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南方红壤侵蚀区马尾松林下植被
恢复限制因子与改造技术
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摘　要：林下植被匮乏是南方红壤丘陵区退化马尾松林生态系统普遍存在的一个突出问题。恢复退 化 马

尾松群落的林下植被对于扭转该地区低效 马 尾 松 林 的 逆 向 演 替，改 善 当 地 生 态 环 境 具 有 重 要 意 义。分 析

了马尾松林下植被匮乏的主要成因，并从土壤养分、土壤物理性状、夏季高温和季节性干旱、土壤酸化和人

为干扰等方面综合探讨了林下植被恢复的 主 要 限 制 性 因 素。从 如 何 控 制 林 地 水 土 流 失，改 良 退 化 林 地 土

壤及减少人为干扰３个方面提出了退化马尾松林下植被恢复的对策。总结了到目前为止林下植被恢复较

为成功的几种模式，以期为今后南方红壤侵蚀区退化马尾松林的改造和修复提供参考。
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　　马尾 松（Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）林 是 我 国 南 方 红 壤

丘陵区分布最广的森林类型（２０世纪８０年代初马尾

松分布面积便已达１．４２×１０７　ｈｍ２，占全国森林面积

的１４．９％）［１］，在 自 然 和 人 为 因 素 的 双 重 作 用 下，有

近１／４马尾松群落存在严重的林下水土流失和不同

程度的逆向演替［２］，成为我国南方红壤丘陵区面积最

大的退化森林类型。林下植被稀少甚至缺失则是这

些退化马尾松林生态系统普遍存在的一个突出问题，
具体表现为 下 木 层 没 有 或 者 下 木 层 的 种 类、数 量 极

少，草本层主要由簇生茅草、芒萁和野古草等构成，林



下植被盖度多在３０％［３］，甚至在５％以下［４］。林下植

被作为森林生态系统的一个重要组成部分，不仅在促

进马尾松林生态系统养分循环［５］，维持和改善林地立

地生产力，以及维护物种多样性、生态功能稳定性等

方面具有独特的功能和作用［４］；同时也是影响马尾松

林涵养水源、保持水土功能的重要层次［６］。由人为干

扰和自然因素引起的林下植被匮乏，一方面严重制约

了马尾松生态系统的养分固定和归还，导致林地土壤

肥力（例如有效Ｎ、有机质等）持续下降，养分贫瘠化日

益加剧；另一方面严重破坏了马尾松林生态系统水土

保持功能的系统性和整体性，直接导致林地土壤裸露

程度较高，容易引发马尾松林下中度乃至强度以上的

水土流失［７－８］，形成林下水土流失“空中绿化”的现象，
并在某种程度上进一步加速了马尾松生态系统的逆向

演替。研究退化马尾松林下植被匮乏的成因，分析林

下植被生长的主要限制因子，总结马尾松林下植被恢

复的成功经验，对于今后退化马尾松林的改造和生态

修复及其林下水土流失治理具有重要意义。

１　马尾松林下植被稀少成因

１．１　自然因素

马尾松作为森林演替和水土保持的先锋树种（具
有对土壤要 求 不 严 格、喜 微 酸 性、耐 旱、耐 瘠 薄 等 特

点，对环境的适应能力较强），通常出现在南方红壤丘

陵区水土 流 失 严 重、土 壤 养 分 比 较 贫 瘠 的 地 方。然

而，马尾松幼林的快速生长将使原先土壤侵蚀强度较

高、立地条件较差的地区的地力进一步耗损，加之林

分结构简单、自肥能力差等原因，致使林地土壤贫瘠

化程度不断加剧。根据李文刚等［９］的研究，在不对马

尾松幼林进行人工施肥的情况下，马尾松生长３ａ后

林地土壤有机质，全Ｎ，全Ｐ，全Ｋ，速效Ｎ，速效Ｐ含

量 分 别 比 造 林 前 下 降 了３６．３％，４２．２％，９．８％，

４６．９％，６３．３％和３５．２％，土 壤 肥 力 呈 逐 年 降 低 趋

势。马尾松林地土壤肥力水平偏低且不断退化，严重

制约了其下植被的发育和生长。
红壤 丘 陵 区 地 形 的 高 低 起 伏，一 方 面 对 土 壤 侵

蚀、养分流失产生重要影响；另一方面则成为影响植

被空间分布的一个重要因子。由于微地形的变化，加
上林地上马尾松稀疏，植被覆盖度低，土壤侵蚀强度

大等原因，使得山顶、山脊和陡坡等地貌部位的土壤

养分（有机碳、氮、磷等）和水分含量较山脚、鞍部、缓

坡等地貌部位更低，贫瘠化程度更高［１０－１１］，容易形成

稀疏的“小老头松”林。柳云龙等［１２］关于红壤地区地

形位置对土壤物理性质的影响研究表明，对受人为干

扰较小马尾松林地而言，从坡顶到坡底，土壤黏粒含

量降低，有机质 含 量、土 壤 水 稳 性 团 聚 体 数 量、土 壤

通 气 性 均 明 显 增 加，其 中 有 机 质 的 增 幅 可 高 达

１６４．７９％。由于林下植被稀少而引发的长期林下水土

流失又反过来加剧林地土壤退化，进一步抑制了马尾

松林下植被的生长。例如，福建省长汀县河田镇部分

马尾松林因长期侵蚀，表土侵蚀殆尽，土壤极为贫瘠

（有机 质 含 量０．５４～４．２６ｇ／ｋｇ，全 Ｎ 仅０．０４～
０．１６ｇ／ｋｇ），林下仅有 十 分 稀 少 的 野 枯 草 和 岗 松，林

下植被盖度在１０％以下［１３］。

１．２　人为因素

由于早期植树造林的目的主要出于对林木的经

济价值的考 虑，过 分 单 纯 地 强 调 增 加 森 林 的 覆 盖 面

积，没有统筹全面地考虑其可能带来的更有价值的生

态环境效益，使得南方红壤丘陵区马尾松造林密度普

遍偏大（一般高达６　０００～９　０００株／ｈｍ２），不 利 于 林

下植被的发 育 和 生 长。有 研 究［１４］表 明，林 分 密 度 过

大将使马尾松对林下物种的抑制效应显著增强，具体

表现为对林下植被组成、物种多样性、盖度及其生物

量等方面的 影 响。例 如，黄 登 银［１５］关 于 不 同 密 度 马

尾 松 林 下 植 被 和 土 壤 性 质 的 研 究 表 明，密 度 为

１　６６７株／ｈｍ２的马尾松林与密度为６　６６７株／ｈｍ２ 的

马尾松林相比，其林下植被的平均高、覆盖度和生物

量分别增加１５８．４％，８７．６％和９７．５％，林下植被的

生活力也随着造林密度的增加呈下降趋势。除此之

外，人口密度大且增长速率快使得南方红壤丘陵区人

地矛盾更加突出，分布于人类活动频繁的近山、低山

丘陵地区的马尾松林因长期受到强烈的人为干扰（诸
如收割林下植被、收获林下枯枝落叶等），生态系统的

结构（尤其是林下植被层）和功能都遭到了不同程度

的破坏，形成了大面积的马尾松“空中森林”。莫江明

等［１６－１７］就人为干扰可能对鼎湖山马尾松林产生的影

响 进 行 了 大 量 研 究，结 果 表 明 马 尾 松 林 样 地 在

１９９０—１９９５年因人为干扰而直接损失的林下层和凋

落物总量为２１．７ｔ／ｈｍ２，占 凋 落 物 总 量 及 养 分 归 还

总量的４４％～７３％。这种长期的人为干扰和破坏活

动是造成马尾松林凋落物产量以及林地肥力低下的

一个主要原因，而由人为干扰引起的退化亦已成为我

国南方马尾松林的一个普遍现象［５］。

２　马尾松林下植被恢复的主要限制因

子分析

２．１　土壤养分

相关研究表明，我国东南红壤丘陵区每年估计有

近７．０×１０８　ｔ的表土，１．６×１０５　ｔ的有机质和１．８×
１０５　ｔ的矿质养分因遭侵蚀而损失［１８］，由此引起的土
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壤退化使得 我 国 南 方 红 壤 的 养 分 水 平 普 遍 较 低［１９］，
甚至已经接近“低谷”（全Ｎ为０．４ｇ／ｋｇ左右，有效Ｐ
为１．０ｍｇ／ｋｇ，Ｋ 的 最 低 含 量 甚 至 在５８ｍｇ／ｋｇ以

下）［２０］，其中土 壤 养 分 处 于 轻 度、中 度 和 严 重 贫 瘠 化

的面积分别为２１．５％，４９．５％和２９．０％，林地土壤养

分的贫瘠化则基本都处于中度以上水平［２１］。以闽西

地区为例，由于长期严重的水土流失，致使该地区很

大一部分马尾松林林地土壤养分的大量流失和高度

贫瘠化：林地土壤有机质含量 低 于５ｇ／ｋｇ，全 Ｎ含

量平均仅为０．１５ｇ／ｋｇ，最低仅为０．０４ｇ／ｋｇ；全Ｐ含

量平均为０．１０ｇ／ｋｇ，最 低 的 只 有０．０２ｇ／ｋｇ［２２－２３］。
陈志彪等［２４］的研究表明福建省长汀县因水土流失严

重，土壤质地 太 粗，土 壤 养 分 全 量 与 速 效 含 量 都 较

低，尤 其 是 全 Ｐ（０．０１～０．３９ ｇ／ｋｇ，平 均 为

０．１０ｇ／ｋｇ）和速 效Ｐ（０．０１～１５．５０ｍｇ／ｋｇ，平 均 仅

１．４７ｍｇ／ｋｇ）的 缺 乏 已 经 成 为 侵 蚀 区 退 化 生 态 系 统

恢复的一个主要限制因子。

２．２　土壤物理性状

红壤的微团聚体高度发育使其具有较大的通透

库容，而贮水库容相对较小，有效水库容则仅仅占其

贮水库容的１／３，明 显 低 于 相 同 质 地 的 黑 土 和 潮 土；
而土体中的毛管孔隙发育程度较低、贯通性较差又使

得红壤 的 供 水 能 力 较 差［２５］。红 壤 由 于 所 含 黏 粒 较

高，当其受到雨滴的击溅侵蚀时，表层土壤的孔隙容

易遭到堵塞，增加地表径流，加剧水土流失；在干旱时

表层土壤水 分 容 易 蒸 发 散 失，却 不 能 较 好 地 得 到 补

充，又易变得板结坚硬，严重制约了植被的生长。而

长期的水土流失和不合理的人类活动则导致了一些

马尾松林地土壤的严重退化：这部分退化严重的马尾

松林地表层土壤砂砾化严重（其中＞１ｍｍ石砾质量

分数超过４０％）［２２］，土壤孔隙性变差，特别是较大孔

径的孔隙减少，土壤容重明显增加（达１．３８ｇ／ｃｍ３ 以

上，显著高于原始植被下土壤容 重０．７９ｇ／ｃｍ３）［２６］。
土壤孔隙度的减少，将进一步削弱马尾松林地土壤的

蓄水和保水能力。土壤容重变大则将导致土壤紧实

度增加，造成林地土壤的硬化。土壤适当的紧实度，
能够增加植物根系和土壤的密接度，但土壤过于紧实

乃至硬化则会降低土壤有效持水量，同时造成植物根

系因土壤机械阻力过大而不能在土体中均匀分布，将
严重 制 约 植 物 根 系 吸 收 和 利 用 土 壤 的 水 分 和 养

分［２７］，成为侵蚀区退化生态恢复的一个障碍性因子。

２．３　夏季高温和季节性干旱

南方红壤丘陵区主要受热带、亚热带季风气候的

控制，部分地区最热的７月平均气温可达３０℃以上，
极端最高气温接近或者超过４０℃；缺少植被覆盖的

裸地地表温度高达６０℃以上，极端地表温度则高达

７０℃以上［２８］。由于红壤保水性和供水性较差，加之

南方红壤丘 陵 区 水 热 同 季 不 同 步，光 温 降 水 不 甚 协

调，容易造成季节性干旱。特别是在７—８月高温和

干旱共同作用下，裸地的含水量可低至１０．６％，有植

被覆盖的坡地 含 水 量 也 在２０％以 下，低 于 一 般 植 被

的萎焉点，极 易 导 致 林 下 浅 根 系 的 草 本 植 物 凋 萎 死

亡［２９－３０］。尽管森林的存在可以在时间和空间上对林

内热量和水分的交换产生显著的影响，进而使林内的

热量和水分重新分配，并由此形成的森林小气候对缓

解极端高温 和 季 节 性 干 旱 具 有 一 定 的 作 用［３１］，但 由

于退化马尾松群落结构简单，种类单纯，林冠的遮蔽

作用相对较差，林下植被稀少，致使林内温度高，湿度

条件差，各气象要素波动较大，因而这些马尾松群落

的小气候特点在本质上与空旷裸地的变化规律相接

近，没有显著的小气候特性［３２］。由此可见，夏季的极

端高温和季节性的干旱也势必将成为今后这些退化

群落生态恢复的一个重要限制因子。

２．４　土壤酸化

南方红壤丘陵区林旱地土壤养水平普遍较低（特
别是磷，约有１５．５％的 林 旱 地 土 壤 有 效 磷 处 于 中 度

贫瘠化水平（５～１０ｍｇ／ｋｇ），７７．８％的林旱地土壤有

效磷处于严重贫瘠化水平（＜５ｍｇ／ｋｇ）［２１］，且 富 铁

铝化程度较 高，由 此 产 生 的 养 分 胁 迫（例 如，低 磷 胁

迫）和铝毒 胁 迫 势 必 会 诱 导 马 尾 松 分 泌 大 量 的 有 机

酸［３３－３４］。大量有机酸的分泌又会促进硅铝矿物的风

化与分解，加速土壤溶液中阳离子的淋失，促进土壤

的酸化。与此同时，土壤的酸化又将反过来降低一些

养分的有效性，从而进一步加剧土壤酸化。再者，马

尾松的凋落物 分 解 较 慢（年 分 解 速 率 为４２．７％），林

下凋落物的积累容易形成酸性粗腐殖质，也可能造成

土壤酸化。故与红壤地区其他植被类型（例如，枫香、
麻栎、毛竹、杉木以及荒草等）相比，马尾松林地土壤

的ｐＨ 值 显 得 更 低［３５］；并 且 随 着 马 尾 松 种 植 时 间 的

增加，土壤酸度也明显增加，例如从荒山经马尾松一

代林地、马尾松二代林地，最终演变为马尾松成林林

地时，表层（０—２０ｃｍ）土壤的ｐＨ值比原先荒山下降

了１５．３％，土壤酸性显著增强［３６］。赵汝东等［３７］有关

退化马尾松林下土壤障碍因子的研究同样表明，土壤

全磷的缺乏及土壤酸化是马尾松退化生态系统恢复

的主要土壤障碍因子。因此，长期种植马尾松而不重

视其林下土壤酸度的改良，势必会导致严重的土壤酸

化问题，最终影响马尾松自身以及其他林下植被的生

长和发育。

２．５　人为干扰

随着林业部门森林防护措施的落实，南方红壤丘
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陵区马尾松林滥垦滥伐现象得到了较好的控制，但当

地农民出于日常生活所需的燃料需求，诸如劈枝、搂

除林下凋落物、收获林下植被层等人为干扰仍时有发

生。过度的人为干扰一方面直接对马尾松林下植被

造成严重的破坏，例如长期收获林下植被层、铲草皮

等将导致马尾松林下植被稀少甚至缺失；另一方面则

通过影响马尾松林生态系统养分归还，直接减少土壤

有机物质和 养 分 的 输 入 量［３８］，间 接 地 限 制 林 下 植 被

的生长和恢复。以鼎湖山马尾松为例，马尾松研究样

地在５ａ内（１９９０—１９９５年）因人为干扰而直接损失

的各 元 素 养 分 量，在 林 下 层 为：１３２．７２（Ｎ），４．７２
（Ｐ），６３．３２（Ｋ），２３．５１（Ｃａ）和７．００（Ｍｇ）ｋｇ／ｈｍ２，在

地表凋落 物 为：４８．９３（Ｎ），１．８５（Ｐ），１７．２８（Ｋ），

１９．２５（Ｃａ）和２．９２（Ｍｇ）ｋｇ／ｈｍ２［３９］，成为造成林地贫

瘠化加剧的一个重要原因。然而，就长期清除林下凋

落物而言，由于其不仅是森林生态系统养分的基本载

体和主要的归还途径，同时也是影响森林水土保持功

能的重要层次；长期清除林下的凋落物同样将加剧林

地水土流失，进而致使林地土壤更加贫瘠甚至退化，
从而反过来制约林下植被的恢复和生长。

３　马尾松林下植被恢复对策和模式

３．１　控制水土流失，阻止土壤进一步退化

水土流失作为红壤旱坡地生态系统土壤养分（尤
其是速效养分）损失的一个重要途径，是造成南方红

壤高度贫瘠化甚至退化的重要原因［１８］。通过在侵蚀

坡地上修筑水平沟、鱼鳞坑等水土保持工程措施来改

变微地形（截短坡长、增加地表粗糙度等），控制马尾

松林地水土流失、减少坡面径流的冲刷对于减少马尾

松林地土壤养分流失，阻止其进一步退化，实现林下

植被的恢复 具 有 重 要 意 义。根 据 白 岗 栓［４０］的 研 究，
坡地在修筑水平沟、水平阶和鱼鳞坑之后，坡地土壤

前３０ｍｉｎ平 均 入 渗 率 分 别 比 对 照 提 高 了１８２．３％，

３０．４％和１４３．０％，初渗率和稳渗率都有了不同程度

的提高，土壤储水量明显增加；坡地年径流量和年均

土 壤 侵 蚀 量 分 别 比 对 照 降 低７１．４％～７６．３％和

５９．７％～６７．４％，且以水平沟的减流减沙效益最佳。
姚毅臣等［４１］研 究 指 出，花 岗 岩 地 区 马 尾 松 残 次 林 的

水土流失治理采取以水平沟为主的水土保持坡面工

程，无论在提高土壤含水量，蓄水拦沙效果，还是在促

进植物生长方面都要优于水平台地、撩壕等其他坡面

工程，值得南方其他类似地区推广应用。例如，位于

福建省长汀县河田镇八十里河试验区的严重退化马

尾松林地原为极强度水土流失区侵蚀模数为８　０００～
１５　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ），在实施水平沟坡面工程６ａ后，

土壤侵蚀模数 下 降 至４４９ｔ／（ｋｍ２·ａ），比 治 理 前 降

低９４％～９７％，山地植被覆盖度达９０％以上，治理成

效显著［４２］。可见，以水平沟坡面工程为主，适当结合

水平台地、鱼鳞坑、撩壕等水土保持措施坡面工程体

系可以作为南方红壤丘陵区退化马尾松林地水土流

失治理的有 效 手 段，为 林 地 土 壤 的 进 一 步 改 良 提 供

保障。

３．２　改良林地退化土壤

退化马尾松林下土壤养分贫瘠化严重、紧实度过

大、蓄水持水能力差，季节性干旱严重等特点极大地

制约着林下植被的生长；通过采取整地、套种植物、人
工施肥以及施用土壤结构改良剂等措施来削弱或者

消除这些限制因子对林下植被的影响则是退化马尾

松林下植被恢复的关键。

３．２．１　整地改良　整地主要通过松土来改善土壤的

孔隙状况和水分条件，虽然对土壤的化学性状影响不

大，但对土壤的物理性质具有较大的改善作用，而且

这种改良效益在造林初期较为明显。就不同的整地

方式而言，全垦改善土壤物理性质效果最好，带垦次

之，穴垦最差［４３］；与此同时，当整地规格有所提高时，
林地土壤的扰动破坏面积增加，从而导致林地水土流

失强度亦随之增强，故随着时间的推移，林地土壤肥

力反而呈现出穴垦＞带垦＞全垦的趋势。例如，吴起

明［４４］就整地方式对马尾松幼林生长及土壤肥力的影

响研究表明，全垦和带垦林地０—２０ｃｍ土层容重分

别下降了１８．３％和８．７％，总孔隙度分别增加１４．６％
和８．７％，表层 土 壤 最 大 含 水 量、毛 管 持 水 量 以 及 田

间持水量都有了明显增加，马尾松林地土壤通气和水

分条件显著改善。总的来说，根据马尾松林区自身的

气候、地形、土壤性质等特点，选择合适的整地方式不

失为马尾松林地土壤改良的一种有效手段。

３．２．２　植物改良　植被对土壤的作用一方面主要体

现在凋落物和死亡根系和根际分泌物对土壤性质的

影响，另一方面则主要表现为植物根系对土壤穿插、
破碎与挤压 作 用［４５］。就 南 方 红 壤 区 而 言，在 退 化 马

尾松林内补植阔叶树来营造针阔混交林通常被认为

是一种改善 林 分 状 况，提 高 林 分 生 产 力 和 光 能 利 用

率，全面改善 和 提 高 林 地 土 壤 肥 力 的 行 之 有 效 的 办

法。现有研究［４６－４７］表明对退化马尾松林进行阔叶树

补植能够在不同程度上增加林下植被的多样性，促进

生态系统养分循环，增强马尾松抗逆性，提高林地土

壤蓄水保肥能力，减少林地水土流失，从而有效地恢

复和提高退化马尾松生态系统涵养水源，保持水土等

功能。例如，江西省南安县部分马尾松林与木荷混交

９ａ之后林地凋落物输入量〔ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）〕比马尾松
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纯林增 加 了２３７．４８％，混 交 林０—２０ｃｍ 土 层 有 机

质、全Ｎ与全Ｐ分别比马尾松纯林增加了３８．８９％，

５３．１３％和１６．６７％，土 壤 坚 实 度 仅 为 马 尾 松 纯 林 的

３５．８％～６７．５％，自然含水量平均高于纯林５．５％～
９．８％［４８］。

３．２．３　施肥及土壤改良剂改良
（１）施肥。施 肥 是 人 工 培 肥 熟 化 土 壤 的 一 个 重

要途径，也是提高土壤肥力最直接的手段。合理的施

肥体系，可以 有 效 地 提 高 土 壤 营 养 元 素 含 量，促 进

土壤有益微生物活动，全 面 改 善 土 壤 的 结 构 组 成 及

其理化生物性质，改善土壤肥力状况。例如长汀县河

田镇早期马尾松疏林地水土流失的治理：造林前的垃

圾堆肥以及造林后有机肥或者无机肥的追施使得马

尾松林地土壤肥力在短期内得到了较大的提升，保证

造林的成活率的同时也大大促进了林地植被的恢复

和生长［１３，４９］。此 外，以 土 壤 测 试 和 肥 料 田 间 试 验 为

基础测土施肥改良能够根据土壤供肥性能、肥料特性

以及植物的需肥规律，针对性地补充土壤相对匮缺的

养分，较好地实现土壤多种养分之间的平衡，更加全

面地改善和提高土壤肥力水平，对于不同程度退化的

马尾松生态系统林地土壤的改良具有重要意义。例

如长汀县三洲乡退化马尾松林改造，当地根据马尾松

林地土壤Ｎ，Ｐ等营养元素缺乏的 现 状，通 过 以 挖 穴

或者条沟等形式的有机无机肥合理配施，使得林地肥

力显著提高［７］。
（２）土壤改 良 剂。土 壤 结 构 改 良 剂 对 土 壤 的 改

良主要是指根据土壤中天然团粒的形成原理，选择与

腐植酸等土壤有机物质具有相似官能团的高聚物大

分子物质作为土壤机构改良剂，将其施于结构恶化，
物质不平衡，有待改良的土壤中，让这些高聚物发挥

类似腐植酸的作用，在土壤中形成团粒结构，从而达

到改善土壤环境，减少水土流失、提高土壤肥力等目

的。根据原料来源，土壤结构改良大致可分为天然结

构改良剂、人工合成结构改良剂和天然—合成结构改

良剂。研究［５０］表 明，以 聚 丙 烯 酸（ＰＡＡ）、聚 乙 烯 醇

（ＰＶＡ）和脲醛 树 脂（ＵＦ）为 代 表 的 土 壤 改 良 剂 能 够

显著改善土壤结构及其物理性状：在施用土壤改良剂

之 后 土 壤 中 平 均 水 稳 性 团 粒 含 量 较 对 照 增 加

１７．２７％，渗透速率提高４１．８１％，容重减少１１．１８％，
土壤持水能力较对照提高２．８倍。除此之外，聚丙烯

酰胺（ＰＡＭ）作 为 土 壤 改 良 剂 的 一 种，在 促 进 地 表 径

流入渗，减少土壤侵蚀，提高林地土壤肥力方面同样

成效显著［５１］。然 而，土 壤 结 构 改 良 剂 的 改 土 效 果 与

改良剂的用量（一般以占干土重的百分率表示）密切

相关［５０］，如果用量过少，则土壤结构改良效果不明显

甚至没有什么效果，相反，如果用量太大势必使得成

本提高，造成没有必要的浪费。因此，根据土壤和改

良剂性状确定合适的改良剂种类的前提下，配制适宜

的改良剂浓度对于今后退化马尾松林地土壤的改良

具有重要意义。

３．３　加强封禁管护

南方红壤丘陵区立地条件较为复杂，地形地貌、
土壤、气候等环境因子对马尾松林下植被的匮乏，低

效林的形成都有着重要影响，但造成马尾松林生态系

统不同程度逆向演替的最主要因素仍是过度的人为

干扰。通过实行封禁管理，停止对人工造林地的掠夺

性干扰，则是红壤严重侵蚀地区退化马尾松生态系植

被恢复的前提和保障。再者，由于南方红壤丘陵区具

有水热条件好，植被生长快，自然恢复能力强等有利

条件，通过加强封禁管理，减少人为干扰，充分发挥生

态系统较强自我修复能力，是实现该地区大面积集中

连片轻度退化马尾松林下植被恢复的最有效、最经济

和最科学的手段。
相关研究［５２－５３］表 明，南 方 红 壤 区 植 被 覆 盖 度 在

３０％以 上，土 壤 剖 面Ｂ层 尚 残 存，有 机 质 含 量 大 于

０．５％的马尾松群落，只需通过封禁治理基本可以依

靠生态系统自身的恢复能力来实现退化马尾松群落

结构和生态功能、效益的恢复；而对于那些植被盖度

低于３０％，土壤有机质低于０．５％，土壤Ｂ层已被剥

蚀殆尽的的马尾松坡地生态系统，已无法通过封禁得

到恢复，必须人工加以干预，以促使生态系统的恢复

或者转变为其他人类所需要达到的生态系统。到目

前为止，通过长期封禁管护来减少人为干扰和破坏，
以此来保障和促进马尾松林生态系统的自我修复工

程已经在许多地区取得了显著成效。例如，广西横县

丘陵山区马尾松疏 林 地 在 封 育４ａ后 林 下 植 被 盖 度

由原先的４２．７％增加到７３．３％，水土保持效益也得

到明显提高［５４］；福 建 省 南 安 市 檀 溪 小 流 域 轻 度 退 化

的马尾松群 落 在 封 禁６ａ之 后，植 被 覆 盖 度 增 加 了

７％～３５％，马尾松平 均 树 高 增 加２．９３～３．６４ｍ，土

壤肥力状况 明 显 改 善［５３］；另 外，浙 江 省 常 山 县［８］、福

建省长汀县 河 田 镇［１３，５５］、湖 南 省 茶 陵 县［４］等 地 区 部

分马尾松林在封禁管护的前提下较好地实现了自我

修复，马尾松生态系统的群落结构、功能及生态效益

都得到了不同程度的恢复。

４　结 论

植被恢复前长期的水土流失致使南方红壤丘陵

区土壤养分水平普遍偏低；与此同时，马尾松建植初

期因幼树快速生长使得原有地力的进一步急剧耗损，
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加之造林初期林分结构简单、自肥能力差等原因，使

得一些原本侵蚀严重、立地条件差的地区土壤的贫瘠

化进一步加剧，乃至成为马尾松林下植被匮乏的主要

内在因素。人口增长过快、人地矛盾加剧引发对马尾

松林生态系统频繁的人为干扰和破坏则是造成这部

分马尾松林下植被匮乏的外在因素。
因此，针对南方红壤侵蚀区退化马尾松林生态系

统林下植被生长的主要限制因子，该地区马尾松林下

植被恢复与改造可以从以下３个方面进行。
（１）因地制宜地采取一些水土保持工程措施，在

短期内实现林地水土流失的控制，有效减缓、控制马

尾松林地土壤的进一步退化，为退化林地土壤的进一

步改良提供保障。
（２）结合一 定 的 整 地 措 施、植 物 措 施、合 理 的 施

肥措施以及土壤改良剂实现退化林地土壤理化性状

的改良。
（３）在林地水土流失得到控制，土壤得到改良的

基础上，通过加强封禁管护来控制和减少人为干扰，
为林下植被的恢复创造条件。
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状［Ｊ］．四川林业科技，２００７，２８（２）：２９－３２．
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１９９５，５（２）：１６３－１７０．
［３６］　黄付平，蔡灿星，黎 向 东．马 尾 松 连 载 对 其 幼 林 生 长 的

影响［Ｊ］．广西农业大学学报，１９９４，１３（４）：３７３－３８０．
［３７］　赵汝东，樊剑波，何园球，等．退化马尾松林下土壤障碍
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３８９－３９８．
［３９］　莫江明，彭少 麟，Ｂｒｏｗｎ　Ｓ，等．鼎 湖 山 马 尾 松 林 植 物 养
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［４３］　叶功富，林武星，张批松，等．整地方式对杉木生长进程
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３２９０．
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量、养分含量及 周 转 时 间 的 变 化［Ｊ］．林 业 科 学，２００５，

４１（６）：７－１５．
［４７］　王会利，唐玉贵，韦 娇 媚．低 效 林 改 造 对 土 壤 理 化 性 质
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８（５）：７２－７８．
［４８］　黄文超，黄丽莉．马尾松—木荷混交造林效果的调查研

究［Ｊ］．林业科学研究，２００４，１７（３）：３１６－３２０．
［４９］　杨玉盛，何宗明，林光耀，等．退化红壤不同治理模式对

土壤肥力的影响［Ｊ］．土壤学报，１９９８，３５（２）：２７６－２８２．
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［５２］　阮伏水，周伏建．花岗岩侵蚀坡地重建植被的几个关键

问题［Ｊ］．水土保持学报，１９９５，９（２）：１９－２５．
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土壤性质的变 化［Ｊ］．福 建 林 学 院 学 报，２００２，２２（３）：
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