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摘要：以浙江省天目山国家级自然保护区内少受干扰的毛竹林为研究对象，设置 １００ｍ×１００ｍ 的固定标准地，进行连续 ５ 年的每

竹调查，用全站仪精确测定每竹坐标（Ｘ，Ｙ，Ｚ）。 提出新的竞争指数———竞争势（ＣＰ）。 利用 ＣＰ 对 ２００９－２０１３ 年毛竹林分竞争

动态进行定量分析，并分别研究各年份毛竹林竞争强度与对象竹胸径、年龄之间的动态关系。 结果表明：毛竹大小年现象明显，
毛竹大年（２０１０、２０１２）的林分竞争强度明显大于小年（２００９、２０１１、２０１３），且大小年之间竞争强度存在显著性差异（Ｐ＜０．０１），毛
竹大年之间林分竞争强度无显著性差异（Ｐ＞０．０５），毛竹小年（２０１１、２０１３）之间林分竞争强度无显著性差异（Ｐ＞０．０５），２００９ 年

毛竹林受雪灾和新竹株数影响，与其它年份林分竞争强度存在显著性差异（Ｐ＜０．０１）；毛竹林竞争强度随对象竹径阶的增大而

减小，且服从幂函数关系；毛竹林竞争强度随对象竹龄级的增大而增大，且服从线性函数关系。 ＣＰ 在 Ｈｅｇｙｉ 模型的基础上，增
加考虑毛竹生理特性，使对毛竹竞争关系的分析有了进一步拓展，从而更加全面有效地描述毛竹林分的竞争关系，应用 ＣＰ 分

析毛竹林竞争动态规律，可为毛竹林经营提供参考依据。
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ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｏｎ⁃ｙｅａｒｓ （ ２０１０， ２０１２） ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｆｆ⁃ｙｅａｒｓ （ ２００９， ２０１１， ２０１３）． Ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｐ． ｅｄｕｌｉｓ ｓｔａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｎ⁃ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｏｆｆ⁃ｙｅａｒｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ ＜ ０．０１）． Ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｐ． ｅｄｕｌｉｓ ｓｔａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｎ⁃ｙｅａｒｓ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ ＞ ０．０５）， ａｓ ｗａｓ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｆｆ⁃ｙｅａｒｓ （ ２０１１ａｎｄ ２０１３； Ｐ ＞ ０． ０５）． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ａ ｓｎｏｗ ｄｉｓａｓｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｅｗ ｓｈｏｏｔｓ， ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｐ． ｅｄｕｌｉｓ ｓｔａｎｄ ｉｎ ２００９ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ ＜ ０．０１） ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｙｅａｒｓ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｐ． ｅｄｕｌｉｓ ｓｔａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｈａｄ ａ ｐｏｗｅｒｆｕｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ＤＢＨ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｐ． ｅｄｕｌｉｓ ｓｔａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ａｎｄ ａｌｓｏ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ＤＢＨ．

Ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｄｏｐｔｅｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐ． ｅｄｕｌｉｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ
ａｎ ｅｘｐａｎｄｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ｐ． ｅｄｕｌｉｓ． Ｔｈｉｓ ａｌｌｏｗｅｄ ｕｓ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ （ＣＰ） ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ａ Ｐ． ｅｄｕｌｉｓ ｓｔａｎｄ． Ｔｈｅ ｎｅｗ ＣＰ ｉｓ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ａ ｆｅａｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｗａｙ
ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ Ｐ． ｅｄｕｌｉｓ ｓｔａｎｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ ｒｅａｓｏｎｓ， ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｐ． ｅｄｕｌｉｓ ｓｔａｎｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ； ｄｙｎａｍｉｃ； ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ； ａｇｅ ｍｉｎｇｌｉｎｇ； Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｓｔａｎｄ

在有限资源空间里，竞争无处不在。 树木竞争意味着资源不足以供给 ２ 株及以上树木的最佳生长能

力［１］。 学者们已提出多种衡量树木竞争能力大小的单木竞争指数 ［２⁃９］。 根据是否考虑距离因素，可分为 ２
类：距离无关（ｄｉｓｔａｎｃｅ⁃ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ）竞争指数和距离相关（ｄｉｓｔａｎｃｅ⁃ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ）竞争指数［１，１０］。 距离无关竞争

指数未考虑空间位置因素［１１⁃１２］。 通常用与距离有关的竞争指数定量描述树木竞争状况［１３］。 竞争指数的选取

应兼顾两个方面即理论上的合理性和实际中的可操作性［１４］。 Ｈｅｇｙｉ 竞争指数［４］（以下简称 Ｈｅｇｙｉ 指数，用 ＣＨ
表示）容易测定、计算简单，是最常用的竞争指数［１５⁃１６］。

汤孟平等［１６］已将 Ｈｅｇｙｉ 指数引入毛竹林的空间结构研究，但该指数的应用有待改进。 采用 Ｈｅｇｙｉ 指数计

算乔木林分竞争时，林木胸径作为反映林木竞争能力的主要参数，可以直接反映了林木竞争能力随年龄的动

态变化。 但是，毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）属于禾本科竹亚科竹种，无次生形成层组织，胸径在毛竹秆形生长结

束后停止增长。 因此，毛竹的胸径是一个相对静态的结构因子，不能反映毛竹竞争能力的动态变化。 为了说

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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明运用 Ｈｅｇｙｉ 指数分析毛竹林竞争的不足，建立 ２ 个典型的对象竹与其 ４ 株最近相邻竹的具有相同胸径和相

等距离，但年龄不同的空间结构单元，使用 Ｈｅｇｙｉ 指数分别计算 ２ 个不同年龄结构下空间结构单元中对象竹

的竞争强度。 图 １ 中，每个空间结构单元中间 １ 株表示对象竹，周围 ４ 株表示竞争竹，不同的形状表示不同年

龄毛竹，圆表示 ９ 年生毛竹，五边形表示 ６ 年生毛竹。 假定毛竹的胸径均为 １０ｃｍ，对象竹与竞争竹之间的距

离均为 １ｍ。 采用 Ｈｅｇｙｉ 指数计算图 １ 中 ２ 个不同年龄结构下空间结构单元的对象竹竞争强度为 ＣＨＡ ＝ＣＨＢ ＝
４，即对象竹所受的竞争压力相同。 说明 Ｈｅｇｙｉ 指数不能区分在对象竹与竞争竹的距离相等和胸径相同的条

件下，不同年龄结构下空间结构单元之间的竞争差异。 因此，直接引用 Ｈｅｇｙｉ 指数分析毛竹竞争关系是不全

面的，应对其进行改进。

图 １　 ２ 个不同的空间结构单元

Ｆｉｇ． １　 Ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｉｔｓ

事实上，毛竹年龄作为毛竹林的主要结构因子，是
反映毛竹自身生理活动强度动态变化的重要指标，是影

响毛竹竞争能力变化的重要因素。 毛竹从出笋成竹、成
长、壮大、衰落和死亡，各个时期的毛竹生理活动强度存

在较大差异［１７］，即吸收矿质元素和水分、制造和积累有

机物质等生理活动的能力有强弱之分。 依据不同年龄

毛竹生理活动强度不同的特点，可将毛竹的材质生长周

期分为 ３ 个阶段，即增进期、稳定期和下降期。 ３ 个阶

段的年龄范围分别为：２—５ 年为增进期，６—８ 年为稳定期，９ 年以上为下降期［１７］。 由于毛竹秆形生长结束即

进入材质生长期，因此 １ 年生也属于增进期。 本文采用以上结论。
本研究在 Ｈｅｇｙｉ 指数基础上，根据毛竹的生物学特性，从毛竹的生长过程和机理角度来分析毛竹间的竞

争关系，改进 Ｈｅｇｙｉ 指数，提出增加毛竹年龄的竞争分析指数———竞争势（ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ， ＣＰ），为毛竹

林空间结构竞争分析提供了新的分析指标。

图 ２　 地理位置

Ｆｉｇ． ２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ

１　 研究区概况

浙江天目山国家级自然保护区位于东经 １１９°２３′４７″—
１１９°２８′２７″，北纬 ３０°１８′３０″—３０°２４′５５″。 地处东海之滨，浙
江省西北部杭州市临安市境内的西天目山（图 ２），距杭州

市区 ９４ｋｍ。 保护区位于中亚热带北缘至北亚热带过渡地

带，受海洋暖湿气候影响较深，雨量充沛，年平均相对湿度

７１％—７６％，年平均降水量 １３９０—１８７０ｍｍ，年平均气温 ８．
８—１４．８ ℃，≥１０ ℃年积温 ２５００—５１００ ℃。 植被垂直分布

明显，自山麓到山顶垂直带谱为：海拔 ８７０ｍ 以下为常绿阔

叶林；８７０—１１００ ｍ 为常绿、落叶阔叶混交林；１１００—１３８０ｍ
为落叶阔叶林；１３８０—１５０６ｍ 为落叶矮林。 近自然毛竹林

主要分布于海拔 ３５０—９００ｍ，其林下植被稀少，主要有茶

（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、微毛柃（Ｅｕｒｙａ ｈｅｂｅｃｌａｄｏｓ）、豹皮樟（ Ｌｉｔｓｅａ ｃｏｒｅａｎａ ｖａｒ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、毛花连蕊茶 （Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｆｒａｔｅｒｎａ）、细叶青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｒａｃｉｌｉｓ）、小叶青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｙｒｓｉｎｉｆｏｌｉａ）、马银花（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｏｖａｔｕｍ）和短尾柯（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｂｒｅｖｉｃａｕｄａｔｕｓ）等。

２　 研究方法

２．１　 样地调查

２００９ 年 ７ 月，在浙江省天目山国家级自然保护区中的禁伐区内选择少受干扰的毛竹纯林（无采伐、垦翻、

３　 ４ 期 　 　 　 仇建习　 等：基于 Ｈｅｇｙｉ 改进模型的毛竹林空间结构竞争动态分析 　
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施肥等经营活动），设置 １ 个 １００ｍ×１００ｍ 的固定样地，样地中心海拔 ８４０ｍ，主坡向为南偏东 ３０°。 利用南方

全站仪 ＮＴＳ３５５，将样地划分 １００ 个 １０ｍ×１０ｍ 的网格单元，在每个网格单元内，对所有毛竹用钢围尺测胸径和

竹秆皮色法识别年龄，利用南方全站仪 ＮＴＳ３５５ 测定每竹的 ３ 维坐标（Ｘ，Ｙ，Ｚ）。 以后每年进行 １ 次复查，复查

老竹的状态，并对新竹进行每竹调查及测定 ３ 维坐标。 至 ２０１３ 年，已连续调查 ５ 次。
２．２　 边缘校正

Ｓｔａｇｅ ａｎｄ Ｌｅｄｅｒｍａｎｎ［１１］和 Ｌｅｄｅｒｍａｎｎ［１２］认为距离有关竞争指数不包括样地边缘木，因此必须进行边缘校

正。 采用距离缓冲区法进行校正，就是在原样地四条边界线的内侧设置带状缓冲区，中间核心区的林木均作

为对象木参与林分信息的计算［１８］。 本文设定缓冲区宽度为 ５ｍ，９０ｍ×９０ｍ 为中间核心区。
２．３　 Ｈｅｇｙｉ 指数的改进

竞争势（ＣＰ）是在 Ｈｅｇｙｉ 指数（ＣＨ）基础上，增加考虑毛竹材质生长周期中各个阶段不同的生理活动强

度。 实际上，竞争势反映了对象竹所承受来自竞争竹的竞争压力。 对某一对象竹而言，对象竹的材质生长期

越晚，其取值越小，生理活动能力越弱，或对象竹的胸径越小，均导致竞争势越大，来自周围竞争竹的竞争压力

越大，在竞争中越处于不利地位。 计算公式如下：

ＣＰ ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １

ａ ｊ·ｄ ｊ

ａｉ·ｄｉ·Ｌｉｊ
（１）

ＣＰ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ＣＰ ｉ （２）

式中：ｄ ｊ为竞争竹 ｊ 胸径；ｄｉ为对象竹 ｉ 胸径；Ｌｉｊ为对象竹与竞争竹之间的距离；ｎ 为空间结构单元中竞争竹的

株数；Ｎ 为样地内对象竹的株数；ａｉ为对象竹的材质生长期，增进期 ａｉ ＝ ３，稳定期 ａｉ ＝ ２，下降期 ａｉ ＝ １；ａ ｊ为竞争

竹的材质生长期，取值同对象竹；ＣＰ ｉ为对象竹 ｉ 的竞争势；ＣＰ 为林分竞争势。
竞争势可定义为立竹竞争强度与对象竹所对应材质生长期及胸径成反比，与竞争竹所对应材质生长期以

及胸径成正比，且随对象竹与竞争竹之间距离增大而减小。 利用公式（１）分析图 １ 中 ２ 个不同的空间结构单

元竞争强度，得 ＣＰＡ ＝ ８，ＣＰＢ ＝ ２，而 ＣＨＡ ＝ ４，ＣＨＢ ＝ ４，说明与 Ｈｅｇｙｉ 指数相比，竞争势可以有效区分不同年龄结

构空间结构单元的竞争差异。
合理的空间结构单元有助于深入分析毛竹林空间结构动态。 惠刚盈等［１９］指出由对象木与其 ４ 株最近相

邻木可以构成最佳空间结构单元（简称“１＋４”结构），汤孟平等［２０］认为对象竹周围有 ４ 株最近邻竹时，最有可

能获得高产。 因此，本文采用“１＋４”结构即空间结构单元中最近邻竹株数即竞争竹株数 ｎ＝ ４。

３　 结果与分析

３．１　 毛竹林分生长因子动态变化

２００９—２０１３ 年毛竹主要生长因子动态变化表见 １。 可见，毛竹林大小年现象较明显，毛竹大年（２０１０、
２０１２）新竹株数远高于小年（２００９、２０１１、２０１３）。 ２００９ 年，毛竹的总株数、断面积、平均胸径均最低，这是因为

除 ２００９ 年是毛竹小年的内在因素以外，２００８ 年雪灾造成大量毛竹死亡的环境因素［２１］，综合导致 ２００９ 年毛竹

林分主要生长因子普遍较低。 ２０１０ 年的新竹株数、总株数和断面积均为最高。 毛竹年龄划分为龄级，即 １ 周

年毛竹为 １ 龄级，２—３ 年毛竹为 ２ 龄级，４—５ 年毛竹为 ３ 龄级，以此类推。 由表 ２ 可知，毛竹各龄级所占比例

随年份发生动态变化。 ２００９—２０１０ 年毛竹林包含 ８ 个龄级，２０１１—２０１２ 年为 ９ 个龄级，２０１３ 年则为 １０ 个龄

级，其中 ２００９—２０１１ 年有 ４ 个龄级毛竹所占比例大于 １０％，２０１２—２０１３ 年则有 ５ 个龄级毛竹所占比例大于

１０％，说明毛竹林龄级趋于多样化，龄级比例趋于均匀化。 ２００９—２０１２ 年中存在 ９ 龄级或 １０ 龄级毛竹比例为

０ 的现象，原因可能在于老龄竹生活力较差、力学强度较低，雪灾进一步加剧了老龄竹的死亡。
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表 １　 ２００９—２０１３ 年毛竹林分主要生长因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｓｔａｎｄ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１３

年份
Ｙｅａｒ

新竹株数
Ｎｅｗ ｇｒｏｗｔｈ ｎｕｍｂｅｒ

总株数
Ａｌｌ ｎｕｍｂｅｒ

断面积

Ｂａｓａｌ ａｒｅａ ／ （ｍ２ ／ ｈｍ２）

胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

２００９ ４４ ５４８８ ５１．４８４ １０．８ １．５８

２０１０ １３０４ ６５６１ ６３．３２５ １１．０ １．６１

２０１１ ４ ５９８１ ５８．６０４ １１．１ １．５７

２０１２ ７６３ ６０９４ ６０．９２６ １１．２ １．５７

２０１３ ４ ５７５７ ５７．９８４ １１．２ １．５５

表 ２　 ２００９—２０１３ 年毛竹各龄级分布概况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｓｔａｎｄ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１３

年份 Ｙｅａｒ
龄级 Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

２００９ ０．８％ １１．１％ １４．４％ ３０．５％ ３．６％ ６．９％ ３２．５％ ０．２％ ０ ０

２０１０ １９．９％ ９．６％ １１．９％ ２４．２％ ３．０％ ５．６％ ２５．６％ ０．２％ ０ ０

２０１１ ０．１％ ２１．４％ ９．５％ １２．４％ ２４．３％ ３．０％ ５．６％ ２３．５％ ０．２％ ０

２０１２ １２．５％ １９．７％ ９．５％ １１．６％ ２０．６％ ２．７％ ４．９％ １８．４％ ０．１％ ０

２０１３ ０．１％ １３．１％ ２０．６％ ９．４％ １１．８％ ２０．２％ ２．６％ ４．６％ １７．５％ ０．１％

图 ３　 毛竹林竞争动态变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｓｔａｎｄ
各年份不同小写字母表示存在极显著性差异（Ｐ＜０．０１）

３．２　 林分竞争动态

利用竞争势（ＣＰ）分析 ２００９—２０１３ 年 ５ 个调查年

度的竹林竞争动态，并用 Ｃ＃程序进行编程计算，绘制得

到的毛竹林竞争强度随年份的动态变化图（图 ３）。 可

见毛竹大年（２０１０、２０１２）的林分竞争强度明显大于小

年（２００９、２０１１、２０１３）。 采用单因素方差分析方法检验

（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）各年份林分竞争强度的差异，结果

表明，毛竹大年与小年之间的林分竞争强度存在极显著

性差异（Ｐ＜０．０１），毛竹大年之间林分竞争强度相差不

大，方差检验结果表现为无显著性差异（Ｐ＞０．０５），毛竹

小年中 ２０１１ 与 ２０１３ 年的林分竞争强度同样无显著性

差异（Ｐ＞０．０５），但是，２００９ 年与其它年份的林分竞争强

度均存在极显著性差异（Ｐ＜０．０１）。 该结果的原因在于，２００８ 年雪灾造成大量毛竹死亡，直接导致林分的竞争

强度降低，且 ２００９ 年是毛竹小年，对林分竞争强度的增强影响不大。 因此，新竹和自然灾害（如雪灾）是导致

毛竹林竞争强度变化的主要原因。
３．３　 林分不同径阶、龄级竞争动态

对象竹个体的大小和年龄能反映其竞争能力［１７］。 对象竹胸径按 ２ｃｍ 径阶整化，年龄按龄级划分，分别绘

制 ２００９—２０１３ 年 ５ 个调查年度对象竹竞争强度与其对应径阶和对应龄级的关系图（图 ４、图 ５）。 各年份毛竹

林分竞争强度均呈现随对象竹径阶的增大而呈现逐渐减小的趋势，且各年份对象竹的竞争强度与径阶均服从

幂函数关系，这个结果与采用 Ｈｅｇｙｉ 指数计算得到的乔木林竞争强度与胸径的关系基本一致［２２⁃２４］。 不同年份

对象竹竞争强度与径阶之间的拟合决定系数 Ｒ２的值不同。 ４ 径阶毛竹常年处于竞争强度较大的状态，主要原

因在于其杆形弱小，受到周围竞争竹的竞争压力较大，在营养空间的竞争中处于绝对劣势。 因此可根据这一

特性，在竹林抚育过程中，对 ４ 径阶毛竹进行采伐，调节和改善立竹之间的竞争关系。

５　 ４ 期 　 　 　 仇建习　 等：基于 Ｈｅｇｙｉ 改进模型的毛竹林空间结构竞争动态分析 　
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图 ４　 ２００９—２０１３ 年毛竹林分各径阶的竞争势

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｓｔａｎｄ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１３

各年份毛竹林分竞争强度与对象竹龄级的关系呈现随龄级的增大而逐渐增大的趋势，且各年份对象竹的

竞争强度与龄级均服从线性函数关系，各年份竞争强度与龄级之间的拟合决定系数 Ｒ２的值不同。 ５ 龄级对象

竹竞争强度随年份大致呈现逐渐下降的趋势，到 ２０１３ 年基本降低至各龄级对象竹竞争强度的平均水平，而 ５
龄级以上对象竹的竞争强度常年处于较高状态，说明 ５ 龄级竹以上对象竹始终受周围相邻竹的竞争压力较

大，在竞争中处于极度不利地位。 这一结果可为毛竹林空间结构优化调控中将 ５ 龄级以上毛竹全部采伐的择

伐方式提供参考依据［２５］。

图 ５　 ２００９—２０１３ 年毛竹林各龄级的竞争势

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｅａｃｈ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｓｔａｎｄ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１３
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４　 结论与讨论

（１）毛竹大小年现象明显，毛竹大年新竹所占比例明显高于毛竹小年。 ２０１２—２０１３ 年毛竹龄级数多于

２００９—２０１１ 年，且各龄级株数比例更加均匀。
（２）毛竹林竞争强度随年份发生动态变化，呈现出毛竹小年向大年过渡年份林分竞争强度增加，大年向

小年过渡年份林分竞争强度减小的现象。 毛竹小年的林分竞争强度明显弱于大年，大小年之间林分竞争强度

存在极显著性差异（Ｐ＜０．０１）。 毛竹大年之间的林分竞争强度无显著性差异（Ｐ＞０．０５），小年 ２０１１ 和 ２０１３ 之

间的林分竞争强度无显著性差异（Ｐ＞０．０５），但 ２００９ 年与其它年份的林分竞争强度均存在极显著性差异（Ｐ＜
０．０１）。 新竹株数和自然灾害是导致毛竹林分竞争强度变化的主要原因。

（３）采用竞争势计算得到的毛竹林竞争强度，可以有效全面地反映毛竹林竞争强度与立竹胸径及立竹年

龄的密切关系。 各年份毛竹林竞争强度均随着对象竹径阶的增大而减小，两者之间服从幂函数关系，这与学

者们在研究乔木竞争时采用 Ｈｅｇｙｉ 指数得到的结论相同［２２⁃２４］。 各年份毛竹林竞争强度均随着年龄的增加而

增加，两者之间服从线性关系。 上述结论均符合竞争势所描述的对象竹竞争强度与对象竹径阶成反比，与对

象竹年龄呈正比的特性，进而说明立竹胸径越大，并且年龄越小，在林分中所处的竞争位置越有利。
毛竹不同于树木，它是克隆植物，地上分离的竹子在地下是通过竹鞭相连的，而且相连的竹子间具有资源

共享作用。 因此，相邻竹子之间不仅有竞争关系，还有相互的生理整合影响。 这两方面作用的结果可以通过

毛竹个体的大小差异和生长状况反映。 Ｈｅｇｙｉ 指数是一种简便易测的指标，它仅考虑了个体大小和立竹之间

的距离，，同时还从毛竹生长机理角度出发，根据不同年龄阶段毛竹生理活动强度的不同，增加了材质生长期

因子，更深层次地反映立竹之间的竞争关系，是分析毛竹林竞争关系的较理想指标，可为毛竹林经营过程中优

化调控竹林竞争关系提供一定的理论指导。
毛竹的生长包括竹笋地下生长、笋－幼竹生长和成竹生长三个阶段［１７，２６］，本文仅分析了毛竹林成竹生长

阶段的竞争及其动态特征，关于地下生长阶段和笋－幼竹生长阶段的竞争及其动态有待深入研究。
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