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鹦哥岭海南五针松的种内和种间竞争
游　 娟， 林乐乐， 谢　 磊， 崔国发∗

（ 北京林业大学， 北京 １０００８３ ）

摘　 要： 为了探讨海南五针松群落内物种间的竞争关系，该研究通过对海南鹦哥岭国家级自然保护区海南五

针松群落内 ５６ 株对象木及 ４４２ 株伴生种竞争木的调查，运用 Ｈｅｇｙｉ 的单木竞争模型分析其种内和种间竞争强

度。 结果表明：海南五针松的种内和种间竞争强度分别为 ３１．３１％和 ６８．６９％，说明竞争主要来自种间。 海南五

针松伴生种较多，种内与主要伴生种间的竞争关系为海南五针松＞线枝蒲桃＞海桐山矾＞五列木＞印度锥＞杏叶

柯＞红鳞浦桃＞海南猴欢喜＞毛棉杜鹃＞浦桃＞木荷。 竞争强度随海南五针松胸径的增大而减小，当海南五针松

的胸径到达 ３５ ｃｍ 时，竞争强度变化很小，二者符合幂函数关系（ＣＩ ＝ ａＤｂ），所得模型能很好的预测海南五针

松的种内和种间竞争强度。 根据竞争模型预测，在海南五针松胸径达到 ３５ ｃｍ 之前，应对严重影响其生长的

伴生种进行修枝或择伐，以保证其获得足够的生存资源，达到保护这一物种的目的。
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　 　 竞争现象在自然群落中普遍存在，作用在种群

上，将影响其空间分布、动态和群落的物种多样性

（Ｗｅｉｎｅｒ， １９９０； Ｙｏｋｏｚａｗａ ｅｔ ａｌ， １９９８）。 植株之间

的竞争本质上是对共同需要的有限资源环境的抢

夺，作用在个体上就是被选择与淘汰，这种争夺在同

种间表现为自疏现象，在异种间表现为种间竞争

（李博等， １９９８）。 而作为植物种内和种间相互作用

的主要表现形式（孙嘉男等， ２０１０），竞争的最终结

果是使相邻植株达到相对稳定的最佳生态位（金则

新等， ２００４）。 在早期有关物种保护的研究中，已有

学者尝试运用竞争模型进行了探索 （ Ｓｃｈｏｅｎｅｒ，
１９８３）。 之后相继出现了包括不同竞争模型在具体

应用中的对比（段仁燕等， ２００７； 张跃西， １９９３），以
及不同林型和一些濒危植物与伴生种竞争关系的研

究（段仁燕， ２００５； 马世荣等， ２０１２； 孙澜等， ２００８；
吴巩胜和王政权， ２０００； 张思玉和郑群， ２００１）。

海南五针松 （Ｐｉｎｕｓ ｆｅｎｚｅｌｉａｎａ），也称海南松、粤
松、海南五须松、油松、葵花松，为松科松属常绿乔

木，中国特有植物，在 ＩＵＣＮ 名录中濒危等级为易危

（ＶＵ），主要生长在海南、广西、贵州等地的天然针

阔混交林中。 由于历史原因以及海南五针松对生境

的要求严格，其自然更新困难，林下幼苗稀少，天然

种群面积不断减少。 但目前对于海南五针松的研究

报道甚少，仅见部分学者对其局部分布区的野外初

步踏查（魏永久， ２０１５）、采伐迹地的更新状况（张
家贤， １９８１）、局部地区的分布与生长特性（陈美高，
１９９１）、人工林分生物量（张家贤， １９８８）和引种栽培

（张青和欧阳寻， ２００９）等方面做了简要介绍，而有

关海南五针松群落内物种竞争关系的探索尚未见有

报道。 本研究以海南五针松为对象，采用 Ｈｅｇｙｉ 单
木竞争模型分析其种内和种间的竞争关系，探索其

种群数量减少的原因，为海南五针松的有效保护提

供参考。

１　 研究地区概况

海南鹦哥岭国家级自然保护区位于海南省白沙

黎族自治县，地理坐标在 １０９°１１′～１０９°３４′ Ｅ，１８°４９′～
１９°０８′ Ｎ 之间，海拔 １７０ ～ １ ８１２ ｍ。 年均降水量在

１ ８００～２ ７００ ｍｍ，各季节不均匀。 年平均气温 ２２～２７
℃，属于热带海洋性季风气候。 海南五针松的自然种

群主要生长在海拔１ ０００～１ ６００ ｍ 范围内的阴坡、半
阴坡。 群落内乔木层的主要优势种有海桐山矾（Ｓｙｍ⁃
ｐｌｏｃｏｓ ｈｅｉｓｈａｎｅｎｓｉｓ）、杏叶柯（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ａｍｙｇｄａｌｉｆｏｌｉ⁃
ｕｓ）， 海 南 五 针 松 （ Ｐｉｎｕｓ ｆｅｎｚｅｌｉａｎａ ）、 线 枝 蒲 桃

（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ａｒａｉｏｃｌａｄｕｍ）、印度锥（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｉｎｄｉｃａ）
等。 林下灌木层主要有紫毛野牡丹（Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｐｅｎｉ⁃
ｃｉｌｌａｔｕｍ）、林仔竹（Ｏｌｉｇｏｓｔａｃｈｙｕｍ ｎｕｓｐｉｃｕｌｕｍ）及一些

乔木幼苗。 而由于林间郁闭度较高，草本层种类较

少，主要有蔓九节（Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ｓｅｒｐｅｎｓ）、切边铁角蕨

（Ａｓｐｌｅｎｉｕｍ ｅｘｃｉｓｕｍ）等。

２　 研究方法

２．１ 数据采集

海南五针松目前在野外多零星分布，在多次野

外实地考察的基础上，选择其较集中分布的地段作

为样地，共计样地 １２ 个，每个样地的面积为 ２０ ｍ ×
２０ ｍ。 在以往乔木树种的竞争研究中，发现乔木树

种的最适竞争范围与自然状态下其林窗大小相吻

合。 是以树种不同，为反应其真实竞争关系，确定的

样圆半径也有所差异。 项小燕等（２０１５）在对大别

山五针松的竞争研究中，将样圆半径确定为 ８ ｍ。
段仁燕等（２００８）探讨黄山松所受不同竞争范围的

竞争强度时，确定其最适样圆半径为 ５ ｍ。 笔者根

据实地调查发现海南五针松自然状态下的林窗半径

约为 ９ ｍ，因此以海南五针松为中心测量半径为 ９ ｍ
的样圆内全部乔木（Ｈ＞１．３ ｍ）的胸径、树高及与海

南五针松之间的距离，并标记以免重复。 样圆内的

海南五针松为研究对象木，竞争木根据树冠接触程

度、遮荫状况、以及树高和距离比等依据来确定。
２．２ 数据分析

在众多竞争指数中，Ｈｅｇｙｉ 提出的单木竞争模

型因其在野外调查过程中相对便捷，得到广泛运用

（李尤等， ２００６； 马世荣等， ２０１２； 张池等， ２００６）。
本研究采取此方法探讨海南五针松群落内物种间的

竞争关系。 计算公式：

ＣＩ＝􀰐Ｎ
ｊ＝１（Ｄｊ ／ Ｄｉ）×

１
Ｌｉｊ

７７７６ 期 鹦哥岭海南五针松的种内和种间竞争



表 １　 对象木及竞争木概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｏｒｓ

径级
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｃａｌｅ

（ｃｍ）

对象木 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｔｒｅｅ

株数 Ｎｕｍｂｅｒ
平均胸径

Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ＤＢＨ
（ｃｍ）

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ

（ｍ）

竞争木 Ｃｏｍｐｅｔｉｔｏｒ

株数 Ｎｕｍｂｅｒ
平均胸径

Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ＤＢＨ
（ｃｍ）

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ

（ｍ）

＜５ ８．００ ３．４０ ２．３０ ５１．００ ４．５５ ４．３９

５～１０ ９．００ ７．６０ ５．１８ １７４．００ ６．９６ ５．８４

１０～１５ ４．００ １２．３３ ７．７３ ７８．００ １２．４２ ８．１５

１５～２０ ５．００ １７．７６ ８．００ ６２．００ １７．５３ ８．７４

２０～２５ ４．００ ２２．７８ １１．２５ ２４．００ ２２．５３ １１．５２

２５～３０ ９．００ ２７．１７ １３．０９ ２４．００ ２７．３１ １１．０５

３０～３５ ５．００ ３２．９０ １６．１０ １２．００ ３２．３２ １２．５４

３５～４０ ４．００ ３７．６５ １７．００ ６．００ ３７．３０ １２．３３

＞４０ ８．００ ５５．６４ １９．７５ １１．００ ４４．２３ １４．８６

合计 Ｔｏｔａｌ ５６．００ － － ４４２．００ － －

表 ２　 海南五针松的种内和种间竞争强度
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｆｅｎｚｅｌｉａｎａ

径级
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｃａｌｅ

（ｃｍ）
株数

Ｎｕｍｂｅｒ

种内竞争 Ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ

竞争指数
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ （ＣＩ）

平均竞争指数
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ＣＩ

种间竞争 Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ

竞争指数
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ （ＣＩ）

平均竞争指数
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ＣＩ

＜５ ８．００ ５８．８１ ７．３５ ８１．１４ １０．１４

５～１０ ９．００ １９．３４ ２．１５ １２１．０３ １３．４５

１０～１５ ４．００ １４．７４ ３．６９ １６．４２ ４．１１

１５～２０ ５．００ １９．２７ ３．８５ ４６．２３ ９．２５

２０～２５ ４．００ １７．５４ ４．３９ ２４．７４ ６．１９

２５～３０ ９．００ １４．３２ １．５９ ３６．３５ ４．０４

３０～３５ ５．００ ７．８８ １．５８ ９．７２ １．９４

３５～４０ ４．００ ４．２６ １．０７ ５．６５ １．４１

＞４０ ８．００ ４．２３ ０．５３ １０．６７ １．３３

合计 Ｔｏｔａｌ ５６．００ １６０．３９ － ３５１．９５ －

　 　 式中，ＣＩ 为竞争指数；Ｄｉ 为对象木胸径，Ｄ ｊ 为

竞争木胸径；Ｌｉｊ为对象木和竞争木之间的距离；Ｎ 为

竞争木的株数。
在 Ｅｘｃｅｌ 中计算出单木间的竞争指数后，分别

统计得到海南五针松种内总竞争指数和种间总竞争

指数。 指数值越大，则表明对象木所受竞争越剧烈。
然后在 ＳＰＳＳ 中对海南五针松的胸径和竞争指数进

行回归拟合，得到最优模型。

３　 结果与分析

３．１ 对象木与竞争木概况

本研究共计调查海南五针松 ５６ 株，测得其胸径

最小 ２ ｃｍ，最大 ８０．５ ｃｍ，平均 ２３．７４ ｃｍ；竞争木胸径

最小 ３６ ｃｍ，最大 ４９．３ ｃｍ，平均 １３．１０ ｃｍ。 将海南五

针松与其竞争木按径级大小分组。 详细信息见表 １。

８７７ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



表 ３　 伴生种竞争木的组成及其竞争指数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｏｍｉｔａｎｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

株数
Ｎｕｍｂｅｒ

比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

（％）

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ＤＢＨ

（ｃｍ）

平均高度
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ
ｈｅｉｇｈｔ （ｍ）

竞争指数
ＣＩ

平均竞争指数
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ＣＩ

线枝蒲桃 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ａｒａｉｏｃｌａｄｕｍ ５９ １３．３５ １５．９９ ７．８３ ６１．４３ １．０４

海桐山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｈｅｉｓｈａｎｅｎｓｉｓ ８４ １９．００ １０．７９ ７．８０ ５２．２９ ０．６２

五列木 Ｐｅｎｔａｐｈｙｌａｘ ｅｕｒｙｏｉｄｅｓ １９ ４．３０ ８．７２ ５．６５ ３０．７２ １．６２

印度锥 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｉｎｄｉｃａ ３９ ８．８２ １９．５８ ９．７９ ３０．４５ ０．７８

杏叶柯 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ａｍｙｇｄａｌｉｆｏｌｉｕｓ ３５ ７．９２ １７．７０ ９．１２ ２９．５４ ０．８４

红鳞蒲桃 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｈａｎｃｅｉ ８ １．８１ １９．８４ ７．４４ ２２．９７ ２．８７

海南猴欢喜 Ｓｌｏａｎｅａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ １７ ３．８５ ５．９４ ４．３１ １８．９７ １．１２

毛棉杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｏｕｌｍａｉｎｅｎｓｅ ２５ ５．６６ ６．４５ ５．２２ １５．３１ ０．６１

蒲桃 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｊａｍｂｏｓ １ ０．２３ ２８．８０ ９．００ ８．２１ ８．２１

木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ １３ ２．９４ １０．３５ ５．９９ ８．０６ ０．６２

厚皮树 Ｌａｎｎｅａ ｃｏｒｏｍａｎｄｅｌｉｃａ ９ ２．０４ ２５．９４ １２．３９ ６．０２ ０．６７

竹叶青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｂａｍｂｕｓａｅｆｏｌｉａ ２ ０．４５ １３．８０ ７．００ ４．９０ ２．４５

华南毛柃 Ｅｕｒｙａ ｃｉｌｉａｔａ １４ ３．１７ １４．３９ ７．２１ ４．８２ ０．３４

潺槁木姜子 Ｌｉｔｓｅａ ｇｌｕｔｉｎｏｓａ ８ １．８１ １２．４５ ６．０６ ４．６７ ０．５８

大果山杜英 Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｐｏｉｌａｎｅｉ ２ ０．４５ ６．２０ ５．００ ４．４４ ２．２２

尾叶柯 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｃａｕｄａｔｉｌｉｍｂｕｓ ３ ０．６８ ４．８７ ４．３３ ３．９４ １．３１

细刺栲 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓ １ ０．２３ １４．６０ １１．００ ３．８６ ３．８６

猴欢喜 Ｓｌｏａｎｅａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ４ ０．９０ ５．７０ ４．８８ ３．４０ ０．８５

樟叶朴 Ｃｅｌｔｉｓ ｃｉｎｎａｍｏｍｅａ １ ０．２３ １３．４０ ７．００ ２．８３ ２．８３

厚叶琼楠 Ｂｅｉｌｓｃｈｍｉｅｄｉａ ｐｅｒｃｏｒｉａｃｅａ ３ ０．６８ ６．９３ ５．５０ ２．５２ ０．８４

肖蒲桃 Ａｃｍｅｎａ ａｃｕｍｉｎａｔｉｓｓｉｍａ １ ０．２３ ６．００ ３．４０ ２．３４ ２．３４

饭甑青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｆｌｅｕｒｙｉ ３ ０．６８ ９．６３ ７．６７ ２．２８ ０．７６

海南蒲桃 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｃｕｍｉｎｉ ３ ０．６８ １２．１３ ７．５０ ２．２５ ０．７５

钝齿木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｃｒｅｎａｔａ ２ ０．４５ １７．４０ ６．００ ２．２０ １．１０

两广冬青 Ｉｌｅｘ ａｕｓｔｒｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ ５ １．１３ １０．１６ ７．６０ １．７３ ０．３５

子凌蒲桃 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ ３ ０．６８ ７．４３ ７．３３ １．７１ ０．５７

隐脉红淡比 Ｃｌｅｙｅｒａ ｏｂｓｃｕｒｉｎｅｒｖｉｓ ２ ０．４５ １８．２５ ７．７５ １．５４ ０．７７

柳叶山黄皮 Ａｉｄｉａ ｍｅｒｒｉｌｌｉｉ ３ ０．６８ ３０．５３ １１．３３ １．５０ ０．５０

琼楠 Ｂｅｉｌｓｃｈｍｉｅｄｉａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ２ ０．４５ ４１．８５ １２．５０ １．３０ ０．６５

阔叶蒲桃 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｌａｔｉｌｉｍｂｕｍ ２ ０．４５ ７．９０ ６．５０ １．２１ ０．６０

其他 ３３ 种 Ｏｔｈｅｒ ３３ ｓｐｅｃｉｅｓ ６９ １５．６１ １０．７５ ７．３６ １４．５７ ０．２１

合计 Ｔｏｔａｌ ４４２ １００ — — ３５１．９５ —

由于鹦哥岭气候环境独特、物种丰富，是以竞争木种

类较多。 本研究共调查伴生种竞争木 ６３ 种 ４４２ 株，
胸径在 ５～ ２０ ｃｍ 范围内的最多，共计 ３１４ 株，占总

数的 ７１．０４％。

３．２ 海南五针松的种内和种间竞争

海南五针松受到的种内竞争总强度为 １６０．３９，种
间竞争总强度为 ３５１．９５，种间竞争强度远大于种内竞

争强度，说明海南五针松的竞争主要来自种间（表

９７７６ 期 鹦哥岭海南五针松的种内和种间竞争



２）。 表 ２ 可以看出，对于单株植物而言，对象木所受

的竞争强度同径级及竞争木的植株数量密切相关。
在海南五针松的生长过程中，与其伴生种为争

夺环境资源产生种间竞争，而不同种类的竞争木对

其产生的竞争强度有显著差异。 共调查伴生种竞争

木 ６３ 种，其中竞争力最大的是线枝蒲桃，竞争指数

为 ６１．４３，竞争最小的是狗骨柴（Ｄｉｐｌｏｓｐｏｒａ ｄｕｂｉａ），
竞争指数仅为 ０．０１，竞争木的详细信息见表 ３。 此

外，由于海桐山矾和印度锥在群落中数目较多且个

体较大也对海南五针松产生了较大的竞争压力，竞
争指数分别为 ５２．２９ 和 ３０．４５；五列木因与海南五针

松距离较近也对其产生了重要影响，竞争指数为

３０．７２。 海南五针松种间的竞争顺序依次为线枝蒲

桃＞海桐山矾＞五列木＞印度锥＞杏叶柯＞红鳞浦桃＞
海南猴欢喜＞毛棉杜鹃＞浦桃＞木荷。
３．３ 海南五针松胸径与竞争指数的关系及其预测

为研究海南五针松个体大小与所受竞争指数的

关系，以海南五针松胸径为自变量，竞争指数为因变

量，对竞争指数与海南五针松胸径间的关系采用幂

函数、线性、对数、双曲线等多种数学公式进行回归

拟合。 结果显示，对于海南五针松胸径与整个林分

（图 ２）、海南五针松胸径与全部伴生种（图 ３）竞争

指数的关系，幂函数的相关系数最大，是以幂函数为

其较优回归模型，即：ＣＩ＝ａＤｂ

式中，ＣＩ 为竞争强度，Ｄ 为海南五针松胸径，ａ
和 ｂ 为模型参数，显著性检验结果均到达显著水平

（表 ４）。 而海南五针松个体之间的竞争指数和线枝

蒲桃对海南五针松的竞争指数与对象木胸径间的相

关性并不明显，可能是由于各样方间竞争木出现的

不均匀性，以及样本量偏少的原因。
通过对 ５６ 株海南五针松胸径与所受到的伴生

树种及整个林分的竞争压力间关系的预测发现（表
５），随着海南五针松个体的生长，其胸径增大，竞争

指数越来越小，当胸径大于 ３５ ｃｍ 时，竞争指数趋于

稳定，这与上述研究结论一致（图 １，图 ２），表明所

得模型能够很好的预测海南五针松的竞争强度。

４　 讨论与结论

Ｈｅｇｙｉ 单木竞争指数主要考虑的是植株大小和

生长密度两个因子，反映的是个体对于资源的竞争。
本研究表明，海南五针松所受的种内竞争总强

度为 １６０．３９， 占总强度的 ３１．３１％， 种间竞争总强度

表 ４　 竞争强度与海南五针松的胸径模型参数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄ ＤＢＨ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｆｅｎｚｅｌｉａｎａ

项目 Ｉｔｅｍ

类别 Ｓｏｒｔ

ａ ｂ Ｒ２ 显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

海南五针松与整个林分
Ｐ． ｆｅｎｚｅｌｉａｎａ ａｎｄ ｓｔａｎｄ

５０．５３３ －０．７５４ ０．５１ Ｐ＜０．０１

海南五针松与伴生树种
Ｐ． ｆｅｎｚｅｌｉａｎａ ａｎｄ
ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

３４．８４３ －０．７８６ ０．４６３ Ｐ＜０．０１

表 ５　 海南五针松竞争强度与对象木胸径的模型预测
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ＤＢＨ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｆｅｎｚｅｌｉａｎａ

径级
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
（ｃｍ）

海南五针松与整个林分
Ｐ． ｆｅｎｚｅｌｉａｎａ
ａｎｄ ｓｔａｎｄ

海南五针松与伴生树种
Ｐ． ｆｅｎｚｅｌｉａｎａ ａｎｄ

ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

＜５ ２０．０８ １３．３２

５～１０ １０．９５ ７．０８

１０～１５ ７．６０ ４．８４

１５～２０ ５．７７ ３．６３

２０～２５ ４．７９ ２．９９

２５～３０ ４．１９ ２．６０

３０～３５ ３．６３ ２．２４

３５～４０ ３．２８ ２．０１

＞４０ ２．４４ １．４８

为 ３５１．９５，占总竞争强度的 ６８．６９％，来自种间的竞

争强度远大于种内竞争强度，即海南五针松的竞争

压力主要来自种间，这与云南红豆杉（李帅锋等，
２０１３）、东北红豆杉（刘彤等， ２００７）、大别山五针松

（项小燕等， ２０１５）、宝华玉兰（蒋国梅等， ２０１０）的
近况相似，但在海南五针松生长动态过程中，自疏作

用和它疏作用所占比例不断变化，共同产生作用。
群落内物种的生态习性越相近、生态位重叠幅

度越大，对相同资源就越有可能相互争夺，就意味着

竞争越激烈（孙澜等， ２００８）。 本研究调查的竞争木

共有 ６３ 种，与海南五针松竞争的种类较多，其中线

枝蒲桃、海桐山矾、五列木、印度锥、杏叶柯等是海南

五针松的主要竞争树种，线枝蒲桃是由于其紧邻海

南五针松生长，不可避免的产生较为强烈的竞争。

０８７ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



图 １　 海南五针松胸径与整个林分的竞争指数关系 　
Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＢＨ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｆｅｎｚｅｌｉａｎａ

ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ

图 ２　 海南五针松胸径与全部伴生种的竞争指数关系
Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＢＨ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｆｅｎｚｅｌｉａｎａ

ａｎｄ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｏｎ

通过竞争强度与海南五针松的胸径模型预测显示，
随海南五针松胸径的增长，其所受竞争强度逐渐减

小，当海南五针松胸径大于 ３５ ｃｍ 时，随径级的进一

步增大其竞争强度变化不明显。 这是由于随着个体

的生长，海南五针松逐渐在其群落中占据优势，获取

较多的光照和空间，个体竞争能力增强，从而受到其

伴生种的竞争压力减小。
在调查中发现，海南五针松幼苗少见，且有枯死

现象，现存种群多为成年个体，这可能是由于目前其

种子败育率较高，且受松鼠等动物采食的影响，以及

海南五针松幼苗期遭受来自其他树种对资源的争夺

剧烈，不能获得足够的光照与空间。 根据海南五针

松群落内竞争强度的研究结果及其种群缺乏幼苗幼

树，年龄结构不合理的现状，应对海南五针松的天然

林采取必要的抚育措施。 对野外种子难以萌发，可
尝试进行人工繁育，而因海南五针松幼苗喜光，应适

当开辟林窗或选择合适地点移栽。 另根据竞争模型

预测结果，在海南五针松胸径达到 ３５ ｃｍ 之前，可对

影响其生长的伴生树种，如线枝蒲桃、海桐山矾和五

列木等进行修枝或择伐，以保证其获得足够的生存

资源，达到保护这一物种，扩大其种群的目的。

参考文献：
ＣＨＥＮ ＧＭ， １９９１． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ

ｆｅｚｅｌｉａｎａ ｉｎ Ｈｕｎａｎ ［ Ｊ］． Ｈｕｎａｎ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ， １（２）：
４５． ［陈美高， １９９１． 海南五针松在湖南的分布与生长特性
［Ｊ］． 湖南林业科技， １（２）： ４５．］

ＤＵＡＮ ＲＹ， ２００５． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｉｎｔｅｒｅｆｒｅｎｅｅ ａｎｄ Ｃｏｍｐｅｔｉ⁃
ｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ［Ｄ］． Ｘｉ’ ａｎ： Ｓｈａａｎｘｉ Ｎｏｒｍａｌ
Ｕｎｉｖ： １８－２１ ［段仁燕， ２００５． 太白红杉邻体干扰与竞争特性
的研究 ［Ｄ］． 西安：陕西师范大学：１８－２１］．

ＤＵＡＮ ＲＹ， ＨＵＡＮＧ ＭＹ， ＷＵ ＧＬ， ｅｔ ａｌ， ２００８． Ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎｄ ｉｎ⁃
ｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｌａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ［Ｊ］． Ｇｕｉｈａｉａ， ２８（１）： ７８
－８１． ［段仁燕， 黄敏毅， 吴甘霖， 等， ２００８． 天柱山黄山松种内
与种间竞争的研究 ［Ｊ］． 广西植物， ２８（１）： ７８－８１．］

ＤＵＡＮ ＲＹ， ＷＡＮＧ ＸＡ， ＴＵ ＹＢ， ｅｔ ａｌ， ２００７． Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ［ Ｊ ］． Ｊ
Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ）， ４３（０４）：３７－４１． ［段仁燕， 王孝
安， 涂云博， 等， ２００７． 太白红杉邻体竞争研究方法的改进
［Ｊ］． 兰州大学学报（自然科学版）， ４３（０４）： ３７－４１．］

ＪＩＡＮＧ ＧＭ， ＳＵＮ Ｇ， ＺＨＡＮＧ ＧＦ， ｅｔ ａｌ， ２０１０． Ｉｎｔｒａ⁃ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅ⁃
ｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｏｇ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｐｌａｎｔ Ｍａｇｏｌｉａ ｚｅｎｉｉ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ｊ
Ｅｃｏｌ， ２９ （ ２）： ２０１ － ２０６． ［蒋国梅， 孙国， 张光富， 等，
２０１０． 濒危植物宝华玉兰种内与种间竞争 ［Ｊ］． 生态学杂志，
２９（２）： ２０１－２０６．］

ＪＩＮ ＺＸ， ＺＨＵＮ ＸＹ， ＬＩＮ ＨＱ， ２００４． Ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ ｉｎ Ｔｉａｎｔａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌ， ２３（２）： ２２－２５． ［金则新， 朱小燕，
林恒琴， ２００４． 浙江天台山甜槠种内与种间竞争研究 ［Ｊ］． 生
态学杂志， ２３（２）： ２２－２５．］

ＬＩ Ｂ， ＣＨＥＮ ＪＫ， ＷＡＴＫＩＮＳＯＮ ＡＲ， １９９８． Ａ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ
ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ｂｕｌｌ Ｂｏｔ， １５（４）： ２０－３１． ［李博，
陈家宽， Ａ．Ｒ． 沃金森， １９９８． 植物竞争研究进展 ［Ｊ］． 植物学
通报， １５（４）： ２０－３１．］

ＬＩ ＳＦ， ＬＩＵ ＷＤ， ＳＵ ＪＲ， ｅｔ ａｌ， ２０１３． Ｉｎｔｒａ⁃ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍ⁃
ｐｅｔｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔａｘｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎ Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｏｆ
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｖｅ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌ，
３２（１）： ３３－３８． ［李帅锋， 刘万德， 苏建荣，等， ２０１３． 滇西北
金沙江流域云南红豆杉群落种内与种间竞争 ［Ｊ］． 生态学杂
志， ３２（１）： ３３－３８．］

ＬＩ Ｙ， ＳＵ ＺＸ， ＺＨＡＮＧ ＳＬ， ｅｔ ａｌ， ２００６． Ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅ⁃
ｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｄａｖｉｄｉａ ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ （Ｄａｖｉｄｉａｃｅａｅ） Ｃｏｍｍｕ⁃
ｎｉｔｙ ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｂｏｔ Ｙｕｎｎａｎ， ２８（６）： ６２５－６３０． ［李尤， 苏智
先， 张素兰，等， ２００６． 珙桐群落种内与种间竞争研究
［Ｊ］． 云南植物研究， ２８（６）： ６２５－６３０．］

ＬＩＵ Ｔ， ＬＩ ＹＬ， ＺＨＯＵ ＺＱ， ｅｔ ａｌ， ２００７． Ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅ⁃
ｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｊａｐａｎｅｓｅ ｙｅｗ（Ｔａｘｕｓ ｃｕｓｐｉｄａｔａ） ［ Ｊ］． Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌ Ｓｉｎ， ２７（３）：９２４－ ９２９． ［刘彤， 李云灵， 周志强， 等，
２００７． 天然东北红豆杉（Ｔａｘｕｓ ｃｕｓｐｉｄａｔａ）种内和种间竞争

１８７６ 期 鹦哥岭海南五针松的种内和种间竞争



［Ｊ］． 生态学报， ２７（３）： ９２４－９２９．］
ＭＡ ＳＲ， ＺＨＡＮＧ ＸＢ， ＧＵＯ ＸＱ， ｅｔ ａｌ， ２０１２． Ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎｄ ｉｎ⁃

ｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｚｉｗｕｌｉｎｇ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｂｏｔ Ｂｏｒｅａｌ⁃
Ｏｃｃｉｄｅｎｔ Ｓｉｎ， ３２（９）： １８８２－１８８７． ［马世荣， 张希彪， 郭小
强， 等， ２０１２． 子午岭天然油松林乔木层种内与种间竞争关
系研究 ［Ｊ］． 西北植物学报， ３２（９）： １８８２－１８８７．］

Ｓｃｈｏｅｎｅｒ ＴＷ， １９８３． Ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ
［Ｊ］． Ａｍ Ｎａｔ， １２２（２）： ２４０－２７９．

ＳＵ Ｌ， ＳＵ ＺＸ， ＺＨＡＮＧ ＳＬ， ｅｔ ａｌ， ２００８． Ｉｎｔｒａ⁃ａｎｄ ｉｎｔｅｒ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｚｅｃｈｕ⁃
ｍｅｎｓｉｓ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌ， ２７ （ ８）： １２７４ －
１２７８． ［孙澜， 苏智先， 张素兰， 等． ２００８． 马尾松－川灰木人
工混交林种内、种间竞争强度 ［ Ｊ］． 生态学杂志， ２７（８）：
１２７４－１２７８．］

ＳＵＮ ＪＮ， ＷＡＮＧ ＸＡ， ＧＵＯ Ｈ， ｅｔ ａｌ， ２０１０． Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｉｒｍｉｓ
ｆ． ｓｈｅｋａｎｅｎｓｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌ， ２９
（１１）： ２１６２－２１６７． ［孙嘉男， 王孝安， 郭华， 等， ２０１０． 黄土
高原柴松群落优势乔木树种的竞争关系 ［Ｊ］． 生态学杂志，
２９（１１）： ２１６２－２１６７．］

ＷＥＩ ＹＪ， ２０１５． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｆｅｎ⁃
ｚｅｌｉａｎａ ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： １１－３０． ［魏
永久， ２０１５． 濒危植物海南五针松初步调查研究 ［Ｄ］． 北京：
北京林业大学：１１－３０．］

ＷＥＩＮＥＲ Ｊ， １９９０． Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］． Ｔｅｒｅｎｄｓ Ｅｃｏｌ Ｅｖｏｌ， ５（１１）： ３６０－３６４．

ＷＵ ＧＳ， ＷＡＮＧ ＺＱ， ２０００． Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ⁃ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｃｈｕｒｉａｎａｓｈ ａｎｄ ｄａｈｕｒｉａｎ ｌａｒｃｈ
［Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌ， １１（５）： ６４６－６５０． ［吴巩胜， 王政权，
２０００． 水曲柳落叶松人工混交林中树木个体生长的竞争效应
模型 ［Ｊ］． 应用生态学报， １１（５）： ６４６－６５０．］

ＸＩＡＮＧ ＸＹ， ＷＵ ＧＬ， ＤＵＡＮ ＲＹ， ｅｔ ａｌ， ２０１５． Ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎｄ
ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｄａｂｅｓｈａｎｅｓｉｓ ［ Ｊ］． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ

Ｓｉｎ， ３５（２）： ３８９ － ３９５． ［项小燕， 吴甘霖， 段仁燕， 等，
２０１５． 大别山五针松种内和种间竞争强度 ［Ｊ］． 生态学报， ３５
（２）： ３８９－３９５．］

ＹＯＫＯＺＡＷＡ Ｍ， ＫＵＢＯＴＡ Ｙ， ＨＡＲＡ Ｔ， ｅｔ ａｌ，１９９８． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｏｎ ｍｏｄｅ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ［Ｊ］． Ｅｃｏｌ Ｍｏｄｅｌ， １０６（１）： １－１６．

ＺＨＡＮＧ Ｃ， ＨＵＡＮＧ ＺＬ， ＬＩ Ｊ， ｅｔ ａｌ， ２００６． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ⁃
ｓｈｉｐｓ ｏｆ ｉｎｔｒａ⁃ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｏｎ⁃
ｃｉｎｎａ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌ， Ｊａｎ， １７（１）： ２２－２６． ［张池， 黄
忠良， 李炯， 等， ２００６． 黄果厚壳桂种内与种间竞争的数量
关系 ［Ｊ］． 应用生态学报， １７（１）： ２２－２６．］

ＺＨＡＮＧ ＪＸ， １９８１． Ｔｈｅ ｓｌａｓｈ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｆｅｎｚｅｌｉａｎａ ［ Ｊ］．
Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｆｏｒ Ｓｃｉ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌ，（１）： ２９－３１． ［张家贤， １９８１． 海南
五针松采伐迹地更新调查 ［Ｊ］． 贵州林业科技（１）： ２９－３１．］

ＺＨＡＮＧ ＪＸ， １９９８． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ
ｆｅｎｚｅｌｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｐｈｙｔｏｅｃｏｌ Ｓｉｎ， １２（０１）： ６４－６９． ［张
家贤， １９８８． 海南五针松人工林分生物量的研究 ［Ｊ］． 植物生
态学与地植物学报， １２（１）： ６４－４９．］

ＺＨＡＮＧ Ｑ， ＯＵ ＹＸ， ２００９． Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｆｅｎｚｅｌｉａｎａ ［ Ｊ］． Ｍｏｄ Ａｇｒｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌ，（１１）：
９１－９２． ［张青， 欧阳寻， ２００９． 海南五针松的引种及开发利
用 ［Ｊ］． 现代农业科技，（１１）： ９１－９２．

ＺＨＡＮＧ ＳＹ， ＺＨＥＮＧ ＳＱ， ２００１． Ｑｕａｎｔｉｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ
ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｂｉｊｉａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ［ Ｊ］． Ｓｃｉ Ｓｉｌｖ
Ｓｉｎ， ３７（Ｓ１）： １８５－１８８． ［张思玉， 郑世群， ２００１． 笔架山常绿
阔叶林优势种群种内种间竞争的数量研究 ［Ｊ］． 林业科学，
３７（Ｓ１）： １８５－１８８．］

ＺＨＡＮＧ ＹＸ， １９９３． Ａｐｐｌｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ］． Ａｃｔａ Ｐｈｙｔｏｅｃｏｌ Ｓｉｎ， １７
（４）： ３５２－３５７． ［张跃西， １９９３． 邻体干扰模型的改进及其在
营林中的应用 ［Ｊ］． 植物生态学与地植物学学报， １７（４）：
３５２－３５７．］

􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪

（ 上接第 ７９０ 页 Ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｆｒｏｍ ｐａｇｅ ７９０ ）
Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，

２００９． Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｕｔｌｉｎｅ ｏｆ Ｒｅｓｃｕｅ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｎ Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（２０１０－２０２０） ［Ｒ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｆｏｒｍ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ． ［国家林业局，
２００９． 云南省极小种群物种拯救保护规划纲要（２０１０－２０２０）北
京：国家发展改革委员会．］

ＺＨＡＮＧ Ｙ， ＺＨＡＮＧ ＪＪ， ＫＡＮＧ ＷＹ， ｅｔ ａｌ， ２０１４． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｆ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｍｙｒｉｓｔｉｃａ

ｇｅｎｕｓ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｈｉｎ Ｍａｔ Ｍｅｄ， ３９（１３）：２４３８－２４４９． ［张勇，
张娟娟，康文艺，等， ２０１４． 肉豆蔻属植物化学成分和药理活
性研究进展 ［Ｊ］． 中国中药杂志，３９（１３）：２４３８－２４４９．］

ＺＨＵ Ｈ， ＷＡＮＧ Ｈ， ＬＩ ＢＧ， ｅｔ ａｌ， ２０１５． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅ⁃
ｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ ［Ｊ］． Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉ Ｊ， ３３（５）：６４１－７２６． ［朱
华，王洪，李保贵，等， ２０１５． 西双版纳森林植被研究 ［Ｊ］． 植物
科学学报，３３（５）：６４１－７２６．］

２８７ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷


