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摘要：［目的］探究不同造林密度对米老排枝条发育的影响规律，为米老排修枝培育无节良材提供理论依据。

［方法］本研究以８年生米老排密度试验林为研究对象，通过调查一级枝条的数量、基径、长度、分枝角、分枝高和
方位角等观测数据，分析５种造林密度对米老排林分９ｍ以下枝条发育以及空间分布的影响。［结果］表明：米
老排枯枝层的高度随密度的增大而增高，枝条总量和枯枝数量受密度影响不显著，林分枯枝率随密度的增大而

增大，活枝量与密度呈负相关；米老排树干９ｍ以下枝条基径、枝长和分枝角均随密度的增大而减小；水平方向
上，同一密度，不同方位的枝条基径、枝长、分枝角和数量均随方位角的增大先减小后增大，在光照条件较好的方

位区间（０ ９０°或３１６ ３６０°）内达到最大值；垂直方向上，枝条基径、长度、数量随相对位置的升高先逐渐增大，

之后无显著变化。［结论］造林密度对米老排枝条大小的影响显著，高密度（２５００株·ｈｍ－２）可以抑制枝条的生
长；建议根据培育目的选择合适的造林密度，并采用目标材种培育技术，在幼龄期对优势木及亚优势木进行人工

修枝，提高木材质量。
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　　枝条是树冠的重要组成部分，具有支撑树冠结
构的作用，同时还有运输营养物质和水分的功能［１］。

树木的分枝结构和特征决定了树冠形状和树木生长

的活力［２］，进而影响到树木生长和林分蓄积［３－４］；另

一方面，枝条的大小和数量与树干节疤的类型和死

节的多少密切相关，从而在很大程度上决定着木材

等级和质量［５－８］。因此，探究枝条分布特征和发育

规律，对于了解树木生长特性和材性质量至关重要，

也成为国内外研究的热点之一。

枝条分布特征和生长规律不仅与树木的生物学

特性息息相关，也与造林密度等经营措施密不可

分［２，９］。Ｓａｔｔｌｅｒ等［１０］对白云杉（ＰｉｃｅａｇｌａｕｃａＶｏｓｓ．）
按照１ｍ区分段对枝条数量研究发现，枝条数量符
合Ｐｏｓｓｉｏｎ分布；周元满等［１１］分析了红海榄（Ｒｈｉｚｏ
ｐｈｏｒａｓｔｙｌｏｓａＧｒｉｆｆ．）天然林的分枝规律，认为一级和
二级枝条在水平上均遵从均匀分布。许多研究表

明，林分枝下高随着密度的增大而升高［１２－１４］，高密

度造林有利于自然整枝［１５］；Ａｌｃｏｒｎ等［１６］分析了 ２
种桉树人工林枝条发育与密度的关联，发现随造林

密度的增加，枝条基径和分枝角变小而枝梗死亡率

提高；Ｗａｎｇ等［１７］通过研究造林密度对西南桦（Ｂｅｔｕ
ｌａａｌｎｏｉｄｅｓＢｕｃｈ．Ｈａｍ．ｅｘＤ．Ｄｏｎ）枝条生长特性的
影响，发现活枝数量随密度的增加而减少，最大的枝

条直径与造林密度呈显著负相关。

米老排（ＭｙｔｉｌａｒｉａｌａｏｓｅｎｓｉｓＬｅｃ．ｌ．ｃ）是金缕梅
科（Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ）壳菜果属常绿阔叶乔木，具有
生长速度快和干形通直圆满等特点［１８］，在林分改

造、水源涵养和用材林建设等方面应用广泛；然而，

由于米老排自然整枝能力偏低，导致树干节疤数量

较多，进而影响木材的开发和利用。对于用材树种

而言，树干基部至树高６ ８ｍ的木材部分占整个
树木未来价值的９０％［１９］，树干下部的枝条发育对于

林木早期生长和后期的木材利用都至关重要［１７］；而

密度控制是人工林经营的重要措施［１４］，高密度造林

可以加速枝条死亡，

促进枝条快速愈合［２０－２１］；低密度有利于大径材

的培育，可以延长枝条存活时间［２２－２３］。合理调节林

分密度有利于提高人工林培育的效率和质量［２４］。
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为此，本研究通过调查不同密度试验林８０株标准木
枝条总量、枯枝存量和活枝量，实测树干９ｍ以下一
级枝条的基径大小、长度、分枝角等指标，探究不同

造林密度对米老排枝条发育的影响效应，为培育米

老排无节良材和优质用材林提供理论依据。

１　试验区概况
试验地位于广东省云浮市郁南县西江林场（２３°

０７′Ｎ，１１１°５１′Ｅ）。由于地形细微的变化，坡向多为
北坡、东北坡或西北坡，海拔１５０ ２７０ｍ；该区域属
于南亚热带季风气候，年均气温２１．２℃，年均降水
量１６００ｍｍ，年均湿度８２％，土壤为赤红壤，ｐＨ值
为４．０，有机质含量３０．１１ｇ·ｋｇ－１，全氮１．２３ｇ·
ｋｇ－１，全磷０．１６ｇ·ｋｇ－１，全钾１８．１２ｇ·ｋｇ－１［１４］。

试验林营建于２０１０年３月，材料来源于同一种源培
育的实生苗；采用随机区组试验设计，共设置５个造
林密度，即２５００（株行距２ｍ×２ｍ）、１６６７（２ｍ×３
ｍ）、１１１１（３ｍ×３ｍ）、８３３（３ｍ×４ｍ）和６２５（４ｍ
×４ｍ）株·ｈｍ－２；每处理４次重复，共２０个小区，
每小区种植１２０株左右，其面积在５００ｍ２以上，每
个小区四周设置１ ２行米老排作为保护行。

２　研究方法
２．１　样地调查

于２０１８年１月对米老排密度试验林内的林木
进行每木检尺，调查胸径、树高和枝下高等生长数

据，不同造林密度的米老排林分基本特征见表１。

表１　８年生米老排密度试验林的基本特征
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ８ｙｅａｒｏｌｄＭ．ｌａｏｓｅｎｓｉｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

株行距

Ｓｐａｃｉｎｇ／（ｍ×ｍ）
造林密度／（株·ｈｍ－２）

Ｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ
保存率／％
Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ

平均胸径／ｃｍ
ＡｖｅｒａｇｅＤＢＨ

平均树高／ｍ
ＡｖｅｒａｇｅｔｒｅｅＨ

优势高／ｍ
ＡｄｖａｎｔａｇｅｔｒｅｅＨ

活枝高／ｍ
Ｈｅｉｇｈｔｕｎｄｅｒｌｉｖｉｎｇｂｒａｎｃｈ

４×４ ６２５ ９８．５ １７．１ １３．９ １５．９ ４．２
３×４ ８３３ ９７．０ １６．６ １３．６ １５．８ ５．３
３×３ １１１１ ９５．４ １５．４ １３．６ １５．７ ６．８
２×３ １６６７ ９５．４ １４．１ １３．１ １５．９ ７．９
２×２ ２５００ ９０．２ １３．０ １３．１ １５．４ ８．１

２．２　数据采集
根据林分平均胸径和平均树高，在每个小区选

择４株标准木（远离林缘），２０个小区共８０株标准
木；采用活体实测的方法，于２０１８年３—４月对所有
标准木进行测量；在每株标准木树干９ｍ高的范围
内，以１ｍ为区分段，将区分段内所有一级分枝从低
到高逐一编号，记录每个枝条的状态（枯枝或活

枝），测量每个枝条的实际高度，并用游标卡尺测量

枝条基径，卷尺测量枝长，角度尺测量分枝角，用罗

盘仪测量枝条方位角（正北方向为０°，将方位分为８
个区间，对应的方位角分别为０° ４５°、４６° ９０°、
９１° １３５°、１３６° １８０°、１８１° ２２５°、２２６° ２７０°、
２７１° ３１５°和３１６° ３６０°）；对于树干９ｍ高以上部
分，因量测难度大只计算枯枝和活枝数量。

２．３　数据处理
共采集到８０株样木５０３３个一级分枝的基径、

长度、方位角、分枝角、分枝高和枝条状态等数据，利

用Ｅｘｃｅｌ软件对数据进行初步处理，计算单株林木
枝条总量、活枝数量、枯枝存量和枯枝率（枯枝数量

与枝条总量的比值），统计不同密度样木９ｍ以下各

方位区间和垂直区间的枝条数量；利用 ＳＰＳＳ２０．０
软件对数据进行统计，分析不同造林密度对林分枝

下高（活枝高和枯枝高）和树干枝条总量、活枝数

量、枯枝量与枯枝率的影响，由于树干９ｍ以上枝条
数量为观测数值，因此，除对单株林木枝条总量的分

析以外，再对树干９ｍ以上和９ｍ以下的枝条数量
进行分析；同时分析树干９ｍ高以下的分枝形态（枝
条基径、枝长和分枝角）和空间（水平和垂直）分布

规律的影响，经双因素方差分析得知密度与方位之

间、密度与垂直高度之间不存在交互作用，因此，利

用单因素方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ多重比较进行差异显
著性分析，用ｐｒｉｓｍ软件制图。

３　结果与分析

３．１　不同密度林分枝下高和枝条数量
３．１．１　枝下高　从图１可看出：密度对米老排枯枝
高的影响不显著（Ｐ＞０．０５），第一枯枝高均出现在１
２ｍ内，但对活枝高的影响极显著（Ｐ＜０．０１）；随

着密度的增大，活枝高逐步递增，不同密度下林木的

活枝高变化范围为４．２ ８．２ｍ，密度６２５株·ｈｍ－２

９７
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的活枝高约为２５００株·ｈｍ－２的一半，这表明随着
密度的逐渐增大，枯枝层的高度越高。

３．１．２　枝条数量　表２表明：密度对米老排树干枝
条总量和枯枝数量影响不显著（Ｐ＞０．０５），但枝条
总量随密度的增大呈减少的趋势；密度对活枝数量

影响极显著（Ｐ＜０．０１），随着密度的增大，活枝数量
不断减少，最低密度的活枝数量是最高密度的１．６
倍；枯枝率在高密度（２５００株·ｈｍ－２）时达到最大
值７２．８６％，并伴随着林分密度的减小，在密度为
６２５株·ｈｍ－２时达到最小值。这说明随着密度的增
大，林分郁闭度逐步提高，林内光照减弱，枯枝层的

高度相对较高，导致活枝数量减少。

３．２　不同密度米老排的分枝特征
３．２．１　基径和枝长　图２、３表明：米老排树干９ｍ
以下一级枝条基径和长度均随密度的增大总体呈减

小的趋势，且这２个指标均在８３３株·ｈｍ－２密度时
达到最大值，分别为１９．７８ｍｍ和１．５７ｍ，在２５００

注：图中不同小写字母表示处理间的差异极显著（Ｐ＜０．０１），下

图同。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｗｅｒｅａｖｅｒａｇｅ±ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ．Ｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１　造林密度对米老排林分枝下高的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｈｅｉｇｈｔｏｆｆｉｒｓｔ

ｌｉｖｉｎｇｏｒｄｅａｄｂｒａｎｃｈｏｆＭ．ｌａｏｓｅｎｓｉｓ

表２　造林密度对米老排枝条数量和枯枝率的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｂｒａｎｃｈｎｕｍｂｅｒａｎｄｄｅａｄｂｒａｎｃｈｒａｔｅｏｆＭ．ｌａｏｓｅｎｓｉｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

项目Ｉｔｅｍｓ
造林密度Ｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ／（ｔｒｅｅ·ｈｍ－２）

６２５ ８３３ １１１１ １６６７ ２５００

枝条数量

Ｂｒａｎｃｈｎｕｍｂｅｒ

总量Ｔｏｔａｌ １１３±４．２ａ １０６±６．０ａ １０８±４．４ａ １０２±３．６ａ １０１±３．７ａ
９ｍ以下Ｂｅｌｏｗ９ｍｅｔｅｒｓ ７３±３．４ａ ６３±４．４ａ ６５±３．４ａ ６４±３．３ａ ６６±３．２ａ
９ｍ以上Ｍｏｒｅｔｈａｎ９ｍｅｔｅｒｓ ４０±２．５ａ ４３±３．３ａ ４３±１．８ａ ３８±１．７ａ ３５±２．５ａ
枯枝Ｄｅａｄ ７１±４．１ａ ６３±４．８ａ ７３±４．１ａ ７２±３．９ａ ７４±３．５ａ
活枝Ｌｉｖｅ ４３±２．１Ａ ４３±３．１Ａ ３５±１．８ＡＢ ３０±１．３Ｂ ２７±１．３Ｂ

枯枝率／％Ｄｅａｄｂｒａｎｃｈｒａｔｅ ６１．８６±２．１８Ｂ ５９．７４±２．４１Ｂ ６７．０６±１．７３ＡＢ ６９．９２±１．８２Ａ ７２．８６±１．４０Ａ

　　注：数据为平均值±标准误差，同行不同大写字母表示处理间差异极显著（Ｐ＜０．０１），同行不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｗｅｒｅａｖｅｒａｇｅ±ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅ
ｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图２　造林密度对米老排林枝条基径的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｔｈｅｂａｓａｌｄｉａｍｅｔｅｒ

ｏｆｂｒａｎｃｈｏｆＭ．ｌａｏｓｅｎｓｉｓ

图３　造林密度对米老排林枝条长度的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｔｈｅ

ｂｒａｎｃｈｌｅｎｇｔｈｏｆＭ．ｌａｏｓｅｎｓｉｓ
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株·ｈｍ－２密度时降为最小值，分别为１４．７８ｍｍ和
１．２３ｍ，不同密度间的枝条基径和枝长的极差分别
为５．０ｍｍ和０．３４ｍ。方差分析结果显示：不同密
度之间的基径、枝长达到极显著差异（Ｐ＜０．０１）（图

２、３），但差异体现于低密度（６２５、８３３株·ｈｍ－２）、
中密度（１１１１、１６６７株·ｈｍ－２）和高（２５００株·
ｈｍ－２）密度间；枝条基径（ｘ）和枝长（ｙ）呈明显的线
性相关（图４），可用ｙ＝ａ＋ｂｘ表示。

图４　标准木枝长（ｙ）与基径（ｘ）的回归分析
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｒａｎｃｈｌｅｎｇｔｈａｎｄｂｒａｎｃｈｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｓｔａｎｄａｒｄｔｒｅｅｓ

３．２．２　分枝角　图５表明：分枝角随着密度的增大
呈明显减小的趋势（Ｐ＜０．０１），不同密度的分枝角
变化范围大致为 ５２° ５７°，其中，６２５和 ８３３株·
ｈｍ－２密度间差异不显著，但均显著大于其他３种密
度。这可能是因为密度越大，枝条的水平生长空间

变小、竞争加剧导致。

图５　造林密度对米老排林分枝角的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｔｈｅｂｒａｎｃｈ

ａｎｇｌｅｏｆＭ．ｌａｏｓｅｎｓｉｓ

３．３　不同密度米老排枝条的空间分布
３．３．１　水平分布　通过分析同一密度不同方位的
枝条基径、长度、分枝角和枝条数量分布规律得知：

靠近正北方向（方位角为０°）的枝条比其他方位的
枝条基径较大、枝长较长、分枝角较大、枝条数量较

多（表３）。各密度的枝条基径和枝长均随方位角的
增大先减小后增大，大部分都在方位区间为０° ４５°
或４６° ９０°时达到最大值，不同密度基径最大值分
别为２１．３、２１．１、１９．４、１９．３、１６．５ｍｍ，枝长最大值
分别为１．６８、１．６３、１．４９、１．５１、１．２４ｍ；基径和枝长
均随密度的增大呈现减小的趋势，枝条基径和枝长

在方位区间１３６° １８０°或１８１° ２２５°内值最小，均
在正南方向附近。

从正北方向（方位角为０°）开始，各密度的分枝
角先随方位角的增大而减小，在方位区间 １３６°
１８０°或１８１° ２２５°分枝角最小；之后，分枝角随方位
角的增大而增大，在方位区间 ０° ４５°或 ３１６°
３６０°内达到最大值。不同方位的枝条数量变化范围
大致为７ １１个，各个密度均在方位角区间为０°
４５°时枝条数量最多。
３．３．２　垂直分布　各密度在树干１ｍ高以下几乎
无枝条；随着高度的不断升高，各密度枝条数量、枝

条基径和枝长均先逐渐增大后趋于稳定，分枝角则

逐渐减小（表４）。在１ ２ｍ高度区间枝条数量最

１８
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表
３　
不
同
密
度
米
老
排
枝
条
水
平
分
布
规
律

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　
Ｔｈ
ｅ
ｈｏ
ｒｉ
ｚｏ
ｎｔ
ａｌ
ｄｉ
ｓｔ
ｒｉ
ｂｕ
ｔｉｏ
ｎ
ｏｆ
ｂｒ
ａｎ
ｃｈ
ｏｆ
Ｍ
．
ｌａ
ｏｓ
ｅｎ
ｓｉｓ
ｐｌ
ａｎ
ｔａ
ｔｉｏ
ｎ
ｗ
ｉｔｈ
ｄｉ
ｆｆｅ
ｒｅ
ｎｔ
ｐｌ
ａｎ
ｔｉｎ
ｇ
ｄｅ
ｎｓ
ｉｔｉ
ｅｓ

分
枝
特
征

Ｂｒ
ａｎ
ｃｈ

ｃｈ
ａｒ
ａｃ
ｔｅ
ｒｉｓ
ｔｉｃ
ｓ

造
林
密
度
／

（
株
·
ｈｍ

－
２
）

Ｄｅ
ｎｓ
ｉｔｅ
ｓ

方
位
区
间
Ａｚ
ｉｍ
ｕｔ
ｈ
ｒａ
ｎｇ
ｅ／
（
°）

０
４５

４６
９０

９１
１３
５

１３
６
１８
０

１８
１
２２
５

２２
６
２７
０

２７
１
３１
５

３１
６
３６
０

基
径
／ｍ
ｍ

Ｂａ
ｓａ
ｌｄ
ｉａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ

６２
５

２１
．３
±
０．
５７
Ａ

２１
．０
±
０．
６４
ＡＢ

１９
．６
±
０．
６０
ＡＢ
Ｃ

１８
．２
±
０．
５７
Ｃ

１７
．３
±
０．
５１
Ｃ

１８
．１
±
０．
５２
Ｃ

１８
．９
±
０．
６２
ＢＣ

１８
．９
±
０．
５８
ＢＣ

８３
３

２０
．９
±
０．
８０
ａｂ

２１
．１
±
０．
７９
ａ

２１
．１
±
０．
９１
ａ

１８
．５
±
０．
８５
ｂｃ
ｄ

１７
．９
±
０．
６６
ｄ

１８
．１
±
０．
６８
ｃｄ

２０
．０
±
０．
７３
ａｂ
ｃｄ

２０
．４
±
０．
８３
ａｂ
ｃ

１
１１
１

１９
．４
±
０．
４５
Ａ

１９
．２
±
０．
５１
Ａ

１７
．０
±
０．
５４
ＢＣ
Ｄ

１５
．８
±
０．
４５
Ｄ

１６
．８
±
０．
６５
ＢＣ
Ｄ

１６
．３
±
０．
４４
ＣＤ

１８
．２
±
０．
４８
ＡＢ
Ｃ

１８
．７
±
０．
５３
ＡＢ

１
６６
７

１９
．３
±
０．
６３
Ａ

１８
．７
±
０．
５８
ＡＢ

１８
．６
±
０．
６１
ＡＢ

１５
．９
±
０．
５８
Ｃ

１６
．０
±
０．
５３
Ｃ

１６
．８
±
０．
５０
ＢＣ

１６
．２
±
０．
４７
Ｃ

１８
．２
±
０．
６７
ＡＢ
Ｃ

２
５０
０

１６
．４
±
０．
４４
Ａ

１６
．５
±
０．
５２
Ａ

１５
．１
±
０．
４４
ＡＢ

１３
．６
±
０．
４６
ＢＣ
Ｄ

１２
．８
±
０．
４８
Ｄ

１３
．１
±
０．
４４
ＣＤ

１４
．９
±
０．
４９
ＡＢ
Ｃ

１５
．１
±
０．
５３
ＡＢ

枝
长
／ｍ

Ｂｒ
ａｎ
ｃｈ

ｌｅ
ｎｇ
ｔｈ

６２
５

１．
６８
±
０．
０４
Ａ

１．
６７
±
０．
０５
Ａ

１．
５１
±
０．
０４
Ｂ

１．
４４
±
０．
０４
Ｂ

１．
３９
±
０．
０４
Ｂ

１．
４
±
０．
０４
Ｂ

１．
４９
±
０．
０４
Ｂ

１．
５１
±
０．
０４
Ｂ

８３
３

１．
５２
±
０．
０５
ＡＢ
Ｃ

１．
６０
±
０．
０５
ＡＢ
Ｃ

１．
６３
±
０．
０６
Ａ

１．
４２
±
０．
０５
ＢＣ

１．
４０
±
０．
０４
Ｃ

１．
３９
±
０．
０５
Ｃ

１．
５３
±
０．
０５
ＡＢ
Ｃ

１．
６２
±
０．
０６
ＡＢ

１
１１
１

１．
４９
±
０．
０３
Ａ

１．
４９
±
０．
０４
Ａ

１．
３４
±
０．
０４
ＡＢ
Ｃ

１．
２６
±
０．
０３
Ｃ

１．
３３
±
０．
０６
ＢＣ

１．
２６
±
０．
０３
Ｃ

１．
４０
±
０．
０３
ＡＢ
Ｃ

１．
４４
±
０．
０４
ＡＢ

１
６６
７

１．
５１
±
０．
０５
Ａ

１．
４８
±
０．
０４
ＡＢ

１．
４０
±
０．
０４
ＡＢ
Ｃ

１．
３０
±
０．
０５
Ｃ

１．
３５
±
０．
０５
ＡＢ
Ｃ

１．
３２
±
０．
０４
ＢＣ

１．
２８
±
０．
０３
Ｃ

１．
４０
±
０．
０５
ＡＢ
Ｃ

２
５０
０

１．
２３
±
０．
０３
ＡＢ

１．
２４
±
０．
０３
Ａ

１．
１８
±
０．
０３
ＡＢ
Ｃ

１．
１０
±
０．
０３
ＢＣ

１．
０６
±
０．
０３
Ｃ

１．
０８
±
０．
０３
Ｃ

１．
１５
±
０．
０４
ＡＢ
Ｃ

１．
１６
±
０．
０４
ＡＢ
Ｃ

分
枝
角
／°

Ｂｒ
ａｎ
ｃｈ
ａｎ
ｇｌ
ｅ

６２
５

６３
．９
±
１．
０４
ＡＢ

５６
．０
±
０．
８２
Ｃ

５０
．５
±
１．
２３
Ｄ

４４
．５
±
１．
１８
Ｅ

４６
．７
±
１．
０９
ＤＥ

４９
．８
±
１．
１０
Ｄ

６０
．６
±
１．
０５
Ｂ

６５
．６
±
１．
０７
Ａ

８３
３

６３
．１
±
１．
２１
ＡＢ

５９
．８
±
１．
２８
ＡＢ

５１
．６
±
１．
２９
ＤＥ

４９
．５
±
１．
４５
ＤＥ

４７
．３
±
１．
１６
Ｅ

５４
．２
±
１．
１４
ＣＤ

５８
．８
±
１．
２４
ＢＣ

６４
．４
±
１．
４０
Ａ

１
１１
１

６１
．１
±
１．
０７
Ａ

５３
．９
±
１．
３６
Ｂ

４６
．３
±
１．
２３
Ｃ

４４
．２
±
１．
３８
Ｃ

４４
．１
±
１．
３５
Ｃ

５２
．１
±
１．
２４
Ｂ

５９
．９
±
１．
０６
Ａ

６１
．４
±
１．
１７
Ａ

１
６６
７

６１
．５
±
０．
９０
Ａ

５７
．２
±
１．
１４
ＡＢ

５１
．３
±
１．
２８
Ｃ

４７
．９
±
１．
３３
ＣＤ

４６
．１
±
１．
１０
Ｄ

５１
．８
±
１．
２２
Ｃ

５６
．５
±
１．
２１
Ｂ

５９
．１
±
１．
１４
ＡＢ

２
５０
０

５８
．７
±
１．
０６
ＡＢ

５２
．７
±
１．
０６
ＣＤ

４６
．７
±
１．
１４
ＥＦ

４３
．９
±
０．
９７
Ｆ

４５
．７
±
１．
２７
ＥＦ

４９
．９
±
１．
０７
ＤＥ

５５
．６
±
１．
１９
ＢＣ

６１
．４
±
１．
０４
Ａ

枝
条
数
量
／个

Ｂｒ
ａｎ
ｃｈ
ｎｕ
ｍ
ｂｅ
ｒｓ

６２
５

１１
．５
±
０．
６２
Ａ

９．
２
±
０．
９７
ＡＢ

８．
２
±
０．
５５
Ｂ

７．
６
±
０．
６６
Ｂ

８．
２
±
０．
７１
Ｂ

７．
９
±
０．
４３
Ｂ

９．
８
±
０．
７４
ＡＢ

１０
．４
±
０．
８６
ＡＢ

８３
３

１０
．３
±
０．
６５
Ａ

９．
０
±
０．
７７
ＡＢ

７．
４
±
０．
７４
ＡＢ

６．
２
±
０．
６６
Ｂ

７．
３
±
０．
６２
Ｂ

７．
４
±
１．
０５
ＡＢ

８．
７
±
０．
５５
ＡＢ

７．
２
±
０．
６７
Ｂ

１
１１
１

１０
．７
±
０．
７２
Ａ

８．
１
±
０．
７２
ＡＢ

７．
１
±
０．
７９
Ｂ

６．
８
±
０．
７２
Ｂ

６．
８
±
０．
３４
Ｂ

７．
９
±
０．
８２
ＡＢ

９．
１
±
０．
５７
ＡＢ

９．
３
±
０．
７２
ＡＢ

１
６６
７

９．
１
±
０．
８６
ａ

８．
７
±
０．
８０
ａ

８．
０
±
０．
５２
ａ

６．
６
±
０．
６５
ａ

６．
９
±
０．
５９
ａ

６．
９
±
０．
６０
ａ

８．
７
±
０．
８４
ａ

８．
６
±
０．
４９
ａ

２
５０
０

１０
．４
±
０．
６０
Ａ

９．
３
±
０．
８７
ＡＢ

６．
９
±
０．
５７
Ｂ

８．
０
±
０．
７０
ＡＢ

７．
１
±
０．
６５
Ｂ

８．
０
±
０．
６７
ＡＢ

８．
０
±
０．
５６
ＡＢ

８．
４
±
０．
４４
ＡＢ

　
　
注
：
数
据
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值
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标
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误
差
，
同
行
不
同
大
写
字
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表
示
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少，在７ ８ｍ区间枝条数量达到最大值，其变化范
围为３ １２个，自高度７ｍ之后枝条数量无显著变
化。总体上，林木中上部的枝条基径和枝长较下部

枝条大；自高度５ｍ开始，不同密度处理的枝条基径
和枝长变化较小，并在８ｍ后达到最大值之后趋于
稳定，其基径最大值分别为２０．１、２２．０、１９．２、１９．３、
１５．９ｍｍ，枝长最大值分别为 １．５８、１．６４、１．４８、
１．５５、１．２５ｍ。各密度分枝角在０ ２ｍ区间内最
大，随着垂直高度的上升逐渐减小，在７ ９ｍ区间
内减至最小值；各密度平均分枝角最小值相差不大，

不同垂直高度的分枝角的极值幅度为 １０．７°
２４．８°，其中，低密度（６２５和８３３株·ｈｍ－２）的分
枝角在垂直方向上变化较小，平均值变化范围约

为５０° ６３°，中密度和高密度（１１１１、１６６７和 ２
５００株·ｈｍ－２）的分枝角在垂直方向上的变化幅
度较大，最大值与最小值相差约１８° ２５°。

４　讨论
４．１　密度与枝下高及枝条数量

不同密度对米老排枯枝高的影响不显著，但林

木活枝高随密度的增大而升高，这与黄宝灵等［２４］对

尾叶桉（ＥｕｃａｌｙｐｔｕｓｔｅｒｅｔｉｃｏｒｎｉｓＳｍｉｔｈ．）和李洁等［２５］

对银合欢（Ｌｅｕｃａｅｎａｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌａ（Ｌａｍ．）ｄｅＷｉｔ．）得
出的结论一致。米老排的自然整枝能力较低，大多

数枯枝虽然干枯，但并未凋落，因此，活枝高这一单

一指标不一定能表示自然整枝能力的高低。单株林

木枝条总量和枯枝存量受密度的影响不显著，这与

Ａｌｃｏｒｎ等［１６］对２个桉树种的研究结论部分一致，表
明米老排枝条发育主要受基因控制，与环境因子关

联不大；而活枝数量与密度呈显著负相关，表明林分

环境明显影响活枝的保存，这与 Ｗａｎｇ等［１７，２６］对西

南桦以及 Ｍｋｉｎｅｎ等［２７］对欧洲云杉（Ｐｉｃｅａａｂｉｅｓ
（Ｌ．）Ｋａｒｓｔ．）的研究结果一致。
４．２　密度与分枝形态

米老排枝条的基径和枝长呈现随密度的增大逐

渐减小的趋势，这与 Ｗａｎｇ［５］对西南桦、Ｇｏｒｔ等［２８］对

欧洲赤松（ＰｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓＬ．）和 Ａｌｃｏｒｎ等［１６］对４年
生大叶桉（ＥｕｃａｌｙｐｔｕｓｒｏｂｕｓｔａＳｍｉｔｈ）的研究结果基本
一致。分枝角受林分密度的影响较大，呈随密度的

减小逐渐变大的趋势，这可能是由于密度的减小，导

致枝条的生长空间变大，水平竞争力减小，枝条与树

干形成的夹角变大，更有利于枝叶吸收阳光。这与

Ｇｏｒｔ［２８］和 Ｗａｎｇ［２６］的研究结果不一致，Ｇｏｒｔ对欧洲

赤松分枝角的研究表明，分枝角受基因控制，与密度

无关，可能是不同树种的遗传特性及与环境的相互

作用所致；Ｗａｎｇ的研究结果表明，西南桦的分枝角
虽有随密度减小而增大的趋势，但这种差异并不显

著，可能是由于研究对象是５年生的西南桦优势木，
受光照的制约作用相对标准木的弱，后续工作中将

会继续探讨不同造林密度对米老排优势木分枝特征

的影响。

４．３　密度与枝条的空间分布
水平方向上，同一密度、不同方位的米老排阳面

的枝条基径、枝长和分枝角的大小较阴面的大，在方

位角０° ３６０°范围内，随方位角的逐渐增大，枝条数
量呈先减少后增多的趋势，这与肖锐等［２９］对樟子松

（ＰｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓＬ．ｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａＬｉｔｖ．）的研究结果
一致。这些分枝指标的最大值一般在方位角为０°
４５°区间内达到最大值，但有些密度的最大值出现在
方位角３１６° ３６０°区间内，这是由于试验地的坡向
并不是绝对的北坡，随着地形的细微变化，坡向也有

细微的改变，其中，有东北坡转变为西北坡的缓慢

过程。

垂直方向上，枝条数量随树干垂直高度的升高

逐渐增多并趋于稳定，这与刘兆刚［３０］对樟子松的研

究结果部分一致，这是冠层以下，米老排树干下部的

枝条自然凋落的数量较多所致。枝条基径和枝长随

高度的升高逐渐增大，与 Ｗａｎｇ［２６］对西南桦的研究
结果一致。分枝角随高度的升高而减小，这与Ｗｅｉｓ
ｋｉｔｔｅｌ等［３１］对冷杉（Ａｂｉｅｓｆａｂｒｉ（Ｍａｓｔ．）Ｃｒａｉｂ）的研究
结果一致。

米老排树冠枝叶浓密，处于树冠下部的枝条容

易失去营养生长空间形成枯枝，且不易脱落。大量

研究表明，枯枝对木材质量的影响较大［３２］，枯枝脱

落留下的残桩随着形成层的不断生长，慢慢被包裹

形成死节，死节容易脱落，从而影响美观，降低木材

质量［９，３３］；低密度有利于培育米老排中大径材［３４］，

高密度可以抑制枝条直径的生长；相关研究表明，节

疤大小与枝条直径显著正相关［３２］；因此，建议根据

培育目的，调节密度大小，并及时采取人工修枝措

施，对米老排人工林进行管理。修枝时间适宜在枝

条较小、生长速度较快的幼龄期进行，伤口愈合速度

快，且不易感染［３５］。由于人工修枝成本较高，建议

采取目标材种培育技术，对米老排优势木及亚优势

木进行修枝，培育大径级和中径级的无节材，在提高

米老排木材价值的同时，最大限度的节约成本。

４８
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５　结论
通过对５种造林密度米老排人工林枝条发育规

律的分析，发现不同密度对米老排枯枝高的影响不

显著，米老排林分活枝高与密度呈显著正相关，随密

度的增大，其变化范围为４．１８ ８．０８ｍ。米老排单
株枝条总量和枯枝数量不受密度控制，但枯枝率随

密度的增大而增大，活枝量与密度呈负相关。因此，

不能通过控制枝条数量的方法抑制节疤形成，可以

通过控制枝条大小，进而控制节疤大小。

米老排树干９ｍ以下枝条基径、枝长和分枝角
均随密度的增大呈显著下降趋势，分枝角的变化范

围大致为５２° ５７°。此外，在水平方向上，同一密
度、不同方位的枝条基径、枝长、分枝角和数量均随

方位角的增大先减小后增大，在光照条件较好的方

位区间（０° ９０°或３１６° ３６０°）内达到最大值。垂
直方向上，枝条数量随相对位置的升高先逐渐增多，

之后无显著变化；枝条基径和枝长随高度的升高先

逐渐增大，在８ｍ达到最大值后趋于稳定；分枝角随
垂直高度的升高逐渐减小。根据本研究结论，应根

据培育目的选择适宜的造林密度，或通过间伐调整

林分密度，进而控制枝条大小。在幼龄期对米老排

优势木及亚优势木进行人工修枝，培育目标材种，节

约成本，提高木材质量和市场价值。

参考文献：

［１］刘兆刚．樟子松人工林树冠动态三维图形模拟技术的研究［Ｄ］．

哈尔滨：东北林业大学，２００７．
［２］董玉峰，姜岳忠，张明哲，等．不同杨树品种的分枝及与生长和

干形的关联［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１４，３４（２）：３４

－３８．

［３］贾炜玮．樟子松人工林枝条生长及节子大小预测模型的研究
［Ｄ］．哈尔滨：东北林业大学，２００６．

［４］王小青，刘杏娥，任海青．树冠特征对小黑杨木材性质和生长

量的影响研究［Ｊ］．林业科学研究，２００７，２０（６）：８０１－８０６．

［５］ＷａｎｇＣＳ，ＨｅｉｎＳ，ＺｈａｏＺＧ，ｅｔａｌ．Ｂｒａｎｃｈｏｃｃｌｕｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｃｏｌｏｒａ
ｔｉｏｎｏｆＢｅｔｕｌａａｌｎｏｉｄｅｓ，ｕｎｄｅｒａｒｔｉｆｉｃｉａｌａｎｄｎａｔｕｒａｌｐｒｕｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｆｏｒ

ｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，３７５：２００－２１０．

［６］ＨｅｉｎＳ．Ｋｎｏｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｎｄｏｃｃｌｕｓｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｌｙｐｒｕｎｅｄｂｒａｎｃｈｅｓｏｆ
Ｆａｇｕｓｓｙｌｖａｔｉｃａ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙ＆Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００８，２５６

（１２）：２０４６－２０５７．

［７］陈东升，孙晓梅，李凤日，等．落叶松人工林节子内部特征变化规

律研究［Ｊ］．北京林业大学学报，２０１５，３７（２）：１６－２２．
［８］郝　建，孟明君，黄德卫，等．格木人工林节子的分布特征及预测

模型［Ｊ］．南京林业大学学报，２０１７，４１（３）：１００－１０４．

［９］王　烁，董利虎，李凤日．人工长白落叶松枝条存活模型［Ｊ］．

北京林业大学学报，２０１８，４０（１）：５７－６６．

［１０］ＳａｔｔｌｅｒＤＦ，ＣｏｍｅａｕＰＧ，ＡｃｈｉｍＡ．Ｂｒａｎｃｈｍｏｄｅｌｓｆｏｒｗｈｉｔｅｓｐｒｕｃｅ

（Ｐｉｃｅａｇｌａｕｃａ（Ｍｏｅｎｃｈ）Ｖｏｓｓ）ｉｎｎａｔｕｒａｌｌｙｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｔａｎｄｓ［Ｊ］．

ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１４，３２５：７４－８９．

［１１］周元满，黄剑坚，聂页，等．红海榄天然林的分枝规律［Ｊ］．东

北林业大学学报，２０１３，４１（２）：１４－２１．

［１２］章志都，徐程扬，蔡宝军，等．林分密度对山桃树冠结构的影

响研究［Ｊ］．北京林业大学学报，２００９，３１（６）：１８７－１９２．

［１３］贾亚运，何宗明，周丽丽，等．造林密度对杉木幼林生长及空

间利用的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１６，３５（５）：１１７７－１１８１．

［１４］张阳锋，尹光天，杨锦昌，等．造林密度对米老排凋落物量及

动态的影响［Ｊ］．植物研究，２０１７，３７（５）：７６８－７７７．

［１５］孙洪刚，张建国，段爱国．杉木人工林自然整枝进程研究［Ｊ］．

林业科学研究，２０１４，２７（５）：６２６－６３０．

［１６］ＡｌｃｏｒｎＰＪ，ＰｙｔｔｅｌＰ，ＢａｕｈｕｓＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｐｌａｎｔｉｎｇ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｎｂｒａｎｃｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎ４ｙｅａｒｏｌｄｐｌａｎｔａｔｉｏｎｇｒｏｗｎＥｕ

ｃａｌｙｐｔｕｓｐｉｌｕｌａｒｉｓａｎｄＥｕｃａｌｙｐｔｕｓｃｌｏｅｚｉａｎａｔｒｅｅｓ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙ

ａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００７，２５２（１）：４１－５１．

［１７］ＷａｎｇＣＳ，ＴａｎｇＣ，ＨｅｉｎＳ，ｅｔａｌ．ＢｒａｎｃｈＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＦｉｖｅ

ＹｅａｒＯｌｄＢｅｔｕｌａａｌｎｏｉｄｅｓＰｌａｎｔａｔｉｏｎｓｉｎＲｅｓｐｏｎｓｅｔｏＰｌａｎｔｉｎｇＤｅｎ

ｓｉｔｙ［Ｊ］．Ｆｏｒｅｓｔｓ，２０１８，９，４２．ｄｏｉ：１０．３３９０／ｆ９０１００４２．

［１８］刘　恩，刘世荣．南亚热带米老排人工林碳贮量及其分配特征

［Ｊ］．生态学报，２０１２，３２（１６）：５１０３－５１０９．

［１９］Ｋｉｎｔ，Ｖ，Ｈｅｉｎ，Ｓ，ＣａｍｐｉｏｌｉＭ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｓｅｌｆｐｒｕｎｉｎｇａｎｄ

ｂｒａｎｃｈａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｆｏｒｙｏｕｎｇＱｕｅｒｃｕｓｒｏｂｕｒＬ．ａｎｄＦａｇｕｓｓｙｌｖａｔｉｃａＬ．

ｔｒｅｅｓ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１０，２６０（１１）：２０２３

－２０３４．

［２０］ＫｉｃｋｉＪｏｈａｎｓｓｏｎ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｐａｃｉｎｇｏｎｔｈｅｓｔｅｍａｎｄｂｒａｎｃｈ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｇｒａｄｅｄｑｕａｌｉｔｙｏｆＰｉｃｅａａｂｉｅｓ（Ｌ．）ｋａｒｓｔ［Ｊ］．Ｓｃａｎ

ｄｉｎａｖｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｒｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９２，７（１－４）：５０３－５１４．

［２１］ＭａｋｉｎｅｎＨ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｎｒａｄｉａｌｇｒｏｗｔｈｏｆｂｒａｎｃｈｅｓｏｆ

ＳｃｏｔｓｐｉｎｅｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎａｎｄｃｅｎｔｒａｌＦｉｎｌａｎｄ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＦｏｒｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，２９（８）：１２１６－１２２４．

［２２］ＭｋｉｎｅｎＨ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｂｒａｎｃｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｓｉｌｖｅｒｂｉｒｃｈ（ＢｅｔｕｌａｐｅｎｄｕｌａＲｏｔｈ）ｉｎｃｅｎｔｒａｌＦｉｎｌａｎｄ［Ｊ］．Ｔｒｅｅｓ，

２００２，１６（４－５）：３４６－３５３．

［２３］王鹏程，涂炳坤，沈宝仙，等．杨树人工用材林栽培模式研究

［Ｊ］．南京林业大学学报：自然科学版，２００６，３０（６）：７３－７８．

［２４］黄宝灵，吕成群，蒙钰钗，等．不同造林密度对尾叶桉生长、产

量及材性影响的研究［Ｊ］．林业科学，２０００，３６（１）：８１－９０．

［２５］李　洁，列志，许松葵，等．不同密度的银合欢林生长分析

［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１６，３６（６）：７０－７４．

［２６］ＷａｎｇＣＳ，ＺｅｎｇＪ，ＨｅｉｎＳ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｗｎａｎｄｂｒａｎｃｈａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆ

ｍｉｄａｇｅｄＢｅｔｕｌａａｌｎｏｉｄｅｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ

［Ｊ］．ＳｃａｎｄｉｎａｖｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｒｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，３２（８）：６７９

－６８７．

［２７］ＭｋｉｎｅｎＨ，ＨｅｉｎＳ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｉｄｅｓｐａｃｉｎｇｏｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｎｄ

ｂｒａｎｃｈｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｙｏｕｎｇＮｏｒｗａｙｓｐｒｕｃｅ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＦｏｒｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，１２５（３）：２３９－２４８．

［２８］ＧｏｒｔＪ，ＺｕｂｉｚａｒｒｅｔａＧｅｒｅｎｄｉａｉｎＡ，ＰｅｌｔｏｌａＨ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎ

ｂｒａｎｃｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｃｏｔｓｐｉｎｅ（ＰｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓＬ．）ｇｅｎｅｔｉｃ

ｅｎｔｒｉｅｓｇｒｏｗｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｉｎｇ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＦｏｒｅｓｔＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１０，６７（７）：７０５－７０５．

５８



林　业　科　学　研　究 第３２卷

［２９］肖　锐，李凤日，刘兆刚．樟子松人工林分枝结构的分析［Ｊ］．
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