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TÓM TẮT 
Dữ liệu nghiên cứu được thu thập từ 60 ô tiêu chuẩn tạm thời (OTC) diện tích 500 m2 thuộc trạng thái rừng giàu 
và trung bình tại Khu Bảo tồn Thiên nhiên - Văn hóa Đồng Nai. Trong OTC xác định tên loài, đường kính ngang 
ngực (DBH), chiều cao vút ngọn, đường kính tán và vị trí của tất cả các cây gỗ (DBH > 5 cm). Bài báo sử dụng 
5 chỉ số cấu trúc không gian, chỉ số cạnh tranh của Hegyi và 3 chỉ số đa dạng, xây dựng mô hình SEM để phân 
tích ảnh hưởng của cấu trúc không gian đến đa dạng loài cây gỗ. Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng mô hình được 
xây dựng phản ánh dữ liệu nghiên cứu đảm bảo độ chính xác với mức ý nghĩa cao (P = 0,000 < 0,001). Bên cạnh 
đó, kết quả phân tích mô hình SEM cho thấy, cấu trúc không gian của lâm phần và chỉ số cạnh tranh của cây 
rừng đều ảnh hưởng đến đa dạng loài cây gỗ. Trong đó, cấu trúc không gian theo mặt phẳng nằm ngang ảnh 
hưởng đến đa dạng loài cây gỗ nhiều hơn so với chiều thẳng đứng (hệ số tải nhân tố 0,436 > 0,233); chỉ số cạnh 
tranh của cây rừng ảnh hưởng tiêu cực đến đa dạng loài cây gỗ (hệ số tải nhân tố -0,386). Kết quả của bài báo 
góp phần bổ sung thêm một phương pháp mới để phân tích ảnh hưởng của cấu trúc rừng đến đa dạng thực vật, 
do đó có ý nghĩa cả về lý thuyết và thực tiễn trong việc làm phong phú các phương pháp nghiên cứu rừng ở nước 
ta, đồng thời giúp hiểu được mối quan hệ giữa cấu trúc không gian và đa dạng loài cây gỗ, từ đó có cơ sở đề xuất 
các biện pháp lâm sinh thích hợp, nhằm nâng cao chất lượng rừng tại khu vực nghiên cứu. 
Từ khóa: Cấu trúc không gian, đa dạng loài cây gỗ, Khu Bảo tồn Thiên nhiên - Văn hóa Đồng Nai, mô 
hình phương trình cấu trúc, rừng kín thường xanh ẩm nhiệt đới. 

 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Cạnh tranh giữa các cá thể (cùng loài hoặc 

khác loài) và sự can thiệp của các yếu tố môi 
trường ảnh hưởng đến mô hình phân bố không 
gian và thành phần loài cây rừng (Zhang, 2011). 
Do đó, gắn nghiên cứu đa dạng loài với mô hình 
phân bố không gian được xem là ý tưởng nghiên 
cứu tốt hơn so với các nghiên cứu độc lập 
(Wright, 2002; Chave, 2004). Đồng thời, nghiên 
cứu sự ảnh hưởng của cấu trúc không gian lâm 
phần đến đa dạng loài có thể biết được sự thay 
đổi tính đa dạng theo kiểu hình không gian, từ 
đó có cơ sở để điều chỉnh kịp thời những tác 
động bất lợi trong mối quan hệ giữa con người, 
sinh vật và môi trường (Shu và cộng sự, 2015). 

Tầng cây gỗ là thành phần cơ sở xây dựng 
nên cấu trúc của quần xã, có vai trò rất quan 
trọng đối với quá trình tái sinh của cây con, chu 
trình dinh dưỡng, bảo vệ đất và chống xói mòn. 
Mặc dù cấu trúc và mối quan hệ của các loài cây 
gỗ rất phức tạp, nhưng biểu hiện của một trong 
những mối quan hệ giữa chúng lại có thể dễ 
dàng nhận thấy nhất; Trong quá trình sinh 
trưởng, các loài cây gỗ cạnh tranh gay gắt về 

không gian dinh dưỡng và môi trường sống dẫn 
đến hình thành các tầng tán rừng khác nhau (Ji, 
2013). Sự phân chia này mới chỉ thể hiện ở mặt 
không gian theo chiều thẳng đứng trong khi cấu 
trúc không gian rừng bao gồm nhiều chỉ tiêu. 
Các câu hỏi nghiên cứu được đặt ra là: “đa dạng 
loài cây gỗ bị ảnh hưởng bởi cấu trúc không 
gian theo mặt phẳng nằm ngang hay chiều thẳng 
đứng?”, “trong 2 kiểu hình không gian của lâm 
phần, kiểu hình nào ảnh hưởng đến đa dạng loài 
nhiều hơn?” trong nghiên cứu cấu trúc rừng và 
đa dạng sinh học ở nước ta những vấn đề này 
vẫn chưa được làm sáng tỏ. Vì vậy, nghiên cứu 
sự ảnh hưởng của cấu trúc không gian đến đa 
dạng loài còn có ý nghĩa cả về mặt lý luận. 

Hơn nữa, nghiên cứu về các yếu tố và động 
thái ảnh hưởng đến đa dạng loài trong rừng kín 
thường xanh ở nước ta đã có rất nhiều công bố, 
nhưng hầu hết chỉ tập trung vào sự tác động gây 
ra bởi của các yếu tố cấu trúc phi không gian 
hoặc các yếu tố môi trường, ví dụ Lê Thái Hùng 
và cộng sự (2020), Nguyễn Thị Hải Lý (2019), 
Nguyễn Thị Yến (2015), Nguyễn Văn Hợp 
(2017), các tác giả này dựa vào các yếu tố như 
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tần suất bắt gặp loài, đai cao, dạng địa hình để 
đánh giá tính da dạng thực vật. Mới chỉ có một 
vài nghiên cứu xem xét sự ảnh hưởng của cấu 
trúc không gian đến đa dạng loài, có thể kể đến 
như Nguyễn Hồng Hải và Cao Thị Thu Hiền 
(2019), các tác giả đã sử dụng kỹ thuật phân tích 
thống kê không gian để nghiên cứu sự đa dạng 
loài theo diện tích. Mặt khác, trong nghiên cứu 
mối quan hệ giữa các nhân tố sinh thái, các 
nghiên cứu trước đây thường dùng phương pháp 
thống kê truyền thống (kỹ thuật phân tích thống 
kê thế hệ thứ nhất), bằng cách sử dụng một hoặc 
một nhóm các chỉ tiêu quan sát, dựa trên hồi quy 
hoặc phân tích phương sai để hiểu dữ liệu và 
mối quan hệ. Về bản chất, các phương pháp 
thống kê truyền thống mới chỉ xem xét mối quan 
hệ trực tiếp 1 chiều hoặc 2 chiều của các biến 
quan sát mà không thể xem xét được mối quan 
hệ giữa các biến tiềm ẩn (biến không đo đếm 
được trực tiếp), dẫn đến chưa phản ánh đầy đủ 
mối quan hệ trong tổng thể (Carpenter và cộng 
sự, 1993). Trong khi đó, mô hình phương trình 
cấu trúc (SEM – Structural Equation Modeling) 
là một kỹ thuật phân tích thống kê thế hệ thứ 2 
có nhiều ưu điểm vượt trội, nó được phát triển 
để phân tích mối quan hệ đa chiều giữa nhiều 
biến, bao gồm cả các biến tiềm ẩn trong mô hình 
(Eysenck, 1993). So với phương pháp thống kê 
truyền thống, mô hình SEM không chỉ cho biết 
mối tương quan và cường độ ảnh hưởng giữa 
các biến tiềm ẩn mà còn có thể kiểm tra mức độ 
phù hợp của mô hình, giúp đánh giá các mối 
quan hệ trong tổng thể một cách toàn diện và 
chính xác hơn (Zaher, 1998). Mặc dù hiện nay, 
mô hình SEM đã được sử dụng rộng rãi trong 
nghiên cứu ở nhiều lĩnh vực khác nhau như giáo 
dục, tâm lý học, quản lý kinh tế,... (Phạm Đức 
Kỳ, 2007). Tuy nhiên, ứng dụng của nó trong 
lĩnh vực lâm nghiệp là tương đối nhỏ, đặc biệt 
là trong nghiên cứu cấu trúc rừng và đa dạng 
sinh học ở nước ta cho đến nay vẫn chưa được 
áp dụng. 

Xuất phát từ thực tiễn nêu trên, bài báo này 
lấy rừng kín thường xanh ẩm nhiệt đới tại Khu 
Bảo tồn Thiên nhiên (BTTN) - Văn hóa Đồng 
Nai làm đối tượng nghiên cứu, mục đích phân 

tích ảnh hưởng của cấu trúc không gian đến đa 
dạng loài cây gỗ trong lâm phần. Kết quả của 
nghiên cứu không chỉ góp phần cung cấp cơ sở 
lý thuyết tin cậy cho công tác bảo tồn đa dạng 
sinh học, đề xuất các phương án quản lý rừng 
bền vững và lâu dài tại khu vực nghiên cứu mà 
còn bổ sung thêm một phương pháp tiếp cận 
mới trong nghiên cứu ảnh hưởng của cấu trúc 
không gian lâm phần đến đa dạng loài ở Việt 
Nam. 
2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 
2.1. Địa điểm và thời gian nghiên cứu 

Khu BTTN Văn hóa Đồng Nai có tọa độ địa 
lý từ 11º08’55”-11º51’30” vĩ độ Bắc, 
106º90’73”-107º23’74” kinh độ Đông. Tổng 
diện tích của cả Khu BTTN Văn hóa Đồng Nai 
là 100.571 ha (68.051 ha đất rừng và đất lâm 
nghiệp, 32.520 ha mặt nước). Chế độ khí hậu có 
2 mùa rõ rệt: mùa mưa từ tháng 5 đến tháng 10, 
mùa khô từ tháng 11 đến tháng 4 của năm sau. 
Nhiệt độ trung bình 26,4ºC, cao nhất 38ºC vào 
tháng 4 và thấp nhất 22ºC vào tháng 1. Độ ẩm 
tương đối 80-82% và lượng mưa trung bình 
hàng năm 2.000-2.800 mm (Nguyễn Thanh 
Tuấn và Trần Thanh Cường, 2020). 

Khu vực nghiên cứu có dạng địa hình là các 
đồi đất thấp, độ cao trung bình 110 m so với 
mực nước biển, độ dốc 5º-20º. Quần xã thực vật 
khu vực nghiên cứu là rừng kín thường xanh ẩm 
nhiệt đới với một số ưu hợp điển hình như: Chai 
(Shorea guiso), Huỳnh đường (Dysoxylum 
loureiri), Dầu song nàng (Dipterocarpus dyeri), 
Dầu rái (Dipterocarpus alatus) và Bằng lăng 
(Lagerstroemia calyculata) (Nguyễn Thanh 
Tuấn và Trần Thanh Cường, 2020). 

Nghiên cứu được thực hiện từ tháng 10/2020 
đến 3/2021 với 3 đợt điều tra thực địa. 
2.2. Phương pháp nghiên cứu 
2.2.1. Phương pháp điều tra và thu thập dữ liệu 

Nghiên cứu đã thiết lập hệ thống gồm 60 
OTC điển hình tạm thời, diện tích 500 m2/ô 
(25×20 m) trên các trạng thái rừng thứ sinh giàu 
và trung bình mang tính đại diện cho khu vực 
nghiên cứu. 

Trong mỗi OTC tiến hành thu thập các thông 
tin bao gồm: Đường kính tại vị trí 1,3 m (DBH) 
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được đo bằng thước kẹp kính, đường kính tán 
được xác định bằng thước dây theo 2 hướng 
Đông - Tây và Nam - Bắc, chiều cao vút ngọn 
(Hvn) được đo bằng thước Blume - Leiss, xác 
định tên loài cho tất cả các cây gỗ có DBH > 5 
cm, đồng thời xác định tọa độ tương đối của 
từng cây trong OTC bằng máy định vị GPS, 
thước dây và la bàn. 
2.2.2. Phương pháp xử lý số liệu 
a. Xác định tên loài: Tên loài cây gỗ được xác 
định bằng phương pháp hình thái so sánh. Các 
tài liệu được sử dụng bao gồm: Cây cỏ Việt 
Nam (Phạm Hoàng Hộ, 1999-2003), Cây gỗ 
Việt Nam (Trần Hợp, 2002), Tên khoa học được 
hiệu chỉnh bởi Kew Science, World flora online. 
b. Các chỉ số cấu trúc không gian 

Độ hỗn loài (M): phản ánh mức độ tương đồng 
về loài giữa cây mục tiêu và 4 cây lân cận gần nhất. 
Công thức tính (Hui và cộng sự, 1999): 

M� = 
�

�
 ∑ v��

�
���  

Trong đó: j là cây lân cận so với cây mục tiêu 
i, vij = 1 nếu cây lân cận và cây mục tiêu không 
cùng loài, ngược lại vij = 0. 

Độ ưu thế chiều cao (U): phản ánh mối quan 
hệ chiều cao giữa cây mục tiêu và các cây lân 
cận. Công thức tính (Hui và cộng sự, 1999): 

U� = 
�

�
 ∑ k��

�
���  

Trong đó, kij = 1, nghĩa là cây lân cận có chiều 

cao lớn hơn cây mục tiêu, ngược lại kij = 0. 
Độ tập trung tán (C): phản ánh mối quan hệ 

về tán cây giữa cây mục tiêu và cây lân cận 
(Gadow và cộng sự, 1998). 

C� = 
�

�
 ∑ y��

�
���  

Trong đó yij = 1, nghĩa là cây mục tiêu và cây 
lân cận giao tán, ngược lại yij = 0. 

Hệ số đồng góc (W): là tỉ lệ thành phần của 
những cây có hệ số góc α < αo (72º) trong 4 cây 
lân cận nghiên cứu. Công thức tính 
(Pommerening và cộng sự, 2011): 

W� = 
�

�
 ∑ z��

�
���  

Trong đó: zij = 1, nếu α < αo và ngược lại zij 

= 0. Hệ số W biểu thị mức độ phân tán của 4 cây 
lân cận so với cây mục tiêu. 

Độ mở (K): phản ánh không gian sinh trưởng 
của cây rừng theo chiều thẳng đứng. Công thức 
tính (Hao và cộng sự, 2006): 

K� = 
�

�
 ∑

���

���

�
���  

Trong đó: D��  là khoảng cách giữa cây lân 

cận j đến cây mục tiêu, H�� là chiều cao của cây 

lân cận j. Giá trị Ki nằm trong các khoảng giá trị 
(0,0-0,2), (0,2-0,3), (0,3-0,4), (0,4-0,5) và (0,5 
đến +∞) tương ứng với ý nghĩa sinh trưởng của 
cây rừng là không gian sinh trưởng bị thiếu hụt 
nghiêm trọng, không đủ, cơ bản đủ, đủ và rất đủ. 

 

Bảng 1. Giá trị cụ thể và ý nghĩa sinh học của 4 chỉ số cấu trúc không gian 

TT Chỉ số cấu trúc không gian 
Giá trị 

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 

1 Độ hỗn loài (M) 
Không 

hỗn loài 
Hỗn loài 

thấp 
Hỗn loài 

vừa 
Hỗn loài 

cao 
Hỗn loài 
rất cao 

2 Độ ưu thế chiều cao (U) Ưu thế 
Phụ ưu 

thế 
Tầng giữa Bị chèn ép 

Bị chèn ép 
hoàn toàn 

3 Độ tập trung tán (C) 
Rất thưa 

thớt 
Thưa thớt 

Mật độ 
trung bình 

Mật độ 
dày 

Mật độ rất 
dày 

4 Hệ số đồng góc (W) 
Phân bố 
rất đều 

Phân bố 
đều 

Phân bố 
ngẫu nhiên 

Phân bố 
cụm 

Phân bố 
rất cụm 

 

c. Chỉ số cạnh tranh (CI): dùng để đánh giá 
tình trạng cạnh tranh của cây rừng. Chỉ số cạnh 
tranh được tính theo công thức của Hegyi 
(Hegyi, 1974; Holmes and Reed, 1991): 

CI� = ∑
��

�� ���

�
���  

Trong đó, CIi là chỉ số cạnh tranh của cây j 

với cây mục tiêu i, di và dj lần lượt là đường kính 
ngang ngực của cây mục tiêu i và cây cạnh tranh 
(cây lân cận) j, Lij là khoảng cách giữa cây mục 
tiêu và cây cạnh tranh (m). Giá trị CIi càng lớn 
cho biết áp lực cạnh tranh của cây rừng càng cao. 
d. Hiệu chỉnh cận biên 

Xử lý dữ liệu trong tính toán các chỉ số cấu 
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trúc không gian liên quan đến vấn đề loại bỏ 
ranh giới của ô nghiên cứu một cách hợp lý. 
Phương pháp loại bỏ ranh giới hay hiệu chỉnh 
cận biên có tác động đến kết quả nghiên cứu cấu 
trúc không gian của lâm phần. Trong trường hợp 
chọn cây mục tiêu nằm giáp ranh giới của ô 
nghiên cứu, khi đó những cây nằm ngoài ô cũng 
sẽ phát sinh ảnh hưởng cạnh tranh với cây mục 
tiêu, vì vậy kết quả phân tích chỉ số cấu trúc 
không gian của cây mục tiêu sẽ không chính xác. 
Để loại trừ sai số, nghiên cứu này chỉ chọn 
những cây mục tiêu nằm trong OTC và cách 
ranh giới của OTC là 5 m. Hiệu chỉnh cận biên 
được thực hiện bằng việc điều chỉnh giá trị 
buffer khi sử dụng forestSAS - Package trong 
ngôn ngữ R để tính toán các chỉ số cấu trúc 
không gian và chỉ số cạnh tranh. 
d. Các chỉ số đa dạng sinh học 

Chỉ số đa dạng Shannon-Weiner (H’): H’ = 
∑ p� 

�
��� × ln(p�) (Shannon & Weaver, 1949) 
Trong đó: pi = ni/N: là độ nhiều tương đối của 

loài i hay tỷ lệ cá thể loài i so với tổng số cây 
trong ô thứ cấp. 

Chỉ số đa dạng Simpson (D):  
D = 1- ∑ p�

!
 
 �

���  (Simpson, 1949) 
Chỉ số đồng đều Pielou (J’):  

J’ = 
�"

#$ �
 (Pielou, 1966) 

Trong đó: H’ là chỉ số đa dạng Shannon-
Weiner, S: số loài có trong OTC. 
e. Xây dựng và kiểm tra mức độ phù hợp của 
mô hình SEM 

Mô hình SEM bao gồm 2 thành phần là mô 
hình đo lường (Measurement model) và mô 
hình cấu trúc (Structure model). Mô hình đo 
lường chỉ rõ quan hệ giữa các biến tiềm ẩn (biến 
không đo đếm trực tiếp được) và các biến quan 
sát (biến có thể đo đếm trực tiếp), nó cung cấp 
thông tin về thuộc tính đo lường của biến quan 
sát (độ tin cậy, hệ số ảnh hưởng). Mô hình cấu 
trúc chỉ rõ mối quan hệ giữa các biến tiềm ẩn 
với nhau. 

Công thức của mô hình đo lường dẫn theo 
Dong và cộng sự (2021) như sau: 

X = Λx ξ + δ Y = Λy η + ε 
Trong đó: X là vectơ được tạo thành bởi các 

biến quan sát, Y là vectơ được tạo thành bởi các 
biến tiềm ẩn; ξ là vectơ được tạo thành bởi các 
biến tiềm ẩn ngoại sinh (biến tiềm ẩn không bị 

ảnh hưởng của biến tiềm ẩn khác trong mô hình) 
và η là vectơ được tạo thành bởi các biến tiềm 
ẩn nội sinh (biến tiềm ẩn bị ảnh hưởng của biến 
tiềm ẩn khác trong mô hình). Λx là ma trận hệ 
số tải nhân tố của biến quan sát lên biến tiềm ẩn 
ngoại sinh, nó phản ánh mức độ ảnh hưởng 
trong mối quan hệ giữa biến quan sát và biến 
tiềm ẩn ngoại sinh; Λy là ma trận hệ số tải nhân 
tố của biến tiềm ẩn ngoại sinh lên biến tiềm ẩn 
nội sinh, nó phản ánh mức độ ảnh hưởng trong 
mối quan hệ giữa biến tiềm ẩn ngoại sinh và các 
biến tiềm ẩn nội sinh. δ và ε là sai số đo lường 
của các biến quan sát và biến tiềm ẩn. 

Mô hình cấu trúc là mô hình phản ánh mối 
quan hệ giữa các biến tiềm ẩn, công thức của mô 
hình cấu trúc dẫn theo Dong và cộng sự (2021) 
như sau: 

η ＝ Βη ＋ Tξ ＋ ζ 
Trong đó: η là biến tiềm ẩn nội sinh, B là ma 

trận hệ số tải nhân tố của mối quan hệ giữa các 
biến tiềm ẩn nội sinh; ξ là biến tiềm ẩn ngoại 
sinh, T là ma trận hệ số tải nhân tố của biến tiềm 
ẩn ngoại sinh lên biến tiềm ẩn nội sinh, nó phản 
ánh mức độ ảnh hưởng mạnh hay yếu trong mối 
quan hệ giữa biến tiềm ẩn ngoại sinh và biến 
tiềm ẩn nội sinh; ζ là hệ số dư trong mô hình. 

Trước khi xây dựng mô hình SEM, nghiên 
cứu đã sử dụng phương pháp xây dựng ma trận 
tương quan và phân tích nhân tố khám phá EFA 
để chuẩn hóa dữ liệu đầu vào và loại bỏ các biến 
quan sát có hệ số tải nhân tố không đạt. Cuối 
cùng, cấu trúc không gian theo chiều thẳng đứng 
(CTRUC_DUNG) và cấu trúc không gian theo 
mặt phẳng nằm ngang của lâm phần 
(CTRUC_NGANG) được coi là các biến tiềm 
ẩn ngoại sinh, độ hỗn loài (M), độ tập trung tán 
(C) và hệ số đồng góc (W) được coi là biến quan 
sát của cấu trúc không gian theo mặt phẳng nằm 
ngang; độ ưu thế chiều cao (U) và độ mở (K) 
được coi là biến quan sát của cấu trúc không 
gian theo chiều thẳng đứng. Đa dạng loài 
(DA_DANG_LOAI) là biến tiềm ẩn nội sinh, 
trong đó các chỉ số đa dạng Shannon-Weiner 
(H’), Simpson (D) và chỉ số đồng đều Pielou (J’) 
là biến quan sát. Chỉ số cạnh tranh (CI) được 
đưa vào mô hình là biến quan sát độc lập để xây 
dựng mô hình lý thuyết về sự ảnh hưởng của cấu 
trúc không gian lâm phần đối với đa dạng loài 
cây gỗ. 
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Kiểm tra sự phù hợp của mô hình dựa theo 
bộ chỉ tiêu do Hu và Bentler (1999) đề xuất, 
thông qua các chỉ số Chi-square/df, CFI, GFI, 
RMSEA và PCLOSE trong phân tích nhân tố 
khẳng định CFA để đánh giá mô hình. Thông 
thường Chi-square/df ≤ 3; CFI, GFI ≥ 0,9; 
RMSEA ≤ 0,06; PCLOSE ≥ 0,05 thì mô hình 
được xây dựng là tốt. Nếu Chi-square/df ≤ 5, 
CFI ≥ 0,8; GFI ≥ 0,9; RMSEA ≤ 0,08; PCLOSE 
≥ 0,01 thì mô hình được chấp nhận, ngược lại 
mô hình không phù hợp. 

Trong nghiên cứu này, ngôn ngữ R 4.0.5 
được sử dụng dựa trên các Package để tính toán 
các chỉ số cấu trúc không gian (forestSAS-
Package), chỉ số cạnh tranh (siplab-Package), 
các chỉ số đa dạng sinh học (BiodiversityR-
Package) và xây dựng ma trận tương quan giữa 
các biến (corrplot-Package); xây dựng và kiểm 

tra sự phù hợp của mô hình SEM được thực hiện 
trên phần mềm SPSS 26 và AMOS 25. 
3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU 
3.1. Một số đặc trưng của các OTC 

 Các trạng thái rừng ở khu vực nghiên cứu 
được phân loại dựa trên trữ lượng của lâm phần 
và căn cứ vào Thông tư số 33 ban hành ngày 16 
tháng 11 năm 2018 của Bộ Nông nghiệp và Phát 
triển Nông thôn: Thông tư quy định về điều tra, 
kiểm kê và theo dõi diễn biến rừng. Trong đó, 
tổng số 88 loài cây gỗ đã được xác định ở trạng 
thái rừng giàu và 84 loài được ghi nhận ở rừng 
trung bình với mật độ tương ứng là 2.411 cây/ha 
và 2.231 cây/ha. Các giá trị DBH, Hvn, và tổng 
trữ lượng bình quân ở trạng thái rừng giàu được 
xác định cao hơn so với rừng trung bình. Kết 
quả được tổng hợp trong bảng 2. 

 

Bảng 2. Một số đặc trưng của các OTC 
TT Trạng thái Số OTC Các đặc trưng lâm phần Giá trị 

1 Rừng giàu 30 

Tổng số loài 88 
DBH (cm) 13,58 ± 7,86 
Hvn (m) 12,98 ± 3,17 
N (cây/ha) 2.411 
M (m3/ha) 203,97 

2 Rừng TB 30 

Tổng số loài 84 
DBH (cm) 12,34 ± 5,35 
Hvn (m) 9,23 ± 1,88 
N (cây/ha) 2.231 
M (m3/ha) 110,82 

 

3.2. Một số đặc trưng của các chỉ số cấu trúc 
không gian 

Kết quả tính toán các chỉ số cấu trúc không 
gian cho thấy, hệ số đồng góc dao động từ 0,42 
- 0,63 và hệ số biến động thấp nhất (9,61%); độ 
tập trung tán dao động từ 0,12 - 0,62 và hệ số 
biến động cao nhất (30,64%). Chỉ số cạnh tranh 

dao động từ 1,73-18-61 (CV% = 39,93%). Các 
chỉ số độ ưu thế chiều cao, độ mở và độ hỗn loài 
có hệ số biến động từ 14,58 - 16,04%, với các 
giá trị tương ứng là 0,14 - 0,66; 0,39 - 0,65; và 
0,30 - 0,95. Kết quả được tổng hợp trong bảng 
3. 

 

Bảng 3. Một số đặc trưng của các chỉ số cấu trúc không gian 

TT 
Các chỉ số cấu trúc 

không gian 
Giá trị 

nhỏ nhất 
Giá trị 

TB 
Giá trị 

lớn nhất 

Độ lệch 
chuẩn 
(SD) 

Hệ số biến 
động 

(CV%) 
1 Độ hỗn loài (M) 0,30 0,81 0,95 0,13 16,04 
2 Độ tập trung tán (C) 0,12 0,62 0,88 0,19 30,64 
3 Hệ số đồng góc (W) 0,42 0,52 0,63 0,05 9,61 
4 Độ ưu thế chiều cao (U) 0,14 0,48 0,66 0,07 14,58 
5 Độ mở (K) 0,39 0,51 0,65 0,06 15,38 
6 Chỉ số cạnh tranh (CI) 1,73 5,96 18,61 2,83 39,93 

3.3. Đặc trưng của các chỉ số đa dạng loài 
cây gỗ 

Kết quả thống kê các chỉ số đa dạng sinh học 
cho thấy, chỉ số đa dạng Simpson biến động 



Quản lý Tài nguyên rừng & Môi trường 
 

100                  TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ LÂM NGHIỆP SỐ 3 - 2021 

thấp nhất, dao động từ 0,66 - 0,93, hệ số biến 
động 4,65%. Chỉ số đồng đều Pielou biến động 
cao nhất (14,28%), dao động 0,38 - 0,84. Chỉ số 

Shannon-Weiner dao động từ 1,66 - 3,05 (hệ số 
biến động CV% = 11,6%). Kết quả được tổng 
hợp trong bảng 4. 

 
Bảng 4. Đặc trưng của các chỉ số đa dạng loài cây gỗ trong các OTC 

TT Các chỉ số đa dạng sinh học 
Giá trị 

nhỏ 
nhất 

Giá trị 
TB 

Giá trị 
lớn 

nhất 

Độ lệch 
chuẩn 
(SD) 

Hệ số 
biến 
động 

(CV%) 
1 Chỉ số đa dạng Simpson (D) 0,66 0,86 0,93 0,04 4,65 
2 Chỉ số đa dạng Shannon-Weiner (H’) 1,66 2,41 3,05 0,28 11,6 
3 Chỉ số đồng đều Pielou (J’) 0,38 0,63 0,84 0,09 14,28 

 
3.4. Ảnh hưởng của cấu trúc không gian đến 
đa dạng loài cây gỗ 
3.4.1. Phân tích tương quan giữa các biến 
quan sát 

Kết quả phân tích mối tương quan giữa 9 
biến quan sát (hình 1) cho thấy, 33/36 cặp biến 
tồn tại mối tương quan thuận (màu xanh), trong 
khi đó chỉ có 3 cặp biến tồn tại mối tương quan 
nghịch (màu đỏ). Bên cạnh đó, 3 nhóm biến 
quan sát, nhóm 1 (độ hỗn loài, hệ số đồng góc 
và độ tập trung tán), nhóm 2 (độ ưu thế chiều 
cao và độ mở), nhóm 3 (gồm 3 chỉ số đa dạng) 

có mối tương quan tốt (P < 0,05). Mối tương 
quan cao giữa các cặp biến chỉ ra rằng mô hình 
phương trình cấu trúc được xây dựng trong 
nghiên cứu này là phù hợp để định lượng và 
trích xuất các yếu tố chính có quan hệ với nhau. 
Mặt khác, phân tích nhân tố khám phá EFA cho 
kết quả chỉ số KMO = 0,672 > 0,5; mức ý nghĩa 
P = 0,000 < 0,001; có 3 nhân tố được trích ra với 
tổng phương sai trích bằng 73,256% > 50%, nên 
kết quả phân tích nhân tố EFA là phù hợp và các 
biến đưa vào để xây dựng mô hình có ý nghĩa 
về mặt thống kê. 

 
Hình 1. Ma trận tương quan giữa các biến quan sát 

 
3.4.2. Xây dựng và đánh giá sự phù hợp của 
mô hình nghiên cứu 

Kết quả ước lượng của mô hình nghiên cứu 
có giá trị P = 0,000 (Chi-square = 25,024) và 
Chi-square/df = 1,137 < 3, CFI = 0,984 > 0,9; 

GFI = 0,922 > 0,9; RMSEA= 0,048 < 0,06; 
PCLOSE = 0,472 > 0,05 do đó có thể kết luận 
mức độ phù hợp của mô hình nghiên cứu ở mức 
tốt, phù hợp để đánh giá ảnh hưởng của cấu trúc 
không gian đến đa dạng loài cây gỗ. 
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Hình 2. Mô hình nghiên cứu 

 
3.4.3. Ảnh hưởng của cấu trúc không gian 
đến đa dạng loài cây gỗ 

Trong mô hình nghiên cứu, đối với biến tiềm 
ẩn cấu trúc không gian theo mặt phẳng ngang, 
hệ số tải nhân tố lớn nhất là độ hỗn loài (0,775); 

đối với biến tiềm ẩn cấu trúc theo chiều thẳng 
đứng, hệ số tải lớn nhất ở biến độ mở (0,853); 
và hệ số tải lớn nhất ở chỉ số đa dạng Shannon-
Weiner (0,914) đối với biến tiềm ẩn đa dạng loài 
(bảng 5). 

 
Bảng 5. Hệ số tải nhân tố của các biến quan sát trong mô hình nghiên cứu 

TT Biến tiềm ẩn Biến Quan sát Hệ số tải nhân tố Mức ý nghĩa 

1 CTRUC_NGANG 
Độ hỗn loài (M) 0,775 *** 
Độ tập trung tán (C) 0,706 * 
Chỉ số đồng góc (W) 0,749 ** 

2 CTRUC_DUNG 
Độ ưu thế chiều cao (U) 0,563 * 
Độ mở (K) 0,853 * 

3 DA_DANG_LOAI 
Chỉ số Simpson (D) 0,764 ** 
Chỉ số Shannon-Weiner (H’) 0,914 *** 
Chỉ số Pielou (J’) 0,778 ** 

(Mức ý nghĩa: *: P < 0,05: **: P < 0,01; ***: P < 0,001; hệ số tải nhân tố đã được chuẩn hóa) 
 

Mô hình nghiên cứu cho thấy cấu trúc không 
gian của lâm phần ảnh hưởng đến sự đa dạng 
của các loài cây gỗ, mối quan hệ là tương quan 
thuận; trong đó, cấu trúc không gian theo mặt 
phẳng nằm ngang với hệ số tải nhân tố (0,436) 
lớn hơn hệ số tải nhân tố ở cấu trúc theo chiều 
thẳng đứng (0,233). Điều này chứng tỏ cấu trúc 
không gian theo mặt phẳng nằm ngang ảnh 

hưởng đến đa dạng loài cây gỗ nhiều hơn so với 
cấu trúc không gian theo chiều thẳng đứng. 
Ngoài ra, chỉ số cạnh tranh với hệ số tải nhân 
tố tác động lên biến tiềm ẩn đa dạng loài có giá 
trị âm (-0,386), cho biết chỉ số cạnh tranh có 
mối tương quan nghịch (tác động tiêu cực) đến 
đa dạng loài cây gỗ (bảng 6).
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Bảng 6. Mức độ ảnh hưởng của cấu trúc không gian đến đa dạng loài 
TT Chiều hướng ảnh hưởng Hệ số tải nhân tố 

1 DA_DANG_LOAI  CTRUC_NGANG 0,436** 

2 DA_DANG_LOAI  CTRUC_DUNG 0,233* 

3 DA_DANG_LOAI 
 

Chỉ số cạnh tranh (CI) -0,386** 

4. THẢO LUẬN 
Nghiên cứu sự ảnh hưởng của các yếu tố và 

động thái đến đa dạng loài có ý nghĩa to lớn 
trong việc khám phá cơ chế hình thành và duy 
trì tính đa dạng của các quần xã trong tự nhiên 
(Dong và cộng sự, 2021). Kết quả phân tích mô 
hình nghiên cứu cho thấy cấu trúc không gian 
của lâm phần theo mặt phẳng nằm ngang ảnh 
hưởng đến đa dạng loài cây gỗ nhiều hơn so với 
chiều thẳng đứng và chỉ số cạnh tranh có ảnh 
hưởng tiêu cực đến sự đa dạng loài. Độ hỗn loài 
với hệ số tải nhân tố (0,775) lớn nhất trong các 
biến tác động trực tiếp lên CTRUC_NGANG, 
từ đó nó gián tiếp tác động lên sự đa dạng loài 
cũng lớn nhất so với các biến là độ tập trung tán 
và chỉ số đồng góc (hệ số tải nhân tố tương ứng 
0,706 và 0,749). Kết quả này có sự tương đồng 
so với các kết quả của một số tác giả khi thực 
hiện nghiên cứu ở Trung Quốc. Khi nghiên cứu 
sự ảnh hưởng của cấu trúc không gian rừng tự 
nhiên hỗn loài Thông mã vĩ đến đa dạng thực 
vật ở các giai đoạn diễn thế tại tỉnh Hồ Bắc – 
Trung Quốc, Zhang và cộng sự (2021) đã kết 
luận rằng sự đa dạng loài bị ảnh hưởng nhiều 
nhất bởi cấu trúc không gian theo mặt phẳng 
nằm ngang, đặc biệt là độ hỗn loài. Tương tự, Li 
và cộng sự (2016) cũng phát hiện chỉ số đa dạng 
sinh học Shannon-Wiener bị ảnh hưởng nhiều 
bởi 2 chỉ số cấu trúc không gian là độ hỗn loài 
và chỉ số đồng góc. Điều này có thể được giải 
thích do cấu trúc không gian theo mặt phẳng 
nằm ngang ảnh hưởng trực tiếp đến không gian 
dinh dưỡng của các loài cây trên mặt đất rừng. 
Trong rừng tự nhiên hỗn giao, các loài cây cạnh 
tranh không gian dinh dưỡng rất gay gắt. Để làm 
giảm mức độ cạnh tranh và giải phóng không 
gian dinh dưỡng, cây rừng thường có xu hướng 
chuyển dần từ dạng phân bố cụm ở giai đoạn 
cây con sang phân bố ngẫu nhiên hoặc phân bố 
đều ở giai đoạn cây nhỡ và trưởng thành 

(Nguyễn Thanh Tuấn và Trần Thanh Cường, 
2020). Trong quá trình chuyển đổi kiểu hình 
phân bố không gian sẽ kéo theo sự thay đổi về 
thành phần loài cây trong quần xã. 

Kết quả phân tích mô hình cũng cho thấy cấu 
trúc không gian của lâm phần theo chiều thẳng 
đứng ảnh hưởng đáng kể đến đa dạng loài cây 
gỗ. Điều này do đặc trưng của cấu trúc không 
gian theo chiều thẳng đứng là các lớp tầng tán ở 
độ cao khác nhau, chúng ảnh hưởng trực tiếp 
đến môi trường sống của các loài thông qua các 
yếu tố môi trường như ánh sáng, nhiệt độ, độ ẩm 
đất và tốc độ gió (Ediriweera và cộng sự, 2008). 
Cấu trúc không gian theo chiều thẳng đứng có 
ảnh hưởng lớn đến các loài cây dưới tán thông 
qua cường độ chiếu sáng. Ở một mức độ nhất 
định nó còn có thể quyết định đến tỷ lệ sống của 
các loài cây con, cây tái sinh chịu bóng, hoặc 
không ưa bóng và có nhu cầu ánh sáng cao dưới 
tán rừng, từ đó ảnh hưởng đến thành phần loài 
cây (Alem và cộng sự, 2015). Mặt khác, cấu trúc 
không gian theo chiều thẳng đứng ảnh hưởng 
lớn đến nền đất rừng như vị trí của điểm lọt sáng 
và độ thoát hơi nước trong rừng. Rừng với cấu 
trúc nhiều tầng tán, các tán xếp chồng lên nhau 
sẽ làm cho vị trí của các điểm lọt sáng qua tán 
cây đều hơn và sự thoát hơi nước cũng chậm 
hơn so với rừng có cấu trúc tầng tán đơn giản 
(Kathke, 2010). Độ ẩm cao cùng với lớp thảm 
mục tích tụ dày ở rừng nhiều tầng tán sẽ tạo điều 
kiện cho các vi sinh vật trong đất hoạt động 
mạnh, làm tăng lượng chất hữu cơ và độ phì của 
đất, giúp cho các loài cây sinh trưởng và phát 
triển một cách thuận lợi. Theo Grime (1979), rất 
ít loài thực vật có khả năng chịu đựng được điều 
kiện thiếu dinh dưỡng khắc nghiệt. Baillie và 
cộng sự (1987) khi nghiên cứu đa dạng thực vật 
ở phía bắc đảo Borneo cũng đã chỉ ra rằng sự đa 
dạng và đồng đều về thành phần loài có mối 
tương quan chặt chẽ với điều kiện dinh dưỡng 
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trong môi trường đất. Do đó, cấu trúc không 
gian theo chiều thẳng đứng không chỉ ảnh 
hưởng đến số lượng loài mà còn ảnh hưởng đến 
cả sự đồng đều về thành phần loài cây trong 
quần xã. 

Nghiên cứu cũng đã phát hiện chỉ số cạnh 
tranh có ảnh hưởng tiêu cực đến sự đa dạng loài 
cây gỗ, điều này được giải thích do sự cạnh 
tranh gay gắt giữa các loài cây rừng bởi thiếu 
hụt về không gian dinh dưỡng và môi trường 
sống. Nguyễn Thanh Tuấn và Trần Thanh 
Cường (2020) khi nghiên cứu về sự biến đổi cấu 
trúc không gian của rừng tự nhiên tại Khu 
BTTN Đồng Nai cho rằng sự cạnh tranh trong 
cùng loài khốc liệt hơn so với cạnh tranh khác 
loài. Theo Potvin và cộng sự (2009), sự cạnh 
tranh cùng loài hay khác loài đều diễn ra mạnh 
nhất ở các cây lân cận liền kề nhau. Grime (1973) 
cũng đã chỉ ra sự cạnh tranh gay gắt giữa các cá 
thể trưởng thành làm ảnh hưởng đến lớp cây tái 
sinh, cây con từ đó làm giảm sự phong phú ban 
đầu về thành phần loài trong quần xã thực vật. 

Rừng tự nhiên là một hệ thống với cấu trúc 
và chức năng phức tạp, vì vậy khi nghiên cứu 
mối quan hệ giữa cấu trúc không gian và các 
chức năng của nó không thể mô tả trực tiếp bằng 
mối quan hệ đơn giản một chiều hoặc hai chiều 
giữa các nhóm chỉ tiêu, mà cần phải xem xét đến 
mối quan hệ đa chiều của nhiều yếu tố. Mô hình 
SEM có sự vượt trội về xử lý các mối quan hệ 
ngẫu hợp trong nghiên cứu ở nhiều lĩnh vực 
không chỉ riêng trong sinh thái học, nó sử dụng 
các biến có thể định lượng để ước tính các biến 
tiềm ẩn không thể đo lường trực tiếp và cho biết 
mối quan hệ đa chiều của các biến tiềm ẩn trong 
mô hình, do đó có thể nói rằng mô hình SEM 
cung cấp một cách tiếp cận tổng thể độc đáo hơn 
rất nhiều so với các phương pháp thống kê 
truyền thống (Carpenter và cộng sự, 1993; Dong 
và cộng sự, 2021). Tuy nhiên, mô hình SEM 
không phải là không có nhược điểm, nó yêu cầu 
số lượng mẫu nghiên cứu phải đủ lớn, trong các 
lĩnh vực như khoa học xã hội, kinh tế… nhiều 
nghiên cứu phải sử dụng hàng trăm hoặc thậm 
chí lên đến hàng nghìn mẫu để cải thiện mức độ 

phù hợp của mô hình (Hair và cộng sự, 2014). 
Vì vậy, bài báo cũng đề xuất các nghiên cứu sau 
nếu đi theo hướng nghiên cứu này cần tăng thêm 
số lượng mẫu, từ đó so sánh kết quả và hệ thống 
để có thể đưa ra được một bộ tiêu chuẩn cụ thể 
về số lượng mẫu trong nghiên cứu sự ảnh hưởng 
của cấu trúc không gian đến đa dạng loài dựa 
trên mô hình SEM. 
5. KẾT LUẬN 

Mô hình nghiên cứu được xây dựng phản ánh 
dữ liệu với mức độ phù hợp ở mức tốt, mức ý 
nghĩa P = 0,000 < 0,001 (Chi-square = 25,024), 
Chi-square/df = 1,137 < 3, CFI = 0,984 > 0,9; 
GFI = 0,922 > 0,9; RMSEA= 0,048 < 0,06; 
PCLOSE = 0,472 > 0,05. 

Cấu trúc không gian của lâm phần và chỉ số 
cạnh tranh của cây rừng ảnh hưởng đáng kể đến 
sự đa dạng của các loài cây gỗ. Trong đó, cấu 
trúc không gian theo mặt phẳng nằm ngang ảnh 
hưởng nhiều hơn so với chiều thẳng đứng. Sự 
tương quan giữa cấu trúc không gian với đa 
dạng loài là tương quan thuận. Chỉ số cạnh tranh 
có tương quan nghịch, ảnh hưởng tiêu cực đến 
đa dạng loài cây gỗ. 

Mức độ ảnh hưởng của các biến quan sát lên 
các biến tiềm ẩn ngoại sinh là cấu trúc theo mặt 
phẳng nằm ngang và chiều thẳng đứng cùng với 
chỉ số cạnh tranh giúp hiểu được rõ hơn về cơ 
chế biến đổi của thành phần loài theo kiểu hình 
không gian của lâm phần. Kết quả của nghiên 
cứu là cơ sở khoa học tin cậy giúp nhà quản lý 
trong việc tìm kiếm và xây dựng các phương 
thức lâm sinh, các giải pháp quản lý, bảo tồn và 
phát triển bền vững tài nguyên đa dạng thực vật, 
trong đó ưu tiên vào việc điều chỉnh các yếu tố 
có tác động nhiều hơn đến sự đa dạng loài. Do 
đó, cần áp dụng các biện pháp quản lý toàn diện, 
tránh tác động đến cấu trúc không gian theo 
chiều thẳng đứng và cần điều chỉnh cấu trúc 
không gian theo mặt phẳng nằm ngang, đồng 
thời làm giảm mức độ cạnh tranh của cây rừng 
một cách hợp lý. 
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SUMMARY 
Data were collected from 60 plots of 500 m2 in 2 states of the rich and medium forest at Dong Nai Cultural Nature 
Reserve. The information collected in the study plots includes species name, diameter at breast height (DBH), 
overall height, crown diameter, and coordinates of all trees (DBH > 5 cm). This article used 5 spatial structure 
parameters, Hegyi's competition index, and 3 diversity indices to build Structural equation modeling to analyze 
the influence of spatial structure on woody species diversity. The Goodness-of-fit testing of research model 
indicates good model fit with high significance level (P-value = 0.000 < 0.001; Chi-square test/df = 1.137 < 3, 
CFI = 0.984 > 0.9, GFI = 0.922 > 0.9, RMSEA = 0.048 < 0.06, PCLOSE = 0.472 > 0.05). The analysis result of 
the research model also shows that stand spatial structure and competition index both affect woody species 
diversity; the horizontal spatial structure of the stand affects stronger woody species diversity than vertical 
structure (loading indicator of 0.436 > 0.233); competition index of forest trees was a negative effect to species 
diversity (loading indicator of -0.386). Research results contribute to supplement the theory of the relationship 
between forest structure and tree species diversity in tropical moist evergreen closed forests; at the same, it 
provides a scientific basis for biodiversity conservation and proposes sustainable forest management plans in the 
study area. 
Keywords: Dong Nai Cultural Nature Reserve, spatial structure, tropical moist evergreen closed forest, 
structural equation modeling, woody species diversity. 
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