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吉林省天然阔叶混交林生态系统多功能性及驱动因素

兰　 洁１，雷相东２，∗，何　 潇２，高文强２，李玉堂３

１ 北京林业大学林学院， 北京　 １０００８３

２ 国家林草局森林经营与生长模拟重点实验室，中国林业科学研究院资源信息研究所， 北京　 １０００９１

３ 吉林省林业调查规划院， 长春　 １３００２２

摘要：量化天然林生态系统的多功能性，分析不同功能间的权衡－协同关系及驱动因子，对于天然林保护及修复具有重要的意

义。 基于吉林省第 ８ 次森林资源清查天然阔叶混交林固定样地调查数据、土壤及气候数据，选取土壤保持、涵养水源、碳储量、
气候调节、土壤肥力维持、生物多样性、生产力和木材生产 ８ 个生态系统功能来表征生态系统多功能性。 利用平均值法中的最

大值转换法计算多功能性指数。 结果表明：（１）８ 个功能间权衡、协同和中性关系均存在，但以协同关系为主。 生物多样性除与

气候调节为权衡关系外，与其他功能均为协同关系；碳储量⁃木材生产协同关系最强（ ｒ ＝ ０．９６０，Ｐ＜０．０１），气候调节⁃涵养水源间

权衡关系最强（ ｒ＝ －０．９３４，Ｐ＜０．０１）；（２）吉林省天然阔叶混交林的多功能性指数在 ０．３１—０．８９ 之间，且生物多样性和气候调节

为主导功能；（３）多功能性与驱动因子的结构方程模型确定系数为 Ｒ２ ＝ ０．７９５，多功能性的驱动因子的总路径系数依次为：林分

密度指数（０．７５２）＞平均年龄（０．３７５）＞年降雨量（０．３６５）＞树种丰富度（０．１０１）＞土壤 ｐＨ（０．０６４） ＞结构多样性（－０．０３７） ＞年均温

（－０．１０５），林分密度是最重要的驱动因子。 结果对理解天然阔叶混交林的多功能形成及经营调控有一定的意义。
关键词：多功能性；结构方程模型；天然阔叶混交林；权衡；协同；驱动因子
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（ ｒ＝ ０．９６０， Ｐ＜０．０１）． Ｔｈｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ（ ｒ ＝ －０．９３４， Ｐ＜

０．０１）． （２） Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ０．３１ ａｎｄ ０．８９， ａｎｄ

ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅ ｔｈｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ． （３） Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｓ ０．７９５． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ

ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （０．７５２） ＞ａｖｅｒａｇｅ ａｇｅ （０．３７５） ＞ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （０．３６５） ＞ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

（０．１０１）＞ｓｏｉｌ ｐＨ （０．０６４）＞ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ （－０．０３７）＞ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （－０．１０５）， ａｎｄ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｔｈｅ

ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ

ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ； ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ； ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ； ｓｙｎｅｒｇｙ； ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

生态系统同时提供调节、供给、文化和支持等多种功能或服务的能力称为生态系统多功能性（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ，ＥＭＦ） ［１］。 森林生态系统具有多种功能，这些功能间存在复杂的关系，包含权衡（负向关

系）、协同（正向关系）和中性（无显著关系）等多个表现类型［２］。 如 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｐｌａｓ 等［３］利用样地数据对欧洲的

森林生态系统服务研究发现不同功能间的消长并不多，通过森林经营可实现功能之间的双赢；Ｓｕ 等［４］的研究

表明，产水量、泥沙控制和净初级生产力之间存在权衡关系。 一对生态系统服务之间的关系在不同的尺度和

生态系统中可能是不同的［５］，如有研究表明碳储量和生物多样性之间的关系在全球尺度上是协同的，但当在

一个更小的研究区域时，生物多样性和碳储量也可能存在权衡关系［６］。 研究多功能性的驱动因子有助于理

解这些关系。 生物多样性现在被广泛认为是生态系统功能的主要驱动力［３， ７］，但气候、土壤和林分因子等生

物和非生物因素也会影响这些功能。 如 Ｊｕｃｋｅｒ［８］等发现土壤理化性质和气候随着地形因子（如海拔和坡度）
的变化可直接或间接调节森林多样性和功能。 Ｙｕａｎ 等人［９］研究发现，随着林分结构复杂性的降低，生态系统

多功能性水平也随之降低。 Ｊöｎｓｓｏｎ 等人［１０］发现，森林多功能性随着林龄和树种丰富度的增加而增加。 但国

内关于森林多功能性的研究较少，仅有的如对云南省金沙江流域亚热带针叶林、亚热带常绿硬叶林和亚热带

常绿阔叶林等不同植被类型进行的多功能性研究［１１］、对太阳河自然保护区亚热带针叶林的相关研究［１２］；以
及天然次生林生态系统多功能指数驱动因素进行的研究［１３］、不同择伐强度择下多功能性的变化及其驱动因

素的探讨［１４］；黄河三角洲自然保护区中植物多样性与生态系统多功能性之间的关系等［１５］。 这些都是在局部

尺度开展的研究，森林多功能性及其驱动因素具有空间效应，在大尺度上的森林多功能性研究国内尚未发现

报道。
在多功能性的驱动因子研究方法方面，结构方程模型应用较多。 它是一种多变量的统计方法，可同时研

究多个因子之间的相互关系［１６］。 相比传统的统计法，结构方程模型基于研究者的先验知识预先设定系统内

因子间的依赖关系，不仅能够判别各因子之间的关系强度，还能对整体模型进行拟合和判断，反映自变量因素

与因变量之间的直接关系与间接关系［１７］，是研究耦合关系的好方法。 如 Ｊｉｎｇ 等人［１８］ 构建了年均温、年降水

量、土壤 ｐＨ、植物物种丰富度、土壤生物多样性、土壤水分与多功能性的结构方程。 Ｓａｎａｅｉ 等［１９］构建了林龄、
坡度、树种多样性等变量与森林多功能性及单个功能的结构方程，来探究不同驱动因子对多功能性的影响。

吉林省作为我国重点国有林区和天然林区，在维护国家生态安全和木材安全中具有十分重要的地位。 由

于以往对森林资源的过度开发，使其出现了可采森林资源危机，随着天然林保护工程的实施，吉林省的森林资

源得到了有效恢复。 但当前对森林多功能性及其与生物因素和非生物因素的相关关系研究尤为缺乏，限制了

人们对生态系统多功能性的认识，不利于生态系统管理和生态服务的发挥。 因此，本研究以吉林省阔叶混交

林为对象，利用森林资源清查固定样地数据，量化森林的多功能性，并基于结构方程模型分析林分、土壤及气

候因素与多功能性间的耦合关系，为吉林省天然林修复和多功能经营提供依据。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况和数据来源

　 　 吉林省（４０°５０′—４６°１９′Ｎ，１２１°３８′—１３１°１９′Ｅ）位于我国东北的中部，属温带大陆性季风气候，受海陆分

布、大气环流以及地貌形态等差异影响，自东南向西北由湿润气候过渡到半湿润气候再到半干旱气候。 多年

平均气温 ２—６℃；气温年较差在 ３５—４２℃，年平均降水量在 ３５０—１０００ ｍｍ 之间，多年平均日照时数 ２２５９—
３０１６ ｈ；全年无霜期 １００—１６０ ｄ。 吉林省地貌和土壤类型众多，森林资源丰富、类型多样。 森林多集中分布在

东部山区和中东部低山丘陵区，其中阔叶混交林中树种主要包括水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、胡桃楸

（Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、黄檗（Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ）、紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、白
桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）和山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）等。

本研究利用的主要数据包括：①固定样地数据：２００９ 年吉林省第八次森林资源连续清查固定样地数据，
包含筛选后阔叶混交林样地 １３８９ 块（图 １），样地面积为 ０．０６ ｈｍ２。 ②土壤属性数据：由全球数字土壤制图系

统（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｏｉｌｇｒｉｄｓ．ｏｒｇ ／ ）获取［２０］，包含土壤 ｐＨ、土壤有机碳含量等 １１ 个土壤理化性质变量（表 １），分
辨率 ２５０ ｍ×２５０ ｍ。 ③气象数据：根据样地位置和海拔，利用亚太地区气候数据软件 ＣｌｉｍａｔｅＡＰ 生成各样地的

气候数据［２１］，共 １６ 个气候变量（表 ２）。

图 １　 吉林省阔叶混交林固定样地分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

表 １　 土壤理化性质变量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

代码
Ｃｏｄｅ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ

物理性质 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｂｄｏｄ 细土粒的容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｅａｒｔｈ ｆｒａｃｔｉｏｎ
ｃｆｖｏ 粗碎片的体积分数 Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ （＞２ｍｍ）
ｃｌａｙ 粘土粒在细土颗粒中的比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌａｙ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ（＜０．００２ｍｍ）ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｅａｒｔｈ ｆｒａｃｔｉｏｎ
ｓａｎｄ 细土粒中砂土的比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ（＞０．０５ｍｍ）ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｅａｒｔｈ ｆｒａｃｔｉｏｎ
ｓｉｌｔ 细土粒中粉砂粒的比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ（０．００２—０．０５ｍｍ）ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｅａｒｔｈ ｆｒａｃｔｉｏｎ

化学性质 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐＨ 土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ
ｃｅｃ 土壤的阳离子交换能力 Ｃａｔｉｏｎ Ｅｘｃｈａｎｇｅ Ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ＳＯＣ 细土粒中土壤有机碳含量 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｅａｒｔｈ ｆｒａｃｔｉｏｎ
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ（Ｎ）

派生属性 Ｄｅｒｉｖｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｃｄ 有机碳密度 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｏｃｓ 有机碳储量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ
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表 ２　 气候变量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

代码
Ｃｏｄｅ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ

直接计算的变量 ＭＡＴ 年平均温度 ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃）

Ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ＭＷＭＴ 最热月的平均温度 ｍｅａｎ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃）

ＭＣＭＴ 最冷月的平均温度 ｍｅａｎ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃）

ＴＤ ＭＷＭＴ 和 ＭＣＭＴ 之间的温差，或大陆性 ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＷＭＴ ａｎｄ ＭＣＭＴ，
ｏｒ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｉｔｙ （℃）

ＭＡＰ 年降水量 ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｍｍ）

ＡＨＭ 年热：湿指数 ａｎｎｕａｌ ｈｅａｔ： ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ （ＭＡＴ＋１０） ／ （ＭＡＰ ／ １０００））

派生变量 Ｄｅｒｉｖｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ＤＤ＿０ 零度以下的低温日，低温日 ｄｅｇｒｅｅ⁃ｄａｙｓ ｂｅｌｏｗ ０℃， ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ⁃ｄａｙｓ

ＤＤ５ 摄氏 ５ 度以上的天数，生长的天数 ｄｅｇｒｅｅ⁃ｄａｙｓ ａｂｏｖｅ ５℃， ｇｒｏｗｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ⁃ｄａｙｓ

ＤＤ＿１８ １８ 摄氏度以下的高温日，加热高温日 ｄｅｇｒｅｅ⁃ｄａｙｓ ｂｅｌｏｗ １８℃， ｈｅａｔｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ⁃ｄａｙｓ

ＤＤ１８ １８ 摄氏度以上，冷却天数 ｄｅｇｒｅｅ⁃ｄａｙｓ ａｂｏｖｅ １８℃， ｃｏｏｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ⁃ｄａｙｓ

ＮＦＦＤ 无霜天数 ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｏｓｔ⁃ｆｒｅｅ ｄａｙｓ

ＰＡＳ 前一年 ８ 月至当年 ７ 月的降雪降水量（毫米）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｓ ｓｎｏｗ （ｍｍ） ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｕｇｕｓｔ ｉｎ
ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒ ａｎｄ Ｊｕｌｙ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒ

ＥＭＴ 超过 ３０ 年的极端最低温度 ｅｘｔｒｅｍｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｖｅｒ ３０ ｙｅａｒｓ

ＥＸＴ 超过 ３０ 年的极端最高温度 ｅｘｔｒｅｍｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｖｅｒ ３０ ｙｅａｒｓ

Ｅｒｅｆ 哈格里夫斯参考蒸发 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ＣＭＤ 哈格里夫斯气候水分亏缺 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ

１．２　 生态系统服务计算

本研究共选取 ８ 种与生态系统功能相关的指标来量化生态系统多功能性，包括调节、支持和供给 ３ 类服

务（表 ３）。

表 ３　 生态系统服务量化指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

代码
Ｃｏｄｅ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

调节服务 土壤保持 土壤保持量 ＳＣ ７６０．０９ ３７５９．３９ ２．７８ ６３４．５９ ｔ ｈｍ－２ ａ－１

Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 涵养水源 蓄水量 ＷＣ ２５１１．４６ ５８１７．８６ ３９８．６９ １００４．９５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１

碳储量 林分碳储量 ＣＳ ６２．２０ ２６１．５０ ３．５１ ３３．６９ ｔ ／ ｈｍ２

气候调节 年热：湿指数 ＡＨＭ １８．３９ ２８．１０ １１．２０ ３．０１ ／

支持服务 土壤肥力维持 土壤有机碳含量 ＳＯＣ ２７．４２ ５１．０１ １３．９１ ５．０９ ｇ ／ ｋｇ

Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 生物多样性 香浓多样性指数 Ｈ １．８４ ２．６１ ０．４８ ０．３４ ／

供给服务 生产力 年平均生物量生长量 ＡＢＧ ２．１５ ９．１３ ０．３５ ０．８７ ｔ ｈｍ－２ ａ－１

Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 木材生产 公顷蓄积量 Ｖ １４２．３４ ５１２．３７ ９．２６ ７０．９４ ｍ３ ／ ｈｍ２

１．２．１　 土壤保持

土壤保持是生态系统通过其结构与过程减少由于降水所导致的土壤侵蚀的作用，是生态系统重要调节服

务之一［２２］。 本研究采用通用土壤流失方程计算。
土壤保持量：

ＳＣ ＝ ＳＣ潜在 － ＳＣ实际 （１）
实际土壤侵蚀量：

ＳＣ实际 ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ × Ｃ （２）
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潜在土壤侵蚀量：
ＳＣ潜在 ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ （３）

式中， ＳＣ 为单位面积年土壤保持量，ｔ ｈｍ－２ ａ－１； ＳＣ实际 为单位面积实际土壤侵蚀量，ｔ ｈｍ－２ ａ－１； ＳＣ潜在 为单位面

积潜在土壤侵蚀量，ｔ ｈｍ－２ ａ－１；Ｒ 为降雨侵蚀力因子；Ｋ 为土壤可蚀性因子；Ｌ 为坡长因子；Ｓ 为坡度因子；Ｃ 为

植被覆盖因子。
降雨侵蚀力因子 Ｒ 采用 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ 等［２３］提出的月尺度计算方法（公式 ４）：

Ｒ ＝ ∑
１２

ｊ ＝ １
１．７３５ × １０ １．５ｌｇ

Ｙ２ｊ
Ｙ －０．８１８８( )[ ] （４）

式中， Ｙ ｊ 为月降水量，ｍｍ； Ｙ 为年降水量，ｍｍ； ｊ （１，２…，１２）为月份。 由于公式中 Ｒ 的单位是英制单位，
１０００ｆｔ·ｔ·ｉｎ ／ （ａｃ·ｈ·ａ），该单位需乘以系数 １７．０２ 转换成国际单位，ＭＪ·ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１ ［２３］。

土壤可蚀性因子 Ｋ 采用 Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等［２４］提出的利用土壤有机碳和土壤颗粒组成进行计算（公式 ５）：
Ｋ ＝ ０．２ ＋ ０．３ｅｘｐ － ０．０２５６ｍｓ（１ － ｍｓｉｌｔ ／ １００）[ ]{ } × ｍｓｉｌｔ ／ （ｍｃ ＋ ｍｓｉｌｔ）[ ] ０．３

× １ － ０．２５ｏｒｇＣ ／ ｏｒｇＣ ＋ ｅｘｐ（３．７２ － ２．９５ｏｒｇＣ）[ ]{ }

× １ － ０．７（１ － ｍｓ ／ １００） ／ （１ － ｍｓ ／ １００） ＋ ｅｘｐ － ５．５１ ＋ ２２．９（１ － ｍｓ ／ １００）[ ]{ }{ } （５）
式中，Ｋ 为土壤可蚀性因子，ｔ·ｈｍ２·ｈ ｈｍ－２ ＭＪ－１ ｍｍ－１。 ｍｃ、ｍｓｉｌｔ、ｍｓ和 ｏｒｇＣ 分别为粘粒（ ＜０．００２ｍｍ）、粉粒

（０．００２—０．０５ｍｍ）、砂粒（０．０５—２ｍｍ）和有机碳含量（％）。
坡长因子 Ｌ、坡度因子 Ｓ 计算方法如下（公式 ６—９）：

Ｌ ＝ λ
２２．１３

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ

（６）

ｍ ＝ β ／ １ ＋ β( ) （７）
β ＝ （ｓｉｎθ ／ ０．０８９） ／ ３．０ × （ｓｉｎθ） ０．８ ＋ ０．５６[ ] （８）

Ｓ ＝

１０．８ｓｉｎθ ＋ ０．０３ θ ＜ ５．１４°
１６．８ｓｉｎθ － ０．５ 　 　 ５．１４° ≤ θ ＜ １０．２０°

２１．９１ｓｉｎθ － ０．９６ 　 　 １０．２０° ≤ θ ＜ ２８．８１°
９．５９８８ θ ＞ ２８．８１°

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（９）

式中，Ｌ 为坡长因子；Ｓ 为坡度因子；ｍ 为坡长指数；λ 为坡长（ｍ）；θ 为坡度（°）。
植被因子 Ｃ 计算如下：

Ｃ ＝ ｅａｉ（ ｓｃ） （１０）
式中，ＳＣ 为植被覆盖度（％），以 ＮＤＶＩ 值代替，其值采用 ２０００—２００９ 年中国年度植被指数（ＮＤＶＩ）空间分布

数据集［２５］，来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）；ａｉ为不同植被类型的系数，林地

取值为－０．１５３５［２６］。
１．２．２　 涵养水源

水源涵养数据通过水量平衡方程（Ｔｈｅ Ｗａｔｅｒ Ｂａｌａｎｃｅ Ｅｑｕａｔｉｏｎ）计算。 水量平衡原理是指在一定的时空

内，水分的运动保持着质量守恒，或输入的水量和输出的水量之间的差额等于系统内蓄水的变化量。
ＷＣ ＝ Ｐ ｉ － Ｒ ｉ － ＥＴｉ( )·Ａｉ·１０ －３ （１１）

式中，ＷＣ 为水源涵养量（ｍ３）；Ｐ ｉ为降雨量（ｍｍ）；Ｒ ｉ为暴雨径流量（ｍｍ），由公式 Ｒ ｉ ＝ ０．００５３ × Ｐ ｉ ＋ ０．２５６ 推导

可得［２７］；Ａｉ为第 ｉ 块样地的面积（ｍ２）；ＥＴｉ为蒸散发量（ｍｍ），来自 Ｎｉｕ 等［２８］ 发表的文章“１９８１—２０１５ 年中国

陆地生态系统蒸腾蒸散比数据集”，由国家生态科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｒｓ．ｃｅｒｎ．ａｃ．ｃｎ ／ ）下载。
１．２．３　 碳储量

首先基于固定样地中每木检尺的胸径数据，和行业标准《生物量模型及碳计量参数》、《中国森林植被生

物量和碳储量评估》 ［２９］中不同树种、不同组分的生物量模型估算单木地上、地下部分的生物量；然后基于生物
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量的计算结果和各树种不同组分的含碳系数，估算出单木碳储量（式 １２），再通过累加得到林分碳储量。
ＣＳ＝Ｂａｂｏｖｅ×Ｐａｂｏｖｅ＋Ｂｂｅｌｏｗ×Ｐｂｅｌｏｗ （１２）

式中，ＣＳ 为单木碳储量；Ｂａｂｏｖｅ、Ｂｂｅｌｏｗ分别为单木地上生物量、地下生物量；Ｐａｂｏｖｅ、Ｐｂｅｌｏｗ分别为单木地上部分和

地下部分的含碳系数。
１．２．４　 生物多样性

采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数计算树种多样性（式 １３）：

Ｈ ＝－ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ（Ｐ ｉ） （１３）

式中，Ｈ 为物种多样性指数；ｎ 为样地中树种个数；Ｐ ｉ为第 ｉ 树种比例。
１．２．５　 生产力

采用固定样地活立木每公顷总生物量 Ｗ 除以林龄 Ａ 的方法计算林分生产力 ＡＢＧ［３０］（式 １４）。
ＡＢＧ ＝ Ｗ ／ Ａ （１４）

１．２．６　 木材生产

基于固定样地数据中每木检尺胸径数据，通过一元材积方程得到每木材积，累加得林分公顷蓄积量 Ｖ。
１．２．７　 土壤肥力维持

森林土壤是影响林木生长发育重要的环境因子，它参与森林生态系统碳、氮循环过程，是森林生态系统养

分的主要来源。 本研究将土壤有机碳含量（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）作为量化森林土壤肥力的指标。 数据来

源于全球数字土壤制图系统（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｏｉｌｇｒｉｄｓ．ｏｒｇ ／ ） ［２０］。
１．２．８　 气候调节

森林群落在进行光合及蒸腾作用时，可调节区域的温度及水分。 本研究采用年热：湿指数（ＡＨＭ）作为量

化气候调节的指标。 ＡＨＭ 越大，意味着越干燥，否则越湿润。 来源于软件 ＣｌｉｍａｔｅＡＰ 生成的各样地气候

数据。
ＡＨＭ＝ （ＭＡＴ＋１０） ／ （ＭＡＰ ／ １０００）） （１５）

式中，ＭＡＴ 为年均温（℃）；ＭＡＰ 为年降水量（ｍｍ）。
１．３　 生态系统功能间权衡协调关系

利用相关分析研究不同功能间的权衡协同关系，若两项功能间为显著正相关（ ｒ＞０，Ｐ＜ ０．０５），则表明两者

为协同关系；若两项功能间为显著负相关（ ｒ＜０，Ｐ＜０．０５），则表明两者为权衡关系；若两者不相关，则为中性关

系。 利用双变量线性回归分析多功能性与各驱动因子间的关系，说明各因子对多功能性的解释率。
１．４　 生态系统多功能的计算

因平均值法可简单、直观地反映群落维持生态系统多功能性的能力［３１⁃３４］，故本研究利用平均法计算吉林

省阔叶林生态系统多功能性指数，各功能采用最大值转化法进行数据标准化［３１，３３，３５⁃３６］，将每个功能排名前 ５％
的观测值取平均值后作为该功能的最大值（式 １６）。

ＥＭＦｉ ＝
１
Ｆ∑

Ｆ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １

ｘｉｊ

ｍａｘｉ
（１６）

式中，ＥＭＦｉ表示第 ｉ 个样地的多功能性指数；Ｆ 表示测定的功能数，本研究中取 ８；Ｎ 表示研究区样地数； ｘｉｊ 为

第 ｊ 块样地第 ｉ 项功能值； ｍａｘｉ 为第 ｉ 项功能排名前 ５％观测值的平均值。
１．５　 结构方程模型的构建

采用结构方程来分析森林多功能性的驱动因子及其相互关系。 它包括测量模型和结构模型两部分［３７］。
测量模型是建立潜在变量与观测变量之间关系的模型，其表达式如下：

Ｘ ＝ Λｘξ ＋ δ （１７）
Ｙ ＝ Λｙη ＋ ε （１８）
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式中， Ｘ 为外生显性变量向量， Ｙ 为内生显性变量向量， Λｘ 和 Λｙ 为指标变量 Ｘ 、 Ｙ 的因素负荷量， δ 、 ε 为外

生显性变量向量与内生显性变量向量的测量误差， ξ 为外生潜在变量向量， η 为内生潜在变量向量。
结构模型可反映各潜在变量之间的关系，公式如下：

η ＝ Ｂη ＋ Γξ ＋ ζ （１９）
式中， Ｂ 为内生潜在变量之间关系的结构系数矩阵， Γ 为内生潜在变量与外生潜在变量之间关系的结构系数

矩阵， ζ 为结构模型中干扰因素或残差值。
由于本研究中变量较多，构建结构方程模型前，利用方差膨胀因子（ＶＩＦ）检验法删去存在多重共线性的

变量。 最终确定林分密度指数、树种丰富度、林分结构多样性、林分平均年龄、年均温、年降雨量和土壤 ｐＨ ７
个因子构建影响吉林省阔叶混交林多功能性（ＥＭＦ）的结构方程模型（表 ４）。 为确定最佳结构方程模型，本研

究采用卡方检验、近似均方根误差（ＲＭＳＥＡ）、绝对适配度指数（ＧＦＩ）和规准适配指数（ＮＦＩ）等评价指标判断

结构方程模型的拟合优度。 结构方程模型构建及检验均在 ＡＭＯＳ ２４．０ 完成［３８］。

表 ４　 吉林省阔叶混交林多功能性驱动因子说明

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｉｎ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

驱动因子
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

量化指标
Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ

代码
Ｃｏｄｅ

数据来源及计算方法
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

单位
Ｕｎｉｔ

土壤因素
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ 土壤 ｐＨ ｐＨ 全球数字土壤制图系统中获取 ／

气候因素 年均温 ＭＡＴ Ｃｌｉｍａｔｅ ＡＰ 软件中获得 ℃

Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ 年降雨量 ＭＡＰ ｍｍ

林分因子 林分年龄 Ａｇｅ 林分平均年龄 ａ

Ｓｔａｎｄ ｆａｃｔｏｒｓ 树种丰富度 ＳＲ 样地内树种个数 个

林分密度指数 ＡＳＤＩ
ＡＳＤＩ ＝ ∑Ｍ

ｊ
ＮＳｊ

Ｄ ｊ

Ｄ０
( )

１．６０５

Ｍ： 径阶数； ＮＳｊ
： 第 ｊ 径阶林木每公顷株数； Ｄ ｊ： 第 ｊ 径阶的径阶中

值； Ｄ０： 标准平均胸径，这里取 ２０ｃｍ。

株 ／ ｈｍ２

结构多样性 Ｈｓｉｚｅ
Ｈｓｉｚｅ ＝ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎｐｉ

ｐｉ： 为第 ｉ 个径级林木株数占林分总株数的比例，ｎ 为径级数。
／

２　 结果与分析

２．１　 森林多功能间权衡协调分析

从 ３ 大服务类别来看（表 ５）：供给服务与支持服务间，除生产力－土壤保持不相关外，均为正相关协同关

系；调节服务与支持服务间，权衡、协同和中性关系均存在；调节服务与供给服务间，多为权衡关系。
８ 个功能间 ２８ 组功能对中，权衡、协同和中性关系均存在，分别为 ７ 对、１４ 对、７ 对，表明吉林省阔叶混交

林生态系统功能多以协同关系为主。 权衡关系中，气候调节除与土壤肥力维持不相关外，与涵养水源、土壤保

持、木材生产、生物多样性、碳储量、生产力均为负相关即权衡关系，相关系数（ ｒ）值在－０．０９４—－０．９３４ 之间

（Ｐ＜０．０５）；土壤保持－土壤肥力维持为弱权衡关系（ ｒ ＝ －０．０９４，Ｐ＜０．０１），其中权衡关系最强的功能为气候调

节⁃涵养水源（ ｒ＝ －０．９３４，Ｐ＜０．０１）。 协同关系中，正相关系数由强到弱的功能为：碳储量⁃木材生产、碳储量⁃生
产力、木材生产⁃生产力、土壤保持⁃涵养水源、生物多样性⁃木材生产、涵养水源⁃木材生产、土壤肥力维持⁃木材

生产、土壤有机碳⁃碳储量、生物多样性⁃碳储量、生物多样性⁃涵养水源、碳储量⁃涵养水源、生物多样性⁃生产

力、土壤保持⁃碳储量和生产力⁃涵养水源，它们的 ｒ 值在 ０．０５４—０．９６０ 之间（Ｐ＜０．０５）。 其余功能对不相关，即
为中性关系（Ｐ＞０．０５）。
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表 ５　 吉林省阔叶混交林单一功能相关分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

服务类别及指标
Ｓｅｒｖｉｃｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

支持服务
Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

供给服务
Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

土壤保持
Ｓｏｉｌ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

涵养水源
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ

气候调节
Ｃｌｉｍａｔｅ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

土壤肥
力维持

Ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

生物多样性
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

生产力
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

木材生产
Ｗｏｏｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

调节服务 土壤保持 １
Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 涵养水源 ０．４５８∗∗ １

碳储量 ０．０５４∗ ０．１１８∗∗ １
气候调节 －０．３５９∗∗ －０．９３４∗∗ －０．２０１∗∗ １

支持服务 土壤肥力维持 －０．０９４∗∗ －０．０４２ ０．１３９∗∗ －０．０３４ １
Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 生物多样性 ０．０２９ ０．１２４∗∗ ０．１３４∗∗ －０．２０７∗∗ ０．０３７ １
供给服务 生产力 ０．０１５ ０．０６５∗ ０．４９８∗∗ －０．１０６∗∗ ０．０３３ ０．０４８∗ １
Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 木材生产 ０．０２５ ０．１５３∗∗ ０．９６０∗∗ －０．２５１∗∗ ０．１４１∗∗ ０．１９２∗∗ ０．４９２∗∗ １

　 　 ∗∗． 在 ０．０１ 级别（双尾），相关性显著；∗． 在 ０．０５ 级别（双尾），相关性显著

２．２　 森林多功能性分析

吉林省阔叶混交林的多功能性指数（ＥＭＦ）分布在 ０．３１—０．８９ 之间，中值为 ０．５４１５。 气候调节（ＡＨＭ）、土
壤肥力维持（ＳＯＣ）、生物多样性（Ｈ）、生产力（ＡＢＧ）、涵养水源（ＷＣ）、碳储量（ＣＳ）、土壤保持（ＳＣ）和木材生

产（Ｖ）利用最大值转换法计算得到的功能值的分布存在差异，其中值分别为 ０．７５１９、０．６８９７、０．７７２５、０．４７１４、
０．４７４２、０．３６７６、０．２７１２ 和 ０．４１４５（图 ２）。 多功能性 ＥＭＦ 及单一功能 ＡＨＭ、ＳＯＣ、Ｈ、ＡＢＧ、ＷＣ、ＣＳ、ＳＣ 和 Ｖ 平

均值分别为：０．５４６２、０．７４７３、０．６９５９、０．７５７４、０．５０２２、０．５１６２、０．３９８８、０．３１５１、０．４３６８（图 ３）。 生物多样性（Ｈ）对
多功能性贡献度最大，气候调节（ＡＨＭ）次之，土壤保持（ＳＣ）最小。

图 ２　 吉林省阔叶混交林多功能指数及单一功能分布箱线图

Ｆｉｇ．２　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
不同的字母表示功能间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）
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图 ３　 吉林省阔叶混交林多功能指数及单一功能平均值雷达图

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｒａｄａｒ ｍａｐ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ

ｓｉｎｇｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＥＭＦ 与林分及环境因子的双变量线性回归结果如

表 ６ 所示。 吉林省阔叶混交林多功能性指数与林分密

度指数、林分平均年龄、年降雨量、年均温、树种丰富度、
结构多样性以及土壤 ｐＨ 均呈极显著的相关关系，且它

们对多功能性指数的解释量分别为 ６６％、１８％、１６％、
９％、８％、６％、５％，其中林分密度指数对吉林省阔叶混交

林多功能性指数的解释量最高。
２．３　 吉林省阔叶混交林生态系统多功能性的驱动因子

结构方程模型拟合结果很好（表 ７），整体适配度的

卡方自由度比值为 １．３２０，χ２的显著性概率 Ｐ＞０．０５，未
达显著水平，接受虚无假设。 ＲＭＳＥＡ 值为 ０．０１５，ＧＦＩ
值为 ０．９９９，且其余适配指标均达到模型适配标准，表示

假设模型与观察数据能适配。 因此，可以使用该模型的

结果探究吉林省阔叶混交林生态系统多功能性的驱动

因素。

表 ６　 多功能性指数与驱动因子的关系

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

功能指标
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

多功能性指数
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ｒ ２ Ｐ

功能指标
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

多功能性指数
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ｒ ２ Ｐ

林分密度指数 Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０．６６ ＜０．００１ 树种丰富度 Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ０．０８ ＜０．００１

林分平均年龄 Ｓｔａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｇｅ ０．１８ ＜０．００１ 林分结构多样性 Ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ０．０６ ＜０．００１

年降雨量 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．１６ ＜０．００１ 土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ ０．０５ ＜０．００１

年均温 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．０９ ＜０．００１

表 ７　 结构方程模型评价结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

参考指标
Ｉｎｄｅｘ

适配标准
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

拟合结果
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

绝对适配度指数 χ２显著性概率（Ｐ） Ｐ＞０．０５ ０．２５２

Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｆｉｔｎｅｓｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 渐进残差均方和平方根（ＲＭＳＥＡ） ＜０．０５（适配良好） ＜０．０８（适配合理） ０．０１５

适配度指数（ＧＦＩ） ＞０．９ ０．９９９

增值适配度指数
Ｖａｌｕｅ⁃ａｄｄｅｄ ｆｉｔｎｅｓｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 规准适配指数（ＮＦＩ） ＞０．９ ０．９９８

简约适配统计量
Ｓｉｍｐｌｅ ｆｉｔｎｅｓｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ＮＣ 值（卡方自由度比值） １＜ＮＣ＜３，模型有简约适配程度；ＮＣ＞

５，模型需要修正
１．３２０

结构方程模型的结果反映了生物和非生物因子对阔叶混交林多功能性的关系（图 ４），多功能性模型的确

定系数为 Ｒ２ ＝ ０．７９５。 模型结果包括各驱动因子对多功能性的直接影响、间接影响和总影响（图 ４ 和图 ５）。
从直接影响来看，ＡＳＤＩ、ＭＡＰ、Ａｇｅ、ＳＲ、ＭＡＴ 和 ｐＨ 对多功能性均有显著的正影响，其影响路径系数分别为

０．７２６、０．３５８、０．１３４、０．１０７、０．０７７ 和 ０．０６４，Ｈｓｉｚｅ对多功能性具有极弱的负影响，其路径系数为－０．０３７。 其中，
ＡＳＤＩ 对多功能性作用最强，ＭＡＰ 次之。 从间接影响来看，Ａｇｅ 和 ＭＡＴ 主要通过影响林分的多样性和密度来

影响多功能性，其间接影响系数分别为 ０．２４１、－０．１８２；ＡＳＤＩ 通过影响树种丰富度和结构多样性间接影响多功

能性，路径系数为 ０．０２６；ＳＲ 则通过影响林分结构对生态系统多功能性产生一定的作用。 其中，Ａｇｅ 对多功能

性的间接作用最强。
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图 ４　 吉林省阔叶混交林生态系统多功能指数结构方程模型路径图

Ｆｉｇ．４　 Ｐａｔｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

黑色箭头（带标准化路径系数）表示显著正向效应（Ｐ＜０．０５）；灰色箭头表示显著负向效应（Ｐ＜０．０５）；Ｒ２表示外生变量或其它内生变量对该

内生变量的解释量

图 ５　 驱动因子对多功能性的直接及间接影响系数

　 Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ

３　 讨论

３．１　 阔叶混交林生态系统功能间的权衡与协调关系

土壤保持（ＳＣ）、涵养水源（ＷＣ）、碳储量（ＣＳ）、气
候调节（ＡＨＭ）、土壤有机碳（ＳＯＣ）、生物多样性（Ｈ）、
生产力（ＡＧＢ）和木材生产（Ｖ）８ 个功能间权衡、协同和

中性关系均存在，但以协同关系为主。 ＡＨＭ 除与 ＳＯＣ
不相关外，与 ＳＣ、ＷＣ、ＣＳ、Ｈ、ＡＧＢ、Ｖ 均具有此消彼长的

权衡关系，其中 ＡＨＭ－ＷＣ 间权衡关系最强，这是因为

本文表征气候调节的指标为年热：湿指数（ＡＨＭ），ＡＨＭ
越大，意味着越干燥，而干旱是森林植被生长和发育主

要的胁迫因子之一，它可能造成大量树木死亡，并且增

加引发森林火灾的机会。 存在协同关系的功能间相关

系数在 ０．０５４—０．９６０ 之间（Ｐ＜０．０５），其中碳储量⁃木材

生产的协同关系最强，这是因为蓄积量和生物量间存在

较强的相关关系。 生物多样性除与气候调节具有权衡

关系外，与其它功能多为协调关系，可能原因是由于每

个具有特定功能属性的物种对生态系统的各功能贡献度是不同的［３９］，可以用互补效应和选择效应来解释。
在针对东北森林带生态系统碳储量、产水和土壤保持的权衡协同研究中，发现碳储量⁃产水、碳储量⁃水土

保持和产水⁃土壤保持均为协同关系［４０］；兰洁等对天山雪岭云杉林的生产力、涵养水源、生物多样性和固碳间

的权衡关系研究中发现，４ 个功能间均为协同关系。 这些与本研究结果一致。 这是因为当随着生物多样性增

７３１５　 １３ 期 　 　 　 兰洁　 等：吉林省天然阔叶混交林生态系统多功能性及驱动因素 　
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加，物种间的互补效应增强，可提高森林生产力［４１］；同时，多树种可促进土壤的分解和营养循环，增加固碳、生
产力等功能；枯落物可影响土壤结构和质地，增强土壤持水能力，且枯落物本身也具有一定持水能力，可为种

子萌发和植被生长提供条件，增加林地涵养水源、固碳和生产力等功能。 在对中亚热带地区不同演替阶段次

生林生态系统功能的权衡协同关系研究中［４２］，发现物种多样性与土壤有机碳（ＳＯＣ）为权衡关系，但在本研究

中土壤有机碳与生物多样性不相关，这是由于群落结构和物种组成对土壤有机碳的影响较为复杂，受到其他

影响因素的交互作用较多，如研究区域经纬度、海拔高度、气候类型、土壤类型和土壤结构等，这可能是造成不

同研究区结果存在差异的主要原因［４３］。 Ｂｉｂｅｒ 等［４４］对欧洲的瑞典、立陶宛、斯洛伐克、土耳其、爱尔兰和荷兰

６ 个地区森林生态系统的生物多样性、碳储量和木材生产展开了权衡协同研究，发现在 ６ 个地区中，生物多样

性⁃碳储量既存在负相关关系，也有不相关关系，与本研究结果不同，这可能是研究区域、指标计算方法的不同

造成的。
３．２　 阔叶混交林生态系统多功能性及驱动因素

吉林省阔叶混交林的多功能性指数在 ０．３１—０．８９ 之间。 由图 ２ 多功能指数值及单一功能值的箱线图可

看出，对多功能性指数贡献度由强到弱依次为：生物多样性（Ｈ）、气候调节（ＡＨＭ）、土壤有机碳（ＳＯＣ）、涵养

水源（ＷＣ）、生产力（ＡＧＢ）、木材生产（Ｖ）、碳储量（ＣＳ）和土壤保持（ＳＣ）。 生物多样性对其贡献度最大，这与

Ｚｅｎｇ 等［４５］对次生林不同恢复时期的生态系统功能研究结果一致。 本研究中阔叶混交林样地的树种数分布范

围为 ３—１８ 个，平均值为 １０ 个，说明吉林省阔叶混交林有较为丰富的物种多样性，且绝大部分接近最大值，故
其最大；ＳＣ 最小，是因为该功能在各样地的值跨度较大，为 ２．７８—３７５９．３９ ｔ ／ ｈｍ２，而且低值较多。

由结构方程的总影响路径系数来看，影响多功能性的驱动因子重要性从大到小依次为 ＡＳＤＩ（０．７５２）＞Ａｇｅ
（０．３７５）＞ＭＡＰ（０．３６５）＞ＳＲ（０．１０１）＞ｐＨ（０．０６４）＞Ｈｓｉｚｅ（－０．０３７） ＞ ＭＡＴ（－０．１０５）。 其中，林分密度指数（ＡＳＤＩ）
对多功能性的正向作用效应最大，即 ＡＳＤＩ 越大，多功能性指数越大。 ＡＳＤＩ 主要是由林分内胸径和林木株数

决定（表 ４），其不仅能反映林分内林木的数量，还能反映林木的生长状况［４６］。 一般来说，胸径随年龄的增加

而增长，林分内林木株数随林分年龄的增加而减少，因此，随着天然林的演替，林分密度指数在后期的增长主

要为胸径的增长。 由图 ６ 可发现：ＥＭＦ 随林分密度指数、断面积和平均胸径均呈现线性增加趋势；但随着株

数密度的增加，ＥＭＦ 的增加逐渐平缓，因此可猜测，林分的多功能性在某个林分密度范围内会最大，但需要进

一步的研究。 Ｌｉ 等［１２］对亚热带针叶林的研究中也发现胸径对多功能性指数为正相关关系。 Ｂｒａｄｆｏｒｄ 等［４７］采

用生态系统服务的价值总和标准差来对比美国明尼苏达州 ５ 种森林管理方案对生态系统服务的影响，结果表

明林分密度提高有利于提升生态系统服务价值，并减少各项服务间的冲突关系。 Ａｇｅ 对 ＡＳＤＩ 具有显著的正

相关影响，直接效用为 ０．３２８，说明随着年龄的增长，林分密度指数增大，林分年龄（Ａｇｅ）对多功能性的正向作

用次之，即随着森林不断发育，多功能性指数增大。 这与 Ｊｏｎｓｓｏｎ 等［４７］ 利用对瑞典森林的研究结果一致。 可

能是因为随着林龄的增加，树木的死亡率和凋落物产量逐渐增大，这对涵养水源、土壤保持和土壤肥力维持等

功能具有一定的积极作用。 年均温（ＭＡＴ）对多功能性为负效应，即随着温度的升高，森林的多功能性也会随

之减少，Ｊｏｎｓｓｏｎ 等［４８］研究中有相同的结论。 在结构方程模型中（图 ４），可看出，随着温度升高，树种丰富度

（ＳＲ）和 ＡＳＤＩ 会随之降低，则造成生态系统的多功能性降低，而 ＳＲ 对多功能性的正向作用与 Ｊｉｎｇ 等［１８］、熊定

鹏等［３２］、黄小波等［４９］的研究结论一致。
３．３　 研究局限

受大尺度数据获取局限，本研究中存在以下不足：①部分功能采用二手数据和模型计算获得，如涵养水

源、水土保持、气候调节、土壤肥力维持等指标，数据的获取和精度可能会影响功能间权衡－协同关系和多功

能性；②本研究中多功能性的量化采用了各功能权重相同的平均值法，虽然其可衡量生态系统同时维持多个

功能的能力，但是该方法在计算多功能性指数时默认一种功能的降低可以由另一种功能来弥补，会影响生态

系统多功能性的度量。 因此，在未来研究中，可以使用不同的多功能性量化方法来进行比较分析。 （３）多功

能性的影响因子众多，因子间的关系复杂，本研究建立的结构方程只选取了部分因子，模型仅解释了 ７９．５％的
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图 ６　 吉林省阔叶混交林多功能性指数与不同林分密度指标的散点图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

多功能性的变异，需要进一步的分析和验证。

４　 结论

本研究首次在区域尺度研究了东北天然阔叶混交林生态系统多功能性及驱动因子，结果可有利于理解森

林的多功能形成及经营调控。
（１）气候调节、土壤肥力维持、生物多样性、生产力、涵养水源、碳储量、土壤保持和木材生产等 ８ 个功能

间权衡、协同和中性关系均存在，但以协同关系为主。 其中生物多样性除与气候调节具有权衡关系外，与其它

功能均为协调关系；气候调节除与土壤肥力维持不相关外，与其它功能均为权衡关系；气候调节－涵养水源间

的权衡关系最强。 因此，维持生物多样性可有利于实现阔叶混交林的多功能性。
（２）吉林省阔叶混交林的多功能性指数在 ０．３１—０．８９ 之间，平均值为 ０．５４６２。 其中生物多样性对多功能

性的贡献度最大，平均值为 ０．７５７４；气候调节次之，为 ０．７４７３；土壤保持最小，为 ０．３１５１。
（３）多功能性及驱动因子的结构方程模型确定系数为 Ｒ２ ＝ ０．７９７，可以较好的描述影响阔叶混交林多功能

性的生物和非生物因子，具有一定的生物合理性。 从影响程度看，各驱动因子总路径系数依次为林分密度指

数（ＡＳＤＩ）＞平均年龄（Ａｇｅ）＞年降水（ＭＡＰ） ＞物种丰富度（ＳＲ） ＞ 土壤 ｐＨ（ｐＨ） ＞结构多样性（Ｈｓｉｚｅ） ＞年均温

（ＭＡＴ）。 因此，在本研究范围内，通过增加林分密度可增加阔叶混交林的多功能性。

９３１５　 １３ 期 　 　 　 兰洁　 等：吉林省天然阔叶混交林生态系统多功能性及驱动因素 　
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