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造林密度对黄梁木幼林生长和林分蓄积的影响

张立超，高　婕，林佳慧，陈晓阳，彭昌操，邓小梅，林家怡，曾曙才
（华南农业大学 林学与风景园林学院／广东省普通高校木本饲料工程技术研究中心，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：【目的】通过分析造林密度对３年生黄梁木Ａｎｔｈｏｃｅｐｈａｌｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ幼林的树高、冠幅、枝下高、胸径、单株材积
和林分蓄积等的影响，探究造林密度与黄梁木人工幼林生长的关系。【方法】采用完全随机区组设计，共设５个造
林密度，分别为６２５、６６７、８３３、１６６７和２５００株·ｈｍ－２。采用每木检尺法，测量每个小区内９株试验树主要生长指
标。采用单因素方差分析和Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多重极差检验法比较不同造林密度间的差异，采用相关性分析对不同数据
组间的相关性进行分析。【结果】造林密度对黄梁木的树高、冠幅、枝下高和林分蓄积生长有极显著影响（Ｐ＜
００１）。树高（ｙ）与密度（ｘ）呈极显著正相关关系，回归方程为ｙ＝－４００００×１０－７ｘ２＋０００１６ｘ＋８２７０３；林分
蓄积（ｙ）与密度（ｘ）呈极显著正相关关系，回归方程为ｙ＝－１００００×１０－５ｘ２＋０１１２７ｘ－１２６６４０；冠幅（ｙ）与密
度（ｘ）呈极显著负相关关系，回归方程为ｙ＝１５９４２５－４．００００×１０－５ｘ。研究还发现，胸径（ｙ）与冠幅（ｘ）存在极显著正
相关关系，回归方程为 ｙ＝９６６１３ｘ２－１０３９５００ｘ＋２９３８７００。【结论】就黄梁木幼林而言，造林密度为２５００
株·ｈｍ－２幼林的树高和林分蓄积最大。
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　　黄梁木 Ａｎｔｈｏｃｅｐｈａｌｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ是茜草科团花属
植物，产于我国广西和云南南部，东南亚及印度、斯

里兰卡也有分布，具有生长快、易管理、抗风能力强

和木材产量高等特性。黄梁木不仅速生，而且材质

良好，适用于作箱侧板、火柴杆、茶叶箱或其他包装

箱；在建筑上可用作门窗、檀条、椽子、天花板、室内

装修等［１］。因黄梁木生长速度快，被人们誉为“奇迹

之树”［２］、“宝石之树”，是热带亚热带地区发展人工

造林最理想的树种之一。在福建南部、广东、广西、

云南、海南等大部分地区，黄梁木有望成为继桉树之

后的又一个极具发展潜力的速生树种。在广东，黄

梁木目前种植地区有云浮、江门、普宁、揭西、河源、

湛江等地，部分地区开始用于上山造林。

林分密度是指单位面积林地上林木的数量，是

反映林木对其所占空间利用程度的指标［３］。在森林

培育的过程中，林分密度是制约林木生长的关键因

素，对人工林生态系统的稳定性及生物生产力有重

要影响。合理的造林密度既能增强林分的生长稳定

性和抗逆性，又能最大限度地利用其营养空间，使林

分获得最高的经济、生态效益［４］。探索合理的造林

密度已成为森林培育工作的核心问题之一［５］。国内

外许多学者就生产上主栽的小黑杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ×ｘｉａｏ
ｈｅｉ、樟子松 Ｐｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａ和非洲破
布树ＭｕｋｕｍａｒｉＣｏｒｄｉａａｆｒｉｃａｎａ等树种人工林的林分
密度与其生长的关系进行了系统的探讨，表明造林

密度对人工林树高、胸径、冠幅、单株材积等均产生

显著影响。由于树种、林木年龄以及生长环境等因

素各不相同，所以根据具体情况才能得出合理的生

长密度［６８］。

目前对黄梁木林分密度效应的研究尚不多见。

本文对黄梁木人工幼林的个体生长与林分密度的关

系进行分析，从而深入了解该树种林分密度对幼林

生长和材积的影响，以期为黄梁木的人工林培育和

高效利用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地设在广东省云浮市新兴县东城镇（２２°２２′～

２２°５０′Ｎ，１１１°５７′～１１２°３１′Ｅ），气候常年温和湿润，
雨量充沛，年平均气温 ２２１℃，年平均降水量
１５４６５ｍｍ，降雨主要集中在夏秋季；而冬春两季则
降雨较少，经常出现旱情。年日照１４７８２ｈ，山地土
壤多为赤红壤，呈酸性，ｐＨ５０～５５，母岩为花岗岩。
黏粒矿物以高岭石为主，伴生黏粒矿物有针铁矿和

少量水云母，极少三水铝石。

１．２　试验方法
试验林采用完全随机区组设计，共设５个造林

密度：６２５、６６７、８３３、１６６７和２５００株·ｈｍ－２，株行距
分别为４ｍ×４ｍ、３ｍ×５ｍ、３ｍ×４ｍ、３ｍ×２ｍ
和２ｍ×２ｍ。设２５株小区（每个小区５行，每行种
植５株树），４次重复。每个小区最外围的植株为保
护株，内部９株为调查（试验）株。于２０１２年１月布
设试验地，全面整地后，根据试验设计拉线确定植树

穴位置。机械挖穴，穴规格为 ６０ｃｍ×６０ｃｍ×６０
ｃｍ。回填土壤２０ｃｍ，每穴施堆置发酵后的猪粪１５
ｋｇ（鲜质量），回填表土，使土堆略高出地面５ｃｍ左
右。２０１２年３月中旬，用苗龄２个月的黄梁木组培
苗造林。造林后发现缺株及时补植。造林当年７月
人工除草１次，每穴追施复合肥０１ｋｇ。之后林分
很快郁闭，不再追肥和抚育。

１．３　观测指标
２０１４年１１月，对试验林进行调查，采用每木检

尺法，测量每个小区内９株试验树的胸径、树高和冠
幅。因目前还未有黄梁木的材积公式，本研究中采用

与黄梁木干形相近的大青杨 Ｐｏｐｕｌｕｓｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ的立
木二元材积公式：Ｖ＝０２８７０６３Ｄ２Ｈ＋０９２００３７Ｄ２，
计算黄梁木单株材积（Ｖ），式中，Ｄ为胸径，Ｈ为树
高［９］。
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１．４　数据处理
用Ｅｘｃｅｌ２００３对数据进行整理，采用 ＳＰＳＳ１８０

进行统计分析。采用单因素方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ
多重极差检验法比较不同处理数据组间的差异，采

用Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析对不同数据组间的相关性进
行分析。

２　结果与分析
２．１　造林密度对树木生长的影响
２．１．１　不同造林密度对树高的影响　由图 １Ａ可
知，黄梁木造林密度为２５００和１６６７株·ｈｍ－２林分
的平均树高无显著差异，但均显著高于造林密度为

６６７和６２５株·ｈｍ－２林分的平均树高，且造林密度
８３３株·ｈｍ－２林分的平均树高与造林密度为６６７和
６２５株·ｈｍ－２林分的平均树高均无显著差异。造林
密度为６６７株·ｈｍ－２的黄梁木平均树高为８９７ｍ，
密度增加到 ２５００株·ｈｍ－２时，平均树高增加
１０４％。本研究中，黄梁木林分树高总体随造林密
度的增加而增高。

２．１．２　不同造林密度对冠幅的影响　由图 １Ｂ可
知，黄梁木造林密度为６６７和１６６７株·ｈｍ－２林分的
平均冠幅与其他密度林分均无明显差异；造林密度

为６２５和８３３株·ｈｍ－２林分的平均冠幅无显著差

异，但均显著高于造林密度２５００株·ｈｍ－２林分的
平均冠幅，６２５株·ｈｍ－２密度下林木的平均冠幅最
大（５８ｍ），密度增加到２５００株·ｈｍ－２时，平均冠
幅降低８６％。本研究中，冠幅总体随着造林密度的
增加而降低。

２．１．３　不同造林密度对枝下高的影响　由图１Ｃ可
知，黄梁木造林密度为６２５、６６７和８３３株·ｈｍ－２林
分的平均枝下高均无明显差异，均与造林密度为

１６６７和２５００株·ｈｍ－２的林分平均枝下高存在显
著差异，且造林密度为１６６７和２５００株·ｈｍ－２林
分之间平均枝下高也存在显著差异。１６６７
株· ｈｍ－２密 度 下，枝 下 高 最 高，密 度 由 ８３３
株·ｈｍ－２增 至 １６６７株 · ｈｍ－２，枝 下 高 增 长
２６６％，密 度 由 １６６７ 株·ｈｍ－２增 至 ２５００
株·ｈｍ－２，枝下高降低１５６％。
２．１．４　不同造林密度对胸径的影响　由图 １Ｄ可
知，黄梁木造林密度为 ６６７、８３３、１６６７和 ２５００
株·ｈｍ－２的林分平均胸径均无显著差异（Ｐ＞
００５），但均显著低于造林密度为６２５株·ｈｍ－２的林
分（Ｐ＜００５）。造林密度为６２５株·ｈｍ－２的黄梁木
平均胸径最大 （１６３ｃｍ），密度增加到 ２５００
株·ｈｍ－２，平均胸径降低 １２９％。本研究中，黄梁
木林分胸径总体随造林密度的增加而降低。

各图的柱子上方，凡具有一个相同小写字母者，表示不同造林密度间差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法，ｎ＝１８０）

图１　不同造林密度下黄梁木的生长状况
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆＡｎｔｈｏｃｅｐｈａｌｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
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２．２　造林密度对材积的影响
２．２．１　不同造林密度对单株立木材积的影响　由
图２Ａ可知，黄梁木造林密度为６２５株·ｈｍ－２的林分
单株材积与密度为１６６７株·ｈｍ－２的林分单株材积无
显著差异，但显著高于造林密度为６６７、８３３和２５００
株·ｈｍ－２的林分单株材积。造林密度为 ６２５
株·ｈｍ－２的黄梁木单株材积为００９５ｍ３，密度增加
到２５００株·ｈｍ－２，单株材积降低２０％。本研究中，
黄梁木造林密度对单株材积的影响和对胸径的影响

是一致的。

２．２．２　不同造林密度对林分蓄积的影响　由图２Ｂ
可知，黄梁木造林密度为２５００株·ｈｍ－２的林分蓄
积最大，显著高于其他林分。密度为１６６７株·ｈｍ－２

的林分蓄积显著低于２５００株·ｈｍ－２的林分，但显
著高于其他林分。密度为６２５和６６７株·ｈｍ－２的林
分蓄积无显著差异，密度为８３３和６２５株·ｈｍ－２的
林分蓄积无显著差异。造林密度为６６７株·ｈｍ－２的
林分蓄积为 ５０３９６ｍ３·ｈｍ－２，密度增加到 ２５００
株·ｈｍ－２时，林分蓄积增加 ７３９％。本研究中，黄
梁木林分蓄积总体随造林密度的增加而增加。

各图的柱子上方，凡具有一个相同小写字母者，表示不同造林密度间差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法，ｎ＝１８０）

图２　不同造林密度下黄梁木的单株材积（Ａ）和林分蓄积（Ｂ）
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｔｒｅｅｖｏｌｕｍｅｓ（Ａ）ａｎｄｓｔａｎｄｖｏｌｕｍｅｓ（Ｂ）ｏｆＡｎｔｈｏｃｅｐｈａｌｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

２．３　各生长性状间及与造林密度的相关性
黄梁木树高、枝下高和林分蓄积分别与造林密

度呈极显著正相关关系（表１），即林分树高、枝下高
和林分蓄积随造林密度的增大而增加，方差分析结

果表明，造林密度对以上３个生长性状的影响极显
著（Ｐ＜００１）；冠幅与造林密度呈极显著负相关
（表１），即冠幅随造林密度的增大而减少，方差分

析结果表明，造林密度对冠幅的影响极显著。各生

长性状之间的相关性分析表明，林分蓄积与树高、

胸径与冠幅、单株材积与胸径以及林分蓄积与枝下

高之间均存在着显著的正相关关系（表１），方差分
析结果表明，树高对林分蓄积、冠幅对胸径、胸径对

单株材积以及枝下高对林分蓄积的影响极显著

（表１）。

表１　黄梁木各生长性状间及与造林密度的相关性分析和回归方程
Ｔａｂ．１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｆＡｎｔｈｏｃｅｐｈａｌｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓａｎｄｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

因子 回归方程 ｒ１） Ｐ ｎ

密度（ｘ）与树高（ｙ） ｙ＝－４００００×１０－７ｘ２＋０．００１６ｘ＋８．２７０３ ０．９５６ ０．０００ １８０

密度（ｘ）与冠幅（ｙ） ｙ＝１５．９４２５－４００００×１０－５ｘ －０．９３５ ０．００２ １８０

密度（ｘ）与林分蓄积（ｙ） ｙ＝－１．００００×１０－５ｘ２＋０．１１２７ｘ－１２．６６４０ ０．９９５ ０．０００ １８０

密度（ｘ）与枝下高（ｙ） ｙ＝－１．００００×１０－６ｘ２＋０．００３８ｘ＋１．２３２７ ０．９６０ ０．０００ １８０

树高（ｘ）与林分蓄积（ｙ） ｙ＝１７６．５１００ｘ２－３１９９．１０００ｘ＋１４５４６ ０．９７５ ０．０００ １８０

冠幅（ｘ）与胸径（ｙ） ｙ＝９．６６１３ｘ２－１０３．９５００ｘ＋２９３．８７００ ０．８４７ ０．０００ １８０

胸径（ｘ）与单株材积（ｙ） ｙ＝０．０００５ｘ２－０．００３６ｘ＋０．０３４２ ０．９５８ ０．０００ １８０

枝下高（ｘ）与林分蓄积（ｙ） ｙ＝－１９９．７７００ｘ２＋１６５４．６０００ｘ－３２３２．５０００ ０．９７２ ０．００３ １８０

　１）相关系数ｒ的绝对值越大，相关性越强（Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析）。
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３　讨论与结论

本研究中，不同造林密度对黄梁木的树高、冠

幅、枝下高和林分蓄积有极显著影响。树高和林分

蓄积均与密度呈极显著正相关关系；冠幅与密度呈

极显著负相关关系。随着造林密度的增加，平均树

高和林分蓄积显著增高，平均冠幅显著下降，胸径和单

株材积总体呈下降趋势。造林密度在 ６２５～１６６７
株·ｈｍ－２范围内，枝下高随密度的增长而增加；在
１６６７～２５００株·ｈｍ－２范围内，枝下高随密度的增
长而降低。

造林密度对林分平均树高的影响较复杂，以往

的研究结论也不一致。有些研究表明，密度对树高

生长影响较弱，和林木的其他生长指标相比可认为

是不受密度影响的［１０１２］。而有些研究则认为树高随

着密度的增大而降低［１３１４］。黄梁木幼林树高随着造

林密度的增加而总体增高，与徐勃等［１５］对青杨 Ｐｏｐ
ｕｌｕｓｃａｔｈａｙａｎａ的研究结果一致。因为黄梁木属喜光
速生树种，对光的竞争促进了树高的生长。密度大

的林分郁闭较早，光只能从树冠上方照到树木上，

从而形成了对林木向上生长的有利条件［１５］。

本研究中，黄梁木的冠幅、胸径和单株材积总体

上均随造林密度的增加而降低。因在密度较小的林

分中，林木的枝干有足够的伸展空间和光照条件，故

胸径和冠幅生长比较快，随着林分密度的增大，林木

对土壤有机质、水分以及光照等营养成分的激烈争

夺，使得林木个体的生长相对减慢，这种现象与密度

竞争效应的一般规律相一致［１５］。本研究中，黄梁木

冠幅与造林密度呈极显著负相关关系（ｒ＝－０９３５，
Ｐ＝０００２）。林木胸径与冠幅呈极显著正相关关系
（ｒ＝０８４７，Ｐ＝００００），与以往研究结论一致［１６１７］。

密度对单株材积的影响和对胸径的影响可认为是一

致的，造林密度对林木单株材积生长的影响主要取

决于其胸径［１８］。胸径的生长受造林密度的影响较

大，因而胸径为不同密度下单株材积的决定因子。

有研究表明，植株枝下高随着造林密度增大而增加，

这是因为随着造林密度增大，林分地上部分平均占

有生长空间减小而形成自然整枝［１９］。在本研究中，

造林密度为１６６７株·ｈｍ－２时林分的枝下高最高，
密度增大到２５００株·ｈｍ－２时，枝下高降低，因为在
造林密度增加以后，一定的空间内每株黄梁木分配

的营养含量降低，所以影响了枝下高的生长。

林分蓄积受单株材积和造林密度 ２个因子制

约，幼龄林阶段造林密度为主导因子。故本次试验

测量的黄梁木林分蓄积主要受造林密度的影响，两

者呈极显著正相关关系（ｒ＝０９９５，Ｐ＝００００）。大
量的密度试验表明，在相同造林条件下，密度本身起

主要作用，林分蓄积随造林密度的增大而增大，但当

造林密度增大到一定程度时，密度的竞争效应明显，

密度过大导致林木个体生长能力降低，产量下降［２０］。

有研究表明，林分蓄积随造林密度的增大而呈抛物

线变化的趋势［４］。探索林木合理造林密度一直是林

业研究关注的热点问题，马尾松 Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ和
桉树 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｓｐｐ．等树种造林密度研究结果显示，
单株材积随密度的增大而减小，林分蓄积随密度的

增大而增大［２１２２］，本研究中亦得出相似结论。

木材是重要的自然资源，但由于大部分树木的

生长周期过长，自然条件下成材时间不能满足人们

对木材的需求。因此大力发展速生林木树种是解决

木材资源短缺的基本途径之一［２３］。本研究中，设置

的黄梁木人工林的最大密度为２５００株·ｈｍ－２，且
在此密度下林分蓄积和树高均最大，不但充分利用

营养空间，且人工林产量高，树干笔直高挺，获得最

高的经济效益。人工种植黄梁木这一具发展潜力的

速生树种，具有推广应用价值。

本试验的黄梁木造林密度范围为 ６２５～２５００
株·ｈｍ－２，结果只能初步确定黄梁木幼林的合理密
度。随着林龄的增大，林分内树种种间关系及外界

环境要求在不断变化，因此不同造林密度对黄梁木

生长的影响也处在不断变化之中，应进行长期动态

研究。目前对黄梁木林分密度效应的研究尚不多

见，故还有待于进一步研究。
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