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基于 ３⁃ＰＧｍｉｘ 模拟杉木人工林轮伐期和间伐措施对蓄
积量的影响
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摘要：我国杉木人工林的轮伐期按其经营规程是 ２５—３０ 年，然而多代轮作后立地条件有所改变，有必要针对不同立地条件采用

不同的间伐措施，合理调整轮伐期，以期获得最高的林分蓄积量。 以江西省吉水县和福田县杉木人工林为研究对象，基于

３⁃ＰＧｍｉｘ生长过程模型，设定了四类不同的立地等级（Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ），两次间伐（第一次设为第 １０ 年；第二次分别设为第 １５ 年的短

间隔间伐和第 ２０ 年的长间隔间伐）以及三种间伐强度（轻度 １０％、中度 ２０％和重度 ３０％），通过模拟和比较林分年平均最大生

长量以及蓄积量，获得不同立地条件下相应合理的间伐措施以及轮伐期。 结果表明：（１）在不同的立地等级下，林分年最大平

均生长量表现出明显差异，在 Ｉ 类立地等级下高达 ２５．０９ｍ３ ／ ｈｍ２，而 ＩＶ 类立地等级下仅为 ８．６ｍ３ ／ ｈｍ２。 （２）未间伐林地在四类

立地等级下对应的最优轮伐期分别为 １７．７ 年、１８．７ 年、２１．６ 年和 ２５．４ 年，且与林地蓄积量表现出协同性，即林分蓄积量随着轮

伐期的增加而减小。 而间伐林分的轮伐期随立地等级的增加而增大，随间伐强度的增加而增加。 （３）不同的间伐措施对林地

总蓄积量造成的影响在不同的立地条件下表现不同：从林地蓄积量来看，长间隔间伐优于短间隔间伐；对于 Ｉ 类和 ＩＩ 类立地等

级的林分最优间伐方案是初次和二次间伐分别为 ２０％和 ３０％，ＩＩＩ 类立地等级的林分最优间伐方案是初次和二次间伐分别为

１０％和 ２０％；最优间伐方案下，将此三类立地等级对应的最优轮伐期依次设为 ２８．５ 年、２９．４ 年和 ３０．９ 年时，可将林分总蓄积量

最大化。 对于 ＩＶ 类立地等级的林地，应优先考虑改良土壤肥力。 本研究的模拟结果能为不同立地条件下的杉木人工林间伐措

施以及轮伐期的合理调整提供参考意见，从而助力我国杉木人工林的精细化经营以及森林质量精准提升。
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ｓｔｏｃｋ ｖｏｌｕｍｅ

杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）作为我国南方地区特有且广泛分布的速生丰产商品用材树种之一，其种

植面积超过我国人工林总面积的 ２５％［１］，其提供的木材在我国基础设施建设、建材和家居等各方面均起着举

足轻重的作用［２］，因此，如何提高杉木蓄积量已成为人工林经营领域面临的重要课题。 大量研究已经证明，
通过改良立地条件和采取合理的经营措施可以有效地提高林地蓄积量［３—４］，其中，间伐措施和轮伐期的制定

作为提高人工林蓄积量的森林经营措施，已被广泛应用并取得了显著的成果［５—７］。 按照经营规程，我国杉木

人工林的轮伐期是 ２５—３０ 年［８］，不同立地条件的林分势必有不同的轮伐期。 因此，针对不同立地条件采用不

同的间伐措施，合理调整轮伐期，则有望提升杉木人工林的林分蓄积量。
在杉木人工林的间伐方面，已有研究人员提出适度的间伐措施可以改善林地环境和提高林地蓄积

量［９—１０］。 但现阶段关于如何获取合理经营措施的研究，主要集中在设置对照样地，在相近立地等级的样地上

采取不同的间伐措施，对林木生长进行长期监测的方式［１０—１１］。 近些年来，使用模型来探究森林间伐逐渐成为

一种趋势，相较于传统样地调查不仅可以减少对环境的破坏、避免森林小环境对实验的干扰，而且也解决了周

期长、成本高等问题［１２—１３］。 如 Ｌｉｕ 等基于过程模型 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣＭｕＳｏ 模拟了在未来气候条件下，不同强度的

间伐措施对森林碳汇的影响［１４］；解雅琳使用 ３⁃ＰＧｍｉｘ 模型探究了不同间伐措施在未来气候变化条件下对落

叶松人工林蓄积量的变化情况［１５］；李佳怡等使用 ３⁃ＰＧ 模型探究了间伐对于生物量的影响［１６］，但尚未发现使

用模型并考虑立地等级来探究间伐对于林分生长影响的研究。
林分轮伐期的研究，一般需要通过数十年时间尺度上的长期监测数据，根据其年轮条或对伐倒木进行树

木解析来获取林木年轮数据［１７—１８］。 霍常富等人利用 Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ 多元回归模型，证明了杉木人工林蓄积量与

轮伐期存在协同关系［１９］，储安婷等基于 Ｆａｕｓｔｍａｎｎ⁃Ｈａｒｔｍａｎ 模型，分析了林业碳汇对我国人工林最优轮伐期

的影响［２０］，丁伟林等使用 ４ 种理论生长方程对最优轮伐期进行探究，发现 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型模拟的轮伐期效果最

佳［１８］，但是这些统计模型的创建仍需要大量的样地监测数据，这也是模型难以推广的主要原因。 目前，利用

有限的地面监测数据，基于树木生理生长过程模型研究林分间伐措施与轮伐期对林分蓄积量影响的研究，还
鲜有报道。

鉴于此，本研究通过使用 ３⁃ＰＧｍｉｘ 生长过程模型，结合 ３９ 块样地数据，综合考虑林地轮伐期和间伐措施，
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探究江西省杉木人工林不同立地条件对林地蓄积量的影响，以期获取不同立地条件下合理的杉木人工林经营

措施，从而进一步提高杉木人工林的蓄积量。

１　 研究区概况

１．１　 研究区概况

选取的杉木人工林样地位于江西省吉安市安福县和吉水县（２６°５２′Ｎ—２７°３６′Ｎ，１１４°３８′—１１５°３６′Ｅ，
图 １），以丘陵为主，海拔多在 ９００ｍ 以下。 属亚热带区域，气候温和，雨量充沛，光照充足，四季分明，具有东亚

季风湿润气候特征。 年日照时数为 １５７８．８ｈ，年平均气温为 １８．５℃，年极端最高气温为 ３７．９℃，年极端最低温度为

－０．４℃，年平均降水量为 １６１７．９ｍｍ。 研究区内除了杉木，还包括马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ．）、木荷（Ｓｃｈｉｍａ
ｓｕｐｅｒｂａ Ｇａｒｄｎｅｒ ＆ Ｃｈａｍｐ）、湿地松（Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ Ｅｎｇｅｌｍ）、苦槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ （Ｌｉｎｄｌ．） Ｓｃｈｏｔｔｋｙ）等。

图 １　 研究区位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据收集与处理

１．２．１　 样地调查数据

本研究以杉木人工林为研究对象，数据分别采集于 ２０２２ 年 ８ 月和 ２０２３ 年 ７ 月。 在研究区设置并调查了

３９ 块杉木人工林固定样地，其中中龄林样地 １８ 块，近成熟林和幼龄林样地各 ９ 块，成熟林样地 ３ 块，样地大小

为 ２０ｍ×３０ｍ。 样地调查因子包括平均胸径、平均树高，样地平均木和优势木的年轮条，样木调查因子包括胸径、
树高、单木位置和冠幅等，并记录样地经纬度、海拔、坡度、坡向和土壤类型等因子。 样地信息如表 １ 所示。

表 １　 样地林分变量信息统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

类型
Ｔｙｐｅ

平均值
Ｍｅａｎ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

林木年龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ １６．６ ３２ ７ ７

林木胸径 Ｔｒｅｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ １３．２ ２５ ７．１ ５．７

林木高 Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｔａｎｄ ／ ｍ １０．９ １９．２ ５．１ ４．９

林分蓄积 Ｓｔａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ／ （ｍ３ ／ ｈｍ２） ２１０．４ ４２５．５ ５３ １１６．２

林分总生物量 Ｔｏｔａｌ ｓｔａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） ９３．５ １９２．６ ２７．３ ４６．８

２８７２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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１．２．２　 气候数据

本研究中 ３⁃ＰＧｍｉｘ 模型所需的气象数据来自两个数据源，其中 ＣｌｉｍａｔｅＡＰ （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｌｉｍａｔｅａｐ．ｎｅｔ ／ ｃｈｉｎａ．
ａｓｐｘ） 提供的 １９９１—２０２０ 年气象数据，包括月均最高温、月均最低温、月降雨量、月降水日数、霜冻日数；大气

ＣＯ２浓度数据来自 ＮＡＳＡ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｍｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ ／ ｄｖ ／ ｓｉｔｅ）的地球观测系统提供基于卫星的二氧化碳浓度数据和

全球碳循环的研究成果；辐射量由 ３⁃ＰＧｍｉｘ 模型提供的工具包计算得到，如表 ２ 所示。

表 ２　 研究区 １９９０—２０２０ 年气象数据均值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

月份
Ｍｏｎｔｈ

月降雨量
Ｍｏｎｔｈｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

月降水日数
Ｍｏｍｔｈｌｙ ｒａｉｎ

ｄａｙｓ ／ ｄ

月均最高温
Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ

ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

月均最低温
Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ

ｍｉｎｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

太阳辐射量
Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ／
（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１）

霜冻日数
Ｆｒｏｓｔ ｄａｙｓ ／ ｄ

１ ７３ １８．４ １０．７ ３．９ ８．８ ３
２ ９６ １１．２ １３．３ ５．９ １３．０ ２
３ １６９ １９．７ １７．５ ９．７ １９．０ １
４ ２０１ １８ ２３．５ １５．３ ２５．１ ０
５ ２２２ １６．７ ２８．１ １９．８ ２９．３ ０
６ ２６４ １８．３ ３０．９ ２３．２ ３０．６ ０
７ １５０ １１．５ ３４．４ ２５．５ ３０．７ ０
８ １５１ ８．３ ３３．９ ２４．８ ２７．５ ０
９ ７７ ７．３ ３０．３ ２１．７ ２２．０ ０

１０ ６０ １１．８ ２５．３ １６．１ １６．１ ０
１１ ７７ １４．５ １９．４ １０．５ １０．９ １
１２ ５４ １４．５ １３．４ ５．１ ８．４ ２

１．２．３　 生物量和蓄积量估算

本研究根据样地调查数据分别计算出生物量和蓄积量，作为 ３⁃ＰＧｍｉｘ 模型参数定标的依据。 根据杉木立

木生物量模型及碳计量参数行业标准［２１］，选用二元模型计算杉木单株的地上（树干、树皮、树枝、树叶）和地

下（树根）生物量，杉木的材积模型采用曾伟生杉木相容性立木材积表系列模型构建的二元材积模型［２２］。 计

算公式如下：
ＭＡ ＝ ０．０３２７１８Ｄ２．１１０９３Ｈ０．６０２１２ 　 　 Ｄ≥５ｃｍ

ＭＡ ＝ ０．１７３８２４Ｄ１．０７３２２Ｈ０．６０２１２ 　 　 Ｄ＜５ｃｍ{
Ｍ１ ＝

１
１＋ｇ１＋ｇ２＋ｇ３

×ＭＡ

Ｍ２ ＝
ｇ１

１＋ｇ１＋ｇ２＋ｇ３
×ＭＡ

Ｍ３ ＝
ｇ２

１＋ｇ１＋ｇ２＋ｇ３
×ＭＡ

Ｍ４ ＝
ｇ３

１＋ｇ１＋ｇ２＋ｇ３
×ＭＡ

ｇｉ ＝ａｉ０Ｄ
ａｉ１Ｈａｉ２

（１）

式中，ＭＡ为生物量估计值；Ｄ 为胸径；Ｈ 为树高；Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３和 Ｍ４分别为树干、树皮、树枝、树叶的生物量；ｇ１、
ｇ２、ｇ３ 分别表示树皮、树枝、树叶生物量相对于树干生物量为 １ 的比例函数，ａｉ０、ａｉ１、ａｉ２为比例函数的参数值。

将样地内每株单木材积累加即可得到样地的蓄积量，其中单木材积采用的计算公式如下：
Ｖ＝ ０．００００６２４Ｄ１．８５２Ｈ１．００８ （２）

式中，Ｖ 表示单木材积（ｍ３），Ｄ 为胸径（ｃｍ），Ｈ 为树高（ｍ）。
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２　 研究方法

２．１　 ３⁃ＰＧｍｉｘ 模型的参数定标与验证

２．１．１　 模型介绍

３⁃ＰＧｍｉｘ 模型是目前应用最广泛的过程模型之一，它是以月为时间尺度，林分为空间尺度，同时结合气象

因子、立地条件、经营措施、树种特性来预测林分生产力的模型，也是一个考虑实际环境条件的完整森林碳分

配与水平衡模型［２３—２４］；该模型以相对简单的结构体现森林生长的基本过程，其中主要由碳固定模块、生物量

分配模块、土壤水分平衡模块三个子模块构成，可以有效模拟林木生长的环境，以及能量在结构上的分配［２５］。
本研究通过在工作界面上输入气候、立地数据和林分参数等数据对林分的生长过程进行预测。
２．１．２　 ３⁃ＰＧｍｉｘ 模型的参数估计

３⁃ＰＧｍｉｘ 模型的主要参数包括气象参数、立地特征和生理参数，其中立地特征中土壤肥力等级 （Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ
Ｒａｔｉｎｇ）是 ３⁃ＰＧｍｉｘ 模型的一个重要变量，是土壤的营养调节剂，生物量分配的关键因子［２６—２７］。 研究采取

Ｓａｎｄｓ 提供的经验和校准方法［２８］，并采用立地指数（Ｓｉｔｅ Ｉｎｄｅｘ）推导出土壤肥力等级［２９］。 立地指数用于度量

林地生产力，用给定基龄的优势树平均高度表示。 使用基准年龄或参考年龄（本研究中参考年龄为 ２５ 年），
以便对不同立地质量的林分进行比较。 最后，利用各样地的立地指数与林分蓄积之间的关系，建立了幂函数

方程：
ＦＲ＝ ０．０５２×ＳＩ０．９３ 　 　 （Ｒ２ ＝ ０．９６） （３）

式中，ＦＲ 是杉木人工林的土壤肥力等级，取值范围为 ０—１；ＳＩ 为立地指数，取值范围为 ８—２２。
在本研究中，根据具体情况采用了以下途径对 ３⁃ＰＧｍｉｘ 模型进行参数化：（１）样地调查；（２）参考已发表

研究中杉木的参数或其它相似树种参数；（３）模型默认值；（４）通过迭代优化参数值，得出最优拟合精度的参

数［３０］。 通过以上途径，本研究针对杉木人工林对 ３⁃ＰＧｍｉｘ 模型的 ２３ 个固定参数进行了标定，如表 ３ 所示。

表 ３　 杉木人工林 ３⁃ＰＧｍｉｘ 模型参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ３⁃ＰＧｍｉｘ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 符号 Ｓｙｍｂｏｌ 值 Ｖａｌｕｅ 方法 Ｍｅｔｈｏｄ

异速生长关系及分配 Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ＆ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ
当胸径为 ２ｃｍ 的叶干质量比 Ｆｏｌｉａｇｅ：ｓｔｅｍ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｒａｔｉｏ ＠ Ｄ＝ ２ ｃｍ ｐ２ ０．２３０７ 本研究

当胸径为 ２０ｃｍ 的叶干质量比 Ｆｏｌｉａｇｅ：ｓｔｅｍ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｒａｔｉｏ ＠ Ｄ＝ ２０ ｃｍ ｐ２０ ０．１２０６ 本研究

干质量与胸径的关系常数 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｍ ｍａｓｓ ｖ． ｄｉａｍ． ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａＳ ０．０５ 本研究

干质量与胸径的幂指数 Ｐｏｗｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｍ ｍａｓｓ ｖ． ｄｉａｍ． ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｎＳ ２．５２６３ 本研究

ＮＰＰ 分配到根的最大比例 Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｔｏ ｒｏｏｔｓ ηＲ ｘ ０．６ 本研究

ＮＰＰ 分配到根的最小比例 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｔｏ ｒｏｏｔｓ ηＲ ｎ ０．１３８ 本研究

脱落物及根周转 Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ＆ ｒｏｏｔ ｔｕｒｎｏｖｅｒ
最大叶脱落速率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｒａｔｅ γＦｘ ０．０２４ 本研究

林龄为 ０ 时的叶凋落速率 Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｒａｔｅ ａｔ ｔ ＝ ０ γＦ０ ０．００１ 默认值

叶落速率达 １ ／ ２ 时的年龄 Ａｇｅ ａｔ ｗｈｉｃｈ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｒａｔｅ ｈａｓ ｍｅｄｉａｎ ｖａｌｕｅ ｔγ Ｆ ４８ 本研究

月均根周转率 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｒｏｏｔ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｒａｔｅ γＲ ０．０１５ 本研究

生长最低温度 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｇｒｏｗｔｈ Ｔｍｉｎ ３．７ 参考文献［１６］

生长最适温度 Ｏｐｔｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｇｒｏｗｔｈ Ｔｏｐｔ １７．６ 参考文献［１６］

生长最低温度 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｇｒｏｗｔｈ Ｔｍａｘ ３４．７ 参考文献［１６］

霜冻调节 Ｆｒｏｓｔ ｍｏｄｉｆｉｅｒ （ ｆＦｒｏｓｔ）
每霜冻损失生产力天数 Ｄａｙｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｏｓｔ ｐｅｒ ｆｒｏｓｔ ｄａｙ ｋＦ ０．２ 默认值

土壤水分调节 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｍｏｄｉｆｉｅｒ （ ｆＳＷ）
ｆｑ＝ ０．５ 时水分亏缺率 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒａｔｉｏ ｄｅｆｉｃｉｔ ｆｏｒ ｆｑ ＝ ０．５ ｃθ ０．７ 默认值

水分亏缺幂指数 Ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒａｔｉｏ ｄｅｆｉｃｉｔ ｎθ ９ 默认值
大气 ＣＯ２调节（ｆＣＯ２）Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｍｏｄｉｆｉｅｒ （ ｆＣＯ２）
ＣＯ２ ＝ ７００ｐｐｍ 时辅助增强因子 Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ａｔ ７００ ｐｐｍ ｆＣα７００ １．４ 本研究

ＣＯ２ ＝ ７００ｐｐｍ 时冠层导度增强因子

Ｃａｎｏｐｙ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ａｔ ７００ ｐｐｍ
ｆＣｇ７００ ０．７ 本研究

４８７２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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续表

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 符号 Ｓｙｍｂｏｌ 值 Ｖａｌｕｅ 方法 Ｍｅｔｈｏｄ

肥力效应 Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ （ ｆＮ）

土壤肥力等级为 ０ 时 ｍ 的值 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍ ｗｈｅｎ ＦＲ＝ ０ ｍ０ ０．５ 参考文献［３１］

土壤肥力等级为 ０ 时′ｆＮｕｆｒ′的值 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆＮ ｗｈｅｎ ＦＲ＝ ０ ｆＮ０ ０．３ 参考文献［３１］

（１－ＦＲ）对′ｆＮｕｔｒ′的幂指数 Ｐｏｗｅｒ ｏｆ （１－ＦＲ） ｉｎ ｆＮ ｎｆＮ １ 默认值

林龄调节 Ａｇｅ ｍｏｄｉｆｉｅｒ （ ｆＡｇｅ）

最大林龄 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔａｎｄ ａｇｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ａｇｅ ｍｏｄｉｆｉｅｒ ｔｘ ５０ 本研究

相对林龄对 ｆＡｇｅ 的幂指数 Ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｇｅ ｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆＡｇｅ ｎａｇｅ ４ 本研究

ｆＡｇｅ＝ ０．５ 时的相对林龄 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｇｅ ｔｏ ｇｉｖｅ ｆＡｇｅ＝ ０．５ ｒａｇｅ ０．９５ 默认值

光截获 Ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

冠层吸收光合有效辐射的消光系数
Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＲ ｂｙ ｃａｎｏｐｙ

ｋＨ ０．５ 默认值

林冠郁闭是年龄 Ａｇｅ ａｔ ｃａｎｏｐｙ ｃｌｏｓｕｒｅ ｔｃ ７．３ 本研究

树冠降水蒸发最大比例 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖａｐｏｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｃａｎｏｐｙ ＩＲｘ ０．２５ 默认值

最大降水截留的叶面积指数 ＬＡＩ ｆｏｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ＬＩｘ ４ 默认值

冠层水气压差减少 １ ／ ２ 时 ＬＡＩＬＡＩ ｆｏｒ ５０％ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＶＰＤ ｉｎ ｃａｎｏｐｙ Ｌ５０Ｄ ５ 默认值

生产及呼吸 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
冠层量子效率 Ｃａｎｏｐｙ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ αＣｘ ０．０２８ 参考文献［３１］

ＮＰＰ ／ ＧＰＰ 比例 Ｒａｔｉｏ ＮＰＰ ／ ＧＰＰ Ｙ ０．４７ 默认值

胸径树高 Ｓｔｅｍ ｈｅｉｇｈｔ
茎高关系常数 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｍ ｈｅｉｇｈｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａＨ ３６．４１ 本研究

胸径在茎高关系中的幂指数 Ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＤＢＨ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｍ ｈｅｉｇｈｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｎＨＢ １６．１８ 本研究

竞争在净高关系中的幂指数 Ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｍ ｈｅｉｇｈｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｎＨＣ ０ 默认值

茎体积关系中常数 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｍ ｖｏｌｕｍｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａＨ ０．００００６３９ 本研究

茎体积关系中胸径平方与树高乘积的幂指数

Ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＤＢＨ２ ｘ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｍ ｖｏｌｕｍｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｎＶＢＨ ０．９４８ 本研究

　 　 Ｄ：树木胸径 Ｔｒｅｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ；ＬＡＩ：叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ；ＶＤＰ：饱和水气压差 Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ；ＮＰＰ：净初级生产力 Ｎｅｔ

ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＧＰＰ：总初级生产力 Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

２．１．３　 精度验证

基于样地实地测量数据对 ３⁃ＰＧｍｉｘ 模型输出数据进行参数定标的精度验证，使用决定系数（Ｒ２）、平均绝

对误差（ＭＡＥ）、平均相对误差（ＭＲＥ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）和相对均方根误差（ＲＲＭＳＥ）为精度评价指标，具
体公式如下：

Ｒ２ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｙ^ｉ － ｙ） ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ） ２

ＭＡＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ^ｉ

ｎ

ＭＲＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｙｉ － ｙ^ｉ

ｙｉ

ｎ

ＲＭＳＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ^） ２

ｎ

ＲＲＭＳＥ ＝ ＲＭＳＥ
ｙ

× １００％

（４）

５８７２　 ６ 期 　 　 　 王成雨　 等：基于 ３⁃ＰＧｍｉｘ 模拟杉木人工林轮伐期和间伐措施对蓄积量的影响 　
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式中，ｙｉ 为第 ｉ 个样地各指标实测数据；ｙ^ｉ 为第 ｉ 个样地各指标 ３⁃ＰＧｍｉｘ 模型预测值；ｙ－为样地各指标实测平

均值；ｎ 为样地个数。
２．２　 样地间伐措施设置

确定最佳轮伐期的方式，通常取决于样地蓄积量的年最大生产量，即按照年平均生长量（ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ）最大时的年龄来确定轮伐期［３２］。 因此，本研究用年平均生长量曲线的峰值点确定林地的轮伐期。
本研究根据江西省杉木实生林地位指数表，级距两米，分级年龄是 ２５ 年。 根据样地平均树高划分为四个等

级，立地等级 Ｉ、 ＩＩ、 ＩＩＩ、 ＩＶ 对应的树高范围分别为：２０． ９—２５． ２３ｍ、１６． ５６—２０． ８９ｍ、１２． ２２—１６． ５５ｍ、７． ８８—
１２．２１ｍ。 采用 ３⁃ＰＧｍｉｘ 模型模拟不同间伐措施下不同立地等级（Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ）林分的生长情况，将不采取间伐

措施的样地蓄积量作为对照组，并获取不同立地等级的平均轮伐期。
本研究参考了杉木速生丰产林－ＤＢ４３ ／ Ｔ２５４２—２０２３、杉木大径阶培育技术规程－ＬＹ ／ Ｔ２８０９—２０１７ 的技术

方案［８，３３］，设置三种间伐强度：轻度间伐（ＬＴ，１０％）；中度间伐（ＭＴ，２０％）；重度间伐（ＨＴ，３０％），以及无间伐

（ＮＴ，０％）。 研究区初始种植密度是根据林地实际种植密度进行设定。 研究分别模拟了两次间伐，第一次间

伐时间在初植后第 １０ 年，继而分别模拟间伐间隔 ５ 年（即初植后第 １５ 年）和间伐间隔 １０ 年（即初植后第 ２０
年）两种情况。 将三种间伐强度相互组合，分别是：ＬＬＴ、ＬＭＴ、ＬＨＴ、ＭＬＴ、ＭＭＴ、ＭＨＴ、ＨＬＴ、ＨＭＴ 和 ＨＨＴ（ＬＬＴ
表示初次和二次均轻度；ＬＭＴ 表示初次和二次分别为轻度和中度，依此类推）。 最终，由无间伐和 ９ 种间伐设

置，结合 ４ 个立地等级，最终组合成 ４０ 种模拟方案。
考虑到林木生长周期长的特征，研究选取 ３０ 年和 ５０ 年作为时间结点，两个时间结点可以覆盖杉木生长

的不同阶段，提供全面的生长数据。

３　 结果分析

３．１　 模型参数定标精度验证

利用随机获取的不同林龄样地数据进行模型的参数标定，以获取适合研究区杉木人工林生长模拟预测的

最优参数。 将 ３９ 个样地杉木人工林的平均胸径和树高实测数据，结合生物量和蓄积量的计算值，包括 １５ 个

间伐样地的林分信息，通过统计检验进行定标精度的验证。
从表 ４ 可以看出，样地实测值与模型模拟值之间呈现出较强的一致性，除间伐样地的树高（Ｒ２ ＝ ０．６８）之

外，所有因子的 Ｒ２都在 ０．７７—０．９８ 之间，尤其是胸径和蓄积的相关性十分显著。 各因子的 ＭＲＥ 均在 １７．７８％

表 ４　 模型评估结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

精度
Ａｃｃｕｒａｃｙ

统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ Ｒ２ ＭＡＥ ＲＭＳＥ ＭＲＥ ＲＲＭＳＥ

校正精度 胸径 ／ ｃｍ ０．９８ ０．２０ ０．２９ １．７７％ ２．３０％

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ 树高 ／ ｍ ０．９７ ０．３６ ０．５２ ３．４０％ ４．８８％

总生物量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） ０．９０ １０．２８ １４．０９ １１．０２％ １５．７８％

蓄积 ／ （ｍ３ ／ ｈｍ２） ０．９８ ４．０６ ５．７３ ２．５３％ ２．９４％

验证精度 胸径 ／ ｃｍ ０．９６ ０．８１ １．１８ ５．０８％ ８．０６％

Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ 树高 ／ ｍ ０．９４ ０．９３ １．１８ ８．０９％ １０．０７％

总生物量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） ０．７７ １７．０７ ２３．０２ １５．５０％ ２２．５８％

蓄积 ／ （ｍ３ ／ ｈｍ２） ０．９４ ２４．４９ ２９．５９ １２．２７％ １３．３９％

间伐样地预测精度 胸径 ／ ｃｍ ０．９５ ０．４７ ０．７０ ２．２０％ ３．５３％

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ 树高 ／ ｍ ０．６８ ０．９１ １．２４ ５．３９％ ７．４８％

ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｐｌｏｔｓ 总生物量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） ０．９１ ２５．３９ ２６．５３ １７．７８％ １８．５６％

蓄积 ／ （ｍ３ ／ ｈｍ２） ０．９８ ４．３６ ６．４１ １．３０％ １．９６％

　 　 Ｒ２：决定系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ；ＭＡＥ：平均绝对误差 Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ；ＭＲＥ：平均相对误差 Ｍｅａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ；ＲＭＳＥ：均方根误差

Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ；ＲＲＭＳＥ：相对均方根误差 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ
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图 ２　 校正和验证数据的实测值与模拟值之间的一致性

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｄａｔａ

Ｒ２：决定系数；ＲＭＳＥ：均方根误差

以内，生物量的 ＲＲＭＳＥ 最高为 ２２．５８％。 通过数据拟合的结果（图 ２），树高的验证值和生物量数据值在 １∶１
参考线附近有较大的离散现象，使得 Ｒ２相对较小。 各林分变量的预测值及其变化幅度与样地实测计算值之

间基本保持一致，变化趋势相似，故 ３⁃ＰＧｍｉｘ 模型可用于模拟预测本研究中的亚热带杉木人工林的生长。
３．２　 未间伐样地轮伐期与林分蓄积量的关系

林地轮伐期是林地最大年平均生长量对应的生长年份，根据 ３⁃ＰＧｍｉｘ 模型的模拟结果，确定无间伐措施

的林分年平均生长量和不同立地等级下的平均轮伐期（图 ３）。 结果表明，在四类立地等级下，随着立地等级

的降低，平均轮伐期增大，而最大年平均生长量呈现降低的趋势；在四类立地等级林地的平均轮伐期的大小顺

序依次为 １７．７ 年、１８．７ 年、２１．６ 年和 ２５．４ 年；其中 Ｉ 类立地等级的最大年平均生长量 ２５．０９ｍ３ ／ ｈｍ２，ＩＶ 类立地

等级的最大年平均生长量仅为 ８．６ｍ３ ／ ｈｍ２，不同立地等级间存在较大的差异。 同时，根据样地数据模拟林分

蓄积与轮伐期，发现二者之间存在较强的关联性（图 ４），轮伐期较小的林地对应较高的林分蓄积量，而较大的

轮伐期则对应较小的林分蓄积量，根据线性方程拟合的结果 Ｒ２为 ０．７７，ＭＡＥ 为 ６６．３ｍ３ ／ ｈｍ２，ＭＲＥ 为 １３．３％，
表明林分轮伐期和林分蓄积量之间存在较强的相互作用。
３．３　 间伐措施与林分蓄积量

在四类不同立地等级中，对照组在 ３０ 年的蓄积量依次为 ６５４．２ｍ３ ／ ｈｍ２、５５８．３ｍ３ ／ ｈｍ２、４０３．９ｍ３ ／ ｈｍ２ 和

２５１．９ｍ３ ／ ｈｍ２；在 ５０ 年的蓄积量分别为 ７５５．７ｍ３ ／ ｈｍ２、６５０．８ｍ３ ／ ｈｍ２、４７７．４ｍ３ ／ ｈｍ２和 ３０１．１ｍ３ ／ ｈｍ２。 后续间伐

措施对林分蓄积的影响分析，均以此为参考进行定量评估。 从图 ５ 可以看出，间伐林分的整体蓄积量低于对

照组，不同的立地等级之间存在较大的蓄积量差异。 在间伐后的短时间内，杉木的生长速率明显超过未间伐

样地，在 Ｉ 类、ＩＩ 类和 ＩＩＩ 类中表现的更为明显。 在初次间伐强度相同的情况下，蓄积量随着二次间伐强度的

增加而减小，在第 ３０ 年与第 ５０ 年，蓄积量的变化呈现出相同的趋势。 根据表 ５ 可知，ＭＭＴ５与 ＨＨＴ５是四类立
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地等级中，蓄积量减少幅度最大的两种间伐措施（相对减少量接近），但在不同立地等级的减少幅度上存在较

大差异。 在第 ３０ 年与第 ５０ 年的蓄积量的对比中，５０ 年的相对减少幅度出现明显降低。

图 ３　 对照组四种立地条件下的年平均生长量

　 Ｆｉｇ．３ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ

ｓｉｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

Ｉ 类：一类立地等级；ＩＩ：二类立地等级；ＩＩＩ：三类立地等级；ＩＶ：四类

立地等级

图 ４　 轮伐期与蓄积量的线性关系

Ｆｉｇ．４　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｓｔｏｃｋ ｇｒｏｗｔｈ

ＭＡＥ：平均绝对误差；ＭＲＥ：平均相对误差

图 ５　 四种立地等级林地在短间隔不同间伐措施下林分立木蓄积量的变化情况

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔａｎｄｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｖｏｌｕｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｈｏｒｔ⁃ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｖｅｒ ｆｏｕｒ ｓｉｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

ＬＬＴ５：初次间伐 １０％间隔 ５ 年后再次间伐 １０％；ＬＭＴ５：初次间伐 １０％间隔 ５ 年后再次间伐 ２０％；ＬＨＴ５：初次间伐 １０％间隔 ５ 年后再次间伐

３０％；ＭＬＴ５：初次间伐 ２０％间隔 ５ 年后再次间伐 １０％；ＭＭＴ５：初次间伐 ２０％间隔 ５ 年后再次间伐 ２０％；ＭＨＴ５：初次间伐 ２０％间隔 ５ 年后在次

间伐 ３０％；ＨＬＴ５：初次间伐 ３０％间隔 ５ 年后再次间伐 １０％；ＨＭＴ５：初次间伐 ３０％间隔 ５ 年后再次间伐 ２０％；ＨＨＴ５：初次间伐 ３０％间隔 ５ 年后

再次间伐 ３０％
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表 ５　 短间隔间伐措施下林分立木蓄积量的相对增量 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｓｔｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ｓｈｏｒｔ⁃ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ

年份 ／ ａ
Ｙｅａｒｓ

类别
Ｔｙｐｅ

ＬＬＴ５ ＬＭＴ５ ＬＨＴ５ ＭＬＴ５ ＭＭＴ５ ＭＨＴ５ ＨＬＴ５ ＨＭＴ５ ＨＨＴ５

３０ Ｉ －３．５ －５．５ －７．４ －５．６ －７．３ －９．６ －５．５ －７．２ －９．５

ＩＩ －４．２ －６． －９．３ －７．７ －９．７ －１２．４ －６．９ －８．９ －１１．７

ＩＩＩ －４．７ －８．０ －１２．２ －９．９ －１４．５ －２１．０ －９．５ －１４．３ －２０．８

ＩＶ －１０．０ －１５．９ －２４．３ －２１．２ －２８．２ －３５．５ －２１．５ －２８．５ －３５．７

５０ Ｉ －２．４ －３．９ －５．３ －４．０ －５．２ －６．５ －３．９ －５．１ －６．４

ＩＩ －２．９ －４．８ －６．８ －５．５ －７．２ －８．９ －５．０ －６．７ －８．３

ＩＩＩ －３．９ －６．２ －８．６ －７．２ －９．６ －１２．９ －６．７ －９．２ －１２．６

ＩＶ －５．０ －７．７ －１１．０ －８．４ －１１．３ －１４．７ －１２．５ －１５．５ －１９．１

　 　 ＬＬＴ５：初次间伐 １０％间隔 ５ 年后再次间伐 １０％ Ｆｉｒｓｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ １０％ ａｎｄ ａｇａｉｎ ｔｈｉｎｎｉｎｇ １０％ ａｆｔｅｒ ５ ｙｅａｒｓ； ＬＭＴ５：初次间伐 １０％间隔 ５ 年后再次

间伐 ２０％ Ｆｉｒｓｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ １０％ ａｎｄ ａｇａｉｎ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ２０％ ａｆｔｅｒ ５ ｙｅａｒｓ；ＬＨＴ５：初次间伐 １０％间隔 ５ 年后再次间伐 ３０％ Ｆｉｒｓｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ １０％ ａｎｄ ａｇａｉｎ

ｔｈｉｎｎｉｎｇ ３０％ ａｆｔｅｒ ５ ｙｅａｒｓ；ＭＬＴ５：初次间伐 ２０％间隔 ５ 年后再次间伐 １０％ Ｆｉｒｓｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ２０％ ａｎｄ ａｇａｉｎ ｔｈｉｎｎｉｎｇ １０％ ａｆｔｅｒ ５ ｙｅａｒｓ；ＭＭＴ５：初次间伐

２０％间隔 ５ 年后再次间伐 ２０％ Ｆｉｒｓｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ２０％ ａｎｄ ａｇａｉｎ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ２０％ ａｆｔｅｒ ５ ｙｅａｒｓ；ＭＨＴ５：初次间伐 ２０％间隔 ５ 年后再次间伐 ３０％ Ｆｉｒｓｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ

２０％ ａｎｄ ａｇａｉｎ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ３０％ ａｆｔｅｒ ５ ｙｅａｒｓ；ＨＬＴ５：初次间伐 ３０％间隔 ５ 年后再次间伐 １０％ Ｆｉｒｓｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ３０％ ａｎｄ ａｇａｉｎ ｔｈｉｎｎｉｎｇ １０％ ａｆｔｅｒ ５ ｙｅａｒｓ；

ＨＭＴ５：初次间伐 ３０％间隔 ５ 年后再次间伐 ２０％ Ｆｉｒｓｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ３０％ ａｎｄ ａｇａｉｎ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ２０％ ａｆｔｅｒ ５ ｙｅａｒｓ；ＨＨＴ５：初次间伐 ３０％间隔 ５ 年后再次间伐

３０％ Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ３０ Ｆｉｒｓｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ３０％ ａｎｄ ａｇａｉｎ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ３０％ ａｆｔｅｒ ５ ｙｅａｒｓ

对林分总蓄积量进行分析（图 ６），在间伐的作用下，ＩＶ 类立地等级的林地总蓄积量未出现提高，与未间

伐样地相比，总蓄积量为负增长；ＩＩＩ 类立地等级的总蓄积量与未间伐样地保持持平状态。 根据表 ６ 可以看

出，在四类立地等级中，总蓄积量表现最好的间伐方式为：Ｉ 类为 ＭＨＴ５、ＩＩ 类 ＭＨＴ５、ＩＩＩ 类 ＬＨＴ５、ＩＶ 类 ＬＬＴ５，３０
年总蓄积量的相对增量依次为：１４．２％、１０．６％、３．５％、－４％，５０ 年总蓄积量的相对增量依次为：１４．１％、１０．９％、
４．６％、－３．３％。 可见，５０ 年较 ３０ 年的总蓄积量相对增量，除 Ｉ 类立地等级降低了 ０．１％外，其它相对增加量均

有所回升。

图 ６　 四种立地等级林地在短间隔不同间伐措施下蓄积总量的变化情况

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｔｏｃｋ ｖｏｌｕｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｈｏｒｔ⁃ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｖｅｒ ｆｏｕｒ ｓｉｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ
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表 ６　 短间隔间伐措施下林分总蓄积量的相对增量 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｔａｎｄ ｓｔｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ｓｈｏｒｔ－ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ

年份 ／ ａ
Ｙｅａｒｓ

类别
Ｔｙｐｅ

ＬＬＴ５ ＬＭＴ５ ＬＨＴ５ ＭＬＴ５ ＭＭＴ５ ＭＨＴ５ ＨＬＴ５ ＨＭＴ５ ＨＨＴ５

３０ Ｉ ５．４ ８．７ １２．２ ８．６ １１．７ １４．２ ８．１ １１．１ １３．６

ＩＩ ３．９ ６．４ ９．０ ６．７ ９．０ １０．６ ５．４ ７．７ ９．３

ＩＩＩ ２．１ ３．３ ３．５ ２．３ １．４ －１．４ １．０ －０．１ －２．９

ＩＶ －４．０ －６．０ －１０．４ －１０．３ －１４．１ －１８．１ －１２．１ －１５．９ －２０．０

５０ Ｉ ５．３ ８．５ １１．７ ８．４ １１．２ １４．１ ７．９ １０．７ １３．６

ＩＩ ４．０ ６．６ ８．９ ６．８ ８．８ １０．９ ５．５ ７．６ ９．７

ＩＩＩ １．８ ３．３ ４．６ ３．１ ３．８ ３．６ ２．２ ２．８ ２．５

ＩＶ －３．３ －５．３ －７．５ －７．９ －１０．３ －１４．９ －９．２ －１１．９ －１６．６

如表 ７ 所示，１０ 年间隔间伐后的林分，到第 ３０ 年样地蓄积量的减少幅度最高的间伐方案是 ＨＨＴ１０，其中 Ｉ
类为 １１．６％，ＩＩ 类为 １４．２％，ＩＩＩ 类为 ２４．３％，ＩＶ 类为 ３８．２％；到 ５０ 年样地蓄积量减少幅度的间伐方案也是

ＨＨＴ１０，其中 Ｉ 类为 ７．９％，ＩＩ 类为 １０．３％，ＩＩＩ 类为 １５．５％，ＩＶ 类为 ３２．３％。 四类立地等级的蓄积量相对于未间

伐样地在蓄积量相对较少的趋势上表现出一致性，而且随着间伐强度的增加，这一趋势则更加明显。 林分生

长到第 ５０ 年时，蓄积的相对减少量较 ３０ 年有所降低。 根据林分蓄积量的曲线图可知（图 ７），林分在第 １０ 年

第一次间伐后，Ｉ 类和 ＩＩ 类立地等级的林分蓄积增长速度略高于未间伐林分，在二次间伐后，林分蓄积量的增

长幅度明显高于未间伐林分，但林分蓄积量始终未超过未间伐林分。 ＩＩＩ 类和 ＩＶ 类林分，在第 １０ 年的初次间

伐之后，林分蓄积量开始降低，直到在 ２０ 年间伐后出现短暂的升高，而后进入相对缓慢的生长期。

表 ７　 长间隔间伐措施林分蓄积量的相对增量 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｓｔｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ

年份 ／ ａ
Ｙｅａｒｓ

类别
Ｔｙｐｅ

ＬＬＴ１０ ＬＭＴ１０ ＬＨＴ１０ ＭＬＴ１０ ＭＭＴ１０ ＭＨＴ１０ ＨＬＴ１０ ＨＭＴ１０ ＨＨＴ１０

３０ Ｉ －３．７ －６．０ －８．１ －４．９ －７．２ －９．５ －６．１ －８．３ －１１．６

ＩＩ －４．５ －７．４ －１０．１ －６．１ －９．０ －１２．０ －７．７ －１０．６ －１４．２

ＩＩＩ －５．６ －９．７ －１５．５ －７．６ －１２．３ －１９．５ －１０．４ －１６．７ －２４．３

ＩＶ －１１．０ －１８．２ －２７．４ －１５．６ －２４．０ －３２．６ －２２．５ －３０．２ －３８．２

５０ Ｉ －２．７ －４．５ －６．２ －３．６ －５．４ －７．１ －４．４ －６．２ －７．９

ＩＩ －３．３ －５．６ －７．９ －４．４ －６．８ －９．２ －５．７ －８．０ －１０．３

ＩＩＩ －４．７ －７．７ －１１．１ －６．０ －９．０ －１２．８ －７．５ －１０．９ －１５．５

ＩＶ －９．３ －１５．４ －２１．７ －１３．５ －１９．１ －２６．６ －１７．８ －２４．３ －３２．３

　 　 ＬＬＴ１０：初次间伐 １０％间隔 １０ 年后再次间伐 １０％ Ｆｉｒｓｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ １０％ ａｎｄ ａｇａｉｎ ｔｈｉｎｎｉｎｇ １０％ ａｆｔｅｒ １０ ｙｅａｒｓ；ＬＭＴ１０：初次间伐 １０％间隔 １０ 年后再

次间伐 ２０％ Ｆｉｒｓｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ １０％ ａｎｄ ａｇａｉｎ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ２０％ ａｆｔｅｒ １０ ｙｅａｒｓ；ＬＨＴ１０：初次间伐 １０％间隔 １０ 年后再次间伐 ３０％ Ｆｉｒｓｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ １０％ ａｎｄ ａｇａｉｎ

ｔｈｉｎｎｉｎｇ ３０％ ａｆｔｅｒ １０ ｙｅａｒｓ；ＭＬＴ１０：初次间伐 ２０％间隔 １０ 年后再次间伐 １０％ Ｆｉｒｓｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ２０％ ａｎｄ ａｇａｉｎ ｔｈｉｎｎｉｎｇ １０％ ａｆｔｅｒ １０ ｙｅａｒｓ；ＭＭＴ１０：初次

间伐 ２０％间隔 １０ 年后再次间伐 ２０％ Ｆｉｒｓｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ２０％ ａｎｄ ａｇａｉｎ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ２０％ ａｆｔｅｒ １０ ｙｅａｒｓ；ＭＨＴ１０：初次间伐 ２０％间隔 １０ 年后再次间伐 ３０％

Ｆｉｒｓｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ２０％ ａｎｄ ａｇａｉｎ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ３０％ ａｆｔｅｒ １０ ｙｅａｒｓ；ＨＬＴ１０：初次间伐 ３０％间隔 １０ 年后再次间伐 １０％ Ｆｉｒｓｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ３０％ ａｎｄ ａｇａｉｎ ｔｈｉｎｎｉｎｇ １０％

ａｆｔｅｒ １０ ｙｅａｒｓ；ＨＭＴ１０：初次间伐 ３０％间隔 １０ 年后再次间伐 ２０％ Ｆｉｒｓｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ３０％ ａｎｄ ａｇａｉｎ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ２０％ ａｆｔｅｒ １０ ｙｅａｒｓ；ＨＨＴ１０：初次间伐 ３０％间隔

１０ 年后再次间伐 ３０％ Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ３０ Ｆｉｒｓｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ３０％ ａｎｄ ａｇａｉｎ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ３０％ ａｆｔｅｒ １０ ｙｅａｒｓ

从图 ８ 可以看出，在 Ｉ 类、ＩＩ 类、ＩＩＩ 类立地条件下，各类间伐措施随着立地等级的下降，与未间伐样地的总

蓄积量的差距逐渐减小。 在 ＩＶ 类立地条件下，总蓄积量出现负增长。 根据表 ８ 可以看出，在四类立地等级

中，第 ３０ 年总蓄积量的相对增量范围在－１６．４％—１８．４％，其中各类立地等级中表现最好的间伐方式为：Ｉ 类
ＨＨＴ１０、ＩＩ 类 ＭＨＴ１０、ＩＩＩ 类 ＬＨＴ１０、ＩＶ 类 ＬＬＴ１０，总蓄积量的相对增量依次为：１８．４％、１４．４％、７．４％、－２．７％；第 ５０
年总蓄积量的相对增量范围在－１４．１％—１８．１％，其中各类立地等级表现最好的间伐方式为：Ｉ 类 ＨＨＴ１０、ＩＩ 类
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图 ７　 四种立地等级林地在长间隔不同间伐措施下林分立木蓄积量的变化情况

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔａｎｄｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｖｏｌｕｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇ⁃ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｖｅｒ ｆｏｕｒ ｓｉｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

ＬＬＴ１０：初次间伐 １０％间隔 １０ 年后再次间伐 １０％；ＬＭＴ１０：初次间伐 １０％间隔 １０ 年后再次间伐 ２０％；ＬＨＴ１０：初次间伐 １０％间隔 １０ 年后再次

间伐 ３０％；ＭＬＴ１０：初次间伐 ２０％间隔 １０ 年后再次间伐 １０％；ＭＭＴ１０：初次间伐 ２０％间隔 １０ 年后再次间伐 ２０％；ＭＨＴ１０：初次间伐 ２０％间隔

１０ 年后再次间伐 ３０％；ＨＬＴ１０：初次间伐 ３０％间隔 １０ 年后再次间伐 １０％；ＨＭＴ１０：初次间伐 ３０％间隔 １０ 年后再次间伐 ２０％；ＨＨＴ１０：初次间

伐 ３０％间隔 １０ 年后再次间伐 ３０％

ＨＨＴ１０、ＩＩＩ 类 ＬＨＴ１０、ＩＶ 类 ＬＬＴ１０，总蓄积量的相对增量依次为：１８．１％、１４．１％、８．３％、－２．３％。 可见，相较于 ５ 年

间隔间伐的间伐措施，１０ 年间隔的间伐措施在总蓄积量上表现出更大的优势。
从林分生长的整个周期来看，在 ３０—５０ 年林地蓄积量生长趋于平缓。 在 ３０—５０ 年之间的 ２０ 年中，四类

立地等级的样地的蓄积生长量依次为：１０１． ５ｍ３ ｈｍ２、８２． ５ｍ３ ／ ｈｍ２、７３． ５ｍ３ ／ ｈｍ２、４９． ２ｍ３ ／ ｈｍ２，所占比例为

１５．５％、１６．６％、１８．２％、１９．５％。 样地蓄积量的相对增量在 ３０—５０ 年中是随着立地等级的降低而逐渐增加的，
这是由于立地条件好的样地，蓄积量的基数较大，从而造成相对增幅较小。 对于杉木人工林而言其蓄积生长

主要集中在前 ３０ 年。

表 ８　 长间隔间伐措施林分总蓄积量的相对增量 ／ ％
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｔａｎｄ ｓｔｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ

年份 ／ ａ
Ｙｅａｒｓ

类别
Ｔｙｐｅ

ＬＬＴ１０ ＬＭＴ１０ ＬＨＴ１０ ＭＬＴ１０ ＭＭＴ１０ ＭＨＴ１０ ＨＬＴ１０ ＨＭＴ１０ ＨＨＴ１０

３０ Ｉ ６．７ １１．９ １７．２ ８．３ １３．２ １８．３ ９．８ １４．６ １８．４

ＩＩ ５．４ ９．７ １４．２ ６．２ １０．４ １４．４ ７．１ １１．０ １４．３

ＩＩＩ ３．６ ６．３ ７．４ ３．４ ５．２ ４．５ ２．４ ２．２ ０．６

ＩＶ －２．７ －３．６ －６．７ －５．７ －８．４ －１１．３ －１１．１ －１３．７ －１６．４

５０ Ｉ ６．３ １０．９ １５．６ ７．９ １２．４ １６．９ ９．４ １３．７ １８．１

ＩＩ ５．２ ９．１ １２．９ ６．２ ９．８ １３．５ ７．０ １０．５ １４．１

ＩＩＩ ３．１ ５．９ ８．３ ３．３ ５．８ ７．５ ３．３ ５．１ ５．６

ＩＶ －２．３ －３．３ －４．４ －５．２ －６．１ －８．８ －８．３ －１０．４ －１４．１

１９７２　 ６ 期 　 　 　 王成雨　 等：基于 ３⁃ＰＧｍｉｘ 模拟杉木人工林轮伐期和间伐措施对蓄积量的影响 　
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图 ８　 四种立地等级林地类型在长间隔间伐措施下总蓄积量的变化情况

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｔｏｃｋ ｖｏｌｕｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇ⁃ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｖｅｒ ｆｏｕｒ ｓｉｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

３．４　 不同间伐措施对轮伐期和蓄积量的影响

在 Ｉ 类立地等级，初次轻度间伐及中度间伐的措施下，在间伐后的 １０ 年间隔出现最大的轮伐期为 １８．９
年，最大平均生长量为 ２４．３ｍ３ ／ ｈｍ２，其它初次间伐和二次间伐的间隙均未能模拟出平均最大生长量的峰值

点，通过图表不难看出其它间伐措施初次间伐的最大生长量不会超过 ２４．３ｍ３ ／ ｈｍ２。 研究在初次间伐的基础

上，探究二次间伐的轮伐期时间以及对应林分蓄积量的大小。 对比图 ９—１２，初次间伐和二次间伐林分蓄积

的年平均增长量随着间伐强度增加而减小，林分轮伐期则呈现出增大的趋势。

图 ９　 Ｉ类立地等级不同间伐措施下蓄积量的年平均生长量

Ｆｉｇ．９　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｔｏｃｋ ｖｏｌｕｍｅ ａｔ ｓｉｔｅ ｌｅｖｅｌ Ｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ

在第二次间伐后，５ 年间隔的间伐措施较 １０ 年间伐的间伐措施先达到最大平均生长量，且生长量略高。
但对比 ３０ 年、５０ 年林分蓄积量，两者没有表现出明显的差异（３０ 年蓄积量相对差异为－１０．７—１３．５ｍ３ ／ ｈｍ２，５０
年蓄积量相对差异为－１４．３—１４．２ｍ３ ／ ｈｍ２）。
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图 １０　 ＩＩ类立地等级不同间伐措施下蓄积量的年平均生长量

Ｆｉｇ．１０　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｔｏｃｋ ｖｏｌｕｍｅ ａｔ ｓｉｔｅ ｌｅｖｅｌ ＩＩ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ

图 １１　 ＩＩＩ类立地等级不同间伐措施下蓄积量的年平均生长量

Ｆｉｇ．１１　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｔｏｃｋ ｖｏｌｕｍｅ ａｔ ｓｉｔｅ ｌｅｖｅｌ ＩＩＩ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ

图 １２　 ＩＶ 类立地等级下不同间伐措施蓄积量的年平均生长量

Ｆｉｇ．１２　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｔｏｃｋ ｖｏｌｕｍｅ ａｔ ｓｉｔｅ ｌｅｖｅｌ ＩＶ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ

在同一立地条件相同的时间间隔，若初次轮伐期相同，轮伐期随着二次间伐的强度的增大（相对林木株

数减少）而变长，蓄积量表现出下降的趋势（表 ９），此现象与图 ４ 一致。
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　 　 在图 ９—１２ 中，不同的间伐时期，蓄积量的峰值表现不同，在短间隔间伐措施下，林分的峰值均高于二次

间伐前的水平；长间隔间伐蓄积量的峰值均小于二次间伐时的水平。 在相同的立地条件下，不同强度的间伐

方式，林分蓄积量的变化趋势是随着轮伐期的增加而降低，但降低的幅度较小。 间伐过程中产生木材收获量

可以弥补轮伐期后移所造成的立木蓄积量降低，从而使得最终的蓄积总量保持较高的水平。 无论是长时间间

隔，还是短时间间隔，较高水平林分蓄积总量均出现在二次间伐强度为重度的情况下。
由此可见，研究不同立地等级下林分的不同间伐措施对轮伐期的改变情况，可以解释不同间伐方式和林

分轮伐期对林分蓄积量的影响。

４　 讨论

４．１　 模型性能评价

本研究中的模型参数是通过迭代拟合的方法获得最大决定系数对应的最优拟合参数，与前人使用的方法

相同［１６，３４］。 验证数据集的预测值和观测值之间的线性回归表现出较强的线性相关性（Ｒ２值为 ０．７７—０．９８，
ＭＲＥ 的值为 １．３％—１５．５％，ＲＲＭＳＥ 的值为 １．９６％—２２．５８％）。 与以往的研究结果相比，本研究拟合精度有所

提高，如李佳怡等对杉木人工林的研究中得到的总生物量的 Ｒ２为 ０．８１［１６］，本研究将 Ｒ２提升至 ０．９；万敏等使

用模型对杉木生物量进行的研究中［２３］，胸径的 Ｒ２为 ０．９２，本研究将 Ｒ２提升至 ０．９６，将均方根误差从１８．９７％降

至 ８．０６％。 从模型拟合出的蓄积量变化趋势来看，不同立地等级的生长曲线均呈现出 Ｓ 型，与李佳怡等探究

的杉木人工林的生长变化与模型土壤肥力等级参数（ＦＲ）的关系一致［１６］。 林分轮伐期随立地等级的降低而

增大，随最大年平均生长量的减少而增加，与解雅琳等使用模型探究轮伐期的结论相同［３５］。 因此，本研究最

终采用的 ３⁃ＰＧｍｉｘ 模型输入参数可用于研究区杉木人工林的生长预测。
４．２　 未间伐样地轮伐期对林分蓄积量的影响

解雅琳等使用 ３⁃ＰＧｍｉｘ 模型对落叶松轮伐期的研究发现，立地等级影响着林地的轮伐期和林地的最大年

平均生长量［３４］，即立地条件越好，林分的轮伐期越短且最大年平均生长越大，说明林地的轮伐期在很大程度

受立地等级的影响，而罗亦伶［１］和雷相东等［３６］的研究也表明立地等级决定了林地的生产力，进而说明轮伐期

与林地的生产力可能存有关联性。 本研究将轮伐期与林分蓄积量进行线性拟合，得到 Ｒ２为 ０．７７，平均绝对误

差为 ６６．３ｍ３ ／ ｈｍ２，平均相对误差为 １３．３％，表明林分轮伐期与蓄积量之间存在协同关系，林分蓄积量随着林

分最优轮伐期的减小而增大，这与霍常富等研究的杉木人工林蓄积量和生态系统碳数量成熟龄的关系的结论

是吻合的［１９］。 其研究的最优轮伐期的范围在 １８—２７ 年之间，本研究获取轮伐期均值的范围为 １７．７—２５．４
年，存在较小差异，可能是立地指数之间存有差异造成的。 因此，本研究的结果将轮伐期的使用范围进行了扩

展，不仅是作为林地何时间伐的一个指标，也可以作为判定林地获取木材产量高低的依据。
４．３　 间伐措施对林分蓄积量的影响

本研究模拟不同时间间隔和不同间伐强度对杉木人工林蓄积量的影响，根据模拟 ５０ 年间林分总蓄积量

的相对增量显示，１０ 年长间隔的间伐效果明显优于 ５ 年短间隔间伐，与解雅琳探究落叶松在不同间隔间伐措

施下蓄积量的表现一致［１５］。 在相同的样地采取不同的间伐措施，总蓄积量不同。 不同的间伐措施改变的是

林地株数密度，保留的株数不同，林木将对应不同的生长空间，故在总蓄积量上有不同的体现。 除 ＩＶ 类立地

等级，其它等级的林地总蓄积量较对照组均有不同程度的提高；在尹华山、汪建新、胡佳怡等的研究中采用轻

度间伐强度会对林地的总蓄积量起到增加作用，若仅考虑蓄积量，间伐后的林分小于对照组［１０—１１，３７］，这与本

研究采取的间伐强度在 １０％—３０％之间的结果保持一致，而陆乾采用的 ５０％的间伐强度，发现总蓄积量是降

低的［３８］，重度间伐后空缺出较大林内空间不能及时被利用，而“林窗”的出现必定造成林内资源的浪费，使总

蓄积量下降。 李梁晨在研究林分间伐对于环境的影响时强调对林分采取间伐措施时应考虑林分的内在因

素［３９］，林分的生产力受立地条件的限制，对于立地等级差的林地，若采取间伐措施，不仅不能获取更多的蓄积

量，反而会造成水土流失等问题，应重点考虑养护等经营措施。

５９７２　 ６ 期 　 　 　 王成雨　 等：基于 ３⁃ＰＧｍｉｘ 模拟杉木人工林轮伐期和间伐措施对蓄积量的影响 　
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４．４　 间伐措施与轮伐期对林分蓄积量的交互作用

为获取最优的经营方案，应综合考虑林分的轮伐期与间伐措施对于林分蓄积的影响。 然而，根据模拟结

果来看，间伐样地与未间伐样地的轮伐期表现不同，在林分蓄积量上也有所差异，间伐样地的轮伐期随立地等

级的增加而增加，随间伐强度的增加（林分保留密度减少）而增加，与霍常富等在杉木人工林蓄积量和生态系

统碳数量成熟龄的研究中林分密度与轮伐期的变化趋势的结果相同，但是霍常富的研究结果显示立地指数对

二者成熟龄趋势不敏感［１９］，本研究的结果与其生态系统碳成熟对立地指数的结果相同，与解雅琳对落叶松轮

伐期的研究也体现出相似性［３５］。 本研究通过不同立地等级间伐措施的对比分析，在 Ｉ 类、ＩＩ 类立地等级下最

优的间伐方式是初次间伐 ２０％，二次间伐 ３０％，与汪建新、陆乾、胡佳怡等提出的杉木林最优间伐措施在

２０％—３０％相似［１０—１１，３８］。 ＩＩＩ 类立地等级为初级间伐 １０％、二次间伐 ２０％，通过减少少量的林木，弥补了立地

等级下降在生产力上的不足。 １０ 年间隔措施对应的最优间伐时间依次为：２８．５ 年、２９．４ 年、３０．９ 年，５ 年间隔

措施对应的最优间伐时间依次为：２５．９ 年、２６．９ 年、３１．１ 年，对于杉木人工林合理的间伐时间的结论与王伟峰

等的研究具有一致性［４０］。 因此，通过模拟林分间伐和林分轮伐期对林分蓄积量的影响，获取的间伐方案，可
以作为林地经营管理的依据。

５　 结论

（１）经参数定标后的 ３⁃ＰＧｍｉｘ 生长过程模型可用于杉木人工林的生长预测。
（２）未间伐林地轮伐期与林地生长的蓄积量表现出协同性，即林分蓄积量随着轮伐期的增加而减小。 而

间伐林分期轮伐期，呈现随立地指数的增加而减小，随间伐强度的增加而增加的趋势。
（３）不同的间伐措施对林地蓄积量造成的影响在不同的立地条件下表现不同。 从林地蓄积量来看，长间

隔间伐优于短间隔间伐，对于 Ｉ 类和 ＩＩ 类立地等级的林分最优间伐方案是初次间伐 ２０％，二次间伐 ３０％，ＩＩＩ
类立地等级的林分最优间伐方案是初次间伐 １０％、二次间伐 ２０％，根据轮伐期提供的最优间伐时间依次为：
２８．５ 年、２９．４ 年、３０．９ 年，可将蓄积量的收益最大化。 对于 ＩＶ 立地等级的林地，以改良土壤肥力为主，在立地

条件改善之前，不建议采取常规间伐的经营方式。
（４）本研究模拟了杉木人工林共 ５０ 年的蓄积量变化情况，对于杉木人工林在 ３０—５０ 年蓄积量的生长效

率明显降低，在不考虑培育大径阶杉木的情况下，应尽早采取采伐措施。
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