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吉吉林蛟河针阔混交林林层结构对生产力的影响

鲁君悦,吴兆飞,张春雨,赵秀海*

北京林业大学国家林业和草原局森林经营工程技术研究中心,北京摇 100083

摘要:探讨不同林层物种多样性和林分结构与森林生产力之间的关系,为森林可持续经营管理策略优化提供理论支持。 以吉林

蛟河 30 hm2针阔混交林固定监测样地中的 38432 株木本植物的野外调查数据为研究对象,利用结构方程模型探讨了不同林层

物种多样性和林分结构多样性对森林生产力的作用机制。 结果表明:(1)林冠层林分结构多样性和生产力之间呈负相关关系,

路径系数为-0. 138;林下层林分结构多样性和生产力之间呈正相关关系,路径系数为 0. 083。 (2)林冠层物种多样性和生产力

之间呈正相关关系,路径系数为 0. 099;林下层物种多样性和生产力之间关系不显著,且物种多样性在林冠层和林下层呈正相

关关系,路径系数为 0. 147。 物种多样性和林分结构多样性与森林生产力之间不存在唯一的关系,这种关系的大小、方向和潜

在机制与林层有关。 为此,在森林经营过程中要充分考虑不同林层物种多样性和林分结构多样性与森林生产力之间的关系。
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Abstract: The objective of this paper is to study the relationship between species diversity, stand structure and forest
productivity across forest strata which provides theoretical support for sustainable forest management strategies. The
coniferous and broad鄄leaved mixed forest in Jiaohe of Jilin Province was taken as the research object, based on the field
survey data of 38432 woody plants in the 30 hm2 fixed monitoring plot. The structural equation model was used to study the
mechanism of forest productivity based on species diversity and stand structure diversity across forest strata. The results
show that: (1) overstorey stand structure diversity had the negatively direct effects on productivity, with a path coefficient
of -0. 138. But understorey stand structure diversity had the positively direct effects on productivity, with a path coefficient
of 0. 083. (2) Overstorey species diversity had the positively direct effects on productivity, with a path coefficient of
0. 099. The relationship between species diversity and productivity in understorey was not significant, and overstorey
species diversity significantly promoted the understorey species diversity, with a path coefficient of 0. 147. This study
suggests that no sole and ubiquitous relationship between species diversity, forest structure and forest productivity, but
rather that the magnitude and direction of this relationship is greatly dependent on the forest strata. Therefore, the
relationship between the species diversity, stand structure diversity and forest productivity across different forest strata must
be fully considered in the forest management process.
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物种多样性和林分结构作为森林生态系统的重要特征,对森林生产力有显著影响。 大量研究表明,增加

物种多样性可以提高森林生产力[1鄄2],解释这种情况的原因主要为生态位互补假说,该假说认为不同物种由

于生态位差异会对资源进行更充分的利用,从而提高森林生产力[3鄄4]。 林分结构变异反映研究区内个体大小

组成变化,其可能来源于同种或异种个体间的不对称竞争,也可能由不同物种间的固有差异产生[5]。 林分结

构对森林生态系统功能有着显著的影响,在森林可持续经营管理中有着广泛的应用,复杂的林分结构可以使

树木在空间中形成多元配置,进而提高资源利用效率[6]。 大量研究表明,林分结构多样性对生产力有促进作

用[7鄄8],但也有结果显示二者呈不相关或负相关[9鄄11]。 近年来,同时考虑物种多样性和林分结构多样性对生产

力影响的研究逐渐成为热点问题,Zhang 等认为物种多样性对森林生产力没有直接的影响,而是通过改变林

分结构进而作用于森林生产力[12],而吴兆飞等基于东北地区大尺度条件下的数据,证明物种多样性和林分结

构多样性的增加都会直接提高森林生产力[13]。
近年来,关于森林生态系统生产力的研究越来越多,但大多数研究都集中在整个群落水平[14鄄17],没有考

虑物种多样性和林分结构多样性与森林生产力之间的关系在不同林层是否存在差异。 在天然林中,林冠层对

整个群落的地上生物量有很大贡献,而林下层对生物量贡献较小,对生物多样性的贡献很大[18]。 研究表明,
由于生态位互补效应林冠层物种多样性和树木个体大小差异会对林冠层生物量有积极的促进作用[19],且因

林冠层对光照和土壤等一些可利用资源的主导作用,林下层的物种多样性和生产力在很大程度上也会受到林

冠层的影响[20],林冠层的物种多样性可能会对林下层的物种多样性有积极的促进作用[21]。 因此,了解不同

林层物种多样性和林分结构对森林生产力的影响及其作用机制具有重要的意义。
针阔混交林作为东北地区典型的森林植被类型,对维持东北地区森林生态系统功能具有重要意义。 本研

究以吉林蛟河针阔混交林固定监测样地为研究对象,通过构建结构方程模型,探讨物种多样性和林分结构多

样性与森林生产力之间的关系在不同林层之间的差异。 研究主要关注以下两个问题:(1)林分结构多样性与

森林生产力之间的关系在不同林层是否存在差异? (2)不同林层物种多样性对生产力的作用形式是否相同,
林冠层物种多样性是否会对林下层物种多样性产生影响? 旨在进一步了解东北针阔混交林生产力影响因素

和作用机制,以期为针阔混交林的可持续经营管理提供理论支持。

1摇 研究区概况与研究方法

1. 1摇 研究区概况

研究区位于吉林省蛟河林业实验区管理局林场内(43毅51忆—44毅05忆N、127毅35忆—127毅51忆E),属长白山系张

广才岭山脉。 该地区属于温带大陆季风性气候,年平均气温为 3. 8益,最热月为 7 月,平均气温为 21. 7益,最
冷月为 1 月,平均气温为-18. 6益,年均降水量在 700—800mm 之间,多集中在夏季。 土壤为山地暗棕色森林

土,土层厚度为 20—90cm。 样地地势复杂,最低海拔为 577. 84m,最高海拔为 780. 67m。 植被类型属于长白

山植物区系,植物种类丰富,林分结构复杂,是受人为干扰较小的老龄针阔混交林。 主要的乔木树种包括红松

(Pinus koraiensis)、千金榆(Carpinus cordata)、白牛槭(Acer mandshuricum)、紫椴(Tilia amurensis)、青楷槭(Acer
tegmentosum Maxim)、胡桃楸 ( Juglans mandshurica)。 主要灌木树种包括簇毛槭 ( Acer barbinerve) 和毛榛

(Corylus mandshurica)等。
1. 2摇 样地调查与数据获取

2010 年夏季,在蛟河实验区管理局的林场内,选择远离市区,受人为干扰极少的老龄针阔混交林,建立了

30 hm2 500m伊600m 的固定样地。 采用全站仪将每块固定样地划分成 750 个 20m伊20m 的连续样方,用水泥桩

在 20m 处结点位置进行标记。 2010 年对样地内所有胸径(DBH)逸1cm 的木本植物进行初测,记录其物种名、
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胸径、树高、冠幅、枝下高及相对位置,同时挂牌标记。 2015 年进行第一次复测调查。
使用 GPS 仪器对各样方内四个角位置上的海拔进行测量,取其平均值为该样方的海拔高度。 测量坡度

时,样方中四个顶角通过其任意三个角的顶点都会组成一个平面,用得到的平面与水平面重叠在一起所产生

夹角的平均值就为该样方的坡度。 测量样方顶角组成的平面与垂直平面的夹角度数,其平均值为该样方的坡

向值。
使用随机取样和网格取样两种方法取土壤样本,以 40m伊40m 网格线交叉点为基点,从八个方向中随机选

择一个方向,在 2m、8m 和 15m 中随机抽取两个距离,形成 2m 和 8m 或 2m 和 15m 或 8m 和 15m 三种组合方

式进行取样。 最终共获得 540 个取样点,于实验室内分析测定土壤速效氮、速效钾、速效磷、有机质含量和土

壤 pH 值。 此外,计算每个小样方的胸高断面积密度来代表林分密度。 各样方数据统计见表 1。

表 1摇 样地内基础变量信息统计表

Table 1摇 The statistical information of basic variables in the sampling plot

变量
Variables

范围
Range

平均值
Mean

标准偏差
Standard deviation

2010 年胸径 DBH in 2010 / cm 1. 00—114. 50 11. 05 13. 19

2015 年胸径 DBH in 2015 / cm 1. 00—115. 50 11. 15 13. 45

2010 年树高 Tree height in 2010 / m 1. 67—32. 31 7. 46 6. 13

2015 年树高 Tree height in 2015 / m 1. 56—32. 53 8. 24 5. 90

土壤速效氮 Soil available nitrogen / (mg / kg) 80. 13—889. 87 486. 11 120. 19

土壤速效钾 Soil available potassium / (滋g / g) 216. 12—942. 12 446. 21 130. 29

土壤速效磷 Soil available phosphorus / (滋g / g) 16. 48—46. 65 31. 76 5. 68

土壤有机质 Soil organic matter / (mg / g) 28. 23—227. 80 93. 59 31. 88

土壤 pH 值 Soil pH value 5. 10—6. 63 5. 82 0. 30

海拔 Elevation / m 577. 84—780. 67 662. 51 52. 10

坡度 Slope / (毅) 8. 34—32. 70 19. 31 5. 33

坡向 Aspect / (毅) 105. 36—264. 96 189. 07 30. 01

1. 3摇 林层划分和生产力计算

林冠层和林下层的划分依据林层定性划分方法[22],树高占总体前 30%为林冠层,其余个体归为林下层。
在分析数据之前对数据进行处理,剔除缺存在异常数据的树木。 本研究以样地内胸径(DBH)逸1cm 的活立

木为研究对象,共 38432 株,林冠层为 11528 株,林下层为 26904 株。 每个样方林冠层和林下层相应的林分生

产力、物种多样指数及林分结构多样性指数分别根据各层相应的个体进行计算。
以 20m伊20m 样方为单位,根据对象木 2010 年和 2015 年的单株胸径,结合吉林省各树种胸径树高式和立

木材积公式[23],分别求得所有单木的蓄积,单木蓄积加和得到不同林层的样方蓄积,用 5 年间的年均蓄积增

长量作为蓄积生产力。
1. 4摇 物种多样性及林分结构指标的计算与筛选

物种多样性采用物种丰富度、辛普森指数和香农指数这 3 个指标作为代表。 林分结构多样性采用胸径香

农指数、胸径辛普森指数、胸径基尼指数、胸径变异系数这 4 个指标作为代表。 林分结构多样性的计算方法如

下:以 20m伊20m 的样方为单位,林冠层以胸径 10cm 为间隔划分其等级,林下层以胸径 1cm 为间隔划分其等

级,分别计算每个样方内出现的胸径等级数和每个等级内的个体数。 按照香农指数和辛普森指数的计算公

式,用各林层的胸径等级数代替物种数代入物种香农指数公式和物种辛普森指数公式,就可以计算出各林层

胸径香农指数及胸径辛普森指数。 各指标计算公式见表 2。
1. 5摇 模型构建

在构建结构方程模型前,用 Z鄄score 方法对数据进行标准化处理。 多重共线性会影响解释变量对响应变

量的解释和预测能力,使用方差膨胀因子(VIF)检验各变量之间的多重共线性,当 VIF<10 时认为变量间没有
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多重共线性[24]。 验证结果表明,本研究解释变量 VIF 均小于 10,不存在多重共线性。 基于多重共线性的检验

结果,各林层的结构方程模型的基本构建形式如下。 林冠层:VI1 =a11伊BAD1 +a12 伊Diversity1 +a13 伊Structure1 +a14

伊Soil+a15 伊Terrain + b1。 式中:VI1 为林分蓄积生产力,BAD1 为胸高断面积密度,Diversity1 为物种多样性,
Structure1为林分结构多样性,Soil 为土壤因子,Terrain 为地形因子,b1为常数项,a1 1 -a1 5为相应的解释变量的

系数。 林下层:VI2 =a2 1伊BAD2+a2 2伊Diversity2+a2 3伊Structure2+a2 4 伊Soil+a2 5 伊VI1 +a26 伊Diversity1 +b2。 式中 VI2为
林分蓄积生产力,BAD2为胸高断面积密度,Diversity2为物种多样性,Structure2为群落结构多样性,Soil 为土壤

因子,VI1为林冠层蓄积生产力,Diversity1 为林冠层物种多样性。 b 为常数项,a2 1 -a26 为相应的解释变量的

系数。

表 2摇 物种多样性和林分结构多样性计算公式

Table 2摇 Calculation formulas of species diversity and stand structure diversity

指数 Index 计算公式 Formula

物种多样性
Species diversity 物种丰富度 S = NS

物种香农指数 HS = - 移
NS

i = 1

ni

N 伊 ln(
ni

N )

物种辛普森指数 DS = 1 - 移
NS

i = 1
(
ni

N )
2

结构多样性
Structure diversity 胸径香农指数 Hd = - 移

Nd

j = 1

n j

N 伊 ln(
n j

N )

胸径辛普森指数 Dd = 1 - 移
Nd

j = 1
(
n j

N )
2

摇

胸径基尼指数 GiniD =
移
N

k = 2
(2 伊 k - N - 1) 伊 bak

移
N

k = 2
(N - 1) 伊 bak

胸径变异系数
VarD = 100%

1
N DBHk -( )滋 2

滋

摇 摇 N 是样圆内总个体数;Ns是样圆内物种总数;ni是第 i 个物种的个体数;Nd是样圆内胸径级数;n j是第 j 个胸径级的个体数;bak是样方内按大

小升序第 k 个个体的胸高断面积;DBHk是样方内第 k 个个体的胸径值;滋 是样方中所有个体胸径平均值

为研究各生物因子和非生物因子对森林生产力的影响机制,探讨不同林层物种多样性和林分结构影响森

林生产力相对作用大小和路径。 各林层基于物种多样性和林分结构多样性构建以生产力为响应变量的结构

方程模型。 林冠层模型中不仅考虑了林分密度与物种多样性、林分结构和生产力之间的关系,此外还考虑了

土壤和地形对物种多样性、林分结构、林分密度和生产力的影响。 林下层模型中不仅考虑了林分密度与物种

多样性、林分结构和生产力之间的关系,此外还考虑了土壤、林冠层生产力和林冠层物种多样性对林下层的

影响。
为确定最佳模型,使用以下指标评估结构方程模型的拟合效果,即拟合优度指数(CFI)和标准化残差均

方根(SRMR)。 CFI 接近 1 时代表拟合非常好,大于 0. 95 小于 1 时拟合较好,大于 0. 90 可以接受;当 SRMR
小于 0. 05 时表示模型可接受。 通过比较结构方程模型的 CFI 和 SRMR 值,确定优度最佳的变量和模型。 在

R 3. 5. 1 的 lavaan 包中进行结构方程模型的运算。
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2摇 结果与分析

2. 1摇 模型结果及各指标筛选

摇 摇 对 750 个样方数据进行筛选,剔除存在异常值和缺失值的样方,基于 679 个 20m伊20m 样方的计算结果表

明(表 3),林冠层蓄积生产力的范围为 0. 23—18. 75m3 / hm2,平均值为 5. 51m3 / hm2,是整个森林蓄积生产力的主

要贡献者,而林下层蓄积生产力的范围为 0. 03—2. 63m3 / hm2,平均值为 0. 54m3 / hm2,约为林冠层的 1 / 10。 林冠

层林分密度的范围为 0. 61—62. 84m3 / hm2,平均值为 24. 61m3 / hm2,林下层林分密度的范围为 0. 13—3. 24m3 /
hm2,平均值为1. 13m3 / hm2,林冠层林分密度远远高于林下层的林分密度。 基于679 个样方的不同林层物种多样

性和林分结构多样性统计结果表明(表 4),林冠层物种丰富度的范围为 1—13(表 2),平均值为 7. 22,林下层物

种丰富度的范围为 2—16,平均值为 7. 29,林下层物种丰富度稍高于林冠层物种丰富度。
通过对变量进行筛选及对模型进行比较后,确定了林冠层模型及林下层模型的最优形式。 林冠层的结果

表示其结构方程模型与数据匹配度较高:CFI =0. 999;SRMR=0. 012,林下层的结果表示其结构方程模型与数

据匹配度较高:CFI =0. 953;SRMR=0. 022。 在最优模型中,林冠层和林下层均使用物种辛普森指数代表物种

多样性,使用胸径变异系数代表林分结构多样性。 在单独考虑林冠层结构方程模型时,使用海拔反映地形条

件,使用速效氮反映土壤状况,二者均作为独立变量加入到模型当中。 在单独考虑林下层结构方程模型时,因
林下层树木受到林冠层树木影响较大,所以将林冠层生产力和林冠层物种多样性作为两个独立变量加入

模型。

表 3摇 主要变量统计结果

Table 3摇 Statistical results of main variables
林冠层 Overstorey 林下层 Understorey

范围 Range 平均值 Mean 范围 Range 平均值 Mean

蓄积生产力 Volume productivity / (m3 / hm2) 0. 23—18. 75 5. 51 0. 03—2. 63 0. 54

林分密度 Stand density / (m2 / hm2) 0. 61—62. 84 24. 61 0. 13—3. 24 1. 13

表 4摇 不同林层物种多样性和林分结构多样性统计结果

Table 4摇 The statistics results of species diversity and stand structure diversity across tree strata

指数
Index

林冠层 Overstorey 林下层 Understorey

范围
Range

平均值
Mean

标准偏差
Standard
deviation

范围
Range

平均值
Mean

标准偏差
Standard
deviation

物种多样性 物种丰富度 1—13 7. 22 1. 96 2—16 7. 29 2. 22

Species diversity 物种香农指数 0—2. 42 1. 76 0. 32 0. 53—2. 44 1. 59 0. 34

物种辛普森指数 0—0. 90 0. 79 0. 09 0. 34—0. 90 0. 73 0. 11

结构多样性 胸径香农指数 0. 01—2. 06 0. 19 0. 32 0. 02—2. 11 0. 29 0. 39

Structure diversity 胸径辛普森指数 0—0. 85 0. 07 0. 14 0—0. 86 0. 11 0. 17

胸径基尼指数 0—0. 45 0. 29 0. 06 0. 13—0. 36 0. 24 0. 04

胸径变异系数 0. 04—1. 06 0. 56 0. 13 0. 23—0. 67 0. 45 0. 09

2. 2摇 林冠层物种多样性和林分结构与生产力关系

林冠层的结果表明(图 1),物种多样性对生产力有显著的积极影响,路径系数为 0. 099。 林分结构多样

性和生产力之间呈负相关关系,路径系数为-0. 138。 此外,物种多样性还通过调整林分结构多样性间接作用

于生产力。 林分密度对生产力的直接影响显著(0. 501),还通过调整物种多样性和林分结构多样性间接作用

于生产力,且林分密度对生产力的影响高于物种多样性和林分结构多样性对生产力的影响。 此外,模型还考

虑了海拔和速效氮对生产力的影响,结果显示海拔和速效氮对生产力和物种多样性的影响均不显著,海拔通

过影响林分密度和林分结构间接作用于生产力,路径系数分别为 0. 163 和 0. 125,速效氮通过影响林分结构
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间接作用于生产力,路径系数为-0. 105。

图 1摇 林冠层物种多样性和林分结构对生产力的作用路径图

Fig. 1摇 The impact paths of species diversity and stand structure on productivity in overstorey

实线表示作用路径显著,虚线表示作用路径不显著;*表示 P<0. 05,**表示 P<0. 01,***表示 P<0. 001

2. 3摇 林下层物种多样性和林分结构与生产力关系

林分结构多样性对生产力有显著的积极影响(图 2),路径系数为 0. 083。 物种多样性对生产力没有直接

影响,而是通过调整林分结构间接作用于生产力,路径系数为 0. 084。 林分密度对生产力有显著的积极影响,
路径系数为 0. 326。 同时,模型还关注了林冠层生产力及林冠层物种多样性对林下层的影响。 林冠层物种多

样性对林下层生产力没有直接的影响,可以观察到林冠层物种多样性对林下层物种多样性产生积极影响,路
径系数为 0. 147。

图 2摇 林下层物种多样性和林分结构对生产力的作用路径图

Fig. 2摇 The impact paths of species diversity and stand structure on productivity in understorey

实线表示作用路径显著,虚线表示作用路径不显著;*表示 P<0. 05,**表示 P<0. 01,***表示 P<0. 001

3摇 讨论

3. 1摇 林分结构和林分密度与生产力之间的关系

作为反映林分结构的重要指标,树木个体大小差异对生产力有重要影响[12]。 但是以往的研究大多只考

虑整个群落水平上结构多样性与生产力的关系[13-14],本研究利用结构方程模型同时考虑了不同林层林分结

构多样性与生产力之间的关系,结果表明在林冠层林分结构多样性和生产力之间呈负相关关系,在林下层林

分结构多样性和生产力之间呈正相关关系。 但是 Ali 等通过结构方程模型发现林冠层树木个体大小差异和
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地上生物量呈正相关关系,林下层树木个体大小差异和地上生物量无显著关系[19],出现不同结果的原因可能

是 Ali 等的研究没有同时考虑物种多样性和树木个体大小差异的关系。
在林冠层,林分结构多样性和生产力之间呈负相关关系可能是优势木与劣势木相互作用的结果。 相比劣

势木,优势木在光截获和光能利用方面会更强,因此优势木能够捕获更多资源并更有效地利用这些资源,所以

优势木的生长速度更快[25-27],而由于较小的劣势木获得的资源有限,它们生长速度会更慢[28]。 当树木个体

大小差异越来越强时,优势木的较高生长并不能补偿劣势木的较低生长,进而降低了森林生产力[26-27]。 相

反,在林下层林分结构多样性对生产力的影响是积极的。 林分结构多样性反映了树木个体大小的变异程度,
结构均匀的林分由于其树木个体大小差异不明显,彼此对资源的竞争相对激烈,降低了对资源的有效利用,进
而不利于树木个体生长[14]。 同时,林分结构复杂的群落会产生更加异质性的光环境,使得耐阴树种的枝叶更

繁密且存活率升高[29],因此促进林下层对森林生产力的贡献[30]。
本研究发现在不同林层林分密度和生产力均为正相关关系,且这种关系在林冠层的作用更强,这也在 Xu

的研究中证实[31]。 由于树种对资源竞争更加剧烈,在林冠层林分结构异质性随林分密度的增加而增加,进而

降低了生产力,这与大多数人的研究结果保持一致[11,32]。 相比物种多样性,林分密度对森林生产力的影响更

大。 与本研究结果一致,Vila 等的研究也表明林分密度对森林生长产生的影响高于物种多样性[15]。 在林冠

层,环境条件对生产力无直接影响,而是通过调整林分结构间接影响森林生产力,这和大部分人的研究结果一

致,环境条件对生产力没有直接影响,而会通过影响结构多样性作用于生产力[13,16]。
3. 2摇 不同林层物种多样性对生产力的影响及其相互关系

本研究利用结构方程模型分别考虑了不同林层物种多样性与生产力之间的关系,结果表明在林冠层物种

多样性对生产力有显著的积极影响,在林下层物种多样性对生产力没有直接影响,而是通过调整林分结构多

样性影响生产力。 在 Zhang 等的研究中发现,当只考虑物种多样性时,它与生产力呈显著的正相关关系,但是

同时把林分结构多样性加入模型后,物种多样性对生产力无直接影响,而是通过调整林分结构间接作用于森

林生产力[12],这和林下层的结果一致。 吴兆飞等通过结构方程模型发现当同时考虑物种多样性和林分结构

多样时,二者均与生产力之间呈正相关关系,且二者具有较强的相关性[13],这和林冠层的结果保持一致。
在林冠层,物种多样性和森林生产力的正相关关系可能归因于生态位互补效应。 由于不同物种对资源的

利用存在差异性,通过生态位的分化使得物种间的竞争作用降低[12,14]。 物种多样性的增加也有利于提高树

种的混交程度,使得各物种可以对资源进行更有效的利用,从而提高森林生产力[33]。 在林下层,物种多样性

对生产力的影响较林冠层物种多样性对林冠层生产力的影响更弱,其关系不显著,可能与物种的生长发育效

应有关。 林下层既包括灌木物种,也包括林冠层树木的幼苗更新,它们在应对生物相互作用和资源竞争时具

有不同的功能。 幼苗更新与树木生长具有不同的生态过程,树木生长时会经历不同的生物力学负荷、环境条

件以及基因编程,从而导致树木的结构和功能随之改变[34]。 因此,林下层物种多样和生产力之间的关系可能

因树木生长发育、高强度竞争和环境异质性的混合效应而减弱[18,35]。 此外,生物多样性与生产力关系的大小

和方向受周围环境条件和可获得资源的影响[36],林冠层树木具有较高生物量和较大个体,会消耗大量资源,
从而降低林下层树木的资源利用率,因此林冠层树木对资源的主导作用可能削弱了林下层物种多样性和生产

力的关系[2,21]。 这也在 Ali 等的研究中得到证实:林冠层物种多样性和地上生物量呈正相关关系,林下层物

种多样性和地上生物量无显著关系[19]。 Zhang 等发现在不同林层物种丰富度和地上生物量都具有正相关关

系,且这种关系在林冠层表现的更强[21],这与本研究的结果并不完全一致。 出现不同结果的原因可能是因为

研究地处于不同的温度带,或是所选指标存在差异。
物种多样性在林冠层和林下层呈正相关关系,这和大多数人的研究结果一致[19,21,31]。 不同林层物种多

样性之间的正相关关系可能是由于植物对气候、土壤和空间利用的程度不同[37]。 由于凋落物和透光率的改

变,林冠层物种多样性会增加林下层的资源异质性[38],进而促进林下层物种多样性[38鄄39]。 同时,林冠层树木

可能会调整其生境,以维持林下层或者较小邻木的适宜性[40]。 此外,不同根系对土壤养分的吸收速率不同,
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这可能也影响了物种生物量积累,使得林下层的物种数量增加[41]。

4摇 结论

本研究以吉林蛟河针阔混交林为研究对象,利用结构方程模型探讨不同林层物种多样性和林分结构多样

性与森林生产力之间的关系。 结果表明不同林层林分结构对生产力的作用方向不同,林下层物种多样性对生

产力的影响较林冠层物种多样性对生产力的影响更弱,这主要是由于树木生长发育和环境异质性的混合效应

所导致的。 因此,在森林经营过程中要充分考虑不同林层物种多样性和林分结构多样性与生产力之间的关

系,进而提高森林生产力,促进森林的可持续经营和管理。
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