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摘要：［目的］探讨不同间伐强度对林木生长的影响并找出影响林分生长的关键土壤因子。［方法］在山西省沁

源县好地方林场华北落叶松人工林设置１２块抚育间伐试验样地，开展轻度（间伐强度１５％）、中度（间伐强度
３５％）、重度（间伐强度５０％）抚育间伐并设置对照样地，以树木平均胸径、平均树高、平均枝下高、平均冠幅、乔
木层生物量与生产力为林木生长指标，利用方差分析与多重比较分析不同间伐强度林分生长特征，结合土壤因

子运用相关性分析研究林木生长量与土壤因子的关系。［结果］表明：华北落叶松人工林经中度、重度间伐２年
与４年后，各树木生长指标与对照样地相比均显著增加；间伐在减少林分内乔木层生物量的同时能显著提高乔
木层生产力，各时间段及间伐强度下乔木层生产力均表现为重度＞中度＞轻度 ＞对照；间伐可提高土壤有机碳
（ＳＯＣ）、土壤全氮（ＴＮ）、土壤全磷（ＴＰ）含量，减缓土壤养分的流失；华北落叶松人工林平均胸径生长量与 ＳＯＣ、
ＴＮ呈显著正相关，平均冠幅生长量与土壤含水率（ＭＣ）、ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ显著正相关。［结论］间伐可促进华北落叶
松人工林单株林木胸径和冠幅生长，增大林木单株冠径比与生产力，在本研究的３个间伐强度中，５０％的重度间
伐是最适间伐强度。华北落叶松人工林内土壤有机碳与土壤全氮含量较为丰富，土壤全磷含量较少，土壤 ｐＨ
为弱酸性，ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ是影响华北落叶松人工林生长的重要土壤因子。
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　　华北落叶松（ＬａｒｉｘｐｒｉｎｃｉｐｉｓｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉＭａｙｒ）是
我国重要的造林树种［１］，但在造林过程中面临着

造林密度过高、成材率低、生产力下降、人工林地

力衰退等问题［２－３］。因此，有必要通过合理的营林

措施调整林分密度促进林木生长并提高人工林生

产力［４］。抚育间伐可通过改善林冠层空间和减少

树木间的竞争对林内资源进行再分配，促进林木单

株生长，提升林木单株生产力［５］。但针对于间伐

能否提高林分生产力这一问题，前人研究结果并不

一致，Ｍａｒｓｈａｌｌ和 Ｃｕｒｔｉｓ等认为林分生产力随间伐
强度的增加而减少［６］，但 Ｐｉｔｔ和 Ｌａｎｔｅｉｇｎｅ等人通
过研究香脂冷杉林（ＡｂｉｅｓｂａｌｓａｍｅａＭｉｌｌ）发现间伐
后的林分生产力高于未间伐的林分［７］。因此研究

间伐能否提高华北落叶松人工林生产力并确定最

适间伐强度对进一步发展森林可持续性经营有指

导意义。

近年来，已有大量关于抚育间伐对林木生长的

研究，多数集中探讨间伐对各林木生长指标的影响

及不同间伐强度下林分各径级株数分布［５，８］，但涉及

土壤因子对林木各生长指标及林分生产力影响的研

究较少，且绝大多数研究存在研究周期短、缺乏间伐

后连年时间对比的问题［４，８－９］。为此，本研究选取４
种不同间伐强度的华北落叶松人工林为研究对象，

分别通过间伐后第２年与间伐后第４年两个时间点
研究不同间伐强度对林分生长状况的影响及其与土

壤因子的关系，并找出影响华北落叶松人工林生长

的关键土壤因子，提出适合华北落叶松人工林生长

的林分密度，为加速林木生长、增强林分生产力、维

持森林生态系统固有功能、实现华北落叶松林可持

续的高效经营提供依据。
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１　研究区概况
研究区位于山西省长治市沁源县好地方林场

（１１１°５９′ １２２°０１′Ｅ，３６°４４′ ３６°４７′Ｎ），属暖温
带半干旱大陆性季风气候，春秋季相对较短，降水多

集中在夏季。年平均降水量６５０ ７００ｍｍ，年平均
气温６．３℃，１月平均温最低为 －１１．０℃，７月平均
气温最高为１４．２℃。土壤以棕土和褐土为主。海
拔高度在１７４９ ２４３１ｍ之间。森林植被类型为
华北落叶松（ＬａｒｉｘｐｒｉｎｃｉｐｉｓｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉＭａｙｒ）人工林。
林下灌木主要有土庄绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａｐｕｂｅｓｃｅｎｓ
Ｔｕｒｃｚ）、黄刺玫（ＲｏｓａｘａｎｔｈｉｎｅＬｉｎｄｌ）、忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ
ａｌｔａｍａｎｎｉＴｈｕｎｂ）等，林下草本主要有细叶苔草

（Ｃａｒｅｘｒｉｇｅｓｃｅｎｓ）、蛇莓（ＤｕｃｈｅｓｎｅａｉｎｄｉｃａＦｏｃｋｅ）、小
红菊（Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａｃｈａｎｅｔｉｉ）等［１，１０，１３］。

２　研究方法
２．１　样地选择与设置

本研究选用的华北落叶松人工林种植于 １９８１
年，苗木全部选自于长势良好，苗高在２５ｃｍ以上，
地径在０．６ｃｍ以上的２年生一级苗。２００７年对研
究地进行第一次打枝、疏伐、集材归楞等抚林措施。

２０１２年４月进行第２次人工抚育后，选择１２块２５
ｍ×２５ｍ规格的固定样地，对其进行不同间伐强度
处理，共设置４种不同处理，每种处理３个重复，基
本情况见表１。

表１　调查样地华北落叶松人工林基本特征
Ｔａｂｌｅ１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬａｒｉｘｐｒｉｎｃｉｐｉｓｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｕｒｖｅｙｐｌｏｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
采伐强度

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／％
平均胸径

ＤＢＨ／ｃｍ
平均高度

Ｈｅｉｇｈｔ／ｍ
平均密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｔｒｅｅｓ·ｈｍ－２）
坡度

Ｓｌｏｐｅ／°
坡向

Ｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔ
坡位

Ｓｌｏｐｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ＣＫ ０ １４．６１ １３．８０ ２０３２ ２７ 北 上坡

ＬＴ １５ １４．５７ １３．７８ １７１２ ２５ 北 上坡

ＭＴ ３５ １５．０３ １４．００ １３７６ ２３ 北 上坡

ＨＴ ５０ １４．９８ １３．９２ 　８９５ ２２ 北 上坡

　　注：ＣＫ：未采伐 ｎｏｔｈｉｎｎｉｎｇ；ＬＴ：轻度采伐 ｌｉｇｈｔｔｈｉｎｎｉｎｇ；ＭＴ：中度采伐 ｍｅｄｉｕｍｔｈｉｎｎｉｎｇ；ＨＴ：重度采伐 ｈｅａｖｙｔｈｉｎｎｉｎｇ

２．２　样地调查及取样
２．２．１　样地调查　本研究分别于间伐后第 ２年
（２０１４）和第４年（２０１６）对样地内的乔木（ＤＢＨ＞２
ｃｍ）进行每木检尺，记录不同间伐强度下树木胸径、
树高、活枝下高、冠幅、高径比和冠径比。

２．２．２　土壤取样　于２０１４年和２０１６年华北落叶
松人工林生长季阶段（４月、６月、８月、１０月），运用
５点采样法在每块样地内０ ２０ｃｍ土层取样，每个
样地土样进行混合放入自封袋中用于土壤化学性质

的测定。同时，在每块样地边界选取具有代表性的

位点挖３个２０ｃｍ深的土壤剖面，用环刀取样后放
入铝盒用于土壤物理性质的测定。

２．２．３　标准木年轮条取样　２０１８年８月对样地内
乔木（ＤＢＨ≥２ｃｍ）进行每木检尺，乔木胸径以４ｃｍ
为一个径阶，将每个样地内乔木整合，每个径阶选取

１ ２株标准木用生长锥在胸高处分别沿山坡等高
线和垂直山坡等高线两个方向钻取两个树芯（钻至

树木髓心处），并固定在合适的直径木质凹槽中。

２．３　土壤物理化学性质指标测定
采用环刀法测定土壤密度与含水率［１０］；采用悬

浊液ｐＨ计法测定土壤 ｐＨ；高温外加热重铬酸钾氧
化—容量法测定土壤有机碳；土壤全氮与全磷分别

采用浓 Ｈ２ＳＯ４混合加速剂消化法与 Ｈ２ＳＯ４ＨＣｌＯ４
消化法通过ＡＡ３连续流动分析仪进行测定。
２．４　林木生长指标与生产力计算
２．４．１　林木高径比、冠径比计算　林木高径比为样
地内树木树高与胸径的比值，林木冠径比为样地内

树木树冠直径与胸径的比值［１１］。

２．４．２　乔木层生物量与生产力计算　年轮条通过
Ｌｉｎｔａｂ树木年轮分析仪测量年轮宽度后，采用分级
标准木法以及异速生长模型计算历年乔木层生物

量［１２－１３］，相邻年份样地乔木层生物量之差即为样地

乔木层生产力，乔木层生物量与生产力计算公式

如下［１４－１５］

Ｙａ＝０．９８９ｅｘｐ（－２．２０２＋２．４４２ｌｎＤＢＨａ）
Ｗａ＝∑ｉ＝４，９，１２ｎｎｉ×Ｙａ
ＮＰＰａ＝Ｗａ－Ｗａ－１

式中：Ｙ为标准木乔木层生物量；ａ为林龄；ＤＢＨ
为标准木胸径；ｉ为径阶；Ｗ为乔木层生物量；ｎ为株
数；ＮＰＰ为地上净生产力。
２．５　数据分析

使用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２０１８对数据进行初
步整理；采用ＳＰＳＳ２５．０软件对不同间伐时间下各间
伐强度的林分生长因子进行单因素方差分析和 ＬＳＤ
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多重比较，检验树木生长与间伐强度的显著性，其中

显著水平设为 α＝０．０５；对林木生长与土壤物理化
学性质等指标采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析进行研究，分
析树木生长与土壤因子的相关性；用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２０１８
软件作不同间伐强度林分平均乔木层生物量、生产

力和胸径分布图。

３　结果与分析
３．１　抚育间伐对树木生长特征的影响

由单因素方差分析及 ＬＳＤ多重比较得出，林木
各生长因子因不同间伐强度与间伐时间而差异显著

（表２），其中，间伐后第２年，ＭＴ与ＨＴ单株胸径显
著大于ＣＫ，分别比 ＣＫ增加了１．０９和１．５５ｃｍ，ＬＴ
林木单株胸径小于 ＣＫ但差异不显著；各间伐强度
下林木树高与枝下高表现相同，皆为 ＭＴ最大；林木
单株冠幅随间伐强度增加而增大，分别比 ＣＫ增加

了０．３５、０．３９、０．６７ｍ；林木高径比与冠径比分别维
持在０．９３ ０．９７与０．１８ ０．２０之间；间伐后第４
年，林木单株胸径随间伐强度的增加而增大且各样

地差异性显著，其中ＭＴ、ＨＴ较ＣＫ分别增加了１．３３
和２．１６ｃｍ；林木树高表现为：ＭＴ＞ＨＴ＞ＬＴ＞ＣＫ，间
伐后第４年枝下高与冠幅生长状况与间伐后第２年
相同，其中，随间伐强度增强，林分平均冠幅较 ＣＫ
分别增加０．３６、０．６４、０．９３ｍ；ＭＴ、ＨＴ样地中林分平
均枝下高较 ＣＫ分别增加了１．２３和１．０６ｍ；ＬＴ与
ＣＫ样地内林木枝下高由第２年显著性差异变为非
显著性差异；ＬＴ与ＭＴ样地内林木平均冠幅由非显
著性差异变为显著性差异。间伐后第４年高径比与
林木冠径比分别处于０．９１ ０．９８与０．１９ ０．２２
之间，其中各间伐强度下林木冠径比皆大于 ＣＫ且
差异显著。

表２　不同间伐强度林分生长状况
Ｔａｂｌｅ２　ＧｒｏｗｔｈｓｔａｔｕｓｏｆＬａｒｉｘｐｒｉｎｃｉｐｉｓｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｎｎｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

伐后时间

Ｔｉｍｅ
间伐强度

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

平均胸径

ＤＢＨ
／ｃｍ

平均树高

Ｈｅｉｇｈｔ
／ｍ

平均枝下高

Ｂｒａｎｃｈｈｅｉｇｈｔ
／ｍ

平均冠幅

Ｃａｎｏｐｙｗｉｄｔｈ
／ｍ

高径比

Ｒａｔｉｏｏｆｈｅｉｇｈｔ
ｔｏｄｉａｍｅｔｅｒ

冠径比

Ｃｒｏｗｎｄｉａｍｅｔｅｒ
ｒａｔｉｏ

间伐后第２年
Ｔｈｅ２ｎｄｙｅａｒ
ａｆｔｅｒｔｈｉｎｎｉｎｇ

ＣＫ １４．９７±０．５１ｃ １４．１３±２．３０ｃ ７．１３±０．１６ｂ ２．５３±０．０４ｃ ０．９７±０．０６ａ ０．１８±０．００３ｂ
ＬＴ １４．９５±０．６９ｃ １４．０６±２．０２ｃ ６．５３±０．０９ｃ ２．８８±０．０５ｂ ０．９５±０．０１ｃ ０．２０±０．００４ａ
ＭＴ １６．０６±０．３７ｂ １５．７８±０．９６ａ ８．６６±０．１９ａ ２．９２±０．０５ｂ ０．９７±０．０３ａ ０．１９±０．００４ａｂ
ＨＴ １６．５２±１．２３ａ １５．４５±２．２２ｂ ８．４６±０．３８ａ ３．２０±０．０６ａ ０．９３±０．０１ｃ ０．２０±０．００４ａ

间伐后第４年
Ｔｈｅ４ｔｈｙｅａｒ
ａｆｔｅｒｔｈｉｎｎｉｎｇ

ＣＫ １５．１１±０．２５ｄ １４．５９±０．１２ｃ ７．５９±０．１４ｂ ２．８５±０．０７ｄ ０．９８±０．０２ａ ０．１９±０．００９ｃ
ＬＴ １５．２１±０．２０ｃ １４．６５±０．１０ｃ ７．４３±０．２１ｂ ３．２１±０．０５ｃ ０．９６±０．０１ｂ ０．２１±０．００５ａ
ＭＴ １６．４４±０．２４ｂ １６．１７±０．９７ａ ８．８２±０．２７ａ ３．４９±０．０７ｂ ０．９６±０．０３ｂ ０．２１±０．００３ａ
ＨＴ １７．２７±０．２３ａ １５．８８±０．４９ｂ ８．６５±０．３１ａ ３．７８±０．０６ａ ０．９１±０．０１ｃ ０．２２±０．００３ａ

　　间伐后２年至４年中，林分各个指标有不同程
度的增长（表３）。其中平均胸径增长幅度随间伐强
度增强而增大，树高增长量与枝下高增长量在各间

伐强度样地中表现一致，均表现为 ＬＴ＞ＣＫ＞ＨＴ＞
ＭＴ，冠幅平均增长量表现为ＨＴ＞ＭＴ＞ＬＴ＞ＣＫ。总
体上看，不同间伐时期各间伐强度样地中径阶为１６
ｃｍ株数最多，其次是径阶为１２ｃｍ与径阶为２０ｃｍ
的华北落叶松，再次是径阶为８ｃｍ与２４ｃｍ的华北
落叶松，径阶为４ｃｍ与２８ｃｍ的林木株数所占比重
最小（图１）。间伐４年后，径阶为８ｃｍ与径阶为１２
ｃｍ的株数减少，径阶为２０ｃｍ的株数增加，各样地
径阶为２４ｃｍ的株数也有增加但增幅不大（图１）；２
年间，在各个间伐强度样地中，ＣＫ株数变化在径阶
为１６ｃｍ中最明显，由间伐第２年的６０株变为间伐
第４年后的４６株。

表３　间伐第２年至第４年林木单株指标生长状况
Ｔａｂｌｅ３　Ｇｒｏｗｔｈｏｆｓｉｎｇｌｅｐｌａｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄａｎｄｆｏｕｒｔｈｙｅａｒｓａｆｔｅｒｔｈｉｎｎｉｎｇ

间伐强度

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

胸径

ＤＢＨ
／ｃｍ

树高

Ｈｅｉｇｈｔ
／ｍ

枝下高

Ｂｒａｎｃｈ
ｈｅｉｇｈｔ／ｍ

冠幅

Ｃａｎｏｐｙ
ｗｉｄｔｈ／ｍ

ＣＫ ０．１４ ０．４６ ０．４６ ０．３２
ＬＴ ０．２６ ０．５９ ０．９０ ０．３３
ＭＴ ０．３８ ０．３９ ０．１６ ０．５７
ＨＴ ０．７５ ０．４３ ０．１９ ０．５８

３．２　抚育间伐对乔木层和生产力的影响
对４种不同间伐强度下华北落叶松人工林平均

乔木层生物量和生产力的分析可知，在间伐后第２
年以及间伐后第４年，各乔木层生物量均随着间伐
强度增大而减少，而平均乔木层生产力随间伐强度

增大而增加。不同间伐强度华北落叶松人工林在间

伐后第２年时平均乔木层生产力全部大于各自在间
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伐后第４年时的生产力（表４）。各间伐强度下华北
落叶松人工林乔木层生产力主要集中在径阶为１６
ｃｍ与径阶为２０ｃｍ林木中；在径阶为２４ｃｍ的林木
中，各间伐强度华北落叶松人工林在间伐后第４年

的生产力相比于间伐后第二年均有所上升；各间伐

强度下径阶为８ｃｍ与２８ｃｍ的林木其乔木层生产
力最少（图２）。

注：左图（Ａ）为间伐后２年华北落叶松人工林径阶分布；右图（Ｂ）为间伐后４年华北落叶松人工林径阶分布

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｌｅｆｔ（Ａ）ｉｓｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｇｒａｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬａｒｉｘｐｒｉｎｃｉｐｉｓｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ２ｙｅａｒｓａｆｔｅｒｔｈｉｎｎｉｎｇ；ｔｈｅｒｉｇｈｔ（Ｂ）ｉｓｔｈｅｄｉａｍｅ

ｔｅｒｇｒａｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬａｒｉｘｐｒｉｎｃｉｐｉｓｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ４ｙｅａｒｓａｆｔｅｒｔｈｉｎｎｉｎｇ．

图１　不同间伐强度华北落叶松人工林胸径分布
Ｆｉｇ１　ＤＢＨｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬａｒｉｘｐｒｉｎｃｉｐｉｓｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｎｎｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

表４　不同间伐强度林分平均乔木层生物量、生产力
Ｔａｂｌｅ４　Ａｖｅｒａｇｅｂｉｏｍａｓｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｒｂｏｒｌａｙｅｒ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｎｎｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｔａｎｄｓ

伐后时间

Ｔｉｍｅ
间伐强度

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

平均乔木层生

物量Ｂｉｏｍａｓｓ／
（ｔ·ｈｍ－２）

平均乔木层生

产力ＮＰＰ／
（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）

间伐后第２年
Ｔｈｅ２ｎｄｙｅａｒ
ａｆｔｅｒｔｈｉｎｎｉｎｇ

ＣＫ ２０５．０９ ４．１０
ＬＴ １８０．３８ ４．２６
ＭＴ １７１．７７ ４．３５
ＨＴ １５４．４９ ４．６９

间伐后第４年
Ｔｈｅ４ｎｄｙｅａｒ
ａｆｔｅｒｔｈｉｎｎｉｎｇ

ＣＫ ２１８．０６ ４．０７
ＬＴ １９１．５４ ４．１７
ＭＴ １７８．４９ ４．２９
ＨＴ １６３．８１ ４．４５

３．３　土壤物理化学因子特征
相同年份内 ＭＣ、ＳＯＣ、ＴＮ间伐组均高于对照

组，其中间伐２年后，ＭＣ、ＳＯＣ、ＴＮ间伐组比对照组
分别增加了１１．１９％、１０．９２％与６．７４％；间伐４年
后，间伐组 ＭＣ、ＳＯＣ、ＴＮ比对照组分别增加了
２２０７％、１５．５７％和１３．９９％；间伐组中ＴＰ含量高于
其同年对照组含量但涨幅不明显；间伐后第４年与间

伐后第２年相比，ＭＣ含量增加，在间伐组与对照组
中分别增加了 ６．８８％与 １７．３３％；ｐＨ、ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ
含量减小，其中在对照组中分别减少 ５．２５％、
５１０６％、３８．３４％、４０．５４％，在间伐组中分别减少了
４．２８％、４４．９８％、２９．５５％与２７．９１％（表５）。参考
全国第二次土壤普查养分分级标准，在２年中，ＴＮ
在对照组中由一级水平下降到二级水平，在间伐组

仍保持在一级水平不变；ＴＰ在对照组中由四级下降
到五级，在间伐组维持在四级不变。

３．４　华北落叶松人工林林木生长特性与土壤物理
化学因子的关系

　　相关性分析表明（表６），华北落叶松人工林平
均胸径生长量与土壤有机碳、土壤全氮呈极显著正

相关，与土壤密度、土壤 ｐＨ呈负相关；平均树高生
长量与土壤全磷呈极显著正相关，与土壤全氮呈显

著正相关，与土壤有机碳呈正相关但不显著；林木平

均冠幅生长量与土壤全氮、全磷呈极显著正相关，与

土壤有机碳、土壤含水率呈显著正相关，土壤养分对

树木生长有积极影响。

３４



林　业　科　学　研　究 第３２卷

注：左图（Ａ）为间伐后２年华北落叶松人工林各径阶生产力分布；右图（Ｂ）为间伐后４年华北落叶松人工林各径阶生产力分布

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｌｅｆｔ（Ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｇｒａｄｅｓｏｆＬａｒｉｘｐｒｉｎｃｉｐｉｓｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｗｏｙｅａｒｓａｆｔｅｒｔｈｉｎｎｉｎｇ；

ｔｈｅｒｉｇｈｔ（Ｂ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｇｒａｄｅｓｏｆＬａｒｉｘｐｒｉｎｃｉｐｉｓｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｉｎｆｏｕｒｙｅａｒｓａｆｔｅｒｔｈｉｎｎｉｎｇ．

图２　不同间伐强度华北落叶松人工林各径阶生产力
Ｆｉｇ２　ＴｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆＬａｒｉｘｐｒｉｎｃｉｐｉｓｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｎｎｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

表５　不同间伐时间华北落叶松人工林土壤物理化学因子特征
Ｔａｂｌｅ５　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬａｒｉｘｐｒｉｎｃｉｐｉｓｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｎｎｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

土壤因子
间伐后第２年　２ｙｅａｒｓａｆｔｅｒｔｈｉｎｎｉｎｇ

间伐分组 均值Ｍｅａｎ 标准差ＳＤ 变异系数ＣＶ
间伐后第４年　４ｙｅａｒｓａｆｔｅｒｔｈｉｎｎｉｎｇ

均值Ｍｅａｎ 标准差ＳＤ 变异系数ＣＶ

ＳＢＤ／（ｇ·ｃｍ－３）
对照组 ０．８８ ０．１５ ０．１７ ０．８２ ０．１０ ０．１２
间伐组 ０．８８ ０．１１ ０．１３ ０．８３ ０．１２ ０．１４

ＭＣ／％
对照组 ２７．３４ ５．３７ ０．１９ ２９．２２ ３．０８ ０．１０
间伐组 ３０．４０ ５．０２ ０．１６ ３５．６７ ５．１６ ０．１４

ｐＨ
对照组 ６．６２ ０．１６ ０．０２ ６．２９ ０．１１ ０．０１
间伐组 ６．５８ ０．３０ ０．０４ ６．３１ ０．１５ ０．０２

ＳＯＣ／（ｇ·ｋｇ－１）
对照组 ３４．３５ ４．４７ ０．１３ ２２．７４ ３．２１ ０．１４
间伐组 ３８．１０ ５．４３ ０．１４ ２６．２８ ３．６５ ０．１４

ＴＮ／（ｇ·ｋｇ－１）
对照组 ２．６７ ０．２８ ０．１１ １．９３ ０．３７ ０．１９
间伐组 ２．８５ ０．４９ ０．０９ ２．２０ ０．４２ ０．１９

ＴＰ／（ｇ·ｋｇ－１）
对照组 ０．５２ ０．０４ ０．０９ ０．３７ ０．０３ ０．０８
间伐组 ０．５５ ０．０５ ０．０９ ０．４３ ０．０４ ０．０９

　　注：表中ＳＢＤ、ＭＣ、ｐＨ、ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ分别表示土壤密度、土壤含水率、土壤ＰＨ值、土壤有机碳、土壤全氮、土壤全磷。
Ｎｏｔｅ：ＳＢＤ，ＭＣ，ＰＨ，ＳＯＣ，ＴＮ，ａｎｄＴＰｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ，ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｓｏｉｌｐＨ，ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ｓｏｉｌｔｏｔａｌｎｉｔｒｏ

ｇｅｎ，ａｎｄｓｏｉｌｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

表６　华北落叶松人工林林木生长特性与土壤物理化学因子的相关系数
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｗｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

Ｌａｒｉｘｐｒｉｎｃｉｐｉｓｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

项目Ｉｔｅｍｓ ｐＨ ＳＢＤ ＭＣ ＳＯＣ ＴＮ ＴＰ
胸径生长量ＤＢＨｇｒｏｗｔｈ －０．３１４ －０．４２７ ０．２０２ ０．７２３ ０．７４０ ０．２３１
树高生长量Ｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔｇｒｏｗｔｈ －０．１４５ －０．１９４ ０．２６３ ０．２８８ ０．５１２ ０．６２６

冠幅生长量Ｃｒｏｗｎｇｒｏｗｔｈ －０．１７３ －０．２８１ ０．３２２ ０．５８３ ０．６７４ ０．７８５

乔木层生物量Ｔｒｅｅｌａｙｅｒｂｉｏｍａｓｓ －０．１１２ －０．０８２ ０．１８１ －０．０１９ ０．０７９ ０．０９４
乔木层生产力Ｔｒｅｅｌａｙｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ０．１９９ －０．０４ ０．０４２ ０．１１５ －０．１９５ ０．２１８
　　注： Ｐ＜０．０５； Ｐ＜０．０１
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４　讨论
４．１　抚育间伐对林木生长特性的影响

研究结果表明，不同抚育间伐强度对林分生长

特性产生不同影响，总的来说，随间伐强度的增加，

林木平均胸径与冠幅增大。由此得出，间伐显著提

升了林木生长特性，这与 Ｂａｒｄｆｏｒｄ等在针叶林中的
研究结果一致［１６］。其原因在于间伐后的林分对光

照、水分等资源的竞争减少，同时，光照强度的增加

提高了林分内温度，导致凋落物的分解速率以及土

壤有机碳分解速率加快，提升林地土壤肥力，林木通

过进行充分的光合作用并吸收更多的资源使胸径以

及冠幅增加［１７］。然而，本研究结果与Ｐｏｗｅｒｓ等人的
研究结果中高强度间伐对树木生长有负面影响的结

论不一致［１８］，这可能因为Ｐｏｗｅｒｓ实验中所设置高强
度间伐的林分密度为３３０株·ｈｍ－２，是本实验所设
置的高强度间伐林分密度（８９５株·ｈｍ－２）的２７１
倍，林分密度过低、间伐强度过高会破坏林分结构，

导致林分内水土流失严重，除此之外，过高间伐强度

也会改变林分内风速使树木对风害的敏感性增加，

进而影响林木生物量的积累。通过间伐后２年与４
年林木单株生长特性的比较发现，间伐强度越大，林

分平均胸径定期生长量越大，抚育间伐对平均胸径

生长量有促进作用，这与尤文忠等人研究结果不一

致［８］，其认为轻度间伐和重度间伐的蒙古次生林中

林分平均胸径增长量显著高于中度间伐林分平均胸

径增长量。可能原因与林龄大小、树种组成、研究区

气候等因素有关。

目前，对林木形质指标选定及等级划分没有统

一标准，本研究通过引入胸径平均生长量、树高平均

生长量、冠幅平均生长量、林木高径比和冠径比５个
形质指标并参考尤健健［１９］和陈晓阳［２０］划分针叶树

形质指标等级的标准，研究间伐强度对华北落叶松

人工林林木形质的影响，结果表明重度间伐（５０％）
处理下除树高增长量和高径比以外其余指标均出现

最大值且树高增长量也处于较高水平上（表 ２、表
３），说明林木形质质量在重度间伐下最高，抚育间伐
能使林木保持良好干形。这与于世川等人［１１］的研

究结果一致，可能原因是林木通过抚育间伐存优去

劣提升林分内总体形质质量，同时，间伐减少林木竞

争，提升林内光照与温度，有利于林木生长。

４．２　抚育间伐对林分乔木层生物量及生产力的
影响

　　本研究中，林分乔木层生物量随抚育间伐强度

增加而减小，林分乔木层生产力随抚育间伐强度增

加而增大，且间伐后第２年生产力普遍小于间伐后
第４年生产力，这与前人研究结果一致［２１－２２］。这表

明间伐通过改变林分密度调整林分结构，改善林分

内小气候并促进林木生长进而提高林分生产力。但

Ｚｅｉｄｅ等研究认为抚育间伐不能同时促进林分内单
株林木生长与提升林分总生物量［２３］。所以，若想最

大化林分生产力，必须要权衡二者之间的关系。间

伐后林内充足的光照及养分使单株林木发育状况改

善，林分乔木层生产力增大，同时，间伐减少了林分

乔木层生物量进而减少林分蓄积量，因此，权衡间伐

后林分内生物量减少量与生产力增加量之间的关系

尤为重要。本实验中，ＬＴ与 ＭＴ不仅没有可观的乔
木层生产力，但损耗了相对多的乔木层生物量；间伐

后２年 ＨＴ损耗生物量分别是 ＬＴ、ＭＴ的 ２．０５与
１５２倍，但增加的生产力分别是 ＬＴ与 ＭＴ的３．６９、
２．３６倍。因此本研究中认为ＨＴ可以作为较好的间
伐强度，在保留乔木层生物量的同时有效提高了林

分生产力，因此间伐强度为５０％（ＨＴ）是最适间伐强
度，为保留乔木层生物量的同时有效提高了林分生

产力，应将华北落叶松人工林林分密度控制在８９５
株·ｈｍ－２附近。Ｇｕ等在研究不同间伐强度对落叶
松人工林生长影响中发现落叶松人工林林分密度控

制在８５０株·ｈｍ－２上下（间伐强度为４０％）可有效
提高林分生产力［２４］，为间伐最适的强度，与本研究

建议保留的林分最佳密度８９５株·ｈｍ－２一致。有鉴
于此，在华北落叶松人工林的后续经营中，管理人员

可根据研究区域的实际情况采取适宜的间伐强度，

以促进当地华北落叶松人工林生产力提高。

４．３　林木生长与土壤物理化学因子的关系
本研究结果表明，林木生长与土壤理化性质存

在一定相关性。其中，土壤全氮与林木平均胸径生

长量、平均树高生长量和平均冠幅生长量呈显著正

相关；土壤全磷与林木平均树高生长量和平均冠幅

生长量呈显著正相关，这与 ＰａｏｌｉＧＤ和 ＣｕｒｒａｎＬＭ
等研究结果一致［２５］，土壤全氮和土壤全磷对林木生

长有重要的作用。同时，研究发现土壤密度与林木

生长负相关，本研究结果与 Ｗａｎｇ等人一致，这是因
为土壤密度是反映土壤内水分传导、气体渗透速率

的重要指标，土壤密度越小的土壤其孔隙度越大，对

林木根系的呼吸、水分的获取及土壤微生物的活动

更有利［２６］。除此之外，本研究发现土壤有机碳与林

木平均胸径生长量与平均冠幅生长量呈显著正相
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关，土壤有机碳促进林木生长，这与 Ｌｕｙｓｓａｅｒｔ和
Ｓｐｒｉｎｇｔｅｅｎ等人研究结果一致，其认为土壤有机碳通
过微生物分解转化为土壤养分，进而提升土壤肥力

促进树木生长，同时，土壤有机碳含量在一定程度上

反映有机质的含量，有机质是影响林木生长发育的

关键土壤养分因子［２７－２８］。因此认为土壤有机碳对

林木生长有重要影响。土壤各理化性质与林分生长

指标关系复杂［２９］，ＰａｏｌｉＧＤ研究发现，土壤全钾、矿
化氮、全氮影响婆罗洲南部森林的生长［２５］；ＣｕｒｔｉｎＤ
研究发现在哥伦比亚白云杉林中，土壤有效磷与硫

含量同样影响林木生长［３０］。出现影响林木生长土

壤指标差异的原因可能与研究区的气候、不同树种

以及不同土壤类型有关。在未来的研究中，需进一

步考虑气候因子与立地因子对华北落叶松人工林林

木生长和生产力的影响，综合土壤因子找到影响华

北落叶松人工林生长和生产力的关键限制性因子，

为华北落叶松人工林的经营管理提供依据和数据

支撑。

５　结论
本研究通过研究不同抚育间伐强度下华北落叶

松人工林生长状况、乔木层生物量与生产力的大小

并结合样地内土壤物理与化学性质，得出间伐可促

进华北落叶松人工林单株林木胸径和冠幅生长，减

缓土壤有机碳及土壤养分的流失、增大林分生产力

的结论，并发现土壤有机碳（ＳＯＣ）、土壤全氮（ＴＮ）
土壤全磷（ＴＰ）是促进华北落叶松人工林林木生长
的重要土壤因子；由抚育间伐综合效应得出重度间

伐（５０％，保留密度８９５株·ｈｍ－２）是提高华北落叶
松生长生产力，优化树木生长、保持树木良好干形的

最佳间伐强度。
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