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摘要! 以广西凭祥
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年生杉木
7#%%-%.*&8-& '&%9+"'&5&

人工林%保存密度为
- !-&

株&
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'为对象! 设置
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"处理

!

'!

$"M

"处理
"
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"处理
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"处理
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个间伐强度处理和不间伐对照! 定期观测间伐后
& 5

内胸径(

树高( 枝下高和冠幅等林分生长指标! 并计算单株材积和林分蓄积! 从而揭示林分生长对间伐的动态响应! 筛选

适宜的间伐强度! 为杉木人工林近自然化改造提供技术支撑) 结果表明$ 间伐强度显著影响杉木林分胸径( 枝下

高( 单株材积和蓄积生长%

:＜"A"'

#! 对树高和冠幅的影响不显著%

:＞"A"'

#* 胸径和单株材积以处理
#

为最高! 枝

下高和蓄积则以对照为最高) 胸径+ 冠幅和枝下高年均增量在间伐后第
-#0

年最大! 处理间的差异随着时间的推

移逐渐缩小, 树高( 单株材积和林分蓄积年均增量高峰则出现在间伐后第
0#'

年, 根据上述试验结果! 为了快速

培育杉木大径材! 建议在杉木近自然化改造中选择间伐强度约
'"M

%处理
#

#为宜, 图
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杉木
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是中国南方特有的速生用材树种% 生长快% 材质好% 用途广% 深受群

众喜爱% 是重要的商品材树种!

#

"

& 第
$

次全国森林资源清查结果显示% 中国杉木人工林面积有
@A;6@:

万

80

!

% 占全国人工林面积的
!#6;AB

% 蓄积为
:6!

亿
0

;

% 木材产量约占商品材的
;C6:DB

!

!

"

& 中国木材多以

中小径材为主% 大径材资源很少% 木材供需的结构性矛盾十分突出!

;

"

& 近年来% 中国各地的实践表明%

人工林近自然经营能够实现长期稳定的林木生长和林分发育% 是人工培育大径材的有效途径之一!

D"A

"

&

培育杉木大径材已为社会所急需% 而培育大径材的关键措施在于密度控制!

:

"

& 间伐作为一种有效改善林

分密度的经营手段% 对于提升森林产量与品质有着重要意义& 合理间伐能够有效促进林木生长% 最佳间

伐强度的选择一直是森林经营措施中的关键环节& 当前% 国内有关间伐对杉木林分和单株的影响已开展

了一系列研究% 如张水松等!

$

"研究得出林分间伐可以有效促进杉木个体生长% 但不能增加其林分蓄积'

孙洪刚等!

@

"亦得出相似结论% 认为间伐不能增加杉木林分断面积& 然而上述研究多侧重于杉木间伐后的

效果% 而有关间伐后杉木生长的动态研究尚少见报道% 仅李婷婷等!

E

"比较了
!

种强度(

D$B

和
:CB

$间伐

后
D '

内杉木林分蓄积生长量) 单木生长量等指标的动态变化* 目前% 广西杉木的栽培面积已逾
C%%

万

80

!

% 总蓄积量约
C6!

亿
0

;

% 占广西林木蓄积量的
!%B

!

C%

"

* 本研究以桂西南
CD

年生杉木人工林为对象开

展近自然化改造的间伐试验% 定期进行生长观测% 揭示间伐后杉木林分的生长动态% 以期选择合理的间

伐强度% 为完善杉木人工林近自然经营和大径材培育技术提供科学依据*

C

试验地概况

研究地位于广西凭祥市热林中心伏波实验场#

!!#%;$F9 #%:%A#&G

+% 海拔
D%% 0

% 属于南亚热带季风

气候区% 干湿季节明显% 年均气温为
!%6A '

% 年均降水量为
# A%%6% 00

% 年蒸发量为
# ;@@6% 00

* 土

壤为花岗岩发育而成的砖红壤*

#EE;

年春季于热林中心伏波实验场采用广西融水种源的
#

年生裸根苗营造杉木人工纯林% 初植密

度为
! A%%

株,
80

"!

% 分别于
#EEE

年和
!%%;

年进行了强度约为
!%B

的透光伐和强度约为
;%B

的抚育性

间伐*

!

研究方法

*+,

试验设计

!%%$

年
#%

月% 选择立地条件和杉木生长情况基本一致的地段开展间伐试验* 试验采用随机区组设

计% 设置
D

个间伐强度#表
#

+和
#

个对照#

>H

+%

D

次重复% 共
!%

个小区% 小区面积为
# A%% 0

!

* 间伐后

在杉木林下采用
#

年生苗均匀套种大叶栎
!$/)$%(0/+/ 1+//$

% 红椎
!" -2/)3+4

% 格木
532)-3(0-#'*. 1(36++

%

灰木莲
7$%,#+')+$ ,#$*&$

% 铁力木
7'/*$ 1'33'$

% 枫香
8+9*+6$.:$3 1(3.(/$%$

和香梓楠
7+&-'#+$ -'62(/0'3!

.$

等阔叶树种% 套种密度为
DA%(A!A

株,
80

"!

* 对照为不间伐- 不套种. 间伐前% 根据单木生长竞争特

征将林木分为目标树- 特殊目标树- 干扰树和一般木% 分别进行标记- 编号. 选择目标树做永久性标

记% 按照试验设计要求% 伐除全部干扰树及部分一般木!

D

"

. 此工作在
!%%$

年底之前全部完成.

*+*

生长观测

间伐作业前% 于杉木纯林内设置
D

块
D%% 0

)的圆形样地进行本底调查% 调查样地内所有杉木的胸

表
,

杉木人工林间伐强度的设置
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处理 保留株数
J

(株,
80

"!

$ 间伐强度
JB

处理 保留株数
J

(株,
80

"!

$ 间伐强度
JB
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第
!"

卷第
#

期

径! 树高! 枝下高和冠幅" 包括应用围尺进行每木检尺" 用皮尺分东! 西! 南和北
"

个方向测定冠幅"

采用
$%&'%(

超声波测高器测量树高和枝下高# 林分平均保留密度为
) *+,

株$
-.

!*

" 平均胸径
+!/0)

1.

" 平均树高
))/"! .

" 平均蓄积量
,2/32 .

!

$

-.

!*

# 间伐后于各个小区内布设面积为
"45 .

*的圆形固定

样地" 分别于
*552

"

*5+5

"

*5+*

"

*5+"

年底和
*5+3

年
2

月进行定株生长观测#

!"#

数据处理

冠幅为东西% 南北
*

个方向的平均值& 单株材积的计算采用
!6"#

'

$"!

(" 其中)

$

为全树高'

.

("

"

为胸高断面积'

.

7

("

#

为平均实验形数" 杉木取
58"*,

*

++

+

& 采用单因素方差分析和
9:;1<;

多重比较检验

各间伐强度间杉木林分生长表现及其年均增量的差异& 应用
=>== +385

软件进行数据统计分析& 由于套

种的植株尚未进入主林层" 对杉木生长的影响不大" 故本研究在分析生长动态时未予考虑&

!

结果与分析

#"$

胸径生长动态

由图
+?

可以看出) 各处理的胸径生长总体上随着时间的推移而呈直线升高的趋势& 间伐后第
+#0

年" 处理
!

和处理
"

胸径差异不显著" 而在第
0#,

年" 处理
"

显著高于处理
!

'

%＜585#

(, 间伐后第
+#

,

年" 处理
!

和处理
"

的胸径显著高于处理
#

和处理
$

'

%＜585#

(" 后两者在各时间段的胸径几乎一致&

"

个间伐处理的胸径在各时间段均显著高于对照'

%＜585#

(" 以处理
"

为最高" 间伐后第
+

年" 较对照高

出
+!8#@

" 第
,

年较对照高
73/!@

& 间伐后第
,

年" 中! 大径级比例随着间伐强度的增大呈现出先升高

后下降的趋势'表
7

(&

"

种间伐处理未见径级
)5 1.

'含
)5

(以下的林木" 而对照有
2/07@

, 比较
)7#75

1.

径级林木的分布频率" 对照和处理
$

较为接近" 分别为
05/73@

和
0"/!3@

" 其余
!

个处理为
"2/"7@#

3#/!2@

, 径阶
77 1.

以上林木的分布频率" 对照和处理
$

亦较为接近" 为
7)/5!@

和
7#/3"@

" 而其余处

理为
!"/37@##)/#2@

& 中! 大径级林木的比例均以处理
"

为最高&

图
)

不同强度间伐后杉木人工林胸径生长动态

ABC:DE + FDGHI- JK;<.B1L GM JB<.EIED <I NDE<LI -EBC-I B; O-B;ELE MBD PQ<;I<IBG;L <MIED I-B;;B;C HBI- JBMMEDE;I B;IE;LBIBEL

各处理的胸径年均增量随着时间的推移均呈逐渐降低的趋势'图
+R

(& 间伐后第
+#!

年"

"

个间伐

处理间胸径年均增量无明显差异" 但均显著高于对照'

%＜484+

(, 间伐后第
!#,

年" 处理
"

的胸径年均

增量显著高于处理
$

'

%＜484#

(" 与处理
%

和处理
&

的处理间差异不显著"

"

个间伐处理均显著高于对照

'

%＜484#

(& 在间伐后的
, <

间" 处理
"

的胸径年均增量比对照增加了约
+84

倍&

#%!

树高生长动态

从整体上看" 各处理间树高生长较为平稳" 而间伐后第
!##

年是树高的快速增长期'图
7?

和
7R

(&

间伐后第
+#,

年间" 处理
%

和处理
"

和对照的树高显著高于处理
&

和处理
$

'

%＜484#

(& 间伐后第
+

年"

树高以处理
"

为最大" 处理
&

为最小" 前者较后者高
+4@

, 第
,

年则以处理
%

为最大" 较处理
&

高

+"@

& 间伐后第
+#!

年" 处理
%

的树高年均增量显著高于处理
&

" 处理
"

" 处理
$

和对照'

%＜484#

(,

第
!#,

年"

#

个处理间的树高年均增量无明显差异&

#"#

枝下高动态变化

各间伐处理的枝下高变化亦较为平稳" 均显著低于对照'图
!?

(& 处理
%

" 处理
"

和处理
$

的枝下

曾 冀等) 桂西南杉木林分生长对间伐的动态响应 2"!



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
#%

月
!"

日浙 江 农 林 大 学 学 报

表
!

间伐后第
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年杉木人工林的径级分布
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不同处理的林木径级分布频率
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GE G%B%% !GB$: GFBE@ G@B@% !FB%@

G@ GEBE$ G!B@! G!BEF !EBC% G%B!E

!% !CB%% !FB%@ GDB$D GEB!D G%B$$

!! !%B%% G:B!F GEB@D :BD% $BE:

!D CB%% GGBCD GFBE@ EB@D CBED

!E EBE$ GB!@ G%BCF CBGF FBC:

!@ CB%% !BCE EBF! !BCE !B%C

F% FBFF %B%% FBGE %B@C !B%C

F! %B%% %B%% GB%C %B@C %B%%

高在间伐后各时间段内均非常接近! 而处理
"

略微低于此
F

个处理" 对照的枝下高在间伐后第
G

年高出

D

个间伐处理
%BF!GB% 5

# 随着时间的推移! 差距在不断的拉大! 到间伐后第
:

年! 对照的枝下高比处理

"

高
GBC 5

"

由图
FH

可知$ 各间伐处理和对照的枝下高年均增量随着时间的推移先下降而后趋于平稳" 对照的

枝下高年均增量在间伐后各时间段均显著高于
D

个间伐处理%

!＜%B%G

&" 间伐后第
G!F

年! 各处理的枝

下高增量出现峰值! 以处理
#

为最小! 仅为对照的
G<F

"

图
!

不同强度间伐后杉木人工林树高生长动态

I,60/* ! J*,68. 6/1K.8 4;2'5,=- 13 78,2*-* 3,/ 9)'2.'.,12- '3.*/ .8,22,26 K,.8 4,33*/*2. ,2.*2-,.,*-

图
F

不同强度间伐后杉木人工林枝下高动态变化

I,60/* F +;2'5,= =8'26*- 13 =/1K2 ('-* 8*,68. ,2 78,2*-* 3,/ 9)'2.'.,12- '3.*/ .8,22,26 K,.8 4,33*/*2. ,2.*2-,.,*-
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!"#

冠幅生长动态

间伐后第
$!%

年! 随着杉木林分保留密度增大! 冠幅生长减缓"图
"&

#$ 间伐后第
$

年% 第
!

年%

第
#

年和第
'

年! 处理
!

% 处理
"

和处理
#

的冠幅显著大于处理
$

! 而
"

个间伐处理均显著大于对照

&

!＜()(#

#$ 而间伐后第
%

年!

"

个间伐处理的冠幅差异不显著! 但仍显著大于对照&

!＜()(#

#! 以处理

"

为最大! 是对照的
$)"

倍$

图
"

不同强度间伐后杉木人工林冠幅生长动态

*+,-. " /.0123 45678+9: 0; 9.016 1+423 +6 <3+6=:= ;+. >?76272+06: 7;2=. 23+66+6, 1+23 4+;;=.=62 +62=6:+2+=:

从图
"@

中可以看出' 处理
!

在间伐后第
$!!

年出现冠幅生长高峰! 随后其增量逐年减小$ 处理

"

! 处理
#

! 处理
$

和对照的冠幅年均增量呈平稳或下降趋势! 无显著差异$ 除了处理
!

的冠幅年均增

量在间伐后第
$!!

年显著高于其他各处理外&

!＜()($

#! 其余各时间段内! 各间伐处理的冠幅年均增量

与对照差异不显著$ 在间伐后第
$!!

年! 处理
!

的冠幅年均增量为对照
A)"

倍$

!"$

单株材积年均增长量

结果显示&图
#&

#' 间伐处理
!

和处理
#

的单株材积在间伐后第
$!%

年均显著大于处理
"

和处理
$

和对照&

!＜()(#

#$ 间伐后! 处理
#

的单株材积为最高! 对照处理的单株材积为最低! 随着时间的推移!

两者间的差距在逐渐加大$ 到间伐后第
%

年! 处理
#

的单株材积为对照的
$)#

倍$

图
#

不同强度间伐后杉木人工林单株材积生长动态

*+,-.= # /.0123 45678+9: 0; +64+B+4-7? 2.== B0?-8= +6 <3+6=:= ;+. >?76272+06: 7;2=. 23+66+6, 1+23 4+;;=.=62 +62=6:+2+=:

各处理的单株材积年均增量随时间的推移呈现先增大而后减小或稳定的趋势&图
#@

#$ 间伐后第
$!

'

年! 处理
!

和处理
#

的单株材积年均增量显著高于处理
"

! 处理
$

以及对照&

!＜()(#

#( 而在间伐后第

'!%

年! 处理
#

的单株材积年均增量显著高于其他
!

个间伐处理"

!＜()($

)$

!"%

林分蓄积增长动态

由图
C&

可以看出' 处理
#

和处理
$

! 处理
!

和处理
"

在间伐后各时间段的蓄积量均几乎相等(

"

个间伐处理的蓄积显著低于对照"

!＜()($

)! 处理
#

和处理
$

的蓄积显著高于处理
!

和处理
"

"

!＜()(#

)$

在间伐后第
#

年% 第
'

年% 第
%

年! 对照处理的蓄积量与处理
#

和处理
$

的差距在逐渐缩小! 间伐后第

曾 冀等' 桂西南杉木林分生长对间伐的动态响应 D"#
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&

年对照的蓄积是处理
!

的
&'$

倍! 第
(

年为处理
!

的
&')

倍"

图
*

不同强度间伐后杉木人工林林分蓄积生长动态

+,-./0 * 1/2345 6789:,;< 2= <4986 >2?.:0 ,8 @5,80<0 =,/ A?98494,28< 9=40/ 45,88,8- 3,45 6,==0/084 ,8408<,4,0<

各间伐处理的林分蓄积年均增量变化平稳! 间伐后第
B!)

年略微增大# 而对照的林分蓄积年均增量

在间伐后第
&!B

年缓慢增长! 第
B!)

年陡然增大! 在间伐后第
)!$

年和第
$!(

年缓慢降低$图
*C

%& 间

伐后第
&!(

年! 处理
"

和处理
#

的林分蓄积年均增量显著小于对照$

!＜"'"&

%! 而处理
!

和处理
$

与对

照无显著差异& 间伐后第
$!(

年! 蓄积年均增量最大的间伐处理
!

为对照的
DB'&E

&

F

讨论

选择最佳间伐强度调整林分结构! 对于林木生长极为重要'

&!"&B

(

& 本研究中
&F

年生杉木的胸径和冠

幅在间伐后呈现快速生长! 不论是从林分的胸径均值还是年均增长量来看!

F

个间伐处理均显著高于对

照! 且间伐强度越大! 其胸径) 冠幅生长越快& 间伐对杉木生长的促进作用无明显滞后现象! 间伐后第

&!B

年即是其胸径和冠幅的快速增长期! 随后
* 9

$至最后
&

次观测%其胸径增加量仍显著高于对照&

@GH@HIJH#@KLMN

等'

&F

(研究得出* 强度间伐$

B!E!F*E

%和超强度间伐$

)&E!)$E

%能使
)%

年生欧洲赤

松
!"#$% %&'()%*+"%

的胸径) 冠幅增量在短期$

F 9

%内显著增加&

LOPPNI

等'

&)

(对挪威云杉
,"-./ 01".%

间伐

$强度为
F%E!D%E

%后
!) 9

连续观测研究发现* 强度间伐对林木径向生长的促进作用能够持续约
F!&%

9

& 而
&$

年生湿地松
!"#$% .''"2**""

间伐后对胸径和冠幅生长的促进作用存在
!!F 9

的滞后现象'

&*

(

& 由此

可见! 间伐对林木生长促进作用的起始时间) 持续时间因树种) 林龄而异# 杉木生长对间伐响应快速!

间伐对其保留木生长的促进作用持续时间长& 其可能的原因在于* 其一) 杉木为中性偏荫树种! 对间伐

后光环境变化的适应能力强! 因而间伐对其生长促进作用无滞后现象# 其二) 杉木属窄冠型树种! 其冠

幅小) 冠长大! 而且其冠幅生长相对较慢! 因而间伐对杉木生长的促进作用持续时间长&

本研究中杉木各间伐处理与对照间的树高年均增量相差不大& 此与张水松等'

$

(对
&%

年生杉木人工

林强) 中) 弱度间伐后
!% 9

的生长观测结果一致& 然而! 周成军等'

&$

(对
BB

年生杉木人工林进行了强度

为
&!'(E!*&')E

的择伐试验! 发现中度$

!B')E

%择伐更有利于树高生长& 这些研究得出不一致的结果!

可能与其杉木年龄) 立地条件) 生长势等差异有关& 不过! 大多数学者认为间伐对树高生长影响较小!

如!

LHQRSGPJ

等'

&D

(对不同年龄亮果桉
3$-0'&4*$% #"*.#%

人工林进行强度为
&FE!$!E

的间伐研究! 亦

得出间伐不影响树高生长的结论&

F

个间伐处理的杉木枝下高年均增量显著低于对照! 而
F

个间伐处理

间差异不显著& 究其原因! 可从自然整枝与林分竞争方面得以解释* 枝下高的变化直接取决于自然整枝

强度! 而自然整枝强度与林分竞争有关# 对照林分密度大! 生长空间竞争激烈! 会加剧其自然整枝'

&("!%

(

!

而
F

个处理的间伐强度为
F%E!*(E

! 其空间竞争差异可能尚不明显&

间伐是增加林木收获量和大径材比例最常见的干预措施'

!&

(

& 林分单株材积及其年均增长量方面! 处

理
!

均显著高于对照林分& 从林分蓄积来看! 处理
%

和处理
&

的蓄积及其年均增量均显著低于对照! 而

处理
!

和处理
$

的蓄积年均增量与对照无显著差异& 随着时间的推移!

F

个间伐处理的蓄积年均增量与

对照的差距在缩小& 由此可见! 间伐后林木单株材积的增量可弥补因保留木数量减少而造成的林分蓄积

增量的降低& 国内一些学者研究亦表明! 间伐有利于杉木大径级林木的生长! 虽然间伐使林木株数减

DF*
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少! 但到主伐年龄时其蓄积增量与不间伐相差不大"

$$!$!

#

$ 从间伐后第
%

年林木径级分布还可以看出! 间

伐处理的中% 大径级林木的比例远高于对照! 尤其以处理
!

的大径级林木比例最高! 有利于大径材生

产! 其经济效益亦会得到显著提升$

杉木林分的胸径% 冠幅和单株材积的增量随间伐强度的增大而增大! 而枝下高和林分蓄积则呈相反

的变化趋势$ 杉木人工林近自然化改造不同于传统的人工林经营! 其间伐强度高! 旨在快速培育大% 中

径材! 且在其间伐后套种珍贵乡土阔叶树种! 营造针阔异龄混交林$ 根据不同间伐处理下杉木单株和林

分生长表现! 建议选择
#&'

的间伐强度为宜$ 本研究是在未考虑套种阔叶树影响的情况下进行的! 在今

后的长期试验中! 还应考虑到林下阔叶树逐步进入到主林层后林分的空间结构与环境变化% 林木枯损%

种间关系等因素对杉木生长的影响! 此亦为今后研究的重点$

#
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