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摘要:揖目的铱混交林择伐技术对实现林分可持续经营至关重要。 本文对择伐后的落叶松云冷杉林林分直径结构和

生长动态变化进行研究,为科学进行择伐活动和合理调整林木径级株数结构提供参考。 揖方法铱以落叶松云冷杉近

天然混交林为研究对象,设置对照样地(0% )和轻度(20% )、中度(30% )、强度(40% )择伐样地各 4 块,利用伐后 5
~ 11 年的观测结果,比较分析了不同强度择伐对落叶松云冷杉混交林林分结构及生长的影响。 揖结果铱研究发现

中度、强度择伐后落叶松云冷杉混交林断面积和蓄积生长率明显增大,表明择伐为林分中保留木创造养分空间,加
速了林分胸径和蓄积的生长进程。 伐后 5 ~ 11 年,对照样地和中度择伐样地 Weibull 分布曲线呈右偏,样地内中小

径材居多,且中度择伐样地径级分布宽广;轻度择伐和强度择伐样地呈左偏分布,林分内中大径材较多。 对照样地

Weibull 分布的 c 值变化不大,择伐样地 c 值随时间增加而增大,说明择伐去除劣势木,增加林分空间,林分结构得

到优化。 一定强度的择伐还能降低林分中林木的枯损率,而高强度择伐会增加林木风倒的风险。 揖结论铱从可持续

经营角度看,可根据不同经营目的选择适当的择伐策略。 中度择伐后落叶松云冷杉林的林木生长速率明显增大,
林分中林木径级较完整,林分结构稳定,林木枯损率减少,有利于林分生长的可持续发展。
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Dynamic change of larch鄄spruce鄄fir mixed stand growth
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Abstract: [Objective] Thinning program is crucial to the management of mixed forests. The diameter
structure and growth changes of larch鄄spruce鄄fir stand after selective thinning were studied in order to help
creating better thinning programs and improve stand quality. [Method] Larch鄄spruce鄄fir mixed forests
including 12 selective thinning plots with different thinning intensities ( light, 20% ; medium, 30% ;
heavy, 40% ) and 4 control (0% ) plots were established. The effects of selective thinning and dynamic
changes on diameter structure stand growth were analyzed based on stand inventory of the 5鄄鄄 11th year
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after thinning. [Result] We found that medium thinning and heavy thinning had significantly increased
the growth of basal area and stand volume, which conformed thinning program leading to faster stand
growth because more space and nutrient were provided for standing trees after thinning. The diameter
distribution (Weibull distribution) curves of control stand and medium thinning stand were right鄄skewed,
which demonstrated small and medium trees dominated in these stands. While the diameter distribution
curves of light thinning and heavy thinning stand were left鄄skewed which showed a higher number of
bigger trees. The parameter c of Weibull function remained the same in unthinned stand, while it
increased with time in thinned stands. This indicated thinning treatment optimized stand structure by
removing inferior trees and increasing stand space. Simultaneously, thinning treatments could decrease
tree mortality, however, heavy thinning increased the risks of wind throw. [Conclusion] Different
selective thinning schemes can be applied to the forest according to the management goal. For sustainable
management, medium thinning faster the stand growth, which also resulted in a stable diameter structure
with higher DBH range and less tree mortality, hence medium thinning may promote sustainable forest
development.
Key words: selective thinning; larch鄄spruce鄄fir mixed forest; diameter structure; stand growth; dynamic
change

摇 摇 择伐是森林采伐收获方式之一,是森林经营的

一项重要措施。 采伐对森林的影响一直是众多学者

研究的热点。 以往研究发现通过采伐可影响林分生

长、林分结构、 森林生物多样性和森林碳储量

等[1鄄鄄7]。 采伐能明显促进林分生长[8],在一定程度

上,林分胸径和蓄积生长率随着采伐强度的增大而

增大,已成为学术界较为统一的结论[9鄄鄄12]。 关于采

伐对林分直径结构的影响,董希斌等[13]研究了兴安

落叶松(Larix gmelinii)采伐前后和不同采伐强度林

分结构的变化。 王蒙等[14] 分析了采伐后长白落叶

松(Larix olgensis)人工林直径分布的长期变化,并构

建了基于采伐效应的直径分布动态参数预估模型。
采伐对人工纯林的影响已有众多研究[15鄄鄄16]。 本文

研究对象为落叶松云冷杉近天然林,起源为在过伐

后的天然云冷杉林内人工种植落叶松,又称为“人
天林冶。 关于择伐对这类混交林的影响研究尚不多

见[17]。 本研究对择伐后的落叶松云冷杉林林分直

径结构和生长动态变化进行研究,为科学进行采伐

活动和合理调整林木各径级株数结构提供参考。

1摇 研究区概况

研究区位于吉林省延边朝鲜族自治州汪清林业

局金沟岭林场(130毅05忆 ~ 130毅20忆E,43毅17忆 ~ 48毅40忆
N),属长白山北麓。 该区属温带大陆性季风气候,
年均气温 3郾 9 益,年降水量 500 ~ 600 mm。 地形以

低山丘陵为主,海拔 300 ~ 1 200 m,坡度 5毅 ~ 25毅。
林场内海拔不同,土壤类型存在一定差异。 山地土

壤以暗棕壤为主,平缓地带多为白浆土,土壤疏松,
根系较多,平均厚度 40 cm。 研究区森林覆盖率达

98% ,除落叶松人工林外,红松(Pinus koraiensis)阔
叶林,以红松为主的针阔混交林,以云、冷杉为主的

针叶林,以云、冷杉为主的针叶纯林为最常见的天然

林类型。 该研究区植被属于长白山区系。

2摇 数据与方法

2郾 1摇 数据来源

本研究采用的实验样地为金沟岭林场 1986 年

设定的 16 块落叶松云冷杉林固定样地。 样地面积

为 0郾 077 5 ~ 0郾 25 hm2。 样地优势树种为人工种植

的长白落叶松,以及自然更新的长白鱼鳞云杉

(Picea jezoensis)、臭冷杉(Abies nephrolepis)、红松、白
桦(Betula platyphyla)、色木槭(Acer mono)、青楷槭

(Acer tegmentosum)、 紫椴 ( Tilia amurensis)、 山杨

( Populus davidiana )、 水 曲 柳 ( Fraxinus
mandshurica)、枫桦 ( Betula costata)、 榆树 ( Ulmus
pumila) 等。 林下灌木包括刺五加 ( Acanthopanax
senticosus)、暴马丁香( Syringa amurensis)和珍珠梅

(Sorbaria sorbifolia)等。 草本植物多为苔草(Carex
siderosicra)和山芹菜(Spuriopimpinella brachycarpa)。
样地内落叶松为 1964—1967 年间人工栽植,并保留

部分针阔树种。 样地自建立后每 2 ~ 3 年进行复测

调查,调查样地立地因子如海拔、坡向和坡度等,并
对样地内直径大于 5 cm 的所有乔木进行每木检尺,
记录树种、胸径、进界木、枯死木和更新苗等。 于

2001 年对 16 块样地按 3 种择伐强度进行择伐,择
伐强度以择伐蓄积量计算,设置轻度择伐(20% )、
中度择伐(30% )、强度择伐(40% )和未择伐对照样

地(0% )各 4 块。 主要择伐树种为落叶松,同时以
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去劣留优原则对其他针阔树种进行择伐。 本研究数

据为 2006—2012 年,即伐后 5 ~ 11 年间的调查数据

(2006、2009、2012 年),其中 2009 年只有 11 块调查

样地。 样地基本情况和择伐设置见表 1。

表 1摇 落叶松云冷杉固定样地情况及采伐强度

Tab. 1摇 Statistic of larch鄄spruce鄄fir fixed sample stand and thinning intensity

样地号

Sample
plot No.

择伐强度

Thinning
intensity / %

面积 / hm2

Area / ha

海拔

Altitude /
m

坡向

Slope aspect

坡度 Slope
degree /
(毅)

平均胸径

Mean
DBH / cm

密度 /

(株·hm - 2)
Density /

( tree·ha - 1)

树种比例

Species composition

玉鄄1 0 0郾 2 780 东北 Northeast 7 16郾 4 1 458 7 落 2 云臭 1 阔 + 红 7L2SF1C + P

玉鄄2 0 0郾 25 620 西北 Northwest 6 16郾 9 1 168 6 落 2 云臭 1 红 1 阔 6L2SF1P1C

玉鄄3 0 0郾 112 5 660 东北 Northeast 7 16郾 8 1 440 6 落 3 云臭 1 红 + 阔 6L3SF1P + C

玉鄄4 0 0郾 1 600 东北 Northeast 9 16郾 6 1 452 6 落 3 云臭 1 阔 6L3SF1C

域鄄1 20 0郾 077 5 760 东北 Northeast 10 16郾 8 1 432 5 落 4 云臭 1 阔 + 红 5L4SF1C + P

域鄄2 20 0郾 2 780 西 West 7 17郾 6 1 001 9 落 1 阔 9L1C

域鄄3 20 0郾 25 670 西北 Northwest 6 20郾 2 784 6 落 3 云臭 1 阔 + 红 6L3SF1C + P

域鄄4 20 0郾 1 615 东北 Northeast 7 16郾 3 1 247 7 落 2 云臭 1 阔 + 红 7L2SF1C + P

芋鄄1 30 0郾 2 780 西 West 18 17郾 4 968 6 落 2 云臭 2 阔 + 红 6L2SF2C + P

芋鄄2 30 0郾 25 680 北 North 7 17郾 9 969 5 落 4 云臭 1 阔 + 红 5L4SF1C + P

芋鄄3 30 0郾 1 645 北 North 7 17郾 2 1 098 6 落 2 云臭 1 红 1 阔 6L2SF1P1C

芋鄄4 30 0郾 1 605 东北 Northeast 9 18郾 8 820 10 落 + 红阔 10L + PC

郁鄄1 40 0郾 2 780 东北 Northeast 10 19郾 0 640 9 落 1 阔 + 云臭 9L1C + SF

郁鄄2 40 0郾 25 680 西北 Northwest 10 18郾 5 875 5 落 2 云臭 2 阔 1 红 5L2SF2C1P

郁鄄3 40 0郾 202 5 630 北 North 7 17郾 8 841 7 落 2 云臭 1 阔 + 红 7L2SF1C + P

郁鄄4 40 0郾 112 5 610 东北 Northeast 7 18郾 0 862 7 落 2 云臭 1 阔 + 红 7L2SF1C + P

注:表中 L 代表落叶松(Larix olgensis),SF 代表鱼鳞云杉(Picea jezoensis)和臭冷杉(Abies nephrolepis),P 代表红松(Pinus koraiensis),C 代表阔叶

树。 Notes: L stands for Larix olgensis,SF stands for Picea jezoensis and Abies nephrolepis,P stands for Pinus koraiensis,C stands for broadleaves.

2郾 2摇 研究方法

2郾 2郾 1摇 单木材积与林分蓄积生长

本研究采用汪清县地方一元材积表[18] 计算各

树种的材积,从而计算全林分和各树种组蓄积。 具

体公式如下。
落叶松:

V = 0郾 000 266 34D2郾 205 16
g (1)

红松、冷杉和云杉等:

V = 0郾 000 057 862D1郾 889 2 (g 40郾 463 - 1 171郾 3
Dg

)+ 28
0郾 987 55

(2)
椴树、枫桦、山杨、白桦、榆树等:

V = 0郾 000 053 309D1郾 884 52 (g 32郾 593 - 578郾 81
Dg

)+ 17
0郾 998 34

(3)
色木槭:

V = 0郾 000 048 841D1郾 840 48 (g 25郾 468 - 340郾 24
Dg

)+ 13
1郾 052 52

(4)
式中:V 为单木材积,Dg 为单木胸径,Pn 为 n 年间的

平均生长率。
对林分断面积和蓄积生长率的计算采用普雷斯

特生长率公式[19]:
Pn = (ya - ya - n) / (ya + ya - n) 伊 200 / n (5)

式中:ya和 ya - n为 a 年和 a - n 年的断面积或蓄积。
2郾 2郾 2摇 直径结构 Weibull 分布

三参数 Weibull 函数具有较大的偏度和峰度分

布域,对各种直径分布拟合效果良好,被认为具有高

度灵活性和适应性[19]。 对 16 块样地全林分和落叶松

组直径分布数据进行拟合。 Weibull 分布函数如下:
f(x) =

0 x臆1
c (b

x - a )b
c -1
· [ (exp - x - a )b ]

c
x > a,b >0,c{ >0

(6)
式中:a 为位置参数,b 为尺度参数,c 为形状参数,x
为林木胸径。

利用 Origin 9郾 0 软件进行数据统计整理,对林

分断面积和蓄积生长量进行方差分析,并对林分直

径分布进行拟合。
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3摇 结果与分析

3郾 1摇 择伐对林分生长的影响

对样地伐后 5 年各时期林分生长率进行计算,
结果见表 2。 伐后 5 ~ 11 年间,对照样地林分断面

积和蓄积生长率为 1郾 85%和 2郾 08% ,而择伐样地由

择伐强度 ( 20% 、 30% 、 40% ) 从小到大依 次 为

2郾 60% 、2郾 68% 、2郾 84% (断面积生长率)和 2郾 68% 、
2郾 75% 、3郾 19% (蓄积生长率),择伐样地的林分断

面积和蓄积生长率均大于对照样地,表明择伐能显

著促进全林分的生长,但 3 种择伐强度间差异不显

著。 各树种组表现不一致,从数量上看,择伐样地的

断面积和蓄积生长率均大于对照样地,且基本表现

为同一趋势,即各树种以及全林分组断面积和蓄积

生长率随着择伐强度增大而增大。 不同强度的择伐

对落叶松生长率影响差异不显著,而对其他针叶树

和阔叶树影响差异显著。 强度择伐样地的其他针叶

树组和阔叶树组的断面积和蓄积生长率最高,分别

为 3郾 39%和 3郾 96% 、3郾 94% 和 3郾 34% ,且与对照样

地和其他 2 种择伐强度有显著的差异。

表 2摇 伐后 5 ~ 11 年间林分生长率

Tab. 2摇 Stand periodical annual increment during 5鄄11 years after thinning

择伐强度

Thinning intensity

全林分

Whole stand
落叶松

Larch
其他针叶树

Other conifers
阔叶树

Broadleaves

断面积

Basal area / %
蓄积

Volume / %
断面积

Basal area / %
蓄积

Volume / %
断面积

Basal area / %
蓄积

Volume / %
断面积

Basal area / %
蓄积

Volume / %

对照 Control 1郾 85 依 0郾 24a 2郾 08 依 0郾 30a 2郾 13 依 0郾 26a 2郾 32 依 0郾 23a 1郾 25 依 0郾 56a 1郾 46 依 0郾 66a 1郾 78 依 0郾 32a 2郾 26 依 0郾 17a

轻度 Light 2郾 60 依 0郾 36b 2郾 68 依 0郾 43a 2郾 80 依 0郾 60a 2郾 95 依 0郾 70a 1郾 78 依 0郾 37a 2郾 11 依 0郾 38a 1郾 99 依 0郾 30a 2郾 24 依 0郾 15a

中度 Medium 2郾 68 依 0郾 07b 2郾 75 依 0郾 59a 3郾 04 依 0郾 47a 2郾 98 依 0郾 06a 2郾 55 依 1郾 18a 2郾 98 依 1郾 60a 2郾 05 依 0郾 48a 2郾 28 依 0郾 19a

强度 Heavy 2郾 84 依 0郾 25b 3郾 19 依 0郾 79a 2郾 82 依 0郾 31a 3郾 11 依 0郾 34a 3郾 39 依 1郾 20b 3郾 96 依 1郾 65b 3郾 94 依 0郾 56b 3郾 34 依 0郾 74b

F 值 F鄄value 7郾 643 53 1郾 656 60 1郾 180 64 0郾 932 25 13郾 465 71 7郾 493 56 5郾 750 86 3郾 648 85

P 值 P鄄value 0郾 017 93 0郾 318 41 0郾 406 71 0郾 513 53 0郾 004 50 0郾 024 29 0郾 041 14 0郾 077 29

注:表中数值为平均值 依 标准差。 不同字母之间差异显著(P < 0郾 05),相同字母之间差异不显著(P > 0郾 05)。 Notes: the values in this table are
mean 依 standard deviation. There is significant difference between different letters (P < 0郾 05), and there is not significant difference between same
letters (P > 0郾 05) .

图 1摇 伐后不同时间林分断面积和蓄积生长率变化

Fig. 1摇 Periodic annual increment (PAI) of basal area and volume during different periods after thinning

摇 摇 由图 1 可知:伐后不同时期,择伐样地的林分断

面积和蓄积生长率均大于对照样地;伐后 5 ~ 9 年,
中度择伐样地、强度择伐样地的林分断面积和蓄积

生长率明显大于轻度择伐样地和对照样地;伐后9 ~
11 年,各择伐样地与对照样地林分生长率差异已不

显著;伐后 5 ~ 9 年林分断面积和蓄积生长率大于伐

后 9 ~ 11 年,即林分生长率呈递减趋势。

3郾 2摇 择伐对林分直径结构的影响

3郾 2郾 1摇 择伐对 Weibull 分布曲线的影响

从图 2 可以看出:随着时间的增加各样地

Weibull 分布曲线的最高峰位置逐渐向右移动 2 cm
左右;曲线峰值随林龄增大而逐渐减小,减小范围在

0郾 005 ~0郾 025 之间。 对照样地的 Weibull 分布曲线

形状由狭窄高峰逐渐转为宽广低峰,峰值由 0郾 13 降
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低至 0郾 105 左右,峰值位置从 16 cm 左右增加至 18
cm 左右。 轻度择伐样地与强度择伐样地曲线形状

变化趋势与对照样地相同,轻度择伐峰值由 0郾 135
降低至 0郾 12 左右,峰值位置从 23 cm 增加为 25郾 5
cm 左右;强度择伐峰值由 0郾 13 降低至 0郾 115 左右,

峰值位置从 25 cm 增加为 27 cm。 中度择伐样地曲

线较宽广,形状变化不明显,峰值由 0郾 11 微弱减小,
峰值位置由 18 cm 左右向右移动 2 cm,峰值位置与

林分平均直径相近。

图 2摇 伐后林分直径结构分布变化

Fig. 2摇 Weibull distribution curves of stand diameter structure after thinning
摇

摇 摇 由图 3 可以看出:择伐后 11 年(2012 年),轻度

择伐和强度择伐样地的曲线峰值均高于对照样地,
且较狭窄;中度择伐样地较其他 3 种样地峰值较低,
径级范围宽广;择伐样地峰值位置均比对照样地偏

右,强度择伐曲线向右移动距离最大,轻度择伐次

之,向右移动距离最小的是中度择伐曲线。 伐后 11
年,对照样地小径材数量最多;轻度择伐样地中大径

材居多;中度择伐样地径级范围较广,中小径材数量

较多;强度择伐样地中小径材数量很少,大径材占绝

对优势。
3郾 2郾 2摇 择伐对 Weibull 分布函数三参数的影响

由表 3 可知:Weibull 分布概率密度函数位置参

数 a 值的范围为 5郾 52 ~ 7郾 99;对照样地 a 值保持不

变,a 值受择伐影响较大。 轻度择伐样地和中度择

伐样地的 a 值有降低的趋势,且轻度择伐降低最明

显;强度择伐样地 a 值先增大后稍减小。 尺度参数

b 值的范围为 11郾 28 ~ 23郾 83,除强度择伐样地 b 值

先减小后增大以外,其余样地的 b 值均随时间增加

而增大,择伐样地的 b 值均大于对照样地。 Weibull

图 3摇 伐后 11 年择伐样地与对照样地 Weibull 分布曲线

Fig. 3摇 Weibull distribution curves of thinning plots and
control 11 years after thinning

摇

分布函数形状参数 c 值的范围为 2郾 87 ~ 5郾 17,对照

样地和中度择伐样地直径分布曲线为右偏山状曲

线,轻度择伐样地和强度择伐样地则为左偏山状曲

线。 伐后 5 ~ 11 年,对照样地的 c 值变化不大,除中

度择伐样地伐后 5 年 c 值小于对照样地外,其余择
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伐样地的 c 值均大于对照样地,且随时间的增加呈

增大趋势,其中轻度择伐样地和强度择伐样地与对

照样地差异较大,中度择伐样地与对照样地差异

较小。

表 3摇 择伐后林分直径结构参数变化

Tab. 3摇 Weibull distribution of stand diameter structure parameters of thinning plots and control

伐后时间 / a
Year after thinning / year

对照 Control 轻度择伐 Light thinning 中度择伐 Medium thinning 强度择伐 Heavy thinning

a b c a b c a b c a b c

5 5郾 99 11郾 28 3郾 09 7郾 97 15郾 94 4郾 18 5郾 96 14郾 05 2郾 87 5郾 98 22郾 64 4郾 83

8 5郾 98 12郾 52 2郾 97 7郾 96 17郾 04 4郾 24 5郾 86 15郾 40 3郾 18 7郾 99 22郾 28 4郾 75

11 5郾 99 13郾 43 3郾 03 6郾 77 19郾 52 4郾 67 5郾 52 16郾 34 3郾 25 5郾 74 23郾 83 5郾 17

3郾 3摇 择伐对林木死亡率的影响

伐后 5 ~ 11 年,轻度、中度、强度择伐的死亡率

分别为对照样地的 70郾 37% 、53郾 83% 、101郾 44% 。
林木死亡原因主要是自然枯损和风倒或风折,死亡

木主要为落叶松。 对照样地、轻度和中度择伐样地

死亡木以枯损木为主,轻度、中度择伐样地林木枯死

率明显小于对照样地。 由此可见,一定程度的择伐

可以明显减少林木枯损。 强度择伐样地表现出较高

的死亡率,其风倒木占死亡林木总数的一半以上。

4摇 结论与讨论

本文分析了不同强度择伐后落叶松云冷杉混交

林的生长动态。 研究发现,伐后 5 ~ 11 年,择伐样地

的林分断面积和蓄积生长率均大于对照,说明择伐

能显著促进林分生长。 随着择伐强度的增强,择伐

样地各树种组林分断面积和蓄积生长率增大,原因

是林分择伐后,林内光照增加,且单木间对林分、土
地、水和养分的竞争减小, 保留木生长得到促

进[10,12,20鄄鄄21],择伐强度越大,光照越充足且竞争越

小,生长率增大。 伐后 5 ~ 11 年,林分生长率呈递减

趋势,符合林分生长规律。 择伐对各树种组生长影

响不同,对全林分及落叶松断面积和蓄积生长影响

不显著,对其他针叶树组和阔叶树组则影响显著。
原因可能是样地内云、冷杉以及红松和阔叶树为天

然更新,分布较散,不同强度择伐对其光照和周围树

木影响较大,且阔叶树平均直径偏小,株数较少,其
生长受不同强度择伐影响较大。 总之,通过择伐,为
林分中保留木创造养分空间,一定时间和程度上加

速了林分胸径和蓄积的生长;从数量上看,中度、强
度择伐对落叶松云冷杉混交林各树种生长促进作用

较明显。 另外,择伐可能改变了林分的混交度,部分

树种生长对混交的强弱程度比较敏感[22]。
本文还研究了择伐对林分直径结构的影响。 天

然混交异龄林直径结构一般呈双峰山状曲线或不规

则山状曲线[19],也有反 J 形曲线分布,陈亚南等[23]

研究得出落叶松云冷杉林直径分布曲线为多峰曲

线,而本研究的落叶松云冷杉混交林直径结构采用

单峰 Weibull 分布概率密度函数拟合,R2 在 0郾 64 ~
0郾 82 之间,各样地拟合精度较高。 其原因在于本研

究将主要树种组落叶松和其他针叶树种看作两个林

分因子,而这两个林分因子在研究时间内平均直径

相近,且长势差异不大,因此林分直径分布呈单峰山

状曲线。 随林龄增大,由于各树种间生长速率的差

异,落叶松云冷杉林直径分布曲线将由现阶段的单

峰分布转变为双峰或不规则分布。
不同择伐强度对样地直径结构 的 影 响 不

同[14,17]。 择伐后 5 ~ 11 年,各样地林分直径 Weibull
分布曲线最高峰均向右移动 2 cm 左右。 择伐样地

峰值均比对照样地靠右,且呈左偏;除中度择伐样地

外,轻度和强度择伐峰度较对照样地高且较狭窄。
Weibull 分布形状参数 c 值尤为重要,一般人工林由

于林木胸径生长受生长空间影响,林分直径分布曲

线 c 值随林龄增大而减小[13]。 c 值减小则分布曲线

呈正偏,林分中直径小的林木增多,应通过择伐尽量

使 c 值增大,去除劣势木,增加林分生长空间。 本研

究中对照样地的 c 值随时间变化不大,而择伐样地

的 c 值几乎都有随时间增大的趋势,因此,落叶松云

冷杉林择伐后都能得到比对照样地更好的林分结

构。 伐后 11 年,对照样地小径材数量最多,轻度择

伐样地中大径材居多,中度择伐样地径级范围较广,
中小径材数量较多;强度择伐样地中小径材数量很

少,大径材数量最多。 与前人研究结果[14] 不同,本
研究中林分直径 Weibull 分布并未随择伐强度的变

化呈现出明显的规律,这可能是因为择伐策略不同。
从图 3 可以看出,中度择伐中最小径级树木未全采

伐;轻度、强度择伐样地最小径级树木皆被采伐,且
择伐率随径阶增大而减小,直径大的林木株数增多。
因此,可根据不同经营目的选择适当的择伐策略,调
整径级结构[24]。 从可持续经营角度看,中度择伐后

落叶松云冷杉林林木径级较完整,林分结构稳定,有
利于林分生长的可持续发展[25]。

研究样地内树木死亡原因主要为自然枯损和受
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自然灾害影响。 由于林分生长过程中林木直径和树

冠扩张,使得林木对林分内营养空间的竞争加剧,必
然会出现由于养分不足,导致生长不良而枯死的林

木,即自然稀疏现象[26]。 通过合理择伐使得保留木

的养分空间扩大,减少因养分竞争引起的枯损木数

量的增加。 对林分内死亡林木进行统计分析,发现

林分内死亡林木主要为落叶松。 轻度、中度择伐样

地林木死亡率小于对照样地,而强度择伐样地与对

照样地相同,这与尤文忠等[27]研究发现枯损木随择

伐强度增大而减少不同。 其原因在于本研究区

2012 年 8 月(2012 年样地复查时间为 9 月)受台风

“布拉万冶影响严重,强度择伐林分内风倒木数量较

多。 高强度择伐会增加林木风倒的风险[28],因此,
一定强度择伐能减少林木枯损,提高林分质量,但是

仍需不断寻找更佳的经营措施来适应气候变化带来

的影响。
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