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杉木人工林根冠比与气候和林分因子的关联分析

黄兴召! 陶彩蝶! 李敬斋! 徐小牛

!安徽农业大学 林学与园林学院" 安徽 合肥
!."".&

#

摘要! 根冠比是研究森林生物量存储方式和分配策略的基础! 是森林生态系统物质循环的重要组成部分% 通过收

集筛选
,.%

篇文献
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条杉木
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人工林根冠比"
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&的数据! 分别建立根冠比与年平均气温'

年平均降水量' 林分密度和林龄的最优方程% 根冠比随年平均气温' 年平均降水量和林分密度的增加而增加! 随

林龄的增加而减小% 同时! 利用结构方程! 阐述气候和林分因子与根冠比关联特征% 结果表明$ 年平均气温' 年

平均降水量' 林分密度和林龄对根冠比的直接通径系数分别为
8-4,4
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&% 年平均降水量和林龄还通过影响年平均气温和林分密度间接影响根冠比! 其间接通径系数分别

为
""-."$
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:＜"-",

&和
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&% 影响杉木人工林根冠比变化因素的
&39

来自气候和林分因子% 图
.
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$是指林木地下部分与地上部分生物量的比值" 是研究森林生物量存储

方式和分配策略的基础" 也是森林生态系统物质循环的重要组成部分&

,
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响! 主要包括林分起源" 林分类型" 林龄" 气温" 水分的影响#

$%"

$

% 根冠比与林分和气候因子的关系大

多数以线性或者非线性的方程解释% 如
&'(

等#

#

$建立了不同林分类型根冠比与年平均气温和年平均降水

量的方程! 郭炳桥等#

"

$建立了中国天然林根冠比与年平均气温" 林分密度和林龄的方程!

)*+,'-..*

等#

/

$建立了松树根冠比与生物量转换因子的方程% 这些研究都是分析各因子对根冠比影响的直接作用!

忽视了对根冠比的间接作用! 特别是根冠比与气候和林分因子的关联研究未见报道% 杉木
!"#$%$&'()*(

+($,-.+(/(

是中国重要用材树种% 根据第
0

次全国森林资源调查! 杉木人工林面积和蓄积居人工乔木林

首位! 很多学者对杉木人工林生物量和根冠比进行了大量的研究% 由于森林生物量的测定费事费力! 因

此! 收集前人关于生物量和根冠比的测定数据! 分析生物量和根冠比在不同森林类型" 气候因子" 林分

结构因子等的变化特征成为重要的途径#

1%"23%45

$

% 本研究通过收集杉木人工林根冠比数据! 分别建立根冠

比与降水量" 气温" 林分密度和林龄的方程! 同时! 利用结构方程建立根冠比与气温" 降水量" 林龄和

林分密度的关联模型! 阐述气候和林分因子对根冠比的影响! 以期为杉木人工林生态系统的物质分配与

林分可持续经营提供理论依据%

4

材料与方法

!"!

数据收集和整理

基于
)678968 :7;86<

!

)=;79>8; &79?

! 中国知网数据库! 维普中文期刊等数据库! 搜索 &杉木' &杉

木生物量' &杉木根冠比' &杉木生产力' 等关键词! 收集相关文献% 在收集文献的基础上进行删选和

整理% 首先! 去除杉木天然林相关文献% 其次! 统计各个文献数据! 统计中仅仅输入杉木人工林根冠比

的测定为标准木解析计算得到的数据! 不输入其他方法测定的根冠比数据% 数据包含试验地坐标" 地上

部分生物量" 地下部分生物量" 根冠比" 年平均气温" 年平均降水量" 林龄" 胸径" 树高" 林分密度等

信息% 接着! 去除林龄小于
@ A

的杉木人工林数据% 对于含有地上部分生物量和地下部分生物量! 没有

根冠比的数据行! 利用地下部分生物量与地上部分生物量的比值计算根冠比( 对于缺失年平均气温和年

平均降水量的数据! 通过中国气象科学数据共享网)

B<<=

*

CC6:6D6EAD>FGD69CBFE8D:F

+! 利用缺失数据的经

纬度坐标! 获取该样地的年平均气温和年平均降水量% 还对于杉木人工林根冠比异常值进行判断取舍%

基于上述收集和统计步骤! 本研究最终收集了
4!1

篇文献
/50

条杉木人工林根冠比数据% 数据试验

地的分布如表
4

所示% 杉木人工林根冠比数据的基本信息包含了福建" 广东" 广西" 湖南" 湖北" 贵

州" 四川" 重庆" 江西" 江苏和安徽
44

个省)直辖市+% 数据的年平均气温为
4!D3H$4D" !

! 年平均降水

量为
4 455H$ 455 EE

! 林龄为
1H/0 A

! 林分密度为
155H3 555

株,
BE

"$

%

!"#

研究方法

4D$D4

回归方程 利用一次和二次多项式方程! 分别拟合根冠比与年平均气温" 年平均降水量" 林分密

度" 林龄的关系! 找出最优方程% 其表达式分别为*

0

)I

J(K12

*

K-

*

(

0

)I

J(K12

*

K,2

*

$

K-

*

% 其中*

0

)I

为杉木

表
!

杉木人工林根冠比数据的基本信息

.ALM8 4 NAO76 79PF;EA<7F9 FP ;FF<#OBFF< ;A<7F

)

I)I

+

:A<A 79 3"$$*$&'()*( +($,-.+(/( =MA9<A<7F9

区域
地上部分生物量

C

)

<

,

BE

"$

+ 地下部分生物量
C

)

<

,

BE

"$

+ 根冠比

均值 范围 均值 范围 均值 范围

福建
4$5D@/" 3D1$0H11"D3"5 $"D555 4D555H30D"05 5D$1/ 5D414H5D"/"

广东
00D134 @0D@3$H4@4D/"1 $4D"$@ 44D41$H@1D@@5 5D@"$ 5D$/0H5D1/4

广西
445D330 4@D@35H$34D0/5 $$D//3 @D4$5H43D/$5 5D$4$ 5D45$H5D141

湖南
0@D@/@ 40D$$"H$31DQ45 4"D@15 @D@/"H"@D//5 5D$1@ 5D4"/H5D"30

湖北
415D/"Q 3$D053H$Q1D0Q5 $@D51" 4@D4@5H1"D0/5 5D$4/ 5D43$H5D@4"

贵州
"5D0Q@ 4D134H@@0D5/5 0D345 5D$"0H"0D@Q5 5D413 5D5/@H5D41@

四川
1"D3@$ 5D"/3H@5/D10$ 44D"1$ 5D@"/H"3D/$$ 5D$44 5D4@4H5D"$$

重庆
"3D0@@ 4D0"3H$3/D"10 0D3"4 4D$"/H1/D30$ 5D4/0 5D44$H5D1/3

江西
Q1D30/ 3D@11H$35D$1Q 4/D"50 $D353H"4D"@1 5D4Q$ 5D451H5D@3Q

江苏
"1D545 44D513HQ0D0"@ 4/D14" "D"55H$4D/55 5D@"Q 5D$0$H5D"55

安徽
03D551 14D/"5H41/D0Q5 43D/00 3D135H@$D$Q5 5D4Q/ 5D43QH5D$$5

黄兴召等* 杉木人工林根冠比与气候和林分因子的关联分析 /1@



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
$

月
!%

日浙 江 农 林 大 学 学 报

人工林根冠比!

!

"

分别表示年平均气温" 年平均降水量" 林分密度或林龄!

!

"

!分别表示年平均气温" 年

平均降水量" 林分密度或林龄的平方!

#

!

$

和
%

为方程参数!

&

"

为误差项# 使用决定系数$

'

!

%对拟合效

果进行评价#

'

!的计算方法为
'

!

&#'

(

" & (

!

$

)

"

')

"

!

%

!

)

(

" & (

!

$

)

"

')

"

%

!

# 其中&

)

"

为实际测定的
'

*+

值!

)

"

为
'

*+

的

平均值!

)

"

!

为方程预测的
'

*+

估计值!

(

为样本数'

(,!-!

结构方程 线性方程可以分析年平均气温" 年平均降水量" 林分密度和林龄对根冠比的直接影

响" 预估杉木人工林的根冠比' 但是! 无法分析各因子与根冠比的间接作用' 结构方程$

./012/1034 5613"

/789 :8;54

!

*<=

%是基于变量的相关或者协方差矩阵来阐释各变量之间关联特征的统计方法' 该方法假

定一组隐变量之间存在因果关系! 隐变量通常是某几个显变量中的线性组合(

(('(!

)

' 它通过结构模型中的

通径系数! 在统计检验所假设的基础上证实所假设的模型是否合适! 进一步证实假设隐变量之间的关系

的合理性! 最后! 分析各变量之间的关联特征' 结构方程模型的一般表达式为&

!#"!!#$$%

* $

(

%

!#&

*

$$'

* $

!

%

)#&

+

!$(

' $

>

%

式$

(

%为结构方程中的结构模型! 表示隐变量与显变量之间的关系' 其中!

!

是隐变量向量!

"

是隐变量

!

的系数矩阵! 也是隐变量间的通径系数矩阵*

$

是显变量向量*

#

是显变量
$

的系数矩阵! 也是显变量

对相应内生潜变量的通径系数矩阵*

%

为残差向量' 式$

!

%和式$

>

%为结构方程模型中的测量模型' 测量

模型一般由
!

个方程组成! 分别表示显变量向量
$

和观测变量
!

之间! 以及隐变量向量
!

和内生的观测

变量
)

之间的联系' 其中!

&

*

为观测变量
!

在显变量向量
$

上的因子载荷矩阵!

'

为式$

!

%的误差向量*

&

+

为观测变量
)

在隐变量向量
!

上的因子载荷矩阵!

(

为式$

>

%的误差向量'

数据统计分析和绘图使用
+

和
<?254

软件(

(>

)

! 应用
+

中的
43@339

包建立结构方程! 解析杉木人工林

根冠比与年平均气温+ 年平均降水量" 林分密度和林龄之间的关联特征'

!

结果与分析

!"#

年平均气温! 年平均降水量与杉木人工林根冠比的关系

以根冠比为因变量! 以年平均气温和年平均降水量
!

个气候因子为自变量! 分别进行拟合' 结果如

图
(

所示& 根冠比与年平均气温的最优方程为二次多项式! 其方程表达式为
)&(-%A(%%-(%!!B%-%%>!

!

$

,＜%-%A

%! 决定系数为
%-%AC

* 根冠比与年平均降水量的最优方程为一元线性! 其方程表达式为
)&

%-(AAB(-!&(%

%A

!

$

,＜%-%A

%! 决定系数为
%-%(D

' 基于年平均气温和年平均降水量! 根据拟合方程就可以

估算杉木人工林的根冠比'

!"!

林分密度! 林龄与杉木人工林根冠比的关系

利用根冠比分别与林分密度和林龄建立拟合方程! 结果如图
!

所示& 根冠比与林分密度和林龄的最

优拟合方程为一元线性! 根冠比与林分密度的方程为
)&%-(ECB>-(&(%

%A

!

$

,＜%-%A

%! 决定系数为
%-((A

*

根冠比与林龄的方程为
)&%-!$C%%-%%!!

$

,＜%-%A

%! 决定系数为
%-($$

'

!

个方程呈现相反的趋势! 即根

图
(

年平均气温! 年平均降水量与杉木人工林根冠比的拟合图

F7G105 # F7//5; 05.14/ H5/I559 :539 399134 J0527J7/3/789K :539 399134370 /5:J503/105 39; +*+ 79 -.(("(/012"1 31(%&43#5# J439/3/789

年平均气温
L'

MDD
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冠比随着林分密度的增加而增加! 随着林龄的增加而减少" 利用林分密度和林龄也可以估算杉木人工林

的根冠比"

图
$

林分密度! 林龄与杉木人工林根冠比的拟合图

%&'()* $ +,* -&..*/ )*0(1. 2*.3**4 0.54/ /*40&.67 0.54/ 5'* 54/ 898 &4 !"#$%$&'()*( +($,-.+(/( :154.5.&;40

!"#

年平均气温! 年平均降水量! 林分密度和林龄与根冠比的关联特征

利用结构方程建立杉木人工林根冠比与年

平均气温# 年平均降水量# 林分密度和林龄的

关联图$图
<

%显示& 年平均气温# 年平均降水

量# 林分密度# 林龄对根冠比都有直接影响!

它们对根冠比的直接通径系数分别为
=>"?"

$

0＜

=>=?

% !

=>"@ A

$

0＜=>=?

% !

!=>@B $

$

0＜=>=?

%和

=>$=?

$

0＜=>=?

%" 由此可知& 年平均降水量和林

龄不仅直接影响杉木林净生产力! 还通过影响

年平均气温和林分密度间接影响林分净生产力"

结果如表
$

所示& 年平均降水量和林龄的间接

通径系数分别为
!=><=A

$

0＜=>=?

%和
!=>=A$

$

0＜=>="

%" 年平均降水量和林龄的总通径系数分别为
=>$=C

$

0＜=>="

%和
!=><B=

$

0＜=>="

%" 结构方程结果显示& 影响杉木人工林根冠比变化因素的
BDE

来自年平均

气温# 年平均降水量# 林分密度和林龄"

表
!

杉木人工林根冠比与年平均气温! 年平均降水量! 林分密度! 林龄的通径系数

+521* $ +;.517 /&)*F. 54/ &4/&)*F. :5., F;*--&F&*4. ;- G*54 544(515&) .*G:*)5.()*7 G*54 544(51 :)*F&:&.5.&;47 0.54/ /*40&.67 0.54/ 5'* ;4

898 ;- 1"$$*$&'()*( +($,-.+(/( :154.5.&;40

隐变量 显变量 直接系数 标准差 间接系数 标准差 总系数 标准差

根冠比 年平均气温
H" =>"?" =>?"" !=>!=A =>??A =>$=C =>?BB

年平均降水量
HGG =>"@A =>?"B =>"@A =>?"B

林龄
H5 !=>@B$ =>?@? =>=A$ =>=BB !=>!B= =>$=$

林分密度
H

$株'
,G

!$

%

=>$=? =>?@= =>$=? =>?@=

!

讨论

#"$

气候因子对杉木人工林根冠比的影响

多数研究基于林分类型$天然林和人工林# 针叶林和阔叶林%分析根冠比与气候和林分因子的关系!

本研究在建立杉木人工林根冠比与平均气温# 年平均降水量# 林分密度和林龄线性方程基础上! 分析各

因子对根冠比的影响" 很多研究建立了人工林生物量拟合方程(

?@I?A

)

! 但是根冠比的方程较少" 本研究建

立的根冠比与年平均气温的方程为
2J?>="?I=>?=$3K=>==<3

$

$

0＜=>="

%! 这与
LMNOPQ

等 (

?

)

#

ROPS

等(

<

)

和
TUM

等(

@

)的结果相似! 与郭炳桥等(

"

)

#

8VWXY

等(

A

)

#

XOW8P9

等 (

?A

)的研究结果不同! 这种趋势性的表

现可能和林分类型相关" 根冠比与年平均降水量的方程为
2J=>?""K?>$#?=

!"

3

$

0＜=>="

%! 表明杉木人工林

图
<

杉木人工林根冠比与年平均气温! 年平均降水

量! 林分密度! 林龄的关联模型图

%&'()* < X;)$)*15.&;40,&: G;/*10 2*.3**4 G*54 544(51 :)*F&:&.5.&;47

G*54 544(51 5&) .*G:*)5.()*7 0.54/ /*40&.67 0.54/ 5'* 54/

898 &4 1"$$*$4'()*( +($,-.+(/( :154.5.&;40

黄兴召等& 杉木人工林根冠比与气候和林分因子的关联分析

年平均气温
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根冠比随年平均降水量的增加而增加!

&'()*+

等 "

,

#

$ 郭炳桥等 "

-

#

$

./0123*

等 "

#4

#结果表明根冠比与

降水量呈负相关% 但是
53'

等"

6

#研究表明& 在年平均降水量多的地区不相关% 降水量少的地方呈负相

关! 因此% 气候因子与根冠比的关系受林分类型的影响% 杉木人工林根冠比随年平均气温和年平均降水

量的增加而增加!

!"#

林分因子对杉木人工林根冠比的影响

杉木人工林根冠比与林分密度和林龄也建立了线性方程% 根冠比随林分密度的增加而增加% 这与

&'()*+

等"

,

#

$

7)*8

等"

9

#

$ 郭炳桥等"

-

#研究结果一致! 这说明密度会造成个体之间的竞争% 导致杉木

将较多的生物量分配到地下! 根冠比随林龄的增加而减少% 这与
53'

等 "

6

#

$ 郭炳桥等"

-

#

$

51&

等 "

!"

#

$

:/01

等"

!,

#的结果相似% 但是也有研究认为根冠比与林龄没有显著相关"

!!

#

% 这可能是林龄通过林分密度

或者其他因子间接作用于根冠比!

!"!

杉木人工林根冠比与气候和林分因子与的关联特征

单独建立根冠比与年平均气温$ 年平均降水量$ 林分密度$ 林龄的线性方程% 可以分析各因子的直

接作用% 但是忽略了因子之间的间接影响"

!9;!-

#

! 结构方程不仅可以解释各因子之间对根冠比的直接作

用% 也可以分析各因子间的相互作用及间接作用"

!<

#

!

()*8

等"

!=

#利用结构方程分析了生物量与气候和土

壤因子的关联特征'

5)&>

等"

!-

#利用结构方程阐述了氮沉降与土壤理化性质的关联特征' 黄兴召等"

!$

#利

用结构方程解析了杉木生产力与气候和林分因子的关联特征! 这些研究表明& 结构方程可以很好地分析

因子的直接和间接作用!

利用结构方程% 阐述气候和林分因子与根冠比关联特征! 结果表明影响杉木人工林根冠比变化因素

的
<4?

来自年平均气温$ 年平均降水量$ 林分密度和林龄% 因此% 还存在其他重要因子影响杉木人工林

根冠比! 气候因子对生物量及分配的影响是长期的! 土壤的理化性质$ 立地条件也是影响生物量分配的

重要因素"

!4;9%

#

! 土壤的呼气作用$ 养分的利用效率也是影响根冠比的重要因素"

!@9,;99

#

!
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浙江农林大学获批博士学位授予单位

经国务院学位委员会第
E*

次会议批准% 浙江农林大学获批成为博士学位授予单位% 新增林学& 林

业工程& 风景园林学& 农业资源与环境& 农林经济管理等
R

个一级学科博士学位授权点'

根据国务院学位委员会(关于下达
!%&'

年审核增列的博士& 硕士学位授予单位及其学位授权点名单

的通知)!学位*

!%&$

+

&,

号"精神% 浙江农林大学获批的这
R

个博士学位授权点% 即可开展招生, 培养&

学位授予工作-

博士学位授予单位获批和新增
R

个博士学位授权点% 标志着浙江农林大学办学层次和学科水平迈上

了新台阶% 为浙江农林大学开启高水平发展新征程奠定了基础-

吴伟根

F*$


