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摘要：【目的】以毛竹 Phyllostachys edulis 材用林固碳效益与竹材经济效益为经营目标，建立协同优化经营方案，指导

毛竹林科学经营管理，实现毛竹林生产力长期维持与经济效益持续产出。【方法】以浙江省安吉县毛竹材用林为研究对

象，对 30 个野外监测样地进行连续 3 a 的调查，获取立竹胸径、年龄和立竹度数据，拟合 Weibull 分布方程建立毛竹生

长更新模型；在此基础上，选取固碳效益与竹材经济效益构建多目标经营决策模型，模拟不同采伐策略 (采伐年龄、采

伐强度、采伐方式) 下毛竹材用林碳储量和净现值的变化，通过对比分析筛选毛竹材用林多目标最优经营方案。

【结果】短经营期以快速提升经济效益同时保持碳汇潜力为目标，采用Ⅰ度竹留养 90%，Ⅱ和Ⅲ度竹分别实施 40% 和

60% 大径阶采伐收获，最优状态下地上碳储量为 11.14 t·hm−2，毛竹林累计净现值为 12 853.18 元·hm−2；中经营期以平衡

固碳效益与经济收益为目标，采用Ⅱ度竹 30% 小径阶采伐、Ⅲ度竹 30% 大径阶采伐，最优状态下地上碳储量为 11.21

t·hm−2，毛竹林累计净现值为 14 363.43 元·hm−2；长经营期以最大化固碳效益同时兼顾经济收益为目标，采用Ⅱ度竹

40% 小径阶采伐、Ⅲ度竹 90% 大径阶采伐，最优状态下地上碳储量达 11.94 t·hm−2，毛竹林累计净现值为 27 456.99

元·hm−2。【结论】构建了毛竹材用林多目标经营模型，提出了固碳效益和经济效益协同实现的采伐与管理经营策略。
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Multi-objective management model and harvesting strategy for
Phyllostachys edulis timber forests

SUN Taoran1，XU Lin1，JIAO Jiejie2

（1. College of Environment and Resources/College of Carbon Neutrality, Zhejiang A&F University, Hangzhou 311300,

Zhejiang, China; 2. Zhejiang Academy of Forestry, Hangzhou 310023, Zhejiang, China）

Abstract: [Objective] With  carbon  sequestration  benefits  and  economic  benefits  of Phyllostachys  edulis

timber forests as operational targets, this study aims to establish a collaborative optimization management plan

to  guide  the  scientific  management  of Ph.  edulis forests,  so  as  to  realize  the  long-term  maintenance  of

productivity  and  continuous  economic  output. [Method] Taking Ph.  edulis timber  forests  in  Anji  County,

Zhejiang  Province  as  the  research  subject,  a  3-year  continuous  survey  was  conducted  on  30  field  monitoring

plots  to  obtain  data  on  the  diameter  at  breast  height  (DBH),  age  and  stand  density.  A  Weibull  distribution

equation  was  fitted  to  establish  a  growth  and  renewal  model  for Ph.  edulis.  Based  on  this,  a  multi-objective

management  model  was  constructed  by  integrating Ph.  edulis timber  carbon  sequestration  benefits  with 
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economic  benefits.  The  changes  in  carbon  storage  and  net  present  value  (NPV)  of Ph.  edulis timber  forests
under  different  harvesting  strategies  (harvesting  age,  intensity,  and  method)  were  simulated.  Through
comparative analysis, the optimal multi-objective management plan was screened. [Result] For short operating
period,  the  goal  was  to  rapidly  enhance  economic  benefits  while  maintaining  carbon  sink  potential,  which
involved retaining 90% of Ⅰ-grade Ph. edulis, harvesting 40% and 60% for Ⅱ-grade and Ⅲ-grade Ph. edulis at
large diameter stages. The optimal level could be achieved, with an aboveground carbon storage of 11.14 t·hm−2

and  a  cumulative  NPV  of  12  853.18  yuan·hm−2.  During  the  intermediate  operating  period,  the  goal  was  to
balance carbon sequestration benefits with economic returns by harvesting 30% of Ⅱ-grade Ph. edulis at small
diameter  stages  and  30% of Ⅲ-grade Ph.  edulis at  large  diameter  stages.  Under  optimal  conditions,  the
aboveground carbon storage would reach 11.21 t·hm−2, with a cumulative NPV of 14 363. 43 yuan· hm−2. For
long-term  operating  period,  the  goal  was  to  maximize  carbon  sequestration  benefits  while  also  considering
economic returns，40% of the Ⅱ-grade Ph. edulis harvested at the small diameter stage and 90% of Ⅲ-grade
Ph.  edulis harvested  at  the  large  diameter  stage.  Under  optimal  conditions,  the  aboveground  carbon  storage
would reach 11.94 t·hm−2, with a cumulative NPV of 27 456.99 yuan·hm−2. [Conclusion] A multi-objective
management  model  for Ph.  edulis timber  forests  is  constructed,  and a  harvesting and management  strategy is
proposed to achieve synergistic carbon sequestration and economic benefits. [Ch, 9 fig. 3 tab. 33 ref.]
Key words: Phyllostachys edulis timber forests; multi-objective management; carbon stock; net present value;
harvesting strategies

竹林被称为世界“第二森林”，全球分布面积达 3 500 万 hm2，广泛分布于亚洲、非洲和美洲地

区，是世界重要的森林资源之一[1]。中国竹林面积达 701 万 hm2，有竹子 40 属，约 500 多种[2]，是世界

上竹种最多的国家，竹材产量、竹笋产量和竹产业产值都位于世界领先地位。毛竹 Phyllostachys
edulis 林面积占中国竹林面积的 75%，是中国开发利用程度最高、种植规模最大、经济价值最高的竹

种。毛竹林强大的碳汇功能和多样的加工利用方式[3]，使其在中国区域生态安全和乡村共同富裕中发挥

着重要作用[4]。

随着全球气候变化与人类生态系统服务需求的增加，森林经营目标已从单一木材产出转向增加碳汇

能力、保持生物多样性等多目标协同[5]。BACKÉUS 等[6] 基于线性规划对瑞典 320 万 hm2 的北方林区构

建了森林碳储量与木材产量的双目标优化模型，实现了碳材协同管理的情景模拟。KELEŞ等[7] 构建了包

含不同木材产品全生命周期的木材生产和碳储量多目标森林规划模型。董灵波等[8] 采用模拟退火算法作

为经营优化技术，建立了兼顾森林木材生产、碳储量和经营措施时空分布的多目标规划模型。毛竹具有

爆发式生长、隔年采伐和可再生生长的特性，通常采用采伐老竹和施肥的方式提高毛竹林的生产力，增

加竹材产出[9−10]。李翀[11] 通过设计施肥和采伐留养双因素随机区组试验，发现大量施肥中度采伐最有利

于新竹生长，中等施肥中度采伐更有利于大径竹材培育。马少杰等[12] 研究了毛竹林土壤有机碳活性对不

同经营模式的响应，发现施入有机无机肥结合留养和采伐等措施能够维持毛竹林生态系统稳定，显著提

高毛竹林生产力。徐林[13] 通过生物质炭施用试验分析外源碳对毛竹林生态系统碳汇能力的影响，发现适

量的生物质炭输入能够显著提高毛竹林生态系统净碳汇能力。但前期研究大多侧重于毛竹林经营管理措

施对单一目标的影响，如关注生态系统净碳汇能力以分析经营对碳汇功能的影响，或关注新竹生长以分

析采伐措施对竹材产出的影响，均未进行毛竹林生态系统多目标经营策略的研究分析。

本研究以浙江省安吉县毛竹材用林为研究对象，通过定期监测毛竹林样地，获取样地生物量等数

据，建立林分更新生长模型，设置不同采伐策略和经营期，构建以毛竹林地上碳储量和净现值为主要目

标的优化经营模型，建立毛竹林固碳效益和经济效益协同优化的经营方案，为毛竹林多目标经营管理决

策提供科学依据。
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1    研究地区与研究方法
 

1.1    研究区概况

研究区位于浙江省湖州市安吉县杭垓镇和孝丰镇 (30°30 ′22.61″~30°38 ′31.28″N，119°17 ′35.7″~
119°32′24.76″E)。该区域属于亚热带季风气候，年平均气温为 17.9 ℃，年平均降水量为 1 529.5 mm，

年平均日照时数为 1 651.7 h。植被区划属亚热带东部常绿阔叶林亚区，森林覆盖率达 70.3%，林地面积

为 13.5 万 hm2，其中竹林占 6.7 万 hm2，毛竹林占竹林总面积的 86.7%，立竹量为 1.8 亿株[14−15]。 

1.2    样地设置

2022 年 8 月建立野外调查样地 30 个，其中有 25 个在 2022 年处于毛竹林出笋大年，每个监测样地

大小为 20 m×20 m (400 m2)。 

1.3    数据收集和整理分析

从 2022 年 8 月、2023 年 8 月和 2024 年 8 月完成 3 次样地数据调查。每次样地调查的主要内容包

括：立竹年龄、胸径、立竹度。立竹年龄用“度”进行测量，定义Ⅰ度竹为当年新竹，Ⅱ度竹为 2~3 年

生，Ⅲ度竹为 4~5 年生，实际调查根据竹秆皮色法推算年龄[16]。立竹胸径采用测量离地面 1.3 m 处毛竹

直径获得，单位为 cm。样地立竹度为样地内立竹总株数除以样地面积，单位为单位面积上的株数。

本研究中样地总地上碳储量由样地毛竹地上生物量累加再乘以毛竹含碳系数 (0.504 2) 得到，其中单

株毛竹生物量采用毛竹单株二元异速生物量生长模型[17] 来估算。计算公式如下：

B = 747.787D2.771
(

0.148A
0.028+A

)5.555

+3.772。 （1）

式 (1) 中：B 为单株毛竹生物量干质量 (kg·株−1)；D 为胸径 (cm)；A 为年龄 (度)。
对以上调查数据经最小显著差异法进行事后多重比较检验，显著性水平设定为 0.05。由显著性检验

发现样地各年龄、立竹度及碳储量在 3 期调查中没有显著差异，可用作毛竹生长更新模型的构建。 

1.4    林分多目标经营模拟系统 

1.4.1    毛竹生长更新模型构建    应用三参数 Weibull 函数[18] 模拟新增幼竹的径阶分布，构建毛竹林更新

生长模型。

f (D) =
( c
b

) (D−a
b

)c−1
exp

[
−
(D−a

b

)c]
。 （2）

式 (2) 中：D 为毛竹胸径 (cm)；a 为位置参数；b 为尺度参数；c 为形状参数。D、a、b、c＞0。对

2022—2024 年 30 个监测样地数据进行 Weibull 参数拟合，通过 SPSS 非线性回归构建毛竹林 Weibull 参
数 a、b、c 的预测模型。 

1.4.2    多目标模拟框架设计    ①采伐策略设计。应用 Matlab 软件编写代码，构建不同年龄毛竹林采伐策

略矩阵，主要包括采伐强度和采伐方式，其中采伐强度用 0~100% 表示，采伐方式分为均匀伐、两端

伐、上层伐和下层伐等 4 种。具体策略设计如表 1 所示。②经营期策略设计。由汤孟平等[19] 采用时间序

列谱分析法研究可知：毛竹林生长过程中的重要时间分界点存在 2 和 6 a 周期，因此本研究将毛竹材用

林经营策略分为短经营期 (2~6 a)、中经营期 (6~12 a)、长经营期 (12~18 a) 等 3 种假定情况进行讨论。具

体的经营期策略设计如下：短经营期以快速提升经济效益、同时保持碳汇潜力为目标，优先采伐大径阶

Ⅲ度竹，获取高价值竹材；Ⅱ度竹生物量积累显著，选择性采伐成熟度高的个体，可优化林分空间结

构；Ⅰ度竹生长速率快且固碳潜力大，保留大部分以维持竹林更新能力，疏除密度过高的幼竹，避免过

度拥挤，间接提升未来竹材质量。中经营期以平衡经济收益与碳汇能力、优化资源可持续性为目标，采

伐林冠层高大、完全木质化的Ⅲ度竹，经济回报率高；淘汰低效Ⅱ度竹个体，提升保留竹的质量与碳汇

效率；Ⅰ度竹正处于固碳速率峰值期，采取零采伐原则。长经营期以最大化碳汇功能、兼顾稳定经济收

益为目标，尽量保持 40%Ⅰ度竹、30%Ⅱ度竹、30%Ⅲ度竹的合理结构，优化林分地上空间分布。由此

依据不同年龄的生物学特性和经营期目标，设计采伐策略如表 2 所示。由于 3 种经营期所对应的采伐策

略不同，各经营期之间可能年份重合，但不影响结果产生。③采伐过程模拟。初始经营模拟综合考虑毛
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竹年龄、立竹度和胸径，选取了位于杭垓镇唐舍村的 9 号样地。样地数据具有典型性和普遍性，其初始

状态如表 3 所示。
 
 

表 1    采伐策略设计
Table 1    Harvesting strategy design

参数类型 采伐方式 策略说明 参数类型 采伐方式 策略说明

类型1 均匀伐 各径阶按比例采伐，保持原分布形态 类型3 上层伐 优先采伐大径阶(择伐成熟竹)

类型2 两端伐 优先采伐最小/最大径阶(各占50%) 类型4 下层伐 优先采伐小径阶(疏伐弱势竹)

 
 

表 2    经营期策略设计
Table 2    Operating period strategy design

经营期 采伐度数 采伐方式 采伐强度/% 经营期 采伐度数 采伐方式 采伐强度/%

短期

Ⅰ 下层伐 10~20 中期 Ⅲ 上层伐 20~70

Ⅱ 上层伐 20~50

长期

Ⅰ 无 0

Ⅲ 上层伐 40~70 Ⅱ 下层伐 10~30

中期
Ⅰ 无 0 Ⅲ 上层伐 70~90

Ⅱ 下层伐 10~30

 
 

表 3    典型样地林分因子统计信息
Table 3    Statistical information of stand factors in typical sample plot

年龄/度 平均胸径/cm
立竹度/

(株·hm−2)
地上碳储量/

(t·hm−2)
年龄/度 平均胸径/cm

立竹度/
(株·hm−2)

地上碳储量/
(t·hm−2)

Ⅰ 9.99 1 200 0.42 Ⅲ 9.95 875 0.32

Ⅱ 9.84 650 0.23 总计 9.94 2 725 0.97
 

根据采伐策略设计，生成保留立竹和采伐原竹 2 种概率矩阵，并计算伐前、伐后林分结构指标。同

时更新当前林分状态，依据经营期策略设计进行多次模拟，得到相应采伐结果。 

1.4.3    经营目标值计算    ①固碳效益计算。将采伐后保留立竹和更新的立竹生物量相加，结合含碳系数

(Ⅰ度竹为 0.508 9 g·g−1，Ⅱ度竹为 0.514 0 g·g−1，Ⅲ度竹为 0.487 5 g·g−1[20])，累计得到总地上碳储量，

用于固碳效益评价。②经济效益计算。根据调查数据收集整理得到浙江省安吉县材用毛竹价格为

12.75 元·株−1，以本研究 30 个毛竹林样地的单株毛竹平均生物量，结合竹秆的干质量比 (0.44)[21]，得到

单株毛竹平均鲜质量，获得竹材单价为 0.32 元·kg−1，贴现率设置为 0.03。本研究不考虑采伐成本，根据

采伐周期折现未来收益，用于经济效益评价。毛竹林净现值 (VNP) 计算公式如下：

VNP =

R∑
t=1

It −Ct

(1+ i)t。 （3）

式 (3) 中： VNP 为净现值；t 为采伐周期；It 为采伐周期 t 内的收入；Ct 为采伐周期 t 内的支出；i 为贴现率；

R 为经营期。 

1.4.4    模型迭代与优化    ①根据经营周期策略设计和采伐策略设计，将传统的“一次采伐循环”部分扩

展为多周期迭代，模拟多目标情境下毛竹林长期经营效果，实现经济收益与固碳效益的总体最优。

②对输出的碳储量与毛竹林净现值进行制图分析，引入帕累托前沿 (Pareto Front) 分析其最优解。 

2    结果与分析
 

2.1    毛竹生长更新模型

根据一般 Weibull 分布参数值的性质和可能变动范围，选取初始值进行多次迭代，得到 3 个参数

a、b、c 分别为 5.312、2.895 和 1.101，此时决定系数 (R2) 为 0.996，同时引入 K-S 拟合优度检验，得到

P＞0.05，满足精度要求。 
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2.2    毛竹林多目标经营方案 

2.2.1    短经营期采伐结果分析    由图 1 可知：短经营期内 2 a 采伐周期碳储量随Ⅱ和Ⅲ度竹的采伐比例

增加明显下降。当Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ度竹的采伐比例分别为 10%、20%、40% 时，碳储量达到最大值，为

17.61 t·hm−2；采伐比例分别为 20%、50%、70% 时，碳储量最小，为 16.12 t·hm−2。4 a 采伐周期碳储量

较 2 a 采伐周期时下降约 20%，当Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ度竹的采伐比例分别为 20%、20%、40% 时，碳储量最

大，为 15.21 t·hm−2；当Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ度竹的采伐比例分别为 10%、50%、60% 时碳储量最小，为 12.51
t·hm−2。6 a 采伐周期碳储量较 4 a 采伐周期下降约 18%，当Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ度竹的采伐比例分别为 20%、

20%、 40% 时，碳储量最大，为 12.44  t·hm−2；当Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ度竹的采伐比例分别为 10%、 40%、

70% 时，碳储量最小，为 11.02 t·hm−2。
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图 1    短期采伐强度与碳储量的三维关系
Figure 1    Three-dimensional relationship diagram between short-term harvesting intensity and carbon storage

由图 2 可得：短经营期内 2 a 采伐周期毛竹林净现值随Ⅱ度竹和Ⅲ度竹的采伐比例增加明显上升，

当Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ度竹的采伐比例分别为 20%、50%、70% 时，毛竹林净现值达到最大值，为 5 532.71 元·hm−2；

当Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ度竹的采伐比例分别为 10%、20%、40% 时，毛竹林净现值最小，为 3 064.68 元·hm−2。

4 a 采伐周期经济收益随采伐周期延长大幅提升，在相同采伐比例时毛竹林净现值最大为 10 477.26
元·hm−2，最小为 6 351.32 元·hm−2。6 a 采伐周期经济收益达到 2 a 周期的 4 倍以上，在相同采伐比例时

毛竹林净现值最大为 14 374.15 元·hm−2，最小为 9 996.68 元·hm−2。
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图 2    短期采伐强度与毛竹林净现值的三维关系
Figure 2    Three-dimensional relationship diagram between short-term harvesting intensity and net present value

 

将短经营期 32 种采伐策略下毛竹材用林的固碳效益和经济效益综合分析，绘制帕累托前沿 (图 3)。
图 3 中灰色散点表示在约束条件下的所有采伐策略解集，红色折线为帕累托前沿，指在碳储量和毛竹林

净现值中至少在 1 个目标上优于其他解且在另一目标上不劣于其他解的解。对红色折线包含的多个散点

进行对比分析可知：短经营期毛竹林净现值增速放缓，碳储量降幅提高，毛竹林生态环境功能显著降

低。在Ⅱ和Ⅲ度竹的采伐比例较低时能够维持高碳储量，但经济收益较低，而连续的高强度采伐则可能

会使 6 a 周期的碳储量跌破阈值，触发生态系统退化。同时考虑到Ⅰ度竹应尽量维持采伐比例为 10%，

以保障幼竹更新能力，由此选取达到短经营期固碳效益和经济效益协同最优的采伐策略为：Ⅰ度竹采伐

10%，Ⅱ度竹采伐 40%，Ⅲ度竹采伐 60%。这时碳储量为 11.14 t·hm−2，毛竹林净现值为 12 853.18 元·hm−2。 

2.2.2    中经营期采伐结果分析    由图 4 可知：中经营期内 6 a 采伐周期在Ⅱ和Ⅲ度竹的采伐比例分别为
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30% 和 20% 时碳储量最大，达 15.37 t·hm−2，采伐比例分别为 10% 和 70% 时碳储量最小，为 11.68 t·hm−2。

8 a 采伐周期在相同采伐比例下碳储量最大为 14.23 t·hm−2，最小为 11.27 t·hm−2。10 a 采伐周期碳储量则

在采伐比例为 30% 和 20% 时达到最大，为 13.28 t·hm−2，在 10% 和 50% 时最小，为 10.92 t·hm−2。12 a
采伐周期碳储量同样在采伐比例为 30% 和 20% 时达到最大，为 12.36 t·hm−2，在 10% 和 40% 时最小，

为 10.54 t·hm−2。
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图 4    中期采伐强度与碳储量的散点关系
Figure 4    Scatter plot of mid-term harvesting intensity and carbon storage

由图 5 可知：各个采伐周期的毛竹林净现值分布规律都呈现采伐强度越大毛竹林净现值越高的趋

势，最高值均出现在Ⅱ度竹采伐 30%、Ⅲ度竹采伐 70% 时，但毛竹林净现值增长速率随采伐周期增加

而减缓，中经营期内 8 a 采伐周期增长 23.1%，10 a 周期增长 18.3%，12 a 周期则为 13.5%，毛竹林净现

值最高值由 11 840.25 元·hm−2 提升至 18 835.72 元·hm−2。
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图 5    中期采伐强度与毛竹林净现值的散点关系
Figure 5    Scatter plot of mid-term harvesting intensity and net present value

 

对中经营期的 18 种采伐策略进行帕累托前沿分析 (图 6)，可知各周期帕累托前沿呈明显负斜率。6 a
采伐周期斜率为−2.8 t·千元−1，8 a 周期降至−1.5 t·千元−1，10 a 周期毛竹林净现值＜14 000 元·hm−2 时斜

率为−1.2 t·千元−1，毛竹林净现值＞14 000 元·hm−2 时斜率为−2.1 t·千元−1，12 a 周期前沿退化为近似垂

直线，斜率为−0.3 t·千元−1。可以看出经济和生态的矛盾强度随时间增加而加剧，8~10 a 是调整采伐策

略的关键时期。由此选取中经营期固碳效益和经济效益协同最优的采伐策略为对Ⅱ和Ⅲ度竹均采伐

30%，用Ⅱ度竹采伐稳定林分结构，Ⅲ度竹采伐保持经济收益。 

2.2.3    长经营期采伐结果分析    由图 7 可知：长经营期碳储量随Ⅱ和Ⅲ度竹的采伐比例增加而上升，各
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图 3    短期不同采伐策略下的帕累托前沿
Figure 3    Pareto frontiers under different short-term harvesting strategies
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个采伐周期碳储量最大值都位于Ⅱ度竹采伐 40%、Ⅲ度竹采伐 90% 时。Ⅲ度竹占主导地位，是提升碳

储量的关键，当Ⅱ度竹的采伐比例≥30% 时，碳储量增速放缓。

由图 8 可知：长经营期毛竹林净现值随 2 种年龄采伐强度增加而上升，各个采伐周期毛竹林净现值

最大值依然位于Ⅱ度竹采伐 40%、Ⅲ度竹采伐 90% 时。Ⅲ度竹采伐比例每提升 10%，毛竹林净现值平

均增长 12.3%，Ⅱ度竹采伐比例＞30% 后边际收益递减，毛竹林净现值增幅仅 3.2%。
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等值线显示毛竹林净现值的梯度变化。

图 8    长期采伐强度与毛竹林净现值的散点关系
Figure 8    Scatter plot of long-term harvesting intensity and net present value

 

对长经营期的 12 种采伐策略进行帕累托前沿分析 (图 9)。可知长经营期帕累托前沿与短经营期和中

经营期不同，呈现绝对最优解，即Ⅱ度竹采伐 40%、Ⅲ度竹采伐 90%。长经营期内 12 a 采伐周期时最大
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Figure 6    Pareto frontiers under different mid-term harvesting strategies

 

10 20 30 40

Ⅱ度竹采伐强度/%

70

80

90
12 a

Ⅲ
度
竹
采
伐
强
度

/%

11.2

11.4

11.6

11.8

12.0

碳
储
量

/(
t·

h
m

−2
)

10 20 30 40

Ⅱ度竹采伐强度/%

等值钱显示碳储量的梯度变化。

70

80

90
14 a

Ⅲ
度
竹
采
伐
强
度

/%

10 20 30 40

Ⅱ度竹采伐强度/%

70

80

90
16 a

Ⅲ
度
竹
采
伐
强
度

/%

10 20 30 40

Ⅱ度竹采伐强度/%

70

80

90
18 a

Ⅲ
度
竹
采
伐
强
度

/%

图 7    长期采伐强度与碳储量的散点关系
Figure 7    Scatter plot of long-term harvesting intensity and carbon storage
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碳储量为 11.94 t·hm−2，毛竹林净现值达 20 583.35 元·hm−2。14 a 周期时最大碳储量为 11.95 t·hm−2，毛

竹林净现值达 22 904.94 元·hm−2，毛竹林净现值的提升主要得益于Ⅲ度竹的采伐。16 a 周期时最大碳储

量回到 11.94 t·hm−2，毛竹林净现值达 25 158.92 元·hm−2，Ⅲ度竹采伐比例每增加 10%，毛竹林净现值提

升 8.2%，碳储量同步增长 1.3%。18 a 周期时最大碳储量依然保持 11.94  t·hm−2，毛竹林净现值达

27  456.99 元·hm−2，线性回归分析表明毛竹林净现值与碳储量呈强正相关，决定系数 (R2) 达 0.98
(P＜0.001)。
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图 9    长期不同采伐策略下的帕累托前沿
Figure 9    Pareto frontiers under different long-term harvesting strategies

  

3    讨论

毛竹林科学的经营措施包含施肥、挖笋、钩梢和择伐等[22−23]，能够提高竹林碳汇能力和经济收益，

尤其是择伐，对林分结构、植被碳储量、养分分配等具有重要影响[24]。因此，本研究主要分析采伐年

龄、采伐强度和经营期对毛竹材用林固碳效益和经济效益的影响，以探寻协同优化经营方案。本研究在

设定毛竹材用林采伐经营周期时将采伐 1 次的最小周期设为 2 a，与毛竹林大小年生长特性相符，也符

合诸多学者关于采用该择伐年限来提高毛竹林立地生产力的建议[25]。本研究建立的 3 种经营期的采伐状

态，通过帕累托前沿量化固碳效益和经济效益替代率，对竹林经营中生态与经济协同优化进行了定量研

究[26]，证实了毛竹林经营管理中 2 种目标相对达到最优的可行性。

在采伐策略设计上，本研究发现：短经营期时，为了快速提升经济效益，同时保持碳汇潜力，采用

Ⅰ度竹留养 90%、Ⅱ和Ⅲ度竹分别实施 40% 和 60% 大径阶的采伐收获策略，可以实现固碳效益和经济

效益的短期协同优化，主要原因在于对Ⅰ度竹的留养能够较好地选留壮笋、伐去弱笋，对新竹进行密度

调控，释放竹林生长空间[27]。对Ⅱ和Ⅲ度竹实施的大径阶采伐，在获得竹材收益的同时可调控竹林地上

空间结构，减少聚集竞争，促进毛竹林碳汇能力提升。

在中经营期时，采用Ⅱ度竹 30% 小径阶采伐、Ⅲ度竹 30% 大径阶采伐策略，能够达到固碳效益与

经济收益协同优化的目标，主要原因在于对Ⅱ度竹的小径阶采伐有选择性地移除部分弱势个体，优化林

分结构，降低密度压力，为保留的Ⅱ度竹和后续新竹 (Ⅰ度竹) 提供更优的生长环境和光照资源，促进了

碳积累效率的提升。对Ⅲ度竹实施的大径阶采伐，在获取经济价值较高的成熟竹材的同时，适度疏伐了
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上层林冠，有效调控了林分地上空间结构，既避免了过度采伐对碳储量的显著削减，又促进了保留竹和

新竹的固碳效率[28]，维持了竹林生产力的稳定和碳汇功能的持续增强。

在长经营期时，采用Ⅱ度竹 40% 小径阶采伐、Ⅲ度竹 90% 大径阶采伐策略，能够最大化固碳效益

同时兼顾经济收益，主要原因在于对Ⅱ度竹实施的小径阶采伐强度略高于中经营期，更主动地筛选淘汰

竞争力较弱的个体，优化林分年龄结构和径阶分布，为长期碳汇能力提供保障。对Ⅲ度竹实施的大径阶

采伐，虽然移除了大量现存碳储量，但最大程度地释放了林分空间资源，高效地促进了新竹更新与生

长，提升了林分系统的生产力，从而实现竹林碳汇功能的最大化[29]。同时，采伐获得的大量高价值成熟

竹材也带来了长期的经济收益，支撑了经营的可持续性[30−31]。

本研究对于林分辅助采伐方式未进行深入研究，在实际操作过程中应该持续监测土壤和种群[32]，设

置林分密度、竹笋产量等多种约束指标，配合进行翻耕、施肥、劈山抚育等多种培育措施，改善竹林生

长环境[33]，为林分可持续发展提供更合理精确的经营管理优化方案。 

4    结论

本研究构建了毛竹材用林多目标经营模型，提出了固碳效益和经济效益协同实现的采伐与管理经营

策略。针对研究区典型样地可得，短经营期时最优采伐策略为：Ⅰ度竹 10% 小径阶密度调控，Ⅱ和

Ⅲ度竹分别实施 40% 和 60% 的大径阶采伐。中经营期时最优采伐策略为：Ⅱ度竹 30% 小径阶密度调

控，Ⅲ度竹 30% 大径阶采伐。长经营期时最优采伐策略为：Ⅱ度竹 40% 小径阶采伐，Ⅲ度竹 90% 的大

径阶采伐。
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