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摘要:枫香杉木混交林的生产力及生态特性研究表明 , 枫香与杉木混交种间关系协调 , 林分

生长量和生产力较高 , 林分空间分布格局合理 , 可以调节林分小气候 , 改善土壤理化性状 ,

提高土壤微生物数量和土壤酶活性 , 从而促进林木生长 , 是一种较好的混交组合。营造枫香

杉木混交林是改造杉木低产林 、防治地力衰退及扩大优良乡土阔叶树种植范围的有效途径之

一 , 值得推广应用。表 7参 12
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枫香(Liquidambar formosana)是我国亚热带地区优良速生落叶阔叶树种 , 适应性强 , 无严重的病

虫害 , 落叶丰富 , 改土效果好
[ 1]
, 且其木材纹理美观 , 是一种经济价值较高的上等用材树种。杉木

(Cunninghamia lanceolata)是我国南方主要栽培树种 , 但因其针叶养分含量低 , 分解慢 , 林地自肥能

力差 , 加上近 20 a来 , 随着大面积用材林基地建设的发展 , 长期纯林经营 , 导致林地肥力衰退 , 生

态环境恶化 , 生产力下降 。因此 , 选择适宜的混交树种 , 增加生物多样性 , 对提高杉木人工林生态系

统稳定性和维持地力具有重大意义
[ 2～ 4]

。众多研究表明 , 适于与杉木混交的树种较多 , 但关于杉木是

否能与枫香混交 , 至今尚未见报道 。为此 , 福建省世界银行贷款造林项目办公室在世行造林中营造了

枫香杉木混交试验林 。本文通过对该混交林生产力及生态特性的研究 , 为杉木枫香混交林的推广提供

理论依据 。

1　试验地概况

试验地位于福建省建宁县溪口镇艾阳村中池 (26°30′～ 27°06′N , 116°30′～ 117°04′E)。该区属中亚

热带海洋性气候 , 热量充沛 , 年平均气温 16.8 ℃, 年均降水量 1 950 mm , 年蒸发量 1 450 mm , 年平

均相对湿度83%, 无霜期 230 ～ 280 d 。地形复杂 , 昼夜温差大 , 多霜雪 , 极端低温-9.9 ℃。试验地

海拔高 480 m , 坡度 15°～ 18°, 坡向东南至西南 。土壤为砂质岩发育的红壤 , 土层较厚 , 腐殖质层中

厚。林下植被主要有乌饭 (Vaccinium bracteatum)、黄瑞木(Adinandra millettii)、甘竹(Phyllostachys

flexuosa)和五节芒(Miscanthus floridulus)等。试验地前茬为杂灌木 , 林地经清杂后 , 于 1994年春按世

行造林项目标准进行造林和抚育管理。

2　材料与方法

2.1　试验设计

试验设杉木纯林 、枫香纯林及枫香杉木混交林等 3种处理 。枫香与杉木采用 1∶1水平行间混交。



3种林分均用 1年生播种苗造林 。造林密度为 2 500株·hm
-2
, 株行距为 2 m×2 m 。每种处理间种植 1

～ 2行木荷(Schina superba)作为隔离带。造林时施基肥 , 且施复合肥 100 g·株
-1
。共营造试验林 5

hm
2
。造林前各林分林地土壤肥力基本一致 , 均为Ⅱ类地。

2.2　调查方法

1999年9月在 3种林分内选择典型地段 , 用 “日立 IM-3” 光照计同时多点观测各林分及空旷地离

地面 40 cm处的光照强度 , 用温湿度计测定林内温度和相对湿度 , 用曲管地温表测定地温 (0 ～ 10

cm)。2000年 1月分别在 6年生的杉木纯林 、 枫香纯林及枫香杉木混交林林分中 , 分不同坡位 (上 、

中 、 下及山凹)各设20 m×20 m的样地 4个 , 4次重复。在每个样地内全面实测树高 、 胸径 、冠幅和

枝下高等生长量后 , 每种林分分别选取 3株平均木 , 采用分层切割法进行地上部生物量调查。采用壕

沟全挖法 (分 10 cm段), 分根桩 、粗根 (根径>4 mm)和细根 (根径<4 mm)测定地下部根系生物

量。在每样地内按梅花形机械设置 5个 1 m×1 m 样方 , 用样方收获法测定各林分林下枯枝落叶量。

每样地按 “S” 形路线多点采集 0 ～ 40 cm土层的混合土样供室内作养分化学分析及土壤酶活性和微生

物测定 , 并用环刀法采集 0 ～ 20 cm和 20 ～ 40 cm 的原状土作水分物理性状测定 。

2.3　室内分析方法

土壤水分物理性质用常规方法测定
[ 5]
。土壤化学分析用国标分析方法测定

[ 6]
。土壤磷酸酶活性用

Hoffman法;脲酶活性用G.Hoffman和K.Feicher法;转化酶用硫代硫酸钠法;过氧化氢酶用高锰酸

钾滴定法;过氧化物酶和多酚氧化酶用没子食素比色法
[ 7～ 8]

。土壤细菌用牛肉膏蛋白胨琼脂混菌法;

放线菌用可溶性淀粉琼脂混菌法;真菌用马丁氏培养基混菌法
[ 9]
。

3　结果与分析

3.1　混交林生长量

表 1　混交林与纯林生长情况
Table 1　Growth status of mixed forest and pure stand

林　分 树种
现有密度

/ (株·hm-2)

冠幅

/m

冠长

/m

树高

/m

胸径

/ cm

单株材积

/m3

蓄积量

 (m3·hm
-2)

枫香纯林 枫香 2 390 2.62 3.86 6.19 6.42 0.011 0 26.29

混交林 枫香 1 210 2.43 4.14 6.74 6.92 0.013 8 16.70

杉木 1 198 2.18 4.36 6.16 8.45 0.019 1 22.88

小计 2 408 39.58

杉木纯林 杉木 2 405 2.03 3.63 5.13 7.36 0.012 4 29.82

　说明:V枫香 = 0.000 052 76 D1.882 161 H1.009 317 ;V杉木 = 0.000 058 06 D 1.955 335H0.891 033 。

　　混交林营造成功与否很大程度上

取决于混交树种种间关系协调情况。

从表 1看出 , 混交林中杉木的平均树

高 、 胸径和单株材积等生长量都明显

地高于杉木纯林 , 分别比杉木纯林提

高了 20.08%, 14.81%和 54.03%。

而混交林中枫香的各生产量指标也略

比枫香纯林高 , 平均树高 、胸径和单

株材积分别比枫香纯林 提高了

8.89%, 7.79%和 25.45%。可 见 ,

枫香与杉木混交明显地促进了杉木的生长 , 它本身的生长状况也因混交而得到改善 。此外 , 林相状况

调查表明 , 混交林中枫香的平均树高和冠幅略比杉木大 , 而冠长却略比杉木小 (表 1)。两者混交林

冠呈多层镶嵌郁闭 , 充分利用了营养空间 , 促进了林分的生长 。6年生混交林分蓄积量分别比杉木和

枫香纯林提高了 32.73%和 50.55%, 表明枫香与杉木以 1∶1水平行间混交能显著地提高林分生产力 ,

且形成的混交林目前较为稳定 。

3.2　混交林林分生物量

从表 2看出 , 3种林分生物量均表现为地上部大于地下部 , 其中地上部各器官生物量大小排序均

为干>枝>叶。特别应指出的是枫香在秋冬季节叶子全部掉落 , 此时叶子尚未长出 , 为此只有干和枝

生物量。而地下部各器官生物量大小排序除杉木纯林为粗根>根桩>细根外 , 其余林分均为根桩>粗

根>细根 。3种林分尤以混交林分的总生物量为最大 , 6年生达48.22 t·hm
-2
, 是杉木纯林的 1.32倍 ,

其次为枫香纯林39.10 t·hm
-2
, 是杉木纯林的1.07倍 , 而杉木纯林的生物量最低。林分平均生产力也

以混交林为最大 , 达 8.04 t·hm
-2
·a
-1
, 大小排序为混交林>枫香纯林>杉木纯林 。由此可见 , 枫香

与杉木混交种间关系协调 , 所形成的混交林冠幅大 , 冠层厚 , 而且枫香根深且根量多 , 枝条也多 , 充
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分利用营养空间 , 从而大大提高了混交林分生产力。

表 2　混交林与纯林林分生物量
Table 2　Biomass of mixed forest and pure stand

林分类型
总生物量

/(t·hm-2)

地上部分/(t·hm-2) 地下部分/(t·hm-2)

干 枝 叶 合计 根桩 粗根 细根 合计

平均生产力

/(t·hm-2·a-1)

　　　枫香纯林 39.10 17.95 6.31 0 24.26 7.02 4.73 3.09 14.84 6.52

枫香杉木混交林 48.22 22.04 7.94 2.47 32.45 7.44 5.30 3.03 15.77 8.04

　　　杉木纯林 36.52 17.27 5.56 4.40 27.23 3.42 4.04 1.83 9.29 6.09

3.3　混交林改土效果及机制

3.3.1　混交林对土壤理化性状的改善　混交林与纯林相比 , 由于林分结构 、枯枝落叶的数量及组成

和根系分布等状况的差异 , 引起林地土壤理化性状的变化 。从表3可以看出 , 枫香纯林林地土壤水分

物理性能较好 , 充分显示了枫香的改土效果 , 它与杉木组成的混交林林地土壤水分物理性状也得到了

较大的改善 。混交林林地土壤容重 (0 ～ 40 cm)比杉木纯林下降8.26%, 土壤最大持水量 、毛管持水

量 、田间持水量 、 毛管孔隙 、 非毛管孔隙及通气度比杉木纯林分别提高了 21.22%, 21.67%,

16.02%, 12.33%, 25.73%和30.93%。由此可见 , 枫香杉木混交林地土层 (0 ～ 40 cm)较为疏松 ,

土壤通气性能得到明显改善 , 且水分容蓄能力大 , 这有利于提高林分的水源涵养功能和杉木根系的生

长。

表 3　混交林与纯林土壤水分物理性状
Table 3　Soil hydro-physical properties of mixed forest and pure stand

林分
采样深度

/ cm

容重

/ (g·cm-3)

最大持水量

/ %

毛管持水量

/ %

田间持水量

/ %

毛管孔隙

/ %

非毛管孔隙

/ %

总孔隙

/%

通气度

/ %

枫香纯林 0～ 20 1.05 53.18 47.31 37.63 49.68 6.16 55.84 16.33

20～ 40 1.12 46.63 42.06 33.89 47.11 5.12 52.23 14.23

平均值 1.09 49.91 44.69 35.76 48.40 5.64 54.04 15.28

混交林 0～ 20 1.09 52.93 47.28 35.84 51.54 6.46 58.00 18.93

20～ 40 1.13 46.34 41.43 31.93 46.82 5.55 52.37 16.29

平均值 1.11 49.64 44.36 33.89 49.18 6.01 55.19 17.61

杉木纯林 0～ 20 1.15 44.83 39.13 31.85 45.00 5.41 50.46 14.93

20～ 40 1.26 37.07 33.78 27.57 42.56 4.15 46.71 11.97

平均值 1.21 40.95 36.46 29.21 43.78 4.78 48.56 13.45

　说明:以 0～ 20 cm 和 20～ 40 cm的数据平均值作为 0～ 40 cm 土层的水分物理性状指标

表 4　林分枯落物量及林地土壤化学性状 (0～ 40 cm)
Table 4　Litterfal l and soi l (0～ 40 cm)chemichal propert ies in different stands

林分类型
有机质

/(g·kg -1)

全　氮

/(g·kg -1)

全　磷

/(g·kg -1)

水解氮

/(mg·kg -1)

速效磷

/(mg·kg -1)

速效钾

/(mg·kg-1)

枯落物

/(t·hm-2)

枫香纯林 30.82 0.76 0.66 74.21 6.37 78.56 5.70

混 交 林 26.86 0.73 0.59 87.15 8.18 91.42 5.08

杉木纯林 18.74 0.54 0.43 55.61 2.34 70.36 3.43

　　林分生长与土壤养分动态变化有着密切的关系。从表 4看出 , 枫香纯林地 (0 ～ 40cm)土壤有机

质 、 全氮及全磷含量在 3种林分中居于最高 , 这主要与其枯枝落叶数量 、 性质以及根系发达有关 。而

速效氮 、 磷 、钾含量以混交林为最高 , 说明混交林有利于提高土壤的速效性养分 , 增强土壤的供肥能

力。混交林地的土壤有机质 、 全氮 、全磷 、 水解氮 、 速效磷及速效钾等养分含量均显著地高于杉木纯

林地 , 分别是杉木纯林

的 1.43 , 1.35 , 1.37 ,

1.57 , 3.50 和 1.30 倍

(表 4)。综合上述 , 土

壤理化性状测定结果表

明 , 枫香与杉木混交能

明显地改善土壤水分物

理性状 , 提高土壤养分
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含量特别是速效养分含量 。这在培肥地力和防止杉木人工林地力衰退上具有重要意义。

表 5　不同林分土壤 (0～ 40 cm)微生物数量及组成
Table 5　Amount and composition of soil(0～ 40 cm)microbes in different stands

林分类型
微生物数量 (×104)/ (个·g-1)

细　菌 真　菌 放线菌 总菌数

枫香纯林 243.3 (92.31) 8.6(2.79) 15.1 (4.90) 308.0 (100)

混 交 林 296.6 (91.71) 10.3(3.18) 16.5 (5.11) 323.4 (100)

杉木纯林 165.8 (92.78) 4.7(2.60) 8.2 (4.62) 178.7 (100)

3.3.2　土壤微生物状况 　凋

落物腐烂分解 , 养分转化只有

在土壤微生物和酶的参与下才

能完成。土壤微生物数量和酶

活性越高则分解转化速度越

快
[ 10]
。从表 5 看出 , 枫香杉

木混交林林地土壤细菌 、 放线

菌和真菌等微生物的数量均比

枫香纯林及杉木纯林高 , 其中微生物总数量最多 , 其次为枫香纯林 , 而杉木纯林最低。各林分土壤中

均以细菌占优势 (占 90%以上)。这说明在凋落物分解过程中 , 细菌生长繁殖快以及生物化学的多样

性使它成为先锋菌 , 分解那些简单易分解的成分 。因此 , 林地落叶最多时期细菌也较多 。放线菌主要

参与分解难分解的物质 , 而真菌具有复杂的酶系统 , 能分解纤维素 、半纤维素及其他类似化合物 , 分

解一些植物保存物质如木质素的能力特别强 。因混交林的枯枝落叶量较多且成分复杂 , 加上小气候条

件的改善 , 促进了微生物的繁殖。这是混交林土壤细菌 、 放线菌及真菌等微生物数量比纯林多的主要

原因 。这说明混交林有利于有机质的分解和养分积累 , 提高土壤肥力。

表 6　混交林与纯林土壤酶活性 (0～ 40 cm)
Table 6　Soil (0～ 40 cm) enzymatic activity in different stands

林分类型
酸性磷酸酶

/(mg·g -1)

中性磷酸酶

/(mg·g -1)

脲　酶

/(mg·g -1)

转化酶

/(mL·g -1)

多酚氧化酶

/(mg·g -1)

过氧化氢酶

/(mL·g-1)

过氧化物酶

/(mg·g -1)

枫香纯林 1.78 0.44 0.17 1.26 0.43 2.85 1.94

混 交 林 2.16 0.63 0.32 1.87 0.54 3.16 2.36

杉木纯林 1.27 0.38 0.13 1.12 0.48 2.54 1.47

3.3.3 　土壤酶

活性状况　土壤

的生物化学过程

是在酶的参与下

进行的 , 因而土

壤酶活性是表征

土壤肥力的重要

标 志 之 一
[ 11]
。

因不同林分的林地水热条件 、 营养物质及其转化状况不同 , 各林分的土壤酶活性差异较大。从表 6看

出 , 土壤中酸性和中性磷酸酶 、脲酶 、 转化酶 、 多酚氧化酶 、 过氧化氢酶及过氧化物酶活性均以混交

林为最高 , 而杉木纯林最低。混交林地的土壤这 7 种酶活性分别比杉木纯林提高了 70.08%,

65.79%, 146.15%, 66.96%, 12.50%, 24.41%和 60.54%。特别是酸性和中性磷酸酶。在南方山地

酸性土壤中的酶促作用能加速土壤中复合磷的脱磷速度 , 提高磷的有效性
[ 12]
。因此 , 对有效磷比较

缺乏的南方山地红壤来说 , 混交林土壤磷酸酶活性的提高对土壤供磷水平具有特别重要的意义。综上

所述 , 枫香杉木混交能明显提高林地土壤酶活性 , 表明混交林地土壤有机物残体分解及腐殖质再合成

强度比纯林高。

3.4　混交林的小气候特征

表 7　混交林与纯林林分小气候特征
Table 7　Microclimate characteristi c of mixed and pure forest

林分类型
林内温度

/ ℃

地　温

/ ℃

相对湿度

/ %

光照强度

/ lx

相对光照度

/ %

枫香纯林 21.4 14.9 78 26 241 42.84

混 交 林 20.9 14.2 86 21 724 35.46

杉木纯林 22.8 16.4 83 29 469 48.11

　说明:数据为 1999年 9月 25日中午 11:00～ 12:30测定的平均值 , 空旷地光照强

度为 61 259 lx

　　林冠结构不同 , 导致不同林分内微生境条件差异明显 。因混交林冠呈多层镶嵌郁闭 , 能层层截留

吸收太阳辐射光 , 从而改善了林分小气候。从表 7调查结果看出 , 混交林林内光照强度比纯林低 , 其

相对光照强度比纯林降低了 7.38%

～ 12.65%, 林内平均气温比纯林降

低0.5 ～ 1.9 ℃, 平均地温降低了 0.7

～ 2.2 ℃, 而林内空气相对湿度却比

纯林提高 3%～ 8%。这在林木生长

最旺的夏秋季节 , 混交林有更多机会

处于相对湿度较大的环境中 , 利于光

合作用的进行。可见 , 混交林能充分

利用光能 , 抵达林地表面的太阳辐射
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光减小 , 从而降低了林内温度和地温 , 减少地表水分蒸发 , 提高湿度 , 利于林木生长发育。

4　结论与讨论

枫香与杉木行间混交 , 空间分布格局合理 , 能充分利用地上部营养空间和地下部土壤养分空间 ,

减缓营养空间的竞争 。2树种种间关系协调 , 混交林生物量及生产力均比枫香和杉木纯林高 , 林分蓄

积量和生产力分别比杉木纯林提高了 32.73%和 32.35%, 分别比枫香纯林提高了 50.55%和 22.87%。

枫香与杉木混交 , 能改善林分的光照强度 、 温度及湿度等小气候环境 。主要表现在林内光照强度

减弱 、降低并稳定气温和地温以及提高林内相对湿度 , 为林木生长创造一个良好的生态环境 。

混交林枯枝落叶量多 , 成分复杂 , 根系发达 , 加上小气候的改良 , 明显地促进微生物活动 , 提高

土壤酶活性 , 加速了有机物的分解和养分累积 , 从而改善土壤理化性状 , 提高土壤肥力 。

枫香与杉木混交林分对改善我国南方省区造林树种单调状况 , 发展优良乡土阔叶树种 , 增加森林

景观和防治地力衰退具有重要意义 , 值得进一步推广 。
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Productivity and ecological characteristics of mixed

forest of Chinese sweet gum and Chinese fir

QIAN Guo-qin
(Forestry Department of Fujian Province , Fuzhou 350003 , Fujian , China)

Abstract:A study on productivity and ecological characteristics of mixed forest of Chinese sweet gum and Chinese

fir was carried out.The results show that the mixed forest has a harmonize species relation , with relative high

productivity and rational special structure.The mixed forest has ameliorated soil physical and chemical properties ,

stimulated the activities of microbes and enzymes , and improved the growth of both Chinese sweet gum and Chinese

fir.It is , therefore , an advantageous mixed forest in rebuild of poor-yield plantation of Chinese fir and control of

site degradation.

Key words:Chinese sweet gum(Liquidambar formosana);Chinese fir (Cunninghamia lanceolata);mixed

forest;productivity;ecological property
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