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摘要:【目的】探究间伐强度对香椿人工林林分生长及土壤性状的影响，筛选适宜构建香椿复层异龄林的高效间伐模式，为

香椿近熟林提质增效提供理论支持。【方法】在广西雅长林场，以 21年生香椿人工单层纯林为对象，设置 3种间伐强度处

理：TPH（保留 1 050株/hm2）、TPM（保留 750株/hm2）和 TPL（保留 450株/hm2），并以未间伐林分为对照（CK）。在间伐后

的林下及 CK样地中，按 1∶1比例补植大叶榉树和闽楠等珍贵树种，系统比较不同处理条件下林分生长及土壤性状的差

异。【结果】（1）间伐显著促进了香椿胸径、树高和林分蓄积的增长，TPH最有利于树高和蓄积增长，而 TPL最有利于胸

径增长。（2）林下补植苗的生长在不同处理间差异显著（P < 0.05），地径与苗高增量均表现为 TPM > TPH > TPL > CK。

（3）不同处理对香椿人工林土壤理化性质的影响显著，TPH在改善土壤 pH、有机质、全氮、全磷、速效钾和速效磷等方面

表现最优；TPM在提高土壤全钾含量上优势明显；而 CK则在降低土壤容重、提升含水率与速效氮含量等方面表现最佳。

（4）不同处理对香椿人工林土壤酶活性的影响显著，TPH对过氧化氢酶、脲酶和蔗糖酶活性的提升作用最为突出，而酸性

磷酸酶活性在 CK中最高。【结论】TPH能有效协调香椿人工林的生长、林下更新与土壤改良效应，是构建香椿人工复层

异龄混交林，提升林分质量，实现香椿人工林多功能可持续经营的较优模式。
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Abstract: [Objective]  This  paper  explores  the  effects  of  thinning  intensity  on  stand  growth  and  soil
properties of Toona sinensis plantations, aiming to screen efficient thinning models suitable for constructing
multi-layered, uneven-aged T. sinensis forests and to provide theoretical support for improving the quality of
near-mature T. sinensis plantations. [Method] A 21-year-old monoculture T. sinensis plantation in Guangxi
Yachang  Forest  Farm of  southern  China  was  subjected  to  three  thinning  intensities:  TPH (retaining 1 050
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tree/ha), TPM (750 tree/ha), and TPL (450 tree/ha), with unthinned stands as the control (CK). Precious tree
species  such  as  Zelkova  schneideriana  and Phoebe  bournei  were  under-planted  in  a  1∶1  ratio  under  the
thinned  and  control  stands.  Differences  in  stand  growth,  soil  physicochemical  properties,  and  enzyme
activities  under  different  treatments  were  systematically  compared.  [Result]  (1)  Thinning  significantly
promoted the increase of DBH, tree height, and stand volume of T. sinensis.  The TPH treatment was most
conducive  to  the  increase  of  tree  height  and  volume  growth,  while  TPL  most  strongly  promoted  DBH
growth.  (2)  Growth  of  under-planted  seedlings  differed  significantly  among  treatments  (P  <  0.05),  with
ground  diameter  and  seedling  height  increments  ranking  as  TPM  >  TPH  >  TPL  >  CK.  (3)  Thinning
significantly  affected  soil  physicochemical  properties.  TPH  performed  best  in  improving  soil  pH,  organic
matter,  total  nitrogen,  total  phosphorus,  available  potassium,  and  available  phosphorus;  TPM  showed  the
greatest  advantage  in  increasing  total  potassium;  while  CK  performed  best  in  reducing  bulk  density  and
increasing  moisture  content  and  available  nitrogen.  (4)  Soil  enzyme  activities  were  also  significantly
influenced. TPH most markedly enhanced catalase, urease, and sucrase activities, whereas acid phosphatase
activity was highest in CK. [Conclusion] The TPH regime effectively coordinates tree growth, understory
regeneration,  and  soil  improvement  in T.  sinensis  plantation.  It  is  identified  as  a  preferable  management
mode  for  establishing  mixed  uneven-aged  multi-storey  stands,  improving  stand  quality,  and  supporting
multifunctional sustainable management of T. sinensis plantations.
Key  words: Toona  sinensis  plantation;  stand  growth;  dry-hot  valleys;  thinning  intensity;  soil
physicochemical properties; soil enzyme activity; sustainable management of plantation

香椿（Toona sinensis）是楝科（Meliaceae）香椿属

（Toona）落叶乔木，作为我国热带亚热带地区特有的

速生珍贵用材树种，因其树干通直、木材纹理美观、

色泽典雅而被誉为“中国桃花心木”，在家具制造与

室内装饰领域具有极高的经济价值[1−2]。近年来，随

着市场对优质木材需求的增长，香椿人工林在我国

南方地区得以大面积推广[3]。然而，其规模化经营中

存在两大突出问题：一方面，由于营建初期普遍采用

过高密度，大量林分进入中龄林阶段后出现生长空

间受限、竞争加剧、生长速率显著下降等现象[4]；另

一方面，大规模单一纯林的培育模式容易导致林分

病虫害频发、生物多样性下降、生产力降低和水土流

失等生态风险[5]，严重制约了香椿人工林的可持续经

营与长期生产力维持。因此，为促进香椿人工林结

构优化、功能提升与生态稳定，有必要针对低质低效

林分开展以密度调控为基础、兼顾生态稳定性提升

的系统性经营改造研究，为实现其多功能可持续经

营提供理论依据和技术支撑。

间伐作为调控林分密度、改善生境条件、促进林

木个体生长的关键营林措施，在人工林集约经营中

具有不可替代的作用[1, 4, 6−7]。且间伐后套种其他乡

土珍贵阔叶树种以构建异龄混交林被视为提升林分

经济效益、优化林地利用效率、增强生态功能的重要

技术途径[5, 8]。然而，目前在香椿用材林培育研究中，

多数成果仍集中于苗木种源选择[9]、容器育苗[10]、嫁

接[11]、组培[12]及早期选择[13]等前端基础与幼林丰产

技术方面[14−16]。虽有研究[1]对川中丘陵区 7年生香

椿中龄林开展间伐试验，认为间伐 1/3 后，1 100株/
hm2 的保留密度可有效促进胸径、树高、单株材积与

冠幅生长，并最大程度提升林分蓄积量，但关于香椿

近熟林的质量提升培育，尤其是在间伐后套种混交

模式的系统研究仍未见报道。

广西雅长林场雅庭分场地处典型的干热河谷气

候区，受“焚风效应”影响，形成高温少雨、蒸发强烈

的特殊生境[5, 17]。在此立地条件下，香椿人工林的质

量提升更具挑战性与特殊性。因此，本研究以雅庭

分场内进入近熟龄的香椿人工林为对象，设置 3种
间伐补植改培模式，通过分析不同模式下香椿及补

植树种的生长表现、土壤理化性质与酶活性特征的

变化，旨在为干热河谷区香椿人工林的精准提质增

效提供科学依据，推动其实现高效、可持续的珍贵用

材培育目标。

 1   研究区概况与研究方法

 1.1    试验地概况

本研究区位于广西国有雅长林场雅庭分场

（24°44′N、106°20′E），地处云贵高原向广西盆地过渡

的斜坡地带，属红水河干热河谷流域。林区为典型

的低山地貌，海拔范围 600 ~ 800 m，坡度 15° ~ 36°，
地形复杂，山高坡陡。成土母岩以砂岩、泥岩、砂页

岩为主，土壤类型为红壤至黄红壤过渡类型，石砾含

量适中，土层深厚[5, 17]。该林区属亚热带季风气候，
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但由于云贵高原的屏障作用及深切的河谷地形，形

成明显的焚风效应，使其气温显著高于同纬度其他

地区，具有典型的干热河谷气候特征；年均气温

18.5 ℃，极端最高气温达 42.5 ℃，年降水量 1 050 ~
1 100 mm，年平均日照时数 1 502.5 h，无霜期长[5, 17]。

 1.2    试验设计

本试验改造对象为近熟龄香椿人工纯林，该林

分于 20世纪 90年代末造林，初植密度约 1 560株/
hm2。2021年 5月，对该林分实行 3种不同强度的间

伐措施，分别为 TPH（间伐后保留 1  050株 /hm2）、

TPM（间伐后保留 750株 /hm2）、TPL（间伐后保留

450株/hm2），并以未间伐林分作为对照（CK）。伐后

清理采伐剩余物，穴状整地。2023年 5月，在间伐后

的林分以及 CK样地，以 570 ~ 600株/hm2 均匀补植

珍贵阔叶树种（未间伐的 CK样地，选择在行间或林

窗等稀疏处进行补植），种植位置距离香椿树蔸 1.5 ~
2.0 m。补植树种为大叶榉树（Zelkova schneideriana）
和闽楠（Phoebe bournei），采用 1∶1的比例混合配置。

补植用苗木规格为大叶榉树采用 1年生以上优质容

器苗，平均地径 0.55 ~ 0.60 cm，平均苗高 0.7 ~ 0.8 m；
闽楠采用 1年生以上优质容器苗，平均地径 0.45 ~
0.50 cm，平均苗高 0.6 ~ 0.7 m（表 1）。
 1.3    研究方法

 1.3.1    样地布设及调查

2021年 10月，选择坡度、坡向和海拔等立地

条件相似的地块布设样地，每块样地面积为 20 m ×
30 m，每种模式各 3块，共计 12块。在样地内进行

每木检尺，记录种名、胸径、树高等（表 1）。2024年
10月，再次对各个香椿混交林样地进行调查，记录

种名、胸径、树高、以及补植珍贵树种的地径和苗高

等。材积则按以下公式计算[5]：

V = 0.000 066 705 4×D1.847 954 50×H0.966 575

式中：V 为香椿材积，H 为树高（m），D 为胸径（cm）。
 1.3.2    土壤样品采集及测定

在对样地林分进行每木检尺的同时，采集土壤

样品。每块样地内从上坡至下坡按“S”形随机布设

5个采样点，去除土壤表面凋落物和杂质后，挖取土

壤剖面 0 ~ 20 cm的表层土；将 5个采样点的土壤均

匀混合后，装入塑封袋带回实验室，共获得土壤样

品 12份（4种处理 × 3块样地。留取适量新鲜土壤

样品用作土壤酶活性测定后，其余则经自然风干、去

杂、过 2 mm 的筛后用作土壤理化性质测定。土壤容

重和含水率等物理性质使用环刀法取样测定； pH值

采用玻璃电极法测定；有机质含量采用硫酸−重铬酸

钾氧化法测定；全氮含量采用凯氏定氮法测定；全磷

含量采用钼抗比色法测定；全钾含量采用火焰光度

计法测定；速效氮含量采用 NaOH 水解扩散法；速效

磷含量使用钼蓝比色法测定；速效钾含量采用火焰

光度计法测定； 过氧化氢酶（catalase，CAT）、酸性磷

酸酶（acid  phosphatase，ACP）脲酶（urease，URE）蔗
糖酶（sucrase，SAC）分别采用高锰酸钾滴定法、磷酸

苯二钠比色法、苯酚钠次氯酸钠比色法、3,5-二硝基

水杨酸比色法测定[18−19]。

 1.4    数据处理

采用 Excel 2019对样地调查数据和实验测定数

据进行录入与整理。调查数据主要包括林木的树高、

胸径（地径）、单株材积等生长参数；实验测定数据主

要包括土壤理化性质指标（如 pH值、土壤容重、土

壤含水率、有机碳、全氮、全磷、全钾、速效氮、速效

磷、速效钾含量）以及土壤酶活性指标（如脲酶、蔗糖

酶、酸性磷酸酶、过氧化氢酶活性）。使用 SPSS 25
软件对上述所有指标进行单因素方差分析（one-way
ANOVA），检验不同施肥处理对各指标影响的显著

性，并用最小显著差异法（LSD）进行多重比较（显著

性水平设定为 α = 0.05）。采用 Origin 2021软件绘制

相关图表。

 2   结果与分析

 2.1    香椿改造林分生长特性分析

 2.1.1    香椿生长状况

为消除间伐过程中“砍小留大，伐劣留优”造成

的影响，本研究以经营前后香椿林分的胸径、树高和

材积的增量来反映其生长状况。结果如图 1所示，3
种间伐模式各生长指标增量均显著高于对照（CK）

 

表 1    样地概况

Tab. 1    General situation of sample plots

林分处理 坡度/（°） 坡向 海拔/m 平均胸径
（2021）/cm

平均树高
（2021）/m

补植苗林龄
（2023）/a

补植苗平均地径
（2023）/cm

补植苗平均苗高
（2023）/m

TPH 20 ~ 25 东南、南坡 620 ~ 675 16.80 16.40 1.00 ~ 1.50 0.45 ~ 0.60 0.60 ~ 0.80

TPM 20 ~ 25 东南、南坡 620 ~ 675 17.00 17.70 1.00 ~ 1.50 0.45 ~ 0.60 0.60 ~ 0.80

TPL 20 ~ 25 东南、南坡 620 ~ 675 18.70 18.70 1.00 ~ 1.50 0.45 ~ 0.60 0.60 ~ 0.80

CK 20 ~ 25 东南、南坡 620 ~ 675 15.00 16.20 1.00 ~ 1.50 0.45 ~ 0.60 0.60 ~ 0.80
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组（p < 0.05）。在胸径增长方面，不同处理间存在显

著差异（p < 0.05），表现为 TPL > TPM > TPH。树高

增长在不同模式间亦差异显著（p < 0.05），顺序为

TPH > TPM > TPL。就林分蓄积增长而言，总体上表

现为  TPH > TPM > TPL，且各处理之间差异显著

（p < 0.05）。
 2.1.2    补植珍贵树种生长状况

为消除补植珍贵树种时苗木规格差异造成的误

差，本研究同样以经营前后补植珍贵树种地径和苗

高的生长增量来反映其生长状况。结果（图 2）表明，

林下补植珍贵树种在不同处理中的生长存在显著差

异（p < 0.05），地径和苗高增量均表现为 TPM > TPH >
TPL > CK。具体来说，大叶榉树的地径和苗高增量

均显著大于 CK（p  <  0.05），表现为 TPM >  TPH >
TPL > CK，其中 TPM和 TPH差异不显著，但两者

均显著大于 TPL（p < 0.05）。闽楠地径和苗高增量均

表现为 TPM > TPH > CK > TPL，其中地径增量方面

仅 TPM显著大于 CK（p < 0.05），而苗高增量方面

TPM和 TPH均显著大于 CK和 TPL（p < 0.05）。此

外，除 CK外，大叶榉树在各模式下的地径和苗高增

量均显著大于闽楠（p < 0.05）。

 2.2    香椿改造林分土壤理化性质

由表 2可知，试验地 pH在 5.39 ~ 6.84，属于偏

酸性土壤。在不同改造模式中，土壤 pH随香椿保留

密度的降低呈先升高后降低的变化趋势，表现为

TPH > CK > TPM > TPL。土壤容重为 1.14 ~ 1.43
g/cm3，各处理间差异均达到显著水平（p < 0.05），且
随香椿保留密度的降低而逐渐增加，表现为 TPL >
TPM > TPH > CK。土壤含水率为 8.25% ~ 12.46%，
在不同处理间亦存在较大差异，并随香椿密度的降

低呈递减趋势，表现为 CK > TPH > TPM > TPL。
土壤有机质（SOC）、全氮（TN）、全磷（TP）、全

钾 （TK）是评价土壤长期肥力状况的关键指标。从

表 3可知，各处理的上述指标均存在不同程度的差

异。具体来说，SOC含量为 24.54 ~ 52.22 g/kg，且随

香椿保留密度的降低呈先升高后降低的趋势，各模

式间差异显著（p < 0.05），表现为 TPH > CK > TPM >
TPL；TN含量为 1.89 ~ 2.76 g/kg，其在不同处理间

的分布趋势与有机质相似，TPH最高（2.76 g/kg），
CK、TPM和 TPL 依次递减；TP含量为 0.30 ~ 0.65
g/kg，随香椿保留密度的降低呈先升高后降低的趋

势，表现为 TPH > TPM > CK > TPL；TK含量为 5.49 ~
 

不同小写字母表示各处理间差异显著（p < 0.05）。
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图 1    不同间伐强度下香椿胸径、树高和蓄积增量

Fig. 1    Increments in DBH, tree height and volume of Toona sinensis under different thinning intensities
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不同小写字母表示各补植苗间差异显著（p < 0.05）；不同大写字母表示各处理间差异显著（p < 0.05）。

图 2    不同间伐强度下补植苗地径和苗高生长状况

Fig. 2    Growth of ground diameter and seedling height of replanting seedlings under different thinning intensities

第 5 期 黄    玲等：间伐强度对干热河谷香椿人工林生长及土壤性状的影响 75



10.41 g/kg，TPM和 TPH差异不显著，但均显著高

于 CK和 TPL（p < 0.05），表现为 TPM > TPH > CK >
TPL。综上所述，TPH对提升林地土壤养分含量更具

有积极作用。

土壤速效养分能够直接被作物吸收利用，是影

响作物生长与产量的关键因素。从表 3可知，各处

理的土壤速效养分指标均存在较大差异。速效氮

（AN）含量为 307.77 ~ 370.30 mg/kg，各处理间差异

显著（p < 0.05），表现为 CK > TPL > TPH > TPM；速
效钾（AK）含量为 105.67 ~ 181.00 mg/kg，各模式间

差异显著（p < 0.05），其中 TPH（181.00 mg/kg）最高，

TPM、CK和 TPL则依次递减；速效磷（AP）含量为

3.29 ~ 80.13 mg/kg，TPH（80.13 mg/kg）显著高于其

他处理，表现为 TPH > TPL > CK > TPM。综合来看，

TPH在维持或提升土壤速效养分尤其是在 AK和

AP方面，表现出较好的效果。

 2.3    香椿改造林分土壤酶活性变化

为深入解析不同改造模式对土壤关键生物化学

过程的影响，本研究测定过氧化氢酶（CAT）、脲酶

（URE）、酸性磷酸酶（ACP）和蔗糖酶（SAC）4种土壤

酶的活性，并进行多重比较分析。结果（表 4）表明，

4种酶活性在不同改培模式下均存在显著差异。

CAT活性为 1.54 ~ 2.30 U/g，其中 TPH（2.30 U/g）处
理活性最高，显著优于其他处理（p < 0.05），整体表

现为 TPH > TPL > CK > TPM。URE活性为 6.66 ~
26.54 U/g，其在不同处理间的变化趋势与 CAT相似，

TPH（26.54 U/g）同样高于其他处理（p < 0.05），表现

为 TPH  >  TPL  >  TPM  >  CK。ACP活性为 2.96  ~
6.25 U/g，随着香椿保留密度的降低呈先减小后增大

的趋势，具体表现为 CK > TPL > TPM > TPH。SAC
活性为 15.71 ~ 55.96 U/g，随香椿保留密度的降低呈

先升高后降低的趋势，TPH（55.96 U/g）高于其他处

理（p < 0.05），表现为 TPH > CK > TPM > TPL。综上

所述，TPH在提升土壤酶活性方面表现突出。

 3   讨　　论

 3.1    间伐对林分生长的影响

本研究通过分析不同间伐强度下香椿人工林的

生长动态，揭示了间伐对林木个体生长的关键调控

作用。结果表明，3种间伐处理均能显著促进香椿胸

径、树高和林分材积增长，但不同生长指标对间伐强

度的响应模式存在显著差异，反映了林木在变化环

 

表 2    不同间伐强度下土壤性状

Tab. 2    Soil properties under different thinning intensities

处理 pH 容重/（kg·m−3） 含水率/%

TPH 6.84 ± 0.06a 1.23 ± 0.02b 10.95 ± 0.05b

TPM 6.10 ± 0.00c 1.36 ± 0.04a 9.75 ± 0.08c

TPL 5.39 ± 0.07d 1.43 ± 0.12a 8.25 ± 0.09d

CK 6.50 ± 0.39b 1.14 ± 0.03c 12.46 ± 0.13a

注：加粗数值表示该指标在不同处理中的最大值，不同小写字母表示各处理间差异显著（p < 0.05）。下同。

 

表 3    不同间伐强度下土壤化学性质

Tab. 3    Chemical properties of soil under different thinning intensities

处理
有机碳 /
（mg·kg−1）

全氮/
（g·kg−1）

全磷/
（g·kg−1）

全钾/
（g·kg−1）

速效氮/
（mg·kg−1）

速效钾/
（mg·kg−1）

速效磷/
（mg·kg−1）

TPH 52.22 ± 1.78a 2.76 ± 0.08a 0.65 ± 0.05a 10.29 ± 0.17a 336.70 ± 3.86c 181.00 ± 3.15a 80.13 ± 0.36a

TPM 28.68 ± 1.92c 2.22 ± 0.17b 0.44 ± 0.07b 10.41 ± 0.29a 307.77 ± 7.08d 144.67 ± 1.14b 3.29 ± 0.12d

TPL 24.54 ± 0.98d 1.89 ± 0.05c 0.30 ± 0.10c 5.49 ± 0.26c 364.23 ± 12.86b 105.67 ± 1.92d 6.00 ± 0.42b

CK 31.03 ± 2.90b 2.24 ± 0.26b 0.42 ± 0.11b 8.65 ± 0.18b 370.30 ± 8.75a 117.67 ± 3.94c 5.76 ± 0.31c

 

表 4    不同间伐强度下土壤酶活性特征

Tab. 4    Characteristics of soil enzyme activities under different thinning intensities U/g

处理 过氧化氢酶 脲酶 酸性磷酸酶 蔗糖酶

TPH 2.30 ± 0.06a 26.54 ± 1.75a 2.96 ± 0.30d 55.96 ± 1.41a

TPM 1.54 ± 0.12d 12.42 ± 1.73b 3.47 ± 0.41c 26.79 ± 1.01c

TPL 2.08 ± 0.03b 13.13 ± 3.62b 5.79 ± 0.40b 15.71 ± 1.18d

CK 1.93 ± 0.53c 6.66 ± 0.95c 6.25 ± 0.13a 38.50 ± 1.42b
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境下的资源分配策略与竞争机制。在胸径增长上，

香椿人工林胸径增长量随间伐强度的增加而提

高，表现为 TPL > TPM > TPH，这与前人的研究结

果[1, 4, 6−7, 20−22]相似。其原因在于间伐直接降低个体竞

争压力，释放光照、水分和养分等限制性资源，使保

留木将更多光合产物优先分配于径向生长，以拓展

资源获取空间[4,7]。树高增长则呈现相反趋势（TPH >
TPM > TPL > CK），与香椿中龄林研究中的发现类

似[4]，该结果反映了竞争压力与资源获取之间的权衡

机制：TPH在缓解过度竞争的同时，维持较高的林分

郁闭度，持续的侧方遮阴形成垂直光梯度，驱动林木

为争夺光照而将资源优先投入高生长以获取顶端优

势；而 TPL虽光照充足，但因竞争压力过小，林木无

需通过高生长争夺光源，资源更多分配于径向生长；

同时，CK树高增量最低，其原因在于过度拥挤引

发的资源匮乏—高密度林分中光照穿透受限，下层

叶片光合贡献低，且根系竞争激烈导致水分养分供

给不足，林木整体生长受限，无法支撑有效的高生

长[4, 23]。林分蓄积作为胸径、树高生长以及保留株数

的综合体现，其增长总体表现为 TPH > TPM > TPL >
CK，这说明尽管高强度间伐（TPL）极有效地促进了

胸径增长，但中低强度间伐（TPH, TPM）通过在树高

和胸径上取得相对均衡的发展，并结合保留株数较

多的优势，最终在林分蓄积积累上展现出优势。

林下补植是优化林分结构、提升森林质量和经

济效益的重要改造措施。桉树（Eucalyptus spp.）[7]、
马尾松（Pinus massoniana）[24]和杉木（Cunninghamia
lanceolata）[25]等林分间伐后补植阔叶树种的研究显

示，中高强度的间伐对林下补植苗的生长促进更显

著。而本研究在香椿间伐林下补植大叶榉树与闽楠

的结果表明，适度的上层遮阴有利于林下苗木的初

期定植与生长，中低间伐强度对补植苗木生长的促

进作用更显著，补植苗地径和苗高增量总体上均表

现为 TPM > TPH > TPL > CK。中低间伐强度处理

能产生最佳的补植效果，其核心在于创造了一种“适

度遮阴”的微环境，既能有效规避高强度间伐下因过

度透光可能导致的干热胁迫和土壤水分过快蒸发，

又能显著改善未间伐下的光照匮乏状况，在资源供

给（光照）与环境胁迫（干热） 之间取得最佳平衡，为

幼苗生长提供更为湿润、温和且光照适宜的小气候

条件。且本研究还发现，补植的大叶榉与闽楠表现

出截然不同的生态适应能力。除未间伐对照（CK）外，
大叶榉在各间伐模式下的地径与苗高生长均显著优

于闽楠，这种差异主要源于两者生态习性的不同：大

叶榉为喜光树种，幼年期生长较快，兼具较强的水分

调节能力、保水能力与抗逆性，因而能够较好地适

应 TPM与 TPH等“适度遮荫”环境，而在 CK的高

遮荫条件下则受到明显抑制[5, 26]。闽楠虽具耐荫特

性，但幼苗期生长缓慢，对环境条件的适应范围较窄，

在 CK下受限于光照不足，在 TPL的高光照环境下，

又可能因不耐强光与干旱胁迫而生长受阻，致使其

在两种极端生境下均表现不佳[5, 27]。

 3.2    间伐对土壤理化性质的影响

间伐改造对土壤性状的影响具有多重复杂性。

在土壤 pH值方面，尽管部分研究表明其对间伐强度

的响应较弱[4, 28−29]或随间伐强度的增大而提高[7, 30]，

本研究中香椿人工林土壤 pH却呈现出先升后降的

变化趋势（TPH > CK > TPM > TPL），与曹春芮等[6]

的研究结论相似。该变化可能与间伐后林地微环境

改变有关：TPH处理在维持适当郁闭度的同时，改善

了林内通风与光照条件，促进枯落物分解和微生物

活动，有助于中和土壤酸性，而 TPL处理则因植被

覆盖度显著降低，增强降雨对表土的直接冲刷，加剧

盐基离子淋失，从而促进土壤酸化进程[30]。在土壤

容重方面，尽管有研究[29−31]认为，间伐有助于降低土

壤容重，本研究中，香椿人工林土壤容重却随保留密

度下降而显著上升（TPL > TPM > TPH > CK），这一

差异可能与林木根系对土壤结构的改良作用相关：

CK和 TPH处理因保留木较多，其发达的根系持续

发挥“生物犁”效应，有效维持了土壤的疏松结构，

而 TPL处理则因林木大量移走导致根系总量锐减，

叠加间伐作业中机械和人为活动产生的压实效应，

共同导致土壤容重的显著增加[32]。关于土壤水分状

况，本研究观察到的土壤含水率随香椿密度降低而

递减的趋势（CK > TPH > TPM > TPL）亦与其他研

究[30, 33−35]中关于间伐提高土壤含水率的结论有所不

同，这可能与林冠层对土壤水分的调控有关：CK处

理凭借茂密的林冠有效减少了阳光直射地表，降低

了近地表风速，从而显著抑制了土壤水分的物理蒸

发，而随着间伐强度加大，林冠遮阴效果减弱，林内

温度升高，空气流动加剧，导致土壤水分蒸发散失量

增大[34−35]。

土壤化学性质是衡量土壤肥力与生产潜力的关

键指标。合理的间伐改造结合混交措施能够促进土

壤有机质的矿化与腐殖化过程，从而有效提升土壤

养分含量。在间伐强度对土壤化学性质的影响方面，

现有研究存在不同观点。部分研究表明，土壤养分

含量随间伐强度的增大而升高。黄木易等[7]研究发

现，桉树间伐后与阔叶树混交可改善连作林地的土

壤养分状况，其中有机质、全磷、全氮、速效磷、速效

氮和速效钾在较低桉树密度的改培林分（桉树纯林

间伐后套种珍贵树种形成混交林）中表现较优。李金
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武等[4]对香椿中龄林的研究显示，间伐强度为 1/3的
林分土壤碳、氮、磷、钾含量较低，而间伐强度为 1/2
的林分土壤养分则有所回升。另一方面，多项研究

支持低强度间伐更有利于土壤养分的积累。戒建涛

等 [36]报道柳杉（Cryptomeria fortunei）人工林土壤全

氮、全磷、全钾、水解性氮、速效磷和速效钾含量随

间伐强度增加呈下降趋势。王杰等[30]发现，尾巨桉

（Eucalyptus urophylla × E. grandis）林分在低强度间

伐补植处理后，能维持较高水平的全氮、硝态氮、铵

态氮、全磷、全钾及速效养分含量。丁磊等[32]研究日

本落叶松（Larix kaempferi）人工林时也指出，低强度

均匀间伐有助于提升土壤有机碳、全氮、全磷、全钾、

有效磷、有效钾和铵态氮含量。何盼盼等[37]对油松

（Pinus tabuliformis）林的研究进一步揭示，高密度林

分的全氮、全磷、全钾和速效磷含量较高，而低密度

林分则在速效氮和有机质方面更具优势。朱燕等[38]

同样发现，高密度油松林的土壤有机碳、全氮和全磷

含量显著高于其他密度。本研究结果则与低强度间

伐的优势观点一致，香椿人工林在 TPH模式下，土

壤有机碳、全氮、全磷、速效钾和速效磷含量均达最

高水平。TPH在维持和提升土壤肥力方面展现出最

佳综合效果。其原因可能在于该模式通过将香椿保

留密度调控在 1 050株/hm2 的适度水平，成功构建

一个“高输入、快循环、低损耗”的土壤生态系统。

相较于未间伐（CK）的过度郁闭和高强度间伐（TPL）
的过度开放，TPH模式既保留足够的林木以保障凋

落物持续输入，为土壤有机质和全量养分的积累提

供充足原料，又通过适度改善林内通风透光条件，优

化土壤微环境，有效促进微生物活动与凋落物分解

速率，从而加速氮、磷、钾等养分的矿化与循环过程。

这一机制在显著提升的速效磷（AP）与速效钾（AK）
含量上得到直接体现。同时，该模式维持较为发达

的林木根系网络，既发挥“生物犁”作用，保持土壤

疏松结构，又通过与有机质的协同作用减少钾等养

分的淋失风险，最终在“资源输入”与“环境消耗”之

间建立最优平衡[36−39]。

 3.3    间伐对土壤酶活性的影响

抚育间伐通过改善林冠透光度和林内通风条件，

进而影响土壤微环境，是调控土壤酶活性的重要营

林措施。已有研究[32,40]表明，间伐有助于显著提升土

壤酶活性。成向荣等[41]在杉木人工林中的研究表明，

间伐 2年后，各土层土壤过氧化氢酶、脲酶、磷酸酶

及转化酶活性均有所提高，其中强度间伐处理的效

果尤为显著。李国雷等[42]对飞播油松林的研究进一

步揭示，不同土壤酶对间伐强度的响应存在差异，弱

度间伐更有利于过氧化氢酶、脲酶和转化酶活性的

提升。然而，亦有研究[43]显示，间伐对部分酶活性影

响不显著，表明间伐对土壤酶活性的调控效应具有

复杂性，其效果很大程度上取决于间伐后林内环境

是否有利于微生物群落的发育 [41, 44]。在本研究中，

TPH模式下过氧化氢酶、脲酶和蔗糖酶活性均显著

高于其他处理，而酸性磷酸酶活性则以未间伐的

CK为最高。这一分异规律揭示不同酶系对间伐强

度的特异性响应机制：过氧化氢酶活性的显著提升

与 TPH模式通过适度间伐改善土壤通气状况、增强

微生物分解能力密切相关[17]。蔗糖酶活性的突出表

现印证了该模式在促进土壤碳循环方面的优势，与

卢志锋等[17]观察到的较高土壤有机质含量相吻合。

值得注意的是，尽管 TPH模式下脲酶活性显著增强，

表明有机氮矿化过程活跃，但其速效氮含量却是各

处理中最低，而全氮含量最高。这一现象揭示 TPH
模式构建的高效氮素循环机制——通过强劲的矿化

作用产生的速效氮被旺盛生长的林木快速吸收利用，

并同步被土壤微生物固持，从而更多地转化为有机

形态储存于土壤库中，实现了氮素在生态系统中的

高效循环与持留[17]。与此同时，ACP活性在 CK模

式下最高则表明，在未间伐的高郁闭度林分中，微生

物通过分泌更多磷酸酶以应对磷素限制，而在养分

有效性较高的 TPH模式下，磷素相对充足反而降低

了对酸性磷酸酶的依赖。综上所述，TPH模式通过

优化林分结构，在维持较高养分有效性的同时，实现

碳、氮循环关键酶活性的显著提升，从而构建更为高

效的土壤养分循环体系。

 4   结　　论

本研究通过对不同间伐改造模式下香椿人工林

的林木生长及土壤理化与酶活性特征的综合分析，

得出以下主要结论：

（1）与对照相比， 3种间伐处理 （TPH、TPM、
TPL）均显著促进了香椿胸径、树高和林分蓄积的增

长。其中，TPH模式最有利于树高和林分蓄积增长，

而 TPL模式最有利于胸径增长。

（2）林下补植的大叶榉树和闽楠的生长在不同

间伐处理下存在显著差异。TPM总体上最有利于两

种补植珍贵树种的生长。补植效果表明，适度的上

层木疏伐（TPM）能最佳平衡林下光资源与竞争，促

进补植苗木建成。

（3）不同处理对香椿人工林土壤理化性质的影

响显著。其中，TPH在改善土壤 pH、有机质、全氮、

全磷、速效钾和速效磷方面表现最优；TPM在提高

土壤全钾含量上优势明显；而 CK则在降低土壤容

重、提升含水率与速效氮含量等方面表现最佳。
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（4）间伐模式显著改变了土壤酶活性。TPH模

式对提升过氧化氢酶、脲酶和蔗糖酶活性具有最显

著的积极影响，而酸性磷酸酶活性在 CK中最高。

综上所述，适当间伐改造能有效促进香椿人工

林林木生长、改善林下补植效果并调节土壤功能。

TPH模式在促进林木树高生长、提升土壤综合肥力

及激发土壤生物化学活性方面展现出最全面的积极

效应，是实现人工林多功能经营的较优模式。研究

结果为干热河谷区香椿人工林近自然化改造与森林

质量提升提供了重要的科学依据和参考。
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