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摘要:天保工程实施后,为了促进次生林向原始阔叶红松林恢复,不采红松只采伐阔叶树种的经营方式在长白山地区被广泛应

用,部分林区陷入可采伐资源匮乏的困境。 为了探究阔叶红松林森林资源可持续利用方案,针对红松(蓄积)比例不同的阔叶

红松林次生林,利用林木材积生长方程与保留系数模型,模拟了预设经营方案下林分总蓄积量与可采蓄积量动态变化。 研究结

果表明,在禁止采伐红松的经营方式下,红松(蓄积)比例较高的次生林将无法达到森林资源可持续利用的目标,次生林的经营

方案需要根据林分中红松(蓄积)比例不同而区别制定:对于红松蓄积低于 40%的次生林,推荐不采伐红松、20%采伐强度、40a
周期的经营方案;对于红松蓄积高于 40%的次生林,推荐可以采伐红松、20%采伐强度、30a 周期的经营方案。 另外,可采蓄积量

的恢复期比总蓄积量的恢复期更长,以可采蓄积恢复期作为评价指标,确定采伐周期,更有利于森林资源的可持续利用。
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Abstract: China忆s Natural Forest Conservation Program was launched in 1998. Since then, a harvesting model based on
logging broadleaved species while retaining Pinus koraiensis has been widely applied in the Changbai Mountain region of
Northeast China. The primary goal of this model is to promote the return of degraded secondary forests to primary
broadleaved Korean pine mixed forests ( BKFs). However, because of differences in tree species composition among
secondary forests, this harvest model has led to a decrease in timber resources in some parts of the region. In order to
explore a sustainable utilization program for BKFs, we simulated the dynamics of total timber stocks under different harvest
scenarios. We selected five secondary 1鄄hm2 BKF plots, which had been established in 2007 in the area administered by the
Lushuihe Forestry Bureau. In these plots, Pinus koraiensis accounted for approximately 20%, 30%, 40%, 50%, or 60% of
the gross volume. We divided each plot into 25 subplots, each measuring 20 m伊20 m. Within these plots, we identified and
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measured all free鄄standing trees with a diameter at breast height of 逸2 cm at 1.3 m above the ground. To simulate volume
dynamics in the plots, we divided the tree species into three groups, namely, conifer trees, commercial broadleaved trees,
and other trees. For each group, we applied volume growth equations and survival index equations to predict the volume
dynamics of stands. In addition, we tested the validity of the harvesting model by using paired t鄄tests to analyze data
obtained over a 10鄄year period from 10 permanent plots, ranging in area from 0.25 hm2 to 0.5 hm2 . We calculated the gross
volumes and the volumes available for harvesting of stands under a range of management programs, with harvest intensities
of 20%, 30%, or 40% and cutting cycles of 10 years, 20 years, 30 years, or 40 years. In addition, we divided the
programs into two groups: in the first group, harvesting of Pinus koraiensis was permitted, whereas in the second group,
harvesting of Pinus koraiensis was prohibited. We verified the validity of the harvesting model ( t= 0.229, P = 0.829). The
logging schemes that prohibited harvesting of Pinus koraiensis not only restricted the volume of available timber but also
made restoration more difficult. Even under the lowest harvest intensity of 20%, the available timber volumes did not return
to original levels after 40 years of restoration in secondary forests, where Pinus koraiensis comprised > 40% of the total
volume. Hence, to achieve sustainable utilization in secondary forests, the characteristics of tree composition should be
considered when developing harvest schemes. For secondary forests in which Pinus koraiensis comprises >40% of the total
volume, the harvest scheme should permit harvesting of Pinus koraiensis with a cutting intensity of 20% at 30鄄year intervals.
In contrast, for secondary forests in which Pinus koraiensis comprises <40% of the total volume, the harvest scheme should
prohibit harvesting of this species, with a cutting intensity of 20% at 40鄄year intervals. We further showed that the period
required for restoring the volume available for harvesting was longer than the period required for restoring the gross volume.
Hence, evaluation of the logging cycle according to the period required for restoring the volume available for harvest will
more efficiently promote sustainable forest utilization.

Key Words: broadleaf Korean pine mixed forest; tree composition; volume; prediction model; logging scheme

采伐是森林资源利用的主要手段[1],会直接或间接影响森林蓄积生长量、组成结构以及森林更新[2鄄4],因
此,制定科学合理的采伐方案对森林资源的可持续利用具有重要意义。

长白山阔叶红松林分布区是我国重要的木材供应基地。 经过多年的过度采伐,原始阔叶红松林几乎消耗

殆尽,形成大面积的次生林[5]。 天保工程实施后,为了促进次生林向原始阔叶红松林恢复,不采红松只采阔

叶树种(水曲柳、椴树、榆树、蒙古栎)的采伐方式在长白山阔叶红松林区被广泛应用,部分林区陷入可采资源

匮乏的困境。
为了实现阔叶红松林可持续经营的目标,基于不同的原理和方法,学者们从采伐径级、采伐强度、采伐周

期等方面对阔叶红松林的经营方案开展了相关研究[6鄄8]。 但是,这些研究并未考虑林分树种组成差异对制定

经营方案的影响。 由于次生林之间树种组成差别很大[5,9鄄10],相同的经营方案在不同次生林之间会产生不同

的经营效果。 针对阔叶红松林次生林的树种组成特征区别制定经营方案,成为制约阔叶红松林可持续经营的

关键问题。 此外,当前的研究是以林分总蓄积量完全恢复为前提条件,确定采伐周期的[6鄄8,11],这是否会导致

可采伐的大径级立木的蓄积量(可采蓄积量)越采越少,也是一个需要关注的重要问题。
因此,本文以阔叶红松林森林资源可持续利用为研究目标,探讨下列问题:(1)如何根据次生林树种组成

差异,区别制定经营方案? (2)总蓄积量恢复期与可采蓄积量恢复期是否有差异? 确定采伐周期时,哪一个

是更合理的评价指标?

1摇 研究区概况

研究区位于吉林森工集团露水河林业局(127毅29忆—128毅02忆E,42毅24忆—42毅49忆N)。 该地区地处长白山西

北部台地边缘,属于寒温带大陆性气候,全局平均海拔为 600—800 m,年平均气温 1.5益,年降水量 800—
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1040 mm,常年主导风向为西风,冬夏风向更替明显。 土壤成土母质主要为花岗岩、玄武岩、少部分为沉积岩,
土壤主要亚类有白浆暗棕壤,典型暗棕壤和暗色暗棕壤。 主要植被类型为阔叶红松林,立木层中除优势树种

红松 ( Pinus koraiensis) 外, 还伴有椴树 ( Tilia amurensis)、 水曲柳 ( Fraxinus mandshurica)、 春榆 ( Ulmus
japonica)、色木槭(Acer mono)、蒙古栎(Quercus mongolica)等[12]。

2摇 研究方法

2.1摇 样地与数据

根据林分中红松(蓄积)比例不同, 2007 年夏季(7—8 月)在露水河林业局选择 5 块阔叶红松林次生林

地块,分别设置了 1hm2固定样地进行调查 (表 1)。 利用全站仪将各样地划分成 25 个 20m伊20m 的样方,对各

样方内胸径逸2cm 的乔木进行每木检尺,并记录各乔木的树种名和胸径,数据用于经营方案模拟。
森林生长预测模型的验证数据来源于该区域 10 块固定样地的复测资料。 固定样地面积为 0. 25—

0郾 5hm2,复测间隔期为 10a。

表 1摇 样地概况

Table 1摇 General information of study sites

样地编号
Plot ID

总蓄积量 / (m3 / hm2)
Gross volume

树种组成
Trees composition

P1 194.50 2 红 2 色 1 椴 1 柞 1 水 1 榆 1 胡 1 杂

P2 199.66 3 红 2 色 1 椴 1 榆 1 水 1 胡 1 杂

P3 184.82 4 红 2 榆 1 椴 1 水 1 色 1 杂

P4 346.69 5 红 1 椴 1 色 1 柞 1 水 1 榆

P5 375.49 6 红 2 椴 1 榆 1 色

摇 摇 红:红松,椴:椴树,水:水曲柳,柞:蒙古栎,榆:榆树,胡:胡桃楸,杂:其他树种

2.2摇 森林生长预测

在林分生长过程中,林分蓄积的增长量取决于活立木逐年生长与部分树木自然死亡的共同作用[13]。 王

战等在长白山西坡松江河林业局,针对阔叶红松林择伐林,建立了主要树种的生长与枯损模型[14]。 本次研究

区与松江河林业局相毗邻,同属于长白山西坡区域,且研究的对象同为阔叶红松林择伐林。 因此,本文采用王

战等建立的森林生长预测模型对林分蓄积动态进行模拟[14]。
2.2.1摇 林木生长预测

本文采用传统的材积生长曲线法模拟林木生长[14鄄16]。 林木被划分为 3 个树种组:针叶(红松、冷杉、云
杉)、阔叶用材树种(椴树、水曲柳、蒙古栎、榆树)、色木与杂木(色木与其他阔叶树种)。 它们的材积生长方

程,分别采用王战等建立的红松、椴树、色木的材积生长曲线[14]:
V针叶 = 0.1 - 0.0094t + 0.000255t2 - 0.00000036t3 (1)

V阔叶用材 = 0.27 - 0.0127t + 0.000195t2 - 0.00000028t3 (2)
V色杂 = 0.02 - 0.002t + 0.000068t2 - 0.00000015t3 (3)

式中, V 针叶为红松、云杉、冷杉材积(m3); V 阔叶用材为椴树、水曲柳、蒙古栎、榆树材积(m3); V 色杂为色木与其他

树种材积(m3); t 为树木年龄(a)。
根据样地调查得到的树种与胸径数据,利用《吉林省一元立木材积表》中的材积公式,计算出被调查立木

的材积。 将计算得到的立木材积带入到材积生长方程,求解并取整,既得立木在调查时的年龄。
2.2.2摇 自然枯损预测

森林在生长过程中,总是伴随着林木的自然稀疏[17]。 林木随着时间逐渐稀疏而保存下来的数量比率为

林木的保留系数[14]。 保留系数的大小能够反映林木自然枯损的快慢,本研究中用林木的保留系数代表立木

在预测年的存活概率,估算立木材积的保留值。 针叶、阔叶用材树种、色木与杂木树种组分别采用王战等建立
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的红松、椴树、色木的保留系数[14]:

H针叶 = 11826 - 4261lg( t)
11826 - 4261lg( t0)

(4)

H阔叶用材 = 15554 - 6588lg( t)
15554 - 6588lg( t0)

(5)

H色杂 = 13626 - 5384lg( t)
13626 - 5384lg( t0)

(6)

式中, H 针叶为红松、云杉、冷杉的保留系数, H 阔叶用材为椴树、水曲柳、蒙古栎、榆树保留系数, H 色杂为色木与其

他阔叶树种保留系数, t 为采伐后若干年林木年龄(a), t0 为采伐时林木年龄(a)。
2.2.3摇 森林生长模型的检验

为了验证森林生长模型的有效性,对研究区内 10 块固定样地(面积为 0.25—0.5hm2,生长间隔期为 10a)
蓄积量的预测值和实际值进行配对 t 检验,采用 SPSS 19.0 进行统计分析。
2.3摇 采伐模拟与方案评价

本次研究考虑了目标树种、采伐强度、采伐周期 3 个因素, 共预设了 24 个经营预案。 其中:采伐强度(蓄
积)分别为 20%、30%、40%;采伐周期分别为 10、20、30、40a;目标树种分为不采红松和可以采伐红松两种情

况。 可采伐立木的最小胸径为 40cm,可采伐的阔叶树种为椴树、水曲柳、榆树、蒙古栎。
利用各主要树种组的材积生长方程,预测现有立木在采伐期末的材积,该值与保留系数的乘积,作为采伐

期末保留下来的材积。 根据保留下来的立木材积,分别统计采伐期末,林分的总蓄积量与可采伐蓄积量。 若

林分的总蓄积量与可采蓄积量在一个采伐周期内均能恢复到采伐前水平,则认为该方案能够满足森林资源可

持续利用的要求。

3摇 结果与分析

3.1摇 森林生长模型检验

经过计算,10 个固定样地蓄积量预测值与实际值配对 t 检验的 t 值为 0.229,t<t0.05(9)= 2.262;P 值为

0郾 824,P>0.05。 预测结果与实测结果无显著差异,森林生长模型是有效的。
3.2摇 经营方案模拟结果

3.2.1摇 方案一:不采伐红松

(1)总蓄积量

在 20%采伐强度下,P1、P2、P3 总蓄积量在 20a 内完全恢复到采伐前水平,P4、P5 总蓄积在 30a 内完全恢

复;在 30%采伐强度下,P2、P3 总蓄积在 30a 内能完全恢复到采伐前水平,P4 总蓄积在 40a 内恢复,P1 与 P5
可采伐资源量不能满足采伐要求;所有样地的可采蓄积都无法满足 40%强度采伐的要求(表 2)。

表 2摇 不采伐红松的经营方案模拟结果

Table 2摇 Simulating results of prohibiting harvest Korean pine

样地编号
Plot ID

恢复时间
Restoration
time / a

20c%采伐强度
20% harvesting intensity

总蓄积 /
(m3 / hm2)

可采蓄积 /
(m3 / hm2)

可采蓄积
比例 / %

30%采伐强度
30% harvesting intensity

总蓄积 /
(m3 / hm2)

可采蓄积 /
(m3 / hm2)

可采蓄积
比例 / %

40%采伐强度
40% harvesting intensity

总蓄积 /
(m3 / hm2)

可采蓄积 /
(m3 / hm2)

可采蓄积
比例 / %

0 194.50 40.58 20.86
10 185.85 16.60 8.93

P1 20 207.85 25.72 12.37
30 230.24 34.59 15.02
40 252.72 66.06 26.14
0 199.66 36.02 18.04 199.66 36.02 18.04
10 183.72 22.16 12.06 160.39 6.01 3.75
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续表

样地编号
Plot ID

恢复时间
Restoration
time / a

20c%采伐强度
20% harvesting intensity

总蓄积 /
(m3 / hm2)

可采蓄积 /
(m3 / hm2)

可采蓄积
比例 / %

30%采伐强度
30% harvesting intensity

总蓄积 /
(m3 / hm2)

可采蓄积 /
(m3 / hm2)

可采蓄积
比例 / %

40%采伐强度
40% harvesting intensity

总蓄积 /
(m3 / hm2)

可采蓄积 /
(m3 / hm2)

可采蓄积
比例 / %

P2 20 215.09 29.83 13.87 190.07 11.98 6.30
30 248.60 37.36 15.03 221.8 17.74 8.00
40 282.52 44.03 15.58 253.87 22.55 8.88
0 184.82 39.78 21.52 184.82 39.78 21.52
10 167.57 15.35 9.16 149.04 3.79 2.54

P3 20 188.99 22.55 11.93 169.21 9.74 5.76
30 211.13 32.29 15.29 190.01 18.15 9.55
40 234.66 43.99 18.75 211.29 27.58 13.05
0 346.69 114.25 32.95 346.69 114.25 32.95
10 313.19 56.87 18.16 272.25 17.06 6.27

P4 20 342.73 68.52 19.99 298.01 24.93 8.37
30 373.01 79.30 21.26 324.23 31.65 9.76
40 403.04 94.3 23.40 349.92 42.3 12.09
0 375.49 86.83 23.12
10 332.41 16.04 4.83

P5 20 360.19 17.41 4.83
30 387.93 23.4 6.03
40 414.31 24.99 6.03

摇 摇 : 林分中可采蓄积量不能满足采伐要求; 可采蓄积比例 = 可采蓄 / 总蓄积 伊 100% ;总蓄积 Gross volume;可采蓄积 Available volume; 可采

蓄积比例 Percentage of available volume

(2)可采蓄积量

在 20%采伐强度下,P1、P2、P3 可采蓄积量分别在 40、30、40a 内完全恢复到采伐前水平,P4、P5 可采蓄积

在 40a 内无法完全恢复;30%采伐强度下,P2、P3、P4 的可采伐蓄积都无法在 40a 内恢复到采伐前水平(表
2)。
3.2.2摇 方案二:采伐红松

(1)总蓄积量

在 20%采伐强度下,P1、P2、P3、P4 总蓄积量在 20a 内完全恢复到伐前水平,P5 总蓄积在 30a 内完全恢

复;30%采伐强度下,P1、P2、P3、P4 总蓄积量在 30a 内完全恢复到伐前水平,P5 总蓄积在 40a 内完全恢复;
40%采伐强度下,P1、P2 总蓄积分别在 40 年与 30a 内完全恢复到伐前水平,P3、P4、P5 可采蓄积则无法在 40a
内完全恢复(表 3)。

表 3摇 可以采伐红松的经营方案模拟结果

Table 3摇 Simulating results of permitting to harvest Korean pine

样地编号
Plot ID

恢复时间
Restoration
time / a

20c%采伐强度
20% harvesting intensity

总蓄积 /
(m3 / hm2)

可采蓄积 /
(m3 / hm2)

可采蓄积
比例 / %

30%采伐强度
30% harvesting intensity

总蓄积 /
(m3 / hm2)

可采蓄积 /
(m3 / hm2)

可采蓄积
比例 / %

40%采伐强度
40% harvesting intensity

总蓄积 /
(m3 / hm2)

可采蓄积 /
(m3 / hm2)

可采蓄积
比例 / %

0 194.50 88.95 45.73 194.50 88.95 45.73 194.50 88.95 45.73
10 182.75 56.86 31.11 161.78 35.89 22.18 140.28 14.38 10.25

P1 20 205.76 72.28 35.13 183.17 49.69 27.13 158.8 25.32 15.94
30 228.58 85.79 37.53 204.37 61.58 30.13 177.86 35.07 19.72
40 252.51 121.91 48.28 226.7 96.09 42.39 197.17 66.57 33.76
0 199.66 117.00 58.60 199.66 117.00 58.60 199.66 117.00 58.60
10 188.22 89.86 47.74 166.86 68.50 41.05 145.74 47.38 32.51

P2 20 223.58 113.89 50.94 198.62 90.93 45.78 178.35 68.66 38.50
30 261.79 138.84 53.03 237.19 114.24 48.16 213.80 90.85 42.49
40 300.96 163.1 54.19 274.69 136.82 49.81 250.21 112.34 44.90
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续表

样地编号
Plot ID

恢复时间
Restoration
time / a

20c%采伐强度
20% harvesting intensity

总蓄积 /
(m3 / hm2)

可采蓄积 /
(m3 / hm2)

可采蓄积
比例 / %

30%采伐强度
30% harvesting intensity

总蓄积 /
(m3 / hm2)

可采蓄积 /
(m3 / hm2)

可采蓄积
比例 / %

40%采伐强度
40% harvesting intensity

总蓄积 /
(m3 / hm2)

可采蓄积 /
(m3 / hm2)

可采蓄积
比例 / %

0 184.82 108.38 58.64 184.82 108.38 58.64 184.82 108.38 58.64
10 168.69 90.38 53.58 147.17 68.86 46.79 125.09 46.79 37.41

P3 20 190.87 108.85 57.03 167.41 85.39 51.01 143.13 61.12 42.70
30 214.86 129.89 60.45 189.45 104.48 55.15 162.14 77.17 47.59
40 239.80 154.27 64.33 212.44 126.91 59.74 182.82 97.29 53.22
0 346.69 270.55 78.04 346.69 270.55 78.04 346.69 270.55 78.04
10 326.22 242.72 74.40 282.55 199.04 70.44 243.58 160.07 65.72

P4 20 360.46 275.15 76.33 314.71 229.4 72.89 272.70 187.38 68.71
30 396.07 309.42 78.12 348.36 261.71 75.13 303.24 216.58 71.42
40 432.09 344.7 79.78 382.52 295.13 77.15 334.23 246.84 73.85
0 375.49 326.96 87.08 375.49 326.96 87.08 375.49 326.96 87.08
10 335.15 281.52 84.00 288.18 234.56 81.39 245.15 191.52 78.12

P5 20 366.33 307.12 83.84 317.79 258.58 81.37 272.74 213.53 78.29
30 397.68 340.65 85.66 347.77 290.74 83.60 300.90 243.86 81.04
40 427.87 377.05 88.12 376.81 327.99 87.04 328.30 277.48 84.52

(2)可采蓄积量

在 20%采伐强度下,P1 可采蓄积量在 40a 内完全恢复到采伐前水平,P2、P5 可采蓄积在 30a 内完全恢

复,P3、P4 可采蓄积在 20a 内完全恢复;30%采伐强度下,所有样地可采蓄积都在 40a 内完全恢复到采伐前水

平;40%采伐强度下,所有样地可采蓄积都无法在 40a 内完全恢复(表 3)。

4摇 讨论

4.1摇 经营方案筛选

对于红松(蓄积)比例高于 40%的次生林(P4、P5),如果禁止采伐红松,即使是在最低的 20%采伐强度

下,经过 40a 的恢复,可采伐资源仍无法恢复到采伐前水平(表 2)。 为了实现森林资源的可持续利用,这些林

分中的红松也要作为可以采伐的树种。 可以采伐红松,20%采伐强度、30a 周期与 30%采伐强度、40a 周期这

两个方案,都能满足林分总蓄积与可采蓄积完全恢复的要求(表 3)。 由于低强度采伐更有利于保持森林组成

结构的稳定[18鄄19],并且,低强度采伐林分的恢复期更短,更有利于未来经营活动的调整[20],对红松(蓄积)比
例超过 40%的次生林,可以采伐红松、采伐强度为 20%、周期为 30a 的方案更优。

对红松(蓄积)比例低于 40%的次生林(P1、P2、P3),在允许采伐红松、30%采伐强度、40a 周期的方案中,
各林分的总蓄积与可采伐蓄积都能完全恢复(表 3);如果禁止采伐红松,则在 20%采伐强度,40a 周期的方案

中,各林分的总蓄积与可采伐蓄积能够完全恢复(表 2)。 虽然模拟结果显示,可以采伐红松的方案能够生产

更多的木材,但是这样的采伐方式会降低红松在林分中的地位,减少红松种源。 由于充足的红松种源是次生

林恢复到原始阔叶红松林的必要条件[9,21],可以采伐红松的方案将不利于这些次生林向原始阔叶红松林演

替。 此外,该区域原始阔叶红松林的蓄积量可达 400m3 / hm2左右[5],P1、P2、P3 的蓄积量远远小于这一数值,
说明这些林分远未恢复到原始林水平。 降低采伐强度,延长采伐周期更有利于这些次生林森林资源的恢复。
所以,对红松(蓄积)比例低于 40%的次生林,禁止采伐红松、20%采伐强度、40a 采伐周期的方案更适合。
4.2摇 可采蓄积量恢复对采伐周期的影响

采伐方案模拟结果显示,在总蓄积量完全恢复之前,林分可采蓄积比例持续低于采伐前的数值(表 2,表
3)。 这表明,即使林分总蓄积量完全恢复到采伐前水平,林分的可采蓄积量也无法完全恢复。

这是因为采伐干扰在移除大树的同时,导致冠层疏开,改善了林下的光、热条件[22鄄23],促进了幼苗更新及

小树生长[9],林分中幼树与小树的数量与蓄积量会显著增加[24鄄25]。 由于林分中小树和幼树的蓄积量高于采
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伐前的数值,即使林分总蓄积恢复到采伐前水平,可采伐的大树的蓄积量也不能完全恢复。 以总蓄积量恢复

为前提条件,制定采伐周期,会导致可采伐资源越来越少。 因此,为了实现森林资源的可持续利用,需要以可

采伐蓄积的恢复为限制条件,确定采伐周期。
本次研究模拟了一个择伐周期内森林资源的动态。 如果模拟森林经营的长期效果,需要进一步考虑森林

更新的影响,经营方案的情景模拟也将更加复杂。 此外,在森林经营方案筛选的过程中,经营活动的社会效

益、经济效益等也是需要考虑的重要因素,在以后的研究中有待进一步探讨。

5摇 结论

(1)禁止采伐红松的经营方式,减少了可采伐资源的数量,增加了被采伐的阔叶树种的恢复难度。 这种

经营方式会导致红松(蓄积)比例较高的次生林,森林资源无法被持续利用。
(2)阔叶红松林次生林的经营方案需要根据林分树种组成不同而区别制定:若红松蓄积高于 40%,可以

采伐红松、20%采伐强度、30a 周期的经营方案较优;若红松蓄积低于 40%,不采伐红松,20%采伐强度、40a 周

期的方案较优。
(3)相同采伐方式下,林分可采蓄积量的恢复期要大于总蓄积量的恢复期。 为了实现森林资源的可持续

利用,应该以可采伐蓄积恢复期为评价指标,制定采伐周期。
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