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塔里木河中、下游胡杨林种内竞争对比研究∗
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摘 要：为探究塔里木河中、下游胡杨（Populus euphratica Oliv.）种内竞争差异及其对水分梯度的响应规律，以塔里

木河下游阿拉干断面以及中游国家自然保护区胡杨种群为研究对象，在每个区域分别选取3条样带，每条样带依照水分

梯度布设3个样方，共18个样方，利用Hegyi单木竞争模型探究塔里木河中、下游水分梯度下胡杨林种内竞争变化特征．

结果表明：1）塔里木河中游胡杨最适竞争范围为8 m，下游最适竞争范围为10 m；2）胡杨竞争指数与胸径服从幂函数

关系（P <0.001），胡杨竞争指数随对象木胸径的增加而逐渐减小，当胡杨胸径在塔里木河下游达20 cm以上、中游达30

cm以上时，胡杨竞争指数逐渐稳定；3）随水分梯度的降低胡杨种群竞争指数呈下降趋势，且塔里木河中游的胡杨竞争

压力高于下游的胡杨．立地水文条件是控制塔里木河流域胡杨竞争强度的决定性因子；在胡杨林分管理中，应充分考虑

胡杨种内竞争与水分梯度之间的关系．
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Comparative Study on Intraspecific Competition of Populus

euphratica Riparian Forests in the Middle and Lower Tarim River

LIU Jianying, YUMITI Halike, HE Xixiang, MUZHAPAER Mijiti

(Key Laboratory of Oasis Ecology, Ministry of Education, School of Ecology and Environment,
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Abstract：In order to investigate the intra-species competition difference of Populus euphratica and its response to

water gradient in the middle and lower reaches of the Tarim River, three transect zones of P. euphratica population

in the Aragan Section of the lower reaches of the Tarim River and the national nature reserve in the middle reaches

of the Tarim River were selected as the research objects. Each transect zone was arranged with three quadrates

according to the water gradient, with a total of eighteen quadrates. Hegyi single tree competition model was used

to study the variation of intraspecific competition of P. euphratica forest under water gradient in the middle and

lower reaches of the Tarim River. The results showed as follows: 1) The optimal competition range of P. euphratica

in the middle reaches of the Tarim River was 8 m and that in the lower reaches was 10 m. 2) There was a power

function relationship between the competition index and DBH of P. euphratica (P <0.001), and the competition
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index of P. euphratica decreased with the increase of DBH of wood. When DBH of P. euphratica reached more

than 20 cm in the lower reaches of the Tarim River and more than 30 cm in the middle reaches, the competition

index of P. euphratica gradually stabilized. 3) The competition index of P. euphratica decreased with the decrease

of water gradient, and the competitive pressure of P. euphratica in the middle reaches of the Tarim River was

higher than that in the lower reaches. Site hydrological condition is the decisive factor controlling the competition

intensity of P. euphratica in the Tarim River Basin. The relationship between intraspecific competition and water

gradient should be fully considered in the management of P. euphratica forest.

Key words：Populus euphratica; water gradient; competition index; point pattern analysis; the Tarim River

0 引 言

物种竞争一直是生态学的核心问题，研究植物间的竞争对了解植物群落组成以及演替具有重要影响，可进

一步指导并促进森林生态系统功能的完善[1]．树木因对资源的争夺而产生的相互作用关系称为林木竞争[2]．树

木间的竞争是森林生态系统中的普遍现象，其结果是一个有机体影响另一个有机体的生长和发育．

竞争在形式上表现为树木个体生长与生存空间的关系，而实质上是反映树木对环境资源所承受的竞争压

力．随着树木的生长发育，其对空间以及资源的需求逐渐增大，树木之间开始竞争，使得部分树木逐渐死亡，其

余部分树木则占据更大的生存空间[3]．树木本身生长状态（如胸径、树高、冠幅等）、立地条件及相邻木状态均

对树木竞争强度有显著影响[4]．一般认为，当树木树冠或根系发生重叠时树木之间才会产生竞争，竞争压力主

要来源于周围一定距离内的树木．当树木距离较远时，树木的竞争作用减弱或消失[5]．

胡杨是杨柳科、杨属的一种落叶乔木，是塔里木河流域荒漠河岸植被主要优势种[6]．胡杨对区域生态系统

的良性发展十分关健，如水土保持、水源涵养和生物多样性保育等[7−8]．胡杨的种群分布格局决定着塔里木河

流域植物群落结构[9]．前人对树木种内竞争等方面进行了较多研究．潘磊磊等认为沙地樟子松竞争半径为8 m，

且胸径达到20 cm以上时，对象木竞争强度趋于稳定并维持在较低水平[10]．周禧琳等认为生境的改变是影响胡

杨种内竞争强度变化的主要外在因素[11]．目前，关于胡杨竞争强度及其对区域水条件响应的研究还比较欠缺，

不同水分梯度下胡杨种内竞争机制方面缺乏深入认识．另外，胡杨种内竞争研究主要集中在单一区域，不同区

域胡杨种内竞争对比研究较少．鉴于此，本文对比分析塔里木河中、下游不同区域胡杨种内竞争随水分梯度的

变化规律，以期为塔里木河下游胡杨种群的更新、复壮提供理论参考．

1 研究区概况

研究区位于塔里木河中游英巴扎至恰拉之间的河段（41˚03′∼41˚18′ N，84˚42′∼84˚42′ E），以及塔里木河

下游库鲁克沙漠与塔克拉玛干沙漠之间的冲积平原――阿拉干（40˚08′ N，88˚21′ E）．研究区气候干旱、降雨稀

少、蒸发量大且风沙浮沉天气频发，属于典型的大陆性荒漠气候．特殊的气候及地理条件决定了当地以耐高温、

耐盐碱的植被居多，沿河道发育有胡杨、黑刺（Lycium ruthenicum）、多枝柽柳（Tamarix ramosissima）、罗布麻

（Poacynum hendersonii）、花花柴（Karelinia caspia）、铃铛刺（Halimodendron halodendron）、芦苇（Phragmites

communis）等[12−14]，地表流沙活动频繁，植被盖度较低．

2 研究方法

2.1 数据获取

2022年6月至7月，在塔里木河下游阿拉干断面垂直于河道选取3条样带，命名为A、B、C，塔里木河中游轮

台县境内垂直于河道选取3条样带，命名为D、E、F，塔里木河下游每条样带内依据水分梯度划分3块50 m×50

m样方，塔里木河中游胡杨林分每条样带内依据水分梯度划分3块30 m×30 m样方，共18个样方．利用手持测高

仪、胸径尺、皮尺对样方内所有胡杨进行编号并测定其胸径、树高、枝下高、冠幅等参数，同时人工建立坐标

系，测定所有林木的空间位置坐标，胡杨林分基本特征见表1．

2.2 竞争分析

诸多竞争指数中，Hegyi[15]的竞争模型可同时反映种群个体生长与生存空间的关系，以及树木个体对环境

资源的需求与真实生境下树木对环境资源占有量之间的关系．且Hegyi的单木竞争模型简单易行，所获得的数

据准确性高，已经被大量用于树木竞争关系研究[16−19]．因此，本文利用Hegyi竞争指数，探究塔里木河中、下游

胡杨种内竞争规律，其公式为：



第 1期 刘建莹，等：塔里木河中、下游胡杨林种内竞争对比研究 95

CI =
i=1∑
N

DBHj

DBHi×Lij

(1)

CI =
1
N

i=1∑
N

DBHj

DBHi×Lij

(2)

式中：CI为竞争指数，CI为平均竞争指数；DBHi为对象木i的胸径，DBHj为竞争木j的胸径；Lij为对象木i与

竞争木j之间的距离；N为竞争木的株数，n为对象木株数．CI、CI值越大，表明对象木承受的竞争压力越大．

CIA=
1
n

i=1∑
n

CI (3)

式中：CIA为林分平均竞争指数，其值越大，则表明样地内树木受到的竞争压力越大，树木之间的竞争越激烈．

一般认为生态位发生重叠时，由于资源和空间的有限性，进而树木之间发生竞争，所以对象木所受到的竞

争压力主要来自周围树木．因此，本文采用固定样圆半径法确定塔里木河中、下游胡杨竞争范围．随半径增加，

当平均竞争指数变化不显著时，确定胡杨的竞争范围Lij．

表 1 塔里木河下、中游不同样方胡杨林分基本特征

区域 样方 株数 胸径/cm 树高/m 枝下高/m 冠幅/m 高径比

下游 A1 49 24.80±1.72 6.74±0.33 1.86±0.16 3.43±0.14 39.34±4.66

A2 95 8.99±0.86 4.57±0.23 1.15±0.11 2.73±0.13 70.03±3.76

A3 20 12.60±2.73 3.92±0.46 0.54±0.14 2.18±0.36 94.95±20.29

B1 57 14.65±1.70 4.40±0.40 1.46±0.18 2.71±0.21 40.14±4.32

B2 95 8.99±0.86 4.57±0.23 1.15±0.13 2.73±0.11 70.03±3.76

B3 27 35.23±3.15 6.30±0.27 1.79±0.13 3.63±0.21 23.87±3.52

C1 73 20.05±1.06 4.02±0.33 1.78±0.17 2.66±0.22 26.83±4.55

C2 61 9.93±1.54 4.53±0.29 0.95±0.13 2.76±0.14 74.38±5.39

C3 16 51.15±3.44 6.49±0.53 1.32±0.17 4.04±0.50 13.73±1.28

共计 493 16.10±0.66 4.82±0.11 1.34±0.05 2.87±0.06 54.07±2.01

中游 D1 67 19.56±0.71 8.28±0.33 2.78±0.28 2.97±0.17 43.25±1.63

D2 30 16.60±2.92 4.25±0.40 0.45±0.11 2.68±0.14 37.12±3.60

D3 63 29.77±1.35 8.39±0.39 4.60±0.28 3.25±0.22 29.53±1.26

E1 55 20.62±0.90 7.84±0.42 2.43±0.30 2.78±0.21 38.03±1.67

E2 37 13.67±1.44 4.27±0.39 0.93±0.22 2.58±0.15 38.35±3.01

E3 45 25.67±1.52 7.63±0.36 2.17±0.24 3.81±0.20 31.13±1.14

F1 63 18.67±0.67 8.37±0.26 3.32±0.26 2.85±0.12 46.10±1.13

F2 62 13.20±1.19 4.07±0.28 0.72±0.15 2.33±0.13 38.40±2.19

F3 55 25.46±1.44 8.29±0.30 3.04±0.30 3.92±0.16 34.91±1.17

共计 477 20.72±0.49 7.09±0.14 2.43±0.10 3.03±0.06 37.71±0.64

2.3 统计分析

基础数据分析采用Excel 2019和SPSS 26.0完成，Hegyi的单木竞争模型通过软件R4.1.2的spatstat包完成计

算，并采用Origin 2022进行绘图．

3 结果与分析

3.1 竞争范围的确定

3.1.1 塔里木河下游胡杨竞争范围

为计算对象木的竞争半径，本文以2 m为样圆半径、2 m为半径增量，分别计算2∼20 m范围内对象木的平均

竞争指数．如图1所示，A、B、C 3条样带各样方内胡杨平均竞争指数随半径的增加而减小，或随竞争半径增加
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呈现波动趋势．根据竞争强度变化量可知，随竞争范围的增加，竞争指数变化量整体呈现减小的趋势，其中样

方A3、C3中胡杨竞争指数随竞争范围的增加呈现上下波动．当竞争半径为10 m时，竞争指数与竞争指数变化量

保持稳定且处于较低水平，表明距离越近竞争木对对象木的影响越明显．故本文认为在塔里木河下游10 m是研

究胡杨种内竞争的最适范围．

图 1 塔里木河下游胡杨竞争强度与样圆半径的关系

3.1.2 塔里木河中游胡杨竞争范围

为确定塔里木河中游胡杨竞争范围，本文以2 m为样圆半径、2 m为半径增量，分别计算2∼14 m范围内对象

木的平均竞争指数（图2）．D、E、F 3条样带各样方内胡杨平均竞争指数随半径的增加而逐渐减小，随竞争范

围的增加，竞争强度变化量整体呈现减小的趋势．当竞争半径为8 m时，竞争指数与竞争指数变化量保持稳定

且处于较低水平，表明距离越近竞争木对对象木的影响越明显．故本文认为在塔里木河中游8 m是研究胡杨种

内竞争的最适范围．

图 2 塔里木河中游胡杨竞争强度与样圆半径的关系

3.2 胡杨竞争强度与胸径的关系

本文对塔里木河下游及中游不同水分梯度的胡杨进行回归分析，发现胡杨竞争指数与胸径很好服从幂函

数关系．由图3可知，塔里木河流域胡杨整体表现为胸径越大、受到的竞争压力越小，塔里木河下游胡杨胸径达

到20 cm以上、中游胡杨胸径达到30 cm以上时，胡杨的竞争指数逐渐稳定，并维持在较低水平．相比之下，塔

里木河下游胡杨胸径对竞争指数解释度高于中游胡杨（图3、图4）．这表明在塔里木河下游，单木尺度上胡杨
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胸径更能体现其竞争压力的大小．在塔里木河下游，随着水分梯度的降低，胡杨胸径对竞争指数的解释度逐渐

降低；与之相反，在塔里木河中游，随着水分梯度的降低，胡杨胸径对竞争指数的解释度逐渐增加．这可能是

塔里木河中、下游水环境差异所导致的．

图 3 塔里木河下游胡杨竞争指数与胸径的散点图

注：（1）（2）（3）为距离河道由近及远的采样点，下同

图 4 塔里木河中游胡杨竞争指数与胸径的散点图

3.3 水分梯度与竞争强度的关系

在塔里木河下游，随着水分梯度的降低，胡杨竞争强度表现出下降的趋势（图5）．样带A中，胡杨竞争强度

随着水分梯度的降低，呈现先升高后降低的趋势，且存在显著差异（P <0.05）．样带B中，从B1到B2胡杨竞争

强度下降但差异不显著（P >0.05），至样方B3胡杨竞争指数出现显著下降（P <0.05）．样带C中，从C1到C2胡

杨竞争强度下降但差异不显著（P >0.05），至样方C3胡杨竞争指数出现显著下降（P <0.05）．

通过分析塔里木河中游水分梯度与胡杨竞争指数，发现随着水分梯度的降低，胡杨竞争强度表现出整体下

降的趋势，但差异不显著（P >0.05）（图6）．样带D中，随着水分梯度的降低，胡杨竞争强度整体表现为先降

低后升高的趋势，但差异不显著（P >0.05）．样带E中，胡杨竞争强度随水分梯度的降低整体呈现下降的趋势，

但差异不显著（P >0.05）．样带F中，从F1到F2胡杨竞争强度下降，但差异不显著（P >0.05）．至样方F3胡杨

竞争强度出现显著下降（P <0.05）．
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图 5 塔里木河下游水分梯度与竞争指数条形图

图 6 塔里木河中游水分梯度与竞争指数条形图

通过独立样本T检验对比塔里木河中游及下游胡杨竞争强度，结果表明：不同水分梯度下塔里木河中游胡

杨竞争指数均高于下游，达到显著水平（P <0.05）（图7），且随着水分梯度的降低，显著性逐渐加强．这可能与

不同地域水环境差异及其林分密度有关．

图 7 塔里木河中、下游水分梯度与竞争指数条形图

注：*表示在0.05水平上存在显著差异；**表示在0.01水平上存在显著差异；***表示在0.001水平上存在显著差异

4 讨 论

有研究表明树木个体之间的竞争主要发生在相邻树木个体之间[20]．因此，本文采用固定样圆法确定塔里

木河下游及中游胡杨竞争半径[21]，发现塔里木河下游竞争范围介于2∼10 m，竞争指数整体呈下降趋势，当超

过10 m时胡杨竞争指数保持在稳定范围．塔里木河中游竞争范围介于2∼8 m，竞争指数整体呈下降趋势，当超

过8 m时胡杨竞争指数保持在稳定范围．由此得出塔里木河下游胡杨竞争范围为10 m、中游胡杨竞争范围为8

m，出现差异的原因可能与研究区域胡杨所处生境有关．相较塔里木河中游，区域水资源与养分资源更为匮乏，

胡杨根系延伸范围相较中游更大，需要更大的面积以获取生长、生存所需资源，故而塔里木河下游胡杨竞争范

围大于中游．

树木间的竞争受内在因素（个体大小、生长阶段等）与环境因素（地形、气候、水环境等）共同作用的影

响[22]．Hegyi的单木竞争模型是衡量树木个体竞争强度常用的竞争指标，能够间接反映植物个体对资源和环境

的现实分配[23]．树木大小对其竞争强弱存在较大的影响，本文通过拟合胡杨胸径与其竞争指数的关系，发现

胡杨竞争指数随其胸径的增加而减小，符合物种竞争的一般规律[24]．研究发现，塔里木河下游胡杨胸径低于20

cm时，其竞争指数随胸径变化显著；当胸径大于20 cm时，对象木竞争强度趋于稳定．塔里木河中游胡杨胸径

低于30 cm时，胡杨竞争强度随胸径变化显著；当胸径大于30 cm时，对象木竞争强度趋于稳定．出现差异的原

因可能与塔里木河中、下游区域不同的水环境有关．

树木之间的竞争意味着在有限的资源条件下、不足以维持两株或多株树木在同一空间范围内充分生长，故
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而竞争是影响其生长发育的重要因素，其主要表现为密度效应[25]．树木之间的竞争主要发生在邻近木之间，包

括对地上部分及地下部分的竞争[20]．本文通过划分水分梯度，分析塔里木河中、下游不同水分梯度下胡杨竞争

指数的变化，发现胡杨林平均竞争指数随着水分梯度的降低而逐渐减小，这可能是由于随土壤水分降低，水资

源情况不足以支撑数量较多的胡杨同时生存，在自然稀疏规律的作用下，部分胡杨死亡，林分密度逐渐降低[26]，

从而导致胡杨林平均竞争指数降低．值得注意的是，并非所有样带胡杨竞争指数随水分梯度降低而降低，林分

密度也并非随着水分梯度降低而降低，而是呈现林分密度随水分梯度降低先增加后降低或先降低后增加的结

果（表1、图5、图6），造成其竞争强度变化的原因可能与小尺度下胡杨聚集程度相关．生境的改变是影响胡杨

种内竞争强度变化的主要外在因素[11]，本文发现不同水分梯度下塔里木河中游胡杨竞争指数均显著高于下游；

另外，塔里木河中游胡杨竞争压力大于下游，且随着水分梯度的降低竞争强度下降幅度较小．可能是由于塔里

木河中游水资源条件优于下游，故而导致中游胡杨林分密度更大，同时树木个体相对较大（表1）．

5 结 论

本文利用Hegyi单木竞争模型等分析方法，探究了塔里木河中、下游不同水分梯度下胡杨林种内竞争变化

规律．结果表明：1）塔里木河下游胡杨的最适竞争范围为10 m，中游胡杨最适竞争范围为8 m．2）胡杨竞争指

数与胸径服从幂函数关系（P <0.001），胡杨竞争指数随对象木胸径的增加而逐渐减小；塔里木河下游对象木胸

径达到20 cm以上、中游达到30 cm以上时，其竞争指数逐渐稳定，并维持在较低水平．3）随着水分梯度的降低，

胡杨林分竞争指数呈现下降趋势，且塔里木河中游胡杨竞争压力高于下游．未来在塔里木河下游胡杨更新、复

壮过程中，应当充分考虑水分对胡杨种内竞争的影响，采取“线-面”结合的生态输水方式，以促进塔里木河流

域胡杨的恢复与保护．
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