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华北落叶松人工林的林木生长经营效果
———以宁夏回族自治区固原市原州区为例

王正安1,余治家1,王振忠2,吴 苗1,佘 萍1,马 杰1,贾宝光1

(1.宁夏农林科学院 固原分院,宁夏 固原756000;2.固原市原州区自然资源局,宁夏 固原756000)

摘 要:[目的]分析华北落叶松人工林林分生长经营效果,为科学合理经营华北落叶松人工林,充分发挥

其生态功能效益和投入成本提供参考。[方法]采用查阅档案资料、访谈和野外调查方法,对泾河流域上游

宁夏回族自治区固原市原州区主要华北落叶松在传统森林经营和近自然森林经营的投入成本和林分生长

效果开展调查,以投入成本、平均胸径、平均树高、每1hm2 蓄积量、每1hm2 地上生物量为衡量指标,应用

模糊数学隶属函数值法定量地对其林木生长效果进行综合比较与评价。[结果]不同森林经营模式下林木

生长效果差异明显,其中近自然森林经营中黄家沟和叠叠沟的林分平均树高、胸径、每1hm2 蓄积量、每

1hm2地上生物量均高于传统森林经营的其他5个点林分。固原市原州区不同经营模式下华北落叶松人

工林的林分生长效果差异明显(p<0.05),不同立地林分生长效果由强到弱排序为黄家沟(0.9958)>叠叠

沟(0.6288)>青石峡(0.2246)>红庄梁(0.2227)>马东山(0.1598)>程儿山(0.0486)>隆德沟(0)。
[结论]传统森林经营模式的林分生长效果较差,实施多功能近自然森林抚育经营有利于培育大径材加速

森林的生长发育。
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GrowthandManagementEffectofLarixPrincipis-rupprechtiiPlantation
—ACaseStudyinYuanzhouDistrict,GuyanCity,NingxiaHuiAutonomousRegion

WangZhengan1,YuZhijia1,WangZhenzhong2,WuMiao1,ShePing1,MaJie1,JiaBaoguang1

(1.GuyuanBranch,NingxiaAcademyofAgriculturalandForestrySciences,Guyuan,Ningxia
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Abstract:[Objective]TheeffectofgrowthandmanagementofaLarixprincipis-rupprechtiiplantationwas
analyzedinordertoprovideareferenceforthescientificandrationalmanagementofL.principis-
rupprechtiiplantationsbygivingfullattentiontoecologicalfunctionsandcost-effectiveness.[Methods]The
methodsusedinthisstudyincludedconsultingarchives,conductinginterviews,andfieldinvestigations
regardingtheinputcostsandgrowthofstandsofthemainL.principis-rupprechtiiundertraditionalforest
managementandundernear-naturalforestmanagementinYuanzhouDistrict,GuyuanCity,NingxiaHui
AutonomousRegionlocatedintheupperreachesoftheJingheRiverbasin.Measuredparametersincluded
inputcosts,averagediameteratbreastheight,averagetreeheight,stockvolumeperhectare,and
abovegroundbiomassofperhectare.Thefuzzymathematicssubordinationfunctionvaluemethodwasusedto
quantitativelycompareandevaluatethegrowthoftrees.[Results]Thegrowthoftreesunderdifferentforest



managementmodelswassignificantlydissimilar.Theaverageheight,diameteratbreastheight,stock
volumeperhectare,andabovegroundbiomassperhectareatHuangjiagouandDiediegouundernear-natural
forestmanagementweregreaterthanundertraditionalforestmanagement.Thecomprehensiveevaluationof
thegrowtheffectofthemanyplantationsofL.principis-rupprechtiiunderdifferentmanagementmodelsin
YuanzhouDistrictofGuyuanCitywasextremelyobvious(p<0.05).Thestandgrowtheffectfollowedthe
order(rangingfromstrongtoweak)ofHuangjiagou(0.9958)>Diediegou(0.6288)>Qingshixia(0.2246)

>Hongzhuangliang(0.2227)>MadongMountain(0.1598)>ChengerMountain(0.0486)>Longdegou
(0.0000).[Conclusion]Treegrowthunderthetraditionalforestmanagementmodelwaspoor.Therefore,

implementationofmulti-functionalandnear-naturaltargettreemanagementmeasuresisconducivetocultivating
largediametertimbertoacceleratethegrowthofforests.
Keywords:standgrowth;Larixprincipis-rupprechtii;subordinatefunctionvalues;GuyuanCityofNingxia

HuiAutonomousRegion

  森林是陆地生态系统的主体,这是因为森林具有

许多重要的生态功能,包括生态、经济、社会和文化等

其特殊功能决定了森林在维持生态安全、维护人类生

存发展的基本条件中具有十分重要的特殊作用[1-3]。
华北落叶松(Larixprincipis-rupprechtii)作为中国北

方的主要造林树种,于20世纪60—70年代引入宁夏

回族自治区南部的六盘山地区。由于其对土壤适应性

强的特性,主要用于土石山区造林,为宁南山区生态恢

复建设的重要树种,在水源涵养林建设中发挥着重要

作用[4]。2000年国家天然林资源保护工程启动实施,
六盘山全面禁伐封育,使生态得到恢复,同时也导致生

物多样性降低、林分不稳定,林分单位面积蓄积量偏

低,林分自我修复、自我完善功能弱,等级分化明显、生
态整体功能弱化等问题显现,这一系列问题是林业生

产实践必须解决的紧迫问题[5-6]。因此各省在“十四

五”林业草原发展规划中,将森林质量精准提升工程纳

入今后工作中,充分运用近自然育林营林理念,有利于

形成生物多样性丰富、生态功能完备、流域景观完整

度高的优质森林生态系统,推动林业高质量发展[7]。
近年来,随着人工林面积的不断扩大,学者们开

始研究不同的森林经营模式对森林经营效果的影响,
已经成为森林经营领域关注的热点之一[8]。如洪彦

军[9]对甘肃小陇山林区人工林近自然森林经营模式

试验成效进行研究,认为人工林近自然森林经营有利

于实现经济效益、生态效益和社会效益,并带动林区

增加就业;Bricefto-ElizondoE.等[10]认为通过森林经

营也可以在不减少木材产量的前提下增加碳汇价值。
杨晓勤等[11]对吉林省金沟岭林场典型的针叶林、阔
叶林和针阔混交林研究表明,近自然经营在培育大径

材上与传统经营(无干扰)差异显著,能显著地提高大

径阶林木的收获量;林同龙[12]对福建松溪县旧县乡

林场的杉木人工林进行研究,表明近自然经营模式的

林分树种、生产力、植被多样性等均优于常规经营模

式;张象君等[13]以黑龙江省的落叶松人工纯林为研

究对象,研究表明近自然改造有利于林下草本植物的

发育和多样性的提高。总结前人的诸多研究可知,近
自然森林经营能够促进林分生长、改善林分结构、促
进林下植被多样性、提高土壤养分含量等[14-17]。因此

研究和实践都证明近自然森林经营是解决中国人工

林综合质量低、生态效益发挥不佳的有效途径,是中

国现代森林经营的必然选择[17-19]。目前从造林成本

入手对其不同经营模式下的林分结构研究报道较少。
因此本文以固原市原州区分布的华北落叶松人工林

为研究对象,采用室内查阅档案资料和野外调查相结

合的方法,基于造林和经营管理的投入成本以及后期

森林经营中林分的生长效果(投入成本、平均胸径、平
均树高、每1hm2 蓄积量,每1hm2 地上生物量)为
衡量指标,应用模糊数学隶属函数值法对干旱半干旱

区原州区华北落叶松人工林的主要成林地的林分生

长效果进行综合比较与评价,探究不同森林经营模式

对华北落叶松人工林林分的经营管理效果,做出科学

的评价与判断,提高森林经营整体水平,以期为提高

林分质量和生物多样性保育提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究地点位于西北干旱区六盘山北侧的宁夏固原

市原州区境内(106°04'55″—106°09'15″E,35°54'12″—

35°58'33″N)。该 区 地 势 南 高 北 低,海 拔 1470~
2900m,境内降水少、蒸发量大,干燥度较高,大陆性

气候特征明显,属内陆暖温带半干旱区。年均气温

6.8℃,无霜期120~140d,年均降水量在300~
550mm,自南向北递减,降水量大多集中在7—9月,
平均蒸发量1200~1800mm,年均日照时间2250
~2700h,昼夜温差大,在10~20℃。林区土壤主

要以灰褐土及黄土镶嵌分布,土地贫瘠、干旱多灾,水
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土流失严重,生态环境脆弱,是泾河流域的典型区域

之一,也是中国西北地区退耕区的典型代表。2000
年4月自治区人民政府批转原林业厅《宁夏回族自治

区退耕还林草试点示范实施方案》,确定固原等为首

批退耕还林草试点示范县。在实施退耕还林还草和

西部生态环境建设中,宁夏南部土石山区以扩大六盘

山水源涵养林区为重点,有步骤、有计划地实施退耕

还林工程,主要以栽植华北落叶松针叶林、油松等为

主,其余的面积主要以草地、灌丛和农田为主[20-21]。

1.2 样地设置与调查

2022年8月,利用GPS定位系统在固原市原州

区对华北落叶松人工林开展了造林营林成本的经营

效果调查,海拔在1950~2360m,选取无明显人为

破坏和病虫害的代表性典型地段林区,确定样地的地

理位置,设置面积均为20m×20m的标准样地,测
量并记录各样地的坡度、坡向等立地特征。对样地内

华北落叶松林胸径5cm 以上乔木进行每木检尺,
测定其株数、冠幅、胸径、林龄、树高及生长状况等指

标。冠幅测定用钢卷尺测量树木的南北和东西方向

宽度(cm);胸径测定在距离地面1.30m高处用胸径

尺(cm)测量;树高测定用伸缩式测高尺测量树木高

度(m)。具体调查样地的基本情况见表1。

表1 固原市原州区华北落叶松人工林样地基本概况

Table1 BasiccharacteristicsofsampleplotofLarixprincipis-rupprechtiiplantationinYanzhouDistrict,GuyuanCity

样地
编号

基本情况

年均降雨
量/mm

调查
地点

地理坐标
林木
权属

林地利用
类型划分

类 型

立地类型

海拔/
m

坡度/
(°)

坡向 坡位

土壤概况

厚度/
cm

紧实度

1 <400 程儿山 36°3'45″N;
106°20'36″E

集体 有林地 荒山造林 1927 15~20 阴坡、半阴坡 上 >100 松散

2 >400 隆德沟 35°47'24″N;
106°6'46″E

集体 有林地 退耕还林地 2182 10~20 半阴、半阳坡 上 >100 松散

3 >400 青石峡 35°56'38″N;
106°17'35″E

集体 有林地 退耕还林地 1950 10~20 阴坡、半阴坡 上 >100 松散

4 >400 马东山 36°8'35″N;
106°2'40″E

国有 有林地 荒山造林 2026 10~20 阴坡、半阴坡 下 >100 适中

5 >400 红庄梁 35°54'0″N;
106°6'18″E

集体 疏林地 退耕还林地 2200 10~20 阳坡、半阳坡 上 >100 松散

6 400~500 叠叠沟 35°56'17″N;
106°8'21″E

国有 有林地 荒山造林 2190 10~25 阴坡、半阴坡 下 >100 疏松

7 400~500 黄家沟 36°51'42″N;
106°11'41″E

国有 有林地 荒山造林 2360 10~20 阴坡、半阴坡 下 >100 疏松

1.3 造林成本的计算

以固原市原州区自然资源局林业技术人员访谈

和造林档案的记录为主,对其造林苗木规格、苗木及

运费(到造林地)、整地栽植情况和费用、浇水人工费、
鼢鼠害及病虫害防治费、森林管护费等产生成本为主。

C=A+B+D+E+F (1)
式中:C 为造林成本总费用(元/hm2);A 为当年苗木

及运输费(元/hm2);B 为整地费和栽植费(元/hm2);
D 为浇水人工费(元/hm2);E 为鼢鼠及病虫害防治

费(元/hm2);F 为森林管护费(元/hm2)。
W=W1+W2+…Wn (2)

式中:W 为后期经营成本总费用(元/hm2);W1 为第

一次经营费用(元/hm2);W2 为第二次经营费用

(元/hm2);Wn 为第n 次经营费用(元/hm2)。

1.4 经营效果的计算

经营效果以样地内华北落叶松人工林投入成本、
平均胸径、平均树高、每1hm2 蓄积量、每1hm2 地上

生物量5项为指标,其中地上生物量依据刘延惠等[22]

建立的六盘山地区华北落叶松地上生物量经验公式

〔公式(3)〕,计算每株树的地上生物量,再累加获得整

个样地的地上生物量。立木材积选用中国林科院编

制的《宁夏六盘山华北落叶松立木材积表》二元立木

材积表模型〔公式(4)〕,具体计算公式为:

 lnW=0.9100ln(D2H)-3.2417
    (R2=0.9405) (3)

式中:W 为 树 木 地 上 生 物 量(kg/株);D 为 胸 径

(cm);H 为树高(m)。

V=0.2275D1.9029H1.3540 (4)
式中:V 为立木材积(m3);D 为胸径(cm);H 为树

高(m)。

1.5 数据统计分析

数据分析通过SPSS21.0统计软件和Excel2003
整理。采用模糊数学隶属函数法对数据进行分析,以
确定各指标对华北落叶松人工林经营效果影响程度
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评价其效果性。
隶属函数的计算方法[23]。
正向指标(越大越好的指标)采用

 Zij=(Xij-Ximin)/(Ximax-Ximin) (5)
反向指标(越小越好的指标)采用

 Zij=1-(Xij-Ximin)/(Ximax-Ximin) (6)
式中:Zij为i处理j指标的隶属函数值;Xij为i处理

j指标的隶属函数值;Ximin和Ximax分别为各处理指

标值的最大值和最小值。

2 结果与分析

2.1 传统森林经营造林的费用成本

表2为传统森林经营造林初期华北落叶松各项

费用的成本,在造林初期造林成本包括当年苗木费

(元/株)、整地总价(元/hm2)、栽植费(元/hm2)、浇水

费(元/hm2)、鼢鼠害防治费(元/hm2)、林木有害生物

防治费(元/hm2)、病虫鼠害防治费(元/hm2)、管护费

(元/hm2)等,在后期森林经营管理中不采取抚育、修
剪等措施来管理,只是封山禁育。因此后期投入成本

只计入管护费,其余投入成本可忽略不计。在造林初

期成本计算按照原州区自然资源局造林工程档案和

从事当地多年的林业技术人员回顾,通过C1=A+B
+D+E+F 造林初期投入的成本计算可知原州区程

儿山、隆德沟、青石峡、马东山、红庄梁这5个主要造

林华北落叶松人工林的投入成本(元/hm2)为C1(程
儿山)=A(375.75)+B(180)+D(0)+E(0)+F
(660)=1215.75(元/hm2);C2(马东山)=A(99.9)+
B(52.5)+C(0)+E(0)+F(1515)=1667.4
(元/hm2),同理得到隆德沟、红庄梁和青石峡的造林

投入成本(元/hm2)都为1215.75。

表2 固原市原州区造林初期各项费用成本

Table2 CostofvariousexpensesatinitialstageofafforestationinYunzhouDistrict,GuyanCity

造林地点及年份

地点 造林年份

造林苗木规格

苗龄/a
苗木

地径/cm
苗高/
cm

是否带
土球

土球
直径/cm

苗木及运费(到造林地)

当年苗木费/
(元/株)

当年苗木费/
(元·hm-2)

2022年苗木
价格/(元/株)

2022年苗木价格/
(元·hm-2)

程儿山 2001 3 0.4 ≥20 否 — 0.15 375.75 0.8 2004
隆德沟 2001 3 0.4 ≥20 否 — 0.15 375.75 0.8 2004
青石峡 2001 3 0.4 ≥20 否 — 0.15 375.75 0.8 2004
马东山 1980 3 0.4 ≥20 否 — 0.01 99.90 0.8 7992
红庄梁 2001 3 0.4 ≥20 否 — 0.15 375.75 0.8 2004

地 点

整地栽植情况和费用

整地方式及
规格/cm

整地用工/
(d·hm-2)

工价/
(元·d-1)

整地总价/
(元·hm-2)

栽植费/
(元/hm2)

株行距/
m

造林密度/
(株·hm-2)

整地及栽植费/
(元·hm-2)

浇水人工费

浇水费/
(元/株)

浇水
次数

浇水费/
(元·hm-2)

程儿山 鱼鳞坑(80×60×50) 15 10 150 30 2×2 2505 180 0 0 0
隆德沟 鱼鳞坑(80×60×50) 15 10 150 30 2×2 2505 180 0 0 0
青石峡 鱼鳞坑(80×60×50) 15 10 150 30 2×2 2505 180 0 0 0

马东山
水平阶宽50,
栽植坑30×30×30 45 1 45 1.5 2×1.5

(每穴3株) 9990 52.5 0 0 0

红庄梁 鱼鳞坑(80×60×50) 15 10 150 30 2×2 2505 180 0 0 0

地 点

鼢鼠害及病虫害防治费

鼢鼠害防治费/
(元/株)

鼢鼠害防治费/
(元·hm-2)

林木有害生物防治费/
(元·hm-2)

病虫鼠害防治费/
(元·hm-2)

森林管护费

管护费依据/
(元·hm-2·a-1)

支付年限
(林龄)

多年管护费/
(元·hm-2)

程儿山 0 0 0 0 30(按退耕还林) 自2001年起 660
隆德沟 0 0 0 0 30(按退耕还林) 自2001年起 660
青石峡 0 0 0 0 30(按退耕还林) 自2001年起 660

马东山 0 0 0 0
2000—2010年,15元/a
2011—2016年,75元/a
2017—2022年,150元/a

自2000年起 1515

红庄梁 0 0 0 0 30(按退耕还林) 自2001年起 660

  注:管护费用数据来自原州区自然资源局提供相关文件资料计算。

2.2 近自然森林抚育经营的费用成本

表3为传统森林经营造林初期华北落叶松各项

费用的成本,在造林初期造林成本包括当年苗木费

(元/株)、整地总价(元/hm2)、栽植费(元/hm2)、浇水
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费(元/hm2)、鼢鼠害防治费(元/hm2)、林木有害生物

防治费(元/hm2)、病虫鼠害防治费(元/hm2)、管护费

(元/hm2)等。在后期森林经营管理中不采取抚育、
修剪等措施来加强森林抚育管理,只是封山禁育,因
此后期投入成本只计入管护费,其余投入成本可忽略

不计。在造林初期成本计算按照原州区林业和草原局

造林工程档案和从事当地多年的林业技术人员访谈,
通过C=A+B+D+E+F 造林初期投入的成本可知

原州区叠叠沟、水沟林场黄家沟这2个主要造林的投

入成本(元/hm2)为C1(黄家沟)=A(99.9)+B(52.5)

+C(0)+E(0)+F(1515)=1667.4(元/hm2),同理得

到叠叠沟的造林投入成本(元/hm2)为1928.25。

表3 固原市原州区造林初期各项费用成本

Table3 CostofvariousexpensesatinitialstageofafforestationinYunzhouDistrict,GuyanCity

造林地点及年份

地点
造林
年份

造林苗木规格

苗龄/
a

苗木
地径/cm

苗高/
cm

是否
带土球

土球
直径/cm

苗木及运费(到造林地)

当年苗木费/
(元/株)

当年苗木费/
(元·hm-2)

2022年苗木
价格/(元/株)

2022年苗木价格/
(元·hm-2)

叠叠沟 1995 3 0.4 ≥20 否 — 0.15 375.75 0.8 2004
黄家沟 1984 3 0.4 ≥20 否 — 0.01 99.9 0.8 7992

地 点

整地栽植情况和费用

整地方式及
规格/cm

整地用工/
(d·hm-2)

工价/
(元·d-1)

整地总价/
(元·hm-2)

栽植费/
(元·hm-2)

株行距/
m

造林密度/
(株·hm-2)

整地及栽植费/
(元·hm-2)

浇水人工费

浇水费/
(元/株)

浇水
次数

浇水费/
(元·hm-2)

叠叠沟 鱼鳞坑(80×60×50) 15 2 30 7.5 2×2 2505 37.5 0 0 0

黄家沟
水平阶宽50,
栽植坑30×30×30 45 1 45 7.5 2×1.5

(每穴3株) 9990 52.5 0 0 0

地 点

鼢鼠害及病虫害防治费

鼢鼠害防治费/
(元/株)

鼢鼠害防治费/
(元·hm-2)

林木有害生物防治费/
(元·hm-2)

病虫鼠害防治费/
(元·hm-2)

森林管护费

管护费依据/
〔元/(hm2·a-1)〕

支付年限
(林龄)/a

多年管护费/
(元/hm2)

叠叠沟 0 0 0 0
2000—2010年,15元/a
2011—2016年,75元/a
2017—2022年,150元/a

自2000年起 1515

黄家沟 0 0 0 0
2000—2010年,15元/a
2011—2016年,75元/a
2017—2022年,150元/a

自2000年起 1515

  注:管护费用数据来源于原州区自然资源局提供相关文件资料。

  在造林后期的森林经营中,造林后期中幼林抚育

和实施森林质量精准质量提升各项费用的成本见表

4。其中中幼林抚育成本按1800(元/hm2)招标,具
体包括卫生伐,修枝,除草,补植等;2020年采用“目标

树”作业法,实施森林质量精准质量提升工程费用按

13500(元/hm2)招标,具体包括:修枝(375元/hm2)、
抚育间伐(4320元/hm2)、造材(2250元/hm2)、集材

+运输(2250元/hm2)、归楞(1125元/hm2)、抚育剩

余物 处 理(1125元/hm2)、调 查 设 计 与 林 木 分 类

(1800元/hm2),其他(255元/hm2)。
通过后期森林经营经费用投入,利用公式 W=

W1+W2+…Wn 计算可知原州区叠叠沟、水沟黄家

沟和水沟坪经营成本为(元/hm2)为 W(叠叠沟)=
W1(1928.25)+W2(13500)=15428.25(元/hm2),
同理 可 以 得 到 水 沟 林 场 黄 家 沟 经 营 投 入 成 本

(元/hm2)为15167.4。
“目标树“作业法具体内容:①目标树选择要遵循

以下几点原则。“两远看”:看干形是否通直,看树冠

是否紧实圆满;“三近看”:看林木是否实生,看主干特

别是近地面主干部分是否有机械损伤,生长力是否旺

盛,看有无病虫害;“四优先”:优先珍贵树种,优先乡

土树种,针叶纯林中优先阔叶树种,混交林中优先比

较少的树种。②林木分类,即将全部林木分为目标

树、生态木、干扰木、预留木。③目标树空间距离与数

量确定原则:根据林分、立地条件及树种生长特性,确
定目标树数量。相邻目标树距离确定:针叶树大约为

目标树胸径的20倍。基于距离推算每1hm2 的目标

树数量。在森林质量精准提升工程实施中目标树每

1hm2一般选择120~150株,相邻目标树的距离应不

小于7m。
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表4 固原市原州区造林后期森林经营各项费用成本

Table4 CostsofforestmanagementinlaterstageofafforestationinYunzhouDistrict,GuyanCity

地 点

森林经营时间及方式

传统森林经营 近自然森林经营

森林经营产生费用

抚育费/
(元·hm-2)

具体森林抚育费说明

叠叠沟 2014年中幼林
抚育1次

2019年 采 用 “目
标树”作 业 法,实
施森 林 质 量 精 准
质量提升工程

15300

(1)2014年中幼林抚育工程,总计1800元/hm2。包括:卫生伐,修枝,除草,补植等
(2)2020年森林质量精准提升工程,总计13500元/hm2,包括:修枝(375元/hm2)、
抚育间伐(4320元/hm2)、造材(2250元/hm2)、集材+运输(2250/hm2)、归楞
(1125元/hm2)、抚育剩余物处理(1125元/hm2)、调查设计与林木分类(1800
元/hm2),其他(255元/hm2)

黄家沟 2014年中幼林
抚育1次

2019年 采 用 “目
标树”作 业 法,实
施森 林 质 量 精 准
质量提升工程

15300

(1)2014年中幼林抚育工程,总计1800元/hm2。包括:卫生伐,修枝,除草,补植等
(2)2020年森林质量精准提升工程总计13500元/hm2,包括:修枝(375元/hm2、抚
育间伐(4320元/hm2)、造材(2250元/hm2)、集材+运输(2250/hm2)、归楞(1125
元/hm2)、抚育剩余物处理(1125元/hm2)、调查设计与林木分类(1800元/hm2),
其他(255元/hm2)

  注:抚育费数据用来源于原州区自然资源局(森林质量精准提升项目招标投资概算指标表等)。

2.3 不同森林经营下林木生长的效果

由图1可知,不同森林经营模式下林木生长效果

差异明显,林分平均树高(m)依次为:黄家沟(15.7)>
叠叠沟(12.2)>红庄梁(9.5)>马东山(9.3)>青石峡

(9.2)>程儿山和隆德沟(7.5),可知黄家沟林分平均

树高是程儿山和隆德沟的2倍。林分平均胸径(cm)
大小依次为:黄家沟(17.65)>叠叠沟(14.26)>红庄

梁(13.56)>马东山(11.50)>青石峡(11.20)>程儿

山(9.18)>隆德沟(8.76),同样可知黄家沟林分平均

胸径是隆德沟的2倍。林分蓄积量(m3/hm2)大小依

次为:黄家沟(347.09)>叠叠沟(135.11)>青石峡

(115.94)>红庄梁(92.72)>马东山(83.42)>程儿山

(68.74)和隆德沟(46.26),黄家沟林分蓄积量是隆德

沟的7.5倍。林分地上生物量(t/hm2)大小依次为:
黄家沟(87.47)>叠叠沟(63.74)>青石峡(46.46)>
红庄梁(29.15)>马东山(25.56)>程儿山(24.57)>
隆德沟(16.84)。

综上可知,黄家沟每1hm2 林分地上生物量是隆

德沟的5倍。因此抚育区林分效果优于未抚育区的

林分效果。

图1 固原市原州区不同调查地点华北落叶松人工林生长效果

Fig.1 GrowtheffectofLarixprincipis-rupprechtiiplantationatdifferentinvestigatedlocationsinYunzhouDistrict,GuyanCity
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2.4 不同森林经营模式效果评价

为了对不同森林经营模式的效果进行评价,选取

不同经营模式在造林初期的投入及后期经营效果的

5个指标,即投入成本、平均胸径、平均树高、每1hm2

蓄积量、每1hm2 地上生物量为衡量指标,采用模糊

数学隶属函数值法对其效果进行评价结果(见表5)。

表5 固原市原州区不同森林经营模式效果评价

Table5 EffectevaluationofdifferentforestmanagementmodelsinYunzhouDistrict,GuyanCity

调查地点
评价指标计算值

投入成本 平均胸径 平均树高 蓄积 地上生物量 平均值
排序

程儿山 0.0000 0.0472 0.0116 0.0747 0.1096 0.0486 6
隆德沟 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 7
青石峡 0.0000 0.2740 0.1981 0.2316 0.4195 0.2246 3
马东山 0.0318 0.3079 0.2125 0.1235 0.1235 0.1598 5
红庄梁 0.0000 0.5397 0.2449 0.1544 0.1744 0.2227 4
叠叠沟 1.0000 0.6189 0.5659 0.2954 0.6640 0.6288 2
黄家沟 0.9816 1.0001 1.0008 1.0000 1.0000 0.9958 1

  效果评价排序是各地点不同森林经营模式效果

好坏的综合量化表现。通过对7个地点计算得出不

同经营模式效果的综合指数,其值越大,表示效果

越强,反之其值越小,表示效果越弱。由表5可知,固
原市原州区主要造林华北落叶松人工林的7个造林

点的成本投入和后期经营林分生长效果差异明显,由
强到弱排序为:黄家沟(0.9958)>叠叠沟(0.6288)

>青石峡(0.2246)>红庄梁(0.2227)>马东山

(0.1598)>程儿山(0.0486)>隆德沟(0.0000),可
见传统的森林经营模式的林分生长效果较差,实施多

功能近自然目标树经营措施,有利于培育大径材加速

森林生长的发育。

3 讨 论

森林抚育是进行科学森林经营、管理的重要内

容,是优化森林空间结构布局、提高林分质量、促进林

木生长、提高森林生产力、增强森林生态系统抗逆能

力,维持森林生态系统健康和提高森林生态系统生态

功能的重要途径[24]。因此,通过森林抚育,提高中国

森林质量和生态效益是当前林业生产所面临的迫切

任务[25]。固原市原州区属于干旱半干旱的气候区,
华北落叶松是该地区生态恢复建设中的重要造林树

种之一。早期造林成本主要包括整地费、苗木费、人
工费和管护费等,从调查的几个点来看,传统造林及

后期经营费用(元/hm2)程儿山、隆德沟、青石峡、马
东山、红庄梁这5个主要造林华北落叶松人工林的投

入成本平均为1306.1,而早期叠叠沟、水沟林场黄

家沟这2个 主 要 造 林 的 投 入 成 本(元/hm2)平 均

1797.8,投入成本几乎相当,但由于传统经营模式,后
期程儿山、隆德沟、青石峡、马东山、红庄梁这5个点

基本未采取任何森林抚育措施,只是封山禁育,因此

后期经营成本投入主要用于管护。相比叠叠沟和黄

家沟,分别于2014年开展中幼林抚育包括卫生伐,修
枝,除草,补植等,总计1800元/hm2;2019年又通过

近自然森林抚育“目标树”作业法,实施森林质量精准

质量提升工程。具体费用包括修枝、抚育间伐、造材

集材+运输、归楞、抚育剩余物处理、调查设计与林木

分类等,总计13500元/hm2;总体而言在传统经营基

础上,进行了2次抚育经营管理,需多投入15300
元/hm2。有研究表明,通过森林抚育间伐经营,油
松[26-27]、侧柏[28]、华北落叶松等[29]树种的林分生长量

与林分结构均明显增加,这与本研究基本一致。通过

森林抚育经营模式的黄家沟和叠叠沟2个点平均胸

径、平均树高、平均单株材积、平均单株生物量均显著

高于传统森林抚育。林平等[30]对延庆县的华北落叶

松人工林进行了4个间伐强度的经营处理,结果表明

合适强度的间伐经营可以提高林下植被的多样性,促
进林下植被发育。李颖等[6]对固原市原州区叠叠沟

华北落叶松研究表明,抚育间伐样地生物多样性明显

高于对照样地,且随着林分密度增大先增加后减少的

趋势。当然林分质量受立地条件、环境因子、林分密

度等多种因素的综合影响,林分密度直接影响到森林

生态系统内水分和光、热的合理分配,进而改变林下

植物多样性。调控密度最有效方法就是森林抚育措

施,近自然经营模式越来越发挥出其优势,而没有采

伐和抚育的无干扰传统经营模式妨碍了林下植被的

生长。随着林龄的增加,林下已经不适合植被的生

长。因此加强森林抚育管理对提高森林资源的生态、
经济和社会效益,实现森林资源的永续利用和森林生

态系统稳定高效具有重大意义。
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4 结 论

在干旱半干旱地区的固原市原州区,通过2种不

同森林经营模式效果研究表明,近自然森林经营的

林分平均胸径、平均树高、每1hm2 蓄积量、每1hm2

地上生物量优于传统的森林经营模式。通过隶属函

数值法效果评价结果表明,由强到弱排序为:黄家沟

(0.9958)>叠叠沟(0.6288)>青石峡(0.2246)>红

庄梁(0.2227)>马东山(0.1598)>程儿山(0.0486)

>隆德沟(0.0)。由此可见,传统的森林经营模式的

林分生长效果较差,实施近自然森林抚育经营,有利

于培育大径材加速森林生长的发育。因此初步建议

研究区内对应该过密林分通过近自然森林抚育模式

适当抚育间伐,以保障林分结构合理和林下植物多样

性,有效促进林分健康发展。
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