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摘要：林分空间结构的改变直接影响林下草本物种的多样性。 以针叶纯林、针阔混交林和常绿阔叶林为研究对象，采用结构方

程模型研究了林分空间结构对林下草本物种多样性的影响，并探讨了林分水平空间结构，垂直空间结构以及林木竞争态势对林

下草本物种多样性的影响的相对重要性。 结果表明，林分水平空间结构对林下草本的物种多样性指数和物种均匀性指数均存

在极显著的影响（Ｐ＜０．００１），影响系数高达 ０．９６ 和 ０．８９，对林下草本物种丰富度存在显著影响（Ｐ＜０．０１），影响系数为０．２２；林分

垂直空间结对林下草本丰富度和物种均匀性指数均存在极显著的影响（Ｐ＜０．００１），影响系数分别为 ０．８６ 和 ０．４３，对林下草本物

种多样性指数存在显著影响（Ｐ＜０．０１），影响系数为 ０．１６；林木竞争指数与林下草本丰富度和物种多样性指数也均存在极显著

的影响（Ｐ＜０．００１），但影响系数较小，分别为－０．４７ 和－０．３０，而对林下草本物种均匀性指数未达到显著影响作用（Ｐ＞０．０５），影响

系数仅为－０．０４。 整体上看，林分水平空间结构、垂直空间结构和林木竞争态势均对林下草本物种多样性有较强的影响作用，但
从影响系数看，林分水平空间结构的影响作用最大，垂直空间结构次之，林木竞争态势的影响作用最小。 因此，欲维持或改善林

下草本物种多样性，应采取调整林分水平空间结构为主，垂直空间结构调整为辅，并适当降低林木竞争程度的综合经营措施。
关键词：林分；空间结构；草本物种多样性；结构方程模型

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ＣＡＯ Ｘｉａｏｙｕ１，２，∗， ＬＩ Ｊｉｐｉｎｇ１，２， ＺＨＡＯ Ｗｅｎｆｅｉ１， ＷＥＩ Ｘｉａ１， ＰＡＮＧ Ｙｉｆａｎ１

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０００４， Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＆ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｒｅａ， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０００４，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｔａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｆｆｅｃｔ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｏｕｒ ｇｏａｌ ｗａｓ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｏｐｔｉｍｕｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｐｕｒｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ， ｍｉｘｅｄ
ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ， ａｎｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｒｅｅｓ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｅｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ． Ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ
ｓｐｅｃｉｅｓ （Ｐ＜０．００１）， ｗｉｔｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ０．９６ ａｎｄ ０．８９， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓｔａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ （Ｐ＜０．０１） ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ０．２２． Ｔｈｅ ｓｔａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈａｄ ａ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ （Ｐ＜０．００１） ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ （Ｐ＜０．０１）， ｗｉｔｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ０．８６， ０．４３， ａｎｄ ０．１６， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｐ＜０．００１） ｗｉｔｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ －０．４７ ａｎｄ －０．３０， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｒｅｅｓ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ （Ｐ＞０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｓ
－０．０４． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗａｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ， ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ， ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｒｅｅ

ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｈａｄ ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ， ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｍａｉｎｌｙ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｓｔａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ

ｉｎｃｌｕｄｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｔａｎｄ； ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

森林物种多样性直接影响着森林生态系统的结构稳定性和功能复杂性，维持森林物种多样性是培育健

康、稳定、高效的森林生态系统的关键。 草本层作为森林生态系统的重要组成部分，是影响森林生态系统乔木

层幼苗更新、土壤层养分循环及防止水土流失的重要因素［１⁃２］。 然而林下草本物种多样性的维持在很大程度

上依赖于乔木层林木的空间结构。 这是因为上层乔木的空间结构直接决定着林下光照、土壤养分条件、土壤

质地和凋落物性质的综合差异，进而显著地影响着林下草本的物种多样性［３⁃５］。 但林分空间结构包含众多指

标，到底是林分水平空间结构对林下草本物种多样性影响大？ 还是垂直空间结构影响作用大？ 或是林木的竞

争的态势影响作用大？ 目前尚不清楚，还有待进一步研究。 因此研究林分空间结构对林下草本物种多样性的

影响具有重要的理论意义。
目前，国内外学者已对影响森林生态系统林下植被物种多样性的因素及推动力进行了不少研究，但这方

面的研究大都集中在林分非空间结构因子或环境因子对林下植被的影响［６⁃８］，而针对林分空间结构对林下植

被物种多样性的研究却很少，朱光玉等基于湖南栎类天然林 ４９ 块样地的实测数据，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析和

多元线性逐步回归分析研究了林分空间结构对林下灌木物种多样性的影响［９］。 曹小玉等［２］采用灰色关联度

分析方法研究了亚热带 ３ 种典型林分空间结构对林下草本物种多样性的影响。 但这些一对一的直接关系研

究，无法考察因变量的关系且缺少整体的视角，从而掩盖了林分空间结构影响林下草本物种多样性的真实机

理［１０⁃１２］。 因此，选择科学的统计方法来研究林分空间结构对林下草本物种多样性的影响来说至关重要。 结

构方程模型作为一种多变量统计方法，它能同时处理多个因变量［１３⁃１６］。 与传统的统计方法相比较，它不仅能

揭示各影响因子之间的相互关系及影响强度，而且能对整体模型的适配度进行检验，从而可以帮助我们更全

面地了解林分空间结构对林下草本物种多样性影响的真实机理［１７］。 到目前为止，结构方程模型研究方法已

在教育领域、心理学领域、经济管理领域得到了广泛应用［１８⁃２０］，其他学科领域的研究也很多，比如社会行为、
职业意识等［２１⁃２３］。 然而它在林学领域的应用却比较少［２４］。 特别是在林分空间结构对林下草本物种多样性影

响研究方面的应用还未看到。 基于此，本文以针叶纯林、针阔混交林和常绿阔叶林为研究对象，基于 ５６ 个样

地的实测数据，用混交度和角尺度表征林分水平空间结构，用林层指数和开敞度表征林分的垂直空间结构，用
Ｈｅｇｙｉ 竞争指数表征林木的竞争态势，采用结构方程模型研究林分空间结构对林下草本物种多样性的影响。
试图通过分析林分空间结构对林下草本物种多样性的影响关系，揭示林分水平空间结构、垂直空间结构和林

木竞争态势对林下草本物种多样性变异的相对重要性，以为维持或改善林下草本物种多样性提供结构化经营

建议。

５６１９　 ２４ 期 　 　 　 曹小玉　 等：基于结构方程模型分析林分空间结构对草本物种多样性的影响 　
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 平江县位于湖南省东北部。 地处 １１３°１１′—１１４°９′Ｅ，２３°２５′—２９°６′Ｎ。 全县土地总面积约 ４１．１４ 万 ｈｍ２，
其中林地面积约 ２８．８０ 万 ｈｍ２，全县森林覆盖率 ６４％。 是湖南省的重点林业县。 县境气候属大陆性季风气候

区，东亚热带向北亚热带过渡气候带。 年平均气温 １６．８℃，年积温 ６１８５．３℃，年平均降水量 １４５０．８ ｍｍ，雨量

和水热充足，适宜多种树木生长。
１．２　 数据来源

２０１９ 年 ７—８ 月份，采取典型取样法分别在湖南省平江县福寿林场和芦头林场，选择立地条件基本一致

的针叶纯林、针阔混交林和常绿阔叶林（表 １）分别设置了 １６ 块、１９ 块和 ２２ 块 ２０ ｍ×３０ ｍ 的矩形样地，一共

５６ 块样地。 采用相邻网格法将每块样地分割 ６ 个 １０ ｍ×１０ｍ 的小样方作为乔木层调查单元，调查因子为小样

方内每株树木的树种、相对坐标（ｘ，ｙ）、胸径、树高、平均冠幅等基本测树因子。 在每个样地四角和中心地带

设置 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 草本层调查小样方，调查记录草本层的物种名称、物种数量、物种高度和盖度。
１．３　 研究方法

１．３．１　 林分空间结构单元的确定

本文采用 ４ 株木法确定林分空间结构单元。 为避免以边界木为对象木的相邻木落在样地之外从而影响

林分空间结构指数的计算，在 ２０ ｍ×３０ ｍ 样地四周设置了 ３ ｍ 的带状缓冲区以消除边界影响。
１．３．２　 空间结构指数的计算

本文采用林分空间结构指数混交度、角尺度、林层指数、开敞度和 Ｈｅｇｙｉ 竞争指数 ５ 个林分空间结构指标

来分析林分的空间结构。 混交度用来反应林分树种隔离程度［２５］，角尺度用来映林分林木的水平空间分布格

局 ［２６］，林层指数用来反映林分的林层多样性［２７］，开敞度用来反映林分林木的透光条件 ［２８］，Ｈｅｇｙｉ 竞争指数

用来反映林分林木的竞争态势［２９］。
１．３．３　 物种多样性指标的计算

本文采用物种丰富度（Ｓ）、物种多样性指数和均匀度指数来分析林下草本物种多样性水平。 其计算公式

如下：

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数 Ｄ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
ｐ２
ｉ （１）

Ｓｉｍｐｓｏｎ 均匀性指数 ＪＤ ＝ （１ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
ｐ２
ｉ ） ／ （１ － １

Ｓ
） （２）

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｈ ＝－ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎｐｉ （３）

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 ＪＨ ＝ （ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎｐｉ） ／ ｌｎＳ （４）

式中，ｐｉ为草本第 ｉ 种的个体数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。
１．３．４　 结构方程模型的构建

结构方程模型包括测量模型和结构模型两部分。 测量模型是建立潜变量（无法观测变量）与外显变量

（观测变量）之间关系的模型，其表达公式如下：
Ｘ ＝ Λｘξ ＋ δ　 　 Ｙ ＝ Λｙη ＋ ε （５）

式中： Ｘ 为外源指标组成的向量， Ｙ 为内生指标组成的向量； ξ 为外源潜变量组成的向量， η 内生潜变量组成

的向量。 Λｘ 是外源指标在外源潜变量上的因子负荷矩阵，即为反映外源指标与外源潜变量之间关系强弱程

度的系数矩阵； Λｙ 是内生指标在内生潜变量上的因子负荷矩阵，即为反映内生指标与内生潜变量之间关系

强弱程度的系数矩阵； δ 和 ε 为外源指标与内生指标的测量误差。

６６１９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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　 　 结构模型是反映潜变量间因果关系的模型，其表达公式如下：
η ＝ Βη ＋ Γξ ＋ ζ （６）

式中： η 为内生潜变量， Β 为内生潜变量之间关系的结构系数矩阵； Γ 为内生潜变量与外源潜变量之间关系

的结构系数矩阵， ξ 为外源潜变量； ζ 为结构模型中干扰因素或残差值。
本研究在构建结构方程模型前，用 Ｚ－ｓｃｏｒｅ 方法对原始数据进行标准化处理，并利用方差膨胀因子（ＶＩＦ）

检验法删去了存在多重共性的变量。 最终将林分垂直空间结构、林分水平空间结构作为外源潜变量，将角尺

度和混交度作为林分水平空间结构的可测变量，将林层指数和开敞度作为垂直空间结构的可测变量。 将草本

物种多样性指数和草本物种均匀性指数作为内生潜变量，将草本 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｎｅｒ 多
样性指数作为草本物种多样性指数的可测变量，将草本 Ｓｉｍｐｏｎ 均匀性指数 和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性指数作为草本物

种均匀性指数的可测变量，并将将草本物种丰富度和林木竞争指数作为独立变量加入模型，构建了林分空间

结构对林下草本物种多样性影响的概念模型（见图 １）。

图 １　 林分空间结构对林下草本物种多样性影响的概念模型

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｚｅｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

１．３．５　 模型的适配度检验

为了确定最佳结构方程模型，本研究采用绝对适配统计量卡方自由度比 χ２ ／ ｄｆ （Ｃｈｉ ｓｑｕａｒｅ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ）、绝对适配度统计量适配度指数（ｇｏｏｄｎｅｓｓ⁃ｏｆ⁃ｆｉｔ ｉｎｄｅｘ，ＧＦＩ）和标准化残差均方和平方根（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ，ＳＲＭＲ）对模型进行适配度检验。 χ２ ／ ｄｆ 介于 １—３ 之间表示模型适配度良好。 ＧＦＩ 的
数值介于 ０—１ 间，其数值愈接近 １，表示模型的适配度愈佳，一般的判别标准为 ＧＦＩ 值大于 ０．９０，表示模型的

路径图与实际数据有良好的适配度。 ＳＲＭＲ 值介于 ０—１ 间，其数值愈大表示模型的适配度愈差，其值为 ０
时，表示模型有完美的适配度，一般而言，模型适配度可接受的范围为其值在 ０．０５ 以下。 通过比较结构方程

模型的 χ２ ／ ｄｆ 、 ＣＦＩ 和 ＳＲＭＲ 的值，可以确定适配度最佳的模型。 结构方程模型的构建及检验均使用 ＡＭＯＳ
２４．０ 完成。
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２　 结果与分析

２．１　 林分空间结构

从表 １ 可以看出研究区不同森林类型的林分混交度为 ０．１１６—０．７８７５，差异显著，变异系数为 ４４．９８４％，平
均混交度为 ０．４４６６，接近中度混交，说明林分混交度较好，树种隔离程度较优。 角尺度为 ０．３０９８—０．３９５７１，差
异较小，变异系数为 ５．７９４％，平均角尺度为 ０．３５３８，接近随机分布状态，是比较理想的分布状态。 竞争指数为

３．５７０９—８．１４６９，差异较大，变异系数为 ２３．２７９％，平均竞争指数为 ５．７７０１。 林层指数为 ０．２２６１—０．７０５２，差异

显著，变异系数为 ３２．５６３％，平均林层指数为 ０．４４４５，与参照木不在同一林层的邻近木株数接近邻近木总株数

的一半，林分的垂直生长空间利用较好。 开敞度为 ０．４１０２—１．２１８４，差异显著，变异系数为 ３３．１６１％，平均开

敞度为 ０６７０６，林分的生长空间基本充足。

表 ２　 林分空间结构指标基本特征统计量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

林分空间结构
Ｓｔａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

均值±标准误
Ｍｅａｎ±ＳＥ
（ｎ＝ ５６）

中位数
Ｍｅｄｉａｎ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

标准差
ＳＤ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

混交度 Ｍｉｎｇｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ０．４４６６±０．０２６８ ０．４５１０ ０．１１１６ ０．７８７５ ０．２００９ ４４．９８４

角尺度 Ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ ０．３５３８±０．００２７ ０．３５３６ ０．３０９８ ０．３９７１ ０．０２０５ ５．７９４

竞争指数 Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ５．７７０１±０．１７９４ ５．４６３３ ３．５７０９ ８．１４６９ １．３４３２ ２３．２７９

开敞度 Ｏｐｅｎ ｄｅｇｒｅｅ ０．６７０７±０．０２９２ ０．６６４０ ０．４１０２ １．３１８４ ０．２１８４ ３２．５６３

林层指数 Ｓｔｏｒｅｙ ｉｎｄｅｘ ０．４４４５±０．０１９７ ０．４４２４ ０．２２６１ ０．７０５２ ０．１４７４ ３３．１６１

２．２　 草本物种多样性

从表 ２ 可以看出，研究区不同森林类型的林下草本物种丰富度、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多
样性指数 、Ｓｉｍｐｓｏｎ 均匀性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性指数差异显著，其值分别为 ９—２２、０．５３９２—０．９５７２、１．４１６４—
３．２９７６、０．５８０６—０．９８７３ 和 ０．５３６７—０．９４８８。 其中物种丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数变异程度较大，变
异系数分别为 ３１．３５８％和 １９．１６２％，其它 ３ 个指标变异程度较小，变异系数都在 １０％左右。

表 ３　 草本物种多样性基本特征统计量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

物种多样性指标
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

均值±标准误
Ｍｅａｎ±ＳＥ
（ｎ＝ ５６）

中位数
Ｍｅｄｉａｎ

最大值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

标准差
ＳＤ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

物种丰富度 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ２３．０３５７±０．９６５３ ２２ ３６ ９ ７．２２３６ ３１．３５８

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０．８８１８±０．０１１４ ０．９１１７ ０．９５７２ ０．５３９２ ０．０８５１ ９．６５１

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ２．６００±０．０６６７ ２．６２９１ ３．２９７６ １．４１６４ ０．４９８２ １９．１６２

Ｓｉｍｐｏｓｎ 均匀性指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ０．９２２９±０．０１１６ ０．９６０３ ０．９８７３ ０．５８０６ ０．０８６６ ９．３８４

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０．８３７８±０．０１３０ ０．８７４２ ０．９４８８ ０．５３６７ ０．０９７１ １１．５９０

２．３　 林分空间结构对林下草本物种多样性的影响

模型的适配度检验结果显示 χ２ ／ ｄｆ 的值为 １．８９６、ＣＦＩ 为 ０．９７９、ＳＲＭＲ 为 ０．０３９，说明构建的结构方程模型

与数据的适配度较高，模型拟合基本理想。 测量模型显示所有测量指标载荷均达到统计显著（表 ３）。 其中在

林分水平空间结构上载荷量最大的为混交度（０．８０）；在林分垂直空间结构上载荷量最大的为开敞度（０．９４）；
在物种多样性指数上载荷量最大的为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（０．９５）；在物种均匀性指数上载荷量最大的
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为 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（０．９５）。

表 ４　 结构方程模型中各测量指标因子载荷

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｏａｄｓ ｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

潜变量
Ｌａｔｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

测量指标
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标负荷量
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ

信度系数
Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

测量误差
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒｓ

外生潜变量 混交度 ０．８０ ０．６４ ０．３６

Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｌａｔｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ 角尺度 ０．５８ ０．３４ ０．６６

开敞度 ０．９４ ０．８８ ０．１２

林层指数 ０．８１ ０．６６ ０．３４

内生潜变量 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数 ０．９２ ０．８５ ０．１５

Ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｌａｔｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 ０．９５ ０．９０ ０．１０

Ｓｉｍｐｏｓｎ 均匀性指数 ０．９３ ０．８６ ０．１４

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性指数 ０．９５ ０．９０ ０．１０

而结构模型显示林分水平空间结构和林分垂直空间结构均对林下草本物种丰富度、物种多样性指数和物

种均匀性指数均有显著的影响（Ｐ＜０．０１）（表 ３，图 ２）。 其中林分水平空间结构对林下草本物种多样性指数和

物种均匀性指数均有极显著影响（Ｐ＜０．００１），路径系数分别达到 ０．９６ 和 ０．８９；而对林下草本物种丰富度只有

显著影响（Ｐ＜０．０１），路径系数为 ０．２２。 相比林分水平空间结构，林分垂直空间结构对林下草本物种丰富度和

物种均匀性指数有极显著影响（Ｐ＜０．００１），路径系数分别达到 ０．８６ 和 ０．４３，而对林下草本物种多样性指数只

达到显著影响（Ｐ＜０．０１），路径系数为 ０．１６。 林分竞争指数对林下草本丰富度、物种多样性指数和物种均匀性

指数均为负的影响作用，其中林分竞争指数对林下草本物种丰富度和物种多样性指数均达到极显著影响（Ｐ＜
０．００１），路径系数分别为－０．４７ 和－０．３０；而对林下草本物种均匀性指数未达到显著影响（Ｐ＞０．０５），路径系数

为－０．０４。

表 ５　 基于结构方程模型林下草本物种多样性的总标准效应

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｏｔａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

解释变量
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

物种丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

物种多样性指数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

物种均匀性指数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

林分水平空间结构 Ｓｔａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ０．２２∗∗ ０．９６∗∗∗ ０．８９∗∗

林分垂直空间结构 Ｓｔａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ０．８６∗∗∗ ０．１６∗∗ ０．４３∗∗∗

竞争指数 ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ －０．４７∗∗∗ －０．３０∗∗∗ －０．０４

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１，∗∗∗ Ｐ＜０．００１

３　 讨论

探索林分结构与林下植被物种多样性的关系已成为林学领域研究的一个热点问题，了解林下植被物种多

样性的驱动因素对揭示林下植被物种多样性的形成和维持机制意义重大［３０⁃３１］，大量的研究表明，林分空间结

构对林下草本物种多样性的影响，不仅归因于林分水平空间结构，还依赖于林分垂直空间结构和林木的竞争

态势，但其对林下草本物种多样性的相对重要性仍不明确，值得进一步研究［３２⁃３３］。 本研究用混交度和角尺度

表征林分水平空间结构，用林层指数和开敞度表征林分的垂直空间结构，用 Ｈｅｇｙｉ 竞争指数表征林木的竞争

态势，探讨了林分水平空间结构，垂直空间结构以及林木竞争态势对林下草本物种多样性的影响的相对重要

性。 研究结果显示林分水平空间结构极显著地影响林下草本的物种多样性指数和物种均匀性指数（Ｐ＜
０．００１），这与前人朱光玉、黎芳等的研究结论基本一致。 朱光玉等［９］ 研究发现湖南栎类天然次生林林下灌木

的物种多样性和物种均匀性都随着乔木层林木混交度的变大而随之增大。 黎芳等［３４］研究也发现飞播马尾松

林林下灌木和草本的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数都受乔木层林分角尺度和混交度的显著影响（ Ｐ＜０．０５） 。 这可能
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图 ２　 林分空间结构影响林下草本物种多样性的路径图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｎａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｕｌｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

是表征林分水平空间结构的混交度和角尺度直接影响着林下草本生长的微环境和水平分布格局所致。 一方

面多树种混交的林分，各树种在生态位上相互抑制，降低了林木的竞争程度，为林下草本的生长释放了营养空

间［３５］；同时不同树种在地表积累的丰富凋落物和纵横交错、深浅不一的根系显著地增强了土壤养分的归还和

循环能力，改善了林下草本生长的土壤条件［３６］。 另一方面，乔木层林木的水平分布格局（角尺度）直接影响

着林内林窗面积的大小和位置，而林窗内草本的数量、种类及其分布的均匀程度均受林窗面积和位置的影响，
研究发现小林窗内的草本层受灌木屏障作用较小，接受的光照强度适中，生长旺盛，而大林窗光照强度太大，
林窗内水分减少，影响了草本对资源的利用效率，反倒不利于草本层的生长［３７］。

研究结果显示林分垂直空间结构极显著地影响林下草本丰富度和物种均匀性指数（Ｐ＜０．００１）。 这可能

是表征林分垂直空间结构的林层指数和开敞度直接影响着林下光照、热量、水分、土壤、风速等一系列草本生

长的环境［３８］。 一方面，乔木层的林木开敞度直接影响着林下有效光强度，从而在一定程度上决定着林下耐荫

草本、需光量大的非耐荫草本及其普通草本的成活率，进而影响着林下草本的物种丰富［３９］。 另一方面，乔木

层的林层结构决定着林下光斑位置和林木的蒸腾作用强度，枝繁叶茂、冠层重叠交错的林层结构，会使林分内

光斑位置更均匀，林木的蒸腾作用更强。 均匀的光斑位置会使林下草本的物种均匀度指数随之增加，较强的

林木蒸腾作用会使林地内更易形成丰富的枯枝落叶，能增加土壤中的有机质和肥力，更有利于林下草本层的

生长［４０⁃４１］。
研究也同时发现林分竞争指数对林下草本丰富度和物种多样性有极显著的负影响作用（Ｐ＜０．００１）。 这

可能是由于激烈的林木竞争会导致的林分营养空间和生活空间的不足，从而必然引起林下草本种内和种间的

激烈竞争，导致林下草本物种丰富度和多样性减少。 前人研究也发现，林木竞争主要发生在相邻木之间，表现

为相邻木对竞争单元范围内光资源、土壤资源和水资源等的竞争，竞争水平高的林木存在排斥效应，加剧了林

下草本在有限光照环境和水肥条件下的劣势地位，导致部分草本植物被竞争淘汰，从而使林下草本的物种多

样性降低［４２⁃４３］。
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从系统论的观点看，只有保持优良的林分空间结构，才能使森林生态系统功能得到较好的发挥，森林结构

化经营与管理本质就是从复杂现象中探讨林分空间结构对林分功能的直接或间接影响关系，提出理想的林分

空间结构模式，实现森林多功能经营［４４］。 自然森林是一个复杂的自然系统，描述林分空间结构对林分功能的

影响关系时，不能单靠一对一的简单关系来直接描述，更要注重林分空间结构间的相互关系和林分空间结构

影响林分多功能过程间的相互作用，并分析多个过程的影响因子和变化趋势，才能科学的揭示林分空间结构

对林分功能的影响机理［４５］。 相比传统的统计方法，结构方程模型在解决生态系统耦合关系问题上具有强大

能力和优势，它通过容易量化的可测变量来估计无法直接测量的潜变量，进而揭示潜变量的相互关系，并通过

直接作用和间接作用描述这种相互关系，为揭示林分空间结构影响林分多功能的复杂关系提供独特的整体视

角［４６］。 研究表明结构方程模型能够从整体上直观地反映林分空间结构对林下草本的物种多样性的影响。 结

构方程模型不仅定量描述了林分水平空间结构、林分垂直空间结构和林木竞争态势对林下草本物种丰富度、
物种多样性和物种均匀性的影响，也直观地展现了其影响路径，整体上比较科学地揭示了林分空间结构对林

下草本物种多样性的复杂作用。 但结构方程模型对样本数量要求较高，在社会科学领域需要成百上千的样本

数量，来提升模型的拟合度［４７］，因此，在后续研究中，需要继续增加研究样地的数量，以弥补样本数量不足的

缺陷。

４　 结论

林分的水平空间结构、林分垂直空间结构和林分林木竞争指数均对林下草本的物种多样有显著的影响作

用。 但林分水平空间结构与林分垂直空间结构与林下草本物种多样性指数均呈正相关，而林木竞争指数却与

林下草本物种多样性指数均呈负相关，且三者对同一物种多样性指标的影响程度也存在差异，林分水平空间

结构更好地解释了林下草本物种多样性指数和均匀度指数的变异；林分垂直空间结构更好地解释了林下草本

丰富度和物种均匀度指数的变异，而林木竞争指数却更好地解释了林下草本物种丰富度和物种多样性指数的

变异。 从影响系数看，林分水平空间结构的影响作用最大，垂直空间结构次之，林木竞争态势的影响作用最

小。 因此，欲维持或改善林下草本物种多样性，应采取调整林分水平空间结构为主，垂直空间结构调整为辅，
并适当降低林木竞争程度的综合经营措施。
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