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摘要：综合评价杉木林林分结构多样性，可为提高林分结构多样性和精准制定森林经营措施提供理论依据。 以湖南省平江县福

寿林场的杉木林为研究对象，利用 ４ 株邻近木构建林分空间结构单元，选取表征林分树种组成多样性的全混交度、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样

性指数与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数，表征林木大小分化多样性的大小变异系数、大小分化度均值指数与交角竞争指数和表征林木空

间分布多样性的角尺度、林层指数与空间密度指数等 ９ 个指标，构建林分结构多样性评价结构方程模型，并确定各指标权重，对

林分结构多样性进行综合评价。 结果表明：（１）林分结构多样性评价结构方程模型的卡方自由度比值 χ２ ／ ｄｆ 为 １．４０９，介于 １—３

之间，比较适配指数（ＣＦＩ）、常规拟合指数（ＮＦＩ）、增值适配指数（ＴＬＩ）和拟合优度指数（ＧＦＩ）的值分别为 ０．９８５、０．９５３、０．９７８ 和

０．９３１，均大于 ０．９，近似误差均方根（ＲＭＳＥＡ）为 ０．０４８，小于 ０．０５，各指数的拟合效果良好，模型的适配度较好，满足研究的需要；

（２）３ 个内生潜在变量林分树种组成多样性、林木大小分化多样性和林木空间分布多样性的权重分别为 ０．３５１８、０．３２０１ 和

０．３２８１，对外生潜在变量林分结构多样性的影响大致一样，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数是影响林分树种组成多样性的关键因素，交角竞

争指数是影响林木大小分化多样性的关键因素，林层指数是影响林木空间分布多样性的最重要因素；（３）研究区 ３ 个龄组杉木

林林分结构多样性的综合得分分别为 ０．３３６４、０．４３９６ 和 ０．４５８８，评价等级处于Ⅱ、Ⅲ等级，林分结构多样性较低，未达到理想的

状态。 评价结果较客观地表征了研究区杉木林林分结构多样性的现状，表明利用结构方程模型来评价林分结构多样性是科学、

可行的，可为林分结构多样性评价提供一个全新的思路。
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ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈａｔ ｉｔ ｗａｓ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｔｏ ａｐｐｌｙ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｉｔ ｉｓ ｈｏｐｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｎｅｗ ｉｄｅａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｏｒｅｓｔ； ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ； ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

杉木作为我国南方主要的人工造林树种，种植面积广，且具有速生、丰产、适应能力强等优点［１—２］，但因栽

培模式不当、经营管理措施不合理等，致使杉木林存在林分结构简单、树种结构单一，以及生物多样性丧失等

问题，进而导致森林生态功能低下。 林分结构是森林结构的基本单元，是森林经营管理与分析中的重要因子，
也是森林经营措施实施的对象［３］，林分结构多样性与复杂性越高，林分的质量、稳定性与生物多样性越高，各
功能越强。 因此，对林分结构多样性进行科学合理的评价，可为制定和实施以提高杉木林林分结构多样性与

复杂性为目的的科学经营与管理措施提供理论依据。
林分结构多样性是不同结构属性相对丰富程度和均匀性的基本度量，不但与群落内物种丰富程度和个体

大小有关，而且与林分的垂直结构关系密切［４—６］。 目前，林分结构多样性越来越受到国内外学者的关注［７—８］，
一些研究主要集中于林分结构多样性指标的探索、分类与总结［９—１１］；林分结构多样性的定量描述与分

析［８，１２］；林分结构多样性特征与动态变化［１３—１４］；林木大小多样性的量化以及影响因子［１５—１６］等方面，而关于林

分结构多样性评价方面的研究相对较少。 有学者认为，林分结构多样性可以细分为树种的多样性、林木大小

的多样性和林木位置的多样性［１７］。 现林分结构多样性评价虽取得一些进展［７，１８—１９］，但现有的林分结构多样

性评价或描述很少同时顾及这三个方面。 有关研究报道主要集中于选取林分空间结构指标进行林分空间结

构评价方面，有学者采用乘除法原理进行林分空间结构评价［２０］，但因其未考虑不同评价指标对形成理想空间

结构的贡献大小，可能致使评价结果产生偏差，由此，有学者应用熵权法［２１］ 和变异系数法［２２］ 等来确定指标权

重，弥补了乘除法不能确定权重的不足。 刘玉平等［２３］引入微观经济学科布⁃道格拉斯（Ｃ⁃Ｄ）生产函数，构建了

林分空间结构生产函数模型，进而对天然林和人工林林分空间结构进行评价；张连金等［２４］通过建立经营迫切

性评价指数、确定评价标准来评价林分空间结构的不合理方面并提出针对性的调整措施。 此外，还有学者采

６４７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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用雷达图［２５］、单位圆［２６］和修正单位圆［２７］等方法进行林分空间结构评价。 虽然这些方法取得了一定的进展，
但主要集中在林分空间结构研究方面。 鲜见有学者从树种的多样性、林木大小的多样性和林木位置的多样性

三个方面选取相应的空间结构指标和非空间结构指标并采用结构方程模型来评价林分结构多样性，因此，从
空间结构和非空间结构两个方面选取合适的评价指标并采用科学合理的评价方法来评价林分结构多样性，以
使评价结果更全面、适用性更强，仍是摆在林学家面前的一项重要任务。

结构方程模型是一种模拟社会经济系统复杂关系的方法［２８］。 结构方程模型不仅包含路径分析、多元回

归和因子分析，而且还可同时分析多个因果关系，这是传统方法所不具备的［２９］。 它在构建林分结构多样性评

价指标和确定权重时，既可清楚呈现各参评指标间的相关程度，又可借助数据的内在联系充分地提取数据所

包含的原始信息，还可有效解决指标多重共线的问题［３０—３１］。 基于此，本研究以湖南省平江县福寿林场的杉木

林为研究对象，采用结构方程模型构建林分结构多样性评价指标并确定各评价指标权重，对研究区杉木林林

分结构多样性进行综合评价，确定不同龄组杉木林林分结构多样性现状，以期为合理地确定林分结构多样性

评价指标权重和科学评价林分结构多样性提供新思路，亦为科学精准地提高林分结构多样性与复杂性的经营

管理措施的制定提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区福寿林场（２８°０３′００″—２８°３２′３０″Ｎ，１１３°４１′１５″—１１３°４５′００″Ｅ）位于湖南省平江县，林场面积约

１２７５ ｈｍ２。 地势南高北低，海拔为 ８００—１５７３．２ ｍ，山体上下部比较陡，中部较为平坦，平均坡度约为 ２５°。 林

场气候类型为大陆性季风气候，年平均气温 １２．１℃，年最高和最低气温分别为 ３０．４℃ 和－１５℃，年降水量

２１００—２３００ ｍｍ，日照丰富，有效积温达 ４５４７℃，无霜期 ２１７ ｄ，年相对湿度约 ８７％。 林场内植被繁茂且类型丰

富，主要有针叶林、常绿阔叶林、落叶阔叶林、针阔混交林、矮林和灌丛等。 林场林地土壤层深厚肥沃，腐殖质

较为丰富且阴湿多雾，适合多种树木生长。 截至 ２０１６ 年调查时，幼龄林、中龄林和成熟林的林龄分别为 ９、１７
和 ２７ 年。 基于研究需要，在 ２０１３ 年对幼龄林和中龄林进行了抚育间伐和补植树种，其中，在幼龄林样地 １、２
和 ３ 补植了马褂木（Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｕｌｉｐｉｆｅｒａ）和栾树（Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ）；在中龄林样地 ７、１０ 和 １２ 补植了马

褂木、栾树和深山含笑（Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｕｄｉａｅ）；此外，在近熟林（在 ２０１６ 年调查时已成为成熟林）样地 １５、１６ 和 １８
补植了红豆杉（Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）。
１．２　 数据来源

在福寿林场科研实验基地划选了 １８ 块 ２０ ｍ × ３０ ｍ 的立地条件大致相同的样地（幼龄林、中龄林和成熟

林各 ６ 块）。 在每块样地中用相邻网格法划分出 ６ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 调查单元，对小调查单元内的样木（胸
径≥２．０ ｃｍ）挂牌编号。 坐标原点为样地西南角，测量单元内的每株林木的坐标（ｘ，ｙ），记录每株林木的树种

名称，同时也测量其胸径、树高、活枝下高、南北冠幅与东西冠幅等基本调查因子。 本研究结构方程模型建模

的原始数据来源于 ２０１５—２０１９ 年连续 ５ 年对 １８ 块样地的复测所得，并以 ２０１６ 年的复测数据为案例（样地基

本情况见表 １），对 ３ 个不同龄组的林分结构多样性进行评价。
１．３　 研究方法

１．３．１　 林分空间结构单元确定

本研究利用 ４ 株邻近木构建林分空间结构单元，为不影响相关林分结构指标的计算，采用缓冲区法来消

除边缘效应，即在样地四周设置 ３ ｍ 的带状缓冲区以消除边界影响。
１．３．２　 林分结构多样性指数计算

本研究采用反映树种隔离程度和多样性的全混交度、反映林分树种多样性的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数和反映

林分组成结构多样性的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数来表征林分树种组成多样性［１１］；用反映林木大小多样性的大小

变异系数［１１］、反映林木大小分化程度的大小分化度均值指数［１５］和反映林木个体所承受竞争压力大小的交角

７４７　 ２ 期 　 　 　 莫永俊　 等：基于结构方程模型的杉木林林分结构多样性评价 　
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竞争指数［３２］来表征林木大小分化多样性；用反映林木空间分布格局的角尺度［２０］、反映林层多样性的林层指

数［２０］和反映林木拥挤程度的空间密度指数［３３］来表征林木空间分布多样性。

表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

龄组
Ａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ

样地号
Ｐｌｏｔ ｃｏｄｅｓ

树种组成
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

胸径范围
ＤＢＨ

ｒａｎｇｅ ／ ｃｍ

平均树高
Ｍｅａｎ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均冠幅
Ｍｅａｎ

ｃｒｏｗｎ ／ ｍ
ＥＷ×ＮＳ

幼龄林 １ ７ 杉 ２ 柳＋栾－马－褂－日 西南 ５ 中 ２．８—１３．９ ４．１ １．８×１．８

Ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ２ ５ 杉 ５ 柳－马－褂－栾 西北 ２４ 下 ３．２—１５．１ ４．８ １．９×１．８

３ ７ 柳 ３ 杉＋栾－褂 西北 ５ 上 ２．３—１１．１ ３．７ １．６×１．６

４ ５ 杉 ５ 柳－马－褂－泡 西 ２５ 上 ２．２—１４．６ ４．２ １．６×１．６

５ ８ 杉 ２ 柳－褂 西 ２６ 中 ３．６—１１．５ ４．０ １．７×１．７

６ ７ 杉 ３ 柳＋黄－马 西 ４ 下 ３．８—１１．７ ４．１ ０．９×１．０

中龄林 ７ ９ 杉＋深－栾－马－褂 东北 ２７ 中 ３．７—２３．５ ８．１ ２．４×２．４

Ｍｉｄｄｌｅ ａｇｅｄ ８ ９ 杉＋柳－栾－桃 东北 ２８ 中 ４．１—２４ ８．４ ２．６×２．５

ｆｏｒｅｓｔ ９ ９ 杉＋柳＋黄－栾 东北 ２０ 中 ３．２—２５．６ ７．９ ２．６×２．５

１０ ９ 杉＋柳＋深－栾－褂 西北 １０ 下 ３．５—２７ ８．０ ２．８×２．７

１１ １０ 杉＋柳－栾－深－楝－槠 北 ２３ 中 ４．１—２５．５ ７．７ ２．６×２．５

１２ ９ 杉＋柳＋栾－褂－深 北 ３０ 上 ２．７—２６．２ ７．９ ２．４×２．３

成熟林 １３ １０ 杉＋桦 南 ３０ 中 ５．８—２４ ８．８ ３．８×３．０

Ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ １４ １０ 杉＋栎－马－槠 西 ２９ 上 ４．３—２２．５ ９．１ ３．３×３．２

１５ １０ 杉－栾－楝－红 南 ２１ 中 ３．１—２７．８ ８．５ ２．７×２．５

１６ １０ 杉－红 南 ３１ 上 ２．６—２８．６ １１．１ ３．１×３．０

１７ １０ 杉－桦 南 １９ 下 ５．６—３２．５ １１．５ ３．１×３．０

１８ １０ 杉－红 南 ３２ 下 ２．３—２６．２ １０．３ ３．０×２．９

　 　 杉：杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ；柳：柳杉 Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ；栾：栾树 Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔｅ；马：马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ；褂：马褂木

Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｕｌｉｐｉｆｅｒａ；日：日本晚樱 Ｃｅｒａｓｕｓ ｓｅｒｒｕｌａｔａ；泡：泡桐 Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ；黄：黄山松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ；桃：野山桃 Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ；深：

深山含笑 Ｍｉｃｈｅｌｉａｍａｕｄｉａｅ；楝：苦楝 Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ；槠：苦槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ；桦：光皮桦 Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ；栎：白栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉ；红：红豆杉

Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ； ＤＢＨ：胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ；ＥＷ：东西 Ｅａｓｔ⁃ｗｅｓｔ；ＮＳ：南北 Ｎｏｒｔｈ⁃ｓｏｕｔｈ

１．３．３　 林分结构多样性指标权重确定

利用结构方程模型确定林分结构多样性指标权重，结构方程模型是整合路径分析与多元方差分析等方法

的因果关系模型，由测量模型（公式 １ 和 ２）和结构模型（公式 ３）组成，测量模型又由观测变量和潜在变量两

个部分组成［３４—３５］。 其中，测量模型表征潜在变量与观测变量之间的关系，结构模型表征潜在变量之间的因果

关系［３５—３６］。
Ｘ ＝ ΛＸζ ＋ δ 　 　 （１）
Ｙ ＝ ΛＹη ＋ ε （２）
η ＝ Ｂη ＋ Γξ ＋ ζ （３）

式中， Ｘ 为外生测量变量组成的向量， Ｙ 为内生测量变量组成的向量； ξ 、 η 分别为外生潜在变量和内生潜在

变量。 ΛＸ 为 Ｘ 在 ξ 上的因子载荷矩阵 ；ΛＹ 为 Ｙ 在 η 上的因子载荷矩阵； δ 和 ε 分别为 Ｘ 、 Ｙ 的测量误差。 Ｂ 为

内生潜在变量之间的相关系数矩阵； Γ 为外生潜在变量对内生潜在变量的作用； ζ 为结构模型的残差项。
确定指标权重包括以下 ５ 个步骤：模型构建、模型假设、信度和效度检验、模型适配度检验、模型修正。
（１）模型构建

将林分树种组成多样性、林木大小分化多样性和林木空间分布多样性 ３ 个要素作为林分结构多样性评价

指标体系的准则层（即潜在变量），将全混交度、大小变异系数和角尺度等 ９ 个指标因子作为指标层（即观测
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变量），依据林分结构多样性与潜在变量，潜在变量与观测变量间的传导机制，建立林分结构多样性评价的理

论模型（如图 １）。

图 １　 林分结构多样性评价理论模型

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｎ１：林分树种组成多样性的标准化残差；ｎ２：林木大小分化多样性的标准化残差；ｎ３：林木空间分布多样性的标准化残差；ｅ１：全混交度的标

准化残差；ｅ２：Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数的标准化残差；ｅ３：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数的标准化残差；ｅ４：大小变异系数的标准化残差；ｅ５：大小分化度均

值指数的标准化残差；ｅ６：交角竞争指数的标准化残差；ｅ７：角尺度的标准化残差；ｅ８：林层指数的标准化残差；ｅ９：空间密度指数的标准化残

差；“１”：在 ＡＭＯＳ 结构方程模型分析中，所有的内生潜在变量和观测变量均需增列一个误差变量，该误差变量的参数设定起始值定为 １；结

构模型中需要有一个内生潜在变量的路径系数固定为 １，否则模型无法估计；测量模型中需要有一个观测变量的路径系数固定为 １，否则测

量模型也无法估计

（２）模型假设

在实证分析理论模型前，作出合乎理论与实际的假设，见表 ２。

表 ２　 林分结构多样性评价结构方程模型假设

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

假设序号 Ｎｕｍｂｅｒ 假设内容 Ｈｙｐｏｔｈｅｔｉｃａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

假设 １ Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ １ 林分树种组成多样性对林分结构多样性有显著正向影响

假设 ２ Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ２ 林木大小分化多样性对林分结构多样性有显著正向影响

假设 ３ Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ３ 林木空间分布多样性对林分结构多样性有显著正向影响

（３）信度和效度检验

本研究利用克朗巴哈系数（Ｃｒｏｎｂａｃｈ′ｓ Ａｌｐｈａ）做数据可靠性分析，此系数大于 ０．８ 则表示数据信度良好，
数据信度可接受范围为 ０． ５—０．８ 间；采用抽样适合性（ＫＭＯ）检验对数据进行效度检验，且抽样适合性

（ＫＭＯ）检验值大于 ０．７ 适合进行因子分析。 两者均在 ＳＰＳＳ ２５．０ 软件完成计算。
（４）模型适配度检验
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验证性因子分析是通过检验模型适配度来判断数据与模型的适配程度，以确定数据与假设的理论模型是否

相符合。 本研究选取卡方自由度比值（ χ２ ／ ｄｆ ）、比较适配指数（ＣＦＩ）、常规拟合指数（ＮＦＩ）、增值适配指数（ＴＬＩ）、
近似误差均方根（ＲＭＳＥＡ）和拟合优度指数（ＧＦＩ）对模型进行适配度检验［３１，３７］。 一般而言， １ ＜ χ２ ／ ｄｆ ＜ ３ 表示

模型适配度良好；ＣＦＩ、ＮＦＩ、ＴＬＩ、ＧＦＩ 大于 ０．９，说明模型适配度良好［３８—３９］；ＲＭＳＥＡ 值小于 ０．０５，说明模型适配

度较为理想，ＲＭＳＥＡ 取值介于 ０．０５—０．０８ 时，表示模型适配度合理。
（５）模型修正

模型适配度检验通过后，若假设模型与实测数据不适配时，则需修正模型。 修正模型，可通过增加或删减

变量与修改路径，此外，还可依据 ＡＭＯＳ 输出的报表中所提供的修正指标（Ｍ．Ｉ．）指标的提示来修正［３８］。 修正

后的模型仍需重新做适配度检验，循环修正并检验，确保最终得到符合实际情况、与理论假设相贴切且具充分

理论依据、强解释力和适配度较佳的模型。
１．４　 林分结构多样性综合得分计算

在林分结构多样性 ９ 个指标中，全混交度、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、大小变异系数、大
小分化度均值指数、林层指数以取大为优，其中由于 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数取值为 ０，ｌｎ（Ｓ）[ ] ）（Ｓ 为树种数，本
研究中最大树种数为 ６），故将其进行归一化处理（公式 ４）；空间密度指数和交角竞争指数以取小为优，故用 １
减去指标值，处理后的得分以取大为优；由于角尺度指标值越接近 ０．５ 越好，所以将其原始数据正向化处理，
即先同时减去 ０．５，再取绝对值，使所得数据的取值在 ０—０．５ 间，此时的角尺度以取小为优，其最优值为 ０，紧
接着再用 １ 减去经过前面处理后所得的数据（公式 ５），此时角尺度的得分以取大为优，最终将处理后的角尺

度得分进行归一化处理（公式 ４）。

Ａｉ ＝
ｘｉ － ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
（４）

式中， Ａｉ 为指标得分， ｘｉ 为处理前的指标值， ｘｍａｘ 和 ｘｍｉｎ 分别为数据组中的最大值和最小值。
Ｗ′ｉ ＝ １ － Ｗｉ － ０．５ （５）

式中， Ｗ′ｉ 为经过处理后的角尺度得分； Ｗｉ 为角尺度原始指标值。
林分结构多样性综合评分计算公式如下：

Ｚ ＝ ∑
ｎ

１
Ｗｉ Ａｉ （６）

式中， Ｚ为林分结构多样性综合得分；Ｗｉ 为各内生潜在变量的权重，且Ｗｉ ≥０，∑Ｗｉ ＝ １； Ａｉ 为各内生潜在变

量的得分； ｎ 为内生潜在变量个数。
将林分结构多样性综合评分以 ０．２ 为级距划分等级，评价等级划分标准如表 ３ 所示。

２　 结果与分析

２．１　 林分结构多样性评价结构方程模型

２．１．１　 评价指标数据的信度和效度

评价指标数据的可靠性与因子分析结果（表 ４）表明：３ 个内生潜在变量林分树种组成多样性、林木大小

分化多样性和林木空间分布多样性的克朗巴哈系数和抽样适合性（ＫＭＯ）检验值均大于 ０．７，说明数据皆通过

信度和效度检验，信度和效度较好，适合构建林分结构多样性评价模型。
２．１．２　 林分结构多样性评价结构方程模型适配度

模型的适配度检验结果显示卡方自由度比值 χ２ ／ ｄｆ 的值为 １．４０９，介于 １ ¾３；ＣＦＩ 为 ０．９８５，ＮＦＩ 为 ０．９５３，
ＴＬＩ 为 ０．９７８，ＧＦＩ 为 ０．９３１，均大于 ０．９；ＲＭＳＥＡ 为 ０．０４８，小于 ０．０５。 软件 ＡＭＯＳ ２７．０ 运行结果表明，各拟合指

标与适配参考值均相符合［４０—４１］，模型与观测数据的适配度较高，模型整体适配效果较好。 模型的路径图见

图 ２。
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由图 ２ 可知，潜在变量林分树种组成多样性、林木大小分化多样性和林木空间分布多样性 ３ 个要素的因

子载荷（即标准化路径系数）分别为 ０．８９，０．８１ 和 ０．８３，满足潜在变量与林分结构多样性间存在正向因果关系

的模型假设，即 ３ 个内生潜在变量皆是影响林分结构多样性的重要因素。 观测变量全混交度、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性

指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数在内生潜在变量林分树种组成多样性上的载荷分别为 ０．８７，０．８９ 和 ０．９６。 观测变

量大小变异系数、大小分化度均值指数和交角竞争指数在内生潜在变量林木大小分化多样性上的载荷分别为

０．８２，０．８６ 和 ０．９３。 观测变量角尺度、林层指数和空间密度指数在内生潜在变量林木空间分布多样性上的载

荷分别为 ０．８４，０．８８ 和 ０．７４。 ３ 个要素和 ９ 个观测变量的因子载荷均达到统计显著（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 林分结构多样性评价等级划分标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

林分结构多样性综合得分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ
ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

林分特征描述
Ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｆｅａｔｕｒｅ

评价等级
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ

（０，０．２］
林分结构多样性低。 林分树种组成多样性低，树种的混交程度低，物种
多样性低；林木大小分化多样性低，林木大小分化不明显；林木空间分布
多样性低，林层结构简单，林木空间分布格局不均，为聚集分布

Ⅰ

（０．２，０．４］

林分结构多样性较低。 林分树种组成多样性较低，树种的混交程度较
低，物种多样性较低；林木大小分化多样性较低，林木大小分化微明显；
林木空间分布多样性较低，林层结构较简单，林木空间分布格局不均，为
聚集分布

Ⅱ

（０．４，０．６］

林分结构多样性一般。 林分树种组成多样性一般，树种的混交程度中
等，物种多样性一般；林木大小分化多样性一般，林木大小分化中等明
显；林木空间分布多样性中等，林层结构较多样，林木空间分布格局一
般，为均匀分布

Ⅲ

（０．６，０．８］

林分结构多样性较高。 林分树种组成多样性较高，树种混交程度较高，
物种多样性较高；林木大小分化多样性较高，林木大小分化较明显；林木
空间分布多样性较高，林层结构较为复杂多样，林木空间分布格局接近
随机分布

Ⅳ

（０．８，１．０）

林分结构多样性高。 林分树种组成多样性高，树种混交程度高，物种多
样性高；林木大小分化多样性高，林木大小分化明显；林木空间分布多样
性高，林层结构复杂多样，林木空间分布格局为随机分布，乔木分布均
匀，小树聚集分布；林下天然更新好，光环境好，林分稳定性好

Ⅴ

表 ４　 评价指标数据信度和效度检验统计量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｄａｔａ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

潜在变量
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

观测变量数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

克朗巴哈系数
Ｃｒｏｎｂａｃｈ′ｓ ａｌｐｈａ

抽样适合性（ＫＭＯ）检验
Ｋａｉｓｅｒ⁃Ｍｅｙｅｒ⁃Ｏｌｋｉｎ

林分树种组成多样性
Ｓｔａｎｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ３ ０．８９１ ０．７３１

林木大小分化多样性
Ｔｒｅｅ ｓｉｚｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ３ ０．８３１ ０．７２９

林木空间分布多样性
Ｔｒｅｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ３ ０．８４２ ０．７１３

２．１．３　 林分结构多样性评价指标权重确定结果

基于上文所得的结构方程模型路径系数，林分结构多样性各指标权重经过归一化处理路径系数后确定，
所得结果如表 ５ 所示。 由此可知，林分树种组成多样性权重最大，为 ０．３５１８，表明林分树种组成多样性是评价

林分结构多样性的关键要素。 林木大小分化多样性和林木空间分布多样性两个要素的权重分别为 ０．３２０１ 和

０．３２８１。 在林分树种组成多样性要素中，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数所占的权重最高（０．３５２９），是影响林分树种多样

性的关键因素，其次为 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（０．３２７２），全混交度所占的权重最低（０．３１９９）；在林木大小分化多

样性要素中，交角竞争指数所占的权重最高（０．３５６３），大小分化度均值指数和大小变异系数所占的权重相差
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图 ２　 林分结构多样性结构方程模型路径图

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｔｈ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

不大，分别为 ０．３２９５ 和 ０．３１４２，表明 ３ 个指标均对林木大小分化多样性产生重要影响；在林木空间分布多样

性要素中，林层指数和角尺度的权重较大，分别为 ０．３５７７ 和 ０．３４１５，空间密度指数所占的权重最低（０．３００８）。

表 ５　 林分结构多样性指标权重计算结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

林分结构多样性 林分树种组成多样性 ０．３５１８ 全混交度 ０．３１９９

Ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数 ０．３２７２

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 ０．３５２９

林木大小分化多样性 ０．３２０１ 大小变异系数 ０．３１４２

大小分化度均值指数 ０．３２９５

交角竞争指数 ０．３５６３

林木空间分布多样性 ０．３２８１ 角尺度 ０．３４１５

林层指数 ０．３５７７

空间密度指数 ０．３００８

２．２　 不同龄组的林分结构多样性评价结果

由表 ６ 可知不同龄组杉木林 ３ 个内生潜在变量综合得分和等级，其中，幼龄林、中龄林和成熟林的综合得

分分别为 ０．４５８８、０．４３９６ 和 ０．３３６４，３ 个龄组林分结构多样性等级处于 ＩＩ、ＩＩＩ 等级，幼龄林和中龄林间无显著

差异（Ｐ＞０．０５），但成熟林与幼龄林和中龄林均存在显著差异性（Ｐ＜０．０５）。 就林分结构多样性 ３ 个内生潜在

变量而言，成熟林的林分树种组成多样性显著低于幼龄林和中龄林（Ｐ＜０．０５）；中龄林的林木大小分化多样性
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显著高于幼龄林和成熟林（Ｐ＜０．０５）；而林木空间分布多样性在不同龄组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 综合而言，
研究区不同龄组杉木林树种多样性与混交程度较低，林木大小分化不严重与林木径级结构变异小，林分水平

空间结构和垂直空间结构异质性较低，林分结构多样性较低，未达到理想的状态。

表 ６　 林分结构多样性内生潜在变量及综合得分

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌａｔｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

龄组
Ａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ

林分树种组
成多样性

Ｓｔａｎｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

林木大小分
化多样性

Ｔｒｅｅ ｓｉｚｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

林木空间分
布多样性

Ｔｒｅｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

综合得分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ

等级
Ｇｒａｄｅ

幼龄林 Ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ０．４９２６±０．０６ａ ０．４６３４±０．０９ａ ０．４１８１±０．０９ａ ０．４５８８±０．０２ａ ＩＩＩ

中龄林 Ｍｉｄｄｌｅ ａｇｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ０．３８９１±０．０６ｂ ０．５０５４±０．０６ｂ ０．４２９４±０．０７ａ ０．４３９６±０．０１ａ ＩＩＩ

成熟林 Ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ０．１４６０±０．０３ｃ ０．４７３７±０．０７ａ ０．４０６５±０．０８ａ ０．３３６４±０．０５ｂ ＩＩ

　 　 同列不同小写字母表示不同龄组间差异显著（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

林分结构是森林生态系统的一个重要内容，其结构的变异性是影响林分结构多样性、林分稳定性与生物

多样性等的重要因素［４２］。 目前，尽管有学者在林分结构研究中取得了一些成果，但是对林分结构多样性进行

评价的研究成果鲜见报道。 目前，虽然已有学者在林分结构多样性评价方面取得了一些成果，但是运用何种

高效、全面的评价方法来评价林分结构多样性以及评价结果的客观性与普适性尚需进一步探究，故采取新思

路评价林分结构多样性，探求更精确的、适用性更强的评价方法仍是现阶段一项富有挑战性的工作和研究

重点［１１，４３］。
科学合理的评价方法是客观评价林分结构多样性的基础。 本研究采用结构方程模型确定指标权重并以

林分为研究尺度对研究区 ３ 个龄组进行林分结构多样性评价。 结果显示，３ 个龄组杉木林林分结构多样性评

价的综合得分处于 ０．３３６４—０．４５８８ 间，其评价等级处于Ⅱ、Ⅲ两个等级，即属于较差和一般的状态。 究其根

源，研究区的样地皆为杉木纯林、树种多样性与物种丰富度低、水平空间结构与垂直空间结构异质性低、林分

天然更新能力与稳定性较差，未能形成复杂多样的林分结构。 林分结构多样性评价指标权重结果显示：林分

树种组成多样性是影响林分结构多样性的关键要素，因此，为提高林分树种组成多样性，应对密度过高的林分

进行抚育间伐，调节林分的透光程度和物种丰富度，给林下物种提供充足的光照，促进林下混交树种的生长，
亦在空隙较大的林地中补植异于主要树种的乡土阔叶树种，使林分树种混交程度以及物种丰富度得以提

高［４４］；为提高树种多样性和物种多样性，可通过引进外来树种、改善土壤性质并提高其养分含量和提高林分

混交度等来实现［４５—４７］，从而利于提高 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数，同时，树种多样性和物种

多样性越高，林分内纵横交错与深浅不一的根系亦有效提高了土壤养分的归还与循环能力，极大地改善了林

下物种生长的土壤条件，为众多物种的生长发育以及天然更新积攒了优异的自然条件［４８］。 此外，结果显示，
林木大小分化多样性和林木空间分布多样性所占权重相差不大，两者均是影响林分结构多样性的重要要素。
反映林木受挤压和遮盖情况的交角竞争指数是影响林木大小分化多样性的关键因素，上面的遮盖影响林下物

种的光合作用以及林分内的光、热、水的合理分配，侧方挤压影响林木树冠生长，进而影响林分物种丰富度。
为提高林木大小分化多样性，应合理降低竞争强度，促进林内物种生长，提高物种多样性［３２］；还应对林分进行

单株择伐，后补植适合立地生长的乡土阔叶树种，对林内更新的混交树种的保护和抚育，因为物种越丰富与树

种多样性越高的林分直径大小多样性越高［１３］；再者，随着林分中林木的生长发育以及天然更新，林分中林木

的径级结构和年龄结构也会随之变化而变异［１０，４９］，利于提高林木大小分化多样性。 对于林木空间分布多样

性，林层指数对其影响最大，因其显著影响着林分的更新幼苗和物种多样性指数［５０—５１］，林冠各层的密度大小

对林下的物种丰富度有显著影响［５２］，促使林分复杂多样的垂直空间结构的形成；所占权重居第二的角尺度，
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显著影响着林分的水平空间结构多样性，增加林分中的随机体、采用随机化经营是提高人工林稳定性的关

键［５３］，也是合理调节林木水平分布格局、使林分角尺度居于合理范围和提高林分水平空间结构多样性的重要

途径。
指标权重大小影响林分结构多样性评价结果。 结构方程模型为确定林分结构多样性评价指标权重提供

了新思路，其为现有的赋权方法存在忽视指标间的关联性与指标自身的重要性和对指标原始数据提取不充分

等问题进行了完善［５４］。 结构方程模型是一种整合了因素分析与路径分析等的多变量统计方法，其基于已有

的林分结构先验知识，预先设定各变量间、各变量与系统整体的依赖关系，克服多重线性的影响，既可以通过

模型适配度检验对模型进行整体评价，还可以根据可测量的观测变量来估计不可直接观测的潜在变量［５５］，从
而反映林分结构多样性潜在变量与观测变量间的复杂关系，以确定林分结构多样性评价指标的权重，进而客

观且全面地评价林分结构多样性的现状。 从研究结果来看，林分结构多样性评价结构方程模型的卡方自由度

比值（ χ２ ／ ｄｆ ）的值为 １．４０９，介于 １—３；比较拟合指数（ＣＦＩ）为 ０．９８５，正规化拟合指数（ＮＦＩ）为 ０．９５３，非正规

化拟合指数（ＴＬＩ）为 ０．９７８，拟合优度指数（ＧＦＩ）为 ０．９３１，均大于 ０．９；近似误差均方根（ＲＭＳＥＡ）为 ０．０４８，小
于 ０．０５，综合而言，各指数的拟合效果良好，模型的适配度较好，满足林分结构多样性评价的需要，为林分结构

多样性评价提供了一种科学的新方法。
林分树种组成多样性、林木大小分化多样性和林木空间分布多样性对林分结构多样性与复杂性具有决定

性影响，其评价是林分结构多样性现状的量化，能够确切反映林分结构的多样性与复杂性。 实施间伐补植的

经营措施后，混交树种的增加，提高了林分树种组成多样性；林木径级增加、大小差异变大，提高了林木大小分

化多样性；林木的水平与垂直分布格局发生改变，一定程度上提高了林木空间分布多样性，杉木林林分结构多

样性明显提高。 此外，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

发挥着重要作用［５６］，其可通过直接作用和间接作用描述系统复杂的相互关系，有效避免了一对一的直接关系

研究，为科学全面地评价林分结构多样性提供了独特的新视角与新能力［５７］。 研究表明，结构方程模型能从整

体上直观地反映各评价指标间的关系强度与其对林分结构多样性的影响强度。 近年来，生态学和林学领域中

有不少学者利用结构方程模型对生态安全、林分空间结构与森林健康评价以及草地和湿地生态系统等方

面［３３，５８—６０］进行了研究并且结果客观准确。 但由于结构方程模型对样本量有严格要求，需要大量数据来构建

模型，因此要对林分结构多样性变化情况进行长期监测，以累积大量的监测数据作为评价林分结构多样性的

基础。

４　 结论

研究区不同龄组杉木林树种多样性与混交程度较低，林木大小分化不严重与林木径级结构变异小，林分

水平空间结构和垂直空间结构异质性较低，林分结构多样性较低，未达到理想的状态。 结构方程模型进一步

表明林分树种组成多样性是影响林分结构多样性的关键要素，权重几乎相等的林木大小分化多样性和林木空

间分布多样性也是影响林分结构多样性的重要要素。 因此，为改善研究区杉木林林分结构多样性的现状，应
从林分树种组成多样性、林木大小分化多样性和林木空间分布多样性 ３ 个方面着手，采取相对应的经营措施，
提高林分结构多样性与复杂性，促进林分稳定健康地发展、林分多种功能的充分发挥和森林的可持续经营与

管理。 研究区 ３ 个龄组的评价结果较客观地反映了林分结构多样性的现状，这说明利用结构方程模型来评价

林分结构多样性是科学、可行的，可为林分结构多样性评价提供一个全新的思路。
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