
混交比例对阔叶林土壤碳库构建及幼苗更新的影响

陈春燕 杨洋

山东省泰安市徂徕山林场 271000

摘要：混交林作为提升森林生态功能的重要手段，其混交比例直接影响土壤碳库

构建与幼苗更新效率。本文聚焦混交比例在调控土壤碳组分结构、理化特性与碳

流动路径中的作用机制，揭示其对碳库质量转型的推动作用；同时剖析林下微环

境结构在不同混交条件下的演变轨迹，探索幼苗更新过程中的类型响应与群落重

构趋势。混交比例在 3:7至 4:6区间内更有利于碳稳定性提升与种群更新协同优

化，为构建高碳储、强更新、稳演替的阔叶林系统提供了结构性依据。
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引言：

中国是世界上人工林现存面积最大的国家，但是如何提高森林生态系统可持

续性与稳定性是人工林建设中面临的主要问题。混交营林方式可以有效防护地表

结构、改善立地条件、提高林分对自然灾害的防御能力、保护生物多样性以及提

高退化地区的恢复，它被认为是提供环境服务和产品供给的最合适的种植方式。

在此背景下，混交比例作为林分结构调控的核心变量，正逐渐显现其在土壤碳库

稳定构建与幼苗更新格局塑造中的关键作用。

一、混交比例调控下阔叶林土壤碳库构建的动态变化

（一）土壤碳库的关键构成与评估标准

阔叶林生态系统的碳储功能在很大程度上依托于土壤碳库的稳定性与活跃

度，其内部结构由颗粒有机碳、矿质结合碳与微生物源碳等多组分构成。不同碳

组分在周转速率、环境响应性及稳定潜力上存在显著差异，决定了森林系统碳汇

功能的持续性与脆弱性。以质量总量单一衡量土壤碳库的做法在当前研究中逐渐

被取代，更加注重碳组分的活性比重与碳源结构之间的动态平衡。近年来在华东

丘陵、长白山等地的样地观测表明，即便总碳量接近，碳组分分布的微差异亦可

显著影响土壤微生物群落结构与凋落物分解效率，进而牵动整个生态系统的碳通

量。评估碳库功能的标准亦逐渐由存量导向向过程导向转型，从而为深入分析混

交结构对碳库演替的影响奠定了方法基础。

（二）混交比例对土壤理化特性的调控机制

混交比例的变化不仅调整了林层结构，还实质性重塑了土壤的理化背景。不

同树种根系分布、凋落物形态与化学组成的差异，使得混交林在土壤通气性、水

分保持能力以及酸碱缓冲性能方面表现出更高的异质性。具体而言，适度的混交

比例能够提升土壤有机质含量、增强团粒结构的稳定性，并促进土壤酶活性的多

样性释放，从而优化碳的输入—转化—稳定链条。但过高的混交比在部分区域反

而会削弱主要优势种的根际碳分泌量，降低菌根共生效率。实地研究显示，处于

3:7至 4:6之间的比例区间往往能在提升土壤养分供给和维持微生物平衡之间实

现相对优化。该机制在南方红壤区与北方灰化土区的表现虽有所差异，但其核心

逻辑始终指向混交结构对土壤系统内循环的深层调控作用。

（三）混交比例影响下的碳库构建趋势

碳库构建的有效性已不再仅由碳汇数量界定，更关键的是碳的稳定性与周转

路径是否具备生态韧性。在不同混交比例主导下，土壤碳的累积过程呈现出从数



量堆积向质量沉淀的转型趋势。以东北次生阔叶林为例，3:7的混交比下土壤碳

输入量虽略低于纯林，但微生物代谢碳效率与MaOC积累速率却显著提升。此

现象显示，合理比例可激活土壤微生态系统，促进稳定碳的生成与保护机制启动。

反之，当混交比例极端偏向某一树种，易导致叶凋物分解速率失衡，土壤碳流动

路径单一化，削弱了碳库的缓冲与调节能力。由此可见，碳库构建的关键转折点

不是碳量突破，而是碳质升级，而这一转变往往恰恰受制于林分结构的精细调配。

二、混交比例作用下阔叶林幼苗更新的生态响应路径

（一）幼苗更新的生态过程与限制因子分析

幼苗更新是涵盖种子到健壮个体全过程的复杂生态序列。其关键环节包括种

子扩散、土壤入驻、萌发启动、资源竞争与微环境适应等，每一步均受到外部扰

动与内部调控机制的双重牵引。不同树种之间对更新条件的敏感性不一，表现出

显著的生态位差异与策略分化。在自然状态下，光照获取不足、凋落物积压、病

虫胁迫及养分匮乏等因素常构成更新瓶颈，使得即使种源丰富，幼苗亦难以突破

生长临界窗。而人工林结构中由于长期单一树种主导，更易形成密闭冠层与贫瘠

表层，加剧了更新障碍。

（二）不同混交比例下林下微环境的结构演变

林下空间随上层结构与树种构成发生持续重构。混交比例的调整本质上是一

种光照格局与物质循环的再分配行为，尤其对林下微环境的温湿度调节、凋落物

覆盖与土壤微生物活性产生深远影响。当混交比例处于协调阈值内（如针阔 3:7
或阔阔 4:6），林冠缝隙的非对称分布能够增强光线斑驳性与时空异质性，为幼苗

提供更高适应度的生境背景。同时，不同凋落物类型混合降解促进了养分平衡释

放，缓解了以往由单一凋落物积压导致的通气障碍与酸化问题。在实地调查中，

广东南岭及辽宁宽甸等地林分数据显示，适度混交能有效提升林下土壤呼吸速率

与地温稳定性，形成促发幼苗萌发的更新触点。此类演变不是一蹴而就的，而是

需长期维持合理结构比例才能实现持续生态位供给。

（三）幼苗更新的类型响应与种群格局重构

幼苗的空间分布与种群动态并不完全随机，而是对混交比例变化表现出显著

响应特征。以竞争—适应策略划分，阔叶树种幼苗多呈斑块状扩散或边缘优势聚

集，且更新模式易受林分干扰史与种源密度所左右。在结构比例适中条件下，部

分功能型种群获得“结构释放”，即因林层透光增强与资源重构而突破生长瓶颈，

形成新生代主导地位。以湖北神农架典型栎类混交林为例，4:6比例下栓皮栎与

枫香共同展现出显著的更新跃升，种群密度与高度层级重构趋势清晰。此类格局

改变不仅提升了群落水平的稳定性，也为多物种共存与长期演替提供了结构支持。

混交比例由此不仅成为林木分布的分区标尺，更深层介入了种群演替路径与生态

位重塑的精密调控之中。

三、结语

合理混交比例可协同增强土壤碳库稳定性与更新群落多样性，具备提升森林

生态系统韧性与碳储能力的双重潜力。结构比例不仅是一种林分配置，更是推动

系统演替与物种共存的调节因子。未来研究应聚焦于混交比例的动态干预机制与

区域适应模型构建，推动混交林经营从经验走向精准。
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