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摘　 要　 研究林木个体间竞争关系，建立以保留木为对象的单木邻体竞争模型对于人工林
的抚育经营具有重要的作用。 本研究以北京西山试验林场油松人工林为研究对象，采用改
进的 Ｈｅｇｙｉ 竞争指数分析林木的竞争强度；以对象木胸径和空间相对位置为参数构造加权
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Ｌｂ 作为模型表达式，分析对象木与邻近的少数林木（３ 株

或 ４ 株）之间的竞争关系并建立邻体竞争模型。 结果表明，油松人工林林木间竞争较剧烈，
密度越大、坡位越低的林分中林木间的竞争越强。 以胸径和冠幅作为自变量构造的单木竞
争模型具有较低的标准误，３⁃邻体竞争模型和 ４⁃邻体竞争模型的相关性分别为 ０．８３ 和
０．８４。 本研究基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图和林冠面积建立单木邻体竞争模型，为优化林分空间结构、提
高森林质量的单株木抚育择伐经营技术提供参考。
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　 　 竞争是塑造植物形态、生活史以及植物群落结

构和动态的主要动力之一，植物个体营固着生长的

特性决定了其在生长过程中不是和种群内的所有个

体争夺资源，而是和它的邻近个体相互作用（Ｐａｃａｌａ
ｅｔ ａｌ．，１９８５）。 森林演替过程中，活力强的林木通过

竞争逐渐淘汰那些位于林木之间、距离较近、空间营

养面积重叠的竞争木。 竞争是林木生长、林分结构

变化和森林群落演替的一个主要影响因素，同时也

是森林抚育经营中林分空间结构调整和优化的一个
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重要标准（Ｂéｌａｎｄａ ｅｔ ａｌ．，２００３；汤孟平，２０１０）。
同一树种具有相似的生态习性，生长发育过程

中对资源和空间需求而产生的竞争较种间竞争激

烈。 林木所承受的竞争压力主要通过竞争指数来表

达，取决于与个体大小有关的胸径、树高、冠幅和林

木所处的局部环境（Ｌｉ ｅｔ ａｌ，２０１４ａ，２０１４ｂ）。 竞争指

数包括与距离有关的竞争指数和与距离无关的竞争

指数，前者考虑到对象木和其环境信息，涵盖了对象

木、竞争木以及树木的位置这些决定竞争状态的因

素，在调整林分结构时运用比较广泛，适用于不同类

型林分的动态模拟（段仁燕，２００５；汤孟平，２００７；惠
刚盈，２０１０，２０１３）。 传统竞争模型研究中对于竞争

对象的选择主要通过固定距离和可变距离的方法进

行获取，即选择对象木周围固定半径和可变半径范

围内的林木，研究这些林木对于对象木的竞争情况。
该研究方法存在 ２ 个缺点：一是圆半径尺寸不统一；
二是确定的邻近木不准确（汤孟平，２００７）。 针对这

两个问题，一些学者提出采用加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图确定

对象木的空间结构单元和邻近木个数，选择结构单

元周围最近的少数几株林木，研究对象木所受邻近

木的竞争压力，这种方法能够有效地判断对象木在

林分中受到邻近木的压迫和竞争强度，为森林抚育

中的干扰树采伐提供理论依据（李际平等，２０１４）。
油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）耐干旱、耐瘠薄，成活

率高，是华北地区最主要的人工林造林树种之一。
据北京市森林资源清查资料显示，油松人工林面积、
蓄积分别占该区人工林总量的 ２２％和 １７％，对维护

区内生态安全，改善环境质量起到了重要作用（段
劼等，２０１２）。 由于地理区位的局限性，油松人工林

抚育经营主要采用低强度的单株择伐经营，研究保留

木的周围固定数量（３ 株或 ４ 株）邻近木对其的竞争

干扰，便于基层营林者对干扰木的判断和抚育措施的

实施。 本文以北京西山试验林场油松人工中龄林为

研究对象，基于加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图确定对象木的竞争单

元，选取胸径、树高和冠幅 ３ 个指标建立与距离有关

的竞争模型，为油松人工林的抚育经营提供参考。

１　 研究区概况

西山试验林场位于北京西北部，属太行山余脉，
中心地理坐标为 １１６°２８′ Ｅ，３９°５４′ Ｎ，总面积 ８０００
ｈｍ２。 西山林场属低海拔山区，为典型的华北石质

山区，平均海拔 ３００ ～ ４００ ｍ，平均坡度 １５° ～ ３５°，阳
坡较缓，阴坡陡峭。 林场属暖温带大陆性季风气候

类型，年平均降雨量 ６３０ ｍｍ，平均气温 ２２ ℃。 林场

地带性植被分区属温带落叶阔叶林，气候顶极群落

为松栎混交林，人工种植的树种主要以油松、侧柏

（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ）、 刺 槐 （ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａ⁃
ｃｉａ）、栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）等为主。

２　 研究方法

２ １　 调查方法

２０１５ 年 ８ 月在西山试验林场魏家村分场 ４２ 年

生油松人工林内分别设置 ３０ ｍ×３０ ｍ 的方形样地 ４
块（样地范围： ３９° ５８′ １０． ０″ Ｎ—３９° ５８′ １１． ４″ Ｎ，
１１６°１１′１１″ Ｅ—１１６°１１′１４．２″ Ｅ），对样地内胸径大于

５ ｃｍ 的油松进行每木检尺：胸径采用围尺测量，精
确到 ０．０１ ｃｍ，树高采用超声波测高仪（Ｖｅｒｔｅｘ Ｉｖ），
精确到 ０．１ ｍ，冠幅用皮尺测量，精确到 ０．１ ｍ，并记

录了每株油松的空间相对坐标位置，精确到 ０．１ ｍ。
此外还调查了海拔、坡向、坡位、坡度等立地环境因

子，样地信息见表 １。
经统计，４ 个样地林木共计 ３６５ 株，拟选取建模

林木样本 ３００ 株，模型检验数据 ６５ 株。
２ ２　 数据分析方法

２ ２ １　 林分竞争指数 　 针对 Ｈｅｇｙｉ 竞争指数计算

过程中分母可能为 ０ 值的情况，本研究采用改进的

竞争指数计算公式（汪大雄等，２００４）：

ＣＩ ｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｄｉ

Ｄ ｊ

× １
Ｌｉｊ ＋ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

式中：ＣＩ ｊ为第 ｊ株林木的竞争指数，Ｄｉ为竞争林木ｉ

表 １　 样地基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ
样地号 海拔

（ｍ）
坡向 坡位 坡度

（°）
密度

（株×ｈｍ－２）
平均胸径
（ｃｍ）

平均树高
（ｍ）

平均冠幅
（ｍ）

１ ２５３ 东北 下 ８ １０２５ １７．７２ （３．３３） １２．７４ （１．２６） １．６５ （０．２０）
２ ２５７ 东北 中下 １０ １０７２ １８．７４ （３．８０） １２．９３ （１．４３） １．５８ （０．２７）
３ ２６２ 东 中上 １０ ９８４ １９．７７ （３．４３） １３．１４ （１．４８） １．６６ （０．３５）
４ ２７２ 东北 上 １５ ９７５ １７．３８ （２．６４） １３．０３ （０．９５） １．６２ （０．２４）
括号内为标准差。
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的胸径，Ｄ ｊ 为保留木的胸径，Ｌｉｊ为保留木与竞争木

之间距离，ｎ 为样地内林木数量。
２ ２ ２　 林木竞争单元（加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图）确定　 设 ｐｉ

（ ｉ＝ １，２，为二维欧氏空间（平面）上的 ｎ 个互不相同

的点，λ ｉ（ ｉ＝ １，２，…，ｎ）是给定的 ｎ 个正实数，称

Ｖｎ（ｐｉ，λ ｉ） ＝∩
ｊ≠ｉ

ｐ
ｄ（ｐ，ｐｉ）

λ ｉ
＜

ｄ（ｐ，ｐ ｊ）
λ ｊ

{ } （２）

式（２） 为点 ｐｉ 的权重为 λ ｉ 的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 区域，其中

ｄ（ｐ，ｐｉ）为 ｐ 和 ｐｉ 间的欧氏距离。 如果 ｉ≠ ｊ 时，

Ｖｎ（ｐｉ，λ ｉ ∩ Ｖｎ（ｐ ｊ，λ ｊ） 非 空 且 非 单 点 集， 则 称

Ｖｎ（ｐｉ，λ ｉ）∩Ｖｎ（ｐ ｊ，λ ｊ）是 ｐｉ 和 ｐ ｊ 之间的加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ

边，其 中， Ｖｎ（ｐｉ，λ ｉ） 为 的 闭 包。 两 条 以 上 加 权

Ｖｏｒｏｎｏｉ 边的交点称为加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 区域的顶点。 将

Ｖｎ（ｐｉ，λ ｉ）（ ｉ＝ １，２，…，ｎ）及其边界称为以 ｐ（ ｉ ＝ １，２，
…，ｎ）为母点（或生成元），λ ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）为权重

的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图，图形面积即为竞争单元面积（周恩辉

等，２０１０）。
本研究将对象木的竞争单元面积视为林木的实

际营养面积，其林冠面积视为林木理论营养面积，理
论营养面积与实际营养面积的差值作为该林木受邻

近木的竞争压迫数值。
２ ２ ３　 基于营养面积重叠分析的邻体竞争模型研

究　 Ｃａｎｈａｍ 等（２００４）以冠幅投影面积（ＮＣＩ）作为

应变量构造了包含对象木信息和不包含对象木信息

的邻体竞争模型。

ＮＣＩｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
λ ｉ

（ＤＢＨｉｊ － ＤＢＨｉ） ａ

Ｌｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

根据该经验模型式，本研究将应变量替换为理

论营养面积和实际营养面积的差值作为对象木所受

的竞争压迫，作为模型应变量，选取对象木与邻近木

的胸径、冠幅、树高及距离作为模型自变量构造模

型。 通过建模数据的初选，将树高参数剔除，得到：

Ｓｉ ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １

（ＤＢＨｉｊ － ＤＢＨｉ） ａ

Ｌｂ
＋

（ＣＷｉｊ － ＣＷｉ） ａ

Ｌｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（４）

其中，ＤＢＨｉｊ为邻近木胸径，ＣＷｉｊ为邻近木冠幅，ＤＢＨｉ

为对象木胸径，ＣＷｉ 为对象木冠幅，Ｌ 为邻近木与对

象木之间的距离，Ｓ 为冠幅的理论面积与实际面积

的重叠面积，代表对象木与邻近木之间的竞争情况。
考虑到林木所受的竞争主要来自最近邻的少数几株

林木，选取与对象木最近的 ３ 株和 ４ 株林木，分别建

立对象木的 ３⁃邻体和 ４⁃邻体竞争模型。

３　 结果与分析

３ １　 油松人工林 Ｈｅｇｙｉ 竞争指数及营养面积

由于林木个体大小及分布的差异，样地内不同

林木之间、不同样地林分间竞争差异均不相同（表
２），２ 号样地林木平均竞争指数最大，４ 号样地林木

平均竞争指数最小，样地间林木竞争指数差距不大，
平均竞争指数均高于 ０．３０，表明林分中林木间的竞

争较大。
结合表 １ 样地基本信息可知，竞争指数与林分

密度有较好的一致性，表现为林分密度越大其林木

平均竞争指数越大。 其中，林木株数密度最大的 ２
号样地林木平均竞争指数最大，达到 ０．６３，而林木株

数密度小的 ４ 号样地其林木平均竞争指数最小

（０．４９）。 此外，从空间分布上看，位于研究区域中、
上部的林分（３ 号、４ 号样地）其林木平均竞争指数

小于研究区域下部的林分。
　 　 表 ２ 给出了林木的 ２ 种营养面积分析，根据冠

幅信息求算的林冠面积作为林木实际的营养面积，
根据加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图获取的林木竞争单元面积作为

理论的营养面积，两者的差值可视为林分由于竞争

造成的营养面积的缺失。 从结果上来看，样地 ２ 中

林木间竞争造成的实际营养面积减少最多（２．４９），
大于其他样地。
３ ２　 油松单木邻体竞争模型

考虑到样地的边缘效应，剔除边界林木后共选

取 ２２５ 株林木进行 ３⁃邻体竞争模型构建，选取 １８８
株林木进行 ４⁃邻体竞争模型的构建，检验数据数量

不变。

表 ２　 竞争指数和营养面积信息
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｇｙｉ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｒｅａ
样地号 竞争指数（Ｈｅｇｙｉ）

最大值 最小值 平均值
实际营养面积均值

（ｍ２）
理论营养面积均值

（ｍ２）
营养面积差值

（ｍ２）
１ １．６５ ０．１１ ０．５７（０．２２） ８．５５ （１．７１） １０．３９（２．２８） １．８４
２ １．９６ ０．０８ ０．６３（０．３１） ７．８４ （１．３５） １０．３３（３．２１） ２．４９
３ １．５１ ０．０７ ０．５１（０．１８） ８．６５ （１．１６） １０．５５ （２．７８） １．９０
４ １．８８ ０．０６ ０．４９（０．２５） ８．２４ （２．０１） ９．４０ （２．２８） １．１６
括号内为标准差。
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表 ３　 邻体竞争模型参数及检验
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｏｍｐｅ⁃
ｔｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
模型类型 估计值 ａ 标准误 估计值 ｂ 标准误 Ｒ２

３⁃邻体 ０．０３ ０．２３ １．００ ０．２０ ０．８３
４⁃邻体 ０．１１ ０．３６ １．３４ ０．３６ ０．８４

图 １　 邻体竞争模型预测残差图
Ｆｉｇ． １ 　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｌｏｔ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ

　 　 表 ３ 和图 １ 分别给出对象木周围最近邻 ３ 株树

和 ４ 株树对其竞争干扰的影响模型参数、检验及残

差情况，２ 个模型拟合的可靠性均达到 ０．８３ 及以上，
拟合效果较好。
　 　 此外，本研究还以单一胸径、冠幅和树高变量下

的邻体竞争模型进行拟合研究，拟合效果（Ｒ２）分别

为 ０．３６２、０．５１２ 和 ０．１３７，均不及模型 ４ 的效果。

４　 结论与讨论

在温带森林里竞争压力通常是造成树木生长衰

退甚至死亡的主要因素（ Ｔｅｍｅｓｇｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２００５）。
华北石质山地贫瘠的土壤立地条件和干燥的气候环

境进一步加剧了林木间竞争生长的差异性。 本研究

中位于山地中下坡土壤和水湿条件较好的油松林保

留株数和生长状况均优于上坡油松林分，林分竞争

指数高于上坡林分，说明在进行小班林分抚育间伐

计划时应考虑小地形对于林木竞争形成的影响，而
不应采用同一间伐强度进行抚育经营（陆元昌 等

２０１６）。
目前，很多学者通过加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图确定对象

木的空间竞争单元和邻近木的数量，并以此解决传

统竞争模型中采用固定半径和可变半径选择竞争对

象的不确定性（汤孟平等，２００７；李际平等，２０１４）。
然而，考虑到生产实践中营林工作者的理解和接受

水平，将加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图确定的邻近木数量固定化，
更易被营林工作者接受并在生产实践中采用。 本研

究选取与对象木邻近的 ３ 株和 ４ 株林木作为竞争对

象并建立竞争模型，以预测少数邻近木与对象木之

间的竞争关系。 本研究中，油松人工林个体间高度

差异不明显，采用单一指标（胸径、冠幅或树高）进

行竞争模型拟合结果显示，树高对于林木间竞争的

影响不大。 由于林冠是接受光照和进行光合作用的

主体，冠幅的大小对林木个体间竞争的影响在人工

同龄纯林里表现更为明显。
由于研究数据所限，研究中没有将用于构建竞

争模型的营养面积重叠值与林木竞争压力指数

（ＣＳＩ）建立关系，后续的研究中需要进一步开展该

方向的工作，以实现根据营养面积的压迫状态判断

林木所受的竞争等级（如 Ｈｅｇｙｉ＞０．３，表明林木所受

竞争剧烈），为以目标树为培育对象的单株择伐抚

育经营提供理论参考。
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