
第 60 卷 第 3 期 土  壤  学  报 Vol. 60，No. 3 
2023 年 5 月 ACTA PEDOLOGICA SINICA May，2023 

                          

* 国家重点研发计划项目（2021YFD2201202）和国家自然科学基金（32122056，42077045）资助 Supported by the National Key Research 

and Development Program of China（No. 2021YFD2201202）and the National Natural Science Foundation（Nos. 32122056，42077045） 

† 通讯作者 Corresponding author，E-mail：xgli@njfu.edu.cn 

作者简介：刘超华（1995—），女，浙江舟山人，硕士研究生，主要从事人工林土壤地力研究。E-mail：18358096816@163.com 

收稿日期：2021–12–02；收到修改稿日期：2022–01–29；网络首发日期（www.cnki.net）：2022–05–23 

http://pedologica.issas.ac.cn 

DOI：10.11766/trxb202112020653 

刘超华，李凤巧，廖杨文科，李孝刚. 人工林对土壤地力的影响过程及其调控研究进展[J]. 土壤学报，2023，60（3）：644–656. 

LIU Chaohua，LI Fengqiao，LIAO Yangwenke，LI Xiaogang. Research Progress on Effects and Regulation of Plantation on Soil Fertility[J]. Acta 

Pedologica Sinica，2023，60（3）：644–656. 
 

人工林对土壤地力的影响过程及其调控研究进展* 
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（1. 南京林业大学生物与环境学院，南京 210037；2. 南京林业大学南方现代林业协同创新中心，南京 210037） 

摘  要：土壤是支撑人工林健康生长的基础资源，是营养物质转化和生物多样性保护的主要场所。目前，我国人工林经营中

土壤地力衰退问题突出，是制约我国林业生产可持续经营、增大生态安全屏障脆弱性的重要因素。因此，有必要深入认识和

理解人工林土壤地力衰退的生物障碍形成及影响过程，同时开发保障人工林健康和初级生产力的关键调控技术。本文从土壤

物理化学环境、土壤生物群落特性及功能等方面，系统论述了人工林土壤地力的维持机制，重点探讨了林龄结构、林分密度、

树种类型、抚育管理方式等影响人工林地力的地下生态学过程。未来需要关注环境变化下人工林土壤理化性质与生物学性质

的耦合机制，并进一步量化林木健康、土壤生物以及环境之间的互作关系模型，形成从造林配置、过程经营、症状诊断及土

壤地力调控等全方位的人工林健康定向调控体系，保障人工林可持续、多目标经营。 

关键词：人工林；土壤地力衰退；生产力；生物障碍；地下生态学过程；定向调控体系 
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Abstract: Forest is the main body of the terrestrial ecosystem, and plays a central role in regulating terrestrial ecological balance. 

At present, the total amount of forest resources are insufficient, and there are increasing demands for wood, which require the 

development of plantations globally. Soil is the basic resource supporting the growth of plantations and the main site for nutrient 

transformation and biodiversity protection. To date, the decline of soil fertility has become a serious problem in plantation 

management in China, severely restricting the sustainable management of forestry production and leading to an increased 

vulnerability of ecological security barriers. Therefore, it is important to increase our understanding of the formation and impact 

factors of biological barriers derived from soil fertility decline in plantations and to explore key technology for modulating 

plantation health and primary productivity. The present study systemically discussed the mechanism of maintaining soil fertility in 

plantations from soil physical and chemical properties, soil biological community characteristics and functions, and probed the 
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underground ecological processes affecting soil fertility of plantations, including forest age structure, stand density, tree species 

type and tending management mode. In the future, more attention should be paid to the mechanism of coupling soil's physical, 

chemical, and biological properties in plantations when the environment changes. Besides, it is necessary to further quantify the 

interaction model among tree health, soil biology and environment, and to form a comprehensive directional system of regulating 

plantation health through afforestation, process management, symptom diagnosis and soil fertility modulation, so as to ensure the 

sustainable and multi-objective management of plantations. 

Key words: Plantation; Soil fertility decline; Productivity; Biological barriers; Underground ecological processes; Directional 

system of regulating 

森林作为陆地生态系统的主体，是陆地生态平

衡的调节中枢，是陆地生态系统中最大的碳库[1-2]。

2020 年联合国粮农组织发布，全球森林面积共计

40.6 亿 hm2，约为陆地总面积的 31%[3]。我国虽然

具有丰富的林木种质资源，但森林资源总量不足，

森林覆盖率只有全球平均水平的 2/3[4]。随着经济的

发展，人类对木材的需求量日益增多，发展人工林

成为全球趋势。人工林作为森林重要的组成部分，

具有生产力高、生长周期短、立木分布均匀等特点，

合理种植人工林可以有效减缓气候变化、增加碳汇、

实现碳中和以及保护生物多样性[5]。目前，全球人

工林面积稳步增长，我国已成为世界上人工林保存

面积最大的国家，主要人工林种类有马尾松林、杉

木林、杨树林、桉树林、落叶松林、樟子松林等[6]。 

土壤是支撑林业发展最重要的基础资源。土壤

性质影响着林木根系的分布，支撑着林木营养的获

取。其中，作为人工林生态系统的关键调控者，土

壤生物可加快土壤养分的归还，促进林木根系对养

分的汲取；同时还能改善土壤团粒结构，为林木根

系生长提供更好的伸展空间[7]。土壤地力是指土壤

满足生产功能和生态系统服务的能力，由土壤物理、

化学以及生物学性质共同作用的结果，是提升人工

林初级生产力的关键[8]。土壤肥力或质量与林木生

长和土壤养分循环密切相关，因此我国关于人工林

的研究中土壤地力一词常代替为土壤肥力或土壤质

量。然而，现阶段人工林普遍存在种植不合理的现

象，土壤地力衰退问题突出，制约着初级生产力的

提升。 

从 20 世纪 60 年代初，我国开始杉木人工林土壤

地力衰退问题的研究，80 年代以后，关于杉木、桉树

等人工林经营对土壤地力影响的研究日益增多[9]。樟

子松作为我国三北防护林工程的重要树种，由于长

期纯林连作，自 20 世纪 90 年代初，出现不同程度

的地力衰退现象[10]。研究发现樟子松人工林土壤养

分贫瘠化，主要表现为磷元素的亏缺，同时土壤微

生物和土壤酶的活性弱化，严重影响樟子松林生态

系统的健康稳定[11]。然而，目前相关研究多集中揭

示人工林下土壤地力的演变特征及其调控过程，关

于人工林土壤菌群间相互作用以及微生物组功能

代谢与人工林系统土壤养分周转的研究仍较少，

且土壤有害生物影响人工林健康的机理问题亟待

系统研究。  

本文着重从人工林经营对土壤理化性质、生物

学性质影响方面，探讨人工林土壤地力的维持过程

及调控机制，并简要论述人工林土壤地力提升的主

要调控方向，以期为提升人工林土壤地力水平提供

参考。 

1  我国人工林概况 

我国人工林发展迅速，种植面积位居世界第一，

已逐步成为木材的主要供应源。根据第九次全国森

林资源清查结果显示，我国人工林面积约 80.0× 

106 hm2，占全国森林面积的 36.3%，面积从大到小

依次分布在广西、广东、内蒙古、云南、四川以及

湖南等省（自治区）；人工林蓄积约 33.9×108 m3，

占全国森林蓄积的 19.3%，从大到小依次分布在广

西、福建、四川、云南以及广东等省（自治区）[12]。

其中，广西人工林面积最大，蓄积量最多，分别约

73.4×105 hm2 和 34.5×107 m3[12]。按用途类型，人工

林可分为用材林、薪炭林、经济林以及防护林等；

树种类型上，主要为马尾松林、杨树林、杉木林以

及桉树林等（表 1）。人工林造林方式主要分为纯林

和混交林两种[12]。现阶段，所营造的人工林主要以
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中幼龄林为主，树种结构单一，立地条件较差，稳

定性低，生产力总体不高，普遍存在土壤地力衰退

的问题，已成为制约我国林业可持续发展的重要障

碍因素[4，13]。 

表 1  我国主要人工林类型及特点 

Table 1  Types and characteristics of main plantations in my country 

人工林类型 

Plantation type 

分布范围 

Distribution range 

面积[12] 

Area/（100 hm2）

用途 

Purpose 

树种类型 

Tree type 

用材林 
云南、广西、黑龙江、广东、

内蒙古等 
680 336 

以培育和提供木材为主要目的的

森林 
桉树、杨树、杉木等[14]

薪炭林 
云南、陕西、辽宁、贵州、河

北等 
12 314 

以提供柴炭燃料为主要经营项目

的乔木林和灌木林 
杨树、马尾松、刺槐等[15]

经济林 
云南、广西、湖南、河北、陕

西、山东等 
209 279 

以生产果品、食用油料、工业原料

和药材为主要目的的林木 

橡胶树、茶树、苹果树

等[16-17] 

防护林 
黑龙江、内蒙古、四川、云南、

西藏等 
888 043 

为保持水土、防风固沙、涵养水源、

调节气候、减少污染所经营的森林 
杨树、樟子松、杉木等[18]

 

2  人工林对土壤理化性质的影响及过程 

人工林可通过地下根-土互作和地上凋落物降

解对土壤理化性质产生影响，而这一影响与人工林

的林分结构和抚育管理方式有关（图 1）。首先，人

工林土壤理化性质对林龄的变化响应敏感。相比于

幼龄林，成熟林土壤根系密度和伸展增大，这使得

土壤通气性和透水性增强，土壤总孔隙度得到改善，

从而导致林地土壤容重减小。同时，林分发育导致

凋落物含量显著增加，这为土壤团聚体的形成提供

了丰富的胶结物质，有利于土壤结构的稳定。研究

发现，刺槐人工林和兴安落叶松林在中龄期和近熟

林期生长迅速，林木根系代谢活性增加，提高了养

分吸收速率，进而影响土壤养分的分配格局，导致 

土壤有机碳、全氮等物质的消耗大于积累[19-20]。还

有研究发现，随着尾细桉和华北落叶松人工林林龄

的增加，其根系从土壤中吸收大量的矿物离子，使

土壤中氢离子含量相对较高，增加了土壤酸性[21-22]。

华北落叶松人工林凋落物中含有树脂、木质素等物

质会分解产生富里酸水溶液，且随着林龄增加，土

壤酸性加剧[22]。此外，随着林分发育，土壤酸化促

使无机磷转化为团聚体内磷或闭蓄态磷，降低土壤

磷有效性[23]。 

人工林树种类型特别是针、阔或混交林对土壤

有机碳的积累作用影响差异明显。通常情况下，阔

叶和混交林地具有比针叶林地更高的土壤有机碳储

量[24]。一方面，树种差异会引起人工林地表凋落物

碳、氮含量及碳氮比差异，从而导致凋落物分解及

释放到土壤的养分速率不同[25-26]。通常，针叶林凋 

 

图 1  人工林对土壤理化性质的影响及过程 

Fig. 1  Change factors and processes of soil physical and chemical properties in plantation 
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落物量相对较少，且含有单宁、木质素等难以降解的物

质，具有较低的养分释放速率[27]。另一方面，不同树

种的地下根系特性和细根周转速率对土壤中有机碳的

积累作用存在差异。研究发现，杉木、杨树林地细根周

转率与土壤有机碳含量呈正相关，说明细根周转对人工

林土壤碳平衡和养分循环具有重要作用[28-29]。此外，阔

叶林较高的根系密度有利于土壤大团聚体的形成，尤其

是根系分泌物中存在的大量黏胶物质对土壤团聚体的

形成和稳定性具有直接影响[30]，使得有机碳封存免受

微生物的分解和矿化。 

人工林林分密度会直接影响凋落物的数量，并

通过水分、光、热等非生物因素调控凋落物分解速

率，从而间接影响土壤养分物质周转。研究发现杉

木人工林林分密度与土壤有机质的含量之间呈负相

关性[31]，通常较高的林分密度会减弱人工林的透光

性，改变光降解能力，从而进一步影响凋落物自身

的理化性质，使其不易淋溶和分解。在栽植密度为

2 500、3 300、 4 500 和 6 000 株·hm–2 的马尾松人

工林中，密度较低（3 300 株·hm–2）林分的凋落物

含量丰富，土壤疏松、透气性和持水性好，这有利

于根系的伸展和生长，加快土壤养分循环[32]。 

人工林抚育管理方式也是影响土壤理化性质的

重要因素。通过间伐等调控措施可改善林内郁闭度

间接影响林分小气候，提高林木的根系活力和周转

速率，从而加快凋落物的分解，降低土壤容重，加

速团粒结构的形成，使土壤结构得到改善。有研究

发现，柳树人工林长期连作会造成土壤有机碳贮量

减少，土壤容重增加，适当施肥可改善土壤结构和

养分含量[33]。但不合理的施肥会破坏人工林土壤的

团粒结构，导致土壤养分失衡，加速土壤退化[34]。

例如，过量施用氮肥会加剧土壤酸化和板结现象，

降低土壤 C/N，加快土壤有机碳的矿化分解；而配

施磷肥可增加土壤碱解氮、有效磷、有机碳等养分

含量，促进林木生长[35-36]。 

综上，人工林可通过凋落物分解、地下根系周

转以及林地管理等过程影响土壤理化性质，然而，

充分认识这一影响过程有利于深入理解人工林土壤

地力的维持和长期生产力高效形成过程（图 2）。 

 

图 2  人工林对土壤地力的影响过程 

Fig. 2  Effects of plantation on soil fertility 

3  人工林对土壤生物学性质的影响及过程 

3.1  人工林对土壤动物的影响 

土壤动物（包括线虫、蚯蚓等）作为人工林生

态系统中的消费者，能加速分解堆积在地表的枯枝

落叶等物质，有利于土壤团粒结构的形成和微生物

菌群活性的提升，从而提高土壤肥力[37]。与大多数

人工针叶纯林相比，混交林地上凋落物的增加会吸 

引大量的腐食性土壤动物的取食；同时，地下生物

量的增加为土壤动物提供了更适宜的栖息场所，有

利于激发土壤动物活性[38]，并进一步影响人工林凋

落物的分解速率和营养周转[39]。此外，阔叶树种较

高的根系密度有利于土壤团聚体的形成，为小型土

壤动物如蚯蚓、线虫等提供更好的生存空间。 

有意思的是，有研究发现人工林林窗大小会通

过调控林地光照、土壤有机质、土壤水分和孔隙度
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等因素[40]，间接影响人工林土壤动物的活动。例如，

随着巨桉人工林林分密度的降低，林内光照增强，

立地受光面积增大、土温升高，利于中小型杂食性、

腐食性和菌食性土壤动物的生存，并进一步加快凋

落物的分解速率[41]。此外有研究发现，林龄结构与

土壤动物的密度、多样性和组成之间呈正相关性，

这极可能由不同林龄结构中土壤动物可食用食物的

数量和质量存在差异所致[42]。例如，相较于幼龄阶

段，云杉和杨树人工林在成熟期存在较高的林下植

被生物量、细根生物量和凋落物含量，提供给土壤

动物取食的食物变多，这就使得土壤中节肢动物的

密度增大[43-45]。 

3.2  人工林对土壤微生物的影响 

土壤微生物是人工林生态系统中潜在的管理

者，对所处环境的变化非常敏感，是土壤养分供给、

转换和循环的主要调控者。通常，土壤微生物群落

多样性越高，越有利于提高土壤的恢复力与抗压力，

对植物促生抗逆性的提升发挥重要驱动作用[46-47]。

一些微生物种群通过竞争、溶菌作用抑制病原真菌

的生长发育，进而促进林木根系生长和抗病能力[48-49]。

人工林生态系统可通过凋落物、植物根系分泌物以

及与菌根真菌互作等过程调控林地土壤微生物群落

多样性[50]。 

人工林林分构成及林龄是影响土壤微生物群落

分布和代谢活性的关键因素。研究发现，相较于针

叶林，阔叶林具有较高的根系密度能改善土壤孔隙

的分布，利于土壤微生物的生长和繁殖，加快了土

壤养分的周转。相较于阔叶林，针叶林通常凋落物

量少，而难以分解的物质（如单宁、木质素等）含

量较高，分解过程中产生脂肪族羟基酸和芳香族羟

基酸而引起土壤酸化，进而抑制土壤微生物活性[27]。

与幼龄阶段相比，杉木人工林在成熟期具有发达且

完整的菌根系统，菌根真菌可以通过改变植物根系

的物理结构和菌根际的化学成分，间接调控林地土

壤微生物群落[51]。 

林下植被凋落物通常具有较低的碳氮比和木质

素含量，易于分解，因此改善林下植被的多样性可

以更好地为土壤微生物提供基质，从而有助于提高

土壤微生物的多样性和代谢活性[52-53]。通过抚育间

伐等调控措施可适当降低林分密度，增加林木间的

透光性，促进林下植被的生长，增加凋落物量，加

快土壤腐生菌的分解速率和养分循环[54-56]。通常，

低密度林林下植被种类较多，生长较好，具有较高

的细根生物量和凋落物种类，有利于提高土壤固碳

能力，为土壤微生物提供更丰富的碳源，进而改善

土壤微生物群落结构和加快土壤养分周转[57-59]。 

3.3  人工林对土壤生物功能的影响 

在人工林生态系统中，土壤生物功能的实现主

要借助于土壤酶来完成。例如，营养元素的转化和

循环（如碳、氮、磷循环等）主要受到植物根系分

泌物、土壤微生物和土壤动物分泌的酶驱动的影响，

其活性高低一定程度上反映土壤养分转化能力的强

弱[60-62]。研究发现，过高的林分密度和郁闭度会减

少林木间的透光性，导致人工林下土壤的水肥气热

条件变差，削弱酶的活性，从而降低土壤营养元素

的生物利用度，不利于养分积累[63-64]。对杉木人工

林而言，较低的林分密度会促进林下植被的生长，

增加凋落物量，为土壤微生物提供更多的有机物质，

有利于土壤微生物分泌更多相关酶[65]。 

此外，混交林生态系统具有更高的根系分泌物

代谢谱，其含有的多糖物质有利于土壤团聚体的稳

定性，为微生物生理功能的实现提供良好的空间环

境 [62， 66]。同时，混交林中凋落物分解速率较快，

加速了土壤有机碳的周转，促进土壤微生物群落

演变 [67-68，62]。研究发现，在马占相思-巨桉混交林中

凋落物量的增加可以促进两者菌根的发育，显著提

升磷酸酶活性，从而促进有机磷转化成易被植物直

接吸收的矿物磷酸盐，增加土壤和植物凋落物中磷的

有效性[69]。有意思的是，相关研究还发现，相比于

外生菌根树种，丛枝菌根树种凋落物质量较高，初期

分解速度相对较快，可利用底物较丰富，这使得丛枝

菌根树种中酶活性较高，并最终导致与外生菌根树林

土壤碳、氮循环的差异[60，70-71]。此外，随着人工林

林龄的增加，林下植被生物量和凋落物含量增多，使

得微生物活性增加，加强了微生物生命活动对土壤氮

素的竞争，进而影响土壤酶活性和养分循环[72]。 

综上，土壤动物、微生物及其生态功能是支撑

人工林生态系统物质循环、营养转化及抗逆性提升

的关键驱动因素，而人工林系统可通过凋落物、根

系分泌物、根际菌根互作以及林地环境等主要生态

过程，调控其土壤生物在人工林土壤地力维持的作

用（图 2）。适宜的林分结构和抚育管理方式有利于
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调动土壤生物参与生态系统主要生态过程的能力，

加强土壤地力维持的可持续性，进而提升人工林初

级生产力。 

4  人工林土壤病害及其成因 

人工林土壤病害是人工林健康和生产力的潜在

威胁，逐渐成为人工林土壤地力维持的重要障碍因

素（图 2）。人工林土传性病原真菌主要包括串珠镰

刀菌属（Fusarium moniliforme）、尖孢镰刀菌（F. 

oxysporum）、立枯丝核菌（Rhizoctonia solani）、青

枯 雷 尔 氏 菌 （ Ralstonia solanacearum） 和 腐 霉 属

（Pythium）等[73-76]。 

纯林连作引起土壤微生物多样性和活性下降，

降低了土壤对病原菌的抑制性作用。例如，桉树人

工林长期连作导致土壤酸化加剧，使土壤微生物群

落结构发生变化，容易受到青枯雷尔氏菌（Ralstonia 

solanacearum ） 和 青 枯 假 单 胞 菌 （ Pseudomonas 

solanacarum）等土传病原菌的侵染，导致桉树人工

林青枯病上升[75]。而且，青枯菌种群多样性高，在

根际定殖时会发生移动、趋化、群体感应等行为，

增强致病性[77]。此外，桉树人工林还易受丽赤壳属

（Calonectria）真菌的侵染，使林木感染焦枯病和叶

腐病[78]。研究发现，茶树多年连作会使其根系分泌

大量有机酸等自身代谢产物引起土壤酸化，导致茶

树根际微生物群落结构失衡，主要表现为有益细菌

（ 如 假 单 胞 菌 （ Pseudomonas ）、 产 黄 杆 菌

（Rhodanobacter）、分枝杆菌（Mycobacterium）、慢

生 根 瘤 菌 （ Bradyrhizobium ）、 鞘 氨 醇 单 胞 菌

（Sphingomonas）等）的急剧减少，病原真菌（如链

格孢菌（Alternaria））的不断增加，加重土壤病害[79]。 

也有研究发现，长期连作林木选择性地吸收养

分以及不科学施肥等导致的营养元素比例失衡，会

使林木新陈代谢失调，抗病能力减弱。例如，罹病

植物根际土壤有效磷亏缺，而其他营养元素富集，

促使病害的发生[80]。云杉及赤松等人工林由于受到

丝核菌属（Rhizoctonia）、镰刀菌属（Fusarium）和

腐霉属（Pythium）等土传病原菌的侵染会影响其吸

收土壤水分和养分的能力，使根腐病发生率增加[76]。

同时，随着氮沉降的加剧，硝化过程释放出大量 H+

会导致土壤酸化，改变土壤有益菌、病原菌的丰度

和功能，在制约人工林土壤地力提升方面应引起重

视[81]。除此之外，过量的氮添加会使植物对菌根的

依赖性降低，从而减弱外生菌根真菌侵染植物根系

的能力[82-83]。研究表明，外生菌根真菌对病原真菌

的拮抗作用可增强林木抗病性。其中，菌套等的物

理结构是根系有效保护层，阻挡病原菌对根部的直

接侵袭；同时外生菌根共生体产生的抗生素、草酸

等化学物质对病原菌具有一定的拮抗作用[84-87]。 

5  人工林生产力提升的调控措施及技术 

由上述论述，土壤地力的维持能有效提升人工

林生产力，实施定向改善人工林土壤地力的调控措

施及技术显得十分重要。因此，需注重从土壤施肥

优化、林木经营管理以及造林配置等方面调控人工

林生态系统凋落物回归，地下根-土互作以及林地环

境改善，从而维持人工林初级生产力可持续的实现

（图 3）。 

5.1  人工林施肥调控技术 

施肥可通过影响土壤理化性质及生物活性来维

持人工林土壤地力。当前，人工林施肥方式仍处于 

 

图 3  人工林生产力提升的调控措施及技术 

Fig. 3  Regulation measures and technologies for productivity improvement of plantation 
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粗放型管理模式，对于施肥重要性的认识依然不足，

存在肥料种类单一、施肥方式简单以及盲目施肥的

现象。例如，通常注重施用化肥类基肥以增强林木

的前期定植和生长，忽略了施肥与人工林不同发育

阶段养分需求的匹配关系[88]。近些年来，土壤微生

物在土壤养分活化中的作用理论不断深化，尤其是

基于“适地适树适菌”的重要造林树种根际关键微

生物类群生理功能及其对林木生长的调控作用受到

不断关注[4，89]。通过定向调控土壤微生物来维持人

工林土壤地力，提高人工林生产力一直是研究热点。

通过添加定向筛选制备的生物菌肥可以促进根际有

益微生物的定殖，增强人工林的抗病性，改善土壤

微环境，维持人工林土壤地力的稳定和养分动态平

衡（图 3）。但是，目前多数生物菌肥均存在稳定性

差、针对性不强及见效慢等问题，未来不仅要寻找

简洁、高效的微生物，还要结合营养诊断技术共同

维持、改善人工林土壤地力。 

5.2  人工林经营管理技术 

人工林可通过生态系统经营管理达到森林与环

境之间关系的协调，保障人工林生产力稳定提升。

其中，适宜轮作或合理植物伴生有利于提高人工林

生产力（图 3）。例如，杉木作为我国主要的人工林

类型，可采取与木本豆科树种轮作以增加土壤地力。

一些人工林也可通过人工促进天然更新的方式经营

人工林，如：人工补植、林冠下更新等。抚育间伐

是人工林经营管理中常见的育林手段。林分密度过

高时，合理间伐会增加土壤温度、湿度，有利于土

壤微生物和酶活性增加，加速凋落物和细根的周转，

进而增加土壤有机碳含量[90-91]。人工林生长的不同

阶段应采取区别性的抚育间伐措施，通常可分为透

光伐、除伐、疏伐和生长伐。根据林分恢复郁闭的

速度选择合理的抚育间伐间隔期也是人工林经营管

理需要重视的内容。通常情况下，透光抚育的间隔

期为 3～5 年，生长抚育的间隔期为 7～15 年。间伐

强度过高往往导致人工林中的小气候发生急剧变

化，不利于人工林的生长。然而这些技术措施大多

缺乏完备的体系，未来需结合现代科学手段，如运

用森林生长收获模型评估人工林初级生产力的可持

续性[4]，从而充分认识生态系统经营管理技术对人

工林土壤地力维持及生产力提升的调控机理。 

5.3  人工林造林配置技术 

人工林造林配置方式通过影响单株林木生长空

间进而影响人工林的初级生产力（图 3）。值得注意

的是，不同树种适宜生长的造林密度各不相同，通

常造林密度与林木胸径的生长、林木单株冠幅、林

木高度的生长和生物量具有显著的负相关性[92]。种

植点配置方式也是影响人工林生产力的关键因素，

它通常指一定密度的植株在造林地的分布、排列形

式。林木分布、排列方式直接影响林木间的透光性

和土壤水热环境[93]，从而改变林分地上、地下部分

的生长状态[94]，影响土壤微生物和土壤酶活性等调

控土壤养分周转的能力。林木的配置方式通常分为

正方形、长方形、三角形和群状配置四种。通常，

“宽行窄距”的长方形配置是提高群体生产力的有效

配置方式[95]。幼龄林地通常采用群状配置方式种植，

有利于加快林木郁闭，抵抗不良环境。营造混交林

也是一项具有实际意义的调控措施。混交林善于通

过化感作用、竞争等方面改善种间关系，使地上-

地下生物量增加，利于土壤生物的生存和菌根的发

育。根据种间关系特点和林分生长状况，混交造林

方式可分为星状混交、株间混交、带状混交、行间

混交、块状混交、不规则混交、植生组混交等。因

此，应结合不同树种的生理特性及环境适应特点，

合理应用人工林高效、便捷的配置技术。 

6  结论与展望 

人工林的健康发展对实现碳中和、减缓气候变

化以及保护生物多样性具有至关重要的作用。人工

林土壤地力的维持能有效提升人工林生产力，然而，

长期单一化种植人工林使土壤地力衰退问题突出，

表现为地上林木定向诱导土壤理化环境、生物活性

和多样性协同的生态功能退化。国内外学者围绕人

工林土壤碳循环、不同条件下人工林土壤肥力特征

及影响因素、土壤微生物群落组成及群落多样性等，

开展了长期系统的研究。为深入认识人工林土壤地

力维持的过程机理，有效提高人工林初级生产力潜

能，相关研究还需从以下方面开展。 

1）研究内容。气候变化、环境污染以及人为扰

动会直接或间接地影响人工林土壤生物及其相关的

地下生态过程和功能，未来需要重点关注全球环境

变化下人工林土壤理化性质与生物学性质的耦合机

制及生态过程。对于人工林土壤病原菌制约生产力
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的研究也存在不足，特别是人工林土壤病害影响人

工林健康的机理亟待揭示，重点探究林木抗病基因

型-气候-病原菌影响人工林病害发生的互作关系。

这些机理问题的研究将会为人工林土壤地力可持续

维持以及初级生产力有效提升提供重要科学依据和

支撑。 

2）研究技术。为更好地理解人工林土壤地力维

持与生物多样性功能，应加强宏基因组、宏转录组、

宏代谢组和宏蛋白质组等土壤组学技术的应用。同

时，结合传统的生物分离培养、单细胞分选以及同

位素标记等技术手段，获取人工林土壤中有特定功

能的微生物资源以及林木共生菌系统的动态特征，

聚焦它们在人工林生态系统的根系-土壤、凋落物-

土壤及植被-环境等关键交互界面上的调控作用。 

3）调控措施。构建提升人工林生产力的林木-

土壤-生物等链条式、多营养级的调控技术体系。例

如，通过优化造林配置方式，定期营造合理的林分

密度，并结合营养诊断技术调控施肥应用，以加强

人工林土壤地力维持的可持续性，提高初级生产力

的实现。然而，调控措施易受土壤地理环境、林木

生物特性及人为干扰等因素制约，今后需进一步量

化林木健康、土壤生物以及环境之间的互作关系模

型，形成从造林配置-过程经营-症状诊断等全方位

的人工林健康定向调控体系，保障人工林可持续、

多目标经营。 
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