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不同造林密度杉木林分

营养空间利用的差异
�

林开敏 俞新妥 邱尔发 何智英 林思祖

�福建林学院
，
南平 �������

摘 要 对 �种造林密度的��年生衫木林分的全面调查结果表明
�
随着林分密度增

加
，
冠长

、

冠幅
、

单株叶面积和叶 面积指数呈递减趋势
，
林下植被生活势减弱

，
根

幅和单株根量减少
，
根深

、

扭根密度及总根 系密度增大
。
细根 以����株

�

���
一 “
为最

大
，
近似正态分布

。
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杉木����成��无二�� �����可����是我国南方最主要的速生用材树种
，
生长快

，
产量高

，
分

布广
，
栽培历史悠久

。

其材质好
，
用途广

，

为我国南方主要商品用材
。

近年来
，
许多学者对

杉木造林密度效应规律及合理的杉木密度管理进行了研究�
” “ ’ ‘ ’ 。 ” �。 纵观这些研 究成果

，
多

数仅是针对中幼龄���多年生�的生长或材性
，
对成熟林及营养空间涉及较少

。

这样
，
就不能

全面地研究杉木的空间利用状况
，
分析杉木生长环境因素

。

有鉴于此
，
本文通过对不同造林

密度的��年生杉木进行全面调查
，
分析了不同造林密度杉木林分地上和地下营养空间利用差

异
，
为进一步制定合理的杉木造林密度以及杉木持续速生丰产提供科学的理论依据

。

� 试验地自然概况

试验地设在福建林学院萃口教学林场
，
位于三明市三元区西南部

，
地处��

�

��
’
���

���
’

�
， ���

�
��，
����

�

��
’
�

，
属于低山丘陵

。

该地气候温和湿润
，
平均气温��

�

���
，
最高月平

均气温为��
�

�℃��月�， 最低月平均气温�
�

�℃��月�， 极端最高气温��
�

�℃ ，
极端最 低 气

温 一 �
�

�℃， 全年日照时数�����， 年平均降水量���� ������� 平均霜期“
�

��
，
偶有降雪

，

平均相对湿度���
。

土壤主要以红壤为主
，
表层暗棕色

，
肥力条件较好

。

地带性植被上层乔

木主要以杉木
、

马尾松�����
� 二����������和 壳 斗 科 ����������树 种 为 主

，
下木以椎木

���而������� �丙��������
、

黄 瑞 木 ���������� ����������
、

老鼠刺 ����� ����������和盐肤木

���
�� ����������为主

。

主要指示性地被 物 为 狗 脊 �万���留����� ���������
、

观 音 莲 座 蔽

������������ ����������和五节芒����������� ���，�������等
。

收稿 日期
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� 试验设计与研究方法

��� 试验设计

本试验采用完全随机区组设计
，
设有 �种处理�包括����株

·

��
一 �、
����株

�

��
一 �、
����

株
·

��
一 “ 、

��� 。株
�

���
一 么
和��� 。株

�

��
一 “
�
， �个重复�或区组�

，
共��块标准地

。

每块标准地面

积为 ��� �
�。

于 ����年春按试验设计要求
，
选 工一 且级苗木进行整地造林�穴大 �� �� ���

�� � �� ���
，
并按常规方法进行抚育管理�每年抚育 �一 �次

，
连续�� �

。

为了改善林地卫

生状况
，
在不影响试验结果情况下

，
逐步砍伐并移去枯立木于林外利用

。

�
�

� 研究方法

�
�

�
�

� 林分调查�
“ � 每个处理�或小区�设置��� � ���标准地

，
进行每木检尺

。

�
�

�
�

� 根 系密度浏 定方法�
’ ，�� 在每个标准地内

，
挖取 �个���� � ���� � ����的整段土

壤剖面�行间和株间各 �个�
，
把挖起的杉木根系收集称其鲜重

，
并随机抽取一定量的样品带

回室内测定其含水率
。

土段尽量在几株平均木或接近平均木之间选取
。

�
�

�
�

� 生物量测 定方法
�

根据林分全面调查结果
，
按照树高和胸径不超过 ��的原则

，
各

选取 �� �株平均木
。

按照 ����� 分割法
，
测定各区分段的干

、

枝和叶生物量�鲜�
。

枝和 叶

生物量测定采用枝叶比法
，
并随机抽取一定量样品带回室内测定含水率

。
采用壕沟全挖法分

粗根�根径大于 ����
、

中根 ��� ����
、

细根�小于 ����和根桩
，
测定根幅和根深

，
并直

接称重
，
测定其根系生物量

，
并取一定量的样品带回室内测定其含水率

。

�
�

�
�

� 林下植被调查方法��� 在标准地内全面调查灌木
、

草本和幼树及幼苗的种类
、

多度
，

盖度
、
平均高度及其生活力

。

按梅花型设置 �� � ��样方 �个
，
采用全割法测定林下植被

的生物量
。

�
。
�

。
� 单株叶 面 积和叶面积指数浏 定方法

�

用称纸法
，
即选取平均木不同区分段 以及树冠

的东
、

西
、

南
、

北向
，
各取一定量针叶在方格纸上画出并剪下称重

，
求出一定数量的针叶面

积
，
从而推算标准木和林分的总叶面积及林分叶面积指数

。

� 试验结果与分析

�
。
� 不同造林密度与地上曹养空间利用关系

地上空间利用的指标包括枝下高
、

冠长
、

冠福
、

单株叶面积指数和林下植被等方面
。

�
�

�
�

� 不同造林密度时乔木层营养空间利用的影响 冠幅是林木生长的重要因子
，
也是林木

利用地上空间的重要指标之一
，
并且与胸径的相关性最大

。

随着密度增大
，
冠幅越来越小�表

��
。

为了进一步检验密度对冠幅影响的差异性
，
对其进行方差分析

，
结果说明不同密度之间

冠幅差异达到显著水平 〔� � �
�

������
，��� �

�

��〕 。
密度越小

，
单株所占的地上营养空间越

大
，
越有利于林木获得充足的营养条件

。

枝下高的产生主要是由于林木竞争而引起自然整枝形成的
。

密度越大
，
林木之间争夺营

养空间越强烈
，
自然整枝也越强烈

。
所以

，
具有较高枝下高的林木

，
单株所占据的营养空间

较小
。

�许慕农主编
�

林木研究方法
�

山东省泰安地区林业科学研究所
， ����



�期 林开敏等
�
不同造林密度杉木林分营养空间利用的差异

冠长是树高与枝下高之差
。

由表 �可知
，
冠长是随着密度的增大呈减小趋势

，
但����株

� 】�� 一 �
和����株

一

��
一 “
的冠长却比����株

·

��
一 “
的大

。

这主要是由于 ����株
·

��
一 “
和 峨���

株
�

����
一 “
的样地后期被砍去较多濒死木和枯立木

，
引起单位面积株数减少

，
促进林木树冠生

长
，
而使树冠出现异常

。

从表 �还可知
，
在一定密度范围内

，
单株叶面积和叶面积指数随着密度的增大而减小

。

这说明林木个体光合面积越小
，
生长势较弱

。

�
�

�
�

� 不同造林密度对林下植被生长的影响 不同造林密度影响植被种类的分布和总盖度
，

从而影响平均高及生活力等
。

从表 �可以看出随着密度的增大
，
植被总盖度及平 均 高都 减

小
，
生活力也减弱

。

表 � 不同密度地上空间利用指标

����� � ��� ����������� ������� ��

�������� ������ �� ��� ���� ��

�� ���������������� ������

表 � 不同密度林下植被总盖度
、

平均高和生活力

密度�株

��
一 �

单株叶面 叶面积
冠长�� 冠幅��

积�� 指数

����� � ��� ���������� ������
，
���� ������

��� �������� �������������� �����
�

����� �� ���������������� ������

总盖度��

，株
�

��
一 � 阴 坡 阳 坡 阴

平均高��

—
生活力

坡 阳 坡

强强强中弱
一﹄�九���毖口」厅‘月了介舀，曰��比�工�峥曰�

﹄“﹄�����厅‘��甘六�尸�，�一���
‘弓�，心曰

�
任咋‘���借�一﹄乃‘八时八�舀才����

����

����

����

����

枝下高

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

��

��

��

��

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

����

����

����

����

����

���

���

���

���

��

产生这种现象主要是由于随着密度增大
，
林分郁闭度增大

，
林内透光度减小

，
林内湿度

增大
，
林内气温降低

，
并且由于密度大的林分林木之间竞争较激烈

，

所耗养分水分较多
。

所

以
，
随着密度增大

，
阴性种类增多

，
阳性种类减少

，
生活力也由强减弱

。

如 ����株
·

��
一 �

样

地
，
阴坡以狗脊

、

著竹����������
“ � 七����������

、

毛蔽�伪
���������和观音莲座蔽居多� ����

株
。

��
一 �

样地以宵叶线蔽����纵�� �������。 �
、

狗脊和观音莲座蔽居多� ����株
·

��
一 “
的阴坡

�以宵叶线蔽
、

狗脊和镰叶瘤足威��������夕��� ���������������居多
，
阳坡以碧竹和团叶麟始蔽

��耐
���� �����������居多�表 ��

。

植被的总盖度也随着密度增大而变小
。

如在阴坡 ���� 株
�

��
一 �、

����株
·

��
一 “ 、

����株
·
��

一 “ 、
����株

·

��
一 �
和 ����株

·

��
一 “
的总盖度分别为���

，

���
， ���

，
���和���

。

植被的平均高受到植物种类和环境的制约
。

随着密度增大
，
平均

高逐渐变小
，
并且阳坡变化比阴坡明显�表 �� ��

。

�
�

� 不同造林密度与地下营养空间利用的关系

造林密度不仅影响林木地上部分生长
，
而且影响到地下部分的生长

。

地下部分根系也进

行着水分和养分的竞争
，
从而引起不同密度林分林木根系生长的差异�表 ��

。

由表 �可知
，
不同造林密度对根系生长影响很大

。

在造林后几年
，
由于林木根量和根幅

较小
，
密度对根系生长影响很小

。

随着林木生长
，
垂直根系和水平根系迅速生长

，
但前期水

平根系比垂直根系生长快
。

这与杉木为浅根性树种有关
。

当水平根系生长到一定空间
，
不同

林木之间为了获得水分和养分
，
出现地下部分�根系�的激烈竞争

。
从表 �可以看出

，
密度大

的林分水平空间较小
，
故根幅出现随密度增大而减小

。
由于林木生长需要一定的地下营养空
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表 � 不同密度林下植被种类

����� � ��� ����������� ��朗������ ������� �� ����������已����� ������

密 度 植 被 种 类

�株
·

��
一 � 阴 坡 阳 坡

���� 著竹
，
狗脊

，
观音莲座截

，
胃叶线旅

，
铁线联

，
育叶线获

，
观音莲座联

，
著竹

，
旅叶痛足旅

，
丝

青冈栋
，
芒其

，
悬钩子 栋拷

，
铁线截

���� 狗脊
，
宵叶线旅

，
观音莲座截

�

黄瑞木
，
团叶麟 薯竹

，
毛冬青

，
狗脊

始联
，
金银花

，
旅叶摘足联

���� 狗脊
�

宵叶线蔗
，
观音莲座联

，
齿尖幼毛截

。
披 薯竹

，
金毛狗狗脊

，
拔葵

，
观音莲座联

，
铁线旅

针叶拔戮
，
铁线联

���� 宵叶线联
，
雄叶启足戴

，
齿尖瞬毛截

，
观音莲座 著竹

，
狗脊

，
悬钩子

，
芒箕

，
铁线获

，
毛冬青

，

截
，
乌兹毒

，
丝栋拷

，
狗脊 三龙爪

���。 胃叶线截
，
狗脊

，
观音莲座截

，
旅叶瘤足截

，
丝 薯竹

，
团叶从始获

，
狗脊

，
旅叶瘤 足 旅

，
毛冬

栋拷
，
毛冬春

，
乌韭 青

，
细圆冷

，
齿尖瞬毛蔽

表 � 不同密度地下曹养空间利用指标

����� � ��� ������������ ������ �����������

������� �� ���������������� ������

密度�株 根幅 根深

�� ��

单株根量
根系密度���� �

一 �

��叱 ���

粗根�直
径���
以上�

细 根
����
以下 �

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

汽七�，����︸��勺����伪��

…
时了︸峥舟��月任�马��勺鳗�‘�����

����

����

����

����

�
�

�� �
�

��

�
�

�� �
�

��

�
�

�� �
�

��

�
�

�� �
�

��

�
�

�� �
�

��

间来吸收水分及养分以满足地下部分生长的

需要
，
所以密度大的林木根系开始向土壤垂

直方向伸展
，
摄取水分和养分供给地上部分

生长
，
从而出现随密度的增大

，
垂直根系分布

的深度越深
，
甚至出现根连生现象

。

这说明

造林密度过大
，
严重阻碍了林分根系伸展

。

从表 �可知
，
不同密度林分根量不同

。

随着密度增大
，
单株根系量逐渐减少

。

但表中

����株
·

��
一 �
的却比 ����株

·

��
一 “
的根量

大
。

这可能是由于 ����株
·

��
一 “
的平均木周

围林木由于枯死而被砍之故
。

根量的多少
，

说明了地下部分供应水分和养分等给地上部分的能力大小
。

另外
，
为了进一步研究地下空间利用程度

，
对不同密度的林分进行了根系密度调查

。

结

果表明
，
造林密度越大

，
粗根�直径大于 ����的密度越大

。

但细根�直径小于 ����以 ���。

株
·

��
一 �

为最大
，
近似正态分布

。

这与根系密度测定布点均设在两株树中间
，
密度稀 的 林分

株行距较大
，
密植林分根系竞争剧烈有关

。

� 小结

�
�

� 随着密度的增加
，
冠长

、

冠幅
、

单株叶面积和叶面积指数呈递减趋势
。

经�检验表明
，

不同密度间冠幅达显著差异水平
。

�
�

� 随密度的增加
，
林下植被总盖度及平均高都逐渐减小

，
生活力也减弱

。

�
�

� 根幅和单株根量随密度增加而减少
。

根深
、

粗根密度及总根系密度随密度增加而增大
，

细根以 ����株
�

��
一 “
为最大

，
近似呈正态分布

。

�
�

� 密度小的林分
，
单株林木占有较大的营养空间

，
具有较强的生长势

，
有利于大径材的培

养
。

密度大的林分
，
竞争激烈

，
生长势弱

，
但有利于林分充分利用营养空间

，
适于中径材和



�期 林开敏等
�
不同造林密度杉木林分营养空间利用的差异 ���

小径材的培养
。
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