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东北针阔混交林生物量动态过程及
稳定性研究

贾    勃，王新杰*

(北京林业大学林学院，北京　100083)

摘要：[目的 ] 探讨东北地区混交林地上生物量动态过程驱动因子，以准确理解森林服务和功能。[方法 ] 基于

东北金沟岭林场的 110块固定样地，描述了 1987—2017年的森林动态变化过程。利用分段结构方程模型来评

估森林结构、气候、地形和多样性对地上生物量的森林动态过程（生长、进界和死亡）的影响，并进一步探究

生物量动态过程对稳定性的作用。[结果 ] 表明，生物量生长量受到林分断面积（β=0.562）、海拔

（β=0.853）和年均温（β=0.820）的正向影响，与胸径基尼系数呈负相关（β=-0.274）。生物量进界增长量

随海拔（β=0.913）、年均温（β=0.944）的增加而增加，与胸径变异系数呈显著负相关（β=-0.233）。生物

量死亡损失量只与林分断面积（β=0.467）呈显著正相关。另外，本研究还发现，死亡是影响森林生物量稳定

性的最重要因素。[结论 ] 总体来看，海拔和年均温是林分生物量变化的重要驱动因素，以后要更加关注死亡

树木的情况，从而更好地进行森林经营。
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森林生态系统是地球上最大的陆地生态系统，

对全球碳循环和缓解气候变化有着重要作用[1]。森

林植被动态变化过程包括植物生长、进界和死亡等

阶段，是一个渐进的演替过程[2]。了解树木生长、

进界和死亡模式及其影响因素一直是生态学研究的

主题[3]，对于解释和预测物种分布至关重要。

众所周知，森林动态过程通常会受到多种生物

和非生物因素的影响。有研究发现，物种多样性对

森林生态系统的生长有积极影响[4]；还有人认为，

物种多样性对树木生长的影响会随着森林演替而改

变[5]。除物种多样性外，也应考虑表示树木不同大

小的结构多样性指标。结构多样性可通过改变林下

植物的光照和降水量[6] 影响到附属树木的生长。树

木生长会随着树木尺寸变异程度的增加而增加、减

少或保持不变[7]。另外，气候也是影响森林动态的

关键因素[8]。随着全球气候变化，森林面临着快速

的变化[9]。近年来，与干旱相关的树木死亡率逐渐

增加 [10]。罗旭等 [11] 研究发现，在气候变暖情景

下，大兴安岭地区不同树种的地上生物量表现为不

同程度的增加。因此，在气候变暖的背景下，有必

要评估温度、降水等指标在森林动态过程中的作用。

地形作为植被格局和资源利用的代表，可以通

过重新分配土壤水分和太阳辐射影响植物生长，在

森林生态系统中扮演着重要的角色。Gordillo等[12]

得出结论，林分断面积的净变化与海拔呈正相关。

而张恰咛等[13] 研究发现，不同坡度的沙棘人工林

天然更新率存在显著差异。坡度的变化会影响土壤

厚度，改变土壤水分，间接影响植物的生长发育。

所以，进一步研究海拔、坡度对林分生长发育变化

的影响具有重要意义。

已知森林本身的特征会影响生物量净变化[14]。

森林特征影响植物对光的捕获和利用，且可反映物

  
收稿日期：2023-02-24        修回日期：2023-04-10
基金项目：国家重点研发项目；东北天然次生林抚育更新技术研究与示范 (2017YFC050410101)
* 通讯作者: 王新杰，副教授。主要研究方向：森林结构与生长模型模拟。Email：xinjiew@bjfu.edu.cn

林 业 科 学 研 究 2023，36（5）：41-49
Forest Research http://www.lykxyj.com

http://dx.doi.org/10.12403/j.1001-1498.20230072


种间的竞争情况。林分断面积和林分密度通常被量

化为森林特征属性，二者可被认为是不完善的竞争

指数，有助于理解树木对资源和空间的竞争。不同

密度的林分树木死亡率可能存在差异，因为林分密

度的变化可以改变例如蒸腾作用[15] 和光合作用有

效辐射的吸收[16] 等过程。林分断面积会对群落动

态产生显著影响，具有高初始林分断面积的森林群

落可能会阻止光线照射到较小的物种，从而抑制生

长或物种进界[17]。

森林植物群落的稳定性即森林在扰动环境下的

抵抗力和适应力水平，由多种因素驱动[18]。值得关

注的是，随着时间的推移，群落中物种组成变化对

稳定性的影响已经开始受到更多的关注[19]。已知生

长、进界、枯死等森林动态对于森林各项服务和功

能具有不同的影响[20]，然而，森林生长量、进界增

长量和死亡损失量对生物量稳定性的影响尚不清

楚[21]。因此，进一步量化生物量稳定性的各因素的

相对效应，将有助于更深入地了解森林动态变化机

理，从而更好地探索混交林的发展模式。

本研究以吉林省汪清县金沟岭林场的云冷杉针

阔混交林为研究对象，采用分段结构方程模型和多

元线性回归进行处理分析，探究混交林生物量动态

变化过程的驱动因素并分析其对稳定性的影响，为

混交林的森林经营提供科学依据。

 1　 研究地区与研究方法

 1.1    研究区概况

研究区位于吉林汪清林业局金沟岭林场

（43°17′～43°25′  N，130°05′～130°20′  E），属

长白山系老爷岭山脉雪岭支脉，地貌属低山丘陵，

海拔 300～1 200 m。常见的土壤是暗棕壤土，平

均厚度在 40 cm左右。该地区属于温带大陆性季

风气候，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥，1月份平

均最低气温为−32 ℃ ，年降水量为 600～700 mm。

金沟岭林场植物物种丰富，结构复杂，乔木树种包

括鱼鳞云杉（Picea jezoensis  (Siebold  &  Zucc.)
Carrière），冷杉（Abies fabri （Mast.）Craib），

枫 桦 （ Betula  costata  Trautv.）、 紫 椴 （ Tilia
amurensis Rupr.）、红松（Pinus koraiensis Sieb.
et Zucc.） 和色木槭（Acer pictum Thunb.）等。

 1.2    数据来源

1987年 10月，金沟岭林场一大区固定样地开

始设立，共分为 5个小区，各小区面积基本相同。

采用机械布点在 5个小区内设立了 112个固定样

地。每个固定样地面积为 0.04 hm2，各样地间隔

90 m，每个样点中心埋设一个注明标号的水泥

桩。之后研究人员对固定样地中的森林群落进行了

多次测量，长期监测样地内所有胸径大于 5 cm 的
树木并进行编号，记录树木状态、胸径、物种、样

地信息等内容。各小区样地经历过多次采伐，其基

本概况及采伐记录见表 1。在本研究中，在剔除异

常数据后，最终选取了 110个固定样地的数据，

涵盖了从 1987年到 2017年的 7期数据（1987、
1992、1997、2002、2007、2012、2017）。
 

 
 

表 1    样地的基本概况

Table 1    The basic information of plots
小区号 面积/hm2 蓄积/(m3·hm−2) 平均胸径/cm 采伐时间/采伐强度/%

1-1 0.76 184～265 18.6 1990/6.0;1992/5.2
1-2 0.92 156～256 17.4 1990/8.6;1995/10.3
1-3 0.88 141～224 17.6 1989/15.4;1994/14.5
1-4 0.88 163～242 18.5 1987/19.9;1993/10.0;2002/16.6
1-5 1.04 162～254 18.6 1987/21.7;1992/13.9;2001/13.7

 
 

 1.3    指标选取

 1.3.1    森林生物量动态及时间稳定性　以森林地

上生物量为研究变量，首先使用树木异速生长方

程 [22-23] 计算森林地上生物量，并以每 2次调查期

之间的生物量变化量来计算林分生物量生长量

（∆W-surv）、进界树木引起的生物量增长量

（ ∆W-recr）、死亡树木引起的生物量损失量

（∆W-mort），单位为 t· hm−2·a−1。森林生物量时

间稳定性 ( TS)被量化为森林群落生物量平均值

（μ）与标准差（σ）之间的关系，反映了群落生

物量在不同年份之间的波动程度。

TS = μ/σ (1)
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其中 μ 和 σ 分别代表重复测量期间的生物量平均

值和生物量标准差。

 1.3.2    地形、气候、多样性、森林特征属性　采

用海拔、坡度作为代表地形的 2种因子。

气候因子方面，选取年均温（ MAT）和年均

降水量（MAP）作为候选变量。每个林地的年平

均降水量和年平均温度数据取自 Climate  AP
3.20软件 [24]，该软件根据样地的经度、纬度以及

海拔数据可为特定位置生成气候数据。考虑到不同

调查期之间的气候变化也会对林分生长动态造成影

响，因此共收集了 30 a的气候数据。

生物多样性指标可以衡量出群落内生物资源的

丰富程度，本研究采用了多种物种和结构多样性指

标，其中，计算了 2种常见的物种多样性指标，即

辛普森指数和香农指数作为物种多样性表征因子，

辛普森指数和香农指数的公式如下所示，二者可利

用 Vegan包中进行计算[25]。

Ssimpson = 1 −
n

∑
i=1

P2
i (2)

Sshannon = −∑n

i=1
Piln (Pi) (3)

式中，Pi 是每个样地第 i 个物种个体数占总体的比

例，n 是每个子地块中的物种数。

结构多样性采取胸径的变异系数（CVDBH）和

胸径基尼系数（Gini）表示。胸径变异系数是胸径

的标准差与样地平均胸径的比率。

CVDBH = 100*
SDDBH
−

XDBH

(4)

−

XDBH式中，SDDBH 和 分别是样地的胸径的标准差

和平均胸径。

胸径基尼系数公式如下，较高的指数值反映出

多样性程度较高。

Gini =
∑n

j=1(2j − n − 1)Dj

∑n
j=1(n − 1)Dj

(5)

j 是树的等级从 1到 n 的升序，n 是胸径按径

级划分的等级数。

因为树木的数量和树种特征也会影响森林动态

变化，为了解释这种现象，本研究在模型中选择了

林分断面积（m2·hm−2）和林分密度（株·hm−2）作

为森林特征属性的候选变量。

 1.4    分段结构方程模型

结构方程模型（SEM）是一种综合运用多元

回归分析、路径分析、因子分析方法的统计数据分

析工具，是基于变量的相关系数或者协方差矩阵分

析变量间关系的一种统计方法[26]。分段结构方程模

型（pSEM）与 SEM相比具有重要优势，其扩展

了传统的结构方程模型，包括能够分析具有分层结

构和非正态误差分布的数据[27]。在这里，使用样地

作为随机效应（即分类变量），因为分类变量的影

响在建模中通常是非系统和不可预测的，但它们可

以解释固定因子中的随机变化[28]。变量间所有的影

响都可使用标准化系数进行量化，其中大于 0.1的

系数表示强影响，小于 0.1的系数代表弱影响。

在 pSEM中，对于过度拟合或拟合不良的模型，

本研究在验证路径分析中应用了方向分离测试，以

测试是否应包括任何缺失的关键路径或是否应排除

任何额外路径。

 1.5    数据处理

将每个地块 7期调查中获得的变量及 30 a的

年均气候值进行平均，以代表整个调查间隔期间的

平均状况。在进入模型前，对数据进行标准化处

理，将不同量级的变量转化为同一量级，以保证变

量间标准化系数的可比性。为了更好地构建模型，

本研究进一步探究了森林各动态过程与候选变量间

的双变量关系。

接着对数据进行分类，选择最优变量进行结构

方程模型的构建。数据可分为：地形（海拔、坡

度）、气候（年平均气温和年平均降水量）、物种

多样性（辛普森指数和香农指数）、结构多样性

（胸径基尼指数和胸径变异系数）、森林特征属性

（林分密度、林分断面积）。最后利用多元线性回

归分析了生长、进界、死亡等森林动态对森林生物

量稳定性的作用，并基于层次分割量化三者贡献大小。

对于分段结构方程模型，本研究统计 Fisher's
C 和 P 值评估了每个 pSEM的模型拟合效果，P>
0.05说明模型拟合效果良好。采用 Excel和 R
4.2.2进行数据分析，使用“piecewise”包、“nlme”
包进行结构方程模型的构建，层次分割采用

“hier.part”包，绘图采用 origin 2022软件。

 2　 结果与分析

 2.1    特征描述

在 1987年，共调查 4 329株树木，隶属于

15个物种。而在 2017年，共调查到 15个物种的

2 986株树木。由图 1可以看出 30 a的生长间隔
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内的树木变化规律。  样地年平均生长量为 3.95
t·hm−2·a−1，年平均进界增长量为 0.63 t·hm−2·a−1，
年平均死亡损失量为 0.95 t·hm−2·a−1。样地各特征

变量统计信息见表 2。
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图 1    不同组成的地上生物量年均变化量
Fig. 1    Average annual change of different

components in abovegroundbiomass
 

 2.2    森林动态过程与各变量的双变量关系

本研究分析了众影响因素和森林动态之间的关

系，由表 3可以看出，生物量生长量与年均温、年

降水量、林分断面积和林分密度呈显著正相关

（P < 0.05），与海拔、坡度呈显著负相关（P <
0.05）。进界增长量与年均温、年降水量呈显著正

相关（P < 0.01），与胸径变异系数、胸径基尼系

数、海拔和林分断面积呈显著负相关（P < 0.05）。
死亡损失量与胸径变异系数、胸径基尼系数、林分

断面积和林分密度呈显著正相关（P < 0.01）。
 2.3    分段结构方程模型

基于变量间的关系对变量进行筛选，建立多种

结构方程模型，根据 Fisher’ C 值和 P 值来确定模

型的最优形式。最后，使用海拔代表地形因子，林

分断面积代表森林特征属性，年均温代表气候因

子，胸径基尼系数代表结构多样性，辛普森指数代

表物种多样性。

由图 2可以看出，在林分生长量模型中，海拔

（ β=0.853， P  <  0.001）、  林 分 断 面 积 （ β=
0.562， P  <  0.001）、  年均温（ β=0.820， P  <
0.01）发挥了最强的积极作用，胸径基尼系数

（β =−0.274，P < 0.01）表现出负面效应（图 2 a）。
进界增长量的模型结果表明，海拔（β=0.913，
P < 0.05）和年均温（β=0.944，P < 0.01）发挥

了直接正效应，胸径基尼系数（β=-0.233，P <
0.05）发挥了直接负效应（图 2b）。死亡损失量

的模型结果表明，林分断面积（β=0.467，P <
0.001）促进了死亡损失量的增大（图 2 c）。预测

变量之间，只有海拔会显著影响辛普森指数

（β=0.946，P < 0.05），选定的固定变量共同解

释了 29%的林分生长量，共同解释了 21%的进界

表 2    生物量动态、气候、地形、多样性、森林特征变量统计

  Table 2    Statistical values of dynamics of biomass, climate, topography and forest attributes
变量

Variables
指标
Index

平均值
Mean

最小值
Min

最大值
Max

因变量 Dependent variables

林分生长量 Increment of surviving trees/(t·hm−2·a−1) 3.95 1.06 4.84

进界增长量 Increment of tree recruitment/(t·hm−2·a−1) 0.63 0.23 0.95

死亡损失量 Loss of dead trees/(t·hm−2·a−1) 0.95 0.37 2.53

地形 Topograghy
海拔Altitude/m 675.39 600.24 783.09

坡度Slope/(°) 10.55 2.01 20.79

气候 Climate
年均温 Mean annual temperature/(℃) 3.18 3.08 3.28

年均降水 Mean annual precipitation/mm 642.02 630.14 656.29

物种多样性 Species diversity
辛普森指数 Simpson index 0.76 0.50 0.89

香农指数 Shannon index 1.60 0.69 2.15

结构多样性 Structural diversity
胸径变异系数Coefficient of variation of DBH/% 63.48 20.78 94.75

胸径基尼系数 Gini index of DBH 0.31 0.11 0.43

森林特征 Forest attributes
林分断面积Basal area/(m2·hm−2) 21.07 4.74 41.13

林分密度Stand density/(Stem·hm−2) 973.86 200 1 950

此处显示的所有变量均未转换（即原始数据）。在统计分析中使用标准化之后的数值
　　All variables shown here are not converted（i.e. raw data). Use standardized values in statistical analysis
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增长量，共同解释了 28%的死亡损失量。

此外，自变量不仅具有直接影响，而且通过间

接作用影响地上生物量。其中，海拔与物种辛普森

指数呈显著正相关关系（β=0.946，P <  0.05）。

林分断面积与辛普森指数（β=0.213，P < 0.05）
和胸径基尼系数（β=0.477，P < 0.05）均呈显著

正相关关系。

根据变量的直接效应和间接效应加和计算了众

变量的总效应，然后统计了它们的相对贡献（图 3）。
结果表明，在生长量模型中，海拔是最重要因素，

解释了地上生物量变化的 31.5%；而在其他模型

中，年均温的影响最大，分别解释了地上生物量变

化的 44.4%和 33.7%。

 2.4    生物量稳定性的驱动因素分析

使用多元线性回归模型来拟合存活树木的生物

量生长（∆W-surv）、死亡导致的生物量损失量

（ ∆W-mort）、进界木的生物量增长量（ ∆W-
recr）和生物量时间稳定性之间的关系，并采用层

次分割量化三者的贡献率（图 4）。由图 4a可以

看出，∆W-surv和稳定性之间存在显著的正相关

（P < 0.001），∆W-recr与稳定性之间关系并不

显著（P> 0.05）；∆W-mort与稳定性之间呈显著

负相关（P < 0.001），模型的总体解释率 R2 为

0.50。由图 4b可知，死亡是影响生物量稳定性的

最重要因素。

 

表 3    森林动态过程与各变量的双变量关系

  Table 3    Bivariate relationships between variables and forest dynamics
辛普森指数

Ssimpson

香农指数
Sshannon

胸径变异系数
CVDBH

胸径基尼系数
Gini

年均温
MAT

年降水量
MAP

海拔
Altitude

坡度
Slope

林分断面积
BA

林分密度
Density

林分生长量
∆W−surv −0.033 −0.010 −0.144 −0.053 0.225* 0.256* −0.189* −0.071* 0.362** 0.207*

进界增长量
∆W−recr −0.203 −0.106 −0.339** −0.350** 0.254** 0.391** −0.200* −0.006 −0.311** −0.111

死亡损失量
∆W−mort 0.164 0.150 0.367** 0.317** 0.047 8 0.012 −0.037 −0.079 0.498** 0.320**

 

海拔
Altitude

年均温
MAT

辛普森指数
Simpson index

林分断面积
BA

胸径基尼系数
Gini

生物量生长量
The increment of surviving trees

0.562

0.213 0.477

0.284

−0.450 −0.601

0.540

−0.274−0.017

0.946 0.142

0.853 0.820

海拔
Altitude

年均温
MAT

辛普森指数
Simpson index

林分断面积
BA

胸径基尼系数
Gini

生物量进界增长量
The increment of tree recruitment

0.132

0.213 0.477

0.284

−0.450 −0.601

0.540

−0.233−0.067

0.946 0.142

0.913 0.944

海拔
Altitude

年均温
MAT

辛普森指数
Simpson index

林分断面积
BA

胸径基尼系数
Gini

生物量死亡损失量
The loss of dead tress

0.467

0.213 0.477

0.284

−0.450 −0.601

0.540

0.0890.071

0.946 0.142

0.307 0.471

(a)

(c)

Fisher′s C=6.637, P=0.056

(b)

a）生长量模型, b）进界增长量模型, c）死亡损失量模型 。实心箭头显示关系显著，虚线箭头显示关系不显著

a)  Structural  equation  model  of  growth,  b)  Structural  equation  model  of  recruitment,  c)  Structural  equation  model  of  mortality.  Solid  arrows
displayed significant relationships, dashed arrows displayed insignificant relationships

图 2    生物量动态的结构方程模型

Fig. 2    Piecewise structural equation model of biomass dynamics
 

  第 5 期 贾    勃，等： 东北针阔混交林生物量动态过程及稳定性研究 45



 3　 讨论

 3.1    生物量动态过程影响因素分析

结果表明，在模型中辛普森指数与生物量变化

量均不显著，胸径基尼系数与林分生长量（β=
−0.274）和进界增长量（β=−0.233）均呈显著负

相关。Liang等[29] 研究曾发现，林分进界增长量会

随树木大小多样性的增大而减少，这可能是由于样

地内进界生长量较低所导致的。海拔与辛普森指数

呈显著正向相关，有研究认为，木本植物物种多样

性会随着海拔高度的增加而增加直到中等海拔[30]。

林分断面积与林分生长量（β=0.562）、林分

死亡损失量（β=0.467）呈显著正相关。具体而

言，森林死亡损失量随着林分断面积的增加而增

加，这与前人文献中的结果相同[31-32]，这是树木的

相对竞争力降低和对光的需求较高的综合结果[33]。

一方面，由于断面积高的群落通常有更多的大树，

大树的生物量对生物量变化的贡献最大[34]；此外，

大型树木的树冠较大且光照良好，良好的生长环境

会促进林木进一步生长[35]，二者均会导致生物量大

幅变化。

海拔与林分生长量（β=0.853）、进界增长量

（β=0.913）呈显著正相关关系，与前人研究结果

相符。本研究区内云冷杉等优势树种耐阴耐寒，适

宜在中高海拔环境生长。随着海拔的上升，受干扰

程度也逐渐降低，有助于幼苗幼树生长[36]，这也侧

面印证了海拔在林分生长量模型的主要影响。

另外，温度也与生物量生长量（β=0.820）、

进界增长量（β=0.944）呈显著正相关，前人研究

结果表明，年平均温度是混交林物种动态的重要气

候驱动因素[37]，这可能是由于温度通常与植物代谢

有关，而植物代谢会通过影响植物呼吸速率进而影

响森林生长变化[38]。温暖舒适的环境会导致林分内

进界增长量变大，前人研究中也证明温度与树木进

界之间存在类似的正向关系[39]。这些结果都印证了

树木生长对温暖环境的敏感性[40]。通过相对贡献值

可知，温度对于生物量变化很关键，因此在预测树

木进界时应该着重考虑气候变量的重要性[41]。

值得注意的是，死亡损失量与除林分断面积

外，其他变量均不显著相关（P < 0.05），这可能

是由于在调查期内曾发生台风干扰，导致树木出现

部分死亡情况，而影响本研究结果。前人研究中已

 

胸径基尼系数 Gini

辛普森指数 Simpson

林分断面积 BA

年均温 MAT

海拔 Altitude

胸径基尼系数 Gini

辛普森指数 Simpson

林分断面积 BA

年均温 MAT

海拔 Altitude

胸径基尼系数 Gini

辛普森指数 Simpson

林分断面积 BA

年均温 MAT

海拔 Altitude

15.2%
0.9% 3.4%

0.3%

31.5%

28.6%

44.4%

(a) (b) (c)11.9%

40.0%

16.5%

13.2%

10.7%
33.7%

25.8%

23.8%

a）生长量模型，b）进界增长量模型，c）死亡损失量模型

a) the model of growth, b) the model of recruitment, c) the model of mortality

图 3    相对贡献图

Fig. 3    Pie chart of relative contributions
 

 

(a)

−0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0

***

***

标准化系数 Standardized coefficient

死亡损失量
ΔW-mort

进界增长量
ΔW-recr

林分生长量
ΔW-surv

0.2 0.4 0.6 0.8

23.4%

75.9%

0.7%

死亡损失量 ΔW-mort

进界增长量 ΔW-recr

林分生长量 ΔW-surv

(b)

a)多元线性回归 ，b)层次分割

a) multiple linear regression, b) hierarchical partitioning ，***P< 0.001

图 4    森林生物量稳定性的驱动因素分析

Fig. 4    Analysis of driving factors for the stability of forest biomass
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经证明该地区死亡率与众环境因素均不显著[42]，应

该进一步增加树种多样性，提高抗风灾能力。

 3.2    生物量时间稳定性的主导因素分析

研究结果表明，稳定性与林分生长量呈显著正

相关（β=0.327, P < 0.001），与林分死亡损失量

呈显著负相关（β=−0.621, P < 0.001），然而稳

定性与进界增长量的关系并不显著。这表明东北混

交林的生物量变化是一个缓慢而长期的过程，与增

长量和死亡损失量损失相比，进界发生较少，故不

具有普遍规律。已知死亡是生物量净变化的重要驱

动因素[43-44]，异龄林中存在不少成熟的大型树木，

而大型树木的死亡会显著改变生物量变化情况，相

应地对森林稳定性产生影响，所以研究大树死亡对

林分生物量稳定性的影响可作为下一阶段研究的

重点。

 4　 结论

本研究采用结构方程模型，探讨了地形因子、

气候因子、多样性因子、林分特征属性对东北混交

林生物量动态过程的影响。结果表明，东北云冷杉

混交林的生物量动态变化受到多种生物、非生物因

子的综合影响。海拔是影响森林生长量的最重要因

素，贡献率为 31.5%，年均温对林分进界增长量和

枯死损失量的贡献率分别为 44.4%和 33.7%。另

外，死亡过程对生物量稳定性的贡献率最大（75.9%）。

总体而言，要充分保持树种多样性，今后应当充分

关注树木的死亡情况，从而更好地进行森林经营管

理。
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Dynamics and Stability of Biomass of Coniferous and Broad-
leaved Mixed Forests in Northeast China

JIA Bo, WANG Xin-jie
(College of Forestry, Beijing Forestry University, Beijing　100083, China)

Abstract: [Objective] To explore the driving factors of the dynamic processes of aboveground biomass of
mixed forests in Northeast China for accurately understanding the forest services and functions. [Methods]
Based on 110 fixed plots in  Jingouling Forest  Farm in Northeast  China,  forest  dynamics processes from
1987  to  2017  were  described.  Piecewise  structural  equation  models  were  used  to  assess  the  impact  of
forest structure, climate, topography and diversity on the dynamic processes (growth, recruitment and mor-
tality)  of  biomass,  and the  effects  of  dynamic  processes on stability  were  further  explored. [Result] The
results  showed  that  the  growth  of  biomass  was  positively  affected  by  stand  basal  area  (β=0.562),
altitude(β=0.853), and mean annual temperature (β=0.820), and negatively correlated with the Gini coeffi-
cient of diameter at breast height (β=−0.274). The increment of tree recruitment was positively associated
with  altitude  (β=0.913),  mean  annual  temperature  (β=0.944),  and  negatively  related  to  the  coefficient  of
variation of diameter at breast height (β=−0.233). The biomass loss was only significantly positively correl-
ated with the stand basal area (β=0.467). In addition, this study also found that mortality was the most im-
portant factor affecting the biomass stability. [Conclusion] In general, altitude and MAT plays an important
role in the biomass change. We should pay more attention to the situation of dead trees in the future for
forest management.
Keywords: forest dynamics; diversity; stability; piecewise structural equation model
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