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临安区不同森林类型竞争指数比较研究
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２ 浙江农林大学环境与资源学院，临安　 ３１１３００

摘要：竞争对树木生长有重要影响，通常用竞争指数定量描述树木之间的竞争关系。 以浙江省杭州市临安区的乔木林为对象，
利用 ２００４ 年临安区森林资源监测数据，基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的 Ｈｅｇｙｉ 竞争指数，在区域尺度上对临安区多种森林类型的竞争关系进

行分析。 结果表明：在单木水平上，不同森林类型单木的总竞争指数、种内竞争指数、种间竞争指数在胸径 ５—１０ ｃｍ 最大；单木

平均竞争指数随着胸径的增大而降低，胸径＞３０ ｃｍ 的竞争压力得以缓解；临安区林木的竞争主要来源于种内竞争，天然林的种

内竞争占总竞争指数的比例＞５０％，人工林的种内竞争占总竞争指数的比例＞６０％。 径级平均总竞争指数、种内竞争指数、种间

竞争指数与胸径的关系均服从对数函数关系。 在林分水平上，不同森林类型的林分总竞争指数、种内竞争指数、种间竞争指数

存在显著差异。 平均总竞争顺序为：天然阔叶林＞天然针阔混交林＞人工针叶林＞天然针叶林＞人工针阔混交林＞人工阔叶林。
种内平均竞争顺序为：人工针叶林＞天然阔叶林＞天然针叶林＞天然针阔混交林＞人工针阔混交林＞人工阔叶林。 种间平均竞争

顺序为：天然针阔混交林＞人工针阔混交林＞天然阔叶林＞天然针叶林＞人工针叶林＞人工阔叶林。 人工阔叶林的平均总竞争指

数、种内竞争指数和种间竞争指数均为最小，该森林类型以山核桃经济树种为优势树种，说明为提高山核桃产量，人为控制低种

植密度的经营措施有效降低了林分竞争强度。
关键词：临安区；针阔混交林；阔叶林；针叶林；竞争指数
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌｉｎａｎ ｒｅｇｉｏｎ； ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ；
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

植物体间的竞争与共存一直是生态学研究的核心问题［１⁃３］。 竞争是指两个或多个植物体对同一环境资

源和能量的争夺中所发生的相互作用［４］。 而林木生长依赖于所处地表的环境资源，为争夺有限的环境资源，
林木之间必然会产生竞争。 Ｓｔａｅｂｌｅｒ［５］首次提出了林木竞争指数，竞争指数是衡量林木个体生长差异的量化

指标，其实质是林分中的林木对环境资源的需求与现实生境中林木对环境资源占有量之间的关系［６］。
２０ 世纪 ６０ 年代以来，国内外学者开展了大量关于树木竞争关系的研究［７⁃１４］。 近年来国内研究通常设置

大型固定样地或少量临时样地分析某种典型森林类型的竞争指数特征。 张思玉和郑世群［４］在笔架山常绿阔

叶林设置 ４ 块面积为 ４００ ｍ２的样地分析了阔叶林的竞争关系。 汤孟平等［１５］在天目山常绿阔叶林设置 １００ ｍ
×１００ ｍ 样地，研究样地内优势树种的种内、种间竞争指数模型，表明 Ｖ＿Ｈｅｇｙｉ 是更适合林木竞争分析的指数。
刘韶辉等［１６］在湖南会同鹰嘴界国家自然保护区内设置 ０．９６ ｈｍ２次生阔叶林样地，利用 Ｈｅｇｙｉ 的单木竞争指数

对优势树种进行种内种间竞争分析研究。 骆文建等［１７］ 为研究临安天目山枫香种内种间竞争关系，在天目山

自然保护区内选取 １５ 块 ３０ ｍ×３０ ｍ 具有代表性的典型样地，得出枫香的种内竞争强度随着林木径级的增大

而减少及枫香种内种间竞争的数量关系。 李际平等［６］ 在福寿山林场 ２５ 年生的杉木生态公益林设置 ４ 块 ２０
ｍ×３０ ｍ 样地，研究基于加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的林木竞争指数。 罗梅和陈绍志［１８］在金沟岭林场选取样地大小为 ４０
ｍ×５０ ｍ 的落叶松人工林中龄林、近熟林、成熟林样地各两块，结果表明落叶松人工林的竞争主要来源于种内

竞争，竞争指数随着胸径的增大而降低。
综上所述，目前森林竞争关系的研究主要采用大型固定样地或少量临时样地，分析典型森林类型的竞争

指数特征，较少对区域尺度上多种森林类型的竞争关系进行比较研究。 本研究以杭州市临安区为研究对象，
根据临安区 ２００４ 年森林资源监测样地数据，基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的 Ｈｅｇｙｉ 竞争指数，对临安区不同森林类型的总

竞争、种内和种间竞争进行比较分析，旨在掌握不同森林类型的竞争关系，为合理调控森林空间结构，精准提

高森林质量提供依据。

１　 研究区概况

临安区位于浙江省杭州市西部，天目山脉南麓。 地理位置是 ２９°５６′—３０°２３′Ｎ，１１８°５１′—１１９°５２′Ｅ。 东西

长约 １００ ｋｍ，南北宽约 ５０ ｋｍ，土地总面积 ３１３４．７８ ｋｍ２。 属中亚热带北部季风气候区，四季分明，降水充裕。
全区年均气温 １６℃，年均降雨量 １６１４ ｍｍ。 临安区森林植被属于亚热带常绿阔叶林分布区。 全区植被类型

和植物区系复杂，可分常绿阔叶林、针阔混交林、针叶林等主要森林类型和 ４０ 个植被群系［１９］。

５６０４　 １２ 期 　 　 　 杜秀芳　 等：临安区不同森林类型竞争指数比较研究 　
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２　 研究方法

２．１　 样地调查

本文选取 ２００４ 年临安森林资源监测固定样地数据中的 ３６７ 个乔木林样地数据。 每个样地大小为 ２８．２８
ｍ×２８．２８ ｍ，对样地内胸径≥５ ｃｍ 的树木进行每木检尺，测定每株树木的 Ｘ、Ｙ 坐标、胸径等数据。 为了消除

样地边缘的对象木受到样地外面的竞争木的影响，本研究采用八邻域法进行边缘校正。 通过 Ｐｙｔｈｏｎ 和

ＡｒｃＧＩＳ 相结合的编程，基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图确定对象木的竞争木，以及种内竞争和种间竞争的计算。
２．２　 数据处理方法

２．２．１　 竞争指数计算方法

本文竞争指数的计算采用基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的 Ｈｅｇｙｉ 竞争指数，计算公式［１５］：

ＣＩｉ ＝ ∑
ｎｉ

ｊ ＝ １

ｄ ｊ

ｄｉ Ｌｉｊ
（１）

式中： ＣＩｉ 为对象木 ｉ 的竞争指数； Ｌｉｊ 为对象木 ｉ 与竞争木 ｊ 之间的距离；ｄｉ为对象木 ｉ 的胸径；ｄ ｊ为竞争木 ｊ 的
胸径； ｎｉ 为对象木 ｉ 所在竞争单元的竞争木株数。

样地内所有对象木竞争指数为：

ＣＩ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ＣＩｉ （２）

式中： ＣＩ 为林分竞争指数； Ｎ 为林分内林木总株数； ＣＩｉ 为林木 ｉ 的点竞争指数。
林分竞争指数为：

ＣＩ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ＣＩｉ （３）

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

竞争指数。
２．２．２　 混交度差异显著性检验

采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行不同森林类型之间的差异显著性分析。 首先进行单因素方差分析，当方差分析

结果表明差异显著时，再进行多重比较分析，比较分析两两之间差异情况，以确定不同森林类型之间混交度的

差异显著性［２０］。

３　 结果与分析

３．１　 不同森林类型单木竞争指数比较分析

３．１．１　 天然林胸径和竞争指数的关系

天然林不同径级的总竞争指数如表 １ 所示。 可以看出，在天然林的单木胸径分布中，三种天然林的胸径

主要集中在 ５—１０ ｃｍ，小径木的单木竞争指数最大，均超过 ５０％。 天然针叶林总竞争指数为 １９７１７．７１，平均

竞争指数为 ３．９３；天然针阔混交林的总竞争指数为 １２７６３．２０，平均竞争指数为 ４．６０；天然阔叶林的总竞争指数

为 ４７５１７．４５，平均竞争指数为 ５．０９。 天然针叶林和天然阔叶林随着单木胸径的变大，平均竞争指数不断下降，
在胸径大于 ２５ ｃｍ 后，升降趋于稳定。 天然针阔混交林平均总竞争指数在 ５—２５ ｃｍ 随胸径的增加而降低，
２５—３０ ｃｍ 出现上升，大于 ３０ ｃｍ 随胸径增大而下降。 三种森林类型的天然林单木的平均竞争指数顺序依次

为天然阔叶林＞天然针阔混交林＞天然针叶林。 天然阔叶林单木株数明显多于天然针叶林和针阔混交林。 三

种天然林各径级的平均总竞争指数随着径级的增加而下降，与胸径的关系均服从对数函数关系，相关性最高

的是天然阔叶林，Ｒ２ ＝ ０．９４５１（图 １）。
从天然林不同径级的种内竞争指数可以看出（表 １），天然针叶林、天然针阔混交林和天然阔叶林的种内

竞争指数分别占总竞争指数的 ６８．６５％、５４．０９％、６６．２０％，均超过 ５０％，说明种内竞争为该地区天然林林木之

６６０４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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间竞争的主要形式。 从图 １ 可知，三种天然林种内平均竞争指数与胸径的关系也服从对数函数关系，与平均

总竞争指数与胸径的趋势相同，都是随径级的增加而下降，天然阔叶林的相关性最高，Ｒ２ ＝ ０．９５３６（图 １）。
天然林不同径级的种间竞争指数见表 １。 可见天然针叶林、天然针阔混交林、天然阔叶林的种间竞争指

数分别为 ６１８１．３０、５８５９．６１、１６０６２．１６，平均竞争指数分别为 １．２３、２．１１、１．７２。 与种内竞争相比，该地区的种间

竞争较小，竞争指数较低。 天然针叶林、天然针阔混交林、天然阔叶林的平均竞争指数与胸径的关系服从对数

函数关系。

表 １　 天然林胸径分布和竞争指数关系

Ｔａｂｌｅ １　 ＤＢＨ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

对象木径级
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｇｒａｄｅ ｏｆ
ｔａｒｇｅｔ

ｗｏｏｄ ／ ｃｍ

株数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

株数比例
Ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｐｌａｎｔ

ｎｕｍｂｅｒ ／ ％

竞争指数
ＣＩ

种内竞争
指数

Ｉｎｔｒａ ＣＩ

种间竞争
指数

Ｉｎｔｅｒ ＣＩ

平均竞争
指数

ＣＩ

种内平均
竞争指数

Ｉｎｔｒａ ＣＩ

种间平均
竞争指数

Ｉｎｔｅｒ ＣＩ

天然针叶林 ５—１０ ２５５０ ５０．８５ １３２７９．４９ ８３２９．４６ ４９５０．０３ ５．２１ ３．２７ １．９４
Ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ １０—１５ １３５２ ２６．９６ ４３１０．４１ ３４７１．３９ ８３９．０２ ３．１９ ２．５７ ０．６２

１５—２０ ６３７ １２．７０ １４２６．０９ １１７３．３１ ２５２．７７ ２．２４ １．８４ ０．４０
２０—２５ ３００ ５．９８ ５０１．９１ ４２２．４３ ７９．４８ １．６７ １．４１ ０．２６
２５—３０ １０１ ２．０１ １３２．４４ ９９．５６ ３２．８８ １．３１ ０．９９ ０．３３
３０—３５ ４６ ０．９２ ４３．７４ ２６．９８ １６．７６ ０．９５ ０．５９ ０．３６
３５—４０ １８ ０．３６ １６．０３ ９．１９ ６．８５ ０．８９ ０．５１ ０．３８
４０—４５ １０ ０．２０ ７．０２ ３．５０ ３．５１ ０．７０ ０．３５ ０．３５
４５—５０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
５０—５５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
５５—６０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
６０—６５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
６５—７０ １ ０．０２ ０．５９ ０．５９ ０ ０．５９ ０．５９ ０
总计 ５０１５ １００．００ １９７１７．７１ １３５３６．４１ ６１８１．３０ ３．９３ ２．７０ １．２３

天然针阔混交林 ５—１０ １９５９ ７０．５７ １０４６３．６５ ５５７６．１９ ４８８７．４６ ５．３４ ２．８５ ２．４９
Ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ １０—１５ ５５３ １９．９２ １７９３．２５ １０６６．０５ ７２７．２０ ３．２４ １．９３ １．３２
ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ １５—２０ １６６ ５．９８ ３３９．２４ １８２．５３ １５６．７１ ２．０４ １．１０ ０．９４

２０—２５ ６１ ２．２０ １０３．５７ ４５．４１ ５８．１５ １．７０ ０．７４ ０．９５
２５—３０ ２２ ０．７９ ４７．４８ ２９．１２ １８．３５ ２．１６ １．３２ ０．８３
３０—３５ ７ ０．２５ ７．７６ ２．５６ ５．１９ １．１１ ０．３７ ０．７４
３５—４０ ５ ０．１８ ５．２０ ０．４１ ４．７９ １．０４ ０．０８ ０．９６
４０—４５ ２ ０．０７ １．７６ ０．０５ １．７１ ０．８８ ０．０３ ０．８５
４５—５０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
５０—５５ １ ０．０４ １．３１ １．２６ ０．０５ １．３１ １．２６ ０．０５
总计 ２７７６ １００．００ １２７６３．２０ ６９０３．５９ ５８５９．６１ ４．６０ ２．４９ ２．１１

天然阔叶林 ５—１０ ６７４３ ７２．２１ ３９１１３．２１ ２５５４０．４３ １３５７２．７９ ５．８０ ３．７９ ２．０１
Ｎａｔｕｒａｌ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ １０—１５ １６６９ １７．８７ ６４８１．１１ ４５５１．９４ １９２９．１７ ３．８８ ２．７３ １．１６

１５—２０ ５５１ ５．９０ １３０１．６６ ９２１．１７ ３８０．４８ ２．３６ １．６７ ０．６９
２０—２５ ２１８ ２．３３ ４１１．３２ ２９５．７１ １１５．６１ １．８９ １．３６ ０．５３
２５—３０ １０４ １．１１ １５２．６６ １０９．８９ ４２．７６ １．４７ １．０６ ０．４１
３０—３５ ２７ ０．２９ ３１．９０ １９．２３ １２．６７ １．１８ ０．７１ ０．４７
３５—４０ １２ ０．１３ １３．３０ １０．０８ ３．２２ １．１１ ０．８４ ０．２７
４０—４５ ９ ０．１０ ９．３３ ５．１２ ４．２０ １．０４ ０．５７ ０．４７
４５—５０ ２ ０．０２ ０．９０ ０．２７ ０．６４ ０．４５ ０．１３ ０．３２
５０—５５ ２ ０．０２ １．４５ １．１０ ０．３５ ０．７２ ０．５５ ０．１７
５５—６０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
６０—６５ １ ０．０１ ０．６２ ０．３５ ０．２７ ０．６２ ０．３５ ０．２７
总计 ９３３８ １００．００ ４７５１７．４５ ３１４５５．２９ １６０６２．１６ ５．０９ ３．３７ １．７２

　 　 ＣＩ： 竞争指数 Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；Ｉｎｔｒａ ＣＩ：种内竞争指数 Ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；Ｉｎｔｅｒ ＣＩ：种间竞争指数 Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＣＩ：平均竞争指数

Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ；Ｉｎｔｒａ ＣＩ：种内平均竞争指数 Ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；Ｉｎｔｅｒ ＣＩ：种间平均竞争指数 Ａｖｅｒａｇｅ Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
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图 １　 三种天然林对象木径级与平均竞争指数的关系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ

ＣＩ：平均竞争指数 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ；ＣＩｉｎｔｒａ：种内平均竞争指数 Ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＣＩｉｎｔｅｒ：种间平均竞争指数

Ａｖｅｒａｇｅ Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

３．１．２　 人工林胸径和竞争指数的关系

由表 ２ 可以看出，人工针叶林的单木总竞争指数为 ７０２４４．６９，平均竞争指数为 ４．４８；人工针阔混交林的单

木总竞争指数为 １５６７．２７，平均竞争指数为 ３．９４；人工阔叶林的单木总竞争指数为 ４１６２．７２，平均竞争指数为

３．１４。 人工针叶林、人工针阔混交林单木主要集中在胸径 ５—１０ ｃｍ，分别占 ５９．３７％、７１．６１％。 人工阔叶林的

单木竞争指数集中于 ５—１５ ｃｍ，占 ６６．２９％。 三种人工林随着胸径的变大，平均竞争指数先下降并趋于稳定。
不同森林类型的人工林单木的平均竞争顺序依次为人工针叶林＞人工针阔混交林＞人工阔叶林。 人工针叶林
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单木竞争最激烈，是因为该森林类型是以用材林树种杉木为优势树种，杉木占人工针叶林株数的 ８０．９％，人为

干预过多，导致单木生态习性相近、生态位重叠，单木竞争比较激烈；而天然针叶林的优势树种主要是马尾松

（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、杉木、黄山松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ），竞争强度会减弱。 人工针阔混交林每块样地的单木株

数为 ８０ 株，而人工阔叶林每块样地的单木株数为 ２９ 株，每块人工针阔混交林单木株数明显高于人工阔叶林，
导致人工针阔混交林的总平均竞争指数大于人工阔叶林。

人工林不同径级的种内竞争指数见表 ２，三种人工林种内竞争指数分别为 ５８８１５．１０、９６９．７５、３０８５．５６，平
均竞争指数分别为 ３．７５、２．４４、２．３３。 三种人工林种内总竞争指数分别占总竞争指数的 ８３．７３％、６１．８８％、
７４．１２％，均超过 ６０％。 人工林与天然林相比，人工林种内竞争占总竞争强度更高。

人工针叶林种间竞争指数为 １１４２９．５９，平均竞争指数为 ０．７３；人工针阔混交林种间竞争指数为 ５９７．５２，平
均竞争指数为 １．５０；人工阔叶林种间竞争指数为 １０７７．１６，平均竞争指数为 ０．８１。

三种人工林对象木径级与平均竞争指数的回归分析可知（图 ２），三种人工林各径级的平均总竞争指数、
种内平均竞争指数、种间平均竞争指数与胸径的关系均服从对数函数关系，对象木的竞争指数随着径级的增

加而下降。 三种人工林各径级的平均总竞争指数与胸径的相关性 Ｒ２ ＞０．９６，人工阔叶林的相关性最高，Ｒ２ ＝
０．９７９５；三种人工林各径级的种内平均竞争指数与胸径的相关性 Ｒ２＞０．９０，相关性最高也为人工阔叶林，Ｒ２ ＝
０．９８０２；三种人工林各径级的种间平均竞争指数与胸径的相关性最高为人工针阔混交林，Ｒ２ ＝ ０．８６４３。

表 ２　 人工林胸径分布和竞争指数关系

Ｔａｂｌｅ ２　 ＤＢＨ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

对象木径级
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｇｒａｄｅ ｏｆ
ｔａｒｇｅｔ

ｗｏｏｄ ／ ｃｍ

株数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

株数比例
Ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｐｌａｎｔ

ｎｕｍｂｅｒ ／ ％

竞争指数
ＣＩ

种内竞争
指数

Ｉｎｔｒａ ＣＩ

种间竞争
指数

Ｉｎｔｅｒ ＣＩ

平均竞争
指数

ＣＩ

种内平均
竞争指数

Ｉｎｔｒａ ＣＩ

种间平均
竞争指数

Ｉｎｔｅｒ ＣＩ

人工针叶林 ５—１０ ９３０１ ５９．３７ ５００１１．４８ ４１１３８．６２ ８８７２．８６ ５．３８ ４．４２ ０．９５
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ １０—１５ ５１７６ ３３．０４ １７５８４．１１ １５５５２．５０ ２０３１．６１ ３．４０ ３．００ ０．３９

１５—２０ ９６４ ６．１５ ２２８８．７２ １８９１．１５ ３９７．５６ ２．３７ １．９６ ０．４１
２０—２５ １６２ １．０３ ２８９．３２ １９９．２８ ９０．０３ １．７９ １．２３ ０．５６
２５—３０ ５０ ０．３２ ６１．８５ ２９．４１ ３２．４４ １．２４ ０．５９ ０．６５
３０—３５ １２ ０．０８ ８．３７ ３．５７ ４．８０ ０．７０ ０．３０ ０．４０
３５—４０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
４０—４５ １ ０．０１ ０．８４ ０．５７ ０．２７ ０．８４ ０．５７ ０．２７
总计 １５６６６ １００．００ ７０２４４．６９ ５８８１５．１０ １１４２９．５９ ４．４８ ３．７５ ０．７３

人工针阔混交林 ５—１０ ２８５ ７１．６１ １２７３．７３ ７８５．１５ ４８８．５８ ４．４７ ２．７５ １．７１
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ １０—１５ ６７ １６．８３ １９５．６４ １１７．７６ ７７．８８ ２．９２ １．７６ １．１６
ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ １５—２０ ３６ ９．０５ ８５．７４ ６２．１７ ２３．５７ ２．３８ １．７３ ０．６５

２０—２５ ７ １．７６ ８．６８ ３．４５ ５．２３ １．２４ ０．４９ ０．７５
２５—３０ ３ ０．７５ ３．４８ １．２３ ２．２５ １．１６ ０．４１ ０．７５
总计 ３９８ １００．００ １５６７．２７ ９６９．７５ ５９７．５２ ３．９４ ２．４４ １．５０

人工阔叶林 ５—１０ ５８４ ４４．０４ ２６６１．０２ １８４０．５６ ８２０．４６ ４．５６ ３．１５ １．４０
Ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ １０—１５ ２９５ ２２．２５ ８３２．５１ ６５１．６６ １８０．８６ ２．８２ ２．２１ ０．６１

１５—２０ １３７ １０．３３ ２７２．６０ ２２４．８０ ４７．８０ １．９９ １．６４ ０．３５
２０—２５ １２９ ９．７３ ２１３．３８ １９８．４３ １４．９５ １．６５ １．５４ ０．１２
２５—３０ ９２ ６．９４ １０３．０４ ９５．７６ ７．２９ １．１２ １．０４ ０．０８
３０—３５ ６３ ４．７５ ６１．７６ ５８．４４ ３．３２ ０．９８ ０．９３ ０．０５
３５—４０ ２３ １．７３ １７．７２ １６．８２ ０．９０ ０．７７ ０．７３ ０．０４
４０—４５ ３ ０．２３ １．９３ １．０６ ０．８７ ０．６４ ０．３５ ０．２９
４５—５０ ２ ０．１５ ０．７７ ０．０５ ０．７２ ０．３８ ０．０２ ０．３６
总计 １３２６ １００．００ ４１６２．７２ ３０８５．５６ １０７７．１６ ３．１４ ２．３３ ０．８１
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图 ２　 三种人工林对象木径级与平均竞争指数的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

３．２　 不同森林类型林分竞争指数比较分析

３．２．１　 天然林和人工林林分总竞争指数比较分析

从图 ３ 可知，不同森林类型的平均总竞争顺序为天然阔叶林＞天然针阔混交林＞人工针叶林＞天然针叶林

＞人工针阔混交林＞人工阔叶林。 天然针叶林与天然阔叶林、天然阔叶林与人工针叶林、天然针阔混交林与人

工阔叶林、天然阔叶林和人工阔叶林、人工针叶林与人工阔叶林差异极显著。 其中天然阔叶林最大，人工阔叶

林最小，人工阔叶林主要以优势树种为核桃的林分为主，占 ９３．４８％，每块样地的株数为 ２９ 株，明显低于其他

森林类型样地，这与临安地区以山核桃为主要经济树种有关，为提高山核桃产量，人为的控制种植密度。
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图 ３　 不同森林类型林分平均总竞争指数

　 Ｆｉｇ．３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

Ａ：天 然 针 叶 林 Ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ； Ｂ： 天 然 针 阔 混 交 林

Ｎａｔｕｒａｌｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； Ｃ： 天 然 阔 叶 林

Ｎａｔｕｒａｌ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；Ｄ：人工针叶林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；Ｅ：人

工针阔混交林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；Ｆ：阔叶

林 Ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；不同小写字母表示不同森林类型林分平

均总竞争指数的差异显著性（Ｐ＜０．０１）

３．２．２　 天然林和人工林林分种内竞争指数比较分析

不同森林类型的种内平均竞争顺序为人工针叶林

＞天然阔叶林＞天然针叶林＞天然针阔混交林＞人工针阔

混交林＞人工阔叶林（图 ４）。 天然针叶林和人工针叶

林、天然针阔混交林和人工针叶林、天然阔叶林和人工

阔叶林、人工针叶林和人工阔叶林的种内竞争指数有极

显著差异（Ｐ＜０．０１）。 其中人工针叶林最大，人工阔叶

林最小，人工针叶林主要以优势树种为杉木的林分为

主，占 ８６．７３％。
３．２．３　 天然林和人工林林分种间竞争指数比较分析

不同森林类型的种间平均竞争顺序为天然针阔混

交林＞人工针阔混交林＞天然阔叶林＞天然针叶林＞人工

针叶林＞人工阔叶林（图 ５）。 天然针叶林与人工针叶

林、天然针阔混交林与天然阔叶林、人工针阔混交林与

人工阔叶林差异显著；天然针叶林与天然针阔混交林、
天然针叶林与人工阔叶林、天然针阔混交林与人工针叶

林、天然针阔混交林与人工阔叶林、天然阔叶林与人工

图 ４　 不同森林类型林分种内平均竞争指数

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

不同小写字母表示不同森林类型林分种内平均竞争指数的差异

显著性（Ｐ＜０．０１）

针叶林、天然阔叶林与人工阔叶林差异极显著。 天然针

阔混交林种间平均竞争最大，人工针阔混交林次之，针
阔混交林的树种丰富度明显高于其他。

４　 结论与讨论

林木的种内、种间竞争在林分中是长久存在的［１４］，
森林作为一个完整的生态系统，在空间上，其内部的部

分个体间的生态位必然会出现重叠，两个或两个以上林

木对相同资源和能量的争夺如空气、水分等，林木间就

产生了竞争。 研究林分中林木的竞争关系，了解林木竞

争关系，对于森林空间结构规划有重要意义。
本研究运用该模型对临安区不同森林类型的竞争

关系进行分析，得出以下主要结论。
（１）在单木水平上，不同的森林类型在对象木胸径

集中在 ５—１０ ｃｍ 处的总竞争指数、种内竞争指数、种间竞争指数都最大，且随着胸径的增大，平均竞争指数不

断下降，对象木所受的竞争变小；不同类型的森林种内竞争占总竞争指数均超过 ５０％，其中，天然针叶林和天

然阔叶林种内竞争占总竞争指数超过 ６５％，天然针阔混交林种内竞争指数也占 ５０％以上，人工针叶林种内竞

争占比超 ８０％，人工阔叶林种内竞争占总竞争指数的 ７０％以上，人工针阔混交林的种内竞争超过 ６０％，表明

临安地区林木的竞争主要来源于种内竞争，这与辛营营和韦新良［２１］ 对临安青山湖针阔混交林进行种内种间

的竞争研究结果相同，优势树种的种内竞争大于种间竞争。 不同森林类型的平均竞争指数、种内平均竞争指

数、种间平均竞争指数与胸径的关系均服从对数函数关系，对象木竞争指数随着径级的增加而下降。
（２）在林分水平上，不同森林类型的林分总竞争指数、种内竞争指数、种间竞争指数存在显著差异：天然

针叶林与天然阔叶林、天然阔叶林与人工针叶林、天然针阔混交林与人工阔叶林、天然阔叶林和人工阔叶林、
人工针叶林与人工阔叶林差异极显著。 在林分水平上，不同森林类型的林分总竞争指数、种内竞争指数、种间
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图 ５　 不同森林类型林分种间平均竞争指数
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竞争指数存在显著差异。 不同森林类型的平均总竞争

指数最大为天然阔叶林，最小为人工阔叶林。 不同森林

类型的种内平均竞争指数最大为人工针叶林，最小为人

工阔叶林。 不同森林类型的种间平均竞争指数最大为

天然针阔混交林，最小为人工阔叶林。 人工阔叶林的平

均总竞争指数、种内竞争指数和种间竞争指数均为最

小，该森林类型以山核桃经济树种为优势树种，说明为

提高山核桃产量，人为控制低种植密度的经营措施有效

降低了林分竞争强度。
在区域尺度上研究多种森林类型的竞争关系，需要

有大量的样地调查数据作为基础。 本文考虑人力和费

用成本问题，采用了 ２００４ 年临安区的森林资源监测样

地数据，表明充分利用现有各类森林资源调查数据，挖
掘森林资源数据承载的信息，是研究大区域森林结构的

一条有效途径，可以充分体现有各类森林资源数据的价

值，为精准提高森林质量，提供空间结构决策信息。
应当说明，本文采用的 ２００４ 年临安区的森林资源监测样地数据，在样地数据中，部分树木的树种仅记录

到大类如其他硬阔、其他软阔等，这在一定程度上影响了竞争关系的分析，会使种内竞争偏大。 为提高竞争指

数的准确性，建议林业调查部门在今后的森林资源监测样地调查中，详细记录每株树木的树种等信息，以便提

取更多的森林空间结构信息，为森林经营决策提供精准的依据。
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