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摘　 要　 种群竞争是森林衰退和恢复保护的主要影响因素之一。 通过对内蒙古东部半干
旱区落叶松人工林 ２９３ 株对象木进行调查，用 Ｈｅｇｙｉ 单木竞争指数模型分析个体水平和样
地水平上的种内竞争强度，并探讨其影响因素。 结果表明：研究区落叶松人工林的竞争强
度随着对象木胸径的增大而变小，并且两者关系服从幂函数；Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析显示，个体
水平上的竞争指数与树高、冠幅呈显著的负相关关系，与树木衰退程度呈显著的正相关关
系；多元线性回归模型分析显示，林分密度是影响样地水平上种内竞争最重要的因素。 本
研究为研究区频繁出现的森林衰退现象及其驱动机制研究提供了重要依据。
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　 　 树木个体之间普遍存在的竞争关系影响着树木

的发育、生长和生存（Ｗｅｉｇｅｌｔ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｃａｎｈａｍ
ｅｔ ａｌ．，２００６；Ａｎｎｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３），决定树种的分布并

推动着群落的演替（孙嘉男等，２０１０；Ｂｉｓｂｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１４），是森林动态变化的内在驱动因子。 研究种

群竞争关系有利于推测森林林分结构的变化动态趋

势，为森林衰退的恢复和生态管理提供基础（张忠

华等，２０１６）。 森林种群竞争受到多方面生物和非

生物因素的影响，这些因素包括个体间的竞争能力、
树木大小、空间结构等。 对植株个体而言，自身与邻

木的大小差异，体现生长发育阶段的胸径大小和树

高，表征光资源截取能力的树冠等因素都影响着个

体的竞争能力（刘微，２０１０；Ａａｋａｌａ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。 多

数研究结果显示，胸径与种群竞争指数呈现显著性

负相关，并且服从幂函数关系（李际平等，２０１５；项
小燕等，２０１５）。 在林分竞争层面，林分密度影响植

物生长的空间以及冠层的发展，从而影响对资源的

吸收（Ｃａｎｈａｍ ｅｔ ａｌ．，２００４；Ｃｏａｔｅｓ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 样地

的资源水平对植物竞争的影响也非常重要（Ｗｉｃｈ⁃
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ｍａｎｎ，２００１），特别在干旱和半干旱地区，水分的可

利用性是限制植物生长的重要因素。 立地条件比如

海拔、坡向、坡位和坡度等因子也会对种群竞争造成

差异（薛立等，２０１２）。 因此，降雨量等气候因子、坡
度、海拔等立地因子以及林分密度等林分结构指标

均对林分种群竞争产生重要作用。
确定竞争范围是进行种群竞争分析的基础。 传

统用于确定竞争范围的方法例如固定样圆法、逐步

扩大范围法等，半径尺度难以统一，划分的范围也可

能会忽略部分竞争木（徐道炜等，２０１４）。 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图
法利用林分中各林木占有的生长空间来确定竞争单

元，保证了对象木和竞争木的相关性，相对更为可靠

（汤孟平等，２００７）。 基于此，李际平等（２０１５）利用

胸径与竞争指数的关系对 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图进行加权，弥
补了 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图将所有树木同等看待的缺点，更能

真实地反映林木竞争状况（李际平等，２０１５）。 Ｈｅｇｙｉ
提出的单木竞争指数模型在种群竞争研究中应用较

为广泛（Ｈｅｇｙｉ，１９７４）。 此模型包含了胸径、距离及

竞争木数量等指标，能有效反映植物个体对环境资

源的利用程度。
本文以种群竞争激烈、近年来频繁出现森林衰

退现象（Ｋｈａｒｕｋ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｌｉｕ，２０１３）的内蒙古东

部半干旱区为研究对象，利用 Ｈｅｇｙｉ 单木竞争指数

分别从个体水平和样地水平上分析落叶松人工林的

竞争状况及其影响因素，为研究区频繁出现的森林

衰退现象及其驱动机制研究提供依据，为生态敏感

区森林保护和恢复提供参考。

１　 研究区概况与研究方法

１ １　 研究区概况

研究区位于中国干旱半干旱区东段，在西伯利

亚南部，地理坐标为 １１９°０７′６６３″Ｅ—１２１°２５′６９８″Ｅ，
４４°３９′３６２″Ｎ—５０°４４′１５９″Ｎ，属于大陆性季风气候，

冬季寒冷夏季温暖。 该区是亚洲内陆最大的生态过

渡带，在气候上属于干湿过渡带，在植被分布上属于

林草过渡带，是森林分布的干旱极限（ Ｂａｎｎｉｋｏｖａ，
２００３），种群竞争激烈，植被对气候变化非常敏感

（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２００２；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２００５）。 在过去 ４０ 年中

该区域的年均降水为 ３３０ ｍｍ，夏季（６—８ 月）平均

气温和降水为 １６．５ ℃和 ２３２ ｍｍ，冬季（１２—２ 月）
平均气温和降水为－２４ ℃ 和 ８ ｍｍ（Ｋｈａｒｕｋ ｅｔ ａｌ．，
２０１３；Ｌｉｕ，２０１３）。 土壤类型主要为岩灰壤，地下水

位大约为几十米。 植被是以落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）
天然林和人工林以及白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、山杨

（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）天然林为主，伴有少量黑桦（Ｂ．
ｄａｈｕｒｉｃａ）。 研究区内的落叶松人工林平均林龄在

４０ ａ 左右，由于当地森林保护的各项政策，人为干扰

措施主要表现为移除枯木而进行的择伐，对落叶松

人工林的种群竞争作用不明显，因此在这里不作为

考虑因素。
１ ２　 研究方法

１ ２ １　 样地调查 　 野外实地调查主要于 ２０１６ 年

７—８ 月进行。 在研究区内自南往北的方向上选取

具有明显森林衰退现象的典型样地 ８ 个（图 １），设
置样方面积 ３０ ｍ×３０ ｍ，在每个样方内，记录每棵树

的位置（Ｘ、Ｙ 坐标轴）、胸径、基径、树高、冠幅、枝下

高、枯枝落叶量占比等，并同时调查样地的经纬度、
海拔、坡度坡向等地形因子。 本文将树木的枯枝量

占所有树枝总量的比例作为树木衰退程度。 调查的

８ 个样地均为落叶松人工纯林，树木之间的竞争种

类主要表现为种内竞争。
　 　 从表 １ 可以看出，样地对象木株数为 ２５ ～ ６５ 株

不等，株数较少的几个样地树木平均胸径一般较大，
平均树高也高于其他样地。 样地 Ａ 年均降雨量为

４５０ ｍｍ，较为湿润，其他样地年均降雨量为 ３５０ ～
３８０ ｍｍ，较为干旱。相比较而言，样地Ａ的竞争强

表 １　 样地基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ
样地
编号

地点 群落
类型

对象
木株数

平均胸径
（ｃｍ）

平均树高
（ｍ）

郁闭度 年均降雨量
（ｍｍ）

海拔
（ｍ）

坡度
（°）

林分密度
（株·ｈｍ－２）

Ａ 乌兰坝林场 落叶松人工纯林 ２９ ２４．２ １１．７ ０．２８ ４５０ ９７３ ０ ５６７
Ｂ 宝日格斯太 落叶松人工纯林 ４１ １８．９ ９．６ ０．５０ ３５０ １１５４ ５ ７１１
Ｃ 宝日格斯太老造林地 落叶松人工纯林 ３１ １８．８ ８．５ ０．３０ ３５０ １２２４ ２ ５７８
Ｄ 罕达盖林场 落叶松人工纯林 ２６ １８．６ １０．５ ０．２０ ３５０ ８８５ ５ ４７８
Ｅ 五岔沟林场 落叶松人工纯林 ５１ ２０．０ ９．１ ０．４０ ３８０ ８５０ １２ ８７８
Ｆ 五岔沟林场大样地 落叶松人工纯林 ２５ ２３．３ ９．６ ０．３５ ３８０ ９００ １０ ４７８
Ｇ 乌尔根 落叶松人工纯林 ６５ １７．８ ９．９ ０．４０ ３６０ ６２０ ３ ９５６
Ｈ 根河 落叶松人工纯林 ２５ ２７．６ １４．５ ０．３５ ３６０ ７１４ ０ ４１７
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图 １　 采样分布点与降水量信息
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

度相对较缓和。 不同样地林分密度的差异较大，最
大为样地 Ｇ 的 ９５６ 株·ｈｍ－２，最小为样地 Ｈ 的 ４１７
株·ｈｍ－２。 各样地之间郁闭度相差不大，变化范围

在 ０．２～０．５，在实地考察中，部分样地存在因树木枯

死导致的林窗现象，其中株数较少的样地郁闭度一

般较低。
１ ２ ２　 确定竞争范围 　 本文根据 Ｍａｐｉｎｆｏ 的相邻

多边形地理分析功能确定竞争范围和竞争木。 用胸

径倒数作为权重因子对 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图进行加权，利用

Ａｒｃｇｉｓ 软件中的加权泰森多边形工具得到加权后的

Ｖｏｒｏｎｏｉ 图。
１ ２ ３　 竞争指数 　 选取 Ｈｅｇｙｉ 的单木竞争指数模

型表征研究区森林样地的竞争状况，公式如下：

ＣＩｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｄ ｊＤｉ

－１Ｌｉｊ
－１）

式中：ＣＩｉ为对象木 ｉ 的竞争指数；ｊ 是竞争木；Ｄｉ、Ｄ ｊ

分别为对象木和竞争木的胸径；Ｌｉｊ是对象木与竞争

木之间距离；ｎ 为竞争木数量。 竞争指数越大表明

对象木受到周围竞争木的竞争越激烈。
样地内所有对象木竞争指数（样地竞争指数）

为：

ＣＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＣＩｉ

式中：ＣＩ 为样地水平上的竞争指数；ｎ 为对象木个

数。

２　 结果与分析

２ １　 各样地竞争指数

图 ２ 所示，研究区的样地竞争指数数值最大为

Ｇ 样地 １２４．９１，最小为 Ｈ 样地 ２８．６５，总体上差异非

常大。 从样地的个体竞争指数层面分析，在 ＳＰＳＳ
中对样地内所有个体竞争指数的数据进行检验，结
果显示，方差齐性Ｐ值 ＝ ０．００１，选择未假定方差齐

图 ２　 各样地的样地竞争指数
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｔｈｅ ｐｌｏｔ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｓｔｕｄｙ
ｓｉｔｅ
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性的 Ｔａｍｈａｎｅ’ｓ Ｔ２ 法进行方差分析，显示各样地之

间存在明显差异，其中样地 Ｇ 与样地 Ａ、Ｈ 差异显

著；样地 Ｈ 与样地 Ｂ、Ｅ 和 Ｇ 差异显著；样地 Ａ 与样

地 Ｅ、Ｇ 差异显著。 而样地 Ｃ、Ｄ、Ｆ 与其他样地的个

体竞争差异均不明显。
２ ２　 树木胸径大小对个体水平上树木竞争指数的

影响

从图 ３ 可以看出，各样地内都呈现出较为一致

的竞争指数与径级的变化趋势，即对象木的径级越

大，种内竞争随之逐渐减弱。 落叶松竞争压力在 ５～
１０ ｃｍ 径级最高。 然而，在不同样地，同一径级内的

落叶松竞争压力也不同，特别在 １０ ～ １５ ｃｍ 径级的

竞争指数差异较大，最大为样地 Ｅ 的 ４．０５，最小为

样地 Ｆ 的 ２．２５。 ２５～ ３０ ｃｍ 径级的竞争指数差异较

小，变化幅度在 ０．５７～０．９９。
　 　 将各样地落叶松对象木的竞争强度与其胸径进

行回归分析，结果表明两者的关系服从幂函数关系，
即：

ＣＩ＝ＡＤ－Ｂ

式中，ＣＩ 为竞争指数，Ｄ 为对象木的胸径，Ａ、Ｂ 为参

数。
实验拟合后得到各样地的模型参数，如表 ２ 所

示。 从表 ２ 得出，各样地的竞争指数和对象木胸径

的关系都近似服从幂函数，ｎ 拟合系数集中在 ０．５ ～
０．８，能较好地指示样地变化情况，表明在不同样地

中，胸径与个体竞争强度的关系较为密切。
对所有样地的对象木作为整体进行曲线拟合，

结果如图 ４，得到 ＣＩ ＝ １４９．３６８Ｄ－１．５４８（Ｒ２ ＝ ０．６４６，Ｐ＜
０．０１，Ｎ ＝ ２９３），在函数图像上能看出明显的拐点即

当胸径增加到一定水平后，竞争强度随胸径的增加

变化幅度减小。

图 ３　 各样地竞争指数与径级的变化关系
Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

表 ２　 各样地幂函数拟合参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ
样地 Ａ Ｂ Ｒ２

Ａ ３９１．３８１ １．８３４ ０．６８２
Ｂ １４９．５９２ １．５８０ ０．８０３
Ｃ ３１９．３８ １．８５６ ０．７４７
Ｄ １２０９．２４４ ２．３４７ ０．６７７
Ｅ １２６１．９９９ ２．２０５ ０．８０４
Ｆ ５７．２６３ １．２３３ ０．５７７
Ｇ ３１６．２２５ １．８２０ ０．６４７
Ｈ ４５８．０２６ １．８３７ ０．５５６

图 ４　 人工落叶松竞争强度与对象木胸径关系模拟
Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｗｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ａｎｄ ＤＢＨ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔ ｔｒｅｅｓ

２ ３　 个体水平上的种群竞争指数与树木各生理指

标的相关性

利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法分析各样地树木个体

水平上的竞争强度与树木的冠幅、胸径、树高以及树

木衰退程度等生理指标的关系，得到表 ３。 表 ３ 显

示，各样地竞争指数与对象木胸径大小呈显著负相

关关系。 总体上竞争指数与树高和冠幅呈显著负相

关关系，样地 Ａ 与样地 Ｈ 的个体竞争指数与树高关

表 ３　 竞争指数与生理指标的相关性
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｐｈｙｓｉ⁃
ｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ
样地 胸径 树高 冠幅 树木衰退

程度
枝下高

Ａ －０．８０１∗∗ －０．２６２ －０．１３５ ０．０９３ －０．２７０
Ｂ －０．８９８∗∗ －０．６２９∗∗ －０．５７４∗∗ ０．１６３ －０．４４６∗∗

Ｃ －０．８６９∗∗ －０．５４５∗∗ －０．４１２∗ －０．１３８ －０．１８９
Ｄ －０．８１１∗∗ －０．３８８∗ －０．６２３∗∗ ０．４９９∗∗ －０．０７１
Ｅ －０．８８５∗∗ －０．４９１∗∗ －０．３６４∗∗ －０．０９０ －０．００５
Ｆ －０．７５１∗∗ －０．８１７∗∗ －０．３８１ －０．２４１ －０．１８５
Ｇ －０．８０６∗∗ －０．３０７∗ －０．４９２∗∗ ０．５６７∗∗ ０．３２６∗∗

Ｈ －０．７７６∗∗ －０．２３２ －０．３６０ －０．１２０ ０．２９７
总体 －０．７７０∗∗ －０．４０５∗∗ －０．３８７∗∗ ０．１８０∗∗ －０．０２６
∗，表示在 ０．０５ 水平上显著， ∗∗，表示在 ０．０１ 水平上显著。
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表 ４　 样地竞争指数影响因素的多元线性回归分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｐｌｏｔ ｌｅｖｅｌ
因变量 预测变量 未标准化系数

β 标准误差

标准化系数
Ｂｅｔａ

ｔ Ｐ Ｒ２ Ｆ Ｐ

样地竞争 常量 ４４．２４４ １６．２６ ２．７２１ ０．０５３ ０．９９１ ２５９．６２２ ０
指数 ＣＩ 林分密度 ０．１６４ ０．００６ ０．９３６ ２５．４５５ ０

年均降雨量 －０．１７９ ０．０３７ －０．１７５ －４．８７８ ０．００８
海拔 －０．０２２ ０．００６ －０．１２８ －３．４９６ ０．０２５
常量 －４６．９８４ １０．４５８ －４．４９３ ０．００４ ０．９４３ １１６．０８６ ０

林分密度 ０．１７１ ０．０１６ ０．９７５ １０．７４４ ０

系不显著，样地 Ａ、Ｆ 与 Ｈ 的个体竞争指数与冠幅关

系不显著。 因此，植株个体越大，发育越成熟，所受

的竞争压力也越小。 各样地竞争指数与枝下高的变

化关系并不统一，其中样地 Ｂ 呈现出两者显著负相

关关系，而样地 Ｇ 呈现显著正相关关系。 样地 Ｄ 与

样地 Ｇ 的树木衰退程度与竞争指数呈显著正相关

关系，其他样地的个体竞争指数与树木衰退程度的

关系多数不显著，但在总体上，个体竞争指数与树木

衰退程度呈显著正相关关系。 说明树木所受的竞争

压力越大，造成的死亡风险也越高。 同时，老化、得
病的树木随着生理功能的下降，竞争能力也随之

减弱。
２ ４　 立地条件对样地水平上竞争指数的影响

在相关分析中，年均降雨量、海拔、坡度、林分密

度、郁闭度各指标之间没有显著的关系。 因此以样

地竞争指数为因变量，以年均降雨量、海拔、坡度、林
分密度、郁闭度作为自变量，采用逐步回归方法

（Ｓｔｅｐｗｉｓｅ）筛选变量，建立多元线性回归模型，最后

得到最优拟合样地竞争指数影响因素方程（表 ４）：
样地竞争指数 ＣＩ＝ ０．９３６×林分密度－０．１７５×年均降

雨量－０．１２８×海拔。 经方差检验，Ｆ ＝ ２５９．６２２，Ｐ ＝
０．００，Ｒ２ ＝ ０．９９１，即模型中引入的变量可解释样地竞

争指数的 ９９．１％。 但在林分密度作为方程唯一因素

时，方差为样地竞争指数 ＣＩ＝ ０．９７５×林分密度，拟合

度高达 ０．９４３，表明在所有因素中，林分密度对于样

地水平上的竞争指数的影响贡献最大。

３　 讨　 论

３ １　 胸径是个体水平上落叶松种群竞争的决定

因子

通过分析落叶松人工林个体水平上竞争指数特

征及其影响因素，发现较小的对象木所受的竞争压

力较大。 １０～１５ ｃｍ 径级的幼树受到的竞争压力容

易受到环境的影响，自身的资源获取能力很大程度

上取决于环境的供给情况，２５～３０ ｃｍ 径级的植株的

树冠和树根也发育成熟，竞争能力趋于稳定，受到环

境的影响并不显著。
整体上，落叶松的竞争指数和自身的生长阶段、

径级大小密切相关。 在幼树阶段，落叶松受到周围

同种树的影响较大，竞争指数也最高。 伴随着竞争

关系，个体间的自疏作用加强，致使植株间的资源竞

争减弱（王海军等，２０１５），同时随着植株的根系和

树冠发育逐渐健全，其资源获取的能力增强并稳定，
所受竞争压力就有所减缓。 结合样地基本信息，发
现样地 Ｇ 的林分密度最高，海拔最低，年均降雨量

也较低，树木平均胸径最小，个体竞争指数的平均值

高达 １．９２，同样高林分密度的样地 Ｅ 个体竞争指数

的平均值也很高，样地 Ｂ 林分密度虽然较高，但个

体竞争指数平均值并不高，猜测是高海拔减缓了种

群竞争（徐道炜等，２０１６）。 另外，在 ０～５ ｃｍ 径级的

落叶松幼苗基本没有，更新层较薄弱。 所以该区域

有必要采取人工抚育等相关措施，促进落叶松更新。
植株获取资源的能力会随着其生长阶段逐渐增强并

稳定，因此关于纯林的栽培管理和合理经营可根据

这一特性进行改进。
通过回归模拟，结果显示各样地的竞争强度和

对象木胸径大小存在显著的幂函数关系，即落叶松

的种内竞争强度会随着对象木胸径变大而减小。 这

与项小燕等（２０１５）对大别山五针松（Ｐｉｎｕｓ ｄａｂｅｓ⁃
ｈａｎｅｎｓｉｓ）的种内竞争、李际平等（２０１５）对福寿山林

场杉木林（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）的竞争状况、付
梦瑶等（２０１６）对松栎混交林马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉ⁃
ａｎａ）的种内种间竞争等的研究结果比较相似（李际

平等，２０１５；项小燕等，２０１５；付梦瑶等，２０１６）。 在相

关性分析中，各样地的胸径与个体竞争指数强度呈

显著负相关关系，并且绝对值达到 ０．７ 以上，说明在

不同样地中，胸径对落叶松的个体竞争状况有很大

的影响。 总体上对象木胸径达到 ２０ ｃｍ 以后，竞争
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指数变化平缓并且保持在较低的水平，这符合林木

生长过程和自疏规律（刘方炎等，２０１０）。 这可能是

落叶松林在胸径达到 ２０ ｃｍ 后，树高高于周围竞争

木，占据一定的资源空间，所受的竞争压力减小。 因

此建议该区域的管理者和经营者针对胸径＜２０ ｃｍ
的落叶松采取一定的措施缓解其竞争压力，比如进

行渐伐等，以保护落叶松纯林。 此外，各样地的树冠

大小和树高也和竞争指数呈现不同程度负相关关

系，证明植株个体获取资源的能力与所受的竞争压

力紧密相关。 较大的树木拥有较大的树冠和较庞大

的根系，提高了树木的光捕获能力和对土壤水分和

养分的获取能力（项小燕等，２０１５）。 而较小的树木

通常被其较大的邻木所遮蔽，无法与尺寸较大的树

木竞争光照、水分和营养物质，最终导致生长受到抑

制（Ｃｏｏｍｅｓ ｅｔ ａｌ．，２００７）。 此外，树木的大小影响着

树木对资源的存储能力。 较大的树木拥有更多的存

储资源，这使它们比较小的树木具有更大的竞争优

势，因此受到竞争的影响较少 （ ＭｃＤｏｎａｌｄ ｅｔ ａｌ．，
２００２）。 树木的枝下高影响其树干形状和树木生长

（赵国华，２０１５），一般来说，在密度较高的林分中，
竞争激烈，植株会出现明显的自然整枝现象并有较

高的枝下高（徐成立等，２００５）。 但在此次研究中，
个体竞争指数与枝下高的关系并不显著，可能是因

为树种自身的生理特性决定的。 树木衰退程度与竞

争指数呈现正相关关系，表示树木所有的竞争压力

越大，造成的死亡风险也越高，同时老化、得病的树

木随着生理功能的下降如光合速率下降，水分传导

效率下降等，竞争能力也随之减弱，受到周围树木的

竞争压力增强，增大死亡风险 （ Ｌｕｇｏ ｅｔ ａｌ．，１９９６；
Ｄｏｍｅｃ ｅｔ ａｌ．，２００８）。
３ ２　 林分密度是样地水平上竞争指数的决定因素

不同样地具有不同的环境条件，导致即使是同

一种植物其种内竞争强度也会有所不同（刘瑞等，
２０１３）。 通过方差分析，证明各样地竞争指数分布

之间存在差异。 利用多元线性回归模型进行分析，
显示林分密度是影响样地竞争水平最重要的因素，
而年均降雨量和海拔也有显著的作用。 林分密度会

影响植株的直径生长即树木直径会随着林分密度增

加而减小，这在一些研究中得到了较为一致的结论

（纪楠等，２００３；张光灿等，２００７）。 同时林分密度也

会影响个体的树冠发育：林分密度越大，个体之间的

冠幅压力增大，冠幅就会变小（郑泽良等，２００８）。
此外，林分密度会改变光照条件和土壤环境从而影

响土壤层有机质的含量（康冰等，２００９；赵汝东等，
２０１２）。 概括来说，林分密度会影响植物对光照资

源、土壤资源的获取，是样地水平上种群竞争的决定

性因子。 降雨量是植物获取水资源的重要来源。 在

干旱和半干旱地区，水分的可利用性是限制植物生

长的重要因素。 降雨量较少，水资源紧张，会加剧植

物间的竞争作用。 在本研究中，年均降雨量最高的

样地 Ａ 的竞争状况相对平缓，竞争最激烈的 Ｇ 样地

年均降水量相对较少。 此外，在一些研究中得出，种
群竞争会随海拔、坡向、坡位和坡度等因子呈现出规

律的变化。 在低海拔处竞争特别是对光资源的争夺

最激烈（Ｇｒａｃｅ，１９９１）。
郁闭度可以反映林分结构和密度（李永宁等，

２００８）。 一般来说，郁闭度越大，植物对光和空间的

争夺加剧，导致竞争强度的增大（满自红等，２００８）。
然而，本研究却发现，由于各样地间的郁闭度差异并

不明显，样地水平上的竞争指数强度与郁闭度的关

系并不显著。 本研究中也发现，海拔越高，样地水平

上的种群竞争就越弱。
种群竞争是森林死亡的内在驱动机制，然而在

大面积范围内种群竞争如何影响树木死亡还是未知

的话题，本研究对森林死亡热点区域优势树种的种

群竞争及其影响因素进行了详细分析，下一步研究

着重关注种群竞争如何影响森林死亡，包括林木如

何对土壤中的水分和营养物以及光照等进行竞争，
如何在干旱胁迫下进行水分的有效利用以及在长时

间尺度上种群竞争与森林死亡的关系等。
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