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摘要!采用 ,# 年生未间伐的杉木人工林连续观测数据!研究了不同林龄立地质量'林分密度对林分材种结构的影

响( 结果表明$初植密度相同时!立地质量越好各材种出现时间及达到最大出材率的时间越早!"" 立地指数初植密

度 $ ''+ 株+@4

J"的小径材最大出材率出现时间较 $' 立地指数初植密度 $ ''+ 株+@4

J"早 ) 5!中径材最大出材率

出现的时间早 ' 5*立地指数相同时!随初植密度增加小径材出材率的峰度及峰值均减小!"# 立地指数样地中!初植

密度为 $ ''+ 株+@4

J"的小径材出材率峰值较初植密度为 $# ### 株+@4

J"的高 $+g!而初植密度对中径材'大径

材影响不大*在林分发展的不同时期!林分密度对材种出材率的影响不同!,# 年生时林分蓄积相近的但初植密度不

同的样地!初植密度越大小径材出材率越高!大径材出材率越低(
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随着经济及社会的发展!人们对木材的需求量

日益增长,$-

!木材尤其大径材供需矛盾日益突出(

发展速生丰产林!制定正确合理的森林经营措施!增

加人工林蓄积量尤其是大径材数量是解决矛盾的重
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要途径( 因此!调整林分材种结构使林分蓄积及目

的材种出材量达到最大尤为重要( 以往研究表明!

在特定的立地上!林分的木材产量主要取决于立地

质量!受林分密度的影响较小," J,-

!而林分的材种结

构取决于直径结构!主要受林分密度的影响,)-

( 研

究表明!林分直径随林分密度的增加而减小!随林龄

的增加林分直径的变化规律为幼龄林时分布曲线为

右偏!随着林龄的增加逐渐变为左偏,% J'-

*但是!由

于林分材积还受干形等因素的影响!直径分布的变

化规律并不能完全反映林分材种结构的变化( 关于

立地质量及林分密度与材种结构关系的研究较少!

只是概括性的给出了以下规律$随林分密度的增加!

小径阶林木的数量增加!大中径阶的数量减少,"! +-

!

小径材的出材率增加而大径材出材率降低,& J*-

(

杉 木 " 84@@,@A*(+,( 2(@)$"2(&( " H54A2#

Z>>e2#是我国亚热带地区特有的优良用材树种!也

是我国南方主要的造林树种( 第七次全国森林资源

清查表明!全国杉木人工林面积为 &%,2&' 万 @4

"

!

占全国造林面积的 "$2,%g!在我国森林资源中占

有重要的地位,$#-

( 惠刚盈等,$$-对中龄林杉木人工

林材种结构的研究结果表明!在材种形成过程中!立

地质量是杉木人工林材种结构的主要限制因子!立

地指数过低!在正常轮伐期内很难培育出中大径材!

并推断立地质量越好培育中大径材的可能性越大!

且中大径材出现的时间也越早( 研究主要集中在林

分某一发展时段!反映的是某一特定时期的林分材

种结构与林分因子的相关关系!而关于材种出材率

在林分发展过程中是如何变化!受林分因子影响的

研究未见报道( 本研究采用连续观测 ,# 年的数据

分析杉木人工林材种出材率的变化!以期为人工林

间伐及定向培育提供参考(

$!材料与方法

;2;<试验区概况

试验林位于福建省邵武市卫闽国有林场!地处

武夷山北段中山山脉南侧山区!位于 $$+o),I3'"+o

#%I1( 地貌为低山'丘!海拔 "%# +## 4!坡度 "%

,%o!土壤以发育在花岗岩等母质上的红壤为主!

土层较深厚! 腐殖质含量丰富( 年平均气温

$+c+K!全年日照 $ +)#2+ @!平均霜期 *% R!年平均

降水量 $ +'& 44!年平均相对湿度 &"g!属亚热带

季风气候!为杉木中心产区(

;2><数据

该试验林用 $ 年生苗于 $*&" 年造林!采用随机

区组试验设计!% 个密度梯度$.密度"" 4 ,̀ 4#'-

密度"" 4 $̀2% 4#'E密度"" 4 $̀ 4#'/密度

"$ 4 $̀2% 4#'3密度"$ 4 $̀ 4#!每个梯度 , 次

重复!共 $% 个样地!每个样地的面积为 '## 4

"

( 每

株树挂牌标记!造林当年开始进行每木检尺( $# 年

生前逐年调查!以后隔年调查!每次调查均在当年生

长停止后或下一年开始生长前进行!连续观测 "'

年!共取得 $+ 次调查数据( ' 年生前测量全部的树

高!+ 年生时开始每个样地抽测 $## 株!$" 年生时开

始每个样地抽测 %# 株( 树高和胸径分别采用测高

杆'测树围尺进行测量( "# 年生时采用典型抽样法

在每个样地随机取 % 株最高木作为优势木!求算其

树高的平均值作为立地指数 " MN#( 样地概况见

表 $(

表 ;<样地概况

样地 初植密度\"株+@4

J"

#

林龄\5 立地指数\4 平均树高\4 平均胸径\=4

.$ $ ''+

% "'

$'

,2%* $)2)$ %2,$ $%2%$

." $ ''+

% "'

"#

)2$$ $*2%) %2%* "$2+#

., $ ''+

% "'

""

,2*+ "$2'+ %2*% ""2+"

-$ , ,,,

% "'

$)

,2"* $"2%+ )2$% $%2"'

-" , ,,,

% "'

"#

)2$$ $&2," %2,* $+2%)

-, , ,,,

% "'

$&

,2&" $+2+" %2$$ $'2&*

E$ % ###
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$'

,2", $,2+, ,2*) $,2&"

E" % ###

% "'

""

,2"% $&2#, )2#" $%2+#

E, % ###

% "'

$&

,2+) $+2)# %2#$ $'2)$

/$ ' ''+

% "'

$)

,2,+ $,2%, ,2** $,2"*

/" ' ''+

% "'

"#

,2$+ $+2'& ,2+% $)2**

/, ' ''+

% "'

$)

"2** $,2%' ,2%) $)2")

3$ $# ###

% "'

$)

,2$& $"2,* ,2), $$2**

3" $# ###
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"#

,2)" $&2%" ,2&+ $%2*%

3, $# ###

% "'

$"

"2*' $$2") ,2,, $"2$*

%%'
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;2B<林分不同材种原条出材量的计算

依据林木材种按其直径大小的区分标准!根据

表 " 计算不同径级材种株数,$"-

!分别计算各径阶立

木出材量!按材种进行归并(

表 ><不同径级材种株数百分比

项目

胸高径级\=4

'

薪材 小条木

$#

小条木 小径材

$"

小条木 小径材

$&

小径材 大径材

")

中径材 大径材

"'

大径材

百分比\g ,# +# '# )# $# *# )# '# '% ,% $##

!!注$本表根据 $ #*) 株砍伐木统计得出*' 径级以下全部为薪材!& 径级全部为小条木!$) 和 $' 径级全部为小径材!"# 和 "" 径级全部为中径

材!"' 径级及以上全部为大径材(

杉木规格材原条用材出材经验式,$,-

$

e规"原条#

],R'#" ),+ %& $̂#

_%

D̂

$R*)+ %"# +'

>̂

$R##+ *,+ '*

!!由此计算出整个观测期内林分样地的材种出材

量及材种结构!其中!,#年生时林分材种结构见表 ,(

表 B<各样地 BT 年生杉木现存株数及材种结构

样地
现存立木

\株

林分蓄积\

" 4

,

+@4

J"

#

小径材

材积\"4

,

+@4

J"

#

出材率\g

中径材

材积\"4

,

+@4

J"

#

出材率\g

大径材

材积\"4

,

+@4

J"

#

出材率\g

.$ ** %$$2&, )"2%# &2"* "##2## ,*2#& $'"2,, ,$2+,

-$ $*+ '$#2&, $&"2## "*2&# "),2&, ,*2*$ ,*2$+ '2)"

E$ ",) +#,2## ",#2$+ ,"2+% ",'2## ,,2%+ ')2&, *2",

/$ "%$ +"'2%# "%)2## ,)2*' "$&2## ,#2#$ '*2'+ *2%&

3$ $*# %%"2,, $'%2$+ "*2&* $&"2,, ,,2## ',2&, $$2%%

." *% +,"2'+ ,*2## %2,$ $)+2$+ "#2#& )#%2## %%2"+

-" $#$ ')"2,, &#2$+ $"2)* $%*2'+ ")2&+ "+%2,, )"2&+

E" $%+ '),2$+ $%"2## ",2', "$&2%# ,,2*+ $,"2## "#2%"

/" $&$ &"*2&, $+'2'+ "$2"& ""#2%# "'2%+ "%)2## ,#2'#

3" *+ '#,2'+ '$2%# $#2"# $'#2## "'2%$ "'#2&, ),2"#

., && &,$2$+ "%2## ,2## $$%2%# $,2*$ %,%2%# ')2))

-, $"& +$%2&, *)2&, $,2"' "$'2## ,#2$& "%&2&, ,'2$'

E, $#" '"#2&, &%2## $,2+# $,,2,, "$2)& "+&2'+ ))2&*

/, $#$ %%*2,, &+2,, $%2'$ $'$2'+ "&2*$ $*'2%# ,%2$,

3, $&" %,%2'+ $,%2## "%2$* $*,2,, ,'2$# +#2,, $,2$,

"!结果与分析

>2;<立地质量对材种出材率的影响

图 $ 所示$各样地小径材出材率均呈现先增加

后减小的单峰状曲线( 初植密度相同时!小径材出

现的时间及达到峰值的时间均比低立地指数样地

早!高立地指数样地的小径材出材率增大和减小的

速度明显高于低立地指数的样地!但不同立地指数

样地小径材出材率峰值差异不明显(

图 $!不同立地指数杉木样地的材种出材率随林龄的变化

'%'
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与小径材相同!初植密度相同时立地指数越大

中径材出现的越早!且中径材出材率达到峰值的时

间也越早!当.初植密度的 , 个样地出材率均达到

峰值时!$) 立地指数的 3$ 样地中径材出材率尚未

达到峰值!即初植密度相同时!立地指数越大!大径

材出现的时间就越早!且出材率增加的速度明显高

于低立地指数的样地(

,# 年生时!林分立地指数与大径材出材量及出

材率均呈极显著正相关!与小径材及中径材的出材

率分别呈显著负相关和极显著负相关"表 )#(

表 E<杉木 BT 年生时立地指数与各材种出材量$出材率的相关关系

项目 林分密度 蓄积量
小径材

出材量 出材率

中径材

出材量 出材率

大径材

出材量 出材率

立地指数
J#2%,* &

!

#2%&' )

!

J#2)'' $

J#2'"# *

!

J#2,*) &

J#2'+$ '

!!

#2+%) )

!!

#2+"' *

!!

显著性"0# #2#,+ & #2#"$ ' #2#+* * #2#$, % #2$)% , #2##' $ #2##$ " #2##" $

!! 注$

!

'

!!

分别表示显著"0i#2#%#与极显著"0i#2#$#(

>2><林分密度对材种出材率的影响

"2"2$!初植密度对材种出材率的影响!从图 " 可

以看出$观测期内!$) 和 "# 立地指数的样地均在 %

年生时出现小径材!且随着林龄的增加!小径材出材

率呈现先增大后减小的单峰状曲线!随林分初植密

度的增加!小径材出材率达到峰值所用的时间逐渐

增加!而峰值则逐渐减小(

图 "!杉木不同初植密度样地的材种出材率随林龄的变化

$) 立地指数的样地内!不同初植密度的林分均

在 $% 年左右出现中径材!并随着林龄的增加中径材

出材率逐渐增加!,# 年生时 ) 个样地的中径材出材

率在 #2, 左右!且只有 /$ 达到峰值( "# 立地指数

的样地!中径材出现的时间随初植密度的增加而增

加!." 最早!/"'3" 最晚!中径材出材率随着林龄的

增加呈现先增加后减小的单峰状曲线!除." 样地出

材率峰值较高且出现时间较早外!其它样地中径材

出材率峰值及其出现的时间差异均不明显( 相同立

地指数样地大径材出现的时间!除." 样地明显早于

同立地指数其它样地外!其它样地较为一致( 随林

龄的增加!不同初植密度的样地大径材出材率均呈

急剧增加的趋势!,# 年生时各样地大径材出材率均

未达到峰值!其中!$) 立地指数的/, 样地大径材出

材率为 #2,%!-$'/$ 以及 3$ 样地均在 #2$# 以下*

"# 立地指数的样地大径材出材率均在 #2, 以上!."

最高为 #2%%(

表 % 所示$,# 年生时!., 小区"MN]"" 4#及/"

小区"MN]"# 4#!林分蓄积分别为 &,$c$+'&"*c&,

4

,

+@4

J"

!但材种结构差异明显!., 小区大径材出

材率为 ')2))g!中径材出材率为 $,2*$g!小径材

出材率仅为 ,2##g*而 /" 小区大径材出材率为

,#c'#g!中径材出材率为 "'2%+g!小径材出材率为

"$2"&g(

+%'
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表 F<BT 年生时林分蓄积相近初植密度不同小区的材种结构

样地
林分蓄积\

"4

,

+@4

J"

#

小径材

出材量\

"4

,

+@4

J"

#

出材率

\g

中径材

出材量\

"4

,

+@4

J"

#

出材率

\g

大径材

出材量\

"4

,

+@4

J"

#

出材率

\g

非规格材

出材量\

"4

,

+@4

J"

#

出材率

\g

., &,$2$+ "%2## ,2## $$%2%# $,2*$ %,%2%# ')2)) $%)2&* $&2'%

/" &"*2&, $+'2'+ "$2"& ""#2%# "'2%+ "%)2## ,#2'# ')%2,# "$2%%

,# 年生时!小径材'中径材出材率与林分初植

密度呈现一定的正相关!大径材出材率与林分初植

密度呈一定负相关!但均未达到显著水平"表 '#(

表 G<BT 年生时初植密度与各材种出材量出材率的相关关系

项目 林分密度 蓄积量
小径材

出材量 出材率

中径材

出材量 出材率

大径材

出材量 出材率

初植密度 #2,'* ) J#2,%* ) #2,&# + #2)+& $ #2$#, ' #2")" ' J#2)+* ' J#2))) '

显著性"0# #2$+% ) #2$&& , #2$'$ % #2#+$ ) #2+$, , #2,&, + #2#+# % #2#*' &

!!注$0i#2#% 为显著!0i#2#$ 为极显著(

"2"2"!不同时期林分密度对材种结构变化的的影

响!从表 + 可以看出$在不同的发展阶段!林分立木

株数对材种结构的影响不同( $) 年生时!$) 立地指

数的样地小径材出材率随林分立木株数的增加而减

小!而 "# 立地指数的样地小径材出材率随林分立木

株数的增加呈现先增加而后减小的趋势!中径材出

材率随林分立木株数的增加而逐渐减小(

表 P<杉木不同林龄材种出材率随立木株数的变化

林龄\5

$) 立地指数

样地 立木\株
出材率\g

小径材 中径材 大径材

"# 立地指数

样地 立木\株
出材率\g

小径材 中径材 大径材

$) -$ "## '$2'# $2#* #2## ." $## "%2)' )*2$+ #2%)

/$ ,&% )'2'' #2## #2## -" $*$ '"2&) +2$' #2##

/, ,&' )#2'% #2## #2## /" ,+, %#2## #2+& #2##

3$ %$* ,#2** #2## #2## 3" )#* ,*2#' #2%' #2##

"# -$ "## %&2,% $"2*% #2## ." $## *2&" )"2%+ "'2))

/, "*& )*2,& $)2'# #2## -" $&) )#2%" ,$2), )2##

/$ ,%' %+2%' %2)) #2## 3" "', )$2$' $*2"% '2"%

3$ ,*% )&2,) )2&$ #2## /" ,#" %#2+& $&2,, $2*,

") -$ $** )+2+& "%2)* #2## ." $## &2'$ "&2%' )"2%*

/, ")$ ,*2%$ "%2&$ %2,' -" $%" "+2,* ,"2'& $+2*,

3$ ,$$ )%2'$ $%2%) $2$* 3" $&$ "+2*) ,)2$$ $)2"'

/$ ,"# )*2%$ $&2%+ #2%* /" "%' ,+2'& "&2*$ +2,#

,# /, $#$ $%2'$ "&2*$ ,%2$, ." *% %2,$ "#2#& %%2"+

3$ $*# "*2&* ,,2## $$2%% 3" *+ $#2"# "'2%$ ),2"#

-$ $*+ "*2&# ,*2*$ '2)" -" $#$ $"2)* ")2&+ )"2&+

/$ "%$ ,)2*' ,#2#$ *2%& /" $&$ "$2"& "'2%+ ,#2'#

"# 年生时!$) 立地指数样地随林分立木株数的

增加小径材出材率并未表现出明显的增加或减小的

趋势!"# 立地指数样地小径材出材率随林分立木株

数的增加而增加*中径材及大径材出材率均随林分

立木株数的增加而减小(

") 年生时!$) 和 "# 立地指数样地小径材出材

率均随林分立木株数的增加而增加*$) 立地指数样

地中径材出材率随林分立木株数的增加而逐渐减

小!而 "# 立地指数样地却随林分立木株数的增加先

增大而后减小!大径材出材率均随林分立木株数的

增加而减小(

,# 年生时!$) 和 "# 立地指数样地小径材出材

率均随林分立木株数的增加而增加*中径材出材率

在 $) 立地指数的样地随林分立木株数的增加先增

加而后减小!但是 "# 立地指数样地并未呈现明显的

增加或减小的趋势!大径材出材率均随林分立木株

&%'
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数的增加而减小(

在林分生长的初期!林分尚未郁闭!林木间对资

源的竞争不激烈!未出现自然稀疏!林分密度与初植

密度相同( 因此!在林分生长的初期!林分密度与初

植密度对林分材种的影响是一致的( 林分郁闭后!

植株间发生激烈的竞争!由于枯死木的出现林分密

度逐渐减小!且初植密度越大!枯死量就越大!林分

密度变动也越大(

,!结论

本研究各样地在 ,# 年观测期内均出现了大径

材!只是出现的时间不同!由此可见!只要轮伐期足

够长!各样地均可以收获大径材!但立地指数越小大

径材出现时间越晚( 这与惠刚盈等,$#-的研究结果

一致!这主要是因为当林分初植密度相同时!立地质

量越好!林地提供的养分越多!林分生长速度越快!

各材种出现的时间及达到最大出材率的时间也越

早!小径材和中径材出材率的峰度越大!即出材率上

升和下降的速度快( 立地质量越好!林木生长较快!

林分间的竞争就越大!在成熟期时样地上保留的株

数就越少,$)-

!大径材的出材率越大!由此可见!立地

质量直接影响着林分各材种的出现时间及出材率的

大小(

初植密度对材种结构的影响主要体现在对小径

材出材率以及高立地质量的中径材出材率的影响!

随初植密度的增加!小径材出材率的峰度及峰值均

减小( 在林分发展的初期!林分初植密度越大!林分

进入郁闭的时间就越早!因受资源的限制林木间发

生激烈竞争!林分直径生长缓慢!因此!小径材出现

的时间随初植密度的增加而增加( 随着林龄的增

加!林木间的竞争加剧!竞争中处于劣势的植株开始

死亡而发生自然稀疏!使林木株数逐渐减少,$)-

( 当

林分进入近熟或成熟林后!自然稀疏趋缓!林木株数

趋于稳定!此时!林分蓄积受密度的影响逐渐消失!

单位面积上所能承载的林分蓄积量主要取决于林分

的立地质量,,-

( 林分密度越大!林木分化越严重!胸

径变异系数随密度的增加而增加,$%-

!胸径分布在某

一区间内的株数减少!使林分小径材出材率峰值

减小(

在林分发展的后期!虽然林分初植密度对林分

蓄积的影响相对较小!但对材种结构有着极为重要

的影响!初植密度越小!林分大径材出材量越高( 高

初植密度的林分在自然稀疏过程中较低密度林分竞

争更加激烈!虽然林分发展后期林分蓄积相近!由于

林分发展前期的竞争!致使高密度林分的平均胸径

在林分发展的后期仍相对较小!大径材出材率减小(
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