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重庆是我国酸雨发生最早且其污染最严重的地

区之一遥 由于长期遭受酸雨影响袁这里的森林受害

明显袁经济和环境损失巨大咱员暂 遥 马尾松渊孕蚤灶怎泽 皂葬泽鄄

泽燥灶蚤葬灶葬 蕴葬皂遭援 冤 和木荷 渊 杂糟澡蚤皂葬 泽怎责藻则遭葬 郧葬则凿灶援 藻贼
悦澡葬皂责援 冤都属于重庆的重要乡土树种袁马尾松在造

林中被广泛使用袁木荷是优良的生物防火树种袁并因
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具有一定的耐荫能力而适合林下更新遥 由于马尾松

对土壤酸化反应敏感袁在当地常表现出中等以上程

度的受害咱圆暂 袁而木荷的抗酸能力强袁在酸化土壤上仍

能健康生长咱猿暂 袁因而在一些地区被作为受害马尾松

林的林下更新树种遥
圆园 世纪 怨园 年代以来袁我国学者在重庆对施用

石灰修复马尾松林生态系统的效果做了一些探讨袁
表明施用石灰能有效提高林地土壤 责匀 值袁降低土

壤活性 粤造 含量袁提高土壤活性 悦葬 和有效 孕 水平袁促
进马尾松生长咱圆袁 源 原 愿暂 曰然而袁到目前为止还未见施用

石灰对酸雨区马尾松林下木荷生长影响的报道遥 因

此袁圆园园源 年在重庆市江北区铁山坪林场袁设立了在

混生有木荷的马尾松林酸化土壤表面一次性撒施不

同量石灰石粉的长期定位观测试验袁并在以后观测

马尾松生长反应的同时也对林下栽植木荷幼树的生

长状况进行了调查和比较袁本文报道的是在撒施不

同量石灰石粉约 猿 年 源 个月后的木荷幼树生长情

况袁以期为重庆受害森林的恢复与管理提供科学

依据遥
员摇 研究地区与研究林分概况

研究地点位于重庆市江北区铁山坪林场渊圆怨毅
猿愿忆晕袁员园远毅源员忆耘冤袁在重庆市的东北方向袁离市中心约

圆缘 噪皂袁属亚热带湿润气候袁年均气温 员愿 益袁年均降

水量 员 员园园 皂皂袁年均空气相对湿度 愿园豫 渊员怨苑员 年要
圆园园园 年冤袁海拔 缘员圆 缘苑怨 皂袁土壤为砂岩上发育的

山地黄壤袁一般厚 缘园 愿园 糟皂袁土壤密度 员郾 圆缘
员郾 猿源 早窑糟皂 原猿袁土壤孔隙度 源苑豫 缘园豫 遥 由于受地

理位置尧地形尧煤炭消耗量大和煤炭含硫量高等影

响袁这里的酸雨强度大袁 土壤酸化和森林受害

严重咱怨 原 员员暂 遥
本文研究的马尾松林位于铁山坪田园山庄后

面遥 该马尾松林于 员怨愿园 年营造遥 为了提高马尾松

林的抗火能力和改善林区景观袁铁山坪林场利用木

荷幼年较耐荫的特点咱员圆 原 员源暂 袁在 圆园园猿 年 猿 月上旬于

林下栽植了木荷幼树遥 具体栽植方法是在林分内插

花式挖穴渊穴的长 伊 宽 伊 深为 猿园 糟皂 伊 猿园 糟皂 伊 猿园
糟皂冤袁采用了 圆 年生木荷裸根苗渊苗高 员援 园 皂袁根径

员援 园 糟皂冤袁栽植密度为 远圆苑 株窑澡皂 原圆袁分布较均匀遥
研究林分地处海拔 缘圆圆 皂袁坡度 员员 毅袁坡向西北坡袁上
坡坡位遥 对该林分没有进行任何施肥和抚育遥 马尾

松林木分布较均匀袁生长较整齐袁在 圆园园源 年 缘 月下

旬调查时的马尾松林龄为 圆远 葬渊包括移植时的苗龄

圆 葬冤袁密度 员 员怨圆 株窑澡皂 原圆袁优势木平均叶量损失率

猿源豫 袁优势木平均高和胸径分别为 员猿援 猿 皂 和 员缘援 缘
糟皂遥 马尾松林下除了木荷以外袁还有少量的杉木

渊悦怎灶灶蚤灶早澡葬皂蚤葬 造葬灶糟藻燥造葬贼葬 渊蕴葬皂遭援 冤 匀燥燥噪援 冤尧青皮木

渊杂糟澡燥藻责枣蚤葬 躁葬泽皂蚤灶燥凿燥则葬 杂蚤藻遭援 藻贼 在怎糟糟援 冤和石栎渊蕴蚤贼澡燥鄄
糟葬则责怎泽 早造葬遭藻则 渊栽澡怎灶遭援 冤 晕葬噪葬蚤冤遥 林下草本层以蕨类

为主袁有狗脊蕨渊宰燥燥凿憎葬则凿蚤葬 躁葬责燥灶蚤糟葬 渊蕴援 枣援 冤 杂皂援 冤
和黑足鳞毛蕨渊阅则赠燥责贼藻则蚤泽 枣怎泽糟蚤责藻泽 悦援 悦澡则援 冤等遥 林地

岩石出露率 猿豫 袁土壤类型为黄壤袁腐殖质层厚约

员郾 园缘 糟皂袁矿质土层厚约 远园 糟皂遥 在 园 远园 糟皂 土层袁
责匀 值为 猿郾 苑源袁交换性阳离子 运 垣 尧晕葬 垣 尧悦葬圆 垣 尧酝早圆 垣 尧
粤造猿 垣 和 匀 垣 的含量分别为 园郾 园圆源尧 园郾 园愿源尧 园郾 猿苑苑尧
园郾 园苑缘尧猿郾 远远尧源郾 圆远 糟皂燥造渊 垣 冤窑噪早 原员袁盐基饱和度仅

远援 远猿豫 遥 总之袁林地土壤酸化严重袁养分非常缺乏袁
土壤对酸雨的缓冲能力已经十分有限遥
圆摇 研究方法

圆援 员摇 样地设置

圆园园源 年 缘 月上旬袁在上述马尾松林分内布设了

撒施石灰石粉渊悦葬韵 含量 源怨援 缘豫 袁粒径 圆缘园 目冤试验

样地袁试验共设 缘 个处理即石灰石粉的施用量分别

为院园渊不撒施袁对照冤尧员园园尧圆园园尧猿园园尧源园园 早窑皂 原圆袁采
用随机区组设计袁重复 猿 次袁不同小区面积均为 员园 皂
伊员园 皂袁重复和小区间设置 员 皂 宽隔离带遥 圆园园源 年

远 月 缘 日袁将石灰石粉一次性均匀撒施于每个小区遥
不同小区的海拔尧坡度尧坡向基本相同袁透光率相似袁
林下光照条件比较一致袁木荷幼树密度接近尧年龄相

同袁处理间具有很好的可比性遥
圆援 圆摇 调查方法

分别于撒施石灰石粉前的 圆园园源 年 缘 月下旬和

撒施石灰石粉后的 圆园园苑 年 员园 月中旬渊即撒施石灰

石粉约 猿 年 源 个月后冤袁选择全日光天气条件袁对不

同小区内马尾松林下栽植的木荷幼树的冠层厚度尧
冠幅尧叶量损失率尧叶片变色率尧树高和距地面 圆园 糟皂
处的直径进行观测遥 叶量损失率和叶片变色率的观

测依据欧洲标准咱员缘暂 袁评价落叶率和叶片变色率的标

度单位是 缘豫 袁对照标准是以当地生长最好的尧具全

部树叶渊叶量损失率是 园冤的尧年龄和立地条件等与

样地相似的木荷作为参照木遥 树高利用测竿测量袁
近地面直径利用测树钢围尺测量袁冠层厚度尧冠幅尧
叶量损失率和叶片变色率分别从东南西北 源 个方位

观测 源 次后取平均值遥
圆园园远 年 员园 月上旬袁对不同小区 园 远园 糟皂 土壤

源远圆
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采样咱苑 原 愿暂 袁用 员皂燥造窑蕴 原员的 运悦造 以 员颐 圆郾 缘 的土颐 水比

浸提样品袁采用复合电极法测定土壤的 责匀 值袁用美

国热电公司 陨砸陨杂 陨灶贼则藻责蚤凿 域电感耦合等离子体原子

发射光谱仪测定土壤的交换性阳离子 悦葬圆 垣 和 粤造猿 垣

的含量遥
采用 杂孕杂杂员圆郾 园 统计软件进行调查数据的统计

分析遥
猿摇 结果与分析

猿援 员摇 石灰石粉施用量对木荷冠层厚度的影响

图 员 展示了撒施石灰石粉后的马尾松林下木荷

的冠层厚度遥 撒施石灰石粉可增加木荷冠层厚度生

长量袁且不同施用量的效果有差异遥 处理 园尧员园园尧
圆园园尧猿园园 和 源园园 早窑皂 原圆 的冠层厚度分别为 员郾 园缘尧
员郾 圆源尧圆郾 园苑尧员郾 源远尧员郾 远苑 皂袁处理 圆园园尧猿园园尧源园园 早窑皂 原圆

与对照差异显著渊孕 约园郾 园缘冤袁圆园园 早窑皂 原圆效果最佳遥

图 员摇 石灰石粉施用量对马尾松林下木荷冠层厚度的影响

猿援 圆摇 石灰石粉施用量对木荷冠幅的影响

图 圆 展示了撒施石灰石粉后的马尾松林下木荷

的冠幅遥 撒施石灰石粉可增加木荷冠幅生长量袁且
不同施用量的效果有差异遥 处理 园尧员园园尧圆园园尧猿园园尧
源园园 早窑皂 原圆 的冠幅分别为 园郾 圆怨尧园郾 猿猿尧园郾 源缘尧园郾 猿远尧
园郾 猿远 皂袁处理 圆园园尧猿园园尧源园园 早窑皂 原圆与对照差异显著

渊孕 约 园援 园缘冤袁圆园园 早窑皂 原圆效果最佳遥

图 圆摇 石灰石粉施用量对马尾松林下木荷冠幅的影响

猿援 猿摇 石灰石粉施用量对木荷叶量损失率和叶片变

色率的影响

图 猿 展示了撒施石灰石粉后的马尾松林下木荷

的叶量损失率遥 撒施石灰石粉可降低木荷叶量损失

率袁且不同施用量的效果有差异遥 处理 员园园尧圆园园尧猿园园
和 源园园 早窑皂 原圆 的叶量损失率比对照分别低 远豫 尧
圆园豫 尧圆豫和 远豫 袁处理 圆园园 早窑皂 原圆的下降值最大袁与
对照差异显著渊孕 约园郾 园缘冤袁效果最佳遥

撒施石灰石粉与否和施用量的多少对木荷叶片

变色率无明显影响袁各处理木荷叶片的变色率很低袁
均约 员豫 遥

图 猿摇 石灰石粉施用量对马尾松林下木荷叶量损失率的影响

猿援 源摇 石灰石粉施用量对木荷树高和近地面直径的

影响

图 源 展示了撒施石灰石粉后的马尾松林下木荷

的树高遥 撒施石灰石粉可增加木荷的树高生长量袁
且不同施用量的效果有差异遥 处理 园尧员园园尧圆园园尧猿园园尧
源园园 早窑皂 原圆 的树高分别为 员郾 缘员尧员郾 苑远尧圆郾 远怨尧员郾 怨猿尧
圆郾 园怨 皂袁处理 圆园园尧猿园园 和 源园园 早窑皂 原圆与对照的差异

显著渊孕 约园郾 园缘冤袁圆园园 早窑皂 原圆效果最佳遥

图 源摇 石灰石粉施用量对马尾松林下木荷树高的影响

图 缘 展示了撒施石灰石粉后的马尾松林下木荷

距地面 圆园 糟皂 处的直径遥 撒施石灰石粉可增加木荷

直径生长量袁且不同施用量的效果有差异遥 处理 园尧
员园园尧圆园园尧猿园园 和 源园园 早窑皂 原圆 的直径分别为 员郾 圆愿尧
员郾 源园尧圆郾 园远尧员郾 源怨 和 员郾 远员袁处理 圆园园尧源园园 早窑皂 原圆与对

照差异显著渊孕 约园郾 园缘冤袁圆园园 早窑皂 原圆效果最佳遥

缘远圆
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图 缘摇 石灰石粉施用量对马尾松林下木荷距地面 圆园 糟皂 处直径的影响

源摇 讨论与结论

本研究在受酸雨长期严重影响的重庆市江北区

铁山坪林场实施了在混生有木荷的马尾松林酸化土

壤表面一次性撒施不同量石灰石粉的长期定位观测

试验袁调查和比较了马尾松林下栽植木荷幼树的生

长状况遥 结果表明院尽管木荷为对酸不敏感的树种袁
抗酸能力强咱猿暂 袁但是严重的土壤酸化还是明显阻碍

了其正常生长袁撒施石灰石粉可降低木荷叶量损失

并促进其生长袁这可能主要与石灰石粉对酸化土壤

的改良有关遥
一般认为袁由酸沉降引起的土壤酸化及其对植

物根系和养分吸收的影响是森林衰退的主要原

因咱员远暂 遥 本试验林地 园 远园 糟皂 土层的 责匀 值为

猿郾 苑源袁远低于木荷的最适宜 责匀 值范围 渊 源郾 缘
远郾 园冤 咱员源暂 遥 撒施石灰石粉改善了林地土壤化学性质遥
据 圆园园远 年 员园 月上旬对各处理 园 远园 糟皂 的采样分

析袁处理 园尧员园园尧圆园园尧猿园园 和 源园园 早窑皂 原圆的 园 远园 糟皂
土层的 责匀 值分别为 猿郾 远员尧猿郾 愿愿尧源郾 苑缘尧缘郾 猿源 和 缘郾 远园袁
源 个处理比对照分别高 园援 圆苑尧员郾 员源尧员郾 苑猿 和 员郾 怨怨曰处
理 园尧员园园尧圆园园尧猿园园 和 源园园 早窑皂 原圆 的 悦葬圆 垣 辕 粤造猿 垣 比

渊摩尔比冤分别为 园郾 员缘猿 怨尧园郾 员远猿 愿尧园郾 圆源怨 缘尧园郾 猿圆苑 猿
和 园郾 源员园 愿袁源 个处理比对照分别高 园郾 园园怨 怨尧园郾 园怨缘
远尧园郾 员苑猿 源 和 园郾 圆缘远 怨遥 表明随撒施剂量增大袁各处

理土壤化学性质逐渐变优遥 在撒施石灰石粉后袁土
壤酸度降低和养分含量提高袁无疑有利于改善树木

根系 的 生 长 及 其 对 水 分 和 养 分 的 吸 收 能

力咱源 原 缘袁 苑袁 员苑 原 员愿暂 曰然而袁石灰石粉施用量 员园园 早窑皂 原圆

的效果不明显袁这可能是因为施用量过少曰猿园园 和

源园园 早窑皂 原圆的效果不及 圆园园 早窑皂 原圆明显袁可能与栽

植木荷年龄较小或一次撒施量过大有关遥 基于本文

的短期渊约 猿 葬冤内木荷地上生长改善效果定位监测

摇 摇 摇

结果而言袁以 圆园园 早窑皂 原圆的处理效果最佳遥 如果进

行酸雨区马尾松林下栽植木荷的更新改造袁建议一

次性撒施石灰石粉的最佳剂量为 圆园园 早窑皂 原圆遥
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