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内蒙古东北段森林衰退现状及种群竞争对其生长的
影响

田育红∗ꎬ刘怡青ꎬ吴秀臣ꎬ颜孟萱ꎬ刘凤花ꎬ栾静雅
北京师范大学地理科学学部ꎬ地表过程与资源生态国家重点实验室ꎬ 北京　 １００８７５

摘要:随着气候变化加剧ꎬ中国半干旱区东段发现大量森林衰退现象ꎬ威胁到社会生产和环境保护的可持续发展ꎮ 种群竞争是

森林动态的内在驱动因子ꎬ当前对该区域森林种群竞争与森林衰退关系的研究尚缺乏足够的依据ꎮ 选取内蒙古大兴安岭典型

森林作为研究对象ꎬ依据 Ｈｅｇｙｉ 单木竞争指数模型计算个体水平上和样地水平上的竞争指数ꎬ利用树木个体树轮指数(ＴＲＩ)年
表作为个体水平上的衰退指标ꎬ利用样地年表(ＴＲＩ)和胸高断面积增量(ＢＡＩ)来分析样地水平上的衰退指标ꎬ探讨不同尺度上

森林衰退状况ꎮ 探讨个体水平上和样地水平上竞争指数与不同尺度上森林衰退指标之间的关系ꎬ分析研究区森林衰退的内因

特征ꎮ 主要结论如下:第一ꎬ样地年表与树木个体年表所指示的衰退时段基本一致ꎬ结合两者的重合结果ꎬ可以得出各样地的衰

退年份ꎮ 不同样地的生长衰退时段有重合的现象ꎬ个体年表中超过阈值 ５０％的样地的严重衰退时期年份基本在 ２００１—２００５ 年

间ꎬ而在样地年表中ꎬ样地五岔沟林场(Ｌ￣ＷＣＧ１)、五岔沟林场大样地(Ｌ￣ＷＣＧ２)、乌尔根(Ｌ￣ＷＲＧ)在 １９８９ 年至 １９９７ 年都出现

生长衰退ꎬ样地军达盖林场(Ｌ￣ＨＤＧ)、Ｌ￣ＷＣＧ１、Ｌ￣ＷＣＧ２、Ｌ￣ＷＲＧ 和 ｓ 根河(Ｌ￣ＧＨ１)衰退重合期在 １９９８—２００３ 年期间ꎮ 这是由

于这一阶段研究区发生了大规模的干旱事件ꎬ导致不同地点的树木生长都受到抑制ꎮ 第二ꎬ各样地中树木个体的五年平均相对

胸高断面积增量(ｒＢＡＩ５)与个体竞争指数相关的显著性最高ꎬ两者的关系可用指数函数方程表达ꎬ即 ｒＢＡＩ５随着个体水平竞争指

数的上升而下降ꎮ 这说明了竞争指数对于树木生长存在显著的影响ꎮ 而样地竞争指数与近 ２ 年、５ 年和 １０ 年内样地胸高断面

积均值(ＢＡＩ２、ＢＡＩ５、ＢＡＩ１０)之间的关系不明显ꎮ 从种群竞争方面研究中国半干旱区东段的森林衰退影响因素ꎬ旨在为森林衰退

机理研究提供依据ꎬ为半干旱区森林资源可持续发展提供支持ꎮ
关键词:半干旱区ꎻ种群竞争ꎻ森林衰退ꎻ样地年表ꎻ胸高断面积
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ｒＢＡＩ５ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｌｅｖｅｌ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. Ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｐｌｏｔ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｔｗｏꎬ ｆｉｖｅ ａｎｄ ｔｅｎ ｙｅａｒｓ ( ＢＡＩ２ꎬ ＢＡＩ５ ａｎｄ ＢＡＩ１０) ｗｅｒｅ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ. Ｉｔ
ａｉｍｓ ａｔ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｂａｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｄｅｃｌｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ａｒｅａ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ａｒｅａꎻ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎꎻ ｆｏｒｅｓｔ ｄｅｃｌｉｎｅꎻ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｒｅｅ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙꎻ ｂａｓａｌ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

森林覆盖着全球约 ３０％的陆地表面[１]ꎬ提供了大量的木材、纤维及燃料等产物ꎬ对于人类生产生活的各

个方面有不可替代的作用ꎬ森林生态系统同样也对于调节全球碳平衡、改善大气、水、土壤等生态环境等有重

要意义ꎬ其生态系统服务功能具有很高的价值[２]ꎮ 森林衰退来自于多种胁迫的共同作用ꎬ具有随机性与复杂

性ꎬ它是指森林(树木)在生长过程中表现出生产力降低、生理机能及生长活力下降、生长缓慢停滞或死亡以

及地力衰退等状态ꎬ主要表现为林木生长力衰减甚至出现死亡[３]ꎮ 当前森林衰退现象有向全世界蔓延的趋

势ꎬ广泛引起各国领导层的关注和生态学家们的重视ꎮ 大规模的森林衰退会改变生态系统物种组成、营养物

质循环和生物量的积累周期ꎬ进而影响森林的更新和结构ꎬ对森林生态系统的服务功能和生物多样性造成难

以恢复的干扰[４]ꎬ一定程度上对人类社会、文化和生态功能产生影响ꎬ降低可持续发展性[５]ꎮ
种群竞争是森林衰退的内在驱动因子ꎮ 植物个体间的竞争作用对植物各方面活动比如生长、存活和繁殖

都有影响[６]ꎮ 竞争本质是个体之间为争夺资源而抑制对方的现象ꎬ可能会致使一方受到抑制甚至逐渐衰

亡[７]ꎮ 特别是当资源有限时ꎬ植物之间的竞争作用会导致植物种群存活率和生长率的降低[８]ꎮ Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ￣ｄｅ￣
Ｕñａ 等[９]对樟子松(Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ)、比利牛斯栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｙｒｅｎａｉｃａ)与葡萄牙栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｇｉｎｅａ)的种间竞争

及其与树木生长、气候变化的关系进行研究后ꎬ发现树木生长随着竞争的加剧呈指数级下降ꎮ 由于气候变化

引发的资源利用率降低、水势下降、光合速率和气孔导度降低ꎬ地上地下的竞争也越发激烈ꎬ最后降低了个体

的径向生长ꎮ 低竞争水平下的树木将能更好地抵御气候变化情景下预测的变暖条件ꎬ而高竞争水平下的林木

个体在持续增强的干旱事件中难以存活ꎮ 因此ꎬ竞争强度影响着树木在生长过程中对气候响应的变异性[１０]ꎮ
另外ꎬ气候变化的背景下ꎬ物种竞争加剧ꎬ进而促使生物群落的变化ꎬ改变物种分布和森林结构ꎮ 树木死

亡率的增加不一定归因于全球变化型干旱ꎬ也可能是由于气候影响树木竞争所致[１１]ꎮ 相关研究指出森林组

分变动主要通过两种途径实现:一是原树种和更适应于气候变化的树种(或入侵种)之间产生竞争而后被逐

渐替代ꎬ导致森林结构发生变化[１２]ꎻ二是原树种通过干早引起的枯死或野火烧毁发生死亡并被替代[１３]ꎮ 在

３２２７　 １７ 期 　 　 　 田育红　 等:内蒙古东北段森林衰退现状及种群竞争对其生长的影响 　
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欧洲西北部、南美等地的森林ꎬ入侵的喜温植物取代了原有物种而引发了森林逐步退化的现象[１４—１６]ꎮ 刘丹

等[１７]的研究结果显示ꎬ分布在大兴安岭的兴安落叶松(Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ)及小兴安岭和东部山地的云杉(Ｐｉｃｅａ
ａｓｐｅｒａｔａ)、冷杉(Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ)和红杉(Ｌａｒｉｘ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ)等树种的最适分布范围均发生了北移[１８]ꎮ Ｌｕｏ[１９] 通过邻

域分析对中西部加拿大北方森林进行研究发现:区域变暖加剧了树木的竞争ꎮ 区域变暖可能通过延长生长季

节和增加土壤养分利用率来刺激寒冷地区的树木生长[２０—２１]ꎬ这反过来可能增加了树木的竞争ꎮ 总而言之ꎬ在
全球气候变化包括 ＣＯ２的增加导致的升温等环境因素的影响下ꎬ森林中的树种如果不能及时有效地改变基因

和生理机制去适应变化后的气候ꎬ就很有可能在竞争和分异中逐渐衰退[２２]ꎮ 广泛的研究结果显示ꎬ种群竞争

对森林衰退的影响具有一致性ꎮ 当前对于种群竞争引起森林衰退的潜在影响机制知之甚少ꎬ这是气候学家和

生态学家研究的重点方向之一[２３]ꎬ这也是干旱半干旱区森林衰退影响机制当前亟待解决的难题之一ꎮ
内蒙古东北段近百年来温度增加趋势显著[２４]ꎬ气候异常事件频发ꎬ主要表现为升温和降水的减少[２５—２６]ꎮ

同时在该区域观测到ꎬ在低海拔区域和北方森林地区南部有大量森林衰退现象[２７—２８]ꎮ 这些区域已成为研究

森林衰退的重点区域ꎮ 然而ꎬ对该区域森林种群竞争引起森林衰退的影响机制仍缺乏足够的研究ꎮ 本研究选

取中国半干旱区东段内蒙古大兴安岭的典型森林样地为研究对象ꎬ选择合适的竞争指数模型并结合树木年轮

法分析森林衰退特征ꎬ从种群竞争(内因)方面研究中国半干旱区东段的森林衰退影响因素ꎬ为森林衰退机理

研究提供依据ꎬ为半干旱区森林资源动态监测提供参考ꎬ对相关区域森林管理提供建议ꎮ

１　 研究区概括

研究区位于中国干旱半干旱区东段内蒙古东北段地区ꎬ地理坐标为 １１８° ４２′ ３４″—１２３° ４２′ １４″ Ｅꎬ
４４°１１′３３″—５０°５６′４０″ Ｎ(图 １)ꎬ属于大陆性季风气候ꎬ冬季寒冷夏季温暖ꎮ 该区是亚洲内陆最大的生态过渡

带ꎬ在气候上属于干湿过渡带ꎬ在植被分布上属于林草过渡带ꎬ是森林分布的干旱极限[２９]ꎬ种群竞争激烈ꎬ植
被对气候变化非常敏感[３０]ꎮ 在过去 ４０ 年中该区域的年均降水为 ３３０ ｍｍꎮ 夏季(６ 月—８ 月)平均气温和降

水分别为 １６.５℃和 ２３２ ｍｍꎬ冬季(１２ 月—次年 ２ 月)平均气温和降水分别为－２４℃和 ８ ｍｍ[２７—２８]ꎮ 研究区土

壤类型主要为岩灰壤ꎬ地下水位大约为几十米ꎮ 植被主要是以兴安落叶松(Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ)天然林和人工林以

及白桦(Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ) 天然林为主ꎬ伴有少量黑桦 (Ｂｅｔｕｌａ ｄａｈｕｒｉｃａ)、白桦 (Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ)、山杨

(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ)、华北落叶松(Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ￣ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ)等ꎮ 由于当地森林保护的各项政策ꎬ人为干扰措

施主要表现为移除枯木而进行的择伐ꎬ对兴安落叶松人工林的种群竞争作用不显著ꎬ因此在这里人为因素不

作为考虑因素ꎮ

２　 研究方法

２.１　 样地调查

本项目于 ２０１６ 年 ７ 月—２０１７ 年 ８ 月进行两次野外实地调查ꎮ 样地所在区域群落包括落叶松人工林、落
叶松天然林、白桦天然林等(图 １)ꎮ 选择兴安落叶松人工纯林作为此次的研究对象ꎮ 在研究区内自南往北的

方向上设立尽可能远离人为干扰且具有明显森林衰退现象的典型样地 ８ 个(图 １ 中红色圆点标注)ꎬ设置样

方面积 ３０ ｍ×３０ ｍꎬ在每个样方内ꎬ记录每棵树的位置(Ｘ、Ｙ 坐标轴)用于进行种群竞争的分析ꎬ同时调查树

木的胸径、基径、树高、冠幅、枝下高以及样地的经纬度、海拔、坡度、坡向等因子ꎮ 然后使用取样直径为 ５.１５
ｍｍ、长度为 ４００ ｍｍ 的植物生长锥ꎬ在树木位于平胸高度的部分顺着自北向南和自西向东两个不同方向采集

两个树芯ꎬ每个样地的采样树木至少 ３０ 棵以上ꎬ以保证样品量充足ꎮ 长在坡上的树木ꎬ取样避免在向坡 /背坡

方向ꎬ在平行于坡的两侧取样ꎮ
从生长锥取出树芯保存于改良的吸管内(两侧开口ꎬ便于装样和通风干燥)ꎬ同时用白色布基胶布封口ꎬ

在吸管一头同油性笔标注样品号ꎮ 本研究共采集 ３１８ 棵树ꎬ一共 ６３６ 条树芯ꎬ群落类型为兴安落叶松人工纯

林ꎬ样品信息见表 １ꎮ

４２２７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 １　 研究区采样分布点

Ｆｉｇ.１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 １　 年轮样品信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ

样地名称
Ｐｌｏｔ ｎａｍｅ

样地名称简写∗

Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｐｌｏｔ ｎａｍｅ

平均胸径 / ｃｍ
Ｍｅａｎ ｂｒｅａｓｔ￣

ｈｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

平均树高 / ｍ
Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ

林分密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ /
(株 / ｈｍ２)

样本量 / 株
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

时段
Ｔｒｅｅ ａｇｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

乌兰坝林场 Ｌ￣ＷＬＢ ２２.６０ １０.０４ ５６７ ４４ １９７８—２０１５ 年

宝日格斯太 Ｌ￣ＢＲ１ １８.５２ ７.６２ ７１１ ４５ １９８３—２０１５ 年

宝日格斯太老造林地 Ｌ￣ＢＲ２ １７.８５ ７.９５ ５７８ ４６ １９８４—２０１５ 年

罕达盖林场 Ｌ￣ＨＤＧ １７.７８ ９.８０ ４７８ ３９ １９８７—２０１５ 年

五岔沟林场 Ｌ￣ＷＣＧ１ １９.５４ ８.９９ ８７８ ３３ １９８０—２０１５ 年

五岔沟林场大样地 Ｌ￣ＷＣＧ２ ２３.７９ ９.６０ ４７８ ３３ １９６２—２０１５ 年

乌尔根 Ｌ￣ＷＲＧ １７.５０ ８.７８ ９５６ ４１ １９８３—２０１５ 年

根河 Ｌ￣ＧＨ１ ２７.２８ １１.２９ ４１７ ３７ １９５３—２０１５ 年

　 　 ∗ Ｌ:落叶松首字母简称ꎻＷＬＢ:乌兰坝ꎬＷｕ Ｌａｎ ＢａꎻＢＲ:宝日格斯太ꎬＢｏｒｉｇｅｓｉｔａｉꎻＨＤＧ:罕达盖ꎬＨａｎ Ｄａ ＧａｉꎻＷＣＧ:五岔沟ꎬＷｕ Ｃｈａ ＧｏｕꎻＷＲＧ:

乌尔根ꎬＷｕ Ｅｒ ＧｅｎꎻＧＨ:根河ꎬＧｅｎ Ｈｅ

２.２　 竞争指数选择和竞争范围的确定方法

本文根据桌面地理信息系统(Ｍａｐｉｎｆｏ)软件的相邻多边形地理分析功能确定竞争范围和竞争木ꎮ 用胸径

倒数作为权重因子对泰森多边形(Ｖｏｒｏｎｏｉ)图进行加权ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件中的加权泰森多边形工具得到加权

后的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图ꎮ 然后依据 １９７４ 年 Ｈｅｇｙｉ 提出的单木竞争指数模型计算个体水平上和样地水平上的竞争指

数(具体内容见前期研究) [３１]ꎮ 由于国家对森林的政策保护措施ꎬ研究区近十年内未进行采伐作业ꎬ且林木
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自然更新周期较长ꎮ 由于样地内未发现明显的树桩、倒木及人工干扰现象ꎬ表明近十年内ꎬ样地内很可能较少

出现树木个体的减少导致的种内和乔木种间竞争变化ꎮ 且落叶松林胸径ꎬ树高等树形因子在 １８ 年左右达到

高峰后基本定型[３２—３３]ꎬ而研究区用于分析树轮的 ８ 个样地都达到了 ２０ 年以上的平均树龄ꎬ因此使用采样时

观测到的竞争指数可以近似反映近十年来几个样地的种群竞争状况相对特征ꎮ
２.３　 树木年轮方法

树木年轮的处理方法主要基于以下几个步骤:
第一ꎬ依据国际通用规范ꎬ将树轮样品进行预处理ꎮ 先将保存在吸管的样品在实验室阴凉通风处平铺展

开ꎬ阴干 １５ ｄ 左右ꎮ 待样品干燥后ꎬ用白色乳胶将年轮样芯粘贴在定制的木槽之中ꎬ辅以棉线或者透明胶带

捆绑加固固定ꎬ以防样品在其干燥时发生变形ꎬ继续平铺阴干大约两周时间ꎮ 等乳胶干透之后卸下棉线或胶

带进行样品打磨ꎮ 按顺序使用 ２８０—６００ 目的粒度从粗到细的砂纸打磨样品ꎬ再用 ８００ 目砂纸对样品进行抛

光ꎬ直至样品表面平滑ꎬ年轮边界清晰ꎮ
第二ꎬ采用显微镜目视定年的方法进行交叉定年ꎬ具体步骤如下:(１)选取四至六根生长状况良好ꎬ年轮

完整的树芯先做处理ꎻ(２)根据采样年份断定靠近树皮的那一年ꎬ继而推测其他年份ꎻ(３)利用显微镜从树皮

端向内数树木年轮ꎬ由于人工林的树龄在 ４０ 年左右ꎬ每数到年份为 ５ 年时在样芯上做标记ꎬ整 １０ 年做两个标

记ꎻ(４)定年时将几个样本中多次同时出现的窄轮对应的年份做好标记ꎬ作为特征年份ꎻ(５)重复以上步骤ꎬ对
所有树轮样本进行定年ꎬ定年时可参照之前选取的年轮样本ꎻ(６)结合特征年轮和参照处理好的年轮样品ꎬ对
有伪轮、缺失年轮的树芯进行定年ꎮ

第三ꎬ利用 ０.００１ ｍｍ 测量精度的 ＬＩＮＴＡＢ ５ 轮宽测量仪完成所有年轮样品的宽度测量ꎬ将得到的每条树

芯的轮宽序列保存为 ｒａｗ 文件ꎮ 再使用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序对 ｒａｗ 文件的轮宽数值进行检验ꎮ 其检测原理是将每

个轮宽序列与主序列进行相关分析ꎬ依据其相关系数检验是否存在测量错误或者定年错误的时段ꎮ 再通过检

验结果对存在错误的树芯再次定年与测量ꎬ以保障年轮序列的正确性ꎬ同时剔除异常的样本[３４]ꎮ
第四ꎬ利用负指数或者线性函数消除大部分低频变化ꎬ拟合出每个年轮的生长序列[３５]ꎬ再利用宽度的实

际测量数值除以拟合值进行标准化ꎬ得到了无量纲序列ꎬ从而消除速生时期的树木对年轮年际间变化的影

响[３６]ꎮ 将每棵树的年轮宽度分别用 ＡＲＳＴＡＮ 软件处理得到树木个体的生长年表[３７]ꎬ将样地中所有的树木年

轮共同处理以建立样地年表ꎬ数据形式为树轮指数(ＴＲＩꎬＴｒｅｅ ｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ)ꎮ
２.４　 计算年轮指标

(１)个体生长衰退指标

当个体同时满足以下 ３ 个标准时ꎬ可以定义该树木个体发生了生长衰退[３７]:第一ꎬ树轮指数(ＴＲＩ)持续 ４
年以上低于 １(由于此次调查的样地树龄偏小ꎬ衰退年数定为 ４ 年以上)ꎻ第二ꎬ该时期年轮指数(ＴＲＩ)的平均

值低于 ０.７５ꎻ第三ꎬ该时期存在两年及两年上的树轮指数(ＴＲＩ)最小值低于 ０.６ꎮ
(２)样地生长衰退指标(胸高断面积增量 ＢＡＩ 计算)
为了保留 ＴＲＩ 年表建立过程中可能被消除的重要变化趋势ꎬ在此利用 ｒａｗ 原始文件计算 ＢＡＩꎬ计算公

式[３８]如下:
ＢＡＩｔ ＝ πＲ ｔ

２－πＲ２
ｔ－１

式中ꎬＢＡＩｔ表示 ｔ 年的胸高断面积增量ꎬ单位为 ｍｍ２ꎻＲ ｔ表示 ｔ 年的年增量结束时的树木半径ꎬ单位为 ｍｍꎻＲ ｔ－１

是 ｔ 年增量开始时的树木半径即前一年的树木半径ꎬ单位为 ｍｍꎮ
又由于每年的年轮宽度(ｗ ｔ)相当于树木半径的年增量ꎮ 因此ꎬ将 ｗ ｔ代入ꎬ该公式可以表示为[３９]:

ＢＡＩｔ ＝π (ｗ ｔ
２＋ ２ ｗ ｔ Ｒ ｔ－ １)

求出每棵树每年的胸高断面积增量(ＢＡＩ)后ꎬ将样地中同一年所有树木的 ＢＡＩ 取平均值ꎬ得到样地平均

ＢＡＩ 序列ꎬ用比值法将每棵树的 ＢＡＩ 序列标准化即每棵树每年的 ＢＡＩ 实际数值除以每年样地平均 ＢＡＩꎬ得到

无量纲的数列也就是每棵树的相对 ＢＡＩ 序列(称为 ｒＢＡＩ)ꎮ
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３　 结果分析

３.１　 个体水平上的森林生长(衰退)现状分析

表 ２ 显示了各样地的树间相关系数(即样地内不同树之间的年轮序列的相关性)、树内相关系数(即样地

内同一棵树的两条树芯的年轮序列的相关性)以及所有序列相关系数(即样地内所有序列的相关性)ꎬ综合衡

量树木个体之间的生长趋势的相似性[３７]ꎮ 从表 ２ 可以看出ꎬ树间相关系数变化范围为 ０.４４９—０.７６０ꎬ相对偏

低ꎻ树内相关系数相对较高ꎬ最低 ０.６８２ꎬ最高达到 ０.９７３ꎻ所有序列相关系数居中ꎬ变化幅度从 ０.４６０ 到 ０.７６２ꎮ
所有样地中ꎬ样地 Ｌ￣ＷＬＢ 和样地 Ｌ￣ＷＣＧ２ 的所有序列相关系数都偏低ꎬ小于 ０.５ꎬ其他样地所有序列相关系数

都在 ０.５ 以上ꎮ 各样地的平均树龄最小为样地 Ｌ￣ＨＤＧ 的 ２３ 年ꎬ最大为样地 Ｌ￣ＧＨ１ 的 ４８ 年ꎮ

表 ２　 各样地的序列相关性系数及树龄

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｒｅｅ ａｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌｏｔ

样地
Ｐｌｏｔ

树间相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ａｍｏｎｇ ｔｒｅｅｓ

树内相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｉｎ ａ ｔｒｅｅ

所有序列相关系数
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

平均树龄
Ｍｅａｎ ｔｒｅ
ｅ ａｇｅ

最小树龄
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｒｅｅ

ａｇｅ

最大树龄
Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｒｅｅ

ａｇｅ

乌兰坝林场 ０.４５７ ０.６８２ ０.４６０ ３１ ２３ ３８

宝日格斯太 ０.５００ ０.７５３ ０.５０３ ２５ ２０ ３３

宝日格斯太老造林场 ０.６１８ ０.７９６ ０.６２０ ２５ １９ ３２

罕达盖林场 ０.６７３ ０.９７３ ０.６７７ ２３ ２０ ２９

五岔沟林场 ０.６０７ ０.８０６ ０.６１０ ３１ ２９ ３６

五岔沟林场大样地 ０.４４９ ０.７６１ ０.４５３ ４５ ２９ ５４

乌尔根 ０.７６０ ０.８６２ ０.７６２ ２９ ２７ ３３

根河 ０.６６１ ０.８０２ ０.６６２ ４８ ３８ ５８

通过 ３ 个衰退标准条件的筛选ꎬ得到发生生长衰退的树木及对应的衰退时段ꎬ再将每一年发生衰退的树

木个数汇总ꎬ除以这一年的树木总数ꎬ得到该年树木衰退百分比ꎬ结果见图 ２ꎮ 对单个树木个体生长轨迹的研

究表明ꎬ在其树轮年表中ꎬ出现生长下降期(> ４ 年)的树木普遍存在(阴影面积)ꎮ 设置树木衰退百分比 ５０％
为阈值ꎬ即认为发生严重衰退事件ꎮ

图 ２ 显示各样地的衰退树木所占百分比及样本数量信息ꎬ得出样地 Ｌ￣ＷＬＢ 的严重衰退时期发生在

２００１—２００５ 年ꎬ影响 ２５ 棵树木即占样地树木的 ５７％ꎬ不存在衰退现象的树木达到 ２３％ꎻ样地 Ｌ￣ＢＲ１ 的衰退事

件发生在 １９８３—１９８５ 年间ꎬ由于该时段实测到的树木个数只有 １—５ 棵ꎬ不能真实反映出衰退树木与当年所

有树木的比例信息ꎬ同样情况发生也在样地 Ｌ￣ＢＲ２ꎬ它的严重衰退期在 １９８５—１９８６ 年期间ꎬ树木个体数量只

有 ３、４ 棵ꎬ存在衰退现象的树木个数为 ２ꎬ两个样地不存在衰退现象的树木比例分别是 ３６％和 ４８％ꎻ样地 Ｌ￣
ＨＤＧ 发生严重衰退的时间介于 ２０００—２００５ 年间ꎬ出现衰退现象的树木数量达到 ２３—３６ 棵ꎬ占比同年树木数

量的 ５９％—９２％ꎬ不存在衰退现象的树木比例为 ３％ꎻ样地 Ｌ￣ＷＣＧ２ 的严重衰退时期为 ２０００—２００５ 年ꎬ影响树

木达到 １９—２３ 棵ꎬ占比同时期树木数量的 ５８％—７０％ꎬ不存在衰退现象的树木比例为 １２％ꎻ样地 Ｌ￣ＷＲＧ 于

２０００—２００７ 年期间存在严重衰退现象ꎬ受影响树木个体多达 ３５ 棵ꎬ所占同时期树木总数的 ５１％—８５％ꎬ不存

在衰退现象的树木比例为 ５％ꎻ而只有样地 Ｌ￣ＷＣＧ１ 与样地 Ｌ￣ＧＨ１ 在树木个体生长 ＴＲＩ 年表上无严重衰退时

段ꎬ但从整体上看ꎬ两个样地所存在的衰退事件的阴影面积都占据一定比例ꎬ不存在衰退现象的树木占比分别

为 ３０％和 ２７％ꎮ
将所有样地的衰退现象综合分析ꎬ发现样地 Ｌ￣ＷＬＢ、Ｌ￣ＨＤＧ、Ｌ￣ＷＣＧ２ 和 Ｌ￣ＷＲＧ 发生严重衰退的时段重

合期在 ２０００—２００５ 年间ꎮ
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图 ２　 各样地样本数量及衰退树木所占百分比

Ｆｉｇ.２　 Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｌｏｔ

Ｌ￣ＷＬＢ:乌兰坝林场ꎻＬ￣ＢＲ１:宝日格斯太ꎻＬ￣ＢＲ２:宝日格斯太老造林地ꎻＬ￣ＨＤＧ:罕达盖林场ꎻＬ￣ＷＣＧ１:五岔沟林场ꎻＬ￣ＧＨ１:根河ꎻＬ￣ＷＣＧ２:

五岔沟林场大样地ꎻＬ￣ＷＲＧ:乌尔根

３.２　 样地水平上的森林生长(衰退)现状分析

将样地中所有的树木年轮共同用 ＡＲＳＴＡＮ 软件去趋势和标准化处理得到样地 ＴＲＩ 年表ꎬ具体信息如图

３ꎮ 图 ３ 中显示的各样地的树轮指数序列中ꎬ可以看出ꎬ位于五岔沟的样地 Ｌ￣ＷＣＧ１ 和 Ｌ￣ＷＣＧ２ꎬ以及位于根

河的样地 Ｌ￣ＧＨ１ 的生长序列即 ＴＲＩ 年表长度相对其他样地都比较长ꎬ其中样地 Ｌ￣ＧＨ１ 的 ＴＲＩ 年表最长ꎬ一共

为 ５８ 年ꎬ时段为 １９５３—２０１５ 年ꎻ样地 Ｌ￣ＨＤＧ 的 ＴＲＩ 年表最短ꎬ共 ２９ 年ꎬ时段为 １９８７—２０１５ 年ꎮ 从波动幅度

来看ꎬ样地 Ｌ￣ＷＲＧ 的年轮指数(ＴＲＩ)上下波动范围最大ꎬ差值达到 ２.２２４ꎬ样地 Ｌ￣ＢＲ１ 的 ＴＲＩ 波动幅度最小ꎬ
差值为 １.４０５ꎮ

结合趋势线和年表序列来看ꎬ样地 Ｌ￣ＷＬＢ 的 ＴＲＩ 年表在 ２０００ 年前的波动幅度较小ꎬ１９９３—２０１１ 年间

ＴＲＩ 指数整体呈现下降趋势ꎬ期间在 ２０００ 年出现生长释放ꎮ 样地 Ｌ￣ＢＲ１ 的 ＴＲＩ 指数在 １９８４—１９９７ 年间ꎬ
１９９６—２０１１ 年间出现下降趋势ꎬ期间在 ２００５ 年、２００８ 年 ＴＲＩ 出现回升ꎮ 样地 Ｌ￣ＢＲ２ 的 ＴＲＩ 指数分别在

１９８４—１９８７ 年、１９９８—２０１１ 年总体呈现下降的趋势ꎬ其中在 ２０００ 年 ＴＲＩ 跌至 １２.８６ꎮ 样地 Ｌ￣ＨＤＧ 中ꎬＴＲＩ 数
值在 １９９８—２００４ 年内持续下降ꎬ在 ２００３ 年出现 ＴＲＩ 年表的最低点即 ０.１７ꎮ 样地 Ｌ￣ＷＣＧ１ 的 ＴＲＩ 年表总体上

波动幅度相对比较剧烈ꎬＴＲＩ 指数在 １９５５—１９６３ 年、１９８９—１９９５ 年持续下降ꎬ１９９８—２００７ 年在几次波动中呈

现下降趋势ꎮ 样地 Ｌ￣ＷＣＧ２ 的 ＴＲＩ 在 １９８９—２００８ 年间呈现下降趋势ꎬ期间在 １９９８ 年出现生长释放的 ＴＲＩ 回
升现象ꎮ 样地 Ｌ￣ＷＲＧ 的 ＴＲＩ 指数在 １９８８—１９９７ 年间的几次小波动中持续下降ꎬ之后快速上升ꎬ并在 １９９９ 年

开始下降直到 ２００８ 年ꎮ 样地 Ｌ￣ＧＨ１ 的 ＴＲＩ 指数在 １９９８—２００８ 年持续下降ꎬ而后徒增至 ２００９ 年的 １.６３ꎬ之后

至 ２０１５ 年都持续下降ꎮ
可以看出ꎬ样地 ＴＲＩ 年表与树木个体 ＴＲＩ 年表所指示的衰退时段基本一致ꎬ即图 ２ 的阴影面积对应的年

份和图 ３ 红线部分的对应年份有很高的重叠性ꎮ 由此可以看出ꎬ样地 Ｌ￣ＷＬＢ 的衰退年份是 １９９３—２０１１ 年ꎻ
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　 图 ３　 各样地的年轮指数序列 (红色线条代表年轮指数下降即森

林衰退的趋势)

Ｆｉｇ.３　 Ａｎｎｕａｌ ｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｌｏｔｓ ( ｒｅｄ ｌｉｎｅｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｄｅｃｌｉｎｅ)

样地 Ｌ￣ＢＲ１ 的衰退年份是 １９８４—１９８７ 年、１９９７—２０１１
年ꎻ样地 Ｌ￣ＢＲ２ 的衰退年份是 １９８５—１９８７ 年、２０００—
２０１１ 年ꎻ样地 Ｌ￣ＨＤＧ 的衰退年份是 １９９９—２００４ 年ꎻ样
地 Ｌ￣ＷＣＧ１ 的衰退年份是 １９９２—１９９５ 年、１９９８—２００７
年ꎻ样地 Ｌ￣ＷＣＧ２ 的衰退年份是 １９９２—２００８ 年ꎻ样地 Ｌ￣
ＷＲＧ 的衰退年份是 １９９３—１９９７ 年、２０００—２００８ 年ꎻ样
地 Ｌ￣ＧＨ１ 的 衰 退 年 份 是 ２０００—２００８ 年、 ２０１０—
２０１５ 年ꎮ

将样地间进行对比ꎬ发现存在不同样地间生长衰退

时段(即年表中 ＴＲＩ 指数持续下降时期)重合的现象:
样地 Ｌ￣ＷＣＧ１、Ｌ￣ＷＣＧ２ 和 Ｌ￣ＷＲＧ 存在 １９８９—１９９７ 年

的衰退重合时期ꎬ样地 Ｌ￣ＨＤＧ、Ｌ￣ＷＣＧ１、Ｌ￣ＷＣＧ２、Ｌ￣
ＷＲＧ 和 Ｌ￣ＧＨ１ 的衰退时段都在 １９９８—２００３ 年前后

出现ꎮ
３.３　 个体水平上竞争指数与树木生长(衰退)的关系

分析

由于该年采集的竞争指数可以相对反映近十年样

地树木的竞争近似状况ꎬ结合近几年的生长趋势进行分

析树木个体的竞争状况与个体衰退的关系ꎬ本研究分别

选取近 ２ 年(生长年份为 ２０１４—２０１５ 年)、近 ５ 年(生长

年份为 ２０１１—２０１５ 年) 以及近 １０ 年 (生长年份为

２００６—２０１５ 年) 的树木个体相对胸高断面积增量

ｒＢＡＩ２、ｒＢＡＩ５、ｒＢＡＩ１０的平均值ꎬ与对应的树木个体的竞

争指数做相关性分析ꎮ 结果如表 ３ꎮ

表 ３　 各样地树木个体竞争指数与 ｒＢＡＩ的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｒＢＡＩ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｐｌｏｔ

近 ２ 年内树木相对胸高
断面积增量

ｒＢＡＩ２

近 ５ 年内树木相对胸高
断面积增量

ｒＢＡＩ５

近 ２ 年内树木相对胸高
断面积增量

ｒＢＡＩ１０

乌兰坝林场 －０.６０５∗∗ －０.５２３∗∗ －０.５５５∗∗

宝日格斯太 －０.５６７∗∗ －０.７２２∗∗ －０.７００∗∗

宝日格斯太老造林场 －０.６１９∗∗ －０.５６８∗∗ －０.５３８∗∗

罕达盖林场 ０.２１６ －０.６５５∗∗ ０.０７４
五岔沟林场 －０.６６２∗∗ －０.６３６∗∗ －０.５９６∗∗

五岔沟林场大样地 －０.３６７ －０.２０７ －０.１６２
乌尔根 ０.１２９ －０.５１７∗∗ ０.０９８
根河 －０.４３２∗∗ －０.２９２ －０.３６１
总体 Ｔｏｔａｌ －０.１９２∗∗ －０.４８９∗∗ －０.２７７∗∗

　 　 ｒＢＡＩ: 树木个体相对胸高断面积增量均值 Ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｖｅｒａｇｅｌｙ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂａｓａｌ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔꎻｒＢＡＩ２: 近两年内树木个体相对胸高断面积增

量均值 Ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｗｏ￣ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅｌｙ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂａｓａｌ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔꎻ ｒＢＡＩ５: 近五年内树木个体相对胸高断面积增量均值 Ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆｉｖｅ￣ｙｅａｒ

ａｖｅｒａｇｅｌｙ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂａｓａｌ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔꎻ ｒＢＡＩ１０: 近十年内树木个体相对胸高断面积增量均值 Ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｅｎ￣ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅｌｙ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂａｓａｌ ａｒｅａ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔꎻ∗∗表示树木个体竞争指数与 ｒＢＡＩ 之间的关系是极显著的 Ｐ<０.０１

从表 ３ 可以得出ꎬ总体样本量上ꎬ个体水平的竞争指数与 ｒＢＡＩ２、ｒＢＡＩ５、ｒＢＡＩ１０的 ３ 个指标都呈现出极显著

的负相关关系(Ｐ<０.０１)ꎮ 其中样地 Ｌ￣ＷＬＢ、Ｌ￣ＢＲ１、Ｌ￣ＢＲ２、Ｌ￣ＨＤＧ、Ｌ￣ＷＣＧ１ 和 Ｌ￣ＷＲＧ 的 ６ 个样地的树木个

体竞争指数与 ｒＢＡＩ５呈现极显著的负相关关系ꎬ且相关系数绝对值都在 ０.５ 以上ꎮ 在 ｒＢＡＩ２与个体竞争指数相
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关性分析中ꎬ样地 Ｌ￣ＷＬＢ、Ｌ￣ＢＲ１、Ｌ￣ＢＲ２、Ｌ￣ＷＣＧ１ 和 Ｌ￣ＷＲＧ 的 ５ 个样地中两者呈现显著性相关ꎮ 在 ｒＢＡＩ１０
与个体竞争指数相关性分析中ꎬ共有 ４ 个样地(样地 Ｌ￣ＷＬＢ、Ｌ￣ＢＲ１、Ｌ￣ＢＲ２ 和 Ｌ￣ＷＣＧ１)的相关性显著ꎬ且绝

对值也都在 ０.５ 以上ꎮ 其他样地的个体竞争指数与相关指标之间的关系不显著ꎮ
在样地的横向比较中ꎬ样地 Ｌ￣ＷＣＧ２ 的 ｒＢＡＩ２、ｒＢＡＩ５、ｒＢＡＩ１０的 ３ 个指标与其个体竞争指数的相关性都不

显著ꎬ可能的原因是该样地的样本量最少ꎬ只有 １９ 棵ꎬ导致其相关关系不显著ꎻ样地 Ｌ￣ＨＤＧ 与 Ｌ￣ＷＲＧ 的

ｒＢＡＩ２、ｒＢＡＩ１０都与个体竞争指数呈现不显著正相关ꎬ而 ｒＢＡＩ５却与个体竞争指数呈现显著性负相关ꎮ 所有样地

的个体竞争指数与 ３ 个指标之间的显著关系均为负相关ꎬ因此ꎬ个体竞争指数越高ꎬ近十年内的相对胸高断面

积增量越低ꎬ这也说明了种群竞争易造成树木生长量的下降ꎮ
在 ３ 个指数之间ꎬｒＢＡＩ５与各样地的个体竞争指数相关性程度较高ꎬ因此将 ｒＢＡＩ５与个体竞争指数做一个

拟合分析得到图 ４ꎮ
由图 ４ 可以看出ꎬ树木近五年间的相对胸高断面积增量会随着个体竞争指数的上升而出现下降的趋势ꎬ

通过拟合得到ꎬ两者关系可用指数函数表示ꎬ即(ｒＢＡＩ５) ｉ ＝ １.６９７５ｅ－０.４０３ ＣＩ
ｉ (Ｒ２ ＝ ０.３７４４)ꎮ

图 ４　 树木个体的 ｒＢＡＩ５与竞争指数的变化关系

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｒｅｅ ｒＢＡＩ５ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

３.４　 样地水平上竞争指数和样地生长(衰退)的关系分析

分别选取近 ２ 年(生长年份为 ２０１４—２０１５ 年)、近 ５ 年(生长年份为 ２０１１—２０１５ 年)以及近 １０ 年(生长年

份为 ２００６—２０１５ 年)的样地胸高断面积增量 ＢＡＩ２、ＢＡＩ５、ＢＡＩ１０的平均值代表样地生长的近期状况ꎬ与对应的

样地竞争指数进行比较ꎬ结果如图 ５ꎮ
可以看出ꎬ各样地的 ３ 个胸高断面积增量指标 ＢＡＩ２、ＢＡＩ５、ＢＡＩ１０相差并不大ꎬ变化趋势也相对一致ꎬ多数

样地的大小规律是:ＢＡＩ２>ＢＡＩ５>ＢＡＩ１０ꎮ 在样地 Ｌ￣ＷＣＧ１ 中ꎬＢＡＩ５最大ꎻ在样地 Ｌ￣ＧＨ１ 中 ＢＡＩ１０最大ꎬＢＡＩ５居中ꎬ
ＢＡＩ２最小ꎮ

结合样地竞争指数进行对比分析ꎬ发现样地竞争指数最高(１２４.９１)的样地 Ｌ￣ＷＲＧ 的胸高断面积增量最

小ꎬ样地 Ｌ￣ＧＨ１、Ｌ￣ＷＬＢ、Ｌ￣ＷＣＧ２ 的样地竞争指数在 ２８.６５—３６ 之间ꎬ胸高断面积增量也在 ６.５—９ ｍｍ２左右ꎬ
相差不大ꎻ样地 Ｌ￣ＨＤＧ、Ｌ￣ＢＲ２ 的样地竞争指数在 ４４—４８ 的区间ꎬ两个样地的三种胸高断面积增量指标两两

之间相差不大ꎮ 因此ꎬ说明各样地的样地竞争指数与胸高断面积增量的相对关系比较稳定ꎮ

４　 讨论

４.１　 个体水平的树木衰退状况分析

　 　 在个体水平上ꎬ根据衰退的定义标准ꎬ利用年轮指数(ＴＲＩ)筛选出生长衰退的树木并计算其所占百分比ꎬ

０３２７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ５　 样地竞争指数与样地胸高断面积增量比较

Ｆｉｇ.５　 Ｐｌｏｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｂａｓａｌ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｌｏｔ

ＢＡＩ２:近两年内样地平均胸高断面积增量 Ｍｅａｎ ｂａｓａｌ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｗｏ ｙｅａｒｓꎻＢＡＩ５:近五年内样地平均胸高断面积增量 Ｍｅａｎ ｂａｓａｌ ａｒｅａ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓꎻＢＡＩ１０:近十年内样地平均胸高断面积增量 Ｍｅａｎ ｂａｓａｌ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｅｎ ｙｅａｒｓꎻＣＩ:样地竞争指数 Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｔ

ｐｌｏｔ ｌｅｖｅｌ

发现生长衰退的现象在各样地的树木个体间普遍存在ꎮ 从衰退百分比所占的阴影面积来看ꎬ衰退现象最为严

重的是样地 Ｌ￣ＷＲＧ２ꎬ其次是样地 Ｌ￣ＷＲＧꎬ两者衰退严重时期存在衰退现象的树木所占百分比高达 ７０％以

上ꎮ 通过样地间衰退时期的对比ꎬ发现各样地超过阈值 ５０％的严重衰退时期年份基本在 ２００１—２００５ 年间ꎮ
这是由于该时期这一地区发生了大规模的干旱事件ꎬ尤其是 ２０００ 年和 ２００１ 年干旱程度最严重[４０—４１]ꎬ导致不

同地点的树木生长都受到了抑制ꎮ
４.２　 样地水平的森林衰退状况分析

在样地水平上ꎬ通过建立八个样地树轮指数序列组成的 ＴＲＩ 年表ꎬ并拟合各样地的生长趋势ꎬ显示各样地

都存在 ＴＲＩ 指数持续减小的生长衰退时段ꎬ结合树木个体 ＴＲＩ 年表ꎬ发现两者指示的衰退时段有共同性ꎬ结果

较为一致ꎮ 通过样地间对比发现ꎬ不同样地间的生长衰退时段有重合的现象ꎬ比如大部分样地的衰退时段都

在 １９９８—２００３ 年前后出现ꎮ 从地理位置上可以发现样地 Ｌ￣ＨＤＧ、Ｌ￣ＷＣＧ１ 和 Ｌ￣ＷＣＧ２ 的地理坐标相近ꎬ样地

Ｌ￣ＷＲＧ 和 Ｌ￣ＧＨ１ 的位置也比较接近ꎬ这与前人对该区域干旱分析得出的严重干旱发生的年份相一致[４１]ꎬ说
明干旱的发生直接导致了森林的衰退ꎮ 从整体年表上来看ꎬ样地 Ｌ￣ＧＨ１ 的生长趋势出现衰退现象ꎬ其他样地

的 ＴＲＩ 整体上有所增长ꎮ
４.３　 种群竞争与树木生长的关系分析

树木个体的三种平均相对胸高断面积增量 ｒＢＡＩ２、ｒＢＡＩ５、ｒＢＡＩ１０与个体水平竞争指数 ＣＩｉ都呈现显著性负

相关ꎬ各样地中 ｒＢＡＩ５与个体竞争指数相关的显著性最高ꎮ 将两者通过趋势拟合分析ꎬ发现两者的关系可用指

数函数方程表达ꎬ即个体的五年平均相对胸高断面积增量随着个体水平竞争指数的上升而下降ꎮ 这说明了竞

争指数对于树木生长存在显著的影响ꎮ 树木受到相邻木的竞争压力越大ꎬ其生长越受到抑制ꎬ可表示为胸径

的径向生长量减少ꎬ特别是当资源有限时ꎬ个体间的竞争会加剧ꎬ造成有些树木因获取资源受到限制而逐步地

形成生长缓慢甚至是生长停滞期ꎬ增大其死亡的风险性[４２]ꎮ 另一方面ꎬ树木胸径越大ꎬ所占据的空间越大ꎬ其
竞争能力就越强ꎬ径向生长的增量就相对更高ꎮ 有研究表明ꎬ树木间的竞争关系和竞争强度很可能比外部环

境因素更能致使树木径向生长的增量减少ꎬ生长趋势降低[４２]ꎮ 样地竞争指数与近年样地胸高断面积均值的

关系并没有明显的升降变化趋势ꎬ但同一水平的样地竞争指数所对应的近年样地胸高断面积均值的差异性并

不大ꎬ说明两者之间可能存在内在联系ꎮ 然而由于样地水平上的生长状况和竞争指数变化是由多种因素共同

作用的结果ꎬ不同因素对两个指标的影响程度也不同ꎮ
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５　 结论

ＴＲＩ 年表显示出现生长下降期(> ４ 年)的树木普遍存在ꎮ 根据个体 ＴＲＩ 年表所指示的衰退情况发现ꎬ样
地 Ｌ￣ＷＬＢ、Ｌ￣ＨＤＧ、Ｌ￣ＷＣＧ２ 和 Ｌ￣ＷＲＧ 发生严重衰退的时段重合期在 ２０００—２００５ 年间ꎮ 只有样地 Ｌ￣ＷＣＧ１
与样地 Ｌ￣ＧＨ１ 在树木个体生长 ＴＲＩ 年表上无严重衰退时段ꎮ

样地 ＴＲＩ 年表与树木个体 ＴＲＩ 年表所指示的衰退时段基本一致ꎬ即存在不同样地间生长衰退时段(即年

表中 ＴＲＩ 指数持续下降时期)重合的现象:样地 Ｌ￣ＷＣＧ１、Ｌ￣ＷＣＧ２ 和 Ｌ￣ＷＲＧ 存在 １９８９—１９９７ 年的衰退重合
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