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密度调控对杉木人工林林分特征的影响
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摘　要：以洪雅林场杉木人工林为研究对象，研究密度调控对杉木林分生长、植物多样性、林分结构的影响。结果
表明：杉木人工林分经密度调控后，低密度经营有利于林分的胸径、树高、材积加快生长，也能使树干更饱满，但不

利于林分自然整枝；适宜的林分经营密度（７５０株·ｈｍ－２）能够增加灌草层的物种丰富度，而林分密度过高（１２００
株·ｈｍ－２）或过低（５５０株·ｈｍ－２）均降低了灌草层的物种丰富度，不利于林下植被演替发育；低经营密度林分的
灌木和草本植物的物种多样性指数和均匀度指数都高于高经营密度林分，低经营密度林分使林下植物的群落复杂

程度和物种个体分配均匀度更优异；随着林分经营密度的增大，林分中的大径级植株的比例逐步降低；合理密度

（７５０株·ｈｍ－２）有利于林分树高生长；低经营密度有利于培育大径材植株，而高经营密度有利于培育中小径材植
株。
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　　杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ（ｌａｍｂ）Ｈｏｏｋ）是
我国南方林业生产中重要的速生用材树种，杉木人

工林面积约占我国人工林总面积的２４％［１］。杉木

具有自肥能力差的特点，大面积纯林高密度栽培模

式导致杉木人工林地力衰退，是影响杉杉木产业可

持续发展的重要因素［２］。森林经营是提高森林质

量和产量的重要手段，而密度抚育管理是重要营林

措施之一，密度调控林分改变了林分空间结构［３］、

光照条件进而影响林木生长、林下植被发育［４］、林

木水分运输能力［５］和土壤肥力［６］的变化。许多学

者对杉木人工林开展了林分密度对杉木生长［７～１０］、

林下物种多样性［１１～１３］、优势高生长过程［１４］、碳储

量［１５］的影响研究。在杉木人工林种内竞争规

律［１６］、杉木生物量、断面积变化规律等方面［１７～１８］开

展了大量的相关研究。多数研究仅针对林分密度对

某一或二要素的影响，很少以林木生长、生物多样

性、林分结构等多因素探讨密度调控影响。本研究

以洪雅林场杉木人工纯林为对象，探讨杉木不同调

控密度的林木生长差异、生物多样性以及林分结构

特征等变化规律，以期为四川地区杉木人工林林分

结构调整、植被管理及可持续经营提供科学依据。

１　试验地概况

试验地设在洪雅林场八面山工区，洪雅县地处

四川盆地西南边缘，地理坐标为东经１０２°４９′～１０３°
３２′，北纬２９°２４′～３０°００′，位于成都、乐山、雅安三角
地带。地形由西南向东北高低梯次变化形成高山、

中山、深丘、浅丘、台地、河谷、平坝；地势由西南向东

北倾斜，境内地貌以山地丘陵为主，最高海拔

３１７２ｍ；最低海拔 ４１７５ｍ。属中亚热带湿润气
候，年降雨量１４３５５ｍｍ，年日照１００６１ｈ，年无霜
期３０７ｄ，最冷月一月均温６１℃，最热月７月均温
２５３℃，年平均气温１６６℃；境内土壤以黄壤、山
地黄壤、紫色土为主。

２　研究方法

选择洪雅林场八面山工区２０００年营造的杉木
纯林为试验林，造林密度为３０００株·ｈｍ－２，２０００
年—２０１２年间开展过 １次透光伐和 １次生长伐。

２０１４年，在立地条件基本一致（海拔差 ＜１００ｍ，坡
度差＜５°，坡向相似，土壤类型一致）的林分设定了
１１个２０ｍ×２０ｍ的固定样地（设定３个密度调控
强度各重复３次，共９个处理；２个对照样地），并对
样地进行密度调控。２０１８年对样地中现有的乔木
进行编号和每木调查（树种、树高、胸径、枝下高

等）；在每样地内的４个角和１中心机械设置５个５
ｍ×５ｍ的灌木样方，在每个灌木样方各设置１个２
ｍ×２ｍ的草本样方，调查记录灌木层和草本层的种
类、数量、平均高度、盖度。对样地内的物种丰富度

（Ｓ）、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ’）、Ｓｉｍｐｓｏｎ
多样性指数（Ｄ）和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ），按如下公
式计算：

物种丰富度Ｓ＝样地内包含的所有植物种类
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）：

Ｈ′＝－∑
ｓ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ

Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数（Ｄ）：

Ｄ＝１－∑
ｓ

ｉ＝１
Ｐ２ｉ ＝１－∑（ＮｉＮ）

２

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）：

Ｊ＝
（－∑ＰｉｌｎＰｉ）

ｌｎＳ ＝Ｈ′ｌｎＳ
其中Ｎ为群落中所有物体的个体数目，Ｐｉ为第

ｉ个物种所占的比例，Ｎｉ为第ｉ个物种的个体数目。
杉木二元材积公式：

Ｖ杉木 ＝０００００５８７７７０４２Ｄ
１．９６９９８３１Ｈ０．８９６４６１５７；

式中：Ｖ表示材积（ｍ３）；Ｈ为树高（ｃｍ）；Ｄ为胸径
（ｃｍ）。

采用ＷＰＳｏｆｆｉｃｅ２０１６对数据进行整理和计算；
应用ＳＰＳＳ１８．０软件单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）及多
重比较进行差异显著性分析。

３　结果与分析

３．１　杉木林分生长情况
各经营密度的林分中杉木生长量统计结果见表

１。由表１可知，随着经营密度的增大，林分的平均
胸径和平均单株材积呈下降的趋势，３个经营密度
间的杉木平均胸径和平均单株材积差异显著，但

１０００株·ｈｍ－２的林分平均胸径和平均单株材积与
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对照林分的差异不显著（见表２）。３个经营密度间
的平均树高差异不显著，但都显著高于对照林分。

低经营密度的林分枝下高显著低于高经营密度林

分，表明高密度经营时杉木自然整枝能力较好，说明

低密度经营不利于自然整枝。不同经营密度间的高

径比差异显著，低密度经营林分的高径比值小，树干

生长较饱满。表明杉木林分经密度调控后，低密度

经营有利于胸径、树高、材积生长，也能使树干更饱

满，但不利于林分自然整枝。

表１ 密度调控林分杉木生长情况

经营密度（株·ｈｍ－２） 胸径（ｃｍ） 树高（ｍ） 枝下高（ｍ） 高径比（ｍ／ｃｍ） 单株材积（ｍ３）
５５０ ２１．３＋２．９ａ １３．７＋１．２ａ ４．７＋１．６ｂ ０．６５＋０．０７ｄ ０．２６１８＋０．０８１３ａ
７５０ １８．０＋３．４ｂ １３．９＋２．１ａ ４．７＋１．５ｂ ０．７８＋０．０９ｂ ０．１９７６＋０．０８３６ｂ
１０００ １７．１＋２．８ｃ １３．８＋１．６ａ ７．０＋１．７ａ ０．８１＋０．０９ａ ０．１７３７＋０．０７０７ｃ

　 １２００（ＣＫ） １７．９＋４．０ｂｃ １２．７＋２．１ｂ ６．６＋２．４ａ ０．７１＋０．１３ｃ ０．１８４１＋０．０８５８ｂｃ
注：＋后数字为标准差；同列中相同字母表不差异不显著，其他均为差异显著（Ｐ＜０．０５），ＣＫ为对照林分。

　　表２　密度调控林分杉木各生长性状的方差分析
性状 来源 平方和 ｄｆ 均方 Ｆ 显著性

胸径 组间 ７８２．６３１ ３ ２６０．８７７ ２４．２１１ ０．０００
树高 组间 ７５．８６１ ３ ２５．２８７ ７．８０７ ０．０００
枝下高 组间 ４２０．８４１ ３ １４０．２８ ４３．０１５ ０．０００
高径比 组间 １．３５２ ３ ０．４５１ ４２．２１３ ０．０００
单株材积 组间 ０．３５６ ３ ０．１１９ １８．７３２ ０．０００
胸径 组间 ７８２．６３１ ３ ２６０．８７７ ２４．２１１ ０．０００

３．２　物种丰富度和物种多样性情况
３．２．１　物种丰富度

杉木纯林经过密度调控后，林下植被发展演替

产生了一定的变化。不同经营密度的林分林下物种

丰富度出现了差异（见表 ３），经营密度 ７５０株·
ｈｍ－２的林分灌草层植物的种类最多达４０种，灌草
层植物的种类最少的是５５０株·ｈｍ－２林分和对照
林分（３４种）；５５０株·ｈｍ－２的林分灌木层的物种最
少（１６种），低于另外两个经营密度和对照组的种
类；对照林分的草本层植物种类最少（１５种），相比
于草本种类最多的７５０株·ｈｍ－２林分低了２８６％。
对林分开展密度调控后，林分的光照强度、光照时长

表３密度调控林分中灌草层物种丰富度情况

经营密度（株·ｈｍ－２） 灌木＋草本 灌木 草本

５５０ ３４ １６ １８
７５０ ４０ １９ ２１
１０００ ３６ １９ １７

　 １２００（ＣＫ） ３４ １９ １５
注：ＣＫ为对照林分。

以及光质都会改变，对林下物种丰富度有一定影响，

林分密度为７５０株·ｈｍ－２有利于灌草层的植物发
育生长，而林分密度过高（１２００株·ｈｍ－２）或过低
（５５０株·ｈｍ－２）均不利于林下植物发育演替。
３．２．２　物种多样性

对密度调控后的杉木林分灌木层和草本层植物

的物种多样性指数和均匀度指数进行计算，结果见

表４。对于灌草复合层植物的 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样
性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数来
说，其值均呈现出随着经营密度的增大而减少的规

律，说明在低经营密度林分中，灌木和草本植物的群

落复杂程度高于高经营密度林分，其物种个体分配

也更均匀。对于灌木层的物种多样性来说，１０００株
·ｈｍ－２的林分中植物的 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指
数最高，表明该密度下其灌木层植物多样性更好，同

时，其Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数也较高，植物物种个体配置
较均匀；而７５０株·ｈｍ－２的林分中植物的 Ｓｈａｎｎｏｎ
Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数都是最低
的，明显小于对照林分的值，表明该经营密度对灌木

层的物种多样性有明显影响，物种结构简单，个体配

置不均匀。在草本层中，７５０株·ｈｍ－２的林分中植
物的ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指
数却都是最高的，表明该密度下草本植物物种多样

性较好，物种个体配置也更均匀，有利于草本植物演

替发育。

表４ 密度调控林分灌草层的物种多样性及均匀度情况

经营密度

（株·ｈｍ－２）
灌木＋草本 灌木 草本

Ｈ′ Ｄ Ｊ Ｈ′ Ｄ Ｊ Ｈ′ Ｄ Ｊ
５５０ ３．２７６２ ０．９５４８ ０．９３７０ １．１７６４ ０．９８９６ ０．４２４３ ２．０９９８ ０．９６５２ ０．７２６５
７５０ ３．２５６３ ０．９４９０ ０．８８２７ ０．８８９３ ０．９９５８ ０．３０２０ ２．３６７０ ０．９５３２ ０．７７７５
１０００ ３．１８７４ ０．９５１６ ０．８８２７ １．２２１０ ０．９８９６ ０．４１４７ １．９６６４ ０．９６２１ ０．６９４１

１２００（ＣＫ） ３．１１３８ ０．９３９２ ０．８８３０ １．１６６６ ０．９９３４ ０．３９６２ １．９４７２ ０．９４５８ ０．７１９０
注：Ｈ′：Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数；Ｄ：Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数；Ｊ：Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数；ＣＫ为对照林分。
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３．３　林分结构变化
３．３．１　林分水平结构

对各经营密度的林分的胸径按２ｃｍ的径阶进
行划分统计，结果表明（见表５），不同经营密度的林
分中，从小径阶到大径阶的植株数量呈现上升后下

降的趋势；随着林分的经营密度的增大，林分中的大

径级植株的比例逐步降低。经营密度 ５５０株·

ｈｍ－２的林分中径级＞２０ｃｍ的植株比例为６８１８％，
而１０００株·ｈｍ－２的林分中仅占２５８％。对各经营
密度的林分中，径级在１４ｃｍ～２０ｃｍ间，经营密度
５５０株·ｈｍ－２的林分中占３０３１％，经营密度７５０株
·ｈｍ－２的林分中占 ６３４４％，经营密度１０００株·
ｈｍ－２的林分中占７５２１％，这表明林分密度增加有
利于培育中小径材。

表５ 密度调控林分水平结构

径阶
（ｃｍ）

５５０（株·ｈｍ－２） ７５０（株·ｈｍ－２） １０００（株·ｈｍ－２） １２００（ＣＫ）（株·ｈｍ－２）
株数 比例（％） 株数 比例（％） 株数 比例（％） 株数 比例（％）

（６，８］ ０ ０ ２ ２．１５ ０ ０ ０ ０
（８，１０］ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
（１０，１２］ ０ ０ ２ ２．１５ ２ １．６５ １ １．２７
（１２，１４］ １ １．５２ ６ ６．４５ １４ １１．５７ ７ ８．８６
（１４，１６］ １ １．５２ １０ １０．７５ ２３ １９．０１ １４ １７．７２
（１６，１８］ ５ ７．５８ ３０ ３２．２６ ４６ ３８．０２ ２０ ２５．３２
（１８，２０］ １４ ２１．２１ １９ ２０．４３ ２２ １８．１８ １６ ２０．２５
（２０，２２］ ２１ ３１．８２ １４ １５．０５ ９ ７．４４ ７ ８．８６
（２２，２４］ １０ １５．１５ ６ ６．４５ ３ ２．４８ ８ １０．１３
（２４，２６］ １０ １５．１５ ４ ４．３０ １ ０．８３ ４ ５．０６
（２６，２８］ ４ ６．０６ ０ ０ ０ ０ １ １．２７
（２８，３０］ ０ ０ ０ ０ １ ０．８３ １ １．２７

３．３．２　林分垂直结构
对各经营密度的林分的树高按１ｍ的级距进行

划分统计，结果表明（见表６），不同经营密度的林分
中，植株树高由低到高的植株数量均表现为先上升

后下降的规律。经营密度５５０株·ｈｍ－２的林分中

的高大植株比例要低于其他经营密度的林分，该密

度不利于杉木的高生长；经营密度７５０株·ｈｍ－２的
林分中高大植株的比例较大，该密度有利于林木高

生长。由此可知，合理的经营密度可以促进杉木高

生长。

表６ 密度调控林分垂直结构

树高（ｍ）
５５０（株·ｈｍ－２） ７５０（株·ｈｍ－２） １０００（株·ｈｍ－２） １２００（ＣＫ）（株·ｈｍ－２）
株数 比例（％） 株数 比例（％） 株数 比例（％） 株数 比例（％）

（５，６］ １ １．５２ １ １．０８ ３ ２．４８ ２ ２．５３
（６，７］ ３ ４．５５ ０ ０ ４ ３．３１ ３ ３．８０
（７，８］ ５ ７．５８ １ １．０８ １１ ９．０９ ４ ５．０６
（８，９］ １０ １５．１５ １ １．０８ ２６ ２１．４９ １４ １７．７２
（９，１０］ ２４ ３６．３６ ２ ２．１５ ３５ ２８．９３ ２３ ２９．１１
（１０，１１］ ２０ ３０．３０ ５ ５．３８ １５ １２．４０ ２１ ２６．５８
（１１，１２］ ３ ４．５５ ６ ６．４５ １７ １４．０５ ９ １１．３９
（１２，１３］ ０ ０ ８ ８．６０ ９ ７．４４ ２ ２．５３
（１３，１４］ ０ ０ １９ ２０．４３ １ ０．８３ １ １．２７
（１４，１５］ ０ ０ ２３ ２４．７３ ０ ０ ０ ０
（１５，１６］ ０ ０ ２０ ２１．５１ ０ ０ ０ ０
（１６，１７］ ０ ０ ６ ６．４５ ０ ０ ０ ０
（１７，１８］ ０ ０ １ １．０８ ０ ０ ０ ０　

３．３．３　林分材积结构
对各经营密度的林分的单株材积按００５ｍ３的

级距进行划分统计，结果表明（见表７），不同经营密
度的林分中，单株材积由低到高的植株数量均表现

为先上升后下降的规律。在各经营密度的林分中，

单株材积＞０２５ｍ３的植株比例各有差异，其中５５０

株·ｈｍ－２的林分中占４８４９％，７５０株·ｈｍ－２的林
分中占２３６６％，１０００株·ｈｍ－２林分中占１１５８％。
随着经营密度的增大，林分中的中小材积植株的比

例增高，大材积的植株的比例降低，这表明低密度有

利于培育大径材植株，而高经营密度有利于培育中

小径材植株。

５６６期 贾　晨，等：密度调控对杉木人工林林分特征的影响 　　



　　表７ 密度调控林分材积结构

材积

（ｍ３）
５５０（株·ｈｍ－２） ７５０（株·ｈｍ－２） １０００（株·ｈｍ－２） １２００（ＣＫ）（株·ｈｍ－２）
株数 比例（％） 株数 比例（％） 株数 比例（％） 株数 比例（％）

（０．００，０．０５］ ０ ０ ２ ２．１５ ０ ０ １ １．２７
（０．０５，０．１０］ １ １．５２ ７ ７．５３ １３ １０．７４ ７ ８．８６
（０．１０，０．１５］ ３ ４．５５ １８ １９．３５ ３７ ３０．５８ ２１ ２６．５８
（０．１５，０．２０］ １２ １８．１８ ２９ ３１．１８ ３９ ３２．２３ ２４ ３０．３８
（０．２０，０．２５］ １８ ２７．２７ １５ １６．１３ １８ １４．８８ １０ １２．６６
（０．２５，０．３０］ １３ １９．７０ ８ ８．６０ ７ ５．７９ ７ ８．８６
（０．３０，０．３５］ ８ １２．１２ ９ ９．６８ ３ ２．４８ ７ ８．８６
（０．３５`０．４０］ ６ ９．０９ ４ ４．３０ ３ ２．４８ ０ ０
（０．４０，０．４５］ ４ ６．０６ １ １．０８ ０ ０ １ １．２７
（０．４５，０．５０］ １ １．５２ ０ ０ １ ０．８３ １ １．２７

４　讨论

本研究中，杉木人工林经密度调控后，低密度经

营林分的胸径、树高、材积生长量显著高于高密度经

营林分，且低密度经营林分的高径比较小，其树干更

饱满，但低密度经营不利于林分自然整枝。这与前

期诸多研究结果基本一致［７，９］，张鹏和龙忠于等研究

发现，随着对杉木林间伐强度增大，林分的胸径、蓄

积生长加快，但对树高的影响不显著。马履一等［４］

对油松按不同强度间伐试验表明，间伐后第６年，油
松林的各项生长指标均表现为强度间伐＞中度间伐
＞弱度间伐＞对照。
适宜的林分经营密度（７５０株·ｈｍ－２）能够增

加杉木人工林灌草层的物种丰富度，而林分密度过

高（１２００株·ｈｍ－２）或过低（５５０株·ｈｍ－２）均降低
了灌草层的物种丰富度，不利于林下植被演替发育。

在低经营密度林分中，灌木和草本植物的物种多样

性指数和均匀度指数都高于高经营密度林分，低经

营密度林分使林下植物的群落复杂程度和物种个体

分配均匀度更优异，这与王晓蓉［３］、孙楠［１９］的研究

结论相似。王晓蓉［３］研究显示马尾松林分密度的

降低均在一定程度上促进林下生物多样性增加。孙

楠等［１９］研究经营密度对蒙古栎次生林生物多样性

结果显示，经营密度６００株·ｈｍ－２以下的林分，草
本植物和灌木植物的群落复杂程度高，物种个体分

配均匀。本研究结果中，杉木林经营密度７５０株·
ｈｍ－２的林分中草本植物物种多样性较好，物种个体
配置较均匀，表明该密度有利于草本植物演替发育，

这与孙冬婧等［１９］结果相似，孙冬婧开展近自然化改

造对杉木人工林物种多样性研究结果显示草本层的

物种多样性在中等间伐强度（５５％）林分中最高。
杉木人工林经密度调控后，不同经营密度的林

分中，胸径、树高、材积等３性状的不同级别的植株
从小到大出现的比例呈现先上升后下降的趋势；随

着林分的经营密度的增大，林分中的大径级植株的

比例逐步降低；合理密度（７５０株·ｈｍ－２）有利于林
分树高生长；低密度有利于培育大径材植株，而高经

营密度有利于培育中小径材植株。
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［４］　马履一，李春义，王希群，等．不同强度间伐对北京山区油松生
长及其林下植物多样性的影响［Ｊ］．林业科学，２００７，（５）：１～
９．

［５］　田小琴，韦小丽．修枝和密度调控对猴樟人工林水分运输及消
耗的影响［Ｊ］．贵州科学，２０１７，３５（０６）：２１～２４．

［６］　邵英男，田松岩，刘延坤，等．密度调控对长白落叶松人工林土
壤呼吸的影响［Ｊ］．北京林业大学学报，２０１７，３９（０６）：５１～５９．

［７］　张鹏，王新杰，韩金，等．间伐对杉木人工林生长的短期影响
［Ｊ］．东北林业大学学报，２０１６，（２）：６～１０，１４．

［８］　吉灵波，舒德伟．杉木林分密度对林分生长的影响研究［Ｊ］．林
业调查规划，２０１７，４２（０５）：１３５～１３７．

［９］　龙忠于，周开德，王华东．不同间伐强度对杉木人工林林分生
长的影响［Ｊ］．湖南林业科技，２０１６，４３（０５）：１０４～１０８．

［１０］　洪伟，吴承祯．杉木人工林种群密度与生长规律研究［Ｊ］．福
建林学院学报，２００１，（４）：２９３～２９６．

［１１］　曹小玉，李际平．福寿林场杉木人工林林下植物物种多样性
研究［Ｊ］．西北林学院学报，２０１４，（３）：５７～６１．

［１２］　詹桂尧．不同间伐强度对杉木人工林林下植物多样性的影响
［Ｊ］．安徽农学通报，２０１７，（１６）：１１１～１１６．

［１３］　盛炜彤．不同密度杉木人工林林下植被发育与演替的定位研
究［Ｊ］．林业科学研究，２００１，（５）：４６３～４７１．

［１４］　洪玲霞．初植密度、间伐对杉木林分优势高生长过程的影响
［Ｊ］．林业科学研究，１９９７（０４）：１０９～１１３．

［１５］　刘佳．抚育间伐对杉木人工林碳储量的影响［Ｄ］．西北农林
科技大学，２０１４．

［１６］　巢林，洪滔，李键，等．不同林龄、径级杉木人工林种内竞争规
律［Ｊ］．浙江农林大学学报，２０１５，（３）：３５３～３６０．

［１７］　段爱国，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｇｕｏ，何彩云，ｅｔａｌ．杉木人工林生物量变
化规律的研究［Ｊ］．林业科学研究，２００５，（２）：１２５～１３２．

［１８］　段爱国，张建国，童书振，等．杉木人工林林分断面积分布规
律的研究［Ｊ］．福建林学院学报，２００６，（３）：２４７～２５２．

［１９］　孙楠，邢亚娟．经营密度对蒙古栎次生林植物多样性的影响
［Ｊ］．林业科技，２０１８，４３（０５）：１～３＋３２＋６４．

［２０］　孙冬婧，温远光，罗应华，等．近自然化改造对杉木人工林物
种多样性的影响［Ｊ］．林业科学研究，２０１５，２８（０２）：２０２～
２０８．
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