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停止商业性采伐对大兴安岭森林结构与地上生物量的
长期影响
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４ 森林与土壤生态国家重点实验室，中国科学院沈阳应用生态研究所，沈阳　 １１００１６
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摘要：采伐是北方森林最主要的人为干扰之一，过去高强度采伐导致森林植被组成单一化和均质化。 为提高森林的生态功能和

经济效益，国家先后于 ２０００ 年实施 “天然林资源保护工程”、２０１４ 年实施全面停止天然林商业性采伐。 为评价这两种政策下不

同的采伐干扰对森林的直接影响，以大兴安岭林区为研究对象，采用空间直观景观模型 ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ，模拟比较 ２０００—２１００ 年

“天然林资源保护工程”、全面停止商业性采伐政策下森林树种组成、年龄结构及森林地上生物量的长期变化特征及其差异性。
研究结果表明：１）模型初始化的林分密度、地上生物量与 ２０００ 年野外调查数据相吻合（Ｐ＜０．０１），模型模拟结果具有较高的可

靠性；２）对比分类经营，全面停止商业性采伐的实施：增大了优势树种（落叶松与白桦）的树种组成比例，减小了保护树种（云杉

与樟子松）的比例；对树种组成在中长期影响显著（Ｐ＜０．０５），降低了树种组成结构的多样性；总体上增加了林分平均胸高断面

积，减小了林分密度；３）模型模拟 １００ 年，全面停止商业性采伐下中幼龄林向成熟林过渡，改善森林年龄结构；４）与分类经营相

比，整个模拟时期内全面停止商业性采伐增加森林地上生物量，提高森林恢复速率，有助于森林地上总生物量的恢复与累积。
但保护树种（云杉与樟子松）森林地上生物量在一定程度上有所下降，不利于提高珍贵树种的丰度。 对评估森林管理方案在森

林资源恢复上的作用和有效实施森林生态系统管理有重要的参考意义。
关键词：全面停止天然林商业性采伐；分类经营；大兴安岭；森林景观；地上生物量；ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ
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ｓｃｅｎａｒｉｏ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ． ３） Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ｈａｒｖｅｓｔ Ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｔｒｅｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅｉｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ， ｏｌｄ－ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ． ４） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｆｏｒｅｓｔ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ， ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ｈａｒｖｅｓｔ
Ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｃｒｏｓｓ ａｌｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ． Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ｈａｒｖｅｓｔ Ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｈｅｌｐｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ，
ｂｕｔ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｉｎｅ ａｎｄ ｓｐｒｕｃｅ， ｔｗｏ ｒａｒｅ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｏｆ ｓｙｌｖｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｕｌｄ ｈｅｌｐ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｏｌｉｃｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｈａｒｖｅｓｔ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｐｏｌｉｃｙ； ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ； Ｇｒｅａｔ Ｘｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ； ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；
ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ； ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ

森林在陆地生态系统中居于主体地位，提供着重要的生态、经济和社会服务价值［１⁃２］。 大兴安岭林区属

于欧亚大陆北方针叶林向南延伸的一部分，占我国森林面积和蓄积的 ２４％—３１％，是我国主要的木材生产基

地和生态屏障［３］。 研究表明，地处中高纬度地区的北方针叶林对自然和人为干扰的响应敏感［４⁃６］。 采伐作业

是最重要的人为干扰之一，对大兴安岭森林景观产生了显著的影响，改变了森林树种组成、年龄结构、空间分

布格局及森林碳储量，森林植被变得单一化和均质化［７⁃９］。
为解决天然林资源保护和恢复问题，实现林区资源、经济、社会的协调发展，国家于 ２０００ 年 １０ 月启动了

“天然林资源保护工程”（后文简称天保工程），实施分类经营管理方案，即由区域性皆伐为主的采伐方式改为

以生态效益为主的选择性采伐［１０］。 已有研究表明天保工程的实施促进了森林质量的提高［１１⁃１３］，森林植被得

到了有效的恢复［１４］。 为进一步促进天然林的快速恢复与发展，增加森林面积和蓄积量，２０１４ 年 １０ 月《中共

中央关于制定国民经济和社会发展第十三个五年规划的建议》提出全面停止天然林商业性采伐（后文简称全

面停伐），仅进行抚育伐。 相比天保工程下的分类经营方案，全面停伐方案能否进一步改善森林树种组成与

年龄结构，能否增加森林分布面积，能否促进森林地上生物量（蓄积量）的恢复是目前没有回答的问题。 此

外，是否优势树种与珍贵树种都能得到恢复尚不明确，需要我们的进一步评估研究。
森林演替及其对干扰的响应是一个长期的过程，通常发生在几十甚至几百年的时间尺度上。 因此，需要
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在长时间尺度上开展新的天然林全面停伐政策实施潜在效果的评估。 空间直观景观模型（ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ）是
当前国际上研究森林景观长期动态变化的主流模型，在国内外得到广泛的采用［１５⁃１８］。 为此，本研究拟采用

ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ 模拟全面停伐对大兴安岭森林景观的长期影响，进而回答上述问题，为评价全面停伐在大兴安

岭林区实施的生态效益及制定合理的森林经营管理方案提供参考。

１　 研究区概况

研究区为黑龙江省大兴安岭中部的呼中、塔河、新林 ３ 个林业局（１２２°３０′５４″—１２５°３５′８″Ｅ，５１°３４′２８″—
５３°２４′４１″Ｎ）（图 １）。 研究区南北长约 ２３５ｋｍ，东西宽约 ２００ｋｍ，总面积约 ２．８×１０６ｈｍ２。 大兴安岭地区属于浅

山丘陵地貌，海拔在 １７０—１５２０ｍ，主脉位于西南部，地势较东北部高，总体较平缓，坡度较小。 属寒温带大陆

性季风气候带，年均气温⁃ ２．８℃，年均最低温低于⁃ ４０℃，最高温达 ３５℃。 土壤以棕色森林土为主，并伴有草甸

土、沼泽土和石质土。 其中，草甸土和沼泽土一般含有冻土层。 该地区地带性植被是典型的寒温带针叶林，并
伴有少部分温带针阔混交林（图 １ｂ）。 主要针叶乔木树种：兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ（Ｒｕｐｒ．） Ｋｕｚｅｎ）、樟子松

（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｌｉｔｖｉｎｏｖ）、云杉（Ｐｉｃｅａ ｋｏｒｉｅｎｓｉｓＮａｋａｉ）和偃松（Ｐｉｎｕｓ ｐｕｍｉｌａ（Ｐａｌｌ．） Ｒｅｇｅｌ）。 主要

阔叶乔木树种：白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ Ｓｕｋ．）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａＤｏｌｅ）和甜杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｕａｖｅｏｌｅｎｓＦｉｓｃｈ）。
兴安落叶松与白桦为该地区绝对优势树种。 白桦主要是干扰形成的次生林，环境适应能力强，为先锋树种；山
杨仅分布于低海拔的阳坡；偃松多分布于高海拔的山地地区。 樟子松是抗寒抗旱的阳性树种，防风固沙作用

显著。 大兴安岭云杉主要包括鱼鳞云杉与红皮云杉，红皮云杉作为濒危物种红色名录中的低危（ＬＣ， Ｌｅａｓｔ
Ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ）树种，与樟子松均为大兴安岭林区珍贵树种。

２　 研究方法

２．１　 ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ 模型介绍

森林景观模型 ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ 是一种基于栅格数据，模拟森林演替、种子传播、自然干扰（如林火、风倒）和
人为干扰（如森林采伐）等景观过程的空间直观景观模型。 ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ 可在景观水平上有效地模拟各种干

扰及其相互作用对森林景观的影响［１９⁃２０］。
在 ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ 模型中，将整个森林景观划分为若干个相同大小的像元（格网），在每一个像元中记录植

被信息（树种、年龄、株数），并跟踪记录每个像元上不同树种 ＼年龄级的胸高断面积、树种株数等信息，从而实

现对森林时空变化的模拟。 像元上记录的信息随着自然演替、景观过程等的介入而发生变化。 ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ
模型能够从树种、立地和景观等多个水平上模拟外界环境（气候变化、干扰等）作用下的森林树种组成和林分

结构变化。
在演替模块中，每个像元上的树种生活史属性控制着植被演替过程。 依据树种年龄级属性确定树木的出

生、生长和死亡过程，并记录各个年龄级相应的树种株数信息。 通过林分密度来决定树种生长空间、建群概率

与自稀疏过程。 在采伐模块中，将像元划分形成管理区图和采伐立地图来实现采伐模拟。 根据管理方案将研

究区分为不同的管理区域，为具体的采伐事件提供发生边界。 采伐立地图提供采伐作业的基本单元图，由管

理区细划的相邻面积较小的立地单元组成。 关 于 ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ 模 拟 森 林 采 伐 的 介 绍 可 以 参 考

Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ 等［２１］。
２．２　 模型参数化

ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ 模型的输入参数包括空间参数和非空间参数两类。 空间参数主要包括土地类型图（图
１ａ）、树种组成图、森林管理规划图（图 １ｃ）、采伐立地图。 为了保证模拟精度的同时减少计算机负荷量，本文

将所有空间参数图重采样到 ９０ｍ×９０ｍ 的空间分辨率。 非空间参数主要有树种生活史属性、树种建群概率

（ＳＥＰ， Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ）及采伐参数。 本文选择研究区内 ５ 个主要树种（生物量占研究区总生

物量 ９５％［４］）进行模拟，具体树种生活史属性［２２］见表 １。

３　 ４ 期 　 　 　 徐文茹　 等：停止商业性采伐对大兴安岭森林结构与地上生物量的长期影响 　
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图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ， ｌａｎｄｔｙｐｅ， ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｂｉｏｍｅｓ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 １（ｂ）中，１：苔原，Ｔｕｎｄｒａ；２：北方森林 ／ 针叶林带，Ｂｏｒｅａｌ Ｆｏｒｅｓｔ ／ Ｔａｉｇａ；３：寒温带针叶林，Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ｃｏｎｉｆｅｒ Ｆｏｒｅｓｔｓ；４：温带针阔混交林，

Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ａｎｄ Ｍｉｘｅｄ Ｆｏｒｅｓｔｓ；５：高山草原与灌丛带，Ｍｏｎｔａｎｅ Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ａｎｄ Ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ；６：温带草原、稀树草原与灌丛带，Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ

Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ， Ｓａｖａｎｎａｓ ａｎｄ Ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ；７：淹水草原与稀树草原，Ｆｌｏｏｄｅｄ Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ａｎｄ Ｓａｖａｎｎａｓ

树种组成图是由一系列栅格组成的 ＧＩＳ 输入图件，包含树种类型、株数、年龄信息。 其数据来源于研究区

２０００ 年的林相图与野外森林调查数据（树种的株数和径级信息）。 根据地形、土壤、土地利用方式等将研究区

的森林景观划分为多个相对均质的单元，形成土地类型图。 模型假定在每一个土地类型上，同一树种具有相

对一致的最大生长空间（ＭＧＳＯ， Ｍａｘｉｍｕｍ Ｇｒｏｗｉｎｇ Ｓｐａｃｅ Ｏｃｃｕｐｉｅｄ）与建群概率（ＳＥＰ）。 ＭＧＳＯ 与 ＳＥＰ 可以反

映每一土地类型上树种对环境的响应［２３］。
采伐预案参数：按照经营管理要求，将研究区划分为三个管理区：禁伐区（３５％），限伐区（４０％）和商品林

区（２５％）。 基于胸高断面积 ＢＡ （Ｂａｓａｌ Ａｒｅａ）确定采伐规则，即模型从平均 ＢＡ 最高的立地单元开始采伐，直
至满足要求（达到管理区目标采伐面积比）停止采伐。 立地单元内采取择伐方式，即模型按照树木 ＢＡ 顺序

（商业性采伐：从大到小；抚育伐：从小到大）进行采伐。 在过去 ３０ａ 中，松树和云杉由于高经济价值，被大量
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砍伐，保有量较少，得到当地林业局的保护。 因此，根据分类经营的管理政策，采伐的物种限于落叶松，桦树和

山杨（商业性采伐树种年龄：落叶松 １２０—３００，白桦 ６０—１５０，山杨 ４０—１２０）。 具体采伐预案参数［２４］见表 ２。

表 １　 研究区主要树种生活史属性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

主要树种
Ｍａｊｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

寿命
Ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ／ ａ

成熟年龄
Ｍａｔｕｒｉｔｙ
ａｇｅ ／ ａ

耐荫性
Ｓｈａｄｅ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

耐火性
Ｆｉｒｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

最大种子
传播距离
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｓｅｅｄｉｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｍ

最大平均胸径
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｍｅａｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

最大林分密度
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｓｔａｎｄ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

潜在种子
萌发数
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｓｅｅｄｓ

落叶松 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ３００ ２０ ２ ４ １５０ ５５ ６００ １０

樟子松 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ２５０ ２５ ２ ３ ２００ ６０ ５６０ ２０

白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ １５０ １５ １ ３ ２０００ ３０ ６９０ ３０

山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ １２０ １０ １ ２ ２０００ ５０ ６８０ ３０

云杉 Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ３００ ３０ ４ １ １５０ ６０ ５２０ １０

表 ２　 采伐预案参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｈａｒｖｅｓｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ

管理区
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｒｅａ

采伐方式 Ｈａｒｖｅｓｔ ｔｙｐｅ 树种移除 Ｒｅｍｏｖａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ／ ｏｒｄｅｒ 采伐面积比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｅｄ
商业性采伐
Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ

ｈａｒｖｅｓｔ

抚育伐
Ｔｅｎｄｉｎｇ
ｈａｒｖｅｓｔ

商业性采伐
Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ

ｈａｒｖｅｓｔ

抚育伐
Ｔｅｎｄｉｎｇ
ｈａｒｖｅｓｔ

商业性采伐
Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ

ｈａｒｖｅｓｔ

抚育伐
Ｔｅｎｄｉｎｇ
ｈａｒｖｅｓｔ

禁伐区 Ｈａｒｖｅｓｔ ｂａｎｎｅｄ — — — — — —

限伐区 Ｈａｒｖｅｓｔ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ 择伐（大树） 择伐（小树） Ｌ， Ｂ， Ａ Ｂ， Ｌ， Ａ ０．１３ ／ ５ 年 ０．０３ ／ ５ 年

商品林区 Ｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｒｍｉｔｔｅｄ 择伐（大树） 择伐（小树） Ｌ， Ｂ， Ａ Ｂ， Ｌ， Ａ ０．１５ ／ ５ 年 ０．０５ ／ ５ 年

　 　 Ｌ：落叶松，ｌａｒｃｈ；Ｂ：白桦，ｂｉｒｃｈ；Ａ：山杨，ａｓｐｅｎ；商业性采伐优先顺序依此为落叶松，白桦和山杨，从最大胸径的树种开始采伐；抚育伐优先顺

序依此为白桦，落叶松和山杨，从最小胸径的树种开始采伐

２．３　 模拟预案与数据分析

本研究设计 ３ 个方案（分类经营方案、全面停伐方案、无采伐方案）进行模拟，模拟步长为 ５ａ。 分类经营

方案根据禁伐区、限伐区、商品林区的采伐目标模拟 ２０００—２１００ 年森林采伐。 采伐以商业性采伐为主，伴有

抚育伐（表 ２）。 ２０１４ 年以后，大兴安岭在“天然林保护工程”基础上全面停止了天然林商业性采伐，因此全面

停伐方案 ２０００—２０１５ 年以分类经营方案相同的采伐方式模拟森林采伐（商业性采伐＋抚育伐），２０１５—２１００
年只进行抚育伐，无商业性采伐。 无采伐方案模拟森林无任何干扰下的自然演替过程（只考虑种子传播和树

种竞争对森林碳储量的影响，不模拟采伐），为以上两种方案提供参考。 为了减少模型内在随机性带来的误

差，每一种预案重复 ５ 次，并计算其均值作为模拟结果。
利用平均林分林木胸高断面积（ＭＢＡ， Ｍｅａｎ Ｂａｓａｌ Ａｒｅａ）、林分密度、地上生物量等变量分析树种组成结

构与年龄结构。 采用单因素方差分析与多重比较（Ｄｕｎｃａｎ 检验）的方法，分析全面停伐方案在短期（３０—
４０ａ），中期（４０—６０ａ）与长期（６０—１００ａ）中森林景观树种组成和年龄结构的差异。 由于本研究从 ２０１５ 年起

开始执行全面停止商业性采伐，因此在做差异比较时前 １５ 年（２０１０—２０１５）不予考虑。
２．４　 模型验证

选取了 ２０００ 年森林调查数据。 将其中的 ７０％用于模型初始化。 通过调整模型树种生长曲线等参数，直
到模拟的立木密度和截面积和森林调查数据相吻合；余下的 ３０％的森林调查数据用于验证模型初始化

结果［２５］。
将不同管理区 ２０１３ 年（由于模拟时间步长为 ５ａ，本研究将 ２０１０ 年与 ２０１５ 年模拟值的均值作为 ２０１３ 年

的模拟值）的模拟林分密度和地上生物量与 ２０１３ 年的森林调查数据做比较，在禁伐区、限伐区、商品林区分别

选取 １２６８、１７２９、９５２ 个样点。 本研究不断尝试校正采伐模块参数，以保证不同管理区模拟的平均林分密度和

５　 ４ 期 　 　 　 徐文茹　 等：停止商业性采伐对大兴安岭森林结构与地上生物量的长期影响 　
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森林地上生物量与森林调查数据相一致。 由于在禁伐区没有采伐事件，其验证结果可作为森林演替模拟结果

的验证；以限伐区和商品林区的验证结果来反映采伐事件的真实性。

３　 结果

３．１　 模拟结果验证

３．１．１　 模型校验

校验结果表明，基于森林调查数据构建的 ２０００ 年初始森林景观与 ２０００ 年的真实森林景观具有较高的吻

合性（林分密度：Ｒ２ ＝ ０．８２，Ｐ＜０．０１；森林地上生物量：Ｒ２ ＝ ０．９０，Ｐ ＜０．０１）（图 ２ａ，ｂ）。

图 ２　 研究区 ２０００ 年林分密度（ａ）和地上生物量（ｂ）的野外实测值和模型模拟值的比较

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ （ ａ） ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ （ ｂ） ａｔ ｙｅａｒ ２０００

（Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ： Ｐ＜ ０．０１）

３．１．２　 演替与采伐模拟结果验证

模拟结果显示，２０１３ 年平均林分密度表现为：禁伐区（３４１６ 株 ／ ｈｍ２） ＜限伐区（４１９６ 株 ／ ｈｍ２） ＜商品林区

（４９１０ 株 ／ ｈｍ２）（图 ３ａ）。 但平均森林地上生物量表现出相反的趋势（禁伐区 ７６．８４ｔ ／ ｈｍ２＞限伐区 ６５．６７ｔ ／ ｈｍ２＞
商品林区 ５８．０９ｔ ／ ｈｍ２）（图 ３ｂ）。 这是因为禁伐区没有受到采伐干扰，商品林区的树木受到采伐干扰比限伐区

频繁，森林采伐给先锋树种（白桦和山杨）提供了更多的生长空间。 这表明模拟结果与理论相一致［４］。 从总

体上看，禁伐区、限伐区、商品林区的模拟结果与野外实测值差异不大，说明模型模拟结果可代表真实景观。
３．２　 全面停伐对树种组成的影响

３．２．１　 全面停伐对树种平均林分胸高断面积与林分密度的影响

模拟结果表明，两种采伐方案下，平均林分林木胸高断面积（ＭＢＡ）与林分密度均反映了在森林组成上以

落叶松与白桦为主，樟子松次之，山杨与云杉比例较小的树种组成格局。 但随着模拟时间延长，树种组成比例

呈现出明显差异树（图 ４）。
在全面停伐方案下，落叶松、樟子松、云杉的 ＭＢＡ 随模拟时间的延长逐渐增大；白桦与山杨在模拟前 ６０

年较稳定（有小幅度增大），６０ 年后开始有明显的下降趋势（图 ４ｂ）。 在模拟的前 １５ 年由于商业性采伐，各树

种林分密度均有明显的增大；但随着全面停伐的实施，白桦与山杨林分密度减小，落叶松与樟子松林分密度呈

增加趋势，而云杉林分密度较稳定（图 ４ｄ）。 Ｄｕｎｃａｎ 检验结果表明，各树种 ＭＢＡ 在模拟短期与中期无明显的

差异，而模拟中期与长期差异显著（Ｐ＜０．０５）（表 ３）；在林分密度方面，落叶松与樟子松在模拟长期显著增大

（短期＜中期＜长期（Ｐ＜０．０５）），白桦（短期＜中期（Ｐ＜０．０５） ＜长期）与山杨（短期＜中期（Ｐ＜０．０５） ＜长期（Ｐ＜
０．０５））在模拟中期显著降低（表 ４）。

与分类经营相比，全面停伐增大了 ＭＢＡ，减小了林分密度。 其中，白桦林分密度的减小最为明显；增加了

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ３　 研究区 ２０１３ 年不同管理林区的林分密度（ａ）和地上生物量（ｂ）的实测值和模拟值的比较

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ （ａ） ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ （ｂ） ｂｙ ｈａｒｖｅｓｔ ｂａｎｎｅｄ， ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｐｅｒｍｉｔｔｅｄ ａｒｅａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ

ａｔ ｙｅａｒ ２０１３

图 ４　 分类经营与全面停伐预案下不同树种胸高断面积与林分密度动态变化

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂａｓａｌ ａｒｅａ （ａ） ａｎｄ （ｂ）， ｄｅｎｓｉｔｙ （ｃ） ａｎｄ （ｄ） ｂｙ ｆｏｒｅｓｔ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ｈａｒｖｅｓｔ Ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ａｔ

ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｃａｌｅｓ ｏｖｅｒ １００ ｙｅａｒｓ

落叶松（中长期显著）、白桦（短中期显著）、山杨（短中长期显著）的平均胸高断面积（Ｐ＜０．０５），减小了云杉与

樟子松的平均胸高断面积（均无显著性差异 Ｐ＞０．０５）；降低了所有树种的林分密度，而山杨林分密度仅在长期

有显著性下降，其余树种在 ３ 个模拟时期均有显著性下降（Ｐ ＜０．０５）（图 ４，表 ３、４）。

７　 ４ 期 　 　 　 徐文茹　 等：停止商业性采伐对大兴安岭森林结构与地上生物量的长期影响 　
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表 ３　 不同模拟时期分类经营与全面停伐树种平均胸高断面积的差异性比较（ｍ２ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｅａｎ ｂａｓａｌ ａｒｅａ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ｈａｒｖｅｓｔ Ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｓｃｅｎａｒｉｏｓ （ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ α ＝ ０．０５）

树种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
分类经营 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ 全面停伐 Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ｈａｒｖｅｓｔ Ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ

短期
Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ

中期
Ｍｉｄ⁃ｔｅｒｍ

长期
Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ

短期
Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ

中期
Ｍｉｄ⁃ｔｅｒｍ

长期
Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ

落叶松 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ７．３７ｃ ７．８４ｂ ８．３９ａ ７．５５ｂ ８．１９ｂ∗ ９．３４ａ∗

白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ７．４４ａ ７．３０９ａ ６．４１ｂ ７．９８ａ∗ ７．９３ａ∗ ６．５７ｂ

山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ １．６７ａ １．４８ａ ０．９３ｂ ２．００ａ∗ ２．０５ａ∗ １．５０ｂ∗

樟子松 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ０．７３ｂ ０．９２ｂ １．３６ａ ０．６８ｂ ０．８２ｂ １．１５ａ

云杉 Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ０．２６ｂ ０．３０ｂ ０．４０ａ ０．２４ｂ ０．２８ｂ ０．３６ａ

　 　 ａ、ｂ、ｃ（ａ′、ｂ′、ｃ′）字母不相同表示采伐方案内各阶段差异比较 Ｐ＜０．０５，∗表示预案 １ 与预案 ２ 差异比较 Ｐ＜０．０５

表 ４　 不同模拟时期分类经营与全面停伐林分密度的差异性比较（１０ 株 ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ｈａｒｖｅｓｔ Ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｒｍｓ

（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ α ＝ ０．０５）

树种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
分类经营 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ 全面停伐 Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ｈａｒｖｅｓｔ Ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ

短期
Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ

中期
Ｍｉｄ⁃ｔｅｒｍ

长期
Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ

短期
Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ

中期
Ｍｉｄ⁃ｔｅｒｍ

长期
Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ

落叶松 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ １１１．７９ｂ １１７．５４ｂ １３１．１３ａ ８１．７５ｂ′∗ ８２．６９ｂ′∗ １０７．４０ａ′∗

白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ １８２．１０ａ １５５．０２ｂ １４５．８３ｂ １１０．３４ａ′∗ ６７．６０ｂ′∗ ５７．４８ｂ′∗

山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ６．０４ａ ３．６４ｂ ２．２３ｃ ５．９４ａ′ ３．４４ｂ′ １．８７ｃ′∗

樟子松 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ７．９８ｃ １０．９２ｂ １７．４２ａ ５．４０ｂ′∗ ６．９７ｂ′∗ １２．７０ａ′∗

云杉 Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ １．０３ａｂ １．０１ｂ １．０７ａ ０．９２ａ′∗ ０．８３ａ′∗ ０．９１ａ′∗

３．２．２　 全面停伐对树种地上生物量的影响

从天保工程实施（２０００ 年）后，采伐干扰导致森林地上生物量呈下降趋势，到 ２０１５ 年森林地上生物量损

失 ６．２４ｔ ／ ｈｍ２（采伐方案 ６５．５９ｔ ／ ｈｍ２，无干扰方案 ７１．８３ｔ ／ ｈｍ２）。 在全面停伐实施后约 １０ 年时间，由采伐导致

的地上生物量损失得到恢复，并于 ２０９０ 年左右森林地上生物量与无干扰状态接近，尤其在后期甚至超过无干

扰状态（图 ５ａ）。 ２０１５—２０６０ 年，森林生物量累计速度表现为全面停伐方案＞无干扰预案＞分类经营方案。
２０６０ 年后，生物量开始呈下降趋势（图 ５ｂ）。

不同树种生物量对全面停伐方案的响应不同。 由于落叶松与白桦、山杨均为采伐树种，在实施停伐后生

物量增加。 但其变化趋势有差异（这与其自身属性有关），均在中长期表现出显著差异性（Ｐ＜０．０５）。 单优势

树种落叶松的生物量增加幅度持续上升，而白桦与山杨的生物量增加量呈先升后降趋势。 樟子松生物量表现

为显著下降趋势（Ｐ＜０．０５），云杉生物量也有下降，但下降趋势不明显（Ｐ＞０．０５）（图 ６，图 ７）。
３．３　 全面停伐对森林年龄结构的影响

本研究根据森林龄级划分标准（国家森林资源连续清查主要技术规定），将森林划分为幼龄林、中龄林、
近熟林、成熟林、过熟林 ５ 种龄组（表 ５）。

全面停伐方案下，模拟初期，林分以中幼龄为主，随着模拟时间延长，成、过熟林所占比例逐渐增大。 对比

分类经营方案，全面停伐方案降低了中幼龄林的胸高断面积，提高了成、过熟林的胸高断面积，降低了中幼龄

林的林分密度，提高了近、成、过熟林的林分密度（图 ８）。 单因素方差分析结果表明，在中、长期内全面停伐对

森林年龄结构影响显著（表 ６、７，Ｐ＜０．０５）。

４　 结论与讨论

景观模型预测是在大的时间和空间范围开展，其独立数据集很难获取，因此森林景观模型验证比较困难。
以往的研究多通过将模拟结果与其他模型结果或局部的样地数据及经验性的知识作比较来验证［２６⁃２９］，而评
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图 ５　 无干扰预案、分类经营与全面停伐下森林地上总生物量及生物量增长率的比较

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｙｅａｒ ｂｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ

Ｈａｒｖｅｓｔ Ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｎｏ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

（２０１５，６５．５９）与（２０１５，７１．８３）为全面停伐实施起始年采伐预案与无干扰预案下森林地上生物量

图 ６　 不同树种生物量变化量（全面停伐－分类经营）的动态变化

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｂｉｏｍａｓｓ （ Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ｈａｒｖｅｓｔ Ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ⁃

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ） ａｔ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｙｅａｒ ｂｙ ｓｐｅｃｉｅｓ

估森林采伐干扰的影响研究并不多见。 本研究模型模

拟结果与森林调查数据较吻合，模型模拟结果具有真实

可靠性。
落叶松能够适应大兴安岭地区多年冻土环境，为区

域单优势顶级群落树种［３０］。 大兴安岭在过去几十年

间，原始林大都经历过采伐，采伐后由于以白桦为主的

阔叶树种侵入，形成当前以落叶松、白桦为主的混交

林［４，８⁃９］。 这与白桦具有强种子扩散与着床能力等生物

学特征相符合。 樟子松虽然也是研究区顶级群落树种，
但由于其耐荫、耐火性差等生物学特征，使其在研究区

所占百分比不到 ５％［３１］。
在全面禁伐下，先锋阔叶树种（白桦与山杨）平均

林分胸高断面积（ＭＢＡ）模拟前期不断增大，６０ａ 后有下

降趋势。 可能是由于白桦与山杨寿命短（１２０—１５０ａ），
耐荫性差，在约 ６０ａ 后大量树木因达到寿命死亡。 这与当前研究区林分年龄基本在 ４０—７０ａ 间吻合［９］。 针叶

树种（落叶松、樟子松、云杉）寿命长，所以在模拟的 １００ａ 内均保持持续生长，ＭＢＡ 呈现增大趋势。 在分类经

营下，由于采伐大径级乔木，能够释放较多空间与资源，导致幼树的密度高于未采伐过的森林［３２⁃３３］。 这一定

程度上能够解释全面停伐使林分密度显著减小的现象（即幼树更新差）。 白桦与山杨林分密度减小反映了阳

性树种白桦与山杨耐荫性差的特性。 全面停伐限制了成熟林的采伐，由于成年树种占据着绝大部分的资源，
使得这些树种的幼树难以获得足够的生存空间和资源。 当前的中幼林经过 ８０ａ 左右的生长大多成熟，落叶松

逐渐成长为成熟林，白桦与山杨向过熟林过渡，樟子松与云杉林林龄结构变化不明显。 总体上降低中幼林而

提高成、过熟林、老龄林的比重。
模拟结果表明采伐会降低地上生物量，这一结果与前人在加拿大、西伯利亚中南部以及中国大兴安岭地

区的研究结论基本一致［２２，３４⁃３５］。 研究区全面停伐后，森林恢复加快，生物量逐渐超过采伐前水平。 生物量累

积速率表现为全面停伐＞无干扰状态＞分类经营，可能是由于全面停伐的抚育伐增加了林木生长空间，促进了

树木枝干生物量的增加［３６］，且抚育伐损失的生物量小；而分类经营方案高强度采伐降低了森林生物量。

９　 ４ 期 　 　 　 徐文茹　 等：停止商业性采伐对大兴安岭森林结构与地上生物量的长期影响 　
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图 ７　 分类经营与全面停伐方案下研究区短期、中期和长期地上生物量变化比较

Ｆｉｇ．７　 Ｍｅａｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ｈａｒｖｅｓｔ Ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｒｍｓ

全面停伐整体上有利于生物量的恢复，但对不同树种的影响有差异。 对比分类经营，采伐树种（落叶松、
白桦、山杨）表现出生物量增加，而保护树种（樟子松与云杉）表现为生物量下降。 落叶松为研究区地带性植

被，靠种子传播，寿命长，模拟期生物量增加稳定；白桦和山杨为先锋物种，采伐后最先进入的林分，所以在模

拟前期生长较好。 但由于其寿命短，逐渐死亡，让位给寿命更长的树种，其生物量增量逐渐下降［４］。 在分类

经营中，采伐后的林窗能够为保护树种云杉与樟子松的成功定植和生长提供更多的空间［８⁃９］。 由于不进行商

业性采伐，且抚育伐的强度较小，林分浓密，影响到了其对光照和养分等利用效率，导致全面停伐后保护树种

（樟子松与云杉）的生物量在一定程度上有所减少。 樟子松为阳性树种，耐荫系数低［３１］，停伐增大了森林郁

闭度，减少其生长所必需的光照，其生物量下降显著。 对比分类经营，云杉生物量减小的不明显，可能是由于

云杉林是喜冷湿的阴暗针叶林［３７］ ，全面停伐虽增大云杉与优势树种的竞争，但由于增加了林分的郁闭度，在
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图 ８　 分类经营与全面停伐预案下森林年龄结构动态变化

Ｆｉｇ．８　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂａｓａｌ ａｒｅａ ｂｙ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｃａｌｅｓ ｏｖｅｒ １００ ｙｅａｒｓ

表 ５　 树种龄组划分（ａ）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｇｅ ｃｏｈｏｒｔｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ

树种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 幼龄林 Ｙｏｕｎｇ 中龄林 Ｍｉｄｄｌｅ⁃ａｇｅｄ 近熟林 Ｉｍｍａｔｕｒｅ 成熟林 Ｍａｔｕｒｅ 过熟林 Ｏｖｅｒｍａｔｕｒｅ

落叶松 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ≤４０ ４１—８０ ８１—１００ １０１—１４０ ≥１４１

白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ≤３０ ３１—５０ ５１—６０ ６１—８０ ≥８１

山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ≤２０ ２１—３０ ３１—４０ ４１—６０ ≥６１

樟子松 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ≤４０ ４１—８０ ８１—１００ １０１—１４０ ≥１４１

云杉 Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ≤６０ ６１—１００ １０１—１２０ １２１—１６０ ≥１６１

表 ６　 不同模拟时期分类经营与全面停伐树种平均胸高断面积的差异性比较（ｍ２ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ｔｒｅｅｓ ｍｅａｎ ｂａｓａｌ ａｒｅａ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ｈａｒｖｅｓｔ Ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ （ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ α ＝ ０．０５）

龄组 Ａｇｅ ｇｒｏｕｐ
分类经营 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ 全面停伐 Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ｈａｒｖｅｓｔ Ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ

短期
Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ

中期
Ｍｉｄ⁃ｔｅｒｍ

长期
Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ

短期
Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ

中期
Ｍｉｄ⁃ｔｅｒｍ

长期
Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ

幼龄林 Ｙｏｕｎｇ ２．３５ａ １．５６ｂ １．８１ｂ １．９９ａ ０．８１ｂ∗ １．１２ｂ∗

中龄林 Ｍｉｄｄｌｅ⁃ａｇｅｄ ５．９５ｂ ７．１７ａ ５．５５ｂ ５．９３ａ ６．８４ａ ３．６６ｂ∗

成熟林 Ｉｍｍａｔｕｒｅ ４．７１ａ ３．８７ａ ４．０４ａ ５．０８ａ ４．３８ａ ４．５０ａ

过熟林 Ｍａｔｕｒｅ ３．１８ａ ２．９７ａ ３．５２ａ ３．７８ａ ３．８２ａ∗ ５．１２ａ

老龄林 Ｏｖｅｒｍａｔｕｒｅ １．２８ｂ ２．２７ａ ２．５７ａ １．６７ｃ ３．４２ｂ∗ ４．５２ａ∗

１１　 ４ 期 　 　 　 徐文茹　 等：停止商业性采伐对大兴安岭森林结构与地上生物量的长期影响 　
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表 ７　 不同模拟时期分类经营与全面停伐林分密度的差异性比较（１０ 株 ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ｔｒｅｅｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ｈａｒｖｅｓｔ Ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｓｃｅｎａｒｉｏｓ （ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ α ＝ ０．０５）

龄组 Ａｇｅ ｇｒｏｕｐ
分类经营 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ 全面停伐 Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ｈａｒｖｅｓｔ Ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ

短期
Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ

中期
Ｍｉｄ⁃ｔｅｒｍ

长期
Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ

短期
Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ

中期
Ｍｉｄ⁃ｔｅｒｍ

长期
Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ

幼龄林 Ｙｏｕｎｇ ２４９．８７ａ ２２２．４５ｂ ２４１．０６ａｂ １４２．５７ａ∗ ９６．９４ｂ∗ １３５．５４ａ∗

中龄林 Ｍｉｄｄｌｅ⁃ａｇｅｄ ７１．６４ａ ７１．７２ａ ５３．６７ｂ ７１．１４ａ ６１．６３ａ ２９．７５ｂ∗

成熟林 Ｉｍｍａｔｕｒｅ １１．７２ａ ９．２０ａ １２．１１ａ １２．５６ａ １０．２４ａ １１．７５ａ
过熟林 Ｍａｔｕｒｅ ７．８９ａ ５．５８ａ ６．００ａ ９．３７ａ ７．１０ａ ８．３２ａ
老龄林 Ｏｖｅｒｍａｔｕｒｅ ２．３０ｂ ４．３３ａ ３．６７ａｂ ３．０３ｂ ６．５０ａ∗ ６．４３ａ∗

一定程度上抑制云杉生物量的下降。 在珍贵树种保护方面，全面停伐存在消极影响［３８］，可通过适当提高抚育

伐的力度达到保护珍贵树种的目的。
结论：１）本研究模型模拟结果得到有效验证，表明空间直观景观模型 ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ 能够较好地运用于大

兴安岭森林景观模拟研究；２）全面停伐进一步增大了优势树种落叶松与白桦比例，而减小了非优势树种云杉

与樟子松的比例，加剧了树种组成比例差距，降低树种组成结构的多样性。 ３）全面停伐降低中幼林而提高

成、过熟林、老龄林的比重，中幼龄林向成熟林过渡，可改善年龄结构；４）全面停伐有助于森林地上总生物量

的恢复与累计，森林总恢复量大于采伐量。 但不利于珍贵树种（樟子松与云杉）的保护，相反适当进行抚育伐

有利于森林的更新。 而且可通过增加抚育伐强度保护珍贵树种。
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