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间伐对华北土石山区油松林生长及其林下
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摘　要：间伐是森林经营的主要措施之一，研究间伐对森林生态系统的影响对其可持续发展具有深远意义。对河北省木

兰围场国有林场管理局北沟林场４块油松人工林样地分别进行４６．６％，５６．２％，６７．１％的３个强度间伐以及对照处理，

通过植被群落调查，研究不同间伐强度后油松林生长及其林下植被发育。结果表明：油松林分经不同强度抚育间伐后单

木胸径、树高、冠幅和生物量均显著高于对照，且随间伐强度增大而增加，但单位面积蓄积量随间伐强度增大而减小；弱

度、中度间伐能够增加林下植物种类，提高林下植物丰富度、多样性和均匀度指数，但是强度间伐后林下植物种类并不

会增多，此现象符合“中度干扰假说”；林分经不同强度间伐后，林下植被优势种各异；随着间伐强度的增大，林下植被

生物量增加。综上，合理的间伐能够促进林分生长及其林下植被发育，研究区选择５６．２％左右的间伐强度最优。
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　　森林只有在合理的经营下才能实现生态效益和
经济效益的不断增长，而抚育间伐是森林经营措施中

的关键环节［１］，其作为人们干预林分生长的主要营林
措施，对林分生长的影响日益受到重视。间伐不仅能



够增加森林蓄积量和改善木材质量，更能改变林分结
构和林下植被生态演替过程［２］。而林下植被对改善
土壤物理化学性质和生物学特性，促进林地养分的有
效化效果显著，并且在进行降水再分配和固土方面作
用明显。林下植被盖度越大，森林保持水土的能力就
越强［３－５］。因此，有关间伐对林下植被发育影响的研
究不可或缺。目前有关间伐强度与人工林植被发育
的关系主要是围绕杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）
进行的［６－１１］，对油松林下植被的研究较少。油松（Ｐｉ－
ｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）是我国华北土石山区的主要造林
树种，对保持水土、生产用材、荒山绿化等起到了非常
重要的作用。但由于林分树种组成单一，结构简单，
随着时间的推移，油松纯林存在的问题日益凸显：林
分密度过大，林下灌木及草本生物多样性低，森林稳
定性和生态服务功能下降。为此，本文以华北土石山
区油松林为研究对象，通过对其抚育间伐后林木生长
因子及其林下植被物种多样性指标和生物量的调查

计算，揭示间伐强度对油松林生长及其林下植被发育
的影响，以期为该地区科学地经营油松人工林及全面
发挥华北土石山区油松林的生态防护效益提供理论

依据。

１　研究地概况

研究地位于河北省木兰国营林场管理局所辖的

北沟林场（１１７°２７′３８″Ｅ，４０°５４′３３″Ｎ），海拔高度约为

７５０～１　９９８ｍ。该区属中温带向寒温带过渡、半干旱
向半湿润过渡、大陆性季风型高原山地气候。具有水
热同季，冬长夏短、四季分明、昼夜温差大的气候特
征。年平均气温－１．４～４．７℃，无霜期６７～１２８ｄ；年
均降水量３８０～５６０ｍｍ，年均蒸发量１　４６２．９～
１　５５６．８ｍｍ，平均相对湿度６３％。该地区土壤主要
以棕壤、褐土和灰色森林土为主。主要森林类型为以
油松和华北落叶松（Ｌａｒｉｘ　ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ—ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）
为主的人工针叶林和以白桦（Ｂｅｔｕｌａ　ｐｌａｔｙｐｈｌｌａ）、山
杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）、棘皮桦（Ｂ．ｄａｈｕｒｉｃａ）、蒙
古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）为主要树种的落叶阔叶混
交林；灌木主要包括胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｂｉｃｏｌｏｒ）、鼠
李（Ｒｈａｍｎｕｓ　ｄａｖｕｒｉｃａ）等；草本植物主要包括唐松
草（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ　ａｑｕｉｌｅｇｉｆｏｌｉｕｍ　ｖａｒ．ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）、鹅
观草（Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ　ｋａｍｏｊｉ）等［１２］。

２　研究方法

２．１　样地调查
于２００９年选择北沟林场人为干扰较少的油松人

工林进行弱度（４６．６％）、中度（５６．２％）和强度（６７．１％）

间伐（表１），然后在２０１０年分别选定２０ｍ×２０ｍ的

３块有代表性的实验地作为样地林分，同时设置

１　８２５株／ｈｍ２ 的样地作为对照。将标准地划分为４
个１０ｍ×１０ｍ的小样方，再以每个小样方为调查单
元，对乔木进行每木检尺。在每个样方内沿对角线设
置１ｍ×１ｍ的样方５个，分别记载各小样方内灌木
和草本的种类、高度、数量和盖度等，将更新的乔木幼
苗（树高＜１ｍ）统计在灌木中［１３］。

表１　样地概况

样地号 林龄
密度／

（株·ｈｍ－２）

海拔／

ｍ

坡度／

（°）
坡向
间伐

强度

ＣＫ　 ３８　 １８２５　 １２５５　 ３５ 阳 对照

Ⅰ ３９．５　 ９７５　 １２８５　 ３２ 阳 弱度

Ⅱ ３８．５　 ８００　 １２６５　 ３０．５ 阳 中度

Ⅲ ４１　 ６００　 １２５０　 ２７ 阳 强度

２．２　数据处理
生物量：乔木生物量的计算采用马钦彦［１４］人工

油松林单株林木的生物量计算公式进行计算，公式
为：

ｌｎＷｄｓ＝－２．７３６８０＋０．８８５０７５ｌｎ（Ｄ２　Ｈ）
式中：Ｗｄｓ———乔木生物量（ｋｇ）；Ｄ———胸径（ｃｍ）；

Ｈ———高（ｍ）。
灌木生物量的计算参照甘敬［１５］１８种森林类型林

分灌木层生物量与其高度的关系计算，公式为

ｙ＝１．２８５＋０．４２５ｘ－０．０３１ｘ２

式中：ｙ———灌木层生物量（ｔ／ｈｍ２）；ｘ———灌木高
（ｍ）。
草本生物量的计算参照甘敬［１５］１８种森林类型林

分草本层生物量与其高度的关系计算，公式为

ｙ＝０．５１４＋０．１０５ｘ－０．０１１ｘ２

式中：ｙ———草本层生物量（ｔ／ｈｍ２）；ｘ———草本高
（ｍ）。
林分生长：计算出各强度间伐林分的平均胸径、

树高、冠幅和生物量。采用ＳＡＳ　９．０进行数据统计，
并使用ＤＵＮＣＯＮ多重比较法确定不同抚育强度间
林分各指标的差异。
重要值指数：Ⅳ＝（相对密度＋相对显著度＋相

对频度）／３［１６］。
植物多样性指标包括：

物种丰富度Ｇｌｅａｓｏｎ指数：Ｇ＝Ｓ／ｌｎＡ；

Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数：Ｈ＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ；

Ｐｉｅｌｏｕ指数：Ｊ＝Ｈ／ｌｎＳ。
式中：Ｓ———物种数目；Ａ———样方面积；Ｐｉ———种ｉ
的相对重要值［１７－１８］。
群落相似系数Ｓｏｒｅｎｓｅｎ指数：
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ＩＳ＝２Ｃ／（Ａ＋Ｂ）×１００％
式中：Ａ———样地 Ａ的物种数；Ｂ———样地Ｂ的物种
数；Ｃ———样地Ａ与Ｂ的共有物种数［１９］。

３　结果与分析

３．１　不同间伐强度对林分生长的影响
间伐强度对林分生长的影响主要表现在胸径、树

高、树冠半径与林分生产力等方面；由于各研究中树
种、立地条件、间伐体制等方面存在差异，导致不同抚
育措施对林分生产力造成的影响也不尽相同，有的研
究表明间伐后林分生物量会增加，但也有与之相反的
结论［２０－２２］。
本研究中间伐后各样地油松人工林生长情况如

表２所示。间伐后的油松林分和对照的各项指标差
异显著，但不同强度间伐的林分之间差异不显著（Ｐ

＜０．０５）；与对照相比，间伐后油松林木的平均胸径、

树高、树冠半径、单株材积和生物量均明显增加，并以
强度间伐最大。主要是由于间伐使得林分密度重新
调整，林分结构也随之发生变化，各强度间伐下的油
松竞争减少，迅速生长，林木的胸径、树高、树冠半径、

单株材积和生物量升高。但是林分单位面积蓄积量
变化随间伐强度呈不同结果，表现为对照＞弱度间伐

＞中度间伐＞强度间伐，原因可能是间伐后尽管单株
材积增加，但是林分密度迅速减小，且间伐年限较短，

因此单位面积蓄积量反而降低。

表２　不同间伐强度下油松林木生长状况

项目

胸径／ｃｍ

平均值±
标准差

变异

系数

树高／ｍ

平均值±
标准差

变异

系数

树冠半径／ｍ

平均值±
标准差

变异

系数

单株材积／ｍ３

平均值±
标准差

变异

系数

单株生物量／ｋｇ

平均值±
标准差

变异

系数

单位面积蓄积

量／（ｍ３·ｈｍ－２）

ＣＫ　 １５．４９±２．６５ｂ ０．１７　 １１．５２±１．１１ｂ ０．０９　 １．０３±０．２５ｃ ０．２４　 ０．１１±０．０４ｂ ０．３５　 ７６．２８±２５．５４ｂ ０．３３　 ２０７．４

Ⅰ １８．０６±７．０７ａ ０．３９　 １１．８２±３．２４ｂ ０．２８　 １．４１±０．６２ａ　０．４４　 ０．１７±０．０９ａ ０．５４　 １１４．４５±６０．４３ａ ０．５３　 １６９．１１

Ⅱ １８．５４±２．２１ａ ０．１２　 １３．２７±０．７６ａ ０．０６　 １．２９±０．６１ｂ　０．４７　 ０．１７±０．０４ａ ０．２６　 １１４．００±２８．５８ａ ０．２５　 １３８．１５

Ⅲ １８．８５±２．６６ａ ０．１４　 １４．１０±１．５３ａ ０．１１　 １．５９±０．３４ａ　０．２１　 ０．１９±０．０６ａ ０．３３　 １２５．６５±３９．８０ａ ０．３２　 １１５．１６
方差分析 Ｆ＝７．３３　 Ｆ＝１４．５４　 Ｆ＝１２．２５　 Ｆ＝１６．２３　 Ｆ＝１５．７３

ＧＬＭ　 Ｓｉｇ．＝０．０００１ Ｓｉｇ．＜０．０００１ Ｓｉｇ．＜０．０００１ Ｓｉｇ．＜０．０００１ Ｓｉｇ．＜０．０００１

注：同列中相同字母表示无显著性差异，下同。

３．２　不同间伐强度对林下植物种类的影响
不同强度抚育间伐后油松人工林林下植物种类

变化见表３。调查期间共出现４７种植物，其中灌木层
出现６种，包括乔木更新苗２种，草本层共出现４１
种。与对照相比，弱度、中度间伐后林下植物种数均
增加，这主要是由于林内环境改善，林下植物迅速更
新，使得植物种类增加。但是，强度间伐后林下植物
减少了４种，主要是因为森林生态系统经强度干扰后
林下环境改变剧烈，使生境条件向极端化转变，降低
了异质性，威胁了原来林下阴生植物的生存，从而林
下物种数量减少［１３］。可见本研究符合“中度干扰假
说”，即适度干扰能够提高群落多样性［２３］。
表３　不同强度间伐油松林林下植物种数变化

植物类型
样地

ＣＫ Ⅰ Ⅱ Ⅲ
灌木 ４　 ３　 ４　 ２
草本 ２１　 ２３　 ２３　 １９
总计 ２５　 ２６　 ２７　 ２１

３．３　不同间伐强度对林下植被结构的影响
重要值反映的是不同植物在群落中的地位和作

用，它的大小是确定优势种和建群种的重要依据。对
照与弱度、中度、强度间伐油松林林下植被优势种分
别为油松＋大果榆—小红菊＋风毛菊、蒙古栎＋油松

－唐松草＋玉竹、油松＋大果榆—唐松草＋鹅观草、

油松＋大果榆—唐松草＋铁杆蒿（表４—５）。４个样
地灌木层的优势种相差不大，都以油松幼苗为主，而
草本层优势种有较大差异，间伐后的第一优势种均为
唐松草，这与对照有很大差别，其余优势种也各不相
同。这主要是由于各样地灌木层的物种较少，其优势
种差异不大，并且间伐强度对草本层优势种的影响比
灌木层大。
表４　不同强度间伐油松林灌木层物种重要值分布

种类
样地

ＣＫ Ⅰ Ⅱ Ⅲ
胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｂｉｃｏｌｏｒ） ０　 ０　 ７．１１　 ０
大果榆（Ｕｌｍｕｓ　ｍａｃｒｏｃａｒｐａ）１９．６４　２４．５１　３０．２８　３３．６７
鼠李（Ｒｈａｍｎｕｓ　ｄａｖｕｒｉｃａ） ９．８２　 ０　 ０　 ０
小花溲疏（Ｄｅｕｔｚｉａ　ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ）７．４４　 ０　 ０　 ０
蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃａ） ０　 ４７．８４　１１．９８　 ０
油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）６３．１０　２７．６５　５７．７５　６６．３３
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表５　不同强度间伐油松林草本层物种重要值分布

种类
样地

ＣＫ Ⅰ Ⅱ Ⅲ
种类

样地

ＣＫ Ⅰ Ⅱ Ⅲ
糙苏（Ｐｈｌｏｍｉｓ　ｕｍｂｒｏｓａ） １２．７１ 玉竹（Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ　ｏｄｏｒａｔｕｍ） １３．０５　４．７６　４．０７
龙芽草（Ａｇｒｉｍｏｎｉａ　ｐｉｌｏｓａ） ４．０７ 柴胡（Ｂｕｐｌｅｕｒｕｍ　ｔｅｎｕｅ） ７．５２
茜草（Ｒｕｂｉａ　ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ） ４．６９ 翠菊（Ｃａｌｌｉｓｔｅｐｈｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） ４．６６

鼠掌老鹳草（Ｇｅｒａｎｉｕｍ　ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ） ７．８９ 鹅观草（Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ　ｋａｍｏｊｉ） ２　 １０．４８　１５．２
唐松草（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ　ａｑｕｉｌｅｇｉｆｏｌｉｕｍ　ｖａｒ．ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ） ２１．７８　２２．９９　１４．９４ 轮叶沙参（Ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ　ｔｅｔｒａｐｈｙｌｌａ） ５．９２　３．２４
土三七（Ｐａｎａｘ　ｐｓｅｕｄｏ—ｇｉｎｓｅｎｇ　ｖａｒ．ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ）３．０６ 小红菊（Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ　ｃｈａｎｅｔｉｉ） １３．４５　４．６９　６．２３

歪头菜（Ｖｉｃｉａ　ｕｎｉｊｕｇａ） ４．４６ 野豌豆（Ｖｉｃｉａ　ｓｅｐｉｕｍ） ３．１９　 １１．７４

注：各样地草本种类较多，表５仅列出了各样地重要值占前５名的种名。

３．４　不同间伐强度对林下植物多样性的影响
不同强度间伐后油松林灌木层和草本层多样性

指数如图１—２所示。与对照相比，弱度、中度间伐后
灌木层和草本层丰富度Ｇｌｅａｓｏｎ指数均增大，而强度
间伐后该指数减小。这主要是由于强度间伐后物种
数减少，亦符合“中度干扰假说”。灌木层Ｓｈａｎｎｏｎ—

Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数表现为：样地Ⅲ＜样地ＣＫ＜样地

Ⅰ＜样地Ⅱ，而草本层则表现为：样地ＣＫ＜样地Ⅰ＜
样地Ⅲ＜样地Ⅱ，适度间伐有利于多样性指数的提
高，其中以中度间伐的效果最为明显。产生这个现象
的主要原因是适度间伐优化了油松群落的结构，改善
了林内植物的生长条件如营养空间、光照，增加了环
境的异质性，适合更多植物生长，从而提高了林下植
物多样性［２４］。间伐后样地的灌木层和草本层均匀度

Ｐｉｅｌｏｕ指数普遍比对照样地增大。３个指数中丰富度

Ｇｌｅａｓｏｎ指数通过间伐后变幅稍大，对抚育间伐更敏
感。适度间伐可以提高林下植被的丰富度、多样性和
均匀度，从而促进林地充分发挥其生态功能，改善生
态环境，有利于群落的演替。

图１　不同强度间伐灌木层多样性指数

图２　不同强度间伐草本层多样性指数

３．５　不同间伐强度样地间植物多样性分析
群落间多样性指沿着环境梯度变化物种替代的

程度以及群落间物种组成的差异［２５］。不同群落或者
其环境梯度上不同点直接的共同种越少，群落间β多
样性越大［１９］。样地Ⅰ和Ⅱ与样地 ＣＫ 的灌木层

Ｓｏｒｅｎｓｏｎ指数最小，共有种最少，群落间多样性最大，

样地Ⅲ的灌木层Ｓｏｒｅｎｓｏｎ指数最大（表６）。随间伐
强度增大，样地Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ的草本层Ｓｏｒｅｎｓｏｎ指数依
次减小，群落间多样性增大。林下植被群落间多样性
为样地Ⅰ＜样地Ⅱ＜样地Ⅲ，可见，强度间伐能够使
物种替代程度最大。

表６　样地间Ｓｏｒｅｎｓｏｎ指数比较 ％

样地 灌木 草本 林下植被

Ⅰ ５７．１　 ６５．０　 ６２．７
Ⅱ ５７．１　 ４３．６　 ５３．８
Ⅲ ６６．７　 ４０．０　 ４２．６

３．６　不同间伐强度对林下植被生物量的影响
林下植被生物量是衡量林下植被生长发育的主要

指标之一，也对改善林分的立地条件有着重要的影响。

有研究表明，当林下植被达到一定的生物量时，对土壤
的微生物区系，土壤酶活性及养分含量产生明显作
用［６］。表７为不同间伐强度油松林下的灌草生物量。

油松林林下植被生物量组分中，灌木层占优势地位。

灌木、草本生物量均随间伐强度增大而增大，灌木层
生物量增大的幅度大于草本层（表７）。由于本研究是
在间伐１ａ后进行的，林下植被总生物量随间伐强度
的增幅并不明显，最大也只有１０％左右。根据马履一
等［２６］对油松林的研究，随着间伐时间的增加，林下植
被总生物量随间伐强度的增幅也会在一定程度内相

应增大。因此，在今后的研究中，林下植被生物量随
间伐强度的增幅应该会更加明显。

　表７　不同强度间伐油松人工林林下灌草生物量 ｔ／ｈｍ２

植被 ＣＫ Ⅰ Ⅱ Ⅲ
灌木 １．３２　 １．３９　 １．３９　 １．４９
草本 ０．５２　 ０．５３　 ０．５４　 ０．５４
总计 １．８４　 １．９２　 １．９３　 ２．０３
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４　结 论
（１）华北土石山区油松人工林普遍存在林分结

构单一、生态功能下降等问题，进行间伐能够有效促
进现有林分生长和林下植被发育，从而达到提高林分
生产力、维持森林生态系统稳定性的目的，是实现油
松人工林可持续发展的重要途径之一。

（２）油松林分密度的控制对其林木生长有明显
影响，由于间伐改变了林分的密度，调整了林木之间
的关系，改善了林分的生长环境，因此林分生长得到
促进。随着间伐强度的增大，林分的胸径、树高、树冠
半径和生物量指标均明显增加，但是由于间伐后林分
密度迅速减小且间伐年限较短，单位面积蓄积量反而
降低。

（３）油松人工林林下植物生物量随间伐强度增加
而增加，林下植物总数和植物多样性指数的变化均符
合“中度干扰假说”，即强度间伐后植物种数减少，而
弱、中度间伐后植物种数增加。适度间伐能够改变油
松林下植被的优势种，提高林下植被的多样性指数。

（４）间伐对油松林分生长和林下植被发育的影响
是显著的。综合考虑，对于华北土石山区１　８２５株／ｈｍ２

的油松人工林，以中度间伐最有利于林分生长和林下
植被发育，通过间伐后，造林密度宜为８００株／ｈｍ２。
本研究所得出的结论仅是基于间伐后１ａ的调查

数据，仅能够说明油松林分经不同强度间伐后的生长
变化情况，可为其它树种的相关研究提供借鉴，但间
伐对森林生态系统的影响是一个动态变化过程，因此
必须进行长期而全面的定位观测，设立固定样地并连
续复查，全面掌握间伐后林分的变化，才能为林分的可
持续经营，森林生态系统稳定性的维持，林分生态功能
的全面发挥提供更科学可靠的理论依据。

参考文献：

［１］　李荣，张文辉，何景峰，等．不同间伐强度对辽东栎林群落

稳定性的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１１，２２（１）：１４－２０．
［２］　Ｓｕｌｌｉｖａｎ　Ｔ　Ｐ，Ｓｕｌｌｉｖａｎ　Ｄ　Ｓ，Ｌｉｎｄｇｒｅｎ　Ｐ　Ｍ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｆｌｕ－

ｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｔｈｉｎｎｉｎｇ　ｏｎ　ｓｔａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ　ａｎｄ　ｍａｍｍａｌ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｙｏｕｎｇ

ｌｏｄｇｅｐｏｌｅ　ｐｉｎｅ　ｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．Ｆｏｒｅｓｔ　Ｅｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
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学杂志，２００６，２５（１０）：１２５２－１２５６．
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学院学报，２００５，２０（４）：５２－５５．
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林学院学报，１９９８，１８（２）：１－５．
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广州：广东高等教育出版社，１９９７．
［１７］　马克平，黄建辉，于顺利．北京东灵山地区植物多样性
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