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摘 要:以辽东山区不同林龄红松人工林为对象,设置30块不同立地条件样地,调查分析红松生

长、林下灌草和土壤养分水分等特性,选取乔木层碳储量、土壤养分维持、土壤水源涵养、生物多样

性维持、生产力和木材生产等生态功能,利用平均值法量化其多功能性,探讨不同功能间的协同-权

衡关系和驱动多功能性的主要因子,以期为红松人工林的持续健康经营提供支撑。结果表明,辽东

山区红松人工林多功能性指数在0.38~0.78,随林龄增加而显著上升。不同功能间以权衡关系占

据主导地位;10龄红松人工林乔木层碳储量、生产力和木材生产三者之间权衡度为0、10、34龄和

43龄土壤养分维持功能与其他功能间权衡度最高。红松活枝下高、优势木高、坡度、坡位、土壤

C∶N、C∶K和N∶K是影响红松人工林多功能性指数的主要环境因子。为实现红松人工林的森

林多功能性,在造林时立地条件尽量选择小坡度、阴坡和低坡位,营林过程中应避免高强度修枝,注
重林下生物多样性保育,加强修枝剩余物和凋落物管理,必要时进行林地施肥,促进林分因子、地形

因子和土壤养分间的协调发展,推动红松人工林持续健康经营。
关键词:红松人工林;森林多功能性;平均值法;协同-权衡
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Abstract:Taking
 

Pinus
 

koraiensis
 

plantations
 

with
 

different
 

ages
 

in
 

the
 

mountainous
 

area
 

of
 

eastern
 

Liaon-
ing

 

Province
 

as
 

the
 

research
 

objects,30
 

plots
 

with
 

different
 

site
 

conditions
 

were
 

set
 

up
 

to
 

investigate
 

and
 

analyze
 

the
 

characteristics
 

of
 

P.koraiensis
 

growth,understory
 

shrub
 

and
 

soil
 

nutrients
 

and
 

water,and
 

se-
lect

 

the
 

ecological
 

functions
 

of
 

tree
 

layer
 

carbon
 

storage,soil
 

nutrient
 

maintenance,soil
 

water
 

conservation,

biodiversity
 

maintenance,productivity
 

and
 

wood
 

production.The
 

average
 

value
 

method
 

was
 

used
 

to
 

quanti-
fy

 

the
 

multifunctionality,and
 

the
 

synergy-trade-off
 

relationship
 

between
 

different
 

functions
 

and
 

the
 

main
 

factors
 

driving
 

multi-functionality
 

were
 

discussed.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

multifunctional
 

index
 

of
 

P.
koraiensis

 

plantation
 

was
 

0.38-0.78,which
 

increased
 

significantly
 

with
 

plantation
 

age.The
 

trade-off
 

rela-
tionship

 

between
 

different
 

functions
 

was
 

dominant.Among
 

them,the
 

trade-off
 

degree
 

between
 

tree
 

layer
 



carbon
 

storage,productivity
 

and
 

wood
 

production
 

in
 

the
 

tree
 

layer
 

of
 

10-year-old
 

P.koraiensis
 

plantation
 

was
 

0.And
 

the
 

trade-off
 

between
 

soil
 

nutrient
 

maintenance
 

function
 

and
 

other
 

functions
 

was
 

the
 

highest
 

in
 

10-,34-
 

and
 

43-year-old
 

P.koraiensis
 

plantations.Under
 

branch
 

height,dominant
 

tree
 

height,slope,slope
 

position,soil
 

C∶N,C∶K
 

and
 

N∶K
 

were
 

the
 

main
 

environmental
 

factors
 

affecting
 

the
 

multifunctionality
 

index
 

of
 

P.koraiensis
 

plantation.In
 

order
 

to
 

realize
 

the
 

forest
 

multifunction
 

of
 

P.koraiensis
 

plantation,the
 

site
 

conditions
 

should
 

be
 

selected
 

as
 

small
 

slope,shady
 

slope
 

and
 

low
 

slope
 

position
 

as
 

far
 

as
 

possible
 

dur-
ing

 

afforestation.In
 

the
 

process
 

of
 

forest
 

management,high-intensity
 

pruning
 

should
 

be
 

avoided,understo-
ry

 

biodiversity
 

conservation
 

should
 

be
 

paid
 

attention
 

to,pruning
 

residues
 

and
 

litter
 

management
 

should
 

be
 

strengthened,and
 

forest
 

land
 

fertilization
 

should
 

be
 

carried
 

out
 

when
 

necessary,so
 

as
 

to
 

promote
 

the
 

coor-
dinated

 

development
 

of
 

stand
 

factors,topographic
 

factors
 

and
 

soil
 

nutrients,and
 

promote
 

the
 

sustainable
 

and
 

healthy
 

management
 

of
 

P.koraiensis
 

plantation.
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  生态系统多功能性是指生态系统同时行使多个

生态系统功能的能力或性质,是评价和认识生态系

统性质的有效途径[1]。近年来,利用生态系统多功

能性指数(EMF)探究生态系统功能成为生态学研

究的热点问题,相关研究在草原、湿地和森林中相继

开展,如兰洁等[2]发现生物多样性和气候调节是吉

林省天然阔叶混交林多功能性的主导功能。生态功

能间往往存在不同步的复杂动态变化关系,即“此消

彼长”的权衡和“相互增益”的协同关系[3],权衡关系

即生态系统功能间不同向的增加或减少,权衡度高

说明某种生态系统功能的实现会抑制另一功能,而
协同关系则是指生态系统服务间同向的变化[4]。此

外,生态系统功能受到结构多样化、空间异质性和干

扰的影响,多功能性往往具有特定的驱动因子,物种

多样性、林分结构复杂性和物种多样性等生物因素

均显著影响森林生态系统多功能性,而非生物因素

(降水、地形、土壤养分)会通过对生物因素调控作用

从而间接影响生态系统多功能性,如土壤化学计量

特征是温带森林演替阶段多功能性变化的主要驱动

因子[5]。
红松(Pinus

 

koraiensis)人工林是东北地区人

工林集约经营的主要模式之一,但长期着眼于林产

品等经济效益获取的经营方式忽略了红松人工林生

物多样性保育、养分固存等生态功能,而这些功能对

于生态区保护和人工林持续健康经营具有重要作

用,特别是在辽东山区等重要生态区尤为凸显。目

前有关研究主要集中在红松林水源涵养、碳汇及物

种多样性等单一功能[6-8],而红松人工林多功能性研

究鲜见报道。基于此,本研究利用平均值法量化辽

东山区不同林龄红松人工林生态系统的多功能性,
探讨不同功能间的协同-权衡关系并探寻驱动多功

能性的主要因素,旨在促进红松人工林多功能性的

实现和健康持续经营。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

本研究试验地位于辽宁省抚顺市清原满族自治

县,地理坐标为124°20'-125°29'E,41°48'-42°29'
N,海拔400~600

 

m。气候为中温带大陆性季风气

候,年平均气温5
 

℃,年平均降水量700~800
 

m,无
霜期120

 

d。土壤多为山地棕色森林土。试验林集

中分布在大边沟林场,该林场现有红松人工林达

40
 

hm2。造林苗木来源于当地红松良种基地,造林

时采用穴状整地,规格为50
 

cm×50
 

cm×30
 

cm。
红松人工林管理精细,栽植前5

 

a进行7次幼龄抚

育,10龄时进行透光抚育,20龄时进行间伐,强度根

据林分生长情况和立地条件等因素确定。各林龄红

松生长情况见表1。

1.2 样地设置、植被调查与取样

试验设计5个林龄,每个林龄设置6块样地,共

30块(表1)。样地调查内容有:1)乔木层调查:对样

地内红松进行每木检尺,记录胸径、树高、冠幅、活枝

下高和郁闭度;2)灌草层调查:在每个样地内根据对

角线法选取3个5
 

m×5
 

m的样方调查灌木,5个

1
 

m×1
 

m
 

的样方调查草本,记录每种植物的种名,
株数/丛数、高度和盖度等;3)土壤样品采集:在样地

内草本植物调查样点采集0~20
 

cm土壤样品用于

测定土壤理化性质,并用环刀采集剖面土壤。

1.3 生态系统功能选取及各指标测定结果
  

本研究参照Garland等[9]的研究并结合红松人

工林作用,选取6种生态系统功能量化红松人工林

生态系统多功能性,乔木层碳储量和土壤水源涵养

表征调节服务,土壤养分维持和生物多样性维持表

征支持服务,而生产力和木材生产则表征供给服务。

1.3.1 乔木层碳储量(TCS) 巨大的碳汇功能是

森林生态系统的主要功能之一,乔木作为森林植被
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主体,能够贡献森林生态系统地上部分大部分的碳

储量。依 据 生 物 量 模 型 计 算 单 株 红 松 生 物 量

WS
[10],然后基于不同器官碳含量计算红松碳储量,

累加得到林分乔木层碳储量[2]。碳含量测定采用重

铬酸钾-硫酸氧化法[11]。

WS=WD+WL+Wsi+WR (1)

WD=0.030
 

19D2.679
 

45 (2)

WL=0.016
 

37D2.045
 

18 (3)

Wsi=0.074
 

75D1.401
 

41 (4)

WR=0.034
 

59D1.967
 

85 (5)

TCS=∑
n

1
Wi×TOCi (6)

式中:TCS 为红松人工林乔木层碳储量(t·hm-2);
WS 为红松单株生物量(kg);Wi 为红松干、枝、叶、
根生物量(kg);TOCi 为上述红松各器官的碳含量

(g·kg-1);D 为胸径(cm)。各指标测定结果见

表2。
1.3.2 土壤养分维持(SMF) 土壤养分维持是重

要的森林生态系统功能。选取土壤TN、TP、TK、速
效磷、速效钾和有机碳等指标指示土壤维持[12]。土

壤TN含量用凯氏定氮法测定,TP和速效磷用钼

锑抗比色法测定,TK和速效钾用原子吸收火焰光

度法测定,土壤有机质用重铬酸钾氧化外加热法测

定[11]。具体测定结果见表3。
表1 红松人工林样地概况

Table
 

1 Summary
 

table
 

of
 

P.koraiensis
 

plantation
 

plots

因子 10龄 24龄 34龄 43龄 54龄

坡度/(°) 11~22 3~23 2~18 9~23 2~13
坡位 阳、半阳、阴 阳、半阳、阴 阳、半阳、阴 阳、半阳、阴 阳、半阳、阴

坡向 上、中、下 上、中、下 上、中、下 上、中、下 上、中、下
胸径/cm 3.4~4.1 11.7~15.8 16.5~20.0 27.4~29.8 30.9~36.3
树高/m 2.42~2.68 7.19~9.64 10.71~12.96 14.77~16.56 17.55~22.01
密度/(株·hm-2) 1

 

783-4
 

117 867-1483 650~1167 300~417 233~400
冠幅/m 0.84~1.13 1.70~2.03 1.70~2.03 2.93~3.24 2.85~3.71
活枝下高/m 0.23~0.27 2.77~3.88 2.77~3.88 5.44~6.43 6.19~8.33
郁闭度 0.4~0.8 0.5~0.8 0.6~0.9 0.7~0.9 0.7~0.9

表2 乔木层碳储量各指标测定结果

Table
 

2 Determination
 

results
 

of
 

carbon
 

storage
 

indexes
 

of
 

tree
 

layer

指标 10龄 24龄 34龄 43龄 54龄

干生物量/(t·hm-2) 2.95±1.18 43.40±14.59 59.62±11.72 85.01±7.55 106.47±15.40
枝生物量/(t·hm-2) 0.54±0.20 3.99±1.21 4.78±1.04 5.51±0.48 6.28±0.96
叶生物量/(t·hm-2) 0.84±0.29 3.07±0.83 3.22±0.80 2.93±0.26 3.04±0.52
根生物量/(t·hm-2) 1.00±0.07 6.79±0.23 8.02±1.78 8.99±0.79 10.13±1.56
干碳含量/(g·kg-1) 340.25±15.30 351.06±4.65 348.36±2.21 372.43±1.56 396.43±8.52
枝碳含量/(g·kg-1) 402.68±3.65 395.25±6.32 410.29±5.30 418.29±6.32 389.85±3.64
叶碳含量/(g·kg-1) 365.54±25.32 354.23±8.79 341.5915.31 372.59±4.65 403.86±1.89
根碳含量/(g·kg-1) 382.05±6.01 370.06±2.31 398.05±2.32 390.05±1.30 433.25±6.31
干碳储量/(t·hm-2) 1.01±0.04 15.24±5.12 20.77±4.08 31.66±2.81 42.21±6.10
枝碳储量/(t·hm-2) 0.22±0.08 1.58±0.48 1.96±0.43 2.31±0.20 2.45±0.37
叶碳储量/(t·hm-2) 0.31±0.11 1.09±0.29 1.10±0.27 1.09±0.10 1.23±0.21
根碳储量/(t·hm-2) 0.38±0.14 2.59±0.78 2.70±1.41 3.44±0.30 3.88±0.59
总碳储量/(t·hm-2) 1.91±0.73 20.49±6.66 26.54±6.05 38.493.39 49.767.23

表3 土壤养分维持各指标测定结果

Table
 

3 Determination
 

results
 

of
 

soil
 

nutrient
 

maintenance
 

indexes

指标 10龄 24龄 34龄 43龄 54龄

TN/(g·kg-1) 3.46±0.47 3.34±0.81 2.69±0.68 2.23±0.26 2.65±0.31

TK/(g·kg-1) 13.75±1.45 15.48±0.48 14.70±1.36 17.47±0.12 17.63±1.93

TP/(g·kg-1) 0.59±0.11 0.85±0.24 0.62±0.21 0.46±0.06 1.57±0.76
速效钾/(g·kg-1) 103.18±

 

15.58 66.35±14.73 60.25±15.87 70.75±16.66 72.88±13.05
有机质/(g·kg-1) 68.85±7.71 58.20±14.49 47.02±9.93 42.15±5.26 47.32±7.33
有效磷/(mg·kg-1) 6.73±1.28 15.42±9.62 9.10±1.62 6.31±1.32 21.6±68.83
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1.3.3 土壤水源涵养(WC) 森林的水源涵养功

能是陆地生态系统重要的服务功能之一,而土壤层

的持水量占据最大的比重。选取土壤含水率和毛管

孔隙度表征水源涵养功能[12],毛管孔隙度采用环刀

法测定。具体测定结果见表4。

1.3.4 生物多样性维持(BM) 森林生物的多样

性是导致森林生态系统具有复杂的结构及生态过程

的主要原因。选取灌草物种丰富度指数S、Simp-
son多样性指数 D、Shannon-Wiener多样性指数

H、Pielou群落均匀度指数JD 和JH 等指标指示生

物多样性维持[8]。

D=1-∑
s

i=1
P2

i (7)

H=-∑
s

i=1
PilnPi (8)

JD=(1-∑
s

i=1
P2

i)/(1-1/S) (9)

JH=(1-∑
s

i=1
PilnPi)/lnS (10)

式中:S 为样方内物种数目;N 为样方内所有物种

的个体总数;Pi=ni/N,Pi 为物种i的相对多度;

ni 指样方中物种i的个体数,并且∑ni=N。具体

测定结果见表5。

1.3.5 生产力(WBG) 用样地红松总生物量 W
除以林龄A 来计算林分生产力[2]。具体测定结果

见表6。

WBG=W/A (11)
表4 土壤水源涵养各指标测定结果

Table
 

4 Determination
 

results
 

of
 

soil
 

water
 

conservation
 

indexes

指标 10龄 24龄 34龄 43龄 54龄

土壤含水率(%) 12.87±0.31 12.97±0.41 12.42±0.37 12.18±0.15 12.37±0.23
毛管孔隙度(%) 43.18±1.20 39.93±1.01 44.3±0.91 46.13±0.66 43.75±0.58

表5 生物多样性维持各指标测定结果

Table
 

5 Measurement
 

results
 

of
 

biodiversity
 

maintenance
 

indexes

10龄 24龄 34龄 43龄 54龄

灌木 S 1.83±0.75 3.67±1.63 3.00±0.89 4.00±1.26 3.00±1.26

D 0.30±0.24 0.54±0.17 0.61±0.12 0.57±0.19 0.50±0.17
JD 0.83±0.03 0.79±0.14 0.96±0.04 0.78±0.18 0.81±0.21

H 0.45±0.38 0.99±0.45 1.02±0.3 1.08±0.40 0.86±0.39
JH 0.86±0.01 0.81±0.12 0.96±0.04 0.79±0.13 0.84±0.17

草本 S 9.00±2.28 11.33±2.88 13.17±3.43 11.50±2.26 15.83±3.31

D 0.79±0.07 0.67±0.14 0.86±0.04 0.81±0.06 0.86±0.05
JD 0.90±0.05 0.74±0.16 0.93±0.03 0.89±0.04 0.93±0.05

H 1.85±0.34 1.64±0.40 2.23±0.22 1.99±0.26 2.35±0.19
JH 0.85±0.06 0.68±0.13 0.88±0.04 0.82±0.04 0.86±0.06

表6 生产力和木材生产测定结果

Table
 

6 Measurement
 

results
 

of
 

productivity
 

and
 

wood
 

production

指标 10龄 24龄 34龄 43龄 54龄

总生物量/(t·hm-2) 5.33±2.03 57.25±18.64 75.65±15.24 102.44±9.04 125.92±18.29

生产力/(t·hm-2·a-1) 0.53±0.20 2.39±0.78 2.23±0.44 2.38±0.21 2.33±0.34

材积/(m3·hm-2) 5.26±1.94 68.37±24.75 101.40±19.79 140.56±16.15 193.84±32.98

1.3.6 木材生产(V) 木材生产是红松人工林最

重要的功能。通过材积方程得到红松每木材积

Vhs
[13],累加为蓄积量V。具体测定结果见表6。

Vhs=(H+3)g1.3f (12)
式中:Vhs 为红松单株材积;H 为树高;g1.3 为胸径

断面积;f 为红松立木平均试验形数,f=0.33。

1.4 生态系统多功能性指数计算

首先对1.3中的各指标利用最小-最大标准化

方法进行标准化。本文选用平均值法计算多功能性

指数,该方法将多个生态系统过程运用一个综合指

数来量化表征,直观且易于数据处理,应用最为广

泛。具体计算过程如下

ESIi=
1
N∑

N

i=1

xi

maxi
(13)

EMFi=
1
F∑

F

i=1
∑
N

j=1

xij

maxi
(14)

式中:ESIi 表示各单一功能指数;xi 表示第i项指

标值;EMFi 表示第i个样地的多功能性指数;F 表

示测定的功能数,本研究中为6;N 表示样地数,本
研究中为6;xij 为第j 块样地第i项功能值;maxi

45 西北林学院学报 39卷 



为第i项功能的最大值[12]。

1.5 生态系统功能权衡与协同分析

本研究选用均方根偏差(RMSD)[14]来衡量生

态系统功能的权衡与协同关系,该方法可以量化各

功能间的权衡度,并将权衡的含义从传统意义上的

负相关关系扩展到在相同方向变化的不均匀率。

Estd=
Eob-Emin

Emax-Emin
(15)

式中:表示将各项生态系统功能归一至0~1范围

内,Estd 为某一生态功能Eob 归一化处理后的值;

Eob 为该项生态系统功能的观测值;Emax 和Emin 分

别为该项生态功能的最大值和最小值。

RMSD=
1

m-1∑
m

i=1
(Estd-Emean)2 (16)

式中:RMSD 为m 种生态功能的均方根偏差;Emean 为

m 个生态系统服务的平均值。
生态系统各功能间的权衡-协同关系可根据

RMSD值划分为5个等级[15]:(1)当0.00≤RMSD<
0.01时,生态功能间为零权衡或者协同关系;(2)当

0.01≤RMSD<0.10时,为低权衡关系;(3)当0.10≤
RMSD<0.20时,为中等权衡关系;(4)当0.20≤
RMSD<0.30时,为较高权衡关系;(5)RMSD≥
0.30时,为高权衡关系。

2种生态系统功能间的动态变化可由图1表

示[16],该图一是可以表示生态功能间权衡度大小;
二是表示生态功能间的相对收益,即是指生态系统

服务趋向服务价值更高的一方,可说明该生态服务

的实现以损耗其他生态系统服务为前提。在此图

中,A、B、C 和D 点横纵坐标为参与比较的2种生

态功能归一化的值,2种生态功能的权衡度可用点

(xES1,yES2)到y=x 的距离表示,距离越远表明权

衡度越高。例如,图中D 点表示2种生态系统功能

处于协同状态;B 和C 点关于y=x 对称,此时2点

的权衡度相同,但B 点相对收益倾向于生态功能1,

C 点则倾向于生态功能2。

2 结果与分析

2.1 红松人工林生态系统多功能性指数

不同林龄红松人工林多功能性指数平均值为

0.38~0.78,中值为0.61,多功能性指数呈现随林

龄增加而显著上升的趋势(P<0.05)(图2、图3),
其中土壤水源涵养指数对多功能性贡献最大,生物

多样性维持指数次之,木材生产指数则最小。各单

一功能指数在5个林龄中表现各不相同,总体上差

异显著(P<0.05),其中乔木层碳储量指数和木材

生产指数均为54龄>43龄>34龄>24龄>10龄。

图1 生态系统功能权衡及相对收益示意图

Fig.1 Ecosystem
 

function
 

trade-off
 

and
 

relative
 

income
 

diagram

2.2 红松人工林生态系统功能间协同-权衡关系及

相对收益分析

  5个林龄红松人工林6个功能间75组功能对

中,除10龄中乔木层碳储量、生产力和木材生产三

者之间为协同增进关系外,其余72组功能对均表现

为不同程度的权衡关系。其中,高权衡关系共有19
对,占比为26.39%,在43龄中最多,有5对,主要

集中在土壤养分维持与乔木层碳储量、生产力和木

材生产等功能对中;较高权衡关系有34对,占比为

47.00%,在54龄中最多,共有9对,主要集中在生物

多样性维持和土壤养分维持与其他功能对中;中等权

衡关系有18对,低权衡关系则只有1对,为54龄乔

木层碳储量和木材生产。红松人工林单一功能间的

权衡度随林龄增加呈现先下降再上升最后下降的趋

势,43龄权衡度最高,而54龄最低(表7)。
红松人工林各功能在不同林龄间相对收益均趋

向于生产力,表明生产力的实现以损耗其他生态功

能为前提;10龄时各功能间相对收益均趋向于土壤

水源涵养,34龄时各功能间相对收益均趋向于生物

多样性维持,其余功能对在各个林龄中相对收益则

没有明显规律(图4)。

2.3 红松人工林多功能性驱动因子

林分因子、地形因子和土壤化学计量比对红松

人工林多功能性指数的解释率为73.8%。随优势

木高、冠幅、活枝下高和郁闭度增加,坡向由阳坡到

阴坡,坡位由上坡到下坡,密度、坡度、土壤C∶N、

C∶P、C∶K、N∶P和N∶K减小,乔木层碳储量指

数、生物多样性维持指数、木材生产指数、生产力指

数和多功能性指数均增加(图5)。蒙特卡罗置换检

验结果表明红松活枝下高、优势木高、坡度、坡位、土
壤C∶N、C∶K和N∶K是影响红松人工林多功能

性指数的主要环境因子(表8)。由方差分解结果
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图2 不同林龄红松人工林多功能性指数

Fig.2 Multifunctionality
 

index
 

of
 

P.koraiensis
 

plantation
 

at
 

different
 

ages

图3 不同林龄红松人工林多功能性指数平均值雷达图

Fig.3 Radar
 

chart
 

of
 

average
 

multifunctional
 

index
 

of
 

P.koraiensis
 

plantation
 

at
 

different
 

forest
 

ages

(图6)可知,林分因子和土壤化学计量比交互作用

对红 松 人 工 林 多 功 能 性 指 数 的 解 释 率 最 高,达
22.0%,林分因子次之,为18.5%。

3 讨论

辽东山区红松人工林土壤涵养水源指数和生物

多样性维持指数分别在0.91~0.97、0.71~0.87,
二者是红松人工林的主导功能,这是因为土壤含水

率、孔隙度和灌草S、D、H、JD、JH 等指标水平较

高,且在不同林龄间差距不大。林龄显著影响物质

生产、土壤养分保育和生物多样性维持等生态系统

功能[17-19]。本研究中,红松人工林多功能性指数随

林龄 增 加 而 显 著 上 升,这 与 兰 洁 等[2]和Jooson

等[20]的研究结果一致,这是由于随着林龄增加,红
松人工林林分结构(胸径、树高、活枝下高、密度、郁
闭度)、凋落物产量和干扰强度改变,乔木层碳储量、
生物多样性维持和木材生产等功能提升,从而导致

多功能指数显著上升。
辽东山区红松人工林生态功能以权衡关系为

主,各生态功能间矛盾较为突出。总体来看,红松人

工林土壤养分维持功能与其他功能间权衡度较高,
特别与生产力之间为高权衡关系,这是因为红松林

发育过程中土壤养分含量呈现先降低后升高的格

局,且土壤C∶N较高,导致氮素释放效率和有效性

较低[21]。本研究中,红松人工林各功能间的权衡度

随林龄增加呈现先下降再上升最后下降的趋势,43
龄权衡度最高,而54龄最低,这是红松林本身发育

特征和人为干扰共同作用的结果:在不同生长发育

阶段,林木种内、种间对资源的分配和竞争强度不

同[22],因获取木材和松子施加的人为干扰强度也有

所变化,10龄时红松林密度较大,对光照、水分和养

分等资源的竞争激烈,但此时红松林生产力和木材

生产能力较弱,各功能间的权衡度较高,43龄时红

松林生产力高,为获取林产品而进行高强度的间伐、
修枝等活动导致植被生长与水分、养分的供需矛盾

进一步激化,各功能间权衡关系加剧,经10
 

a的生

长发育后,红松人工林趋于稳定,乔木层碳储量、生
物多样性维持和生产力趋于较高水平,权衡度随之

下降。在以林产品获取为主的辽东山区红松人工林

经营过程中,各功能间的权衡度较高,不利于多功能

性的实现,应对现有经营措施进行优化。
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图4 不同林龄红松人工林生态系统功能权衡度及相对收益散点分布

Fig.4 The
 

ecosystem
 

function
 

trade-off
 

degree
 

and
 

relative
 

income
 

scatter
 

distribution
 

of
 

P.koraiensis
 

plantation
 

at
 

different
 

ages

  林分因子中,冠幅、活枝下高、郁闭度与多功能

性指数呈正相关,提示在红松人工林的经营过程中,
可以结合抚育促进红松的生长,但要避免高强度修

枝,保证林分郁闭度,增加蓄积量,以促进多功能性

的实现。地形因子中,坡度与各功能指数呈负相关,
这是由于林分条件、土壤养分、物种多样性等随坡度

增大而出现负效应[23];坡向由阳坡到阴坡、坡位由

上到下,红松人工林多功能性指数增加,这与袁坤宇

等[16]的研究结果相符合,相对于阳坡和上坡位,阴

坡和下坡位土壤含水量高、蒸发量少[24]、凋落物回

归量大,物种多样性较高,因此具有更高的生态系统

功能。本研究中,土壤C∶P、C∶N和N∶P与各功

能指数间呈现负相关,这主要与红松人工林植被生

长受氮素限制和养分释放效率、有效性较低有关,可
通过修枝剩余物和凋落物管理,促进林地养分回归,
必要时可施用比例合理的肥料,缓解林地的养分

限制。
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表7 不同林龄红松人工林生态功能均方根偏差

Table
 

7 Root
 

mean
 

square
 

deviation
 

of
 

ecological
 

function
 

of
 

P.koraiensis
 

plantations
 

at
 

different
 

ages

林龄 SFM WC BM WBG V

10龄 TCS 0.36±0.08 0.42±0.07 0.28±0.10 0.00±0.00 0.00±0.00

SFM 0.11±0.07 0.18±0.11 0.36±0.08 0.35±0.02

WC 0.12±0.09 0.28±0.00 0.28±0.00

BM 0.28±0.10 0.28±0.10

WBG 0.00±0.00

24龄 TCS 0.24±0.09 0.16±0.13 0.20±0.12 0.39±0.06 0.21±0.16

SFM 0.21±0.11 0.22±0.09 0.29±0.12 0.25±0.08

WC 0.18±0.08 0.35±0.17 0.21±0.12

BM 0.36±0.19 0.16±0.10

WBG 0.42±0.04

34龄 TCS 0.26±0.13 0.19±0.11 0.18±0.14 0.27±0.09 0.10±0.05

SFM 0.23±0.09 0.40±0.14 0.44±0.15 0.26±0.12

WC 0.26±0.11 0.31±0.15 0.10±0.08

BM 0.20±0.11 0.18±0.13

WBG 0.26±0.09

43龄 TCS 0.39±0.08 0.32±0.09 0.21±0.12 0.15±0.07 0.14±0.02

SFM 0.17±0.02 0.25±0.13 0.43±0.13 0.36±0.09

WC 0.16±0.12 0.32±0.09 0.26±0.11

BM 0.26±0.11 0.21±0.13

WBG 0.17±0.08

54龄 TCS 0.23±0.08 0.40±0.12 0.28±0.12 0.19±0.05 0.03±0.01

SFM 0.21±0.09 0.26±0.10 0.24±0.09 0.25±0.07

WC 0.27±0.16 0.36±0.12 0.42±0.09

BM 0.29±0.09 0.27±0.12

WBG 0.18±0.06

表8 红松人工林多功能性指数冗余分析与排序轴的相关性及置换检验

Table
 

8 Redundancy
 

analysis
 

of
 

multifunctional
 

index
 

of
 

P.koraiensis
 

plantation
 

and
 

correlation
 

and
 

permutation
 

test
 

of
 

ordination
 

axis

变量
与轴的相关性

RDA1 RDA2

蒙特卡罗随机置换检验

F 解释率(%) P

林分因子 密度 0.830
 

3 0.175
 

9 0.4 0.5 0.768

优势木高 -0.927
 

7 0.045
 

1 3.0 3.0 0.025*

冠幅 -0.895
 

1 0.131
 

7 1.7 1.7 0.151

活枝下高 -0.932
 

3 0.112
 

2 50.4 27.4 0.001**

郁闭度 -0.695
 

0 0.127
 

5 0.5 0.5 0.767

地形因子 坡度 0.356
 

2 0.073
 

2 4.5 3.2 0.018*

坡向 -0.358
 

5 -0.293
 

1 2.3 2.1 0.069

坡位 -0.273
 

4 0.281
 

3 3.6 3 0.025*

土壤化学计量比 土壤C∶N 0.244
 

5 0.060
 

7 2.5 2.9 0.023*

土壤C∶P 0.683
 

1 -0.169
 

0 0.9 1 0.411

土壤C∶K 0.729
 

4 0.379
 

9 3.8 2.9 0.022*

土壤N∶P 0.688
 

1 -0.216
 

8 2.7 2.3 0.053

土壤N∶K 0.674
 

1 0.381
 

3 9.5 6.2 0.001**

特征参数

RDA排序概要 特征值 0.549
 

6 0.157
 

6
物种-环境相关性 0.977

 

6 0.897
 

8
典范轴显著性检验 F=7.06 P=0.001

  注:**表示蒙特卡罗随机置换检验结果为极显著,*为显著。
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图5 红松人工林多功能性指数与驱动因子

冗余分析二维排序

Fig.5 Redundant
 

two-dimensional
 

sorting
 

of
 

multifunctional
 

index
 

and
 

drivingfactors
 

of
 

P.koraiensis
 

plantation

图6 红松人工林多功能性指数与环境因子方差分解

Fig.6 Multifunctionality
 

index
 

of
 

P.koraiensis
 

plantation
 

and
 

variance
 

decomposition
 

of
 

environmental
 

factors

4 结论

辽东山区红松人工林多功能性指数在0.38~
0.78,随林龄增加而显著上升。

辽东山区红松人工林各功能间以权衡关系为

主。10龄红松人工林乔木层碳储量、生产力和木材

生产三者之间权衡度为0,为协同增进关系,10、34、

43龄土壤养分维持功能与其他功能间权衡度最高,
平均均方根偏差分别为0.272,0.318和0.306,为
较高权衡或高权衡关系;24龄红松人工林生产力、

54龄土壤水源涵养功能在同龄林分中与其他功能

间则为高权衡关系。
林分因子、地形因子和土壤化学计量比对辽东

山区红松人工林多功能性指数的解释率为73.8%。
可通过林分因子调整、适宜立地造林和土壤养分调

节等措施优化经营措施,在造林时立地条件尽量选

择小坡度、阴坡和低坡位,营林过程中应避免高强度

修枝,注重林下生物多样性保育,加强修枝剩余物和

凋落物管理,必要时进行林地施肥,在不降低林产品

获取的前提下提高各生态功能间的协同关系,以发

挥红松人工林的整体效益和持续健康经营。
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