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不同经营方式对油松成熟人工林生长和植物多样性的影响
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摘要:【目的】基于油松成熟人工林，探索一种兼顾生态效益的大径级用材林培育方式，为我国成熟人工林的科学经营提供

参考。【方法】以赤峰市旺业甸实验林场 47年生和 56年生油松人工林为研究对象，选取 2013年和 2019年调查的近自然

经营、常规经营、封育管理样地乔灌草数据，采用双因素方差分析方法比较 3种经营方式对油松成熟人工林胸径增长速

度、死亡率、幼树更新以及乔灌草多样性的影响差异。【结果】3种经营油松成熟人工林年均胸径增长速度和 6年死亡率

差异显著（P <  0.05），近自然经营为 0.40  cm/a和 0.51%，常规经营为 0.36  cm/a和 1.44%，封育管理为 0.31  cm/a和

3.55%；6年间，近自然经营的林下植物种类增加 3种、常规经营和封育管理分别减少 5种和 9种，47年生和 56年生林分

的乔木 Shannon-Wiener指数、Simpson指数增长排序为近自然经营 > 常规经营 > 封育管理，更新树苗死亡率和 47年生

林分的草本 Shannon-Wiener指数、Simpson指数下降排序为常规经营 < 近自然经营 < 封育管理；3种经营对油松成熟人

工林的乔木胸径生长和死亡率以及乔灌草多样性的影响差异具有时效性。3种经营 56年生油松人工林的年均胸径增长

速度、乔木和灌木的 Shannon-Wiener指数、Simpson指数均高于 47年生人工林，但草本 Shannon-Wiener指数、

Simpson指数为 47年生林分高于 56年生林分。【结论】对油松成熟人工林进行合理经营可提升乔木胸径生长速度、降低

死亡率并延缓林分植物多样性下降，表明仍有必要对成熟人工林进行森林经营以获得更好的经济和生态效益；综合比较

3种经营对油松成熟人工林大径级林木培育和植物多样性保护的效果，近自然经营是一种理想的经营方式。
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Abstract: [Objective] To  explore  a  management  regime  that  takes  into  account  the  cultivation  of  large-
diameter tree and ecological benefits base on the mature Pinus tabuliformis plantation, as well as to provide
a  reference  for  mature  plantation  management  in  China.  [Method]  Taking  47-  and  56-year-old  Pinus
tabuliformis plantations in Wangyedian Experimental Forest Farm in Chifeng City as the research object, the
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data  of  sample  plots  under  close-to-nature  management  (CTNM),  conventional  management  (CM) and  no
human  intervention  (NHI)  were  collected  in  2013  and  2019.  Two-factor  variance  analysis  was  used  to
compare  the  effects  of  three  management  regimes  on  mean  DBH  growth  rate,  mortality,  seedling
regeneration and diversity of trees,  shrubs and herbs. [Result] There were significant differences in mean
DBH  growth  rate  and  6-year  mortality  of  mature Pinus  tabuliformis  plantations  under  three  management
regimes (P < 0.05), CTNM was 0.40 cm/year and 3.55% respectively, CM was 0.36 cm/year and 1.44%, and
NHI was 0.31 cm/year and 0.51%. The understory plants under CTNM increased 3 species in 6 years, while
that  decreased  5  species  under  CM and  9  species  under  NHI.  The  increase  of  Shannon-Wiener  index  and
Simpson index of trees in 47- and 56-year-old stands in 6 years was CTNM > CM > NHI, while the decrease
of tree seedling mortality and the Shannon-Wiener index and Simpson index of herbs in 47-year-old stands
was CM < CTNM < NHI. The effects on tree growth, mortality and plant diversity under three management
regimes disappeared over time. The mean DBH growth rate, Shannon-Wiener index and Simpson index of
trees  and herbs in  56-year-old stands were higher  than that  in  47-year-old stands under  three management
regimes.  [Conclusion]  Forest  management  can  increase  the  mean  DBH  growth  rate,  reduce  the  tree
mortality  and  delay  the  decline  of  plant  diversity  of  mature Pinus  tabuliformis  plantation,  suggesting  that
mature plantation should be managed regularly to improve the economic and ecological benefits. Compared
with CM and NHI, CTNM is the best to maintain the plant diversity of mature Pinus tabuliformis plantation
as well as to cultivate large-diameter tree.
Key  words: Pinus  tabuliformis  plantation;  mature  forest;  growth;  plant  diversity;  close-to-nature
management; Wangyedian Experimental Forest Farm

 

随着人工林的全球面积持续增加[1]，其在快速实

现木材生产、维护生态安全、减缓气候变化、提升景

观效果等诸多方面的作用更加突出[2−4]。目前，人工

林经营方式主要包括轮伐期经营、多功能经营、结构

化经营、近自然经营、生态系统经营[5−6]。研究表明，

人工林在生物多样性保护、水土保持等生态系统服

务方面不及天然林[2,7]，但可通过选择适宜的造林树

种[8]、差异化作业设计与经营管理[9−10]、抚育调控[11]、

混交改造[12]等进行提升。我国人工林面积居世界第

一，2019年成熟林面积达到 658.81万 hm2、蓄积量

7.2亿 m3，分别占人工林总面积的 11.53% 和总蓄积

的 21.26%[13]。于此同时，全国近熟人工林面积高达

808.61万 hm2，且 0.26亿 hm2 人工林被纳入生态公

益林[13]，可预见在未来一定时期内成熟人工林还将

继续增加。加强人工林多目标经营研究，尤其是如

何开展成熟人工林多目标经营，提高其经济效益和

生态效益也是我国人工林未来发展亟需解决的难题

之一。

油松（Pinus tabuliformis）是我国特有的常绿乔

木针叶树种，抗瘠薄，是北方半干旱地区的主要用材

林和造林树种，具有较高的经济与生态价值[14]；多年

来主要按照《森林抚育规程》和森林经营方案进行经

营管理。根据第九次全国森林资源清查结果，我国

油松人工林总面积高达 167.76万 hm2、总蓄积量

0.81亿 m3 [13]。相关研究主要针对油松中幼龄人工林

的抚育间伐、近自然化改造、密度控制等[15−18]，对成

熟林研究较少。近自然经营自从被引入我国后已在

多地进行了实践和应用，并表明有助于提高人工林

幼、中、近熟林的乔木生长和生物多样性[19−22]，但其

对油松成熟人工林在相关方面的影响研究未见报

道。为寻求一种兼顾生态效益的大径级用材林培育

方式，本研究以赤峰市旺业甸实验林场的油松成熟

人工林为研究对象，对比分析近自然经营（CTNM）、

常规经营（CM）、封育管理（NHI）对乔木生长和植物

多样性的影响，以期为我国成熟人工林的科学经营

提供参考。

 1   材料与方法

 1.1    研究区概况和试验设计

本研究样地位于内蒙古自治区赤峰市喀喇沁旗

旺业甸实验林场（118°09 ′  ~  118°30 ′E， 41°21 ′  ~
41°39′N），地处燕山北部山地的七老图山支脉，平均

海拔 1 300 m，属中温带大陆性季风气候，主要土壤

类型是棕色森林土。水热同期，年均降水量 450 mm，

全年日照数达 2 361.5 h，年均温度 5.6 ℃，平均无霜

期 117 d。当地林分主要为人工林和封山育林形成的

天然次生林 ，主要树种有油松 、白桦 （Betula
platyphylla）、华北落叶松（Larix principis-rupprechtii）、
黑桦（Betula dahurica）、山杨（Populus davidiana）、蒙
古栎（Quercus mongolica）等。
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2013年，在海拔、坡向、坡度、土壤状况等立地

条件基本相同的邻近地块，按坡上、坡中、坡下在平

均树龄 47年和 56年油松人工林内共设置 18个水

平面积为 600 m2 的圆形乔木样地（表 1），采用近自

然经营、常规经营、封育管理进行林分经营。为最小

化外部干扰，样地设置界桩与铁丝围栏，样地内外经

营方式相同。近自然经营采用目标树林分作业体系

确定林木类型，以目标树为中心伐除与其形成竞争

的干扰木以及有病虫害、树势较弱、偏冠等生长不良

的林木和部分一般木，抚育株数强度依据实地林木

类型划定且不超过 20%，保留其他树种健康林木、更

新幼苗以及林下灌木与草本，并补植山杨、蒙古栎等

当地阔叶树 [18]。常规经营按照 GB/T15781−2009
《森林抚育规程》进行林分管理，着重保留上层木，抚

育下层木，主要通过抚育间伐调整林分密度，清除霸

王树、被压木与病腐木等有害木和非优势层的其他

树种，保留质量好、长势强的林木，抚育株数强度不

超过 30%，伐后郁闭度不低于 0.6，保留木总体均匀

分布且林分平均胸径不低于伐前林分平均胸径；清

理影响油松幼苗、幼树生长的灌木与草本。封育管

理按相同要求划定样地后进行封育经营。

 1.2    数据调查

乔木样地设置后即进行首次乔木调查，对样地

内所有胸径 5 cm及以上树木进行调查并编号挂牌，

记录其树种、胸径、优势度、损伤等指标，并基于调

查数据确定林木类型（目标树、干扰树、特别目标

树、一般木）和实施森林经营活动。2013年夏季完成

森林经营活动后，在乔木样地内各布设 10 m × 10 m
天然更新调查样方 1个，以各样地中心呈品字形布

设 5 m × 5 m灌木样方 3个，在每个样地中随机布

设 1 m × 1 m草本样方 5个，并同期调查更新幼树种

类与数量、灌木和草本的种类与盖度。2019年夏季

对乔木、更新树种、灌木和草本进行了复查。

 1.3    计算方法

采用 Shannon-Wiener指数和 Simpson指数表示

多样性基本特征，其计算公式分别为（1）和（2）[23]。

Shannon-Wiener指数：H′ = −
∑s

i=1
PilnPi (1)

Simpson指数：P = 1−
∑s

i=1
Pi

2 (2)

式中：S为每个样方中的物种数，Pi 为每个样方中

i 种的数量（或盖度）占植物总数（或总盖度）的比例。

 1.4    数据统计与分析

使用双因素方差分析比较 3种经营（封育管理、

常规经营和近自然经营）和 2个经营时间（2013年刚

抚育后和 2019年）47年生和 56年生林分的乔木平

均胸径、乔木和草本多样性差异；同样使用双因素方

差分析方法比较两个林龄和 3种经营的乔木死亡

率、灌木多样性差异。统计分析均使用 SPSS 25和
R 4.0.5软件完成。

 2   结果与分析

 2.1    乔木生长变化

对立地条件和林分初始状态基本一致的油松人

工林分别采用封育管理、常规经营、近自然经营 6年
后，样地林木平均胸径均有增长但涨幅不一。双因

素方差分析显示（图 1）：47年生和 56年生油松人工

林乔木胸径在 3种经营（F =  9.38，P =  0.004；F =
4.10， P  =  0.044）和 2个经营时间（F  =  6.79， P  =
0.023；F = 8.92，P = 0.011）均差异显著，其年均胸径

表 1    乔木样地基本概况

Tab. 1    General profiles of plots with different treatments

林龄
Stand
age

经营类型
Management

regime

2013年抚育前
Before tending in 2013

2013年抚育后
After tending in 2013 2019年

抚育
强度

Thinning

海拔
Altitude
（m）

坡度
Slope
（º）

乔木密度
（株·hm−2）
Density/
tree·hm−2

平均胸径
Mean

DBH/cm

胸高断面积
Basal area/
m2·hm−2

乔木密度
（株·hm−2）
Density/
tree·hm−2

平均胸径
Mean

DBH/cm

胸高断面积
Basal area/
m2·hm−2

乔木密度
（株·hm−2）
Density/
tree·hm−2

平均胸径
Mean

DBH/cm

胸高断面积
Basal area/
m2·hm−2

47 NHI 1 056 ± 174a 17.42 ± 1.06a 25.44 ± 1.53a 1 056 ± 174a 17.42 ± 1.06a 25.44 ± 1.53a 1 022 ± 164a 18.89 ± 1.08a 29.21 ± 1.44a 0%c 1 148−1 171 ≤ 22

47 CM 972 ± 172a 17.23 ± 0.79a 23.73 ± 2.33a 717 ± 104a 18.90 ± 0.60a 20.72 ± 1.94a 711 ± 98a 20.90 ± 0.66a 25.30 ± 2.10a 25% ± 2%a 1 129−1 157 ≤ 20

47 CTNM 961 ± 59a 16.51 ± 0.50a 23.17 ± 0.39a 789 ± 49a 17.84 ± 0.30a 21.50 ± 0.53a 789 ± 49a 20.17 ± 0.16a 26.79 ± 0.58a 18% ± 1%b 1 165−1 201 ≤ 20

56 NHI 645 ± 40a 24.40 ± 0.71a 32.19 ± 0.61a 645 ± 40a 24.40 ± 0.71a 32.19 ± 0.61a 622 ± 34a 26.64 ± 0.75a 38.20 ± 0.88a 0%c 1 342−1 367 ≤ 15

56 CM 689 ± 83a 21.47 ± 1.19a 29.16 ± 1.81a 517 ± 38a 24.13 ± 0.79a 26.78 ± 1.45a 511 ± 34a 26.43 ± 0.65a 31.78 ± 1.57a 24% ± 4%a 1 349−1 373 ≤ 15

56 CTNM 689 ± 6a 23.43 ± 1.14a 32.09 ± 2.27a 578 ± 20a 24.69 ± 0.85a 29.47 ± 1.97a 572 ± 24a 27.18 ± 0.76a 36.17 ± 2.20a 16% ± 2%b 1 322−1 359 ≤ 16

注：经营类型NHI、CM、CTNM分别为封育管理、常规经营、近自然经营；表中数值为平均值 ± 标准误差；小写字母表示相同龄级的某一指标在不
同经营方式下的显著性差异（P < 0.05）。Notes: NHI、CM、CTNM represents no human intervention, conventional management and close-to-nature
management respectively; The values in the table are mean ± standard error; Lowercase letters indicate the significantly differences of corresponding
values at the same stand age under different management regimes (P < 0.05).
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增长排序为近自然经营（（0.39 ± 0.04） cm/a，（0.42 ±
0.04） cm/a） > 常规经营（（0.33 ± 0.02） cm/a，（0.38 ±
0.01） cm/a） > 封育管理（（0.24 ± 0.02） cm/a，（0.37 ±
0.04） cm/a）；两个林龄的乔木胸径在经营时间和经

营方式之间均无显著交互作用。以上表明，近自然

经营的油松成熟人工林乔木胸径增长效果最佳

（0.40 cm/a），常规经营次之（0.36 cm/a），对照经营最

差（0.31 cm/a），但经营措施对林木生长的影响差异

随时间推移而减弱。另外，3种经营 56年生林分的

年均胸径增长均高于 47年生林分，这表明当地

60年左右的油松人工林仍在高速生长，应提高其主

伐年龄以充分发挥林木的生长潜力（现行林业行业

标准《主要树种龄级与龄组划分》[24]规定，北部地区

油松的成熟人工林林龄为 41 ~ 60年）。

2013−2019年间，除近自然经营的 47年生林

分外，封育管理、常规经营的两个龄级和近自然经营

的 56年生林分均有被压木或病虫害木死亡。从

图 2可见，3种经营的油松成熟人工林乔木死亡率

差异显著（F = 6.30，P = 0.014），47年生和 56年生林

分的乔木死亡率为封育管理（（4.63 ± 0.92）%，（2.46 ±
1.44）%）  >  常 规 经 营 （（0.61  ±  0.61）%， （2.27  ±
1.14）%）  > 近自然经营（（0.00  ±  0.00）%， （1.01  ±
1.01）%）；乔木死亡率在林龄和经营方式之间无显著

交互作用。这表明合适的森林经营能够显著降低油

松成熟人工林保留木死亡率，但不同经营方式对乔

木死亡率的影响差异会随时间推移而减弱。

 2.2    植物多样性变化

 2.2.1    乔木多样性变化

图 3表明：56年生林分的乔木 Shannon-Wiener
指数和 Simpson指数均高于 47年生林分；分别采

取 3种经营 6年后，仅封育管理 56年生林分的乔

木 Shannon-Wiener指数和 Simpson指数略微下降，

其余的不变或增加；3种经营 47年生林分的乔木

Shannon-Wiener指数（F = 27.08，P < 0.001）和Simpson
指数（F = 19.20，P < 0.001）差异显著，且近自然经营

效果最优；3种经营 56年生林分的乔木 Shannon-
Wiener指数和 Simpson指数差异不显著，但其增量

排序为近自然经营 > 常规经营 > 封育管理；两个林

龄的乔木 Shannon-Wiener指数和 Simpson指数在经

营时间和经营方式之间均无显著交互作用；林下更

新树苗数量 6年间均出现大幅下降，排序为封育管

理（88%） > 近自然经营（75%） > 常规经营（50%），树

种变化排序为近自然经营（4种） > 常规经营（0种） >
封育管理（−1种）。以上表明，对油松成熟人工林放

弃经营不利于维持林分乔木多样性，注重培育混交
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图 1    2013−2019年 3种经营的乔木平均胸径增长

Fig. 1    Mean DBH growth of trees under three management regimes during 2013−2019
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复层林分的近自然经营通过保护和补植当地阔叶树

种可明显提高乔木多样性。

 2.2.2    灌木多样性变化

调查发现，油松成熟人工林内灌木零星分布，种

类和株数均较少；样地中共发现 9种灌木，隶属于

4科 7属，蔷薇科最多（4种），以土庄绣线菊（Spiraea
pubescens）最为常见。其中，2013年仅 1块近自然经

营样地有 3种灌木，其余样地仅 1种或无；6年后，

3种经营的灌木种类增长排序为近自然经营（4种） >
常规经营（3种） > 封育管理（2种）。从图 4可见，
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图 3    2013年和 2019年 3种经营的乔木 Shannon-Wiener指数和 Simpson指数

Fig. 3    Shannon-Wiener index and Simpson index of trees under three management regimes in 2013 and 2019
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Fig. 4    Shannon-Wiener index and Simpson index of shrubs under three management regimes in 2019
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3种经营的灌木 Shannon-Wiener指数（F = 10.17，P =
0.008）和 Simpson指数（F = 8.08，P = 0.015）仅在林

龄上差异显著，且 56年生林分的灌木 Shannon-Wiener
指数和 Simpson指数均高于 47年生林分，可能是由

于灌木繁殖体有限，需要更长时间扩散到新的生境[25]；

两个林龄的灌木 Shannon-Wiener指数和 Simpson指
数在林龄与经营方式之间无显著交互作用。以上表

明，在成熟人工林内灌木种类和株数均较少的情况

下，经营措施虽能提高灌木多样性但作用有限。

 2.2.3    草本多样性变化

根据调查，样地内草本种类共有 58种，隶属于

20科 43属；蔷薇科、菊科植物最多（各 8种），共占

总种数的 28%。2013−2019年间，3种经营油松成

熟人工林的草本种类均减少，排序为近自然经营

（5种） < 常规经营（8种） < 封育管理（11种）。从

图 5可知，47年生林分的草本 Shannon-Wiener指

数、Simpson指数在不同经营方式（F  =  7.69，P  =
0.008；F = 16.41，P < 0.001）和经营时间（F = 43.09，
P < 0.001；F = 7.91，P = 0.017）均存在显著差异，其

下降排序为封育管理  > 近自然经营  > 常规经营；

56年生林分的草本 Shannon-Wiener指数、Simpson
指数在两个经营时间（F  =  55.17，P  <  0.001；F  =
12.97，P  =  0.004）差异显著；但两个林龄的草本

Shannon-Wiener指数、Simpson指数在经营时间和

经营方式之间均无显著交互作用。以上表明，森林

经营对成熟人工林下的草本多样性影响显著，但不

同经营方式导致的草本多样性变化差异随时间推移

而减弱。

 3   讨　　论

 3.1    不同经营方式对乔木生长的影响

乔木生长受林龄、立地条件[26]、林分多样性[27]、
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图 5    2013年和 2019年 3种经营草本 Shannon-Wiener指数和 Simpson指数比较

Fig. 5    Shannon-Wiener index and Simpson index of herbs under three management regimes in 2013 and 2019
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经营措施等影响。其中，森林经营作为人工干预林

木生长的重要途径，通过减少竞争物种数量、调整林

分密度和空间结构等方式降低林分竞争强度[28]、改

善林内光照水平与土壤水肥竞争状况[29]、加速林分

营养循环速度[30]等促进保留木生长，而差异化的经

营方式还有助于保留木更好地利用其生物学特性、

空间位置及竞争关系[31−32]。在本研究中，在林龄和

立地条件等基本一致情况下，近自然经营和常规经

营通过抚育措施移除病死木、霸王树、被压木及部分

长势较差林木，改善了保留木（尤其是目标树）的营

养空间和竞争压力，提高了油松人工林生长速度；近

自然经营的效果更好，可能是其通过优化树种组成

和保留林下灌草植物加速了养分循环[33]以及其抚育

强度更适合该龄级油松人工林[34]。油松成熟人工林

平均胸径增长为近自然经营 > 常规经营 > 封育管

理，表明近自然经营是一种有效的培养大径级用材

林经营模式，与林同龙[19]、Wang等[20]分别针对杉木

人工林、马尾松人工林的近自然经营研究结论一

致。油松成熟人工林死亡率为近自然经营 < 常规经

营 < 封育经营，表明近自然经营和常规经营通过抚

育措施清理了油松成熟人工林中病虫害木和部分长

势差的林木，显著提升了林分的整体健康状况，进而

降低了乔木死亡率，与 Suzanne等[35]和 Ding等[36]研

究结论一致；而近自然经营的效果优于常规经营，可

能是由于前者形成的复层针阔混交林在稳定性和抗

逆性方面要高于后者的单层油松纯林[27,37−38]，实地调

查也发现其林分虫害更少[39]。本研究还发现，3种经

营对 47年生和 56年生油松人工林胸径生长、死亡

率的影响差异均随时间推移而减弱，这说明经营措

施对乔木的胸径生长和死亡率影响具有时限性[40]，

为取得更好的经营效果，仍有必要对成熟人工林进

行经营。

 3.2    不同经营方式对植物多样性的影响

人工林的植物多样性主要取决于对林分结构的

构建和调控[41]，合理的森林经营方式能显著提高乔

木多样性[42]。在立地条件、林分初始状态等基本一

致的情况下，近自然经营和常规经营通过抚育措施

直接改变树种构成比例，林下更新也因林木密度、林

分结构、林窗面积调整等而加强；尤其是近自然经营

在理念上更注重生态效益，在经营过程中注意保护

和补植乡土树种，更好地促进了白桦、五角枫、蒙古

栎等当地阔叶树种更新，进而增加了乔木多样性，与

相关研究结论一致[43−44]。林分经营以后，乔木竞争

随郁闭度再次提高而逐渐加剧，不同经营方式对乔

木多样性的影响差异随之逐渐减弱，同时还导致林

下更新或补植的幼树保存率大幅下降[45−46]。

在无人为干扰的情况下，林下植被的生长发育

随郁闭度增加而受抑制，物种数量和多样性指数呈

减少趋势[46−47]，但合理经营可通过降低林分郁闭度、

改善生长空间等提高林下生物多样性[42,48]，与本研

究结论一致。对油松成熟林人工林进行经营 6年
后，封育管理、常规经营林下植物种数分别减少

9种、5种，近自然经营增加 3种；草本物种数和多样

性指数总体下降，灌木种类和多样性指数增加，但草

本的下降幅度高于灌木的上升幅度，可能是由于草

本对微环境变化更敏感，在林分郁闭度增加过程中

受到乔木和灌木的双重抑制 [29,49]。本研究还发现，

3种经营灌木多样性无显著差异，但近自然经营的

效果总体好于常规经营，可能是由于成熟林中的灌

木均位于乔木层下而不是近自然经营的抚育对象，

而常规经营为减少养分消耗、方便抚育与集材等而

清理部分灌木；3种经营 47年生林分的草本多样性

差异显著，且抚育强度更大的常规经营在 2个林龄

的草本多样性指数下降均小于近自然经营，这表明

提高抚育强度有利于增加草本多样性[49]；灌木和草

本的多样性指数在经营时间与经营方式之间均无显

著交互作用，这表明随着林分生长和郁闭度提高，物

种间竞争会加剧，不同经营方式对林下灌木和草本

多样性的影响差异因此而逐渐减弱[15]。

 4   结　　论

（1）对油松成熟人工林进行合理经营能够提升

乔木胸径生长速度并降低死亡率。封育管理、常规

经营、近自然经营油松成熟人工林的年均胸径增长

速度和 6年死亡率差异显著（P < 0.05），近自然经营

的效果最好（0.40  cm/a和 0.51%），常规经营次之

（0.36 cm/a和 1.44%），对照管理最差（0.31 cm/a和
3.55%）。鉴于 3种经营的 56年生林分乔木胸径生

长速度均高于 47年生林分，建议当地提高油松人工

林的主伐年龄以充分发挥林分生长潜力。

（2）3种 经 营 56年 生 林 分 的 乔 木 和 灌 木

Shannon-Wiener指数、Simpson指数高于 47年生林

分，而草本 Shannon-Wiener指数、Simpson指数为

47年生林分高于 56年生林分。对油松成熟人工林

分别采用 3种经营 6年后，近自然经营保持林分多

样性方面效果总体上最好，常规经营次之，对照管理

最差。其中，近自然经营的林下植物种数增加 3种，

常规经营和封育管理分别减少 5种和 9种；47年生

和 56年生林分的乔木 Shannon-Wiener指数、Simpson
指数增长排序为近自然经营 > 常规经营 > 封育管

理；更新树苗死亡率和 47年生林分的草本 Shannon-
Wiener指数、Simpson指数下降排序为常规经营 <
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近自然经营 < 封育管理。

（3）3种经营在促进油松成熟人工林的乔木胸径

生长、降低乔木死亡率以及维持乔灌草多样性的影

响差异均随时间推移而减弱，表明森林经营对林分

的影响具有时效性。随着我国成熟林人工林面积不

断扩大，尤其是在生态保护政策和经济补偿的推动

下，纳入生态公益林的成熟人工林也将进一步增加，

有必要定期开展森林经营活动，以实现更好的成熟

人工林经济效益和生态效益。
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