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摘要 , 在阐述工业人工林的概念和特征的基础上 分析桉树工业人工林发展中出现的主要生态问题及原因 认

为可以通过提高桉树工业人工林林分的稳定性 减少林地养分流失 保持和提高林分土壤肥力 保护和恢复林

地植被 提高工业人工林的生物多样性 以及强化桉树工业人工林的管理法规和产品认证制度等措施 实现桉

树工业人工林的可持续经营与发展,
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AbStract, The concept and characteristics of industrial plantations are described. The main
ecological problems and causes in the development of EucalyptuS industrialforests are discussed.
For the sustainable management and development of EucalyptuS industrial plantations some
approaches need to be considered such as improving stability of stands decreasing the loss of soil
nutrient maintaining and improving soil fertility of stands protecting and recovering
undergroWth vegetation increasing biodiversity of industrial plantation strengthening
management laWs and regulations as Well as gualif ication of Wood products
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以木材为主要代表的林产品是人类社会经济和

人民生活的重要物资, 面对木材需求量的迅速增长

与全球天然林资源大幅减少 ~ 森林资源总量急剧下

降的严峻现实 世界各国都在大力发展工业人工林 
以缓解木材和林产品的供需矛盾 保持经济和社会

的持续健康发展,我国是世界上人工林最多的国家 
近 20a 来桉树 (EucalyptuS sp. )工业人工 林 的 发 展

十分迅猛 发展规模不断扩大,桉树已成为我国林业

史上引种最为成功的树种 获得了巨大的经济效益

和社会效益[1~ 3J , 随着桉树工业人工林的大发展和

研究的不断深入 一些负面效应开始凸现 从而引起

了社会的广泛关注和学术界的许多争论[4~ 13J , 争论

的焦点是桉树工业人工林的生态环境问题, 在我国

大力推进南方速生丰产林 ~ 工业人工林发展的新形

势下 这是我们亟待深入研究 ~积极探索并做出科学

回答的重大问题,

1 工业人工林的概念及特征

1. 1 工业人工林的概念

工业人工林 又称工业用材林 ~ 工业原料林等 
目前对其概念的理解 存在颇多分歧,有人认为工业

人工林是继一般人工林 ~ 速生丰产林之后人工林发

展的第三阶段 是区别于一般人工林 ~速生丰产林的

一个概念[14J , 而另一些人认为 工业人工林是人工
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林发展的必然产物 是具有特定的产业关联方式 并
采用定向培育技术的速生丰产林  5  6] 由于全球现

有 人 工 林 的 9O 左 右 是 为 工 业 用 材 而 营 建 的 因

此 亦有 学 者 将 人 工 林 与 工 业 人 工 林 等 同 看 待  6] 
然而 大多数学者认为 工业人工林是与速生丰产林

紧密联系的 是速生丰产林的重要组成部分 是专门

为特定工业部门提供工业原料而经营的林分  7] 作

者认为 工业人工林是人工林和速生丰产林的一个

分支或一个更高的发展阶段 是现代林业适应工业

化 原料基地化和生态化发展要求而产生的 专为特

定工业部门提供工业原料的一种新的人工林经营方

式 
 .  工业人工林的基本特征

工业人工林除了具有与人工林和速生丰产林相

似的一般特点外 还具有以下五大特征 <  )时代特

征 2O 世纪中后期是工业人工林大发展的时期 此
时正是工业化加速发展 人口过快增长 而天然林资

源急剧减少 木材及林产品的需求剧增 生态环境急

剧恶化 社会的生态化趋势日益明显的时代;另一方

面 社会对林产品的质量要求不断提高 以木材为原

料的工业企业的设备对原料的同质性要求也越来越

高 企 业 为 了 追 求 规 模 经 济 效 益 其 规 模 也 越 来 越

大 为了给企业提供快速 稳定 高产 优质的木材原

料 工业人工林出现了很大的发展 因此 工业人工

林是 2O 世纪 7O 年代以来工业化 原料基地化和生

态化发展的产物 具有明显的时代特征 < 2)资源比

较优势和利益最大化特征 工业人工林具有明显的

资源比较优势  7] 它不仅能满足原料生产者的效益

目标要求 也能满足木材加工企业的效益要求 实现

利益的最大化 < 3)良种化 集约化特征 工业人工

林是建立在良种化和集约化经营基础之上的 以选

择优质林地和优良树种 种源 无性系 采取集约化

经营 短周期 高投入 高产出为其经营方略 因此 
它又具有良种化和集约化经营特征 < 4)专门化 定
向化培育特征 工业人工林从规划造林起就具有了

明确的经营目标 即是培育木浆造纸用材林 还是人

造板用材林 大径级 <实木)用材林 能源林 根据不

同的培育目标在立地 树种选取 种植密度 管理和

轮伐期上都有很大的不同 < 5)具有极强的生态 经
济的单一性和不稳定性特征 为了满足专门化和定

向化经营目标 工业人工林一般采取单一纯林作业 
因此 其生态结构单一 稳定性差 

由此可见 工业人工林具有其自身显著的特征 
而与传统的一般人工林和目前的速生丰产林都存在

着较大的区别 我国的工业人工林尚处在发展的初

级阶段 与速生丰产林仍然存在着千丝万缕的联系 
所以两者有时难以截然分开 

 桉树工业人工林可持续经营面临的生态

问题

早在  OO 多年前 澳大利亚 巴西以及其他一些

南美国家 就开始营造速生桉树人工林 大规模的工

业人工林始于 2O 世纪 6O 年代  8] 全球现有桉树天

然林约 O. 4>  O8~ . O>  O8hm2 世界工业人工林面

积已超过 5>  O7hm2 其 中 在 世 界 热 带 亚 热 带 地 区

引种 栽 培 的 桉 树 人 工 林 面 积 接 近  . 4>  O7hm2 桉

树工业人工林面积已经超过  >  O7hm2  9~ 2 ] 印度

的桉树工业人工林面积最大 为 4. 8>  O6hm2 巴西

为 3. 6>  O6hm2 22] 近十年来 中国桉树工业人工林

的 发 展 也 很 迅 速 面 积 达  . 55>  O6hm2 占 世 界 人

工林面积的  2  居世界第三位  8] 桉树在全球的

广泛种植 产生了巨大的经济和社会效益 但对其生

态效应问题国内外都有颇多争议 4~ 3] 争论的焦点

是 <  )桉树工业人工林的稳定性问题; < 2)减少生物

多样性问题; < 3)过度消耗养分和水分问题; < 4)病虫

害问题; < 5)林地长期生产力维持问题; < 6)引起土地

的沙漠化问题等等 自  98 年 Shive v 等 4]研究了

印度 Karnataka 地 区 的 桉 树 人 工 林 后 提 出 桉 树 在

该地区的种植 并没有带来良好的社会效益 对该地

区的生态亦有不良影响的报道以来 世界各国提出

反对发展桉树的意见不断 近年来反对的呼声更为

激烈 致使过去将发展桉树工业人工林作为重点的

一些发 达 国 家 发 展 速 度 开 始 减 缓 23] 并 把 原 料 基

地转移到发展中国家 这些生态问题已经严重地制

约了桉树工业人工林在这些国家的可持续经营 

3 桉树工业人工林的可持续经营

由于桉树种植范围十分广泛 各地区生态环境

的异质性极大 林分的经营强度也不同 发展桉树的

良性和恶性影响常见报道 24~ 27] 因此 上述生态问

题还存在许多不确定性 尽管如此 在桉树工业人工

林经营中 迫切需要采取以下措施来避免和减轻桉

树工业人工林发展中的负面效应 以实现森林的可

持续经营 
3.  提高林分的稳定性

目 前 桉 树 工 业 人 工 林 多 是 单 作 纯 林 树 种 单

一 结构简单 桉树工业人工林又多属无性系林分 
生物多样性及遗传基因窄化 使单一树种或单一基
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因型(纯度较高的品种 ~ 无性系)树木大面积成片栽

植, 大大削弱了控制病虫的机制, 加剧了病虫害的发

生 广西某林场约 1OO hmZ 尾叶桉 (E. ~uOphylla) 幼

林因遭受青枯病危害而 全军覆没, 无一幸存  海南

某 林 场 曾 引 种 巨 尾 桉 (E. guandis > E. ~uOphylla)
无性系, 结果也出现类似情况[Z 8] 广西某些新栽培

区, 尾叶桉幼林出现严重的枯梢现象, 造林后第 Z 年

的枯梢率平均为 84. 6Z% , 第 3 年为 63. 46% , 枯梢

长度分别占当年树高生长量的 Z1. 64%和 Z7. 15%  
据巴西森林开发学会报告, 仅仅几年时间, 数十亿红

蚁一路咀嚼了 Z . 3> 1O5hmZ 的桉树林[Z 8] 类似报道

在菲律宾也可见到[Z 9] 由于桉树人工林遗传多样性

和物种多样性低, 对变化较大的气候及极端气候条

件的适应能力较差[3O] 广西沿海 3O hmZ 的巨尾桉

林分在一次热带风暴袭来时几乎全部被拦腰截断,
而窿缘桉 (E. 61s6u a) 则抗性较强 在海南岛, 有些

桉树无性系对 8 级台风即无抵抗能力[Z 8] 桉树人工

林对低温霜冻也很敏感, 引种到韶关的尾叶桉人工

林, 在 霜 冻 中 损 失 惨 重, 1. 33> 1O4hmZ 的 桉 树 全 被

冻死[3] 桉树冻害问题在广西 ~ 湖南 ~ 浙江等省区都

曾有不同程度发生 另外全球气候变化也会影响着

工业人工林现状与未来的变化[31] 由此可见, 稳定

性 是 桉 树 工 业 人 工 林 可 持 续 经 营 中 的 一 个 突 出 问

题, 提高其稳定性, 是实现桉树工业人工林可持续经

营的最基本的保证 
人工林的不稳定性多半是由于经营管理措施不

当造成的 如工业人工林要求林木个体分化小, 提倡

无性系林业, 无性系单一化, 且大面积连片种植, 造

成人工林基因窄化; 造林注重优良树种 ~ 品种 ~ 无性

系, 却忽视了它们所适应的区域和生态环境; 片面强

调比较优势 ~ 经营成本和经济效益, 采用机耕全垦 ~
皆伐作业, 轮伐期短了再短等等, 诸如此类, 都是造

成人工林不稳定的因素 诚然, 既要发挥工业人工林

的比较优势, 实现经济利益最大化, 又要保持其稳定

性, 这是一对矛盾 作者认为, 只要各项营林措施科

学合理, 这对矛盾是可以缓和的 首先, 应该采用多

个无性系搭配 ~ 块状混交造林 有专家认为至少 1O
~ ZO 个无性系搭配, 才能 提 高 林 分 的 稳 定 性[3Z , 33] 
其次, 在同一块林地上实行多目标混合经营 目前的

桉树工业人工林采取短轮伐或超短轮伐, 生产木浆

造纸原料, 属于单一性经营; 建议选择不同用途的优

良树种和无性系, 采取带状混交, 多目标经营, 即一

部分为短周期( 6a)经营, 生产纸浆用材, 另一部分为

长周期( 1Za)经营, 培育中 ~ 大径木材, 作为实木或人

造板用材 这样可以提高林分的生态稳定性, 也可提

高林分的经济稳定性 第三, 严格做到适地适树 ~ 适

种源 ~ 适品种 ~ 适无性系 我国林业生产上违背适地

适树的教训很多, 现阶段单单适地适树还不够, 还要

做到适种源 ~ 适品种 ~ 适无性系 虽然都是营造桉树

人工林, 但不同的树种 ~ 种源 ~ 品种或无性系, 它们的

生态生物学特性相差很大 例如, 广西东门林场选出

的尾巨桉无性系, 属优良无性系, 但在湛江推广时,
存在不抗青枯病的问题; 湛江地区选出的尾叶桉无

性系, 推广到广西等地, 则生长速度偏低[3] 可见, 一

个优良无性系种植在不适宜它生长的环境时, 也会

变成劣质无性系 
3. 2 减少林地养分流失, 保持和提高林分土壤肥力

目前, 关于桉树工业人工林过度消耗养分的原

因 有 很 多 报 道[Z 8]; ( 1) 认 为 桉 树 是 速 生 树 种, 生 长

快, 因此消耗的养分也多; ( Z )桉树林下不长草, 严重

的水土流失造成林地大量养分的损失; ( 3)轮伐期越

来越短, 利用率提高, 养分的移走量增多; ( 4)林地枯

枝落叶被扒走, 致使养分的归还量很少, 正常的养分

循环被破坏; ( 5)大规模炼山, 机耕, 全垦等 
一般认为, 桉树是耐瘠薄 ~ 养分消耗较少 ~ 养分

利用能力较强的树种 Davidson 对桉树与农作物和

其它树木的养分吸收和移出作了比较, 尾叶桉( 7 年

生 ) 吸 收 的 N~ P~ K 总 量 只 是 木 薯 ~ 甘 蔗 ~ 玉 米 ~ 咖

啡 ~ 茶树 ~ 油棕 ~ 椰子的 1/3~ 1/Z , 是橡胶的 1/4, 而

对 N~ P~ K 的 收 获 移 走 量, 若 只 收 获 干 材, 约 是 木

薯 ~ 玉 米 ~ 咖 啡 ~ 可 可 的 1/3, 甘 蔗 ~ 茶 树 ~ 油 棕 ~ 椰 子

的 1/6, 而与橡胶相当[1O] 由于桉树工业人工林多为

短周期经营, 随着集约经营水平的不断提高, 轮伐期

越来越短, 木材利用率提高, 养分的移走量增多, 损

失大, 加剧了地力的退化 廖观荣等对种植桉树 4Oa
前 ~ 后的林地化学性质进行对比研究, 结果表明 ; 长

期 种 植 桉 树 导 致 土 壤 酸 化 和 养 分 贫 瘠 化, 表 层 pH
值 下 降 O. 49~ O. 65 单 位, 有 机 质 下 降 6O. 7%~
95. Z% , 全 N 降 低 1~ Z. Z 倍, 全 P 下 降 44. 4%~
7Z . 7% , 全 K 下降 4. 5~ 5. Z 倍[34] 凌昌发的研究发

现, 随着连栽代数的增加, 桉树林地土壤的 pH 值降

低 5%~ 4Z . 8% , N 减 少 14. 54%~ 37. 14% , K 为

9. O9%~ Z1. 74% [35] 广东雷州桉树连栽林分的有

机 质 含 量, Z ~ 3~ 4 代 林 与 1 代 林 相 比, 分 别 降 低 了

Z7. 4% ~ 38. 7%和 17. Z% [36] 种植桉树 ZOa 后的采

伐迹地与非林地对比, 有机质下降 44. 78% , 全 N 下

降 79. 19% , 速效 K 下降 38. 15% [Z] 许多植桉国家
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或地区缺乏薪材,林地的枯枝落叶基本上被扒走,致
使林地的养分归还量很少 短期或超短期工业人工

林多数采用机耕全垦整地,土壤的频繁翻犁,土体变

得越来越疏松,在前作为农作物的林地,桉树常常表

现为~空中绿化 ' ,在某些降雨量大的地区,水土流失

造 成 大 量 土 壤 养 分 流 失[24, B 7] 余 雪 标 等 的 研 究 表

明, ~全树利用 ' 及其短轮伐期经营是导致林地养分

衰退和生产力下降的主要原因[B8] 作者的研究也表

明,连栽第二代的尾巨桉工业人工林,其林分生物库

营养元素积 累 比 第 一 代 林 地 减 少 22. 97% ;土 壤 库

中, 全 N 和 全 K 分 别 下 降 9. 20%和 4. 10% , 水 解

N~ 有效 P 和有效 K 也分别降低了 B . 28% ~ 52. 05%
和 24. 59%  总的来说,桉树工业人工林养分过度消

耗 问 题 主 要 是 不 合 理 的 营 林 措 施 和 林 分 干 扰 导 致

的 所以,其养分过度消耗问题是可以通过合理的经

营管理措施加以解决的 
热带亚热带地区,水土流失是土壤肥力退化的

主要原因之一 我国桉树工业人工林主要种植在热

带亚热带地区,这些地区热量丰富,雨量充足,雨热

同期,暴雨集中,在无植被尤其是林下无植被保护的

情况下,雨水的侵蚀力极强 桉树栽培区的土壤以红

壤为多,这类土壤的有机质 ~ 全 N~ 全 P 多属中度或

严 重 贫 瘠, 全 K 为 轻 度 或 中 度 贫 瘠;土 壤 的 速 效 P
为严重贫瘠,速效 K 为中度贫瘠;土壤 的 物 理 性 质

恶劣,抗冲抗蚀能力差[B9] 广大的种植桉树区人口

密度大,薪材缺乏 这些是我国种植桉树区气候 ~土
壤和人口的基本特征 所以,在华南地区大规模发展

桉树工业人工林,必须综合考虑这些因素,才可能实

现桉树的可持续经营 首先,桉树工业人工林是现代

林业发展的产物,必须用现代的可持续经营思想和

技术来指导经营和管理 按照传统的经营方式,人工

造林都是先对林地进行全面清理,然后再造林 这种

模 式 有 利 于 造 林 施 工, 提 高 造 林 工 效, 降 低 造 林 成

本,促进幼林生长;传统的可持续利用的思想也只是

考虑了生长量的情况,从现在的经营情况看,通过良

种技术完全可以保持林分生产力的持续增长,但这

种增长方式没有考虑地力的保持和改善,反而是产

量越高,轮伐期越短,带走的养分越多,林地植被和

养分的退化也越快 实践表明,用旧的经营思想来指

导管理和评价新的发展模式是难以做到真正的可持

续发展的,必须把地力的保持作为评价林分生产力

的重要依据之一 其次,保护和恢复林地良好的地被

层(包括活地被物和死地被物)  广东土壤研究所与

雷州林业局的试验表明,在尾叶桉幼林内间种糖密

草 (Me znzSzn  z/n z  O7C) ~ 绢 毛 相 思 (AcCczC  O O
Se7zceC) ~ 菠萝 (AnCnC cO?OS/S) 等作物,不仅可 以 增

加林地覆盖,还可明显提高土壤的养分,与不间种的

林地相比, N 提高 0. 68 B. 95 倍, P20 5 提高 1. BB 
2. 40 倍, K20 提高 2. 25 7. 95 倍[40] 因此,保护和

恢复林下植被是减少桉树工业人工林养分过度消耗

的重要措施之一 第三,降低桉树工业人工林的养分

移出强度 根据目前桉树的经营利用方式,在林地采

伐更新时,基本上是实行~全树利用 ' ,第一代林后将

从林 地 上 取 走 养 分 664. 28kg/hm2 (为 N~ P~ K~ Ca
和 Mg 的 总 和) [B8];地 上 部 分 全 树 利 用 的 养 分 损 失

率 为: N 72. 6% , P 88. 8% , K 95. 9% , Ca 90. 7% ,
Mg 87. 8% [2] 若把林下灌木 ~ 草本及枯落物移出,
系统的养分损失更大 可见连栽导致人工林地力下

降是必然的 所以,只有降低利用强度,才可能有效

地 减 缓 地 力 的 衰 退 第 四, 种 地 养 地, 合 理 施 肥 
5000a 的农 业 文 明 史 业 已 证 明, 只 种 地 不 养 地 的 种

植方式是不可能可持续经营的 华南地区乡土速生

杉木人工林是如此,外来的桉树人工林也不会例外 
因此,种地养地,合理施肥,对桉树工业人工林的可

持续经营尤其重要 除根据林分不同年龄阶段,施用

不同种类和不同配比的化肥外,还应考虑增施有机

肥和补充适量的微量元素 
3. 3 保护和恢复林地植被,提高工业人工林的生物

多样性

大面积连片栽培的人工植被对当地生物多样性

的影响是普遍存在的,人工林如橡胶 ~杉木 ~杨树 ~马
尾松如此;农作物如甘蔗 ~玉米 ~香蕉也是如此 桉树

人工林对生物多样性的影响也同样存在着良性与劣

性效应的报道,但多数学者认为,大面积连片种植的

桉树工业人工林导致生物多样性减少 余雪标等研

究表明,桉树人工林的物种丰富度 ~ Shannon-Wiener
指数 ~ Simpson 指数均随着连栽代数的增加而减少,
第 1 代与第 4 代相比,物种丰富度 ~ Shannon-Wiener
指 数 ~ Simpson 指 数 分 别 下 降 84. 62% , 7B . 0%和

65. 9% [41] 作者对东门林场尾巨桉连栽林分的研究

结 果 也 呈 现 类 似 的 规 律, 第 2 代 林 分 的 Shannon-
Wiener 指 数 比 第 1 代 林 分 下 降 52. 06% , 第 B 代 林

分比附近 25a 生马尾松林减少 24. 14% ,从 1998 
200B 年共 6a 的 监 测 表 明, 第 一 代 桉 树 林 地 出 现 的

物种数达 77 种,而第二代林分只出现 40 种,第二代

林分出现的 物 种 数 比 第 一 代 减 少 了 48. 05% , 林 下

植被生物量减少 62. 78%  桉树工业人工林连栽导

致生物多样性下降的原因主要是:替代效应,竞争效
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应9化感 效 应 和 继 发 性 人 为 干 扰 效 应    9连 带 效 应

和历史效应 O
研究表明9桉树工业人工林生物多样性降低的

直接后果9是林下植被滞育 \ 覆盖度下降 \ 水土流失

严重 \ 养分和水分损失加剧 \ 林分生产力下降 \ 系统

的稳定性降低等9因此9提高林分的生物多样性对工

业人工林的可持续经营有重大作用 O诚然9林下植被

的过度发育9又会影响经营树种的生物量和生产力9
降低工业人工林的比较优势 O目前9完全立足于提高

桉树工业人工林生物多样性的研究和试验极少9出

于防止地力衰退 \环境恶化而采取的一些措施9包括

营造混交林 \林下间作 \ 施肥 \改机耕为人工整地 \ 改
全垦为带垦 \轮作 \ 接种固氮菌株 \接种根际菌株等9
对提高林分的生物多样性都具有良好的作用 O
3' 4 强化桉树工业人工林的管理法规和产品认证

制度

强化桉树工业人工林的管理法规和产品认证制

度是促进和保证工业人工林可持续经营的一种市场

经营管理措施 O 近 1 多年来9世界自然基金会等国

际组织和英国 \荷兰 \德国 \ 美国 \加拿大 \巴西 \ 印度

尼西亚和马来西亚等国相继成立了森林和林产品认

证机构9森林和林产品认证行动正在兴起9并在促进

森林的可持续经营中发挥了积极的作用 O 根据芬兰

林业协会     年公布的资料9以林业为支柱产业 \
林产品出口占总出口额  7 的芬兰9已有 95 的森

林通过了国家森林可持续经营认证  3 O
桉树工业人工林大发展中出现的生态问题虽然

还存在许多不确定性9但这些问题是十分严峻的9应
该引起有关部门的高度重视 O不能简单地认为9只要

造林9就能为改善生态环境做出贡献 O我国正处在桉

树工业人工林大发展时期9对大规模工业人工林基

地规划 \ 造林和营林中的生态环境保护以及森林和

林产品的开发进行论证 \ 监理和认证是非常必要的9
这是桉树工业人工林可以实现可持续经营的制度保

障 O
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绿茶提取物可有效遏制癌症

美国科学家通过对膀胱癌的研究 证实了绿茶提取物能有效遏制癌肿瘤发展 同时不损害健康细胞0 他

们认为 绿茶提取物可能会成为一种有效的抗癌药物0
主持这项研究的加利福尼亚大学洛杉矶分校副教授饶建宇介绍说 绿茶提取物能破坏帮助癌细胞侵入

健康组织导致肿瘤扩散的 被称为O肌动蛋白重塑7的细胞进程 使得癌细胞粘附在一起 其运动受到阻碍 此

外它还能使癌细胞加快老化0癌细胞具有O侵略性7 而绿茶提取物打破了它O侵略7的路径 能限制癌细胞 使

其O局部化7 使癌症治疗和预后工作都变得相对简单0 他们的研究成果O增进了对绿茶提取物作用机理的理

解70 如果人们了解绿茶提取物遏制肿瘤的机理 就能确定哪种类型的癌症患者能从绿茶提取物中受益0
此前 已经有一些研究成果揭示了绿茶提取物对包括膀胱癌在内的许多癌症具有效果 它能够引起癌细

胞过早凋亡 并阻断肿瘤细胞的血液供应0饶建宇教授及其研究小组的一些成员正在验证绿茶提取物对胃癌

等其他癌症的效力0
与以前类似的研究不同 他们使用的绿茶提取物 其成分和饮用的绿茶非常相似 这意味着常饮绿茶可

能有某种抗癌效果 至少可以增强人体对癌症的防御能力0 不过研究人员也认为 目前他们只实验了有限的

几个膀胱癌细胞系 要揭示绿茶的抗癌机理还有待进一步研究0 <据 科学时报 )
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