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石灰石粉对重庆酸雨区马尾松健康状况的改善效果
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摘要:以酸沉降影响下重庆市铁山坪的马尾松 Pinus massoniana纯林为研究对象,采用随机区组设计,设立在酸化
土壤表面一次性撒施石灰石粉 0(对照)、1、2、3和 4 t· hm -2 5 个处理的长期定位观测试验,比较不同剂量石灰石
粉对马尾松健康状况的改善效果.结果表明:撒施石灰石粉可以降低马尾松叶量损失率,促进胸径、树高、主轴顶梢
长度和细根生长.在施后1年左右时间内,效果以 2 t· hm-2最佳.在以后近2年时间内,效果以4 t· hm -2最佳,与
对照相比,胸径和树高生长量分别增加32.80%和77.20%,差异均达显著水平(P<0.05).随着撒施石灰石粉后时
间的推移,马尾松健康状况的改善效果随施用量增大而增加.
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Effect of Limestone Powder Application on Health Conditions of Pinus
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Abstract:The effects of limestone powder application on health condition of a Pinus massoniana planta-
tion growing on acidified soil were studied by a long-term field permanent experiment, which began in
2004 at Tieshanping Forest Farm of Chongqing City.The experiment included five treatments in a ran-
domized complete block design with three replicates.The five treatments consisted of four different doses
each (one-time scattering 1, 2, 3 and 4 t· hm -2 of finely ground limestone per hectare on the soil sur-
face respectively) and a control.The results showed that all the limestone treatments ameliorated the
health condition of the trees of Pinus massoniana.During the first year after scattering, the optimal dose
was 2 t· hm -2.During the latter two years ( from 2006 to 2007), the healthiest trees were those growing
on the soil amended with the highest limestone dose.Compared with the control, diameter at breast
height (DBH) and height of the trees increased by 32.80% and 77.20%, respectively (P<0.05).
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  酸沉降影响下的森林衰退及其健康恢复已成为
全球倍加关注的问题.一般认为,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[1].作为应急措施,使用投加石灰来
缓解森林土壤酸化的方法首先在德国得到研究并被

广泛应用[2-3].中国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.由于长期遭受
酸沉降严重危害,在重庆市林区占绝对优势的马尾
松 Pinus massoniana纯林[4]

的健康水平很低
[5-6].虽

然国内学者对酸化马尾松林地投加石灰或石灰石进

行过一些研究
[7-9] ,但鲜见有关多个剂量石灰石粉处

理下马尾松健康状况的研究报道.本研究以酸沉降
长期严重影响下的重庆市铁山坪马尾松纯林为对

象,设立在酸化土壤表面撒施不同剂量石灰石粉的
长期定位观测试验,比较不同剂量石灰石粉对马尾
松健康状况的改善效果,旨在为提高重庆市马尾松
的健康水平提供科学依据.

1 研究地区概况与研究方法
1.1 自然概况

研究地区位于重庆市东北方向的江北区铁山坪

林场(29°38′N,106°41′E),离市中心约 25 km,海拔
512 ～579 m,为亚热带湿润气候,年均气温 18 ℃,年
均降水量 1 100 mm,年均空气相对湿度 80%(基于
1971—2000年数据统计),土壤为在砂岩上发育的山
地黄壤,土层厚度 50 ～80 cm,土壤容重 1.25 ～1.34
g· cm -3,土壤孔隙度 47%～50%.受特殊地形及燃
煤硫含量较高[w(S)为 2%～5%]的影响,该区属于
我国最早的酸雨区,酸雨的强度大、频率高,降水
pH4.0 ～4.2[10].由于长期遭受酸沉降影响,土壤酸
化和森林受害严重.
1.2 样地设置

土壤表面撒施石灰石粉试验在田园山庄后 1980
年营造的马尾松纯林内进行.林分生长比较整齐,
2004年 5 月下旬调查时,林龄为 26 年(包括移栽时
苗龄 2 年),马尾松的密度 1 192 株· hm -2,平均高
度 13.3 m,平均胸径 15.5 cm,平均叶量损失率
34%.林内混生少量的木荷 Schima superba、杉木
Cunninghamia lanceolata、青皮木 Schoepfia jasminodo-
ra和石栎Lithocarpus glaber,林下草本层以蕨类为

主,有狗脊蕨 Woodwardia japonica 和黑足鳞毛蕨
Dryopteris fuscipes 等.林地海拔 522 m,位于坡度为
11 °的西北坡的上坡,林地岩石出露率3%,0 ～60 cm
土层的有机质 2.53 g· kg -1,pH3.74,远低于马尾松
最适宜的土壤 pH 范围(4.5 ～6.0)[11] ,交换性阳离
子 K +、Na +、Ca2 +、Mg2 +、Al3 +、Fe3 +、Mn2 +和 H +分别

为 0.024、0.084、0.377、0.075、3.660、0.045、0.008
和 4.260 cmol· kg -1,盐基饱和度 6.63%,土壤缓冲
能力十分有限.试验设撒施石灰石粉[w(CaO) =
49.5%,粒径 250目]0(对照)、1、2、3 和 4 t· hm -2 5
个处理(分别用 0、1、2、3 和 4 表示).采用随机区组
设计,重复 3 次,各小区样地面积均为 10 m ×10 m,
重复和小区样地间设置 1 m宽隔离带.各小区样地
于 2004年 5月上旬布设.石灰石粉于 2004年 6月 5
日一次性均匀撒施.
1.3 调查方法
2004年 5 月 28 日(试验前)、2004 年 11 月 17

日(生长季末,撒施石灰石粉后 165 d)、2005 年 6 月
24日(撒施石灰石粉后约 1 年,384 d)和 2007 年 3
月 30 日(撒施石灰石粉后近 3 年,1 028 d),分别对
15个小区样地靠近中心位置共计 65 株优势木的胸
径、树高、叶量损失率和主轴顶梢长度进行观测.胸
径利用固定安装在样树上的钢卷尺测量,树高利用
测高仪辅以测竿测量,叶量损失率观测依据欧洲标
准,对照健康的标准树作出评价[12] ,主轴顶梢长度采
用估测法测量.树高、叶量损失率和主轴顶梢长度分
别从东、南、西、北 4个方位观测 4次,取平均值.
2006年 10 月上旬,采用土钻进行野外根系取

样.土钻内径 10 cm、筒长 25 cm、全长 100 cm.在各
小区样地靠近中心位置分别选取 2 株马尾松优势木
作为样树,于距离每株样树树干 1.0 m 的半径处在
东、南、西、北 4个方位各确定 1 个取样点,进行上层
(0 ～20 cm)和中下层(20 ～40 cm)根系取样.将围
绕每株样树采集到的同一层次的含根系土壤混合放

入编号塑料袋中,带回试验基地室内手工小心弄碎,
用镊子仔细将该树种的活根挑出,放在 20 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,装入编号一致的保鲜袋中,置
入-20 ℃冰柜冷藏保存.利用图形扫描和分析系统
Win-RHIZO对直径≤2 mm 的冷藏细根进行长度
测定.
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  数据采用 SPSS12.0统计软件进行统计分析.
2 结果与分析
2.1 对胸径和树高生长的影响

表 1是不同处理马尾松优势木胸径和树高的阶
段生长量.施后 165 d,除处理 1、4 以外,处理 2 和 3
的胸径生长量均比对照增加,其中处理 2 与对照差
异显著(P <0.05);165 ～384 d,所有石灰石粉处理
的胸径生长量均比对照显著增加(P<0.05),处理 2
增幅仍最高;384 ～1 028 d,处理 1、2、3 和 4 的胸径
生长量分别比对照增加了1.88%、6.72%、14.25%

和 32.80%,处理 4 增幅最高,后二者与对照差异显
著(P<0.05).
施后384 d期间,与对照相比,所有石灰石粉处理

的树高生长量都增加,处理 2增幅最大,后三者与对照
差异显著(P<0.05);384 ～1 028 d,处理1、2、3和4的
树高生长量分别比对照增加了 3.92%、14.60%、
50.06%和 77.20%,处理 4增幅最大,后三者与对照差
异显著(P<0.05).可见,在酸化土壤表面撒施石灰石
粉可以促进马尾松胸径和树高生长,在施后 1 年左右
时间内,效果以2 t· hm-2最佳,以后随着时间的推移,
效果随石灰石粉施用量增大而增加.

表 1 撒施石灰石粉对马尾松优势木胸径和树高生长的影响1)

Tab.1 Effect of limestone powder application on the increment in DBH and height for dominant tree of Pinus massoniana

处理

treatment
不同阶段胸径生长量

DBH increase during different phases /mm
不同阶段树高生长量

height increase during different phases /cm
0 ～165 d 165 ～384 d 384 ～1 028 d 0 ～384 d 384 ～1 028 d

0 }1 8.67 ±0.15b 1 牋.44 ±0.23a 3 N.72 ±0.25a 58 Ψ.96 ±10.52a 81 a.15 ±19.19a
1 }1 8.39 ±0.11a 1 牋.99 ±0.18b 3 N.79 ±0.27a 69 Ψ.45 ±13.89a 84 a.33 ±21.05a
2 }2 8.24 ±0.14c 2 牋.49 ±0.17c 3 N.97 ±0.19a 89 Ψ.45 ±9.38c 93 a.00 ±16.63b
3 }1 8.72 ±0.08b 2 牋.05 ±0.30b 4 N.25 ±0.23b 75 Ψ.32 ±11.52b 121 a.77 ±22.98b
4 }1 8.66 ±0.20b 2 牋.25 ±0.22b 4 N.94 ±0.30c 78 Ψ.13 ±6.85b 143 a.80 ±26.01c

 1)表中数据为平均值±标准误;同列数据后具不同字母者示差异显著(F检验法,P<0.05)

2.2 对叶量损失率和主轴顶梢长度的影响
表 2是不同处理马尾松优势木在不同时间的叶

量损失情况和主轴顶梢长度生长表现.施后第 384
d,与对照相比,所有石灰石粉处理的叶量损失率都
下降,处理 2下降最多,处理 1、2 和 4 的主轴顶梢明
显变长(P<0.05),其长度十分接近.施后第1 028 d
(马尾松开始生长后不久),与对照相比,处理 1、2、3
和 4 的叶量损失率分别比对照下降了 1.24%、
6.51%、7.10%和 10.70%,处理 4 下降最多,后三者
与对照差异显著(P <0.05),主轴顶梢长度都增加,
其中处理 4与对照差异显著(P<0.05).可见,在酸
化土壤表面撒施石灰石粉可以降低马尾松叶量损失

率和促进主轴顶梢长度生长,在施后 1 年左右时间
内,效果以2 t· hm -2

最佳,以后随着时间的推移,效
果随石灰石粉施用量增大而增加.
2.3 对细根生长的影响

处理 0 ～4 的马尾松样树在 0 ～60 cm 土层单位
土体活细根总长度分别为 795.33 ±89.08、955.66 ±
75.31、1 037.04 ±104.34、1 149.71 ±86.66 和
1 292.58 ±94.50 m· m -3,处理1、2、3和4 的细根长
度密度分别比对照增加了 8.55%、12.35%、16.18%

和20.06%,处理3和4与对照差异显著(P<0.05).
可见,在酸化土壤表面撒施石灰石粉可以促进马尾
松细根生长,效果随石灰石粉施用量增大而增加.

表 2 撒施石灰石粉对马尾松优势木叶量损失率和主轴顶梢
长度的影响1)

Tab.2 Effect of limestone powder application on defoliation
percentage and length of top twig for dominant
trees of Pinus massoniana

处理

treatment
叶量损失率

defoliation percentage/%
主轴顶梢长度

length of top twig/cm
384 d 1 028 d 384 d 1 028 d

0 245 *.15 ±5.14b 50 8.20 ±5.29b 20 H.56 ±2.66a 4 D.20 ±0.88a
1 242 ,.62 ±6.02a 48 8.96 ±3.85b 23 F.55 ±3.71b 5 D.17 ±1.91a
2 239 ,.32 ±4.78a 43 :.69 ±4.01a 23 F.78 ±4.08b 5 D.31 ±0.92a
3 240 ,.90 ±5.91a 43 :.10 ±6.10a 20 H.75 ±4.90a 5 D.42 ±0.76a
4 241 ,.01 ±3.66a 39 :.50 ±2.22a 24 F.00 ±4.19b 6 B.55 ±0.38b

 1)表中数据为平均值 ±标准误;同列数据后具不同字母者示差异显著(F 检
验法,P <0.05)

3 讨论与结论
本研究以酸沉降长期严重影响下的重庆市铁山

坪马尾松纯林为对象,设立在酸化土壤表面撒施不
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同剂量石灰石粉的长期定位观测试验,调查比较了
不同剂量石灰石粉对马尾松健康状况的改善效果.
近 3年的研究结果表明,撒施石灰石粉可以降低马
尾松叶量损失率,促进胸径、树高、主轴顶梢长度和
细根生长.马尾松健康水平的提高与施用石灰石粉
后土壤交换性 Ca2 +增加和土壤酸度降低有密切关
系
[13].不同时期不同处理马尾松健康状况的改善效

果表现出差异,这与石灰石粉施用量、当地降雨状况
及 Ca2 +在土壤中的移动有关.施后 0 ～384 d 期间,
重庆市雨量丰富,有助于加快撒入的石灰石粉的溶
解和 Ca2 +的移动,使上层(0 ～20 cm)土壤交换性
Ca2 +增加、酸度降低及细根的生长量和活力增加.因
此,施后短时间内,林地上层土壤化学性质的改善对
于马尾松地上健康水平的提高起主要的作用.然而,
1 t· hm -2的效果不明显,可能是因为施用量过少,3
和 4 t· hm -2的效果不及 2 t· hm -2的明显,可能是
由于过量施用导致了土壤中磷的有效性降低[14]和针

叶中磷含量降低[6]的缘故,比较而言,2 t· hm -2的施

用量适中,效果最佳.
施后 1年至 2005 年底,当地雨量依然丰富,有

利于石灰石粉继续溶解和 Ca2 +向中下层 (20 ～
60 cm)土壤移动,使中下层土壤化学环境和细根健
康状况得到改善.2006 年 10 月上旬对根系的调查
表明,处理 1、2、3 和 4 中下层活细根长度密度分别
占 0 ～60 cm 活细根总的长度密度的 52.04%、
53.74%、56.74%和 61.18%,对照最低(45.15%).
随后,2006 年春季至最近一次观测期间,研究地区持
续严重干旱

[15]
导致试验林地上层细根大量死亡.

2007年 3 月底的调查表明,各处理小区上层细根死
亡率(死细根长度占死细根和活细根的总长度的百
分比,下同)都在 35%以上,没有死亡细根的活力显
著下降,而中下层细根死亡率都在 8%以下.因此,
施后 384 ～1 028 d,马尾松地上健康状况的改善效果
随石灰石粉施用量的增大而增加主要是由于各处理

中下层细根健康状况的差异所致.
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