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轮伐中期间伐对湿加松采脂前后生长的影响*
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摘要�　抚育间伐是以促进森林生长、提高林木质量为目的的林分经营管理手段。研究选取 10 年生湿加

松 Pinus elliottii ×P. caribaea，采取间伐 3% 断面积和间伐 10% 断面积的间伐强度与对照进行对比试验，结果

显示间伐 3 年内，树高和胸径的增量间伐区显著高于对照区（P ＜ 0.05）。间伐第 4 年开始割脂，自然稀疏现

象严重，间伐后 7 年的胸径增量已不存在显著差异，而树高增量仍存在显著差异。随着间伐强度的加大，大

径材的比例也会升高。间伐之后，树冠形态更快稳定，且林分冠长率峰值向更小的方向偏移。间伐 3% 断面

积与间伐 10% 断面积的冠幅大于 3.5 m 的比例明显多于对照，说明间伐有利于冠幅的发育。间伐后 2 年内，

林分密度大小排序为对照 > 间伐 3% 断面积 > 间伐 10% 断面积，第 3 年开始对照林分密度大幅减少，与间伐

3% 断面积的林分间差异不显著，7 年后 3 个处理的林分达到相似的密度。与对照相比，轻度的下层疏伐不

会降低总体林分蓄积量。综合木材、产脂收益以及间伐成本，间伐 3% 断面积处理更适合培育脂材兼用林。
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The Effect of Thinning during the Mid-rotation Period on the Growth of 
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Abstract�　Tending thinning is a forest stand management method aimed at promoting forest growth and 
improving forest quality. In this study, we selected 10-year-old Pinus elliottii ×P. caribaea forest to take the 
thinning intensity of 3% basal area (D2) and 10% basal area (D3) of thinning to compare with the control (D1). The 
results showed that within 3 years of thinning, the incremental ratios of tree height and diameter at breast height 
were significantly higher in the thinning area than in the control area. The resin tapping began in the fourth year of 
thinning, and the phenomenon of natural sparseness was serious. There was no difference in the incremental ratio 
in diameter at breast height 7 years after thinning, but there was still a significant difference in tree height. As the 
intensity of thinning increases, the proportion of large-diameter timber would also increase. After thinning, the crown 
morphology stabilized faster, and the peak of stand crown rate shifts to a smaller direction. The ratio of crown widths 

* 基金项目：国家重点研发计划课题（2017YFD0600502）。
第一作者：黄婷（1982—），女，工程师，主要从事林木育种、种子园营建与管理，E-mail：tsshlzzy@126.com。

通信作者：郭文冰（1981—），女，研究员，主要从事松树良种选育与人工林培育研究，E-mail:wbguo@sinogaf.cn。



林 业 与 环 境 科 学　2021 年 6 月第 37 卷第 3 期2

抚育间伐是林分经营管理的重要手段，是影响

已建成林分生长发育的关键因素 [1]。影响间伐效果

的主要因素包括间伐所采用的形式、间伐的强度，

以及间伐的林龄和次数 [2]。间伐形式主要包括上层

疏伐、下层疏伐、干扰树疏伐和机械疏伐等 [3]。不

同报道中，疏伐对林分蓄积量、单株生长的影响存

在较大差异。前人提出，小树的生产潜力相对高于

大树，上层疏伐可增加林分总体的产量 [4]，但也可

能降低了林分生长率 [5]。另有研究表明，轻度和中

等疏伐强度可促进胸径增长，且胸径增长随着间伐

强度增大而增大 [6]。挪威云杉 Picea abies 轻度间伐

后蓄积量与对照差别不大，只有重度疏伐（移除

60%~70% 断面积）时，蓄积量减少 [7]。但 Nilsson
等 [5] 的结果表明，欧洲赤松 Pinus sylvestris 疏伐处

理减少了总蓄积量。轮伐中期对火炬松 Pinus taeda
林分进行不同强度的疏伐，疏伐 6 年后，单株胸径

与胸径增长高于对照，而断面积、蓄积量与蓄积量

增长等低于对照 [8]。以上研究结果表明疏伐可以促

进单株的生长，而林分的蓄积量会因树种、疏伐强

度不同而效果不同。

湿加松 Pinus elliottii ×P. caribaea 是我国南方

重要的材脂兼用工业原料林树种 [9-11]，林分密度控

制是材脂兼用林经营的重要技术措施 [12-13]。但对

松树采脂前后间伐的必要性鲜见报道，不利于材

脂兼用林的集约化管理。本研究对广东台山湿加

松人工林设置两个强度的下层疏伐试验，经过 7
年的观测，确定疏伐对采脂前后生长的影响，为

材脂兼用林高效培育提供依据。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验地位于广东省江门市台山红岭种子园，

北纬 22°10′，东经 112°49′，海拔 30 m。年平均气

温约 22 ℃，年均降水量约 1 808 mm。土壤为花

岗岩分化的酸性红壤，前茬树种为桉树。湿加松

林分含 6 个良种家系，于 2000 年春季造林，株行

距为 3 m×3 m，造林时每株施 250 g 过磷酸钙 [w
（P2O5）=12%] 作为基肥。

1.2　试验设计

试验采用主区为随机完全区组的裂区设

计，在不同坡位设置 6 个区组，主区包括 3 种密

度：对照（D1）、间伐 3% 断面积（D2）和间伐

10% 断面积（D3）（表 1），副区包括施肥（500 g  
N15P15K15 复合肥）与不施肥两个处理。为了设置

较为均匀的小区，部分施肥小区在密度处理内重

复 2 次，试验共包含 48 个块状小区，每个小区 30 
m × 30 m。2010 年 8 月中旬，采用下层疏伐的方

法对样地进行抚育间伐，主要伐除长势较差、胸

径相对较小的林木个体。试验林人工除杂后，每

株沿滴水线挖一个弧形施肥沟，均匀将化肥按设

计量施入后覆土。

2014—2017 年对 12 cm 胸径以上单株进行全

林强度割脂。

1.3　数据获取

2010 年疏伐前、2011 年 11 月、2012 年 11 月、

2013 年 11 月、2017 年 11 月对试验林分进行每株

检尺，用常规方法测量胸径（dbh）和冠幅；用超

声波测高测距仪（Haglöf Vertex IV，瑞典）测量树

高 H 和枝下高，用二者差值计算冠长 cl；2017 年

末测量枝下高。树高、胸径增量为调查当年的树

高、胸径与间伐当年树高、胸径的差值。林分密度

SD 为每公顷保留活立木的株数。间伐后保存率特

指每个小区调查当年存活株数与 2010 年疏伐后保

留活立木株数的比值。

greater than 3.5 m on thinning intensity of 3% basal area and thinning intensity of 10% basal area was significantly 
higher than that of control, indicating that thinning was beneficial to the development of crown width. Within 2 years 
after thinning, the order of stand density was control> thinning intensity of 3% basal area > thinning intensity of 
10% basal area. From the third year, the stand density of control decreased significantly, and there was no significant 
difference with thinning intensity of 3% basal area. After 7 years, the stand density of the three treatments reached a 
similar density. Compared with the control, the slight thinning from below did not reduce the overall stand volume. 
Combining timber, resin production benefits and thinning costs, thinning intensity of 3% basal area treatment was 
more suitable for cultivating resin-wood dual-use forests.

Key words�　forest management; stand density; thinning; naturally sparse; Pinus elliottii ×P. caribaea
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单 株 材 积（V）、 断 面 积（BA）、 蓄 积 量

（VOL）、冠长率（CR）计算采用以下公式 [14]，式

中 n 为调查范围内的种植株数，由于每公顷种植

密度为 1 110 株，因此以 1 110 与 n 的比值换算每

公顷的断面积、蓄积量：

单株材积 V (m3) 用计算式： 2dbh
4

V f H= × × ×
π

 ，

式中 π 为圆周率，f 为形数，取 0.5。
断面积 BA(m2 · hm-2) 用计算式：

2dbh
4BA 1 110 

n
ii

n

 × 
  ×

π

=
∑ ，式中π为圆周率。

蓄积量 VOL(m3 · hm-2) 用计算式：

VOL 1 110

n

i
V

n
= ×
∑ ，式中 V 为单株材积。

冠长率 CR 用计算式：

clCR
H

= ，式中 cl 为冠长。

1.4　统计分析

利用 SAS 9.4 进行数据分析。树高、胸径、

树高增量、胸径增量、间伐后保存率的分析采用

Mixed 程序 [15]，混合模型中密度效应、施肥效应、

密度与施肥的互作效应为固定效应，区组以及区

组与密度的互作效应为随机效应。由于施肥对生

长无显著影响，后续分析中移除施肥、密度与施

肥的互作项。采用 LSMEANS 语句估算各年度密

度的平均值，采用 Tukey 进行多重比较分析。林

分密度、断面积、蓄积量、蓄积量增量采用 GLM
程序，分析密度的作用效应；采用 MEAN 语句计

算不同密度的平均值。采用 univariate 程序以及

histogram 语句绘制胸径、冠幅、冠长率的直方图，

拟合威布尔（Weibull）分布曲线。

2  结果与分析

2.1　间伐后林分密度对单株生长的影响

由于 2010 年 D2 与 D3 处理选择性移除了胸径

较小的个体，3 种密度下，间伐当年胸径呈显著性

差异（P<0.05），D3 显著高于 D1 与 D2；D2 高于

D1，但未达到显著水平。间伐当年，两种间伐强

度与对照的树高无显著差异，但 D3 显著高于 D2。
间伐 1 年后，D3 与 D2 的胸径增量显著高于 D1，
树高增量也达到显著水平；间伐 2、3 年后，D3
与 D2 的树高与胸径增长仍保持高于对照的状态。

2014 年开始采脂，自然稀疏现象严重，2017 年的

胸径增量已不存在差异，而树高增量仍存在差异，

D2 最高，其次为 D3，D1 最小。受间伐当年生长

差异的影响，观测期内，密度越小，胸径越大；

2017 年 D2 与 D3 胸径相似，显著大于 D1 对照；

而树高在 2013 年、2017 年 3 个密度间差异不显著

（图 1）。另外，密度显著作用于保留株的保存率，

作用效应只在 2012 年（Y2）不显著。

由图 2 知，在自然稀疏作用下，未经疏伐的

10 年生湿加松林分胸径分布由 6 cm 径级向 18 cm
径级递增，20 cm 频率陡然下降，少量分布在 22 
cm 与 24 cm 径级；随着林龄增大，分布范围逐渐

向大径级扩展，峰值向大径级偏移。D2 处理下，

经人工干预的 10 年生湿加松林分，在 17 cm 峰

值位置两侧，大径级比例比小径级偏多；13 年生

时各径级分布较为均衡，17 年生林分，分布范围

明显在大径级偏多，其结构比 D1 对照更为合理。

D3 处理将 10 年生湿加松林分间伐成偏向大径级

的分布状态；13 年生林分分布仍偏向大径级；17
年生林分小径级（12~16 cm 胸径）的比例明显少

表 1  湿加松两种间伐强度处理与对照信息

Table 1  The information of two kinds of thinning intensity treatment and control of Pinus elliottii ×P. caribaea

间伐处理
Thinning 
treatment

断面积 /
(m2 · hm-2)
Basal area

蓄积量 /
(m3 · hm-2)

Stand volume

伐除断面积 /
(m2 · hm-2)

Basal area of 
thinning

伐除蓄积量 /
(m3 · hm-2)

Stand volume of 
thinning

断面积伐除比例
/%

Thinning ratio of 
basal area

蓄积量伐除比例
/%

Thinning ratio of 
stand volume

D1 21.83±1.19 122.73±10.77

D2 22.11±1.26 122.56±10.28 0.66±0.21 3.06±0.87 3.0±0.4 2.5±0.3

D3 21.75±0.85 119.63±0.85 2.18±0.44 9.96±2.42 10.0±1.1 8.3±1.1

注：数值为均值 ± 标准误。
Note: values are mean ± standard error.
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注：Y0，Y1，Y2，Y3，Y7 分别代表处理后第 0、1、2、3、7 年；不同小写字母表示同一年度不同密度间存在显著差异
（P<0.05）。

Note: Y0, Y1, Y2, Y3, Y7 respectively represent the 0, 1, 2, 3, and 7 th years after treatment; different lowercase letters indicate sig-
nificant differences between different densities in the same year (P<0.05).

图 1  处理后不同年份湿加松单株生长在不同密度处理下的差异

Figure 1  Differences of individual plant of Pinus elliottii ×P. caribaea growth in different years after treatment under 
different density treatments

注：（a）D1 处理 10 年生林分；（b）D2 处理 10 年生林分；（c）D3 处理 10 年生林分；（d）D1 处理 13 年生林分；（e）D2
处理 13 年生林分；（f）D3 处理 13 年生林分；（g）D1 处理 17 年生林分；（h）D2 处理 17 年生林分；（i）D3 处理 17
年生林分。

Note:(a) 10 a forest stand treated by D1; (b) 10 a forest stand treated by D2; (c) 10 a forest stand treated by D3; (d) 13 a forest stand 
treated by D1; (e) 13 a forest stand treated by D2; (f) 13 a forest stand treated by D3; (g) 17 a forest stand treated by D1; (h) 17 a 
forest stand treated by D2; (i) 17 a forest stand treated by D3.

图 2  不同密度处理的湿加松径级分布差异

Figure 2  Differences in diameter class distribution of Pinus elliottii ×P. caribaea treated with different densities
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于对照，26~ 32 cm 大径级比例多于对照，但 18~ 
24 cm 的 4 组径级中，18~20 cm 的偏多，可能中

等偏上的径级在 14~17 年间受到全林强度割脂的

影响。

2.2　间伐对单株冠形态的影响

自然稀疏与间伐后 3 种林分密度下的冠长率

均符合正态分布与威布尔分布。自然稀疏的 10 年

生林分冠长率集中在 0.44~0.56；13 年生峰值向更

小的冠长率组偏移，说明自然整枝效果明显，但

分布范围变广。人工间伐后的林分，同样存在自

然整枝现象，D2 与 D3 冠长率峰值均向更小的方

向偏移，但冠长率分布更集中，说明间伐后，冠

的形态可能更快稳定（图 3）。
林分单株冠幅表现不稳定，未随着林龄增大

注：（a）D1 处理 10 年生林分；（b）D2 处理 10 年生林分；（c）D3 处理 10 年生林分；（d）D1 处理 13 年生林分；（e）D2
处理 13 年生林分；（f）D3 处理 13 年生林分。

Note: (a) 10 a forest stand treated by D1; (b) 10 a forest stand treated by D2; (c) 10 a forest stand treated by D3; (d) 13 a forest stand 
treated by D1; (e) 13 a forest stand treated by D2; (f) 13 a forest stand treated by D3.

图 3  不同湿加松林分密度的冠长率分布差异

Figure 3  Differences in the distribution of crown length ratios of different forest densities of Pinus elliottii ×P. caribaea

注：（a）D1 处理 10 年生林分；（b）D2 处理 10 年生林分；（c）D3 处理 10 年生林分；（d）D1 处理 13 年生林分；（e）D2 处理
13 年生林分；（f）D3 处理 13 年生林分；（g）D1 处理 17 年生林分；（h）D2 处理 17 年生林分；（i）D3 处理 17 年生林分。

Note: (a) 10 a forest stand treated by D1; (b) 10 a forest stand treated by D2; (c) 10 a forest stand treated by D3; (d) 13 a forest stand 
treated by D1; (e) 13 a forest stand treated by D2; (f) 13 a forest stand treated by D3.

图 4  不同湿加松林分密度的冠幅分布差异

Figure 4  Differences in the distribution of crown width class of different forest densities of Pinus elliottii ×P. caribaea
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而发育变大（图 4）。但 3 种密度下的差异较为明

显，间伐当年差异较小；13 年生林分，冠幅小于

3.0 m 的在 D1 下分布较多，峰值在 D1 最小；17
年生峰值位置相似，但 D2 与 D3 冠幅大于 3.5 m
的比例明显多于 D1，说明间伐有利于冠幅的发育。

2.3　疏伐对林分生长的影响

受间伐的影响，D1、D3 间伐后初始林分密度

存在显著差异，10 年生、11 年生、12 年生的林分

保持 D1>D2>D3 的林分密度；随后，自然稀疏现象

严重，13 年生的林分 D1 处理林分密度大幅度减少，

D1 与 D2 间不存在显著差异；17 年生林分 3 个处理

间达到相似林分密度。说明未经抚育间伐的林分，

采脂期自然稀疏现象比间伐的林分严重（图 5）。
D2 处理移除的断面积与蓄积量较少，因此

D2 与 D1 的断面积与蓄积量在 5 个年度与对照均

差异不显著；而 D3 处理移除比例较高，处理 0~3
年均显著低于对照与 D1，但由于对照与 D1 在采

脂期林分密度的大幅度减少，在处理第 7 年，林

分断面积、蓄积量、蓄积量增量均无处理间的差

异。2010 年 D1 与 D2 处理移除的蓄积量均值分别

为 3.06 和 9.96 m3 · hm-2，若加上这部分材积的收

益，则假设 2013 年主伐，D1、D2、D3 每公顷共

收获的材积为 175.35、182.98 和 171.95 m3；而假

设 2017 年主伐，D1、D2、D3 每公顷共收获的材

积为 201.62、204.91 和 202.85 m3。说明断面积移

除 3% 和 10% 的轻度下层疏伐没有降低总体收获

的单位面积蓄积量（图 6）。

注：Y0，Y1，Y2，Y3，Y7 分别代表处理后第 0、1、2、3、7 年；不同小写字母表示同一年度不同密度间存在显著差异（P<0.05）。
Note: Y0, Y1, Y2, Y3, Y7 respectively represent the 0, 1, 2, 3, and 7 th years after treatment; different lowercase letters indicate sig-

nificant differences between different densities in the same year (P<0.05).
图 6  湿加松林分断面积、蓄积量、蓄积量增量变化

Figure 6  Changes of Pinus elliottii ×P. caribaea stand basal area, stand volume and stand volume increment

注：Y0，Y1，Y2，Y3，Y7 分别代表处理后第 0、1、2、
3、7 年；不同小写字母表示同一年度不同密度间存在
显著差异（P<0.05）。

Note: Y0, Y1, Y2, Y3, Y7 respectively represent the 0, 1, 2, 3, 
and 7 th years after treatment; different lowercase letters 
indicate significant differences between different densities 
in the same year (P<0.05).

图5  3 种密度处理下的间伐后0~7年湿加松林分密度变化

Figure 5  Changes of stand density of Pinus elliottii ×P. 
caribaea in 0~7 years after thinning under three density 

treatments



7黄　婷等：轮伐中期间伐对湿加松采脂前后生长的影响

3　结论与讨论

湿加松是我国南方重要的脂材兼用树种，本

研究通过连续观测湿加松人工林的树高、胸径、

冠幅等生长量性状，计算其增量、林分密度、截

面积、蓄积量等指标来分析不同强度间伐对 10 年

湿加松林分生长的影响，研究结果将为建立更高

效的培育技术提供理论基础。

本试验采用的是下层疏伐，即砍伐处于林冠

下层、径级较小、生长比较衰弱的林木，本试验

按照截面积比例砍伐，所以砍伐树林数量的比例

是高于截面积比例的，属于弱度到中度程度的疏

伐。在地上部分，疏伐可以减少竞争，有利于单

株生长，有研究表明疏伐可以在一定程度改变土

壤养分含量 [16]。对单株而言，间伐后 3 年内对树

高、胸径都有显著的影响，并且生长增量与间伐

强度呈正比，间伐强度越大，促进效果越好，这

与华北落叶松 Larix principisrupprechtii  [17]、日本

落叶松 Larix kaempferi  [18] 等针叶树种的研究结果

一致。并且，间伐 3 年内还有利于湿加松冠幅发

育、冠形稳定。间伐后第 4 年开始割脂，间伐的

促进作用不再显著，这主要是由于随着林龄的增

长，加上对林分进行了割脂，自然稀疏现象严重，

林分密度差异逐渐消失。

对整个林分而言，断面积移除 3%，处理 3 年

与 7 年后单株生长、大径材分布、单株形态比对

照理想，加上移除的材积后蓄积量总体大于对照。

断面积移除 10%，处理 3 年蓄积量小于对照；但

平均胸径显著大于对照及移除 3% 的间伐强度，如

不进行采脂经营，则该处理培育大径材林的可能

性较大。由于 D3 处理林分林木数量较少，总体产

脂量相较 D1、D2 较低，且间伐 10% 截面积的成

本也较高，因此综合各方面因素，本研究结果表

明间伐截面积 3% 的强度较适合培育脂材兼用林。
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