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不同修枝方法对杨树人工林生长、光合叶面积和
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摘要：【目的】杨树是我国长江中下游平原地区种植面积最大、木材产量最高的速生工业用材树种之一，如何在

适地适无性系的基础上提高无节良材的出材率，是生产中需要解决的关键技术问题。研究不同修枝方法对杨树

人工林生长、光合叶面积和主干饱满度的影响，旨在为杨树人工林的产量和质量提升提供依据。【方法】选择两

种密度的无性系Ｉ－６９杨人工林为研究对象，设计４种修枝处理方法，通过测量胸径、树高、枝下高、主干不同高
度的直径、光合叶面积，分析不同处理对杨树胸径年均生长量、树高年均生长量、枝下高、单株材积年均生长量、

叶面积指数、不同高度主干分段饱满度变化的影响，再用改进层次分析法对不同处理的修枝成效进行综合评价。

【结果】３年的研究结果表明，两种密度的Ｉ－６９杨林分对４种修枝方法的响应存在差异：修枝处理１（Ｔ１）和处理
２（Ｔ２）有利于株行距为３ｍ×６ｍ林分胸径、树高和单株材积的生长，而对株行距为６ｍ×６ｍ的Ｉ－６９杨林分生长
的影响差异不显著；与对照（Ｔ４）相比，修枝显著提高了林木枝下高，并降低杨树单株叶面积和林分叶面积指数；
修枝对Ｉ－６９杨主干不同高度区分段饱满度影响不显著，但修枝处理２有利于提高两种密度林分主干的饱满度。
【结论】综合评价分析得出，采用处理２的修枝方法［第１年４月上旬不修枝，第２年３月下旬修除冠层Ⅰ的枝条
（枝龄４ａ），第３年３月下旬修除冠层Ⅱ的枝条（枝龄４ａ）］对Ｉ－６９杨人工林的效果最好，更有利于培育通直、饱
满、无节的优质胶合板材。
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　　杨树是世界中纬度平原地区栽培面积最大的
树种之一，具有速生、优质、高产和适应性强等特

点，特别是美洲黑杨（Ｐｏｐｕｌｕｓｄｅｌｔｏｉｄｅｓ）从 ２０世纪
７０年代引种以来，我国通过杂交育种自主选育了
一批适应长江中下游流域立地条件的南方型杨树

品种［１－２］。修枝是培育杨树人工林通直、饱满、无

节良材的重要技术措施之一。目前国内外对杨树

修枝的研究，主要是选择现有单一密度的杨树人工

林，设置不同的修枝起始年龄、季节、强度等，分析

不同处理对杨树生长量、主干尖削度的影响，得出

的结论不尽相同［３－４］。有学者从光响应曲线、光合

特性的日变化等角度来探讨不同冠层光合作用的

生理生态过程，以估算不同冠层的光合能力，为研

制杨树修枝技术提供了科学的参考依据［５］。然

而，如何根据不同杨树人工林的冠层光合特性来制

定科学的修枝方式并实现优质丰产仍然是生产实

践中需要解决的问题。本研究以两种密度Ｉ－６９杨
人工林为研究对象，设计４种修枝处理，分析不同
处理对不同密度杨树人工林胸径年均生长量、树高

年均生长量、枝下高、单株材积年均生长量、不同高

度主干分段饱满度的影响，并对不同处理的修枝成

效进行综合评价，初步确定出最适宜的修枝处理方

案，为制定科学的杨树修枝技术体系提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地设在安徽省沿江平原区铜陵?（１１７°４７′Ｅ，

３０°５７′Ｎ），属亚热带湿润季风气候，年日照时间
２１２３ｈ，年均气温１６．２℃，年降水量１２１７ｍｍ，无霜
期为２４１ｄ；土壤为沙壤土，全氮含量为０．９３４ｇ／ｋｇ、
全磷含量为０．４２１ｇ／ｋｇ、全钾含量为０．５５９ｇ／ｋｇ。
１．２　供试材料及试验设计

选择已栽植３年的两种株行距配置（３ｍ×６ｍ
和６ｍ×６ｍ）Ｉ－６９杨（Ｐｏｐｕｌｕｓｄｅｌｔｏｉｄｅｓｃｖ．Ｉ－６９／５５）
人工林为研究对象，３ｍ×６ｍ的Ｉ－６９杨胸径、树高、
枝下高均值依次为１２．９ｃｍ、９．７ｍ、２．５ｍ，６ｍ×６ｍ

的Ｉ－６９杨胸径、树高、枝下高均值依次为１３．１ｃｍ、
９．８ｍ、２．５ｍ。对每种株行距Ｉ－６９杨人工林分别进
行以下４种修枝处理（不同冠层示意见图１），每个
处理２０～２５株，设３个重复。修枝处理历时３ａ。

图１　５年生Ｉ－６９杨不同冠层枝条的分布示意
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｒａｎｃｈｅｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｎｏｐｙｌａｙｅｒｓｏｆｐｏｐｌａｒｃｌｏｎｅＩ－６９

处理１（Ｔ１）：第１年４月上旬修除冠层Ⅰ的枝
条（即林木主干顶端在造林第１年所生的枝条，枝
龄３ａ）；第２年３月下旬修除冠层Ⅱ的枝条（即林
木主干顶端在造林第２年所生的枝条，枝龄３ａ）；
第３年３月下旬修除冠层Ⅲ的枝条（即林木主干顶
端在造林第３年所生的枝条，枝龄３ａ）。

处理２（Ｔ２）：第１年４月上旬不修枝；第２年３
月下旬修除冠层Ⅰ的枝条（枝龄４年）；第３年３月
下旬修除冠层Ⅱ的枝条（枝龄４ａ）。

处理３（Ｔ３）：第１年４月上旬、第２年３月下
旬、第３年 ３月下旬，分别修除树高 １／３以下的
枝条。

处理４（Ｔ４）：各处理时间均不修枝。
１．３　指标测定

１）生长量测定。每年底采用直径卷尺测量 ４
个处理内杨树的胸径；在此基础上，根据《南方型

杨树一元材积表》［６］推算出Ｉ－６９杨单株材积。
按照标准木原则，每年底对每个处理各选 １０

株Ｉ－６９杨，用 ＮｉｋｏｎＦｏｒｅｓｔｒｙ５５０测高测距仪测量
树高，用伸缩式测高杆测量枝下高，用搭梯方式和
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直径卷尺测量主干下部不同高度处（距地面００２、
２．０、４．０ｍ处）的主干直径。

２）叶面积测定。于修枝处理后第３年９月，从
４个处理内各选择３株 Ｉ－６９杨标准木伐倒。在每
株标准木上随机取３０片树叶，用便携式叶面积仪
测量单叶面积，并称量这３０片树叶的鲜质量，３次
重复。各区分段叶面积为该区分段叶片鲜质量与

３０片树叶鲜质量的比值乘以该标准木 ３０片树叶
总面积；单株叶面积为各区分段叶面积之和。

不同小写字母表示同一密度不同修枝处理间显著差异（Ｐ＜０．０５）。下同。Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｌａｎｔｉｎｇ
ｓｐａｃｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｐｒｕｎｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜００５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图２　不同修枝处理下Ｉ－６９杨的胸径、树高、单株材积年均生长量及枝下高
Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｇｒｏｗｔｈｏｆｄｉａｍｅｔｅｒａｔｂｒｅａｓｔｈｅｉｇｈｔ，ｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔ，ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｔｒｕｎｋｖｏｌｕｍｅ，

ａｎｄｈｅｉｇｈｔｕｎｄｅｒｂｒａｎｃｈｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｕｎｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｐｏｐｌａｒｃｌｏｎｅＩ－６９

１．４　数据分析
１）主干分段饱满度（Ｔｒ）。对干形质量的评定

指标一般用尖削度，但尖削度有多种含义，在使用

中容易产生歧义。本研究提出了主干分段饱满度

的概念，即树木一定长度的某段主干的上端直径占

下端直径的百分比，饱满度越大，加工出材率越高，

经济价值也越高。

Ｔｒ＝
ＤＴ
ＤＢ
×１００％。

式中：ＤＴ为某段主干上端直径，ＤＢ为该段主干的下
端直径，一般以２ｍ为区分段长度。

２）叶面积指数（ＬＡＩ，式中记为 ＩＬＡＩ）。叶面积
指数是指单位林地面积上植物叶片总面积占该单

位林地面积的倍数。ＩＬＡＩ＝叶片总面积／林地面积。
３）综合评价。采用改进层次分析法的综合评价

模型［７］来评价杨树不同修枝处理效果，具体步骤为：

①建立各评价指标的隶属度矩阵。根据在一

定范围内评价指标的关系函数，即隶属度函数，计

算各个评价指标的隶属度值。隶属度函数为：

ｆ（ｘ）＝０．９（ｘ－ｘｍｉｎ）／（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）＋０．１。式中，ｘｍｉｎ
和ｘｍａｘ分别为评价指标的最小值和最大值。

②各评价指标权重的确定。采用各评价指标
的样本标准差，构建判断矩阵，根据矩阵求出最大

特征根所对应的特征向量，所求特征向量即为各评

价因素重要性排序，即权数分配。

③判断矩阵的一致性检验。利用公式 ＣＲ＝
ＣＩ／ＲＩ来检验判断矩阵的一致性，其中ＣＩ＝（λｍａｘ－
ｎ）／（ｎ－１），ＲＩ为平均随机一致性指标，取值决定
于矩阵的阶数（１～１１阶判断矩阵的 ＲＩ值依次为
０，０，０．５８，０．９０，１．１２，１．２４，１．３２，１．４１，１．４５，１．４９，
１５２）；ＣＲ为一致性指标，如果 ＣＲ＜０．１０，表明满足
判断矩阵的一致性要求［７］。

④综合评价模型。从隶属度函数得到各个指
标在不同采样点的标准化转换值，并结合权重，即

可建立杨树不同修枝处理成效的综合评价模型。

用ＳＰＳＳ１３．０和Ｅｘｃｅｌ程序对各指标进行方差
分析、Ｄｕｎｃａｎ多重比较和综合评价。

２　结果与分析

２．１　不同修枝处理对林分生长量的影响
２．１．１　胸径年均生长量

对株行距为 ３ｍ×６ｍ的 Ｉ－６９杨林分来说，
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３与Ｔ４的胸径年均生长量（图 ２）达到显
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著差异，３种修枝处理的胸径生长量都高于 Ｔ４，增
幅分别为１３．２％、１８．４％、１０．５％。修枝处理对株行
距６ｍ×６ｍ的 Ｉ－６９杨林分胸径年均生长量无显
著影响，但Ｔ１、Ｔ３的胸径生长量年均值低于Ｔ４，而
Ｔ２则略高于Ｔ４。
２．１．２　树高年均生长量

同一株行距的Ｉ－６９杨树高年均生长量在不同
处理间差异均未达到显著水平（图２）。４种处理下
株行距３ｍ×６ｍ的Ｉ－６９杨其树高年均生长量分别
为２４５、２．３０、２．１５、２．１５ｍ，Ｔ１、Ｔ２的树高生长量大于
Ｔ４，增幅分别为 １４．０％、７．０％，Ｔ３与 Ｔ４持平，表明
Ｉ－６９杨在较高密度条件下及时修除下部枝条，有利
于树高的生长。４种处理株行距６ｍ×６ｍ下的Ｉ－６９
杨树高年均生长量分别为１．５０、１３５、１．４５、１．５５ｍ，３
种修枝处理的树高生长量都小于未修枝处理，其中

Ｔ２下降最多（１２．９％），表明Ｉ－６９杨在较低密度条件
下较早进行修枝可能不利于树高的生长。

２．１．３　单株材积年均生长量
株行距３ｍ×６ｍ的Ｉ－６９杨林分中４种处理的

单株材积年均生长量未达到显著差异（图２），３种
修枝处理的单株材积年均生长量略高于未修枝处

理，增幅分别为 １９．９％、２８．３％、１７．５％，其中以 Ｔ２
效果最好。株行距６ｍ×６ｍ的Ｉ－６９杨４种处理的
单株材积年均生长量分别为 ０．０４４３、０．０５１９、
０．０４６５、０．０５１８ｍ３，Ｔ１、Ｔ３的单株材积生长量分别
比Ｔ４低１４．５％、１０．２％，而 Ｔ２与 Ｔ４持平，表明在

较低密度情况下、枝龄３ａ时开始连年修枝，不利
于单株材积的生长，而在枝龄４ａ时修除第１轮枝
条，对单株材积的生长基本没有影响。

２．２　不同修枝处理对林分枝下高和叶面积的影响
Ｉ－６９杨枝下高的变化主要受修枝方法与强度

的控制，株行距３ｍ×６ｍ的 Ｉ－６９经杨 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、
Ｔ４处理下枝下高分别达到 ７．１、６．３、５．２、２．５ｍ，株
行距６ｍ×６ｍ的 Ｉ－６９杨 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４的枝下高
分别达到６．９、６．３、４．５、２．５ｍ，两种株行距的 Ｉ－６９
杨枝下高均达到显著差异（图２）。

Ｉ－６９杨叶面积指数存在差异（表１）。Ｉ－６９杨
叶面积指数随着密度的增大而增大，修枝后降低了

叶面积指数，但其降幅因不同修枝处理而存在差

异，株行距３ｍ×６ｍ和６ｍ×６ｍ的Ｉ－６９杨叶面积
指数最大降幅分别为１．０３、０．３０。
表１　不同修枝处理下各株行距Ｉ－６９的杨叶面积指数
Ｔａｂｌｅ１　Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｕｎｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｏｆｐｏｐｌａｒｃｌｏｎｅＩ－６９ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

处理 ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３ｍ×６ｍ ６ｍ×６ｍ

Ｔ１ ３．３６ ２．２６

Ｔ２ ３．８８ ２．０９

Ｔ３ ４．２７ ２．５１

Ｔ４ ４．３９ ２．５６

２．３　不同修枝处理对林分主干饱满度的影响
不同修枝处理对林分主干饱满度的影响见

图３。

图３　不同修枝处理Ｉ－６９杨主干０～２、≥２～４及０～４ｍ段饱满度
Ｆｉｇ．３　Ｐｌｕｍｐｎｅｓｓｏｆ０～２，≥２～４ａｎｄ０～４ｍｔｒｕｎｋｓｅｇｍｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｕｎｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆ

ｐｏｐｌａｒｃｌｏｎｅＩ６９ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

　　由图３可以看出，在株行距为３ｍ×６ｍ的林
分中，不同修枝处理对主干饱满度影响不显著，如

０～２ｍ段主干的饱满度分别为Ｔ１的８２２％、Ｔ２的
８０８％、Ｔ３的８２１％、Ｔ４的８１１％，表明 Ｔ１、Ｔ３更
有利于提高Ｉ－６９杨 ０～２ｍ段主干的饱满度。但
在株行距６ｍ×６ｍ的 Ｉ－６９杨林分中除０～２ｍ段
主干的饱满度差异不显著外，不同修枝处理显著影

响０～４ｍ段主干饱满度。如０～４ｍ段主干的饱满

度分别为 Ｔ１的 ６２０％、Ｔ２的 ６８１％、Ｔ３的
６４４％、Ｔ４的６４２％，表明Ｔ１不利于提高 Ｉ－６９杨
０～４ｍ段主干的饱满度，而Ｔ２有利于提高Ｉ－６９杨
０～４ｍ段主干的饱满度。
２．４　不同修枝处理成效的综合评价

以胸径年均生长量（ΔＤ）、树高年均生长量
（ΔＨ）、材积年均生长量（ΔＶ）、枝下高（Ｚ）、主干
０～２ｍ段饱满度（Ｔｒ１）、主干≥２～４ｍ段饱满度
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（Ｔｒ２）、主干 ０～４ｍ段饱满度（Ｔｒ０）、叶面积指数
（ＩＬＡＩ）为评价指标，采用改进层次分析法对Ｉ－６９杨
不同修枝处理成效进行综合评价。

首先利用各评价指标的标准差，构建出判断矩

阵，如下：

Ｂ８×８＝

Ｔｒ２ Ｔｒ０ Ｚ Ｔｒ１ ＩＬＡＩ ΔＨ ΔＤ ΔＶ
１．０００ １．９５１ ２．６１７ ３．９９３ ５．８０８ ７．４７３ ７．５５５ ９．０００
０．５１３ １．０００ １．６６６ ３．０４３ ４．８５７ ６．５２３ ６．６０５ ８．０４９
０．３８２ ０．６００ １．０００ ２．３７７ ４．１９１ ５．８５６ ５．９３９ ７．３８３
０．２５０ ０．３２９ ０．４２１ １．０００ ２．８１５ ４．４８０ ４．５６２ ６．００７
０．１７２ ０．２０６ ０．２３９ ０．３５５ １．０００ ２．６６５ ２．７４７ ４．１９２
０．１３４ ０．１５３ ０．１７１ ０．２２３ ０．３７５ １．０００ １．０８２ ２．５２７
０．１３２ ０．１５１ ０．１６８ ０．２１９ ０．３６４ ０．９２４ １．０００ ２．４４５
０．１１１ ０．１２４ ０．１３５ ０．１６６ ０．２３９ ０．３９６ ０．４０９ １．０００

　　根据矩阵Ｂ８×８，求出最大特征根所对应的特征
向量，Ｗ＝（０．３２５，０．２３４，０．１８２，０．１１２，０．０６１，
００３４，００３３，００２０）。再利用公式 ＣＲ＝ＣＩ／ＲＩ来
检验判断矩阵 Ｂ的一致性，经计算得到 ＣＩ为
００４８，查表得 ＲＩ为 １４１，进一步计算得到 ＣＲ为
００３４＜０１０，满足判断矩阵的一致性要求。因此，
得到的特征向量可作为这８个评价指标的权重值，
对应的指标依次为 Ｔｒ２、Ｔｒ０、Ｚ、Ｔｒ１、ＩＬＡＩ、ΔＨ、
ΔＤ、ΔＶ。

根据公式和评价指标的权重值，计算 Ｉ－６９杨
不同修枝处理成效质量指数（ＱＩ）。从表２可知，４
种处理对株行距３ｍ×６ｍ的 Ｉ－６９杨修枝成效从
优到劣依次为Ｔ２、Ｔ１、Ｔ３、Ｔ４；而对株行距６ｍ×６ｍ
的Ｉ－６９杨修枝成效从优到劣依次为Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ１。
因此，建议采用 Ｔ２的修枝方案对 Ｉ－６９杨进行修
枝，以达到预期的培育目标。

表２　各株行距Ｉ－６９杨不同修枝处理成效质量指数（ＱＩ）
Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｌｕｅｓｏｆｅｆｆｅｃｔｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ（ＱＩ）ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｕｎｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｐｏｐｌａｒｃｌｏｎｅ
Ｉ－６９ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

处理

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３ｍ×６ｍ ６ｍ×６ｍ

Ｔ１ ０．６８９ ０．２９８

Ｔ２ ０．７３９ ０．７８７

Ｔ３ ０．５７７ ０．４１３

Ｔ４ ０．４７２ ０．３３１

３　讨　论

３年的研究结果表明，两种株行距的 Ｉ－６９杨
林分对４种修枝方法的响应存在差异。总体看，修
枝Ｔ１和 Ｔ２有利于株行距为 ３ｍ×６ｍ林分的胸
径、树高和单株材积的生长；而对株行距为６ｍ×６

ｍ林分而言，不同修枝方法对林分生长的影响差异
不显著。与对照（Ｔ４）相比，修枝显著提高了林木
枝下高，并降低杨树单株叶面积和林分叶面积指

数。修枝对Ｉ－６９杨主干不同高度区分段饱满度影
响不显著，但修枝Ｔ２有利于提高两种密度林分主
干的饱满度。采用改进层次分析法对Ｉ－６９杨不同
修枝处理的成效进行综合评价后表明，各处理修枝

成效略有差异，其中采用Ｔ２的修枝方案对Ｉ－６９杨
进行修枝的效果最好，更有利于达到培育通直、饱

满、无节良材的预期目标。

关于修枝方法和修枝强度对林木生长量的影

响，前人已做了相关研究。方升佐等［８］研究了不

同修枝强度（修枝高度至主干高度的 １／３、１／２，不
修枝作为对照）对 Ｉ－６９杨人工林生长的影响，结
果表明修枝处理４ａ后，与对照相比，两种修枝强
度的平均胸径和平均单株材积都略有下降。

Ｄｅｓｒｏｃｈｅｒｓ等［９］对 ４个杨树杂交无性系分别进行
修枝 １／３冠幅、修枝 ２／３冠幅、不修枝 ３种处理，
结果发现修枝 ２／３冠幅的萌蘖枝生物量是修枝
１／３冠幅的 ２．１倍；在１～２个生长季后，修枝 １／３
冠幅的树高比未修枝小约 ２％，胸径几乎没有变
化；修枝 ２／３冠幅的树高比未修枝的小３％～５％、
胸径小 ４％～８％。本研究采取年龄轮生枝法（修去
达到一定年龄的枝条）对 Ｉ－６９杨进行修枝，结果
表明：修枝有利于较高密度 Ｉ－６９杨的胸径和单株
材积的生长；而对较低密度Ｉ－６９杨林分而言，连续
２ａ修除３年生枝条或树高１／３以下枝条，不利于
胸径和单株材积的生长，修除４年生枝条对胸径和
单株材积生长影响较小。王天石［１０］对 Ｉ－７２杨（４
ｍ×４ｍ）采取年龄轮生枝法（连续４ａ修除枝龄达
到５ａ的枝条）、冠高比法（连续４ａ修枝至树高的
１／３）和不修枝（对照）３种修枝处理试验，调查结果
表明：年龄轮生枝法处理下４ａ的胸径净生长量为
７．３９ｃｍ、单株活立木蓄积净生长量为 ０．１６ｍ３，分
别比冠高比法处理的提高２０．４％和２５．７％；比不修
枝的提高８９．５％和１２１９％，二者都存在显著差异
（Ｐ

$

０．０５）。由此可以推测，对不同密度的杨树
人工林采取不同的修枝方法、起始年龄与修枝强

度，对胸径和单株材积生长量的影响不一致，采用

年龄轮生枝法修去枝龄达到４～５ａ的枝条（冠层）
比冠高比法修枝的效果更好。

邱贵福等［１１］研究了侧枝直径粗度与主干直径

生长及圆满度的关系。结果表明，毛白杨不同粗度

的侧枝与主干直径的关系显著（Ｒ＝０．７６４），即侧枝
越粗对主干抑制作用越大，尖削度越大，反之也成
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立；各轮侧枝的个数对主干的影响极显著（Ｒ＝
０９８２）；在不同树高的情况下，侧枝与主干的关系
表现出随树高的增长侧枝对主干的抑制作用越大

的趋势。马丙尧等［１２］研究修枝对杨树相对削度

［指树干上各个部位的直径与某一固定部位直径

（通常为胸径）之差与该固定部位直径相比的百分

数］的影响表明，修枝增大了林木相对削度增量，

减小了木材的尖削度，使得树干圆满通直，明显提

高木材的出材率。由于树干尖削度有不同的含义，

在使用中容易产生歧义，并且由于无节胶合板材主

要取自于主干下部，所以本研究中提出了主干分段

饱满度的概念。与未修枝处理相比，Ｔ２有利于提高
Ｉ－６９杨≥２～４ｍ、０～４ｍ段的主干饱满度，其中对高
密度林分影响不显著，对低密度林分影响显著。

Ｍａｕｒｉｎ等［１３］对杨树修枝时发现，修枝增加了

剩余叶片的净光合速率、叶片氮浓度，减少了根的

非结构性碳水化合物总量。与未修枝树相比，修枝

树的碳同位素比值减少，说明修枝后树木有更大的

气孔导度，可以提高其抗旱能力。马丙尧等［１２］也

发现不同冠层杨树叶片光合速率的差异达显著水

平，叶片光合速率自下而上有逐渐增加的趋势，最

下层叶片的光合速率为负值，说明该层次的叶片主

要以消耗为主，杨树主要靠上部叶片产生光合产

物。本研究结果表明，修枝虽会降低杨树单株叶面

积和叶面积指数，但有利于培育通直、饱满、无节的

杨树良材。
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ｔｒｕｎｋｏｆＰｏｐｕｌｕｓｔｏｍｅｎｔｏｓａＣａｒｒ．［Ｊ］．ＩｎｎＭｏｎｇＦｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，
２００５，３１（４）：９－１１．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７－４０６６．２００５．
０４．００３．

［１２］马丙尧，邢尚军，井大炜，等．不同修枝强度对杨树生长的短
期影响［Ｊ］．山东林业科技，２０１４，４４（４）：２６－２８．ＭＡＢＹ，
ＸＩＮＧＳＪ，ＪＩＮＧＤＷ，ｅｔａｌ．Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｕ
ｎｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｐｏｐｌａｒｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．ＪＳｈａｎｄｏｎｇＦｏｒＳｃｉ
Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０１４，４４（４）：２６－２８．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－
２７２４．２０１４．０４．００６．

［１３］ＭＡＵＲＩＮ Ｖ，ＤＥＳＲＯＣＨＥＲＳ Ａ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｐｒｕｎｉｎｇｓｅａｓｏｎａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｈｙｂｒｉｄｐｏｐｌａｒ［Ｊ］．Ｆｏｒ
ＥｃｏｌＭａｎａｇ，２０１３，３０４：３９９－４０６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｆｏｒｅｃｏ．２０１３．
０５．０３９．

（责任编辑　郑琰邁）
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