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造林密度对欧美杨 3品种在东北地区
生长及材性的影响

刘    宁，丁昌俊，李    波，丁    密，苏晓华，黄秦军*

(中国林业科学研究院林业研究所，北京　100091)

摘要：[目的 ] 为了探讨我国欧美杨速生丰产林良种选育及栽培环节存在的关键共性技术问题，在我国东北地区

大凌河流域平原开展栽植密度对欧美杨品种的影响试验，为欧美杨纸浆材人工林优良品种的早期选育及推广栽

培提供一定的理论依据。[方法 ]试验材料为京 2杨、渤丰 1号杨和渤丰 3号杨 3个欧美杨品种，设计 2 m×

3 m、2 m×4 m、2 m×5 m和 2 m×6 m四种造林密度。测量第 2至 8年的胸径，统计第 1至 8年的保存率，测定

第 1至 8年的木材物理性质、第 2、4、6、8年的木材解剖性质，测定总体的木材化学成分；整理并绘制保存

率连年变化图，利用双因素方差分析逐年评价品种、造林密度以及品种与造林密度的交互作用对欧美杨胸径的

效应，并对各性状进行多重比较。[结果 ]品种和造林密度对胸径生长均有极显著的影响（ p<0.01）；造林密

度与品种的互作效应在第 1至 6年均是显著的（p<0.05），第 7、8年则没有出现显著性（p>0.05）的互作效

应。各造林密度中京 2杨的保存率呈逐年较大幅度下降的形式，在第 8年其各密度胸径和保存率最差，保存率

最高的是 2 m×6 m造林密度中的渤丰 1号杨；胸径最大的是 2 m×6 m造林密度中的渤丰 3号杨。较大造林密度

（2 m×3 m和 2 m×4 m）会在生长初期使欧美杨的保存率较大幅度下降，而较小的造林密度（2 m×5 m和

2 m×6 m）保存率下降平缓。对木材性质进行的多重比较结果表明：造林密度对木材性质影响不显著（p >

0.05）的影响。木材的纤维长宽比、总木素含量随造林密度的增加而增大；而较小的造林密度会增加木材的微

纤丝角、纤维素含量、综纤维素含量。[结论 ]3个欧美杨品种的适应性存在差异，渤丰 1号杨和渤丰 3号杨优

于京 2杨。较大的造林密度对 3品种的保存率、胸径、木材性质均有抑制作用，而较小的造林密度欧美杨的保

存率高。随林龄的增长，欧美杨的木材基本密度、纤维长、纤维长宽比显著性（p<0.05）增大，而木材的微纤

丝角、木纤维组织比量显著（p<0.05）减小，纤维宽的变异较小。造林密度与品种的互作效应对胸径的影响随

林龄的增长而减弱。在营造纸浆材欧美杨人工林时，初植密度最少不能小于 2 m×6 m，且应当做到适地适树以

优化生产。试验中欧美杨的木材性质均适宜营造纸浆林，高保存率的渤丰 1号杨适合纸浆材人工林的营造，而

渤丰 3号杨有发展大径材人工林的潜力。

关键词：造林密度；欧美杨品种；保存率；胸径；木材性质

中图分类号：S781.42              文献标志码：A              文章编号：1001-1498(2020)04-0009-10

 

杨树 (Populus spp.)为杨柳科杨属 (Populus)植

物的总称，属于速生阔叶树种，其用途广泛，既是

北半球重要的速生工业、民用材原料树种，又是进

行水土保持、防风固沙和生态绿化的主要速生树

种[1]。杨树速生、高产、易繁殖、木材易加工、适

应性和用途广泛，是温带地区种植的首选树种，根

  
收稿日期：2019-09-27        修回日期：2020-05-25
基金项目：国家重点研发计划课题“欧美杨工业资源材高效培育技术研究”(2016YFD0600401)；国家“十二五”科技支撑计划课题“阔叶树速生丰

产林定向培育技术研究”（2015BAD09B02）
* 通讯作者: 黄秦军. Email:huangqj@caf.ac.cn

林 业 科 学 研 究 2020，33（4）：9-18
Forest Research http://www.lykxyj.com

http://dx.doi.org/10.13275/j.cnki.lykxyj.2020.04.002
http://dx.doi.org/10.13275/j.cnki.lykxyj.2020.04.002
http://www.lykxyj.com


据第九次森林资源结果，在我国其人工林面积已

达 757.07万 hm2，占全国人工林总面积的 13.25%，

木材产量占全国木材总产量近 30%，对国家林业建

设和地域经济发展的贡献巨大，并取得了显著的社

会效益和生态效益[2-6]。黑杨派 (Section aigeiros)是
杨树中的高生产潜力树种，具有极高的育种价值和

经济价值，目前，大部分人工栽培的杨树都源于黑

杨派 [7-8]。大量实践表明，黑杨派中美洲黑杨

(Populus deltoides Marsh.)及其与欧洲黑杨 (P. nigra
L.)的杂种后代欧美杨 (P. × euramericana )已成为

我国杨树规模和商业化栽培的主体[9]，对于人工用

材林发展具有不可替代的作用。

由于生长周期长，林木的产出、适应性、木材

性质等因素在育种时必须要综合考虑，其中，对能

够影响产量和木材性质的因素尤为重视[10]。密度是

人工林合理结构的数量基础，对林木生长和木材质

量具有重要影响，人工林中个体间的空间竞争随林

龄的增长而变大，合理的密度能提供适当的环境条

件使林木达到最佳生长，过大的林分密度对林木的

生长产生抑制作用[11-12]。研究表明，密度不仅影响

林冠特征、林下植被和林木生长，而且还影响木材质

量 [13-14]。西南桦 (Betula alnoides Hamilt)生长受到

密度影响，其中，密度与胸径生长呈显著负相关，

与林分蓄积呈正相关，与单株材积呈负相关，且随

林龄增长，不同密度林分间蓄积差异逐渐缩

小[15]。造林密度对 6年生尾叶桉 (Eucalyptus urophylla
Blake)胸径、立木单株材积、冠幅及枝下高的影响

达到极显著水平，对蓄积量、木材纤维宽度和导管

分子长度的影响达到显著水平，对树高、木材气干

密度和木纤维长度有一定的影响[16]。

鉴于国家木材资源将长期紧缺现状[14]，选育和

栽培适宜的速生高产优质欧美杨品种，以提高我国

尤其是北方地区杨树人工林的生产力和木材质量非

常重要。本文以 2个国家审定欧美杨良种渤丰 1号

杨（P. × euramericana ‘Bofeng 1’；良种编号：国

S-SC-PE-002-2011）、渤丰3号杨（P. × euramericana
‘Bofeng 3 hao’；良种编号：国S-SV-PE-003-2017）
和欧美杨新品种京 2杨（P. × euramericana (Dode)
Guiner c1．‘J2’；品种权号：20 050 033）为试材[17-18]，

通过分析比较不同密度对不同林龄生长和木材性质

的影响，确定合理造林密度，为欧美杨新品种的选

育、北方杨树用材林特别是纸浆材林产量提高和木

材品质优化提供有价值参考。

1　 材料与方法

试验开展于辽宁省锦州凌海市原种场 (41°17′ N，

121°36′ E)，年降水量 400～600 mm，海拔 17 m。

2007年春季埋根造林，造林所用根为 1年生苗木

的根。试验采用 4个密度处理（2 m×3 m、2 m×
4 m、2 m×5 m和 2 m×6 m），3个重复，林地四周

栽植 2行隔离行。实验材料为 3个欧美杨品种：渤

丰 1号杨、渤丰 3号杨和京 2杨。

2007至 2012年和 2014年每年秋季使用测树

围尺测量胸径，其中，使用 2014年春季调查的胸

径代替 2013年秋的胸径数据；统计不同年份的保

存率；木材性质的测定由东北林业大学在 2017年

完成。

使用 Excel、SPSS25以及 R3.6.0等统计软件

对试验数据进行分析。对保存率进行整理并绘制连

年变化图；对胸径进行方差分析；对 3品种的胸径

进行多重比较；对于木材解剖性质和木材化学成

分，取 3个品种的均值作为欧美杨人工林整体的木

材性质进行多重比较。

2　 结果与分析

2.1    造林密度对生长的影响

2.1.1    保存率的连年变化　3个品种的保存率变化

模式具有明显的差异（图 1）。总体上看，京 2杨

的 4个栽植密度均呈逐年下降的趋势，第 4年开始

逐年较大幅度下降，各造林密度间差异不明显；渤

丰 1号杨 2 m×6  m造林密度的保存率始终高于

87%，而 2 m×5 m造林密度的保存率从第 4年开始

逐年小幅下降，较大造林密度（2 m×3 m和 2 m×
4 m）的保存率是从造林开始逐年小幅下降至第

3年，第 3至 6年保存率稳定在 70%左右，在第

7年有小幅下降，第 7、8年的保存率维持在 55%
左右；渤丰 3号杨较小造林密度（2 m×5 m和 2 m×
6 m）的保存率变化较稳定，至第 8年两密度保存

率在 75%左右，2 m×4 m造林密度的保存率大幅

下降至第 2年，后维持在 54%～63%，而 2 m×3 m
造林密度的保存率，在第 1至 3年大幅下降，在

第 6至 8年均小幅下降，最终保存率为 41%。

2.1.2    胸径的方差分析及多重比较结果　对连续测

量的胸径数据进行双因素方差分析（表 1），结果

表明：造林密度和品种对胸径生长均有极显著的影

响（p<0.01）；造林密度与品种的互作效应在第
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2至 6年均达显著水平（p<0.05），其中，第 3、
4年达极显著（p<0.01）水平。
  

表 1    欧美杨胸径的双因素方差分析
Table 1    Two-Way ANOVA of DBH of

Populus×euramericana

林龄
Age of stand/a

变异来源 Variation source

品种
Cultivars

造林密度
Planting density

品种×造林密度
Cultivars×Planting

density

2 47.93** 90.59** 3.32*

3 44.02** 110.00** 14.05**

4 126.11** 49.21** 17.11**

5 609.30** 46.00** 20.70*

6 1 037.10** 60.50* 29.90*

7 757.90** 71.50* 20.80

8 693.60** 90.90** 14.80

自由度
Degree of
freedom

2　　 3　　 6　　

　　注：“*”表示0.05的显著性水平，“**”代表0.01的显著性水平。
　　Notes：“*” represents a 0.05 level of significance,and“**” represents a
0.01 level of significance.
 
 

对不同年份不同造林造林密度下各品种的胸径

进行多重比较（表 2），结果表明：不同年份间，

各造林密度下，品种胸径的表现存在明显差异。

2 m×3 m造林密度下，除第 2年外，渤丰 3号杨胸

径最大且除第 3年外显著（p<0.05）高于其他品

种，第 2年京 2杨的胸径最大且显著高于其他品

种；2 m×4 m造林密度下渤丰 3号杨的胸径在第

2至 8年最大且除第 2、第 7年外显著高于其他品

种；2 m×5 m造林密度下，京 2杨在第 2、3年胸

径最大且显著高于其他品种，第 4年各品种无显著

差异，第 5至 8年渤丰 3号杨胸径最大且显著高于

京 2杨；2 m×6 m造林密度下，第 2年京 2杨胸径

最大且显著优于其他品种，第 3年渤丰 1号杨胸径

最小且显著劣于其他品种，第 4至 8年渤丰 3号杨

胸径最大且显著高于其他品种。第 8年试验结束

时，2 m×6 m造林密度下渤丰 3号杨的胸径最大，

达 25.01 cm；渤丰 1号杨次之，达 22.96 cm；京

2杨最差，仅 21.34 cm。

2.2    造林密度对总体木材性质的影响

2.2.1    对木材物理性质的影响　由表 3可以看出：

除第 3年外，欧美杨在同一林龄不同栽植密度下木

材基本密度差异不显著；第 3年 2 m×4 m造林密

度的欧美杨木材基本密度显著大于 2 m×3 m造林

密度，其余造林密度差异不显著。整体上看，欧美

杨木材基本密度每年的总均值在第 4、5年下降，

除此之外呈逐年增长的趋势；各栽植密度中，随林

龄的增长，欧美杨的木材基本密度存在增长的趋

势，各造林密度下欧美杨第 7、8年的木材基本密

度均高于第 1、2年。2 m×3 m、2 m×4 m、2 m×
5 m和 2 m×6 m造林密度下欧美杨木材基本密度首

先出现显著性差异的年份分别为第 4年、第 3年、

第 7年和第 7年。较小造林密度下，欧美杨的木材

基本密度呈增长趋势，较大造林密度下欧美杨的木

材基本密度，整体上是逐年增长的趋势，但其在

第 4至 6年存在木材基本密度下降的现象；至第

8年，各造林密度下欧美杨的基本密度为 0.33～
0.34 g·cm−3。

随着林龄的增大，欧美杨的微纤丝角均呈先增

加后减小的趋势，至第 8年，各造林密度下欧美杨

的微纤丝角为 15.00～15.65；只有第 3年和第 5年

各造林密度间微纤丝角存在差异，在第 3年，2 m×
4 m和 2 m×6 m造林密度的欧美杨微纤丝角显著大

于 2 m×3 m造林密度；在第 5年，2 m×5 m和 2 m×
6 m的欧美杨微纤丝角显著大于 2 m×3 m造林密

度。只有 2 m×4 m和 2 m×6 m造林密度下欧美杨

微纤丝角的逐年变化存在差异，2 m×3 m和 2 m×
6 m密度处理的欧美杨微纤丝角随林龄的增长差异

不显著，2 m×3 m、2 m×4 m、2 m×5 m和 2 m×6 m
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图 1    保存率变化

Fig. 1    Changes in preserving rates
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造林密度下欧美杨微纤丝角开始明显下降年份分别

为第 3年、第 4年、第 6年和第 6年（表 3）。

欧美杨木材纤维的长、宽及长宽比在同一林龄

时，各造林密度之间均差异不显著（表 4）。至

第 8年，欧美杨木材的长宽比为 49.65~52.83。
随着林龄的增长，各造林密度下的欧美杨长宽比和

纤维长均有显著增加，而纤维宽则没有显著的变

化。长宽比总均值的排序为：2 m×3 m>2 m×4 m>
2 m×5 m>2 m×6 m；纤维长总均值的排序为：2 m×
6 m>2 m×3 m>2 m×5 m>2 m×4 m；纤维宽总均值的

排序为：2 m×6 m>2 m×5 m>2 m×3 m>2 m×4 m。

2.2.2    对木材解剖性质的影响　欧美杨木材的壁腔

比差异不显著，第 6年时，2 m×3 m、2 m×4 m和

2 m×5 m 密度的欧美杨壁腔比较低，2 m×6 m密度

壁腔比相对稳定，其余年份壁腔比大部分在 0.3以

上（表 5）。欧美杨木材的木纤维组织比量在同一

林龄不同栽植密度间均差异不显著，除 2  m×3
m造林密度外，其余造林密度第 8年欧美杨的木纤

维组织比量均显著小于造林初期；欧美杨木纤维组

织比量较高，均在 50%以上，木纤维组织比量木

纤维组织比量总体上随林龄的增长呈减小的趋势

（表 5）。

2.2.3    对木材化学成分的影响　欧美杨木材的各化

学成分在不同栽植密度下均差异不显著（表 6）。

欧美杨木材的纤维素含量为 40.54%~42.76%，综纤

维素含量均大于 76%，欧美杨的酸溶木素含量均高

于 3.25%，总木素的含量在 22%左右；2 m×3 m造

林密度的酸不溶木素和总木素含量最高，2 m×
5 m造林密度的水分和综纤维素含量最高，2 m×
6 m造林密度的纤维素和酸溶木素含量最高。

表 2    3品种不同林龄的胸径及多重比较

Table 2    Multiple comparisons of 3 cultivars' DBH at different forest ages cm

林龄
Age of stand/a

品种
Cultivars

造林密度 Planting density

2 m×3 m 2 m×4 m 2 m×5 m 2 m×6 m

2

渤丰1号杨 4.93±1.36 bc 5.23±0.99 b 4.20±0.70 d 4.09±1.05 d

渤丰3号杨 4.98±1.63 bc 6.06±1.21 a 4.69±0.99 c 4.04±1.25 d

京2杨 5.71±0.98 a 5.99±0.88 a 5.28±0.87 b 4.72±1.25 c

3

渤丰1号杨 8.15±2.08 cde 8.89±2.35 bc 7.74±2.12 ef 7.12±2.10 f

渤丰3号杨 9.36±2.28 b 10.26±2.13 a 8.06±2.34 de 8.17±2.22 cde

京2杨 8.69±1.40 bcd 9.37±1.43 b 8.86±1.60 bc 8.02±2.08 de

4

渤丰1号杨 10.72±2.62 def 11.58±2.79 bcd 10.66±2.66 def 10.87±2.62 cdef

渤丰3号杨 11.78±3.13 bc 13.11±2.48 a 11.07±2.77 bcdef 11.93±2.57 b

京2杨 10.17±1.78 f 11.20±1.68 bcde 10.96±1.97 cdef 10.42±2.35 ef

5

渤丰1号杨 13.18±3.21 ef 14.22±3.61 cde 14.21±2.86 cde 14.49±3.18 cd

渤丰3号杨 15.32±3.66 bc 16.79±3.17 a 14.90±3.04 bc 15.93±3.33 ab

京2杨 12.19±2.21 f 13.09±2.45 ef 13.39±2.36 de 13.22±2.74 ef

6

渤丰1号杨 15.73±4.12 def 16.50±4.60 cde 16.96±3.42 cd 17.48±3.92 bc

渤丰3号杨 18.55±4.54 b 20.24±3.88 a 18.30±3.70 b 19.90±3.61 a

京2杨 14.81±2.64 f 15.52±3.01 ef 16.20±2.77 cdef 15.90±3.28 def

7

渤丰1号杨 19.87±3.88 cd 21.34±3.33 abc 19.89±3.66 cd 20.87±4.08 bc

渤丰3号杨 21.67±4.09 ab 22.84±4.05 a 21.03±4.11 bc 22.88±3.64 a

京2杨 17.54±3.26 e 18.73±2.92 de 19.04±3.11 de 19.06±3.68 de

8

渤丰1号杨 21.00±4.20 ef 22.28±3.92 bcde 21.83±3.59 cde 22.96±4.19 bcd

渤丰3号杨 23.78±3.64 ab 25.01±3.78 a 23.08±4.16 bc 25.01±3.70 a

京2杨 19.66±3.56 f 21.23±3.61 def 20.96±3.36 ef 21.34±4.49 cdef

　　注：不同小写字母表示林龄相同时不同造林密度间胸径差异显著（P<0.05）; 表中的数据为“均值±标准差”，下同。
　　Note：The lowercase letters indicated the significant difference of DBH among different planting densities at the same age, with a significant level of 0.05.
The unit of measurement for DBH is centimeters. The format in the table is "mean ± standard deviation", the same as below.
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3　 讨论

造林密度和欧美杨的品种特性与保存率的变化

关系密切，研究其变化规律对欧美杨品种选择及生

产的科学规划具有实际意义。不同造林密度下，

3品种每年的保存率变化趋势差异显著，京 2杨保

存率在第 1至 8年保持中等幅度的持续下降，其

第 8年保存率最低；渤丰 1号杨与渤丰 3号杨保存

率变化相似，均为较小造林密度的保存率优于较大

造林密度，较大造林密度在第 3年和第 6年附近出

现下降。整体看，2 m×6 m造林密度下渤丰 1号杨

的保存率最高，始终高于 87%。保存率出现差异可

能是因为渤丰 3号杨和渤丰 1号杨均是来自荷兰的

欧洲黑杨 145号（P. nigra）与河南的美洲黑杨

65号 杨 （ P.  deltoides  cl.   ‘55/65 ’  ×  P. deltoides
cl.‘2KEN8’）的杂交种，而京 2杨属聚合型杂种欧

美杨，但其遗传成分中欧洲黑杨仅占 1/8，而美洲

黑杨占 7/8[17-18]。由遗传结构差异而带来的杂种优

势[7, 19-20]，在本研究中极为明显：渤丰 3号杨和渤

丰 1号杨既有欧洲黑杨的抗逆性，也获得了美洲黑

杨的速生性，能适应当地冬季寒冷等环境条件而且

有较好的生长表现；而京 2杨主要成分是美洲黑

杨，继承欧洲黑杨抗寒能力较弱，加之其大冠幅的

特点，使京 2杨生长处于逆境状态，这可能是其保

存率低的重要原因。据报道[13-14, 21]，造林密度会影

响杨树冠层特性、生物量、树体和叶片形态以及光

合作用。本研究结果表明，欧美杨品种随着林龄的

表 3    不同造林密度下的基本密度和微纤丝角

Table 3    Basic density and microfibrillar angle of different planting densities

指标
Index

林龄
Age of stand/a

造林密度 Planting density 总均值
Mean value

P值
P value2 m×3 m 2 m×4 m 2 m×5 m 2 m×6 m

基本密度
Basic density/（g·cm−3）

1 0.28±0.02 aA 0.29±0.05 aA 0.30±0.02 aAB 0.29±0.02 aA 0.29±0.03 0.50

2 0.29±0.03 aAB 0.30±0.02 aA 0.31±0.02 aAB 0.31±0.03 aAB 0.30±0.03 0.29

3 0.29±0.03 aAB 0.34±0.03 bB 0.31±0.03 abAB 0.31±0.03 abAB 0.31±0.03 0.05

4 0.31±0.05 aABC 0.32±0.04 aAB 0.30±0.02 aA 0.29±0.03 aA 0.30±0.03 0.36

5 0.31±0.03 aABC 0.32±0.03 aAB 0.30±0.02 aA 0.29±0.02 aA 0.30±0.03 0.11

6 0.32±0.03 aBC 0.31±0.03 aAB 0.31±0.02 aAB 0.29±0.03 aA 0.31±0.03 0.14

7 0.34±0.04 aC 0.35±0.03 aB 0.32±0.04 aBC 0.34±0.03 aB 0.34±0.04 0.70

8 0.33±0.04 aC 0.34±0.03 aB 0.34±0.01 aC 0.34±0.03 aB 0.34±0.03 0.99

总均值
Mean value 0.31±0.04 0.32±0.04 0.31±0.03 0.31±0.04 - -

P值
P value 0.00 0.01 0.00 0.00 - -

微纤丝角
Micro microfibrillar

angle/（°）

1 16.76±2.18 aA 18.15±1.68 aBC 17.89±2.80 aA 16.16±1.40 aAB 17.18±2.08 0.16

2 17.03±3.04 aA 18.96±1.24 aBC 17.60±2.74 aA 17.84±1.86 aBC 17.86±2.34 0.37

3 16.11±3.01 aA 19.76±2.82 bC 17.80±1.64 abA 19.50±1.75 bC 18.29±2.72 0.01

4 16.42±2.82 aA 18.80±2.78 aBC 17.84±3.03 aA 18.92±1.95 aC 18.00±2.75 0.19

5 15.69±2.37 aA 17.84±2.56 abABC 18.32±2.98 bA 19.63±1.79 bC 17.87±2.76 0.02

6 15.89±3.52 aA 16.32±3.00 aAB 17.56±3.27 aA 19.18±2.93 aC 17.24±3.31 0.14

7 16.77±4.81 aA 16.18±4.45 aAB 16.86±3.52 aA 18.48±1.79 aC 17.07±3.76 0.62

8 15.59±3.86 aA 15.03±3.62 aA 15.00±2.81 aA 15.65±1.50 aA 15.32±2.97 0.95

总均值
Mean value 16.28±3.17 17.63±3.17 17.34±2.92 18.17±2.32 - -

P值
P value 0.97 0.01 0.35 0.00 - -

　　注：不同小写字母表示同一林龄欧美杨在不同密度下差异显著（P<0.05）；不同大写字母表示同一密度下欧美杨无性系在不同林龄间差异显著
（P<0.05），下同。
　　Notes: The lowercase letters indicate the significant difference in the planting density of Populus×euramericana at the same age of stand. The capital letters
indicate the significant difference in the planting density of Populus×euramericana at different age of stand.The significance levels were all 0.05,the same as
tab.4, 5 and 6.
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增长，其对生存空间的需求增加，当初始造林密度

满足不了其生存需求时，空间上的竞争使保存率下

降以增加其生存空间。人工林的造林密度与林分后

期密度关系紧密，林木的生长受此影响，过高的造

林密度会使林分中可利用的空间减少，从而加剧林

木间的竞争，林木的死亡率上升、生长受到抑制，

必需适当调整林分密度，才能促进林木生长发育，

达到速生丰产的效果[11-12, 15, 22]。

造林密度和品种对欧美杨人工林生产力具有显

著的影响。研究表明，密度主要与胸径生长相关显

著[15-16]。本研究中，品种和造林密度对黑杨派品种

胸径生长均有极显著（p<0.01）的效应；品种与造

表 4    不同造林密度下欧美杨的纤维结构

Table 4    The fiber structure of Populus×euramericana with different planting densities

纤维结构
Fiber structure

林龄
Age of stand/a

造林密度 Planting density 总均值
Mean value

P值
P value2 m×3 m 2 m×4 m 2 m×5 m 2 m×6 m

纤维长宽比
Fiber aspect ratio

1 33.05±4.60 aA 31.09±2.14 aA 34.33±6.24 aA 30.79±7.87 aA 32.13±5.48 0.58

2 37.92±6.49 aAB 36.67±4.13 aA 39.47±6.03 aAB 36.68±5.17 aA 37.69±5.41 0.67

3 41.13±8.19 aBC 46.43±5.93 aBC 42.97±2.84 aB 43.54±8.26 aB 43.52±6.67 0.42

4 47.62±6.77 aCD 45.17±6.49 aB 42.08±3.86 aB 43.89±5.01 aB 44.69±5.78 0.23

5 46.58±6.07 aCD 47.47±7.25 aBC 42.69±5.91 aB 44.22±3.07 aB 45.24±5.85 0.30

6 49.96±6.98 aD 46.05±5.07 aBC 44.75±10.06 aB 43.86±7.93 aB 46.16±7.75 0.37

7 51.84±7.60 aD 49.83±7.37 aBC 45.24±5.64 aB 49.33±5.95 aB 49.06±6.85 0.22

8 49.65±9.14 aD 52.17±7.95 aC 52.83±8.41 aC 49.96±7.68 aB 51.15±8.07 0.81

总均值
Mean value 44.72±9.20 44.36±8.76 43.42±7.75 42.78±8.65 - -

P值
P value 0.00 0.00 0.00 0.00 - -

纤维长
Fiber length/μm

1 739.50±158.93 aA 708.00±57.96 aA 806.91±211.39 aA 700.68±107.43 aA 732.58±136.12 0.48

2 890.69±190.82 aB 814.17±57.5 aB 866.74±164.89 aAB 881.28±141.84 aB 863.22±144.19 0.70

3 929.58±130.26 aB 1 002.38±83.64 aC 961.99±126.48 aBC 991.58±159.26 aBC 971.38±125.52 0.63

4 1 096.20±91.71 aC 996.46±98.81 aC 984.62±93.73 aBC 1 059.66±117.59 aC 1 034.24±107.13 0.08

5 1 088.82±104.64 aC 1 090.87±117.53 aCD 1 078.71±99.30 aC 1 102.24±85.28 aCD 1 090.16±98.23 0.97

6 1 127.88±136.85 aC 1 069.63±87.67 aCD 1 088.26±124.85 aCD 1 098.46±119.67 aCD 1 096.06±115.46 0.77

7 1 180.89±75.69 aC 1 129.35±113.75 aDE 1 100.76±119.36 aCD 1 209.80±75.08 aDE 1 155.20±103.35 0.10

8 1 170.99±133.29 aC 1 185.78±114.25 aE 1 222.26±142.97 aD 1 219.55±117.84 aE 1 199.65±124.03 0.79

总均值
Mean value 1 028.07±194.54 999.58±177.02 1 022.78±177.61 1 032.91±198.41 - -

P值
P value 0.00 0.00 0.00 0.00 - -

纤维宽
Fiber width/μm

1 22.30±2.82 aA 22.87±2.46 aA 23.34±2.65 aA 23.39±3.61 aA 22.94±2.84 0.86

2 23.57±3.25 aA 22.39±2.46 aA 21.94±2.31 aA 24.13±2.89 aA 23.01±2.78 0.32

3 22.96±2.85 aA 21.84±2.89 aA 22.59±4.10 aA 23.20±3.72 aA 22.65±3.32 0.85

4 23.38±3.38 aA 22.32±2.80 aA 23.65±3.78 aA 24.26±2.33 aA 23.40±3.07 0.62

5 23.67±3.31 aA 23.16±1.81 aA 25.5±2.64 aA 24.99±2.14 aA 24.33±2.62 0.19

6 22.79±2.98 aA 23.34±1.78 aA 24.91±3.47 aA 25.47±3.14 aA 24.13±3.00 0.19

7 23.13±3.10 aA 22.86±2.02 aA 24.47±2.48 aA 24.82±3.27 aA 23.82±2.78 0.36

8 23.99±3.15 aA 22.96±2.33 aA 23.37±2.49 aA 24.69±2.65 aA 23.75±2.64 0.55

总均值
Mean value 23.22±3.00 22.72±2.28 23.74±3.13 24.37±2.96 - -

P值
P value 0.96 0.90 0.25 0.75 - -
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林密度的互作在第 2至 6年均有显著效应，而在

第 7和第 8年互作效应不显著。说明品种对不同造

林密度的响应不一，根据胸径表现筛选品种、造林

密度有利于人工林的营造栽培。据悉，渤丰 1号杨

和渤丰 3号杨是针对东北环渤海湾地区设计杂交的

欧美杨造林品种，其综合表现优于 108杨[18]。随林

龄增长，首先郁闭的是造林密度较大的人工林，杨

树胸径的生长会较早受到竞争而被抑制[23]；而品种

与造林密度的互作效应可以看做基因型与环境的互

作效应，试验结果表明互作效应随林龄的增长会消

失，这与相关的研究结果一致[24-25]。第 8年试验结

束时 2 m×4 m和 2 m×6 m造林密度下欧美杨各品

种的胸径表现最好，但 2 m×4 m造林密度下各品

种的保存率较低。综合各品种保存率和胸径的表

现，应当选择 2 m×6 m造林密度来营造人工林。

造林密度对欧美杨品种木材物理和化学性质的

效应不明显，第 8年试验结束时，4种造林密度下

欧美杨木材的解剖性质和化学成分均差异不显著，

这可能是因为保存率的连年变化导致了生存空间的

增加。鲍甫成等[26] 认为，阔叶树木材密度会因林

分中郁闭度的增加而减少。基本密度是木材在用作

纤维原料时的重要性质，密度为 0.4～0.6 g·cm−3 的

木材坚硬适中且易于制浆；木纤维长度不仅与木材

的利用关系紧密，而且也是评价木浆的一项重要因

素。纤维长度的增加会提高纸张的耐撕度、抗拉强

度、耐破度和耐折度等性质；壁腔比对纸张的性能

表 5    不同造林密度下的纤维形态

Table 5    The fiber morphology of different planting densities

纤维形态
Fiber morphology

林龄
Age of stand/a

造林密度 Planting density 总均值
Mean value

P值
P value2 m×3 m 2 m×4 m 2 m×5 m 2 m×6 m

壁腔比
Ratio of wall to

cavity

2 0.31±0.06 aA 0.31±0.05 aA 0.33±0.03 aA 0.31±0.06 aA 0.31±0.05 0.82

4 0.29±0.04 aA 0.33±0.06 aA 0.32±0.03 aA 0.31±0.05 aA 0.31±0.05 0.20

6 0.29±0.03 aA 0.29±0.06 aA 0.27±0.07 aA 0.31±0.05 aA 0.29±0.05 0.49

8 0.33±0.05 aA 0.29±0.05 aA 0.31±0.04 aA 0.33±0.05 aA 0.31±0.05 0.21

总均值
Mean value 0.30±0.05 0.31±0.06 0.31±0.05 0.31±0.05 - -

P值
P value 0.19 0.33 0.05 0.80 - -

木纤维组织比量
Wood fiber ratio/%

2 64.45±7.80 aA 68.26±5.39 aB 64.69±4.97 aB 61.09±5.29 aB 64.62±6.26 c 0.11

4 58.58±7.74 aA 58.94±4.73 aA 62.43±7.09 aB 64.12±5.35 aB 61.02±6.51 b 0.20

6 60.12±4.83 aA 60.88±7.81 aA 62.84±6.75 aB 60.78±3.99 aB 61.15±5.86 b 0.80

8 56.50±6.16 aA 59.26±9.26 aA 55.58±7.08 aA 54.97±6.07 aA 56.58±7.13 a 0.61

总均值
Mean value 59.91±7.09 61.83±7.74 61.39±7.16 60.24±6.02 - -

P值
P Value 0.10 0.03 0.03 0.01 - -

表 6    不同密度处理下欧美杨的化学成分

Table 6    Chemical composition of Populus×euramericana with different planting densities

化学成分
Chemical composition

造林密度 Planting density 总均值
Mean value

P值
P value2 m×3 m 2 m×4 m 2 m×5 m 2 m×6 m

水分 Water content/% 7.52±1.51 a 6.97±0.29 a 7.72±1.04 a 7.09±0.55 a 7.33±0.89 a 0.75

综纤维素 Holocellulose/% 76.29±1.14 a 77.19±1.82 a 78.44±2.22 a 76.86±1.93 a 77.19±1.76 a 0.55

纤维素 Cellulose/% 40.54±1.08 a 41.21±0.56 a 41.75±1.47 a 42.76±1.61 a 41.56±1.36 a 0.24

酸不溶木素
Acid accumulator insoluble lignin/% 19.32±2.35 a 18.45±2.80 a 19.26±1.70 a 18.56±1.35 a 18.9±1.86 a 0.93

酸溶木素 Acid accumulator soluble lignin/% 3.79±0.73 a 3.47±0.59 a 3.75±1.01 a 3.99±0.31 a 3.75±0.63 a 0.84

总木素 Total lignin/% 23.11±2.24 a 21.91±2.78 a 23.01±0.92 a 22.55±1.65 a 22.65±1.79 a 0.88
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产生影响，壁腔比越小，纸张强度越大；上等造纸

用材的标准是壁腔比小于 1。高木纤维组织比量也

是选择造纸材树种时的考虑因素[27]。纸浆材的木材

纤维应细且长，长宽比大于 30，且愈大愈好 [28]。

在试验的第 8年，欧美杨平均木材基本密度为 0.34
g·cm−3，平均微纤丝角为 15.32，平均长宽比达

51.15，平均纤维长达 1 199.65 μm，平均纤维宽达

23.75 μm，平均壁腔比为 0.31，平均木纤维组织比

量达 56.58%。是易于制浆，并可以用于生产优质

性能纸张的上等造纸用材。

适宜造林密度的确定应充分考虑培育材种和品

种特性。本研究中，欧美杨品种人工林的培育主要

是纸浆用材，因此，木材的化学成分倍受关注。结

果表明，造林密度愈小，欧美杨木材纤维素含量愈

高，这一趋势与姜岳忠等[28]、柴修武等[29]、曹福亮[30]

对不同造林密度杨树的木材化学性质的研究结果相

同。本研究中，不同密度下欧美杨的综纤维素含量

间差异不显著，均大于 76%；4种密度处理下的综

纤维素含量排序为：2 m×3 m<2 m×6 m<2 m×4 m<
2 m×5 m。总体上看，造林密度愈小，综纤维素的

含量愈高。欧美杨的酸溶木素含量均高于 3.25%，

可以使用酸法制纸浆，总木素的含量在 22%左

右。酸不溶木素的含量均低于 19.97%，这一结果

与雷金选等[31] 研究的 8种杨树的材性结果略有差

异。欧美杨木材的各化学成分在不同密度下均差异

不显著（表 7），2 m×4 m和 2 m×6 m密度欧美杨

的总木素含量和水分含量较低，2 m×5 m和 2 m×
6 m密度的纤维素含量较高，2 m×4  m和 2  m×
5 m密度的综纤维素较高。相比之下，造林密度较

小的欧美杨木材化学成分更适宜纸浆的生产。

4　 结论

（1）较大的造林密度对欧美杨 3个品种的保

存率和胸径产生了抑制作用；较小造林密度下欧美

杨的保存率更高。3个欧美杨派品种的适应性

存在差异，渤丰 1号杨和渤丰 3号杨优于京 2杨。

（2）品种、造林密度、品种与造林密度的互作对

欧美杨胸径的生长均有显著效应，品种与造林密度

的互作效应对胸径的影响随时间增长而变弱。

（3）造林密度对欧美杨的木材性质的影响不显

著。随林龄的增大，木材基本密度、纤维长、纤维

长宽比显著增大，而欧美杨木材的微纤丝角、木纤

维组织比量显著减小，纤维宽的变异较小，其木材

性质均符合纸浆材要求。（4）在大凌河流域平原

及类似环境下，渤丰 1号杨和渤丰 3号杨更适合生

产，且造林密度最少不能小于 2 m×6 m。本试验

中，渤丰 3号杨有发展大径材的潜力，而高保存率

的渤丰 1号杨适合纸浆材人工林的营造。
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Effect of Planting Density on Growth and Wood Property of Three
Populus×euramericana Cultivars

LIU Ning, DING Chang-jun, LI Bo, DING Mi, SU Xiao-hua, HUANG Qin-jun
(Research Institute of Forestry, Chinese Academy of Forestry, Beijing　100091, China)

Abstract: [Objective] To study the impact of planting density on Populus×euramericana cultivars so as to benefit
the selection and cultivation of fast-growing and high-yielding poplar plantation. [Method] The test was conducted
in Dalinghe Plain, northeast China, taking three Populus×euramericana cultivars (“J2”, “Bofeng 1” and “Bofeng 3”)
as trial materials. Four planting densities of 2 m×3 m, 2 m×4 m, 2 m×5 m and 2 m×6 m were designed. The DBH of
the 2nd to the 8th year, the preservation rate of the 1st to 8th year, the physical properties of the 1st to the 8th year,
the anatomical properties of the 2nd, 4th, 6th and 8th year, and the chemical composition of the Populus×eurameric-
ana wood were measured and calculated. The effects of cultivars, planting density and cultivars×planting density on
DBH of Populus×euramericana were evaluated by two-factor variance analysis year by year, and multiple comparis-
ons were made for  each trait. [Result] Cultivars  and planting density  had significant  effects  on DBH growth (p <
0.01). Planting density×cultivars had significant effects on DBH growth from the 1st to the 6th years (p < 0.05), but
there was no significant interaction effect from the 7th to the 8th years (p > 0.05). Among various planting densities,
the preservation rate of “J2” decreased significantly year by year, and the DBH and preservation rate of each density
were the worst in the 8th year. The preservation rate of “Bofeng 1” was the highest with the planting density of 2 m×
6 m. The DBH of “Bofeng 3” was the largest with the planting density of 2 m×6 m. Higher planting densities (2 m×3
m and 2 m×4 m) would significantly lower the preservation rate of Populus×euramericana in the early growth stage,
while lower planting densities (2 m×5 m and 2 m×6m) would decrease more slowly. Multiple comparisons of wood
properties  showed that  planting density  had little  significant  effect  on wood properties.  The ratio  of  fiber  length to
width and total lignin content of wood increased with the increase of planting density. The smaller planting density
increased the fibril angle, the content of cellulose and the content of holocellulose. [Conclusion] The adaptability of
the three Populus×euramericana cultivars is different. The performance of “Bofeng 1” and “Bofeng 3” are better than
“J2”. Larger afforestation density will inhibit the preservation rate, breast diameter, and wood properties of the three
cultivars; with the lower afforestation density, Populus×euramericana will have a higher preservation rate. With the
increase of forest age, the wood basic density, fiber length, fiber length to width ratio of Populus×euramericana will
increase  significantly,  the  wood  microfibril  angle,  wood  fiber  tissue  ratio  will  decrease  significantly,  and  the  fiber
width variation is small. The effect of the interaction of afforestation density and variety on DBH decreases with the
age of the plantation. When establishing Populus×euramericana plantation for pulpwood, the initial planting density
should not be less than 2 m×6 m, and match the tree species with the site in order to maximize the output. In the ex-
periment, the wood properties of Populus×euramericana are suitable for paper and pulp production. The high preser-
vation rate of "Bofeng 1" is suitable for the establishment of pulpwood plantation, and "Bofeng 3" has the potential to
develop large-diameter industrial plantation.
Keywords: planting density; Populus×euramericana cultivars; preservation rate; DBH; wood property
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