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摘要：【目的】分析不同间伐保留密度及不同氮、磷肥施用量对杉木 Cunninghamia lanceolata 成熟林生长和材种结构的

影响，为高效培育大径材杉木提供理论依据。【方法】选择 27 年生立地指数大于 22 的杉木人工林，采用正交试验设置

9 块标准地，间伐保留密度设为 300、600 和 825 株·hm−2，氮肥施用量设为 0、100、200 g·株−1，磷肥施用量设为 0、250、
500 g·株−1。【结果】间伐保留密度过大会限制杉木成熟林胸径增加，间伐保留密度过小会降低林分蓄积量，间伐和施肥

均能有效促进单株材积增长，较高氮肥施用量能够促进杉木胸径、树高和平均单株材积的生长，氮、磷肥混合施用能够

更有效地增加林分蓄积量的积累。间伐保留密度及氮、磷肥施用量 3 个因素均显著影响杉木成熟林大径材出材量

(P＜0.05)，间伐保留密度和磷肥施用量对杉木成熟林大径材出材率具有显著影响 (P＜0.05)，而氮肥施用量的影响较小。

在立地指数为 22 条件下，能够使杉木成熟林大径材出材量和出材率最高的处理为间伐保留密度 825 株·hm−2、氮肥施用

量 200 g·株−1、磷肥施用量 250 g·株−1。【结论】高立地指数下，杉木成熟林大径材培育过程中，保留适宜的间伐密度，

并增施氮肥和磷肥，能有效促进杉木大径材出材率和出材量。图 6 表 4 参 27
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Abstract: [Objective]  This  study  aims  to  investigate  the  effects  of  different  thinning  retention  density  and
different  proportion  of  N  and  P  fertilizer  application  on  the  growth  and  timber  structure  of  mature  Chinese
fir forest. [Method] The 27 year-old Chinese fir plantation with a site index greater than 22 was selected, and
9  standard  plots  were  set  up  by  orthogonal  experimental  design.  The  thinning  retention  densities  were
300,  600  and  825  plants·hm−2.  The  application  rates  of  N  fertilizer  were  0,  100  and  200  g·plant−1,  and  the
application  rates  of  P  fertilizer  were  0,  250  and  500  g·plant−1. [Result] Excessive  thinning  retention  density
limited the diameter at breast height (DBH) increase of mature Chinese fir. Too small thinning retention density
reduced  the  stand  stock.  Thinning  and  fertilization  could  effectively  promote  the  growth  of  individual  tree 
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volume. Higher N application rate could promote the growth of DBH, tree height  and average individual  tree
volume of Chinese fir, and the mixed application of N and P could increase the accumulation of stand volume
more  effectively.  The  thinning  retention  density,  the  application  rate  of  N  and  P  fertilizer  all  significantly
affected  the  yield  of  large-diameter  timber  of  mature  Chinese  fir  forest  (P＜ 0.05).  The  thinning  retention
density and the application rate of P fertilizer had a significant impact on the yield of large-diameter timber of
mature Chinese fir  forest  (P＜0.05),  while the application rate of N fertilizer had little impact.  Under the site
index  of  22,  the  combination  that  produced  the  maximum yield  and  outturn  rate  of  large-diameter  timber  of
mature Chinese fir forest was thinning retention density of 825 plants·hm−2, N fertilizer application rate of 200
g·plant−1 and P fertilizer application rate of 250 g·plant−1. [Conclusion] Under the condition of high site index,
the  outturn  and  yield  of  large-diameter  timber  of  Chinese  fir  could  be  effectively  promoted  by  keeping
appropriate  thinning density  and increasing N and P fertilizer  application in  the  cultivation process  of  mature
Chinese fir forest. [Ch, 6 fig. 4 tab. 27 ref.]
Key words: Chinese fir; thinning; fertilization; large diameter timber; timber structure
 

杉木 Cunninghamia lanceolata 是中国南方最重要的速生造林树种，生长速度快，成材时间较短，其

造林面积和蓄积量均居中国用材林树种的首位，人工林面积达 8.95×106 hm2，占中国人工林面积的

30% 以上[1]，木材产量约占全国商品材的 25%[2]。长期以来杉木人工林经营主要依靠营造大面积、高密

度的速生丰产林来满足市场对木材的需求[3]。这种经营模式下的杉木人工林往往只能输出中小径材，杉

木大径材数量少，林分生产力和经营效益不高。大力发展杉木大径材定向培育技术已成为杉木人工林经

营的重要方向[4]。20世纪 90年代末，中国才开始开展对杉木大径材的培育技术研究，研究主要集中在

良种壮苗选择、立地选择、林分密度调控、施肥等经营措施上[5]，但缺乏杉木大径材培育的材种结构形

成机制、不同培育措施的组装配套等关键技术的系统研究。间伐和施肥是大径材培育中用到较多的抚育

措施，林分密度越大，小径阶林木株数越多，大中径阶林木株数越少[6]，合理密度能有效改变林分的材

种结构[7]，带来最直观的林地生产效益和经济效益。晏姝等[8] 对南岭山区现存杉木大径材林分的调查表

明：林分密度和土壤肥力是培育杉木大径材的主导因子。但目前有关杉木人工林间伐和施肥管理的研究

对象大多是幼龄林和中龄林，对于间伐和精准配方施肥共同作用于杉木成熟林的研究较少。本研究分析

了不同间伐保留密度及不同氮、磷肥施用量对杉木成熟林材种结构、生产力、大径材出材量和出材率的

影响，以期为高效培育杉木大径材提供参考。 

1    试验地概况

试验林位于福建省南平市顺昌县洋口林场，地形属武夷山支脉的低山丘陵地带，海拔为 300~700 m。

属中亚热带海洋性季风气候区，年平均气温为 18.6 ℃，年平均降水量为 1 300~2 100 mm，无霜期可达

305 d，气候温暖，雨量充沛。土壤以山地红壤为主，是适合杉木大径材培育的中心产区。样地内土壤理

化性质见表 1。 

2    研究方法
 

2.1    试验设计

样地选自 27年生立地指数均大于 22的杉木成熟人工林，处理前林分密度为 800~850株·hm−2。采用

表 1    试验地土壤理化性质
Table 1    Physical properties of soil in the experimental site

土层/cm
最大持

水量/mm
毛管持

水量/mm
最小持

水量/mm
非毛管孔

隙度/%
毛管孔

隙度/%
总孔隙

度/%
土壤密度/
(g·cm−3)

氮/
(g·kg−1)

磷/
(g·kg−1)

0~10 71.53±0.00 66.33±0.00 64.93±0.00 5.20±0.00 66.33±0.00 71.53±0.00 2.66±0.15 24.11±5.01 1.60±0.38
10~20 72.13±0.00 63.53±0.00 61.47±0.00 8.60±0.00 63.53±0.00 72.13±0.00 2.68±0.10 26.04±4.05 1.01±0.30

20~40 135.80±0.01 123.00±0.01 119.60±0.01 6.40±0.00 61.50±0.00 67.90±0.01 2.87±0.14 26.50±5.37 0.70±0.16
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正交试验，设置集中连片的 9块样地，设间伐保留密度、氮肥施用量、磷肥施用量共 3个因素。间伐保

留密度设置为 300、600、825 (不间伐)株·hm−2，氮肥 (尿素)施用量设置为 0、100、200 g·株−1，磷肥

(钙镁磷肥)施用量设置为 0、250、500 g·株−1。间伐和施肥处理于 2016年的 11月杉木生长停滞期进

行，施肥采用沟施方法，在每株树上坡开一条弧形沟，沟在树冠正投影下，沟长约 100 cm，宽约 20 cm，

深约 30 cm，氮肥和磷肥一次性施入后立即覆土。各样地具体处理措施如表 2。 

2.2    样地调查

2017—2020年每年的 4月对各样地的杉木进行标记号牌管理和每木检尺，采用 Haglof Vertex Ⅳ超

声波树木测高仪测量树高，以围径尺测定胸径，以 5 m标杆测量南北冠幅和东西冠幅，并以 2017年的

数据作为间伐和施肥处理前的生长情况。 

2.3    数据处理

杉木人工林材种结构的计算参考文献 [9−10]的方法。 

Di =

√
1
Ni

∑
d2

i

2.3.1    杉木平均胸径计算    为方便统计和计算，对杉木胸径进行径阶划分，以 2 cm为 1个径阶，以 16为

起测径阶，其立木胸径为 [15 cm, 17 cm)，18径阶为 [17 cm, 19 cm)，20径阶为 [19 cm, 21 cm)，以此类

推。对各径阶株数进行统计，并分别计算各径阶杉木的平均胸径 (Di)，计算公式为 。其

中，Ni 表示第 i 径阶总株数，di 表示第 i 径阶胸径值。 

2.3.2    杉木拟合树高计算    为提高树高测量值的精

准度，通过建立试验样地内所有林木的胸径和树高

生长模型，利用实测的平均胸径代入生长模型，算

出拟合树高进行后续分析 (图 1)。胸径和树高生长

模型的拟合优度分析表明：各拟合模型的精准度

从大到小排序为幂函数 (R2=0.235 8)、二次函数 (R2=
0.226  6)、指数函数 (R2=0.216  6)、一次线性函数

(R2=0.203 6)，所以幂函数 y=8.355 3x0.334 4 作为树高回

归计算的最优函数模型。 

2.3.3    平 均 单 株 材 积 公 式     vi=0.000  058  777  042
Di

1.969  983  1Hi
0.896  461  57。其中，Di 为第 i 径阶平均胸

径，Hi 为第 i 径阶拟合树高。 

2.3.4    林分蓄积量计算    分别计算样地内各径阶平均单株材积，乘以所对应的径阶株数，即得相对应径

阶材积。对样地内各径阶材积累加求和，得到样地林分的总材积，并换算林分的蓄积量 (m3·hm−2)。 

2.3.5    材种株数的划分    林木材种按其直径大小的区分标准，进阶≥26为大径材，18~24为中径材，

10~16为小径材。以径阶大小为区分标准计算各径阶立木出材量，并按照表 3所示比例对林分立木各径

阶中各材种所占株数进行归并。 

2.3.6    材种出材量计算    杉木规格材的原条用材出材量计算公式为 V规 (原条)=3.602 437 58×10−5×D1.947 520 76×
H1.007 937 69。其中，D 为径阶平均胸径 (cm)；H 为径阶平均树高 (m)。V规 (原条)=V规 (小径材)+V规 (中径材)+V规 (大径材)，

按比例求得小径材、中径材、大径材的出材量。出材率为出材量与林分蓄积量的比值。 

表 2    各样地间伐施肥处理情况
Table 2    Various thinning and fertilization treatments

样地号
间伐保留密度/
(株·hm−2)

氮肥施用量/
(g·株−1)

磷肥施用量/
(g·株−1)

样地号
间伐保留密度/
(株·hm−2)

氮肥施用量/
(g·株−1)

磷肥施用量/
(g·株−1)

1 825 0 0 6 600 200 0
2 600 0 500 7 300 0 250

3 825 100 500 8 825 200 250

4 300 100 0 9 300 200 500

5 600 100 250
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图 1    树高和胸径回归拟合结果
Figure 1    Regression fitting results of tree height and DBH
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2.3.7    数据分析方法    使用 SPSS软件统计数据和分析差异显著性，使用 Excel进行树高胸径拟合，使

用 Origin 2018制图。 

3    结果与分析
 

3.1    间伐和施肥对杉木成熟林生长和蓄积的影响

不同间伐和施肥处理下，林分的平均胸径、年平均树高、平均单株材积和蓄积量在 3 a的生长中均

有提升。处理前林木平均胸径为 25.80~33.14 cm，处理后平均胸径为 27.43~35.25 cm，平均胸径的增量

为 1.28~2.88 cm。处理前年平均树高为 24.77~26.94 m，处理后年平均树高为 25.29~27.50 m，年平均树高

的增量为 0.38~0.84 m。处理前平均单株材积为 0.635 1~1.123 4 m3，处理后平均单株材积为 0.730 2~
1.291 3 m3，平均单株材积的增量为 0.077 5~0.197 2 m3。处理前蓄积量为 270.381 2~608.503 7 m3·hm−2，处

理后蓄积量为 326.393 7~716.550 0 m3·hm−2，蓄积量的增量为 50.383 8~120.763 0 m3·hm−2。

不同处理下平均胸径、年平均树高、平均单株材积和蓄积量每年增量并不一致 (图 2)，说明间伐抚

育和施肥会对成熟林的杉木生长产生影响。就其增量变化趋势来看，并无一定规律，这可能与每个样地

的施肥配比有关，对于增量连年增长或先增后减的样地，其氮肥配比较多，较高的速效氮肥施用量能够

有效促进杉木的短期速生。氮肥施用量较少而磷肥施用量较多样地，其施肥效应在往后的生长过程中逐

表 3    各径级林木材种株数比例
Table 3    Proportion of tree species in different diameter classes

材种
不同径阶株数占比/%

16 18 20 22 24 ≥26

小径材 100 40 0 0 0 0
中径材 0 60 100 100 65 0

大径材 0 0 0 0 35 100
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图 2    平均胸径、年平均树高、平均单株材积和蓄积量增量
Figure 2    Increment of average DBH, annual average tree height, average individual volume and stand volume in successive years
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步显现，随着施肥效应的逐步减弱，林分密度将会成为制约杉木生长的主要因素。

由图 3显示：样地 6平均胸径、年平均树高和平均单株材积的总增量最多，蓄积量总增量仅次于样

地 5，其处理方式为间伐保留密度 600 株·hm−2、氮肥施用量 200 g·株−1、磷肥施用量 0 g·株−1。样地 5
的蓄积量总增量最多，其处理方式为间伐保留密度 600 株·hm−2、氮肥施用量 100 g·株−1、磷肥施用量

250 g·株−1。相同的间伐保留密度下，高的氮肥施用配比能短期内增加杉木个体的生长，而氮肥磷肥配

合施用能够短期内增加蓄积量的累积。总增量最少的 4个样地分别为样地 1、2、3、8，其中样地 1、
3、8的间伐保留密度均为 825 株·hm−2，即不进行间伐。结果表明：虽然有施肥因素影响，但保留密度

过大仍会限制杉木成熟林胸径增加。此外，林地 3 a间的年平均树高总增量基本与平均胸径总增量一

致，符合树高-胸径生长模型。平均单株材积总增量最少是样地 1，其处理措施为不间伐，不施肥，也反

映了合理的间伐保留密度和施肥处理能够有效促进杉木成熟林生长。样地 2、4、7、9等的蓄积量总增

量最少，其中样地 4、7、9的间伐保留密度均为 300 株·hm−2，表明间伐强度过大情况下会在 3 a内明显

影响林分蓄积量的增长。 

3.2    间伐和施肥对杉木成熟林材种结构的影响

由图 4可见：在间伐和施肥处理前后，除样地 3有少量小径材，其余均只有中大径材，3 a间中径

材出材量整体呈减少趋势，大径材出材量整体呈增长趋势。由图 5~6可见：无论在处理前后，大径材

出材量和出材率始终大于中径材出材量。大径材出材量在间伐和施肥处理后 3 a的增量为 42.926 5~
152.522 3 m3·hm−2。样地 8，即保留原林分密度 825 株·hm−2、氮肥施用量为 200 g·株−1、磷肥施用量为

250 g·株−1 处理下，大径材出材量的增量最大，比处理前增加了 152.522 3 m3·hm−2。大径材出材率相比 3 a
前增加了 0.10%~11.32%，其中增加最大的也是样地 8，比处理前的大径材出材率增加了 11.32%(图 6)。

对于大径材出材率增量的分析 (表 4)表明：间伐保留密度和磷肥施用量对其具有显著影响 (P＜
0.05)，而氮肥施用量对其影响较小，3个因素的主次关系依次为磷肥施用量、间伐保留密度、氮肥施

用量，最佳组合为间伐保留密度 825株·hm−2(即不间伐)、氮肥施用量 200 g·株−1、磷肥施用量 250 g·株−1，
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图 3    平均胸径、年平均树高、平均单株材积和蓄积量总增量
Figure 3    Total increment of average DBH, annual average tree height, average individual volume and stand volume
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图 4    3 a 间中大径材出材量变化情况
Figure 4    Change of output of medium and large diameter timber in the past three years
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Figure 6    Radar chart of output rateof medium and large diameter wood before and after treatment
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这与大径材出材量的分析结果一致。因此，立地指

数为 22，间伐保留密度 825株·hm−2 的条件，能够

使林分维持较高的大径材出材量和出材率。过低的

间伐保留密度不再增加大径材，而合适的施肥量会

有效提高林分大径材比例。 

4    讨论与结论

由于林木之间对养分空间的竞争作用，使间伐

成为杉木人工林抚育中必不可少的环节。徐金良等[11]

研究发现：间伐会显著增加杉木胸径的增长，高强

度的间伐对其胸径增长的影响更加显著。这是由于

间伐使林分密度减小，一方面林木之间间隙增大，林木有了足够的生长空间，同时对阳光、水分和养分

的竞争减小[12]。另一方面，林内光照增强，促进了林下植被的生长，增加了生物多样性，使人工林生态

系统更加稳定，杉木林免受病虫害侵扰[1]。不同间伐强度对杉木中龄林也具有相同作用[13]，中度和强度

间伐林分的平均胸径显著高于弱度间伐，且平均胸径随着间伐强度的增大而增大。而这种规律对杉

木成熟林同样适用，本研究表明：间伐保留的密度过大会限制杉木成熟林林分平均胸径的增加。其他

树种也同样受间伐强度影响，对 68年生的红松 Pinus koraiensis 人工林不同强度的抚育间伐研究结

果 [14] 表明：随间伐强度的减弱，林分平均胸径达到较高水平所需年份越来越长。油松 Pinus
tabuliformis 林间伐后 2 a的平均胸径随间伐强度增大而升高[15]；北美短叶松 Pinus banksiana 的间伐强度

越大，平均胸径越大[16]。对巨尾桉 Eucalyptus grandis×E. urophylla 的研究[17] 表明：施用过量氮肥会抑制

桉树生长。本研究也表明：氮肥施用量能促进杉木个体的生长，但基于成本、生态环境保护和施肥效益

考虑，杉木大径材培育的氮施用量不宜过高。

林木的平均单株材积与胸径树高息息相关，在杉木成熟林间伐和施肥试验中，与未间伐相比，不同

强度的间伐和施肥均促进了平均单株材积的增长。但间伐强度过大，不利于林分蓄积量的增长，反而

会使林分蓄积量减少。郑鸣鸣等[13] 对杉木中龄林的研究发现：增大间伐强度，间伐 3 a后，平均单株材

积增长量增大，而林分蓄积量则减小。涂育合等[18] 针对杉木成熟林间伐的研究得出：间伐保留密度最小

的样地，其蓄积量也最少。李杰茹等 [19] 对不同抚育间伐强度下秦岭南坡锐齿栎 Quercus aliena var.
acuteserrata 天然次生林研究表明：单株材积增长随间伐强度的增大而增大，但低强度间伐下，其蓄积量

最大。SULLIVAN等[20] 研究了不同间伐强度对美国黑松 Pinus contorta 的影响得出：低强度间伐林分蓄

积量增长最大，未间伐林分次之，中度和重度间伐则小于未间伐样地。说明间伐强度过大，并不利于林

分蓄积量的增长，与本研究结果一致。但尤文忠等[21] 认为：强度间伐有利于蒙古栎 Quercus mongolica
蓄积量的积累，在中龄林阶段应加大间伐强度。而龚固堂等[22] 对柏木 Cupressus funebris 的研究表明：

不同间伐强度对蓄积量的影响并不明显。关于间伐能否提高林分总蓄积历来有较大争议，这可能是由于

间伐强度、立地条件、树种等各方面的差异，导致结果不同。相同间伐强度下，氮、磷肥共同施用能够

增加林分蓄积量。湛红辉[23] 研究表明：施肥对马尾松 Pinus massoniana 幼林及中龄林阶段的蓄积量增加

都有影响，但磷肥在其中起关键作用。彭桂永[24] 研究表明：杉木中龄林间伐和施肥 6 a后，间伐和施肥

均对蓄积量的增加起到了极显著的作用。

本研究认为：间伐和施肥导致立地指数为 22的杉木成熟林中径材出材量和出材率不断减少，大径

材出材量和出材率不断增加。可见立地指数高的林地更适合培育大径材，这可能是由于立地指数高的林

地提供的养分更多，林木生长速度更快，林分间的竞争就越大，在成熟时期样地上保留的株数就越少，

大径材的出材率越大[25]。郭光智等[26] 在南亚热带杉木人工林材种结构长期立地与密度效应的研究中指

出：立地指数为 18的林分中，中径材比例随年龄增长表现出先增加后减少的趋势，与本研究结果一

致，其大径材比例在成熟年龄之后也不断增加。惠刚盈等[27] 研究表明：在材种的形成过程中，立地条件

是其主要限制因子，在立地指数低的林地中，无论何种间伐保留密度，都难以形成大径材。本研究正交

 

表 4    各影响因素对大径材出材量 (率)的显著性
情况

Table 4    Significance  of  the  factors  affecting  the  yield  (rate)  of  large
diameter materials

因变量 自变量 P

大径材出材量增量

间伐保留密度 0.019
氮肥量 0.029

磷肥量 0.015

大径材出材率增量

间伐保留密度 0.041

氮肥量 0.439

磷肥量 0.027

　　说明：P＜0.05表示差异显著
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试验的方差分析表明：间伐保留密度、氮肥量、磷肥量对杉木成熟林大径材出材量的增加均具有显著的

影响；间伐保留密度和磷肥量对大径材具有显著影响，而氮肥量这个因素对其的影响较小。

本研究得到的最佳间伐密度和施肥配比为间伐保留密度 825株·hm−2、氮肥施用量 200 g·株−1、磷肥施

用量 250 g·株−1。在高立地指数 (22)杉木成熟林大径材培育过程中，保留适宜的间伐密度，并增施氮肥

和适量磷肥，可有效促进大径材出材量和出材率，过低的间伐保留密度在短期内不能有效促进林地大径

材出材量和出材率的增加。该结论可能与林地较高的立地指数有关，对于立地指数为 18~22的杉木大径

材林地，这一结论的一致性还有待继续研究。
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