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摘要：在优化森林结构的同时保障其木材生产功能和生态功能，实现森林可持续经营，如何采

取科学、合理的森林管理措施越来越受到人们的关注。本文选取采伐年龄、采伐斑块大小、采

伐频率、采伐面积比例作为变量，以江西省泰和县为研究区，设定多种强度和方式的森林管理

方案，耦合生态过程模型（PnET-II）和景观模型（LANDIS-II）模拟初始年（2009年）起，未来100

年森林面积和生物量的动态变化情况。研究发现：① 森林对不同采伐变量的响应差异明显，采

伐年龄对森林面积影响较小，采伐斑块面积仅对生物量有影响，采伐频率对面积和生物量均有

较大影响，采伐面积比例是采伐变量中对森林影响最大的变量；② 每 10 a以 20%的采伐面积

比例，5 hm2的采伐斑块，采伐21 a以上的杉木、26 a以上的松林、41 a以上的阔叶树种的采伐情

景能够保证有林地的生物量较初始年有所增加，有效地保障红壤丘陵区人工林在木材生产的

同时保持一定的生态功能。
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1 引言

森林生态系统作为陆地生态系统的主体，一方面提供了保障人类生存的生产功能，
同时也具有固碳释氧、水土保持等重要的生态功能[1-2]。人类活动与气候变化对地球生态
环境已经造成了越来越深刻的影响，同时森林生态系统在减缓全球变化中的巨大贡献日
益受到人们重视[3-5]。但中国的森林资源仍然存在总量不足、质量较低等问题，特别是人
工林占比较高，而且长期面临着生产力低下、种植结构单一、地力衰退、生产与生态功
能不可持续等问题[6-7]，需要通过科学有效的森林管理方式进行优化。

森林采伐既是实现森林管理目标的主要手段，也是调节森林结构、促进森林生长和
健康发展的重要措施之一。采伐可以直接改变森林生态系统的结构和功能[8-9]，不同的采
伐方式和强度对森林生态系统的景观格局[10]以及生物量[11-12]的影响非常显著，尤其是森林
生物量随着采伐强度增加而大幅度降低[13]，必将对森林生态功能造成负面影响。同时，
采伐对森林生产力具有一定调节作用，与森林的自疏作用相似，合理的择伐、间伐能够
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促进森林生长和更新[14]。科学合理的采伐方式、强度的选择对森林管理有着十分重要的
意义，目前我国很多地区仍然保留着传统的粗放式经营模式，不利于森林的可持续发
展，无法到达森林结构优化、功能提升的要求。但是由于森林生态系统的复杂性以及采
伐等森林管理措施对森林生态系统的影响是综合的、区域性的、长期的，通过样地采伐
观测难以得到区域性结果且观测时间跨度需求较长，而森林景观模型能够弥补这方面的
不足，为森林结构、功能和过程之间的综合模拟和预测提供可行的方法[15]。森林景观模
型能模拟森林演替以及自然和人为干扰对森林的影响，适用于较大时空尺度的研究工
作[16]。近年来利用景观生态模型模拟森林生长演替过程、人为和自然干扰过程的研究逐
渐成熟 [17- 19]，并且在对森林生态系统长期影响的研究中得到了广泛应用 [20- 21]。其中
LANDIS-II 模型作为森林景观预测模型的代表，优点在于能够从森林结构、森林生物
量、森林树种更新等方面反映管理措施对森林生态系统的影响[16, 18]，同时能够实现采伐
方案的灵活设计。由于目前对于采伐比例、采伐斑块、采伐树种、采伐年龄、采伐方式
等多采伐变量的综合分析较少[22-24]，有必要从多因素开展多采伐变量对森林的影响差异研
究，为森林采伐措施优化提供科学依据。

南方红壤丘陵地区是中国重要的生态类型区以及人工林分布的主要区域，1949年以
来，南方人工林的大面积种植与快速增长为中国经济发展提供了所需的大量木材。随着
中国生态文明建设的不断推进、自然资源统一管理理念的提出，森林管理的要求更加注
重生态功能和生产功能的协同发展。为了满足在提供木材的同时提升森林的生态功能的
新目标，如何实现森林可持续发展、协调木材生产和生态功能，需要综合考虑树种的特
点、生境对树种生长的影响、森林的结构合理化，深入研究森林管理策略，提出较为适
合南方红壤丘陵区森林的管理方案。本文应用PnET-II模型和LANDIS-II模型，模拟江西
省泰和县森林生态系统在不同采伐措施下未来100年（2009—2109年）森林面积和生物
量的变化情况，分析不同采伐变量对森林面积和生物量的影响程度，讨论对于研究区内
森林较为适宜的采伐年龄、采伐斑块大小、采伐频率、采伐面积比例，为中国南方红壤
丘陵区森林管理方式提供科学依据。

2 研究方法与数据来源

2.1 研究区概况
泰和县（26°27′N~26°59′N, 114°18′E~115°20′E）总面积 2667 km2 （图 1），属于中亚

热带湿润季风气候，气候温暖，雨量充
沛，年平均气温18.6 ℃，年平均降水量
1378.5 mm，水热同期的特点十分适合
森林生长。县境内水系遍布，中部为河
谷平原多种植水稻和经济作物，东西部
为山地、丘陵以种植用材林为主。红壤
分布广泛，多分布在低山、高丘等区
域。地带性植被为东部湿润林区亚热带
常绿阔叶林，林多为次生林，主要树种
有苦槠 （Castanopsissclerophylla）、甜槠
（Castanopsiseyrei）、 白 皮 栎 （Quercus
fabri）、樟树（Cinnamomumcamphora）等。

图1 泰和县森林类型分布图
Fig. 1 Spatial distribution of forest types in Taihe County
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常绿阔叶林中也常有一些阳性落叶树，如枫香（Liquidambar formosana）、檫木（Sassafras
tzumu）、桤木（Alnuscremastogyne）、鹅掌楸（Liriodendron chinense）等；针阔混交林主要
以木荷（Schimasuperba）、甜槠、栲类等阔叶树与杉木（Cunninghamialanceolata）或马
尾松（Pinusmassoniana）混交为主；亚热带针叶林面积占全县森林面积的60%以上，其
中杉木、马尾松和湿地松（Pinuselliottii）分布面积最大。泰和县森林资源丰富，林地面
积达 1632 km2，森林覆盖率 61.2%，森林蓄积从 1981年的 401.23万 m3增长到 2009年的
676万 m3 （2009年江西省森林资源二类调查成果）。

泰和县具备良好的科研条件和雄厚的科研基础，境内有中国科学院地理科学与资源
研究所的长期观测台站——千烟洲红壤丘陵综合开发试验站（以下简称千烟洲站），为本
文提供了相关长期观测数据及相关参数成果。
2.2 模型参数化

本文基于生态过程模型PnET-II与景观模型LANDIS-II的耦合，实现模拟在特定生长
环境下树种生长过程以及森林管理方案对森林面积、生物量的影响。PnET-II模型能够模
拟树种在特定的土壤、气候和水文条件下的生长过程，用于估算各个物种的物种建群系
数 （Species Establishment Probability, SEP） 及地上净初级生产力 （Aboveground Net
Primary Production, ANPP） [17, 25]。LANDIS-II模型是一个基于栅格的空间动态森林景观模
型，能够将干扰（如风、火、虫、采伐）与森林自然演替过程相结合，模拟森林景观格
局、物种组成、生物量、碳氮储量的动态变化[26]，广泛应用于气候变化和森林管理对森
林生态系统影响研究[16]。LANDIS-II模型通过输入物种生活史参数、SEP、ANPP以及空
间数据等参数来模拟森林景观动态变化。将PnET-II模型的模拟得到的SEP、ANPP作为
重要参数，输入 LANDIS-II 模型，模拟不同森林管理方案下初始年（2009 年）至未来
100 年泰和县森林面积和地上生物量动态变化情况。本文利用 LANDIS-II 模型的 Age
Succession 模块、Biomass Succession模块、Biomass Harvest模块模拟采伐变量对森林面
积和生物量的影响。LANDIS-II以像元为单位，采用栅格形式记录森林景观，每个像元
记录自己的物种组成及干扰特征，像元又被归入环境相似的生态区，在同一生态区内树
种的生长情况和抗干扰的能力取决于每个树种特有的物种生活史参数、生长速度和种子
萌发能力[18]。为简化模型，将树种以10年为间隔划分为年龄级，模拟树木的生长、种子
传播、衰老死亡等过程。模型的输入参数包括空间参数数据和属性参数数据两类。

将空间参数数据统一为分辨率30 m的栅格数据，包括生态分区图、初始群落图、森
林管理区图等。其中，生态分区是将研究区划分为若干个自然条件相似的类型区，其气
候条件、土壤条件等影响植物生长的环
境因素被认为是一致的[27]。本文以地貌
类型作为划分生态区的依据，将研究区
划分为低丘、中丘、高丘、山地以及非
模拟区（包括建筑用地、农业用地、经
济林、竹林等土地利用类型）在内的 5
个生态类型区（图 2）。初始森林群落图
为模拟初始森林群落分布情况，对应的
文本文件中记录每个林班的主要树种及
年龄信息。森林群落分布数据来源于
2009年江西省森林二类调查的 1∶1万森
林小班图，并根据泰和县森林群落主要

图2 LANDIS-II模型生态分区图
Fig. 2 Ecoregions division for LANDIS-II model

considering geomorphic types
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树种和年龄差异将其划分为73类森林群落。树种及其年龄根据2009年江西省森林二类调
查小班数据的优势树种及平均年龄确定。森林管理区图可将研究区划分为若干区域，实
施不同采伐措施，本文将森林管理区划分为松林管理区、杉木林管理区、阔叶林管理区
以及混交林管理区。

属性数据包括物种生活史参数、SEP、ANPP、土壤属性数据及气候数据等。研究根
据江西省森林资源二类调查数据、一类调查样地数据，结合2012年赣江中上游野外实地
考察情况，选取18种常见的主要建群乔灌树种来代表泰和县森林的主要树种进行模型模
拟。树种的物种生活史参数（表 1）主要包括树种最长寿命、性成熟年龄、耐阴性、耐
火性、种子有效传播距离等，参数主要来源于文献资料、样地调查数据以及咨询当地林
业部门专家[28-29]。由于自然条件差异，树种在不同生态区内的SEP及ANPP不同，应用
PnET-II模型根据生态区内气候数据、土壤属性数据等进行计算。其中土壤属性数据（土
壤碳、田间持水量、萎蔫系数）根据泰和县1∶10万土壤类型图以及野外调查样品测定结
果确定；气候数据以千烟洲站自动气象观测站2005—2013年气象数据均值作为模型初始
气候输入数据，包括月最低气温、月最高气温，月平均降水、辐射量等。

2.3 采伐情景设计
在LANDIS-II模型中，森林管理区用于确定采伐区域，并在不同管理区采取不同方

式、强度的采伐，在同一管理区也可在不同时段进行不同方式、强度的采伐[13]。本文根
据森林类型采取差异化采伐管理，将森林管理区划分为松林管理区、杉木林管理区、阔
叶林管理区、混交林管理区，其中混交林管理区包括针叶混交林、针阔混交林以及阔叶
混交林。

表1 物种生活史参数
Tab. 1 Species life history parameters

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

物种

杉木

柏木

马尾松

湿地松

木荷

樟树

楠木

槠树

栲树

栎

细叶青冈

枫香

光皮桦

桤木

拟赤杨

檫木

苦楝

杨树

寿命(a)

200

500

200

200

300

1000

1000

200

150

120

150

130

100

125

80

120

50

100

性成熟
年龄(a)

10

35

10

10

20

15

50

20

30

15

7

8

15

5

15

20

5

10

耐阴性

1

2

2

1

5

4

5

5

5

4

4

3

2

3

2

3

2

2

耐火性

2

3

2

2

5

5

5

4

4

4

3

3

3

4

3

4

3

3

种子有效传
播距离(m)

200

70

200

200

20

50

40

50

75

20

20

100

200

15

300

50

200

200

种子最大传
播距离(m)

500

200

500

500

200

120

120

120

250

200

50

375

400

60

500

150

400

500

萌发
可能性

0.4

0.4

0

0

0.6

0.5

0.5

0.6

0.6

0.6

0.4

0.5

0.5

0.5

0.4

0.5

0.3

0.5

叶寿命(a)

3

3

4

4

2

3

3

2

3

2

3

1

1

1

1

1

1

1

注：耐阴性和耐火性中数字越大表示耐受性越强，数值范围为1~5。
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森林主伐方式多种多样，实际操作非常复杂，模型难以将所有采伐方式都进行模

拟。研究选取采伐年龄、采伐频率、采伐斑块面积、采伐面积比例4个变量作为调控采

伐强度的变量（表2）。A情景为不进行采伐的自然演替情景，B1~B3情景体现采伐年龄

差异、C1~C3情景体现采伐频率（伐后森林更新及恢复时间）差异、D1~D2情景体现采

伐斑块面积差异、A~D情景体现采伐面积比例差异。采伐斑块是指采伐的单位面积，采

伐面积比例是最能够体现采伐强度的变量，基本控制了每次采伐的总量。

2.4 模型验证
LANDIS-II模型已经过灵敏度分析、不

确定性分析和模型结构分析等模型评价[27, 30]，

但由于缺乏景观尺度上的长期观测数据，

很难对空间模型进行直观的验证。本文利

用 2009年泰和县森林二类调查数据中森林

小班活立木蓄积量计算研究区主要森林类

型 （马尾松、湿地松、杉木、硬阔、软

阔、混交林)的生物量，作为生物量的实测

值用来验证模型模拟结果的准确性。其估

算参照生物量转换因子法[31]。计算公式：

B = a × V + b （1）

式中：B为地上生物量（t/hm2）；V为单位面

积活立木蓄积 （m3/hm2）；a、b 为转换参

数。地下生物量由地上与地下生物量的比值

计算得到（表3）。

在 15707 个小班中剔除非林地、经济

林、竹林等非模拟小班后，随机选取500个

小班的生物量实测值。提取该500个小班中

模拟的第0年生物量平均值，与实测值进行

对比（图 3）。模拟值与实测值呈线性相关

关系，且相关关系显著 （R2 = 0.6163, p <

0.001），证明模型能够较好的模拟泰和县森

林生物量。

表2 森林采伐情景
Tab. 2 Forest harvesting scenarios

采伐情景

A

B1

B2

B3

C1

C2

C3

D1

D2

采伐面积(%)

—

5

5

5

10

10

10

20

20

采伐斑块面积(hm2)

—

1

1

1

5

5

5

5

10

采伐树种及其采伐年龄(a)

—

杉类≥ 11; 松类≥ 16; 阔叶≥ 21

杉类≥ 21; 松类≥ 26; 阔叶≥ 41

杉类≥ 36; 松类≥ 51; 阔叶≥ 71

杉类≥ 21; 松类≥ 26; 阔叶≥ 41

杉类≥ 21; 松类≥ 26; 阔叶≥ 41

杉类≥ 21; 松类≥ 26; 阔叶≥ 41

杉类≥ 21; 松类≥ 26; 阔叶≥ 41

杉类≥ 21; 松类≥ 26; 阔叶≥ 41

采伐频率(a)

—

10

10

10

5

10

20

10

10

表3 生物量和立木蓄积转换方程参数[32]

Tab. 3 Parameters of transfer equation for

biomass and volume

植被类型

马尾松林

湿地松林

杉木林

硬阔林

软阔林

针叶混交林

针阔混交林

阔叶混交林

a

0.51

0.52

0.40

0.76

0.48

0.59

0.71

0.84

b

1.05

33.24

22.54

8.31

30.60

24.52

16.97

9.42

地上生物量/
地下生物量

6.23

4.12

4.70

5.04

6.25

5.02

3.85

4.95

图3 地上生物量模拟值与实测值比较
Fig. 3 Comparison between simulated and measured

values of AGB
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3 结果与分析

应用Landis- II模型的Age Only Succession、Biomass Succession、Base Harvest和Biomass
Harvest模块模拟2009—2109年9种森林管理情景下森林生长过程。分析采伐年龄、采伐
频率、采伐斑块面积、采伐面积比例对森林面积、AGB及其分布的影响，以期选择适用
于优化森林结构和功能的森林管理方案。
3.1 采伐年龄对森林面积的影响

森林面积在无采伐情景下变化很小，仅后40 a缓慢减小，模拟末期森林面积比初始
年下降约3%（图4）。在5%的采伐强度下，采伐年龄不同导致森林面积的减少趋势略有
差异，采伐年龄越高，森林面积减少的趋势则更为平缓，但至模拟80 a后森林面积基本
相同，说明在长时间尺度上采伐树种年龄
的差异对森林总面积的影响较为微弱。
3.2 采伐频率对森林面积和AGB的影响

模拟过程中 C1~C3 情景分别以相同的
采伐强度每 5 a、10 a、20 a进行 1次采伐，
森林面积随着采伐频率成倍增加而减少的
幅度成倍降低 （图 5a）。到 2049 年左右，
C1情景森林面积减少 32.3%，C2情景减少
21.6%，C3情景减少约为 13%。其中C3情
景的面积波动是采伐间期森林更新生长导
致的面积增加。无采伐情景下，泰和县森
林单位面积 AGB 前 40 a 持续增加达到最
高，之后呈减少趋势；在C1~C3情景模拟
的 AGB 结果与 A 情景变化趋势相同 （图
5b）。C1 情景单位面积 AGB 变化幅度较
小，均值在6300 g/m2左右；C2情景单位面
积 AGB 均值约为 6700 g/m2；C3 情景单位
面积AGB均值约为7400 g/m2。变化趋势方
面，由于模拟初期人工林面积较大且处于
迅速积累生物量阶段的幼龄林阶段，模拟
前 30 a单位面积AGB基本呈上升趋势，而
后由于林龄的变化及采伐的影响，造成
AGB呈现波动下降趋势。
3.3 采伐斑块面积对森林面积和AGB的影响

D1与D2情景用于对比相同采伐比例，
不同采伐斑块大小对森林的影响，结果表
明森林面积在前30年迅速减少，D1情景森
林面积减少程度略低于 D2 情景 （图 6a）。
说明采伐斑块面积越大，采伐模拟越容易
完成，但采伐斑块面积不能决定森林总面
积的变化。采伐斑块面积对森林单位面积
AGB 影响较大 （图 6b）。D1 情景下森林
AGB呈现先升高后降低的趋势，整体均值

图4 不同采伐年龄情景下森林总面积变化
Fig. 4 Changes in total forest area under different scenarios

图5 不同采伐频率情景下森林面积

和森林地上生物量变化
Fig. 5 Changes in forest area and AGB under

different harvesting frequency scenarios
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为7470 g/m2，虽然森林面积减少但是单位面积AGB反而增加。D2情景下，森林AGB基
本呈现下降趋势，且与无采伐情况下相差约 2000 g/m2，而且该情景下森林面积减少约
500 km2，森林总AGB急剧下降。
3.4 采伐面积比例对森林面积、AGB和分布的影响
3.4.1 对森林面积和AGB的影响 A、B2、C2、D1情景分别采伐森林面积的 0%、5%、
10%、20%。B2、C2情景的采伐比例相差5%，C2、D1情景相差10%，但是森林面积减
少幅度相近，说明D1情景采伐量较大导致了森林面积减少最大，但是却促进了森林的更
新，弥补了一部分森林面积的损失（图7a）。在不同采伐面积比例的森林单位面积AGB
变化情况中，D1的平均AGB明显高于B2与C2情景，说明该情景的采伐强度使森林平均
AGB达到一个较好水平（图7b）。
3.4.2 采伐面积比例对森林AGB分布的影响 初始年（2009 年）、模拟中期（2059 年）
和模拟末期（2109年）泰和县AGB分布整体上中部低、东西部高（图 8），主要原因是
赣江流经泰和县中部形成河谷平原，适合人类居住及耕种，因此中部地区居民建设用地
及农用地等非林地面积大；中部地区以马尾松林和湿地松林为主，均属于人工松林，树
龄短、森林结构单一使得人工松林AGB较低。东西部主要以丘陵、山地为主，森林类型
主要有杉木林和阔叶林，其中阔叶林分布的地区AGB基本达到 8000 g/m2以上。在森林
自然演替情景（A）下，初始年到模拟中期泰和县整体森林AGB呈上升趋势，针叶林和
阔叶林的AGB积累速度均较快；模拟中期到模拟末期森林AGB呈下降趋势，以东西部
的杉木人工林AGB下降最为为明显，其次是中部的马尾松林和湿地松林等人工林，以阔
叶林为主的次生林AGB降低较少。采伐面积比例5%情景（B1）下，森林分布区域基本
不变，初始年至模拟中期各森林类型AGB呈上升趋势，模拟中期至模拟末期变化较小。
采伐面积比例10%情景（C1）下，森林分布区域略有减少，初始年至模拟中期AGB整体

图6 不同采伐斑块面积情景下森林面积和森林地上生物量变化
Fig. 6 Changes in forest area and AGB under different cut-block size scenarios

图7 不同采伐面积比例情景下森林面积和森林地上生物量变化
Fig. 7 Changes in forest area and AGB under different harvesting area ratio scenarios
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图8 2009年、2059年和2109年不同采伐面积比例情景下森林地上生物量分布
Fig. 8 The AGB distribution under different harvesting area ratio scenarios in 2009, 2059 and 2109
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小幅降低，其中阔叶林AGB降低较为明显，模拟中期至模拟末期变化较小。采伐面积比
例20%情景（D1）下，森林分布区域逐步减少，特别是中部平原地区马尾松林和湿地松
林森林分布减少较多，模拟中期至模拟末期以人工林区域AGB下降明显，阔叶林AGB
较少幅度相对较小。总体来说，实施采伐措施后，模拟中期与模拟末期AGB分布差异变
小，可能在采伐的影响下，森林生长增加的AGB与采伐减少的AGB存在一定相互抵消
的作用，使得AGB变化趋于平缓。

4 结论与讨论

4.1 讨论
（1）模型模拟的不确定性分析
本文主要应用的LANDIS-II模型广泛应用于在自然干扰和森林管理对森林生态系统

影响研究。由于实际情况复杂多变，模拟过程存在一系列不确定性，首先，考虑到气候
变化响应敏感性远低于对采伐和虫灾的敏感性[20]，因此本文没有考虑气候变化对森林的
影响，可能导致结果与实际情况存在一定偏差。第二，在实地考察和对当地林业部门的
调研中得知研究区森林发生其它干扰的情况较少，因此仅对采伐干扰进行研究，忽略了
虫灾、林火等对森林的作用。第三，PnET-II模型和LANDIS-II模型自身参数较多，每个
参数对模型敏感性的差异、参数之间关系复杂以及部分难以获取实测结果的参数，都造
成了结果的不确定性。本文利用野外采样测定数据、千烟洲站长期观测数据和文献资料
研究成果，确定模型参数，研究结果在景观尺度上已能够反应采伐对人工林的作用。

模型在直接验证方面存在一定困难，一是长时间尺度的模型验证需要大量历史数据
支撑，但高精度森林种群空间分布历史数据难以获取；二是由于空间直观模型主要用于
模拟区域尺度未来森林生态系统动态变化，因此此类模型均难以进行直接验证[33]。

基于中国森林管理实际需求及具体情况，在采伐变量研究基础上，模拟研究的变量
选取以及关注问题可以从可持续发展、精细管理、综合响应等不同方面进行适当的扩展
与完善。全面停止天然林商业采伐后，人工林的可持续经营尤为重要。为落实《关于全
面推进林长制的意见》中“加强森林经营和退化林修复，提升森林质量”的要求，可以
从权衡森林生产功能与生态功能开展森林可持续经营模拟研究。可以尝试将阔叶林进行
更细致的划分，更好的反应真实的森林采伐对各类树种的影响；对于森林面积不同幅度
减少，考虑进行人工补植方案，在森林自然更新的基础上，增加人为促进森林更新生
长，实现森林的精细化管理。在模拟中综合考虑气候变化、采伐、林火等干扰，模拟多
种因素对森林生态系统的综合作用，开展森林的综合响应研究。

（2）基于采伐变量的森林管理方案
影响森林总面积的主要采伐变量是采伐比例和采伐频率，而对于森林地上生物量来

讲采伐频率、采伐面积比例、采伐斑块面积对其影响较大，而采伐年龄影响很小。采伐
频率高、比例大、斑块大都会导致泰和县森林地上生物量大幅降低，所以需要在满足木
材生产需求的同时采取小面积、低频率的采伐。此外不同树种的生长也会受到不同程度
的影响，比如随着采伐的进行杉木和湿地松这两种泰和县最主要的人工林树种面积大幅
度下降，说明目前森林的可持续发展存在一定的风险。此外，采伐有助于减少过熟林，
促进森林的更新，但高强度采伐会导致幼龄林比例增加，森林的生态效益下降，因此需
要分析不同采伐变量的影响差异，寻求一个较为合理的采伐方案。

本文中的采伐是指选择满足树龄要求的林班进行择伐。采伐年龄最高的B3情景前几
十年有部分树种全部未达年龄要求而无法进行采伐，对杉木、湿地松和桤木等造成前期

231



地 理 学 报 76卷

采伐不足，后期采伐加剧。由于森林在幼龄及中龄林能够快速积累地上生物量，采伐应
尽量在近熟林以及成熟林中进行，因此在杉木21 a、马尾松和湿地松26 a、阔叶树种41 a
进行采伐更为合理。在采伐频率的选择上，每5 a进行采伐对森林面积和地上生物量影响
过大，森林面积和地上生物量均大幅度减少；每 20 a采伐一次可以较好的恢复森林面
积，而且有利于森林地上生物量积累；每10 a进行采伐的影响程度介于两者之间。本文
认为从生态恢复的角度考虑应20 a采伐一次，而结合木材生产与生态恢复10 a的采伐频
率更适合中国南方红壤丘陵区森林管理实际情况。5 hm2为采伐斑块面积的森林平均地上
生物量明显高于10 hm2的情景，为了森林能够积累更多的地上生物量，因此5 hm2为采伐
斑块面积明显优于10 hm2。在森林管理的实际操作中，可以根据交通、人力、采伐成本
等多方面因素考虑尽可能做到小面积采伐，这样的采伐方式更有利于森林生长及其可持
续发展。在采伐面积的20%情景下，单位面积地上生物量高于其它采伐情景，更有利于
泰和县森林的生长。

长期以来，中国人工林实行以采伐限额制度为核心的森林采伐管理制度，按照数量
（生长量、消耗量）进行管理，对于人工林的生态效益考虑较少。林长制更加注重统筹协
调保护与发展的关系，通过整合各类森林及政策资源，实现生态改善、绿色发展。为了
全面提升森林资源的生态、经济、社会功能，针对南方红壤丘陵区人工林生态系统的特
点，进行分类施策、科学管理，本文提出在杉木年龄达到21 a、松林26 a、阔叶树种41
a的林地，以5 hm2为单位面积，每10 a采伐面积的20%这一采伐模式，为南方人工林精
细化管理提供了理论依据。但是实现上述森林管理目标需要从森林整体出发，这是基于
农户的小面积森林管理不能实现的，因此还需要积极推动土地流转。
4.2 结论

研究通过生态过程模型（PnET-II）和景观模型（LANDIS-II）的耦合，模拟中国红
壤丘陵区森林在不同管理情景下2009—2109年的动态变化，通过对比4个采伐变量对森
林影响的差异，探讨了从森林面积、森林生物量的角度出发中国南方红壤丘陵区人工林
的适宜管理方案。主要结论如下：

（1）研究表明不同采伐变量之间对人工林的影响有明显差异，采伐年龄对森林面积
影响很小，采伐斑块面积仅对森林地上生物量有影响，而采伐频率对面积和地上生物量
有较大影响，采伐面积比例是采伐变量中对森林影响最大、最重要的变量。

（2）综合考虑森林的生产与生态功能，在采伐面积比例为 20%，采伐斑块面积为 5
hm2，采伐频率每10 a一次采伐，采伐年龄杉木21 a、松林26 a、阔叶树种41 a的情景是
较为适合理的森林管理方式，能够保证有林地的地上生物量较2009年有所增加，主要物
种的年龄结构趋于多样化，各年龄级面积较为接近。

（3）中国南方红壤丘陵区森林的面积、树种、年龄等主要受到人为影响，本文从采
伐变量的角度为人工林管理提供了一种可行的采伐方案。研究结果对林业部门进行森林
管理具有积极意义和实际作用，在中国南方红壤丘陵区人工林管理过程中，可以借鉴本
文结果，实行较低频率的小面积成熟林采伐，这不仅有利于人工林木材生产可持续性，
也有利于人工林发挥其生态功能，对于阔叶林可实行低强度采伐以促进其森林更新。
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Effects of harvesting variables on area and aboveground biomass
of forest in Southern China

WANG Xiaofan1, 2, DAI Erfu1, 2, ZHENG Du3, WU Zhuo4

(1. Lhasa Plateau Ecosystem Research Station, Key Laboratory of Ecosystem Network Observation and

Modeling, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Key Laboratory of Land Surface

Pattern and Simulation, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing

100101, China; 4. School of Geographical Sciences, Guangzhou University, Guangzhou 510006, China)

Abstract: Forest ecosystems play important roles in provisioning and regulating services. In
China, forest ecosystems have been facing problems such as poor quality, simple structures,
and weak ecological functions. Scientific, reasonable, and applicable forest management
strategies are concerned with optimizing the structure of forests, achieving sustainable
development, and promoting ecological functions while meeting production requirements.
Therefore, a coupling path of the ecosystem progress model (PnET- II) and landscape model
(LANDIS- II) were used to simulate dynamic changes in the area and aboveground biomass
(AGB) of the plantations over the next 100 years, considering from the initial year (2009). The
variables of the designed factorial experiment were cut- block size, cutting area ratio, as the
initial year cutting age and cutting frequencies. It was found that the cutting age and cut-block
size had limited impacts on the forest area, although they affected the levels of AGB. Both the
cutting area ratio and cutting frequency, however, had significant impacts on forest area and
AGB. Moreover, the cutting area ratio was a crucial variable with the greatest influence on
forests among the four variables. The management strategy of a harvest scenario with a 20%
cutting area ratio, 5 ha cut-block size and 10-year cutting frequency on 21-year-old Chinese fir,
26-year-old pine and 41-year-old broad-leaved forests provided the optimal results among all
the tested scenarios. This ensured that the AGB of the forest remained relatively stable during
the simulation. Therefore, it is an effective way to maintain the ecological functions of artificial
forests while producing wood.
Keywords: forest management; aboveground biomass; landscape pattern; plantations;
LANDIS-II; red soil hilly region; artificial forest
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