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�中国科学院林业土壤研究所�

杉木人工林是我国特有的经营历史较久的人工林群落之一
。

其经营集约的程度和独特的

栽培方式
,

在国内外享有很高声誉
。

长期以来
,

我国南方山区群众在培养杉木人工林的实践

中
,

就有一种
“
林粮间作�,� 或称农林间作� 的经验

。

林粮间作的产生
,

是山区群众在长期的

生产实践中
,

认识森林 自然生长和发展规律的基础上
,

从林木与林木之间
,

林木与其它层次

的植被之间
,

以及它们与环境之间的相互关系中
,

所找到的一种适合经济要求和生产需要的

造林形式
,

它是人工林生态系统的一种特殊类型
。

由于间作的结果
,

同一块林地在相 同或不

同的时间里
,

出现两种或两种以上的栽培植物—
多年生的树木和短期作物的组合

,

不 同植物

之间的相互关系
,

不仅直接反映在群落的外貌和结构的变化上
,

也关系到树木和作物的生长

发育以及它们的生物生产量和产量
。

联合国粮农组织林业委员会第三届会议 ���  �年 � �月��

一 �� 日
,

罗马� 文件之一
“为地方村社发展的林业

”
中

,

对林粮间作的潜力给予很高评价
,

并指出
� “多年生树木和短期作物或树木和家畜饲料的最好组合

,

取决于生态学 状 况和居民

的饮食习惯
” 。

因此
,

研究杉木林地
,

因间作而形成的不同群落结构
,

阐明群落与环境之间以

及群落内各成员之间
,

特别是林木与作物之间的相互关系
,

有助于对衫木人工林生态系统物

质生产过程的了解
,

旨在为提高杉木生长量和林地生产力
,

考虑相应的技术措施和选择适宜

的人工林结构配置
,

提供理 沦依据
。

现根据我们在湖南会同森林生态实验站多年定位研究观测的资料
,

对杉木幼林阶段不同

群落结构与生产力之间的关系进行分析和探讨
。

一
、

实 验 地 概 况

实验林地位于疏溪 口大队黄家团公路边的小丘地上
。

坡向为西南坡
,

坡面平正
,

坡度 � �
。

左右
,

土壤为山地红黄壤 �当地群众叫
“
糯黄土 ,,�

。

造林前为马尾松 �尸�� “ � 。�� �
�� ��� ��

、

枫香 �� ��
� �� � � �� � �

� � � � �  ! � �
、

栋类��
� � � � � � � � �

�

�和油茶 ��
� � � ��‘� � �� � � � �等组成的

亚热带次生针阔叶混交林 �当地群众叫
“老荒山 ,,�

。

经全垦整地造林
,

杉苗为 � 年生
,

栽 植

密度每公顷 �
, � �� 株

,

株行距 �
�

�米 又 �
�

�米
,

采用当地群众习惯栽植的两种粮 食 作物—
玉

米和早稻与杉木幼树间作
,

间作的作物株行距玉米为�
·

�米 � �
·

�米
, 早稻为�

�

�米 � �
�

�米
。

实验小区按同一坡面的等高线排列
,

每块面积为�� �平方米
。

对照区 �不间作 � 设 于 中间
。

�

朱岩同志参加了本项工作
,

邓仕坚
、

邵玉华同志协助绘图
。
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每个实验小区之 间有间隔 � 米的保护带
。

在同一地块 上
,

用同 一品种连续试验 � 年
。

每年采

取的抚育竹理措施均一致
,

即在作物生长期间中耕除 草 � 次
。

为了叙述方便起见
,

一

�� 文中以

� 表示杉木
—

玉米类型 � �表示杉木
—

旱稻类型 � �表示纯杉木类型 �不间作的为 对照区�
。

二
、

研 究 方 法

�
�

生物最的测定

每年 � 月
�

各实验小区内选具有代表性样为
‘

�一 �块
,

每块面积约 �
一

平方米样万内具有衫
术平均 水 � 株

�

主 长中等的作物若
一

于株
。

将它们全部挖出
,

用分层切割 法�� ��
·

�等
, � �� � �

� ��
� � ,

�� � � �
,

测定计卜
、

干 �包括枝�
、

根的鲜重
,

然后置于 �� ℃下烘至恒重
,

求出各器官

含水最和干重
。

鉴于幼树 阶段直径的增长量远不如树高的增长量大
,

而幼树的树高与各器官

生物量之间又呈明显的直线相关
,

故可利用树高 �� �与各器官 的 生 物 量�研 �的 直 线 方 程

�牙 � � 干乙�月来推导出各
一

器官的生物量
。

为测定作物不同生育期各类型中杉木生物 硷的变化
,

在每小区内固定�� 株幼树定期测量树高
,

然后分别代入树高与干 �包括枝�
、

叶
、

根 了�物量的

直线方程中求得杉木生物量
。

�
�

小气候观测

� � 观测项 目 � � �光照
�

用照度计 �测定范围 �一 � ��
,

��� �
�
�� 测定地表光照强度

,

每小区取 � 个测点
。

� � �气温和相对湿度
�

用阿斯曼通风干湿球计 �温度表最小刻度 �
�

� ℃ 、
,

测定离地表高 �� 厘米的气温和相对湿度
。

� � �地温
�

分地表
、

地中 �
、

��
、

��
、

�� 厘米 �地

表温度计最小刻度 �
�

� ℃ , 地中曲管温度计最小刻度 �
�

�℃ �
。

� � �蒸发
�

用直径 �� 厘米的丧

面皿
,

盛定量水
,

置于地面 �株间�
,

测定蒸发量
,

每小区设置 � 个
。

� � 观测时间 气温
、

湿度
、

地温三项在作物生长期内
,

每旬连续观测 � 天
,

其中 � 天

系观测日变化
,

从 �一 �� 点
,

每隔 � 小时观测 � 次
。

光照强度与蒸发量每旬观测 � 次日变化
。

�
�

营养元案的分析

每年在测定生物量的同时
,

分别在各小区内采集杉木和作物样品
,

分析各器官氮
、

磷
、

钾含量
。

氮的测定用凯氏法
,
磷的测定用铝蓝法

,
钾用火焰光度计法 测 定 �叶炳

, � � � � �
。

三
、

结 果 与 分 析

�
�

群落结构和生物盆

人工林不同于天然林
,

人工林群落的种群组成和结构是人为选择而确定的
。

但它也处于

不断运动和发展的过程
。

速生性杉木人工林群落在幼林 阶段
,

因林粮间作而引起的群落结构

和生产力变化尤为明显
。

由于在同一地段上既有多年生杉木
,

又有一年生农作物
,

因此
,

这

种变化显得复杂
。

它主要受两方的影响
,

一是随杉木年龄的增长而变化
, 一是随间作的作物

不同生长发育阶段而变化
,

这是不同于一般人工纯林 或农田生态系统的特征
。

� � 杉木和作物在群落的水平结构和垂直结构方面的变化 了解不 同种群在群落中所占

据 的空间大小
,

及其在时间上的变化
,

有利于分析它们各 自在群落中的地位及其稳定性
。

� 年的观测表明
,

杉木和作物群落的水平结构
,

各年极不相同
,

由图 � 看出
,

在� 类型中
,

杉木随其年龄增长覆盖面积相应地迅速增加
,

而玉米则随杉木年龄增长覆盖面积渐次缩小
,
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但杉木和玉米的枝叶在间作的第 �
、

� 年
,

并没有明显的重叠现象
。

在 �类型中因为 早稻是

丛生的作物
,

间作第 � 年覆盖度达�� 呱
,

第 � 年和第 � 年分别为�� 肠和�� 帕
,

早稻的覆盖度

逐年减少
,

杉木随树龄的增加覆盖度也增加
,

第 �
、

�
、

� 年分别为 � 肠
、

�� 肠和 �� �
,

故

在�类型中各年杉木的枝叶和早稻叶片相互交错
,

形成密闭状态
。

一至

姑酗黝
一

髦夔颤
娜癫

第 � 年 第 � 年

杉木
〔对照 ,

剑业
第 � 年 第 � 年

今衫
,

第 � 年

� 作物
口帐太� 早砚卜乡 玉来

图 � 各类型水平结构的变化 ��� � 。� 图 � 各类型垂直结构的变化 �� � � ��

杉木和作物在群落中的垂直变化逐年不一
。

由图 � 看出
,

杉木在各类型中的高度的每年

变化与其本身年龄成正比
,

而作物高度的变化第 �
、

� 年与杉木年龄 成 负 相关
,

到 第 � 年

时
,

高度又稍有所增
,

这主要是第 � 年杉木的高度和枝叶迅速增加
,

作物因与杉木争光所导

致的结果
。

由图 � 还可看 出
,

第 � 年�
、

�类型中作物均居上层
,

杉木居于下 层 , 第 � 年 在

� 类型中玉米仍居上层
,

而在 �类型中杉木与早稻同居一层
,
第 � 年时恰与第 � 年 相 反

,

杉

木均居上层
,

作物则居下层
。

综上所述可以看出
,

在头三年间作作物的杉木幼林群落的发展过程中
,

随杉木年龄的增

加
,

作物无论在垂直和水平的空间位置均趋于缩小
,

相反
,

杉木则逐年增大而迅速占领 了几

乎整个空间
,

到第 � 年时
,

杉木水平覆盖面积已达�� 一 �� 肠
,

接近郁闭状态
。

表 � 作物不同生育期间杉木生物� 的变化 �公斤 � 公顷 �

�日几汁价一价
一

咋合
一

一�
一

井件



�� � 生 态 学 报 � 卷

� � 群落生物量 本文中群落生物量���
� � �� � �是指组成人工林群落中

,

绿色植物在单

位面积内通过同化器官进行光合作用所积累的有机物质或能量
。

� � �各群落中作物不同生育期间杉木生物量的变化
�

随着杉木年龄的变化和作物生育期

年龄�年�

�吐‘几介�,叼,�

� � �

生 物量 � �� �� 公�丫公切

� � 衫木 〔二习和木 巨二刁作物

地下部分 地 上
�

部分 地下部

区又召作
分 地

物

上周乐分

图 � �一� 年间在作物整个生育期内
,

地上和地下部分生物量的变化

的不同
,

杉木的生物量

也呈现差异
。

由表 � 看

出
,
� 类型中的杉木叶

的生物量在各年的作物

不同生育期内
,

均 较 �

和 � 类型的杉木大
,

在

� 类 型中
,

除第 � 年在

作物各生育期内与 � 类

型的杉木差异较小外
,

其余各生育期均小 于 �

类型中的杉木
。

干 �包括

枝 �
、

根的生物量在各年

的不同生育期内
,

除第

� 年生长初期和生长旺

盛期个别 出现了 � 类型

中的杉木大于 � 类型中

的杉木外
,

其余则趋向于 �类型� �类型� �类型
。

由此看出
,

杉木在造林后最初三年内
,

若

间作玉米
,

它对杉木各器官生物量的增长并无影响
,

而间作旱稻则在各生育期对杉木的生长

就有不同程度的影响
,

这种

影响反映在杉木生物斌的变

化 上
,

从第 � 年起就更加明

显
。

� � �各群落中杉木和作

物生物从的垂直分布
�

图 �

为工一 �年间在作物整个生育

期内
,

各类型地上和地下部

分生物峨的变化
,

山图 � 看

出
,

第�一 �年各类型中作物

的生物员均大于杉木� 第 �

年与 �
、

� 恰相反
,

杉木的

生物 曦均大于作物
。

图 � 表

示不同类型仕第 � 年时杉木

与作物地上和地 「部分各器

官生物址的垂直分布情况
,

衫 木 玉米 形木 早稻

�厘米 �

� � � 老叶

主物 量 ‘克尸米� �

〔二二 卜 乙乙� 新叶 任三三 根 厂下门籽实

图 � 第 � 年时杉 衣和作物各器官生物量的垂直分布

由图 � 中看出
,

在第 � 年时
,

间作类型 中作物均处于强烈的被压地位
。

� � � 各群落的 生 物

员
� �一 �年间在作物整个生育期内

,

各类型的生物量和净生产 鼠见表 �
,

由表 � 看 出
,

各年

度均以 �类型最大
,
�类型次之

,

�类型最小
。

但就杉木的生物量来看
,

并不与群落的生物量
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完全一致
,

第 � 年以� 类型中最多
,
� 与�类型相差不大

。

因此
,

可 以认为第 � 年群落生物量

的多少
,

主要取决于间作的作物的不 同
,

特别是因作物不同而形成的产量 �籽实� 方面的差

别具有决定性影响
。

在第 �
、

� 年杉木的生物量则以� 类型 中最多
,
�类型中次之

,
�类型中

最少
,

这里尽管 �类型 中无作物
,

但杉木的生物量却比间作早稻的 � 类型中的杉木要多
,

这

也就是说从第 � 年起杉木本身同化所积累的有机物质
,

对群落的生物量来说已经开始有明显
�

的作用
,

这种作用在第 � 年时
,

就更加突出了
。

净生产量��� � � � � � ��� �� �
�� 是绿色植物在一定时间内除去呼吸消耗部分外所 生产 的有

机物质
,

它是衡量群落生产力的重要指标
。

计算公式为
�

△尸� � � � �
十 � � � � � �

�
� � � � � �

、

式中
�
△尸� 二年净生产量 � � � � 一 叶子年增长量 ,

� , � 二干
、

枝年增长量
� � 二�

� 根系年增长量 ,

Y
N F

= 籽实年产量
; C ;一 作物播种量

。

计算结果表明
,

不 同类型的净生产量随杉木年龄增加而增多
,

其趋势为A 类 翌 > B 类

型> C 类型 (表 2 )
。

表2 各类型的生物t 和净生产t

侣介一岑

七生少上述情况表明
,

杉木幼林阶段间作作物后
,

能明显地提高群落的生物量和净生产量
。

换

言之
,

即间作作物后
,

在有效利用 自然潜能方面比单纯植杉要高
。

2

.

生物小气候状况

随着杉木幼林 的生长
,

群落的环境也相应地不断发生变化
。

林地间作作物后
,

在一年的
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生长季节里
,

因作物不同生育期
,

植株高矮和同化器官叶面积大小的变化
,

直接影响到林地

的小气候
,

产生了不同的生物小气候状况
。

1
) 光照 不 同类型中生物小气候的变化

,

以光照最为明显
。

据我们连续 3 年在生长季

节的观测资料表明 (表 3 )
,

通过不同的群落透入到地表的光量差别甚大
,

从整个作物的生育

期来看
,

若以C 类型中地表的光照为10 0
,

则A 类型中地表相对光照 强 度 变动在 71 一83 肠之

间
,

即使在玉米生长旺盛期相对光照也不低于63 %
。

在B 类型中地表 相 对光 照 强 度变动在

58 一72 肠之间
,

特别是在旱稻生长旺盛期
,

地表相对光照强度最低为40 肠
,

最高也仅 为55 肠
。

从群落 中光照的垂直分配情况来看 (表 4 )
,

由于A 类型在间作期间始终是复层结构
,

因

而 比B 类型在光能利用方而更充分
。

表 3 各类型中地表的相对光照强度 (% )
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{
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.
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2 ) 温度 不同类型中由于群落结构的变化
,

’

地表裸露部分和透入到地表的光照状况不

伺
,

也直接影响到近地表层的温度状况
。

其中尤以地表温度的变化差别最大
,

据在整个作物

生育期间的观测
,

A 类型 中地表温度较C类型降低 2
.
5一4

.
1℃; B 类型中较 C类型降低 1

.
5一

4
.
1℃

。

在作物的各生长发育阶段则以生长旺盛期和开 花结实期 差别最大
,

由图 5看 出
,

在

第 3 年作物生长旺盛期内
,

间作与未间作类型 相比地表温度下降最大幅 度分别达 7
.
8℃ (A

与C 类型相比) 和 7
.
3℃ (B 与C 类型相比)

,

随着地表面向上或向下
,

不 同类 型中温度的垂直

变化差别渐次减小
。

3
) 相对湿度 不 同类型中相对湿度状况

,

间作的类型均比未间作类型要高 (表 5 )
,

从

整个生育期来看
,

相对湿度增加的幅度A 类型比C类型高3
.
4一 4

.
8肠 ;B 类型比C 类型高1

.
5一

2
.
7肠

。

各年中相对湿度增加的幅度不一
,

在A 类型中相对湿度增加最大可达 7
.
1肠 (第 3 年

生长初期 )
;
而在B类型中相对湿度增加最大为6

.
1 % (第 3年开花结实期 )

。

�兴国)叫阅

(兴国)香幼

谧度 (℃)

.

—
。

杉木一玉米
‘ .

—
.
衫木一早稻

图 5 第 3年作物生长旺盛期内各类型中温度垂直梯度的变化

表 5 各类型中相对湿度的变化 (% )

相对湿度
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一
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一
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一
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000

一卫竺一
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一一竺生一
~

)一二竺一
一

{

6 5
,

6

}

6 5

.

6

6
4
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4 ) 蒸发量 不 同类型中由于植被的覆盖率的变化
,

地表蒸发量的差别也甚明显
。

从整

个作物的生育期来看
,

若以 C 类型 中地表蒸发量为 100
,

则A 类型中地表蒸发量变动在 79 一

96肠之 间; B 类型中地表蒸发量则变动在 69 一92 肠之间
。

各年份 间作类型与未间作类型相比

蒸发量减少的幅度不一
,

在A 类型中蒸发量最低为 52 肠
,

而在B类型中蒸发量最低仅为 48 肠

(表6)
。

表 6 各类型中地表蒸发的变化 (% )

年 龄

, 串 \ 作 物
~
巡一

.
上蛋一 \ 注育期

类 型 - ----- 一一~乏飞

生长初期 生长旺盛期 开花结实期 整个生育期

A (杉木
一
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B (杉木
一
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11上 卜
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竺生一}一里竺一一

一
~
兰业一一}

”8
·

o

}

1 0 0

.

0 1 0 0

.

0
1 0 0

。

0
1 0 0

。

0

一里竺11生兰兰一一一
一

…一里竺
- 一

{一竺兰
一

”(杉木
一旱稻 , …

一一二里一一…
72.0

C(杉木 )

A (杉木
一
玉米 )

B (杉木
一
旱稻)

C (杉木 )

100 .0 100
.
0

- -竺望- 一
}一
卫!l

一
-

一- i燮一一
}一二燮二

~

!

‘ 吕燮一
~

{.

一 竺竺二一 一

{
1 0。

·

0

{

8 4

。

0

9
2

.

3

1 0 0

。

0
1 0 0

.

0
1

0
0

.

0

综上所述可以看出
,

在A 类型中
,

间作玉米后林地光照减弱
,

气温和地温降低
,

相对 湿

度增高
,

地表蒸发量减少
。

在 B 类型 中
,

间作旱稻后虽然气温
、

地温
、

相对 湿度等如A 类型一

样也有所改变
,

但由于旱稻叶子密集
,

间作期间与杉木的枝叶相互重叠
,

致使地表光照强度

很低
,

特别是在早稻生长旺盛期间这种现象更为明显
,

由于不 同类型中生物小气候的差异
,

因而给
“
幼树稍能耐荫

”
( 中国树木志编委会

,
1 9 7

6) 的杉木造成了不同结果
。

3

.

营养元紊的含且和分布

杉木是一种常绿针叶树
,

喜肥沃土质而不适痔薄土壤
。

杉木幼树在郁闭以前
,

树体基本

上没有什么凋落物一般要到郁闭后
,

下部受不到光的枝叶逐渐枯死
,

才有少量凋落物产生
。

因此
,

杉木在幼林阶段生长过程中
,

单纯植杉只有营养元素的消耗而无归还
。

间作作物后
,

尽管作物生长发育需要消耗土壤养分
,

吸取不少营养元素
,

但是作物收获后的根系依然留在

土里
,

杆
、

叶还山指作物的地上部分残体
,

割倒后留在原地
,

归还林地土壤一部分有机质
。

特别是在我国南方亚热带高温高湿的气候条件下
,

对于加速林地营养元素的循环还是有利的
。
.

下面根据我们连续 3 年的观测和分析资料
,

试以通过作物残体还山的方式
,

对杉木幼林地营

养元素 (N
、

P

、

K
) 的收支加 以估算和探讨

。

由表 7 中看出
,

不同类型中氮的吸收量与归还量随群落结构变化逐年不一
,

杉木随其年

龄增长
,

氮的吸收量相应地迅速增加
,

而间作的作物无论玉米或早稻则渐次减少
,

通过作物

残体还山
,

在A 类型中
,

第1
、

2

、

3 年分别有26
.
9公斤

、

32

.

1 公斤和27
.
09 公斤氮

,

归还给林地多

而在B类型中分别有36
.
92 公斤

、

20

.

73 公斤和20
.
9 6公斤氮归还给林地

。
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表 8 的资料表明
,

通过作物残体还山
,

归还给林地的磷数量是少的
,

在A 类型中
,

第1
、

2

、

3 年母公顷分别只有6
.
32 公斤

、

7

.

62 公斤和6
.
48 公斤 ; 而 尔 B 类型中则更少

,

每公顷分别

有 4
.
09 公厂i

、

2

.

5 5 公斤积2
.
44公斤

。

表9 不同类型中钾 (K
Z
O ) 的吸收且

、

存留且
、

归还皿的估算 (公斤/ 公吵 )
-
一
--一-
一—
~一一 」 一

‘ 一 各 始 官 ,、
’

含 量 } !
’

年龄 吸 收 量 1存 留 量 归 还 量

根

0
.
05 q .31 一 0

.
3

A 夭杉大
一

玉米)
才二

: 米 24
.
41 5

‘

1 1 5 7 9 6 { 5 1 1

{

5 2

.

8 5

户二…笃年
一

‘川燕下
〕一

牛

{ 布一一件3
…

勺井勺一幸母
表 9 中的资料表明

,

杉木和作物对钾的吸收量较多
,

尤其是作物的叶子和茎杆中钾的含

量较高
。

因此
,

尽管杉木随 其年龄增长对钾的吸收量相 应增大
,

但是在 A 与B类型中除了籽

粒所取走的一部分钾以外
,

其余部分均 归还于林地
,

而且钾归还的数量较大
。

在 A 类型中第

1、 2

、

3 年分别有52
.
55公斤

、

6 0

.

5 2 公斤
、

5 2

.

0 7 公斤 ; 而在B类型中分别 有51
,

1 9 公斤
、

3 5

,

7 4

公斤和32
.
37 公斤

。

从 上述分析来看
,

杉木幼林阶段 间作作物后
,

如通过作物残体还山
,

可增加土壤有机质

含量
,

加速营养元素的循环
。

四
、

结 论

1
.
杉木幼林间作不同作物后反映在群落结构

_
L有明显的差别

,

这种差异逐年不一
,

第

1年无论是间作高杆的玉米或低矮的旱稻
,

作物均处于优势
,

但随着杉木年龄的增加
,

作物

在空间的优势迅速让位于杉木
,

这种情况到第 3 年时就十分明显了
。

2

.

在间作的类型中
,

杉木与作物地上和地下部分 (根
、

干
、

枝
、

叶
、

籽实) 生物量与它

们所占空间位置的大小相一致
,

即杉木随其年龄的增加而上升
,

作物随衫木年龄的增加而下
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降
,

其中作物产量下降趋势更为明显
,

因此
,

从经济效益来看
,

间作以头两年较合适
,

第 3

年可不必 间作
。

3

.

各类型中群落的生物量逐年增加
,

每年均以A 类型最多
,

B 类型次之
,

C 类型最少
。

但就杉木的生物量来看
,

并不与群落的生物量完全一致
,

第 1年A 类型最多
,

B 与C 类型墓本

相 同
,

第2
、

3 年则为A 类型 > C类型> B类型
。

4

.

在作物不同生育期间杉木生物量的增长不同
,

在A 类 型中
,

玉米的各生育期间
,

杉

木的生物量均高于C类型
,
而在B类型中

,

在早稻生长旺盛期内杉木的生物量明显地低于C类

型
。

5

.

杉木幼林地间作农作物后
,

因间作物的不同
,

造成 了不 同的生物小气候
。

在A 类型

中 由于地表光照减弱
,

气温和地温降低
,

相对湿度增高
,

地表蒸发量减少
,

这种水热状况的

改善
,

有利于幼时稍能耐荫的杉木生长
。

在 B 类型中由于早稻叶子密集
,

与杉木的枝叶相互

重叠
,

致使林地光照强度很低
,

特别是在早稻生长旺盛期这种现象更为明显
,

因而对杉木的

生长产生了一定的影响
。

6

.

杉木幼林阶段间作作物后
,

通过作物残体还山
,

可增加土壤有机质含量
,

加速氮
、

磷
、

钾营养元素的循环
。
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