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择伐对吉林蛟河阔叶红松林群落结构及动态的影响

范春雨，张春雨，赵秀海∗

北京林业大学森林资源与生态系统过程北京市重点实验室， 北京　 １０００８３

摘要：科学的森林经营能够优化林分结构，是调控森林生产力和生物多样性的有效手段。 择伐作为森林经营的重要方式之一，
其对森林结构以及群落动态的影响一直未有定论，因此迫切需要利用更加全面的数据对择伐及伐后林分特征的变化进行长期

监测。 根据森林大样地建立规范，２０１０ 年在吉林蛟河建立了 ４２ｈｍ２ 阔叶红松林动态监测样地，２０１１ 年冬季截取部分面积进行

择伐经营，以经营样地为研究对象，运用数值变量描述采伐活动并分析择伐前后群落结构的变化；同时结合 ２０１５ 年的二次调查

数据，以立地条件基本一致的对照样地为参照，比较林分水平和物种水平上死亡率、更新率的差异，并利用线性混合效应模型探

究择伐活动对个体径向生长的影响。 研究结果显示：经营样地的择伐强度为 ５．４％，受采伐干扰影响较大的物种主要包括色木

槭、白牛槭、裂叶榆、胡桃楸、千金榆、水曲柳以及紫椴，采伐主要集中于林冠层树种，亚林层和灌木层个体很少涉及。 择伐前后

物种组成、径级结构等并未发生明显改变。 ５ 年间，经营样地和对照样地的林分密度都降低，对比对照样地，经营样地的死亡率

较低，但其更新状况并未优于对照样地。 从胸高断面积来看，经营样地整体的年平均生长量高于对照样地，表明择伐导致的稀

疏对个体生长和存活起到了一定的促进作用。 将采伐强度纳入线性混合效应模型中分析发现，胸径始终是影响个体生长的最

重要因素，其次是树木个体之间的非对称竞争；采伐所涉及到的 ７ 个主要树种的年平均生长量均高于对照样地，但仅有紫椴的

径向生长表现出对采伐干扰的显著响应。 综合来看，低强度择伐对群落结构和动态的影响较小，不同物种的径向生长对择伐的

响应存在一定差异。
关键词：择伐；林分结构；采伐偏好；动态；线性混合效应模型
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森林是陆地生态系统的重要组成部分，一直为人类提供生存和发展的重要资源，但是随着近代对于森林

的过度开发利用，森林的质量在不断下降，森林生态功能的发挥持续受阻，这些现状使得森林经营的意义得到

显现［１］。 如今的森林经营开始朝着维持和恢复林分结构，保证木材产量，同时注重森林多种生态功能发挥的

方向发展［２］。
相较于人工林，异龄混交林的经营存在着很多挑战。 国际上对异龄混交林已经有许多种经营方式，诸如

北美的异龄林管理和欧洲的近自然经营等，这些经营方法在不同的地区被广泛实践着［３］。 森林采伐是森林

经营的重要手段，“完美”的森林经营方案是希望在采伐这种人为干扰下，林分仍能保持一种自然的状态，不
影响其生态功能的发挥，也就是所谓的“近自然经营”，但是这种所谓“自然”的状态也是在不断变化的，因此

是难以定义和度量当前林分的“自然”程度的。 于是科学可持续的森林经营除了需要考虑采伐木材的限制性

利用，还要对采伐活动对森林生态系统结构的影响进行长期细致地监测。
择伐是对经营林地的一种十分重要的干扰，大量研究表明，相对于皆伐，择伐是最优的森林经营策

略［４⁃５］。 Ａｒｃｈａｍｂａｕｌｔ 利用加拿大魁北克南部伐后 ５０ａ 的混交林长期监测数据分析得到： 择伐在一定程度上

增加了保留木的径向生长量［６］。 小范围适当强度的择伐会有效地改善群落内的光照条件，进而促进森林结

构的优化，对植物的生长和更新产生一定的有利影响［７⁃９］，而且这种影响会在针叶树种和阔叶树种之间、同一

物种不同径级的个体之间存在差异［１０⁃１１］。 但是，择伐在增加光照的同时也提高了环境的温度，导致水分的大

量蒸发，一些植物个体会因为干旱的生活条件而死亡或者生长受到抑制［１２］。 同时，择伐对于森林群落动态的

影响也会随着研究区域的变化而变化［１３］。 国内开展的相关研究往往是短期的结果，缺少对择伐及其影响的

长期定位监测，并且较少涉及到择伐对死亡率的影响研究，造成对伐后森林生态系统结构功能变化的估计

偏差。
阔叶红松林（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）是我国东北地区的地带性森林植被，是温带针阔混交林的典型代表。 自 ２０

世纪 ５０ 年代，我国开始对阔叶红松林进行择伐，目的在于逐步恢复其原生植被，同时保证森林经营的最大收

益。 了解择伐对于东北地区阔叶红松林群落结构及动态的影响对该区域森林的可持续发展具有十分重要的

意义。
２０１０ 年在吉林蛟河的阔叶红松林内，建立了立地条件相对一致的经营样地和对照样地。 对照样地主要

用来研究自然生态系统的结构和动态，在经营样地内进行一定强度的择伐，施加规律性的人为干扰。 利用两

块样地的对比，分析森林经营影响下的林分结构和动态。 本研究希望解决以下几个问题： （１）择伐活动对于

物种组成、径级结构的影响如何；（２）在择伐的影响下，林分的死亡、更新及径向生长如何变化，不同物种之间

９６６６　 ２０ 期 　 　 　 范春雨　 等：择伐对吉林蛟河阔叶红松林群落结构及动态的影响 　
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是否存在差异。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于吉林省蛟河林业实验区管理局，该区域属于受季风影响的温带大陆性山地气候。 年均温为

３．８ ℃，最热月 ７ 月日均温为 ２１．７ ℃，最冷月 １ 月日均温为－１８．６ ℃，平均年降水量为 ６９５．９ ｍｍ。 土壤类型为

山地暗棕色森林土，土层厚度 ２０—１００ ｃｍ。 植被属于长白山植物区系，植被类型属于典型的天然次生针阔混

交林。 组成林分的乔木树种主要包括红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、沙松（Ａｂｉｅｓ ｈｏｌｏｐｈｙｌｌａ）等针叶树种和千金榆

（Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｃｏｒｄａｔａ）、胡桃楸（Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、白桦

（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、白牛槭（Ａｃｅｒ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ）、色木槭（Ａ． ｍｏｎｏ）、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、春榆（Ｕｌｍｕｓ
ｊａｐｏｎｉｃａ）、裂叶榆 （Ｕ． ｌａｃｉｎｉａｔａ） 等阔叶树种， 灌木主要包括暴马丁香 （ Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ） 、毛榛 （Ｃｏｒｙｌｕｓ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、瘤枝卫矛（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｐａｕｃｉｆｌｏｒｕｓ）和东北鼠李（Ｒｈａｍｎｕｓ ｄａｖｕｒｉｃａ）等［１４］。
１．２　 研究方法

２０１０ 年夏季在研究区阔叶红松林内建立 ４２ ｈｍ２ （ ５００ ｍ × ８４０ ｍ； ４３° ５７． ５２４′— ４３° ５８． ０４２′ Ｎ，
１２７°４４．１１１′— １２７°４４．６６７′Ｅ）固定监测样地。 参照 ＣＴＦＳ （Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ）样地建设技术规

范，在样地建立后，将其划分为 ２０ ｍ×２０ ｍ 的连续样方。 为便于测量每个个体的相对位置，将每个 ２０ ｍ×２０ ｍ
样方进一步划分成 １６ 个 ５ｍ×５ｍ 的亚样方，记录样地内所有胸径 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 的全部个体物种名、胸径、树高、
冠幅（东西冠幅长、南北冠幅长）及枝下高，并挂牌标记。 对每个个体定位的方式是测量植株到 ５ ｍ×５ ｍ 亚样

方 ４ 个顶点的距离，换算为其在整个样地内的相对坐标。 同时，测量每个样方的林冠开阔度和土壤养分。 其

中， 林冠开阔度是于 ２０１２ 年 ８ 月阴天，用冠层分析仪（ＷｉｎＳＣＡＮＯＰＹ， Ｑｕｅｂｅｃ， Ｃａｎａｄａ）在每个样方中心距离

地面 １．５ ｍ 处拍摄 １ 张半球状照片，再用对应的 ＷｉｎＳＣＡＮＯＰＹ 和 ＸＬＳｃａｎｏｐｙ 软件对照片进行处理而得到的。
土壤养分是于 ２０１２ 年在每个样方采集 ５００ ｇ 的土壤样品，带回实验室进行分析，测定其全氮、全磷、全钾、有
机碳、ｐＨ 值和速效氮、磷、钾含量。

由于样地内的地形条件（海拔、坡度和坡向等）和物种组成基本一致，在样地内截取 １９ ｈｍ２进行森林经营

实验。 ２０１１ 年冬季，对经营样地进行了择伐。 与传统择伐方式不同，择伐前样地不预设采伐强度，而是制定

了采伐木和保留木原则，并对每一个采伐个体进行记录以实现长期监测。 总的采伐原则是在保护生物多样性

的前提下，充分发挥立地生产力，使林分经济产出最高。 具体包括，采伐木的确定：①优先伐除病腐木、濒死

木，双杈多梢木、弯曲木、被压木、干形不良木，以及影响目的树种生长的非目的树种；目的树种包括红松、云冷

杉、水曲柳、椴树、胡桃楸、柞树、黄菠萝等经济价值较高的树种。 ②生长在一起的多株林木应伐除非目的树

种，对于从根部分叉的林木应保留一枝干型好的。 保留木的确定：①对珍稀树种红松、黄菠萝、山槐等应全部

保留；②保留具有非木质高产出的经济树种，如红松、紫椴等； ③保留林分中的大树；④保留能够给野生动物

提供冬季休眠场所的林木；⑤保留大的奇形怪状的、可能有潜在艺术价值的林木；⑥注意保护树种多样性，对
于林分中个体很少的非目的树种应予以保留；⑦保留特殊的经济树种等。
１．２．１　 择伐活动分析

温带森林往往呈现出层次分明的垂直结构，位于林冠层的树木个体对光照的利用最充分，其次是亚林层

和灌木层。 本研究将调查到的所有木本植物个体划分为 ３ 个物种组：林冠层、亚林冠层和灌木层，考察不同种

组的择伐行为。
筛选样地中采伐最多的 ７ 个物种进行分析，分别为：白牛槭、胡桃楸、裂叶榆、千金榆、色木槭、水曲柳和紫

椴，它们在择伐中所占的比例分别为 １２％，６％，６％，１０％，４０％，４％和 ８％。 每个物种的采伐强度 ｒＧ 用伐除该

物种植株的胸高断面积比例表示，即 ｒＧ＝伐除植株胸高断面积 ／该物种总胸高断面积，用 ｒＮ 表示伐除植株比

例，则 ＮＧ 可以用来描述采伐活动对树木大小的选择偏好：

０７６６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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ＮＧ ＝ ｒＮ
ｒＧ

ＮＧ 越大，则表明采伐对象更倾向于小树。 同时分析经营样地中采伐活动对这 ７ 个主要树种径级分布的

影响。
１．２．２　 择伐对群落动态的影响

２０１５ 年，对样地内全部树木个体进行了重复调查，复查记录个体的生长状态和胸径，标记出死亡的个体，
对新进阶的树木（胸径≥１ ｃｍ） 进行定位、鉴定和挂牌。 以经营样地和对照样地 ２０１０ 年和 ２０１５ 年的两次测

量数据资料，对比两块样地群落动态的异同，计算物种水平和林分水平的死亡率和更新率，分析经营活动对群

落动态的影响。
考虑到树木个体生长的随机效应，利用线性混合效应模型（ＬＭＭｓ）分析经营样地短期内影响树木个体径

向生长的主要因素。 以往此方面的研究主要考虑的自变量包括个体的胸径（ＤＢＨ），个体所处的环境条件（包
括生物和非生物环境） ［１５⁃１６］。 本研究中，鉴于个体胸高断面积生长量与胸径之间的非线性关系，加入 ＤＢＨ 以

及中心化（去除共线性）后 ＤＢＨ 的平方项。 由于样地内地形平坦，故本研究中非生物因素只考虑样地内的土

壤理化性质和林冠开阔度。
代表生物因素的自变量表征了个体所处的竞争环境，非对称竞争在植物群落邻体关系中普遍存在，植物

在对空间、光照、水分和土壤营养等资源的竞争过程中，资源在竞争植物之间进行不平等的分配。 大植株相对

于小植株始终保持着一定的竞争优势［１７⁃１８］。 本研究中使用目标个体 ２０ ｍ 邻域范围内（去除边缘效应）胸高

断面积（ＢＡ）以及胸径大于目标个体的胸高断面积比例（ｒｅｌＢＡＬ）代表邻体竞争强度。

ｒｅｌＢＡＬｉ ＝
１
ＢＡ

× π
４ ∑

ｎ

ｊ ＝ ０
Ｄ ＢＨ ｊ

２

式中，ｉ 代表目标个体，ｊ 代表 ｉ 个体周围 ２０ｍ 范围内胸径大于 ｉ 的个体。
为衡量采伐对树木生长的影响，在模型中加入了 ２ 个表征采伐的指标，分别为个体 ２０ ｍ 邻域范围内采伐

植株的平均胸径与全部个体的平均胸径之比（ ｄ ／ Ｄ）和采伐后保留的胸高断面积比例（ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｂａｓａｌ ａｒｅａ
ｒｅｍｏｖｅｄ）。

利用条件系数检验法检验 ｋ 值＜１００，各个自变量之间不存在多重共线性。
模型的响应变量为个体每年的平均胸高断面积增长量（ｃｍ２）：

ＢＡＩ ＝ π
４

×
（ＤＢＨ２０１５

２ － ＤＢＨ２０１０
２）

５
为了更加准确反映物种之间的生长差异，同时采伐活动所涉及到的物种也是有限的，选取了 ７ 个主要树

种进行物种水平的逐个模型分析。 为了满足模型对响应变量正态性的要求，对胸高断面积的增量进行 Ｂｏｘ⁃
Ｃｏｘ 转换。 同时针对每个模型计算了决定系数 Ｒ２ 的值以及 ＡＩＣ 值。 由于混合效应模型的特殊性，选取

Ｎａｋａｇａｗａ ＆ Ｓｃｈｉｅｌｚｅｔｈ［１９］在 ２０１３ 年提出的边际 Ｒ２（ｍａｒｇｉｎａｌ Ｒ２）值即固定效应所能解释的模型变异比例来计

算。 数据分析与作图通过国际通用软件 Ｒ⁃３．２．４ 及 Ｅｘｃｅｌ 中完成。

２　 结果

２．１　 择伐对林分结构的影响

２０１０ 年经营样地内胸径≥１ ｃｍ 的个体数为 ２０６９６，共计 ３５ 个物种，隶属于 １７ 科 ２４ 属。 对比采伐前后，
物种组成的变化很小，但是择伐在一定程度上改变了部分树种的相对优势程度。 例如色木槭、紫椴和胡桃楸

等物种，择伐使其相对优势度下降，红松、水曲柳和千金榆等的相对优势度上升（表 １）。
以胸高断面积计算，经营样地的择伐强度为 ５．４％，属于较低强度的择伐。 样地内几乎所有的采伐个体均

属于林冠层物种，仅有很少的灌木层和亚林层个体被采伐。 采伐活动对林冠层物种的影响最大，其中林冠层

个体的胸高断面积减少量占全部减少量的 ９９％。
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表 １　 经营样地择伐前后物种组成分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｉｃｅｓ ｉｎ ｍａｎａｇｅｄ ｐｌｏｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

２０１０（伐前）ｐｒｅ⁃ｈａｒｖｅｓｔ ２０１１（伐后）Ｐｏｓｔ⁃ｈａｒｖｅｓｔ

平均胸径 ／ ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ

相对优势度 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ

平均胸径 ／ ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ

相对优势度 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ

色木槭 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ １４．４７ １７．８８ １３．３８ １６．８３

松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ２１．８７ １２．８６ ２１．７７ １３．２７

紫椴 Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ２４．５４ １２．１９ ２３．６８ １１．９８

曲柳 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ２８．７９ １１．７５ ２８．２８ １１．８５

胡桃楸 Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ２８．４２ １０．６０ ２７．３０ １０．３５

白牛槭 Ａｃｅｒ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ １０．８９ ７．１３ １０．４５ ７．２１

千金榆 Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｃｏｒｄａｔａ ７．５８ ４．５５ ７．４４ ５．１２

沙松 Ａｂｉｅｓ ｈｏｌｏｐｈｙｌｌａ ２３．１４ ４．２９ ２３．１０ ４．４４

裂叶榆 Ｕｌｍｕｓ ｌａｃｉｎｉａｔａ １１．３４ ３．４２ １０．８５ ３．４６

蒙古栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ２４．６０ ３．１４ ２４．２２ ３．２１

枫桦 Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ ２５．４８ ２．８３ ２３．８２ ２．７０

春榆 Ｕｌｍｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ｖａｒ． Ｊａｐｏｎｉｃａ １２．６３ ２．３８ １２．０７ ２．３５

大果榆 Ｕｌｍｕｓ ｍａｃｒｏｃａｒｐａ １８．３９ １．２５ １８．１１ １．２８

糠椴 Ｔｉｌｉａ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ １７．２５ １．０８ １６．９６ １．１１

水榆花楸 Ｓｏｒｂｕｓ ａｌｎｉｆｏｌｉａ １３．３３ １．０５ １２．４１ ０．９８

拧筋槭 Ａｃｅｒ ｔｒｉｆｌｏｒｕｍ １９．４１ １．０４ １８．６５ １．００

香杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｋｏｒｅａｎａ ５４．８０ ０．７８ ５４．８０ ０．８０

黄檗 Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ １９．６３ ０．４９ １９．４２ ０．５０

青楷槭 Ａｃｅｒ ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ ９．２５ ０．３６ ９．２０ ０．３９

青杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ ５１．５５ ０．３０ ５１．５５ ０．３０

白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ １８．７３ ０．２０ １８．７３ ０．２１

暴马丁香 Ｓｙｒｉｎｇ ａｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ４．７０ ０．１６ ４．６７ ０．３１

山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ２５．４５ ０．１３ ２２．９１ ０．１３

稠李 Ｐａｄｕｓ ｒａｃｅｍｏｓｅ ５．７９ ０．１３ ５．７９ ０．１７

簇毛槭 Ａｃｅｒ ｂａｒｂｉｎｅｒｖｅ ３．２７ ０．０３ ３．２７ ０．０８

怀槐 Ｍａａｃｋｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ １７．８７ ０．０２ １７．８７ ０．０２

鼠李 Ｒｈａｍｎｕｓ ｄａｖｕｒｉｃａ ６．４７ ０．０２ ６．４７ ０．０２

瘤枝卫矛 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｖｅｒｒｕｃｏｓｕｓ ３．２５ ０．０１ ３．１３ ０．０１

毛榛 Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ２．７５ ０．０１ ２．７５ ０．０３

山丁子 Ｍａｌｕｓ ｂａｃｃａｔａ ５．４９ ０．０１ ４．３５ ０．０１

翅卫矛 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｍａｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ３．４２ ０．００ ３．３７ ０．０１

花楷槭 Ａｃｅｒ ｕｋｕｒｕｎｄｕｅｎｓｅ ５．３５ ０．００ ５．３５ ０．００

茶条槭 Ａｃｅｒ ｇｉｎｎａｌａ ３．５０ ０．００ ３．５０ ０．００

东北山梅花 Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｓｃｈｒｅｎｋｉｉ １．９４ ０．００ １．９４ ０．００

花曲柳 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｒｈｙｎｃｈｏｐｈｙｌｌａ ４．００ ０．００ ４．００ ０．００

金银忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｍａａｃｋｉｉ ２．８８ ０．００ ２．８８ ０．００

小花溲疏 Ｄｅｕｔｚｉａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ ５．００ ０．００ ５．００ ０．００

总计 Ｔｏｔａｌ １００ １００

　 　 相对优势度：物种胸高断面积 ／ 总胸高断面积

在择伐的主要树种中，色木槭的择伐强度最高（１０％），平均每 ｈｍ２ 的采伐株树为 ７．１，采伐个体的径级分

布范围约为 １５—３５ ｃｍ （表 ２）。 相对于 ｒＧ 值，各个树种的 ｒＮ 值更低，仅有 ０．０１－０．０４，两个指标分别从胸高断

面积和株树密度的角度计量了采伐强度。 从水曲柳和紫椴的 ＮＧ 值可以看出，被伐个体主要是中等径级

（２０—４０ ｃｍ）个体。 而千金榆相比较而言，小径级个体占绝大多数，采伐的胸高断面积比例较高，少量千金榆

２７６６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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的大径级个体被伐除，故 ＮＧ 值较低。

表 ２　 经营样地中主要树种的采伐强度和大小选择偏好分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｈａｒｖｅｓｔ ｅｖｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｍａｎａｇｅ ｐｌｏｔ

主要树种
Ｍａｊｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｎ ／
（ｓｔｅｍｓ ／ ｈｍ２）

ＮＡ ／
（ｓｔｅｍｓ ／ ｈｍ２）

ＮＨ ／
（ｓｔｅｍｓ ／ ｈｍ２）

ＧＢ ／
（ｍ２ ／ ｈｍ２）

ＧＡ ／
（ｍ２ ／ ｈｍ２）

ＧＨ ／
（ｍ２ ／ ｈｍ２）

ｒＧ ｒＮ ＮＧ 林层
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｙｅｒｓ

水曲柳 ４５．９ ４５．３ ０．６ ３．８ ３．７ ０．１ ０．０３ ０．０１ ０．６７ 林冠层

紫椴 ６２．８ ６１．２ １．６ ３．９ ３．７ ０．２ ０．０５ ０．０３ ０．６ 林冠层

胡桃楸 ４７．３ ４５．９ １ ３．４ ３．２ ０．２ ０．０６ ０．０２ ０．３３ 林冠层

千金榆 ２４９．２ ２４７．２ ２ １．６ １．５ ０．１ ０．０６ ０．０１ ０．１７ 林冠层

白牛槭 １３７．１ １３４．５ ２．６ ２．４ ２．２ ０．２ ０．０８ ０．０２ ０．２５ 林冠层

裂叶榆 ５６．１ ５４．７ １．４ １．１ １ ０．１ ０．０９ ０．０２ ０．２２ 林冠层

色木槭 １８８．９ １８１．８ ７．１ ５．８ ５．２ ０．６ ０．１ ０．０４ ０．４ 林冠层

　 　 ＮＢ 代表采伐前的株树密度；ＮＡ 代表采伐后的株树密度；ＮＨ 代表采伐的株树密度；ＧＢ 代表采伐前每公顷的胸高断面积；ＧＡ 代表采伐后每公顷的胸高断面积；

ＧＨ 代表采伐掉的每公顷胸高断面积；表中仅列出采伐强度（胸高断面积）前 ７ 位的物种

图 １　 经营样地中采伐前后径级分布结构

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ＤＢＨ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｄ ｐｌｏｔ

灰色柱状图代表采伐后的株树，灰色柱体上部白色部分代表采伐株树

总体来看，择伐活动并未明显改变主要树种的径级分布结构，胡桃楸的径级分布呈现单峰型，在 ２０—
３０ ｃｍ处出现峰值；此外，除水曲柳和紫椴呈现近似单峰型分布，其余物种均为倒 Ｊ 型分布。 择伐时主要伐除

了对应树种径级分布的峰值位置（图 １）。 从平均胸径来看，采伐后，绝大多数树种的平均胸径改变并不明显

（表 １）。
３．２　 择伐对群落动态的影响

３．２．１　 择伐对死亡率和更新率的影响

对照样地个体数共计 ３００９５，隶属于 １７ 科 ２５ 属 ３７ 种。 从物种组成来看，除东北鼠李和黑樱桃以外，对照

样地和经营样地的物种组成基本一致。 其中，红松、胡桃楸、色木槭、水曲柳和紫椴的相对优势度均大于

１０％，是阔叶红松林的主要组成物种。

３７６６　 ２０ 期 　 　 　 范春雨　 等：择伐对吉林蛟河阔叶红松林群落结构及动态的影响 　
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在林分水平上，对照样地和经营样地的更新率均小于死亡率（表 ３），林分密度五年间都减小。 经营样地

的死亡率要低于对照样地，表明择伐导致的稀疏使个体更好地存活。 但是经营样地的更新低于对照样地，说
明样地内低强度的择伐并未对个体的更新起到明显的促进作用。

表 ３　 ５ 年间经营样地和对照样地动态变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｄ ｐｌｏｔ ｉｎ ５ ｙｅａｒｓ

样地
Ｐｌｏｔ

采伐前株树密度
Ｓｔｅｍ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｐｒｅ⁃ｈａｒｖｅｓｔ ／
（株 ／ ｈｍ２）

采伐后株树密度
Ｓｔｅｍ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｐｏｓｔ⁃ｈａｒｖｅｓｔ ／
（株 ／ ｈｍ２）

２０１５ 年株树密度
Ｓｔｅｍ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｉｎ ２０１５ ／
（株 ／ ｈｍ２）

更新率 ／ ％
Ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ

死亡率
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ／ ％

年平均生长量
Ａｖｅｒａｇｅ ｂａｓａｌ
ａｒｅａ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ／
（ＢＡＩ ｃｍ２ ／ ａ）

经营样地 １０８９．３ １０６８．９ ９７１．６ ６．７ １７．５ ７．８９

对照样地 １３０８．５ １１８６．０ ８．９ １８．３ ６．２４

　 　 更新率和死亡率均为更新 ／ 死亡株树与 ２０１０ 年株树之比

在物种水平上，灌木层物种如簇毛槭、毛榛等死亡量较大，如簇毛槭在经营样地和对照样地中死亡个体占

全部个体的比例分别达到了 ５０％和 ４４％。 将全部个体按照胸径大小划分为不同的径级可以发现，死亡主要

发生在小径级个体中。 从更新情况看，更新与物种的多度之间有一定的相关性，多度大的物种更新量也较大。
同时，死亡量大的物种更新量也会相对更大，二者之间存在显著的正相关关系（ ｒ ＝ ０．７９∗∗∗）。 在两块样地中，
簇毛槭的死亡量均小于更新量，种群密度在 ５ 年内实现增大，经营样地中，毛榛的更新量大于死亡量，除此之

外，所有物种种群密度都下降。 对比两块样地，采伐的主要树种也并未出现更新数量的大幅度提升（表 ４）。

表 ４　 经营样地和对照样地物种水平动态统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｄ ｐｌｏｔ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

对照样地 ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔ 经营样地 ｍａｎａｇｅ ｐｌｏｔ
多度 ２０１０
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｉｎ ２０１０

多度 ２０１５
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｉｎ ２０１５

死亡量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｄｅａｄ ｓｔｅｍｓ

更新量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ

多度 ２０１０
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｉｎ ２０１０

多度 ２０１５
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｉｎ ２０１５

死亡量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｄｅａｄ ｓｔｅｍｓ

更新量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ

色木槭 ５４５９ ５０６３ ７８２ ３８６ ３５９０ ３１３８ ６４８ １９６

千金榆 ４７２６ ４６５０ ４０６ ３３０ ４７３５ ４４１６ ５８２ ２６３

白牛槭 ３４１６ ３３５６ ５２２ ４６２ ２６０５ ２４７８ ３８８ ２６１

暴马丁香 １９８９ １３２５ ７８３ １１９ ７８０ ４７６ ３２３ １９

紫椴 １５５２ １３６９ ２０５ ２２ １１９４ １０４２ １７１ １９

簇毛槭∗ １４５３ １５１８ ６３４ ６９９ ３８３ ４７３ １９４ ２８４

水曲柳 １３３２ １２３１ １０６ ５ ８７２ ７９５ ７８ １

红松 １２２８ １１５５ ９８ ２５ １２８７ １１６４ １４１ １８

胡桃楸 １２１６ １１５５ ６２ １ ８９８ ８１１ ８８ １

春榆 １１６１ １００６ １９８ ４３ ６４３ ５１４ １５４ ２５

裂叶榆 ９８２ ９１６ １５３ ８７ １０６６ ９５０ ２０７ ９１

拧筋槭 ７５６ ６７１ １０３ １８ １４０ １３５ １１ ６

毛榛∗ ６２０ ６００ ３６５ ３４５ １７５ １９７ ９９ １２１

蒙古栎 ５８５ ５３３ ５６ ４ ２６４ ２４２ ２３ １

鼠李 ４３７ ４０２ ６０ ２５ ３１ １９ １２ ０

水榆花楸 ４３５ ３７６ ６０ １ ２１３ １９７ ３２ １６

稠李 ４０５ ２８２ １６５ ４２ ２３２ １３０ １１１ ９

糠椴 ３９０ ３９ ３５３ ２ ２１５ １６６ ５１ ２

青楷槭 ３１８ ２６４ ９０ ３６ ２５２ １６０ ９８ ６

枫桦 ３００ ２５９ ４１ ０ ２６１ ２１５ ４６ ０

白桦 ２７２ ２４９ ２４ １ ３５ ２８ ７ ０

大果榆 ２０５ １８４ ２６ ５ １７５ １４７ ３５ ７

怀槐 １９６ １４４ ５４ ２ ４ ２ ２ ０
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续表

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

对照样地 ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔ 经营样地 ｍａｎａｇｅ ｐｌｏｔ
多度 ２０１０
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｉｎ ２０１０

多度 ２０１５
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｉｎ ２０１５

死亡量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｄｅａｄ ｓｔｅｍｓ

更新量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ

多度 ２０１０
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｉｎ ２０１０

多度 ２０１５
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｉｎ ２０１５

死亡量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｄｅａｄ ｓｔｅｍｓ

更新量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ

沙松 １１２ １０１ １６ ５ ３８５ ３６７ ２２ ４

黄檗 １０４ ８９ １６ １ ８１ ７０ １１ ０

黑樱桃 ７７ ５６ ２７ ６

山丁子 ６８ ６６ １０ ８ ２０ １３ ７ ０

瘤枝卫矛 ５６ ３２ ３０ ６ ５２ ４０ ２６ １４

山杨 ５４ ４３ １１ ０ １２ １０ ２ ０

翅卫矛 ４０ １５ ３１ ６ ５０ ２８ ３１ ９

花楷槭 ４０ ２９ １６ ５ ９ ６ ４ １

香杨 ３４ ３３ １ ０ １８ １５ ３ ０

青杨 ２５ ２１ ４ ０ ８ ７ １ ０

茶条槭 ２２ １７ ７ ２ １ ０ １ ０

花曲柳 １１ ９ ３ １ １ １ ０ ０

小花溲疏 １０ ９ １ ０ １ １ ０ ０

东北鼠李 ６ ５ ４ ３

金银忍冬 ２ ２ １ １ ５ ７ ０ ２

东北山梅花 １ ４ ０ ３ ３ １ ３ １

合计 ３００９５ ２７２７８ ５５２４ ２７０７ ２０６９６ １８４６１ ３６１２ １３７７

　 　 ∗该物种的更新量大于死亡量，种群密度增大

３．２．２　 择伐对个体生长的影响

分析胸高断面积的变化，两块样地内胸高断面积（ＢＡ）均有所上升，经营样地 ＢＡ 净增加 １．１２ｍ２ ／ ｈｍ２，对
照样地净增加 １．３７ｍ２ ／ ｈｍ２，主要是由于原有个体的生长造成的，仅有少部分是由于更新个体。 但经营样地的

５ 年内平均每株的胸高断面积增长量要高于对照样地，这表明采伐对于经营样地内个体的生长起到了一定的

促进作用。 同时，分析主要采伐树种的生长也发现了一致的结果（图 ３），色木槭、水曲柳和紫椴在经营样地中

的生长量要显著高于对照样地，但胡桃楸和裂叶榆在两块样地中的生长差异不大。

图 ２　 对照样地和经营样地的胸高断面积变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｄ ｐｌｏｔ

植物个体的生长与个体大小及邻域环境条件密切相关，运用线性混合效应模型分析经营样地的胸高断面

积生长量与胸径、竞争、非生物环境因子和采伐活动的影响。 模型中响应变量和自变量的取值范围见表 ５。
针对每个树种逐个进行模型分析发现，所选取的固定效应因子能够解释个体生长 ２９％—５８％的变异，其

中胸径是影响个体生长的主要因素。 考虑到生长和胸径之间的非线性关系，加入了去中心化的 ＤＢＨ２，在一

５７６６　 ２０ 期 　 　 　 范春雨　 等：择伐对吉林蛟河阔叶红松林群落结构及动态的影响 　
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图 ３　 经营样地和对照样地的胸高断面积生长量比较

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂａｓａｌ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｄ ｐｌｏｔ

定程度上提高了模型的解释能力。 在生物环境变量中，
竞争显著影响个体生长。 目标个体周围相对更大的个

体的胸高断面积和（ｒｅｌＢＡＬ）表现出与生长量之间显著

的负相关关系，并未检测到个体周围 ２０ ｍ 范围内全部

邻体的胸高断面积和（ＢＡ）和与生长的显著相关关系，
这代表群落中存在着明显的非对称竞争，资源在不同径

级个体之间的分配不均导致小个体的生长受到抑制。
在模型所考虑的非生物环境变量中，Ｋ 元素含量相对其

他元素与样方内个体的生长表现出更强的相关性。 但

综合来看，生物变量对个体生长的影响更大。 尽管经营

样地 ７ 个主要树种的年均胸高断面积生长量均高于对

照样地，但在物种水平的生长模型中加入与采伐相关的

自变量后，结果显示仅有紫椴对其周围的采伐行为有一

定的生长响应，邻域内采伐平均胸径增加，采伐强度越

高时，紫椴的生长量越大，其余物种均未呈现出个体生

长与采伐变量的显著相关性。

表 ５　 线性混合效应模型响应变量和部分自变量的取值范围

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ａ ｓｕｂｓｅｔ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＬＭＭｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

ＢＡＩ ／ （ｃｍ２ ／ ａ） ＤＢＨ ／ ｃｍ ＢＡ ／ （ｃｍ２ ／ ｈｍ２） ｒｅｌＢＡＬ ｄ ／ Ｄ

ｍｅａｎ ＳＤ ｍｅａｎ ＳＤ ｍｅａｎ ＳＤ ｍｅａｎ ＳＤ ｍｅａｎ ＳＤ

白牛槭 ４．６７ ９．７２ ９．８４ ９．７７ １９．１３ ６．２７ ０．９２ ０．１３ ２．３５ １．４６

胡桃楸 ２２．７２ １８．７４ ２８．９ ９．８５ １９．０５ ６．７８ ０．６３ ０．２３ １．９９ １．３２

裂叶榆 ５．３１ １０．８４ １０．６０ １０．８４ １８．７６ ６．７６ ０．９０ ０．１７ ２．１７ １．４１

千金榆 ３．４８ ６．９９ ７．２６ ５．００ １９．０１ ６．２３ ０．９６ ０．０６ ２．１２ １．１３

色木槭 ７．６ １５．９０ １３．１９ １３．２９ １９．１４ ６．４９ ０．８５ ０．２２ ２．１６ １．２９

水曲柳 ２４．９７ ２２．１９ ２９．０８ １３．６７ １９．３６ ６．２６ ０．６１ ０．２９ ２．０５ １．１５

紫椴 １６．１４ １９．３９ ２５．９５ １３．１５ １９．２４ ６．４１ ０．６９ ０．２７ １．９５ １．２０

表 ６　 线性混合效应模型显著影响因子及模型评价统计量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ⁃ｆｉｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＬＭＭｓ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 显著影响因子 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ Ｒ２ ＡＩＣ

白牛槭 ＤＢＨ ＤＢＨ２ Ｋ ｒｅｌＢＡＬ ０．４６ ８０３５．１

胡桃楸 ＤＢＨ ＤＢＨ２ ｒｅｌＢＡＬ ０．２９ ３１８３．３

裂叶榆 ＤＢＨ ＤＢＨ２ ＴＫ ｒｅｌＢＡＬ ０．５８ １３７１．８

千金榆 ＤＢＨ ＤＢＨ２ ＴＮ ＴＫ Ｃ Ｐ ｒｅｌＢＡＬ ０．３０ ５９１３．９

色木槭 ＤＢＨ ＤＢＨ２ ｒｅｌＢＡＬ ＴＫ Ｋ ０．５６ ４３５０．８

水曲柳 ＤＢＨ ＤＢＨ２ ｒｅｌＢＡＬ ０．５６ ９９７．８

紫椴 ＤＢＨ ＤＢＨ２ ｄ ／ Ｄ ｒｅｌ ｒｅｌＢＡＬ ０．４５ １４２４．９

４　 讨论

４．１　 择伐对林分结构的影响

由于近年来不合理的经营利用，当前东北阔叶红松林普遍存在着过伐林林分组成简单、稳定性较差的问

题，无法充分利用林地的生产力，因此迫切需要我们通过调整林分结构来改善阔叶红松林的现状［２０］。 择伐是

６７６６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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优化林分结构的重要手段，能够有效地改善由于过于稠密造成的生长抑制、病虫害蔓延等［２１］，同时采伐作业

时主要伐除处于劣势生态位的个体，对于物种多样性和生态系统稳定性也会产生一定影响［２１］。 本研究中并

未发现经营样地采伐后林分结构的明显改变，因为低强度的择伐对林分的扰动较小，群落结构能够较快恢复，
这与前人在低强度采伐样地中的结果相一致［３］。 Ｋｙｌｅ 等在 ２０１２ 年研究美国俄勒冈州西部的幼龄林对于不

同强度择伐的响应时发现，短期内，择伐并未加速林分结构朝着演替后期的方向发展［２３］。 雷相东等的研究表

明 ２０％—３０％强度的择伐没有显著改变落叶松云冷杉林的物种多样性和结构［２４］。 由此看来，采伐行为虽然

可以使用强度进行量化，但始终是模糊且受到多种标准的影响的，难以避免采伐决策制定过程中的主观

性［２５，３］，应该尽量利用全面准确的定位监测数据对采伐行为对林分的多方面影响进行综合评价，以帮助我们

制定合理的经营措施和政策。
４．２　 择伐对群落动态的影响

在异龄混交林这样一个复杂的生态系统中，存在着年龄、树种和径级都不同的树木个体［２６，８］。 由于林内

各活立木对生长空间和资源的相互竞争及对各种外界环境因素的不同反应，异龄林内的动态是难以准确捕捉

其规律的。 研究者们逐渐开始倾向于使用新的分析手段挖掘动态数据，诸如利用混合效应模型探究生长或死

亡与个体大小、竞争以及环境因素等的关系［２７］；使用矩阵模型模拟群落动态变化等［２８］，尽可能全面考虑森林

群落中可能影响动态变化的干扰因素。
择伐作为一种重要的人为干扰，在降低林分密度的同时，改变着林内温度、光照、竞争、特定生境条件和土

壤等生态系统结构要素［１２］。 采伐过后，林分密度降低，林下拥挤程度得到缓解，树木之间的竞争减弱，提高存

活率［２９］；同时，择伐增加了植物充分进行光合作用的时间，使得喜光树种具备更大的生长潜力，可利用资源的

增多也会加快林下的更新。 在我们的研究中，经营样地内的死亡率低于对照样地，但更新状况并未得到明显

的改善，表明尽管择伐能够在一定程度上优化林分结构，但是天然林分内物种的更新对非生物环境条件和邻

体竞争更为敏感［１１］，低强度择伐不能改变乔木树种对于绝大部分资源的竞争优势，这些树种的幼树仍然难以

获得足够的资源和生活空间。 大部分研究都证实择伐会加快林分的生长，随着采伐强度的提高，保留木的直

径生长往往也随之增加［３０⁃３２］。 蒋子涵和金光泽进一步利用树木年轮分析发现择伐后保留木个体的生长会出

现加速现象且能够持续 ２６—２９ａ［７］，在本文的研究中也发现了择伐对于林分水平胸高断面积生长的促进

作用。
当前很多研究开始依赖基于个体水平的模型分析择伐对于群落结构和动态的影响［３３⁃３４］，在分析经营样

地种不同物种生长影响因素时首次加入了表征采伐强度的指标，但是没有发现采伐活动对个体生长的显著影

响，表明择伐虽然改变了林下的小环境，但是保留木的生长还与采伐地的物种组成和地形条件等因素密切相

关［２７⁃２８］，同时，树木生长对择伐活动的响应可能存在一定的时间延迟 （ ｔｉｍｅ⁃ｌａｇｇｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ） ［３５⁃３６］，因
此采伐对群落动态的影响可能需要较长的时间才能显现出来，仅用短期数据很难发现规律。

当前对于森林群落内树木的生长、死亡和更新的研究已经十分广泛［３５］，但是结合采伐行为，将采伐强度

指标纳入动态模型分析中的相关结果还很少见。 森林的动态变化是自然变化与森林经营措施等干扰综合作

用的结果。 不考虑采伐干扰的动态模型是不完整的。 在今后的研究中，还应加入包含林分密度变化量和结构

性变化的估计量，更加全面的反映采伐对林分机构和动态的影响。
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