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结构调控对人工用材林生长及生理生态过程影响研究进展 

 

摘要：结构调控是人工用材林培育过程中的关键技术，主要包括通过间伐进行密度调控以及通过修枝进行树体管理。间伐与

修枝作为两项重要的结构调控措施，广泛应用于人工用材林的培育与管理中，能够有效改善林分结构、促进林木生长并提高

出材品质，对用材林产量与质量的提升具有重大意义。有关林分结构调控对人工用材林林木生长影响开展的多项研究结果表

明，结构调控能够从多方面促进人工用材林林木生长，但这种促进作用受到间伐修枝强度、处理后经历的年限及立地条件等

因素的显著影响。人工用材林多项材质指标与种植密度密切相关，通过间伐进行密度调控能够促进林木生长、提高林分出材

率；通过修枝对林木进行树体管理则能够改善林木冠层结构、培育优良干形，并减少木材缺陷、提高木材品质。同时，科学

的结构调控措施通过改善人工用材林环境条件，在激发林木养分运输、光合作用等生理活动的积极响应上也具有重要意义。

文中从冠层结构、生长、干形材质等方面综述目前国内外人工用材林结构调控的研究进展，阐述分析了结构调控在生理生态

过程上的作用机理，并从间伐与修枝耦合效果、结构调控作用机理分析、结构调控模型构建等方面对未来开展人工用材林结

构调控理论与技术创新进行了展望，以期能够为未来相关领域的研究发展提供参考。 
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Research Progress in the Effect of Structure Regulation on the Growth and Physiological 

Ecological Processes of Artificial Timber forests 

Abstract: Structural regulation is a key technology in the cultivation process of artificial timber forests, mainly including density 

regulation through thinning and tree management through pruning. Thinning and pruning, as two important structural control measures, 

are widely used in the cultivation and management of artificial timber forests. They can effectively improve forest structure, promote 

tree growth, and improve timber quality, which is of great significance for improving the yield and quality of timber forests. Multiple 

studies on the impact of forest structure regulation on the growth of artificial timber forests have shown that structure regulation can 

promote the growth of artificial timber forests from multiple aspects, but this promotion effect is significantly influenced by factors 

such as thinning pruning intensity, the number of years experienced after treatment, and site conditions. Multiple material indicators 

of artificial timber forests are closely related to planting density. Density regulation through thinning can promote tree growth and 

increase stand yield; Managing trees through pruning can improve their canopy structure, cultivate excellent stem shapes, reduce wood 

defects, and improve wood quality. At the same time, scientific structural regulation measures are of great significance in stimulating 

positive responses to physiological activities such as nutrient transport and photosynthesis in artificial timber forests by improving 

environmental conditions. The article reviews the current research progress in the regulation of artificial timber forest structure at home 

and abroad from the aspects of canopy structure, growth, and stem material. It elaborates and analyzes the mechanism of structural 

regulation in physiological and ecological processes, and looks forward to future theoretical and technological innovations in the 

regulation of artificial timber forest structure from the coupling effect of thinning and pruning, the analysis of structural regulation 

mechanism, and the construction of structural regulation models, In order to provide reference for future research and development in 

related fields. 

Keywords: artificial timber forests, structure regulation, thinning, pruning 

 

林分结构调控包含 2 个方向：从水平结构来看，可以通过间伐调控林分密度、改善林分结构、促进林

木生长；从垂直方向来看，可以通过修枝进行树体管理、提高林木材性。造林密度是森林培育过程中对林

木生长有重要作用的因素之一，通过影响树冠枝下高、冠幅、叶面积指数直接影响林木树冠结构。随着密

度改变，林内光照、温度、湿度等环境因子也发生变化，进而影响林木生长。间伐通过调控林分密度影响

林木生长，是对提高人工用材林产量和质量具有重要意义的一项经营措施。通过修枝进行树体管理可以有

效减少木材缺陷、培养良好干形、提高木材品质及树木出材率，同时改善林下光照条件，提高林下间作物

的产量，增加农林复合经营效益。新西兰通过 2 次疏伐和 3 次修枝实现了辐射松人工用材林高质量集约经
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营，每公顷蓄积达到 450～600 m3，最高达到 800 m3，平均生产力达 20～27 m3/（hm2·a），培育出 6 m 无

节良材（翟明普等，2021）。本文将对目前国内外针对林分结构调控开展的相关研究进行总结，综述间伐

及修枝对人工用材林生长及生理生态过程影响的最新研究进展，以期为未来研究提供参考。  

1 结构调控对人工用材林冠层结构的影响 

针对林分结构调控对冠层结构影响开展的研究所得出的结论基本保持一致。造林密度影响枝条性质，

适当增加造林密度可以促进自然整枝，较高的造林密度显著增加了冠内最大分枝的高度（Wang et al., 2018）。

同时，造林密度也会对林木树冠整体结构产生影响，当造林密度较高时，火炬松（Pinus taeda）树冠较短

且较窄（Zhao et al., 2020）。可通过间伐调整林分密度，从而对林木冠层结构产生影响。Forrester 等（2012）

研究发现，间伐减少了亮果桉（Eucalyptus nitens）小分枝的数量，增加了大分枝的数量。Muñoz 等（2008）

针对亮果桉开展的间伐试验表明，在间伐强度较高的林分内林木平均活冠长度更长。冠层结构对林分结构

调控的响应与调控季节及强度有关，在树冠郁闭前对亮果桉进行强度为 20%的修枝，与未进行修枝的对照

相比，枝条直径有所增加（2002）。修枝后 2 个月内，黑木相思（Acacia melanoxylon）叶面积出现快速增

长，轻度修枝的林木叶面积指数可在 2 个月内恢复到修枝前水平（2003）。 

2 结构调控对人工用材林生长的影响 

2.1 树高 

造林密度对树高生长的影响较小，针对杂交杨树开展的研究表明不同密度下的林木树高生长无显著差

异（Toillon et al., 2013）。但针对火炬松开展的试验则发现造林 10 年后，随着初始密度的增加，树高总体

呈下降趋势（Zhao et al., 2020）。基于密度调控开展的抚育间伐能够促进林木树高生长。Brais 等（2018）

针对杨树与云杉（Picea asperata）混交林开展的研究表明，在混交林中进行间伐对剩余林木的树高生长具

有显著的正向作用。 

与密度调控相比，针对修枝开展的研究得出的结论存在较大差异。有研究显示，修枝对林木高度影响

较小或没有影响（2014）。但 Desrochers 等（2015）针对杂交杨树开展的修枝处理结果则显示，当修去冠长

1/3 时，第 1 个和第 2 个生长季后树高略微降低。该结果与 Wu 等（2014）针对白花泡桐（Paulownia fortunei）

开展的修枝试验结果相反，后者观察到中等强度修枝能够有效促进树干高生长，这可能与修枝强度及修枝

后经历时间的差异有关。修枝对林木生长的影响受林分密度影响，在较高密度条件下及时修除下部枝条有

利于林木生长，但在较低密度条件下过早地进行修枝则不利于树高生长。马永春等（2021）研究表明，修

枝能够促进株行距为 3 m×6 m 杨树人工林林分胸径、树高和单株材积的生长，而对株行距为 6 m×6 m 的

林分生长的影响差异不显著。除此之外，修枝对树高的影响还与修枝后年限有关，孙尚伟（2010）的研究

表明，修枝对欧美杨（Populus × canadensis）高生长的促进作用仅在修枝第 1 年有所体现。 

2.2 胸径 

间伐对林木生长的影响与伐后经历的年份及间伐强度密切相关。间伐当年树木生长效应不显著，但从

第 2 年开始，树木直径增长显著增加，相对于轻度间伐，重度间伐后红松（P. koraiensis）林剩余树木的胸

径生长增量更为显著（Park et al., 2018）。Bhandari 等（2021）针对红柳桉（E. marginata）开展的疏伐试验

结果同样表明重度间伐增加了林木胸径生长。 

修枝对林木胸径的影响比对树高生长的影响更大（Bogdanovich et al., 2021）。但有关林木生长对修枝

的响应开展的研究同样产生了不同的结论。部分研究显示，修枝对于林木胸径生长起到抑制作用，修枝后

杂交杨树胸径生长相对于未修枝树木变小（Maurin et al., 2013），修枝后亮果桉林分平均胸径有所降低

（Forrester et al., 2012）；在海岸松（P. pinaster）及辐射松（P. radiata）2 种大西洋地区最重要的用材林中

均观察到修枝对林木直径增加有显著负面影响（Hevia et al., 2016）。而其他研究结果则表明，修枝能够促

进林木胸径生长，李广德等（2018）针对三倍体毛白杨（P. tomentosa）开展的研究表明，强度较小的修枝

处理能显著增加三倍体毛白杨的胸径生长，与 Zhang 等（2021）得出的结论相一致。林木生长对修枝的响
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应受修枝强度及修枝后经历时间的影响。重度修枝后 1～2 年内，火炬松直径生长受到短暂的负面影响，

多数处理在 1 年后恢复到与对照相同的生长水平（Amateis et al., 2011）。间伐与修枝耦合处理能够促进林

木生长，与对照相比，同时应用间伐和修枝 2 项林分结构调控技术对地中海地区松树的生长有积极影响，

间伐修枝后林分直径增长量显著大于对照组（Moreno-Fernández et al., 2014）。 

2.3 单株材积及林分蓄积 

单株树干材积随着单株营养面积的增加而增加，针对巨杉（Sequoiadendron giganteum）开展的 28 年密

度试验显示，低密度种植林木（353 株/hm2）平均单株材积比高密度种植林木（2 702 株/ hm2）大 7.8 倍

（Cox et al., 2021）。抚育间伐通过提高单株林木的胸径生长量，进而提高了杨树的单株材积生长量（崔光

彩，2014）。修枝对材积生长具有促进作用，进行修枝处理后杨树人工林林分材积年均生长量高于未修枝处

理（马永春等，2021）。对垂叶松（P. patula）进行间伐和修枝试验表明，同时进行间伐和修枝后的林分平

均单株材积最大，显著高于对照及仅进行修枝处理的林分（Missanjo et al., 2015）。 

随着造林密度的增加，火炬松人工林林分蓄积呈增加趋势（Zhao et al., 2011）。通过抚育间伐进行密度

调控能提高单株林木材积，但因株数减少，林分蓄积可能会有所降低。Hu 等（Hu et al., 2020）针对澳大利

亚热带森林开展的 3 种强度间伐试验表明，伐后 28～46 年期间，中、高强度间伐的年平均蓄积量增加，而

未处理对照的年平均蓄积量减少。一项在日本柳杉（Cryptomeria japonica）人工林中开展的间伐试验同样

表明，林分蓄积的相对增量随着间伐强度的增加而增加（Negishi et al., 2020）。间伐及修枝对林分蓄积的影

响与处理强度密切相关，在垂枝桦（Betula pendula）林分中开展的间伐修枝试验显示，林分蓄积增长随着

处理强度的增加而减少，与对照相比重度间伐的林分进行修枝后胸径生长速率减少了 62.4%（Skovsgaard 

et al., 2021）。 

2.4 生物量 

造林密度对人工用材林生物量积累及分配均有显著影响。从地上地下部分生物量分配来看，随着林分

密度的增加，资源竞争加剧，分配到结构性组分即树干和枝条的比例减少，而分配到吸收性组分即细根和

叶的生物量比例增加。对不同密度油松（P. tabuliformis）人工林的研究表明，随着距行距的减小，地下生

物量的分配增加，地上部分与根系比率有所降低（贾全全等，2015）。间伐对林分生物量影响与间伐强度有

关，间伐强度越大，保留木生长空间越大，越有利于生物量的积累。贾忠奎等（2012）在塞罕坝华北落叶

松人工林中开展的间伐试验表明，在 38.6%间伐强度下林木总生物量分别比其余 2 种较小强度间伐林分高

出 8%及 4%。抚育措施通过改善林内光照及温度条件，加速了枯落物分解，促进了林木细根生长，不同强

度抚育处理后杨树人工林根系碳储量均高于对照（闫东锋等，2017）。间伐与修枝同时进行，具有一定的交

互作用，间伐后亮果桉叶干质量比有所增加，而修枝过的树木在 3 年后叶干质量比仍然较低，修枝减少了

间伐处理对叶片分配的影响（Forrester et al., 2012）。 

2.5 林分结构异质性 

林分内林木大小差异决定了林分资源是否能够得到充分利用，从而影响林分生产力，较高的林木尺寸

异质性导致林分生产力有所降低。火炬松人工林内林木大小差异随着造林密度的增加而增加，而间伐通过

调控密度降低了林分大小差异（Zhao et al., 2022）。随着伐后时间推移，疏伐对杂交桉树林分异质性的降低

程度随疏伐强度增大而增大（Soares et al., 2017）。在伐后花旗松（Pseudotsuga menziesii）林分内同样观察

到林木大小差异有所降低，间伐林分生长优势系数低于未间伐林分，且随着间伐强度的增加而降低（Acquah 

et al., 2022）。 

3 结构调控对人工用材林干形材质的影响 

3.1 干形材质 

对林分结构进行调控可以影响林木干形，进而对木材物理及化学性质有一定程度的影响。Sang 等（2021）

研究显示，在 4 种不同密度林分中，密度较大林分的纤维更短，纤维长宽比显著低于低密度林分。间伐通

过调控林分密度影响林木的干材质量，在不同间伐强度下，林木干材质量的响应有所不同。日本柳杉人工
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林林木平均年轮宽度（ATRW）随间伐强度的增加而增加，即弱间伐条件下林分的木材质量优于较高强度

间伐的林分[28]。在土耳其松（P. brutia）林分中开展的间伐试验显示（Russo et al., 2019），不同间伐强度

对木材质量产生的影响不同，低强度间伐最有利于优质木材的生产。 

通过修枝进行树体管理可以减少树干的相对尖削度，使树干挺直饱满。进行过修枝的紫叶欧洲山毛榉

（Fagus sylvatica）倾斜较小，树干更直（Juel et al., 2018）。修枝对林木干形的影响与修枝方式的选择有

关，马永春等（2021）研究发现，在 2 个生长季分别对杨树人工林不同冠层的枝条进行修枝更有利于林分

主干饱满度的提升。修枝后的杂交杨次年萌发的新枝数量明显减少 [11]。同时修枝还有效增加了欧美杨的抗

弯强度与抗压强度（孙尚伟，2010）。 

3.2 节子特性 

Wang 等（2015）研究发现，较高种植密度显著降低了西南桦林枯枝脱落后伤口的愈合时间，进而缩小

了形成节子的大小。修枝减少了华北落叶松人工林树干节子长度及单位面积节子的数量（赵辉等，2019）。

科学合理的修枝强度有利于无节材的生产，能够提高产出木材的质量。较大修枝强度显著提高了杉木人工

林无节材的比例，修枝后 10 年，林分内无节材比例与未修枝林分相比提高了 5 倍（张群，2011）。修枝显

著减少了欧洲云杉（P. abies）木材节结数量，与对照相比，修枝后树木最外部的木材节结减少了 67%～75%

（Harri et al., 2014）。与自然修枝相比，对西桦（B. alnoides）进行人工修枝可以显著减少树枝堵塞时间和

死结大小（Wang et al., 2016）。同时进行间伐和修枝处理对林木节子特性具有耦合效果，在杉木人工林中进

行间伐与修枝试验表明，间伐结合适度修枝，能在促进林木生长的同时减少节子数量、加快伤口愈合速度，

有利于大径无节良材的培育（马天舒，2021）。Wang 等（2003）针对台湾杉开展的间伐修枝试验表明，重

度间伐比中度间伐或未进行林木产生的节子更多，而修枝后林木产生的节子数量比未修枝的少。  

4 结构调控对人工用材林生理过程的影响 

4.1 光合作用 

在结构调控后短时间内，林木生长的减缓可能与叶面积降低导致的光合总叶面积减少有关，间伐及修

枝后林木通常采用提高剩余叶片光合速率的策略来弥补这种损失。稳定碳氧双同位素标记显示，间伐主要

通过增加杉木（Cunninghamia lanceolata）当年生针叶的气孔导度和光合能力及 1 年生针叶的光合能力，来

使两者净光合速率有所提升（Li et al., 2017）。与未修枝树木相比，修枝后杉木人工林的针叶中光合 N 利

用效率（PNUE）更高，即修枝能够促进其剩余叶片的净光合速率，增幅达 86.08%（Li et al.，2020）。 

4.2 营养物质分配 

结构调控从多方面影响着林木内部营养物质的分配及运输。间伐改变了林内小气候，提高了土壤微生

物及酶活性，加速了枯枝落叶分解，从而对伐后林分土壤内各营养元素含量产生影响。同时，间伐调整了

林分密度，增加了保留木的生长空间，促进了保留木生长，随着生长速度加快，林木对于营养元素的需求

增加，尤其是蛋白质合成需要的 N 及 RNA 合成需要的 P，使得伐后林木叶片中 N、P 含量增加。在华北落

叶松人工林进行的间伐试验表明，伐后林木叶片及林分土壤中 C、N、P 含量均显著提高（Qiu et al., 2020）。

相似地，间伐及修枝后马尾松（P. massoniana）人工林随着林冠郁闭度的减小，叶片中 C 含量及 C:N 值皆

呈抛物线趋势变化，在中等郁闭度下达到最大值，这是由于在中等郁闭度下林分内空气湿度较大、光照充

足，为马尾松生长提供了最适宜的水热条件，在加快林木生长速度的同时促进了林下植物的生长，为林木

固碳提供了充足的 CO2（魏大平等，2017）。 

修枝导致的环境变化刺激了林木不同器官对营养物质的需求改变，导致林木各组分非结构性碳水化合

物的分配有所变化。重度修枝后的杨树林木从枝条上转移了更多非结构碳水化合物（nonstructural 

carbohydrates，NSC）用于恢复树冠的生长，导致重度修枝后枝条 NSC 含量显著低于未修枝及中度修枝林

木（Zhang et al., 2021）。Desrochers 等（2015）的研究发现，修枝处理后杂交杨林木的根系总 NSC 浓度低

于未修枝的树木。修枝后杂交杨叶片碳同位素比值较未修枝时降低，反映出气孔导度较高，即修枝后的树

木抗旱能力有所提升（Maurin et al., 2013）。同时，修枝也会对林木器官内其他营养元素含量产生影响，修

http://econpapers.repec.org/article/eeerensus/v_3a16_3ay_3a2012_3ai_3a2_3ap_3a1323-1329.htm
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枝后杨树林木中上部枝条全氮含量差异显著，随着修枝强度的增大而减小（刘西军等，2009）。 

5 结构调控对人工用材林生态过程的影响 

5.1 土壤理化性质 

林分结构调控能够从多个方面影响林分土壤性质。造林密度影响林分土壤碳储量，高密度毛白杨林分

的土壤有机质、速效氮、速效磷含量均低于其他密度较低的林分（崔光彩，2014），这是由于林木株行距减

小，林木生长空间随之减小，根系对养分的竞争加剧；同时，随着对土壤资源竞争的加剧，杨树趋向于通

过增加根系产量和根系分泌物为根际微生物生存及菌根网络形成创造更有利的条件，促进对土壤资源的获

取，使得杨树人工林矿质土壤碳储量显著增加。林分结构调控对土壤理化性质产生的影响与伐后林分密度

改变导致的环境因素有关。间伐改善了林内小气候，使土壤温、湿度有所提高，为土壤微生物创造了更有

利的生存条件，促进了土壤氮素的转化，高强度间伐显著提高了杨树人工林土壤无机氮含量及土壤溶解性

有机氮含量（林达等，2016），伐后油松人工林土壤有机碳、全氮、总磷浓度随间伐强度的增加而增加（Dang 

et al., 2018）。土壤水分分布也受林分结构调控强度的影响，在美国东南部松树种植园内开展的管理措施试

验显示，林地内土壤含水量随着间伐强度的增加而增加（Pisarello K L et al.，2022）。修枝对土壤含水量的

影响与间伐类似，与处理强度有关，高强度修枝处理后欧美杨林分深层土壤含水量高于低强度修枝与不修

枝处理，修枝强度越大作用越明显，这是由于高强度修枝降低了林木的蒸腾量，进而导致林木根系吸水减

少（孙尚伟等，2009）。 

5.2 林下植被多样性及管理 

燕亚飞等（2014）研究表明，种植密度较低的杨树人工林林下植物的生长更为旺盛，多样性指数大于

高密度林分，但高密度林分林下植物生长更为均匀，均匀度指数较高。在油松人工林中开展的间伐试验表

明，随间伐强度的增大，伐后油松林下灌木及草本辛普森多样性指数和香农—威纳多样性指数均有所升高

（马履一等，2007），相似地，不同强度的间伐同样显著提高了人工林林下植物种类的丰富度及多样性（于

立忠等，2006）。低强度修枝（修去下部枝条，保留枝下高达树高的 1/3）杨树人工林林分的丰富度指数和

均匀度指数均高于对照组（张康等，2019）。林分结构改变对林下植被产生的影响，在农林复合经营系统中

表现得更为明显。孙尚伟等（2009）研究显示，修枝对欧美杨林分林下玉米生长具有促进作用，前期这种

促进作用主要表现为增粗，后期为增高，同时有效增加了玉米的净光合速率和蒸腾速率。 

6 结语及研究展望 

作为 2 项重要的结构调控措施，间伐与修枝对人工用材林冠层结构、生长、干形材质及生理生态过

程等多个方面均有显著影响。从生长响应上看，多数研究表明林分结构调控能够促进人工用材林林木生

长，但这种促进作用受到间伐修枝强度、处理后经历的年限及立地条件等因素的显著影响。人工用材林

多项材质指标与种植密度密切相关，通过间伐进行密度调控能够促进林木生长，提高出材率；通过修枝

对林木进行树体管理则能够改善林木冠层结构、培育优良干形，同时减少木材缺陷、提高木材品质，促

进大径无节良材的生产。采用科学的结构调控措施，可有效改善人工用材林环境条件，激发林木养分运

输、光合作用等生理活动上的积极响应，从而促进林木生长，实现人工用材林产量与质量的精准提升。

基于此，未来对于人工用材林结构调控的研究还需从以下 3 个方面深入开展： 

1）间伐与修枝耦合效果。目前国内外有关用材林结构调控的研究多为独立开展的间伐或修枝实验，

鲜有针对 2 项结构调控措施耦合效果开展的探讨分析。亟需开展间伐与修枝的耦合试验，探究 2 项结构

调控措施耦合对林木生长及生理生态过程的影响以及两者之间的交互作用，为科学高效的结构调控技术

体系的建立提供更为全面的理论依据。 

2）结构调控作用机理分析。当前国内外针对间伐与修枝开展相关研究多数集中在生长过程及技术层

面，未来应更多着力于生理生态过程方面的研究，与采取结构调控措施后环境因子的改变相结合，从间
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伐修枝后林木生理上的应对策略入手，对结构调控作用机理进行探讨分析。结合具体林分立地条件，形

成标准化林分结构优化与维持技术体系，实现人工用材林干材质量与林地效益的精准提升。  

3）结构调控模型构建。林业研究周期较长，尤其是针对人工用材林开展的与大径级材培育有关的研

究，受到立地及林分条件多方面的限制，部分研究仅局限于特定树种、立地及林龄的林分。利用当前研

究得到的各方面数据构建出生长、株型及材质指标模型，能够有效突破立地和林龄的局限，为构建更大

尺度下科学高效的结构调控技术体系奠定理论基础。 
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