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我国落叶松人工林地力衰退与施肥研究综述
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摘要: 落叶松是我国栽种区域最广的针叶树种。落叶松人工林的发展，对我国人工林的发展至关重要。文中论述了我

国落叶松人工林地的土壤物理性状、土壤化学性状和生物学性状，分析了落叶松人工林地力衰退的研究现状并重点对

落叶松人工林的施肥时期、施肥方法、施肥种类和用量以及施肥效应进行了归纳总结，旨在为落叶松人工林的可持续

发展以及营养管理研究和集约经营研究提供参考。
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Abstract: Larch is the most widely planted coniferous species in China. The development of larch plantations
is very important to the development of plantations of China. This paper summarized the soil physical
properties，soil chemical properties，biological properties of larch plantations，analyzed the current research
on the soil degradation of larch plantation，and concluded and generated the time，method，type and dosage
and effect of fertilization，in order to provide the scientific references for the sustainable management of larch
plantation as well as for the study of nutrient management and intensive management.
Key words: larch，plantation，fertilization，soil degradation

落叶松( Larix spp. ) 是松科落叶松属落叶乔木，

在我国自然分布于东北、内蒙古以及华北、西南高山

区［1］。由于其耐寒喜光、生长快、木材结构细致、抗

腐蚀性强等特点，成为我国北方主要的造林和速生丰

产树种［2 － 3］。根据我国第 8 次森林资源清查结果统

计，我国人工林面积为 0. 69 亿 hm2，居世界第 1 位，

落叶松人工林作为北方重要的人工林之一，成为我国

重要的后备森林资源。

随着落叶松人工林的大力发展，大面积营造落叶

松人工纯林的弊端逐渐显现出来，落叶松人工林出现

生长缓慢、地力衰退、造林密度大、树种单一、林下植

被发育差、病虫害严重等问题［4 － 5］。这些问题严重影

响到落叶松人工林的可持续经营和生态效益的发挥。
研究表 明，合 理 施 肥 可 以 有 效 提 高 人 工 林 土 壤 养

分［6 － 7］，进而缓减和控制人工林地力衰退，提高人工

林生产力［8 － 9］。林木施肥已经成为管理和培育速生
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丰产林的一项必不可少的措施［10 － 12］。目前我国学者

在落叶松施肥方面作了一些研究。本文主要对我国

落叶松人工林地力衰退和施肥研究进行归纳总结，希

望能为落叶松人工林的健康发展和可持续经营提供

参考。

1 落叶松人工林地力衰退研究

人工林地力衰退是一个世界性的问题，德国和瑞

士的科学家最早在 19 世纪对第 2 代云杉人工林调查

时发现了人工林生产力的下降［13］。直到 20 世纪人

工 林 地 力 衰 退 现 象 受 到 国 内 外 学 者 的 广 泛 关

注［14 － 15］。我国学者从 20 世纪 80 年代开始研究落叶

松人工林地力衰退问题。落叶松人工林地力衰退主

要表现在以下几个方面。
1. 1 土壤物理性质变差

落叶松人工林对土壤物理性质有不良的影响。
王秀石［16］研究表明，与天然阔叶次生林相比，落叶松

人工林的土壤容重变大，土壤总孔隙度降低，供排水

性能降低。陈喜全等［17］对落叶松人工纯林和落叶松

胡桃楸混交林对比研究发现，纯林土壤含水量、容重、
持水量等指标均低于混交林，由此说明落叶松人工纯

林的土壤物理肥力有相对衰退的趋势。还有一些研

究［18 － 19］也支持落叶松人工林对土壤物理性质有不良

影响的观点。
1. 2 土壤养分含量下降

闫德仁等［20］研究表明，落叶松纯林与对照样地

相比，土壤有机质、全 N、全 P、全 K 含量分别下降

30. 05 %，18. 75 %，4. 45 % 和 21. 5 %，速效性养分

除 P 外，N 和 K 的含量也以落叶松纯林为低。王新

宇等［21］对落叶松人工林与水曲柳纯林及其混交林和

天然林比较研究发现，落叶松纯林土壤上层( 0 ～ 10
cm) 有机质、全 N、全 P 含量均显著低于其他林分，落

叶松纯林各层土壤水解 N 含量显著低于其他林分。
还有学者对不同发育阶段、不同栽植代数的落叶松人

工林研究认为，由于落叶松人工林凋落物组分分解缓

慢，养分吸收与实际归还量不协调，导致人工林土壤

养分含量下降［22 － 25］。
1. 3 土壤生物学性质变化

营造落叶松人工纯林会降低土壤微生物含量和

酶活性，并且随着林龄的增加而进一步恶化。闫德仁

等［26］研究表明，10 年生落叶松纯林 0 ～ 20 cm 土层微

生 物 总 量、细 菌 和 放 线 菌 含 量 分 别 平 均 下 降

84. 45%，85. 55%和 59. 70%，18 年生落叶松纯林则

进一步下降。吉艳芝等［27］研究发现，落叶松水曲柳

混交林根际与非根际土的微生物总量高于落叶松纯

林，混交林根际土和非根际土的过氧化氢酶、蛋白酶

和多 酚 氧 化 酶 活 性 分 别 高 于 纯 林 84. 1%，9. 7%，

126. 4%和 53. 4%，15. 1%，125. 8%。孙翠玲等［28］通

过对日本落叶松重茬林地研究表明，一茬林地土壤中

细菌、真菌、放线菌均高于二茬林地，且土壤养分含量

也远大于二茬林地，表明落叶松的连栽会降低土壤养

分含量，进而影响土壤的生态性质。
1. 4 生产力下降

落叶松人工林地力衰退最直接的体现就是生产

力下降。陈乃全等［29］对长白落叶松人工林重茬更新

效果研究表明，二代林产量比一代林下降 15. 1%，在

相似立地或同一块林地条件下，二代林生长下降的趋

势都很明显，且立地条件越差二代林生长速率下降越

快。陈立新［30］研究也表明，与天然次生林相比，落叶

松人工林林下植被生物量幼龄林、中龄林、近成熟林

和成 熟 林 分 别 降 低 75. 79%，88. 14%，50. 73% 和

62. 71% ; 二代落叶松人工幼龄林与一代相比，平均优

势木地上部分生物量和地下部分生物量分别降低

71. 74%和 86. 12%。

2 落叶松人工林施肥技术研究

林木施肥最早出现于 18 世纪［31］，我国对落叶松

人工林施肥研究开始于 20 世纪 80 年代。关于落叶

松人工林施肥的研究并不多，也未见综述性文献，下

面将集成前人研究并结合目前落叶松人工林培育管

理的发展趋势，对落叶松人工林的施肥种类、施肥方

法以及施肥效应等进行归纳和总结。
2. 1 施肥时期

落叶松整个生育期施肥包括苗木期施肥、幼龄林

施肥、中龄林施肥、近成熟林施肥和成熟林施肥。不

同发育阶段落叶松对养分的需求不同，施肥效果也不

相同，在苗木期和幼龄林期的施肥效果显著［32］。对

落叶松近成熟林施 N 肥效果最明显，材积增长量最

大［33］。吉艳芝［34］通过对不同发育阶段落叶松人工

林的施肥试验发现，对幼龄林和近成熟林混施 N，P
和 K 肥能够较好地改善土壤物理性质; 幼龄林需要

大量的养分，近成熟林需要一定量的 N 和 P 肥。在

落叶松的整个生长季都可以进行施肥，施肥的最佳时
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期一般在树木生长高峰期前［35］。具体施肥时间根据

落叶松分布地域而定，一般在 4 月中旬到 6 月初施肥

效果较为理想。
2. 2 施肥方式和方法

落叶松人工林施肥一般有基肥和追肥 2 种方式。
基肥在造林前或造林时施入。追肥则可以在人工林

发育的不同时期根据需要进行，又分为撒施、条施、沟
施、穴施和根外追肥等方法［36］。不同的追肥方法会

影响到施肥效果，但是目前我国在这方面的研究较

少。落叶松人工林施肥比较常用的是环状沟施、穴施

以及撒施。对兴安落叶松成熟林施肥研究表明，穴施

与撒施相比可以提高材积生长量 10% 左右，但是方

差分析差异不显著，这是因为穴施可以减少肥料的浪

费与淋失［35］。施肥时应该根据施肥面积、人力和物

力以及林区自然条件等来确定具体的施肥方法。
2. 3 肥料种类与用量

我国落叶松人工林的肥料种类大多是化学肥料，

以 N 肥、P 肥、K 肥以及复合肥为主。N 肥主要有尿

素和硝酸铵，P 肥主要是过磷酸钙，K 肥为氯化钾和

硫酸钾，复合肥有硫酸二胺、磷酸二氢钾等。也有一

些施用有机肥料( 如草炭灰、厩肥) 和生物肥料( 如菌

肥) 。不同的肥料种类、施肥组合以及肥料用量其施

肥效果会不相同。例如，日本落叶松幼树施用菌肥对

树高生长的促进作用明显好于厩肥，其原因在于施用

菌肥后起到了接种落叶松菌根的作用，增强了幼树对

养分的吸收能力，同时菌根分泌的酶也能刺激根部发

育，从而促进幼树生长［37］。吉艳芝［38］认为，有机肥

与化肥混施是提高林地土壤可持续性指数的最好施

肥方式。吴耀先［39］认为，不同的施肥量对长白落叶

松人工中幼龄林的叶养分含量有一定的影响，在一定

范围内随着施肥量的增高，叶中含氮和磷成分呈上升

趋势，胸径和树高生长量也相应增高。陈立新［40］研

究表明，从土壤微生物活性来看，14 年生的幼龄林需

要大量的 N 肥，施 P 肥效果不明显，施肥量以 N 肥

200 kg /hm2、P 肥 120 kg /hm2、K 肥 80 kg /hm2、有机

肥 3 000 kg /hm2 的效果最佳。目前，对施肥量和施

肥种类还没有具体的标准，需要根据施肥目的、林分

发育阶段、土壤肥力等不同而选择适宜的肥料种类和

用量。
2. 4 施肥效应分析

2. 4. 1 对林木生长和林分产量的影响

施肥能够显著促进落叶松人工林树高、胸径、冠

幅和材积的生长，提高林分的生产量［35，41 － 42］。姜国

斌［43］对中幼龄落叶松施肥研究表明，幼龄林施 N 肥

0. 75 kg /株，平均胸径可增加 3. 41% ; 施氮磷混合肥

0. 8 kg /株，平均胸径可提高 1. 08% ; 对胸径和单株材

积进行协方差分析表明，施肥增加了木材和整个林地

的生物量。易咏梅［44］通过对日本落叶松幼龄林施肥

研究表明，复合肥可以使落叶松的地径、树高和冠幅

生长 量 分 别 提 高 13% ～ 18%，10% ～ 15% 和 3%
～15%。
2. 4. 2 对林木养分和生理活性的影响

植物所需要的养分主要来自于土壤，土壤养分的

供给能力直接反映植物的根茎叶养分含量。施肥可

以提高土壤养分含量，从而提高根、茎、叶中的养分含

量。对 20 年生华北落叶松人工林施肥研究表明，施

N 肥和 P 肥可明显提高华北落叶松根、茎、叶中的 N
和 P 含量［45］。赵琼等［46］对兴安落叶松林施 N 肥表

明，N 的添加显著提高了根系、树枝和树干中 N 和 P
的含量。合理施肥能提高 1 年生和 14 年生落叶松人

工林叶片与根系的养分质量分数和叶片的光合能

力［47］。施肥还能够改变落叶松的根系形态、养分含

量，并影响其生理功能［48］。研究表明［49 － 50］，施肥对

落叶松细根系的平均长度、平均表面积、平均直径和

平均比根长都有影响，只是不同根序的影响程度不

同。影响主要表现在 1 ～ 2 级根系上。于立忠［51］研

究表明，施 N 肥和 P 肥显著增加了 1 ～ 4 级根的 N，P
和非结构性碳水化合物( TNC) 浓度。同时施肥能够

显 著 提 高 落 叶 松 根 系 呼 吸 速 率 和 根 系 保 护 酶

活性［52］。
2. 4. 3 施肥对土壤理化性质的影响

施肥能够提高落叶松人工林地的养分含量，改善

土壤理化性质。施肥可以增加土壤容重，减少土壤的

总孔隙度，其影响大小根据施肥量和林龄有所不同;

施肥对林地土壤 pH 值也有影响，对幼林地( 1 年生)

和幼龄林( 14 年生) 的土壤酸度影响较小，对近成熟

林( 34 年生) 的土壤酸度影响较大［34］。张潘［53］对 20
年生华北落叶松研究表明，施肥会导致土壤酸化，但

是随着肥效减弱土壤酸化效果逐渐缓减。施肥后根

际土与非根际土的有机质、全 N、全 P 含量也相对增

加，而且也促进了根际土壤中 P 的活化，对混交林施

肥能明显改善林地养分环境［54］。陈立新［30］认为，施

肥能提高土壤有机质、全 P、全 N、水解 N 和无机 P 的

含量。
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2. 4. 4 施肥对土壤生物和土壤生化活性的影响

土壤 微 生 物 是 陆 地 生 态 系 统 的 主 要 组 成 部

分［55］，与土壤资源的有效性( 土壤养分、温度、水分和

pH 值等) 密切相关。施肥能够改善落叶松林地土壤

微环境，提高土壤微生物数量。施肥对不同发育阶段

的落叶松人工林的 5 种土壤酶活性有显著影响，但影

响效果有所不同［56］。施肥也会使土壤动物群落发生

变化。庄海峰等［57］研究表明，施肥可影响落叶松人

工林的土壤密度，增加林分土壤动物类群数，改变林

分不同食性土壤动物的密度，使腐食性土壤动物数量

降低、植食性数量增加，但捕食性数量变化不明显。

3 研究展望

林木施肥是改善人工林土壤状况、提高人工林生

产力的重要技术措施。落叶松作为我国北方主要的

速生造林树种，在森林碳汇和生态环境改善方面也起

着越来越重要的作用。近几十年来，我国在落叶松人

工林施肥研究方面做了一些有意义的探索，也取得了

一定的成果。但是，有效地减缓落叶松林地衰退还需

要做很多研究。特别是在施肥方面需要更加深入的

研究，为落叶松人工林经营管理和发展提供技术支

撑。笔者认为，未来需要从以下几个方面开展进一步

研究: 1) 加强对落叶松人工林林分发育阶段养分需

求规律研究与培育目标下的分类研究，避免盲目施

肥; 2) 研究比较不同生态与土壤类型下不同营养元

素的施肥效应和合理配比; 3 ) 依据不同土壤和生态

条件，按照人工林生长质量建立 N，P 和 K 施肥模型

以及营养诊断标准和模型，定量研究施肥系统的养分

循环过程; 4 ) 应用 3S 技术建立人工林养分管理系

统，监测人工林养分状况，确定施肥方案，既可以提高

肥料利用率，获得更大的经济效益; 也可以观察人工

林生态效应，保持林地的可持续利用和林业的可持续

发展。
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