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摘 要: 利用通径分析方法，对山桐子 3 种栽培密度条件下苗木的地下竞争和地上竞争的关系及对总竞争的影响

进行了研究。结果表明，山桐子苗木地下生物量、地上生物量和总生物量与栽植密度有明显的相关性。随着密度

的减小，苗木的生物量增加，而各部分的竞争指数下降。同一密度，地上竞争指数大于地下竞争指数。由于植株生

长时各部分相互影响，各竞争指数之间的相关性显著。但地下竞争和地上竞争对总竞争的影响存在着差异，通径

分析可定量的反映出各部分的相对大小。山桐子苗木的地上竞争对总竞争的直接作用为 0. 5536 ～ 0. 6533，明显大

于地下竞争对总竞争的直接作用( 0. 4802 ～ 0. 6228) 。随着密度的降低，地上和地下竞争对总竞争的直接竞争作用

均增大，但地上竞争占据主要作用。
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Abstract: To quantify the competition from above-and-below-ground plants，an experiment was conducted
by use of seedlings of Idesia polycarpa． Path analysis was employed to study both the relationships between
below-and-above-ground competitions，and their contribution to general competitions among individual
seedlings at 3 different planting densities． The results showed that there were close relationships between
below － ground biomass，above-ground biomass and total mass of Idesia polycarpa seedlings and the grow-
ing densities． With the decrease of the density，the seedling biomass increased while each part of the com-
petition index fell． The above-ground competition index was greater than the underground at the same
planting density． Due to the interactions between each part as the plants grew，the correlations among com-
petition indexes were significant coefficients of path analysis，at 3 planting densities，showing that the di-
rect influence intensity of above-ground competition on general competition wafted from 0. 5536 to
0. 6533，significantly greater than 0. 4802 ～ 0. 6228 of the underground competition． With the decrease of
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the density，the above-ground-and-below-ground competitions were intense，however，the above-ground
competition had an important influence on the general competition．
Key words: Idesia polycarpa Maxim． ，growth competition，above-ground competition，below-ground com-
petition，quantitative study

在自然界中，不同植物生长在同一片地域，彼此

之间就自然地产生竞争关系。而竞争被认为是对所

有生物体的自然选择的一种重要动力，是推动生物

进化的重要因素。植物间的竞争主要是对有效光合

辐射、水分和各种重要的营养物质的竞争［1］。植物

间竞争的结果导致各个体生长量产生了一定的差

异，差异大小与竞争强度有关。植株竞争可分为地

上部分竞争和地下部分竞争，而两者之间的关系不

是相互独立的，是复杂的相互影响的关系［2］。植株

地下根系对水分、营养物质的吸收影响着元素在植

株各部位的分配，地上茎叶利用光合作用制造的有

机物分 配 到 各 部 分 的 数 量 同 样 导 致 生 物 量 的 不

同［3］。在植物竞争研究中，分离出地上竞争和地下

竞争作用的相对大小和相对重要性，对揭示植物竞

争机理有重要的理论意义。
山桐子( Idesia polycarpa Maxim． ) 木材松软，可

供建筑、家具、器具等的用材; 为山地营造速生混交

林和经济林的优良树种; 树形优美，果实长序，结果

累累，果色朱红，形似珍珠，风吹袅袅，为山地、园林

的观赏树种; 果实、种子均含油，被人们称为树上油

库。山桐子是集碳汇树种、生物能源树种、高档木本

食用油树种等多个优良特点为一身的重要树种。目

前对 山 桐 子 树 种 的 研 究 较 多，包 括 资 源 开 发 利

用［4］、种实性状测定［5］、杂交子代测定［6］、生长特性

分析［7］等。这为山桐子的发展提供较好的理论指

导，但目前尚未发现对山桐子在生长过程中的竞争

关系的研究，因此对不同栽植密度的山桐子苗木进

行了调查与测定，开展了本次研究。
本研究的主要目的是通过山桐子在不同密度下

的栽植试验，采用通径分析方法计算出通径系数来

定量地研究山桐子苗木地下竞争与地上竞争的关系

以及两者对总竞争的影响程度。为山桐子育苗造林

时科学地设置栽植密度、造林密度和提高苗木质量

提供理论依据。

1 材料与方法

1． 1 栽培试验

研究地点设置在绵竹市玉泉镇山桐子繁育苗圃

基地。2014 年 3 月下旬在苗圃基地中栽植当年新

育幼苗，分 5 个小区，株行距 10 cm × 10 cm ( 150
株) 、20 cm × 20 cm ( 100 株) 、35 cm × 35 cm ( 50
株) ，各重复 4 次。于 2015 年 3 月对每株进行编号，

然后测定苗高、地径，将全部苗木整株挖出，分别称

量根、茎、叶的鲜重。在每一小区选择 5 株各部分的

生物量在 85℃的恒温箱烘干至恒重，称各部分的干

重，然后计算含水率。
1． 2 竞争指数的计算

在研究林木竞争指数时，林木的生长指标可用

于构建竞争指数，如生物量、胸径、树高、冠幅、等生

长指标都可用于构建竞争指数，较大植株在竞争中

往往占据较大的资源，采用 Weiner 干扰指数［1］和山

桐子苗木的生物量来计算竞争指数，并对山桐子苗

木地上和地下部分之间的竞争关系进行探讨。

IＲ = ∑
n

j = 1
( MＲi /Dij ) ( 1)

IC = ∑
n

j = 1
( MCi /Dij ) ( 2)

IT = ∑
n

j = 1
( MTi /Dij ) ( 3)

式中: IＲ 代表地下竞争指数; IC 代表地上竞争指数;

IT 代表总竞争指数; MＲ 代表根系生物量; MC 代表

地上部分生物量; MT 代表总生物量; i 代表第 i 株对

象木; j 代表第 j 株竞争木; Dij代表对象木 i 与竞争木

j 之间的直线距离; n 代表竞争木的数量。计算时利

用对象木最近的 8 株作为竞争木，如果对象木位于

顶点时，则取距对象木最近的 3 株作为竞争木; 如果

对象木是位于边缘但非顶点时，则取距对象木最近

的 5 株作为竞争木。
1． 3 通径系数

植物地上竞争与地下竞争的过程十分复杂，并

且与竞争机制密切相关。植物地下部分生长对地上

部分的生长具有重要的相关性，而且竞争过程不是

独立的，因此，在建立生长 － 竞争模型时要考虑自变

量因子间的相关性问题。通径分析用于处理多个变

量与因变量之间的线性关系，可处理较为复杂的变

量关系，且充分考虑了自变量间的相关性问题，是一

种重要的分析方法［8］。
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在通径分析中，通径系数表示自变量对因变量

直接影响效应的大小，可比较其相对重要性。在本

文对山桐子的研究中，以总竞争指数为因变量，以地

下竞争指数和地上竞争指数为自变量，计算出它们

之间的通径系数，利用通径系数可定量地分析出山

桐子地下竞争、地上竞争对总竞争的影响程度。

2 结果与分析

2． 1 不同栽植密度下山桐子的生长指标与生物量

竞争是生物间相互作用的一个重要方面，其结

果是导致了植株个体的发育差异。植株间的竞争大

小与植株栽培的密度有关，密度是影响林木生长的

重要因子。本试验研究表明，不同栽植密度条件下，

山桐子苗木的苗高生长量、地径生长量、根生物量、
茎生物量和叶生物量存在着明显的差异。随着栽植

密度的减小，苗木的苗高、地径和生物量均有显著的

增加，这导致了苗木地上生物量和地下生物量增加

( 见表 1) 。在 3 种栽植密度中，株行距由 10 cm 扩

大到 20 cm 时，苗高、地径、总生物量、茎生物量与叶

生物 量 分 别 增 加 了 10. 03%、93. 15%、53. 32%、
49. 89% 和 67. 70%。地 下 部 分 生 物 量 增 加

( 51. 43% ) 低于地上部分( 55. 86% ) 。株行距由 20
cm 扩大到 35 cm 时，苗高和地下部分生物量有明显

的增加，分别为 31. 34% 和 62. 01%，这表明苗高和

根系对密度变化的反应较为灵敏; 而总生物量、茎生

物量和叶生物量的增加量具有所减少，尤其是地径

几乎没有增加量。表明竞争对植株的地上部分与地

下部分的生长产生了一定的影响，但这种影响是在

一定密度范围内才表现出来的，若超出了一定空间

范围，苗木间的竞争作用减弱或不存在。在密度降

低时( 株行距 35 cm) ，各生物量组成分的变异增大

( 表 1) 。表明苗木间的竞争作用减弱的时候，个体

间的生长差异会显现出来。在高密度时，生长空间、
养分、光照接收面积和水分等外部因素是影响生物

量分配的主要因素。低密度时，个体的内部因素如

根系吸收养分和水分的能力、个体遗传差异等成为

影响生物量分配的主要因素。

表 1 不同密度山桐子生长性状与生物量指标

株行距
( cm)

苗高
( cm)

地径
( cm)

总生物量
( g)

地下生物量
( g)

地上生物量
( g)

茎生物量
( g)

叶生物量
( g)

10 63． 08 ± 5． 56A 0． 73 ± 0． 12A 26． 22 ± 2． 90a 11． 81 ± 0． 91a 14． 41 ± 1． 17a 9． 58 ± 0． 66a 4． 83 ± 1． 13a
20 69． 41 ± 8． 13B 1． 41 ± 0． 16B 40． 20 ± 5． 75b 17． 74 ± 3． 21b 22． 46 ± 3． 89b 14． 36 ± 2． 67ab 8． 10 ± 2． 26ab
35 91． 16 ± 7． 29C 1． 42 ± 0． 18B 59． 89 ± 7． 32c 28． 74 ± 4． 46c 31． 15 ± 5． 24c 21． 22 ± 2． 07b 9． 93 ± 3． 89b

平均 74． 55 ± 13． 98 1． 19 ± 0． 36 42． 10 ± 15． 22 19． 43 ± 7． 85 22． 67 ± 9． 38 15． 29 ± 5． 49 7． 70 ± 3． 23

注: 表中小写字母为 0. 05 水平上差异性水平; 大写字母为 0. 01 水平上显著性; 数值为: 平均值 ± 标准差。

不同密度条件下，地下生物量和地上生物量与

总生物量存在相关或显著相关( 表 2 ) 。在高密度

( 10 cm) 或较高密度( 20 cm) 下，地下和地上生物量

与总生物量的相关性达到显著性水平; 但在低密度

( 35 cm) 时，其相关性不显著。表明高密度对生物

表 2 不同栽植密度下山桐子生物量的相关系数

生物量
总生物量

( MT)
地下生物量

( MＲ)
地上生物量

( MC)
总生物量( MT) 1( a) 0． 944* 0． 953*

1( b) 0． 952* 0． 939*

1( c) 0． 839 0． 827
1( d) 0． 980＊＊ 0． 980＊＊

地下生物量( MＲ) 0． 944* 1 0． 833
0． 952* 1 0． 788
0． 839 1 0． 387
0． 980＊＊ 1 0． 924＊＊

地上生物量( MC) 0． 953* 0． 833 1
0． 939* 0． 788 1
0． 827 0． 387 1
0． 980＊＊ 0． 924＊＊ 1

* ． 在 0. 05 水平( 双侧) 上显著相关;＊＊． 在 0. 01 水平( 双侧) 上显
著相关。表中 1( a) 、1 ( b) 、1 ( c) 、1 ( d) 分别代表株行距 10 cm、20
cm、35 cm 和平均条件下山桐子各部分生物量间的相关性。

量的分配及关系有较大的影响，而在低密度时，这种

影响作用水平降低。不同密度条件下，地上生物量

与地下生物量间的存在相关性但均未达到显著水

平; 但在平均条件下，地上与地下生物量间相关性达

到极显著水平。
2． 2 不同栽植密度下山桐子的地上、地下与总竞争

指数

根据竞争指数公式( 1) 、( 2) 、( 3) 分别计算出山

桐子地下竞争指数、地上竞争指数和总竞争指数，结

果表明不同栽植密度条件下，各竞争指数存在较大

的差异( 表 3) 。对同一竞争指数，随着密度的降低，

其竞争指数明显减小。当株行距由 10 cm 扩大到

20 cm 时，总竞争指数减小了 23. 28%，地下竞争指

数减小了 24. 58%，地上竞争指数减小了 27. 27%。
当株行距由 20 cm 扩大到 35 cm 时，总竞争指数减

小了 14. 54%，地上竞争指数减小了 7. 87%，地上竞

争指数减小了 20. 54%。在同一密度条件下，地上

竞争指数高于地下竞争指数，其中在株行距为 10
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cm 时，地上竞争指数高于地下竞争指数 23. 38%，

在株行距为 20 cm 时高于 20. 54%，在株行距 35 cm
时两者相接近，地上竞争指数平均高出地下竞争指

数 18． 64%。简单相关分析表明( 表 4 ) ，地上竞争

和地下竞争不是独立的，它们与总竞争之间存在着

明显的相关性，这应是植株各部分生长相关性引起

的。

表 3 不同栽植密度下山桐子的指数

株行距
( cm)

总竞争指数
( IT)

地下竞争指数
( IＲ)

地上竞争指数
( IC)

10 2． 62 ± 0． 29a 1． 18 ± 0． 09a 1． 54 ± 0． 13a
20 2． 01 ± 0． 13b 0． 89 ± 0． 16b 1． 12 ± 0． 14b
35 1． 71 ± 0． 21b 0． 82 ± 0． 13b 0． 89 ± 0． 12c

平均 2． 11 ± 0． 46 0． 96 ± 0． 20 1． 18 ± 0． 30
注: 表中小写字母为 0． 05 水平上差异性水平。

表 4 不同密度的竞争指数的相关系数

竞争指数
总竞争指数

( IT)
地下竞争指数

( IＲ)
地上竞争指数

( IC)
总竞争指数( IT) 1( a) 0． 940＊＊ 0． 953＊＊

1( b) 0． 952＊＊ 0． 942＊＊

1( c) 0． 839* 0． 822*

1( d) 0． 953＊＊ 0． 970＊＊

地下竞争指数( IＲ) 0． 940＊＊ 1 0． 830*

0． 953＊＊ 1 0． 796
0． 839* 1 0． 380
0． 953＊＊ 1 0． 882＊＊

地上竞争指数( IC) 0． 953＊＊ 0． 830* 1
0． 942＊＊ 0． 796 1
0． 822* 0． 380 1
0． 970＊＊ 0． 882＊＊ 1

注: * ． 在 0. 05 水平( 单侧) 上显著相关; ＊＊． 在 0. 01 水平( 单侧)

上显著相关; 表中 1( a) 、1( b) 、1( c) 、1( d) 分别代表株行距 10 cm、20
cm、35 cm 和平均条件下山桐子各部分生物量间的相关性。

2． 3 地上竞争、地下竞争对总竞争的通径分析

对山桐子总竞争采取单变量的线性回归分析，

其决定系数( Ｒ2 ) 可较准确的说明植株哪个部分在

总竞争中所占的比例多少。在同时考虑到地上竞争

和地下竞争对总竞争的相互作用时，则决定系数包

含了地下竞争和地上竞争的共同作用( 表 5) 。由表

5 知，山桐子的总竞争主要来自地上竞争和地下竞

争，平均 97%左右。山桐子苗木的地下竞争和地上

竞争对总竞争有直接或者间接的影响作用，但是从

线性回归分析中的决定系数不能反映出地下竞争和

地上竞争对总竞争有多少影响。

表 5 不同密度下，山桐子苗木地上竞争、地下竞争与

总竞争的回归分析

株行距
( cm) 回归方程

决定系数
( Ｒ2 )

PIＲ 值 PIC 值

10 IT = 0． 152 + 1． 125IＲ + 1． 085IC 0． 980 PIＲ ＜ 0． 017 PIC ＜ 0． 032
20 IT = 0． 086 + 1． 047IＲ + 0． 864IC 0． 970 PIＲ ＜ 0． 026 PIC ＜ 0． 021
35 IT = 0． 040 + 1． 096IＲ + 0． 850IC 0． 983 PIＲ ＜ 0． 008 PIC ＜ 0． 002

均值 IT = 0． 084 + 1． 011IＲ + 0． 893IC 0． 984 PIＲ ＜ 0． 000 PIC ＜ 0． 000

通径分析能够较好的反映各变量间的直接作

用、间接作用及相互作用，且可以定量的分析山桐子

苗木地上竞争和地下竞争对总竞争的影响大小( 表

6) 。通径分析结果表明，同等密度条件下，山桐子

的地上竞争对总竞争的直接作用大于地下竞争对总

竞争的直接作用。其中山桐子苗木的地上竞争对总

竞争的直接作用分布范围为 0. 5536 ～ 0. 6533，地下

竞争对总竞争的直接作用为 0. 4802 ～ 0. 6228。这

表明山桐子的苗木生长竞争中，地上部分竞争占据

主要地位。在中高密度( 10 cm、20 cm) 时，地上竞

争对总竞争的直接作用较为接近; 但在低密度( 35
cm) 时，直 接 作 用 就 明 显 增 大 ( 通 径 系 数 为

0. 6533) 。随着栽植密度的降低，地下竞争对总竞

争的直接作用逐渐增大。在株行距 10 cm 时，地上

竞争的直接作用较大( 0. 5538，占 58. 11% ) ，间接作

用较小( 0. 3992，占 41. 89% ) ; 地下竞争中通过地上

部分的间接作用( 0. 4598，占 48. 91% ) 略低于直接

竞争作用 ( 0. 4802，占 51. 09% ) 。在株行距 35 cm
时，地 上 竞 争 的 直 接 作 用 增 大 ( 0. 6533，占

79. 48% ) ，间接作用减小( 0. 1687，占 20. 52% ) ; 地

下竞争 中 通 过 地 上 部 分 的 间 接 作 用 ( 0. 2162，占

25. 77% ) 远低于直接作用 ( 0. 6228，占 74. 23% ) 。
这表明在竞争中当某部分直接作用较大时其间接作

用就较小。

表 6 不同密度山桐子地下竞争、地上竞争对总竞争的

通径系数

株行距
( cm) 指标

地上竞争
IC

地下竞争
IＲ

总竞争
IT

10 地上竞争 IC 0． 5538 0． 3992 0． 9530
地下竞争 IＲ 0． 4598 0． 4802 0． 9400

20 地上竞争 IC 0． 5536 0． 3884 0． 9420
地下竞争 IＲ 0． 4107 0． 5423 0． 9530

35 地上竞争 IC 0． 6533 0． 1687 0． 8220
地下竞争 IＲ 0． 2162 0． 6228 0． 8390

平均 地上竞争 IC 0． 5802 0． 3898 0． 9700
地下竞争 IＲ 0． 5124 0． 4406 0． 9530

3 结论与讨论

山桐子苗木的生长与栽植密度即空间距离有明

显的相关性。试验表明，随着密度的减小，苗木的苗

高、地径与生物量均明显的增加。在生长性状中，苗

高和根系对密度变化的反应较为灵敏，这说明苗木

生长竞争中，地下根系和地上苗高是竞争作用较直

观的结果。密度对植株生长的影响是有限的，即在

高密度时对生长影响大，在低密度时对生长影响小，
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低于一定密度时对生长可能没有影响。苗木各部分

的生物量之间的相关性分析表明，高密度对植株的

生物量分配有较大影响，低密度时这种影响较小。
苗木的竞争指数随着密度的降低而减小，在不

同密度时竞争指数之间的差异性显著。苗木的地下

竞争指数、地上竞争指数与总竞争指数之间存在着

显著性相关。同一密度情况下，苗木的地上竞争指

数高于地下竞争指数，地上竞争在总竞争中占据着

重要作用。这与闽楠生长竞争类似［9］，而与水曲柳

生长竞争方式不同［10］。通径分析可定量的分析山

桐子苗木地上竞争和地下竞争对总竞争的影响大

小。同等密度条件下，地上竞争对总竞争的直接作

用大于地下竞争对总竞争的直接作用，这也和竞争

指数的结果相同，表明地上部分竞争在总竞争中占

据主要作用。随着密度的减小，地上和地下的直接

竞争系数都增大，而间接竞争系数均减小。通径系

数的变化反映了苗木的直接竞争作用和间接竞争作

用的竞争状态，为有效地研究山桐子地上竞争和地

下竞争提供了重要信息，同时也为科学地制定山桐

子育苗与培育措施提供了理论基础。
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4． 2 重庆市湿地生态服务价值与 GDP 比较

依据国内生产总值( GDP) 核算制度和第 2 次全

国经济普查结果，2013 年重庆市 GDP 初步核算总

量为12 656. 69亿元，2013 年湿地生态系统服务功能

总价 值 为 481. 34 亿 元· a －1，占 重 庆 市 GDP 的

3. 80%。
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