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应用研究
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摘要：[目的 ] 马尾松是我国重要的人工林树种，不但发挥着重要的经济效益，而且在固碳释氧，应对气候变化

等生态服务方面发挥着重要的作用。开展抚育间伐，调控林分密度是人工林经营过程中的重要手段，而当前马

尾松人工林抚育间伐存在“定性”不“定量”的问题，制约着经营目标的实现。本研究拟构建马尾松人工林碳储量

密度控制图，实现马尾松人工林抚育间伐过程中的精准化。[方法 ] 首先，以湖南省马尾松人工纯林为研究对

象，基于森林资源连续清查（一类清查）数据，以 Reineke自然稀疏模型为基础，构建湖南省马尾松基本密度

控制图。其次，将碳储量等高线加入到基本密度控制图上，构建了碳储量密度控制图，增加了以碳储量调控为

目标的密度调控功能。再次，基于所构建的密度控制图，以湖南慈利县为例，对马尾松人工林的林分密度合理

性进行诊断，生成密度诊断图，并提出相关经营建议。[结果 ] 湖南省慈利县（1）绝大部分马尾松人工林的

密度高于合理密度区间，林木对有限的光照、温度、水分等自然资源产生强烈竞争，甚至有些林分会产生严重

的自然枯死现象，亟待开展抚育间伐，降低林分密度；（2）少部分林分位于合理密度区间范围内，此时的林

分能够充分利用自然资源，林木个体之间处于互相促进的状态；（3）少部分林分密度低于最优密度下限，此

时的林地空间没有得到充分的利用，造成林地资源的浪费，亟待开展林下补植作业。[结论 ] 本研究所构建的

马尾松林分密度控制图，能够精准指导森林抚育，此外还能够对森林经营单位的林分密度合理性进行诊断，形

成林分密度诊断图，进而为合理经营措施的制定提供依据。
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合理的林分密度能够使林木充分利用林地空间

和资源，从而提升优质木材的产量、林分的生产力

及碳汇能力，能够增强林分稳定性和抗逆性，最大

程度地发挥森林多种生态效应[1, 2]。林分密度控制

图通过图形化展示了林分密度、树高、直径、蓄积

量或碳储量等林分参数之间的关系，为通过间伐等

措施调整林分密度，控制林分的生长量和生长期，

实现不同目标下的森林管理提供决策依据 [3]。

1968年，日本林学家 Ando[4] 基于自然稀疏法则和

林分密度效应法则，编制了第一个密度控制图，即

日本红松密度控制图。随后，国内外学者陆续编制

了不同树种的林分密度控制图。例如，美国黄松

（Pinus  ponderosa  Douglas  ex  C.  Lawson） [5]、

欧 洲 赤 松 （ Pinus  sylvestris  L.） [6]、 辐 射 松

（Pinus  radiata  D.  Don） [7]、欧洲云杉（Picea
abies  (L.)  H.  Karst.） [8]、杉木（ Cunninghamia
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lanceolata  (Lamb.)  Hook.）   [9,  10]、油松（Pinus
tabuliformis  Carrière）   [11]、 马 尾 松 （ Pinus
massoniana Lamb.）[12, 13] 等。

林分密度控制图不仅能够为密度控制、产量预

估、间伐量设计等传统经营活动提供科学理论依

据，还在提高森林生态服务功能，规避森林火灾、

风灾等自然灾害方面发挥重要的作用。例如

Tang[14] 在安徽省杉木林林分密度控制图的构建过

程中添加 SC系数（SC，slenderness coefficient）
来描述林分的稳定性，通过密度管理来调整 SC系

数，进而提高林分抗风、抗雪灾的能力。汪晶

等[15] 对不同的立地条件，构建吉林金沟岭兴安落

叶松人工林的水源涵养量生长模型，绘制了水源涵

养量密度控制图，为提高森林涵养能力提供了

参考。

随着全球变暖带来的一系列生态问题，应对气

候变化成为当今全球的焦点问题。2020年 9月中

国明确提出 2030年“碳达峰”与 2060年“碳中和”目
标。森林是陆地生态系统的主体，在固碳释氧，应

对气候变化中发挥着重要作用[16]。很多研究表明，

林分密度对森林固碳能力有着显著的影响。例如，

陈怀祥 [17] 对比了间伐强度为 5%，10%，15%，

20%下的红桦林，发现 15%采伐强度下红桦林的

固碳能力最高。因此，科学管理森林密度，提升森

林固碳能力的研究显得尤为必要。

马尾松，属松科松属的常绿乔木，根据第八次

全国森林资源连续清查结果，我国马尾松林面积占

比为 6.08%，蓄积占比为 4%，是我国重要的人工

林树种[18]。湖南省马尾松林面积共有 224万 hm2，

占全省用材林面积的 49.6%[19]。作为一种耐瘠薄、

抗逆性强的树种，其生长迅速，能够在恶劣的自然

环境条件下生长[20]，因此，马尾松林在应对气候变

化等方面发挥着十分重要的作用。本研究首先以湖

南省马尾松为研究对象，采用第 9期森林资源连续

清查数据构建碳储量密度控制图，实现其不同发育

阶段林分密度的科学管理。其次，基于所构建的碳

储量密度控制图，对湖南省慈利县马尾松人工林进

行密度合理性诊断并研制密度诊断图，提出密度调

控建议。 

1　 研究区概况

湖南省位于中国中部、长江中游，省境绝大部

分在洞庭湖以南，故称湖南；湘江贯穿省境南北，

故简称湘。湖南省位于东经 108°47′～114°15′，北

纬 24°38′～30°08′之间，为大陆性亚热带季风湿润

气候，冬寒冷而夏酷热，春温多变，秋温陡降，春

夏多雨，秋冬干旱[21]。气候的年际变化也较大。年

均气温一般为 16-19摄氏度，热量充足，雨水集

中，日平均气温稳定，无霜期 253-311天，年均

降水量在 1 200-1700mm之间。湖南省是我国林业

大省，属于亚热带常绿阔叶林带，森林资源丰富，

2020年底，湖南省林地面积为 1.298 × 107 hm2，

森林面积为 1.002 × 107 hm2，全省森林覆盖率大

于 59%[22]，森林蓄积量达 5.88 × 108 hm3，湖南省

天然林的主要组成树种为马尾松、杉木、栎类、樟

树 （ Cinnamomum  camphora  Nees  ex  Wall）、

木荷（Schima superba Gardner & Champ.）、枫

香（Liquidamba formosana Hance）等；人工林

的主要组成树种为马尾松、杉木、柏木（Cupressus
funebris  Endl.）、 木 荷 、 桉 树 （ Eucalyptus
robusta Smith）等[23]。 

2　 材料与方法
 

2.1    数据来源

本研究数据来源于湖南省第 9期森林资源连续

清查数据，包括样地信息和样地每木检尺数据。每

木检尺数据针对样地内胸径≥ 5 厘米（DBH ≥ 5
cm）的乔木，测定并记录了样地号、样木号、树

种、胸径等信息。样地信息记录样地号、样地类别

海拔、坡向、坡位、坡度等信息。调查样地是面积

为 0.06公顷的方形样地，调查间隔期为 5年。本

研究对数据进行筛选，共计 835块马尾松人工林

纯林样地用于密度控制图研建。835块样地统计信

息如表 1所示。从表 1中可知，林分密度 N 的平

均值为 358株·hm−2（15～2 850株·hm−2），公顷

断面积 BA 为 5.74 m2·hm−2（0.03～31.9 m2·hm−2），

林分平均胸径 QMD 为 16.6cm（5～59.8  cm），

公 顷 蓄 积 量 VOL 为 35.474  m3·hm−2（ 0.094～
229.304 m3·hm−2），碳储量 CS 为 15.37 Mg·hm−2

（0.045 8～100.93 Mg·hm−2）。将生物量乘以生

物量-碳的转换系数（也就是碳含量比例）从而得

到碳储量，其中生物量-碳转化系数（即含碳率）

取 0.5 [24]，马尾松生物量方程如表 2。 
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2.2    密度控制图构建 

2.2.1    完满立木度样地的确定　完满立木度林分

样地的筛选采用 Solomon[26] 提出的确定方法，在

双对数坐标的条件下 ln(N)-ln(QMD)的关系中，斜

率 为 -1.605恒 定 值 ， 之 后 利 用 最 大 ln(N)和
ln(QMD)组合的样地数据，计算出截距 a；然后用

得出的自然稀疏模型计算每块纯林样地的最大林分

密度（Nmax）；根据 N/Nmax求出每块样地的相

对密度指数（RD），当 RD>0.7就可以视为完满

立木度样地，用于构建自然稀疏模型。 

2.2.2    自然稀疏模型构建　本研究采用 Reineke
自然稀疏模型[27]，该模型描述了林分平方平均胸径

和每公顷株数的关系，模型的方程形式如下：

ln (N) = −1.605ln (QMD) + α1 (1)

α1

式中：N 表示每公顷林木株数，QMD 表示林分平

方平均直径（cm）， 为模型的截距系数。

普通最小二乘法（OLS）是线性回归模型最基

本的参数估计方法，也常用于树木生长模型的估

计[28, 29]。然而在生态数据中的大多数变量存在多重

共线性、离异值等缺点，很难满足这些要求[30]；且

普通最小二乘法（OLS）拟合出的通常是一条体现

数据点分布的中心趋势线而非最大密度线，因此普

通最小二乘法（OLS）拟合出来的模型参数有其局

限性。分位数回归法（QR）对于异常点较为敏

感，尤其是林分自疏线上限附近的异常点，且进行

统计推断比较困难 [31]；部分学者认为 RMA 法比

OLS法更客观科学，更适合被用在拟合最大密度

线上，其能够阐明植物个体大小与密度之间的真实

关系[32-34]。因此，本研究采用 RMA对 Reineke自

然稀疏模型进行拟合。 

2.2.3    辅助模型构建　为了能更准确反映马尾松

人工林的生长状况，碳储量密度控制图除自然稀疏

模型外，还有优势高模型、蓄积模型、碳储量模型

及立地指数等 4个辅助模型构成。本研究采用非线

性最小二乘法（nonlinear  least  squares，NLS）
拟合优势高模型、蓄积模型、碳储量模型。相关辅

助模型的方程式如下所示：

DH = a ⋅QMDb ⋅ Nc (2)

V = a ⋅ N ⋅ (QMD − b)c (3)

CS = a ⋅QMDb ⋅ Nc ⋅ DHd (4)

QMD N
DH

V CS t
a、b、c、d

式中： 为林分平方平均直径（cm）， 为每

公顷株数（株 ·hm−2）， 为林分优势高（m），

指材积（m−3）, 为碳储量（Mg·hm−2）, 为林

龄， 均为模型参数。

优势木树高根据 Tang[14] 和 Castedo[35] 以每公

顷 100株最大的优势木平均高来确定，本研究的

样地为一亩地，所以样地内取 7株胸径最大的优势

木的平均高来计算优势木树高[36]。由于一类数据没

有观测林木树高，本研究采用杜志 [37] 建立的湖

南省马尾松树高方程计算林木树高，具体方程式

如下：

 

表 1    马尾松人工林基本特征信息表

Table 1    Descriptive statistics of stand and site variables for Pinus massoniana plantation.
变量

Variatable
最小值
Min.

平均值
Mean

最大值
Max.

标准差
SD

密度N（株·hm−2）Stand density/(tree·ha−1) 15 358 2 850 449

公顷断面积（m2·hm−2）Basal area（m2·hm−2) 0.03 5.74 31.90 5.98

林分平方平均直径（cm）
Quadratic mean diameter（cm）

5.0 16.6 59.8 7.54

公顷蓄积（m3·hm−2）Volume（m3·hm−2） 0.094 35.474 229.304 38.317

碳储量CS（Mg·hm−2）
Carbon stock（Mg·hm−2）

0.045 8 15.37 100.93 12.62

 

表 2    马尾松生物量方程

Table 2    Biomass equation of Pinus massoniana plantation.

树种 species 生物量方程 Biomass equation 文献 literature

马尾松
Pinus massoniana

W (干) = 0.0345 × DBH0.0719

W (枝) = 0.0719 × DBH1.9864

W (叶) = 0.1103 × DBH1.4658

W (根) = 0.0079 × DBH2.6849

周国逸等[25]

  第 x 期 李宇昊，等： 马尾松人工林碳储量密度控制图研建及应用研究 3



H = 1.41 ∗ DBH0.7448 (5)

式中：H 为林木树高（m），DBH 为林木胸径

（cm）。

本研究利用刘燕英等[38] 建立的马尾松人工林

立地指数模型，模型具体形式如下：

Hd = 439.93 ∗ [1 − exp (−0.001 ∗ t)]0.914 (6)

式中：Hd 为优势木高（m），t为林龄。 

RMSE
R2
adj

2.2.4     模型检验评价　本研究采用均方根误差

（ ）、绝对偏差（Absolute bias）、决定系

数（ ）3个统计量对模型的拟合优度进行评

价，相关统计量公式如下所示：

均方根误差 (RMSE) RMSE =

√
∑n

i=1 (yi − ŷi)2
n − p

(7)

绝对偏差(Absolutebias)bias =
∑ni

j=1 ∣yi − ŷi∣
n (8)

调整后决定系数 (R2
adj)R2

adj = 1−
∑n

i=1 (yi − ŷi)2
∑n

i=1 (yi − ȳ)2 ×n − 1
n − p

(9)

L p
n yi ŷi

−
y

式中， 是对数似然函数的最大值； 是模型参数

个数； 是样本单元的数量； 和 分别是因变量

的观察值和预测值， 是观察值的均值。
 

2.2.5     林分碳储量密度控制图绘制　密度控制

图在坐标轴上进行绘制，其中以林分平均胸径

QMD 为横坐标，以每公顷株数密度 N 为纵坐标。

Vacchiano[8] 建议将自然稀疏模型的截距向上平移

到其 95%置信区间的上限，作为最大密度线。相

关学者[13, 39, 40] 指出，一般将最大密度线的 60%作

为最优密度的上限，保证了林木不会因为密度过高

而出现激烈竞争，导致林木个体死亡；最大密度线

的 30%作为最优密度的下限，保证林木能够具有

充足的生长空间，林地空间得到有效利用；最大密

度线的 20%作为林分郁闭值，保证林分的郁闭状

态。将上述 3条密度线、等优势高线、等蓄积量

线、等碳储量线叠加到坐标系上，生成最终的碳储

量密度控制图。本研究采用 R语言的 ggplot2 包进

行密度控制图绘制。 

2.2.6    慈利县马尾松人工林密度诊断图的研制　

当林分密度位于合理密度区间范围内（最大密度线

的 30%-60%），此时的林分中的林木个体处于互

利竞争状态，即不会发生因为对自然资源的恶性竞

争，所导致的自然稀疏现象。此时的林分处于一种

合理、稳定、健康的状态；当林分密度高于最优密

度上限时（最大密度线的 60%），此时的林木个

体之间会发生对温度、光照、养分等自然资源的互

斥性竞争，导致林木死亡现象的发生，造成了碳释

放；当林分密度低于最优密度下限时（最大密度线

的 30%），会造成林地空间资源的浪费。本研究

以湖南省慈利县马尾松林为例，基于二类调查数据

马尾松小班林分密度，将位于最大密度线 30%-60%
的林分，定义为合理密度林分，将位于最大密度线

的 30%以下的林分定义为低密度林分，将位于最

大密度线的 60%以上的林分定义为高密度林分，最

终构建慈利县马尾松人工林密度状态分布诊断图。 

3　 研究结果
 

3.1    自然稀疏方程构建

基于马尾松人工纯林 835个样地数据，采用

Solomon提出的完满立木度样地确定的方法，计

算每一块样地的相对密度指数（RD），当相对密

度指数（RD）大于等于 0.70，就属于完满立木度

样地。本研究最终从 835块马尾松相对纯林中筛

选出 54块完满立木度样地（如图 1）。采用 RMA
回归，拟合得到湖南马尾松纯林 Reineke自然稀

疏模型：
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图 1    自然稀疏线及完满立木度样地
Fig. 1    Natural sparse line and perfect standing

degree plot.
 

ln (N) = 11.533 − 1.650 × ln (QMD) (10)

式中 R2 为 0.926 ，RMSE为 0.127。 

3.2    辅助模型构建

基于马尾松人工纯林 835个样地数据，对优
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势高模型（式 2）、蓄积量模型（式 3）、碳储量

模型（式 4）进行了拟合，模型参数估计结果与拟

合优度统计量如表 3、表 4所示。辅助模型的参数

估计值均表现出显著性（p < 0.05），决定系数

R2
adj 均在 0.90以上，均方根误差 RMSE和绝对偏

差 Bias较小（表 4），说明马尾松人工纯林数据

对三个辅助模型方程的拟合效果较好。

 
 
 

表 3    马尾松人工纯林辅助模型参数估计结果

Table 3    Regression analysis results of coefficients of equations to calculate dominant height, stand volume
and carbon storage for Pinus massoniana plantation.

参数
parameter

优势高模型
Dominance height model

蓄积量模型
volume model

碳储量模型
Carbon stock model

参数
估计值 Estimation

标准差
SD Pr(>|t|)

参数
估计值 Estimation

标准差
SD Pr(>|t|)

参数
估计值 Estimation

标准差
SD Pr(>|t|)

a 0.758 973 0.031 265 <2e-16 *** 1.726e-04 1.059e-05 < 2e-16 *** 5.388e-05 2.100e-06 <2e-16***

b 0.732 092 0.008 699 <2e-16*** 5.383e-01 1.144e-01 2.97e-06 *** 2.144e + 00 2.016e-02 <2e-16 ***

c 0.144 165 0.003 694 <2e-16 *** 2.399e + 00 1.569e-02 <2e-16*** 9.435e-01 4.650e-03 <2e-16***

d 4.896e-01 2.656e-02 <2e-16 ***

 

 
 

表 4    马尾松人工纯林辅助模型拟合优度统计量

Table 4    Goodness-of-fit of equations to calculate dominant height, stand volume and carbon storage for Pinus
massoniana plantation.

R2adj RMSE Bias

优势高模型 Dominance height model 0.938 0.727 0.536

蓄积模型 volume model 0.997 2.006 0.976

碳储量模型 Carbon stock model 0.997 0.917 0.409

　　注： R2
adj为决定系数，RMSE为均方根误差，Bias为绝对偏差。

 

马尾松蓄积模型：

V = 1.726e − 04 ×N × (QMD − 5.383e − 01)2.399e+00
(11)

马尾松优势高模型：

DH = 0.758973 ×QMD0.732092 × N0.144165 (12)

马尾松碳储量模型：

CS=5.388e−05×QMD2.144e+00×N9.435e−01×DH4.896e−01

(13)
 

3.3    林分密度控制图构建

将自然稀疏线方程（式 10）水平上移到截距

的 95%置信区间的上限，得到最大密度线。将最

大密度线，分别乘以 60%，30%，20%，得到最

优密度上限、最优密度下限及林分郁闭度线，其方

程式如下所示：

最大密度线 ln(N) = 11.880 − 1.650 × ln(QMD)
(14)

最优密度线的上限 ln(N)=11.369−1.650×ln(QMD)
(15)

最优密度线的下限 ln(N)=10.676−1.650×ln(QMD)
(16)

林分郁闭线 ln(N) = 10.270 − 1.650 × ln(QMD)
(17)

基于上述密度线模型，将最大密度线、最优密

度线上限、最优密度线下限、林分郁闭线添加到对

数轴上，密度平行线都采用红色线条。此外，基于

辅助模型，添加等优势高线、等蓄积量线、等碳储

量线。蓝色线条表示 12、15、20、25 m的林分等

树高线，绿色线条表示 50、100、200、300 m3·hm−2

的等蓄积量线，紫色线条表示 10、25、50、100
Mg·hm−2 的等碳储量线。马尾松人工林碳储量密度

控制图如图 2所示。

将林分平均胸径值带入最大密度线、最优密度

线上限、最优密度线下限、林分郁闭线方程式，得

到马尾松人工纯林不同林分平均胸径下的株数密度
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阈值（表 5）。例如，当林分平均胸径为 10
cm时，林分最大密度为 3 231 株·hm−2，最优密度

区间（最大密度线的 35%～60%）为 1 130-1 938
株·hm−2，林分郁闭时（最大密度线的 20%）的密

度值为 645 株·hm−2。 

3.4    林分密度控制图应用

基于慈利县二类调查数据，采用所构建的马尾

松碳储量密度控制图，对慈利县马尾松人工林密度

合理性进行诊断，生成湖南慈利县马尾松人工林密

度诊断图（图 3）。淡黄色区域代表非马尾松林

地，其余 3 个颜色是马尾松林地。其中，绿色表

示最优密度区间的马尾松人工林，即林分的密度在

最优密度上、下限之间；蓝色表示马尾松人工林的

密度较大，高于最优密度上限；红色表示马尾松人

工林的密度较小，低于最优密度下限。从马尾松密

度诊断图可以看出，高密度的马尾松人工林所占比

例占压倒性优势，急需开展密度调控。 

4　 讨论

本研究基于湖南省第 9期森林资源连续清查数

据，构建了湖南马尾松人工林碳储量密度控制图，

根据构建出的密度控制图，利用慈利县二类调查样

地数据，研建了慈利县马尾松人工林的密度诊断

图，通过密度诊断图可以对慈利县马尾松人工林密

度情况进行诊断。结果显示：（1）绝大部分马尾

松人工林的密度高于合理密度区间，林木就会对有

限的资源产生竞争，甚至有些林分会因为竞争产生

严重的自然枯死现象；（2）少部分林分位于合理

密度区间范围内，此时的林分能够充分利用光照、

温度、水分等自然资源条件，同时林木个体之间处

于互相促进的状态；（3）少部分林分密度低于最

优密度下限，此时的林分不能充分利用林地空间，

造成林地资源的浪费。通过抚育间伐、林下补植等

措施，将林分密度调整到合理的密度是促进人工林

正向发展的关键措施[41]。本研究针对慈利县马尾松

人工林密度问题，提出如下建议：

（1）高密度林分（高于最优密度的上限）。

高 密 度 林 分 蓄 积 量 集 中 在 100  m³·hm−2-300
m³·hm−2 之间，其碳储量集中在 50 Mg·hm−2-100
Mg·hm−2 之间。对于高密度的中幼龄林，采用目标

树作业体系，选择目标树，伐除目标树周围的干扰

树，为目标树做自由冠，同时伐除林内 IV、V级
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图 2    马尾松人工纯林碳储量密度控制图

Fig. 2    Density management diagram for carbon
sequestration of Pinus massoniana plantation.

 

表 5    马尾松人工纯林不同林分平均胸径下林木株数

Table 5    Maximum density of different diameter of Pinus massoniana plantation.

林分平均胸径（cm）
Quadratic mean diameter（cm）

林分最大密度（株·hm−2）
Maximum density of stand/(tree·ha−1)

100% 60% 35% 20%

10（5-9.9） 3 231 1938 1 130 645

15（10.0-14.9） 1 655 992 579 330

20（15.0-19.9） 1 029 617 360 205

25（20.0-24.9） 712 427 249 142

30（25.0-29.9） 527 316 184 105

35（30.0-34.9） 408 245 143 81

40（35.0-39.9） 328 196 114 65

45（40.0-44.9） 270 162 94 54

50（45.0-49.9） 227 136 79 45
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立木，降低林分密度。此外，在产生的林窗下补植

红锥、香樟、桢楠等乡土阔叶树种，营造近自然异

龄复层混交林。Andrew[42] 研究发现楠木、青冈、

黄檀、香樟等慢生树种的固碳能力远高于速生树

种；对于高密度的近熟林，如维持同龄林作业体

系，则可以开展渐伐作业，在一个龄级期内分批次

收获主林层林木，并同时完成林下造林。此外，也

可以采用目标树作业体系，将当前林分改造为异龄

复层混交林；对于高密度过成熟林，则急需开展皆

伐作业，避免出现因森林自然成熟而导致的碳排

放。森林自然成熟是当林分或树木生长到开始枯萎

阶段时的状态，出现负生长，是森林收获的底线，

自然成熟的不会再储存额外的碳[43, 44]。此外，值得

说明的是抚育间伐使活立木的碳转移到木材产品中

去，收获的林木虽然减少了森林生态系统碳储量，

但是只要木材产品不被燃烧，则不被视为森林碳

排放[45]。

（2）位于合理密度区间范围内的林分（高于

最优密度的下限且低于最优密度上限）。合理密度

林分蓄积量多集中在 50 m³· hm−2-200 m³· hm−2 之

间，其碳储量集中在 25 Mg·hm−2-100 Mg·hm−2 之

间。如果继续维持当前的皆伐作业体系，此时的林

分不需要采取任何林分密度调控措施，但是需要根

据林分密度控制图，及时监测未来森林密度情况，

当超出最优密度范围，则需要及时开展森林抚育，

将林分密度维持在合理区间范围内；如果计划将当

前单层马尾松纯林导向异龄复层混交林，则需要选

取目标树，低密度采伐影响目标树生长的干扰树，

在产生的林窗下补植红锥、香樟、桢楠等乡土树

种，将当前林分逐步导向以乡土树种为主体的异龄

复层混交林。

（3）低密度林分（低于最优密度的下限）。

对于低密度林分，首先，建议在林下及时补植红

锥、香樟、桢楠等乡土树种，必要时辅助于扩堰、
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图 3    慈利县马尾松人工纯林密度诊断图

Fig. 3    Density warning diagram of Pinus massoniana
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松土等措施，促进其尽快进入主林层。其次，在主

林层选择干形通直、生活力旺盛的林木作为目标

树，对目标树进行适当修枝等作业措施，促进目标

树的快速生长。

本研究所构建的马尾松碳储量密度控制图是典

型的全林分模型，仅从林分密度方面给出森林经营

决策信息。因此，适应于马尾松人工纯林，而对于

以马尾松为优势树种的多树种混交林并不适应。国

内外众多研究表明，生物多样性与森林固碳能力呈

现正相关[46-51] 例如，Mensah[49] 通过研究南非云雾

带森林生物多样性和生态系统功能之间的关系发

现，树种多样性（丰富度）与地上碳储量呈正相

关。Huang[51] 发现，物种多样性对亚热带森林的

碳汇具有积极的影响，并强调了混交林在缓解气候

变化和维护生物保护方面的重要性。此外，异龄复

层混交林在生物多样性保护[52]、水源涵养[53, 54]、森

林游憩[55] 等生态服务功能上，对于人工纯林具有

不可比拟的优势。因此，构建多树种混交林密度控

制图显得尤为必要。国外不乏多树种混交林密度控

制图的案例。例如，Edwin[56] 构建了云杉和冷杉混

交林的密度控制图，主要目的是在混交林中如何实

施有效的经营管理工作，为我国类似地区的森林经

营管理提供参考依据；Mehari[57] 研制了非洲山地

冷杉和罗汉松混交天然同龄林的密度控制图，在实

施疏伐管理时，既要提高森林的生产力，也要维护

生态平衡和生物多样性。

此外，本研究密度控制图的功能仅聚焦于碳储

量、蓄积等目标，而密度控制图可以解决林冠火规

避[58]、动物栖息生境构建[59]、水源涵养[15] 以及防

风灾能力提升[60] 等问题，例如 Barrio[58] 通过使用

密度控制图，可以有效地监测和控制森林密度，降

低林冠火的发生概率；John[59] 发现啄木鸟种群的

恢复和整个共同分布区的长叶松树林的恢复之间有

着重要的联系，构建了为维持濒危啄木鸟的栖息地

的密度控制图。因此，建议将森林的其他功能的等

密度线加入到密度控制图，构建多目标密度控制

图，有助于更全面地评估森林的可持续发展状况，

为我国森林资源的经营管理提供科学依据。 

5　 结论

林分密度控制图是森林可持续经营管理的一个

有效工具，本研究通过林分密度状况与固碳能力之

间的量化关系，合理调控湖南省马尾松人工林的经

营密度，使其向最优密度范围内发展，有利于提升

森林的固碳能力，发挥森林多重功能与效益。对于

森林经营管理者来说，利用林分密度控制图确定合

理密度区间，对于低密度林分，及时补植固碳能力

强的树种，对于高密度林分，确定合理的采伐强度

促进碳储量的增长，精准确定采伐强度，对于提高

不同林分的碳汇功能具有重要意义，为其经营管理

森林提供决策支持依据。除此之外，随着人工林的

多目标经营，单一目标的密度控制图向多功能密度

控制图转变，根据不同地区不同树种的具体情况来

构建才能满足当地经营目标的需求，能够更精准的

预测林分生长状态，为森林经营者提供更优的抚育

方案，对提高森林结构多样性和功能具有重要的

意义。
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Development of Stand Density Management Diagram for
Carbon Storage Management for Masson Pine Plantations

LI Yu-hao1, NIU Qing-yun2, MENG Jing-hui2

(1. Survey & Planning Institute of State Forestry and grass Administration, Beijing 100714, China; 2. Beijing Forestry
University, Research Center of Forest Management Engineering of National Forestry and

Grassland Administration, Beijing 100083, China)

Abstract: [Objective] Masson pine (Pinus massoniana Lamb.) is an important plantation species in China.
It not only provides essential economic benefits but also plays a crucial role in ecological services such as
carbon sequestration, and adaption to climate change. Thinning is a vital technique in the management of
plantations. However, the current practice of thinning in Masson pine plantations suffers from a qualitative
rather  than  quantitative  issue,  which  restricts  the  plantation  management.  This  study  aims  to  establish
a  density  management  diagram  for  Masson  pine  plantations  to  guide  the  precise  thinning  process.
[Method]  Based  on  the  permanent  plot  of  pure  Masson  pine  plantations  in  Hunan  Province,  the  basic
density management diagram was constructed obeying to the Reineke rule. Subsequently, carbon storage
contours was further imposed on the basic stand density management diagram to produce the carbon stor-
age  management  diagram.  Finally,  using  the  management  diagram,  the  stand  density  of  Masson  pine
plantations in Cili County in Hunan Province was evaluated. [Result] In Cili County, Hunan Province, most
of the stand density of Masson pine plantations were larger than the reasonable density range. This resul-
ted in intense competition among trees for limited resources such as light, temperature, and moisture, and,
in  some  stands,  even  severe  natural  mortality  occurred.  Thinning  is  urgently  required  to  reduce  stand
density.  A  small  number  of  stands  were  within  the  reasonable  density  range.  These  stands  fully  utilized
natural resources with trees mutually promoting one another. Some stands had densities below the lower
limit of the optimal range, resulting in inefficient utilization of forest land space and resource wastage. Un-
derstory  planting  is  urgently  needed. [Conclusion]  The  stand  density  management  diagram  for  Masson
pine trees developed in this study can accurately guide forest management practices. Furthermore, it can
provide an assessment of the rationality of stand density for forest management enterprise.
Keywords:  Masson pine plantations;  Reineke model;  carbon storage stand density  management
diagram; Density diagnostic chart
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