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摘要：构建基于树冠重叠面积和林木混交关系的竞争指数，探究天然混交林林分及主要树种竞争的表达方法，并以甘肃省小陇

山林区锐齿槲栎天然混交林为研究对象，采用胸径、树高、冠幅、距离等信息的 ２ 期调查数据，对新构建的基于树冠重叠面积的

天然混交林林木竞争（ＣＩＭ）指数进行验证，并选取 Ｓｐｅａｒｍａｎ 系数，对 ＣＩＭ 竞争指数和传统竞争指数进行相关性分析。 结果表

明，采用树冠投影重叠和考虑树高关系确定竞争木的方法能有效避免竞争木多选或漏选； ＣＩＭ１、ＣＩＭ２、ＣＩＭ３ 能够表达出混交

林竞争压力变化，表现出竞争压力越大林木蓄积生长量越小的趋势，将树种混交因子引入竞争指数能够提高蓄积生长量与竞争

指数的相关性，更加客观的描述林分中竞争状况。 竞争指数与蓄积生长量相关性由大到小排序为 ＣＩＭ２＞ＣＩＭ３＞ＣＩＭ１＞Ｂｅｌｌａ 竞

争指数（ＣＩＯ）＞简单竞争指数（ＣＩ）＞ＣＩＯ２＞ＣＩＯ１，表明竞争指数 ＣＩＭ２ 对混交林竞争表达更具参考意义。 林分中主要树种锐齿槲

栎由于相邻木中同树种相邻木增加，导致竞争压力增大。 天然混交林中树种组成复杂多样，林木分布不均匀，在竞争指数中引

入树种混交因子能够较为真实的反映林木竞争状况。
关键词：竞争指数；锐齿槲栎；天然混交林；树冠重叠面积

Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃａｎｏｐｙ ｏｖｅｒｌａｐ ａｒｅａ
ＬＩＡＮ Ｑｉ１，ＺＨＡＮＧ Ｇｏｎｇｑｉａｏ１，Ｓａｒｉｎａ１，ＬＵ Ｙａｎｌｅｉ１，ＬＩＵ Ｗｅｎｚｈｅｎ２，ＨＵ Ｙａｎｂｏ１，ＺＨＡＯ Ｚｈｏｎｇｈｕａ１，∗

１ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｔｒｅｅ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９１，Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｏａｋ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｘｉａｏｌｏｎｇｓｈａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｔｉａｎｓｈｕｉ
７４１０２２，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｐｌａｙｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｅｒｅ
ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｒｅｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｃｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｔｃｈｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ， ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｔｉｌｌ ｆｅｗ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｍｉｘｅｄ
ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｗｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ ａｒｅａ ｏｆ ｔｒｅｅ ｃｒｏｗｎｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ ａｌｌｏｗｅｄ ｕｓ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ａｍｏｎｇ ｍａｊｏｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ．
Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ， ｗｅ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｘｉａｏｌｏｎｇｓｈａｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｕｓｅｄ
ｄａｔａ ｏｆ ＤＢＨ （ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ）， ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ， ｃｒｏｗｎ ｓｉｚｅ， ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｓｕｒｖｅｙｓ ｔｏ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｎｅｗｌｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ＣＩＭ （Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ Ｍｉｘｉｎｇ） ｉｎｄｅｘ． Ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｏｕｒ
ｉｎｄｅｘ， ｗｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｈｅ ＣＩＭ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ＣＩＯ （Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ⁃Ｚｏｎｅ Ｏｖｅｒｌａｐ） ａｎｄ
ＣＩ （Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）， ａｎｄ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｈｅ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｇｒｏｗｔｈ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｗｅ
ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｔｒｅｅｓ ｕｓｉｎｇ ｃｒｏｗｎ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｖｅｒｌａｐｓ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ｗａｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｏｏｌ
ｔｈａｔ ｃｏｕｌｄ ｈｅｌｐ ｐｒｅｖｅｎｔ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｒ ｏｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｔｒｅｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ＣＩＭ１， ＣＩＭ２， ａｎｄ
ＣＩＭ３ ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃａｐｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｃｒｏｓｓ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ａｓ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｂｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｉｘｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｔｏ ｏｕｒ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ， ｗｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｍｏｒｅ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ， ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｆｏｒ ＣＩＭ２， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ＣＩＭ３， ＣＩＭ１， ＣＩＯ， ＣＩ， ＣＩＯ２， ａｎｄ
ＣＩＯ１． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＣＩＭ２ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ．
Ｏｕｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｃｌｏｓｅ ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ． Ｇｉｖｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｔｃｈｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ， ｉｔ ｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｏ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｔｏ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ａｃｃｕｒａｔｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅｓ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｈｅｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ； ｎａｔｕｒａｌ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ； ｃａｎｏｐｙ ｏｖｅｒｌａｐ ａｒｅａ

植物个体的生长不仅取决于自身的遗传特性，还取决于生境立地质量及对环境资源的利用状况。 竞争是

植物群落中普遍存在的现象，竞争能力的差异由扎根类型和深度、植株大小、生长率、高度、截留光的能力或其

他特征决定［１—４］，也是由于环境条件和资源水平的限制对物种竞争能力产生深刻的影响。 竞争的结果不仅影

响个体的生存、生长和繁殖，而且影响种群空间分布动态和群落的物种多样性，反过来，竞争也影响和改变着

生境条件，使之有利或不利于植物个体的生长，从而驱动群落结构的组建、生产力的形成和植物群落系统的发

展与演替，因此，植物的竞争研究一直是植物生长、种群动态和群落演替方向的核心问题之一［２—３，５］。
森林生态系统是以乔木为主体的森林生物群落（包括动物、植物和微生物）与非生物环境（光、热、水、气、

土壤等）之间相互作用，并进行能量转换和物质循环流动的综合生态体系。 林木是构成森林生态系统的主

体，个体间的竞争关系研究是了解林木个体生长、以及整个群落特征、动态变化的关键［３，６］。 林木竞争的概念

形成于 １９ 世纪末，早期的研究主要以定性描述为主，从 １８８４ 年 Ｋｒａｆｔ 提出通过形态定性来描述竞争关系的林

木分级法算起，定性描述已有 １３０ 多年的历史［７］。 ２０ 世纪 ５０ 年代以来，大量学者针对不同地区不同物种提

出了不同的林木竞争指数系统［５，８—２５］，用数量化的指标来反映林木之间的竞争关系［１７］。 由于林木生长的固

着性，林木之间的相互作用主要发生在相邻个体之间，导致竞争常在局域范围内发生［５—６］。 因此也常将竞争

指数称为邻体竞争模型［２６］。 竞争指数在形式上反映的是林木个体生长与生存空间的关系，取决于林木本身

的状态（如胸径、树高和冠幅等）和林木所处的局部环境（邻近树木的状态），但其实质是反映林分对环境资源

需求与现实生境中林木对环境资源占有量之间的关系［１１］。 为描述和表达林木竞争的关系，人们投入了大量

的精力来构建竞争指数，迄今为至，至少提出了 ３０ 余种竞争指数模型［５，９—１７，２６—３０］。 如 Ｈｅｇｙｉ［１４］ 提出简单竞争

指数（ＣＩ），采用对象木与竞争木的胸径因子和两者之间的距离因子反映林木间的竞争压力。 基于 Ｈｅｇｙｉ 竞争

指数，汤孟平等［１０］引入 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图计算竞争指数，学者们提出了 Ｖ＿ｈｅｇｙｉ 竞争指数；李际平等学者［２９］通过胸径

加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图确定竞争木，进而提出了 Ｗ＿Ｖ＿ｈｅｇｙｉ 竞争指数；除此之外，根据不同的侧重点，提出了其他形

式的竞争指数，如 Ｂｅｌｌａ［１２］基于竞争影响区域的竞争指数（ＣＩＯ），认为是林木的树冠或根系发生接触竞争现象

才会发生，并根据林分中树冠投影是否重叠确定是否构成竞争，利用树冠重叠面积、树冠因子、竞争木和对象

木的胸径等因子构建竞争指数；Ｏｐｉｅ［１６］提出的单木竞争指标，通过表达对象木所在空间中所具有的单位胸高

断面积的大小来反映对象木承受的竞争压力；惠刚盈等［１１，１５，２７］提出了基于交角的林木竞争指数，能够体现林

木受到的上方遮盖和侧面挤压，即综合考虑了林木水平方向、垂直方向和相对位置 ３ 方面因素；Ｂｒｏｗｎ ［１３］ 提

出潜在生长面积（ＡＰＡ）表达林分的生长空间，根据样地面积以及各林木的大小和位置进行计算。 将对象木

与周围林木之间的距离垂直平分，由各垂直平分线围成的多边形即是对象木的潜在生长面积，通过生长面积

来表达对象木所承受的竞争压力。 Ｃｈａｒｌｅｓ Ｃ Ｄ［３１］ 结合林分潜在生长、树冠的拥挤和遮蔽来计算目标树的预

期径向生长（ＮＣＩ），总体而言，大多竞争指数的构建是将林木的生长指标，如胸径、树高、冠幅、冠长、树冠重叠

面积等作为自变量，把竞争指数作为因变量，按照是否考虑林木间距离，分为与距离有关的竞争指数和与距离

８５０２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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无关的竞争指数 ２ 大类［８］。
构建竞争指数不仅要考虑选择的指标能够反映出林木竞争状态或生长环境，还要考虑对竞争状态变化的

敏感程度，而且构建的竞争指标要具有一定的生理和生态学意义［８］。 当不考虑林木间距离时，仅采用林木的

属性信息来描述竞争状态的指标因其表达林木的竞争状况能力弱，预估效果差，试用范围小而逐步被淘汰。
考虑距离的竞争指标由于同时考虑了对象木与竞争木的属性信息和竞争范围，因而具有更好地表达竞争状态

的能力，良好的模拟与预测能力和更广的适用范围而受人青睐。 然而，考虑距离的竞争指数往往在如何确定

竞争范围或竞争木数量上存在较大的争论［３２］，例如在采用 Ｈｅｇｙｉ 竞争指数描述林木竞争时，不同的研究者在

确定竞争范围时方法不同，有采用固定半径法，半径选取通常在 ５ ｍ［３３—３４］、６ ｍ［３５］、８ ｍ［３６］、１０ ｍ［３３］ 也有采用

固定相邻木数量的方法［１１，１５］，Ｈｕｉ 等［１５］提出了基于空间结构参数的林木竞争指数（ＳＣＩ），该指数不仅考虑了

竞争木上方的遮盖和侧翼的挤压，还考虑了竞争木位置分布和不同树种对竞争的影响，一定程度上能够表达

出多树种天然林的林木竞争状态，但该指数在选择竞争木时采用了 ４ 株固定相邻木的方法，仍然存在漏选或

多选竞争木的问题。 因此，无论是采用固定半径还是采用固定相邻木个数，都会出现竞争木选取不准确的问

题，从而并不能完全反映出林木的竞争状态［３７］。 此外，林木的竞争状态不仅与相邻木的数量有关，而且与相

邻木的树种、相对位置等均有密切的关系，对于由不同树种组成的林分而言，种内种间关系远较由单一树种组

成的林分复杂，不同的树种间往往并不一定是竞争的关系，而是相互促进的关系［２，３０］。 传统的竞争指数对于

描述组成单一、林木位置相对统一的人工林具有一定的适用性，但对于树种组成复杂、林木间距离变化较大的

天然林显然并不一定适用。 综上所述，本研究针对混交林中对象木的竞争木选取方法及树种竞争的表达进行

改进，构建含胸径、树高、树冠重叠面积、树种等因子的混交林综合竞争指数，并以甘肃小陇山锐齿槲栎天然混

交林为对象，利用 ２ 期定位监测数据对其进行验证，通过蓄积生长量与竞争指数的相关性分析新构建指数的

有效性，为天然混交林林木竞争表达提供参考。

１　 研究区概况

甘肃小陇山林区地处秦岭西段，地理坐标为东经 １０４°２２′—１０６°４３′，北纬 ３３°３０′—３４°４９′，东西长 ２１２．５
ｋｍ，南北宽 １４６．５ ｋｍ，兼具我国南北方气候特征，属于温带向亚热带过渡地带，大多数地域属暖温带湿润⁃中温

带半湿润大陆性季风气候类型，年均降水量 ８００ ｍｍ，年平均蒸发量 １４２０ ｍｍ，湿润度 ０．３６—０．４５，相对湿度

６９％，无霜期 １８４．８ ｄ，土壤以山地棕壤和山地褐土为主。 由于特殊的地理位置，小陇山林区植物组成复杂多

样，是甘肃省生物种质资源最丰富的地区之一。 林区内主要有锐齿槲栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ）、山榆 （Ｕｌｍｕｓ
ｍａｃｒｏｃａｒｐａ）、太白槭 （ Ａｃｅｒ ｇｉｒａｌｄｉｉ）、华山松 （ Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ）、油松 （ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、山杨 （ Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｄａｖｉｄｉａｎａ）、漆树 （Ｒｈｕｓ ｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｓ）、青榨槭（Ａｃｅｒ ｄａｖｉｄｉｉ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、千金榆（Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｃｏｒｄａｔａ）、
甘肃山楂（Ｃｒａｔａｅｇｕｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ）、刺楸（Ｋａｌｏｐａｎａｘ ｓｅｐｔｅｍｌｏｂｕｓ） 等乔木树种。

２　 研究方法

２．１　 样地调查

２００８ 年 ９ 月，在甘肃省小陇山林业保护中心百花林场墁坪营林区小阳沟营 ７１ 林班内，运用 ＴＯＰＣＯＮ 全

站仪（ＧＴＳ⁃６０１）建立了 １ 块面积为 ７０ ｍ×７０ ｍ 的每木定位长期监测样地，对样地内胸高（ｈ＝ １．３ ｍ）直径大于

５ ｃｍ 的林木进行定位挂牌，记录树种、胸径、树高、冠幅、更新状况、林木健康等基本信息。 每 ５ 年对样地进行

一次复测，调查时除对定位林木调查基本信息外，对于胸径达到 ５ ｃｍ 的更新幼树也要调查相关信息，并用皮

尺测量更新幼树与其最近 ３ 株相邻木间的距离，运用两点间距离公式，计算出更新幼树的坐标。 对 ２００８ 年、
２０１８ 年两期调查数据进行分析，林分基本特征如表 １ 所示。
２．２　 竞争木确定方法的改进

　 　 在确定竞争木时，仅判断对象木与相邻木的树冠投影是否重叠会增加竞争木的数量，从而在一定程度上

９５０２　 ５ 期 　 　 　 廉琪　 等：基于树冠重叠面积的天然混交林林木竞争指数 　
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夸大林木的竞争，因此，在确定竞争木时还需要考虑对象木与竞争木在空间上的位置关系。 本研究将树冠投

影重叠且树高不低于对象木 ２ ｍ 的相邻木作为竞争木。 具体方法如下：将林木树冠简化为圆形，以对象木树

干为中心，以其树冠半径为搜索半径寻找符合上述条件的林木。 树冠重叠可通过对象木与相邻木间的距离

（Ｄｉｓｔｉｊ）及二者的树冠半径的大小关系判断重叠面积，分以下 ４ 种情况（图 １）：

图 １　 树冠重叠示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｏｖｅｒｌａｐ

Ｃｉ ：对象木树冠半径 （ｍ）； Ｃ ｊ ：相邻木树冠半径 （ｍ）； Ｏ１ ：对象木树冠中心； Ｏ２ ：相邻木树冠中心； Ｄｉｓｔｉｊ ：对象木与相邻木间距离 （ｍ）；Ａ、

Ｂ、Ｃ：对象木与相邻木树冠接触交点

图 １ 中， Ｃ ｉ 为对象木树冠半径 （ｍ）， Ｃ ｊ 为相邻木的树冠半径 （ｍ）， Ｄｉｓｔｉｊ 为对象木与相邻木间的距离

（ｍ）。 不重叠表示 Ｄｉｓｔｉｊ ≥ Ｃ ｉ ＋ Ｃ ｊ ，对象木树冠与相邻木树冠相离，重叠面积为 ０，不发生竞争关系；小面积重

叠和大面积重叠表示 ｜ Ｃ ｉ － Ｃ ｊ ｜ ＜ Ｄｉｓｔｉｊ ＜ Ｃ ｉ ＋ Ｃ ｊ ，对象木树冠与相邻木树冠投影重叠，如果相邻木 （ ｊ ） 的树

高不低于对象木 （ ｉ ） ２ 米，则认为二者存在竞争；完全重叠表示 Ｄｉｓｔｉｊ ≤｜ Ｃ ｉ － Ｃ ｊ ｜ 时，对象木树冠与相邻木树

冠完全重叠，如果相邻木（ ｊ ） 的树高不低于对象木 （ ｉ ） ２ 米，则认为二者存在竞争，重叠面积即为竞争木

（ ｊ ） 的树冠面积。 ４ 种情况树冠重叠面积 ＺＯｉｊ 计算公式如下：

ＺＯｉｊ ＝ ０ （１）

　 　 ＺＯｉｊ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
２ × Ｓ扇形Ｏ１ＡＢ ＋ Ｓ扇形Ｏ２ＡＣ － Ｓ三角ＡＯ１Ｏ２( )

＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
２ × １

２
× ａｒｃｃｏｓα × Ｃ ｉ

２æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １

２
× ａｒｃｃｏｓβ × Ｃ ｊ

２æ

è
ç

ö

ø
÷ － 　 ｐ ｐ － Ｃ ｉ( ) ｐ － Ｃ ｊ( ) ｐ － Ｄｉｓｔｉｊ( )

é

ë
êê

ù

û
úú

＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａｒｃｃｏｓ

Ｃ ｉ
２ ＋ Ｄｉｓｔｉｊ － Ｃ ｊ

２

２ × Ｃ ｉ × Ｄｉｓｔｉｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｃ ｉ

２ ＋ ａｒｃｃｏｓ
Ｃ ｊ

２ ＋ Ｄｉｓｔｉｊ － Ｃ ｉ
２

２ × Ｃ ｊ × Ｄｉｓｔｉｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｃ ｊ

２ －

２ × 　 ｐ ｐ － Ｃ ｉ( ) ｐ － Ｃ ｊ( ) ｐ － Ｄｉｓｔｉｊ( ) （２）

ＺＯｉｊ ＝ π × Ｃ ｊ
２ （３）

式中， ｐ 为海伦公式即三角形面积计算公式，其计算式如下：

ｐ ＝ ａ ＋ ｂ ＋ ｃ
２

（４）
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２．３　 竞争指数

在天然混交林中，由于树种众多，树种之间的关系远较由单一树种组成的林分复杂，一般认为，相同树种

之间对资源的竞争往往更加激烈。 因此，本研究在竞争指数中引入树种混交因子。 借鉴 Ｇａｄｏｗ［３８］ 等提出的

简单混交度的概念，基于种内竞争大于种间竞争的假设，提出下式来表达树种混交竞争因子：

Ｍｉ ＝
ｎ ＋ ０．５ Ｎ － ｎ( )

Ｎ
＝ ０．５ｎ

Ｎ
＋ ０．５ （５）

式中， Ｍｉ 为树种混交竞争因子，Ｎ 为竞争木的数量；ｎ 为与对象木为同一树种的竞争木数量。 该式表明，同种

竞争木越多，对象木所受竞争压力越大， Ｍｉ 取值范围为 ［０．５， １］。
基于 Ｂｅｌｌａ ［１２］竞争指数及其变形［２８］，引入树种混交竞争因子，构建以下竞争指数 ＣＩＭ 来表达天然混交林

林木竞争：

ＣＩＭ１ｉ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １

ＺＯｉｊ

ＺＡｉ

× Ｍｉ 　 　 　 （６）

ＣＩＭ２ｉ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １

ＺＯｉｊ

ＺＡｉ

×
Ｄ ｊ

Ｄｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｍｉ （７）

ＣＩＭ３ｉ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １

ＺＯｉｊ

ＺＡｉ

×
Ｈ ｊ

Ｈｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｍｉ （８）

式中， Ｄｉ 为对象木 ｉ 的胸径 （ｃｍ）， Ｄ ｊ 为竞争木 ｊ 的胸径（ｃｍ）， ＺＡｉ 为对象木树冠面积 （ｍ２）， ＺＯｉｊ 为对象木 ｉ
与竞争木 ｊ 树冠投影重叠面积 （ｍ２）， Ｈｉ 为对象木 ｉ 的树高 （ｍ）， Ｈ ｊ 为竞争木 ｊ 的树高 （ｍ）， Ｎ 为对象木相邻

竞争木的个数。
为验证改进后的竞争指数的有效性，本研究还计算了 Ｂｅｌｌａ ［１２］ 竞争指数及其变形，表达式如下：

ＣＩＯｉ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １

ＺＯｉｊ

ＺＡｉ

×
Ｄ ｊ

Ｄｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （９）

ＣＩＯ１ｉ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １

ＺＯｉｊ

ＺＡｉ
（１０）

ＣＩＯ２ｉ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １

ＺＯｉｊ

ＺＡｉ

×
Ｈ ｊ

Ｈｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１１）

式（９）为 Ｂｅｌｌａ 竞争指数，式（１０）和式（１１）为其变形［２８］，式中， Ｄｉ 为对象木的胸径， Ｄ ｊ 为竞争木的胸径， Ｈｉ 为

对象木的树高， Ｈ ｊ 为竞争木的树高，Ｎ 为对象木 ｉ 的竞争木数量，符号意义与式（６、７、８）相同。
此外，由于 Ｈｅｇｙｉ 简单竞争指数（ＣＩ） ［１４］ 因所需参数较少，计算简便，广泛应用于人工林竞争强度量化。

本研究应用其计算混交林林木竞争，公式如下：

ＣＩｉ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １

Ｄ ｊ

Ｄｉ

× １
Ｄｉｓｔｉｊ

（１２）

式中， Ｄｉ 为对象木 ｉ的胸径， Ｄ ｊ 为竞争木 ｊ 的胸径， Ｄｉｓｔｉｊ 为对象木与竞争木之间的距离。 ＣＩｉ 值越大，表明对象

木受到竞争木的竞争压力越大。
２．４　 生长量计算

在分析竞争指数与生长量关系时，采用蓄积生长量 （ｍ３），计算公式如下：
ΔＶ ＝ Ｖｔ － Ｖｔ －ｎ （１３）

式中， Ｖｔ 为当前蓄积量 （ｍ３）， Ｖｔ －ｎ 为 ｎ 年前的蓄积量 （ｍ３）。 锐齿槲栎混交林主要树种二元材积计算公式

如下［３９］：
Ｖ华山松 ＝ ０．００００５９９７３８３９ Ｄ１．８３３４３１２ Ｈ１．０２９５３１５ （１４）
Ｖ栎类 ＝ ０．００００６０９７０５３２ Ｄ１．８７３５０７８ Ｈ０．９４１５７４６５ （１５）
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Ｖ阔叶树 ＝ ０．００００５７８８７４５１ Ｄ１．８４４５８４９ Ｈ０．９８０８８４５７ （１６）
２．５　 数据分析

利用 Ｗｉｎｋｅｌｍａｓｓ 和 ａｎａｃｏｎｄａ ３ 软件对小陇山天然混交林样地数据进行预处理，数据处理时设置 ３．５ ｍ 缓

冲区，位于缓冲区的林木只作为对象木的竞争木。 Ｈｅｇｙｉ 简单竞争指数和 Ｂｅｌｌａ 竞争指数及其变形在确定竞

争木时采用树冠投影重叠方法，ＣＩＭ 竞争指数采用改进的竞争木选择方法。 应用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行数据分析，
将计算数据归一化处理。 利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件分析以上竞争指数并与蓄积变化量进行相关性分析。

图 ２　 林分竞争指数 １０ 年变化

　 Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｃａｄａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ

ＣＩＯ：Ｂｅｌｌａ 竞争指数；ＣＩＯ１、ＣＩＯ２：Ｂｅｌｌａ 竞争指数变形；ＣＩＭ： 基于

树冠重叠面积天然混交林林木竞争指数；ＣＩＭ１、ＣＩＭ２、ＣＩＭ３：基于

树冠重叠面积天然混交林林木竞争指数变形； ＣＩ：Ｈｅｇｙｉ 竞争指数

３　 结果与分析

３．１　 不同竞争指数对天然混交林林木竞争的表达

采用 Ｂｅｌｌａ 竞争指数及其变形（ＣＩＯ、ＣＩＯ１、ＣＩＯ２）、
Ｈｅｇｙｉ 简单竞争指数 （ ＣＩ） 和 ＣＩＭ 竞争指数 （ ＣＩＭ１、
ＣＩＭ２、ＣＩＭ３）对 ２００８、２０１８ 年两期数据进行分析，结果

如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，竞争指数 ＣＩＯ１ 与其他竞争

指数表现结果相反，即林分 ２００８ 年的竞争压力大于

２０１８ 年，其差异可能源自竞争木的选择方法。 因此，只
利用竞争木与对象木树冠重叠面积与对象木的树冠面

积之比无法准确说明竞争的变化。 结合表 １ 林分基本

特征数据可知，１０ 年内林分的平均胸径、平均树高及平

均冠幅等基本特征都有不同程度的上升，林分密度降

低，林木间平均距离增加，但林分密度的变化小于胸径、
树高和冠幅等因子的变化，因此，竞争指数的变化主要

由胸径、树高及冠幅等因子决定，因此 ２０１８ 年林分竞争

指数值应大于 ２００８ 年。

３．２　 竞争指数与蓄积生长量相关性分析

将林分竞争指数与林分 １０ 年的蓄积生长量进行分析得图 ３。 由图 ３ 可以看出，ＣＩＭ 系列指数在描述林分

竞争与蓄积生长量的关系时，均明显的表示出随着竞争指数的升高，蓄积生长量的上四分位点、中位数及平均

值均下降，说明竞争越大，单木生长过程中所受到的生长压力越大，蓄积生长量越小。 而 ＣＩＯ、ＣＩＯ２ 以及 ＣＩ
指数并未表现出竞争压力增加，蓄积生长减小的趋势，其中 ＣＩ 指数箱线图表明在竞争指数较大即竞争压力较

大时，蓄积生长量也较大，这与事实不符，说明其并不适用于描述天然混交林的竞争。 ＣＩＯ 及 ＣＩＯ２ 竞争指数

在描述竞争压力与蓄积生长量的关系时，存在波动趋势，表明它们在竞争压力小时对蓄积生长量的描述并不

准确。 ＣＩＯ１ 指数则表现出完全相反的趋势，进一步说明只采用对象木与竞争木的树冠重叠面积无法准确表

达林木的竞争。 为进一步了解蓄积生长量与竞争指数的相关性，选取 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数进行分析，结果如图

４ 所示。 竞争指数与蓄积生长量相关性都在双尾检验中表现为极显著相关（Ｐ＜０．０１），竞争指数与蓄积生长量

的相关系数均为负值，表明随着竞争指数升高蓄积生长量降低，二者之间相关性由大到小排序为 ＣＩＭ２＞ＣＩＭ３
＞ＣＩＭ１＞ＣＩＯ＞ＣＩ＞ＣＩＯ２＞ＣＩＯ１，其中 ＣＩＭ２ 指数与蓄积生长量的相关性最强为 －０．７９，ＣＩＯ１ 与蓄积生长量的相

关性最差为 －０．１７，其余竞争指数的相关系数值介于二者之间。
３．３　 主要树种竞争强度分析

为进一步验证 ＣＩＭ 竞争指数的合理性，对样地中的主要树种的竞争指数进行分析。 表 ２ 为林分中主要

树种锐齿槲栎、太白槭和山榆种群的 １０ 年变化特征，并将主要树种竞争强度变化绘制在图 ５ 中，结合表 １、表
２ 可以看出，２００８ 年至 ２０１８ 年，锐齿槲栎种群个体较大，林冠位于林分上层，混交因子上升表明种内竞争更加

激烈，竞争木与对象木树冠投影重叠面积与对象木树冠面积比值下降，表明该种群上层空间更为开放。 根据
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图 ３　 竞争指数与蓄积生长量关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ Ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ Ｖｏｌｕｍｅ Ｇｒｏｗｔｈ

锐齿槲栎竞争强度变化可知，ＣＩＯ１、ＣＩＯ 及 ＣＩＯ２ 指数均表现出竞争压力下降趋势，与 ＣＩＭ１、ＣＩＭ２、ＣＩＭ３ 指数

竞争指数略微上升的趋势相反，表明 ２０１８ 年时，锐齿槲栎种群种内竞争压力上升。 太白槭种群个体较小，树

高较低，在林分中竞争压力较大，∑
Ｎ

ｊ ＝ １

ＺＯｉｊ

ＺＡｉ
均值从 ２００８ 年 １７４．１％ 继续上升至 ２０１８ 年的 １８１．３％，表明该种群

个体林分上层空间仍面临较强的竞争压力，混交因子略微降低，除 ＣＩＯ１ 指数外，其余指数均表现出一致的变

化趋势；山榆种群个体也属于林分中较大的个体，混交因子无变化， ∑
Ｎ

ｊ ＝ １

ＺＯｉｊ

ＺＡｉ
均值下降，２０１８ 年林分上层空间

较 ２００８ 年更为开阔，各指数对竞争描述与实际一致。 ＣＩ 指数在上述三个主要树种群落中均表现出相同的变

化趋势，主要是由于胸径因子变化导致。 综上所述，当混交因子变化较小时，各指数均可以表达林分竞争，但
当林分中混交因子发生变化或变化较大时，ＣＩＭ 系列指数对林分竞争描述更加符合实际情况，说明混交因子

的引入可以真实表达林分的种内与种间竞争。 综合来看，ＣＩＭ２ 指数由于胸径因子简单易测，对混交林竞争表

达更具参考意义。
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图 ４　 竞争指数与蓄积生长量相关系数图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｇｒｏｗｔｈ

表 ２　 主要树种特征 １０ 年变化情况表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｃａｄａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

调查时间
Ｔｉｍｅ

混交因子
Ｍ ｉ

ＺＡ ｉ

平均树
冠面积
Ａｖｅｒａｇｅ
ｃｒｏｗｎ

ａｒｅａ ／ ｍ２

∑
Ｎ

ｊ ＝ １

ＺＯ ｉｊ

ＺＡ ｉ

均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

∑
Ｎ

ｊ ＝ １

ＺＯ ｉｊ

ＺＡ ｉ

改进均值
Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｈ ｊ ／ Ｈ ｉ

均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｈ ｊ ／ Ｈ ｉ

改进均值
Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｄ ｊ ／ Ｄ ｉ

均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

∑
Ｎ

ｊ ＝ １

Ｄ ｊ

Ｄ ｉ

改进均值
Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

锐齿槲栎 ２００８ 年 ０．６１ ２９．７ ２５３．４％ ８７．２％ ５．５ ３．１ ５．７ ３．７

Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ２０１８ 年 ０．６９ ４４．４ ２２５．０％ ７９．５％ ７．２ ３．８ ７．８ ４．９

太白槭 ２００８ 年 ０．６９ ２２．０ ２６０．３％ １７４．１％ ７．２ ５．８ １０．４ ９．１

Ａｃｅｒ ｇｉｒａｌｄｉｉ ２０１８ 年 ０．６８ ２８．８ ２５６．１％ １８１．３％ ９．８ ８．２ １３．５ １２．６

山榆 ２００８ 年 ０．６１ ３５．２ ２５０．４％ １１９．９％ ６．４ ３．６ ６．０ ４．０

Ｕｌｍｕｓ ｍａｃｒｏｃａｒｐａ ２０１８ 年 ０．６１ ４９．４ ２１１．８％ １０９．５％ ７．９ ４．２ ７．６ ４．７

４　 讨论

４．１　 竞争木的选择方法

树木通过光合作用才能进行物质生产，光合作用的效率与树冠所能接受的光照量关系密切。 部分学者认

为［４０—４１］，竞争只在一定的范围或在林木间树冠发生接触或重叠时才会出现。 因此，以往的竞争木选择常用固

定半径或树冠投影重叠的方法进行确定［１２］，特别是在人工林的竞争研究中，但这两种方法容易出现竞争木多

选或漏选的问题。 对于天然林混交林而言，林分中林木位置分布随机，林木间的距离变化不一，采用固定半径

选择竞争木的方法显然不适用于天然交林。 本研究采用了树冠投影重叠的方法确定竞争木，同时，针对天然

混交林树种多样、林木大小分化复杂的特点，在利用树冠投影重叠选择竞争木时还考虑了树高关系，认为只有
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图 ５　 主要树种群落竞争强度分析

Ｆｉｇ．５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

相邻木的树高不低于对象木 ２ ｍ 的相邻木作为竞争木。 研究中 Ｈｅｇｙｉ 简单竞争指数和 Ｂｅｌｌａ 竞争指数及其变

形竞争指数在确定竞争木时只考虑了树冠投影重叠，ＣＩＭ 竞争指数采用了既考虑树冠投影重叠又考虑了对象

木与相邻木的树高关系，结果显示，ＣＩＭ 系列竞争指数对天然混交林竞争压力描述更加细致，与客观实际相

符。 沈琛琛等［４２］认为，在竞争指数应用中首先要选用至少两个相关性高的竞争指标，才能保证可以相互验证

其计算结果；其次要尽量多采用些无相关性的竞争指标，以丰富竞争指标，更全面地反映林分竞争状态。
４．２　 混交因子在竞争指数中的应用

混交林群落是不同树种个体共同存在的总和，因此，可以认为混交林群落是不同树种在小尺度上相互作

用的结果。 这种相互作用可以促进或减少相邻木的生长，且在很大程度上是由相邻树木同时产生积极（例
如，生态位分化或提升）或消极（例如，资源竞争）影响形成的，由此造成的植物种内或种间竞争对林木的个体

生长过程影响深远［３０，４３—４６］。 一般而言，植物的生态位需求越接近，竞争也就越强［３］。 同种植物由于基本相同

的形态、生理及生活史特征，对资源、空间等需求高度相似［２］，导致竞争压力较种间竞争压力大。 本研究对锐

齿槲栎天然混交林主要树种竞争强度分析时发现，在竞争指数中加入树种混交因子，能够很好地反映出对象

木相邻木树种变化对竞争产生的影响，如锐齿槲栎种群和太白槭种群，经历了 １０ 年的自然生长，一些林木死

亡，群落中的锐齿槲栎种群总体上而言，相邻木为同种的概率上升，最终导致该树种的种内竞争压力增加。 因

此，在竞争指数中加入混交因子，进一步细化了对象木竞争压力的来源组成，使竞争指数对竞争压力的描述更

符合林分实际。 前人在研究中也发现，植物种间竞争关系多样，不同树种对于资源的争夺能力不同，这种关系

造成的影响目前难以量化，混交因子只能描述种内个体施加的竞争影响，因此，在今后的研究中还要关注不同

树种之间的相互作用的大小并加以量化，才能够更加深入了解植物种间竞争机制。
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５　 结论

研究针对天然混交林林木的竞争表达，改进了现有竞争木的确定方法，提出了通过对象木与竞争木的树

冠重叠面积和树高关系来确定竞争木和其数量，有效地避免了传统方法在确定竞争木时出现多选或漏选的现

象；同时，结合混交林中树种多样，竞争关系复杂的实际情况，在竞争指数中引入混交竞争因子，并结合重叠面

积、胸径、树高等因子，构建了新的混交林的单木竞争指数。 应用甘肃小陇山林区锐齿槲栎天然混交林长期定

位监测样地调查数据验证了新构建竞争指数的有效性，新构建的竞争指数 ＣＩＭ 系列指数应用改进的竞争木

选择办法及引入混交因子后， ＣＩＭ２ 指数与蓄积生长量的相关性最强，且选用的林分基本指标容易获取，可以

用于反映天然混交林的真实竞争状况。
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