
 

晏姝, 王润辉, 邓厚银, 等. 南岭山区杉木大径材成材影响因子研究 [J]. 华南农业大学学报, 2021, 42(2): 80-89.
YAN Shu, WANG Runhui, DENG Houyin, et al. Study on impact factors of large-diameter wood formation of Cunninghamia lanceolata in Nanling
Mountains [J]. Journal of South China Agricultural University, 2021, 42(2): 80-89.

南岭山区杉木大径材成材影响因子研究

晏　姝，王润辉，邓厚银，郑会全，胡德活，韦如萍
(广东省森林培育与保护利用重点实验室/广东省林业科学研究院，广东 广州 510520)

e5.781+0.004 SI+5.004A−1+0.261ln D−45.151SI−1

摘要: 【目的】挖掘南岭山区杉木 Cunninghamia lanceolata 大径材形成的主导生态环境因子和林分控制因子，并

探究其影响规律，以期为广东省杉木大径材培育和经营提供理论指导。【方法】通过对南岭山区现存杉木大径材

林分调查研究，提取并形成立地指数 (SI)、土壤综合肥力指数 (I)、微地形指数 (M)、地理指数 (G) 等的指数评价

体系，解析大径材蓄积量 (Vl)、大径材出材量 (Ol)、大径材株数比例 (ND≥26)、大径材出材率 (Yl)等与各个指数的

相关关系。【结果】大径材成材各指标与 SI 及 M 呈极显著正相关 (P<0.01)，相关系数分别为 0.37~0.44 和

0.22~0.33；Vl、Ol、ND≥26 等指标与 I 呈显著正相关 (P<0.05)，相关系数为 0.24~0.39；Vl 和 Ol 均随保留密度 (D)的

增加呈先缓慢上升后缓慢下降的平缓二次项曲线趋势，相关性达显著水平 (P<0.05)；G 及林龄 (A)与大径材成材各指

标相关性均不显著。构建了 20~30年生杉木大径材出材量预测模型：Ol=

(R=0.62，P<0.01)，可利用该模型初步预测评估南岭山区 20~30 年生杉木林分的大径材出材量。【结论】SI、I、

M 和 D 是南岭山区杉木大径材形成的主导影响因子，当 SI为 18以上，土壤要求孔隙度、持水量、有机质含量较

高，微地形条件为阴坡向、坡度低于 35°的中下部凹坡，保留密度控制在 1 100~1 300株·hm−2 时，更有利于杉木大

径材的培育。
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Study on impact factors of large-diameter wood formation of
Cunninghamia lanceolata in Nanling Mountains

YAN Shu, WANG Runhui, DENG Houyin, ZHENG Huiquan, HU Dehuo, WEI Ruping
(Guangdong Provincial Key Laboratory of Silviculture, Protection and Utilization/

Guangdong Academy of Forestry, Guangzhou 510520, China)

Abstract: 【Objective】To explore the dominant  ecological  environment factors  and stand control  factors  for

the  formation  of  large-diameter  wood  of  Cunninghamia  lanceolata  in  Nanling  Mountains,  investigate  their

influence rule and provide a theoretical guidance for cultivation and management of large-diameter wood stands

of C. lanceolata  in Guangdong Province.【Method】Based on the investigation of  the existing large-diameter

wood stands of C. lanceolata in Nanling Mountains, the site index (SI), soil integrated fertility index (I), micro-

topography  index  (M)  and  geographical  index  (G)  were  extracted  and  the  index  evaluation  system  was
 

 
 

收稿日期：2020–05–13　　网络首发时间：2020–12–25 14:18:32

网络首发地址：https://kns.cnki.net/kcms/detail/44.1110.s.20201224.1740.002.html

作者简介：晏　姝 (1982—)，女，教授级高级工程师，硕士，E-mail: yanshulky@163.com； 通信作者： 胡德活 (1962—)，
男，研究员，硕士，E-mail: hudehuo@163.com

基金项目：国家重点研发计划 (2016YFD0600301)
 

华南农业大学学报 Journal of South China Agricultural University 2021, 42(2): 80-89 DOI: 10.7671/j.issn.1001-411X.202005022

 
 

mailto:yanshulky@163.com
mailto:hudehuo@163.com
http://dx.doi.org/10.7671/j.issn.1001-411X.202005022


e5.781+0.004 SI+5.004A−1+0.261ln D−45.151SI−1

established.  The  relationships  of  large-diameter  wood  volume  (Vl),  output  (Ol),  proportion  (ND≥26),  outturn

percentage  (Yl)  with  each  index  were  analyzed.【Result】There  were  significant  positive  correlations  of  each

index of  large-diameter  wood with  SI, M  (P<0.01),  the  correlation coefficients  were 0.37−0.44 and 0.22−0.33

respectively. Vl、Ol and ND≥26 had significant positive correlations with I (P<0.05), the correlation coefficients

were  0.24−0.39. Vl  and Ol  showed  a  gentle  quadratic  curve  trend  of  slowly  increasing  first  and  then  slowly

decreasing with the increase of reserved density (D), the correlations were significant (P<0.05). There were no

significant  correlations of G,  stand age (A)  with  each index of  large-diameter  wood.  The large-diameter  wood

output at the age of 20−30 was predicted by a quantitative model: Ol=

(R=0.62, P<0.01).【Conclusion】SI, I, M and D are the dominant impact factors for growth of large-diameter

wood in Nanling Mountains. It is benefitial for large-diameter wood formation when SI is above 18, the soil has

higher  porosity,  moisture  and  nutrient  contents,  the  micro-topography  condition  is  a  shady  and  concave  slope

below 35° in the lower part, and the reserved density is 1 100−1 300 plants·hm−2.

Key words:  Cunninghamia lanceolata; large-diameter wood; evaluation index; impact factor; Nanling Mountains
  

杉木 Cunninghamia lanceolata 在我国已有上千

年栽培历史，因其生长迅速、产量高、材质优良等特

性 [1]，长期以来深受人们的青睐而得以广泛种植。

随着人们对杉木需求的日益高端化、高值化和生态

化，杉木大径材培育对国家木材安全、生态安全、绿

色发展越来越具有战略性意义[2-3]。近年来，许多学

者致力于杉木大径材定向培育技术研究，提出了不

同立地指数下的适宜保留密度范围[4-5]，针对不同遗

传品质苗木及土壤条件提出了相应的抚育、施肥等

经营措施[6-7]，运用林分经营模型对不同地区提出了

间伐时间、间伐强度等优化管理模式[8]。但涉及杉

木大径材材种形成的主要影响因子及其影响规律

等方面的研究鲜有报道[9]。粤北、粤西北、粤东北等

南岭山区丘陵地带是我国杉木四大中心产区之一，

其地理位置优越，受季风环流影响，降水丰富，气候

温暖湿润[10]，拥有培育优质高效杉木大径材林分得

天独厚的自然条件。本研究基于广东省南岭山区特

殊的自然生态条件，将现有杉木大径材林分特征因

子数量化或标准化，形成综合反映林分控制因子和

生态环境因子的指数评价体系，通过挖掘大径材形

成主导影响因子并探究其影响规律，构建南岭山区

杉木大径材出材量的预测模型，以期为广东省杉木

大径材培育和经营提供理论指导，推动杉木由高密

度、中小径材为经营目标向以生态为先导的大径材

经营模式转变。

1   研究区域自然概况

本研究在对粤北、粤西北、粤东北等南岭山区

范围内现存具有杉木大径材的林分全面踏查的基

础上，选择广东省肇庆市国有新岗林场，韶关市国

有韶关林场、国有小坑林场、国有河口林场、国有大

瑶山林场，广东省连山林场、广东连山笔架山省级

自然保护区等 7 个地点，共计 36 块保存完好、长势

优良的典型杉木大径材林分。研究区域位于

111°57′~113°81′E，24°13′~25°55′N，地处南岭山脉西

南至南麓，地貌以山地丘陵为主，土层深厚，土壤为

赤红壤和黄壤；属中亚热带季风气候，年平均气温

20 ℃ 左右，年均降雨量 1 600 mm，相对湿度 80%。

2   研究方法

2.1    标准样地设置与调查

2018—2019年，在上述 7个地点的杉木大径材

林分中选择不同坡向和坡位，设置 400 m2(20 m×
20 m) 标准样地，4 个角点埋设 pvc 管作为标志，共

计设置标准样地 36 个。对标准样地内的杉木进行

每木检尺，测量胸径、树高、冠幅、枝下高、干形等，

同时按照梅花形选择 5 株优势木，测其树高，求优

势木平均高。记录标准样地的郁闭度、经纬度、海

拔、坡形、坡度、坡向、坡位等，并收集造林时间、造

林密度、造林种苗情况以及抚育、施肥等林分经营

历史和背景资料。标准样地基本情况见表 1。
2.2    土样采集与理化性质测定

在标准样地中沿对角线布设取样点 3 个，每个

样点分别在 0~10、10~20和 20~40 cm土层取样，采

用多点取样，同层次混合，取土壤各层次混合样品，

带回室内风干，拣去石砾、植物根系和碎屑，过 2.000
和 0.149 mm 土壤筛后，储藏于密封的塑料自封袋

中，用于土壤化学性质 (pH、有机质、全 N、全 P、全
K、水解 N、速效 P和速效 K等)测定[11]。同时，采用

“环刀法”取各层次的原状土壤，带回实验室，测

  第 2 期 晏　姝，等：南岭山区杉木大径材成材影响因子研究 81  

 

 
 



定其水分物理性质 (土壤容重、自然含水量、最大持

水量、最小持水量、田间持水量、总孔隙度、非毛管

孔隙度、毛管孔隙度等)[11]。
2.3    林分数据计算

D̄i H̄i2.3.1    径阶平均胸径 ( ) 和树高 ( )　以 2 cm 为

1 个径阶，将所测量的杉木 8~42 cm 胸径划分为

18个径阶，计算各径阶平均胸径：

D̄i =

 
1
Ni

∑
di

2, (1)

式中，di 为第 i 径阶中实测胸径值，Ni 为第 i 径阶总

株数。

运用 Excel 软件对胸径和树高进行拟合，径阶

平均树高最佳回归方程为：

H̄i = 2.884 8D̄0.561 0
i , (R = 0.56)。 (2)

2.3.2    单株材积 (Vs) 与径阶材积 (Vi)　广东省杉木

单株材积公式为：

Vs = 0.000 058 770 42×d1.969 983 1×h0.896 461 57, (3)

式中，d 为单株胸径，h 为单株树高。

径阶材积公式为：

Vi =0.000 058 770 42× D̄1.969 983 1
i ×

H̄0.896 461 57
i ×Ni。 (4)

2.3.3    林分蓄积量 (V)　林分蓄积量为标准样地中

各径阶活立木蓄积量之和，公式为：

V =
∑

Vi。 (5)

2.3.4    大径材蓄积量 (Vl)　参照《木材标准实用手

册》[12]，根据过渡径阶大径材材种株数比例 (Ai/%)，
统计各标准样地大径材蓄积量之和，公式为：

Vl =
∑

0.000 058 770 42× D̄1.969 983 1
i ×

H̄0.896 461 57
i ×Ni×Ai。 (6)

2.3.5    大径材出材量 (Ol)　大径材出材量 (规格材

原条)公式[13] 采用：

Ol =
∑

3.602 437 58×10−5×

D̄1.947 520 76
i × H̄1.007 937 69

i ×Ni×Ai。 (7)

2.3.6    大径材株数比例 (ND≥26)　统计各标准样地

大径材 (胸径 D≥26 cm)株数占样地总株数的百分比。

2.3.7    大径材出材率 (Yl)　统计大径材出材量占林

分蓄积量的百分比，公式为：

Yl = Ol/V ×100%。 (8)

2.4    评价指数

2.4.1    立地指数 (SI)　根据标准样地内优势木平均

高和林分年龄，查广东省杉木立地指数表[14]，确定

各标准样地的立地指数。

2.4.2    土壤综合肥力指数 (I)　采用隶属函数法对

土壤 8 个物理性质和 8 个化学性质测定指标值进

行标准化处理，其中，容重采用降型函数公式 (9)，
其他指标采用升型函数公式 (10)：

Q (Xi) =
Ximax−Xi j

Ximax−Ximin
, (9)

Q (Xi) =
Xi j−Ximin

Ximax−Ximin
, (10)

(Xi) Xi j

Ximax Xi min i

式中，Q 为各因子的隶属度值， 为第 i 项第

j 个指标的测定值， 和 分别为第 项指标中

的最大值和最小值。

对隶属度值进行主成分分析，得到各指标的公

因子方差，再计算各指标的权重，公式如下：

ωi =Ci

¡ n∑
i=1

Ci, (11)

 

表 1   标准样地基本情况

Table 1    Basic situation of standard plot
 

地点

Site

样地数

No. of
plots

林龄

Stand
age

保留密度/
(株·hm−2)

Reserved density

平均胸径/cm
Average
DBH

平均树高/m
Average
tree height

优势木平均高/m
Average height of
dominant wood

立地指数

Site
index

国有新岗林场 Xingang State Forest Farm 9 23~28 1 075~1 626 21.7~23.4 15.0~17.2 17.9~23.8 16~22

国有韶关林场 Shaoguan State Forest Farm 3 20       1 375~1 405 20.5~21.6 12.5~14.8 16.1~17.2 16      

国有小坑林场 Xiaokeng State Forest Farm 9 26~32 1 150~1 650 21.2~25.2 15.8~18.0 19.4~21.2 18~20

国有河口林场 Hekou State Forest Farm 3 26       1 300            23.4~28.4 18.2~21.1 24.0~25.4 22      

国有大瑶山林场

Dayaoshan State Forest Farm
6 25       1 176~1 450 21.2~23.5 14.9~16.2 16.8~18.1 16      

广东省连山林场

Guangdong Lianshan Forest Farm
3 27       1 150~1 225 24.7~26.7 17.9~18.2 20.4~22.6 18~20

连山笔架山省级自然保护区

Bijiashan Provincial Nature Reserve
in Lianshan

3 29       904~975 22.4~24.0 17.3~18.4 19.8~20.5 18      
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ωi i Ci i式中， 为第 项指标的权重， 为第 项指标的公因

子方差，n 为土壤理化性质测定指标的个数。

应用模糊集加权综合法，计算土壤综合肥力指

数 (I)[15]，公式如下：

I =
n∑

i=1

[ωi ·Q (Xi)] , (12)

ωi式中， 为各单项指标权重。本研究先分别计算各

标准样地 3 个层次土壤混合样的土壤综合肥力指

数，再以 3 个层次平均土壤综合肥力指数作为该样

地的土壤综合肥力指数 (I)。
2.4.3    微地形指数 (M)　为了使一些相关性较大、

性质相近的定性因素能进行数量统计分析，对坡

向、坡位、坡度、坡形等指征林地微地形要素的指标

进行数量化分级，分级标准参考《杉木大径材培育

技术规程：LY/T 2809—2017》[16]，并按其对杉木生长

的影响程度提出“林地微地形指标数量化表”

(表 2)，进行数据标准转化处理及计算各指标权重，

根据数量化理论Ⅲ[17] 计算数量化加权值并作为微

地形指数 (M)。
2.4.4    地理指数 (G)　根据 GPS定位，将海拔和纬

度数据进行几何平均数转化[14]，得到地理指数 (G)。
2.5    数据分析

采用Microsoft excel 对所有数据进行统计及分

析，用 SAS V8.1 进行显著性检验，用 SPSS 19.0 进

行数据标准化转换及主成分分析等。

3   结果与分析

3.1    立地指数 (SI) 对杉木大径材生长的影响

36 个标准样地的 SI 范围为 16~22，SI 为 16、
18、20 和 22 的标准样地分别占总样地数的 38.9%、

36.1%、13.9% 和 11.1%。不同 SI 与大径材蓄积量

(Vl)、大径材出材量 (Ol)、大径材株数比例 (ND≥26)
和大径材出材率 (Yl) 等指标进行相关性分析，结果

(图 1) 显示，随着 SI 的增加，大径材成材各相关指
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图 1    不同立地指数 (SI) 下的杉木大径材生长相关指标分析

Fig. 1    Analysis of growth indexes for large-diameter wood of Cunninghamia lanceolata under different site index (SI)

 

表 2   林地微地形指标数量化表

Table 2    Quantization table of forest land micro-topography index
 

指标分级

Grade of index
坡向

Slope aspect
坡位

Slope position
坡度/(°)

Slope degree
坡形

Slope shape
1 南 South 山顶 Hilltop ＞35 凸 Convex
2 东南、西南 Southeast, Southwest 上坡 Upslope 26~35 直 Straight
3 东、西 East, West 中坡 Middle slope 16~35 凹 Concave
4 北、东北、西北 North, Northeast, Northwest 下坡 Downslope 10~16
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标均呈增加的趋势，相关性均达到极显著水平

(P<0.01)，相关系数为 0.37~0.44。根据 SI与 Vl 的二

次项回归方程 (y = 1.51x2 − 17.20x + 111.16)，当
SI 为 16、18、20 和 22 时，V l 的理论值分别为

223.12、291.56、372.10和 464.74 m3·hm−2，相邻立地

指数的 Vl 增幅为 30% 左右；根据立地指数与 Ol 的

指数方程 (y = 18.97e0.13x)，当 SI 为 16、18、20 和

2 2 时，O l 的理论值分别为 1 6 3 . 6 7 、 2 1 4 . 2 7 、
280.52和 367.25 m3·hm−2，相邻立地指数的 Ol 增幅

均为 31.0%，与 Vl 增幅基本一致；根据 SI 与 ND≥26

的二次项回归方程 (y = −0.20x2 + 12.53x − 120.74)，
当立地指数为 16、18、20 和 22 时，ND≥26 的理论值

分别为 20.1%、39.4%、49.1% 和 57.3%，SI 为 18 的

林地生产大径材株数比 SI 为 16 的提高近 100.0%，

SI为 20、22的比 18、20的增加幅度逐渐减缓；根据

立地指数与 Y l 的二次项回归方程 (y = −0.38x2 +
17.57x−145.64)，当 SI为 16、18、20和 22时，Yl 的理

论值分别为 38.6%、48.0%、54.4%和 57.7%。

3.2    土壤综合肥力指数 (I) 对杉木大径材生长的影响

36 个标准样地的土壤综合肥力指数 ( I ) 为
0.11~0.57，数值越大，土壤综合肥力越高。不同土壤

综合肥力指数与大径材蓄积量 (Vl)、大径材出材量

(O l)、大径材株数比例 (ND≥26) 和大径材出材率

(Yl)等指标进行相关性分析，结果 (图 2)显示，随着

土壤综合肥力指数的增加，大径材成材各相关指标

均呈增加的趋势，其中，I 与 Vl、Ol、ND≥26 等指标的

相关性达显著水平 (P<0.05)，相关系数为 0.24~
0.39；I 与 Yl 相关性未达显著水平 (P>0.05)。

对标准样地土壤 8 个物理性质和 8 个化学性

质测定指标值进行主成分分析，结果 (图 3) 显示，

土壤孔隙度和土壤持水量等土壤物理性质占较大

权重，是土壤综合肥力的关键指标，其次是土壤

N 和有机质含量。可见，土壤物理结构、土壤 N 和

有机质含量是杉木大径材形成的重要土壤指标。

3.3    微地形指数 (M) 对杉木大径材生长的影响

将坡向、坡位、坡度、坡形等指征林地微地形要

素的指标数量化、综合化，以微地形指数 (M) 作为

综合指标考察林地微地形对杉木大径材生长的影

响。36个标准样地的 M 为−1.14~1.25，不同微地形

指数与大径材蓄积量 (Vl)、大径材出材量 (Ol)、大径

材株数比例 (ND≥26)和大径材出材率 (Yl)等指标进

行相关性分析，结果 (图 4) 显示，随着微地形指数

的增加，大径材成材各相关指标均呈增加的趋势，

相关性均达到极显著水平 (P<0.01)，相关系数为

0 . 2 2 ~ 0 . 3 3。根据林地微地形指标数量化表

(表 2)，微地形指数最大的东北坡向、下坡位、坡度

低于 35°的凹坡有利于南岭山区杉木大径材的生长

与形成。
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图 2    不同土壤综合肥力指数 (I) 下的杉木大径材生长相关指标分析

Fig. 2    Analysis of growth indexes for large-diameter wood of Cunninghamia lanceolata under different soil integrated
fertility indexes (I)
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3.4    地理指数 (G) 对杉木大径材生长的影响

树木的生长也受海拔和纬度的影响[18]，因此本

研究将纬度和海拔转换为地理指数，以研究其对杉

木大径材生长的影响。从图 5 可知，地理指数 (G)
与大径材成材各指标相关性均不显著 (P>0.05)，
随地理指数的增加，整体呈现先下降再上升的 U型

曲线趋势。南岭山区地貌特征以海拔 200~1 000 m

的低山丘陵为主[10]，纬度范围为 N 24°~26°，本研究

选择的 36个杉木大径材标准样地的海拔均在 200~

1 000 m范围内，基本囊括了南岭山区所有海拔梯度

级，具有代表性，可见，海拔和纬度对南岭山区杉木

大径材形成的影响不明显。

3.5    林龄 (A) 对杉木大径材生长的影响

36个标准样地林龄为 20~32年，参照南方杉木

用材林龄组划分标准[19]，杉木近熟林 (20~25 年) 占

41.7%，杉木成熟林 (26~32年)占 58.3%。从图 6可

知，林龄 (A) 与大径材成材各指标相关性均不显著

(P>0.05)，随林龄的增大整体呈现先上升再下降的

倒 U 型曲线趋势。由于本研究对象为南岭山区具

有杉木大径材的林分，所有标准样地的杉木林龄均
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图 3    土壤理化性质指标权重雷达图

Fig. 3    Weighted radar chart of indexes for soil physical and chemical properties
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图 4    不同微地形指数 (M) 下的杉木大径材生长相关指标分析

Fig. 4    Analysis of growth indexes for large-diameter wood of Cunninghamia lanceolata under different micro-topography
indexes (M)
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在近熟至成熟期 10 年左右的区间内，因此林龄效

应及对大径材生长的影响趋势体现不充分，而图 6
显示，杉木大径材等指标后期出现下降的趋势，主

要是标准样地中 30~32 年生的林分立地指数多为

16或 18，且土壤综合肥力指数、微地形指数值相对

较低，其大径材成材各指标均低于立地指数为
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图 5    不同地理指数 (G) 下的杉木大径材生长相关指标分析

Fig. 5    Analysis of growth indexes for large-diameter wood of Cunninghamia lanceolata under different geographical index (G)
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图 6    不同林龄 (A) 下的杉木大径材生长相关指标分析

Fig. 6    Analysis of growth indexes for large-diameter wood of Cunninghamia lanceolata under different stand age (A)
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18以上且林龄较小的林分。可见，南岭山区杉木大

径材普遍在近熟林至成熟林时期 (23~30年)就已形

成，不具杉木大径材生产潜力的林分即使生长期更

长，也难以形成大径材。

3.6    保留密度 (D) 对杉木大径材生长的影响

南岭山区杉木造林密度普遍为 2  m×2  m
(2 500 株·hm−2)，本研究调查的 36 个标准样地林分

保留密度 (D) 为 900~1 700 株·hm−2，保留密度与大

径材蓄积量 (Vl)、大径材出材量 (Ol)、大径材株数比

例 (ND≥26)和大径材出材率 (Yl)等指标进行相关性

分析，结果 (图 7) 显示，Vl 和 Ol 均随保留密度的增

加呈先缓慢上升后缓慢下降的平缓二次项曲线趋

势，相关性达显著水平 (P<0.05)；ND≥26 和 Yl 随保留

密度的增加先平缓下降然后下降幅度逐渐增大，但

相关性不显著。保留密度为 1  100~1  300 株·hm−2

时，大径材成材各指标均处于较大值区间。

3.7    杉木大径材出材量预测

根据 36 个标准样地调查统计数据，选取林分

特征因子：立地指数 (SI)，林龄 (A)、保留密度 (D)，
以 Schumacher收获模型[3, 20] 为基础，构建杉木大径

材出材量 (Ol)预测模型。该模型基本形式为：

ln (Ol) = β0+β1SI+β2A−1+β3 ln D+β4SI−1,

通过 SPSS软件求解参数 β0~β4，获得模型如下：

Ol=e5.781+0.004SI+5.004A−1+0.261ln D−45.151SI−1
,

(R = 0.62,P < 0.01)。

选取不同立地指数、不同林龄、不同保留密度

样地的实测数据，将模型的大径材预测产量与实际
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图 7    不同保留密度 (D) 下的杉木大径材生长相关指标分析

Fig. 7    Analysis of growth indexes for large-diameter wood of Cunninghamia lanceolata under different reserved density (D)

 

表 3   杉木大径材出材量实际值与预测值

Table 3    The actual value and predicted value of large-diameter wood output of Cunninghamia lanceolata
 

立地指数

Site index
林龄/年
Stand age

保留密度/(株·hm−2)
Reserved density

大径材出材量/(m3·hm−2) Output of large-diameter wood
实际值 Actual value 预测值 Predicted value

16 25 1 176.0 187.725 4 158.241 7
16 28 1 075.5 139.899 7 151.314 7
18 25 1 176.0 206.918 5 216.517 7
18 28 1 626.0 258.459 9 230.624 7
20 23 1 176.0 294.600 4 283.132 9
20 23 1 300.5 330.774 7 290.667 7
22 26 1 350.0 316.805 3 351.447 0
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产量进行比较 (表 3)，平均预测精度 90%，因此，可

利用该模型初步预测评估南岭山区 20~30 年生杉

木林分的大径材出材量。

4   讨论与结论

杉木是广东省南岭山区传统优势造林树种，但

现有林分以中幼林为主，且经营模式单一、集约化

程度低，与周边省份相比，杉木林分生产力与自然

资源优势潜力尚未充分发挥[21]。本研究对广东省南

岭山区范围内仅存为数不多、保存完好的杉木大径

材林分进行调查，以空间代替时间，基于现有样本

数据挖掘大径材形成的主导生态环境因子和林分

控制因子并探究其影响规律，以期为广东省杉木大

径材培育和经营提供理论指导。

立地指数是指林分中在基准年龄时自由生长

的优势木平均高度值，可考察林地生产某一类型林

木的生产潜力，常作为指导人工林培育最直观的指

标[16]。惠刚盈等[9] 认为在材种形成过程中，无论有

何种保留密度，只要立地指数过低，在目的材种的

培育期限内，就无法产生需要的材种。立地指数越

高，林木生长速度越快，林分内活立木间的竞争也

越大，成熟时期林分内保留木的株数也相对越低，

大径材出材率也相对越高[22-23]。现有研究普遍以立

地指数 16、18 作为培育不同杉木目标材种的划分

标准[4, 6, 9, 24-25]。在南岭山区，杉木大径材成材各相关

指标也是随立地指数的增加均呈显著增加的趋势

(P<0.01)，在立地指数 16~22范围内，相邻立地指数

的大径材蓄积量和大径材出材量增幅为 30% 左右，

立地指数 18 的林地生产大径材株数比立地指数

16 的提高近 100%，大径材出材率超过 40%。可见，

立地指数是南岭山区杉木大径材材种形成的重要

限制因子，立地指数 18及以上适宜培育杉木大径材。

土壤肥力是土壤的本质属性，对林木的长势和

品质有直接影响[26-27]。土壤肥力评价能够揭示土壤

利用与功能有关的土壤内在属性之间的异同，科学

地确定森林土壤肥力指标并进行评价，对立地生产

力和多目标森林经营的研究也具有重要价值[28]。本

研究采用土壤综合肥力指数作为土壤整体响应特

征考察不同土壤对杉木大径材生长的影响。研究发

现，大径材成材各相关指标随土壤综合肥力指数的

增加均呈增加的趋势，与大径材蓄积量、大径材出

材量、大径材株数比例等指标的相关性达显著水平

(P<0.05)。据主成分分析结果，土壤综合肥力指数的

权重贡献率较大的是土壤物理性质、土壤 N含量和

有机质含量。土壤物理性质密切影响根系的生长、

最大扎根深度和水分的有效吸收[28]，是与南岭山区

杉木大径材的形成紧密相关的土壤指标，在进行杉

木大径材经营时，应首先选择土壤孔隙度和持水量

较高的立地。土壤有机质在提供林木生长所需要养

分的同时，能有效改良土壤结构，使土壤变得疏松，

促进土壤形成水稳性团聚体，增加土壤持水和保肥

能力，有利于根系的生长、土壤微生物和土壤动物

活动[29-30]；土壤全氮和水解氮绝大部分是以有机态

的形式积累和贮存在土壤有机质中，与土壤有机质

相关性更密切，相关系数分别为 9.07 和 0.87[31]，因
此，土壤有机质是与杉木大径材成材密切相关的又

一重要土壤指标。

坡向、坡位、坡度、坡形等是形成林地微地形的

主要因素，南岭山区杉木大径材成材各相关指标随

着微地形指数的增加，均呈显著增加的趋势 (P<
0.01)。不同坡向、坡位、坡度、坡形等微地形要素会

形成不同的山区小气候，东北坡向等阴坡接受太阳

直接辐射较少，主要以地面散射为主，日温差较小、

林分相对湿度高[32]；坡位和坡度对水土流失和集聚

都有影响，坡形则与风速和蒸腾强度有关[32]，都直

接影响到土层的厚度和含水量，故微地形指数最大

的东北坡向、下坡位、坡度低于 35°凹坡的土层较深

厚，排水良好，所形成的小气候最有利于净光合产

物长期积累。杉木是亚热带树种，温暖湿润、多雾静

风的气候环境以及深厚、排水良好的土壤条件有利

于杉木生长，而水湿条件对杉木径向生长的影响非

常大，因此杉木大径材的形成对小气候的要求十分

严格。南岭山区属于杉木产区分区中产力水平最高

的中带东区[16]，气候温暖而不炎热，太阳辐射和水

湿条件等微地形因素对杉木大径材形成是比温度

更重要的限制因子。

林分密度是通过影响林分直径结构进而影响

林分材种结构的[33-34]，保持合理的林分密度也是杉

木大径材培育的关键。林分密度与林分直径呈负相

关关系已达成共识[35]，关于如何对林分密度进行合

理的调控，从而获得较高大径材出材量和出材率，

并平衡单位面积整体木材产量，已有很多学者对此

展开了广泛的研究。佟金权[24]、刘春燕等[36] 认为保

留密度为 1 200~1 300 株·hm−2 时，林分整体胸径最

大，较为适合杉木大径材的培育；惠刚盈等[9]、涂育

合等[4] 根据不同立地指数提出了不同的保留密度范

围，认为立地指数 16~18、保留密度 1 050~1 350株·hm−2

时适宜培育中大径材，立地指数越大保留密度应越

低。本研究发现，大径材蓄积量和大径材出材量均

随保留密度的增加呈先缓慢上升后缓慢下降的平
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缓二次项曲线趋势，相关性达显著水平 (P<0.01)；大
径材株数比例和大径材出材率随保留密度的增加，

先平缓下降，然后下降幅度逐渐增大，但相关性不

显著。南岭山区 18以上立地指数，保留密度在 1 100~
1 300 株·hm−2 范围内时，大径材成材各指标均达到

较大值区间。

e5.781+0.004SI+5.004A−1+0.261ln D−45.151SI−1

本研究以 Schumacher 收获模型为基础，构

建杉木大径材出材量 ( O l ) 预测模型 ： O l =
(R=0.62，P<0.01)，

可利用该模型初步预测评估南岭山区 20~30 年生

杉木林分的大径材收获量，据此指导南岭山区杉木

大径材培育和经营。
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