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密度调控对杉木人工林中优势木生长过程的影响
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摘　要：为探索经营密度对杉木人工林中优势木生长的影响效果，以洪雅国有林场杉木人工纯林为研究对象，采用
树干解析方法，测定分析了不同经营密度的杉木人工林中优势木的生长过程。结果表明，密度调控能够影响优势

木树高、胸径和材积的生长过程；林分经营密度越大，树高平均生长量和连年生长量最大值越小，树高数量成熟时

间越早；林分经营密度越小，胸径平均生长量越大，胸径数量成熟龄越晚；林分经营密度越大，优势木材积总生长量

越小，材积平均生长量减小，材积平均生长量和连年生长量最大值出现的时间越晚，材积的数量成熟年龄越晚。低

经营密度（５００株·ｈｍ－２）有利于培育杉木大径材，而中高经营密度（＞５００株·ｈｍ－２）利于培育中小径材。
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　　杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ）是我国南方林
业生产中重要的速生用材树种，具有生长快、材质好

的特点，是建筑家具制造等行业重要原料。密度抚

育管理是经营管理森林的重要措施之一，密度调控

林分可以改变林分空间结构，而低密度经营有利于

林分的胸径、树高、材积加快生长，促使林分树干饱

满［１］。张鹏等认为间伐强度增大能显著促进胸径

生长和林分的蓄积生长率增长［２］，龙忠于等研究发

现不同间伐强度对杉木人工林胸径连年生长量的影

响差异显著，当间伐强度为４０％时，可促进胸径连
续性增长［３］。洪玲霞认为初植密度对林分优势高

生长过程的影响较大，而间伐影响不大［４］。生长势

是植物发育的旺盛程度，也是自身生命力的客观反

映，受自身因素和外界环境共同影响。不同生长势

的林木能显著影响各器官生物量的分配［５～６］、胸径

和树高的成熟期［７］以及树高生长率［８］，但对某一性

状的多样性影响不明显［９］。林文树认为土壤理化

性质显著影响着优势木的生长过程［１０］。学者们虽

然已开展了一些密度调控对杉木林分生长的影响和

不同生长势植株的生长差异等研究，然而关于密度

调控对优势木的生长过程研究较少。本研究对洪雅

林场的不同经营密度下的杉木人工林中的优势木的

生长过程进行研究，为四川盆周山地杉木人工林大

径材培育和纯林改造为混交林的科学经营与管理提

供参考和依据。

１　试验区概况

研究地在洪雅国有林场八面山工区，位于眉山

市西南部，地处四川盆地西南边缘，属于洪雅县（东

经１０２°４９′～１０３°３２′，北纬２９°２４′～３０°００′）管辖。
地形由高山、中山、深丘、浅丘、台地、河谷、平坝组

成；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 ３０９０ｍ，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１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。试验林分为

２０００年营造的杉木人工纯林，初植密度为 ３０００株
·ｈｍ－２，２００８年开展１次透光伐，２０１２年开展１次
生长伐，２０１４年再次生长伐调整密度，保留密度为
５００株·ｈｍ－２、７５０株·ｈｍ－２和１０００株·ｈｍ－２。

２　材料与方法

２．１　样地设置与树干解析
２０１８年８月，在试验林中选择不同经营密度

（Ａ：５００株·ｈｍ－２、Ｂ：７５０株·ｈｍ－２和 Ｃ：１０００株·
ｈｍ－２）的林分设置临时样地３个，对临时样地的林
木进行每木检尺，根据实测胸径、树高等指标的结

果，以各样地的平均树高 ＋１．５个标准差的标准确
定各样地的优势木，然后在每个样地随机选择２株
优势木作为解析木。并实测每株优势木的各断面圆

盘的年轮个数、每个年轮所对应的南北直径生长量

等各项指标，解析木以 ２ｍ区分段，即在 ０ｍ、１３
ｍ、３６ｍ、５６ｍ、７６ｍ等截取圆盘。解析木的材积
（Ｖ）采用中央断面区分求积式计算，材积生长率采
用普雷斯勒生长率公式求算［１１］。不同经营密度林

分中选取的解析木生长情况见表１，不同经营密度
中优势木树高、胸径和材积的生长过程见表２。

表１ 不同经营密度中解析木的生长情况

Ｔａｂ．１　Ｇｒｏｗｔｈｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｔｒｅｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

经营密度

／（株·ｈｍ－２）
年龄
／ａ

平均树高
／ｍ

平均带皮胸径
／ｃｍ

平均材积

／ｍ３

Ａ：５００ １９ １３．０±０．５７ ２０．７±１．７ ０．２５６７±０．００９９
Ｂ：７５０ １９ １３．２±０．４２ １６．９±０．４ ０．１６６４±０．００６８
Ｃ：１０００ １９ １３．１±０．２８ １６．８±０．６ ０．１４６２±０．０１３３

２．２　数据分析及处理
数据处理利用Ｅｘｃｅｌ软件进行数据分析和制作

表格，利用Ｏｒｉｇｉｎ８．５制图软件进行作图。

３　结果与分析

３．１　树高生长差异
３种不同经营密度中优势木的树高生长曲线均

表现为“Ｓ”型（见图１）。由优势木的树高生长曲线
可以看出，Ｃ密度林分中的优势木的树高生长量在
生长期明显低于Ａ密度和 Ｂ密度，Ｂ密度中的优势
木树高生长量在６～１０年期间略大于Ａ密度；１０年
生后，Ａ密度和Ｂ密度的优势木树高生长均明显减
缓，两者的连年生长量均低于 Ｃ密度的优势木连年
生长量（见图２ｂ）。

由图２知，Ａ密度中优势木的树高平均生长量
和连年生长量均在 ４年生时达到最大值，分别为
１４ｍ和２２ｍ；而 Ｂ密度和 Ｃ密度优势木的平均
生长量均在８年生时达到最大值，分别为１３ｍ
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　　表２ 不同经营密度中优势木生长过程表

Ｔａｂ．２ Ｇｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｔｒｅｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

经营密度

／（株·ｈｍ－２）
年龄
／ａ

树高／ｍ 胸径／ｃｍ 材积／ｍ３

总生长量
年平均
生长量

连年
生长量

总生长量
年平均
生长量

连年
生长量

总生长量
年平均
生长量

连年
生长量

５００ ２．０ １．３ ０．７ ０．７ ２．０ １．０ １．０ ０．００１３ ０．０００６ ０．０００６
４．０ ５．６ １．４ ２．２ ６．６ １．６ ２．３ ０．０１０４ ０．００２６ ０．００４６
６．０ ６．９ １．２ ０．７ １０．３ １．７ １．９ ０．０３４５ ０．００５７ ０．０１２０
８．０ ９．６ １．２ １．３ １３．７ １．７ １．７ ０．０６９３ ０．００８７ ０．０１７４
１０．０ １１．８ １．２ １．１ １５．７ １．６ １．０ ０．１０４１ ０．０１０４ ０．０１７４
１２．０ １２．０ １．０ ０．１ １７．０ １．４ ０．７ ０．１３６４ ０．０１１４ ０．０１６２
１４．０ １２．３ ０．９ ０．１ １８．２ １．３ ０．６ ０．１７０７ ０．０１２２ ０．０１７１
１６．０ １２．６ ０．８ ０．１ １９．０ １．２ ０．４ ０．１９９７ ０．０１２５ ０．０１４５
１８．０ １２．９ ０．７ ０．１ １９．６ １．１ ０．３ ０．２２０９ ０．０１２３ ０．０１０６
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１２．０ ９．６ ０．８ ０．５ １２．４ １．０ ０．６ ０．０６４３ ０．００５４ ０．００６６
１４．０ １０．６ ０．８ ０．５ １３．２ ０．９ ０．４ ０．０８２２ ０．００５９ ０．００９０
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图１　不同经营密度中优势木树高生长过程
Ｆｉｇ．１　Ｇｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｅｉｇｈｔｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｔｒｅｅｓａｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

和１０ｍ，出现时间晚于Ａ密度；Ｂ密度优势木的树
高连年生长量最大值出现在８年生时（２０ｍ），晚
于Ｃ密度（６年生，１６ｍ）。根据树高连年生长量曲
线与平均生长量曲线相交点估测 Ａ密度、Ｂ密度和
Ｃ密度的树高数量成熟时间分别为９２年、９０年

和８２年，表明随着林分密度增大，其树高数量成熟
的时间越早。密度调控对不同密度林分中优势木的

树高总生长量、平均生长量和连年生长量均有一定

的影响。

３．２　胸径生长差异
３种不同经营密度中优势木的胸径生长量随着

树龄增长而呈现“Ｓ”型曲线（见图３）。在前４年，３
个密度中优势木的胸径生长速度均是较快的；在６
年生后，Ａ密度优势木的胸径生长要明显快于 Ｂ密
度和Ｃ密度。说明随着林分密度降低，胸径的生长
速度有增大趋势。在１９年生时，Ａ密度的胸径生长
量是Ｂ密度的１２２倍，是Ｃ密度的１２３倍。

由图４ａ知，Ａ密度和 Ｃ密度中的胸径平均生
长量最大值均出现在６年生时，分别为１７０ｃｍ和
１３５ｃｍ，而Ｂ密度的胸径平均生长量最大值出现在
４年生时（１６０ｃｍ）。Ａ密度、Ｂ密度和Ｃ密度的胸
径连年生长量最大值均出现在４年生时，其值分别
为２３ｃｍ、２３ｃｍ和２４ｃｍ。在４～１４年间，Ａ密
度的胸径连年生长量一直高于Ｂ密度和Ｃ密度；在
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图２　树高平均生长量和连年生长量
Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｇｒｏｗｔｈａｎｄａｎｎｕａｌｇｒｏｗｔｈｏｆｔｒｅｅｈｅｇｈｔ

图３　不同经营密度中优势木胸径生长过程
Ｆｉｇ．３　ＧｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｓｓｏｆＤＢＨｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｔｒｅｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

１５年生后，Ｃ密度胸径连年生长量高于另外两者，
表现出后期生长速度快的特点（见图４ｂ）。根据胸

径平均生长量曲线与连年生长量曲线相交点，预测

出Ａ密度、Ｂ密度和Ｃ密度的胸径数量成熟龄分别
为８年、５６年和７年。不同的经营密度对优势木
胸径数量成熟时间有一定影响。

３．３　材积生长差异
３种不同经营密度中优势木的材积生长过程曲

线见图５，在２～６年间，３种优势木的材积累计生长
量差异较小，但此后，三者的材积累计生长量差距逐

渐增大，特别是 Ａ密度明显大于另外两者。在 １９
年生时，Ａ密度优势木去皮材积是 Ｂ密度的 １５０
倍，是Ｃ密度的１７０倍，Ｂ密度的去皮材积是 Ｃ密
度的１１４倍。表明林分密度差异明显影响了林分
植株的材积生长。其原因主要是保留密度越小，林

木之间距离越大、生长空间越大，获得光照面积和土

壤养分的机会越多，其生长势越强，生长量越大。

图４　胸径平均生长量和连年生长量
Ｆｉｇ．４　ＡｖｅｒａｇｅｇｒｏｗｔｈａｎｄａｎｎｕａｌｇｒｏｗｔｈｏｆＤＢＨ
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图５　不同经营密度中优势木材积生长过程
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由图６ａ知，在生长期，３种密度的材积平均生

长量表现出 Ａ密度 ＞Ｂ密度 ＞Ｃ密度，Ａ密度的材
积平均生长量最大值出现在 １６年生时，其值为
００１２５ｍ３，Ｂ密度和Ｃ密度的材积平生长量均在１８
年生时达到最大值，出现时间都晚于 Ａ密度，其值
分别为０００７８ｍ３和０００７２ｍ３。由图６ｂ知，Ａ密
度、Ｂ密度和Ｃ密度的材积连年生长量最大值出现
的时间分别是８年（００１７４ｍ３）、１０年（００１２２ｍ３）
和１６年（００１２５ｍ３）。表明林分密度在一定程度上
影响了材积连年生长量生长过程变化，林分密度越

大，材积连年生长量最大值出现时间越晚。

根据材积平均生长量曲线和连年生长量曲线相

交点，估测出Ａ密度、Ｂ密度和 Ｃ密度的材积数量
成熟龄分别为１７年、１８年和１８．５年，表明随着林
分密度增大，林分中优势木的材积数量成熟时间越

晚。

图６　材积平均生长量和连年生长量
Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｇｒｏｗｔｈａｎｄａｎｎｕａｌｇｒｏｗｔｈｏｆｖｏｌｕｍｅ

４　结论与讨论

通过对不同经营密度的杉木人工林中优势木的

生长过程研究分析，得到以下结论：

（１）密度调控对杉木人工林中优势木的树高生
长有一定影响，林分经营密度越大，树高平均生长量

和连年生长量最大值越小，树高数量成熟时间越早，

即林分密度降低后，在一定时期内能够促进树高的

生长，但后期各经营密度中优势木的树高总生长量

差异不明显。这是由于林木生长空间增大，林木短

期内获得外界光照和土壤养分的机会更多，短期内

加快了树高生长，后期由于立地条件的限制，各经营

密度的优势木的树高基本一致，这与洪玲霞的研究

结果相似［４］。

（２）杉木林分经营密度降低，则优势木的胸径
生长量增大，平均生长量也越大；经营密度降低的一

段时间内，低密度林分优势木的胸径连年生长量大

于中、高密度林分的优势木，但后期高密度林分的胸

径连年生长量大于中、低密度林分。密度调控后，低

密度林分中优势木的胸径平均生长量一直稳定高于

另外两者，由于林木株间距加大，横向竞争压力降

低，提高了低密度中优势木胸径生长能力。这与龙

忠于认为杉木人工林密度调控一定程度可促进胸径

连续性增长［３］，和张鹏研究认为经营密度越小，胸

径平均生长量越大的结论相一致［２］。低密度林分

（５００株·ｈｍ－２）有利于培育杉木大径材，同时，林木
（下转第６４页）
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昌无刺花椒其香味较九叶青花椒更具清香味的特

点。

（２）荣昌无刺花椒和九叶青花椒的熟鲜果中挥
发性物质种类均高于青鲜果，但青鲜果挥发物主要

成分Ｄ柠檬烯（苎烯）、香桧烯、芳樟醇的相对含量
要大于熟鲜果。因此在采摘时，以获取 Ｄ柠檬烯
（苎烯）、香桧烯、芳樟醇为主的加工，建议以采摘青

鲜果为主，而以获取挥发性组分种类最多则建议以

采摘熟鲜果为主。

（３）荣昌无刺花椒青鲜果和熟鲜果的精油的含
量分别达到１３７ｍＬ·１００ｇ－１、２１０ｍＬ·１００ｇ－１。
该含量均超过国家一级花椒精油含量０９ｍＬ·１００
ｇ－１的标准。荣昌无刺花椒和九叶青花椒熟鲜果中
的精油含量比青鲜果中的精油含量分别高 ５３％、

４８％。因此在生产实际中，以获取花椒精油为主的
花椒加工，建议以采摘花椒的熟鲜果为主，以此获得

最大量的花椒精油。

参考文献：
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间距大可在林下补植乡土阔叶树种，有利于改造杉

木纯林向杉阔混交林转变。

（３）随着林分经营密度的增大，优势木材积总
生长量明显降低，材积平均生长量逐渐减小，材积平

均生长量和连年生长量最大值出现的时间越晚，材

积的数量成熟年龄越晚。立木材积生长是由树高和

胸径生长共同决定的，在密度调控后，低密度下优势

木材积生长速度明显快于中、高密度。因此，在经营

管理杉木人工林时，合理调控林分密度能够促进优

势木材积的增长。在杉木纯林经营过程中，应及时

调整林分密度，改善林木空间，低密度（５００株·
ｈｍ－２）林分可显著提高优势木材积生长量，进而缩
短培育大径材的年限，而中高密度（＞５００株·
ｈｍ－２）林分可以用来培育中小径材。

本次仅对同一立地指数下的不同经营密度的杉

木人工林优势木生长过程进行了研究，而不同立地

条件对密度调控林分中优势木生长过程的影响尚待

进一步研究。
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