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摘  要 

林分结构作为森林生态系统长期演化及植物多样性协同作用的产物，是反映群落物种组成、空间配置及

其与生态系统功能关系的重要指标。研究表明，林分结构参数与森林生态系统服务功能之间存在显著关

联，对碳储量、水源涵养、土壤养分及植物多样性等具有直接影响。深入探索林分结构与生态系统功能

的耦合关系，有助于揭示森林内部运行机制，并为科学制定森林精准经营策略提供理论依据。结构方程

模型(SEM)因具备分析多变量间路径与因果关系的能力，已逐渐成为研究该领域的重要工具。本文基于

生态系统理论与实地调查数据，综述了结构方程模型在林分结构与生态系统功能关系研究中的应用进展，

旨在为我国森林高质量经营管理与生态功能提升提供技术支持。 
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Abstract 
As a product of long-term forest ecosystem evolution and the synergistic development of plant di-
versity, stand structure serves as a key indicator reflecting species composition, spatial configura-
tion, and their relationship with ecosystem functions. Studies have shown that stand structural pa-
rameters are significantly associated with forest ecosystem services, exerting direct influences on 
carbon storage, water retention, soil nutrient maintenance, and plant biodiversity. In-depth explo-
ration of the coupling relationship between stand structure and ecosystem functions is essential for 
revealing internal forest dynamics and provides a theoretical foundation for the scientific formula-
tion of precise forest management strategies. Structural Equation Modeling (SEM), with its capacity 
to analyze multivariate pathways and causal relationships, has increasingly become a vital tool in 
this field of research. Based on ecological theory and field survey data, this paper reviews recent 
advances in the application of SEM to the study of stand structure and ecosystem function relation-
ships, aiming to support high-quality forest management and the enhancement of ecological func-
tions in China. 
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1. 引言 

林分结构作为森林生态系统功能的基础要素，在森林经营管理中占据核心地位[1]。林分结构的研究

领域既是生态学领域揭示森林生态系统特征的关键方向，也是恢复生态学与林业工程学科的研究重点与

难点。定量化分析林分结构动态演化规律成了当下优化林分配置模式的重要研究路径[2]。 
森林生态系统服务功能通过物质循环和能量流动过程给人类社会带来诸多福祉，如水源涵养、土壤

养分保持、植物多样性维持以及生态防护等[3]；近年来许多研究表明林分结构特征和生态系统服务功能

之间有明显相关性，林分结构参数(林分密度、垂直分层复杂度、径级分布格局之类的)对碳储量、水分调

节效率、森林生产力水平和生物量积累速率有直接影响[4]-[7]。这种双向作用机制表明，合理的林分结构

可以促进森林生态系统服务功能的有效发挥[8]，维持所属森林生态系统内的各项良性循环，构建良好的

生态环境[9] [10]。开展林分结构与生态系统功能关系的研究有助于揭示森林生态系统内在的运行规律且

能为制定精准化森林经营策略提供理论支撑，科学调控林分组成和空间配置可使森林资源数量增长和质

量提升协同发展，这为我国林业现代化建设和“双碳”目标达成提供重要技术路径。 

2. 林分结构研究现状 

现代林分结构研究体系主要有非空间结构和空间结构两大方面，其中非空间结构分析的重点是群落

属性特征，像物种组成、树高分布、胸径结构、物种多样性指数等参数，而空间结构研究关注林木空间

分布特征，混交度、林冠郁闭度、角尺度、竞争指数、大小比数等空间分析指标能对其量化表征[11]。这

两大方面的研究构建起完整的林分结构评价体系，从而为揭示森林生态系统功能机制提供了多尺度分析

框架。 
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2.1. 林分非空间结构 

非空间结构分析涉及多个核心参数，其中林分树种组成作为基础属性，不仅决定群落类型特征，还

通过单一或混交配置模式显著影响林下植物多样性的形成与维持[12]；林分生态系统的多样性通常通过

树种组成来体现，常用的指标包括香农–维纳指数(Shannon-Wiener)、辛普森指数(Simpson)以及反映物种

丰富程度的均匀度指数(Pielou)，这些多样性指标同时也属于生态学研究的范畴[13]。树种组成的类型、数

量同时也是林分最基础的特征之一[14]，这对所在地生态系统功能的稳定性维持有着重要意义，因为当生

态系统树种组成单一时，将会造成林分的抗病能力和生态功能下降[15]；胸径和树高是反映林分生长状态

的关键指标，胸径的分布格局能揭示林分的竞争动态和生长潜力，而树高结构对林冠层光能截获效率和

垂直分层特征有直接影响。此外，林龄结构是时间维度的重要参数，它不仅决定着森林生态系统的地上

生产力水平，还能根据年龄分布特征预测群落演替趋势[16]。 

2.2. 林分空间结构 

随着非空间结构研究不断深入发展，这使得水平与垂直方向的结构特征解析持续深化，从而推动林

分空间结构研究向精细化方向拓展。林分空间结构是森林生态系统的关键属性，它驱动森林演替，是当

前森林经营中最具调控潜力的结构要素[17]。通过林木个体在水平空间的分布格局及其属性排列方式来

体现，角尺度、大小比数、混交度、郁闭度等是其主要量化指标，这些空间结构参数可有效反映林分空

间分布格局、大小分化程度、树种隔离状况，为揭示群落动态演替规律提供空间维度的科学依据[18]。 
林分空间结构参数里，惠刚盈等[19]提出的角尺度(Uniform Angle Index)是个重要的量化指标，能有

效表征林分水平空间分布的均匀性，林分分布格局的整体评估靠这一参数借助邻域树木空间排列特征来

实现，它常和混交度、大小比数等指标一起构成林分空间结构的多维分析体系。混交度(Mingling Degree)
是计算目标树种与相邻树种差异程度以量化林分的空间隔离特征[20]。这一指标在森林经营实践中具有

重要价值，既能用于指导木材收获策略制定，也能提供优化林分空间配置、协调植物多样性保护与林业

经济效益的技术支持。林分空间结构正逐渐被众多学者视为评估森林结构稳定性的重要依据，一个稳定

且合理的空间结构，有助于森林生态系统各项功能的高效发挥[21]。 
光照、温湿度、气体交换等微环境要素受林分空间结构的调控并显著影响森林生态系统物质循环与

能量流动过程，并直接作用于林分生长态势和功能稳定性[22]。研究林分空间结构和生长的关系有助于揭

示树木个体生长规律、种间互作机制，也能提供结构–功能耦合模型建立的理论依据[23]。大量研究表明，

林分空间异质性特征与植物多样性维持、碳储量提升及水土保持效能增强等生态服务功能存在显著相关

性[4]-[7]。例如，Wang 等人[24]通过优化刺槐林分结构改善了黄土高原水土保持功能；Li 等人[25]构建空

间结构–植物多样性–碳储量关联模型，证实林分空间异质性对碳密度具有显著正向影响。林分结构的

分析构成了森林质量调控的基础，不仅为制定科学的经营管理策略提供理论依据，还可用于预测群落的

演替方向，辅助林分结构的动态优化，从而全面增强生态系统的功能表现。 

3. 林分结构与生态功能耦合关系研究进展 

3.1. 植物多样性功能 

植物多样性作为生态系统功能评估的核心指标之一，它反映了群落结构的复杂性与资源丰富度并具

有维持森林生态系统稳定、高效运行的作用[26] [27]。森林生态系统中林下灌木和草本层是重要组成部

分，在水源涵养、土壤养分循环等生态过程里协同调控[28]。研究表明，林下植被多样性和乔木层结构特

征关联显著，乔木层空间配置模式调控林下光照强度、水分分布以及土壤理化性质，间接影响灌木和草
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本层的物种组成与分布格局[29]-[31]。这种垂直层间的相互作用机制让我们从多维角度理解森林生态系

统的结构–功能关系。 
国内外学者当前从光照、土壤、地形条件、林分结构等不同视角探讨研究植物多样性功能。如覃志

杰[32]、赵燕波[33]、Alem [34]等人研究了林分密度、郁闭度、角尺度等林分结构因子和林下植被多样性

的关系；Hemachandra [35]等通过多样性指数、物种丰富度以及均匀度指数等植物多样性相关指标，对群

落生态系统中的植物多样性保护问题进行深入研究与探讨，已成为当前生态学研究的重要方向；崔静等

[36]基于林龄梯度分析发现林分年龄结构与林下植被功能群分布存在明显相关性。不过现有研究存在两

方面局限：一方面，林分空间结构对林下植物多样性的影响机制还未形成系统认知，尤其水平空间异质

性与垂直分层特征的协同效应研究相当缺乏；另一方面，借助优化林分结构提升林下植被功能的实践路

径还需深入，虽然已有研究显示林分水平分布格局、垂直分层复杂度、竞争指数及混交度等空间结构参

数对林下物种多样性影响显著，但水平空间结构的调控作用还没被充分揭示[37]。未来研究需加强多尺度

空间结构参数与林下植物功能群的关联分析，这样才能为构建结构优化、功能完善的森林生态系统提供

理论支撑。 

3.2. 水源涵养功能 

陆地生态系统中，森林的水源涵养功能是关键部分且在水土保持方面处于核心地位[38] [39]，主要靠

林冠层、枯枝落叶层和土壤层协同作用来截留、储存、渗透降水，从而调控地表径流并维持水分循环，

这一功能是森林生态体系里的核心生态功能，其作用机制包含从林冠拦截到深层土壤持水的整个水文过

程，现在的研究大多围绕林冠层截留、枯落物层蓄水、土壤层持水这三个关键环节，学者们通过分析林

冠穿透雨率、枯落物最大持水量、土壤饱和导水率等不同层次的水文特征参数并结合生态系统物质循环

理论，系统地揭示出森林水文调节功能的内在机制[40]-[42]。这些研究为优化森林结构、提高水源涵养效

能提供了重要理论依据。 
早期人们对森林水文调节功能的认知局限在土壤物理持水过程上，主要着眼于地表层对降水的吸收

和储存情况，随着研究方法革新、理论体系完善，森林水文调节功能的内涵随之拓展，如今被看作是森

林生态系统多尺度水文过程的综合体现。现代研究显示森林水源涵养功能靠林冠层、枯落物层和土壤层

通过时空耦合机制来有效调控和再分配水资源[43]-[45]。本研究依据实地调查与室内实验得来的数据重

点剖析枯落物层的持水特性和土壤渗透性能，量化枯落物最大持水量、含水率这些关键参数并测定土壤

容重、孔隙度和饱和持水量，从而揭示研究区域森林水文调节功能的内在机制。 
枯落物蓄水是森林水文调节系统中枯落物层的关键部分，对维持生态系统水分平衡意义重大[46]。

林下植被凋落物(枝条、叶片、花果、树皮之类)和动物残体构成该层，其结构疏松多孔，这使其成为大

气降水和土壤水分连接的关键界面。研究显示，枯落物层经物理吸附、孔隙截留、生物转化等可大大提

高降水入渗效率、减少地表径流并改善土壤理化性质[47]。林分结构特征对枯落物层的水文功能调控明

显。侯贵荣等[48]在晋西黄土区研究发现刺槐纯林、油松纯林、混交林等不同林分类型的枯落物持水性

能差别显著，刺槐林密度 1575 株/hm2 时水源涵养效能最佳，一旦密度偏离这个值，枯落物层有效拦蓄

量和吸水速率都会下降，可见林分密度影响枯落物累积量和分解速率从而调控枯落物层水文调节功能

的发挥。 
土壤层持水是森林水文调节系统的核心部分，在垂直剖面上它是 SPAC (土壤–植被–大气连续体)

系统的核心蓄存库和动态调节器，能靠物理吸附与孔隙储存将 70%~80%的大气降水拦截住，让水分长时

间滞留，其持水效能对流域水文循环过程有着直接影响[49] [50]。土壤持水能力主要由孔隙结构特征(总
孔隙度、毛管孔隙占比)、理化性质(粘粒含量、有机质含量)和质地类型决定，且孔隙度和入渗速率显著
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正相关，林分结构参数会调控土壤微环境从而对持水功能有显著影响。侯贵荣等[51]在晋西黄土区做的对

比研究结果显示油松刺槐混交林比油松纯林的土壤持水量提升 18.5%，且饱和导水率提升 23.7%，这差异

主要是因为混交林林分的根系网络复杂(深根性和浅根性树种结合)，促进了土壤团聚体形成，让总孔隙度

增加 12.3%，且毛管孔隙占比提升到 65.2%。研究结果表明，在退化林分改造时优化树种配置(像构建针

阔混交模式这种)能显著改善土壤水文性能，这为提升区域水源涵养能力提供了有效途径。王帅军[52]通
过分析典型立地类型下林冠层、枯落物层与土壤层的关键因子，明确了林分结构调控水源涵养功能的主

要机制，识别出冠层郁闭度、枯落物厚度、土壤孔隙度与饱和导水率等为核心调控参数。结合青海云杉

林典型样地的结构优化实践，发现通过择伐与补植手段提高林分混交度与结构异质性，可有效提升林分

的最大滞留贮存量与整体水源涵养能力。在此基础上，针对不同立地条件提出了具有可操作性的林分结

构优化路径，如在青杨林内配置青海云杉、在柠条林中引入祁连圆柏等，为低效林分的生态系统功能提

升提供了理论依据与实践指引。 

3.3. 土壤养分功能 

土壤–植被系统是协同演化的有机整体，在森林生态系统里存在双向调控机制，植物生长以土壤为

物质基础，植被群落所需的矿质营养和水分供应由土壤提供，且植物群落的分布格局与演替动态受土壤

理化性质的显著影响，而植被靠光合产物输入和根系分泌物代谢不断改变土壤有机质组成与微生物群落

结构，这种互馈机制是森林生态系统物质循环的核心过程[53]-[55]。植被恢复工程的核心目标是优化林分

结构以调控这种互馈关系，进而改善土壤通气性、增强水分涵养能力，最终实现土壤环境的系统性改良。

氮磷养分(全量与速效态)、有机质含量等核心指标是土壤养分功能评价体系的主要依据。李少宁等[56]通
对比不同植被配置模式后发现，针阔混交林比纯林能使土壤全氮、全磷及有机质含量分别提高 12.3%、

9.7%和 15.6%，这主要是因为混交林分复杂的根系网络提升了养分循环效率；根据 Farooq 等[57]对杉木

人工林密度效应的研究显示，杉木人工林里每公顷超过 2500 株的高密度林分能增加枯落物输入量，从而

使土壤 pH 值降低 0.8 到 1.2、土壤含水量提升 18.5%，且微量元素分布格局被显著改变。这些研究成果

为差异化森林管理策略的制定提供了科学依据，因为林分生长状态和土壤肥力之间双向指示关系明显，

并且枯落物的数量和化学组成在不同林分类型下存在差异，其分解过程对土壤养分累积模式有直接影响，

例如豆科树种枯落物含氮量高可促使土壤微生物固氮活性增强，针叶树枯落物含酸性物质可能影响磷的

有效性[58]，通过多树种凋落物输入促进土壤碳氮转化与微生物群落结构多样化。 
据研究显示，在晋西黄土区，由于林分密度过大引起的其余林分结构因子不协调后造成的水土保持

功能低效，是晋西黄土区乃至整个黄土高原区刺槐林林分结构不合理的共性之一[51] [59] [60]。因此，针

对高林分密度低效林进行择伐或者间伐以降低林分密度至合理范围。对于低林分密度类型低效刺槐林林

分改造应避免砍伐造成二次严重水土流失，给予补植更替措施。混交方式可因地制宜选择乔木混交、乔

木与中小乔木混交、乔灌混交和综合混交，最终实现林分结构配置的合理化和水土保持功能的提升。 

3.4. 森林碳储量 

森林生态系统是陆地生态系统的重要组成部分，同时也是全球最大的碳储库，它在碳循环中扮演关

键角色[61] [62]。全球约 31%的陆地被森林覆盖，涵盖了 86%的植被碳储量和 73%的土壤碳储量[63]。估

算发现全球陆地生态系统每年固定的有机碳超 60%都源于森林光合作用[64]。森林的碳储量功能在调节

全球碳平衡、减缓气候变暖以及维持气候系统稳定性等方面有着不可替代的作用[65] [66]。中国通过持续

的生态工程建设让森林碳储量在过去数十年间显著增强，这给全球碳中和目标的实现提供了重要支撑

[67]-[69]。区域森林碳储量取决于森林面积和植被碳密度，由于我国林地保护政策严格，靠扩大森林面积
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增加碳储量的空间不大，因此提高植被碳密度成了增强区域碳储量的主要途径[70]。研究显示林分结构特

征像树种组成、空间配置，还有环境要素如气候、土壤等，这些都是影响碳密度的关键自然因素[71]。深

入解析这些因子与碳密度的耦合关系，不但利于揭示森林碳储量的形成机制，还能为精准化碳储量提升

策略的制定提供理论依据，对推动“双碳”目标的实现有着重要科学意义。 
林分空间结构特征和碳储量显著相关，优化林分结构能使区域碳储量显著提升[72]。据 Hanggara 等

[73]研究发现林分空间结构和碳库有潜在联系，且修复森林调整林分结构可大幅改善当地碳储量；Sun 等

[74]通过研究林分密度对土壤碳储量的影响机制发现，在林分密度较高的落叶松人工林样地中，碳输出可

能相对较低，而碳输入则可能更为强劲，从而导致其土壤碳储量相对较高；进一步分析可知，林分空间

结构调控树木竞争指数影响单株生长潜力与群落稳定性对林分生产力和碳储量强度有显著影响[75] [76]。
现有研究大多聚焦乔木层结构参数(像胸径分布、垂直分层复杂度)和碳储量的关联性分析，且发现树种组

成多样性和空间异质性对碳密度有显著正向影响[77]。 
由于不同树种的生产力存在差异，通过选用高生产力造林树种改善林分结构，将纯林改造为混交林，

可在增强森林固碳能力的同时，生产高价值木材[78] [79]。森林生态系统的主体是高大乔木层，决定系统

的结构、功能与质量。高大乔木层可利用珍贵树种发挥建群和用材功能，如栓皮栎(Quercus variabilis)、
麻栎(Quercus acutissima)、红锥(Castanopsis hystrix)、含笑(Michelia figo)、合欢(Albizia julibrissin)、格木

(Erythrophleum fordii)、黄檀(Dalbergia hupeana)、香樟(Cinnamomum camphora)、楠木(Phoebe zhennan)等。

由于人工林营建普遍追求“速生”，珍贵树种在人工林经营中处于缺失状态。因此，构建以珍贵树种为

主体的多树种混交林经营模式是恢复与提升人工林生态系统功能的有效途径之一[80]。同时，抚育间伐是

森林经营管理中的关键措施，其科学实施对提升森林生态系统的碳汇功能具有重要意义。据曹正等[81]研
究发现，过强间伐削弱了林分碳汇功能，轻度间伐(25%)显著提高了保留木的林分生物量碳增量，表明适

度降低林分密度有利于提高单株树木生长效率与整体生产力。适度间伐(10%~30%)可优化林分结构，提

高林木个体生产力和碳固定能力；同时应保持凋落物输入，维持土壤养分循环稳定，增强不同土层碳储

量的形成与稳定。森林碳储量关系的研究虽有一定进展，但很多关键问题没达成共识，且不少研究在评

估不同碳储量乔木或上层植被林分的结构或植物学特征[82]。 

4. 结构方程模型研究 

结构方程模型是能够用于表达生态系统许多不同指标之间关系的一种统计方法，可以对多个变量之

间的相互关系进行有效处理，包括路径、因果关系以及直接与间接分析，而使用 SEM 构建的结构方程模

型是多元统计模型，相较于回归模型更有优势，因为它可以构建更为全面的预测变量和因变量之间的所

有假设因果关系[83]-[85]。关于林分结构的研究在深入理解研究对象基础特征的前提下，可以通过构建初

步的理论结构模型，并明确设定各构成因子之间的潜在关联关系。通过模型运行，识别出变量间的路径

影响机制，并借助拟合优度指标对模型的契合度进行评估。依据分析结果对模型结构进行适当调整与优

化，以进一步揭示变量之间更为复杂且本质的互动关系，实现对系统内部机制的系统性解读[86]。 
SEM 结构方程模型针对林分结构上的运用，是基于对生态系统理论的了解和实地调查所获得的数

据作为统计依据，从而用于对生态系统的结构和功能的相应评估。例如，Wang [87]通过探讨北亚热带

地区木荷林林分结构因子对生态系统功能的耦合机制，将结构方程模型(SEM)方法引入生态系统分析之

中(图 1)。该模型构建过程中包括两个测量模型与一个结构模型，系统整合了潜变量、内生与外生观测

指标、路径系数及误差项等多个关键要素。结构方程模型通过引入不可直接观测的潜在变量，使其在

处理复杂变量之间的因果推理、路径分析和参数估计等方面展现出优越性，从而为挖掘生态系统中变

量间的深层次作用关系提供了有力工具[88]。 
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Figure 1. Structural equation model of the coupling between stand structure and ecosystem functions (black numbers denote 
positive effects, and red numbers denote negative effects. WF: water-holding function; SF: soil improvement function; CS: 
carbon sequestration; SD: stand density; W: uniform angle index; CD: canopy density; M: mixing degree) 
图 1. 林分结构与生态功能结构方程模型图(黑色数字表示积极影响，红色数字表示消极影响；WF：水源涵养功能；

SF：土壤养分功能；CS：碳储量；SD：林分密度；W：均匀角指数；CD：郁闭度；M：混合度) 

5. 小结 

林分结构作为森林生态系统功能发挥的基础，对森林生态建设和可持续经营具有关键作用。明确影

响生态功能的结构性指标，筛选出合理的林分结构类型，对于提升森林生态系统服务能力和优化管理具

有重要意义。在现有的森林资源和管理条件下，科学保存和调控林分结构，有助于保护重要的生态功能

和关键物种群落。当前研究在非空间结构与空间结构参数的综合评价以及其对生态功能的动态影响方面

仍存在不足，未来应结合多维数据与多组学技术，构建林分结构–生态系统功能动态耦合模型，提升评

价和调控的精准性及科学性。 
随着森林资源调查数据的不断积累和生态功能需求的多样化，例如促进碳汇功能提升和增强水源涵

养能力，对林分结构的调控要求也日益详细和多样化。如何高效评估不同结构类型对关键生态功能的支

持能力，同时科学调控和优化林分结构指标成为推动现代林业高质量发展的重要方向。 
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