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戴云山黄山松群落生态火用空间异质性

肖倩茹１ꎬ２ꎬ３ꎬ江　 蓝１ꎬ２ꎬ３ꎬ贾梅花１ꎬ２ꎬ３ꎬ何中声１ꎬ２ꎬ３ꎬ陈　 博１ꎬ２ꎬ３ꎬ刘金福１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ朱德煌４ꎬ
陈文伟５ꎬ李文周５

１ 福建农林大学林学院ꎬ福州　 ３５０００２

２ 福建农林大学海峡自然保护区研究中心ꎬ福州　 ３５０００２

３ 生态与资源统计福建省高校重点实验室ꎬ福州　 ３５０００２

４ 武夷学院ꎬ武夷山　 ３５４３００

５ 戴云山国家级自然保护区管理局ꎬ泉州　 ３６２５００

摘要:热力学指标生态火用作为传统群落结构指数的补充ꎬ通过衡量物种包含的遗传信息量化群落生物热力学空间结构ꎬ评估其

群落稳定性和健康程度ꎮ 基于生态火用理论研究了戴云山黄山松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ)群落乔木层、灌木层生态火用和结构火用的空间

异质性及分布规律ꎮ 主要结果如下:(１)乔木层和灌木层分别是群落生态火用和结构火用的主要贡献者ꎮ (２)黄山松种群在群落

中具有更高的竞争能力和生存概率ꎬ群落生态火用贡献率为 ９８.３９％ꎬ对维持群落结构稳定性具有关键作用ꎮ (３)乔灌层的生态火

用和结构火用在研究尺度上均具有强烈空间自相关ꎬ其空间异质性主要由结构性因素引起ꎬ所占比例大于 ７５％ꎮ (４)乔灌层的生

态火用和结构火用均呈明显条带状及斑块状分布ꎬ有多个明显高值区ꎬ等值线较弯曲且密集ꎬ空间异质性程度较高ꎮ 研究确定了戴

云山黄山松种群的热力学地位ꎬ黄山松在维系戴云山群落结构稳定和群落健康中发挥着重要作用ꎬ结果可为黄山松群落演替动

态和可持续管理提供科学依据ꎮ
关键词:生态火用ꎻ结构火用ꎻ群落结构ꎻ空间异质性ꎻ黄山松
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森林生态系统为开放性系统[１]ꎬ是由森林群落能量流与环境相互作用形成的具有一定自组织、结构和功

能的复杂网络[２]ꎬ任何生态系统过程均伴随着能量转换ꎬ并遵循热力学定律[２—３]ꎮ 因而ꎬ热力学原理可能影响

森林生态系统结构和功能的发展[３]ꎮ 将热力学指标应用于森林生态系统ꎬ可反映森林群落与环境之间物质

能量的转化传递ꎬ体现系统结构组成与功能状态[４]ꎮ 森林生态系统具有一定空间结构ꎬ表现出明显的时空特

征[１]ꎮ 运用热力学指标研究森林生态系统空间结构ꎬ能以整体方式反映群落生物热力学空间结构ꎬ为准确量

化生态系统状况提供了新思路[５]ꎮ
热力学指标生态火用(Ｅｘ)为特定生物体或生态系统偏离热力学平衡状态的距离[２]ꎬ通过计算物种包含的

遗传信息和生物量得到ꎬ可在时间尺度上度量生态系统的发展状况ꎬ反映系统的结构和稳定性[６—７]ꎮ 单位生

物量的生态火用值为结构火用(ＳｐＥｘ)ꎬ是对单位生物量所包含物种遗传信息的度量[８]ꎮ 由于高等生物每单位生

物量中携带了更多的遗传信息(单倍体基因组 ＤＮＡ 的物理总长度 Ｃ￣ｖａｌｕｅ 更大)ꎬ因而结构火用值可反映物种

组成的优势ꎬ其大小主要取决于物种组成和群落性质ꎮ 相较于传统群落结构研究ꎬ热力学指标生态火用和结构

火用结合了物种生物量ꎬ考虑了不同物种的进化历史和遗传信息ꎬ对群落结构变化敏感ꎬ能全面量化群落结

构[３ꎬ６ꎬ９]ꎬ衡量生态系统的稳定性[１０]ꎬ并且计算方便、可行性强ꎬ有助于丰富和完善经典群落结构指数[１１]ꎮ 生

态火用理论最初应用于水生生态与湿地生态系统健康评价研究ꎬ而森林生态系统的生态火用研究较少ꎬ主要集中

在自组织、健康水平和生态恢复评估等[７ꎬ１２—１４]ꎮ 生态火用和结构火用相结合能更好地描述森林生态系统健康状

况ꎬ准确客观的评估生态系统现状[９—１０]ꎮ
森林生态系统中ꎬ由于随机性和结构性因子在时空上的综合作用ꎬ影响了群落物种组成与结构ꎬ群落生态

火用在空间分布上也存在异质性ꎬ为区域化变量[１５—１６]ꎮ 空间异质性研究可用于反映区域化变量生态学过程和

格局的变异性和复杂性[１７]ꎮ 目前群落空间异质性研究多集中于林木个体、灌木层植物多样性和土壤理化性

质[１８]ꎬ综合群落生态火用与空间异质性理论可以分析不同尺度的生态火用空间异质性程度以及变异格局ꎬ对拓

展生态火用理论的应用领域具有重要意义ꎮ
戴云山自然保护区为研究中亚热带地区植被演替和生物多样性保护提供良好平台ꎬ主要保护对象是我国

东南沿海保存最完好及面积最大的原生性黄山松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ)林[１９—２０]ꎮ 黄山松为我国特有种ꎬ作为中

山地区植被恢复更新的优良造林树种ꎬ具有马尾松(Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)无法达到的生态演替功能[２１]ꎮ 研究表明

戴云山黄山松在群落中占据优势地位[２２]ꎬ目前黄山松群落研究主要集中在物种多样性[２３]、种群生态位[２２]、
空间异质性和植被维持机制[１７]等方面ꎮ 苏松锦[１７]对戴云山黄山松群落空间结构进行了研究ꎬ但未考虑群落

中不同物种的进化情况和遗传信息ꎬ而将生态火用理论应用于黄山松群落空间结构研究ꎬ可有效衡量黄山松群

落整体的稳定性和发展状况[２４]ꎮ 为此ꎬ以黄山松集中分布的戴云山国家级自然保护区的陈板岭头 １ ｈｍ２样地

为研究对象ꎬ主要研究:(１)确定黄山松在戴云山植物群落中的生物热力学地位ꎬ阐明黄山松种群在维系群落

结构稳定中发挥的作用ꎻ(２)通过研究不同尺度生态火用和结构火用的空间异质性程度及其变异格局ꎬ揭示戴云
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山黄山松群落生物热力学空间结构ꎮ

１　 研究区自然概况

戴云山国家级自然保护区位于福建省泉州市德化县境内(北纬 ２５°３８′０７″—２５°４３′４０″ꎬ东经 １１８°０５′２２″—
１１８°２０′１５″)ꎬ总面积 １３４７２. ４ ｈｍ２ꎬ其森林覆盖度达 ９３. ４％ꎬ区内拥有 ６４００ ｈｍ２ 的原生性黄山松森林群

落[１９ꎬ２５]ꎮ 保护区地处中亚热带和南亚热带过渡区域ꎬ属于典型海洋季风气候区ꎬ年平均气温 １５.６—１９.５℃ꎬ年
均日照 １８７５.４ ｈꎬ年平均雾日 ２２０ ｄꎬ无霜期 ２６０ ｄꎬ年均降水量在 １７００—２０００ ｍｍꎬ年相对湿度高达 ８０％以上ꎮ
土壤呈酸性ꎬ主要有 ５ 亚类:山地红壤、山地黄壤、赤红壤、山地黄红壤和泥炭沼泽土[２６—２７]ꎮ 研究样地位于保

护区内陈板岭头(２５°４０′１４″Ｎ、１１８°１３′９″Ｅ)ꎬ冠层郁闭度 ９３.４％ꎬ平均海拔 １４１５ ｍꎬ坡度 ５—２０°[２８]ꎮ 结合研究

区地形图与林业基本图ꎬ通过实地踏查ꎬ在地形相对平缓且黄山松集中分布区域ꎬ设置一块面积为 １ ｈｍ２

(１００ ｍ×１００ ｍ)样地(图 １)ꎮ

图 １　 研究区域和采样点的位置

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２　 植被调查

采用规则网格法ꎬ将样地分为 １００ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的小样方ꎮ 乔木层起测树高为 ５ ｍꎬ灌木层为样地内高

度<５ ｍ 的木本植物ꎬ包括乔木的幼树和灌木ꎬ记录样方中树种胸径、树高、基径、冠幅等[２９]ꎮ 研究区群落层次

明显ꎬ乔木层主要有黄山松、江南山柳(Ｃｌｅｔｈｒａ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ)、鹿角杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｔｏｕｃｈｅａｅ)、红楠(Ｍａｃｈｉｌｕｓ
ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉｓｉｅｂ)和大萼两广黄瑞木(Ａｄｉｎａｎｄｒａ ｇｌｉｓｃｈｒｏｌｏｍａ)ꎻ灌木层主要有岗柃(Ｅｕｒｙａ ｇｒｏｆｆｉｉ)、中华野海棠

(Ｂｒｅｄｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)ꎬ映山红(Ｒ. ｐｕｌｃｈｒｕｍ)和短尾越桔(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｃａｒｌｅｓｉｉ)等[３０—３１]ꎮ

３　 数据处理与分析

结合群落物种多度、生物量和重要值ꎬ分析戴云山黄山松群落物种组成ꎮ 为了确定黄山松在群落中的生

物热力学地位以及在维系群落结构稳定中发挥的作用ꎬ计算群落中各物种在不同冠层中的生态火用值和结构

火用值ꎬ以及各物种在不同冠层中的生态火用贡献率ꎮ 采用 ＧＳ＋ １０.０ 进行半方差函数计算ꎬ绘制半方差函数图ꎬ
拟合半方差函数模型ꎬ描述不同尺度的生态火用和结构火用在空间上的变异程度[３２]ꎮ 最后ꎬ依据半方差函数拟

合的最佳模型ꎬ使用 ＡｒｃＧＩＳ １０.１ 中克里金插值进行空间插值分析ꎬ揭示戴云山黄山松群落不同尺度的生态火用

和结构火用值在空间上的变异格局ꎮ
３.１　 生物量和重要值计算

黄山松最适生物量由模型 Ｍ＝ ０.０９２×(Ｄ２.０９×Ｈ) [３３]估算得到ꎻ木荷生物量为地上生物量模型 Ｍ＝ ０.１２０４５×
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(Ｄ２.０６４４６×Ｈ) ０.３８２６５和地下生物量模型 Ｍ＝ ０.０８１７６９×Ｄ２.３２３９５×Ｈ－０.２４２８９ 的总和[３４]ꎻ其他乔木树种生物量由混合物种

生物量模型 Ｍ＝ ０.０７７２×(Ｄ２×Ｈ) ０.９１９６ [３５] 估算得到ꎻ其他灌木树种生物量由模型 Ｍ ＝ ０.００４２×Ｈ１.９３２３ [３６] 估算得

到ꎮ 模型中 Ｍ 为生物量ꎬＤ 为胸径ꎬＨ 为树高ꎮ 群落中树种优势度可用重要值来衡量[３７]:
重要值 ＝ (相对多度 ＋ 相对频度 ＋ 相对显著度) / ３

３.２　 生态火用和结构火用的计算

生态火用(Ｅｘ)和结构火用(ＳｐＥｘ)的计算公式为:

Ｅｘ ＝ １８.７ ｋＪ / ｇ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ βｉ

ＳｐＥｘ ＝ １８.７ ｋＪ / ｇ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ βｉ /∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ

其中ꎬ１８.７ ｋＪ / ｇ 为碎屑物所含生态火用的平均值ꎬ Ｃ ｉ 代表 ｉ 种物种的生物量(ｇ / ｍ２)ꎬ βｉ 代表 ｉ 种物种相对于碎

屑物的权重转换因子[１２ꎬ３８]ꎮ
生态火用值与权重因子 β 密切相关ꎮ 目前研究中ꎬ植物和土壤真核生物生态火用常采用 Ｃ￣ｖａｌｕｅ 法[３ꎬ３９]ꎮ 本

文主要研究对象为植物ꎬ故采用 Ｃ￣ｖａｌｕｅ 法计算 βꎬ即使用种水平上的 Ｃ￣ｖａｌｕｅ 作为参数推断 β 权重转换因子ꎬ
Ｃ￣ｖａｌｕｅ 是单倍核中包含的 ＤＮＡ 数量ꎬ用碱基对数表示[４０—４１]ꎮ 公式为:

β ＝ １ ＋ ｌｎ(２０１.６５×１０８ｃ) / ７.４３ × １０５

其中ꎬＣ 代表生物单倍体基因组 ＤＮＡ 的物理总长度(Ｃ￣ｖａｌｕｅ)ꎬ单位 ｐｇ 或 １０－１２ｇꎮ Ｃ￣ｖａｌｕｅ 在英国皇家植

物园 Ｃ￣ｖａｌｕｅ 库中查询[４２](ｈｔｔｐ: / / ｃｖａｌｕｅｓ.ｓｃｉｅｎｃｅ.ｋｅｗ.ｏｒｇ)ꎮ 为了尽可能精确 β 值ꎬＣ 值尽可能精确至种水平ꎮ
若库中缺失相应种ꎬ则取同属植物的 Ｃ￣ｖａｌｕｅ 计算ꎬ如不能精确至属ꎬ则以同科植物 Ｃ￣ｖａｌｕｅ 平均值计算[３８ꎬ４３]ꎮ

变异系数 ＣＶ 为样本数据标准差与平均值的比值ꎬ使用其来表示生态火用和结构火用的离散程度ꎬＣＶ≤０.１
时为弱变异ꎬ０.１<ＣＶ≤１ 时为中等变异ꎬＣＶ>１ 时为强变异ꎬＣＶ 越大表明数据差异程度越大[４４]ꎮ
３.３　 群落生态火用贡献率与冠层生态火用贡献率的计算

物种在群落中会占据一定资源空间ꎬ具有特定群落地位ꎮ 为了更好的从热力学角度反映物种在群落中的

地位ꎬ分别采用群落生态火用贡献率 ＰＣ和冠层生态火用贡献率 ＰＬ来量化物种在群落和冠层中的地位ꎬ明确群落

结构组成[３８]ꎮ

ＰＣ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅｘｉｊ / (∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑ｍｉ

ｊ ＝ １
Ｅｘｉｊ) × １００％

ＰＬ ＝ Ｅｘｉｊ / (∑
ｍｉ

ｊ ＝ １
Ｅ ｘｉｊ) × １００％

式中 ｎ 为群落包含的冠层数ꎬ本文中冠层数为 ２ꎬ即乔木层和灌木层ꎮ Ｅｘｉｊ为冠层 ｉ 物种 ｊ 的生态火用ꎬｍｉ为 ｉ 冠
层所含有的物种数ꎮ
３.４　 空间异质性

３.４.１　 半方差函数分析

半方差函数是地统计学中研究空间变异性的工具函数ꎬ常被用来表征变量的空间变异结构[３２]ꎮ 生态火用

值为区域化变量ꎬ具有随机性和结构性特征ꎬ可采用半方差函数对生态火用的空间异质性尺度进行分析ꎬ数学

表达式为:

ｒ(ｈ) ＝ １
２Ｎ(ｈ)∑

Ｎ(ｈ)

ｉ ＝ １
[Ｚ(ｘｉ ＋ ｈ) － Ｚ(ｘｉ)] ２

上述式中 ｈ 为步长ꎬＺ(ｘｉ)和 Ｚ(ｘｉ ＋ｈ)为变量 Ｚ 在空间位置 ｘｉ和 ｘｉ ＋ｈ 上的观测值ꎮ 其中 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ
(ｈ)ꎻＮ(ｈ)指步长为 ｈ 时的样点对数ꎮ

为防止半方差函数因特异值发生畸变ꎬ采用阈值法对数据进行预处理ꎬ即将样本均值加减 ３ 倍标准差外

的样点剔除ꎬ并用均值代替[４５]ꎮ 考虑到约翰逊(Ｊｏｈｎｓｏｎ)变换为双向对称变换ꎬ对峰度的改变效果明显ꎬ转换
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能力强ꎬ在应用中整体效果较好ꎬ成功率超过 ９９.５％[４６—４７]ꎮ 因而ꎬ本文各层生态火用和结构火用值采用约翰逊

(Ｊｏｈｎｓｏｎ)变换ꎬ转换后数据均符合正态分布ꎮ 采用 ＳＰＳＳ ２２.０ 对转换后的数据进行单样本柯尔莫可洛夫￣斯
米洛夫(Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ￣Ｓｍｉｒｎｏｖ)检验以判断数据是否服从正态分布ꎮ

通常用半方差函数相关参数来描述其空间分布结构ꎬ其中块金值(Ｃｏ)表示随机性因素引起的空间异质

性ꎻ结构系数(Ｃ)表示由结构性因素引起的空间异质性[４５]ꎻ有效变程(Ａｏ)表示可变的空间自相关范围ꎬ即聚

集格局的规模[４８]ꎻ基台值(Ｃｏ＋Ｃ)反映总的空间异质性程度ꎻ结构比 Ｃ / (Ｃｏ＋Ｃ)的大小反映了空间相关性强

度ꎬ该值<２５％、２５％—７５％和>７５％时分别表示变量的空间相关性较弱、中等和较强[４４]ꎮ 半方差函数模型的

最优选择根据决定系数(Ｒ２)及残差平方和(ＲＳＳ)决定ꎬＲ２越大 ＲＳＳ 越小ꎬ表明实测值与回归线越靠近ꎬ拟合

曲线效果越好[４９]ꎮ
３.４.２　 空间插值分析

采用地统计学结合地理信息系统(ＧＩＳ)技术进行生态火用和结构火用值插值以分析其空间异质性ꎮ 由于数

据数学期望未知ꎬ样方为连续区域ꎬ选用普通克里金模型得到戴云山黄山松林各样方生态火用值和结构火用值克

里金等值线图[５０]ꎮ 插值预测结果评价标准为:均值误差(ＭＥ)趋近 ０ꎬ均方根误差(ＲＭＳＥ)越小越好ꎬ平均标

准误差(ＡＳＥ)趋近均方根误差ꎬ标准化均方根误差(ＳＲＭＳＥ)趋近 １[１６ꎬ４５]ꎮ

４　 结果

４.１　 群落概况

研究区内黄山松群落共有 １１０ 个树种ꎬ黄山松在乔木层中多度最高(１６１６ 株)ꎬ重要值最高(３２.１１％)ꎬ在
乔木层和灌木层中生物量均最大(４０７８０.２３ ｇ / ｍ２ꎬ１４９５１.２６ ｇ / ｍ２)(表 １)ꎮ 黄山松为乔木和灌木层的优势种ꎮ
岗柃在灌木层中多度最高(７４５６ 株)ꎬ重要值 ９.２９％ꎬ灌木层生物量 ８４.５８ ｇ / ｍ２ꎬ为灌木层优势种ꎮ

表 １　 戴云山黄山松群落样地的物种组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ. ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｄａｉｙｕｎ Ｍｏｕｎｔｉａｎ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

多度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

乔木层
Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ

灌木层
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

重要值 / ％
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅ

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ / (ｇ / ｍ２)

乔木层
Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ

灌木层
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

黄山松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ５６０７ １６１６ ３９９１ ３２.１１ ４０７８０.２３ １４９５１.２６
岗柃 Ｅｕｒｙａ ｇｒｏｆｆｉｉ ７４６０ ４ ７４５６ ９.２９ １.９７ ８４.５８
中华野海棠 Ｂｒｅｄｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ５６１２ ０ ５６１２ ６.７９ ０.００ １２.０３
映山红 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｕｌｃｈｒｕｍ ４３３１ ０ ４３３１ ６.１６ ０.００ ７４.９７
短尾越桔 Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｃａｒｌｅｓｉｉ ２４７０ ９ ２４６１ ３.７７ ６.２０ １０.５６
江南山柳 Ｃｌｅｔｈｒａ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ １２６５ １９５ １０７０ ３.７５ １７７７.７９ ３２.５５
鹿角杜鹃 Ｒ. ｌａｔｏｕｃｈｅａｅ １４２４ ５４ １３７０ ３.６６ ８７１.５３ ３６.５７
岩柃 Ｅ. ｓａｘｉｃｏｌａ １５６４ ０ １５６４ ２.８７ ０.０１ １１.０４
羊舌树 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｇｌａｕｃａ ４７５ １８ ４５７ １.９２ ３３９.１５ １００.１１
窄基红褐柃 Ｅ. ｒｕｂｉｇｉｎｏｓａ ｖａｒ. ａｔｔｅｎｕａｔａ ６９２ ０ ６９２ １.７３ ０.００ ８.６４
红楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉｓｉｅｂ ２２３ ４５ １７８ １.６８ １２８５.５３ ４.６１
大萼两广黄瑞木
Ａｄｉｎａｎｄｒａ ｇｌｉｓｃｈｒｏｌｏｍａ ｖａｒ. ｍａｃｒｏｓｅｐａｌａ ３１９ ２９ ２９０ １.５８ ３４１.５１ ９.４２

华丽杜鹃 Ｒ. ｅｕｄｏｘｕｍ ２２４ ０ ２２４ １.３５ ０.００ ７.３３
矩圆叶鼠刺 Ｉｔｅａ ｏｍｅｉｅｎｓｉｓ ４１２ １ ４１１ １.０３ ３.２５ ５.３３
满山红 Ｒ. ｍａｒｉｅｓｉｉ ２８４ ０ ２８４ １.０５ ０.００ ３.６７
小叶赤楠 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｇｒｉｊｓｉｉ ２７１ ０ ２７１ １.０４ ０.００ ５.９４
钝齿冬青 Ｉｌｅｘ ｃｒｅｎａｔａ ２２１ １２ ２０９ １.０４ ５.８３ ３.０８

４.２　 黄山松群落不同层次生态火用和结构火用分析

各层生态火用和结构火用变异系数在 ４.１７％—６６.７７％之间ꎬ具有中等强度的空间变异性(表 ２)ꎬ表明本研究

数据差异性适中ꎮ 各层生态火用与结构火用分析结果按生态火用贡献率大小排序ꎮ 群落生态火用总值为 １.７１×

３９６４　 １１ 期 　 　 　 肖倩茹　 等:戴云山黄山松群落生态火用空间异质性 　
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１０１０ ｋＪ / ｍ２(表 ３)ꎬ乔木层生态火用总值为 １.２６×１０１０ ｋＪ / ｍ２(表 ４)ꎬ群落生态火用值集中于乔木层ꎮ 黄山松在群

落、乔木层和灌木层中贡献率均高于 ９７％ꎬ在群落(１.６８×１０１０ ｋＪ / ｍ２)、乔木层(１.２３×１０１０ ｋＪ / ｍ２)和灌木层

(４.５２×１０９ ｋＪ / ｍ２)中生态火用值均最高ꎬ黄山松在群落中占有绝对优势ꎮ 木荷在群落和乔木层中生态火用值仅次

于黄山松ꎬ分别为 ９.００×１０７ ｋＪ / ｍ２和 ８.７８×１０７ ｋＪ / ｍ２(表 ３、４、５)ꎮ 乔木层结构火用总值为 １.８３×１０６ ｋＪ / ｇ(表 ４)ꎬ
灌木层结构火用总值为 ２.４５×１０６ ｋＪ / ｇ(表 ５)ꎬ灌木层在结构火用中占据较大比重ꎮ 黄山松群落结构火用值最高

(３.０２×１０５ ｋＪ / ｇ)ꎮ 综上表明黄山松种群对维持群落结构的复杂性和稳定性具有关键作用ꎮ 乔木层是群落生

态火用的主要贡献者ꎬ灌木层是群落结构火用的主要贡献者ꎮ

表 ２　 黄山松群落生态火用和结构火用统计特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏ￣ｅｘｅｒｇｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｃｏ￣ｅｘｅｒｇｙ ｉｎ Ｐ. ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

种类
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｘｅｒｇｙ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
ＣＶ

柯尔莫可洛夫￣
斯米洛夫检验

Ｋ￣Ｓ ｔｅｓｔ
(Ｐ＝ ０.０５)

群落生态火用 Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ＥｘꎬＣＥｘ ２.５４×１０７ｋＪ / ｍ２ ３.７４×１０８ｋＪ / ｍ２ １.７１×１０８ｋＪ / ｍ２ ６.８５×１０７ｋＪ / ｍ２ ４０.００％ ０.２０∗

群落结构火用 Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ＳｐＥｘꎬＣＳｐＥｘ １.３４×１０５ｋＪ / ｍ ３.０２×１０５ｋＪ / ｍ ２.５７×１０５ｋＪ / ｍ ３.４５×１０４ｋＪ / ｍ １３.４２％ ０.２０∗

乔木层生态火用 Ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ＥｘꎬＴＬＥｘ ４.２７×１０４ｋＪ / ｍ２ ３.２１×１０８ｋＪ / ｍ２ １.２５×１０８ｋＪ / ｍ２ ７.４６×１０７ｋＪ / ｍ２ ５９.７３％ ０.２０∗

乔木层结构火用 Ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ＳｐＥｘꎬＴＬＳｐＥｘ ７.１１×１０４ｋＪ / ｍ ３.０２×１０５ｋＪ / ｍ ２.３９×１０５ｋＪ / ｍ ５.３０×１０４ｋＪ / ｍ ２２.１４％ ０.２０∗

灌木层生态火用 Ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ＥｘꎬＳＬＥｘ ７.６１×１０５ｋＪ / ｍ２ １.２１×１０８ｋＪ / ｍ２ ４.２９×１０７ｋＪ / ｍ２ ２.８６×１０７ｋＪ / ｍ２ ６６.７７％ ０.２０∗

灌木层结构火用 Ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ＳｐＥｘꎬＳＬＳｐＥｘ ２.３７×１０５ｋＪ / ｍ ３.０１×１０５ｋＪ / ｍ ２.９０×１０５ｋＪ / ｍ １.２１×１０４ｋＪ / ｍ ４.１７％ ０.２０∗

　 　 ∗:数据经过约翰逊(Ｊｏｈｎｓｏｎ)转换 Ｄａｔａ ｉｓ Ｊｏｈｎｓｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ

表 ３　 黄山松群落主要树种的生态火用、结构火用和其贡献率(ＰＣ)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｃｏ￣ｅｘｅｒｇｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｃｏ￣ｅｘｅｒｇｙ ａｎｄ ＰＣ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｐ. ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔｒｙ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生态火用 Ｅｘ /
(ｋＪ / ｍ２)

结构火用 ＳｐＥｘ /
(ｋＪ / ｇ)

群落贡献率
Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬＰＣ / ％

黄山松 Ｐ. ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ １.６８×１０１０ ３.０２×１０５ ９８.３９７
木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ９.００×１０７ ４.５２×１０４ ０.５２６
红楠 Ｍ. ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉｓｉｅｂ ２.７１×１０７ ２.１０×１０４ ０.１５９
江南山柳 Ｃ. ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ ２.５７×１０７ １.４２×１０４ ０.１５０
大萼两广黄瑞木 Ａ. ｇｌｉｓｃｈｒｏｌｏｍａ ｖａｒ. ｍａｃｒｏｓｅｐａｌａ １.５９×１０７ ４.５２×１０４ ０.０９３
深山含笑 Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｕｄｉａｅ １.１７×１０７ ４.５３×１０４ ０.０６８
密花山矾 Ｓ. ｃｏｎｇｅｓｔａ １.００×１０７ １.９９×１０４ ０.０５９
山苍子 Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ ９.１８×１０６ ３.５１×１０４ ０.０５４
羊舌树 Ｓ. ｇｌａｕｃａ ８.７５×１０６ １.９９×１０４ ０.０５１
鹿角杜鹃 Ｒ. ｌａｔｏｕｃｈｅａｅ ８.３８×１０６ ９.２２×１０３ ０.０４８
总计 Ｔｏｔａｌ １.７１×１０１０ ２.６６×１０６ １

表 ４　 黄山松林乔木层主要树种的生态火用、结构火用和其贡献率(ＰＬ)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｅｃｏ￣ｅｘｅｒｇｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｃｏ￣ｅｘｅｒｇｙ ａｎｄ ＰＬ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｐ. ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔｒｙ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生态火用 Ｅｘ /
(ｋＪ / ｍ２)

结构火用 ＳｐＥｘ /
(ｋＪ / ｇ)

乔木层贡献率
Ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬＰＬ / ％

黄山松 Ｐ. ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ １.２３×１０１０ ３.０２×１０５ ９７.９２７
木荷 Ｓ. ｓｕｐｅｒｂａ ８.７８×１０７ ４.５２×１０４ ０.６９８
红楠 Ｍ. ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉｓｉｅｂ ２.７１×１０７ ２.１０×１０４ ０.２１５
江南山柳 Ｃ. ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ ２.５２×１０７ １.４２×１０４ ０.２０１
大萼两广黄瑞木 Ａ. ｇｌｉｓｃｈｒｏｌｏｍａ ｖａｒ. ｍａｃｒｏｓｅｐａｌａ １.５４×１０７ ４.５２×１０４ ０.１２３
深山含笑 Ｍ. ｍａｕｄｉａｅ １.１４×１０７ ４.５３×１０４ ０.０９１
密花山矾 Ｓ. ｃｏｎｇｅｓｔａ １.００×１０７ １.９９×１０４ ０.０７９
山苍子 Ｌ. ｃｕｂｅｂａ ８.７６×１０６ ３.５１×１０４ ０.０６９
福建柏 Ｆｏｋｉｅｎｉａ ｈｏｄｇｉｎｓｉｉ ８.３５×１０６ １.５６×１０５ ０.０６６
鹿角杜鹃 Ｒ. ｌａｔｏｕｃｈｅａｅ ８.０４×１０６ ９.２２×１０３ ０.０６４
总计 Ｔｏｔａｌ １.２６×１０１０ １.８３×１０６ １

４９６４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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表 ５　 黄山松林灌木层主要树种的生态火用、结构火用和其贡献率(ＰＬ)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｅｃｏ￣ｅｘｅｒｇｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｃｏ￣ｅｘｅｒｇｙ ａｎｄ ＰＬ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｐ. ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔｒｙ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生态火用 Ｅｘ /
(ｋＪ / ｍ２)

结构火用 ＳｐＥｘ /
(ｋＪ / ｇ)

灌木层贡献率
Ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬＰＬ / ％

黄山松 Ｐ. ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ４.５２×１０９ ３.０２×１０５ ９９.７０４
岗柃 Ｅ. ｇｒｏｆｆｉｉ ４.１１×１０６ ４.８５×１０４ ０.０９１
木荷 Ｓ. ｓｕｐｅｒｂａ ２.１５×１０６ ４.５２×１０４ ０.０４７
羊舌树 Ｓ. ｇｌａｕｃａ １.９９×１０６ １.９９×１０４ ０.０４４
映山红 Ｒ. ｐｕｌｃｈｒｕｍ ６.９２×１０５ ９.２２×１０３ ０.０１５
岩柃 Ｅ. ｓａｘｉｃｏｌａ ５.３６×１０５ ４.８５×１０４ ０.０１２
江南山柳 Ｃ. ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ ４.６２×１０５ １.４２×１０４ ０.０１０
大萼两广黄瑞木 Ａ. ｇｌｉｓｃｈｒｏｌｏｍａ ｖａｒ. ｍａｃｒｏｓｅｐａｌａ ４.２６×１０５ ４.５２×１０４ ０.００９
窄基红褐柃 Ｅ. ｒｕｂｉｇｉｎｏｓａ ｖａｒ. ａｔｔｅｎｕａｔａ ４.２０×１０５ ４.８５×１０４ ０.００９
山苍子 Ｌ. ｃｕｂｅｂａ ４.１６×１０５ ３.５１×１０４ ０.００９
总计 Ｔｏｔａｌ ４.５３×１０９ ２.４５×１０６ １

４.３　 生态火用结构火用的空间异质性

从表 ６ 和图 ２ 可知ꎬ各生态火用和结构火用Ｒ２范围为 ０.４９０—０.９５０ꎬ曲线精度较高ꎬ各生态火用和结构火用残差

和均接近于 ０ꎬ拟合效果均较好ꎬ表明模型可反映研究区生态火用和结构火用的空间分布特征ꎮ 各生态火用和结构

火用块金值均较小ꎬ接近于 ０ꎬ表明由实验误差和小于最小取样尺度引起的随机变异较小ꎮ 乔木层结构火用基台

值最大(１.０７０)ꎬ空间异质性程度最高ꎻ群落结构火用基台值最小(０.８５０)ꎬ空间异质性程度最低ꎮ 研究区生态

火用和结构火用有效变程波动幅度为 １５.２０—２９.１０ ｍꎬ其中灌木层结构火用变程最大(２９.１０ ｍ)ꎬ表明其空间连续

性好ꎮ 研究区内灌木层结构火用、乔木层结构火用、群落生态火用、乔木层生态火用、灌木层生态火用和群落结构火用分

别在 ２９.１０ ｍ、２０.６１ ｍ、１９.１０ ｍ、１８.５３ ｍ、１８.３０ ｍ 和 １５.２０ ｍ 范围内存在空间自相关ꎮ

表 ６　 生态火用和结构火用变异函数理论模型的相关参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｒｉｏｇｒａｍ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｅｃｏ￣ｅｘｅｒｇｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｃｏ￣ｅｘｅｒｇｙ

种类
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｘｅｒｇｙ

Ｍｏｒａｎ 指数
Ｍｏｒａｎ Ｉ

块金值
Ｃｏ

基台值
(Ｃｏ＋Ｃ)

有效变程
Ａｏ(ｍ)

结构比
Ｃ / (Ｃｏ＋Ｃ)

理论模型
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

决定系数

Ｒ２
残差和
ＲＳＳ

群落生态火用 ＣＥｘ ０.１５５ ０.０４９ ０.９５４ １９.１０ ９５.０％ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ 球状模型 ０.７２１ ０.００９

群落结构火用 ＣＳｐＥｘ ０.１０２ ０.００１ ０.８５０ １５.２０ ９９.９％ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ 球状模型 ０.６２５ ０.０１１

乔木层生态火用 ＴＬＥｘ ０.２４５ ０.１３５ ０.９４３ １８.５３ ８５.７％ Ｇａｕｓｓｉａｎ 高斯模型 ０.８６８ ０.００６

乔木层结构火用 ＴＬＳｐＥｘ ０.１２２ ０.１８２ １.０７０ ２０.６１ ８３.０％ Ｇａｕｓｓｉａｎ 高斯模型 ０.９５０ ０.００４

灌木层生态火用 ＳＬＥｘ ０.２４７ ０.０２４ ０.９３８ １８.３０ ９７.４％ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ 指数模型 ０.４９０ ０.０１１

灌木层结构火用 ＳＬＳｐＥｘ ０.３００ ０.１４６ １.０５５ ２９.１０ ８６.２％ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ 指数模型 ０.７６６ ０.０１３

戴云山黄山松林各层生态火用和结构火用结构比均大于 ７５％(表 ６)ꎬ其在研究尺度上均具有强烈的空间自相

关ꎮ 在大于取样尺度小于有效变程范围内ꎬ引起各层生态火用和结构火用空间变异的结构性因子占 ８３.０％—９９.９％ꎬ
随机性因子占 ０.１％—１７％ꎬ表明在群落形成过程中由土壤质地、地形、植物组成和微环境等结构性因子引起的空

间异质性占主导地位ꎬ说明本研究采样密度相对合理ꎬ由人类干扰等随机性因子引起的空间异质性较弱ꎮ
４.４　 生态火用和结构火用空间分布特征

表 ７ 中各生态火用和结构火用均值误差均较小ꎬ趋近于 ０ꎬ均方根误差和平均标准误差接近ꎬ标准均方根预测

误差趋近于 １ꎬ即各生态火用和结构火用指标插值图精度较高ꎬ可用于生态火用和结构火用空间分布预测ꎮ 从图 ３ 可

知ꎬ各层生态火用和结构火用均呈明显条带状和斑块状分布ꎬ等值线弯曲密集ꎬ空间异质性程度较高ꎬ在研究区东

北角均出现低值区ꎮ 各层生态火用值在研究区东边中部、西南部和东南部均分布有高值区ꎮ 群落和乔木层的

结构火用值均在西南部和东边中部出现高值区ꎬ在西边中部出现低值区ꎮ 灌木层结构火用值在西北边和东南边

出现高值区ꎮ
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图 ２　 生态火用和结构火用半方差函数曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｅｃｏ￣ｅｘｅｒｇｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｃｏ￣ｅｘｅｒｇｙ

表 ７　 插值精度交叉验证参数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｒｏｓｓ￣ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ

指标 Ｉｎｄｅｘ 群落生态火用
ＣＥｘ

群落结构火用
ＣＳｐＥｘ

乔木层生态火用
ＴＬＥｘ

乔木层结构火用
ＴＬＳｐＥｘ

灌木层生态火用
ＳＬＥｘ

灌木层结构火用
ＳＬＳｐＥｘ

均方根误差 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ９.３１×１０－１ ９.３６×１０－１ ８.５０×１０－１ １.００×１００ ８.９４×１０－１ ８.６８×１０－１

均值误差 Ｍｅａｎ ｅｒｒｏｒ －７.４２×１０－３ １.５２×１０－２ －１.５８×１０－３ １.６７×１０－２ ２.２９×１０－３ ３.２０×１０－３

标准均方根误差
Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｅｒｒｏｒ ９.９８×１０－１ １.００×１００ １.０１×１００ ９.９３×１０－１ ９.６９×１０－１ ９.５４×１０－１

平均标准误差 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ９.３３×１０－１ ９.３２×１０－１ ８.４６×１０－１ １.０１×１００ ９.５２×１０－１ ９.１３×１０－１

５　 讨论

戴云山黄山松在群落、乔木层和灌木层生态火用贡献率均高于 ９７％ꎬ在各层结构火用中也保持最高ꎬ表明黄

山松在群落结构稳定性中发挥着关键作用ꎬ对构成复杂稳定的群落结构贡献最大ꎮ 原因在于戴云山 １４００—
１６００ ｍ 海拔处ꎬ黄山松种群优势明显(陈板岭头平均海拔 １４１５ ｍ) [１９]ꎬ在群落中各物种资源利用共性差ꎬ强烈

排斥其他物种[２１]ꎮ 戴云山黄山松群落中大部分生态火用集中于乔木层ꎬ结构火用与生态火用不同ꎬ灌木层在群落

中占据较大比重ꎮ Ｌｕ 等[２]对中国东南部四种森林进行生态火用评估后发现ꎬ亚热带人工林生态火用的主要贡献

者为乔木层ꎬ草本和灌木层是群落结构火用的主要贡献者ꎻ李浩等[３８] 对鹤山红木荷人工林群落结构的研究发

现ꎬ乔木层和草本层分别在生态火用和结构火用中占据较大比重ꎻ与本文研究结果保持一致ꎮ 由于生态火用值高低

主要取决于生物量ꎬ乔木层拥有较高生物量ꎬ促使乔木层成为生态火用的主要贡献者[５１]ꎮ 结构火用值的大小主

要取决于物种和群落性质ꎬ灌草层遗传信息较丰富ꎬ因而灌草层是结构火用的主要贡献者[７]ꎮ
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图 ３　 黄山松林各层生态火用和结构火用空间分布图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏ￣ｅｘｅｒｇｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｃｏ￣ｅｘｅｒｇｙ ｉｎ Ｐ. ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

在生态系统演替过程中ꎬ系统自发地向着生态火用最大化方向发展[２４]ꎮ 两个生态系统的生态火用和结构火用

可以进行比较[５]ꎬ良好的生态系统应具有相对较高的生态火用和结构火用ꎬ较高的生态火用意味系统保持其稳定方

面效率更高ꎬ较高的结构火用表示系统保持其复杂性方面效率更高[１１ꎬ４１]ꎮ 戴云山黄山松群落生态火用和结构火用

总值为 １.７１×１０１０ ｋＪ / ｍ２和 ２.６６×１０６ ｋＪ / ｇꎬ位于鹤山国家森林生态系统野外研究站的 ２８ 年林龄针叶人工林群

落生态火用和结构火用总值均低于戴云山黄山松群落[２]ꎬ由于人工林物种丰富度低于天然林ꎬ林分组成的复杂性

较低ꎬ且较发达的成熟生态系统具有相对较高的生态火用值[１３]ꎮ 相较于鹤山 ２８ 年林龄针叶人工林ꎬ戴云山黄

山松林在保持其稳定和复杂性方面效率更高ꎮ
空间异质性由结构性因素和随机性因素共同作用产生[２８]ꎮ 秦倩倩等[５２] 发现结构性因素能增强空间相

关性ꎬ而随机性因素会减弱空间相关性ꎬ与本文研究结果一致ꎮ 戴云山黄山松群落形成过程中由结构性因子

引起的空间异质性占主导地位ꎬ生态火用和结构火用在研究尺度上均具有强烈空间自相关ꎮ 苏松锦等[５３] 发现戴

云山黄山松林土壤水分—物理性质的空间变异主要受控于地形ꎮ 结合样地内地形、土壤含水量、土壤养分含

量和黄山松种群空间分布发现[２５ꎬ２８]ꎬ研究区东边中部、西南部和东南部土壤含水量、毛管孔隙度和氮元素含

量均较高ꎬ黄山松幼树在此区域呈聚集分布ꎬ导致各层生态火用在研究地东边中部、西南部和东南部均分布有

高值区ꎮ 生态火用格局与土壤理化性质格局一致ꎬ原因在于土壤养分影响了植物群落的种类组成与生活型特

征[５４—５５]ꎮ 乔木优势树种聚集分布的区域中ꎬ物种多样性较高时ꎬ植物生物量逐渐积累ꎬ土壤养分含量增加ꎬ群
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落生态火用值上升ꎬ进而影响生态系统的结构和功能[５６—５７]ꎮ 综上ꎬ戴云山黄山松林群落生态火用空间异质性受

土壤因子驱动ꎮ 有效变程反映了区域变量空间自相关性的范围[４４]ꎬ研究区生态火用和结构火用有效变程波动幅

度差异较小ꎬ为 １５.２—２９.１ ｍꎬ表明生态火用和结构火用的空间异质性尺度较小ꎮ
生态火用理论还可用于生态系统发展动态变化分析ꎬ通过定期监测系统各组分的生态火用值ꎬ判断生态系统

发展方向[８]ꎮ Ｌｕ 等[３]发现 ２０ 年后广东鹤山三种人工林群落生态火用均增加 ３ 倍以上ꎬ群落结构趋于稳定ꎮ 李

浩等[３８]发现 １５ 年后红木荷群落生态火用和结构火用均上升ꎬ群落健康程度进一步提升ꎮ 因此ꎬ未来可定期监测

戴云山黄山松群落生态火用值ꎬ评估其生态系统健康状况ꎬ为进一步科学管理戴云山黄山松群落提供依据ꎮ

６　 结论

戴云山黄山松群落生态火用值集中于乔木层ꎻ除优势树种黄山松外ꎬ其他矮灌木和小乔木结构火用值也较可

观ꎮ 黄山松在群落中具有更高竞争能力和生存概率ꎬ对维持群落结构稳定具有关键作用ꎬ在群落中占有绝对

优势ꎮ 乔灌层生态火用和结构火用具有中等强度的空间变异性ꎮ 各层生态火用和结构火用均在研究尺度上均具有强

烈空间自相关ꎮ 在群落形成过程中ꎬ由土壤质地、地形、植物组成和微环境等结构性因子引起的空间异质性占

主导地位ꎮ 各层生态火用和结构火用均呈明显条带状及斑块状分布ꎬ空间异质性程度较高ꎬ在研究区东北角均出

现低值区ꎮ 各层生态火用值在研究区东边中部、西南部和东南部均分布有高值区ꎬ表明研究区东边中部、西南

部和东南部乔木层和灌木层生物量积累较高ꎮ 黄山松种群在群落中具有较高热力学地位ꎬ是维系其群落结构

稳定和健康的重要物种ꎮ
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