
火力楠改善人工林林地土壤肥力的研究进展

郭朗,田生辉,王涛,陈洁,李永泉,姜清彬

引用本文:
郭朗, 田生辉, 王涛, 等. 火力楠改善人工林林地土壤肥力的研究进展[J]. 热带亚热带植物学报, 2025, 33(5): 587-595.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.11926/jtsb.4936

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

5种相思树和尾巨桉人工林土壤养分和酶活性特征

Characteristics of Soil Nutrient and Enzyme Activities in Plantations of Eucalyptus urophylla×E. grandis and Five Acacia Species

热带亚热带植物学报. 2021, 29(5): 483-493   https://doi.org/10.11926/jtsb.4334

巨桉连栽对土壤微生物生物量和数量的影响

热带亚热带植物学报. 2020, 28(1): 35-43   https://doi.org/10.11926/jtsb.4081

氮磷添加对华南地区2种人工林土壤氮磷循环酶活性的影响

Effects of Long-term Nitrogen and Phosphorus Additions on Soil Enzyme Activities Related N and P Cycle in Two Plantations in
South China

热带亚热带植物学报. 2021, 29(3): 244-250   https://doi.org/10.11926/jtsb.4293

不同林龄尾巨桉人工林凋落物和土壤C、N、P化学计量特征

Ecological Stoichiometric Characteristrics of Carbon, Nitrogen and Phosphorus in Litter and Soil of Eucalyptus urophylla × E.
grandis Plantation at Different Forest Ages

热带亚热带植物学报. 2017, 25(2): 127-135   https://doi.org/10.11926/jtsb.3665

雷州半岛尾巨桉人工林土壤呼吸动态变化及其对气象因子的响应

Soil Respiration of Eucalyptus urophylla×E.grandis Plantation and Its Response to Meteorological Factors in Leizhou Peninsula

热带亚热带植物学报. 2018, 26(4): 346-354   https://doi.org/10.11926/jtsb.3833

向下翻页，浏览PDF全文

http://jtsb.scib.ac.cn/
http://jtsb.ijournals.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.4936
http://jtsb.ijournals.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.4334
http://jtsb.ijournals.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.4081
http://jtsb.ijournals.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.4293
http://jtsb.ijournals.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.3665
http://jtsb.ijournals.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.3833


热带亚热带植物学报  2025, 33(5): 587 ~ 595 
Journal of Tropical and Subtropical Botany   

 
收稿日期: 2024-07-01      接受日期: 2024-07-22 
基金项目: 广东省林业科技创新项目(2022KJCX022, 2025KJCX006）；广西林业科技项目(2024GXZCLK02)资助 
This work was supported by the Project for Forestry Science and Technology Innovation in Guangdong (Grant No. 2022KJCX022, 2025KJCX006), and the 
Project for Forestry Science and Technology in Guangxi (Grant No. 2024GXZCLK02). 
作者简介: 郭朗(2000 年生), 男，硕士研究生，主要从事人工林土壤方面的研究。E-mail:1134800675@qq.com 
* 通讯作者 Corresponding author. E-mail: jiangqingbin@caf.eac.cn 
 
 

 

 

火力楠改善人工林林地土壤肥力的研究进展 
 

郭朗 1, 田生辉 1, 王涛 1, 陈洁 1, 李永泉 2, 姜清彬 1 
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摘要：土壤肥力是土壤物理、化学和生物性质的综合指标，是决定森林生产力的重要因素。火力楠(Michelia macclurei)是我

国南方重要的乡土树种，因其速生、材质优良、改土效果良好等特征，常被用作伴生树种与马尾松(Pinus massoniana)、杉木

(Cunninghamia lanceolata)、桉树(Eucalyptus)等用材树种进行混交，在改善人工林土壤肥力，提高林分生产力等方面发挥了

重要作用。然而，火力楠对人工林土壤物理、化学和生物性质产生了怎样的影响仍不明晰，对土壤肥力的改善作用仍缺乏机

制性的了解。该文从土壤理化性质、土壤微生物群落特征和土壤养分循环等 3 个方面系统综述了火力楠在改善人工林土壤肥

力方面的研究现状，初步理清了其改善土壤肥力的关键途径。同时，通过整合分析和定量分析方法，研究人工林纯林和火力

楠混交林在 0~20 和 20~40 cm 2 个土层深度上对人工林土壤肥力的影响，认为火力楠具有作为改土树种的潜力，揭示其提升

土壤肥力的潜在机制。 

关键词：火力楠；土壤肥力；土壤微生物；养分循环；整合分析 

doi: 10.11926/jtsb.4936        CSTR:32235.14.jtsb.4936 

 

Research Advances of Michelia macclurei in Improving Soil Fertility in 
Artificial Plantations 
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Abstract: Soil fertility is a comprehensive indicator of soil physical, chemical and biological properties and is an 

important factor determining forest productivity. Michelia macclurei is an important native tree species in 

southern China. Due to its fast growth, excellent wood quality and good soil improvement effect, it is often used 

as an associate tree species to mix with timber tree species such as Pinus massoniana, Cunninghamia lanceolata 

and Eucalyptus to improve soil fertility and increase forest productivity in artificial forests. However, the impact 

of M. macclurei on soil physical, chemical and biological properties in artificial forests is still unclear, and the 

mechanism of its improvement of soil fertility is still lacking. The current research status of M. macclurei in 

improving soil fertility in artificial forests from three aspects were systematically reviewed: soil physical and 

chemical properties, soil microbial community characteristics and soil nutrient cycling, and preliminarily clarifies 

the key pathways for improving soil fertility. At the same time, through integration and quantitative analysis 

methods, the effects of pure forests and M. macclurei mixed forests on soil fertility in artificial forests at two soil 

depths of 0-20 cm and 20-40 cm are studied. It was believed that M. macclurei had the potential to be a soil 

improvement tree species, and the potential mechanism of its improvement of soil fertility is revealed.  

Key words: Michelia macclurei; Soil fertility; Soil microorganisms; Nutrient cycle; Meta-analysis 



588 热带亚热带植物学报           第 33 卷 

 

森林土壤肥力主要受土壤物理结构、土壤微生

物和群落组成、丰度、功能与多样性、胞外酶活性

以及林地凋落物质量等因素的影响[1–3]。目前，我

国南方人工林普遍存在林地养分亏缺，土壤肥力较

低的现象，且在林业生产中，大多通过施肥来提高

土壤肥力[4]。高强度的施肥极易导致林地土壤板结，

进而破坏土壤团聚体结构，改变土壤微生物群落组

成与功能，降低微生物多样性，严重阻碍养分的转

化，影响森林固碳能力和林分生产力[5]。此外，人

工施肥过多会导致林地土壤养分过剩，大量养分随

雨水淋溶流失，造成水源富营养化，同时增加温室

气体排放，严重影响生态环境。因此，在人工林中

适当配植具有改善林地土壤肥力的关键树种，促进

森林生态系统地上与地下协同修复，将是解决土壤

肥力持续降低的重要手段。 

火力楠(Michelia macclurei)是木兰科(Magno- 

liaceae)含笑属的常绿阔叶乔木，是我国南方乡土珍

贵用材和多功能高效益树种，也可用来培育大径级

用材。其假种皮和种子富含植物油等成分，在香料、

医药、日用化工等方面有着重要用途。此外火力楠

也是风景园林绿化及防火、改土、水源涵养优良树

种[6–8]。多年来，火力楠在南方各林区(例如广东、

广西、福建等)得到广泛种植，在乡土珍贵用材开发

和大径级用材人工林培育等方面具有较大的潜力,

其在理论研究和实际应用中都具有重要的价值[9–10]。 

火力楠细根发达，与南方其他主要用材树种相

比，具有较好的改良土壤和改善生态效益的作用。

研究表明，火力楠相较于杉木能增加土壤养分含

量，改善土壤理化性质，提高土壤微生物活性[11]。

相较于马尾松能提高林分凋落物质量，增加林分持

水量[12–13]。相较于红锥(Castanopsis hystrix)和壳菜

果(别名米老排, Mytilaria laosensis)则能增加林分土

壤微生物丰度[14–15]。基于火力楠的这些特性，早在

1988年中国科学院应用生态研究所便对杉木和火力

楠混交林的高生产力和生态协调性进行了研究[16], 

随后陆续有学者将火力楠与南方其他速生树种进 

行混交并开展混交林林地质量和林分生产力的研

究[17–18]。但鲜有关于火力楠改善人工林混交林土壤

肥力的系统性综述。鉴于此，本文旨在总结和归纳

当前火力楠人工林的研究进展，从火力楠人工林土

壤理化性质、土壤微生物、土壤酶活性和林分凋落

物等方面进行综述，同时对其他树种纯林[杉木、马

尾松、木荷(Schima superba)等]和火力楠混交林(火

力楠为伴生树种，林分只有 2 种树种)的土壤理化性

质进行整合分析(Meta 分析)，以期增强对火力楠改

善土壤肥力的科学认知。 

Meta 分析是用于比较多个研究的统计学方法,

能在区域尺度上得到一个普遍性结论[19]。近年来,

随着交叉学科的逐渐增多，Meta 分析被广泛应用到

生态学领域。本文收集关于比较人工林纯林与火力

楠混交林土壤肥力的研究进行 Meta 分析，以关键

词“火力楠”、“土壤肥力”、“混交林”检索中国知网、

万方、Web of Science 等数据库，检索年限至 2023

年。通过对重复文献的筛选与剔除，再对所有收集

到的文献进行评估，符合以下条件的视为有效文

献：试验必须设有对照组和试验组，即混交林和纯

林；同一试验中的对照组和试验组必须处于相同的

立地条件下；文章能提供用于 Meta 分析的数据。 

 

1 通过改变非生物环境而改善土壤肥力 
 
林地非生物环境中，团聚体是土壤结构的基本

单元，是维持土壤肥力的物质基础。团聚体能协调

土壤中的水分和养分，对土壤结构和功能的稳定性

均有较大影响[20]。研究表明相较于米老排杉木混交

林，火力楠杉木混交林的表层土壤具有更多的大团

聚体，因此，其土壤结构稳定性更强[21]。另有研究

模拟了酸雨和根系去除对火力楠人工林的影响，结

果表明火力楠根系能有效保护土壤团聚体结构使

其不受酸雨的影响，同时能提高土壤有机碳的稳定

性，增强土壤固持能力[22]。此外，郭剑锋[23]采用“环

刀法”对马尾松火力楠混交林土壤进行测定，认为 

混交林相较于马尾松纯林，其林地土壤物理性质发

生改变，土壤结构得到有效改善，主要表现为土壤

容重降低，通气孔隙增多，土壤的通透性增强等。

这可能是因为火力楠凋落物较多而导致了混交林

土壤蓄水能力的增强，凋落物的大量输入可以明显

减少地表径流，降低地表蒸发的强度，提高土壤的

有效含水量和林地土壤涵蓄水分的性能[13]。大量树

木凋落物进入土壤还可以提高混交林土壤有机质

含量，有利于土壤矿化能力的提升进而促进土壤全

氮、碱解氮和有效磷等养分的积累[21,24]。在火力楠

尾巨桉(Eucalyptus urophylla×E. grandis)混交林中, 

土壤有机碳矿化和磷活化能力显著高于尾巨桉纯

林[25]。陈凯等[26]对杉木火力楠混交林的土壤非生物

环境和营养结构进行研究，认为混交林地表层土壤
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的全氮、氨态氮、全磷、全钾、速效磷和速效钾等

含量均显著高于杉木纯林。 

 

2 通过影响土壤微生物群落而改善土

壤肥力 
 

土壤微生物是养分转化的关键驱动者，其群落

丰度、活性与多样性等特征对土壤肥力具有重要的

指示作用。火力楠能通过影响土壤水分、养分等显

著提升混交林土壤综合质量，使得改良后的环境更

适合微生物生存。例如，火力楠人工林土壤中易被

微生物群落利用的糖类、氨基酸和聚合物碳源含量

较高，有利于加快微生物的生长代谢，进而增加微

生物群落丰度[27]。比较火力楠、黧蒴(Castanopsis 

fissa)、米老排、红锥、黑木相思(Acacia meianoxyion) 

5 种不同人工林土壤微生物丰度的研究，证实火力楠

人工林土壤中的细菌丰度显著高于其他人工林[15]。

通过比较黧蒴、木荷、火力楠人工林土壤真菌群落

丰度的差异，彭耀强等[28]认为火力楠人工林土壤真

菌丰度也显著高于其他人工林。另有研究表明火力

楠与其他树种混交能同时提升林分根际与非根际

土壤微生物群落丰度并影响其结构与功能[29]。关于

土壤微生物群落结构的研究表明，火力楠混交林中

厚壁菌门(Firmicutes)的相对丰度显著高于其他树

种混交林，厚壁菌门是盐渍土壤优势细菌门类[30],

主要参与土壤有机质分解和生物固氮过程，这可能

是火力楠人工林土壤有效氮含量较高的关键因

素[31]。桉树与火力楠混交则显著增加了土壤中具有

溶磷、碳降解、固氮等功能细菌的相对丰度[32]。杉

木火力楠混交林土壤细菌群落丰度及多样性均显

著高于杉木纯林[14]。 

菌根真菌是人工林土壤中重要的有益微生物

类群，对改善土壤水分和养分状况，促进植物生长

有重要的作用[33]。事实上，火力楠和杉木的根系

均能与内生菌根真菌(AMF)共生而提高树木对营

养物质的吸收效率。火力楠接种泡囊丛枝菌根菌

(V-A 菌根菌)后植株的生长势、株高、植株鲜重以

及氮、磷、钾等含量较接种菌根真菌前都有所提

高[34]。对种植在不同试验点的火力楠接种 AMF 后,

火力楠的树高都表现出极显著的增加趋势，表明

AMF 对火力楠有明显的促生效果。进一步研究表

明，AMF 中的苏格兰球囊霉(Glomus caledonium) 

90036 菌株、地表球囊霉(Glomus versiforme) 9004

菌株和木薯球囊霉(Glomus maruihot) 3008 菌株在

促进火力楠生长和提高保存率方面都有显著的效

果[35]，可应用于实际的生产实践中。但目前研究

表明 AMF 对火力楠等宿主植物地上部分生长有促

进作用，地下部分促进作用并不明显[36]。尽管杉

木火力楠纯林和杉楠混交林中土壤 AMF 的组成均

以球囊菌属为主，而火力楠相较于杉木根际土壤中

AMF 丰度更高[37]。 

土壤胞外酶活性是反映微生物功能的重要指

标，在催化土壤有机物分解和元素循环中起着关键

作用，能有效指示土壤质量和健康状况[38–39]。其中，

根际土壤酶活性在土壤物质转化和林木营养吸收

方面的作用尤其重要[40]。研究表明杉木、火力楠混

交林能够提高土壤水解酶活性，增强土壤养分的供

应能力，加速林内物质循环和能量流动，促进土壤

熟化，进而提高土壤肥力[41]。另有研究表明，火力

楠人工林土壤磷酸酶和蔗糖酶活性显著高于杉木、

尾巨桉人工林，但土壤酶活性是否受土壤微生物群

落组成和季节的影响有待探究[25]。孙思怡等[42]从元

素化学计量比的角度，揭示了火力楠与杉木套种能

通过改变根际土碳、氮、磷含量从而加快微生物代

谢活动。其中一个重要原因可能是火力楠混交林根

系分泌物增加能有效增强土壤微生物活性，进而提

高土壤酶活性，改善杉木根际土养分状况[24]。此外，

火力楠根系分泌物还可调控土壤微生物群落结构,

促进杉木根系生长和 AMF 的侵染，加快杉木对磷

元素的吸收，而根系分泌物还可通过降低杉木人工

林土壤中的自毒物质环二肽的含量，通过缓解杉木

自毒危害而提升人工林生物量[43]。 

森林土壤微生物生物量与土壤质量密切相关,

能反映土壤肥力状况[44]。黄永珍[45]报道，在火力楠

杉木混交林的表层土壤中，微生物生物量氮显著高

于杉木纯林和杉木米老排混交林。黄宇等[11]研究表

明在皆伐后种植的第 2 代火力楠杉木混交林土壤微

生物生物量氮、碳、磷等含量均显著高于第 2 代杉

木纯林。此外，火力楠红锥混交林相较于红锥纯林

和红锥湿地松(Pinus elliottii)混交林，其土壤微生物

生物量碳、氮含量也显著较高[46]。 
 

3 通过促进养分循环而改善土壤肥力 
 

3.1 根系研究与细根周转 

根系是林木有机体的重要组成部分，研究根系
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的数量、组成、分布和周转，对于全面了解林木的

生长发育规律，进一步探索林木地上与地下部分之

间的关联至关重要，有利于科学制定相应的丰产技

术措施[47]。火力楠杉木混交林中根系分布均匀合

理，其中吸收根分布趋向土壤底层，能够充分利用

深层土壤养分，同时含有发达的侧根，有助于林木

沿水平方向吸收不同土层的养分[48]。进一步研究表

明，杉木根系以利用较深的营养空间为主，而火力

楠则利用较浅的营养空间为主，这不仅满足林木对

营养的基本需要，而且充分利用了有限的土地空间

资源，提高了对土壤的利用率[49]。 

细根在森林生态系统物质循环与能量流动中

起着至关重要的作用。细根通常是指直径小于 2~ 

5 mm 的根，虽仅占林分根系总生物量的 3%~30%，

但因其有较大的吸收表面积而且生理活性强，是树

木水分和养分吸收的主要器官[50]。同时多数树种细

根有菌根浸染，进一步增加了吸收表面积。细根生

长和周转迅速表明火力楠细根发达，周转快。与杉

木混交后，促进了杉木细根的生长，提高了整个林

分的细根生物量和周转率[51]，能够为杉木生长提供

更多的养分来源，从而改变林分土壤理化性质。廖

利平等[52]采用“土钻法”对杉木、火力楠纯林和混交

林中细根养分的归还量进行研究，结果表明火力楠

细根养分含量较高，且碳氮比显著高于杉木。这可

能是火力楠细根分解速率较快，养分归还量较高的

一个重要原因。此外，刘艳等[53]研究了杉木、桤木

(Alnus cremastogyne)和火力楠细根分解对土壤活性

有机碳的影响，结果表明不同树种细根的分解速率

大小依次为火力楠>桤木>杉木，且细根分解速率与

土壤活性有机碳存在显著的正相关关系。这主要是

由于火力楠细根能释放大量的溶解性或可降解有

机化合物，进而加快了微生物分解速率，这可能是

火力楠细根分解速率较其他树种更快的另一个重

要原因。综上，火力楠根系发达，能更充分地利用

不同空间分布的营养资源，进而减少淋溶损失；此

外火力楠细根分解速率也较快，细根内的营养元素

周转快，促使火力楠与其他树种混交造林时可以提

高整个混交林的细根周转率和养分归还效率。 

3.2 凋落物性状与分解 

凋落物是林木养分的基本载体，驱动着土壤养

分平衡与森林生态系统物质循环[2]。在南方各林区

主要栽培树种中，火力楠凋落物储量和持水量均高

于红锥、杉木、马尾松，仅凋落物储量次于米老排，

表明火力楠凋落物能改善林分土壤保水保肥的生

态功能[54]。众多研究表明火力楠能够作为伴生树种

提高整个混交林的生物量，其中一个重要原因就是

火力楠凋落物量大，易分解，能改善土壤营养状况，

提升林地土壤肥力。对火力楠和马尾松人工林林下

凋落物的对比研究表明，火力楠凋落物含量明显高

于马尾松凋落物，且凋落物分解快速，土壤呼吸和

总硝化速率均显著高于其他类型林分[55]。在杉木与

火力楠种植比例为 4:1 的杉木火力楠混交林中, 火

力楠凋落物占林分总凋落物的 64%，远远高于杉

木[56]。也有研究对杉木纯林、火力楠纯林和杉木火

力楠混交林进行分析，认为火力楠混交林能够显著

增加人工林生物量和碳储量[57]。火力楠凋落物量大

且分解快的特征，在一定程度上加快了土壤有机质

的矿化，以及养分的归还和积累，促进了火力楠对

混交林土壤的改良作用[58]。对杉木火力楠和杉木米

老排混交林的表层土壤和凋落物进行分析，认为火

力楠凋落物量大，能够提供更多腐殖质，分解速率

也显著大于杉木纯林，且凋落物能促进碳、氮、磷、

钾等元素在表层土壤的固存[45]。综上，火力楠人工

林改善土壤肥力的方式主要体现在改变林地土壤

非生物环境，影响土壤微生物，促进土壤循环 3 方

面(图 1)。 

 

 
图 1 火力楠人工林改善土壤路径图 

Fig. 1 Path map of soil quality improvement of Michelia macclurei artificial 

plantations  

 

4 改善人工林土壤肥力效果的Meta分析 
 
根据收集到的文献数据，将人工林纯林的土壤

理化性质数据设为对照组，而火力楠混交林的土壤

理化性质数据则为处理组，在收集到的文献中提取

均值、标准差、样本量。若同一篇文献当中出现多
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个试验地点，各地点具有独立的对照和处理且不同

土层深度都有其相对应的对照组，则将其视为不同

的试验样本纳入此次 Meta 分析。根据以上条件最

终筛选出符合标准的文献，共 51 条数据。使用 Excel

录入数据，在 MetaWin 2.1 软件中进行计算和统计

分析，使用 GraphpadPism 9.5 软件进行绘图。 

通过对人工林纯林和火力楠混交林在不同土

层的土壤养分含量进行 Meta 分析，结果表明土壤

深度 0~20 cm 区间，混交林土壤所有养分含量都较

纯林有显著正效应；在 20~40 cm 区间，混交林全

氮、全钾、速效磷和有机质含量相较于纯林没有显

著差异，而土壤全磷、水解氮和速效钾含量有显著

差异。在 0~20 与 20~40 cm 2 个土层间对比，除了

土壤水解氮与速效磷含量有显著差异外，其他土壤

肥力指标的差异都不显著。 

Meta 分析表明火力楠能优化林分土壤的化学

性质，提升土壤肥力。与纯林比较，火力楠混交林

在 0~20 cm 土层中，所有指标都有显著提升。而在

20~40 cm 土层中，除了土壤全氮、全钾、速效磷和

有机质含量没有影响之外，土壤全磷、水解氮和速

效钾也有显著影响，但是相比 0~20 cm 土层提升幅

度不高(图 2)。 

 

 
图 2 火力楠混交对林分土壤养分含量影响的效应值。TN: 全氮含量; TP: 全磷含量; TK: 全钾含量; HN: 水解氮含量; AP: 速效磷含量; AK: 速效钾含

量; SOM: 有机质含量; 直线表示响应值 95%的置信区间，数字为样本数; 直线与 0 轴相交表示纯林与混交林间不显著，不相交则为显著; Qb 代表级

别间同质性，P<0.05 表示 2 个土层间存在显著差异。 

Fig. 2 Effect values of Michelia macclurei mixed plantation on soil nutrient contents. TN: Total nitrogen content; TP: Total phosphorus content in soil; 

TK: Total potassium content; HN: Hydrolyzed nitrogen content; AP: Available phosphorus content; AK: Available potassium content; SOM: Organic matter 

content. The line shows the 95% confidence interval of response value, and the number next is number of sample. The intersection of the line and 0 axis shows 

not significant difference between pure and mixed forests, while non intersection indicates significance difference. Qb represents homogeneity among levels, 

and P<0.05 indicates significant differences between two soil layers. 

 

总体上，火力楠混交林比人工林纯林能更好地

提高土壤肥力，促进人工林的持续稳定发展。在

0~20 cm 表层土壤，火力楠改善林地土壤肥力的效

果更好，这可能是因为火力楠细根多分布于表层土

壤，而细根通过产生根系分泌物，促进微生物分解速

率，从而导致表层土壤肥力改善效果更为显著[51–52]。

还可能是因为火力楠混交林凋落物量大，而凋落物

分解后，进行养分循环时大多都停留在表层土壤, 

引起表层土壤的土壤性质发生变化，更利于微生物

的存活，导致土壤肥力变化明显[45,55–56,58]。 

土壤肥力是评价林地土壤质量的重要指标[59],

也由许多因素共同影响。本研究仅仅对比了树种组

成的影响，并未考虑到其他如针阔混交、抚育措施、

林龄、种植密度等因素的影响，需要今后进一步的

研究。且本文 Meta 分析重点关注土壤养分的变化，

对土壤物理性质、微生物、凋落物和细根的变化没

有进行分析，可能是相关研究较少，文献数据不能

支撑进行 Meta 分析。今后对火力楠在这些方面开

展更深入的研究，探究火力楠改善人工林土壤肥力

的关键途径，增强对火力楠改土作用的机制性理
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解，能对生产工作有一定指导作用。 

 

5 问题和展望 
 
综上所述，国内外学者在火力楠改善人工混交

林林分土壤非生物环境、土壤微生物和养分循环等

方面有一定进展，对于火力楠生物学特性、造林及

繁殖、改善土壤理化性质等方面研究较为成熟，与

杉木、福建柏(Fokienia hodginsii)、秃杉(Taiwania 

flousiana)[48]等速生树种混交也有较好的经济和生

态效益。 

迄今为止，关于火力楠改善人工混交林土壤肥

力的研究都是基于现象的描述，缺乏深入的机制性

的火力楠人工林土壤理化性质、微生物、根系和凋

落物的系统分析。且较多研究在内容和方法上均存

在较大差异，结果的可比性不强。此外，作为一种

具有良好生态效益的树种，在涵养水源和固碳释氧

的研究较少，缺乏对其产生的生态影响的评价。而

且火力楠对混交林土壤肥力的改善效果因树种而

异，目前大多数研究都集中在分析火力楠与热带亚

热带速生针叶树种的混交林上，而忽视了与阔叶树

种混交的研究。针对目前研究的不足，今后的研究

需要注重以下几个方面：(1) 设置合理的室内栽培

试验，严格控制土壤非生物环境、土壤微生物群落

特征等变量，采用野外调查与室内模拟相结合的手

段，深入探究火力楠改善土壤肥力的内在机制；(2) 开

展火力楠人工林生态效益的研究，在达成双碳目标

的重要时刻，更好地发挥火力楠人工林在增强森林

碳汇、减少温室气体排放、维持生物多样性、促进

森林质量提升等方面的支撑作用；(3) 探索火力楠

与更多树种混交的可能性，深入研究火力楠与其他

树种的种间关系及其主要影响因子，探究火力楠对

不同混交林土壤肥力的影响差异，进而明确混交树

种的选择、混交比例和混交方式。 
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