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摘要:【目的】分析密度调控对中龄米老排人工林材种结构和经济效益的影响，为其人工林的经营决策提供科学依据。

【方法】以广西南亚热带区域内中龄阶段实施模式Ⅰ密度调控策略（经历 1次间伐，伐后林分密度为 1 200 株/hm2）的哨平

米老排试验林和模式Ⅱ密度调控策略（经历 3次间伐，伐后林分密度为 520 株/hm2）的青山米老排试验林为对象，在各林

分中伐取了 14株不同径阶的标准木进行树干解析，以中央断面区分求积法计算各材种出材量，并通过更新重置成本法

分析不同林分的经济效益。【结果】（1）模式Ⅰ与模式Ⅱ林分之间的小径材和中径材非累计出材量的差异均显著（P <

0.05）。（2）从第 25年起，模式Ⅱ林分的小径材累计出材量低于模式Ⅰ；从第 21年起，模式Ⅱ林分的中径材和大中径材累

计出材量均高于模式Ⅰ，但两林分各材种累计出材量的差异均未达显著水平（P > 0.05）。（3）模式Ⅰ与模式Ⅱ林分各材种

累计出材量的变化规律相似：小径材累计出材量先随林龄的增长而递增，然后小幅递减，最后趋于稳定；中径材累计出材

量先随林龄增长而增长，然后趋于稳定；大径材和大中径材的累计出材量随林龄的增长而递增。（4）以中小径材为经营目

标，模式Ⅰ与模式Ⅱ林分的最佳轮伐期分别为 17 ~ 19年和 17 ~ 21年，经济效益差异不显著；以大中径材为主要经营目

标，从第 23年起模式Ⅱ林分的动态经济效益显著高于模式Ⅰ（P < 0.05），且模式Ⅱ林分的轮伐期应≥26年。【结论】模式Ⅰ

与模式Ⅱ的密度调控措施对米老排人工林不同材种的累计出材量和静态经济效益影响不显著，但对动态经济效益的影

响显著。两种模式林分的最优经营策略（动态经济效益最大）均为生产中小径材，两者在该策略下的经济效益无显著差

异；当生产大中径材时，两种模式的动态经济效益均随林龄增长显著下降，其中模式Ⅰ林分会出现亏损，但模式Ⅱ仍能保

持较好的盈利水平。
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Abstract: [Objective]  This  paper  analyzes  the  influence  of  density  regulation  on  timber  assortment
structure and economic benefits of middle-aged Mytilaria laosensis plantations, so as to provide a scientific
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basis for management decisions. [Method] Two mature M. laosensis plantations in the southern subtropical
region of  Guangxi,  southern  China,  including Shaoping experimental  forest,  which had undergone density
regulation strategy mode I (one thinning, resulting in a stem density of about 1200 plants per hectare), and
the Qingshan experimental forest, which had undergone density regulation strategy mode II (three thinnings,
resulting in  a  post-thinning stand density  of  520 plants  per  hectare),  were selected as  research subjects.  In
each  stand,  14  trees  of  different  diameter  classes  were  felled  for  stem analysis.  The  central  sectional  area
formula  was  used  to  calculate  the  yield  of  each  timber  assortment,  and  the  replacement  cost  method  was
employed  to  analyze  economic  benefits  of  different  stands.  [Result]  (1)  Significant  differences  were
observed in the non-cumulative yields of small- and medium-diameter timber between mode I and mode II
(P < 0.05). (2) From the 25th year, the cumulative yield of small-diameter timber in mode II was lower than
in mode I. From the 21st year, the cumulative yields of medium- and large-medium-diameter timber in mode
II were higher than in mode I, although these differences were not statistically significant (P > 0.05). (3) The
cumulative  yield  patterns  of  different  timber  assortments  in  mode  I  and  mode  II  stands  exhibited  similar
trends.  Specifically,  the  cumulative  yield  of  small-diameter  timber  increased  with  age,  then  slightly
decreased, and finally tend to stabilize. The cumulative yield of medium-diameter timber increased with age,
then  stabilized.  The  cumulative  yields  of  large-  and  large-medium-diameter  timber  increased  with  age.
(4)  For  the  production  of  small  and  medium-diameter  wood,  the  optimal  rotation  period  for  mode  I  was
17−19 years, and for mode II, it was 17−21 years. The economic benefits between the two modes were not
significantly different. However, when the primary objective was the production of large-medium-diameter
wood, from the 23rd year onwards, the dynamic economic benefits of mode II were significantly higher than
those of mode I (P < 0.05). The rotation period for mode II should ≥ 26 years. [Conclusion] The density
regulation  measures  of  mode  I  and  mode  II  do  not  significantly  affect  the  cumulative  yield  and  static
economic benefits of different timber types in M. laosensis plantations. However, their impact on dynamic
economic  benefits  is  significant.  The  optimal  management  strategy  for  maximizing  dynamic  economic
benefits  in M.  laosensis  plantations  for  both  mode  I  and  mode  II  is  to  produce  small  and  medium-sized
timber. There is no significant difference in economic benefits between the two modes under this strategy.
When  the  management  goal  shifts  to  producing  large  and  medium-sized  timber,  the  dynamic  economic
benefits  of  both modes decrease significantly with the increase in stand age.  The mode I  stands will  incur
losses, while mode II can still maintain a good level of profitability.
Key  words: Mytilaria  laosensis;  density  regulation;  stem  analysis;  timber  assortment  structure;  economic
benefit

人工林是森林资源的重要组成部分，兼具木材

生产、环境修复、景观营造和缓解气候变化等多重重

要功能[1]。自 20世纪 80年代以来，我国通过大规模

人工造林和再造林，实现了人工林面积与蓄积量的

持续增长，其面积和增长速度均位居全球首位[2]。我

国人工林建设尽管取得了显著成就，但仍存在一些

问题。例如：树种结构相对单一，以松（Pinus spp.）、
杉（Cunninghamia  spp.）、桉（Eucalyptus  spp.）、杨树

（Populus spp.）等树种为主，导致了生态系统稳定性

差、病虫害易发以及生态服务功能较弱等问题。人

工林的质量和生态系统服务功能亟需进一步提

升[3]。此外，随着天然林保护工程的实施，我国木材

市场目前以小径材、针叶材、低质材和一般材为主，

大径级优质阔叶材供应严重不足，未来将高度依赖

进口。因此，基于适树适地原则，大力培育乡土珍优

阔叶树种人工林，并优化我国人工林的树种和空间

结构，是解决上述问题的关键措施。

林分密度调控（包括造林密度、间伐时间、间伐

强度、间伐次数等）是优化林分结构、促进林木生

长、提升林木质量和实现森林多重效益的重要技术

手段。合理的林分密度调控直接关系到森林培育目

标的实现，并影响森林的经济、生态和社会等多重效

益[4−5]。为优化人工林结构与功能，提升其综合效益，

国内外学者已针对人工林的密度调控开展了大量研

究。然而，以往研究主要集中于松、杉、桉、杨等树

种的人工林，重点探讨了密度调控对人工林生长、径

级分布、林木形质、木材特性和生态功能等方面的影

响[6−8]。相比之下，针对乡土珍优阔叶人工林密度调
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控的研究仍较匮乏，尤其是关于密度调控对乡土珍

优阔叶人工林材种结构和经济效益影响的研究较

少，难以满足我国乡土珍优阔叶树种人工林大径材

定向培育、经营决策优化的需求。

米 老 排 （Mytilaria  laosensis）为 金 缕 梅 科

（Hamamelidaceae）壳菜果属（Mytilaria）常绿阔叶乔

木，天然分布于中国的广东、广西和云南等地以及越

南和老挝等区域[9]。作为南亚热带地区适生范围较

广的多用途树种，米老排具有速生、树干通直、出材

率高、天然更新潜力好等优良生长特性，同时兼具改

良土壤、涵养水源以及固碳能力强等重要生态功

能[10−12]。此外，其木材是一种优质的多用途原料，不

仅可用于纸浆材和人造板的生产，还可作为高档胶

合板材、实木家具和实木地板的优良原料[13−14]。目

前，已有研究[1]关注密度调控对幼龄和中龄米老排人

工林林分因子（如胸径、树高、材积、形数）生长过程

的影响。然而，关于密度调控对米老排人工林材种

结构和经济效益的影响，尚未见相关报道。材种结

构是影响人工林经济效益的关键因素之一，也是森

林经营中极为重要的指标。本研究以中国林业科学

研究院热带林业实验中心（以下简称“热林中心”）内

两种不同密度调控的成熟米老排人工林为研究对

象，这两片林分的立地条件、年龄、造林密度和前期

抚育措施相似，但在中龄阶段之后的间伐措施存在

差异。通过分析密度调控措施对中龄米老排人工林

材种结构和经济效益的影响，本研究旨在为中龄米

老排人工林密度调控的经营决策提供科学依据。 

1   研究区概况与研究方法
 

1.1    研究区和试验林概况

研究区位于中国广西西南部的热林中心

（106°40′20″ ~ 106°59′14″E，21°57′50″ ~ 22°19′29″N），
气候属于南亚热带季风区，年均气温 20.5 ~ 21.5 ℃，
≥10 ℃ 积温 6  000  ~  7  500 ℃·d，极端最高气温

39.8 ℃，极端最低气温−1.5 ℃；年降水量 1 400 mm，
年蒸发量 1 260 mm，相对湿度 80% ~ 84%，全年日

照时间 1 200 ~ 1 300 h。试验林选取了热林中心青

山实验场 16林班和哨平实验场 39林班的两片米老

排人工林，其立地条件、种苗来源、造林年龄、造林

密度和前期抚育措施均较为相似。从第 12年起，哨

平试验林（SP）实施密度调控模式Ⅰ，青山试验林

（QS）实施密度调控模式Ⅱ。其中，密度调控模式

Ⅰ林分进行了 1次间伐（第 12年），密度调控模式

Ⅱ林分进行了 3次间伐（第 12年、17年和 27年）。
两片试验林的具体林分信息详见表 1。 

1.2    样木选择和树干解析

2015—2016年期间，在上述 2种不同密度调控

模式下的米老排人工林中，各选取了 3个具有代表

性的样地进行调查，每个样地的面积为 600 ~ 667 m2。

基于样地每木检尺信息，根据树木的径阶分布状况，

在不同林分中按照不同径阶分别伐取了 14株标准

木作为解析木，以 2 m为区分段，采用中央断面区分

求积法对所选标准木进行树干解析。不同试验林的

径阶分布情况以及其解析木的具体信息详见表 2。 

1.3    理论出材量统计和数据分析

不同试验林的各材种（小径材、中径材、大径

材、规格材）理论出材量（包括非累计出材量和累计

出材量）是基于林分密度、林木径阶分布和标准木树

干解析数据计算得出的，并遵循“先造大材后造小

材”的原则进行统计分析。其中，小径材、中径材、

大径材和规格材分别指原木尾端直径为 4 ~ 18 cm、
20 ~ 24 cm、≥26 cm和≥4 cm的材种。在相同林龄

 

表 1    不同密度调控模式下米老排人工林的基本信息

Tab. 1    Basic information of Mytilaria laosensis plantations under different density regulation modes

林分的环境因子与经营历史 密度调控模式Ⅰ哨平林分（SP） 密度调控模式Ⅱ青山林分（QS）

土壤类型 赤红壤 红壤

平均海拔/m 300 540

造林时间 1984年 1982年

造林密度/（株·hm−2） 2 500 2 500

透光伐（第7年）后林分密度/（株·hm−2） 1 650 1 650

第1次间伐（第12年）后林分密度/（株·hm−2） 1 200 1 300

第2次间伐（第17年）后林分密度/（株·hm−2） 900

第3次间伐（第27年）后林分密度/（株·hm−2） 520

林分调查时间 2016年 2015年

调查年份林分平均密度/（株·hm−2） 1 200.00 ± 197.16 520.00 ± 32.44

调查年份林分平均胸径/cm 23.39 ± 2.13 28.38 ± 0.86

调查年份林分平均树高/m 27.08 ± 1.71 26.60 ± 0.47
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条件下，对于不同试验林的同种规格材种非累计出

材量的比较，第 17年的数据采用双侧 t 检验进行分

析，第 17年之后的数据则采用单侧 t 检验进行分

析。此外，不同试验林的各材种累计出材量和经济

效益的比较均采用双侧 t 检验进行分析。所有数据

统计分析均通过数据处理系统软件（DPS 14.5）完
成。其中，某材种非累计出材量为当年主伐某材种

可出材量，某材种累计出材量为历年间伐某材种出

材量和当年主伐某材种可出材量的加和。 

1.4    经济效益评价

为剔除通胀因素（如物价、地租、劳力成本等）对

米老排人工林经济效益分析的干扰，本研究采用更

新重置成本法[9,15]，以热林中心 2011—2016年米老

排人工林的经营投资成本、木材价格以及广西地区

的相关税费标准，作为不同密度调控米老排人工林

经济效益分析的参考依据。此外，考虑到林木树干

弯曲、分杈等缺陷以及伐倒木在造材过程中可能产

生的损耗，本研究在经济效益分析时，以各林分理论

出材量的 75% 作为经济效益测算依据。 

1.4.1    经营投资成本

米老排试验人工林经营成本（表 3）主要包括以

下几方面：一是造林费用；二是幼林期的抚育和病虫

害防治费用，这部分主要集中造林后的前 3年；三是

造林后的护林、防火、道路维护和地租等年固定费

用；四是伐区设计、采伐、造材、集材、运输、木材检

尺等采运成本。 

1.4.2    木材价格和相关税费

2011—2016年，热林中心生产的 2 m长米老排

木材，根据原木尾端直径的不同（分别为 4 ~ 6 cm、
8 ~ 12 cm、14 ~ 18 cm、≥20 cm），其平均售价分别

为 398、486、616、720 元/m3，木材的税费（“两金一

费”）为木材售价的 10%。 

1.4.3    经济分析指标和贴现率

采用静态和动态两种财务分析方法，通过静态

指标（净利润、年均净利润）和动态指标（净现值、年

均净现值、内部收益率）[15−16]，对米老排人工林的经

济效益进行综合分析。鉴于林业为集生态效益、社

会效益与经济效益于一体的特殊行业，本研究选取

 

表 2    不同密度调控试验林样地的林木径阶分布和解析木情况

Tab. 2    Diameter class distribution and analytic tree information in the experimental plantation
plots under varied density regulation modes

径阶/cm
径阶株数占比/% 解析木株数 解析木平均胸径/cm 解析木平均树高/m

QS SP QS SP QS SP QS SP

≤ 14 0.98 7.01 0 1 14.60 22.00

16 0.98 7.01 0 1 16.20 20.00

18 1.96 7.01 0 1 18.20 23.30

20 3.92 14.49 0 1 20.00 25.40

22 5.88 12.62 0 2 22.00 27.35

24 8.82 17.76 1 2 23.00 24.15 21.20 29.10

26 19.61 16.36 1 1 25.10 26.70 22.60 28.80

28 20.59 7.01 4 1 28.33 28.10 27.48 29.30

30 12.75 3.74 2 1 29.55 29.70 23.40 27.10

32 10.78 3.27 3 1 32.05 32.10 29.48 29.10

34 6.86 2.80 2 2 33.20 33.40 25.45 28.10

36 1.96 0.93 1 0 35.60 31.80

38 3.92 1.40 0 0

≥ 40 0.98 0 0 0

 

表 3    米老排人工林经营投资成本

Tab. 3    Management and investment costs of M. laosensis plantations

项目
造林/
（元·hm−2）

抚育/
（元·hm−2·year−1）

病虫害防治/
（元·hm−2·year−1）

年固定成本/
（元·hm−2·year−1）

透光伐/
（元·hm−2）

采运成本/
（元·m−3）

费用 6 105 1 260 150 1 200 975 120
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8% 作为项目投资的贴现率[15]。 

2   结果与分析
 

2.1    不同材种非累计理论出材量 

2.1.1    小径材

米老排小径材直径范围为 4 ~ 18 cm。表 4显
示：在相同林龄条件下，从第 19年起，QS试验林 4 ~
6 cm材种的非累计出材量在绝大多数年份均低于

SP试验林，且在第 22 ~ 33年间的绝大多数年份，两

试验林差异显著（P < 0.05）；从第 18年起，QS试验

林 8 ~ 12 cm材种的非累计出材量均低于同林龄

SP试验林，且在第 21 ~ 33年间的大多数年份，两试

验林差异显著（P < 0.05）；自第 18年起，QS试验林

14 ~ 18 cm材种的非累计出材量显著低于 SP试验

林（P < 0.05）；在第 18 ~ 33年的绝大多数年份中，

QS试验林 4 ~ 18 cm材种的非累计出材量均显著低

于 SP试验林（P < 0.05）。 

2.1.2    大中径材

米老排中径材直径范围为 20 ~ 24 cm，大径材直

径范围为≥26 cm，大中径材直径范围为≥20 cm。
表 4表明：在第 17 ~ 20年间，QS试验林中径材的非

累计出材量均低于 SP试验林，但在第 21 ~ 27年间，

QS试验林的中径材均高于 SP试验林。在第 3次间

伐作业的次年（第 28年），QS试验林中径材非累计

出材量的降幅明显，且在第 29 ~ 33年，QS试验林中

径材的非累计出材量显著低于 SP试验林 （P  <
0.05）。尽管在第 2次（第 17年）、第 3次（第 27年）
间伐作业后期的部分年份 （第 24、 25、 27、 32、
33年 ），QS试验林的大径材非累计出材量高于

SP试验林，但在第 17 ~ 33年间，两试验林大径材非

累计出材量的差异均不显著（P > 0.05）。在第 22 ~
27年间，QS试验林大中径材的非累计出材量高于

SP试验林，但在第 3次间伐作业后，QS试验林的大

中径材的非累计出材量低于 SP试验林。 

2.1.3    规格材

米老排规格材直径范围为≥4 cm。在第 18 ~
33年间，QS试验林规格材材种的非累计出材量均

低于 SP试验林，但仅在第 18 ~ 22年和第 28 ~ 33年
期间，QS试验林规格材非累计出材量显著低于

SP试验林（P < 0.05）（表 4）。 

2.2    不同材种累计理论出材量 

2.2.1    小径材

从第 17年起，不同试验林 4 ~ 6 cm材种的累计

出材量在不同林龄间均有一定的变化，但整体波动

幅度较小；在第 22 ~ 33年间，QS试验林 4 ~ 6 cm材

种的累计出材量普遍低于 SP试验林（图 1A）。在第

25 ~ 33年间，QS试验林 8 ~ 12 cm材种的累计出材

量均低于 SP试验林；不同试验林 8 ~ 12 cm材种累

计出材量年变化趋势略有不同，QS试验林呈先递减

后趋于稳定的特点，而 SP试验林则大致表现为先随

林龄递增，随后围绕某一区间值小幅波动（图 1B）。
从第 27年起，QS试验林 4 ~ 18 cm材种的累计出材

量略低于 SP试验林（图 1D）。总体而言，在第 17 ~
33年间，不同试验林的 14 ~ 18 cm和 4 ~ 18 cm材

种年变化规律基本相似，即先随林龄的增长而递增，

然后小幅递减，最后再围绕某一数值小幅波动

（图 1C、图 1D）。 

2.2.2    大中径材

不同试验林中径材累计出材量的年变化规律较

为相似，均先随林龄增长而增长，然后再稳定在某一

区间内小幅波动。在第 21 ~ 31年间，QS试验林的

20  ~  24  cm材种的累计出材量均高于 SP试验林

（图 2A）。与中径材类似，不同试验林的大径材累计

出材量从某一特定林龄开始（QS和 SP试验林大径

材出现的起始林龄分别为第 23年和第 20年），总体

上随林龄增加而递增；从第 24年起，在绝大多数的

年份内（除了第 26年）QS试验林大径材的累计出材

量均高于 SP试验林，且随着林龄的增加，不同试验

林累计大径材的差异逐渐增大（图 2B）。不同试验林

的大中径材累计出材量的年变化规律也较为类似，

也随林龄的增长而递增；从第 21年起，QS试验林大

中径材的累计出材量高于 SP试验林（图 2C）。 

2.2.3    规格材

在第 17 ~ 33年间，不同试验林的规格材均随着

林龄的增加呈递增趋势，QS试验林规格材材种的累

计出材量均高于 SP试验林（图 3）。 

2.3    不同密度调控试验林的经济效益分析

经济效益分析过程中，分别选用静态指标（净利

润、年均净利润）和动态指标（净现值、年均净现值、

内部收益率）。表 5显示：在当前米老排木材价格和

生产经营成本条件下，若不考虑资本的时间价值，米

老排人工林的静态利润会随着林龄的增长而逐年增

加，第 34年 QS试验林净利润最大，为 184 995.3元/
hm2，第 33年 SP试验林净利润最大，为 170 260.5
元/hm2。不同试验林的年均净利润变化规律不同，

QS试验林的年均净利润随着林龄的增长呈现出先

增加后减少的趋势，而 SP试验林的年均净利润则持

续随林龄增长而增加，QS试验林的年均净利润在

第 26年达到最高值；从第 17年起，尽管 QS试验林

的净利润和年均净利润均高于 SP试验林的对应值，

但两试验林之间的差异均不显著（P > 0.05）。
从第 17年起，不同试验林的净现值均随林龄增
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长呈现出先增加后减少的变化规律。其中，QS试验

林的最大净现值为 9 958.4元/hm2，出现在第 21年；
SP试验林的最大净现值为 6 507.6元/hm2，出现在

第 19年。从第 17年起，不同试验林的年均净现值

均随林龄增长而递减，QS与 SP试验林的最大年均

净现值分别为 511.6和 373.3元/hm2。内部收益率的

变化规律与年均净现值类似，随着林龄的增加呈递

减趋势，QS与 SP试验林的内部收益率最大值均出

现在第 17年，分别为 10.9% 和 10.2%。从第 17年
起，QS试验林的内部收益率、净现值和年均净现值

均高于 SP试验林，但不同试验林的内部收益率、净

现值、年均净现值的差异分别从第 23、24、25年开

 

表 4    不同密度调控试米老排人工林各材种的非累计理论出材量  m3/ha 

Tab. 4    Non cumulative theoretical yield of various timber assortments of M. laosensis plantations
under different density regulation modes m3/hm2

林龄/a 试验林
伐后林分密度/
（株·hm−2）

直径/cm

4 ~ 6 8 ~ 12 14 ~ 18 4 ~ 18 20 ~ 24 ≥ 26 ≥ 20 ≥ 4

17
QS 900 11.06 ± 1.55 82.72 ± 6.41 159.84 ± 22.20 253.62 ± 17.00 34.74 ± 15.42 0 34.74 ± 15.42 288.36 ± 29.69

SP 1 200 10.84 ± 1.48 67.24 ± 13.29 144.50 ± 4.41 222.58 ± 17.08 37.83 ± 25.20 0 37.83 ± 25.20 260.41 ± 8.13

18
QS 900 10.29 ± 0.31 52.48 ± 6.80 122.54 ± 14.13** 185.30 ± 8.79** 36.22 ± 15.79 0 36.22 ± 15.79 221.53 ± 23.70**

SP 1 200 9.94 ± 2.11 66.89 ± 14.00 160.97 ± 5.69** 237.80 ± 20.57** 44.31 ± 28.82 0 44.31 ± 28.82 282.11 ± 8.26**

19
QS 900 7.42 ± 1.84 54.16 ± 1.62 132.18 ± 12.53* 193.76 ± 10.42* 46.88 ± 16.43 0 46.88 ± 16.43 240.64 ± 25.90**

SP 1 200 10.87 ± 3.01 65.10 ± 13.81 159.93 ± 11.16* 235.9 ± 26.60* 67.18 ± 34.94 0 67.18 ± 34.94 303.08 ± 8.34**

20
QS 900 8.06 ± 1.88 55.69 ± 3.67 124.56 ± 9.80** 188.31 ± 8.62* 72.98 ± 19.54 0 72.98 ± 19.54 261.29 ± 27.85**

SP 1 200 10.32 ± 2.37 74.65 ± 17.70 156.35 ± 8.24** 241.32 ± 27.72* 79.65 ± 32.72 3.15 ± 3.40 82.80 ± 35.55 324.12 ± 7.87**

21
QS 900 9.82 ± 1.87 44.22 ± 2.52* 142.52 ± 6.04* 196.56 ± 8.39* 88.65 ± 21.90 0 88.65 ± 21.90 285.21 ± 27.67*

SP 1 200 9.19 ± 1.78 80.14 ± 20.59* 164.96 ± 12.15* 254.28 ± 34.13* 86.46 ± 37.68 3.27 ± 3.53 89.73 ± 40.62 344.02 ± 6.57*

22
QS 900 5.26 ± 1.07* 51.65 ± 3.52 139.43 ± 6.13** 196.34 ± 7.38* 107.96 ± 26.33 0 107.96 ± 26.33 304.30 ± 31.19*

SP 1 200 11.03 ± 2.84* 73.96 ± 21.16 180.59 ± 14.27** 265.57 ± 37.24* 92.68 ± 40.21 3.40 ± 3.66 96.08 ± 43.20 361.66 ± 6.02*

23
QS 900 5.74 ± 0.63** 51.27 ± 0.99 145.04 ± 7.04* 202.05 ± 7.65 118.60 ± 28.72 5.80 ± 3.17 124.40 ± 29.89 326.45 ± 33.51

SP 1 200 12.10 ± 2.26** 74.17 ± 21.11 178.41 ± 18.97* 264.67 ± 41.25 103.68 ± 38.98 9.30 ± 10.03 112.98 ± 47.02 377.66 ± 5.88

24
QS 900 6.82 ± 0.59* 42.79 ± 3.30 149.97 ± 7.59* 199.58 ± 10.64* 123.14 ± 26.41 24.94 ± 11.01 148.08 ± 33.29 347.66 ± 35.69

SP 1 200 10.26 ± 2.32* 69.62 ± 19.56 193.10 ± 25.91* 272.98 ± 46.65* 112.34 ± 43.80 9.65 ± 10.41 121.99 ± 51.88 394.97 ± 5.43

25
QS 900 6.52 ± 0.59 39.00 ± 3.08* 147.49 ± 14.31* 193.01 ± 12.76* 151.76 ± 34.03 26.06 ± 11.52 177.82 ± 41.22 370.83 ± 37.65

SP 1 200 11.20 ± 3.20 74.8 ± 20.17* 186.30 ± 23.32* 272.31 ± 45.67* 116.63 ± 35.53 22.57 ± 15.79 139.20 ± 51.28 411.50 ± 5.88

26
QS 900 7.28 ± 0.82* 41.26 ± 3.07* 149.46 ± 14.59* 198.01 ± 13.28* 163.86 ± 33.97 30.81 ± 13.39 194.68 ± 44.34 392.67 ± 39.33

SP 1 200 12.89 ± 3.70* 75.48 ± 19.99* 186.28 ± 25.24* 274.66 ± 47.51* 121.82 ± 29.06 32.14 ± 24.43 153.96 ± 53.36 428.61 ± 6.28

27
QS 520 6.84 ± 0.99** 42.99 ± 2.69* 142.07 ± 16.94* 191.91 ± 16.16* 161.60 ± 28.73 48.85 ± 20.84 210.45 ± 42.78 402.35 ± 34.89

SP 1 200 13.95 ± 3.10** 81.13 ± 21.87* 186.08 ± 23.22* 281.16 ± 47.05* 129.28 ± 25.80 35.86 ± 27.83 165.14 ± 53.35 446.30 ± 6.78

28
QS 520 3.21 ± 0.06* 23.62 ± 1.06* 76.66 ± 5.92** 103.49 ± 6.51* 119.39 ± 14.54 30.59 ± 13.05 149.98 ± 24.98 253.47 ± 22.93**

SP 1 200 13.36 ± 4.16* 71.23 ± 20.88* 185.55 ± 28.26** 270.15 ± 51.02* 153.02 ± 26.81 39.54 ± 31.29 192.56 ± 57.70 462.70 ± 7.39**

29
QS 520 4.15 ± 0.56* 23.95 ± 0.36* 83.46 ± 5.77** 111.56 ± 6.43* 115.71 ± 13.65* 40.8 ± 14.95 156.51 ± 26.54 268.07 ± 24.95**

SP 1 200 14.01 ± 4.18* 72.51 ± 22.19* 191.1 ± 28.79** 277.62 ± 53.24* 152.02 ± 21.32* 49.31 ± 40.17 201.34 ± 60.51 478.95 ± 7.81**

30
QS 520 3.89 ± 0.73** 25.58 ± 0.66* 78.38 ± 6.24** 107.85 ± 7.35* 117.97 ± 13.27* 56.03 ± 17.88 174.00 ± 28.37 281.85 ± 26.32**

SP 1 200 12.82 ± 3.10** 77.53 ± 25.03* 192.94 ± 31.03** 283.29 ± 56.78* 154.10 ± 22.22* 57.75 ± 43.14 211.84 ± 65.10 495.14 ± 8.81**

31
QS 520 4.63 ± 0.81** 24.49 ± 0.60* 75.81 ± 8.65** 104.93 ± 9.93* 130.47 ± 15.74* 59.71 ± 19.49 190.18 ± 32.39 295.11 ± 27.73**

SP 1 200 11.41 ± 2.54** 78.31 ± 23.81* 174.16 ± 35.85** 263.88 ± 59.15* 188.48 ± 24.34* 59.58 ± 44.57 248.06 ± 68.57 511.94 ± 9.94**

32
QS 520 3.53 ± 0.09* 24.15 ± 2.44* 73.76 ± 4.24** 101.44 ± 6.40* 133.59 ± 10.53** 72.78 ± 22.48 206.38 ± 30.27 307.81 ± 29.08**

SP 1 200 12.11 ± 3.56* 76.5 ± 21.53* 175.59 ± 35.5** 264.2 ± 59.12* 204.05 ± 23.52** 61.40 ± 46.03 265.45 ± 69.2 529.65 ± 10.53**

33
QS 520 3.93 ± 0.56* 22.37 ± 1.16* 77.81 ± 6.18** 104.11 ± 5.68* 133.16 ± 8.82** 82.82 ± 24.86 215.98 ± 32.05 320.09 ± 30.12**

SP 1 200 12.63 ± 3.51* 76.92 ± 21.53* 184.6 ± 37.6** 274.15 ± 60.73* 203.77 ± 18.69** 69.83 ± 53.47 273.61 ± 71.77 547.75 ± 11.38**

34 QS 520 3.79 ± 1.00 22.25 ± 1.24 79.39 ± 7.56 105.43 ± 7.34 128.44 ± 7.33 98.65 ± 28.08 227.09 ± 34.00 332.52 ± 31.31
注：QS试验林第17、27年的非累计出材量分别包含当年林分的间伐材80.51、160.83 m3/hm2，表内数据为均值 ± 标准差；*与**分别表示在相同林龄下，不同试验林
同一指标差异显著（P < 0.05）和极显著（P < 0.01）。下同。
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始显著（P < 0.05）。从第 22年起，随着林龄的增长，

两种林分的动态经济效益均显著下降。其中，模式

Ⅰ林分自第 28年起开始亏损，而模式Ⅱ林分仍能保

持较好的盈利水平。

综上所述，静态指标分析表明，米老排人工林的

净利润均呈线性递增趋势，但密度调控模式Ⅰ（SP
试验林）与模式Ⅱ（QS试验林）的净利润和年均净利

润在统计学上均未达到显著性水平（P > 0.05）。该结

果验证了在传统经营模式下，通过延长培育周期获

取更高静态收益的可行性。动态指标分析结果则与

静态指标分析结果明显不同。在整个分析的经营周

期（第 17 ~ 34年）中，若以最大净现值作为人工林的
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图 1    不同密度调控试验林小径材理论累计出材量

Fig. 1    Theoretical cumulative yield of small diameter timber in experimental forests under different density regulation modes
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图 2    不同密度调控试验林大中径材理论累计出材量

Fig. 2    Theoretical cumulative yield of middle and large diameter timber in experimental forests under different density regulation modes
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图 3    不同密度调控试验林规格材理论累计出材量

Fig. 3    Theoretical cumulative yield of experimental forest
specifications under different density regulation modes
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经济成熟指标，密度调控模式Ⅱ相较模式Ⅰ的经济

效益提高了 3 440.8元/hm2；若以最大年均净现值为

指标，模式Ⅱ的经济效益提高了 138.3元/hm2；若以

最大内部收益率作为人工林的经济成熟指标，模式

Ⅱ的收益率提高了 0.7%。总体而言，若以生产中小

径材为经营目标，模式Ⅰ与模式Ⅱ林分的最佳轮伐

期分别为 17 ~ 19年和 17 ~ 21年，两林分的经济效

益差异不显著；若以大中径材为主要经营目标（大中

径材非累计出材量占比高于 50%），从第 23年起模

式Ⅱ林分的动态经济效益显著高于模式Ⅰ（P  <
0.05），且模式Ⅱ林分的轮伐期应不低于 26年。这些

结果为米老排人工林的密度调控提供了科学依据。 

3   讨　　论

在立地、气候、种苗、造林密度和抚育措施等基

本条件一致的前提下，米老排密度调控模式Ⅰ（中龄

阶段经历一次间伐，简称“模式Ⅰ”）与密度调控模

式Ⅱ（中龄阶段经历三次间伐，简称“模式Ⅱ”）林分

 

表 5    不同密度调控米老排人工林投资收益的时间序列分析

Tab. 5    Time series analysis of investment income of M. laosensis plantations under different density regulation modes

林龄/a 试验林 净利润/（元·hm−2） 年均净利润/（元·hm−2） 净现值/（元·hm−2） 年均净现值/（元·hm−2） 内部收益率/%

17
QS 72 925.6 ± 12 329.8 4 289.7 ± 725.3 8 697.1 ± 3 609.7 511.6 ± 212.4 10.9 ± 1.0

SP 64 692.6 ± 6 576.7 3 805.4 ± 386.9 6 346.0 ± 1 937.9 373.3 ± 114.0 10.2 ± 0.6

18
QS 79 736.5 ± 14 076.8 4 429.8 ± 782.0 9 015.3 ± 3 899.2 500.8 ± 216.6 10.8 ± 1.0
SP 72 225.8 ± 7 139.6 4 012.6 ± 396.7 6 403.8 ± 1 950.7 355.8 ± 108.3 10.1 ± 0.5

19
QS 86 784.6 ± 14 858.1 4 567.6 ± 782.0 9 208.8 ± 3 890.3 484.7 ± 204.7 10.7 ± 0.9
SP 80 658.9 ± 7 735.8 4 245.2 ± 407.1 6 507.6 ± 1 959.6 342.5 ± 103.2 10.0 ± 0.5

20
QS 95 046.1 ± 15 889.3 4 752.3 ± 794.5 9 516.3 ± 3 925.7 475.8 ± 196.3 10.7 ± 0.9
SP 87 664.8 ± 7 904.5 4 383.2 ± 395.2 6 094.5 ± 1 857.6 304.7 ± 92.9 9.7 ± 0.5

21
QS 104 798.2 ± 15 828.8 4 990.4 ± 753.8 9 958.4 ± 3 705.9 474.2 ± 176.5 10.6 ± 0.8
SP 94 054.0 ± 7 981.6 4 478.8 ± 380.1 5 438.8 ± 1 740.7 259.0 ± 82.9 9.5 ± 0.4

22
QS 112 228.8 ± 17 472.0 5 101.3 ± 794.2 9 732.5 ± 3 842.8 442.4 ± 174.6 10.5 ± 0.8
SP 100 213.7 ± 8 191.9 4 555.2 ± 372.4 4 665.5 ± 1 657.7 212.0 ± 75.3 9.2 ± 0.4

23
QS 120 510.0 ± 18 454.0 5 239.5 ± 802.3 9 552.9 ± 3 823.2 415.3 ± 166.2 10.3 ± 0.8*

SP 106 086.3 ± 8 300.9 4 612.5 ± 360.9 3 788.4 ± 1 559.2 164.7 ± 67.8 8.9 ± 0.4*

24
QS 129 694.9 ± 19 533.6 5 404.0 ± 813.9 9 411.2 ± 3 808.4* 392.1 ± 158.7 10.2 ± 0.7*

SP 112 777.4 ± 8 328.7 4 699.0 ± 347.0 3 019.2 ± 1 452.1* 125.8 ± 60.5 8.7 ± 0.3*

25
QS 139 850.6 ± 20 591.9 5 594.0 ± 823.6 9 302.1 ± 3 777.7* 372.1 ± 151.1* 10.1 ± 0.7*

SP 118 412.4 ± 8 639.8 4 736.5 ± 345.6 2 041.0 ± 1 397.9* 81.7 ± 55.9* 8.5 ± 0.3*

26
QS 147 752.7 ± 21 613.5 5 682.8 ± 831.3 8 739.4 ± 3 731.5* 336.1 ± 143.6* 9.9 ± 0.7*

SP 124 387.2 ± 8 916.1 4 784.1 ± 343.0 1 105.0 ± 1 339.0* 42.5 ± 51.5* 8.3 ± 0.3*

27
QS 151 286.0 ± 19 786.6 5 603.2 ± 732.8 7 529.3 ± 3 290.9* 278.8 ± 121.9* 9.6 ± 0.6*

SP 129 913.4 ± 9 199.9 4 811.6 ± 340.7 100.0 ± 1 282.5* 3.7 ± 47.5* 8.0 ± 0.3*

28
QS 156 734.3 ± 20 565.3 5 597.6 ± 734.5 7 244.7 ± 3 293.7** 258.8 ± 117.6* 9.6 ± 0.6**

SP 138 018.2 ± 9 683.4 4 929.2 ± 345.8 −575.0 ± 1 252.6** −20.5 ± 44.7* 7.9 ± 0.3**

29
QS 161 288.0 ± 21 533.7 5 561.6 ± 742.5 6 815.9 ± 3 309.7** 235.0 ± 114.1* 9.5 ± 0.6**

SP 143 314.0 ± 10 285.1 4 941.8 ± 345.7 −1 612.0 ± 1 233.6** −55.6 ± 42.5* 7.7 ± 0.3**

30
QS 166 460.0 ± 22 185.0 5 548.7 ± 739.5 6 435.9 ± 3 282.2** 214.5 ± 109.4* 9.4 ± 0.6**

SP 148 655.6 ± 11 087.6 4 955.2 ± 369.6 −2 623.0 ± 1 232.6** −87.4 ± 41.1* 7.5 ± 0.3**

31
QS 171 433.5 ± 23 074.5 5 530.1 ± 744.3 6 013.6 ± 3 275.2** 194.0 ± 105.6** 9.3 ± 0.6**

SP 156 689.4 ± 11 508.1 5 054.5 ± 371.2 −3 343.5 ± 1 187.2** −107.9 ± 38.3** 7.3 ± 0.3**

32
QS 176 443.1 ± 23 464.1 5 513.9 ± 733.2 5 580.4 ± 3 216.5** 174.4 ± 100.5** 9.2 ± 0.6**

SP 163 494.7 ± 11 866.0 5 109.2 ± 370.8 −4 191.7 ± 1 136.1** −131.0 ± 35.5** 7.2 ± 0.2**

33
QS 180 668.7 ± 23 818.2 5 474.8 ± 721.7 5 070.2 ± 3 156.6** 153.7 ± 95.7** 9.0 ± 0.6**

SP 170 260.5 ± 13 611.2 5 159.4 ± 412.5 −5 035.0 ± 1 205.3** −152.6 ± 36.5** 7.0 ± 0.3**

34 QS 184 995.3 ± 24 456.5 5 441.1 ± 719.3 4 571.5 ± 3 121.0 134.4 ± 91.8 8.9 ± 0.6
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之间的小径材和中径材的非累计出材量存在显著差

异（P < 0.05）。从第 25年起，模式Ⅱ林分的小径材累

计出材量低于模式Ⅰ；而从第 21年开始，模式Ⅱ林

分的中径材和大中径材的累计出材量均高于模式

Ⅰ，但两种林分间各材种累计出材量的差异均未达

到显著水平（P > 0.05）。该研究结果与杉木林密度调

控对中径材影响的研究结果[17]相似，但与其密度调

控对大径材和小径材影响的结果（林分大径材材积

随间伐强度增加而显著增加，小径材则相反）不同。

上述结果差异的原因，可能与不同研究林分密度调

控范围的差异有关，本研究不同林分生长伐后的林

分密度为每公顷 520 ~ 1 200株，而张水松等[17]研究

林分生长伐后密度为每公顷 1 705 ~ 2 480株，且其

各处理林分在试验期间均已出现了立木枯损，其林

木间的生长竞争更为激烈。此外，也与不同研究各

材种统计方法的系统误差有关，本研究各材种的统

计方法为样木树干解析法，而张水松等[17]研究各材

种的材积统计则基于“经验公式法”[18]。

在本研究中，从第 21年起，模式Ⅱ林分的累计

大中径材产量开始高于模式Ⅰ林分，从第 23年起，

模式Ⅱ林分的动态经济效益显著优于模式Ⅰ林分

（P < 0.05）。该结果表明：在米老排人工林的中龄阶

段，合理的间伐措施能改善林分的空间结构，促进林

木生长，并提高大中径材的累计产量。同时，间伐收

入显著提升了林分的净现值、年均净现值和内部收

益率等经济指标；相较于模式Ⅰ林分，模式Ⅱ林分培

育大中径材的效率和经济效益更优。因此，鉴于乡

土珍优树种人工林的培育周期较长，尤其是大径材

的培育周期更长，为降低投资风险，尽早回收经营投

资成本，提升人工林的经济效益，在中龄阶段及时开

展间伐显得尤为关键。

在广西南亚热带 2011—2016年的营林生产成

本、木材价格（大中径材价格相同）、主伐年龄政策

（速生阔叶树人工林主伐年龄≥16年）和相同立地条

件下，若以内部收益率和年均净现值最大化为评价

指标，则米老排模式Ⅰ和模式Ⅱ林分的最佳轮伐期

均为 17年；若以净现值最大化为评价指标，模式

Ⅰ和模式Ⅱ林分的最佳轮伐期分别为 19年和

21年。上述结果表明，若采用动态经济效益指标，米

老排模式Ⅰ和模式Ⅱ林分的最佳轮伐期均低于

22年。结合各材种的变化规律（表 4）可知，两模式

林分生产的主要材种均为中小径材。然而，若经营

目标是生产大中径材，以解决国内大中径材供需失

衡的问题，则米老排模式Ⅱ林分的最佳轮伐期至少

为 26年，本研究中模式Ⅱ林分第 26年及之后的净

现值、年均净现值和内部收益率分别至少降低了

1 219元/hm2、175.5元/hm2 和 1.0%。显然，在对应

的生产成本、木材价格和税费条件下，米老排人工林

的大中径材培育并不具备经济优势。

人工林不仅在木材生产方面发挥重要作用，还

在涵养水源、固碳释氧以及缓解气候变化等方面具

有多重生态功能。森林多目标经营对于合理利用森

林资源、改善人类生存环境以及应对气候变化具有

极为重要的意义。然而，本研究仅聚焦于密度调控

对米老排人工林经济效益的影响，尚未涉及密度调

控对其生态功能的影响，存在一定的局限性。因此，

未来的研究应当综合考虑更多的经济指标和生态指

标，全面评估密度调控对人工林综合效益的影响。

例如，可以引入碳汇经济效益、生物多样性保护等指

标，系统地评价密度调控对米老排人工林生态系统

服务功能的影响，从而为其森林多目标经营提供更

科学的依据。此外，为解决我国乡土珍优大径材长

期供需失衡的结构性问题，未来的研究还应拓展到

其他乡土优阔叶树种。通过比较不同树种对密度调

控的响应，可以为更多乡土珍优树种大径材培育为

主导的多功能森林经营提供科学依据，进一步推动

森林资源的可持续利用和生态环境的改善。 

4   结　　论

结合生产成本、木材价格和税费条件，模式Ⅰ与

模式Ⅱ的密度调控措施对米老排人工林不同材种

（小径材、中径材、大径材及大中径材）的累计出材量

和静态经济效益指标的影响不显著，但对其动态经

济效益指标的动态变化影响显著。模式Ⅰ与模式

Ⅱ米老排人工林的最优经营策略（动态经济效益最

大）均为生产中小径材，两者在该策略下的经济效益

无显著差别。然而，当生产大中径材时，随着林龄的

增长，两种模式林分的动态经济效益均显著下降。

其中，模式Ⅰ林分自第 28年起开始亏损，而模式

Ⅱ林分仍能保持较好的盈利水平，模式Ⅱ在生产大

中径材目标时优于模式Ⅰ。
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