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摘要：［目的］探讨不同造林密度对米老排人工林生长的影响规律，为米老排人工林定向培育过程中的密度控制提

供参考。［方法］以广东省云浮市造林后６年生米老排人工林为研究对象，对不同造林密度（６２５、８３３、１１１１、１６６７、
２５００株·ｈｍ－２）林分平均树高、优势木高、胸径、保留率和枝下高等生长指标进行连续４年调查。［结果］表明：随
着造林密度的增大，米老排林分平均胸径、胸径连年生长量、保留率、单株材积和材积连年生长量均显著减小，而枝

下高、林分蓄积量和蓄积连年生长量显著增加。在一定密度范围内，造林密度对林分高生长的影响比较小。造林后

第６年，密度１６６７株·ｈｍ－２林分的平均树高最大（１１．４ｍ），优势木高以密度１１１１株·ｈｍ－２林分的最大（１３．３
ｍ），树高连年生长量以密度６２５株·ｈｍ－２林分的最大（１．５ｍ·ａ－１）；密度６２５株·ｈｍ－２林分的平均胸径、胸径连年
生长量、单株材积和材积连年生长量均最大，分别为１４．３ｃｍ、２．５ｃｍ·ａ－１、０．０９７３ｍ３和０．０３８２ｍ３·ａ－１，比密度
２５００株·ｈｍ－２林分的分别增加２７．７％、８１．０％、４９．０％和８２．４％；密度２５００株·ｈｍ－２林分的枝下高、蓄积量和蓄
积连年生长量均最大，分别为６．０ｍ、１４９．４ｍ３·ｈｍ－２和４４．８ｍ３·ｈｍ－２·ａ－１，分别是密度６２５株·ｈｍ－２林分的
２６１、２．５２、１．９５倍。［结论］分析了造林密度对米老排初期生长的影响，对米老排人工林的培育具有理论指导
意义。
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　　据第八次全国森林资源清查统计，我国人工林
面积为０．６９亿ｈｍ２，人工林蓄积２４．８３亿 ｍ３，人工
林面积居世界首位［１］，但是我国面临林地生产力低

下、木材供给矛盾突出和森林生态系统功能脆弱等

问题。人工林的定向培育和高效利用成为解决我国

生态环境恶化和森林资源短缺的必然选择［２］。在人

工林集约经营的过程中，通过有效的立地控制、遗传

控制和密度控制，是实现人工林定向、速生、丰产、稳

定、优质和高经济效益目标的主要措施［３］。林分密

度是形成林分内部水平结构的基础，在很大程度上

影响人工林生产力和功能最大限度的发挥［４］。随着

林分密度的增大，林木个体因生长空间有限，同时受

到光照、养分和水分等资源的限制，从而不利于个体

生长［５］。林分密度的降低虽然有利于林木个体的生

长，但会增加侧枝的尺寸和存活时间，从而形成死节

等，造成木材品质下降［６］。在一定密度范围内，高密

度有利于培育纸浆材和能源林，而低密度更适合培

育大径材［７］。因此，选择合适的造林密度是人工林

定向培育的关键技术之一。

米老排（ＭｙｔｉｌａｒｉａｌａｏｓｅｎｓｉｓＬｅｃ．）为金缕梅科
（Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ）壳菜果属常绿阔叶乔木，是我国
南亚热带地区主要的速生用材树种之一。米老排具

有生长快、干形通直、材质较好、色泽美观等特点，可

作为建筑、家具、造纸和人造板的优质原料［８］。近年

来，作为优良的乡土阔叶树种，米老排在林分改造、

涵养水源、碳汇造林和土壤改良等方面得到广泛的

应用。然而，在米老排人工林培育过程中，存在初值

密度过大和间伐不及时等问题［９－１０］，缺乏密度控制

理论和定向培育技术的支撑，在一定程度上限制了

人工林生产力的提升。本研究以广东省云浮市造林

后６年生米老排密度试验林为对象，通过连续４年
的林分生长观测，分析不同造林密度对米老排林分

生长的影响，为米老排人工林定向培育过程中的密

度控制提供参考。

１　试验地概况及造林措施
试验地位于广东省云浮市郁南县西江林场三坑

工区（２３°０７′Ｎ、１１１°５１′Ｅ），海拔１５０ ２７０ｍ。本
区域属南亚热带季风气候，年均气温２１．２℃，年均
降水量１６００ｍｍ，年均湿度８２％，无霜期３１０ ３４５
ｄ。试验地土壤为赤红壤，ｐＨ值４．０，有机质３０．１１ｇ
·ｋｇ－１，全氮１．２３ｇ·ｋｇ－１，全磷０．１６ｇ·ｋｇ－１，全钾
１８．１２ｇ·ｋｇ－１，碱解氮７９．８９ｍｇ·ｋｇ－１，有效磷６２６
ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾３０．９１ｍｇ·ｋｇ－１。

试验地于２０１０年初造林，１年生实生苗造林，
平均苗高０．６ｍ。造林措施为：清除杂灌，并进行开
带，带宽０．８ｍ，穴状整地，穴规格为５０ｃｍ×５０ｃｍ
×４０ｃｍ；造林前，每穴施 １ｋｇ鸡粪肥和 ０．５ｋｇ磷
肥。造林当年砍草１次，第２年砍草２次，第３年砍
草１次。

２　试验设计与调查方法
２．１　试验设计

采用完全随机区组设计，５个密度处理，５次重
复，共２５个小区。每小区面积５００ｍ２以上，小区外
围设１ ２行米老排保护行，每小区测量林木 ＞６０
株。不同造林密度株行距：２５００株·ｈｍ－２为２ｍ×
２ｍ，１６６７株·ｈｍ－２为２ｍ×３ｍ，１１１１株·ｈｍ－２为
３ｍ×３ｍ，８３３株·ｈｍ－２为３ｍ×４ｍ，６２５株·ｈｍ－２

为４ｍ×４ｍ。
２．２　生长调查

于２０１２年开始，对试验林进行连续 ４年的调
查，每次调查均在当年生长停止后或下一年生长开

始前。树高、枝下高和胸径分别采用测高杆和围尺
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进行测量。２０１２年底，枝下高较低，未对其进行调
查；同时，在每个小区选择最高的５株林木作为优势
木，并进行标记。

采用陈永富等［１１］编制的二元材积公式计算材

积，其公式为：

Ｖ＝６．８３２９７×１０－５Ｄ１．９２６２５６Ｈ０．８８４０６１４

　　式中：Ｖ为单株材积，Ｄ为胸径，Ｈ为树高。
２．３　数据处理

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２０１３和 ＳＰＳＳ２０．０软件进
行统计分析和绘制图表。不同密度之间的比较采用

单因素方差分析，当差异显著水平 Ｐ＜０．０５，进一步
用Ｄｕｎｃａｎ法进行多重比较。

３　结果与分析
３．１　造林密度对平均树高和优势木高的影响

从表１可看出：造林密度对林分平均树高影响

显著，林分平均树高随造林密度的增大，呈先增大后

减小的趋势；６２５株·ｈｍ－２密度的米老排林分的平
均树高最小，造林后第３ ６年，均显著低于其他密
度的平均树高，比林分平均树高最大值（１６６７株·
ｈｍ－２）低５．３％ ７．４％；在８３３ ２５００株·ｈｍ－２密
度范围内，除密度１６６７株·ｈｍ－２外，其他密度处理
间均差异不显著。造林后第３ ５年，造林密度对
林分优势木高的影响和平均树高的相似，但第６年
时，造林密度对林分优势木高的影响不显著。造林

后第６年，密度１６６７株·ｈｍ－２的林分平均树高最
大，达１１．４ｍ，而优势木平均高以密度 １１１１株·
ｈｍ－２林分的最大，为１３．３ｍ。

由图１可知：造林密度对林分树高连年生长量的
影响较小。不同造林密度林分树高连年生长量在造

林后第４、５、６年分别为２．１ ２．４、１．８ ２．０、１．４
１．５ｍ·ａ－１，树高连年生长量均从第４年开始减小。

表１　造林密度对米老排树高和胸径生长的影响
Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｈｅｉｇｈｔａｎｄＤＢＨｏｆＭ．ｌａｏｓｅｎｓｉｓ

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ
造林密度

Ｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓ／（株·ｈｍ－２）
林龄 Ａｇｅ／ａ

３ ４ ５ ６

树高

Ａｖｅｒａｇｅｈｅｉｇｈｔ／ｍ

２５００ ５．６±０．０４ｂ ８．０±０．０７ａｂ ９．８±０．０７ｂ １１．２±０．０９ｂ
１６６７ ５．７±０．０４ａ ８．１±０．０６ａ １０．０±０．０６ａ １１．４±０．０７ａ
１１１１ ５．６±０．０４ｂ ７．８±０．０６ｂ ９．８±０．０７ｂ １１．２±０．０８ｂ
８３３ ５．５±０．０４ｂ ７．７±０．０５ｂ ９．６±０．０６ｂ １１．１±０．０８ｂ
６２５ ５．４±０．０４ｃ ７．５±０．０５ｃ ９．３±０．０６ｃ １０．８±０．０８ｃ

优势木高

Ｄｏｍｉｎａｎｔｈｅｉｇｈｔ／ｍ

２５００ ６．５±０．０５ｂ ９．４±０．０６ａ １１．４±０．１２ｂｃ １３．２±０．０９ａ
１６６７ ６．８±０．０４ａ ９．０±０．０５ｂ １１．６±０．０７ａｂ １３．２±０．０５ａ
１１１１ ６．８±０．０５ａ ９．４±０．１１ａ １１．８±０．０９ａ １３．３±０．０８ａ
８３３ ６．６±０．０６ｂ ９．０±０．０６ｂ １１．２±０．０９ｃｄ １３．１±０．０９ａ
６２５ ６．５±０．０５ｂ ８．８±０．０６ｂ １１．２±０．１０ｄ １３．１±０．１０ａ

胸径

Ｄｉａｍｅｔｅｒａｔｂｒｅａｓｔ／ｃｍ

２５００ ６．４±０．１０ａ ８．２±０．１２ｃ ９．６±０．１３ｄ １１．２±０．１５ｅ
１６６７ ６．３±０．１０ａ ８．６±０．１２ｂ １０．５±０．１２ｃ １２．２±０．１４ｄ
１１１１ ６．３±０．０９ａ ８．８±０．１１ｂ １１．０±０．１２ｂ １３．０±０．１３ｃ
８３３ ６．２±０．０９ａ ９．１±０．１０ａ １１．６±０．１１ａ １３．９±０．１２ｂ
６２５ ６．２±０．０９ａ ９．１±０．１１ａ １１．８±０．１１ａ １４．３±０．１２ａ

　　注：数据为平均值±标准误差；同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。
Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａａｒｅｍｅａｎｓ±ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ．Ｄａｔａｆｏｌｌｏｗｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｓ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｆｏｌｌｏｗｅｄ．

３．２　造林密度对胸径生长和径阶分布的影响
从表１看出：从造林后第４年开始，不同造林密

度林分平均胸径差异显著（Ｐ＜０．０５），林分的平均
胸径随造林密度的增大显著减小，且随林龄的增加

愈明显；造林后第６年，各密度间的林分平均胸径均
差异显著，造林密度６２５株·ｈｍ－２林分的平均胸径
最大（１４．３ｃｍ），比密度２５００株·ｈｍ－２林分的增加
３．１ｃｍ。

由图２可知：林分胸径连年生长量随造林密度
的增大显著降低。造林后第４ ６年，密度６２５株

·ｈｍ－２林分的胸径连年生长量分别为２．９、２．７、２．５
ｃｍ·ａ－１，比密度２５００、１６６７、１１１１、８３３株·ｈｍ－２

林分分别增加７０．４％ ８１．０％、３１．５％ ４８．５％、
１６．６％ ２５．３％和０．４％ ８．３％。不同密度米老
排的胸径连年生长过程与树高的连年生长量相似，

造林后第４年连年生长量逐渐下降。
造林后第６年米老排林分的径阶频率分布曲线

（图３）表明：不同造林密度林分直径结构近似服从
正态分布，造林密度２５００、１６６７、１１１１、８３３、６２５株
·ｈｍ－２林分的株数频率最大值所处的径阶值分别
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图１　造林密度对树高连年生长量的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔａｎｎｕａｌ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ（ＣＡＩ）ｏｆｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔ

图２　造林密度对胸径连年生长量的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｔｈｅＣＡＩｏｆＤＢＨ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图３　造林后第６年米老排林分的径阶分布

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＤＢＨｃｌａｓｓｏｆＭ．ｌａｏｓｅｎｓｉｓ

ｉｎｔｈｅ６ｔｈｙｅａｒａｆｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇ

为１２、１２、１４、１４、１４ｃｍ；随造林密度的增大，米老排
林分的株数频率最大值所处的径阶值减小。米老排

林分的径阶累积百分比分布曲线（图４）表明：在相
同累积百分比时，林分所对应的直径随造林密度的

增大明显降低；造林密度２５００、１６６７、１１１１、８３３、

６２５株·ｈｍ－２林分径阶为１０ｃｍ的累积百分比分别
为４１．７％、２８．７％、１８．７％、８．５％、６．５％，而径阶为
１４ｃｍ的累积百分比为 ９４．４％、８８．６％、７８．９％、
６４５％、６１．９％；随着造林密度的增大，米老排林分
小径阶林木株数所占的比例显著增加，而大径阶林

木株数所占的比例显著减小。

图４　造林后第６年米老排林分径阶累积百分比分布

Ｆｉｇ．４　ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｒｅｅｓｂｙＤＢＨｃｌａｓｓｏｆ

Ｍ．ｌａｏｓｅｎｓｉｓａｔｔｈｅ６ｔｈｙｅａｒａｆｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇ

３．３　造林密度对保留率和自然整枝的影响
从表２可知：密度２５００株·ｈｍ－２的米老排林

分保留率最小，显著低于其他密度，而其他密度间差

异不显著，保留率均大于 ９５．０％。造林密度过大，
会加剧林分个体间的竞争，出现林分自然稀疏的现

象。不同密度米老排林分的枝下高差异显著（Ｐ＜
０．０５），并随造林密度的增大而增加。造林后第 ６
年，密度２５００株·ｈｍ－２林分的枝下高达６．０ｍ，分
别比１６６７、１１１１、８３３和６２５株·ｈｍ－２密度的林分
高１１．１％、４６．３％、９３．５％和１６０．９％。不同造林密
度林分的枝下高，造林后第５年比第４年增加５．９％

表２　造林密度对米老排存活率和枝下高的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ

ａｎｄｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｌｉｖｉｎｇｂｒａｎｃｈｏｆＭ．ｌａｏｓｅｎｓｉｓ

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

造林密度

Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ／
（株·ｈｍ－２）

林龄 Ａｇｅ／ａ

４ ５ ６

保留率

Ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｒａｔｅ
／％

２５００ ９６．７±１．４０ａ９３．３±１．４４ｂ９１．２±２．０６ｂ
１６６７ ９７．７±０．８８ａ９６．６±０．８１ａ９６．３±０．６７ａ
１１１１ ９８．３±０．８４ａ９６．７±０．６７ａ９６．７±０．７０ａ
８３３ ９６．８±０．９１ａ９６．２±０．６８ａ９５．９±０．６２ａ
６２５ ９９．４±０．３８ａ９８．２±０．５９ａ９７．９±０．７８ａ

枝下高

Ｈｅｉｇｈｔｏｆ
ｌｉｖｉｇ
ｂｒａｎｃｈ
／ｍ

２５００ ２．８±０．０６ａ ３．２±０．０８ａ ６．０±０．１１ａ
１６６７ ２．２±０．０５ｂ ２．５±０．０６ｂ ５．４±０．１１ｂ
１１１１ １．７±０．０３ｃ １．８±０．０３ｃ ４．１±０．０９ｃ
８３３ １．５±０．０２ｄ １．７±０．０２ｄ ３．１±０．０７ｄ
６２５ １．４±０．０２ｅ １．６±０．０２ｄ ２．３±０．０５ｅ
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１４．３％，而造林后第６年比第５年增加４３．８％
１２７．８％，造林后第６年林分的枝下高显著增加。
３．４　造林密度对单株材积和林分蓄积量的影响

造林后第４ ６年，密度对林分的单株材积和
单株材积连年生长量影响显著（表３、图５）。密度
与单株材积和单株材积连年生长量呈显著负相关，

且这种关系随着林龄的增加更明显。造林后第 ６
年，除密度６２５、８３３株·ｈｍ－２林分的平均单株材积
差异不显著外，其他各密度间的平均单株材积均差

异显著。造林后第６年，密度６２５株·ｈｍ－２林分的
单株材积为０．０９７３ｍ３，分别比密度２５００、１６６７、
１１１１、８３３株·ｈｍ－２林分的单株材积增加４９．０％、
２７．４％、１４．２％、２．４％。图５表明：造林后第６年，

不同密度林分的单株材积连年生长量均差异显著，

密度６２５株·ｈｍ－２林分的单株材积连年生长量为
０．０３８２ｍ３，分别是密度 ２５００、１６６７、１１１１、８３３
株·ｈｍ－２林分的１．８２、１．５２、１．２６、１．０７倍。

林分蓄积量（表３）和蓄积连年生长量（图６）均
随造林密度的增大显著增加。造林后第６年，密度
２５００株·ｈｍ－２林分的蓄积量达１４９．４ｍ３·ｈｍ－２，
分别比密度１６６７、１１１１、８３３、６２５株·ｈｍ－２林分的
蓄积量高２０．６％、６３．６％、９８．１％、１５１．５％。从图６
可知：造林后第６年，密度２５００株·ｈｍ－２林分的蓄
积连年生长量为４４．８ｍ３·ｈｍ－２·ａ－１，分别是密度
１６６７、１１１１、８３３、６２５株·ｈｍ－２林分的１．０８、１．４０、
１．６０、１．９５倍。

表３　造林密度对米老排单株材积和林分蓄积量的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｔｒｅｅｖｏｌｕｍｅａｎｄｓｔａｎｄｖｏｌｕｍｅｏｆＭ．ｌａｏｓｅｎｓｉｓ

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ
造林密度Ｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

／（株·ｈｍ－２）
林龄 Ａｇｅ／ａ

３ ４ ５ ６

单株材积

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｔｒｅｅｖｏｌｕｍｅ
／ｍ３

２５００ ０．０１２３±０．０００４ａ ０．０２６９±０．０００８ｂ ０．０４４８±０．００１１ｄ ０．０６５３±０．００１８ｄ
１６６７ ０．０１２２±０．０００４ａｂ ０．０２９２±０．０００８ａ ０．０５０８±０．００１３ｃ ０．０７６４±０．００１８ｃ
１１１１ ０．０１１７±０．０００３ａｂ ０．０２９７±０．０００８ａ ０．０５３３±０．００１２ｂ ０．０８５２±０．００１８ｂ
８３３ ０．０１１２±０．０００３ｂ ０．０３０８±０．０００９ａ ０．０５９７±０．００１２ａ ０．０９５０±０．００１８ａ
６２５ ０．０１１２±０．０００３ｂ ０．０３０３±０．００１０ａ ０．０５９６±０．００１３ａ ０．０９７３±０．００１９ａ

林分蓄积量

Ｓｔａｎｄｖｏｌｕｍｅ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

２５００ ３１．０±０．９０ａ ６５．１±２．６２ａ １０４．６±２．９９ａ　 １４９．４±５．９６ａ　
１６６７ ２０．５±１．０８ｂ ４８．２±３．３１ｂ ８２．６±４．５２ｂ １２３．９±６．９７ｂ
１１１１ １２．９±０．５２ｃ ３２．３±１．７０ｃ ５９．３±１．４８ｃ ９１．３±２．６７ｃ
８３３ ９．２±０．６４ｃ ２４．６±１．２３ｄ ４７．５±２．０３ｄ ７５．４±３．３０ｄ
６２５ ７．０±０．６７ｃ １８．７±１．３０ｄ ３６．５±２．０１ｅ ５９．４±２．２６ｅ

图５　造林密度对单株材积连年生长量的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅＣＡＩｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｔｒｅｅｖｏｌｕｍｅ

４　讨论
由于受树种、立地条件和密度范围等因素的影

响，林分树高是否与密度有关，不同学者得出不同的

图６　不同造林密度林分蓄积的连年生长量

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｔｈｅＣＡＩｏｆｓｔａｎｄｖｏｌｕｍｅ

结论［１２］。Ｚｈａｏ等［１３］和 Ａｎｔóｎｆｅｒｎáｎｄｅｚ等［１４］分别

对１２年和２５年生火炬松（ＰｉｎｕｓｔａｅｄａＬ．）的研究发
现，高密度林分的林木平均高和优势木高比低密度

林分的低；而Ｃａｒｄｏｓｏ等［１５］对２４年生火炬松的研究
表明，密度对林分平均高和优势木高没有显著影响。
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大量研究表明，密度对林分的平均树高和优势木高

影响比较小，在一定的密度范围内没有显著影

响［１６－１８］。在本研究中，增大造林密度对林木初期高

生长有一定促进作用，这与对毛白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓｔｏｍｅｎ
ｔｏｓａＣａｒｒ．）［１９］和木荷 （ＳｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａＧａｒｄｎ．ｅｔ
Ｃｈａｍｐ．）［２０］等研究的结论一致。这可能与高密度
的林分对光照的竞争有关，而较低的树高有利于低

密度林木对养分和水分的运输，提高林木个体的抗

风性等［１５，２１］。在本研究中，林分平均高最高的林分

与最低的林分相差仅５．３％ ７．４％，说明这种促进
作用比较小。随林龄的增加，造林密度对树高连年

生长量的影响几乎没有，这与对杂种落叶松（Ｌａｒｉｘ
ｇｍｅｌｉｎｉ（Ｒｕｐｒ．）Ｒｕｐｒ．×Ｌａｒｉｘｋａｅｍｐｆｅｒｉ（Ｌａｍｂ．）
Ｃａｒｒ．）的研究结果一致［２２］。在造林后第３ ５年，
不同密度对林分优势木高的影响显著，而在第６年
时，不同密度林分优势木高的差异不显著，说明密度

对林分优势木高的影响随林龄的增加而发生变化，

这可能是随林龄的增加，林分的优势木高与立地条

件关联更紧密，而受密度的影响比较小。

随林龄的增加，造林密度对林分胸径生长的影

响愈来愈大［１９］。当米老排林分进入郁闭后，无论是

林分平均胸径还是胸径连年生长量均随造林密度的

增加而显著降低。研究表明，降低造林密度有利于

提高大径阶林木所占的比例［２０］，这与本文的研究结

果一致。在培育大径材和中径材的过程中，可通过

降低造林密度或进行间伐来提高林木直径的生长。

林分密度直接决定树木竞争的起始时间及竞争

程度［２３－２４］。随着植株生长空间受到限制及可利用

资源的减少，树冠下部的枝条会逐渐枯死，当竞争进

一步加剧时，林木的个体出现自然稀疏，林分保存率

下降。本研究中，密度２５００株·ｈｍ－２林分的保留
率在造林后第５年显著下降；造林后第６年，高密度
（２５００、１６６７株·ｈｍ－２）林分的枝下高显著增大。
这说明造林密度越大，林分自然整枝出现的时间越

早，自然整枝的强度越大。郭文富等［１０］的研究表

明，初植密度２５００株·ｈｍ－２的米老排在第１０年后
进行抚育间伐属于间伐不及时的林分。因此，可选

择在造林后第５ ６年对高密度的米老排林分进行
第１次间伐，从而通过释放空间来促进林木的生长。
大量研究表明，在一定密度范围内，密度的增大会显

著减小侧枝直径、缩短侧枝长度和存活时间，从而通

过增加无节材的长度、减少节的数量和大小来提高

木材的品质［２５－２７］；但 Ｍｋｉｎｅｎ等［６］认为，林木自然

整枝的能力往往比较有限，因此，需要通过人工修枝

来消除低密度林分侧枝形成的不利影响。米老排的

侧枝数量比较多，自然整枝的能力有限，在造林后第

２ ４年，对米老排林分（特别是低密度 ）进行人工
修枝是培育高品质木材的关键。

本研究中，林分的单株材积与造林密度呈显著

负相关，而林分蓄积量与造林密度呈显著正相关。

随着林龄的增加，造林密度对单株材积生长的负效

应会逐渐加强，而对林分蓄积量生长的正效应会不

断减弱。在林分生长的初期，林分蓄积量主要取决

于单位面积的林木数量，增大造林密度有利于获得

比较高的蓄积量［２８］。研究表明，米老排是优良的造

纸纤维用材，米老排人工林木材的成熟期为第 ７
年［２９］。因此，在培育纸浆材的过程中，可选择较高

的造林密度来提高林分产量。

选择合适的造林密度是由经营目的和经营条件

共同决定的。在本研究中，密度１６６７ ２５００株·
ｈｍ－２的林分，在林分生长的初期，有比较高的蓄积
量，可考虑用来培育纸浆材。密度１１１１ １６６７株
·ｈｍ－２的林分，一方面能够减少密度对林分的抑制
作用，另一方面有较强的自然整枝能力，适合培育中

小径材，或者进行间伐培育无节材和大径材。密度

６２５ ８３３株·ｈｍ－２的林分，可以延迟数量成熟期，
从而适合培育大径材。

５　结论
本研究中，米老排林分的胸径和单株材积随着

造林密度的增大而减小，且这种影响随着林龄的增

大愈来愈大。在一定的密度范围内，造林密度对米

老排树高生长的影响比较小。在林分生长的初期，

增大造林密度，林分的蓄积量和枝下高会显著增加，

而保存率会显著下降。在米老排定向培育过程中，

选择合适的造林密度，并根据林分生长过程及时进

行间伐和抚育，可以最大限度的提高人工林的生

产力。
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