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摘要：［目的］分析闽楠天然次生林自然更新与环境因子之间的关系，为其科学经营及保护提供参考依据。［方法］以

江西省吉安市闽楠天然次生林为研究对象，通过标准地调查获取数据，运用多元数量化模型Ｉ建立闽楠幼树幼苗重要
值与环境因子的关系模型，采用单因素方差分析单个环境因子对闽楠幼树幼苗更新的影响。［结果］研究表明：密度

（闽楠下种母树株数、郁闭度、株数密度）、坡位、腐殖质层厚度、坡向、林下植被盖度、凋落物层厚度是影响闽楠天然次

生林自然更新的主要因素，偏相关系数在０．３２５７ ０．７１５７之间，ｔ检验结果为极显著或显著；模型复相关系数为
０９６６，Ｆ检验结果为极显著（Ｆ＝３０．９６）。［结论］闽楠下种母树株数对其幼树幼苗的更新起着最主要的作用，而郁
闭度与株数密度过高或过低、凋落物层越厚、腐殖质层越薄、林下植被盖度越大均不利于其自然更新，同时，半阴坡、下

坡位条件下的闽楠幼树幼苗的更新好于其它坡向与坡位。为促进闽楠幼树幼苗的自然更新，林分中闽楠下种母树应

保留２００株·ｈｍ－２以上，以及对郁闭度、林下植被盖度及凋落物层厚度等实施相应的调控措施。
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　　森林更新是生态系统动态中森林资源再生产的
一个极为重要的生物学过程，也是森林生态系统自

我繁衍恢复的重要手段之一，对于植物群落在时间

和空间上不断延续、发展或发生演替，以及未来森林

群落的结构与其生物学多样性具有深远的影

响［１－３］。森林自然更新过程极为复杂，更新过程中

受到如自然生态因子、更新树种的遗传学、生态学特

性等影响，而当前影响因子的研究主要集中在地形

条件（如坡位、坡向、海拔）、林分条件（如郁闭度、林

分密度）、土壤条件（如土壤厚度、腐殖质厚度）、干

扰等方面，如康冰［４］、郑金萍［５］、张希彪［６］、白志

强［７］等研究表明林分密度、坡向、海拔、腐殖质及凋

落物厚度等对幼树幼苗更新有显著影响，马姜明［８］、

杨文云［９］等研究得出母树密度、倒木蓄积量、胸高断

面积、灌木层及草本层盖度等因子对天然更新均有

不同程度的影响，Ｘｕ［１０］、Ｚｈｕ［１１］、Ｇａｌｌｅｇｏｓ［１２］等探讨
了干扰、林隙及林下植被等对森林更新再生的作用，

等等。从现有研究看，多数研究采用比较分析和简

单相关分析的方法，如 Ｙｕ［１３］等比较分析了坡位、坡
向等对天然更新的影响，而农友［１４］、白登忠［１５］、

Ｃｈａｉ［１６］等运用相关分析法探讨了天然更新与环境
因子之间的关系，但用综合方法研究多因子对天然

更新影响的报道极为少见。

闽楠（Ｐｈｏｅｂｅｂｏｕｒｎｅｉ（Ｈｅｍｓｌ．）Ｙａｎｇ）为樟科常
绿乔木，现为国家二级珍稀渐危种，在福建、江西、湖

南等海拔１０００ｍ以下的山地常绿阔叶林中有零星
分布。对闽楠天然次生林的地理分布、空间结构及

种间竞争［１７－１９］等方面有较多研究，但对其自然更新

影响因子研究尚为缺乏。因此，本文通过综合分析

闽楠幼树幼苗自然更新与其环境因子之间的关系，

阐明其自然更新的主要影响因子，为促进自然更新

经营措施的制订提供参考依据，这对闽楠天然次生

林经营与保护具有重要的现实意义。

１　研究区域和研究方法
１．１　研究区概况

研究区域位于江西省中部吉安市（１１３°４８′

１１５°５６′Ｅ，２５°５８′ ２７°５７′Ｎ），地貌以丘陵、山地为
主，土壤类型主要有红壤、黄壤等，母岩以砂岩、花岗

岩为主；属亚热带季风湿润气候，年平均气温１７．１
１８．６℃，年均降水量１３６０ １５７７ｍｍ，降水主要

集中在春季和初夏，年无霜期 ２８１ｄ。森林资源丰
富，主要植被类型有针叶林、常绿阔叶林、针阔混交

林和竹林等，森林覆盖率达到６７．６％。灌木以 木

（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍｃｈｉｎｅｎｓｅ（Ｒ．Ｂｒ．）Ｏｌｉｖ）、杜茎山（Ｍａｅ
ｓａｊａｐｏｎｉｃａ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｍｏｒｉｔｚｉ．）为主，草本以铁芒萁
（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓｌｉｎｅａｒｉｓ（Ｂｕｒｍ．ｆ．）Ｕｎｄｅｒｗ．）、庐山楼
梯草（ＥｌａｔｏｓｔｅｍａｓｔｅｗａｒｄｉｉＭｅｒｒ）为主。
１．２　研究方法
１．２．１　标准地设置及调查　根据森林资源二类调
查资料及当地林业部门的了解，在研究区的安福县、

遂川县、井冈山市的闽楠天然次生林分布地进行踏

查，选择人为干扰程度轻且在分布地具有代表性的

地块设置标准地，标准地面积依据其分布地形等因

素而定，为４００ｍ２（２０ｍ×２０ｍ）或６００ｍ２（２０ｍ×
３０ｍ），共计标准地 ２３块，并采用相邻网格调查方
法，将每块标准地划分为４或６个１０ｍ×１０ｍ小样
方，共有１００个小样方。以每个小样方为调查单元，
调查胸径≥２ｃｍ的所有乔木的林木位置（ｘ、ｙ坐
标）、树种、胸径、树高等；更新层的调查在１０ｍ×１０
ｍ小样方内记录胸径＜２ｃｍ的幼苗（Ｈ＜１ｍ）、幼树
（１ｍ＜Ｈ＜３ｍ）［２０－２１］的树种、地径、树高、冠幅等；
林下植被在１０ｍ×１０ｍ小样方的上、中、下分别选
择具有代表性的样方，灌木样方调查为２ｍ×２ｍ，
草本样方调查为１ｍ×１ｍ，调查记录灌木和草本的
种类、数量、高度、盖度等，同时在１ｍ×１ｍ小样方
内记录凋落物层的盖度和厚度；土壤质地、土层厚

度、腐殖质层厚度等均在做土壤剖面时记录；利用

ＧＰＳ测定标准地的地理位置和海拔，同时记录坡位、
坡向、坡度和郁闭度等因子。

１．２．２　数据统计分析　数量化模型 Ｉ的数学原理
是建立某个因子和数量因子或非数量因子之间的线

性关系，公式如下：

２０７
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Ｙｔ＝Ｂ０＋∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１
Ｂ（ｉ，ｊ）ｓｔ（ｉ，ｊ）＋∑

ｐ

ｉ＝ｍ＋１
Ｂ（ｉ）ｘｔｉ

　　其中，Ｙｔ为第ｔ点因变量值；Ｂ０为常数项；Ｂ（ｉ，
ｊ）为第ｉ定性因子第 ｊ等级的得分；ｓｔ（ｉ，ｊ）为第 ｔ点
第ｉ定性因子第ｊ等级的反应值（或０或１）；Ｂ（ｉ）为
第ｉ定量因子的回归系数；ｘｔｉ为第 ｔ点第 ｉ项定量因
子的观测值；ｎｉ为第 ｉ定性因子的等级数。为衡量
各项目在模型中的贡献，计算各项目的得分范围，得

分范围越大，则该项目影响就越大。

重要值计算目前应用较多的是 Ｃｕｒｔｉｓ等修改的
重要值指数，是相对密度或相对多度、相对频度和相

对显著度３项指数的综合。采用下式计算闽楠幼树
幼苗的重要值［２２］：

重要值 ＝相对密度（％）＋相对频度（％）＋相
对盖度（％）

其中，相对密度 ＝（某种植物的个体数／所有种
的个体数）×１００％；相对频度 ＝（某种植物的频度／
所有种的频度总和）×１００％；相对盖度 ＝（某种植
物的盖度／所有种盖度总和）×１００％。

重要值作为因变量，影响林下植被更新状况的

环境因子为自变量，通过多元数量化模型 Ｉ建模，分
析各环境因子对闽楠天然次生林闽楠幼树幼苗更新

的影响，在此基础上，对影响极显著的定性因子进行

控制变量分析，即控制其它影响因子相似的情况下，

采用单因素方差分析（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）方法进一步
分析某个因子变化下闽楠幼树幼苗更新状况（平均

密度、平均高度）的差异程度。所有建模过程、图表

及数据分析过程在ＳＰＳＳ１９．０和Ｅｘｃｅｌ２０１６中完成。

２　结果与分析
２．１　模型的建立

参考相关文献［２３－２４］及结合闽楠天然次生林的

特征，选择影响闽楠幼树幼苗自然更新的环境因子

并对其进行分解。环境因子包括林分因子（平均胸

径、郁闭度和株数密度）、地形因子（坡度、坡位和坡

向）、林下植被因子（林下植被盖度、林下植被高

度）、土壤因子（土壤厚度、腐殖质层厚度）、凋落物

层厚度以及闽楠的状况（闽楠下种母树株数、闽楠密

度和闽楠平均胸径）等１４个因子。需要说明的是，
由于标准地的海拔在２００ ４００ｍ范围，跨度小，土
壤类型均为红壤，其土壤质地等均相差不大，因此没

有考虑海拔及其它土壤因子；此外，考虑到能结实的

闽楠数量的多少可能对其幼树幼苗更新影响较大，

因此，将结实量较为稳定的闽楠视为下种母树，参考

文献［１８］和闽楠生长特性［２５］，闽楠下种母树定义为

胸径≥２０ｃｍ以上的树木。各环境因子的分解见
表１。

表１　环境因子分解
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

编号Ｎｏ 项目Ｉｔｅｍ
类目Ｓｕｂｉｔｅｍ

１ ２ ３ ４
１ 坡位Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｌｏｐｅ 上坡 中坡 下坡

２ 坡向Ａｓｐｅｃｔｏｆｓｌｏｐｅ 阳坡 半阳坡 半阴坡 阴坡

３ 坡度Ｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔ 缓坡６ １５° 斜坡１６ ２５° 陡坡２５ ３５° 急坡３５ ４５°
４ 林下植被盖度Ｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ／％ ＜３０ ３０ ６０ ６０ ９０ ＞９０
５ 林下植被高度Ｈｉｇｈｔｏｆｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ／ｍ ＜０．５ ０．５ １．０ １．０ １．５ ＞１．５
６ 郁闭度Ｃａｎｏｐｙｄｅｎｓｉｔｙ ＜０．３ ０．３ ０．５ ０．５ ０．７ ＞０．７
７ 土层厚度Ｓｏｉｌｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｃｍ 薄（＜４０） 中（４０ ８０） 厚（＞８０）
８ 腐殖质层厚度Ｈｕｍｕｓｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｃｍ 薄（＜１０） 中（１０ ２０） 厚（＞２０）
９ 凋落物层厚度Ｌｉｔｔｅｒｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｃｍ 薄（＜１） 中（１ ３） 厚（＞３）
１０ 闽楠密度ＤｅｎｓｉｔｙｏｆＰｈｏｅｂｅｂｏｕｒｎｅｉ／（Ｎ·ｈｍ－２） ＜５００ ５００ １０００ １０００ １５００ ＞１５００
１１ 株数密度Ｓｔｒａｉｎｓｄｅｎｓｉｔｙ／（Ｎ·ｈｍ－２） ＜１０００ １０００ ２０００ ２０００ ３０００ ＞３０００
１２ 闽楠下种母树株数ＮｕｍｂｅｒｏｆＰｈｏｅｂｅｂｏｕｒｎｅｉｐａｒｅｎｔｔｒｅｅ／Ｎ
１３ 闽楠平均胸径ＡｖｅｒａｇｅＤＢＨｏｆＰｈｏｅｂｅｂｏｕｒｎｅｉ／ｃｍ
１４ 林分平均胸径ＡｖｅｒａｇｅＤＢＨ／ｃｍ

　　以闽楠幼树幼苗的重要值为因变量，选取的环
境因子（包括定性和定量项目）为自变量，运用多元

化数量模型Ｉ，对１４个环境因子进行建模，根据结果
进行偏相关检验，把相关系数小的，差异性不显著的

项目剔除掉，再对剩下的项目重新建模，反复进行。

考虑到减少建模因子的数量，才能增加模型的准确

性，最后筛选出闽楠下种母树株数、郁闭度、坡位、腐

殖质层厚度、坡向、林下植被盖度、凋落物层厚度、株

３０７



林　业　科　学　研　究 第３０卷

数密度８个环境因子，其模型如下：
Ｙ＝２．２８４－３．４１６ｘ１１－２．０４２ｘ１２＋０．２４５ｘ１３－

１７０９ｘ２１－０．６８６ｘ２２＋０．４２３ｘ３１＋０．３８４ｘ３２－０．１７１ｘ３３
－１．４８８ｘ４１ －１．３８８ｘ４２ ＋６．０２２ｘ５１ ＋１．３４１ｘ５２ －
０１３１ｘ６１＋０．０２３ｘ６２＋０．２９１ｘ６３－０．１５２ｘ７１－０．０９４ｘ７２
＋０．１０４ｘ７３＋０．６０５ｘ８

在模型检验中，偏相关系数采用 ｔ检验，其结果
均为极显著或显著；复相关系数用Ｆ检验，检验结果
为极显著，所以筛选出的８个因子与闽楠天然次生
林幼树幼苗自然更新具有显著或极显著的关系。模

型运算结果及各类目得分值和项目分值极差见

表２。

表２　模型运算结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

项目

Ｉｔｅｍ
项目代号

Ｉｔｅｍｃｏｄｅ
类目代号

Ｓｕｂｉｔｅｍｃｏｄｅ
得分值

Ｓｃｏｒｅ
分值极差

Ｓｃｏｒｅｒａｎｇｅ
偏相关系数

Ｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｔ检验
ｔｔｅｓｔ

坡向

Ａｓｐｅｃｔｏｆｓｌｏｐｅ
ｘ１

坡位

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｌｏｐｅ
ｘ２

林下植被盖度

Ｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｘ３

腐殖质层厚度

Ｈｕｍｕｓｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｘ４

凋落物层厚度

Ｌｉｔｔｅｒｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｘ５

郁闭度

Ｃａｎｏｐｙｄｅｎｓｉｔｙ
ｘ６

株数密度

Ｓｔｒａｉｎｓｄｅｎｓｉｔｙ
ｘ７

闽楠下种母树株树

ＮｕｍｂｅｒｏｆＰｈｏｅｂｅｂｏｕｒｎｅｉｐａｒｅｎｔｔｒｅｅ
ｘ８

１ －３．４１６
２ －２．０４２
３ ０．２４５
４ ０
１ －１．７０９
２ －０．６８６
３ ０
１ ０．４２３
２ ０．３８４
３ ０．１７１
４ ０
１ －１．４８８
２ －１．３８８
３ ０
１ ６．０２２
２ １．３４１
３ ０
１ －０．１３１
２ ０．０２３
３ ０．２９１
４ ０
１ －０．１５２
２ －０．０９４
３ ０．１０４
４ ０

０．６０５

３．６６１ ０．３９７５ ２．９４７２

１．７０９ ０．６０２４ ５．１９６４

０．４２３ ０．３６５１ ２．７７２１

１．４８８ ０．５８４８ ４．９７１３

６．０２２ ０．３５９２ ２．７１８６

０．４２２ ０．６５０２ ５．８４６６

０．２５６ ０．３２５７ ２．３０７４

０．６０５ ０．７１５７ ６．８４３５

　　注：表示在０．０５水平上显著相关，表示在０．０１水平上显著相关；ｔ０．０１（５９）＝２．６６２；ｔ０．０５（５９）＝２．００１；Ｆ０．０１（８，５９）＝２．８２９；复相关
系数为０．９６６；Ｆ检验结果为极显著（Ｆ＝３０．９６）

Ｎｏｔｅ：ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ， ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ；ｔ０．０１（５９）＝２．６６２；ｔ０．０５（５９）＝
２．００１；Ｆ０．０１（８，５９）＝２．８２９；Ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｓ０．９６６；Ｆｔｅｓｔｗａｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｆ＝３０．９６）

２．２　密度指标对闽楠幼树幼苗更新的影响
从表２可知，闽楠下种母树株数对闽楠幼树幼

苗更新的贡献率最大。自然更新必须有种源，而闽

楠下种母树结实比较稳定，可为更新提供种源，对其

幼树幼苗的更新起最主要的作用，大树越多，提供的

种子越多，越有利于自然更新。因此必需保证林分

中有一定数量的闽楠下种母树，这是其自然更新的

基础。通过对标准地调查数据的分析，并参考闽楠

种子萌发［２６］及其幼树幼苗生长竞争特性［２５］，要保

证其天然更新的顺利进行，闽楠下种母树应保留

２００株·ｈｍ－２以上。
郁闭度对闽楠幼树幼苗更新影响极显著，其影

响程度排名第２位，其中以０．５ ０．７的郁闭度最
好，其次是０．３ ０．５和＞０．７，＜０．３最差。进一步
通过单因素方差分析表明（表３），郁闭度０．５ ０．７
下闽楠幼树幼苗的平均密度显著高于其他郁闭度

（Ｐ＜０．０５），而郁闭度为０．３ ０．５的幼树幼苗平均
高度显著高于郁闭度 ＜０．３和 ＞０．７的平均高度（Ｐ

４０７
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＜０．０５）。林冠层郁闭度的大小直接决定林下层光
照的情况。郁闭度过小，会导致光照强度增大，引起

土壤湿度变小，不利于种子的萌发；郁闭度过大，会

导致光照强度过弱，不利于幼树幼苗生长。

株数密度以２０００ ３０００株·ｈｍ－２最好，其次
是３０００ ４０００株·ｈｍ－２和１０００ ２０００株·
ｈｍ－２，＜１０００株·ｈｍ－２更新最差。模型运算虽然
得出这种结果，但由于株数密度的多少主要是影响

光照条件，而在天然林中株数密度对林内光照的影

响程度，还与株数按径级的分配比例有很大关系。

因此，考虑到株数密度与郁闭度之间存在一定的关

系，在经营过程中主要可采用调控郁闭度大小的措

施，对郁闭度过大的结合径级结构的调整适当间伐

掉一些次要树种，而对郁闭度过小的适当补植树种

以提高郁闭度。

表３　不同郁闭度对幼树幼苗更新状况影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｎｏｐｙｄｅｎｓｉｔｙｏｎｎａｔｕｒａｌｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｓａｐｌｉｎｇ

郁闭度Ｃａｎｏｐｙｄｅｎｓｉｔｙ ＜０．３ ０．３ ０．５ ０．５ ０．７ ＞０．７

幼树幼苗平均密度Ｓａｐｌｉｎｇａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙ／（Ｎ·ｈｍ－２） ７８９±１２６ｂ ２１３３±２０８ｂ ６５３３±１９７３ａ １６３３±３０５ｂ
幼树幼苗平均高度Ｓａｐｌｉｎｇａｖｅｒａｇｅｈｅｉｇｈｔ／ｍ ０．４６±０．２３ｂ １．１１０±０．３５ａ ０．７１０±０．０１ａｂ ０．５５０±０．２１ｂ

　　注：同行不同小写字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅａｒｅｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．３　地形因子对闽楠幼树幼苗更新的影响
根据表２结果，坡位对幼树幼苗更新特征的影

响排名第３位，从得分值来看，下坡位闽楠幼树幼苗
更新最好，其次是中坡，最差的是上坡。图１单因素
方差分析结果表明，下坡幼树幼苗的平均密度和平

均高度与中坡、上坡之间均存在显著差异（Ｐ＜
００５）。这主要是因为下坡土壤的持水性能高，长期
的地表径流作用会导致下坡土壤更为肥沃，下坡土

壤更有利于乔木种群的繁殖、种子的萌发以及幼苗

种群的扩展，且雨水冲刷导致种子冲到下坡，下坡种

子库较上坡丰富，因此，下坡更新更好。而上坡位土

壤流失水分多，光照比下坡强，同时养分含量具有抑

制效应，不利于种子的萌发和幼树幼苗的生长。

图１　不同坡位对幼树幼苗更新状况的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｌｏｐｅｏｎｎａｔｕｒａｌｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

坡向以半阴坡最好，其次是阴坡、半阳坡，阳坡

最差。通过单因素方差分析（图２）可知，阳坡、半阳
坡、半阴坡、阴坡闽楠幼树幼苗的平均密度之间的差

异均显著（Ｐ＜０．０５），其中半阴坡闽楠幼树幼苗的
平均密度最大，且其平均高度也显著高于其他坡向

（Ｐ＜０．０５）。不同坡向太阳的辐射强度以及日照时
数不同，导致水、热和土壤理化性质有所差异。半阴

坡和阴坡林分内太阳辐射及日照少导致温度降低和

蒸腾作用减小，土壤水分充足，对种子萌发和幼树幼

苗生长起促进作用。而阳坡光照强，导致温度升高

和水分蒸腾增大，不利于幼树幼苗生长。闽楠是耐

阴性树种，对光热的耐受条件有限。因此，对闽楠幼

树幼苗来说，半阴坡最适合闽楠更新。

图２　不同坡向对幼树幼苗更新状况的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｅｃｔｏｆｓｌｏｐｅｏｎｎａｔｕｒａｌｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
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２．４　土壤及凋落物对闽楠幼树幼苗更新的影响
腐殖质层厚度对闽楠次生林下幼树幼苗更新的

影响排在第 ４位。其中，以 ＞２０ｃｍ最好，１０ ２０
ｃｍ次之，＜１０ｃｍ最差。从单因素方差分析（表４）
可以看出，腐殖质层厚度 ＞２０ｃｍ的闽楠幼树幼苗
的平均密度和平均高度均显著高于其他腐殖质层厚

度的平均密度和平均高度（Ｐ＜０．０５）。由于土壤中
的水分、营养物质等影响着种子的萌发、幼苗的生长

和发育，而幼树幼苗的根系较浅，加上腐殖质层的养

分、微量元素较为丰富，因此腐殖质层厚度越厚越有

利于幼树幼苗的更新。

表４　不同腐殖质厚度对幼树幼苗更新状况影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｕｍｕｓｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｎａｔｕｒａｌｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｓａｐｌｉｎｇ

腐殖质层厚度Ｈｕｍｕｓｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｃｍ ＜１０ １０ ２０ ＞２０
幼树幼苗平均密度Ｓａｐｌｉｎｇａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙ／（Ｎ·ｈｍ－２） １１６７±８８ｃ ２６２０±３７５ｂ ４７２０±７１２ａ
幼树幼苗平均高度Ｓａｐｌｉｎｇａｖｅｒａｇｅｈｅｉｇｈｔ／ｍ ０．９９±０．１２ｂ １．２０±０．１９ｂ １．４９±０．２８ａ

　　凋落物层厚度以＜１ｃｍ最好，其次是１ ３ｃｍ，
最差是＞３ｃｍ。单因素方差分析（表５）可以看出，
凋落物层厚度 ＜１ｃｍ闽楠幼树幼苗的平均密度和
平均高度均显著高于其他凋落物层厚度的平均密度

和平均高度（Ｐ＜０．０５）。这是由于较厚的凋落物对

种子和土壤接触影响较大，不利于种子到达土壤表

面，减少了种子萌发的可能性和幼苗定居的机会；同

时，凋落物也可能会通过化感作用等抑制幼苗的更

新。因此，经营中可通过人为措施对凋落物层厚度

进行控制，以促进其更新。

表５　不同凋落物厚度对幼树幼苗更新影响
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｔｅｒｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｎａｔｕｒａｌｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｓａｐｌｉｎｇ

凋落物层厚度Ｌｉｔｔｅｒｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｃｍ ＜１ １ ３ ＞３
幼树幼苗平均密度Ｓａｐｌｉｎｇａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙ／（Ｎ·ｈｍ－２） ４９１３±８９３ａ ２３２０±７５３ｂ １５００±１６９ｂ
幼树幼苗平均高度Ｓａｐｌｉｎｇａｖｅｒａｇｅｈｅｉｇｈｔ／ｍ １．３９±０．０９ａ ０．９８±０．１９ｂ ０．９５±０．０８ｂ

２．５　林下植被盖度对闽楠幼树幼苗更新的影响
林下植被盖度以 ＜３０％最好，其次是 ３０％

６０％、６０％ ９０％，最差是 ＞９０％，从单因素方差分
析（图３）可知，林下植被盖度小于 ＜３０％的幼树幼
苗平均密度和平均高度均显著高于其他林下植被盖

度的平均密度和平均高度（Ｐ＜０．０５）。林下植被盖
度的高低直接影响林下幼树幼苗生长空间的大小，

其盖度越大林下幼树幼苗与灌草对光照、水分、养分

等资源的竞争越强，从而影响幼树幼苗的自然更新。

因此在闽楠天然次生林经营中，进行砍杂抚育将有

利于其自然更新。

３　讨论
在更新过程中，土壤种子库是天然更新的基

础［２７］，母树的数量和母树的繁殖能力对幼树幼苗的

更新有着重要的作用，吴大荣［２５］等研究表明：闽楠

更新很大程度上依赖于种子产量，且大径级株数多

的种群中其幼树幼苗种子库最丰富，本研究也得出

闽楠下种母树株数（结实量较稳定的闽楠）对闽楠

幼树幼苗更新的贡献率最大。因此，保证林分中有

一定数量的闽楠下种母树对其自然更新至关重要。

图３　不同林下植被盖度对幼树幼苗更新状况影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ

ｏｎｎａｔｕｒａｌｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｓａｐｌｉｎｇ

林冠层可通过改变土壤和温度条件［２８］以及降

低风速和减少蒸腾［２９］等为幼树幼苗提供适宜的环

境，因此，郁闭度会影响幼树幼苗的更新和生长。本

研究得出郁闭度为 ０．５ ０．７时自然更新状况最
好，而刘明国［２４］等对油松的研究认为０．３ ０．５的
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郁闭度下油松更新更好，这可能是由于闽楠和油松

有着不同的生物学特性所造成的。同样，林分密度

直接导致林下光、热、水分、土壤理化特性等生态因

子的异质性，并直接影响到林下幼树幼苗的生长，林

分密度过低会抑制大量中生偏阴生性优势植物幼苗

的萌发和生长，过大则林内光照强度减弱有助于幼

苗的生长却增大了种内和种间的竞争［３０］，本研究表

明密度在２０００ ３０００株·ｈｍ－２时，闽楠幼树幼苗
更新的状况最好，而郑金萍［５］等对蒙古栎的研究认

为林分密度在４００ ８００株·ｈｍ－２更新数量最多，
造成这种差异的原因可能是株数按径级的分配比例

不一样，且闽楠属于阴性树种，而蒙古栎属于阳性树

种，它们对光照的要求不同。此外，坡向也影响着光

照条件［３１］，本研究得出半阴坡闽楠幼树幼苗更新状

况更好，主要是由闽楠的生物学特性所决定的。

对于坡位及腐殖质层来说，由上坡到下坡，土壤

由剥蚀逐渐过渡到堆积，腐殖质层由薄变厚，土壤质

地由粗变细，土壤含水量增加，因此，下坡位、厚腐殖

质更有助于更新。而对于凋落物层厚度，不少研究

均表明其对更新有较大的影响，如张树梓等［３２］研究

表明天然更新苗状况与凋落物厚度呈负相关，本研

究结论与之相一致，这主要是因为凋落物持续积累

增厚会对植被的自然更新形成阻碍，表现在物理的

机械阻挡、化学的他感作用、生物的动物侵害和微生

物致病作用等方面［３３］。此外，相关研究也表明，林

下植被被认为是决定群落结构和动态的重要因

素［３４］，但林下植被盖度过大，会加大林下更新树种

与灌草对光照、水分、养分等资源的争夺［３５］，从而不

利于自然更新，ＰｈａｍＶａｎＨｕｏｎｇ［３６］等研究结果及本
研究结果均验证了这一点。

４　结论
影响闽楠天然次生林自然更新的因子主要有密

度（闽楠下种母树株数、郁闭度、株数密度）、坡位、

腐殖质层厚度、坡向、林下植被盖度、凋落物层厚度。

密度对闽楠天然次生林自然更新影响最大。其

中，闽楠下种母树株数起着最主要的作用，其株数多

有利于自然更新，而郁闭度与株数密度过高或过低

均不利于其自然更新，郁闭度在０．５ ０．７之间其
幼树幼苗的平均密度均显著高于郁闭度 ＜０．３、０．３
０．５和＞０．７的（Ｐ＜０．０５）。凋落物层越厚、林下

植被盖度越大均不利于其自然更新，凋落物层厚度

＜１ｃｍ最好，最差是 ＞３ｃｍ，厚度 ＜１ｃｍ的幼树幼

苗平均密度和平均高度均显著高于厚度１ ３ｃｍ
及＞３ｃｍ的（Ｐ＜０．０５）；林下植被盖度以 ＜３０％更
新最好，其次是 ３０％ ６０％、６０％ ９０％，最差是
＞９０％，其 ＜３０％盖度的幼树幼苗平均密度和平均
高度均显著高于其他林下植被盖度（Ｐ＜０．０５）。腐
殖质层越厚越有利于闽楠的自然更新，腐殖质层厚

度＞２０ｃｍ的闽楠幼树幼苗的平均密度和平均高度
均显著高于腐殖质层厚度＜１０ｃｍ及１０ ２０ｃｍ的
（Ｐ＜０．０５）。地形对更新的影响主要体现在坡位和
坡向，下坡位闽楠幼树幼苗更新最好，最差为上坡，

下坡幼树幼苗的平均密度和平均高度均显著高于中

坡和上坡（Ｐ＜０．０５）；坡向则以半阴坡最好，阳坡最
差，半阴坡幼树幼苗的平均密度和平均高度显著高

于其他坡向（Ｐ＜０．０５）。
为促进闽楠幼树幼苗的自然更新，林分中闽楠

下种母树应保留２００株·ｈｍ－２以上，同时，对郁闭
度、林下植被盖度及凋落物层厚度等实施相应的调

控措施。
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