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竞争强度变化对针阔混交林红松和水曲柳径向生长的
影响

宣海憧，郭梦昭，高露双∗，范春雨
北京林业大学林学院，北京林业大学森林资源和环境管理国家林业和草原局重点开放性实验室，国家林业和草原局森林经营工程技术研究中

心，北京　 １０００８３

摘要：以 ３ 种间伐强度处理下（１５％，３０％和 ５０％）针阔混交林内优势树种红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）和水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）
为研究对象，基于 ３ 次复测数据和树轮宽度数据分析不同间伐强度处理下红松和水曲柳的竞争变化特征，探讨竞争环境变化对

保留木径向生长的影响。 结果表明，１）红松保留木竞争环境发生变化的单木比例随着间伐强度增加而有所下降，但竞争减弱

的保留木所占比例与间伐强度正相关，重度间伐样地内竞争减弱的红松保留木所占比例最大达到 ６３％。 不同间伐强度下水曲

柳保留木竞争环境发生变化的单木比例一致，竞争减弱的单木比例占 ５０％。 ２）不同竞争环境的水曲柳保留木径向生长趋势基

本一致，而红松保留木径向生长变化趋势有所不同。 轻度和重度间伐样地内竞争减弱的红松保留木径向生长在间伐后均呈上

升趋势，而中度间伐样地内竞争减弱的红松保留木和各样地竞争不变的红松保留木以及不同竞争强度下水曲柳保留木均在

２０１３ 年和 ２０１４ 年（间伐后 ２ 年内）出现生长抑制，而在 ２０１５ 年（伐后第 ３ 年）得到促进。 ３）随着间伐强度上升，自 ２０１５ 年（伐
后第 ３ 年）竞争减弱的红松保留木径向生长年增量明显增加，显著高于竞争不变的红松（Ｐ＜０．０５），而竞争减弱的水曲柳保留木

径向生长年增量自 ２０１４ 年（伐后第 ２ 年）在重度间伐样地内增加幅度最大，其次为轻度间伐样地，而在中度间伐样地内增加幅

度最低。
关键词：红松 ；水曲柳；径向生长；竞争减弱；竞争不变
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采伐活动作为主要的人为干扰因素，是调整森林结构和功能的重要手段［１⁃３］一直受到国内外众多研究学

者的关注［４⁃５］。 大量研究表明，保留木的生长量随着采伐强度的增加呈现上升趋势［６⁃８］，Ｄｅａｌ 和 Ｔａｐｐｅｉｎｅｒ［９］对
阿拉斯加西南部的北美铁杉林和 Ｍａｎ 等［１０］对北方针叶林的研究结果进一步证明了采伐对不同径级保留木生

长量均具有促进作用。 但也有研究指出，采伐后的 １—２ 年内保留木生长量并没有出现明显的增加趋势，甚至

随着采伐强度增加，部分保留木生长量出现降低的现象［１１⁃１２］。 保留木生长受到物种特性，采伐强度［１３］等多种

因素的作用。 保留木生长与采伐后林内其所处竞争环境的改变程度密切相关，而不同树种对竞争环境的响应

滞后性也将改变保留木生长特征［１４］，这就导致采伐活动对保留木生长的影响具有一定的复杂性［１５］。
因此，有必要基于物种特性和间伐强度检验时间尺度上竞争强度变化对保留木生长的影响，该结果对于

当前森林经营与管理有着重要意义［１６⁃１７］。 本研究基于吉林蛟河针阔混交林内 ２０１２ 年进行不同间伐强度处

理的 ３ 块固定样地，以顶级树种红松和水曲柳为研究对象，试图回答以下问题：（１） 不同间伐强度下红松和水

曲柳保留木竞争强度变化特征（２） 不同竞争强度变化下保留木生长是否存在差异。

１　 研究区概况和研究方法

１．１　 研究区概况

２０１１ 年 ７ 月，在蛟河实验区管理局大坡林场，按照 ＣＴＦＳ（Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，ＣＴＦＳ）标准在

地形和林分状况大体一致的近熟林内设置 ３ 块面积为 １ ｈｍ２（１００ ｍ×１００ ｍ）的固定样地，分别为 ２ 号样地

（４３°５７．９６２５′Ｎ，１２７°４３．５７２７′Ｅ，海拔 ４４３ ｍ）、３ 号样地（４３°５７．９０８７′Ｎ， ２７°４３．４５１０′Ｅ，海拔 ４３０ ｍ）和 ４ 号样地

（４３°５７．８７８４′Ｎ，１２７°４３．５５６０′Ｅ 海拔 ４４７ ｍ），并对样地内 ＤＢＨ≥１０ ｃｍ 全部个体进行调查，调查项目包括：号
牌编码、物种名称、胸径、树高、枝下高、冠幅（东西长、南北长），并记录生长状况（枯立、枯倒、断头等）等信息。
２０１２ 年 １２ 月以胸高断面积为指标确定间伐强度，按照间密留匀，留优去劣的原则，对 ３ 块样地实施不同强度

的抚育措施，以达到调整林分结构和促进保留木生长的目的。 间伐强度分别为： ２ 号样地 １５％（轻度间伐）、
３ 号样地 ３０％（中度间伐）和 ４ 号样地 ５０％（重度间伐）。 该区域气候为温带大陆性季风气候，年均温在 ３．７ ℃
以下，７ 月最热平均气温为 ２１．７ ℃，１ 月最冷平均气温为－１８．６ ℃，年均降水量在 ７００ ｍｍ 左右，地带性土壤为

暗棕色土壤，森林群落类型为典型的针阔混交林，主要乔木树种包括红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、千金榆（Ｃａｒｐｉｎｕｓ
ｃｏｒｄａｔａ）、胡桃楸 （ Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、水曲柳 （ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、紫椴 （ Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、色木槭

（Ａ． ｍｏｎｏ）、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、春榆（Ｕｌｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａ）等，主要灌木包括暴马丁香（Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ）、
瘤枝卫矛（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｐａｕｃｉｆｌｏｒｕｓ）和东北鼠李（Ｒｈｍａｍｎｕｓ ｄａｖｕｒｉｃａ）等。 红松和水曲柳是针阔混交林的顶级树

种。 红松属于浅根性树种，对土壤水分要求较严，对土壤的排水和通气状况反应敏感，不耐湿，不耐干旱，不耐
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盐碱。 水曲柳喜光、耐寒，喜肥沃湿润土壤。 鉴于两树种对生长环境的敏感度不同，因此，本研究选取典型针

叶树种红松和阔叶树种水曲柳为研究对象。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样芯采集与生长量数据获取

２０１３ 年，２０１５ 年和 ２０１７ 年分别对间伐样地进行复测，复测项目包括：号牌编码、树种名称、胸径和生长状

况，以确定实际采伐强度。 经复测后计算得出样地实际采伐强度分别为 １７．２４％、３４．７４％和 ５１．８７％（表 １）。
２０１７ 年 ８ 月在 ２ 号，３ 号和 ４ 号样地内采集 ＤＢＨ≥１０ ｃｍ 的红松和水曲柳的保留木胸径处宽度样芯（内径

５．１５ ｍｍ）。 将样芯带回实验室进行处理后，利用 ＬＩＮＴＡＢ ５ 年轮宽度测定仪器获取红松和水曲柳的连年径向

生长量（０．０１ ｍｍ 精度），通过 ＣＯＦＥＣＨＡ 软件对数据的可靠性进行验证，交叉定年核定后，结合 ３ 次复测的胸

径数据，重建各样地内红松和水曲柳历史胸径数据。

表 １　 采伐前后样地林分特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｓｔａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｌｏｔｓ

处理措施
Ｔｒｅａｔ ｓｔｙｌｅ

林分密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

平均胸径
Ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

平均树高
Ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

胸高断面积

Ｂａｓａｌ ａｒｅａ ／ ｍ２
郁闭度

Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

ＬＴ 伐前 １０４５ １３．９ ９．６ ２９．４７２６ ０．９
伐后 ８４４ １３．７７ ９．８ ２４．３９１ ０．８

ＭＴ 伐前 １００７ １４．８ ９．７ ３０．３８２３ ０．９
伐后 ７２６ １４．８３ ９．９ １９．８２７ ０．６

ＨＴ 伐前 １２９８ １２．４ ８．８ ３０．４７４ ０．９
伐后 ７１７ １２．６９ ８．９ １４．６６８ ０．５

　 　 ＬＴ： 轻度采伐 Ｌｉｇｈｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｐｌｏｔ； ＭＴ： 中度采伐 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｐｌｏｔ； ＨＴ： 重度采伐 Ｈｅａｖｙ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｐｌｏｔ

１．２．２　 竞争指标选取与量化

根据 Ｈｅｇｙｉ 单木竞争指数模型公式计算出 ２０１２ 年（间伐当年）和 ２０１３ 年（伐后次年）每个竞争木对对象

木的竞争指数，将 ２０１３ 年和 ２０１２ 年竞争指数相减即得该树种的竞争强度变化程度。 本研究设置了 １０ ｍ 的

缓冲区域排除边缘效应，１０ ｍ 的缓冲区内未选取对象木，仅选取竞争木，从而可以保证距离对象木最近的相

邻木均在样地内。 具体计算公式为：

Ｈｅｇｙｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １

Ｄ ｊ

Ｄｉ

× １
ｄｉｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

［１８］ （１）

ａｂａ＝Ｈｅｇｙｉ伐后－Ｈｅｇｙｉ伐前 （２）
式中， Ｄ ｊ 代表相邻树胸径（ｃｍ）， Ｄｉ 代表目标树胸径（ｃｍ）， ｄｉｊ 代表相邻树与目标树距离（ｍ）。 ａｂａ 代表目标树

间伐前后竞争指数的差值，Ｈｅｇｙｉ伐后为目标树伐后次年的竞争指数，Ｈｅｇｙｉ伐前为目标树间伐当年的竞争指数。
将树木竞争指数变化 ａｂａ 在 ５％以内的树木定义为竞争强度未发生变化，竞争指数变化大于 ５％的树木定

义为竞争强度变大或变小，将 ａｂａ 为正数的目标树定义为竞争强度增强的树木，ａｂａ 为负数的目标树定义为竞

争强度减弱的树木。 将竞争强度变化的保留木株数与各样地内该物种株树总数的比值定义为不同物种竞争

强度发生变化的比例。 通过配对 Ｔ 检验在 ０．０５ 水平检验不同竞争强度变化下保留木径向生长是否存在差

异，以上数据分析过程由 Ｒ ３．６．１ 完成。

２　 结果与分析

２．１　 不同间伐强度下红松和水曲柳竞争强度变化特征

不同间伐强度下红松和水曲柳竞争强度变化有所不同（表 ２）。 各间伐样地内水曲柳保留木竞争强度发

生变化的单木所占比例基本一致，均达到 ６５％以上，且有 ５０％的水曲柳保留木的竞争强度均出现减弱的趋

势。 而红松保留木竞争强度发生变化的单木比例随着间伐强度增加而有所下降，但发生竞争减弱的保留木所
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占比例与间伐强度正相关。 在轻度间伐样地内 ７７％的红松保留木竞争强度均发生了变化，其中 ４７％红松保

留木竞争强度减弱，２３％的红松保留木甚至出现竞争强度增加，在中度间伐样地内有 ６４％红松保留木竞争强

度发生变化，５５％的红松保留木竞争强度减弱，在重度间伐样地内 ６４％红松保留木竞争强度发生变化，６３％为

竞争强度减弱。

表 ２　 不同间伐强度下林木竞争强度变化特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

样地
Ｓｉｔｅ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

树木竞争强度改变比例
Ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｈｍａｎｇｅ ｒａｔｉｏ

竞争强度增强比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／ ％

竞争强度减弱比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅａｋｅｎｉｎｇ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／ ％

竞争不变比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／ ％

ＬＴ 红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ２３ ４７ ３０

水曲柳 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ １８ ５９ ２３

ＭＴ 红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ９ ５５ ３６

水曲柳 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ １１ ５５ ３４

ＨＴ 红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ １ ６３ ３６

水曲柳 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ５ ５４ ４１

图 １　 不同竞争强度下红松和水曲柳径向生长量变化趋势

Ｆｉｇ．１　 Ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

２．２　 不同竞争环境的红松和水曲柳保留木径向生长差异性分析

不同竞争环境下红松保留木径向生长变化趋势有所不同（图 １）。 轻度和重度间伐样地内竞争减弱的红

松保留木径向生长在间伐后均呈上升趋势，而中度间伐样地内竞争减弱的红松保留木和各样地竞争不变的红

０９０４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

松保留木径向生长则先出现下降（伐后 ２ 年内），而后出现上升。 不同间伐样地内不同竞争环境红松保留木

径向生长增加幅度也存在显著差异（图 ２）。 竞争减弱的红松保留木径向生长在 ２０１５ 年（伐后第 ３ 年）随着间

伐强度升高生长量增加，而竞争不变的红松保留木径向生长则未随着间伐强度增加而呈现任何规律性的变

化。 在轻度间伐样地内竞争不变的红松保留木径向生长在 ２０１３ 和 ２０１４ 年间（伐后 ２ 年内）径向生长下降幅

度为 ０．２ ｍｍ，而竞争减弱的红松保留木径向生长增加幅度为 ０．３５ ｍｍ，在 ２０１５ 年（伐后第 ３ 年）由伐前竞争不

变的红松保留木径向生长显著高于竞争减弱的红松保留木（Ｐ＜０．０５）转变为二者不存在显著差异（Ｐ ＝ ０．９２）。
而在中度和重度间伐样地内竞争减弱的红松保留木径向生长年增量在 ２０１５ 年分别达到 ０．６９ ｍｍ 和 ０．７９
ｍｍ，使得竞争减弱的红松保留木径向生长显著高于竞争不变的红松保留木（Ｐ＜０．０５）。

不同竞争环境下水曲柳保留木径向生长趋势基本一致（图 １），均在 ２０１３ 年和 ２０１４ 年（间伐后 ２ 年内）出
现生长抑制，而在 ２０１５ 年（伐后第 ３ 年）得到促进，但径向生长增加幅度有所不同，且竞争减弱的水曲柳保留

木径向生长年增量与间伐强度密切相关（图 ２）。 自 ２０１４ 年（伐后第 ２ 年），重度间伐样地内竞争减弱的水曲

柳径向生长增加幅度最大，其次为轻度间伐样地，而在中度间伐样地内增加幅度最低。 在轻度间伐样地内竞

争减弱的水曲柳保留木径向生长在伐后第 ５ 年显著高于竞争不变的水曲柳（Ｐ＜０．０５）。 在中度和重度间伐样

地内，竞争减弱的水曲柳保留木径向生长由间伐前显著低于竞争不变的水曲柳保留木（Ｐ＜０．０５）转变为在伐

后第 ５ 年与竞争不变的水曲柳保留木径向生长不存在显著差异（Ｐ＝ ０．８９）。 竞争不变的水曲柳保留木径向生

长的年增量与间伐强度没有明显的相关关系。

图 ２　 不同间伐强度下红松和水曲柳保留木径向生长年增量变化

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｔｒｅｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ

３　 讨论

不同间伐强度下树木竞争环境变化具有明显差异［１９］。 本研究三个样地林分水平采伐强度分别为

１７．２４％、３４．７４％和 ５１．８７％，红松保留木竞争强度发生变化的单木比例随着间伐强度增加而有所下降，但发生

竞争减弱的保留木所占比例与间伐强度正相关，而各样地内水曲柳竞争环境发生变化的单木所占比例基本一

致。 在物种丰富的林分中物种水平的间伐强度的影响可能会突显［２０］，本研究各样地内红松和水曲柳的物种

采伐强度与林分水平采伐强度不同，其中红松的采伐强度分别为 １４％、１１％和 １８％，而水曲柳的采伐强度为

１６％、１７％和 １９％。 因此，红松保留木竞争环境变化对林分水平间伐强度更敏感，而水曲柳保留木竞争环境可

１９０４　 １２ 期 　 　 　 宣海憧　 等：竞争强度变化对针阔混交林红松和水曲柳径向生长的影响 　
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能受到物种水平间伐强度的影响。
采伐干扰下树木生长与竞争环境的变化密切相关［２０］，前人研究指出保留木径向生长量与采伐强度间呈

正相关关系［７］，随着采伐强度的升高保留木直径的生长也随之增加［８，２１］。 本文研究发现仅竞争减弱的红松和

水曲柳保留木径向生长与间伐强度密切相关。 竞争减弱的红松保留木径向生长在 ２０１５ 年（伐后第 ３ 年）呈
现随间伐强度升高生长量增加的趋势，而水曲柳保留木随着间伐强度增加呈现先下降而后增加的趋势。 在林

分中伐后竞争强度下降的树种竞争能力增强进而生长得到促进［２２⁃２３］。 采伐活动可能增加森林内部的温度和

空气流动能力，改变林内的光照和温度条件，显著增加部分树木进行光合作用的强度和时间，进而加速植物的

蒸腾作用和土壤水分的蒸发，导致部分树木在伐后的 １—２ 年内出现生长下降的现象［２４⁃２５］。 采伐后一般能够

提高林内降雨量，但由于光照条件增强，林内空气湿度有降低趋势，对土壤温湿度及土壤理化性质产生显著影

响［２６］。 红松和水曲柳对土壤水分条件的适应差异可能是导致间伐后红松和水曲柳径向生长变化存在不同的

原因，针叶树和阔叶树对采伐强度的响应差异也有一定的影响［１１，２７］。 竞争减弱的红松和水曲柳保留木的径

向生长均在 ２０１５ 年（伐后第 ３ 年）呈现快速增加趋势则证实树木生长对采伐活动的响应可能存在一定的时

间延迟［１４］

综上，不同间伐处理下物种竞争强度变化明显不同，而不同竞争环境下保留木径向生长对间伐强度的响

应也具有一定差异性，其响应关系受到间伐强度和物种特性的共同影响， ５１．８７％以内的间伐强度将有利于

６５％的竞争减弱红松保留木径向生长，而水曲柳保留木径向生长对间伐强度的响应更复杂，且可能对物种间

伐强度更敏感，因此，利用间伐活动调整针阔混交林林分结构时应考虑间伐处理后竞争强度变化的单木所占

比例，以及物种水平间伐强度对保留木生长的影响。
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