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摘要：我国森林资源覆盖率低，栎类资源的引种和养分循环特征的研究有助于丰富栎树资源，优化森林结构。 该文

先从栎树的引种开始，综述了栎树在我国的引种状况和国内在栎树人工林养分利用方面的研究进展，并提出未来

在栎树人工林引种和养分循环方面的建议。
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　 　 第八次全国森林资源清查显示，我国森林总面

积 ２􀆰 ０８ 亿 ｈｍ２，森林覆盖率 ２１􀆰 ６３％［１］。 我国森林

资源变化虽然呈增长的趋势，但是森林覆盖率却远

远低于全球平均水平，提高森林覆盖率是我国现在

需要解决的问题［２］。 栎类在各省区的天然林中占

据着重要地位，是森林的关键组成部分，在森林资

源中扮演着至关重要的角色，其经济价值和生态价

值的重要性逐渐受到认可。 栎类品质对我国整体

森林资源质量提升有直接的影响［３］。 栎类树种以

其优美的叶色变化备受青睐，许多研究表明，栎树

有极好的抗性、耐性以及防火性能，是一种极好的

造林树种［４⁃６］。 但栎树一般生长缓慢、成材晚，研究

栎树种源，探究栎树的养分特征状况以及施肥对栎

树生长和养分含量的影响，对于提高森林质量，促
进林木种苗产业的发展具有重要作用［７］，对栎树的

培育和可持续经营有重要意义［８］。
元素化学计量学是研究生态系统功能的核心

方法，将地球生物化学食物网结构和过程之间联系

了起来［９］。 它对判断植物体的养分情况和群落的

养分状况有重要的作用。 对于生态系统的养分管

理和预测植被动态等也有重大的指导意义［１０］。 养

分循环是研究森林生态系统物质循环和能量流动

的基础［１１］。 施肥可以影响植物的化学计量特征，有
利于促进林木的生长，可以改善土壤中的养分状

况，供给林木生长所需的营养元素，有利于了解森

林生态系统的养分循环［１２］。

１　 引种

我国的栎树资源比较丰富，包括麻栎、白栎、栓
皮栎、蒙古栎、槲栎、辽东栎、小叶栎、枹栎、乌岗栎

等［１３］，早在 １９ 世纪中期，我国便开始了对栎树的引

种试验。 对栎树引种的繁育研究始于 ２０ 世纪 ９０ 年

代。 黄利斌等从北美首次引进了南方红栎（德克萨

斯、阿肯色 ２ 个种源）、北方大果栎（伊利诺斯、蒙大

纳 ２ 个种源）、水栎（德克萨斯、田纳西、路易斯安

娜、阿肯色 ４ 个种源）、柱栎（路易斯安娜种源）、黑
栎（依阿华、密苏里、加拿大安大略、阿肯色 ４ 个种

源），从美国引进了北美白栎和英国栎 ７ 种不同栎

树品种、１５ 个种源在江苏育苗，其中黑栎密苏里种

源的出苗率最高，英国栎的 １ 年生苗高生长量最大，
种内不同种源栎树生长差异显著［１５］。 朱惜晨等在

无锡太湖丘陵引种了美国红栎、南方红栎、北方红

栎、柳叶栎、水栎，幼苗保存率较高［１６］。 安林辉等在

湖南太子山林场研究发现，美洲白栎、南方红栎、沼
生栎、月桂叶栎、水栎、国产辽东栎、大斗栎等 ７ 种树

种在该地的适应性和抗涝性较差［１７］。 栎树移栽成

活率差异相对较大，可能是由于每种栎树的生物学
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特性各异［１８］、引种地与种源地环境差异所致，除此

之外，导致栎树移栽成活率差异较大的其他原因可

能包括日常管理不充分、栽培基质选择不合适、种
苗较小以及长时间运输［１９］。

黄利斌等研究表明，引进的北美栎树种，如水

栎和柳叶栎，具有更高的成活率和生长速度，相比

之下，江苏本土树种表现稍差，北美栎树在丘陵山

区、平原生态景观造林中具有很大的潜力；此外，红
栎、南方红栎、水栎、黑栎、北方红栎等树种在秋季

呈现出明显的红色变化，在森林景观改造和城市园

林绿化中，可以提供优美的秋叶观赏效果［２０］。 陈益

泰等从美国引进娜塔栎（红栎组）、水栎（红栎组）、
柳叶栎（红栎组）、舒玛栎（红栎组）、弗吉尼亚栎（白
栎组）５ 种栎树，在长江三角洲不同土壤条件下造林

研究，认为 ４ 种红栎组适宜在长江三角洲平原生长，
而弗吉尼亚栎具有较强的抗风、抗盐、抗旱能力，可
用于沿海防护林建设［２１］。 陈叶平等对娜塔栎，舒玛

栎、水栎进行引种，２ ａ 后调查显示，这 ３ 种栎树都能

适应舟山海岛生长，具有耐涝性，但不耐旱，并且娜

塔栎适应性明显强于其他 ２ 种，娜塔栎树干笔直、叶
色猩红，观赏价值也极高［２２］。 大部分红栎叶色猩

红，在秋季表现出明显的叶色变化，它们非常适合

用作城市园林绿化的观赏树种，而抗性强的树种可

以用于荒山建设。 但并不是所有栎树种类都适合

在中国生长，许多研究表明，国外有些栎树易感栎

树突死病菌［２３⁃２４］，会对中国部分易感病菌的植物带

来极大的威胁［２５］。
近几年，我国各地陆续进行了欧洲红栎、北美

红栎等红栎树种的引种试验［２６⁃２８］，这些研究普遍表

明栎树有较强的抗性，并且在园林观赏方面有极高

的价值，适合在我国多地进行种植。 然而，大多数

研究仅关注栎树当年的生长情况，缺乏对连续多年

生长的长期观察，不能全面反映栎树引种的效果，
另外，树种间存在显著的种内差异，引种效果也会

因引种地环境的差异受到影响，在引种同一种源时

可以选择多种立地条件进行研究。 安林辉研究发

现一些树种在引种地的适应性较差，可以对其进行

单株选育工作，以选育出性状稳定的优良品种［１８］。

２　 栎树营养生长

生态系统内碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）元素间的密

切关系及化学计量学是植物生态学研究的重点［２９］。
侯学煜等人对 １５０ 种植物的化学成分进行了测定，

为后来国内的相关研究奠定了基础［３０］。 １９ 世纪 ８０
年代，潘维俦对杉木人工林方面的养分循环进行了

初步研究［３１⁃３２］。
２􀆰 １　 栎类人工林生态系统养分循环

魏晓华等对蒙古栎生态系统的养分循环进行

了研究，结果发现，Ｎ 元素在植被系统中含量与积累

量最高，具有很强的富集能力，并且发现蒙古栎对 Ｎ
元素吸收量、存留量和归还量较高［３３⁃３４］。 杜启燃等

发现 Ｎ 沉降可以促进栓皮栎幼苗生长［３５］。 而且栓

皮栎树叶中营养元素含量最多，树干营养元素含量

最低［３６］。 叶片是植物养分重要的贮藏器官［３７］；Ｎ
元素是植物的生命元素，对其合理的吸收和利用有

助于栎树幼苗的生长。 陆媛等的研究表明，在辽东

栎林不同生长阶段，林内植物各器官在 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

上存在显著差异，其中 Ｎ、Ｐ 含量是限制植物生长的

主要元素［３８］。 何文祥等对比了柳叶栎、黑栎、北方

红栎、樱皮栎、牛栎、大果栎、弗吉尼亚栎和白栎 ８ 种

栎树在红壤和废弃尾矿土壤中生长 ３ ａ 的情况，结
果显示植物各器官 Ｎ、Ｐ 含量之间呈现极显著正相

关关系，幼苗在不同器官和不同栎树种间表现出不

同的生物量、Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和化学计量比；推测栎树

在红壤条件下生长可能受 Ｎ 元素的限制，而在铅锌

尾矿环境中可能同时受到氮和磷的限制［３９］。 不同

的栎树有不同的养分获取策略，有些栎树会在氮和

磷元素受限条件下，先将营养元素分配到叶片，通
过调整自身养分分配来稳定各器官的碳含量，提高

养分利用效率。 唐罗中对麻栎人工林的生长和养

分状况研究发现麻栎可以通过养分的奢侈吸收、提
高养分内循环、减少养分损失等途径来适应低养分

环境［４０］。
２􀆰 ２　 施肥对栎树生长的影响

适当施肥能增加栎类幼苗的养分贮存［４３］。 王

睿照等选取 ３ ａ 氮添加的蒙古栎中龄林，对叶片中

Ｃ、Ｎ、Ｐ 和非结构性碳水化合物（ＮＳＣＳ）含量以及土

壤养分含量的变化进行了测定，指出增加林地中氮

和磷元素的含量并且维持氮磷养分的平衡，对于促

进蒙古栎林的生长具有关键作用［４４］。 施肥能够提

高根系中的养分贮存，能够有效促进根生长，加强

对养分的吸收。 有些研究还表明，施肥有助于提高

植物的抗逆性，使植物在竞争环境下的生长能力得

到提高［４５⁃４６］。 对北美红栎 １ 年生播种苗施肥发现，
单施氮肥、复合肥均有利于北美红栎的生长；复合

肥有利于幼苗地径增长；磷肥、钾肥、复合肥对北美

９４
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红栎总生物量影响显著［４７］。 有研究发现，钾肥可以

减轻氮肥过量造成的不利影响［４８］，并且配比施用

氮、磷、钾肥比单施氮、磷、钾肥更有利于提高苗木

的生长和成活率［４９］。 句娇等研究了栓皮栎对水肥

耦合的响应规律，结果表明适宜的水分和施肥配比

可促进栎树幼苗的生长，在高水、高氮、高磷、低钾

条件下苗木生长情况更好［５０］。 黄石嘉等探究不同

施肥配比对青冈幼苗生长的影响发现，当 Ｎ︰Ｐ︰Ｋ
之比是 ２︰１︰２ 时对青冈幼苗生长促进效果最

好［５１］。 单施一种肥料不能很好地满足植物生长需

要，为了促进植物更好地吸收养分，将各种肥料以

合适的配比混合施用，有利于促进植物对养分的吸

收，提高苗木的生长水平。 孙媛姣等对蒙古栎幼龄

林施肥研究发现，肥料种类和施肥量对蒙古栎幼林

生长存在交互效应［５２］。 不同施肥类型对栎树生长

及生理特性的影响不同，不同施肥配比对其生长也

存在差异。
根据现有研究结果，单施 Ｎ 肥、Ｎ 与 Ｐ 配施或

施复合肥都有利于栎树的生长，但大部分栎树树种

生长缓慢、成材时间较长，为了缩短栎树生长周期，
可以根据不同栎树对营养元素的需求以及土壤养

分水平，合理施加肥料以促进栎树的生长。 我国各

地均有栎树栽植，因各地土壤养分存在差异，因此

栎树人工林培育成功的关键在于合理的养分管理，
需要根据立地条件确定施肥量。 或者可以通过林

木营养诊断确定施肥量，并适时进行调整。
２􀆰 ３　 林下种植或接种外生菌根对栎树生长的影响

有国外学者研究表明，在树冠下种植栎树，有
利于幼苗的存活，并且发现树冠下种植的栎树，其
叶面的养分含量显著增加［５３］。 另外，对栎树幼苗接

种外生菌根菌（ＥＣＭ）孢子悬浮液，发现接种 ＥＣＭ
孢子悬浮液对幼苗生长和养分吸收具有促进作

用［５４］。 有人研究了外生菌根真菌对栓皮栎幼苗生

长和 生 理 特 性 的 影 响， 发 现 接 种 硬 皮 马 勃

（Ｓｃｌｅｒｏｄｅｒｍａ ｃｉｔｒｉｎｕｍ）可以显著促进栓皮栎幼苗生

长［５５］。 孙佳琦等研究外生菌根对栎树生长的作用，
结果表明接种外生菌根真菌增加了栎树幼苗 Ｎ、Ｐ、
Ｋ 的含量，提高了栎树幼苗对营养元素的吸收

效率［５６］。
原生乔灌木冠层下种植栎树和接种外生菌根

都有利于促进栎树幼苗养分含量的增加，这些发现

对于栎树的生长和再生具有重大意义，是一种经

济、可持续的生态系统修复方法。 对我国栎树养分

循环的研究也具有极大的参考价值。

３　 小结

虽然我国栎树资源丰富，但我国现有栎林多数

是萌生的中幼龄矮林，有很大一部分在自然发育阶

段，林分质量差，遗传分化低［５７］。 我国学者通过多

年的研究，筛选并引进适合国内生长的栎树树种丰

富了森林资源。 根据对栎树人工林养分利用研究

进展的分析发现，合理施加营养元素有利于栎树幼

苗的生长，施加不同的营养物质和不同的生长环境

对栎树养分吸收效率的影响显著［５８］。 不同种源对

养分的吸收效率或积累程度不同［５９］，同一植物不同

器官营养元素的含量也存在差异。 引进国外优良

树种，探究栎树的养分特征状况以及不同施肥类型

和施肥量对我国栎树人工林的发展具有重大意义。
我国目前对栎类接种外生菌根促进养分循环

的研究相对较少，且对其影响机制尚未完全明确。
未来应该继续探讨，多种菌同时作用对幼苗养分循

环的影响。 此外，目前我国对栎类树种养分循环的

研究主要集中在群落水平上，未来应该更加注重在

分子和细胞水平上养分循环的研究［６０］，注重对栎树

遗传多样性的研究，为栎树的引种和资源利用提供

参考［６１］。 全球丰富的栎树资源还需要学者们的继

续挖掘，在引种时要注重对种质资源的筛选，不盲

目引种［６２］。 在对我国栎树人工林利用方面，不仅只

靠引进外来栎树资源，也要注重对我国乡土栎树资

源的培育，使栎树资源发挥出它极高的生态价值和

经济价值。
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ｎａｌｓ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，６８（３）：５４３⁃５５３．

［４７］ 施　 曼，徐惠群，仲秀林，等．施肥对北美红栎幼苗生长的影响

［Ｊ］ ．浙江林业科技，２０１４，３４（４）：２５⁃２８．
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Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１８，２９（７）：２１９５⁃２２０２．

［４９］ ＭＡＫＡ Ｔ Ｙ，ＹＥＨ Ｄ Ｍ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｐａｔｈｉｐｈｙｌｌｕｍ ‘ Ｓｅｎ⁃
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ｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］ ．ＨｏｒｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００１，３６（４）：６４５⁃６４９．

［５０］ 句　 娇，李迎超，王利兵，等．水肥耦合效应对栓皮栎苗木生长

的影响［Ｊ］ ．浙江农林大学学报，２０２０，３７（４）：６７３⁃６８２．
［５１］ 黄石嘉，李铁华，彭颖姝，等．施肥对青冈栎幼苗生长与光合作

用的影响［Ｊ］ ．中南林业科技大学学报，２０１８，３８（１）：９９⁃１０５．
［５２］ 孙媛姣，陆秀君，曾莞棋，等．施肥对蒙古栎幼林生长及养分含

量的影响［Ｊ］ ．沈阳农业大学学报，２０２１，５２（４）：４０９⁃４１８．
［５３］ Ｏ′ＤＯＮＮＥＬＬ Ｌ， ＰＩＣＫＬＥＳ Ｂ Ｊ， ＣＡＭＰＢＥＬＬ Ｃ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｎａｔｉｖｅ

ｔｒｅｅ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｃａｎｏｐｙ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ ｏａｋ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｍｉ⁃
ａｒｉｄ ｗｏｏｄｌａｎｄ［Ｊ］ ．Ｅｃｏｓｐｈｅｒｅ，２０２０，１１（２）：ｅ０３０１７．

［５４］ ＫＡＹＡＭＡ Ｍ． Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｏａｋ
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ｉｎ ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｏｎｓｏｏｎ Ａｓｉａ： Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｔｈ［ Ｊ］ ．

Ｆｏｒｅｓｔｓ，２０２０，１１（８）．
［５５］ 高晓磊，张丽仔，唐　 窈，等．接种外生菌根真菌对不同种源栓

皮栎幼苗生长和生理特征的影响［ Ｊ］ ．中南林业科技大学学

报，２０２２，４２（１１）：６３⁃７０．
［５６］ 孙佳琦，曹文琪，冷平生，等．接种 ４ 种外生菌根真菌对槲树幼

苗生长、光合及营养元素含量的影响［ Ｊ］ ．中南林业科技大学

学报，２０２１，４１（１０）：６７⁃７４，１０１．
［５７］ 兰士波．中国北方落叶栎类研究进展及前景［ Ｊ］ ．中国林副特

产，２０１８（４）：７１⁃７６．
［５８］ ＸＵＮ Ｓ，ＨＡＮＧ Ｋ， ＣＨＥＮ Ｈ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｎｕ⁃

ｔｒｉｅｎｔ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ Ｂｌｕｍｅ ｌｅａｖｅｓ ａｃｒｏｓｓ Ｃｈｉｎａ．
［Ｊ］ ．Ｐｌａｎｔ ｂｉｏｌｏｇｙ （Ｓｔｕｔｔｇａｒｔ， Ｇｅｒｍａｎｙ），２０１６，１８（３）：５０５⁃５１３．

［５９］ ＡＮＤＩＶＩＡ Ｅ， ＦＥＲＮÁＮＤＥＺ Ｍ， ＶÁＺＱＵＥＺ⁃ＰＩＱＵÉ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｗｏ
ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｉｌｅｘ ｓｓｐ． Ｂａｌｌｏｔａ （ Ｄｅｓｆ） Ｓａｍｐ． ｎｕｒｓｅｒｙ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｆｒｏｓｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｆｅｒ⁃
ｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，１３１（４）：
１０９１⁃１１０１．

［６０］ 靳　 微．几种栎树外生菌根真菌多样性及其对苗木生长和养

分吸收的影响［Ｄ］．北京：中国林业科学研究院，２０１９．
［６１］ 关　 媛，吕秀立，于泽群，等．基于 ＳＳＲ 分子标记的栎属植物资

源的亲缘关系分析［Ｊ］ ．上海农业学报，２０２１，３７（５）：２０⁃２５．
［６２］ 张文文．栎属植物的引种历史与优良栎类的选育及推广［ Ｊ］ ．园

林，２０１９（８）：６３⁃６６．
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［１９］ 王　 玮．美国白蛾滞育蛹越冬前的能量贮备与越冬期温度变

化对其能量消耗的影响［Ｄ］．南京：南京林业大学，２０２０．
［２０］ 赫传杰，李加正，王　 越，等．美国白蛾发生情况及 ２０２２ 年趋势

预测［Ｊ］ ．中国森林病虫， ２０２２， ４１（１）： ４６⁃４８．
［２１］ 鞠　 珍．美国白蛾在不同树种上的生物学特性及抗寒性的研

究［Ｄ］．泰安：山东农业大学，２００７．
［２２］ ＨＷＡＮＧ Ｓ Ｙ， ＬＩＵ Ｃ Ｈ， ＳＨＥＮ Ｔ Ｃ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａ⁃

ｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ Ｐｉｅｒｉｓ
ｂｕｔｔｅｒｆｌｉｅｓ（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ： Ｐｉｅｒｉｄａｅ）［Ｊ］ ．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ａｎｄ
Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００８， ３６（７）：５０５⁃５１３．

［２３］ ＣＡＲＲＡＳＣＯ Ｄ， ＬＡＲＳＳＯＮ Ｍ Ｃ， ＡＮＤＥＲＳＯＮ Ｐ．Ｉｎｓｅｃｔ ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｉｎｓｅｃｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ８：１⁃７．

［２４］ 李德斌，卢修亮，何　 姍，等．东北地区美国白蛾灾害扩散过程

和趋势分析［Ｊ］ ．中国森林病虫， ２０２３， ４２（２）：９⁃１５．

［２５］ 张俊杰，董　 琴，赵涵博，等．中国大陆美国白蛾的侵入分布、
危害与防治概述［Ｊ］ ．吉林林业科技， ２０１３，４２（３）：２７⁃３０，４７．

［２６］ 杜晶晶，张　 越，潘彦平，等．北京地区美国白蛾的时空分布变

化及 其 影 响 因 素 研 究 ［ Ｊ］ ． 生 态 学 报， ２０２３， ４３ （ １３ ）：
５４８０⁃５４９０．

［２７］ 杨淑香，袁晓海，包兴华．林业有害生物与气象条件关系研究

进展［Ｊ］ ．现代农业科技， ２０１３（１６）：２５２⁃２５３．
［２８］ 张建新，钱锦霞，任慧龙，等．气象因素对林业有害生物发生发

展的影响研究综述［Ｊ］ ．中国农业气象， ２０１０， ３１（３）：４５８⁃４６１．
［２９］ 杨明琪．不同气候情景下美国白蛾在我国的适生区预测［Ｄ］．

北京：中国林业科学研究院，２０１３．
［３０］ 纪烨琳，苏喜友，于治军．基于随机森林模型的美国白蛾在中

国的潜在生境预测［ Ｊ］ ．南京林业大学学报（自然科学版），
２０１９， ４３（６）：１２１⁃１２８．

［３１］ 陆　 霞，杜新民，安建梅．基于 ＧＡＲＰ 的美国白蛾在中国的适生

区预测［Ｊ］ ．农业与技术， ２０１６， ３６（１９）：４６⁃５０．
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