在有性繁殖的实生和无性繁殖的萌生（克隆生长）两种形式［4H，4E］，种群基本上呈集群分布格局，

导致种内竞争十分激烈，属强度竞争。青冈和短尾柯也具有类似繁殖属性，竞争强度也较高。但这两个树种

的株数均约为细叶青冈的 E $ 4，竞争强度远小于细叶青冈，属中度竞争。常绿优势树种豹皮樟和杉木，以及落

叶优势树种白栎、天目木姜子、黄连木、榉树、枫香、黄檀则属于弱度竞争。优势树种的以上 4 级竞争基本决定

了群落的种内竞争态势。在群落自然演替或经营过程中，为调节种内竞争，属于!级和"级竞争强度的优势

GEP8 ; 生; 态; 学; 报; ; ; GP 卷;
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图 /0 优势树种种内竞争强度

1,+& /0 2."3-4#’(,5,( ()6#’",",). ,."’.4,"7 )5 8)6,.-." "3’’ 4#’(,’4

种群必然是自稀疏或择伐的主要对象。

!& "# 优势树种种间竞争分析

种间竞争是反映物种间相互关系的一个重要特征。

种间竞争指数计算是以样地内某个优势树种的树木为

对象木，以相邻其它优势树种的树木为竞争木。各优势

树种的种间竞争关系如图 9。图 9（:）; （<）表示优势

树种 : ; < 与其他优势树种的竞争关系。

容易看出，== 个优势树种的种间竞争强度远小于

种内竞争强度（图 / 和图 9）。这一结果进一步证实：常

绿阔叶林优势种群的种内竞争比种间竞争激烈［>，?］。

通过分析不同优势树种之间的竞争强度，可知种间

竞争表现出 > 个明显的特点：

第一，种内竞争最激烈的优势树种细叶青冈、青冈

和短尾柯（图 /:、@、A）与其它优势树种都存在种间竞

图 90 优势树种种间竞争

1,+& 90 2."’34#’(,5,( ()6#’",",). )5 8)6,.-." "3’’ 4#’(,’4

争，且种间竞争强度也比较高，见图 9（:）、（@）、（A）。种内竞争较弱的优势树种豹皮樟、白栎、天目木姜子、

黄连木、榉树、杉木、枫香、黄檀与其它优势树种的竞争也比较弱，见图 9（B）、（C）、（1）、（D）、（E）、（2）、（F）、

（<）。这些优势树种与许多优势树种甚至不存在竞争，见图 9（C）、（1）、（D）、（E）、（2）、（F）、（<）。表明，群

落中种内竞争激烈的优势树种与其它优势树种的种间竞争也相对比较激烈。反之亦然。这是因为壳斗科的

优势树种更新繁殖能力强，个体数多，种内、种间相遇的机率高，不仅种内竞争激烈，种间竞争也相对较强。其

>=GH0 == 期 0 0 0 汤孟平0 等：基于 I)3).), 图的群落优势树种种内种间竞争 0
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他优势树种，更新能力弱，株数数少，无论种内、种间竞争都较弱。

第二，多数优势树种存在 / 个主要竞争树种，如青冈、豹皮樟、天目木姜子、黄连木、杉木、黄檀，见图 0
（1）、（2）、（3）、（4）、（5）、（6）。少数优势树种存在 7 个主要竞争树种，如短尾柯、白栎、榉树、枫香，见图 0
（8）、（9）、（:）、（;）。存在 < 个以上主要竞争树种的优势树种只有细叶青冈，见图 0（=）。

第三，细叶青冈是其它各优势树种最强烈的竞争树种，见图 0（1）> （6）。表明，细叶青冈作为群落最占

优势的树种，不仅具有最激烈的种内竞争（图 ?）。同时，也面临所有其它优势树种的最大竞争压力。

!" 结论

用 :’+@,、AB:’+@, 和 =C= < 种竞争指数对优势树种竞争强度排序的结果十分接近，说明这 < 种方法可以

相互替代或验证。尤其竞争强度越大的优势树种，竞争排序结果的一致性越高。

尽管采用基于固定半径圆的 :’+@, 竞争指数，竞争强度较大的优势树种的竞争排序可保持与基于 A)D).),
图的 AB:’+@, 竞争指数排序结果的一致性。但是，对竞争强度较小的优势树种，基于固定半径圆的 :’+@, 竞

争排序，因半径取值的不同，可能产生竞争排序结果的不稳定性。而 AB:’+@, 竞争排序结果是唯一的，这是

A)D).), 图的基本特征决定的。因此，本文提出的 AB:’+@, 竞争指数是更适用的竞争指数。

针对浙江天目山国家级自然保护区的常绿阔叶林群落，选择 AB:’+@, 竞争指数分析群落优势树种的种

内、种间竞争关系。结果表明：调查的常绿阔叶林群落共有 // 个优势树种，包括细叶青冈、青冈、短尾柯、豹皮

樟、白栎、天目木姜子、黄连木、榉树、杉木、枫香、黄檀。常绿阔叶林优势树种的种内竞争比种间竞争激烈。种

内竞争最激烈的优势树种与其它优势树种的种间竞争强度也是最高的，这些树种包括细叶青冈、青冈和短尾

柯。反之，种内、种间竞争都较弱的优势树种包括豹皮樟、白栎、天目木姜子、黄连木、榉树、杉木、枫香和黄檀。

多数优势树种存在 / 个主要竞争树种，很少有超过 < 个以上的情形。细叶青冈是群落最占优势的树种，具有

最激烈的种内竞争。同时，也是所有其它优势树种的最大竞争者。这些结果对天目山常绿阔叶林的恢复与重

建有一定参考意义。
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