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林窗对马尾松和杉木林下乔木树种生长和组成多样性
的影响
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１ 华东沿海防护林生态系统定位观测研究站，中国林业科学研究院亚热带林业研究所，杭州　 ３１１４００

２ 庆元林场，庆元　 ３２３８００

３ 钱江源—百山祖国家公园龙泉保护中心，龙泉　 ３２３７００

摘要：开辟林窗是促进人工林更新、近自然演替和增加树种组成多样性的重要经营方式之一。 林分类型、林窗大小及其与林窗

内树种更新生长的适配关系一直是林窗研究的焦点，然而在不同区域、不同森林类型研究结果差异较大，限制了林窗改造模式

的应用。 本文基于浙江丽水白云山林场马尾松和杉木人工林林窗，分析了林窗大小（中林窗：５００ ｍ２和 ２５０ ｍ２，小林窗：５０ ｍ２）
和林分类型对人工引入 １０ 个树种生长和自然更新乔木树种组成多样性的影响差异。 结果表明：（１）林窗大小和林分类型及其

交互作用对人工引入树种生长（地径或树高）的影响存在显著差异。 在中林窗内，枫香、南方红豆杉、闽楠、木荷、朴树、无患子

和细柄蕈树生长状况好于小林窗。 枫香和无患子在马尾松林窗长势较好，而南方红豆杉、红豆树、闽楠、木荷、细柄蕈树和浙江

楠在杉木林窗长势较好。 （２）林窗大小和林分类型及其交互作用显著影响自然更新乔木树种组成多样性。 相较于小林窗，中
林窗内自然更新乔木种类增加，Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数提高，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数降低。 马尾松林窗的

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数高于杉木林窗，而 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数则低于杉木林窗。 综合考虑引入树种的生长状况和自然更新乔木树

种组成多样性差异，建议在南方低山丘陵区，马尾松和杉木林开辟中等面积（２５０—５００ ｍ２）林窗，并在马尾松林窗中引入喜光、
耐土壤瘠薄干旱树种，如枫香和无患子，在杉木林窗中引入喜光或耐阴、喜湿润肥沃土壤树种，如南方红豆杉、红豆树、木荷和细

柄蕈树等，将有效促进树木生长，提高树种组成多样性和丰富度。
关键词：林窗；马尾松；杉木；生长；组成多样性
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ｇａｐｓ， ｗｈｉｌｅ ｌｉｇｈｔ⁃ｌｏｖｉｎｇ ｏｒ ｓｈａｄｅ⁃ｔｏｌｅｒａｎｔ， ｍｏｉｓｔｕｒｅ⁃ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｅ ｓｏｉｌ⁃ｌｏｖｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ， Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ，
Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ， Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ， Ａｌｔｉｎｇｉａ ｇｒａｃｉｌｉｐｅｓ， ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｌａｎｔｅｄ ｉｎ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉｄ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｇａｐｓ． Ｔｈｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｗｉｌｌ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ；Ｐｉｎｕｓ Ｍａｓｓｏｎｉａｎ；Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ；ｇｒｏｗｔｈ；ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

林窗（Ｆｏｒｅｓｔ Ｇａｐ）是森林中常见的中小尺度干扰［１］，主要由风雪、病虫害、火等自然因素［２—４］ 和采伐等人

为因素所引起［５—６］。 林窗发生后会在较短时间内形成异质微环境，直接调控光照、温度、水分和养分等环境因

素的分布和变化［７—８］，从而影响植物的更新、生长和多样性等［８—１０］，成为促进人工林近自然演替、增加林分物

种多样性和结构多样性的重要经营措施之一［１１—１３］。
林窗大小是影响林窗内植物生存、生长的主要因素［１， ３］。 研究发现，林窗越大，林窗内光照输入越多［１４］，

光照异质性越大［１５］，有利于不同光照需求植物更新、生长，从而提高林窗内物种丰富度和多样性［１０， １３， １６—１７］。
但在不同林分类型、不同区域研究结论差异性较大［１８—２０］。 同时，林分特征也会影响林窗内植物更新和生长，
一方面不同林分类型的土壤种子库存在较大差异，引起林窗内植物更新的多样性［２１］；另一方面，林分类型通

过调控凋落物组成和土壤养分特征等对林窗内植物生长产生直接或间接影响［２２—２３］。
林窗内自然更新和人工引入乔木树种是提高森林冠层结构多样性和复杂性的重要方式，而森林乔木冠层

结构是影响森林生产力和碳汇功能的关键因素［２４—２５］。 因此，研究林窗大小和林分类型对乔木树种生长和组

成多样性的影响及其适配关系，对人工促进森林正向演替，提高森林冠层结构多样性具有重要意义。 除了林

窗大小和林分类型，乔木树种在林窗内定植和生长也受自身特性调控［２６—２８］，如喜光树种可能在较大林窗中生

长状况较好［２１］，而耐阴树种则可能在小林窗或林窗边缘生长良好［２７—２９］。 由此可见，林窗内自然更新和引入

乔木树种的生长同时受林窗大小、林分类型和林窗内树种自身特性的协同影响［１８， ２９—３０］。
马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）和杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）是我国南方地区面积最大的人工林针叶树

种，约占我国森林面积的 １１．１％［３１］。 同时，普遍存在树种单一、结构简单等问题，严重限制其生态服务功能提

升，如何促进人工林正向演替成为当前亟需解决的问题［３２］。 本研究基于人工采伐形成的马尾松和杉木林

窗［１２， ３３］，探究林窗对引入树种生长和自然更新乔木树种组成多样性的影响，分析林窗大小、林分类型与树种

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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适配关系，以期为南方低山丘陵区马尾松和杉木人工林经营提供科学参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区域位于浙江省丽水市白云山生态林场（２８°２３′—２８°２７′ Ｎ，１１９°５２′ —１１９°５８′ Ｅ），海拔为 ５１—１０７３ ｍ，
属中亚热带季风气候，雨量充沛，四季分明，年均气温为 １８．１ °Ｃ，年均降雨量为 １３９２．８ ｍｍ，年均相对湿度

７５．８％。 区域土壤为红黄壤［３２］。 区域主要乔木树种有马尾松、杉木、枫香 （ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）、檫木

（Ｓａｓｓａｆｒａｓ ｔｚｕｍｕ）、栎类（Ｑｕｅｒｃｕｓ Ｌ）等，主要灌木有檵木（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、乌药（Ｌｉｎｄｅｒａ ａｇｇｒｅｇａｔａ）、山莓

（Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ）等，主要草本植物有狗脊 （Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、淡竹叶 （ Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ）、蕨类

（Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ａｑｕｉｌｉｎｕｍ ｖａｒ． ｌａｔｉｕｓｃｕｌｕｍ）、芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ）等。
１．２　 样地设置

基于 ２０１５ 年在白云山生态林场建立的马尾松和杉木人工林林窗开展试验，马尾松和杉木林分地形因子

（海拔、坡度和坡向）基本一致［１２］。 两种林分共采伐形成了 ２８ 个林窗，其中，在马尾松林（图 １）和杉木林

（图 ２）分别建立了 １４ 个近圆形林窗，包括 ５００ ｍ２林窗 ２ 个、２５０ ｍ２林窗 ２ 个和 ５０ ｍ２林窗 １０ 个，各林窗间距

大于 ５ ｍ。

图 １　 马尾松林窗

Ｆｉｇ．１　 ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

图 ２　 杉木林窗

Ｆｉｇ．２　 ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐｓ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

林窗采伐过程中将马尾松和杉木树干及枝条全部移出，林下灌草层植物连根清除，但马尾松和杉木树桩

未移除，林窗内乔木树种自然更新依赖种子和土壤种子库。 在 ２０１６ 年 ３ 月，在林窗中人工引入 １０ 种 ２ 年生

阔叶树种实生苗，并编号挂牌，幼苗详细信息见文献［１２］。 １０ 个树种分别为枫香、南方红豆杉（Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
ｖａｒ． ｍａｉｒｅｉ）、红豆树（Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ）、闽楠（Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ）、木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、朴树（Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、山乌

桕（ Ｓａｐｉｕｍ ｄｉｓｃｏｌｏｒ ）、 无 患 子 （ Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ ）、 细 柄 蕈 树 （ Ａｌｔｉｎｇｉａ ｇｒａｃｉｌｉｐｅｓ ） 和 浙 江 楠 （ Ｐｈｏｅｂｅ
ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ）。 其中，５００ ｍ２林窗内每个树种随机种植 ８ 株（共 ８０ 株），２５０ ｍ２林窗内每个树种随机种植 ４ 株

（共 ４０ 株），５０ ｍ２林窗内每个树种随机种植 １ 株（共 １０ 株）。

１．３　 生长及乔木树种自然更新调查

２０２４ 年 ７ 月，调查马尾松和杉木各林窗内 １０ 个人工引入树种的生长和死亡状况，测量地径和树高等数

据（表 １）。 定义林窗内所有高度大于 ３ ｍ 的自然更新木本植物为乔木，调查林窗内乔木树种自然更新状况，
记录物种、地径和树高等信息（表 ２）。

３　 １５ 期 　 　 　 朱念福　 等：林窗对马尾松和杉木林下乔木树种生长和组成多样性的影响 　
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表 １　 １０ 个树种生长状况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ １０ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

存活株数 Ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ 死亡株数 Ｄｅａｄ ｎｕｍｂｅｒ

马尾松林窗
Ｐｉｎｕｓ

ｍａｓｓｏｎｉａｎａ
ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐｓ

杉木林窗
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ
ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐｓ

马尾松林窗
Ｐｉｎｕｓ

ｍａｓｓｏｎｉａｎａ
ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐｓ

杉木林窗
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ
ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐｓ

平均地径
Ｍｅａｎ ｂａｓｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

平均树高
Ｍｅａｎ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

枫香 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ２９ ３４ ５ ０ ７．４ ５．８９

南方红豆杉 Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｍａｉｒｅｉ ３３ ２６ １ ８ ４．９６ ３．２

红豆树 Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ ２１ ３１ １３ ３ ３．７９ ２．５８

闽楠 Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ ２３ ２９ １１ ５ ２．７８ １．７

木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ３２ ３４ ２ ０ ６．８４ ４．４７

朴树 Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ４ １４ ３０ ２０ ３ ２．４

山乌桕 Ｓａｐｉｕｍ ｄｉｓｃｏｌｏｒ １７ ２７ １７ ７ １３．４７ ９．４９

无患子 Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ ２０ ２９ １４ ５ ５．６４ ４．３１

细柄蕈树 Ａｌｔｉｎｇｉａ ｇｒａｃｉｌｉｐｅｓ ３３ ３２ １ ２ ８．２９ ６．６５

浙江楠 Ｐｈｏｅｂｅ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ２８ ２４ ６ １０ ４．１３ ２．４４

表 ２　 林窗内乔木树种自然更新状况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐｓ

林分类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

自然更新乔木树种
Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

平均地径
Ｍｅａｎ ｂａｓｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

平均树高
Ｍｅａｎ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

马尾松林
Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ

华山矾 （ Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、 山油麻 （ Ｔｒｅｍａ ｄｉｅｌｓｉａｎａ ）、 柏木
（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ）、 格药柃 （ Ｅｕｒｙａ ｍｕｒｉｃａｔａ ）、 檫木 （ Ｓａｓｓａｆｒａｓ
ｔｚｕｍｕ）、白栎 （ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉ）、盐肤木 （ Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、老鼠矢
（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｔｅｌｌａｒｉｓ）、赛山梅 （ Ｓｔｙｒａｘ ｃｏｎｆｕｓｕｓ）、马尾松、白背叶
（Ｍａｌｌｏｔｕｓ ａｐｅｌｔａ）、枫香、浙江柿（Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｇｌａｕｃｉｆｏｌｉａ）

５．６１ ４．０７

杉木林
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｏｒｅｓｔ

南酸枣（Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ）、拟赤杨（Ａｌｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）、杨
梅（Ｍｙｒｉｃａ ｒｕｂｒａ）、格药柃、檫木、浙江柿、老鼠矢、臭辣树（Ｅｖｏｄｉａ
ｆａｒｇｅｓｉｉ）、赤杨叶（Ａｌｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）、盐肤木

５．６９ ５．３６

１．４　 数据分析

研究中 ５００ ｍ２和 ２５０ ｍ２林窗数量较少，参考同类研究方法［３４—３５］，将 ５０ ｍ２林窗划分为小林窗（数量为 １０
个），将 ２５０ ｍ２和 ５００ ｍ２林窗划分为中林窗（数量为 ４ 个），用于后续数据统计分析。 统计林窗内的自然更新

乔木种类（Ｓ）及其数量，采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富

度指数表征林窗内自然更新乔木树种组成多样性［３６］：

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数： Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ × ｌｎｐｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： Ｅ＝Ｈ ／ ｌｎＳ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数： Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ( ) ２

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数： Ｒ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎＮ

式中，ｐｉ为第 ｉ 个树种株数占林窗内自然更新乔木总株数 Ｎ 的百分比，Ｓ 为自然更新乔木种类。
使用 Ｒ（ｖｅｒｓｉｏｎ ４．３）对数据进行统计分析。 采用双因素方差分析方法检验林窗大小和林分类型及其交互

作用对 １０ 个人工引入树种地径和树高生长的影响，以及对自然更新乔木树种组成多样性的影响，并对具有显

著差异的生长、组成多样性指标进行多重比较（显著性水平设置为 Ｐ＝ ０．０５）。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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２　 结果与分析

２．１　 林窗大小和林分类型对引入树种生长的影响

　 　 林窗大小和林分类型及其交互作用对 １０ 个人工引入树种生长存在显著的影响（表 ３—５）。 林窗大小显

著影响了人工引入树种的生长（地径或树高）（Ｐ＜０．０５）。 根据地径生长状况，南方红豆杉、木荷、朴树和无患

子在中林窗大于小林窗（表 ３，表 ４）。 根据树高生长状况，南方红豆杉、闽楠、木荷、无患子和细柄蕈树在中林

窗大于小林窗（表 ３，表 ５）。 可见，相较于小林窗，南方红豆杉、闽楠、木荷、朴树、无患子和细柄蕈树生长状况

在中林窗较好。

表 ３　 林窗大小和林分类型对 １０ 个树种生长影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ｓｉｚｅｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ １０ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

生长指标
Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ

Ｆ
枫香

Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ
ｆｏｒｍｏｓａｎａ

南方红豆杉
Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
ｖａｒ． ｍａｉｒｅｉ

红豆树
Ｏｒｍｏｓｉａ
ｈｏｓｉｅｉ

闽楠
Ｐｈｏｅｂｅ
ｂｏｕｒｎｅｉ

木荷
Ｓｃｈｉｍａ
ｓｕｐｅｒｂａ

林窗大小 地径 ０．２ ５．６∗ ３．１７ ４．３ ８．４８∗∗

Ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ｓｉｚｅ 树高 ０．４３ ４．９４∗ ２．５５ ５．０２∗ ５．６∗

林分类型 地径 １０．２１∗∗ ８．６∗∗ １．３７ ９．４５∗∗ ０．２７

Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ 树高 ０．２２ １５．７８∗∗∗ ８．９３∗∗ ６．０６∗ ５．５５∗

林窗大小×林分类型 地径 １．５６ ０．６４ ０．１９ ０．２４ ０．６３

Ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ｓｉｚｅ×ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ 树高 ０．０８ ７．３∗ ３．１３ ０．６ ２．１７

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

生长指标
Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ

Ｆ
朴树
Ｃｅｌｔｉｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ

山乌桕
Ｓａｐｉｕｍ
ｄｉｓｃｏｌｏｒ

无患子
Ｓａｐｉｎｄｕｓ
ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ

细柄蕈树
Ａｌｔｉｎｇｉａ
ｇｒａｃｉｌｉｐｅｓ

浙江楠
Ｐｈｏｅｂｅ

ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ

林窗大小 地径 １９．７２∗∗ ０．１５ １５．７２∗∗∗ ０．８７ ０．５

Ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ｓｉｚｅ 树高 １．６９ ０．２３ １１．７７∗∗ ９４∗∗ ０．０３

林分类型 地径 — — ０．７２ ２．３２ ０．７

Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ 树高 — — ２．９５ １１．３６∗∗ ６．１∗

林窗大小×林分类型 地径 — — ６．４∗ ２．２８ ３．０５

Ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ｓｉｚｅ×ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ 树高 — — ０．０９ ７．２８∗ ０．２７

　 　 朴树和山乌桕在马尾松 ５０ ｍ２和 ２５０ ｍ２林窗内未成活，— 表示不进行差异性分析；∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１

表 ４　 不同林窗间 １０ 个树种地径生长差异（均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒｏｗｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｂａｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ １０ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

林窗
Ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ

地径 Ｂａｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ
枫香
Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ
ｆｏｒｍｏｓａｎａ

南方红豆杉
Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
ｖａｒ． ｍａｉｒｅｉ

红豆树
Ｏｒｍｏｓｉａ
ｈｏｓｉｅｉ

闽楠
Ｐｈｏｅｂｅ
ｂｏｕｒｎｅｉ

木荷
Ｓｃｈｉｍａ
ｓｕｐｅｒｂａ

马尾松小林窗
Ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ ｇａｐｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ

８．４７±０．１５ａＡ
Ｎ＝ ６

３．９６±０．１９ｂＢ
Ｎ＝ ７

５．２３±０．０３ａＡ
Ｎ＝ ５

２．４１±０．１１ａＢ
Ｎ＝ ４

４．６３±０．６５ｂＡ
Ｎ＝ ６

马尾松中林窗
Ｍｉｄｄｌｅ ｓｉｚｅ ｇａｐｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ

８．０２±０．３８ａＡ
Ｎ＝ ４

５．０１±０．２９ａＡ
Ｎ＝ ４

４．１±０．５４ａＡ
Ｎ＝ ４

２．８５±０．０８ａＡ
Ｎ＝ ４

７．４３±０．４６ａＡ
Ｎ＝ ４

杉木小林窗
Ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ ｇａｐｓ ｏｆ
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｏｒｅｓｔ

６．０１±０．５３ａＢ
Ｎ＝ １０

５．２±０．４２ａＡ
Ｎ＝ ７

５．６１±０．３５ａＡ
Ｎ＝ １０

３．０２±０．１２ａＡ
Ｎ＝ ９

５．６２±０．６３ａＡ
Ｎ＝ １０

杉木中林窗
ｍｉｄｄｌｅ ｓｉｚｅ ｇａｐｓ ｏｆ
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｏｒｅｓｔ

６．９４±０．５９ａＡ
Ｎ＝ ４

５．７２±０．１４ａＡ
Ｎ＝ ４

４．９２±０．１９ａＡ
Ｎ＝ ４

３．２９±０．２１ａＡ
Ｎ＝ ４

７．２３±０．８６ａＡ
Ｎ＝ ４

５　 １５ 期 　 　 　 朱念福　 等：林窗对马尾松和杉木林下乔木树种生长和组成多样性的影响 　
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续表

林窗
Ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ

地径 Ｂａｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ
朴树
Ｃｅｌｔｉｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ

山乌桕
Ｓａｐｉｕｍ
ｄｉｓｃｏｌｏｒ

无患子
Ｓａｐｉｎｄｕｓ
ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ

细柄蕈树
Ａｌｔｉｎｇｉａ
ｇｒａｃｉｌｉｐｅｓ

浙江楠
Ｐｈｏｅｂｅ
ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ

马尾松小林窗
Ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ ｇａｐｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ — — ５．１１±０．３５ａＡ

Ｎ＝ ８
７．４７±０．２７ａＢ
Ｎ＝ ９

４．６７±０．１６ａＡ
Ｎ＝ ３

马尾松中林窗
Ｍｉｄｄｌｅ ｓｉｚｅ ｇａｐｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ — — ５．７７±０．１１ａＡ

Ｎ＝ ４
８．３６±０．３ａＡ
Ｎ＝ ４

４．０２±０．１３ａＡ
Ｎ＝ ４

杉木小林窗
Ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ ｇａｐｓ ｏｆ
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｏｒｅｓｔ

２．５２±０．０６ ｂ
Ｎ＝ ３

６．９２±０．９７ａ
Ｎ＝ ８

３．５６±０．４６ｂＢ
Ｎ＝ ８

８．５７±０．３５ａＡ
Ｎ＝ ９

４．４３±０．２ａＡ
Ｎ＝ ８

杉木中林窗
Ｍｉｄｄｌｅ ｓｉｚｅ ｇａｐｓ ｏｆ
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｏｒｅｓｔ

３．２１±０．１２ａ
Ｎ＝ ３

７．４８±０．８２ａ
Ｎ＝ ４

６．５４±０．５４ａＡ
Ｎ＝ ４

８．３６±０．２２ａＡ
Ｎ＝ ４

４．７±０．２７ａＡ
Ｎ＝ ４

　 　 一列中不同小写字母表示同一林分中不同大小林窗数值存在差异，一列中不同大写字母表示不同林分中相同大小林窗数值存在差异；Ｎ 为

样本量，由于林窗内每个树种引入数量有限（１ 株、４ 株或 ８ 株），当林窗内某树种全部死亡时，样本量 Ｎ 将减小；朴树和山乌桕在马尾松 ５０ ｍ２和

２５０ ｍ２林窗内未成活，—表示不进行差异性分析

表 ５　 不同林窗间 １０ 个树种树高生长差异（均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｒｏｗｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ １０ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

林窗
Ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ

树高 Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ
枫香
Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ
ｆｏｒｍｏｓａｎａ

南方红豆杉
Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
ｖａｒ． ｍａｉｒｅｉ

红豆树
Ｏｒｍｏｓｉａ
ｈｏｓｉｅｉ

闽楠
Ｐｈｏｅｂｅ
ｂｏｕｒｎｅｉ

木荷
Ｓｃｈｉｍａ
ｓｕｐｅｒｂａ

马尾松小林窗
Ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ ｇａｐｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ

５．６４±０．６８ａＡ
Ｎ＝ ６

２．０６±０．１６ｂＢ
Ｎ＝ ７

４．５±０．２ａＡ
Ｎ＝ ５

１．２６±０．０６ａＡ
Ｎ＝ ４

２．６７±０．４５ｂＢ
Ｎ＝ ６

马尾松中林窗
Ｍｉｄｄｌｅ ｓｉｚｅ ｇａｐｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ

５．８６±０．２５ａＡ
Ｎ＝ ４

３．４９±０．２２ａＡ
Ｎ＝ ４

２．６５±０．２４ａＢ
Ｎ＝ ４

１．６８±０．０８ａＢ
Ｎ＝ ４

５．２１±０．１５ａＡ
Ｎ＝ ４

杉木小林窗
Ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ ｇａｐｓ ｏｆ
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｏｒｅｓｔ

５．２１±０．３５ａＡ
Ｎ＝ １０

４±０．３３ａＡ
Ｎ＝ ７

５．１７±０．４ａＡ
Ｎ＝ １０

１．７４±０．１４ｂＡ
Ｎ＝ ９

５．２±０．５２ａＡ
Ｎ＝ １０

杉木中林窗
Ｍｉｄｄｌｅ ｓｉｚｅ ｇａｐｓ ｏｆ
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｏｒｅｓｔ

５．７５±０．９３ａＡ
Ｎ＝ ４

３．８６±０．３７ａＡ
Ｎ＝ ４

５．２６±０．４８ａＡ
Ｎ＝ ４

２．６２±０．５ａＡ
Ｎ＝ ４

５．７９±１．１１ａＡ
Ｎ＝ ４

林窗
Ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ

树种树高 Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ
朴树
Ｃｅｌｔｉｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ

山乌桕
Ｓａｐｉｕｍ
ｄｉｓｃｏｌｏｒ

无患子
Ｓａｐｉｎｄｕｓ
ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ

细柄蕈树
Ａｌｔｉｎｇｉａ
ｇｒａｃｉｌｉｐｅｓ

浙江楠
Ｐｈｏｅｂｅ
ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ

马尾松小林窗
Ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ ｇａｐｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ — — ２．９３±０．３２ｂＡ

Ｎ＝ ８
４．６６±０．２８ｂＢ
Ｎ＝ ９

２．５５±０．２５ａＡ
Ｎ＝ ３

马尾松中林窗
Ｍｉｄｄｌｅ ｓｉｚｅ ｇａｐｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ — — ４．９７±０．３４ａＡ

Ｎ＝ ４
６．１８±０．１６ａＡ
Ｎ＝ ４

２．３７±０．１１ａＢ
Ｎ＝ ４

杉木小林窗
Ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ ｇａｐｓ ｏｆ
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｏｒｅｓｔ

１．５３±０．６７ａ
Ｎ＝ ３

５．６１±０．６５ａ
Ｎ＝ ８

３．８５±０．６２ｂＡ
Ｎ＝ ８

６．３１±０．４１ａＡ
Ｎ＝ ９

３．０７±０．２３ａＡ
Ｎ＝ ８

杉木中林窗
Ｍｉｄｄｌｅ ｓｉｚｅ ｇａｐｓ ｏｆ
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｏｒｅｓｔ

２．５９±０．５ａ
Ｎ＝ ３

６．１±０．７７ａ
Ｎ＝ ４

６．２９±１．１８ａＡ
Ｎ＝ ４

６．４７±０．６８ａＡ
Ｎ＝ ４

３．１７±０．１９ａＡ
Ｎ＝ ４

　 　 一列中不同小写字母表示同一林分中不同大小林窗数值存在差异，一列中不同大写字母表示不同林分中相同大小林窗数值存在差异；Ｎ 为

林窗样本量，由于林窗内每个树种种植数量有限（１ 株、４ 株和 ８ 株），当林窗内某树种全部死亡时，样本量将减少；朴树和山乌桕在马尾松５０ ｍ２

和 ２５０ ｍ２林窗内未成活，—表示不进行差异性分析

林分类型对除朴树、山乌桕以外 ８ 个人工引入树种的生长产生了显著影响（Ｐ＜０．０５），而朴树和山乌桕在

马尾松林 ２５０ ｍ２和 ５０ ｍ２林窗内无存活。 根据地径生长状况，枫香和无患子在马尾松林窗大于杉木林窗；而
南方红豆杉、闽楠和细柄蕈树在马尾松林窗小于杉木林窗（表 ３，表 ４）。 根据树高生长状况，南方红豆杉、红
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豆树、闽楠、木荷、细柄蕈树和浙江楠在马尾松林窗小于杉木林窗（表 ３，表 ５）。 可见，在不同林分类型林窗

中，人工引入树种的生长状况不同，枫香和无患子在马尾松林窗生长状况较好，而南方红豆杉、红豆树、闽楠、
木荷、细柄蕈树和浙江楠在杉木林窗生长状况较好。

此外，林窗大小和林分类型交互作用对南方红豆杉、无患子和细柄蕈树的生长状况产生了显著影响（Ｐ＜
０．０５）。 南方红豆杉和细柄蕈树的树高在马尾松小林窗生长状况显著低于在马尾松中林窗内（Ｐ＜０．０５），但在杉

木不同大小林窗中无显著差异。 无患子的地径在杉木小林窗生长状况显著低于在杉木中林窗内（Ｐ＜０．０５），但在

马尾松不同大小林窗中无显著差异。 可见，同一树种在不同林分类型适宜生长的林窗大小也不同。
２．２　 林窗大小和林分类型对自然更新树种组成多样性的影响

林窗大小和林分类型及其交互作用对自然更新树种组成多样性的影响具有差异（表 ６—７）。 林窗大小显

著影响 ４ 个多样性指标，小林窗的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数显著高于中林窗（Ｐ＜０．００１，Ｐ＜
０．００１），而中林窗的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数显著高于小林窗（Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．００１）。 可见，
相较于小林窗，中林窗内自然更新乔木种类和数量增加，多样性和丰富度增加，但部分树种株数占比较高，导
致均匀度减小。

林分类型仅显著影响了 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（表 ６），马尾松林窗的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数高于杉木林窗

（Ｐ＜０．０５）。 可见，马尾松林窗内自然更新乔木种类分布较均匀，优势树种不明显。 林窗大小和林分类型交互

作用显著影响了 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数，与杉木小林窗和马尾松中林窗相比，杉木中林窗的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指

数则显著较高。 可见，杉木中林窗内自然更新乔木种类较多，且杉木林分不同大小林窗的树种丰富度差异

较大。

表 ６　 林窗大小和林窗类型对自然更新树种组成多样性影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ｓｉｚｅｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｒｅｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

Ｆ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

林窗大小
Ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ｓｉｚｅ ２５．４６ ∗∗∗ ２７．４３∗∗∗ ９．６４∗∗ １５．１５∗∗∗

林分类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ ３ １．７ ６．０３∗ １．８４

林窗大小×林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ｓｉｚｅ×ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ ０．５ ０．２５ ３．５６ ５．６２∗

　 　 ∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１

表 ７　 不同林窗中自然更新树种组成多样性差异（均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｔｒｅｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

林窗
Ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

马尾松小林窗
Ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ ｇａｐｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ

０．３５±０．０１ａＡ ０．３１±０．０３ａＡ ０．９２±０．０１ａＡ １．６±０．１３ａＡ

马尾松中林窗
Ｍｉｄｄｌｅ ｓｉｚｅ ｇａｐｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ

０．２６±０．０４ｂＡ ０．１６±０．０３ｂＡ ０．９７±０．０１ａＡ １．８２±０．１６ａＢ

杉木小林窗
Ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ ｇａｐｓ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｏｒｅｓｔ

０．３３±０．０１ａＡ ０．２９±０．０３ａＡ ０．７８±０．０５ｂＢ １．４５±０．１ｂＡ

杉木中林窗
Ｍｉｄｄｌｅ ｓｉｚｅ ｇａｐｓ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｏｒｅｓｔ

０．２２±０．０３ｂＡ ０．１±０．０２ｂＡ ０．９９±０．０１ａＡ ２．３６±０．０６ａＡ

　 　 一列中不同小写字母表示同一林分中不同大小林窗数值存在差异，一列中不同大写字母表示不同林分中相同大小林窗数值存在差异

７　 １５ 期 　 　 　 朱念福　 等：林窗对马尾松和杉木林下乔木树种生长和组成多样性的影响 　
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３　 讨论

３．１　 林窗大小和林分类型对人工引入树种生长的影响

研究发现，林窗大小和林分类型及其交互作用对人工引入的 １０ 个树种 ８ 年生长的影响存在差异。 各树

种在不同林窗中生长状况存在差异的原因可能与光照强度及分布、土壤水肥条件、灌草遮蔽效应和引入树种

特性等因素有关［２７， ２９， ３７—３８］。
林窗大小会显著影响林窗内的光照强度和分布［３， ３９］，而光照强度及分布会影响林窗内耐阴树种和喜光

树种的定植和生长［２６， ４０］。 光照强度一般随着林窗面积增大而增大，并受周围环境和微地形等因素影

响［２９—３０］。 因此，在中等面积（２５０—５００ ｍ２）的马尾松或杉木林窗内，喜光树种（如枫香、木荷、无患子和细柄

蕈树等）长势较好；而红豆树等幼苗期耐阴树种则在较小面积（５０ ｍ２）的林窗中长势较好。
林分类型可以通过影响凋落物分解和微生物等调控林窗内的土壤水肥条件［３，２２， ３８］，而土壤水肥条件则会

影响树木生长。 一般而言，较瘠薄干旱土壤，水肥条件良好土壤有利于喜湿润肥沃环境的树木生长。 研究中

的马尾松林分土壤较杉木林分瘠薄干旱［１２， ３３］，因此，相较于马尾松林窗，南方红豆杉、红豆树、闽楠、木荷、细
柄蕈树和浙江楠等喜湿润肥沃土壤树种在相同大小的杉木林窗中长势较好。 同时，研究中的马尾松林分密度

较杉木林分低［１２］，导致马尾松林窗接收更多直射光，而杉木林窗接收更多漫反射光。 因此，马尾松林窗可能

有利于光照需求大且耐土壤瘠薄干旱树种的生长，如枫香和无患子在马尾松林窗长势好于在相同大小杉木林

窗内，而耐阴、喜湿润肥沃土壤的树种（红豆树、浙江楠等）则长势较差。 同时，由于光照、水肥条件等综合影

响，不同林分类型的相同大小林窗的生境差异可能大于不同大小林窗［３３］，从而导致同一树种在不同林分类型

适宜生长的林窗大小不同。
此外，林窗内的灌木和草本植物会与乔木树种竞争光、水和养分等资源［３］，抑制幼树生长，甚至产生严重

的遮蔽效应导致幼苗死亡。 研究中，马尾松林窗内灌木盖度较高，而杉木林窗内草本盖度较高［１２， ３３］，即相同

大小的马尾松林窗的灌草遮蔽效应大于杉木林窗，从而导致马尾松林窗内较多树木死亡，如朴树和山乌桕在

马尾松林 ５０ ｍ２和 ２５０ ｍ２林窗内无存活。 同时，乔木树种生长还与自身特性和林窗发生时间密切相关［５，４１］。
与林窗发生初期结论不同［１２］，杉木小林窗并不适合闽楠、浙江楠等乔木树种在中后期的生长，原因可能是闽

楠等树种幼苗期时较耐阴，随着生长发育增加了光照需求［４２］，但林窗内光照资源随着林窗发生时间增加而

减少。
３．２　 林窗大小和林分类型对天然更新乔木树种组成多样性的影响

乔木树种组成多样性结果表明，林窗大小和林分类型及其交互作用影响乔木树种自然更新。 小林窗的

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数高于中林窗，表明小林窗内树种分布更为均匀，即小林窗中自然更

新的乔木没有数量占优的树种，原因可能是林窗面积较小，林窗内自然更新的种类和株数均较少［４３—４４］，以及

小林窗中心区域到林窗边缘距离较短，光照强度较低，不利于喜光树种定植［３， ２６， ４５］。 实地调查也表明了在

２５０ ｍ２和 ５００ ｍ２林窗内，檫木、山油麻等少数自然更新树种株数占比较高。 而中林窗的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数

和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数高于小林窗，表明中等面积林窗的树种多样性和丰富度较高［３， ４４］，原因可能在于适当

面积的林窗能保持林窗微环境及小气候，并提供差异较大的光照环境，从而为不同光照需求树种的定植和生

长提供了较为适宜的环境［２４， ４６］，有利于更多树种共存。
马尾松林窗的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数高于杉木林窗，而 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数则低于杉木林窗，原因可能是

相较于杉木林窗，马尾松林窗内光照较强、土壤水肥条件较差，适合耐土壤瘠薄、生长速率较快的喜光树种定

植［１２， ３３］，以及灌草遮蔽效应较强，因此林窗内资源竞争可能更为激烈，不利于耐阴树种定植和生长，从而导致

了马尾松林窗内更新乔木种类相对较少，优势种不明显；而杉木林窗内自然更新乔木种类较多，但部分树种数

量占比较大，优势种明显。
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４　 结论

林窗大小和林分类型可能通过调控林窗内光照强度及分布、灌草盖度和土壤水肥条件等，从而影响树木

生长和天然更新乔木树种组成多样性。 综合考虑天然更新乔木树种组成多样性和引入树种生长状况，建议在

马尾松林和杉木林开辟中等面积（２５０—５００ ｍ２）林窗，有助于提高自然更新乔木树种多样性和丰富度。 同时，
建议在马尾松林窗中引入喜光、耐土壤瘠薄干旱树种，如枫香、无患子等；而在杉木林窗中可引入大部分树种，
如木荷、朴树和细柄蕈树等喜光树种，以及南方红豆杉、红豆树、闽楠和浙江楠等耐阴、喜湿润肥沃土壤树种。
在未来南方低山丘陵区人工林林窗改造时，考虑林窗大小、林分类型和树种特性的适配性，将有助于提升林窗

内树木存活率，促进树木生长，并提高乔木树种多样性和丰富度。
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