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摘要:桉树生态环境问题是世界性难题,迫切需要开展生态营林理论的探索与实践。本文通过系统地研究营林

措施与人工林生态服务功能关系的变化规律,分析不同营林措施对桉树人工林生态服务功能的作用机制,并通

过桉树生态营林实践,建立起现代桉树生态营林理论体系。文中提出生态营林的定义、生态营林原则和生态营

林的理论体系。6年的生态营林实践表明,采取“低干扰、低投入、低污染”的生态营林方式,获得“高产量、高价

值、高效率”的营林效果,实现长短结合、一般用材与珍贵用材结合、木材生产与生态服务协同提升的生态营林

目标。该理论是解决当今桉树人工林木材生产和生态服务失衡以及生物安全、土壤安全、生态安全问题,实现

高质量发展的重要理论基础,对推动我国现代林业高质量发展具有重要的指导作用。
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0 引言

  桉树传统营林理论只注重营林措施对林木和林

分木材产量的作用,极少关注营林措施对林下植被、
植物多样性、植物功能群、碳储量、土壤理化性质和土

壤微生物的影响,结果导致桉树人工林生态服务功能

减弱,木材生产与生态服务失衡,影响人工林的生物

安全、土壤安全、生态安全和持续经营。因此,迫切需

要开展生态营林理论的探索与实践。德国是最早提

出森林经营理论的国家,早在1795年就提出“森林永

续利用经营理论”[1],1950年又提出“近自然森林经

营理论”[2]。美国于20世纪80年代后期最早开始森

林生态系统经营管理实践[1]。这些森林经营理论得

到了世人的普遍认同,并成为指导森林可持续经营的

理论基础[1]。最近,国内有学者提出“多功能森林经

营理论”[3􀆼4]。实践证明,在桉树人工林的经营管理

中,无论是单纯追求木材生产的经营,还是单独追求

生态系统服务的经营,均不能合理地权衡资源利用与

生态保护的关系,也不能实现桉树人工林的可持续经

营,甚 至 会 出 现 生 物、土 壤 和 生 态 上 的 安 全 性 问

题[5􀆼6]。因此,桉树人工林的经营途径必须从木材生

产的最大化转变为木材生产与生态服务的权衡与协

调。本文通过系统地研究营林措施与人工林生态服

务功能关系的变化规律,分析不同营林措施对桉树人

工林生态服务功能的作用机制,并通过桉树生态营林

实践,建立起现代桉树生态营林理论体系。该理论强
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调科学权衡和协调木材生产与生态服务的关系,改变

现行的“高强度干扰、高投入、高污染和低产量、低价

值、低效率”的发展方式,推行“低干扰、低投入、低污

染和高产量、高价值、高效率”的绿色发展方式,以实

现桉树人工林的绿色高质量发展。

1 生态营林概念及与其他营林概念的区别

1.1 生态营林的概念

  生态营林是基于新时代生态文明建设的总要求,
遵循森林生态系统可持续经营理论,通过营林制度、
经营策略、经营途径和发展方式的创新,生态系统结

构与功能的科学调控,达到木材生产与生态服务协同

提升,育林资源消耗与生态负效应同步降低的目标,
实现高质量发展的新型人工林培育技术体系。

1.2 生态营林与其他营林概念的区别

  生态营林是一种全新的人工林经营理论,与森林

永续利用经营理论、近自然森林经营理论、森林可持

续经营理论、多目标森林生态系统经营理论和多功能

森林经营理论既有联系也有明显区别。森林永续利

用经营理论强调单一商品或价值的生产,以单一的木

材生产和木材产品的最大产出为中心,把森林生态系

统的其他产品和服务放在从属的位置,其目的是通过

对森林资源的经营管理,源源不断地、均衡地向社会

提供木材和其他林副产品。这一理论主要考虑森林

蓄积的永续利用,以木材经营为中心,忽视了森林的

其他功能、森林的稳定性和真正的可持续经营。因此

在20世纪50年代这一理论被近自然森林经营理论

所替代。近自然森林经营理论强调以“自然更新—快

速生长期—顶极群落期—自然衰退期”的整体尺度来

经营森林,力求利用自然过程,保持系统结构和功能

稳定在一个较高的水平,实现生态与经济统一的一种

贴近自然的森林经营模式。该理论认为近自然森林

的管理应该纳入生态系统整体关系来把握,森林经营

应该遵循森林生态系统自身的演替发展规律。显然,
这对于需要人为干预才能稳定的人工林,特别是速生

丰产的短周期人工林(如桉树人工林)是行不通的。

20世纪80年代提出的森林可持续经营理论,是指对

森林、林地进行经营和利用时,以某种方式,一定的速

度,在现在和将来保持生物多样性、生产力、更新能

力、活力、实现自我恢复的能力,保持森林的生态、经
济和社会功能,同时又不损害其他生态系统。森林可

持续经营的宗旨是保证森林连续有效地满足当代人

的物质生活、文化精神生活和无形的利益需求,同时

有利于长期的经济与社会发展。最近,国内学者提出

的多功能森林经营理论,与近自然森林经营理论和多

目标森林生态系统经营理论是一脉相承的,但关于多

功能森林经营定义,目前还没有一个统一认同的说

法。曾祥谓等[3]认为,多功能森林经营是以营建多功

能森林为目标,采取有效而可持续的经营技术和综合

措施,充分发挥森林的生态、经济、社会、文化等多种

功能,实现森林功能最大化的一种森林经营方式。显

然,森林可持续经营理论和多功能森林经营理论忽略

了不同森林中主导功能的分异,因此,这种可持续、多
功能森林经营在桉树人工林中也是不完全适合的。
因此,我们提出桉树生态营林理论,这一经营理论的

核心是以木材生产为主导功能,同时强调木材生产与

生态服务的权衡与协同,着力解决桉树短周期人工林

经营过程中生物入侵、土壤退化、生产力不可持续的

问题。

  综上所述,从森林永续利用向林业可持续发展转

变的过程可以看出,每一次新森林经营理论的产生都

是人类对自然系统理解的升华。从森林与人类的原

始和谐相处、森林的过度利用、森林的保护恢复到森

林的可持续发展的历史演变过程表明,人类对森林的

认识是一个实践、认识、再实践、再认识的逐步深化过

程。森林经营理念也走过了单纯追求木材生产经济

效益、永续利用森林、培育接近自然状态的森林到森

林可持续经营的历程。生态营林是森林可持续经营

理论在短周期人工林中的创新和发展。

2 生态营林的原则

2.1 “三低三高”原则

  生态营林主要是针对桉树短周期人工林存在的

诸多生态问题,如生物入侵、土壤质量退化、长期生产

力无法持续、生态安全性无法保障等提出的,要实现

桉树人工林的可持续高质量发展,必须遵循“三低三

高”的生态营林原则。即以高质量发展的“三低三高”
改变低质量发展的“三高三低”。前者为“低干扰、低
投入、低污染和高产量、高价值、高效率”,后者为“高
强度干扰、高投入、高污染和低产量、低价值、低效

率”。实践证明,现行的高强度干扰、高投入、高污染

营林方式是无法持续的,长此以往,必然导致低产量、
低价值、低效率。为什么“三低”可实现“三高”,而“三
高”却导致“三低”,关键在哪。我们认为关键是通过

生态营林(理论和技术创新)实现高产量、高价值和高

效率。因此,要实现桉树人工林的高质量发展必须改

革原有的低质量发展方式,采用高质量发展的生态营

林方式。

  生态营林强调坚持人工林发展的“三低三高”原
则,是生态文明新时代对人工林高质量发展的要求,
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不能以牺牲生态环境为代价,“三低三高”是有机整

体,需要协调统一,需要建立起一个从理论、技术、措
施到示范的、完整的桉树人工林特有的生态营林理论

和技术体系。

2.2 混交和结构优化原则

  现行的桉树人工林基本上都是短周期纯林经营,
由于树种单一和结构简单,桉树人工林的质量普遍不

高,特别是经营5代以上的桉树人工林。因此,在桉

树生态营林中,应尽可能设计和经营混交林分,选择

较耐荫的豆科植物、乡土珍贵树种与桉树混交,形成

多树种和结构优化的人工林生态系统,利用树种的不

同特性和优化的结构配置,实现桉树人工林木材生产

与生态服务的权衡,使森林保持向健康和稳定的方向

发展,以提升林分质量和效益,增强林分的可持续性。

2.3 生物多样性和土壤肥力维持原则

  现行的桉树营林方式将林下植被全面清除,导致

林分生物多样性锐减,凋落物数量和质量下降,养分

循环受阻,自肥功能减弱,土壤肥力难以维系。生物

多样性是人工林生态系统的重要组成部分,对人工林

稳定性、地力维持和可持续经营具有重要作用。因

此,在桉树生态营林中,必须坚持生物多样性和土壤

肥力维持原则,坚持用地与养地相结合,不能以掠夺

方式消耗地力,避免长期、单一使用化肥和化学除草

剂,而是要通过树种选择、树种搭配、林下植被保育、
采伐剩余物有效管理、土壤肥力管理等措施提升森林

的生物多样性和自肥功能,促进林地土壤肥力不断改

善和提高。

2.4 木材生产与其他生态系统服务协同原则

  木材生产是人工用材林经营的主要目标,而生态

系统服务是人工林实现木材生产功能的前提和基础。
木材生产与其他生态服务存在密切的关系,具有协同

性。在桉树经营中,片面地将其分开是不现实的,也
是不可能的。人工林木材生产能力的提高可以增强

生态系统服务功能,而生态系统服务功能的提升也有

利于木材产量的增加,两者相辅相成,相得益彰。因

此,在确保所经营的林地生态功能有所增强并能得到

持久维持的基础上,优化桉树人工林林分结构和培育

环节,积极探索推广桉树生态营林模式,增进木材生

产与其他生态服务协同发展,以提高经济效益,实现

高质量发展,维持林分的速生高产,保障国家木材

安全。

2.5 最佳经营周期原则

  目前,桉树人工林经营不注重经营周期的合理

性,存在经营周期越来越短的趋势,严重影响林分质

量提升、林分生物多样性恢复和林地土壤质量修复,

不利于人工林的高质量发展和可持续经营。因此,在
桉树生态营林中,必须综合考虑林分的数量成熟、工
艺成熟、经济成熟和生态成熟,四者有机结合,共同决

定林分的最佳经营周期[7],确保木材生产与其他生态

服务的权衡和协同,提高单位面积林分的蓄积量和质

量,实现桉树人工林的高质量发展。

3 生态营林理论

  营林涉及森林营造和培育的全过程,桉树生态营

林理论包括桉树人工林发育阶段理论、密度控制理

论、树种混交理论、林下植被生态化管理理论、土壤肥

力维持理论、木材生产与其他生态系统服务协同理论

和最佳经营周期理论等。这些理论一起构成了桉树

人工林生态营林理论体系。

3.1 桉树人工林发育阶段理论

  在林业生产上,为了有效地促进和调控森林的生

长发育,将森林划分为不同的生长发育阶段。一般认

为,无论是天然林还是人工林,从种子形成幼苗(或萌

蘖出苗)或植苗造林起,直到林分衰老死亡的整个生

长发育过程,都要经过6个生长发育阶段,即幼苗阶

段、幼树阶段、幼龄林阶段、中龄林阶段、成熟林阶段

和过熟林阶段,但不同树种所经历的每个阶段的时间

长短(年限)不同[8]。对于速生树种人工林,幼苗(成
活)阶段为1

 

a,幼树(郁闭前)阶段为2~3
 

a,幼林阶

段为4~10
 

a,中龄林阶段为11~20
 

a,成熟林阶段为

21~30
 

a,过熟林(衰老)阶段>30
 

a[8]。桉树人工林

的生长发育规律与上述分类标准明显不一致,也就是

说,这种划分生长阶段的标准不符合桉树的生长规律

和特点,不能很好地指导桉树人工林的经营管理。根

据桉树林分的生长规律及作为短轮伐期经营的特点,
将其生长发育划分为如下5个阶段:幼树阶段、幼龄

林阶段、中龄林阶段、成熟林阶段和过熟林阶段。

3.1.1 幼树阶段

  植苗造林当年属于幼树阶段。因桉树幼苗的生

长十分迅速,幼苗阶段也十分短暂,一般为造林后2
个月左右,因此,在造林后1

 

a的时间里主要是以幼

树的状态存在,所以,将此阶段划分为幼树阶段是顺

理成章的。这个阶段幼树主要以独立的个体状态存

在,经造林后1~2个月的恢复期,苗木开始恢复生

长,冠幅扩大,高度明显增加,造林后8~9个月,植株

间开始出现树冠接触,个体间对空间和养分的竞争也

随之出现,但尚未出现自然整枝这一幼林郁闭时的显

著特征,且幼树的生长速度处于相对缓慢的状态,胸
径年生长量约为3~4

 

cm,树高生长量约为4~5
 

m。
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3.1.2 幼龄林阶段

  幼龄林阶段包括造林后2~4
 

a。这个阶段是从

幼树个体生长发育阶段向幼龄林群体生长发育阶段

转化的过渡时期,幼树树冠开始在行间郁闭,林木群

体结构开始产生,森林环境开始形成,有利于林分的

生长,开始进入树高和胸径的速生期,胸径年生长量

可达5
 

cm以上,高生长达6~7
 

m,并出现树高和胸

径的第一个生长高峰;由于林木树高和胸径快速生长

的积累,使林分出现了拥挤的状态,林木开始出现个

体分化,林冠下部开始出现大量的枯枝,枝下高迅速

抬高。

3.1.3 中龄林阶段

  中龄林阶段包括造林后5~10
 

a。在这个阶段,
人工林的外貌和结构基本定型,林木先后由树高和直

径的速生时期转入树干材积的速生时期,出现材积的

生长高峰;在林木群体的生物量中,干材生物量的比

例迅速提高,而叶和枝的生物量的比例相对减少。

3.1.4 成熟林阶段

  造林后的11~15
 

a应属于成熟林阶段。在此阶

段,桉树高生长量和胸径生长量均明显下降,胸径年

生长量维持在2~3
 

cm,树高年生长量降至2
 

m 左

右,材积平均生长量开始下降,并与连年生长量曲线

相交,标志着林分已进入数量成熟和经济成熟。这一

阶段人为干扰明显减少,人工林生态系统逐渐趋于生

态成熟。

3.1.5 过熟林阶段

  桉树人工林属于短周期工业用材林,以生产木片

和板材为主,不可能将林分保留到过熟林阶段甚至衰

老阶段,若按照中、大径材培育,桉树人工林也存在过

熟林阶段,持续时间为15~25
 

a。这一时期,林分胸

径和树高生长进一步减少,林冠长度缩短,叶面积下

降,生产力明显降低,有的甚至出现树干心腐,标志着

林分开始进入衰退期。但是也有例外,如东门林场

21
 

a生的尾巨桉人工林,虽然林分生长量已不如15
 

a
生前的生长量,但林木仍然保持较高的生长量和生产

力,并未见有心腐现象[7]。

3.2 桉树人工林的密度控制理论

  林分密度是指单位面积林地上林木的数量[8]。
林分密度不仅是制约林木个体和群体生长发育过程

的关键因素,也是人工林培育过程中可人为调控的主

要技术措施[9],对林分结构优化、木材定向培育、生态

服务功能调控、生产力提升、土壤质量保持具有重要

作用,是桉树生态营林的重要理论之一。

3.2.1 密度对桉树人工林个体生长的作用规律

  林木个体生长是指林木由于原生质的增加而引

起的重量和体积的不可逆增加,以及新器官的形成和

分化[8]。密度对林木个体生长的作用贯穿桉树人工

林培育的全过程,是密度制约理论的核心。根据密度

试验结果,在一个经营周期内(6
 

a),尾巨桉人工林林

木个体的平均胸径、树高、单株材积和单株生物量均

随林分密度的增加而递减,而且,随着林分年龄的增

加,不同密度林分间个体生长指标的差异性减小。

  相关分析表明,在林分密度为667~2
 

250株/

hm2 时,尾巨桉人工林林木个体生长指标(胸径、树
高、单株材积和单株生物量)与密度表现为极紧密的

负相关关系,表明密度对尾巨桉人工林林木个体生长

的作用规律是密度越大,林木个体生长量越小。通常

认为,密度对树高生长影响不大,但对桉树人工林而

言,密度特别是高密度也是制约桉树树高生长的重要

因素。

3.2.2 密度对桉树人工林林分生长的作用规律

  林分生长通常是指林分的蓄积量和生物量随着

林龄的增加所发生的变化[8]。和密度对林分个体生

长的 作 用 规 律 不 同,在 一 个 经 营 周 期,当 密 度 为

667~5
 

882株/hm2 时,尾巨桉林分的蓄积量、生物

量、碳储量和生产力与密度均表现为密度二次效应。
在较低密度时,林分蓄积量、生物量、碳储量和生产力

随着密度的增大而增加,当密度增至2
 

000株/hm2

时,林分生物量、碳储量和生产力达到最大,此后,密
度再增加,生物量、碳储量和生产力下降;林分蓄积量

在密度为2
 

500株/hm2 时达最大,此后,密度再增

加,蓄积量下降。这表明密度对桉树人工林林分生长

的作用规律存在一个最适密度范围,并随着林分年龄

的增加,峰值向密度较小的方向变动,林分蓄积量的

密度效应较生物量滞后。

3.2.3 桉树生态营林的合理密度理论

  在桉树生态营林中,造林密度除受到树种(无性

系)、轮伐期、经营目的、立地条件、管理水平等诸多因

素的影响外,还受到生物多样性保护、土壤质量保持

等诸多生态服务功能权衡的约束。林分密度不同,群
体结构不同,所形成的木材生产与其他生态服务功能

的关系也不同。桉树要实现高质量发展的生态营林,
需要林分形成有利于木材生产与其他生态服务功能

权衡协调的群体结构。

  林分密度是桉树生态营林中可人为调控的关键

因子。在密度较低时,林木个体所获得的营养和资源

空间较充足,个体竞争较小,有利于林木个体的生长。
密度增大,营养面积减少,个体间对资源的竞争加大,
从而影响林木个体生长。密度过高时,林木个体生长

受到严重影响,进而影响林分的生长。因此,需要合
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理的林分密度,以协调个体与群体生长的关系。

  树冠郁闭是森林成长过程中的一个重要转折点,
能加强幼林对不良环境因子的抗性,减缓杂草的竞

争,保持林分的稳定性,增强对林地环境的保护作用。
在桉树生态营林中,造林密度(初始密度)受到诸多因

素的影响,如桉树品种(无性系)、轮伐期、立地条件、
经营目的、市场价格、集约管理水平等。一般来讲,林
冠郁闭度与造林密度、立地条件、集约管理水平呈正

相关。根据已有的桉树密度造林试验结果,以短周期

经营的尾巨桉(Eucalyptus
 

urophylla
 

×
 

Eucalyp-
tus

 

grandis)、巨尾桉(E.grandis
 

×E.urophylla)、
巨桉(E.

 

grandis)的最适造林密度为1
 

250~1
 

667
株/hm2。一般培育大径材的造林密度可选择下限,
以使林木个体有较大的营养空间;培育中小径材可选

择上限,以充分利用生长空间和追求更大的林分材积

生长量和生物生产力。

3.2.4 桉树生态营林的营养面积调控理论

  林分密度对桉树人工林林木个体生长和林分生

长具有明显的密度制约效应,这一效应直接作用于树

冠和林冠的生长发育。树冠代表着林木个体所占有

的营养面积的大小,而林冠是林分结构、资源环境及

其变化的主要驱动者。林冠结构是林冠要素(如冠

幅、冠高、叶片、叶面积指数、枝条等)在空间和时间上

的组成、结构及动态[10􀆼12]。林冠结构及其变化直接控

制着人工林生态系统与大气的物质和能量交换,与森

林小气候、森林水文、森林养分循环密切相关[13􀆼14],成
为森林生态系统结构、功能及关键生态学过程的重要

组分[11,15],对生物多样性、生物生产力、碳固持及全

球气候变化有着重要的影响[16􀆼17]。合理确定造林密

度,科学调控林冠结构和营养面积,是桉树生态营林

成败的关键和有效途径。

  桉树人工林的密度调控理论不同于其他树种,因
为桉树无性系的顶端优势明显,侧枝欠发育,在林分

条件下,桉树树冠生长不是持续增长型,造林后2~3
 

a树冠完全郁闭,并出现明显的自然整枝,树冠幅通

常保持在2.5
 

m×2.5
 

m左右,4~5
 

a时为3.5
 

m×
3.5

 

m,之后基本保持到成熟。桉树枝条细小,可通

过修枝调节树冠营养面积和林冠结构,培育无节材,
以提高林分生长量和干材质量。以修枝方式调控林

分结构具有以下优点:

  (1)有利于桉树形成干形通直圆满、节眼少、木材

质地均匀等特性,可提高木材产量、质量和出材率,拓
宽木材用途,增加木材产品加工附加值,实现桉树定

向培育和提质增效的目的。

  (2)通过修除桉树无效非营养枝、病枝、残枝和弱

枝,可改善林木健康生长状况,减少养分消耗,促进林

木生长发育。

  (3)修除的树枝叶覆盖在树干周围,可控制林下

杂草生长,达到机械除草目的,枝叶腐烂分解释放营

养回归土壤,可加速养分循环,有效改善林地环境。

3.3 桉树与珍贵乡土树种混交理论

  桉树与珍贵乡土树种混交理论是桉树生态营林

理论的重要组成部分,选择适宜的混交树种、混交比

例和混交方式,有利于提高桉树人工林的生态营林水

平,促进桉树人工林的高质量发展。

  混交林是由不同树种组成的植物群落,不同树种

共同生活在同一环境中必然存在对某些资源(如光、
温、水、肥、空间等)的竞争,根据竞争排斥原理,竞争

相同资源的混交树种不能无限期共存,混交林树种的

共存说明他们在群落中占据了不同的生态位。

  在配置合适的人工混交林中,树种往往通过不同

的适应性、耐性、生存需求、行为等来避开树种间的竞

争,形成种间互补的对立统一关系。所以,营造混交

林能否成功,完全取决于混交树种生物学和生态学特

性的相同程度及发生竞争时的能力差,即不同树种的

生态位关系。研究发现,在树种混交提升土壤质量修

复效应的过程中,混交树种的选择是关键[18􀆼20]。For-
rester

 

等[18]认为,混交林树种间有3种相互作用方

式:竞争、竞争式减弱和促进,并综述了混交树种间这

3种相互作用的过程和机理,得出种间竞争大于种内

竞争时混交林生产力小于纯林,种间竞争小于种内竞

争时混交林生产力大于纯林,而种间和种内竞争相同

时混交林和纯林的生产力没有差别的结论。You
等[19]研究发现,马尾松(Pinus

 

massoniana)与红锥

(Castanopsis
 

hystrix)同龄混交将加剧马尾松与红

锥的种间竞争,导致混交失败,而异龄混交却能降低

种间竞争,提高森林生态系统的碳固持能力。Huang
等[21]研究表明,生产上广泛栽培的桉树无性系属强

阳性树种,与红锥、望天树(Parashorea
 

chinensis)、
大叶相思(Acacia

 

auriculiformis)、降香黄檀(Dal-
bergia

 

odorifera)等早期较耐荫的树种混交,有利于

改善林分结构,提高凋落物的数量和质量,增强养分

循环功能,改善土壤微生物组成结构和功能,所以,这
些树种与桉树混交可以提高林分质量。

3.4 桉树林下植被生态化管理理论

3.4.1 林下植被的重要性

  林下植被是许多森林生态系统,尤其是热带、亚
热带森林生态系统的重要组成部分[22􀆼23]。在森林生

态系统中,林下植被通过影响地上过程(如树木幼苗

更新、物种多样性、演替、林木生产力)和地下过程(如
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有机物分解,土壤养分流动、循环与积累,土壤水分储

存等),对森林生态系统产生影响,在驱动生态系统过

程和功能中发挥着重要作用[22,24􀆼25],对森林生态系统

的稳定性、生产力及养分循环等生态服务具有重要影

响。在桉树生态营林中实施林下植被生态化管理对

实现桉树人工林的高质量发展具有重要意义。

  植物物种多样性与生态系统多功能性密切相关,
物种多样性越高,其营养结构越复杂,稳定性越高,越
能有效地广泛利用生态位空间,更好地适应扰动和抵

抗入侵[26],增强生态系统多功能性。桉树林下的植

物物种丰富度与乔木层、灌草层和群落总生物量呈极

显著正相关[27]。虽然林下植被生物量对森林生态系

统的生物量贡献不大,但林地资源的高异质性使其包

含了整个生态系统中大多数的植物物种[28􀆼29],也就是

说,维持林下植物的多样性与稳定性对桉树林生态系

统完整性的维护有重要意义。

3.4.2 植物功能群丧失的生态后果

  植物功能群是指在生态系统中具有相似形态特

征和功能的物种组合,也就是对特定环境因素响应相

似或对某些生态过程具有相似作用的物种集合[30]。
目前国内外研究桉树林下物种多样性较多,但是关于

桉树林下植物功能群与生态系统多功能性的维持机

制的研究甚少[31]。相对于植物多样性,功能群组成

以及功能群间的相互作用对群落生产力及其稳定性

具有更重要的影响[32]。早期的许多研究表明,当某

些植物功能群被有意地从生态系统中清除时,生态系

统过程和功能会发生明显的变化[33􀆼34]。此后,研究人

类活动导致的植物功能群丧失如何影响生态系统过

程和功能逐渐成为生态学领域的研究热点之一[35􀆼36]。

  近20年的研究表明,桉树连栽引起植物多样性

显著减少或丧失[37􀆼41]。究其原因,主要是桉树人工林

采取的短周期连栽经营管理制度,该营林制度的轮伐

期一般为5~7
 

a,每个轮伐期内均采取炼山、整地、施
肥、抚育、施除草剂、采伐利用、采伐剩余物处置等生

产环节,连栽产生干扰累积效应,从而对生物多样性

产生负作用。大多数研究认为,桉树对生物多样性存

在负效应。余雪标等[37]的研究认为,随着连栽代数

的增加,桉树林下植被物种丰富度降低,多样性下降。

Bauhus等[38]对间伐和施肥后6
 

a生的桉树林进行研

究,发现桉树对植物多样性和土壤养分存在负效应。

Kanowski等[39]研究了澳大利亚的雨林采伐后发展

大规模的人工用材林对生物多样性的影响,发现桉树

人工林和外来松人工林对生物多样性的正效应最小。
温远光等[40􀆼41]研究发现,广西东门林场桉树人工林第

2代林的植物种类比第1代林减少了22种,减少率

为31%;在同一地点,1998~2003年的小样方监测结

果显示,第2代林比第1代林的植物多样性减少了

50%。温远光等[41]还提出了初始植物繁殖体假说,
认为林地初始植物繁殖体的丰富程度决定了桉树人

工林物种多样性的高低;而短周期连栽使林下植物多

样性无法恢复到造林前的初始状态,因此连栽必然导

致植物多样性持续减少。我们最近的研究表明,现行

的桉树营林方式下———短周期多代纯林连栽,桉树林

下植物多样性严重丧失,并导致大规模的外来植物

入侵。

  Matsushima和Chang[42]在北方针叶林的研究

中发现,林下植被去除显著增加了土壤表层的温度,
导致净氮矿化速率和硝化速率增加;显著降低了科尔

沁沙地樟子松(Pinus
 

sylvestris
 

var.
 

mongolica)人
工林土壤

 

NH+
4􀆼N

 

含量、潜在净氮矿化速率、微生物

生物量碳和微生物生物量碳/氮比,提高了土壤有效

磷含量,而对土壤
 

NO-
3􀆼N

 

含量、潜在净硝化速率和

土壤酶活性的影响不显著;林下植被是影响樟子松人

工林土壤化学和生物学性质的重要因素,在森林管理

和恢复过程中不应忽视林下植被的作用[43]。而在华

南尾叶桉(Eucalyptus
 

urophylla)和厚荚相思(Aca-
cia

 

crassicarpa)人工林中,去除林下植被后林地覆盖

度降低,土壤表面光照增多,土温升高,0~5
 

cm土层

土壤氮矿化和硝化速率显著降低,氮转换速率的降低

导致土壤有机物含量降低,改变了土壤养分的可利用

性;林下植被去除在短期内(去除处理半年后)并不会

增加土壤有效养分,反而会降低表层土壤的氮矿化速

率,这在土壤氮含量少的生态系统会对土壤氮素供应

造成负面影响[44]。在尾叶桉人工林中,去除林下植

被能显著增加土壤
 

CO2 和
 

N2O
 

的排放通量,有利于
 

CH4 的吸收[45]。林下植被去除会显著增加华南地区

多种人工林的土壤
 

CO2 排放通量[46]。Wang等[47]对

华南地区具有
 

30
 

种乡土树种的混交林进行林下植

被去除及添加翅荚决明(Cassia
 

alata)实验,以评价

林下植被管理对土壤呼吸的影响,结果表明林下植被

去除减少了土壤总呼吸速率、土壤湿度,但提高了土

壤温度。在桉树人工林中,去除芒萁(Dicranopteris
 

pedata)占优势的林下植被会导致土壤温度增高、土
壤水分降低,从而改变土壤食物网(微生物群落,线
虫、小型节肢动物的密度)的组成,减缓凋落物分解的

生态过程[48􀆼49]。Zhao等[50]在桉树人工林的研究中

发现,林下植被去除能增加土壤温度,降低土壤含水

量,减少真菌生物量及真菌与细菌生物量比;林下植

被能促进桉树人工林土壤微气候的维持,并成为土壤

微生物群落的主要驱动者,林下植被是桉树人工林生
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态系统的重要组成部分,在经营管理中不应被去除。
我们最近的研究表明,采用人工带状清除林下植被

时,植物多样性与碳储量(或木材产量)为正协同关

系,有利于多目标可持续经营;随着林下植被管理干

扰强度的增加,林下植物多样性减少,而入侵植物功

能群多样性则增加。同时去除表土层及林下植物导

致植物多样性与碳储量(或木材产量)呈负协同关系,
高频率除草剂施用虽能提高木材产量,但增加了外来

植物的入侵[51]。

  周晓果[31]研究发现:(1)不同植物功能群与土壤

养分循环功能的关系具有不一致性。去除林下木本

植物功能群将显著降低土壤养分的有效性,而去除草

本和蕨类植物功能群则显著提高土壤养分的有效性。
林下植被由多功能群组成(多样性高)的群落比单一

功能群组成(多样性低)的群落更有利于凋落物的分

解。(2)土壤氮转化速率对植物功能群去除的响应不

一致。去除木本植物功能群将显著降低土壤氮氨化

速率、硝化速率及矿化速率,而去除草本(含禾草)植
物功能群则提高土壤氮氨化速率、硝化速率及矿化速

率。木本植物功能群丧失导致土壤养分有效性降低

和草本植物功能丧失导致土壤养分有效性提高是产

生这一结果的主要原因。(3)去除林下木本植物功能

群和去除林下草本(包括禾草和杂草)植物功能群将

产生完全不同的土壤生态效应。去除木本植物功能

群将显著降低土壤微生物碳氮含量、土壤微生物

(Phospholipid
 

fatty
 

acid,
 

PLFA)含量以及土壤酶活

性,去除草本植物功能群则反之。木本植物功能群丧

失导致的土壤养分有效性显著降低是主因。(4)地上

植物多样性与地下微生物多样性存在明显的正相关

关系。地上、地下群落间的多样性指数具有显著的线

性正相关关系,地上植物群落多样性指数与地下土壤

微生物群落
 

PLFA
 

含量也呈显著或极显著正相关。
去除木本植物功能群对土壤微生物群落

 

PLFA
 

多样

性指数的影响最大,而去除草本植物功能群对土壤微

生物群落
 

PLFA
 

多样性指数的影响较小。其影响机

制是去 除 木 本 植 物 功 能 群 植 物 多 样 性 丧 失 率 高

(40%~75%),而去除草本植物功能群的物种丧失率

低(8%~25%)。林下木本植物功能群是影响土壤微

生物多样性最重要的驱动因子。(5)地下土壤微生物

群落多样性和土壤生态系统功能关系与地上植物多

样性和土壤生态系统功能关系存在一致性。地上植

物物种多样性的增加有利于地下土壤微生物群落多

样性发展和土壤生态系统多功能的维持。(6)不同植

物功能群提供或维持土壤生态系统多功能性的能力

并不一致。桉树人工林下,木本植物功能群提供或维

持土壤生态系统多功能性的能力显著强于草本植物

功能群。导致这种现象的主要原因是,木本植物功能

群因其能提供更多样化的凋落物及根系分泌物,能为

地下微生物群落提供更多底物和生境,从而增强了土

壤养分循环、养分储量、氮转化及酶活性等土壤生态

系统多功能性。(7)桉树人工林连栽生态系统退化的

机制,主要是通过连栽导致木本植物功能群丧失,引
起土壤微环境质量恶化、养分有效性降低,影响土壤

微生物多样性和土壤酶活性,使生态系统维持土壤多

功能性的能力下降,最终导致整个生态系统退化。因

此,在桉树人工林抚育中应保留林下的木本植物功能

群,以增强土壤养分的有效性,提高土壤微生物生物

量及酶活性,维持土壤生态系统多功能性[51]。

  有研究表明,不同的植物对连栽重复干扰机制有

不同的响应,连栽降低木本植物和k􀆼对策种的数量,
增加草本植物和r􀆼对策种的数量[52􀆼53]。我们近年来

对长期研究样地的监测发现,连栽造成桉树林下植物

功能群的替代现象,即随着连栽代数的增加,林下优

势植物功能群(单一功能群的盖度>70%)存在由乡

土木本植物功能群、乡土草本植物功能群向外来入侵

植物功能群演变的趋势(图1),而且,此种现象还相

当普遍。因此,现行桉树营林方式导致林下植物功能

群显著改变,从而影响生态系统多功能性的维持。

3.4.3 桉树林下植被的生态化管理

  传统上,在人工林的经营管理中,林下植被清除

是一项常用的抚育措施,用以防止林火、控制林下植

被与林木的竞争以促进林木幼苗生长和更新[31]。大

量的实践证明,这种传统经营方式导致林下植物多样

性的丧失、土壤微环境和养分有效性的显著变化[42],
危及生态系统稳定性和生态安全。因此,在桉树生态

营林中,实施林下植被的生态化管理对于促进桉树人

工林的高质量发展十分必要。

  在桉树生态营林中,要把林下植被作为森林生态

系统经营的重要组成部分,给予适当的保护和培育,
尤其对木本植物要实施重点保护。在林地清理阶段,
要避免全面炼山;在整地阶段,采用带状整地方式;在
林分抚育阶段,采取带状抚育,只清除种植带上的杂

草,保留有重要服务功能的木本植物。着力开展人工

林林下植被组成、结构和功能与林分生产力作用规律

的研究,注重木材生产与生态系统服务的权衡,通过

林下植被的生态化管理保障桉树人工林的高质量

发展。
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  a~c:以乡土木本植物功能群为优势;d~f:以乡土蕨类植物功能群为优势;g~i:以乡土禾草植物功能群为优势;j~l:以外来
入侵植物功能群为优势

  a-c:
 

Plantations
 

dominated
 

by
 

native
 

woody
 

plant
 

functional
 

groups;
 

d-f:
 

Plantations
 

dominated
 

by
 

native
 

fern
 

functional
 

groups;
 

g-i:
 

Plantations
 

dominated
 

by
 

native
 

gramineous
 

plant
 

functional
 

groups;
 

j-l:
 

Plantations
 

dominated
 

by
 

invasive
 

plant
 

functional
 

groups
图1 桉树人工林下的优势植物功能群

Fig.1 The
 

dominant
 

plant
 

functional
 

groups
 

under
 

Eucalyptus
 

plantations

3.5 土壤肥力维持理论

  针对桉树人工林多代连栽土壤有机质下降、化肥

施用量持续增长、土壤肥力持续降低的状况,结合桉

树生态营林实践,提出通过树种混交、林下植被保育、
采伐剩余物有效管理、合理使用化肥等措施来维持土

壤肥力,即乡土树种—土壤—微生物协同维持土壤肥

力的理论。

3.5.1 土壤肥力学说

  土壤肥力是土壤的基本属性和本质特征,是土壤

为植物生长供应和协调养分、水分、空气和热量的能

力,也是土壤物理、化学和生物学性质的综合反映,对
人工林的可持续经营具有重要作用。

  土壤肥力学说是关于土壤肥力形成、影响土壤肥

力形成的因素及土壤培肥理论和技术的综合。在自

然状态下,土壤肥力是在气候、生物、母质、地形和年

龄这5大成土因素综合作用下形成的。在森林经营

条件下,土壤肥力是在自然因素和人为的整地、施肥、

抚育、采伐等综合影响下形成的。土壤肥力的影响因

素有养分因素(养分储量、养分强度、养分容量)、物理

因素(土壤质地、结构状况、孔隙度、水分、温度等)、化
学因素(土壤酸碱度、阳离子吸附与交换性能、土壤氧

化还原性质、土壤含盐量等)和生物因素(微生物及其

生理活性),这些因素共同影响土壤的肥力水平。土

壤培肥理论和技术,是用地与养地相结合、防止肥力

衰退与土壤治理相结合,保持和提高土壤肥力水平。
在桉树生态营林中,主要是增施有机肥、种植绿肥和

合理施用化肥,以及充分发挥森林生态系统的自肥

功能。

3.5.2 桉树林地土壤肥力演变

  人工林连栽土壤肥力下降是世界性难题,受到全

球的广泛关注。我们对桉树人工林的长期研究发现,
桉树短周期多代纯林连栽导致林地土壤质量退化,即
包括物理、化学、生物和生态属性的全面退化,具体表

现:(1)土壤容重增加,孔隙度下降,持水能力降低;
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(2)土壤有机质、全氮、全磷、全钾、速效磷、pH 值下

降,C/N、C/P、N/P失衡;(3)土壤微生物PLFA总

量、真菌、丛枝菌根真菌、放线菌、革兰氏阴性菌显著

降低,革兰氏阳性菌显著增加,真菌/细菌失衡,土壤

微生物结构明显改变;(4)营养循环破坏、净生物生产

力下降、碳固持能力降低[7,21,31,51􀆼52,54􀆼55]。

3.5.3 桉树林地土壤肥力维持和修复理论

  结合桉树生态营林实践,提出通过树种混交、林
下植被保育、采伐剩余物有效管理、合理使用化肥等

措施来维持土壤肥力,即乡土树种—土壤—微生物协

同维持土壤肥力的理论。基于珍贵乡土树种与桉树

混交,通过上下冠层协同维持和修复林内水热资源,
通过混合凋落物和混合根系分泌物协同维持和修复

土壤养分循环(主要是C、N、P),以及利用乡土树种

与土壤微生物(主要是共生固氮菌、菌根真菌和根际

促生菌)的共存关系协同维持和修复桉树人工林土壤

质量(图2)。

  ①
 

珍贵乡土树种与桉树混交,建立复层林冠结构,改善林内水热资源,增加林内及土壤湿度;②形成混合凋落物,增加凋落
物数量,提高凋落物质量,促进凋落物分解和养分释放;③

 

增加根系分泌物的多样性,促进土壤结构形成、土壤养分活化、植物养
分吸收、环境胁迫缓解等;④

 

增加根系凋落物的数量和质量,为土壤微生物提供更多的物质和能量,增强微生物活力和土壤自肥
功能;⑤

 

利用乡土树种与土壤微生物(主要是共生固氮菌、丛枝菌根真菌和植物根际促生菌)形成的共存关系协同修复土壤质
量。EDMF:

 

桉树×降香黄檀混交林;ECMF:
 

桉树×红锥混交林;
 

SNFB:
 

共生固氮菌;AMF:
 

丛枝菌根真菌;PGR:
 

植物根际促
生菌

  ①The
 

precious
 

native
 

tree
 

species
 

were
 

mixed,
 

the
 

multi􀆼layer
 

canopy
 

structure
 

was
 

established,
 

the
 

water
 

and
 

heat
 

re-
sources

 

in
 

the
 

forest
 

were
 

improved,
 

and
 

the
 

forest
 

and
 

soil
 

moisture
 

were
 

increased;②It
 

forms
 

mixed
 

litters,
 

increases
 

the
 

quan-
tity

 

of
 

litters,
 

improves
 

the
 

quality
 

of
 

litters,
 

and
 

promotes
 

the
 

decomposition
 

and
 

nutrient
 

release
 

of
 

litters;③
 

It
 

increases
 

the
 

di-
versity

 

of
 

root
 

exudates,
 

promotes
 

the
 

formation
 

of
 

soil
 

structure,
 

soil
 

nutrient
 

activation,
 

plant
 

nutrient
 

absorption,
 

and
 

environ-
mental

 

stress
 

mitigation;
 

④It
 

increases
 

the
 

quantity
 

and
 

quality
 

of
 

root
 

litters,
 

provides
 

more
 

materials
 

and
 

energy
 

for
 

soil
 

micro-
organisms,

 

and
 

enhances
 

microbial
 

activity
 

and
 

soil
 

self􀆼fertilizer
 

function;⑤
 

Soil
 

quality
 

is
 

synergistically
 

restored
 

by
 

utilizing
 

the
 

co􀆼existing
 

relationship
 

between
 

local
 

tree
 

species
 

and
 

soil
 

microorganisms
 

(mainly
 

symbiotic
 

nitrogen􀆼fixing
 

bacteria,
 

arbuscular
 

mycorrhizal
 

fungi
 

and
 

plant
 

rhizotrophic
 

bacteria).EDMF:
 

Mixed
 

Eucalyptus × D.
 

odorifera
 

plantations;
 

ECMF:
 

Mixed
 

Eucalyptus×C.hystrix
 

plantations;
 

SNFB:
 

Symbiotic
 

nitrogen􀆼fixing
 

bacteria;
 

AMF:
 

arbuscular
 

mycorrhizal
 

fungi;
 

PGR:
 

plant
 

growth􀆼promoting
 

rhizobacteria
图2 桉树与珍贵乡土树种混交维持和提高土壤质量的机理

Fig.2 Mechanism
 

of
 

mixing
 

Eucalyptus
 

with
 

precious
 

native
 

species
 

to
 

maintain
 

and
 

improve
 

soil
 

quality
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3.6 地上与地下生物的协同理论

  在桉树人工林的经营管理中,地上与地下生物的

协同作用常被忽略。地上植物对地下生物和土壤养

分循环有很大影响,是地下生物的物质和能量来源,
是维持地下生物生存与发展的保障。地下生物种类

繁多,数量巨大,功能多样,包括植物根系、微生物和

动物等。地下生物直接参与了养分的活化、转化、吸
收和运输等过程,是地上植物生产力和养分利用率的

重要驱动者。因此,地上与地下生物的协同理论对实

现桉树人工林的高质量发展具有重要作用。

3.6.1 地上与地下生物群落的耦合关系

  在森林生态系统中,地上与地下生态系统内各要

素间存在紧密而复杂的相互关系,并主要通过物质和

信息的交换,实现各要素间的相互作用。而系统各组

成要素之间的作用机制主要依赖于植物和微生物所

分泌的信号物质[56􀆼60]。越来越多的证据表明,地上生

物与地下生物之间联系紧密,地下生物是地上生物多

样性和生产力的重要驱动力[61􀆼62]。地下生物包括根

系、微生物和动物,其数量巨大,例如,全球根系生物

量大约是地上生物量的3/4,地球原核生物(细菌、古
菌)氮量相当于植物氮量的10倍[63􀆼64]。地下生物全

程参与了土壤养分的转化、迁移、固定和植物吸收等

过程,对地上植物养分利用效率具有重要影响。反过

来,地上植物是地下生物的物质和能量来源,对地下

生物和土壤养分循环也有很大影响[65]。因此,地上

与地下生物紧密偶联,并显著影响植物氮、磷的利用

效率。

3.6.2 地上与地下生物群落的协同理论

  地下生物是个“黑箱”,由于观念和技术手段的限

制,过去几十年并没有完全认识到地下生物在植物养

分高效利用方面的重要地位。目前,农业科学界已经

将重心转向地下生物的调控,通过遗传育种方式筛选

具有优良根系的作物品种、添加外源生物物质促进根

系活力、施用生物肥料改变土壤养分转化过程、增强

微生物-根系共生体系的构建等措施,进而提高养分

利用率,降低传统物理和化学调控的使用成本和环境

风险,达到增产、增效、优质和环保的目标[65]。

  森林土壤微生物组成受气候、土壤、森林类型、营
林制度等多种因素的综合影响。在森林生态系统中,
森林和林木维持生长的重要能量来源是通过凋落物

分解并向土壤中释放营养成分的形式获得的,凋落物

分解对森林生态系统土壤肥力的维持和优化极为重

要,同时,土壤肥力又是植物生长的主要营养动力源,
也是林地地力自我培肥的主要途径。通过研究森林

生态系统自肥功能,探讨土壤氮磷转化微生物组成的

演变规律,提出提高功能微生物多样性的措施,可以

促进森林生态系统养分循环,增加森林土壤养分生物

有效性,降低养分的损失,提高化肥利用率。

3.7 木材生产与其他生态系统服务协同理论

  木材生产是人工用材林经营的主要目标。生态

系统服务是指生态系统所形成及所维持的人类赖以

生存的自然环境条件与效用[66],以及人类直接或间

接从生态系统得到的所有收益[67]。生态系统服务被

分为供给服务、调节服务、支持服务、文化服务4种服

务类型[68]。木材生产属于生态系统服务中的供给服

务。由于生态系统服务种类的多样性、时空异质性以

及人类使用的选择性,生态系统服务种类之间的关系

出现了多变性、复杂性和不确定性,表现为同时增加

或同时减少或者此消彼长的情形[69􀆼71]。木材生产与

其他生态系统服务协同理论是指导桉树生态营林中

木材生产服务与其他生态系统服务之间的权衡与协

同决策,实现木材生产与其他生态系统服务同时得到

增强的理论。

3.7.1 木材生产与其他生态系统服务互联互作理论

  木材生产与其他生态系统服务存在密切的关系,
具有协同性。人工林木材生产能力的提高可以增强

生态系统服务,而生态系统服务的提升也有利于木材

产量的增加,两者相辅相成,相得益彰。森林生态系

统服务之间是相互联系、相互作用的有机整体,在自

然状态下,通过自组织作用保持生态系统服务的平

衡、协调状态;在人为偏好某一生态系统服务时会导

致其他生态系统服务减弱,甚至丧失。在桉树人工用

材林经营中,偏好并寻求木材生产最大化,把木材生

产作为唯一的森林生态系统服务需求,忽略了木材生

产与其他生态系统服务之间的互联互作关系,因而导

致其他生态系统服务减弱,甚至丧失。

3.7.2 木材生产与其他生态系统服务协同理论

  木材生产与其他生态系统服务协同理论包括生

态系统服务权衡、形成、供给、传输、使用和尺度效应

等。在人工林生态系统中,生态系统服务之间的权衡

至关重要。所谓权衡(Tradeoffs)
 

是指某些类型生态

系统服务的供给由于其他类型生态系统服务使用的

增加而减少的状况[72]。他既是人类选择利用生态系

统服务的决策过程,也是服务关系响应选择性利用而

出现的外在表征[73]。生态系统服务权衡在时空方面

可分为3种类型:空间上的权衡、时间上的权衡以及

可逆性权衡[68,72],而在权衡效应方面存在6种权衡

类型:无相互关联、直接权衡、凸权衡、凹权衡、非单调

凹权衡以及倒“S”型权衡等[74]。在现行桉树营林中

的权衡属于倒“S”型权衡,即在一定范围内提高木材
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生产服务不会降低其他服务,但过度偏好并强调木材

生产最大化将使其他服务急剧下降。桉树木材生产

与其他生态系统服务协同理论强调权衡木材生产与

其他生态系统服务的关系,促使生态系统服务之间保

持在正协同状态,从而获得高质量的木材生产与其他

生态系统服务。

3.8 最佳经营周期理论

3.8.1 经营周期的定义

  森林的经营周期也叫轮伐期,是指林分从种植到

砍伐利用的时间长短。人工林的轮伐期通常是根据

林分的成熟度来确定的。森林成熟的种类可分为工

艺成熟、数量成熟、经济成熟、生理成熟等。理论上,
森林的数量成熟和生理成熟分别是确定森林主伐年

龄的最低年限和最高年限。但是,由于森林经营目

的、用材性质的不同,还应该以工艺成熟、经济成熟来

决定轮伐期。因此,我国用材林轮伐期的确定主要以

森林的数量成熟和工艺成熟为依据。1987年,Kim-
mins[75]提出生态轮伐期的定义,指在一定经营方式

下给定立地恢复到干扰前生态状况所需的时间。

2017年,我们提出了桉树人工林生态成熟的定义,即
立地(土壤质量)恢复到造林前的状态,并作为判断人

工林最佳轮伐期的重要依据[76]。

3.8.2 桉树最佳轮伐期理论

  我们认为,桉树最佳轮伐期是依据林分数量成

熟、工艺成熟、经济成熟和生态成熟综合确定的最佳

采伐时间。我们的研究表明,13
 

a和21
 

a轮伐期桉

树人工林生物量碳储量显著高于7
 

a轮伐期的。生

物量碳储量是桉树人工林生态系统的最大碳库,13
 

a
轮伐期桉树人工林生物量、生态系统年平均碳储量分

别高达(19.54±2.29)
 

t·C/(hm2·a)、(38.31±
4.54)

 

t·C/(hm2·a),均分别显著高于7
 

a轮伐期

的[(10.78±0.50)
 

t·C/(hm2·a)、(34.41±1.10)
 

t·C/(hm2·a)]。从应对气候变化的视角出发,现
行的7

 

a短轮伐期经营方式并非获得最佳固碳效果。
而在21

 

a轮伐期中,桉树人工林生物量、生态系统年

平均碳储量较13
 

a及7
 

a轮伐期已有显著下降,因
此,作者认为,在南亚热带,巨尾桉人工林的最佳轮伐

期确定在13
 

a左右较为适宜,这与经济效益的最大

化一致[7,76􀆼77]。

4 生态营林实践

  我们依据桉树生态营林理论,于2011年开始,在
广西凭祥中国林业科学研究院热带林业实验中心建

立45
 

hm2 桉树生态营林试验基地(其中40
 

hm2 为

桉树纯林及其混交林,5
 

hm2 为对照马尾松林)。近

6年的实践表明,采取“低干扰、低投入、低污染”的生

态营林方式,获得了“高产量、高价值、高效率”的营林

效果,彰显了生态营林的广阔前景。

4.1 桉树生态营林试验设计

4.1.1 试验林构建

  2011年11月,对试验区中的40
 

hm2 马尾松林

实施采伐。2011年12月对采伐迹地进行炼山和人

工清理,于2012年春季按“双龙出海+珍贵乡土树

种”模式(图3)种植桉树,分纯林和混交林。桉树纯

林的造林密度均为1
 

333
 

株/hm2,窄行的行距为2
 

m,株行距为2
 

m×2
 

m,宽行为7
 

m;混交林包括桉

树×红锥(C.hyxtrix)混交林、桉树×降香黄檀(D.
odorifera)混交林和桉树×望天树(P.chinensis)混
交林。混交林中,桉树与珍贵树种的混交比例为8∶
2,桉树按纯林规格造林,珍贵乡土树种种植于宽行

内,株数为720株/hm2。试验林地的管理及抚育措

施一致,均为人工全垦整地,深20
 

cm。人工挖穴,规
格为50

 

cm×50
 

cm×30
 

cm。桉树种植前7
 

d,每穴

施300
 

g复合肥作基肥,定植后的第2年,追肥1次,
每穴施200

 

g桉树专用肥;珍贵乡土树种不施肥。

2012年和2013年秋季,进行人工抚育,沿等高线作

业,抚育带宽1.0~1.5
 

m,深度≥20
 

cm。2013年12
月后,停止人为干预,让林下植被自然恢复。2016年

进行第2次砍草抚育,砍倒的草全部覆盖林地。

4.1.2 试验设计理念

  长期以来,国内外对桉树发展有3大疑问:在短

周期纯林连栽制度下桉树人工林的长期生产力能否

保持? 桉树人工林生态服务功能能否长期维持? 有

千年人工林文明的中国,通过完善和改变营林方法,
能否既保证木材高产、稳产又增强生态服务?

  针对当前热带亚热带人工林经济价值较高、生态

风险较大(如桉树人工林),生态功能较强、经济价值

较低(如相思树种人工林),以及经济价值高、生态功

能较强、效益迟缓(如一些珍贵树种)等人工林经济功

能与生态功能不协调等问题,开展基于生态功能与经

济功能协调的多目标生态高值人工林生态经济范式

设计,在研究思路上将人工林结构与功能、生态与经

济有机结合,在实现人工林木材生产不减、比较效益

倍增的同时,实现生态服务功能的提升;在设计理念

上将短期效益与长期效益相结合、速生树种与慢生树

种相结合、广普性用材与珍贵用材相结合、单一木材

需求与生态服务的多目标需求相结合、生态服务提升

与经济价值提升相结合;在技术方法上利用低干扰、
低投入、低染污的绿色生态营林技术,实现桉树人工

林绿色高质量发展。
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图3 试验林分构建

Fig.3 Experimental
 

stand
 

construction

  大量的研究表明,现行的高强度干扰、高投入、高
污染的短周期纯林连栽方式下,桉树人工林的木材生

产和生态系统服务均无法持续。笔者及其团队秉持

“桉树木材产量不减、生态环境质量不下降”的桉树生

态营林和科学发展理念,科学权衡桉树木材生产与生

态环境保护的关系,从营林制度、经营策略、经营途径

和发展方式4个方面探索桉树绿色生态营林理论与

技术。6年的研究结果表明,采取低干扰、低投入、低
染污的生态营林方式完全可以实现既保证桉树木材

高产、稳产又增强生态服务,打破了“桉树木材产量和

生态服务不可兼得”的魔咒,从而为世界桉树人工林

的绿色可持续发展提供新思路和示范样板。

4.1.3 试验设计及处理

  试验按照随机区组设计方法,设置Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ副区

(图4),即3个重复,每个重复设立8个1
 

hm2 试验

小区,其中4个小区为火烧清理林地(炼山),4个小

区为人工清理林地。在每个重复中的1,2小区是桉

树纯林;3,4小区是桉树×红锥混交林;5,6小区是桉

树×降香黄檀混交林;7,8小区是桉树×望天树混交

林。在每个小区设置6种试验处理(图4),即CK:对
照;H:施 复 合 肥;HN:施 复 合 肥 + 氮;HC:
施复合肥+生物炭;HW:施复合肥+施除草剂;GF:
施复合肥+套种绿肥。对照处理林地为每穴施300

 

g
氮磷钾复合肥(N∶P2O5∶K2O=6∶18∶6)作基肥;
施复合肥处理为在对照的基础上每穴再施200

 

g氮

磷钾 复 合 肥 (N∶P2O5 ∶K2O=15∶9∶6);
施复合肥+生物炭处理为在施复合肥的基础上每穴

再施500
 

g以毛竹为原料的生物炭;施复合肥+氮处

理林地为在施复合肥基础上每穴再施100
 

g氮肥(尿
素);施复合肥+施除草剂为在施复合肥的基础上,加
施除草剂,除草剂处理为

 

2013
 

年
 

5
 

月喷施含量为
 

30%
 

的草甘膦,浓度为
 

15
 

000
 

mL/hm2;施复合肥+
种绿肥处理林地为在施复合肥的基础上,在桉树和珍

贵乡土树种行间套种4行山毛豆(Tephrosia
 

candi-
da),行距50

 

cm。2014年1月,在每种处理区设置1
个30

 

m×20
 

m样方,共计144个样方,分别于2014
年1月、2016年1月和2018年1月对144个样地的

植物多样性、土壤理化性质、土壤微生物群落结构等

进行调查取样分析。这里仅以2018年1月的调查结

果进行分析和比较。

图4 试验分区设计图

Fig.4 Experimental
 

area
 

design

4.2 生态营林实践效果评价

4.2.1 林分生物量和生产力

  6年的桉树生态营林实践表明,在6
 

a生试验林

分中,桉树纯林(n=36)中桉树的平均胸径、树高、蓄
积量、生物量、生产力分别是(11.74±1.07)

 

cm、
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(17.04±0.88)
 

m、(133.17±29.30)
 

m3/hm2、
(100.89±22.25)

 

t/hm2 和 (16.81±3.71)
 

t/
(hm2·a)。桉树×红锥混交林(n=36)中桉树的平

均胸 径、树 高、蓄 积 量、生 物 量、生 产 力 相 应 为

(12.38±0.87)
 

cm、(17.57±0.71)
 

m、(146.96±
24.97)

 

m3/hm2、(111.34±18.97)
 

t/hm2 和

(18.56±3.16)
 

t/(hm2·a);混交林中混交树种红锥

的平均胸径、树高、蓄积量、生物量、生产力相应为

(6.98±0.86)
 

cm、(9.01±1.32)
 

m、(7.89±2.47)
 

m3/hm2、(10.19±2.94)
 

t/hm2 和(1.70±0.49)
 

t/
(hm2·a)。方差分析结果表明,混交林的生长指标

均显著高于纯林(P<0.05),也显著高于东门林场现

行经营方式下的6
 

a生桉树人工林[平均胸径11.20
 

cm,树高17.10
 

m,蓄积量125.51
 

m3/hm2,生物量

78.05
 

t/hm2,生产力16.08
 

t/(hm2·a)[52]]。

  与35
 

a生造林前的马尾松林相比,马尾松林平

均胸径、树高、生物量分别是26.37
 

cm、17.87
 

m、

107.55
 

t/hm2,加上更新林木的生物量(25.74
 

t/

hm2),马尾松林的生物量为133.29
 

t/hm2。由于马

尾松林的密度很低,仅274株/hm2,其林分生物量与

6
 

a生的桉树×红锥混交林的生物量(121.53
 

t/hm2)
仅相差9.68%。

  此外,在混交林中,在生态营林的同时还培育了

乡土珍贵高价值林分,参与混交的珍贵树种红锥、降
香黄檀和望天树均生长良好,实现了长短结合、一般

用材与珍贵用材结合、木材生产与生态服务协同发展

的生态营林目标。

4.2.2 群落生物多样性

  据对造林前的马尾松林的群落调查,在5个

1
 

000
 

m2 的调查样方(5
 

000
 

m2)统计,共有维管束植

物176种,其中乔木60种,灌木47种,藤本45种,草
本24种。在试验林分,据对144个样地(调查面积

3
 

600
 

m2)的调查统计,共有维管束植物193种,其中

乔木57种,灌木49种,藤本48种,草本39种。试验

林分的植物种类数有所增加,主要是草本植物增长较

大,增长了62.5%。试验林分的群落植物多样性组

成和结构与造林前的马尾松林没有明显差别,但从不

同植物功能群的覆盖度来看,试验林分的草本层明显

以禾草占优势,而造林前的马尾松林下却以蕨类植物

占优势。可见,生态营林方式实现了林下植物多样性

的维持和保育。

4.2.3 林分土壤肥力

  试验林分土壤有机碳、全氮、全磷、全钾分别为

(27.41±5.77)
 

g/kg、(1.60±0.19)
 

g/kg、(0.22±
0.12)

 

g/kg和(6.54±1.17)
 

g/kg,35
 

a生造林前的

马尾松林相应为(25.35±3.01)
 

g/kg、(1.07±0.14)
 

g/kg、(0.27±0.02)
 

g/kg和(3.51±0.26)
 

g/kg。
可见试验林分的土壤有机碳、全氮和全钾高于造林前

马尾松林,而土壤全磷低于马尾松林。生态营林方式

有效减缓地力下降,部分养分明显提高,提升土壤肥

力的自维持能力。

4.2.4 林分经济效益

  采用净现值法比较桉树现行营林方式(东门)与
生态营林方式(凭祥)的经济效益,前者的净现值为

(15
 

336.00±456.28)元/hm2,内 部 收 益 率 为

(36.70±1.06)%;后者中,桉树纯林的净现值和内部

收益率分别为(25
 

198.24±5
 

586.19)元/hm2 和

(64.11±7.06)%,桉 树 × 红 锥 混 交 林 相 应 为

(27
 

827.75± 4
 

761.02)元/hm2 和 (69.65 ±
1.77)%,桉 树 × 降 香 黄 檀 混 交 林 分 别 为

(28
 

769.53± 5
 

868.39) 元/hm2 和 (71.41 ±
2.64)%,桉树×望天树混交林分别为(28

 

492.18±
5

 

720.94)元/hm2 和(70.89±2.41)%。方差分析结

果表明,无论是纯林还是混交林,生态营林方式经营

的桉树人工林的经济效益均显著高于东门现行的桉

树林分(P<0.05),且生态营林中,混交林的经济效

益比纯林更优(经济效益不含混交树种)。

5 结语

  生态营林是基于新时代生态文明建设的总要求,
遵循森林生态系统可持续经营理论,通过营林制度、
经营策略、经营途径和发展方式的创新,生态系统结

构与功能的科学调控,达到木材生产与生态服务协同

提升,实现高质量发展的新型人工林培育技术体系。

6年的实践表明,采取“低干扰、低投入、低污染”的生

态营林方式,获得了“高产量、高价值、高效率”的营林

效果,实现了长短结合、一般用材与珍贵用材结合、木
材生产与生态服务协同提升的生态营林目标,对推动

我国现代林业高质量发展具有重要指导作用。
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桉树生态营林的理论探索与实践

Theoretical
 

Exploration
 

and
 

Practices
 

of
 

Ecological
 

Management
 

in
 

Eucalyptus
 

Plantations
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Abstract:The
 

ecological
 

environmental
 

problem
 

of
 

Eucalyptus
 

is
 

a
 

worldwide
 

conundrum,
 

and
 

it
 

is
 

urgent
 

to
 

to
 

explore
 

and
 

practice
 

the
 

ecological
 

management
 

theory.
 

In
 

this
 

study,
 

we
 

systematically
 

studied
 

the
 

chan-
ging

 

law
 

of
 

the
 

relationships
 

between
 

management
 

measures
 

and
 

ecological
 

service
 

functions
 

of
 

plantations,
 

analyzed
 

the
 

mechanism
 

of
 

effects
 

of
 

different
 

management
 

measures
 

on
 

the
 

ecological
 

service
 

functions
 

of
 

Eucalyptus
 

plantations,
 

and
 

established
 

the
 

modern
 

ecological
 

management
 

system
 

through
 

the
 

practice
 

of
 

ecological
 

management
 

in
 

Eucalyptus
 

plantations.
 

The
 

definition,
 

principle
 

and
 

theory
 

system
 

of
 

ecological
 

management
 

were
 

put
 

forward
 

in
 

this
 

study.
 

The
 

6􀆼year
 

ecological
 

management
 

practice
 

showed
 

that
 

the
 

eco-
logical

 

forest
 

management
 

mode
 

of
 

"low
 

disturbance,
 

low
 

input
 

and
 

low
 

pollution"
 

had
 

achieved
 

the
 

manage-
ment

 

effect
 

of
 

"high
 

yield,
 

high
 

value
 

and
 

high
 

efficiency",
 

and
 

achieved
 

synergistic
 

improvement
 

of
 

combi-
ning

 

length􀆼
 

and
 

short􀆼rotation,
 

general
 

and
 

precious
 

timber,
 

and
 

wood
 

production
 

and
 

ecological
 

service.
 

This
 

theory
 

is
 

an
 

important
 

theoretical
 

basis
 

for
 

solving
 

the
 

imbalance
 

between
 

wood
 

production
 

and
 

ecologi-
cal

 

services
 

in
 

Eucalyptus
 

plantations,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

problems
 

of
 

biological
 

safety,
 

soil
 

safety
 

and
 

ecological
 

safety,
 

and
 

achieving
 

high􀆼quality
 

development.
 

Therefore,
 

it
 

plays
 

an
 

important
 

guiding
 

role
 

in
 

promoting
 

the
 

high􀆼quality
 

development
 

of
 

modern
 

forestry
 

in
 

China.
 

Key
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ecological
 

management
 

theory,
 

ecological
 

management
 

practices,
 

synergy
 

of
 

timber
 

production
 

and
 

ecological
 

functions,
 

high􀆼quality
 

development
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