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引言

近年来，清流县爆发较大面积马尾松松材线虫病，13个

乡镇中有9个乡镇都是疫点乡镇，发生疫点的山场基本上都

是马尾松纯林山场，所以要防治尾松松材线虫病，就要对马

尾松纯林造林山场进行改造。本试验就是要在马尾松林冠下

套种福建柏苗，通过复层林培育试验，改良林下条件，改善

林分结构，初步浅谈不同密度马尾松林冠下套种福建柏进行

混交培育复层林经营技术，培育马尾松、福建柏混交林，得

出有效果的经验提供给大家参考。

马尾松（ Pinus  massoniana Lamb.）常绿乔木,高可达

40M，直径可达1.2m,树皮暗褐色，不规则的鳞块状裂，福

建省每个县都有分布，是福建最重要的造林及用材树种，

木材可供建筑、装修、车船和造纸等用。 福建柏（Fokienia 

hodginsii（Dunn）Henry et Thomas ） 也称建柏 柏科 建柏属  

常绿乔木,高可达26m，树干笔直,树皮初时很滑，老时纵向会

开裂，鳞叶的枝叶扁平，排成一个平面，鳞叶很大，长3—5

（9）mm，节非常明显，下面带有粉白色气孔带。花雌雄同

株，单顶生枝；果是球形，木材可供使用的行为等广，大部

分分布在东南至华南各省。

1  试验材料与方法

1.1  试验地概况

试验地为福建省清流县灵地镇灵地村黄坪山场，011林

班01大班020、021小班，北纬25°52′16"--25°52′29"，东经

116°48′5"--116°′8"，属中亚热带季风气候，降雨强度大，

气候温暖，年平均气温达20℃°，年均降雨量大概1750′，年

均相对湿度约为75%，季节分明但无严寒和酷日。土壤为红

壤和山地红壤，pH值5～6，呈酸性，土层深厚且肥沃。试

验地为马尾松中龄林抚育间的采伐迹地，是在2021年10月

份下半月落实山场采伐清理的，试验地面积有19hm2，海拔

300～440m[1]。

1.2  试验设计

在试验区安排了4个处理，每个处理3个重复。每个重复

的标准面积是20m×20m，标准地之间间隔相差10m。试验地

为2021年十月份抚育间伐完成山场采伐清理作业的马尾松中

龄林分，试验区采用了块状清理方式，整地清杂,穴的规格

60*40*40cm，株行距离为2.0m×2.0m，650-2000穴/hm2。马
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尾松选取生长强健，树形、长势极好的保留木，按比例与福

建柏（2年生营养袋苗）进行混交，采用行间混交。4种马尾

松保留株数与福建柏栽植比例株数  见表1。

表1  马尾松保留株数与福建柏栽植株数    单位：（株/亩）

                   处理

   树种
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

马尾松 120 80 40 20

建柏 40 80 120 140

1.3  套种整理与种植

1.3.1  造林地的整理 

2019年10月中旬开始在试验区迹地内清理并清杂整地。

采用块状整地的方式，穴的规格60cm×40cm×40cm，株行距

离2.0m×2.0m。

1.3.2  种植与抚育管理

第二年立春前，把2年生的营养袋福建柏壮苗按行间距

混交种植，严格按照设计方案要求落实，种植前，每穴施

400g左右的Ca、Mg、N复合肥，同时做好补植、除草、扩穴

等等抚育管理[2]。

1.4  调查方法

在2020年至2022年10到11月，分别设置了20×20m的标

准地来调查，在先布置好的各个标准地内逐一调查,全部测量

马尾松的胸径、树高与福建柏的地径、树高、冠幅，再进行

对各数据统计及分析对比。

2  试验结果与分析

2.1  两种树种的生长情况（见表2、3）

表2  2020年--2022年度胸径、地径调查统计表     单位：cm

处理
重复1 重复2 重复3

20 21 22 20 21 22 20 21 22 20 21 22

I
马 14.0 15.8 18.1 14.1 16.1 17.9 13.6 15.6 17.7 14.09 15.91 17.96

建柏 0.5 1.0 1.5 0.52 0.98 1.50 0.5 1.0 1.50 0.52 0.995 1.50

II
马 14.2 16.1 18.1 14.3 16.1 18.2 14.0 15.7 17.7 14.27 15.97 17.97

建柏 0.58 1.1 1.73 0.60 1.15 1.70 0.55 1.13 1.73 0.56 1.13 1.72

III
马 14.4 16.3 18.3 14.3 16.2 18.2 14.1 15.9 17.9 14.27 16.2 18.13

建柏 0.55 1.05 1.62 0.53 1.25 1.58 0.51 1.05 1.60 0.53 1.13 1.58

IV
马 14.5 16.5 18.4 14.5 16.4 18.3 14.1 15.9 18.1 14.37 16.27 18.3

建柏 0.53 0.97 1.62 0.55 1.0 1.52 0.52 1.03 1.52 0.53 1.00 1.54

马 14.3 16.23 18.4 14.3 16.17 18.3 14.03 15.76 17.83 14.22 16.06 18.06

建柏 0.56 1.05 1.60 0.56 1.04 1.58 0.52 1.05 1.61 0.54 1.08 1.61

表3  2020年--2022度树高调查统计表         单位：m

处理
重复1 重复2 重复3

20 21 22 20 21 20 21 22 20 20 21 22

I
马 10.7 11.7 13.3 11.0 12.3 13.5 10.7 11.8 13.3 10.8 11.92 13.38

建柏 0.51 0.70 1.10 0.49 0.70 1.00 0.50 0.70 1.00 0.50 0.72 1.00

II
马 10.7 11.5 13.1 9.8 11.0 12.7 9.8 11.7 13.2 10.0 11.3 13.0

建柏 0.55 0.80 1.13 0.53 0.80 1.14 0.52 0.80 1.13 0.54 0.80 1.14

III
马 9.7 11.2 13.0 9.6 10.8 12.7 9.5 10.7 12.5 9.6 10.97 12.73

建柏 0.55 0.85 1.08 0.52 0.75 1.08 0.52 0.60 1.08 0.53 0.75 1.08

IV
马 9.7 10.8 12.5 9.5 10.7 12.4 9.5 10.8 12.3 9.6 10.73 12.4

建柏 0.51 0.73 1.00 0.50 0.73 1.00 0.51 0.60 1.00 0.51 0.73 0.98

马 10.2 11.31 13.1 9.95 11.23 12.83 9.78 11.08 12.8 9.98 11.32 12.87

建柏 0.52 0.745 1.05 0.51 0.74 1.05 0.50 0.74 1.05 0.51 0.74 1.05

建柏成活率、保存率都在90%以上。

表4  各处理2022年度马尾松胸径方差分析表    

误差来源 自由度 离差平方和   均方差 F值     Fa

组间 3 0.267 0.089 1.871 F0.05(3,8) = 4.0

组内 8 0.380 0.047 F0.01(3,8) = 7.59

合计 11 0.647 　 　 　

F < F0.05(3,8) = 4.07 < F0.01(3,8) = 7.59 说明:用不同密度马尾松林冠下套种建柏混交对马尾松胸径生长无影响。
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表5  各处理2022年度 马尾松胸径生长多重比较表    单位：cm

处理
（与第二组平均
值差异）

（与第三组平均
值差异）

（与第四组平均值
差异）

I 17.87 -0.13 -0.27 -0.40

II 18.00 -0.13 -0.13

III 18.13 -0.13

IV 18.27

D0.05 =  0.455   D0.01 = 0.623。

表6  各处理2022年度福建柏胸径方差分析表

误差来源 自由度 离差平方和 均方差 F值 Fa

组间 3 0.079 0.026 26.182 F0.05(3,8) = 4.0

组内 8 0.008 0.001 F0.01(3,8) = 7.59

合计 11 0.087

F > F0.01(3,8) = 7.59 > F0.05(3,8) = 4.07 说明:在不同密度下，马尾松林下套种福建柏，对福建柏胸径生长影响比较显著。

表7  各处理2022年度福建柏胸径生长多重比较表    单位：cm

处理

I 1.50 -0.22* -0.1* -0.05

II 1.72 0.12* 0.12*

III 1.60 0.05

IV 1.55

D0.05 =  0.09        D0.01 = 0.12

注：*表示具有显著差异，例如-0.22*，为第一组与第二组福建柏胸径具有明显差异

表8  各处理2022年度马尾松树高方差分析表    

误差来源 自由度 离差平方和 均方差 F值 Fa

组间 3 1.506 0.501 12.864 F0.05(3,8) = 4.0

组内 8 0.323 0.0375 F0.01(3,8) = 7.59

合计 11 1.823

F0.01(3,8) = 7.59 > F0.05(3,8) = 4.076 说明:在不同密度下，马尾松林下套种福建柏对马尾松树高生长影响非常的显著。

表9  各处理2022年度马尾松树高生长多重比较表    单位：m

处理

I 13.37 0.37 0.63* 0.97*

II 13.00 0.27 0.27*

III 12.73 0.33

IV 12.40

D0.05 =  1.37  D0.01 = 1.87。

表10  各处理2022年度福建柏树高方差分析表

误差来源 自由度 离差平方和 均方差 F值 Fa

组间 3 0.030 0.010 11.974 F0.05(3,8) = 4.0

组内 8 0.007 0.001 F0.01(3,8) = 7.59

合计 11 0.037

F > F0.01(3,8) = 7.59 > F0.05(3,8) = 4.07 

说明:用不同密度马尾松林冠下套种福建柏混交对建柏树高生长影响极显著。

表11  各处理2022年度建柏树高生长多重比较表    单位：m

处理

I 1.03 -0.10* -0.05 0.03

II 1.13 0.05 0.05*
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表6和表9中的数据充分体现了林下套种混种的优势，只

要在合理的密度下，就创造了良好的生长条件，对套种树种

都是非常有利的，起到了双赢的效果。其中处理II（即用留

1200株/hm2的方式进行套种）效果最佳，与其他处理有极显

著差异；处理III（用600株/hm2的方式进行套种）的建柏地

径、树高的生长也明显优于处理I和处理IV；处理I（用1800

株/hm2的方式进行套种）的建柏的地径生长效果次于处理

IV，增长势头稍弱，而建柏树高的生长略好于处理IV；处理

IV（即用300株/hm2的方式进行套种建柏）对林木生长影响较

大，建柏地径生长略好于处理，树高生长较差[5]。

3  结论与建议

3.1  根据实验的数据分析，要想通过套种的方式来相互

提高两种树种的成活率和生长量，就要使马尾松的间伐过程

要有合理的密度，福建柏可以充分利用马尾松林下的优势生

长环境，快速的生长，增加郁闭度，同时也可以缩短马尾松

生长周期[3]。

3.2  林冠下套种混交的结果为：1、按1：1，1200株/hm2

标准来处理II效果最佳，建柏地径、树高的生长优于其它处

理；2、按1：3标准（马尾松600株/hm2： 建柏1800株/hm2）

来处理III效果次于处理II，优于处理I和处理IV；3、按3：1

（马尾松1800株/hm2： 建柏600株/hm2）的标准来处理I用的

建柏地径生长效果次于处理IV，增长势头稍弱，而树高的生

长率则优于处理IV；4、按1：7标准（马尾松300株/hm2：建

柏2100株/hm2）来处理IV对林木生长影响较大，建柏树高生

长较差，而地径的生长效果则略好于处理。根据试验证明，

用不同密度马尾松林冠下套种福建建柏是可行的[4]。

结束语

通过林下套种的方式来混交，可以相互促使两个树种的

生长，为今后工作中将会对其他树种加以实验，其他混交方

式或另外的方式进行试验，以得出得更好的效果和方法提供

经验。
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续表：

处理

III 1.08 0.08*

IV 1.00

D0.05 =  0.09     D0.01 = 0.12


