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外来种日本落叶松对土壤及生物多样性影响的研究进展
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摘要:【目的】考察外来植物日本落叶松(Larixkaempferi)对土壤及生物多样性影响的研究进展。【方法】通过总结、归纳

和比较相关研究文献,对中国引入日本落叶松后栽培地生态系统的土壤理化性质、土壤酶活性、土壤生物多样性、植物多

样性以及珍稀动物保育受到的影响进行综述。【结果】日本落叶松的引入不仅改变了栽培地的土壤理化性质和土壤酶活

性,也通过凋落物的产量、现存量和分解速率的变化,改变了地下生态系统的生物多样性,进而影响着地上植物的多样性

和珍稀动物的栖息生境。同时,日本落叶松林的土壤特性、土壤微生物和林内生物多样性也随林龄、林分组成、人为干扰

等因素而变化。【结论】应加强现有日本落叶松林抚育管理,及时清理枯枝和病死树,对近熟林阶段日本落叶松人工林进

行土壤肥力管理,并积极开展外来种日本落叶松人工林对森林生态系统健康和生态功能的科学评估。此外,在原始森林、

珍稀动物活动区等生态敏感区域,应严格限制日本落叶松等外来种的引种。
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日本落叶松(Larixkaempferi)是松科(Pinaceae)落叶松属(Larix)的落叶乔木,原产于日本,具有适应性

强、早期速生、成林快、材质优良等特点;同时,它在中国的东北、西北、华北和南方的亚高山地区也是退耕还林、
城市绿化和工业用材的重要树种之一[1-4]。1884年,山东省崎山林场在中国国内最早试种日本落叶松,之后山东

省塔山林场也于1906年从日本引入该树种;辽宁省从1918年开始引种和栽培日本落叶松,是日本落叶松在中

国的主要集中栽培区;此外,在北京、山西、内蒙古、吉林、黑龙江、浙江、江西、河南、湖北、湖南、四川、陕西、甘肃、
宁夏、新疆等省(直辖市、自治区)也都有引种或大面积栽培日本落叶松[5-6]。长期以来,日本落叶松的种植主要

以人工林为主,存在林分结构单一、密度偏大、林龄老化等问题,而发育趋于成熟的日本落叶松林也出现了因虫

害、气象灾害等导致的衰退迹象[7-8]。营造大面积的日本落叶松纯林为有害生物提供了有利条件,使得林内有害

生物呈现出种类多、危害重、危害面积大等特点[9-12]。在中国南方高山地区,日本落叶松人工纯林在遭遇冰雪天

气时比混交林和乡土树种受灾更加严重[7-8,13]。引种日本落叶松虽然能够增加植被覆盖度,但也可能会对当地生

态系统的生物多样性造成影响[14]。近些年来,不少研究都报道了中国多地栽种的日本落叶松林对生态系统内土

壤理化性质[15-17]、土壤酶活性[16,18-19]、土壤微生物[17,20-22]、土壤动物[23]及植物多样性[24-26]的影响。为此,本文就

中国引入日本落叶松后最近数十年有关该树种对土壤及生物多样性影响的研究成果进行整理和综述,并提出相

关建议,以期为日本落叶松林等外来树种的管理和栽种地域内生物多样性的保护提供参考。

1对土壤理化性质和土壤酶活性的影响

1.1对土壤理化性质的影响

森林土壤与林木生长状况密切相关,土壤质量(Soilquality)不仅影响林木生长状况,同时也反映出土壤养分

和养分循环的状况[27-30]。有研究表明,日本落叶松的引入明显降低了中国南方林区高山地区土壤的pH,土壤中

有机质和水解性氮的含量虽然丰富,但是有效磷和速效钾的含量较低[15]。此外,王继伟[17]发现甘肃省小陇山李
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子与沙坝境内人工栽植的日本落叶松林对土壤肥力耗损明显,土壤肥力的自然积累满足不了日本落叶松的生

长;牛小云等人[16]及施妍等人[18]也发现引种日本落叶松对森林土壤的养分循环会产生负面影响,不过这种影响

会随着栽培时间的延长而消退。

1.2对土壤酶活性的影响

林龄、林分组成和人为干扰是影响日本落叶松林中土壤酶活性、凋落物的产量和分解速率的重要因

素[16,18-19]。在不同发育阶段日本落叶松林的凋落物层内,除漆酶外,未分解层的土壤酶活性比半分解层和全分解

层的土壤酶活性更高;不同发育阶段的日本落叶松林中凋落物层的土壤酶活性变化与林下植被发育状况相一

致,但与凋落物的现存量变化趋势相反[16,31]:11年生林内凋落物分解较快,20年生林和34年生林内郁闭度增大

后凋落物分解变慢,47年生林由于自疏现象的出现使得凋落物分解速率和土壤微生物活动强度也得以恢复[16]。
在甘肃省小陇山地区,林龄为9~30年的日本落叶松人工林的年凋落量、现存量和分解速率都随林龄增加呈递

增趋势[19]。当林内无阔叶树种存在时,土壤的有机质和全氮含量降低,pH也下降,但容重明显增加[19]。此外,
针阔混交林内的凋落物分解速率和养分释放速率高于18年生和24年生日本落叶松林[18]。人为干扰如间伐可

以增加不同土层土壤pH和有效磷含量,一定强度的间伐能提高表层土壤的全碳和全氮含量,但对亚表层土壤全

碳和全氮含量无明显影响[32-33]。

2对土壤生物多样性的影响

2.1对土壤微生物多样性的影响

土壤微生物作为森林生态系统中物质循环和能量流动的主要推动者,敏感地反映着土壤环境状况的变

化[20,34-37]。杨鑫等人[20]在对甘肃省小陇山不同土壤细菌多样性的研究中发现,日本落叶松林内土壤细菌多样性

最低,而乡土次生林中土壤细菌多样性最高。在秦岭地区,与乡土树种油松(Pinustabuliformis)相比,在引种日

本落叶松后,林区土壤的微生物量不仅有所减少,土壤中微生物不同功能群的比例也发生了改变,而土壤微生物

量碳氮比则有所提高[38]。陈利云等人[39]的研究表明,日本落叶松与红豆杉(Taxuschinensis)、云杉(Picea
asperata)林内土壤微生物数量、种类组成及多样性均有较大的差异。张克弟等人[40]发现:在引种日本落叶松

后,土壤微生物数量表现出先增后减的趋势;同时,引种日本落叶松林内微生物功能菌的数量较锐齿栎林内更

低,且随着引种时间的增加,氮素转化菌等生理类群数量逐渐增加,纤维素分解菌数量则表现出减少的趋势[40]。
此外还有研究表明:不同的林地间土壤微生物的数量有较大差异,按土壤微生物数量由高至低对典型人工林树

种进行排序,依次为楸树(Catalpabungei)、锐齿栎(Quercusacutidentata)、油松和日本落叶松[41-42]。从上述研

究可知,日本落叶松不仅能改变土壤微生物的群落结构,改变乡土植物与土壤微生物间长期形成的互生关系,并
由此进一步影响乡土树种的生长和种群更新。

2.2对土壤大型真菌多样性的影响

已有资料显示,大型真菌的数量在栽培日本落叶松林内约为在乡土树种华山松(Pinusarmandii)林内的两

倍[43]。但对于大型真菌的均匀度而言,混交林内的大型真菌均匀度高于华山松林和日本落叶松林[43]。然而,在
甘肃省小陇山,由于当地土壤质量和土壤肥力偏低,人工栽培的日本落叶松内的土壤真菌数量总体较少,且菌属

的构成较为单一[44]。王琴[45]在有关日本落叶松育苗和造林的研究中检测到55种外生菌根形态型。张彤彤等

人[21]在秦岭辛家山林区落叶松林的调查中鉴定出31种外生菌根真菌,并认为土壤真菌多样性主要受到坡向、土
壤pH和土壤肥力(全氮、速效磷、速效钾等)的影响。还有研究表明,由于树种及根系代谢产物的差异,林内大型

真菌也会受到日本落叶松引种的影响[44-47]。

2.3对土壤动物多样性的影响

森林生态系统内的土壤动物对于林分改变、气候变化以及人类活动都十分敏感[48]。刘继亮等人[49]的研究

显示:1)在土壤动物的群落结构方面,不同时间引种栽培日本落叶松林内的土壤动物的密度和丰富度有所不同:
在栽培10年的日本落叶松林内最高,其次为栽培32年和20年的日本落叶松林。2)土壤动物功能群结构随着

日本落叶松的栽培时间也发生着变化:捕食类土壤动物所占比例随着时间的增加表现为先增后减的趋势,而腐

食性和杂食性土壤动物所占比例随时间的增加呈现先降低后增加的趋势,植食性土壤动物的比例随时间的增加

表现出增加的趋势。3)引种日本落叶松引起的上述土壤动物群落结构的改变,也会受人为干扰的影响而减弱。

4)对于土壤动物的营养类群结构而言,不同林型内土壤动物的营养类群也有明显差别:在油松和日本落叶松林
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内,土壤动物中消费者和分解者数量的比值明显高于次生林内土壤动物两者数量的比值。由此可见,引种日本

落叶松林后土壤动物的群落结构、功能群结构和营养类群结构会发生变化,且受到栽培引种时间长短的影响。

3对植物多样性及珍稀动物保育的影响

3.1对植物多样性的影响

植物多样性是评价植物群落结构和功能复杂性的重要指标,林下植被与乔木相比具有生物量小的特点,但
林下植被的生物量和养分的周转效率却比乔木快,是结构简单人工林的重要组成部分[24-26]。汤景明等人[26]认

为:林窗内木本植物和草本植物的种类相对较多,但不同植物种对林窗环境的反映存在着一定的差异;他们发现

在鄂西山区建始县国有长岭岗林场日本落叶松人工林中,不同大小林窗内的物种多样性指数不同:面积为50~
100m2 中林窗内的物种多样性指数最高,面积小于50m2 的小林窗内、面积大于100m2 的大林窗以及非林窗的

物种多样性指数则在之后依次减小;同时,在引种的日本落叶松人工纯林中,灌木层的物种多样性指数比更新层

和草本层的更高;受到林龄和干扰因素的影响,林下不同层内物种多样性指数最高值出现时间也不同:灌木层的

物种多样性指数最高值出现在栽培30年的日本落叶松林内,草本层的物种多样性指数最高值出现在栽培10年

的日本落叶松林内,更新层的物种多样性指数最高值则出现在栽培25年的日本落叶松林内。灌木层和草本层

的植物多样性也受到乔木层密度和郁闭度的影响。灌木层的植物多样性都随乔木层的密度和郁闭度的增加而

减少,草本层的植物多样性随乔木层的密度和郁闭度的增大表现出先增加后减少的特点[50]。同时,日本落叶松

的引种也会影响乡土物种的定居。在大老岭自然保护区内,日本落叶松林凋落物的化感物质对狗牙根(Cynodon
dactylon)和胡枝子(Lespedezabicolor)的种子萌发和幼苗生长有一定的化感作用[51]。杜彦昌等人[50]的研究表

明,人为干扰如全面割灌、生长抚育间伐等也会对日本落叶松人工林的生物多样性有较大影响,并由此建议减少

人为干扰对日本落叶松林的影响,保护人工引种林的生物多样性。上述研究表明,日本落叶松林内中等大小林

窗的物种多样性最高,且灌木层和草本层的植物多样性都随乔木层密度和郁闭度的增加而减少,此外日本落叶

松林也会通过化感作用影响乡土植物的萌发和幼苗生长。

图1 日本落叶松对生物多样性潜在影响

Fig.1 ThepotentialimpactofLarixkaempferionthebiodiversity

3.2对珍稀动物保育的影响

杨林等人[23]的研究表明,日本落叶松引入后也改变了树干附生地衣的多样性。他们还认为,地衣不仅是环

境监测的重要指示植物,同时研究区内的地衣对当地川金丝猴(Rhinopithecusroxellanae)种群的维持也有特殊

的支撑作用:日本落叶松引入后虽然增加了树干地衣的丰富度,但却改变了树干地衣的优势种;此外,由外来物

种的大面积引入造成的局部生态环境改变,也会导致动物活动区域减少、食物资源减少以及栖息地片段化等情

况的发生[23]。由此可见,日本落叶松引入后可能通过改变树干附生地衣的多样性,对当地珍稀动物的保育造成

负面影响。

4结束语

近些年来,随着人们对森林生态系统生产和

生态功能研究的深入以及生态环境保护意识的增

强,外来种日本落叶松对生态系统服务功能特别

是生物多样性的影响受到越来越多研究者的关

注。外来种日本落叶松的引入不仅改变了栽培地

的土壤理化性质、酶活性,也通过自身凋落物的产

量、现存量和分解速率的变化改变了地下生态系

统的生物多样性,进而影响着地上植物的多样性

和珍稀动物的栖息生境(图1);同时,日本落叶松

林的土壤特性、土壤微生物和林内生物多样性也

随着林龄、林分、人为干扰等因素而发生变化。外

来种日本落叶松林的引种已对栽培地的地上、地
下生态系统多样性造成一定的负面影响;近些年

来日本落叶松纯林病虫害频发,在遭遇病虫害及

701第2期          陈 卉,等:外来种日本落叶松对土壤及生物多样性影响的研究进展



冬季的冻雨、雪灾等气象灾害时,日本落叶松纯林的生态脆弱性尤为明显,是当地受灾最严重的树种之一。在湖

北省神农架林区,引入外来种日本落叶松虽然能够增加当地植被覆盖度,但却会对当地生态系统内生物多样性

及珍稀动物保育等造成潜在的负面影响。
在综合考虑外来种日本落叶松引种后对栽培地生态系统的影响基础上,本文提出以下5点对策,希望可以

减少外来种日本落叶松对土壤及生物多样性的影响,进而保护森林生态系统的健康和维持它的服务功能:1)加

强现有日本落叶松林的抚育管理,采取间伐、疏伐等措施以防止树龄老化、控制造林密度、促进林下植被发育,从
而逐渐减少日本落叶松所占比例,使日本落叶松人工林向复层异龄近自然混交林方向演替。2)开展对近熟林阶

段的日本落叶松人工林的土壤肥力管理,以提高土壤生物活性,加速养分循环,实现森林资源的可持续利用。3)
及时清理枯枝和病死树,增加人工林内有害生物的天敌种群,从而控制日本落叶松人工林内有害生物生物量和

数量的增长。4)积极开展日本落叶松人工林对森林生态系统健康和生态功能影响的科学评估,合理引进林下植

物和优良本地植物,慎重引进外来植物,科学造林育林。5)在原始森林、珍稀动物活动区、原生林、沟谷地带等生

态敏感区域,应严格限制日本落叶松等外来种的引种。
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ResearchProgressontheEffectsofExoticLarixkaempferionSoilandBiodiversityinChina

CHENHui1,2,3,GUOYongbing4,ZHAOYue1,WEIShudong1,3,CHENZhongyi1

(1.InstituteofPlantEcologyandEnvironmentalRestoration,YangtzeUniversity;

2.ResearchCenterofMiluHealthandHabitat,YangtzeUniversity,JingzhouHubei434025;

3.HenanProvinceKeyLaboratoryofWaterPollutionControlandRehabilitationTechnology,PingdingshanHe’nan467036;

4.ShennongjiaNationalParkAdministration,ShennongjiaHubei442421,China)

Abstract:[Purposes]TheeffectsofexoticLarixkaempferionsoilandbiodiversitywereinvestigatedtoprovidetheresearchprogress
forotherstudiesinthisarea.[Methods]Basedonsummarizingandanalyzingtherelevantresearchliteratures,itsummarizedthe
researchprogressoftheimpactofexoticLarixkaempferionthesoilphysicalandchemicalproperties,thesoilenzymeactivities,

thesoilbiodiversity,theplantdiversityandtheconservationofrareanimals.[Findings]TheintroductionofLarixkaempferinot
onlychangedthesoilphysicalandchemicalproperties,andthesoilenzymeactivities,butalsochangedthebiodiversityofthe
belowgroundecosystemthroughthechangesofthelitterproduction,thestandingcropandthedecompositionrate,andthenaffected
theabovegroundplantdiversityandthehabitatofrareanimals.Atthesametime,thesoilcharacteristics,thesoilmicroorganism
andthebiodiversityofLarixkaempferiforestalsochangedwiththestandage,thestandcomposition,thehumandisturbanceand
otherfactors.[Conclusions]ItisnecessarytostrengthenthetendingmanagementofexistingLarixkaempferiforest,timelyclean
upthedeadbranchesandsicktrees,carryoutthesoilfertilitymanagementofnear-matureLarixkaempferiforest,andactively
carryoutscientificassessmentoftheforestecosystemhealthandtheecologicalfunctionofLarixkaempferiforest.Inaddition,the
introductionoftheexoticspeciessuchasLarixkaempferishouldbestrictlyrestrictedinecologicallysensitiveareassuchasthe
virginforestsandthehabitatofrareanimals.
Keywords:exoticplant;Larixkaempferi;biodiversity;soil
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