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采伐强度对次生阔叶红松林森林质量的长期影响

董润远1      姜    俊1      赵秀海2

（1. 北京林业大学林木资源高效生产全国重点实验室，北京 100083；

2. 北京林业大学国家林业和草原局森林经营工程技术研究中心，北京 100083）

摘要:【目的】以 12年连续定位监测探究采伐强度对次生阔叶红松林森林质量的长期影响，构建科学的森林质量评价体系，

明确不同采伐强度下林分质量恢复规律，为该林分可持续经营提供理论依据与技术参考。【方法】以吉林蛟河林业实验管

理局 4 hm2 次生阔叶红松林为研究对象，设置 4种采伐处理：对照（CK，0%）、轻度采伐（LT，约 15%）、中度采伐（MT，约

30%）、重度采伐（HT，约 50%）。从森林生产力、结构、更新、物种多样性及健康 5个维度选取 21项指标，采用层次分析

法确定指标权重，构建森林质量评价体系，对比分析采伐前及采伐后 12年的森林质量变化，探究不同采伐强度对次生阔

叶红松林的影响，确定最有助于森林恢复的采伐强度。【结果】采伐后 12年，4种处理的森林质量指数分别为 0.808，

0.888，0.860，0.793。LT处理的森林质量指数最高，且较采伐前提升 14.7%，其年均蓄积量增长量最高、枯死木比例最低，

森林更新、物种多样性及健康指标均优于 CK处理；MT处理目标树种蓄积量占比提升 8.95%，但森林生产力评分较低，

采伐后 10年森林质量恢复至伐前水平；HT处理对森林生态系统干扰显著，短期内难以恢复，但可促进森林更新，12年

后森林质量指数恢复至伐前水平。【结论】轻度采伐（15% 左右）能显著提升次生阔叶红松林综合质量，生态恢复效果最优，

可作为东北地区阔叶红松林经营的适宜抚育采伐强度。
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broadleaved Korean pine forest

Dong Runyuan1　Jiang Jun1　Zhao Xiuhai2

(1. State Key Laboratory of Efficient Production of Forest Resources, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China;

2. Research Center of Forest Management Engineering of State Forestry and Grassland Administration,

Beijing Forestry University, Beijing 100083, China)

Abstract: [Objective] Based on 12 years  of  continuous fixed-position monitoring,  this  study investigates
the  long-term  effects  ofthinning  intensity  on  the  forest  quality  of  a  secondary  broad-leaved  Korean  pine
forest. It aims to construct a scientific forest quality evaluation system, clarify the recovery patterns of stand
quality  under  differentthinning  intensities,  and  provide  a  theoretical  basis  and  technical  references  for  the
sustainable  management  of  this  forest  type.  [Method]  A  4-hectare  secondary  broadleaved  Korean  pine
forest plot in the Jiaohe Forestry Experiment Bureau, Jilin Province, served as the research site. Fourthinning
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treatments  were  established:  control  (CK,  0%),  lightthinning  (LT,  approximately  15%),  moderatethinning
(MT, approximately 30%), and heavythinning (HT, approximately 50%). A forest quality evaluation system
was  constructed  by  selecting  21  indicators  across  five  dimensions:  forest  productivity,  structure,
regeneration,  species  diversity,  and  health.  The  analytic  hierarchy  process  (AHP)  was  used  to  determine
indicator weights. Forest quality was assessed before thinning and 12 years post-thinning to analyze changes
under different intensities and identify the optimal thinning threshold for forest recovery. [Result] Twelve
years  afterthinning,  the  forest  quality  indices  for  the  four  treatments  were  0.808,  0.888,  0.860,  and  0.793.
The forest quality index of the LT treatment was the highest, representing a 14.7% increase compared to the
pre-logging  level.  The  LT  treatment  also  showed  the  highest  mean  annual  volume  increment,  the  lowest
proportion  of  deadwood,  and  superior  performance  in  forest  regeneration,  species  diversity,  and  health
indicators compared to the CK treatment. The MT treatment increased the volume proportion of target tree
species by 8.95%,  but its forest productivity score was relatively low, with forest quality recovering to the
pre-logging level approximately 10 years post-logging. The HT treatment caused significant disturbance to
the  forest  ecosystem,  making  short-term  recovery  difficult,  although  it  promoted  forest  regeneration,  with
quality  recovering  to  the  pre-logging  level  after  12  years. [Conclusion]  Lightthinning  (around  15%)  can
significantly enhance the comprehensive quality of secondary broad-leaved Korean pine forests, representing
the optimal ecological restoration effect. A lightthinning intensity of approximately 15% is recommended as
an appropriate tending intensity for managing these forests in northeast China.
Key  words: cutting  intensity;  broadleaved  Korean  pine  forest;  forest  quality;  stand  growth;  long-term
monitoring

森林质量是兼具抽象性与动态性的核心概念，

既直观反映森林资源的物质基础与服务效能，又由

林分结构、健康程度、生产能力等关键要素共同决定，

其质量水平支撑森林生态、经济、社会多功能效益协

同发挥[1−2]。构建科学完善的评价指标体系是量化森

林质量、精准评估经营成效的重要基础。目前，国内

外学者已从景观[3]、区域[4−5]、林分[6−7]等多尺度开展

指标体系构建研究，但森林质量评价需紧密契合区

域生态特征与森林经营实际需求，因此不同区域、林

分类型及经营模式均需制定针对性的评价方案。

采伐作为森林经营的核心调控措施之一[8]，通过

改变林分密度与空间结构，直接作用于生态系统的

生物与非生物环境，进而影响生态服务供给能力[9]。

已有研究证实，科学合理的采伐能够提升生态系统

稳定性与结构完整性[10]，有效缓解种间竞争、优化资

源配置[11]。例如，轻度间伐可改善林分资源分配效

率、培育大径级优质木材[12]，促进目标树种生长与林

下植被更新[13]；适度采伐能降低林分密度，使苗木获

得充足的光照、土壤水分和养分，显著提高存活与生

长速率，进而推动林下植被的更新与群落构建[14]，同

时通过增加土壤微生物量与活性间接改善土壤理化

条件[15]。因此，确定适宜的采伐强度，是长期改善森

林质量、提升综合效益的关键所在[16]。

阔叶红松林（Pinus koraiensis）作为我国东北温

带地带性顶极植被，具有生物多样性丰富、碳储量高、

生态功能完善等显著优势[17]，在区域生态安全维持

中占据重要地位。然而，长期过度采伐导致天然阔

叶红松林面积锐减、群落结构退化，形成了大量物种

单一、生态功能低下的次生林或过伐林[18]。以吉林

蛟河地区为例，受采伐干扰后的次生阔叶红松林平

均蓄积量不足 170 m3/hm2，远低于原始林 375 m3/hm2

的自然水平[19]，且林分密度过高导致高价值树种生

长受限、林下更新不良，森林质量亟待长期系统性提

升。已有研究表明，东北阔叶红松林对采伐强度的

响应存在显著差异，且这种影响具有长达十余年的

持续性[20−21]。但目前关于采伐强度对次生阔叶红松

林质量的长期影响机制、动态恢复过程及针对性质

量评价的研究仍较为薄弱。因此，开展全面、系统的

长期定位研究，综合分析不同采伐强度对次生阔叶

红松林森林质量的长期作用效应，对于实现该林分

的可持续经营具有重要的理论意义与实践价值。

基于此，本研究以吉林蛟河次生阔叶红松林为

研究对象，通过 12年连续定位监测，从森林生产力、

群落结构、生物多样性、更新状况及健康水平 5个核

心维度构建评价体系，系统评价不同采伐强度下森

林质量的长期变化特征，解析采伐后 12年间森林质

量的动态恢复规律，探究采伐强度与森林质量的长

期关联机制，明确促进森林质量提升的最优采伐强

度，为阔叶红松林的长期可持续经营提供科学理论

支撑与技术参考。

第 7 期 董润远等：采伐强度对次生阔叶红松林森林质量的长期影响 59



 1   研究区概况与研究方法

 1.1    研究区概况

研究区位于吉林省蛟河市前进乡蛟河林业试验

区管理局林场（43°57′N，127°44′E），平均海拔 506 m，
属温带大陆性山地气候。年平均气温 3.8 ℃，最热月

（7月）平均气温 21.7 ℃，最冷月（1月）平均气温

−18.6 ℃，年降水量 700 ~ 800 mm，无霜期 120 ~ 150 d。
土壤类型为山地暗棕色森林土，土层厚度 20  ~
100 cm。植被类型属于长白山植物区系，为典型的

天然次生针阔混交林。其中，乔木树种主要有红松、

白桦（Betula platyphylla）、春榆（Ulmus davidiana var.
japonica）、胡桃楸 （Juglans  mandshurica）、水曲柳

（Fraxinus mandshurica）、色木槭（Acer pictum subsp.
mono）、蒙古栎 （Quercus  mongolica）和紫椴 （Tilia
amurensis）等 ；灌木主要包括暴马丁香 （Syringa
reticulata  subsp.  amurensis）、 簇 毛 槭 （Acer
barbinerve）、东北山梅花 （Philadelphus  schrenkii）、
东北鼠李（Rhamnus schneideri var. manshurica）和毛

榛（Corylus mandshurica）等；草本层主要有蚊子草

（Filipendula  digitata）、 山 茄 子 （Brachybotrys
paridiformis）和东北羊角芹（Aegopodium alpestre）等。
 1.2    样地布设与数据采集

2011年 7月，在吉林蛟河实验区管理局大坡林

场近熟林内，选取海拔、坡度及坡向一致的区域，参

照 CTFS（Center  for  Tropical  Forest  Science）标准设

置 4块 1 hm2（100 m × 100 m）固定样地，分别对应 4
种采伐处理：1号地为对照（CK，采伐强度 0%）、2号
地为轻度采伐（LT，约 15%）、3号地为中度采伐（MT，
约 30%）、4号地为重度采伐（HT，约 50%）。所有样

地均划分为 25个 20 m × 20 m连续子样方，对样地

内胸径（DBH）≥1cm的木本植物进行挂牌定位，调

查记录树种、胸径、树高、枝下高、冠幅（东西/南北

向）及生长状况（枯立、枯倒、断头）。同年，遵循“间

密留匀、留优去劣”原则[22−23]优化林分结构，按预设

强度确定采伐木，优先伐除先锋树种、濒死木、病腐

木及生长不良木，保留水曲柳、胡桃楸等经济价值树

种及红松、黄檗（Phellodendron amurense）等珍稀树

种。各采伐样地选定采伐木数量如下：LT样地共 89株
（含白桦 13株，春榆 10株，白牛槭（Acer mandshuricum）
9株，三花槭（Acer triflorum）11株，色木槭 10株以

及其他树种）；MT样地共 153株（含白桦 24株，春
榆 11株，三花槭 9株，色木槭 22株以及其他树种）；

HT样地共 434株（含白桦 57株，色木槭 64株，春
榆 47株，白牛槭 18株，三花槭 36株，蒙古栎 16株，
朝 鲜 槐 （Maackia  amurensis）16株 ，青 楷 槭 （Acer

tegmentosum）21株以及其他树种）。采伐前，依据树

种胸高断面积占乔木总胸高断面积之比，得到 CK
样地的树种组成主要为春榆、水曲柳、红松及其他树

种；LT样地主要为水曲柳、红松、胡桃楸及其他树

种；MT样地主要为红松、水曲柳、紫椴及其他树种；

HT样地主要为水曲柳、白桦、红松及其他树种。

2011年 12月，对 LT、MT、HT样地实施采伐；

2013年 7月对 4块样地进行首次复测（调查指标同

初始），确定实际采伐强度，并在每块样地中选取

3块林分状况一致、采伐强度相近的 20 m × 20 m子

样方，用于后续林分生长、生物多样性及森林质量研

究。后续分别于 2015、2018、2021和 2023年开展复

测，基于复测数据计算单位面积活立木蓄积、乔灌层

地上生物量、乔灌木碳储量、Shannon-Wiener指数等

指标。采伐前后样地林分因子及实际采伐强度详见

表 1。
 1.3    评价指标体系构建与指标权重的确定

采用目标法将评价指标体系分为目标层、准则

层和指标层 3个层次。将次生阔叶红松林的样地调

查数据转化为具体指标，再对指标进行归类整合，最

终选取 21个指标，得到次生阔叶红松林质量评价指

标体系（表 2）。层次分析法结合了定性和定量分析，

通过构建判断矩阵来确定各个层次指标的相对重要

性，并计算出相应的权重值，是一种实用有效的权重

确定方法[24]。本研究通过软件 YAAHP 0.5，利用层

次分析法确定各层评价指标的权重。权重计算结果

见表 2。
 1.4    森林质量指数的计算与评价结果的分级量化

林分调查因子指标的界定参照《森林资源规划

设计调查技术规程》《森林资源连续清查技术规

程》[25−26]；生态质量相关指标参考《森林生态质量监

测指标体系及技术规范》[27]；退化林判别指标依据

《退化林修复技术规程》[28]；单位面积生物量等其余

指标通过 K-均值聚类法确定指标基准值的分级标准。

将每个评价指标基准值划分为“优”“良”“中”“差”

4个等级（表 3）。根据上述评价指标的调查结果以及

评价标准，按以下公式计算各样地森林质量指数（A）。

A =
21∑
i=1

WiXi (1)

式中：Wi 表示各评价指标的权重，Xi 表示第 i 项评价

指标的得分值。A≤1，数值越大，表明森林资源质量

越高。

B =
m∑

i=1

W′i Xi (2)

W′i式中：B 为各准则层质量， 为各指标相对于准则层

的权重，其值为指标权重与准则层权重的商，m 为准

 60 北    京    林    业    大    学    学    报 第 48 卷    



则层中评价指标的数目。

利用黄金分割法[29]，依次为各指标赋值 1.000、
0.618、0.382、0.236。根据 A 的值域范围 [0.236，1]，
将其划分为 4个等级。一级：0.820 ≤ A ≤ 1.000；二

级：0.708 ≤ A < 0.820；三级：0.528 ≤ A < 0.708和四

级：0.236 ≤ A < 0.528。
 1.5    数据处理

利用 Excel软件整理数据，使用 origin软件进行

 

表 1    采伐前后样地林分特征

Tab. 1    Stand characteristics before and after thinning of plots

指标 CK LT MT HT

海拔/m 453 443 430 447

采伐强度（胸高断面积强度）/% 0 17.24 34.74 51.87

采伐前林分密度/（株·hm−2） 1 106 1 045 1 007 1 298

采伐后林分密度/（株·hm−2） 1 056 844 770 716

采伐前平均胸径/cm 15.6 14.6 15.5 15.0

采伐后平均胸径/cm 15.4 14.3 15.9 11.9

采伐前平均树高/m 10.1 9.8 10.0 9.8

采伐后平均树高/m 10.1 9.8 10.2 9.0

采伐前胸高断面积/m2 30.07 29.47 30.38 30.47

采伐后胸高断面积/m2 30.07 24.39 19.83 14.67

采伐前郁闭度 0.9 0.9 0.9 0.9

采伐后郁闭度 0.9 0.8 0.6 0.5

注：CK 为对照，LT 为轻度采伐，MT 为中度采伐，HT 为重度采伐。

 

表 2    阔叶红松林森林质量评价指标体系及权重

Tab. 2    Indicators and weights for forest quality of the broad-leaf Korean pine forest

目标层 准则层 指标层 指标权重

森林质量（A）

森林生产力（B1）

单位面积活立木蓄积（C1） 0.119 7

单位面积地上生物量（C2） 0.067 0

单位面积碳储量（C3） 0.067 0

土壤厚度（C4） 0.042 1

枯枝落叶厚度（C5） 0.031 7

森林群落结构（B2）

树种组成（C6） 0.052 7

林层与群落结构（C7） 0.039 2

龄组结构（C8） 0.039 2

郁闭度（C9） 0.063 6

植被覆盖度（C10） 0.078 2

平均胸径（C11） 0.020 1

平均树高（C12） 0.016 3

森林更新（B3）
天然更新等级（C13） 0.061 4

幼树组成状况（C14） 0.030 7

多样性指标（B4）

香农威纳指数（C15） 0.035 5

辛普森指数（C16） 0.035 5

目标树种比例（C17） 0.063 5

珍贵树种比例（C18） 0.016 8

均匀度（C19） 0.022 3

森林健康（B5）
森林灾害等级（C20） 0.032 5

枯死木比例（C21） 0.065 0
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数据计算并绘制图表，采用 SPSS 22.0软件进行 one-
way ANOVA（单因素方差分析），并用 LSD（最小显

著差异法）进行多重比较（P < 0.05）。

 2   结果与分析

 2.1    森林群落结构、更新及物种多样性

采伐 12年后，4种处理的森林群落结构（郁闭

度、植被覆盖度）差异不显著（表 4，P > 0.05）；而物

种多样性指标物种丰富度、Shannon-Wiener指数、均

匀度指数等差异明显。其中，HT处理的物种丰富度

显著高于其他处理（P < 0.05），但其均匀度指数最低，

且显著低于 LT处理（P < 0.05）。Shannon-Wiener指
数和 Simpson指数方面，均以 LT处理最高，但与其

他处理无显著差异（P > 0.05）。与采伐前相比，高价

值目标树种（黄檗、水曲柳、胡桃楸等）占比以MT处

理最高，提升了 8.95%，且显著高于 CK和 HT处理

（P < 0.05），而 HT的目标树种占比减少了 1.19%。
由表 5可知，采伐前森林结构评级仅 CK处理

为一级，其余 3种处理均为二级。采伐后，MT、HT
处理林分的森林结构指数下降，但 MT处理仍维持

二级；LT处理结构指数无变化。HT处理结构评级

由二级降至三级，采伐 2年后恢复为二级，恢复至伐

前水平约需 7年。伐前物种多样性评级 CK、LT处

理为三级，MT、HT处理为一级。采伐后 HT处理降

至三级；经 12年恢复，CK处理升至二级，LT处理

升至一级，MT处理始终保持一级，而 HT处理未恢

复至伐前一级水平。采伐前 4种处理森林更新等级

均为四级，且采伐后 4年内无变化。采伐后第 7年，
CK、LT、MT处理升至三级；第 10年 HT处理升至

一级；第 12年 LT处理升至二级，MT处理升至一级，

 

表 3    评价指标基准值的分级量化及赋值

Tab. 3    Classification and assignment of indicator benchmark values

评价指标
等级划分标准

优（1.000） 良（0.618） 中（0.382） 差（0.236）

单位面积活立木蓄积
（C1）

b/（m3·hm−2）
≥150 100 ~ 149 50 ~100 < 50

单位面积地上生物量
（C2）

d/（kg·hm−2） > 280 000 180 000 ~ 280 000 100 000 ~ 180 000 < 100 000

单位面积碳储量
（C3）

d/（kg·hm−2） > 120 000 79 000 ~ 120 000 45 000 ~ 79 000 < 45 000

土壤厚度（C4）
a/cm ≥60 45 ~ 60 30 ~ 45 < 30

枯枝落叶厚度（C5）
a/cm > 10 7 ~ 10 5 ~7 < 5

树种组成（C6）
a

优势树种明显、多个伴生树种 有优势种、少数伴生树种 一个优势树种、一个伴生树种 无优势树种或者单种

林层与群落结构（C7）
a 具有乔木层、灌木层、草本层

和地被物层等完整结构
具有乔木层和其他两个下木
层的较完整结构

具有乔木层和其他一个下木层
的结构

只有一个乔木层简单结构

龄组结构（C8）
a

成熟林 近熟林 中龄林 过熟林，幼龄林

郁闭度（C9）
a ≥0.7 0.5 ~ 0.7 0.3 ~ 0.5 0.2 ~ 0.3

植被覆盖度（C10）
a/% ≥70 60 ~ 70 50 ~ 60 < 50

平均胸径（C11）
a/cm ≥29.0 17.0 ~ 29.0 5.0 ~ 17.0 < 5.0

平均树高（C12）
a/m ≥16.0 10.0 ~ 16.0 4.0 ~10.0 < 4.0

天然更新（C13）
d/

（株·hm−2）
幼树株数 > 3 500 1 800 < 幼树株数≤

3 500
500 < 幼树株数≤
1 800 幼树株数≤500

幼树组成状况（C14）
a

有建群种幼树且占优势 有建群种幼树但优势不明显 有建群种幼树但不占优势 无建群种幼树

香农威纳指数（C15）
a > 2.5 2.0 ~ 2.5 1.0 ~ 2.0 < 1.0

辛普森指数（C16）
d < 0.120 0.120 ~ 0.152 0.152 ~ 0.220 > 0.220

目标树种比例（C17）
a/% ≥70 50 ~ 70 30 ~ 50 < 30

珍贵树种比例（C18）
a/% ≥30 15 ~ 30 1 ~ 15 ＜1

均匀度（C19）
a ≥0.80 0.70 ~ 0.80 0.50 ~ 0.70 < 0.50

森林灾害等级（C20）
a

未成灾 轻 中 重

死亡木和濒死木比例
（C21）

c < 20% 20% ~ 30% 30% ~ 40% ≥40%

注：a指标基准值来自《森林资源规划设计调查技术规程》与《森林生态质量监测指标体系及技术规范》；b指标基准值来自《森林资源连续清查技术
规程》；c指标基准值来自《退化林修复技术规程》；d指标基准值通过K-均值聚类法划分等级。
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表 4    采伐 12年后森林群落结构及物种多样性变化

Tab. 4    Changes in forest community structure and species diversity after 12 years of thinning

处理 郁闭度 植被覆盖度 目标树种比例 物种丰富度 Shannon-Wiener指数 Simpson指数 均匀度指数

CK 0.8 ± 0.1a 0.9 ± 0.0a 0.59 ± 0.01c 15 ± 2c 2.57 ± 0.08a 0.16 ± 0.01a 0.76 ± 0.01ab

LT 0.9 ± 0.0a 0.9 ± 0.0a 0.73 ± 0.06ab 18 ± 2bc 2.67 ± 0.07a 0.16 ± 0.05a 0.82 ± 0.06a

MT 0.9 ± 0.0a 0.9 ± 0.0a 0.81 ± 0.07a 21 ± 4b 2.64 ± 0.08a 0.16 ± 0.03a 0.78 ± 0.06ab

HT 0.9 ± 0.0a 0.9 ± 0.0a 0.69 ± 0.03b 26 ± 1a 2.64 ± 0.08a 0.17 ± 0.01a 0.72 ± 0.01b

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P < 0. 05）。下同。

 

表 5    阔叶红松林质量等级状况动态变化

Tab. 5    Dynamic changes of the quality grades of the broad-leaf Korean pine forest

时间 伐后时间/a CK LT MT HT

采伐前

森林生产力（B1） 0.770（二级） 0.848（一级） 0.926（一级） 0.770（二级）

森林结构（B2） 0.826（一级） 0.815（二级） 0.815（二级） 0.815（二级）

森林更新（B3） 0.491（四级） 0.491（四级） 0.491（四级） 0.491（四级）

多样性指标（B4） 0.655（三级） 0.696（三级） 0.914（一级） 0.823（一级）

森林健康（B5） 1.000（一级） 1.000（一级） 1.000（一级） 1.000（一级）

2011年

森林生产力（B1） 0.721（二级） 0.534（三级） 0.534（三级） 0.388（四级）

森林结构（B2） 0.826（一级） 0.815（二级） 0.747（二级） 0.640（三级）

森林更新（B3） 0.491（四级） 0.491（四级） 0.491（四级） 0.491（四级）

多样性指标（B4） 0.655（三级） 0.758（二级） 0.885（一级） 0.618（三级）

森林健康（B5） 1.000（一级） 1.000（一级） 1.000（一级） 1.000（一级）

2013年

2 森林生产力（B1） 0.721（二级） 0.534（三级） 0.534（三级） 0.388（四级）

2 森林结构（B2） 0.826（一级） 0.826（一级） 0.747（二级） 0.734（二级）

2 森林更新（B3） 0.491（四级） 0.491（四级） 0.491（四级） 0.491（四级）

2 多样性指标（B4） 0.655（三级） 0.758（二级） 0.885（一级） 0.618（三级）

2 森林健康（B5） 1.000（一级） 1.000（一级） 1.000（一级） 1.000（一级）

2015年

4 森林生产力（B1） 0.770（二级） 0.534（三级） 0.534（三级） 0.388（四级）

4 森林结构（B2） 0.826（一级） 0.892（一级） 0.747（二级） 0.747（二级）

4 森林更新（B3） 0.491（四级） 0.491（四级） 0.491（四级） 0.491（四级）

4 多样性指标（B4） 0.607（三级） 0.795（二级） 0.885（一级） 0.667（三级）

4 森林健康（B5） 1.000（一级） 1.000（一级） 1.000（一级） 1.000（一级）

2018年

7 森林生产力（B1） 0.926（一级） 0.770（二级） 0.770（二级） 0.474（四级）

7 森林结构（B2） 0.815（二级） 0.892（一级） 0.815（二级） 0.815（二级）

7 森林更新（B3） 0.588（三级） 0.588（三级） 0.618（三级） 0.491（四级）

7 多样性指标（B4） 0.811（二级） 0.951（一级） 0.951（一级） 0.774（二级）

7 森林健康（B5） 1.000（一级） 1.000（一级） 1.000（一级） 1.000（一级）

2021年

10 森林生产力（B1） 0.926（一级） 0.770（二级） 0.770（二级） 0.534（三级）

10 森林结构（B2） 0.815（二级） 0.892（一级） 0.892（一级） 0.815（二级）

10 森林更新（B3） 0.588（三级） 0.588（三级） 0.618（三级） 0.873（一级）

10 多样性指标（B4） 0.811（一级） 0.914（一级） 0.951（一级） 0.774（二级）

10 森林健康（B5） 1.000（一级） 1.000（一级） 1.000（一级） 1.000（一级）

2023年

12 森林生产力（B1） 0.926（一级） 0.926（一级） 0.770（二级） 0.770（二级）

12 森林结构（B2） 0.826（一级） 0.892（一级） 0.892（一级） 0.892（一级）

12 森林更新（B3） 0.588（三级） 0.745（二级） 0.873（一级） 0.873（一级）

12 多样性指标（B4） 0.811（二级） 0.914（一级） 0.914（一级） 0.666（三级）

12 森林健康（B5） 0.745（二级） 1.000（一级） 0.745（二级） 0.745（二级）
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CK处理仍为三级。

 2.2    森林生产力与森林健康

采伐 12年后，CK处理平均胸径显著大于 MT、
HT处理（表 6，P < 0.05）；CK、LT处理的平均胸径

和平均树高均显著大于 HT处理（P < 0.05）。采伐后

12年内，4种处理的林分碳储量与生物量年均增长

量变化趋势一致，其中 LT处理的蓄积量、碳储量及

生物量年均增长量均最高。次生阔叶红松林经不同

强度采伐后 12年内的生产力动态变化如表 5所示。

采伐前，4种处理的森林生产力评级分别为 CK（二
级）、LT（一级）、MT（一级）、HT（二级），且林分蓄积

量均在 150 m3 以上。采伐后，除 CK处理外，LT、
MT、HT处理生产力评级均下降，分别降至三级、三

级、四级。此外，采伐前后 12年内，4种处理的土壤

厚度（均 > 60 cm，评级为优）和枯枝落叶厚度（均 <
5 cm，评级为差）均无明显变化。生产力恢复方面，

HT处理自采伐后 7年起快速上升，12年后恢复至

伐前水平；LT处理 12年后恢复至一级，且优于伐前

水平；MT处理 12年后仍未恢复至伐前水平。

森林健康状况显示：采伐前 4块样地健康评级

均为一级，且采伐后 10年内均维持一级（表 5）。但
随森林更新推进及林分密度增加，4种处理的枯死

木比例逐渐升高，采伐后第 12年，CK、MT和 HT处

理健康等级降至二级，LT处理仍保持一级。

 2.3    次生阔叶红松林森林质量

次生阔叶红松林森林质量的变化动态呈现阶段

性特征（图 1）。采伐前，MT处理森林质量评级为一

级（指数 0.837）；CK、LT、HT处理均为二级，指数分

别为 0.745、0.774、0.770。采伐后，除 CK处理外，其

余处理森林质量指数均显著下降：HT处理降幅最

大（27.9%），评级降至三级；LT、MT处理分别下降

10.2%、18.4%，评级均降至三级。

采伐后 4年内，CK、MT处理指数变化不明显；

HT处理小幅上升，LT处理评级回升至二级；采伐

后 4 ~ 7年，4种处理指数均快速上升，采伐后第 7
年 CK、LT、MT处理评级升至一级，其中 CK、LT处

理指数恢复至伐前水平，较伐前分别提升 10.6%、
7.1%；采伐后 7 ~ 12年，CK处理指数呈下降趋势，

LT、HT处理仍保持快速上升。采伐后第 12年，LT
处理森林质量指数达 0.888，为 4种处理中最高；与

采伐前相比，4种处理指数均有提升，其中 LT处理

增幅最大（14.7%）。LT处理 5项森林质量指标评分

均处于较高水平，仅森林更新指标评分为 0.745，其
余 4项指标评级均为一级；CK处理森林更新与结构

指标评分偏低；MT处理生产力与森林健康指标评分

较低；HT处理生产力与多样性指标评分较低（图 2）。

 3   讨　　论

 3.1    采伐强度对森林生产力、森林结构等指标影响

在本研究构建的森林质量评价指标体系中，不

同维度指标对采伐强度的响应存在显著差异，其中

森林生产力、森林结构、森林更新及多样性指标对采

伐干扰的敏感性较强，而森林健康指标的响应则不

明显。

从森林生产力指标来看，单位面积活立木蓄积

作为核心表征指标，其短期动态变化与采伐强度呈

现显著关联，即采伐强度越大，短期内蓄积量下降越

明显，这与李明鲁等[23]针对次生针阔混交林的研究

结论一致。但从长期恢复进程分析，采伐后第 7年
成为关键转折点，LT（15%）和MT（30%）处理的蓄积

量均恢复至伐前水平，HT（50%）处理的森林生产力

也进入快速增长阶段，这与 Thorpe等[30]提出的“采

伐后 3 ~ 9年为林木快速生长期”的结论一致。另外

在 3种不同强度的采伐处理下，12年后森林生产力

均能恢复至接近伐前水平但存在明显差异，LT处理

的生产力提升最为显著，不仅蓄积量超越伐前，生物

量与碳储量也同步增长，且恢复至原始水平；HT处

理的蓄积量年均增长量、生物量及碳储量年均增长

量均为最低，且低于 CK处理，这充分说明 50% 的

高强度采伐对森林生产力的长期促进作用有限，甚

至可能因初始干扰过大而制约生态系统的物质循环

与能量积累效率。

森林结构对采伐强度的响应方面，LT处理与

CK处理的森林结构在 12年监测期内未发生明显变

化，表明轻度采伐对群落结构的稳定性影响极小；而

中、高强度采伐在短期内显著降低了森林结构指数：
 

表 6    采伐 12年后森林生产力变化

Tab. 6    Changes in forest productivity after 12 years of thinning

处理 平均胸径/cm 平均树高/m 总蓄积量/
（m3·hm−2）

蓄积量年均
增长量/m3

生物量年均
增长量/kg

碳储量年均
增长量/kg 枯死木比例

CK 13.71 ± 1.42a 10.34 ± 1.13a 267.5 ± 35.7a 9.37 ± 2.78a 8 087.5 ± 1 840.1a 3 677.2 ± 820.3a 0.288 ± 0.067a

LT 12.89 ± 3.61ab 9.73 ± 2.76a 273.7 ± 30.1a 12.59 ± 3.07a 12 732.7 ± 3 470.0a 5 988.5 ± 2 421.7a 0.174 ± 0.029a

MT 8.64 ± 2.66bc 7.17 ± 1.20ab 227.6 ± 46.9a 9.37 ± 2.67a 8 627.3 ± 2 488.5a 4 157.0 ± 1 222.2a 0.229 ± 0.115a

HT 4.91 ± 1.42c 5.24 ± 1.03b 153.4 ± 27.0b 8.74 ± 1.52a 6 497.8 ± 590.4a 3 136.2 ± 360.4a 0.272 ± 0.071a
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HT处理的森林结构评级由伐前二级降至三级，MT
处理的郁闭度、HT处理的郁闭度及植被覆盖度均

较 CK和 LT处理呈现显著下降（P < 0.05）。但值得

注意的是，这种短期负面影响的恢复速度较快，采伐

后仅两年，4种处理的植被覆盖度差异已不显著，

MT和 HT处理的森林结构评级也上升至二级，体现

了森林群落对中度干扰的较强恢复能力。从长期效

应来看，除 CK处理外，LT、MT、HT3种采伐处理的

森林群落结构指数均由伐前的 0.815提升至 0.892，
即通过合理移除劣质木、过密木，能够改善林分空间

配置，为保留木的生长创造更有利的环境条件，进而

提升群落结构的合理性与稳定性[31]。

抚育采伐对林下幼苗更新具有显著促进作用，

其中轻度采伐（LT）与重度采伐（HT）对幼苗数量增

加的影响尤为明显[32]。董希斌等[33]通过构建采伐强

度与林分更新株数的数学模型，提出红松针阔混交

林在 25% 左右采伐强度下伐后更新效果最优。本研

究进一步验证了这一规律，采伐后第 7年，MT处理

的森林更新指数从 0.491提升至 0.618；至采伐后第

12年，LT与 HT处理的更新等级也均实现提升，且

整体表现优于 CK处理，表明 30% 采伐更能促进森

林更新，同时中高强度采伐会形成更大的林下空间，

虽能显著增加幼树数量，但幼树对病虫害及极端环

境的抗逆性较弱[34]，进而导致其枯死率相对更高。

在物种多样性指标响应方面，LT与MT处理下，

Shannon-Wiener指数和 Simpson指数在采伐后第

12年均超过伐前水平，且其 Shannon-Wiener指数均

高于 CK处理。这一结果充分说明，轻、中度采伐可

有效促进物种数量增加[35]，而 HT处理虽能明显提

升物种丰富度，但均匀度指数最低且低于 CK处理，

推测其原因可能是高强度采伐能够增大林下空间，

改善更新条件，但某些阳性物种进入林分后优势度

过大，影响了其他物种生长，导致物种均匀度降低[23]。

从长期恢复效果来看，采伐后第 12年，MT处理的

物种多样性评级恢复至一级，LT处理从伐前的三级

升至一级，而 HT处理由于阳性树种的大量入侵导

致物种均匀度下降，目标树种比例下降，故多样性评

级在观测期内未能恢复至伐前的一级水平，这表明

轻、中度采伐对物种多样性具有显著促进作用[36]。

 3.2    采伐强度对次生阔叶红松林森林质量的影响

森林质量方面，采伐前除 MT外其余 3种处理

森林质量相差不大。采伐即时复测，4种处理的森林

质量指数依次为 CK（0.729）、LT（0.695），MT（0.683），
HT（0.555），CK处理森林质量评级为二级不变，

其余均降为三级。经过 12年恢复期后，4种处理

的森林质量指数依次为 CK（0.808）、LT（0.888）、
MT（0.860）、HT（0.793），除 HT处理森林质量为二

级，其余均提升至一级，表明高强度的采伐会对森林

生态系统的功能和结构产生较大影响，使森林质量

大幅下降，并在短时间内无法恢复。CK处理在采伐

当年由于病虫害等原因林分中枯死木增加，生物量

和碳储量减少，森林质量指数轻微下降，采伐 12年
后森林质量指数有所提升但幅度不大。与对照样地

相比，LT处理下的林分森林质量的提升幅度更大，

恢复速度更快（图 1）。与采伐前相比 LT处理下的林

分森林质量指数的提升也最大（14.7%），表明轻中度

采伐对森林质量有促进作用。

本研究通过 12年长期监测发现，经过采伐处理

后短期内林分的各种指标变化均不明显，森林质量

的变化不大，而采伐处理 4年以后林分的各种指标

快速变化，体现出树木生长对采伐的响应存在滞后

性，这与魏龙鑫等[37]的研究结果相符。
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图 1    森林质量指数动态变化

Fig. 1    Dynamic changes of the forest quality index
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图 2    各林分森林质量评分状况

Fig. 2    Forest quality rating status of each forest stand
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在目标树种响应方面，MT处理（30% 采伐强度）

下目标树种蓄积量占比的增长幅度最大，这与孙楠

等[38]研究结果一致，这可能是由于中度采伐移除了

一部分白桦等先锋树种，导致林分密度降低，使得红

松、水曲柳和胡桃楸等保留的目标树种获得了更多

的光照和水分，促进了目标树种的生长。然而，重度

采伐在增加光照的同时也提高了环境的温度，导致

水分的大量蒸发[39]，使一些保留下来的目标树种因

为干旱的生活条件而死亡或者生长受到抑制，导致

目标树种的蓄积量占比下降。尽管 MT处理在促进

森林更新和高价值树种生长方面表现突出，但综合

来看，LT处理（15% 采伐强度）的综合效益更优：其

不仅使森林生态系统的恢复速度更快，还能同步显

著促进森林生产力提升、物种多样性增加及森林更

新优化，最终森林质量指数达到所有处理中的最高

水平。因此，针对东北地区次生阔叶红松林，若以提

升森林综合质量为核心目标，抚育采伐强度应控制

在 15% 左右，这一结论与以往东北地区森林恢复研

究[23]中提出的最佳采伐强度范围基本一致，进一步

验证了该采伐强度的科学性与适用性。

本研究构建了包含 21项指标的次生阔叶红松

林质量评价体系，能够有效区分不同采伐强度、不同

恢复时期的林分质量等级，为精准评估次生阔叶红

松林质量现状及对采伐干扰的长期动态响应提供了

科学支撑。相较于以往同类评价体系，该体系指标

涵盖森林生产力、群落结构、更新状况、物种多样性

及森林健康五大核心维度，数量更丰富、覆盖更全面，

能更系统地反映森林生态系统的综合质量；在时间

尺度上，本研究覆盖了 12年的恢复期，延长观测周

期，提升了评价结果的精度与准确性，为后续同类研

究提供了更可靠的参考。

 4   结　　论

次生阔叶红松林森林质量恢复呈现明显阶段性，

采伐后前 4年变化平缓，4 ~ 7年进入快速恢复阶段。

轻度采伐（15%）对提升森林质量具有更强的适用性，

伐后 12年恢复期内在年均蓄积量增长、枯死木比例

控制、森林更新、物种多样性及森林健康等指标上均

表现最优，且恢复速度最快。中度采伐（30%）能最大

程度提高目标树种蓄积量占比（提升 8.95%），利于

木材资源利用，但森林生产力恢复较慢，12年后仍

未回到伐前水平；重度采伐（50%）对森林生态系统

干扰最大，短期内导致生产力、群落结构及物种多样

性显著下降，虽能促进森林更新，但 12年后森林质

量指数仅恢复至伐前水平，且物种多样性未完全恢

复。针对东北地区次生阔叶红松林，建议采用 15%

左右轻度采伐优化林分结构，未来需建立长期监测

机制，针对不同恢复阶段动态调整管理策略，为次生

阔叶红松林可持续经营提供科学参考。
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