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摘要：【目的】探讨不同采伐方式和采伐强度对马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）人工林空间结构的影响，为马尾松人工

林林分结构优化和质量提升提供科学依据。 【方法】以四川大茅坪国有林场马尾松人工林为研究对象，设置两

种采伐方式：目标树经营（目标树数量 ０、１００、１６７、２３３、３００ 株 ／ ｈｍ２）和基于目标树采伐蓄积强度设置相对应的传

统抚育间伐（折算为 ０％、８􀆰 ６％、１６􀆰 １％、２４􀆰 ０％、２９􀆰 ２％），将目标树经营和传统抚育间伐中采伐强度为０ 株 ／ ｈｍ２

合并记为 ＣＫ。 采用基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的林分结构参数（混交度、角尺度、大小比数、开敞度和竞争指数）和空间结构

评价指数对林分空间结构进行评价。 【结果】两种采伐方式对林分混交度的影响有差别，具体为：目标树经营

下，林分混交度呈上升趋势，而传统抚育间伐无显著变化。 两种采伐实施后，林分角尺度表现为显著增加的趋

势，但林分仍处于均匀分布格局，目标树经营相较于传统抚育经营，林分随机分布比例提升相对较高，林分大小

比数无显著变化。 两种采伐方式均能提高林分开敞度，且随采伐强度增加呈现出上升趋势，在同一采伐强度下，
开敞度值表现出目标树经营大于传统抚育间伐。 林分竞争指数呈现显著下降的趋势，且在同一采伐强度下，竞
争压力表现为目标树经营小于传统抚育间伐；两种采伐方式均显著提高了林分空间结构评价指数，增长率分别

为 ２８．８％～６５．６％（目标树经营）和 １４．２％～４４．５％（传统抚育间伐）。 【结论】基于研究区内马尾松人工林现状，目
标树经营较传统抚育经营下林分空间结构更趋于合理，马尾松近熟林合理的目标树保留木数量为２３３ 株 ／ ｈｍ２

左右。
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　 　 林分空间结构直接或间接地决定了林分的稳

定性及其发展潜力［１］，对保留木的生长和发育以

及林分自然更新过程中的生长和生物量分配有很

大影响［２－３］。 合理的林分空间结构能够保障森林

多种功能的充分发挥，对于森林经营方向和优化决

策的制定都具有不可或缺的指导及参考作用［４］。
鉴于林分空间结构的可调控性，分析和重建林分空

间结构已成为森林可持续经营的重要途径。
传统抚育间伐是人工林主要经营措施之一，国

内关于传统抚育间伐对林分结构影响的研究较

多［５－６］。 目标树经营作为一种效果较好的单株作

业经营方式，国内外进行了大量的长期试验，大多

数研究是从目标树生长 （如树高、胸径和蓄积

等） ［７］、物种多样性［８］和林下更新［９］ 等方面来分析

其经营效果，但这两种经营思路本身存在着差异，
其比较研究还较为鲜见。

马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）为我国南方山地主

要造林与用材树种，在保障区域生态安全和木材需

求上发挥着重要的作用，但长期以来不合理的经营

管理或自然因素，这些人工林存在林分结构不合

理、生物多样性减少、木材缺口增加、木材安全和生

产力低下等问题［１０－１１］。 如何通过调整森林经营管

理活动，合理地改善林分结构、提升生态功能已成

为当前林业工作者需要面对的问题。 本研究以马

尾松人工林为研究对象，利用 ＡｒｃＧＩＳ 的空间分析

功能确定空间结构单元，并计算林分空间结构参

数，比较目标树经营和传统抚育间伐对林分空间结

构的影响，并结合林分空间结构评价指数，对两种

采伐方式改造马尾松人工林的效果进行了评价，以
期为马尾松人工林的合理经营奠定理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验地位于四川省巴中市平昌县六门乡大茅

坪（１０７°１′３４″Ｅ， ３１°３１′３７″Ｎ），平均海拔为 ７２０ ｍ，

地貌为阶梯状岭谷地貌。 属中亚热带湿润季风气

候区，多年日平均气温 １６．８ ℃，年均日照 １ ３６５．５
ｈ，平均相对湿度 ７９％，无霜期 ２９８ ｄ，常年降水量

１ １３８．２ ｍｍ。 大茅坪马尾松近熟林总面积 ５０ ｈｍ２，
树种组成为 ９０％马尾松、１０％柏木（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅ⁃
ｂｒｉｓ），林分平均年龄 ２５ ａ，平均胸径 １７ ｃｍ，平均树

高 １５ ｍ，郁闭度 ０．８，平均蓄积量 ３８３ ｍ３ ／ ｈｍ２。 研

究区整体位于上坡，平均坡度为 １３°；土壤为黄壤，
土层浅薄，一般为 ２５～４０ ｃｍ，ｐＨ ６．５～７．８。 样地内

除马尾松以外的主要乔木树种有：柏木、油桐（Ｖｅｒ⁃
ｎｉｃｉａ ｆｏｒｄｉｉ）、野鸦椿（Ｅｕｓｃａｐｈｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ）、异叶榕

（Ｆｉｃｕｓ ｈｅｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ）等，这些树种均株数少且零散

分布于马尾松林中。 试验地林下枯落物厚度为３～
５ ｃｍ，草本盖度为 ６０％，灌草植被主要为杜鹃花

（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ）、马桑（Ｃｏｒｉａｒｉａ ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ）、
山茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、铁仔（Ｍｙｒｓｉｎｅ ａｆｒｉｃａｎａ）、
菝葜（Ｓｍｉｌａｘ ｃｈｉｎａ）、芒箕（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ）、松
叶蕨（Ｐｓｉｌｏｔｕｍ ｎｕｄｕｍ）等。
１．２　 样地设置

经踏查，选择林分与环境条件基本一致的马尾

松人工林作为试验地，常见目标树保留株数设置范

围 ０～３００ 株 ／ ｈｍ２［１２］，本研究中设置目标树数量 ０、
１００、１６７、２３３ 和 ３００ 株 ／ ｈｍ２（依次对应采伐强度记

为 Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４）；以目标树经营中采伐干扰

树后经折算蓄积采伐强度分别为 ０％、 ８􀆰 ６％、
１６􀆰 １％、２４􀆰 ０％、２９􀆰 ２％设置传统抚育间伐（依次记

为 Ｖ０、Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３和 Ｖ４），考虑到目标树经营（Ｔ０）和
传统抚育间伐（Ｖ０）均有采伐强度 ０ 的设置，将其

合并处理，记为 ＣＫ。 因此，本研究中共计 ９ 种处

理，每个处理 ３ 次重复，合计 ２７ 块样地（９ 个处理×
３ 次重复）。 研究按照完全随机的原则，在试验区

内布设了 ２７ 个 ２０ ｍ×３０ ｍ 的矩形固定样地，为了

防止样地间对后续试验的干扰，设置了不低于 ３０
ｍ 的缓冲隔离带，按照前期试验设计，随机将这些

处理安排至这些矩形样地内。 同时，对样地的基本

９３１
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信息如经纬度、地形、海拔、土壤类型等因子做好记 录（表 １）。
表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

采伐方式
ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｔｙｐｅ

处理
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

海拔 ／ ｍ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

伐前林分密度 ／
（株·ｈｍ－２）
ｄｅｎｓｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ

ｔｈｉｎｎｉｎｇ

伐后林分密度 ／
（株·ｈｍ－２）
ｄｅｎｓｉｔｙ ａｆｔｅｒ
ｔｈｉｎｎｉｎｇ

伐前林分平均
胸径 ／ ｃｍ

ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ
ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｉｎｎｉｎｇ

伐后林分平均
胸径 ／ ｃｍ

ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ
ａｆｔｅｒ ｔｈｉｎｎｉｎｇ

ＣＫ ＣＫ ７００～７４０ １ ６８１±５１ １ ６８１±５１ １７．１±０．３ １７．１±０．３

目标树经营
ｃｒｏｐ ｔｒｅｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

Ｔ１ ７００～７４０ １ ７１６±４９ １ ５２２±５９ １６．７±０．４ １６．１±０．４
Ｔ２ ７００～７４０ １ ７１０±６７ １ ４００±４１ １６．８±０．１ １６．２±０．１
Ｔ３ ７００～７４０ １ ６３８±４８ １ ２４４±３１ １７．２±０．６ １６．８±０．６
Ｔ４ ７００～７４０ １ ７７７±４４ １ ２０５±４７ １６．９±０．２ １６．４±０．３

抚育间伐
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｅｎｄｉｎｇ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

Ｖ１ ７００～７４０ １ ７３９±２５ １ ３３３±３３ １６．３±０．２ １７．７±０．２
Ｖ２ ７００～７４０ １ ６５５±４４ １ ６８１±５７ １７．１±０．５ １８．４±０．５
Ｖ３ ７００～７４０ １ ７６０±４８ １ １３８±５８ １７．３±０．４ １９．７±０．４
Ｖ４ ７００～７４０ １ ８０５±９１ １ ０００±４３ １６．９±０．５ １８．８±０．５

　 　 注：ＣＫ 为对照，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 表示目标树保留株数 １００、１６７、２３３ 和 ３００ 株 ／ ｈｍ２；Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４ 表示采伐强度 ８􀆰 ６％、１６􀆰 １％、２４􀆰 ０％及
２９􀆰 ２％。 ＣＫ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｔ１， Ｔ２， Ｔ３ ａｎｄ Ｔ４ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔａｒｇｅｔ ｔｒｅｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ １００， １６７， ２３３ ａｎｄ ３００ ｐｅｒ ｈｍ２； Ｖ１， Ｖ２， Ｖ３ ａｎｄ Ｖ４
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ８􀆰 ６％， １６􀆰 １％， ２４􀆰 ０％ ａｎｄ ２９􀆰 ２％． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

１．３　 林分结构表征方法

１．３．１　 目标树选择

根据试验设计，于 ２０１８ 年 ２ 月（作业前）调查

样地内各林木的特征值，主要包括树高、枝下高和

胸径等。 共测定林木 ２ ７８６ 株，其中马尾松（２ ４５０
株）、柏木（２５１ 株）和其他树种（８５ 株）。 目标树经

营实施单株木林分作业体系，并根据单木生长竞争

特征现地进行林木分类，林木分为：目标树、特殊目

标树、干扰树和一般木，并进行标记，此后伐除干扰

树。 其中目标树选择林分中处于优势地位的优势

木，一般是生命力强、长势旺、干形通直、无损伤的

林木；干扰树是选择邻近目标树并对目标树的生长

产生不利影响（如挤压 １ ／ ３ 以上树冠对目标树产

生了干扰），也是生活力较强的优势木或亚优势

木，但属于干形弯曲、枝条粗大、冠形不良或树干具

有明显损伤等形质较差的林木，采伐后可以收获部

分商品木材。 传统抚育经营按克拉夫特林木分级

法对林木进行分级（优势木、亚优势木、中等木、被
压木和枯死木，依次记为Ⅰ级木、Ⅱ级木、Ⅲ级木、
Ⅳ级木和 Ｖ 级木），按经营强度依次采伐Ⅴ级木、
Ⅳ级木以及部分Ⅲ级木。 于 ２０１８ 年 ９—１１ 月对试

验地竞争木和间伐木进行采伐，采伐后，对胸径≥５
ｃｍ 以上的枝、桠全部收集，其余采伐剩余物散铺在

林地，此后不再进行任何人为干预，均采取自然恢

复。 于 ２０１９ 年 ４ 月在研究区进行试验测量，对样

地内每株林木的特征值进行实地测量并做好记录，
同时用全站仪测量记录每株林木的相对坐标。
１．３．２　 林分空间结构单元确定

通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 生成泰森多边形和德洛内三

角网，泰森多边形能够更准确地确定最小结构单

元，且多边形边数即为相邻木株数，德洛内三角网

用于计算相邻木距离以及相邻木之间的夹角［１３］。
同时，对样地边界进行边缘矫正，设置 ２ ｍ 缓冲区，
缓冲区以内林木可作为中心木，处于缓冲区的林木

只作为相邻木参与计算［１４］。 以对照样地为例，生
成 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图如图 １ 所示，内部边框表示矫正样地

边界，中间边框表示样地边界，外部边框表示

Ｖｏｒｏｎｏｉ 的边界。

图 １　 无经营样地 ＣＫ 构建的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图及其边缘矫正

Ｆｉｇ． １　 Ｖｏｒｏｎｏｉ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｅｄｇｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔ ＣＫ

１．３．３　 林分空间结构指数选取

１）混交度 （ｍｉｎｇｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ， Ｍ） 参照惠刚盈

等［１５］的方法，计算公式为：

Ｍｉ ＝
１
ｎ
∑
ｎ

ｊ＝１
ｖｉｊ。 （１）

　 　 ｖｉｊ ＝
１，中心木 ｉ 与相邻木 ｊ 树种相异

０，中心木 ｉ 与相邻木 ｊ 树种相同{ 。

０４１
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式中：Ｍｉ 为第 ｉ 株对象木的混交度，Ｍｉ 可能取值为

０、（０，０．２５］、（０．２５，０．５］、（０．５，０．７５］、（０．７５，１］，其
意义分别为零度、弱度、中度、强度和极强度混交；
ｎ 为相邻木株数，其值为 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图边数。

２）大小比数（ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ， Ｕ）参

照惠刚盈等［１６］的方法，采用胸径作为特征因子，计
算公式为：

Ｕｉ ＝
１
ｎ
∑
ｎ

ｊ＝１
ｋｉｊ。 （２）

　 　 ｋｉｊ ＝
１，参照树 ｉ 胸径＜相邻木 ｊ
０，参照树 ｉ 胸径≥相邻木 ｊ{ 。

式中：Ｕｉ 为第 ｉ 株对象木的大小比数，可能取值 ０、
（０，０．２５］、（０．２５，０．５］、（０．５，０．７５］、（０．７５，１］，其意

义分别为优势、亚优势、中庸、劣势和极劣势地位。
３）角尺度（ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ， Ｗ）采用惠刚

盈等［１７］的方法，计算公式为：

Ｗｉ ＝
１
ｎ
∑
ｎ

ｊ＝１
ｚｉｊ。 （３）

　 　 ｚｉｊ ＝
１，第 ｊ 个 α 角＜标准角α０

０，第 ｊ 个 α 角≥标准角 α０
{ 。

式中：Ｗｉ 为第 ｉ 株对象木的角尺度，可能取值［０，
０􀆰 ４７５）、［０．４７５，０．５１７］、（０．５１７，１］，其意义分别为

均匀分布、随机分布和团状分布；α０ ＝
３６０
ｎ＋１

。

４）竞争指数（ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， Ｃ）采用应用

较普遍的 Ｈｅｇｙｉ 简单竞争指数［１３］，计算公式为：

Ｃ ｉ ＝∑
ｎ

ｊ＝１

Ｄ ｊ

ＤｉＬｉｊ
； （４）

ＣＩ ＝∑
ｅ

ｉ＝１
Ｃ ｉ。 （５）

式中：Ｃ ｉ 为中心木 ｉ 的竞争指数；Ｄｉ 为中心木 ｉ 的
胸径；Ｄ ｊ 为相邻木 ｊ 的胸径；Ｌｉｊ为中心木 ｉ 与相邻木

ｊ 之间的水平距离。 ＣＩ 为样地总竞争指数；ｅ 为样

地内中心木株数。
５）开敞度（ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ， Ｋ）参照汪平等［１８］

的研究方法进行计算，计算公式为：

Ｋ ｉ ＝
１
ｎ
∑
ｎ

ｊ＝１

Ｌｉｊ

Ｈｉｊ
。 （６）

式中：Ｋ ｉ 为第 ｉ 株中心木的开敞度；Ｌｉｊ为中心木 ｉ
与第 ｊ 株相邻木的水平距离；Ｈｉｊ为对应相邻木 ｊ 的
树高。 将开敞度取值划分为（０，０．２］、（０．２，０．３］、
（０．３，０．４］、（０．４，０．５］、（０．５，＋∞ ）５ 个状态区间，分
别对应的是生长空间的 ５ 个不同状态：光照严重不

足、光照不足、光照基本充足、光照充足和光照很

充足。

１．３．４　 空间结构评价指数构建

空间结构评价指数（Ｚ ｉ）计算参照文献［１９ －
２０］：

Ｚ ｉ ＝（
１＋Ｍｉ

σＭ
·
１＋Ｋ ｉ

σＫ
） ／ ［（１＋Ｕｉ）·σＵ·（１＋Ｃ ｉ）·σＣＩ·

（１＋ ｜Ｗｉ－０．５ ｜ ）·σ ｜Ｗ－０．５ ｜ ］。 （７）
为了比较马尾松人工林经营前后林分空间结

构评价指数的变化，采用归一化处理得到：

ｘ″
ｉ ＝

ｘｉ－ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ
。 （８）

式中：σＭ、σＫ、σＵ、σＣＩ 和 σＷ 分别为混交度、开敞

度、大小比数、竞争指数和角尺度的标准差。 ｘｉ、ｘ″
ｉ

分别表示林分空间结构指数归一化前后的值；ｘｍｉｎ、
ｘｍａｘ分别表示样本数据中的最小值和最大值。
１．４　 数据处理

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＡｃｒＧＩＳ 对数据进行整理、
汇总和计算，采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 对数据进行统计分

析，ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ 和 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０１７ 被用于图形

的制作。 首先，在 ＳＰＳＳ ２０．０ 中采用 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ
ｔｅｓｔ 和 Ｌｅｖｅｎｅ􀆳ｓ ｔｅｓｔ 检查数据的正态性分布和方差

齐性，如果数据不通过检验，则对数据采用 ｌｏｇ 转

化以使其满足正态性分布和方差齐性。 为了分析

经营方式和经营强度对林分空间结构参数（即混

交度、角尺度、开敞度、竞争指数、大小比数和空间

结构评价指数）的影响，采用广义线性模型（ＳＰＳＳ
２０．０）分析了不同经营方式、经营强度及其交互作

用对林分空间结构参数的影响，并将样地作为随机

因子；同时，为了比较不同处理下各林分空间结构

参数间的差异，采用“Ｗａｌｄ”成对比较（Ｗａｌｄ ｐａｉｒ⁃
ｗｉｓｅｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，显著性水平设置为 ０．０５，其值越

大说明其影响程度越大）。

２　 结果与分析

２．１　 两种采伐方式对林分水平空间结构指标的

影响

　 　 对照林分内零度混交比例达到了 ７１．９％，树种

隔离程度高的林木比例极低（图 ２）。 说明林分内

树种单一，大多是马尾松，只有少数柏木混交其间，
树种间隔离程度较低。 图 ２ａ 表明，采伐方式

（Ｗａｌｄ 值 为 １０２􀆰 ４９ ） 和 采 伐 强 度 （ Ｗａｌｄ 值 为

５３􀆰 ９２）会对林分混交度（Ｍ）产生极显著影响（Ｐ＜
０􀆰 ０１），其中采伐方式是影响林分混交度的主要影

响因子。 目标树经营方式下，随着采伐强度的增

加，林分的混交度极显著递增（Ｐ＜０􀆰 ０１），但在达到

Ｔ２采伐强度后，随着采伐强度的增加，林分的混交
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度不会再呈现出显著差异，但仍然有增加趋势；传
统抚育间伐下，随着采伐强度增加，混交度呈现出

先上升后下降，并在 Ｖ２时达到最大值。 基于成对

比较的结果，同等采伐强度下，林分的混交度均表

现为目标树经营极显著高于传统抚育间伐（Ｐ ＜
０􀆰 ０１）。 说明相对于传统抚育间伐，以目标树为中

心树的干扰树采伐更有利于林分隔离程度的改善，
零度混交状态的林木降低幅度为 ０􀆰 ０７１～０􀆰 １２０，会
对增强林分稳定性产生积极的影响。

不同采伐方式下的林分角尺度（Ｗ）见图 ２ｂ，
对照林分平均 Ｗ 为 ０．４０１，林分处于均匀分布格局

阶段。 而在不同采伐方式下，林分中的随机分布结

构单元比例有所增加，但林分平均 Ｗ 为 ０． ４０２ ～

０􀆰 ４２８，仍属于均匀分布格局。 对比分析结果显示，
采伐强度（Ｗａｌｄ 值为 ２５．７３）对林分角尺度有极显

著的影响（Ｐ＜０．０１），而采伐方式（Ｗａｌｄ 值为 ０．７１）
对林分角尺度的影响不显著（Ｐ＞０．０５）。 在目标树

经营方式下，随着采伐强度增加，林分的角尺度呈

现为先上升后下降（Ｐ＜０．０１），且在 Ｔ３时出现最大

值。 而传统抚育间伐下，相较于 ＣＫ，各处理下林分

的角尺度呈现为递增（Ｐ＜０．０１），但各处理强度之间

差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 成对比较结果显示，采伐强

度 Ｔ３、Ｖ３ 下，目标树经营后林分的角尺度极显著高

于传统抚育间伐（Ｐ＜０．０１），而其余各经营强度下，这
两者对林分的角尺度影响无显著差异（Ｐ＞０􀆰 ０５）。

图 ２　 不同采伐方式下的林分混角度和角尺度

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｍｉｎｇｌｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｔａｎｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｔｙｐｅｓ

图 ３　 不同采伐方式下的林分大小比数和竞争指数

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｔａｎｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｔｙｐｅｓ

２．２　 两种采伐方式对林木间竞争态势的影响

大小比数（Ｕ）作为中心木与邻近木之间大小

关系的量化指标，取值越大，中心木胸径大于相邻

木的树木株数越少，相邻个体占优势，反之，中心木

占优势。 采伐方式（Ｗａｌｄ 值为 ０．３７）和采伐强度

（Ｗａｌｄ 值为 ４．７６）对林分大小比数的影响不显著

（Ｐ＞０．０５）（图 ３ａ），说明两种采伐方式对林分的大

小比数没有显著影响。 但两种采伐方式都对柏木

的劣势生长状态略有改善，目标树经营提高了马尾

松的优势地位，传统抚育间伐增加了马尾松处于中

庸状态个体的比例。
采伐方式 （Ｗａｌｄ 值为 ２１７． ５５） 和采伐强度

（Ｗａｌｄ 值为 ３ ３５９．０７）对林分的竞争指数（Ｃ）影响

极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）（图 ３ｂ）。 其中，采伐强度是竞争
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指数的主要影响因子。 在目标树经营方式下，随着

采伐强度增加，林分的竞争指数极显著降低（Ｐ＜
０􀆰 ０１），在达到 Ｔ４采伐强度时最低，采伐后林木竞

争总和降低幅度为 １４．２％～４２．７％。 在传统抚育间

伐方式下，林分的竞争指数也随着经营强度增加而

极显著下降（Ｐ＜０􀆰 ０５），降低幅度为 ９．０％ ～３１．４％。
基于成对比较的结果，在经营强度相同的情况下，
目标树经营方式下林分的竞争指数均表现为极显

著低于传统抚育间伐（Ｐ＜０．０５）。 说明目标树较传

统抚育间伐能较大程度地降低林木间的竞争激烈

态势，提高林木生长活力。
２．３　 两种采伐方式对林分透光条件和林分空间结

构评价指数的影响

　 　 林分的平均开敞度 Ｋ＝ ０．１８０，结构单元中开敞

度小于 ０．３ 的占 ９０％以上，表明林分中绝大部分林

木生长空间严重不足。 采伐方式 （ Ｗａｌｄ 值为

１０􀆰 ９５）和采伐强度（Ｗａｌｄ 值为 ６２．６６）对林分开敞

度有极显著影响（Ｐ＜０．０１）（图 ４ａ），其中采伐强度

是影响林分开敞度的主要影响因子。 在目标树经

营方式下，林分的开敞度随采伐强度增加，呈现出

上升趋势（Ｐ＜０􀆰 ０１），在 Ｔ３时达到最大值；在传统

抚育间伐下，随着采伐强度增大，林分的开敞度也

呈上升趋势（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 基于成对比较的结果可以

看出，在采伐强度 １ 和 ２ 时，目标树经营和传统抚

育间伐对林分开敞度的改变无显著差异 （ Ｐ ＞
０􀆰 ０５）；而采伐强度 ３ 和 ４ 时，目标树经营方式下林

分的开敞度极显著高于传统抚育经营（Ｐ＜０􀆰 ０１）；
这说明在较高采伐强度下，目标树经营对林分开敞

度的提升显著高于传统抚育经营，林木个体获得较

多的生长空间和资源，同时也利于大径材的培育。

图 ４　 不同采伐方式下的林分开敞度和空间结构评价指数

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｔａｎｄ
ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｔｙｐｅｓ

　 　 采伐方式（Ｗａｌｄ 值为 １３􀆰 １１）、采伐强度（Ｗａｌｄ
值为 ９４􀆰 ４０）对林分空间结构评价指数（Ｚ）影响极

显著（Ｐ＜０􀆰 ０１），其中，采伐强度是影响林分空间结

构评价指数的主要影响因子（图 ４ｂ）。 在目标树经

营和传统抚育经营下，随采伐强度增加均呈极显著

递增（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 基于成对比较的结果，在采伐强

度相同的情况下，两种经营方式在采伐强度 １ 和 ４
时差异不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）；在采伐强度 ２ 和 ３ 下，目
标树经营均极显著高于传统抚育间伐（Ｐ＜０􀆰 ０１）。
说明目标树经营和传统抚育间伐均对林分空间结

构改造产生了积极作用， Ｚ 值增长率分别为

２８．８％～６５􀆰 ６％和 １４．２％～４４．５％。

３　 讨　 论

森林经营的本质是对林分结构进行调控，通过

调整不合理的或控制合理的林分空间结构达到发

挥森林多功能和实现森林长期稳定生长和发育的

目的［５］。 结合林分空间结构的分析手段探讨不同

经营措施下人工林的空间结构变化，以寻求最优的

林分结构模式［２１］，进而为人工林的质量提升和合

理经营提供可行的方法。
３．１　 林分水平空间结构指标

混交度和角尺度作为描述林分水平空间结构

的指标，是维持物种多样性和发挥林分多生态功能

效益的基础［２］。 本研究发现林分的混交度在采伐

后有显著性差异。 具体表现为，相同采伐强度下，
相较于对照林地，目标树经营后林分的混交度呈现

逐渐上升，而传统抚育间伐无显著改变，这与文献

［２２－２４］关于目标树经营有助于林分混交度提高

的结论类似，而与吴蒙蒙等［２５］ 研究结果不同。 究

其原因，林分混交度主要是由林木种类和数量决定

的。 目标树经营中，林分中被砍伐的竞争木主要是

同种树种（本研究中指马尾松），而异种树种（如柏

木、油桐和野鸦椿等）则以生态目标树的名义被保
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留下来，增加了不同种类树木的占比，因此提高了

林分的混交度。 但这些树种可能在林分中属于劣

势木在传统抚育间伐中被砍伐掉，由于这些树种相

对于主要树种马尾松比例太小，所以对林分混交度

没有显著改变。 本研究中采伐强度是影响林分角

尺度的主要影响因子，在目标树经营和传统抚育间

伐下，随着采伐强度增加，林分角尺度呈现先增后

降的趋势，但变化幅度不大，这与姜廷山等［２６］ 和赵

中华等［２７］研究结果相似。 虽然两种方式均显著提

高了林分角尺度，但林分仍处于均匀分布，这可能

在采伐进程中，均未考虑到林木间的角度关系，因
此需要继续探究其他能诱导林分向随机分布发展

的经营方式和采伐强度。
３．２　 林木间竞争态势

大小比数和竞争指数描述了林分中相邻木的

竞争态势［２８］。 其中，大小比数作为呈现林木在林

分中优势程度的指数，其主要受到中心木和相邻木

之间胸径大小的影响。 本研究中，无论是采伐方式

还是采伐强度均对其没有显著影响，这与李建

等［５］和王晓荣等［２９］关于采伐对林分大小分化程度

影响不显著的结果一致，这主要是因为大小比数的

变化往往比较复杂，应以树种的生物学和生态学特

性不同而异［３０］。 竞争指数量化了林木之间竞争强

度的重要指标，能较好地反映林木个体生长对生境

等资源需求与占有量之间的关系。 研究发现在目

标树经营和传统抚育间伐下，随着采伐强度增大，
竞争指数表现出下降的趋势，这与朱玉杰等［３１］ 和

姜廷山等［２６］研究所得结论一致，主要是由于采伐

强度越大，相邻木之间的距离就越大，竞争就越小。
在相同采伐强度下，相较于传统抚育间伐，目标树

经营对竞争指数影响更显著。 究其原因，竞争指数

不仅与相邻木间距离为负相关关系，也与相邻木胸

径大小呈现出负相关关系［３２］。 传统抚育间伐方式

主要是采用的下层劣势木采伐，在胸径改变上显著

低于目标树经营，不利于林分内竞争压力的缓解；
而目标树经营伐除了目标树周围的竞争木，降低了

相邻木之间相对胸径大小，因此，采伐干扰树后，能
够使马尾松的竞争压力得到释放，有利于保留林木

的生长发育［３３］。
３．３　 林分透光条件

开敞度作为描述林下光照条件的重要参数，它
能够对林内光环境的强弱进行表达，也代表了林木

生长营养空间的大小，数值越大，透光条件越好，林
木的生长空间越充足［１６］。 研究发现在目标树经营

和传统抚育间伐下，随着采伐强度增大，开敞度呈

现出上升趋势，这与朱玉杰等［３１］ 和姜廷山等［２６］ 研

究所得结论一致，这主要是由于采伐强度越大，林
木间间隙就越大，林分透光条件就越好；在传统抚

育间伐下只有较高强度的采伐才能将林分冠层打

开。 此外，在相同采伐强度下，相较于传统抚育间

伐，目标树经营对开敞度影响更显著。 究其原因，
开敞度主要受林木间距离和树高大小影响，传统抚

育间伐方式主要是采用下层采伐，对林冠层疏开作

用不大，不利于林分内光照条件的改善，而目标树

经营伐除了目标树周围的竞争木，实现了上层林冠

的稀疏，上下林层光照疏通。
３．４　 林分空间结构评价

本研究中发现，目标树经营在采伐强度 Ｔ２和

Ｔ３时对林分的综合改善效果要显著优于传统抚育

经营，这与胡雪凡等［３４］的研究结果一致。 其次，本
研究也发现，中高强度的干扰树采伐更有利于改善

林分空间结构，与姜廷山等［２６］ 对大兴安岭落叶松

林的研究结果相似，而与李建等［５］ 研究结果出现

一定差异。 可能是相对于次生林而言，人工林的初

始造林密度大、树种单一，需要较高强度的采伐干

扰才能达到优化林分结构的目的。 但需要考虑的

是，过高强度的采伐将会导致林内生物量蓄积量的

大幅降低，林地生产力未得到充分发挥，也不利于

林分的稳定性［３５］。 同时也是研究选择与 Ｔ４相比林

分综合效果提升并不显著的 Ｔ３作为最优采伐强度

的原因。 因此确定采伐方式和采伐强度时，也应对

其他方面的影响因素进行综合分析，才能有利于林

分结构的优化。
本研究对不同采伐方式和采伐强度后林分空

间结构的影响进行了比较研究，发现两种采伐方式

实施后，林分角尺度和开敞度均表现为极显著增

加；林分竞争指数呈现出极显著下降；而林分大小

比数无显著变化；这两种采伐方式对林分混交度的

影响有异质性，表现为目标树经营下，林分混交度

呈上升趋势，而传统抚育间伐无显著变化。 再运用

林分空间结构参数构建空间结构评价指数进行综

合评价，得出目标树经营较传统抚育经营更适合马

尾松人工林林分改造。 由此，提出了研究区马尾松

近熟人工林最佳的采伐方式为目标树经营，其合理

的目标树保留株数为 ２３３ 株 ／ ｈｍ２左右。
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尺度均值分析方法［ Ｊ］ ．生态学报，２００４，２４（６）：１２２５－１２２９．
ＨＵＩ Ｇ Ｙ， ＶＯＮ ＧＡＤＯＷ Ｋ，ＨＵ Ｙ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ
ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｇｌｅ
ｉｎｄｅｘ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎ，２００４，２４ （ ６）：１２２５ － １２２９． ＤＯＩ： １０．
３３２１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ：１０００－０９３３．２００４．０６．０２０．

［１８］ 汪平，贾黎明，魏松坡，等．基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的侧柏游憩林空间

结构分析 ［ Ｊ］ ． 北京林业大学学报， ２０１３， ３５ （ ２）： ３９ － ４４．
ＷＡＮＧ Ｐ，ＪＩＡ Ｌ Ｍ，ＷＥＩ Ｓ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅ ｏｆ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｖｏｒｏｎｏｉ
ｄｉａｇｒａｍ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ．Ｊ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，２０１３，３５（２）：３９－４４．

［１９］ 汤孟平，唐守正，雷相东，等．林分择伐空间结构优化模型研究

［Ｊ］ ．林业科学，２００４，４０（５）：２５－３１ ＴＡＮＧ Ｍ Ｐ，ＴＡＮＧ Ｓ Ｚ，ＬＥＩ
Ｘ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｓｅ⁃
ｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｓｃｉ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎ，２００４，４０（５）：２５－３１．ＤＯＩ： １０．
３３２１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ：１００１－７４８８．２００４．０５．００４．

［２０］ 曹小玉，李际平，封尧，等．杉木生态公益林林分空间结构分析

及评价［Ｊ］ ．林业科学，２０１５，５１（７）：３７－４８． ＣＡＯ Ｘ Ｙ，ＬＩ Ｊ Ｐ，
ＦＥＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］ ．Ｓｃｉ Ｓｉｌ⁃
ｖａｅ Ｓｉｎ， ２０１５， ５１ （ ７ ）： ３７ － ４８． ＤＯＩ： １０． １１７０７ ／ ｊ． １００１ －
７４８８．２０１５０７０５．

［２１］ 赵阳，余新晓，黄枝英，等．北京西山侧柏水源涵养林空间结构

特征研究［ Ｊ］ ．水土保持研究，２０１１，１８（４）：１８３－ １８８． ＺＨＡＯ
Ｙ，ＹＵ Ｘ Ｘ，ＨＵＡＮＧ Ｚ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ
Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｘｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ［ Ｊ］ ．Ｒｅｓ
Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖ，２０１１，１８ （ ４）：１８３ － １８８． ＤＯＩ： １０． ３９６９ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００－２００６．２０１０．０４．０２６．

［２２］ ＹＩＮ Ｈ Ｆ，ＳＵ Ｙ，ＬＩＵ Ｓ Ｚ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｏ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］ ． Ｆｏｒ
Ｅｃｏｓｙｓｔ，２０２２，９：１０００４５．ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｆｅｃｓ．２０２２．１０００４５．

［２３］ ＢＯＩＶＩＮ⁃ＤＯＭＰＩＥＲＲＥ Ｓ，ＡＣＨＩＭ Ａ，ＰＯＴＨＩＥＲ Ｄ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅ⁃
ｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄｓ ｔｏ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎ
ｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄａ［ Ｊ］ ．Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ Ｍａｎａｇ，２０１７，３８４：６－１６．ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｆｏｒｅｃｏ．２０１６．１０．０２４．
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［２４］ ＰＩＩＲＯＩＮＥＮ Ｔ， ＶＡＬＴＯＮＥＮ Ａ， ＲＯＩＮＩＮＥＮ Ｈ． Ｔｈｅ ｓｅｅｄ⁃ｔｏ⁃
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｇｒｏｕｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ
ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ ｉｎ ａ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙ ｌｏｇｇｅｄ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ［ Ｊ］ ．Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ Ｍａｎａｇ，
２０１７，３８４：１３７－１４６．ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｆｏｒｅｃｏ．２０１６．１０．０３７．

［２５］ 吴蒙蒙，王立海，侯红亚，等．采伐强度对阔叶红松林空间结构

的影响［Ｊ］ ．东北林业大学学报，２０１３，４１（９）：６－９． ＷＵ Ｍ Ｍ，
ＷＡＮＧ Ｌ Ｈ，ＨＯＵ Ｈ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ
ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］ ．Ｊ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，２０１３，４１（９）：６－９．ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１０００－５３８２．
２０１３．０９．００２．

［２６］ 姜廷山，王鹤智，董灵波，等．不同抚育强度对兴安落叶松林空

间结构的影响［Ｊ］ ．东北林业大学学报，２０１８，４６（１２）：９－１４，
１９．ＪＩＡＮＧ Ｔ Ｓ，ＷＡＮＧ Ｈ Ｚ，ＤＯＮＧ Ｌ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｌａｒｉｘ
ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］ ．Ｊ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，２０１８，４６（１２）：９－１４，１９．
ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－５３８２．２０１８．１２．００２．

［２７］ 赵中华，惠刚盈，胡艳波，等．结构化森林经营方法在阔叶红松

林中的应用［Ｊ］ ．林业科学研究，２０１３，２６（４）：４６７－４７２ ＺＨＡＯ
Ｚ Ｈ，ＨＵＩ Ｇ Ｙ，ＨＵ Ｙ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ ｆｏｒｅｓｔ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ［ Ｊ］ ． Ｆｏｒ
Ｒｅｓ，２０１３，２６（４）：４６７－４７２．ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１００１－ １４９８．
２０１３．０４．０１２．

［２８］ ＨＵＩ Ｇ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｇ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｎｏｖｅｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ａｓ⁃
ｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ
［Ｊ］ ．Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ Ｍａｎａｇ，２０１８，４２２：４９－５８．ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｆｏｒｅｃｏ．
２０１８．０３．０４５．

［２９］ 王晓荣，胡文杰，雷蕾，等．不同营林措施对马尾松林物种组成

及空间结构的短期影响 ［ Ｊ］ ．西南林业大学学报，２０１９，３９
（１）：９－１９ ＷＡＮＧ Ｘ Ｒ，ＨＵ Ｗ Ｊ，ＬＥＩ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｔａｎｄ［Ｊ］ ．Ｊ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，２０１９，３９（１）：
９－１９．ＤＯＩ： １０．１１９２９ ／ ｊ．ｓｗｆｕ．２０１８０９０２１．

［３０］ 吴初平，张骏，沈爱华，等．千岛湖次生林不同演替阶段林分空

间结构研究 ［ Ｊ］ ．植物研究，２０１５，３５ （ １）：１６ － ２１． ＷＵ Ｃ Ｐ，

ＺＨＡＮＧ Ｊ，ＳＨＥＮ Ａ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｑｉａｎｄａｏ Ｌａｋｅ ｒｅｇｉｏｎ
［Ｊ］ ．Ｂｕｌｌ Ｂｏｔ Ｒｅｓ，２０１５，３５（１）：１６－ ２１． ＤＯＩ： １０． ７５２５ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
１６７３－５１０２．２０１５．０１．００４．

［３１］ 朱玉杰，董希斌．大兴安岭地区落叶松用材林不同抚育间伐强

度经营效果评价［ Ｊ］ ．林业科学，２０１６，５２（１２）：２９－３８．ＺＨＵ Ｙ
Ｊ，ＤＯＮＧ Ｘ Ｂ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎ⁃
ｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｌａｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｇｒｅａｔ Ｘｉｎｇ􀆳ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉ Ｓｉｌｖａｅ
Ｓｉｎ， ２０１６， ５２ （ １２ ）： ２９ － ３８． ＤＯＩ： １０． １１７０７ ／ ｊ． １００１ －
７４８８．２０１６１２０４．

［３２］ 林富成，王维芳，门秀莉，等．兴安落叶松人工林空间结构优化

［Ｊ］ ．北京林业大学学报，２０２１，４３（４）：６８－７６．ＬＩＮ Ｆ Ｃ，ＷＡＮＧ
Ｗ Ｆ，ＭＥＮ Ｘ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｊ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，２０２１，４３（４）：６８－７６．ＤＯＩ： １０．
１２１７１ ／ ｊ．１０００－１５２２．２０２００２２８．

［３３］ 邢海涛，陆元昌，刘宪钊，等．基于近自然改造的马尾松林分竞

争强度研究［ Ｊ］ ．北京林业大学学报，２０１６，３８（ ９）：４２ － ５４．
ＸＩＮＧ Ｈ Ｔ，ＬＵ Ｙ Ｃ，ＬＩＵ Ｘ Ｚ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｔａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌｏｓｅ⁃ｔｏ⁃ｎａｔｕｒｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］ ．Ｊ Ｂｅｉ⁃
ｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，２０１６，３８ （ ９）：４２ － ５４． ＤＯＩ： １０． １３３３２ ／ ｊ． １０００ －
１５２２．２０１６００２３．

［３４］ 胡雪凡，张会儒，周超凡，等．不同抚育间伐方式对蒙古栎次生

林空间结构的影响［ Ｊ］ ．北京林业大学学报，２０１９，４１ （ ５）：
１３７－１４７． ＨＵ Ｘ Ｆ，ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｒ，ＺＨＯＵ Ｃ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］ ．Ｊ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，２０１９，４１（５）：
１３７－１４７．ＤＯＩ： １０．１３３３２ ／ ｊ．１０００－１５２２．２０１９００３７．

［３５］ 李婷婷，陆元昌，庞丽峰，等．杉木人工林近自然经营的初步效

果［Ｊ］ ．林业科学，２０１４，５０（５）：９０－１００．ＬＩ Ｔ Ｔ，ＬＵ Ｙ Ｃ，ＰＡＮＧ
Ｌ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｌｏｓｅ⁃ｔｏ⁃ｎａｔｕｒｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｓｃｉ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎ，２０１４，５０（５）：９０－１００．ＤＯＩ： １０．
１１７０７ ／ ｊ．１００１－７４８８．２０１４０５１２．

（责任编辑　 孟苗婧　 郑琰燚）
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