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阔叶红松林林木与林分生长对采伐干扰的响应
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摘要：提升森林质量、修复生态功能是东北阔叶红松林生态修复的核心，而阐明林木与林分生长对采伐干扰的响应机理是其中

的关键。 森林对采伐干扰的响应会受到空间尺度、时间尺度以及干扰程度等因素的综合影响。 以往的研究侧重于比较不同采

伐处理下林木生长的相对大小，而忽视了不同恢复时间下，林木和林分生长随干扰程度的变化。 以吉林蛟河阔叶红松林采伐样

地为对象，基于连续四次样地调查数据（２０１１、２０１３、２０１５、２０１８ 年），分别探讨了林木和林分生长在不同恢复阶段对不同程度采

伐干扰的响应，并通过构建分段模型确定采伐干扰阈值。 结果显示：林木和林分生长对采伐干扰的响应并不一致，采伐促进了

林木生长，并且林木生长量随采伐强度的升高而升高；采伐降低了林分生产力，林分生产力随采伐强度的升高而降低。 林木和

林分生长对采伐干扰的响应存在时滞效应：林木和林分生长在采伐后两年内并无显著变化，而在采伐三年后才发生明显变化。
此外，分段模型的结果显示：当保留木断面积为 ２１．６ ｍ２ ／ ｈｍ２时，林分生产力最高，表明通过密度调整使阔叶红松林胸高断面积

维持在 ２１．６ ｍ２ ／ ｈｍ２附近，可使林分处于较高的生产力水平、促进森林恢复。 研究结果能够为制定科学的阔叶红松林生态修复

策略提供技术支撑。
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东北森林带是我国“三区四带”生态保护与修复重大工程中唯一的森林带，具有重要的生态战略地位。
阔叶红松林是东北森林的典型代表，是自第三纪中新世以来演化形成的与东北地区生态气候最相适应的地带

性顶极森林群落［１—２］。 与全球同纬度地区的其他森林相比，阔叶红松林以资源集中、建群种独特、生物多样性

高、生态系统功能完善而著称，是我国极为重要和珍贵的森林资源［３—４］。 然而，近百年来由于受到移民开垦、
战争破坏以及过度采伐等干扰活动的影响，阔叶红松林资源遭遇破坏严重，形成了大面积以物种组成单一、生
态功能退化为特征的次生群落，严重威胁区域生态安全与稳定［４—６］。 提升森林质量、恢复生态功能成为东北

地区森林生态修复与可持续经营的核心目标，而阐明林木生长及森林生产力对采伐干扰的响应机制则是其中

的关键步骤［６—７］。
高强度、不合理的采伐干扰通过一次性移除森林中大部分甚至全部林木个体，深刻地改变了森林生物与

非生物环境、重塑了森林生态系统过程，是导致全球森林生态功能退化的重要原因［８—９］；而科学的采伐作业则

可以在一定程度上优化森林结构、改善林内环境，是促进林木生长、提高森林生态系统功能及其稳定性的重要

手段［１０—１４］。 例如，有研究表明：采伐通过降低林分密度，减少种内、种间竞争，为保留林木创造了更好的生长

环境，进而促进了生物多样性和森林生产力［１１—１４］；采伐同时能够改善林下光照条件、促进森林更新［１５］。 因

此，科学的采伐作业不仅是获得木材的主要手段，也是森林抚育经营的重要措施。 近几十年来，研究者们就采

伐干扰对林木生长和林分生产力的影响开展了大量研究，然而由于不同林木对空间和资源的竞争以及对环境

变化的反应并不相同，如何通过控制采伐强度、改进采伐措施实现退化森林的结构优化与功能提升一直是相

关研究的重点和难点［１４，１６］。
林木生长对采伐干扰的响应会受到空间尺度、时间尺度以及采伐强度等因素的影响。 从空间尺度来看，

林木和林分对采伐的响应并不一致。 就个体水平（林木生长）来看，由于减少了个体邻域范围内的竞争压力，
采伐对林木生长普遍具有促进作用，并且林木生长量随采伐强度的升高而升高［１７］；而从群落水平（林分生产

力）来看，采伐的影响则要复杂许多：部分研究指出采伐对林分生长具有显著的促进作用［１８—２０］，但也有研究

指出林分生长与采伐活动无关或负相关［２１—２３］。 从时间尺度来看，林木生长对采伐的响应会受到恢复时间的

显著影响。 基于年轮条数据的研究表明，采伐后林木生长可能首先出现短暂的停滞，而后逐年加速，一定时间

后生长减缓并逐渐恢复至采伐前的水平［２４—２８］。 然而，由于缺少对于采伐效应的长期定位监测，目前对采伐后

林木生长随恢复时间变化的认识还不够全面，依托长期定位监测数据可为量化林木生长对采伐干扰的响应提

供更加直接的证据［２９］。
此外，以往的研究并没有充分考虑采伐强度对林木生长的影响，而侧重于比较不同处理下（如采伐与对

照处理）林木及林分的生长差异。 然而，由于采伐作业并非均质性的，在轻度采伐（采伐强度≤２０％）的样地

中，特定个体邻域范围内的林木也有可能被全部移除，因此基于林分水平的采伐强度并不能直接反映邻域范

围内采伐干扰的全部信息［１３］。 目前邻域范围的采伐干扰是否影响，以及如何影响林木或林分生长尚不清晰，
即使是基于连续采伐强度的研究也并未得到统一的结论。 部分研究指出采伐强度与林分生产力呈正相关关

系［３０］；但也有研究指出采伐强度与林分生长呈抛物线关系，并且 ２０％—３０％的采伐强度为最优强度［３１］。 如

果采伐强度与林分生长之间的抛物线关系成立，那么在连续的采伐强度下，应存在一个采伐阈值，此时采伐对
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林分生长的促进作用达到最大。 这种基于采伐阈值的思想可以通过构建分段函数进行验证，为确定最优采伐

强度提供技术支持，并且已经在量化采伐强度对生物多样性影响的研究中得以应用［３２—３４］。 因此，应用阈值法

探讨采伐干扰对林木和林分生长的影响，对于评价采伐效应、制定可持续的森林经营政策具有重要意义。
本研究基于吉林蛟河阔叶红松林采伐样地，利用采伐前后连续四次样地调查数据（２０１１ 年、２０１３ 年、２０１５

年和 ２０１８ 年）和三期生长数据（２０１１—２０１３ 年、２０１３—２０１５ 年和 ２０１５—２０１８ 年），分别从个体和群落水平探

讨林木和林分生长对采伐干扰的响应。 通过非参数比较，检验采伐干扰是否显著影响林木和林分生长；基于

线性回归模型，量化采伐强度与林木和林分生长的关系；基于分段回归模型，探讨影响林木和林分生长的采伐

阈值。 研究结果旨在揭示阔叶红松林中林木和林分生长对不同采伐强度的响应、确定最优采伐强度，为制定

科学、合理的阔叶红松林生态修复与可持续经营策略提供技术支撑。

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（地理坐标：４３°５７′３１″—４３°５８′０３″Ｎ，１２７°４４′０７″—１２７°４４′４０″Ｅ）。 该

地区属于受季风影响的温带大陆性山地气候，年均气温为 ３．８℃，年均降水为 ６９６ ｍｍ，年均相对湿度为 ７１％。
研究区主要土壤类型为山地暗棕色森林土，土层厚度为 ２０—１００ ｃｍ［１４］。 研究区植被属于长白植物区系，地带

性植被为原始阔叶红松林，但由于长期受到采伐干扰的影响，形成了大面积的次生针阔混交林，而原始阔叶红

松林仅存在于某些人为干扰较弱的局部地区［５］。 其主要乔木树种包括：红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、紫椴（Ｔｉｌｉａ
ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、春榆（Ｕｌｍｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ｖａｒ． ｊａｐｏｎｉｃａ）、色木槭（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、水曲柳

（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）和胡桃楸（ Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）等；主要灌木树种包括：暴马丁香（ Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ
ｓｕｂｓｐ． ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、簇毛槭（Ａｃｅｒ ｂａｒｂｉｎｅｒｖｅ）、金银忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｍａａｃｋｉｉ）、鼠李（Ｒｈａｍｎｕｓ ｄａｖｕｒｉｃａ）、瘤枝卫矛

（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｖｅｒｒｕｃｏｓｕｓ）和黄心卫矛（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｍａｃｒｏｐｔｅｒｕｓ）等。
１．２　 样地设置

２０１１ 年 ７ 月，在研究区内选择典型的阔叶红松林建立了四块面积为一公顷（１００ ｍ × １００ ｍ）的固定监测

样地（表 １）。 为避免样地本身的差异对结果造成的干扰，尽量选取了地势平坦、林分条件均一、群落结构相似

的区域建立样地。 四块样地均已完全郁闭，林分年龄为近熟林，以胸高断面积排序，样地内的主要优势树种

为：水曲柳、春榆、色木槭、紫椴和红松。 四块样地呈“田”字形分布，相互距离为 １００ ｍ。 参照热带森林研究中

心（ＣＴＦＳ）大面积固定样地的建设标准，将四块样地分别划分为 ２５ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的样方，调查并记录样方内

所有胸径（ＤＢＨ） ≥ １ ｃｍ 的木本植物的物种名称、胸径、树高、冠幅和相对位置坐标，并挂牌标记以便进行长

期监测［１４］。

表 １　 样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｐｌｏｔ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ Ｂｒｅａｓｔ Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

１ ４３°５７．９８４′Ｎ １２７°４３．４７２′Ｅ ４５３ １ １４．６０±０．４５

２ ４３°５７．９６３′Ｎ １２７°４３．５７３′Ｅ ４４３ ４ １４．９０±０．３７

３ ４３°５７．９０８′Ｎ １２７°４３．４５１′Ｅ ４３０ ５ １４．２５±０．４０

４ ４３°５７．８７８′Ｎ １２７°４３．５５６′Ｅ ４９７ ３ １３．９３±０．３３

２０１１ 年 １２ 月，经吉林省林业厅批准，对四块样地进行不同强度的采伐作业。 采伐开始前，基于样地植被

调查数据，按照间密留匀、留优去劣的原则确定保留木和采伐木，同时优先保留林分中的保护树种以及珍稀物

种。 采伐过程中利用油漆标记采伐木，并记录采伐木牌号，用于确定采伐木断面积和采伐强度。 以采伐断面

积为依据，四块样地的设计采伐强度为：未采伐（对照），１５％轻度采伐，３０％中度采伐和 ５０％重度采伐；实际采
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伐强度为：未采伐（对照），１４．３％轻度采伐，２９．４％中度采伐和 ５０．４％重度采伐。 ２０１３ 年、２０１５ 年和 ２０１８ 年对

四块样地内所有 ＤＢＨ ≥ １ ｃｍ 的木本植物进行了复测，用以确定林木生长及林分恢复状况。
１．３　 采伐指标的量化

本研究选取采伐木断面积、保留木断面积以及采伐强度作为反映采伐程度的指标。 其中采伐强度可通过

采伐木和保留木断面积计算，其公式为：

Ｉｎｔ ＝ ＢＡｒｅｃ
ＢＡｐｏｓｔ＋ＢＡｒｅｃ

式中，ＢＡｒｅｃ 表示采伐木胸高断面积，而 ＢＡｐｏｓｔ 表示保留木胸高断面积。 在群落水平上，以 ２０ ｍ×２０ ｍ 样方

为基本单位，计算采伐木断面积、保留木断面积以及采伐强度。 在个体水平上，以目标树为圆心，计算其邻域

范围内的采伐木断面积、保留木断面积以及采伐强度。 本研究将 ２０１１、２０１３、２０１５ 及 ２０１８ 年四次调查中均存

活的林木视为目标树，共计 １３４３ 株。 并参照前人的研究，将邻域范围确定为 １０ ｍ，为消除边缘效应的影响，
距离样地边缘不足 １０ ｍ 的保留木不作为目标树参与分析［３５—３６］。
１．４　 数据分析

基于采伐前后连续四次样地调查数据，利用特定物种异速生长模型计算单木地上生物量［３７］，保留木地上

生物量的年均增长量用于量化林木生长，样方内所有保留木地上生物量的年均增长量之和除以样方面积用于

量化林分生产力。 本研究采用非参数 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 检验，比较了对照处理与采伐处理之间林木及林分生长是否

存在显著差异。 采用 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验，比较了采伐后不同恢复阶段林木及林分生长是否存在显著差异。
为量化采伐干扰对林木及林分生长的影响，采用线性回归模型分析不同采伐指标（采伐木断面积、保留木断

面积、采伐强度）对林木及林分生长的影响。 为确定采伐阈值，采用分段回归模型评估采伐干扰对林分生长

的影响。 在分段回归模型中，响应变量与解释变量之间的关系是分段线性的，每段回归关系的斜率并不相同，
而是存在一个明显的拐点，这个拐点反映了林分生长受到采伐干扰的影响而发生显著变化的临界点，即采伐

阈值。 以上数据分析过程基于 Ｒ 软件实现，其中分段回归以及阈值的确定了借助“ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ”软件包［３８］。

２　 结果

２．１　 采伐干扰对林木生长的影响

在个体水平，本研究首先采用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 检验，比较了对照与采伐处理下林木生长是否存在显著差异。 结

果显示：在 ２０１１—２０１３ 年（即伐后 ２ 年，Ｔ１），对照与采伐处理之间，保留木生物量的年均增长量并无显著差

异；而在 ２０１３—２０１５ 年（伐后 ２—４ 年，Ｔ２）和 ２０１５—２０１８ 年（伐后 ４—７ 年，Ｔ３）两个时间段，采伐处理下保留

木年均生长量显著高于对照处理（图 １）。
本研究采用 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验，比较了采伐后不同时间段林木生长是否存在显著差异。 结果显示：在采

伐后不同阶段，保留木年均生长量均存在显著差异，其中 Ｔ１ 阶段相对最低，而 Ｔ３ 阶段则相对最高（图 ２）。
基于单变量线性回归的结果显示：在 Ｔ１ 阶段，三种采伐指标均对保留木年均生长量无显著影响；在 Ｔ２ 阶

段，保留木断面积对保留木年均生长量具有显著的负效应，采伐强度和采伐木断面积均对保留木年均生长量

无显著影响；在 Ｔ３ 阶段，保留木断面积对林木胸径年均生长量具有显著的负效应，而采伐强度和采伐木断面

积均对林木胸径年均生长量具有显著的正效应（图 ３）。
２．２　 采伐干扰对林分生长的影响

在群落水平，本研究同样采用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 检验，比较了对照与采伐处理下林分生产力是否存在显著差异。
结果显示：在 Ｔ１ 及 Ｔ２ 时间段，对照与采伐处理之间林分生产力并未表现出显著差异；而在 Ｔ３ 时间段，采伐处

理下林分生产力显著低于对照样地（图 ４）。
本研究采用 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验，比较了采伐后不同时间段林分生产力是否存在显著差异。 结果显示：在

对照处理下，Ｔ２ 及 Ｔ３ 阶段的林分生产力显著高于 Ｔ１ 阶段，且在 Ｔ２ 阶段时林分生产力最高，但与 Ｔ３ 阶段差
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图 １　 对照与采伐处理下保留木年均生长量差异

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｕｎｈａｒｖｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ

异不显著；在采伐处理下，不同恢复阶段林分生产力均存在显著差异，Ｔ２ 阶段显著高于 Ｔ３ 阶段，而 Ｔ３ 阶段又

显著高于 Ｔ１ 阶段（图 ５）。
基于单变量线性回归的结果显示：在 Ｔ１ 阶段，保留木断面积对林分生产力具有显著的正效应，采伐木断

面积和采伐强度对林分生产力无显著影响；在 Ｔ２ 和 Ｔ３ 时间段，保留木断面积对林分生产力具有显著的正效

应；采伐木断面积和采伐强度则对林分生产力具有显著的负效应（图 ６）。
此外，本研究采用分段回归模型探讨采伐干扰对林分生产力的影响，并确定采伐阈值。 结果显示：采伐强

度、采伐木断面积与林分生产力之间并不存在显著的拐点，保留木断面积与林分生产力之间则存在明显的拐

点：当保留木断面积低于 ２１．６ ｍ２ ／ ｈｍ２时，林分生产力随保留木断面积的升高而升高；而当保留木断面积高于

２１．６ ｍ２ ／ ｈｍ２时，林分生产力随保留木断面积的升高而降低（图 ７）。

３　 讨论

阐明林木生长与林分生产力对采伐干扰的响应有助于全面评估采伐效应，对于制定森林生态修复与可持

续经营方案具有十分重要的现实意义。 本研究依托吉林蛟河阔叶红松林采伐样地，基于连续四次植被调查数

据，从个体和群落水平着手，分别量化了森林采伐对林木生长和林分生产力的影响。
３．１　 采伐干扰对林木生长的影响

前人围绕林木生长对采伐干扰的响应开展了大量研究，其中大部分结果表明采伐能够降低林分密度、减
少种内种间竞争，在个体水平上对林木生长具有较为显著的促进作用［３９］。 本研究结果显示：在采伐后最初的

两年内，采伐与对照处理之间林木生长并无显著差异，在采伐后三至七年，采伐处理的林木生长显著高于对照

处理。 以上结果表明林木生长对采伐干扰的响应存在一定的时滞。 这种时滞可能与短期内森林环境的急剧
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图 ２　 不同恢复时间段对照及采伐处理下保留木年均生长量差异

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｕｎｈａｒｖｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

不同字母代表差异性显著

图 ３　 采伐干扰与保留木年均生长量关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ

变化有关，采伐在降低林分密度的同时也改变了森林环境，导致土壤温度升高、水分蒸发加快，并可能造成高

光及高温胁迫，在这种情况下，林木往往难以迅速适应环境的变化，因此短期内林木生长对采伐干扰的响应可

能会出现一定时间的延迟［２５—２６，４０—４１］。 Ｔｈｏｒｐｅ 等以黑云杉（Ｐｉｃｅａ ｍａｒｉａｎａ）为研究对象，通过分析年轮数据推

测保留林木对采伐干扰的响应为：采伐后两年内林木生长无显著变化，采伐后三到九年为林木快速生长期，之

４２０２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 对照与采伐处理下林分生产力差异

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｕｎｈａｒｖｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ

图 ５　 不同恢复时间段对照及采伐处理下林分生产力差异

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｕｎｈａｒｖｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

后生长速率逐渐下降［４２］；蒋子涵和金光泽基于年轮数据分析了阔叶红松林主要树种对采伐干扰的响应模式，
发现在采伐后 ５—１５ 年间林木的生长达到峰值［２８］。 本结果与基于年轮数据得出的结论基本一致，表明采伐
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图 ６　 采伐干扰与林分生产力关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

图 ７　 基于分段回归的保留木断面积与林分生产力关系

　 Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂａｓａｌ ａｒｅａ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｔａｎｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

通过降低保留木邻域范围内的林木数量与林分密度，能
够有效释放生长空间、提升资源的可获取性，进而促进

了保留木的生长。 基于邻域竞争模型的研究显示，除降

低林木数量和林分密度以外，采伐还通过调整保留木邻

域空间内的性状组成，改善了保留木之间的竞争关系，
研究发现由于采伐使样地内杨、桦等先锋树种的比例大

量减少，而先锋树种往往以获取型性状为特征，降低获

取型性状的比例有助于为保留木创造更大的营养空间，
促进保留木的生长［６］。 另一方面，由于采伐改善了林

下光环境，增加了下层植被的光合作用，其对灌木层和

草本层的促进作用往往比对乔木层的促进作用更为显

著［４３］；此外，采伐还提高了林下生境异质性，在促进林

下层灌草生长的同时还增加了灌草的物种数量和多

样性［４４—４５］。
３．２　 林分生长对采伐干扰的响应

由于林分生产力的计算不仅依赖于林木的平均生长量，还依赖于样地内林木的株数，因此林木生长和林

分生产力对采伐干扰的响应可能并不一致［１７］。 本研究结果表明，尽管采伐促进了单木的生长，但由于采伐一

次性移除了部分林木、减少了林木株树，进而导致林分生产力下降。 以往基于东北地区的研究指出，２０％—
３０％的采伐强度对于森林恢复最为有利［２８，３１］，因此本研究预测当采伐强度为 ２０％—３０％时，林分生产力与采

伐强度的回归关系可能会出现明显的拐点。 然而基于分段回归的分析结果显示，采伐强度、采伐木断面积与

林分生产力关系均不存在明显的拐点，而保留木断面积与林分生产力关系则当保留木断面积为 ２１．６ ｍ２ ／ ｈｍ２

时出现拐点，即当保留木断面积小于 ２１．６ ｍ２ ／ ｈｍ２时，林分生产力随保留木断面积升高而升高，而当保留木断

面积大于 ２１． ６ ｍ２ ／ ｈｍ２ 时，林分生产力则随保留木断面积的升高而降低。 Ｆｏｒｇｅｔ 等以加拿大糖槭 （ Ａｃｅｒ
ｓａｃｃｈａｒｕｍ）为研究对象，通过分析采伐 １０ 年后保留木的年轮生长数据，发现了类似的结果，即当采伐后保留
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木胸高断面积为 １８ ｍ２ ／ ｈｍ２时，林分恢复状况最佳［２４］。 以上结果表明在评价采伐效应时，不仅要关注采伐强

度和采伐木断面积，更应该关注保留木断面积，即采伐后林分所达到的密度状态。 就本研究样地而言，分段回

归表明采伐后林分密度以调整到 ２１．６ ｍ２ ／ ｈｍ２为宜，尽管最佳林分密度可能会随环境条件产生一定的波动，该
结果仍旧为东北地区阔叶红松林的密度调控与森林采伐提供了一定的参照。

４　 结论

采伐干扰会对林木和林分生长产生显著的影响，但林木和林分生长对采伐干扰的响应并不一致：采伐干

扰促进了林木生长，并且林木生长随采伐强度和采伐木断面积的升高而升高；采伐干扰降低了林分生产力，并
且林分生产力随采伐强度和采伐木断面积的升高而降低。 林木和林分生长对采伐干扰的响应存在时滞效应：
在采伐后较短的时间（两年）内，林木和林分生长并无显著变化；而在采伐后 ３—７ 年，林木和林分生长显著增

加。 此外，基于分段回归模型的结果显示保留木断面积与林分生产力关系存在明显拐点，表明通过密度调整

使阔叶红松林胸高断面积维持在 ２１．６ ｍ２ ／ ｈｍ２附近，可保障林分始终处于较高的生产力状态，有利于促进森林

恢复、实现可持续经营。 最后，需要说明的是，林木和林分生长对采伐干扰的响应受到诸多因素的调控，本研

究考虑了空间尺度、时间尺度以及采伐干扰程度对林木和林分生长的短期影响，并未讨论不同气候、环境条件

下林木和林分对采伐干扰的响应差异，未来的研究仍需在更加广阔的时空尺度上评价采伐干扰的影响。
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