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塞罕坝华北落叶松人工林不同经营模式
效果评价

葛兆轩，苑美艳，单博文，黄选瑞，张志东*

(河北农业大学林学院，河北 保定　071000)

摘要：[目的 ] 优化华北落叶松人工林经营效果，明确最优经营模式，提高林地质量。[方法 ] 以河北省塞罕坝

地区 29年林龄的华北落叶松人工林为研究对象，选取林分生长、林分结构、天然更新、物种多样性及土壤化

学性质 5个方面 20项指标，分析结构化森林经营（S）、近自然森林经营（N）、传统森林经营（T）和对照

（CK）不同经营模式下的经营效果，并运用主成分分析法对不同经营模式效果进行综合评价。[结果 ] 表明，

不同经营模式单株材积年均生长量差异显著（P<0.05），表现为 S>N>T>CK，林分蓄积定期平均生长量表现

为 S、N、CK3种经营模式显著高于 T模式（P<0.05）；林分结构指标在不同经营模式间变化呈现一定的差

异。平均树高在 4种经营模式间无显著差异。胸径为 24~28 cm的林木株数在 N和 T经营模式样地较高，在

S模式样地最高；空间结构指标角尺度和胸径变异系数在不同经营模式间差异不显著（P>0.05）；不同经营模

式林分的草本物种丰富度和 Shannon-Wiener多样性指数存在显著差异（P<0.05），表现为 N>S>T>CK；在

0~20 cm土层，土壤有机质、碱解氮、有效磷和速效钾含量 S模式显著高于对照 CK；T、N、S和 CK模式经

营效果综合得分分别为−6.14、9.30、11.49和−14.64。[结论 ] 塞罕坝 29年林龄的华北落叶松人工林在 S模式

的经营效果最佳。
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森林经营模式是培育森林或利用森林的一系列

经营措施的组合[1]。不同经营模式，如近自然森林

经营[2-3]、生态系统经营[4]、检查法择伐经营[5]、目

标树经营[6-7]、结构化森林经营[8] 等，对森林结构

和功能产生了显著的影响。近年来，随着林业发展

目标由以木材生产为主转向以生态建设为主，人工

林在生态保护方面起着重要作用 [9]。为了培育健

康稳定的森林，提高人工林质量和林地生产力，

相继开展了经营模式设计[10]、经营方式对林分的影

响[11-13]、经营效果评价及方法[14-16]、经营效果评价

指标的选取和量化[3] 等一系列研究。研究主要集中

于一种经营模式对林分质量影响的量化评价，而针

对不同经营模式效果综合评价的研究还较少。

华北落叶松 (Larix  principis-rupprechtii Mayr)
为冀北地区主要造林与用材树种[17]，华北落叶松人

工林在木材供给、生物多样性保护和生态效益等方

面具有重要作用。但长期的粗放经营造成冀北地区

华北落叶松人工林林下物种多样性减少，稳定性

差，林分生产力普遍较低。因此，探寻适宜的经营

模式是当前华北落叶松人工林可持续经营的迫切任

务。本研究以河北省塞罕坝机械林场华北落叶松人

工林为研究对象，从林分生长、林分结构、天然更

新、物种多样性和土壤化学性质 5个方面建立综合

评价指标体系，并运用主成分分析法对结构化森林
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经营、近自然森林经营和传统森林经营的经营效果

进行综合评价，以期为塞罕坝华北落叶松人工林的

培育和经营提供参考依据。

1　 研究区概况

研究区位于河北省承德市塞罕坝机械林场，属

内蒙古地区浑善达克沙地南缘，于阴山与大兴安岭

山脉交接处 (116°52′~117°39′ E，42°04′~42°36′ N)。
地势南低北高，分为坝上和坝下两个部分。属于寒

温性大陆季风气候。年平均气温−1.4 ℃，其中最高

温度可达 30.9 ℃，最低温度达−43.2 ℃；降水量较

少，年均为 450 mm，蒸发量大于降水量[18]。土壤

种类十分丰富，以风沙土、草甸土、棕壤、灰色森

林土为主。植被类型多样，包括草原与草甸、针叶

林、阔叶林、灌丛和水生群落等[19]。其中按起源又

可将乔木林分为天然次生林和人工林，天然次生林

中主要的乔木树种有白桦 (Betula platyphylla Suk)、
山杨 (Populus davidiana Dode)等；人工林中主要

的乔木树种有华北落叶松、樟子松 (Pinus sylvestris
var. mongolica Litv)等；草本主要有早熟禾（Poa
annua L.）、地榆 (Sanguisorba officinalis L.)、铁丝

草 (Ophiopogon chingii Wang et Tang)等。

2　 研究方法

2.1    样地设置和调查

在塞罕坝北曼甸和千层板林场林区内选择立地

条件相对一致的林龄为 29年生华北落叶松林分共

3块，每个林分内随机布设 3块 50 m×50 m的样

地，样地之间间隔至少为 50 m。记录样地所在位

置的经纬度、海拔、坡度、坡向、坡位、土壤类

型、土壤厚度等。2014年 5月，采用十字线法将

每块样地划分为 4个经营单元进行经营（每个经营

单元边缘设置 2.5 m的缓冲区），采用随机排列的

方式布设 4组经营模式，即近自然森林经营

（N）、传统森林经营（T）、结构化森林经营

（S）和对照（CK），每个经营模式 3次重复。各

经营模式设计如下：

（1）近自然森林经营：以选定的目标树作为

经营主体对象。首先将林分中的所有林木按照林木

经营目标进行分级，确定目标树、干扰树、特殊目

标树和一般林木。其次，确定每公顷所选目标树数

量（成熟林的每公顷胸高断面积/单株树的胸高断

面积）以及目标树之间的平均距离（目标胸径的

20倍），按三角形均匀配置。最后，伐除影响目

标树和特殊目标树生长的干扰树（与目标树树干距

离小于被干扰半径（目标树当前胸径加上 4 cm再

乘以 20）的林木），在特殊目标树与目标树发生

冲突时，优先保留特殊目标树[3, 7]。

（2）结构化森林经营：主要是对林分结构进

行调整。基于结构化指标（大小比数、角尺度、混

交度等）确定保留木和采伐木（研究区华北落叶松

的目标胸径达到 50 cm以上，可采伐利用；保留的

中大径木的竞争大小比数不大于 0.25；保留木最

近 4株相邻木的角尺度不大于 0.5），林木分布格

局的调整（调整林分中角尺度为 1或 0.75的单

木），树种组成的调整（将林分中主要树种的取值

为 0、0.25的单木作为潜在的调整对象），竞争关

系的调整（做到使经营对象的竞争大小比数不大

于 0.25）[8, 10, 20]。

（3）传统森林经营：采用下层疏伐法，采伐

林冠下层不健康的和其他树种林木。

（4）对照：对林分内的树木不做任何采伐

作业。

同年 7—9月在每个经营单元内对 DBH≥5 cm
的林木进行每木检尺，记录林木所在位置、胸径、

树高、枝下高、冠幅，并记录树种、健康状况以及

林分的郁闭度等。将高度低于 120 cm的华北落叶

松幼苗定为更新幼苗，在标准地内以每个 10 m×
10 m的样方为单位进行调查，将更新苗统一编号

挂牌，记录其高度、基径及其在样方内的相对坐

标，并通过查轮生枝法确定其年龄。在标准地的四

角及中心位置各设置 1个 1 m×1 m的小样方，调

查草本物种、株数、高度和盖度。在每个 1 m×
1 m的小样方内，按照 0~10 cm和 10~20 cm两个

土层，利用土钻取样，然后将各样方内同一层次的

土壤分别进行混合，形成一个混合样，带回实验室

阴干后进行土壤化学性质的测定。根据野外实际勘

察情况和调查分析后的结果（林分郁闭度和林木生

长状况），将不同经营单元的采伐强度控制在

15%以下，明确采伐对象，然后做上标记进行林木

的采伐作业。

2016年 7—8月，对经营样地进行调查，调查

的内容与采伐前相同，并记录好相关数据以备使

用。样地林分基本情况见表 1。
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2.2    评价指标与因子

2.2.1    林分生长　采用林木单株材积年均生长量、

林分蓄积定期平均生长量指标衡量林分生长。

2.2.2    林分结构　林分结构从林木树高、胸径、林

木分布格局和林木大小分化程度等方面进行描述，

林木分布格局用角尺度来表示，林木大小分化程度

通过胸径变异系数来表达。利用空间结构分析软

件Winkelmass进行林分空间结构分析。

2.2.3    天然更新　依据更新苗的高度将 4种经营模

式林分下的更新苗划分为 5个等级，即：第 I级
（H1）：H1≤3 cm；第 II级（H2）：3 cm<H2≤8
cm；第 III级（H3）：8 cm<H3≤25 cm；第 IV级

（H4）：25 cm<H4≤70 cm；第V级（H5）：70 cm<
H5≤120 cm。

2.2.4    物种多样性　计算草本植物的物种丰富度

（S）、Pielou均匀度指数（J）、Shannon-Wiener
指数（H’）和 Simpson指数（P）来衡量物种多

样性。

2.2.5    土壤化学性质　土壤化学性质的测试内容包

括土壤有机质、全氮、全钾、全磷、碱解氮、速效

钾、有效磷含量以及土壤的酸碱度（pH）指标。

2.3    评价方法

利用 SPSS 20.0对所选评价指标进行描述性统

计，得到各项指标平均值和标准差，并进行方差检

验，方差齐性时采用 Tukey多重比较，采用主成分

分析法对华北落叶松人工林不同经营模式的效果进

行综合评价。

（1）为了消除量纲及数量级的影响，将原始

数据标准化，公式如下：

X∗i j =
Xi j−X j

S j

(1)

X∗i j Xi j Xi j

X j S j

式中， 为 的标准化数据； 为各样地原始数

据； 和 分别为第 j 个指标的标准差和平均值。

（2）筛选主成分，将标准化后的数据利用

SPSS软件进行分析，从方差分析结果中选取累积

贡献率≥85%的前 m 个主成分，建立标准化变量

与 m 个主成分之间的关系，公式如下：

Yk = hk1X∗1 +hk2X∗2 + · · ·+hkpX∗p (2)

X∗p
hkp

式中，Yk 代表第 k 个主成分（k=1, 2, ···, m）；为

第 k 个主成分的因子载荷； 为第 p 个指标变量；

为第 k 个主成分的第 p 个指标变量的因子载荷。

（3）确定各个主成分的权重，用以下公式计算：

wk =
λk

m∑
k=1

λk

(3)

wk λk式中， 代表第 k 个主成分的权重； 表示第 k 个

主成分的贡献率。

（4）根据公式（2）筛选出的 m 个主成分和

公式（3）得到的权重建立综合评价函数：

F =
m∑

k=1

wkYk (4)

其中，F 为各经营模式的综合得分，得分越高，说

明该种经营模式效果越好[21-23]。

3　 结果与分析

3.1    林分生长特征

由图 1可知，T、N、S 3种经营模式的单株材

表 1    样地概况

  Table 1    Survey of sample plots

样地
plot

林分密度 Stand density/(株·hm−2 ) 平均树高 Average height/m 平均胸径 Average DBH/cm

CK N S T CK N S T CK N S T

1 488 328 360 236 13.91 13.09 16.46 16.75 15. 17 15 19

2 408 236 152 316 14.18 14.08 21.59 13.79 17 16 14 17

3 500 280 336 308 15.78 15.36 17.16 15.33 16 16 16 17

4 392 328 164 208 14.21 13.35 14.76 14.59 16 16 21 20

5 380 364 200 280 12.60 14.19 15.34 14.28 18 18 20 19

6 232 276 224 280 12.04 12.01 13.85 13.55 17 16 19 17

7 228 152 164 116 12.22 11.83 12.16 11.24 17 19 18 19

8 256 256 160 196 13.28 12.91 13.21 13.25 18 17 19 18

9 204 196 168 180 13.65 15.86 13.80 13.68 17 17 18 18

40 林　业　科　学　研　究 第 33 卷



积年均生长量显著大于 CK（P<0.05），其中 S模

式的值最高，N模式次之，且 S模式显著高于

T和 N模式（P<0.05）；而对于林分蓄积定期平均

生长量而言，S、N、CK 3种经营模式显著高于

T模式（P<0.05），但 3种模式间无显著差异

（P>0.05），总的来说，S和 N模式的林分蓄积定

期平均生长量最大。

3.2    林分结构特征

3.2.1    林分树高　4种经营模式管理后的华北落叶

松人工林林分的平均树高间无显著差异（P>
0.05），且不同经营模式间林分的平均树高均呈现

出 T>CK>S>N（图 2）。

3.2.2    林木胸径分布　不同经营模式林分内胸径分

布总体上均似正态分布。各经营模式林分林木胸径

主要集中分布在 16~20 cm径阶范围内，径级为 18 cm
时林木株数达到最大值。S模式中，6~12 cm径阶

的林木数量明显减少，CK模式中，20~28 cm径阶

的林木严重不足，小径阶林木株数分配较均匀，

而 T模式林分中小径阶林木严重缺少。S、N、T
3种经营模式 24~28  cm径阶的林木株数均有增

加，但 S模式株数增加的最多，并且在 S模式和

N模式林分中新增了 30~32 cm大径阶林木（图 3）。

3.2.3    林木空间分布格局　由图 4A可知，T、N、

S、CK模式林分角尺度均值分别为 0.476、0.493、
0.501和 0.483，说明林木整体分布均属于随机分布

状态。但 S模式更加随机，说明更接近自然状态。

角尺度为 0.5时 4种经营模式分布概率达到最大，

且随机分布的比例分别为 54.3%、54.1%、53.2%
和 53.5%，非常相似。通过 One-way方差检验发

现，当角尺度分别为 0、0.25、0.5、0.75、1时，

4种经营模式的角尺度分布频率整体上无显著差异

（P>0.05）（图 4B）。

3.2.4    林木大小分化程度　4种经营模式的胸径变

异系数无显著差异（P>0.05），经营前林分林木胸

径变异系数是 0.256，T、N、S 3种模式经营后林
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下同 the same below.

图 1    不同经营模式单株材积年均生长量和林分蓄积定期平均生长量

Fig. 1    Tree volume annual mean increment and periodical mean increment of stand stock volume in stands with
different management modes
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图 2    不同经营模式林分平均树高

Fig. 2    The average tree height of stands with different
Management modes
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木胸径变异系数分别是 0.202、 0.248和 0.215。
S和 T两种模式的胸径变异系数小于 N和 CK模

式，说明 S和 T经营模式下的林分林木胸径离散

程度较小（图 5）。

3.3    天然更新

华北落叶松人工林 4种经营模式下林分林下更

新苗数量具有相同的变化趋势，随着更新苗高度的

增加呈明显的下降趋势。从各个高度级更新苗的株

数来看，各经营模式林分都存在极高的繁殖量，极

低的成活率现象。4种经营模式林分中林下更新苗

株高处于第 1等级（0<H1≤3 cm）的株数占绝大

部分，分别达到 6 355、6 584、7 895和 9 404株，

CK和 T模式林分内的更新苗株数高于 N和 S模

式，但随着更新苗高度的增加，更新苗数量呈降低

趋势（图 6）。

3.4    草本物种多样性

不同经营模式林分的草本物种丰富度（S）和

Shannon-Wiener多样性指数（H’）均表现为 N>S>
T>CK，且 N模式显著高于 CK模式（P<0.05）；

Pielou均匀度指数（ J）和 Simpson多样性指数

（P）在不同经营模式间均无显著差异（P>0.05），

总体来看表现为 N>S>T=CK（图 7）。

3.5    土壤化学性质变化

不同经营模式的土壤全钾含量、土壤 pH值随
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图 3    不同经营模式林分胸径分布

Fig. 3    The DBH distribution of stands with different management modes
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土层深度的增加逐渐增加，土壤有机质、全磷、全

氮、土壤碱解氮、有效磷和速效钾含量则呈现出随

土层深度的增加而减少的趋势。其中土壤有机质含

量在 10~20  cm土层内 S模式显著高于 CK模式

（P<0.05）。土壤碱解氮含量在 0~10 cm土层内

S和 T模式显著高于 CK模式（P<0.05），10~20 cm
土层内 T模式显著高于 CK模式（P<0.05）；有效

磷含量在 0~10 cm土层内 S模式显著高于 CK和

T模式（P<0.05），10~20 cm土层内 S模式显著

高于其它 3种经营模式（P<0.05），N模式显著高

于 CK模式（P<0.05）（表 2）。

3.6    效果评价

利用 SPSS 20.0软件对标准化后的数据进行主

成分分析，由表 3可知，前 2个主成分的累积贡献

率为 70%和 85%，因此筛选出的前 2个主成分已

能充分表达各经营模式的总体经营效果。

通过各因子载荷绝对值可知，第一主成分在林

分生长蓄积生长率、林分结构平均树高、物种多样

性 S、H'、J、P、土壤化学性质有机质、全氮含

量、全磷含量、有效磷含量、速效钾含量和 pH值

指标上具有较大载荷；第 2主成分在林分生长单株

材积年均生长量、胸径、全钾含量、碱解氮含量指

标上载荷较大（表 4）。

利用因子载荷值与标准化数据计算各主成分的

得分，得出 2个主成分的权重为：0.814和 0.186。
通过构建综合评价函数，计算不同经营模式的综合

得分（表 5）。4种经营模式综合得分最高的均是

S模式，即华北落叶松在 S模式的经营效果最好。

4　 讨论

不同的经营模式可以通过调节林分密度改善保

留木的生长空间和竞争力[11]，对林木生长具有重要

影响。研究表明，抚育间伐可以促进林分林木胸径

生长，对林分单株材积生长量具有促进作用[11,24-25]。

本研究中，不同经营模式林分生长差异显著，S模

式单株材积年均生长量和蓄积定期平均生长量最大

（图 1）。这可能是由于 S模式是将整个林分内的

中大径木和目标树分布都调整到了最佳位置。林分

密度和郁闭度降低，可以改善林木的光环境，有利

于林木生长[26-27]。N模式是将目标树周围的干扰木

伐除，只将目标树的生长调到了最佳位置，其它无

干扰的一般木生长空间几乎没有变化；T模式虽然
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伐除了下层竞争力小的林木，但主林层林木的竞争

还是比较激烈，保留木得不到足够的空间和养分，

所以单株材积平均生长量和蓄积定期平均生长量低

于 S模式。这在其他学者的研究中[13, 28] 也得到了

相似的结论。

林分结构是评价一种经营效果的重要指标[23]。

树高、胸径、角尺度和大小比数能够直接反映林木

的生长。许多研究发现抚育间伐对林木树高生长无

显著影响[26]。本研究结果表明不同经营模式平均树

高间无显著差异（P>0.05）（图 2）。通过分析林

分内林木胸径分布发现，S模式中小径阶林木明显

减少，24~28 cm径阶的林木株数增加的最多，在

S模式和 N模式林分中新增了大径阶林木（图 3）。

此外，S和 T经营模式下林木胸径变异系数小于

N和 CK模式（图 5），说明 S和 T经营模式林分

胸径离散程度较小。这可能是由于在 S模式经营过

程中采伐了一些小径阶林木，改善了林分密度，有

利于大径阶林木胸径生长。N模式以经营目标树为

主，只采伐了影响目标树生长的其他木，林分密度

降低，促进了林分内林木的生长。比较不同经营模

式林分角尺度发现，经营前后林木整体分布均属于

随机分布状态，N模式和 S模式林分角尺度均值

较 CK模式均有小幅度的增加，林木有向随机分布

的趋向，其中 S模式更加随机（图 4B）。已有研

究表明，理想的林分中林木分布为随机状态更好[29]。

可以说明 N模式和 S模式具有使林木分布改善为

理想林分的效果，S效果更明显。

林木更新直接影响着林分的健康程度，综合比

较 4种经营模式各等级更新苗数量，S模式和 N模

式较 CK和 T模式均有优势。分析认为，S模式和

N模式是将影响目标树生长或空间结构单元内不合

理的林木伐除，大大的降低了林分的郁闭度。研究

也表明，郁闭度与林下幼苗的生长为负相关关系[30]。

物种多样性反映了群落物种组成，可以反映群

落功能水平。众多研究结果表明，干扰改变森林群

落物种多样性[31]，同样对林分土壤质量也会产生一

定的影响[13]。本研究中，N模式物种多样性指数较

其它经营模式要高（图 7）。S模式土壤有机质含

表 2    不同经营模式林下土壤化学性质的变化

  Table 2    Soil chemical properties change among stands with different management modes in middle-aged plantation

指标 Index 土层深度 Soil depth /cm
经营模式 Management modes

CK S N T

有机质 Organic matter/(g·kg−1)
0~10 42.87±10.73 a 46.16±10.02 ab 44.12±10.60 a 45.63±12.49 a

10~20 36.47±8.35 a 41.65±9.8 b 40.37±11.93 ab 40.66±10.62 ab

全氮 Total N/(g·kg−1)
0~10 2.09±0.53 a 2.29±0.51 a 2.20±0.45 a 2.25±0.57 a

10~20 1.91±0.46 a 2.04±0.50 a 2.08±0.56 a 2.00±0.51 a

全磷 Total P/(g·kg−1)
0~10 0.36±0.06 a 0.40±0.09 a 0.40±0.07 a 0.37±0.08 a

10~20 0.32±0.05 a 0.38±0.08 a 0.39±0.07 a 0.34±0.06 a

全钾 Total K/(g·kg−1)
0~10 19.55±2.32 a 18.55±2.70 a 19.21±2.33 a 19.17±2.73 a

10~20 19.60±2.39 a 19.25±2.19 a 19.35±2.56 a 19.58±2.60 a

碱解氮 Alkali-hydrolyzed N/(mg·kg−1)
0~10 102.74±35.35 a 130.28±32.69 b 124.12±36.33 ab 129.37±36.15 b

10~20 87.87±27.84 a 111.42±26.03 ab 108.88±30.68 ab 115.65±33.85 b

有效磷 Rapidly available P/(mg·kg−1)
0~10 8.11±4.15 a 8.87±3.08 b 8.74±2.90 ab 8.02±2.35 a

10~20 5.18±1.81 a 7.00±4.76 c 6.03±2.71 b 5.92±2.06 ab

速效钾 Rapidly available K/(mg·kg−1)
0~10 124.99±52.38 a 130.81±52.47 a 133.76±54.41 a 116.82±32.11 ab

10~20 84.05±25.10 a 120.09±77.23 b 92.50±20.43 ab 92.05±26.36 ab

pH值 pH value
0~10 6.33±0.55 a 6.47±0.51 ab 6.44±0.62 ab 6.24±1.02 a

10~20 6.39±0.54 a 6.53±0.52 ab 6.52±0.58 ab 6.36±0.44 a

 

表 3    总方差分析

Table 3    Total variance analysis
主成分

Component
特征值

Eigenvalue
贡献率

Variance/%
累积贡献率
Cumulative/%

1 13.985 69.927 69.927

2 3.192 15.958 85.885
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量高，CK模式最低（表 2）。这可能是由于 S模

式更加注重林分结构的合理化，经过林分结构调

整，使林分内的水热状况，透气性能优于其它模

式，从而加速了凋落物的分解，致使有机物质含量

高于其它 3种模式。

5　 结论

结构化经营模式将林分内的中大径木和目标树

调整到最佳位置，改善了林分密度和郁闭度，促进

了林木生长。并且林分内水热状况、透气性能要优

于其它模式，土壤有机质、有效磷等含量最高。

近自然经营模式和结构化经营模式通过伐除影

响目标树生长的不合理的林木，林分结构要优于传

统经营模式和对照，更有利于林下更新，物种多样

性较高。

传统经营模式采用下层疏伐，主林层林木的竞

争比较激烈，保留木得不到足够的空间和养分，生

长缓慢，林分更加趋向于均匀分布。

综合评价结果表明，塞罕坝 29年林龄的华北

落叶松人工林在 S模式的经营效果最佳。对于华北

落叶松人工林来说，林分生长是一个长期的过程，

如何在长时间尺度上优化林分结构，提高更新和土

壤理化性质，还需对样地进行长期的连续观测和经

营效果研究。
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Evaluation of Management Modes on Larix principis-rupprechtii
Plantations in Saihanba of Hebei Province, China

GE Zhao-xuan, YUAN Mei-yan, SHAN Bo-wen, HUANG Xuan-rui, ZHANG Zhi-dong
(College of Forestry, Hebei Agricultural University, Baoding　071000, Hebei, China)

Abstract: [Objective] To study the effects of various management modes of Larix principis-rupprechtii plantation
and determine the optimal modes in order improve the forest quality. [Method] Twenty indicators, including stand
growth, stand structure, natural regeneration, species diversity, soil chemical properties, etc. were used to compare the
developments of 29-year-old L. principis-rupprechtii plantations in Saihanba of Hebei province under different man-
agement modes, i.e. structure-based forest management (S), close-to-nature forest management (N), traditional forest
management (T) and the control (CK). Principal component analysis was used to assess the effects of different man-
agement modes. [Result] The results showed that there was a significant difference in the average annual growth in-
crement  of  individual  tree  volume  among  different  management  modes  (P<0.05),  which  ranked  in  the  order  of
S>N>T>CK. Stand-volume periodic annual  increment  under  modes S,  N and CK was significantly larger  than that
under mode T. The stand structure indicators varied differently among management modes. There was no significant
difference  in  average  tree  height  among  the  four  management  modes  (P>0.05).  The  amount  of  tree  with  DBH  of
24~28 cm showed larger volume in plots under modes N and T, and the largest was found on the plots under mode S.
Spatial structure indices including uniform angle index and coefficient of DBH variation showed no significant differ-
ences  among  different  modes  (P>0.05).  There  were  significant  differences  in  herb  species  richness  and  Shannon-
Wiener diversity indicators among stands under different modes (P<0.05), which ranked in the order of N>S>T>CK.
The soil indicators, including soil organic matter, alkali-hydrolyzed nitrogen, available phosphorus and available po-
tassium, showed significantly higher value in the plots under mode S than in CK plots. The comprehensive scores of
modes T, N, S and CK were −6.14, 9.30, 11.49 and −14.64, respectively. [Conclusion] It is proved that, in Saihanba,
the management effect of 29-year-old L. principis-rupprechtii plantations under mode S is the best.
Keywords: Larix principis-rupprechtii; close-to-nature forest management; structure-based forest management;
principal component analysis; management effect

（责任编辑：彭南轩）

  第 5 期 葛兆轩，等： 塞罕坝华北落叶松人工林不同经营模式效果评价 47


