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湖南栎类天然次生林林分空间结构对灌木物种多样性
的影响

朱光玉， 徐奇刚， 吕　 勇∗

中南林业科技大学， 长沙　 ４１０００４

摘要：林分空间结构会显著影响其林下植被多样性，为明确其影响灌木物种多样性的关键因子，以栎类天然次生林为研究对象，
利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 简单相关分析、多元线性逐步回归法与典型相关分析探索乔木层空间结构与林下灌木物种多样性的相关关系，为
保护林下植被多样性提供生态经营建议。 以混交度、聚集指数和开敞度表达林分空间结构，以 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数和

Ａｕｃｌａｉｒ＆Ｇｏｆｆ 指数作为灌木物种多样性评价指标，利用 ３ 种统计分析方法分析两者之间的相关关系，研究结果表明：（１）Ｐｅａｒｓｏｎ
相关分析结果显示混交度对灌木层 Ｐｉｅｌｏｕ 指数和 Ａｕｃｌａｉｒ＆Ｇｏｆｆ 指数影响显著（Ｐ＜０．０５），其余指数均不显著；（２）多元线性逐步

回归分析结果显示林下灌木物种多样性受到多个林分空间指标的综合影响，其中 Ｐｉｅｌｏｕ 指数受到混交度、聚集指数和开敞度的

显著影响，Ａｕｃｌａｉｒ＆Ｇｏｆｆ 指数受到混交度与开敞度的显著影响；（３）典型相关分析结果显示，第一对典型相关变量通过显著性检

验，典型相关系数为 ０．５４２７，林分空间结构与灌木层多样性指标两组变量在整体上相关性较强，其中混交度是影响力最大的变

量。 因此，欲提高栎类天然次生林下灌木物种多样性，应选择以调整树种结构为主，综合考虑林木空间分布格局的调整方案。
关键词：林分空间结构；林下灌木；物种多样性；典型相关分析
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物种多样性是群落功能复杂性和稳定性的重要量度指标，是影响生态系统功能和服务发挥的关键因素之

一［１⁃３］。 林下植被是森林生态系统的重要组成部分，它对改善土壤理化特征、提高水源涵养能力、发展更高级

群落等方面具有十分重要的作用［４⁃５］。 乔木层作为森林生态系统的主体，其林木的空间结构特征将对林分空

间异质性产生明显的影响，导致林下植被生长微环境发生变化，从而影响林下植被多样性［６］。 而森林的空间

结构是森林经营过程中最有可能调控的因子［７］，因此研究森林空间结构对林下物种多样性的影响具有重要

的实践指导意义。
惠刚盈指出森林结构由空间结构和非空间结构组成：林分密度、树种组成、直径分布、树高分布等为森林

的非空间结构；林木的点格局及其属性的空间分布即为森林的空间结构［８］。 而现阶段众多学者对林下植被

物种多样性的研究大多集中在海拔、土壤、坡度、坡向等环境因子［９⁃１３］与林分密度、树种组成、年龄结构等非空

间结构因子［１４⁃１７］，针对林分空间结构对林下植被多样性影响的研究较少。 黎芳等以 １６ 块典型样地为对象，
运用单因素方差分析及灰色关联度分析法，分析了兴国县马尾松飞播林林分空间结构对林下植被多样性的影

响［６］，灰色关联度分析法可以在很大程度上减少由于信息不对称带来的损失，并且对数据的要求较低，适用

于样本容量较少的情况，但它需要对各项指标的最优值进行现行确定，存在一定程度的主观性，且林分结构相

对简单，样地分布比较集中立地类型相对简单。 对于复杂林分，其林分结构是如何影响林下灌木物种多样性

的值得深入研究。
栎类（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｐｐ．）是我国亚热带地区天然林的主要林分，第八次全国森林资源清查结果显示，从优势树

种来看，栎类林的面积和蓄积分别占全国森林的 １０．１５％和 ８．７６％，具有突出的研究价值。 栎类是湖南的一种

典型森林类型，且以天然次生林为主，其林下植被状况并不乐观，为探索有效提高林下植被物种多样性的途

径，本文以湖南栎类次生林典型样地为对象，运用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数、多元线性回归分析和典型相关分析法分

析林分空间结构对单个及多个物种多样性的影响，全面深入地探索林分空间结构对林下物种多样性的影响机

理。 为提高林栎类次生林灌木物种多样性森林经营决策提供参考与理论依据。

１　 研究区概况

湖南省地处中国中南部，长江中游，１０８°４７′—１１４°１５′Ｅ，２４°３８′—３０°０８′Ｎ，东西宽 ６６７ ｋｍ，南北长 ７７４
ｋｍ；土地总面积约为 ２１．１８ 万 ｈｍ２，其中林地面积 １３００ 万 ｈｍ２，森林覆盖率 ５９．５７％，活立木蓄积 ５．０５ 亿 ｍ３；海
拔 ２４—２０９９ ｍ，大部分地区海拔高度在 １００ ｍ 至 ８００ ｍ 之间。 属大陆性中亚热带季风湿润气候，全省年平均

气温为 １６—１８℃之间，年日照时数为 １３００—１８００ ｈ，无霜期长达 ２６０—３１０ ｄ；年平均降水量在 １２００—１７００ ｍｍ
之间，雨量充沛，水热充足。 土壤主要以红壤和黄壤为主，其次为紫色土和冲积土。 研究区主要植被，乔木为

栎类 （ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｐｐ．）、 马 尾 松 （ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ）、 樟 树 （ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ）、 鹅 耳 枥 （ Ｃａｒｐｉｎｕｓ
ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ）等；灌木为山茶 （Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、鹿角杜鹃 （Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｔｏｕｃｈｅａｅ）、箬竹 （ Ｉｎｄｏｃａｌａｍｕｓ
ｔｅｓｓｅｌｌａｔｕｓ）、细枝柃（Ｅｕｒｙａ ｌｏｑｕａｉａｎａ）、尖连蕊茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｃｕｓｐｉｄａｔａ）等。

２　 研究方法

２．１　 样地设置与调查

采用典型取样法，分别在湖南龙虎山林场、芦头林场、青羊湖林场、八大公山自然保护区栎类天然次生林

中设置 ４９ 块 ２０ ｍ×３０ ｍ 的样地。 并在每块样地建立起的直角坐标系内，划分为 ６ 块 １０ ｍ×１０ ｍ 的乔木小样
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方，并按照顺序进行编号，依次为 １、２、３、４、５、６。 对小样方内胸径大于 ５ ｃｍ 的乔木进行每木检尺，逐株测量其

胸径、树高、冠幅、坐标等因子。 在样地的 ４ 个角上设置 ４ 块 ２ ｍ×２ ｍ 灌木小样方和 ４ 块 １ ｍ×１ ｍ 草本小样

方，对角线交点处设置 １ 块灌木小样方和 １ 块草本小样方，共计 ５ 块灌木小样方和 ５ 块草本小样方，调查记录

植被的种类、数量、盖度等因子。 样地基本情况调查因子包括样地的经纬度、海拔、坡位、坡度、坡向、土壤类

型、凋落物厚度、腐殖质厚度、群落类型、林分起源、郁闭度和林龄等。 部分样地调查情况如表 １ 所示：

表 １　 样地的基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

样地编号
Ｓａｍｐｌｅ
Ｐｌｏｔ Ｎｏ．

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ ／ （°）

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ

林分年龄
Ａｇｅ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

平均高
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

１ ９８３ｍ ２０° 西北坡 ０．８３ ５７ １１９８ １９．８４ １２．２３

２ ９４５ｍ １７° 东坡 ０．８７５ ２４ ２３８８ １４．１６ １１．４９

３ １０００ｍ ２２° 东坡 ０．８３ ５２ ２２２９ １４．０７ １１．１５

４ １６０２ｍ ３９° 西南坡 ０．８８ ３６ １４３３ ２１．４８ １６．１８

… … … … … … … … …

４６ ９８ｍ １１° 西南 ０．８６ ２５ ４１１８ ９．２７ １１．８０

４７ １６０ｍ ３３° 西南 ０．７５ ４６ ７２２ ２０．５０ １６．４６

４８ ８０ｍ ３５° 西 ０．６２５ ２１ １１０６ １３．５６ １２．９６

４９ ２００ｍ ３１° 西 ０．７５ ２１ １１６０ １６．１２ １３．１９

２．２　 林分空间结构指数的计算

本文采用聚集指数、混交度和开敞度作为表达林分空间结构的参数［１８］。 由于在计算林分平均大小比数

时，林分中的每一株林木既被选择作为参照树，同时也作为其他林木的相邻木，它不能反映出林分整体的空间

优势程度［１９］，因此本文并未选择大小比数来表达林分空间结构。 同时为避免边缘效应对林分结构的影响，设
置 ５ ｍ 缓冲区。 本研究空间结构单元数 ｎ 取 ４。

聚集指数 Ｒ 用以描述林木空间分布格局，即最近邻单株聚集的平均值与随机分布下的期望平均距离之

比，其公式为：

Ｒ ＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｒｉ

１
２

　 Ｆ
Ｎ

（１）

式中， ｒｉ 为第 ｉ 株林木与其最近邻木之间的距离，Ｎ 为样地林木株数，Ｆ 为样地面积［２０］。
混交度 Ｍ 是表达树种空间隔离程度的指数。 其被定义为在与参照树组成空间结构单元的相邻木中与参

照树属于不同树种的林木所占的比例。

Ｍｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｖｉｊ （２）

式中，当参照树与相邻木非同种时， Ｖｉｊ ＝ １，反之＝ ０［２１］。
开敞度 Ｂ：被定义为参照木 ｉ 到最近 ４ 株相邻上层林木的水平距离与该株上层林木高度的比值之和。

Ｂ ｉ ＝
１
４ ∑

４

ｊ ＝ １

Ｄｉｊ

Ｈｉｊ
（３）

式中： Ｄｉｊ 为参照树 ｉ 到第 ｊ 株相邻木的距离， Ｈｉｊ 为第 ｊ 株相邻木的高度［２２］。
２．３　 林下灌木物种多样性的计算

量化物种多样性的指数有很多，计算方法与表达的意义也各有不同。 本研究选取以下常用的物种多样性

指标［２３⁃２５］：
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丰富度指数采用 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数：
ＤＭ ＝ （Ｓ⁃１） ／ ｌｎＮ （４）

多样性指数采用 Ａｕｃｌａｉｒ＆Ｇｏｆｆ 指数：

ＤＡＧ ＝
　

∑ Ｐ ｉ
２ （５）

均匀度指数采用 Ｐｉｅｌｏｕ 指数：

Ｊｓｉ ＝
１ － ∑

Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ２

１ － １
Ｓ

（６）

式中：Ｓ 为群落中物种的数目。 Ｎｉ 为物种 ｉ 的重要值，Ｎ 为样地内物种重要值的总和。 Ｐ ｉ 为相对重要值，

Ｐ ｉ ＝
Ｎｉ

Ｎ
。

灌木层的物种多样性的重要值公式如下：
重要值 Ｎｉ ＝［相对多度＋相对盖度＋相对频度］´１００ ／ ３。

２．４　 林分空间结构与林下物种多样性相关关系分析

本研究利用 Ｗｉｎｋｅｌｍａｓｓ 与 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 分析工具，计算固定样地林分空间结构指数与物种多样性指数，并
基于此，利用 Ｒ ３．４．０ 分析林分空间结构与林下植被多样性的相关关系。

（１）Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数判断林分空间结构指标与物种多样性指标之间的单因素相关性。 计算公式：

ｒ ＝
∑（ｘ － 􀭰ｘ）（ｙ － 􀭰ｙ）

∑ （ｘ － 􀭰ｘ） ２∑ （ｙ － 􀭰ｙ） ２
（７）

（２）多元线性回归分析法

由于林下物种多样性可能会受到林分空间结构各个指标的综合作用，因此，本研究采用多元逐步回归法

筛选出对物种多样性影响最大的关键指标，分别以每个灌木物种多样性指标为因变量，林分空间结构指标为

自变量进行线性逐步回归，利用回归统计效果检验指标（ＡＩＣ，Ｐ，Ｒ２）选择最优模型，不仅可以揭示多个自变量

对因变量的影响，还可以用回归方程进行预测和控制［２６］。
（３）典型相关分析

为探究空间结构指标和林下灌木多样性指标两组变量整体之间的相关性，在本文研究中，使用典型相关

分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ）构建综合指标，提取相关性最大的线性组合并得到相应的典型相关系数，
以此来判断两组变量之间的相关性［２６］。 选取两组变量，一组变量为混交度 Ｍ、聚集指数 Ｒ 和开敞度 Ｂ，代表

林分空间结构的各个方面，一组变量为 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数和 Ａｕｃｌａｉｒ＆Ｇｏｆｆ 指数代表林下灌木物种多样

性的各个方面。 在此基础上，利用主成份分析的思想，分别在两组变量中选取若干有代表性的综合变量 ｕｉ 和

ｖｉ ，使每一个综合变量都是原变量的线性组合，即：
ｕｉ ＝ ａｉ１Ｍ － ａｉ２Ｒ － ａｉ３Ｂ

ｖｉ ＝ ｂｉ１Ｍａｒｇａｌｅｆ ＋ ｂｉ２Ｐｉｅｌｏｕ ＋ ｂｉ３Ａｕｃｌａｉｒ{ （８）

在线性组合 ｕｉ 和 ｖｉ 的方差为 １ 的约束条件下，使它们的相关系数l达到最大。 据此求出典型载荷 ａｉｊ 和

ｂｉｊ ，，并得到典型相关变量 ｕｉ 和 ｖｉ 及其相关系数l，进而揭示两组变量之间的关系

本研究的典型变量相关系数l的显著性检验为 Ｂａｒｔｌｅｔｔ ２ 检验：
检验假设 Ｈ０：lｒ＝ ０
检验第 ｒ 个典型相关系数的显著性时，作统计量：
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Ｑｒ ＝ － ｎ － ｒ － １
２

ｐ ＋ ｑ ＋ １( )
é

ë
êê

ù

û
úú ｌｎ ｒ— ２［ ｐ － ｒ ＋ １( ) ｑ － ｒ ＋ １( ) ］ （９）

其中 Λｒ ＝ ∏
ｐ

ｉ ＝ ｒ
（１ － ２

ｉ ）

Ｑｒ 近似服从 χ２ 分布，自由度为（ｐ－ｒ＋１）（ｑ－ｒ＋１），ｐ 与 ｑ 分别代表两组变量的变量个数。 若在给定的显著

性水平 α 下，Ｑ 大于等于临界值，则拒绝原假设 Ｈ０，至少可以认为第 ｒ 对典型变量具有相关性，相关系数为lｒ，
且为显著［２７］。

３　 结果与分析

３．１　 各项指标的计算结果与分异特征

由 ４９ 块样地的林分空间结构指标与林下灌木物种多样性指标统计信息可以看出，湖南栎类天然次生林

各个样地间混交度、开敞度和林下灌木丰富度的变化较大，变异系数 ＣＶ 分别为 ４０．８２％、３０．２％和 ４６．４２％
（表 ２）。

表 ２　 ４９ 块样地林分空间结构与林下物种多样性指数的统计信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｈｒｕｂ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ４９ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

各项指标
Ｉｎｄｅｘ

平均值（变化范围）
Ｍｅａｎ（ｒａｎｇｅ）

标准偏差
ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

林木混交度 Ｍ Ｍｉｎｇｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ０．５２０２（０．１０３２—０．８８７５） ０．２１２３ ４０．８１８

聚集指数 Ｒ Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．８７３９（０．６４４６—１．０６３１） ０．１００８ １１．５３６

开敞度 Ｂ Ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎｄｅｘ ０．２４１４（０．０９４７—０．４５０８） ０．０７２９ ３０．２０８

Ｍａｒｇａｌｅｆ ０．８４２９（０．３００１—１．８２０４） ０．３９１２ ４６．４２３

Ｐｉｅｌｏｕ ０．９７２２（０．４９７５—１．８７４４） ０．３０８４ ３１．７２４

Ａｕｃｌａｉｒ＆Ｇｏｆｆ ０．６７５１（０．３５５３—０．８６６７） ０．１４２８ ２１．１５４

３．２　 林分空间结构与灌木物种多样性的单因子相关分析

对典型样地计算所得的空间结构指数（混交度、聚集指数、开敞度）和林下灌木的物种多样性指数的计算

结果进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检验，所得结果如下：

表 ３　 空间结构指数⁃林下灌木多样性的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｐｅｃｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｓｈｒｕｂ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

空间结构指标
Ｆｏｒｅｓｔ ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｄｅｘ Ｍａｒｇａｌｅｆ Ｐ Ｐｉｅｌｏｕ Ｐ Ａｕｃｌａｉｒ＆Ｇｏｆｆ Ｐ

林木混交度 Ｍ Ｍｉｎｇｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ０．２１７４ ０．８３３０ ０．３０４１∗ ０．０３３６∗ －０．４３４７∗ ０．００１８∗

聚集指数 Ｒ Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ －０．０１６７ ０．９２０３ ０．０９３９ ０．５２０９ －０．００１１ ０．９９４１

开敞度 Ｂ Ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎｄｅｘ ０．０３０９ ０．８３３０ －０．１５２１ ０．２９６９ ０．１７８２ ０．２３７２

　 　 ∗：在 ０．０５ 水平上显著相关；∗∗在 ０．０１ 水平上显著相关

表 ３ 结果显示，Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数与 ３ 个空间结构指标无显著相关关系。 Ｐｉｅｌｏｕ 指数与混交度呈显著相关（Ｐ
＜０．０５），相关系数为 ０．３０４１，与其余指标无显著相关关系。 Ａｕｃｌａｉｒ＆Ｇｏｆｆ 指数也只与混交度呈显著相关，相关

系数为－０．４３４７，与其余指标无显著关系。 由于 Ａｕｃｌａｉｒ＆Ｇｏｆｆ 多样性指数是一个逆向指标，因此，林下灌木的

多样性与混交度是正相关，会随着林分混交度的提高而提高。
３．３　 多元逐步回归分析结果

由于林分空间结构各个指标会综合作用于林下灌木物种多样性，因此在单因素分析的基础上，以灌木物

种多样性指标为因变量，林分空间结构指标为自变量，采用多元线性逐步回归法建立逐步回归方程，筛选出影

响林下灌木物种多样性的关键指标。 如表 ４ 所示，多元线性逐步回归结果如下：（１）Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数的多元逐步
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回归方程拟合效果不佳，无法通过显著性检验。 （２）Ｐｉｅｌｏｕ 指数的回归方程通过显著性检验（Ｐ＜０．０５），模型

选择了混交度，聚集指数和开敞度加入方程，说明其主要受到乔木层树种空间隔离程度，林木分布格局和林下

光照条件的影响。 （３）在 Ａｕｃｌａｉｒ＆Ｇｏｆｆ 指数方面，选择了混交度，开敞度加入回归方程。 ２ 个指数都选择了多

个空间结构指数作为主要影响因子且都受到混交度的影响。 ２ 个回归模型的决定系数 Ｒ２均不高，分别为

０．１６３１和 ０．２３２８，说明被筛选进入方程的林分空间结构仅能解释灌木物种多样性的部分变异，物种多样性指

数会受到除林分空间结构外其他因素的影响。

表 ４　 灌木物种多样性多元逐步回归方程

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

物种多样性
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

逐步回归方程
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｓｔｅｐ⁃ｗｉｓｅ Ｐ Ｒ２ ＡＩＣ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 不显著 — — —

Ｐｉｅｌｏｕ Ｐｉｅｌｏｕ ＝ ０．４８４２Ｍ＋０．６６６５Ｒ⁃ １．１４８５Ｂ＋０．４１５２ ０．０４３９７ ０．１６３１ －１１７

Ａｕｃｌａｉｒ＆Ｇｏｆｆ Ａｕｃｌａｉｒ ＝ －０．３０４２５Ｍ＋０．４１１２５Ｂ＋０．７３４１７ ０．００２２６ ０．２３２８ －１９８．７１

３．４　 林分空间结构与灌木物种多样性的典型相关分析

典型相关分析能够将林分空间结构和物种多样性单一指标之间的联系扩展到两组变量之间的相互依赖

关系，为探究两组变量整体上的相关性，运用 Ｒ ３．４．０ 对林分空间结构与灌木物种多样性的典型相关分析结果

如下：

表 ５　 典型相关系数及其检验

　 Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ

组号
Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ

典型相关系数
Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｐ

１ ０．５４２７ ０．０２６４
２ ０．２６７７ ０．５１６６
３ ０．０１９４ ０．８９９１

由表 ５ 可知，经检验，在 α ＝ ０．０５ 的水平上，第一组

典型变量通过了典型相关系数检验，且其典型相关系数

为 ０．５４２７，说明林分空间结构指标与林下灌木物种多样

性指标在整体上具有较高的相关性。
从表 ６ 可得出第一对典型变量的线性组合是：

ｕ１ ＝ －０．１３７８Ｍ＋０．０００３Ｒ＋０．０５５７Ｂ

ｖ１ ＝ ０．０２５５Ｍａｒｇａｌｅｆ＋０．１６５９Ｐｉｅｌｏｕ＋０．２８４０Ａｕｃｌａｉｒ{

表 ６　 三对典型相关变量的载荷

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

林分空间结构变量的典型载荷
Ｔｈｅ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｓｐｅｃｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

第 １ 组 第 ２ 组 第 ３ 组

林木混交度 Ｍ
Ｍｉｎｇｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

－０．１３７８ ０．０００３ ０．０４５７

聚集指数 Ｒ
Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．０００３ －０．１５４７ ０．０３８４

开敞度 Ｂ
Ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎｄｅｘ ０．０５５７ ０．０９８２ ０．１１３３

灌木物种多样性的典型载荷
Ｔｈｅ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｍａｒｇａｌｅｆ ０．０２５５ －０．００３２ ０．１４６０

Ｐｉｅｌｏｕ ０．１６５９ －０．３２６６ －０．０２９０

Ａｕｃｌａｉｒ＆Ｇｏｆｆ ０．２８４０ －０．２３６８ ０．０２７６

在第一对典型变量 ｕ１ ， ｖ１ 中， ｕ１ 为栎类天然林林分空间结构指标的线性组合，其中混交度 Ｍ、开敞度 Ｂ
的载荷较大，分别为－０．１３７８，０．０５５７，说明在对林下灌木物种多样性的影响力上，乔木层林木的混交程度和林

分透光度占主导地位。 ｖ１ 是林下灌木物种多样性指标的线性组合，其中具有较大载荷的变量是 Ｐｉｅｌｏｕ 指数和

Ａｕｃｌａｉｒ＆Ｇｏｆｆ 指数，说明林下灌木的多样性指数与均匀

度指数对乔木层林分空间结构指数较为敏感。 将原始

数据带入第一对典型变量中，可得到典型变量 ｕ１、ｖ１ 的

得分，根据每一块样地的得分值画出得分散点图。
由图 １ 可得，ｕ１ 和 ｖ１ 的得分散点近乎分布于一条

直线上，两者之间呈现较明显的线性关系，这说明典型

相关分析能够较好地说明林分空间结构和林下灌木多

样性之间的相关关系，林分空间结构指标与林下灌木物

种多样性指标在整体上的相关性显著。

４　 结论与讨论

４．１　 讨论

研究结果显示栎类天然次生林的混交度是影响其

林下灌木物种多样性的主要因素。 如图 ２ 所示，混交度

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 １　 空间结构与林下灌木多样性典型相关得分图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐａｔｉａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｕ１：林分空间结构指标线性组合得分值 Ｔｈｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ；ｖ１ 林下灌木物种多样性指

标线性组合得分值 Ｔｈｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ

ｓｈｒｕｂ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

与 Ｐｉｅｌｏｕ 指数、Ａｕｃｌａｉｒ＆Ｇｏｆｆ 指数都呈现明显的线性关

系， 随 着 混 交 度 的 增 大， Ｐｉｅｌｏｕ 指 数 相 应 增 大，
Ａｕｃｌａｉｒ＆Ｇｏｆｆ 指数相应减小，说明林分乔木层的混交程

度越大，其林下灌木的物种均匀度与多样性程度都会随

之增大（Ａｕｌａｉｒ＆Ｇｏｆｆ 指数是一个逆向指标），这与黎芳

等［６］的研究结果一致，可能是由于在混交林中，林分混

交度的高低影响着乔木层各个树种的竞争程度，不同树

种的生态位在一定程度上会互相抑制，为林下灌木的生

长释放了营养空间。 多元线性逐步回归结果与典型相

关分析结果显示聚集指数也是影响林下灌木物种多样

性的关键指标，上层林木的空间格局分布的不同会影响

其枯落物与林下光斑位置，导致林下灌木均匀度也随之

改变，聚集指数越大表明林木分布越均匀，相应地，其林

下灌木的均匀度指数也就越高。 研究结果也显示开敞

度作为表达林下光照条件的指标，开敞度越大，林下光

照条件越好，但其林下灌木的均匀度与多样性却反而相

应减小了，这可能是由于在调查的样地中，开敞度高的样地，其乔木层林木的树高均不高，而树高是表现样地

立地条件优劣的关键因子，也就意味着相应样地的立地因子如：海拔、坡向、土壤厚度、枯枝落叶厚度等可能并

不有利于其林下灌木的生长。 同时，２ 个多元线性回归模型的决定系数 Ｒ２均不高，这也表明了林分空间结构

指标只能解释其林下灌木物种多样性的部分变异，其他影响因子如林分非空间结构以及生境因子对林下灌木

的生长也起着至关重要的作用。 因此在以后的研究中，可以综合考虑环境因子，林分空间结构与非空间结构

因子，选择更加显著的特征来提高模型的拟合效果，以期更深入地认清影响林下物种多样性的关键因子。

图 ２　 混交度对林下灌木物种多样性的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｍｉｎｇｌｉｎｇ Ｉｎｄｅｘ ｏｎ Ｓｈｒｕｂ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

研究表明，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，多元线性逐步回归分析和典型相关分析能够全面直观地表现出林分空间结

构指标与林下灌木物种多样性之间的单因素相关性以及在整体上的综合影响，但 ３ 种统计方法均建立在变量

之间为线性关系的假设上，尚未探究变量之间的非线性关系，若试图更深层次地探究林分空间结构与林下植

被物种多样性之间的相关性，可以尝试建立非线性回归模型或选择机器学习算法进行进一步的研究。 另外，
在典型相关分析中，如若变量个数与样本含量比例不合适，变量个数比例偏大，样本容量不够，必然会影响典

７　 １５ 期 　 　 　 朱光玉　 等：湖南栎类天然次生林林分空间结构对灌木物种多样性的影响 　
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型相关系数的显著性，因此如果选择典型相关分析来研究林分结构与林下物种多样性之间的相关性，解释变

量的数量受到了限制并且研究的外业调查成本将成为难以回避的问题。
４．２　 结论

对于栎类次生林而言，乔木层林分空间结构中的混交程度和林木分布状况是影响林下灌木物种多样性的

主要因子，其中混交度的影响最大；乔木层林木混交程度越高，其林下灌木物种的均匀度指数与多样性指数越

大；乔木层林木分布状况越均匀，其林下灌木的均匀度指数越高。 因此，欲提高栎类天然次生林下灌木物种多

样性，应选择以调整树种结构为主，综合考虑林木空间分布格局的调整方案。
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