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南方红豆杉修枝后生长与干形动态表现
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摘要! 为高效培育优质南方红豆杉
6&7#3 8&''-9*-&%& 678/ :&-$+-

干材! 提高修枝成效! 以福建省明溪县
!!

年生南方

红豆杉人工林为研究对象! 以未修枝的为对照! 进行修枝强度分别为
#/,9 #/$9 #/4

相对高和对照的修枝度试验! 系

统分析了修枝对南方红豆杉生长及干形形质的影响! 揭示其修枝后的变化规律! 并优化修枝技术% 结果表明$ 修

枝后
4 7

不同修枝强度间的生长及干形形质存在差异! 且随修枝后时间推移而发生变化% 随修枝后时间推移! 修枝

后的南方红豆杉生长性状较对照的表现越来越明显! 但不同修枝强度间的生长效应& 动态变化规律& 水平差异及

出现显著差异的时间点不尽相同% 修枝可明显地降低南方红豆杉的冠长率% 随修枝后时间推移! 与对照相比! 修

枝的胸高形数呈出先降后升的变化趋势% 与对照比较! 修枝
#/,

和
$ 7

间隔期的修枝组合的胸径& 树高& 单株材积

与胸高形数分别增加了
$/24:9 $*"5:9 !4*3$:9 2*#$:

"

;＜#*#4

'! 冠长率降低了
!$*4$:

"
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'% 因此! 南方红豆

杉的优化修枝组合为
#*,

相对高的修枝强度&

$ 7

间隔期% 图
!
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修枝通过去除下层枝条减少损耗#

#

$

% 改变切口上下同化物质的运行速度及分配#

D

$

% 影响着干& 枝&

叶之间的物质分配#

!""

$

% 减小了对高生长的抑制作用#

7

$

% 进而影响树体生长和干材形质' 对林木进行适度

修枝% 可以提高树干的圆满度#

EFG

$

% 培养良好的干形#

G"H

$

( 南方红豆杉
"%./0 $%&&'()'%*% >('5 +%',-'

是珍贵

多用途树种#

G

%

#6I#D

$

% 生长速度较慢% 自然整枝能力弱且侧枝发达% 存在着树干节多且干材欠圆满& 尖削

度大& 出材率低等缺陷% 影响了木材品质和经济效益#

G

$

( 促进生长与改良干材品质已成为珍贵用材林南

方红豆杉研究的热点#

G

%

#6J#D

$

( 需进行合理修枝% 并连续& 充分发挥修枝促进效应% 其关键在于修枝强度

与间隔期优化( 当前有关修枝强度方面研究较多#

#"H

%

#!"#"

$

% 肖祥希#

#

$和刘盛等#

#"

$提出侧枝相对生长量法确

定间隔期% 但在有关修枝后林木动态表现以及修枝强度与间隔期联合优化方面的研究末见报道( 为此%

在福建省明溪县对
##

年生南方红豆杉人工林分进行修枝试验与连续观测% 试图通过分析修枝后的生长

及干形形质表现掌握变化规律% 并基于材积增长最大化目标% 进行修枝强度与间隔期的优化% 以期为南

方红豆杉科学修枝提供理论依据和技术支撑(

#

材料与方法

*+*

试验地概况及林分状况

试验地位于福建省明溪县沙溪% 地处亚热带% 海拔高度为
DA6 <

% 年平均气温
#75G##A5E $

% 年降

水量
# G66%D 666 <<

%

!#6 &

的积温
" 7D75A%7 "GD5H &

% 年均无霜期
DE#56 ?

% 坡向西北% 坡度
#6'#

#7(

) 土壤为砂岩发育的山地红壤% 土层厚度
#66 ,<

%

;K "57

(

试验林分于
D666

年
D

月在生长良好的
#G

年生杉木
1/**'*2)%+'% &%*(-3&%4%

林下!郁闭度
65E

"% 采用

#

年生南方红豆杉裸根苗!苗高
D7566 ,<

% 地径
65!7 ,<

"套种% 连续抚育
" (

%

D

次*
(

"#

% 期间对上层木进

行透光伐
#

次% 南方红豆杉保留密度
# 766

株*
%<

"D

(

D6#6

年
##

月对南方红豆杉进行修枝试验% 此后隔

# (

对修枝和未修枝的南方红豆杉进行调查( 调查时杉木保留密度为
E66

株*
%<

JD

% 平均胸径
D75A ,<

%

平均树高
#A56 <

( 杉木林分生长良好(

*+,

研究方法

#5D5#

试验设计 试验采用
!

次重复
"

个处理的完全随机区组试验( 沿等高线布设
"

个试验小区%

"6

株*小区J#

( 修枝处理设修枝
65!

% 修枝
65"

% 修枝
657

!即去除
65!

%

65"

%

657

相对高以下的基部枝条"和未

修枝的对照处理!

,L

"(

#5D5D

数据调查及分析 鉴于南方红豆杉珍贵用材培育目标% 本研究着重分析树高+ 胸径& 单株材积以

及冠长率& 高径比& 胸高形数等生长& 干材形质性状指标( 分别在修枝前与修枝后
7 (

间的
##

月进行

生长及干材形质性状调查( 测量每木树高& 胸径和枝下高% 选择标准木
DM!

株*小区J#

% 按照
# <

区分段

方法实测单株材积% 并计算以下形质参数, 冠长
)

树高
J

枝下高% 冠长率
)

冠长
N

树高% 高径比
)

树高
N

胸

径% 胸高形数!

5

#5!

"

O6N

!

2

#5!

*)

"( 其中,

5

#5!

为形数%

6

为材积%

2

#5!

为胸高断面积%

)

为树高#

G

$

(

*+ -

南方红豆杉修枝技术优化

#5!5#

修枝强度优选 基于珍贵用材林培育目标% 本研究根据试验中修枝强度处理后的动态综合表现%

优选南方红豆杉修枝强度(

#5!5D

间隔期优化 基于修枝后材积增长最大化考虑% 取修枝后材积平均生长量最大化时间为优化间隔

期( 分别计算南方红豆杉单株材积修枝后各年限的连年生长量与平均生长量表现% 采用
PQ,&/ D66!

软件

作生长量变化曲线图% 取曲线交叉点!时间点"作为优化后间隔期( 单株材积连年生长量与平均生长量按

式!

#

"和式!
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"计算(
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欧建德等, 南方红豆杉修枝后生长与干形动态表现
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式!

&

"和式!

!

"中#

!

"

为修枝
" '

后单株材积连年生长量$

#

"

为修枝
" '

后单株材积平均生长量$

$

"

为修

枝
" '

后单株材积$

$

"(&

为修枝!

"(&

"

'

后单株材积$

$

%

为修枝前的单株材积%

基于南方红豆杉修枝宜安排在休眠期的现实$ 以及以上优化后间隔期往往不在年度节点的情况$ 为

方便实际操作进行优化后间隔期相邻年度选择显得十分必要% 本研究通过综合修枝效应分析法进行选

择$ 综合修枝效应分析方法如下%

!

性状修枝效应指标转化% 首先选择有显著修枝效应性状为修枝效应

评价指标% 性状修枝效应是修枝处理相对同一时期的对照!不修枝"某个性状的指标变化比例$ 用
%

&'(

表

示!

&

表示第
&

个修枝强度处理$

&)%

$

&

$

!

$

*

%

&)%

表示对照处理&

'

表示不同性状指标$

')#

$ '$

$

&

(

表示修枝后第
(

年$

()#

$

!

$

*

$

+

"% 记南方红豆杉性状指标为
)

&'(

$ 胸径( 树高( 单株材积( 高径比和

胸高形数等性状指标都是愈大愈好$ 呈递增关系) 它们的效应指标按式!

*

"转化#

%

&'(

) )

&'(

, )

%'(

(&

* !

*

"

式!

*

"中#

)

%'(

为对照的第
'

个性状修枝后第
(

年的指标值$

%

&'(

单位为
-

* 冠长率等指标都是愈小愈好$

呈递减关系* 它们的效应指标按式!

+

"转化#

%

&'(

)&()

&'(

, )

%'(

* !

+

"

"

确定性状权重系数* 胸径+ 树高( 单株材积( 高径比( 胸高形数( 冠长和冠长率均有着显著性修枝效

应% 依据南方红豆杉用材林培育目标$ 依据专业知识$ 经征询专家意见$ 对上述性状评价指标分别给出

相应权重系数$ 权重系数总和为
&

%

#

综合修枝效应计算% 综合修枝效应是所有性状修枝效应综合后的

表现$ 为修枝促进生长( 改良干材品质的综合指标$ 用为
$

&(

表示!

&

表示第
&

个修枝强度处理$

&)

%

$

&

$

!

$

*

&

(

表示修枝后第
(

年$

()&

$

!

$

*

$

+

"%

$

&(

)!%

&'(

!*

'

% !

.

"

式!

.

"中#

*

/

为第
'

个性状的权重系数%

$

间隔期选择% 分别计算相应间隔期!本研究修枝后年限视同间

隔期"的综合修枝效应$ 综合修枝效应最大的当选$ 即假定
+

&(

值最大$ 认定第
(

年间隔期合理%

!"#

数据分析

以试验小区平均值作为统计分析单元$ 采用
01234 !%%*

进行数据统计( 方差分析与作图$ 在方差

分析差异显著性前提下$ 采用
5672'7

氏新复极差法!

889

法"进行多重检验%

!

结果与分析

$"!

修枝强度对林下南方红豆杉生长的影响

!:&:&

对南方红豆杉胸径生长的影响 结果显示!表
&

和表
!

"# 修枝前南方红豆杉胸径与对照均无显著

性差异$ 修枝后
& '

未达到显著性差异水平& 修枝后
! '

起$ 修枝强度显著影响南方红豆杉胸径!

,＜

":".

"% 与对照比较$ 不同修枝强度处理胸径变化不尽相同& 修枝
":*

从修枝后
* '

起$ 显著高于对照

!

,＜":".

"& 修枝
":+

在修枝
. '

后$ 显著优于对照& 修枝
":.

自修枝
* '

后起显著低于对照!

,＜":".

"&

比较修枝后
. '

间的处理的表现$ 修枝
":*

促进效应表现最好% 为直观体现修枝效应随着修枝后时间推

移的变化$ 本研究提出与对照比概念!与对照比
)

修枝处理
,

对照处理
!&""-

"% 修枝后
&;. '

修枝

":*

$

":+

$

":.

的胸径与对照比分别为
&"":..-"&"+:!.-

$

<<:!$-"&"&:!"-

$

<=:=&-"<>:$*-

& 修枝
%:*

和修枝
%:+

的胸径与对照比极值点分别出现在修枝后
+ '

和
. '

$ 表现为促进作用& 修枝
%:.

在修枝后
.

'

间均表现为抑制作用% 研究认为$ 修枝强度处理影响胸径生长$ 对胸径影响效应随着时间推移逐渐显

现% 究其原因$ 合理修枝强度能够形成理想树冠结构$ 减少了损耗$ 增加净同化能力$ 促进胸径生长&

强度过大的修枝$ 削弱了树体的光合作用和净同化能力$ 从而抑制胸径生长%

!:&:!

对树高生长的影响 结果显示!表
&

和表
!

"# 修枝显著影响南方红豆杉树高!

,＜%:%.

"% 修枝处理

表现出显著促进高生长的时期不尽相同$ 修枝
%:*

和修枝
%:+

高生长效应在修枝后
&". '

的观测期内持

续存在& 修枝
%:.

仅出现在修枝后
&"+ '

期间$ 并于修枝
. '

后效应消失% 修枝后
&;. '

间$ 修枝

%:*

$

%:+

$

%:.

的树高与对照比分别为
&%%:!%-"&%+:<*-

$

&%&:>*-"&%*:..-

$

&%%:!%-"&%&:.>-

$ 均表

现为促进效应& 不同处理的树高与对照比极值点不尽相同$ 修枝
%:*

$

%:+

$

%:.

分别出现在修枝后
+ '

$

* '

$

! '

& 修枝
%:+

和修枝
%:.

的促进效应到达极值点后下降甚至消失% 究其原因$ 修枝解除了树高生长

的抑制作用,

!

-

$ 从而促进树高生长* 修枝强度间显著性差异出现时间以及与对照比的变化$ 是修枝后树

&%=



第
!"

卷第
#

期

表
!

修枝后
!"# $

南方红豆杉生长表现

$%&'( # )*+,-. +/ !"#$% &"''()*("+" 0%*1 ,"(-.( %/-(* 2*34546 #78 9(%*:

/;%

胸径
;<=

修枝
>18

修枝
>1"

修枝
>1!

对照

修枝前
#>1>? ! #1>@ % #>1>A ! >1AA % #>1>B ! >1C# % #>1>? ! #1>> %

# #>1B? ! #1>A %

!

AB1C!

"

#>1A@ ! #1>C %

!

AA1@C

"

##1>? ! >1AB %

!

#>>188

"

##1>> ! #1#" %

!

#>>

"

@ ##1?@ ! #1#8 &<

!

AC1#A

"

##1C? ! #1#" &

!

AB1!?

"

#@1#> ! #1>? %

!

#>#1#"

"

##1A? ! #1@@ %&

!

#>>

"

! #@1!C ! #1@! <

!

A?1?#

"

#@1?C ! #1@" &

!

AB1A?

"

#!1@C ! #1#C %

!

#>!1?C

"

#@1B> ! #1!# &

!

#>>

"

" #!1@" ! #1!# <

!

AC1#@

"

#!1C# ! #1!! &

!

#>>18#

"

#"1@@ ! #1@? %

!

#>"1@8

"

#!1?" ! #1!A &

!

#>>

"

#"1## ! #1!8 D

!

AC1C@

"

#"1?@ ! #1!C &

!

#>#1@>

"

#"1B! ! #1"C %

!

#>@1?8

"

#"1"" ! #1"! <

!

#>>

"

树高
;=

修枝
>18

修枝
>1"

修枝
>1!

对照

修枝前
?1!! ! >1"> % ?1!# ! >1!C % ?1!! ! >1!! % ?1!@ ! >1@C %

# ?1B> ! >1?B %&

!

#>>1AA

"

?1B8 ! >1?C %

!

#>#1B!

"

?1C" ! >1?# &<

!

#>>1@>

"

?1C! ! >1?" <

!

#>>

"

@ C1@A ! >1C@ &

!

#>#18B

"

C1"# ! >1C@ %

!

#>!1!>

"

C1@? ! >1?? &

!

#>#1@#

"

C1#B ! >1?B <

!

#>>

"

! C1C> ! >1CC &

!

#>#1!@

"

C1BC ! >1C? %

!

#>!188

"

C1A# ! >1C! %

!

#>"1#@

"

C1?> ! >1C@ <

!

#>>

"

单株材积
;=

!

修枝
>18

修枝
>1"

修枝
>1!

对照

修枝前
>1>!> 8 ! >1>>C " % >1>!> 8 ! >1>>C ! % >1>!> " ! >1>>? @ % >1>!> ! ! >1>>C > %

# >1>!? > ! >1>>B 8 %

!

AC1A>

"

>1>!? A ! >1>>B ? %

!

#>>1"?

"

>1>!C > ! >1>>C B %

!

#>>1C8

"

>1>!? B ! >1>>B C %

!

#>>

"

@ >1>"# B ! >1>>A @ <

!

A81#C

"

>1>"! B ! >1>>A 8 &<

!

AA1?8

"

>1>"8 ? ! >1>>B C %

!

#>!1C!

"

>1>"" > ! >1>>A A &

!

#>>

"

! >1>"C B ! >1>#> # D

!

A"1@?

"

>1>8@ # ! >1>#> A &

!

#>@1?A

"

>1>8C # ! >1>#> ? %

!

##@1?@

"

>1>8> C ! >1>## > <

!

#>>

"

" >1>88 ! ! >1>## 8 D

!

A81!B

"

>1>?# ! ! >1>#@ > &

!

#>81?"

"

>1>?C @ ! >1>#@ @ %

!

##81A"

"

>1>8B > ! >1>#@ @ <

!

#>>

"

8 >1>?! > ! >1>#@ 8 D

!

A?1@C

"

>1>?A C ! >1>#@ 8 &

!

#>?1"8

"

>1>C! @ ! >1>#" ? %

!

###1B@

"

>1>?8 " ! >1>#@ C <

!

#>>

"

8

/;%

/;%

B1#! ! >1B@ <

!

#>>1BC

"

B1!@ ! >1B> &

!

#>!1#B

"

B1"" ! >1CA %

!

#>"1C?

"

B1>? ! >1CB D

!

#>>

"

"

8 B18! ! >1BB <

!

#>>1@>

"

B1C" ! >1B" &

!

#>@1??

"

B1A! ! >1B" %

!

#>"1A!

"

B18# ! >1B# <

!

#>>

"

说明# 括号!"中数据为与对照相比的百分率!

E

"$ 各处理平均值右侧 %

!

& 后的值为标准差' 不同英文小写字母代表差异显

著!

0＜>1>8

"' 字母相同差异不显著!

0＞>1>8

"$

冠结构差异造成的$ 修枝强度越大( 树冠较短' 主梢早期生长所需物质能量充足' 促其迅速高生长' 但

因树冠短小削弱截获光与光合作用能力' 造成后期生长速度放缓$

@1#1!

对单株材积生长的影响 结果显示!表
#

和表
@

"# 修枝前南方红豆杉单株材积与对照均无显著差

异' 修枝后
# %

单株材积未达到显著差异水平) 修枝
@ %

后起有着显著修枝效应!

0＜>1>8

"$ 与对照比

较' 不同处理单株材积表现不尽相同) 修枝
>1!

和修枝
>1"

分别从修枝后
@ %

和
! %

起显著高于对照

!

0＜>1>8

"' 表现为促进作用) 修枝
>18

自修枝
@ %

后起显著低于对照!

0＜>1>8

") 综合修枝后
8 %

间处理

表现' 修枝
>1!

促进单株材积生长最好$ 研究结果还显示# 试验期间南方红豆杉单株材积年增长率均达

#@E

以上' 表明南方红豆杉处在材积速生阶段$ 修枝后
#F8 %

间' 修枝
>1!

'

>1"

'

>18

的单株材积与对照

比分别为
#>>1C8E"##81A"EG AA1?8E"#>?1"8EH A"1@?E"AC1A>E

$ 修枝
>1!

和修枝
>1"

单株材积与对照比

极值点分别出现在修枝后
" %

和
8 %

' 分别为
##81A"@E

和
#>?1"8E

' 促进作用明显) 修枝
>18

在修枝后
8

表
%

方差分析表

$%&'( @ I%*5%4<( %4%'9:5: -%&'(

/;%

胸径变异来源 树高变异来源 单株材积变异来源

处理 区组 机误 处理 区组 机误 处理 区组 机误

修枝前
>1>># A C1">B BJJ >1>!B @ >1>>> A @1C@" #JJ >1>#A A !1?#K7>B >1>>> !BCJJ @1@@K7>?

# >1>?" # A1#8# ?JJ >1>"? C >1>@B 8J !1!B@ #JJ >1>>C A @1>@K7>? >1>>> 8?"JJ #1"@K7>?

@ >1!A" #JJ #>1!A@ AJJ >1>"! # >1>B? #JJ !1BC" @JJ >1>>? B @1#!K7>8JJ >1>>> ?A?JJ @1>AK7>?

! #1@C@ "JJ #@1@CA ?JJ >1>!" C >1#A! >JJ "1"8> AJJ >1>>8 > >1>>> #!?JJ >1>>> A#@JJ #1@?K7>?

" #1"!B ?JJ #!1AC@ 8JJ >1>!@ @ >1@C8 #JJ 81##? ?JJ >1>>" B >1>>> @!CJJ >1>># #"8JJ B1#!K7>C

8 >1B#A #JJ #81B@! #JJ >1>@@ > >1!8" @JJ 81?B8 8JJ >1>>A B >1>>> #B!JJ >1>># !C@JJ C1!"K7>?

说明# 处理( 区组和机误的自由度分别为
!

'

@

'

?

)

J

表示差异显著!

0＜>1>8

"'

JJ

表示差异极显著!

0＜>1>#

"$

欧建德等# 南方红豆杉修枝后生长与干形动态表现
#>C
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年
!

月
!%

日浙 江 农 林 大 学 学 报

表
!

修枝后
"#$ %

南方红豆杉干形形质表现

&'()* + ,-*. /01. 23')4-5 6*1/01.'78* 0/ !"#$% &"''()*("+" 9'1: ,"(-.( '/-*1 613747; #<= 5*'1>

/?'

胸高形数

修枝
%:=

修枝
%:@

修枝
%:+

对照

修枝前
%:=AA ! %:%+% ' %:=AB ! %:%+% ' %:=AB ! %:%+% ' %:=AB ! %:%+% '

C %:=D$ ! %:%+@ '

!

AA:+D

"

%:=$C ! %:%+! '

!

AA:AA

"

%:=DA ! %:%!A '

!

AA:D=

"

%:=$C ! %:%+@ '

!

C%%

"

! %:=+B ! %:%+$ E

!

AA:!D

"

%:=@C ! %:%+$ (8

!

AA:B!

"

%:=@= ! %:%+$ '

!

C%%:@A

"

%:=@! ! %:%+$ (

!

C%%

"

+ %:=C= ! %:%@% (

!

AA:$@

"

%:=!+ ! %:%@C '

!

C%C:+D

"

%:=!C ! %:%@% '

!

C%%:A%

"

%:=CD ! %:%@% (

!

C%%

"

@ %:@A+ ! %:%@! '(

!

C%%:!$

"

%:@AA ! %:%@@ '

!

C%C:@A

"

%:=%C ! %:%@! '

!

C%!:%@

"

%:@AC ! %:%@! (

!

C%%

"

= %:@$! ! %:%@+ 8

!

C%%:=$

"

%:@$D ! %:%@$ '

!

C%C:@!

"

%:@$@ ! %:%@C (

!

C%C:%%

"

%:@DA ! %:%@@ E

!

C%%

"

/?'

冠长率

修枝
%:=

修枝
%:@

修枝
%:+

对照

修枝前
%:BAD ! %:%%A ' %:BAD ! %:%%! ' %:BAC ! %:%%C ' %:BA! ! %:%%+ '

C %:=++ ! %:%%C E

!

=A:+!

"

%:D+% ! %:%%! 8

!

$%:C+

"

%:$CD ! %:%%! (

!

$A:DB

"

%:BAA ! %:%%@ '

!

C%%

"

! %:=D= ! %:%%C E

!

D!:@C

"

%:D=B ! %:%%! 8

!

$!:$+

"

%:$+D ! %:%%! (

!

BC:+$

"

%:A%= ! %:%%@ '

!

C%%

"

+ %:=BB ! %:%%C E

!

D=:%=

"

%:D$B ! %:%%! 8

!

$=:%+

"

%:$=B ! %:%%! (

!

B+:BB

"

%:A%@ ! %:%%= '

!

C%%

"

@ %:DC% ! %:%%C E

!

D$:+B

"

%:DA= ! %:%%C 8

!

$D:B=

"

%:$$+ ! %:%%+ (

!

B=:@D

"

%:A%= ! %:%%B '

!

C%%

"

= %:D!B ! %:%%C E

!

DA:%C

"

%:$C% ! %:%%C 8

!

$B:%=

"

%:$BD ! %:%%! (

!

BD:+=

"

%:AC% ! %:%%$ '

!

C%%

"

/?'

高径比

修枝
%:=

修枝
%:@

修枝
%:+

对照

修枝前
D!:A= ! =:+@ ' D!:=@ ! +:AA ' D!:$D ! @:C$ ' D!:AC ! +:@C '

C D!:=B ! !:!$ '

!

C%!:CB

"

D!:$D ! C:AB '

!

C%!:@$

"

DC:%C ! !:@B (

!

AA:DC

"

DC:!= ! C:B% (

!

C%%

"

! D!:$@ ! !:!@ '

!

C%@:@A

"

D+:%@ ! !:%% '

!

C%@:AA

"

D%:%D ! !:@C (

!

C%%:%!

"

D%:%@ ! C:$@ (

!

C%%

"

+ D!:!B ! !:CD '

!

C%@:B!

"

D!:C= ! C:A! '

!

C%@:D%

"

=A:D@ ! !:+% (

!

C%%:+A

"

=A:@C ! C:$C (

!

C%%

"

@ DC:+A ! !:CD '

!

C%+:B!

"

D%:DA ! C:$A '

!

C%!:D+

"

=A:+A ! !:!A (

!

C%%:@@

"

=A:C@ ! C:$! (

!

C%%

"

= D%:@+ ! !:!% '

!

C%!:@$

"

=A:$A ! C:=@ (

!

C%C:@%

"

D%:!B ! C:$B '

!

C%!:!+

"

=B:A$ ! C:$= 8

!

C%%

"

说明# 括号!"中数据为与对照比!

F

"$ 各数值为平均值
!

标准差$ 不同英文小写字母代表差异显著!

0＜%:%=

"% 字母相同则差

异不显著!

0＞%:%=

"$

'

间均表现为抑制作用$ 研究结果显示# 修枝强度处理间的单株材积和与对照比间的差距% 均随时间推

移而扩大$ 这与修枝改变树冠结构% 影响净同化能力& 地上生物量及其分配等有关'

C+

(

$ 合理的修枝强

度% 减少了损耗% 增加树干生物量与分配% 从而促进材积增长) 反之% 过度修枝% 削弱树木的净同化能

力% 抑制了材积增长% 从而造成修枝强度间材积差异$ 修枝强度间材积差距随时间推移而扩大现象% 可

能是修枝效应累积结果$

&'&

对南方红豆杉干形形质的影响

!:!:C

对胸高形数的影响 结果显示!表
+

和表
@

"# 修枝前不同处理南方红豆杉胸高形数与对照均无显

著差异% 修枝后
C '

胸高形数未达到显著差异水平$ 修枝
! '

% 修枝显著影响胸高形数!

0＜%:%=

"$ 修枝

处理间呈现改良干形效应的时间不尽相同% 修枝
%:+

%

%:@

%

%:=

分别出现在修枝后第
!

年& 第
+

年和第
@

年$ 研究结果还显示% 随着时间推移% 南方红豆杉胸高形数不断降低% 这可能与试验地立地条件良好%

处在速生阶段南方红豆杉% 树高与胸径生长迅速有关$ 修枝后
CG= '

间% 修枝
%:+

%

%:@

%

%:=

的胸高形数

与对照比分别为
AA:D=F"C%!:%@F

%

AA:B!F"C%C:@AF

%

AA:+DF"C%%:=$F

) 修枝
%:+

和修枝
%:@

的胸高形

数与对照比极值点均为修枝
@ '

后% 修枝
%:=

出现在修枝
= '

后% 均表现为促进作用$

!:!:!

对冠长率的影响 无节良材比例与冠长率负相关% 冠长率越小% 说明其无节材比例越高% 材质越

高% 是衡量优质干材重要性状指标$ 结果显示!表
+

和表
@

"# 修枝前冠长率与对照均无显著差异$ 修枝

显著影响南方红豆杉冠长率!

0＜%:%=

"$ 修枝后
= '

间% 进行修枝的冠长率均显著小于对照!

0＜%:%=

"%

冠长率由高到低排序分别为对照＞修枝 %:+＞修枝 %:@＞修枝 %:=

% 且处理间有着显著差异!

0＜%:%=

"% 以

修枝
%:=

冠长率最小$ 修枝后
CG= '

间% 修枝
%:+

%

%:@

%

%:=

的冠长率分别是对照的
$A:DBF"BD:+=F

%

$%:C+F"$B:%=F

%

=A:+!F"DA:%CF

) 且在修枝后的
= '

间% 随时间推移修枝的冠长率不断增加% 与对照

的差距逐渐缩小% 表明进行修枝能显著减少南方红豆杉冠长率% 且这种影响在修枝后的
= '

间持续

C%B



第
!"

卷第
#

期

表
!

综合修枝效应表

$%&'( ) *+,-.(/(0123( (44(56 +4 -.70208 6%&'(

修枝处理
!9%

性状修枝效应
9:

综合修枝效应
9:

树高 胸径 单株材积 胸高形数 冠长率 高径比

修枝
;<! " "<=> "<?) #)<@" ?<;" #"<)" ;<"" A<;"

修枝
;<! ) "<@! ?<>) ##<A? #<;; #!<>) ?<?! ><"=

存在!

?<?<!

对高径比的影响 结果显示"表
!

和表
"

#$ 修枝前高径比与对照均无显著性差异% 修枝显著影响

南方红豆杉高径比"

"＜;<;)

#! 修枝后的
) %

间% 修枝
;<!

%

;<"

%

;<)

的高径比分别是对照的
@@<>#:!

#;?<?!:

%

#;?<"=:!#;"<@@:

%

#;?<#A:!#;"<A?:

! 修枝
;<!

高径比显著高于对照"

"＜;<;)

#% 与对照比最

大值均在修枝后
) %

& 修枝后的
) %

间% 修枝
;<"

和修枝
;<)

的高径比均显著大于对照"

"＜;<;)

#% 与对照

比最大值分别出现在修枝后第
?

年和第
!

年! 结果表明$ 合理强度的修枝显著提高南方红豆杉的高径

比% 减少树干尖削度!

"#$

间隔期优化

综合
?<#

和
?<?

结果% 修枝显著影响南方红豆

杉生长与干材品质% 且出现促进生长' 改良干材

品质效应的时间点与影响规律不尽相同% 合理修

枝间隔期显得十分必要! 结果显示$ 修枝
;<!

促进

生长与改良干材品质总体效应最好!

基于实现材积增长最大化的目标% 一般认为

理想间隔期为修枝后材积平均生长量最高时% 即

平均生长量与连年生长量两曲线相交! 为此% 本

研究对修枝
;<!

的修枝后
#B) %

间的材积平均生长

量与连年生长量计算并绘图"图
#

#! 结果显示$ 材

积连年生长量最大值出现在修枝后第
!

年 % 为

;<;## ) ,

!

(

%

C#

% 以后明显下降& 材积平均生长量

最大值出现在修枝后第
"

年% 为
;<;#; # ,

!

(

%

D#

% 而后下降! 材积连年生长量与平均生长量曲线交叉点出

现在修枝后
"<! %

% 表明修枝理想间隔期为
"<! %

! 进行间隔期
" %

和
) %

的综合修枝效应评价% 经征询专

家意见% 树高' 胸径' 单株材积' 胸高形数' 冠长率' 高径比的权重分别为
;<#)

%

;<#)

%

;<!;

%

;<?;

%

;<#;

%

;<#;

! 计算结果列表
)

!

结果显示"表
)

#$ 间隔期
" %

的综合修枝效应为
A<;":＞间隔期 ) %

的
><"=:

当选& 修枝
;<!

相对高

修枝强度和
" %

间隔期的修枝组合的树高' 胸径' 单株材积等生长性状较对照分别增加了
"<=>:

%

"<?):E#)<@":

% 胸高形数 ' 高径比等干形形质较对照分别提高了
?<;":

和
;<"":

% 冠长率下降了

#"<)":

% 促进生长与干材品质改良!

表
%

方差分析表

$%&'( " F%.2%05( %0%'G121 6%&'(

!9%

胸高形数来源 冠长率变异来源 单株材积变异来源

处理 区组 机误 处理 区组 机误 处理 区组 机误

修枝前
?<;;HD;> ;<;;= #)II ?<);HD;> ><?AHD;) =<)@HD;) @<"?HD;) ;<!#@ )> !#<"#> =A ?<!@) )!?

# ?<A!HD;) ;<;;A !"II ><";HD;) ;<?#> @@II ?<!>HD;) ?<=)HD;) =<?=> @AII !)<A#; @#II #<#)A A"#

? ><A!HD;)II ;<;## ;=II #<);HD;> ;<#A= ;)II #<@#HD;) !<#@HD;) ?"<?A@ !#II !"<>=@ A?II #<;;; AA@

! #<!AHD" ;<;#! #;II =<#=HD;> ;<#># )!II ?<"=HD;) !<=@HD;) ?#<=!! @#II !?<?#= "=II ;<@?= ?A?

" ?<;)HD" ;<;#" "!II ?<;?HD;) ;<#"# !?II )<@?HD;) =<A#HD;) #;<!?> A@II !#<?#> @!II ;<@#; ""@

) =<!;HD;) ;<;#) ?@II ><;)HD;) ;<#?@ #"I )<A;HD;) ><#>HD;) !<A@> A#I ?)<>"! =!II #<?"! @)!

说明$ 处理' 区组和机误的自由度分别为
!

%

?

%

>

&

I

表示差异显著"

"＜;<;)

#%

II

表示差异极显著"

"＜;<;#

#!

欧建德等$ 南方红豆杉修枝后生长与干形动态表现

图
#

单株材积连年生长量与平均生长量曲线图
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结论与讨论

本研究系统分析了修枝对南方红豆杉生长及干形形质影响! 揭示修枝后生长及干形形质性状的动态

变化规律! 为优化修枝技术等提供理论依据" 研究认为! 修枝显著影响南方红豆杉生长及干形形质! 修

枝强度间的生长及干形形质存在差异! 且这种差异随修枝时间推移而发生变化" 修枝强度间的生长与干

形效应# 动态变化规律# 水平差异和出现显著差异的时间不尽相同! 表明了合理修枝强度的重要性" 随

修枝后时间推移! 南方红豆杉的生长与干形效应总体有着出现# 上升# 下降甚至消失的发展过程! 表明

持续修枝和合理间隔期的必要性" 不同修枝强度的性状间修枝效应出现与持续的时间# 程度也有所不

同! 说明合理修枝强度与间隔期组合是获得理想修枝促进效应的基础" 持续合理修枝是珍贵用材林培育

重要措施" 这可能是与前人林木修枝效应结论相悖的原因$

#'!#(

%

"

本研究基于材积增长最大化目标! 通过确定修枝后材积平均生长量最高年限! 并根据生产实际需

要! 应用综合修枝效应评价方法进行年限选择! 实现间隔期优化" 研究筛选出
%)&

相对高修枝强度#

* +

间隔期的修枝组合" 该修枝组合的南方红豆杉胸径# 树高# 单株材积# 胸高形数较对照分别增长

*)!',

!

*)$(,

!

-').*,

!

!)%*,

! 冠长率下降了
#*)'*,

! 促进生长与改良干材品质效果显著"

研究结论认为& 修枝强度间南方红豆杉生长及干形形质效应有着明显差异! 合理修枝强度是促进林

木生长# 改良干材质量的有效措施! 这与前人的研究结论相一致$

#!!

!

$!.

!

#*

!

#$!#.

%

" 研究结果显示! 修枝
%)&

的胸径# 树高# 单株材积呈现促进效应时间分别为修枝后
&"' +

!

!"' +

!

!"' +

! 修枝
%)*

相应性状分别

为修枝后
' +

!

#"' +

!

&"' +

! 而修枝
%)'

的树高促进效应时间为修枝后
#"* +

! 其胸径# 单株材积更多

地表现为抑制效应! 并在修枝后
&"' +

!

!"' +

持续存在" 说明修枝
%)&

的树高# 单株材积出现促进效应

时间较胸径有所提前! 修枝
%)*

出现促进效应时间前后的性状排序依次为树高# 单株材积# 胸径!

!

种

修枝强度处理" 以上结果表明! 同一修枝强度其胸径# 树高# 单株材积修枝效应不尽相同! 且出现与持

续效应时间有着明显差异! 同时处理间性状出现效应的作用与时间有所差异" 研究结果还显示! 在胸高

形数方面! 修枝
%)&

和修枝
%)*

出现且持续存在促进效应的时间分别为修枝后
!"' +

!

&"' +

! 但修枝
%)'

更多地表现为抑制效应! 并与修枝后
!/' +

达到显著性水平' 在冠长率指标! 修枝强度间均表现为抑制

效应! 且出现与持续效应时间均为修枝后
#"' +

! 但处理间差异显著! 呈现随着修枝强度增加而减少的

变化趋势' 在高径比指标! 除修枝
%)&

与对照间无显著差异外! 修枝
%)*

和修枝
%)'

修枝后
#"' +

间均显

著性大于对照!

!

种处理差异水平仅于修枝后
' +

达到显著! 以修枝
%)'

表现最好" 修枝强度间的南方

红豆杉生长及干形形质效应! 以及修枝后的变化规律不尽相同! 这与前人研究结论相一致$

#$

%

" 有鉴于修

枝强度间生长及干形形质效应差异以及修枝后的变化不一致性! 认为进行修枝后性状连续观测! 并科学

优化修枝强度与间隔期! 对充分持续发挥修枝促进树干生长与改良干材品质效应! 尤其是慢生珍贵用材

树种的培育显得十分重要和必要"

*
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