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摘要: 木麻黄为我国东南沿海防护林体系的主栽树种，如何维持和提高其环境调控功能成为当前沿海防护林经营的重

要科学问题。文中概述了海岸带木麻黄林生态系统的物质循环、能量流动和防护功能以及育林措施对森林生态系统

的影响等国内外研究成果，指出木麻黄人工林具有生产力高、光能利用率高和适应性强的特点; 在探讨干扰与木麻黄

林生态系统退化之间关系的基础上，提出加强木麻黄海岸防护林的恢复重建与生态系统管理等建议。
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Abstract: Casuarina equisetifolia is a major species planted in protection forest along the coast of southeast
China. At present，how to sustain and enhance its environmental regulation functions has become important
science question for local protection forest management. This paper reviewed the research at home and
abroad on nutrient cycling，energy flow and protective functions of C. equisetifolia ecosystem in coastal zone
as well as on the effects of forest management measures on forest ecosystem，indicating that C. equisetifolia
plantations have the characteristics of high production，high photosynthesis rate and better adaptive abilities.
The relationship between disturbance and the degraded C. equisetifolia ecosystem was discussed. Then the
suggestions were made for the restoration and reconstruction of the damaged C. equisetifolia protection forest
and the management of its ecosystem.
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木麻黄原产于澳大利亚、东南亚和太平洋群岛，

具有固氮改土、防风固沙和改良盐碱地等多种功能，

并广泛应用于农林复合系统。木麻黄在我国东南沿

海地区具有良好的适应性和抗逆性，已成为当地沿海

防护林的主栽树种，在防风固沙和改善生态环境等方

面发挥着巨大的作用，现有林面积约 30 万 hm2［1］。

但由于自然因素和人为干扰的影响，在木麻黄防护林

经营过程中出现了林分衰退、更新困难、低效林增加、
防护效能下降等诸多问题，引起了国内外学者的普遍

关注，开展了生态系统生产力和物质循环、能量流动

等观测以及生态系统退化机制与恢复重建研究［2］。
本文将概述海岸带木麻黄林生态过程与管理的国内
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外研究动态，以期为木麻黄林生态系统经营和提升防

护林质量等提供科学依据。

1 海岸带木麻黄林生态系统的物质循环

1. 1 生态系统中凋落物与细根的分解过程

凋落物是植被生态系统向环境归还物质的主体

和归还的主要方式，也是木麻黄林主要的养分来源，

是土壤微生物生态系统物质和能量的基础。叶功富

等［3］对木麻黄林凋落物的动态、分解过程及养分反

馈等研究结果表明，木麻黄林的凋落量随林龄增长而

增加，至杆材阶段达到最大; 凋落物中以落叶所占比

例最大，碎屑比例最小; 木麻黄凋落物分解率较低，分

解过程中各种养分浓度发生变化，多数元素浓度有所

提高。谭芳林［4］对 7 和 20 年生木麻黄林的凋落物

量、分解速率及养分归还量进行了连续 3 年的观测，

估算出木麻黄凋落物分解的半衰期为 1. 02 年，95%
的凋落物分解需要 4. 4 年，7 和 20 年生木麻黄林凋

落物分解释放到林地土壤的养分总量分别为 125. 12
和 136. 82 kg / ( hm2·a) 。凋落物分解过程中热值的

动态变化可反映其有机物分解速度和能量释放速度。
张清海等［5］对木麻黄凋落物分解过程中热值的动态

变化进行了研究，表明热值和灰分含量与气温和不同

层次土壤温度显著相关，温度特别是气温是影响凋落

物分解的重要因素。这与前人的研究结果相吻合。
王敏英等［6］比较了海南岛海岸生境相似的天然青皮

林和木麻黄人工林养分动态及凋落物分解能力，认为

青皮林下环境比木麻黄林下环境更有利于凋落物的

分解。John A. Parrotta［7］对波多黎各木麻黄纯林和

混交林的生产力、养分循环和演替进行了比较，认为

营造木麻黄混交林有利于改善凋落物的组成、加快凋

落物的分解和提高养分归还速率。尽管有研究表明

在 温 带 和 热 带 地 区 人 工 混 交 林 比 纯 林 生 产 力

高［8 － 10］，但目 前 这 方 面 的 研 究 还 有 很 大 的 不 确 定

性［11］，因为物种搭配的准确性及互补物种的选择对

混交林的生产力有很大影响［7］。
细根是森林生态系统生物量和养分库中重要的

动态组成部分，在森林生态系统物质循环中起着关键

性的作用，细根的死亡和分解是林木归还土壤养分的

重要途径。森林凋落物的组成不仅包括枯枝落叶部

分，还应包括细根的死亡部分，即根系凋落物。张立

华等［12］对福建省滨海沙地上木麻黄人工林细根分解

过程中养分的释放规律、养分及能量的归还进行了系

统研究，结果表明木麻黄细根分解过程中养分浓度的

变化与地上部分相似，分解 1 年后，细根分解都表现

为养分释放，K 的损失率最高，其次是 Mg 和 Ca，再次

是 C 和 N，P 的损失百分率最低。木麻黄细根的分解

始终比较平缓，其分解率较低( 38. 19% ) ，除了与木

麻黄细根本身的特性有关之外，还可能与其所处的滨

海沙地持水能力差、土壤含水量低有关［13］。
1. 2 木麻黄林生态系统的养分与碳循环

养分循环是植物生态系统物质循环的主要过程

及基本功能，是系统生产力及持久性的决定因素。叶

功富和黄宝龙［14］以福建惠安 15 年生木麻黄林为试

材进行定位观测显示，木麻黄人工林年降水输入的营

养物质为 49. 285 kg /hm2，径流输出养分量为 15. 507
kg /hm2，养分净积累量 33. 778 kg /hm2，表明生态系

统处于进展的变化过程中; 养分地球化学循环的净变

化值比生物循环减小 75. 6%，说明生物循环比地球

化学循环强度大且速度快。各种营养元素在木麻黄

各器官中的积累量或木麻黄林分中养分的吸收量和

存留量变化趋势，均表现为从幼林阶段起不断增加，

成熟阶段达到最大，至过熟阶段又趋下降; 随树龄的

增加养分的归还量占吸收量的比率不断提高，养分存

留量的比率不断下降，特别是土壤中磷和钼 2 种元素

的缺乏更加不利于林分的更新［14 － 15］。叶功富等［15］

对木麻黄连栽林地的肥力和林木生长研究结果表明，

木麻黄连栽地土壤 pH 值下降，土壤有机质和养分含

量普遍减少，土壤微生物数量和生化活性降低，从而

引起林分生产力减退，认为人工林地土壤肥力下降与

营养元素循环不畅、平衡失调有很大关系。Kanpen-
johann M. ［16］在西非贝宁的观测同样表明，木麻黄更

新林地 P 和 K 含量降低，引起林木生长不良。有研

究表明，在苗期接种生物肥料的木麻黄较对照积累更

多的生物量，结瘤量更多，能够促进其吸收养分，更有

利于植株的生长。进一步研究表明，接种多种生物肥

料比接种单一生物肥料更有利于植株的生长及生物

量的积累、提高凋落物的产量和养分的回收效率［17］。

环境中的 CO2 通过光合作用被固定在有机物质

中，然后通过食物链的传递在生态系统中进行循环。
土壤是陆地生态系统中最主要的碳库，碳储量约占生

物圈陆地总碳储量的 2 /3，土壤呼吸是土壤碳库输出

及全球碳循环的主要途径［18］。森林生态系统碳循环

是全球碳循环的一个重要组成部分，而土壤呼吸是森

33



世 界 林 业 研 究 第 25 卷

林生态系统碳循环过程的一个重要环节。郭瑞红

等［19］比较了木麻黄纯林和不同的木麻黄混交林土壤

碳贮量，结果表明混交林土壤碳贮量高于木麻黄纯

林，含碳率均随土层深度的增加而降低。肖胜生［20］

对木麻黄混交林和人工林生态系统的土壤呼吸和碳

平衡进行了研究，表明不同林龄木麻黄林的土壤呼吸

速率差异显著( P ＜ 0. 05 ) ，其平均土壤呼吸速率呈

现中龄林 ＞ 成熟林 ＞ 幼龄林; 随着林龄的增大，土壤

呼吸对土壤温度和土壤水分的敏感性增强［21］。木麻

黄人工幼龄林、中龄林和成熟林均表现出了碳汇功

能，其 中 幼 龄 林［11. 165 t / ( hm2 · a) ］与 中 龄 林

［15. 628 t / ( hm2·a) ］的年净固碳量较大，而成熟林

［0. 479 t / ( hm2·a) ］的碳汇功能较弱。

2 海岸带木麻黄林生态系统的能量流动

能量的流动和转化是任何生命活动的基础，也是

生态系统存在和发展的基础。国外有关木麻黄能量

生态学的报道不多，Alok K. Srivastava 在印度温迪亚

平原开展了热带干旱退化立地不同年龄木麻黄林生

物量和能量的研究［22］，结果表明林木各组分能量的

持有量和存储量均高于热带干旱地区其他的燃料树

种，生产力预计达到 19 ～ 29 t / ( hm2·a) ，平均热值

20 kJ /g，其生物量的累积率和生产效率与林分的龄

级分别表现为显著的正相关和负相关关系，木麻黄是

很好的热带干旱地区的造林树种。
龙斯曼［23］对海南南三林场木麻黄防护林观测

表明，木麻黄的太阳能转换效率高，在不同立地下

的光能利用率为 0. 17% ～ 0. 59% ，是滨海沙地上一

个成功的人工林生态系统。张清海等［24］测定结果

表明，在海岸带木麻黄防护林生态系统中，复合群

落具有更高的生物量和能量现存量，并且混交林较

纯林有更高的生产力和更强的生态功能，具有更稳

定的生态结构和更好的防护效果。叶功富等［25］对

海岸沙地 木 麻 黄 人 工 林 群 落 能 量 的 现 存 量、归 还

量、净固定量、太阳能转化率及能量释放进行了研

究，结果表明能量现存量为 2 986. 92 × 106 kJ /hm2，

凋落物的归还量为14. 17 t / ( hm2·a) ，能量净固定量

为196. 80 × 106 kJ / ( hm2·a) ，太 阳 能 的 转 化 率 为

0. 90%，显示木麻黄在东南沿海地区有较高的太阳能

利用率和生长适应性，作为沿海防护林的当家树种具

有不可替代的地位。叶功富等［26］研究了福建东山滨

海沙地木麻黄生态系统的能量特征，结果表明木麻黄

群落的植物热值平均值为 20. 26 ～ 20. 61 kJ /g，高于

东北落叶松人工林、武夷山甜槠和黄山松群落植物体

热值，表明木麻黄是一种光能利用率和生产力较高的

树种，是适应海岸沙地造林的先锋植物。

3 木麻黄海岸防护林的生态功能

以木麻黄为主要造林树种的东南海岸防护林在

防风固沙、调节小气候、改善土壤理化性质等方面发

挥着重要的作用，许多学者对其经济和生态效益进行

了观测及评价［27 － 28］。黄义雄等［29］对福建平潭岛木

麻黄防护林的生态经济效益进行 3 年调查的结果表

明，其有效防护范围为林带迎风面距林带 10H 和林

带背风面距林 带 15H 范 围 内，林 带 风 速 平 均 降 低

24. 3%，土壤细沙含量平均提高 1. 1%，蒸发量平均

降低 15. 7%，土壤表层含水量提高 1. 1%，降水量增

加 46. 1 mm。林带防护范围内农作物产量均得到提

高，表明木麻黄具有较好的生态和经济效益，对改善

滨海地区生态环境、促进经济可持续发展有着重要意

义。池方河等［30］通过对玉环县建设沿海防护林前后

抵抗自然灾害能力的比较效益分析证明了沿海“窄

林带、小网格”防护林的生态效能高，能减轻台风、低
温的危害程度，改善生态环境，促使玉环柚等经济作

物的稳产高产，增加农民的收入。这与陈士银［31］的

研究结果一致。
木麻黄林的防风效能与林分结构、年龄、品种有

关［32］。陈绶柱等［33］对木麻黄试验示范林的台风灾

害调查认为，侧根多、胸径大的木麻黄抗风能力强，树

冠小的木麻黄因迎风面积小而遭台风破坏轻。谭芳

林等［34］运用数量化理论Ⅰ建立了沿海木麻黄基干林

带防风效能的预测方程，推算出基干林带进入防护成

熟初期和防护成熟末期的阈值。配置复层结构的异

龄防护林，即在木麻黄林间空地套种 1 年生木麻黄壮

苗，可以提高防护效果［35 － 37］。吴志华等［38］通过对木

麻黄和相思树抗风相关的立木形态性状和材性等进

行比较认为，对抗风性影响最大的是应力波速和基本

密度，影响最小的是分枝角度、树高和干形通直度，其

中树高、应力波速、冠幅和生长应变值对风害等级呈

正向效应，而木麻黄无性系的抗风性强于相思树。
木麻黄防护林除了防风固沙效能外，还在调节小

气候、改善土壤理化性质等方面发挥着作用。曾焕

生［39］对木麻黄防护林带庇护下的农田小气候进行了

定位研究，结果表明农田防护林带不仅可以降低风
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速，还对气温和地温具有调节作用，减少了蒸发量。
郑锟等［40］对福建东山岛农田防护林的小气候效应进

行了定位研究，表明林带可以明显提高一定范围内的

空气湿度，林带后距地面 1. 5 m 及 1H ～ 10H 范围内

的温度均低于对照点，平均气温比对照地降低 0. 7 ～
2. 5 ℃。木麻黄混交林还能有效改善土壤 肥 力 状

况［41］。吴柳清［42］对木麻黄和柠檬桉混交林观测表

明，混交林能改良土壤物理性质。李茂瑾［43］对木麻

黄与相思、桉树的混交林调查表明，以木麻黄与台湾

相思混交对土壤肥力的改良作用更明显。

4 经营措施对木麻黄林生态系统的影响

育林措施是否合理，影响着木麻黄林的生长发育

过程，关系到沿海木麻黄林生态系统的稳定性与健康

经营，因此对木麻黄海岸防护林的可持续管理研究显

得尤为重要。木麻黄早期的造林密度一般都较大，单

株生长空间受到限制，生物量不高，而且造林密度过

大则林木高径比增加，侧根数量少和直径小，易遭致

台风危害［44］。林武星等［45］运用多目标决策方法对

滨海后沿木麻黄防护林造林密度进行评价研究，结果

表明综合评价指标以造林密度 1 667 株 /hm2 的林分

为最高，2 500 株 /hm2 的林分为次。针对闽南沿海木

麻黄防护林 2 代生产力下降的问题，有研究表明 2 代

更新造林采用客土伴磷肥的造林措施可以增加造林

保存 率，林 分 生 长 量 得 到 提 高，防 护 功 能 得 到 增

强［46 － 47］。由于滨海沙土结构疏松、保水保肥能力差、
养分归还量少、土壤贫瘠、降水量有限且分布不均以

及水肥不协调等而造成大面积木麻黄低效林［48 － 49］。
吴锡麟等［50］通过建立水肥耦合效应模型探讨认为，

最佳生长量的水肥配比和提高水分利用率是木麻黄

防护林生态系统经营管理的关键所在。林志鹏等［51］

对有机肥在木麻黄水肥协同管理上的应用效果进行

了探讨，结果表明以有机肥为水载体配施磷肥能明显

促进木麻黄的生长，有机肥作为水载体来协同管理木

麻黄水肥条件是可行的，其在调控沙地水肥平衡上的

应用潜力巨大。林武星等［52］探讨了分形维数与木麻

黄林土壤肥力的关系，结果表明沙质土壤中的小径级

沙粒含量越大，土壤结构分形维数越大，土壤肥力越

高，保水能力越强; 同时提出在沙质土壤肥力研究上

应用分形模型，为木麻黄防护林更新模式选择提供了

新思路。
由木麻黄单一树种构成的防护林带结构简单，对

环境的适应能力较差，林分稳定性下降，病虫害时有

发生，部分林地土壤出现地力衰退［53 － 54］。张清海［55］

对海岸沙地木麻黄不同混交模式和不同造林树种的

观测提出，应根据当地特点加强对现有林地特别是林

地凋落物的管理，使其能够回归自然，实现土壤养分

良性循环，为防护林生态系统可持续经营提供养分保

障; 在防护林造林模式上要向多树种多林种发展，合

理配置防护林结构。凋落物能够改变林分土壤的物

理、化学和生物环境，进而影响土壤中种子的萌发和

幼苗的生长［56 － 57］。有学者对澳大利亚南部干旱区木

麻黄林下凋落物和表层土对林下植被产生和生长的

影响进行了研究，结果表明木麻黄林下植被种类和数

量远少于相邻开阔地的林下植被，说明加强木麻黄林

凋落物的管理有助于丰富林下植被群落结构，改善林

分微环境，提高其生产力［58］。为了克服木麻黄纯林

的弊端，增强林带稳定性和防护功能，达到林地持续

利用的目标，学者纷纷进行木麻黄混交林不同配置造

林模式研究，并对不同混交模式的防护效果进行分析

和评价［59 － 60］。郭锦红［61］对不同树种混交效果及种

间关系进行研究，结果表明木麻黄与刚果 12 号桉、厚
荚相思单行混交造林种间关系较协调，而湿地松与刚

果 12 号桉、厚荚相思行状混交易受压。叶功富［62］在

湿地松、木麻黄混交林营造的基础上采用行状疏伐法

对其种间关系和树种结构比例进行调控试验，提出了

新的混交配置模式，对种间关系和林木生长比较有

利。林武星［63］对滨海沙地木麻黄基干林带 5 种更新

方式进行综合评价，结果表明间隔带状采伐更新方式

优于林下套种更新方式，在间隔带状采伐更新中，以

窄采伐带为优。

5 木麻黄林生态系统可持续管理的途径

由于长期适应海岸带干旱、土壤瘠薄的立地环

境，木麻黄具有生产力和光能利用率高及适应性强的

特点，成为东南沿海防护林不可替代的重要树种。但

在海岸前沿风口地段、基干林带和连栽林地，木麻黄

人工林呈现局部衰退的现象。在海岸带开发过程中

的强度人为干扰，如道路建设、围垦养殖、沙矿开采、
林下凋落物扒除等，加速了生态系统的退化过程。随

着全球气候的异常变化，近几年来沿海地区遭受多种

极端气候的影响，如超强台风、暴雨、强降水、长期干

旱等，将对木麻黄林造成逆境胁迫［2］。木麻黄林生

态系统管理的目标在于维持生态系统各个发展阶段
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的群落多样性、合理结构、森林健康和稳定性，保持生

态系统服务功能的持续性。针对木麻黄林生态系统

过程与自身特点，除了采取一整套包括从风口沙荒基

干林带到林网及片林的栽植方法、密度控制和更新改

造等配套技术外，生态系统可持续管理的途径主要有

以下 2 个方面。
5. 1 优化森林生态系统的结构配置

良好的生态系统结构是建设高效沿海防护林体

系的核心环节，为使木麻黄林生态系统空间结构、时
间结构始终保持最佳的状态，要依据海岸地形地貌和

灾害情况，通过合理规划对防护林带结构进行优化配

置。在空间结构布局上，做好沿海基干林带、林网和

片林的宏观配置，建立合理水平、垂直结构的防护林

网络，增强木麻黄林生态系统的抵抗力与稳定性［2］。
在人工林营建过程中应充分利用资源，增加不同物种

组成和多样性，发挥不同物种在生态特性和生态功能

上的补偿作用，注重乔灌草物种搭配，通过营造混交

林、复层林形成多层次的群体结构，有效发挥乔灌草

物种的防风固沙、水土保持功能，增强人工群落的物

种多样性及稳定性。在时间结构上，通过育林措施维

持人工林不同发展阶段的营养结构，减少系统变异性

和波动性，并充分考虑不同树种的轮栽，常绿植物与

落叶植物相搭配，营造合理的异龄混交林，保持群落

具有稳定的年龄结构组成，从而保证木麻黄人工林生

态系统健康，维护森林防护效能的持续性。
5. 2 加强森林土壤生态系统管理

森林土壤不仅是林木生长的基础，而且是整个生

态系统物种间进行物质交换和能量传递的良好界面，

因此营造良好的森林土壤环境，是木麻黄林生态系统

可持续发展的一个必不可少的环节。森林土壤环境

包括森林凋落物、土壤的养分循环、土壤微生物环境

和植物的根系等。现有木麻黄人工林多代连栽导致

的地力衰退、更新困难等问题凸显已久，有效提高木

麻黄林地养分循环能力显得尤为重要［54］。通过接种

菌根等可促进木麻黄根系产生固存各种养分的根瘤，

使得土壤中的养分能够得到有效的吸收利用。要从

根系分泌物的角度选择与木麻黄进行混交的树种，筛

选的树种能作用于木麻黄凋落物的分泌物，以促进木

麻黄生态系统枯枝落叶层的分解，改良森林土壤的物

理化学环境［51］。应从乡土树种和引进的阔叶树种中

选择适合的树种与木麻黄人工林进行混交。此外，应

通过合理施肥和保证凋落物回归来改善林地土壤养

分状况和林下植被生长环境，促进土壤生态系统的养

分循环，改良土壤肥力，进而确保木麻黄人工林生态

系统的稳定发展。
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