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人工林长期生产力保持机制研究的
背景、现状和趋势

盛炜彤 , 范少辉
(中国林业科学研究院林业研究所 ,北京　100091)

摘要 :国内外普遍关注人工林的稳定性问题 ,人工林长期生产力能否维护是当前人工林研究上的一个

重要方面。特别是关于人工林是否导致地力退化 ,针叶林是否引起土壤酸化 ,一直是国际上争论的焦

点。本文收集了国内外大量资料 ,全面反映了国内外人工林长期生产力研究现状 ,包括研究策略、研

究方法、生态系统基本过程研究、实施人工林后立地质量变化 ,包括采伐剩余物处理、整地、抚育、间

伐、森林收获、人工林树种本身、人工林群落结构对立地生产力的影响 ,对各种研究结果与结论作简要

概括 ,同时反映不同观点 ,并对人工林长期立地生产力研究趋势也作了扼要阐述。
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国际上特别关注人工林长期生产力及第 2 代生产力下降问题。早在 19 世纪末就提出了

德国、瑞士、挪威云杉 ( Picea abies Karsten)人工林第 2 代生产力下降的问题 ;20 世纪 40 年代报

道了印度与爪哇第 2 代柚木 ( Tectona grandis Linn1) 林生长量减少 ,20 世纪 60 ～ 70 年代 ,报道

了南澳、新西兰的辐射松 ( P1 radiata D1 Don) ,南非的展叶松 ( Pinus patula Schlecht1 et Cham1)

及辐射松也存在第 2 轮伐期生产下降的问题。同时国际上对人工林是否存在生产力下降 ,对

森林集约经营及森林利用范围提出了某些重要问题 ,并就如何才能维持森林长期生产力和林

地肥力 ,展开了广泛的研究[1 , 3 ] 。20 世纪 70 年代末出版了《集约收获对森林养分循环影响》论

文集。1989 年 5 月国际能源机构生物能源在 Rotorua 召开了“集约收获环境影响”项目 (这个项

目开始于 1985 年)的业务会议 ,根据会议材料编出了《森林收获对长期生产力影响》一书 (1994

年出版) 。这本书讨论了长期生产力的研究与方法论 ,综合了前人大量的研究成果 ,提出了今

后研究的策略、内容和方法。近些年来 ,采用可更新的生物能源替代石油燃料成为一种趋势 ,

增加了采伐时对更多的生物量的收获利用 ,这对土壤肥力和持续生产力构成了更大的威胁。

在 1990 年召开的国际林联第十九届世界大会上 ,J1 Evans 作了《人工林长期生产力 ———90 年

代现状》报告 ,对人工林长期生产力研究现状进行了论述 ; Kimmins[2 ]分别提出了保持长期立地

生产力的研究策略和森林养分与生产力关系的研究策略和战术。人工林生态问题在第十

届世界林业大会上也得到重视 , Yres Birot提出了人工林的生态学观察 ,核心问题之一是土壤



演化 (土壤肥力、生物、物理、化学特性)和育林实践的关系。1989 年美国开始实施名称为“The

LTSP Experiment”(长期立地生产力试验)大规模研究项目[4 ] ,旨在研究北美地区与采伐和控制

植被有关的人工林经营产生的立地干扰对持续生产力和土壤过程影响。1993 年 ,美国林协提

出了“森林健康及生产力长期保持”的特别报告 ,提出实施森林生态系统管理是达到森林健康

和生产力长期保持的主要技术途径 ,这种管理主要包括维护生物多样性和土壤肥力 ,以及遗传

变异与扩散的保持。1995 年 ,世界林业研究中心 (CIFOR) 人工林项目组织实施国际伙伴合作

项目“热带人工林长期生产力研究”,包括 8 个国家 9 个树种 ,其中我国有两个树种 ,杉木 ( Cun2
ninghamia lanceolata (Lamb1) Hook1)与桉树 ( Eucalyptus spp1)参与了此项研究。

我国从 20 世纪 60 年代初期就开始了杉木人工林地力衰退的研究 ,发现了连栽的杉木林

生长一代不如一代 ,20 世纪 80 年代以后 ,研究了杉木、桉树等人工林育林干扰对土壤肥力的

影响。

综合国际上各种有关人工林长期生产力问题研究报道信息 ,可以看出 ,国际上对人工林长

期生产力的关注和对研究的重视 ,并认为与人工林单作相联系的生物学稳定性与潜在问题 ,尚

有许多需要再研究认识。这些问题包括 :轮伐期间的生产力、病虫危害、气候改变、立地与林分

的相互作用。从发表的资料看 ,目前的研究观测重心仍然在轮伐期间的生产力比较和由于实

施人工林而引起的立地的改变。

1 　国内外长期生产力研究现状

111 　关于人工林长期生产力研究的战略、方法及基本过程

11111 　研究方法 　长期生产力研究难度较大 ,为了使长期生产力研究能经济而有效地取得大

量可信科学资料 ,国内外很注意研究策略和方法。Dylk 等[5 ]提出关于确定收获及与之相关措

施的三个长期生产力研究方法 ,即时序研究、追溯研究及长期试验。时序研究使研究者在不必

等待变化发生所必要的时间长度的情况下 ,来研究经营措施作用下生态系统长期变化的方向

和性质。时间序列法代表了一个生态学的时间序列 ,它基于研究者的正确判断 ,构成这一序列

的各生态系统的差异 ,是由不同的年龄和时间的差异而造成的 ,而不是在同一时间序列内由环

境的不同变化造成的。亦即一般意义上的用在空间的变化代替系统随时间变化的方法。此法

的优点是缩短研究时间 ,便于确定关系 (由时间序列法观测的对象是由一些代表不同时间点的

分开的观测样地组成 ,这就有可能确定系统的性质是如何随时间变化的) 和进行模拟尝试 (时

序法能够对提供在时间改变范围内生态系统独立分析模拟尝试起作用) 。时序法可应用于如

植物演替、生物量积累、矿物循环改变。

追溯法 ,此法在不用等待变化发生的情况下研究生态系统的性质和经营干扰下长期变化

的方向和特性。追溯法研究通常分析以前曾施行过不同措施 (处理) 的林分或标准地资料 ,来

研究那些处理对现在林分或标准地状态是否有什么影响。成功的追溯研究要求把初始处理以

某种方法记录在案 ,除了初始处理引起的差异外 ,该研究的林分发育不受其他可能混淆结果和

解释的因子影响。此法可应用于如倒木 (采伐剩余物)归堆 ,机械整地及火烧整地、收获等。

长期试验 ,长期试验同时序法与追溯研究相反 ,开始于“时间零”,而且有长期目标 ,要求有

科学的试验设计和定位的观测记载。应用时序和追溯法不能替代长期试验 ,长期试验可提供

一个确定性的结果。
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本课题此次研究所采用的方法 ,大体上是上述三个方法的结合使用 ,但由于长期试验要求

观测时间长 ,5 a 只能有一个短期结果 ,如造林阶段火烧炼山及整地水土流失等效果可以得出

某些结论 ,但生长效果还待观测 ,因此大量应用的方法是时序法和追溯法。如不同立地不同发

育阶段不同代数间的林木生长发育与土壤变化主要依赖时序法 ,即以空间代时间的方法。课

题也应用追溯法研究与现在研究有关的一些过去的试验地资料和试验地。如过去间伐试验地

应用于研究林下植被与土壤变化。

11112 　研究策略 　Kimmins[2 ]指出 ,对长期立地生产力在缺少适合的试验性为基础的预测方

法的情况下 ,可以从如下两方面开始尝试 : (1) 建立一个由一些本底和试验记录资料完备的长

期定位试验组成的研究网络 ,观察人工经营措施 ,诸如皆伐、全树收获、采伐剩余物处理 (焚烧

等)对土壤坚实度、土壤侵蚀、养分流失、营养随采伐生物量带走的消耗、有机物损失等影响结

果 ; (2)通过长期定位试验取得了必要的以试验为基础的知识后 ,可以用这些知识 (信息) 建立

预测系统。还指出 ,长期的立地生产力研究必须由三部分组成 : (1) 建立具有良好监测系统的

长期定位试验 ,以获取记录完整的关于人工林经营措施长期影响结果的试验数据 ; (2) 在这些

长期定位试验中 ,对生态系统的基本过程进行深入研究 ,提供为预测和决策工具需要的标准数

据 ; (3)构建不同预测和决策工具 ,包括计算机模型、田间指南、关键决策系统、专家系统等。

11113 　生态系统基本过程的研究　关于 Kimmins[6 ]上面谈到的对生态系统的基本过程进行深

入研究 ,已在 1994 年出版的《森林收获对长期立地生产力影响》提出来。这些基本过程 (关键

过程)是 : (1)确定叶面积及光合作用效率过程 ,这个过程是森林生态系统的“发动机”; (2) C 的

分配 :树干生产很大程度上决定于光合产品地上地下生物量之间及短期与永久性生物量间的

NPP(净初级生产)的分配。C分配对于决定树干生产是重要的。湿度和养分的有效性决定森

林树木 C分配类型 ,但是养分比湿度起的作用更重要 ; (3)养分循环是立地生产力的关键过程。

养分循环包括三个主要类型 :即地理化学循环 (生态系统养分收支) ,生物地理化学循环 (营养

在土壤与活有机体之间循环)及生物化学循环或内循环 (营养在单个有机体生物量成分之间的

内部再分配) ; (4)土壤湿度是立地生产力的决定因素 ; (5)热辐射相关过程及生态演替过程 :叶

面积发育及光拦截地上部分的过程包括光合产物的分配、有机物质分解、养分矿化与养分吸着

及解吸收和另一些地上地下养分循环过程 ,主要决定着净初级生产力与潜在的长期生产力。

经济木材生产 (净初级生产对商业的可收获生物量分配)要求叶面积大多数分配到多年生作物

种上 ,这种分配决定于生态演替过程 ,特别是树种生活的早期。重要的演替过程包括复原、早

期生产率及竞争取代。

112 　实施人工林后的立地变化研究

Morris 等[7 ]指出 ,在过去的 20 a ,相当强调发展计算机模型能够预测管理措施对长期森林

生产力效果的影响。虽然这种模型作为探索研究的工具被广泛确认 ,但认可预测森林生长的

改变是有限的 ,因为所有模型都结合了现在的森林生长 ,而了解影响森林生长的因子是不完全

的。有说服力的生产力改变的证据是来自严格控制的田间试验而不是模型。

11211 　育林措施与立地生产力改变　Morris 等[7 ]提出评估生产力改变的证据为如下的营林管

理活动 :单作或限定树种应用 ;收获利用与养分移动 ;剩余物处理及改良管理 ,包括养分和耕

作 ,并指出 ,在以往的研究中树种连栽或者说第 2 轮伐期导致生产力下降的问题应主要从树种

本身的特性加以考虑 ,但近年来大量的研究表明 ,这一问题很难与采伐利用 ,采伐剩余物处理
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和土壤耕作等分开。采伐剩余物处理和整地除了对养分平衡造成影响外 ,还对土壤理化性质

产生直接或间接的影响。至少在用材林和纸浆林经营中 ,仍有直接的养分移走和植物必需养

分的间接损失 ,如果没有自然补充或施肥 ,将造成林分生产力下降。

1121111 　采伐剩余物处理的影响 　以归堆的方式机械移走采伐剩余物 ,对立地存在最大的潜

在负影响 ,因为这能转移多数立地上的大量有机质、土壤和伴随的养分[7～ 9 ] 。Morris 等报道在

美国南部火炬松 ( Pinus taeda Linn1)与长叶松 ( P1 palustris Mill)森林内归堆转移的 N、P、K超过

商品用树干的 6 倍 ,转移的养分为 1 m 深土壤养分全量的 10 %。类似的结果也发生在新西兰

的辐射松[10 ]和美国南部 Piedmont 的火炬松林[8 ] 。在美国北方森林枝桠及凋落物的积累量很

大 ,火烧剩余物损失的 N 超过 500 kg·hm - 2。据 Grier 在美国花旗松 ( Pseudotsuga menziesii (Mir2
bel) Franco)地区的研究 ,采伐剩余物火烧后 ,以气态和飞灰的形式损失的生物量为总量 (每公

顷 75 t)的 93 %、N 为 91 %、P 为 32 %、K为 5 %、Ca 为 7 %、Mg 为 21 %。Feller 与 Kimmins 确定 ,

经过火烧 ,采伐剩余物和森林死地被物中损失的 N、P、K、Ca、Mg 养分分别为 : 982、16、37、154、

29 kg·hm - 2 ,这分别相当于采伐剩余物及死地被物总量的 41 %、8 %、24 %、25 %、15 %[11 ] 。焚烧

剩余物很可能引起植被和土壤成分中 N 的减少。根据俞新妥[12 ]的研究 ,炼山在福建尤溪砂岩

发育土壤上 ,造成严重的水土流失 ,炼山引起的水土流失量达 1710 t·hm- 2 ,不炼山为 110 t·

hm - 2 ,炼山的水土流失是不炼山的 17 倍 ;有机质损失 9891354 kg·hm- 2 ,养分损失 586134 kg·

hm - 2 ,其中损失的 N 为 37127 kg·hm - 2。炼山 3 a 后的调查结果表明 ,炼山对土壤理化生物特

性均带来不利影响。叶镜中等[13 ]在江西武功山林场进行了炼山试验 (采伐剩余物堆高 0 ～ 1

m) ,质量 0 ～ 25 kg·m - 2。炼山后 ,0 ～ 20 cm 土层内全 N 减少 10172 %～ 16153 % ,但水解 N 均

有所增加。也就是焚烧采伐剩余物能减少土壤全量养分而增加有效养分。

Morris 等[7 ]的研究表明 ,在采伐剩余物机械处理的立地上栽植苗木的成活率与早期生长

最好。原因有三 : (1)有较多的有效养分 ,特别是 N ; (2) 很大程度上减少植物竞争 ; (3) 板结土

壤在耕作时得到了改良。不过 ,在森林成熟时有减少生长的倾向。Burger 及 Kluender 研究表

明 ,整地对 (包括归堆时强烈土壤干扰) 5 年生林分或小于 5 年生湿地松人工林生长有所改善 ,

但成熟林分的树高生长及林分材积减少。

大多数关于炼山对生产力影响的研究发现 ,在收获后炼山和不炼山的立地在生长上有

恒定的差别 ,而且焚烧不焚烧立地的早期生长判别常常没有被后期的测定所证明 (Curra 等

1990 ,Miller 等 1990) 。“八五”期间中国的研究也证实了以上的结论 ,由于炼山能在当年增加

土壤有效养分 ,因此对林木初期生长是有利的 ,到栽植后第 3 年 ,杉木树高生长已经接近对

照处理。

Fox等 (1989)报道了垄状归堆减少火炬松人工林生长 ,31 年生时蓄积量仅为 267 m3·

hm - 2 ,而邻近火烧迹地栽植的蓄积量为 345 m3·hm - 2 ,在 25 a 时 ,优势与亚优势树高垄状归堆

的少 313 m(减少 14 %) ,但 7 a 前二者是相似的。Alen et al1 报道 ,在 North Carolina Piedmont 火

炬松林连栽生产力比较 ,在粉碎及火烧样地用了除草剂可缩小竞争差别 ,在 6 a 时的高生长等

于或超过垄状归堆处理的 ,在 8 a 时不用除草剂的高生长才保持大于归堆处理的。

从有效的田间试验及追溯研究得出结论 :采取机械移走采伐剩余物 ,诸如垄状归堆影响 ,

而且不被切碎或其他大多数剩余物不就地保留的作业对长期生产力常常是有害的。火烧处理

会损耗大量有机质和养分 ,并造成水土流失 ,对维护地力不利。两者对林木生长的影响常表现
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出林木幼年期生长有所改善 ,而后期常常减少生长。

1121112 　关于整地方式对立地生产力影响 　国内研究得比较多 ,通常采用穴垦、带垦及全垦 ,

穴垦中 ,又划分为大穴、中穴及小穴。许多试验表明 ,整地范围广而干扰土壤多的整地方式初

期明显引起水土流失 ,从而也存在养分的损失。张顺恒[14 ]在福建省尤溪县花岗岩及砂岩发育

的红壤上进行穴垦、全垦及带垦三种方式试验 ,结果表明 ,全垦、带垦、穴垦整地方式 5 a 的土

壤流失量分别达 361671、291367、211883 t·hm- 2 ,林地养分 (N、P、K) 流失量分别达 5431579、

4331594、3001354 kg·hm- 2。流失有机质分别为 1231570、9821312、7031667 kg·hm- 2。在砂性土

壤上水土流失及养分损耗都较严重 ,尤以全垦为最大。

黄承标[15 ]报道 ,在广西桂平县砂页岩发育的砖红性红壤上作全垦、带垦及穴垦三种整地

方式试验 (马尾松) ,经 6 a 观测 ,每公顷土壤流失量分别为 91313、41090、11917 t ,年平均养分流

失分别为 1661170、761270、31982 kg。全垦仍为水土流失最大。造林 6 a 后土壤有机质、全 N、

水解 N 及速效 K均有下降趋势。以全垦为最大 ,有机质下降了 22 % ,全 N 下降了 17 % ,水解 N

下降了 19 %。

张先仪[16 ]报道 ,在江西省分宜县板页岩分化的红黄壤上进行全垦、带垦及穴垦三种整地

方式试验 ,7 a 的观测结果表明 ,前 3 a 有土壤侵蚀量 ,后几年没有测出土壤侵蚀量。前 3 a 平

均年侵蚀量分别为 01116 5、01097 2、01093 2 t·hm - 2 ,侵蚀量均很小 ,但全垦略高于其他两种方

式 ,以栽植后第 1 年的水土流失量最多。

从上述几种整地方式比较看 ,整地所造成的水土流失及养分损失 , (1)是与岩性有关 ,凡花

岗岩、砂岩等形成的砂质土壤容易发生水土流失 ,养分损耗大 ,但在板岩性发育的土壤抗侵蚀

能力强 ,一般水土流失少 ,养分损耗小 ; (2)全垦的水土流失严重 ,损失养分相对多 ; (3) 造林整

地引起的水土流失主要发生在前 3 a ,即林分郁闭前 ,尤其第 1 年最严重 ,因此 ,不同的岩性及

不同的整地方式对地力影响不同。

国家科技攻关中有较多整地方式对生长的影响研究。盛炜彤[17 ]总结了全国杉木不同整

地方式 (有四组试验)的影响效果 ,得出如下结论 :整地方式对生长的影响因立地条件而不同。

在 14 地位指数以上的立地整地方式对林木生长的影响无明显差别 ,但在 12 地位指数以下的

立地 ,标准高的整地方式能明显促进生长 ;整地对林木生长影响有明显时效性 ,通常在 5 a 前

差别较小 ,6 ～ 15 a 差别较大 ,15 a 以后逐渐缩小 ,到林木生长后期差别逐渐消失。从一些速

生树种对整地的反应和整地方式对林木生长的时效性看 ,对短轮伐期 (如 10 a 以下) 的人工

林 ,高质量的整地能有效地促进林木生长。

113 　森林收获对长期立地生产力的影响

国际上很重视此项研究 ,特别对皆伐及全树收获 ,有大量的研究论文发表。Morris 等[7 ]认

为关于森林收获对长期立地生产力影响不能简单地加以排除 ,直接移走和间接损失植物的基

本养分在用材林 (木材或纤维)经营管理中发生 ,没有自然来源或施肥的养分投入 ,生产力可能

下降。关于收获利用对立地生产力影响的现实问题 ,中心是相对养分输入输出的平衡和土壤

对森林生长提供养分的能力。

多数的养分耗竭与直接的生物量移走有关 ,养分累积性侵蚀淋溶及气体损失是相对较少

的。关于养分移走速率 ,在《集约收获对森林养分循环影响》论文集 (USDA 东北林业试验站 ,

1999 年出)中 ,分别对短轮伐人工林、中龄林及长轮伐期制度有研究报道。总的结论是 ,传统

011 林 　业 　科 　学 　研 　究 第 17 卷



的中龄林分只收获树干对未来轮伐期树木养分的影响不大 ,大气 N、P (或许还有 S) 输入的量

与收获输出的接近平衡 ,土壤贮存的 K、Ca 及 Mg 对大多数轮伐期是充分的 ,甚至在大气输入

不足的情况下也是足够的。

养分耗竭主要发生在短轮期集约收获地上部分生物量大量养分移走时。Kimmins[18 ]对全

树收获养分损失对林木生产力影响进行了评估 ,评估包括铁杉、柏树、松、云杉、冷杉及杨树森

林类型 ,完全收获地上部的比只收获商品树干的 N 的移走率提高 86 %～ 288 % , P 54 %～

367 % ,K 14 %～ 236 % ,Ca 15 %～ 199 %。Well 等报道了间伐 16 a 火炬松人工林的矿物元素与

生物量 ,全部收获地上部分 P、K、Ca 及 Mg 比只收获干材的增加一倍。Koch 对 35 年生集约管

理的火炬松人工林的主要养分移走进行了评估 ,管理内容包括行状间伐 (全树收获) ,中间疏伐

(全树 ,包括主根) ,终伐 (全树 ,包括侧主根) ,移走的 N、P、K、Ca、Mg 分别为 753、92、498、553、

141 kg·hm - 2 ,相当于每年移走的 N、P、K、Ca、Mg 分别为 22、3、14、16、4 kg·hm- 2。Jurgensen

等[19 ]报道了内陆西北木材收获对土壤有机质、N、生产力及健康影响 ,认为由于木材收获和整

地 ,特别当采用火烧方法时土壤 N 的损失大于 500 kg·hm - 2 ,要恢复这个损失需要从小于10 a

到大于 275 a ,取决于立地处理激烈程度 ,固 N 植物的有无及大气沉积的量。木材收获与整地

在大面积上减少地表有机物量。许多研究表明高程度的土壤干扰和有机质层移走、菌根发育、

树木生长减少有关系。Lundgren 报道在坦桑尼亚展叶松人工林经营移走的 N、P、K、Ca、Mg 养

分分别为 :40、4、23、25、6 kg·hm - 2·a - 1。Hase 及 Foelster 对柚木林也计算出类似结果。

国外大量的研究表明 ,森林收获方式对立地改变的影响是最明显的 ,全树收获从林地带走

大量生物量 ,使土壤损失大量养分 ,如果不补充养分将会导致林木生产力下降 ,尤其是短轮伐

期集约经营的人工林。

114 　人工林本身对立地生产力的影响

11411 　树种 　树种通过根系及凋落物对土壤作用而影响立地生产力。Evans[20 ]认为凋落物对

土壤化学状态有重要影响 ,树种叶子特性、土壤肥力、地表状况及其他植物叶子的存在均会影

响凋落物的分解速率 ,许多人工林凋落物的累积、分解与掺合是缓慢的。如密植的展叶松人工

林凋落物连续积累许多年 ,极端情况可达 300 t·hm - 2 ,但是阔叶树凋落物的这种情况是很少

的 ,甚至在柚木及石梓林下 ,常常抑制其他植被生长 ,大量叶子仍是易于分解的。桉树林大多

透光 ,能生长地被植物种 ,凋落物能相对快速地分解与腐烂。凋落物的类型有两个重要后果 :

(1)假如是纯积累 ,养分被固定 ;假如到轮伐期终了 ,凋落物层被毁或作薪炭或其他用 ,则

是相当大的养分损失。

(2)在一个种形成的凋落物层 ,特别没有另一些地被植物出现 ,有机质一致 ,其结果是 : ①

分解有机体是单个食物类型 ,可能限制了它们的多样性 ; ②腐殖质发育来自唯一的凋落物类

型 ; ③从土壤渗滤出来的水 (离子及 pH值)化学成分一致。

有关树种本身如何影响土壤从而影响立地生产力的研究有许多 , Savill 等[22 ]在《欧洲人工

林培育》一书“立地与树木林分相互关系”一节中写道 ,关于不同树种对土壤过程效应相对资料

较少 ,通常一些针叶人工林 ,特别是云杉和松树生长在密株行距下 ,间伐少或不间伐能引起土

壤酸化 ,特别在敏感土壤上加速灰化 ,而许多阔叶树及少数针叶树能“改良土壤”,能防止灰化

及改善凋落物的分解速率。Augusto 等[21 ]在“树种对森林土壤酸化影响”论文中报道 ,挪威云

杉比其他树种 (花旗松、橡树、山毛榉等)能增加土壤酸度和矿质的风化 ,在这个研究中 ,树种效
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应比其他因子较小。Sheppard 在《人工林育林学》中写道 ,欧洲云杉连栽引起的生产力下降已

经一个世纪 ,有来自许多地方不同的环境和其他树种类似的报道 ,因此必须认识树种单作的

⋯⋯危险。Jamaludheen 等[23 ]在印度克拉拉邦研究了相思树、臭椿、枫杨及木麻黄等多目标树

凋落物量、质、分解及养分释放速率 ,发现年调落物数量、凋落物养分含量、凋落分解速率和养

分释放都存在差异 ,因而对土壤影响也是不同的 ,从而也影响到生态系统的长期生产力。

关于树种本身是否会造成立地生产力下降存在着争论。如 Morris 与 Miller 认为 ,现在的

证据还不能指示这样的下降 (指立地生产力)发生了 ,或者假如它们发生了 ,或许是不能简单地

同针叶树种造林相联系 ,并相反地认为 ,在 N 不足的立地上 ,增加固 N 树种能够增加立地生产

力。人工林与固 N 树种混交可以提高生产力的例子在国内外都存在。Miller 等报道了红皮桤

木对花旗松的生长效应。在 48 年生时 ,4 个纯林样地 ,平均每公顷为 970 株花旗松 ,而混交林

分每公顷平均 660 株花旗松和 730 株桤木 ,混交林树高最大 ,100 株花旗松比纯林树高高 20 % ,

直径也较大 ,尽管混交林有比较大的密度 ,但混交林分花旗松平均材积仅 217 m3·hm - 2 ,而纯

林为 203 m3·hm - 2 ,混交林分增加桤木平均材积 175 m3·hm - 2。在热带与固 N 树种混交增产效

果也有不少报道 ,如桉树和合欢混交。在中国刺槐 ( Robinia pseudoacacia Linn1) 与杨树 ( Populus

spp . )混交时 ,杨树与刺槐之间 N、P 元素可形成互补 ,根际 N、P 相互转移和微生物条件的变化

也有利于林木生长[24 ] 。

总之 ,树种本身是否导致立地生产力下降 ,针叶树是否导致土壤酸化 ,国际上尚没有一致

的认识和结论 ,这个问题有待试验和长期观测 ,但是在贫瘠土壤上人工林与固 N 植物混交能

提高土壤肥力和立地生产力却有一致的观点。

11412 　人工林群落结构与长期生产力　人工林树种与立地生产力的相互关系是离不开群落结

构的。上面提到的营建针叶树种纯林引起地力退化 ,常常是指纯林而群落结构也十分单一的情

况 ,而林下植被十分发达 ,人工林群落形成多层结构时 ,情况就不同了 ,因此在研究某一树种人工

林对土壤的影响时 ,必须区别对待。国外对林下植被影响地力的专门报道文献很少。在中国开

创了这方面的研究 ,盛炜彤等[25～28]研究了杉木人工林林下植被的演替、生物量和林下植被对土

壤性质的影响。提出发达的林下植被不仅能提高人工林的生物多样性 ,而且能保持和提高土壤

肥力 ,当林下植被盖度达 70 %以上 ,生物量达 4 t·hm - 2以上 ,能明显地影响土壤微生物区系组成 ,

提高土壤中水解酶类和氧化还原酶类活性 ,增加土壤中有机和无机养分含量 ,对表层土壤有特别

明显作用[25] 。杉木林下植被可通过间伐 ,降低林冠郁闭度 (016 ～ 017)而促进发育。间伐后 5 ～

6 a 林下植被盖度即可达到 70 %～ 80 % ,而生物量可达到 4 ～ 5 t·hm - 2。

除发展林下植被外 ,还要通过树种混交建立人工针阔混交林或非固 N 树种与固 N 树种人

工混交林 ,达到维护和提高土壤肥力的目的 ,从而保持人工林的长期生产力。有关非固 N 植

物与固 N 植被混交 ,上面已经说了。非固 N 植物组成的针阔混交林在国内外也有很多研究。

测定了 9 年生和 21 年生的水曲柳 ( Fraxinus mandshurica Rupr1) 和落叶松 ( Larix spp1) 混交林分

土壤与根际土壤养分 ,混交林土壤养分含量与水曲柳纯林相近 ,但高于落叶松纯林 ,混交林土

壤有效 P、K含量均高于水曲柳纯林。水曲柳根际土壤有效 P、有效 K 含量比纯林分别高

4411 %～ 7916 %和 1315 %～ 2516 %[29 ] 。

杉木与火力楠 ( Michelia macclurei Dandy)混交 ,在杉木林分中混交 20 %的火力楠 (株数比) ,

8 ～ 15 a 混交林的全 N 和全 P 比同龄的杉木纯林分别高 33 %～ 47 %和 42 %～ 52 % ,NH+
4 2N
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和有效 K分别高出 82 %和 4718 %～ 7910 %。混交林大幅度增加凋落物量 ,加速凋落物分解和

养分归还[30 ] 。此外杉木与木荷 ( Schima superba Gardn1) 混交、马尾松和黎蒴栲 ( Pinus massoni2
ana Lamb1 ×Castanopsis fissa ( Champ1 ex Benth1) Rehd1 et wils1) 混交、柏木 ( Cupressus f unebris

EndI1)和桤木 ( Alnus cremastogyne Burkill)混交均取得了好的效果[30 , 31 ] 。

从已有的研究资料判断 ,改善人工林的群落结构 ,包括发展林下植被和进行树种间的混交

(包括非固 N 树种与固 N 树种混交 ,针阔混交等)有利于维护地力和提高立地生产力。

2 　国内外立地长期生产力研究的发展趋势

国内外从研究方法与内容、研究策略到育林措施、森林收获、树种与人工林本身对立地的

影响方面着手 ,对立地长期生产力进行了广泛深入研究。从研究结果看 ,有些观点尚存在争

论。如国外一些专家认为针叶树导致地力衰退 ,连栽导致生产力下降证据不足 ,但有些专家则

提出了人工林单作带来危害 ,特别是针叶树单作 ,但在中国 ,针叶人工林连栽导致地力退化 ,认

识比较一致。国外的许多研究虽然认为 ,在森林收获和与之相联系的林地清理中带走大量生

物量和枯落物 ,损失大量养分 ,特别是 N ,有可能引起地力衰退和森林生产力下降 ,但仍认为这

方面的证据也是很有限的。这是因为区别各种营林措施对立地质量、转而对生产力影响是困

难的。分析是否引起地力下降不仅要分析立地质量 ,而且还要分析树木的生长情况 ,但树木生

长还受到植被竞争 ,遗传的改变及营建措施的影响 ,因此 ,人工林的生物学稳定性和与单作有

关的潜在问题尚有许多需要深入了解。

从研究的广度和深度看 ,我国尚处在开创阶段 ,而国外自 20 世纪 70 年代以来 ,研究有了

很大发展 ,有关的论文集和书籍出版了不少。国际上已开始在世界范围内建立各种试验样地

和监测网络 ,从时序法、追溯法与用现成研究资料计算评价方法向建立试验地进行长期观测方

向发展 ,以期取得确切信息和数据 ,得出科学结论和解决实际存在的问题。

Comerford[32 ]提出 ,立地长期生产力未来的研究 ,首先最主要的是要建立具有良好设计和

足够支持的田间试验基地 ,通过这个田间试验并结合短期过程水平研究 ,以了解控制立地质量

的关键过程 ,也要发展怎样来测定这些过程的各种技术和进一步了解有关过程的时间与空间

尺度 ,以此预测现在营林活动的后果。除此之外 ,还应通过比较试验研究如何避免采取不利于

地力维护的措施。除了一些集约经营的短轮伐期人工林 ,需要采取施肥等措施以维护地力补

充收获树木带走的养分 ,对山地的较长轮伐期的人工林 ,应通过促进“森林自肥能力”以及采取

生物学的方法维护地力 ,探索生态与经济效果都好的森林持续管理途径。
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Study on the Mechanism of Maintaining Long2term Productivity

of Plantation :Background , Present Condition and Trends

SHENG Wei2tong , FAN Shao2hui

(Research Institute of Forestry ,CAF ,Beijing 　100091 ,China)

Abstract :A great deal of attention had been paid on the stability of plantation in the world. Whether the long2
term productivity could be maintained was an important aspect in the study on plantation. If the plantation leaded

to soil degradation and if conifers cause soil acidification had been the focuses debated in the world. Based on the

data collected ,the authors described the present research on long2term productivity of plantation in the world ,in2
cluding (1) the studies on strategy ,methodology ,basic process of ecosystem , (2) change of site quality when

plantation was established ,including handling of harvest residues ,site preparation ,tending ,thinning ,forest har2
vest ,tree species of plantation and effects of plantation community structure on site productivity. Various research

achievements ,conclusions and viewpoints were summarized in this paper. The research trends and research fields

about long2term site productivity of plantation were also summed up.

Key words :plantation ;long2term site productivity ;fertility maintaining ;research condition ;development trend
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