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不同强度修枝对杉木生长和无节材
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摘要：[目的 ] 针对杉木人工林生产力和木材质量降低的问题，开展修枝试验，分析修枝强度对林分生长和无节

材形成的影响，以期为杉木无节材培育提供理论依据。[方法 ] 以 8年生杉木人工林为研究对象，进行轻度修

枝（保留冠长的 75%，LP）、重度修枝（保留冠长的 50%，HP）和对照（未修枝，CK）3种强度修枝处

理， 10年后比较不同强度修枝下杉木胸径、树高、材积、木材物理性质的差异，利用旋切法测量节子数量与

大小，探讨修枝对林分生长和无节材形成的影响。[结果 ] 不同强度修枝对杉木胸径、树高、材积和饱满度均

没有显著影响，也未影响杉木活枝的枝下高和活枝数量。修枝节的直径、长度和体积均显著低于自疏节，修枝

处理也显著降低自疏节的数量。轻度修枝和重度修枝分别使单株节子总直径显著降低 27.6%和 40.8%，使单

株节子总长度显著降低 26.4%和 32.6%，使单株节子总体积显著降低 27.8%和 45.0%。与有节部分相比，无

节木材的密度显著降低，抗压强度和抗弯强度显著增加。[结论 ] 对杉木人工林宜采用修枝措施，在保持林分

生长和材积不降低的前提下，减少节子的数量和体积，以提升杉木外观等级并促进杉木无节材的形成。
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修枝是促进木材生长、提高木材质量的主要人

工林经营措施之一。下层枯枝、病枝、消耗枝等的

修剪，可以改变各器官营养物质运输分配过程，从

而影响林木的质量[1]。之前已有关于修枝对林木生

长影响的研究，但研究结果并不一致。陈森锟

等[2] 发现随修枝强度的增加，短期内杨树胸径生长

率降低，也有研究认为，修枝增加了林木的生长并

降低了削尖度[3-5]。修枝对林木生长的作用可能因

林分类型、修枝强度以及修枝时间而有所差异[6]。

因此，有必要探讨不同强度修枝对林木生长的长期

影响，以提高林木的生产价值。

修枝是减少活枝和死枝数量、改变节子状态的

直接有效手段。枝条的生长与分布决定着节子的大

小与分布，而节子的存在会影响木材纹理的连续性

和平整性[7]。已有的研究发现，人工修枝有助于杉

木生产无节材，减少节子对木材质量的影响[8]。未

经人为干扰培育的树木存在较多的节子，木材质量

相对较差，对木材利用造成不利影响[9]。通常，节

子在树干的 2～8 m之间分布最多，而该部分正是

木材利用的核心部位 [10]。由于节子分布在树干内

部，很难直接观察测量，目前主要是通过外部分支

数据估计内部节的特征[11]，这在一定程度上限制了
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对节子大小和分布以及木材质量的准确评估。

木材材性是木材加工利用的关键指标。修枝措

施会通过影响节子数量、大小以及分布等，对木材

材性产生影响。目前修枝对木材材性影响的结果并

不一致。Lee[12] 研究认为，减少枝条能够提高云杉

的密度和抗压强度。沙子舟等[13] 研究发现，重度

修枝可以收获高品质无节材，而轻度修枝可以增加

木材产量。也有研究认为，一定强度的修枝对木材

材性没有显著影响，而过度修枝会降低木材质

量[14-15]。因此，深入了解修枝、节子大小和分布、

木材材性三者的关系是培育无节良材、提高林木利

用价值的关键。

杉木是一种常绿速生针叶树种，居我国人工林

面积首位，具有生长迅速、产量高的特点，具有重

要的生态和经济价值[16]。然而，近年来，部分地区

杉木人工纯林出现生产力低下、质量偏低等问

题[17]。因此，本研究以中国科学院会同森林生态实

验站 2004年种植的杉木人工林为研究对象，于

2012年随机进行轻度修枝（保留冠长的 75%）和

重度修枝（保留冠长的 50%）处理，并以未修枝

作为对照，分析不同强度修枝对林木生长状况和木

材材性的影响，从而为杉木人工林无节材的生产及

其可持续经营提供理论指导。

 1　 研究方法

 1.1    研究区域概况

本研究样地位于湖南省会同森林生态实验站杉

木人工林（26° 50′ N，109° 36′ E），海拔 300～
500 m。该地区属于中亚热带季风性湿润气候，年

均温度为 16.4 °C，年均降水量为 1 200 mm。样

地土壤类型为典型的山地红黄壤，质地粘重[18]。

 1.2    实验设计

2004年选择生长良好，基径、树高一致的

1年生杉木幼苗，以 2 m  ×  2  m的间隔种植。

2012年采用完全随机试验设计，在杉木人工林设

置 3个处理，分别为对照（未修枝，CK）、轻度

修枝（保留冠长的 75%，LP）和重度修枝（保留

冠长的 50%，HP），每个处理 6个重复。共设置

18个小区，每个小区面积 10 m × 10 m。杉木人

工林 0～10 cm土层的基本理化性质分别为：土壤

有机碳含量为 19.08 g·kg−1，全氮含量为 1.83 g·kg−1，
土壤 pH（H2O）值为 4.32，无机氮含量为 19.11
mg·kg−1，有效磷含量为 2.24 mg·kg−1[19]。

 1.3    指标测定

 1.3.1    样品采集　2022年 7月在 18个小区内各

选取 1株可以代表林分状态的标准木，测量其胸径

并在树干上标明南北方向。伐倒后测量并记录每株

标准木的树高和根部至树干上每个枝条的高度、状

态（死枝或活枝），统计活枝和死枝的数量。随后

将树干枝丫打掉，在全树上标明南北方向。自树干

基部向上截取 4个 1 m长的木段并做好标记，分

别为 0.2～1.2 、2.0～3.0 、4.0～5.0 和 6.0～7.0
m。在每株标准木的 0.2、1.3 、3.6、5.6 、7.6 、
9.6 、11.6 和 13.6 m处分别收集 5 cm厚的圆盘

并在非工作面（上方）标记北方位、断面高度以及

树号。

 1.3.2    标准木树干解析　待收集的所有圆盘稍加

阴干，将圆盘工作面（下方）抛光后通过髓心画出

东西、南北两条直径线，测量年轮宽度，获取胸

径、树高、材积连年生长量以及饱满度等相关数

据。其中，分段饱满度（Tr）为树木一定长度的某

段主干上端直径与下端直径的比值[20]，计算公式如下：

Tr = (DT/DB) × 100%

式中，DT 为某段主干上端直径，DB 为该段下

端直径。

 1.3.3    节子数量及分布特征　采用旋切法进行节

子特征研究 [21]。将每株标准木上截取的 4个 1
m长的木段用无卡轴旋切机旋切，将旋切好的木板

按顺序铺开并对每张单板中的同一节子进行标记。

由内而外记录每个节子的状态、数量、相对高度和

直径，计算每个节子的长度和体积。通过节子直径

变化等特征确定修枝年份，定义从修枝年开始愈合

的节子为修枝节，剩余不定期开始愈合的节子为自疏节。

 1.3.4    木材密度测定　测定木材的气干密度和绝

干密度。在每个标准木有节子和无节子处分别切

取 20 mm × 20 mm × 20 mm的木材试样，测定弦

向、径向和顺纹方向尺寸，得出试样体积 V1，并

称量试样质量 M1，随后将试样烘干至恒质量，立

即测量 3个方向的尺寸并称量此时的质量 M2，得

出体积 V2。

气干密度计算公式如下：

ρw = Ml/Vl

绝干密度计算公式如下:

ρ = M2/V2

 1.3.5    木材力学性质测定　在每个标准木有节子
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和无节子处分别切取 300 mm × 20 mm × 20 mm
和 20 mm × 20 mm × 20 mm的试样，依据 B/T
1928—2009《木材物理力学试样方法》测定木段

抗弯强度和抗压强度[22]。

 1.4    数据分析

采用重复测量方差分析和单因素方差分析检验

修枝强度对胸径、树高和材积连年生长量影响的差

异，采用单因素方差分析和多重比较（LSD）检验

修枝对胸径、树高、材积、枝下高、枝条数量、节

子数量、体积与长度影响的差异显著性。采用双因

素方差分析和多重比较检验修枝和节子有无对木材

密度、抗压强度和抗弯强度影响的差异显著性。检

验的显著性水平设置为 p < 0.05。所有数据分析使

用 SPSS软件，绘图使用 Origin 2021软件。

 2　 结果与分析

 2.1    修枝对杉木生长的影响

胸径、树高和材积的变化范围分别为 19～

20.5 cm、16.5～17.5 m和 0.19～0.21 cm3，而不

同强度的修枝并未显著影响杉木的胸径、树高和材

积（图 1a，b，c）。杉木的胸径连年生长量初期

逐年增加，到 2010年达到最大，之后随树龄的增

长缓慢下降且趋于平稳（图 1d）。杉木树高连年

生长量初期较高，在 0.8～1.6 m范围内波动，从

2014年开始逐渐降低，最终维持在 0.5 m左右

（图 1e）。材积连年生长量初期逐年上升，在

2018年左右达到最大，随后材积连年生长量开始

降低（图 1f）。2012年修枝后，胸径、树高和材

积连年生长量仅随林龄有显著的改变（p < 0.05），
而不同强度修枝对胸径、树高和材积连年生长量均

没有显著影响（p > 0.05）。单因素方差分析结果

也显示，不同林龄杉木的胸径、树高和材积连年生

长量在不同强度修枝处理下没有显著差异。

随修枝强度增加，树干第一个死枝的高度也显

著增高。对照、轻度和重度修枝的死枝枝下高分别

为 1.96 ± 0.23 m、2.74 ± 0.26 m和 5.28 ± 0.26 m
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注：P：修枝；D：时间：P × D：修枝与时间的交互作用；CK：对照；LP：轻度修枝；HP：重度修枝。下同

Note:  P:  Pruning;  D:  Date;  P  ×  D:  Interactive  effect  between  pruning  and  date;  CK:  Control;  LP:  Light  intensity  pruning;  HP:  Height  intensity
pruning. The same below

图 1    修枝对杉木胸径、树高、材积及其连年生长量的影响

Fig. 1    Effects of pruning on DBH, height and volume and annual growth of Cunninghamia lanceolata
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（图 2a）。死枝枝条数量也随修枝强度增加而显

著降低（p < 0.05），轻度和重度修枝分别使死枝

数量显著降低 17.02%和 60.80%（图 2b）。不同

处理下活枝的枝下高在 7.7～9.7 m范围内，修枝

措施对第一活枝枝下高和活枝数量没有显著影响。

修枝措施对杉木树干饱满度无显著影响（图 3），
然而树干 1.3～3.6 m和 3.6～5.6 m段的树干饱满

度显著高于胸径以下部分。
 
 

14
a b

12

10

枝
下

高
H

e
ig

h
t 
u
n

d
e
r 

b
ra

n
c
h

e
s
/m

8

6

4

2

0
CK

c

a

a

ab

a a

b

a

b

a

a

a

LP HP

100

枝
条

数
量

Q
u

a
n
ti
ty

 o
f 

b
ra

n
c
h

e
s
/个

修枝强度 Pruning intensity

80

60

40

20

0
CK LP HP

活枝死枝 活枝死枝

注：不同小写字母代表同一枝条状态下不同修枝处理之间差异显著（p < 0.05）。

Note: Different lowercase letters represent significant differences between different pruning treatments in the same branch state (p < 0.05).

图 2    修枝对杉木枝下高和枝条数量的影响

Fig. 2    Effects of pruning on height under branches and quantity of branches of Cunninghamia lanceolata
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图 3    修枝对杉木树干饱满度的影响
Fig. 3    Effects of pruning on plumpness of

Cunninghamia lanceolata

 2.2    修枝对杉木节子的影响

在杉木人工林中，树干存在大量自疏后产生的

节子，0.2～1.2 m和 2.0～3.0 m段对照处理的自

疏节数量显著高于修枝处理，且 2.0～3.0 m树段

重度修枝的修枝节数量显著高于轻度修枝，而

4.0～5.0 m段对照的自疏节数量仅显著高于重度

修枝处理（图 4a）。  在未修枝的 6.0～7.0 m树

段，对照、轻度修枝和重度修枝处理下的自疏节数

量无显著差异。轻度和重度修枝形成的修枝节分别

占单株节子总数的 33.7%和 66.7%。轻度和重度

修枝分别使自疏节数量显著降低 45.5%和 71.4%
（p < 0.05），且重度修枝的修枝节数量也显著高

于轻度修枝（图 4b）。
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图 4    修枝对杉木节子数量的影响

Fig. 4    Effects of pruning on quantity of knot of Cunninghamia lanceolata
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与自疏节相比，修枝节的平均直径显著降低

42.6%（p <  0.05，图 5a），平均长度显著降低

32.0%（p <  0.05，图 5b），平均体积显著降低

48.8%（p < 0.05，图 5c）。与对照相比，轻度修

枝使单株节子总直径和总长度分别降低 27.6%和

26.4%，而重度修枝分别使其减少了 40.8%和

32.6%（p < 0.05，图 5d，e）。同时，轻度和重

度修枝的单株节子总体积存在显著差异，相比对照

分别降低 27.79%和 44.96%（p < 0.05，图 5f）。
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图 5    修枝对节子直径、长度和体积的影响

Fig. 5    Effects of pruning on diameter, length and volume of knot of Cunninghamia lanceolata
 

 2.3    修枝对杉木材性的影响

相比有节木材，轻度修枝处理下无节处木材气

干密度显著降低 31.4%（图 6a），而重度修枝木

材密度没有显著降低。无节木材的绝干密度相比有

节部分显著降低，在对照、轻度修枝和重度修枝处

理下分别降低 25.6%、30.3%和 12.9%（图 6b，

p < 0.05）。修枝处理并没有显著改变木材的抗压

强度和抗弯强度。无节木材的抗压强度和抗弯强度

均显著高于有节木材（图 7，p < 0.05）。与有节

子部分相比，对照、轻度修枝和重度修枝处理下无

节木材的抗压强度分别增加 25.0%、10.6%和

30.1%，抗弯强度增加31.89%、23.52%和19.86%。
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图 6    修枝对杉木气干密度和绝干密度的影响

Fig. 6    Effects of pruning on air-dried wood density and absolute dry density of Cunninghamia lanceolata
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 3　 讨论

不同强度修枝对杉木人工林的生长状况没有显

著影响。通常，修枝后叶片大量损失导致冠层碳固

定减少，从而降低树木生长[23- 24]。然而，本研究中

修枝并未显著影响杉木的胸径、树高和材积（图 1），
这可能是因为修枝后剩余叶片的气孔导度、CO2

固定酶等增加，使植物光合作用增强从而获得最佳

的碳收益[25]，这与徐清乾等[26] 报道修枝后杉木的

树高、胸径和材积没有显著差异的结果是一致的。

同时，修枝前后不同处理的胸径、树高和材积连年

生长量没有显著差异，也表明修枝后杉木通过提高

剩余冠层的光合作用来诱导树木的补偿性生长。一

般而言，随树高增加，侧枝对主干的抑制作用越

大，树干的削尖度也越大[27]，因此合理的修枝可以

增加树干圆满度，提高木材出材率[28]。然而本研究

发现，杉木树干的饱满度受修枝强度的影响较小

（图 3）。这可能是因为本研究中杉木林分密度

（2 m × 2 m）相对较高，而修枝处理对树干饱满

度的影响受林分密度调控。马咏春等[29] 也发现修

枝可以增加低密度（6 m × 6 m）林分的树干饱满

度，而对高密度（3 m × 6 m）林分无显著影响。

节子的数量和大小与修枝强度密切相关。通

常，杉木生长和树冠郁闭造成下层枝条养分缺乏且

不能进行光合作用而逐渐脱落，具有一定的自疏能

力，可以通过自身调节减少节子数量[1]。Wang等[30]

的研究也表明，主干生长有利于修枝伤口的愈合，

减少节子生成。本研究采用旋切法，发现自疏节的

直径和体积均显著高于修枝产生的节子（图 5），
表明修枝后节子随着杉木生长发育逐渐被包裹起

来，阻止了节子的持续生长，提高了培育无节材的

效率。同时，自疏节的长度也显著高于修枝节的长

度，这可能是因为自疏过程会导致快速生长的杉木

形成死结并在内部形成弯曲绕行的树脂道，表明在

枝条具有活力的情况下修剪效果更好[1]。本研究的

结果也发现，随修枝强度增加，单株自疏节数量显

著减少，修枝节数量显著增加（图 4）。此外，轻

度和重度修枝均显著降低单株节子总直径、总长度

和总体积，表明修枝处理下节子直径更细、长度更

短、体积更小，有效提升了杉木的木材质量。相比

轻度修枝，重度修枝显著降低节子体积，表明重度

修枝在不影响杉木生长的前提下，培育无节材的效

果更好。

修枝通过减少节子从而改变木材物质性质并提

高木材质量。本研究发现，相比有节材，无节材气

干密度和绝干密度均显著降低（图 6），这可能是

因为节子部位的木质素含量和木质化程度较无节部

位更高，且节子作为枝条的基部易受环境影响，其

密度稳定性优于干材[31-32]。这表明节子会导致木材

密度分布不均，致使木材在干燥时易开裂，从而影

响木材材质的稳定性，降低木材性质的均一性和美

观性[33]。此外，节子通常被认为是规格材等级的主

要降等缺陷之一，对结构材构件的连接、稳定性、

承载力等都有显著影响 [34]。刘松龄等 [35] 研究发

现，杉木节子对构件的抗弯强度影响较大，节子的

尺寸与抗弯强度成反比。郭宇航等[36] 也报道节子

一定程度上降低木柱轴心的稳定承载力。一致的

是，本研究的结果也发现相比于有节木材，无节木

材的抗压强度和抗弯强度均显著增加（图 7）。考

虑到节子尺寸与木材抗压、抗弯强度成反比，本研

究中修枝降低节子直径、长度和体积，尤其是重度

修枝处理的节子体积显著小于轻度修枝，这表明修

枝不仅从生长方面影响木材产量，也通过改变树干
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图 7    修枝对杉木材物理力学性质的影响

Fig. 7    Effects of pruning on physical and mechanical properties of Cunninghamia lanceolata
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内部细胞结构提高木材的抗性从而在木材外观质量

等级方面提升木材质量[1,37]。因此，可以通过合理

的修枝，减小木材的形变，提高木材的刚度和品

质，延长木制产品的使用时效。

 4　 结论

本研究发现修枝措施有利于杉木无节材的培

育。轻度和重度修枝均未影响杉木人工林的胸径、

树高和材积及其连年生长量，也未影响树干的饱满

度和活枝数量。此外，与有节木材相比，无节部位

的密度较低，抗弯强度和抗压强度更高，表明节子

的存在降低了杉木木材的质量。轻度和重度修枝均

显著降低杉木单株节子总直径和总长度，但与轻度

修枝相比，重度修枝显著降低杉木单株节子总体

积，表明 2种强度修枝均可以在不影响杉木生长的

情况下提升木材质量，但重度修枝在木材外观等级

的提升方面效果更好。
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Effect of Pruning on Growth and Knot Free Timber Production
of Cunninghamia lanceolata

WANG Jiao1,2, GUAN Xin1,3, HUANG Ke1,3, ZHI Ke-xiang1,2, CHEN Bo-han1,2,
DUAN Xuan4, YANG Jia-min1,2, ZHANG Wei-dong1,3, CHEN Long-chi1,3, YANG Qing-peng1,3

(1. Key Laboratory of Forest Ecology and Management, Institute of Applied Ecology, Chinese Academy of Sciences, Shenyang
　110016, Liaoning, China; 2. College of Resources and Environment, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing　

101408, China; 3. Huitong National Research Station of Forest Ecosystem, Hunan Key Laboratory for Structure and
Ecosystem Service of Subtropical Forest, Huitong　418307, Hunan, China; 4. College of Geographical Sciences, Shanxi

Normal University, Taiyuan　030000, Shanxi, China)

Abstract: [Objective] In order to improve the productivity and timber quality of Chinese fir (Cunninghamia
lanceolata), a  pruning experiment  was carried out  in  a  Chinese fir  plantation.  The impacts  of  pruning  in-
tensity on stem growth and knot free timber production were analyzed, which aims to provide guidance for
cultivation of knot free timber. [Method] In this study, we performed different pruning intensities in 8-year-
old Chinese fir  plantation,  including light  intensity  pruning (retaining 75% of  crown height,  LP),  heavy  in-
tensity pruning (retaining 50% of crown height, HP) and the control (unpruned, CK). The quantity and size
of knots were measured by rotary cutting method. The differences of DBH, height, volume and the quant-
ity or size of knot among different treatments were compared after 10 years of pruning. [Results] Results
showed that pruning had no significant effect on DBH, tree height, volume, plumpness, height of the first
living branch and quantity of living branches of Chinese fir. Pruning substantially decreased the quantity of
knot of self-pruning, so the diameter, length and volume of knot after pruning were lower than self-pruning
knots. LP and HP remarkably reduced total diameter of knot per tree by 27.6% and 40.8%, and total length
of knot per tree by 26.4% and 32.6%, and total volume of knot per tree by 27.8% and 45.0%, respectively.
Moreover,  compared with  the  knotted  wood,  the  density  of  knot  free  timber  was  significantly  decreased,
and the compressive strength and bending strength were increased significantly. [Conclusion] It is appro-
priate to  take  pruning  measures  in  Chinese  fir  silviculture  plantations,  which  can  not  only  effectively   re-
duce quantity and volume of knot, and improve the appearance grade and knot free timber , but also main-
tain the tree growth and stand volume.
Keywords: Cunninghamia lanceolata; pruning; growth; knot; physical and mechanical properties
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