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摘　要:通过对常绿阔叶林采伐迹地进行人工促进天然更新的以米槠为主的次生林(人促落)和营造杉木人工林 24a

后的比较研究 ,结果显示:人促群落乔木层组成树种为 27 种 , 灌木层种类为 49 种 ,而对照(杉木人工林)的则分别为

12 种 、32 种 ,人促群落树种组成和结构比对照的复杂。人促群落林分生产力(单位面积蓄积加316.912 m2/ hm2)亦比

对照的(单位面积蓄积量283.288 m3/hm2)高。与对照的相比 , 人促群落0 cm ～ 20 cm土层土壤哮聚长 、>0.25 mm水稳

性团聚体含量分别高3.17 %、5.65 %,而分散系数 、结构体破坏率分别低11.94 %、5.01 %;土壤总孔隙度和非毛管

孔隙度分别高7.12 %、1.75 %;土壤容重低14.97 %;有机质含量高7.602 g/ kg;土壤酶活性较强 ,呼吸作用强度较大。

这表明人促群落土壤结构性能 、土壤保肥和供肥能力 、土壤 手化作用强度比对照均有较明显的提高。说明在常绿阔

叶林采伐迹地上 ,采用人工促进天然更新是恢复常绿阔叶林 ,维持林地长期生产力较好的模式之一。
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　　南方林区在大面积皆伐常绿阔叶林后 ,常营造

大面积杉木(cunninhamia lanceolata)等速生丰产人

工林 。这种以牺牲常绿阔叶林及物种多样性为代价

的经营方式正受到来自多方面的压力。一是目前常

绿阔叶林面积锐减 ,如浙江省的阔叶林比重只有

13.5 %,江西省为27.5 %,湖南省为21.7 %,而且

分布不均
[ 1]
。二是由于对阔叶树人工造林技术研究

较薄弱 ,人工造林效果不理想 。三是杉木人工林存

在地力衰退 、病虫害及森林火灾严重等问题
[ 2 ～ 5]

。

针对该状况各地对恢复常绿阔叶林进行了大量的探

索 ,人工促进天然更新被认为是较为成功的模式之

一[ 6 ～ 14] 。目前对该模式生长量的研究较多 ,而对树

龄较长的群落土壤肥力的研究则较少 ,本文对此进

行报道。

1　试验地概况

试验地位于福建尤溪县溪尾乡 ,尤溪县位于

117.8°～ 118.6°E , 25.8°～ 26.4°N ,属中亚热带海

洋性季风气 候 , 年均气温 18.9 ℃, 年降水量

1 599.6 mm ,年蒸发量1 323.4 mm , 年均相对湿度

83 %。试验地系 1967年以米槠(Ccarlesii)为主的常

绿阔叶林采伐迹地 ,样地海拔高度300 m左右 ,坡度

25～ 28°,坡向南偏东。母岩为花岗岩 ,土层厚度大

于1 m 。阔叶林(6.7 hm2)采伐后迹地进行全面炼

山 ,穴状整地后 ,于 1968年用杉木实生苗造林 ,经常

规抚育后形成杉木人工林群落 ,土壤 A+AB层厚度

23 cm 。毗邻采伐迹地(3.4 hm2)未炼山 ,经自然恢

复形成阔叶林 ,并分别于 1976年 、1983年和 1988年

各进行一次劈草 、除劣留优抚育 ,形成目前以米储为

主的常绿阔叶林 ,土壤A+AB层厚约40 cm 。

2　研究方法

按相邻格子法分别在杉木林 、人工促进天然更

新群落(简称人促群落)中务设置 4块20 m×20 m临

时标准地 ,共计1 600 m2 。调查群落内树种高度要

胸径 、种类 、株数 ,计算群落主要树种重要值 ,并在每

个标准地上按 S形布设采样点(5个),分层(0 cm ～

20 cm ,20 cm ～ 40 cm)取土样 ,混匀后带回室内分

析。

土壤物理性质:土壤机械组成 、微团聚体组成

———吸管法
[ 15 ,16]

;土壤水分物理性质———环刀法;

土壤水稳性团聚体———机械筛分法[ 16] 。土壤养

分[ 17～ 19] :按常规方法进行 。土壤酶活性:转化酶活

性———E.Hoffmann与 A.Seegrer 法(1951);脲酶———
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改进扩散法;蛋白酶 ———G.Hoffmann与 K.Teicher法

(1957);生磷酸酶活性 ———G.Hoffmann 法(1967);接

触酶 ———滴定法;过氧化物酶———A.Щ.Гаъстян

法(1974);呼吸作用———CO2 容量法。

3　结果与分析

3.1　人促群落树种组成和生产力

经调查 ,人促群落形成以米槠为主的常绿阔叶

林 ,乔木层组成树种有 27种 ,以米槠为主 ,重要值达

182.5 , 24 a生米槠平均树高 18.2 m , 平均胸径

14.6 cm , 密 度 1 872 株/hm
2
, 蓄 积 量

277.056 m2/hm2);其次为木荷(S.superba),重要值

为52.55 ,平均树高为13.7 m ,平均胸径11.93 cm ,密

度264株/hm2 ,蓄积量19.8 m2/hm2),此外还有刨花

楠(M.Pauboi)(蓄积量3.68 m2/hm2)、拟赤杨(Alni-

phyllum tortunei)(蓄积量2.88 m2/hm2)等树种 ,蓄积

量合计为13.496 m2/hm2 , 人促群落林分总蓄积量

316.912 m
2
/hm

2
。

人促群落的灌木层种类约 49种 ,但大多是上层

林木的幼树 ,如米槠 、木荷等。灌木主要有密花山矾

(S .Ramosissing)、广东冬青(Llex kwangtungensis)、百

两金(Ardisia crispa)等 ,生物量为2.75 t/hm
2
。草本

层种类较少(11种),主要以狗脊(Woodwardia har-

landii)为主 ,此外还有中华里白(Hicrioperis chinesis)、

草珊瑚(Sarcandra glabra)等 ,生物量为1.46 t/hm
2
。

枯支落叶积累量较大 ,生物量5.18 t/hm3 。

24 a生杉木林乔木层组成树种只有 12种 ,主要

是杉木 ,重要值达 286.34 ,平均树高14.7 m ,平均胸

径 15.24 cm , 密 度 2 083 株/hm
2
, 林 分 蓄 积 量

283.288 m2/hm2;乔木层中还有少量马尾松(Pinus

massoniana)、丝栗栲(C.fargesii)、木荷 、米槠等 。灌

木层由 32种组成 ,主要为黄瑞木(Adinandra melletti-

i)、百两金 、细齿柃木(Eury amuricata)等 ,生物量较

大 ,达5.09 t/hm3。草本层主要有狗脊 、甘尼草 、扇叶

铁线蕨(Adiantum flbellulatum)等 ,生物量3.91 t/hm2 。

枯枝落叶层生物量为3.77 t/hm2 。

从以上分析可以看出 ,人促群落乔木层和灌木

层物种丰富度较大 ,林地生产力亦有较明显的提高 ,

同时对毗邻小块状杉木林群落结构和物种组成也产

生积极的影响 。因此在阔叶林采伐迹地进行人促更

新的同时 ,可保留小块状迹地营造杉木人工林。

3.2　人促群落土壤肥力

3.2.1　土壤结构性能

土壤中固相颗粒的大小及排列形式不仅影响林

木生长所需的水分与养分 ,而且还左右土壤中气体

交换 、微生物活动及根系的伸展等
[ 20]
。由表 1 可

见 ,人促群落表层(0 cm ～ 20 cm)和底层(20 cm ～

40 cm)粘粒含量(<0.001 mm)分别比对照的高

2.49 %和3.37 %。决定土壤结构质量特征的 >

0.01 mm微团聚体含量 ,表层和底层的分别比对照

的高6.84 %和3.68 %, >0.01 mm土粒团聚度分别

比对照的高3.17 %和2.18 %,而分散系数分别降低

11.94 %和5.96 %。

土壤结构的稳定性是影响土壤通气性 、抗蚀性

及土壤肥力的重要指标[ 21] 。由表 2可见 ,人促群落

土壤结构稳定性较好 ,不同土层 >0.25 mm水稳性

团聚体含量均比对照的高 ,而结构体破坏率较低。

如表层土壤>0.25 mm水稳性团聚体含量比对照的

高7 %,结构体破坏率则低于对照的7.02 %。土壤

结构稳定性的增强 ,对于降低土壤对磷的固定程度 ,

增加易流失性 NH+4 的持蓄能力 ,提高土壤水分含

量 ,增加磷酸盐的自扩散量有重大意义[ 22] 。

土壤孔隙状直接影响植物根系生长及微生物生

命活动和水分 、养分输送 、气体交换
[ 20～ 22]

。由表 1

可见 ,人促群落各土层土壤容重均比对照的低 ,如表

层土壤容重比对照的低17.61 %;而土壤总孔隙度

则比对照的高 ,表层比对照的高7.12 %;非毛管孔

隙度亦比对照的高 ,表层比对照的高1.75 %。上述

说明人促群落土体构造疏松 ,通气性好 ,有利于水

分 、养分的渗透及输送 ,从而促进林木生长 。

表 1　不同群落类型土壤结构性能

Table 1　The soil structure properties of different community types

群落类型
土层

(cm)
土壤颗粒组成(%)

<0.001 mm　　<0.01 mm
团聚度1)

(%)
分散度2)

(%)

>0.25 mm

水稳性团聚体含量
(%)

结构体

破坏率
(%)

容量

(g/ cm3)

非毛管

孔隙
(%)

毛管

孔隙
(%)

总孔隙

(%)

人促群落 0～ 20 17.21 48.02 42.70 30.92 75.34 9.62 0.897 10.11 46.66 56.77

20～ 40 29.37 45.47 37.71 49.51 68.01 16.03 1.229 7.34 43.58 50.92
对照 0～ 20 14.72 46.855 39.62 42.86 68.34 16.64 1.055 8.36 41.29 49.65

20～ 40 25.64 44.69 35.53 55.47 61.15 23.93 1.183 5.31 44.24 49.55

　　1)团聚度=>0.05 mm(微团聚体-机械组成)
>0.05mm微团聚体分析值

×100;2)分散度=<0.05mm微团聚体分析值
<0.05mm机械组成分析值

×100。
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　　采取不同更新方式 ,因人为干扰 、树种组成等差

异较大 ,使土壤结构差异明显 ,人促群落由于人为干

扰程度低(未经过炼山 、整地等),土壤未直接遭降水

击打 ,加上大量采伐剩余物未遭火烧 ,同时阔叶树枯

枝落叶量大 ,质量高 ,且细根周转快 ,使土壤有机质

保持较高水平 ,对土壤结构起到良好的作用 ,而对照

的则相反 ,因此 ,人促群落土壤结构性能明显优于对

照的 。

3.2.2　土壤养分

林木种类 、凋落物的数量及化学组成 、营养元素

归还速率等直接影响土壤养分贮量及有效性[ 23] 。

由表 2可见 ,人促群落各土层土壤有机质 、全氮 、全

磷含量均比对照的高 。人促群落土壤速效性养分含

量亦比对照的高(表2)。人促群落土壤表层阳离了

交换量高于对照群落1.77 cmol(+)/kg ,盐基饱和度

高于对照3.22%,表明人促群落土壤保肥能力得到

明显的提高。这与人促群落人为干扰程度低 ,土壤

有机质损失量和养分挥发 、淋失较少 ,土壤结构性能

的改善及常绿阔叶树大量凋落物和细根枯死物对土

壤保肥和供肥的积极作用有关。另外 ,人促群落土

壤 pH值亦比对照的高(表 2)。这主要是由于人促

群落阔叶树凋落物盐基养分含量高 ,释放快 ,且受人

为干扰破坏程度较小 ,盐基淋失较少 ,从而维持较高

的土壤 pH 值 。而常绿阔叶林采伐后栽杉经过炼

山 、整一 、锄草抚育等一系列营林措施 ,幼林郁闭前

林地裸露面大 ,盐基遭淋失 ,从而使土壤酸度提高。

表 2　不同群落类型土壤养分状况

Table 2　The soil nutrient status of different community types

群落
类型

土层
(cm)

有机质
(g/ kg)

全氮
(g/ kg)

全磷
(g/ kg)

水解性氮
(mg/ kg)

速效磷
(mg/ kg)

速效钾
(mg/ kg)

盐基含量
(cmol(+)/ kg)

盐基饱和度
(%)

CEC
(cmol(+)/ kg)

pH 值
(水浸值)

人促群落 0～ 20 43.248 1.745 0.506 136.8 4.9 127.0 4.12 34.11 12.83 6.13

20～ 40 17.955 0.891 0.364 76.5 2.7 81.0 3.85 29.47 9.91 5.76

对照 0～ 20 35.646 1.565 0.451 109.2 4.4 118.0 3.98 30.89 11.06 5.46

20～ 40 14.333 0.772 0.214 56.2 2.1 76.0 3.55 25.74 8.15 5.38

3.2.3　土壤生化活性

森林土壤中一切复杂的生物化学过程都是在酶

的参与下进行的 。土壤酶添生与土壤肥力密切相

关[ 24] 。

土壤转化酶 、蛋白酶和脲酶直接参与土壤 C

素 、含N 有机化合物的转化[ 15 ～ 17] 。分析结果表明

(表 3),人促群落这 3种酶活性均比对照的高 ,如表

层土壤转化酶 、蛋白酶和脲酶活性分别是对照的

2.36倍 、1.61 倍和 1.31 倍。说明该群落类型 C 素

与N素转速率较快 ,土壤肥力较高。

土壤磷酸酶的酶促作用能加速土壤有机磷的脱

磷速度 ,提高磷的有效性[ 23] 。分析结果表明人促群

落各土层磷酸酶活性均比对照的高 ,其中表层比对

照的高28.13 %,这与人促群落的土壤速效磷含量

较高是一致的 ,表明土壤供磷水平较高 。

表 3　不同群落类型土壤生化活性

Table 3　The soil biochemical activities of different community types

群落类型
土层
(cm)

转化酶
0.1NNa2SO3

(ml)

脲酶
NH3_N ,

(mg/(100g))

蛋白酶

NH2
+

(mg/(100g))

酸性磷酸酶
(mg酚/(100g))

接触酶
0.1mol/ L ,KMnO4

(ml/g)

过氧化物酶

(没食子酸 ,
mg/(100g))

呼吸作用强度
(mgCO 2/

(g干土 24h))

人促群落 0～ 20 8.538 6.726 56.20 1.758 126 48.353 1.2641

20～ 40 5.305 2.912 40.359 0.942 76 30.382 0.6130

对照 0～ 20 3.613 4.178 42.765 1.372 92 40.109 0.8371

20～ 40 1.764 2.386 34.804 0.851 65 28.503 0.4523

　　从表 3可见 ,人促群落土壤过氧化物酶和接触

酶活性均比对照的高 ,其中表层土壤过氧化物酶和

接触酶活性分别比对照的高20.55 %和36.39 %,表

明人促群落土壤腐殖质再合成强度较大 ,土壤腐殖

质熟化程度较高 。

土壤呼吸作用主要是由土壤微生物的生命活动

引起的 ,土壤呼吸作用强度可作为土壤生物学活性

指标[ 24] 。由表 5可见 ,人促群落各土层土壤呼吸作

用强度均比对照的高 ,表明其土壤氧化代谢能力较

强。
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人促群落由于酶作用底物浓度较高 ,土壤结构

和通透性较好 ,土壤水解性和氧化还原酶活性均较

高 ,土壤氧化代谢能力强 ,土壤进行较为强烈的物质

转化过程 ,从而保证速效性养分保蓄和供应 ,表现出

较强的调蓄能力 。

4　结　论

1.常绿阔叶林采伐迹地采用人工促进天然更新

后形成以米槠为主的常绿阔叶林 ,乔木层树种较多

(27种),灌木层种数亦多(49种),林分蓄积量比对

照的高33.62 m
3
/hm

2
,说明该群落具有较高的生产

力 ,群落中乔木层和灌木层物种丰富度较大 ,结构较

复杂 。

2.人促群落的土壤结构性能良好 ,林地土壤疏

松多孔 ,既有较强的保水保肥能力 ,又有较好的通气

性。土壤有机质含量较高;土壤营养元素贮量较高 ,

速效性养分含量较为丰富;土壤酶活性较强 ,呼吸作

用强度较大 ,表现出较好的自我调节能力和较高的

土壤肥力水平。

3.在杂木林采伐迹地 ,采用不炼山恢复常绿阔

叶林 ,通过人工促进方法 ,提高阔叶林生产力 ,使林

地的地力得到较好的恢复 ,这是南方林区目前保持

和发展地带性植被 ,保护物种多样性和维持 、提高地

力的较好模式。目前已在南方林区得到较大面积的

推广和应用 ,而在毗邻地带营造小块状杉木人工林 ,

由于人促群落对其有益作用 ,使得林下更新的阔叶

树幼树的数量和种类大为增加 ,一则提高杉木林群

落物种多样性 ,改善地力;另则杉木林皆伐后 ,亦可

恢复常绿阔叶林 ,同时可增加景观异质性。
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Comparison of Productivity and Soil Fertility Between the

Castanopsis carlesii Community with Artificial Measures

Promoting Regeneration and Cunninghamia lanceolata Plantation

QIU Ren_hui1 ,YANG Yu_sheng1 ,PENG Jia_cai1 ,CHEN Guang_shui1 ,YU Xin_tuo1　and　LI Zhen_weng2

(1.Fujian Forestry College , Nanping 353001 China;2.Youxi Forestry Science and Technology Popularizing Center , Youxi 365100 China)

Abstrat:The secondary forest dominated by Castauopsis carlesii with artificial measures promoting regeneration(AMPR)

and Cunninghamia lanceolata plantation(control)reforested on slash area of evergreen broad_leaved forest after 24 years

was compared.The results showed that the species amount of tree , shrub stratum of AMPR was of 27 , 49 respectively ,

while that of the control was of 12 ,32.The tree species composition and structure of AMPR stand were more complex.

The stand volume of AMPR was of 316.912 m3/hm2 , but that of the control was of 283.288 m3/hm2.In 0 ～ 20cm soil

depth , the AMPR soil degree of aggregation , contents of >0.25mm waterstable aggregate increased by 3.17%,5.65%

respectively , while thebulk density , dispersion ratio , destroy rate of ped decreased by 14.97%,11.94%,5.01% each.

The total porosity , non_capillary porosity increased by 7.12%, 1.75%;the ontents of organic matter increased by

7.602 g/kg;the soil enzymes activity and soil respiration intensity were enhanced compared with the control.It revealed

that the soil structure properties , the capability of containing and supplying fertility and soil biochemical action intensity

of AMPR were improved obviously.All above indicated that AMPR is one of the good patterns , which could recover ever-

green broad_leaved forest and maintained long_term site productivity.

Key words:artificial measures promoting regeneration;community;productivity;Cunninghamia lanceolata plantation;

Castauopsis carlesii
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