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摘要:研究不同坡向上群落物种竞争和生长的关系,
 

对于阐明不同环境梯度上群落差异和景观差异具有重要意

义.
 

以四川省阿坝藏族羌族自治州位于同一海拔但坡向相反的天然次生彩叶林为研究对象,
 

采用 Hegyi单木竞

争模型分析了不同坡向上彩叶林群落物种的种内种间竞争和群落物种多样性及生长的关系.
 

结果显示:
 

1)
 

阴坡

上林分密度低于阳坡,
 

但是物种多样性指数却高于阳坡;
 

2)
 

阴坡上群落种内种间竞争都高于阳坡;
 

3)
 

阴坡群落

优势物种青榨槭和青麸杨种内竞争强度小于种间竞争,
 

阳坡群落所有优势物种的种内竞争都强于种间竞争强度;
 

4)
 

阴坡物种种内竞争强度随林木胸径和树高的增加而减少,
 

阳坡上却随着林木胸径和树高的增加而增加.
 

这些

结果揭示了坡向通过影响植物竞争与林木生长的关系显著改变了川西亚高山地区不同坡向上彩叶林群落的物种

组成和结构.
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竞争是生态系统中生物个体间因为有限的空间或者资源而产生的相互制约的现象[1].
 

竞争可以发生在

相同物种之间(种内竞争)和不同物种之间(种间竞争)[2].
 

种内竞争与种群密度密切相关,
 

在植物群落中,
 

当种群密度增大时,
 

种内竞争强度过大可能使部分植物个体死亡,
 

导致自疏现象[3].
 

种间竞争主要由于一

个物种的个体受到另一个物种的个体对其生长、
 

存活等方面能力的影响.
 

种内竞争和种间竞争共同决定着

群落内种群的动态变化,
 

影响群落内物种的组成以及结构.
 

因此,
 

探究物种的竞争关系,
 

以及竞争对植物

生长的影响,
 

对于阐明物种共存以及群落物种组成和结构变化具有重要的意义.

Hegyi单木竞争模型在评估林木竞争强度方面应用广泛[4-8],
 

张跃西等[9-10]对 Hegyi竞争指数模型

进行了改良,
 

增加了竞争指数的变异程度.
 

段仁燕等[11]通过张跃西的改进模型计算了太白红杉林的

种内种间竞争强度,
 

并结合太白红杉的胸径大小,
 

很好地预测了随着林木生长太白红杉种群的种内种

间竞争强度的变化.
 

利用 Hegyi竞争模型,
 

巢林等[12]也成功预测了不同林龄杉木人工林林木生长过

程中的竞争强度变化.
川西亚高山地区的秋季彩叶森林群落因其良好的美学景观价值和生态服务功能,

 

已经成为了当地重要
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的森林旅游资源之一.
 

不同坡向上由于群落组成结构的差异,
 

其秋季彩叶林呈现的色彩及景观质量存在较

大差异,
 

这对当地景观林抚育维持及旅游基础设施建设造成了一定困扰.
 

目前主流观点认为,
 

阴阳坡上光

照、
 

水分以及温度等环境因素的差异影响了群落的结构和物种多样性,
 

最后形成不同的景观类型[13-19].
 

阴

阳坡光照、
 

水分以及温度等环境因素像一个“筛子”一样,
 

决定着物种的竞争能力,
 

影响物种间或个体间的

竞争关系,
 

进而影响森林群落的构建和森林景观的形成[20].
 

但不同坡向上彩叶林群落内部的树木竞争模式

是否存在差异尚不清楚.
为进一步阐明川西亚高山彩叶林群落在不同坡向上的植被差异和景观差异形成的原因,

 

本文以川西地

区不同坡向上彩叶林群落为研究对象,
 

采用Hegyi竞争指数模型定量分析了阴坡和阳坡彩叶林群落内部种

内和种间竞争差异以及与树木生长的关系,
 

为彩叶林景观可持续管理与提升奠定理论基础.

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究地点位于四川省阿坝藏族羌族自治州理县沙坝村(N31.51°,
 

E102.90°),
 

海拔约为2
 

400
 

m.
 

该区

域是典型的高山峡谷地貌,
 

地形以石质山地为主,
 

坡度多在25°以上.
 

年平均气温约12
 

℃,
 

年平均降雨量

584
 

mm.
 

植被以次生落叶阔叶林为主,
 

主要优势种有华山松(Pinus
 

armandii),
 

青榨槭(Acer
 

davidii),
 

五裂槭(Acer
 

oliverianum),
 

橿子栎(Quercus
 

baronii),
 

黄栌(Cotinus
 

coggygria),
 

川梣(Fraxinus
 

sargen-
tiana)等.

 

林下灌木主要有川桂(Cinnamomum
 

wilsonii),
 

黄栌(Cotinus
 

coggygria),
 

菝葜(Smilax
 

chi-
na),

 

草本层主要有苔草(Carex
 

spp.),
 

唐松草(Thalictrum
 

aquilegifolium)等.

1.2 样地设置与调查

选取区域内人为干扰最小、
 

位于同一海拔梯度但坡向相反的天然次生林作为研究区域设置样地.
 

在位

于不同坡向的林内分别设置3个50
 

m×50
 

m的样方,
 

共6个.
 

对于每个样方内总株数大于5的树种选定

为研究目标物种,
 

树木胸径≥2
 

cm
 

的设定为对象木,
 

记录对象木的胸径、
 

树高以及冠幅,
 

并且进行挂牌编

号.
 

以树冠接触和林木的遮荫状况来确定竞争范围,
 

竞争范围内的个体为竞争木,
 

实测竞争范围内对象木

与竞争木之间的距离.
记录样地海拔、

 

坡度、
 

坡向等地形因子.
 

于2018年8月用 HH2土壤湿度计测仪测量土壤温度和土

壤湿度,
 

用 Hyelec温湿计测量大气温度和大气湿度,
 

阴坡的空气湿度和土壤湿度都要高于阳坡,
 

其基本

信息见表1.
表1 样地基本情况

样地
纬度/

N

经度/

E

海拔/

m

坡度/

°

坡向/

°

大气湿度/

%

大气温度/

℃

土壤温度/

℃

土壤含水量/

%

阴坡 31.52 102.92 2
 

404 27.8 北偏东23 70.5 21.29 20.07 22.08

阳坡 31.54 102.90 2
 

440 26.2 南偏西15 56.7 22.55 22.48 10.00

1.3 物种多样性指数计算以及优势物种

物种多样性指数选择辛普森多样性指数(Simpson
 

Index)、
 

香农—威纳指数(Shannon-Weiner
 

Index)和

Pielou均匀度指数.
 

计算公式为

D=1-∑
S

i=1
P2

i (1)

H =-∑
S

i=1
Pilog2Pi (2)

E=
H
lnS

(3)
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其中,
 

D 表示辛普森多样性指数,
 

H 表示香农—威纳指数,
 

E 表示Pielou均匀度指数,
 

S 表示样地物种数

目,
 

Pi 表示种i的个体在全部个体中的比例.
利用伯杰—派克优势度指数(Berger-Parker

 

Dominance
 

Index),
 

将优势指数值大于0.1的物种记为优

势种,
 

反之,
 

为非优势种.
 

计算公式为

d=
Nmax

NT
(4)

其中,
 

d 为优势指数,
 

Nmax 为优势种的种群数量,
 

NT 为全部种的种群数量之和.

1.4 竞争强度

本文采用张跃西[9]改进的Hegyi单木竞争模型计算竞争指数来评估竞争强度的大小.
 

其计算公式为

CI=∑
N

i=1
D2D-1

i d-2
i (5)

其中,
 

CI为竞争指数,
 

该值越大,
 

竞争强度越大;
 

Di 为竞争木胸径;
 

D 为对象木胸径;
 

di 为对象木与竞争

木之间的距离;
 

N 为竞争木的株数.
 

先计算出每个竞争木对对象木的竞争指数,
 

然后将N 个单木间的竞争

指数累加和平均即得到对象木受到的竞争强度.
当竞争木与对象木树种相同时,

 

其竞争强度定义为种内竞争强度;
 

当竞争木与对象木为不同树种

时,
 

其竞争强度定义为种间竞争强度.
 

种内竞争强度和种间竞争强度之和为该对象木的竞争强度.
 

将 N
株竞争木的竞争指数累加即得到该树种受到的种内竞争强度和种间竞争强度.

 

样方内该树种的所有对

象木的种内竞争强度或者种间竞争强度的值累加的平均值即得到该物种在该样地的平均种内竞争强度

或者种间竞争强度.

2 数据分析

首先,
 

利用线性混合模型分别分析了竞争指数和林木个体的胸径、
 

树高和冠幅的关系.
 

在模型中,
 

竞

争指数为因变量,
 

胸径、
 

树高或冠幅为固定效应,
 

树种作为随机效应;
 

其次,
 

为了综合评价林木的生长情

况,
 

将收集到的所有林木胸径、
 

树高和冠幅进行单位Z分数标准化,
 

三者算数平均和作为林木综合生长的

指标;
 

第三,
 

利用单因素方差分析比较不同坡向上共同属林木生长指标的差异.
除此之外,

 

以所有林木胸径均值为界,
 

将胸径大于均值的林木个体划分为大径级个体,
 

反之则为小径

级.
 

然后采用线性混合模型分析不同坡向和不同径级上所有物种林木生长与竞争强度的关系.
 

在模型中,
 

竞争强度为因变量,
 

径级、
 

坡向以及其交互项作为固定效应,
 

物种作为随机效应.
 

R
 

version
 

3.6.1[21]
 

用来

完成本实验中所有数据分析,
 

其中线性混合模型用lme4
 

包来进行拟合[22],
 

作图在EXCEL
 

2016中完成.

3 实验结果

3.1 不同坡向上群落物种多样性

根据计算的Simpson指数和Shannon-Weiner指数,
 

阴坡物种多样性高于阳坡.
 

阴坡植物群落Pielou均匀

度指数高于阳坡(表2).
 

阳坡上林分密度大约为1
 

146.7株/hm2,
 

而阴坡上林分密度大约为730.2株/hm2(表

3).
 

利用伯杰—派克优势度指数确定阴坡群落林木优势种5种,
 

为华山松(P.
 

armandii)、
 

青榨槭(A.
 

davidii)、
 

青麸杨(Rhus
 

potaninii)、
 

亮叶桦(Betula
 

luminifera)和川梣(F.
 

sargentiana).
 

阳坡林木优势

种3种,
 

包括橿子栎(Q.
 

baronii)、
 

川梣(F.
 

sargentiana)和黄栌(Cotims
 

coggygria).
 

阴坡上优势物种中

胸径、
 

树高和冠幅最大的为华山松,
 

阳坡中优势物种橿子栎胸径、
 

树高和冠幅最大(表3).
虽然阴坡上林木平均胸径稍低于阳坡,

 

但是阴坡上林木平均树高和平均冠幅均大于阳坡,
 

阴坡上林木平

均综合值也大于阳坡(表3),
 

说明整体阴坡上林木生长优于阳坡.
 

不同坡向上共同生长的属的植物冠幅阴坡大

于阳坡,
 

除盐肤木属植物外其他植物胸径阴坡大于阳坡,
 

但盐肤木属树高阴坡大于阳坡(图1).
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表2 不同坡向上植物群落物种多样性

样地 Simpson指数 Shannon-Weiner指数 Pielou均匀度指数

阴坡 0.89 3.38 1.32

阳坡 0.54 1.51 0.84

大写字母不同表示在不同坡向间共同属植物生长差异有统计学意义(p<0.05).

图1 阴坡与阳坡共同属植物胸径、
 

树高和冠幅

表3 样地物种信息及种内种间竞争指数

坡向 物种
林分密度/

(株·hm-2)

胸径/

cm

树高/

m

冠幅/

m2
综合值 CIA CIN CI

阴坡 优势种 华山松 128.0 17.1±1.2 8.5±0.2 14.9±1.6 1.2±0.3 71.2±16.2 69.6±15.4 133.5±19.6

青榨槭 119.3 15.7±0.8 7.6±0.1 13.2±1.4 0.3±0.2 50.0±14.9 61.6±14.7 102.7±18.9

青麸杨 91.6 16.3±1.0 7.8±0.2 9.7±1.0 0.2±0.2 63.3±19.0 79.7±19.9 126.7±24.3

亮叶桦 91.6 17.0±1.0 7.5±0.2 12.9±1.3 0.4±0.2 97.7±24.5 49.5±14.7 138.2±25.3

川梣 77.1 10.7±0.6 7.2±0.2 6.1±0.5 -0.9±0.2 156.6±30.4 58.1±18.3 208.0±30.9

均值 15.6±0.5 7.7±0.1 11.9±0.6 0.3±0.1 82.6±9.1 64.2±7.4 137.2±10.4
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 续表3

坡向 物种
林分密度/

(株·hm-2)

胸径/

cm

树高/

m

冠幅/

m2
综合值 CIA CIN CI

非优势种 川桂 45.1 8.0±0.5 6.0±0.2 6.3±0.4 -1.9±0.1 75.7±24.2 9.2±4.5 84.8±23.8

橿子栎 34.9 13.1±1.8 6.9±0.3 8.9±2.0 -0.7±0.5 183.0±47.2106.0±37.5218.8±46.8

糙皮桦 32.0 18.6±2.5 7.6±0.4 18.3±3.0 4.4±1.0 0.0±0.0 46.9±16.8 46.9±16.8

五裂槭 26.2 31.5±3.4 9.6±0.5 29.6±4.8 3.1±0.8 6.3±4.3 86.5±30.9 89.2±30.7

川颠高山栎 26.2 26.5±2.9 9.4±0.5 21.3±4.3 1.0±0.6 56.9±38.0 86.3±38.3 137.2±49.2

冷杉 23.3 13.4±1.7 7.9±0.3 10.9±3.7 3.2±0.7 0.0±0.0 103.0±54.4103.0±54.4

领春木 17.5 25.6±2.7 9.6±0.6 21.7±3.1 0.0±0.2 8.7±7.2 51.2±30.5 59.9±30.6

山杨 17.5 16.1±0.8 7.6±0.2 8.5±1.0 0.1±0.6 251.1±75.0 16.4±3.0 260.3±72.3

均值 18.5±1.0 7.9±0.2 15.4±1.3 0.9±0.3 72.2±13.1 61.3±10.6 120.7±14.7

阳坡 优势种 橿子栎 658.7 22.6±0.7 7.1±0.1 12.2±0.5 0.4±0.1 86.9±7.0 33.2±4.3 110.3±7.4

川梣 185.3 9.6±0.5 6.9±0.1 4.1±0.3 -1.4±0.1 29.4±8.2 20.9±6.2 41.0±8.8

黄栌 118.7 11.7±0.7 5.9±0.1 5.6±0.6 -1.8±0.1 50.8±14.6 48.8±12.9 87.4±16.9

均值 18.7±0.6 6.9±0.0 9.8±0.4 -0.2±0.1 71.3±5.4 32.7±3.6 94.1±5.8

非优势种 木帚栒子 50.7 13.1±1.4 5.5±0.1 4.4±0.6 -2.1±0.2 4.1±4.1 26.8±13.3 29.6±13.3

红麸杨 13.3 8.4±3.9 6.5±0.8 2.6±2.1 -1.9±0.3 0.0±0.0 4.5±1.1 4.5±1.1

均值 12.1±1.1 5.6±0.1 4.0±0.5 -2.0±0.1 3.2±1.2 22.2±10.624.39±10.58

阴坡 730.2 16.5±0.5 7.8±0.1 12.9±0.6 0.5±0.1 79.4±7.5 63.3±6.1 132.19±8.49

阳坡 1
 

146.7 18.7±0.6 6.8±0.0 9.5±0.4 -0.34±0.08 67.5±5.1 32.1±3.4 90.20±5.53

  注:
 

CI表示竞争强度,
 

CIA 表示种内竞争强度,
 

CIN 表示种间竞争强度.
 

综合值为林木胸径、
 

树高和冠幅分别进行Z分数标准化后的

算数平均和.

3.2 不同坡向上植物竞争差异

总体上看,
 

阴坡上群落林木平均种内竞争强度、
 

种间竞争强度都大于阳坡(表3).
 

比如,
 

从阴坡到阳

坡,
 

盐肤木属、
 

梣属和栎属植物种内、
 

种间竞争强度表现出不同程度的下降(图2).
 

阴坡上优势物种竞争强

度由大到小依次为川梣、
 

亮叶桦、
 

华山松、
 

青麸杨、
 

青榨槭;
 

其中亮叶桦、
 

川梣种内竞争大于种间竞争,
 

青

榨槭和青麸杨种间竞争大于种内竞争,
 

华山松种内种间竞争强度差异不大.
 

阳坡上优势物种橿子栎的林分

密度是川梣的3.5倍,
 

其竞争强度明显高于川梣,
 

两者的种内竞争强度都大于种间竞争强度(表3).

3.3 不同坡向上竞争强度与林木生长的关系

随着树木个体生长,
 

包括胸径、
 

树高和冠幅的增加,
 

种间竞争强度在阴坡和阳坡上都随之增加(图3).
 

在阴坡上,
 

种内竞争强度随着胸径、
 

树高的增加而减少,
 

但是在阳坡上种内竞争强度随着胸径、
 

树高的增

加而增加.
 

种内竞争强度随着冠幅的增加而减少,
 

不同坡向间差异无统计学意义(图3).

对于不同径级的林木,
 

随着个体大小的增加,
 

总体上种间竞争强度都呈现增加的趋势.
 

但是,
 

不同

径级大小的林木种内竞争强度与林木生长指标的关系却显著不同(图4).
 

结果发现,
 

小径级林木的种内

竞争随着胸径、
 

树高和冠幅的增加而减小,
 

大径级林木的种内竞争强度随着林木胸径、
 

树高和冠幅的增

加而增加(图4).
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大写字母不同表示在不同坡向间共同属植物竞争强度差异有统计学意义(p<0.05).

图2 阴坡与阳坡共同属植物的竞争强度

4 讨 论

研究发现从阴坡到阳坡,
 

林分密度、
 

群落组成和结构发生了明显变化.
 

阴坡上植物群落物种多样性高,
 

群落垂直结构层次丰富,
 

阳坡与之相反(表3).
 

比较不同坡向上群落物种的种内种间竞争强度关系发现,
 

阴坡上优势物种青榨槭、
 

青麸杨种内竞争强度小于种间竞争强度,
 

华山松种内种间竞争强度差异不大,
 

但

是阳坡优势物种橿子栎和川梣都表现出种内竞争强度大于种间竞争强度(表3).
 

相似物种可共存的前提是

种内竞争大于种间竞争[23],
 

这说明阳坡优势物种在群落中能够稳定共存,
 

而阴坡上优势物种间关系不稳

定,
 

这可能是阴坡物种多样性高于阳坡的原因之一.
经典群落构建理论认为,

 

环境筛选和生物间的相互作用是影响群落构建的两个主要因素[24-25].
 

在群落

演替早期环境筛选作用较强,
 

决定群落的物种组成[26-27].
 

在山地地形中,
 

随着坡向的改变,
 

太阳辐射强度、
 

土壤理化性质、
 

气温等生态因子等都随之改变[28].
 

在研究区域内,
 

阴坡的空气湿度和土壤湿度都要高于阳

坡(表1).
 

因此坡向可能通过环境筛选作用来影响物种组成,
 

进一步影响群落的结构和组成[29].
 

随着群落

演替进程、
 

种群密度和物种数目增多,
 

物种间生态位重叠,
 

种内种间竞争强度加剧,
 

逐渐成为演替后期的

主导因素[24-25,30-33].
 

种内种间竞争共同影响着群落内种群的动态变化,
 

影响群落的结构和组成[34].
 

在研究

区域内,
 

阴坡上林木平均种内竞争强度均高于阳坡(表3),
 

因此阴坡上林木可能因为种内竞争强度过大出

现更多生态位重叠[35],
 

导致了自疏现象,
 

种群密度显著低于阳坡上的种群密度.
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图3 阴坡与阳坡上竞争强度与林木生长的关系

进一步分析林木竞争强度与林木生长关系发现,
 

阴坡上种内竞争强度随着林木胸径和树高的增加而

减少,
 

阳坡上随着林木胸径和树高的增加而增加(图3).
 

说明坡向显著改变了种内竞争强度与林木生长

的关系,
 

这可能是因为不同坡向之间的资源环境差异造成的.
 

在阴坡上,
 

大气湿度和土壤湿度都比阳坡

高(表1),
 

生长环境优越,
 

水分胁迫较低,
 

林木生长可能主要受到林木的种内竞争的影响.
 

因为种内竞

争主要是由于相同物种的资源利用的普遍重叠导致的[20],
 

随着林木不断生长,
 

其胸径、
 

树高和冠幅不断

增加,
 

资源利用重叠越来越大,
 

种内竞争亦越来越激烈.
 

在激烈的竞争环境条件下,
 

导致了自疏现象,
 

种群密度逐渐降低,
 

种内竞争强度也随之降低.
 

但是由于阳坡其生长条件较为恶劣,
 

林木生长估计主要

受到环境作用的限制,
 

种内竞争效应较弱,
 

引起的自疏效应不明显,
 

因此种内竞争强度没有下降反而随

着个体大小增加而增加.
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图4 不同径级中林木竞争强度与竞争能力的关系

另外,
 

不同大小径级的林木其种内竞争强度与林木生长关系差异也有统计学意义.
 

具体表现为小径级

林木随着胸径、
 

树高和冠幅的增加其种内竞争强度减少,
 

而大径级林木随着其胸径、
 

树高和冠幅的增加其

种内竞争强度增加(图4).
 

有研究发现,
 

对于同一竞争强度,
 

大树和小树的竞争敏感性不同,
 

对小树生长的

影响更大[36].
 

因此,
 

随着种内竞争强度的增加,
 

主要是小径级林木的生长受到抑制,
 

在长期竞争环境下,
 

种内竞争引起自疏效应主要发生在小径级林木中,
 

而大径级林木的生长和密度没有受到影响.
 

与种内竞争

相反的是,
 

对于不同大小径级的林木,
 

种间竞争强度都随着个体大小的增加而增加.
 

这说明彩叶林种群落

的自疏现象可能主要是由于种内竞争引起的.
综上,

 

在阴坡上林木生长环境优于阳坡,
 

但是其林木平均种内和种间竞争强度均高于阳坡.
 

在激烈的

竞争环境下,
 

尤其是种内竞争,
 

导致了自疏现象,
 

从而降低了阴坡上的种群密度.
 

在阳坡上,
 

竞争强度低,
 

自疏现象不明显,
 

种群密度较高,
 

林木生长主要受到生长环境的限制.
 

另外,
 

研究表明当某个群落内部种

间竞争大于种内竞争时,
 

群落内部的动态变化加强,
 

物种多样性增加[37].
 

在阴坡上,
 

优势物种青榨槭和青

麸杨的种间竞争强度大于种内竞争强度,
 

但是在阳坡上所有优势物种种间竞争强度都小于种内竞争强度.
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因此,
 

在阳坡上群落中的相似物种或许能够更好地稳定共存,
 

阴坡上群落内部具有较高的物种多样性.
 

这

些结果表明坡向通过影响坡上植物竞争与林木生长的关系显著改变了川西彩叶林群落的物种多样性及物种

的组成和结构,
 

进而可能影响彩叶林景观及其生态服务功能.
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Abstract:
 

Although
 

many
 

studies
 

have
 

shown
 

that
 

species
 

competition
 

significantly
 

influences
 

the
 

species
 

coexistence
 

and
 

composition
 

of
 

forest
 

communities,
 

effect
 

of
 

slope
 

direction
 

on
 

the
 

intraspecific
 

and
 

inter-
specific

 

competitions
 

in
 

subalpine
 

forests
 

is
 

still
 

poorly
 

understood.
 

In
 

this
 

study,
 

we
 

investigated
 

the
 

rela-
tionship

 

between
 

species
 

competition
 

and
 

tree
 

growth
 

in
 

color-leaved
 

forests
 

with
 

opposite
 

slope
 

directions
 

in
 

the
 

Ngawa
 

(Aba)
 

Tibetan
 

and
 

Qiang
 

Autonomous
 

Prefecture
 

in
 

western
 

Sichuan,
 

China.
 

Results
 

showed
 

that
 

stand
 

density
 

of
 

the
 

north-facing
 

slope
 

was
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

south-facing
 

slope,
 

but
 

its
 

species
 

diversity
 

index
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

south-facing
 

slope;
 

that
 

both
 

interspecific
 

competition
 

and
 

intraspecific
 

competition
 

intensities
 

of
 

the
 

north-facing
 

slope
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

the
 

south-facing
 

slope;
 

intensity
 

of
 

intraspecific
 

competition
 

(A.
 

davidii
 

and
 

Rhus
 

potaninii)
 

was
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

inter-
specific

 

competition
 

in
 

the
 

north-facing
 

slope.
 

Intensity
 

of
 

intraspecific
 

competition
 

was
 

stronger
 

than
 

that
 

of
 

interspecific
 

competition
 

in
 

the
 

south-facing
 

slope;
 

and
 

that
 

intraspecific
 

competition
 

intensity
 

decreased
 

with
 

increasing
 

tree
 

height
 

and
 

diameter
 

at
 

breast
 

height
 

(DBH)
 

on
 

the
 

north-facing
 

slope,
 

but
 

increased
 

with
 

it
 

on
 

the
 

north-facing
 

slope.
 

Our
 

results
 

suggested
 

that
 

slope
 

directions
 

significantly
 

changed
 

the
 

spe-
cies

 

composition
 

and
 

structure
 

of
 

color-leaved
 

forest
 

communities
 

in
 

the
 

subalpine
 

regions
 

of
 

Western
 

Si-
chuan

 

by
 

influencing
 

the
 

patterns
 

of
 

species
 

competitions.
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