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摘要: [目的]探究桂西北杉木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ꎬ为该区域杉木人工林经营管

理提供依据ꎮ [方法]以广西南丹县杉木人工林为研究对象ꎬ采用样地调查与生物量实测方法ꎬ研究了不同林龄(５、１０、１５、
２０ 年生)杉木人工林的生物量、年净生产力及其分配特征ꎮ [结果]不同林龄乔木层生物量在 １９.１３~ １５２.１４ ｔ􀅰ｈｍ－２之间ꎬ
随林龄增加而增大ꎮ 各林龄乔木层生物量的增长量表现为:１０~１５ 年生(５１.８１ ｔ􀅰ｈｍ－２)>５~１０ 年生(４２.４７ ｔ􀅰ｈｍ－２)>１５~
２０ 年生(３８.７３ ｔ􀅰ｈｍ－２)ꎮ 随着林龄的增加ꎬ杉木人工林生物量中干材所占比例逐渐增大ꎬ而树叶和树枝所占比例逐渐减

小ꎮ ５、１０、１５、２０ 年生杉木人工林林下植被生物量分别为 １. ９３、１. １２、１. ３８、２. ０１ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ其中灌木层依次占 ２９. ０２％、
４４.６４％、４７.１０％和 ４０.３０％ꎬ草本层依次占 ７０.９８％、５５.３６％、５２.９０％和 ５９.７０％ꎻ凋落物层生物量依次为 １.３０、２.０４、４.０３、６.１５
ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ随林龄增加而显著增大ꎮ 杉木人工林乔木层年均净生产力依次为 ３.８３、６.１６、７.５６、７.６１ ｔ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１ꎬ其中干材组

成比例(３７.４３％~６６.２４％)随林龄增加而增大ꎬ树叶和树枝组成比例(５.１２％~１６.４９％和 ９.２０％~２１.２０％)则呈现相反的变化

趋势ꎮ [结论]杉木人工林乔木层生物量随林龄增加而逐渐积累ꎬ其中干材所占比例随林龄增加而增大ꎬ树叶、树枝和干皮

生物量所占比例随林龄增加而下降ꎬ树根生物量所占比例波动较小ꎮ 桂西北杉木人工林具有较高的生物生产力水平ꎬ其不

同林龄年均净生产力高于国内多数区域杉木人工林ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: [Ｐｕｒｐｏｓｅ] Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｃ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ. [Ｍｅｔｈｏｄ]
Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃ.ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ (５ꎬ １０ꎬ １５ ａｎｄ ２０ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ) ｉｎ Ｓｈａｎｋｏｕ Ｆｏｒ￣
ｅｓｔ Ｆａｒｍ ｏｆ Ｎａｎｄａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ. [Ｒｅｓｕｌｔ] Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｔａｎｄ ａｇｅꎬ ｒａｎｇｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ １９.１３ ａｎｄ １５２.１４ ｔ􀅰ｈｍ－２ . Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ５１.８１ꎬ
４２.４７ ａｎｄ ３８.７３ ｔ􀅰ｈｍ－２ ｆｏｒ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ ｏｆ １０－１５ꎬ ５－１０ ａｎｄ １５－２０ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｔａｎｄ ａｇｅꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｅｄ ｔｏ ｓｔｅｍ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｏｓｅ ａｌｌｏｃａｔｅｄ ｔｏ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ. Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ
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ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗａｓ １.９３ꎬ １.１２ꎬ １.３８ ａｎｄ ２.０１ ｔ􀅰ｈｍ－２ ｆｏｒ ５ꎬ １０ꎬ １５ ａｎｄ ２０ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ａｃ￣
ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ２９.０２％ꎬ ４４.６４％ꎬ ４７.１０％ ａｎｄ ４０.３０％ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ７０.９８％ꎬ ５５.３６％ꎬ ５２.９０％
ａｎｄ ５９.７０％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｒｅａｃｈｅｄ １.３０ꎬ ２.０４ꎬ ４.０３ ａｎｄ ６.１５ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｎｅｔ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｗｅｒｅ ３.８３ꎬ ６.１６ꎬ ７.５６ ａｎｄ ７.６１ ｔ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１ ｆｏｒ ｔｈｅ ４ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｉｍｂｅｒ (３７.４３％－６６.２４％) ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔａｎｄ ａｇｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｅａｆ (５.１２％－１６.４９％) ａｎｄ ｂｒａｎｃｈ
(９.２０％－２１.２０％) ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｔｒｅｎｄ. [Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ] Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔａｎｄ ａｇｅ ｉｎ Ｃ.ｌａｎｃｅｏｌａｔａ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｉｏｍａｓｓ (ｔｉｍｂｅｒ) ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔａｎｄ ａｇｅ ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｂｒａｎｃｈ ａｎｄ ｖａｒ￣
ｉｅｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｉｎ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｂａｒｋ. Ｔｈｅ Ｃ.ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｇｕａｎｇｘｉ ｈａｄ ｈｉｇｈ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｗｉｔｈ ｎｅｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ｏｆ ｓｔａｎｄｓ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｍｏｓｔ Ｃ.ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎻ ｓｔａｎｄ ａｇｅꎻ ｂｉｏｍａｓｓꎻ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕａｎｇｘｉ

森林生物量和生产力是森林生态系统环境质量的综合体现[１]ꎬ不仅是评价森林生态系统结构和功能

的重要指标ꎬ也是估算森林固碳能力的重要参数[２－３]ꎮ 人工林作为森林生态系统的重要组成部分ꎬ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]ꎮ 杉木[Ｃｕｎｎｉｎｇ￣
ｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ (Ｌａｍｂ.) Ｈｏｏｋ.]是我国南方重要的商品用材林树种之一[６]ꎬ具有适应性强、生长迅速、木
材单产高和材质优良等优点ꎬ在我国林业生产和生态建设中发挥着重要作用ꎮ 桂西北是我国杉木人工林

的重要栽培区之一ꎬ目前有关杉木人工林生物量和生产力的研究已有较多报道[７－１２]ꎬ但涉及到桂西北地区

杉木人工林的研究很少ꎮ 为此ꎬ本研究以地处桂西北的南丹县杉木人工林为研究对象ꎬ对不同林龄(５、
１０、１５、２０ 年生)杉木人工林的生物量、生产力及其分配特征进行研究ꎬ探索该区域杉木人工林经营过程中

生物量积累及生产力的变化规律ꎬ以期为合理制定杉木人工林的经营管理计划和栽培措施提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于广西西北部的南丹县山口林场ꎮ 南丹县(１０７°１′ ~ １０７°５５′Ｅ、２４°４２′ ~ ２５°３７′Ｎ)地处云贵

高原边缘ꎬ属中亚热带气候类型ꎬ地貌以中低山为主ꎬ海拔高度多在 ５００~１ ０００ ｍ 之间ꎬ具有高原山区的气

候特点和变化规律ꎮ 年均气温 １６.９ ℃ꎬ年均降水量 １ ４９８ ｍｍꎬ降雨多集中在 ４—１０ 月ꎻ年均蒸发量 １ １３５
ｍｍꎬ年均相对湿度 ８３％[１３]ꎮ 试验地海拔 ７５０~８５０ ｍꎬ土壤母质(母岩)为砂页岩ꎬ风化程度较深ꎬ平均土层

厚度 ７０ ｃｍ 以上ꎬ土壤肥力水平较高ꎬ土壤(０~４０ ｃｍ)容重为 ０.９０~１.０２ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬｐＨ 值为 ４.４０~４.６２ꎬ有机

质、全氮含量分别为 ４３.２７~ ５１.２４、１.９０ ~ ２.３７ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ土壤水解氮、速效磷、速效钾含量分别为 １９６.４ ~
２３５.６、１.０５~１.２４、４８.３５~６４.５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ

各林龄杉木人工林林分经营管理措施相同ꎬ造林前均经炼山和清理杂物后挖穴整地ꎬ种植穴规格为

０.４ ｍ×０.４ ｍ×０.３ ｍꎮ 采用杉木实生苗(融水种源)定植ꎬ造林密度为 ２ ５００ 株􀅰ｈｍ－２(株行距 ２ ｍ×２ ｍ)ꎮ
造林后前 ３ 年的春季和秋季各进行 １ 次铲草抚育ꎮ １０ 年生杉木林于造林后第 ８ 年进行间伐ꎬ间伐强度

(按林分密度计算ꎬ以下同)约为 ３０％ꎻ１５ 年生杉木林分别于造林后第 ８、１３ 年进行间伐ꎬ间伐强度约为

３０％、２０％ꎻ２０ 年生杉木林分别于造林后第 ８、１３、１８ 年进行间伐ꎬ间伐强度约为 ３０％、２０％、２０％ꎮ

１.２　 研究方法

１.２.１　 样地设置与林分调查　 根据南丹县山口林场不同林龄杉木人工林林分分布状况ꎬ以 ５ ａ 为 １ 个林

龄阶段ꎬ于 ２０１９ 年 ５ 月在地理位置毗邻、立地条件相似的地段ꎬ分别选取 ５、１０、１５、２０ 年生杉木人工林为

研究对象ꎮ 在不同林龄杉木林中分别设置 ３ 块样地ꎬ样地大小为 ４００ ｍ２(２０ ｍ×２０ ｍ)ꎬ然后对各样地内的

林木进行每木检尺ꎬ调查林冠郁闭度、林分密度以及林木胸径、树高、冠幅和枝下高等指标ꎮ 计算平均胸径

和平均树高ꎮ 杉木单株材积计算公式为:Ｖ ＝ ０.６５６ ７１×１０－４ ×Ｄ１.７６９ ４１２ ×Ｈ１.０６９ ７６９ [１４]ꎬ其中 Ｄ 为胸径、Ｈ 为树

高ꎮ 各林龄杉木人工林样地基本情况见表 １ꎮ
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表 １　 不同林龄杉木人工林林分特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃ.ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

林龄
ａ

林分密度

株􀅰ｈｍ－２
平均胸径

ｃｍ
平均树高

ｍ
蓄积量

ｍ３􀅰ｈｍ－２ 郁闭度
林下植被覆盖度

％
５ ２ ２５０ ６.２ ４.９ ２０.４２ ０.６５ ４０

１０ １ ４８０ １３.０ １０.６ １１３.６６ ０.７０ ３５
１５ １ ２００ １７.７ １４.２ ２１７.５４ ０.７５ ３２
２０ ９３０ ２２.８ １７.１ ３２１.９３ ０.７５ ４５

１.２.２　 林分生物量测定　 在每个林龄的样地内选择 ３ 株平均木并伐倒ꎬ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ꎬ采用“全根挖掘法”将地下各种根系挖出并测定其鲜质量ꎮ 在

每个样地内按对角线设置 ２ ｍ×２ ｍ 小样方 ３ 个ꎬ采用“样方收获法”按灌木层、草本层和凋落物层测定鲜

质量[１３]ꎮ 采集 ５００~６００ ｇ 林木各器官和林下植物及凋落物样品于 ８０ ℃烘箱中烘干ꎬ测定含水率和干质

量ꎬ计算林分各结构层次生物量ꎮ 采用年平均生物量进行乔木层净生产力的估算ꎮ
１.２.３　 数据处理　 利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件对各林龄杉木人工林不同结构层次生物量进行统计分析ꎬ并用

ＳＰＳＳ ２２.０ 软件对杉木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)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 单株生物量

由表 ２ 可见ꎬ杉木人工林乔木层及其各器官生物量均随林龄增加而显著增大(Ｐ<０.０５)ꎬ其单株生物

量依次为 ８.５０、４１.６１、９４.５０、１６３.６１ ｋｇ􀅰株－１ꎬ表现出该树种在桂西北地区所具有的速生特性ꎮ 不同林龄

林木中各器官生物量以干材最大ꎬ为 ３.１８ ~ １０８.３７ ｋｇ􀅰株－１ꎻ其次是树根和树枝ꎬ分别为 １.５１ ~ ２２.３７、
１.３９~１５.０９ ｋｇ􀅰株－１ꎻ最小是干皮和树叶ꎬ分别为 ０.６２~ ９.３９、１.８０ ~ ８.３９ ｋｇ􀅰株－１ꎮ 但不同器官生物量由

大到小的排列次序因林龄不同而存在一定差异ꎬ５ 年生为:干材>树叶>树根>树枝>干皮ꎬ１０ 年生为:干材>
树根>树枝>树叶>干皮ꎬ１５ 年生为:干材>树根>树枝>树叶>干皮ꎬ２０ 年生为:干材>树根>树枝>干皮>树
叶ꎮ 不同林龄各器官生物量组成分配中ꎬ经济生物量即干材比例随林龄增加而逐步增加ꎬ树叶、树枝和树

根生物量则呈现相反的变化趋势ꎬ干皮生物量所占比例则保持相对稳定ꎮ
表 ２　 不同林龄杉木人工林单株生物量及其分配１)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｒｅｅ ｉｎ Ｃ.ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

林龄
ａ

平均木生物量 / (ｋｇ􀅰株－１)

树叶 树枝 干皮 干材 树根 合计

５ １.８０±０.１１ｄ １.３９±０.１２ｄ ０.６２±０.０５ｄ ３.１８±０.２１ｄ １.５１±０.０８ｄ ８.５０±０.４８ｄ
１０ ５.３０±０.３５ｃ ６.１４±０.５０ｃ ３.１７±０.１５ｃ ２０.７８±１.３１ｃ ６.２２±０.１６ｃ ４１.６１±２.２０ｃ
１５ ６.７１±０.３５ｂ １２.１３±０.７６ｂ ５.９４±０.５６ｂ ５６.３０±１.５３ｂ １３.４２±０.５６ｂ ９４.５０±３.６８ｂ
２０ ８.３９±１.１３ａ １５.０９±０.５８ａ ９.３９±０.４２ａ １０８.３７±２.３３ａ ２２.３７±０.９６ａ １６３.６１±４.４０ａ

　 　 １)表中数据为“平均值±标准差”ꎮ 同列数值后附不同小写字母者表示差异达 ０.０５ 显著水平ꎮ

２.２　 乔木层生物量及其分配

从表 ３ 可见ꎬ受经营过程中间伐和自然稀疏(林分抚育措施)的影响ꎬ杉木人工林林分密度随林龄增

加而显著下降ꎬ但其乔木层生物量仍然表现出与平均单株生物量相同的变化趋势ꎬ即随林龄增加而显著增

大ꎬ５、１０、１５ 和 ２０ 年生生物量分别为 １９.１３、６１.６０、１１３.４１、１５２.１４ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ各林龄杉木林乔木层生物量或

经济生物量(干材)间的差异显著(Ｐ< ０. ０５)ꎮ 而在不同林龄生物量增长量中ꎬ以 １０ ~ １５ 年生(５１. ８１
ｔ􀅰ｈｍ－２)最大ꎬ分别为 ５~１０ 年生(４２.４７ ｔ􀅰ｈｍ－２)和 １５~２０ 年生(３８.７３ ｔ􀅰ｈｍ－２)的 １.２２ 倍和 １.３４ 倍ꎬ其
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中干材的增加量为 ３６.８１ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ也高于 ５~１０ 年生的 ２３.５９ ｔ􀅰ｈｍ－２和 １５~２０ 年生的 ３３.２２ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎮ
表 ３　 不同林龄杉木人工林的乔木层生物量及其分配１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｃ.ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

林龄
ａ

乔木层生物量 / ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

树叶 树枝 干皮 干材 树根 合计

５ ４.０５±０.２５ｃ ３.１３±０.２６ｃ １.３９±０.１０ｄ ７.１６±０.４６ｄ ３.４０±０.１８ｄ １９.１３±１.０９ｄ
１０ ７.８４±０.５２ｂ ９.０９±０.７４ｂ ４.６９±０.２２ｃ ３０.７５±１.９４ｃ ９.２１±０.２３ｃ ６１.６０±３.２５ｃ
１５ ８.０５±０.４２ａ １４.５６±０.９２ａ ７.１３±０.６７ｂ ６７.５６±１.８３ｂ １６.１０±０.６７ｂ １１３.４１±４.４２ｂ
２０ ７.８０±０.４３ａ １４.０３±０.５４ａ ８.７３±０.３９ａ １００.７８±２.１７ａ ２０.８０±０.８９ａ １５２.１４±４.０９ａ

　 　 １)表中数据为“平均值±标准差”ꎮ 同列数值后附不同小写字母者表示差异达 ０.０５ 显著水平ꎮ

在乔木层各器官生物量分配中ꎬ干材、干皮和树根生物量均随林龄增加而显著增大(Ｐ<０.０５)ꎬ树叶和

树枝则呈现先显著增大(５~１５ 年生)后缓慢下降(１５~２０ 年生)的变化趋势ꎮ 如果把乔木层分为树冠(树
叶＋树枝)、树干(干材＋干皮)和树根三部分ꎬ则均以树干生物量及其所占比例最高ꎬ并随林龄增加而增大ꎬ
由 ５ 年生的 ４４.６９％增加到 ２０ 年生的 ７１.９８％ꎻ树冠生物量所占比例随林龄增加而下降ꎬ由 ５ 年生的

３７.５３％下降到 ２０ 年生的 １４.３５％ꎻ树根生物量所占比例则比较稳定ꎬ为 １３.６７％~１７.７８％ꎮ

２.３　 林下植被和凋落物层生物量

林下植被和凋落物层都是杉木人工林生态系统的重要组成部分ꎬ对林地土壤肥力的恢复、维持和提高

起着重要作用ꎮ 从表 ４ 可见ꎬ５、１０、１５、２０ 年生杉木人工林林下植被生物量分别为 １.９３、１.１２、１.３８、２.０１
ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ其中灌木层依次占 ２９.０２％、４４.６４％、４７.１０％、４０.３０％ꎬ草本层依次占 ７０.９８％、５５.３６％、５２.９０％和

５９.７０％ꎮ 森林凋落物是植物—土壤养分循环的联结库ꎬ是林地有机质的主要物质库和恢复、维持及提高

土壤肥力的重要基础ꎮ 不同林龄杉木人工林凋落物现存量在 １.３０~６.１５ ｔ􀅰ｈｍ－２之间ꎬ随林龄增加而显著

增大(Ｐ<０.０５)ꎬ表明杉木人工林的生长过程有利于其凋落物的积累ꎮ
表 ４　 不同林龄杉木人工林的林下植被和凋落物层生物量１)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｃ.ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ ｔ􀅰ｈｍ－２

林龄
ａ

林下植被生物量

灌木层 草本层 小计
凋落物层生物量 合计

５ ０.５６±０.０３ｃ １.３７±０.１０ｃ １.９３±０.２０ｃ １.３０±０.０７ｄ ３.２３±０.２２ｄ
１０ ０.５０±０.０２ｂ ０.６２±０.０４ｂ １.１２±０.０８ｂ ２.０４±０.１４ｃ ３.１６±０.１３ｃ
１５ ０.６５±０.０５ａ ０.７３±０.０５ａ １.３８±０.１５ａ ４.０３±０.２３ｂ ５.４１±０.３０ｂ
２０ ０.８１±０.３７ａ １.２０±０.２２ａ ２.０１±０.１８ａ ６.１５±０.３０ａ ８.１６±０.４５ａ

　 　 １)表中数据为“平均值±标准差”ꎮ 同列数值后附不同小写字母者表示差异达 ０.０５ 显著水平ꎮ

２.４　 净生产力

森林生产力直接反映森林的生产能力ꎮ 本研究以林木年平均生物量作为乔木层净生产力的指标ꎬ由
于未把凋落物生物量、根系损失量、林下植物以及动物啃食量等计算在内ꎬ其净生产力估算结果比实际低ꎮ
从表 １ 和表 ３ 计算出 ５、１０、１５、２０ 年生杉木人工林年平均蓄积生产量分别为 ４.０８、１１.３７、１４.５０、１６.１０
ｍ３􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１ꎬ其年均净生产力分别为 ３.８３、６.１６、７.５６、７.６１ ｔ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１ꎬ随林龄增加呈现先显著增加

(５~１５ 年生)后基本稳定(１５~２０ 年生)的变化趋势ꎮ 从表 ５ 可见ꎬ不同器官净生产力积累速率最快的是

干材ꎬ为 １.４３~５.０４ ｔ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１ꎬ占乔木层年均净生产力的 ３７.４３％ ~６６.２４％ꎬ其净生产力及所占林分净

生产力比例均随林龄增加而增大ꎻ其次是树枝、树根、树叶ꎬ分别为 ０.６３ ~ ０.９７、０.６８ ~ １.０７、０.３９ ~ ０.８１
ｔ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１ꎬ 积累速率最慢的是干皮ꎬ为 ０.２８~０.４８ ｔ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１ꎬ仅占 ５.７８％ ~７.３３％ꎬ呈现随林龄增加

而下降的趋势ꎮ
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表 ５　 不同林龄杉木人工林年均净生产力１)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎｎｕａｌ ｎｅｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｃ.ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

林龄
ａ

净生产力 / ( ｔ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１)

树叶 树枝 干皮 干材 树根 合计

５ ０.８１±０.０５ａ ０.６３±０.０５ｂ ０.２８±０.０２ｂ １.４３±０.０９ｃ ０.６８±０.０４ｃ ３.８３±０.２２ｃ
１０ ０.７８±０.０５ｂ ０.９１±０.０７ａ ０.４７±０.０２ａ ３.０８±０.１９ｂ ０.９２±０.０２ｂ ６.１６±０.３２ｂ
１５ ０.５３±０.０３ｂ ０.９７±０.０６ａ ０.４８±０.０４ａ ４.５０±０.１２ａ １.０７±０.０４ａ ７.５６±０.２９ａ
２０ ０.３９±０.０２ｃ ０.７０±０.０３ｂ ０.４４±０.０２ａ ５.０４±０.１１ａ １.０４±０.０４ａｂ ７.６１±０.２０ａ

　 　 １)表中数据为“平均值±标准差”ꎮ 同列数值后附不同小写字母者表示差异达 ０.０５ 显著水平ꎮ

３　 讨论与结论
据报道ꎬ我国贵州省中部 １１、１９ 和 ３０ 年生杉木人工林乔木层生物量分别为 ５４.７２、１０２.８２、１１５.２６

ｔ􀅰ｈｍ－２[１５]ꎻ河南省信阳市豫南 ５、１０、１５、２０ 和 ２５ 年生杉木人工林乔木层生物量分别为 ２０.９２、５０.０１、
７３.９５、１０９.７１ 和 １２６.５１ ｔ􀅰ｈｍ－２[１６]ꎻ江西省分宜县相近密度(１ ６６７ 株􀅰ｈｍ－２) １２ 年生杉木林生物量为

５７.４２ ｔ􀅰ｈｍ－２[１７]ꎮ 本研究中ꎬ５、１０、１５、２０ 年生杉木人工林乔木层生物量分别为 １９.１３、６１.６０、１１３.４１、
１５２.１４ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎮ 可见ꎬ与我国其他杉木栽培区域相比ꎬ桂西北杉木林具有较高的生物量积累能力ꎮ 而在

杉木林生物量积累动态中ꎬ随着林分的生长与发育ꎬ林木的自然整枝能力不断增强ꎬ林木生长逐渐进入或

处于干材阶段ꎬ干材生物量及其所占比例逐渐增大ꎬ其增长速度均高于乔木层生物量增长速度ꎬ树叶和树

枝生物量所占比例则逐渐减少ꎬ表明杉木林的生长过程对于以培育干材为目标的用材林经营十分有利ꎮ
不同林龄间乔木层生物量增长量中ꎬ１０~１５ 年生分别为 ５~１０ 和 １５~２０ 年生的 １.２２、１.３４ 倍ꎬ其中干材增

长量分别比 ５~１０ 和 １５~２０ 年生增加 ５６.０４％和 １０.８１％ꎬ说明该生长阶段乔木层生物量积累速率最快ꎬ同
时也更有利于其经济生物量的生物积累ꎮ

受树种生物学特性和抚育间伐等人为干扰的影响ꎬ不同林龄杉木林林下植被发育均较差ꎬ其生物量均

小于 ２.０２ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ凋落物层生物量也明显低于相同区域、相近林龄的光皮桦人工林[１８]ꎬ不利于林地植物

多样性的恢复和营养元素的生物循环[１９]ꎮ 但由于杉木林凋落物现存量呈现随林龄增加而增大的变化趋

势ꎬ说明杉木林的生长过程在一定程度上也促进了凋落物的生物积累和养分归还ꎮ 因此ꎬ在杉木林经营过

程中ꎬ通过调控林分密度来促进林下植被的生长发育和增加林下植物物种多样性ꎬ从而加快凋落物层分解

和腐殖化过程ꎬ将有利于提高林分的自肥能力ꎬ维持林地的持久生产力ꎮ
刘延惠等[１５]研究表明ꎬ贵州省中部 １１、１９ 年生杉木人工林(乔木层ꎬ以下同)净生产力分别为 ４.９７、

５.４１ ｔ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１ꎬ广西北部的 １６、２３ 年生杉木人工林净生产力分别为 １０.２７、５.７１ ｔ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１[２０]ꎬ广西

武宣县 ８、１４、２３ 年生马尾松人工林净生产力分别为 ４.００、７.７１、８.１１ ｔ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１[２１]ꎮ 本研究中ꎬ５、１０、１５、
２０ 年生杉木人工林净生产力分别为 ３.８３、６.１６、７.５６、７.６１ ｔ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１ꎬ其中干材净生产力分别为 １.４３、
３.０８、４.５０ 和 ５.０４ ｔ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１ꎬ均表现出随林龄增加而增大的变化趋势ꎬ表明桂西北杉木人工林具有较

高的生物生产力水平ꎮ 由于在不同林龄阶段的发育和生长过程中ꎬ杉木林 １０~１５ 年生阶段的乔木层生物

量增长量最大ꎬ净生产力积累速率也较高ꎬ若在该生长阶段根据林木和土壤养分特性进行合理的林地施

肥ꎬ将对满足林木生长对养分的需求与促进林木生长起到积极的作用ꎮ 而在杉木林 ２０ 年生后通过间伐进

行大径材培育ꎬ不但可以继续发挥杉木杆材生长阶段的速生特性ꎬ并产生一定量木材(间伐材)而获得经

济收益ꎬ同时可以降低经营管理强度ꎬ大幅度地节省经营成本ꎬ提高木材产量和经营效益ꎬ而且有利于增加

林下植物的多样性ꎬ促进其生态系统养分元素生物循环ꎬ在一定程度上解决杉木连栽造成的地力衰退和生

态功能下降而导致的林分生产力下降问题[２２－２３]ꎬ从而实现木材收益和碳吸存收益的经营目标ꎮ
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