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摘 要:探究不同密度杉木人工林林分结构与生长的差异,为杉木人工林的可持续经营提供科学依

据。以清远市11年生3个不同密度(2
 

100、3
 

100、4
 

100株·hm-2)杉木人工纯林为研究对象,每

个密度设置6个固定标准样地(20
 

m×20
 

m),选取大小比数、角尺度、直径结构、树高结构以及树

冠结构5个参数探究林分结构特征,选取林分平均胸径、平均树高、蓄积和林木单株材积等指标

探究林分生长特征,通过方差分析探讨林分密度对杉木人工林林分结构和生长的影响。结果表明,

1)林分生长指数受林分密度影响差异显著(P<0.05),4
 

100株·hm-2 杉木人工林的平均胸径、树
高、单株材积显著低于其他2种密度林分,3

 

100株·hm-2 杉木人工林的蓄积显著高于其他2个

密度林分。2)林分直径结构和树高结构在较高的林分密度下,小径级的林木较多,其分布曲线呈现

为截尾正态分布。3)3
 

100株·hm-2 的平均冠幅显著大于其他2种林分,4
 

100株·hm-2 的平均

树冠表面积以及树冠体积显著小于其他2种林分,3种不同密度之间的林分树冠投影比和冠长均

呈现显著差异性(P<0.05),不同密度杉木林的活冠比没有显著性差异(P>0.05)。4)林分密度

对林分角尺度的影响显著(P<0.05),对林分大小比数的影响不显著(P>0.05)。综合林木生长

和林分结构等2个方面,林分密度为3
 

100株·hm-2 的杉木人工林总体生长表现最好,具有培育

速生、优质大径材的潜力,有利于形成稳定、可持续的人工林。
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Abstract:The
 

objectives
 

of
 

this
 

study
 

were
 

to
 

explore
 

the
 

differences
 

in
 

stand
 

structure
 

and
 

growth
 

of
 

Chi-
nese

 

fir
 

(Cunninghamia
 

lanceolata)
 

plantations
 

with
 

different
 

densities,so
 

as
 

to
 

provide
 

scientific
 

basis
 

for
 

sustainable
 

management
 

of
 

Chinese
 

fir
 

plantation.Three
 

11-year-old
 

pure
 

Chinese
 

fir
 

plantations
 

with
 

dif-
ferent

 

densities
 

(2
 

100,3
 

100,4
 

100
 

plants·hm-2)
 

in
 

Qingyuan
 

City
 

were
 

selected
 

as
 

the
 

research
 

objects,

and
 

six
 

fixed
 

standard
 

plots
 

(20
 

m×20
 

m)
 

were
 

set
 

for
 

each
 

density.Five
 

parameters,including
 

neighbor-
hood

 

comparison,angle
 

index,diameter
 

structure,tree
 

height
 

structure
 

and
 

crown
 

structure
 

were
 

selected
 

to
 

investigate
 

the
 

characteristics
 

of
 

stand
 

structure.The
 

average
 

DBH,average
 

tree
 

height,stock
 

and
 

vol-
ume

 

per
 

tree
 

were
 

selected
 

to
 

explore
 

the
 

growth
 

characteristics
 

of
 

the
 

stand,and
 

the
 

influences
 

of
 

stand
 

density
 

on
 

the
 

structure
 

and
 

growth
 

were
 

analyzed
 

by
 

ANOVA.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

the
 

growth
 

in-
dex

 

of
 

each
 

stand
 

was
 

significantly
 

affected
 

by
 

stand
 

density
 

(P<0.05).The
 

average
 

DBH,tree
 

height
 

and
 

volume
 

of
 

the
 

stands
 

with
 

density
 

4
 

100
 

plants·hm-2
 

were
 

significantly
 

lower
 

than
 

those
 

of
 

the
 

stands
 



with
 

density
 

2
 

100
 

and
 

3
 

100
 

plants·hm-2.The
 

stock
 

of
 

the
 

stands
 

with
 

density
 

3
 

100
 

plants·hm-2
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

the
 

other
 

two
 

density
 

stands.2)
 

For
 

the
 

stand
 

diameter
 

structure
 

and
 

tree
 

height
 

structure,more
 

small
 

diameter
 

trees
 

were
 

found
 

in
 

the
 

stands
 

with
 

higher
 

stand
 

density,and
 

the
 

dis-
tribution

 

curve
 

showed
 

a
 

truncated
 

normal
 

distribution.3)
 

The
 

average
 

crown
 

breadth
 

of
 

the
 

stands
 

with
 

the
 

density
 

3
 

100
 

plants·hm-2
 

was
 

significantly
 

larger
 

than
 

those
 

of
 

the
 

other
 

two
 

density
 

stands,and
 

the
 

average
 

crown
 

surface
 

area
 

and
 

crown
 

volume
 

of
 

the
 

stands
 

with
 

density
 

4
 

100
 

plants·hm-2
 

were
 

signifi-
cantly

 

smaller
 

than
 

those
 

of
 

the
 

other
 

two
 

density
 

stands.The
 

canopy
 

projection
 

ratio
 

and
 

crown
 

length
 

of
 

the
 

three
 

densities
 

were
 

significantly
 

different
 

(P<0.05),but
 

there
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

in
 

the
 

live
 

crown
 

ratio
 

between
 

different
 

densities
 

(P>0.05).4)
 

Stand
 

density
 

had
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

stand
 

angle
 

index
 

(P<0.05),but
 

had
 

no
 

significant
 

effect
 

on
 

stand
 

neighborhood
 

comparison
 

(P>0.05).Considering
 

the
 

two
 

aspects
 

of
 

tree
 

growth
 

and
 

stand
 

structure,the
 

Chinese
 

fir
 

plantation
 

with
 

a
 

stand
 

density
 

of
 

3
 

100
 

plants·hm-2
 

demonstrates
 

the
 

best
 

overall
 

growth
 

performance,and
 

has
 

the
 

potential
 

to
 

cultivate
 

fast-
growing

 

and
 

high-quality
 

large-diameter
 

trees,which
 

is
 

conducive
 

to
 

the
 

formation
 

of
 

stable
 

and
 

sustainable
 

plantations.
Key

 

words:Chinese
 

fir
 

plantation;
 

stand
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stand
 

structure;
 

stand
 

growth

  林分密度是森林经营过程中最直接的调控因

子[1-2],在促进林分的生长发育及提高林地的生产力

水平中起到重要的作用[3]。林分密度的变化会改变

林木个体的生长空间环境与林分结构,影响林木早

期生长、个体竞争与分化以及林分对光照、土壤养分

和水分的利用能力[4]。目前,国内外学者在研究林

分密度对不同树种、林分结构、林分结构的影响主要

集中在生长特征[5-6]、木材性质[7-8]、树冠结构[9-10]、
空间结构[11-12]、胸径结构和树高结构[13-14]、土壤理

化性质[15-16]等方面。研究结论一般为林分密度越

大,对光照和土壤的竞争强度越大,抑制林木树冠延

伸,从而加剧林分胸径和树高的分化程度,改变林分

的生长环境及林木的空间分布,而合理的林分密度

可以促进林分生长和优化林分结构。因此,结合林

分的生长性状与结构表现,依照经营目标确定合理

林分密度十分必要[17]。
杉木(Cunninghamia

 

lanceolata)是我国南方

造林面积最大的用材树种之一,不仅在木材生产中

发挥着巨大的经济效益,还在生态效益等方面起着

重要作用[18]。但由于密度过大致使许多杉木林林

分结构不合理,导致生长发育受阻、生产力下降[19],
对杉木人工林进行以密度调控为主的合理抚育经营

势在 必 行。因 此,本 试 验 在 清 远 市 选 取2
 

100、

3
 

100、4
 

100株·hm-2
 

的11年生杉木人工林作为

研究对象,对3种不同密度的杉木人工林林分生长

和林分结构的差异性进行分析,以期为杉木人工林

的可持续经营提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于广东省杉木中心产区之一的清远

市,分别为清远市金鸡林场、清远市英德林场和清远

市小龙林场。3个林场地处广东省西北部(112°13'
01″-113°19'01″E,24°02'16″-24°54'16″N),均属亚

热带气候,夏季盛行偏南的暖湿气流,冬季盛行干冷

的偏北风,年均气温19.5
 

℃,年降水量约为1
 

900
 

mm;土壤多为砂页岩发育而成的山地黄壤和红壤,
质地以沙壤为主,土层厚度40

 

cm 左右,腐殖质层

1.5~5
 

cm,石砾含量20%左右,呈酸性。试验区内

森林类型多为南亚热带常绿阔叶林、针阔混交林等,
森林资源丰富。所调查林分为2010年初定植的杉

木人工纯林,伴生树种主要有马尾松(Pinus
 

masso-
niana)、白 花 泡 桐(Paulownia

 

fortunei)、盐 麸 木

(Rhus
 

chinensis)、华润楠(Machilus
 

chinensis)、鼠
刺(Itea

 

chinensis)等;灌木层主要有鲫鱼胆(Maesa
 

perlarius)、五指毛桃(Ficus
 

hirta)、鸭脚木(Schef-
flera

 

octophylla)、箬叶竹(Indocalamus
 

longiau-
ritus)和白花悬钩子(Rubus

 

leucanthus)等;草本层

以金钗凤尾蕨(Pteris
 

fauriei)、乌毛蕨(Blechnum
 

orientale)、半边旗(Pteris
 

semipinnata)和兖州卷

柏(Selaginella
 

involvens)为主。

1.2 样地设置与野外调查

于2020年在清远市3个林场11年生杉木人工

林中采用典型抽样,选取立地条件相似,林分密度分

别为2
 

100、3
 

100、4
 

100株·hm-2 的小班,各设置

6个20
 

m×20
 

m的样地,共18个样地(表1)。对

样地中胸径>5
 

cm的林木用皮尺测定相对位置和

冠幅;用胸径尺测量胸径;测竿法测定树高和枝下

高;用佳能相机(Canon
 

50D,日本)鱼眼镜头(Canon
 

EF
 

8~15
 

mm
 

f,日本)在每个样地随机选取3个点

(间隔>5
 

m)距地面50
 

cm处拍照,利用Gap
 

Light
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Analyzer
 

(GLA)
 

Version
 

2.0(Simon
 

Fraser
 

Uni-
versity

 

Forest
 

Ecology
 

and
 

Management
 

Labo,加
拿大)分析照片得到林分郁闭度;并在每个密度的林

分中各选取3株平均木做树干解析,共9株解析木。
表1 样地概况

Table
 

1 Overview
 

of
 

the
 

sample
 

plots

林场
样地
编号

坐标
林分密度/
(株·hm-2)

郁闭度 坡位 海拔 坡度 地貌类型 土壤类型
林下植被

Shannon-wiener
指数

金鸡林场 1 24°10'11″N
 

112°57'31″E 4
 

100 0.8 中 493 斜坡 山地 黄棕壤 1.898b

2 24°10'10″N
 

112°57'31″E 0.8 上 504 陡坡 山地 黄棕壤

3 24°10'12″N
 

112°57'28″E 0.8 中 510 斜坡 山地 黄棕壤

4 24°10'11″N
 

112°57'27″E 0.9 中 527 斜坡 山地 黄棕壤

5 24°10'12″N
 

112°57'33″E 0.8 中 470 急坡 山地 黄棕壤

6 24°10'14″N
 

112°57'29″E 0.9 中 502 陡坡 山地 黄棕壤

英德林场 7 24°02'26″N
 

113°18'57″E 3
 

100 0.7 中 64 陡坡 山地 黄壤 2.417a

8 24°02'23″N
 

113°18'59″E 0.8 中 80 陡坡 山地 黄壤

9 24°02'20″N
 

113°19'01″E 0.8 上 129 陡坡 山地 黄壤

10 24°02'16″N
 

113°18'59″E 0.9 中 138 斜坡 山地 黄壤

11 24°02'17″N
 

113°18'58″E 0.9 上 142 斜坡 山地 黄壤

12 24°02'17″N
 

113°18'57″E 0.8 中 145 陡坡 山地 黄壤

小龙林场 13 24°53'49″N
 

112°13'36″E 2
 

100 0.8 中 351 陡坡 山地 黄壤 2.011ab

14 24°53'51″N
 

112°13'35″E 0.8 中 354 陡坡 山地 黄壤

15 24°53'50″N
 

112°13'34″E 0.8 中 348 陡坡 山地 黄壤

16 24°54'16″N
 

112°13'01″E 0.8 中 380 陡坡 山地 黄壤

17 24°54'17″N
 

112°13'02″E 0.9 中 374 陡坡 山地 黄壤

18 24°54'17″N
 

112°13'02″E 0.9 中 380 斜坡 山地 黄壤

  注:不同小写字母表示不同密度的林下植被Shannon-wiener指数差异显著(P<0.05)。

1.3 林分生长指标计算

林分生长量可以反映一段时间内森林能够产出

的木材量以及碳储量,是衡量森林生长数量和质量

的重要指标之一,也是评估森林生产力、生态功能和

衡量林分生长健康情况的重要一环[20]。本研究用

林分平均直径、树高、单株材积和蓄积生长量等来表

示林分生长量。
林分平均胸径是反映林分中林木粗度的基本指

标[21],计算如式(1)所示

Dg=
1
n∑

n

i=1
d2

i (1)

式中:Dg 为林分平均胸径;di 为第i 株林木的胸

径;n 为林木总株数。
林分平均高是反映林分高度平均水平的测树指

标[22],其计算如式(2)所示

H=
∑
k

i=1
hɩGi

∑
k

i=1
Gi

(2)

式中:H 为林分平均高;hɩ
 

为林分中第i径阶林木

的算术平均高;Gi 为林分中第i径阶树木的胸高断

面积;k为林分中径阶个数。
林分平均单株材积和蓄积生长量反映了森林资

源质量以及森林生产力大小,是判断森林经营水平

的重要指标[23]。林木的单株材积采用基于平均标

准木的中央断面区分求积法推算,每个密度的杉木

人工林取3株平均木的材积均值作为该密度林分的

平均单株材积,解析木具体信息如表2所示。
表2 9株杉木解析木的基本信息

Table
 

2 Information
 

of
 

9
 

analytic
 

trees
 

of
 

Chinese
 

fir

密度/
(株·hm-2)

标准木
编号

树高/
m

胸径/
cm

枝下高/
m

材积/
m3

4
 

100 1 7.2 8.1 3.9 0.017
 

1

2 7.5 8.6 2.7 0.019
 

4

3 8.2 8.3 3.4 0.026
 

9

3
 

100 4 10.8 11.7 5 0.041
 

1

5 11.1 11.6 4.9 0.054
 

8

6 10.9 11.8 4.2 0.050
 

8

2
 

100 7 10.4 11.8 2.3 0.050
 

9

8 10.1 12.7 2.4 0.056
 

4

9 9.7 12.1 5.2 0.047
 

9

蓄积量的计算则是根据平均单株材积乘上样地

内的林木株数得出样地的蓄积,再根据样地面积换

算得出每公顷蓄积。具体公式见式(3)、式(4)

V=∑
n

i=1
gi12

l+
1
3gnl1 (3)

M=N×
1
n∑

n

i=1
Vi (4)
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式中:n 为标准木株数;M 为林分蓄积量;N 为样地

内林木总株数;Vi 为第i株标准木的材积;gi12
为第

i区分段中央断面积;l为区分段长度;gn 为梢头木

底断面积;l1 为梢头长度;n 为区分段个数。

1.4 林分结构参数计算

1.4.1 林分直径结构和树高结构指标计算 林分

结构是影响森林生态系统演替的重要因子,也是评

价森林生态效益的重要因素之一,合理的林分结构

有利于发挥森林生态系统的各项功能[24]。其中,林
分直径结构表示在林分内各种大小直径林木按径阶

的分配状态[25];树高结构与材积近似为一次关系,
在重要性上仅次于林分直径结构,表示林分内不同

树高大小的分配状态[26]。本研究林分直径结构和

树高结构的计算方法[24-25]如下:胸径按2
 

cm径阶,
树高按2

 

m组距将每一样地的直径、树高序列划分

等级,分别统计各个等级的林木出现的频数,将频数

除以总样木数转换成频率,得出林分径阶和树高级

的频率分布,并作分布直方图表示。
 

1.4.2 树冠结构指标计算 树冠是反映树木长期

生长、竞争水平及健康状态的重要指标之一,其大小

直接影响树木的生长和树干形状[27],其结构决定了

树木生活力、生产力及生态效益的发挥[28]。 本研究

采用平均冠幅(CW)、活冠比(CR)、冠长(CL)、树冠

投影比(CPR)、树冠体积(CSA)、树冠表面积(CV)来
表示树冠结构。其中平均冠幅、活冠比、冠长等表示

在树冠水平或垂直平面的空间大小;树冠体积、表面

积、树冠投影比等表示树冠的三维空间尺度[29]。各

指标的计算[30]分别如式(5)-式(10)所示

CW=(CWew+CWsn)/2 (5)

CR=CL/H (6)

CL=H-HCB (7)

CPR=CW/DBH (8)

CSA=π×CW/4× CL
2+CW

2/4 (9)

CV=π×CWew×CWsn×CL/12 (10)
式中:CWew、CWsn 分别为东西向和南北向冠幅,H 为

树高,DBH 为胸径,HCB 为枝下高。

1.4.3 林分空间结构参数计算 森林空间结构决定

了林木之间的竞争势和空间生态位,对林分的稳定

性、发展的可能性和经营空间的大小有着重要影响。
在探究林分空间结构时,多数研究以树种混交程度、
林分水平分布特征以及林木个体之间的竞争关系为

主[12]。但由于本研究的对象为杉木人工纯林,不存

在树种之间混交现象,因此仅选取大小比数、角尺度

2个指标来描述林木的水平分布格局及竞争程度。
大小比数是评估林木在竞争单元中优势度的指

标[31],计算公式如下

Ui=1/n∑1nKij (11)

U=1/N∑1nUi (12)
式中:Ui 为对象木i的大小比数;n 为相邻木的株

数;Kij 为离散变量,表示对象木i的胸径小于相邻

木j时,Kij=1,否则Kij=0;U 为林分的平均大小

比数;N 为林木的总株数。
角尺度是描述林木水平空间分布格局的重要参

数[32],计算公式如下

Wi=1/n∑4j=1Zij (13)

W=1/N∑N
j=1Wi (14)

式中:Wi 是对象木i的角尺度;Zij 为离散型的变

量,表示为当标准角α0 大于第j个角时,Zij=1,否

则Zij=0;W 为林分平均角尺度。

1.5 数据处理与分析

数据的整理与计算在Excel
 

2019中进行,空间

结构指数的计算在 Winkelmass
 

1.0(CAF,2008)中
进行;用Prism

 

8.0画图软件做直径结构和树高结

构的分布直方图及曲线图;用SPSS
 

22.0对林分生

长指标和林分树冠结构、空间结构指数进行正态分

布和方差齐性检验,经检验后数据满足方差分析的

要求,采 用 单 因 素 方 差 分 析 (ANOVA)和 邓 肯

(Duncan)多重比较进行分析。

2 结果与分析

2.1 不同密度杉木人工林林分生长差异分析

4
 

100株·hm-2 的杉木人工林的平均胸径、平
均树高和单株材积显著低于2

 

100株·hm-2 和

3
 

100株·hm-2 的林分(P<0.05),密度为2
 

100
株·hm-2 的林分的平均胸径、平均树高和单株材

积最高(13.3
 

cm、10.4
 

m、0.0517
 

m3),3
 

100株·

hm-2 林分的蓄积显著高于其他2种密度林分(P<
0.05)(表3)。

2.2 不同密度杉木人工林林分结构差异分析

2.2.1 不同密度杉木人工林直径结构和树高结构

分析 2
 

100株·hm-2 的径阶株数主要集中在6~
18

 

cm,其中在14
 

cm径阶的株数占比最高,4
 

cm径

阶的占比最低,呈偏右正态分布;3
 

100株·hm-2

的径阶株数主要集中在12
 

cm径阶,呈近似正态分

布;4
 

100株·hm-2 的径阶株数主要集中在4~16
 

cm,其中10
 

cm径阶占比最高,18
 

cm径阶的占比

最低,呈截尾正态分布(图1a)。

3
 

100株·hm-2 和2
 

100株·hm-2 的杉木人

工林树高分布集中在10
 

m,呈近似正态分布;4
 

100
株·hm-2 的杉木人工林树高分布多为6

 

m,呈截尾
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正态分布。3种密度杉木林树高分布曲线的总体峰

度均偏大,树高分布曲线较为陡峭(图1b)。

2.2.2 不同密度杉木人工林树冠结构分析 不同

密度下杉木人工林的平均冠幅、树冠投影比、冠长、
树冠表面积、树冠体积均呈现出差异显著性(表4)。

其中3
 

100株·hm-2 的平均冠幅显著大于其他2
种密度林分,3种密度的树冠投影比和冠长均呈现

显著差异(P<0.05),4
 

100株·hm-2 的树冠表面

积和树冠体积显著小于其他2种密度(P<0.05),
不同密度杉木林的活冠比没有显著性差异。

表3 杉木人工林林分生长各指标

Table
 

3 Growth
 

indices
 

of
 

Chinese
 

fir
 

plantation

密度/(株·hm-2) 平均胸径/cm 平均树高/m 单株材积/m3 蓄积/(m3·hm-2)

2
 

100 13.3±0.4a 10.4±0.3a 0.0517±0.0020a 106.48±7.19b

3
 

100 12.1±0.3a 10.1±0.4a 0.0489±0.0033a 148.53±7.23a

4
 

100 9.4±0.4b 7.3±0.3b 0.0211±0.0024b 91.49±6.34b

  注:不同小写字母表示不同密度林分生长指标差异显著(P<0.05
 

)。

图1 不同密度杉木人工林林木直径结构和树高结构

Fig.1 Diameter
 

structure
 

and
 

height
 

structure
 

of
 

Chinese
 

fir
 

with
 

different
 

densities

表4 杉木人工林树冠结构

Table
 

4 Canopy
 

structure
 

of
 

Chinese
 

fir
 

plantation

密度/(株·hm-2) 平均冠幅/m 活冠比 冠长/m 树冠投影比 树冠表面积/m2 树冠体积/m3

2
 

100 2.10±0.05ab 0.51±0.30a 5.22±0.02a 0.17±0.01c 18.80±1.42a 7.37±0.77a

3
 

100 2.22±0.09a 0.42±0.14a 4.14±0.03b 0.20±0.01b 15.80±0.70a 6.52±0.49a

4
 

100 1.89±0.04b 0.44±0.04a 3.07±0.02c 0.22±0.01a 10.29±0.81b 3.43±0.34b

  注:不同小写字母表示不同密度林分之间树冠结构因子差异显著(P<0.05
 

)。

2.2.3 不同密度杉木人工林空间结构分析 3种

密度杉木人工林角尺度一元分布特征整体服从正态

分布(图
 

2a),从各个密度在5种分布状态(Wi=0,

0.25,0.5,0.75,1)的频率分布可以看出,Wi=0和

Wi=1的分布概率值都<10%,这表明在这3个密

度中,处于绝对均匀和绝对不均匀的结构单元较少。
角尺度在0.25、0.5和0.75的取值的分布较多,其
中3个密度杉木人工林的角尺度取值为0.5的概率

在所有分布状态中均占比最高,表明大多数的结构

单元都处于随机分布状态。不同密度杉木林林分平

均胸径大小比数的一元分布频率在各个等级中较为

平均(图2b),均趋近于20%,其中密度为2
 

100
株·hm-2 的大小比数在0.25的取值最大,密度为

3
 

100株·hm-2 在0.5的取值最大,密度为4
 

100
株·hm-2 在 0.00 的 取 值 最 大,占 比 分 别 为

21.53%、21.53%、21.24%。

不同密度下的杉木人工林的角尺度差异显著

(表5),其中2
 

100株·hm-2 的林分角尺度显著大

于3
 

100株·hm-2 的林分角尺度(P<0.05),4
 

100
株·hm-2 的林分角尺度与其他2种密度的林分无

显著差异(P>0.05)。3
 

100株·hm-2 的杉木人工

林角尺度为0.501
 

2,说明该密度杉木人工林整体分

布格局属随机分布,2
 

100株·hm-2 和4
 

100株·

hm-2 的角尺度在0.52~0.55,属于聚集分布。不

同密度杉木人工林的胸径大小比数无显著差异,大
小排序为密度3

 

100株·hm-2(0.493
 

1)>4
 

100
株·hm-2(0.489

 

6)>2
 

100株·hm-2(0.488
 

6)。

3 结论与讨论

3.1 结论

本研究通过对清远市3种密度11
 

a杉木人工

林林分生长特征和林分结构的差异性进行探讨,得
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出:1)不同密度杉木人工林林分平均胸径、树高、单
株材积、平均冠幅、树冠表面积和树冠体积的差异显

著,其中低密度杉木人工林的生长状况和树冠结构

更好,说明减小密度可以降低树冠间的竞争强度,促
进树冠向外伸展,有利于形成饱满树冠以利用更多

的空间资源,促进林分的生长发育。2)杉木人工林

直径结构和树高结构在较大的林分密度下,小径级

的林木居多,其分布曲线呈现为截尾正态分布;较小

密度下则以大、中径级的林木为主。因此,若经营目

的为培育大、中径材林,造林密度要适当低一些,若
培育短周期工业用材林则密度可相对较高。3)林分

密度对林分平均角尺度的影响显著,较低密度的杉

木人工林整体分布格局属随机分布,较高密度的林

分属于轻度聚集分布。随着林分年龄的增长、林木

内部微环境的发生变化,要及时对林分进行密度调

整,释放生长空间,促进林分胸径生长和林下植被发

育,有利于提升人工林林分稳定性。

图2 不同密度杉木人工林平均大小比数和角尺度分布

Fig.2 Average
 

neighborhood
 

comparison
 

and
 

uniform
 

angle
 

index
 

of
 

Chinese
 

fir
 

plantations
 

with
 

different
 

densities

表5 不同密度杉木人工林林分空间结构指数差异

Table
 

5 Differences
 

in
 

spatial
 

structure
 

index
 

of
 

Chinese
 

fir
 

plantations
 

with
 

different
 

densities

密度/(株·hm-2) 角尺度 大小比数

2
 

100 0.544
 

0±0.020
 

5a 0.488
 

6±0.005
 

1a

3
 

100 0.501
 

2±0.007
 

2b 0.493
 

1±0.005
 

0a

4
 

100 0.525
 

8±0.000
 

0ab 0.489
 

6±0.003
 

7a

  注:不同小写字母表示不同密度林分之间空间结构指数差异显

著(P<0.05
 

)。

3.2 讨论

密度影响杉木人工林的林分平均胸径、树高、单
株材积和平均冠幅、树冠表面积、树冠体积(表3和

表4),表明杉木人工林各生长指标间存在密度效

应。研究结果显示,4
 

100株·hm-2 的杉木人工林

林分平均胸径、单株材积、平均冠幅、树冠表面积和

树冠体积显著低于其他2种密度(P<0.05)。其原

因在于在密度较小的林分,林木的枝干能够获得充

足的伸展空间和较好的光照条件,故可以促进胸径

和树冠的生长;而在密度较大的林分中林木对土壤

养分、水分以及光照等营养成分的激烈竞争,使得林

木个体的生长相对减弱,
 

这与密度竞争效应的一般

规律相似[33]。密度对单株材积的影响和对胸径的

影响可认为是一致的,林分密度对林木单株材积生

长的影响主要取决于其胸径[33]。而林分平均树高

对林分密度的响应机制比较复杂,以往的研究结论

也并不一致。一些学者认为,林分密度对树高生长

影响较小,和林分的其他生长指标相比可认为是不

受林分密度的影响[34-35];而有些学者则认为林分平

均树高随着密度的增大呈现降低的趋势[2,36]。本研

究中4
 

100株·hm-2 的杉木人工林林分平均树高

显著低于其他2种密度(P<0.05),与张健强等[37]

对华北落叶松(Larix
 

principic-rupprechtii
 

)的研

究结果一致。这可能是由于密度过大的林分树冠发

育程度较低(4
 

100株·hm-2 的林分平均冠幅为

1.89
 

m、树冠表面积为10.29
 

m2、树冠体积为3.43
 

m3,在3种密度林分中均最小),树木对光的利用和

捕获潜力弱,导致树高增长缓慢[38]。
林分蓄积量主要由树高、胸径和林木株数共同

决定。密度的降低可以促进林木个体的生长,提高

单株材积,但林分活立木株数也会减少。密度的改

变导致林分蓄积的变化量取决于活立木株数损失蓄

积量与单位面积蓄积量增量的相对差值[39]。在本

研究中,3
 

100株·hm-2 的林分蓄积最大(148.53
 

m3/hm2),且显著大于2
 

100株·hm-2(106.48
 

m3/hm2)和4
 

100株·hm-2(91.49
 

m3/hm2)(P<
0.05),这 与 田 新 辉[40]在 107 杨(Populus×eu-
ramericana‘Neva’)的研究结论一致。此外,4

 

100
株·hm-2 的杉木人工林的直径和树高结构呈现截

尾正态分布(图1),这表明密度大的林分中,林木个

体对营养空间的竞争激烈,大多数林木无法得到充

分生长,导致小径级林木较多,符合人工林林分结构
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分布规律,这也与以往的研究结论一致[30,37]。
林分密度对研究区杉木人工林林分空间结构有

着重要的影响,其中林分平均角尺度在3个密度下

呈一定的差异性(表5)。3
 

100株·hm-2 林分的平

均角尺度为0.501
 

2,从均值上看该密度下的杉木林

整体分布格局属随机分布,另外2种密度杉木林的

平均角尺度均在0.52~0.55,属于轻度聚集分布,
三者 间 存 在 显 著 性 差 异。而 有 学 者 认 为,在

2
 

500~5
 

200株·hm-2 的密度范围内,油松飞播林

的林分平均角尺度随着林分密度增大逐渐由随机分

布向均匀分布发展[41];也有学者认为,在800~
3

 

000株·hm-2 的范围内,云杉人工林林分平均角

尺度随着密度的增大而减小[42];还有学者认为,在

1
 

600~3
 

100株·hm-2 的区间内,杉木人工林林分

平均角尺度先随着密度的增大而增大,但在2
 

400
株·hm-2 时出现拐点,随着密度的增大林分平均

角尺度开始减小[13]。导致这些结论不同的原因一

方面可能是不同的立地条件或不同树种对林分密度

的适应性相异;另一方面可能是在不同密度区间范

围内,林分平均角尺度表现的差异性不同,密度较大

的人工林经过二三十年的生长、自然稀疏和经营,其
水平格局大部分仍处于均匀的状态[43]。因此,在对

人工林结构进行优化经营时应优先将角尺度小的林

木作为间伐对象,避免林木单侧的聚集分布,促使林

分向天然林的结构特征演变[44]。
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