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间伐施肥对杉木中龄林生长和材种结构的影响

赵铭臻１，刘　 静１，邹显花２，郑　 宏３，范福金３，林开敏１，２，马祥庆１，２，李　 明１，２∗

（１．福建农林大学林学院，福建　 福州　 ３５０００２；２．国家林业和草原局杉木工程技术研究中心，福建　 福州　 ３５０００２；
３．福建省洋口国有林场，福建　 顺昌　 ３５３２０５）

摘要：【目的】探讨不同间伐保留密度和施用不同比例 Ｎ、Ｐ 肥对杉木中龄林生长和材种结构的影响。 【方法】在
福建省洋口国有林场 ９ 年生立地指数 ２２ 的杉木人工林中设置 ９ 块标准地，采用正交试验设计进行间伐和施肥

的配套试验，间伐保留密度为 １ ２００、１ ５００ 和 ２ ２５０ 株 ／ ｈｍ２，Ｎ 肥施用量为 ０、１００、２００ ｇ ／ 株，Ｐ 肥施用量为 ０、２５０、
５００ ｇ ／ 株，连续观测 ４ ａ。 【结果】不同间伐密度和 Ｎ、Ｐ 肥施用量对杉木树高生长影响不显著，不同间伐保留密度

对杉木林平均胸径增长有较大影响，最小密度与最大密度处理间存在显著差异。 Ｎ 肥施用量和 Ｐ 肥施用量对杉

木林平均胸径增长影响较小，不同 Ｎ、Ｐ 肥施用量间差异不显著。 不同间伐保留密度间平均单株材积增量存在

显著差异，Ｎ、Ｐ 肥施用量对平均单株材积增量影响较小。 不同密度林分间蓄积量增量并不显著，但较高水平 Ｎ、
Ｐ 肥施用量能促进林分蓄积量增量显著提高。 低间伐保留密度显著影响杉木大径材出材量，而 １ ２００ 株 ／ ｈｍ２保

留密度下大径材出材量最高，１ ５００ 和 ２ ２５０ 株 ／ ｈｍ２保留密度下能够获得较高的中径材出材量。 高水平的 Ｎ 肥

施用量能促进杉木中龄林大径材出材量的增加，高水平的 Ｐ 肥施用量能促进中径材出材量的增加，但其结果未

达到显著水平。 【结论】相对于 Ｎ、Ｐ 肥的施用效果，密度调控对杉木中龄林生长和材种结构的影响更为显著。
较低的林分密度是培育杉木大径材的关键技术，而 Ｎ、Ｐ 肥施用效应需要长期观测。
关键词：杉木；间伐；施肥；中龄林；材种结构
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ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ ｌａｒｇｅ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ ｆｉｒ ｔｉｍｂｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ （Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ）； ｔｈｉｎｎｉｎｇ； ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； ｍｉｄｄｌｅ⁃ａｇｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ｗｏｏｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）是我国南方重

要的速生针叶用材树种，其栽培面积和蓄积量分别

约占中国人工乔木林主要优势树种的 １ ／ ５ 和 １ ／ ４，
在我国人工林木材资源中占有重要地位［１－２］。 由

于杉木生长速度快、成材时间短，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

林来满足木材市场需求［３］。 近年来市场对传统杉

木材种的需求发生极大变化，上述经营模式下培育

的中小径材居多，而市场急需的大径材和装饰材

少，材种供给结构失衡问题日趋突出。 同时，市场

对杉木木材的需求也从单纯追求木材数量向数量

与质量并重转变，定向培育优质杉木大径材成为杉

木人工林经营的重要方向［４］。
人工林大径材的定向培育是贯穿林木种子筛

选到成林各个阶段的培育体系，其重点内容聚焦在

立地条件选择、树种遗传控制、林分密度控制、施肥

管理、轮伐期调控等方面。 其中，密度调控和施肥

管理是培育大径材的关键环节，对郁闭后的人工林

分进行间伐能够调节林分密度、改善林内资源竞

争，从而促进杉木的生长发育［５］。 施肥是改善林

木品质、提高林木自身竞争力的重要手段。 特别是

处于中龄林阶段的间伐后杉木林分，其个体对养分

需求量更加旺盛，而杉木本身自肥能力较差，适宜

的施肥时期和施肥量能够有效缩短杉木生长周期，
提高杉木质量［６］。 目前的研究大多探讨间伐保留

密度对杉木林分的影响或施肥对林分的影响，然而

生产中往往需要密度调控和施肥措施的组装配套，
以有效提高杉木大径材材种结构和生产力。 研究

杉木中龄林大径材材种形成与间伐保留密度和 Ｎ、
Ｐ 肥施用量的关系，对于揭示杉木大径材材种形成

机制、构建杉木中龄林大径材定向培育技术具有重

要意义，有助于筛选适合中心产区应用的杉木大径

材高效培育技术体系。 为此，本研究分析了不同间

伐保留密度和不同比例 Ｎ、Ｐ 肥施用量对杉木中龄

林生长、材种结构、大径材出材量和出材率的影响，
以期为杉木中龄林大径材高效培育提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验林设于福建省洋口国有林场（１１７°３１′ ～
１１８°１４′Ｅ，２６°３９′～２７°１２′Ｎ），属武夷山支脉的低山

丘陵地带，海拔 ３００～ ７００ ｍ；位于中亚热带海洋性

季风气候区，年均气温为 １８． ６ ℃，年均降水量

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。 试验林内土壤理化性质及 Ｎ、Ｐ
元素含量见表 １。

表 １　 试验地土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ

理化性质
ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

土层 ／ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

０～１０ ≥１０～２０ ≥２０～４０

最大持水量 ／ ｍｍ
ｍａｘ ｈｏｌｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ ５２．６１±１．９２ ５２．１９±２．３４ １０５．５０±４．５９

毛管持水量 ／ ｍｍ
ｈａｉｒｙ ｔｕｂｅ ｈｏｌｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ ４５．６６±３．１２ ４３．２１±３．２１ ８８．７８±６．２１

最小持水量 ／ ｍｍ
ｍｉｎ ｒｅｔｅｎｔｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ３１．９３±３．３７ ２８．９３±３．３５ ６１．１９±４．６４

非毛管孔隙度 ／ ％
ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ６．８５±３．６０ ８．４５±４．７０ ８．２９±２．７９

毛管孔隙度 ／ ％
ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ４５．５７±３．１２ ４３．０８±３．２１ ４４．３９±３．１１

总孔隙度 ／ ％
ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ５２．４１±１．９２ ５１．５３±２．３４ ５２．６９±２．２９

土壤密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３）
ｓｏｉｌ ｄｅｎｓｉｔｙ

２．６６±０．１５ ２．６８±０．１０ ２．８７±０．１４

Ｎ 含量 ／ （ｇ·ｋｇ－１）
Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ １．５７±０．３４ １．４２±０．３２ １．０２±０．２１

Ｐ 含量 ／ （ｇ·ｋｇ－１）
Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ

０．２６±０．０４ ０．２５±０．０５ ０．２６±０．０５

１７
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１．２　 试验设计及样地调查

用第 ３ 代杉木良种培育的 ９ 年生实生苗造林，
供试杉木林面积为 ４．９３ ｈｍ２，林分立地指数为 ２２。
实验采用正交试验设计，设 ３ 因素 ３ 水平不同处理

组合的 ９ 块样地。 ３ 个影响因素分别为间伐保留

密度和 Ｎ 肥、Ｐ 肥施用量。 其中间伐保留密度有

１ ２００、１ ５００、２ ２５０ 株 ／ ｈｍ２ ３ 个水平，Ｎ 肥量设 ０、
１００、２００ ｇ ／株 ３ 个水平，Ｐ 肥量为 ０、２５０、５００ ｇ ／株３
个水平；间伐施肥后 １ 年取样地土壤测其养分变

化，其中化学计量比以 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 表示。
试验采用罗盘仪定向，皮尺量距，在坡度大于

５°时把斜距改算成水平距。 样地为 ２０ ｍ×２０ ｍ，即
４００ ｍ２的标准地，在标准样地的 ４ 个角点埋设木桩

作为标志，然后对各个样地的杉木进行标记号牌管

理。 于 ２０１７—２０２０ 年的每年 ４ 月对各样地杉木每

木检尺，以围径尺测定胸径、激光测高仪测量树高，
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。
１．３　 参数计算

１）杉木平均胸径。 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［如 １８
径阶包括［１７，１９）范围］统计各径阶株数，并分别

计算各径阶杉木的平均胸径（Ｄｉ），计算公式如下：

Ｄｉ ＝
１
Ｎ
∑ｄ２

ｉ 。

式中：Ｎ 表示第 ｉ 径阶总株数， ｄｉ 表示第 ｉ 径阶

胸径。
２）杉木拟合树高。 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⁃树高生

长模型，利用实测的平均胸径代入生长模型计算出

拟合树高进行后续分析（表 ２）。 对胸径⁃树高生长

模型的拟合优度进行分析，按照各拟合模型的精准

度排序确定幂函数 Ｈ ＝ １．９６９ ２ Ｄ０．７２０ ５，为树高回

归计算的最优函数模型。
表 ２　 树高、胸径回归拟合结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ＤＢＨ

回归模型类型
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｔｙｐｅ

模型方程
ｍｏｄｅｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

二次函数
ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｈ＝ －０．０１０ ８ Ｄ２＋
１．０２２ １ Ｄ ＋ １．０９３ ５

０．７２０ ５

一次线性函数
ｌｉｎｅａｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｈ ＝ ０．６２０ ８ Ｄ ＋ ４．６３５ ２ ０．７１３ １

指数函数
ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｈ ＝ ７．３９７ ５ ｅ０．０４１ Ｄ ０．６９９ ４

幂函数
ｐｏｗｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｈ＝ １．９６９ ２ Ｄ０．７２０ ５ ０．７３１ ６

　 　 ３）平均单株材积和林分蓄积量。 分别计算样

地内各径阶平均单株材积（Ｖｉ），乘以所对应的径

阶株数（Ｎｉ），即得相对应径阶材积（Ｖｉ总）。 对样地

内各径阶材积累加求和，得到样地林分的总材积，
并换算为每公顷样地所有林分的蓄积量（ Ｖ总 ），
ｍ３ ／ ｈｍ２。

Ｖ ｉ ＝ ０．０００ ０５８ ７７７ ０４２×１．９６９ ９８３ １ Ｄ ｉ×
０．８９６ ４６１ ５７ Ｈ ｉ；

Ｖｉ总 ＝Ｖｉ×Ｎｉ。
式中：Ｄｉ为第 ｉ 径阶平均胸径，ｃｍ；Ｈｉ为第 ｉ 径阶拟

合树高，ｍ；Ｖｉ总为径阶材积，ｍ３；Ｎｉ为径阶株数。
４）材种出材量。 各材种以径阶大小为区分标

准，分别计算各径阶立木出材量，并按照各径级林

木材种株数占比（表 ３）对林分立木各径阶中各材

种所占株数进行归并。

表 ３　 各径级林木株数材种占比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｉｍｂｅｒ ｔｙｐｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ

材种
ｔｉｍｂｅｒ ｔｙｐｅ

各径级占比 ／ ％ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｒａｔｉｏ

＜６ ｃｍ ６ ｃｍ ８ ｃｍ １０ ｃｍ １２ ｃｍ １４ ｃｍ １６ ｃｍ １８ ｃｍ ２０ ｃｍ ２２ ｃｍ ２４ ｃｍ ≥２６ ｃｍ

薪材 ｆｕｅｌｗｏｏｄ １００ ３０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

小条木 ｓｍａｌｌ ｗｏｏｄ ０ ７０ １００ ６０ １０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

小径材 ｓｍａｌｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｔｉｍｂｅｒ ０ ０ ０ ４０ ９０ １００ １００ ４０ ０ ０ ０ ０

中径材 ｍｅｄｉｕｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｔｉｍｂｅｒ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ６０ １００ １００ ６５ ０

大径材 ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｔｉｍｂｅｒ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３５ １００

　 　 杉木人工林材种结构的计算参考文献［７—８］
的方法，划分不同径阶各材种株数后，分别按规格

材（原条）和非规格材（小条木）计算各材种出材量

及林分总出材量。
Ｖ非规格（小条木）＝ －０．０２７ ５５５ ２４０ ９＋３．６８６ ４９４ ６３×

１０－３Ｄ＋１．６７２ ４４３ ０５×１０－３Ｈ；

２７
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Ｖ规格（原条）＝ ３．６０２ ４３７ ５８×１０－５Ｄ１．９４７ ５２０ ７６Ｈ１．００７ ９３７ ６９；
Ｖ规格（总）＝ Ｖ规格（小径材） ＋Ｖ规格（中径材） ＋Ｖ规格（大径材）。

式中： Ｄ 为径阶平均胸径，ｃｍ； Ｈ 为径阶平均树

高，ｍ。 出材量与林分蓄积量的比值为各自的出

材率，％。
１．４　 数据处理

数据统计和差异显著性分析使用 ＳＰＳＳ ２３．０，
方差分析使用混合模型（ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅｌ），重复为随

机效应，正交设计处理为固定效应。 多重比较采用

Ｄｕｎｃａｎ 方法进行，使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 作图。

２　 结果与分析

２．１　 土壤养分变化对间伐及施肥处理的响应

间伐及施肥 １ 年后，各样地养分状况及其生态

化学计量见表 ４。 各样地内土壤有机碳、全氮和全

磷含量对间伐、施肥的响应较小，且这些处理对土

壤生态化学计量的影响也较小（Ｐ＞０．０５）。 究其原

因，可能是在短期内间伐并不能改善林地土壤状

况，间伐引起的改变可能更多的是一种长期效应。
而仅 １ 次施肥并不能有效改善土壤质量，在植物吸

收和雨水冲刷下，林地土壤养分也趋于一致。

表 ４　 各样地间伐施肥处理、养分状况及其生态化学计量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉｏｕｓ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｅｃｏ⁃ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

样地号
ｓａｍｐｌｅ
Ｎｏ．

保留密度 ／
（株·ｈｍ－２）
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

施肥量 ／ （ｇ·株－１）
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｍｏｕｎｔ

养分含量 ／ （ｇ·ｋｇ－１）
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

化学计量比
ｅｃｏ⁃ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

Ｎ Ｐ 有机碳
ＳＯＣ

全氮
ＴＮ

全磷
ＴＰ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

１ １ ２００ ０ ２５０ １６．１２±３．５５ １．２４±０．３３ ０．２３±０．０８ １３．３０±１．６２ ７５．７４±２３．１８ ５．５８±１．１８

２ １ ５００ ２００ ０ １３．０６±２．５１ ０．９３±０．０８ ０．２４±０．０３ １４．３６±４．０８ ５７．４３±１９．７０ ３．９４±０．２９

３ １ ２００ ２００ ５００ １７．０５±２．５３ １．３７±０．１９ ０．２５±０．０２ １２．４４±０．１７ ６９．３５±１３．８２ ５．５６±１．０４

４ ２ ２５０ ０ ０ ２２．０８±２．９２ １．７３±０．２３ ０．３０±０．０２ １２．８２±１．１４ ７３．５９±５．９０ ５．７７±０．５６

５ １ ５００ ０ ５００ １８．３９±７．２８ １．３０±０．５７ ０．２８±０．０２ １４．７０±１．６４ ６６．２３±２４．３５ ４．７１±１．９７

６ １ ２００ １００ ０ １５．２５±３．１１ １．１３±０．３６ ０．３２±０．０１ １４．１８±２．２２ ４７．１２±１０．２４ ３．５０±１．１４

７ ２ ２５０ １００ ５００ １５．６４±３．８６ １．１３±０．３６ ０．２５±０．０１ １４．３６±１．５３ ６１．５８±１３．１４ ４．４２±１．２６

８ １ ５００ １００ ２５０ １６．３７±２．８９ １．１９±０．３０ ０．２４±０．０２ １４．３０±２．９６ ６７．２０±９．７１ ４．９３±１．３０

９ ２ ２５０ ２００ ２５０ ２５．４７±１．３２ １．７８±０．３０ ０．２１±０．０７ １４．７４±２．８６ １２９．３７±３３．５８ ９．５１±３．８０

２．２　 间伐和施肥对杉木中龄林生长量和蓄积量的

影响

　 　 对 ３ 年间各样地内杉木胸径、树高、单株材积

和蓄积量的年平均增长量进行计算，结果（表 ５）表
明，胸径年均增长量为 ２．３２ ～ ３．８０ ｃｍ，树高年均增

长量为 １． ４８ ～ ２． ３３ ｍ，单株材积年均增长量为

０􀆰 ０６４ ６ ～ ０． １３８ ３ ｍ３，蓄积量年均增长 １３５．２３～
１６９􀆰 ５４ ｍ３ ／ ｈｍ２ （表 ５）。 其中，间伐保留密度为

１ ２００ 株 ／ ｈｍ２、Ｎ 肥量为 ２００ ｇ ／株、 Ｐ 肥量为 ５００
ｇ ／株处理下的 ３ 号样地树高、胸径、单株材积和蓄

积量增量均为最大，表明低密度处理配合较高的

Ｎ、Ｐ 肥施用量能够有效促进杉木中龄林个体树

高、胸径、单株材积的增长，从而促进林地蓄积量的

增加。 间伐保留密度为 ２ ２５０ 株 ／ ｈｍ２、Ｎ 肥和 Ｐ 肥

量均为 ０ ｇ ／株处理下的 ４ 号样地树高、胸径、单株

材积增量最小，显示高密度和不施肥处理限制了林

木个体生长，但由于较高的林分密度，林地蓄积量

仍能维持较高水平。 各样地内杉木胸径、树高、单

株材积和蓄积量年平均增长量未呈现出规律性变

化，年增量达到最大值的时间并不相同，表明间伐

和施肥带来的低密度效应和施肥效应对杉木短期

生长产生了影响，但影响程度和响应时间存在差

异。 若继续对其进行后续年份的观察，则随着施肥

效应的减弱，其增量应该都会下降到趋于稳定的状

态，间伐后的保留密度就会成为制约其生长的主要

因素。
对不同间伐保留密度和施肥处理下杉木中林

龄胸径和树高年平均增量进行多重比较，结果（表
６）表明，不同间伐保留密度对杉木胸径增长有较

大影响，１ ２００ 和 ２ ２５０ 株 ／ ｈｍ２处理间存在显著差

异（Ｐ＜０．０５）。 Ｎ 肥和 Ｐ 肥施用量对杉木胸径增长

影响较小，高 Ｎ 肥施用量能够促进杉木中龄林胸

径增产，但各处理间差异不显著。 密度为 １ ２００、
１ ５００、２ ２５０ 株 ／ ｈｍ２ 处理下的平均胸径增量分别

为 ３．６１、３．２４、２．６７ ｃｍ，表明低保留密度能有效促进

杉木胸径生长。 不同间伐保留密度及施肥处理对

３７
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表 ５　 各样地平均胸径、平均树高、平均单株材积和蓄积量生长情况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ， ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ， ｓｉｎｇｌｅ ｍｅａｎ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

样地号
ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ．

年份
ｙｅａｒ

Ｄ ／
ｃｍ

Ｈ ／
ｍ

Ｖ单株 ／
ｍ３

Ｖ总 ／
（ｍ３·ｈｍ－２）

样地号
ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ．

年份
ｙｅａｒ

Ｄ ／
ｃｍ

Ｈ ／
ｍ

Ｖ单株 ／
ｍ３

Ｖ总 ／
（ｍ３·ｈｍ－２）

２０１７ １８．４７ １６．１０ ０．２２１ ８ ２４２．１６
５

２０２０ ２０．５３ １７．３７ ０．２９２ ４ ４４３．３５

２０１８ １９．７４ １６．８９ ０．２６３ ９ ２８７．３９ 总增量 ３．２５ ２．０３ ０．１０６ １ １６１．５５

１ ２０１９ ２１．０２ １７．６７ ０．３１１ １ ３３９．６０ ２０１７ １８．３１ １６．００ ０．２１６ ８ ２５１．２６

２０２０ ２１．８８ １８．１９ ０．３４５ ５ ３７７．３９ ２０１８ １９．４４ １６．７０ ０．２５３ ５ ２９４．２８

总增量 ３．４１ ２．０９ ０．１２３ ７ １３５．２３ ６ ２０１９ ２０．７２ １７．４９ ０．２９９ ７ ３４８．５１

２０１７ １８．３６ １６．０３ ０．２１８ ４ ３３１．８１ ２０２０ ２１．９３ １８．２２ ０．３４７ ６ ４０５．１５

２０１８ １９．４１ １６．６８ ０．２５２ ４ ３８４．１０ 总增量 ３．６２ ２．２２ ０．１３０ ８ １５３．９０

２ ２０１９ ２０．４３ １７．３１ ０．２８８ ７ ４３９．６１ ２０１７ １５．１１ １３．９３ ０．１３１ ２ ３０１．５９

２０２０ ２１．４２ １７．９１ ０．３２６ ８ ４９９．１２ ２０１８ １６．１４ １４．６１ ０．１５６ ０ ３５９．７１

总增量 ３．０６ １．８８ ０．１０８ ４ １６７．３２ ７ ２０１９ １７．０６ １５．２ ０．１８０ １ ４１６．２０

２０１７ １８．３１ １６．００ ０．２１６ ８ ２６２．４７ ２０２０ １７．６９ １５．６１ ０．１９８ ２ ４５４．８７

２０１８ １９．４９ １６．７３ ０．２５５ ２ ３０９．７７ 总增量 ２．５８ １．６８ ０．０６７ ０ １５３．２８

３ ２０１９ ２０．７２ １７．４９ ０．２９９ ７ ３６４．１４ ２０１７ １４．８２ １３．７４ ０．１２４ ７ １８９．２２

２０２０ ２２．１１ １８．３３ ０．３５５ １ ４３２．０１ ２０１８ １６．０９ １４．５８ ０．１５４ ６ ２３８．４２

总增量 ３．８０ ２．３３ ０．１３８ ３ １６９．５４ ８ ２０１９ １７．３３ １５．３７ ０．１８７ ７ ２８９．６０

２０１７ １５．９８ １４．５１ ０．１５１ ９ ３６０．８１ ２０２０ １８．２２ １５．９４ ０．２１４ ０ ３３０．２４

２０１８ １６．９２ １５．１１ ０．１７６ ３ ４１６．９２ 总增量 ３．４０ ２．２０ ０．０８９ ３ １４１．０３

４ ２０１９ １７．７２ １５．６３ ０．１９９ ２ ４７２．２７ ２０１７ １３．２２ １２．６５ ０．０９２ ５ ２０３．６１

２０２０ １８．３０ １５．９９ ０．２１６ ５ ５１４．２１ ２０１８ １４．４８ １３．５１ ０．１１７ ３ ２５８．４３

总增量 ２．３２ １．４８ ０．０６４ ６ １５３．３９ ９ ２０１９ １５．６５ １４．２９ ０．１４３ ８ ３１７．００

２０１７ １７．２８ １５．３４ ０．１８６ ３ ２８１．８０ ２０２０ １６．３３ １４．７３ ０．１６０ ７ ３５４．４１

５ ２０１８ １８．５２ １６．１３ ０．２２３ ４ ３３８．０３ 总增量 ３．１１ ２．０８ ０．０６８ ２ １５０．８０

２０１９ １９．８１ １６．９３ ０．２６６ ４ ４０３．４９

表 ６　 间伐和氮磷肥 ３ 因素对杉木各生长指标增量的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ

变量
ｖａｒｉａｂｌｅ

处理
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｄ增量 ／ ｃｍ Ｈ增量 ／ ｍ Ｖ单株增量 ／ ｍ３ Ｖ总增量 ／
（ｍ３·ｈｍ－２）

出材量增量 ／ （ｍ３·ｈｍ－２）
ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

出材率增量 ／ ％
ｙｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

中径材
ｍｅｄｉｕｍ⁃

ｄｉａｍｅｔｅｒ ｔｉｍｂｅｒ

大径材
ｌａｒｇｅ⁃

ｄｉａｍｅｔｅｒ ｔｉｍｂｅｒ

中径材
ｍｅｄｉｕｍ⁃

ｄｉａｍｅｔｅｒ ｔｉｍｂｅｒ

大径材
ｌａｒｇｅ⁃

ｄｉａｍｅｔｅｒ ｔｉｍｂｅｒ

保留密度 ／
（株·ｈｍ－２）

ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

１ ２００ ３．６１±０．１６ ｂ ２．２１±０．１０ ａ ０．１３０ ９±０．００６ ０ ｃ １５２．８９±１４．０２ ａ ７１．２２±６．４２ ａ １０４．４７±１５．５２ ｂ １．２３±３．８６ ａ ２５．０１±３．２５ ｂ

１ ５００ ３．２４±０．１４ ａｂ ２．０４±０．１３ ａ ０．１０１ ３±０．００８ ５ ｂ １５６．６３±１１．２８ ａ １３８．１９±４３．０３ ａ ４９．２６±４３．００ ａｂ ２３．２６±９．６７ ａ １０．０５±８．０６ ａ

２ ２５０ ２．６７±０．３３ ａ １．７５±０．２５ ａ ０．０６６ ６±０．００１ ５ ａ １５２．４９±１．１９ ａ １３４．８６±２２．７３ ａ ２４．４１±１６．７１ ａ ２４．９２±６．８７ ａ ５．０６±３．１６ ａ

Ｎ 肥量 ／
（ｇ·株－１）
Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ａｍｏｕｎｔ

０ ２．９９±０．４８ ａ １．８７±０．２７ ａ ０．０９８ １±０．０２４ ８ ａ １５０．０６±１１．００ ａ １２１．６９±４７．４１ ａ ５４．４４±２２．７１ ａ １３．８±７．１４ ａ １２．１７±６．１２ ａ

１００ ３．２０±０．４５ ａ ２．０３±０．２５ ａ ０．０９５ ７±０．０２６ ４ ａ １４９．４０±５．９３ ａ １２７．３９±３５．９４ ａ ４５．２９±４１．９４ ａ ２２．５６±４．６７ ａ １１．０６±４．３６ ａ

２００ ３．３３±０．３４ ａ ２．１０±０．１８ ａ ０．１０５ ０±０．０２８ ７ ａ １６２．５５±８．３６ ｂ ９５．１８±３３．５９ ａ ７８．４１±５３．５５ ａ １０．５９±２．９５ ａ １６．８８±５．７１ ａ

Ｐ 肥量
（ｇ·株－１）
Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ａｍｏｕｎｔ

０ ３．００±０．５４ ａ １．８７±０．３０ ａ ０．１０１ ２±０．０２７ ５ ａ １５８．２０±６．４５ ｂ ８７．８±１１．８７ ａ ８５．２３±２９．１５ ａ ３．２１±４．２６ ａ １８．３９±７．１８ ａ

２５０ ３．３１±０．１４ ａ ２．１２±０．０６ ａ ０．０９３ ７±０．０２２ ９ ａ １４２．３５±６．４３ ａ １２０．５８±３２．８０ ａ ３１．８７±３８．２６ ａ ２６．８７±８．７１ ａ ７．８８±９．１３ ａ

５００ ３．２１±０．５０ ａ ２．０１±０．２７ ａ ０．１０３ ８±０．０２９ ２ ａ １６１．４６±６．６４ ｂ １３５．８８±５３．２４ ａ ６１．０４±４４．５７ ａ １６．８７±３．６５ ａ １３．８４±９．５１ ａ
　 　 注：同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｒｅａｃｈｅｄ
ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖａｌ （Ｐ＜０．０５）．

杉木树高生长量影响不显著，总体上低间伐密度和

高 Ｎ 肥施用量能够促进树高生长，２５０ ｇ ／株 Ｐ 肥处

理最有利于树高生长。 不同间伐保留密度对杉木

林平均单株材积生长影响差异显著（Ｐ＜０．０５），密

度 １ ２００、１ ５００、２ ２５０ 株 ／ ｈｍ２ 的处理下平均单株

材积增量分别为 ０．１３０ ９、０．１０１ ３、０．０６６ ６ ｍ３，表明

低间伐保留密度对杉木的平均单株材积生长具有

显著促进作用。 Ｎ、Ｐ 肥施用量对杉木林平均单株
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材积增长差异不显著，但对林分蓄积量的影响差异

显著（表 ６）。 较高的 Ｎ 肥施用量能够促进林分蓄

积量增量显著提高（Ｐ＜０．０５），５００ 与 ２５０ ｇ ／株 Ｐ 肥

施用量处理间林分蓄积量差异显著（Ｐ＜０．０５）。 虽

然低间伐保留密度对杉木的平均单株材积有促进

作用，但不同密度林分间蓄积量增量差异并不显

著，这可能是由于杉木个体上的增长刚好弥补其数

量上的损失。 此外，本试验所选样地立地指数均不

小于 ２２，其土壤肥力较好，这也可能是施肥对杉木

中龄林胸径、树高和单株材积增长量影响较小的

原因。

图 １　 ３ 年间杉木中龄林材种结构变化情况

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｉｍｂｅｒ ａｓｓｏｒｔｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｏｏｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ⁃ａｇｅｄ
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ

２．３　 间伐和施肥对杉木中龄林材种结构的影响

对各样地 ３ 年间小条木、小径材、中径材和大

径材出材量进行分析，结果表明，各样地小条木和

小径材出材量随培育年份逐渐减少，而中径材和大

径材则不断增加（图 １），显示出处于中龄林阶段的

杉木林中大量小条木和小径材生长为中径材和大

径材。 对不同处理下各样地中径材和大径材出材

量增量进行分析，发现除低间伐保留密度下大径材

出材量增量大于中径材出材量增量，其余条件下中

径材出材量增量均大于大径材出材量增量，说明杉

木中龄林阶段，林地内材种结构偏向于中径材的形

成，而大径材形成较少。 采用低间伐保留密度处理

会明显加速杉木生长周期，促进林地内大径材的形

成。 对不同间伐保留密度和施肥处理下杉木中龄

林中径材和大径材出材量增量进行多重比较，结果

显示，间伐和施肥处理下中径材出材量增量变化并

不显著，低间伐保留密度下大径材出材量增量显著

高于高间伐保留密度所带来的大径材出材量增加，
而施肥对大径材出材量增加影响不大。 间伐和施
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肥处理对中径材出材率影响较小，低间伐保留密度

可显著提高杉木大径材出材率（表 ６）。

３　 讨　 论

密度是影响林木生长的关键因素之一，而人工

中幼林林分往往密度较大，易受病虫害爆发的影

响，其林下生物多样性、森林稳定性和生态服务功

能较低［９］。 合理调控密度是杉木人工林定向培育

中的重要环节。 间伐是密度调控的关键手段，间伐

后林分密度减小，林木与林木之间间隔增大，林木

有了足够的生长空间，对阳光、水分和养分的竞争

减小，有利于林木的生殖生长和生长发育［４］。 另

一方面，林内光照增强，有利于林下植被的生长，增
加了生物多样性，使人工林生态系统更加稳定，林
木个体发育也更好。 所以，低间伐保留密度是有效

促进林木胸径增长，从而增加人工林大、中径材比

例的重要措施。 有研究表明，对 １５ 年生油松林进

行间伐和打枝的处理，６ ａ 后其平均胸径最大，与未

进行间伐打枝的林分差异极显著［１０］。 肖兴翠

等［１１］发现 ７ 年生香椿中龄林的平均胸径生长量与

间伐后的保留密度呈反比。 郑鸣鸣等［１２］ 在不同间

伐强度对杉木中龄林的影响研究中发现，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，与本研究结果一

致。 张鹏等［１３］的研究中也发现杉木平均胸径生长

量随间伐强度增大而升高。 不同间伐保留密度对

杉木年平均树高生长量影响不同，但其差异并不显

著。 王春胜等［１４］在西南桦中幼林林木生长过程与

造林密度的关系研究中发现，树高生长与造林密度

间没有显著的相关性，不同造林密度处理的树高生

长过程基本一致。 王毓靖等［１５］ 发现间伐强度对桉

树人工林树高生长影响较小。 林木的平均单株材

积与胸径、树高息息相关，在杉木中龄林间伐和施

肥试验中，与未间伐相比，不同程度的间伐均促进

了杉木平均单株材积的增长。 童方平等［１６］ 通过对

火炬松的生长调查发现，间伐能显著地促进林木单

株材积的生长，有利于大径木材的培育。 徐有明

等［１７］对湿地松的研究也得到了同样的结果。
施肥能够极大地补充土壤养分的耗损，提高土

壤对植物的养分供给能力，满足植物生长发育的需

求。 因此在生长较为旺盛的中龄林阶段，施肥对林

木生长显得尤为重要。 研究表明，施肥对促进湿地

松中龄林树高、胸径生长效果显著，其中 Ｐ 肥对促

进湿地松树高生长效果显著，Ｎ 肥对促进湿地松胸

径生长效果显著［１８］。 舒文波等［１９］ 对马尾松中龄

林林地施肥表明， 马尾松对施用肥料非常敏感，
施肥可以明显促进马尾松生长， 提高马尾松的胸

径、树高、单株材积等生长量水平。 本试验结果显

示，施肥对杉木中龄林胸径、树高、单株材积等的影

响并不显著。 其原因可能是在正交试验下，密度对

林木生长的影响占主导地位，而施肥对其生长的影

响起辅助作用，对于高立地指数的林地来说，其土

壤中较高的养分含量抵消了部分施肥效应，导致施

肥对杉木中龄林个体生长的影响并不显著。
间伐和施肥作用下，胸径和单株材积对杉木中

龄林密度的响应较显著，施肥的影响较小。 但蓄积

量的响应则恰恰相反：施肥能够显著提高杉木中龄

林的蓄积量，而密度对蓄积量的影响不显著。 彭桂

永［２０］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。
由于本试验只观测了间伐和施肥 ３ ａ 间的短期效

应，间伐虽能显著增加杉木的单株材积，但所造成

的低密度林分个体数量的减少，在一定时间内还是

不足以使其总蓄积量显著增加。 王春胜等［２１］ 在间

伐和施肥对桂西地区 １０ 年生西南桦生长影响的研

究中也发现，试验处理 ２ 年半后，间伐强度对蓄积

量增加影响不显著。
间伐和施肥对立地指数 ２２ ｍ 的杉木中龄林材

种结构的影响，趋向于小条木和小径材出材量不断

减少，中径材和大径材出材量不断增加。 除低间伐

保留密度下大径材出材量增量大于中径材出材量

增量外，其余条件下中径材出材量增量均大于大径

材出材量增量，说明杉木中龄林阶段大多形成中径

材，低密度下会加速其生长周期，促进杉木大径材

的形成。 郭光智等［２２］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

１８ ｍ 的林分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。 以往对杉木中龄林

的研究表明，合理的施肥配方能够有效增加中大径

材比例［２３］。 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［２４］。 此次正交

实验的方差分析表明，在杉木中龄林阶段，低间伐

保留密度对大径材出材量和出材率的增加均具有

显著的影响，而施肥对两者影响较小，其最佳间伐

密度和施肥配比为间伐保留密度１ ２００ 株 ／ ｈｍ２、Ｎ
肥量 １００ ｇ ／株、Ｐ 肥量 ０ ｇ ／株。 因此，在高立地指

数（２２ ｍ）杉木中龄林大径材培育过程中，保留较

低的间伐密度可有效促进大径材出材量和出材率
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的增加，施肥效果并不显著。 该结论可能与林地的

地位指数较高有关，对于立地指数 １８ ～ ２２ ｍ 的杉

木大径材林地，还有待继续研究。
土壤养分是植物生长的根本，在森林生态系统

中，土壤内部的碳、氮、磷等元素至关重要，并且其

迁移转化以及平衡特征等均可通过土壤元素生态

化学计量特征来揭示［２５］。 有研究表明，间伐能够

显著提高大叶相思林土壤中有机质、全氮、全磷含

量，施用氮磷肥可以显著提高土壤中全磷和有效磷

含量［２６］；董威等［２７］ 在不同密度油松林的土壤养分

研究中发现，中等密度的油松林土壤中有机碳、全
氮、全磷含量较高。 本研究中并未发现土壤养分变

化与间伐施肥的显著相关性，一方面可能是由于间

伐年限太短，间伐 １ 年后由密度引起的林地养分变

化还未显现；另一方面，为了避免林缘效应，样地一

般选择位于中坡位和上坡位的林分，再加上沿海多

雨，雨水冲刷较强，导致一部分肥料流失，剩余部分

经林木吸收利用之后，用于改善林地土壤养分状况

的肥料少之又少，各林地养分变化并不显著。 因

此，有待进一步增加间伐后观测年限以及施肥次数

的研究。 另外，表征“植物⁃凋落物⁃土壤”养分循环

的生态化学计量的研究以及大径材培育中地力衰

退问题研究也非常重要［２８－２９］。
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种结构的影响［Ｊ］ ．森林与环境学报，２０２１，４１（１）：１８－２５．ＲＥＮ
Ｙ Ｍ，ＣＨＥＮ Ｍ Ｊ，ＬＩ Ｈ Ｔ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗｏｏｄ ｉｎ ｎｅａｒ ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎ，２０２１，４１ （ １）：１８ － ２５． ＤＯＩ：１０．
１３３２４ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｆｃｆ．２０２１．０１．００３．

［ ７ ］ 邓伦秀．杉木人工林林分密度效应及材种结构规律研究［Ｄ］．
北京：中国林业科学研究院，２０１０．ＤＥＮＧ Ｌ Ｘ．Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｓｔａｎｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｔｉｍｂｅｒ ｇｒａｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏ⁃
ｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，２０１０．

［ ８ ］ 相聪伟．杉木人工林生长及材种结构规律研究［Ｄ］．北京：中
国林业科学研究院，２０１３．ＸＩＡＮＧ Ｃ Ｗ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｔｉｍｂｅｒ ａｓｓｏｔｒｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｃｕｎｎｉｎｓｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ［ Ｄ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，２０１３．

［ ９ ］ 贾炜玮，罗天泽，李凤日．基于抚育间伐效应的红松人工林枝

条密度模型［Ｊ］ ．北京林业大学学报，２０２１，４３（２）：１０－２１．ＪＩＡ
Ｗ Ｗ，ＬＵＯ Ｔ Ｚ，ＬＩ Ｆ Ｒ．Ｂｒａｎｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］ ．Ｊ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，２０２１，
４３（２）：１０－２１．

［１０］ 曹云，杨劼，宋炳煜，等．人工抚育措施对油松林生长及结构特

征的影响［Ｊ］ ．应用生态学报，２００５，１６（３）：３９７－４０２．ＣＡＯ Ｙ，
ＹＡＮＧ Ｊ，ＳＯＮＧ Ｂ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｔｅｎｄｉｎｇ ｏｎ Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌ，２００５，１６（３）：３９７－４０２．

［１１］ 肖兴翠，索怀俊，李成勇，等．不同间伐强度对香椿中龄林生长

和干形的影响［Ｊ］ ．中南林业科技大学学报，２０２１，４１（３）：１０－
１７．ＸＩＡＯ Ｘ Ｃ，ＳＵＯ Ｈ Ｊ，ＬＩ Ｃ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｆｏｒｍ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ⁃ａｇｅｄ Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
［Ｊ］ ．Ｊ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖ Ｆｏｒ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０２１，４１（３）：１０－１７．
ＤＯＩ：１０．１４０６７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１６７３－９２３ｘ．２０２１．０３．００２．

［１２］ 郑鸣鸣，任正标，王友良，等．间伐强度对杉木中龄林生长和结

构的影响 ［ Ｊ］ ． 森林与环境学报， ２０２０， ４０ （ ４）： ３６９ － ３７６．
ＺＨＥＮＧ Ｍ Ｍ，ＲＥＮ Ｚ Ｂ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎ⁃
ｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｍｉｄｄｌｅ⁃ａｇｅｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ
ｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］ ．Ｊ Ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎ，２０２０，４０（４）：３６９－３７６．ＤＯＩ：１０．１３３２４ ／
ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｆｃｆ．２０２０．０４．００５．

［１３］ 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，２０１６，４４（２）：６－ １０，１４． ＺＨＡＮＧ Ｐ，
ＷＡＮＧ Ｘ Ｊ，ＨＡＮ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，２０１６，
４４（２）：６－１０，１４．ＤＯＩ：１０．１３７５９ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｌｘｂ．２０１６０１０５．０３６．

［１４］ 王春胜，赵志刚，曾冀，等．广西凭祥西南桦中幼林林木生长过

程与造林密度的关系［ Ｊ］ ．林业科学研究，２０１３，２６（２）：２５７－
２６２．ＷＡＮＧ Ｃ Ｓ，ＺＨＡＯ Ｚ Ｇ，ＺＥＮＧ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ａｌｎｏｉｄｅｓ ｍｉｄ⁃
ｙｏｕｎｇ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｐｉｎｇｘｉａｎｇ，Ｇｕａｎｇｘｉ ［ Ｊ］ ． Ｆｏｒ Ｒｅｓ，２０１３，２６
（２）：２５７－２６２．ＤＯＩ：１０．１３２７５ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｌｙｋｘｙｊ．２０１３．０２．０２０．

［１５］ 王毓靖，颜忠鹏，李志辉．不同间伐强度对桉树人工林林分生

长的影响［Ｊ］ ．桉树科技，２０１９，３６（３）：３６－４１．ＷＡＮＧ Ｙ Ｊ，ＹＡＮ
Ｚ Ｐ， ＬＩ Ｚ Ｈ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｓｔａｎｄ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｅｕｃａｌｙｐｔ Ｓｃｉ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌ，
２０１９，３６（３）：３６－４１．ＤＯＩ：１０．１３９８７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ａｓｋｊ．２０１９．０３．００６．

［１６］ 童方平，吴际友，龙应忠，余格非．间伐对火炬松木材性质的影

响［Ｊ］ ．中南林学院学报，２００４，２４（２）：２３－２７．ＴＯＮＧ Ｆ Ｐ，ＷＵ Ｊ
Ｙ，ＬＯＮＧ Ｙ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｏｎ ｗｏｏｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｌｏｂｌｌｏｌｙ ｐｉｎｅ［Ｊ］ ．Ｊ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，２００４，２４（２）：２３－２７．

［１７］ 徐有明，林汉，魏柏松，等．间伐强度对湿地松人工林木材质量

的影响效应［Ｊ］ ．东北林业大学学报，２００２，３０（２）：３８－４２．ＸＵ
Ｙ Ｍ，ＬＩＮ Ｈ，ＷＥＩ Ｂ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ
ｗｏｏｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｏｔｉｃ ｓｌａｓｈ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｊ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒ
Ｕｎｉｖ，２００２，３０ （ ２）：３８ － ４２． ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １０００ － ５３８２．
２００２．０２．０１０．

［１８］ 陈家法，魏志恒，吴际友，等．湿地松中龄林施肥经济效应与最

７７
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优施肥量研究［ Ｊ］ ．中南林业科技大学学报，２０２０，４０（１０）：
２８－３４． ＣＨＥＮ Ｊ Ｆ， ＷＥＩ Ｚ Ｈ， ＷＵ Ｊ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｇｅ Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｊ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ
Ｕｎｉｖ Ｆｏｒ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０２０，４０ （ １０）：２８ － ３４． ＤＯＩ：１０． １４０６７ ／ ｊ．
ｃｎｋｉ．１６７３－９２３ｘ．２０２０．１０．００３．

［１９］ 舒文波，杨章旗，兰富．施肥对马尾松中龄林生长量和产脂的

影响［Ｊ］ ．福建林学院学报，２００９，２９（２）：１６０－１６５．ＳＨＵ Ｗ Ｂ，
ＹＡＮＧ Ｚ Ｑ，ＬＡＮ Ｆ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｓｉｎ
ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ⁃ａｇｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ［Ｊ］ ．Ｊ Ｆｕｊｉａｎ Ｃｏｌｌ
Ｆｏｒ，２００９，２９（ ２）：１６０ － １６５． ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１ － ３８９Ｘ．
２００９．０２．０１３．

［２０］ 彭桂永．杉木中龄林间伐后不同保留密度和施肥试验研究

［Ｊ］ ．安徽农学通报，２０１６，２２（１２）：９４－９５，１１７．ＰＥＮＧ Ｇ Ｙ．Ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｄｄｌｅ⁃ａｇｅｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｉｎｎｉｎｇ［ Ｊ］ ．Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ
Ｂｕｌｌ，２０１６， ２２ （ １２）： ９４ － ９５， １１７． ＤＯＩ： １０． １６３７７ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ
１００７－７７３１．２０１６．１２．０４４．

［２１］ 王春胜，唐诚，赵志刚，等．桂西地区西南桦中龄林生长对间伐

和施肥的响应［Ｊ］ ．中南林业科技大学学报，２０１８，３８（５）：２８－
３２．ＷＡＮＧ Ｃ Ｓ，ＴＡＮＧ Ｃ，ＺＨＡＯ Ｚ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｍｉｄ⁃ａｇｅｄ Ｂｅｔｕｌａ ａｌｎｏｉｄｅｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕａｎｇｘｉ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖ Ｆｏｒ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌ，
２０１８，３８（５）：２８－ ３２． ＤＯＩ：１０． １４０６７ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． １６７３ － ９２３ｘ． ２０１８．
０５．００５．

［２２］ 郭光智，段爱国，张建国，等．南亚热带杉木人工林材种结构长

期立地与密度效应［ Ｊ］ ．林业科学研究，２０２０，３３（１）：３５－４３．
ＧＵＯ Ｇ Ｚ，ＤＵＡＮ Ａ Ｇ，ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｔｅ
ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｉｍｂｅｒ ａｓｓｏｒｔｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａ⁃
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