
西北林学院学报 2024,39(2):13-20
Journal

 

of
 

Northwest
  

Forestry
 

University

  doi:10.3969/j.issn.1001-7461.2024.02.02

基于结构方程模型的大兴安岭北部天然林林下草本物种
多样性驱动力分析

 收稿日期:2023-03-23 修回日期:2023-08-16
 基金项目:内蒙古自治区科技计划项目“大兴安岭白桦次生林生态修复关键技术研究与示范”(2020GG0067)。
 第一作者:王子瑞。研究方向:森林可持续经营。E-mail:2607469995@qq.com
*通信作者:萨如拉,副教授。研究方向:森林可持续经营。E-mail:sarula213@163.com

王子瑞1,妙文豪3,呼日查1,高明龙1,刘 磊1,李 岩2,付 宇1,萨如拉1*

(1.内蒙古农业大学
 

林学院,内蒙古
 

呼和浩特
 

010019;2.内蒙古农业大学
 

农学院,内蒙古
 

呼和浩特
 

010019;

3.北京林业大学
 

生态与自然保护学院,北京
 

100083)

摘 要:林下草本层植物在森林群落结构稳定性的调节和生态功能的发挥上具有非常重要的作用,
是森林生态系统不可或缺的组成部分。以大兴安岭北部天然林为研究对象,运用结构方程模型探

究气候、土壤和林分空间结构等环境因子对林下草本物种多样性的相对重要性,并探讨影响因子之

间存在的复杂关系对林下草本物种多样性的影响机理。结果表明,从整体上来看,气候、土壤和林

分空间结构对林下草本物种多样性均有较强的影响作用,其中气候的影响强度最大,土壤次之,林

分空间结构的影响作用最小。从中介效应上来看,气候变化会导致土壤和林分空间结构发生变化,
进而影响林下草本物种多样性,除此之外,还发现林分空间结构的改变,也会导致土壤性质发生变

化,进而影响林下草本物种多样性。从影响系数上来看,影响林下草本物种多样性的驱动因子因各

影响因素的不同而存在差异,年均降水、有机碳含量、混交度是分别表征气候因子、土壤因子、林分

空间结构影响林下草本物种多样性的主导因子。在大兴安岭林区开展林下草本物种多样性保护及

修复工作时,可适当调整混交度,维持合理的林分结构,并综合考虑改善土壤养分的森林经营方案。
关键词:草本物种多样性;结构方程模型;驱动力分析;林分空间结构;大兴安岭北部
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Abstract:Understory
 

herbaceous
 

plants
 

play
 

a
 

very
 

important
 

role
 

in
 

the
 

regulation
 

of
 

forest
 

community
 

structure
 

stability
 

and
 

ecological
 

function,and
 

are
 

an
 

indispensable
 

part
 

of
 

forest
 

ecosystem.In
 

this
 

paper,

the
 

natural
 

forests
 

occurring
 

in
 

the
 

northern
 

Greater
 

Khingan
 

Mountains
 

were
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

ob-
jects,the

 

structural
 

equation
 

model
 

was
 

used
 

to
 

study
 

the
 

relative
 

importance
 

of
 

factors
 

such
 

as
 

climate,

soil
 

and
 

stand
 

spatial
 

structure
 

on
 

the
 

diversity
 

of
 

understory
 

herbaceous
 

species,and
 

the
 

complex
 

relation-
ship

 

between
 

the
 

influencing
 

factors
 

was
 

discussed.Climate
 

factors,soil
 

factors
 

and
 

stand
 

spatial
 

structure
 

had
 

a
 

strong
 

effect
 

on
 

the
 

diversity
 

of
 

understory
 

herbaceous
 

species.Among
 

them,the
 

influence
 

of
 

climate
 

factors
 

was
 

the
 

largest,followed
 

by
 

soil
 

factors,and
 

the
 

stand
 

spatial
 

structure.From
 

the
 

perspective
 

of
 

mediating
 

effect,climate
 

change
 

will
 

lead
 

to
 

changes
 

in
 

soil
 

and
 

stand
 

spatial
 

structure,which
 

will
 

affect
 

the
 

diversity
 

of
 

understory
 

herbaceous
 

species.In
 

addition,changes
 

in
 

stand
 

spatial
 

structure
 

will
 

also
 

lead
 

to
 



changes
 

in
 

soil
 

properties,which
 

will
 

affect
 

the
 

diversity
 

of
 

understory
 

herbaceous
 

species.From
 

the
 

per-
spective

 

of
 

influence
 

coefficient,the
 

dominant
 

factors
 

affecting
 

the
 

diversity
 

of
 

understory
 

herbaceous
 

spe-
cies

 

are
 

different
 

due
 

to
 

different
 

influencing
 

factors.Annual
 

average
 

precipitation,organic
 

carbon
 

content
 

and
 

mingling
 

degree
 

are
 

the
 

dominant
 

factors
 

that
 

characterize
 

the
 

influence
 

of
 

climatic
 

factors,soil
 

factors
 

and
 

stand
 

spatial
 

structure
 

on
 

the
 

diversity
 

of
 

understory
 

herbaceous
 

species.When
 

carrying
 

out
 

the
 

protec-
tion

 

and
 

restoration
 

of
 

understory
 

herbaceous
 

species
 

diversity
 

in
 

the
 

Greater
 

Khingan
 

Mountains
 

forest
 

ar-
ea,the

 

mingling
 

degree
 

can
 

be
 

appropriately
 

adjusted
 

to
 

maintain
 

a
 

reasonable
 

stand
 

structure,and
 

the
 

for-
est

 

management
 

plan
 

for
 

improving
 

soil
 

nutrients
 

can
 

be
 

comprehensively
 

considered.
Key

 

words:herbaceous
 

species
 

diversity;
 

structural
 

equation
 

model;
 

driving
 

force
 

analysis;
 

stand
 

spatial
 

structure;
 

northern
 

Greater
 

Khingan
 

Mountains

  物种多样性是植被群落最基本的特征,森林物

种多样性能够直接影响森林生态系统的结构稳定性

和复杂性,对维持森林生态系统功能和提高生态系

统应对环境变化的能力具有重大意义[1]。林下草本

是森林生态系统的重要组成部分,对森林生态系统

保持水土、提高水源涵养能力和维护土壤养分循环

等方面起着关键作用[2]。然而林下草本物种多样性

在很大程度上受环境因子和林分因子的影响[3],这
是因为环境因子和林分因子直接决定林分所处环境

的水热因子、土壤养分和林下光照的综合差异,进而

对林下草本物种多样性产生影响。但是环境因子和

林分因子所包含的指标众多,无法确定哪一种影响因

子对其影响最大,如何影响,目前还是不清楚,尚需进

一步研究。因此研究环境因子和林分因子对林下草

本物种多样性影响具有重要的理论意义。
目前有诸多学者已经针对影响林下植被物种多

样性的影响因素和驱动力展开了研究,但大多数学

者大都集中于单影响因子与林下植被的关系进行研

究,没有考虑多个影响因子对林下植被物种多样性

的相对重要性进行探究。杨崇曜等[4]基于内蒙古西

部自然植被为研究对象,利用Pearson相关性来确

定不同环境因子和群落物种多样性之间关系和使用

多元回归分析确定群落物种多样性的影响因子。黄

润霞等[5]利用Spearman非参数相关分析和随机森

林分析方法分析和预测亚热带五种森林类型林下植

物物种多样性与各环境因子的互相关系和重要性。
这些方法无法考量自变量之间的关系以及他们对因

变量整体的综合影响,没有一个直观的路径关系来

表达指标之间的复杂关系[6-7]。因此采用一个合理

的科学方法对探讨林下植被与各环境因子之间的关

系是至关重要的。本文采用结构方程模型,来研究

多个影响因子对林下草本物种多样性之间的影响,
并对其作用路径进行评估[8]。另外,刘亚栋等[9]基

于北京地区油松人工林不同演替类型林分为研究对

象,利用单因素方差分析和Pearson相关性分析来

研究3种不同演替类型林分空间结构、林下植被和

土壤水分的变化规律及其互相作用关系。刘雄

等[10]基于华西雨屏区天然常绿阔叶林为研究对象,
利用方差分析法和多元回归分析法得出了降雨量变

化会通过影响土壤理化性质改变来土壤酶活性,进
而影响土壤有机碳含量。前人研究多集中于影响因

子对林下植被的直接影响,没有综合考量影响因子之

间存在的复杂关系对林下植被物种多样性的影响。
本研究以大兴安岭北部天然林为研究对象,探究气候

因子、土壤因子和林分空间结构对林下草本物种多样

性的相对重要性以及影响过程,为维持和改善林下草

本物种多样性提供合理的建议和经营措施。

1 研究地概况

研究区位于大兴安岭北部原始林区,121°12'-
127°00'E,50°10'-53°33'N,属于我国典型的寒温带

季风气候,春季多风干燥,夏季短暂湿热,秋季降温

有霜冻,冬季漫长严寒,年均气温-5.4
 

℃,年均降

水量200~500
 

mm,海拔500~900
 

m,坡度5°~
20°。大兴安岭地区主要土壤类型由棕色针叶林土、
暗棕壤、草甸土、沼泽土、石灰土组成。该地主要的

乔木树种为兴安落叶松(Larix
 

gmelinii)、白桦(Bet-
ula

 

platyphylla)、山杨(Populus
 

davidiana)等,林下

以越橘(Vaccinium
 

vitis-idaea)、杜香(Rhododendron
 

tomentosum)和草类为主。

2 研究方法与数据来源

2.1 样地设置与调查

在全面踏查的基础上,于2017年在大兴安岭林

区选择典型林分,采用机械抽样和公里网格的方法

设置样地75块,记录样地GPS坐标、坡度、坡向、坡
位、海拔等因子。样地面积为30

 

m×30
 

m,在样地

范围内以5
 

cm为起测胸径,逐株测量其树种、胸径、
树高、冠幅等。在样地对角处设置2个10

 

m×10
 

m
的灌木样方,调查灌木的物种、株数、相对盖度、高度
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和地径等。在灌木样方中的3个角分别布置3个

1
 

m×1
 

m的草本样方对草本植物的物种、株数、相
对盖度、高度等进行调查(图1)。

图1 样地分布

Fig.1 Sample
 

land
 

distribution
 

map

2.2 数据来源

2.2.1 土壤数据 土壤数通过对样地采集的土壤

样本进行实验室分析获得。用环刀和小铝盒从布设

样地内分层取土,采用常规方法测定土壤指标,包括

铵态氮、速效钾、土壤pH、有机碳含量、土层深度。

2.2.2 气候数据 气候数据于世界气候数据库

(www.worldclim.org)获取,利用样地经纬度坐标

读取5个气候数据,包括年均温度、年均降水、蒸散

量、湿度、最暖月均温。

2.2.3 林分空间结构数据 采用混交度、角尺度、
开敞度来分析林分空间结构。以此来反映林分的隔

离程度、分布格局和透光条件[11-13]。

2.2.4 林下草本物种多样性数据 采用多样性指

数、均匀度指数、物种丰富度(S)来分析林下草本物

种多样性水平。

Shannon-winner指数

H=-∑
s

i=1
pilnpi (1)

Pielou指数

JH= -∑
s

i=1
pilnpi  /lnS (2)

simpson指数

JD= 1-∑
S

I=1
P2

I  /1-
1
S  (3)

式中:Pi 为草本第i种的个体所占所有种的个体总

数的比例;S 为所在样地内草本物种种类的总数。

2.2.5 研究方法 结构方程模型在结构上,可以根

据变量之间的关系分为测量模型和结构模型2部

分[14-15]。

X=Λxξ+δ (4)

Y=Λyη+ε (5)

η=Bη+Γξ+ζ (6)

式中:X 为外因测量变量向量;ζ 为外因潜变量;ΛX

为X 在ζ上的因子荷载矩阵[16]。Y 为内因测量变

量;η为内因潜变量;ΛY 为Y 在η 上的因子荷载矩

阵;δ、ε为测量误差[17];B 为表示内生潜变量间的

回归系数;Г 表示外因潜变量对内因潜变量之间的

回归系数;ζ为随机干扰项[18]。
为避免原始数据中存在多重共线性的变量,对气

候因子、土壤因子、林分空间结构和林下草本物种多

样性的数据进行Vif和Pearson相关性分析。

3 结果与分析

3.1 林下草本物种多样性的计算结果与分异特征

由表1可以看出,大兴安岭北部地区天然林95
块样地中角尺度、开敞度和混交度的变异系数较小,
分别为11.41、10.62和12.91,说明其数据离散程

度较小。气候因子中蒸散量、土壤因子中有机碳含量

和土层深度和林下草本物种多样性中草本多样性、草
本优势度、草本丰富度的变化较大,变异系数分别为

45.88、44.94、48.59、48.18、48.04和48.77,说明其数

据离散程度较大,分布较不均匀。

3.2 建模数据信效度检验

如前文所述,本研究采用SPSS
 

23.0软件的克朗

巴哈系数和KMO检验对数据进行信效度检验。由

表2可知,气候变量、土壤变量、林分空间结构变量及

林下草本物种多样性变量的克朗巴哈系数分别为

0.927、0.968、0.961和0.926,KMO检验系数分别为

0.791、0.677、0.768和0.720。4个变量的克朗巴哈

系数和KMO检验系数高于可接受的最低值[19],数据

通过信效度检验,可进行后续研究使用[20]。

3.3 模型适配度检验

本研究选取了卡方自由比χ2/df、比较拟合指

数CFI、非范拟合指数 TLI、近似误差均方根RM-
SEA和标准化残差均方根SRMR等指标来衡量模

型的拟合情况。根据孙连荣[21]的建议,卡方自由比

越低越好,CFI和 TLI的适用标准为>0.90,RM-
SEA与SRMR的最低接受标准为<0.09。采用

Mplus
 

8.0软件构建了结构方程模型,通过表3可

知,模型拟合良好,可继续下一步研究。

3.4 气候因子、土壤因子和林分空间结构对林下草

本物种多样性的影响

  由图2可知,气候因子、土壤因子和林分空间结

构 对 林 下 草 本 物 种 多 样 性 的 路 径 系 数 分 别 为

0.270、0.244和0.240,P<0.05,可以明显地看出

气候因子是影响林下草本物种多样性的主要影响因

子,并且3个要素对林下草本物种多样性都存在显

著的影响。
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表1 林下草本物种多样性影响因子基本情况
 

Table
 

1 Basic
 

situation
 

of
 

understory
 

herb
 

species
 

influencing
 

factors

影响因子 所有变量 均值±标准误差 最小值 最大值 标准差 变异系数

林分空间结构 角尺度 0.54±0.01 0.39 0.63 0.12 11.41
开敞度 0.35±0.009 0.20

 

0.68 0.07 10.62
混交度 0.34±0.020 0.00

 

0.64 0.17 12.91
气候因子 湿度 4.50±0.026 4.07 9.08

 

0.21 14.60
年均降水 903.03±20.88 294.63

 

417.98
 

172.15 19.32
蒸散量 527.06±23.23 416.89 660.30 191.65 45.88

土壤因子 土壤pH 6.32±0.09 4.70 7.70 0.77 12.16
铵态氮 23.66±0.75 1.54 35.27 6.15 27.40
有机碳含量 1.53±0.08 0.56

 

2.45 0.69 44.94
土层深度 57.93±4.31 20.00 130.00 35.54 48.59
速效钾 118.14±5.28 30.45 264.10 43.56 35.41

林下草本物种多样性 草本多样性 0.58±0.06 0.35 1.76 0.49 48.18
 

草本均匀度 0.35±0.02 0.17 0.91 0.18 39.20
 

草本优势度 0.58±0.04 0.22 1.37 0.29 48.04
草本丰富度 3.38±0.26 1.00 6.00

 

2.14 48.77

表2 数据信效度检验

Table
 

2 Data
 

reliability
 

and
 

validity
 

test

变量
可测变量

个数
克朗巴哈

系数
KMO
检验

气候因子 3 0.927 0.755
土壤因子 5 0.968 0.872
林分空间结构 3 0.961 0.745
林下草本物种多样性 4 0.926 0.852

表3 模型适配度检验

Table
 

3 Model
 

fit
 

test

拟合指标 临界值 当前值

χ2 88.606

χ2/df <3 1.055

RMSEA <0.09 0.028

SRMR <0.09 0.041

TLI >0.9 0.995

CFI >0.9 0.996

3.5 驱动因素分析

为明确林下草本物种多样性的影响因素,本研

究利用结构方程模型的路径系数来确定林下草本物

种多样性的驱动因素。由表4可知,气候因子对林

下草本物种多样性的载荷量最大,为0.270,说明气

候因子是影响林下草本物种多样性的主要因子。年

均降水对气候因子的载荷量最大,为0.962,说明年

均降水是表征气候因子影响林下草本物种多样性的

主导因子;有机碳含量对土壤因子的载荷量最大,为

0.940,说明有机碳含量是表征土壤因子影响林下草

本物种多样性的主导因子;混交度对林分空间结构

的载荷量最大,为0.981,说明混交度是表征林分空

间结构影响林下草本物种多样性的主导因子。

表4 驱动因素分析

Table
 

4 Driving
 

factors
 

analysis

二阶影响因子 影响系数 一阶影响因子 影响系数

气候因子 0.270 最暖月均温 0.853
年均降水 0.962
蒸散量 0.915

土壤因子 0.244 土层深度 0.922
铵态氮 0.930
速效钾 0.928
有机碳含量 0.940
土壤pH 0.912

林分空间结构 0.240 角尺度 0.971
混交度 0.981
开敞度 0.907

由表5可知,根据Edwards等[22]的建议,基于

Bootstrap方法抽样1
 

000次,利用 Mplus
 

8.0软件

计算了矫正偏差的中介效应的95%置信区间来检

验中介效应。若置信区间不包含0,则中介效应显

著[23]。说明土壤因子在气候因子与林下草本物种

多样性的关系间的中介作用;林分空间结构变量在

气候变量对林下草本物种多样性变量影响中起到中

介作用;土壤变量和林分空间结构变量在气候变量

对物种多样性变量影响中起到链式中介作用。

4 讨论

林下草本层植物在森林群落结构稳定性的调节

和生态功能的发挥上具有非常重要的作用,是森林

生态系统不可或缺的组成部分[24]。因此,对林下草

本物种多样性变化起主要影响的环境变量进行探

究,有助于森林生态系统能够良好地发挥其生态功

能和服务功能[25]。大量研究表明,林分结构、气候
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*表示差异显著(P<0.05)。

图2 林下草本物种多样性路径

Fig.2 Understory
 

herb
 

species
 

diversity
 

path
 

diagram

表5 基于Bootstrap方法1
 

000次抽样的中介效应检验

Table
 

5 Mediation
 

effect
 

test
 

based
 

on
 

Bootstrap
 

method
 

1
 

000
 

times
 

sampling

中介路径
中介效应

系数
标准差 95%

置信区间

气候因子-土壤因子-林下
草本物种多样性 0.075

 

2 0.042 [0.009,0.197]

气候因子-林分空间结构-
林下草本物种多样性 0.058

 

8 0.044 [0.000,0.197]

气候因子-林分空间结构-
土壤因子-林下草本物种
多样性

0.015
 

9 0.016 [0.000,0.080]

以及土壤特性等因素均会影响林下植被的生长,进
而影响林下植被群落的多样性和空间分布[26],因
此,本研究以年均湿度、年均降水和蒸散量来表征气

候;以土壤pH、铵态氮、有机碳含量、土层深度和速

效钾来表征土壤;以混交度、角尺度和开敞度来表征

林分空间结构;探讨气候、土壤和林分空间结构对林

下草本物种多样性的影响。
气候对林下草本物种多样性不仅存在直接影

响,还通过影响土壤和林分空间结构进行间接影响。
相关研究表明,锡林河流域[27-28]物种丰富度和多样

性与年降水量呈显著正相关关系,内蒙古西部地

区[4]研究发现蒸散量对群落物种多样性具有显著的

影响。不同地区的研究结果共同表明,气候直接影

响林下草本生长。一方面,林下植被随一定程度的

降水增加可以进行更好的生长发育,能有效降低种

间竞争,使得同一生境内可以存在更多的物种[29]。
然而也有相关研究发现了降水对林下植被产生了负

作用,如降水量过多时,会导致洪涝灾害发生,导致

土壤缺氧和土壤退化,超过植被的生理受限极限,反
而不利于林下植被的生长[30]。另一方面,大兴安岭

北部地区的蒸散量存在明显的纬向特征,表现出很

大的地区差异性[31],导致大兴安岭地区的物种分布

存在很大的差异性,这是因为蒸散量反映的是植物

所能获得的有效水分,在一定程度上限制了林下植

被的 热 量 和 能 量,进 而 影 响 着 植 被 的 生 长 和 分

布[32]。进一步研究发现,气候变化会直接影响降水

发生变化[33],降水发生变化会影响土壤微生物活动

所需的水分,影响土壤微生物活性,从而影响土壤呼

吸速率[34],进而影响土壤有机碳的生成[35],土壤有

机碳发生变化直接会影响土壤肥力进而影响林下草

本物种多样性[36]。
土壤因子对林下草本物种多样性具有显著的影

响。沙威等[37]研究发现植物群落的多样性指数与

土壤中有机碳含量呈显著正相关,王蒙等[38]研究发

现自然植被的均匀性指数与土壤全氮元素呈显著相

关,这些研究结果共同表示,土壤因子可以直接影响

林下草本植被的生长和分布[39-40]。 一方面,土壤有

机碳含量能够反映土壤肥力,可直接影响植物生长

所必须的氮、磷元素的可利用率[41],从而影响植物

的生长和分布。另一方面,铵态氮作为植物可以直

接从土壤吸收利用的有效氮[42],研究中铵态氮作为

土壤因子中可观测变量对林下物种多样性有影响,这
与田佳歆[43]提出土壤中存在适量的铵态氮会在一定

程度上促进林下草本的生长的研究结论相一致[44]。
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但是有部分研究发现土壤有机碳和土壤氮元素与林

下草本物种多样性无显著关系,这可能是由于地区之

间的立地类型和树种存在差异所导致的[45]。
林分空间结构对林下草本物种性存在直接影响

和间接影响,董莉莉等[45]研究发现林分混交度越

大,垂直结构越复杂,更新幼苗的种类和Shannon-
winner多样性越高,这些研究结果共同表示,林分

空间结构能够引起林下草本植物生长的微环境和分

布格局发生变化[46-47]。一方面,多树种构成的混交

林可以在一定程度上降低物种间生态位竞争,从而

减少林木之间的竞争程度[48],为林下草本植物提供

良好的生长养分[49]。另一方面,角尺度和开敞度能

够直接影响林窗的大小和位置,而且还能够控制林

下有效光的强度,对林内光、热、水、肥有再分配的作

用,在一定程度上影响林下草本的种类、数量及其分

布情况,特别是对喜光树种,随着光照强度的变化,
其生长发育也会随之变化,进而影响林下草本的物

种多样性[50-52]。林分空间结构同时对土壤养分含量

具有显著的影响[53-54],这是由于多树种混交的林分

树冠重叠,容易产生较多的地表凋落物,加快了枯落

物分解的速度,更容易累积大量的有机质含量[55]。
除此之外,混交林分根系在土壤中错综复杂,互相穿

插,这种情况大大促进了土壤通气性,使得土壤微生

物活动加剧,促进了土壤养分的循环和利用,从而极

大地促进了植被的生长[56-57]。

5 结论

对于林下草本物种多样性而言,气候因子、土壤

因子和林分空间结构对其有着显著的影响作用,但
三者对林下草本物种多样性的影响程度存在一定的

差异,从整体上来看,气候因子、土壤因子和林分空

间结构对林下草本物种多样性均有较强的影响作

用;其中气候因子的影响强度最大,土壤因子次之,
林分空间结构的影响作用最小。从中介效应上来

看,气候变化会导致土壤和林分空间结构发生变化,
进而影响林下草本物种多样性,除此之外,还发现林

分空间结构的改变也会通过土壤变量间接影响林下

草本物种多样性。由于气候因子和土壤因子很难通

过人为手段来进行调控,然而,改变林分空间结构是

提高林下草本物种多样性的关键手段之一。在本研

究中发现,混交度对林下草本物种多样性有较大的影

响,因此日后在森林经营工作中可通过补植适当数量

的阔叶树增加林分混交度,形成复杂的复层针阔混交

林,同时在选择树种时应科学选种,优先选择乡土树

种,使得林下草本物种多样性整体水平更加稳定。
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