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Abstract
Afforestation	model	 is	of	great	significance	in	sustainable	forest	management	and	ecological	environment	protection.	This	study	
evaluates	the	long-term	effects	of	different	afforestation	models	on	soil	health	and	microbial	diversity.	By	collecting	and	analyzing	
soil physicochemical and biological property data under various afforestation modes, combined with the application of microbial 
community	structure	analysis	methods,	 the	influence	of	afforestation	modes	on	soil	fertility,	moisture,	carbon	nitrogen	ratio,	and	
microbial	activity	indicators	was	studied.	The	results	showed	that	different	afforestation	modes	had	significant	differential	effects	on	
soil properties and microbial diversity, among which the composite mode and native tree species afforestation mode showed superior 
performance in improving soil quality, increasing carbon and nitrogen reserves, and promoting microbial diversity. The fast-growing 
economic forest and the afforestation model with a single exotic tree species have to some extent reduced soil quality and diversity. 
This	study	provides	useful	references	for	scientifically	and	reasonably	formulating	afforestation	strategies,	improving	soil	nutrients,	
and maintaining microbial diversity.
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造林模式对土壤健康及微生物多样性的长期效应
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摘　要

造林模式在可持续森林经营和生态环境保护中具有重要意义。本研究以不同造林模式为对象，评估其对土壤健康及微生物
多样性的长期效应。通过采集和分析各种造林模式下的土壤理化和生物属性数据，结合运用微生物群落结构分析方法，研
究了造林模式对土壤肥力、水分、碳氮比和微生物活性等指标的影响。结果表明：不同造林模式对土壤属性和微生物多样
性产生了显著的差异效应，其中复合模式和本土树种造林模式在提高土壤品质、增加碳氮储备和促进微生物多样性等方面
表现优越。而速生经济林和单一外来树种造林模式在一定程度上降低了土壤质量和多样性。本研究为科学合理制定造林策
略，提高土壤养分和维护微生物多样性提供了有益参考。
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1 引言

本研究主要关注了中国的森林状况。随着中国的发展，

我们越来越重视保护森林和环境。造林就是我们保护森林的

一个方法，它对森林健康和环境有很大的帮助。土壤健康和

微生物多样性，也是保持生态健康的重要部分。我们研究了

不同造林方式对土壤健康和微生物多样性的影响。我们看了

土壤的肥力、水分、有机碳、碳氮比以及微生物活性等重要

因素。研究结果发现，不同的造林方式对土壤和微生物有不

同的影响。这会帮助我们更好地保护森林和环境。我们希望

将来可以保护更好的土壤和生态环境。

2 造林模式及土壤健康与微生物多样性概述

2.1 造林模式的分类与特点
造林模式是指在森林资源管理和恢复过程中所采用的

不同植被配置方式 [1]。根据树种选择、植被结构和目标用途

的差异，造林模式可以大致分为单一造林模式、复合造林

模式和本土树种造林模式等类别。不同的造林模式在生态功

能、土壤健康和生物多样性保护上具有不同的潜在影响。

单一造林模式主要采用一种树种进行大规模种植，如

速生经济林。这类模式通常因其高效快速的经济效益而得到

推广，但往往忽视了生态系统的功能多样性。由于单一树种

对土壤养分的消耗较大，且对病虫害的抵抗力较弱，这种模
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式下的土壤质量和生物多样性容易降低，长期来看不利于生

态系统的稳定和持续发展 [2]。

复合造林模式又称为混交林模式，通常采用多种树种

混合种植，这种模式的目的在于通过不同树种间的互补作用

来提高生态系统的抗逆性和稳定性。复合造林模式有助于改

善土壤结构，增加土壤有机质含量，促进养分循环，从而提

高土壤肥力。不同树种的共生关系可以优化资源利用，降低

对单一资源的依赖，有利于提高整个生态系统的生物多样性

和功能性。

本土树种造林模式以使用原生树种为主要特点，注重

恢复和保持当地的生态环境和生物多样性。这种模式在选择

树种时，优先考虑与当地气候、土壤和生态条件相适应的树

种，从而减少植被管理的需求和维护成本。由于本土树种更

适应当地环境，它们通常能够促进土壤健康、维护微生物多

样性并有效抵御病虫害。

每种造林模式都有其特有的生态功能和应用场景，了

解其分类与特点有助于科学家和决策者在森林管理和生态

保护过程中做出更加合理的选择，确保可持续发展目标的

实现。

2.2 土壤健康指标及评价方法
土壤健康是评估森林生态系统功能和可持续性的关键

指标。其评价方法通常包括对土壤理化属性、生物属性及其

综合指标的测定。理化属性方面，主要包括土壤有机质含量、

pH 值、土壤质地、电导率和基础养分（如氮、磷、钾）的

含量。生物属性则涉及土壤生物量、微生物活性、土壤呼吸

速率和酶活性等指标。综合指标方面，常见的有土壤健康综

合指数（Soil Health Index），该指数整合了多个单项指标，

能全面反映土壤健康状态。对于土壤健康的评价，还需要考

虑其时空变化规律，在空间尺度上进行长期监测，以便充分

了解其动态变化。土壤健康评价方法的选择应根据具体的研

究目的和地域条件进行优化，以确保获得准确有效的数据。

这些评价方法为科学合理地管理和保护森林生态系统提供

了重要的理论依据和实践指导。

2.3 微生物多样性及其在土壤健康中的作用
微生物多样性在土壤健康中具有关键作用，是土壤生

态系统的重要组成部分。丰富的微生物群落能够促进养分循

环，提高土壤肥力，并增强土壤抵抗外界胁迫的能力。微生

物通过分解有机质，释放植物可利用的养分，维持土壤有机

质含量。多样性的微生物功能群还可以改良土壤结构，增加

土壤孔隙度和水分保持能力，抑制病原菌生长，减轻植物病

害。高微生物多样性意味着土壤系统具备较强的功能冗余

性，能够在环境条件变化时保持生态功能稳定。研究微生物

多样性及其动态，对于理解土壤生态功能和制定科学的土壤

管理措施至关重要。

3 不同造林模式对土壤参数的影响

3.1 复合模式和本土树种造林模式对土壤理化性质

的影响
复合模式和本土树种造林模式在优化土壤理化性质方

面展现出显著优势。研究发现，这两种造林模式显著提升了

土壤肥力。复合模式通过混合种植多种树种，形成多样化的

根系，增强了土壤的团粒结构，有助于提高土壤的持水能力

和通气性。本土树种由于与当地环境高度适应，根系与土壤

微生物的相互作用更为和谐，能够有效促进土壤有机质的累

积，增加土壤肥力。

对于土壤养分方面，复合模式通过树种间的共生关系，

优化了土壤的养分循环机制。某些树种可以通过固氮作用提

高土壤中的氮含量，而另一些树种则通过深根系带来下层土

壤中的矿质养分。与单一树种模式相比，本土树种造林模式

由于更符合当地生态系统，能够更有效地保持土壤中的养分

平衡，从而避免养分的快速流失。

土壤有机质含量在复合模式和本土树种造林模式下也

得到显著提升。这两种造林模式通过提供更多的凋落物和根

系分泌物，为土壤微生物群落提供丰富的有机质来源，促进

了有机质的矿化和腐殖化过程。结果表明，复合模式和本土

树种造林模式均能提高土壤有机碳含量，从而提升土壤的碳

吸存能力，有助于缓解全球气候变化。

土壤 pH 值在这些造林模式下保持较为稳定，避免了土

壤酸化问题。一些树种释放的根系分泌物可以中和土壤中的

酸性物质，从而维护土壤的中性或微酸性状态，有利于多数

植物和微生物的生长。

复合模式和本土树种造林模式在改善土壤理化性质方

面具有显著优势，为可持续森林经营提供了重要支撑。

3.2 速生经济林和单一外来树种造林模式对土壤质

量的不良影响
速生经济林和单一外来树种造林模式在短期内能够满

足快速木材生产的需求，但长期来看对土壤质量产生了显著

的负面影响。速生经济林多采用单一种植策略，使得土壤中

营养元素的循环速率加快，导致土壤贫瘠化。这些林地的土

壤往往表现出有机质含量低、土壤结构恶化等问题。单一外

来树种的引入打破了当地土壤微生态系统的平衡，使得土壤

中的微生物多样性减少，微生物活性下降，土壤肥力难以维

持。这些树种的根系与本地植被不同，往往根系分泌的化学

物质明显不同，进一步影响土壤的酶活性和微生物群落的

结构。

研究表明，在速生经济林和单一外来树种的林地中，

土壤的碳氮比经常失衡，导致碳储备减少，氮素流失严重，

土壤含水量降低。土壤酸碱度的改变也会增强土壤的脆弱

性，使其更容易受到侵蚀和压实。长期来看，这些土壤质量

的不良变化不仅影响森林生态系统的可持续发展，还可能对
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周边生态环境造成负面影响。在造林策略上应慎重考虑速

生经济林和单一外来树种的选择，以避免土壤质量的长期

退化。

3.3 土壤碳氮比水分及其他参数间的关联性
不同造林模式对土壤碳氮比、水分及其他参数间的关

联性进行了深入研究 [3]。研究结果显示，复合模式和本土树

种造林模式显著提升土壤的有机碳含量和碳氮比，增加土

壤水分含量和土壤微生物活性。而速生经济林和单一外来树

种造林模式则降低了土壤的有机质含量，导致碳氮比失衡，

土壤水分减少，并减弱了土壤的养分循环功能。这些结果表

明，造林模式选择直接影响土壤理化性质，并通过改变土壤

碳氮比和水分等关键参数，进一步影响土壤生态系统的整体

健康。

4 不同造林模式下土壤微生物多样性研究

4.1 不同造林模式对土壤微生物群落结构的影响
造林模式的选择对土壤微生物群落结构具有深远影响。

复合造林模式和本土树种造林模式表现出显著优势，有助于

培育多样化的微生物群落。这些模式通过增加地表覆盖物和

有机质，提供了丰富的营养来源和适宜的微环境条件，从而

促进了微生物多样性的增加。土壤微生物在这些丰富的生态

位中，能够形成复杂的交互作用网络，有效地提升了土壤健

康和生态系统功能。

在复合造林模式下，土壤中细菌、真菌和放线菌等微

生物类群的数量和多样性显著增加。复合模式中的多样植被

类型为土壤提供了持续而多样的有机质来源，从而有利于不

同微生物类群的繁殖和生长。本土树种造林模式通过维持土

壤温度和湿度的稳定，进一步促进了土壤微生物的多样化。

这种模式能够更好地保护土著微生物群落，避免了异质性扰

动对土壤生态系统的破坏。

相较之下，速生经济林和单一外来树种造林模式则对

土壤微生物群落产生了负面影响。在这些模式下，土壤微生

物的多样性显著下降，微生物群落结构趋于简单化。单一树

种的生长习性导致了土壤化学性质的单一化，如土壤 pH 值

变化和养分失衡，从而不利于多样化微生物群落的形成。外

来树种往往缺乏与本地微生物群落的共适应性，可能抑制本

地有益微生物的活性，进一步造成微生物多样性的下降。

基于上述研究结果，不同造林模式对土壤微生物群落

结构具有显著差异。复合模式和本土树种模式显著提升了土

壤微生物的多样性和活性，而速生经济林和单一外来树种模

式则在一定程度上抑制了土壤微生物的多样性。这些发现为

优化造林模式、提升土壤质量和生态系统服务功能提供了重

要依据。

4.2 土壤肥力水分有机碳等环境因子与微生物多样

性关系
土壤肥力、水分和有机碳等环境因子对于土壤微生物

多样性具有显著影响。研究表明，较高的土壤肥力通常会促

进微生物的多样性和活性。养分丰富的土壤提供了充足的资

源，支持了更多微生物物种的生存与繁殖。在复合模式和本

土树种造林模式下，土壤中氮、磷、钾等关键养分的丰富程

度显著提高，进而增强了微生物的多样性和功能性。

土壤水分也在调节微生物群落结构中起到重要作用。

适宜的土壤水分含量能够维持微生物的正常代谢活动，帮助

其在土壤微环境中占据稳定的生态位。复合模式和本土树种

造林模式通常表现出较好的土壤水分保持能力，对维持微生

物多样性具有重要作用。

有机碳作为微生物的主要能量来源，其含量的高低直

接影响微生物活性。丰富的有机碳能够促进微生物新陈代谢

过程，从而增加微生物数量和种类。复合模式和本土树种造

林模式通过落叶、枝条等自然有机质的分解，显著增加了土

壤有机碳含量，有助于提升土壤微生物多样性。

通过分析表明，复合模式和本土树种造林模式在保持

和提升土壤肥力、水分和有机碳含量方面具有优势，进而为

土壤微生物多样性提供了良好的环境条件。

5 结语

这个研究讨论了树林种植方式对土壤和微生物的影响。

研究发现，复合模式和本土树种种植有助于改善土壤、增加

碳氮储备和提高微生物多样性。而速生经济林和单一外来树

种种植可能导致土壤和微生物多样性变差。土壤中的微生物

受到土壤肥力、水分、有机碳等因素影响。但这个研究只在

一个地区进行，所以可能有局限性。未来还需要更多地区和

气候研究，以找出更普遍的造林对土壤和微生物影响。这样

我们可以制定更好的造林策略，保护土壤养分和微生物多

样性。
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