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青海东部人工生态公益林近自然经营的林分结构调整
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１ 北京林业大学水土保持学院，水土保持国家林业局重点实验室， 北京　 １０００８３
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摘要：依据研究区 ５ 种典型人工林近自然状况，以人工生态公益林的近自然经营管理为目标，提出林分结构调整策略与方法。
主要从林分结构、物种组成、年龄及枯死木几个方面考虑选取了垂直结构、水平结构、草本盖度及其多样性、天然更新、物种多样

性、组成系数、直径分布、枯木比例、健康木比例 １０ 个指标，应用基于单位圆的 π 值法则，采取定性与定量相结合的方法，对 ５ 种

林分的近自然状态做出评价并依据评价结果提出相应改造措施。 青海云杉⁃白桦混交林（ ωＰＢ ＝ ０．４７８６）属于远近自然林分，此
类林分在密度合理的情况下无需过多人为抚育；青杨⁃白桦混交林（ ωＢＰ ＝ ０．２６６４）属于近人工林，此类林分以伐除病虫害严重的

青杨、调整密度和补植青海云杉为主；青海云杉⁃青杨混交林（ ωＰＰ ＝ ０．２２８３）属于近人工林，此类林分以伐除病虫害严重的青杨、
调整密度和补植白桦为主；青海云杉⁃落叶松混交林（ ωＰＬ ＝ ０．１８７２）属于人工林，此类林分以调整密度和补植白桦为主；青海云

杉纯林（ ωＰ ＝ ０．０１９０）属于人工林，此类林分以调整密度和营造杉桦混交林为主。 通过近自然度评价与分析，为当地近自然经

营提供了直观可靠的依据。 在进行林分结构调整时，首先通过伐除干扰木来调整林分密度，其次要营造针阔混交林分，其中以

青海云杉和白桦混交林为主要目标林分。
关键词：近自然经营；人工林；生态公益林；林分结构调整；近自然度评价
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ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ （ ωＰＬ ＝ ０．１８７２） ｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ． Ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｐｌａｎｔ Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ． Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ （ ωＰ ＝ ０．０１９０） ｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ． Ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｆｏｒ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ⁃Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅａｒ⁃ｎａｔｕｒａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｌｏｃａｌ ｎｅａｒ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｓ ｔｏ ｆｉｒｓｔ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｂｙ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇ ｔｒｅｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｃｒｅａｔｅ ａ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃
ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅｓ， ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ⁃Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｏｎｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｅａｒ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ； ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ； ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ； ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆ ｎａｔｕｒａｌｎｅｓｓ

青海省东部黄土地区现存的大规模人工林，大多起源于 ２０ 世纪 ８０ 年代开始的“西北地区植树种草活

动”，后经数期“三北”防护林建设工程、天然林保护工程和退耕还林工程，形成了目前绿化的基本规模；这期

间的造林设计以用材林的林分结构为主，林分横平竖直。 大通县塔尔沟研究区位于青海省东部，为少数民族

聚集区，林分多为当地群众在国家号召下自发造林所形成的不完全横平竖直的林地，造林方式随机但成活率

不高，后通过多年补植，形成了多层次、异龄、混交的人工林分。 随着人类的发展和进步，人们对于森林的经营

和管理理念越来越成熟，且逐渐由人工林向近自然林转变。 德国科学家 Ｇａｙｅｒ 通过大量森林经营实践总结提

出近自然经营理念［１］，该理念强调人类在从事林业工作的过程中应该尽可能的遵循树木自然生长规律，顺应

自然，减少人为干扰，以促进人为经营管理的森林朝着复层、异龄、混交的近自然林方向发展。 多年来，我国虽

然通过大量人工造林恢复和开拓了大面积林地，但是人工林的树种单一、结构规律简单且多为用材林，造成了

病虫害、小老树、土壤肥力下降等许多生态系统方面的问题［２］。 所以，为了找到适用于青海东部地区的林分

结构调整策略与方法，以塔尔沟研究区多层次、混交、异龄的偏向于近自然的林分为例，提出近自然经营措施。
通过近自然经营确保森林的可持续发展具有十分重要的意义。 近自然林分能够有效的抵御自然灾害和病虫

害、优化土壤理化性质、增加生物多样性、提高森林的生态和经济效益等。
近自然度作为近自然森林经营中一个重要的技术参数，对近自然森林经营有着重要的意义［３］。 国内有

关近自然评价的研究起步较晚，主要是探讨评价指标体系和引进国外先进方法进行评价的研究，且多是对大

尺度森林的近自然度定性评价，指标的选取比较片面，评价体系不完善［４］。 常用评价方法有模型法和相对值

法［５］、综合指数法［６］、层次分析法［７］，每种方法的侧重点、尺度范围、选取的指标均有较大差异，前人对于森林

近自然度评价的研究以定性描述为主，后逐渐引入了定量表达方法［８⁃１０］。 国外的定量评价方法主要集中于温

５００５　 １２ 期 　 　 　 王琼琳　 等：青海东部人工生态公益林近自然经营的林分结构调整 　
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带和北方森林［１０⁃１２］。 Ｏｌｉｖｅｉｒａ 等通过量化方法评价了巴西阿罗卡里亚的森林自然性［１３］。 张敏等通过量化评

价指标评价了河北山区的森林自然度，定量评价数据精确，客观性强，但也存在指标体系和分级标准确定上的

差异［７］。 喻庆国将定性描述和定量表达相结合评价了森林近自然度，评价结果较单一的定性或定量评价更

为可靠［１４］。 本文试图通过对塔尔沟典型林分进行近自然度评价，了解林分实际生长状况，使原有的以用材林

为目的营造的人工林向生态公益林转变，以充分发挥林分水源涵养功能，应用近自然度 π 值法则，将林分的

近自然状态在单位圆中绘制，并由各指标值构成的闭合图形的面积表现出来，此闭合图形面积与单位圆面积

（近自然度期望值）的比值即为现实林分近自然状态的最佳度量［１５］。 该方法能够客观、直观的反映某一林分

的近自然状态。 采用定性和定量相结合的方法，构建了大通县塔尔沟人工林林分的近自然度评价体系，为当

地和相同立地条件下的近自然经营提供依据，以提高森林的生态、经济和社会效益。

１　 研究区概况

１．１　 样地概况

塔尔乡塔尔沟村位于青海省大通县东部（图 １），坐标东经 １０１°２５′—１０１°４２′，北纬 ３６°５８′—３７°０８′，地处

半浅半脑山区，属于温带高原大陆性气候，无霜期 ９７ ｄ，海拔 ２４７１—３６５６ ｍ，年平均气温为 ３．７℃，年内降雨量

分布不均匀，蒸发量大，降雨主要集中在 ６—９ 月份，年均降雨量为 ４５１ ｍｍ，年均水面蒸发量为 ８３５．１ ｍｍ，土壤

类型为黄土母质上发育的山地棕褐土和栗钙土， 土壤深厚，属于黄土丘陵沟壑区，试验地林分大多起源于 ２０
世纪 ８０ 年代，当地群众在缺乏造林经验的情况下，通过国家号召开始自发在塔尔沟山区营造以青杨为主的人

工林，后期又在空地补植大量青海云杉，营造出了非完全横平竖直、类似于天然林分布的林分，之后陆续实施

了天然林保护、“三北四期”防护林、封山育林及退耕还林等工作，目前完成成片造林 １２６．５ ｈｍ２，完成退耕还

林 １２８．２ ｈｍ２，完成封山育林 １４６．７ ｈｍ２，完成“三北四期”防护林 ６３．４ ｈｍ２，治理周边荒坡 ７６．６ ｈｍ２。

图 １　 大通县研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｉｎ Ｄａｔｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

１．２　 野外调查

试验于 ２０１８、２０１９ 年的 ５—９ 月在青海省大通县塔尔沟进行，结合当地现有的森林植被资料和野外实地踏

查，在大通县塔尔沟内选取 ５ 种典型林分类型：青海云杉⁃落叶松混交林、青海云杉⁃白桦混交林、青杨⁃白桦混交

林、青海云杉⁃青杨混交林、青海云杉纯林。 每种林分类型各设立 ５ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的标准地，并统一在样地四周设

６００５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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置宽 ２．５ ｍ 的缓冲区。 调查记录各个标准地的基本信息见表 １，典型样地林木空间位置分布如图 ２ 所示。

表 １　 样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ
ｔｙｐｅ

样地号
Ｐｌｏｔ ｃｏｄｅ

树种组成
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

林分密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ
／ （株 ／ ｈｍ２）

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

平均胸径
Ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

针叶混交林 ＰＬ１ ５ 杉 ５ 落⁃桦 西北 中坡 ４１００ ０．８ ２０ ２９５６．９ １１．６

Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｍｉｘｅｄ ＰＬ２ ３ 杉 ７ 落 北 中坡 ２７５０ ０．７ １９ ２８７７．５ ９．１

ｆｏｒｅｓｔ ＰＬ３ ５ 杉 ５ 落 东北 中坡 ３５７５ ０．８ １７ ２８２１．６ １０．９

ＰＬ４ ５ 杉 ５ 落 东 中坡 ３８００ ０．８ ２３ ２９３５．１ １０．０

ＰＬ５ ６ 杉 ４ 落⁃桦 东北 上坡 ３２００ ０．７ １６ ２９９８．７ １１．２

针阔混交林 ＰＢ１ ５ 杉 ５ 桦 西北 中坡 ４１２５ ０．６ １８ ２９５５．６ ９．０

Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ ＰＢ２ ３ 杉 ７ 桦 北 中坡 １８２５ ０．４ ２１ ２９３９．９ ８．７

ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ＰＢ３ ５ 杉 ５ 桦⁃杨 东北 中坡 ４０２５ ０．６ ２２ ２９４６．６ ９．６

ＰＢ４ ３ 杉 ７ 桦 东北 上坡 ２２２５ ０．５ １６ ２９９７．２ ９．２

ＰＢ５ ５ 杉 ５ 桦 北 上坡 ３２７５ ０．６ １９ ２９９６．４ ８．４

阔叶混交林 ＢＰ１ ７ 青杨 ３ 白桦 西北 中坡 １８７５ ０．７ ２０ ２９４８．７ １１．６

Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ＢＰ２ ７ 青杨 ３ 白桦⁃杉 西北 下坡 １４００ ０．６ １７ ２８６１．８ １１．８

ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ＢＰ３ ５ 青杨 ５ 白桦⁃杉 西北 中坡 １８００ ０．７ １４ ２８８９．６ １０．７

ＢＰ４ ６ 青杨 ４ 白桦⁃杉 西北 中坡 １９７５ ０．７ １９ ２８９７．１ １１．２

ＢＰ５ ５ 青杨 ５ 白桦 东北 中坡 １７２５ ０．７ １５ ２９３２．４ １０．９

针阔混交林 ＰＰ１ ５ 杉 ５ 青杨⁃桦 西北 下坡 ２６７５ ０．７ １７ ２９１８．５ ９．６

Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ ＰＰ２ ９ 杉 １ 青杨⁃桦 西北 下坡 ２６２５ ０．７ ８ ２８９９．０ ９．６

ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ＰＰ３ ６ 杉 ４ 青杨⁃桦 北 下坡 ２５２５ ０．７ １０ ２８７２．９ １０．３

ＰＰ４ ５ 杉 ５ 青杨⁃桦 东北 中坡 ２８００ ０．７ １２ ２９２１．５ ９．１

ＰＰ５ ７ 杉 ３ 青杨 东北 中坡 ２５７５ ０．７ １１ ２９２３．１ ９．９

青海云杉针叶林 Ｐ１ １０ 杉 西北 中坡 ３１２５ ０．８ ２４ ２９４９．３ １０．９

Ｐｉｃｅａ Ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ Ｐ２ １０ 杉 东北 中坡 ３１２５ ０．８ １５ ２９６０．３ １１．７

ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ Ｐ３ １０ 杉⁃杨 东北 下坡 ３１７５ ０．８ １３ ２９１２．５ １１．５

Ｐ４ １０ 杉 东北 中坡 ３１７５ ０．７ ２１ ２９５３．２ １１．０

Ｐ５ １０ 杉 东北 中坡 ３１００ ０．８ １９ ２９６１．４ １０．８
　 　 ＰＬ：青海云杉⁃落叶松混交林 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ⁃Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；ＰＢ：青海云杉⁃白桦混交林 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ⁃Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；ＢＰ：青

杨⁃白桦混交林 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ⁃Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；ＰＰ：青海云杉⁃青杨混交林 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ⁃Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；Ｐ：青海云杉纯林 Ｐｉｃｅａ

ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ

２　 研究方法

２．１　 近自然度指标选取

国内外评价林分近自然度的指标主要考虑五大类：经营痕迹、林分结构、物种组成、年龄及枯死

木［１０，１３，１６⁃１７］。 由于所选样地均无人工采伐痕迹和抚育管理迹象，故不考虑经营痕迹指标。 林分结构指标主要

包括垂直结构（Ｃ１）和水平结构（Ｃ２） ［１０］，此外还可以考虑草本盖度（Ｃ３）及其多样性（Ｃ４） ［１７］和林下天然更新

（Ｃ５） ［１６⁃１７］。 物种组成主要以物种多样性（Ｃ６）和组成系数（Ｃ７）来表示［１５］，林分年龄结构能够反映种群发展

趋势［１８］，但由于确定每棵树的年龄较为复杂，常用直径分布（Ｃ８）代替年龄结构进行分析［１９］。 枯死木指标即

考虑到林分内的枯木比例（Ｃ９），与之类似的还可用健康木比例（Ｃ１０）来评价林分近自然程度［１５］。 这些指标

既包括定量指标，也包括定性指标，所以还需要对这些指标进行赋值、标准化和正向处理［２０］。
２．２　 指标处理

林分垂直结构用林层数来表示［２１］，可参照国际林联（ＩＵＦＲＯ）的林分垂直分层标准［２２］，根据优势高将林
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图 ２　 样地林木空间位置分布 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ Ｖｏｒｏｎｏｉ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

分划为 ３ 层，其中树高≥２ ／ ３ 优势高的树木划为上层，树高介于 １ ／ ３—２ ／ ３ 优势高之间的树木划为中层，树高

≤１ ／ ３ 优势高的树木划为下层。 若各层的林木株数均≥１０％，记林层数为 ３ 层。 若其中有两层的林木株数≥
１０％，记为 ２ 层。 若只有一层的林木株数≥１０％，记为 １ 层［１５］。

水平结构可用角尺度（Ｗ）来表示［２３］。 角尺度用于描述林分林木个体水平地面上的分布格局，当林分平

均角尺度小于 ０．４７５ 时，林分均匀分布，人为干扰痕迹大；当平均角尺度介于［０．４７５， ０．５１７］之间时，林分处于

随机分布，更接近自然分布；当平均角尺度大于 ０．５１７ 时，林分处于聚集分布［２４］。 表达式为：

Ｗｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｚ ｉｊ （１）

式中， Ｚ ｉｊ ＝
１，当第 ｊ 个夹角 α 小于标准角α０

０，否则{ ， α０ ＝ ３６０°

ｎ ＋ １
， ｎ 为邻近木的株数。

林下草本随着林分近自然程度的增加，其盖度和多样性会随之增加［２５］。 其中盖度是基于视觉估计的百

分比值，需要进行赋值处理。 草本多样性可用 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数表示。
林分天然更新越多，越接近于自然林［１６］。 根据《森林资源规划设计调查技术规程》（ＧＢ ／ Ｔ ２６４２４—２０１０）

调查苗高大于 ５０ ｃｍ 的幼苗数量，苗数≥２５００ 株 ／ ｈｍ２时，林分更新良好。 介于［５００， ２５００）株 ／ ｈｍ２时林分更

新一般。 ＜５００ 株 ／ ｈｍ２时林分更新不良［１５］。
树种组成系数即该树种断面积占林分总断面积的比重，用十分法表示，统计比重超过 １０％的树种数量，＜

２ 为纯林，＝ ２ 为混交林，≥３ 为多优势树种混交林［１５］。 物种多样性以混交度（Ｍ）来表示，混交度能反映树种

相互隔离程度［２６］，林分平均混交度的值介于 ０—１ 之间，越接近 １ 越好。 表达式为：
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Ｍｉｊ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｖｉｊ （２）

式中， Ｖｉｊ ＝
１，当第 ｊ 株最邻近木与对象木不属于同种树木

０，否则{
直径分布能够很好的反映林分的近自然状况，当直径分布曲线呈倒“Ｊ”型时，林分接近典型天然异龄林

结构。 当曲线呈多峰状时，表示林分为不完整的异龄林。 当曲线呈单峰状时，表示林分近乎为同龄林［２７］。
枯立木状况可表示林分的自然稀疏情况，当枯立木的比例≥１０％时，林分自然稀疏良好。 介于 ５％—１０％

时，林分自然稀疏一般。 比例＜５％时，林分基本无自然稀疏［８］。 林分越近自然，林木的健康指数越高［２８］，故可

用无病虫害、无空心、无弯折的健康木比例来评估近自然状况［１５］。
各指标赋值情况及相关算法可参考相应文献［１５，２０］。 具体赋值情况见表 ２。

表 ２　 定性指标赋值表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｔａｂｌｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

赋值大小 Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｓｉｚｅ

０ ０．５ １

垂直结构（林层数）
Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｙｅｒｓ） １ ２ ３

水平结构（角尺度）
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ａｎｇｕｌａｒ ｓｃａｌｅ） 均匀分布 聚集分布 随机分布

直径分布 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ 曲线呈单峰状 曲线呈多峰状 曲线呈倒“Ｊ”型

天然更新 Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＜５００ 株 ／ ｈｍ２ ［５００， ２５００） 株 ／ ｈｍ２ ≥２５００ 株 ／ ｈｍ２

组成系数 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＜２ ＝ ２ ≥３

枯立木状况 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅａｄ ｗｏｏｄ ＜５％ ［５％， １０％） ≥１０％

健康木比例 Ｈｅａｌｔｈｙ ｔｒｅｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ＜９０％ — ≥９０％

２．３　 π 值法则

π 值法则是借助单位圆来求得每个林分最终的自然度值，将以 １ 为半径的单位圆从圆心用放射线划分为

ｎ（指标个数）个等面积的扇形，以顺时针方向在每条放射线上由大到小标出指标值和指标名，并依次连接形

成闭合图形，该图形即可表示某个林分的近自然状态。 当各指标值均为 １ 时，为最优近自然状态。 现实林分

近自然度值可用某一林分的近自然状态值与最优近自然状态值的比值来表示［１５］。 具体计算公式如下：

ω ＝
ｓ１ ＋ ｓ２

π
＝

π（ｍ － １）
ｎ

＋ ∑ ｎ－ｍ＋１

ｉ ＝ １
ｓ２ｉ

π
，ｍ ≥ １ （３）

ω ＝
ｓ２
π

＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｓ２ｉ

π
，ｍ ＝ ０ （４）

ｓ２ｉ ＝ （Ｌ１ Ｌ２ｓｉｎθ） ／ ２ （５）

式中 ，ω 表示自然度值， ｓ１ 和 ｓ２ 分别代表闭合图形中的扇形面积之和以及三角形面积之和，ｍ 表示指标值为 １
的指标个数，ｎ 为指标总个数， Ｌ１ 和 Ｌ２ 分别表示闭合图形中三角形部分相邻的指标值， θ 表示相邻指标间的

夹角。
２．４　 近自然度等级

参考国家林业局颁布的《国家森林资源连续清查主要技术规定》 ［２９］，结合国内外在近自然度方面的研

究［３，１０，３０⁃３２］，根据大通县人工林实际情况，采用等间距法，将自然度划分为五个等级［３２］，见表 ３。
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表 ３　 近自然状态分级标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｎｅａｒ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｓｔａｔｅ

ω 值
ω Ｖａｌｕｅ

近自然等级
Ｎｅａｒ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｌｅｖｅｌ

近自然状态
Ｎｅａｒ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｓｔａｔｅ

分级标准
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

≥０．８ １ 近自然
群落结构复杂，由乡土树种组成的天然次生林，林分过去进行过管理，
但现在经历了相对较长一段时间的最小人为干扰

［０．６， ０．８） ２ 半近自然
林分的发展受人类活动的影响，即通过运用生态学原理，林分的物种
组成和结构与天然林相似

［０．４， ０．６） ３ 远自然
林分人为干扰较多，结构较为完整，乔木层优势树种以先锋树种为主，
也可见顶级树种出现

［０．２， ０．４） ４ 近人工
林分人工干扰痕迹明显，结构单一，多以乡土树种为主，林相残败或生
长不良的人工林

＜０．２ ５ 人工林
人为干扰极强，林分结构单一，可见外来树种，包括各种人工林类型、
苗圃、迹地、预备造林地及未成林造林地

３　 结果与讨论

３．１　 林分指标分析

对野外调查数据进行上述处理后得到林分状态特征表（表 ４）。 由表 ４ 可以看出，５ 种典型林分类型均有

垂直分层现象，表现良好。 在水平结构上，杉落混交林（ＰＬ）和青海云杉纯林（Ｐ）两种针叶林分都为均匀分

布，杉杨混交林（ＰＰ）表现为聚集分布，杉桦混交林（ＰＢ）和杨桦混交林（ＢＰ）均为随机分布。 杨桦阔叶林

（ＢＰ）草本盖度达 ６１．３３％，草本多样性丰富。 两种针阔混交林（ＰＢ、ＰＰ）的草本盖度高于两种针叶纯林（ＰＬ、
Ｐ）。 杉桦混交林（ＰＢ）的草本多样性最为丰富，青海云杉纯林（Ｐ）的草本盖度和多样性较低。 各类林分的林

下更新都较少，其中杉桦混交林（ＰＢ）的林下更新优于其他四类林分，青海云杉纯林（Ｐ）林下更新最少。 杉桦

混交林（ＰＢ）接近于强度混交，其余三类混交林（ＰＬ、ＢＰ、ＰＰ）均为中度混交。 青海云杉纯林（Ｐ）的直径分布表

现为单峰，近乎为同龄林。 四类混交林（ＰＬ、ＰＢ、ＢＰ、ＰＰ）的直径分布均呈多峰状，即均为不完整异龄林，说明

这些人工林分年龄结构都未达到稳定水平。 杉桦混交林（ＰＢ）中有较多枯立木，自然稀疏良好，有老龄林的特

征。 其他三类混交林（ＰＬ、ＢＰ、ＰＰ）自然稀疏一般，而青海云杉纯林（Ｐ）几乎无自然稀疏。 五种典型林分中只

有杉桦混交林（ＰＢ）健康木比例达 ９０％以上，其余林分均存在较多不健康林木。
３．２　 近自然状态评价结果

应用单位圆 π 值法则处理数据后得到各类样地的近自然度值（图 ３），近自然度排序为：青海云杉⁃白桦混

交林（ ωＰＢ ＝ ０．４７８６）＞青杨⁃白桦混交林（ ωＢＰ ＝ ０．２６６４）＞青海云杉⁃青杨混交林（ ωＰＰ ＝ ０．２２８３） ＞青海云杉⁃落
叶松混交林（ ωＰＬ ＝ ０．１８７２）＞青海云杉纯林（ ωＰ ＝ ０．０１９０）。 依次属于远近自然林、近人工林、近人工林、人工

林和人工林。
３．３　 林分状态分析

杉桦混交林（ＰＢ）近自然度值最高，为 ０．４７８６，自然度等级为 ３，属于远近自然状态，林分为两种乡土树种

混交的人工林，树种多样性丰富，林层为复层结构，林木随机分布，有较多林木发育为老龄林，自然稀疏良好，
林下更新较多，林木健康，已自然更新为不完整的异龄林，树种隔离程度较高，林下草本覆盖良好，种类丰富，
可以看出该林分组成良好，且生长较为稳定，枯立木和林下更新适中，但密度较大，需人为调整。

杨桦混交林（ＢＰ）的近自然度值为 ０．２６６４，自然度等级为 ４，属于近人工林状态，林分为两种乡土树种混

交的人工林，林层为多层结构，林木呈随机分布，树种多样性丰富，有少量枯立木，林分自然稀疏情况和林下更

新一般，已自然更新为不完整的异龄林，混交程度良好，林下草本较多。 该林分密度较合理，但青杨病虫害较

多，林分健康受到一定影响。
杉杨混交林（ＰＰ）的近自然度值为 ０．２２８３，自然度等级为 ４，属于近人工林状态，林分为两种乡土树种混

交的人工林，林层为复层结构，物种多样性丰富，林木呈聚集分布，有较少枯立木，自然稀疏和林下更新一般，
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草本盖度和多样性较好，已演替为不完整的异龄林，属于中度混交。 该混交林分在青海的天然分布较少，密度

较大，且青杨病虫害严重，影响林分健康，需进行结构调整。

表 ４　 林分状态特征表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｎｄ ｓｔａｔｕｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

样地号
Ｐｌｏｔ ｃｏｄｅ

垂直结构
Ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

水平结构
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

草本盖度
Ｈｅｒｂ

ｃｏｖｅｒａｇｅ

Ｓｉｍｐｓｏｎ
多样性指数
Ｈｅｒｂ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ

天然更新
Ｎａｔｕｒａｌ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

平均混交度
Ａｖｅｒａｇｅ
ｍｉｎｇｌｉｎｇ

组成系数
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

直径分布
Ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

枯立木状况
Ｄｅａｄ ｔｒｅｅｓ
ｑｕａｎｔｉｔｙ

健康木比例
Ｈｅａｌｔｈｙ ｔｒｅｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ＰＬ１ ３ ０．４８９９ ４１．８０％ ０．５７８ ３００ ０．３６９７ ２ 多峰 ６．２％ ７３．８％

ＰＬ２ ３ ０．４７０２ ４２．６１％ ０．５９２ ５０ ０．４８８１ ２ 多峰 ７．６％ ８５．６％

ＰＬ３ ３ ０．４３４２ ４５．２５％ ０．５１１ １７５ ０．３２８９ ２ 多峰 ６．９％ ７１．２％

ＰＬ４ ２ ０．３９２６ ３９．３６％ ０．５２３ ５０ ０．３１８０ ２ 单峰 ３．４％ ５９．４％

ＰＬ５ ３ ０．４９８３ ４７．１１％ ０．５９８ ３７５ ０．３９８４ ２ 倒“Ｊ” ９．２％ ８１．７％

３ ／ １ ０．４５７０ ／ ０ ４３．２３％ ／ ０．６６ ０．５６０ １９０ ／ ０ ０．３８０６ ２ ／ ０．５ 多峰 ／ ０．５ ６．７％ ／ ０．５ ７４．３４％ ／ ０

ＰＢ１ ３ ０．４７６１ ４２．１４％ ０．５５３ ２００ ０．４１５０ ２ 多峰 ８．９％ ９７．６％

ＰＢ２ ３ ０．４７９３ ５１．３２％ ０．６１２ ５２５ ０．５７７９ ２ 倒“Ｊ” １３．１％ ９７．１％

ＰＢ３ ３ ０．４８５３ ４９．８７％ ０．５７６ ５５０ ０．５６３８ ２ 倒“Ｊ” １４．６％ ９３．２％

ＰＢ４ ３ ０．４５２９ ４５．８６％ ０．５７１ ２５０ ０．４３２５ ２ 多峰 １１．２％ ９６．７％

ＰＢ５ ３ ０．４８１２ ４３．２１％ ０．５１３ ４２５ ０．４８１１ ２ 多峰 ９．７％ ９２．８％

３ ／ １ ０．４７５０ ／ １ ４６．４８％ ／ ０．７２ ０．５６５ ３９０ ／ ０ ０．４９４１ ２ ／ ０．５ 多峰 ／ ０．５ １１．５％ ／ １ ９５．４８％ ／ １

ＢＰ１ ２ ０．４９８４ ６７．１４％ ０．５３９ ２５ ０．４９８４ ２ 多峰 ６．７％ ３７．３％

ＢＰ２ ２ ０．４７９５ ５８．９４％ ０．５１８ ７５ ０．４７３６ ２ 多峰 ６．９％ ４２．２％

ＢＰ３ ２ ０．４８２１ ５１．３０％ ０．５１６ ５０ ０．４２１１ ２ 多峰 ５．２％ ５６．９％

ＢＰ４ ２ ０．４８１７ ６６．７５％ ０．５４３ ２２５ ０．４８９７ ２ 多峰 ３．８％ ５１．１％

ＢＰ５ ３ ０．４７８６ ６２．５３％ ０．５２３ １７５ ０．４８８２ ２ 多峰 ５．６％ ４９．６％

２ ／ ０．５ ０．４８４１ ／ １ ６１．３３％ ／ １．００ ０．５２８ １１０ ／ ０ ０．４７４２ ２ ／ ０．５ 多峰 ／ ０．５ ５．６％ ／ ０．５ ４７．４２％ ／ ０

ＰＰ１ ３ ０．５７０７ ５３．２９％ ０．５２４ １７５ ０．１７９２ ２ 多峰 ５．９％ ３８．５％

ＰＰ２ ３ ０．４８７５ ４８．９６％ ０．４９３ １００ ０．５０６３ ２ 单峰 ５．２％ ３８．３％

ＰＰ３ ３ ０．４３５２ ５１．２２％ ０．５１０ １２５ ０．５４６３ ２ 多峰 ８．３％ ４９．４％

ＰＰ４ ３ ０．５９１４ ５４．１７％ ０．５０２ ２００ ０．４１０２ ２ 多峰 ６．７％ ５２．４％

ＰＰ５ ３ ０．５７２１ ５０．０１％ ０．５１７ ７５ ０．４００３ ２ 单峰 ４．５％ ５５．９％

３ ／ １ ０．５３１４ ／ ０．５ ５１．５３％ ／ ０．８２ ０．５０９ １３５ ／ ０ ０．４０８５ ２ ／ ０．５ 多峰 ／ ０．５ ６．１％ ／ ０．５ ４６．９％ ／ ０

Ｐ１ ２ ０．３１８４ ６．１４％ ０．４１８ ７５ ０．００００ １ 单峰 ２．１％ ８７．３％

Ｐ２ ２ ０．４３８２ １０．２３％ ０．３９５ ０ ０．００００ １ 单峰 １．７％ ９１．５％

Ｐ３ ２ ０．４１８５ ８．９０％ ０．４１４ ７５ ０．００００ １ 多峰 ６．３％ ８３．２％

Ｐ４ ２ ０．３７９３ ５．４２％ ０．３８７ ２５ ０．０２２８ １ 单峰 ２．４％ ８８．４％

Ｐ５ ２ ０．４２１８ ９．１６％ ０．４０３ ０ ０．００００ １ 单峰 ３．９％ ８６．１％

２ ／ ０．５ ０．３９５２ ／ ０ ７．９７％ ／ ０．００ ０．４０３ ３５ ／ ０ ０．００４６ １ ／ ０ 单峰 ／ ０ ３．３％ ／ ０ ８７．３％ ／ ０

杉落混交林（ＰＬ）的近自然度值为 ０．１８７２，自然度等级为 ５，属于人工林状态，林分为乡土树种和引进树种

混交的人工林，物种多样性丰富，林层为复层结构，林木分布均匀，林下更新较少，有较少枯立木，自然稀疏一

般，林分已演进为不完整异龄林，树种隔离程度较良，草本盖度和多样性较高。 该林分密度过大、为两针叶树

种混交，其在青海的天然分布较少，需进行人为抚育。
青海云杉纯林（Ｐ）的近自然度值为 ０．０１９０，自然度等级为 ５，属于人工林状态，林层结构简单，林木分布非

常均匀，为树种组成单一的同龄林，林下草本盖度和多样性低，几乎没有枯立木，无林下更新和自然稀疏。 这

种纯林人工林造林密度过大且林木过于均匀分布，需要人为结构调整才能加快演替进程。
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图 ３　 不同类型人工林林分状态单位圆

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔａｎｄ ｓｔａｔｅ ｕｎｉｔ ｃｉｒｃｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍａｎ⁃ｍａｄｅ ｆｏｒｅｓｔ

Ｃ１：垂直结构 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；Ｃ２：水平结构 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；Ｃ３：草本盖度 Ｈｅｒｂ ｃｏｖｅｒａｇｅ；Ｃ４：草本多样性 Ｈｅｒｂ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；Ｃ５：林下天

然更新 Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；Ｃ６：物种多样性 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｉｎｇｌｉｎｇ；Ｃ７：组成系数 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；Ｃ８：直径分布 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；Ｃ９：枯

木比例 Ｄｅａｄ ｔｒｅｅｓ ｑｕａｎｔｉｔｙ；Ｃ１０：健康木比例 Ｈｅａｌｔｈｙ ｔｒｅｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

３．４　 近自然经营管理探讨

３．４．１　 经营方向与调整措施

　 　 青海省东部地区自 ２０ 世纪 ８０ 年代开始按照用材林技术规程造林，且以存活率高的杨树为主，后因大量

引进外来杨树种，导致青海本土生长优良的青杨种退化，因此存在着树种单一、密度过大、病虫害和土壤肥力

下降等问题。 后虽规划为生态公益林并经过了长期的封禁管理，林分发挥了一定的水土保持功能，但许多林

分依旧发挥不了很好的水源涵养作用。 为使林分逐步纳入近自然正规管理，加快林分向近自然林发展，需要

对现有林分进行结构调整，以充分发挥生态公益林的水源涵养功能。
根据近自然评价结果，确定各个林分近自然经营方向并制定调整措施。 杉桦混交林（ＰＢ）近自然状况较

好，青海云杉作为青藏高原东北边缘特有树种，分布在海拔较高的地区，能够在恶劣的立地条件和生境下生

长，是青海省的顶级群落种，具有较高的生态价值。 白桦作为青海云杉的混交先锋树种，耐严寒，对土壤适应

性强，可以改良土壤，且青海云杉和白桦分布海拔基本相同，通过营造青海云杉⁃白桦混交林，可使林分逐步向

青海云杉顶级群落过渡［３３⁃３４］。 此类林分无需过多人为抚育，适当间伐调整密度后，使其自然演替即可，最终

白桦会被淘汰，林分演替为青海云杉顶级群落。
杨桦混交林（ＢＰ）中青杨耐寒、耐旱，适合青海高寒多风的地理环境，但由于树种退化，病虫害较多，需要

伐除病虫害严重，较为劣势的青杨干扰木，并适当在空地和枯立木周围补植青海云杉，使得林分在自然演替过

程中，逐步淘汰青杨，发展为杉桦混交林。
杉杨混交林（ＰＰ）中青海云杉和青杨虽然均为乡土树种，在青海云杉适宜的阴坡、半阴坡，青杨可以生长，
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但两树种混交的天然分布很少。 此类林分由于青杨耗水量大，且多病虫害，可适当择伐密度、混交度、大小比

数不合理及病虫害严重的青杨，并补植白桦，让白桦逐步替代青杨，营造杉桦混交林。
杉落混交林（ＰＬ）中青海云杉和落叶松混交可以改善林分的生态条件，使林下草本群落结构得到一定的

调整和改善，有利于地表植被的生长发育和恢复，更有利于物种的生存［３５］。 对于此类林分，可以通过适当择

伐调整林分密度，并在密度不合理处补植白桦，以提高生物多样性，防火和有害生物防治能力，使林分趋于

稳定。
青海云杉纯林（Ｐ）中，青海云杉虽为当地的顶级群落种，但人工林的人为干扰太大，树种单一，生物多样

性欠缺，导致林分稳定性变差，影响林下植被的生长发育。 此类林分可以通过择伐调整林分角尺度和密度，并
补植白桦，为林分提供足够的枯落物、改良土壤、增加生物多样性等，使林分逐步发展为杉桦混交林。
３．４．２　 林分结构调整实例

以青海云杉纯林（Ｐ１）为例进行近自然结构调整，该青海云杉人工林初始造林密度过大，且林分横平竖

直，整体立地条件较差，若不进行近自然抚育经营而使其自然稀疏逐渐向近自然林发展还需要很长时间，因此

依据上述近自然评价结果提出合理的林分结构调整措施。
首先要确定目标树、干扰木和一般林木，其中目标树选取有鸟窝或其它动物栖息场所的生态目标树；优势

木；树干通直、冠幅饱满、根系健康没有损伤、无病虫害的林木。 干扰木通常为生长较强势或过于衰弱、有病虫

害等对目标树生长产生直接影响的林木。 除去目标树、生态目标树和干扰树的林木即为一般木，只有在林地

密度过大，需要进行大量的采伐来达到经营目的的时候，才对其进行择伐。
其次要确定采伐和补植强度，以近自然评价结果较好的杉桦混交林（ＰＢ）为调控模板，根据林分调查分析

所得杉桦混交林在适宜针阔混交比约为 ７∶３ 时的合理密度为 ２５３３—３１５５ 株 ／ ｈｍ２，以此确定采伐强度应在

４４．４％—５５．６％之间，补植白桦强度为 ３０％。 由于单次采伐强度不应超过 ３０％，所以要分次进行结构调整，一
般采伐周期为 ３—５ 年。

据此进行首次结构调整，结合样地中林木个体的角尺度和胸径大小比数，需要伐除云杉纯林中林木分布

过于均匀（角尺度接近于 ０）和生长过于衰弱（胸径大小比数接近于 １）、有病虫害的干扰木。 共选取分布绝对

均匀和处于绝对劣态的择伐木 ２１ 株，采伐强度为 ２５％。 采伐后补植白桦 １０ 株，首次结构调整择伐木位置分

布图和补植白桦后林木位置分布图如图 ４ 和 ５ 所示。

图 ４　 择伐木位置分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｐ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌｏｇｇｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ

图 ５　 补植后林木位置分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｍａｐ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅｓ ａｆｔｅｒ ｒｅｐｌａｎｔｉｎｇ
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　 　 经过结构调整后，该青海云杉纯林的平均角尺度由 ０．３１８４ 上升为 ０．３３４７，虽然还没有达到随机分布，但
相较于之前过于均匀的结构有了显著提升。 平均胸径大小比数也由 ０．５２０２ 下降为 ０．４７２３，绝对劣势木明显

减少，总体由劣势林分转变为中庸状态。 且林分由原来的零度混交变为了中度混交。 调整后该林分密度仍然

过大，但由于采伐不能过于频繁，林分需要经过一定的生长周期后再进行二次结构调整。

４　 结论

评价结果显示：青海云杉⁃白桦混交林（ ωＰＢ ＝ ０．４７８６）＞青杨⁃白桦混交林（ ωＢＰ ＝ ０．２６６４） ＞青海云杉⁃青杨

混交林（ ωＰＰ ＝ ０．２２８３）＞青海云杉⁃落叶松混交林（ ωＰＬ ＝ ０．１８７２）＞青海云杉纯林（ ωＰ ＝ ０．０１９０）。 依次属于远

近自然林、近人工林、近人工林、人工林和人工林。 评价结果符合现地实际情况，构建了适用于当地和相同立

地环境地区的人工林林分近自然评价体系，为大通县人工林近自然经营提供了可靠依据。 在青海东部进行人

工林近自然经营时，首先对密度过大的林分进行抚育间伐，用人为稀疏的方式使林分都具有良好的生长条件，
让干形良好的林木和目的树种形成合理的密度，对于经济价值低及生长落后的林木，在自然稀疏之前就进行

间伐利用。 其次要营造合理的混交林分，如杉桦混交林，青海云杉作为青海省的顶级群落种，具有较高的生态

价值，而白桦作为青海云杉的混交先锋树种，可以改良土壤，通过营造青海云杉⁃白桦混交林，可以提高林地生

产力、增加物种多样性、使林分能够更加健康稳定的生长，且逐步向青海云杉顶级群落过渡，使其发挥良好的

水源涵养功能。
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