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摘要:侧柏纯林人工开设林窗辅助造林是调整森林结构的基础，该文阐述了人工开设林窗的原则、方法和应掌握的
技术要领，并提出分阶段、分年度实施，且实行小尺度干扰，多建立复式林窗，让林窗在林分内均匀分布，对大小不
同的林窗小气候、气温相对湿度、光照、土壤含水量进行观测分析，提出人工开设林窗是促进森林演替的最佳方式。
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林窗最早由英国人 Watt 1947 年提出，又称为
林隙或林冠空隙，它是研究森林演替的重要内容之

一，林窗的发生过程就是不同树种在林窗的更新和

填补过程，林窗的大小和形状也对森林树种产生影

响［1 － 4］。在森林内人工开设大小不同的林窗，运用
斑块状造林技术，可使林窗内树种生长发育迅速，并

促进林窗边缘林木生长，为混交林的种群重建及选

择最佳林木择伐技术、面积和强度提供科学依据。
因此，维护林窗效应强度有利于森林物种多样化的

保护。是推动森林演潜进程，把森林引向一个地带
性较为稳定的森林群落。

1 人工开设林窗的方法
1． 1 人工开设林窗原则
林窗开设要为调整森林结构打基础，以提高生

态公益林的质量，有以下几点:

1． 1． 1 演替区区划 分阶段、分年度多次开设，并
实行总量控制，它是人工促进侧柏纯林演替的一种

营林手段。分阶段、分年度实施方能保持生态环境
的稳定，实施过程中的对林木采伐和林窗面积实行

总量控制，每阶段林木采伐量和林窗面积不应突破

总量的 30%。
1． 1． 2 循序渐进 实行小尺度干扰，多建立复式林
窗，徐州石灰岩山地侧柏纯林生态环境恶劣，植树成

活难，成材难，演替应该是循序渐进，对侧柏纯林实

施小尺度干扰，林窗面积保持在 50 ～ 300 m2之间，

为保护生态环境应多建立复式林窗，即在林窗内仍

保留数株侧柏的优势木。
1． 1． 3 人工开设的林窗要均匀分布，不要机械排列
石灰岩山地立地类型波动性大，结合小地形，林木

的稀疏度和森林经营等方面综合分析，确定林窗分

布与密度。
1． 1． 4 人工开设林窗与侧柏林中幼林抚育间伐同
步实施 去除林中病树、枯立木、被压弱树、断头树，
确保留下来的林木由弱变强，枯枝再生新叶，建立一

个新的生态系统。
1． 2 人工开设林窗的做法
1． 2． 1 以演替试验区的区划为基础 以小区为单
位( 即 40 m ×50 m) 布置林窗，即在2 000 m2 内布置

3 ～ 4 个林窗，其面积形状随林分状况而定，形成不
规则的自然形，保证人工开设的林窗分布均匀 ( 见

分区图 1) 。
1． 2． 2 演替试验区进行林分调查 通过实地调查，
林分面积，林木各经阶的株数，统计林分总株数，总

面积和病树、枯立木、被压木的株数、林中空地 ( 30
m2以上) 与裸石面积( 30 m2 以上) 最终测算林木采

伐总量和林窗应开设面积。
1． 2． 3 林窗面积确定 林窗面积要依据林窗内通



图 1 Ⅳ分区地带性生态林演替树种区林窗图

风透光和演替树种耐荫性确定，同时参照林窗周边

林木郁闭度和林木稀疏度加以认定，一般讲，小尺度

林窗保持在 40 ～ 300 m2。另外，也可用林窗周边林
木高度，来确定林窗面积，即林木高度 1 ～ 2． 5 倍的
倍数自乘得出平方数而确定。
1． 2． 4 人工开设林窗技术要领
( 1) 以林隙及其走向向周边扩展，伐除枯立木、

病弱树、过密树直至找到周边优势侧柏树。
( 2) 对过密的地块，以弱树为中心向周边扩展

实行疏伐，疏伐长度、宽度相当于林木平均高 1 ～
2 倍。
( 3) 林中空地包括滥伐地块，人为破坏地块、人

工开荒地植树造林遗漏地，林窗面积原则上就是林

中空地面积，低于 30 m2 要调整至 50 ～ 60 m2。
( 4) 裸石地是指大于 30 m2 裸石，林窗开设主要

考虑裸岩植被覆盖，应在裸岩周边向外延伸 2 ～ 3
m2，让藤本植物有生长空间，以藤覆盖裸岩。
( 5) 复式林窗开设方法、石灰岩山地立地条件

差，林木长成大树要经历一个艰难复杂过程，因此，

在浅层土、中层土的地段建立的林窗应适当保留林
窗内数株优势侧柏树，以此提高生态环境质量。对
林窗面积超过 100 m2，更应适当保留林窗内数株侧

柏优势树。

2 林窗的小气候观测分析
2． 1 观测点设置
为了解开设林窗内气候变化状况，特设置不同

面积大小的林窗进行了 1 a 的观测记载，林窗规格
以观测点林分平均高 0． 75，1，1． 5，2 倍自乘得出的

平方面积，将观测仪器放置林窗中心，本观测地点的

林分平均高为 8 m，林窗大小分别有 6 m × 6 m、8 m
× 8 m、12 m ×12 m、16 m ×16 m 4 种规格，另设有复
式林窗观测点，林窗面积( 12 m ×12 m) 144 m2 以及

侧柏林和林缘空旷区为对照观测点。
2． 2 气温及相对湿度的观测
各月于每天早、中、晚 3 次观测结果列于表 1。
从表 1 可以看出，6: 00 各观测点气温，相对湿

度相近似; 12: 00 时，8 m ×8 m、12 m ×12 m、16 m ×
16 m，林窗内气温相对湿度相似，复式林窗与 6 m ×
6 m林窗气温，相对湿度相近，侧柏林内气温相对偏
低 1 ～ 2 ℃，相对湿度偏高 4%左右，林缘空旷地气
温略高于其他观测点，相对湿度略低于其他观测点。
18: 00 ～ 19: 00 点各观测点气温、相对湿度相似，但
林缘气温略高，其他 4 个林窗观测点 1 ℃。在林区
的小气候控制下，各个观测点气温、相对湿度无明显
差异，这种微小的变化对林木生长也不会产生影响，

大尺度林窗实际是一片无林地，其气温、相对湿度不
在这个范围内。
2． 3 林窗大小对太阳光照影响
以 2013 年 4 月 20 ～ 25 日数日观测，不同林窗

大小接收太阳光照的状况见表 2。
表 2 说明，林窗面积小，太阳进入林窗较晚，6 m

×6 m林窗比 16 m ×16 m林窗晚 62 min，太阳离开
林窗时间相差较小，林窗间仅差 14 min，为保证林窗
内演替树种的生长，6 m × 6 m 林窗即按林高 0． 75
倍开设的林窗，东侧面积受光照面积偏小，宜另选择

耐荫性树种，12 m × 12 m，16 m × 16 m 即按林分高
1． 5 ～ 2 倍的开设的林窗，光照较 充足，适应多种演
替树种的生长。
2． 4 不同林窗大小对土壤含水量的影响

2013 年 10 月选择气象轻度干旱期对地表土壤
5 ～ 10 cm含水量测定分析结果列于表 3。
表 3 说明，土壤含水量高低与林窗内林木根系

密度与数量和林内光照度有关。6 m × 6 m 林窗与
复式林窗其侧柏林内的林木根系密度大，吸收土

壤中水分相对较多，大林窗植物根系较少，吸收水

分相对少，故土壤含水量略高，林缘空旷地因无树

木遮荫，光照强度大，故表层土壤中含水量相对

较低。
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表 1 侧柏林不同林窗大小气温相对湿度汇总

月
气温 /
℃湿
度 /%

6 m ×6 m林窗 8 m ×8 m林窗 12 m ×12 m 林窗 16 m ×16 m林窗 12 m ×12 m复式林窗 郁闭度 0． 9 林缘空旷地

早 中 晚 早 中 晚 早 中 晚 早 中 晚 早 中 晚 早 中 晚 早 中 晚

1 温度 －4． 3 3． 6 1． 1 －4． 3 3． 1 1． 06 －4． 56 3． 1 0． 93 －4． 6 3． 1 1． 0 －3． 93 3． 8 1． 46 －3． 26 3． 4 1． 4 －4． 47 3． 7 2． 1

湿度 64． 6 46． 3 44． 6 64． 3 45． 17 44． 3 64． 4 45． 3 44． 7 64． 96 46． 16 44． 76 65． 7 45． 0 44． 7 67． 2 51． 56 48． 03 65． 5 43． 83 44． 94

2 温度 －0． 8 6． 23 3． 83 －0． 9 6． 06 3． 73 －0． 93 6． 63 3． 73 －1． 03 6． 3 3． 93 －0． 5 7． 56 5． 5 －0． 1 5． 5 4． 37 0． 83 6． 97 5． 3

湿度 66． 6 47． 8 45． 96 66． 2 45． 96 44 66． 53 46． 1 45． 67 67． 5 47． 53 45． 8 68． 53 45． 9 45． 6 64． 8 49． 3 47． 63 64． 43 45． 73 45． 4

3 温度 4． 37 11． 63 9． 87 4． 26 11． 83 10． 36 4． 03 12． 6 10． 3 4． 8 12． 6 10． 2 5． 4 12． 7 10． 97 4． 8 11． 6 10． 7 5． 3 14． 7 12． 3

湿度 54． 5 29． 57 36． 6 53． 97 27． 7 35． 33 56． 6 29． 36 35． 87 55． 23 29． 27 35． 63 56 28． 3 35． 97 54． 53 35． 67 37． 4 55． 87 37． 07 36． 4

4 温度 8． 2 21． 73 13． 03 8． 5 23． 23 13． 5 8． 06 23． 97 13． 63 8． 23 23． 6 13． 63 10． 53 23． 2 14． 47 9． 57 20． 67 13． 43 10． 77 24． 17 16． 0

湿度 57． 53 26． 67 34． 16 56． 67 23． 7 33． 07 56． 33 25． 05 35． 23 58． 07 25． 67 35． 23 57． 63 25． 1 36． 2 57． 2 28． 87 36． 53 53． 07 25． 9 34． 6

5 温度 15． 2 25． 93 21． 17 15． 37 27． 07 21． 27 15． 83 26． 77 21． 2 15． 53 26． 57 21． 53 17． 2 26． 3 23． 8 20． 17 24． 77 21． 26 17． 2 28． 27 22． 57

湿度 69． 23 44． 6 52． 63 68． 86 41． 3 50． 43 69． 3 43． 5 52． 26 69． 47 42． 1 52． 2 70． 17 42． 4 51． 67 69． 4 46． 2 54． 53 64． 87 40． 47 49． 07

6 温度 20. 0 32． 8 25． 6 24． 43 33． 87 26． 57 20． 93 33． 9 26． 2 20． 96 34． 2 26． 47 22． 13 32． 63 26． 63 20． 37 30． 97 25． 97 21． 67 35． 0 27． 97

湿度 71． 54 36． 57 50． 87 70． 4 33． 3 49． 6 70． 4 34． 63 50． 6 70． 9 37． 6 50． 27 70． 7 37． 57 51． 1 70． 06 41． 37 51． 4 64． 85 37． 13 50． 67

7 温度 24． 73 32. 0 27． 53 25． 1 33． 93 28． 17 24． 67 32． 93 27． 5 24． 43 33． 17 27． 9 25． 43 32． 8 28． 36 24． 9 29． 97 27． 77 25． 27 35． 53 27． 77

湿度 72． 7 49． 77 57． 36 70． 73 48． 9 55． 77 73． 07 50． 96 56． 47 72． 23 49． 77 56． 2 73． 1 49． 67 57． 06 72． 2 53． 1 58． 4 66． 6 46． 6 56． 43

8 温度 22． 67 31． 23 26． 6 22． 97 31． 8 27． 33 22． 73 32． 3 26． 17 22． 77 32． 03 26． 83 24． 17 31． 53 27． 6 22． 47 28． 87 26． 4 24． 03 30． 67 28． 6

湿度 75． 23 42． 7 56． 7 73． 5 43． 6 55． 2 74． 47 43． 37 56． 4 73． 97 45． 47 56． 9 75． 53 44． 53 56． 7 70． 43 52． 33 56． 7 68． 5 45． 0 54． 1

9 温度 17． 27 26． 67 21． 53 17． 67 26． 87 22． 03 17． 37 27． 57 21． 63 17． 47 27． 23 21． 70 18． 57 27 22． 47 17． 87 25． 27 22． 52 18． 7 26． 73 23． 2

湿度 71． 07 39． 63 54． 7 69． 93 37． 4 52． 73 71． 87 37． 93 54． 3 70． 97 38． 37 53． 6 72． 53 39． 8 56． 07 68． 5 46． 57 54． 67 67． 2 39． 77 53． 43

10 温度 11． 7 22． 4 16． 03 11． 6 22． 67 16． 13 11． 6 23． 27 16． 07 11． 87 22． 87 16． 2 11． 7 23． 36 16． 7 12． 7 21． 3 16． 87 12． 77 21． 8 17． 53

湿度 60． 61 31． 0 40． 9 61． 7 30． 07 41． 7 61． 97 30． 03 41． 77 60． 43 30． 0 40． 1 61． 37 28． 71 41． 3 62． 4 37． 93 41． 97 60． 37 32． 53 42． 6

11 温度 4． 67 11． 3 7． 4 4． 4 10． 97 7． 37 4． 23 12． 03 7． 23 4． 07 11． 13 7． 17 5． 9 12． 93 8． 53 5． 93 11． 33 8． 17 6． 67 12． 9 9． 77

湿度 57． 33 34． 0 36． 8 56． 5 34． 07 36． 73 57 34． 27 39． 27 57． 27 34． 5 38． 67 57． 87 34． 43 40． 33 56． 6 41． 47 41． 17 57． 8 36． 3 40． 57

12 温度 －3． 7 1． 77 0． 17 －3． 57 1． 83 0． 07 －3． 5 2． 1 0． 04 －3． 93 2． 0 －0． 06 －3． 43 3． 2 1． 73 －2． 13 2． 13 1． 25 －2． 53 2． 93 2． 4

湿度 57． 73 42． 97 44． 7 58． 97 42． 43 44. 0 62． 1 43． 83 45． 27 60． 17 43． 7 45． 13 60． 03 42． 67 45． 63 58． 67 33． 1 47． 37 59． 43 43． 3 44． 17

表 2 不同林窗大小每日光照状况

林窗大小
/ ( m × m) 日出时间

太阳进林
窗时间

9: 00 日
照面积 /%

10: 00 日
照面积 /%

12: 00 日照
面积 /%

15: 00 日照
面积%

太阳离开
林窗时间

日落时间

6 × 6 5: 22 7: 26 22 55 78 55 17: 05 18: 56

8 × 8 5: 22 7: 12 50 67 85 72 17: 09 18: 56

12 × 12 5: 22 6: 39 73 86 94 87 17: 11 18: 56

16 × 16 5: 22 6: 24 72 87 95 87 17: 19 18: 56

表 3 各林窗地表土壤含水量

林窗类型
试验土重

/ g
干土重

/ g
含水量

/ g
含水率
/%

6 m × 6 m 50 43 7 16． 3

8 m × 8 m 50 42． 5 7． 5 17． 6

12 m × 12 m 50 42． 5 7． 5 17． 6

16 m × 16 m 50 42． 5 7． 5 17． 6

复式林窗 50 43 7 16． 3

侧柏林 50 43 7 16． 3

林缘空旷地 50 44． 5 5． 5 12． 4

3 结果与讨论
3． 1 人工开林窗林木采伐量实施总量控制
采伐量不突破总蓄积 30%，根据试验区 7. 8

hm2 每木调查记录，开设林窗前侧柏14 962 株，总蓄
积 465． 09 m3，经过 2010 年、2011 年连续 2 a人工开
设林窗并结合抚育间伐，2 a 共伐林木 4 444 株，其
中病株、枯立木 755 株，过密树2 723 株，保留侧柏
10 518 株，减少 29． 7%，实测林木总蓄积 443． 7 m3，

减少 4． 6%。
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3． 2 人工开设林窗面积实施总量控制
首次开林窗面积不应突破总面积的 30%。对

7. 8 hm2 试验区调查统计林窗面积。结果显示，人
工林窗计 139 个，平均每公顷 17． 8 个，其中复式林

窗 117 个，窗内保留侧柏树 797 株，林窗总面积
2． 354 hm2 ( 见表 4) ，占试验区总面积 28． 7%，平均
每个林窗 160. 82 m2，按小区开设的林窗其林窗分

布较为均匀，保证演替树种在林分内均匀分布。

表 4 试验区林窗数量与面积统计

分区 小区 林窗数
面积
/m2

内有侧
柏 /株 分区 小区 林窗数

面积
/m2

内有侧柏
/株

1 3 782 19 1 5 629 13

2 4 59 16 2 5 736 51

3 3 469 21 3 3 436 21

4 3 484 23 4 3 539 26

Ⅰ 5 3 639 21 Ⅱ 5 2 444 25

6 5 703 14 6 5 578 33

7 3 441 9 7 4 522 15

8 3 522 11 8 3 420 19

9 3 526 15 9 3 546 25

小计 30 4 625 149 小计 33 4 850 228

1 3 501 5 1 3 425 15

2 5 528 22 2 3 518 17

3 4 639 31 3 3 670 23

4 5 1 282 42 4 3 1 024 41

5 4 1 005 33 5 3 225 3

Ⅲ 6 3 460 12 Ⅳ 6 4 888 27

7 3 886 11 7 2 354 14

8 4 720 30 8 4 547 17

9 4 423 11 9 6 389 17

小计 35 6 444 197 10 4 492 12

11 3 511 18

12 3 392 19

小计 41 6 435 223

3． 3 林窗小气候影响演替树种选择和森林树种
组成

通过对不同规格林窗小气候分析、人工开设林
窗面积，可以用林分平均高的倍数自乘测算林窗面

积，以试验区侧柏林 8 m 树高为依据( 选用 6 m × 6
m，8 m ×8 m，12 m ×12 m，16 m ×16 m) 测定林窗小
气候，其林窗内温度相对湿度无明显差异，对造林成

活率和林木生长无明显影响，光照时间以林分平均

高 1． 5 ～ 2． 0 倍自乘得出面积( 即 12 m ×12 m，16 m
×16 m) ，林窗内光照时间最长与林缘空旷处无明
显差异，林窗内表层土壤含水量在天气轻度干旱期

测定，以林分平均高的 1，1． 5，2 倍，自乘得出的面积
( 即 8 m ×8 m，12 m ×12 m，16 m × 16 m) 比其他林
窗土壤含水量较高。综上所述，人工开设林窗的面
积应以林分平均高 1 ～ 2． 5 倍自乘得出的面积，其林
窗小气候环境最佳，也适合林木生长，可作为人工开

设林窗大小的依据。
3． 4 人工开设林窗是森林干扰的一种方式
试验结果说明人工开设林窗应该实施小尺度干

扰，面积在 40 ～ 300 m2之间，这种小尺度林窗形成

的森林植物群落成为不同发育阶段斑块镶嵌体，它

( 下转第 39 页)
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表 6 地下竹鞭变化量成对二样本 t值分析

分析因子 处理 均值 / cm t Stat t0． 01 ( 4) P

长度
覆盖 1 022． 2

7． 550 3 3． 746 9 0． 000 82
对照 862． 4

粗度
覆盖 2． 75

1． 122 9 3． 746 9 0． 162 15
对照 2． 64

由表 6 可见: t 值地下竹鞭总鞭长的为
7． 550 3 ＞ t0． 01 ( 4) 3． 746 9，存在极显著差异，而 t 值
平均鞭径粗度的为 1． 122 9 ＜ t0． 01 ( 4 ) 3． 746 9，说明
虽然有增加，但尚不达到显著差异。究其原因，可能
是覆盖林地的覆盖物在冬笋采收时就挖开，覆盖 45
～ 60 d，时间不够长;覆盖期间又是处于鞭笋生长的
结束期，不会对竹鞭正常生长带来大的影响。其次，
有研究表明:采挖鞭笋时，将细鞭和弱鞭挖除，并对

粗壮的浅鞭进行了深埋后，就不会影响整体的竹鞭

鞭径和竹鞭总量生长［6］。由此可见，对覆盖的林地
通过合理地采挖鞭笋，不仅能增加鞭笋的产量，提高

单位面积的经济收入，还可以解决采用覆盖技术后

对毛竹林地的地下总鞭长和幼壮龄鞭的鞭径下降

问题。

3 结论
( 1) 本研究结果显示，在春笋小年的覆盖毛竹

林地，其鞭笋产量第 2 a 增加 159． 22%、第 3 a 增加
174． 34%，可见毛竹林地覆盖技术也能极显著地提
高鞭笋产量。在 400 m2 样地内，春笋大年鞭笋产量

只有 33 ～ 39 kg，而春笋小年，鞭笋产量为 128 ～ 152

kg，表明在大小年明显的毛竹林地中，其鞭笋的产量
也存在着春笋大年，鞭笋小年;春笋小年，鞭笋大年，

循环交替的大小年现象。
( 2) 对覆盖的林地通过及时挖除细小鞭的笋，

留养和填埋粗壮鞭的笋，弱鞭强挖、壮鞭弱挖，每年
都进行鞭笋采挖，不仅能解决采用覆盖技术促使春

笋早发后林地的地下总鞭长和幼壮龄鞭的鞭径下降

问题。而且，还可以极显著地增加鞭笋产量、单位面
积中地下竹鞭总鞭长以及促使竹鞭平均鞭径略有

增粗。
( 3)毛竹林地覆盖有利于地面保温和增加地面持

水及保肥能力，覆盖材料本身腐烂分解的有机质也有

利于竹鞭的生长发育，从而提高单位面积的产量［5］。
结合鞭笋采挖，既不会影响整个竹鞭鞭系生长，还能调

控竹鞭生长，推动竹鞭总量生长。合理采挖毛竹鞭笋
技术值得在毛竹林覆盖的地块中推广应用。
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增加了森林群落的丰富度，改变了森林结构，提高了

森林资源质量，林窗开设要与林窗补充新的树种资

源紧密联系起来，成为整体，保证林窗在森林演替中

的推动力得到有效发挥。
3． 5 复式林窗在侧柏纯林演替中作用
复式林窗是指在人工开设林窗面积范围内适当

保留数株分布匀称的优势侧柏树，这些保留的侧柏

树又不能成为独立林窗，故此称复式林窗。其优点
有( 1) 让立地条件差、生态脆弱的石灰岩山地侧柏
纯林，不因开设林窗而增加采伐强度，影响生态环

境; ( 2) 有利于调整演替过程中林木混交形式，增加

群落演替中多种混交模式如株间混交，乔灌混交等;

( 3) 有利于新植幼苗的成活与生长，提高幼苗的抗
性; ( 4) 有利于减轻恶劣立地环境对森林生物多样
化的制约。
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