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间伐对华北落叶松人工林林分结构的影响

邵曦媛      彭道黎      王    程
（北京林业大学森林资源和环境管理国家林业和草原局重点实验室，北京 100083）

摘要:【目的】分析间伐对华北落叶松人工林林分结构的调控效应，明确中龄林的最优间伐强度，为区域人工林的结构优化

与质量提升提供科学依据。【方法】以河北省塞罕坝机械林场 12块华北落叶松中龄林（28 a）标准样地为研究对象，设置

4种处理：对照（CK，0% 间伐）、轻度间伐（LT，21% 间伐）、中度间伐（MT，40% 间伐）及重度间伐（HT，56% 间伐），系统

量化间伐对非空间与空间结构中 11个结构因子的驱动作用，基于熵权−乘除耦合模型构建林分结构评价指数（FSSI），评

估不同间伐处理的综合效应。【结果】（1）与对照 CK相比，间伐显著提高了林分的胸径、树高、冠幅及生产力，各指标增

长幅度存在差异。（2）MT与 HT显著降低了林分的竞争指数与林层指数，但各处理对角尺度、密集度、大小比数及叶面

积指数均无显著影响。（3）11项结构指标中林层指数权重最高（18.39%），大小比数最低（3.96%）；FSSI随间伐强度呈先

升后降趋势，MT处理最高（0.46），表明该处理林分综合结构最优。【结论】40% 中度间伐在促进保留木生长与控制立木

损失间达到最佳平衡，是华北落叶松人工林结构调控的最佳阈值，可为该地区的森林可持续经营提供量化依据。
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Influence of thinning on the stand structure of Larix
principis-rupprechtii plantations

Shao Xiyuan　Peng Daoli　Wang Cheng
(Key Laboratory of Forest Resources & Environmental Management of National Forestry and Grassland Administration,

Beijing Forestry University, Beijing 100083, China)

Abstract: [Objective] This study aimed to analyze the regulatory effects of thinning on the stand structure
of Larix principis-rupprechtii plantations, identify the optimal thinning intensity for middle-aged stands, and
provide  a  scientific  basis  for  the  structural  optimization  and  quality  improvement  of  regional  plantations.
[Method] Taking twelve standard sample plots of Larix principis-rupprechtii middle-aged stands (28 a) in
Saihanba  Mechanical  Forest  Farm of  Hebei  Province  as  the  research  objects,  four  treatments  were  set  up:
control (CK, 0%  thinning), light thinning (LT, 21%  thinning), moderate thinning (MT, 40%  thinning), and
heavy  thinning  (HT,  56%  thinning).  The  driving  effects  of  thinning  on  11  structural  factors  in  both  non-
spatial  and  spatial  stand  structures  were  systematically  quantified.  Based  on  the  entropy  weight-
multiplication  and  division  coupling  model,  the  forest  stand  structure  index  (FSSI)  was  established  to
evaluate the comprehensive effects of different thinning treatments. [Result] (1) Compared with the control,
thinning  treatments  significantly  increased  the  diameter  at  breast  height,  tree  height,  crown  width,  and

 
 

收稿日期: 2025−10−13   修回日期: 2025−12−03

基金项目: 国家重点研发计划 (2023YFD2200403）。

第一作者: 邵曦媛。主要研究方向：森林经营理论与技术。Email：3278802549@qq.com　地址：100083 北京市海淀区清华东路 35号北京林

业大学林学院。

责任作者: 彭道黎，博士生导师，教授。主要研究方向：森林资源监测与评价。Email：dlpeng@bjfu.edu.cn　地址：同上。

本刊网址: https://j.bjfu.edu.cn；https://journal.bjfu.edu.cn

第 48 卷 第 4 期 北    京    林    业    大    学    学    报 Vol. 48，No. 4
2026 年 4 月 JOURNAL  OF  BEIJING  FORESTRY  UNIVERSITY Apr.，2026

https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20250393
https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20250393
https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20250393
mailto:3278802549@qq.com
mailto:dlpeng@bjfu.edu.cn
https://j.bjfu.edu.cn
https://journal.bjfu.edu.cn


productivity  of  the  stand,  and  the  magnitudes  of  increase  varied  among  these  indicators.  (2)  MT  and  HT
significantly reduced the competition index and stand layer index of the stand, while all  treatments had no
significant  effect  on  the  uniform  angle  index,  crowding  degree,  neighborhood  comparison,  and  leaf  area
index. (3) Among the 11 structural indicators, the stand layer index had the highest weight (18.39%), while
the  neighborhood  comparison  had  the  lowest  (3.96%).  The  FSSI  first  increased  and  then  decreased  with
increasing  thinning  intensity,  reaching  the  maximum value  (0.46)  under  the  moderate  thinning,  indicating
that  this  treatment  yielded the  optimal  comprehensive stand structure. [Conclusion] Moderate  thinning at
40%  intensity  achieved  the  best  balance  between  promoting  the  growth  of  residual  trees  and  controlling
stand  volume  loss,  and  thus  represents  the  optimal  threshold  for  structural  regulation  in Larix  principis-
rupprechtii plantations. These results can provide a quantitative basis for sustainable forest management in
this region.
Key  words: Larix  principis-rupprechtii;  thinning;  non-spatial  structure;  spatial  structure;  forest  stand
structure evaluation

森林是陆地生态系统的核心组成单元，在调节

区域气候、维系全球碳循环平衡等方面扮演着核心

角色，其状态直接关系到国家生态安全格局，并对全

球经济和社会可持续发展产生深远影响[1]。在森林

经营技术体系中，抚育间伐是实现林分结构精准调

控的关键手段，通过科学调整林分密度，可有效优化

资源（光照、水分、养分等）的空间配置格局，改善林

内环境（尤其是光环境），进而促进保留木生长发育，

提升林分整体质量[2]。在人工林面积持续扩大、森林

质量精准提升需求日益迫切的背景下，探究间伐对

林分结构的影响机制，对实现森林可持续经营具有

重要现实意义。

林分结构是生态系统功能实现的基础载体，其

优劣直接决定森林的稳定性与服务效能[3]。现有研

究通常将林分结构划分为非空间结构与空间结构两

个维度。前者表征胸径、树高、生物量等静态属性，

为森林经营提供宏观上的基础数据支撑[4]；后者聚焦

林木空间分布格局，涵盖树种混交、竞争与分布形式

等[5−6]，是理解森林生态过程与制定结构优化措施的

重要依据。二者共同构成林分结构量化描述与优化

调整的核心要素[7]。在间伐效应方面，学界普遍认为，

适度的间伐干预对林分生长产生正向调控作用。比

如，贾忠奎等[8]针对塞罕坝华北落叶松人工林的研究

表明，当间伐强度为 38.6% 时，林分生产力达峰值；

张培等[9]在研究江南油杉人工林时发现，抚育间伐能

显著促进林木胸径和单株材积积累。然而，现有研

究多集中在评价不同类型森林结构多样性[10−11]、量

化林分空间结构特征[12]、森林空间结构优化目标[13]

等方面，缺乏能够耦合林分的非空间结构与空间结

构的综合评价体系，难以实现结构综合效益最优的

阈值确定。更为关键的是，林分结构具有多属性、多

目标的复杂系统特征，传统加权求和法难以处理指

标间的信息重叠与冲突性问题[13]，亟需引入能够整

合正负向指标，客观赋权并解决数据压缩难题的数

学方法，构建具有生态学意义的综合评价指数。

鉴于此，本研究以华北落叶松（Larix principis-
rupprechtii）人工林为研究对象，设置间伐梯度试验，

解析间伐对林分结构的调控规律，基于熵权−乘除法

构建森林结构综合指数 （forest  structure  synthesis
index，FSSI），并对林分结构进行综合效应评估，确

定该区结构调控的最佳强度，以期为华北落叶松的

林分结构调控提供理论基础和参考依据。

 1   研究区概况与研究方法

 1.1    研究区概况

本研究区位于河北省承德市围场满族蒙古族自

治县境内的塞罕坝机械林场 （42°02 ′  ~  42°36 ′N，
116°51′ ~ 117°39′E），地处内蒙古高原与华北平原的

生态交错带，属于典型的半干旱半湿润寒温性大陆

季风气候，海拔 1 010  ~  1  940  m。极端最高气温

33.4 ℃，最低气温−43.3 ℃，年均气温−1.3 ℃，年均

降水量 460.3 mm，年均积雪期达 7个月，年均无霜

期 64 d[14]。作为我国北方典型的人工造林示范区，

该林场的主要造林树种包括华北落叶松、樟子松

（Pinus sylvestris）、云杉（Picea asperata）、白桦（Betula
platyphylla）等[15]。

 1.2    样地设置与调查

在对塞罕坝机械林场华北落叶松人工林进行全

面踏查的基础上，选择立地条件基本一致的试验点。

1989年，在仅伴生少量次生杂木的沙化荒地上以

3 300株/hm2 的初植密度营造华北落叶松人工纯林。

2002年进行第一次抚育，2008年在面积约 200 hm2

的人工纯林中设立了 12块样地（20 m × 30 m），所有

样地具有相似的林分密度（平均为 2 050株/hm2）、地
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形特征和经营管理措施。为避免边缘效应，每个样

地四周设 5 m宽的缓冲带。任意两个样地的间距小

于 3 km，以确保气候、地形及土壤条件的一致性。采

用综合疏伐法，按间伐株数所占比例，将 12块样地

随机分为 4种间伐强度：对照（CK，0% 间伐）、轻度

间伐（LT，21% 间伐）、中度间伐（MT，40% 间伐）及

重度间伐（HT，56% 间伐），每种处理作 3个重复。

样地的基本概况见表 1。
2024年 9月，对样地进行信息调查。调查内容

包括：详细记录每块样地的坡度、坡位、坡向、经纬

度坐标与海拔等立地因子；统计样地内林木数量；对

胸径≥5 cm的活立木实施每木检尺，其中胸径使用

围尺测量，树高利用 Trupulse 200激光测距仪测定，

叶面积指数通过冠层分析仪（Canon EOS 50D数码

照相机外接 Sigma EX DG 8 mm鱼眼镜头）获取。同

时用玻璃绳将样地划分为若干 5 m × 5 m的子网格，

使用卷尺测定每株林木在子网格内的相对坐标（x，
y），整合得到全样地林木的空间位置数据。

 1.3    年轮解析与生产力计算

 1.3.1    年轮数据获取

基于林分胸径和树高调查数据，于各样地内按

约 10% 的抽样比例选取标准木作为年轮条的采集

对象（样木）。样木选择标准：（1）在林分平均胸径

（ ± 10%）和平均树高（ ± 5%）的范围内；（2）生长状

况良好（树干通直、树冠饱满），无病虫害与机械损伤；

（3）尽量在样地内分布均匀，确保代表性。

调查采用生长锥（直径 5 mm）进行树芯采集，每

株样木在树干 1.3 m高度处沿相互垂直的两个方向

各钻取 1个树芯，同时尽量保证每个年轮条树皮的

完整性。将采集到的样芯带回实验室后，依次进行自

然晾干（避免阳光直射）、环氧树脂固定成型、砂纸精

细打磨等，直至年轮纹理清晰可见。利用 TSAPWin
图像分析系统（精度 0.01 mm）测量年轮宽度，使用

COFECHA程序对年轮宽度序列进行交叉定年检验，

确保数据的准确性。树芯年轮宽度反映了树木每年

的胸径增长量，可反推得到树木的历年胸径。

 1.3.2    林分生产力计算

本文用 2024年实测胸径减去近 5年的胸径增

长量，获取单木 2019年胸径，进而计算 2019年的单

木生物量，采用近 5年林分生物量之差的均值表征

林分生产力。通过一元生物量模型获取单木生物量，

林分生物量为样地内所有单木生物量的累加值，计

算公式如下。

Wi = 0.073 02Di
2.472 98 (1)

Mk =
(10 000/600)

∑n

i=1
Wi

1 000
(2)

NPP = (M2024−M2019)/5 (3)

式中：Wi 为林分中第 i 株林木的生物量，Di 为林分中

第 i 株林木的胸径，Mk 为第 k 年的林分生物量，n 为

样地内林木株数，M2024、M2019 分别为 2024年、2019
年的林分生物量，NPP 为林分生产力。

 1.4    林分非空间结构指标的选取

林分结构评价中非空间结构指标的选取包括：

胸径，直接反映树木径向生长状况，能够有效表征林

分的基本组成和发育阶段；树高，作为反映树木垂直

生长的核心指标，可揭示林分在垂直维度上的结构

复杂性和立地的内在生产潜力；冠幅，表征林分水平

结构上资源利用与竞争态势；生物量，综合反映林分

碳储量与生态系统服务功能；生产力，表征林分生长

 

表 1    样地基本概况

Tab. 1    Basic overview of plots

间伐强度 林龄/a 样地号 坡度/（°） 海拔/m 平均胸径/cm 平均树高/m 林分密度/（株·hm−2） 蓄积量/（m3·hm−2）

对照（CK） 28

1 2 1 630 13.9 13.8 2 167 197.65

2 1 1 623 14.2 12.6 2 000 187.16

3 2 1 617 14.0 11.0 1 983 178.52

21%间伐（LT） 28

4 3 1 637 16.6 13.8 1 667 237.78
5 2 1 628 15.4 12.1 1 534 173.50

6 3 1 625 15.6 12.2 1 650 196.51

40%间伐（MT） 28

7 2 1 657 20.5 18.2 1 217 246.25
8 4 1 645 17.5 15.7 1 183 181.50

9 2.5 1 643 17.1 15.0 1 284 183.72

56%间伐（HT） 28

10 2 1 657 19.0 16.9 916 172.25
11 2 1 656 18.4 17.2 833 144.14

12 2 1 657 18.0 16.7 950 159.20
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潜力与可持续性。

 1.5    林分空间结构指标的选取

参考惠刚盈等[16]提出的“1 + 4”结构，选取 6项
空间结构指标，全面表征林分空间结构特征。角尺

度，量化相邻木围绕对象木的空间分布均匀性；密集

度，通过对象木与相邻木的冠幅重叠度及水平距离，

反映林分空间拥挤程度；大小比数，通过对比对象木

和相邻木的胸径差异，表征林木大小分化程度；竞争

指数，综合反映林木上方遮盖及侧方挤压程度；林层

指数，量化林分垂直结构多样性；叶面积指数，反映

冠层的光合能力与资源捕获效率。

 1.6    林分结构参数权重的计算

采用熵权法（客观权重法）计算 11项林分结构

参数的权重[17]，具体步骤如下。

（1） 定义参数：设林分结构参数数量为 m（本研

究 m = 11），样地数量为 n（本研究 n = 12），xij 表示

第 i（i=1，2，3，…，n）块样地的第 j（j = 1，2，3，…，m）
项结构参数，其取值为样地内所有对象木对应参数

的平均值。

（2） 数据归一化处理：由于不同参数量纲存在差

异，故需将数据进行归一化转换。正向指标（值越大

越优）、负向指标（值越小越优），分别采用公式（4）、
（5）转换；角尺度以接近 0.5为优，故将该参数减去

0.5后取绝对值。

gi j =
xi j−min(x1 j, ..., xn j)

max(x1 j, ..., xn j)−min(x1 j, ..., xn j)
(4)

gi j =
max
(
x1 j, ..., xn j

)
− xi j

max
(
x1 j, ..., xn j

)
−min

(
x1 j, ..., xn j

) (5)

( ) ( )式中：gij 为归一化后的参数值；min 、max 分别表

示该参数在所有样地中的最小值与最大值。

（3） 信息熵计算：将归一化后的 gij 代入公式

（6） ~ （8），计算第 j 项参数的信息熵 Gj。

u = 1/ lnn (6)

fi j =
gi j∑n

i=1
gi j

(7)

G j = −u
∑n

i=1
fi j ln fi j (8)

式中：u 为信息熵系数；fij 为第 i 块样地中第 j 项参数

的占比；Gj 为第 j 项指标的熵值，取值范围 0 ~ 1，值
越小表明该参数的变异程度越大，对评价的贡献

越大。

（4） 权重计算：把信息熵 Gj 代入公式（9），得到

第 j 项参数的权重 Sj。

S j =
1−G j∑m

j=1

(
1−G j

) (9)

式中：Sj 越大表明该参数对林分结构评价的影响越

显著。

 1.7    林分结构评价指数

根据乘除法思想，把 11个结构参数归纳到公式

（10）中，得到林分结构评价指数 FSSI。

L =
(1+D)σD(1+H)σH(1+O)σO(1+B)σB(1+P)σP(1+S )σS (1+M)σM

(1+W)σW (1+C)σC(1+U)σU (1+ I)σI
(10)

式中：L 为 FSSI值；D、H、O、B、P、S、M、W、C、U、
I 分别为林分胸径、树高、冠幅、生物量、生产力、林

层指数、叶面积指数、角尺度、密集度、大小比数、竞

争指数的平均值；σD、σH、σO、σB、σP、σS、σM、σW、σC、

σU、σI 分别为各项参数的权重。最后使用公式（4）将
FSSI的数值范围转化成 0~1之间，值越大表明林分

结构越优。

 1.8    数据处理

本研究利用 Excel 2019进行数据整理与公式计

算；使用 SPSS 26.0进行统计分析，通过单因素方差

分析（ANOVA）检验不同间伐强度处理对林分结构

参数的影响，采用 LSD多重比较法（显著性水平 α =
0.05）分析处理间的差异；采用 Origin 2021绘图。

 2   结果与分析

 2.1    间伐对华北落叶松人工林非空间结构特征的

影响

不同间伐强度对华北落叶松人工林的胸径、树

高、冠幅、生产力均存在显著影响（P < 0.05），对生物

量无显著影响（表 2）。与 CK相比，各间伐处理下的

胸径差异显著，LT、MT和 HT增幅分别为 13.60%、
28.13% 与 32.21%。与 LT相比，MT和 HT处理的

胸径分别增加了 12.79% 和 16.38%，但MT与 HT处

理间无显著差异，表明间伐强度超过 40% 后，胸径

增长效应趋于稳定。树高在 LT、MT与 HT处理下

较 CK分别增加了 2.43%、 25.55%、 36.86%，其中

MT与 HT处理均显著高于 CK与 LT处理，可见间

伐强度达到 MT后对树高生长产生显著促进作用。

冠幅随间伐强度的增强而增加，且增幅不断提高；在

间伐强度达到一定程度（MT）时，冠幅随间伐强度的

增加显著提高，表明高强度间伐可有效扩大林木水

平生长空间。就生产力而言，LT处理产生了 53.12%
的最大增幅且增产效果显著，但随着间伐强度的增

加（MT与 HT），增产效应反而减弱。不同间伐强度

对生物量无显著影响，与 CK相比，LT、MT处理下

的生物量分别增加了 6.09%、6.46%，但 HT处理下
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的生物量则降低了 17.40%。
 2.2    间伐对华北落叶松人工林空间结构特征的影响

间伐对华北落叶松人工林空间结构特征的影响

不尽相同（图 1）。MT与 HT显著（P < 0.05）影响了

竞争指数与林层指数，但各处理对角尺度、密集度、

大小比数及叶面积指数均未产生显著影响。具体而

言，竞争指数随间伐强度增大呈递减趋势，LT、MT
和 HT处理较 CK分别降低了 10.16%、32.42% 和

39.84%。其中，MT与 HT处理均与 CK存在显著差

异，HT处理亦显著低于 LT，说明中度以上间伐可有

 

表 2    不同间伐强度影响下华北落叶松人工林的非空间结构特征

Tab. 2    Non-spatial structural characteristics of Larix principis-rupprechtii plantations under varying thinning intensities

非空间结构特征 CK LT MT HT

胸径/cm 13.97 ± 0.15c 15.87 ± 0.37b 17.90 ± 0.61a 18.47 ± 0.29a

树高/m 12.37 ± 0.73c 12.67 ± 0.57c 15.53 ± 0.27b 16.93 ± 0.15a

冠幅/m 2.60 ± 0.06c 2.83 ± 0.13c 3.23 ± 0.09b 3.67 ± 0.03a

生产力/（t·hm−2·a−1） 4.01 ± 0.43b 6.14 ± 0.42a 4.86 ± 0.37ab 4.13 ± 0.61b

生物量/（t·hm−2） 111.64 ± 3.24a 118.44 ± 11.13a 118.85 ± 11.94a 92.22 ± 4.64a

注：不同小写字母表示不同间伐强度间差异显著（P < 0.05）。

 

CK LT MT HT
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

角
尺

度

a

a
a

a

CK LT MT HT

CK LT MT HT CK LT MT HT

CK LT MT HT CK LT MT HT

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

竞
争

指
数

a

bc c

ab

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

密
集

度

a
a

a

a

0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0.18
0.20

林
层

指
数

a

b
b

a

0.5

0

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

叶
面

积
指

数

a

a

a
a

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

大
小

比
数

a a aa

图 1    不同间伐强度影响下华北落叶松人工林的空间结构特征

Fig. 1    Spatial structural characteristics of Larix principis-rupprechtii plantations under different thinning intensities
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效缓解林木竞争压力。林层指数变化更为明显，LT、
MT与 HT处理分别较 CK降低了 14.29%、85.71%
与 100.00%，MT与 HT处理均显著低于 CK与 LT。

间伐前后的角尺度均处于随机分布状态，且不

同处理间无显著差异，可见间伐未改变林木水平分布

格局，林分仍保持理想水平结构。密集度随间伐强

度呈“先升后降”趋势：LT处理较 CK提升 13.04%，
HT处理较 CK降低 4.35%，但各处理间无显著差异，

反映间伐对林分空间拥挤程度的影响较弱。CK、
LT、MT和 HT处理下的大小比数分别为 0.50，0.54，
0.49和 0.53，整体都属于中庸状态，说明林木的胸径

差异不明显，林木分化不严重，但竞争压力仍然存在。

叶面积指数在 LT处理下较 CK提高 5.33%，而 MT
与 HT处理下分别降低了 22.13% 和 18.13%，这反

映了适度间伐可促进冠层扩展，过度间伐则会产生

负效应。

 2.3    不同间伐强度下华北落叶松人工林林分结构综

合评价

采用熵权法计算 11个林分空间结构参数的权

重（表 3）。林层指数权重最高（18.39%），对林分结构

评价的贡献最大，表明林分垂直分层是影响结构优

劣的核心因子，调整和优化的效应最明显；密集度权

重次之（12.88%）；大小比数权重最小（3.96%），对评

价的贡献最小，表明林木大小分化对林分整体结构

的影响较弱，调整和优化的效应较不明显。

FSSI随间伐强度的提高呈现先增至峰值后下降

的规律（图 2）。CK、LT、MT和 HT的林分结构评价

指数分别为 0.01、0.34、0.46和 0.43，显而易见，MT
处理下的 FSSI最大，表明中度间伐（40%）对林分结

构的综合改善效果最优，可实现非空间结构（生长促

进）与空间结构（竞争缓解）的协同优化。

 3   讨　　论

 3.1    间伐对华北落叶松人工林非空间结构特征的

影响

抚育间伐是实现森林优质、高效和可持续经营

目标的关键路径，其调控效应涵盖林分生长动态、

总收获量提升、林分结构优化及森林环境改善等多

个维度，并且关于间伐影响的探讨一直是研究的热

点[18−20]。我国关于抚育间伐对人工纯林的影响已有

较多研究[21−24]，其中关于林分直径生长的结论与本

研究高度一致：随间伐强度增加，直径生长量加大，

HT处理对胸径的促进效应最显著[25−26]，MT、HT处

理下的胸径显著高于 LT[25]。就林分的非空间结构而

言，随着间伐强度增加，林木胸径、树高和冠幅呈上

升趋势，这可能是因为间伐后林分密度减小，资源竞

争减弱，保留木获得更多生长空间[27−28]，也可能是林

内光照增强，促进了林下植被的生长与更新，提升了

生物多样性水平，增强了人工林生态系统的结构稳

定性与自我调节能力[29]，为保留木生长营造了更适

宜的长期立地基础。

间伐对林分的影响存在“增长效应”与“失去效

应”的权衡：“增长效应”体现为保留木生长空间扩

大与资源获取能力的提升，“失去效应”体现为伐除

木导致的林分蓄积与生物量的损失 [30]。MT与 HT
处理虽然在一定程度上促进了林木个体的生长，但

随着间伐强度的增大，两种处理下的林分生产力与

生物量均有所下降，且 HT处理下的生物量甚至低

于 CK，表明间伐强度过高可能导致林分资源（如林

地空间）未能被有效利用，“失去效应”大于“增长效

应”。这与张会儒等[31]提出的“高强度采伐导致生态

位空间过度释放，不利于资源高效利用及林木生长”

的观点一致。因此，从非空间结构综合来看，MT处

理更有利于实现林分生长促进与生物量维持的

平衡。

 

表 3    林分结构参数权重

Tab. 3    Stand structure parameter weights

林分结构参数 权重/%

林层指数 18.39

密集度 12.88

冠幅 9.66

竞争指数 9.43

胸径 8.69

叶面积指数 7.90

生产力 7.65

树高 7.31

角尺度 7.30

生物量 6.83

大小比数 3.96
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图 2    不同间伐强度华北落叶松人工林结构评价指数

Fig. 2    Evaluation indices of forest structure in Larix principis-
rupprechtii plantations under different thinning intensities
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 3.2    间伐对华北落叶松人工林空间结构特征的影响

林分空间结构分析是森林结构优化和调整的关

键，本研究发现随间伐强度的增加，林分的竞争指数

不断减小，这是因为间伐后林地的生长空间增大、林

冠开阔度显著增加，改善了林分结构[32]，林木资源利

用程度增加，竞争得到缓解[2]。研究结果表明，间伐

使得林分的垂直结构趋于简化[33]。MT与 HT处理

下的林层指数显著降低，下降幅度分别达 85.71%、
100.00%，意味着垂直结构几乎完全丧失。田平等[34]

在研究中发现间伐虽然增加了林分冠层结构的空间

异质性，但显著降低了叶面积指数，这就会导致林层

分化程度下降，从而削弱了林分的垂直异质性，这与

本研究的结果一致。同时，CK与 LT、MT与 HT间

林层指数差异分别不显著，主要原因可能在于前者

（LT）的间伐强度过低不足以有效诱导林层分化，而

后者（HT）则可能已达到该林分条件下林层结构响

应的强度饱和点，故而导致过高的间伐强度并未产

生额外的显著效应。本研究的结果表明，叶面积指

数变化趋势不一致，反映了林分冠层恢复能力的差

异性。叶面积指数在 LT处理下略有提升，而 MT
与 HT处理下则明显下降，小于 CK，与管惠文等[35]

的研究结果相似。这说明 LT处理有助于保留木冠

层扩展，提高光合面积，而过高的间伐则会因冠层减

少导致叶面积指数下降。同时研究表明，角尺度、密

集度和大小比数等结构参数在不同处理下略有变化，

但未达到显著水平，这一结果可能是因为间伐主要

去除生长不良或受压木，对整体空间分布格局扰动

较小，也可能是因为以上结构参数对间伐的响应具

有一定的滞后性，需更长时间或更大强度才能显现

显著变化。因此，建议后续研究延长观测周期，以评

估间伐对林分结构的长期影响。

 3.3    间伐对华北落叶松人工林林分结构的综合影响

林分结构评价指数的构建需兼顾非空间与空间

结构的协同性——由于不同参数间可能存在相互依

赖或排斥关系，单一参数最优无法代表整体结构最

优，因此需通过多参数整合实现综合评价。基于此，

本研究的试验结果表明，中度间伐（MT，40%）可在

多方面综合促进华北落叶松人工林林分长期可持续

性发展，这与王芸等[36]提出的 17% 的间伐强度能够

更好地实现华北落叶松整体林分结构的稳定性、合

理性、平衡性发展的观点有所差别，其原因可能与试

验区的立地条件、林分的初始密度以及评价体系的

侧重点不同有关，前者侧重林分物种结构与空间结

构，而本试验则是综合林分的非空间结构与空间结

构。而常陈豪等[37]虽然也认为中度间伐对中龄林的

林分整体影响最有利，但因所研究树种、选取参数因

子的差异以及具体间伐梯度设置的不同而导致最终

得出的具体结论也有所区别。同时，赵衍征等[38]、姚

甲宝等[39]及周雨飞等[3]也在研究中得出与本试验相

似的结论。

 4   结　　论

本研究量化分析了不同间伐强度对华北落叶松

人工林非空间与空间结构特征的影响，构建 FSSI并
系统评估了各处理对林分结构的综合影响，得到以

下结论：不同间伐强度对华北落叶松人工林的胸径、

树高、冠幅、生产力均存在显著（P < 0.05）影响；MT
与 HT处理显著降低了林分的竞争指数与林层指数，

不同处理对其他空间指标无显著影响；在林分结构

综合评价中，林层指数的贡献率最大，密集度次之，

大小比数赋值最小；FSSI在 MT处理下达峰值。总

的来看，40% 的间伐强度是实现华北落叶松人工林

结构优化与可持续经营的理想阈值。未来，研究尚

需进一步厘清间伐驱动下林分空间与非空间结构因

子间的互馈机制，同时亟待拓展长期定位监测，以揭

示间伐效应的持续性与稳定性，为森林多功能经营

与可持续发展提供更精准的技术支撑。
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