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摘要：［目的］研究不同强度采伐下马尾松的生长动态，筛选适宜的采伐强度，为马尾松人工林近自然经营提供技术

支撑。［方法］２００７年１０月在１４年生马尾松人工林（保存密度１１００株·ｈｍ－２）内进行采伐试验，设置４个采伐强
度，即保留密度分别为２２５、３００、３７５、４５０株·ｈｍ－２，以不采伐为对照；其后，自２００８年开始连续８ａ，每２ａ测定１次
马尾松的胸径、树高、枝下高和冠面积等生长指标，并计算单株材积和林分蓄积量，应用方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ多重比
较分析生长指标对不同采伐强度的动态响应。［结果］表明：采伐强度显著影响林分生长，其中，林分平均胸径、单

株材积、冠面积的年均增长量随保留密度增大而减小，但均显著高于对照（Ｐ＜０．０５）。采伐后第１ ３年，马尾松冠
面积增长量显著高于采伐后期，胸径则在采伐后第３ ５年最高，而不同采伐强度对林分树高生长影响不明显。保
留密度显著影响林分枝下高和蓄积量的动态变化，其年均增长量随密度增大而递增。５个处理间林分蓄积年均增
长量的差异随林龄的增大而逐渐缩小。［结论］马尾松人工林生长对不同强度采伐的动态响应以树冠最敏感，冠面

积首先陡然增大，进而引起胸径的快速生长。树高和枝下高在采伐后年均增量变化相对平稳。４个采伐强度均显
著促进单株材积生长，而仅保留密度为２２５株·ｈｍ－２的采伐对林分蓄积增长量影响显著。综合比较林分的单株材
积和林分蓄积连年增长量，建议在桂西南１５年生马尾松人工林近自然经营中宜选择３００株·ｈｍ－２的保留密度进行
采伐。
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马尾松（ＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａＬａｍｂ．）是我国南方
亚热带地区分布最广、资源最多的松类树种，不仅具

有很高的经济价值，而且在森林生态系统恢复和重

建中发挥着重要作用［１］。桂西南地区热量丰富、雨

量充沛且雨热同季，是马尾松高产区之一；然而，由

于大面积成片马尾松纯林经营，出现虫害频发、生态

功能下降等问题［２］。为解决马尾松虫害问题，中国

林业科学研究院热带林业实验中心（以下简称热林

中心）自２００５年以来，陆续开展了马尾松人工林近
自然化改造的探索，方法是选择适宜的采伐强度，在

林下套种乡土阔叶树进行马尾松人工纯林近自然化

改造，促进其向马尾松阔叶异龄林的转变，并加快
马尾松大径材培育速度。本研究于２００７年，对热林
中心１４年生马尾松人工林开始进行近自然化改造
的不同强度采伐试验，定期开展生长观测，以期揭示

不同强度采伐下马尾松林分的生长动态，为完善马

尾松人工林近自然经营提供参考。

早在１９世纪，瑞士和斯洛文尼亚即开展近自然
森林经营研究，Ｓｃｈüｔｚ［３］研究了近自然化改造１００年
后的欧洲橡树林，发现近自然森林经营能很好地解

决采伐和天然更新等经营问题。Ｗａｒｄ［４］对北美红
栎（ＱｕｅｒｃｕｓｒｕｂｒａＬ．）及Ｍｉｌｌｅｒ［５］对北美红栎 、山栎
（ＱｕｅｒｃｕｓｐｒｉｎｕｓＬ．）、美国黑樱桃（Ｐｒｕｎｕｓｓｅｒｏｔｉｎａ
Ｅｈｒｈ．）和黄杨木（ＬｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎｔｕｌｉｐｉｆｅｒａＬ．）的研究
均表明，采伐能促进幼龄林的胸径生长。Ｓｍｉｔｈ等［６］

对北美红栎及 Ｓｔｒｉｎｇｅｒ等［７］对白栎（Ｑｕｅｒｃｕｓｆａｂｒｉ
Ｈａｎｃｅ）的研究发现，强度采伐亦能促进成熟林的胸

径生长。Ｔｒｉｍｂｌｅ［８］对黄杨木和美国黑樱桃及 Ｌａｍ
ｓｏｎ等［９］对加拿大糖槭（ＡｃｅｒｎｅｇｕｎｄｏＬｉｎｎ．）的一些
研究认为，采伐会减缓树高生长；Ｓｍｉｔｈ等［１０］的研究

则认为，采伐对美国黑樱桃、加拿大糖槭的树高生长

基本无影响，但对黄杨木的树高生长具促进作用。

相对于常规间伐，近自然经营中的采伐强度更大，主

要针对林分中的目标树进行单株管理，使目标树在

较短的时间内达到目标胸径［１１］。从国内有关近自

然经营采伐的研究报道可看出，大部分是关于采伐

后的林下物种多样性［１２］、森林更新［１３］和目标树生

长［１４］等研究，而关于林木生长对采伐的动态响应研

究较少，仅李婷婷等［１５］研究了杉木人工林近自然化

改造后的林分生长，比较了４７％和６１％两个强度采
伐后４年内林分蓄积生长量和单木生长量等动态变
化。尽管目前已有一些关于马尾松、杉木间伐方面

的研究［１６－１８］，而对不同强度采伐后的马尾松生长动

态鲜有报道。为此，本文利用马尾松近自然改造试

验林，以系统研究马尾松生长指标与采伐强度间的

相关性，为马尾松人工林近自然化改造工作提供依

据和指导。

１　试验地概况
研究地位于广西凭祥市热林中心伏波实验场

（２２°０３Ｎ，１０６°５１Ｅ），海拔４００ｍ，属南亚热带季风
气候，干湿季明显，年均气温２０．５ ２１．７℃，年均降
水量１２００ １５００ｍｍ，年蒸发量 １２６１ １３８８
ｍｍ。土壤为花岗岩发育而成的砖红壤。
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１９９３年，在热林中心伏波实验场用种源为宁明
桐棉的１年生裸根苗营造马尾松人工纯林，株行距
为２．０ｍ×２．５ｍ，初植密度为２０００株·ｈｍ－２，于
１９９９年和２００３年分别进行了强度约２０％的透光伐
和强度约３０％的抚育性间伐。

２　研究方法
２．１　试验设计

２００７年１０月，选择立地条件和生长情况基本
一致的马尾松人工林地段，开展不同强度采伐试验，

样地概况见表１。试验采用完全随机区组设计，设
置８０％（Ⅰ）、７３％（Ⅱ）、６６％（Ⅲ）和５９％（Ⅳ）４个
采伐强度以及１个对照（未采伐，ＣＫ），４次重复，共
２０个小区，小区面积为１５００ｍ２。采伐后在马尾松

林下挖规格为３０ｃｍ×３０ｃｍ×４０ｃｍ的穴，按照４ｍ
×５ｍ株行距均匀套种 １年生大叶栎（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｆｉｓｓａＲｅｈｄ．ｅｔＷｉｌｓ．）、红 锥 （Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｈｙｓｔｒｉｘ
Ｍｉｑ．）、格木（Ｅｒｙｔｈｒｏｐｈｌｅｕｍ ｆｏｒｄｉｉＯｌｉｖ．）、灰木莲
（ＭａｎｇｌｉｅｔｉａｇｌａｕｃａＢｌｕｍｅ）、铁力木（Ｍｅｓｕａｆｅｒｒｅａ
Ｌ．）、枫香（ＬｉｑｕｉｄａｍｂａｒｆｏｒｍｏｓａｎａＨａｎｃｅ）和香梓楠
（ＭｉｃｈｅｌｉａｈｅｄｙｏｓｐｅｒｍａＬａｗ）等阔叶树种 １年生苗
４５０ ５２５株·ｈｍ－２，对照为不采伐、不套种。采伐
前，根据单木生长竞争因子将林木分为目标树、特殊

目标树、干扰树和一般木，分别进行标记、编号。选

择目标树做永久性标记，按照试验设计要求，伐除全

部干扰树及部分一般木［１１］，此工作在２００７年底之
前全部完成。

表１　样地概况
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｌｏｔｓｓｉｔｕａｔｉｏｎ

样地

Ｓｉｔｅｓ
坡度

Ｓｌｏｐｅｄｅｇｒｅｅ／（°）
海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ
平均胸径

ＭｅａｎＤＢＨ／ｃｍ
平均树高

Ｍｅａｎｈｅｉｇｈｔ／ｍ
立地指数

Ｓｉｔｅｉｎｄｅｘ
郁闭度

Ｃａｎｏｐｙｅｎｓｉｔｙ
Ⅰ１、Ⅰ２、Ⅰ３、Ⅰ４ ２０ ４０ ３５０ ４３０ １７．７３ １２．７８ ２２ ０．８
Ⅱ１、Ⅱ２、Ⅱ３、Ⅱ４ ２０ ４０ ３５０ ４３０ １７．６５ １２．０４ ２０ ０．９
Ⅲ１、Ⅲ２、Ⅲ３、Ⅲ４ ２０ ４０ ３５０ ４３０ １７．４５ １２．８９ ２２ ０．８
Ⅳ１、Ⅳ２、Ⅳ３、Ⅳ４ ２０ ４０ ３５０ ４３０ １７．３３ １１．９３ ２０ ０．９
ＣＫ１、ＣＫ２、ＣＫ３、ＣＫ４ ２０ ４０ ３５０ ４３０ １７．９６ １２．６４ ２２ ０．９
　　注：Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ表示处理，其采伐强度分别为８０％、７３％、６６％和５９％；下标为区组编号。

Ｎｏｔｅｓ：Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ ａｎｄⅣ ｒｅｆｅｒｔｏｔｈｉｎｎｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｒｅ８０％，７３％，６６％ ａｎｄ５９％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ａｎｄｔｈｅｉｒｓｕｂｓｃｒｉｐｔｓａｒｅ
ｃｏｄｅｓｏｆｂｌｏｃｋｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

２．２　生长观测
采伐作业前，在马尾松纯林内设置３块４００ｍ２

的圆形样地进行本底调查，调查样地内所有马尾松

植株的胸径、树高、枝下高和冠幅。应用围尺进行每

木检尺，采用皮尺分东、西、南、北 ４个方向测定冠
幅，ＶＥＲＴＥＸ超声波测高器测量树高和枝下高。林
分平均保留密度为１１００株·ｈｍ－２，平均胸径１８．２６
ｃｍ，平均树高 １１．６４ｍ，平均蓄积量 １５０．２５ｍ３·
ｈｍ－２。采伐后，在每个小区中心位置附近选取一个
圆心点布设半径为１１．３ｍ、面积４００ｍ２的圆形样
地，分别于２００８、２０１０、２０１２、２０１４年底和２０１６年８
月对所有保留木进行生长观测。

２．３　数据处理
冠面积为东西、南北２个方向冠幅的乘积。
单株材积（Ｖ）：Ｖ＝ｇ×ｆ×ｈ
式中：ｈ为全树高（ｍ）；ｇ为胸高断面积（ｍ２）；ｆ

为平均实验形数，马尾松取０．３９［１９］。
采用单因素方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ多重比较检验

不同采伐强度下马尾松林分的胸径、树高、单株材积

和蓄积年均增长量及枝下高、冠面积年均变化量，应

用ＳＰＳＳ１６．０软件进行数据统计分析。由于套种的
植株尚未进入主林层，对马尾松生长的影响较小，故

本研究在分析生长动态时未予考虑。

３　结果与分析
３．１　胸径生长动态

不同采伐处理第９年与第１年比较，各处理的
胸径增幅为２２．６％（ＣＫ） ５３．１％（Ⅱ），胸径总生
长增量为４．１９（ＣＫ） １１．２２ｃｍ（Ⅱ），均随着采伐
强度的增大呈先递增后逐渐稳定的趋势（表２）。由
图１可看出：各采伐处理的胸径生长随着时间的推
移均呈现先加快后逐渐减缓的趋势。胸径生长高峰

出现在采伐后第３ ５年，其胸径年均增长量显著
高于采伐后第１ ３年、第５ ７年和第７ ９年，
而这３个时段间差异大多不显著。对照的胸径年均
增长量随着时间推移变化较小。

同一时间段不同处理间比较，采伐后第 ３ ５
年和第７ ９年，处理Ⅰ和Ⅱ间的胸径年均增长量
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差异不显著，但二者显著高于处理Ⅲ和Ⅳ，且采伐后
第３ ５年处理Ⅲ显著高于处理Ⅳ；采伐后第１ ３
年和第５ ７年，处理Ⅰ和Ⅱ均显著高于处理Ⅳ。４

个采伐处理的胸径年均增长量在各时间段均显著高

于对照，在胸径生长高峰期（第３ ５年），处理Ⅰ和
Ⅱ比对照增加了２．２倍。

表２　采伐后第１年和第９年马尾松林分的生长表现
Ｔａｂｌｅ２　ＧｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａｓｔａｎｄｉｎＹｅａｒｓ１ａｎｄ９ａｆｔｅｒｔｈｉｎｎｉｎｇ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

保留株数

Ｓｔａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｔｒｅｅｓ·ｈｍ－２）

胸径

Ｄｉａｍｅｔｅｒａｔｂｒｅａｓｔｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ
第１年 Ｙｅａｒ１ 第９年 Ｙｅａｒ９

树高

Ｈｅｉｇｈｔ／ｍ
第１年 Ｙｅａｒ１ 第９年 Ｙｅａｒ９

枝下高

Ｃｒｏｗｎｂａｓｅｈｅｉｇｈｔ／ｍ
第１年 Ｙｅａｒ１ 第９年 Ｙｅａｒ９

Ⅰ ２２５ ２２．１０±０．４２ａ ３３．１４±０．６４ａ １３．５６±０．２４ａ １７．６５±０．２２ａ ６．９６±０．１８ａ ９．３５±０．２１ｃ
Ⅱ ３００ ２１．１３±０．６１ａ ３２．３５±０．８１ａ １３．４４±０．２３ａ １７．６３±０．２１ａ ６．６５±０．１２ａ ９．１３±０．１５ｃ
Ⅲ ３７５ ２０．７１±０．４４ａ ３０．１８±０．７４ｂ １４．１７±０．２３ａ １８．３０±０．１８ａ ７．０４±０．１３ａ １０．３７±０．２４ｂ
Ⅳ ４５０ ２０．９６±０．５６ａ ２９．６７±０．７１ｂ １３．１１±０．１７ａ １７．６４±０．２４ａ ７．００±０．１５ａ １０．７４±０．２６ａｂ
ＣＫ １１００ １８．５５±０．２５ｂ ２２．７４±０．３７ｃ １３．２７±０．０８ａ １７．０３±０．０９ａ ６．９４±０．０８ａ １１．１０±０．１５ａ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

保留株数

Ｓｔａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｔｒｅｅｓ·ｈｍ－２）

冠面积

Ｃｒｏｗｎａｒｅａ／ｍ２

第１年 Ｙｅａｒ１ 第９年 Ｙｅａｒ９

单株材积

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｔｒｅｅｖｏｌｕｍｅ／ｍ３

第１年 Ｙｅａｒ１ 第９年 Ｙｅａｒ９

蓄积量

Ｓｔａｎｄｖｏｌｕｍｅ／（ｍ３·ｈｍ－２）
第１年 Ｙｅａｒ１ 第９年 Ｙｅａｒ９

Ⅰ ２２５ １０．６７±０．６１ｂ ２６．７５±２．１７ａ ０．２５±０．０１ａ ０．７３±０．０３ａ ５５．８６±５．０７ｃ １６３．８２±１０．８３ｃ
Ⅱ ３００ １２．３８±０．６９ａ ２６．８４±１．６６ａ ０．２３±０．０１ａ ０．７１±０．０４ａｂ ６９．７９±２．８８ｃ ２１３．５７±８．５９ｂｃ
Ⅲ ３７５ ９．１４±０．４９ｃ １９．００±１．１９ｂ ０．２３±０．０１ａ ０．６４±０．０３ｂｃ ８３．４６±７．４２ｂｃ ２３５．１２±１６．３８ｂｃ
Ⅳ ４５０ ７．７４±０．４２ｄ １６．３５±０．８６ｂ ０．２２±０．０１ａ ０．６０±０．０３ｃ １０５．２４±１７．０３ｂ ２８３．１３±３６．７３ｂ
ＣＫ １１００ ６．１９±０．２５ｅ ９．６６±０．３７ｃ ０．１７±０．０１ｂ ０．３４±０．０１ｄ １９５．３８±１２．４７ａ ３８８．２１±３５．０８ａ

　　注：表中字母为Ｄｕｎｃａｎ多重比较结果，处理间具相同字母表示差异不显著（Ｐ≥０．０５），不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎａｃｏｌｕｍｎａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＤｕｎｃａｎ’ｓｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｒａｎｇｅｔｅｓｔｓ．

图１　不同采伐强度马尾松人工林胸径年均增长量（大写字母表示同一采伐强度处理年际间差异；小写字母表示同一年份采伐

强度处理间的差异。具相同字母表示差异不显著（Ｐ≥０．０５）；不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。）

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｎａｎｎｕａｌｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｄｉａｍｅｔｅｒａｔｂｒｅａｓｔｈｅｉｇｈｔ（ＤＢＨ）ｉｎＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｔｈｉｎｎｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

（Ｃｏｌｕｍｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｌｏｗｅｒｃａｓｅａｎｄｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｎｇｙｅａｒｓａｆｔｅｒｔｈｉｎｎｉｎｇｗｉｔｈｅａｃｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ａｍｏｎｇｔｈｉｎｎｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｅａｃｈｙｅａｒａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＤｕｎｃａｎ’ｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔｓａｔｔｈｅ５％ ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．）

３．２　树高生长动态
不同采伐处理第９年与第１年相比，树高增幅

为２８．３％（ＣＫ） ３４．６％（Ⅳ），总生长增量为３．７６
（ＣＫ） ４．５３ｍ（Ⅳ），４个采伐处理的树高增量与
ＣＫ差异不显著（表２）。由图２可知：各处理的树高
年均增长量随时间的推移呈先增大后逐渐稳定或略

微减小的趋势，其中，处理Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和对照的生长高

峰出现在采伐后第５ ７年，而处理Ⅳ出现在采伐
后第３ ５年。不同处理间比较，在采伐后第１ ３
年和第７ ９年４个采伐处理的树高年均增长量与
对照的差异均不显著；第３ ５年处理Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ与
对照差异不显著，均显著低于处理Ⅳ；第５ ７年处
理Ⅲ显著高于对照，而其他采伐处理与对照差异不
显著。
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图２　不同采伐强度马尾松人工林树高年均增长量

Ｆｉｇ．２　ＭｅａｎａｎｎｕａｌｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｈｅｉｇｈｔｉｎＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｔｈｉｎｎｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

３．３　枝下高动态变化
由表２可知：不同采伐处理第９年与第１年相

比，枝下高增幅为３４．３％（Ⅰ） ５９．９％（ＣＫ），其总
增量为２．３９（Ⅰ） ４．１６ｍ（ＣＫ），均随着采伐强度
的增大而减小。各采伐处理的枝下高年均增量在采

伐后第１ ７年表现得比较平稳，而后显著升高；而
对照在第１ ５年变化不明显，第５ ９年显著提高
（图３）。处理间比较，在采伐后第７ ９年，处理Ⅲ、
Ⅳ的枝下高年均增量显著高于处理Ⅰ、Ⅱ，增量最大
的处理Ⅳ比最小的处理Ⅱ高１．１倍；在试验的第５
７年，对照显著高于各采伐处理。

图３　不同采伐强度马尾松人工林枝下高年均增长量

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｎａｎｎｕａｌｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｃｒｏｗｎｂａｓｅｈｅｉｇｈｔ（ＣＢＨ）ｉｎＰｉｎｕｓ

ｍａｓｓｏｎｉａｎａｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｔｈｉｎｎｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

３．４　冠面积动态变化
不同采伐处理后第９年，各处理的冠面积增量

为３．４７（ＣＫ） １６．０８ｍ２（Ⅰ），第１到９年的增幅为
５６．１％（ＣＫ） １５０．７％（Ⅰ），均随采伐强度的增大
而增大。处理Ⅰ的冠面积增量是对照的４．６倍，其
采伐后第９年的增幅约是对照的２．７倍（表２）。

处理Ⅰ、Ⅱ的冠面积年均增长量随时间的推移
呈先增大后减小的趋势，处理Ⅲ、Ⅳ在采伐后第１

３年冠面积急剧增大，此后增长而速度逐渐减缓，对
照则一直呈稳定状态（图４）。同一时间段内，冠面
积年均增量随采伐强度的增大而逐渐增大，均显著

大于对照。在采伐后第１ ７年，处理Ⅰ、Ⅱ的冠面
积增量均高于处理Ⅲ、Ⅳ，而前、后二者间的差异均
不显著，处理Ⅰ、Ⅱ的冠面积增量在冠幅生长高峰期
（第３ ５年）是对照的６倍；在采伐后第７ ９年，
处理Ⅰ的冠面积增量显著高于其他３个采伐处理。

图４　不同采伐强度马尾松人工林冠面积年均增长量
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３．５　单株材积生长动态
不同采伐处理后第９年与第１年相比，单株材

积增幅为１００％（ＣＫ） ２０９％（Ⅱ），单株材积总生
长增量为０．１７（ＣＫ） ０．４８ｍ３（Ⅰ、Ⅱ），均随采伐
强度的加大先增大后趋于稳定（表２）。
４个采伐处理的单株材积年均增长量在采伐后

第３ ５年陡然升高，而后趋于稳定或略微增大。
对照的单株材积年均增长量在各时间段内尽管差异

显著，但其增长量明显低于各采伐处理（图５）。相
同时间段内，处理Ⅰ和Ⅱ单株材积年均增长量大多
显著大于处理Ⅲ和Ⅳ，且４个采伐处理均显著大于
对照；各时段均是处理Ⅰ、Ⅱ最高，是对照的 ２
３倍。

图５　不同采伐强度马尾松人工林单株材积年均增长量

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｎａｎｎｕａｌｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｔｒｅｅｖｏｌｕｍｅ（ＩＴＶ）ｉｎ

Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｔｈｉｎｎｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
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３．６　马尾松林分蓄积动态变化
由表２可知：不同采伐处理后第９年与第１年

相比，林分单位面积蓄积增幅为 ９８．７％（ＣＫ）
２０６．０％（Ⅱ），随采伐强度的增大呈先递增后稳定
的趋势。第１ ９年林分单位面积蓄积增长总量随
采伐强度的增大呈递减趋势，对照的最大（１９２．８２
ｍ３·ｈｍ－２），显著高于处理Ⅰ（１０７．９６ｍ３·ｈｍ－２），
与其余采伐处理（１４３．７８ １７７．９０ｍ３·ｈｍ－２）差
异不显著。

各采伐处理的林分蓄积年均增长量在采伐后第

１ ３年缓慢增长，第３ ５年均急剧增大，在采伐
后第５ ９年趋于稳定或略微增大；而对照随时间
的推移变化较平稳，年际间差异不显著（图６）。比
较同一时段不同处理间林分蓄积年均增长量，采伐

后第１ ３年和第５ ７年，对照显著高于处理Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ，与处理Ⅳ差异不显著；４个采伐处理中，仅处
理Ⅰ显著低于处理Ⅲ和Ⅳ。采伐后第３ ５年和第
７ ９年，对照的蓄积年均增长量与处理Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ差
异不显著；在蓄积增长高峰期（采伐后第７ ９年），
对照的蓄积年均增长量是处理Ⅰ的１．９倍。

图６　不同采伐强度马尾松人工林蓄积年均增长量
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４　讨论
本研究结果表明，１４年生马尾松人工林的树冠

在采伐后１ ３年即呈现快速生长，其冠面积年均
增量随时间的推移呈先增大后减缓的趋势。随着树

冠的生长，马尾松单株光合作用面积逐渐增加，进而

加速了胸径的生长［２０－２１］。胸径生长的高峰期在采

伐后第３ ５年，正好在冠面积年均增长量出现高
峰期之后。Ｍｉｌｌｅｒ［５］对 １２ １６年生的几种阔叶树
选择的目标树进行采伐释放冠幅空间，对胸径和冠

幅生长有促进作用，此亦在许多其他树种的研究中

得到验证［２２－２５］。本研究中，各采伐处理对马尾松树

高生长的影响不显著，与国外Ｍｅｄｈｕｒｓｔ等［２６］对亮果

桉（ＥｕｃａｌｙｐｔｕｓｎｉｔｅｎｓＭａｉｄｅｎ）以及国内张水松等［２７］

对杉木和谌红辉等［２８］对马尾松人工林的间伐试验

结果一致，这些研究均得出，间伐能显著促进胸径、

单株材积、冠幅的生长，而对树高生长的影响不

显著。

本研究中，除处理 ＣＫ（保留株数为１１００株·
ｈｍ－２）外，其余４个采伐处理的枝下高年均增量高
峰均在采伐后第７ ９年。枝下高的增量跟树冠结
构关系紧密，树冠越密自然整枝越强，枝下高越

大［２９］。处理Ⅳ采伐后，经过７年的时间，林分树冠
又开始出现重叠，郁闭度升高，枝下高增量陡然变

大，其余３个采伐处理可能树冠尚未相接，枝下高增
量平稳。

本研究中，马尾松单株材积的年均增长量呈先

逐步增大而后稳定和略微增大的趋势，在采伐后第

３ ９年，处理Ⅰ（保留株数２２５株·ｈｍ－２）和处理
Ⅱ（保留株数３００株·ｈｍ－２）的单株材积显著高于
其他处理。林分的蓄积年均增长量受单株材积和保

留株数的共同影响，在采伐后第７ ９年，采伐处理
Ⅱ（保留株数３００株·ｈｍ－２）、Ⅲ（保留株数３７５株
·ｈｍ－２）、Ⅳ的林分蓄积年均增长量与对照差异不
显著，而处理Ⅰ则显著低于对照。大径材比例与林
分平均单株材积密切相关，林分平均单株材积越大，

说明大径材比例越高。由于大径材的价格是中小径

材的数倍，大径材培育是我国未来林业发展的重点

方向之一［３０］。因此，在森林经营中，培育大径材的

同时还要保证林分蓄积量的持续高速增长，在二者

之间如何寻求平衡尚待研究。

林下套种阔叶树对保留木生长存在一定的影

响，但本研究未考虑其对上层林木的影响；然而，随

着时间的推移可能逐渐出现套种林木与马尾松的水

肥竞争。另一方面，阔叶树的凋落物分解快，可以加

速林地的养分循环，从而对林下物种多样性、土壤等

亦会产生积极影响。不同强度采伐后，林分的恢复

是一个长期的过程，采伐强度越大，则影响的持续时

间越长［３１］。总而言之，本研究只是采伐后马尾松生

长动态研究的阶段性总结，未来阔叶树逐渐进入主

林层，马尾松的生长动态必然会受影响；林下植被的

变化亦会影响地力，进而影响林分生产力［３２－３４］，有

待长期观测研究。

５　结论
马尾松在不同强度采伐下，林分空间结构发生

变化，树冠生长空间得到释放，冠幅加速生长，林分

的胸径和单株材积在采伐后第３ ５年陡然增大，
年均增长量显著高于对照林分。不同采伐强度对马

尾松树高生长影响不显著，而对枝下高影响显著，呈
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现出采伐强度越大，枝下高平均增量越小。单株材

积增长量随采伐强度的增大显著提高，而林分蓄积

量则呈递减趋势；然而，随着林龄的增大，不同采伐

处理间林分蓄积年均增长量的差异逐渐缩小。４个
采伐强度的马尾松生长响应大体相近，即采伐后冠

幅首先加速生长，随后胸径亦加速生长，只是冠幅和

胸径的增幅随着采伐强度的增大而增大，而树高和

枝下高变化不大；对照林分的冠幅、胸径、树高生长

相对平稳，枝下高增量明显变大。马尾松在不同强

度采伐下，根据林分单株材积和林分蓄积年均增量

的比较，得出采伐强度６６％的林分蓄积量增长量优
于其他处理；采伐保留密度３００株·ｈｍ－２适于马尾
松中龄林近自然化改造，既能快速提高林分蓄积量，

又能保证单株材积的快速增长。
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