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城郊森林低效林精准提升改造研究∗

———以深圳市罗湖区低效林改造工程为例
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摘要　 为明确桉树林 Eucalyptus
 

robusta、 马占相思林 Acacia
 

mangium 等低效林的改造效果, 研究以深

圳市罗湖区低效林改造工程为实例, 在各改造地块布设 30
 

m×30
 

m 样方, 对生长表现较好的 6 个生态型

改造树种地上部分生长、 细根生物量和土壤理化性质进行分析, 结果表明: 0 ~ 18 个月内, 山杜英 Elaeo-
carpus

 

sylvestri 一直保持较高的树高增长速度; 山杜英、 假苹婆 Sterculia
 

lanceolata 和尖叶杜英 Elaeo-
carpus

 

rugosus 的地径生长具有明显优势; 尖叶杜英的冠幅面积在 6 个树种中表现最优; 假苹婆和铁冬青

Ilex
 

rotunda 的树冠叶面积指数增长速度逐渐降低; 假苹婆的细根生物量持续升高; 有效氮、 速效钾以及

土壤有机质在改造后 18个月, 有显著的提升。 尖叶杜英、 山杜英和假苹婆树冠绿量快速增加, 并保持较

为通透的形式, 可以较好地适应深圳等台风高发的滨海城市。
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Abstract　 To
 

elucidate
 

the
 

growth
 

effects
 

of
 

low-efficiency
 

forests, such
 

as
 

Eucalyptus
 

robusta
 

and
 

Acacia
 

mangium
 

after
 

reconstruction, it
 

could
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

selecting
 

tree
 

species
 

to
 

enhance
 

the
 

ecological
 

land-
scape

 

benefits
 

of
 

suburban
 

forests.
 

As
 

a
 

case
 

study
 

of
 

a
 

renovation
 

project
 

on
 

low-efficiency
 

forests
 

in
 

Luohu
 

District
 

of
 

Shenzhen, 30
 

m×30
 

m
 

quadrates
 

were
 

arranged
 

in
 

each
 

transformed
 

plot.
 

The
 

above-ground
 

growth,
fine

 

root
 

biomass, and
 

soil
 

physicochemical
 

properties
 

of
 

6
 

ecotype
 

tree
 

species
 

with
 

good
 

growth
 

performance
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

revealed
 

that
 

over
 

a
 

period
 

of
 

0
 

to
 

18
 

months, Elaeocarpus
 

sylvestris
 

exhibited
 

con-
sistently

 

high
 

rates
 

of
 

tree
 

growth.
 

Elaeocarpus
 

sylvestris, Sterculia
 

lanceolata
 

and
 

Laeocarpus
 

rugosus
 

dis-
played

 

notable
 

advantages
 

in
 

ground
 

diameter
 

growth.
 

Among
 

the
 

six
 

species, Elaeocarpus
 

rugosus
 

had
 

the
 

lar-
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gest
 

crown
 

area.
 

The
 

exponential
 

growth
 

rate
 

of
 

crown
 

leaf
 

area
 

gradually
 

decreased
 

for
 

Sterculia
 

lanceolata
 

and
 

Ilex
 

rotunda.
 

Sterculia
 

lanceolata
 

demonstrated
 

continuous
 

increases
 

in
 

fine
 

root
 

biomass.
 

AN, AK
 

and
 

SOM
 

increased
 

significantly
 

improvement
 

within
 

18
 

months
 

after
 

modification.
 

Furthermore, the
 

crown
 

green
 

quantity
 

of
 

Elaeocarpus
 

sylvestri, Sterculia
 

lanceolata
 

and
 

Elaeocarpus
 

rugosus
 

increased
 

rapidly
 

while
 

maintaining
 

a
 

more
 

transparent
 

form
 

which
 

better
 

suited
 

them
 

to
 

withstand
 

frequent
 

typhoons
 

experienced
 

in
 

coastal
 

cities
 

like
 

Shenzhen.
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　 　 城郊森林是城市森林的重要组成部分[1], 具

有改善城市小气候, 为市民提供休息, 森林游憩

场所的生态功能[2-3]。 城郊森林位于城市周边, 拥

有独特的森林景观, 良好的生态环境, 是人们走

进森林, 亲近自然的重要区域[4-5]。 在对城郊森林

景观改造过程中, 开展森林结构调整, 功能提升

和格局优化等措施, 从而增强森林景观健康度,
优化生态环境, 提高森林生态效益和景观效益,
符合市民对美好生态追求的愿望[6]。

2022年 12月, 广东省委十三届二次全会通过

《中共广东省委关于深入推进绿美广东生态建设的

决定》, 文件强调着重推进绿美广东生态建设重点

任务, 围绕森林质量精准提升, 城乡一体绿美提

升, 绿美保护地提升, 绿色通道品质提升, 古树

名木保护提升, 全民爱绿植绿护绿等六大行动,
其中低效林改造也是森林质量精准提升的重要工

作内容之一。 根据 《深圳市森林质量精准提升工

程实施方案》 的要求, 通过实施低效林改造工程

建设, 进一步优化森林林分结构, 提高森林质量,
改善生态环境, 提升罗湖城市品质[7], 形成 “结
构优、 健康好、 景观美、 效益高” 的可持续发展

森林生态系统[8], 进而达到森林质量精准提升目

的, 巩固国家森林城市建设成果。
研究以深圳市罗湖区 2019年低效林改造项目为

实例, 探究城郊森林低效林改造的有效技术措施,
提出以构建结构稳定、 多层次、 多色彩城郊森林

景观和较高生态服务功能的城郊森林为主旨的改

造方法, 以期为建设 “世界著名花城” [9-10], 维护

深圳大都市圈城市森林稳定[11] 做出贡献, 为华南

地区低效林的林分改造和 “绿美广东生态建设”
提供科学指导。

1　 研究概况

1. 1　 自然概况

罗湖区地处位于深圳市东南部, 属南亚热带

海洋性季风常绿阔叶林区[12-13], 日照充足, 降水

丰富, 气候温和湿润, 植物四季长青; 年平均气

温 23. 0
 

℃, 最低气温 1. 4
 

℃, 最高气温 37. 6
 

℃;
年平均降水量 1

 

935. 8
 

mm, 每年的农历 5 月至 9
月为降水集中期, 东部降雨量多于西部[14]。 罗湖

区土壤以赤红壤为主, 土层厚度在 80 ~ 150
 

cm 之

间, 土壤较为贫瘠, pH 值在 5. 83~6. 28之间。
1. 2　 林地现状与区位分析

项目位于深圳市布心山郊野公园内, 地块分

布于省立绿道 2 号线 (淘金山二线巡逻路段) 两

旁的林地, 其中丹平高速隧道贯穿布心山郊野公

园山体, 靠近深圳水库, 毗邻梧桐山景区, 是深

圳市绿地系统生态格局中东西贯通、 陆海相连的

关键通道, 生态区位极其重要[15]。
1. 3　 改造范围与技术要求

为促进具有地带性生态景观特色森林群落的恢

复, 优化森林结构, 提高森林质量, 需要对现有低

效林分进行改造建设, 主要针对原有林地内的桉树

林 Eucalyptus
 

robusta、 马占相思林 Acacia
 

mangium、
大叶相思林 Acacia

 

auriculiformis 进行改造, 最终确

定改造范围 82. 11
 

hm2, 主要集中在深圳水库的西北

部, 划分为 8个改造作业地块 (图 1)。

图 1　 低效林改造地块分布
Figure

 

1　 Low
 

efficiency
 

forest
 

transformation
 

plot
 

distribution
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围绕淘金山绿道和绿道各个节点, 综合考虑改

造小班的景观视线以及原有林分的衰退程度, 采用

“勾、 点、 染” 的自然手法, 选择山体成片的低效

林进行改造, 设计既具有水土保持能力, 又具有观

花、 观叶等效果的主题树种, 营造 “层林尽染” 的

森林景观[16]。 改造方法为 “群团” 模式, 采取

“景观型树种+生态型树种
 

” 的组合方式, 形成多

树种、 多形式、 多类型具有一定灵活性和稳定性的

人工林分群落。 既保证了低效林改造后的森林群落

稳定性[17], 同时又突出主题设计。

为凸显设计主题, 选择黄花风铃木 Handroan-
thus

 

chrysanthus、 红花风铃木 Tabebuia
 

pentaphyl-
la、 紫花风铃木 Handroanthus

 

impetiginosus 等, 加

上宫粉紫荆 Bauhinia
 

variegata 为景观型树种, 同

时延续梧桐山大区域的特色植物景观[18]。 以荷木

Schima
 

superba、 樟树 Camphora
 

officinarum、 山杜

英、 火力楠Michelia
 

macclurei、 假苹婆、 深山含笑

Michelia
 

maudiae 等生态型树种为基底, 打造多姿

多彩的城市森林景观特色, 达到 “看风铃木, 就

到淘金山绿道” 的效果 (表 1)。

表 1　 罗湖区低效林改造树种

Table
 

1　 A
 

list
 

of
 

tree
 

species
 

for
 

low-efficiency
 

forest
 

transformation
 

in
 

Luohu
 

district

作业地块
Homework

改造面积 / hm2
Transformation

 

area
景观型树种

Landscape
 

tree
 

species
生态型树种

Ecological
 

tree
 

species
样方个数

Sample
 

quantity

A 22. 01 紫花风铃木、 宫粉紫荆
樟树、 红锥、 火力楠、 深山含笑、 灰木莲

Manglietia
 

glauca、 山杜英、 荷木
4

B 1. 40 黄花风铃木、 宫粉紫荆
樟树、 荷木、 华润楠 Machilus

 

chinensis、
假苹婆、 铁冬青

1

C 1. 72 黄花风铃木、 宫粉紫荆
樟树、 火力楠、 尖叶杜英、 铁冬青、 荷木、

火焰木、 深山含笑、 假苹婆
1

D 16. 93 黄花风铃木、 宫粉紫荆
樟树、 火力楠、 荷木、 格木 Erythrophleum

 

fordii、 铁冬青、 尖叶杜英
3

E 11. 18 红花风铃木、 宫粉紫荆
樟树、 荷木、 秋枫 Bischofia

 

javanica、
铁冬青、 短序润楠 Machilus

 

breviflora、
假苹婆、 米老排、 火焰木、

3

F 6. 41 宫粉紫荆、 毛棉杜鹃
樟树、 火力楠、 荷木、 短序润楠、 华润楠、

山杜英、 假苹婆、 红苞木、 深山含笑
2

G 11. 53 宫粉紫荆、 仪花
Lysidice

 

rhodostegia

樟树、 火力楠、 荷木、 红锥、 华润楠、
假苹婆、 楝叶吴茱萸 Evodia

 

glabrifolia、
尖叶杜英、 红苞木

3

H 10. 93 黄花风铃木、
宫粉紫荆

荷木、 樟树、 华润楠、 红楠 Machilus
 

thunbergii、 秋枫、 深山含笑
3

对改造地块内坡度平缓地块 (A、 B、 C 和 H)
按行距 3. 5

 

m×4. 0
 

m 定植穴, 挖穴规格为 60
 

cm×60
 

cm×50
 

cm, 采用带状清理。 坡度较陡地块 (D、 E、
F 和 G) 按行距 4

 

m×4
 

m 定植穴, 挖穴规格为 80
 

cm×80
 

cm×50
 

cm, 块状清理。 林地种植带范围内部

分杂草影响林木生长[19], 清理至林地边缘, 注意保

留全部乔木和灌木 (过密地段的灌木可适当疏枝)。
景观型苗木选用胸径 4~5

 

cm、 苗高 2. 5
 

m 以上, 冠

幅 1. 5
 

m 以上, 假植两年以上, 生长健壮的容器苗。
生态型苗木选用生长健壮的 2年生一级无纺布容器

全冠苗, 保证苗高 1
 

m 以上, 地径 0. 8~1. 0
 

cm, 栽

植时营养袋及土球完整。 每一树种 3株品字型相邻

种植, 呈现出小丛状不等边三角形的种植形式, 林

分整体上最后形成 “小群落、 大混交” 的近自然式

的配置模式。 人工更新改造的作业小班树种配置采

用等比例混交方式。

2　 指标测定

本研究主要针对改造后的低效林, 对生态型

改造树种的地上部分生长、 细根生物量和土壤理

化性质进行分析。 2023年 4 月造林完成后 1 个月,
在各改造地块内布设 30

 

m×30
 

m 的样方, 按照小

于 6
 

hm2 设立 1个样方, 6~10
 

hm2 设立 2个样方,
11~20

 

hm2 设立 3个, 大于 20
 

hm2 设立 4个样方,
共计 20个样方, 样方分布如表 1。 对每个样方的

苗木进行每木检尺, 存活数量相对较高, 同时生
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长表现较好的树种为樟树、 荷木、 假苹婆、 山杜

英、 尖叶杜英和铁冬青。 在改造后 1 个月、 6 个

月、 12个月和 18个月时, 对其进行生长监测, 获

取地径、 高度、 冠幅、 叶面积指数 (因考虑苗木

初值时, 叶量较少, 因此该指标仅测定改造 6 个

月以后)、 苗木根系 (测定改造 6 个月以后)、 土

壤理化性质 (改造前和改造后 18个月) 等数据。
2. 1　 地径

采用游标卡尺测量地径 D (cm), 起量部位是

距离地面以上 2
 

cm 处, 主尺上刻度线与卡尺脚夹

住苗木的接触点最接近的刻度数即为苗木的地径。
2. 2　 树高

采用标尺测量树高 H (m)。 将标尺的一端对

齐苗木根部的作为起始位置, 并确保标尺平稳地

放置在水平的表面上, 将标尺的刻度线与苗木的

末端对齐, 并记录与末端对齐的刻度, 得到的刻

度即为树木的高度。
2. 3　 冠幅面积

采用卷尺测量冠幅面积 CD (m2), 首先记录南

北方向宽度并记录数值, 然后记录东西方向宽度并

记录数值, 通过东西方向和南北方向宽度的记录数

值求平均值后, 根据求圆面积公式获得冠幅面积。

图 2　 6 个树种树高、 地径变化
Figure

 

2　 Change
 

of
 

tree
 

height
 

and
 

ground
 

diameter
 

of
 

six
 

tree
 

species

2. 4　 叶面积

叶面积指数 LAI 使用 CI-110 植被冠层分析仪

进行测定。
2. 5　 细根生物量

在各样方内, 每个树种随机选取 3 株进行采

样, 利用不锈钢取土器对每株树的细根分深浅、
远近分层采样, 浅层: 0 ~ 10

 

cm, 中层: 10 ~ 20
 

cm, 深层: 20 ~ 30
 

cm。 近: 0 ~ 15
 

cm, 远: 15 ~
30

 

cm[20], 带回实验室挑出细根, 65
 

℃度烘干 72
 

h 后进行称量计算。
2. 6　 土壤理化性质

在各个改造造林地块所设样方内, 于改造前与

改造后 18 个月时用圆柱形土壤采样芯分别取土

2
 

kg, 深度 30
 

cm。 将采集的土壤带回实验室对其理

化性质进行测定[21] 和分析: 物理性质指标包括土

壤含水量 (SMC,%), 土壤总孔隙度 ( Stp,%),
土壤毛管孔隙度 (Scp,%), 非毛管孔隙率 Sncp
(%), 单位容积质量 BD (g·cm-3); 化学性质指

标包括: 全氮 TN (g·kg-1), 全磷 TP (g·kg-1),
全钾 TK (g·kg-1), 有效氮 AN (mg·kg-1), 速

效磷 AP (mg·kg-1), 速效钾 AK (mg·kg-1),
pH 值, 土壤有机质 SOM (g·kg-1)。

3　 改造效果与分析

3. 1　 地上部分生长分析

每个样方内进行每木检尺, 得出存活数量最

多的 6 个树种, 分别为樟树、 荷木、 假苹婆、 山

杜英、 尖叶杜英和铁冬青。 6 个树种树高、 地径变

化如图 2所示: 改造后 6 个月时, 6 个树种平均树

高均超过 1. 5
 

m, 其中山杜英和尖叶杜英树高达 2
 

m 以上; 改造后 12 个月时, 山杜英仍保持较高树

高增长速度, 平均树高达到 3. 01
 

m, 12 个月到 18
个月期间, 尖叶杜英的树高增长加快, 其他树种

的树高增长均呈现减缓趋势; 改造后 18 个月时,
除香樟外, 其他树种的平均树高均在 2. 5

 

m 以上,
其中山杜英的平均树高最大, 为 3. 36

 

m。
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改造后 6 个月时, 6 个树种的地径均在 2
 

cm
以上; 12个月时, 6个树种的地径在 2. 0 ~ 4. 5

 

cm
之间; 18 个月时, 除铁冬青和木荷以外, 其他树

种的平均地径均在 5
 

cm 以上, 其中山杜英、 假苹

婆和尖叶杜英的地径生长具有明显优势, 分别达

6. 10, 6. 06, 5. 92
 

cm; 铁冬青、 木荷地径生长欠

佳, 仅达 4. 83和 4. 80
 

cm。
冠幅变化如图 3所示, 造林后 6个月时, 各树

种的平均冠幅均集中在 0. 6~1. 5
 

m 之间, 冠幅面积

在 0. 5~1. 5
 

m2 范围内, 其中冠幅面积在 1
 

m2 以上

的有尖叶杜英、 香樟、 假苹婆和山杜英, 0. 5~ 1. 0
 

m2 之间的有铁冬青和木荷。 到 12 个月时, 冠幅面

积超过 3
 

m2 有山杜英和尖叶杜英, 其中山杜英的冠

幅面积最大, 为 3. 72
 

m2; 冠幅面积在 2~3
 

m2 范围

内的包括香樟和假苹婆; 木荷的冠幅面积最小, 约

为 1. 49
 

m2, 包括铁冬青和木荷。 18个月时, 木荷、
铁冬青冠幅面积较小, 分别为 1. 99, 2. 79

 

m2; 假苹

婆和香樟冠幅中等, 分别为 4. 58, 4. 08
 

m2; 而尖叶

杜英的冠幅面积最大, 达到 5. 95
 

m2。

叶面积指数变化如图 3 所示, 6 ~ 12 个月内,
各树种的叶面积指数增长趋势和增长速率较为一

致, 12~18 个月期间, 假苹婆和铁冬青的叶面积

指数增长速度开始减缓, 其他树种仍保持与 6 ~ 12
个月期间相近的增长速率。
3. 2　 细根生物量变化

细根生物量变化由表 2 可知, 改造后 6 ~ 12 个

月内, 6个树种的细根生物量均呈现快速增长趋势,
其中山杜英和尖叶杜英的细根生长量最大, 且明显

高于其他 4个树种。 改造后 18个月时, 除假苹婆的

细根生物量有所提高外, 其他 5个树种的细根生物

量未出现明显变化, 其中香樟、 山杜英和尖叶杜英

的细根生物量有略微降低, 但其变化不显著。
3. 3　 土壤理化性质变化

由表 3可知, 改造后 18个月时改造地块内的土

壤物理性质中, 总孔隙度、 毛管孔隙度、 非毛管孔

隙率有所提高, 但其变化不显著; 土壤化学性质中

有效氮、 速效钾和土壤有机质含量显著提高, 其他

指标虽有所提高, 但与改造前相比无显著差异。

图 3　 6 个树种的冠幅、 叶面积指数变化
Figure

 

3　 Change
 

of
 

tree
 

crown
 

area
 

and
 

LAI
 

of
 

six
 

tree
 

species

表 2　 6 个树种细根生物量变化
 

Tab. 2　 Change
 

of
 

fine
 

root
 

biomass
 

of
 

six
 

tree
 

species g·m-2

树种
Tree

 

species

改造时间 Renovation
 

time
6个月
6

 

months
12个月
12

 

months
18个月
18

 

months
假苹婆 20. 34±15. 23b 232. 57±108. 44a 276. 34±153. 20a
铁冬青 22. 19±18. 55b 290. 64±122. 98a 297. 98±114. 41a
木荷 13. 27±10. 31b 246. 49±116. 37a 267. 5±124. 11a
香樟 17. 33±18. 27b 286. 45±105. 40a 286. 39±135. 28a

山杜英 22. 72±23. 42b 402. 63±175. 29a 401. 63±127. 22a
尖叶杜英 30. 96±20. 16b 436. 71±171. 61a 419. 72±215. 46a

注: 表中为平均值±标准差, 针对每一个树种, 不同的字母表示其细根生物量不同时间测量结果之间存在显著性差异 (P<0. 05)。
Note:

  

AVG±SD, for
 

each
 

tree
 

species, the
 

different
 

capital
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences (P<0. 05)
 

between
 

biomass
 

at
 

different
 

months.
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表 3　 低效林改造地块土壤理化性质

Table
 

3　 Soil
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

of
 

low
 

efficiency
 

forest
 

transformation
 

plot

土壤理化性质指标
Soil

 

physical
 

and
 

chemical
 

characteristics
改造前

Before
 

transformation
改造后 18个月

18
 

months
 

after
 

renovation

土壤含水量 / % 22. 35±1. 80 20. 10±2. 62
土壤总孔隙度 / % 38. 92±2. 66 45. 72±7. 09

土壤毛管孔隙度 / % 35. 66±2. 86 39. 31±4. 77
非毛管孔隙率 / % 4. 37±1. 56 6. 41±1. 34

单位容积质量 / (g·cm-3) 1. 28±0. 07 1. 31±0. 08
全氮 / (g·kg-1) 1. 01±0. 22 1. 03±0. 24
全磷 / (g·kg-1) 0. 26±0. 09 0. 31±0. 15
全钾 / (g·kg-1) 15. 40±4. 78 21. 52±6. 89

有效氮 / (mg·kg-1) 52. 69±17. 43∗ 134. 86±21. 05∗

速效磷 / (mg·kg-1) 1. 12±0. 19 1. 15±0. 17
速效钾 / (mg·kg-1) 20. 33±8. 64∗ 83. 65±20. 35∗

pH 值 4. 18±0. 25 5. 11±0. 56
土壤有机质 / (g·kg-1) 11. 45±2. 83∗ 18. 71±3. 92∗

注: 符号 “∗” 表示改造前与改造后 18个月时的测定结果之间的差异显著 (P<0. 05)。
Note:

  

″∗″
 

indicates
 

a
 

significant
 

difference
 

between
 

the
 

measured
 

results
 

before
 

and
 

18
 

months
 

after
 

modification (P<0. 05) .

4　 结论与讨论

4. 1　 现有研究表明: 植物细根与叶片作为植物地

上与地下部分重要的养分吸收器官, 是植物吸收和

释放物质的主要通道, 其在植物生长发育的过程中

具有重要作用[22-24]。 通过对 6个树种的细根生物量

的测定分析可以看出, 本次低效林改造所选用的树

种在造林初期细根生长较快, 在改造后 12~18个月

时, 各树种细根生长均已趋于稳定。 结合各树种的

树高、 地径和冠幅等生长指标, 可以看出在改造后

6个月后, 植物的生物量分配逐渐由根系生长向树

冠生长过渡。 这可能是由于在植株生长前期, 植物

有优先将生物量分配给可以获取更多限制性资源的

器官以促进生长[25-28], 在造林初期, 植物需要通过

快速的根系生长以获得更多的水分以及地域强风的

能力, 能够存活下来, 而一旦根系生长满足上述条

件后, 植物更倾向于树冠的生长, 以加强光合作用,
获取更多的能量, 满足后续的生长。

对改造前后土壤理化性质的分析结果表明,
改造地块内的部分土壤理化性质发生了显著变化:
土壤物理性质中, 总孔隙度、 毛管孔隙度、 非毛

管孔隙率有所提高, 这说明通过实施低效林的改

造, 在一定程度上改善了土壤孔隙结构, 提高了

土壤物理结构的稳定性, 这可能是由于植物根系

的生长和土壤有机质的增加提高了土壤团聚体的

稳定性[29-30], 对土壤结构起到稳定作用; 土壤化

学性质的变化较为明显, 土壤中的有效氮、 速效

钾和土壤有机质含量有显著提高, 这说明低效林

改造后植物根系的生长发育对提高土壤肥力起到

较为明显的作用; 多位学者[28,31-35] 在其相关研究

中发现不同的植被类型, 不同的地形条件下, 植

物根系都能够不同程度地增加土壤有机质含量。
4. 2　 罗湖区低效林改造项目共完成造林 82. 11

 

hm2, 从树高、 地径、 冠幅和叶面积指数等多个生

长指标可以看出, 0 ~ 18 个月内, 山杜英一直保持

较高的树高增长速度; 山杜英、 假苹婆和尖叶杜

英的地径生长具有明显优势; 尖叶杜英的冠幅面

积在 6个树种中表现最优; 假苹婆和铁冬青的树

冠叶面积指数增长速度逐渐降低; 假苹婆的细根

生物量持续升高。
进一步分析得到: 尖叶杜英、 山杜英和假苹

婆这 3个树种, 在 6 个月后, 树冠绿量快速增加,
增强光合作用, 以获取更多的能量。 同时, 树冠

保持较为通透的形式, 可以较好地适应深圳等滨

海城市台风高发的环境。 本项目以桉树林、 马占

相思林等树种为主的低效林改造模式可进一步用

于城郊森林建设, 并可为其它相似地区城市提供

参考。 下一步研究可以对不同改造模式对城郊森

林生态效益的影响进行分析, 并对如何建立评价

体系和指标筛选进行研究。
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