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杉木 －闽楠混交林林分结构与生产力功能耦合关系研究
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（中南林业科技大学 林学院，长沙４１０００４）

摘要：为了研究林分结构与生产力功能之间的关系，探讨确定杉木－闽楠混交林的合理林分结构，为维持群落结构稳
定和提高林木生产力提供依据。以湖南省永州市金洞林场杉木－闽楠混交林为研究对象，利用获取的调查数据，运用
主成分分析方法，分析平均胸径、平均高、郁闭度、混交度等林分结构因子与生产力功能间的耦合作用。建立林分结

构与功能的耦合关系模型，对林分结构和生产力功能进行分析，结果表明，林分结构因子与生产力功能密切相关。生

产力综合评价指数较高的林分具有的特征为：中等密度 （１５００株／ｈｍ２）、郁闭度为０７左右、林层结构为复层林。这
种结构特征有利于保持较好的生产力功能，是金洞林场杉木－闽楠混交林的最佳林分结构。
关键词：杉木－闽楠混交林；林分结构；生产力功能；主成分分析；耦合
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　　耦合是近年来应用频率较高的专业术语之一，
已逐渐应用于农业、生物学、生态学和地理学的研

究。将耦合引入到林业研究领域具有重要的创新

意义，它强调了因素之间深层次的关系［１］，为揭示

森林系统的协同作用和制约关系提供了理论依据。

森林具有复杂的结构和功能，森林功能的发挥

很大程度上取决于森林的结构是否合理。林分结

构是林木个体生长发育空间的决定性因素，直接影

响林分稳定性、林木质量、健康状况及林分生产力

功能，是森林经营过程中最可能调节的因素［２］，因

此，优化林分结构是培育多功能森林的重要途

径［３］。合理的林分结构，既有利于林木个体获取充

分的生长发育条件，又能实现土地和空间的最大限

度利用，还具有培育优良干形、提高产量和提升木

材品质等重要意义。

目前，国内很多学者对林分结构与功能的耦合

关系进行了研究，但多数是对林分非空间结构或空

间结构与功能进行研究［４］，综合分析林分空间结构

和非空间结构与林分功能之间的耦合关系的研究

鲜见报道。对于林分结构与水源涵养功能［５－７］、固

碳功能［８］、土壤养分［９－１０］等耦合关系的研究较多，

但尚未对林分结构和生产力功能的耦合关系进行

研究。

闽楠（ＰｈｏｅｂｅＢｏｕｒｎｅｉ），又称桢楠，樟科常绿树
种，是国家二级重点保护植物［１１］，是我国珍贵用材

与优质观赏树种。由于其经济价值高，使用广泛，

天然林受到严重的破坏，因而，对闽楠人工林的研

究尤其重要。目前，关于楠木人工林的研究很少，

就楠木林分结构与功能方面的研究更为不足，尤其

缺乏相关的实地调查研究。因此，本研究以杉木 －
闽楠人工混交林为研究对象，通过主成分分析法研

究林分结构与生产力功能之间的关系，建立耦合关

系模型，通过对杉木 －闽楠混交林林分结构特征与
生产力功能进行分析，以期为杉木 －闽楠混交林可
持续经营及合理经营密度提供参考。

１　研究区概况
湖南省永州市金洞林场位于祁阳县南面，位于

湘江流域上游，地理坐标为北纬２６°２′１０″～２６°２１′

３７″，东经 １１０°５３′４３＂～１１２°１３′３７＂。境内山体密
集、坡度陡峭，平均坡度３４°，最高海拔１４３５ｍ，最低
海拔１０８ｍ。林场内土壤主要为黄红壤和黄壤，土层
厚度一般在 ６０ｃｍ以上［１２］，石块沙砾含量大致在

２０％～３０％之间，平均土壤有机物含量在２％以上。
属中亚热带的东南季风湿润气候区，年平均气温为

１８℃，相对湿度 ７５％ ～８２％，全年无霜期 ２６５～
３４９ｄ，植被大概有２８１～３０１ｄ生长期，≥１０℃的活动
积温为４７０５～５７２５℃［１３］。

该林场内的物种多样，共有植物资源 １３５科
９７２种。至今保存的木本植物有７９４种，分为９０科
２９０属。根据调查，现有高等植物 ２００多科，１５００
余种。其中有木本植物９８科６５４种。目前尚存的
国家重点保护Ⅰ级植物有银杏（Ｇｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａ）、南
方红豆杉（Ｔａｘｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等，国家Ⅱ级保护植物有
樟树（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ）、黄杉（Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、福建柏（Ｆｏｋｉｅｎｉａｈｏｄｇｉｎｓｉｉ）、闽楠、杜仲
（Ｅｕｃｏｍｍｉａｕｌｍｏｉｄｅｓ）等。该地有陆生脊椎动物１９０
余种，其中属于国家重点保护动物的有３１种，例如
林麝（Ｍｏｓｃｈｕｓｂｅｒｅｚｏｖｓｋｉｉ）、白颈长尾雉（Ｓｙｒｍａｔｉｃｕｓ
ｅｌｌｉｏｔｉ）、云豹（Ｎｅｏｆｅｌｉｓｎｅｂｕｌｏｓａ）等。

２　材料与方法
２１　样地设置与调查

在研究区内选择立地条件基本一致、林相整

齐、具有代表性的杉木 －闽楠混交林，共设置９块
大小为２０ｍ×３０ｍ的标准地，用相邻网格法，将每
块标准地划分为６个１０ｍ×１０ｍ的小样格。样地
基本调查因子包括海拔、坡度、坡位、坡向、土壤类

型、土层厚度，林木的 Ｘ，Ｙ坐标、乔木树种组成、年
龄、株数、胸径、树高、冠幅、郁闭度、枝下高等因子

（表１）。
２２　研究方法
２２１　耦合关系因子的确定

选取林分混交度、角尺度、大小比数作为林分

空间结构指标［１４］，选取平均胸径、平均高、枝下高、

郁闭度、林分密度指数、树种组成作为林分非空间

结构指标。所选两类指标代表林分结构与生产力

功能的耦合关系因子。

５５
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表１　标准地基本情况
Ｔａｂ１Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｌｏｔｓ

样地编号 坡度／（°） 海拔／ｍ 平均胸径／ｃｍ 平均树高／ｍ 枝下高／ｍ 郁闭度 株数密度／ｈｍ２

１ ２３ １５０ １１９ ７５ ２２ ０６５ １１６７

２ １５ １４０ １１８ ８１ ２８ ０７５ １２１７

３ ２０ １３０ １３３ ８９ ２８ ０７ １５００

４ ２０ １２０ １０４ ７１ ２６ ０７５ ２４３３

５ １４ １３５ １０４ ８４ ３１ ０８５ ２６１７

６ ２０ １３０ ７６ ６５ １５ ０８ ２５１７

７ １６ １２０ ９５ ７７ ３７ ０８５ ２５００

８ １５ １２０ ９９ ６８ １９ ０８ １９１７

９ ３４ １３５ ８３ ５５ １２ ０８ ２０６７

２２２　生产力功能计算
在本研究中，采用了乔木的木材生产功能来代

替林分的生产力功能，将活立木蓄积量作为林分生

产力功能的指标［１５］。活立木蓄积是指样地中存活

的林木树干部分的材积量，可以根据湖南省和全国

常见树种的二元材积模型计算。主要树种二元立

林材积模型如表２所示。
２３　数据处理及分析

采用ＳＰＳＳ１９０软件，运用主成分分析法，通过
降维从众多因子中找出主要的影响因子，用较少的

林分结构变量来衡量林分的生产力功能，以此来研

究林分结构与生产力功能之间的耦合关系。

表２　主要树种二元立木材积模型
Ｔａｂ２Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌｏｆｍａｉｎｔｒｅｅｓ

树种 公式 ａ ｂ ｃ

杉木 Ｖ＝ａＤｂＨｃ ０００００５８７７７０４２ １９６９９８３ ０８９６４６２

其他针叶 Ｖ＝ａＤｂＨｃ ０００００６２３４１８０３ １８５５１５ ０９５６８２５

一类硬阔 Ｖ＝ａＤｂＨｃ ０００００６８５６３４００ １９３３２２１ ０８６７８８５

二类硬阔 Ｖ＝ａＤｂＨｃ ０００００５０４７９０５５ １８８４５２ ０９９０７６５

软阔 Ｖ＝ａＤｂＨｃ ０００００４１０２８００５ １８００６３ １１３０５９９

　注：Ｖ表示材积，单位ｍ３；Ｄ表示胸径，单位ｃｍ；Ｈ表示树高，单位ｍ；ａ，ｂ，ｃ表示参数。

３　结果与分析
３１　主成分提取与表达

将代表林分结构因子的平均胸径、平均高、枝

下高、郁闭度、林分密度指数、混交度、角尺度、大小

比数、树种组成这９个指标中的属性数据转换为数
值型数据，将数据标准化，消除数量级和量纲的影

响，结果如表３所示。然后，计算其相关矩阵，结果
如表４所示。

由各个因子的相关系数可知，林分结构因子

间存在一定的相关性，各个因子相互作用，相互影

响。因而，应使用因子分析来将信息简化，筛选出

影响林分结构和功能的代表性因子。通过主成分

因子分析法计算每个主成分因子的特征值和贡献

率（表５）。由表５可知，前３个主成分的样本方差
累积贡献率为 ８６８０６％，大于８０００％，符合主成
分提取原则，因此，这３个主成分因子能够代表所
研究的杉木 －闽楠混交林的林分结构特征。另
外，各主成分因子的代表变量，即主成分体现的结

６５
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构因子的信息，可以从因子载荷矩阵表中（表 ６）
获得。由表６的各因子载荷的绝对值可知，第１主
成分在林分的平均胸径、混交度、角尺度、大小比

数指标上有较大载荷，它们的载荷分别为０９３７，
－０８３８，０８０５，０７３９，可将它定义为林木空间结

构指标；第 ２主成分在林分的密度指数、枝下高、
平均高指标上有较大载荷，它们的载荷分别为

０８７９，０８６１，０６４３；第３主成分因子主要反映了
林分的树种组成和郁闭度特征，它们的载荷分别

为０６６３，０４２０。

表３　数据标准化处理
Ｔａｂ３Ｄａｔａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

标准化值
林分结构因子

郁闭度 混交度 角尺度 大小比数 树种组成

３ ＜０６ ［０，０２５） ＞０５１７ ［０７５，１］ 混交林　
２ ＞０８ ［０２５，０７５） ＜０４７５ ［０２５，０７５） 相对纯林

１ ［０６，０８］ ［０７５，１］ ［０４７５，０５１７］ ［０，０２５） 混交林　

表４　林分结构因子相关性分析
Ｔａｂ４Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆａｃｔｏｒｓ

因子 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９
胸径Ｘ１ １０００
树高Ｘ２ ０８００ １０００
枝下高Ｘ３ ０４６１ ０７６０ １０００
郁闭度Ｘ４ －０６７１ －０２２１ ０１８６ １０００
密度指数Ｘ５ ０２９８ ０５８４ ０６５８ ０２５５ １０００
混交度Ｘ６ －０７０６ －０４６２ －００７６ ０６５６ ０１８７ １０００
角尺度Ｘ７ ０５８０ ０３１３ －００１９ －０５３３ －００８６ －０８６９ １０００
大小比数Ｘ８ ０５９１ ０３７８ ００９０ －０３９４ －０２２７ －０６２９ ０７２１ １０００
树种组成Ｘ９ －０６３７ －０３０１ －００２４ ０７３６ －０２１３ ０３００ －０４６８ －０４１６ １０００

　注：Ｘ１表示平均胸径；Ｘ２表示平均高；Ｘ３表示枝下高；Ｘ４表示郁闭度；Ｘ５表示林分密度指数；Ｘ６表示混交度，Ｘ７表示角尺度；Ｘ８表示大小

比数；Ｘ９表示树种组成。

表５　主成分特征值及贡献率
Ｔａｂ５Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ

成分 特征值 贡献率 累计贡献率

１ ４３７５ ４８６１３ ４８６１３

２ ２４０５ ２６７２４ ７５３３７

３ １０３２ １１４７０ ８６８０６

４ ０５２２ ５７９６ ９２６０２

５ ０４３８ ４８６６ ９７４６９

６ ０１６５ １８２８ ９９２９７

７ ００５８ ０６４６ ９９９４３

８ ０００５ ００５７ １０００００

９ －２９１６Ｅ１８ －３２４０Ｅ１７ １０００００

表６　因子载荷矩阵表
Ｔａｂ６ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＭａｔｒｉｘ

结构因子
成分

１ ２ ３

Ｘ１ ０９３７ ０２２０ －００９０
Ｘ２ ０６９６ ０６４３ ０１３２
Ｘ３ ０３１０ ０８６１ ０２０７
Ｘ４ －０７３０ ０４２８ ０４２０
Ｘ５ ０１３５ ０８７９ －０２５２
Ｘ６ －０８３８ ０２７５ －０３３０
Ｘ７ ０８０５ －０３１８ ０２３９
Ｘ８ ０７３９ －０２５１ ０３４５
Ｘ９ －０６８６ ００７８ ０６６３

　注：Ｘ１表示平均胸径；Ｘ２表示平均高；Ｘ３表示枝下高；Ｘ４表示郁

闭度；Ｘ５表示林分密度指数；Ｘ６表示混交度，Ｘ７表示角尺

度；Ｘ８表示大小比数；Ｘ９表示树种组成。

７５



林业资源管理 第２期　

表７　因子得分系数矩阵
Ｔａｂ７Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘ

结构因子
成分

１ ２ ３

Ｘ１ ０２１４ ００９１ －００８７
Ｘ２ ０１５９ ０２６７ ０１２７
Ｘ３ ００７１ ０３５８ ０２０１
Ｘ４ －０１６７ ０１７８ ０４０７
Ｘ５ ００３１ ０３６６ －０２４４
Ｘ６ －０１９２ ０１１４ －０３２０
Ｘ７ ０１８４ －０１３２ ０２３２
Ｘ８ ０１６９ －０１０４ ０３３４
Ｘ９ －０１５７ ００３２ ０６４２

　注：Ｘ１表示平均胸径；Ｘ２表示平均高；Ｘ３表示枝下高；Ｘ４表示郁

闭度；Ｘ５表示林分密度指数；Ｘ６表示混交度，Ｘ７表示角尺

度；Ｘ８表示大小比数；Ｘ９表示树种组成。

３２　耦合关系模型构建
根据对林分结构特征的分析结果，将其与林分

生产力功能指标对应，运用 ＳＰＳＳ１９０采用 Ｐｅａｒｓｏｎ
检验法进行结构因子与功能指标的相关性分析，并

对其进行模型拟合。

根据林分结构因子与林分生产力功能的特点，

选择线性模型拟合林分结构与生产力功能之间的

关系，表达式如下：

Ａ＝ｍ１ｘ１＋ｍ２ｘ２＋…＋ｍｎｘｎ （１）
式中：Ａ为因变量；ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ为自变量；ｍ１，

ｍ２，…，ｍｎ为自变量系数。
可以从因子得分系数矩阵（表７）获得自变量系

数 ｍ的值，并且可以基于因子得分系数和原始变量
的观测值来计算出各个样地在３个主成分上的得
分，如式（２）—（４）式所示：

Ｆ１＝０２１４Ｘ１＋０１５９Ｘ２＋００７１Ｘ３－０１６７Ｘ４＋
００３１Ｘ５－０１９２Ｘ６＋０１８４Ｘ７＋０１６９Ｘ８－０１５７Ｘ９

（２）
Ｆ２＝００９１Ｘ１ ＋０２６７Ｘ２＋０３５８Ｘ３＋０１７８Ｘ４＋

０３６６Ｘ５＋０１１４Ｘ６－０１３２Ｘ７－０１０４Ｘ８＋００３２Ｘ９
（３）

Ｆ３＝－００８７Ｘ１＋０１２７Ｘ２＋０２０１Ｘ３＋０４０７Ｘ４－
０２４４Ｘ５－０３２Ｘ６＋０２３２Ｘ７＋０３３４Ｘ８＋０６４２Ｘ９

（４）

３３　因子得分综合分析
每个主成分因子的权重（主成分特征值）和因

子得分乘积之和便是主成分因子综合得分（Ｆ），即
林分的生产力功能指数，表达式如下：

Ｆ＝
λ１×Ｆ１＋λ２×Ｆ２＋λ３×Ｆ３

λ１＋λ２＋λ３
（５）

式中：λ１＝４３７５，λ２＝２４０５，λ３＝１０３２。
通过建立的林分结构与功能模型可以计算出 ９

个样地的生产力功能指数。为方便样地等级划分，

将各样地的主成分因子综合得分值 Ｆ进行标准化。
标准化后的值用 Ｐ表示，Ｐ即为评价指数，范围在
０～１００之间。其标准化公式为：

Ｐｉ＝
Ｆｉ－Ｆｍｉｎ
Ｆｍａｘ－Ｆｍｉｎ

×１００ （６）

式中：Ｆｉ表示第 ｉ个样地的生产力功能综合评
价值；Ｆｍｉｎ表示样地生产力功能的最小综合评价值；
Ｆｍａｘ表示样地生产力功能的最大综合评价值。

利用分析评价结果构建的公式计算样地主成

分综合评价指数Ｐ，根据综合评价指数 Ｐ和蓄积量
的关系散点图（图１）可以看出，它们之间的关系可
以用线性函数表达，其相关系数为 ０８２８８（Ｐ＜
００５）。

图１　主成分综合评价指数与蓄积量相关关系散点图
Ｆｉｇ１ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｓｔｏｃｋｖｏｌｕｍｅ

通过９个样地功能评价值 Ｐ的计算结果可知：
生产力功能评价值最高达８０８分（１个样地），主林
层是杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ）与闽楠，次林层
为木荷（Ｓｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａ）、香樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｃａｍ

８５
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ｐｈｏｒａ）、红豆杉等树种，林分结构合理；生产力功能
综合评价值在６０～７９分的样地有１个，主要优势树
种是闽楠、木荷；生产力功能综合评价值在４０～５９
分的样地有５个；生产力功能综合评价值在２０～３９
分的样地有２个。

４　结论与讨论
研究结果表明，运用主成分分析研究林分生产

力功能与结构因子的关系是可行的。通过寻找影

响林分生产力功能的主要结构因子，通过降维将代

表林分结构的９个因子简化为３个，从分析结果看，
影响林分生产力功能的结构指标可以归并为林木

生长和空间分布格局、林木拥挤程度、乔木多样性３
个方面。其中林木生长和空间分布格局的贡献率

最高，对林分生产力功能的影响最大。

影响林分生产力功能的因子是多方面的，生

产力功能的大小是由多个因子相互作用、共同影

响的结果，这由森林生态系统所具有的复杂结构

和功能特征决定的。为了最大限度地发挥林分生

产力，就要确保林分结构的合理性，只有结构合理

才能正常发挥其功能［１６］。研究区可以制定科学的

经营管理措施，调整林分结构，最大限度地发挥其

经济效益。

本研究以金洞林场杉木 －闽楠混交林为研究
对象，建立了林分结构与生产力功能的耦合关系模

型，利用模型计算出各样地主成分综合评价指数Ｐ。
从 Ｐ与生产力功能（蓄积量）之间的关系散点图（图
１）可知，两者具有显著相关关系，其中，综合评价指
数最高的样地，其蓄积量也最高；生产力综合评价

指数较高的林分，其密度约为１５００株／ｈｍ２、郁闭
度为０７左右、林层结构为复层林（该类型林分有
利于保持较稳定的林分结构特征和较高的生产力

功能，是金洞林场杉木 －闽楠混交林的最佳林分
结构）。

本研究中，在构建林分结构与生产力功能的耦

合关系模型时，选择了与林分生产力功能密切相关

的 ９个结构指标，但选择的指标可能不够全面，林

地的土壤养分、土层厚度等也可能会对林木生产力

产生影响，因此，今后的研究还需进一步探讨。本

研究采用了线性模型表达林分结构与功能之间的

关系，非线性模型是今后研究的方向之一。
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