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黄龙山油松人工林结构与稳定性!生产力之间影响的关联分析
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!

要"我国是人工林大国!人工林具有巨大的经济价值与生态效益!探究人工林内在影响关系具

有重大意义"根据黄龙山林区野外业调查样地数据!通过典型相关分析#

KKL

$与结构方程模型

#

DEM

$进行建模!构建了含有环境因子%林分结构因子%林分稳定性因子%林分生产力因子的结构

方程模型"结果表明!环境因子对林分结构因子有
"=##'

的正向直接影响!对林分生产力因子%林

分稳定性因子之间有正向间接影响!影响系数分别问
"=!'#

%

"=!">

"林分结构因子对林分生产力

因子有正向影响!总影响系数为
"='#&

!直接影响为
"=&?A

!间接影响为
"="&#

"林分结构因子对林

分稳定性因子有正向影响!影响系数为
"=?%>

"林分稳定性因子对林分生产力因子有着正向直接

影响!影响系数为
"=%%'

"经检验各指标值均表明模型适配性较好!模型显示结构因子与稳定性因

子%生产力因子之间的影响强烈!通过改良结构!调整稳定性与生产力的经营思路可行"

关键词"油松人工林&林分结构&林分稳定性&林分生产力&结构方程模型
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森林资源是自然资源的重要组成部分!人工林

资源对人类社会发展以及生态环境的保护与恢复发

挥了巨大作用&我国是人工林大国!根据第八次全

国森林清查报告!我国人工林面积达到
?>##

万

3F

!

!居世界第一位&但我国人工林普遍质量较差!

除了生产力不高外!还会出现地力衰退*病虫害加

剧*生物多样性和经济效益下降一系列生态问题+

%

,

&

油松"

!"#$%&'($)"

*

+,-"%

#是黄土丘陵区的主要造

林树种!分布范围广!水土保持能力强!且具有较好

的经济效益+

!

,

&

森林生态系统内在结构是复杂的!各个组成部

分关联密切!森林经营是通过分析复杂现象!讨论变

量与变量的直接与间接关系+

#

,

&

)=V/.223*,-

等+

A

,

研究结构与生产力!认为结构多样性"平均树的大小

变化!直径和树高#对生产力的影响比物种多样性更

大!物种多样性通过林分结构的变化间接影响生产

力&

W=V,:FF

等+

$

,研究认为!结构更为复杂的冠层

会增加森林的碳固着!增加森林的生产力!林冠结构

复杂性对木材
1PP

的影响程度与总叶面积和立地

质量的影响相似&

K=C=XYH*--*,

等+

?

,研究结构与

稳定性!得出树种的种群结构对稳定性有显著影响!

可以作为未来稳定性的指标的结论&

K=K.,-.;./

等+

&

,研究混交针叶林为主的中等生产力森林!认为

物种组成稳定性最差!松林的组成稳定性随着立地

生产力的增加而降低&前人多从单一角度讨论变量

与变量的关系!鲜有将森林所有组成部分放入一个

整体分析讨论&结构方程模型作为一种多变量统计

方法!是回归和路径分析的一种扩展!可以用来建模

多元关系和评估多元假设+

'

,

&相比传统的相关分析

法!结构方程模型基于现有理论的先验知识!以及预

先设定系统内各因子间的相互关系!不仅能够判别

各因子之间的影响强度!还能对整体模型进行拟合

和判断!避免单一变量与单一变量的直接关系研究!

更好地揭示自然系统存在与发展过程的真实机理&

目前已有学者将
DEM

方法引入林业相关研究!得

到了较为不错的结果+

>(%"

,

&

本研究以黄龙山油松人工林为研究对象!应用

典型相关分析与结构方程模型分析以及线性回归的

方法!借助与环境因子*林分结构因子*林分稳定性

因子*林分生产力因子相关的多项观测变量!分析林

分结构因子*林分稳定性因子*林分生产力因子的耦

合关系!进行定性与定量研究!目的在于确定环境因

子*林分结构因子*林分稳定性因子*林分生产力因

子之间直接影响与间接影响的大小)探究环境因子*

林分结构因子*林分稳定性因子*林分生产力因子之

间相互影响的具体观测变量的比重)建立有关生产

力*结构*稳定性的经验公式&以期为今后我国油松

人工林经营发展提供参考&

%

!

研究区概况

研究区位于陕西省黄龙山天然林保护区内!地

理位置为
%">Z#'[A>\]%%"Z%![A&\E

!

#$Z!'[A?\]#?Z

"!["%\1

!位于温带半湿润与半干旱气候的过渡地

带!属黄土高原丘陵沟壑区&年平均气温
'=?̂

!无

霜期是
%&$<

!年日照时数达
!#&"3

!研究区内的海

拔为
%%""

"

%#""F

!年平均降水量可达到
?%%='

FF

!森林植被主要是暖温带落叶阔叶林&土壤主

要是褐土!地带性植被为暖温带落叶阔叶林带!主要

优势 种 包 括 油 松 "

!"#$%&'($)"

*

+,-"%

#*辽 东 栋

"

=$/,>$%5$&'"%4'#">'

#*白桦"

?/&$)'

@

)'&

2@

4

2

)A

)'

#等!主要伴生种为茶条槭"

6>/,

0

"##')'

#等&

!

!

材料与方法

!"#

!

数据来源

本研究数据为
!"%&

年
&]'

月以及
!"%'

年

&]'

月于黄龙山林区石堡林场*虎门沟林场*蔡家川

林场和官庄林场共布设
$&

块
!"F_#"F

样地调

查数据&调查内容为油松人工林!记录胸径*树高*

冠幅*

B

!

:

相对坐标*健康状况*郁闭度*样地海拔*

坡向*坡度*枯落物厚度等信息&并进行灌草调查!

灌木随机选取
$

个
$F_$F

样方!草方随机选取
$

个
%F_%F

样方!记录相应灌*草种类*数量*高度

以及盖度&土壤通过土钻*环刀!进行取样!样品带

回实验室通过实验进行测算土壤含水量"

D̀ K

#*土

壤酸碱度"

J

Q

#*土壤有机物"

DXM

#*测定有机物

"

XM

#*土壤全
1

含量"

S1

#*土壤全
P

含量"

SP

#*

土壤全
K

含量"

SK

#等&样地基本观测数据处理结

果如表
%

所示&

表
A

!

数据调查分析

S.O/5%

!

L-./

8

6:6*06+,;5

8

<.2.

变量 最小值 最大值 均值 标准差

年龄%

. !>

!

?"

!

#>

!!

'=A%

平均胸径%

HF '=!> #!="! %$=#A $=#!

平均树高%

F '="$ %'='& %#=%! !=!&

海拔%

F %%%A %$%> %#&"="' %%#='!

坡度%"

Z

#

# A" %'=?& '=$$

枯落物厚度%

HF #=A% %?=% &=#! !='!

株数%

3F

!

$"" A$## !#A? %%#%=%>

郁闭度
"=? "=>' "='& "="?

断面积%"

F

!

-

3F

]!

#

%$=?A $'=!? #A=?> '=A>

>&%

第
!

期 周晓曦 等$黄龙山油松人工林结构与稳定性*生产力之间影响的关联分析
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研究方法

!=!=%

!

观测变量与潜变量选取
!

结构方程模型

"

DEM

#是基于变量协方差矩阵来分析多变量数据

之间关系的综合性数据统计与分析的方法!包含测

量模型和因果模型
!

部分!模型中包含观测变量和

潜变量!其中可以直接测量的变量称作观测变量!不

可以直接测量需要通过观测变量反映的变量来表达

的称为潜变量&测量模型反映潜变量与观测变量的

关系!因果模型中反映潜变量之间相关关系&

本研究环境因子*林分结构因子*林分稳定性因

子和林分生产力因子为模型潜在变量&环境因子包

含海拔"

./2:2+<5

#*坡度"

6/*

J

5

#立地因子*枯落物厚

度"

/:225,

#以及
S1

*

SP

*

PQ

*

SK

*

DXM

与土壤状况

有关的观测变量&林分结构因子选取了传统的林分

结构变量树高"

Q

#*胸径"

CTQ

#*平均年龄"

L

R

5

#*

郁闭度"

K.-*

J8

<5-6:2

8

#*胸径方差"

CTQ(C

#*树高

方差"

Q(C

#*生长空间指数+

%%

,

"

VDN

#*生长空间竞争

指数+

%%

,

"

VDKN

#等传统的林分结构指数!表征林分

树木的生长*发育等基础数据的统计分布以及空间

利用状 况&也 选 取 了 角 尺 度+

%!

,

"

`

#*混 交 度+

%#

,

"

M

#*大小比数量+

%A

,

"

9

#*

Q5

R8

:

竞争指数+

%$

,

*林分

空间生产函数+

%?

,

"

7DDN

#等空间结构指数!表征林分

的空间分布状态以及林木竞争的状况&

稳定性评价方式许多学者曾以不同角度与方法

进行研究+

%&

,

!本研究借鉴惠刚盈等+

%'

,基于林分内部

状态评价稳定性的'

#

值法则(&将林分稳定性定义

为林分内部状态"

7ND

#!即以森林的不同方面反映

群落的稳定性&其中森林垂直结构用林层数表

达+

%'

,

!森林水平结构通过角尺度的方法来分析+

%!

,

&

年龄结构用树木的直径结构代替来分析种群的结构

和动态+

%>

,

&树种多样性用
D:F

J

6*-

指数+

!"

,

"

$

#来

表达&森林密度用林分拥挤度+

!%(!!

,

"

a

#描述&森林

长势用林分疏密度"

T

#表达+

%'

,

&森林更新采用更新

苗木与样地总株数的比值进行描述&健康林木用健

康等级"

62.-<H*-<:2:*-

#

#

A

的林木数量与样地总

株数的比值进行描述&本研究在此添加了
P:5/*+

均匀度指数+

!#

,以作为林下灌木的物种多样性指标!

也作为森林内部状态的一个组成部分&

生产力因子中的样地生产力"

J

/*2

J

,*<+H2:;:(

2

8

#用林分单木杆材的总出材量作为代表+

!A

,

&曾德

惠等+

!$

,将人工林生产力定义为$在一个世代的时间

跨度内!在一定立地条件下一定大小面积的林分能

够顺利完成其生命周期!并提供相应的初级生产量

的能力&同时考虑不同样地平均年龄不同!引入平

均年生产力"

.;5,.

R

5.--+./

J

,*<+H2:;:2

8

#!消除年

龄影响&且不同样地对生产力的影响中!株数密度

也是不可忽略的要素!株数密度既受林木生长后竞

争*自疏*更新的影响!也与初始种植密度有很大关

系!故引入样地单株生产力"

6:-

R

/5

J

,*<+H2:;:2

8

#!来

反映样地的平均生产力!消除株数影响&

在潜变量与观测变量之间!箭头的方向由观测

变量是模型中的潜变量的是由反映型"

0*,F.2:;5

F5.6+,5F5-2

#或形成型"

,50/5H2:;5F5.6+,5F5-2

#决

定&形成型指潜变量是由各个观测变量所组成的!

反映型则是各个观测变量都可以作为潜变量的某一

个代表&本模型中!环境因子*林分结构因子*林分

稳定性因子是形成型!生产力因子为反映型&

!=!=!

!

典型相关性分析
!

典型相关分析"

H.-*-:H./

H*,,5/.2:*-.-./

8

6:6

#是对协方差矩阵的一种理解!

是利用综合变量对之间的相关关系来反映两组指标

之间的整体相关性的多元统计分析方法+

!?

,

&与其

它数理统计方法相比!典型相关分析将每组变量作

为一个整体看待!通过典型相关系数的大小!可以显

示不同因子对因变量的影响大小或对被解释变量的

解释的贡献大小&而本研究中环境因子*结构因子*

稳定性因子*生产力因子之间的连接关系!是通过现

有的林学研究以及较为公认的林学知识人为设定

的!其真实可靠程度需要通过典型相关分析检验&

!=!=#

!

初始模型的构建
!

结构方程其基本数学关

系为$

Bb

!

B

"

c

#

"

%

#

:b

!

:

$

c

%

"

!

#

式中!

B

为自变量的观测变量)

:

为因变量的观测变

量)

!

B

和
!

:

分别是
B

和
:

的负荷矩阵&潜变量

的因果关系模型为$

$

b?

$

c

&

"

c

'

"

#

#

式中!

?

是因变量的系数阵!表示因变量间的相互关

系)矩阵
&

表示自变量
"

和因变量
$

间的关系)

'

是

潜变量间的随机误差项&

初始模型构建时!潜变量之间的箭头方向!表示

影响的因果关系&林分环境与林分的基本状态紧密

相关!在林分生长的各个阶段有着客观*长久的影

响+

!?

,

&环境状况良好的林分!更容易演替出林分结

构好*稳定性强*生产力高的森林!因此初始模型中!

设定环境因子影响结构因子*稳定性因子与生产力

因子)林分结构是对林分发展演体过程如更新方式*

竞争*自稀疏和经历的干扰活动的综合反映+

!&

,

!是

客观存在的一种分布状态&结构决定功能!因此在

初始模型中!设定结构因子影响稳定性因子与生产

力因子)稳定性是林分的状态的一种体现!是群落具

有受到轻度干扰后恢复其原来状态的一种性质!稳

定性好的森林更新以及恢复能力强!进而生产力强!

"'%
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因此初始模型中!设定稳定性因子影响生产力因子&

初始模型如图
%

所示&

!"$

!

模型配适性检验

模型构建之后需要进行模型的配适性检验!验

证模型的可靠程度&

!=#=%

!

测量模型分析#

F5.6+,5F5-2F*<5/.-./

8

(

6:6

$

!

测量模型分析是指潜变量与观测变量之间的

模型分析!验证理论中各观测变量能否正确反映其

潜变量+

!'(!>

,

!在模型中只对反映型进行信度分析以

及区别效度分析&信度"

,5/:.O:/:2

8

#检验是指对测

量数据结果所显示的一致性*稳定性程度!也是对研

究结果一致性和稳定性的评价标准+

#"

,

&克朗巴哈

信度"

K,*-O.H3

$

6

%

#!是较为流行的用来检测测量指

标内在一致性+

#%

,

!值
%

"=?

可以接受&组合信度

"

H*F

J

*6:25,5/:.O:/:2

8

!

Kd

#为多有观测变量的信度

的组合+

!'

,

!

Kd

值应
%

"=&

&平均提取变异量"

L;5,(

.

R

5;.,:.-H55G2,.H25<

!

LWE

#是计算潜变量对观测

变量解释能力的平均!

LWE

值应
%

"=$

!则结果较

好+

#!

,

&区别效度为鉴定观测变量对于不同潜变量

的区别效度+

##

,

!结构因子与稳定性因子的相关系数

要求小于稳定性
LWE

的平方根&

注$

E7

$环境因子)

D2.7

$稳定性因子)

D2,7

$结构因子)

P7

$生产力因子)

J

Q

$土壤酸碱性)

DXM

$土壤有机质)

D̀ K

$土壤含水率)

SK

$土壤全碳)

S1

$土壤全
1

)

SP

$土壤全
P

)

D/*

$坡度)

/:225,

$枯落物厚度)

L/2

$海拔)

7ND

$林分内部状态)

$

$

D:F

J

6*-

指数)

LD

$年龄结构)

a

$林分拥挤度)

D9

$

林分更新)

1*H

$林层数)

DK

$林分健康)

QD

$水平结构)

P:5/*+

$

P:5/*+

均匀度指数)

T

$疏密度)

7DDN

$林分生产函数)

VDKN

$生长空间指数)

VDN

$生

长空间竞争指数)

Q5

R8

:

$

Q5

R8

:

竞争指数)

M

$混交度)

9

$大小比数)

`

$角尺度)

L

R

5

$平均年龄)

Q

$树高)

Q(C

$树高方差)

CTQ

$胸径)

CTQ(C

$胸

径方差)

KC

$郁闭度)

DP

$单株生产力)

LLP

平均年生产力)

PP

$样地生产力&下同&

图
A

!

初始模型的构建

7:

R

=%

!

K*-62,+H2:*-*0235:-:2:./F*<5/

!=#=!

!

结构模型分析#

62,+H2+./F*<5/.-./

8

6:6

$

!

预测决定系数"

C

!

#表示线性回归模型的配适度+

#A

,

!

C

!

%

"=?&

具有实际价值&

E005H26:I5

"

*

!

#表示潜

变量对观测变量的影响力!

*

! 应
%

"=%$

&标准化均

方根残差"

DdMd

#是观测到的协方差矩阵与假设协

方差 矩 阵 之 间 标 准 化 残 差 平 均 值 的 指 标+

#$(#?

,

!

DdMd

在产生
&

"=%"

的值时表示可接受的拟合&

(

! 是一个关于假设多元正态和样本大小敏感性的

绝对匹配指数+

#&

,

&

(

! 值越大!越接近假设之间的合

适的模型和完美的模型&共线性统计量"

WN7

#表征

不同观测变量之间的共线性+

#'

,

!

WN7

应
&

%"

&路径

系数的
!

值
&

"="$

!影响显著!接受假设检验&

#

!

结果与分析

$"#

!

典型相关性分析

利用
d

语言对各潜变量之间进行典型相关性

%'%

第
!

期 周晓曦 等$黄龙山油松人工林结构与稳定性*生产力之间影响的关联分析



分析&最终的分析结果中!环境因子与结构因子*结

构因子与稳定性因子*稳定性因子与生产力因子之

间典型相关系数较大!

!

值
&

"="$

!接受假设检验!

认为连接正确&环境因子与稳定性因子*生产力因

子之间相关系数小!

!

值
%

"="$

!不接受假设检验!

认为连接不正确!给予修正!去除连线"表
!

#&

表
B

!

典型相关性分析结果

S.O/5!

!

S35,56+/26*0K.-*-:H./H*,,5/.2:*-.-./

8

6:6

环境因子 结构因子 稳定性因子 生产力因子

环境因子
"='A$

""

"=?#& "=A'?

结构因子
"='A$

""

"=>$

""

"=>&%

""

稳定性因子
"=?#&

"=>$

""

"=&#>

""

生产力因子
"=A'? "=>&%

""

"=&#>

""

!!

注$

""

表示相关极显著"

!

&

"="%

#&

$"!

!

模型的修正与解释

通过典型相关分析的结果!将潜变量之间的连

线修正!同时根据
KKL

的结果中每组潜变量下的

观测变量都有具体的对整体的贡献系数!比较分析

观测变量之间的重要程度&同时根据模型配适度结

果的比较筛选!删除共线性强的*对整体贡献度小的

观测变量&并通过不断调整!使最终模型配适度与

模型的复杂与解释力都较为合适&最终修改过的模

型见图
!

&

#=!=%

!

潜变量之间的关系
!

结果显示!环境因子*

结构因子*稳定性因子*生产力因子都有正向*程度

相差不大的影响&环境因子对结构因子有正向直接

影响!影响系数为
"=##'

!对生产力因子*稳定性因

子之间有正向间接影响!影响系数分别为
"=!'#

*

"=!">

&二者差异并不明显!从整体上看!环境因子

对三者的正向影响差异较小&结构因子对生产力因

子有正向影响!总影响系数为
"='#&

!直接影响为

"=&?A

!间接影响为
"="&#

!影响集中于正向影响!通

过稳定性的二次影响极弱&结构因子对稳定性因子

有正向影响!影响系数为
"=?%>

!影响较为强烈&稳

定性因子对生产力因子有着正向直接影响!影响系

数为
"=%%'

!影响相对偏弱&在实践中!改善环境因

子的整体状态!对林分的影响是全面且有效的&结

构因子对稳定性因子以及生产力因子都有直接强烈

的影响!以调整结构因子来进行人工林经营与调控

是合理的&

图
B

!

最终的结构方程模型

7:

R

=!

!

7:-./D2,+H2+,./E

U

+.2:*-M*<5

#=!=!

!

观测变量与潜变量之间的关系
!

观测变量

与潜变量之间的关系如图
!

所示&由图
!

可知!在

环境因子的观测变量中!

e:225,

*

DXM

有正向影响!

e:225,

的影响极其强烈!

D̀ K

*

S1

*

SP

有负向影响&

在环境因子的潜变量中!

VDN

*

Q(C

*

M

*

CTQ

有正向

影响!

VDN

影响程度远大于其他!

`

*

Q5

R8

:

竞争指

数有较小的负影响&在稳定性因子的潜变量中!

7ND

*

DK

*

a

有正向影响!

DK

*

a

影响强度大!灌木

P:5/*+

多样性指数为负&生产力因子指标中!

DP

以

及
PP

都可以反映生产力因子!影响程度大!

PP

的

反映效果更好&

!'%
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$"$

!

适用性检验

最终所建立的结构模型!通过
$""

次迭代的

PeD

"偏最小二乘法#进行计算!同时再进行
%""""

次的
T**262,.

J

:-

R

运算得到此结构方程模型的各项

参数&结果显示!模型配适度结果
DdMdb"=">>

!

(

!

b%?%=%#$

&稳定性的效度检验中!

K,*-O.H3

$

6

)

b"=&#%

!

LWEb"=$?&

!

Kdb"='#%

&全部变量

WN7

&

%"

!不具有共线性&相关性系数参数中!结构

C

!

b"=$#&

!稳定性
C

!

b"=#&>

!生产力
C

!

b"=''A

!

各路径系数假设检验结果全部显著&

*

! 结果见

表
#

&

表
C

!

模型效应量#

*

B

$参数

S.O/5#

!

M*<5/E005H2f+.-2:2

8

P.,.F525,6

环境 生产力 稳定性 结构

环境
"=%&>

生产力

稳定性
"=!'?

结构
#=##$ "=?#'

A

!

结论与讨论

DEM

的方法已应用于自然科学中一些多变量

耦合研究中!在森林生态系统的应用研究证明了该

模型的科学性和可靠性+

>(%"

,

&其重要性在于!它允

许检测环境因子*结构因子*稳定性因子*生产力因

子的特征因素!这些因素负责结构和功能的变化&

本研究通过黄龙山油松人工林
$&

块样地野外调查

数据!通过
d

语言以及
DF.,2

J

/6

软件进行典型相关

分析*结构方程模型建模!得到了环境因子与结构因

子*稳定性因子*生产力因子之间的影响力大小的相

关关系&

%"#

!

环境因子与结构因子!稳定性因子!生产力因

子之间的关系

!!

环境因子对结构因子*稳定性因子*生产力因子

都有一定程度的正向全面的影响&在人工造林时!

选取适合树种生长的环境!以及在经营中人为综合

改善环境!是必不可少的措施&森林的环境因子包

括立地因子*土壤因子*气候因子等所有对森林生长

发育过程中产生影响的因素&不同的环境因素通过

其各自的影响机制影响森林结构*稳定性*生产力

等&

e:225,

是
DXM

的主要来源+

#>

,

!

DXM

显著影响

CTQ

和材积&研究显示!

DXM

*

S1

*

SP

与林分生

产力的关系呈显著或极显著水平!

Sa

与林分生产

力关系不显著+

A"

,

&环境因子与结构因子之间的影

响系数为
"=##'

!说明所选取的环境因子对结构因

子的影响程度有限&在环境因子中!

SP

*

S1

对环

境因子的影响较弱!

e:225,

*

D̀ K

*

DXM

的影响较

强!其中
e:225,

最强!因此在人工林生产经营过程

中!维持合理的林下地表枯落物!是提高经营环境质

量的有效方式&

P

与
1

是植物生长的重要元素!但

是土壤中的养分含量不等同于土壤中可被吸收的活

性养分!

D=T,.+-

等+

A%

,曾在土壤中增加
1

含量进行

对比试验!结果显示并没有引起明显的植株生长情

况!这可能与土壤是否
1

饱和有关及其他养分有

关&

D̀ K

的影响为负!考虑数据调查时是
&]'

月!

黄龙山地区夏季雨水充足!所以
D̀ K

较高&过高

的
D̀ K

影响土壤的通气状况!使环境因子整体降

低&

L=T.+5,

等+

A!

,研究认为
DXM

对影响植物性能

的环境特性的积极影响&人工林的结构受众多因素

影响!如气候*立地*初始种植密度*初始种植相对位

置*经营方式等!其中受人为影响的初始种植密度*

初始种植相对位置*经营方式*是否抚育更为强烈!

这可能是环境因子与结构因子影响系数中等的原

因&环境因子与稳定性因子的间接影响系数为

"=!">

&环境因子与生产力因子的间接影响系数为

"=!'#

!其中通过结构因子影响的系数为
"=!%

!占据

主要部分!通过结构因子*稳定性因子影响生产力因

子的系数为
"="&#

!影响较弱!原因在于生态过程是

综合且复杂的!所经历路径越多!影响系数被稀释的

越严重&

%"!

!

林分结构因子与稳定性因子之间的关系

结构因子与稳定性因子之间的影响系数为

"=?%>

!影响较强&结构决定功能!由林分内部状态

定义的稳定性是林分自身结构的一种表达&结构因

子中的
VDN

与
Q5

R8

:

竞争指数对稳定性因子的影

响最大!表明调控人工林的种内竞争与个体树木的

长势可以提高人工林的稳定性&本研究中的结构因

子选取的非空间结构指数
CTQ

*

Q(C

*

VDN

!

CTQ

与

Q(C

都有正向影响!

CTQ

表征树木长势!

Q(C

反映

树高的差异性的大小与林冠层的异质性&

VDN

在非

空间结构中是唯一有显著影响的观测变量!

VDN

为

CTQ

每生长
%HF

并维持正常生命力所需要的树冠

体积!是单株树木对于空间的利用情况!空间利用的

越充分时林分生长发育越完全!结构越好&空间结

构指数包括
`

*

M

*

Q5

R8

:

竞争指数&

`

对结构有

正向影响!

`

越大!林分分布越随机&在人工林中!

适度的混交会对林分有结构促进作用!特别是混交

树种为伴生树种时!但是也要考虑立地质量与混交

比例&

Q5

R8

:

竞争指数对林分的结构有消极影响

的!原因在于黄龙山的油松人工林初始种植时都是

'一穴多苗(!目前的样地中!仍有许多未定株的树

木!导致大部分竞争都是生长空间的极度压迫!而非

在一定生长阶段后!良树与劣树的自然竞争&同穴

#'%
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的极度竞争从人工林的初始阶段就开始出现!这种

竞争严重的阻碍树木自然发育生长!使种群的结构

与稳定性一直维持在较低水平&

%"$

!

结构因子与生产力因子之间的关系

在生产实践中!应根据结构决定功能的原理以

优化林分空间结构为手段!注重改善林分空间结构

状况!按照森林的自然生长和演替过程安排经营措

施+

#

,

&本模型最终选取的生产力因子是
DP

和
PP

&

DP

的影响系数为
"=>'#

!

PP

的影响系数为
"=?!A

!

DP

在模型中影响系数更大&原因在于不同样地之

间株数密度差异较大!密度过大时!样地内林分生长

不充分&而密度过小时营养与空间没有被充分利

用!此时
PP

较低!因此
DP

结果优于
PP

&结构因子

与生产力因子之间的影响系数中!总影响系数为

"='#&

!直接影响为
"=&?A

!间接影响为
"="&#

!以直

接影响为主&

%"%

!

稳定性因子与生产力因子之间的关系

稳定性与生产力都为林分结构的一种体现!都

受林分结构的直接影响!结构良好的天然林通常具

有较高的稳定性与生产力&由于人工林经营状态不

佳!结构较差!生产力与稳定性都处于较低水平&在

低水平时!稳定性因子对生产力因子的影响有限!此

时生产力因子受结构因子调控的影响更为明显&本

研究中的稳定性因子包括
DK

*

a

*

7ND

*灌木
P:5/*+

均匀度指数&

DK

的影响较大!

a

对稳定性因子有正

向影响!

a

值越大!林分越稀疏!林分稳定性越好&

7ND

表现为正向影响&稳定性因子与生产力因子之

间的影响系数为
"=%%'

!影响偏低&

%"&

!

不足与展望

在特定树种的实际生产实践中!坡位*坡向的选

择!对林分有显著影响&在今后的研究中!如果样本

数量允许!可以按照不同的立地类型!在所研究对象

为同一树种时!分别建立其他潜变量与观测变量完

全相同的结构方程模型!并比较模型与模型间的不

同!便可以比较不同立地类型之间*各观测变量之间

的影响程度是否发生变化&后续的这种探究具有较

大的意义&
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