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揭示抚育对林木生长指标的影响! 是确定合理间伐和修枝经营决策的重要内容! 对促进林木生长! 增加林分

木材储量! 摆脱木材匮乏困境有着重要意义% 以河北省塞罕坝地区华北落叶松
6&$-7 8$-%9-8-3"$#88$+9*4--

"幼龄林
&$

年生! 中龄林
33

年生! 近熟林
.%

年生&为研究对象! 研究不同间伐强度'

6

,

对照!

6

&

轻度间伐
&,7

!

6

3

中度间伐

3,7

!

6

.

重度间伐
.,7

!

6

#

极重度间伐
.$7

&和修枝强度"

8

&

轻度修枝!

8

3

中度修枝
$,7

!

8

.

重度修枝
""7

&对林分

生长"胸径( 树高( 蓄积量&的影响) 结果表明$

&$

年生林分蓄积
. 9

总生长量'

:

#随间伐强度及修枝强度增加均呈

增加趋势!

:

'

6

,

#＜:

'

6

3

#＜:

'

6

&

#＜:

'

6

#

#＜:

'

6

.

#!

:

'

8

&

#＜:

'

8

3

#＜:

'

8

.

#*

33

年生林分除
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外! 蓄积总生长量随间

伐强度增加而减小!
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外! 蓄积总生长量随间伐强度的增加而增加!
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#最大* 通过本试验研究明确了抚育

对各林木生长指标的影响! 为合理开展人工林抚育技术增加林木生长量提供科学依据* 图
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中国木材消费世界排名第
!

位& 但是森林面积仅为
#K ?A?

万
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& 森林蓄积量为
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亿
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& 人

均仅
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& 列世界第
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' 解决木材储量问题已迫在眉睫' 合理的森林抚育可以大力提高森林

质量& 增加森林蓄积量& 扩大木材储量' 因此& 揭示抚育对林木生长的影响对于提升森林产量有重要意

义' 合理的抚育经营措施能有效促进森林的生长' 间伐强度和修枝强度的选择是森林经营措施中的关键

环节' 专家学者进行了大量的相关研究& 其中漆良华等%

!

#和王懿祥等%
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#研究了间伐对森林生长的影响&

任世奇等%
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#研究了修枝对尾巨桉
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生长的影响& 李孝良等%
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#研究了修枝对
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)生长量的影响& 但是在间伐和修枝对华北落叶松
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林木生长量综合影响方面的研究较少' 华北落叶松是喜光树种& 适应性强& 对土壤水分条件

和土壤养分条件的适应范围很广& 是华北山区重要的造林树种之一' 本试验选择华北落叶松作为研究对

象& 以间伐和修枝对林分蓄积量的影响作为研究方向& 对不同间伐强度* 不同修枝强度及修枝间伐综合

处理措施对华北落叶松生长量的影响进行了研究& 为利用人工林抚育技术& 增加木材储量提供科学依据'
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研究地概况

本试验布设在河北省塞罕坝机械林场阴河林场前曼甸营林区& 地处河北省围场满族蒙古族自治县北
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' 地形以丘陵* 曼甸为主' 该地区属寒温带半干旱半湿润季风

气候区& 海拔为
> $""%> %"" 7

& 年平均气温为
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& 极端最高气温
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& 极端最低气温
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活动积温为
> $$C(? '

+ 年平均降水量为
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' 土壤以暗灰色森林土为主& 华北落叶松为优

势树种'
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研究方法

于
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年
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月对华北落叶松林分胸径* 树高* 蓄积量测定后& 进行不同抚育处理'
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年
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月对

林分胸径* 树高和蓄积量等
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种生长指标进行复测& 以方差分析等方法分析不同抚育措施对华北落叶松

C ,

总生长量的影响'
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固定标准地设置

通过对试验地的全面踏查& 选择了具有代表性* 生长正常的
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年生
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个林龄的华北落叶

松人工林作为研究对象' 所选人工林土壤类型均为灰色森林土& 立地条件均为曼甸+ 抚育前
>?

年生华

北落叶松林分密度均为
? """

株$
27

!!

&

!!

年生华北落叶松林分密度均为
! %""

株$
27

!!

&

C%

年生华北落

叶松林分密度均为
%L"

株$
27

!!

'

!">"

年
A
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固定标准地调查及处理
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月对标准样地内的林木进行每木检尺& 记录树高!利用激光测高测距仪测定"* 胸径!胸径

尺测定"* 郁闭度* 海拔!全球定位系统测定"& 获得林地抚育前的基本信息!表
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间伐强度处理设置
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数据分析
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株标准木# 通过对解析木的分析进行林木材积

的推算" 结合林分密度计算林分蓄积量$
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单因素方差分析&
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结果与分析
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间伐对华北落叶松胸径生长的影响 胸径生长量是反应

林木生长状况的重要指标# 试验结果表明( 不同间伐强度对不
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'" 随修枝强度增强而减小"

1

#

胸径总生长量

最大是
1

!

&最小值'的
#?##

倍)

!'

年生为
!

&
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'" 随修枝强

度增强而增大" 与
--

年生趋势正好相反"

1

!

胸径总生长量是
1

#

的
#?-A

倍#

--

年生和
!'

年生林分不同

修枝强度间胸径
! 6

总生长量差异显著&

"＜.?.%

'#

!?#?!

间伐! 修枝和林龄交互效应对华北落叶松胸径生长的影响 对抚育后华北落叶松胸径
! 6

总生长

量进行多因素&间伐* 修枝* 林龄'方差分析" 结果表明( 只有间伐和林龄及两者交互作用对胸径总生长

量表现出显著差异&

"＜.?.#

'# 对
!

个林龄不同抚育措施胸径总生长量分析比较&图
-

'" 得知(

#%

年生

以
>

#

B1

!

胸径总生长量最大" 为
-?%# *@

"

>

.

B1

#

最小为
#?-/ *@

" 各处理间差异不显著)
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年生以
>

!

B1

#

胸径总生长量最大" 为
!?.- *@

"

>

.

B1

#

最小为
.?A- *@

"

>

.

B1

#

"

>

.
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-
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>

.

B1

!

与其他处理存在显著差异

&
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年生以
>

"

B1

-

胸径总生长量最大为
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最小为
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" 处理间差异显著&
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表
$

抚育前样地调查信息

>6C,+ # D4E+FGHI6GH34 H4J3K@6GH34 C+J3K+ G+4LH4I

林龄
M6

密度
M

&株!
N@

!-

' 平均胸径
M*@

平均树高
M@

海拔
M@

#% % ... '?&" /?'. # &!.

-- - '.. ##?". #.?./ # &!.

!' '/. -#?A/ #/?%. # &!.

表
%

不同林龄华北落叶松人工林间伐和修枝试验处理

>6C,+ - <HJJ+K+4G 6I+F 3J #$%&' (%&)*&(&+!%,((%-*./&& GNH44H4I 64L OK=4H4I GK+6G@+4GF

林龄
M6

处理 轻度间伐
>

#

中度间伐
>

-

重度间伐
>

!

极重度间伐
>

"

对照
>

.

轻度修枝
1

#

1

#

B >

#

1

#

B >

-

1

#

B >

!

1

#

B >

"

1

#

B >

.

#%P --P !'

中度修枝
1

-

1

-

B >

#

1

-

B >

-

1

-

B >

!

1

-

B >

"

1

-

B >

.

重度修枝
1

!

1

!

B >

#

1

!

B >

-

1

!

B >

!

1

!

B >

"

1

!

B >

.

赵匡记等( 华北落叶松林分生长对间伐和修枝的响应

图
#

胸径总生长量对间伐强度的响应

QHI=K+ # R+FO34F+ 3J <ST IK35GN G3 GNH44H4I

同龄林间不同字母表示在
.2.%

水平差异显
著" 相同字母表示差异不显著#
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图
!

抚育对
#'

!

!!

!

(%

年生华北落叶松胸径总生长量综合影响

)*+,-. ! /.01230. 24 567 +-289: 24 ;'< !!< (% =.>-0 2?@ !"#$% &#$'($&$)!#*&&#+(,-$$ 92 9.3@*3+

差异不显著!

!"#

抚育对华北落叶松树高生长的影响

(A!B;

间伐对华北落叶松树高生长的影响 树高是评价林木

生长状况的重要指标之一! 树高"

.

#

( >

总生长量对间伐强度

响应见图
(

!

;'

年生华北落叶松人工林树高总生长量为
.

"

C

(

#＞

.

"

C

;

#＞.

"

C

!

#＞.

"

C

D

#＞.

"

C

&

#$ 随着间伐强度的增强基本表现

为先增后减的趋势$

C

(

树高总生长量最大$ 为
;B'' E

$ 是最

小
C

&

"

;B;F E

#的
#B(!

倍$ 各抚育间伐强度间差异不显著"

/＞

&B&'

#%

!!

年生林木树高总生长量随着间伐强度的增强表现为

先增后减的趋势$ 为
.

"

C

&

#"

#BDG E

#＜.

"

C

#

#"

#B%! E

#＜.

"

C

D

#

"

#BG( E

#＞.

"

C

(

#"

!B&( E

#＞.

"

C

!

#"

!B#& E

#$

C

!

树高总生长量

最大$ 是最小
C

&

"最小值#的
#BD#

倍$ 各抚育间伐强度间差异

不显著"

/＞&B&'

#%

(%

年生树高总生长量除
C

(

外$ 随着间伐

强度的增强表现为先增后减的趋势$ 为
.

"

C

&

#"

#B'% E

#＜.

"

C

#

#"

!B&# E

#＜.

"

C

(

#"

!B(( E

#＞.

"

C

D

#"

!B'G E

#＞.

"

C

!

#"

!BGG

E

#$

C

!

树高总生长量最大$ 是最小值
C

&

的
#B%G

倍$ 间伐强度之间存在极显著差异"

/＜&B&#

#!

(

个林龄

树高总生长量为
.

"

(% >

#"

!B!' E

#＞ .

"

!! >

#"

#B%F E

#＞ .

"

#' >

#"

#B(' E

#!

(B!B!

修枝对华北落叶松树高生长的影响 修枝对华北落叶松树高
( >

总生长量的影响&

#'

年生为
.

"

H

(

#"

#BDF E

#＞.

"

H

#

#"

#B(# E

#＞.

"

H

!

#"

#B!$ E

#$ 随修枝强度增强呈先减后增趋势$

H

(

树高总生长量最

大是最小值
H

!

的
#B#F

倍%

!!

年生为
.

"

H

(

#"

!B&% E

#＞.

"

H

#

#"

#B%% E

#＞.

"

H

!

#"

#B$$ E

#$ 与
#'

年生趋势

相同$

H

(

树高总生长量最大是
H

!

"最小值#的
#B!'

倍%

(%

年生为
.

"

H

(

#"

!B(' E

#＞.

"

H

!

#"

!B(D E

#＞.

"

H

#

#

"

!B&$ E

#$ 随修枝强度增强呈增大的趋势$

H

(

树高总生长量最大是最小值
H

#

的
#B#D

倍!

(%

年生林分不

同修枝强度间存在显著差异!

#'

和
!!

年生林木生长适应性较弱$ 修枝对其生长有一定的损伤作用$ 但

重度修枝较大程度上去除了林木的消耗枝$ 同时增加了林分透光度$ 反而促进林木的高生长!

(%

年生

林分适应性强$ 修枝对林木损伤造成的抑制生长的效应较小$ 故随着修枝强度的增加$ 树高总生长量

增加'

G

(

!

(B!B(

间伐" 修枝和林龄交互效应对华北落叶松树高生长的影响 对抚育后华北落叶松树高
( >

总生长

量进行多因素"间伐) 修枝) 林龄#方差分析的结果表明& 只有间伐和林龄对树高总生长量表现出显著差

异"

/＜&B&#

#$ 修枝对树高总生长量的影响差异不显著$ 间伐) 修枝) 林龄间不存在交互效应! 通过对
(

个林龄不同抚育措施树高总生长量的分析比较"图
D

#&

#'

年生以
C

D

IH

!

树高总生长量最大$ 为
;AF; E

$

C

!
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;

最小$ 为
&AG! E

$ 各处理间差异不显著%
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!

树高生长量最大$ 为
!A$$ E
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;

最

小$ 为
;A!F E

$ 各处理间差异不显著%
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年生以
C

!

IH

;

树高总生长量最大为
(AF' E

$

C

&

IH

;

最小为
;A!$

E

$ 处理间差异显著"
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抚育对华北落叶松蓄积
!

年总生长量的影响

(A(A;

间伐对华北落叶松蓄积量变化的影响 间伐强度对蓄积"

0

#

( >

总生长量的影响结果见图
'

!

;'

图
(

树高总生长量对间伐强度的响应
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年生华北落叶松人工林蓄积总生长量随间伐强度的增加大

体呈增加趋势为
!

!
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差异显著!
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年生林木除
#

*

外$

蓄积总生长量随着间伐强度的增加呈减小趋势$ 为
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#
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的
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显著!
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年生林分除
#

!

外$ 蓄积总生长量随着

间伐强度增加而增加$
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#
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!

个林龄蓄积总生长量为
!

!

&' /

"!

&%$, (

!

#

)(

!*

"＞!

!

** /

"!

$%+. (

!

#

)(

!*

"＞!

!

!+ /

"!

$%!" (

!

#

)(

!*

"& 由上述结果可知' 华北落叶松各龄级林分蓄积
! /

总生长量基本随间伐

强度的增加而增加& 究其原因$ 可能是间伐处理能够增大林木个体生长空间$ 减缓林内竞争$ 优化林木

生长环境$ 进而促进林木材积的增长(

&$

)

&

!%!%*

修枝对华北落叶松蓄积量变化的影响 修枝对华北落叶松蓄积
! /

总生长量的影响'
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&

蓄积总生长量最大$ 是
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的
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!

个林龄不同修枝强度间差异均

显著!
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!%!%!

间伐! 修枝和林龄交互效应对华北落叶松蓄积总生长量的影响 对抚育后华北落叶松蓄积总生长

量进行多因素!间伐* 修枝* 林龄"方差分析的结果表明' 只有间伐和林龄及两者交互作用对蓄积总生长

量表现出极显著差异!
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"& 对
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个林龄不同抚育措施蓄积
! /

总生长量的分析比较!图
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个林龄各抚育处理间差异不

显著&
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讨论

在一定范围内$ 林木胸径
! /

总生长量随间伐强度的增加呈增加趋势& 推测可能的原因有
*

点'

!

图
'

蓄积
! /

总生长量对间伐强度的响应
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对同一林分而言! 在一定抚育强度范围内! 间伐强度增加! 生长空间" 光辐射等有利条件不断得到扩

充! 保留木生长环境逐步优化! 出现林分胸径增长效应# 但是间伐强度过大! 则会对林分生长环境带来

较大改变和冲击! 保留木为适应急剧改变后的生长环境! 出现林分生长的失去效应$ 调整林分结构! 选

择最佳抚育强度对于保留木生长极为重要%

##!#!

&

'

!

对不同林龄林分而言! 林龄大的林分生长更为稳定!

适应性更强! 更容易接受强度较大抚育措施对其环境带来的改变! 并利用新的生长环境进行生长! 它们

的最佳抚育强度也较高%

#'!#(

&

'

#)

年生华北落叶松未修枝林分的胸径
' *

总生长量最大! 重度修枝强度的林分胸径总生长量大于轻

度修枝强度的林分'

!!

年生林分的胸径总生长量随着修枝强度增大而减小! 而
'%

年生林分的胸径总生

长量随着修枝强度增大而增加' 可见! 本研究支持前人的林木修枝后存在补偿机制的学说%

+),#-

&和前人对

红松
!"#$% &'()"*#%"%

人工林效果调查的理论%

#%!#.

&

! 即
+)

年生和
!!

年生林分在修枝后! 同化物从树冠向

下经树木韧皮部运输! 在经过树皮切口处时不能直接通过! 只能沿修枝切口之间的狭窄韧皮区域向下运

输! 从而影响了同化物的向下运输的速度! 造成了切口上部同化物积累! 下部同化减少的情况! 表现出

轻度修枝后胸径总生长量减小# 强度修枝措施使修枝切口较多! 造成物质积累较少! 突破开启补偿作用

的阈值! 林木为了补偿枝叶缺失对物质积累的不利影响! 在一定条件下! 通过提高光合效率等途径进行

补偿! 增加同化物供给量! 从而表现出重度修枝胸径总生长量较轻度修枝胸径总生长量略有增加的现

象'

'%

年生林木! 林龄较大! 树冠更为茂密! 侧枝生长需要的物质量更多! 但是由于树冠茂密树冠下

层枝叶光合效率较低! 修枝能除去树冠下部受光差的枝条! 除去妨碍主干生长的竞争枝! 大侧枝及枯

枝! 能够促进林木的径级生长' 因
'%

年生林木树干直径大! 修枝切口间的韧皮区域较宽! 切口对同化

物质向下运输的阻碍较小! 且修枝减少了不必要的营养消耗! 改善了林内的生长条件! 故
'%

年生林木

胸径总生长量随着修枝强度的增加而增加'

一定范围内林分树高生长随间伐强度增加而增加! 不同修枝强度林分的高生长量差异不显著! 林分

密度是影响华北落叶松树高生长的重要因素# 抚育前密度仅为
%-"

株(
/0

!!的近熟林树高生长量在
'

个

龄级林分中最大' 这一研究结果! 间接证实这个观点' 郑世锴等%

!"

&的研究表明) *在纯林中! 抚育采伐

对林分平均树高的影响并不显著! 树高的生长主要取决于立地条件+' 推测其原因! 可能是因研究树种

不同! 不同树种高生长对环境条件的要求有所差异' 王伟峰等%

!+

&的研究也证实这一说法'

树冠枝叶进行光合作用产生同化物的同时其自身生长也消耗同化物质! 当枝叶过于茂盛! 树冠下部

枝叶光合作用产生的同化物较少甚至少于其自身生长消耗的同化物! 从而成为林木生长的负担! 这主要

是由于下部枝叶的部分物质累积来自于临近枝叶的光合作用%

!!

&

! 故进行修枝去除光合效率低的枝叶使得

林木生长加快# 但修枝强度过大! 使得枝叶大量减少! 枝叶产生的同化物使林木不能充分发挥其生长潜

能! 也使得林木生长受到抑制' 适宜的修枝强度可去除对林木生长产生负担的枝叶! 并能为林木生长提

供足量的同化物%
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