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摘要：［目的］以吉林省汪清林业局金沟岭林场４块天然云冷杉针阔混交林为研究对象，探究不同采伐强度下［重度
（采伐强度２１．２１％），中度（采伐强度１１．２２％），轻度（采伐强度６．２９％）和对照（未采伐）］凋落物半分解层现存
量、含水率与林分郁闭度的空间异质性。［方法］采用地统计学方法，对各样地凋落物半分解层现存量、含水率与林

分郁闭度数据进行普通克里金插值，得到３个指标的空间分布格局图。［结果］表明：在１０ １００ｍ的尺度上，采伐
使得凋落物现存量由离散型分布转变为聚集型分布，而对凋落物含水率的空间格局影响不大；所有样地的郁闭度均

表现为聚集型分布，采伐一定程度上影响了其在中度采伐与重度采伐样地的空间异质性；凋落物现存量与林分郁闭

度之间不存在相关性，而在对照样地，凋落物现存量与含水率存在显著的负相关，但相关程度较弱（ｒ＜０．３）。［结
论］采伐对凋落物半分解层含水率空间异质性影响不大；中度采伐与重度采伐样地的郁闭度异质性可能是由于采

伐不均匀所导致；采伐使凋落物现存量空间异质性程度降低。
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　　采伐是一种常见的森林经营措施，在以往的研
究中，大多关注的是采伐对凋落物产生与分解的影

响，如Ｉｂｒａｈｉｍａ［１］对喀麦隆西南部热带雨林的研究
发现，采伐对凋落物的分解与养分动态没有影响；而

ＭａｒｔíｎｅｚＦａｌｃóｎ［２］对墨西哥中部温带松柏林的研究
却发现，择伐减慢了凋落物分解的速率，同时 Ｓａ
ｂｉｎｅ［３］对婆罗洲热带雨林的研究也发现，择伐使得
凋落物分解减慢。但有关采伐对凋落物空间异质性

影响的研究的报道较少。

本研究选取了４块１ｈｍ２不同采伐强度的天然
云冷杉针阔混交林样地，８月底进行凋落物样品采
集，此时研究区的树木还没有进入落叶季节，地表基

本不存在新鲜凋落物，绝大多数以半分解的形态存

在。通过研究不同采伐强度下特定时间凋落物半分

解层的现存量、含水率和林分郁闭度三者的空间异

质性及其相关性，以期了解长白山天然云冷杉针阔

混交林凋落物的分布规律以及影响因素，为实施合

理有效的森林经营管理措施提供科学依据。

１　材料和方法
１．１　研究区概况

研究区位于吉林省汪清林业局金沟岭林场

（１３０°１０′Ｅ，４３°２２′Ｎ）。属温带大陆性典型季风气

候，年平均气温３．９℃，年降水量为６００ ７００ｍｍ，
降雨主要集中在６—８月。地貌为低山丘陵，海拔在
３００ １２００ｍ之间，采样林地的坡度范围为 ３°
２５°，东高西低。土壤类型以暗棕壤为主。森林植被
类型为天然云冷杉针阔混交林，针叶树种主要为鱼

鳞云杉（Ｐｉｃｅａｊｅｚｏｅｎｓｉｓｖａｒ．ｍｉｃｒｏｓｐｅｒｍａ（Ｌｉｎｄｌ．）
ＣｈｅｎｇｅｔＬ．Ｋ．Ｆ）、红皮云杉（ＰｉｃｅａｋｏｒａｉｅｎｓｉｓＮａｋａｉ）、
臭冷杉（Ａｂｉｅｓｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ（Ｔｒａｕｔｖ．）Ｍａｘｉｍ．）、长白落
叶松（ＬａｒｉｘｏｌｇｅｎｓｉｓＨｅｎｒｙ）和红松（Ｐｉｎｕｓｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ
Ｓｉｅｂ．ｅｔＺｕｃｃ．）等。阔叶树种主要有白桦（Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａＳｕｋ．）、榆树（ＵｌｍｕｓｐｕｍｉｌａＬ．）、大青杨
（ＰｏｐｕｌｕｓｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓＫｏｍ．）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓｍａｎｄｓ
ｃｈｕｒｉｃａＲｕｐｒ．）和紫椴（ＴｉｌｉａａｍｕｒｅｎｓｉｓＲｕｐｒ．）等［４］。

１．２　研究方法
１．２．１　样地选择及取样　样地设立时间为 ２０１２
年７月，每块样地面积为１ｈｍ２。采伐作业时间为
２０１５年１月，采伐剩余物均移出林地。选择 ４块
固定样地，分别为重度采伐（采伐强度２１．２１％）、
中度采伐（采伐强度１１．２２％）、轻度采伐（采伐强
度６．２９％）和对照样地（未采伐）。其中重度采伐
样地与其他３块样地距离较远。林地存在一定的
坡度，对照样地海拔略高于其他３块样地，各样地
基本情况见表１。

表１　各样地基本情况
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌｏｔｓ

样地

Ｐｌｏｔ
林分保留密度

Ｓｔａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ／（ｓｔｅｍ·ｈｍ－２）
胸径

ＤＢＨ／ｃｍ
树高

Ｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔ／ｍ
坡向

Ｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔ
坡度

Ｓｌｏｐｅ／°
海拔

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ／ｍ
ＨＣ 　９３４ １４．５±０．３２ １３．９±０．２６ 东北ＮＥ ３ ７３２
ＭＣ １１６５ １２．３±０．２６ １１．４±０．２１ 东北ＮＥ ５ ７６９
ＬＣ １３０１ １３．７±０．２４ １３．６±０．２３ 东北ＮＥ ５ ７４２
ＣＫ １４３７ １４．０±０．１９ １５．１±０．２１ 东北ＮＥ ３ ７７３

　　注：ＨＣ：重度采伐 ｈｅａｖｙｃｕｔｔｉｎｇ；ＭＣ：中度采伐ｍｅｄｉｕｍｃｕｔｔｉｎｇ；ＬＣ：轻度采伐ｌｉｇｈｔｃｕｔｔｉｎｇ；ＣＫ：未采伐ｎｏｔｈｉｎｎｉｎｇ。下同ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

　　２０１７年８月底采用系统布点法，将１ｈｍ２的样
地划分为１００个１０ｍ×１０ｍ的样方［５］，在每个样方

中心选取０．５ｍ×０．５ｍ的小样方进行半分解层凋
落物样品采集和称量，用四分法减量后再次称量装

袋带回实验室。同时，利用 Ｎｉｋｏｎ，Ｃｏｏｌｐｉｘ９９５，ｆ＝７

３２ｍｍ相机与 Ｎｉｋｏｎ，ＦＣ－Ｅ８，ｆ＝８ ２４ｍ鱼眼
镜头在每个样方中心距离地面１．３ｍ处垂直向天空
拍照，获得晴朗天气下林分郁闭度照片［６］。总计得

到半分解层样本４００个，照片４００张。
１．２．２　半分解层含水率与现存量的测定　将凋落
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物样品风干并烘干，称量计算凋落物含水率与现

存量。

ＭＣ＝ａ－ｂｂ ×１００％ （１）

ｑ＝ａ－ｂａ ×１００％ （２）

Ｍ ＝ｍ（１－ｑ）０．２５ ×１０－２ （３）

　　式中，ＭＣ表示凋落物含水率，ａ表示样本湿质
量，ｂ表示样本烘干质量，ｑ表示水的质量分数，Ｍ表
示现存量，ｍ为样地半分解层称质量，０．２５为取样
面积。

１．２．３　林分郁闭度的计算　运用Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件对
照片进行处理，通过像素来计算林分郁闭度［７］。

ε＝１－ｄＤ （４）

　　式中，ε代表林分郁闭度，ｄ表示选定区域天空
部分的像素值，Ｄ选定区域的像素值。
１．２．４　数据分析　经典数据分析（正态分布检验、
多重比较、ｂｏｘｃｏｘ数据转换、相关性分析）使用
Ｒ３．４．３与Ｅｘｃｅｌ软件进行；空间统计分析（莫兰指
数、半方差函数（模型））采用 ＧＳ＋９．０以及 Ａｒｃ
ＧＩＳ１０．２来完成。

空间自相关的莫兰指数表示为：

Ｉ＝ ｎ

∑ｉ∑ｊ
ｗｉ，ｊ

∑ｉ∑ｊ
ｗｉ，ｊ（ｘｉ－珋ｘ）（ｘｊ－珋ｘ）

∑ｉ
（ｘｉ－珋ｘ）

２
（５）

　　式中，ｗｉｊ为 ｉ与 ｊ两点的空间权重，ｘ为取样点
对应的属性值，珋ｘ为属性平均值，ｎ为样点总数。

２　结果与分析
２．１　经典数据分析
２．１．１　凋落物现存量　凋落物现存量描述性统计
如表２。轻度采伐（１８．４５ｔ·ｈｍ－２）与中度采伐
（１７．４２ｔ·ｈｍ－２）样地凋落物现存量均略低于对照
样地（１９．６５ｔ·ｈｍ－２）；而重度采伐样地凋落物现存
量为２２．４２ｔ·ｈｍ－２，比对照样地高；但所有采伐样
地与对照样地均无显著差异。随着采伐强度的增

加，各样地变异系数也略有变化，轻度采伐样地变异

系数（４２．０３％）略低于对照样地（４２．５３％），而中度
与重度采伐高于对照，但都属于中等强度变异。

２．１．２　凋落物含水率　各样地的凋落物含水率介
于６１．５５％ ６８．１５％，样地间差异不显著（Ｐ＞
００５）。由于８月恰好是汪清的雨季，空气潮湿，且
昼夜温差较大，水分很容易在地表聚集，导致各样地

凋落物含水率差异不大。从表２可以看出，所有采
伐样地凋落物含水率变异系数（ＣＶ）均大于对照样
地（２３．９２％），ＣＶ最大值出现在轻度采伐样地，为
４４．１１％。采伐样地与对照样地相比，水分含量产生
了更大的波动：对照处理极差为 ６５．９８％，而轻度、
中度和重度采伐处理的凋落物含水率极差分别为

２３６．９％、１２３．８３％和１００．３１％。
表２　各样地描述性统计

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｌｏｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
平均值

Ｍｅａｎ
最大值

Ｍａｘ
最小值

Ｍｉｎ
标准差

ＳＤ
变异系数

ＣＶ／％

凋落物现存量

Ｌｉｔｔｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ
ｃｒｏｐ／

（ｔ·ｈｍ－２）

凋落物含水率

Ｌｉｔｔｅｒｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

林分郁闭度

Ｃａｎｏｐｙｄｅｎｓｉｔｙ

ＨＣ ２２．４２ｂ ８０．７６ ６．６９ １２．２０ ５４．４１
ＭＣ １７．４２ａ ７１．６９ ５．７７ ８．１７ ４６．９１
ＬＣ １８．４５ａ ４７．３１ ７．１０ ７．７５ ４２．０３
ＣＫ １９．６５ａｂ５４．７７ ６．８３ ８．３６ ４２．５３
ＨＣ ６２．５５ａ１１６．８４ １６．５３ ２１．４６ ３４．３１
ＭＣ ６１．５５ａ１５０．０３ ２６．２０ １９．２８ ３１．３２
ＬＣ ６８．１５ａ２６７．０５ ３０．１５ ３０．０６ ４４．１１
ＣＫ ６４．０４ａ ９９．２７ ３３．２９ １５．３２ ２３．９２
ＨＣ ０．７４３ａ ０．８７９ ０．４９７ ０．０８ １１．０４
ＭＣ ０．７８５ｂ ０．９１４ ０．６２５ ０．０６ ８．０９
ＬＣ ０．７５５ａ ０．９０３ ０．５１２ ０．０９ １１．５０
ＣＫ ０．８１５ｃ ０．９３８ ０．６１５ ０．０５ ６．４３

　　注：同一指标数值后的不同小写字母表示不同样地差异显著（Ｐ
＜０．０５）。
Ｄａｔａｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｐｌｏｔｓａｔＰ＜０．０５．

２．１．３　林分郁闭度　由表２可以看出，采伐样地与
对照样地的郁闭度存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。对照
样地郁闭度最高，为０．８１５；重度采伐样地最低，为
０．７４３。轻度采伐样地郁闭度为０．７５５，低于中度采
伐样地（０．７８５）。在照片处理过程中，作者发现，中
度采伐与重度采伐样地的郁闭度值偏高，有２０％的
鱼眼照片呈现出天空被完全遮盖的现象，但是这并

非由高大的成年树木所造成，而是高度在２ｍ左右
的幼树。拍照高度是１．３ｍ，因此，快速生长的幼树
的树冠造成了过高的林分郁闭度。很多研究表明，

当林分郁闭度在０．５ ０．６左右时，有利于幼树的
生长。采伐减少了树木的密度，且采伐强度越大，林

窗越大，充足的阳光使得幼树能更好地生长。伐后

２年，幼树的快速生长使得林分郁闭度值可以恢复
到采伐前的状态。因此，轻度采伐更能体现出采伐

对于林分郁闭度的影响，而中度与重度采伐样地，幼

树的生长使得林分郁闭度值要高于预期值。

２．２　空间统计分析
２．２．１　空间自相关分析　本研究用全局莫兰指数Ｉ
来衡量数据的空间自相关性。Ｉ值介于１与 －１之
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间，Ｉ＝０时为随机分布，Ｉ＞０为聚集分布，而Ｉ＜０时
为离散分布［８－９］。利用 ＡｒｃＧＩＳ自带的空间统计分
析模块可以对数据进行空间自相关分析，计算莫兰

指数，结果如表３。
表３　各样地莫兰指数

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｏｒａｎ’ｓｉｎｄｅｘｏｆｐｌｏｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
莫兰指数

Ｍｏｒａｎ’ｓＩ
ｚ得分
ｚｓｃｏｒｅ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

凋落物现存量

Ｌｉｔｔｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｃｒｏｐ

凋落物含水率

Ｌｉｔｔｅｒｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

林分郁闭度

Ｃａｎｏｐｙｄｅｎｓｉｔｙ

ＨＣ ０．１１ ２．４０ ０．０２
ＭＣ ０．０３ ０．８４ ０．４０
ＬＣ ０．１２ １．８３ ０．０７
ＣＫ －０．１０ －１．９３ ０．０５
ＨＣ －０．０６ －１．２７ ０．１１
ＭＣ ０．０３ ２．７７ ０．０１
ＬＣ －０．０２ －０．６０ ０．５５
ＣＫ －０．０３ －１．７３ ０．０８
ＨＣ ０．２２ ４．６２ ＜０．００１
ＭＣ ０．１３ ２．７３ ０．０１
ＬＣ ０．４７ ９．７４ ＜０．００１
ＣＫ ０．１４ ３．０７ ０．０１

通常 Ｐ值越大，说明数据更可能是随机分布。
结合Ｐ值与ｚ得分，中度采伐样地的凋落物现存量，
轻度采伐样地的凋落物含水率较大可能是随机分

布，不存在显著的自相关性，因此不适合做空间插

值。同时通过莫兰指数可以看出，对照样地凋落物

现存量是离散分布，而其他样地是聚集分布；而含水

率除了中度采伐样地是聚集分布外，其他样地均为

离散分布；所有样地的郁闭度均为聚集分布。

２．２．２　半方差函数及模型参数　利用 ＡｒｃＧＩＳ软件
进行空间插值分析时，对数据并没有正态分布的要

求，但如果数据不符合正态分布的话，线性克里格法

就不是无偏最优的插值预测法［１０］。在对不满足正

态分布的数据采用 ｂｏｘｃｏｘ变换以后，再利用 ＧＳ＋
与 ＡｒｃＧＩＳ软件对数据进行半方差函数的模
拟［１１－１２］。各样地半方差函数模型参数见表４。

由于中度采伐样地凋落物现存量与轻度采伐样

地凋落物含水率数据不适合做空间插值，故没有进

行拟合。轻度采伐与对照样地凋落物现存量数据、

对照样地凋落物含水率数据和中度采伐样地的郁闭

度数据均采用了孔洞效应模型，其余数据则使用了

高斯模型。这两种模型曲线与 Ｘ轴交点为块金值，
高斯模型曲线平稳时对应即基台值，而孔洞效应模

型曲线会在基台值附近上下波动。

表４　各样地半方差模型参数
Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｍｏｄｅｌｏｆｐｌｏｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
拟合模型

Ｍｏｄｅｌ
块金值

Ｃ０
基台值

Ｃ０＋Ｃ
结构比

Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）
变程

Ｒａｎｇｅ／ｍ
回归拟合决定系数

Ｒ２

凋落物现存量

Ｌｉｔｔｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｃｒｏｐ

凋落物含水率

Ｌｉｔｔｅｒｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

林分郁闭度

Ｃａｎｏｐｙｄｅｎｓｉｔｙ

ＨＣ Ｇ ０．０７１ １．０３６ ０．０６８ １８．７８ ０．１３
ＭＣ － － － － － －
ＬＣ Ｈ ０．１８３ ０．９９０ ０．１８４ １９．７０ ０．１６
ＣＫ Ｈ ０．００１ １．０５７ ０．００１ １９．７０ ０．２７
ＨＣ Ｇ ０．５２５ １．０２３ ０．５１３ １８．７８ ０．２５
ＭＣ Ｇ ０．０５２ ０．９４３ ０．０５５ １９．７０ ０．３０
ＬＣ － － － － － －
ＣＫ Ｈ ０．２１３ ０．９８２ ０．２３５ １８．７８ ０．３５
ＨＣ Ｇ ０．３５１ １．１４２ ０．３０７ １８．７８ ０．４２
ＭＣ Ｈ ０．３９０ １．０２９ ０．３７９ ２１．６６ ０．３０
ＬＣ Ｇ ０．００１ １．０２１ ０．００１ １８．７８ ０．５４
ＣＫ Ｇ ０．１４０ １．０７２ ０．１３０ １８．７８ ０．３１

　　注：Ｇ：高斯模型Ｇａｕｓｓｉａｎｍｏｄｅｌ；Ｈ：孔洞效应模型Ｈｏｌｅｅｆｆｅｃｔｍｏｄｅｌ

　　对于同一个空间性变量，基台值越大，则总的空
间异质性程度越大。就现存量而言，对照样地基台

值为１．０５７，其他采伐样地均小于对照样地，轻度采
伐的基台值最小，为０．９９０。对于凋落物含水率，重
度采伐样地的基台值１．０２３，对照样地为０．９８２，中
度采伐样地为０．９４３。郁闭度的最大基台值出现在
重度采伐样地，为１．１４２，其它依次为对照１．０７２，中
度采伐１．０２９，轻度采伐１．０２１。同一样地比较时，

重度采伐、轻度采伐与对照样地的郁闭度空间异质

性程度最大，中度采伐样地的凋落物含水率空间异

质性最大。

结构比反映的是不同因素所导致的变异所占的

比例［１３］。随机性因素与结构性因素共同产生变异，

两者占比之和为１。轻度采伐样地现存量结构比最
大，为１８．４％，对照样地最小，为０．１％，均为强烈的
自相关。因此采伐对于现存量空间异质性影响程度
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较低。凋落物含水率的结构比大小顺序为重度采伐

＞对照＞中度采伐。重度采伐样地已超过了５０％，
而对照样地为２３．５％，属中度自相关，中度采伐样
地仅为５．５％，表现为强烈的自相关。因此，采伐并
不是造成研究地含水率空间异质性的主要原因。此

外，林分郁闭度的结构比顺序为重度采伐 ＞中度采
伐＞对照＞轻度采伐，轻度采伐与对照样地属于强
烈的自相关，而其他属于中等自相关。

凋落物现存量变程重度采伐为１８．７８ｍ，轻度
采伐和对照样地均为１９．７０ｍ。中度采伐样地的凋
落物含水率变程最大，为１９．７０ｍ，其余样地均小于
中度采伐样地，说明采伐对于半分解层凋落物含水

率空间格局贡献不大。而林分郁闭度的变程最大值

出现在中度采伐样地，为 ２１．６６ｍ，其余样地均为
１８．７８ｍ。
２．２．３　空间分布格局　从凋落物现存量空间格局
图（图１）可以看出，３块样地中，采伐样地空间异质
性程度低于对照样地。对照、轻度采伐与重度采伐

样地均呈现出斑块状分布，说明其空间异质性程度

较强；对照样地的斑块小而多，而轻度采伐与重度采

伐样地同时呈现出不同程度的带状分布，说明对照

样地的空间异质性程度更强。结合莫兰指数可以更

直观地看出，对照样地属于离散型的分布，而轻度采

伐与重度采伐样地都出现了一定程度的聚集。即采

伐使得现存量由离散型分布向聚集型转变。而从整

体的趋势来看，重度采伐与轻度采伐样地都有轻微

的东高西低的趋势，而对照样地并没有明显的方向

趋势。

图１　凋落物半分解层现存量空间分布格局（ｔ·ｈｍ－２）

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｌｉｔｔｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｃｒｏｐｉｎ

ｓｅｍｉｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒ（ｔ·ｈｍ－２）

由凋落物含水率的空间格局分布（图２）可以看
出，３块样地均表现为斑块与带状的交替分布，中度
采伐样地的聚集现象明显，而重度采伐与对照样地

属于离散型分布。在趋势方面，中度采伐样地可以

看出明显的东高西低的趋势，而重度采伐与对照样

地并没有明显的方向趋势。

图２　凋落物半分解层含水率空间分布格局

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｌｉｔｔｅｒｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎｓｅｍｉｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒ

林分郁闭度空间分布格局（图３）各具特色，但
总体上来说都是聚集型。从颜色对比与分布来看，

对照样地属于高值聚集且呈现出大面积的块状分

布；轻度采伐则呈现出明显的块状分布，高值集中在

南部，低值集中在北部，过渡带夹杂少许斑点；中度

采伐样地高值多于轻度采伐样地，但并没有对照与

轻度采伐样地集中，多以斑块分布，带状分布不明

显；重度采伐样地高值集中在中部位置，以带状贯穿

南北，低值多集中在西部。

图３　林分郁闭度空间分布格局

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｃａｎｏｐｙｄｅｎｓｉｔｙ

２．３　相关性分析
对半分解层凋落物现存量与凋落物含水率和林

分郁闭度进行相关性分析（表５），发现林分郁闭度
与凋落物现存量并不存在显著的相关关系，而凋落

物含水率与现存量仅在对照样地中存在显著的负相

关。即在对照样地中，凋落物含水率越高，现存量越

低，但相关系数的绝对值并没有超过０．３，说明两者
之间相关程度较低。
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表５　凋落物半分解层现存量与凋落物含水率及
林分郁闭度的相关性（ｎ＝１００）

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｉｔｔｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｃｒｏｐ
ｗｉｔｈｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｅｍｉｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒ

ａｎｄｃａｎｏｐｙｄｅｎｓｉｔｙ（ｎ＝１００）

样地

Ｐｌｏｔ
相关因素

Ｆａｃｔｏｒ
相关系数

ｒ
Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

ＨＣ 凋落物含水率Ｌｉｔｔｅｒｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ －０．１５１２ ０．１３３
林分郁闭度Ｃａｎｏｐｙｄｅｎｓｉｔｙ ０．０１６４ ０．８７５

ＭＣ 凋落物含水率Ｌｉｔｔｅｒｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ －０．１３２１ ０．５７２
林分郁闭度Ｃａｎｏｐｙｄｅｎｓｉｔｙ ０．０１９４ ０．８４７

ＬＣ 凋落物含水率Ｌｉｔｔｅｒｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ －０．０８５０ ０．６６７
林分郁闭度Ｃａｎｏｐｙｄｅｎｓｉｔｙ ０．１５１８ ０．１３２

ＣＫ 凋落物含水率Ｌｉｔｔｅｒｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ －０．２５２０ ０．０２５
林分郁闭度Ｃａｎｏｐｙｄｅｎｓｉｔｙ ０．１０７２ ０．２８８

３　讨论
３．１　凋落物现存量

温带森林在秋季大范围落叶之前，绝大多数新

鲜凋落物转变为半分解状态。刘艳等［１４］在辽东地

区得到不同的森林类型凋落物现存量介于８．５３
３７．５１ｔ·ｈｍ－２；郑金萍等［１５］对长白山北坡不同林分

研究发现其现存量为５．５０ ６．７３ｔ·ｈｍ－２；在本研
究中，现存量为１７．４２ ２２．４２ｔ·ｈｍ－２。而鉴于现
阶段在表征现存量时往往都是直接用某一个时间点

的采样值来表示，因此，在特定时间，用凋落物半分

解层现存量来表示凋落物整体现存量是可行的。

本研究中半分解层现存量的大小顺序为重度采

伐＞对照＞轻度采伐＞中度采伐，与周新年等［１６］提

出的针阔混交林凋落物现存量随着采伐强度的增大

呈递减的趋势这一观点相矛盾。这可能是因为周新

年对于现存量计算方式是未分解层与半分解层之

和，而本研究只用半分解层来表示。郭婧［１７］对中亚

热带４种不同森林类型研究后发现，林分密度与凋
落物产量仅在最初几年呈正相关，伐后两年，林分密

度降低，导致凋落物产生量减少；同时 Ｐａｒｓｏｎｓ等［１８］

在研究中发现凋落物现存量与凋落物产生量并没有

明显的相关性。凋落物现存量是凋落物产生与分解

动态过程的结果，本研究中重度采伐使得凋落物产

生量降低的同时，降低了凋落物质量，使得半分解层

向完全分解层的转化速度降低，最终使得半分解层

现存量反而大于对照样地。其次，地形因素也不可

忽视，重度采伐样地相比于其他几块样地，海拔最

低，在有风的季节，大风会将枯落物从地势较高的周

围林地带到地势较低的重度采伐样地，这也可能导

致了重度采伐样地的凋落物量大于其他样地。

３．２　空间异质性
现阶段缺乏对于空间异质性的量化手段，只能

通过模型模拟得到空间格局图，才能直观地表现空

间变量的自相关性与空间异质性。因此，模型选择

至关重要，作者最终选择了高斯模型与孔洞效应模

型。Ｚｈｏｕ［１９］认为在由植被与土壤特性所引起的空
间异质性研究中，取样也应该具有特异性，即对于不

同的空间变量应该有不同的最小取样距离。而本研

究３个指标的最小取样距离均为１０ｍ；同时由于选
择的是１００ｍ×１００ｍ的大样地，导致最后对模型拟
合的检验中（表４），回归函数的决定系数值均偏低。
因此，有可能３个指标的变程小于１０ｍ，但在模型中
无法体现，如果缩小取样距离，比如５ｍ甚至更小，
则有利于函数模型的选择，提高其拟合度，可以更好

地探索本研究中的３个指标的空间异质性特征。
结构比可以反映出引起空间异质性的原因。本

研究中除了郁闭度，其他两个指标的结构比均较小，

因此，可以认为采伐对其空间异质性的影响较小。

但对照样地凋落物含水率与郁闭度的结构比均不是

最小的。由于对照样地没有采伐行为说明有其他非

结构的因素造成了空间异质性。作者假设对照样地

没有人为干扰，而事实上除采伐外的其它人为干扰

仍然存在，比如松子采集、牧牛等，这些因素可能导

致了对照样地的空间异质性。

天然林在未受到干扰的情况下，会有更高的空

间异质性，因此格局图多呈现为斑块状。邵方丽

等［２０］在对河北天然杨桦次生林凋落物空间异质性

的研究中发现，半分解层有明显的斑块状分布。本

研究的结果与此一致。而采伐后现存量的斑块状减

弱，说明采伐使得现存量空间异质性减弱。通过对

比空间分布格局图，作者也发现了地形因素的一些

巧合。４块样地坡向均为东北向，而半分解层现存
量的空间格局存在一定的方向趋势，重度采伐与轻

度采伐样地都沿着东北方向大致划分高低值区域。

东北坡向恰好是接受光热条件最差的坡向之一，越

靠近南向光热条件越好，树木的生长状态也更好，因

此产生更多的凋落物，这也一定程度上解释了半分

解层空间分布格局。对于其它地形因素，魏强等［２１］

认为，半分解层现存量受海拔显著影响，而与坡度并

没有显著相关关系。本研究中坡度与海拔差异不

大，是否会影响现存量的空间异质性还需要进一步

的研究。

９１１



林　业　科　学　研　究 第３１卷

本研究各样地凋落物含水率差异不显著，空间

分布格局差异也不大。这主要是由于采样前的天气

状况与空气湿度相对稳定，与张恒等［２２］观点一致。

不同的是，对照样地海拔高，而其他几块样地相对地

势较低，且有一定的坡度，水分总存在向低地势集中

的趋势，因此，地势可能是造成各样地含水率空间异

质性的原因之一。当然对照与重度采伐样地凋落物

含水率的空间异质性并没有明显的方向趋势，也可

能与林分本身的性质有关，因为所选择的样地为云

冷杉天然林，样地之间存在一定的差异。

林分郁闭度的空间格局各异，轻度采伐样地有

明显的东北到西南的高低值界限，但结构比非常小。

解伏菊等［２３］在火烧后林地郁闭度恢复的研究中认

为，坡度、坡向和坡位均会影响到森林郁闭度的恢

复。因为其空间异质性与采伐无关，可以推测其仍

然与坡向为东北有关，南向的光照更加充足，使得林

木的生长更加茂盛。而重度采伐与中度采伐样地郁

闭度的空间异质性更多是由非结构因素造成，可能

是由于采伐不均造成了林分郁闭度的差异。

４　结论
采伐使得天然云冷杉针阔混交林的凋落物含水

率与林分郁闭度的变异系数增大；凋落物半分解层

现存量与林分郁闭度之间相关性不显著，而在对照

样地与中度采伐样地，其与凋落物含水率之间存在

显著的负相关关系，但相关程度不高。

在１０ １００ｍ的尺度上，采伐使得凋落物现存
量空间异质性程度降低，且由离散型分布转变为聚

集型分布；中度采伐样地凋落物含水率的空间格局

为聚集分布，而重度采伐与对照样地均为离散型分

布，但采伐并不是造成凋落物含水率空间异质性的

主要原因；采伐对林分郁闭度空间异质性有一定的

影响，中度采伐与重度采伐样地的异质性可能是由

于采伐的不均匀所导致。
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