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摘　 要　 利用 Ｈｅｇｙｉ 单木竞争指数模型，对安徽万佛山自然保护区不同生境下珍稀濒危植
物银缕梅（Ｐａｒｒｏｔｉａ ｓｕｂａｅｑｕａｌｉｓ）种群的种内、种间竞争强度进行定量分析，并讨论了森林群
落中同一树种不同生境条件下的竞争强度。 结果表明：银缕梅竞争压力主要来自种间，竞
争强度为 ２４０．６，占总竞争强度 ６９．３％；对象木银缕梅的种内、种间竞争强度依次为银缕梅＞
紫弹朴（Ｃｅｌｔｉｓ ｂｉｏｎｄｉｉ）＞青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）＞黄连木（Ｐｉｓｔａｃｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）＞朴树（Ｃｅｌ⁃
ｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）＞枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ） ＞薄叶润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｌｅｐｔｏｐｈｙｌｌａ）；不同生境下银
缕梅的数量以及种内、种间竞争强度不同，在山坡生境下银缕梅数量较多（１７８ 株），而沟谷
生境下较少（仅 ６５ 株）；且前者的种内、种间竞争强度均大于后者。 在两种生境下均是小径
级（４．０ ｃｍ≤ＤＢＨ＜８．０ ｃｍ）银缕梅的种内、种间竞争强度最大；该区对象木银缕梅的竞争强
度与其胸径大小近似服从幂函数关系（ＣＩ＝ＡＤＢ）；随着银缕梅胸径的增大，所受到的竞争压
力逐渐减小，当银缕梅胸径小于 １６ ｃｍ 时，对象木受到的竞争强度较大。 此外，森林群落中
同一树种因生境不同其竞争强度存在差异。
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　 　 竞争是指两个或两个以上有机体在所需的环境

资源或空间相对不足的情况下所发生的相互关系，
它是植物种内与种间关系的主要形式之一（蒋国梅

等，２０１０；巢林等，２０１５；陈永刚等，２０１５；陈仁飞等，
２０１５）。 因此，植物种内、种间竞争是目前植物生态

学研究的核心问题之一 （杜峰等， ２００４； Ｔｉｌｍａｎ，
２０１０；Ｆｒａｖｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 研究表明，竞争还是森林

群落中树木间的一个基本过程，它对种群动态、种群

存活及物种更替均具有重要的作用（Ｍａｌｅｋｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１５）。 目前对于不少珍稀濒危树种的种内与种间

竞争研究发现，由于它们的生境要求一般较为特殊，
种群更新能力不强，植物长势总体较弱，分布往往较

为局限，在森林群落的竞争中大多处于劣势，其竞争

压力主要来自种间，如宝华玉兰（Ｍａｇｎｏｌｉａ ｚｅｎｉｉ）、云
南红豆杉（Ｔａｘｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）和大别山五针松（Ｐｉ⁃
ｎｕｓ ｄａｂｅｓｈａｎｅｓｉｓ） 等 （蒋国梅等， ２０１０；李帅锋等，
２０１３；项小燕等，２０１５ ）。

银缕梅（Ｐａｒｒｏｔｉａ ｓｕｂａｅｑｕａｌｉｓ）在 １９９９ 年国务院

批准的《国家重点保护野生植物名录（第一批）》中
被列为国家Ⅰ级濒危植物（于永福，１９９９；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１５），在 ２００４ 年《中国植物红色名录》中又被列为

濒危种（ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ）（汪松等，２００４）。 此外，
近年来该种还被列为我国极小种群保护物种（印
红，２０１３）。 银缕梅主要零星分布于中国苏、浙、皖
等省的亚热带局部山地（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，
２００８；国家林业局，２００９）。 其中，安徽万佛山自然保

护区分布的野生种群是目前已知的银缕梅最大自然

种群（龚滨等，２０１２）。 野外调查过程中发现，该种

成年植株数量不多，在万佛山常沿着沟谷或山坡呈

斑块状分布，但群落中伴生树种较多。 野外考察发

现，银缕梅与伴生树种之间存在明显的竞争现象，并
且竞争强度与个体大小密切相关。 研究表明，不同

生境条件下，同一珍稀植物如裸果木（Ｇｙｍｎｏｃａｒｐｏｓ
ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）的种群大小存在明显的不同（王立龙等，
２０１５）。 而在同一生境内，不同种植物则表现出一

定的结构和功能方面的趋同性（孙善文等，２０１４）。
最近对亚热带地区森林群落的幼苗动态分析表明，

生境过滤是维持群落中生物多样性的重要机制之一

（王薇等，２０１４）。 单木竞争指数的模型较多，但以

Ｈｅｇｙｉ 的模型预测效果最好（蒋国梅等，２０１０）。 本

文以银缕梅为研究对象，采用 Ｈｅｇｙｉ（１９７４）单木竞

争指数模型研究不同生境条件下银缕梅种内和种间

的竞争，旨在分析银缕梅种群和伴生树种之间的竞

争关系，以期揭示种群的生态适应机制，为更好地保

护该濒危物种提供一定的理论依据。 此外，还简要

探讨了森林群落中同一树种不同生境条件下的竞争

强度。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究地区为安徽万佛山自然保护区，位于大别

山 南 坡 的 舒 城 县 西 南 部。 其 地 理 位 置 介 于

３１°０１′ Ｎ—３１°０５′ Ｎ，１１６°３１′ Ｅ—１１６°３４′ Ｅ。 该区

属中山地貌，地势陡峻、地形复杂、沟谷纵横。 境内

最高峰为猪头尖，海拔 １５３９ ｍ。 该区为北亚热带湿

润季风气候，这里四季分明，气候温和，雨水充沛。
年平均气温 １３．６ ℃，最冷月（１ 月）平均气温 ２ ℃，
最热月（７ 月）平均气温 ２７ ℃。 年平均降水量 １３００
ｍｍ，全年无霜期 ２２０ ｄ。 主要土壤类型为山地黄壤、
山地棕壤和局部山地草甸土。 地带性植被为常绿、
落叶阔叶混交林。 野外调查发现，银缕梅种群主要

见于海拔 ４５０～ ６００ ｍ 的含有少量常绿树的落叶阔

叶林中，并且主要分布于沟谷和山坡两类生境。 群

落内的乔木层优势种主要有银缕梅、紫弹朴（Ｃｅｌｔｉｓ
ｂｉｏｎｄｉｉ）、朴树（Ｃ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、黄连木（Ｐｉｓｔａｃｉａ ｃｈｉｎｅｎ⁃
ｓｉｓ）、青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）、枫香（ Ｌｉｑｕｉｄａｍ⁃
ｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）和薄叶润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｌｅｐｔｏｐｈｙｌｌａ）等；
灌木层主要有牛鼻栓（Ｆｏｒｔｕｎｅａｒｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、映山红

（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ）、紫弹朴、青冈和银缕梅等；草
本层较稀疏，主要有三脉叶马兰（Ｋａｌｉｍｅｒｉｓ ｉｎｔｅｇｒｉｆｏ⁃
ｌｉａ）、络石（Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｐｅｒｍｕｍ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ）和青绿苔草

（Ｃａｒｅｘ ｂｒｅｖｉｃｕｌｍｉｓ）等。
１􀆰 ２　 数据采集

银缕梅最大自然种群分布于安徽万佛山自然保

５４７１张光富等：安徽万佛山不同生境下银缕梅的种内与种间竞争强度



护区（龚滨等，２０１２；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１５），而且野外调查

中发现该区的银缕梅主要集中分布于龙潭、皂角冲

和清凉涧等地。 其中，银缕梅种群在龙潭地区的分

布较为集中，数量最多，主要见于向阳山坡与附近的

沟谷。 因此，２０１５ 年 ９ 月在龙潭选择银缕梅分布相

对集中且保存较为完好的沟谷和山坡，分别设置 ８
块调查样地，面积分别为 １５ ｍ×２５ ｍ 和 ２０ ｍ×２０ ｍ
（图 １）。 为了避免边缘效应，样地面积比龚滨等

（２０１２） 对银缕梅种群格局研究时的取样面积

（３００ ｍ２）略大。
通常对象木（ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｔｒｅｅ）和竞争木（ ｃｏｍｐｅｔｉ⁃

ｔｉｖｅ ｔｒｅｅ）的起测胸径为 ５．０ ｃｍ（王林林等，２０１２；项
小燕，２０１５），但是由于调查样地中银缕梅小径级个

体较多，为了更好地反映对象木银缕梅与周围其他

树种的竞争关系，因此将起测胸径定为 ４．０ ｃｍ。
以样地中银缕梅（ＤＢＨ≥４．０ ｃｍ）为对象木，共

选取 ４４ 株，其中沟谷 ２０ 株，山坡 ２４ 株。 样圆的范

围根据样地的林隙半径、上层树的影响范围和样地

的树高及冠幅等进行确定（蒋国梅等，２０１０；项小燕

等，２０１５），因此以对象木为中心，将半径为 ６ ｍ 样圆

内的所有乔木树种（ＤＢＨ≥４．０ ｃｍ）定为竞争木。 记

录对象木、竞争木的种名，并分别测定其胸径、树高、
冠幅以及竞争木与相应对象木之间的距离（Ｆｒａｖｅｒ
ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 野外调查时对萌生植株以胸径最大

的分株予以记录。

图 １　 万佛山自然保护区银缕梅取样点示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｒｒｏｔｉａ ｓｕｂａｅｑｕａｌｉｓ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｗａｎｆｏ⁃
ｓｈａｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

１􀆰 ３　 数据分析

单木竞争指数的模型较多，其中 Ｈｅｇｙｉ 的单木

竞争指数不仅可以反映群落个体生长与生存空间的

关系，而且也反映了植株对环境质量的要求与现实

生境下植株对环境资源占有量之间的关系，而且野

外调查简单易行，获得的数据准确性高，已经被大量

用于植物的种内和种间竞争关系研究（蒋国梅等，
２０１０；张莉等，２０１２；Ｆｒａｖｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１４；项小燕等，
２０１５）。 本文也采用该模型来计算竞争指数，公式

如下：

ＣＩ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
（Ｄ ｊ ／ Ｄｉ） × １

Ｌｉｊ

式中：ＣＩ 为竞争指数，其值越大，竞争越激烈；Ｄ ｊ为

竞争木胸径；Ｄｉ为对象木胸径；Ｌｉｊ为对象木和竞争木

之间的距离；Ｎ 为竞争木的株数。
计算出每株竞争木对对象木的竞争指数，将 Ｎ

株竞争木的竞争指数累加和即得银缕梅种内及其与

伴生树种的竞争强度。 对同一生境类型下的竞争指

数进行累加，即得到该生境下的竞争指数，并对不同

生境类型下的竞争指数进行独立样本 ｔ 检验。 将对

象木的胸径与竞争指数进行回归分析，即以对象木

银缕梅胸径为自变量，竞争指数为因变量，运用线

性、对数方程和幂函数模型对竞争指数和对象木胸

径的关系进行回归拟合。 所有数据在 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和

ＳＰＳＳ １６．０ 中完成。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 对象木与竞争木的概况

本次在万佛山共调查对象木 ４４ 株，最小胸径为

４．３０ ｃｍ，最大胸径为 ３０． ８８ ｃｍ，平均胸径为 ９． ６５
ｃｍ。 竞争木共 ５５ 种 ８４９ 株。 在半径为 ６ ｍ、面积为

１１３．０４ ｍ２ 的样圆内平均每株对象木有竞争木 １９
株 。将所调查的对象木按径级分组（表１） ，其中小

表 １　 对象木银缕梅的胸径分布和竞争强度
Ｔａｂｌｅ １ 　 ＤＢＨ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
Ｐａｒｒｏｔｉａ ｓｕｂａｅｑｕａｌｉｓ
径级
（ｃｍ）

株数

沟谷 山坡 小计
径级株数
比例（％）

竞争
指数

平均竞争
指数

４～８ ９ １１ ２０ ４５．４６ ２２９．２０５ １１．４６０
８～１２ ９ ６ １５ ３４．０９ ８９．０９５ ５．９４０
１２～１６ １ ３ ４ ９．０９ １４．８８４ ３．７２１
１６～２０ １ ３ ４ ９．０９ １１．８６５ ２．９６６
＞２０ ０ １ １ ２．２７ ２．１３８ ２．１３８
合计 ２０ ２４ ４４ １００．００ ３４７．１８６
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径级的银缕梅所占的比例最高，为 ４５．４６％。 随着对

象木银缕梅径级的不断增加，植株的个体数不断减

少，银缕梅的竞争指数不断降低，并且平均竞争指数

也不断降低，小径级的银缕梅受到的竞争强度较大。
２􀆰 ２　 银缕梅种内与种间竞争

安徽万佛山银缕梅的种内竞争强度为 １０６．５８９，
占总竞争强度 （即种内与种间竞争强度之和） 的

３０．７０％；种间竞争强度为 ２４０．５９８，占总竞争强度的

６９．３０％（表 ２）。 后者的竞争强度是前者的 ２ 倍多，
说明银缕梅的竞争主要来自于种间。 这与该种在自

然状态下种群数量较少，且个体分布较为分散相

适应。
当对象木银缕梅径级不断增加时，种内和种间

竞争指数均不断降低，竞争强度也逐渐减小 （ ｒ ＝
－０．９９６，Ｐ＜０．０５）。 首先，就数量而言，在径级＞ １６
ｃｍ 时，不管是种内竞争还是种间竞争，每个径级的

植株数量均较少。 其中，银缕梅仅 １ 株，占竞争木银

缕梅总数（２４３）的 ０．４１％；非银缕梅仅 ３３ 株，占竞争

木非银缕梅总数（６０４）的 ５．４６％。 其次，就竞争指

数而言，当对象木径级＞１６ ｃｍ 时，银缕梅的种内竞

争指数仅为 ０．３７９；而当对象木径级＜１６ ｃｍ 时，其种

内竞争指数达 １０６．２１，可见前者远小于后者。 当对象

木径级 ＞ １６ ｃｍ，银缕梅的种间竞争指数总和为

３２．４８０，而当对象木径级＜１６ ｃｍ 时，种间竞争指数为

２０８．１１８，前者显著小于后者（ｔ＝－３．８１４，Ｐ＜０．０１）。
　 　 银缕梅的种间竞争除受竞争木大小和数量影响

外，还与竞争木的种类有关（表 ３）。 由于有些种仅

有 １～２ 株，因而本文将这些植物合并计算。 竞争力

最大的为银缕梅，竞争指数为 １０６．５８８，其次为紫弹

朴，竞争指数为 ４３．８４３。 万佛山银缕梅的种内及主

要伴生种种间的竞争顺序依次为银缕梅＞紫弹朴＞
青冈＞黄连木＞朴树＞枫香＞薄叶润楠。

表 ２　 对象木银缕梅种内、种间竞争强度
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉ⁃
ｔｙ ｏｆ Ｐａｒｒｏｔｉａ ｓｕｂａｅｑｕａｌｉｓ
径级
（ｃｍ）

种内竞争
株数 竞争

指数
平均竞争

指数

种间竞争
株数 竞争

指数
平均竞争

指数

４～８ ２１６ ９４．６７１ ０．４３８ ４０５ １０１．４１５ ０．２５０
８～１２ ２２ １０．２９０ ０．４６８ １１８ ５９．４７９ ０．５０４
１２～１６ ４ １．２４９ ０．３１２ ４８ ４７．２２４ ０．９８４
１６～２０ １ ０．３７９ ０．３７９ １７ １７．０３３ １．００２
＞２０ ０ ０ ０ １６ １５．４４７ ０．９６５
合计 ２４３ １０６．５８９ — ６０４ ２４０．５９８ －

表 ３　 竞争木的种类组成和竞争强度
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
种名 株数 比例

（％）
平均胸径
（ｃｍ）

竞争
指数

排序

银缕梅 Ｐａｒｒｏｔｉａ ｓｕｂａｅｑｕａｌｉｓ ２４３ ２８．６２ ５．７８９ １０６．５８８ １
紫弹朴 Ｃｅｌｔｉｓ ｂｉｏｎｄｉｉ ７４ ８．７２ ７．２４０ ４３．８４３ ２
青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ８０ ９．４２ ６．５８１ ２６．３２３ ３
黄连木 Ｐｉｓｔａｃｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ５２ ６．１２ ８．０８１ １９．８７２ ４
朴树 Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ５１ ６．０１ ７．７５５ １９．６０４ ５
枫香 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ２０ ２．３６ １１．４７７ １７．７７８ ６
薄叶润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｌｅｐｔｏｐｈｙｌｌａ ４４ ５．１８ ８．７９２ １２．６１０ ７
黄檀 Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｈｕｐｅａｎａ ２６ ３．０６ ５．８０３ １０．６５０ ８
榉树 Ｚｅｌｋｏｖａ ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ ２４ ２．８３ ７．０２４ ８．４５１ ９
豺皮樟 Ｌｉｔｓｅａ ｃｏｒｅａｎａ １８ ２．１２ ７．１２３ ８．２２７ １０
华瓜木 Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ １３ １．５３ ８．５５８ ７．３１５ １１
杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ １５ １．７７ １２．１８１ ６．７９５ １２
香果树 Ｅｍｍｅｎｏｐｔｅｒｙｓ ｈｅｎｒｙｉ ７ ０．８２ １１．５２０ ６．１３６ １３
栓皮栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ６ ０．７１ １８．９１３ ５．６７８ １４
牛鼻栓 Ｆｏｒｔｕｎｅａｒｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ２３ ２．７１ ４．９９２ ４．５５１ １５
白蜡树 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １１ １．３０ ７．７６３ ３．７９４ １６
紫楠 Ｐｈｏｅｂｅ ｓｈｅａｒｅｒｉ １０ １．１８ ５．２１３ ３．１１９ １７
野漆树 Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｕｃｃｅｄａｎｅｕｍ ７ ０．８２ ４．９９７ ２．９２２ １８
茅栗 Ｃａｓｔａｎｅａ ｓｅｇｕｉｎｉｉ ６ ０．７１ １３．２１７ ２．８７０ １９
山胡椒 Ｌｉｎｄｅｒａ ｇｌａｕｃａ １６ １．８８ ５．０６１ ２．５６１ ２０
石楠 Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｓｅｒｒｕｌａｔａ １２ １．４１ ５．３４５ ２．４４５ ２１
天竺桂 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ ３ ０．３５ ９．５４９ ２．３６９ ２２
化香 Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ ３ ０．３５ １０．３４５ １．８５０ ２３
映山红 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ ５ ０．５９ ４．６４７ １．５９０ ２４
华桑 Ｍｏｒｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ ４ ０．４７ ７．８４６ １．４４７ ２５
臭椿 Ａｉｌａｎｔｈｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ ３ ０．３５ １４．３２４ １．４０５ ２６
鹅耳枥 Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ ８ ０．９４ １０．５４４ １．３７２ ２７
白檀 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ ３ ０．３５ ９．６６７ １．１９１ ２８
野梧桐 Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ５ ０．５９ ８．６２６ １．０４２ ２９
赛山梅 Ｓｔｙｒａｘ ｃｏｎｆｕｓａ ５ ０．５９ ６．９３９ ０．９８３ ３０
柘树 Ｍａｃｌｕｒａ ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔａ ５ ０．５９ ８．８１７ ０．９２３ ３１
青灰叶下珠 Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｕｒｉｎａｒｉａ ５ ０．５９ ５．４１１ ０．７０２ ３２
华东野核桃 Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ４ ０．４７ ４．６１５ ０．６９２ ３３
秀丽槭 Ａｃｅｒ ｅｌｅｇａｎｔｕｌｕｍ ３ ０．３５ ５．７１９ ０．４７４ ３４
宁波溲疏 Ｄｅｕｔｚｉａ ｎｉｎｇｐｏｅｎｓｉｓ ３ ０．３５ ４．１０２ ０．４１３ ３５
其他 ２０ 种伴生种 ３２ ３．７７ ６．２２３ ８．６０２ －

合计 ８４９ － － ３４７．１８７ －

２􀆰 ３　 不同生境下银缕梅种内与种间竞争

银缕梅种群主要分布于沟谷溪涧和山坡阔叶林

中，林下常有岩石裸露。 根据生境的不同，在沟谷和

山坡处分别选择对象木 ２０ 和 ２４ 株。 山坡生境下银

缕梅共有 １７８ 株，而沟谷生境下银缕梅仅有 ６５ 株

（表 ４），前者比后者多 １１３ 株，可见山坡生境下银缕

梅个体数量较多。
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表 ４　 不同生境下竞争木银缕梅的胸径分布和种内竞争强度
Ｔａｂｌｅ ４　 ＤＢＨ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎ⁃
ｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｐａｒｒｏｔｉａ ｓｕｂａｅｑｕａｌｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ
径级
（ｃｍ）

沟谷
株数 竞争

指数
平均竞争

指数

山坡
株数 竞争

指数
平均竞争

指数
４～８ ５６ ２６．２６２ ０．４６９ １６０ ６８．３７５ ０．４２７
８～１２ ８ ４．９２５ ０．６１６ １４ ５．３６５ ０．３８３
１２～１６ １ ０．８６２ ０．８６２ ３ ０．３８７ ０．１２９
１６～２０ ０ ０ ０ １ ０．３７９ ０．３７９
＞２０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
合计 ６５ ３２．０４９ － １７８ ７４．５０６ －

表 ５　 不同生境下竞争木非银缕梅的胸径分布和种间竞争
强度
Ｔａｂｌｅ ５　 ＤＢＨ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎ⁃
ｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｎｏｎ⁃Ｐａｒｒｏｔｉａ ｓｕｂａｅｑｕａｌｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ
径级
（ｃｍ）

沟谷

株数 竞争指数平均竞争指数

山坡

株数 竞争指数平均竞争指数

４～８ ９７ ３６．２７２ ０．３７４ ３０８ ６４．４４４ ０．２０９
８～１２ ４１ ２９．５４９ ０．７２１ ７７ ２９．７７８ ０．３８７
１２～１６ １９ ３１．１７５ １．４７０ ２９ １６．０４９ ０．５５３
１６～２０ ３ ６．８０６ ２．２６９ １４ １０．２２７ ０．７３１
＞２０ ５ ５．１７６ １．０３５ １１ １０．２７１ ０．９３４
合计 １６５ １０８．９７８ － ４３９ １３０．７６９ －

　 　 不同生境下，除了个体数量不同外，银缕梅的种

内与种间竞争强度也不相同。 首先，山坡生境下银

缕梅的种内竞争强度为 ７４．５０６，沟谷生境下银缕梅

的种内竞争强度为 ３２．０４９，前者为后者的两倍多，可
见山坡生境下银缕梅面临的种内竞争强度较大。 其

次，山坡生境下对象木银缕梅的种间竞争指数为

１３０．７６９，沟谷生境下为 １０８．９７８，前者也明显大于后

者，这表明山坡生境下银缕梅面临的种间竞争强度

较大（表 ５）。 此外，两种生境下均是小径级（４ ｃｍ≤
ＤＢＨ≤８ ｃｍ） 银缕梅面临的种内、种间竞争强度

最大。
２􀆰 ４　 对象木银缕梅胸径与竞争指数的关系及其预测

森林群落中植物竞争能力受到多种因素的影

响，包括生物和非生物因素。 除了树种的生态习性、
生活型和生态幅度外，生物因素中的个体胸径对竞

争的影响通常较大。 对竞争指数和对象木胸径的关

系进行回归拟合的结果表明：首先，整个林分、伴生

树种和种内的竞争指数与对象木胸径之间拟合优度

较好，其中幂函数的显著性水平均达到极显著，拟合

优度也最大（表 ６）。 故选择幂函数关系，即 ＣＩ ＝
ＡＤＢ。 其中的 ＣＩ 为竞争指数，Ｄ 为对象木胸径，Ａ、Ｂ
分别为模型参数。 其次，根据上述模型对对象木胸

径与整个林分以及不同生境下（沟谷和山坡）对象

木胸径与林分的竞争指数之间的关系进行分析。 结

果表明，不论是沟谷还是山坡生境下，随着对象木胸

径的增大，竞争指数均逐渐变小。 对象木银缕梅胸

径＜１６ ｃｍ 时受到的竞争强度较大；对象木银缕梅胸

径＞１６ ｃｍ 时，竞争强度较小（图 ２）。
　 　 经检验，所有幂函数已经达到极显著的水平，可
以用于预测其种内、种间的竞争强度（表 ７）。 模型

的幂为负值，表明对象木胸径越大，竞争指数越小，
与周围树种的竞争压力就越小。 当对象木胸径＞１６
ｃｍ 时，所受到的竞争强度较小；对象木胸径＜１６ ｃｍ
时，受到的竞争强度较大，这与前面的调查结果一致

（表 ２）。

图 ２　 对象木银缕梅胸径与林分的竞争指数关系
Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＢＨ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｔｒｅｅ Ｐａｒｒｏｔｉａ
ｓｕｂａｅｑｕａｌｉｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ

８４７１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３５ 卷　 第 ７ 期　



表 ６　 竞争指数和对象木的回归模型参数
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＩ ａｎｄ ＤＢＨ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｔｒｅｅｓ
模型 银缕梅与整个林分

Ａ Ｂ Ｒ２ 显著性

银缕梅与伴生树种

Ａ Ｂ Ｒ２ 显著性

银缕梅种内

Ａ Ｂ Ｒ２ 显著性

ＣＩ＝Ａ＋Ｂ×Ｄ １４．００５ －０．６１８ ０．２９４ Ｐ＜０．００１ ８．６３５ －０．３４７ ０．１６０ Ｐ＜０．００１ ５．０２３ －０．２４３ ０．１３４ Ｐ＜０．０５
ＣＩ＝Ａ＋ＢｌｎＤ ２４．６３１ －７．７１５ ０．３７８ Ｐ＜０．００１ １４．２４５ －４．１４２ ０．１８２ Ｐ＜０．００１ ９．５２８ －３．１７４ ０．１８２ Ｐ＜０．００１
ＣＩ＝ＡＤＢ ６８．０６ －１．１０４ ０．４８４ Ｐ＜０．００１ ２２．２７６ －０．８１２ ０．１８６ Ｐ＜０．００１ １９．４２６ －１．２７１ ０．１９３ Ｐ＜０．００１

表 ７　 银缕梅种内、种间竞争强度与对象木胸径的模型预测
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎｄ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ＤＢＨ
胸径
（ｃｍ）

银缕梅与
整个林分

银缕梅与
伴生树种

银缕梅与
种内

４～８ １０．７９２ ５．６７２ ３．７２６
８～１２ ５．６１７ ３．５３９ ２．４７１
１２～１６ ３．７８４ ２．６５３ １．５８５
１６～２０ ２．８４０ ２．１５０ １．３８８
２０～２４ ２．２６５ １．８２２ １．０５９
２４～２８ １．８７８ １．５８８ ０．９８４

３　 讨　 论

３􀆰 １　 银缕梅与周围林木的竞争关系

本研究结果显示，安徽万佛山自然保护区珍稀

濒危植物银缕梅的竞争压力主要来自种间，即他疏

作用大于自疏作用，这主要与该种在研究区域内分

布较为分散且种群数量相对较少有关。 这一现象与

云南红豆杉、宝华玉兰、大别山五针松等珍稀植物的

种内、种间竞争状况较为相似（蒋国梅等，２０１０；李
帅锋等，２０１３；项小燕等，２０１５）。 现实林分中，与银

缕梅竞争激烈的树种主要有紫弹朴、青冈、黄连木、
朴树、枫香、薄叶润楠等，而其他树种与其竞争相对

较弱。 通过对整个林分的竞争指数与对象木胸径的

拟合发现，整个林分的竞争指数与对象木胸径的关

系更近似符合幂函数模型。 由银缕梅竞争指数与对

象木的胸径幂函数回归曲线可以看出，随着其胸径

的不断增大，银缕梅所受的竞争压力逐渐减小，竞争

强度与对象木胸径符合 ｙ＝ ６８．０６ｘ－１．１０４幂函数关系。
３􀆰 ２　 不同生境下银缕梅的种内、种间竞争强度

不同生境下银缕梅的种群数量、种内与种间竞

争强度存在明显的差别。 在山坡生境下，银缕梅的

株数明显多于沟谷。 并且，在山坡生境下，银缕梅的

种内与种间竞争强度均大于沟谷（表 ４、表 ５）。 已

有研究表明，银缕梅由于对水分的生理需求较大，主
要分布于 ５００ ｍ 以下山坡以及沟谷附近（Ｙｕｅ ｅｔ ａｌ．，
２００６；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 本研究结果表明，与沟谷生

境相比，山坡生境下的阔叶林中分布的银缕梅数量

相对较多，其面临的竞争压力也更大。 这可能与沟

谷生境下雨水冲刷较为严重，岩石裸露较多，植株更

难定植而出现较多萌生植株有关。 这与青冈和朴树

在亚热带山区的沟谷生境条件下的分布原因相类似

（陈小勇等，１９９７；高邦权等，２００５）。 此外，尽管在

两种生境条件下，银缕梅种群的竞争压力均主要来

自种间竞争，但是两者的主要竞争树种存在一定的

差异。 在山坡生境下，银缕梅的主要竞争树种主要

为银缕梅、紫弹朴、青冈、牛鼻栓（Ｆｏｒｔｕｎｅａｒｉａ ｓｉｎｅｎ⁃
ｓｉｓ）等植物；而在沟谷生境下，银缕梅的主要竞争树

种主要为银缕梅、薄叶润楠、青冈等植物。
因此，对于分布于不同生境类型中的珍稀树种，

在研究其群落的种内与种间竞争强度时，应该考虑

生境条件的不同而分别进行取样。 以银缕梅为例，
通过在不同生境中分布，可以有效扩展植物种群的

分布范围，在一定程度上可以避免与单一生境下伴

生树种的竞争强度，因而在总体上有利于增强种群

的生态适应性。 但森林群落中植物的竞争强度不仅

受到环境因素的制约，也同时受到生物因素的影响。
最近的研究表明，森林群落中即便是植物指示种，其
环境表征意义与实际环境因子也并不完全一致

（Ｋｕｓｂａｃｈ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 但森林群落中同一树种因

生境不同其竞争强度很可能不同，而不同生境下树

种的种内与种间竞争大小是否一致尚有待于进一步

研究。
３􀆰 ３　 对银缕梅种群的保护建议

对万佛山银缕梅种群产生种间竞争的树种较

多，共计有 ５５ 种 ８４９ 株。 尽管不同生境下的竞争木

种类存在一定的差异，但是其主要竞争树种均较为

集中（表 ３、表 ５）。 另外，我们在野外调查过程中发

现，在龙潭、皂角冲等地的局部山地阔叶林中，可能

由于银缕梅树种为小乔木（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００３），生长

相对缓慢，其邻近的伴生树种如青冈、朴树、黄连木、
化香（Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ）等生长较快而导致银缕

梅植株出现枯死。 因此，根据银缕梅野生植株的生

存现状和其竞争关系，有必要对其生境进行适度干
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扰，对于胸径＜１６ ｃｍ 的野生植株所在群落，可以考

虑选择部分地段进行人工去杂，砍伐一些竞争力较

强的树种，给予其更多的生存空间；并结合必要的人

工抚育，更好地保存银缕梅的种质资源。

致谢　 感谢彭仙丽等同学对野外工作的大力协助！
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