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间伐强度对萌芽杉木－木荷混交林空间结构的影响1)

张利利 谭新建 姚甲宝 李翱翔 葛晓宁
( 中国林业科学研究院亚热带林业实验中心，江西分宜，336600)

摘 要 为了解萌芽杉木－木荷混交林空间结构的变化特征，以江西分宜亚林中心的萌芽杉木－木荷混交林
为研究对象，通过建立空间结构参数的二元分布，对不同间伐强度的林分空间结构变化特征进行描述。结果表明:
间伐前，林分为随机分布且胸径处于劣势状态;弱度间伐后，林分随机分布的林木处于中高度混交的比例上升，中
低度混交林的胸径或树高劣势木的比例显著下降;中度间伐后，中低度混交的林木中，中庸木比例上升显著，随机
分布格局的林木处于高度混交的比例明显增加;强度间伐后，林木大多数处于中低度混交且优势的状态，样地中不
存在团状分布的林木，林木竞争两极分化明显，不利于林分结构稳定发展。不同间伐强度下，胸径与树高优势程度
相当的林木比例均超过 50%。中度间伐后，林分的混交度、优势度及分布格局比其他间伐强度更为合理。
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Effect of Thinning Intensity on the Binary Distribution Characteristics of Spatial Structure of Chinese Fir and
Broadleaf Mixed Forest / /Zhang Lili，Tan Xinjian，Yao Jiabao，Li Aoxiang，Ge Xiaoning( Experimental Center of Sub-
tropical Forestry，Chinese Academy of Forestry，Fenyi 336600，P． Ｒ． China) / / Journal of Northeast Forestry University，
202 ，50( 1) : 1－6．

In order to understand the change characteristics of spatial structure of budding Cunninghamia lanceolata-Schima su-
perba mixed forest，taking the budding C． lanceolata-S． superba mixed forest in the Experimental Center of Subtropical For-
estry of Fenyi County，Jiangxi Province as the research object，by establishing the binary distribution of spatial structure
parameters，we described the change characteristics of stand spatial structure with different thinning intensity． Before
thinning，the forest stand was randomly distributed and the DBH was in an inferior state; after weak thinning，the propor-
tion of randomly distributed trees in moderate and highly mixed forest increased，while the proportion of DBH or height in-
ferior trees in moderate-low mixed forest decreased significantly; after moderate thinning，the proportion of medium advan-
tage trees in moderate-low mixed trees increased significantly，and the proportion of trees with random distribution pattern
in high mixing increased significantly． After intensity thinning，most of the trees are in the state of moderate-low degree
mixing and dominance，there is no cluster distribution of trees in the sample plot，and the forest competition polarization is
obvious，which is not conducive to the stable development of the stand structure． Under different thinning intensity，the
proportion of trees with the same dominant degree of DBH and height was more than 50%． After moderate thinning，the
mixing degree，dominance and distribution pattern of the stand were more reasonable than those of other thinning intensity．

Keywords Thinning intensity; Mixed forest; Spatial structure; Binary distribution

抚育间伐是通过林分密度的调节，增加林分的
生长空间，促进林木生长的一种森林经营的手段。
间伐强度的大小对保留木的干形材质、生长速度具
有直接影响，同时也影响林分的质量和产量［1］。合
理的采伐强度是调整林分结构、改善林木生长环境、
提高林地生产力和林木质量的关键因素，若采伐方
式和采伐强度不合理，将引起水土流失，不利于林木
生长和更新［2－5］。林分空间结构是森林结构变化的
直接表现形式，也是林木位置、林木大小和疏密等空
间关系的体现［6－7］。林分的空间结构决定了林木的
分布状况和林木的竞争趋势，对林分的健康程度及

生长潜质具有重要影响［8－9］。萌芽杉木－木荷混交
林的经营以培育杉木中小径材、木荷大径材为目标。
在森林经营的过程中，选择合理的间伐强度是人工
林经营的关键技术。目前，国内外对林分空间结构
的研究大多通过空间结构参数一元分布的方法来进
行分析［10－13］，且分析时仅使用胸径大小比数、角尺
度、混交度 3 个参数［14－19］，对间伐影响下杉阔混交
林空间结构二元分布变化特征的分析较为少见。因
此，本文以 16 年生杉木－木荷混交林为研究对象，
对不同间伐强度下混交度、胸径大小比数、树高大小
比数、角尺度的二元分布特征进行对比分析［20－22］，
探讨抚育间伐强度对林分空间结构的影响，提出合
理的间伐强度，结果可为杉阔混交人工林林分结构
的优化调整提供科学依据。

1 研究区概况
研究区位于中国林科院亚热带林业实验中心长

埠实验林场，地处江西省分宜县最南端，境内气候宜
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人，四季分明、温暖湿润; 年平均气温 16．5 ℃，7月平
均最高气温 28．8 ℃，1 月平均最低气温 5．3 ℃，年降
水量 1 500 ～ 1 800 mm，年无霜期 265 d，海拔 170 ～
1 090 m，属亚热带温润季风气候，土质以黄红壤为
主。研究区内植被类型丰富，共有野生和引种栽培
的植物 254 科，847 属，1888 种( 含亚种、变种、变型
及园艺品种) ，是中亚热带难得的植被种质基因资
源宝库。主要树种包括毛竹 ( Phyllostachysedulis ) 、
马尾松 ( Pinusmassoniana ) 、鹅掌楸 ( Liriodendron
chinense) 、油茶 ( Camellia Oleifera ) 、杉木 ( Cunning-
hamialanceolata) ; 林下植被主要有山茶花 ( Camellia
japonica) 、杜茎山( Maesa japonica) 、小叶女贞( Ligus-
trumquihoui) 、粗叶悬钩子( Ｒubusalceaefolius) 、七星莲
( Viola diffusa) 、芒萁( Dicranopterisdichotoma ( Thunb．)
Berhn) 、双盖蕨 ( Diplaziumdonianum ) 、寒梅 ( Ｒubus-
buergeriMiq) 、醡浆草( Oxalis corniculata) 、青蒿( Arte-

misia annuaL) 、狗脊蕨( Woodwardia japonica) 等。

2 研究方法
2．1 样地设置与调查

试验地于 1994年春季造林，将木荷实生苗与杉
木萌芽条按照 1 ∶ 3的比例进行混交，混交林的初始
密度为 3 330 株·hm－2，造林完成后使用传统营林
措施对试验地进行抚育管理。2010 年进行间伐抚
育试验，对试验地设置了 4 种间伐处理方式( 对照、
弱度、中度、强度) ，在抚育间伐前对样地进行伐前
调查，然后根据株数比例，按照弱度间伐( 15%) 、中
度间伐( 35%) 和强度间伐( 60%) 伐去生长缓慢、有
缺陷、过密或劣势的杉木和长势差的木荷。2018 年
8月，在 4种间伐处理的试验地上各设置 2块 20 m×
20 m 的样地，对样地进行全面调查，调查数据取平
均值( 见表 1) 。

表 1 不同间伐强度的林分基本情况

样地 树种 林分密度 /株·hm－2 平均胸径 / cm 胸径最大值 / cm 平均树高 /m 树高最大值 /m 树种保留密度 /株·hm－2

伐前 木荷 2 825 12．84 19．50 10．60 12．90 875
杉木 9．81 15．60 9．36 12．70 1 925
其他树种 6．90 6．90 7．20 7．20 25

对照 木荷 2 675 13．92 23．60 9．66 12．80 800
杉木 11．79 20．20 9．06 12．90 1 775
其他树种 16．08 19．10 10．50 11．00 100

弱度间伐 木荷 2 276 16．66 27．80 11．05 13．80 651
杉木 11．73 17．50 9．32 13．00 1625
其他树种 — — — — —

中度间伐 木荷 1 813 20．03 32．1 12．08 14．90 563
杉木 14．36 24．5 10．40 14．80 1 187
其他树种 15．41 15．67 11．54 11．76 63

强度间伐 木荷 1 100 20．11 27．2 11．36 12．90 400
杉木 16．93 27．7 9．85 12．50 650
其他树种 19．35 19．9 9．75 12．00 50

2．2 数据处理
使用 Excel 2013 软件对数据进行处理，使用 Ｒ

软件计算混交林内每株立木的混交度、角尺度、树高
大小比数、胸径大小比数。利用角尺度( W) 、混交度
( M) 、树高大小比数( Uh ) 、胸径大小比数( Ug ) 进行
林分空间结构描述［15］。4 个结构参数均在空间上
有直观的解析力，在结构上有相同且相互独立的划
分［10－12］，因此形成混交度 ( M) —角尺度 ( W) 、混交
度( M) —树高大小比数( Uh ) 、混交度( M) —胸径大
小比数( Ug ) 、树高大小比数( Uh ) —角尺度( W) 、胸
径大小比数 ( Ug ) —角尺度 ( W ) 和树高大小比数
( Uh ) —胸径大小比数( Ug ) 等 6 种组合的相对频率
值［8，22］。相对频率值是指处于某两个指标组合的相
对频率，即样地中处于某种生存状态的林木株数占
总株数的比例。通过对各指标组合相对频率值的分
布特点可以判断出样地中各林木间的优势、分布和

混交的综合关系，判断林地生态环境的现状和林分
结构的缺陷，有利于对林分细小的空间结构的特征
进行全面的认识。

3 结果与分析
3．1 径阶株数变化特征

间伐前林分密度为 2 825 株 /hm2，经过弱度间
伐、中度间伐、强度间伐处理后，样地的林分密度分
别为 2 276、1 813、1 100 株 /hm2，对照样地的林分密
度为 2 675株 /hm2。采用 2 cm 径阶，对不同间伐强
度的杉木、木荷作直径分布表( 见表 2) 。

由表 2 可知，未间伐时的小径阶林木株数基本
都大于其他间伐强度，在木荷 12～14 cm、杉木 8～10
cm径阶处，对照样地的林木株数明显大于各个间伐
强度的株数。不同间伐强度下，在林分平均胸径处
的林木株数最多，径阶越大或越小，林木株数越少;
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杉木在 8～ 14 cm 径阶处的株数分布较多。随着间
伐强度的增加，样地中的大径阶林木株数所占比重

增加。

表 2 不同间伐强度后林分径阶分布

树种 间伐强度
各径阶林木的分布 /株·hm－2

6 cm 8 cm 10 cm 12 cm 14 cm 16 cm 18 cm 20 cm 22 cm 24 cm 26 cm 28 cm 30 cm 32 cm
杉木 对照 13 325 512 425 237 138 75 50 0 0 — — — —

弱度间伐 37 238 338 500 313 187 12 0 0 0 — — — —
中度间伐 12 125 263 275 287 150 37 25 13 0 — — — —
强度间伐 0 25 12 63 188 200 75 37 38 12 — — — —

木荷 对照 12 75 75 113 212 150 75 38 37 13 — — — —
弱度间伐 12 26 13 37 113 112 138 87 75 25 13 0 0 0
中度间伐 0 0 12 25 51 75 125 100 113 62 0 0 0 0
强度间伐 0 0 0 0 0 12 63 87 100 50 38 25 12 13

3．2 不同间伐强度下的林分空间结构参数二元分布
3．2．1 混交度－角尺度

从表 3可知，不间伐的情况下，样地中的林木主
要为中低度混交，处于聚集分布格局的林木数量超
过样地总林木株数的 1 /3，近 2 /5 的林木处于随机
分布格局。随着角尺度的增加，相同混交程度的林
木相对频率值先增大后减少，并在随机分布 ( W =
0．50) 时取得最大值，说明在混交度相同的林木当中
处于随机分布的林木所占比例最高。相同角尺度上
的林木相对频率值随着混交度的增大表现为先增大
后减少，正态分布趋势明显。弱度间伐后，极不均匀
分布的林木相对频率值急剧下降，林木相对频率值
由 0．10下降至 0．01，随机分布格局中处于中高度混
交( M= 0．50、0．75、1．00) 的林木相对频率值上升了
0．08，聚集分布格局中处于低度混交( W = 0．75，M =
0、0．25 ) 的林木，林木相对频率值由 0． 16 下降至
0．06，林分中没有零度混交且很不均匀分布的林木。
中度间伐后，分布格局为随机的林木中处于中低度
混交( W= 0．50、M = 0、0．25、0．50) 的林木相对频率值
由弱度间伐时的 0．31 下降至 0．28，处于高度混交
( M= 0． 75、1． 00 ) 的相对频率值则由 0． 17 上升至
0．24，说明中度间伐后，随机分布格局的林木中处于
高度混交的林木较弱度间伐有明显增加。强度间伐
后，没有出现团状分布的林木，集聚分布的林木中不
在出现极强度混交的林木，均匀分布的林木中处于
中高度混交状态的林木相对频率值由中度间伐时的
0．05增加至 0．10，集聚分布的林木中高度混交的林
木相对频率值由中度间伐时的 0．08降低至 0．01。
3．2．2 大小比数－混交度

由表 4、表 5可知，不间伐时，林木主要为中低度
混交且劣势状态，弱度间伐后，中低度混交的林分中
树高为劣势( Uh = 0．75 或 1．00) 的林木相对频率值由
0．39下降至 0．28，胸径为劣势( Ug = 0．75或1．00) 的林
木相对频率值由 0．36下降至 0．27。高度混交的林分

中，树高处于优势状态的相对频率值增加了 0．08，胸
径处于优势状态的林木相对频率值增加了 0．07。

表 3 不同间伐强度后混交度－角尺度二元分布

间伐

强度

角尺

度
林分空间结构二元分布特征值

M= 0 M= 0．25 M= 0．50 M= 0．75 M= 1．00
对照 0 0．03 0 0．01 0．01 0．01

0．25 0．03 0．05 0．06 0．04 0．02
0．50 0．06 0．10 0．13 0．06 0．03
0．75 0．08 0．08 0．03 0．04 0．03
1．00 0．02 0．06 0．02 0 0

弱度间伐 0 0．01 0．03 0．02 0．03 0．01
0．25 0．02 0．05 0．11 0．04 0．01
0．50 0．05 0．13 0．13 0．13 0．04
0．75 0．01 0．05 0．05 0．06 0．03
1．00 0 0 0．01 0．01 0

中度间伐 0 0．01 0．02 0．01 0．01 0．01
0．25 0．04 0．07 0．07 0．02 0．02
0．50 0．03 0．10 0．15 0．16 0．08
0．75 0．04 0．04 0．04 0．06 0．02
1．00 0．01 0 0 0 0

强度间伐 0 0．01 0 0．03 0 0
0．25 0．06 0．09 0．06 0．05 0．05
0．50 0．04 0．17 0．20 0．06 0．06
0．75 0．03 0．04 0．05 0．01 0

中度间伐后，中庸木大多为中低度混交，中低度
混交( M= 0、0．25、0．50) 的林木中树高处于中庸状态
( Uh = 0．50) 的林木相对频率值由弱度间伐时的 0．12
上升至 0．20，胸径处于中庸状态( Ug = 0．50) 的林木
相对频率由 0．14上升至 0．19。高度混交( M = 0．75、
1．00) 的林木中树高为优势状态的林木相对频率值
由 0．19上升至 0．23，胸径为优势的林木相对频率值
由 0．17上升至 0．25，胸径为劣势( Ug = 0．75、1．00) 的
林木相对频率值由 0．14 下降至 0．06。说明中度间
伐有利于高度混交的林木胸径和树高向优势状态
发展。

强度间伐后，极强度混交的林木中不存在中庸
状态的林木，林木大多数处于中低度混交且优势的
状态。中低度混交状态下，树高或胸径为优势的林
木相对频率值分别由中度间伐时的 0．22、0．23 上升
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至 0．29，树高或胸径为劣势竞争状态的林木相对频
率值由 0．21分别上升至 0．25、0．28。高度混交状态
下( M= 0．75、1．00) ，树高和胸径处于优势的林木相
对频率值分别由 0．23、0．25均下降至 0．17、劣势的林
木相对频率值变化显著，由 0．08、0．06 分别下降至
0．02、0．03。中低度混交林木中优势木和劣势木的
比例均有不同幅度的上升，两极分化明显，不利于林
分结构稳定发展。
表 4 不同间伐强度下树高大小比数－混交度二元分布

间伐

强度

混交

度
林分空间结构二元分布特征值

Uh = 0 Uh = 0．25 Uh = 0．50 Uh = 0．75 Uh = 1．00
对照 0 0．03 0．02 0．01 0．10 0．06

0．25 0．02 0．07 0．06 0．08 0．06
0．50 0．03 0．05 0．06 0．04 0．05
0．75 0．03 0．03 0．02 0．05 0．02
1．00 0．02 0．04 0．01 0．03 0．01

弱度间伐 0 0．04 0．02 0．01 0．02 0
0．25 0．02 0．07 0．03 0．06 0．08
0．50 0．06 0．05 0．08 0．07 0．05
0．75 0．05 0．08 0．04 0．06 0．04
1．00 0．04 0．03 0．01 0．01 0．01

中度间伐 0 0．02 0．05 0．02 0．02 0．01
0．25 0．04 0．05 0．08 0．03 0．03
0．50 0．02 0．04 0．10 0．10 0．02
0．75 0．06 0．09 0．03 0．02 0．04
1．00 0．02 0．06 0．03 0．01 0．01

强度间伐 0 0．03 0．04 0．03 0．03 0．01
0．25 0．06 0．05 0．08 0．07 0．05
0．50 0．07 0．05 0．14 0．05 0．04
0．75 0．04 0．03 0．04 0．01 0
1．00 0．09 0．01 0 0 0．01

表 5 不同间伐强度下胸径大小比数－混交度二元分布

间伐

强度

混交

度
林分空间结构二元分布特征值

Ug = 0 Ug = 0．25 Ug = 0．50 Ug = 0．75 Ug = 1．00
对照 0 0．02 0．02 0．05 0．07 0．06

0．25 0．02 0．08 0．06 0．05 0．08
0．50 0．03 0．06 0．04 0．05 0．05
0．75 0．04 0．03 0．03 0．02 0．03
1．00 0．01 0．02 0．01 0．03 0．04

弱度间伐 0 0．04 0．02 0．01 0．02 0
0．25 0．03 0．05 0．04 0．06 0．08
0．50 0．05 0．06 0．09 0．05 0．07
0．75 0．07 0．05 0．03 0．08 0．04
1．00 0．06 0 0．01 0．01 0．01

中度间伐 0 0．02 0．03 0．04 0．02 0．01
0．25 0．04 0．07 0．04 0．05 0．03
0．50 0．03 0．04 0．11 0．06 0．04
0．75 0．08 0．09 0．04 0．02 0．01
1．00 0．03 0．05 0．02 0．02 0．01

强度间伐 0 0．02 0．04 0．03 0．02 0．03
0．25 0．02 0．09 0．09 0．08 0．03
0．50 0．06 0．07 0．09 0．11 0．02
0．75 0．05 0．03 0．03 0．01 0
1．00 0．08 0．01 0 0．01 0．01

3．2．3 大小比数－角尺度
由表 6、表 7 可以看出，不间伐时，林分中最常

见的为随机分布且胸径处于劣势状态( W = 0．5，Ug =
0．75) 的林木。弱度间伐后，几乎不存在团状分布的
林木，均匀分布( W = 0．25) 的林木中树高处于优势
状态( Uh = 0、0．25) 的林木比例由对照的 5%上升至
11%;胸径处于优势状态( Ug = 0 或 0．25) 的林木由
4%上升至 10%，处于劣势状态 ( Uh = 0．75、1．00) 林
木由 13%下降至 9%。随机分布( W = 0．50) 的林木
中树高为优势的林木比例由不间伐时的 17%上升
至 23%，胸径为优势的林木由 13%上升至 21%，树
高处于劣势状态( Uh = 0．75、1．00) 的林木相对频率
值由 0． 15 上升至 0． 19，胸径处于劣势状态 ( Ug =
0．75、1．00) 的林木相对频率值由 0．16 上升至 0．20。
聚集分布的林木的胸径和树高被相邻木挤压的比例
减少。

中度间伐后，树高或胸径为中庸状态且随机分
布的林木比例由弱度间伐时的 7%、8%上升至 15%、
11%，中庸状态的林木大多为均匀分布和随机分布。
集聚分布的林木中，树高或胸径为优势( Uh 或 Ug =
0、0．25 ) 的林木比例由 8%、7%分别上升至 13%、
12%，说明中度间伐后集聚分布的林木中优势木比
例上升。
表 6 不同间伐强度下树高大小比数－角尺度二元分布

间伐

强度

角尺

度
林分空间结构二元分布特征值

Uh = 0 Uh = 0．25 Uh = 0．50 Uh = 0．75 Uh = 1．00
对照 0 0 0．02 0．02 0．01 0．01

0．25 0．03 0．02 0．04 0．06 0．05
0．50 0．08 0．09 0．06 0．08 0．07
0．75 0．01 0．08 0．03 0．10 0．04
1．00 0．01 0 0．01 0．05 0．03

弱度间伐 0 0．01 0．02 0．03 0．02 0．02
0．25 0．05 0．06 0．04 0．05 0．03
0．50 0．12 0．11 0．07 0．10 0．09
0．75 0．02 0．06 0．03 0．04 0．04
1．00 0．01 0 0 0．01 0

中度间伐 0 0．01 0．02 0．01 0．01 0
0．25 0．02 0．05 0．07 0．06 0．02
0．50 0．09 0．13 0．15 0．08 0．07
0．75 0．04 0．09 0．02 0．03 0．02
1．00 0 0 0．01 0 0

强度间伐 0 0．01 0．01 0．02 0 0
0．25 0．07 0．07 0．07 0．05 0．05
0．50 0．17 0．06 0．17 0．09 0．05
0．75 0．03 0．04 0．03 0．02 0．01

强度间伐状态下，随机分布 ( W = 0．50) 的林木
竞争等级变化最为显著，其中树高处于绝对优势
( Uh = 0) 林木株数占总林木株数的比例由 9%上升
至 17%，树高为优势( Uh = 0．25) 的林木比例由 13%
下降至 6%，胸径处于劣势状态( Ug = 0．75) 的林木比
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例由 9%上升至 14%，胸径处于绝对劣势( Ug = 1．00)
的林木比例由 7%下降至 3%，林木树高竞争优势明
显，但却不利于林木胸径的生长。
表 7 不同间伐强度下胸径大小比数－角尺度二元分布

间伐

强度

角尺

度
林分空间结构二元分布特征值

Ug = 0 Ug = 0．25 Ug = 0．50 Ug = 0．75 Ug = 1．00
对照 0 0．01 0．03 0．01 0 0．01

0．25 0．02 0．02 0．03 0．07 0．06
0．50 0．06 0．07 0．09 0．11 0．05
0．75 0．02 0．05 0．06 0．03 0．10
1．00 0．01 0．04 0 0．01 0．04

弱度间伐 0 0．02 0．03 0．02 0．01 0．02
0．25 0．05 0．05 0．05 0．05 0．04
0．50 0．12 0．09 0．08 0．11 0．09
0．75 0．05 0．02 0．03 0．04 0．05
1．00 0．01 0 0．01 0 0

中度间伐 0 0．02 0．01 0．02 0 0
0．25 0．03 0．05 0．06 0．05 0．02
0．50 0．11 0．14 0．11 0．09 0．07
0．75 0．04 0．08 0．04 0．03 0．01
1．00 0 0 0．01 0 0

强度间伐 0 0 0．03 0 0．01 0
0．25 0．08 0．06 0．06 0．07 0．04
0．50 0．11 0．13 0．14 0．14 0．03
0．75 0．04 0．02 0．04 0．01 0．02

3．2．4 胸径大小比数－树高大小比数
从表 8 可以看出，不同间伐强度下树高大小比

数与胸径大小比数大多分布在对角线 ( Uh = Ug ) 方
向上，即大多数林木的胸径与树高优势程度相当，均
占林木比例的 50%以上。随着间伐强度增加，林木
树高与胸径具有相同优势度的比例也随之升高。
表 8 不同间伐强度下树高大小比数－胸径大小比数二元分布

间伐

强度

树高大

小比数
林分空间结构二元分布特征值

Ug = 0 Ug = 0．25 Ug = 0．50 Ug = 0．75 Ug = 1．00
对照 0 0．05 0．01 0．02 0．04 0．01

0．25 0．03 0．09 0．02 0．03 0．04
0．50 0．02 0．02 0．07 0．03 0．02
0．75 0．01 0．07 0．05 0．09 0．08
1．00 0．01 0．02 0．03 0．03 0．11

弱度间伐 0 0．16 0．02 0．02 0．01 0．01
0．25 0．06 0．11 0．03 0．05 0
0．50 0．01 0．01 0．08 0．05 0．01
0．75 0．01 0．03 0．04 0．08 0．06
1．00 0 0．01 0．02 0．03 0．12

中度间伐 0 0．10 0．03 0．02 0．01 0
0．25 0．03 0．15 0．07 0．04 0
0．50 0．05 0．07 0．11 0．03 0
0．75 0．02 0．02 0．04 0．07 0．02
1．00 0 0．01 0．01 0．02 0．08

强度间伐 0 0．19 0．05 0．04 0 0
0．25 0．02 0．11 0．02 0．02 0．01
0．50 0．01 0．06 0．16 0．06 0
0．75 0 0．01 0．02 0．12 0．01
1．00 0 0．01 0 0．03 0．07

由弱到强的间伐等级下，树高或胸径为优势

( Ug 或 Uh = 0、0．25) 的林木比例分别为 18%、35%、
31%、37%。不间伐时，样地中最常见的为胸径和树
高均为劣势的林木，占总林木株数的 11%; 弱度间
伐后，胸径和树高均处于优势状态的林木相对频率
值由对照的 0．05增加至 0．16。中度间伐后，树高处
于绝对劣势的林木所占比例最低 ( 12%) 。强度间
伐后，树高和胸径均为中庸的林木占总林木株数的
比例最大( 16%) ，树高处于绝对优势状态的林木中
胸径处于绝对优势的林木比例最大，由中度间伐时
的 10%上升至 19%。

4 结论与讨论
森林结构越合理，越利于促进生态系统功能向

稳定状态发展。通过间伐的方式对人工林进行近自
然改造，调整林分密度，不仅可改善森林生态环境、
促进林分生长，还能有效的调整林分直径结构向合
理的方向变化［3，23］。

在本研究中，间伐时伐去了生长缓慢、有缺陷或
过密的杉木和长势差的木荷，经过 4 种强度的间伐
实验处理后，林分空间结构参数的二元分布表现出
不同的变化特征。不间伐的情况下，林分中最常见
的为随机分布且胸径处于劣势状态的林木; 弱度间
伐后，聚集分布的林木中处于中低度混交的林木显
著减少，随机分布的林木中处于中高度混交的林木
增加，中低度混交状态的林木中的劣势木比例显著
下降，均匀分布的林木胸径和树高竞争优势增加; 中
度间伐后，中庸状态的林木大多为均匀分布和随机
分布，随机分布格局的林木中处于高度混交的林木
比例较弱度间伐有明显增加，中低度混交的林木中
树高和胸径为中庸状态的林木比例上升显著; 强度
间伐后，木荷跟杉木的比例接近于 1 ∶ 1．5，林分密度
较低，林木有充足的生长和营养空间，林木大多数处
于中低度混交且优势的状态，林分中不存在团状分
布的林木，加上中龄杉木后期生长较为缓慢，而中龄
木荷后期生长较快，中低度混交林木中优势木和劣
势木的比例较中度间伐均有不同幅度的上升，两极
分化明显，不利于林分结构稳定发展。

对照、弱度间伐、中度间伐、强度间伐的样地，高
度混交的林木中，处于随机分布格局的林木占总林
木的比例分别为 9%、17%、24%、12%，树高处于优
势或中庸且随机分布的林木比例分别为 23%、31%、
37%、40%，胸径处于优势或中庸且随机分布的林木
比例分别为 22%、29%、36%、37%; 高度混交的林木
中树高为优势状态的林木比例分别为 15%、24%、
29%、20%，胸径为优势状态的林木比例分别为
14%、21%、31%、19%;理想的林分中，随机分布是最
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为理想的分布格局，林分中的中庸木比例高于其他
级别，劣势的林木所占比例越低越好，混交度越高越
好。综合林分经营目标及林分空间结构参数二元分
布的分析，中度间伐最有利于杉木－木荷混交林保
持良好的林分结构，与赖阿红等［8］的研究结果一
致。郑鸣鸣等［24］通过对不同间伐处理后的林分直
径偏度、峰度和变化系数进行分析，认为中度间伐
后，杉木中大径材的出材率最高。朱玉杰等［25］选取
了林分空间结构、冠层结构、光合作用等方面的 35
项指标，评价了不同抚育间伐后大兴安岭的森林经
营效果，表明间伐强度为 20．86%时经营效果最佳。
赵衍征［26］分析了不同抚育间伐强度对大兴安岭天
然次生林的林分结构影响，认为 35．5%的间伐强度
是最优的间伐强度。因此，建议使用中度间伐作为
促进杉木－木荷混交林生长和更新的间伐强度。本
研究对不同间伐强度下的木荷－萌芽杉木林的林分
结构的二元分布特征变化进行了分析，对于林分的
土壤理化性质和林分生长量的变化未做深层次的研
究，后续的研究可综合这些因子分析影响林分生长
的关键因素，为杉木－木荷混交林的经营制定更合
理的经营措施提供指导。
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