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摘要　 为探究树冠形态因子对生长形质因子的影响, 以明确大径级杉木 Cunninghamia
 

lanceolata 人工

林培育过程的树冠调控的重点与方向, 文章选取粤北地区 4 个年龄序列 (8、 20、 37、 50
 

a) 的杉木林样

地, 结合相关性分析和通径分析方法, 研究杉木在不同生长阶段中树冠形态因子对生长形质的影响规律。
结果表明, 杉木树冠形态因子与生长形质因子间大体表现为极显著相关 (P<0. 01)。 总体而言, 冠幅对生

长形质的正向作用随林龄增加而减弱; 冠形率对生长形质的正向作用随林龄增加而减弱; 冠长率对生长

形质的负向作用较小。 研究结果反映出, 为获得良好生长形质, 可使杉木保持冠幅宽大、 冠形率大、 冠

长率小的树冠形态; 但在不同林龄阶段冠形调控的效果不同, 幼林的树冠调控效果相对更好。
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Abstract　 To
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

canopy
 

morphology
 

factors
 

on
 

growth
 

shape
 

and
 

quality
 

factors,
the

 

focus
 

and
 

direction
 

of
 

canopy
 

regulation
 

in
 

the
 

cultivation
 

process
 

of
 

large-diameter
 

Cunninghamia
 

lanceolata
 

plantation
 

were
 

clarified. In
 

this
 

paper, C. lanceolata
 

forest
 

plots
 

with
 

four
 

age
 

sequences
 

of
 

8, 20, 37, and
 

50
 

years
 

old
 

in
 

northern
 

Guangdong
 

were
 

selected. Combined
 

with
 

correlation
 

analysis
 

and
 

path
 

analysis, the
 

effects
 

of
 

canopy
 

morphology
 

factors
 

on
 

growth
 

form
 

quality
 

of
 

C. lanceolata
 

at
 

different
 

growth
 

stages
 

were
 

studied. The
 

results
 

showed
 

that
 

there
 

was
 

a
 

significant
 

correlation
 

between
 

canopy
 

morphology
 

factors
 

and
 

growth
 

shape
 

and
 

quality
 

factors
 

of
 

C. lanceolata (P<0. 01) . Overall, canopy
 

width
 

had
 

a
 

positive
 

effect
 

on
 

growth
 

shape
 

and
 

quality, but
 

the
 

positive
 

effect
 

was
 

weakened
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

forest
 

age. The
 

canopy
 

shape
 

rate
 

had
 

a
 

positive
 

effect
 

on
 

growth
 

shape
 

and
 

quality, but
 

the
 

positive
 

effect
 

was
 

weakened
 

by
 

the
 

in-
crease

 

in
 

forest
 

age. The
 

negative
 

effect
 

of
 

the
 

canopy
 

length
 

rate
 

on
 

growth
 

shape
 

and
 

quality
 

was
 

small. This
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indicates
 

that
 

in
 

order
 

to
 

achieve
 

the
 

purpose
 

of
 

obtaining
 

good
 

growth
 

shape
 

and
 

quality, C. lanceolata
 

can
 

be
 

maintained
 

in
 

a
 

canopy
 

form
 

with
 

a
 

wide
 

canopy
 

width, large
 

canopy
 

shape
 

rate
 

and
 

small
 

canopy
 

length
 

rate.
However, the

 

effectiveness
 

of
 

canopy
 

shape
 

control
 

varies
 

at
 

different
 

age
 

stages, and
 

relatively
 

speaking, can-
opy

 

shape
 

control
 

was
 

more
 

effective
 

in
 

young
 

forests.
Key

 

words　 Cunninghamia
 

lanceolata; canopy
 

shape; canopy
 

factors; path
 

analysis

　 　 杉木 Cunninghamia
 

lanceolata 木材质量好、
生长迅速、 经济价值高, 在我国南方广泛种植以

生产木材[1-2] , 用于建筑、 桥梁、 家具等领域[3] 。
目前杉木培育多采用高密度营林的方式, 导致产

出现状为中小径级的有节木材居多, 大径材较

少, 材种供给结构失衡日趋突出[4-5] 。 随着森林

质量精准提升工程的实施, 增强人工林森林生态

功能, 推进林业供给侧结构性改革已势在必行。
目前, 如何优化现有低效杉木林的林分结构, 如

何提升现有杉木的林分质量, 成为了广受关注的

问题。
树干为树冠叶片提供物理支撑, 还为蒸腾作

用提供和储存水分[6] 。 而树木冠层对太阳能进行

转换, 再形成生产力用于树木的生长, 因此树冠

的生长状态及结构特征, 能体现出林地的地上空

间及资源的利用能力[7-8] 。 树木的树冠结构在一

定程度上制约了生产力的大小, 也影响着树木的

树干形成[9] 。 在杉木生长的生长发育过程, 影响

杉木木材形质的主导因素可能有所不同。 修枝、
密度管理均可调控杉木的树冠形态, 是生产实践

中提高林木培育成效的重要技术[7,10] 。 在大、 中

径材的培育过程中, 了解树冠结构与林木生长形

质之间的关系, 对于制订森林经营方案和提高木

材质量具有重要意义[9] 。 在树冠调控研究中, 引

入通径分析方法, 可明确树冠形态因子与生长形

质的定量关系, 确定不同林龄阶段杉木树冠调控

的主要影响因子, 为后期在杉木林分管理的针对

树冠形态调控的抚育措施 (如修枝强度、 修枝时

间间隔等) 提供理论依据。
本研究依托粤北地区 8、 20、 37 和 50

 

a 共

4 个年龄序列的杉木林样地, 探究杉木在不同生

长阶段中树冠形态因子对生长形质的影响规律,
为杉木培育过程的冠形控制提供参考, 为培育

杉木大径级林分, 优化低效林林分结构, 精准

提升林地质量, 促进林业高质量发展提供理论

支持。

1　 材料与方法

1. 1　 研究区概况

研究区位于广东省韶关市 (23°53′~ 25°31′N,
112°53′~ 114°45′E) 乳源瑶族自治县的天井山林

场, 以及韶关市乐昌市的乐昌林场。 天井山林场属

亚热带季风气候, 四季分明, 年平均气温 17. 1
 

℃,
年平均降水量 2

 

800
 

mm[11] , 极端高温 34
 

℃、 极

端低温- 8
 

℃ [12] , 土壤类型以山地红壤和黄壤为

主[11] 。 乐昌林场属中亚热带季风气候区, 光照充

足、 温暖湿润、 雨量充沛, 年平均温度 19. 6
 

℃,
年平均降水量 2

 

522. 3
 

mm, 极端高温 38. 4
 

℃, 极

端低温-4. 6
 

℃, 土壤为花岗岩发育而成的中厚腐

殖质层厚土层山地黄红壤[13] 。 所选取杉木林的林

分起源均为实生苗, 均采取过间伐措施, 8
 

a 生杉

木于 2021 年间伐, 20
 

a 生杉木于 2017—2018 年间

伐, 37
 

a 生杉木于 2018 年间伐, 50
 

a 生杉木记载

有间伐, 时间不详。
1. 2　 样地设置与调查

2023 年 8—9 月, 在研究区选择 4 个林龄 (8、
20、 37 和 50

 

a) 的杉木人工林群落作为调查样地,
在每个调查样地设置 3 个 20

 

m×20
 

m 的样方。 对

胸径大于 5
 

cm 的杉木进行每木调查, 测量的指标

包括胸径、 无节材长度、 树高及冠幅; 记录各样

地的经纬度、 坡度、 坡向、 海拔、 郁闭度等。 各

样地概况见表 1。
1. 3　 项目测定

1. 3. 1　 树冠形态指标 　 树冠形态因子选择冠幅

(W)、 冠形率 ( S) 和冠长率 ( R)。 计算公式

如下:

W =
WEW +WNS

2
(1)

L = H -Lt (2)

R = L
H

(3)

S = L
W

(4)
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式中, WEW 为东西方向的冠幅, WNS 为南北方

向的冠幅, L 为冠长, H 为树高, Lt 为无节材长度。
1. 3. 2　 杉木生长形质指标　 生长形质因子选择胸

径、 单株材积、 无节材长度及前 3 者的综合评价值。
胸径是在杉木高度为 1. 3

 

m 处的直径大小

(cm); 无节材长度是树干上第 1 个活枝到树干基

部的高度 (m)。 单株材积 ( V) 是指单株的木材

体积 (m3), 计算公式[14] 如下;
V = 5. 877

 

704
 

2 ×10 -5 ×D1. 969
 

983
 

1 ×H0. 896
 

461
 

57

(5)
运用多目标决策法中的一维比较法, 将 3 个

形质性状的效用值 (U) 分别乘以各自权重后相

加生成综合评价值, 不同形质的权重设置参考同

类型研究[15] 。 该指标的数值越高, 说明杉木的形

质性状表现越好。 计算公式如下:
形质性状的效用值 (U) 为:

Ui = 1 - 0. 9 ×
Xmax -X i( )

Xmax -Xmin( )
(6)

整体评价值 (V) 为:
V = 0. 2 ×Udbh( ) + 0. 5 ×UV( ) + 0. 15 ×ULt( )

(7)
式中, X i 代表第 i 个杉木个体该形质的值,

Xmax、 Xmin 分别代表所有杉木个体中该形质的最大

值、 最小值。 Udbh、 UV、 ULt 分别指胸径、 单株材

积和无节材长度的效用值。
1. 4　 数据分析

通径分析是将自变量与因变量的相关系数拆

分为直接通径系数和间接通径系数的过程[16] , 还

可计算决定系数, 比较各原因对结果的相对重要

程度[17] 。 通过计算影响杉木干形形质的直接通径

系数、 间接通径系数和决定系数, 量化杉木树冠

形态与干形形质的关系。

直接通径系数 (Pyi) 为:

Pyi =
biSi

Sy
(8)

间接通径系数 (Pyij) 为:
Pyij =rij ×Pyi (9)

决定系数 (Dyxi) 为:
Dyxi =Pyi

2 (10)
式中, bi 则为 y 对 i 的偏回归系数; Si 表示 i 的

标准差, Sy 表示 y 的标准差; rij 表示 i 与 j 的相关系

数[15] 。
采用 Excel

 

2019 软件进行数据处理, 运用

IBM
 

SPSS
 

Statistics
 

24 软件进行通径系数、 相关系

数的计算以及显著性检验。

2　 结果与分析
2. 1　 相关性分析

杉木冠幅与 4 个形质因子间均呈显著 (P <
0. 05) 或极显著 (P<0. 01) 正相关 (表 2)。 总体

而言, 冠形率与单株材积、 胸径、 无节材长度、
整体评价值呈现出极显著负相关关系 (P<0. 01)。
冠长率与无节材长度呈极显著负相关 (P<0. 01),
但在不同林龄阶段, 冠长率与胸径、 单株材积、
整体评价值三者的相关性有所不同。
2. 2　 通径分析

2. 2. 1　 冠幅、 冠形率、 冠长率与单株材积间的通

径分析　 杉木冠幅、 冠形率对单株材积的直接通

径系数均为正值, 对单株材积有正向影响; 而冠

长率则相反, 对单株材积有负向影响 (表 3)。
在各林龄阶段, 相较于冠形率和冠长率, 冠

幅的决定系数均最大, 冠幅对单株材积的直接通

径系数均最大, 但总体上该系数随林龄增加而减

小。 在各林龄阶段, 冠形率对单株材积的直接通
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表 1　 样地概况

Table
 

1　 General
 

information
 

of
 

sample
 

plots

林龄 / a
Forest

 

age

林分密度 /
(株·hm-2 )
Stand

 

density

平均树高 / m
Mean

 

tree
 

height
平均胸径 / cm
Mean

 

DBH
郁闭度

Canopy
 

density
海拔 / m
Altitude

坡向
Aspect

坡位
Slope

 

position

坡度 (°)
Slope

8 2
 

008 9. 38±0. 07d 15. 80±0. 19d 0. 48 620 东南 下 17
20 1

 

358 15. 15±0. 17c 19. 04±0. 40c 0. 66 130 东南 下 45
37 1

 

200 21. 60±0. 22a 23. 82±0. 43a 0. 58 350 东南 中 37
50 1

 

617 18. 63±0. 23b 21. 78±0. 37b 0. 47 450 西南 下 31
注: 平均树高和平均胸径所列数字均值±标准误; 同列不同小写字母表示差异显著 (P<0. 05)。
Note: The

 

numbers
 

for
 

the
 

mean
 

tree
 

height
 

and
 

mean
 

DBH
 

are
 

mean
 

±
 

standard
 

error; different
 

lowercase
 

letters
 

within
 

a
 

column
 

show
 

significant
 

difference
 

among
 

different
 

age
 

groups
 

at
 

P<0. 05
 

level.



径系数均较大, 总体而言随林龄增加而减小。 在

杉木的 8、 20 和 50
 

a 林龄段, 冠长率的决定系数

均很小, 对单株材积的直接通径系数数值很小。
但在 37

 

a 林龄时, 冠长率的决定系数略大于冠形

率, 冠长率对单株材积的直接影响大于冠形率。
2. 2. 2　 冠幅、 冠形率、 冠长率与胸径间的通径分

析　 从对胸径的直接通径系数来看, 杉木冠幅、
冠形率均为正值, 对胸径均表现为正向作用; 而

冠长率则与之相反, 对胸径有负向影响 (表 4)。
在各林龄阶段, 杉木冠幅的决定系数均最大,

冠幅对胸径的直接作用均明显大于冠形率和冠长率,
且直接通径系数随林龄增加而先减后增。 冠形率对

胸径的直接作用较大, 且随林龄增加而先减后增。
冠长率对胸径的直接作用较小且均不显著。

2. 2. 3　 冠幅、 冠形率、 冠长率与无节材长度的通

径分析　 杉木冠幅、 冠形率对无节材长度的直接

通径系数均为正数, 冠长率则为负值, 冠幅和冠

形率对无节材长度均表现为极显著的正向作用 (P
<0. 01), 冠长率则表现为极显著的负向作用 (P<
0. 01) (表 5)。

各林龄阶段, 杉木冠长率对无节材长度的直

接通径系数均最大。 冠幅对无节材长度的直接通

径系数较大, 总体而言随林龄增大而减小。 在 8、
20 和 50

 

a 林龄阶段, 冠形率对无节材长度的直接

作用总体来说随林龄增大而减小, 而 37
 

a 林龄阶

段的直接作用仅次于 8
 

a 林龄阶段, 这是因为 37
 

a
林龄阶段的冠形率通过冠长率对无节材长度的间

接作用最大。
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表 2　 杉木树冠形态因子与生长形质性状的相关系数

Table
 

2　 Correlation
 

coefficients
 

between
 

canopy
 

morphology
 

factors
 

and
 

growth
 

shape
 

and
 

quality
 

of
 

Cunninghamia
 

lanceolata

林龄 / a
Forest

 

age
因子
Factor

冠形率
Canopy

shape
 

rate

冠长率
Canopy

length
 

rate

胸径
DBH

无节材长度
Length

 

of
 

non-
knot

 

timber

单株材积
The

 

individual
volume

整体评价值
Comprehensive

 

score

8 冠幅 -0. 760∗∗ 0. 068 0. 553∗∗ 0. 171∗∗ 0. 548∗∗ 0. 564∗∗

冠形率 0. 399∗∗ -0. 170∗∗ -0. 330∗∗ -0. 110 -0. 173∗∗

冠长率 0. 251∗∗ -0. 836∗∗ 0. 268∗∗ 0. 142∗

胸径 0. 066 0. 970∗∗ 0. 972∗∗

无节材长度 0. 115 0. 237∗∗

单株材积 0. 989∗∗

20 冠幅 -0. 648∗∗ -0. 131 0. 676∗∗ 0. 392∗∗ 0. 666∗∗ 0. 687∗∗

冠形率 0. 690∗∗ -0. 249∗∗ -0. 684∗∗ -0. 249∗∗ -0. 317∗∗

冠长率 0. 080 -0. 881∗∗ 0. 046 -0. 050
胸径 0. 281∗∗ 0. 972∗∗ 0. 971∗∗

无节材长度 0. 310∗∗ 0. 407∗∗

单株材积 0. 994∗∗

37 冠幅 -0. 294∗∗ 0. 074 0. 684∗∗ 0. 254∗∗ 0. 717∗∗ 0. 713∗∗

冠形率 0. 892∗∗ -0. 285∗∗ -0. 818∗∗ -0. 230∗∗ -0. 285∗∗

冠长率 -0. 059 -0. 857∗∗ -0. 010 -0. 072
胸径 0. 377∗∗ 0. 978∗∗ 0. 981∗∗

无节材长度 0. 372∗∗ 0. 431∗∗

单株材积 0. 998∗∗

50 冠幅 -0. 573∗∗ 0. 088 0. 730∗∗ 0. 163∗ 0. 705∗∗ 0. 709∗∗

冠形率 0. 488∗∗ -0. 278∗∗ -0. 543∗∗ -0. 239∗∗ -0. 278∗∗

冠长率 0. 110 -0. 916∗∗ 0. 124 0. 056
胸径 0. 188∗∗ 0. 966∗∗ 0. 969∗∗

无节材长度 0. 197∗∗ 0. 265∗∗

单株材积 0. 997∗∗

注:∗代表 P<0. 05,∗∗代表 P<0. 01。
Note:∗ indicates

 

significant
 

correlation (P<0. 05), while
 ∗∗

 

indicates
 

significant
 

correlation
 

extremely (P<0. 01) .



表 3　 杉木树冠形态因子与单株材积的通径分析

Table
 

3　 Path
 

analysis
 

of
 

canopy
 

morphology
 

factors
 

and
 

individual
 

volume
 

of
 

Cunninghamia
 

lanceolata

林龄 / a
Forest

 

age

树冠形态因子
Canopy

 

morphology
factors

相关系数
Correlation

 

coefficient

直接通径系数
Direct

 

path
 

coefficient

间接通径系数
Indirect

 

path
 

coefficient

冠幅
Canopy

 

width

冠形率
Canopy

 

shape
 

rate

冠长率
Canopy

 

length
 

rate

决定系数
Determination

 

coefficient

8 冠幅 0. 548∗∗ 1. 263∗∗ -0. 702 0. 013 1. 595

冠形率 -0. 110
 

0. 924∗∗ -0. 960 0. 074 0. 854

冠长率 0. 268∗∗ -0. 186∗∗ 0. 085 0. 369 0. 035

20 冠幅 0. 666∗∗ 0. 957∗∗ -0. 312 0. 021 0. 916

冠形率 -0. 249∗∗ 0. 481∗∗ -0. 620 -0. 111 0. 232

冠长率 0. 046
 

-0. 160 -0. 126 0. 332 0. 026

37 冠幅 0. 717∗∗ 0. 910∗∗ -0. 153 -0. 040 0. 828

冠形率 -0. 230∗∗ 0. 520∗ -0. 268 -0. 482 0. 270

冠长率 -0. 010
 

-0. 540∗∗ 0. 067 0. 464 0. 292

50 冠幅 0. 705∗∗ 0. 914∗∗ -0. 198 -0. 011 0. 835

冠形率 -0. 239∗∗ 0. 345∗∗ -0. 524 -0. 061 0. 119

冠长率 0. 124
 

-0. 124 0. 080 0. 168 0. 015

注:∗代表 P<0. 05,∗∗代表 P<0. 01; 空格表示两组变量间不存在间接通径系数。
Note:∗ indicates

 

significant
 

correlation
 

(P<0. 05), while
 ∗∗

 

indicates
 

significant
 

correlation
 

extremely
 

(P<0. 01); the
 

blank
 

indicates
 

that
 

there
 

is
 

no
 

indirect
 

path
 

coefficient
 

between
 

the
 

two
 

groups
 

of
 

variables.

表 4　 杉木树冠形态因子与胸径的通径分析

Table
 

4　 Path
 

analysis
 

of
 

canopy
 

morphology
 

factors
 

and
 

DBH
 

of
 

Cunninghamia
 

lanceolata

林龄 / a
Forest

 

age

树冠形态因子
Canopy

 

morphology
factors

相关系数
Correlation

 

coefficient

直接通径系数
Direct

 

path
 

coefficient

间接通径系数
Indirect

 

path
 

coefficient

冠幅
Canopy

 

width

冠形率
Canopy

 

shape
 

rate

冠长率
Canopy

 

length
 

rate

决定系数
Determination

 

coefficient

8 冠幅 0. 553∗∗ 1. 092∗∗ -0. 532
 

-0. 007
 

1. 192
 

冠形率 -0. 170∗∗ 0. 700∗∗ -0. 830
 

-0. 041
 

0. 490
 

冠长率 0. 251∗∗ -0. 102 0. 074
 

0. 279
 

0. 010
 

20 冠幅 0. 676∗∗ 0. 931∗∗ -0. 266
 

0. 011
 

0. 867
 

冠形率 -0. 249∗∗ 0. 411∗∗ -0. 603
 

-0. 056
 

0. 169
 

冠长率 0. 080 -0. 081 -0. 122
 

0. 283
 

0. 007
 

37 冠幅 0. 684∗∗ 0. 772∗∗ -0. 065
 

-0. 023
 

0. 596
 

冠形率 -0. 285∗∗ 0. 222 -0. 227
 

-0. 280
 

0. 049
 

冠长率 -0. 059 -0. 314 0. 057
 

0. 198
 

0. 099
 

50 冠幅 0. 730∗∗ 0. 915∗∗ -0. 174
 

-0. 010
 

0. 837
 

冠形率 -0. 278∗∗ 0. 304∗∗ -0. 524
 

-0. 058
 

0. 093
 

冠长率 0. 110 -0. 119 0. 080
 

0. 148
 

0. 014
 

注:∗代表 P<0. 05,∗∗代表 P<0. 01; 空格表示两组变量间不存在间接通径系数。
Note:∗ indicates

 

significant
 

correlation
 

(P<0. 05), while
 ∗∗

 

indicates
 

significant
 

correlation
 

extremely
 

(P<0. 01); the
 

blank
 

indicates
 

that
 

there
 

is
 

no
 

indirect
 

path
 

coefficient
 

between
 

the
 

two
 

groups
 

of
 

variables.
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表 5　 杉木树冠形态因子与无节材长度的通径分析

Table
 

5　 Path
 

analysis
 

of
 

canopy
 

morphology
 

factors
 

and
 

length
 

of
 

non-knot
 

timber
 

of
 

Cunninghamia
 

lanceolata

林龄 / a
Forest

 

age

树冠形态因子
Canopy

 

morphology
factors

相关系数
Correlation

 

coefficient

直接通径系数
Direct

 

path
 

coefficient

间接通径系数
Indirect

 

path
 

coefficient

冠幅
Canopy

 

width

冠形率
Canopy

 

shape
 

rate

冠长率
Canopy

 

length
 

rate

决定系数
Determination

 

coefficient

8 冠幅 0. 171∗∗ 0. 896∗∗ -0. 641 -0. 084 0. 803
冠形率 -0. 330∗∗ 0. 844∗∗ -0. 681 -0. 493 0. 712
冠长率 -0. 836∗∗ -1. 234∗∗ 0. 061 0. 337 1. 523

20 冠幅 0. 392∗∗ 0. 501∗∗ -0. 251 0. 142 0. 251
冠形率 -0. 684∗∗ 0. 387∗∗ -0. 325 -0. 747 0. 150
冠长率 -0. 881∗∗ -1. 082∗∗ -0. 066 0. 267 1. 170

37 冠幅 0. 254∗∗ 0. 619∗∗ -0. 244 -0. 121 0. 384
冠形率 -0. 818∗∗ 0. 831∗∗ -0. 182 -1. 466 0. 690
冠长率 -0. 857∗∗ -1. 644∗∗ 0. 046 0. 741 2. 702

50 冠幅 0. 163∗ 0. 335∗∗ -0. 083 -0. 089 0. 112
冠形率 -0. 543∗∗ 0. 145∗∗ -0. 192 -0. 496 0. 021
冠长率 -0. 916∗∗ -1. 016∗∗ 0. 029 0. 071 1. 033

注:∗代表 P<0. 05,∗∗代表 P<0. 01; 空格表示两组变量间不存在间接通径系数。
Note:∗ indicates

 

significant
 

correlation (P<0. 05), while
 ∗∗

 

indicates
 

significant
 

correlation
 

extremely (P<0. 01); the
 

blank
 

Indicates
 

that
 

there
 

is
 

no
 

indirect
 

path
 

coefficient
 

between
 

the
 

two
 

groups
 

of
 

variables.

2. 2. 4　 冠幅、 冠形率、 冠长率与整体评价值通径

分析　 杉木冠幅、 冠形率对整体评价值的直接通

径系数均为正值, 对整体评价值具有极显著的正

向作用 (P<0. 01); 但冠长率则相反, 表现为极显

著的负向作用 (P<0. 01) (表 6)。
各林龄阶段, 杉木冠幅对整体评价值的直接

通径系数最大。 在 8、 20 和 50
 

a 林龄阶段, 冠形

率对整体评价值的作用总体上随林龄增加而减小,
但 37

 

a 林龄阶段的直接通径系数仅次于 8
 

a 林龄。
在 8、 20 和 50

 

a 林龄阶段, 冠长率对整体评价值

的直接影响较小; 37
 

a 林龄阶段, 冠长率对整体评

价值的直接作用比冠形率的大。

表 6　 杉木树冠形态因子与整体评价值的通径分析

Table
 

6　 Path
 

analysis
 

of
 

canopy
 

morphology
 

factors
 

and
 

comprehensive
 

score
 

of
 

Cunninghamia
 

lanceolata

林龄 / a
Forest

 

age

树冠形态因子
Canopy

 

morphology
factors

相关系数
Correlation

 

coefficient

直接通径系数
Direct

 

path
 

coefficient

间接通径系数
Indirect

 

path
 

coefficient

冠幅
Canopy

 

width

冠形率
Canopy

 

shape
 

rate

冠长率
Canopy

 

length
 

rate

决定系数
Determination

 

coefficient

8 冠幅 0. 564∗∗ 1. 312∗∗ -0. 725 -0. 022 1. 721
冠形率 -0. 173∗∗ 0. 955∗∗ -0. 997 -0. 131 0. 912
冠长率 0. 142∗ -0. 328∗∗ 0. 089 0. 381 0. 108

20 冠幅 0. 687∗∗ 0. 975∗∗ -0. 323 0. 035 0. 950
冠形率 -0. 317∗∗ 0. 498∗∗ -0. 632 -0. 184 0. 248
冠长率 -0. 050 -0. 266∗∗ -0. 128 0. 344 0. 071

37 冠幅 0. 713∗∗ 0. 916∗∗ -0. 157 -0. 045 0. 839
冠形率 -0. 285∗∗ 0. 535∗ -0. 269 -0. 551 0. 287
冠长率 -0. 072 -0. 617∗∗ 0. 067 0. 478 0. 381

50 冠幅 0. 709∗∗ 0. 925∗∗ -0. 199 -0. 017 0. 856
冠形率 -0. 278∗∗ 0. 347∗∗ -0. 530 -0. 095 0. 121
冠长率 0. 056 -0. 195∗∗ 0. 081 0. 170 0. 038

注:∗代表 P<0. 05,∗∗代表 P<0. 01; 空格表示两组变量间不存在间接通径系数。
Note:∗ indicates

 

significant
 

correlation (P<0. 05), while
 ∗∗

 

indicates
 

significant
 

correlation
 

extremely
 

(P<0. 01); the
 

blank
 

indicates
 

that
 

there
 

is
 

no
 

indirect
 

path
 

coefficient
 

between
 

the
 

two
 

groups
 

of
 

variables.
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3　 讨论与结论

相关性分析表明, 粤北不同林龄阶段杉木的

大部分树冠形态指标与生长形质指标间呈极显著

或显著相关。 这表明不同林龄杉木的树冠形态指

标与生长形质指标间均有一定的关联。 通径分析

结果显示, 冠长率对生长形质综合表现为极显著

的负向作用, 冠幅、 冠形率对生长形质综合表现

为极显著的正向作用。 这与乳源木莲 Manglietia
 

yuyuanensis[18] 、 南 方 红 豆 杉 Taxus
 

chinensisvar.
mairei[10] 、 水曲柳 Fraxinus

 

mandshurica[19] 、 蛮大

杉 Cunninghamia
 

konishii[9] 的相关研究结果类似,
表明树冠形态与生长形质相关紧密, 通过树冠形

态调控的方法来改善杉木生长形质具有可行性。
首先, 可通过增加杉木冠幅促进树干形质提

升, 密度控制是培育大径级杉木的重要措施[4] ,
在杉木各个生长阶段均有其相应的适宜密度[20] ,
可通过抚育间伐调节至合理的林分密度, 改善林

冠层挤压状况[21] , 促进冠幅发展, 提高林木质

量[22] , 使杉木形质更符合市场需求。 此外, 幼林

阶段, 杉木在与林下植物的养分竞争中处于劣势

地位[23] , 可通过施肥、 割灌除草来增加林地营养,
改善林灌养分竞争状况。 其次, 可减小冠长率,
降低对树干形态的负面影响, 修枝能减小冠长,
增加无节材长度, 提高木材形质, 虽然修枝减小

了叶面积可能会降低树木的生长速率, 但可促使

木材形质性状表现更好, 提高林木的生长量, 能

在一定程度上改善林分的卫生状况, 有利于培育

通直、 饱满、 无节的木材[24-27] 。 最后, 通过权衡

无节材长度及冠长的大小, 充分发挥冠形率对树

干形态的积极作用。
从直接通径系数和间接通径系数来看, 冠幅

和冠形率对生长形质的正向作用随林龄增加而减

弱, 在不同林龄阶段冠形调控的效果不同。 这是

因为冠幅通过冠形率对生长形质指标具有较大的

间接作用, 且这个间接作用随林龄增加而减小。 8、
20 和 37

 

a, 冠形率通过冠幅对生长形质指标具有

较大的间接作用, 且这个间接作用随林龄增加而

减小; 但 50
 

a 林龄阶段, 冠形率通过冠幅对生长

形质指标的间接作用增加。 总体来看, 随着杉木

的生长, 冠幅和冠形率对生长形质的正向作用减

弱, 可能是因为相比于高林龄杉木, 低林龄杉木

的生长能力更强, 冠幅与冠形率的联系更紧密,

因此对低龄杉木的冠层进行调控更能促进良好干

形材质的形成。 据现行的国家标准 《主要树种龄

级与龄组划分》 [28] 和广东省地方标准 《森林资源

规划设计调查技术规程》 [29] , 若作为一般用材林

时, 杉木在 37 和 50
 

a 林龄应归为过熟林, 生长速

度变慢, 树冠调控的作用可能不理想。
从决定系数来看, 树冠形态因子与无节材长

度的通径分析中, 8、 20 和 50
 

a 阶段中, 各树冠因

子的重要性依次为: 冠长率、 冠幅、 冠形率, 在

37
 

a 林龄阶段则为冠长率、 冠形率、 冠幅。 在树冠

形态因子与胸径、 单株材积、 整体评价值的通径

分析中, 在不同年龄阶段, 冠幅均为粤北杉木生

长形质的主要影响因子, 此外, 除在 37
 

a 林龄阶

段冠形率的重要性小于冠长率外, 其余林龄阶段

均为冠形率重要性大于冠长率。
综上, 冠长率对生长形质综合表现为极显著

的负向作用, 冠幅、 冠形率对生长形质综合表现

为极显著性的正向作用; 为获得良好生长形质,
应使杉木保持冠幅宽大、 冠形率大、 冠长率小的

树冠形态, 可通过密度调控、 施肥、 割灌除草、
修枝等抚育措施进行树冠形态调控。 但在不同林

龄阶段冠形调控的效果不同, 在培育杉木大径级

林分时, 尤其是杉木低龄阶段, 应注意树冠形态

的调控。
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