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摘　要：天全县毛岗子林区的柳杉人工商品林，栽植时密度偏大，郁闭至今还未进行过抚育间伐，平均郁闭度在０９
以上。为了改变林分的生长状况，减轻林木的密度制约，提高木材的质量，现按不得低于总面积的３％，以随机抽查
带状标准地的方式，调查单位面积林木的株数，以及胸径和树高等因子，确定抚育间伐的采伐量、采伐强度等技术

指标，计算林木的出材量，制定抚育间伐设计方案，并对作业过程中可能出现的问题提出建议。
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　　抚育间伐也叫抚育采伐，是指在未成熟的林分
中，为了给保留木创造良好的生长条件，而采伐部分

林木的森林培育措施。它是森林抚育的主要内容，

在森林经营中占重要位置，在全部森林采伐限额中

抚育间伐占５０％以上，可见其重要程度。因此抚育
间伐的优劣是营林生产的重要指标，也是森林经营

成败的关键。一般来讲，抚育间伐的类型主要包括

透光伐、除伐、疏伐和生长伐，但无论哪种类型的抚

育间伐，都是以抚育为主，采伐为辅。通过抚育间

伐，应该达到以下目的：降低林分密度，改善林木生

长条件；促进林木生长，缩短林木培育期；清除劣质

林木，提高林木质量；实现早期利用，提高木材总利

用量；改善林分卫生状况，增强林木抗性［１］。

上世纪９０年代以来，天全县开始了人工林的大
量营造，由于人工林的树种选择一般以速生、优产为

目标，因而针叶树种成为造林首选，其中以柳杉最为

突出。天全县始阳镇毛岗子林区在１９９２ａ～１９９３ａ
之间，营造了约１８０ｈｍ２的柳杉人工纯林，栽植密度
约 ３０００株·ｈｍ－２。经过１０多年的生长，林分的郁
闭度增大，单株林木的营养空间缩小，严重影响了林



木的生长发育。应及时进行抚育间伐，保持该年龄

阶段的合理密度，为保留木创造适宜的生长空间，以

促进林木的生长，调整林木组成，缩短林木培育年

限，提高林木质量和单位面积产量。此同时，可加速

林下枯落物的分解，提高土壤肥力，给林木创造良好

的生长条件。

１　林区概况

１．１　地理位置
天全县毛岗子林区地处毛岗子山中山部，位于

天全县城东部的始阳镇苏家村、柳家村和九十村境

内，与前阳乡、鱼泉乡相连。林区海拔在 ６８０ｍ～
１０００ｍ之间，距３１８国道线约１７ｋｍ，离天全县城
约１０ｋｍ，交通条件相对便利［２］。

１．２　自然条件调查
林区位于中亚热带湿润气候区，与天全县总的

气候特征“冬无严寒，夏无酷暑，气候温和，雨量充

沛，四季分明”并没有多大差别，年平均气温在１０℃
左右，降水量在 １０００ｍｍ以上。优越的气候条件，
对于林木的生长是非常有利的。林区土壤主要以山

地黄壤和山地黄棕壤为主，它们是石灰岩、砂岩、页

岩、变质岩和第四纪砾石，在中亚热带四季分明的湿

热条件下风化发育而成，有明显的富铝化和黄化过

程，胶体硅铝率在２１～３１之间。自然肥力较高，
适宜多种树种生长，厚度一般在５０ｃｍ，总的来说偏
粘性，酸性较强。

１．３　经济条件调查
毛岗子林区由于地理位置的限制，除了林区管

护房外，没有其它的建筑设施，农户居住最近的地方

离林区约有 ２０００ｍ。目前管护房附近有井水，可
以直接饮用，但管护房没有接通电源，照明及用电存

在一定的问题。林区内通讯快捷方便，基本实现了

全球通讯无障碍，信息传播无盲区。２０１７年始阳镇
九十村正在修建乡村联合公路，路的尽头离林区很

近，而林区公路也正在筹备之中，长度约为２８ｋｍ，
预计２０１７年７月份可以修到林区。届时毛岗子林
区将完成林区的整体规划，以便更好地开展人工林

经营管理。

１．４　林分状况
林区现有林地面积１８０ｈｍ２，造林时间集中在

１９９２ａ～１９９３ａ，造林树种全部为柳杉。树龄在１５ａ
左右，属中龄林阶段，平均郁闭度在０９以上，应该
尽早地进行第一次抚育间伐［３］。根据调查，整个林

区的林木平均胸径约为１６ｃｍ，平均树高约为１４ｍ，
林木蓄积约 ５万 ｍ３。由于林区位于山脊，交通不
便，集材困难，造林至今未进行过任何抚育措施，存

在许多风倒木、雪压木和枯立木。林下自然整枝明

显，林内光线较暗，光照不足，卫生状况差，已严重影

响了林木的生长发育。

２　作业设计调查

２．１　外业调查
２．１．１　林区面积测量

在１／５００００的地形图上，对整个林区的地形进
行初步的掌握，了解林区大致的形状。在野外实际

操作中，手持 ＧＰＳ定位仪，沿林区的边界测出林区
各个拐点的实际坐标，然后在１／１００００的地形图上
进行标记，并将林区的边界详细调绘在１／１００００的
地形图上［４］。

２．１．２　标准地面积测量
在选定的林分生长状况具有代表性的地段内，

即标准地的状况要具有调查总体的平均水平，特别

在树种组成和每公顷蓄积这两项因子必须有代表

性［５］。用罗盘仪采用中线实测法，即沿与山垂直的

方向进行测量，并尽可能与等高线垂直。方位角尽

量保持不变，宽度确定为２０ｍ，即罗盘仪左右各１０
ｍ，长度综合所选地段的面积与地形，以及其代表
性，根据实际情况而定。使用罗盘仪测量时，方位角

允许误差 ０５°，保留 １位小数；竖直角允许误差
０５°，保留１位小数；测距允许误差０５ｍ，保留１位
小数。所有标准地测量的数据，由测量人员详细记

录在标准地测量纪录表上。

具体内容如表１所示。

表１ 标准地测量纪录表

＿＿＿＿＿＿县　　 ＿＿＿＿＿＿镇　　 ＿＿＿＿＿＿林区　　＿＿＿＿＿＿号标准地
站 点 方位角（°）倾斜角（°） 斜距（ｍ）水平距（ｍ）备　注
…… …… …… …… …… ……

累计 ——— ——— …… …… ……

面积 ……

测量者：＿＿＿＿＿＿　　　记录者：＿＿＿＿＿＿　　　　年　　 月　　 日

２．１．３　蓄积调查
按带状标准地法，在树种组成和单位蓄积具有

代表性的地段，用罗盘仪采用中线实测法测量，一般

所选带状标准地的总面积不得小于林区总面积的

３％，且相邻标准地的距离不得小于２００ｍ。在选定
的标准地内，对所有林木进行每木检尺并详细纪
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录［６］。

２．１．４　测树方法
在选定的标准地内，从胸径 ６ｃｍ开始起检，２

ｃｍ一个径阶，进行每木检尺，相同径阶按画正来计
数［７］。在记录时应分别采伐木和保留木，对采伐木

的选择，按照“砍密留稀、砍小留大、砍曲留直”的原

则进行，并用标记的形式对采伐木进行标记［８］。在

测树时，株数误差控制在±１％，取整数；径阶在读数
时，大于径阶１ｃｍ取下一个径阶，小于径阶１ｃｍ取
上一个径阶。最后将结果详细记录在标准地每木检

尺登记表上。

具体表格如下：

表２ 标准地每木检尺登记表

＿＿＿＿＿＿县　＿＿＿＿＿＿镇　＿＿＿＿＿＿林区　＿＿＿＿＿＿号标准地　树种＿＿＿＿＿＿
径阶 保留木 小计 采伐木 小计

…… …… …… …… ……

合计 ——— …… ——— ……

检尺人员：＿＿＿＿＿＿　　登记人员：＿＿＿＿＿＿　 　 　 年　　月　　日　

２．２　内业整理
２．２．１　林区面积计算

采用ＡｒｃＧＩＳ软件，将地形图上调绘好边界的林
区面积图矢量化，用ＡｒｃＧＩＳ软件计算林区的面积。
２．２．２　标准地面积计算

此次调查共涉及６个标准地，根据野外面积调
查测量纪录，利用 Ｅｘｃｅｌ工作表，改斜距为水平距，
求和算出每个标准地的长度 Ｌ。利用面积计算公
式：Ｓ＝ｄＬ／１００００，计算出每个标准地的面积，再计
算出总面积。面积单位为ｈｍ２，结果保留２位小数。
２．２．３　单株蓄积计算

由天全县柳杉树高曲线查得径阶平均树高，查

ＬＹ２０８—７７四川柳杉二元立木材积表进行单株蓄积
计算。二元立木材积式为：Ｖ＝ａＤｂＨｃ，式中：Ｖ—材
积（ｍ３）；Ｄ—胸径（ｃｍ）；Ｈ—树高（ｍ）；ａ、ｂ、ｃ为材
积参数。公式详见表３。

表３ 四川柳杉二元立木材积

（Ｄ：ｃｍ　 Ｈ：ｍ）

二元立木材积式Ｖ＝ａＤｂＨｃ各参数值
ａ ｂ ｃ

０．００００５６２８０６６９ １．８２９１０４０９ １．０５１９５６４３

２．２．４　株数计算
以野外调查每木检尺登记表上的检尺株数为依

据，将采伐木和保留木按不同径阶分别计算求和，求

出采伐木和保留木各自的株数，以及标准地的总株

数，再计算出６个标准地总的株数。最后用公式：ｎ
＝Ｎ／Ｓ，算出标准地每公顷平均采伐株数与保留株
数，标准地每公顷平均株数，以及林区的总株数。

２．２．５　蓄积量计算
在单个标准地内，分别采伐木和保留木，计算采

伐木和保留木的蓄积，以及标准地的蓄积，再计算６
个标准地总的蓄积。最后用公式：ｖ＝Ｖ／Ｓ，算出标
准地每公顷平均采伐与保留蓄积，以及每公顷蓄积，

通过计算得出林区总蓄积。

２．２．６　出材量计算
根据标准地总的采伐蓄积量，查《四川省主要

树种经济材综合出材率表》可得柳杉抚育间伐的出

材率为４６％，因此可计算出标准地总的出材量，以
及整个林区的出材量。不过由于原木在径阶上有区

别，小头直径在８ｃｍ以下的木材称为非规格材，而
在８ｃｍ以上（包括８ｃｍ）的木材称为规格材。因此
对于出材量的计算，还应有规格材与非规格材之分。

２．２．７　采伐强度计算
通过计算６个标准地采伐木总的株数及蓄积占

标准地总株数与蓄积的相应比例，得出相应的抚育

间伐强度，也代表林区的抚育间伐强度，具体公式

为：

Ｐｎ＝ｎ／Ｎ×１００％
Ｐｖ＝ｖ／Ｖ×１００％

式中：Ｐｎ（Ｐｖ）———株数（蓄积）采伐强度，保留１位
小数；

ｎ（ｖ）———采伐木的株数（蓄积）；
Ｎ（Ｖ）———总株数（总蓄积）。

３　调查结果

３．１　标准地调查结果
调查结果显示：野外调查共设样带标准地６个，

面积共６３２ｈｍ２。调查总株数 １２６８１株，平均胸径
１７３ｃｍ，平均树高１４１ｍ；其中采伐木为 ３６８４株，
平均胸径 １４３ｃｍ，平均树高 １２７ｍ；保留木为
８９９７株，平均胸径１８５ｃｍ，平均树高１４７ｍ；立木
总蓄积２３８７４ｍ３，其中采伐木为４６８９ｍ３，保留木
为 １９１８５ｍ３。标准地每公顷平均株数为 ２００６
株，其中采伐株数５８３株，保留株数１４２４株；每公顷
平均蓄积 ３７７７ｍ３，采伐蓄积 ７４２ｍ３，保留蓄积
３０３６ｍ３。
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有关标准地的调查结果如表４所示。

表４ 标准地调查结果

采伐木 保留木 标准地

标准地株数 ３６８４ ８９９７ １２６８１
标准地蓄积（ｍ３） ４６８．９ １９１８．５ ２３８７．４
平均胸径（ｃｍ） １４．３ １８．５ １７．３
平均树高（ｍ） １２．７ １４．７ １４．１

３．１．１　林区调查结果
调查结果显示：始阳镇毛岗子林区的面积为

１８００ｈｍ２，６个样带标准地抽样比占总面积的
３５１％，符合相关规定。整个林区有林木 ３６１１６８
株，其中采伐木为 １０４９２４株，保留木为 ２５６２４４株；
立木总蓄积６７９９４８ｍ３，其中采伐蓄积为１３３５３６
ｍ３，保留蓄积为 ５４６４１２ｍ３。有关林区的调查结
果，如表５所示。

表５ 林区调查结果

采伐木 保留木 林区

株数 １０４９２４ ２５６２４４ ３６１１６８
蓄积（ｍ３） １３３５３．６ ５４６４１．２ ６７９９４．８

３．１．２　采伐强度与出材量
综合６个标准地的株数采伐强度与蓄积采伐强

度，计算得到的最后结果为：株数采伐强度 Ｐｎ为
２９１％，蓄积采伐强度Ｐｖ为１９６％。

林区抚育间伐总蓄积为１３３５３６ｍ３，出材量为
６１４２７ｍ３，其中规格材 ６００５１ｍ３，非规格材
１３７６ｍ３。

４　采伐作业设计

４．１　作业设计的依据和原理
以国家林业部颁布的《森林采伐更新管理办

法》，以及四川林业厅颁布的《四川省人工林采伐伐

区调查设计规程》为依据，在坚持生态、经济、社会

三大效益兼顾的原则下，对伐区进行作业设计［９］。

４．２　抚育间伐的采伐方式
按照合理利用森林资源，有利于森林更新和水

土保持的要求，此次抚育间伐的采伐方式为生长伐：

一方面采伐部分林木获取一定量的木材，以提高经

济效益；另一方面为保留木提供足够的营养条件，创

造更好的生长环境。

４．３　采伐强度与出材量设计
４．３．１　采伐强度

综合６个标准地的调查结果，计算后得到的结

果为：株数采伐强度Ｐｎ为２９１％，蓄积采伐强度Ｐｖ
为１９６％。符合人工林抚育间伐中关于生长伐的
相关规定，即按株数的１５％ ～３０％，蓄积的１０％ ～
２０％的间伐强度进行抚育间伐［１０］。因此作为此次

抚育间伐的采伐强度设计。

４．３．２　出材量
根据《四川省主要树种经济材综合出材率表》，

可知柳杉抚育间伐出材率为４６％。通过计算可得
抚育间伐的总蓄积为１３３５３６ｍ３，所以设计出材量
为 ６１４２７ｍ３，其中规格材 ６００５１ｍ３，非规格材
１３７６ｍ３。
４．４　伐区工艺设计
４．４．１　准备作业

在抚育间伐开始前，要对外进行伐前公示，并对

采伐木进行印章标记。为了采伐木材的顺利进行，

在伐块内修建工棚和装车场，初步设计６个工棚共
３００ｍ２，６个装车场共６００ｍ２。
４．４．２　采伐作业

为了减少木材的损失，采伐林木一律采用油锯，

并且伐桩必须低于１０ｃｍ。在采伐过程中，一定要
控制采伐木的树倒方向，尽量减少对保留木的损伤。

采伐过程主要包括伐倒、打枝、造材、青山检尺等工

序，每个工序都要严格控制质量关，以确保木材的出

材率。抚育间伐应该遵循“三砍三留”的原则进行，

即“砍小留大、砍密留疏、砍曲留直”的原则，要求砍

伐后林相整齐，不能出现天窗［１１］。采伐木由现场监

管人员做标记，采伐人员必须伐除所有应伐木，不得

采伐未做标记的林木，具体操作过程由现场监管人

员监督完成。采伐人员采伐前需进行伐前技术、安

全培训。注意林地用火和施工人员安全，准备必须

的工伤、疾病等应急物品。

４．４．３　造材作业
根据市场对木材品种的需求，将木材制成长度

不同的原木。一般分为２ｍ、３ｍ、４ｍ等３种不同规
格。其中，一般大径材（ｄ≥１６ｃｍ）２ｍ，小径材（８≤
ｄ≤１６ｃｍ）３ｍ或４ｍ，非规格材（ｄ＜８ｃｍ）４ｍ。其
中，ｄ为小头直径。造材要求锯口平整，长度规范。
４．４．４　集材作业

主要包括集材道和道路的设计。集材道在设计

过程中，一般采用土滑道集材，它是利用自然坡度，

借助木材本身所具有的势能来完成木材集运的一种

集材方式，它具有就地取材、修建简单、使用方便、适

应性强、生产效率高等优点［１２］。不过在选择时，要

尽量选择坡度较大的路线，以尽量省力为原则；在过
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于陡峭的地方要在集材道两边打木桩，以防止木材

滚出集材道。集材方式主要采用人工集材，对于有

些无法操作的地方，可以采用马帮进行托运，但无论

采取何种方式，在集材过程中都要特别注意安全，尽

量减少原木的破损，以提高木材的利用价值。

在道路设计方面，由于毛岗子林区的林区公路

正在修建之中，在采伐之前应该可以完工，因此运输

方面问题不大。并且林区公路绕整个林区而过，对

于集材来说，是非常便利与有效的，不仅可以提高集

材效率，而且可以大大减少木材的托运成本。

４．４．５　装车作业
受地形条件的影响，装车采用人工装车方式。

不过由于木材径阶的不同，价格存在不小的差异，因

此应该分开进行装车。一般来说，径阶在８ｃｍ以下
的木材称为非规格材，而径阶在８ｃｍ以上（包括８
ｃｍ）的木材称为规格材；其中在规格材中，以１６ｃｍ
为界，分为大径材与小径材。因此在装车时规格材

与非规格材，以及大径材与小径材要分开装车。此

外，由于木材的用途不同，制材时的长度也有所不

同，一般有２ｍ、３ｍ、４ｍ的规格，在装车时也要尽量
分开。在装车的过程中，要特别注意安全，轻拿轻

放，尽量减少木材被折断的可能。

４．４．６　伐区清理
采伐结束后，应该全面收集伐区剩余物，并充分

利用梢头作为非规格材或薪材，以提高木材的利用

率，坚决反对浪费木材资源。对于采伐的木材长度

２ｍ以上，小头直径不小于８ｃｍ的，必须全部运出
利用［１３］。而对于采伐时所打的枝丫等无利用价值

的剩余物来说，应该截短散铺于伐区内，也可以动员

附近的农户清理枝丫作为烧材。

４．４．７　林地恢复
待采伐一切工作都结束后，对于林区公路应当

进行关闭，减少人为因素对林区的影响。装车场所

利用的木材等剩余物，应进行清理并拖出林区。

４．５　成本概算
对于此次抚育间伐，成本概算主要包括劳动力

成本、设备材料成本、林区公路修建成本、生产成本

以及不可预见成本等。关于具体成本的多少，按照

当时当地的劳动力工资水平的平均额来计算。

５　问题及建议

５．１　林木分化严重
在外业调查过程中，整个林区给人的直观感觉

是林木大小不均匀，分化比较严重。特别是在栽植

密度较大的地方，经常出现几株与周围林木相差甚

大的柳杉。从柳杉的径阶频度分布图（图１）上可以
看出，林区内林木的胸径大部分集中在中间径阶，径

阶呈不连续状分布，在２０ｃｍ附近存在一个峰值，与
间歇型分布类型相似［１４，１５］。这可能与毛岗子林区

的柳杉正处于中龄林有关，小径阶与大径阶分布区

的株数都不是很多，中径级分布区的株数最多。从

更新角度看，柳杉小径阶储备大于大径阶储备，中径

阶储备最多，是生长竞争最激烈的阶段之一，有必要

及时进行抚育间伐，为保留木提供良好的生长环境，

促进林木的生长［１６］。

图１　柳杉的径阶频度分布图

５．２　林相不整齐
整个林区给人的感觉比较凌乱，林相极为不整

齐。许多风倒木被连根拔起，横卧在林区内；成片的

雪压木顺势倒在林区，大部分已经死亡；随处可见的

枯立木，只剩光秃秃的半截立在林区。造成这种情

况，可能与林区的抚育以及林分的组成有关。由于

造林至今还未进行过抚育间伐，林木间对养分的竞

争激烈，单株林木的营养空间缩小，使得林分生长状

况较弱；此外由于林分为柳杉纯林，林木的抗性较

差，易受外界因素的影响，造成林木的死亡。

５．３　存在火灾隐患
毛岗子林区由于从来没进行过抚育间伐，自然

整枝现象比较严重，枯枝干叶随处可见，一不小心就

会引发森林火灾。而且林区附近农户法律意思淡

薄，很多地方都可以看到居民活动的场所，烟头等易

引起火灾的物品随处可见。林区管理人员应该加强

这些小细节的防范措施，特别是在防火季节，应该竖

立防火布告等醒目标志，以告诫的形式通知附近的

农户，减少甚至杜绝火灾的发生。

５．４　遵循林学原则
在采伐的过程中，会出现一味追求利益，违反林

学原则的操作。这种急功近利的行为主要表现在只
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砍大径材，将小径材留下造成天窗现象十分明显；对

离林区公路较远的地方，就放任不管，只对方便操作

的地方进行砍伐。这样做的结果，非但没有为保留

木提供更加充分的营养空间，还严重破坏了林分结

构，使林地没有达到抚育的目的，林分需要很长的时

间才能恢复。这种不顾长远利益的做法在抚育间伐

过程中须引以为戒。

５．５　采伐注意事项
在采伐过程中，可能出现越界采伐、采伐未挂号

大径林木、伐桩过高、严重破坏保留木等不规范行

为，建议加强对采伐人员的技术培训以及监管人员

的现场监督，确保作业质量；在造材过程中，可能出

现锯口粗糙造成集材过程中原木的损伤，长度不合

格造成装车的不方便，建议加强技术指导，严格执行

有关规定；在集材过程中，损伤原木在所难免，为了

减少木材的损伤，建议改进集材道，用竹木滑道替代

土滑道，在省力的同时有效保护原木。
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试验示范、成功项目点考察和交流等多种方式，通过

做中学、学中做培养林业碳汇项目开发和项目管理

专业人才。

４．５　强化林业碳汇项目开发宣传
通过各种渠道，开展林业碳汇知识的宣传和普

及，学习领会国家建立碳市场、推进碳交易的有关政

策，了解气候变化、碳汇林业、碳补偿等理念，提高开

发林业碳汇项目的认识，促进林业碳汇项目开发健

康有序和规范发展，消除认识误区和盲目跟从，严防

利用林业碳汇交易炒作，确保国家和人民群众利益

得到有效保护。

参考文献：

［１］　徐济德．我国第八次森林资源清查结果及分析［Ｊ］．林业经

济，２０１４，３６（３）：６～８．

［２］　国家发展改革委．温室气体自愿减排交易管理暂行办法．

２０１２．

［３］　欧阳叙回．湖南林业碳汇发展机遇［Ｊ］．湖南林业科技，２０１６，

４３（２）：１２２～１３６．

［４］　梅园，綦久，马骏．发展林业碳汇交易市场［Ｊ］．中国金融，

２０１６，（２３）：６５～６６．

［５］　周彩贤，张峰，于海群，等．北京市林业碳汇交易项目开发实践

［Ｊ］．林业经济，２０１５，３７（２）：１１８～１２１．

６４１ 　　 四　川　林　业　科　技 ３８卷


