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    摘 要：森林采伐是森林经营过程中的一类常见作业，而森林重要生态过程都离不开林地表层（土壤及覆盖物），为此，
理解和把握森林采伐对林地表层的影响对于合理经营和管理森林生态系统，实现生态系统的可持续发展等具有重要意义二

本文在简单回顾了采伐对森林组成、结构及其功能的影响基础上；介绍了森林采伐对林地表层温度、湿度、土壤结构、pH
值、养分(C、N、P、S)等理化特性的影响；分析了土壤生物对森林采伐的反馈过程；阐述了森林采伐对林地水文、C、N转化等
生态过程的作用。最后，从研究方法、研究目标和研究内容三个方面提出森林采伐影响林地表层研究的发展趋势，指出森
林采伐的边缘效应和空间异质性；森林采伐后土壤生物的响应；森林采伐后的水、C、N转化和循环等生态过程及其耦合作
用是目前及今后研究的三大热点。

森林采伐；林地表层；土壤理化特性；土壤生物；生态过程

    森林采伐是森林景观中的常见特征。国内外关于

森林采伐如何影响森林组成、结构、功能及其过程的研

究已有大量报道[1-7]。不过，到目前为此，关于森林采伐

的研究主要集中在以下几个方面：(1)对森林景观组

成、结构变化的评价及其可持续管理眦6，1；(2)对种群动

态和群落演替的影响p间；(3)对环境因子如水质、小气

候等的影响r8-q。而关于森林采伐对生态系统的林地表

层及其土壤生态过程的研究近期才受到足够重视11-15]。

林地表层物质（土壤和覆盖物）是生态系统最基本的资

源，是植物营养重要的库，是不可再生的物理组分，各

类经营活动必须以维护林地表层物质的持续利用为

前提。森林采伐通过减少和再分配有机质、改变植物

盖度和小气候，导致林地环境发生明显的变化而直接

影响水文、C、N和 P的转化与循环等生态过程。此外，

森林采伐还会影响到生物多样性、观赏和休闲娱乐的

价值【l61。因此，弄清楚森林采伐对林地表层物质的影

响，了解其土壤理化及生物学特性的变化，理解林地

养分状况及其循环过程f仃1，有利于从机制上搞清楚森

林采伐对种群动态、群落演替和生态系统发展的影

响，真正实现森林生态系统的可持续管理。为此，本文

从林地表层土壤和覆盖物的理化特征、土壤生物反馈

和土壤主要生态过程等 3方面进行归纳，为国内深入

开展森林采伐如何影响林地表层物质主要特征及其

生态过程的研究提供借鉴，更好地为森林生态系统的

经营、管理和可持续发展提供科学依据。

1  森 林 采 伐 对 林 地 表 层 物 质 主 要 特 征

的影响
1.1  林地表层物质的物理环境因子

1.1.1  温度 采伐移走了森林 的冠层 ，林地表层物质

直接暴露于表面 ，从而增加 了对太 阳辐射 的吸收 ，地

表温度将有所提高f1日。Smethurst& Nambiar( 1990a)发

现 皆伐地同临近未采伐林地相比 ，表层土壤温度高出

1 0到 2。ll9】，而且林地表层将会有更多极端温度的出

现【l9】。不过，温度变化还受到林地表层物质的物理特

性 、微地形及采伐方式等的影响【加】。大量的研究表明，

采伐后林地表层土壤温度 的增幅与 未采伐森林类型

具有密切相关性[17.lq.!11。此外 ，林地表层温度 的变化会

直接地影 响土壤水分 、养分及微生物活动 ，从而对整

个生态系统产生影响。

1.J.2  湿度 采伐对林地表层湿度的影响要 比对温度

的影响更加复杂 。一般来说 ，采伐能够通过减少林冠

对 降 水 的阻截 和植 物蒸 腾 来增 加 土壤 湿度 f怕，21.22]。

Smethurst& Nambiar( 1990a)发现 皆伐后到达林地表

层的降水能增加 146%；同时 ，皆伐后温度 的增加 ，林

地表层的蒸散增加 ，从而又会引起地表湿度的下降【I91。

目前 ，大部分研究是从水文角度来考虑采伐对土壤湿

度变化的影响 ，例如 ：比较未伐与 皆伐林地水分的流

失 ，而通常不考虑地表蓄水量 。近些年 的研究发现未

伐林地地表蓄水量比采伐林地要高【23】。这可能是 由于
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未伐林地 比采伐林地树木水分蒸腾低的结果。此外 ，

采伐方式对林地 表层湿度的影响也存在显著差异。

渐伐迹地 比皆伐迹地具有更高的土壤湿度【19J。Entry

et al( 1986)也发现在择 伐林地地表蓄水量最 高 ，未

伐林地次之 ，皆伐地最低㈣。另外 ，林地表层湿度的

变化与立地条件等具有较高的相关性【l6】。总而言之 ，

由于地表湿度除了与温度 、养分等因子及其生态过

程密切相关外 ，还是构成森林水文过程的重要组成

部分。
1.1.3  土壤结构  森林采伐能够通过压紧 、}昆合和

破坏等明显地影响林地表层土壤物理结构【̈，24-25]。一

方面，采伐作业过程将直接而迅速地破坏土壤结构 ；

另一方面 ，采伐引起地表温度和湿度的变化 ，从而影

响土壤生物活动特别是微生物的分解过程等 ，而使

土壤矿质及养分循环发生变化 ，最终引起土壤结构

发生演变（22】。当然 ，土壤结构的改变也将反作用于地

表温度 、湿度 、养分和生物等。不过 ，目前来看 ，森林

采伐对土壤结构的破坏 ，主要集中在采伐后土壤侵

蚀程度等方面的报道。

    林地表层物质的物理环境因子包括温度 、湿度

和土壤结构等 。森林采伐对地表温度 、湿度和土壤结

构的影响具有明显的交互作用 ，它们之间本身就是

互相影响、互相反馈 的过程。它们影响着林地表层的

化学特性及其整个的林地物质的生态过程，也是采

伐对森林地表影响最为直接和最易观测 的因子。

1.2 林地表层物质的化学特性

1.2.1  pH值 通常森林采伐后林地表层 pH值趋向

减小 ，这是因为采伐后硝化作用增强 ，同时 ，酸性有

机物质易从枝条上淋洗下来 ，从而有利于 pH值的降

低[26.29]。pH值 的变化还受到采伐方式 、森林类型 、立

地条件和环境因子等的影响【161。Entry et al( 1986)发

现在择伐迹地 pH值较 高 ，未伐林地 pH 中等 ，皆择

迹地 pH较低【驯。Brais et al( 1995)发现在采伐林地

pH的减小 ，仅发生在潮湿的地方 ，在干燥的地点并

不发生f驯。而满秀玲等( 1998)在小兴安岭林区的研

究 ，发现采伐后土壤 pH值反而增jj[l[12]。

1.2.2 C库  森林采伐以植物生物量的形式进行 C

的迁移。采伐方式将直接影响残留在采伐迹地上植物

生物量 q̈。一般来说 ，采伐后能够留下大量的采伐残

留物，树木地上部分枝条和叶子中包含了许多不稳定

的 Cl22]，树叶和树枝以腐烂的形式将不稳定的 C留下

来口̈。此外 ，采伐后地下部分也可以补充大量的 C库。

采伐过程本身并不会导致森林地表有机物质的重大

损失，而是伴随凋落物补充的减少，C的损失将作为

持续分解的结果而发生。传统的采伐方式（只要木材 ）

将导致林地表层 C含量 的中度增加3'lo不过 ，只是一

个时间段的输入 ，随着采伐后时间的推移 ，输入量减

少 ，分解和呼吸作用不断损失 ，林地表层 C含量会减

少28-32]。此外 ，采伐后林地表层 C库的变化还与树种 、

立地条件和环境因子密切相关。Brais et al( 1995)发

现有机物在采伐后只会从干燥地点流失 ，而在潮湿

点不易发生；采伐后有机物质的分解和呼吸损失会

在新生林分凋落物输入 的平衡过程中达到一个新的

平衡点例。Prescott( 1997)对范库佛峰岛的研究表明，

新生林分在没有有机物质输入的情况下 ，皆伐林地需

要花 20年的时间才能达到平衡刚。Krause( 1998)对

New Brunswick地区新生雄性松（Pinus spp.）和黑云杉

（Picea spp．）采伐更新时的研究，发现 6年后松林就能

达到新的平衡，而云杉林地大约要 10年才能达到平

衡[28】 总之 ，采伐后林地表层 C库的变化作为评价森

林采伐对全球 C循环影响中一个不容忽视的问题而

日益受到重视[22]

1.2.3 N库 N对采伐迹地的反应是一个极为复杂

的过程。N被认为是许多森林生态系统植物生长的

限制性元素[18.11]。采伐带走的树干和树叶等生物量而

使 N损失[z21。采伐对 N的影响可以从对地表 N库和

植物可获得 的有效 N来评价。林地表层总 N库包括

林地表层物质中的无机 、微生物 、有机和植物等所有

的 N库。在美国 Alberta，Schmidt et al( 1996)发现采

伐 20个月后 ，林地表层物质中 N浓度有所下降网。

Olsson et al( 1996)对瑞典针叶林的研究表明，皆伐后

15～16年北坡 的挪威云杉林（Picea豳tes）林地表层

物质总 N库下降 22%，南坡的挪威云杉林总 N库下

降 13%;南坡欧洲赤松林(Pine  sylvestris)总 N库没有

变化吲。这说明森林采伐对于 N库的影响受到由于地

点，树种等的差异而不同。此外 ，林地表层 N的含量还

与采伐方式有关（32】。另外，土壤反硝化过程和有效 N

淋溶也会造成 N的减少。尽管如此 ，许多研究表明，采

伐后短期内植物有效 N将有所提高 [19.2l.23,34]。，Schmidt

et al( 1996)在 Alberta发现 ，采伐 20个月后地表有效

N下降【习。通过比较皆伐迹地和未伐林地 ，发现硝态 N

和铵态 N浓度均有所下降，这可能与大量 C输入而

使微生物同持 N增加和 N淋溶加剧有关。

1.2.4 P库 P对生态系统的限制作用 ，不仅限于对

植物生长的限制 ，还可能对系统内其它组分和生态

过程起限制作用。P已成为许多陆地生态 系统生物

生长和重要生态过程的限制因子【18.35]。在特定的生态

系统 中，不同的物种和生态过程可能受到不同养分

的限制。在许多海岸湿地系统中，不是植物生长受到

P的限制而是微生物 的生长和活动受 P的限制 ，从



而使 P成为整个系统的限制因子[18.36]。在一些系统内

某些植物受 N的限制，而另一些受 P限制【懈】。森林采

伐对 P影响的研究较少，但随着对 P在森林生态系统

中作用认识的深入以及与 P相关环境问题的日益突

出，P形态及其含量的研究也不断深入。Keenan et al

( 1994)对北美洲范库弗峰岛南部的雪松 一铁杉混交

林的研究表明，在短期内采伐对可溶性 P含量没有明

显影响m。Cade-Menun et al( 2000)的研究表明，采伐

后火烧，可获得 P浓度增加，10年后可获得 P浓度又

恢复到采伐前的水平网。

1.2.5 S库 采伐对林地表层 S含量的影响报道较

少。在 Alberta．Schmidt et al( 1996)发现采伐 20个月

后 S的浓度有所下降 [27】。而 Zhang et al (1999)在

Hubbard Brook的研究表明，采伐后林地表层 S浓度有

所提高，而林分总 S含量基本不变，但是其组成有所

变化俐。

    此外 ，采伐对森林土壤其它矿质元素如 K、Ca、

Mg、Fe、Mn等也有一些报道39]这里不详述。总的来看，
采伐对林地表层物质化学特性的影响是一个长期的

过程。

2 土壤生物对森林采伐的反馈过程
2.1  土壤微生物

    土壤微生物本身既是土壤养分的贮备库，也作为
养分循环的重要参与者发挥着极为重要的作用。在凋

落物的粉碎，植物重要养分的矿化及维持等生物过程

方面，土壤微生物与土壤动物互为补充IHJ。森林采伐

后，通过减少和重新分配有机物、压紧、植物盖度及微

生物环境的改变而影响其生物过程。采伐后土壤微生

物类群及其生物量可反映林地表层环境的变化。细菌

的体积微小，但其是土壤微生物中数量最多的 1个类

群，每克高质量的土壤中所含的细菌数可达几亿至几

十亿，是土壤有机质转化的重要参与者。细菌对森林

采伐的反应是迅速的。采伐后生境的改变，通常导致

细菌数量和多样性的增加。不过，采伐后，一些共生种

如费兰克菌和根瘤菌的丢失可能导致大量同 N菌的

丧失[册]。此外，采伐后可以提高硝化细菌的活性而反硝

化细菌活性降低。为此，在森林中可以发现，采伐后氨

化过程提供的N源超过植物的吸收量，大多数 N以铵

态 N存在，同时，硝化细菌可利用铵态 N作为能量而

氧化成硝态 N，易移动的硝态 N容易淋溶而丢失，故

经常引起硝态 N淋溶的提高I埚J。Liu等(2001) 对福

建的马尾松（Pinus massomana）人工林的研究表明，森

林采伐后的 6个月内异养和硝化细菌有所增加，而在

18个月内土壤中的细菌和放线菌明显减少[4q。

2.2 土壤动物

    土壤 动物经常被看作生态系统的 “工程师 ”，对

林地的养分循环 、群落演替和生态系统稳定性等具

有重要 的影 响。因此 ，一直 以来 就受到广大学者的重

视 ，关于采伐对森林地表土壤动物的影响 已有大量

的报道[42-45]。采伐通常能够减 少土壤动物的数量 ，如

线虫 、飞虫 、蚯蚓[42]、蜘蛛I42-431、环节动物[43-44]等类群会

减少 ，而一些其它的类群可能不变 ，也可能增加 ，如节

肢动物增加⋯，而步甲虫通常不受影响。采伐后引起土

壤动物减少 的因素可能不同。蜘蛛的减少可能与植被

的破坏和凋落物的减少有关 ，蚯蚓的移动可能受坚硬

根系及其腐败物的阻碍【421。采伐后土壤动物 的增加也

可能受不同因素的影响。采伐后较好的水分条件有利

飞蛾的生存 ，而藻类 的生长可能吸引隐翅 目甲虫【42J。跳

虫和一些单性生殖物种 由于采伐 留下来 的死根和其

它残留物使得可获得食物增加而快速增加。尽管采伐

后大的类群可能不受影响 ，有些也可能观察不出来 ，

但是物种的丰富度 、多样性和每个物种在各群落中的

比例可能发生改变。偏爱新环境的物种可能较快的增

加 ，比如，节肢动物在采伐地明显的增加㈩。采伐对土

壤生物的影响程度随着强度的加强而加大 ，一般表现

为皆伐 >带伐 >轮伐 。关于采伐对土壤生物过程的长

期影响的报道很少 ，但 是能够从长期种群发生变化过

程来判断其潜在的影响。从英格兰哥伦比亚森林景观

来看 ，被火烧后 的皆伐迹地 ，大多数的生 物均恢复到

最初轮伐期 的状况 ，包括蜘蛛 、大的节足动物 、步甲虫

等悯，不同的物种 的反映是不同的，但是只有极少数种

不能从成熟林分中找到．，

    总的来看 ，采伐对林地表层物质理化特性 的影

响，将明显的影响到林地表层 的土壤生物群【20J。而土壤

生物对林地表层 的养分循环 、能量流动将起到极 为重

要的作用。因此 ，采伐后 ，土壤生物的响应是非常重要

的，理应受到关注。

3 森林采伐对林地表层主要生态过程
的影响
3.1 水文生态过程

    森林具有涵养水源 ，净化水质等功能。森林采伐

后对其水文过程的作用最为迅速和明显。皆伐后的林

地 ，没有林冠的截留，水分到达采伐迹地表层 的多了，

而土壤结构变紧 ，蓄水能力可能有所下降 ，不过 由于

采伐所 留枝叶等凋落物的增加 ，水文过程变得也复杂

起来 。Cosandey( 1992)对 Mont Lozere山脉南坡的采伐

林 地 的 分 析 ，结 果 表 明 森 林 采 伐 将增 加 溪 流 水

130-150mmc~i：美国东南部的研究表明，采伐后能够使



集水区的径流增加两倍 ，并且不同树种增加径流的效

果不同【18】。朱道光等(2005)对小兴安岭林区森林采伐后

河川径流发生的一系列变化进行了全面系统的研究 ，

结果表明，森林采伐后 营造落叶松人工林的初期 10

年 内，河川径流量表现为增加趋势 ；而后采伐流域 的

径流量逐渐减少 ，并趋于采伐前水平或低于采伐前水

平f9】。不过研究水分生态过程最多的还是与其它生态

过程的结合 ，如冠层淋洗和干流对未受干扰的森林提

供营养物质的潜在性M。

3.2 C转化过程

    近期 ，关于采伐后对 C转化过程的研究越来 越

热 ，一方面源于 C转化过程本身与森林生态系统的生

产力和稳定性关系密切 ，另一方面来 自于 C转化是全

球变化 、温室效应等环境问题的重要组成部分 。尽管

不 同采伐方式对凋落物减少的影响程度有所差异 ，可

以肯定地是采伐后林分冠层 的减少 ，树木凋落物将急

剧的减少【16】。森林采伐引起环境因子及凋落物的质量

发生变化 ，从而影响有机物质的分解速率 。土壤生物

的活动也因为采伐而引起 的气象因子 的变化而发生

改变【嘏1，从而最终影响凋落物的分解及 C转化。Zogget

al( 1997)发现采伐后 ，土壤温度的变化能引起土壤生

物群的变化 ，不 同的土壤温度和不同的基底层上 ，凋

落物分解速度存在明显差异【49】。通常来说，采伐迹地有

更适宜于凋落物分解的土壤温度和湿度条件[16.22]。为

此 ，大多数学者认为分解速率在采伐迹地 比未伐林地

更快。Concannon( 1995)在阿拉斯加州海岸线的研究 ，

结果表明采伐迹地 比林地有更高的分解速率 ，且采伐

后短时间内（1年 ）比较长时间（5年 ）的迹地上有更快

的分解速率[2】。不过 ，Prescott( 1997)在英国哥伦比亚的

研究中发现与此矛盾的结论 ，即年龄较大的林地凋落

物分解速率高于新的采伐迹地【23j。此外 ，N和 P也能影

响林地表层物质的分解速率 ，N和 P是微生物的主要

营养来源，因而 N和 P浓度低的林地表层物质中，微

生物 因得不到充足的养分而使得林地表层物质 C的

降解速率减慢 ，从而导致 C的转化过程变缓f惜1。

3.3 N转化与循环过程

    许多研究表明[19.501，采伐将提高森林生态 系统 的

土壤 N的矿化速率，这主要是因为采伐后提高了土壤

温度和湿度 ，减少了植物对 N的吸收【18，11.5{}-5ll。Bates等

( 2002)的研究表明 ，采伐后 1年中可溶性 N含量提

高，而第 2年后 ，同未伐林地相比差异不显著 ，缘于与

采伐后土壤一硝态 N的流失加剧 。同时 ，N矿化速率

的变化还与林下物种的改变 以及 C的提高导致微生

物 固持 N增加 有关【盟】。Liu等(2001)对福建 马尾松

（Pinus massomana）林的研究 ，结果表明采伐后 6个月

内，N的矿化速率有较大的提高 ，而微生物 N量在砍

伐后 18个月 内一直是减少的【州】。皆伐迹地与未干扰林

分相 比，为什么可提取的 N增加 ，一直是争论的焦点。

传统 的观点认为，未干扰森林产生的硝态 N很少 ，异

养微生物的氨化过程占主导成分，产生的硝态 N很快

会被植物吸收。森林采伐后，植物的吸收量减少 ，而分

解和微生物活动加强 ，从而矿化和硝化过程加速 ，导

致没有植物吸收的无机 N在土壤中积累。不过 ，近期

的研究表明，未干扰的林地也会产生大量的硝态 N，但

很快就被微生物固持了[51.53-54]。成熟林地的硝化速度是

幼龄林地( 10a)的 2—3倍口l1。此外 ，有机 C对调节森林

生态系统 N有效性具有重要的意 义，为此 ，也尤其受

到关注 [22.53-54]。皆伐林地 中微生物对铵态 N和硝态 N

的固持可能受到易分解 C源有效性 的限制 ，而在成熟

林分中，微生物的固持不会受到 C有效性的限制 ，而

是 N有效性的限制【18]。为此 ，皆伐林地 中硝态 N和铵

态 N的增加 ，并不是因为矿化和硝化速率的提高，而

是微生物的同持降低所致剐。可见，采伐后有机物的保

存对维护采伐迹地 N库具有极其重要的作用。

4 研究展望
4.1 研究 目标

    正如人类对森林 的认识过程一样 ，林业的发展已

从传统的法正林经营木材 ，走向森林生态系统的可持

续管理 ，再到强调森林为人类的可持续发展服务。研

究采伐对森林林地表层物质理化特性和生态过程的

影响同样发生的类似的转变 ，即不再仅仅是评价采伐

对森林产量的可持续性 的影响，而是强调整个森林生

态系统的可持续性 ，同时关注采伐后对环境问题如生

物多样性 、温室气体 、富营养化等的影响。研究采伐对

林地表层的影响，目标就是从机理上弄清森林采伐对

森林生态系统可持续和人类可持续发展 的影响，更好

地发挥森林生态系统的经济 、生态和社会 i大效益，

围绕全球变化、生物多样性和可持续发展等热点生态

学问题进一步开展研究 。

4.2 研究方法

    从静态发展到格局与过程的动态研究一采伐对森

林林地表层的影响已从传统的简单对比研究 ，发展到

长期的 、动态观测。从经典统计的分析 ，发展到考虑林

地表层空间异质性的地统计学和小波分析。此外 ，研

究者越来越重视森林采伐产生边缘效应和空 间异质

性的影响。这将有利于从机制上解释采伐对森林主要

生态过程的影响 ，从而更好 的解决一些森林采伐经营



过程中的问题。

4.3 研究内容

    从一些静态因子如土壤结构的观测到动态 因素，

如 N矿化 一固持过程的研究。从可见性评价指标（如

有机质等 ）发展到重视和关注不可见性评价指标 （如

土壤微生物 ），从单因素为研究内容到多因素，并强调

各因子之间的相互作用和耦合 ，例如水 、C、N、P的相

互作用。其中 N与 C生态过程的耦合得到前所未有的

重视 ，土壤 N生物有效性 的增加 ，是否一定导致植物

对 C吸收的增加成为争论的焦点。P有效性的缺乏是

否引起 N饱和等也成为科学家讨论的重点 。此外 ，不

断挖掘和重视森林土壤 N转化过程中起作用 的生态

因素的影响。如土壤生物（土壤动物和微生物 ）的角

色，尤其是微生物对土壤 N的固持和释放过程。这既

有利于完善森林生态系统主要生态过程的研究 ，又有

利于实现森林生态系统和人类的可持续发展。

    总的来看 ，森林采伐的边缘效应和 由此产生 的空

间异质性 ；森林采伐后土壤微生物的响应 ；森林采伐

后水 、C、N等生态过程及其耦合作用是采伐对森林表

层作用过程研究的三大研究热点。
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     Effects of Forest Harvesting on Forest Soil and Floor Properties

                               and Its Ecological Processes

                                               HU Xiao-fei, CHEN Fu-sheng: GE Gang

                    (Lobormory of Bcrsic Biology, College of Lije Sciences, Nanchc'm:g University, Muu'hang 330031,China)

Abstract: Forest harvesting is a common feature of forest landscape during management practices, and the. key

ecological process cannot be apart from forest soil and floor. Therefore, it is very necessary to understand the effects of

forest harvesting on forest soil and floor, which was very important to manage forest ecosystem and implement

ecosystem sustainability. This paper simply reviewed the influences of harvesting on forest components, structures and

functions, introduced the effects of forest harvesting on forest soil and floor physical and chemical properties, i.e.,

temperature, moisture, soil structure, pH, carbon, nitrogen, phosphorus and sulfur, described the feedbacks of soil

organism to forest harvesting, and expatiated the influences of harvesting on key ecological processes, including

hydrology, carbon cycling and nitrogen transformation. At last, the research tendencies of method, objective and content

was provided. And the edge effect and spatial heterogeneity, response of soil organism to forest harvesting, hydrogen,

carbon cycling and nitrogen transformation processes and their interactions would be hotspots in the future.

Key words:  Forest harvestin& Forest floor Soil physical and chemical characteristics; Soil organism; Ecological process


