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摘要：【目的】研究浙江省针阔混交林非空间结构分布特征与生产力的相关性，为提升浙江省针阔混交林经营水平和森

林质量提供理论依据和技术支持。【方法】以 1999、2004、2009 年共 3 期森林资源连续清查数据中的天然针阔混交林样

地和样木数据为研究材料，提取胸径、树高、材积和针叶树种的非空间结构因子与单位面积蓄积量，对各时期的非空间

结构分布形态进行函数建模，探究变化特征。采用生物量换算因子连续函数法进行生物量和生产力的估算，再进行非空

间结构与生产力的偏相关分析。【结果】各时期森林非空间结构因子在形态上存在规律性的分布特征。非空间结构因子

与生产力间呈正相关趋势。1999−2009 年，浙江省针阔混交林针叶树种比例逐期上升，生产力第 1 期 (1.39 t·hm−2·a−1) 高

于第 2 期 (1.15 t·hm−2·a−1)。胸径、树高、单株材积均值呈近似正态分布。【结论】在针阔混交林的经营管理中，为保证

林分处于高生产力的状态，要优先考虑针阔混交的比例。针叶树种比例应维持在 50% 以上，针叶树种比例偏低的混交林

要进行人为干预。胸径若低于 10.00  cm 要加强抚育，高于 12.00  cm 应及时进行采伐。单株材积均值应维持在

0.040~0.070 m3·株−1，树高在 7.00~10.00 m。图 6 表 5 参 34
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Correlation between non-spatial structure distribution characteristics and
productivity of natural coniferous and broad-leaved mixed forests in Zhejiang

GUO Jianhui1,2，WEI Xinliang1,2，ZHU Jindi1,2，YANG Jingjing1,2，ZHANG Jiyan1,2

（1. College of Environment & Resources, Zhejiang A&F University, Hangzhou 311300, Zhejiang, China; 2. State Key

Laboratory of Subtropical Silviculture, Zhejiang A&F University, Hangzhou 311300, Zhejiang, China）

Abstract: [Objective] The  objective  of  this  study  is  to  explore  the  distribution  characteristics  of  non-spatial
structure  and  the  correlation  between  non-spatial  structure  and  productivity  of  coniferous  and  broad-leaved
mixed forests in Zhejiang Province, so as to provide theoretical basis and technical support for improving forest
quality. [Method]  Based  on  the  data  of  natural  coniferous  and  broad-leaved  mixed  forest  sample  plots  and
sample  wood  from the  consecutive  forest  resource  inventory  in  1999,  2004,  and  2009,  the  diameter  at  breast
height(DBH),  tree  height,  volume,  and non-spatial  structure  factors  and accumulation per  unit  area  of  conifer
species  were  extracted.  Patterns  of  non-spatial  structure  distribution  in  each  period  was  modeled  to  explore
characteristics  of  change.  The continuous function method of  biomass conversion factor  was used to estimate
biomass  and  productivity,  and  then  the  partial  correlation  analysis  between  non-spatial  structure  and
productivity  was  performed.  [Result]  There  existed  regular  distribution  characteristics  of  forest  non-spatial
structure  factors  in  different  periods.  The  non-spatial  structure  factors  and  productivity  showed  a  positive 
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correlation. From 1999 to 2009, the proportion of coniferous species in the coniferous and broad-leaved mixed
forest  in Zhejiang Province increased gradually,  and the productivity in the first  period (1.39 t·hm−2·a−1)  was
higher  than that  in  the second period (1.15 t·hm−2·a−1).  The mean value of  DBH, tree height  and volume per
plant  were  approximately  normal.  [Conclusion]  In  the  management  of  coniferous  and  broad-leaved  mixed
forests,  priority  should  be  given  to  the  proportion  of  coniferous  and  broad-leaved  mixed  forest  in  order  to
maintain the high productivity of the forest stand. The proportion of species should be kept above 50% and the
mixed forests with a low proportion of coniferous species should be artificially intervened. If DBH is lower than
10.00 cm, tending should be strengthened, and if DBH is higher than 12.00 cm, cutting should be carried out in
time.  The  average  volume  and  tree  height  of  per  plant  should  be  maintained  at  0.040−0.070  m3·plant−1  and
7.00−10.00 m respectively. [Ch, 6 fig. 5 tab. 34 ref.]
Key words: forest management; coniferous and broad-leaved mixed forest; non-spatial structure; productivity
 

森林是具有自我生长调节能力的生态系统，其结构 (例如林分密度、年龄和树木大小)影响森林的生

物量和生产力[1−3]。森林生物量是整个森林生态系统运行的能量基础和营养物质来源，是研究生物生产

力、净第一性生产力、碳循环等问题的基础。森林生产力一直是森林生态系统研究的核心内容之一，不

仅反映了森林生长的水平和质量，也是森林与环境关联的具体体现。研究表明：针阔混交林可能会提高

森林生产力[4−5]；由于阔叶树种可提高林地的肥力[5−7]，通常会改善针阔混交林中针叶树的生长[5, 8]；树种

混交改善了林分健康状况[9−10]，并降低了林分的生物脆弱性和非生物风险[11−12]。MAN等[5] 和 PRETZSCH
等[4] 研究了这种作用的机制，认为针阔混交林比纯林更具研究价值。森林的非空间结构包括树种组成、

胸径组成、树高结构、冠幅结构和年龄结构等因子。林木个体的胸径、树高和材积结构是反映森林结构

的重要指标。不论是人工林还是天然林，在未遭受到严重干扰的情况下，林分内部的特征因子都表现一

定的分布状态和较为稳定的结构规律[13]。目前，针对胸径、树高结构的研究居多，对材积结构的研究匮

乏，且多为同期的胸径、树高分布状态，缺乏多期数据进行佐证研究结果[14−16]。国内外学者对森林非空

间结构与生产力的相关研究多集中于林分密度、多样性[17] 或是比较纯林和混交林不同的非空间结构下生

产力的差异，极少对非空间结构分布特征进行归纳总结，以及与生产力两者的相关性进行研究，尤其是

为保持林分高生产力，非空间结构因子应满足何种定量条件的探索更少。本研究在掌握非空间结构分布

特征的基础上，寻求非空间结构与生产力间的定量关系，可为森林的经营管理和生产力提高提供技术支

持和理论依据。 

1    研究区和研究材料
 

1.1    研究区概况

浙江省位于中国东南部沿海的亚热带地区，地理坐标为 27°06′~31°11′N，118°01′~123°10′E，总体

地势格局西南高东北低，呈阶梯下降；海拔最高达 1 929 m。研究区域属亚热带季风气候，光照较多，

雨量丰沛，年平均气温 15.0~18.0 ℃。全省滩涂资源面积为 1 952.6 km2。有沿海岛屿 3 000余个，占全国

岛屿总数的 40%。向来有“七山一水二分田”的说法。

浙江省全省土壤以丘陵山地红壤、黄壤等地带性土壤和海岛饱和红壤为主；森林类型主要有针叶

林、针阔混交林、常绿阔叶林、常绿落叶阔叶混交林等，其中针阔混交林面积为 70.10 万hm2，占

11.5%；蓄积为 5 564.40 万m3，占 14.4%。针阔混交林比例明显偏低。 

1.2    数据来源与处理 

1.2.1    数据来源    以研究区 1999、2004和 2009年共 3期森林资源连续清查数据作为基础数据 (包含样

地数据和样木数据)。样地采用 28.28 m×28.28 m的正方形，面积 0.08 hm2，样地间距 4 km×6 km，各期

按统一的主要技术标准进行调查。样地数据主要有样地号、横纵坐标、海拔、坡度、优势树种、活立木

蓄积等因子，样木数据主要有立木类型、检尺类型、树种和胸径等因子。

3期森林资源连续清查数据均以浙江省行政范围为 1个总体，按 95% 可靠性，以活立木蓄积精度达
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90% 以上，森林面积精度达 95% 以上，人工林面积精度达 90% 以上，固定样地复位率达 98% 以上，固

定样木复位率达 95% 以上进行总体抽样。

在森林资源连续清查的外业调查样木树种中，记载了树种或树种组的代码。调查中记载的优势树

种，依据《国家森林资源连续清查浙江省第 7次复查技术操作细则》，以调查样地中该树种蓄积占样地总

蓄积 65% 以上来确定。幼龄林无蓄积或主要树种蓄积很少时，依主要树种确定；如树种很多，分不清

优势时，将多个生物学特性和生态学特性相近的树种合并为树种组记载。 

1.2.2    数据处理    ①数据筛选。提取研究区内 1999、2004和 2009年 3期森林资源连续清查数据中的样

地数据。在各期样地数据中，以“优势树种+森林起源”组合代码为条件，筛选获得天然针阔混交林样

地。在样地中，对样木数据进行检查核对，将样木数据中同一树种代码转换为具体的、相同的树种名

称。②样地检核。对经筛选后获得的天然针阔混交林样地，根据 3期各个样地的横纵坐标地理位置，对

期初和期末在同一地理位置的样地进行检核。1999年 95个样地，2004年 127个样地，2009年 127样

地。同一样地前后森林资源连续清查的时间间隔为 5 a。根据样地的全球定位系统经纬度坐标，在

ArcGIS软件中，导入研究区域图层，得到研究区的样地分布情况。 

2    研究方法
 

2.1    森林非空间结构 

2.1.1    树种组成比例    统计 3个时期样地中各树种株数占比，探究 1999−2009年浙江省针阔混交林各时

期针叶树种组成比例情况。 

2.1.2    分布形态    选择平均胸径、平均树高、平均单株材积统计每个样地的平均水平。

D =

n∑
i=1

Di

n
。 （1）

D式 (1)中： 为胸径均值 (cm)，Di 为第 i 个样地的胸径均值 (cm)，n 为样地数量 (个)。

H =

n∑
i=1

Hi

n
。 （2）

H式 (2)中： 为树高均值 (m)，Hi 为第 i 个样地的树高均值 (m)，n 为样地数量 (个)。

V =

n∑
i=1

vi

n
。 （3）

V式 (3)中： 为单株材积均值 (m3·株−1)，Vi 为第 i 个样地的材积均值 (m3·株−1)，n 为样地数量 (个)。将单

株材积共划分为 11个级别：从 0开始，隔 0.02 m3·株−1 分为 1个级别，0.20 m3·株−1 以上的统一划分为

1个级别。胸径 (cm)和树高 (m)取整数。统计所有样地胸径、树高和单株材积级别均值相同的样地比

例。在 MATLAB中根据比例分布的柱状图，采用幂律分布、韦伯分布、傅里叶分布、高斯函数分布等

分别对各时期胸径、树高和单株材积进行最优概率密度曲线拟合。采用 R2 检验模型的拟合度。由此拟

合出最适的各时期胸径、树高和材积的分布形态图，根据函数曲线的特征描述分布形态。 

2.2    生物量与生产力估算 

采用方精云等[18] 提出的生物量换算因子连续函数法，对 1999−2009年的每次调查数据进行生产力的

估算，每相邻 2次调查为 1期数据 (1999−2004年为第 1期，2004−2009年为第 2期)，共 2期，计算各期

森林每年每公顷产生的生物量，作为生产力估测值；以复位样地的活立木蓄积为基础，计算各样地 2次

调查的单位面积蓄积之差作为各期的单位面积蓄积增长量；通过换算因子将蓄积量转换为生物量，以此

作为生产力。在已知森林蓄积的情况下[19]：

B = αV +β。 （4）

式 (4)中：B 为单位面积生物量 (t·hm−2)，V 为单位面积蓄积量 (m3·hm−2)，α 和 β 为参数，α=0.714，
β=16.915[20]。本研究采用修正式[21]：
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∆B =
α
[
V2+ (Vc+Vd) (1+ p)∆m−V1

]
∆n

。 （5）

∆B

∆n (Vc+Vd) (1+ p)∆m ∆n

∆m ∆m

∆m = ∆n/2 ∆n

式 (5)中： 为生产力，α 为生物量转换参数 1；V1 为前一期调查样地单位面积蓄积量 (m3·hm−2)；V2 为

后一期调查样地单位面积蓄积量 (m3·hm−2)； 为 2期数据调查的间隔期 (a)； 为 年内

的未测生长量 (按 年计算)的单位面积消耗量；其中 为采伐木和枯损木从最后一次调查到被采伐或

枯损时所经历的时间 (a)，取 ；Vc 和 Vd 分别为间隔期 年内单位面积采伐和枯损蓄积；p 为年

平均生长率，如式 (6)所示。

p =
∆n
√

V2

V1
−1。 （6）

绘制各时期的生物量、生产力柱状图以描述总体情况。 

2.3    森林非空间结构与生产力关系

森林非空间结构主要包括胸径、树高、材积和树种组成。其中树种组成以针叶树种比例为指标进行

分析。分别计算不同胸径、树高、材积和树种组成所对应的生产力，用散点图加以描述，反映生产力在

森林非空间结构各指标的分布规律。

在 SPSS软件中对生产力随胸径、树高、单株材积、针叶树种比例等的变化进行偏相关分析，得出

生产力与胸径、树高、材积和针叶树种比例等的相关性。 

3    结果与分析
 

3.1    森林非空间结构 

3.1.1    树种组成比例    表 1表明：1999−2009年浙江省针阔混交林中针叶树种比例逐年下降，其中，马

尾松 Pinus massoniana 所占比例从 31% 降到 17%，杉木 Cunninghamia lanceolata 所占比例基本维持在

20% 左右；针叶树种所占比例从 50% 降到 37%。阔叶树种比例逐年上升。其中，栎类 Quercus 所占比例

从 8% 升至 20%，木荷 Schima superba 所占比例从 0% 升至 24%，其他硬阔类树种从 37% 降到 9%，软

阔叶类树种维持在 3%~6% 的低占比状态，阔叶树种所占比例从 49% 升至 56%。该时期的针阔混交林中

出现阔叶树种比例增多的趋势，其中栎类和木荷为主要增多的阔叶树种。 

3.1.2    分布形态    胸径分布形态。森林群落中林木的胸径结构及其分布形态是反映群落结构的重要指

标。各时期的胸径分布形态见图 1。经统计拟合，得到浙江省针阔混交林各时期胸径分布最符合的均是

高斯分布，其最优拟合函数模型见表 2。

表 1    1999−2009年浙江省针阔混交林主要树种比例变化
Table 1    Proportion change of main tree species of coniferous and broad-leaved mixed forest in Zhejiang Province from 1999 to 2009

年份
针阔混交林主要树种比例/%

马尾松 杉木 栎类 木荷 其他硬阔类 其他软阔类 其他

1999 31 19   8   0 37 3 2
2004 25 22 12 13 15 6 7

2009 17 20 20 24   9 3 7
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图 1    各时期胸径分布图
Figure 1    Chest diameter distribution at different periods
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由图 1和表 2可知：随着针阔混交林的生长发

育，各时期的胸径分布形态均呈近似正态分布，高

斯分布模型的顶点胸径值先减小后增大。在 95% 的

置信区间里，1999年的胸径为 [6.22，12.13]  cm，

2004年的胸径为 [6.21，10.31] cm，2009年的胸径

为 [6.21，11.55] cm。各时期胸径范围区间上限和区

间的范围都出现了先减小后增大的趋势，说明

1999−2009年针阔混交林的胸径范围和范围上限都

是先减小后增大，胸径范围下限基本不变。

树高分布形态。群落树高结构反映个体在垂直空间分布状况，也是群落发展的重要表征之一。各时

期的树高分布形态如图 2。经统计拟合，得到浙江省针阔混交林各时期树高分布最符合的是高斯分布，

其最优拟合函数模型见表 3。

由表 3和图 2可知：随着针阔混交林的生长发

育，各时期的树高分布形态均呈近似正态分布。各

时期高斯分布模型的顶点树高值不断增大。在

95% 的置信区间里，1999年的树高为 [3.48，9.69] m，

2004年的树高为 [3.90，9.95] m，2009年的树高为

[4.95，10.37] m。各时期树高范围区间上下限和区

间的范围都在增大，说明 1999−2009年针阔混交

林，树高的范围和树高的高度都在逐年增大。

各时期的单株材积等级分布形态如图 3。经统

计拟合，得到浙江省针阔混交林各时期材积分布最符合的是高斯分布，其最优拟合函数模型见表 4。

由图 3和表 4可知：随着针阔混交林的生长发育，各时期的材积等级分布形态均呈左偏正态分布。

各时期高斯分布的顶点材积值变化不大，从 1999年的 0.040 m3·株−1 减小到 2004年的 0.037 m3·株−1，

再增加到 2009年的 0.038 m3·株−1。在 95% 的置信区间里，1999年的材积为 (0，0.070] m3·株−1，2004年

的材积为 (0，0.077] m3·株−1，2009年的材积为 (0，0.070] m3·株−1。各时期材积的范围上限和范围大小

 

表 2    各时期胸径分布最优拟合函数模型表
Table 2    Best  fitting  function  model  of  DBH  distribution  in  different

periods

年份 函数模型 R2 顶点胸径值/cm

1999 y = 0.241 2e
−
(

x−9.183
2.355

)2
0.666 0*   9.183

2004 y = 0.324 3e
−
(

x−8.264
1.495

)2
0.850 5** 8.264

2009 y = 0.266 0e
−
(

x−8.880
2.068

)2
0.880 7** 8.880

　　说明：*P＜0.05；** P＜0.01。y表示概率，x表示胸径

 

表 3    各时期树高分布最优拟合函数模型表
Table 3    Optimal  fitting  function  model  of  tree  height  distribution  in

different periods

年份 函数模型 R2 顶点树高值/m

1999 y = 0.218 5e
−
(

x−6.581
2.558

)2
0.817 0** 6.58 1

2004 y = 0.222 9e
−
(

x−6.927
2.472

)2
0.950 8** 6.92 7

2009 y = 0.244 7e
−
(

x−7.661
2.153

)2
0.937 2** 7.66 1

　　说明：*P＜0.05；** P＜0.01。y表示概率，x表示树高
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图 2    各时期树高分布图
Figure 2    Tree height distribution in different periods
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基本稳定在 0.070 m3·株−1，说明 1999−2009年针阔

混交林材积范围和上限基本不变。 

3.2    生物量与森林生产力估算 

由图 4可知：3个时期生物量的最小值基本在

17.00 t·hm−2。平均生物量从 1999年的 19.42 t·hm−2

增加到 2004年的 19.74 t·hm−2，再增加到 2009年的

20.57 t·hm−2。各时期的生物量最大值也是从 1999
年的 32.97 t·hm−2 增加到 2004年的 34.16 t·hm−2，再

增加到 2009年的 35.66 t·hm−2，说明 1999−2009年，

生物量呈逐年上升的趋势。各时期的平均生物量虽然呈上升趋势，但总体上升幅度不大，在 2% 左右。

由图 5可知：2期生产力均为负值，分别为−0.08和−0.19 t·hm−2·a−1。平均生产力从第 1期 (1999~
2004年)的 1.39 t·hm−2·a−1 降低到第 2期 (2004~2009年)的 1.15 t·hm−2·a−1。生产力最大值也从第 1期

(1999~2004年)的 8.89 t·hm−2·a−1 降低到第 2期 (2004~2009年)的 5.37 t·hm−2·a−1，说明 1999−2009年生

产力呈下降趋势。平均生产力与生产力最大值差值较大，生产力存在较大的提高空间。 

3.3    森林非空间结构与生产力关系

图 6显示：1999−2009年，林分平均胸径为 [10.00，12.00] cm时生产力较高，在胸径为 12.00 cm时

达到顶峰。在胸径为 8.00~9.00 cm时，出现多个生产力负值。在胸径为最大值 15.10 cm时，生产力也未

明显提高。说明胸径达 12.00 cm后的增长对生产力的提高作用不大。整体胸径小于 10.00 cm的样地达

到 64.8%。由此可知：通过适度提高林分平均胸径对提高森林生产力存在一定的空间和潜力。树高为

[7.00，10.00] m时生产力较高，在树高为 9.00 m时达到顶峰。在树高为 6.00、8.00和 12.00 m时均有生

产力为负值的情况。树高低于 7.00 m的样地约占 39.8%；在树高生长到 12.00 m后，生产力的提高并不

明显。由此可知：在树高小于 12.00 m时，树高增加有助于提高生产力。材积为 [0.040，0.070] m3·株−1

时，生产力较好。在材积为 0.060 m3·株 −1 时生产力达到顶峰。材积低于 0.040 m3·株 −1 的样地约占

65.6%。生产力出现负值主要集中在材积小于 0.040 m3·株−1 的范围。由此可知：提高单株材积有助于生

产力的稳定与提高。当针叶树种比例为 50%~65% 时，林分生产力水平较高。在 48% 以上时，林分生产

力没有出现负值，整体呈现出随着针叶树种比例增加而提高的趋势。由此可知：保持林分内较高的针叶

树种比例能形成较高的林分生产力。浙江省针阔混交林中，针叶树种占比小于 50% 的样地数占 68.8%，

表明在针阔混交林经营管理中通过森林树种结构调整生产力有一定的提升空间。

从表 5可见：生产力与胸径、树高、平均单株材积和针叶树种比例均呈显著 (P＜0.05)或极显著

(P＜0.01)正相关，其相关性大小依次为针叶树种比例、胸径、平均单株材积、树高。由此可知：林分生

产力与针叶树种的比例关系较为密切，针叶树种的生长对林分生产力的作用和影响比阔叶树种要大。在

实际生产经营过程中若要保持较高的森林生产力水平，首先要保持针叶树种在森林中的比例在 50% 以

上，其次是提高林分的平均胸径。 

 

表 4    各时期材积分布最优拟合函数模型表
Table 4    Best fitting function model of volume distribution in different

periods

年份 函数模型 R2 顶点材积值/(m·株−1)

1999 y = 0.496 6e
−
(

x−1.992
1.010

)2
0.973 9** 0.040

2004 y = 0.421 2e
−
(

x−1.884
1.348

)2
0.992 9** 0.037

2009 y = 0.476 6e
−
(

x−1.908
1.074

)2
0.939 5** 0.038

　　说明：*P＜0.05；** P＜0.01。y表示概率，x表示材积
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4    讨论与结论
 

4.1    讨论 

4.1.1    树种组成的比例    树种组成是基于森林资源

连续清查数据实测过程中树种在各时期所占数量比

例的变化得出的。多数国内学者依据树种的存活率

来选择适合更新的树种[22−23]。在研究树种组成比例

中，虽然浙江省天然针阔混交林的树种数多达 10余

种，但在森林群落结构中真正占据主导地位的是马

尾松、杉木、木荷、栎类和其他硬阔类树种等。 

4.1.2    非空间结构因子的测算和选择    非空间结构

因子的测算准确与否很大程度上决定了最终的试验

结果。由于平均值易受极端值影响，所以根据胸

径、树高和单株材积的分布形态拟合出相应的函数

分布，选取其正态分布的顶点值比平均值更具代表性。各时期胸径范围下限都在 5.00 cm以上，原因与

调查时低于 5.00 cm的胸径不进行测量有关。这也从侧面证明了拟合效果良好，得出的结论符合事实。

国内外有许多胸径—树高与蓄积量的相关模型研究[24]。各时期胸径均值和材积均值呈现一致的趋势。材

积与胸径、树高与胸径的相关性极高，且为正相关。在建立以蓄积量模型时，可尝试用材积代表胸径和

树高 2个指标。 

4.1.3    生物量与生产力估算    早前，已有学者提出基于森林资源清查资料估算地区森林生物量等方面的

研究设想[25]。森林资源连续清查具有调查地域广阔和时间跨越度长的特点。国内已有许多森林生产力、

林分结构、有机碳储量、森林资源现状和森林资源动态分析等相关研究[26−31] 都基于此数据，说明森林资

源连续清查数据具备足够的可用性，被广大学者用于多方面研究。采用换算因子将蓄积量转换为生物量

是一种有效的方法。在建立生物量模型时，通常利用对数转换的线性回归、非线性回归得出模型参数估

 

表 5    森林结构与生产力相关系数矩阵
Table 5    Forest  structure  and  productivity  correlation  coefficients

matrix          

项目 生产力 胸径 树高
平均单

株材积

针叶树

种比例

生产力　　　 1
胸径　　　　 0.210** 1

树高　　　　 0.181* 0.572** 1

平均单株材积 0.209** 0.705** 0.641** 1

针叶树种比例 0.282** 0.020 −0.167* −0.116 1

　　说明：*P＜0.05；** P＜0.01
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图 6    胸径、树高、材积、针叶比例与生产力关系
Figure 6    Relationship between breast diameter, tree height, volume, the proportion of coniferous species and productivity
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计值[32]。国内有学者建立了可加性生物量模型[33]。与传统生物量模型相比，两者都是以胸径为自变量的

异速生长方程为基础模型，但前者的立木总生物量与各分项生物量之和能够保证相等，解决了各分项生

物量的估计值大于总生物量估计值问题，提高了参数的估计有效程度。如何针对森林资源连续清查数据

建立更为有效的生物量模型也是未来值得探索的一个方向。

有相关研究同样基于森林资源连续清查数据，采用换算因子将蓄积量转换为生物量得到杉木林、马

尾松林和阔叶林的生产力[34]。与之相比，本研究中针阔混交林的生产力远低于杉木林，与马尾松林和阔

叶林的生产力较为接近。原因主要是杉木林自身属于速生树种，且近年来人为干预较多。选取的针阔混

交林样地人为经营管理较少，靠自然力生长发育。 

4.2    结论

①1999−2009年，浙江省针阔混交林针叶树种比例逐期上升，胸径分布形态近似正态分布，正态分

布顶点值基本不变，维持在 9 cm左右。树高分布形态近似正态分布，正态分布顶点值呈上升趋势，从

6.581 m增长到了 6.927 m。单株材积分布形态近似左偏正态分布，正态分布顶点值基本不变，维持在

0.037 m3·株−1 左右。②各时期生物量上升，生产力第 1期 (1.39 t·hm−2·a−1)高于第 2期 (1.15 t·hm−2·a−1)。
③生产力与胸径、树高、材积和针叶树种比例呈正相关。胸径大小为 10.00~12.00  cm，树高为

7.00~10.00 m，单株材积均值为 0.040~0.070 m3·株−1。针叶树种比例高于 50% 时，林分处于较高的生产

力水平，其中胸径大小为 12.00 cm时达到顶峰。超过 12.00 cm，生产力的提高不明显。树高在 9.00 m时

生产力达到顶峰。达 12.00 m后，生产力的提高并不明显。单株材积均值在小于 0.040 m3·株−1 时，生产

力容易出现负值。④森林生产力与胸径、树高、单株材积和针叶树种比例呈正相关，相关性从大到小依

次为针叶树种比例、胸径、单株材积、树高。

在针阔混交林的经营管理中，为保证林分处于高生产力的状态，要优先考虑针阔混交的比例。针叶

树种比例尽量维持在 50% 以上，针叶树种比例偏低的混交林要进行人为干预。胸径若低于 10.00 cm要

加强抚育，高于 12.00 cm的应及时进行采伐。应维持单株材积均值为 0.040~0.070 m3·株−1，树高为

7.00~10.00 m。
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