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桂西北不同年龄阶段秃杉人工林的生物量

积累及生产力变化
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(1. 广西大学林学院，广西森林生态和保育重点实验室, 广西 南宁 530004；2. 广西南丹县山口林场, 广西 南丹 547200)

摘要:【目的】研究秃杉人工林生长过程中生物量和生产力的积累过程及其变化规律，为秃杉人工林尤其是大径级用材林

经营管理提供科学依据。【方法】以广西南丹县秃杉人工林为研究对象，采用样地调查与生物量实测方法，研究了不同年

龄阶段（9、17、25、37年生）秃杉人工林生物量、生产力及其分配特征。【结果】（1）乔木层生物量随林龄增加而增大，9、17、
25、37 年生的秃杉人工林生物量分别为 76.77、157.06、200.82、304.88 t/hm2，其中经济生物量（干材）分别为 35.84、90.10、
126.16、212.71 t/hm2，树枝生物量分别为 16.35、28.68、30.60、30.01 t/hm2，树根生物量分别为 11.26、21.22、24.16、39.92
t/hm2，树叶生物量分别为 9.95、10.32、11.72、9.88 t/hm2，干皮生物量分别为 3.38、6.74、8.17、12.36 t/hm2。（2）林下植被生

物量依次为 1.54、3.38、5.15、5.80 t/hm2，其中灌木层生物量分别占 59.09%、69.53%、73.26%、73.45%，草本层占 40.91%、

30.47%、26.74%、26.55%。凋落物层生物量依次为 2.23、4.73、7.04、10.67 t/hm2，随林龄增加而显著增大。（3）各年龄阶段

秃杉人工林乔木层净生产力依次为 8.53、9.24、8.03、8.24 t/（hm2·a），其中干材净生产力组成比例（46.66% ~ 69.78%）

随林龄增加而增大，树叶和树枝的组成比例（3.28% ~ 4.46% 和 9.83% ~ 21.34%）则呈现相反的变化趋势。【结论】（1）秃杉

人工林乔木层生物量随林龄增加而逐渐积累，其中干材所占比例随林龄增加而增大，树叶、树枝和干皮生物量所占比例

随林龄增加而下降，树根生物量所占比例波动较小。（2）与杉木和马尾松人工林相比，秃杉人工林具有速生期长和衰退晚

的优点，生物生产力较高。研究结果为桂西北人工林可持续经营和发展提供了依据。
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Abstract: [Objective]  In  order  to  study  the  accumulation  process  and  its  variation  of  biomass  and
productivity during the growth of Taiwania flousiana plantation, this paper provides a scientific basis for the
management of T. flousiana plantation, especially the large-diameter timber plantations. [Method] Taking
T. flousiana plantation in Nandan County,  Guangxi  of  southern China as the research object,  the biomass,
productivity and distribution characteristics of T. flousiana plantation at different age stages (9, 17, 25 and  
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37-year-old)  were  studied  through  sample  plot  investigation  and  biomass  measurement. [Result]  (1)  The
tree  layer  biomass  of  9,  17,  25,  and  37-year-old  T.  flousiana  plantation  was  76.77,  157.06,  200.82  and
304.88 t/ha, respectively, 35.84, 90.10, 126.16 and 212.71 t/ha for the economic biomass (dry wood), 16.35,
28.68, 30.60 and 30.01 t/ha for the branch biomass, 11.26, 21.22, 24.16 and 39.92 t/ha for the root biomass,
9.95, 10.32, 11.72 and 9.88 t/ha for the leaf biomass, 3.38, 6.74, 8.17 and 12.36 t/ha for the dry skin biomass,
respectively. (2) The biomass of undergrowth vegetation was 1.54, 3.38, 5.15 and 5.80 t/ha, respectively, of
which  the  shrub  layer  accounted  for  59.09%,  69.53%,  73.26%  and  73.45%,  the  herb  layer  accounted  for
40.91%, 30.47%, 26.74%, 26.55%, respectively. The litter layer biomass was 2.23, 4.73, 7.04 and 10.67 t/ha,
respectively, which increased significantly with the increase of stand age. (3) The net productivity of the tree
layer of investigated plantations was 8.53, 9.24, 8.03 and 8.24 t/(ha·year), respectively. The proportion of net
productivity of dry wood (46.66%−69.78%)  increased with the stand age, while the proportion of leaf and
branch  (3.28%−4.46%  and  9.83%−21.34%)  showed the  opposite  trend. [Conclusion]  (1)  The  biomass  of
tree  layer  increased  with  stand  age  in T.  flousiana  plantation.  The  proportion  of  economic  biomass  (dry
wood) increased with the stand age, but it decreased in leaves, branches and bark. The roots showed a small
fluctuation  with  the  stand  age.  (2)  Compared  with Cunninghamia  lanceolata  and  Pinus  massoniana
plantations, the T. flousiana plantation has the advantages of long fast-growing period and late recession, and
high biological productivity. The results provide a basis for the sustainable management and development of
plantation forests in northwestern Guangxi of southern China.
Key words: Taiwania flousiana plantation; age stage; biomass; productivity; northwestern Guangxi

 

森林生物量和生产力作为森林生态系统的重要

数量特征[1]，不但是评价森林生态系统结构和功能的

重要指标，是森林生态系统环境质量的综合体现，同

时也是估算森林固碳能力的重要参数[2−3]。人工林作

为森林生态系统的重要组成部分，在增加森林资源、

解决木材供需矛盾以及改善生态环境等方面发挥着

越来越重要的作用[4−5]。当前，我国在人工林经营上

受市场经济的影响，短期轮伐现象严重，森林培育目

标主要以中小径材为主，经济效益较低，而培育大径

级用材林却具有生长快、产量高、材性好、经济效益

显著并有利于维护林地地力等优点。因此，大力发

展大径级用材林，尤其是珍贵树种大径级用材林已

成为我国林业中长期发展的重要目标[6]。

秃杉（Taiwania flousiana）为杉科（Taxodiaceae）
台湾杉属（Taiwania）珍稀树种，具有生长快、病虫害

极少，生物生产力及出材量高和材质好等优点，而且

因其成熟期晚（一般 60年以上才开花结实），速生持

续时间长，其人工林培育过程中至今没有出现杉木

（Cunninghamia lanceolata）大径材因处于成熟或过

熟期而容易发生的枯梢及木材心腐现象，是南方部

分中、低山区杉木采伐迹地更新的优良替代树种

和退耕还林的重要栽培树种 [7−8]，同时也是培育大

径级珍贵用材和建设国家木材战略储备林的优良

树种[9]，并成为 2010−2020年广西重点发展的珍贵

及乡土树种之一[8]。有研究表明，虽然秃杉生态适应

性较强，但其种源和种子质量、立地条件以及经营管

理措施等都是影响秃杉生长及其生物量和生产力的

主要关键因素[10−13]。目前，有关秃杉人工林生物量

和生产力的研究已有较多报道[14−19]，但都集中在中、

小径材方面，关于秃杉大径材人工林及其培育过程

中生物生产力的相关研究至今未见报道。桂西北是

我国杉木人工林的重要产区，同时也是大面积引种

秃杉的重要地区之一。自 20世纪 70年代开始引种

秃杉以来，至今共营造秃杉人工林 8 000 hm2 多，成

为我国秃杉人工林培育和科学研究的重要基地之

一。本研究以广西南丹县秃杉人工林为研究对象，

拟通过对不同年龄阶段（9、17、25、37年生）秃杉人

工林的生物量、生产力及其分配特征的研究，探索秃

杉人工林生长过程中生物量和生产力的积累过程及

其变化规律，为合理制定秃杉人工林尤其是大径级

珍贵用材林的经营管理计划和栽培措施提供科学

依据。 

1   研究区概况与研究方法
 

1.1    研究地概况

研究区位于广西南丹县山口林场（107°31 ′E，
24°45′N）。南丹县地处广西西北部，与天峨县、东兰

县、环江县和河池市金城江区相邻，具有高原山区的

气候特点和变化规律，年均温度 16.9 ℃，年降雨量

1 498.2 mm。样地海拔 950 ~ 1 020 m，土壤类型为砂

页岩发育形成的山地黄红壤，土层深厚（≥ 0 cm），土

壤肥力水平较高，0 ~ 40 cm土壤密度为 0.90 ~ 0.97
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g/cm3，pH值为 4.35 ~ 4.60，有机质和全氮含量分别

为 48.67 ~ 56.24、2.25 ~ 2.49 g/kg，水解氮、速效磷和

速效钾含量分别为 206.4 ~ 281.2、1.30 ~ 2.21、53.21 ~
67.30 mg/kg。

研究林分包括 9、17、25、37年生共 4个不同林

龄秃杉人工林，前茬均为杉木人工纯林，造林密度相

同，均为 2 500 株/hm2，株行距为 2 m × 2 m，造林措

施为前茬林分采伐后，经炼山、挖穴（规格 0.4 m ×
0.4 m × 0.3 m）整地后，于第 2年 3−4月份用秃杉

（贵州雷公山种源）实生苗定植营造。造林后第 1年
秋季和第 2、3年的春季和秋季分别进行 1次铲草抚

育，各林分生长期间均未进行人工施肥[20]。 

1.2    研究方法 

1.2.1    样地设置与林分生长调查

根据南丹县山口林场不同林龄秃杉人工林林分

分布状况，于 2018年 3 ~ 4月在地理位置毗邻、立地

条件相似的地段，分别选取 9、17、25、37年生秃杉林

为研究对象，在不同林龄的秃杉人工林中分别设置

3个样地，样地大小为 600 m2（20 m × 30 m），调查和

测定样地林冠郁闭度、林分密度、林木胸径、树高、冠

幅和枝下高等指标，计算平均胸径和平均树高。各

年龄阶段秃杉人工林样地概况如表 1所示。 

1.2.2    乔木层生物量测定及其净生产力的估算

在每个年龄阶段样地外选择 3株平均木并伐

倒，采用“Monsic分层切割法”分别测定地上部分树

叶、树枝、干皮和干材鲜质量，地下部分采用“全根挖

掘法”将各种根系挖出并测定其鲜质量[20]。同时按

“混合取样法”采集各器官样品 500 ~ 600 g，带回实

验室后于 80 ℃ 烘箱中烘干，测定含水率和干质量，

计算各平均木单株生物量和乔木层生物量[20]，以年

平均生物量作为乔木层净生产力的估测指标。 

1.2.3    林下植被和凋落物层生物量测定

分别在每个样地内按对角线设置 2 m × 2 m 小
样方 3 个，调查其林下植物种类、个体数、高度和覆

盖度等。采用“样方收获法”按灌木层、草本层和凋落

物层测定鲜质量，采集样品测定含水率和干质量，估

算各层次生物量或现存量[20]。 

1.2.4    数据处理

利用 Excel 2013软件对各年龄阶段秃杉人工林

不同结构层次生物量进行统计分析，并用 SPSS
22.0软件对不同年龄阶段秃杉人工林各组分生物量

以及乔木层各器官净生产力间的差异性进行单因素

方差分析（ANOVA）。 

2   结果与分析
 

2.1    平均木生物量及其分配

秃杉人工林平均木单株生物量及其各器官（除

树叶外）生物量均随林龄增加而显著增大（P  <
0.05），其中 9、17、25、37年生平均木单株生物量分

别达到 36.22、 125.71、 236.39、 448.12  kg/株（表 2），
表现出该树种在桂西北所具有的速生特性。林木中

各器官生物量积累速度以干材最快，其 37年生生物

量 （312.53  kg/株 ）分 别 是 9、 17、 25年 生 （16.91、
72.11、148.49 kg/株）的 18.48、4.33、2.10倍；积累速

度最慢是树叶，其 37年生生物量（14.51 kg/株）分别

是 9、 17、 25年生（4.70、 8.26、 13.80  kg/株）的 3.09、
1.76、1.05倍。不同器官生物量由大到小的排列次序

因林龄不同而存在一定差异，9、17、25年生均为干

材 > 树枝 > 树根 > 树叶 > 干皮，37年生为干材 > 树
根 > 树枝 > 干皮 > 树叶。不同林龄各器官生物量组

成分配中，干材生物量比例随林龄增加而逐步增加，

树叶、树枝和树根生物量组成则呈现相反的变化趋

势，干皮生物量所占比例则保持相对稳定。 

2.2    乔木层生物量及其分配

从表 1和表 3可见，虽然不同年龄阶段秃杉人工

林林分密度随林龄增加而显著下降，但其乔木层生

物量仍然表现出与平均木生物量相同的变化趋势，

分别为 76.77、157.06、200.82、304.88 t/hm2，随林龄增

加而增大，各年龄阶段乔木层生物量间或经济生物

量（干材）间的差异均达到显著水平（P < 0.05）。不同

年龄阶段乔木层生物量增加值中，以 25 ~ 37年生

（104.06 t/hm2）最大，分别为 17 ~ 25年生（43.76 t/hm2）

表 1    不同年龄阶段秃杉人工林样地概况

Tab. 1    Site conditions of Taiwania flousiana plantation at different age stages

林龄/a
Stand age/

year

林分密度/
(株·hm−2)

Stand density/
(plant·ha−1)

坡向
Slope aspect

坡位
Slope
position

坡度
Slope

degree/(°)

平均胸径
Average
DBH/cm

平均树高
Average tree
height/m

蓄积量/
(m3·hm−2)

Stand volume/
(m3·ha−1 )

郁闭度
Canopy
density

林下植被盖度
Undergrowth

coverage degree/%

9 2 100 东北 Northeast (NE) 中 Middle 28 11.86 9.38 120.29 0.87 32.5

17 1 250 东北 NE 中 Middle 31 19.83 16.21 319.23 0.83 45.7

25 850 东北 NE 中 Middle 30 26.31 18.17 404.51 0.72 52.0

37 680 北 North (N) 中 Middle 32 34.76 22.40 662.67 0.65 60.8
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和 9 ~ 17年生（80.29 t/hm2）的 2.38倍和 1.30倍，其

中干材的增加值为 86.55 t/hm2，分别为 17 ~ 25年生

（36.06 t/hm2）和 9 ~ 17年生（54.26 t/hm2）的 2.40倍
和 1.60倍，其增加倍数均高于相应的乔木层生物

量，说明秃杉人工林的生长更有利于其经济生物量

的生物积累。

从乔木层各器官生物量分配看，树叶和树枝生

物量均随林龄增加呈现先增大后减小的变化，其中

17、25、37年生与 9年生间树枝生物量的差异显著

（P < 0.05）；干皮、干材和树根生物量均随林龄增加

而增大，且各林龄间的差异显著（P < 0.05）。如果把

乔木层分为树冠（树叶 + 树枝）、树干（干材 + 干皮）

和树根 3个部分，则均以树干生物量及其所占比例

最高（图 1），并随林龄增加而增大，由 9年生的

51.09% 增加到 37年生的 73.82%，表明树干生物量

增长速度要高于乔木层生物量的增长速度。树冠生

物量呈现随林龄增加先增大（9 ~ 25年生）后减小

（25 ~ 37年生）的变化趋势，其所占比例则随林龄增

加而下降，由 9年生的 34.26% 下降到 37年生的

13.08%；树根生物量呈现随林龄增加而增大的趋

势，但其所占乔木层的比例比较稳定，为 12.03% ~
14.67%。 

2.3    林下植被和凋落物层生物量

林下植被包括灌木层和草本层植物，是秃杉人

工林生态系统的重要组成部分。本文研究表明

（表 4），9、17、25、37年生秃杉人工林林下植被生物

量分别为 1.54、3.38、5.16、5.80 t/hm2，随林龄增大而

增加，表现出与林分郁闭度（表 1）相反的变化趋势；

其中灌木层依次占59.09%、69.53%、73.26% 和73.45%，

草本层依次占 40.91%、30.47%、26.74%、26.55%。森

林凋落物是植物−土壤养分循环的联结库，是林地有

机质的主要物质库和恢复、维持、提高土壤肥力的重

要基础。不同年龄阶段秃杉人工林凋落物现存量在

2.23 ~ 10.67 t/hm2 之间，随林龄增加而显著增大（P <
0.05），反映出秃杉人工林的生长过程有利于林下植

被的生长和凋落物的生物积累。 

表 2    不同年龄阶段秃杉人工林平均木生物量及其分配　　　　　　　　　　　　　kg/株 

Tab. 2    Biomass and its distribution of average tree of T. flousiana plantation at different age stages kg/plant

林龄/a
Stand age/year

树叶
Leaf

树枝
Branch

干皮
Dry skin

干材
Dry wood

树根
Root

合计
Total

9 4.70 ± 0.37c 7.72 ± 0.47d 1.59 ± 0.13d 16.91 ± 0.87d 5.30 ± 0.32d 36.22 ± 1.70d

17 8.26 ± 0.59b 22.96 ± 0.98c 5.40 ± 0.40c 72.11 ± 3.46c 16.98 ± 0.59c 125.71 ± 4.86c

25 13.80 ± 0.94a 36.04 ± 2.62b 9.62 ± 0.43b 148.49 ± 4.95b 28.45 ± 2.42b 236.39 ± 10.32b

37 14.51 ± 1.13a 44.18 ± 3.54a 18.21 ± 1.65a 312.53 ± 12.93a 58.68 ± 3.43a 448.12 ± 11.29a

注：表中数据为平均值 ± 标准差。同列不同小写字母表示差异显著(P < 0.05)。下同。Notes: data in the table are mean ± standard deviation.
Different lowercase letters in the same column mean significant differences (P < 0.05). The same below．

表 3    不同年龄阶段秃杉人工林乔木层生物量及其分配　　　　　　　　　　　　　　t/hm2 

Tab. 3    Biomass and its distribution of tree layer of T. flousiana plantation at different age stages t/ha

林龄/a
Stand age/year

树叶
Leaf

树枝
Branch

干皮
Dry skin

干材
Dry wood

树根
Root

合计
Total

9 9.95 ± 0.68a 16.35 ± 1.04b 3.38 ± 0.36d 35.84 ± 2.07d 11.26 ± 1.17d 76.77 ± 4.60d

17 10.32 ± 0.66a 28.68 ± 0.49a 6.74 ± 0.43c 90.10 ± 3.45c 21.22 ± 0.77c 157.06 ± 3.78c

25 11.72 ± 0.58a 30.60 ± 1.80a 8.17 ± 0.40b 126.16 ± 3.32b 24.16 ± 1.82b 200.82 ± 6.52b

37 9.88 ± 1.12a 30.01 ± 2.28a 12.36 ± 0.12a 212.71 ± 18.15a 39.92 ± 3.52a 304.88 ± 21.94a
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图 1    不同年龄阶段秃杉人工林乔木层生物量分配规律

Fig. 1    Distribution law of tree layer biomass of T. flousiana plantation at different age stages
 

第 11 期 张日施等： 桂西北不同年龄阶段秃杉人工林的生物量积累及生产力变化 23



2.4    乔木层净生产力

森林生产力直接反映森林的生产能力，本研究

以林木年平均生物量作为乔木层净生产力的指标，

由于没有把凋落物生物量、根系损失量以及动物啃

食量等计算在内，其净生产力估算结果比实际偏

低。从表 1可计算出 9、17、25、37年生秃杉人工

林年平均蓄积生产量分别为 13.37、18.78、16.18、
17.91 m3/（hm2·a），其乔木层净生产力分别为 8.53、
9.24、8.03、8.24 t/（hm2·a），随林龄增加呈现缓慢的上

升（9  ~  17年生）下降（17  ~  25年生）再上升（25  ~
37年生）的变化趋势，除 17年生净生产力最大且显

著高于 25年生（P < 0.05）外，其他 3个林龄净生产

力间的差异不显著（P > 0.05）（表 5）。不同器官净生产

力积累速度最快的是干材，为 3.98 ~ 5.75 t/（hm2·a），
总体上呈现随林龄增加而增大的趋势，其占乔木层

净生产力的 46.66% ~ 69.78%，随林龄增加而升高，

其中 37年生的净生产力（5.75 t/（hm2·a））明显高于

其他年龄阶段；其次是树枝和树根，分别为 0.81 ~
1.82 t/（hm2·a）和 0.97 ~ 1.25 t/（hm2·a），分别占 9.83% ~
21.34% 和 12.08% ~ 14.65%，其中树枝所占比例随

林龄增加而下降；积累速率最慢的是干皮和树叶，分

别为 0.33  ~  0.40  t/（hm2·a）和 0.27  ~  1.11  t/（hm2·a），
分别占 4.00% ~ 4.45% 和 3.28% ~ 4.46%，均随林龄

增加而下降。 

3   讨　　论

据报道，我国福建省连城县 9年生[14]、湖北星斗

山 16年生[15]、福建德化县 20年生[17]、湖南省湘西 37
年生[18]秃杉人工林乔木层生物量分别为 70.37、75.40、
177.75、282.01 t/hm2。本研究中，9、17、25、37年生秃

杉人工林乔木层生物量分别达到 76.77、 157.06、
200.82、304.88 t/hm2。由此可见，与我国其他秃杉引

种区域相比，桂西北秃杉人工林具有较高的生物量

积累水平。不同年龄阶段秃杉人工林各器官生物量

及其分配因林龄不同而存在差异，其中经济生物量

（干材）及其组成比例均随林龄增加而增大，其增长

速度均高于整个乔木层生物量增长速度，至 25和
37年时干材比例分别达到 62.89% 和 69.78%，树叶、

树枝、干皮和树根等其他器官生物量所占比例随林

龄增加而下降。由此可见，秃杉人工林生长过程中

生物量积累及其分配的变化趋势对以培育干材为目

标的用材林经营十分有利，同时也表明秃杉是培育

大径材的优良树种。而其 25和 37年生树冠生物量分

别达到 42.32和 39.89 t/hm2，其中树叶生物量分别达

到 11.72和 9.88 t/hm2，明显高于相近区域、相同或相

近林龄的广西武宣县马尾松（Pinus massoniana）人工

林（23、38年生树叶生物量分别为 4.3和 8.8 t/hm2）[21]、

广西东部马尾松人工林（23和 38年生树叶生物量分

别为 3.53和 3.58 t/hm2）[22]以及广西北部杉木人工林

（23、32年生树叶生物量分别为 7.44和 8.54 t/hm2）[23]，

这有利于林木光合作用的顺利进行，同时也是其林

龄即使达到 37年仍然维持较高生物量生长水平的

重要原因之一。

在本研究的 4个不同年龄阶段秃杉人工林生长

过程中，从 9年生到 17年生，林分密度较高，郁闭度

较大，林下植被发育较差，其生物量分别为 1.54和

表 4    不同年龄阶段秃杉人工林林下植被和凋落物层生物量　　　　　　　　　　t/hm2 

Tab. 4    Biomass of undergrowth vegetation and litter layer of T. flousiana plantation at different age stages t/ha

林龄/a
Stand age/year

林下植被生物量
Biomass of underground vegetation 凋落物层生物量

Biomass of litter layer
合计
Total

灌木层 Shrub layer 草本层 Herb layer 小计 Sum

9 0.91 ± 0.23c 0.63 ± 0.16c 1.54 ± 0.19c 2.23 ± 0.17d 3.38 ± 0.34d

17 2.35 ± 0.29b 1.03 ± 0.12b 3.38 ± 0.39b 4.73 ± 0.24c 8.86 ± 0.60c

25 3.78 ± 0.35a 1.38 ± 0.28a 5.16 ± 0.64a 7.04 ± 0.30b 12.20 ± 0.92b

37 4.26 ± 0.37a 1.54 ± 0.22a 5.80 ± 0.17a 10.67 ± 0.56a 16.47 ± 0.41a

表 5    不同年龄阶段秃杉人工林乔木层净生产力　　　　　　　　　　　　　　　t/(hm2·a) 

Tab. 5    Net productivity of tree layer of T. flousiana plantation at different age stages t/(ha·year)

林龄/a
Stand age/year

树叶
Leaf

树枝
Branch

干皮
Dry skin

干材
Dry wood

树根
Root

合计
Total

9 1.11 ± 0.07a 1.82 ± 0.03a 0.38 ± 0.04ab 3.98 ± 0.23b 1.25 ± 0.04a 8.53 ± 0.51ab

17 0.61 ± 0.04b 1.69 ± 0.03a 0.40 ± 0.03a 5.30 ± 0.20a 1.25 ± 0.04a 9.24 ± 0.22a

25 0.47 ± 0.03c 1.22 ± 0.07b 0.33 ± 0.02b 5.05 ± 0.13a 0.97 ± 0.07b 8.03 ± 0.26b

37 0.27 ± 0.03d 0.81 ± 0.06c 0.33 ± 0.01b 5.75 ± 0.49a 1.08 ± 0.10b 8.24 ± 0.59ab
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3.38 t/hm2；此后至 25到 37年生，林分密度逐渐降

低，郁闭度也随之减小，林下植被发育良好并趋于稳

定，其生物量分别达到 5.16和 5.80 t/hm2。可见，秃

杉人工林生长过程中林下植被生物量的变化趋势，

在一定程度上反映了林分郁闭度的变化和人工抚育

对林下植被生长的影响[24−25]。凋落物作为秃杉人工

林养分归还的重要途径之一，是林地有机质的主要

物质库，同时也是恢复、维持和提高土壤肥力的重要

基础。9、17、25、37年生秃杉人工林凋落物现存量分

别为 2.23、4.73、7.04和 10.67 t/hm2，随林龄增加而显

著增大，表现出与相近区域广西南宁市马占相思

（Acacia mangium）人工林相同的变化趋势[26]，说明秃

杉人工林林龄越大，凋落物量及其养分归还量也越

多。因此，在秃杉人工林培育过程中，通过对林分密

度的合理调控，确保林木足够的营养空间，不但有利

于林木的生长发育，而且可以促进林下植被的稳定

生长，提高林下植物物种多样性，加快凋落物层分解

和腐殖化过程，从而提高林分的自肥能力，恢复、维

持和提高林地地力。

有研究表明，广西武宣县 8、14、23、38年生马尾

松人工林（乔木层，下同）净生产力分别为 4.00、
7.71、8.11和 5.19 t/（hm2·a）[21]，广西北部的 16、23、32
年生的杉木人工林净生产力分别为 10.27、5.71和
5.80 t/（hm2·a）[23]，我国福建省连城县 9年生[14]、湖北

星斗山 16年生 [15]、福建德化 20年生 [17]、湖南省湘

西 37年生 [18]秃杉林乔木层净生产力分别为 7.82、
4.71、8.89和 7.62 t/（hm2·a）。本研究在采用与上述区

域相似的育林措施下，9、17、25、37年生秃杉人工林

年平均蓄积生产量分别达到 13.37、 18.78、 16.18
和 17.91 m3/（hm2·a），均明显高于我国林业行业标准

《秃杉速丰林》中秃杉最适区的生长指标[27]，其乔木

层净生产力分别为 8.53、9.24、8.03和 8.24 t/（hm2·a），
均高于上述相近区域的多数相同或相近林龄的杉

木、马尾松人工林，也高于采用相似育林措施的我国

福建、湖北、湖南等引种区秃杉人工林，其中 25和
37年生仅略低于相同区域广西南丹县以培育中、小

径材为经营目标，林分保留密度达到 2 000株/hm2

的 28年生秃杉人工林（8.84 t/（hm2·a））[16]，表明桂西

北秃杉人工林具有较高且持续时间较长的生物生产

力水平。不同年龄阶段各器官净生产力均以经济生

物量（干材）最高，其中 17 ~ 37年生净生产力均达

到 5.00 t/（hm2·a）以上，其所占乔木层净生产力的比

例（57.36% ~ 69.78%）随林龄增加而增大，而且 37年
生净生产力（5.75 t/（hm2·a））明显高于其他年龄阶

段，说明该时期处于干材速生期，其在林木生物生产

力中的主导地位随林龄增加愈加明显。秃杉人工林

乔木层净生产力及其分布格局的变化特点，进一步

说明秃杉人工林生长过程有利于干材的生物积累，

即使林龄达到 37年，其仍然表现出较高积累速率。

因此，在秃杉人工林培育过程中，可以通过合理的人

工抚育和间伐，达到减小林木径级变化幅度，增加大

径材比例，增大林木平均胸径和平均生物量，从而提

高干材产量和经营效益的预期效果。

森林生物量及生产力的大小受多种生物学因素

和非生物学因素的影响，包括森林类型、树种造成、

年龄以及区域的水热和土壤条件等影响[24,28]。秃杉

作为著名的长寿树种，寿命可达千年以上，其主干粗

壮且通直圆满，侧枝细而柔软，其中、下部枝条易向

树外伸展或向下倾斜生长，使树冠表面积的得到增

加，从而提高了树木光合作用能力，而且秃杉为疏散

型半深根树种，根系发达，不同根系之间连生且其短

根常与土壤中的真菌共生形成菌根，其庞大的根系

群体结构和菌根具有较强的吸收营养和水分的能

力，能够从土壤中吸收充足的水分和养分供给满足

林木生长需要[29−30]，而且秃杉速生时间可达 50 ~ 100
年。因此，即使秃杉人工林林龄已达到相当于杉木

或马尾松人工林过熟期或近过熟期的 37年生，仍然

保持较高的生物生产力水平。

目前，我国大面积秃杉人工林经营过程中长期

存在种源选择不当、种子品质良莠不齐、立地选择不

合理、林分密度过高和经营管理粗放等问题，而且以

培育中、小径材为经营目标，木材价格低，经营效益

较差，无法满足市场上对优质大径材的需求，严重制

约了秃杉产业的健康发展[31]。与国内一些引种区域

相比，本研究区具有与我国秃杉主要原产地贵州省

雷公山和云南西部怒江流域相似的气候特点和变化

规律[13]，地貌类型（中、低山为主）及土壤类型（山地

黄壤或黄红壤）基本一致，而且土层和腐殖质层较深

厚，土壤肥力水平较高，这也是在采用相似的经营措

施下，采用贵州省雷公山种源营造秃杉人工林具有

较高生物生产力的重要原因。而与传统的以培育

中、小径材为经营目标相比，进行秃杉大径级用材林

的培育，在引种区具有良好的秃杉适应气候条件的

基础上，应选择水肥条件好、土层深厚、土壤肥力良

好的立地，同时在经营管理上重点做好秃杉人工林

不同年龄阶段的林分密度调控，就可以降低经营管

理强度，大幅度地节省经营成本，提高其大径材珍贵

木材的产量和经营效益。 

4   结　　论

桂西北 9、17、25、37年生秃杉人工林乔木层生

物量分别为 76.77、157.06、200.82和 304.88 t/hm2，其

第 11 期 张日施等： 桂西北不同年龄阶段秃杉人工林的生物量积累及生产力变化 25



中经济生物量（干材）所占比例（46.68% ~ 69.77%）随

林龄增加而增大，树叶、树枝、干皮所占比例（3.24% ~
12.96%、9.84% ~ 21.30%、4.04% ~ 4.40%）随林龄增

加而减小，树根所占比例（12.03% ~ 14.67%）则相对

稳定。不同年龄阶段秃杉人工林林下植被生物量依

次为 1.54、3.38、5.16和 5.80 t/hm2；凋落物层生物量

依次为 2.23、4.73、7.04和 10.67 t/hm2，随林龄增加而

显著增大。

桂西北秃杉人工林净乔木层净生产力在 8.03 ~
9.24 t/（hm2·a）之间，高于相近区域多数相同或相近

林龄的杉木和马尾松人工林，也高于相似经营条件

下我国福建、湖北和湖南省等一些引种区秃杉人工

林。乔木层不同组分净生产力组成比例均以干材净

生产力（46.66% ~ 69.78%）最大，且随林龄增加而增

大。各年龄阶段乔木层净生产力以 9 ~ 17年生积累

速度（8.53 ~ 9.24 t/（hm2·a））最快且处于上升阶段，表

明 9 ~ 17年生为秃杉人工林乔木层生物量快速积累

期。因此，秃杉在桂西北具有较强的生态适应性，同

时也具有较高且持续时间较长的生物生产力水平。

在该地区合理发展秃杉人工林，并且在其生物量快

速积累的 9 ~ 17年生阶段，根据林木生长对养分的

需求，结合林地土壤养分供给水平，进行合理的林地

施肥，对满足林木生长对养分的需求，促进林木生长

和提高生物生产力，都会起到积极的作用。而与培

育中小径材的秃杉林传统经营模式相比，在秃杉林

17年生后继续通过间伐进行大径材培育，不但可以

发挥秃杉速生持续期长和生物生产力高的优良特

性，显著提高经营效益，而且有利于促进生态系统营

养元素生物循环，避免出现杉木林经营过程中的地

力衰退和生态功能下降现象[32−33]，实现其兼具木材

收益和碳吸存收益的可持续经营目标[20]。
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