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不同林龄杉木人工林树冠形态因子
与生长形质通径分析

张利利，谭新建*，司芳芳，张华聪，李翱翔，潘文婷

（中国林业科学研究院 亚热带林业实验中心，江西 分宜 336600）

摘要：【目的】研究不同林龄杉木树冠形态因子对单株材积指数、胸径、无节材长度的影响，确定杉木在不同龄级

阶段树冠形态调控的重点和方向，为培育速生丰产杉木林提供科学依据。【方法】以江西大岗山 3个不同龄级的

杉木人工林为研究对象，使用相关性分析和通径分析方法，对杉木树冠形态因子与单株材积指数、胸径、无节材

长度的关系进行分析。【结果】不同龄级阶段，树冠形态因子与生长形质性状具有明显相关性，且在中龄林阶段

时相关性最为显著。树冠形态因子对生长形质性状的直接作用具有显著差异，冠幅、冠形率对生长形质性状具

有极显著的促进作用，冠长率对生长形质性状具有极显著的负效应，随着林分的生长，树冠形态因子对生长形

质性状的影响逐渐减弱，杉木树冠形态调控的最佳时间为幼龄林和中龄林阶段。不同的林分生长阶段，树冠形

态因子对生长形质性状的相对重要性呈现不同的排序，培育速生丰产杉木理想冠形的调控重点和方向有所差

异。幼龄林阶段，树冠形态因子对 3个生长形质性状的相对重要性排序由大到小依次为冠长率、冠形率、冠幅；

中龄林阶段，对胸径和单株材积指数的相对重要性排序由大到小依次为冠长率、冠幅、冠形率，对无节材长度的

相对重要性排序由大到小依次为冠长率、冠形率、冠幅；近熟林阶段，对单株材积指数、胸径和无节材长度影响

最重要的树冠形态因子分别为冠形率、冠幅、冠长率。树冠形态因子对生长形质性状整体作用的相对重要性排

序，幼龄林阶段为冠长率第1、冠形率第2、冠幅第3；中龄林阶段冠长率第1、冠幅第2、冠形率第3；近熟林阶段为

冠幅第 1、冠长率第 2、冠形率第 3。【结论】促进杉木速生丰产树冠调控的重点方向，幼龄林和中龄林阶段均为降

低冠长率；近熟林阶段，促进单株材积生长的调控方向为增加冠形狭长度，增加林木胸径的调控方向为增加冠

幅宽度，促进无节材长度增长的调控方向为降低冠长率。不同龄级阶段的理想冠形，幼龄林阶段为低冠长率，

冠形狭长和在此基础上较为宽大的冠幅；中龄林阶段为低冠长率和宽大的冠幅，以及在该基础上狭长的冠形；

近熟林阶段为宽大的冠幅，低冠长率和在该基础上狭长的冠形。
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Path Analysis of Canopy Morphological Factors and Growth Form 
Quality of Chinese Fir Plantation with Different Forest Ages

ZHANG Lili，TAN Xinjian*，SI Fangfang，ZHANG Huacong，
LI Aoxiang，PAN Wenting1

（Subtropical Forestry Experimental Center，Chinese Academy of Forestry，Fenyi，Jiangxi 336600，China）
Abstract：［Objective］The effects of canopy morphological factors of Chinese fir at different ages on 

individual volume index，DBH and non-nodular wood length were explored to determine the focus and direction 
of canopy morphological regulation of Chinese fir at different ages，thus providing scientific basis for cultivating 
fast-growing and high-yield Chinese fir forest.［Method］Three Chinese fir plantations of different age groups 
in Dagang Mountain of Jiangxi Province were studied. Correlation analysis and path analysis were used to 
analyze the relationship between the canopy morphological characteristics of Chinese fir trees and the 
individual volume index，DBH and length of non-knot timber.［Result］The correlation between canopy 
morphological factors and growth traits was obvious at different age stages，and the correlation was most 
significant at the middle-aged forest stage.The direct effects of canopy morphological factors on growth shape 
and quality traits were significantly different. Canopy width and canopy shape rate had a highly significant 
promoting effect on growth shape and quality traits，while canopy length rate had a highly significant negative 
effect on growth shape and quality traits.With the growth of the stand，the influence of canopy morphological 
factors on growth shape and quality traits was gradually weakened.The best time to regulate the canopy form of 
Chinese fir is young forest and middle-aged forest stage. In different growth stages of the stand，the relative 
importance of canopy morphological factors to growth and form traits showed different orders，and the focus and 
direction of the regulation of ideal canopy shape in the cultivation of fast-growing and high-yield Chinese fir 
were different. The relative importance of canopy morphological factors to the three growth shape and quality 
traits in young forest stage was ranked first in canopy length rate，second in canopy shape rate and third in 
crown width in descending order. In the middle-aged forest stage，the relative importance of canopy 
morphological factors on DBH and individual volume index was ranked from large to small as canopy length 
rate，canopy width and canopy shape rate，while the relative importance of length of non-knot timber was 
ranked from large to small as canopy length rate，canopy shape rate and canopy width. Canopy shape rate，
canopy width and canopy length rate ranked first in the relative importance of canopy morphological factors to 
individual volume index，DBH and length of non-knot timber respectively in near-mature forest stage. In the 
young forest stage， the relative importance of canopy morphological factors to the three growth traits was ranked 
from high to low as follows：canopy length rate，canopy shape rate and canopy width.In the middle-aged forest 
stage，the order of relative importance of DBH and individual volume index from high to low was canopy length 
rate，canopy width and canopy shape rate，and the relative importance of the length of non-nodal wood from 
high to low was canopy length rate，canopy shape rate and canopy width. In the near-mature forest stage，the 
most important crown morphological factors affecting individual volume index，DBH and non-nodal length were 
canopy shape rate，canopy width and canopy length rate，respectively. The relative importance of canopy 
morphological factors on the overall effect of growth traits was ranked as follows：In young forest stage，canopy 
length rate ranked the first，canopy shape rate the second and canopy width the third.In the middle-aged forest 
stage，canopy length rate ranked first，canopy width the second and canopy shape the third respectively.In the 
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near-mature forest stage，canopy width，canopy length and canopy shape rank the first，the second and the third 
respectively.［Conclusion］The key direction to promote the rapid growth and high yield of Chinese fir canopy 
regulation is to reduce the canopy length rate in both young and middle-aged forest stages.In the near-mature 
forest stage，the focus and direction of promoting the regulation of individual volume index is to make the 
canopy long and narrow，the increasing the DBH is to increase the canopy width，and the promoting of non-knot 
timber length is to reduce the canopy length.The ideal canopy shape of different age stages is as follows：low 
canopy length ratio，narrow canopy shape and relatively broad canopy width in the young forest stage；low 
canopy length ratio，broad canopy width and narrow canopy shape the middle-aged stage；broad canopy width，
low canopy length ratio and narrow canopy shape in the near mature forest stage.

Keywords：Chinese fir；canopy morphological factors；growth shape and quality traits；path analysis

【研究意义】杉木 Cunninghamia lanceolata 是中国长江流域、秦岭以南地区栽培最广、生长快、材质

好、病害少且经济价值高的用材树种，占我国人工林蓄积量的 25%，在林业生产中发挥着重要作用[1-2]。

长期以来，由于经营者们盲目追求杉木的集约化经营效果，导致杉木的纯林化，多代连栽的现象越来

越普遍，杉木生产力受到严重影响[3-4]，培育大径材林木成为解决森林资源短缺问题的重要经营措施。

树冠能将太阳能转化为生产力，其生长状态能体现林木的竞争能力和生产力水平[5-8]，而树冠形态调控

技术（如目标树选择、密度管理等）对于培育大径材林木尤为关键[9]。因此，在生产经营活动中，明确不

同林龄阶段树冠形态因子与林木生长形质间的关系，对于经营者精确掌握树冠形态调控的方向及重

点、制定科学的树冠形态调控经营措施，培育速生丰产优质的人工林具有重要意义[10-11]。【前人研究进

展】部分学者对林木树冠形态因子对生长形质性状间的关系进行了研究，如田红灯等[1]对不同林龄杉

木人工林冠幅与生长因子的关系进行了研究，结果表明冠幅及冠形率在不同的生长阶段主导因子并

不相同；欧建德等[10]分析了幼林南方红豆杉的树冠形态特征对单株材积指数等因子的影响，结果表明

优质的南方红豆杉调控重点和方向是降低树冠率；肖伟伟等[12]就 16 年生水曲柳的树冠形态与林木生

长形质的关系及其对修枝的响应进行了研究，认为树冠形态特征对生长形质具有显著的直接作用。

已有的研究多数只选择一个林龄进行分析或仅分析生长因子对冠幅因子的作用，对于不同林龄杉木

树冠形态与生长形质之间关系及规律的研究尚不多见。【本研究切入点】由于不同的经营措施、立地条

件的差异、气候条件和人为因素的干扰随机出现在实际经营活动中，导致树冠形态因子与林木生长形

质和木材品质之间的关系十分复杂，并可能存在非线性关系[12-14]，而通径分析可以通过自变量与因变

量之间表面直接相关性的分解，来研究自变量对因变量的直接重要性和间接重要性[15-16]。【拟解决的关

键问题】为了准确反映杉木树冠形态因子（冠幅、冠形率、冠长率）与不同生长形质指标间的关系，本研

究以江西大岗山不同林龄阶段的杉木人工林为研究对象，使用通径分析方法剖析冠幅、冠形率、冠长

率对生长形质性状的影响，阐明不同林龄阶段树冠形态调控的重点与方向，为培育速生丰产优质干材

的杉木提供科学理论依据。

1 材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于中国林业科学研究院亚热带林业实验中心长埠实验林场，地处江西省分宜县最南端，

境内气候宜人，四季分明、温暖湿润；年平均气温 16.5 ℃，七月平均最高温度 28.8 ℃，一月平均最低温度

5.3 ℃，年降水量 1 500~1 800 mm，年无霜期 265 d，海拔 170~1 090 m，属亚热带温润季风气候，土质以黄

红壤为主。

1.2　试验材料

2021 年 10—11 月，在中国林业科学研究院亚热带林业实验中心长埠实验林场选择立地条件基本

相同、生长态势良好且分布邻近的杉木人工林样地 9个，其中幼龄林（9 a）、中龄林（15 a）、近熟林（21 a）
样地各 3 个（由于成熟林阶段树冠结构已趋于稳定，因此本研究未设置成熟林分的样地），样地大小为
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30 m×30 m，林分概况见表 1（自然稀疏及间伐抚育措施使林分密度随林龄增大而减小）。对样地内胸

径≥5 cm的活立木进行每木检尺，调查因子包括胸径、树高、活枝下高、冠幅等，共调查 1 364株树木，其

中幼龄林 668株，中龄林 630株，近熟林 288株。

1.3　指标测定

冠幅（W）是指树木东南西北 4个方向的冠幅平均值（m）；冠长（L）为树干上第 1个活枝到树梢的高度

（m）；冠长率（R）为冠长（L）与树高（H）二者之比；冠形率（S）为冠长（L）与冠幅（W）的比值；单株材积指数

（Iv）是指胸径的平方与树高的乘积；无节材长度是指第一个活枝到树干基部的高度[17-20]。

本文选取胸径、单株材积指数、无节材长度作为生长形质性状，3个指标的整体评价值通过多目标一

维比较法计算，整体评价值越高说明林分的生长状态越利于优质林木径材品质的形成[10,15-16]。

（1）单个生长形质形状效用值的计算公式为 1-0.9（Xmax-X）/（Xmax-Xmin），Xmax代表该形质性状在群体中

的最大值，Xmin代表该形质性状在群体中的最小值。（2）不同形质性状权重值通过咨询专家意见确定，其

中胸径为 0.2，单株材积指数为 0.5，无节材长度为 0.15。（3）整体评价值为 3个形质性状的效用值与分别

与其对应的权重系数的乘积之和，公式为∑(指标效用值 × 对应指标的权重系数 )。
1.4　分析方法

通径分析可以将自变量与因变量间表面的直接相关性进行分解，研究其直接及间接的重要性，为准

确的开展统计决策提供理论依据[13-14]。本文利用SPSS软件，采用Pearson法，将树冠形态因子（冠幅、冠长

率、冠形率）作为自变量（X），生长形质性状（胸径、单株材积指数、无节材长度）作为因变量（Y）进行通径

分析，研究树冠结构特征因子对生长形质性状的直接和间接作用。

Pyi = bi si /sy ; Pyij = rij × Pyi （1）
式（1）中：Pyi 与Pyij 分别代表直接通径系数和间接通径系数 rij 为自变量 i与因变量 j间的相关系数；bi 是因

变量 y对自变量 i的偏回归系数；si、sy分别代表 i和 y的标准差。

2 结果与分析

2.1　不同林龄树冠形态因子与生长形质性状的相关性分析

由表2可以看出，不同林龄杉木的树冠形态因子与生长形质特征的关系呈现不同的规律。幼龄林阶

段，冠形率、冠长率与无节材长度、单株材积指数呈现极显著的负相关关系（P<0.01）；冠幅与无节材长度

间存在着极显著的负相关关系（P<0.01），与胸径和单株材积指数的相关性不明显；3个树冠形态因子与

综合评价值均呈显著负相关关系（P<0.01），其中冠长率与综合评价值的负相关关系最显著，其相关系数

为（-0.615）。中龄林阶段和近熟林阶段，冠幅与胸径、无节材长度、单株材积指数、综合评价值之间均呈

现极显著的正相关（P<0.01），冠长率、冠形率与生长形质性状之间的相关性在中龄林阶段表现为极显著

的负相关（P<0.01），冠长率和冠形率与综合评价值间呈显著负相关。随着龄级的增加，冠幅与胸径间极

显著的正相关关系逐渐加强，冠幅与单株材积指数间的相关性在中龄林阶段最大，为 0.503；冠形率、冠

长率与综合评价值及生长形质性状间的相关性均在中龄林阶段最强。树冠形态特征因子间的相关性均

表现为显著相关（P<0.05）或极显著相关（P<0.01）。

表1　不同龄级杉木样地概况

Tab.1　General situation of Chinese fir plots of different age grades

林龄

Forest age
幼龄林（9 a）
Young forest
中龄林（15 a）
Middle aged forest
近熟林（21 a）
Near-mature forest

林分密度/（株·hm-2）

Stand density
2 474

2 333

1 066

平均树高/m
Mean tree height

8.82

10.56

12.83

平均胸径/cm
Average DBH

11.64

13.82

17.41

郁闭度

Canopy density
0.9

0.8

0.8

海拔/m
Altitude

220

180

165

坡向

Aspect
西

东

东

坡度/（°）
Slope

28

25

21
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由于树冠形态因子与生长形质性状间的相关系数不能准确地表明原因性状与目的性状之间的关

系，因此，需要采用通径分析方法来确定树冠形态因子对杉木生长形质因子的直接作用和重要

程度[10,15-16]。

2.2　不同林龄树冠形态因子与生长形质性状的通径分析

2.2.1　冠幅、冠形率、冠长率与单株材积指数间的通径分析　通径分析可以反映原因性状对目的性状的

重要性。不同林龄的树冠形态因子与单株材积指数间的通径分析（表 3）表明，冠幅对单株材积指数的直

接通径系数均高于 0.5，具有显著的促进作用，且在幼龄林阶段时促进作用最明显，直接通径系数为

0.598，但其相关性最低，这是由于冠幅通过冠形率和冠长率对单株材积指数产生了间接负向效应

（-0.184，-0.408）。中龄林和近熟林阶段，冠幅通过冠形率和冠长率对单株材积的影响不大，因此相关性

与直接作用基本一致，均表现为极显著的正效应。

在不同林龄阶段，冠形率对单株材积指数的直接作用均呈现极显著的促进作用，且随着林龄的增

加，冠形率的直接促进作用逐渐降低，这是由于在幼龄林和中龄林阶段，林分密度大，树冠需不断向上

生长竞争更多的生长空间[21-23]，冠形率越大，树冠的高度与冠幅的比值越大，树冠形状更狭长，能获取

更多的光合作用面积，因此，对于单株材积的增长具显著的促进作用。幼龄林阶段冠形率对单株材积

指数的促进作用最为明显，但在该阶段由于冠形率通过冠幅和冠长率对单株材积指数产生了间接的

负效应（-0.160，-0.606），因此，该阶段冠形率对单株材积指数的直接作用不能简单通过两者间的相关

系数来分析。

表2　杉木树冠形态因子与生长形质性状的相关系数

Tab.2　Correlation coefficient between crown morphological characteristic factors 
and growth shape and quality characters of Chinese fir

林龄

Forest age
幼龄林

Young 
forest

中龄林

Middle aged 
forest

近熟林

Near-mature 
forest

指标

Index
冠幅

冠形率

冠长率

胸径

无节材长度

单株材积指数

综合评价值

冠幅

冠形率

冠长率

胸径

无节材长度

单株材积指数

综合评价值

冠幅

冠形率

冠长率

胸径

无节材长度

单株材积指数

综合评价值

冠幅

Canopy 
width
1.000

-0.269**

0.396**

0.03
-0.325**

0.004
-0.105**

1.000
-0.478**

-0.187**

0.506**

0.247**

0.503**

0.477**

1.000
-0.624**

-0.147*

0.510**

0.202**

0.450**

0.462**

冠形率

Canopy 
shape rate
-0.269**

1.000
0.590**

-0.071
-0.467**

-0.080*

-.222**

-0.478**

1.000
0.720**

-0.301**

-0.669**

-0.327**

-0.462**

-0.624**

1.000
0.491**

-0.296**

-0.446**

-0.229**

-0.328**

冠长率

Canopy 
length rate

0.396**

0.590**

1.000
-0.353**

-0.939**

-0.388**

-0.615**

-0.187**

0.720**

1.000
-0.411**

-0.963**

-0.463**

-0.656**

-0.147*

0.491**

1.000
-0.191**

-0.927**

-0.202**

-0.399**

胸径

DBH
0.03

-0.071
-0.353**

1.000
0.555**

0.967**

0.937**

0.506**

-0.301**

-0.411**

1.000
0.536**

0.944**

0.930**

0.510**

-0.296**

-0.191**

1.000
0.415**

0.944**

0.948**

无节材长度

Length of 
non-knot timber

-0.325**

-0.467**

-0.939**

0.555**

1.000
0.587**

0.789**

0.247**

-0.669**

-0.963**

0.536**

1.000
0.603**

0.775**

0.202**

-0.446**

-0.927**

0.415**

1.000
0.438**

0.621**

单株材积指数

Individual 
volume index

0.004
-0.080*

-0.388**

0.967**

0.587**

1.000
0.958**

0.503**

-0.327**

-0.463**

0.944**

0.603**

1.000
0.968**

0.450**

-0.229**

-0.202**

0.944**

0.438**

1.000
0.972**

整体评价值

Overall 
evaluation
-0.105**

-0.222**

-0.615**

0.937**

0.789**

0.958**

1.000
0.477**

-0.462**

-0.656**

0.930**

0.775**

0.968**

1.000
0.462**

-0.328**

-0.399**

0.948**

0.621**

0.972**

1.000
**在0.01级别（双尾），相关性显著；*在0.05级别（双尾），相关性显著。

** indicates extremely significant differences（P<0.01）,* indicates significant differences（P<0.05）.
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随着林龄的增长，冠长率对单株材积指数的负向作用逐渐减弱，这与随着林龄的增加，林木向上争

取生长空间的速度下降，树冠长度占整个树高的比例降低有关。在幼龄林阶段，虽然冠长率对单株材积

指数的直接通径系数为-1.027，具有极显著的负效应，但其与单株材积指数的相关系数为-0.384，为弱度

负效应，这是由于受到冠幅和冠形率对单株材积的间接正效应（0.237，0.405）的影响，导致冠长率对单株

材积指数的直接效应不能通过两者之间的相关系数来表示相关。

在幼龄林阶段，树冠形态因子的重要性排序依次为冠长率、冠形率、冠幅，因此，在幼龄林，树冠调控

的重点方向以增加单株材积指数应该以降低冠长率，促进冠形狭长着手，可以通过修理侧枝和密度调控

的方式促进单株材积的增长；中龄林阶段，树冠形态因子重要性排序第1的为冠长率，第2为冠幅，第3为

冠形率，该阶段树冠调控的重点应从降低冠长率并适当增加冠幅宽度着手，可以通过降低林分密度，增

加林木生长空间的方式来促进林木的生长[24-25]。近熟林阶段决定系数排序第 1的为冠幅，冠幅是影响单

株材积生长的主要因子，该阶段单株材积生长调控的重点方向为增加冠幅生长空间，可以通过抚育间伐

的方式对林分空间结构进行优化[26]。

2.2.2　冠幅、冠形率、冠长率与胸径的通径分析　树冠形态因子与胸径的通径分析结果见表4。从表4中

可以看出，不同龄级阶段，树冠形态因子对胸径的直接作用具有显著差异，随着龄级的增加冠幅对胸径的

直接正效应逐渐降低，冠形率对胸径的直接正效应先降低后升高，冠长率对胸径的负效应逐渐减弱。

幼龄林阶段，冠幅和冠形率对胸径均具有极显著的正向直接效应，但冠幅与胸径的相关性表现为极

弱度的正效应（0.03），这是由于受到了冠形率（-0.181）和冠长率（-0.392）对胸径的间接负效应的共同影

响，导致其相关性不能表示冠幅对胸径的直接效应；冠形率对胸径的直接作用同样具有极显著的促进作

用，但其相关性则表现为不显著的弱度负相关，这与冠形率对胸径的直接效应受到冠幅（-0.162）和冠长

率（-0.584）对胸径的间接负效应的影响，导致两者的相关性不能表示冠形率对胸径的直接效应有关；由

于受到冠幅（0.239）和冠形率对（0.398）胸径的间接正效应的综合影响，冠长率对胸径的直接作用虽为极

显著的强度负向作用（-0.989），但其相关性仅呈现极显著的弱度负效应（-0.353）。

中龄林阶段，冠幅和冠形率对胸径的直接正效应较幼龄林阶段有小幅度降低。冠形率对胸径具有

极显著的正向作用，但其相关性表现为极显著的负向作用，这是由于冠形率对胸径的直接作用受到冠幅

（-0.282）和冠长率对胸径（-0.428）的间接负效应的综合影响，导致冠形率对胸径的直接效应不能通过相

关系数来表示有关。近熟林阶段，冠幅对胸径的直接正效应相较于中龄林阶段有所减弱，而冠形率的直

接正效应则有小幅度增加。

表3　杉木树冠形态因子与单株材积指数的通径分析

Tab.3　The path analysis between canopy shape factors and individual volume index of Chinese fir

龄级

Age grade

幼龄林

Young 
forest
中龄林

Middle aged 
forest
近熟林

Near-mature 
forest

树冠形态因子

Canopy morphological 
factors

冠幅

冠形率

冠长率

冠幅

冠形率

冠长率

冠幅

冠形率

冠长率

相关系数

Correlation 
coefficient

0.010
-0.079*

-0.384**

0.503**

-0.327**

-0.463**

0.450**

-0.229**

-0.202**

直接通径系数

Direct path 
coefficient

0.598**

0.687**

-1.027**

0.584**

0.429**

-0.662**

0.555**

0.233**

-0.236**

间接通径系数

Indirect path coefficient
冠幅

Canopy 
width

\
-0.160

0.237
\

-0.279
-0.109

\
-0.346
-0.061

冠形率

Canopy 
shape rate

-0.184
\

0.405
-0.205

\
0.309

-0.145
\

0.114

冠长率

Canopy 
length rate

-0.408
-0.606

\
0.124

-0.477
\

0.026
-0.116

\

决定系数

Determination 
coefficient

0.358
0.472
1.055
0.341
0.184
0.438
0.308
0.054
0.056

**在0.01级别（双尾），相关性显著；*在0.05级别（双尾），相关性显著。

** indicates extremely significant differences（P<0.01）,* indicates significant differences（P<0.05）.
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幼龄林阶段决定系数排序第 1为冠长率，第 2为冠形率，第 3为冠幅；中龄林阶段排序第 1的为冠长

率，第 2为冠幅，第 3位冠形率；近熟林阶段排序第 1的为冠形率，第 2的为冠幅，第 3为冠长率，说明在不

同龄林阶段调控树冠形态因子以增加林木胸径的重点方向有所差异，幼龄林阶段首先要有较低的冠长

率，其次是狭长的冠形和宽大的冠幅；中龄林阶段首先为降低的冠长率，其次为宽大的冠幅，最后再增加

冠形的狭长度；近熟林阶段首先为增加冠形的狭长度，其次为宽大的冠幅，最后为较低的冠长率。

2.2.3　冠幅、冠形率、冠长率与无节材长度的通径分析　冠幅、冠形率、冠长率与无节材长度的通径分析

结果表明，幼龄阶段冠幅对无节材长度呈现极显著的正向效应，促进无节材长度的增加，但是由于该阶

段冠幅对无节材长度的直接作用（0.248）受到冠长率（-0.49）和冠形率（-0.09）的间接负效应的影响，导

致冠幅与无节材长度的直接通径系数不能通过其相关系数来表示。中龄林阶段冠幅对无节材长度的直

接正效应（0.117）受到冠长率对无节材长度正效应的影响（0.194），导致其相关性系数表现的促进作用比

直接的促进效应更强。在 3个不同龄级阶段，冠形率对无节材长度的直接作用均表现为显著的促进作

用，直接正向作用随着龄级的增加逐渐减弱，但由于受冠幅和冠长率对无节材长度间接负向效应的综合

影响，冠形率与无节材长度的相关性在3个龄级阶段均表现为负效应，因此，冠形率对无节材长度的直接

作用不能通过其相关性来表示。冠长率对无节材长度的直接作用均表现为极显著负相关，具有显著的

抑制作用，幼龄林阶段冠长率的抑制作用最强，随着林龄的增加抑制作用逐渐减弱。

在幼龄林和中龄林阶段，树冠形态因子对无节材长度影响的重要性排序均为冠长率第 1，冠形率

第 2，冠幅第 3，而在近熟林阶段则表现为冠长率第 1，冠幅第 2，冠形率第 3，表现出这个差异的原因可能

是在幼龄林和中龄林阶段林木生长速度较快，树冠长度占树高的比例较大，冠形狭长，因此，该阶段对无

节材长度的抑制作用相较于平均生长速度更为缓慢的近熟林阶段更强。

综上所述，在幼龄林和中龄林阶段，冠长率对无节材长度的影响具有主导作用，该阶段调控树冠形

态以增加无节材长度的重点方向应优先考虑减少冠长率，增加冠形的狭长度，而后增加冠幅宽度；在近

熟林阶段增加无节材长度的树冠形态调控方向首要方向为降低冠长率，再是增加冠幅宽度，而后为增加

冠形狭长度。

2.2.4　冠幅、冠形率、冠长率与整体评价值通径分析　由于 3个树冠形态因子对不同生长形质性状具有

不同的作用且在不同林龄阶段表现有所差异，导致不同生长形质性状因子开展树冠调控的重点和方向

不一致，但在实际生产中，单株材积指数与胸径、无节材长度等均为评价林木是否为大径材的关键要

素[27-29]，因此为明确不同林龄阶段杉木树冠调控的理想树冠特征，评价树冠形态因子对生长形质性状的

综合作用，本文对树冠形态因子对生长形质的整体作用进行通径分析，结果见表5、6。

表4　杉木树冠形态因子与胸径的通径分析

Tab.4　The path analysis between canopy shape factors and DBH of Chinese fir

龄级
Age grade

幼龄林

Young 
forest
中龄林

Middle aged 
forest
近熟林

Near-mature 
forest

树冠形态因子
Canopy shape 

factor`

冠幅

冠形率

冠长率

冠幅

冠形率

冠长率

冠幅

冠形率

冠长率

相关系数
Correlation 
coefficient

0.03
-0.071
-0.353**

0.506**

-0.301**

-0.411**

0.510**

-0.296**

-0.191**

直接通径系数
Direct path 
coefficient

0.603**

0.674**

-0.989**

0.590**

0.409**

-0.595**

0.482**

0.572**

-0.115*

间接通径系数
Indirect path coefficient

冠幅
Canopy 

width
\

-0.162
0.239

\
-0.282
-0.110

\
-0.301
-0.053

冠形率
Canopy 

shape rate
-0.181

\
0.398

-0.196
\

0.294
0.056

\
-0.023

冠长率
Canopy 

length rate
-0.392
-0.584

\
0.111

-0.428
\

0.013
-0.056

\

决定系数
Determination 

coefficient

0.364
0.454
0.978
0.348
0.167
0.354
0.232
0.327
0.013

**在0.01级别（双尾），相关性显著；*在0.05级别（双尾），相关性显著。

** indicates extremely significant differences（P<0.01）,* indicates significant differences（P<0.05）.
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幼龄林阶段，冠幅对整体评价值的直接通径系数为 0.542，具有显著促进作用，但由于受到冠形率和

冠长率对综合评价值的间接负效应（-0.170，-0.476）的影响，导致冠幅对整体评价值的相关性表现为显

著的负相关；冠形率对整体评价值的相关性为显著负相关，是由于冠形率对整体评价值的直接正效应

（0.633）受到了冠幅和冠长率对整体评价值的间接负效应（-0.146，-0.710）的影响。根据决定系数大小

可以看出，该阶段树冠形态因子对整体评价值的相对重要性排序由大到小依次为冠长率、冠形率、冠幅。

中龄林和近熟林阶段，冠形率对整体评价值均具有直接促进作用，直接通径系数分别为 0.376 和

0.209，但由于分别受到冠幅和冠长率对整体评价值间接抑制作用的影响，中龄林阶段为-0.239 和

-0.600，近熟林阶段为-0.329和-0.209，冠形率与整体评价值的相关性表现为极显著负相关；冠幅和冠长

率对整体评价值的直接作用分别表现为促进作用和抑制作用，与其相关性表现的基本一致。

根据决定系数的大小可以看出，树冠形态因子的重要性程度排序，幼龄林阶段为冠长率第 1、冠形

率第 2、冠幅第 3；中龄林阶段冠长率第 1、冠幅第 2、冠形率第 3；近熟林阶段冠幅第 1、冠长率第 2、冠形

率第 3。因此不同林龄阶段树冠调控的理想冠形特征，幼龄林阶段为较低的冠长率和狭长的冠形和在此

表5　杉木树冠形态特征性状与无节材长度的通径分析

Tab.5　The path analysis between canopy shape factors and length of non-knot timber of Chinese fir

龄级
Forest age

幼龄林

Young 
forest
中龄林

Middle 
aged forest
近熟林

Near-mature 
forest

树冠形态因子
Canopy morphological 

factors
冠幅

冠形率

冠长率

冠幅

冠形率

冠长率

冠幅

冠形率

冠长率

相关系数
Correlation 
coefficient
-0.318**

-0.468**

-0.939**

0.247**

-0.669**

-0.963**

0.202**

-0.446**

-0.927**

直接通径系数
Direct path 
coefficient

0.248**

0.324**

-1.229**

0.117**

0.133**

-1.037**

0.135**

0.112**

-0.965**

间接通径系数 Indirect path coefficient
冠幅

Canopy
 width

\
-0.066

0.098
\

-0.056
-0.022

\
-0.084
-0.015

冠形率
Canopy 

shape rate
-0.087

\
0.191

-0.064
\

0.096
-0.070

\
0.055

冠长率
Canopy 

length rate
-0.488
-0.725

\
0.194

-0.747
\

0.106
-0.474

\

决定系数
Determination 

coefficient
0.062
0.105
1.510
0.014
0.018
1.075
0.018
0.013
0.931

**在0.01级别（双尾），相关性显著；*在0.05级别（双尾），相关性显著。

** indicates extremely significant differences（P<0.01）,* indicates significant differences（P<0.05）.
表6　杉木树冠形态因子与综合评价值的通径分析

Tab.6　The path analysis between canopy shape factors and overall evaluation value of Chinese fir

龄级

Age grade

幼龄林

Young 
forest
中龄林

Middle 
aged forest
近熟林

Near-mature 
forest

树冠形态因子

Canopy morphological 
 factors
冠幅

冠形率

冠长率

冠幅

冠形率

冠长率

冠幅

冠形率

冠长率

相关系数

Correlation 
coefficient
-0.105**

-0.222**

-0.615**

0.477**

-0.462**

-0.656**

0.462**

-0.328**

-0.399**

直接通径系数

Direct path 
coefficient

0.542**

0.633**

-1.203**

0.501**

0.376**

-0.833**

0.527**

0.209**

-0.425**

间接通径系数 Indirect path coefficient
冠幅

Canopy 
width

\
-0.146

0.215
\

-0.239
-0.094

\
-0.329
-0.058

冠形率

Canopy 
shape rate

-0.170
\

0.373
-0.180

\
0.271

-0.130
\

0.103

冠长率

Canopy 
length rate

-0.476
-0.710

\
0.156

-0.600
\

0.047
-0.209

\

决定系数

Determination 
coefficient

0.294
0.401
1.447
0.251
0.141
0.694
0.278
0.044
0.181

**在0.01级别（双尾），相关性显著；*在0.05级别（双尾），相关性显著。

** indicates extremely significant differences（P<0.01）,* indicates significant differences（P<0.05）.
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基础上较为宽大的冠幅，中龄林阶段为低冠长率和宽大的冠幅以及在该基础上狭长的冠形，近熟林阶段

为宽大的冠幅和低冠长率和在该基础上狭长的冠形。

3 结论与讨论

杉木是我国南方地区经济价值高的主要用材树种，研究不同林龄阶段杉木树冠形态因子对生长形

质性状的影响，明确不同龄级阶段杉木树冠形态的调控重点，对于实现杉木人工林的速生丰产具有重要

意义。本研究表明，树冠形态因子与生长形质性状在林分的不同生长阶段均显著相关，说明可以通过林

木树冠形态因子预测林木生长形质性状的生长情况，并根据树冠形态因子对不同生长形质性状的影响

特点及时进行树冠形态调控。

不同树冠形态因子对生长形质性状的直接作用有所差异，冠幅和冠形率对生长形质性状均表现为

极显著的促进作用，冠长率对生长形质性状均呈现极显著的负效应，这与欧建德等[5]对南方红豆杉、田红

灯等[6]对杉木、肖伟伟等[14]对水曲柳的研究类似，随着林分的生长，树冠形态因子对生长形质性状的直接

促进或抑制作用均具有逐渐减弱的趋势，这是由于随着林龄的增加，林分生长的愈发趋于平稳，林木竞

争空间已趋向于饱和，该阶段影响林分生长的因素主要为土壤养分、立地条件等[21,27-30]，因此杉木树冠形

态调控的最佳时间为幼龄林和中龄林阶段。

林分不同的生长阶段，树冠形态因子对不同生长形质性状的重要性呈现不同的排序。幼龄林阶段，

不同树冠形态因子对生长形质性状因子影响的相对重要性排序均为冠长率第 1、冠形率第 2、冠幅第 3；
中龄林阶段树冠形态因子对胸径和单株材积指数影响的相对重要性的排序为冠长率第1、冠幅第2、冠形

率第 3，对无节材长度的影响的相对重要性排序为冠长率第 1、冠形率第 2、冠幅第 3；近熟林阶段树冠形

态因子对单株材积指数、胸径和无节材长度的相对重要性排序第 1的分别为冠形率、冠幅、冠长率，排序

第2的分别为冠幅、冠长率、冠幅，排序第3的分别为冠长率、冠形率、冠形率。

培育速生丰产杉木理想冠形的调控重点和方向有所差异。幼龄林和中龄林阶段促进生长形质性状

（单株材积指数、胸径、无节材长度）增加的冠形调控重点和方向为降低冠长率；近熟林阶段促进单株材

积调控的重点和方向为增加冠形狭长度，增加林木胸径的调控方向为增加冠幅宽度，促进无节材长度的

调控方向为降低冠长率。

基于树冠形态因子对生长形质性状整体评价值的通径分析及相对重要性确定的杉木不同龄林阶段

的理想冠形，幼龄林阶段为较低的冠长率、狭长的冠形和在此基础上较为宽大的冠幅，中林龄阶段为低

冠长率和宽大的冠幅以及在该基础上狭长的冠形，近熟林阶段宽大的冠幅、低冠长率和在该基础上狭长

的冠形。因此，中幼龄林阶段，可以通过修理侧枝、施肥、除草等抚育方式或适当降低林分密度的方式提

高林木向上生长速度，从而降低冠长率；近熟林阶段可以通过抚育间伐的方式去除不合理树冠林木，对

林分空间结构进行优化，增加冠幅生长空间。

本文在幼龄林、中龄林、近熟林 3个龄组中分别选择了 1个林龄的杉木人工林进行了研究，由于不同

龄级阶段杉木的树冠调控的重点与方向呈现不同的规律，因此，为更加精准地进行树冠调控，后续研究

可以用 3年或 5年为梯度，选择不同林龄的林分进行持续深入的研究，为更好地实现杉木速生丰产林的

培育目标提供理论依据。
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