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青海云杉天然林内小蠹种群空间生态位的研究

刘　丽1　阎　伟1　骆有庆1　吴　坚2　李镇宇1　马建海3
（1北京林业大学省部共建森林培育与保护教育部重点实验室　2国家林业局植树造林司　3青海省森林病虫防治检疫站）

摘要：2005年与2006年5—9月�对青海省黄南州麦秀林区4块不同危害程度标准地内的青海云杉天然林小蠹种群
进行调查�发现青海云杉天然林内主要危害的小蠹有6种．利用生态位理论将小蠹种群的空间资源分割为垂直高
度、水平径级和树势3个单元�分别计算3个单元内小蠹种群在各资源序列上的生态位宽度、种间竞争系数．结果
表明：云杉大小蠹作为初期性种类危害青海云杉健康木�且主要危害树干根部；新中重齿小蠹、光臀八齿小蠹和
Pseudips orientalis 在云杉上无论是垂直高度还是水平径级单元都广泛分布�是青海云杉上最重要的次期性小蠹种
类；虽然它们的生态位很宽且比例相似�但当虫口种群密度达到一定程度时�三者都可直接入侵健康木；云杉四眼
小蠹和新切梢小蠹为跟随性小蠹种类�且二者在寄主的选择上也存在差异�云杉四眼小蠹偏好选择湿润、衰弱的寄
主．由此看来�小蠹种群通过对寄主树木各空间资源的选择和利用的多样性达到了在青海云杉上竞争的平衡和共存．
关键词：青海云杉�小蠹种群�生态位宽度�种间竞争系数
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population in Picea crassifolia natural forests．Journal of Beijing Forestry University （2007）29（5）165--
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Investigation of bark beetles in Picea crassifolia natural forests was carried out at four stands of different
damaging degree in Maixiu National Park�Qinghai Province�from May to September in both 2005 and
2006∙Six main species of bark beetles were found in the forests．The spatial resources of bark beetle population
were divided into three cells and the niche breadth and competition indices among species in height cell�width
cell and different states of P．crassifolia were calculated based on the niche theory．Conclusions are obtained
as the followings：Dendroctonus micans�as the initial bark beetle�harms spruce stand first�and always the
base part．Ips n．sp．�I．nitidus and Pseudips orientais having wide niche breadths in both height and width
cells are the second most important species．Though the bark beetles have wide niche breadth and the ratios
are similar�all of them can turn to harm the healthy trees directly when population densities are big enough．
Polygraphus poligraphus and Tomicus sp．are following bark beetles and also have differences in selecting host
trees．P．poligraphus prefers the moist and weak trees．It is revealed that bark beetles are living stably and
coexistently in these spatial cells through various selections and utilization in spatial resources of host trees．
Key words　 Picea crassifolia�bark beetle population�niche breadth�competition index among species

　　生态位的研究是探讨生物群落物种之间相互关 系的一种重要方法．它涉及到自然资源的分配和利
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用、物种之间的竞争和共存、生物在环境中的地位和
作用等问题［1--2］．自生态位思想萌芽和形成�生态位
理论逐渐上升到了概念和理论概括�逐渐发展为 n
维资源空间的超体积�至今通过对经典理论与现代
方法适度整合和扩展�该理论已进一步丰富和完
善［3--4］�其测度的公式也根据不同领域的需求而发展
成多种形式［5--8］．空间生态位是多维生态位的重要
组成部分．应用空间生态位理论�秦玉川等［9］对山
楂 叶 螨 （ Tetranychus viennensis ）、苹 果 全 爪 螨
（Panonychus ulmi）及其捕食性天敌的时间、空间生
态位进行了研究．在针叶林生态系统中�各种小蠹
虫作为针叶林的重要害虫占据着相对稳定的寄主空

间．陈辉等［10］首先对秦岭华山松（Pinus armandii）上
的小蠹生态位进行了研究�结论是：依据在寄主树木
上的空间分布和数量动态及寄主树木所提供的多层

次营养和空间�小蠹种群与寄主树木相互制约�各种
间相互作用�最终达到对寄主树木营养和空间资源
的充分利用［11］．

关于小蠹种群在森林生态系统中的空间分布尽

管已有不少学者进行过深入研究�但本文中应用的
青海云杉（Picea crassifolia）天然林中小蠹种群空间
资源的划分方法未见报道．本文将青海云杉天然林
中小蠹种群空间资源划分为垂直高度、水平径级（指
每米木段的平均径级）和木段采伐时的树势3个单
元�细致地揭示了各小蠹种类在多维空间资源上的
分布规律�并根据各种类小蠹在3个单元的资源序
列上的生态位宽度�综合比较种间的重叠和竞争情
况�以期为深入研究天然林内小蠹种群的分布提供
理论依据．
1　试验区概况

麦秀林区位于青海省黄南藏族自治州泽库县的

北部�介于北纬35°08′～35°30′�东经101°33′～102°
03′之间．整个地形呈现南高北低的高山峡谷景观．
海拔最低2800m�最高4428m．在海拔2800～
3600m的阴坡、半阴坡分布着大量的青海云杉．近
年来云杉小蠹类害虫在该林区大面积发生�资料统
计［12］�麦秀林区云杉天然林内小蠹发生面积达1047
hm2．其中危害中度以上面积为273hm2�被害木和
枯死木蓄积量达1569∙50m3．

在青海云杉主要分布的山体阴坡、半阴坡选择
小蠹主要危害的4个林班作为标准地．二林班
（2800～2900m）：半阴坡�坡度30°�中龄青海云杉、
山杨（Populus davidiana）、白桦（Betula platyphylla）混
交林�近公路缘边�土壤干旱�人为影响明显�偶见点
簇死亡青海云杉．斗河沿（2900～3000m）：阴坡�

坡度42°�中龄青海云杉单层林�分布近水源�土壤湿
润�人为影响不显著�偶见单株死亡青海云杉．九连
沟（2900～3200m）：半阴坡�坡度35°�幼、中龄青海
云杉林、少量山杨、红桦（B．albo-sinensis）、白桦�山
体陡峭有石滑坡�人为影响明显�多见点、簇状死亡
青海云杉．龙藏沟（3000～3200m）：阴坡�山体平
缓�近水源�近湿地草场�人为影响明显�多见点、簇
状死亡青海云杉�林分生长状况较差．
2　研究方法
2∙1　样株的抽取

2005年和2006年5—9月�在二林班内随机选
择小蠹危害青海云杉6株：O级健康木2株�Ⅰ级轻
度衰弱木1株�Ⅱ级中度衰弱木1株�Ⅲ级濒死木1
株�Ⅳ级枯立木1株．在斗河沿随机选择6株：Ⅰ级
轻度衰弱木2株�Ⅱ级中度衰弱木2株�Ⅲ级濒死木
2株．在九连沟选择Ⅰ级轻度衰弱木3株．在龙藏
沟选择4株：Ⅰ级轻度衰弱木2株�Ⅲ级濒死木1
株�Ⅳ级枯立木1株．将19株样株以1m 为单位进
行切割�然后每米木段分别进行笼内饲养�每天观察
收集每米笼内扬飞小蠹�对小蠹种类、数量进行列表
统计．
2∙2　生态位参数

生态位宽度采用 Levins（1968）提出的公式进行
计算分析：

Bi ＝1 R∑j
P2ij

式中�Bi为物种 i的生态位宽度；Pij 为物种 i利用资
源状态 j 的个体占该种个体总数的比例；R 是可利
用资源状态的数目．

种间竞争采用 May（1975）的种间竞争系数（α）
测度：

α＝∑PiPj ∑P2i ∑P2j
1/2

式中�α为物种 i 和物种 j 在相同资源中的竞争系
数�Pi 和 Pj 分别表示物种 i 和物种 j 在各资源序列
中的比例．
2∙3　资源状态的划分

本研究以青海省黄南州麦秀林区青海云杉天然

林内的小蠹种群为研究对象�将小蠹种群生存的寄
主青海云杉在空间上分割为垂直高度、水平径级和
树势3个单元�将各个单元分别看作小蠹种群的分
空间资源�各单元的划分梯度又组成梯度序列［2］�从
而细致地揭示了小蠹种群在可利用的空间资源中的

分布规律及种间共存与竞争关系．具体划分方法
如下：

在垂直高度单元�将各样株1m 高度的所有木
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段看作该资源状态的一个梯度�依此类推�各样株的
各米高度的所有木段组成了小蠹在垂直高度单元分

布的资源序列．在该单元各小蠹生态位宽度计算的
是各种小蠹在各资源状态梯度内的生态位宽度值．

在水平径级单元�将样株按1m 分割后的所有
木段按幼、中龄青海云杉平均直径划分为：≤5、5＜
D≤10、10＜ D≤15、15＜ D≤20、20＜ D≤25、＞25
（单位为 cm）6个梯度�各梯度的所有木段数组成了
小蠹在该单元分布的资源状态序列．

在树势单元�将19株样株整株的树势看作资源
状态�按“蠹害木划分等级”将树势划分为 O级健康
木、Ⅰ级轻度衰弱木、Ⅱ级中度衰弱木、Ⅲ级濒死木
和Ⅳ级枯立木�各不同树势的样株共同组成了小蠹
在该单元分布的资源状态序列．
3　结果与分析

通过对麦秀林区不同林分中青海云杉解析木的

调查�得到危害青海云杉的小蠹主要有6种：光臀八
齿小蠹（ Ips nitidus）、新中重齿小蠹（ I．n．sp．）、云杉
四眼小蠹 （ Polygraphus poligraphus ）、新切梢小蠹
（Tomicus sp．）、Pseudips orientalis 和云杉大小蠹

（Dendroctonus micans）．它们根据各自的生活习性对
青海云杉提供的多维空间资源进行利用和竞争�从
而达到在空间资源分布上的稳定和共存．
3∙1　生态位宽度
3∙1∙1　垂直高度单元生态位宽度

以青海云杉树干的垂直高度作为小蠹种群栖息

的空间资源的第一个单元�将相同每米高度树干作
为资源序列�对青海云杉主要小蠹种群的垂直生态
位宽度进行分析�结果见表1．

表1中各生态位宽度数值�可按这6种小蠹的
垂直生态位宽度差异将其分4组：新中重齿小蠹和
云杉四眼小蠹的垂直生态位最宽�可分布整棵树干；
光臀八齿小蠹和 Pseudips orientalis次之�分布在树干
底部至中上部；新切梢小蠹垂直生态位只分布在树
干中下部；云杉大小蠹主要分布在树干根部或偶尔
分布在1m以上部位．其中垂直生态位最宽的2种
小蠹在各高度上的分布也有区别：新中重齿小蠹从
树干根部到顶端均有分布�且各个高度单元宽度分
布均匀�而云杉四眼小蠹以分布在树干中上部为主；
光臀八齿小蠹和 Pseudips orientalis 垂直生态位宽度
都很均匀且相似．

表1　青海云杉树干垂直高度单元上各小蠹生态位宽度
TABLE1　Niche breadths of bark beetles in height cell of P．crassifolia stem

高度/m
0～1 1～2 2～3 3～4 4～5 5～6 6～7 7～8 8～9 ＞9

光臀八齿小蠹 0∙3121 0∙3690 0∙6772 0∙5396 0∙0342 0∙2608
新中重齿小蠹 0∙7036 0∙4244 0∙5356 0∙4495 0∙3799 0∙4861 0∙4651 0∙5577 0∙4247 0∙3393
云杉四眼小蠹 0∙3750 0∙3370 0∙5020 0∙5033 0∙3367 0∙5858 0∙5143 0∙7456 0∙7456
新切梢小蠹 0∙4608 0∙2777 0∙3583 0∙2637

Pseudips orientalis 0∙5076 0∙5210 0∙4907 0∙2985 0∙2743 0∙4221 0∙2433
云杉大小蠹 0∙3396 0∙2675 0∙0117

3∙1∙2　水平径级单元生态位宽度
以青海云杉树干的水平直径作为小蠹种群栖息

的空间资源的第二个单元�将每米各高度树干的径
级作为资源序列�对青海云杉主要小蠹种群的水平
径级生态位宽度进行分析．结果（表2）表明：新切梢
小蠹主要危害径级小于15cm 的幼龄、中龄青海云
杉�且在中龄青海云杉上分布较广；云杉大小蠹只危
害直径较大的青海云杉；光臀八齿小蠹和 Pseudips

orientalis在直径大于5cm的中龄和成熟的青海云杉
上分布均匀且生态位宽度相似；新中重齿小蠹和云
杉四眼小蠹水平径级生态位最宽�从直径小于5cm
到大于25cm的范围都有分布�其中包括径级较小
的幼树树干根部�也包括径级较大的树干的中部、上
部�且对各个径级的青海云杉危害程度都很大．也
就是说�当条件适合其爆发危害时�这2种小蠹可以
危害林内几乎所有的青海云杉．

表2　青海云杉树干水平径级单元和树势单元上各小蠹生态位宽度
TABLE2　Niche breadths of bark beetles in width cell and different states of P．crassifolia stem

径级/cm 树势

≤5 5＜D≤1010＜D≤1515＜D≤2020＜D≤25 ＞25 О级健康木 Ⅰ级轻度衰弱 Ⅱ级中度衰弱 Ⅲ级濒死木 Ⅳ级枯立木
光臀八齿小蠹 0∙2178 0∙7683 0∙5920 0∙2387 0∙9175 0∙0140 0∙4095 0∙6679 0∙0310
新中重齿小蠹 0∙9124 0∙6949 0∙5114 0∙5822 0∙7895 0∙3871 0∙7146 0∙6237 0∙6747 0∙1154
云杉四眼小蠹 0∙5097 0∙7941 0∙7456 0∙7456 0∙5832 0∙7551 0∙0004 0∙4629
新切梢小蠹 0∙3847 0∙3429 0∙7721 0∙5771 0∙7471 0∙0037 0∙0183

Pseudips orientalis 0∙2877 0∙5523 0∙4106 0∙3211 0∙3170 0∙4831 0∙6667 0∙4926 0∙0016
云杉大小蠹 0∙2874 0∙3787 0∙3949 0∙1083
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3∙1∙3　树势单元生态位宽度
以青海云杉解析木采伐时的健康程度作为小蠹

种群栖息的空间资源的第3个单元�将健康状态等
级作为资源序列�对不同健康程度的青海云杉上各
小蠹生态位宽度进行分析�结果见表2．

从表2的结果可以看出：新中重齿小蠹、
Pseudips orientalis、云杉大小蠹和光臀八齿小蠹都危
害青海云杉健康木�其中尤以新中重齿小蠹在健康
木上的生态位最宽；光臀八齿小蠹、新中重齿小蠹和
Pseudips orientalis 大量分布在树势衰弱至濒死程度
的青海云杉上�但以轻度和中度衰弱的青海云杉为
主；新切梢小蠹主要利用树势衰弱的青海云杉�在濒
死木和枯立木上也可生存；而云杉四眼小蠹则主要
危害树势中度衰弱的青海云杉�这主要是由云杉四
眼小蠹喜欢在潮湿衰弱的树皮下生存的生活习性导

致的．新中重齿小蠹、Pseudips orientalis、云杉大小蠹
和光臀八齿小蠹这4种小蠹虽然都可危害健康云
杉�但根据对其生物学特性的研究�这4种小蠹入侵
健康木的能力不尽相同：云杉大小蠹同其他大小蠹

属的小蠹一样是可以直接入侵健康木的先锋小蠹种

类；而光臀八齿小蠹、新中重齿小蠹和 Pseudips
orientalis一般直接入侵大小蠹危害后或树势衰弱的云
杉�但在种群密度达到一定程度时也可入侵健康木．
3∙2　种间竞争系数

通过对空间资源3个单元内小蠹种群生态位宽
度的分析�可以看出其中一些种类在各资源单元中
的生态位宽度存在重叠或生态位宽度相似�但根据
重叠或相似比例不能完全判断种间存在竞争［9--10］．
依据各自的生活习性�有的小蠹可以直接入侵健康
木（如云杉大小蠹）�健康木作为可利用资源可以认
为是无限制的�那么即使这些先锋小蠹生态位存在
重叠也不会产生竞争．但对于需要一定条件才能入
侵健康木�以及只能在其他先锋小蠹入侵后或环境
因素导致衰弱的云杉上生存繁衍的小蠹来说�资源
可以看作相对有限�这些种类之间对垂直和水平空
间资源的利用就可能存在着竞争．本文利用种间竞
争系数来分析各小蠹间对空间资源的竞争比例和能

力（表3）．
表3　垂直高度单元和水平径级单元小蠹各种间竞争系数

TABLE3　Competition indices among bark beetles in height and width cells of P．crassifolia
垂直高度单元 水平径级单元

光臀八齿小蠹 新中重齿小蠹 云杉四眼小蠹 新切梢小蠹 光臀八齿小蠹 新中重齿小蠹 云杉四眼小蠹 新切梢小蠹

新中重齿小蠹 0∙955327 0∙814263
云杉四眼小蠹 0∙959158 0∙904775 0∙918865 0∙676078
新切梢小蠹 0∙988021 0∙911111 0∙968355 0∙917735 0∙666879 0∙980297

Pseudips orientalis 0∙952015 0∙966409 0∙870400 0∙981595 0∙975690 0∙941797 0∙862031 0∙886225

　　从表3中可以看出�相对于光臀八齿小蠹、新中
重齿小蠹和 Pseudips orientalis这类小蠹而言�光臀八
齿与新中重齿小蠹在垂直和水平空间单元上都存在

较强烈的竞争�但在水平径级单元二者竞争稍弱�这
是因为新中重齿小蠹对于各径级范围的云杉树干从

底部到上部都可危害�而光臀八齿小蠹更喜危害径
级偏大的云杉树干中下部�因此新中重齿小蠹竞争
能力较光臀八齿小蠹稍强．光臀八齿小蠹和
Pseudips orientalis 之间无论从垂直高度和水平径级
分布宽度都比较相似�二者竞争能力相似．云杉四
眼小蠹与新切梢小蠹这类次期性种类与上述先锋种

类间虽然存在竞争�但它们只能入侵由先锋种类危
害或环境因素导致衰弱的云杉�因此竞争能力较弱．
但二者之间也存在激烈竞争：新切梢小蠹较云杉四
眼小蠹竞争能力强；由于云杉四眼小蠹一般喜欢在
潮湿树皮下危害�因此即使云杉树势衰弱程度适宜�
但湿度条件不符合的话�该小蠹也很少入侵．这5
种小蠹之间虽然存在竞争�但根据各自生活习性和
入侵时序不同在青海云杉上稳定共存．

4　结　　论
综合3个空间资源单元上6种小蠹的生态位宽

度可以看出�云杉大小蠹作为初期性种类可以直接
入侵云杉林内健康木�且主要危害树干根部�为其他
利用衰弱树势的小蠹种类开辟了资源利用空间�是
青海云杉林内的先锋小蠹种类；新中重齿小蠹、光臀
八齿小蠹和 Pseudips orientalis 在云杉上无论是垂直
高度还是水平径级单元都广泛分布�是青海云杉上
最重要的次期性小蠹种类�也可以说是次期性小蠹
种类中的先锋种．虽然它们的生态位很宽且比例相
似�在资源利用上会存在重叠和竞争�但当虫口种群
密度达到一定程度�寄主树木空间资源不适合其生
存时�3者都可直接入侵健康木�而将剩余资源留给
云杉四眼小蠹和新切梢小蠹这些跟随性种类；然而
云杉四眼小蠹与新切梢小蠹在寄主的选择上也存在

差异�云杉四眼小蠹偏好选择湿润、衰弱的寄主．由
此看来�小蠹种群通过对寄主树木各空间资源的选
择和利用的多样性达到了在青海云杉上竞争的平衡

和共存．
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