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基于蓄积生长率的蒙古栎天然次生林
抚育间伐研究
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摘要：[目的 ] 探讨蒙古栎各龄组适宜的抚育间伐方案，为吉林省蒙古栎天然次生林的抚育间伐提供依据。[方

法 ] 以 5期吉林省森林资源连续清查数据为基础，筛选蒙古栎幼龄林、中龄林和近熟林，划分 5级蓄积间伐强

度：强度 1（0~10%）、强度 2（10%~20%）、强度 3（20%~30%）、强度 4（30%~40%）、强度 5（40%~
50%），对比未间伐林分，研究不同龄组林分对不同间伐强度在各观测间隔（5、10、15和 20 a）的蓄积生长

率的变化规律。[结果 ]（1）伐后各时间段蓄积生长率随间伐强度增长的趋势：幼龄林先持平，再快速上升，

最后快速下降；中龄林先缓慢增长，最后快速下降；近熟林，伐后 5 a与 10 a，先快速增长，后快速下降直至

平缓，而伐后 15 a与 20 a，先快速增长，后平缓下降。（2）伐后各时间段峰值出现的间伐强度范围：幼龄林

都在 20%~35%之间，中龄林由伐后 5 a和 10 a的 15%~35%之间至伐后 15 a与 20 a的 20%~40%之间，近熟

林由伐后 5 a和 10 a的 15%~25%之间至伐后 15 a与 20 a的 15%~35%之间。（3）各间伐强度级蓄积生长率均

值相对于未间伐提升显著的有：幼龄林：强度 3与强度 4；中龄林：强度 2、强度 3和强度 4；近熟林：强度

2和强度 3。（4）随着时间的推移，不同间伐强度与未间伐之间的蓄积生长率的差异越来越小。[结论 ] 吉林

省蒙古栎天然次生林，各龄组适宜的间伐强度：幼龄林为 25%~35%；中龄林为 20%~35%；近熟林为

15%~30%。
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抚育间伐作为森林中最主要的人为干扰之

一[1-3]，已有很多学者证明其可以促进林分更快更

好的发育[2, 4-10]，实现多种功能的协同最大化。栎

类天然次生林在东北林区有十分广泛的分布，其绝

大多数为蒙古栎林（Quercus  mongolica Fisch.  ex
Ledeb.）[10-12]，而大部分蒙古栎天然次生林密度很

大，郁闭后完全依靠自然稀疏，造成大多数该类型

林分生长状况差、林分蓄积量普遍偏低，缺乏大径

级的优良木材，因此迫切需要对林分进行科学有效

的抚育间伐[13]。

于长平等[13] 曾对辽东山区蒙古栎进行了抚育

间伐研究，并指出间伐可以提高林分断面积和蓄积

总生长量、生长率，且随着间伐强度增加，各指标

先升高后降低，中度间伐效果最好。尤文忠等[10]

探讨了蒙古栎幼龄林和中龄林抚育间伐的最优间伐

强度方案，得出在幼龄阶段采用轻度、中度、强度

间伐均可，在中龄林时宜采用强度间伐（保留密度

1 600 株·hm−2）。另外曲杭峰等[14] 对大兴安岭蒙古

栎天然次生林、高文韬等[15]、吕伟伟等[16] 对吉林

长白山区次生蒙古栎林都进行过不同改培措施研

究，结果都说明抚育改造显著有利于林分的发育。

但目前关于蒙古栎不同龄组对不同强度间伐响应的
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研究仍不够全面，对于吉林省次生蒙古栎林系统的

抚育间伐研究更是少之甚少。

本研究以吉林省蒙古栎天然次生林为对象，研

究不同抚育间伐强度对其生长的影响，通过探究不

同龄组对各间伐强度在伐后各观测间隔的蓄积生长

率的动态响应，对比未间伐样地的蓄积生长率动

态，以探索吉林省不同龄组蒙古栎次生林各自适宜

的抚育间伐方案。

1　 研究方法

1.1    数据来源

样地数据来源于 1994至 2014年吉林省第 5次

至第 9次（共 5期）森林资源连续清查数据，样地

布设采用全省范围内的系统抽样方法，抽样间距

为 6 km×8 km，样地面积均为 0.06 hm2。

1.2    样地筛选

由于本研究的对象是蒙古栎天然次生林，因此

首先需要筛选出起源是天然林，且优势树种为蒙古

栎的林分。

考虑到天然林林分年龄比较难以确定，在本研

究中以龄组来代替林分年龄。根据国家森林资源连

续清查技术规定，天然蒙古栎林龄组划分如下：幼

龄林年龄在 40 a以下，中龄林年龄跨度为 40~60 a，
近熟林为 60~80 a，成熟林为 80~120 a，过熟林年

龄大于 120 a[17-18]。由于抚育间伐的研究对象一般

为未成熟林，因此本研究的对象仅包括幼龄林、中

龄林和近熟林。

由于 5期数据两两的观测间隔有 4种可能性：

5、10、15和 20 a，因此在筛选样地时，需要确定

每期是否存在间伐，我们以当期间伐强度来判断：

Ia =
VC

VA
×100% (1)

其中，Ia 为当期间伐强度，VC 为在 5年后的下期

记录为间伐的当期林木的蓄积，VA 为排除当期记

录为间伐的剩余林木的当期总蓄积（即假设 5年间

隔期内记录的全部间伐都在 5年前的当期完成）。

为了研究更长观测间隔（20 a）的样地生长

率，仅保留 1994年间伐过（当期间伐强度不为

0），而后面都未间伐的样地，以研究这些样地在

20 a内蓄积生长率的变化规律。部分间伐强度因为

样地数少，适当放宽筛选条件，增加初期间伐后

15 a或 10 a内未间伐的样地。而未间伐样地则应

保证 1994年当年与之后 20 a都未出现过间伐。

确定研究对象龄组及符合间伐规则的样地后，

对样地进行进一步的筛选。即剔除各个龄组中林分

初始状态（株数、蓄积量、单木蓄积和郁闭度）为

异常值的样地。筛选后样地数量分布见表 1，各龄

组样地的平均伐前状态见表 2。
1.3    数据处理

在筛选完样地后，需对间伐强度进行分级，由

于过大的间伐强度类似于皆伐，不属于本研究范

围，本研究仅分析间伐强度在 50%以下的样地生

长动态。为了便于分析不同间伐强度对生长的动态

影响，划分 5个间伐强度等级：强度 1（间伐强度

表 1    各龄组各间伐强度研究样地数量统计

Table 1    Quantitative statistics of sampleplots for each thinning intensity in different age groups
龄组

Age group
观测间隔

Observation interval/a
未间伐

No thinning
强度1

Intensity1
强度2

Intensity2
强度3

Intensity3
强度4

Intensity4
强度5

Intensity5
总计
Total

幼龄林
Young forest

5 12 12 6 4 4 3 41

10 12 12 6 4 4 3 41

15 12 12 6 4 3 2 39

20 12 12 6 3 3 2 38

中龄林
Middle aged forest

5 12 17 7 6 4 2 48

10 12 17 7 6 4 2 48

15 12 17 7 6 2 2 46

20 12 17 7 4 2 2 44

近熟林
Near mature forest

5 6 8 5 4 4 3 30

10 6 8 5 4 4 3 30

15 6 8 5 4 4 3 30

20 6 8 4 4 2 2 26
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0~10%）、强度2（10%~20%）、强度3（20%~30%）、

强度 4（30%~40%）、强度 5（40%~50%）。

间伐后不同时间间隔内的蓄积生长率计算公式

采用以下公式[17]：

Pn =
ya− ya−n

ya+ ya−n
· 200

n
(2)

式中，n 为观测间隔（年），Pn 为 n 年间的蓄积生

长率（后简称“生长率”）；ya、ya−n 分别表示为

a、a−n 年的蓄积，其中 ya 应包含 n 年间所有间伐

与枯死的蓄积。

为了探讨蒙古栎次生林的对不同间伐强度的生

长率动态响应，区分龄组（幼龄林、中龄林和近熟

林）与观测间隔（5、10、15和 20 a），从各间伐

强度与其对应生长率的散点及拟合曲线图，进行大

体趋势上的判断；然后分别计算 5个间伐强度级和

未间伐的生长率均值，分析其随观测时间的变化趋

势；最后对生长率均值进行多重方差分析，并计算

不同间伐强度对生长率的提升效果以进一步定量的

分析生长率对间伐的动态响应。

2　 结果与分析

2.1    不同龄组对间伐强度的动态响应趋势分析

由图 1可知，对于幼龄林，各观测间隔的整体

趋势基本一致，即随着间伐强度的增长，生长率出

现了先持平，再快速上升，最后快速下降的趋势；

表 2    研究样地各龄组各间伐强度平均伐前状态（均值 ± 标准误）

Table 2    Average pre-cutting state of sample plots for each thinning intensity in different age groups
（mean ± standard error）

龄组
Age group

伐前指标
Pre-thinning index

未间伐
No thinning

强度1
Intensity1

强度2
Intensity2

强度3
Intensity3

强度4
Intensity4

强度5
Intensity5

幼龄林
Young forest

伐前蓄积
Pre-thinning volume/（m3·hm−2）

74.3±8 69±10.4 59±5.5 26.4±7.8 29.5±12.7 81.1±16.1

伐前密度
Pre-thinning density/（trees·hm−2）

1 557±151 1 601±212 1 419±212 1 400±456 1 708±859 1 722±313

单木蓄积Per volume of tree/m3 0.05±0 0.04±0 0.05±0.01 0.02±0.01 0.02±0.01 0.04±0

郁闭度Canopy density 0.74±0.05 0.78±0.06 0.63±0.04 0.7±0.14 0.63±0.18 0.91±0.05

中龄林
Middle aged forest

伐前蓄积
Pre-thinning volume/（m3·hm−2）

139.2±10.1 132.3±8.1 92.9±11.2 83±16.6 123.7±12.5 145.6±28.8

伐前密度
Pre-thinning density/（trees·hm−2）

1 275±49 1 361±99 1 210±176 1 286±262 1 296±145 1 275±392

单木蓄积
Per volume of tree/m3 0.11±0.01 0.1±0.01 0.08±0.01 0.07±0.01 0.1±0.01 0.12±0.02

郁闭度Canopy density 0.89±0.03 0.86±0.04 0.77±0.06 0.7±0.1 0.78±0.09 0.7±0.2

近熟林
Near mature forest

伐前蓄积
Pre-thinning volume/（m3·hm−2）

181.6±18.8 187.5±12.2 163.2±15.9 145.4±25 182.6±21.5 170.9±28.1

伐前密度
Pre-thinning density/（trees·hm−2）

1 083±127 1 173±77 907±102 1 158±233 921±76 1 144±493

单木蓄积
Per volume of tree/m3 0.17±0.02 0.16±0.01 0.19±0.03 0.13±0.02 0.2±0.02 0.2±0.07

郁闭度Canopy density 1±0 0.93±0.03 0.94±0.02 0.93±0.03 0.9±0.04 0.97±0.03
 

幼龄林 Young forest

中龄林 Middle aged forest
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图 1    各龄组蓄积生长率与间伐强度的动态关系

Fig. 1    Dynamic relationship between volume growth rate
and thinning intensity in different age groups
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峰值出现在间伐强度 20%~35%之间，且随伐后时

间的推移，峰度越来越小。对于中龄林，各观测间

隔的生长率都呈现出先缓慢增长，最后快速下降的

趋势；伐后 5 a和 10 a的峰值出现在间伐强度 15%~
35%之间，伐后 15 a与 20 a的峰值出现在间伐强

度 20%~40%之间，而随伐后时间的推移，峰度基

本保持一致。对于近熟林，各观测间隔的趋势并不

一致，伐后 5 a与 10 a，生长率出现了先快速增

长，后快速下降直至平缓的趋势；伐后 15 a与 20 a，
则呈现出先快速增长，后平缓下降的趋势；伐后

5  a与 10  a的峰值出现在间伐强度 15%~25%之

间，伐后 15 a与 20 a的峰值则在强度 15%~35%之

间，峰度同样随伐后时间的推移逐渐减少。

图 2表示不同龄组对不同间伐强度在各观测间

隔的蓄积生长率均值的动态响应，通过对比未间伐

状态下的生长率均值，可以得知不同间伐强度对于

生长率是提升效果还是降低效果。

对于幼龄林，随观测时间的推移，各间伐强度

的生长率均在下降，其中强度 3与强度 4 下降较

快，其他强度与未间伐则下降较缓。伐后 5 a至

20 a，强度 3与强度 4的生长率均值都明显高于其

他强度，相互之间差距小；强度 1与强度 2都高于

未间伐，但相差不大；强度 5生长率均值在伐后 5 a
低于未间伐，而在 10 a后高于未间伐，且与未间

伐几乎相等。

对于中龄林，随观测时间的推移，未间伐与强

度 1、强度 2、强度 3的生长率均值都快速下降并

在 15 a之后趋于平缓；而强度 4则一直缓慢下

降；强度 5则缓慢提升。强度 2、强度 3和强度

4均明显高于未间伐，且在前 10 a，强度 3生长率

最高，而后 10 a，强度 4最高；强度 1在各年均高

于未间伐，且差距较小；强度 5生长率虽在前 10 a
低于未间伐，但在 10 a后开始高于未间伐，并在

20 a与强度 1持平。

对于近熟林，随观测时间的推移，未间伐与强

度 1的生长率均值都缓慢下降并在 15 a后平缓；

强度 2与强度 3则快速下降，同样在 15 a后趋于

平缓；强度 4有缓慢下降趋势，而强度 5则有缓慢

上升的趋势。伐后 5 a至 20 a，强度 2和强度 3生

长率均值明显高于未间伐，强度 3最高，且随时间

增加，强度 2与强度 3之间的差距越来越大；强

度 1则在各年均与未间伐保持持平；强度 4生长率

虽在前 10 a低于未间伐，但在 10 a后开始高于未

间伐，在 20 a间生长率基本持平；强度 5在 5 a时

低于未间伐，但在 5 a后开始高于未间伐，并在 20 a
上升至与强度 2持平。

2.2    不同龄组对间伐强度的动态响应定量分析

表 3为未间伐及各间伐强度下生长率的均值水

平。由表 3可知，对于幼龄林，在观测间隔 5~
20 a间，未间伐与强度 3、强度 4的生长率均值都

具有显著差异，而未间伐与强度 1、强度 2、强度

5的生长率均值则不存在显著差异。除此以外，在

5 a时，强度 5与强度 3、强度 4之间差异显著；

而在 15 a时，强度 1、强度 5与强度 3、强度 4相

互之间差异显著。

对于中龄林，在观测间隔 5~20 a间，未间伐

与强度 2、强度 3、强度 4的生长率均值都具有显

著差异，而未间伐与强度 1、强度 5的生长率均值

则不存在显著差异。除此以外，在 5 a与 10 a时，

强度 5与强度 2、强度 3、强度 4之间差异显著，

强度 1与强度 3之间差异显著。

对于近熟林，在观测间隔 5~15 a间，未间伐

与强度 2、强度 3的生长率均值都具有显著差异，
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图 2    各龄组蓄积生长率对不同间伐强度的时间动态响应

Fig. 2    Time dynamic response of volume growth rate of
different age groups to different thinning intensities

 

64 林　业　科　学　研　究 第 33 卷



而未间伐与强度 1、强度 4、强度 5的生长率均值

则不存在显著差异；在观测间隔 20 a，未间伐与强

度 2、强度 3、强度 5的生长率均值都具有显著差

异，而未间伐与强度 1、强度 4的生长率均值则不

存在显著差异。除此以外，在 5 a时，强度 1、强

度 4、强度 5与强度 2、强度 3相互之间差异显

著；在 10 a时，强度 1、强度 4与强度 2、强度

3相互之间差异显著；而在 15 a时，强度 1与强

度 2、强度 3之间差异显著；发育至 20 a时，强

度 1与强度 3存在显著性差异。

由表 4可知不同龄组各观测间隔不同间伐强度

相对于未间伐对蓄积生长率的提升效果。对于幼龄

林，随着伐后时间的增加，各强度的提升效果基本

都在下降；对于中龄林，随着伐后时间的增加，各

强度的提升效果基本都在上升；而对于近熟林，随

着伐后时间的增加，强度 1、强度 2和强度 3的提

升效果先下降后提升，强度 4和强度 5的提升效果

则一直提升。各龄组内不同间伐强度平均提升效果

排序，幼龄林为强度 4 >强度 3 >强度 2 >强度 1 >
强度 5；中龄林为强度 3 >强度 4 >强度 2 >强度 1 >
强度 5；近熟林为强度 3 >强度 2 >强度 5 >强度 4 >
强度 1。从生长率提升效果最大与最小之间的极差

来看，各龄组随着伐后时间的增加，差距是越来越

小的，且差距的变化幅度幼龄林>中龄林>近熟林。

3　 讨论

通过对不同龄组在各间伐强度下蓄积生长率的

动态响应的研究分析，对于幼龄林阶段，生长率峰

值出现在间伐强度 20%~35%之间，与未间伐相

比，显著提升生长率的是强度 3与强度 4，Zachara[18]

对于欧洲赤松（Pinus sylvestris Linn.）幼龄林的研

究同样指出 20%~30%的强度对改善林分的结构和

树木生长效果较好；而中龄林峰值由伐后 5 a至 10 a
的 15%~35%之间变为 15 a至 20 a的 20%~40%之

间，生长率提升显著的则是强度 2、强度 3和强度

4，最优由短期的强度 3转变为长期的强度 4，这

与尤文忠等人[10] 得出的辽东蒙古栎林中龄林最优

间伐强度的结果相似，孔令斌等[19] 和于长平等[13]

也同样指出对于次生蒙古栎中龄林最优间伐强度应

在中等强度（30%左右）；对于近熟林，峰值由伐

后 5 a至 10 a的 10%~30%之间变为 15 a至 20  a
的 15%~30%之间，生长率提升显著的则是强度

2与强度 3，最优为强度 3。随着龄组的增大，最

优生长率出现的采伐强度逐渐变小。对于幼龄林，

林分密度较大，且郁闭度较小，大多数蒙古栎都为

高度聚集分布的萌生幼树[20]，这些幼树萌发于相同

的根部，占据着相同的生态位，其对于营养、水分

和光照的竞争较为激烈，因此需要较大的采伐强

表 3    各龄组不同间伐强度间蓄积生长率均值差异分析（均值 ± 标准误）

Table 3    Analysis of mean difference of volume growth rate among different thinning intensities of different age
groups（mean ± standard error）

龄组
Age group

观测间隔
Observation interval/a

未间伐
No thinning

强度1
Intensity1

强度2
Intensity2

强度3
Intensity3

强度4
Intensity4

强度5
Intensity5

幼龄林
Young forest

5 6.19±0.47 b 7.4±0.74 ab 8.35±0.96 ab 14.82±3.52 a 14.64±4.01 a 5.34±1.73 b

10 4.95±0.33 b 5.78±0.65 ab 6.4±0.55 ab 10.25±1.33 a 10.7±2.17 a 5.35±1.52 ab

15 4.07±0.33 b 4.77±0.44 b 5.37±0.37 ab 8.43±0.84 a 9.29±1.31 a 4.28±1.98 b

20 3.71±0.27 b 4.32±0.37 ab 4.94±0.29 ab 7.07±0.82 a 7.64±0.76 a 3.88±1.62 ab

中龄林
Middle aged forest

5 2.73±0.14 c 3.19±0.15 bc 3.69±0.23 ab 4.51±0.4 a 3.91±0.36 ab 2.04±0.69 c

10 2.38±0.12 c 2.71±0.16 bc 3.37±0.27 ab 3.95±0.34 a 3.7±0.42 ab 2.28±0.5 c

15 1.92±0.15 b 2.34±0.1 ab 2.92±0.27 a 3.54±0.32 a 3.67±0.49 a 2.18±0.28 ab

20 1.92±0.13 b 2.29±0.08 ab 2.89±0.17 a 3.28±0.4 a 3.5±0.41 a 2.26±0.16 ab

近熟林
Near mature forest

5 2.12±0.11 b 2.1±0.14 b 3.53±0.43 a 3.64±0.49 a 1.79±0.27 b 1.61±0.27 b

10 1.77±0.07 b 1.87±0.13 b 2.64±0.26 a 2.89±0.22 a 1.69±0.17 b 2.01±0.14 ab

15 1.32±0.11 b 1.34±0.12 b 2.11±0.13 a 2.45±0.24 a 1.87±0.15 ab 1.95±0.18 ab

20 1.2±0.06 c 1.38±0.12 bc 1.89±0.14 ab 2.38±0.21 a 1.53±0.09 abc 2±0.26 ab

　　注：小写字母为多重方差分析结果，各行同间伐强度间字母完全不同表示具有显著性差异（p = 0.05)。
　　Note:The lower case letters are the results of multiple ANOVA,there are significant differences between the different letters in the same thinning intensity.
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度，以改善较大的竞争态势[10]，同时也可以给实生

苗等更新提供可能生存的空间[2]；而对于中龄林，

时间的推移淘汰掉了一部分立木，使得蒙古栎的高

度聚集得到一部分的改善，但林木之间仍然存在较

大的竞争，仍然需要对聚集分布的蒙古栎进行适当

的间伐，但这个强度比幼龄林小，这相当于一部分

的间伐强度由时间带来的林分自疏过程所替代；到

了近熟林阶段，郁闭度基本都为 1，即完全郁闭状

态，林分中的水平空间已经被瓜分完全，竞争会随

着林木的胸径增长而越来越大，生长量也会越来越

小，因此需要伐除那些长势较差，不能成为优良木

材的林木，给剩余的优势木以充足的空间与营养以

长成大径材[16, 21]，而这个阶段的间伐类似于目标树

经营的伐除干扰树措施，因此强度并不需要很大，

只需适当释放目标树的树冠即可[22]。

对于各个龄组，强度 1间伐的生长率虽都高于

未间伐，但却很小，说明小强度间伐的效果可能

仅在出现采伐的局部区域内显现，而在林分水平，

效果可能不容易显现，相当于林分自疏的效果，

Zachara[18] 在研究择伐对欧洲赤松影响时同样指出

小强度间伐（10%左右）对林分结构没有大的影

响，仅在局部产生促进效应。因此在未来的研究中

可以剔除此强度，仅研究更大强度对生长率的影

响。各个龄组中，强度 5的生长率在 5 a会低于未

间伐，而在 10 a至 15 a超越未间伐，甚至在 20 a
与强度 1或强度 2相当，说明高强度的间伐伐去了

较多的个体，生长率在短期内难以超越未间伐，但

会随着时间的推移显示出一定的促进生长效果，但

仅在近熟林内显著。因此，在林分未成熟之前，不

应采取高强度的间伐措施。

随着时间的推移，各个龄组各间伐强度与未间

伐的生长率之间的差异逐渐减少，但仍然存在显著

差异，说明间伐在 20 a内都是有较好的效果的，

但这种效果会随着时间，被林分自疏的过程所消

减，这也反映出间伐其实就是模仿自然稀疏过程的

人为加强措施，可以在短时间促进林分更快更好的

生长。尤文忠等[10] 对辽东蒙古栎林的研究结果说

明在伐后 2 a与 4 a，蓄积定期生长量与未间伐间

并无显著差异，而 6 a后，差异才显著，这一结论

同马履一等[23] 对北京山区油松林（Pinus tabuliformis
Carr.）间伐的研究结果一致。从林分生长而言，间

伐产生两种效应，一种是伐后因保留林木生长空间

的扩大而出现的林分增长效应，另一种是间伐去掉

了一些林木而对林分生长的失去效应[24]，在间伐初

表 4    各龄组不同间伐强度对生长率的提升效果（相对于未间伐）

Table 4    Increasing effect of thinning intensity on growth rate of different age groups（relative to non-thinning）

%

龄组
Age group

观测间隔
Observation interval/a

强度1
Intensity1

强度2
Intensity2

强度3
Intensity3

强度4
Intensity4

强度5
Intensity5

极差
Range

幼龄林
Young forest

5 19.5 34.9 139.4 136.5 −13.7 153.1

10 16.8 29.3 107.1 116.2 8.1 108.1

15 17.2 31.9 107.1 128.3 5.2 123.1

20 16.4 33.2 90.6 105.9 4.6 101.3

均值Mean value 17.5 32.3 111.1 121.7 1.1 120.7

中龄林
Middle aged forest

5 16.8 35.2 65.2 43.2 −25.3 90.5

10 13.9 41.6 66.0 55.5 −4.2 70.2

15 21.9 52.1 84.4 91.1 13.5 77.6

20 19.3 50.5 70.8 82.3 17.7 64.6

均值Mean value 18.0 44.9 71.6 68.0 0.4 71.2

近熟林
Near mature forest

5 −0.9 66.5 71.7 −15.6 −24.1 95.8

10 5.6 49.2 63.3 −4.5 13.6 67.8

15 1.5 59.8 85.6 41.7 47.7 84.1

20 15.0 57.5 98.3 27.5 66.7 83.3

均值Mean value 5.3 58.3 79.7 12.3 26.0 74.4
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期，第二种效应是大于第一种的，只有经过多年的

恢复，才能出现显著的增长效应，因此结合本研究

和前人的研究结论，对于蒙古栎林，相对于未间

伐，采用最优间伐强度在 5 a时即可对蓄积产生显

著的增长效果。

本研究基于吉林省 5期连清数据，探究不同龄

组对不同间伐强度的动态响应，研究结果与前人结

果有部分相似，鉴于对于蒙古栎林间伐的研究较

少，无法进行不同龄组、不同强度及在各观测间隔

的精细的结果比较，且由于在 20 a间存在不同程

度间伐的样地数量较多，将其剔除后，符合较长观

测间隔（15 a与 20 a）的样地数量大量减少，这可

能会对结果产生一定的影响，所以这也需要在新一

期调查数据更新后，对扩充后的样地进行进一步验

证分析，或者也可以使用邻近的黑龙江省和辽宁省

森林连续清查数据进行对比研究。由于森林拥有多

种功能，仅以蓄积生长率对间伐的动态响应判断最

优间伐强度在一定程度上也具有一定局限性，未来

可加入对林分因子、林下植被与更新、林地土壤气

候和经济效益等指标[24]，综合评估间伐对林分的影

响效果。本研究中的森林资源连续清查数据由于其

特殊性，无法判断各个样地的间伐方式，因此假设

了所有样地的间伐都是随机进行的，不存在间伐方

式的区别，但间伐方式对林分生长发育的影响较

大[14, 25]，未来可加入间伐方式因素进一步研究。

4　 结论

通过对不同龄组蒙古栎林在不同间伐强度下的

生长率在观测间隔 5~20 a的动态变化的分析，兼

顾发展趋势与生长率均值差异的显著性分析，得出

以下结论：对于蒙古栎天然次生林，幼龄林宜采

用 25%~35%的间伐强度；中龄林宜采用 20%~
35%的间伐强度；近熟林宜采用 15%~30%的间伐

强度。本研究结果可以给吉林省蒙古栎天然次生林

的抚育间伐提供一定的参考。
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Thinning and Tending of Natural Secondary Forest of Quercus
mongolica Based on Volume Growth Rate

QUAN Feng1, ZHOU Chao-fan1, DUAN Guang-shuang1,2, HU Xue-fan1, ZHANG Hui-ru1, LEI Xiang-dong1

(1. Research Institute of Forest Resources Information Techniques, Chinese Academy of Forestry; Key Laboratory of Forest
Management and Growth Modeling, National Forestry and Grassland Administration, Beijing 100091, China; 2. College

of Mathematics and Statistics, Xinyang Normal University, Xinyang 464000, Henan, China)

Abstract: [Objective] To discuss the suitable thinning scheme for different age groups of Quercus mongolica, and
provide  some  reference  for  thinning  and  tending  of  natural  secondary  forest  of Q.  mongolica  in  Jilin  Province.
[Method] Based on the data of the 5 forest resources inventories in Jilin Province, the young, middle-aged and near-
mature  forests  of Q.  mongolica  were  screened  and  five  grades  of  volume  thinning  intensity  were  set:  intensity  1
(0~10%),  intensity  2  (10%~20%),  intensity  3  (20%~30%),  intensity  4  (30%~40%) and intensity  5  (40%~50%).  By
comparing the non-thinning stands, this paper studied the change rule of volume growth rate of different age groups
at different thinning intensities in each observation intervals (5, 10, 15 and 20 years) after thinning. [Result] (1) The
variations of volume growth rate changed with thinning intensity in different periods after cutting are as follows. For
young  forests  the  growth  rate  was  flat  at  first,  then  rose  rapidly,  and  declined  rapidly  in  the  end;  For  middle-aged
forests, the growth rate rose slowly at first, and then declined rapidly; For near-mature forests that 5 and 10 years after
felling,  the  growth rate  rose  rapidly and was flat  in  the  end;  For  the  near-mature  forests  that  15 and 20 years  after
felling, the growth rate rose rapidly at first, then declined rapidly and declined slowly in the end. (2) The ranges of
thinning intensity of the peak value in each period after cutting were 20% to 35% for young forest, 15% to 35% for
middle-aged forest that 5 and 10 years after cutting, 20% to 40% for middle-aged forest that 15 and 20 years after cut-
ting, 15% to 25% for near-mature forest that 5 and 10 years after cutting. 15% to 35% for near-mature forest that 15
and 20 years after cutting. (3) The mean volume growth rate of young forest with thinning intensity 3 and 4, middle-
aged forest  with thinning intensity 2,  3,  4,  near-mature forest  with thinning intensity 2 and 3.  (4) The difference in
volume  growth  rate  between  various  thinning  intensities  and  no  thinning  was  getting  smaller  over  time. [Conclu-
sion] The suitable thinning intensities for natural secondary forest of Q. mongolica in Jilin Province are medium-high
intensity  (30%~40%)  for  young  forest,  medium or  medium-high  intensity  (20%~40%)  for  middle-aged  forest,  and
medium intensity (20%~30%) for near-mature forest.
Keywords: Quercus mongolica; tending thinning; volume growth rate; dynamic response; age group; intensity
level
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