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摘要：【目的】林窗会调控林分环境中光、温度、水分等资源的再分配，从而影响林下幼苗的生长。为揭示林窗

面积调控对杉木（Cunninghamia lanceolata）林下套种闽楠（Phoebe bournei）生长发育的影响。【方法】以 2年生闽

楠幼苗为研究对象，设置 4 m×4 m（T1）、8 m×8 m（T2）、12 m×12 m（T3）杉木皆伐样地，另以 8 m×8 m（CK）不处

理林分作为对照，进行林下闽楠补植试验，4 年后测量并分析闽楠生长、枝叶根生物量、分枝构型和根系构型

指标。【结果】（1）不同大小林窗处理下闽楠在树高和胸径方面表现出极显著差异（P<0.01），在枝下高方面表

现出显著差异（P<0.05），其中树高、胸径、冠幅均在 T2处理下达到最高，分别比对照组提升了 44.9%、51.3%和

15.2%；（2）T2处理下，林冠上层和中层枝叶生物量、土层 0~20 cm和 20~40 cm深度根生物量达到峰值，分别较

对照提升了 109.3%、67.4%、30.0%、56.7%、206.9% 和 331.3%，且在土层 0~20 cm 和 20~40 cm 深度根系生物量

分别表现出显著（P<0.05）和极显著差异（P<0.01）；（3）T2处理下，林冠上层的基径，中层和下层的二级枝分枝

数达到峰值，分别比对照提升了 9.1%、30.5% 和 55.3%，其中上层二级枝基径和中层二级枝分枝数表现出显著

差异（P<0.05）；T3 处理下，林冠上层分枝数、一级枝基径、中层分枝数、下层分枝数和枝长分别比对照组提升

了 79.7%、10.6%、68.2%、58.3%、12.0% 和 28.7%；（4）T2 处理下，0~20 cm 土层深度内根表面积，20~40 cm 土层

深度内根长、根尖数，40~60 cm 土层深度内根长、根尖数分别较对照提升了 92.7%、136.0%、79.2%、61.0% 和

44.6%。T3 处理下，0~20 cm 土层深度内根长、根尖数，20~40 cm 土层深度内根体积，分别较对照提升了

80.5%、127.4% 和 231.8%。【结论】T2 处理下，杉木林下闽楠的树高、胸径、冠幅、枝下高、一二级分枝数、分枝

角、基径、枝长、叶生物量、枝生物量以及根系各指标综合表现最佳。林窗处理可有效提升闽楠幼苗期的生长

发育，能够显著促进闽楠的生长和构型建成。
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Effects of different gap sizes on individual growth and plant 
configuration of Phoebe bournei under Chinese fir forest

DING Yexin1,2，LI Jiayu1,2，LI Yueqiao1,2*，WANG Liyun1,2，YU Longhua1,2，
CHEN Jiatang1,2，SONG Liansheng1,2，DENG Huangwei1,2

（1.Experimental Center of Subtropical Forestry，Chinese Academy of Forestry，Xinyu，Jiangxi 336600，
China；2. Key Laboratory of Biodiversity Conservation and Resource Utilization in Jiangxi Province，Xinyu，
Jiangxi 336600，China）

Abstract：［Objective］Gap will regulate the redistribution of light，temperature，water and other resources 
in the forest environment，thus affecting the growth of seedlings under the forest.This study aims to reveal the 
influence of gap area regulation on the growth and development of Phoebe bournei interplanting under Chinese 
fir.［Method］Taking 2-year-old Phoebe bournei seedlings as the research object，three clear-cut Chinese fir 
sample plots with spacing configurations of 4 m×4 m（T1），8 m×8 m（T2），and 12 m×12 m（T3）were established.
Additionally，an untreated 8 m×8 m stand（CK）was set as the control group to conduct an understory Phoebe 
bournei supplementary planting experiment. After 4 years，the growth，branch and root biomass，branching 
configuration，root configuration of Phoebe bournei were measured and analyzed.［Result］（1）There were 
extremely significant differences in tree height and breast diameter of Phoebe bournei under different gap sizes
（P<0.01），and significant differences in branch height（P<0.05），among which the tree height，breast diameter 
and crown width reached the highest under T2 treatment，which were 44.9%，51.3%，and 15.2% higher than 
those of the control group，respectively；（2）Under T2 treatment，the biomass of branches and leaves in the 
upper and middle layers of the canopy，and the biomass of roots in the depth of 0-20 cm and 20-40 cm reached 
the peak，which were 109.3%，67.4%，30.0%，56.7%，206.9% and 331.3% higher than those of the control，and 
the root biomass showed significant（P<0.05）and extremely significant difference（P<0.01）at the depth of 0-20 
cm and 20-40 cm，respectively；（3）Under T2 treatment，the basal diameter of the upper layer，the number of 
secondary branches in the middle layer and the lower layer of the canopy reached the peak，which were 9.1%，

30.5% and 55.3% higher than those of the control，and the basal diameter of the secondary branches in the 
upper layer and the number of secondary branches in the middle layer showed significant differences（P<0.05）；

Under T3 treatment，the number of upper branches，primary branch base diameter，middle branch number，
lower branch number，primary branch base diameter and branch length of the canopy were 79.7%，10.6%，

68.2%，58.3%，12.0% and 28.7% higher than those of the control group；（4）Under T2 treatment，the root 
surface area in 0-20 cm soil depth，root length and root tip number in 20-40 cm soil depth，root length and root 
tip number in 40-60 cm soil depth were 92.7%，136.0%，79.2%，61.0% and 44.6% higher than those of the 
control；Under T3 treatment，the root length，root tip number in 0-20 cm soil depth and root volume in 20-40 cm 
soil depth increased by 80.5%，127.4% and 231.8% respectively compared with the control.［Conclusion］
Under T2 treatment，the comprehensive performance of tree height，breast diameter，crown width，height under 
branches，number of primary and secondary branches，branch angle，basal diameter，branch length，leaf 
biomass，branch biomass and root system was the optimal.Gap treatment can effectively promote the growth and 
development of Phoebe bournei in seedling stage，and can significantly promote the growth and configuration of 
Phoebe bournei.

Keywords：Phoebe bournei；Chinese fir；forest gap；structural shape

【研究意义】闽楠（Phoebe bournei（Hemsl.）Yang）为樟科楠属乔木，广泛分布于我国南方各省，属国家
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二级保护树种[1-3]。闽楠树干通直且高大，其木材具有质地坚硬、耐腐蚀、抗逆性强等优良特性，纹理结构

美观，是制造高级家具、雕刻工艺品等的优质用材，为我国珍贵的用材树种[4]。然而，由于天然闽楠对立

地条件要求较高、生长缓慢且遭受严重人为破坏，野生楠木资源濒临枯竭[5]。同时，由于人们在环境异质

对闽楠生长影响的研究方面水平还有限，闽楠人工林栽培技术相对滞后，且目前多采用单一树种栽植的

人工纯林，形成的人工纯林林分层次简单，生物多样性较低[6]，严重影响我国社会及经济效益。因此，为

缓解相应用材林市场供需矛盾，提升闽楠人工林质量，开展闽楠人工林培育模式及相关技术研究的创新

工作具有重大意义。【前人研究进展】在树木的生活史中，幼树的生长态势决定着其种群的延续与发展[7]。

分析幼树在空间分布格局与环境因子之间的关系有助于揭示其在生活史中对环境的适应机制，对制定

相应的种质保育措施有着积极的意义[8]。相关学者对人工林套种植物的研究主要集中在不同间伐强度

下人工林生长发育的变化规律[9-10]、林下植被生长状况[11-12]、林分生产力[13]以及土壤理化性质[14-15]等方面。

研究发现，闽楠濒危的原因之一在于其缺乏竞争力[16]，而提高其竞争力的关键在于强化苗木自身的质量

优势[17]。高质量的幼苗应具备优良的形态指标和丰富的养分储备[18]。通过优化基质配比等方式人工培

育种苗可以促进幼苗早期的生长。如王艺等[19]研究发现，高配比的营养土可显著提升闽楠幼苗对养分

的吸收效率，促进其生长发育。而在当前天然环境中，森林经营主要通过抚育间伐形成的林窗来调节林

分内水分和光热资源的分配，从而直接影响到林下植被的生长发育和冠层结构，对林下幼树的更新具有

深远意义[20-22]。研究[23-25]表明，林窗的形成能够促进林分及林下植被的生长，而且其影响效果与林窗大小

呈显著正相关关系，是人工干预森林生长的有效措施。如魏阿荣[26]研究发现，在林窗环境下，杉木人工

林套种的楠木其生长量、地径和树高均要显著高于对照，曾思奇等[27]研究发现，种植于木荷次生林中的

闽楠幼苗，在面积为1.60~2.70 m2的林窗下长势最佳，李肇锋等[28]在杉木林中开展不同透光度下闽楠造林

试验后发现，2年后闽楠幼林的生长表现呈现出林窗环境优于林中旷地、林中旷地优于林冠下的趋势，郭

滨[29]指出，在干材生长阶段的杉木林中，林窗环境下闽楠生长状况要优于速生生长阶段，显著提高了造

林成活率。

【本研究切入点】林下植被的生长变化与林木间伐后不同林窗的大小具有较大相关性，探究不同林

窗面积调控处理后林下套种植物生长发育动态规律，有利于深入了解营林措施对人工林植被生长的影

响。目前，已有大量关于树木林冠层特性的研究报道，但林窗环境的异质性对林下闽楠生长和构型的研

究还不够充分，而此方面研究对于揭示杉木林下闽楠的生长规律及更新具有重要意义。【拟解决的关键

问题】研究选择在 40年生杉木人工林内，开展不同林窗面积条件下的杉木林下闽楠种植试验，通过分析

闽楠生长状况和构型等指标，揭示林窗面积调控对杉木林下套种闽楠生长发育和构型的影响机制，为今

后调控人工林林分结构、提高生态功能以及科学经营提供理论依据。

1 材料与方法

1.1　试验地概况

试验地位于江西省新余市分宜县中国林业科学研究院亚热带林业实验中心上村实验林场，地属亚

热带湿润性气候，雨量充沛，阳光充足，气候温和，年平均气温 18.0 ℃，极端最低温-7.2 ℃，极端最高温

40.0 ℃，全年降水量 1 434.7 mm，全年无霜期 274 d。试验地地理位置为 27°37'31.53″~27°37'12.65″Ｎ，

114°32'33.65″~114°32'41.53″Ｅ，海拔 590~630 m。试验林为 1984年营造的杉木普通用材林，当前林分密

度为 387株/hm2，平均胸径为 20.8 cm，平均高 19.3 m，林分郁闭度为 0.9。林地土壤类型为黄红壤，土层深

厚肥沃，适宜闽楠的生长。

1.2　试验设计

于 2019年 3月，选取长势一致的 2年生当地种源闽楠优良家系容器苗，采用随机区组试验设计，共

设置 4 m×4 m（T1）、8 m×8 m（T2）和 12 m×12 m（T3）3 个方形林窗试验样地进行杉木林下闽楠补植试

验，另外以不处理林分内 8 m×8 m（CK）样地作为对照，每个林窗处理各设置 3个重复，共 12块样地，处

理样地间隔 10 m。处理组样地内杉木皆伐，对照组不处理，闽楠幼苗按株间距 1 m×1 m 补植。试验样

地如图 1所示。
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1.3　样地调查和取样

于 2023年 6月针对试验样地中的闽楠进行调查和取样，每个样地随机选取 10株闽楠，测量其胸径、

树高、冠幅以及枝下高基本性状指标，同时，依据树冠的上、中、下 3层结构，分别测量各层的一级和二级

分枝的角度、分枝数量、分枝基径以及分枝枝长，并对闽楠分别进行地上和地下部取样。将样品带回实

验室，洗净，悬挂对应标签，打包好用于后续生物量及根系形态指标的测定。

1.4　样品检测与分析

1.4.1　生物量的测定　

将采集的闽楠植株置于 105 ℃杀青 30 min后，放置烘箱内 80 ℃烘干至恒重，分别测定植株根、茎和

叶生物量。

1.4.2　根系形态测定　

在不损坏植株根部的情况下，用水将采集的闽楠植株根部冲洗干净，沥干，放置根系扫描仪上进行

扫描，保存扫描图像，用WinRHIZO软件进行分析，获得根系总长度、平均直径、根尖数、根表面积和根体

积形态指标值。

1.4.3　数据分析　

利用Excel 12.0对原始数据进行统计整理，利用 SPSS 25软件对数据进行单因素分析、方差分析和多

重比较。

2 结果与分析

2.1　不同大小林窗处理对闽楠生长性状的影响

由图 2可知，闽楠树高、胸径、冠幅和枝下高随着林窗面积的增大呈现先升后降或趋于平缓的趋势，

均在T2处理时达到最大值。各处理在树高和胸径方面表现出极显著差异（P<0.01），在枝下高方面表现

出显著差异（P<0.05），而在冠幅方面未表现出显著差异。T2林窗处理下以上指标分别比对照组提升了

44.9%、51.3%、15.2%和14.2%。

2.2　不同大小林窗处理对闽楠生物量的影响

由表1可知，各处理下，叶和枝的平均生物量随着林冠层的下降而增加，根系平均生物量随着土层深

度的增加而逐渐减少。不同林窗处理下林冠上层叶生物量表现出显著差异（P<0.05），根系生物量在土

层 0~20 cm和 20~40 cm分别较对照表现出显著（P<0.05）和极显著差异（P<0.01）。闽楠林冠上层和中层

枝、叶和根生物量均在T2处理达到峰值，其上层叶和枝生物量、中层叶和枝生物量、土层 0~20 cm和 20~
40 cm深度根生物量分别较对照提升了 109.3%、67.4%、30.0%、56.7%、206.9%和 331.3%。林冠下层叶和

枝生物量在T3处理达到峰值，分别较对照提升了 41.7%和 77.5%。除下层枝生物量外，其余各枝叶生物

量均在T1处理达到谷值，0~20 cm和20~40 cm土壤层根生物量在CK达到谷值。

 

图1　试验方形样地地理示意

Fig.1　Geographical sketch map of experimental square plot
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2.3　不同大小林窗处理对闽楠分枝构型的影响

2.3.1　不同大小林窗处理对闽楠一级枝构型的影响　

由图 3可知，闽楠一级枝的平均分枝角、基径和枝长随着林冠层的降低而升高。上中下分枝数随着

林窗面积的增加而升高，在 T3处理达到峰值。各处理在上层分枝数、中层分枝数和中层分枝角方面表

现出极显著差异（P<0.01）和显著差异（P<0.05）。T3处理闽楠上层分枝数、中层分枝数、下层分枝数、一

级枝基径和枝长分别比对照组提升了79.7%、68.2%、58.3%、12.0%和28.7%。

不同字母表示同系列数据间存在显著性差异（P<0.05）。

The different letters indicate that there are significant differences between the same series of data （P<0.05）.
图2　不同大小杉木林窗处理下闽楠生长状况

Fig.2　Growth status of Phoebe bournei under different sizes of Chinese fir gaps
表1　不同大小杉木林窗处理下闽楠生物量

Tab.1　Biomass of Phoebe bournei under different sizes of Chinese fir gaps

冠层/深度/cm
Canopy/depth

上/0~20
Upper/0-20

中/20~40
Middle/20-40

下/40~60
Lower/40-60

林窗处理

Treat
T1
T2
T3

对照CK
均值Mean value

T1
T2
T3

对照CK
均值Mean value

T1
T2
T3

对照CK
均值Mean value

叶生物量/g
Leaf biomass
1.24±0.81b

3.83±3.58a

3.16±2.23ab

1.83±0.77ab

2.52*

3.93±2.94a

6.55±5.09a

5.91±5.86a

5.04±2.37a

5.36
6.35±4.70a

8.91±6.66a

9.17±6.68a

6.47±1.92a

7.73

枝生物量/g
Branch biomass

0.61±0.48a

2.36±2.94a

1.83±1.59a

1.41±0.91a

1.56
2.31±1.87a

4.12±3.50a

3.81±4.44a

2.63±1.31a

3.22
3.77±2.82a

5.63±4.06a

5.91±5.07a

3.33±1.26a

4.66

根生物量/g
Root biomass
3.14±1.85ab

4.02±3.36a

2.32±1.66ab

1.31±0.62b

2.70*

1.71±1.15ab

3.18±3.75a

1.59±1.06ab

0.96±0.47b

1.86**

1.84±1.03a

1.33±0.56a

1.25±1.16a

1.57±0.44a

1.50
*表示同系列间存在显著性差异（P<0.05），不同字母表示同列数据间存在显著性差异（P<0.05）。

* indicates significant differences between the same series（P<0.05），and different lowercase letters within a column indicate 
significant differences（P<0.05）.
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2.3.2　不同大小林窗处理对闽楠二级枝构型的影响　

由图4可知，各处理下，闽楠二级枝的基径均随着冠层的降低而升高，其他构型指标未表现出显著特

征。进一步分析发现，林冠上层的二级枝分枝角和基径，中层和下层的二级枝分枝数在 T2处理下达到

峰值，分别比对照提升了 6.2%、9.1%、30.5%和 55.3%。林冠中层的二级枝分枝角、下层的二级枝基径和

枝长在 T3处理下达到峰值，分别比对照提升了 7.0%、15.3%和 33.1%。林冠上层的二级枝分枝角、上层

和中层的二级枝分枝数、基径、枝长均在 T1处理下为谷值。各处理下，林冠上层的二级枝分枝角、二级

枝基径和中层二级枝分枝数表现出极显著差异（P<0.01）或显著差异（P<0.05）。

2.4　不同大小林窗处理对闽楠根系的影响

由表 2 可知，不同大小林窗处理下闽楠平均根长、根表面积、根体积、根尖数随着土层深度的增加

而减少，根平均直径则随着土层深度的增加而增加。各大小林窗处理下，0~20 cm土层深度闽楠根长、

不同字母表示同系列数据间存在显著性差异（P<0.05）。

The different letters indicate that there are significant differences between the same series of data（P<0.05）.
图3　不同大小杉木林窗处理下闽楠一级枝生长状况

Fig.3　Growth status of the first branch of Phoebe bournei under the treatment of different sizes of Chinese fir gaps

不同字母表示同系列数据间存在显著性差异（P<0.05）。

The different letters indicate that there are significant differences between the same series of data（P<0.05）.
图4　不同大小杉木林窗处理下闽楠二级枝生长状况

Fig.4　Growth status of secondary branches of Phoebe bournei under different sizes of Chinese fir gaps
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根表面积、根体积、根平均直径、根尖数，20~40 cm土层深度闽楠根长、根体积、根平均直径表现出显著

差异（P<0.05）或极显著差异（P<0.01），根系各指标在 40~60 cm 土层深度未表现出显著差异（P>0.05）。

T2 处理下，0~20 cm 土层深度内根表面积，20~40 cm 土层深度内根长、根尖数，40~60 cm 土层深度内根

长、根尖数分别较对照提升了 92.7%、136.0%、79.2%、61.0%和 44.6%。T3处理下，0~20 cm土层深度内根

长、根尖数，20~40 cm土层深度内根体积分别较对照提升了80.5%、127.4%和231.8%。

3 讨 论
森林环境中林窗异质性通过影响林冠层透光率，进而调控林下光、温、水和养分等资源的空间分

布格局[30-31]。这种光资源在冠层中的三维分布特征直接或间接影响林下闽楠的生长发育过程[32]。相关

领域的研究人员已经开始关注杉木等速生树种下套种闽楠的营林方式，旨在依靠前者所制造的弱光

环境来促进闽楠的生长[33-34]，然而以往研究方式过于片面，未能够系统表明其影响因素。本研究在方

法上系统整合闽楠的上分枝构型与地下根系形态的协同响应，创新性地分冠层和土层测定生物量，为

杉木-闽楠混交模式提供精准的林窗调控参数。研究结果表明，林窗尺度显著影响杉木林下闽楠的生

长特性、分枝构型、生物量分配格局及根系形态特征。具体而言，闽楠的树高和枝下高在 8 m×8 m（T2）
处理达到最大值，而胸径则在 12 m×12 m（T3）处理表现最优。这可能是因为林下的光环境并不是同质

的，大林窗下由于光照更加强烈，闽楠无法及时且充分地利用有效光辐射，反而对其树冠与树高的生

长产生了抑制作用[35]。间伐后，同一生态位其营养空间更大，闽楠所能获取的资源更丰富，从而有利于

其生长，这也与林素娇等[36]在研究中发现闽楠的树高、地径、冠幅等相关指标在林窗下的生长状况要好

于林冠下的结果相吻合。

从冠层结构来看，闽楠一级枝的分枝角度、基径、枝长以及枝叶生物量均随着林冠层的下降而升高，

其中T2和T3处理分别显著促进了林冠上、中、下层生物量的积累。这可能是由于间伐形成的林窗降低

了林分郁闭度，减少了林冠层对天空的遮挡比例，使得透过林冠层辐射到林下闽楠的光辐射量增加。闽

表2　不同大小杉木林窗处理下闽楠根系生长状况

Tab.2　Root growth of Phoebe bournei under different sizes of Chinese fir gaps

深度/cm
Depth
0~20

20~40

40~60

林窗处理

Treat
T1
T2
T3

对照CK
均值 Mean value

T1
T2
T3

对照CK
均值 Mean value

T1
T2
T3

对照CK
均值 Mean value

根长/cm
Root length

638.34±285.03bc

918.77±334.90ab

998.30±417.28a

552.97±195.39c

777.10*

283.56±193.12ab

394.80±274.94a

243.46±101.31ab

167.27±68.45b

268.77*

168.62±99.38a

242.05±127.94a

148.87±100.90a

150.36±73.79a

172.27

根表面积/cm2

Surface area
248.77±126.23ab

304.16±108.50a

275.05±80.46a

157.87±70.22b

33.00*

113.54±37.81a

81.58±40.39a

92.09±51.25a

69.63±32.26a

89.26
103.07±107.78a

97.90±51.71a

75.56±70.82a

82.35±44.43a

89.87

根体积/cm3

Root volume
17.04±12.94a

12.77±8.45ab

12.58±5.01ab

7.32±4.13b

12.43*

10.13±6.52ab

8.35±5.83ab

14.00±7.00a

4.22±2.87b

8.81**

5.33±4.11a

7.71±3.47a

9.70±12.41a

9.00±5.41a

7.76

根平均直径/mm
Average diameter

1.04±0.24a

0.81±0.13b

0.77±0.15b

0.79±0.12b

0.85**

1.41±0.45a

0.88±0.40b

1.02±0.33b

0.94±0.35b

1.07*

1.54±0.62a

1.20±0.34a

1.12±0.59a

1.34±0.56a

1.31

根尖数/个
Root tips

1 509.89±777.24b

1 997.67±889.12ab

2 814.11±1 308.07a

1 237.56±491.77b

1 889.81**

702.63±536.51a

845.29±582.03a

552.38±169.49a

471.75±351.11a

636.48
355.22±223.64a

466.00±286.28a

331.88±201.03a

322.29±146.51a

363.47
*表示同系列间存在显著性差异（P<0.05），不同字母表示同列数据间存在显著性差异（P<0.05）。

* indicates significant differences between the same series（P<0.05），and different lowercase letters within a column indicate 
significant differences（P<0.05）.
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楠为了提高对光的截获能力，将更多碳分配于树高和冠幅的生长，同时增加下层分枝角度、基径以及枝

长，采取一定的“树冠狭长化”策略，以促进对散射光的吸收，这与刘昌等[35]在研究林窗对黄檗（Phelloden⁃
dron amurense）幼树生长发育影响时所得结果相似，即适度遮荫环境更有利于幼树生长发育。

根系作为植物吸收地下养分的关键器官，其在土壤中的空间分布格局不仅体现了植物的生态位特

征，还反映了植株整体的协调生长状况[37]。研究结果表明，林窗处理显著影响了闽楠在 0~40 cm土层的

根系分布特征（P<0.05）。具体而言，在不同大小的林窗处理下，闽楠的平均根长、根体积及根尖数均随

土层深度的增加而递减，而平均根表面积和根平均直径则随土层深度的增加而递增。值得注意的是，在

0~20 cm浅土层，各根系参数多在T2或T3处理达到峰值，这种响应模式可能与地上部光竞争诱导的资源

分配策略有关。在杉木-闽楠复合系统中，闽楠根系通过增加其根表面积、根体积及根尖数等适应性策

略，有效提升了土壤资源获取能力。这与陈杰[38]对杉木林下套种闽楠的研究结果一致，进一步验证了该

营林模式的有效性和科学性。

然而，本研究仍存在以下局限性：首先在林窗梯度设计方面，仅设置 4 m×4 m（T1）、8 m×8 m（T2）、

12 m×12 m（T3）3个固定尺度，缺乏连续梯度设计（如 6 m×6 m或 10 m×10 m），可能遗漏更精细的最优林

窗阈值；其次，时间尺度上，仅开展 4年观测，而闽楠作为慢生树种，其长期（>10年）响应机制仍需持续监

测；最后，在生物互作方面，未系统考虑杉木伐桩萌蘖、林下植被竞争及微生物群落对闽楠生长的潜在影

响[38]。基于当前研究不足，未来工作可从以下方面拓展：增加林窗形状（圆形/带状）、朝向（南北/东西）及

边缘木高度等多维参数研究；建立长期定位观测体系，揭示闽楠速生期的林窗适应机制；应用无人机遥

感与三维建模技术，实现林窗微环境及植株构型的无损监测。这些研究方向的深入将为珍贵树种复合

经营提供更完善的理论依据和技术支撑。

4 结 论
本研究以杉木林下套种2年生闽楠为对象，调查分析不同大小杉木林窗处理对闽楠生长和分枝构型

的影响，发现与对照相比，林窗的形成显著促进了闽楠幼苗期的生长发育。鉴于林下闽楠在不同生长阶

段对光照需求的差异，林木冠层结构也应做相应的调整，根据营林生产实际情况和研究结果综合考量，

T2处理下，杉木林下闽楠的树高、胸径、冠幅、枝下高、一二级分枝数、分枝角、基径、枝长、枝叶生物量以

及根系各参数综合表现最佳。
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