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摘 要:通过探究辽东栎林、油松林空间结构特征,揭示林分生产力变化的影响因素,为天然林保护

和管理提供科学依据。以山西灵空山典型辽东栎林、油松林为例,选取角尺度(W)、混交度(M)、大

小比数(U)、密集度(C)和林层指数(S)5个指标表征林分空间结构特征,通过年轮条估算林分生产

力,采用冗余分析探讨天然林空间结构对林分生产力的影响。结果表明,2种天然林具有相似的空

间结构特征,呈现出聚集分布的水平格局,整体林分呈弱中度混交状态。其中,辽东栎林处轻微劣

势状态,油松林则呈中庸状态(U1=0.502,U2=0.471)。2种天然林密集度均持较高水平,辽东栎

林略优于油松林(C1=0.955,C2=0.994)。2种天然林垂直结构均较为简单,油松林垂直结构略优

于辽东栎林(S1=0.408,S2=0.419)。辽东栎林生产力(V1=3.828
 

t·hm-2·a-1)显著大于油松

林(V2=2.909
 

t·hm-2·a-1)(P<0.05)。冗余分析表明,辽东栎林林分生产力与U 呈极显著正

相关(P<0.01),与W、C、M、S 呈负相关,空间结构指标中U 是其变化的主要驱动因子(解释度达

50.7%);油松林林分生产力与U、C 和 M 呈正相关,与S 呈负相关,与 W 呈显著负相关(P<
0.05),空间结构指标中W 是其变化的主要驱动因子(解释度达57.1%)。林分空间结构能有效解

释天然林生产力变化(75%以上),可依据空间结构参数对林分进行优化管理,从而更好地发挥天然

林的生态价值。
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Abstract:The
 

objectives
 

of
 

this
 

study
 

were
 

to
 

provide
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

protection
 

and
 

management
 

of
 

natural
 

forest
 

by
 

exploring
 

the
 

spatial
 

structure
 

characteristics
 

of
 

Quercus
 

wutaishanica
 

forest
 

and
 

Pinus
 

tabuliformis
 

forest,and
 

to
 

reveal
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

stand
 

productivity
 

change.Typical
 

Q.wutaishanica
 

forest
 

and
 

P.tabuliformis
 

forest
 

occurring
 

in
 

the
 

Lingkong
 

Mountain
 

of
 

Shanxi
 

Province
 

were
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

objects,5
 

factors
 

were
  

selected
 

to
 

characterize
 

the
 

stand
 

spatial
 

structure,inclu-
ding

 

uniform
 

angle
 

index
 

(W),mingling
 

index
 

(M),dominance
 

index
 

(U),crowding
 

index
 

(C),and
 

storey
 

index
 

(S).The
 

stand
 

productivity
 

was
 

estimated
 

through
 

annual
 

ring
 

width,the
 

impact
 

of
 

natural
 

forest
 

spatial
 

structure
 

on
 

stand
 

productivity
 

was
 

examined
 

by
 

using
 

redundancy
 

analysis
 

method.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

two
 

natural
 

forests
 

had
 

similar
 

spatial
 

structure
 

characteristics,presenting
 

a
 

horizontal
 

pattern
 

of
 

aggregation,and
 

the
 

overall
 

stands
 

were
 

in
 

weak-moderate
 

mixed
 

state.Among
 

them,Q.wutais-
hanica

 

stand
 

was
 

in
 

a
 

slightly
 

disadvantaged
 

state,while
 

P.tabuliformis
 

was
 

in
 

a
 

moderate
 

state
 

(U1=



0.502,U2=0.471).The
 

crowding
 

index
 

of
 

the
 

two
 

natural
 

forests
 

was
 

at
 

a
 

high
 

level,but
 

Q.wutaishanica
 

forest
 

was
 

slightly
 

better
 

than
 

P.tabuliformis
 

forest
 

(C1=0.955,C2=0.994).The
 

vertical
 

structure
 

of
 

the
 

two
 

natural
 

forests
 

was
 

simple,while
 

P.tabuliformis
 

forest
 

was
 

slightly
 

better
 

than
 

Q.wutaishanica
 

forest
 

(S1=0.408,S2=0.419).The
 

productivity
 

of
 

Q.wutaishanica
 

forest
 

(V1=3.828
 

t·hm-2·a-1)
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

P.tabuliformis
 

forest
 

(V2=2.909
 

t·hm-2·a-1,P<0.05).Redundancy
 

a-
nalysis

 

showed
 

that
 

the
 

stand
 

productivity
 

of
 

Q.wutaishanica
 

forest
 

was
 

positively
 

correlated
 

with
 

U
 

sig-
nificantly

 

(P<0.01),negatively
 

correlated
 

with
 

W,C,M,and
 

S,and
 

U
 

was
 

the
 

main
 

driving
 

factor
 

in
 

spa-
tial

 

structure
 

index
 

(the
 

accountability
 

reached
 

50.7%);
 

the
 

stand
 

productivity
 

of
 

P.tabuliformis
 

forest
 

was
 

positively
 

correlated
 

with
 

U,C,and
 

M,negatively
 

correlated
 

with
 

S,and
 

negatively
 

correlated
 

with
 

W
 

significantly
 

(P<0.05),and
 

W
 

was
 

the
 

main
 

driving
 

factor
 

in
 

spatial
 

structure
 

index
 

(the
 

accountability
 

reached
 

57.1%).Stand
 

spatial
 

structure
 

can
 

effectively
 

explain
 

the
 

change
 

of
 

natural
 

forest
 

productivity
 

(more
 

than
 

75%),and
 

can
 

optimize
 

the
 

management
 

of
 

stand
 

according
 

to
 

the
 

spatial
 

structure
 

parame-
ters,so

 

as
 

to
 

better
 

play
 

the
 

ecological
 

value
 

of
 

the
 

natural
 

forest.
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  天然林在无人为干扰情况下形成的复杂林分结

构能代表该地区植物的最优配置[1],是维持生态系

统功能与稳定性的重要因子,不仅反映了个体间竞

争状态、分布格局及物种多样性[2],还影响着林分更

新、发展的方向[3]。通过研究森林生态系统林分空

间结构,揭示影响生产力变化的主要空间结构因子,
有助于探究林分空间结构潜在作用机制,为“近自

然”理念下的生产实践提供理论依据和研究基础[4]。
目前已有大量研究探讨林分结构多样性[5]与生

产力的相关关系,如吴兆飞等[6]选取物种与胸径的

丰富度、香农指数、辛普森指数来反映物种与结构多

样性,以此探究东北温带森林生产力驱动因子;谭凌

照等[7]选取胸径香农指数、均匀度、变异系数、基尼

系数等指标表征群落结构变异,从而探讨其与生产

力的关系。然而这些研究多采用与距离无关的林分

非空间结构指标,难以体现林木空间分布状态。近

年来许多学者提出了更为系统地描述林分空间特征

的方法[8]。其中4株相邻木法[9]应用最为广泛,不
仅可操作性强[10],还能充分反映参照树与周围树木

的关系,精确地描述林分空间特征。但现有研究多

针对结构相对简单的人工林,且侧重于林分空间结

构描述[11]、人工林空间结构优化模拟[12]和结构参

数综合评价[13]等方面,空间结构对天然林生产力驱

动机制的研究较少。本研究基于该方法,结合表征

林分垂直结构多样性的林层指数(S)[14],综合探讨

二者相关关系。
辽东栎(Quercus

 

wutaishanica)是我国暖温带落

叶阔叶林的主要优势种和建群种之一,常生于华北东

部地区的阳坡和半阳坡,具有抗干旱、耐瘠薄的特

性[15];油松(Pinus
 

tabuliformis)是我国暖温带森林特

有的优势树种,主要生长于北方地区[16]。灵空山国

家级自然保护区地处华北暖温带落叶阔叶林和温带

草原的过渡地带,生态环境优良且受人为干扰较少,
具有较高研究价值。现有关于辽东栎林和油松林研

究多集中在生物多样性[17]、间伐对土壤酶活性的影

响[18],以及土壤理化性质对林分生产力影响等方

面[19],关于林分空间结构因子对天然林生产力的影

响机制鲜见报道。因此,本研究选取该地典型辽东栎

林、油松林为对象,通过分析天然林空间结构特征,探
究空间结构对乔木层生产力变化的驱动机制,以期对

灵空山地区天然林保护、管理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于山西灵空山自然保护区,地处太岳

山系中部(36°39'N,112°5'-112°6'E),属于典型暖

温带大陆性季风气候,年均温8
 

℃,无霜期125
 

d,年
降水量600~650

 

mm,集中于7-9月。地势北高

南低,平均海拔1
 

600
 

m,土壤类型以褐土为主[15]。
该地地带性植被有暖温带针叶林、落叶阔叶林和针

阔混交林,主要乔木树种有辽东栎、油松、白桦(Bet-
ula

 

platyphylla)、核 桃 楸 (Juglans
 

mandshuri-
ca)、山杨(Populus

 

davidiana)等;主要灌木有胡枝

子(Lespedeza
 

bicolor)、黄刺玫(Rosa
 

xanthina)、土
庄绣线菊(Spiraea

 

pubescens)等;草本主要有细叶

苔草(Carex
 

rigescens)、糙苏(Phlomis
 

umbrosa)、
山罗花(Melampyrum

 

roseum)等。

1.2 样地设置与调查

2019年7-8月在灵空山自然保护区采用典型

抽样法选取立地条件基本相似,林相整齐,具有代表
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性的辽东栎林和油松林,设置样地大小为20
 

m×30
 

m,各9块,调查时将其划分为24个5
 

m×5
 

m的小

样方,以便于每木检尺和树木准确定位。样地的调

查因子主要包括树种名称、胸径(DBH≥2
 

cm)、树
高、树木坐标及海拔、坡度等基本样地信息(表1)。
同时,在样地内以4

 

cm为1个径级,每个径级选取

1~3株作为标准木,在胸径(1.3
 

m)高处向东西和

南北2个方向垂直钻取2根树芯(钻至髓心处),取
出后及时放入吸管中保存,编号并记录相应信息,每
块样地约20棵树,40根树芯。样本采集后带回实

验室,固定于定制木槽中于通风处阴干,并依次使用

200、400、600目砂纸打磨,直至年轮清晰。
表1 样地基本信息

Table
 

1 Basic
 

information
 

of
 

sample
 

plots

样地
平均高
/m

平均胸径
/cm

密度

/(株·hm-2)
坡度
/(°)

坡向 坡位
海拔
/m

辽-1 9.598±1.280 18.240±2.012 1
 

533 40 东南 下 1
 

620
辽-2 7.197±1.694 22.861±3.398 850 26 西南 下 1

 

660
辽-3 6.789±1.581 18.953±3.112 1

 

300 28 南 中 1
 

757
辽-4 8.060±1.646 18.225±3,218 783 35 东南 下 1

 

650
辽-5 8.799±1.634 17.149±2.689 1

 

083 30 西南 中 1
 

580
辽-6 6.618±1.666 15.804±2.819 1

 

350 31 东南 下 1
 

660
辽-7 8.587±1.678 18.012±2.962 966 30 南 中 1

 

710
辽-8 8.633±1.617 17.192±2.841 966 30 西南 下 1

 

630
辽-9 8.048±1.449 19.497±2.755 983 30 东南 下 1

 

690
油-1 12.346±1.861 28.658±3.194 800 24 东南 下 1

 

550
油-2 9.854±1.919 24.153±3.639 1

 

083 19 东南 下 1
 

480
油-3 10.821±1.816 25.610±3.469 1

 

250 22 东南 中 1
 

570
油-4 9.756±2.000 23.429±3.497 817 20 南 中 1

 

610
油-5 9.784±1.830 19.548±3.304 1

 

200 22 东南 中 1
 

610
油-6 9.529±1.862 18.858±3.172 1

 

450 23 南 中 1
 

610
油-7 10.912±1.532 25.084±2.846 633 25 东南 下 1

 

560
油-8 10.880±1.790 25.865±2.845 550 29 东南 下 1

 

610
油-9 11.529±1.942 29.319±3.777 433 30 东南 下 1

 

630

1.3 林分空间结构参数计算

基于相邻木关系的林分空间结构描述方法为群

落结构的表达提供了科学依据。林分中任意一株单

木(参照树)和其周围的4株最近相邻木构成基本结

构单元[9]。结构参数主要有4个,W 用于描述树木

个体水平分布格局;M 用于描述树种空间隔离程

度;U 用于描述参照树与相邻木胸径的相对大小状

态,即相对优劣状态;C 用于描述林木冠层拥挤程

度。本研究增加了描述林分垂直结构多样性的林层

指数(S)[14]。

1)角尺度(W)[9]指任意2株最近相邻木与参照

树所夹小角α 小于标准角α0(α0=72°)的个数占所

考察的4个α角的比例:

Wi=
1
4∑

4

j=1
zij (1)

W=
1
N∑

N

i=1
Wi (2)

式中:zij=
1,α<α0
0,α≥α0 ;i代表参照树;j 为相邻木;N

表示林分的树木总株数。

W 取值依次是0、0.25、0.50、0.75、1.00,分别

对应绝对均匀、均匀、随机、不均匀、团状分布5种生

物学意义。具体研究实践表明,分布格局也可划分

为以下3种类型:当 W<0.457时为均匀分布,当
0.457≤W ≤0.517时为随机分布,当 W >0.517
时,为聚集分布。
2)大小比数(U)[9]指胸径大于参照树的相邻木

个数占所考察的4株相邻木的比例:

Ui=
1
4∑

4

j=1
kij (3)

U=
1
N∑

N

i=1
Ui (4)

式中kij=
1,j>i
0,否则 

U 取值同上,分别对应优势、亚优势、中庸、劣
态、绝对劣态,明确定义了参照树在其结构单元中所

处的生态位即竞争能力,生物意义明显。
3)混交度(M)[9]指参照树i的4株最近相邻木

与参照树不属同种的个体所占的比例:

Mi=
1
4∑

4

j=1
vij (5)

M=
1
N∑

N

i=1
Mi (6)
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式中vij=
1,i与j非同种

0,否则 
M 取值同上,分别对应零度混交、弱度混交、中

度混交、强度混交、极强度混交5种生物学意义,表
示参照树在该结构单元的隔离程度。

4)密集度(C)[20]指林木冠层拥挤程度:

Ci=
1
4∑

4

j=1
yij (7)

C=
1
N∑

N

i=1
Ci (8)

式中yij=
1,当参照树i与第j株相邻木的树冠

投影相重叠时

0,否则

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

C 取值同上,分别对应很稀疏、稀疏、中等密集、
比较密集、十分密集,表示参照树与其4个最近相邻

木的竞争拥挤程度,还反映了森林冠层是否连续覆

盖林地。

5)林层指数(S)[14]描述林分垂直结构多样性,
用公式表示为:

Si=
zi

3×
1
4∑

4

j=1
sij (9)

式中:sij=
1,当参照树i与第j株相邻木不属于同层时;

0,否则 
zi 为参照树i的空间结构单元内林层数;sij 为离散

性变量,林层指数越接近1,表明林分在垂直方向上

成层性越复杂。

1.4 乔木层生产力计算

通过Lintab6树木年轮分析仪测量年轮宽度,
精确至0.01

 

mm。根据各树种异速生长模型计算

历年乔木整株生物量,相邻2
 

a生物量之差即为该

样地林分生产力。各树种异速生长模型及生产力计

算公式如下。
油松生物量[21]:

V=2.905D0.549e0.097D (10)
辽东栎生物量[21]:

V=0.187(D2H)0.833 (11)
山杨生物量[21]:

V=0.085D2.480 (12)
生产力:

N=Va-Va-1 (13)
式中:V 为标准木乔木层生物量;D 为标准木胸径;

H 为标准木树高;a 为年份;N 为该样地净生产力。

1.5 数据处理与分析

采用林分空间结构软件(Winkelmass
 

1.0)计
算每株林木的空间结构参数 W、U、M;采用Excel

 

2003计算结构参数C、S,并统计林木空间结构相对

频率值;使用Canoco
 

5.0软件进行冗余分析并绘

图,探讨林分空间结构参数对林分生产力的影响。

2 结果与分析

2.1 2种林分空间结构特征

由表2可知,2种天然林角尺度频率值均以随

机分布轴(W=0.50)呈正态分布,说明2种林分类

型林木多呈随机分布状态;各分布等级间大小比数

频率值均无显著性差异(P>0.05),说明2种林分

类型林木胸径大小分化程度较低;当分布等级为0
和0.25时,2种林分混交度频率值显著大于其他分

布等级(P<0.05),说明2种天然林均以零、弱度混

交状态为主;分布等级为1时,2种天然林密集度频

率值均显著大于其他等级(P<0.05),说明2种林

分类型冠层分布十分密集。分布等级为0时,辽东

栎林角尺度频率值显著大于油松林(P<0.05),说
明呈均匀分布状态的辽东栎更多;相同分布等级下,

2种林分间大小比数频率值无显著性差异(P>
0.05),说明2种林分类型的林木胸径大小分化程度

相近;分布等级为0.25时,辽东栎林混交度频率值

显著大于油松林(P<0.05),说明弱度混交状态辽

东栎更多;分布等级为0.50和0.75时,辽东栎林密

集度频率值显著大于油松林(P<0.05),说明在林

冠重叠程度较高时辽东栎林木分布更多。
综合各分布等级来看(表3),2种林分整体水平

格局均呈现聚集分布(W>0.517);辽东栎林大小比

数为0.50~0.75,说明辽东栎林整体处轻微劣势状

态,油松林大小比数为0.25~0.50,说明油松林整

体处于中庸状态;2种天然林混交度均为0.25~
0.50,林分均呈现中度混交状态,树种多样性较低;2
种天然林密集度均大于0.95,林冠层整体处于十分

拥挤状态;林层指数相差不大,且油松林垂直结构略

优于辽东栎林。

2.2 2种林分生产力特征

由表4可知,辽东栎林蓄积量为101.117~
215.906

 

t·hm-2,林分生产力为1.845~5.808
 

t·

hm-2·a-1;油松林蓄积量为57.430~135.540
 

t·

hm-2,林分生产力为1.670~5.126
 

t·hm-2·a-1。
辽东栎林蓄积量、生产力水平显著大于油松林(P<
0.05),说明辽东栎林有机物积累能力更强,乔木层

资源更丰富。

2.3 林分空间结构与生产力的关系

对2种林分类型各9个样地生产力大小进行冗

余分析,以林分生产力、蓄积量为响应变量,以5个

空间结构参数作为解释变量,探究其相关关系。由

图1可知,第1轴和第2轴共解释了生产力变异程
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度的76.19%,能很好地展现辽东栎林生产力与林

分空间结构因子之间的关系。辽东栎林蓄积量

(V1)和C1、M1、S1、U1 呈正相关,与W1 呈负相关。
林分生产力(N1)与U1 呈正相关,与 W1、C1、M1、

S1 呈负相关。其中U1 与第1轴呈极显著正相关

(P<0.01),解释了林分生产力变异的50.7%,说明

U1 是辽东栎林林分生产力变化的主要驱动因子。

由图2可知,第1轴和第2轴共解释生产力变

异程度的82.66%,能很好地展现油松林生产力与

林分空间结构因子之间的关系。蓄积量(V2)和生

产力(N2)均与U2、C2、M2 呈正相关,与W2、S2 呈

负相关。其中 W2 与第1轴呈显著负相关(P<
0.05),解释了生产力与蓄积量变异的57.1%,说明

W2 是油松林林分生产力变化的主要驱动因子。
表2 各分布等级下辽东栎、油松林空间结构参数分布频率

Table
 

2 Distribution
 

frequency
 

of
 

spatial
 

structure
 

parameters
 

of
 

Q.wutaishanica
 

and
 

P.tabuliformis
 

forests
 

in
 

different
 

distribution
 

levels

林分类型
空间结构

参数

分布频率

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

辽东栎林 W1 0.011±0.092Ab 0.165±0.193Ab 0.562±0.298Aa 0.178±0.290Ab 0.084±0.159Ab

U1 0.205±0.126Aa 0.198±0.194Aa 0.200±0.217Aa 0.193±0.198Aa 0.205±0.133Aa

M1 0.402±0.368Aa 0.311±0.347Aa 0.124±0.304Ab 0.065±0.237Ab 0.098±0.175Ab

C1 0.000±0.00Ab 0.008±0.115Ab 0.031±0.236Ab 0.093±0.310Ab 0.868±0.371Aa

油松林 W2 0.005±0.093Bb 0.147±0.224Ab 0.588±0.226Aa 0.175±0.214Ab 0.086±0.204Ab

U2 0.237±0.198Aa 0.199±0.208Aa 0.197±0.200Aa 0.182±0.204Aa 0.185±0.178Aa

M2 0.461±0.470Aa 0.213±0.358Ba 0.148±0.309Ab 0.109±0.212Ab 0.069±0.190Ab

C2 0.000±0.00Ab 0.000±0.00Ab 0.006±0.110Bb 0.014±0.125Bb 0.980±0.154Aa

  注:不同大写字母表示同一分布等级下不同林分类型间差异显著(P<0.05);不同小写字母表示同一林分类型下不同分布等级间差异显

著(P<0.05)。

表3 辽东栎、油松林空间结构参数特征

Table
 

3 Average
 

value
 

of
 

spatial
 

structure
 

parameters
 

of
 

Q.wutaishanica
 

and
 

P.tabuliformis
 

forests

林分类型 W U M C S

辽东栎林 0.530±0.037A 0.502±0.016A 0.288±0.088A 0.955±0.051A 0.408±0.061A

油松林 0.557±0.037A 0.472±0.024A 0.279±0.114A 0.994±0.009A 0.419±0.075A

  注:不同大写字母表示同一空间结构参数下不同林分类型间差异显著(P<0.05)。

表4 辽东栎、油松林蓄积量、生产力特征

Table
 

4 Stock
 

volume
 

and
 

productivity
 

characteristics
 

of
 

Q.wutaishanica
 

and
 

P.tabuliformis
 

forests

林分类型
样地编号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 -

辽东栎林 蓄积量 215.906 101.117 110.193 108.348 111.652 214.527 104.891 116.606 101.619 131.651±6.701A

生产力 5.808 4.378 5.169 1.845 3.801 2.766 3.608 3.023 4.055 3.828±1.071A

油松林 蓄积量 114.660 89.910 135.540 60.710 73.850 68.030 76.570 57.430 58.220 81.658±5.062B

生产力 3.720 2.143 5.126 2.540 2.350 3.070 3.510 2.050 1.670 2.909±1.007B

  注:蓄积量单位为t·hm-2,生产力单位为t·hm-2·a-1,不同大写字母表示同一林分特征指标下不同林分类型间差异显著(P<0.05)。

3 结论与讨论

3.1 结论

研究发现,山西灵空山自然保护区辽东栎林、油
松林总体呈聚集分布,树种多样性较低且冠层分布

十分密集,林木大小分化不明显,垂直结构较为简

单。影响辽东栎林生产力变化的主要空间结构因子

是大小比数,油松林生产力主要空间结构驱动因子

则是角尺度。因此,该保护区经营管理时,辽东栎林

应首先关注林木间胸径大小差异程度,油松林则应

侧重其水平分布格局。林分空间结构能有效解释林

分生产力变化,必要时可以依据空间结构参数对林

分进行优化,从而更好地发挥天然林的生态价值。

3.2 讨论

3.2.1 辽东栎、油松林林分空间结构特征 研究结

果表明,2种林分林木均呈现聚集分布格局。从单

木角度来看,随机分布的结构单元数显著多于其他

类型(P<0.05),并且在绝对均匀和团状分布时角

尺度相对频率值几乎为0,符合林木自疏后呈随机

分布状态这一生态学规律,与郝江勃等[22]在黄土高

原地区的研究结果一致。本研究区内辽东栎林处于

轻微劣势状态,而油松林处于中庸状态,分布等级越
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低,参照树的竞争压力越小,即辽东栎林竞争更激

烈,结构单元多处于劣势。这可能是由于油松林大

径级林木更多,其结构单元更具竞争优势[23]。2种

林分零、弱度混交结构单元均占据较大比例,非同种

个体抢占空余生态位机会偏小,群落演替尚处于较

低阶段。本研究区内林分密度较大,资源和空间有

限,制约了林下植被的更新,这与伊力塔等[15]、马映

栋等[24]观点一致。2种林分密集度相近,且林冠重

叠度均较高,这种冠层结构造成林下环境时空异质

性较差,致使光照条件等资源利用受限[25]。2种林

分垂直结构也较为简单,林层指数越小,其群落结构

稳定性越差。这可能是由于该区域林分混交度低,
导致树高差异不明显。

图1 辽东栎林林分空间结构对林分生产力影响的冗余分析

Fig.1 Redundancy
 

analysis
 

of
 

the
 

effects
 

of
 

Q.wutaishanica
 

forests
 

spatial
 

structure
 

on
 

stand
 

productivity

图2 油松林林分空间结构生产力的冗余分析

Fig.2 Redundancy
 

analysis
 

of
 

the
 

effects
 

of
 

P.tabuliformis
 

forests
 

spatial
 

structure
 

on
 

stand
 

productivity

3.2.2 辽东栎、油松林空间结构特征对生产力的影

响 对辽东栎林分析发现,大小比数与林分生产力

呈显著正相关(P<0.05),即大小比数越大,处于劣

势的结构单元数量越多,林分生产力越高。辽东栎

林中小径级树木较多,易处于劣势地位,竞争压力较

大,但是处于发育早期的小径级林木生长速度较快,
更易积累林分有机物质[26]。仇建习等[27]探究天目

山近自然毛竹林空间结构与胸径关系所得结论与本

研究相似。郭梦昭等[28]也得出了生产力与径级结

构多样性呈负相关的结论。此外,密集度、混交度、
角尺度和林层指数均与辽东栎林生产力呈负相关关

系。密集度越大,林分趋于郁闭,穿透雨量低从而阻

碍降雨再分配过程,使有机物积累缓慢。随混交度

的增加,整体群落结构趋于完善,林下灌草同乔木层

竞争环境要素,致使可利用资源和空间减少[29],种
间竞争越加激烈。这与巫志龙等[30]认为中度混交

降低了林分稳定性及M.Vil􀅣
 

et
 

al[31]对木材生产力

的研究结果一致。
对油松林分析发现,角尺度与林分生产力呈显

著负相关(P<0.05)。林分角尺度越大,林木水平

格局越聚集,加剧了有限空间内乔木层的资源竞

争[32],造成林木胸径增长缓慢。此外,林木聚集分

布会导致林分透光条件变差,抑制灌草层更新,整体

群落结构变差。这与陈昊泓等[33]对湖南栎类天然

次生林的研究结论一致。油松林生产力与密集度呈

正相关,与辽东栎林结果相反。综合2种林分生物

与区域特性考虑可能是由于:1)油松作为喜阳针叶

林树种,同密集度水平的林下光照条件优于辽东栎

林。2)研究区油松林林下枯落物层较辽东栎林薄,
物质循环过程存在差异。3)所测研究区各样点油松

林生产力均<6
 

t·hm-2·a-1,低于山西省平均水

平(7.4
 

t·hm-2·a-1)[34],可能会对研究结果产生

影响。
林分生产力大小不仅受光照、水分、土壤养分等

环境条件影响,也会因林分空间结构所处微环境的

改变而影响树木生长状态和有机物积累。山西灵空

山辽东栎林、油松林生产力主要驱动因子不同,这归

结于2种林分的树种生物学特性迥异与研究区域地

理环境特殊性,从而造成空间结构与生产力响应机

制不同。研究林分空间结构不能局限于描述林分状

态,更要侧重于调整结构、提高林分生产力及生态系

统服务功能等问题上[35]。当被调查林分结构并非

理论上最优值时,可以通过改善小型结构单元来实

现空间结构优化[36]。
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