
第 ４４ 卷第 １１ 期

２０２４ 年 ６ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．１１
Ｊｕｎ．，２０２４

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：朝阳区平原生态林定向抚育关键技术集成与示范（ＣＹＳＦ⁃１９０４）

收稿日期：２０２３⁃０７⁃１３； 　 　 网络出版日期：２０２４⁃０３⁃１８

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｙｘｕ＠ ｂｊｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２３０７１３１５１４

薛永鑫，南晓凡，李献文，于淼，马冰倩，徐程扬．邻体竞争对城市森林微景观中针叶树视觉形态性状的影响．生态学报，２０２４，４４（１１）：４７５８⁃４７６９．
Ｘｕｅ Ｙ Ｘ， Ｎａｎ Ｘ Ｆ， Ｌｉ Ｘ Ｗ， Ｙｕ Ｍ， Ｍａ Ｂ Ｑ， Ｘｕ Ｃ Ｙ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｏｎ ｖｉｓｕａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｆｉｎｅ⁃ｓｃａｌｅ
ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２４，４４（１１）：４７５８⁃４７６９．

邻体竞争对城市森林微景观中针叶树视觉形态性状的
影响

薛永鑫１，２，南晓凡１，２，李献文１，２，于　 淼１，２，马冰倩１，２，徐程扬１，２，∗

１ 北京林业大学城市林业研究中心，北京　 １０００８３

２ 森林培育与保护教育部重点实验室，北京　 １０００８３

摘要：树木视觉形态性状是城市绿地微景观美学质量的重要影响因素之一，树木视觉形态性状的变化与其周围邻体木的竞争作

用息息相关，但邻体竞争对树木视觉性状的作用机制尚不明确。 研究于 ２０２２ 年 ８—１０ 月对北京市城市公园中常见的针叶树种

白皮松、侧柏、油松、圆柏展开调查，从树冠形态、干冠协调、树干形态 ３ 个方面构建了 ９ 个树木视觉形态性状指标，采用 ３ 个不

同的竞争指标分析邻体竞争对针叶树种视觉形态性状的影响。 结果表明，针叶树的树冠形态对邻体竞争的响应比较敏感，竞争

中的白皮松、侧柏、油松、圆柏偏冠指数与孤立木相比分别提高了 １６．９５％、２８．９５％、２２．７６％、１７．６７％；树冠缺失率分别提高了

３．９２％、６．０９％、４．８７％、４．９５％。 与孤立木相比，部分针叶树种高径比、分枝角变异度在多侧竞争环境中显著提高，而树冠舒展度

则显著降低。 邻体竞争强度越大，针叶树树冠的偏移与缺失程度越大。 当针叶树受到强烈的侧方竞争时，对象木树冠和树干的

径向生长显著受阻，表现为树冠舒展度大幅度下降、高径比显著提高，使树冠向细高方向发展。 当针叶树上方的生长空间被占

据时，其轴向生长同样受到严重阻碍，树木的冠径比和高径比维持较稳定状态。 总体而言，四种针叶树种在视觉形态上对竞争

胁迫的响应具有一定差异性，其中油松最为敏感，圆柏次之。 综上，在城市森林微景观中，邻体竞争会导致针叶树种的树冠及树

形发生明显变化，这种变化主要受综合资源竞争的影响，与其周围潜在生长空间的大小及对称性有关。 在城市森林景观营建

时，建议将针叶树栽植在对称的竞争环境中，但是其邻体木不宜过高，通过四周邻体木的适度竞争，能够促进针叶树的轴向生

长，同时降低树冠偏移或变形的风险，提高其视觉美学效果。
关键词：城市森林微景观；视觉形态性状；邻体竞争；针叶树；美学质量
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ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｔｏｏ ｈｉｇｈ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｔｒｅｅｓ， ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｐｒｏｍｏｔｅｄ，
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｔｒｅｅ ｃｒｏｗｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ａｅｓｔｈｅｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｉｎｅ⁃ｓｃａｌｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔ； ｖｉｓｕａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ； ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ； ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｔｒｅｅｓ；
ａｅｓｔｈｅｔｉｃ ｑｕａｌｉｔｙ

城市森林微景观是指在局地小尺度空间上，根据综合或主导生态系统服务功能需求，运用乔、灌、草等景

观要素在空间上合理安排各要素的位置而形成的植被群体，它在规模上比群落和种群尺度更小；在片林和带

状城市森林中，微景观在树种组成和空间配置上与周边植被有明显差异；所以，微景观是城市绿地规划设计、
栽植和后续经营管护的最小单元。 与景观尺度、城区尺度相对应，许多学者将局地尺度生境［１］或城市森林［２］

称为微尺度。 可以说，除大面积纯林和线状行道树外，各类公园、游园、防护绿地中的任何一片城市绿地都是

由一个或多个微景观构成的。 因此，研究微景观质量是揭示城市绿地质量形成机制的基础。 目前，在微景观

尺度上开展的城市绿地研究主要包括树木密度［２］、景观设计［３］、生物多样性特性［１，４］、视觉质量［５］等方面。
相对于城市森林中的灌木和草本，城市树木体型高大、造景稳定，是空间的主景和视觉焦点［６—７］。 针叶树

种因其在外形、质感、颜色等方面与阔叶树有较大区别，能够丰富微景观群落的空间变化，提高观赏新颖

性［８］，近年来被广泛应用于城市森林景观构建中，并成为国内外学者景观美学质量研究的重点之一。 现有研

究表明，针叶树种的树冠舒展度［９—１０］、树冠枯死率［１１］、树干倾斜度［１２—１３］、高径比［１４］、冠层密度［１５］等视觉性状

指标均与景观美景度密切相关，人们更倾向于观赏树型高大、树干通直、干冠协调的针叶树景观。 然而，树木

的视觉性状取决于其所处生存环境的空间结构，与其周围邻体木的竞争作用息息相关［１６—１７］。 目前，关于邻体

竞争对城市树木视觉形态性状的影响机制鲜有报道。
纵观邻体竞争方面的研究，近几十年来国内外学者构建了大量的竞争指标，用来探索邻体竞争对林木生

长的限制作用［１８—１９］。 从资源利用的角度概括，这些竞争指标大致可以分为以下三类：基于光资源的竞争指

标，考虑树木上方及侧上方光照的可利用程度，包括开敞度［２０］、庇荫度等；基于空间资源的竞争指标，考虑树

木周围潜在生长空间的大小［２１］，包括利用树冠重叠因子［２２—２４］ 构建的指标和利用 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图构建的指标［２５］；
基于综合资源的竞争指标，考虑树木周围竞争木的大小，认为个体越大其占有的空间和光资源越多，包括以胸

径［２６—２８］、胸高断面积［２９］、冠幅［３０］等为基础构建的竞争指标。 迄今为止，这些竞争指标被广泛应用于单木生
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长模型中， 并与油松 （ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ） ［３１］、 落叶松 （ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ） ［３２］、 樟子松 （ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ．
Ｍｏｎｇｏｌｉｃａ） ［３３］等多种针叶树种的胸高断面积生长量、树冠半径生长量建立了数学关系［３４—３５］。 但是，上述与邻

体竞争有关的研究主要集中在山区或城郊规模较大的片林中，且研究目标多聚焦在林木生长量上，对于城市

树木视觉形态性状的研究鲜见报道。
因此，本文以白皮松（Ｐｉｎｕｓ ｂｕｎｇｅａｎａ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、油松和圆柏（Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） ４ 种

北京市城市森林微景观中常见的观赏针叶树种为研究对象，重点解决以下科学问题：（１）光照和空间限制是

否是邻体竞争引起针叶树木视觉形态性状变化的主要原因？ （２）如果是，这些视觉形态性状的变化呈现什么

规律？

１　 研究地概况

北京市地处华北平原北部，地理坐标范围 １１５°２５′—１１７°３０′Ｅ、３９°２８′—４１°０５′Ｎ，地势西北高、东南低。 夏

季高温多雨，冬季寒冷干燥，四季分明，春秋短促，属典型的暖温带大陆性季风气候。 年平均气温 １０—１２ ℃，
年平均降水量 ６００—６２０ ｍｍ。 北京市五环内城区全部为人工植物群落，主要由大型公园绿地、附属绿地和防

护绿地构成［３６］。 ２０２２ 年，北京市新增城市绿地 ２４０ ｈｍ２。 截止 ２０２２ 年年底，北京市城市绿化覆盖率达到

４９．３％，人均公园绿地面积 １６．６３ ｍ２，公园绿地 ５００ ｍ 服务半径覆盖率达到 ８８％。
本研究于 ２０２２ 年 ８—１０ 月，在北京市六环内选择公众活动相对较多的 ８ 个城市公园、２ 个郊野公园和

１ 个森林公园作为研究地点（图 １），在 １１ 个公园内共设置 ５４ 块含有白皮松、侧柏、油松、圆柏等针叶树种的典

型临时微景观样地作为研究对象（表 １）。

表 １　 微景观样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｄ ｆｉｎｅ⁃ｓｃａｌｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐｌｏｔｓ

公园类型
Ｐａｒｋ ｔｙｐｅ

公园名称
Ｐａｒｋ ｎａｍｅ

建成年分
Ｙｅａｒ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ

地理位置
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

样地数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

城市公园 Ｃｉｔｙ Ｐａｒｋ 青年湖公园 １９６０ 北京市东城区 ８
柳荫公园 １９８４ 北京市东城区 ９
北滨河公园 ２０００ 北京市西城区 ４
人定湖公园 １９５８ 北京市西城区 ４
海淀公园 ２００３ 北京市海淀区 ３
紫竹院公园 １９５３ 北京市海淀区 ４
望和公园 ２０１５ 北京市朝阳区 ３
望承公园 ２０１０ 北京市朝阳区 ３

郊野公园 Ｃｏｕｎｔｒｙ Ｐａｒｋ 东升八家郊野公园 ２００９ 北京市海淀区 ３
中关村公园 ２０１７ 北京市海淀区 ４

森林公园 Ｆｏｒｅｓｔ Ｐａｒｋ 奥林匹克森林公园 ２００８ 北京市朝阳区 ９

２　 研究方法

２．１　 样地调查方法

采用典型样地调查法，在上述 １１ 个城市公园中选取含有针叶树种的、相对独立的团状微景观作为研究对

象，设置样地大小为 １０ ｍ×１０ ｍ、１０ ｍ×２０ ｍ 和 ２０ ｍ×２０ ｍ 三种类型，每个样地内的林木株数约 ６—１２ 株。 对

各样地进行实地调查，获取并记录以下内容：
（１）环境调查：调查并记录景观位置、景观类型、主景观赏方向、四周地物、垂直结构、灌草种类等信息，并

沿着主景观赏方向拍摄照片；（２）树木调查：对微景观样地内的乔木树种以 ４ ｃｍ 为起测径阶进行每木检尺，
同时记录树种、四个方向冠幅、树冠缺失情况、一级枝条张开角度、树干弯曲长度、树干倾斜角度等树木基本信

息；（３）邻体关系调查：对微景观内所有胸径大于 ４ ｃｍ 的乔木进行编号，以微景观的西南角为原点，使用皮尺

０６７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 １　 研究公园分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ｐａｒｋｓ ｄｉｓｔｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ

和激光测距仪测量每棵树木的相对坐标。 选取景观内没有截干痕迹、没有病虫害、受人工干扰较少的树木作

为对象木，选取对象木周围与其有树冠接触，或在树冠上方、侧上方有近距离遮蔽效应的所有个体作为竞争

木，分别记录竞争木的编号、每株竞争木与对象木树冠是否重叠、树冠重叠区域的大小等信息。
此外，针对白皮松等北京市常见针叶绿化树种，调查并记录每个树种孤立木的树木信息，主要包括胸径、

树高、冠幅、枝下高、树冠缺失情况、一级枝条分枝角等指标。
２．２　 邻体竞争指标选取

本文参考了相关学者关于邻体竞争指标比较与应用的研究结果［３７—４０］，结合城市公园微景观空间结构复

杂多变的特点，选取了 ３ 个典型的邻体竞争指标，从光资源与空间资源等不同维度衡量对象木受到的邻体竞

争强度。 竞争指标数值越大，表示对象木受到邻体木竞争的胁迫程度越高。 各个竞争指标的计算方法、构建

基础、具体含义及来源见表 ２。

表 ２　 邻体竞争指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ

竞争指标
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘｅｓ

计算方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

构建基础
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

具体解释
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＣＩ１ ∑
ｎ

ｊ ＝ １

Ｄ ｊ
２

Ｄｉ
× １
Ｌｉｊ

２ 胸径、距离

ｉ 为对象木，ｊ 为竞争木，ｎ 为对象木 ｉ 周围竞争木 ｊ 的数
量，Ｄ 为树木的胸径（ ｃｍ），Ｌ 为树木之间的直线距离
（ｍ）。 ＣＩ１反映对象木受到周围大树对资源的综合掠夺

程度

张跃西［２７］

ＣＩ２ ∑
ｎ

ｊ ＝ １

ＺＯｉｊ

ＺＡｉ
×

Ｄ ｊ

Ｄｉ
( ) 胸径、树冠重叠

面积

ＺＯ 为树冠重叠的垂直投影面积（ｍ２ ），ＺＡ 为树冠垂直

投影面积（ｍ２ ）。 ＣＩ２反映对象木在空间资源利用上受

到的压迫程度

Ｂｅｌｌａ［２２］

ＣＩ３ ∑
ｎ

ｊ ＝ １

Ｈ ｊ － Ｈｉ

Ｌｉｊ
（ Ｈ ｊ ＞ Ｈｉ ） 树高、距离

Ｈ 为树木的树高（ｍ）。 ＣＩ３反映对象木在（侧）上方光照

资源利用上受到的压迫程度
（改自）罗耀华［２０］
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２．３　 视觉形态性状指标选取

结合城市针叶树种视觉形态性状的特点及前人研究结果［４１—４４］，本研究从树冠性状、干冠协调性状、树干

性状三个方面选取了偏冠指数、树冠圆满度、树冠缺失率等 ９ 个指标，用来表示树木的视觉形态观赏特性。 各

个视觉形态性状指标的类型、名称、计算方法及具体含义见表 ３。

表 ３　 视觉形态性状指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｉｓｕａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎｄｅｘｅｓ
类型
Ｔｙｐｅ

名称
Ｎａｍｅ

计算方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

具体解释
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

树冠性状
Ｃｒｏｗｎ ｔｒａｉｔｓ 偏冠指数（ＣＡＤ） ＣＡＤ＝ｍａｘ（

Ｗｅ
Ｗｗ

；
Ｗｗ
Ｗｅ

；
Ｗｎ
Ｗｓ

；
Ｗｓ
Ｗｎ

）
Ｗｅ 、 Ｗｗ 、 Ｗｓ 、 Ｗｎ 分别为树木在东、西、南、北 ４ 个方向的

冠幅（ｍ）。 ＣＡＤ 反映树冠偏离树木中心的最大程度

树冠圆满度（ＣＲＤ） ＣＲＤ＝ＣＷ ／ ＣＬ ＣＷ 为冠幅（ｍ）， ＣＬ 为冠长（ｍ）。 ＣＲＤ 反映树冠发育的圆
满程度

树冠缺失率（ＣＬＲ） ＣＬＲ＝ ＣＶｍ ／ ＣＶ × １００％ ＣＶｍ 为树冠缺失体积（ｍ３ ）， ＣＶ 为树冠完整体积（ｍ３ ）。
ＣＬＲ 反映树冠的缺失程度

干冠协调性状
Ｔｒｕｎｋ⁃ｃｒｏｗｎ
ｂａｌａｎｃｅ ｔｒａｉｔｓ

树冠舒展度（ＣＳＤ） ＣＳＤ＝ＣＷ ／ Ｈ Ｈ 为树高（ｍ）。 ＣＳＤ 反映树冠的径向舒展程度及干冠协调
程度

冠径比（ＲＣＤ） ＲＣＤ＝ＣＷ ／ ＤＢＨ ＤＢＨ 为树木胸径（ｃｍ）。 ＲＣＤ 反映树冠与树干的径向协调
程度

高径比（ＲＨＤ） ＲＨＤ＝Ｈ ／ ＤＢＨ ＲＨＤ 反映树木径向与轴向的整体协调程度

树干性状
Ｔｒｕｎｋ ｔｒａｉｔｓ

分枝角变异度
（ＶＢＡ） ＶＢＡ＝ σＢＤ ／ ＢＤ × １００％ σＢＤ 为一级枝分枝角的离差， ＢＤ 为一级枝分枝角的均值。

ＶＢＡ 反映树木一级枝条的分枝角度差异

树干弯曲度（ＴＣＤ） ＴＣＤ＝ （ＴＬｃ － ＴＬｓ） ／ ＴＬｓ ×１００％
ＴＬｃ 为主干曲线长度（ｍ）， ＴＬｓ 为主干直线长度（ｍ）。 ＴＣＤ
反映树木主干的弯曲程度

树干倾斜度（ＴＩＤ） ＴＩＤ＝ ９０°－θ θ 为树干与水平地面夹角。 ＴＩＤ 反映树木主干的倾斜程度

结合每棵树木的实际冠形，将树冠体积 ＣＶ 分为尖塔形、卵圆形［４５］和圆柱形［４６］三种类型分别计算。 冠幅

ＣＷ 和树冠体积 ＣＶ 的计算方法如下：
ＣＷ＝ （Ｗｅ ＋ Ｗｗ ＋ Ｗｓ ＋ Ｗｎ） ／ ２ 　 　 　 　
ＣＶ尖塔形 ＝ π（Ｗｅ ＋ Ｗｗ）（Ｗｓ ＋ Ｗｎ）ＣＬ ／ １２
ＣＶ卵圆形 ＝ π（Ｗｅ ＋ Ｗｗ）（Ｗｓ ＋ Ｗｎ）ＣＬ ／ ８
ＣＶ圆柱形 ＝ π（Ｗｅ ＋ Ｗｗ）（Ｗｓ ＋ Ｗｎ）ＣＬ ／ ４

式中， Ｗｅ 、 Ｗｗ 、 Ｗｓ 、 Ｗｎ 分别为树木在东、西、南、北 ４ 个方向的冠幅，ＣＬ 为树木冠长。
２．４　 数据处理

本文从 ５４ 个含有针叶树种的城市公园微景观中，共提取出 ２０７ 棵受到竞争影响的针叶树对象木，其中白

皮松 ４８ 棵，侧柏 ２９ 棵，油松 ６７ 棵，圆柏 ６３ 棵，不同竞争环境下针叶树的视觉形态示例见图 ２。 将各个树种的

对象木按照仅一侧有竞争木、两侧（非对称方向）有竞争木、三侧有竞争木、四侧有竞争木分为 ４ 组（表 ４）。 为

了避免树种生物学、生态学特性带来的不可比性，另调查了 ４５ 株孤立木，用于视觉形态性状的差异化对比以

及部分绝对值指标的相对化计算。

表 ４　 各个竞争类型针叶树个体的样本数量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

树种名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

孤立木
Ｉｓｏｌａｔｅｄ ｔｒｅｅ

一侧有竞争树木
Ｔｒｅｅ ｗｉｔｈ ｏｎｅ⁃ｓｉｄｅ

ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ

两侧有竞争树木
Ｔｒｅｅ ｗｉｔｈ ｔｗｏ⁃ｓｉｄｅ

ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ

三侧有竞争树木
Ｔｒｅｅ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ⁃ｓｉｄｅ

ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ

四侧有竞争树木
Ｔｒｅｅ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ⁃ｓｉｄｅ

ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ
白皮松 Ｐｉｎｕｓ ｂｕｎｇｅａｎａ １０ ５ １７ １７ ９
侧柏 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ １０ ０ １０ １１ ８
油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ １２ ７ ２２ ２１ １７
圆柏 Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １３ ７ １４ ２５ １７
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图 ２　 不同竞争环境下针叶树木视觉形态示例图

Ｆｉｇ．２　 Ｓａｍｐｌｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

　 　 调查所得针叶树种竞争指标 ＣＩ１、ＣＩ２、ＣＩ３的取值范围分别为［０， ２０］、［０， １］、［０， ５］。 为减小个体差异带

来的负面影响，使用等差法［１２］ 将每个竞争指标分为 １０ 组，并将每组中每个树种的视觉性状指标取平均值。
由于百分数不能满足方差齐次性条件，在进行差异显著性分析时，对百分数进行反正弦转换。 为了统一量纲，
在计算冠径比和高径比时，将胸径的单位换算成 ｍ。 为降低样本异方差程度，对冠径比、高径比、树干倾斜度

进行对数转换。 为体现视觉性状的变化幅度，在研究竞争强度对个体视觉性状的影响时，将冠径比、高径比的

数据分别与孤立木数据作比值后进行分析。
采用 ＳＰＳＳ ２５．０ 和 Ｒ ３．６．１ 对数据进行分析与检验，其中检验方法采用 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 法，多重比较采用

Ａｌｌ ｐａｉｒｗｉｓｅ 法。 使用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １４．０ 作图。

３　 结果与分析

３．１　 竞争及竞争类型对个体视觉形态性状的影响

总体上，邻体竞争对 ４ 个针叶树种的个体视觉形态性状均产生一定的影响。 其中，竞争类型对部分针叶

树种的偏冠指数 ＣＡＤ、树冠缺失率 ＣＬＲ、树冠舒展度 ＣＳＤ、冠径比 ＲＣＤ、高径比 ＲＨＤ、分枝角变异度 ＶＢＡ、树
干弯曲度 ＴＣＤ 的影响达到显著差异水平（Ｐ＜０．０５），而对树冠圆满度 ＣＲＤ 和树干倾斜度 ＴＩＤ 的影响则未达到

显著差异水平（Ｐ＞０．０５）（图 ３）。
邻体竞争对针叶树种树冠视觉形态性状的影响较大，其中，偏冠指数 ＣＡＤ 和树冠缺失率 ＣＬＲ 受邻体竞

争的影响最大（图 ３），并以侧柏的反映最为敏感，油松次之。 与孤立木相比，受竞争影响的白皮松、侧柏、油
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图 ３　 针叶树种视觉形态性状的竞争类型间差异

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｔｒｅｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

松、圆柏的偏冠指数 ＣＡＤ 分别提高了 １６．９５％、２８．９５％、２２．７６％、１７．６７％；树冠缺失率 ＣＬＲ 分别提高了 ３．９２％、
６．０９％、４．８７％、４．９５％。 其中单侧竞争对树冠形态的影响较小，与孤立木相比各树种的各个性状均未表现出显
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著的组间差异（Ｐ＞０．０５），而多侧竞争影响下针叶树的偏冠指数 ＣＡＤ 与孤立木之间呈现显著差异（Ｐ＜０．０５），
说明针叶树的偏冠程度取决于其潜在生长空间的大小。 ４ 个针叶树种中，侧柏的树冠缺失率 ＣＬＲ 受邻体竞争

影响最大，并随竞争侧数的提高呈加剧趋势变化；与孤立木相比，圆柏的树冠缺失率 ＣＬＲ 在受到两侧或三侧

竞争时呈现极显著差异（Ｐ＜０．０１），说明非对称竞争对其树冠形态有较大影响。
针叶树种的干冠协调程度同样受邻体竞争的影响较大，其中高径比 ＲＨＤ 的变化尤为显著，其次是树冠舒

展度 ＣＳＤ（图 ３）。 圆柏的高径比 ＲＨＤ 受到邻体竞争极显著的影响（Ｐ＜０．０１），且竞争侧数越多，高径比 ＲＨＤ
越大，处于单侧竞争、两侧竞争、三侧竞争、四侧竞争下的圆柏树木高径比 ＲＨＤ 分别比孤立木提高了 １４．２１％、
２１．８１％、２９．３２％、４０．３４％。 受竞争影响的油松树木高径比 ＲＨＤ 也显著高于油松孤立木（Ｐ＜０．０５），说明随着

周围潜在生长空间的缩小，针叶树的轴向生长得以促进。 针叶树的树冠舒展度 ＣＳＤ 随竞争侧数的增加呈现

下降趋势，其中以油松的变化最为显著（Ｐ＜０．０１），处于单侧竞争、两侧竞争、三侧竞争、四侧竞争下的油松树

冠舒展度 ＣＳＤ 分别比孤立木下降了 ２１．０３％、１５．８７％、２４．４５％、２２．３２％，说明竞争木的存在会抑制油松树冠的

径向生长。 而油松的冠径比 ＲＣＤ 在各组间的差异并不显著（Ｐ＞０．０５），提示在竞争作用下，油松的冠幅和胸

径仍能够保持相对稳定的比例，说明当油松树冠的径向生长受到限制时，其树干的径向生长也受到抑制。 与

油松不同，受到竞争作用的圆柏树木冠径比 ＲＣＤ 显著高于圆柏孤立木（Ｐ＜０．０５），而其树冠舒展度 ＣＳＤ 没有

明显变化，体现了圆柏在树冠的径向生长上有较强的抵抗竞争能力，其树冠径向可塑性较低。 白皮松和侧柏

的 ３ 个干冠协调指标在邻体竞争作用下均未表现出明显变化，体现其树形比较稳定，在城市森林微景观中呈

现的景观特征比较固定。
针叶树的树干性状对邻体竞争的响应程度较小（图 ３）。 白皮松与圆柏的一级枝分枝角变异度 ＶＢＡ 随竞

争方向的增加而逐渐提高，在三侧竞争与四侧竞争影响下，白皮松的分枝角变异度 ＶＢＡ 分别从孤立木的

８．８７％提高到 ２０．０８％和 １８．９８％；而圆柏则分别从 ６．３３％提高到 １０．４９％和 １１．６１％，说明针叶树枝条的舒展受

周围潜在生长空间的影响，潜在生长空间越小，其枝条舒展的角度越杂乱。 油松树木的树干弯曲度 ＴＣＤ 对邻

体竞争的反映较为敏感，其弯曲的最大程度出现在非对称竞争环境中。 其他 ３ 个树种的树干弯曲程度较低，
体现出较强的干形稳定性。 ４ 个针叶树种的树干倾斜度 ＴＩＤ 在各竞争类型间均无明显差异（Ｐ＞０．０５）。
３．２　 竞争强度对个体视觉形态性状的影响

针叶树树冠视觉性状显著或极显著受邻体竞争强度的影响。 针叶树的偏冠和树冠缺失程度随着竞争强

度的提高而显著加大（图 ４），其中，偏冠指数 ＣＡＤ 主要受来自于径向竞争的影响，ＣＩ１每升高 ５，针叶树的平均

偏冠程度增加 ９．１７％，ＣＩ２每升高 ０．２，针叶树的平均偏冠程度增加 ５．４４％；而树冠缺失率 ＣＬＲ 则同时受径向空

间竞争和上方遮蔽效应的影响，但仍以侧方空间挤压的影响更大，因为 ＣＬＲ 与 ＣＩ１、ＣＩ２线性关系的斜率分别

是 ＣＬＲ 与 ＣＩ３线性关系的斜率的 ２．３４ 倍和 ２．４４ 倍。 ＣＩ１每升高 ５，针叶树的平均树冠缺失率升高 ２．６７％，ＣＩ２每
升高 ０．２，针叶树的平均树冠缺失率升高 ２．２３％。 树冠圆满度 ＣＲＤ 则受邻体竞争的影响较小，当侧方生长空

间被占据时，针叶树的树冠圆满度 ＣＲＤ 呈下降趋势，但是变化并不显著（Ｐ＞０．０５）。
针叶树的干冠协调程度受邻体竞争强度的极大影响。 树木冠径比 ＲＣＤ 与高径比 ＲＨＤ 均随竞争强度的

提高而显著升高（图 ５）。 当针叶树受周围大树干扰而空间可利用程度减小时，其生长重心更偏向于轴向生长

而非径向生长，表现为树冠舒展度 ＣＳＤ 的显著下降及冠径比 ＲＣＤ、高径比 ＲＨＤ 的显著升高（Ｐ＜０．０５），与孤

立木相比，针叶树受到的邻体竞争 ＣＩ２强度达到 １．０ 时，其树冠舒展度 ＣＳＤ 下降了 １８．１４％，高径比 ＲＨＤ 升高

了 ９．６７％，树木变得瘦削，树冠向细长化方向发育。 而随着 ＣＩ３的增大，针叶树的干冠协调指标均保持相对稳

定（Ｐ＞０．０５），说明随着上方庇荫程度的增大，针叶树的高生长与树干径向生长均受到较大程度的抑制作用。
针叶树的树干视觉性状受邻体竞争强度的影响较小。 侧方竞争的加强及上方遮蔽程度的加大均不会对

针叶树的分枝角变异度 ＶＢＡ 和树干弯曲度 ＴＣＤ 造成显著影响（图 ６），体现针叶树种在树干姿态上具有较强

的抗压迫能力与较高的稳定性。 随着 ＣＩ１的增大，针叶树种的树干倾斜度 ＴＩＤ 显著升高（Ｐ＜０．０５），说明侧方

大树的干扰是造成城市森林微景观中针叶树倾斜的一个重要因素。 而树干倾斜度 ＴＩＤ 与 ＣＩ３线性关系的斜率
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图 ４　 不同竞争指标的竞争强度对针叶树种树冠性状的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｎ ｃｒｏｗｎ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｔｒｅｅｓ

ＣＩ： 邻体竞争指标

图 ５　 不同竞争指标的竞争强度对针叶树种干冠协调性状的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｎ ｔｒｕｎｋ－ｃｒｏｗｎ ｂａｌａｎｃｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｔｒｅｅｓ
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是其与 ＣＩ２线性关系的斜率的 ２．４６ 倍，提示针叶树的树干倾斜主要与周围大树形成的上方压迫有关，而与树

冠重叠程度关系较小。

图 ６　 不同竞争指标的竞争强度对针叶树种树干性状的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｎ ｔｒｕｎｋ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｔｒｅｅｓ

４　 讨论与结论

城市绿色微景观空间结构复杂多样，树木受到的邻体竞争强度难以通过某一指标精确衡量［４７］。 本研究

从学者们构建的众多竞争指标中，选取了 ３ 个具有不同含义的指标，避免了可能因某一指标缺陷而对研究结

果造成负面影响，同时增加了对邻体竞争作用进行多维解读的可能性。 事实表明，针叶树的视觉形态性状随

不同竞争指标的增大而呈现不同的变化趋势。 随着 ＣＩ１、ＣＩ２提高，树木高径比 ＲＨＤ 呈显著上升趋势、树冠舒

展度 ＣＳＤ 呈下降趋势，而当 ＣＩ３提高时，树冠舒展度 ＣＳＤ 向相反方向变化，树木高径比 ＲＨＤ 趋于稳定。 虽然

ＣＩ１与 ＣＩ２都可以衡量侧方空间的竞争强度，但针叶树各视觉形态性状随 ＣＩ１、ＣＩ２的变化规律并不完全一致，其
中偏冠指数 ＣＡＤ、高径比 ＲＨＤ、树干倾斜度 ＴＩＤ 随 ＣＩ１的线性变化斜率明显高于其随 ＣＩ２的线性变化斜率，说
明针叶树的干冠形态变化对综合资源竞争的敏感性更高，基于胸径等构建的综合资源竞争指标在以针阔混交

配置为主的城市森林微景观中实用性较好。
本研究选用的四种针叶树种对竞争胁迫的应对策略及其可塑性具有一定差异：在邻体竞争作用下，油松、

圆柏的树冠和树干性状以及干冠协调性状均发生显著变化，且油松的偏冠指数 ＣＡＤ、树冠舒展度 ＣＳＤ、树干

弯曲度 ＴＣＤ 等性状变化幅度较大；而白皮松、侧柏仅在偏冠指数 ＣＡＤ、树冠缺失率 ＣＬＲ 等部分树冠性状与树

干性状指标中随竞争强度变化而产生显著差异。 图 ２ 中，三株油松所受竞争强度依次增大，其偏冠指数 ＣＡＤ
依次为 １．０９、１．１４、１．４５，高径比 ＲＨＤ 依次为 １．４９、１．５６、１．５８，树干弯曲度 ＴＣＤ 依次为 １．００、１．０２、１．１３，从视觉

上树木呈现明显的瘦削与变形趋势；三株圆柏所受竞争强度依次增大，其树冠圆满度 ＣＲＤ 依次为 ０．６０、０．４８、
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０．３４，树冠舒展度 ＣＳＤ 依次为 ０．５４、０．４０、０．２７，其轴向生长的趋势愈发显著，但是仍能保持十分通直的树干形

态。 因此，本文认为，在城市森林微环境中，对邻体竞争作用响应最敏感的针叶树种是油松，其次是圆柏，再次

是白皮松和侧柏，这可能与白皮松和侧柏具有较强的耐阴性有关。
根据研究结果，邻体竞争会导致针叶树种的树冠及树形发生明显变化，其中树冠变化主要表现为冠层的

偏移与缺失，而树形变化主要表现为树木细窄而瘦高、干冠不协调。 且这些变化在非对称竞争、侧方竞争强度

大的微景观中表现得尤为明显。 当竞争木存在的方向增加、侧方竞争强度提高时，针叶树的树冠舒展度 ＣＳＤ
下降、高径比 ＲＨＤ 升高，树木呈瘦高的尖塔状，这与其他学者的研究结果相符［４８］；而当针叶树上方的生长空

间被高大树木遮挡时，其轴向生长同样受到严重的抑制作用。 在单侧竞争环境中，针叶树的各视觉形态性状

与孤立木相比均相差不大，说明当潜在生长空间充足时，针叶树能够维持较好的树干树冠形态。 而在多侧竞

争环境中，与孤立木相比针叶树的偏冠指数 ＣＡＤ、树冠缺失率 ＣＬＲ、树干弯曲度 ＴＣＤ 的最大差异主要出现在

两侧竞争与三侧竞争中，说明当潜在生长空间不足时，针叶树的这些性状主要与其周围竞争压力的对称性有

关，若针叶树在四个方向受到的竞争压力极不均匀，则容易出现树干弯曲、树冠偏移及缺失的现象。
前人研究表明，树木的冠径指标对其组成景观的美学质量有显著影响［１３］，针对城市公园景观质量的相关

研究发现，人们更倾向于观赏高径比 ＲＨＤ 较大、树体高大、树冠发育完整的针叶树景观［４９—５０］。 因此，结合本

文研究结果，建议在城市树木微景观营建时，将针叶树种植在竞争环境对称、靠近景观中心的位置，能够适当

促进其高生长，且减小其树冠偏移或缺失的风险；同时应避免将油松栽植在距离高大树木太近的地方，以防树

木干冠出现明显的变形；在圆柏的上方应留出足够开阔的生长空间，便于其形成高大而尖削的典型视觉特征，
提高景观的美学质量。

基于不同微环境结构下针叶树视觉形态性状的差异，本文分别讨论了邻体竞争类型及邻体竞争强度对针

叶树个体视觉形态性状的影响。 而在竞争过程中，邻体竞争木的树种差异也是影响对象木生长发育的重要因

素［５１—５２］，因此，下一步的研究应考虑邻体竞争类型与邻体竞争强度的交互作用，并将树种配置的混交差异考

虑在内，为优化城市森林微景观空间配置奠定基础。
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