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摘要：利用福建省三明市和建瓯市不同生境、造林模式闽楠人工林的２４块代表性样地材料，对其生长及林分分化进
行系统研究。结果表明：４５龄闽楠人工纯林北坡、东坡林分树高均值明显高于西坡、南坡，而南坡、东坡林分平均胸
径显著较北坡、西坡大，中坡、下坡生长明显优于上坡；４５龄不同混交类型闽楠人工林中，与杉木混交效果较好，显
著优于分别与福建柏、毛竹、木荷混交的林分；８ １０龄弱光环境下闽楠林分在马尾松冠下和杉萌套种模式时生长
较好，其树高、胸径显著大于杉木冠下闽楠林分；相同坡向、坡位、混交林及马尾松冠下闽楠人工林树高、胸径变异较

小，而冠幅变异较大。不同微环境和造林模式的闽楠人工林径阶分布采用 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数拟合，效果较好，各坡
向、坡位闽楠人工纯林、与毛竹混交的林分及弱光条件下闽楠幼林均为倒“Ｊ”型分布，即其林分结构相对稳定、竞争
较合理，而分别与杉木、福建柏和木荷混交的林分径阶呈单峰左偏山状分布，表明其处于竞争的自然稀疏后期；不同

生境、造林模式闽楠林分林木分级显示，除杉萌套种和杉木冠下林分各级林木所占比例相对分散外，其他调查林分

Ⅱ级木、Ⅲ级木占主导地位。因此，营建闽楠人工林应依据不同培育目标进行立地、混交模式及微环境选择，其人工
林分宜选偏阳、半阳坡、中下坡，造林时尽可能选庇荫微环境，至中龄期可逐步移除冠层树种；杉木为其较理想伴生

树种，与杉木混交林分的生长后期或杉萌套种闽楠林分郁闭期，建议间伐伴生树种；而弱光微环境应首选立地较好

的马尾松冠下。
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ｔｅｄｕｎｄｅｒｓｈａｄｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｔｙｓｉｔｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐｈｏｅｂｅｂｏｕｒｎｅｉ；ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；ｓｉｔｅ；ｆｏｒｅｓｔｒｙｍｏｄｅｌ；ｓｔａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ

闽楠（Ｐｈｏｅｂｅｂｏｕｒｎｅｉ（Ｈｅｍｓｌ．）Ｙａｎｇ）为我国特
有珍贵阔叶树种，主要分布在福建、江西、湖南、广东

和浙江等省份，其干形通直、树冠雄伟，木材纹理致

密、削面光滑，可作为高级建筑、家具等上等用材，是

我国亚热带中东部地区重点发展的树种之一。现有

研究表明，闽楠人工林生长的坡向、坡位效应显著，

中坡、下坡生长较好，且发现与杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ．）或马尾松（Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉ
ａｎａＬａｍｂ．）混交能显著促进闽楠生长［１］，尤其与马

尾松混交效果较好［２］。近些年，营林科技工作者基

于速生树种生长特点及闽楠幼龄期偏阴的生物学特

性［３－４］，兴起对生长周期较长的珍贵树种闽楠在杉

木等速生树种树冠等弱光环境下造林，以期达到“以

短养长”的目的［３］；然而，对前述不同立地、造林模

式及弱光环境下所造闽楠人工林生长、林分结构稳

定性及分化情况等尚了解不多，难以科学指导闽楠

人工林的高效经营。

径阶分布是林分结构的基本规律之一［５］，是表

征林分生长稳定性及林分株间竞争的主要指

标［６－１０］。了解林分的径阶分布和林分分化情况可

掌握其结构的稳定程度，能够为林分经营管理提供

理论依据［１１－１２］。本研究基于现有的各类闽楠人工

林，于４５龄闽楠人工纯林（不同坡向、坡位）和闽楠
与杉木、毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｅｄｕｌｉｓ（Ｃａｒｒ．）Ｈ．ｄｅＬｅ
ｈａｉｅ）、福建柏（Ｆｏｋｉｅｎｉａｈｏｄｇｉｎｓｉｉ（Ｄｕｎｎ）Ａ．Ｈｅｎｒｙ
ｅｔＴｈｏｍａｓ）、木荷（ＳｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａＧａｒｄｎ．ｅｔＣｈａｍｐ．）
混交林分及弱光环境下幼龄林分（马尾松冠下、杉木

林冠下、杉萌套种）内设置调查样地，探讨立地微环

境、混交造林模式及弱光环境对闽楠生长、林分结构

及分化的影响，以期为闽楠人工林的高效培育及经

营管理提供理论依据和科学指导。

１　材料与方法

１．１　试验地概况和试验材料
调查样地设置在福建省三明市和建瓯市，地处

福建省中北部，属亚热带海洋性季风气候，年均气温

１９℃，年均降水量１６００ １８００ｍｍ，无霜期２８５ｄ，
相对湿度８１％。所选林分样地均为低山丘陵，土壤
为山地红壤，立地Ⅱ级及以上等相似生境条件，样地
林分初植密度基本相等、间伐等抚育措施一致。闽
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楠人工纯林海拔跨度较大，分坡向、坡位设置调查样

地，混交林分只进行南坡下坡典型样地调查，弱光环

境造林林分则依据样地条件按坡向设置调查样地，

调查样地大小均为３０ｍ×３０ｍ，其中，三明市营建
的４５龄闽楠人工纯林及混交林（分别与杉木、福建
柏、毛竹和木荷混交，与混交树种比例为７∶３）的１６
块样地分别记为Ⅰ－１、Ⅰ－２、Ⅰ－３、Ⅱ－１、Ⅱ－２、

Ⅱ－３、Ⅲ －１、Ⅲ －２、Ⅲ －３、Ⅳ －１、Ⅳ －２、Ⅳ －３、
Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ；建瓯市营建的不同弱光环境造林模式
（杉萌套种、杉木冠下及马尾松冠下）闽楠人工幼龄

林分的８块样地分别记为Ⅸ－１、Ⅸ－２、Ⅸ－３、Ⅹ－
１、Ⅹ－２、Ⅹ－３、Ⅺ －１、Ⅺ －２。各样地基本情况见
表１。

表１　不同造林模式样地概况

造林模式 样地编号 林龄／ａ 海拔／ｍ 坡度／（°） 坡向 土壤厚度／ｍｍ 造林地面积／ｈｍ２ 保留密度／（株·ｈｍ－２） 造林地点

闽楠人

工纯林

混交林

弱光环

境下

造林

Ⅰ－１ ４５ ２４６ ２５ Ｅ ８０ ５．３
Ⅰ－２ ４５ ２１０ ２５ Ｅ １００ ５．３
Ⅰ－３ ４５ １８０ ２５ Ｅ １５０ ５．３
Ⅱ－１ ４５ ２４６ ２５ Ｓ ８０ ６．７
Ⅱ－２ ４５ ２１０ ２５ Ｓ １００ ６．７
Ⅱ－３ ４５ １８０ ２５ Ｓ １５０ ６．７
Ⅲ－１ ４５ ２４６ ２５ Ｗ ８０ ５．３
Ⅲ－２ ４５ ２１０ ２５ Ｗ １００ ５．３
Ⅲ－３ ４５ １８０ ２５ Ｗ １５０ ５．３
Ⅳ－１ ４５ ２４６ ２５ Ｎ ８０ ６．０
Ⅳ－２ ４５ ２１０ ２５ Ｎ １００ ６．０
Ⅳ－３ ４５ １８０ ２５ Ｎ １５０ ６．０
Ⅴ ４５ １８０ ２５ Ｓ １５０ ２．０
Ⅵ ４５ １８０ ２５ Ｓ １５０ ３．０
Ⅶ ４５ １８０ ２５ Ｓ １５０ ３．３
Ⅷ ４５ １８０ ２５ Ｓ １５０ ３．３
Ⅸ－１ １０ ２６０ ２５ Ｅ １５０ ２．３
Ⅸ－２ １０ ２６０ ２５ Ｗ １５０ ２．３
Ⅸ－３ １０ ２６０ ２５ Ｓ １５０ ２．３
Ⅹ－１ ８ １７０ ２５ Ｓ １５０ ５．３
Ⅹ－２ ８ １７０ ２５ Ｓ３０Ｗ １５０ ５．３
Ⅹ－３ ８ １７０ ２５ Ｗ １５０ ５．３
Ⅺ－１ ８ ２６７ ２５ Ｅ １５０ ３．３
Ⅺ－２ ８ ２６７ ２５ Ｗ １５０ ３．３

７００
７００
７００
７００
７００
７００
７００
７００
７００
７００
７００
７００

闽楠４９５、杉木２１０
闽楠４９５、毛竹２１０
闽楠４９５、福建柏２１０
闽楠４９５、木荷２１０

杉萌６００、闽楠１０５０

杉木６００（２０年生）、
闽楠９００

马尾松６００（４０年生）、
闽楠９００

三明市三元区

莘口镇

建瓯市安宁镇

七里街

建瓯市南雅镇

白水源

建瓯市安宁镇

七里街

１．２　样地调查、指标计算及参数拟合
在调查样地内，随机选取人工纯林或混交林的

主要树种闽楠５０株样木，每木量测树高、胸径等指
标，记录选取测量范围的混交林伴生树种的生长量。

径阶分布采用 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数 Ｆ（ｘ）＝１ －
ｅ－（（（ｘ－ａ）／ｂ）^ｃ）进行参数拟合［８，１３］，ｘ≥ａ，ａ＞０，ｂ＞０，
其中：ａ为位置参数；ｂ为尺度参数；ｃ为形状指数；ｘ
为组中值。Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的３个参数与林分特征因
子有关，ａ是指林分最小直径，ｂ是指林分直径分布
范围，ｃ决定林分直径分布的偏度。ｃ值在１．０ ３．６
之间，为单峰左偏山状分布，当 ｃ＜１时为倒“Ｊ”型
分布，当ｃ＝１时为指数分布，当ｃ＝２时为ｘ２分布，
当ｃ＝３．６时为近似正态分布，当ｃ→∞时变为单点

分布［８，１４］。

在调查样地每木检尺的基础上，对样地林木进

行分级：据 ｄ＝ｒ／Ｒ公式（ｒ为每株样木胸径；Ｒ为样
地林分平均胸径），求得每株样木的 ｄ值，按分级木
（Ｉ Ｖ级木）归类，统计各样地分级木比例。分级
标准为：Ⅰ级木，ｄ≥１．３３６；ＩＩ级木，１．０２６≤ｄ＜
１．３３６；Ⅲ级木，０．７１２≤ｄ＜１．０２６；Ⅳ级木，０．３８３≤ｄ
＜０．７１２；Ｖ级木，ｄ＜０．３８３［１５－１６］。
１．３　数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ２００３软件进行数据基本处理及制
图，运用ＳＰＳＳ１８．０软件进行 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ检验，验证
生境及造林模式等对闽楠人工林生长指标影响的显

著性。
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２　结果与分析
２．１　不同生境及造林模式闽楠人工林生长
２．１．１　不同坡向、坡位闽楠人工纯林生长　针对
４５龄闽楠人工纯林，选取初植密度、保留密度和林
龄等一致的不同坡向（东坡（Ⅰ －１、Ⅰ －２、Ⅰ －３）、
南坡（Ⅱ－１、Ⅱ－２、Ⅱ－３）、西坡（Ⅲ －１、Ⅲ －２、Ⅲ
－３）和北坡（Ⅳ－１、Ⅳ－２、Ⅳ－３）样地）及坡位（上
坡（Ⅰ－１、Ⅱ－１、Ⅲ－１、Ⅳ －１）、中坡（Ⅰ －２、Ⅱ －
２、Ⅲ－２、Ⅳ －２）、下坡（Ⅰ －３、Ⅱ －３、Ⅲ －３、Ⅳ －
３））可比性样地，对生长性状进行分析（表 ２）。４５
龄闽楠人工纯林树高以北坡最高，达１５．１９ｍ，比树
高最低的西坡高１．４３ｍ，可能原因为北坡树木为竞
争光照而促进树高生长，西坡因阳光直射时间较长

而抑制树高生长。南坡、东坡林分胸径均值分别为

１８．２５、１６．８０ｃｍ，显著大于北坡、西坡，北坡林分胸

径最小，仅１４．４９ｃｍ，明显小于其他坡向，可能北坡
林分光照相对不足，导致光合产物减少，最终造成胸

径生长量较小；而林分冠幅则表现出东坡最大，在其

他坡向间差异不显著。不同坡位间４５龄闽楠人工
纯林生长差异极显著，下坡林分胸径为１８．３８ｃｍ，中
坡林分胸径为１７．４６ｃｍ，均显著大于上坡林分胸径
（１３．３５ｃｍ）；树高、冠幅也表现出中坡、下坡林分较
高，且显著高于上坡林分，树高、冠幅分别比上坡林

分大１２．９２％、１２．４５％和１０．９１％、５０．６０％。
不同坡向、坡位闽楠人工纯林树高、胸径的变异

系数均在２０％左右，其中，下坡林分变异系数相对
较小（表２），表明这些生境下闽楠人工纯林生长较
整齐，个体分化不明显，特别是下坡林分较稳定。冠

幅变异系数则较大，多数坡向、坡位林分冠幅的变异

系数在３０％以上，可能冠幅较树高、胸径更易受外
界环境条件影响而表现出较大的变异。

表２　不同坡向、坡位闽楠人工纯林生长

项目 树高／ｍ 变异系数／％ 胸径／ｃｍ 变异系数／％ 冠幅／ｍ 变异系数／％
东坡 １４．７１±３．１５ａｂ １４．６５ １６．８０±３．６０ｂ ２０．３５ ３．４２±１．０３ａ ３８．４４
南坡 １４．０７±１．８３ｂｃ ２１．４３ １８．２５±４．０６ａ ２１．４１ ２．８４±１．０１ｂ ２９．９８

坡向 西坡 １３．７６±２．９２ｃ １３．０２ １５．５３±３．２６ｃ ２２．２４ ２．８６±１．０４ｂ ３５．３４
北坡 １５．１９±２．２３ａ ２１．２５ １４．４９±２．９５ｃ ２０．９９ ２．５５±０．９８ｂ ３６．５２
Ｆ值 ５．０８４ １５．９６５ １０．４０９

下坡 １４．９４±２．６５ａ １７．７３ １８．３８±２．７２ａ １４．８１ ３．７５±０．８５ａ ２２．６７
坡位 中坡 １５．２１±１．８７ａ １２．２９ １７．４６±３．３７ｂ １９．３０ ２．８０±１．１０ｂ ３９．２５

上坡 １３．４７±３．０２ｂ ２２．４１ １３．３５±２．５６ｃ １９．１５ ２．４９±０．８２ｃ ３３．１１
Ｆ值 １５．５８５ ９１．６７１ ４４．２２８

　　注：表示差异极显著，同列中小写字母不同表示相互间差异显著，下同。

２．１．２　不同混交类型闽楠人工林生长　不同混交
类型（与杉木、毛竹、福建柏和木荷混交林分样地分

别为Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ，其均为南坡下坡，且立地条件基
本一致，具可比性）的闽楠人工林生长差异极显著

（表３），其中，与杉木混交效果最好，闽楠树高、胸径
和冠幅分别为１６．０９ｍ、２４．１３ｃｍ和４．２２ｍ，显著较
其他混交类型大，其他混交类型仅见与福建柏混交

的闽楠树高较高，为１５．７６ｍ，与木荷混交的闽楠树
高、胸径均最小，仅分别为与杉木混交的７１．９７％、

５８．６４％，可能与木荷竞争力强有关。
由表３可知：不同混交类型闽楠人工林树高变

异系数较小，最大为１３．１７％；其胸径变异系数相对
树高则较大，均在２０％左右，为相同混交类型树高
变异系数的２倍左右；闽楠人工林不同混交类型的
冠幅变异系数与其人工纯林在不同生境表现类似，

即变异系数较大，再次表明闽楠人工林冠幅受外界

影响较胸径、树高大。

表３　不同混交类型闽楠人工林生长

混交树种 树高／ｍ 变异系数／％ 胸径／ｃｍ 变异系数／％ 冠幅／ｍ 变异系数／％
杉木 １６．０９±１．２８ａ ７．９４ ２４．１３±４．４２ａ １８．３１ ４．２２±１．０３ａ ２４．５１
毛竹 １４．２０±１．０３ｂ ７．２６ １８．９９±２．６８ｂ １４．１０ ２．２６±０．４３ｂ １８．９６
福建柏 １５．７６±２．０７ａ １３．１３ １４．５４±３．６８ｃ ２５．３１ ２．５３±１．０４ｂ ４０．８８
木荷 １１．５８±１．５３ｃ １３．１７ １４．１５±２．８９ｃ ２０．４５ ２．４４±０．６５ｂ ２６．５３
Ｆ值 ３４．２０６ ３２．７６０ ２３．８７７
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２．１．３　不同弱光环境闽楠人工林生长　弱光环境
下闽楠人工林生长以马尾松冠下（样地为Ⅺ －１、Ⅺ
－２）、杉萌套种（样地为Ⅸ －１、Ⅸ －２、Ⅸ －３）较好
（表４），２种模式下闽楠生长均显著优于杉木冠下的
闽楠（样地为Ⅹ －１、Ⅹ －２、Ⅹ －３）（与马尾松冠下
闽楠同龄），树高、胸径、冠幅分别近等于杉木冠下闽

楠树高、胸径、冠幅的３、４、２倍。
不同弱光条件下，闽楠林分树高、胸径的变异系

数均较小（杉萌套种闽楠林分胸径变异系数最大，也

仅为１４．６％），杉木冠下闽楠林分冠幅变异系数较
大，为２３．９６％（表４），可能杉木冠下光照条件较弱，
闽楠个体为竞争光照而导致冠幅差异；马尾松冠下

闽楠林分树高、胸径和冠幅变异系数均最小（均 ＜
５％），明显小于杉萌套种和杉木冠下闽楠林分树高、
胸径和冠幅的变异系数，表明该条件下闽楠生长变

异相对较小，可能因马尾松树冠针叶稀疏，既能遮阳

又不致使光照不足之故。

表４　不同弱光环境闽楠人工林生长

弱光环境 树高／ｍ 变异系数／％ 胸径／ｃｍ 变异系数／％ 冠幅／ｍ 变异系数／％

杉萌套种 ８．１６±０．５７ａ ７．００ ８．０６±１．１８ａ １４．６０ ２．３９±０．３２ｂｃ １３．３７

马尾松冠下 ７．３９±０．３３ａ ４．４１ ８．２１±０．１７ａ ２．０８ ２．８０±０．０２ａｂ ０．６８

杉木冠下 ３．１３±０．３０ｂ ９．５２ ２．４４±０．１５ｂ ５．９７ １．６７±０．４０ｃ ２３．９６

Ｆ值 １１３．６１０ ５３．１９４ ７．９７２

２．２　不同生境及造林模式闽楠人工林径阶分布
２．２．１　不同坡向、坡位闽楠人工纯林径阶分布　不
同坡向、坡位闽楠人工纯林径阶分布的拟合统计量

ｒ２值符合统计要求（表５），拟合效果较好。各径阶

分布形状参数ｃ均小于１，均为倒“Ｊ”型分布，表明林
分均处于竞争稳定期。这与上述得出的各坡向、坡

位胸径变异系数均在２０％左右的分析结果相一致。

表５　不同坡向、坡位闽楠人工纯林径阶分布参数

坡向
径阶分布拟合参数

ａ ｂ ｃ ｒ２
坡位

径阶分布拟合参数

ａ ｂ ｃ ｒ２

东坡 ８．３９７ ２８．０８８ ０．６３４ ０．８７５ 下坡 ９．０７７ １５．２８６ ０．８２９ ０．７９７

南坡 ８．８１７ １２．９６１ ０．８７５ ０．８８２ 中坡 ８．７１９ １２．００４ ０．８６６ ０．８６５

西坡

北坡

８．０８４

７．７９４

１１．８７８

１２．７８４

０．８７５

０．７２４

０．８８３

０．９０７
上坡 ７．５８７ ７．０８１ ０．８３８ ０．９１４

由不同坡向、坡位闽楠人工纯林径阶中值与径

阶分布累积散点图（图１）可知：其径阶分布形状相
近。各坡向、坡位相同分布累积频率范围对应的径

阶中值表明：南坡径阶最大，北坡最小，南坡、东坡径

阶较北坡、西坡大；中坡、下坡径阶较大，上坡林分大

径阶株数较少。

图１　不同坡向、坡位闽楠人工林径阶分布累积
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２．２．２　不同混交类型闽楠人工林径阶分布　对相
同立地条件下，不同混交类型闽楠人工林径阶的拟

合效果较好，拟合统计量ｒ２均符合统计要求（表６）。
除与毛竹混交外，其他混交类型的闽楠人工林径阶

拟合形状参数ｃ均在１．０ ３．６之间，即其径阶均为
单峰左偏山状分布，ｃ值均稍大于１，表明其林分处
于竞争期的自然稀疏后期［１７］。由上述对其胸径变

异分析可知：各混交类型林分胸径变异较小，也表明

其闽楠林分处于分化不明显的阶段。

表６　不同混交类型闽楠人工林径阶分布拟合参数

径阶分布

拟合参数

混交树种

杉木 毛竹 福建柏 木荷

ａ １５．９２２ １０．５９４ ９．０１９ ８．７７２
ｂ ５．６７２ ８．９３２ ３．６６４ ４．４５８
ｃ １．１８８ ０．９７７ １．１８５ １．０９７
ｒ２ ０．８９５ ０．８１６ ０．９８２ ０．９０６

　　由不同混交类型闽楠人工林径阶中值与径阶分
布累积散点图（图２）可知：与毛竹混交的闽楠人工
林径阶分布形状为倒“Ｊ”型，而其他混交类型均为单
峰左偏山状。相同分布累积频率范围对应的径阶中

值表明：与杉木混交闽楠人工林径阶最大，其次为与

毛竹混交林分，与福建柏及木荷混交林分径阶最小。

２．２．３　不同弱光环境闽楠人工林径阶分布特征　
对不同弱光条件下闽楠人工林径阶的拟合效果亦较

好，拟合统计量ｒ２均符合统计要求（表７），不同弱光
环境闽楠人工林径阶拟合形状参数ｃ均小于１，即其
径阶均为倒“Ｊ”型分布，林分处于稳定竞争期。这与
上述对该条件下闽楠人工林胸径变异分析结果一

致，即不同弱光条件下闽楠人工林胸径变异均不

明显。

图２　不同混交类型闽楠人工林径阶分布累积

表７　不同弱光环境闽楠人工林径阶分布拟合参数

弱光环境
径阶分布拟合参数

ａ ｂ ｃ ｒ２

杉萌套种 １．６８９ ７．５５０ ０．８９２ ０．８９３

马尾松冠下 ４．７８１ ２５．０２３ ０．３７４ ０．８９３

杉木冠下 ０．５４６ １．７１８ ０．６２７ ０．９２４

弱光环境下闽楠人工林径阶中值与径阶分布累

积散点图（图３）显示：不同弱光条件下闽楠林分相
同分布累积频率范围对应的径阶中值表明，马尾松

冠下和杉萌套种模式闽楠林分径阶较大，杉木冠下

闽楠林分径阶较小。

２．３　不同生境及造林模式闽楠人工林林木分级
２．３．１　不同坡向、坡位闽楠人工纯林林木分级　各
坡向、坡位闽楠人工纯林林木分级显示：Ⅱ级木、Ⅲ

级木占８０％以上，Ⅳ级木基本在１０％以下（东坡最
大，为１０．３９％），Ⅴ级木均未出现（表８），不同坡向、
坡位闽楠人工纯林林分分化不明显。各坡向、坡位

林分林木分级结果再次印证前述分析的该条件下林

分径阶分布及胸径变异较小所表明的林分处竞争稳

定期情况。

２．３．２　不同混交类型闽楠人工林林木分级　不同
混交类型闽楠人工林林木分级显示：Ⅱ级木、Ⅲ级木
占８０％以上，Ⅰ级木、Ⅳ级木１０％以下，Ⅴ级木均未
出现（表９），说明不同混交类型４５龄闽楠林分没有
明显分化。前述分析也表明：其径阶分布除与毛竹

混交外，均呈单峰左偏山状分布，该条件下闽楠林分

较稳定，即处于竞争期的自然稀疏后期。
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图３　不同弱光环境闽楠人工林径阶分布累积

表８　不同坡向、坡位闽楠人工纯林林木分级

坡向
林木分级比例／％

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
坡位

林木分级比例／％
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

东坡 ５．１９ ３８．９６ ４５．４６ １０．３９ ０ 下坡 ５．２６ ２８．９５ ６５．７９ ０．００ ０
南坡 １２．２８ ２２．８１ ５７．８９ ７．０２ ０ 中坡 ７．９６ ３０．９７ ５６．６４ ４．４３ ０
西坡

北坡

７．６１

４．５０

３４．７８

４０．４５

４７．８３

４８．３１

９．７８

６．７４

０

０
上坡 ３．９７ ４２．８６ ４７．６２ ５．５５ ０

表９　不同混交类型闽楠人工林林木分级

混交树种
林木分级比例／％

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
杉木 ５．８８ ４７．０６ ４１．１８ ５．８８ ０

毛竹 ３．５７ ３９．２９ ５７．１４ ０．００ ０

福建柏 １１．１１ ２４．４４ ５５．５６ ８．８９ ０

木荷 ３．７０ ４８．１５ ３７．０４ １１．１１ ０

２．３．３　不同弱光环境闽楠人工林林木分级　弱光
环境下闽楠人工林林木分级显示：马尾松冠下闽楠

林分Ⅴ级木所占比例为０，其他２种模式弱光环境闽
楠林分Ⅴ级木均不同程度地出现，但Ⅴ级木所占比
例均较少（表１０），表明杉萌套种和杉木冠下闽楠林
分存在一定的分化现象。前述分析也显示马尾松冠

下闽楠林分胸径变异及径阶分布形状参数ｃ值均明
显较杉萌套种和杉木冠下２种模式闽楠林分相应指
标小，即马尾松冠下闽楠林分竞争较稳定。

表１０　不同弱光环境闽楠人工林林木分级

弱光环境
林木分级比例／％

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
杉萌套种 １７．２９ ３１．５８ ３０．８３ １３．１６ ７．１４

马尾松冠下 ６．３１ ４０．５４ ３９．６４ １３．５１ ０．００

杉木冠下 １２．９５ ３０．９４ ３５．９７ １８．７１ １．４４

３　结论与讨论
３．１　不同生境、造林模式闽楠人工林生长

研究表明，４５龄闽楠人工纯林南坡、东坡林分
胸径显著大于北坡、西坡林分，北坡林分胸径最小，

明显小于南坡林分。坡向影响光照、温度和水分等

气候资源的分配，南坡光照充足，闽楠胸径生长表现

最好。吴载璋等［１８］也提出闽楠胸径生长随着年龄

的增长需光量逐渐增强的结论；而西坡林分胸径生

长量也较低，其可能原因是西坡林分每天接受可能

的最高温、最强光照时间最长，这种过长时间的高温

和强光照可能影响其生长而导致胸径较小。林分树

高则以北坡最高，可能是阴坡光照不足，树木为竞争

光照而向上生长，从而促进树高生长，也有研究表明

遮阳更能促进高生长［１９］。４５龄闽楠人工纯林在不
同坡位间生长差异极显著，下坡、中坡林分胸径均显

著大于上坡林分，树高、冠幅也表现出中坡、下坡较

优，显著高于上坡。这与王秀花等［２０］研究结果即下

坡更适于木荷人工林生长相一致。坡位主要影响土

壤水分和养分分布，一般下坡土壤深厚肥沃、含水量

高。因此，南坡、东坡等偏阳、半阳坡条件利于闽楠

胸径增粗，北坡、东坡等阴坡、半阴坡则利于闽楠树
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高生长，中坡、下坡较上坡更适宜于闽楠生长。

不同混交类型间闽楠人工林生长表现为与杉木

混交效果最好，胸径、树高和冠幅均显著较本研究中

其他混交类型大，这是成功混交林具有的特点［２１］，

其他混交类型仅见与福建柏混交的闽楠树高较高，

而与速生树种木荷混交的闽楠胸径、树高均最小。

这种混交效果不仅由混交树种种间关系［２２］造成，更

可能源于木荷属顶级建群树种，其竞争力较杉木、柏

木强。因此，营建闽楠混交林不仅要考虑树种间混

交关系，对速生树种木荷等具有较强竞争力的树种，

还必须考虑适当的混交比例。本文中不同混交类型

闽楠林分均分布在南坡的下坡，对其他坡向、坡位混

交林分生长情况，还有待进一步研究。

弱光环境闽楠人工林生长以马尾松冠下和杉萌

套种较好，２种模式下闽楠生长均显著优于杉木冠
下闽楠（与马尾松冠下闽楠同龄）。马尾松冠下闽

楠生长较好，可能既因种间关系［２２］，又与马尾松树

体较高特别是树冠针叶稀疏的特点有关，马尾松这

种树体特点能够为其冠下闽楠生长提供较适宜的光

照条件，另外该混交林伴生树种马尾松长势较好，表

明其立地条件较优。杉萌套种的闽楠长势优良，可

能因杉木萌条的快速生长使得其树高较快地高于闽

楠，郁闭前期杉木萌条能够为闽楠早期生长提供适

宜的庇荫生境；而杉木冠下闽楠生长较差，可能主要

受伴生树种杉木树体特点影响，杉木树体也较高，但

其冠层较狭窄致密，冠下光照较弱，进而使其冠下闽

楠生长受到光抑制。因此，杉木冠下造林，特别是种

植生长较慢、竞争较弱、后期需光的闽楠等珍贵树

种，待新造林成活且稳定生长６ １０龄，必须通过
强度间伐创造充足的林下生长空间和较好的光照

条件。

不同生境及造林模式林分树高、胸径的变异系

数表明，不同坡位、坡向、混交类型及弱光环境下闽

楠人工林林分生长较整齐，表现出的变异不明显。

而冠幅变异系数较大，可能冠幅较胸径、树高更易受

外界环境影响而表现出较大的变异。

３．２　不同生境、造林模式闽楠人工林径阶分布
不同坡向、坡位闽楠人工纯林径阶分布的拟合

效果较好，其径阶分布形状均为倒“Ｊ”型分布。倒
“Ｊ”型分布是林分结构稳定的必要特征之一［８，２３］，也

是原始雨林的理想结构［２４］及 异龄林常有结

构［２５－２７］。因此，不同坡向、坡位闽楠人工纯林的结

构较稳定，竞争比较合理［２８］。闽楠人工纯林林分结

构并不因生境改变而即刻表现出明显的分化，但相

同分布累积频率范围对应径阶中值表明：南坡径阶

最大，北坡最小，南坡、东坡径阶较北坡、西坡大；中

坡、下坡径阶较大，上坡林分大径阶株数较少。

不同混交类型闽楠人工林径阶的拟合统计量 ｒ２

均符合统计要求，除与毛竹混交的闽楠林分径阶分

布为倒“Ｊ”型，即林分处于稳定竞争期，其他混交类
型的闽楠人工林径阶均为单峰左偏山状分布，表明

其林分处于稳定的竞争阶段的自然稀疏后期［１７］。

相同分布累积频率对应径阶中值表明，与杉木混交

林分径阶最大，与福建柏、木荷混交林分径阶较小。

弱光环境闽楠人工林径阶拟合统计量 ｒ２均符
合统计要求，拟合效果也较好，径阶均为倒“Ｊ”型分
布，表明其林分结构较稳定。相同分布累积频率范

围对应径阶中值显示，马尾松冠下和杉萌套种模式

闽楠林分径阶较大，杉木冠下闽楠林分径阶较小。

因此，弱光环境营建闽楠林分，应优先选择立地较好

的马尾松冠下或者杉萌套种模式。

３．３　不同生境、造林模式闽楠人工林林木分级
各坡向、坡位闽楠人工纯林及不同混交类型闽

楠人工林Ⅱ级木、Ⅲ级木均占８０％以上，Ⅳ级木基
本在１０％以下，Ⅴ级木均未出现，表明不同坡向、坡
位闽楠人工纯林及不同混交类型闽楠林分均没有表

现出明显分化。这与文中对相同条件下闽楠林分胸

径变异及径阶分布拟合结果一致，即闽楠林分胸径

变异较小、林分处于稳定竞争阶段或竞争阶段的自

然稀疏后期。弱光条件下闽楠人工林林木分级显

示，各级林木分配相对分散，马尾松冠下闽楠林分Ⅴ
级木所占比例为０，而杉萌套种和杉木冠下闽楠林
分Ⅴ级木均有出现，表明其弱光环境模式下闽楠林
分表现出一定的分化。闽楠林分胸径变异及径阶分

布形状参数ｃ值亦显示马尾松冠下闽楠林分较杉萌
套种和杉木冠下２种模式闽楠林分稳定。据林分经
营应培育Ⅰ级木，间伐Ⅱ级木，解放Ⅲ级木，移除Ⅳ
级木、Ⅴ级木的原则［１５］，闽楠人工纯林、混交林及弱

光环境的马尾松冠下闽楠人工林分可依培育目的适

当间伐，特别是杉萌套种和杉木冠下的林分结构表

现出一定分化的闽楠林分，应及时进行强度间伐，为

闽楠生长提供足够的生长空间和光照条件。
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