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摘 要 在属于酸雨区的重庆市铁山坪林场，选择在马尾松（!"#$% &’%%(#"’#’）纯林火烧迹地上人工营造的木荷
（)*+"&’ %$,-./’）纯林，采用钻取土芯法调查木荷对土壤化学性质的影响，并与毗邻的同时造林但未遭受火烧的马尾
松纯林比较。结果表明，木荷纯林 ’ * "’和 "’ * (’ +,土层的 -.值分别为 #/(!和 #/&&，盐基饱和度分别为 $/ (01
和 &/)"1，而马尾松纯林的 -.值分别为 #/&0和 #/00，盐基饱和度分别为 )/ "%1和 !(/ #"1。与马尾松纯林相比，
木荷纯林土壤的交换性盐基离子（23、453、65" 3和 78" 3）和全磷含量普遍低，而酸性阳离子 9:# 3、;<# 3和 .3含量

明显偏高（ , = ’/’%）。结果说明，并非木荷作为阔叶林对酸化土壤的改良作用就好于作为针叶林的马尾松，木荷纯
林导致了土壤酸化加剧，养分非常缺乏。因此，在酸雨区土壤酸化条件下，如果采用木荷营造防火林带或者进行马

尾松纯林改造时，不宜集中大片营造木荷纯林，以避免对土壤环境产生不利影响。
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重庆市地处长江上游三峡库区，境内的森林担

负着特殊而重要的生态环境保全功能，属于天然林

保护工程的重点地区。在重庆市林区，马尾松（-$0
.(’ %&’’/.$&.&）纯林占绝对优势，面积达 5== & = B 56?

CD=，占林分面积的 >= & 5E（滕秀荣，=66;）。这里的
马尾松纯林多年来存在着严重的酸雨危害及火灾威

胁，不仅林地土壤酸化严重和森林健康水平下降（李

志勇等，=668；F’$G *1 &2 &，=668），而且防火性能较
差，在高温、低湿和少雨的季节极易引发森林火灾

（蒋倩英等，5HH;）。据报道（I-#.1-’% 2’"1J 3$1"$-，
=66>），=66>年 A月 75日，重庆市因高温干旱发生的
森林火灾烧毁了 >> CD=的森林。

木荷（!"#$%& ’()*+,&）是我国珍贵的速生用材树
种，能适应干旱贫瘠生境（刘春华和吴奇镇，=66=）。
其叶片厚、革质、含水量大、含油脂少、燃点较高，被

认为是优良的防火树种（陈存及和何宗明，5HH?；陈
永瑞等，=667）。因此，重庆市长期重视营造木荷林，
特别是在马尾松林发生火灾过后，人们往往出于森

林防火的考虑，在火烧迹地上首先选择栽植木荷（王

义，=66>）。
木荷落叶丰富，枯落物养分含量高，具有较好的

改良土壤作用（陈堆全，=665；黄文超和黄丽莉，
=66?），人们期盼通过栽种木荷达到生产优质木材、
增强防火能力和改良酸性土壤的功能，但事实上一

直缺乏在酸化土壤上栽植木荷，对土壤化学影响的

实测研究。因此，利用木荷造林进行森林恢复与经

营的决策缺乏全面的科学基础。另外，虽然国内外

近几十年来进行了较多的森林或草原火烧迹地土壤

性质的研究（KC’$)1-* *1 &2 &，5HA7；L(M’++ N K*#<
D’(O，5HH6；沙丽清等，5HHA；M-’*J *1 &2 &，5HHH；周道
玮等，5HHH；李玉忠等，=667；吕爱锋和田汉勤，
=668），但很少有火烧迹地森林更新后土壤性质的研
究报道。为了全面了解营造木荷后对酸化土壤化学

性质的影响，我们于 =66?年在重庆市江北区铁山坪
林场，选择在马尾松纯林重度火烧迹地上对人工营

造的木荷纯林进行土壤化学性质调查，并与毗邻的

未遭受火烧的同年营造的马尾松纯林比较，力图为

重庆酸雨区利用木荷营造防火林带或进行马尾松纯

林改造提供科学依据。

) 研究地区与研究方法

) &) 自然概况
本研究地区重庆市，为我国最早的酸雨区，受特

殊地形及燃煤硫含量较高（=E P ;E）等影响，酸雨
的强度大、频率高，降水 ./值可达 ? & 6 P ? & =（李霁
等，=66;）。由于长期受酸雨影响，土壤酸化和森林
受害严重。

具体研究地点位于重庆市铁山坪林场（=HQ7AR
M，56>Q?5R S），在重庆市的东北方向，离开市中心大
约 =; OD，为亚热带湿润气候，年均气温为 5A T，年
均降水量为 5 566 DD，年均空气相对湿度为 A6E
（基于 5H85 P =666年数据统计），研究区域的海拔变
化在 ;5= P ;8H D之间，土壤为砂岩上发育的山地黄
壤，土层厚度为 ;6 P A6 (D，土壤容重为 5 & =; P 5& 7?
G·(DU 7，土壤孔隙度为 ?8E P ;6E。
) &* 研究方法
针对重庆市多年来在马尾松纯林遭受火烧后种

植木荷的传统做法，选择在马尾松纯林火烧迹地上

人工营造的木荷纯林和与之紧紧相连的未遭受火烧

的马尾松纯林进行土壤化学性质的调查和比较。

5HH=年 8月 =H 日，铁山坪林场一片 5HA6 年营
造的马尾松纯林局部发生火灾，过火面积 ? & 77 CD=，

形成重度火烧迹地，乔木、灌木和草本全部死亡，枯

落物层几乎全部烧掉。在清除火烧迹地的枯立木

后，于 5HH7年 55 月采用 = 年木荷苗木人工挖穴造
林，穴的长 B宽 B深为 76 (D B 76 (D B 76 (D，造
林后无任何施肥和抚育，=66?年 ;月下旬调查取样
时的林龄为 57年（包括苗龄 =年），尚未间伐，林下
草本层有芒萁（3$"+&./)1*+$’ )*4&1&）和狗脊蕨（5//40
6&+4$& 7&)/.$"&）。作为对照的毗邻未烧马尾松纯林，
调查时林龄为 =>年（包括苗龄 =年），尚未间伐，林
内混生极少的杉木（8(..$.9#&%$& 2&."*/2&1&）和青冈
（8:"2/,&./)’$’ 92&("&），林下草本层以蕨类为主，有狗
脊蕨和黑足鳞毛蕨（3+:/)1*+$’ ;(’"$)*’）等。=66?年 ;
月上旬，分别在木荷纯林和毗邻未烧马尾松纯林内

各布设 7个样地，面积均为 =6 D B 5; D，各样地海拔
均为 ;5A D，样地均为平地，位于东坡的中上部，其
林木生长情况见表 5。各样地立地相似、空间相近、
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密度接近。

!""#年 $月下旬，采用土钻法进行野外土壤和
根系取样。土钻全长 %"" &’、取样筒长 !$ &’、内径
%" &’。在各样地内分别选取 #株优势木作为样树，
于距离树干 % (" ’的半径处在东南西北 #个方位各
确定 %个取样点，按 " ) !"和 !" ) *" &’上、下两个
层次取样，在每一样地，将围绕同一株样树采集的同

一层次的土壤（含根系）样品混合放入塑料袋中，带

回室内后手工小心弄碎，同时分拣出石砾，并用镊子

仔细将该树种的活根挑出，放在 !"目孔径筛内用自
来水冲洗干净，然后将其放在干净纸上，待根系表面

水分挥发后，将其装入编号的保鲜袋置于 + !" ,冰
柜冷藏保存。野外取样结束后，将冷藏根系样品带

回中国林业科学研究院利用图形扫描和分析系统

-./012345对直径!! ’’的细根进行特征参数测
定，并计算各层次的单位面积的细根长度（’·’+ !）、

表面积（’!·’+ !）、体积（&’6·’+ !）和根尖数（个·

’+ !）。根系在 *" ,下烘干至衡重，用万分之一电
子天平称量，求得各层次的单位面积的细根干重（7·
’+ !）。

将挑出根系的土壤用四分法留足土样，经风干、

磨细和过 !"目孔径筛，取约 6"" 7装入保鲜袋，放在
阴凉干燥处保存，以备带回中国林业科学研究院分

析。分析前分别把同一样地的围绕 #株样树的同一
层次的 #个风干样品均匀混合。测定各层土壤的交
换性阳离子（89、:;9、<;! 9、=7! 9、>?6 9、@A6 9、=/! 9

和 29）含量及全 :、全 B、有机质含量和 C2值。其
中，89、:;9、<;! 9、=7! 9、>?6 9、@A6 9、=/! 9和全 B用
美国热电公司 313D 3/EFAC.G !电感耦合等离子体原
子发射光谱仪测定；交换性 29用滴定法测定；C2值
用 % ’H?·I+ %的 8<?浸提，土水比为 % J! ($，复合电极
法测定；全 :用凯氏定氮法测定。测定土壤的交换
性阳离子、全 :、全 B和有机质含量均以干基计。
树木胸径测量采用测树钢围尺。树高测量采用

测高仪，辅以测竿测量。树冠叶量损失率观测采用

欧洲标准（3<B BFHKA&E <HHFG./;E.H/ ;/G 1ALA;F&M <A/EAF
HN OAF’;/ @HFALEFP ;/G @HFALE BFHGQ&EL，!""!）。树高和
叶量损失率分别从东南西北 #个方位观测 #次后取
平均值。

数据采用 DBDD%! ("统计软件统计分析。

表 ! 调查样地的概况
R;S?A % DQFTAP HN EMA L;’C?./7 C?HEL

林分

DE;/G
样地编号

B?HE :H(

密度

UA/L.EP
（LEA’L·M’+ !）

优势木 UH’./;/E EFAA

平均高度

=A;/ MA.7ME（’）

平均胸径

=A;/ G.;’AEAF ;E
SFA;LE MA.7ME（&’）

平均叶量损失率

=A;/ GANH?.;E.H/
CAF&A/E;7A（V）

火烧迹地人工木荷纯林

BQFA !"#$%& ’()*+,&
C?;/E;E.H/ H/ EMA SQF/AG ;FA;

% % !!! $(! W (X %%
! % !WX $(% W (6 %!
6 % %*W $($ X (" $

未烧马尾松纯林

Y/SQF/AG -$.(’
%&’’/.$&.& C?;/E;E.H/

# % %*W Z(# %# ($ !$
$ % %"" Z(Z %$ (! %"
* % 666 Z(% %# (% $6

" 结果与分析

" (! 土壤 C2值
分析结果（表 !）表明，两树种林分都属于强酸

性土壤，下层土壤的 C2值均高于上层土壤。在比
较两类林分时可以看出，木荷纯林的上、下层土壤

C2值比马尾松纯林分别低 " (%W和 " (%%。表明木荷
纯林加重了土壤酸化，因为一般来说火烧迹地由于

林木和枯落物燃烧会使得土壤 C2值升高（杨玉盛
和李振问，%ZZ6；陈忠，!""*），即如果木荷没有加重
土壤酸化时，木荷纯林的土壤 C2值应该高于马尾

松纯林。

" (" 土壤的交换性阳离子和盐基饱和度
表 !列出了木荷纯林和马尾松纯林土壤的交换

性阳离子含量和盐基饱和度。与马尾松纯林相比，

木荷纯林的上、下层土壤 89含量分别低 $W ( !#V和
%Z (X$V，上层差异达显著水平（ ) [ "( "$）；上、下层
土壤 :;9 分别低 Z ( Z"V和 % ( 6$V；上、下层土壤
<;! 9分别低 #" ( ##V和 #6 ( W#V，两层差异均达显著
水平（) [ "("$）；上层土壤 =7! 9高 $ (##V，下层土壤
=7! 9低 *6 (#WV，下层差异达显著水平（ ) [ "( "$）；
上、下层土壤交换性盐基总量分别低 6" ( #!V和
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!" #$%&。在上、下层土壤中，’(% )分别高 !% # *"&和
%+ #,!&，-.% )分别高 $/ # 0!&和 /0% # /,&，1)分别

高 !0 # "%& 和 %0 # %*&，23/ ) 分别低 +$ # 4%& 和
4$ #/+&，其上下层差异均达显著水平（ ! 5 *# *,）；
上、下层土壤酸性阳离子总量分别高 !! # ,/&和
%! #,"&；上、下层土壤盐基饱和度分别为 ! # 0+&和
$ #4/&，分别低于马尾松纯林的 4 # /,&和 "0 # %/&；
说明木荷纯林的土壤酸化程度比毗邻的马尾松纯林

还要严重，养分非常缺乏。

! #" 土壤全 6、全 7和有机质
分析结果（表 %）表明，与马尾松纯林相比，木荷

纯林上层土壤全 6 含量高 0 # %%&，下层土壤低

/, #%4&，下层差异达显著水平（! 5 *# *,）。上、下层
土壤全 7含量分别低 /4 # /4&和 % # %/&，上层差异
达显著水平（ ! 5 *#*,）。
各林分都是上层土壤有机质含量显著高于下层

土壤，但木荷纯林上、下层土壤有机质含量比马尾松

纯林分别高 "" #4%&和 /, # /$&，下层差异达显著水
平（! 5 *#*,）。因此，尽管由于木荷纯林的前茬马尾
松纯林遭受重度火烧导致了土壤有机质损失及火烧

迹地新造木荷纯林的年龄仅是未烧马尾松纯林的一

半，但木荷纯林土壤有机质积累量仍高于马尾松纯

林，表明木荷纯林土壤积累有机质的速度高于马尾

松纯林。

表 ! 火烧迹地人工木荷纯林和未烧马尾松纯林各层土壤的交换性阳离子、盐基饱和度和 #$值
89:(. / ;<3=.3=> <? .@AB93C.9:(. A9=D<3>，:9>. >9=EF9=D<3 93G H1 I9(E.> D3 =B. ><D( (9J.F> ?<F "#$%&’ ()!*+,’ H(93=9=D<3

<3 =B. :EF3.G 9F.9 93G E3:EF3.G -%.)( &’((/.%’.’ H(93=9=D<3

林分

K=93G

土壤层次

K<D( (9J.F
（AL）

交换性阳离子 M@AB93C.9:(. A9=D<3（AL<(（ )）·NCO "）

P) 69) ;9/ ) 2C/ ) ’(% ) -.% ) 23/ ) 1)

盐基饱和度

Q9>. >9=EFR
9=D<3（&）

H1
（P;(）

火烧迹地人工木荷

纯林 "#$%&’ * S /*
（* 0*/* / T
* 0**" 4）,
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（* 0"0, / T
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未烧马尾松纯林
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表中值为 %次重复平均值 T标准误差，同一列数据中字母不同者表示差异显著（ ! 5 *# *,）V9(E.> D3 =B. =9:(. 9F. L.93> <? =BF.. F.H(DA9=.> T
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表 " 火烧迹地人工木荷纯林和未烧马尾松纯林各层土壤的全 %、全 &和有机质含量
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林分

K=93G
土壤层次
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全 7 8<=9( 7
（C·NCO "）

有机质

XFC93DA L9==.F（C·NCO "）

火烧迹地人工木荷纯林
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未烧马尾松纯林
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表注见表 / 6<=.> >.. 89:(. /

! #’ 树木的细根特征
树木根系尤其是作为吸收养分的主要器官细根

的数量和分布，会影响土壤的养分循环和酸化过程，

同时土壤的酸化程度也会影响其根系数量特征（王

彦辉，/**"）。表 ! 给出了 /**! 年同期观测的两个
树种样地的细根特征。总体来看，两个树种 * S 0*
AL土层单位面积细根的干重、长度、表面积指标很

接近，虽然木荷纯林的细根体积小于马尾松纯林和

细根根尖数大于马尾松纯林。但分土层比较时可以

看出，木荷纯林的细根更加集中在上层土壤，表现为

上层土壤单位面积的细根特征值均是木荷纯林大于

马尾松纯林，下层则相反。这说明木荷利用深层土

壤营养的能力低于马尾松，更加倾向于集中利用上

层土壤的营养。
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表 ! 火烧迹地人工木荷纯林和未烧马尾松纯林各层土壤的细根生长特征
!"#$% & ’()*+, -,"("-+%(./+.-/ )0 0.1% ())+/ .1 +,% /).$ $"2%(/ 0)( !"#$%& ’()*+,& 3$"1+"+.)1 )1 +,%
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" 讨 论

本研究在酸雨长期严重影响下的重庆市铁山坪

林场，选择了立地相似、空间相近、密度接近的在马

尾松纯林火烧迹地上人工营造的木荷纯林和毗邻的

未遭受火烧的马尾松纯林，进行了土壤化学性质的

调查和比较。结果表明，在马尾松纯林火烧迹地人

工营造木荷纯林 HA年后，木荷纯林 A B ;A和 ;A B CA
-7土壤的 3L值和盐基饱和度均低于毗邻的未烧马
尾松纯林，交换性盐基离子（MN、K"N、O"; N和 P9; N）
和全 Q含量普遍变低，而酸性阳离子（R$> N、S%> N和
LN）含量明显升高。表明木荷纯林导致了土壤酸化

加剧和养分缺乏。因为，一般来说火烧后土壤中交

换性盐基离子含量增加，酸性阳离子含量降低，3L
值升高（杨玉盛和李振问，HGG>；陈忠，;AAC），全 Q含
量增加（田昆，HGGD），而且，由于本研究地点很平坦，
C个样地均为平地，皆位于铁山坪林场的坪顶上，加
之当地的降雨条件能使植被快速恢复，因此不会发

生严重的水土流失（俞新妥和杨玉盛，HGG;），尽管林
木和枯落物的燃烧会导致大量 K的气态损失（82(T
1%// *0 &1 @，HGEG），但盐基离子和 Q则会以灰分形式
保留在平坦的林地上，并随着以后的降雨入渗进入

土壤，起到提高土壤 3L值和盐基离子含量的作用
（王彦辉，;AAH），即是说如果木荷没有加重土壤酸化
和养分缺乏时，木荷纯林的土壤 3L值和养分含量
则应该高于马尾松纯林。

不同植被利用下土壤酸度的变化是生物酸化的

结果（L"$$#"-U%1 V !"77，HGEC）。木荷纯林土壤酸
化加剧和养分缺乏的主要原因可能有以下几方面，

一是林木对养分的吸收、转运和凋落回归的速度不

同影响土壤酸度（M(49 V S(.1U，HGE>；王兴祥等，
;AA&）。植物吸收盐基离子时必然伴随着等当量的
LN释放到土壤溶液中，引起土壤 3L值下降（沙济琴
等，HGGH；王彦辉，;AAH）。木荷属于速生树种，具有
对 M、K"、O"、P9 和 Q 需求量大的特点（罗汝英，
HGE>；曹汉洋，HGGE），由于其较大量的盐基离子吸收
而导致了土壤进一步酸化，尤其是调查的木荷林分

正处于快速生长的幼林时期（林春亻弟，HGGE），树高、
直径生长旺盛，生物量积累迅速。连续观测结果表

明，;AA&年 I月下旬至 ;AAD 年 G 月中旬，木荷纯林
的胸径、树高和冠幅的生长量分别为 > @ CC -7、; @ >&
7和A @D& 7，分别是马尾松纯林对应值的 > @ IH、H @ CI
和; @&D倍。因此，尽管木荷落叶丰富、枯落物养分含
量高，理论上可能具有提高土壤表层盐基量和 3L
值及缓解土壤酸化的作用（陈堆全，;AAH；黄文超和
黄丽莉，;AA&），但可能由于实际归还量少于吸收量，
客观上造成了土壤的进一步酸化。二是细根（直径

!; 77）是林木吸收养分的主要器官（梅莉等，
;AA&），植物细根的根量越大，其吸收的离子数量越
多，向土壤溶液中释放的质子量也就越多（王兴祥

等，;AA&）。本文研究表明，两个树种的根系深度分
布差异可能也有一定的影响。木荷的细根集中在上

层土壤，下层较少（表 &），木荷纯林单位面积的细根
干重、长度、表面积、体积和根尖数与马尾松纯林对

应值的比值在 A B ;A -7 土层分别为 H @ DD、H @ EH、
H @&G、H @;>和 ; @AD，在 ;A B CA -7土层分别为 A @ CG、
A @IC、A @IE、A @IC和 A @ G;，这说明木荷利用深层土壤
营养的能力相对不足，更倾向于集中利用上层土壤
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的营养。作为持续集中消耗上层土壤中的 !、"#、$#
和 %&等盐基离子的结果，必然导致根系层的酸化
加快（王彦辉，’(()）。三是木荷的枯落物分解速度
可能相对较慢，不是想象的那样符合阔叶树凋落物

分解速度就一定大于针叶树的普遍规律（张太平等，

)***），事实上，’((+年同期调查时火烧迹地人工木
荷纯林地的枯落物平均厚度已达 , -(( ./，高于毗邻
的未烧马尾松纯林的 ’ - 01 ./，其上、下层土壤的有
机质含量也高于毗邻的未烧马尾松纯林，死生物量

的累积减缓了营养循环和加剧了酸化速度（王彦辉，

’(()）。
综合来看，酸化林地上生长的人工木荷纯林的

土壤改良效果值得怀疑，因为木荷纯林具有加剧土

壤酸化和营养贫瘠的作用，虽然还需要长期、连续、

广泛、深入的观测研究才能得出更加准确和全面的

结论，但目前至少可以说，木荷纯林在幼龄林阶段提

高土壤盐基含量和缓解土壤酸化的作用是极有限

的。

! 结 论

在重庆酸雨区的马尾松纯林火烧迹地上采用 ’
年生苗木营造木荷纯林 )(年后，土壤酸化加剧，养
分非常缺乏。因此，在利用木荷营造防火林带或者

改造马尾松纯林时，要注意不能集中大片营造木荷

纯林；如果需要营造木荷纯林，需要选择土壤酸度较

低的立地，并应在林木生长过程中尤其是进入速生

期后，及时追施 2、!、$#和 %&肥，以减缓土壤酸化。
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