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不同林药复合经营模式对杉木生态公益林土壤理化

性质的改良效果
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摘要! 为筛选适宜的林药模式! 促进杉木
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生态公益林改造和林下经济的健康发展! 研究了

杉木与药用植物复合经营对退化林地土壤理化性质的影响% 采用完全随机区组试验设计在杉木生态公益林内构建
$

种复合经营模式% 在模式内分层取土测定
4

个物理指标和
'

个化学指标! 并采用灰色关联法对各模式的改良效果

进行综合评价% 结果表明$

$

种药用植物均能显著"

:＜6-6%

&改善土壤物理性质和养分质量分数! 尤其是对表层土

壤! 其中土壤含水量' 田间持水量' 总孔隙度以杉木
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胆木
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模式改良效果为佳! 分别比杉木纯林

模式提高
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3%-,8

和
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( 非毛管孔隙度以杉木
7

石笔木
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模式最佳! 是纯林的
,-,

倍(

土壤容重以杉木
7

梅叶冬青
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模式最低! 比纯林降低了
!!-.8

% 土壤有机质' 有效氮' 速效钾' 全钾和全

磷质量分数以杉木
7

草豆蔻
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最高! 分别比纯林提高了
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和
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土壤有效磷质量分数以杉木
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裸花紫珠
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最高! 是杉木纯林的
!-,

倍( 土壤全氮和阳离子交换量分

别以杉木
7

胆木和杉木
7

金花茶
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模式最高! 分别比杉木纯林提高
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和
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土层

中! 土壤物理性质亦有不同程度的提高! 而养分大多差异不显著% 灰色关联分析表明$

$

种林药模式对杉木生态公

益林土壤理化性质改良效果关联度大小排序为$ 杉木
7

草豆蔻＞杉木7

胆木＞杉木7

梅叶冬青＞杉木7

红豆杉
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9*-%+%4-4＞杉木7

石笔木＞杉木7

裸花紫珠＞杉木7

土沉香
/B#-'&$-& 4-%+%4-4＞杉木7

金花茶＞杉木纯林% 杉木
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草豆蔻

模式是本研究中改良杉木生态公益林林地土壤理化性质最佳的复合模式! 可考虑推广应用% 图
.
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杉木
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是中国特有的速生用材树种% 分布广% 栽培历史悠久% 但大面积的纯

林经营及连栽% 导致杉木人工林地力严重衰退#

#"G

$

&

!%

世纪末% 南方地区大面积杉木人工林被划为生态

公益林% 其中绝大部分林分经过多代经营后% 现存林分的生态功能和经济效益十分低下% 生态公益林改

造成为亟待解决的问题& 林药复合经营模式是将适宜林下生长的药用植物重新引种到自然环境下进行野

生化栽培% 在充分利用林地资源的同时% 使野生药用植物资源得到恢复% 是科学合理的栽植模式#

M

$

& 杉

木和药用植物复合经营一方面能够考虑到复合经营对土壤的改良作用% 另一方面兼顾药用植物带来的经

济价值% 逐渐受到人们重视& 早期也有少许相关研究%

XYNZ

等 #

=

$和张鼎华等 #

H

$研究发现' 杉木林下栽

植砂仁
",3,+, 4%##3*+,

后% 土壤容重降低% 土壤孔隙度和持水能力( 有机质( 全氮( 全磷( 速效磷(

速效钾含量均有不同程度的增加% 各种土壤酶活性提高% 土壤微生物含量增加& 选择合适的林药种类是

构建林药复合经营模式的关键所在& 卢玉鹏等#

D

$研究发现' 秦岭山区太白杨
!3$+#+* $+5-3,%%

林下栽植

蒲公英
6'5'7'1+, ,3&/3#%1+,

% 薄荷
82&)0' 0'$#31'#97

以及鱼腥草
:3+))+9&%' 135-')'

会对凋落物分解过

程中的养分释放和土壤酶活性产生显著的抑制作用% 出现间作劣势& 因此% 开展林下适宜栽植的药材品

种筛选试验十分有必要& 为此% 本试验选取适宜南方地区生长且具有较高经济价值的
$

种药用植物% 构

建林药复合经营模式% 探究不同复合经营模式对退化杉木林地土壤理化性质的影响% 筛选有利于土壤改

良的林药经营模式% 为南方生态公益林的可持续经营( 高效林药培育体系的建立及林下经济的发展提供

科学依据&

#

材料与方法
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研究地概况

试验地位于广东省惠州市惠东县梁化林场内!
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"% 属

南亚热带季风气候% 年平均气温为
!!;% '

% 年平均最低气温为
!;I '

% 最高气温为
GH;M '

% 全年降水量

为
# $$I;M 33

% 全年平均相对湿度
$#B

& 植被类型为南亚热带常绿阔叶林& 乔木种类最多的科为樟科

S/7*/,(/(

% 壳斗科
]/)/,(/(

和山茶科
&'(/,(/(

& 据调查% 试验地于
#I=H

年砍伐掉原生植被开始栽植杉

木% 隔
!%(!= /

砍伐
#

次% 上次砍伐是在
!%%#

年& 砍伐后采取萌芽更新%

!%%H

年被划分为省级生态公

益林& 现存林分郁闭度为
%;M=(%;=%

% 平均树高为
$;# 3

% 平均胸径为
##;! ,3

& 试验地成土母质是为花

岗岩% 土壤属南亚热带赤红壤& 坡度为
=&($&

% 坡向为阳坡% 坡位为中坡& 所选试验地分布为邻近地区%

土壤性质基本保持一致&

*+,

试验设计

选用的
$

种药用植物分别为胆木
;'+1#2' 3<<%1%&'#%*

% 石笔木
6+)1025%' 10',$%3&%

% 红豆杉
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% 梅叶冬青
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% 金花茶
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% 草豆蔻

=!



第
!"

卷第
#

期

!"#$%$& '&()*+,-,.

和土沉香
/0*.",1., ).%2%).)

! 于
$%#!

年
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月" 在杉木萌芽更新林分中构建林药复合经

营模式! 试验设
'

个处理" 即杉木
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$及对照#杉木纯

林$% 采用完全随机区组试验设计"
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次重复" 小区面积
1&% 2

1
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1% 2 ! 31 2

$" 按
#4" 2 ! $5% 2

株行距

栽植
6%

株% 小区之间设置
! 2

宽的隔离带% 所有小区常规化管理" 每年的
$"!

月除草
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次" 所除杂草

就地覆盖% 施肥
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次'
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" 采用撒施的方式! 施用的肥料为氮磷钾复合肥(
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" 所有小区的施肥量和施肥方式均一致+

!"#

土壤取样方法

1%3@

年
A

月" 在栽植小区内沿对角线" 在两头和中间位置" 距药用植物根部
&% B2

范围处" 挖取

土壤剖面" 用环刀法采集
%%$% B2

和
$%%&% B2

的土样"
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次重复" 用于土壤物理性质的测定! 同时用

土钻" 多点采集相应深度的土样" 充分混合" 经自然分干后" 拣去杂物" 研磨过筛装袋"

!

次重复" 用

于养分特性测定!
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土壤理化性质分析

土壤物理指标的测定参见
.CD0 313"&3'''

,森林土壤水分
&

物理性质的测定-% 土壤
E+

值采用电位法

测定" 全氮采用凯氏消煮
&

扩散法测定" 有效氮采用碱解
&

扩散法" 全磷采用氢氧化钠碱熔
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钼锑抗比色法

测定" 有效磷采用
%5%"% 2FG

*

.

"3 盐酸
&%5%$" 2FG
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.

"3 硫酸浸提法测定" 全钾采用氢氧化钠碱液
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火焰光度

法测定" 速效钾采用
35%%% 2FG
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.

"3乙酸铵浸提
&

火焰光度法测定" 有机质采用重铬酸钾氧化
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外加热法测

定" 阳离子交换量采用
35%%% 2FG
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.

"3乙酸铵交换法测定%
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数据分析

采用
HIBJG 1%%6

进行数据整理"

)9)) #'5%

软件进行统计分析"

*KLB7L

多重比较% 应用灰色系统理

论的原理和方法(

A"'

)

" 对不同复合经营模式土壤理化性质进行灰色关联分析及排序% 首先进行数据的标

准化" 标准化过程中" 数据分为正负效应
1

种" 其中土壤容重为负效应" 取倒数做正相关处理" 采用极

差正规化法%
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%
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%
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!

(7I

.

5

%

M5

.
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其中.

!

&

'

$为第
.

种模式第
4

个指标的灰色关联系数"

"

为分辨系数" 通常取
%5"

+ 关联度.

1

.4

<

3

6

6

( < 3

!

!

&

'

$+

$

结果与分析

&"!

林药复合经营模式对土壤理化性质的影响

$5353

林药经营模式对土壤水分和物理性质的影响 由图
3

可知.

A

种林药经营模式
$

个土层的土壤质

量含水量和田间持水量均大幅度提高" 不同模式之间的差异达显著水平&

7＜%5%"

$" 且随土层深度的增

加而减小0

%%$% B2

土层" 均是以杉木
(

梅叶冬青&

),

$模式最大" 分别是对照的
35"

和
$5%

倍0

$%%&% B2

土层" 以杉木
(

胆木&

)*

$模式最大" 分别是对照的
35@

和
35A

倍+ 相同土层" 不同林药模式之间" 土壤

容重差异显著&

7＜%5%"

$+ 与对照相比"

A

种林药模式的土壤容重均呈不同程度下降" 且随土层深度的增

李晨晨等. 不同林药复合经营模式对杉木生态公益林土壤理化性质的改良效果
"!
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表
!

林药模式下土壤孔隙度的比较

&'()* + ,-./'012-3 -4 2-1) /-0-2156 13 7144*0*35 /'55*032

土层
89.

模式 非毛管孔隙度
8:

毛管孔隙度
8:

总孔隙度
8:

土层
89.

非毛管孔隙度
8:

毛管孔隙度
8:

总孔隙度
8:

;< =>?% ! %>@! ' =@>?% ! +>@= ' =A>!% ! +>A@ ' ?>B? ! %>B= ' B$>@C ! %>?= ' =B>A@ ! !>!B '

;; ?>!@ ! %>%B ' =+>?C ! B>$B ' =C>A% ! !>@@ ' =>A@ ! %>%C ' B=>!@ ! %>== '( =+>+C ! +>=% '(

;D B>=@ ! %>A@ ' =+>+C ! +>C? ' =!>C% ! %>?@ ' ?>AC ! %>!+ ' B=>C@ ! %>@+ '( =!>C% ! @>?+ '(

;E B>@C ! %>!+ ' =B>CC ! !>@B ' =$>C@ ! %>AA ' B>$@ ! %>=+ ' BC>B@ ! %>C+ ' =!>@% ! !>+B '(

%F!% ;G B>@@ ! %>#! ' B$>CC ! B>!! '( =@>#% ! #>$! '( !%FB% B>A@ ! %>B! ' @A>C@ ! #>#? ( BB>?C ! #>@= (9

;H B>C% ! %>?? ' B=>$C ! !>## '( =%>=C ! !>@# '( B>@% ! %>?# ' B=>%% ! #>=B '( BA>@% ! #>BC '(

;, B>=% ! %>@? ' B$>=@ ! !>?= '( =@>%@ ! !>A$ '( C>=C ! %>B% ' BC>#@ ! #>%= ' =B>C% ! %>#= '

;& B>BC ! %>C? ' BA>?% ! %>%% '( =B>!C ! %>C? '( ?>CC ! %>%C ' BC>@C ! #>C% ' =B>#@ ! #>## '

9I =>B@ ! %>!! ' @C>$% ! !>@A ( B@>!@ ! %>== ( B>=@ ! %>%? ' @@>C@ ! #>!! 9 @$>!C ! %>!# 9

说明! 平均值
!

标准差" 同一土层数据后的不同小写字母表示不同模式差异显著#

!＜%>%=

$%

加而增加"

%"!% 9.

土层的土壤容重显著降低的模式有杉木
J

胆木& 杉木
K

红豆杉和杉木
K

胆木' 降幅为

+=>C:F!!>@:

(

!""B" 9.

土层中除了杉木
K

金花茶和杉木
K

裸花紫珠模式外其余模式均显著降低' 降幅为

+!>C:F+C>C:

%

由表
+

可知! 土壤非毛管孔隙度各模式
!

个土层之间差异均未达到显著水平% 与对照相比'

!

个土

层的毛管孔隙度和总孔隙度之间差异显著#

!＜">"=

$' 且随土层深度的增加呈现减小的趋势%

""!" 9.

土

层' 毛管孔隙度以杉木
K

梅叶冬青#

;E

$模式最大' 杉木
K

裸花紫珠#

;H

$模式最小' 但分别比对照提高

BB>A:

和
!+>B:

% 总孔隙度以杉木
K

胆木#

;<

$模式最大' 杉木
K

裸花紫珠#

;H

$模式最小' 最大值是最小值

的
+>!

倍(

!""B" 9.

土层' 各模式毛管孔隙度和总孔隙度均以杉木
K

胆木#

;<

$模式最大' 分别比对照提

高
B@>B:

和
B@>=:

%

数据为平均值
!

标准差% 同一土层数据不同小写字母表示不同模式差异显著#

!＜">"=

$

图
+

林药模式下土壤水分! 容重比较

L1MN0* + ,-./'012-3 -4 2-1) .-125N0*O (N)I 7*32156 13 7144*0*35 /'55*032
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$%#%&

林药经营模式对土壤化学性质的影响 由图
&

可以看出!

'(&) *+

土层中" 土壤有效氮# 有效

磷# 速效钾不同模式之间差异达显著水平$

!＜),)"

%" 有效氮质量分数各模式差别较大" 除杉木
-

石笔木

$

..

% 模式和杉木
-

裸花紫珠 $

./

%模式低于对照外" 其他模式比对照均有不同程度的提高" 增幅
&%01(

!",#1

& 土壤有效磷质量分数各模式均显著高于对照'

!＜','"

%" 以杉木
-

裸花紫珠'

./

%模式最高" 是对

照的
&,#

倍& 杉木
-

草豆蔻'

.2

%模式的速效钾最高" 比对照提高了
0)3%01

(

数据为平均值
!

标准差( 同一土层数据不同小写字母表示不同模式差异显著'

!＜)%)"

%

图
&

不同模式土壤速效养分比较

456789 & 2:+;<85=:> :? =:5@ <A<5@<B@9 CD ED F 5> G5??989>H ;<HH98>=

#

"

速
效
钾
I

'

+
6

)

J
6

K
0

%

"

有
效
磷
L

'

+
6

)

J
6

K
0

%

"

有
效
氮
L

'

+
6

)

J
6

K
0

%

全量养分方面"

)(&) *+

土层中" 全氮# 全磷# 全钾不同模式之间差异达到显著水平'

!＜),)"

%'图

!

%( 土壤全氮质量分数以杉木
-

胆木'

.M

%模式最高" 比对照显著增加了
!&,01

" 其次是杉木
-

草豆

蔻'

.2

%模式# 杉木
-

红豆杉'

.N

%模式" 分别增加
$O,!1

和
$!,"1

& 土壤全磷和全钾质量分数与对照相比"

除了杉木
-

金花茶'

.P

%模式下降外" 其余各模式都显著增加" 且均以杉木
-

草豆蔻'

.2

%模式最高" 分别是

对照的
0,Q

和
0,!

倍(

由表
$

可知! 在
)($) *+

土层中" 土壤有机质质量分数各模式的之间差异未达到显著水平" 但与对

照相比" 呈现增加的趋势" 以杉木
-

草豆蔻'

.2

%模式最高" 杉木
-

胆木'

.M

%模式次之" 分别比对照增加

Q0,31

和
!0,Q1

& 土壤
;N

值和阳离子交换量" 不同模式之间差异显著'

!＜),)"

%" 其中! 杉木
-

裸花紫珠

'

./

%模式的
;N

值最大" 比对照提高了
Q,!1

& 阳离子交换量各模式之间差异显著" 在杉木
-

金花茶'

.P

%

模式下达到最大" 比对照提高了
"$,)1

( 林药模式对
$)(Q) *+

土层土壤化学性质影响程度要小于
)($)

*+

土层"

R

个化学指标中" 仅速效钾# 全磷# 全钾在各模式之间差异达到显著水平'

!＜),)"

%(

!"!

林药复合模式土壤理化指标的关联度分析

为了定量评价杉木林药复合经营模式对土壤理化性质的影响" 选择
)(&) *+

土壤容重'

#

#

%" 土壤含

水量'

#

&

%" 田间持水量'

#

!

%" 非毛管孔隙度'

#

Q

%" 毛管孔隙度'

#

"

%" 总孔隙度'

#

S

%"

;N

值'

#

O

%" 有机质

'

#

3

%" 全氮'

#

R

%" 全磷'

#

#)

%" 全钾'

#

##

%" 有效氮'

#

#&

%" 有效磷'

#

#!

%" 速效钾'

#

#Q

%和阳离子交换量'

#

#"

%" 共

李晨晨等! 不同林药复合经营模式对杉木生态公益林土壤理化性质的改良效果
""
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表
!

林药模式下土壤
"#

值和有机质阳离子交换量比较

&'()* ! +,-.'/01,2 ,3 1,0) .45 ,/6'207 -'88*/5 '29 7'80,2 *:7;'26* 7'.'708< 02 9033*/*28 .'88*/21

.4

值!

!

"土#

!!

"水$

= #>%!!>?

%

有机质
@

&

6

'

A6

"B

$

阳离子交换量
@

"

7-,)

'

A6

"B

$

土层
@7-

.4

值!

!

"土$

!!

"水$

= B>%!!>?

%

有机质
@

"

6

'

A6

"B

$

阳离子交换量
@

"

7-,)

'

A6

"B

$

C>BD # %>!$ '( E%>!F # G>!# ' ##>F# # #>?E '( C>!? # %>CC ' #G>CD # #>#D ' F>$F # %>%% '

C>#F # %>%? '( CG>%D # !>C# ' #%>GC # %>GC '( C>#F # %>#C ' !#>#F # %>CC ' $>E$ # %>DC '

C>%G # %>%? '( ?F>#F # %>%D ' #%>DE # %>!? '( C>!? # %>#D ' #$>C$ # !>CD ' $>$C # #>D? '

C>%$ # %>#C '( CG>%# # D>C$ ' ##>#E # !>CE '( C>#G # %>#% ' !!>!C # #>$? ' $>DD # %>?% '

D>GE # %>#E ( ?!>!D # ?>%D ' #C>#F # #>!% ' !%HC% C>#E # %>%C ' !E>CD # #>!F ' #%>D# # %>!% '

C>DF # %>D# ' CE>$% # C>FC ' ##>DF # #>?C '( C>!F # %>#? ' !D>%? # !>## ' F>$F # %>%$ '

C>%G # %>%D '( E?>%F #D>DF ' #!>CD # %>C! '( C>DD # %>#E ' !C>%G # %>?D ' $>?E # #>!D '

C>%F # %>#E '( ?#>GF # ?>$D ' #%>G# # %>#? '( C>!% # %>!% ' #G>$F # #>CF ' F>!! # %>#? '

C>#G # %>## '( C?>$$ # D>DF ' G>D! # %>!C ( C>!G # %>%$ ' !C>$F # %>CG ' F>E# # %>%% '

模式

IJ

II

I4

IK

IL

IM

I+

I&

7A

土层
@

7-

%H!%

说明( 数据为平均值
#

标准差) 同一土层数据不同小写字母表示不同模式差异显著"

"＜%>%?

$)

#?

个指标) 各模式各指标的关联系数和关联度见表
D

) 由表
D

可知( 各模式土壤理化性质的关联度即对

土壤改良能力大小排序为杉木
N

草豆蔻"

I+

$"

%>EFE G

$＞杉木N

胆木"

IJ

$"

%>EF! $

$＞杉木N

梅叶冬青"

IK

$

"

%>E%C D

$＞杉木N

红豆杉"

I4

$"

%>?GF D

$＞杉木N

石笔木"

II

$"

%>?$D $

$＞杉木N

裸花紫珠"

IM

$"

%>?%% ?

$＞

杉木
N

土沉香"

I&

$"

%>CG$ C

$＞杉木N

金花茶"

IL

$"

%>C?$ F

$＞对照"

7A

$"

%>DFG G

$)

D

讨论

大量研究表明* 复合经营模式的土壤容重+ 孔隙度+ 水分条件和养分条件要优于单一的模式!

#%"#!

%

)

数据为平均值
#

标准差) 同一土层数据不同小写字母表示不同模式差异显著"

"＜%>%?

$

图
D

不同模式土壤全量养分比较
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表
!

各指标关联系数与关联度

$%&'( ) *('%+,-. /-(00,/,(.+1 %.2 2(34((1 -0 1-,' 5671,/%' %.2 /6(8,/%' 54-5(4+,(1 ,.2(9(1

模式
!

#

!

:

!

!

!

)

!

"

!

;

!

<

!

=

!

>

?@ AB";< " AB=;# " AB;;; = AB;A# ! AB=<= > #BAAA A AB);A < AB;;; ; #BAAA A

?? AB"#: : AB;A; # AB"<: ! #BAAA A AB<!: ) AB=;A A AB"A; : AB!<) ! AB";) <

?C AB;AA A AB=)" ! AB;>A ) AB!"= " AB<A: # AB;>" : AB):: < AB")= ) AB<:# <

?D #BAAA A #BAAA A #BAAA A AB!!= # #BAAA A AB>># ! AB)#) # AB!<) A AB);= >

?E AB!"" > AB"=A ! AB)"< " AB!!! ! AB"=" = AB";; > AB!!! ! AB):< < AB))! >

?F AB!;= ) AB)=) # AB)!" " AB!=! # AB)== A AB)=A ; #BAAA A AB!)) ! AB!!! !

?G AB)## = AB)#> ! AB"A> > AB!") " AB"<; : AB";) # AB):: < #BAAA A AB=:# =

?$ AB);; < AB):) > AB":! ; AB!"A : AB;:# ! AB;#= ! AB)A" > AB):: = AB!>! )

/H AB!!! ! AB!!! ! AB!!! ! AB"): = AB!!! ! AB!!! ! AB"!: " AB!!! ! AB)A= >

模式
!

#A

!

##

!

#:

!

#!

!

#)

!

#"

关联度 排序

?@ AB="A # AB);> A AB"A! # AB)!: A AB;!= ! AB)>; ) AB;<: = :

?? AB<<: < AB)>! < AB!"" A AB)># ) AB)=< > AB):= = AB"=! = "

?C AB"#" # AB;:) A AB">< : AB);" = AB<=! < AB!== > AB">< ! )

?D AB!<< = AB)#! ) AB!>: ; AB)A> < AB)!= A AB)); : AB;A) ! !

?E AB!!! ! AB!!! ! AB!<# ! AB)A< ) AB!"A > #BAAA A AB)"= < =

?F AB"=; : AB)"; # AB!!! ! #BAAA A AB!!! ! AB)=# ; AB"AA " ;

?G #BAAA A #BAAA A #BAAA A AB)># ) #BAAA A AB"=: : AB;<; > #

?$ AB;A< : AB;!: ) AB"=: : AB)A: = AB">= " AB):; " AB)>= ) <

/H AB!<< = AB)#= ; AB!"< ) AB!!! ! AB!>) A AB!!! ! AB!<> > >

但是前人对此解释的很少! 多数为报道性! 重应用而轻原理" 本研究发现#

=

种林药模式对土壤水分
!

物

理条件和养分条件都有不同程度的改善" 主要考虑以下原因# 林药复合经营模式相对于纯林! 凋落物量

更大! 凋落物种类增加! 有助于提高土壤酶活性$

#!

%

! 从而有利于凋落物的分解! 使土壤中可利用养分动

态循环量增加$

#)"#"

%

" 前人研究还发现# 在一些森林生态系统中! 有超过
>AI

的氮和磷以及超过
;AI

的其

他营养元素是通过养分循环从植物体中进入到土壤中的$

#;

%

" 凋落物分解产生的大量有机质能够促进优质

土壤团粒结构的形成! 有助于土壤通气保水$

#<

%

" 另外! 复合经营模式各土层土壤的根系量要大于纯林模

式! 根系的一些翻转运动和穿插运动! 使得土壤更加疏松多孔隙! 同时根系的死亡! 也能够提高土壤养

分的归还量" 也有研究发现# 复合生态系统中! 树木根系能够重新获取深土层中被淋溶作用流失的超过

作物根系吸收范围的养分! 通过凋落物和根系的翻转作用重新加入养分循环! 供给植物生长需要$

#=

%

" 复

合经营模式相对于纯林来说! 植被覆盖度大! 遮光程度要高! 能够很好地改变林地表面微环境! 起到降

温保湿的作用$

#>":A

%

" 同时! 本试验区气候属于亚热带季风气候! 年降水量在
# =AA 88

以上! 水分条件

良好! 能够很好地满足植物生长的水分需求! 因此! 植物对水分的竞争程度应该是较小的" 可见! 复合

经营模式是一个有机结合的动态系统! 组分之间是有 &交流' 的! 它的土壤结构和养分特性要优于纯林"

研究发现# 不同的林药模式之间也存在明显的土壤结构和养分的差异! 这主要是因为种植的品种不

同而引起的差异 $

:#

%

" 韦铄星等 $

::

%对桉树
"#$%&'()*+ ,-.*+)%

林下扶芳藤
/*-0'1*+ 2-,)*034
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模式研究发现! 桉树下以
: 8 # ! 8

模式种植鸡骨草其生

态效益和经济效益最佳" 刘伟玮等$
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%对林参复合经营模式研究发现! 林分类型特征和种植年限对土壤质

量也会产生不同程度影响" 不同林药模式间土壤水分
!

物理条件和养分条件均存在差异! 这主要可能是

不同药材品种引起的地上部分凋落物量( 根系量( 根系分泌物( 生化特性等之间存在差异! 造成的土壤

改良效果不同" 这与葛乐等$
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%对杉木林下套种红茴香
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和红豆杉等以及
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%对不同

银杏
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复合经营模式的研究结果相似" 至于在
:AN)A /8

土层中! 大部分养分指标差异不显

著! 可能与植物栽植时间较短! 根系生长慢! 分布较浅! 短期内凋落物分解量对较深土层影响程度较小

有关" 合理构建林药复合经营模式对加快人工林生态系统的养分循环和地力维护具有重要的意义"

灰色关联分析表明# 杉木
O

草豆蔻模式对土壤理化性质的综合改良效果最好! 与对照相比各化学指

李晨晨等# 不同林药复合经营模式对杉木生态公益林土壤理化性质的改良效果
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标均表现出增加的趋势! 这与张鼎华等"
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#对杉木
'

砂仁模式的研究结果相似$ 但李娟等 "
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#对成龄胶园下

间作草豆蔻研究发现$ 橡胶
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草豆蔻模式虽增加了
"(!% )*

土层铵态氮% 全钾和速效钾

的质量分数& 但降低了有机质% 全磷% 速效磷% 全氮质量分数& 这与本研究的结论是不太一致的' 分

析原因可能是试验维持时间长度不一样& 橡胶
'

草豆蔻模式试验期仅在
+

个月& 再加上人工干扰较多&

对土壤的理化性质的增益效果很小& 甚至降低! 本试验试验期较长& 又属于生态公益林& 人为干扰少&

足以对土壤产生很好的改良效益!

本研究主要从土壤理化性质变化角度& 评价不同林药复合经营模式对退化杉木生态公益林林地土壤

的改良效果! 然而在实际生产中& 尚需从药用植物产量% 经济产出等方面进行综合评价!

,

结论

林药复合经营模式对退化杉木生态林林地土壤具有显著的改良作用& 尤其是对表层土壤! 但不同模

式对土壤的改良程度存在明显差异& 其中以杉木
'

草豆蔻模式综合改良效果最佳& 可以考虑推广应用&

为杉木生态公益林的改造与可持续经营提供新思路!
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