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摘要：［目的］针对混交林木荷大径材培育技术薄弱、林地产值低等问题，开展间伐试验，分析间伐强度对林分生长

和结构的影响，筛选出适合木荷－萌芽杉木混交林的间伐强度，为木荷大径材培育提供理论指导。［方法］以１６年
生木荷－萌芽杉木混交林为研究对象，按株数比例进行弱度间伐（１５％）、中度Ⅰ间伐（３０％）、中度Ⅱ间伐（３５％）
和强度间伐（６０％）及对照（未间伐）５种强度抚育间伐，比较不同强度间伐木荷和杉木胸径、树高、蓄积量和直径结
构特征，探讨其对林分生长和结构的影响。［结果］（１）间伐６ａ后，不同间伐处理均促进木荷和杉木的平均胸径和
单株材积增长。中度Ⅱ间伐处理木荷的平均胸径和单株材积增长最快，两者分别比对照高２８．５％和７８．２％，其增
长量分别较对照高２４３．９％和３２６．７％，杉木除强度间伐胸径生长量略高于木荷外，各强度间伐的胸径和单株材积
均小于木荷对应指标值。（２）由于间伐减少了树木株数，林分蓄积量和杉木蓄积量有所降低，但木荷蓄积量明显增
加。中度Ⅱ间伐、中度Ⅰ间伐和弱度间伐时木荷蓄积量分别为对照的１３２．３％、１１２．５％ 和１３９．８％。（３）随着间伐
强度的增加，木荷与杉木的径阶分布峰值所在的径阶依次向高径阶方向进级，中度Ⅱ间伐木荷直径分布左偏、尖峭，
中大径阶木荷株数多且分布集中，能有效实现大径级材种的培育目标。［结论］对密度较高的中龄木荷－萌芽杉木
混交林适宜采用强度间伐措施，即间伐强度３５％左右，林木密度１７８０株·ｈｍ－２（木荷杉木株数比约为１：２），在保
持林分蓄积量不减小的情况下，促进木荷胸径、单株材积快速增长，以实现木荷大径材培育目标。
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　　当今世界各国加大了对珍贵用材树种资源的发
掘和人工培育力度［１］。如日本重视日本椴（Ｔｉｌｉａｊａ
ｐｏｎｉｃａＳｉｍｏｎｋ．）、日本花楸（Ｓｏｒｂｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、水曲
柳（ＦｒａｘｉｎｕｓｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａＲｕｐｒ．）等珍贵阔叶树种培
育［２］，英国重视橡树（ＱｕｅｒｃｕｓｐａｌｕｓｔｒｉｓＭüｎｃｈｈ．）等
乡土珍贵树种种质资源的发掘和整理［３］。我国现有

珍贵用材资源存量有限，大径阶的珍贵木材的年需

求量３０００万ｍ３以上［４］，目前主要依靠进口。较之

于松杉等速生丰产用材林树种，我国亚热带珍贵用

材树种培育技术薄弱，亟需加强相关方面的研究。

抚育间伐是人为主动促进森林生长的主要营林技术

措施，通过合理间伐不仅可带来部分中间收益，而且

有利于提高保留立木的径级和蓄积增长量［５］。有关

抚育间伐对林分生长状况及结构的影响一直是森林

经营研究领域的热点问题，但主要针对针叶纯林，珍

贵树种相关研究较少［６］。

木荷（ＳｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａＧａｒｄｎ．ｅｔＣｈａｍｐ．）为山茶
科（Ｔｈｅａｃｅａｅ）木荷属（ＳｃｈｉｍａＲｅｉｎｗ．）常绿大乔木，
广泛分布于我国南方各省区，具有速生、丰产、材质

优异、适应性强等特点，是南方重要的珍贵阔叶用材

造林树种及主要生物防火和生态防护树种。木荷还

是一种与杉木（Ｃｕｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ（Ｌａｍｂ．）
Ｈｏｏｋ．）等针叶树混交的理想树种，生长竞争优势
强，混交增产效果明显。目前关于木荷优良种源选

择［７－８］、混交与生长规律［９－１０］、材性变异和林分结

构［１１］等方面已开展了较多研究，混交条件下木荷作

为目标树大径材培育技术的研究尚少报道。木荷－
萌芽杉木混交林经营的目标是培育大径材木荷，提高

萌芽杉木中小径材出材率。本研究以中国林科院亚

热带林业实验中心长埠林场１６年生木荷－萌芽杉木
混交林为研究对象，通过设置不同强度间伐试验，研

究间伐６ａ后林分生长状况及林分结构特征差异，提
出适合木荷－萌芽杉木混交林的间伐措施，旨在为木
荷大径材培育，提高林地经济效益提供理论指导。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地位于中国林科院亚热带林业实验中心长

埠实验林场（２７°３３′Ｎ，１１４°３５′Ｅ），地处江西省分宜
县境内，属亚热带湿润季风气候，年平均气温

１８．０℃，年平均降水量１６００ｍｍ。造林地为低山丘
陵地貌，平均坡度２５°左右，土壤由页岩和砂页岩发
育而成，中等肥力，土层厚度８０ １００ｃｍ，海拔高度
１５０ｍ左右。

试验地前茬为杉木纯林，１９９４年春季造林，营
林时按照原杉木伐桩（２ｍ×２ｍ）各保留１根杉木萌
芽条，水平带状整地，同时套种 １年生木荷实生苗
（与杉木萌芽林１：３混交），混交林初植密度为３３３０
株·ｈｍ－２，造林后前３ａ按照常规营林措施进行抚
育管理。为培育木荷大径材，增加林地收益，２０１０
年进行抚育间伐试验，１１月对混交林（１６年生）进
行间伐前本底调查，１２月按株数比例进行弱度间伐
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（１５％）、中度Ⅰ间伐（３０％）、中度Ⅱ间伐（３５％）和
强度间伐（６０％）及对照（未间伐）５种强度抚育间
伐，主要间伐被压木、有缺陷及过密的杉木和部分长

势较差的木荷，使保留木均匀分布。２０１５年８月每

种间伐强度选择基本相同立地条件各设置样地（２０
ｍ×２０ｍ）３块，对样地进行全面调查。间伐前后情
况见表１。

表１　间伐前后林分基本情况
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｓｔａｎｄｓｔａｔｕｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｉｎｎｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

间伐强度

Ｔｈｉｎｎｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

样地号

Ｓａｍｐｌｅ
ｐｌｏｔ

林分密度

Ｓｔａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｔｒｅｅｓ·ｈｍ－２）

树种保留密度Ｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｒｅｓｅｒｖｅｄｅｎｓｉｔｙ／（ｔｒｅｅｓ·ｈｍ－２）
木荷

Ｓ．ｓｕｐｅｒｂａ
杉木

Ｃ．ｌａｎｃｅｏｌａｔａ
其它树种

Ｏｔｈｅｒｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ
间伐前Ｂｅｆｏｒｅｔｈｉｎｎｉｎｇ － ２８４０ ８１３ ２０１２ １５
对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ（０％） １ ３ ２８２２ ８０４ ２００７ １１

弱度间伐Ｌｉｇｈｔｔｈｉｎｎｉｎｇ（１５％） ４ ６ ２４４７ ７５１ １６８７ ９
中度Ⅰ间伐ＭｅｄｉｕｍⅠｔｈｉｎｎｉｎｇ（３０％） ７ ９ １９４７ ６３８ １３００ ９
中度Ⅱ间伐ＭｅｄｉｕｍⅡｔｈｉｎｎｉｎｇ（３５％） １０ １２ １７８０ ５８３ １１９２ ５
强度间伐Ｈｅａｖｙｔｈｉｎｎｉｎｇ（６０％） １２ １５ １１５６ ４２５ ７２５ ６

１．２　样地调查、指标计算
间伐前和间伐６ａ后，对样地分树种进行每木

调查，测量胸径和树高等指标，并计算林分密度、单

株材积和林分蓄积量等。将木荷和杉木的胸径采用

２ｃｍ径阶划分法分别统计各径阶株数及所占百
分比。

杉木单株材积（Ｖ杉）
［１２］、木荷单株材积（Ｖ荷）计

算公式［１３］：

Ｖ杉 ＝０．００００５８７７７０Ｄ
１．９６９９８３１Ｈ０．８９６４６１５７ （１）

Ｖ荷 ＝０．００００６８０１Ｄ
１．８６５６１３Ｈ０．９１８１２９ （２）

　　式中：Ｄ为胸径，Ｈ为树高。
树种蓄积量为样地该树种单株材积之和，然后

换算成该树种每公顷蓄积量。林分每公顷蓄积量为

林分中木荷和杉木蓄积量之和。相关生长指标定期

生长量计算公式：

Ｚｔ＝ｙｔ－ｙｔ－ｎ （３）
　　式中：ｙｔ为相应生长指标间伐６ａ后调查数据，
ｙｔ－ｎ为相应生长指标间伐前调查数据，ｎ为调查间隔
时间。

采用直径分布曲线的性状统计量偏度（ＳＫ）、峰
度（Ｋ）和变异系数（ＣＶ）研究林分中木荷与杉木直
径分布的特征。其中偏度是直径分布偏斜程度的测

度，反映直径分布曲线偏离正态分布的程度，ＳＫ＞０
表示正偏或右偏，位于直径均值右边的株数比位于

左边的少，ＳＫ＜０表示负偏或左偏，位于直径均值左
边的株数比位于右边的少；峰度 Ｋ是一个表征直径
分布曲线尖峭程度的指标，反映了不同大小林木所

占比例的均匀度，Ｋ＞０表示尖峭，林木直径的分布

更集中，当Ｋ＜０时为扁平分布，林木直径的分布越
分散；变异系数表示数据离散程度的相对统计量，

ＣＶ值越大表示林木直径越离散，林分分化程度越
大。三特征数学表达式见段爱国等［１４］研究论文。

１．３　数据处理
采用 Ｅｘｃｅｌ２００７软件进行数据基本处理及制

图，运用ＳＰＳＳ１９．０软件进行单因素方差分析（ｏｎｅ－
ｗａｙＡＮＯＶＡ）和Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多重比较，以检验不同间
伐强度下木荷和杉木胸径、树高、单株材积和蓄积量

等指标的差异。

２　结果与分析
２．１　间伐强度对木荷和杉木生长的影响

由表２可知，间伐６ａ后，各间伐处理木荷和杉
木的平均胸径及胸径增长量均高于对照。弱度间

伐、中度Ⅰ间伐、中度Ⅱ间伐和强度间伐木荷平均胸
径分别较对照大８．１％、２１．５％、２８．５％和２１．８％，
胸径增长量分别较对照高３０．６％、１６８．９％、２４３．９％
和１７８．８％，方差分析表明，中度Ⅰ间伐、中度Ⅱ间
伐和强度间伐木荷的两胸径指标与对照之间差异显

著（Ｐ＜０．０５），但三者之间无显著差异；杉木平均胸
径和胸径增长量随着间伐强度增大而增大，强度间

伐时最高，分别显著高于对照的４１．８％和４０８．２％。
各间伐处理木荷和杉木的平均树高和树高增长量均

较对照有一定程度的增加，但与对照之间无显著差

异。除强度间伐时木荷的胸径增长量小于杉木外，

其它各间伐处理木荷的胸径和树高生长指标均比杉

木高。
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表２　间伐强度对木荷和杉木胸径和树高生长的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｉｎｎｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎＤＢＨａｎｄｈｅｉｇｈｔｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆＳ．ｓｕｐｅｒｂａｎｄＣ．ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

间伐强度

Ｔｈｉｎｎｉｎｇ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

木荷Ｓ．ｓｕｐｅｒｂａ
胸 径

ＤＢＨ／ｃｍ
增长量

Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ／ｃｍ
树高

Ｈｅｉｇｈｔ／ｍ
增长量

Ｉｎｃｒｅｍｅｎ／ｍ

杉木Ｃ．ｌａｎｃｅｏｌａｔａ
胸 径

ＤＢＨ／ｃｍ
增长量

Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ／ｃｍ
树高

Ｈｅｉｇｈｔ／ｍ
增长量

Ｉｎｃｒｅｍｅｎ／ｍ
ＣＫ １５．４１±４．００ｃ ２．１２±０．５８ｃ １０．３４±１．３７ａ １．００±０．１０ａ １１．９４±３．１８ｃ １．３４±０．２０ｂ ９．５１±１．４６ａ ０．６０±０．０１ａ
Ａ １６．６６±４．５５ｂｃ ３．７７±０．３６ｂｃ １１．０５±１．７８ａ １．１２±０．００ａ １２．０３±２．６７ｃ １．３８±０．０９ｂ ９．３２±１．９０ａ ０．６８±０．２１ａ
Ｂ １８．７３±４．１６ａｂ ５．７０±１．５３ａｂ １０．８２±１．８６ａ １．１３±０．０９ａ １２．２８±３．３１ｃ １．８２±０．８ｂ ９．４６±１．５７ａ ０．７０±０．４４ａ
Ｃ １９．８０±４．９０ａ ７．２９±１．９０ａ １１．５５±２．００ａ １．２８±０．２９ａ １３．５１±３．８７ｂ ３．２０±１．９２ｂ １０．４０±１．９５ａ ０．７６±０．４２ａ
Ｄ １８．７７±５．２５ａｂ ５．９１±０．０３ａｂ １０．６１±１．０８ａ １．１７±０．０２ａ １６．９３±４．６７ａ ６．８１±０．４７ａ ９．８５±１．３８ａ ０．７５±０．０５ａ

　　注：表格内数据为“平均值±标准差”。小写字母不同表示不同间伐处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。ＣＫ表示未间伐（对照），Ａ表示弱度间
伐，Ｂ表示中度Ⅰ间伐，Ｃ表示中度Ⅱ间伐，Ｄ表示强度间伐。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔｅｉｎｔａｂｌｅａｒｅ“Ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ”．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｍｅａｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０５）．ＣＫ
ｓｔａｎｄｓｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．Ａｓｔａｎｄｆｏｒｌｉｇｈｔｔｈｉｎｎｉｎｇ．ＢｓｔａｎｄｓｆｏｒｍｅｄｉｕｍⅠ ｔｈｉｎｎｉｎｇ．ＣｓｔａｎｄｓｆｏｒｍｅｄｉｕｍⅡ ｔｈｉｎｎｉｎｇ．Ｄｓｔａｎｄｓｆｏｒｈｅａｖｙｔｈｉｎｎｉｎｇ．Ｔｈｅ
ｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２　间伐强度对林分蓄积的影响
２．２．１　间伐强度对木荷和杉木单株材积的影响　
图１显示，间伐６ａ后，木荷平均单株材积大小表现
为：中度Ⅱ间伐 ＞强度间伐 ＞中度Ⅰ间伐 ＞弱度间
伐＞对照，其中中度Ⅱ间伐、强度间伐与中度Ⅰ间伐

分别显著高于对照７８．２％、４７．８％和４５．９％，中度
Ⅱ间伐与中度Ⅰ间伐、强度间伐之间差异显著。杉
木平均单株材积强度间伐时最大，其次为中度Ⅱ间
伐，分别比对照高１０６．１％和４０．５％，但均低于同等
间伐强度木荷的相应指标。

图１　间伐强度对木荷和杉木单株材积的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｉｎｎｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｖｏｌｕｍｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆＳ．ｓｕｐｅｒｂａｎｄＣ．ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

　　木荷与杉木单株材积增长量同单株材积变化规
律类似，弱度间伐、中度Ⅰ间伐、中度Ⅱ间伐、强度间
伐木荷单株材积增长量均与对照间差异达到显著水

平，分 别 较 对 照 大 ９７．０％、１６７．２％、３２６．７％ 和
１７８．１％，说明间伐对木荷单株材积生长有显著的促
进作用，可有效地加速其个体生长，以缩短成材年

限。强度间伐杉木单株材积增长最快，与对照差异

显著，其它处理间无显著差异。与木荷相比，杉木单

株材积增长量仅在强度间伐时略高于木荷，表明间

伐对木荷材积生长的促进作用大于杉木。

２．２．２　间伐强度对林分蓄积量的影响　间伐后林
分蓄积量较对照林分减小，间伐强度由大到小各林

分蓄积量分别为对照的６６．５％、１０２．８％、８０．２％和
９７．２％，但弱度间伐、中度Ⅰ间伐和中度Ⅱ间伐林分

蓄积量与对照间无显著差异，强度间伐最小，显著低

于其它间伐处理。按树种分析，以对照林分中木荷

蓄积量（８７．２ｍ３·ｈｍ－２）为１００％，强度间伐、中度
Ⅱ间伐、中度Ⅰ间伐和弱度间伐木荷蓄积量分别为
６５．６％、１３２．３％、１１２．５％和１３９．８％，而杉木以对照
蓄积量（１３５．５ｍ３·ｈｍ－２）为１００％，强度间伐、中度
Ⅱ间伐、中度Ⅰ间伐和弱度间伐分别为 ７０．０％、
５９．４％、８３．９％和６７．１％，可见间伐后杉木蓄积量下
降。而由于中度Ⅱ间伐、中度Ⅰ间伐、弱度间伐木荷
蓄积量不降反增，使得这３种强度林分蓄积量与对
照差异不显著（表３）。

进一步分析林分蓄积增长量可知，除强度间伐

林分蓄积增长量为负值外（－７．０５ｍ３·ｈｍ－２），其
它处理蓄积增长量均为正值，弱度间伐、中度Ⅰ间
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表３　间伐强度对林分、木荷和杉木蓄积量及蓄积增长量的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｉｎｎｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｖｏｌｕｍｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｓｔａｎｄ，Ｓ．ｓｕｐｅｒｂａｎｄＣ．ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

间伐强度

Ｔｈｉｎｎｉｎｇ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

林分Ｓｔａｎｄ
蓄积量

Ｖｏｌｕｍｅ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

蓄积增长量

Ｖｏｌｕｍｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

木荷Ｓ．ｓｕｐｅｒｂ
蓄积量

Ｖｏｌｕｍｅ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

蓄积增长量

Ｖｏｌｕｍｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

杉木Ｃ．ｌａｎｃｅｏｌａｔａ
蓄积量

Ｖｏｌｕｍｅ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

蓄积增长量

Ｖｏｌｕｍｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

ＣＫ ２２２．６９±６．３９ａ ６７．５９±６．３９ａ ８７．２２±１．８８ａｂ ２６．３１±１．８８ａｂ １３５．４８±４．５ａ ４１．２８±４．５ａ
Ａ ２１６．６７±１０．２ａ ６１．５７±１０．２ａｂ １２１．９１±９．７６ａ ６１．００±９．７６ａ ９４．７７±１９．９６ａｂ ０．５７±１９．９６ａｂ
Ｂ １７８．６６±３０．３９ａｂ ２３．５６±３０．３９ａｂ ９８．１２±３９．４７ａｂ ３７．２２±３９．４７ａｂ ８０．５３±９．０８ｂ －１３．６６±９．０８ｂ
Ｃ ２２９．０６±４０．１ａ ７３．９６±４０．１ａｂ １１５．３７±２５．７９ａ ５４．４６±２５．７９ａ １１３．６９±２４．４３ａｂ １９．５±２４．４３ａｂ
Ｄ １４８．０５±３．６７ｂ －７．０５±３．６７ｂ ５７．１９±０．２８ｂ －３．７２±０．２８ｂ ９０．８６±３．３９ｂ －３．３３±３．３９ｂ

伐、中度Ⅱ间伐３种强度间伐处理林分蓄积增长量
分别为对照的９１．１％、７９．２％和１０９．４％。每公顷
林分中木荷的蓄积增长量顺序为弱度间伐＞中度Ⅱ
间伐＞中度Ⅰ间伐＞对照＞强度间伐，分别为６１．０、
５４．５、３７．２、２６．３ｍ３和 －３．３７ｍ３；每公顷林分中杉
木蓄积增长量顺序则为对照＞中度Ⅱ间伐＞弱度间
伐＞强度间伐 ＞中度Ⅰ间伐，分别为 ４１．３、１９．５、
０．５７、－３．３ｍ３和 －１３．７ｍ３。除对照外，无论林分
还是木荷与杉木的蓄积增长量，都以中度Ⅱ间伐最
高。虽然中度Ⅱ间伐木荷与杉木株数分别比对照少
２１．５％和３５．３％，但林分蓄积量与对照相当，表明
此间伐强度对保留木的生长具有明显促进作用。

２．３　不同间伐强度对林分结构的影响
２．３．１　不同间伐强度径阶株数分布差异　对木荷

和杉木径阶株数分布分析表明，随着间伐强度的增

加，两个树种的径阶分布峰值所在的径阶依次向高

径阶方向递进，间伐强度越大，递进的幅度越大（图

２）。对照处理木荷径阶分布峰值所在径阶为 １８
ｃｍ，而弱度间伐、中度Ⅰ间伐、中度Ⅱ间伐、强度间
伐分别为２０、２２、２２、２４ｃｍ，中度Ⅱ间伐时径阶大于
１８ｃｍ株数占６６．２％，显著地高于对照（２３．５％），并
且出现了３２ｃｍ以上的径阶；杉木各间伐强度林分
径阶分布峰值在１０ １６ｃｍ，强度间伐（３５．０％）和
中度Ⅱ间伐（１２．２％）中胸径１８ｃｍ以上林木径阶株
数百分比高于其它间伐处理。可见，间伐提高了林

分中木荷中、大径级的株数比例，同时增加了杉木相

对大的径级株数比例。

图２　不同间伐强度木荷与杉木直径径阶分布

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳ．ｓｕｐｅｒｂａｎｄＣ．ｌａｎｃｅｏｌａｔａｄｉａｍｅｔｅｒｃｌａｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｎｎｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

２．３．２　间伐强度对林分直径分布特征值的影响　
由图３－Ａ可以看出，对照林分木荷直径分布偏度值
＞０，呈右偏，表示木荷小径级的植株较多；经过间伐
后，不同间伐强度木荷直径分布偏度值下降，且均＜
０，表明间伐后木荷直径结构发生了明显的变化，直
径分布由右偏变为左偏，径级大的木荷增多。各处

理杉木偏度值始终 ＞０，直径分布右偏，说明各林分
中小径级的杉木占多数。

各间伐处理木荷和杉木的直径分布峰度变化不

同（图３－Ｂ）。中度Ⅱ间伐时木荷峰度为正值，其林
分直径分布曲线较正态分布尖峭，其它３个间伐强
度则较为平坦。杉木各间伐处理林分峰度值分散在

横坐标轴两侧，其值有正有负，表明萌芽杉木林分直

径分布曲线尖峭平坦程度不一。

不同间伐强度木荷与杉木直径分布的变异系数

皆在０．２２ ０．２８的小范围内波动，趋于一个稳定
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值［１５－１６］。木荷直径分布变异系数随着间伐强度的

增大，先降低后升高；杉木直径分布变异系数曲线比

较平滑，除强度间伐外，其它间伐处理杉木的变异系

数值大于木荷（图３－Ｃ）。

图３　不同间伐强度林木直径分布偏度、峰度和变异系数的变化

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｍｅｔｅｒｓｋｅｗｎｅｓｓ、ｋｕｒｔｏｓｉｓａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｎｎｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

３　讨论
３．１　间伐强度对木荷和杉木生长的影响

林木个体对生活资源的激烈竞争在中龄林阶段

表现得为突出［１７］，间伐伐除了部分小径级树木，提

高保留木的遗传品质，促进了林木胸径和单株材积

增长［１８－１９］。本试验林分伐前为１６年生中龄林，间
伐６ａ后不同强度处理木荷与杉木的平均胸径、单株
材积及其增长量均高于对照林分，但两个树种的生

长规律不同。木荷平均胸径、单株材积及其增长量

随着间伐强度增加呈先增大后减少趋势，这可能是

木荷属阴性［１１］，与杉木适当比例的混交林分生境条

件得到改善，明显促进木荷的胸径和材积生长［９］，本

研究中度Ⅱ间伐改变了荷杉比例（由 １：３变为 １：
２），木荷以上指标均达到最高，平均胸径和胸径增长
量分别高于对照２８．５％和２４３．９％，单株材积和单
株材积增长量比对照高７８．２％和３２６．７％。同为中
等立地条件，楚秀丽等［１１］研究的２９年生木荷纯林
平均胸径为１９．８３ｃｍ，单株材积为０．１９９ｍ３，而本
研究木荷仅２２年生，中度Ⅱ间伐木荷的平均胸径和
单株材积已分别达到１９．８０ｃｍ和０．１９５ｍ３，表明中
度Ⅱ间伐能加速木荷生长，缩短成材年限，有利于大
径材的培育。相比木荷，杉木胸径和单株材积生长

缓慢，这可能与本试验树种生物学特性有关，萌芽杉

木前期生长较快，中后期生长缓慢，而木荷速生期

长，２９、４０甚至４６年生木荷人工林平均胸径生长仍
较快［１１，２０］，可见，间伐有利于加快大径级木荷的培

育，而对萌芽杉木生长有一定促进作用，但不及木

荷。林木树高生长取决于种苗的遗传品质和立地质

量及其相互作用，与密度关系较小［５，１８］，因此各间伐

处理木荷和杉木的平均树高均较对照有一定程度的

增加，但各处理间差异不显著。

林分的蓄积量受单株材积和单位面积株数的双

重控制。虽然各强度间伐木荷与杉木的单株材积都

有所增加，但因间伐后保留木株数减少，短期（６ａ）
林分增长的蓄积还不足以抵消伐除木的蓄积量，造

成林分蓄积量有所下降，杉木［１８］、欧洲赤松（Ｐｉｎｕｓ
ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓＬｉｎｎ．）［２１］、比 利 牛 斯 栎 （Ｑ．ｐｙｒｅｎａｉｃａ
Ｗｉｌｌｄ．）［２２］等纯林、落叶松 ＋云杉 ＋臭冷杉混交林
（ＬａｒｉｘｏｌｇｅｎｓｉｓＨｅｎｒｙ．＋ＰｉｃｅａａｓｐｅｒａｔａＭａｓｔ．＋Ａｂｉｅｓ
ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ（Ｔｒａｕｔｖ．）Ｍａｘｉｍ．）［２３］和荷杉混交林［２４］

等的抚育间伐试验也得出类似结论。与林分蓄积变

化不同，弱度间伐、中度Ⅰ间伐和中度Ⅱ间伐木荷蓄
积量和蓄积增长量均显著高于对照，且以中度Ⅱ间
伐最高，再次表明中度Ⅱ间伐木荷生长较快。由于
萌芽杉木生长较慢和间伐比例高，其蓄积量小于对

照和木荷。中度Ⅱ间伐既保证了林分蓄积量不降
低，又促进了木荷单株材积和蓄积量增长，同时获得

较多的小径材林木，因此５种间伐处理中以中度Ⅱ
间伐最佳。

３．２　间伐强度对荷杉混交林林分结构的影响
随着林分密度的降低，林分的径阶分布向大径

木的方向偏移，株数更多地分布在径阶较大的范围

内，有利于中大径材的形成［１４，２５］。木荷与杉木径阶

分布峰值所对应的径阶，随着间伐强度的增加依次

向较高径阶方向移动，各处理木荷峰值在 ２０ ２４
ｃｍ。比较木荷与杉木径阶分布，可以看出同种间伐
强度木荷的径阶分布曲线峰值所处径阶大于杉木，

说明间伐对木荷径阶增进效果大于杉木，有利于木

荷向大径材方向发展。

除径阶分布规律外，常用偏度、峰度及变异系数

表示林木直径分布特征。由于间伐后小径级树木株

数减少，保留木的直径在短期内生长迅速，改变了林

木直径分布［１２］。与对照相比，中度Ⅱ间伐木荷直径
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偏度值为负值，峰度为正值，即木荷胸径分布呈左偏

单峰山形，较正态分布尖峭，表明中、大径阶木荷株

数多且分布集中，能有效实现大径级材种的培育目

标［２６］；各间伐处理杉木偏度值均为正值，直径分布

右偏，说明中小径级的杉木仍占多数。由于木荷具

有强生长竞争优势和萌芽杉木分化大，导致杉木直

径分化程度大于木荷，表现为除强度间伐外，杉木的

直径变异系数均大于木荷。低密度条件下，林木因

个体生长差异导致不对称竞争［２７］，致使树木胸径出

现较大变异［１１］。

４　结论
木荷－杉木混交是我国南方常见的造林模式，

本研究设置５种不同强度间伐试验，研究间伐６ａ后
林木生长状况及林分结构特征差异。结果表明间伐

促进了木荷和杉木生长及林分结构的改变，强度间

伐时不仅木荷平均胸径、单株材积和蓄积量最大，而

且林分的蓄积量也达到最高（与对照差异不显著）。

间伐强度的增大促进木荷和杉木的径阶峰值向高径

阶方向移动，中度Ⅱ间伐木荷大中径阶株数多且分
布集中。因此，对初植密度较大的木荷 －萌芽杉木
混交林适宜采用中度Ⅱ间伐措施，即间伐强度３５％
左右，林分密度１７８０株·ｈｍ－２（木荷与杉木株数比
约为１：２），在保持林分蓄积量不减少的情况下，有
效促进木荷胸径、单株材积快速增长，以实现木荷大

径材培育目标。
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