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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

王奕茹，李际平，曹小玉，李琪媛
（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０７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
２１　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）。
２２　研究方法
２２１　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
Ｔａｂ１Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｌｏｔｓ

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 １１９ ７５ ２２ ０６５ １１６７

２ １５ １４０ １１８ ８１ ２８ ０７５ １２１７

３ ２０ １３０ １３３ ８９ ２８ ０７ １５００

４ ２０ １２０ １０４ ７１ ２６ ０７５ ２４３３

５ １４ １３５ １０４ ８４ ３１ ０８５ ２６１７

６ ２０ １３０ ７６ ６５ １５ ０８ ２５１７

７ １６ １２０ ９５ ７７ ３７ ０８５ ２５００

８ １５ １２０ ９９ ６８ １９ ０８ １９１７

９ ３４ １３５ ８３ ５５ １２ ０８ ２０６７

２２２　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。
２３　数据处理及分析

采用ＳＰＳＳ１９０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
Ｔａｂ２Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌｏｆｍａｉｎｔｒｅｅｓ

树种 公式 ａ ｂ ｃ

杉木 Ｖ＝ａＤｂＨｃ ０００００５８７７７０４２ １９６９９８３ ０８９６４６２

其他针叶 Ｖ＝ａＤｂＨｃ ０００００６２３４１８０３ １８５５１５ ０９５６８２５

一类硬阔 Ｖ＝ａＤｂＨｃ ０００００６８５６３４００ １９３３２２１ ０８６７８８５

二类硬阔 Ｖ＝ａＤｂＨｃ ０００００５０４７９０５５ １８８４５２ ０９９０７６５

软阔 Ｖ＝ａＤｂＨｃ ０００００４１０２８００５ １８００６３ １１３０５９９

　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
３１　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 ８６８０６％，大于８０００％，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
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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０９３７，
－０８３８，０８０５，０７３９，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

０８７９，０８６１，０６４３；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０６６３，０４２０。

表３　数据标准化处理
Ｔａｂ３Ｄａｔａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

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 ＜０６ ［０，０２５） ＞０５１７ ［０７５，１］ 混交林　
２ ＞０８ ［０２５，０７５） ＜０４７５ ［０２５，０７５） 相对纯林

１ ［０６，０８］ ［０７５，１］ ［０４７５，０５１７］ ［０，０２５） 混交林　

表４　林分结构因子相关性分析
Ｔａｂ４Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆａｃｔｏｒｓ

因子 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９
胸径Ｘ１ １０００
树高Ｘ２ ０８００ １０００
枝下高Ｘ３ ０４６１ ０７６０ １０００
郁闭度Ｘ４ －０６７１ －０２２１ ０１８６ １０００
密度指数Ｘ５ ０２９８ ０５８４ ０６５８ ０２５５ １０００
混交度Ｘ６ －０７０６ －０４６２ －００７６ ０６５６ ０１８７ １０００
角尺度Ｘ７ ０５８０ ０３１３ －００１９ －０５３３ －００８６ －０８６９ １０００
大小比数Ｘ８ ０５９１ ０３７８ ００９０ －０３９４ －０２２７ －０６２９ ０７２１ １０００
树种组成Ｘ９ －０６３７ －０３０１ －００２４ ０７３６ －０２１３ ０３００ －０４６８ －０４１６ １０００

　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
Ｔａｂ５Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ

成分 特征值 贡献率 累计贡献率

１ ４３７５ ４８６１３ ４８６１３

２ ２４０５ ２６７２４ ７５３３７

３ １０３２ １１４７０ ８６８０６

４ ０５２２ ５７９６ ９２６０２

５ ０４３８ ４８６６ ９７４６９

６ ０１６５ １８２８ ９９２９７

７ ００５８ ０６４６ ９９９４３

８ ０００５ ００５７ １０００００

９ －２９１６Ｅ１８ －３２４０Ｅ１７ １０００００

表６　因子载荷矩阵表
Ｔａｂ６ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＭａｔｒｉｘ

结构因子
成分

１ ２ ３

Ｘ１ ０９３７ ０２２０ －００９０
Ｘ２ ０６９６ ０６４３ ０１３２
Ｘ３ ０３１０ ０８６１ ０２０７
Ｘ４ －０７３０ ０４２８ ０４２０
Ｘ５ ０１３５ ０８７９ －０２５２
Ｘ６ －０８３８ ０２７５ －０３３０
Ｘ７ ０８０５ －０３１８ ０２３９
Ｘ８ ０７３９ －０２５１ ０３４５
Ｘ９ －０６８６ ００７８ ０６６３

　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。
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表７　因子得分系数矩阵
Ｔａｂ７Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘ

结构因子
成分

１ ２ ３

Ｘ１ ０２１４ ００９１ －００８７
Ｘ２ ０１５９ ０２６７ ０１２７
Ｘ３ ００７１ ０３５８ ０２０１
Ｘ４ －０１６７ ０１７８ ０４０７
Ｘ５ ００３１ ０３６６ －０２４４
Ｘ６ －０１９２ ０１１４ －０３２０
Ｘ７ ０１８４ －０１３２ ０２３２
Ｘ８ ０１６９ －０１０４ ０３３４
Ｘ９ －０１５７ ００３２ ０６４２

　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。

３２　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 ＳＰＳＳ１９０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＝０２１４Ｘ１＋０１５９Ｘ２＋００７１Ｘ３－０１６７Ｘ４＋
００３１Ｘ５－０１９２Ｘ６＋０１８４Ｘ７＋０１６９Ｘ８－０１５７Ｘ９

（２）
Ｆ２＝００９１Ｘ１ ＋０２６７Ｘ２＋０３５８Ｘ３＋０１７８Ｘ４＋

０３６６Ｘ５＋０１１４Ｘ６－０１３２Ｘ７－０１０４Ｘ８＋００３２Ｘ９
（３）

Ｆ３＝－００８７Ｘ１＋０１２７Ｘ２＋０２０１Ｘ３＋０４０７Ｘ４－
０２４４Ｘ５－０３２Ｘ６＋０２３２Ｘ７＋０３３４Ｘ８＋０６４２Ｘ９

（４）

３３　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＝４３７５，λ２＝２４０５，λ３＝１０３２。
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 ０８２８８（Ｐ＜
００５）。

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

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８０８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０７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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