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中龄林修枝对杉木林生长和材种结构的影响研究 

江宇 12，黄瑜成 12，孙麟钧 12，林华章 3，林照授 3，吴鹏飞 12，李明 12，林开敏 12，马祥庆 12 

（1.福建农林大学林学院，福建福州 350002；2.国家林草局杉木工程技术研究中心，福建福州 350002，3.福建省大田桃源

国有林场，福建大田 366100） 

摘要：为培育杉木大径级无节柱材，探讨修枝对杉木林生长和材种结构的影响规律，2003 年以 17 年生杉木中龄林为研究对

象，设计杉木人工林修枝与不修枝试验，2023 年在中龄林修枝 20 年后进行修枝对杉木人工林生长和材种结构影响的研究。

结果表明：中龄林修枝前 2a 内显著促进了杉木胸径年生长量，对树高、蓄积量年生长量没有显著影响，随后修枝对杉木胸

径、树高、蓄积量年生长量的影响逐渐减弱，修枝 20 年后修枝对杉木林胸径、树高、蓄积量的影响均不显著。中龄林修枝

20 年后对杉木林分总生物量没有显著影响，但显著增加林分树干生物量分配比例，树干生物量比例比不修枝提高 14.28%，

显著减小了叶的生物量分配比例。中龄林修枝 20 年后显著提高了杉木林大径材出材率和出材量，有利于杉木大径无节柱材

培育。 
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Abstract：In order to cultivate the knot-free log of Chinese fir and explore the influence of pruning on the growth and timber structure 

of Chinese fir,a pruning and non-pruning experiment of Chinese fir plantation was designed in 2003 with 17-year-old Chinese fir 

middle-aged plantation as the research object.In 2023, the effects of pruning on the growth and timber structure of Chinese fir plantation 

were studied after 20 years of pruning in middle-aged plantation.The results showed that the annual growth of DBH of Chinese fir was 

significantly promoted within 2 years before pruning in middle-aged plantation, and there was no significant effect on the annual 

growth of tree height and volume. Then, the effect of pruning on the annual growth of DBH, tree height and volume of Chinese fir was 

gradually weakened. After 20 years of pruning, the effect of pruning on DBH, tree height and volume of Chinese fir plantation was not 

significant. After 20 years of pruning in the middle-aged plantation, there was no significant effect on the total biomass of the Chinese 

fir stand, but the proportion of stem biomass allocation was significantly increased. The proportion of stem biomass was 14.28 % higher 

than that of non-pruning, and the proportion of leaf biomass allocation was significantly reduced. After 20 years of pruning in middle-

aged plantation, the yield and volume of large-diameter timber of Chinese fir plantation were significantly improved, which was 

conducive to the cultivation of knot-free log of Chinese fir. 

Keywords:pruning;Chinese fir;growth;biomass;middle-aged plantation 

 

杉木（Cunninghamia lanceolata）是我国南方林区主要造林树种，生长快、产量高、材质好，是我国人

工林面积最大的造林树种(马祥庆等, 2003)。近年来，随着人们生活水平的提高，市场对杉木多样性的木材

需求增加，特别是对杉木无节材的需求增加，因此，如何培育杉木的无节材满足人们对杉木木材的多样化
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需求成为当前林业生产上急需解决的重要课题。 

大量研究表明，杉木人工林在生长过程中侧枝基部被包进树干中形成结疤，影响木材的质量和美观

(KAI-LI, L et al., 2023; 黄丽娜等, 2022)。目前林业生产上培育的无节材主要有无节板材和无节柱材两种，

无节板材的培育目标是保证锯出的板材两面均无节，其修枝开始的时间要尽早进行(LARS, S et al., 2017; 

MISSANJO, E et al., 2015; 肖祥希, 2005)，而无节柱材的培育目标是保证整株原木表面无节，其主要用于盖

庙宇和房屋的支柱，其修枝的开始时间可以推迟到中龄林。修枝是培育无节材的主要措施之一(QQ, Z et al., 

2022; YANG, Q et al., 2015; 马永春等, 2021)，长期来国内外学者对杉木修枝进行了大量研究，取得了不少

研究成果。何善情研究发现：合理修枝可显著促进杉木生长，有效增强杉木林下光照强度，促进林下植被

发育，提升人工林生态系统稳定性(何善情, 2020)。沙子舟等研究发现：修枝可以有效减少杉木木材的节子

体积，提高无节材比例(沙子舟等, 2022)。Dong 等研究发现：修枝可以有效改善杉木干形，优化杉木林分

结构(TINGFA, D et al., 2019)；Yang 等研究表明：修枝显著降低杉木树干呼吸，尤其在生长季节，但不影响

树液流动(YANG, Q et al., 2015)。但目前这些修枝研究主要围绕培育杉木无节板材而进行的，大部分是在杉

木幼龄开始修枝，而以无节柱材为培育目标的杉木修枝一般在中龄林和成熟林时进行，但目前这方面的研

究相对较少，有关中龄林修枝对杉木林生长和材种结构的影响规律还不清楚。 

有鉴于此，本研究以 17 年生杉木中龄林为研究对象，通过设计修枝和不修枝试验开展基于无节柱材

培育的杉木中龄林修枝长期研究，在修枝 20 年后进行修枝对杉木人工林生长、生物量和材种结构影响的

研究，探讨中龄林修枝对杉木林生长、生物量和材种结构的影响规律，为杉木大径级无节柱材培育提供科

学依据。 

1 试验地概况 

试验地位于福建省三明市大田县桃源国有林场桃源管护站土坑 123 林班，大田属亚热带季风气候区，

年降雨量 1040～2435 毫米，年均气温 18.3℃，无霜期 230～311 天。试验地海拔 680m~790m，土壤为山地

红壤，坡度 24°，前茬林地为马尾松人工林采伐迹地，土层深厚，立地较好。 

1986 年采伐后冬天整地挖穴，1987 年 2 月营造杉木与火力楠混交林，混交比例为 4 杉木：1 火力楠，

初植密度 3600 株·hm-2。造林后前三年每年进行幼林除草抚育，1988 年、1989 年各进行一次施肥。1996

年进行第一次间伐，间伐时将火力楠全部伐去，间伐强度 50%，保留密度 1800 株·hm-2。2002 年在 16 年

生时进行第二次间伐，间伐强度 50%，间伐后杉木保留密度 700 株·hm-2，2003 年杉木 17 年生时开始中

龄林修枝试验。 

2 研究方法 

2.1 试验设计 

为培育杉木无节柱材，2003 年在杉木第二次间伐后的第二年选择立地一致、生长良好 17 年生杉木人

工林开展中龄林修枝试验。采用随机区组设计，每个区组设修枝和不修枝处理，共设三个区组，共设 6 个
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试验处理小区，每个处理小区面积约 25 亩。修枝处理采用人工攀爬结合楼梯用弯刀一次性修除每一株杉

木树高 8m 以下的全部枝条，修除的枝条保留在林地中，不修枝对照处理不采取措施。试验处理实施后，

定期对修枝和不修枝处理林分的生长进行调查。 

2.2 调查方法 

2.2.1 林分生长调查 

2023 年在杉木中龄林修枝 20 年后进行修枝和未修枝杉木人工林的全面调查，分别在不同区组试验林中

设 20m×20m 标准地，共设 6 块标准地，其中修枝标准地 3 块，不修枝标准地 3 块，标准地四周用固定桩固

定。对标准地的杉木人工林进行全面调查，用围径尺进行胸径测定，用 Vertex IV 超声波测高器测定树高。 

根据标准地杉木胸径和树高的调查结果，计算标准地杉木平均胸径和平均树高，据此选择杉木平均标

准木，每个标准地选择一株平均标准木，共选择 6 株平均标准木，其中修枝标准木 3 株，不修枝标准木 3

株。用油锯伐倒标准木，以 2m 为区分段截取圆盘，带回实验室进行树干解析，计算每株标准木胸径、树

高、材积生长过程，比较修枝对杉木林生长的影响规律。 

2.2.2 林分生物量调查 

根据不同试验处理标准地的胸径和树高调查结果，在每个标准地上选择 1 株平均标准木进行林分生物

量调查，共选择 6 株平均标准木，其中修枝处理 3 株、未修枝对照 3 株。 

首先用油锯将标准木伐倒后，锯下树干上的所有侧枝，然后按 2m 区分段截取圆盘。分别在 0m、1.3m、

4m 处取 4cm 厚圆盘，随后每 2m 取一个圆盘，直至树梢，每个圆盘分别干、皮称重。采用人工挖掘法进

行标准木根系生物量调查，用锄头挖出标准木的全部根系。根据前期调查结果表明修枝木林冠层厚度为

12.20m，未修枝杉木林冠层厚度为 13.95m，现按照等比例法将林冠层分成上层（Ⅰ）、中层（Ⅱ）、下层

（Ⅲ），即修枝杉木林冠层的每层厚度均为 4.07m，未修枝杉木林冠层的每层厚度均为 4.65m，分别三个层

次收集枝、叶。对收集的平均木枝、叶、树干、树皮、树根进行分别称重，并取部分样品带回实验室进行

含水率测定，据此计算杉木平均木不同器官生物量。 

把野外取回的杉木标准木不同器官样品置 105℃烘箱内杀青 1h，于 65℃烘箱中烘干至恒重，在平衡

状态下称重。按以下计算公式计算各器官生物量： 

Wdw=Wfw×
𝑊‘𝑑𝑤

𝑊’𝑓𝑤
 

Wdw：干量，Wfw：鲜量，W'dw：样品干量，W'fw：样品鲜量 

按以下公式计算林分生物量结构特征指标： 

枝叶比（BNR）= 
𝑊z

𝑊y
 

枝叶指数（BNI）= 
𝑊z+𝑊y

𝑊t
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光合器官比例（FCR）= 
𝑊y

𝑊t
 

Wz：枝组分质量，Wy：叶组分质量，Wt：地上部分组分质量 

2.3 林分材种出材量计算 

（1）计算平均单株材积林分蓄积量 

根据 2023 年最后一次林分调查数据，Di、Hi 分别为样地内各杉木胸径、树高，计算样地内各杉木单

株材积 Vi，乘以所对应的样地总株数 Ni，得到相对应的样地材积之和 V。各样地材积累加求和，得到各样

地林分的总材积，并换算为每公顷样地所有林分的蓄积量 V 总（单位 m3·hm-2）。 

杉木的单株材积公式为： 

Vi=0.000058777×1.9699831Di×0.89646157Hi 

V=Vi×Ni 

（2）计算材种出材量 

依据林分立木材种按径阶大小的区分标准，分别计算各径阶立木出材量，并按如表 1 所示比例划分各

径阶中各材种所占的株数。 

表 1 不同径级林木株数材种占比标准(赵铭臻等, 2023) 

Tab. 1 Proportion standard of number of wood species of different diameter grade forest trees 

材种 

timber type 

各径级占比（%）diameter class ratio 

＜6 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 ≥26 

薪材 

fuelwood 
100 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

小条木 

small wood 
0 70 100 60 10 0 0 0 0 0 0 0 

小径材 

small diameter timber 
0 0 0 40 90 100 100 40 0 0 0 0 

中径材 

medium diameter timber 
0 0 0 0 0 0 0 60 100 100 65 0 

大径材 

large diameter timber 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35 100 

杉木人工林材种结构的计算参考文献(赵铭臻等, 2023)的方法，不同径级材积株数划分后，按以下公式

计算不同径级的材积出材量及林分总出材量。 

V 非规（小条木）=0.0275552409+3.68649463×10-3D+1.67244305×10-3H 

V 规（原条）＝3.60243758 × 10-5×D1.94752076 ×H1.00793769  

V 规（总） =V 规（小径材） +V 规（中径材） +V 规（大径材）  

2.4 数据处理与统计分析 

采用 SPSS 24.0 进行数据统计分析，利用独立样本 T 检验比较中龄林修枝与未修枝处理生物量及分配
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的差异（α=0.05），采用 Excel 2010 制表和 Origin 2018 作图。 

3 结果与分析 

3.1 中龄林修枝对杉木人工林生长的影响 

3.1.1 胸径生长 

表 2 看出，中龄林修枝 20 年后修枝处理胸径比不修枝高 5.26%，但修枝 20 年后对杉木林胸径生长没

有显著影响（P≥0.05）。 

表 2 中龄林修枝对杉木林生长的影响 

Tab.2  Effect of pruning on growth of middle-aged Chinese fir plantation 

处理 

Treatment 

保留密度 

Retention density 

胸径 

Diameter 

树高 

Height 

蓄积量 

Stand volume 

修枝 

Pruning 
450 39.76±6.22a 29.45±3.38a 693.92±56.70a 

不修枝 

Non-pruning 
475 37.67±4.28a 27.70±3.16a 616.44±127.63a 

注：数据后相同小写字母说明修枝与不修枝之间的差异未达显著水平(P≥0.05).保留密度单位为（株·hm-2），胸径单位为（cm），树高单位

为（m），蓄积量单位为（m³·hm-2）。Note:The same lowercase letters indicate that the difference between pruning and non-pruning is not significant.(P

≥0.05).The retention density unit is（tree·hm-2）,The diameter unit is（cm）,The height unit is（m）,The stand volume unit is（m³·hm-2）. 

 

从图 1 杉木胸径生长过程看，中龄林修枝对杉木林胸径的短期内生长过程有显著影响（P＜0.05）。通

过独立样本 T 检验，中龄林修枝后 1a（18 年生）至修枝后 2a（19 年生）显著促进了杉木胸径生长，但随

后至修枝 20a 后（37 年生时）修枝对杉木胸径生长的影响不显著。可见，中龄林修枝短期内有利于杉木人

工林胸径的生长，但随后修枝对胸径生长的影响减弱。 

 

注：*表示修枝与不修枝之间的差异达显著水平 (P<0.05) X1、X2、W1、W2分别表示修枝木的年平均生长量、修枝木的连年生长量、不修枝的年

平均生长量、不修枝的连年生长量。下同  Note:* indicates that the difference between pruning and non-pruning is significant.(P<0.05) X1、X2、W1、

W2indicate the average increment of pruning,average increment of Non-pruning,current annual increment of pruning,current annual increment of Non-pruning. 

图 1 中龄林修枝对杉木林胸径生长过程的影响 
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Fig. 1 Effect of pruning on DBH growth proces of middle-aged Chinese fir plantation 

3.1.2 树高生长 

表 2 看出，中龄林修枝 20 年后修枝处理树高比不修枝高 2.55%，但修枝 20 年后对杉木林树高生长的

影响不显著（P≥0.05）。 

从图 2 树高生长过程看出，中龄林修枝对杉木林树高生长过程没有显著影响。通过独立样本 T 检验，

修枝后至 20 年修枝和不修枝杉木林的树高生长差异均未达显著水平，说明中龄林修枝对杉木林树高生长

过程的影响不明显。 

 

图 2 中龄林修枝对杉木林树高生长过程的影响 

Fig. 2 Effect of pruning on Height growth process of middle-aged Chinese fir plantation 

3.1.3 蓄积量生长 

表 2 看出，中龄林修枝 20 年后修枝处理林分蓄积量比不修枝高 11.17%，但修枝 20 年后对杉木林林蓄

积量生长的影响不显著（P≥0.05）。 

从图 3 蓄积量生长过程看出，中龄林修枝对杉木林蓄积量生长过程没有显著影响（P≥0.05）。修枝

后至 20 年修枝和不修枝杉木林的蓄积量生长差异均未达显著水平，说明中龄林修枝对杉木林蓄积量生长

过程的影响不明显。 
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图 3 中龄林修枝对杉木林蓄积量生长过程的影响 

Fig. 3 Effect of pruning on Stand volume growth process of middle-aged Chinese fir plantation 

 

3.2 中龄林修枝对杉木人工林生物量的影响 

3.2.1 林分生物量 

表 3 看出，中龄林修枝对杉木林各器官生物量有不同程度的影响（P＜0.05）。修枝 20 年后林分总生

物量比不修枝高 8.30％，但两者的差异未达显著水平（P≥0.05）。修枝 20 年后修枝对杉木林冠层的叶生

物量有显著影响（P＜0.05），修枝林分叶生物量比不修枝降低 32.97%，两者的差异达显著水平（P＜0.05）。

修枝 20 年后修枝处理杉木枝、叶生物量比不修枝分别降低 5.48%和 32.87%，修枝林分杉木不同高度叶生

物量比不修枝减小 11.85%~56.81%。 

3.2.2 林分生物量分配 

表 3 看出，中龄林修枝 20 年后对杉木林林分生物量分配有显著影响（P＜0.05）。20 年后修枝林分

干生物量占总生物量的 70.28%，显著高于不修枝林分，而叶生物量分配比例显著低于不修枝林分，但修枝

与布修枝林分枝生物量的分配差异未达显著水平（P≥0.05）。表 4 看出，修枝 20 年后林分上层叶生物量

显著大于中层和下层叶生物量，不修枝林分上层叶生物量显著大于下层叶生物量，但林冠中层叶生物量与

上层和下层叶生物量之间的差异未达显著水平（P≥0.05）。中龄林修枝对杉木林分生物量特征指标有一定

影响（P＜0.05），修枝 20 年后显著降低光合器官占比，比不修枝林分降低 39.04%，但修枝和未修枝林分

枝叶比和枝叶指数的差异均未达显著水平。 
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图 5 看出，中龄林修枝对杉木不同冠层生物量特征指标具有显著影响（P＜0.05）。经独立样本 T 检

验，中龄林修枝 20 年后显著降低了林冠层中层的光合器官比例，修枝对杉木光合器官的影响主要集中

在中下层，显著降低了不同冠层之间的差异。 

 
注：图中不同小写字母表示修枝与不修枝之间的差异达显著水平(P<0.05)。Note : Different lowercase letters indicate that the difference between 

pruning and Non-pruning is significant.(P<0.05). 

图 5 中龄林修枝对杉木不同冠层生物量特征指标的影响 

Fig. 5 Effects of pruning on different canopy biomass characteristic indexes of Chinese fir in middle-aged plantation 

3.3 中龄林修枝对杉木人工林材种结构的影响 

表 6 看出，中龄林修枝对杉木林材种结构有显著影响，修枝显著提高了杉木林大径材出材率，减少杉

木林中径材出材率（P＜0.05）。修枝 20 年后修枝林分中已没有小条木、小径材和中径材，大径材出材率

100%，而不修枝林分中也无小条木和小径材，有少量中径材，大径材出材率为 95.81%，可见，中龄林修

枝有利于杉木大径材的培育。 

表 6 中龄林修枝对 37 年生杉木林材种结构的影响 

Tab. 6 Effect of pruning on wood species structure of 37-year-old in middle-aged plantation 

处理 

Treatment 

原条材积量 

Tree-length volume 

大径材 

Large-diameter timber 

中径材 

Middle-diameter timber 

出材量 

Output volume 

出材率 

Yield 

出材量 

Output volume 

出材率 

Yield 

修枝 

Pruning 
571.33±47.57a 571.33±47.55a 100.00±0.00a 0.00±0.00b 0.00±0.00b 

不修枝 

Non-pruning 
504.99±105.13a 485.02±109.23a 95.81±1.69b 19.98±4.13a 3.43±1.38a 

注：数据后不同小写字母表示修枝与不修枝之间的差异达显著水平 (P<0.05)。原条材积量、出材量单位为（m3·hm-2），出材率单位为

（%）。Note : Different lowercase letters indicate that the difference between pruning and Non-pruning is not significant.(P<0.05).The tree-length volume 

unit is（m3·hm-2）,The yield unit is（%）. 
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4 讨论 

大量研究表明，修枝对人工林生长的影响因树种、林龄、修枝强度等不同而存在差异。对南方红豆杉

（Taxus chinensis var．mairei）、樟树（Cinnamomum camphora）、红锥（Castanopsis hystrix Miq.）等树种

进行合理修枝后均可以促进林木生长(刘新亮等, 2020; 欧建德等, 2017; 徐放等, 2022)。对杨树（PopulusL.）

修枝研究表明 1/2 冠层高强度修枝显著抑制杨树生长(KAIDONG, H et al., 2023)。本研究发现，中龄林修枝

后前两年显著促进杉木胸径年生长量，但修枝 20 年后对杉木胸径、树高和蓄积量生长均无显著影响，这

与前人研究结果类似(LI, R L R et al., 2020)。这与修枝修除了杉木林林冠下部光合效率低下枝条、释放更多

林分生长空间有关。 

修枝对人工林生物量及其分配的影响受林分密度、温度、光照环境条件等控制(FERHAT, K, 2022; 

ZAREEN, G G et al., 2022)，修枝对人工林光合作用的影响主要集中在树冠下部(JIMENEZ-CASAS et al., 

2013)，修枝显著降低总叶面积，导致枝叶指数、光合器官比例的减小，降低上下冠层之间的差异性(王保

平等, 2007)。对红锥、马尾松（Pinus massoniana Lamb.）的研究发现修枝显著抑制了红锥和马尾松林分

叶生物量分配(罗创福等, 2021)。本研究表明，中龄林 20 年后显著降低了杉木光合器官叶生物量的分配比

例，显著提高了树干生物量的分配比例，这与前人的研究结果类似(NÓBREGA, C C D et al., 2019)。这与

修枝后为杉木生长提供更多生长空间及修枝枝叶掉落林地增加养分归还有关。 

培育大径级无节材是当前人工林定向培育的重要方向(宋重升等, 2022)，目前有关修枝对人工林材种

结构的影响研究较少(ZHENWEI, S, 2021)。本研究表明，中龄林修枝修除杉木树干下部侧枝，显著提高了

杉木大径材出材率和出材量，有利于杉木大径材的培育，是培育杉木大径级无节柱材的关键技术。  

5 结论 

中龄林修枝 20 年后对杉木林胸径、树高、蓄积量没有显著影响，但修枝后 1a-2a 显著促进了杉木胸

径年生长量，对树高、蓄积量年生长量影响不显著，随修枝时间的延长，修枝对杉木生长的影响逐渐降

低。 

中龄林修枝 20 年后对杉木林分总生物量没有显著影响，但显著影响不同器官生物量分配。修枝显著

增加林分树干生物量分配比例，树干生物量占比比不修枝提高 14.28%，显著减小了叶的生物量分配比

例，降低上下冠层之间的差异，提高林冠层稳定性。 

中龄林修枝 20 年后显著提高了杉木林大径材出材率，增加了杉木林大径材出材量，有利于杉木大径

材培育。 
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