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摘 要:为了探究不同森林经营方式林分生长动态变化情况,于内蒙古赤峰市旺业甸林场油松人工

林中选取油松中龄林和近熟林设置近自然经营、常规经营和未经营样地,根据2013、2016年和

2019年3次调查,分析对比不同经营模式下林分蓄积生长量、胸径、胸高断面面积和单木材积量单

木生长量,林分胸径分布和林分垂直分层生长量的动态变化。结果表明,中龄林近自然经营和常规

经营方式下的PAI(年蓄积生长量)均大于未经营,近熟林6a间近自然经营方式下PAI为12.31
m3·hm-2·a-1,大于常规经营和未经营;中龄林平均胸径单木生长量6a间表现为近自然经营

(0.58cm·a-1)>常规经营(0.48cm·a-1)>未经营(0.31cm·a-1),近熟林表现为近自然经营

(0.69cm·a-1)>未经营(0.49cm·a-1)>常规经营(0.46cm·a-1);近自然经营方式下油松人工

林6a间单株胸高断面面积生长量、单株立木材积生长量均显著大于常规经营和未经营;近自然经

营方式下的油松人工林上层胸径、胸高断面、蓄积年生长量都大于其他经营方式,近自然经营大径

阶树木比例增长幅度最大。由此得出结论,近自然经营有利于林木胸径、林木单株胸高断面面积和

单株立木材积量的生长,同时还会提高林分大径级林木株数比例,更有助于提高人工林木质量。
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Abstract:Inordertoexplorethegrowthdynamicchangesofstandgrowthunderdifferentforestmanage-
mentmodes,inthisstudy,middle-agedandnearmaturePinustabuliformisplantationsin Wangyedian
ForestfarmofChifeng,InnerMongoliawereselectedasresearchobjectstoconduct3typesofforestman-
agement:close-to-naturalmanagement(CNM),conventionalmanagement(CM),andnon-management
(control).Accordingtothedataofthreesurveysin2013,2016and2019,thedynamicchangesofdiameter
atbreastheight(DBH),basalareaatbreastheight(BABH),volume,singletreegrowth,standhorizontal
structuregrowthandstandverticalstructuregrowthwereanalyzedandcomparedamongdifferentmanage-
menttypes.Theresultsshowedthattheperiodicannualincrement(PAI)ofmiddle-agedforestunderCNM
andCMwashigherthanthatofthecontrol,andPAIofnearlymatureforestunderCNMwas12.31m3·
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hm-2·a-1,whichwashigherthanthatofCMandthecontrol.TheaverageDBHgrowthofthesingletree
ofmiddle-agedforestwasintheorderofCNM(0.58cm·a-1)>CM(0.48cm·a-1)>control(0.31cm·

a-1)in6years;forthenearmatureforest,theorderwasCNM(0.69cm·a-1)>control(0.49cm·a-1)>
CM(0.46cm·a-1);underCNM,thegrowthofbreastheightsectionareaofindividualtreein6yearswas
significantlylargerthanthatofCMandcontrol.TheupperDBH,BABHandvolumeannualgrowthunder
CNMwerehigherthanCMandthecontrol.Itwasconcludedthatcomparedwithothermanagementmeth-
ods,theCNMmodewasconducivetothegrowthofDBH,BABHofsingletreeandvolumeofsingletree,

CNMwasbeneficialtotheincreaseoftheproportionoflargediametertrees,andwasmorehelpfultoim-
provethequalityofartificialtrees.
Keywords:Pinustabuliformisplantation;close-to-naturalmanagement;growthdynamic

  油松(Pinustabuliformis)广泛分布于中国华

北、中原和西部地区,具有较高的经济与生态价

值[1]。对油松林进行合理的森林经营措施可改变油

松林的林分密度、调节林木之间的关系、改善油松林

的生长条件,最终促进油松人工林的生长[2]。目前

森林经营不再单纯的要求经济效益,而是要经济效

益、生态效益和社会效益同时兼顾以达到林业可持

续发展[3-5]。不同的森林经营模式通常会影响不同

的森林结构变化,合理的森林经营抚育间伐是促进

林木生长的关键措施之一[6-8]。近自然经营[9-10]目前

被广泛认为是能够满足森林可持续经营标准的最有

前景的营林方法,其基本思想是利用森林自然演替进

程平衡森林生态、社会和经济功能。自2000年提出

了近自然林业的理论与技术框架[9,11]以来,人工林近

自然改造包括森林演替发展阶段划分、森林发展类型

设计和目标树林分作业体系设计。近自然经营模式

同时兼顾森林生态和经济效益,能够在保持森林可持

续发展的前提下,实现林木最大生产力[9]。
人工林是全世界森林资源的重要组成部分,且

在生态建设中占据着重要的地位。我国人工林面积

达到6933万hm2[12],面积居世界首位。森林经营

在适应我国林业现状上面临挑战,因此,改变人工林

传统经营模式是平衡人工林经济效益和生态效益的

唯一途径[1,13]。林同龙[14]分析近自然经营后的林

分树种组成、植被多样性和土壤肥力及林分生产力。
李婷婷等[15]比较分析杉木人工林近自然作业4a后

林分生长状况、林分水平结构、林分垂直结构、树种

多样性、树种重要值的动态变化。明安刚等[16]对马

尾松杉木人工林近自然化改造研究得出通过调整林

分结构显著提升马尾松和杉木人工林生物量和生产

力。曾冀[17]揭示马尾松、杉木人工林人工林自然改

造后林木生长、林下植被多样性以及林地土壤化学

性质的动态变化。宁金魁等[13]比较分析了北京西

山油松人工林不同经营方式之间的生物多样性和林

分生长指标之间差异。如上所述,目前关于近自然

经营或改造对林分生长和结构影响的文章基本都在

位于广西热带林业实验中心,而于华北地区近自然

经营后林分动态生长报道较少。由此,本研究以内

蒙古自治区赤峰市喀喇沁旗旺业甸林场油松人工林

为研究对象,对比分析6a间近自然经营、常规经

营、未经营样地林分蓄积量,胸径、胸高断面面积,单
木材积量,单木生长量和林分结构变化,探究不同经

营方式下林分生长动态,为华北地区油松人工林近

自然改造和经营提供参考与支持。

1 材料与方法

1.1 研究区概况和试验设计

试验地设在内蒙古赤峰市喀喇沁旗旺业甸林场

(118°09'-118°30'E,41°21'-41°39'N);地处燕山

北部山地的七老图山支脉。山地平均高度为1300
m。属中温带大陆性季风气候。年均温3.5℃~
7℃,无霜期为110~150d,年均降水量为400mm。
植物种类极其丰富,共有髙等植物627种,分属88
科326属。该地主要树种以人工林和通过封山育林

形成的次生林为主。林分类型有油松(Pinustabul-
iformis)、华 北 落 叶 松 (Larix principis-ruppre-
chtii)、白 桦(Betulaplatyphylla)、黑 桦(Betula
dahurica)等。

2013年在项目区油松人工林选取中龄林和近

熟林,设置未经营区、常规经营区和近自然经营区,
共6块经营区,并在每块经营区取3个样圆作为重

复,共计18块样圆,样圆半径为13.82m,面积为

600m2。
表2为不同经营方式处理作业前后的林分变

化,中龄林和近熟人工林未经营(MM3、NM3)为无

人为经营活动,采取封山育林和自然恢复的策略,使
其幼苗幼树自然更新。所以伐前后林分特征并无变

化。传统的森林抚育的重点是确定和标记“不要的

林木”,近自然经营方式(MM1、NM1)兼顾生态价值

和经济价值,以培养“需要的林木-目标树”为重点,
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培育的目标是“高质(值)”。并将目标树进行分类标

记和记录,目标树选择的主要特征是干形通直;树冠

大,枝叶茂盛;主杆没有侧枝;树皮没有裂痕。本试

验近自然经营方式的抚育强度为15%,间伐强度为

14%。常规经营(MM2、NM2)以抚育疏伐为主,伐

除直径长势一般的林木,保留优势木和亚优势木,采
伐强度较大,本研究样地抚育强度为20%、采伐强

度为29%。
样地基本情况包括样地号、样地面积、优势树

种、立地类型等见表1。
表1 不同经营方式作业样地概况

Table1 Plotslocationandrespectiveoperations

作业组 造林时间 龄级 经营类型 海拔/m 坡向 坡度/(°)

MM1 1985年 中龄林 近自然经营 1165~1201 西 ≤20

MM2 常规经营 1129~1157 南 ≤21

MM3 未经营 1151~1171 南 ≤22

NM1 1975年 近熟林 近自然经营 1372~1435 东 ≤23

NM2 常规经营 1419~1467 北 ≤24

NM3 未经营 1423~1457 北 ≤25

表2 不同经营方式处理作业前后资源状况变化

Table2 Forestchangesofthreedifferentmanagements

伐前

株数
/(株·
hm-2)

胸径

DBH/cm
树高
/m

胸高
断面面积

/(m2·hm-2)

枝下高
/m

蓄积
/(m3·
hm-2)

伐后

株数
/(株·
hm-2)

胸径

DBH/cm
树高
/m

胸高
断面面积

/(m2·hm-2)

枝下高
/m

蓄积
/(m3·
hm-2)

MM1 661 21.36 14.05 25.71 6.56 155.96 567 20.99 13.91 21.57 6.45 132.31

MM2 972 17.59 13.19 24.67 6.15 134.51 700 19.51 14.30 21.30 6.66 118.16

MM3 989 17.60 12.59 23.99 6.24 124.90 989 17.60 16.36 23.99 6.24 124.90

NM1 661 24.31 16.55 32.66 7.32 209.59 567 23.98 16.42 27.36 7.09 175.07

NM2 689 20.45 12.71 26.57 5.24 171.27 544 21.76 13.38 23.41 5.58 153.53

NM3 644 23.76 14.98 30.65 6.40 194.97 644 23.76 14.98 30.65 6.40 194.92

1.2 样地调查

2013年对选取的18块样圆进行野外调查,在
经营作业前进行首次调查,经过经营作业调整后获

得伐后数据。对所有胸径5cm以上树木,在1.3m
处用红色油漆沿胸径划线进行标记(目标树采用蓝

色油漆),并将树号写在胸高以上20cm处,同时在

胸径以下20cm处挂牌。并用手持罗盘仪,读取该

样木方位角,用皮尺测量该样木到样地中心的距离,
并且记录乔木的树种,林分因子调查包括样木位置

及树木编号、每木检尺(胸径在5cm以上的树木树

种、胸径、树高、冠长、冠幅、优势度、起源、损伤、干材

质量、林木类型、Z目标树、B干扰树、S特别目标树

及非木材用途树、N一般林木)、郁闭度、天然更新调

查。2016年和2019年对上述所有的调查因子进行

复测。

1.3 研究方法

1.3.1 林分蓄积生长量 林分蓄积定期平均生长

量PAI(periodicannualincrement)计算公式如下:

PAI=(V2-V1)/a (1)
式中,V2为期末林木的材积之和(m3·hm-2);V1为

期初所有林木的材积之和(m3·hm-2);a 为间隔的

年数。

立木材积计算根据已经测得的树种胸径和树

高,查当地一元材积表,计算材积量和蓄积量。

1.3.2 单木生长量 单木生长采用年平均胸径生

长量和材积生长量、单株林木的胸径和材积年平均

生长量:

I=
y2-y1

n·a
(2)

式中,y2为期末所有树木的胸径(或材积)之和;y1

为期初所有树木的胸径(或材积)之和;n 为林木株

数;a 为间隔期的年数。

1.3.3 数据处理 采用Excel2007、SPSS19.0和

Origin2018软件对所有数据进行统计分析并作图。

2 结果与分析

2.1 不同时间间隔林分蓄积动态变化

表3为不同调查间隔期间林分蓄积生长量动态

变化。由表3可以看出,对于中龄林来说,近自然经

营和常规经营PAI(年蓄积生长量)大于未经营,

2013-2019年6a间近自然经营和常规经营方式下

的PAI较未经营分别增加了43.96%、44.86%;在6
a间常规经营方式下林木枯死物蓄积最大,为4.48
m3·hm-2,大于未经营(2.21m3·hm-2)和近自然
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经营(0m3·hm-2)。从近熟林来看,PAI都表现为

近自然经营>未经营>常规经营,其中6a间近自

然经营方式下PAI为12.31m3·hm-2·a-1。6a

间未经营林木枯死物蓄积最大为5.85m3·hm-2,
大于常规经营(2.21m3·hm-2)和近自然经营(0
m3·hm-2)。

表3 不同时间间隔林分蓄积动态

Table3 Volumedynamics

2013-2016年

V1
/(m3·
hm-2)

Vm
/(m3·
hm-2)

V2
/(m3·
hm-2)

PAI
/(m3·
hm-2a-1)

2016-2019年

V1
/(m3·
hm-2)

Vm
/(m3·
hm-2)

V2
/(m3·
hm-2)

PAI
/(m3·
hm-2a-1)

2013-2019年

V1
/(m3·
hm-2)

Vm
/(m3·
hm-2)

V2
/(m3·
hm-2)

PAI
/(m3·
hm-2a-1)

MM1 132.96 0.00 152.94 6.66 152.94 0.00 186.37 11.14 132.96 0.00 186.37 8.90

MM2 119.14 4.48 140.47 7.11 140.47 0.00 172.89 10.81 119.14 4.48 172.89 8.96

MM3 126.26 2.21 141.05 4.93 141.05 0.00 163.36 7.44 126.26 2.21 163.36 6.18

NM1 175.71 0.00 209.32 11.21 209.32 0.00 249.65 13.44 175.71 0.00 249.65 12.32

NM2 152.55 0.07 165.01 4.15 165.01 0.00 196.36 10.45 152.55 0.07 196.36 7.30

NM3 198.02 3.81 228.13 10.04 228.13 2.04 260.95 10.94 198.02 5.85 260.95 10.49
  注:V1:期初蓄积;Vm:枯死木蓄积;V2:期末蓄积;PAI=(V2-V1)/间隔年数。

2.2 单木生长量

2.2.1 胸径生长量 由图1可见,中龄林各年份间

胸径生长量总体呈现出近自然经营(0.54、0.62、0.58
cm·a-1)>常规经营(0.44、0.52、0.48cm·a-1)>
未经营(0.28、0.34、0.31cm·a-1),其中2013-
2016、2016-2019、2013-2019年3种经营方式间

胸径生长量均存在显著性差异(P<0.05)。6a间

年均增长率表现为近自然经营(16.51%)>常规经

营(14.75%)>未经营(10.67%)。

注:字母表示差异显著性(P<0.05)。下同。

图1 油松人工林单株胸径年均生长量

Fig.1 MeanDBHgrowthofP.tabuliformisplantation

在近熟林下林木胸径生长量表现为近自然经营

(0.59、0.78、0.69cm·a-1)>未经营(0.47、0.52、0.
49cm·a-1)>常规经营(0.43、0.49、0.46cm·

a-1),各年份近自然经营与其他2种经营方式的胸

径生长量间呈现显著差异(P<0.05),常规经营与

未经营间没有表现出显著性差异;从6a间总生长

率来看近自然经营胸径增长率(17.23%)高于其他2
种 经 营 方 式,常 规 经 营 (12.71%)与 未 经 营

(12.49%)增长率相差0.22%。

2.2.2 胸高断面面积生长量 从中龄林来看,各年

份间胸高断面面积生长量均呈现出近自然经营

(16.23、19.75、17.99cm2·a-1)>常规经营(10.44、

12.92、11.68cm2·a-1)>未经营(8.25、10.72、9.48
cm2·a-1),近自然经营与其他2种经营方式胸高

断面面积总生长量间均差异显著(P<0.05),但常

规经营与未经营之间无显著性差异(P>0.05)。6a
间总增长率表现为近自然经营(33.14%)>常规经

营(31.27%)>未经营(22.30%)。
近熟林林木胸高断面面积生长量均表现为近自

然经营(23.83、33.61、28.72cm2·a-1)>未经营

(19.63、22.54、21.08cm2·a-1)>常规经营(16.24、

19.64、17.94cm2·a-1),其中2013-2016、2016-
2019年近自然经营与其他2种经营方式胸高断面

面积生长量均差异显著(P<0.05),其中2013-
2019年3种经营方式间胸高断面面积生长量均差

异显著(P<0.05),除2013-2019年,2013-2016、

2016-2019年常规经营与未经营之间无显著性差

异(P>0.05),2013-2016、2016-2019年常规经营

与未经营间胸高断面面积生长量均差异显著(P<
0.05);从6a总生长率来看,常规经营及未经营方式

的胸高断面面积生长率相差不大(常规经营24.
77%、未经营26.39%),近自然经营胸高断面面积6
a总增长率为35.88%,大于其他2种经营方式。

2.2.3 单株立木材积生长量 由图3可知,中龄林

各年份间单株立木材积生长量表现为近自然经营

(0.0132、0.0195、0.0163m3·a-1)>常规经营

(0.0109、0.0130、0.0120 m3·a-1)>未 经 营

(0.0051、0.0081、0.0066m3·a-1),其中2013-
2019年未经营与其他2种经营方式间表现出显著

性差异(P<0.05);6a总增长率表现为近自然经营
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(40.41%)> 常 规 经 营 (39.55%)> 未 经 营

(26.82%)。
近熟林各年份间单株立木材积生长量表现为:

近自然经营(0.0196、0.0237、0.0217m3·a-1)>
未经营(0.0161、0.0173、0.0167m3·a-1)>常规

经营(0.0144、0.0145、0.0145m3·a-1)。其中除

2013-2016年未经营与近自然经营方式间没有表现

出显著性差异(P>0.05),其余各年份近自然经营方

式与其他2种经营方式间均表现出显著性差异(P<
0.05);6a总增长率表现为近自然经营(41.25%)>未

经营(31.49%)>常规经营(30.11%)。

图2 油松人工林单株胸高断面面积年均生长量

Fig.2 Meanbasalareaatbreastheightgrowthof

P.tabuliformisplantation

图3 油松人工林单株材积年均生长量

Fig.3 SingletreevolumegrowthofP.tabuliformis
plantation

2.3 不同经营方式下林分胸径分布

由图4可知,近自然经营中龄林林木多分布于

18~32cm径阶,2019年>30cm林木数量相较于

2013年增加了17株;常规经营方式下中龄林林中,
处于16~26cm径阶林木较多,2019年>26cm林

木数量相较于2013年增加了14株;对于未经营的

中龄林来说,林木径阶多分布于12~24cm,小径阶

林木数量逐年减少,径阶处于22~28cm的林木数

量逐年增加,而径阶分布在16~22cm的林木数量

无明显变化。
从近熟林来看,近自然经营方式下,近熟林林木

径阶多分布于22~34cm,2019年径阶>30cm林

木数量相比2013年径阶>30cm林木数量增加了

13株;常规经营模式下的近熟林林木径阶分布表现

为:2013年林木径阶主要分布于8~12cm和22~
30cm,2016年林木径阶多集中于8~10cm和22~
30cm,2013-2016年呈现多峰分布趋势;2019年

林木径阶集中分布于26~30cm,具有明显的峰值;
对于未采取经营措施的近熟林来说,2013年的林木

径阶主要分布在18~30cm;2016年多集中于22~
32cm;2019年林木集中分布于24~32cm。径阶

超过26cm的林木,在2013、2016、2019年中分别为

47、60、67株;>30cm径阶的林木,在2019年中有

38株,相比2013年增加了15株。
由图5可知,对于油松中龄林来说,近自然经营

方式下大径阶(≥30cm)树木株数比例2013、2016、

2019年 分 别 为 7.45%、17.02%、25.53%,其 中

2013、2016、2019年株数分别集中在22~26、24~
28、26~30cm,分 别 占 整 体 株 数 的 39.36%、

38.30%、38.30%。常规经营方式下大径阶(≥30
cm)树 木 株 数 比 例 2013、2016、2019 年 分 别 为

0.82%、0.82%、4.10%,其中2013、2016、2019年株

数分别集中在18~22、20~24、22~26cm,分别占

整体株数的50.82%、48.36%、46.72%。未经营方

式下大径阶(≥30cm)树木株数比例2013、2016、

2019年分别为0.00%、0.56%、1.13%,其中2013、

2016、2019年株数分别集中在24~28、24~28、26~
30cm,分 别 占 整 体 株 数 的 50.85%、49.15%、

48.59%;且近自然经营、常规经营和未经营2019年

大径 阶 树 木 比 例 相 对 于 2013 年 分 别 增 加 了

18.09%、3.28%、1.13%。
对于油松近熟林来说,近自然经营方式下大径

阶(≥34cm)树木株数比例2013、2016、2019年分别

为7.29%、14.58%、22.92%,其中2013、2016、2019
年株数分别集中在24~28、24~28、26~30cm,分
别占整体株数的38.54%、38.54%、38.54%。常规

经营方式下大径阶(≥34cm)树木株数比例2013、

2016、2019年分别为11.58%、12.63%、15.22%,其
中2013年株数主要集中在24~28cm,2016、2019
年主要 集 中 在26~30cm;分 别 占 整 体 株 数 的

31.58%、32.63%、33.70%。未经营方式下大径阶

(≥34cm)树木株数比例2013、2016、2019年分别为
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10.48%、14.29%、19.05%,其中2013、2016、2019年

株数分别集中在24~28、26~30、28~32cm,分别

占整体株数的40.00%、33.33%、34.29%。3种方式

下,林木径阶的主要分布区间都有向大径阶方向移

动,大径阶林木比例一定程度的增高,近自然经营方

式下2013-2019年大径阶树木树木比例增长幅度

最大(15.63%),常规经营和未经营方式下2019年

大径阶树木比例相对于2013年树木比例分别增加

了3.64%、8.57%。

图4 油松人工林径阶分布

Fig.4 DiameterrankdistributionofP.tabuliformisplantation

图5 油松人工林径阶比例分布

Fig.5 DiameterrankdistributionofP.tabuliformisplantation
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3 结论与讨论

3.1 结论

中龄林和近熟林近自然经营方式下PAI(年蓄

积生长量)最大。
中龄林各年份间胸径、胸高断面面积、单株立木

材积生长量均呈现出近自然经营>常规经营>未经

营,6a间年均胸径、胸高断面面积、单株立木材积增

长率近自然经营最高;在近熟林胸径、胸高断面面

积、单株立木材积生长量表现为近自然经营>未经

营>常规经营,6a间胸径、胸高断面面积、单株立木

材积生长率近自然经营胸径增长率最高。
近自然经营方式下中龄林和近熟林2019年大径

阶(>30cm)林木数量相较于2013年增加最多,常规

经营其次,为经营方式下最少。在不同林龄不同经营

方式下大径阶林木数量均为近自然经营>常规经营

>未经营。随年份增长大径阶树木也随之增长。
油松中龄林2019年大径阶树木比例相对于2013

年近自然经营方式下林木大径阶树木比例增长幅度

最大;油松近熟林来说,近自然经营方式、常规经营方

式和未经营方式下,林木径阶的主要分布区间都有向

大径阶方向移动,其中大径阶林木比例都有一定程度

的增高,近自然经营方式下2019年大径阶树木比例

相对于2013年树木比例增长幅度最大。
总体来说,近自然经营相对于其他2种经营方

式更有利于林木胸径、林木单株胸高断面面积和单

株立木材积量的生长,同时还会提高林分大径级林

木株数比例,更有助于提高人工林木质量。

3.2 讨论

研究表明,近自然经营有利于提高油松林分内大

径级林木的株数比例,相较于常规经营方式和未经营

状态更能促进油松林平均胸径、平均胸高断面面积和

单株材积的生长。不同经营方式下油松人工林平均

胸径均呈现出近自然经营>未经营>常规经营,导致

原因为常规经营模式是通过采伐木材来充分发挥森

林经济功能,林分中的大型林木以砍伐为主,所以小

型林木所占比例较大;而近自然经营模式主要是以目

标树的最大生长量为重点,由于目标树木经过多次间

伐,大径阶树木被保留,小径阶树木被移除,平均胸径

则随着干扰树木的清除而增加,所以说近自然经营方

式有利于林木胸径增长,本文研究结果与修勤绪

等[18]研究近自然经营有利于人工油松林的平均胸径

增加的结果一致。游伟斌等[19]通过对北京油松林不

同林分密度的碳储量研究得出林分密度与林分的平

均直径呈负相关的数量关系,即密度越大的林分其林

分平均直径越小,直径生长量也越低。本研究结果表

现为未经营平均胸径生长量最小。王玉涛等[20]研究

了油松胸径生长量相关问题,得出北京地区油松人工

林5a平均胸径生长量为2.27cm(年均0.45cm),本
研究结果不同林龄不同经营方式下平均胸径增长量

在0.32~0.51cm。单位面积蓄积量未经营>近自然

经营>常规经营,这与游伟斌等[19]在间伐对北京油

松林碳储量影响研究结果一致,由于近自然经营中林

分密度低,扩大了保留木的营养空间,改善了林内小

气候条件,有利于提高林分的质量和生产力。同时,
单株材积的增长也可以提高木材的产量,从而提高森

林经济价值,因此,近自然经营能有效地促进油松单

株材积增长。由于近自然经营的林分单位面积内的

林木株数减少,导致近自然经营单位面积平均蓄积量

2013-2019年小于其他经营方式。由于林分密度的

降低,促进了林分胸径和单株材积的快速增长,所以

近自然经营方式下单株材积增长量增大[21],近自然

经营模式的采伐强度为6.5%~17.7%,而常规经营

为21.2%~29.9%[22]。王玉涛等[20]研究表明,单位

面积蓄积量与间伐强度呈反比关系,即间伐强度越

大,单位面积蓄积量越小。单位面积蓄积量与保留株

数和单株材积相关,但是因为单株材积增长较慢,因
此单位面积蓄积量的大小取决于保留株数的多少,即
伐除株数越多,蓄积量越小。中龄林和近熟林近自然

经营改造后的前3a与后3a,蓄积年生长量大于常规

经营和未经营,这是因为近自然经营样地内伐除了干

扰树,保留了生长势头较好的林木,减少了林木竞争,
改善了林内光、水、热条件,使保留木得到更多的生长

资源。这与前人得出的采伐作业能够增加林分蓄积

生长量的结论一致[23-24]。未经营由于株数密度大,其
枯死率与枯死木蓄积均大于近自然经营与常规经营

样地,这与前人研究得出高密度林地具有较高枯死率

的结论相同;且常规经营枯死量大于近自然经营样

地,且枯死木都集中在径阶较小的林木[22,25-26]。
对于林分垂直分层林木生长差异中油松中龄、

近熟人工林的近自然经营方式和常规经营方式来

说,林分上层主要集中了大径阶林木,并且主要的胸

高断面面积和蓄积年生长量由林分上层贡献,且经

过近自然经营林分各层的生长量皆好于常规经营。
而未经营并无人为干扰,对于油松中龄林来说,林木

尚未停止高生长。林分上层和中层的胸高断面年生

长量和蓄积年生长量贡献两并无很大差异;油松近

熟林由于林龄较大,林分上层的贡献了主要的胸高

断面和蓄积年生长量。
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