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随着人们生活水平的提高和城市化进程的加快, 美化城市和改善环境的森林景观日益受到重视。

近年来,深圳市通过改造生态效益和美化效果不佳的人工林和退果还林,大力发展兼顾生态功能和景观

效果的生态风景林,以便城市的生态环境与现代化建设相匹配,使其形象融合于幽雅的环境之中。土壤

是树木赖以生存的基础。维持土壤肥力、实现林地可持续经营是森林生态效益的重要内容。选择生长

迅速、改良土壤和美化效果好的树种是当前生态风景林建设亟待解决的问题。林分对土壤的影响已有

报道[ 1~ 6]。各树种的生长速度、凋落物性质和根系分泌的有机物质不同, 导致其土壤肥力有差异。我们

在退果还林地上营造了多种景观效果好的阔叶树种, 探讨各树种的生长情况及其土壤肥力特征,从树种

的生长速度和改善土壤肥力的角度为生态风景林的树种选择提供理论依据。

1 � 试验地概况
试验地位于深圳市宝安区大井山, 113�45�~ 114�37�E, 22�26�~ 22�51�N,属于南亚热带海洋性季风气

候。年平均气温 22�4� , 年平均降雨量 1 926 mm, 集中在 4~ 9 月。年平均相对湿度 79%。土壤为花岗

岩风化发育成的酸性赤红壤,石砾含量大, 腐殖质层薄, 风化层深厚。土壤自然含水率为 15�5% ,容重为

1�32 g cm- 3。土壤中小于 0�01mm 的粘粒含量占 24%。土壤有机质含量为 14�65 g kg- 1 ,全N 0�46 g kg- 1,

全P 0�21 g kg- 1和全 K 30�10 g kg- 1。

2 � 研究方法
为了改善城市的生态功能和景观,深圳市将大井山的一部分荔枝园退还为林地以营造生态风景林。

1999年春天选择凤凰木( Delonix regia)、马占相思( Acacia mangium)、石梓( Gmelina hainanensis )、黎蒴( Cas-

tanopsis fissa)、千年桐( Aleurites montana)、红胶木 ( Tristania conferta)、铁刀木( Cassia siamea) 、红荷木( Schi-

ma wallichii)、大叶相思( Acacia auriculaeformis ) 、塞楝 (Khaya senegalensis )、拟赤杨( Alniphyllum fortunei )、樟

树( Cinnamomum camphora)、红椎( Castanopsis hystrix )、米老排( Mytilaria laosensis )、 木( Lithocarpus thalassi-
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ca)、海南红豆( Ormosia pinnata)等 16种阔叶树种幼苗在退果还林地营造混交林 14 hm2 ,块状混交, 密度

为2 m � 2 m, 每块样地面积为 0�1 hm2。另留一小块地作对照, 对照样地的植被以芒箕( Dicranopteris di-

chotoma)、芒草( Miscanthus sinensis)和桃金娘( Rhodomyrtus tomentosa)为主。2002 年 1 月调查各树种的胸

径、树高和冠幅。各树种的土壤采样点面积为 0�01 hm2。在各树种的土壤采样点随机选取 5 株树木,分

别采取距其树干 1 m处 0~ 40 cm 土层的土样, 将 5株树下的土样混合成 1 个供试样品。

土壤养分和土壤酶活性的分析方法参见文献[ 6]。聚类分析用 SAS8�0 系统软件进行。

3 � 结果与分析
3�1 � 林木生长
� � 按照胸径、树高和冠幅的生长情况对 16 种树种进行聚类分析, 结果如图 1。选用阈值为 0�4, 将树

种的生长情况分为 7类。第 1 类为凤凰木,第 2 类为马占相思, 第 3类为石梓, 第 4 类为黎蒴, 第 5 类为

千年桐、红胶木、铁刀木、红荷木、大叶相思,第 6 类为塞楝、拟赤杨、樟树、红椎、米老排,第 7类为 木和

海南红豆。第 1~ 4 类树种是生长快的树种; 第 5 类树种属于生长较快的树种; 第 6 类树种的生长速度

中等,第 7 类树种生长缓慢(表 1)。

图 1� 不同树种生长分类树状图

表 1� 试验树种的生长

树种编号 树� 种
平均胸径 DBH

( cm)

平均树高

( m)

平均冠幅

( m)

1 凤凰木 Delonix regia 9�4 8�0 2�5

2 马占相思 Acacia mangium 8�2 6�8 2�4

3 石梓 Gmelina hainanensis 7�7 4�4 2�8

4 黎蒴 Castanopsis f issa 5�5 5�9 3�3

5 千年桐 Aleurites montana 5�2 4�8 1�6

6 红胶木 Tristania conf erta 5�8 4�3 1�0

7 铁刀木 Cassia siamea 5�1 4�6 1�6

8 红荷木 Schimawallichii 5�0 4�1 1�9

9 大叶相思 Acacia auri culaeformis 5�0 3�9 1�7

10 塞楝 Khaya senegalensis 3�6 3�3 0�8
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续表

树种编号 树� 种
平均胸径 DBH

( cm)

平均树高

( m)

平均冠幅

( m)

11 拟赤杨 Alniphyllum fortunei 3�6 3�0 0�9

12 樟树 Cinnamomum camphora 3�7 2�1 1�2

13 红椎 Castanopsis hystrix 3�4 3�0 0�9

14 米老排 Mytilaria laosensis 2�9 3�0 1�6

15 木 Lithocarpus thalassi ca 1�7 2�0 1�3

16 海南红豆 Ormosia pinnata 1�7 1�9 0�7

生长快的树种、生长较快树种、生长速度中等树种和生长慢的树种的平均胸径分别为 7�7、5�2、3�4

和 1�7 cm, 其平均树高分别为5�7 、4�3、2�9和 2 �0 m, 4 类树种的平均冠幅分别为 2�8、1�6、1�1 和1�0 m。

3�2 � 土壤养分
表 2表明, 在改种生态风景林后,土壤 pH 均有不同程度的提高。各树种土壤有机质含量比对照大

幅增加, 增幅为 30% ~ 168% ,其中大叶相思、拟赤杨和米老排等树种的土壤有机质含量大于34 g kg- 1,

成为有机质含量丰富的土壤;各树种土壤全 N含量在 0�69~ 1�49 g kg- 1之间 ,为对照的 1�5~ 3�4 倍;各

树种土壤全 P变化较为复杂:马占相思和红胶木土壤全 P含量比对照分别下降 5%和 86% ,凤凰木和石

梓土壤全P 含量与对照相同,其余树种土壤全 P比对照有所增加 ,其中大叶相思、拟赤杨、米老排和海南

红豆等树种土壤的增幅大,达到对照的 1�0倍以上; 各树种土壤全 K含量都有不同程度的下降, 降幅达

5% ~ 82% ,其中拟赤杨、红椎、米老排、海南红豆等树种的土壤全 K含量下降大。

各树种土壤有效N 含量比对照增加了 20% ~ 164%。石梓、黎蒴、大叶相思、塞楝和米老排土壤有

效 P比对照有所增加, 而其余树种的土壤有效 P 有所下降。各树种土壤有效 K 含量比对照增加了

44% ~ 446% , 增幅较大的有铁刀木、拟赤杨和樟树等树种的土壤。

表 2� 土壤化学性质

树� 种 pH
有机质

( g kg- 1)

全N

( g kg- 1)

全 P

( g kg- 1)

全K

(g kg- 1)

有效 N

(mg kg- 1)

有效P

(mg kg- 1)

有效 K

(mg kg- 1)

凤凰木 Delonix regia 3�87 20�93 0�69 0�21 20�92 50�62 1�58 86�34

马占相思Acacia mangium 3�73 19�29 0�74 0�20 22�16 68�69 1�42 82�61

石梓 Gmelina hainanensis 4�50 24�65 0�98 0�21 18�01 61�46 3�26 143�50

黎蒴 Castanopsis f issa 3�98 22�10 0�77 0�23 23�13 54�23 2�80 138�50

千年桐Aleurites montana 3�98 26�50 1�07 0�29 11�58 70�86 1�58 112�40

红胶木Tri stania conferta 4�01 20�60 0�72 0�18 22�62 52�06 0�66 100�50

铁刀木 Cassia siamea 4�23 23�82 1�07 0�24 18�71 68�69 1�12 247�5

红荷木 Schima wallichii 3�75 24�76 0�79 0�25 10�57 60�02 1�42 72�67

大叶相思Acacia auriculaeformis 3�90 39�22 1�49 0�66 13�25 47�00 4�34 65�22

塞楝K haya senegalensis 4�08 19�32 0�76 0�23 18�71 60�02 4�80 141�01

拟赤杨Alniphyllum f ortunei 3�94 34�17 1�24 0�42 7�79 81�71 2�04 172�10

樟树 Cinnamomum camphora 4�09 28�67 1�22 0�22 16�74 78�09 1�42 150�90

红椎 Castanopsis hystrix 4�01 19�10 0�70 0�24 8�27 47�00 1�12 82�61

米老排 Mytilaria laosensi s 3�87 37�05 1�48 0�49 5�49 95�45 5�87 139�80

木 Lithocarpus thalassica 4�08 23�98 0�81 0�23 28�59 72�31 1�88 113�70

海南红豆 Ormosia pinnata 3�74 25�83 0�76 0�44 8�82 43�39 0�81 57�27

对照 3�57 14�65 0�46 0�21 30�10 36�16 2�34 45�34
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3�3 � 土壤酶活性
表 3表明, 各树种土壤脲酶活性比对照增加了 1�8~ 18�0 倍。红荷木和大叶相思两种树种的土壤

脲酶活性大于其它树种的土壤,分别高达对照的 19�0和 13�0倍。种植阔叶树种后, 土壤脲酶活性的增

强有利于土壤有机 N中肽键的水解,从而提高了土壤有效N 的含量。马占相思、石梓、黎蒴、大叶相思、

红荷木和 木等树种的土壤纤维素分解酶活性比对照有所增加, 表明其纤维素分解强度增强,碳素循环

加快。其余树种的土壤纤维素分解酶活性小于对照。各树种的土壤纤维素分解酶活性存在差异, 这可

能主要是其枯枝落叶中木质素含量不同造成的。各树种的土壤过氧化氢酶活性为对照的 1�1~ 1�6 倍,

反映出种植阔叶树种后的土壤生物学活性有所增强, 有利于土壤肥力的提高。

表 3� 土壤酶活性

树� 种
脲酶

(NH3- N mg kg- 1 d- 1)

纤维素分解酶

( Na2S2O 3ml kg
- 1 d- 1)

过氧化氢酶

(KMnO 4ml g
- 1 h- 1)

凤凰木 Delonix regia 250 3�7 1�24

马占相思 Acacia mangium 430 11�0 1�20

石梓 Gmelina hainanensis 580 6�6 1�37

黎蒴 Castanopsis f issa 280 8�3 1�35

千年桐 Aleuri tes montana 660 1�8 1�41

红胶木 Tristania conferta 440 1�4 1�32

铁刀木 Cassia siamea 440 2�4 1�33

红荷木 Schima wallichii 1 170 10�0 1�31

大叶相思 Acacia auriculaef ormis 1 710 18�0 1�40

塞楝 Khaya senegalensi s 330 0�71 1�18

拟赤杨 Alniphyllum fortunei 480 3�4 1�41

樟树 Cinnamomum camphora 410 3�1 1�39

红椎 Castanopsis hystrix 380 2�4 1�28

米老排 Mytilaria laosensis 420 3�5 1�35

木 Lithocarpus thalassica 530 25�0 1�32

海南红豆 Ormosia pinnata 320 2�1 1�38

对照 90 6�5 0�87

3�4 � 土壤聚类分析

用聚类分析的方法对表 2和表 3 中的有关因子进行了分析(图 2)。当阈值为 0�5 时,可以将 16 种

树种的土壤肥力分为 9类。第 1 类土壤包括生长快的凤凰木、马占相思、石梓和黎蒴,生长较快的千年

桐和红胶木,生长速度中等的樟树和红椎等 8 种树种的土壤; 第 2 类至第 9 类土壤分别为拟赤杨、铁刀

木、塞楝、红荷木、海南红豆、米老排、 木和大叶相思等树种的土壤。在 16 种树种土壤中,第 1 类土壤

一般来说,有机质、全N、全 P、有效 N 和有效 P含量较低,酶活性低, 肥力较低;第 5 类红荷木土壤和第 6

类海南红豆土壤的大多数养分含量较低,肥力较低;作为第 2类的拟赤杨土壤的有机质、全 N、全 P、有效

N和有效K 含量高,脲酶和过氧化氢酶的活性高, 而全 K、有效 P 含量低,纤维素分解酶活性低, 总体上

肥力较高;第 7 类米老排土壤和第 9类大叶相思土壤的大多数养分含量高,肥力高; 第 3 类铁刀木土壤、

第 4类塞楝土壤和第 8 类 木土壤的大多数养分含量在中等水平, 肥力中等。

4 � 结� 论

由荔枝林退还为生态风景林前的土壤酸性强, 除了全 K 外, 其余养分含量低。栽植 16 种树种的 3
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图 2� 不同树种土壤肥力分类树状图

年后,各树种土壤的酸性下降, 有机质、全 N、有效N、有效 K含量及脲酶和过氧化氢酶的活性增强, 大部

分树种土壤的全 P和部分树种土壤的有效 P有所增加, 显示出改良土壤的作用。

从树种生长速度和对土壤的改良作用综合考虑, 凤凰木、马占相思、石梓、黎蒴和大叶相思是大井山

生态风景林的首选树种,其次为铁刀木、千年桐、红胶木、红荷木、拟赤杨和米老排, 塞楝也可以选用, 樟

树、红椎、 木和海南红豆不宜选用。
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