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摘 要:间伐改变林分环境,也对林木生长、森林碳储量及林木竞争关系造成一定影响,研究15%、

25%、35%
 

3个间伐强度处理8
 

a后小兴安岭天然次生林中云杉、冷杉的径阶分布、碳密度分配特

征及竞争指数,对森林经营的指导和森林碳汇发展有重要意义。结果表明,35%抚育间伐强度均使

云杉、冷杉径阶分布频率偏离正态性;间伐改变了林木各器官碳密度的分配,其趋势是随着间伐强

度的增大树干碳密度占总量的比例先减小再增加,而树枝生物量分配规律则呈逐渐减小的趋势;

25%和35%间伐强度,云杉、冷杉地上部分的生物量和碳密度均显著大于对照样地,其中25%间伐

强度时生物量和碳密度最大,而15%间伐强度的云杉、冷杉生物量与对照样地无显著差异,而碳密

度却小于对照样地;同CK相比,T15 样地云杉、冷杉的 Hegyi竞争指数减少了2.05%,而T25、T35
分别增加了36.07%和14.66%;冗余分析(RDA)结果表明,Hegyi竞争指数、间伐强度共同解释了

碳密度变化的61.3%,且Hegyi竞争指数增长不利于林分碳密度增加,竞争压力通过改变各器官

的碳密度来响应。
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Abstract:The
 

forest
 

management
 

of
 

thinning
 

can
 

change
 

the
 

forest
 

stand
 

environment,it
 

exhibits
 

a
 

certain
 

impact
 

on
 

tree
 

growth,forest
 

carbon
 

storage,and
 

forest
 

competition.In
 

this
 

study,the
 

diameter
 

rank
 

distri-
bution,carbon

 

distribution,and
 

competition
 

index
 

of
 

the
  

spruce
 

and
 

fir
 

stands
 

occurring
 

in
 

the
 

natural
 

sec-
ondary

 

forests
 

in
 

the
 

Xiaoxing'an
 

Mountains,which
 

were
 

thinned
 

with
 

the
 

densities
 

of
 

15%
 

(T15),25%
 

(T25),and
 

35%(T35)
 

were
 

investigated
 

after
 

8
 

years
 

of
 

thinning
 

management.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

T35 intensity
 

made
 

the
 

distribution
 

frequency
 

of
  

spruce
 

and
 

fir
 

diameter
 

steps
 

deviated
 

from
 

normality;
 

thinning
 

management
 

changed
 

the
 

distribution
 

of
 

the
 

carbon
 

density
 

of
 

the
 

various
 

organs
 

of
 

the
 

tree,and
 

the
 

proportion
 

of
 

the
 

trunk
 

carbon
 

density
 

to
 

the
 

total
 

increased
 

first
 

and
 

then
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

thinning
 

intensity,while
 

the
 

proportion
 

of
 

the
 

branch
 

biomass
 

gradually
 

decreased.The
 

biomass
 

and
 

car-
bon

 

density
 

of
 

the
 

above-ground
 

part
 

with
 

the
 

densities
 

of
 

the
 

T25 and
 

T35 were
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

the
 

control
 

plot,and
 

the
 

T25 was
 

found
 

the
 

highest
 

biomass
 

and
 

carbon
 

density;
 

no
 

significant
 

differences
 

in
 

biomass
 

were
 

observed
 

between
 

the
 

T15 and
 

the
 

control,while
 

the
 

carbon
 

density
 

of
 

the
 

T15 

was
 

less
 

than
 

the
 

control.Compared
 

with
 

the
 

control,the
 

Hegyi
 

competition
 

index
 

of
 

the
 

T15 decreased
 

by
 



2.05%,while
 

those
 

of
 

the
 

T25 and
 

T35 increased
 

by
 

36.07%
 

and
 

14.66%,respectively.Redundant
 

analysis
  

indicated
 

that
 

the
 

Hegyi
 

competition
 

index
 

and
 

thinning
 

intensity
 

jointly
 

explained
 

61.3%
 

of
 

the
 

carbon
 

density
 

change,and
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

Hegyi
 

competition
 

index
 

was
 

not
 

conducive
 

to
 

the
 

forest
 

carbon
 

den-
sity,the

 

competitive
 

pressure
 

responded
 

by
 

changing
 

the
 

carbon
 

density
 

of
 

each
 

organ.
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  抚育间伐是以促进森林生长、提高林木质量为

目的,是一种以培育目标树,对林木进行伐密留疏、
伐坏留好的作业。抚育间伐必然影响森林种群的结

构,从而影响林分生物量、碳密度及竞争关系[1-3]。
天然次生林是中国森林的重要组成部分,对维护生

态平衡有着较大的贡献,在林分环境、结构组成和生

产力等方面与人工林和原始林显著不同[4],目前就

天然林分别在土壤性质[5]、水文功能[6]、林下植被[7]

等方面展开了较多研究,也有学者对间伐后林分碳

密度变化展开研究,发现林分碳密度与树种、培育措

施、间伐强度和间伐后持续时间等多种因素有关[8]。
本研究以小兴安岭带岭林业局东方红林场天然针阔

混交次生林为对象,对不同抚育间伐强度林分进行

径阶分布、生物量、碳密度及竞争指数的研究,为小

兴安岭林区碳库管理及科学经营提供参考。

1 研究区概况

研究区位于小兴安岭地区伊春市带岭林业局东

方红林场414林班(129°5.150'-129°5.205'E,

46°52.511'-46°52.827'N)。地处中温带,属于大

陆性湿润季风气候,夏季短且温热湿润,冬季长且干

燥寒冷、多雪,全年平均气温1.4
 

℃。降水主要集中

在7-8月,年平均降水量为661
 

mm。试验样地平

均海拔高度为493.36
 

m,位于山的中腹。研究区林

分类型为针阔混交天然次生林,主要树种有冷杉

(Abies
 

fabri)、色木槭(Acer
 

mono)、云杉(Picea
 

as-
perata)、青 楷 槭 (Acer

 

tegmentosum)、水 曲 柳

(Fraxinus
 

mandschurica)、黄波椤(Phellodendron
 

amurense)、红松(Pinus
 

koraiensis)、紫 椴(Tilia
 

amurensis)、杨树(Populus)、山桃(Prunus
 

davidi-
ana)、花楷槭(Acer

 

ukurunduense)等。

2 研究方法

2.1 研究样地的布设与调查

天然林试验区于2012年进行带状抚育间伐,选
取小兴安岭天然林试验区内3个抚育间伐强度,分
别近似为15%(样地编号 T15)、25%(样 地 编 号

T25)、35%(样地编号T35)(以林分密度计),应用下

层抚育法,采伐濒死木、被压木及干型不良的林木,
同时在间伐区进行补植作业,补植树种包括红松、云
杉、落叶松(Larix

 

gmelinii)[9]。2019年8月进行

样地复查,在3种间伐强度的样地内分别设置20
 

m
×20

 

m的标准试验样地各3块,在保留带未间伐林

分选取与间伐林分条件相似的林分设置3块20
 

m
×20

 

m标准试验样地作为对照样地(CK),共计12
块样地。间伐林分基本状况见表1。

表1 间伐林分基本状况

Table
 

1 Basic
 

status
 

of
 

thinning
 

stands

样地
编号

间伐
强度
/%

海拔
/m

地形

坡度
/(°)

坡向 坡位
树种组成

平均
林龄
/a

平均
胸径
/cm

平均
树高
/m

胸高断面积

/(m2·
hm-2)

林分密度
/(株·
hm-2)

郁闭度
/%

CK 0 457~492 14 西北 中
2A.m:2A.t:1P.a:1A.f:
1F:1P.k:1P.L:1P.a-T-U-
A.u

70 17.03 11.94 2.59 958 95

T15 15 504~509 14 西北 中 3A.t:2A.f:1A.u:1A.m:
1F:2P.a-P.k-P.L-T-U 70 13.51 10.07 2.38 1

 

183 95

T25 25 487~540 14 西北 中 3A.m:2A.t:1A.f:2P.a:
1P.d:1F-P.L-B-T 70 15.79 11.79 2.47 925 85

T35 35 468~499 14 西北 中 3A.m:2A.t:2A.f:1A.f:
1P.L:1P.a-T-U-P.d-A.u 70 18.39 12.66 2.72 833 80

  注:树种组成为拉丁文简写,A.m:色木槭;A.t:青楷槭;P.a:云杉;A.f:冷杉;F:水曲柳;P.k:红松;P.L:杨树;P.a:黄波椤;T:紫椴;

U:榆树;A.u:花楷槭;P.d:山桃;B:白桦
 

(Betula
 

platyphylla)。

2.2 径阶分布检验方法

采用“偏度-峰度系数+Shapiro-Wilk检验”的
方法,对大小兴安岭试验样地云杉、冷杉径阶正态特

征进行分析。

2.2.1 偏度、峰度系数的计算 偏度是描述数据分

布形态的统计量(在公式中用SK 表示),是某总体

11第1期 王子纯
 

等:抚育间伐对小兴安岭天然次生林中云杉、冷杉的碳密度分配与竞争的影响



取值分布的对称性的特征统计量。峰度与峰度类似

表征概率密度分布曲线在平均值处峰值高低的特征

数(在公式中用 KT 表示),本研究用来表示林木径

阶分布特征。

SK=
n

(n-1)(n-2)∑
n
i=1

xi-x
s  

3

(1)

KT= [
n(n+1)

(n-1)(n-2)(n-3)∑
n
i=1 (

xi-x
s

)4]-

3(n-1)2
(n-2)(n-3)

(2)

式中:SK 表示偏度;KT 表示峰度;n 为样本个数;xi

为样第i个样本值;x 为样本平均值;s为样本的标

准差。
偏度的绝对值数值越大表示林木径阶分布形态

的偏斜程度越大,峰度的绝对值数值越大表示林木径

阶分布形态的陡缓程度与正态分布的差异程度越大。

2.2.2 Shapiro-Wilk检 验 P 值 利用Shapiro-
Wilk检验(S-W 检验)对各林层径级分布进行正态

性检验。原假设 H0 为总体服从正态分布,备择假

设 H1 为总体不服从正态分布。利用S-W 检验原

假设 H0 的过程如下。
先将检验样本值升序排列:

x1≤x2≤…≤xn (3)
计算S-W检验的统计量W:

W=
∑

n
2  

i=1 ai(W)[xn+1-i-xi]  2

∑n
i=1(xi-􀭺x)2

(4)

式中:􀭺x 表示样本平均值;ai(W)特定的正态W 检

验临界值表获得;[n
2
]表示数n

2
的整数部分[10]。

在95%的置信区间内,如果W≥0.05,则表示

接受原假设,服从正态分布;否则,拒绝假设,认为总

体不服从正态分布。

2.3 竞争指数

Hegyi把竞争木株树n确定在半径3.05
 

m内的

所有树木[11],每个样地选取6株对象木,用所有对象

木的平均竞争指数代表该样地林木竞争水平[12]。
竞争指数:

CIi=∑n
j=1

dj

di·Lij
(5)

式中:CIi 为林木i的竞争指数;Lij 为目标树i与竞

争树j之间的距离;di、dj 为目标树i与竞争树j的

胸径;n 为竞争树木的株数。
平均竞争指数CI(在公式中用CI表示)。

CI=
1
N∑

n
j=1CIi (6)

式中:CI为林分竞争指数;CIi 为林木i的点竞争指

数;N 为林木总株数;

2.4 林分碳密度计算方法

利用东北林区现有的林木生物量方程,结合每

木检尺调查数据,计算出各标准试验样地内优势树

种的生物量。云杉和冷杉生物量模型采用胡海清

等[13]建立的小兴安岭典型林分生物量模型。样品

含碳率的测定采用重铬酸钾氧化-外加热法。
单木各器官生物量乘以该树种在相应器官的含

碳率合计即为单木碳储量[14],累积一个样地的单木

碳储量则为该样地总碳储量,单位面积的总碳储量

则为碳密度(t·hm-2)[15]。

ρc=
Wi

Si
×cwi (7)

2.5 数据处理

采用Excel
 

2010和Origin85进行数据的整理、
分析以及图表的绘制,用SPSS

 

17.0进行单因素方

差分析(one-way
 

ANOVA)及Duncan多重比较差

异显著性检验(α=0.05),冗余分析(RDA)采用

Canoco5软件进行。

3 结果与分析

3.1 抚育间伐强度对林木的径级分布特征的影响

以4
 

cm作为径阶对云杉、冷杉大小多样性进行

研究,并根据实测数据将云杉、冷杉划分为3个径

级,分别对应云杉、冷杉的小径级,中径级和大径级

3个阶段,具体径级划分为Ⅰ级:5
 

cm≤DBH<16
 

cm,Ⅱ级:16
 

cm≤DBH<26
 

cm,Ⅲ级:DBH≥26
 

cm。间伐改变了云杉、冷杉的径阶分布比例(图1),
与CK相比,T15 多出6.47%的小径级云杉、冷杉,
说明林分更新效果好,但大径级云杉、冷杉所占比例

最少,仅占总数的16.13%;而T25 样地中,中径级

和大径级林木所占比例与CK相似,共占65.52%;

T35 样地中径阶为22
 

cm的云杉、冷杉消失,大径阶

云杉、冷杉明显增多,占总数的33.48%,说明该样

地云杉、冷杉生长良好。
对云杉、冷杉进行径阶正态性检验,由云杉、冷

杉的径阶正态性检验表(表2)可以看出,在T15、T25
和T35 样地中,云杉、冷杉的径阶结构较对照样地有

明显差异,间伐处理使峰度由负变正。云杉、冷杉径

阶正态性检验结果表明,较大的间伐强度使径阶分

布曲线偏离正态性(P<0.05)。

3.2 抚育间伐强度对云杉、冷杉生物量的影响

由表3可知,间伐强度为15%、25%、35%时,
云杉、冷杉的地上部分生物量均高于对照组,并且随

着间伐强度增大呈先增加后减少的趋势,在间伐强

度为25%时最大,为对照样地的1.31倍,由此可
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见,小兴安岭天然次生林间伐8
 

a后,25%间伐强度

最有利于云杉、冷杉恢复。
树干生物量占总生物量比例最大,为85.49%

~86.78%,随间伐强度增加树干生物量所占比例呈

先增加再减少的趋势,在T25 样地树干生物量占总

量百分比最大,这是由于间伐强度较小时林分密度

较大,较多的林木争夺有限的资源,不利于树干生物

量累积。间伐强度较大时,水源涵养功能减弱,土壤

养分元素含量下降,对树干生物量增长也是不利的,
因此树干生物量占总量百分比减少,而T25 样地环

境因子综合作用利于树干生物量增长,因此占总量

百分比最大。

图1 各样地中林木的径阶分布

Fig.1 The
 

DBH
 

class
 

distributions
 

of
 

trees
 

in
 

different
 

forest
 

plots

表2 林木的径阶正态性检验

Table
 

2 Test
 

for
 

normality
 

in
 

different
 

DBH
 

of
 

trees

检验
样地编号

CK T15 T25 T35

偏度 0.102 0.416 -0.219 0.261
峰度 -0.213 0.561 0.444 0.580

Shapiro-Wilk
检验值P 0.637 0.217 0.351 0.001

  注:P>0.05时径阶曲线符合正态分布。

树枝生物量占总量的6.73%~7.67%,CK样

地树枝生物量为2.26
 

t·hm-2,占总量百分比最

大,为7.67%,而间伐整体使树枝生物量占比减小,
当间伐强度为15%、25%和35%时,树枝生物量占

总量百分比先减小再增大,分别为7.46%、6.73%
和6.80%,与树干生物量变化趋势恰恰相反。

树叶生物量所占比例为3.95%~4.27%,各间

伐强度均使树叶生物量占比减小,并且随间伐强度

增加,变化趋势与树枝基本相同,这是因为树叶具有

独特的光合作用功能,当树叶量多时,光合作用固定

碳也多,支持枝的生长,枝生长延伸的同时也为叶提

供更多的生存空间,使树叶量增多。本研究树叶生

物量随间伐强度增大呈“V”型变化趋势。T15 样地

生物量最小,为1.17
 

t·hm-2,与CK样地相比减

少了7.14%。T35 样地树叶生物量最大,为1.54
 

t
·hm-2,比CK样地增加了22.22%。

树皮生物量所占比例为2.40%~2.58%,间伐

处理对树皮生物量无显著影响,且间伐对树皮生物

量占总量百分比影响较小。

3.3 不同抚育间伐强度下云杉、冷杉各器官含碳率

由表4可知,在云杉、冷杉各器官中,树干含碳

率几乎均高于其他组分,并且树干占比最大,因此树

干是碳的主要载体。云杉、冷杉树干含碳率均在

T25 样地最大,分别为52.27%、49.50%;含碳率受

到树种本身遗传特性的影响以及各器官功能影响,
因此在同一地区相同间伐强度处理下,不同树种各

器官含碳率亦有所差异,并且云杉、冷杉的枝、叶、皮
含碳率随着间伐强度的增大无明显规律变化。

3.4 抚育间伐下林木各器官碳密度

由表5可以看出,在T15、T25、T35 样地,地上部

分碳密度随着间伐强度的增大先增加再减小,其中

T25 样地最大,为CK样地的1.42倍,T35 样地其

次,为CK样地的1.28倍,而T15 样地最小,与CK
样地相比减少了8.06%,其中CK、T15 样地间碳密
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度无显著差异,T25、T35 样地间碳密度无显著差异。
不同间伐强度下云杉、冷杉碳密度在乔木各器官的分

配特征一致,由大到小均为:树干、树枝、树叶、树皮。
树干是 碳 的 主 要 载 体,碳 密 度 约 占 总 量 的

84.34%~87.73%。随着间伐强度增加,树干碳密

度所占比例先减小再增大。这是由于间伐强度增

加,保留木间竞争减少,稀疏后的林分为保留木提供

了较大的上层空间,有利于树枝和树叶的延伸,因此

树干碳密度占总量的比例减小,树枝和树叶增大,而
间伐强度过大增加了林冠的暴露面积,使林内小气

候变化显著,不利于林冠生长,因此树叶树枝所占比

例又呈减小的趋势。T15 样地的树干碳密度比对照

样地减少了8.37%,而T25、T35 样地树干碳密度为

对照样地的1.46、1.32倍。
表3 不同间伐强度下林分生物量(平均值±标准差)

Table
 

3 Fir
 

biomass
 

under
 

different
 

thinning
 

intensities(mean±SD)

样地
编号

树干生物量

/(t·hm-2)
占总量

百分比/%
树枝生物量

/(t·hm-2)
占总量

百分比/%
树叶生物量

/(t·hm-2)
占总量

百分比/%
树皮生物量

/(t·hm-2)
占总量

百分比/%
地上部分

/(t·hm-2)

CK 25.22±7.76b 85.49 2.26±2.05a 7.67 1.26±0.78a 4.27 0.76±0.32a 2.58 29.50±13.35b

T15 25.50±6.45b 86.09 2.21±1.07a 7.46 1.17±0.51a 3.95 0.74±0.29a 2.50 29.62±8.45.b

T25 33.54±5.07a 86.78 2.60±0.55a 6.73 1.53±0.39a 3.96 0.98±0.39a 2.54 38.65±6.41a

T35 31.31±6.75a 86.54 2.46±0.72a 6.80 1.54±0.46a 4.26 0.87±0.23a 2.40 36.18±17.32a

  注:同列不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同。

表4 不同间伐强度下林木各器官含碳率

Table
 

4 Carbon
 

contents
 

of
 

forest
 

organs
 

under
 

different
 

thinning
 

intensities

树种 器官
含碳率/%

CK T15 T25 T35

云杉 树干 46.37 45.61 52.27 47.20
树枝 43.00 40.46 43.28 44.68
树叶 45.83 39.54 43.15 43.16
树皮 45.78 42.21 45.78 42.85

冷杉 树干 46.97 47.83 49.50 48.12
树枝 44.89 41.07 45.78 43.50
树叶 51.16 47.26 51.88 47.05
树皮 42.51 45.52 44.87 42.83

树枝碳密度在T25 样地最大但与其余样地间无

显著差异;树叶碳密度在各样地间无显著差异。树

枝碳密度约占总碳密度的6.73%~8.82%,树叶碳

密度约占总碳密度的3.30%~4.67%,虽然树叶和

树枝碳密度远小于树干,但其具有重要功能,是碳的

储存不可缺少的器官,应适当培育,将其调整至最佳

状态,有利于森林碳汇。
树皮碳密度占总碳密度的2.08%~2.46%,但

各样地间差异不显著。树皮碳密度虽少,但其具有

重要功能,可防寒、防暑、防止病虫害,在植物的韧皮

部里排列着一条的管道,树叶通过光合作用制造养

料,再通过它运送到根部和其他器官中去。

3.5 抚育间伐下Hegyi竞争指数与平均最近距离

抚育间伐通过改变树种分布位置从而改变单木

间的竞争关系。竞争指数表现了目标树胸径间的竞

争强度,平均最近距离是指对象树周边最相近4株树

距离对象树距离的平均值。运用 Hegyi竞争指数和

平均最近距离共同反映了样地内的激烈竞争程度。
由表6可知,同CK样地相比,T15 样地云杉、冷

杉的Hegyi竞争指数减少了2.05%,而T25、T35 样

地分别增加了36.07%和14.66%。间伐后T15 样

地云杉、冷杉的平均最近距离为CK样地的1.1倍,
表明此时的竞争压力较大,而T25、T35 样地的云杉、
冷杉的平均最近距离(3.2、3.7

 

m)均大于CK,表明

T25 样地林木竞争压力较大。

3.6 竞争与间伐强度对林木各器官碳密度分配特

征的环境解释

  为探究竞争对小兴安岭东方红林场针阔混交天

然次生林树木生长的影响,采用各样地林木 Hegyi
竞争指数、间伐强度作为环境因子,采用RDA对林

木各器官碳密度、胸径、树高和郁闭度等9个指标进

行分析,并进行方差分解(图2)。结果表明,Hegyi
表5 不同间伐强度下云杉、冷杉碳密度(平均值±标准差)

Table
 

5 Carbon
 

densities
 

of
 

fir
 

under
 

different
 

thinning
 

intensities(mean±SD)

样地
编号

碳密度/(t·hm-2)

树干
占总量

百分比/%
树枝

占总量
百分比/%

树叶
占总量

百分比/%
树皮

占总量
百分比/%

地上部分

CK 11.23±3.76b 84.63 1.17±0.28a 8.82 0.56±0.33a 4.22 0.31±0.14a 2.34 13.27±3.82b

T15 10.29±3.12b 84.34 1.04±0.17a 8.52 0.57±0.51a 4.67 0.30±0.25a 2.46 12.20±3.86b

T25 16.42±2.72a 87.43 1.35±0.28a 7.19 0.62±0.28a 3.30 0.39±0.23a 2.08 18.78±2.37a

T35 14.87±1.84a 87.73 1.14±1.18a 6.73 0.56±0.32a 3.30 0.38±0.13a 2.24 16.95±4.64a
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表6 不同间伐强度下林分竞争强度

Table
 

6 Fir
 

competition
 

intensity
 

under
 

different
 

thinning
 

intensities

间伐处理
竞争指数

最大 最小 平均

平均最近距离/m

最大 最小 平均

CK 17.39 0.47 3.41 5.3 1.6 4.2
T15 14.24 1.79 3.34 4.6 1.2 4.6
T25 14.96 0.74 4.64 5.1 0.9 3.2
T35 17.64 0.24 3.91 5.8 1.6 3.7

表7 竞争指数及间伐强度与2轴的相关性

Table
 

7 Correlation
 

competition
 

index
 

and
 

thinning
 

intensity
 

between
 

two
 

axes

变量 第1主轴 第2主轴

Hegyi竞争指数 0.693
 

3* -0.210
 

7
间伐强度 -0.267

 

4 0.473
 

2*

  注:*表示P<0.05呈显著相关。

注:AC-地上碳密度;SC-树干碳密度;BC-树枝碳密度;FC-树叶碳密

度;BaC-树 皮 碳 密 度;DBH-胸 径;Height-树 高;H/D-树 高/胸 径;

Canopy-郁闭度;Thinning-间伐强度;CI-竞争指数。

图2 竞争指数与间伐强度对各因子的冗余分析

Fig.2 Redundancy
 

analysis
 

and
 

thinning
 

intensity
 

of
 

competition
 

index
 

to
 

factors

竞争 指 数、间 伐 强 度 共 同 解 释 了 碳 密 度 变 化 的

61.3%。竞争指数与第1主轴呈显著正相关(相关

系数为0.693
 

3),竞争指数与 H/D 和郁闭度的关

系呈正相关,相反,竞争指数与地上部分碳密度、树
干碳密度、树枝碳密度、树叶碳密度、树皮碳密度、胸
径、树高因子呈极显著负相关,说明较大的竞争指数

不利于林木碳密度的增长。间伐强度与第2主轴呈

显著正相关(相关系数为0.473
 

2),间伐强度与树

叶、树皮碳密度及胸径呈显著负相关,表明间伐强度

的增加不利于其增长。

4 结论与讨论

小兴安岭带岭林业实验局的天然次生林中云

杉、冷杉经35%强度抚育间伐后林分径阶分布频率

偏离正态性,且15%和25%抚育间伐强度的小径木

比例增加,林分更新效果好,而35%间伐强度释放

竞争压力,使中大径级林木比例增加;间伐改变了林

木各器官生物量的分配,使树干生物量占比整体增

大,且在间伐强度为15%、25%和35%时树干生物

量所占比例呈先增大再减小的倒“V”型趋势,而树

枝生物量分配规律则恰恰相反;试验区以15%、

25%、35%强度抚育间伐后,与对照样地相比林分生

物量均增加,但间伐强度为15%时间云杉、冷杉碳

密度小于CK,间伐强度为25%和35%时云杉、冷杉

碳密度大于CK。间伐强度为25%时云杉、冷杉恢

复较好,适当的竞争压力有利于林木加速生长,碳密

度与对照相比显著增加。所以在间伐8
 

a时,25%
间伐强度有利于小兴安岭天然次生林中云杉、冷杉

碳储量的恢复。
不同研究区域生长着不同的树种,以不同强度

进行抚育间伐,对林分的群落分布造成的影响也不

尽相同。间伐会改变林木的径阶分布[2,17],本研究

中对照、T15、T25 样地的云杉、冷杉径阶频率分布呈

正态性,而T35 样地中云杉、冷杉径阶分布曲线偏离

正态性。T35 样地优势树种的平均胸径明显高于其

余间伐样地,可以推断该样地抚育间伐8
 

a后释放

保留木间竞争压力,促进了天然次生林林分生长。
间伐强度的大小直接影响被移除林木个体数

量,从而影响林分密度的大小,最终导致林分生物量

及碳密度的变化。间伐降低林分密度,但是却能增

加单株生物量,所以不一定就会减少林分生物量,这
与间伐之后的生长年限有关。林分密度大的样地,
林木个体生长受有限冠幅的限制,使得供给林木生

长的光合同化物减少,林分生物量较小。林分密度

较小的样地,林木个体生长显著增加,林分生物量随

之增大。小兴安岭针带岭林业实验局的天然次生林

中云杉、冷杉间伐8
 

a后,间伐强度为15%、25%和

35%样地地上生物量大于CK,说明该间伐强度会

一定程度上增加林分生物量,这与成向荣等[16]、J.
H.Gillis

 

et
 

al[17]研究成果一致。间伐虽移除部分

云杉、冷杉使云杉、冷杉生物量降低,经过8
 

a时间

恢复,25%抚育间伐强度林分密度适中,林木个体生

长显著增加,生物量及碳密度均最大。而间伐强度

较低的样地林分密度大,林木个体生长受有限冠幅的

限制,使得供给林木生长的光合同化物减少[18],林木

个体生长缓慢,最终会导致生物量增加缓慢。碳密度

在林木各器官的分布排列一致,由大到小均为:树干、
树枝、树叶、树皮。云杉、冷杉树干的碳密度在间伐强

度为15%、25%和35%时,随着间伐强度的增大而先

增加再减少,合理的间伐强度有利于云杉、冷杉树干

碳储量的累积,其主要原因是间伐改善林木生长空
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间,促进了保留木树高和胸径的快速生长。
竞争是植物群落中普遍存在的现象。在生长发

育的过程中,植物会与附近的个体争夺水资源、光资

源及养分资源等[19]。本研究中T25 样地生长情况

较好,存在较多的中径级云杉、冷杉,因此同CK相

比,林木的 Hegyi竞争指数增长较大。T15 样地云

杉、冷杉平均最近距离小于CK,而T25、T35 样地的

云杉、冷杉的平均最近距离均大于CK,说明随着间

伐强度的增大林木竞争压力增大。RDA结果表明,
竞争指数与第1主轴呈显著相关,随着竞争压力增

大,胸径和树高逐渐减小,而树高胸径比则反映了植

株径向生长策略,当林木承受竞争压力较大时,其径

向发展会受到严重的影响和限制,郁闭度也随着竞

争指数的增大而增大,这些与段梦成等[3]研究结果

一致。地上部分碳密度、树干碳密度、树枝碳密度、
树叶碳密度、树皮碳密度、胸径、树高聚集在第1轴

反方向上,说明较大的竞争指数不利于其增长,这与

周文嵩[20]的研究结果相似。间伐强度与第2主轴

呈显著正相关性,间伐强度的增加不利于与树叶、树
皮碳密度的累积及胸径增长。竞争因子与间伐强度

因子均会不同程度影响碳密度变化。而在分析结果

中有未被解释的部分,这表明其他因素也会影响森

林碳密度,如气候、光照和土壤因素等[21]。
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