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摘要　 ［目的］明确抚育间伐和施肥综合改培技术措施对江西大岗山地区杉木成龄低质人工林生长、蓄积和经济效益的影响。 ［方法］
对 １２、１４ 立地指数杉木人工林实施综合改培措施效果效应进行对比，研究综合改培措施对杉木成龄低质林生长、材积和经济效益的影
响。 ［结果］综合改培措施实施 ２ 年后，１２、１４ 立地指数林分杉木径向生长分别比对照提高了 １．４５ 倍和 １．６７ 倍，单株蓄积生长量比对照
提高了 １４．３ 倍和 ６．０ 倍。 １２、１４ 立地指数林分采取综合改培措施的经济效益分别为 ２ ４０９ 和 ２９３ 元 ／ （ｈｍ２ ．ａ），投入产出比 １．００ ∶１．７０ 和
１．００ ∶１．１０。 ［结论］１２ 立地指数杉木低质人工林采用综合改培措施的近期可获得最高经济效益，在生产中应优先使用。
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　 　 杉木为我国特有用材树种，广泛分布于我国亚热带地

区，生长迅速，材质优良［１］。 据全国第八次森林资源清查，我
国现有杉木人工林面积 ８９５ 万 ｈｍ２，蓄积 ６．２５ 亿 ｍ３。 在杉木

人工林营造和经营过程中，由于造林立地选择不当，经营不

善和自然灾害破坏等因素的影响，形成了大面积低质低效林

分，开展此类林分的改造工作，对杉木人工林质量提升具有

重要意义［２－５］。
抚育、间伐和施肥是杉木人工林生长过程中的重要调控

措施，对杉木个体、林分生长和生态系统功能产生重要影响。
在一定范围内，杉木胸径、单株材积和林分出材规格随间伐

强度的增大而增加［６－７］，适度间伐能促进林下植被的发育，改
善土壤理化性质，加快有机物分解，有利于林地保持长期生

产力［８－９］。 徐金良等［７］研究表明，杉木大径材培育以 ２ 次间

伐，总间伐强度 ５０％左右较为适宜，而中径材培育则以 １ 次

间伐约 ２５％为宜。 徐清乾等［１０］ 研究表明，杉木近成熟林于

主伐前进行间伐加施肥，可促进大中径材的形成。 目前研究

主要集中在营林措施对杉木中、近熟林期杉木丰产林生长的

影响，而对杉木成龄期低质林影响效应研究相对较少。 笔者

开展了抚育间伐、施肥技术措施对江西大岗山地区成龄杉木

低质林生长、蓄积和经济效益的影响，旨在为区域杉木成熟

低质林改培提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况　 研究区位于江西省新余市分宜县中国林

业科学研究院亚热带林业实验中心长埠实验林场，地理位置

１１４°３５′Ｅ，２７°５７′Ｎ，区域属罗霄山脉北端武功山支脉大岗山

地区，为亚热带季风湿润性气候，海拔 ３１４～３７６ ｍ，年均气温

１６．８ ℃，年均日照时数 １ ６５０ ｈ，年均降水量 １ ６５６ ｍｍ，年均蒸

发量 １ ５０３ ｍｍ。 土壤类型为花岗岩风化的黄棕壤，土层厚度

４０～１００ ｃｍ［１１］。 试验林为 １９７８ 年营造的杉木普通用材林，造
林后经多次“拔大毛”采伐和冰雪灾害逐步退化为杉木低质

残次林，现林分保留平均密度 １ ３５０ 株 ／ ｈｍ２ 左右，林分郁闭

度 ０．９～１．０。
１．２　 试验设计　 采用随机区组设计，分别在 １２、１４ 立地指数

林分内设置 ４ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样地，样地间隔 １０ ｍ 以上。
对其中 ３ 个样地进行改培处理，具体措施：清理抚育林下杂

灌杂草，间伐调整郁闭度至 ０．７ 左右，每株杉木施过磷酸钙

０．５ ｋｇ 提高土壤肥力。 以不处理样地作为对照（ＣＫ）。
１．３　 样地调查　 在 １２、１４ 立地指数的各样地内，分别选择 ３
株杉木平均木，在每株林木胸高上坡位用直径 ６ ｍｍ 的生长

锥钻取一髓心至树皮的完整木芯，对所取木芯逐年测定年轮

宽度。 采用部颁杉木一元材积公式，计算各年度单株材积和

单位面积材积的动态变化。
单株材积蓄积量：Ｖｉ ＝０．０００ ０６５ ４７Ｄ２．６８１ ９２４ ９０８

单位面积材积蓄积量：Ｖ总 ＝Ｖｉ×ρ
式中，Ｖ总为林分单位面积蓄积量，Ｖｉ 为单株材积，Ｄ 为胸径处

直径，ρ 为林分平均密度。
１．４　 数据处理　 采用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行基础数据的整理、统

　 　 　安徽农业科学，Ｊ．Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃ．Ｓｃｉ． ２０１８，４６（１６）：１０２－１０３，１１２



计，运用 ＳＰＳＳ 软件进行方差分析和多重比较等统计分析。
２　 结果与分析

２．１　 综合改培措施对杉木径向生长的影响　 综合改培措施

对杉木径向生长的影响见图 １。 从图 １ 可以看出，综合改培

措施处理前（２０１２—２０１５ 年），杉木人工林年均径向生长量为

２．２０～４．３９ ｍｍ。 综合改培措施处理 ２ 年后（２０１６—２０１７），各
立地指数林木径向生长量均明显增加，其中 １２、１４ 立地指数

年均径向生长量为 ５．４０ 和 ５．５７ ｍｍ，比综合措施实施前 ２ 年

年均生长量 ４．３１、３．８５ ｍｍ 分别增加了 １．２５ 倍和 １．４５ 倍。 而

对照样地的年均径向生长量分别为 ３．７２ 和 ３．３３ ｍｍ。 综合

营林措施实施后，１２、１４ 立地指数的杉木单株年均径向生长

量分别比对照提高了 １．４５ 倍和 １．６７ 倍。 说明综合营林措施

有利于杉木径向增长。

图 １　 综合营林措施对杉木径向生长的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ
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２．２　 综合改培措施对杉木单株材积生长量的影响　 综合改

培措施对杉木单株材积生长量的影响见图 ２。 从图 ２ 可以看

出，综合措施实施２年后，与处理前２年的材积生长量相比，

１２、１４ 立地指数单株材积增长率分别为 ４４．５２％、２３．３０％，单
株材积年均增长量为 ０．００４ ３ 和 ０．００２ ４ ｍ３。 而对照样地的

材积增长率分别为 ９．２７％、８．６６％，单株材积年均增加量仅

为 ０．０００ ３ 和 ０．０００ ４ ｍ３。 １２ 和 １４ 立地指数林分材积年均

增长量分别比对照增加了 １４．３ 倍和 ６．０ 倍。 说明采用综合

营林措施对促进杉木低质人工林单株材积增长效应显著。

图 ２　 综合营林措施对杉木单株材积增长率的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇ⁃
ｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

２．３　 综合改培措施对经济效益的影响　 从表 １ 可以看出，综
合改培措施实施 ２ 年后，１２、１４ 立地指数对照样地，商品材增

加量仅为 ０．８６ 和 １．０９ ｍ３ ／ ｈｍ２，而综合经营措施处理后的样

地，年均商品材增加量为 ５．２２ 和 ２．８４ ｍ３ ／ ｈｍ２，分别比对照增

加了 ４．３６ 和 １．７５ ｍ３ ／ ｈｍ２，产值提高了 ４ ８７７ 和１ ９６４ 元 ／ ｈｍ２。
从不同立地指数商品材产出净效益看，以 １２ 立地指数综合

改培经营的样地净效益最高，达 ２ ４０９ 元 ／ ｈｍ２，投入产出比达

１．００ ∶１．７０，而 １４ 立地指数综合改培样地净效益低于对照样

地，净效益仅为 ２９３ 元 ／ ｈｍ２。

表 １　 大岗山杉木低质林综合经营措施实施后经济效益评价

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｑｕａｌｉｔｙ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｄａｇａｎｇ ｍｏｕｎｔａｉｎ

立地指数
Ｓｉｔｅ
ｉｎｄｅｘ

比处理前增加量
Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｔｈａｎ ｂｅｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

商品材
Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ

ｔｉｍｂｅｒ
ｍ３ ／ ｈｍ２

增值
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｖａｌｕｅ

元 ／ ｈｍ２

投入 Ｉｎｐｕｔ∥元 ／ ｈｍ２

抚育
Ｔｅｎｄｉｎｇ

肥料
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

施肥
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

采运
Ｌｕｍｂｅｒｉｎｇ

合计
Ｔｏｔａｌ

投入产出比
Ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ

ｒａｔｉｏ

净效益
Ｎｅｔ ｂｅｎｅｆｉｔ
元 ／ ｈｍ２

１２ ５．２２ ５ ８４４ １２７５ ２１０ ７５０ １ ２００ ３ ４３５ １．００ ∶１．７０ ２ ４０９
１４ ２．８４ ３ １８１ １２７５ ２１０ ７５０ ６５３ ２ ８８８ １．００ ∶１．１０ ２９３
ＣＫ１２ ０．８６ ９６７ — — — １９９ １９９ — ７６９
ＣＫ１４ １．０９ １ ２１７ — — — ２５０ ２５０ — ９６７
　 注：木材采运成本 ２３０ 元 ／ ｍ３，木材单价 １ １２０ 元 ／ ｍ３。
　 Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｗｏｏｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｓ ２３０ ｙｕａｎ ／ ｍ３，ｔｈｅ ｔｉｍｂｅｒ ｐｒｉｃｅ ｉｓ １ １２０ ｙｕａｎ ／ ｍ３

３　 结论与讨论

该研究结果表明，对江西大岗山地区杉木成龄低质人工

林实施抚育、间伐和施肥综合改培技术措施 ２ 年后，与对照

相比，不同立地指数杉木单株径向生长和单位面积出材量均

明显增加。 １２ 立地指数的单位面积商品材增加量最高，１４
立地指数林分次之，前者年均净效益达 ２ ４０９ 元 ／ ｈｍ２，投入产

出比 １．００ ∶１．７０。 因此，生产中，综合改培措施应优先在 １２ 立

地指数林分中应用。

抚育、间伐和施肥综合改培技术措施是杉木低质人工林

近自然经营改培的重要内容，在亚热带地区多与林下补植闽

楠、大叶栎等耐阴珍贵树种技术配套应用，实现杉木低质林

分由单一纯林向高经济价值珍贵树种复层林演变［１２］。 综合

改培措施不仅增加了杉木单位面积木材产量，而且为杉木林

下补植珍贵树种幼苗生长创造了必要的微生境条件。 该研

究结果表明，在１２、１４立地指数林分中开展改培工作，增加
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是对现有城市绿化环境质量评价体系的补充，相较于绿地三

大指标，更加注重绿地空间均衡布局，引导规划从单纯地满

足绿地服务半径要求向综合考虑离园距离、入园时间、交通

成本发展［４］，为城市绿地系统结构的完善提供科学依据，使
以人为本的理念真正落到实处。

图 ２　 中心城区理想模型

Ｆｉｇ．２　 Ｉｄｅａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ

５　 结语

绿地是形成城市特色的重要组成部分［５］。 城市绿地依

托城市自然环境特征，将民俗风情、地域文化、历史底蕴等融

入到绿地建设中， 营造出别具特色的城市绿地景观，展现出

城市的历史渊源和精神风貌，使城市更富文化韵味，是城市

绿地重要的功能［６］。
芜湖市中心城区绿地系统的规划结合芜湖的自然地理

特征、人文资源，打造长江两岸的滨江风光带；加强青弋江、
漳河、扁担河、凤鸣湖及银湖等大的河流水系两侧的绿线控

制，形成带状滨水公园；中心城区形成“七绿带、二绿圈、多绿

道、多绿岛”的绿地结构布局；绿道规划形成“三纵、四横、五
环、多点”的总体布局，形成具有芜湖地方特色的城市绿地

系统。
注重可达性也是芜湖绿地系统规划的一大特色。 城市

绿地系统可达性是城市绿地格局与功能评价的一种新指标，
注重城市绿地的空间分布格局优化以及城市绿地为居民提

供服务的有效性。 可达性能够有效地评价城市绿地空间格

局和服务功能，为城市绿地的规划布局提供理论支撑。 因而

将可达性导入城市绿地指标体系，是城市绿地均衡布局的内

在要求和未来的发展趋势。
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的木材收入均高于改造投入的成本，为林下补植珍贵树种经

济有效性提供了依据。 因此，将综合改培技术措施与珍贵树

种林下补植工作相结合，会取得更好的效果。
该研究采取的综合改培技术措施对杉木人工林的生长

发育和生态功能的影响是长期的。 综合改培效应评估是在

实施 ２ 年后开展，由于实施时间较短，实施技术措施对林分

生长、材积和经济效益的影响尚未充分显现，对此方面的影

响还有待于进一步长期的监测和评估。
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