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红松人工林优势木竞争指数影响因子

陈立新，哈雪梅，段文标∗，韩冬荟，李常准，刘玉萍，沈海龙，张　 鹏
东北林业大学林学院， 哈尔滨　 １５００４０

摘要：在温带湿润气候区东段不同立地条件下的红松人工林内设置面积为 ６００ ｍ２（２０ ｍ×３０ ｍ）的 ７０ 块矩形固定样地。 在每个

样地内，选取 ５ 颗最高且长势较好的优势木作为研究的对象木，用 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图确定优势木相应的竞争木，测定每一块样地内优势

木与竞争木之间的距离。 采用 Ｈｅｇｙｉ 单木竞争指数模型，分析优势木在不同样地水平上的种内竞争强度，探讨林分生长因子、

地形因子、土壤养分因子对优势木竞争指数的影响，并对这 ３ 类因子与优势木竞争指数进行相应的拟合和相关性分析。 结果表

明：红松人工林优势木竞争强度随着优势木胸径的增大而变小，并且两者之间的关系服从幂函数；红松优势木的竞争指数与其

树高、胸径、冠幅呈极显著的相关关系（Ｐ＜０．０１）；坡向、坡位、海拔对竞争指数影响极显著（Ｐ＜０．０１）；红松人工林优势木竞争指

数的大小与土壤氮磷钾含量均呈极显著的相关关系（Ｐ＜０．０１）；ｐＨ 值对优势木竞争指数的影响不显著。 当红松人工林优势木

平均胸径达到 ４５ｃｍ，优势木平均树高和冠幅大于周围竞争木时，其对周围资源的利用程度增大，林木会发生自然稀疏现象，其

所受的竞争压力减小。 红松喜光性强，对水分的要求高，导致其在阴坡的竞争指数无论上坡还是下坡都较大，红松人工林的生

长从上坡到下坡逐渐转好。 综上，半阴半阳坡的中坡或下坡因其土壤肥沃和通透性良好适用于红松人工林大径材的培育。

关键词：红松人工林； 优势木； 种内竞争； 影响因子
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竞争是森林生态系统中普遍存在的一种现象，其结果是一个有机体阻碍另一个有机体的正常生长和发

育［１］。 树木之间普遍存在的竞争关系影响着树木的存活、生长和发育，决定树种的分布并推动着群落的演

替，是森林动态变化的内在驱动因子，树木生长存在种间差异且受到内在和外在因素的影响［２］。 树种的生长

差异不仅表现在年季生长速率的不同［３］，而且不同树种树木的生长对各影响因子的响应机制也有差异［４］。
影响树木生长的主要因素包括树木自身特征和外界环境因子［５］，如初始胸径［７］、年龄［８］、气候［９］、土壤营养水

平［１０］、邻体竞争等［１１］。 研究植物的竞争关系不仅有助于掌握森林结构和动态的演变趋势，揭示群落的发育

与演替进程，对森林的可持续经营、林分的改造以及退化生态系统的恢复与重建具有重要指导意义。
林木竞争是林木生长过程中对其所需空间资源的竞争，目前国内外的研究中主要用竞争指数来描述林木

之间的竞争关系。 随着对竞争关系的长期研究，林木竞争指数也有了一定的改进［１２］，国内外对竞争关系的研

究也有了一定的进步［１３］。 林木在生长过程中产生的竞争主要有以下几个原因：林木竞争的范围［１４］、林木竞

争的激烈程度、林木个体在竞争中的反应和竞争产生的结果等［１５］。 目前对于竞争指数的研究主要使用以下

３ 个模型：（１）Ｈｅｇｙｉ 单木竞争指数模型［１６］；（２）单木竞争指数的改进模型［１７］；（３）Ｌａｔｋａ⁃ｖｏｌｔｅｒｒａ 竞争模型［１８］。
其中，Ｈｅｇｙｉ 单木竞争指数模型包括了树木大小、距离和空间分布等多方面的信息，并且简单直观，测算容

易［１９］，而且此模型能有效地描述林木生长与生存空间的关系，并得到了广泛的应用［２０］。 因此，本文用 Ｈｅｇｙｉ
单木竞争指数模型来研究红松优势木与立地条件的关系，旨在充分了解红松优势树种生长的适宜条件，为红

松优质大径材的培育技术提供理论依据。

１　 研究区概况

研究区位于中国温带湿润气候区东段，北与吉林毗连，南与白山市隔鸭绿江相望，地理坐标为 １２５°１７′—
１２７°５１′Ｅ，４１°２０′—４２°１２′Ｎ，位于长白山腹地，是红松自然生长的原生地，属于北温带大陆性季风气候，气温

－３８．７—３６．１℃，海拔 ３１０—１２２０ｍ，冬季积雪厚度可达 ５０ｃｍ，降水量可达 １１２０ ｍｍ，最大日降水量 １０５ ｍｍ，每
年 ７—８ 月份雨量较为集中，约占全年的 ４５％，土壤以暗棕壤为主，土层厚度 ４２ ｃｍ 以上，辖区内森林资源丰

富。 主要树种有红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）、樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）等。

２　 研究方法

２．１　 样地设置与林分调查

通过对当地森林资源档案的查证和实地考查，决定该项研究在吉林省通化市三棚林场和临江市闹枝林场

进行。 首先在以上两个林场的典型地段分别设置面积为 ６００ ｍ２（２０ ｍ×３０ ｍ）的矩形样地各 ３３ 块和 ３７ 块，共
计 ７０ 块。 确定好样地的位置后，用 ＧＰＳ 测量其海拔、经度和纬度，用罗盘仪测量样地坡度和坡向，用抬头法
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测定郁闭度，用超声测高器测量样地中每一株林木的高度和第一活枝高，用胸径尺测定林木的胸径，用卷尺测

定每棵树的坐标、东西冠幅和南北冠幅，优势木是样地中树高最高且长势较好的树木，选取 ５ 颗优势木作为本

次研究的对象木。 样地基本概况见表 １。

表 １　 样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

株数
Ｎｕｍｂｅｒ

样地号
Ｓａｍｐｌｅ ｎｏ．

优势木竞争
指数

Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ

优势木平均
胸径 ／ ｃｍ

Ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ

优势木平均
树高 ／ ｍ

Ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ

优势木东西
平均冠幅 ／ ｍ
Ｍｅａｎ ｅａｓｔ⁃

ｗｅｓｔ ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ
ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ

优势木南北
平均冠幅 ／ ｍ
Ｍｅａｎ Ｎｏｒｔｈ⁃

ｓｏｕｔｈ ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ
ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ

阳坡
Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ 上坡 ３５ １６、１８、 ２８、 ３７、

３９、４８、５１ ２．７１±０．１８Ａａ ３９．９９±３．６３Ａａ １９．０９±２．８５ＡＢｂ ７．１２±１．６８Ａａ ６．０１±２．２３Ａａ

中坡 １５ ３、３２、３５ ２．５８±０．０６Ａａｂ ３９．７０±０．９９Ａａ ２１．３２±１．８１Ａａ ７．０３±１．６８ＢＣａ ６．８５±１．４９ＢＣａ

下坡 １５ １７、３３、３４ ２．５７±０．３１Ｂｂ ３９．５９±３．７０Ｂａ ２０．５１±１．９７Ａａ ７．７８±２．２５Ａａ ６．９４±２．４０Ｂａ

半阳坡
Ｈａｌｆ⁃ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ 上坡 ５０

２、４、８、１１、３１、
４７、４９、５０、
６１、６３

２．４６±０．１７ＡＢａ ３７．６１±２．６３Ａｂ １９．７４±２．３９Ｂａ ７．４２±１．２０Ａａ ７．５９±１．３１Ａａ

中坡 １０ ９、３８ ２．４４±０．２０ＡＢａ ３９．４７±２．６９Ａａ １９．５６±２．７８Ａａ ７．７７±１．３６ＡＢａ ７．６１±１．５９ＡＢａ

下坡 ２５ １０、１２、６０、
６４、７０ ２．３９±０．１６Ａａ ３９．９６±２．４８Ｂａ ２０．４６±２．９４Ａａ ７．７２±０．９８Ａａ ７．８１±１．１２Ａａ

阴坡
Ｃｌｏｕｄｙ ｓｌｏｐｅ 上坡 ５５

５、７、１５、２１、４０、
４１、４２、 ４４、 ４５、
５８、６８

２．７１±０．３１ＢＣａ ３９．３９±３．６４Ａａ １９．０８±２．１９Ａｂ ７．１０±１．４９Ａｂ ６．９４±１．８６Ａｂ

中坡 ３５ １４、２２、 ４３、 ４６、
５６、５９、６９ ２．５８±０．３９Ｂａｂ ３９．９９±３．８５Ａａ ２１．３２±２．４０Ａａ ７．０３±１．６９Ａｂ ６．８５±１．６４Ａｂ

下坡 ４５
６、１３、２３、５２、
５３、５４、５５、
５７、６７

２．５６±０．３０Ｂｂ ３９．２３±３．５９Ｃａ ２０．９８±１．５６Ａａ ７．７８±０．９３Ａｂ ６．０１±１．０５１Ａｂ

半阴坡
Ｈａｌｆ⁃ｃｌｏｕｄｙ ｓｌｏｐｅ 上坡 ３５ １、１９、２５、２６、

２９、６２、６５ ２．７０±０．２８Ｃａ ３６．２７±３．６７Ａｂ １９．１４±５．４１ＡＢａ ７．４７±１．６５Ａａ ７．５０±１．６７Ａｂ

中坡 １５ ２０、３６、６６ ２．３３±０．４１ＡＢｂ ３８．４４±３．９０Ｂａｂ ２１．３４±２．５６Ａａ ８．４８±１．３６Ｃａ ６．９７±０．６６Ｃｃ

下坡 １５ ２４、２７、３０ ２．４２±０．２０Ａｂ ４０．４１±０．８１Ａａ ２０．８８±１．７９Ａａ ６．１１±１．５２Ａｂ ８．６０±１．７１Ａａ
　 　 不同大写字母表示同一坡位不同坡向林分因子差异显著；不同小写字母表示同一坡向不同坡位林分因子差异显著（Ｐ＜０．０５）．表中数据均为平均值±标准差

２．２　 样品采集

在样地内的典型地段，挖掘深度约 １ｍ 的土壤剖面，深至底层土位置，记录土壤类型、各层厚度以及土壤

质地并拍照。 采用烘干法测定土壤含水率，环刀法测定土壤容重，并采集土壤样品，同一地形的取样点至少重

复三次，采集部分样品带回实验室，待样地的各层土壤风干后，按实验所需土样数量，将研磨后的土样分别过

孔径为 ０．１４９ｍｍ 和 ２ｍｍ 的土壤筛，然后对过筛后的样品进行土壤化学指标的测定。 本项研究测定的土壤化

学指标有：土壤 ｐＨ 值、全磷、全氮、全钾、总有机碳、有效磷、水解氮和速效钾等的含量。
２．３　 优势木选择

依据红松人工林林木的胸径、树高、单株材积为生长指标，在每个样地内，选取 ５ 棵优势木作为对象木，其
余林木只选作竞争木。 本项研究设置了 ７０ 块样地，一共选择 ３５０ 株优势木。
２．４　 确定优势木的竞争木

２．４．１　 样地边缘矫正

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对研究数据进行初步处理，根据样地内各树木的相对坐标，分别将树木迁移到 ８ 个邻近区

域，并确定迁移后树木的坐标，最后将所有树木信息数据导入 Ａｒｃｇｉｓ １０．２ 中， 根据树木的相对坐标信息，形成

点层，即树木的空间分布（图 １），并根据每个样地点的坐标形成泰森多边形，根据泰森多边形的竞争单元及其
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边数确定相应的竞争树（图 ２）。

图 １　 样地边缘矫正示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｇｒｏｕｎｄ ｅｄｇｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图 １ 中的数字 ５ 为实测样地，１、２、３、４、６、７、８、９ 为平移后的样地

图 ２　 林木 Ｖｏｒｏｎｏｉ 多边形示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｔｒｅｅ Ｖｏｒｏｎｏｉ ｐｏｌｙｇｏｎ

２．４．２　 边界木的处理

为了保证样地边缘优势木竞争关系的研究，用偏移法即八邻域平移法消除边缘效应，以原样地为中心，把
样地向上、下、左、右、左上、左下、右上、右下八个方向偏移，偏移后的样地视为与原样地一致，偏移后共形成 ９
个区域，样地内的所有优势木作为对象木［２１］。

图 ３　 Ｖｏｒｏｎｏｉ 竞争单元图

Ｆｉｇ．３　 Ｖｏｒｏｎｏｉ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｕｎｉｔ

２．４．３　 竞争木的确定

根据泰森多边形的竞争单元及其边数，确定了相应

的竞争木［２２］（图 ３）。
２．４．４　 对象木与竞争木之间距离的确定

使用 Ａｒｃ⁃ｇｉｓ１０．２ 欧氏距离分析工具［２３］，测得对象

木与竞争木之间的距离。 欧式距离的算法为：求得每个

源像元到每个像元之间的距离，然后取源像元到像元之

间的最短距离。
２．５　 竞争指数模型的构建

选取 Ｈｅｇｙｉ 的单木竞争指数模型，表征研究区森林

样地的竞争状况，公式如下［２４］：

ＣＩｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｄ ｊ Ｄ

－１
ｉ Ｌ －１

ｉｊ ）

式中，ｉ 表示对象木（优势木），ｊ 表示竞争木，ＣＩｉ为优势木 ｉ 的竞争指数；Ｄｉ、Ｄ ｊ分别为优势木 ｉ 和竞争木 ｊ 的胸

径；Ｌｉｊ表示优势木与竞争木之间距离；ｎ 为竞争木数量。 竞争指数大小代表着竞争的激烈程度，竞争指数越

大，竞争越激烈，样地内所有优势木竞争指数的总和，即为样地竞争指数：

ＣＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＣＩｉ

式中， ＣＩ 为样地内优势木竞争指数的总和；ｎ 为优势木个数。

３　 结果与分析

３．１　 林分生长因子对优势木竞争指数的影响

３．１．１　 优势木竞争指数与林分生长因子关系的拟合

由图 ４、图 ５ 可知，本研究中优势木的胸径大小主要为 ３０—４０ｃｍ，树高主要为 １５—２５ｍ，随着优势树木的

增长，胸径变大，树高变高，对样地内空间资源的需求增大，导致其竞争指数急剧变大，因此，优势木竞争指数
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与其胸径和树高均呈极显著的相关关系（Ｒ２ ＝ ０．７３，Ｒ２ ＝ ０．８２，Ｐ＜０．０５）。 由图 ６ 和图 ７ 可知，优势树种的竞争

指数随树冠大小的增加而出现减小的趋势，当林木的冠幅大于 １０ｍ 时，林木之间的竞争相对减弱，竞争指数

下降速度趋于平缓。

图 ４　 优势木竞争指数和胸径的拟合结果

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ

图 ５　 优势木竞争指数和树高的拟合结果

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ

ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

图 ６　 优势木竞争指数和南北冠幅的拟合结果

　 Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ

ｎｏｒｔｈ－ｓｏｕｔｈ ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ

图 ７　 优势木竞争指数和东西冠幅的拟合结果

　 Ｆｉｇ．７　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｅａｓｔ

－ｗｅｓｔ ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ

３．１．２　 优势木竞争指数与林分生长因子的相关性分析

由表 ２ 可知，优势木竞争指数与胸径、树高、东西冠幅和南北冠幅均呈极显著的相关关系。 其中优势木竞

争指数与树高之间的关系最为显著（ ｒ ＝ － ０． ８０６∗∗，Ｐ＜ ０．０１），其次是胸径对优势木竞争指数的影响（ ｒ ＝

－０．６８５∗∗，Ｐ＜０．０１）仅次于树高，胸径和树高对优势木竞争指数的影响均大于冠幅，东西冠幅对优势木竞争指

数的影响（ ｒ＝ －０．５７３∗∗，Ｐ＜０．０１）略高于南北冠幅对优势木竞争指数的影响（ ｒ＝ －０．４５４∗∗，Ｐ＜０．０１）。
３．２　 地形因子对优势木竞争指数的影响

３．２．１　 优势木竞争指数与地形因子关系的拟合

将优势木竞争指数、坡向、坡位三个因素放到三维空间进行分析，得到优势木竞争指数和坡向、坡位的三

维空间分布图（图 ８）。 由图 ８ 可知，在优势木竞争指数和坡向、坡位的关系中，上坡的优势木竞争指数明显高
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于中坡和下坡，阳坡和阴坡的优势木竞争指数高于半阴坡和半阳坡，由此看来，阳坡和阴坡上坡的优势木竞争

尤为激烈，阴坡上坡、阳坡上坡的优势木竞争指数明显高于半阳坡、半阴坡下坡。 由图 ９ 可知，优势木竞争指

数随着海拔的升高而增大，林木主要集中分布在海拔为 ５００—８００ｍ 范围内。 随着海拔的升高，竞争指数也随

之增大，当海拔＞８００ｍ 后，林木竞争指数增大的速度趋于平缓。

表 ２　 优势木竞争指数与林分因子的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｔａｎｄ ｆａｃｔｏｒ

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔ

优势木
竞争指数

胸径 ／ ｃｍ 树 高 ／ ｍ 东西冠
幅 ／ ｍ

南北冠
幅 ／ ｍ

优势木竞争指数 Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ １ －０．６８５∗∗ －０．８０６∗∗ －０．５７３∗∗ －０．４５４∗∗

胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ １ ０．７８８∗∗ ０．６２２∗∗ ０．７２３∗∗

树高 Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｒｅｅ ／ ｍ １ －０．１１１∗ －０．１０３

东西冠幅 Ｅａｓｔ⁃ｗｅｓｔ ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ／ ｍ １ ０．８４５∗∗

南北冠幅 Ｎｏｒｔｈ⁃ｓｏｕｔｈ ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ／ ｍ １

　 　 ∗表示相关性达显著水平（Ｐ＜０．０５）；∗∗表示相关性达极显著水平（Ｐ＜０．０１）

图 ８　 优势木竞争指数与坡向、坡位的三维空间分布图

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ⁃ｔｏ⁃ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

３．２．２　 优势木竞争指数与地形因子的相关性分析

从不同坡向的分析（表 １）可知，在半阳坡和半阴坡的红松优势木生长较好，其平均树高、平均胸径均高于

阴坡和阳坡，红松冠幅与坡向不存在显著差异，阳坡、阴坡竞争指数高于半阳坡、半阴坡，平均值为 ２．５—２．７。
红松人工林优势木竞争指数与海拔、坡位、坡向 ３ 个地形因子变量的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析（表 ３）表明，坡向、坡
位与优势木竞争指数均呈显著相关（ ｒ＝ ０．５２１∗∗，ｒ＝ ０．６８１∗∗，Ｐ＜０．０１），红松人工林优势木竞争指数与海拔呈

极显著相关（ ｒ＝ ０．９５５∗∗，Ｐ＜０．０１），综上，地形因子对优势木竞争指数的影响的大小依次为海拔＞坡位＞坡向。
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表 ３　 优势木竞争指数与地形因子的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｔｒｅｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

项目 Ｐｒｏｊｅｃｔ 优势木竞争指数 坡向 坡位 海拔 ／ ｍ

优势木竞争指数 Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ １ ０．５２１∗∗ ０．６８１∗∗ ０．９５５∗∗

坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ １ ０．１１１∗ ０．２３４∗∗

坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ １ ０．１６９∗∗

海拔 ／ ｍ Ａｌｔｉｔｕｄｅ １

３．３　 土壤养分因子对优势木竞争指数的影响

图 ９　 优势木竞争指数和海拔的拟合结果图

　 Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ

ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ

３．３．１　 优势木竞争指数与土壤养分因子关系的拟合

由图 １０、１１、１２ 和 １３ 可以看出，全氮、全磷、全钾和

总有机碳含量与优势树种竞争指数呈负相关关系，优势

树种竞争指数随着全氮、全磷、全钾和总有机碳含量的

增大而减小，但是当增大到一定的值之后都会出现转折

点，动态变化服从二次函数的变化规律。 由图 １４、１５、
１６、１７ 可以看出，水解氮、有效磷、速效钾含量随着竞争

指数的增大而减小，但是减小到一定的值之后又会出现

上升的趋势，说明优势木竞争指数与土壤氮磷钾含量之

间存在周期性的变化规律，ｐＨ 与优势木竞争指数没有

显著的相关关系。
３．３．２　 优势木竞争指数与土壤养分因子的相关性分析

优势木竞争指数与土壤养分因子的相关性分析

（表 ４）表明，土壤中全氮、全磷、全钾、总有机碳、水解

氮、有效磷和速效钾的含量与优势木竞争指数均呈显著

相关关系（ ｒ＝ －０．８２９∗∗，ｒ ＝ －０．８３１∗∗，ｒ ＝ －０．３６１∗∗，ｒ ＝ －０．６８０∗∗，ｒ ＝ －０．５２９∗∗，ｒ ＝ －０．５００∗∗，ｒ ＝ －０．４６０∗∗，Ｐ＜
０．０１），ｐＨ 与竞争指数没有相关性，相关系数的大小表明，全氮、全磷、总有机碳含量对优势木竞争指数的影响

最为显著其次是水解氮、有效磷和速效钾对优势木竞争指数的影响较为显著。

图 １０　 优势木竞争指数与土壤全氮含量的拟合结果

　 Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ

ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 １１　 优势木竞争指数与土壤全磷含量的拟合结果

　 Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ

ｓｏｉｌ ｔｏ ｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ
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图 １２　 优势木竞争指数与全钾含量的拟合结果

　 Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

图 １３　 优势木竞争指数与总有机碳含量的拟合结果

　 Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｆｉ ｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ

ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 １４　 优势木竞争指数与水解氮含量的拟合结果

　 Ｆｉｇ．１４　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ

ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 １５　 优势木竞争指数与有效磷含量的拟合结果

　 Ｆｉｇ．１５　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ

ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 １６　 优势木竞争指数与速效钾含量的拟合结果

　 Ｆｉｇ．１６　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ

ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 １７　 优势木竞争指数与 ｐＨ 的拟合结果

　 Ｆｉｇ．１７　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ

ｐＨ
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表 ４　 优势木竞争指数与土壤因子相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

项目
Ｉｔｅｍ

优势木竞
争指数

全氮
含量 ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
含量 ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全钾
含量 ／
（ｇ ／ ｋｇ）

总有机碳
含量 ／
（ｇ ／ ｋｇ）

水解氮
含量 ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
含量 ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
含量 ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）
ｐＨ

优势木竞争指数
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ １ －０．８２９∗∗ －０．８３１∗∗ －０．３６１∗∗ －０．６８０∗∗ －０．５２９∗∗ －０．５００∗∗ －０．４６０∗∗ ０．０４６

全氮含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ １ ０．６９１∗∗ ０．０２８９ ０．０６３５ ０．４４５∗∗ ０．０４２０ ０．３８５ －０．０１１

全磷含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ １ ０．０３３２ ０．０６２０ ０．４５０∗∗ ０．４２５∗∗ ０．０３９１ －０．１０７

全钾含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ １ ０．２３８∗∗ ０．０６６８ ０．０６５１ ０．４７０∗∗ ０．０１６

总有机碳含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ １ ０．２５２ ０．２４０ ０．３９１ －０．０２８

水解氮含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ １ ０．０９８７ ０．６９２∗∗ ０．０２５

有效磷含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ １ ０．６６７∗∗ ０．０２８

速效钾含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ １ ０．０８９

ｐＨ １

４　 讨论与结论

４．１　 林分生长因子与优势木竞争指数的关系

通过对红松人工林优势木竞争指数的特征及影响因素的分析发现，目标树越小，竞争压力越大。 直径

２０—４５ ｃｍ 的幼树容易受到环境的影响，其获取资源的能力取决于环境的供给，立地条件好竞争压力小的林

分生长最优［２５］。 红松胸径小于 ２５ ｃｍ 时，所承受的竞争压力较大； 胸径大于 ２５ ｃｍ 以后，竞争指数变化不

大，并维持较低的水平。 胸径为 ４０—５０ｃｍ 树木的树冠和树根发育的较为成熟，竞争力趋于稳定，受到环境的

影响并不显著，这与项小燕等对大别山五针松的种内竞争和李际平等对福寿山林场杉木林的竞争状况的研究

结果比较相似［２６］。 相关分析表明，优势木胸径与竞争指数强度呈负相关，绝对值大于 ０．５，胸径对优势树种的

竞争有较大影响，其次，从对林分因子的相关性分析中可知，林木的竞争指数与胸径、树高、冠幅均呈显著的相

关关系，说明林木的胸径越大，树高越高，其冠幅也越大，树木对土壤养分、水分的吸收能力越强［２７］，能够进行

更多的光合作用，所以较大的树木拥有较强的生存能力，较小的树木拥有较弱的生存能力，当小树的竞争能力

减弱到一定程度，并且吸收的养分不能够维持自身生存时会发生自然稀疏现象。
４．２　 地形因子与优势木竞争指数的关系

通过对不同坡位优势木竞争指数的大小分析可知，由于重力侵蚀的作用，红松林上坡土壤中养分容易流

失，下坡中土壤的养分含量高于上坡，林木的生长条件自上而下得到改善，优势木竞争指数自下而上也呈现出

递增趋势。 坡向和坡位对优势木竞争指数影响极显著，结论和天目山常绿阔叶林空间结构与地形因子关系的

结论一致［２８］，由于红松喜光性强，对土壤水分要求较高，导致其在阴坡的竞争指数无论上坡还是下坡都较大，
红松林的生长状况由上而下逐渐转好，生长在阴坡和阳坡上坡的红松林之间的竞争较为激烈，在半阴半阳坡

生长较好［２９］，红松优势木竞争指数与海拔呈显著的正相关关系，说明海拔较低时有利于红松的生长［３０］。 红

松人工林优势木竞争指数的大小往往是地理分布、地形、气候、土壤、林分、外界干扰及其他随机性因素共同作

用的结果。 此次研究发现，地形因子可在一定程度上解释红松人工林优势木竞争指数大小与空间分布的关

系，但还有一部分红松优势木竞争指数特性未被解释，今后可以增加其他与优势木竞争指数有关的因子进行

分析，例如气温、郁闭度、生物量、降水及林分密度等，以进一步提高结果的解释程度［３１］。

５８７１　 ５ 期 　 　 　 陈立新　 等：红松人工林优势木竞争指数影响因子 　
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４．３　 土壤因子与优势木竞争指数的关系

红松人工林优势木竞争指数与氮磷钾都呈极显著的关系，其与土壤速效矿质元素的供应情况存在明显关

联，速效矿质养分可以通过参与红松的生理生化活动，间接对红松竞争产生影响。 竞争指数与土壤养分因子

存在显著相关或者极显著相关［３２］。 林木竞争越大，对全钾和全磷吸收加大。 土壤 ｐＨ 值对优势木的竞争指数

并无显著影响，这一结果与韩大校的环境和竞争对典型阔叶红松林不同生长阶段树木胸径生长的影响不一

致［３３］，由于研究区样地的 ｐＨ 值并无太大波动，导致了 ｐＨ 值对优势木的竞争指数并无显著影响，说明该地区

土壤酸碱性适宜红松的生长。
红松人工林优势木竞争关系的强弱往往是地理分布、地形、气候、土壤、林分、外界干扰及其他随机性因素

共同作用的结果。 培育大径材的红松人工林应栽植于阴坡或半阴半阳坡、坡度较小、土层厚度较大、土壤肥沃

和通透性良好的地区，为防止生理干旱发生，应避开风口栽植。 此外，本研究过程中虽考虑了林分生长因子、
地形因子以及土壤养分因子对单木竞争指数的影响，但由于林分水平的竞争难以量化，故评价效果有限。 未

来可以通过研究林分空间结构，量化林分竞争，从而更近一步的研究优势木竞争指数与影响因子的关系。
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