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基于灰色关联度分析的森林景观类型环境耦合度研究
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要!以新化县大熊山国有林场的杉木林!松林和阔叶林
%

种森林景观类型为研究对象"采用灰

色关联度法分析研究区
%

种森林景观类型的平均胸径!平均树高!灌木层多样性和草本层多样性与

=

个环境因子之间的关联程度"并构建环境耦合度模型"探究林场森林景观类型相互作用下的稳定

性#结果表明"

#

$

%

种森林景观类型对研究区的环境因子具备较高的适宜性%

!

$以年均温度和年降

水量为代表的气候因子对森林生长发育的关联程度最高"其次是土壤因子"而影响最小的则是地形

因子%

%

$

%

种森林景观类型中阔叶林和杉木林相互作用的稳定程度最高"其次是阔叶林和松林之间

的相互作用"最后则是杉木林和松林#
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环境对植物的分布和影响对生态学的研究意义

重大*

#'!

+

)近年来!生态学家们对决定物种分布和生

长以及多样性因子的探索从未间断!众多研究结果

表明气候特征,土壤状况和地形因素对物种的分布

和多样性影响巨大*

%'@

+

)任敏学*

A

+等通过对太白山

巴山冷杉
'

糙皮桦混交林及其环境因子采用
IIB

排

序法分析得出!土壤
J

U

,海拔,岩石盖度对物种分

布有显著影响)



耦合度是描述系统或要素之间相互影响的程

度*

A

+

)耦合作用及其协调程度决定了系统由无序走

向有序的发展趋势*

?

+

)耦合关系在物理学领域研究

较多!但随着各种学科之间的交叉发展!不同系统间

的耦合作用也广泛应用在社会,经济等不同领域*

$

+

)

其中!李际平*

&

+等借鉴生态系统的生态位提出森林

景观类型环境耦合度!利用耦合度大小反映森林景

观类型两两之间在同一环境条件下共生稳定的状

态!首次在景观层次上提出不同森林景观类型间通

过对利用环境资源时的相互作用特性!揭示了森林

异质性景观的稳定机制*

#"

+

!体现了特定区域下森林

景观类型在生态环境中的位置和功能关系)

灰色关联度分析是灰色理论中衡量因素间关联

程度的一种方法*

##

+

)自邓聚龙*

#!

+提出基于相似性

原理的灰色关联分析法以来!该方法在各个领域得

到了广泛应用*

#%'#@

+

!黄涛*

#A

+在
!"#=

年用灰色关联

分析解决了模糊多属性"群#的决策问题!并通过算

例分析说明该方法的简明高效)但灰色关联度在森

林景观类型林分属性与环境之间的研究则鲜有报

道)因此!笔者通过灰色关联度法对不同森林景观

类型的林分因子和研究区的环境因子进行分析!并

结合森林景观类型间环境耦合度的构建!为大熊山

国有林场的森林景观类型稳定性建设提供理论基础

和技术支撑)
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!

研究区概况

大熊山国有林场位于湖南湘中娄底市新化县境

西北部!其经纬跨度为
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!属雪峰山脉北段中山地貌!

海拔
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!坡度
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"

=AV

)主要成土母岩

为板页岩!土壤以板发育而成的山地黄壤为主)属

亚热带风季风湿润气候区!年平均气温
#AY

!年降

水量
#A="DD

!无霜期
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左右)林场经营面积
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!有林地
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#等为主!林场

分类属以保护为主的生态公益型林场)探究大熊山

国有林场
%

种森林景观类型与环境耦合度之间的关

系!构建森林景观类型间的环境耦合度模型!能为提

高森林景观类型稳定性提供参考!以期最大限度地

发挥林场的生态保护作用)

!

!

材料与方法

!"#

!

数据来源

于
!"#=

年
=

月
#@

日至
!"#=

年
?

月
$

日在新

化县大熊山国有林场对杉木林,松林和阔叶林
%

种

森林景观类型进行外业调查!其中每种森林景观类

型设置
#!

块
!"DZ!"D

样地!共计
%=

块样地!实

测每块样地中林木的胸径和树高以及海拔,坡向,坡

度,坡位,土层厚度和土壤类型等环境因子)同时采

用五点取样法在每个样地四角和中心地带设置
A

个

ADZAD

灌木调查样方和
A

个
#DZ#D

的草本调

查样方!调查灌木层和草本层的物种名称,高度,盖

度,株"从#数等因子)结合
!"#@[!"#=

年的气象数

据!选取大熊山国有林场
%

种森林景观类型环境因

子中的地形因子,气候因子和土壤因子作为评价森

林景观类型环境适宜性的指标!为了便于统计地形

因子选择海拔和坡度"坡向和坡位等地形因子在特

定范围内异质性太强!不便统计#作为评价指标!气

候因子选年均温度和年降水量!土壤因子则选土壤

类型和土层厚度)

!"!

!

数据处理

参照李际平*

&

+在森林景观类型环境耦合度模型

的构建与应用中归纳出的杉木林,阔叶林和松林的

环境因子适宜性指标"表
#

#!统计出大熊山国有林

场中
%

种森林景观类型相对应的环境因子适宜性指

标"表
!

#!统计每块样地的平均胸径和平均树高!并

采用
\9D

J

5),

多样性指数计算出每块样地的灌木

层多样性和草本层多样性)
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研究方法

!<%<#

!

环境适宜性表达
!

根据模糊数学规则!森林

景观类型对环境因子的适宜函数为
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式中!*

D9,I

9)

J

1

!

D-SI

9)

J

1

+为景观
J

相对环境因子
-

的最适区间!*

D9,I

95

!

D-SI

95

+为景观
J

相对环境因

子
-

的相对适宜区间)

!<%<!

!

灰色关联度分析
!

将外业调查的森林景观

类型小班林分属性"平均胸径,平均树高,灌木层多

样性和草本层多样性#与环境因子视为灰色系统)

为了进行关联分析!根据
%

种林分的土壤生态适应

性!用
#"

,

&

,

$

分别对应山地黄壤,山地黄棕壤和红

壤坡)并对所有的林分属性和环境因子的数据进行

标准化处理)

表
@
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森林景观类型环境适宜性
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森林
景观类型

地形

海拔%

D

坡度%"

V

#

气候

温度%

Y

年降水量%

DD

土壤

类型 土层厚度

杉木林
%

#""" "
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@A #A

"

!%

!

#

月均温
'

# $""

"
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!且排水良好
红壤,红 黄 壤,黄 壤 "最
佳#

土层深厚!质地疏松!

肥沃湿润

松林
%

#A"" "
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@A #%

"

!!

!最低温度
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[#A
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$""

要求不严 土层中等或深厚
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@A
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#=

!

#

月均温
'

A

'

#"""

红壤,红黄壤,黄壤及冲
积土壤

土层深厚

表
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大熊山国有林场森林景观类型环境适宜性

H-Q.4!
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7J

44,:9+),D4,1-.5*91-Q9.91
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/)+K-S9),

G
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森林
景观类型

地形

海拔%

D

坡度%"

V

#

气候

年均温度%

Y

年降水量%

DD

土壤

类型 土层厚度

杉木林
@""
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#!"" #"
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研究以外业调查所获取每个森林景观类型小班

林分经标准化处理后的平均胸径,平均树高,林下灌

木层与草本层物种多样性
@

个林分因子参数作为参

考数列
(#

&将地形因子,气候因子和土壤因子所对

应的
=

个环境因子参数作为比较数列
(-

进行关联

分析!关联分析公式如下$
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式中!

#

D9,

和
#

D-S

分别表示所有比较序列绝对差

值中最小值和最大值&

$

为分辨系数!一般取
"<A

!主

要是为了提高显著性差异)将各因子同等重要计算

等权关联度
%

-

!并将关联序列从大到小排列!确定各

因子对边缘效应强度的影响程度)

!<%<%

!

环境耦合度模型构建
!

森林景观类型对不

同的环境存在的不同适宜性!根据高斯定理!若
`

为
B

与
M

时!

H

G-

,

H

I-

为森林景观类型
B

与
M

对环

境因子
-

的适宜度!可定义
!

种景观类型
B

与
M

的

单因子环境耦合度为$
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.

%

I-

+

D-S

*

H

G-

.

%

G-

!

H

I-

.

%

I-

+

!当
D9,

*

H

G-

!

H

I-

+

%

";A

时

#[

D9,

*

H

G-

.

%

G-

!

H

I-

.

%

I-

+

D-S

*

H

G-

.

%

G-

!

H

I-

.

%

I-

+

!当
D9,

*

H

G-

!

H

I-

+

'

"<A

(

)

*

时

"

@

#

式中!

%

-

为环境因子与森林景观类型林分属性的关

联程度)

森林景观类型之间对环境的耦合度是各环境因

子相似程度的综合结果!参照李际平提出两个森林

景观类型间环境耦合度综合评价模型可以得出$单

个因子的耦合度产生的效应是一种非线性的乘积效

应!计算
!

个景观
B

与
M

的环境耦合度时!将所有

环境因子
-

"

-]#

!

!

!/!

#

#作为
#

维空间上的一点
$

-

"

B

!

M

#!计算出
#

维状态空间中点到坐标原点的加

权距离
!

1

'$

!作为森林景观类型两两之间的环境耦

合度的综合评价模型!公式如下$

!

1

'$

]

,

#

-]#

K

-

$

!

�� -

"

G

!

I

# "

A

#

式中!

K

-

为景观类型结构修正参数)

%

!

结果与分析

$"#

!

$

种森林景观类型对环境因子的适宜性分析

将表
#

和表
!

的数据带入式"

#

#!计算出研究区

%

种森林景观类型对环境因子的适宜度"表
%

#)

研究区森林景观类型对年降水量,土壤类型,土

层厚度"杉木林除外#和海拔"杉木林除外#的适宜性

都基本处于最适范围&

%

种森林景观类型对坡度也

存在较强的适宜性!但对年均温度的适宜性则是一

#!!

第
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般)表明了研究区的月均温度差异较大!基本能满

足
%

种森林景观类型适宜温度的时间需求)

%

种森

林景观类型能很好的适应研究区的海拔因素,土壤

因素和年均降水量!这为
%

种林分的生长发育提供

了良好的环境基础)

$"!

!

$

种森林景观类型林分属性与环境因子的关

联度分析

!!

根据式"

!

#和式"

%

#!用
^BHLBM?<"

计算出
%

种森林景观类型的林分属性与环境因子的关联度

"表
@

"

表
=

#)

表
B

!

B

种森林景观类型对环境因子的适宜程度

H-Q.4%

!

H2+44/)+451.-,;5F-

J

4),1245*91-Q9.91

7

)/4,:9+),D4,1-./-F1)+5

森林景观类型
地形

海拔 坡度

气候

年均温度 年降水量

土壤

土壤类型 土层厚度

杉木林
"<?$ "<?@ "<=% #<"" #<"" "<A"

松林
#<"" "<$! "<?# #<"" #<"" #<""

阔叶林
#<"" "<?@ "<== #<"" #<"" #<""

表
C

!

杉木林环境因子与林分属性关联分析

H-Q.4@

!

I)++4.-19),-,-.

7

595)/4,:9+),D4,1-./-F1)+5-,;/)+451-11+9Q*145)/I29,454/9+

森林景观类型
地形

海拔 坡度

气候

年均温度 年降水量

土壤

土壤类型 土层厚度

平均胸径
"<&"#= "<A$#$ "<??A$ "<??A$ "<=!?= "<?#""

平均树高
"<?!=$ "<A&?= "<?!#@ "<?!#@ "<A&#& "<=A""

灌木层多样性
"<A$&! "<A=@$ "<?%$# "<?%$# "<=?@& "<$!$?

草本层多样性
"<=@"$ "<A@"$ "<?A"$ "<?A"$ "<=="? "<=?="

均值
"<?#@= "<A?#% "<?@=A "<?@=A "<=%$$ "<?#=!

!!

从表
@

可以看出!在杉木林景观类型小班对中!

林分属性与环境因子的关联程度为年均温度
]

年降

水量
'

土层厚度
'

海拔
'

土壤类型
'

坡度)由此可

发现!气候因素是影响杉木林林分各属性因子的主要

原因!其次是土壤因素中的土层厚度和地形因素中的

海拔!最后才是土壤类型和坡度)

表
D

!

松林环境因子与林分属性关联分析

H-Q.4A

!

I)++4.-19),-,-.

7

595)/4,:9+),D4,1-./-F1)+5-,;/)+451-11+9Q*145)/

J

9,45

森林景观类型
地形

海拔 坡度

气候

年均温度 年降水量

土壤

土壤类型 土层厚度

平均胸径
"<=?@% "<=??$ "<?@## "<?@## "<=&#" "<=@@%

平均树高
"<=@$= "<=%@% "<=?!% "<=?!% "<=&!@ "<=A!"

灌木层多样性
"<A$%" "<=#!& "<$!A# "<$!A# "<AA"" "<?%#"

草本层多样性
"<=?#& "<?#%% "<$A?& "<$A?& "<?"=# "<=$?=

均值
"<=@@@ "<=A&= "<??@# "<??@# "<=A&& "<=?$?

!!

由表
A

可知!松林的林分属性与环境因子的关

联程度为年均温度
]

年降水量
'

土层厚度
'

土壤类

型
'

坡度
'

海拔)说明气候因素是影响松林林分各

属性因子的主要原因!土壤因素和地形因素是次要

原因!这也从侧面体现出了松林抗瘠薄的特性)

从表
=

的计算结果可知!阔叶林林分属性与环

境因子的关联程度为土层厚度
'

年均温度
]

年降水

量
'

海拔
'

土壤类型
'

坡度!说明土层厚度和气候

因素对阔叶林的生长发育都具有重大作用!是影响

阔叶林林分各属性因子的主要原因!而海拔,土壤土

壤类型和坡度对林分生长状况的影响则相对较低)

综上所述!对
%

种林分各属性因子影响最大的

是环境因子中的气候因子!这主要是因为气候是影

响林分分布最重要的因素之一!尤其林分生长环境

的年均温度和年均降水量)其中!温度影响林木体

内的各种酶活性!从而影响林木中的光合作用和呼

吸作用!使整个林分生长发育过程中的各属性因子

出现差异化表现)同时!水是植物生存最基本的物

质之一!降水量能从根本上决定某种林分的分布范

围!适宜的降水量维持是林分充分生长和空间结构

稳定的重要原因)其次!土壤作为林分生长的载体!

不同的土壤类型和土层厚度在一定程度上代表着林

分生长潜力的差异)最后!地形因素会影响小范围

内的气候特征!对林分的生长发育也具备一定的影

响!但相比前两者而言!其对林分作用的程度稍低)

$"$

!

$

种森林景观类型环境耦合度分析

用
^BHLBM?<"

将表
%

和表
@

的数据通过式

"

@

#和式"

A

#计算得出
%

种森林景观类型的环境耦合

!!!

西北林学院学报
%%

卷
!



度值!计算结果见表
?

)

环境耦合度所反映的是不同森林景观类型之间

相互作用所形成的稳定程度!而不是单个森林景观

类型对环境的适宜性强度)由表
?

可知!杉木林和

阔叶林的环境耦合度值最大!其次是松林和阔叶林!

杉木林和松林的环境耦合度值则是最小)说明
%

种

森林景观类型中阔叶林和杉木林相互作用的稳定程

度最高!其次是阔叶林和松林之间的相互作用!最后

则是杉木林和松林)因此!在大熊山国有林场的环

境因子下!阔叶林景观与其他
!

种景观形成的景观

镶嵌体是最稳定的)造成这一现象的原因可能是研

究区的杉木林和松林同属针叶林!两者之间林分空

间结构以及对环境资源的利用特征均存在较大的相

似程度!进而对环境资源的竞争性较强!所形成的景

观镶嵌结构稳定性相对有限)而针叶林与阔叶林构

成的景观镶嵌体!两者因具备较大的空间结构差异!

对环境资源的利用也存在互补效应!所形成的景观

镶嵌结构稳定性相对较高)

表
E

!

阔叶林环境因子与林分属性关联分析

H-Q.4=

!

I)++4.-19),-,-.

7

595)/4,:9+),D4,1-./-F1)+5-,;/)+451-11+9Q*145)/Q+)-;.4-//)+451

森林景观类型
地形

海拔 坡度

气候

年均温度 年降水量

土壤

土壤类型 土层厚度

平均胸径
"<=?A@ "<@?%= "<?#!$ "<?#!$ "<="#" "<$="?

平均树高
"<=&"% "<A??A "<?!@@ "<?!@@ "<=$$@ "<?&@A

灌木层多样性
"<?"@= "<A"!" "<?="@ "<?="@ "<?"%& "<?&&$

草本层多样性
"<A@=& "<=$"$ "<??#A "<??#A "<@&=# "<=$@@

均值
"<=A@% "<AA$A "<?@!% "<?@!% "<=!!@ "<?$@&

表
F

!

B

种森林景观类型环境耦合度

H-Q.4?

!

H2+44/)+451.-,;5F-

J

44,:9+),D4,1F)*

J

.9,

G

;4

G

+44

杉木林 松林 阔叶林

杉木林

松林
"<=&%?

阔叶林
"<&!%# "<$%@A

@

!

结论与讨论

大熊山国有林场
%

种森林景观类型对研究区的

环境因子具备较高的适宜性!杉木林,松林和阔叶林

适合在研究区生长!但由于当地夏季和冬季的月均温

度差异较大!尤其是冬季低温!对
%

种森林景观类型

的年生长状况存在一定的限制作用!这从侧面反映出

适宜的温度范围对森林的生长发育存有较大影响)

经灰色关联度法分析!大熊山国有林场中以年

均温度和年降水量为代表的气候因子对森林生长发

育的关联程度最高!其次是土壤因子!而影响最小的

则是地形因子)但海拔对
%

种森林景观类型的发展

有不小的影响!这是因为大熊山当地的气候与海拔

存在较大的关联性)这一结论则正好与李际平*

&

+在

森林景观类型环境耦合度模型的构建与应用中选择

最具代表性的生态适宜因子指标相印证!即气候特

征与土壤状况是影响森林景观类型的主要因子)

在森林景观类型的林分属性和环境因子的环境

耦合度计算公式中加入灰色关联度法权重!能增加

计算结果的客观性)计算结果表明!大熊山国有林

场
%

种森林景观类型中!阔叶林和杉木林相互作用

的稳定程度最高!其次是阔叶林和松林之间的相互

作用!最后则是杉木林和松林)

在空间地域相邻的同一环境下!

!

个森林景观

类型之间因竞争环境资源所产生的作用程度为森林

景观类型间的环境耦合度!它所反映的是不同森林

景观类型间的相异和相似特性在同一环境条件下相

互作用所表现出来的稳定程度)但区域中环境各个

因子所构成的环境综合体存在较大的复杂性!尤其

是当一个景观跨越一个渐变的环境梯度时"例如坡

向与坡位因子的变化#这种复杂性更加明显!所以环

境耦合模型的应用也存在相应的复杂性和局限性!

如何更加清晰地表达出环境耦合模型的复杂性和突

破模型应用的局限性将是本研究下一步需要解决的

问题)此外!本文的研究成果仅适用与湖南省新化

县大熊山国有林场及周边区域!对其他地域的相同

林分是否还存在此种关系仍需实地验证)
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