
第 !" 卷第 ## 期
!$$" 年 ## 月

生 态 学 报

%&’% (&)*)+,&% -,.,&%
/012 !"，.02 ##
.032，!$$"

!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

基金项目：国家自然科学基金资助项目（4$5"$4!5）；安徽省教育厅自然科学基金资助项目（!$$678#95&，78!$$":#6;）

收稿日期：!$$"<$#<$!；修订日期：!$$"<$;<#=

作者简介：段仁燕（#;"= > ），男，湖北枣阳人，博士，主要从事植物生态学研究2 (<?@A1：BCDE@DFG@DH E@I002 J0?

"通讯作者 &0BBCKL0DFADM @GNI0B2 (<?@A1：O@DMP@H KDDG2 CFG2 JD

/)0.1-",). ,"’2：’IC LB0QCJN O@K RAD@DJA@11E KGLL0BNCF SE NIC .@NA0D@1 .@NGB@1 -JACDJC T0GDF@NA0D 0R &IAD@（.02 4$5"$4!5），NIC .@NGB@1 -JACDJC

T0GDF@NA0D 0R %DIGA （.02 !$$678#95&，78!$$":#6;）

3’(’,4’1 1-"’：!$$"<$#<$!；5((’#"’1 1-"’：!$$"<$;<#=

6,)+7-#!8：UV%. WCD<X@D，YI2 U2，?@AD1E CDM@MCF AD L1@DN CJ010ME2 (<?@A1：BCDE@DFG@DH E@I002 J0?

太白红杉（!"#$% &’$()(*$*）混交林径级结构与竞争的关系
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摘要：混交林的径级结构和竞争关系的研究可在一定程度上预测群落的动态变化趋势。探讨了太白山太白红杉（!"#$%

&’$()(*$*）混交林的径级结构和竞争关系，并对该区域森林的动态变化趋势进行了预测。结果表明：! 在混交林内，太白红杉幼

苗数量较少，更新差，种群径级结构呈衰退型；而巴山冷杉（+,$)* -"#.)*$$）幼苗数量较多，更新良好，种群径级结构为增长型。"
太白红杉种内竞争强度大于种间竞争强度，巴山冷杉种内竞争强度小于种间竞争强度。在混交区域，巴山冷杉处于群落的优势

地位，而太白红杉处于劣势地位，应加强对太白红杉的保护，合理抚育管理太白红杉幼苗。
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种群的径级结构和植株间的竞争关系可在一定程度上预测群落的动态变化与演替趋势［#］。有研究表
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明，竞争的结局取决于种内种间竞争强度和竞争者的更新能力［/］。孙儒泳等［0］认为，当两个物种存在竞争

时，如果某物种的种间竞争强度大，而种内竞争强度小，则该物种会成为优势种，将在竞争中取胜；反之，若某

物种种间竞争强度小，而种内竞争强度大，则该物种将失败，会被其他物种取代。此外，桑卫国［/］认为具有较

弱更新与生长能力的物种，始终处于竞争的劣势，也不宜于在这样的群落中生存。因此，研究群落中的径级结

构与竞争关系能在一定程度上反应群落的动态变化趋势。

太白红杉（!"#$% &’$()(*$*）亦称太白落叶松，为松科落叶松属红杉组植物，属于国家 / 级珍稀濒危保护植
物，是秦岭山区森林上限的唯一乔木树种，在涵养水源、稳固山石等方面具有非常重要的作用［1 2 3］。巴山冷杉

（+,$)* -"#.)*$$）为松科常绿乔木，为我国特有树种，在秦岭海拔 / 144 5 以上常形成纯林或与太白红杉等形成
混交林［64］。以前关于太白红杉和巴山冷杉的研究主要集中在纯林上［1 2 3］，尚无有关混交林区域径级结构与

竞争关系的研究。在太白红杉和巴山冷杉的混交林带，存在着较强的种内和种间竞争，而这种竞争关系影响

着二者的动态变化及演替趋势。本文试图通过对太白红杉混交林的径级结构和种内种间竞争关系的分析，探

讨太白红杉和巴山冷杉的动态变化趋势，为太白红杉的有效保护和永续利用提供一定的理论支撑。

!" 研究地区自然概况
研究区域位于陕西太白山国家森林公园和太白山国家级自然保护区境内，地理范围在 6478//9:4; 2 6478

:6904;<，00813904; 2 01847904;= 之间。秦岭是横贯陕西省中南部的一条山脉。北坡陡峭，南坡平缓，主峰太
白山海拔 0 7>7 5（拔仙台），是青藏高原以东我国大陆的最高峰，为黄河和长江两大水系的分水岭。北坡主
要受西北大陆气候的影响，年降雨量只有 :44 2 3:> 55，年均温 :& 3 2 7& :?，略显干燥。南坡主要受东南季风
的影响，雨量充沛，年降雨量约 @44 2 6 644 55，年均温 64& > 2 61& :?。群落所在地土壤为山地灰化棕壤，土
层薄，土壤冻期长，呈酸性或弱酸性。巴山冷杉生长在海拔 / 144 2 0 /44 5，而太白红杉的生长海拔比巴山冷
杉稍高，在海拔 / >44 2 0 >44 5之间［64］。太白山生长着林相整齐的太白红杉，在接近森林线和山梁地区形成
大面积连片分布，下部常于巴山冷杉和牛皮桦（/)012" 10$2$*）等混交［>］，混交区域主要灌木为太白杜鹃
（3’4545)(5#4( &2)6)(0$(")）、头花杜鹃（37 &"8$0"016）等［64］。
#" 研究方法
#& !" 野外取样
在全面考察太白红杉混交林的分布状况、了解其群落各种特征的基础上，在太白山国家森林公园和太白

山自然保护区选取有代表性样地 > 块（表 6）。太白红杉和巴山冷杉是样地内的绝对优势树种，牛皮桦仅有少
量分布。因牛皮桦的数量较少，研究中没有调查牛皮桦的个体数量特征。每个样地面积为 14 5 A 14 5，在样
地中进行逐株编号、测定，记录每个植株（胸径大于 : (5）的坐标值，同时测定胸径、树高、枝下高和冠幅等。
另外参考张文辉［3］的方法测定相关立地因子，如：海拔、坡度、坡向、土壤厚度、土壤湿度等（表 6）。

表 !" 太白红杉混交区域的环境因子

$%&’( !" $)( (*+,-.*/(*0%’ 1%20.-3 .1 0)( /,4(5 2.*,1(- 1.-(30 067(3 .1 !"#$% &’$()(*$*

环境因子

<.B,C).5’."-* D-(")CE
样地 6
F*)" 6

样地 /
F*)" /

样地 0
F*)" 0

样地 1
F*)" 1

样地 :
F*)" :

样地 >
F*)" >

海拔 G*","HI’ （5） 0644 066: 0434 06/4 /3:4 /@34

坡度 JC-I,’." （8） 0: 6/ /: /0 00 04

坡向 K*)#’ -E#’(" 西 L’E" 西北 =)C"!%’E" 北 =)C"! 南 K)H"! 东 <-E" 东南 K)H"!’-E"

坡位 K*)#’ #)E,",). 中上 M,II*’NH##’C 中 M,II*’ 上 H##’C 上 H##’C 中 M,II*’ 中 M,II*’

乔木层盖度

O)B’C-+’ )D "C’’ *-P’C （Q）
@4 @: 74 >4 7/ >0

土壤厚度

K),* "!,(R.’EE （(5）
04 :4 0/ >4 1> 0@

土壤含水量

L-"’C ()."’." )D E),* （Q）
6@ 64 /4 /6 /0 6:
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!& !" 径级结构划分
在径级划分时，把高度在 /& 0 1以下或者径级在 2 (1以下的植株均记为 3级；高度超过 /& 0 1，则根据胸

径大小划分径级，胸径在 2 (1以上每隔 2 (1为 / 级［//］，共划分为 /4 个径级，分别为!、"、#、$、%、&、’、
(、)、*。按以上标准分别统计其个体数，以径级为横坐标，以个体数为纵坐标，作太白红杉和巴山冷杉径级
结构图。

!& #" 种内种间竞争强度度量

本文的竞争范围采用段仁燕等［/5］的逐步扩大范围法，通过对该区域分析发现，植株间的竞争范围为 6 1
左右。因此，以 6 1作为太白红杉和巴山冷杉的竞争范围，竞争指数采用张跃西［/0］提出的单木竞争指数模型
来计算太白红杉和巴山冷杉的种内和种间竞争强度。其计算公式为：

!" # !
$

% # /
&5

’ &
(/
% ) (5

%’

式中，!"为竞争指数，&’为第 ’邻体的胸径大小，&%为基株的胸径大小，)%’为邻体 ’到基株 %的距离，$ 为竞
争木的株数。

#" 结果与分析

图 /7 太白红杉和巴山冷杉的径级结构

8,+& /7 9,:’ ;"<=("=<’; )> *+ ,-%$.$/%/ -.? 0+ 1234./%% #)#=*-",).;

#& $" 太白红杉混交林优势种群的径级结构
年龄结构是种群的重要特征，种群年龄结构的分析

是探索种群动态的有效方法。许多学者在研究工作中

用大小（径级）结构分析法替代年龄结构，效果良好［@］，

本文也采用径级结构分析太白红杉混交林优势种群的

结构及其动态。图 / 是太白红杉混交林内太白红杉和
巴山冷杉种群的径级结构。从图中可以看出二者的径

级结构存在着明显的差异。太白红杉最小的两个径级

!和"个体数为 6& 6A 株 $ !15 和 56& 6A 株 $ !15，分别占

总个体数的 /& BAC和 A& D6C，两个径级个体的比例之
和仅为 @& 00C；而个体数量较多的 0 个径级分别为#、
&、’，个体数分别为 60& 00 株 $ !15、60& 0D 株 $ !15 和

66E 6A 株 $ !15，分别占总个体数的 /A& ADC、/A& A2C和

/BE 6AC，三者比例之和高达 2D& /6C。可见，太白红杉的幼苗和幼树数量较少，大、中型成熟植株较多，径级
呈现双峰曲线，种群内缺乏更新资源，总体上呈现衰退趋势。

而巴山冷杉最小的 5 个径级!和"个体数为 //0& 00 株 $ !15 和 @0& 00 株 $ !15，分别占总个体数的

04E 06C和 52& 4/C，二者比例之和为 22& 0AC，超过其他径级个体比例之和。表明巴山冷杉林下有较多的幼
苗、幼树和少量成熟植株，更新良好，呈现出倒“F”型结构，种群处于稳定发展阶段。

#& !" 种内和种间竞争状况
由于太白红杉混交林分布的海拔相对较高，林内乔木树种主要为太白红杉和巴山冷杉，牛皮桦仅有少量

分布，其竞争关系主要为太白红杉和巴山冷杉的竞争。故在太白红杉和巴山冷杉的种内种间竞争关系中，分

别以太白红杉和巴山冷杉的个体作为对象木计算竞争指数值。为便于研究，用 !"//表示太白红杉种内竞争强

度，!"/5表示太白红杉种间（对巴山冷杉）竞争强度；!"55表示巴山冷杉种内竞争强度，!"5/表示巴山冷杉种间
（对太白红杉）竞争强度。

在群落中每个种群既受到竞争种群的影响，又影响竞争种群的生长发育。图 5 表示了混交林内 5 种主要

竞争树种的竞争关系。从中可以看出，太白红杉种内竞争强度 !"//平均值为 0& D@5，种间竞争强度 !"/5平均值
为 5& 6D5，种内竞争强度大于种间竞争强度，表明太白红杉种内的自疏作用较大，而太白红杉对巴山冷杉的他
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!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

图 /0 太白红杉和巴山冷杉种内和种间竞争强度

0 1,+& /0 2!’ ,."3-4#’(,5,( -.6 ,."’34#’(,5,( ()7#’",",). ,."’.4,"8 )5 !"

#$%&’&(%( -.6 )" *+,-’(%%

./99表示太白红杉种内竞争强度，./9/表示太白红杉种间（对巴山

冷杉）竞争强度；.///表示巴山冷杉种内竞争强度，.//9表示巴山

冷杉种间（对太白红杉）竞争强度；不同字母表示差异显著（0 :

;< ;=）0 ./99 6’.)"’4 "!’ ,."3-4#’(,5,( ()7#’",",). ,."’.4,"8 ,. !"

#$%&’&(%(，./9/ 6’.)"’4 "!’ ,."’3#’(,5,( （") )" *+,-’(%%）()7#’",",).

,."’.4,"8 ,. !" #$%&’&(%(；./// 6’.)"’4 "!’ ,."3-4#’(,5,( ()7#’",",).

,."’.4,"8 ,. )" *+,-’(%%，.//9 6’.)"’4 "!’ ,."’3#’(,5,( （") !" #$%&’&(%(）

()7#’",",). ,."’.4,"8 ,. )" *+,-’(%%；2!’ >-*?’4 4!-3,.+ "!’ 6,55’3’."

*’""’34 7’-. 6,55’3’." -" 0 : ;& ;=

疏作用较小。巴山冷杉种内竞争强度 .///平均值为
/< @A=，种间竞争强度 .//9平均值为 /& BC/，种内竞争强
度小于种间竞争强度，表明巴山冷杉种内的自疏作用较

小，而巴山冷杉对太白红杉的他疏作用较大。对太白红

杉和巴山冷杉种内和种间竞争强度采用方差分析表明，

不同值间差异均达到显著水平（图 /）。
植株的竞争能力还取决于物种的生态幅度和生态

特性。研究表明，在林冠下，一些耐荫树种尽管目前竞

争强度较小，但从进展演替的发展趋势来看，这些树种

很可能存在较强的竞争能力［9A］。由于巴山冷杉为耐荫

树种，而太白红杉为喜光树种，因此随着时间的推移，在

混交林内，巴山冷杉对太白红杉的竞争影响会越来越

强，而太白红杉对巴山冷杉的影响相反会越来越弱，太

白红杉在竞争中将处于劣势地位。

!" 讨论
!& #" 太白红杉混交林的结构
对太白红杉混交林内 / 种优势树种的径级结构研

究表明，在混交区域，太白红杉小径级个体较少，中老径

级个体数量较多，表明种群更新较差，种群处于衰退阶

段，与张文辉等［D］对太白红杉年龄结构的研究结果一

致。这与太白红杉的生物学、生态学特性及所处的环境

紧密相关。太白红杉属于喜光，长寿命，多次结实的木

本植物［A，D］。王孝安等［B］对太白红杉生殖状况进行了研究，发现其生殖状况受环境的影响较大。我们在 A 年
的野外观察期间，其中 @-由于其所处的高山环境气候较为恶劣，导致其败育或不育，整个群落内很难见到太
白红杉当年生球果，特别是在混交林内结实的太白红杉个体较少，生殖力较差。研究区域位于太白红杉分布

的下线，海拔在 /D;; E @/;;7之间，群落郁闭度较大、环境潮湿（表 9），林窗较少，不利于喜光的太白红杉生
存，造成其更新较差。巴山冷杉种群径级结构整体上呈倒“F”形，结构合理，基本处于稳定状态，属于进展型
种群。巴山冷杉种群小径级的数量较大，表现出丰富的后备资源。可能因为该树种耐荫性强，林下更新容易，

而混交区域群落郁闭度较高，有利于其更新。因此在目前情况下，如无人为干扰及自然灾害，该种群将会长期

延续下去［9;］。

!& $" 太白红杉混交林的竞争状况
植株间竞争关系的规律性研究，对于了解群落结构与功能，预测群落的发展动态，更好地发挥群落的整体

生态功能具有十分重要的理论与实际意义，也为探索森林生物保护学研究提供新途径［9A，9=］。本文研究结果

表明，太白红杉种内竞争强度大于种间竞争强度，巴山冷杉种内竞争强度小于种间竞争强度。主要因为太白

红杉为阳性树种，幼苗在混交林内很难生存［9/］，故在这些地段分布的太白红杉大都为较大径级的植株，种内

竞争相对种间竞争较高；巴山冷杉为耐荫树种，生存能力较强，生长速度较快，一般径级较小而个体高大，这样

竞争木与对象木个体相距较远，导致种内竞争相对较低［9;］。

大多研究表明，具有相似生物学和生态学特性的物种，在森林植被发育过程中，存在绝对竞争，而具有较

弱更新与生长能力的物种，始终处于竞争劣势，不宜于在这类的群落中生长，而具有较强更新和生长的树种在

群落中处于优势地位［9，/，9G，9B］。苏文华［9C］在对西双版纳热带季雨林林冠种群种内、种间竞争的研究后认为，

若种群被其它竞争种群的干扰很小，反而对竞争种群有很大的干扰，种群处于竞争优势的地位。太白红杉和
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巴山冷杉的竞争是导致群落结构动态变化的主导因素之一。通过长期的自然选择，太白红杉在群落内占据了

一定的生态位，其本身及其他树种通过种内种间竞争而暂时达到一种平衡状态。更新能力的差异将会使群落

从一个平衡状态向另一个平衡状态转换。太白红杉幼苗较少，更新能力较差；巴山冷杉幼苗较多，更新能力较

强（图 /），为其在群落动态变化过程中的兴起以致于最后占据并长期保持优势地位提供了充足的后备基础。
因此，在混交林区域，巴山冷杉将处于群落的优势地位，而太白红杉处于劣势地位。而要维持该区域太白红杉

稳定性的关键是要为种子萌芽、幼苗定居和生长创造适宜的条件，可采用干扰地被物、间伐乔木层非目的树种

（如巴山冷杉和牛皮桦）等措施，促进太白红杉的更新［0］。
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