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酸沉降减弱背景下重庆城郊马尾松林结构特征及土壤
性质变化特征

张佳怡１，王轶浩１，∗，余龙飞２，高澳寒１，邓　 洁１

１ 重庆师范大学地理与旅游学院，三峡库区地表生态过程重庆市野外科学观测研究站，重庆　 ４０１３３１

２ 清华大学深圳国际研究生院，深圳　 ５１８０５５

摘要：酸雨作为全球性环境问题，给森林生态系统带来极大危害，不过近十多年来我国酸雨状况持续得到改善，在此背景下为科

学认识和准确理解酸雨区森林结构与土壤性质变化及响应，以重庆城郊的马尾松林为研究对象，采用原位监测方法，对比分析

２０１１、２０２１ 年马尾松林结构特征、土壤水文物理性质、土壤养分与酸化特征及其变化，结果表明：（１）十年期间马尾松林密度、平
均树高和胸径均降低，但树种多样性指数均增大。 （２）马尾松、杉木等针叶树种重要值、生物量及其占比均下降，其中马尾松下

降尤为明显（Ｐ＜０．０５），但阔叶树种均上升，且新增了较多幼树和中大径级树木。 （３）各土层容重均减小，而土壤非毛管孔隙均

增大，且表层土壤总孔隙度、毛管孔隙度也增大，但底层却减小。 （４）各层土壤 ｐＨ 值均降低（Ｐ＜０．０５），但土壤交换性盐基离子

含量均增加（Ｐ＜０．０５），且腐殖质层、表层土壤有机质含量也增加。 总体上，酸沉降减弱背景下重庆城郊马尾松林结构得到有效

改善，土壤水文物理性质得到一定改良，土壤酸化有向好转变趋势，但其进程明显滞后于酸雨控制。
关键词：林分结构；土壤酸化；城郊森林；时间变化；恢复
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ｏｂｖｉｏｕｓ ｌａｇｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｌｏｎｇｅｒ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｓｕｂｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔ； ｔｉｍｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； ｒｅｃｏｖｅｒｙ

酸雨是一个全球性的环境问题，我国是继欧洲和北美之后的世界第三大酸雨区［１］，其中重庆地区又是我

国酸雨发生最早的地区之一，尤其受工业化、城市化进程影响，重庆城郊酸沉降异常严重且森林土壤酸化明

显［２］。 马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）作为我国南方的主要造林树种和重要乡土树种，在当地森林资源组成及其

生态服务功能发挥中占有重要地位［３］，但其对酸沉降危害极其敏感，常表现出落叶率增加、根系分布变浅、生
物量下降等明显的受害特征［４—６］。

目前国内外学者对酸沉降影响马尾松个体及林分结构与功能方面已做了不少研究，也取得了较多成果，
比如，研究表明酸沉降对马尾松的危害是多方面的、持续累积的，随着时间延长而危害加重，且在酸沉降胁迫

下，马尾松叶面积明显减少、光合作用下降，从而生长受到抑制、生物量减少［７］；受到酸沉降危害的马尾松林

土壤容重增大，总孔隙度、毛管孔隙度和非毛管孔隙减小，削减地表径流能力明显下降［８］等等，但以往研究主

要集中在酸沉降对马尾松林结构与功能的短期影响，而对较长时期的酸雨区马尾松林结构特征及土壤性质的

变化研究还未见报道。 尤其自 ２００７ 年以来我国酸雨持续改善，表现为降水的平均 ｐＨ 明显回升，酸雨区面积

有所减少［９］，其中重庆地区的酸沉降量自 ２０１０ 年以来也总体呈下降趋势［１０］。 在此背景下，其森林结构特征

及其土壤性质如何响应并是否协同得到改善尚不得而知，这严重制约着对酸雨区森林生态系统健康现状认

识、适应性评估及其受酸沉降影响程度的科学理解，也大大限制着酸雨区森林健康恢复及可持续经营管理。
本文在酸沉降危害严重但作为重庆主城“肺叶”之一的铁山坪林场，以马尾松林为研究对象，对比分析

２０１１ 年、２０２１ 年这十年前后同一地点的马尾松林结构特征、土壤水文物理性质、土壤养分与酸化特征及其变

化，以期掌握近年来酸雨持续改善背景下酸雨区森林生态系统的变化规律，为酸雨区后期森林适应性评估及

其可持续经营与管理提供科学依据。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于重庆市江北区铁山坪林场（２９° ３８′Ｎ，１０６° ４１′Ｅ），属亚热带湿润气候，多年平均降水量

１１００ｍｍ，年均气温 １８℃。 该地属四川盆东平行岭谷地貌，海拔变异范围在 ２４２—５８４ｍ，坡度变化在 ５°—３０°，
土壤以砂岩上发育的山地黄壤为主，土层厚度一般变化在 ５０—８０ｃｍ。 研究区酸沉降严重，测定的林外和林内

降水 ｐＨ 值平均为 ４．０６ 和 ３．２０，土壤酸化明显［８］。 森林主要是 ２０ 世纪五六十年代天然林经破坏后自然更新
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形成的马尾松次生林，林分的分层现象明显，上层以马尾松为主，并伴有少量香樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）、
楠木（Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ），其中马尾松受酸沉降危害特征明显，落叶率多年平均为 ４０％—５０％［４］；下木层主要为

木荷 （ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ）、 茜 树 （ Ａｉｄｉａ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ）、 杉 木 （ Ｃｕｎｉｎｈａｍａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ）、 青 皮 木 （ Ｓｃｈｏｅｐｆｉａ
ｊａｓｍｉｎｏｄｏｒａ）等；草本层以铁芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｌｉｎｅａｒｉｓ）为主。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置

２０１１ 年 ５ 月，在铁山坪林场林中园小流域随机选择代表性地点，设置规格为 ３０×３０ｍ 的马尾松林典型样

地 ３ 个，调查其土壤、地形基本情况（表 １）。

表 １　 马尾松林典型样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地编号
Ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ （°）

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

１ ８０ 山地黄壤 ５４７ １０ 上坡 西南

２ ８０ 山地黄壤 ５７０ １０ 中坡 西北

３ ８０ 山地黄壤 ５７０ ５ 中坡 北　

１．２．２　 植被特征调查与计算

分别于 ２０１１ 年、２０２１ 年的 ５ 月份对马尾松林各样地的植被特征进行详细调查，包括树木种类、林分密

度、郁闭度、灌木层盖度、草本层盖度等，并对胸径≥５ｃｍ 的活立木进行每木检尺，记录树种名称、树高、胸径

等。 然后分别以树木高度、胸径对所有调查树木进行等级划分，其中，以 ５ｍ 为树高阶距，划分为 ５ 个树高级，
即Ⅰ级（１ｍ＜Ｈ≤５ｍ）、Ⅱ级（５ｍ＜Ｈ≤１０ｍ）、Ⅲ级（１０ｍ＜Ｈ≤１５ｍ）、Ⅳ级（１５ｍ＜Ｈ≤２０ｍ）、Ⅴ级（２０ｍ＜Ｈ≤
２５ｍ）；以 ５ｃｍ 为胸径阶距，划分为 ６ 个径级，即Ⅰ级（５ｃｍ＜ＤＢＨ≤１０ｃｍ）、Ⅱ级（１０ｃｍ＜ＤＢＨ≤１５ｃｍ）、Ⅲ级

（１５ｃｍ＜ＤＢＨ≤２０ｃｍ）、Ⅳ级（２０ｃｍ＜ＤＢＨ≤２５ｃｍ）、Ⅴ级（２５ｃｍ＜ＤＢＨ≤３０ｃｍ）、Ⅵ级（ＤＢＨ＞３０ｃｍ）。 用于表征

树种多样性的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｒ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（Ｄ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均

匀度指数（Ｅ）和树种重要值（ ＩＶ，％）分别通过公式（１）、（２）、（３）、（４）、（５）计算所得。

Ｒ ＝ （Ｓ － １）
ｌｎＮ

　 　 　 　 （１）

Ｈ ＝－ ∑
Ｎｉ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ） （２）

Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２ （３）

Ｅ ＝ Ｈ
ｌｎＳ

（４）

ＩＶ ＝ Ｒｆ ＋ Ｒｄ ＋ Ｐｒ( ) ／ ３ （５）
式中，Ｓ 为树种种数；Ｎ 为所有树种的个数；Ｎｉ为第 ｉ 种树种的个数，Ｐ ｉ为第 ｉ 种树种个数占树种总数的百分比

（％）；Ｒｆ 为相对频度，即样地中某个树种的频度占全部树种频度之和的百分比（％）；Ｒｄ 为相对密度，即样地

中某个树种的密度占全部树种密度之和的百分比（％）；Ｐｒ 为相对显著度，即样地中某个树种的胸高断面积占

全部树种胸高断面积之和的百分比（％）。
树木个体生物量通过现有的树种生物量异速生长方程，并结合样地每木检尺数据计算所得。 为确保计算

结果符合实际且精确，尽量选用了同一地区、同一树种的异速生长方程，其中，马尾松、杉木、常绿阔叶树种生

物量异速生长方程分别选用张治军等［５］、郭耆等［１１］、Ｓｈｕａｉ Ｏｕｙａｎｇ 等［１２］研究成果，然后对样地各树木生物量

进行求和，得到马尾松林样地的乔木层生物量。

７４７０１　 ２３ 期 　 　 　 张佳怡　 等：酸沉降减弱背景下重庆城郊马尾松林结构特征及土壤性质变化特征 　
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１．２．３　 土壤样品采集及其理化性质测定

２０１１ 年 ５ 月，在马尾松林各样地随机选取 ３ 个取样点，在各取样点挖掘一个土壤剖面（１ｍ×１ｍ），用规格

为 ２００ ｃｍ３环刀分 ０—２０、２０—４０、４０—６０ｃｍ 土层取原状土样，每层 ２—３ 个重复，带回实验室后采用环刀法测

定土壤容重、孔隙度、持水量等土壤物理性质［１３］。 同时，在各土壤剖面按同样分层再采集一部分土样，将同一

土层不同取样点的土样混合，即每个样地取得 ３ 个混合土样，用于测定土壤化学性质，其中土壤 ｐＨ 值采用电

位法，有机质采用重络酸钾—外加热法，全氮采用凯氏定氮法，全磷采用钼锑抗比色法，交换性 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋含量采用原子吸收光度法，交换性 Ｈ＋含量采用氯化钾交换⁃中和滴定法。 ２０２１ 年 ５ 月，采用同样方法对

马尾松林各样地进行土样采集及其理化性质测定。
１．２．４　 数据处理

使用 ＳＰＳＳ ２５．０ 软件进行数据分析，其中，采用独立样本 Ｔ 检验方法比较十年前后马尾松林结构特征、土
壤理化性质的差异性；采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）方法检验同一年份不同土层土壤理化性质的显

著性，并利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软件作图。

２　 结果

图 １　 马尾松林及其组成树种的树高分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ⅰ：一级；Ⅱ：二级；Ⅲ：三级；Ⅳ：四级；Ⅴ级：五级；Ⅵ：六级

２．１　 马尾松林树高和胸径分布

２０１１ 年马尾松林密度为 ７８５ 棵 ／ ｈｍ２、平均树高为 １４．５２ｍ，２０２１ 年则分别为 ６３３ 棵 ／ ｈｍ２、１１．１４ｍ，相比

２０１１ 年分别降低 １９．３６％、２３．２８％。 由图 １ 可知，２０１１、２０２１ 年马尾松林树高均主要分布在Ⅱ、Ⅳ级，其中树高

Ⅱ级木分别达到 ３５．３８％、３８．９４％。 相比 ２０１１ 年，２０２１ 年马尾松林树高Ⅱ—Ⅴ级木的个数均明显减少，但新

增了树高Ⅰ级木。 依树种看，２０２１ 年各树高级的马尾松数量相比 ２０１１ 年均减少，同样，树高Ⅱ、Ⅲ级杉木也

明显减少，减幅分别达 ６３．６４％、３８．４６％；阔叶树种则除树高Ⅲ级木明显减少（减幅达 ２２．２２％）外，其他树高级

的树木数量均不同程度增加，尤其新增了树高Ⅰ、Ⅴ级木。 总体来看，２０２１ 年马尾松林树高呈正态分布，其树

８４７０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

高Ⅱ—Ⅴ级木的减少主要是因相应树高级的马尾松、杉木数量减少，而新增树高Ⅰ级木主要是因新增了阔叶

树种的树高Ⅰ级木，除此之外，阔叶树种还新增了树高Ⅴ级木，说明阔叶树种已逐渐占据了马尾松林的亚优势

层或优势层。
由图 ２ 可知，２０１１、２０２１ 年马尾松林均以 ５—１０ｃｍ 径级树木为主，同样，杉木和阔叶树种也均主要分布在

５—１０ｃｍ 径级，但 ５—１０、１０—１５ｃｍ 径级的马尾松却很少。 相比 ２０１１ 年，２０２１ 年马尾松林 １０—１５、＞３０ｃｍ 径

级的树木均有所增加，而 １５—２０、２０—２５、２５—３０ｃｍ 径级的树木却明显减少，这使得马尾松林平均胸径从

１７．１６ｃｍ降低到 １５．６０ｃｍ，降幅达 ９．０９％。 除＞３０ｃｍ 径级外，２０２１ 年马尾松其他各径级树木相比 ２０１１ 年均明

显减少，减幅均达到 ４０％以上，尤其 ５—１０、１０—１５ｃｍ 径级马尾松已没有，说明铁山坪酸雨区的马尾松已没有

自然更新，预测未来随着马尾松林自然演替进程，马尾松在该研究区将逐步退出。 同样，相比 ２０１１ 年，２０２１
年 １５—２０ｃｍ 径级杉木已没有，且 ５—１０ｃｍ 径级杉木也明显减少，减幅达 ７５％，相反，除 ２０—２５ｃｍ 径级外，
２０２１ 年阔叶树种（包括白檵木、茜树、青皮木等）的各径级树木相比 ２０１１ 年均明显增加，尤其新增了 ２０—
２５ｃｍ 以及＞３０ｃｍ 的中大径级树木，这说明随着马尾松林自然演替，杉木在林木种间竞争中愈发处于劣势，而
阔叶树种则不仅个体数量在不断增加，且生长状况良好，也反映出当前马尾松林已处于向针阔混交林演替

阶段。

棵

图 ２　 马尾松林及其组成树种的胸径分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

２．２　 马尾松林树种组成及多样性

由表 ２ 可知，２０１１ 年马尾松林 ３ 个典型样地一共有树木 １２ 种 ２１２ 棵，而 ２０２１ 年一共有 １４ 种 １７１ 棵。 相

比 ２０１１ 年，２０２１ 年马尾松林树木种类有所增加，包括新增了石栎、山茶、赤楠、木姜子 ４ 种树种，但消失了羽

叶山黄麻、青冈 ２ 种树种；马尾松、杉木分别减少了 ５２、２５ 棵，减幅均接近 ５０％，茜树和白檵木则分别增加 ２６、
９ 棵。 同时，２０２１ 年马尾松林的树种组成分布更为均匀，各树种所占比例变化在 ０．８８％—３４．５１％之间，而
２０１１ 年各树种变化在 ０．４７％—５２．３６％之间，其中马尾松所占比例达到 ５２．３６％。 可见，十年期间马尾松林树

种组成与分布发生了明显变化，主要表现为马尾松、杉木等针叶树种的数量、所占比例均明显下降，而茜树等

阔叶树种的种类、数量和所占比例整体均呈增加趋势。

９４７０１　 ２３ 期 　 　 　 张佳怡　 等：酸沉降减弱背景下重庆城郊马尾松林结构特征及土壤性质变化特征 　
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表 ２　 马尾松林树种组成变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

２０１１ 年 ２０２１ 年

个体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ／ 棵

比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

存在情况
Ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

个体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ／ 棵

比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

存在情况
Ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ １１１ ５２．３６ 有 ５９ ３４．５１ 有

杉木 Ｃｕｎｉｎｈａｍａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ４６ ２１．７０ 有 ２１ １２．３９ 有

茜树 Ａｉｄｉａ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ３ １．４２ 有 ２９ １６．８１ 有

白檵木 Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ８ ３．７７ 有 １７ ９．７３ 有

青皮木 Ｓｃｈｏｅｐｆｉａ ｊａｓｍｉｎｏｄｏｒａ １５ ７．０８ 有 １４ ７．９６ 有

毛桐 Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｂａｒｂａｔｕｓ ９ ４．２５ 有 ８ ４．４２ 有

香樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ８ ３．７７ 有 １ ０．８８ 有

石栎 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｒａ — — — ８ ４．４２ 有

漆树 Ａｎａｃａｒｄｉａｃｅａｅ ４ １．８９ 有 ５ ２．６５ 有

羽叶山黄麻 Ｔｒｅｍａ ｌａｅｖｉｇａｔａ ３ １．４２ 有 — — —

楠木 Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａ ３ １．４２ 有 ３ １．７７ 有

山茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ — — — ３ １．７７ 有

赤楠 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｂｕｘｉｆｏｌｉｕｍ — — — １ ０．８８ 有

木姜子 Ｌｉｔｓｅａ ｐｕｎｇｅｎｓ — — — １ ０．８８ 有

桤木 Ａｌｎｕｓ ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ １ ０．４７ 有 １ ０．８８ 有

青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ １ ０．４７ 有 — — —

合计 Ｔｏｔａｌ ２１２ １２ １７１ １４

图 ３　 马尾松林树种多样性变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ

　 ｎｓ 表示同一指标不同年份间差异不显著，∗表示同一指标不同年

份间差异显著（Ｐ＜０．０５）

由图 ３ 也可知，２０１１—２０２１ 年期间马尾松林的树

种多样性得到提升， 表现为 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀

度指数由 ２０１１ 年的 １．７６、１．３７、０．６３、０．６５ 分别增加到

２０２１ 年的 １．９７、１．５２、０．７５、０．７０，增幅分别达到 １２．３３％、
１０．６８％、１９． ６８％、８． ２１％，其中 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数增加显著

（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 马尾松林组成树种重要值

２０１１—２０２１ 年期间马尾松林各组成树种的重要值

发生较大变化（表 ３）。 相比 ２０１１ 年，２０２１ 年虽然马尾

松仍然是马尾松林的优势树种，但其重要值明显下降

（Ｐ＜０．０５）；杉木重要值降低了 ５．０６，总体排序则由 ２０１１
年第 ２ 位降低到 ２０２１ 年第 ３ 位；阔叶树种（青皮木、茜
树、白檵木）的重要值均升高，其中茜树重要值升高了

１１．２７（Ｐ＜０．０５），总体排序由 ２０１１ 年第 ５ 位升高到 ２０２１ 年第 ２ 位。
２．４　 马尾松林乔木层生物量

由表 ４ 可知，２０１１ 年马尾松林乔木层生物量为 １６２．７８ ｔ ／ ｈｍ２，其中马尾松生物量达 １５０．４０ ｔ ／ ｈｍ２，占乔木

层生物量的 ９２．４０％，而其他树种的生物量一共仅占 ７．６０％。 ２０２１ 年马尾松林乔木层生物量为 １２５．５５ ｔ ／ ｈｍ２，
相比 ２０１１ 年减少了 ３７．２３ ｔ ／ ｈｍ２，这可能主要因十年期间马尾松的大量衰退死亡所致。 正如表 ４ 所示，２０２１
年马尾松生物量相比 ２０１１ 年减少了 ４４．１２ｔ ／ ｈｍ２，减幅达 ２９．３４％，其占乔木层生物量的比例也降低到 ８４．６５％，
而除马尾松、杉木外，各阔叶树种的生物量均增加，共为 １８．３６ ｔ ／ ｈｍ２，占乔木层生物量的比例增加到 １４．６２％。

０５７０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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表 ３　 马尾松林主要组成树种重要值变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ／ ％

２０１１ 年 ２０２１ 年

Ｐ
位次
Ｄｅｇｒｅｅ

２０１１ 年 ２０２１ 年

变化
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ６５．３１ ４９．８９ ０．０４５∗ １ １ ０

杉木 Ｃｕｎｉｎｈａｍａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ １３．６３ ８．５６ ０．５６９ ２ ３ －１

青皮木 Ｓｃｈｏｅｐｆｉａ ｊａｓｍｉｎｏｄｏｒａ ５．３７ ６．５３ ０．５０４ ３ ４ －１

茜树 Ａｉｄｉａ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １．６１ １２．５８ ０．０４８∗ ５ ２ ＋３

白檵木 Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ２．１０ ５．２６ ０．５６１ ４ ５ －１
　 　 ∗表示 Ｐ＜０．０５

表 ４　 马尾松林主要组成树种生物量变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｉｏｍａｓｓｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

２０１１ ２０２１ 变化 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ １５０．４０ ９２．４０ １０６．２８ ８４．６５ －４４．１２∗ －７．７４

杉木 Ｃｕｎｉｎｈａｍａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ １．６４ １．０１ ０．９１ ０．７３ －０．７３ －０．２８

白檵木 Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ０．６９ ０．４２ ２．０８ １．６６ １．３９ １．２４

青皮木 Ｓｃｈｏｅｐｆｉａ ｊａｓｍｉｎｏｄｏｒａ ２．５９ １．５９ ４．７１ ３．７５ ２．１２ ２．１６

茜树 Ａｉｄｉａ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ０．１３ ０．０８ １．４７ １．１３ １．３４ １．０９

其他树种 Ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ７．３３ ４．５１ １０．１０ ８．０５ ２．７７ ３．５４

总计 Ｔｏｔａｌ １６２．７８ １２５．５５ －３７．２３

２．５　 马尾松林土壤理化性质

由表 ５ 可知，２０１１、２０２１ 年马尾松林土壤水文物理性质随土层深度变化有所不同，表现为 ２０１１ 年马尾松

林土壤容重随土层加深而增大，非毛管孔隙度随土层加深而减小（Ｐ＜０．０５），其他土壤水文物理性质均随土层

加深而先减小后增大；２０２１ 年马尾松林土壤容重则随土层加深而增大，且表层（０—２０ｃｍ）土壤容重显著低于

底层（４０—６０ｃｍ）（Ｐ＜０．０５），其他土壤水文物理性质均随土层加深而减小，除毛管孔隙度无显著变化外，其他

均为表层显著高于底层（Ｐ＜０．０５）。 总体来看，２０１１、２０２１ 年马尾松林土壤容重、孔隙度和持水量等水文物理

性质均以表层最好，表现为土壤容重最小，而土壤孔隙度、持水量最大。

表 ５　 马尾松林土壤水文物理性质变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈｙｄｒｏ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ

年份
Ｙｅａｒｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ
ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

毛管孔隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ

非毛管孔隙度
Ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ

饱和持水量
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

毛管持水量
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

田间持水量
Ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ
ｃａｐａｃｉｔｙ

／ ％
２０１１ 年 ０—２０ １．４５±０．１３ａ ４３．９９±３．７９ａ ３５．０７±３．０２ａ ８．９２±１．０５ａ ３１．７７±６．２６ａ ２５．１３±４．８２ａ ２４．２８±４．６２ａ

２０—４０ １．６０±０．０７ａ ３９．２４±３．２７ａ ３４．６６±２．７９ａ ４．５８±０．８５ｂｃ ２４．６６±３．０７ａ ２１．７７±２．６８ａ ２１．１８±２．６５ａ

４０—６０ １．６１±０．０４ａ ４０．５４±１．７７ａ ３６．７９±１．６１ａ ３．７５±０．６１ｃ ２５．３０±１．６６ａ ２２．９５±１．４６ａ ２２．２０±１．３３ａ

０—６０ １．５５±０．０７ａ ４１．２６±２．３５ａ ３５．５１±２．２７ａ ５．７５±０．１４ｂ ２７．２４±２．９４ａ ２３．２８±２．６１ａ ２２．５６±２．５５ａ

２０２１ 年 ０—２０ １．２５±０．１１ｂ ４５．０６±３．９０ａ ３５．５０±２．１９ａ ９．５６±２．１４ａ ３６．８３±６．５７ａ ２８．９２±４．１６ａ ２２．６５±３．２４ａ

２０—４０ １．５０±０．０７ａ ３９．００±２．７２ａｂ ３２．２５±３．１７ａ ６．７５±１．２５ａｂ ２６．２４±２．６２ｂ ２１．６２±２．５５ｂ １６．７４±２．２４ｂ

４０—６０ １．５９±０．０５ａ ３７．７０±２．３５ｂ ３３．０８±１．９９ａ ４．６３±０．７８ｂ ２３．７８±２．２５ｂ ２０．８５±１．９２ｂ １６．１８±１．７５ｂ

０—６０ １．４５±０．０６ａ ４０．５９±２．４９ａｂ ３３．６１±２．０６ａ ６．９８±０．６８ａｂ ２８．９５±３．１８ａｂ ２３．８０±２．５０ａｂ １８．５３±２．０３ａｂ
　 　 同列不同小写字母表示同一年份不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）

相比 ２０１１ 年，２０２１ 年马尾松林各土层土壤容重和田间持水量均降低，非毛管孔隙度均升高，而其他土壤
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水文物理性质在各土层的变化并不一致，表现为 ０—２０ｃｍ 土层土壤总孔隙度、毛管孔隙度、饱和持水量、毛管

持水量均升高，但 ２０—４０、４０—６０ｃｍ 土层的土壤总孔隙度、毛管孔隙度、毛管持水量却降低。 总体来看，十年

期间马尾松林的土壤水文物理性质有所改善，其中以表层（０—２０ｃｍ）土壤的改善效果最好，但除 ４０—６０ｃｍ 土

层的田间持水量变化明显外（Ｐ＜０．０５），其他土层的各土壤水文物理性质变化均不显著（Ｐ＞０．０５）。
由图 ４ 可知，２０１１、２０２１ 年马尾松林土壤 ｐＨ 值分别变化在 ３．６４—４．０３、３．３３—３．７７ 之间，均属强酸性土

壤，且均随土层加深而增大。 相比 ２０１１ 年，马尾松林平均土壤 ｐＨ 值由 ２０１１ 年 ３．９ 下降到 ２０２１ 年 ３．６，且各

层土壤 ｐＨ 值均显著下降（Ｐ＜０．０５），这说明相比 ２０１１ 年，２０２１ 年马尾松林土壤酸化更为严重。 ２０１１、２０２１ 年

马尾松林土壤有机质、全磷、全氮含量均随土层加深而下降。 与 ２０１１ 年相比，２０２１ 年马尾松林腐殖质层和 ０—
２０ｃｍ 土层的土壤有机质含量均增加，但变化并不明显（Ｐ＞０．０５）；腐殖质层的全氮含量增加（Ｐ＜０．０５），但 ０—
２０ｃｍ 土层全氮含量却降低（Ｐ＜０．０５）；各土层的全磷含量均增加，但仅 ４０—６０ｃｍ 土层达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。

图 ４　 马尾松林土壤 ｐＨ 值、有机质、全氮、全磷变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｐＨ， ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ

同一年份的不同小写字母表示不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）

由图 ５ 可知，２０１１ 年马尾松林土壤交换性 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋含量随土层加深而降低，其中 Ｃａ２＋、Ｈ＋含量均以

腐殖质层最大。 同样地，２０２１ 年马尾松林土壤交换性阳离子均以腐殖质层最大，其中 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｈ＋含量也随土

层加深而降低。 相比 ２０１１ 年，２０２１ 年马尾松林各土层的土壤交换性 Ｋ＋、Ｎａ＋含量均减少，但 Ｋ＋含量变化并不

显著（Ｐ＞０．０５）；各土层 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｈ＋含量及交换性盐基离子含量均显著增加（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨论

３．１　 酸雨区马尾松林结构特征时间变化

树木胸径、高度及其分布是反映森林生长状况及结构的基本指标［１４］，本研究十年期间马尾松林胸径、树
高及其分布均发生了明显变化，与 ２０１１ 年相比，２０２１ 年马尾松林平均胸径、平均树高均减小，这主要是因为
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图 ５　 马尾松林土壤交换性阳离子（Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｈ＋）变化

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｃａｔｉｏｎｓ（Ｋ＋， Ｎａ＋， Ｃａ２＋， Ｍｇ２＋， Ｈ＋）ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ

十年期间马尾松林中大径级（１０—１５、１５—２０、２０—２５ｃｍ）树木大幅减少，且树高Ⅱ—Ⅴ级木也明显减少，但新

增了较多低矮的树高Ⅰ级木。 从树种组成来看，十年期间各径级、树高级马尾松、杉木等针叶树木总体上均减

少，尤其中小径级（５—１０、１０—１５ｃｍ）马尾松已没有。 马尾松、杉木树木总数减幅均接近 ５０％，这主要是因为

马尾松对酸沉降危害极其敏感，在长期的酸沉降影响下马尾松健康水平明显降低，极易遭受病虫害危害和干

旱胁迫［１５］，从而发生衰退和死亡；杉木则为较喜光树种且不耐旱，而本研究区存在明显的伏旱季节（夏季持续

的高温少雨） ［１６］，可能是造成杉木大幅减少的主要原因，同时杉木往往处于马尾松林的下木层，林下光照不足

可能也是造成杉木死亡的原因之一。 但各径级、树高级的阔叶树木总体上均增加，并且新增了 ２０—２５、＞３０ｃｍ
的中大径级树木和树高Ⅰ、Ⅴ级木。 说明本研究区马尾松已没有自然更新，马尾松、杉木等针叶树种总体呈衰
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退趋势，而青皮木、白檵木、茜树等阔叶树种则自然更新较好，且个体不断增多与壮大，逐渐占据马尾松林优势

层，这与戴冬等［１７］研究结果相似，也表明本研究区马尾松林已处于向针阔叶混交林演替阶段［１８］。
树种多样性是评价森林健康与否的重要指标，一般来说，树种越丰富，森林越健康稳定［１９］。 本研究表明，

十年期间酸雨区马尾松林新增了 ４ 种树种（均为阔叶树种），减少了羽叶山黄麻、青冈 ２ 种树种，其中羽叶山

黄麻为喜光树种，青冈则对酸沉降危害非常敏感［２０］，它们消失可能与研究区马尾松林郁闭度高、林下光照不

足以及长期受酸沉降影响有关，不过总体上马尾松林的树种种类增多，并且各树种的多样性指数均升高，说明

马尾松林正趋向健康稳定转变，种间竞争仍较为激烈，适者生存，否则被淘汰。 树种重要值作为一个综合衡量

指标，可以反映森林中优势树种组成及其所处的优势程度，本研究中 ２０２１ 年马尾松、杉木的重要值相比 ２０１１
年均有较大幅度下降，而青皮木、茜树、白檵木的重要值均增大，但仍低于马尾松的重要值，表明马尾松仍是当

前林分的优势树种，而阔叶树种的优势程度则不断增强。 丁圣彦等［２１］ 研究表明，马尾松作为阳性树种，光补

偿点高，林下幼苗不耐荫，在缺乏阳光的林下较为弱势。 在自然演替进程中，随着树种多样性增加，马尾松幼

苗个体竞争力较弱，强烈的环境筛选和种内竞争关系导致马尾松幼苗死亡率较高［２２］。 然而，本研究调查发现

不仅 ２０２１ 年马尾松林中小径级马尾松消失，而且 ２０１１、２０２１ 年马尾松林中均没有天然更新的马尾松幼苗，这
除与马尾松林自然演替有关外，可能还与酸雨对马尾松更新的影响有关［７］。 有研究表明酸雨对马尾松生长

的胁迫影响是多方面的，比如植株幼小、根系分布表层化、生物量下降等，最终导致死亡［２３］，可见，酸雨区马尾

松衰退不可避免。 但作为先锋树种，马尾松可为林下阔叶树种幼苗提供适宜的生长环境，所以马尾松林中青

皮木、茜树、白檵木等阔叶树种的重要值不断上升，也反映出阔叶树种对酸雨环境胁迫具有更强的适应性。
生物量是评估森林生产力及其碳汇功能的关键数据和重要指标［２４—２５］，本研究 ２０２１ 年马尾松林生物量虽

然相比 ２０１１ 年降低，但均高于我国森林生物量的平均值（８４．０８ ｔ ／ ｈｍ２） ［２６］，说明本研究区马尾松林仍然具有

较强的碳汇功能。 张日施等［２７］对广西壮族自治区的马尾松林研究表明，乔木层生物量随林龄增加而增加，而
本研究十年间马尾松林乔木层生物量却明显下降，减幅达到 ２２．８７％，这主要是因为马尾松个体数量大幅减少

（表 ２）。 十年间马尾松林中青皮木、茜树、白檵木等阔叶树种的生物量及其所占乔木层生物量比例则均大幅

增加或提高，说明青皮木、茜树、白檵木等阔叶树种在马尾松林中正发挥着越来越重要的生态服务功能与

作用。
３．２　 酸雨区马尾松林土壤水文物理性质时间变化

土壤容重是表征土壤水文物理性质的重要指标，一般认为，土壤容重小则土质疏松，利于拦截降水、促进

入渗和减缓地表径流［８］。 本研究表明，２０２１ 年马尾松林各层土壤容重均小于 ２０１１ 年，说明随着时间进程，酸
雨区马尾松林土壤入渗增加、削减地表径流能力增强，这与秦佳双等［２８］研究结果一致。 但与酸化程度较轻的

同处于亚热带的福建莘口林场［２９］及武夷山［３０］、江西大岗山［３１］ 的马尾松林相比，本研究区 ２０１１、２０２１ 年马尾

松林 ０—６０ｃｍ 各土层的土壤容重均较大，说明相比酸化程度较轻的马尾松林，本研究区的马尾松林土壤仍然

较为紧实，究其原因：一方面可能是因为酸雨区森林枯落物分解减慢［３２］ 和根系生物量减少［５］，从而归还土壤

养分的速率减慢和根系在土壤中穿插等物理作用减弱；另一方面可能与土壤酸化使得土壤动物、微生物种类、
数量和活动减少有关［３３］。

土壤孔隙状况是评价土壤通透性的重要指标，其大小直接影响着土壤水分状况［３４］。 相比 ２０１１ 年，２０２１
年马尾松林各层土壤的非毛管孔隙度均增大，说明十年期间马尾松林土壤的透水性能得到改善。 同样地，相
比 ２０１１ 年，２０２１ 年马尾松林表层（０—２０ｃｍ）土壤总孔隙度、毛管孔隙度也增大，但底层（２０—４０、４０—６０ｃｍ）却减

小，说明十年期间马尾松林表层土壤的孔隙状况和持水性能均得到改善，而底层土壤的总孔隙状况和持水性能

却有所变差，这可能与酸雨区马尾松根系分布表层化［５］、底层土壤根系分布较少及长期的淋溶作用有关。
３．３　 酸雨区马尾松林土壤酸化特征时间变化

土壤酸化及其恢复是一个长期且艰难的过程，单一指标很难对此过程进行定性描述［３５］，而土壤 ｐＨ 值是

衡量土壤酸化程度的最重要指标，且受酸雨直接影响。 本研究马尾松林各土层均呈酸性或强酸性，土壤 ｐＨ
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值随土层加深而升高。 虽然有研究表明该区域近年来酸雨类型由硫酸为主型向硫酸、硝酸复合型转变［２］，且
降雨 ｐＨ 值有所上升［１０］，但相比 ２０１１ 年，２０２１ 年马尾松林各层土壤 ｐＨ 值均降低，各层土壤 Ｈ＋含量则均显著

增加（Ｐ＜０．０５），说明十年期间该区域马尾松林土壤酸化程度愈发严重，这可能主要是因为一方面酸雨类型的

改变使得土壤中 ＮＨ４⁃Ｎ 比例升高，而植物根系吸收 ＮＨ＋
４ 后释放 Ｈ＋，加剧了土壤酸化［３６］；另一方面马尾松林

枯落物分解产生了许多酸性物质，其输入土壤后导致土壤酸化［３７］。 该研究结果也表明酸化土壤的改善较酸

雨控制存在明显的滞后效应，且比酸雨控制要困难得多、过程也更为复杂。
土壤有机质是衡量土壤肥力的重要指标之一，其大小与土壤酸化环境息息相关，Ｂｅｒｇｅｒ 等［３５］ 研究表明土

壤 ｐＨ 值与土壤有机质之间呈很强的负相关性，这是因为土壤 ｐＨ 值升高促进了土壤有机质矿化速率。 本研

究也证实，２０２１ 年马尾松林腐殖质层、表层（０—２０ｃｍ）土壤有机质含量相比 ２０１１ 年均增加，而其土壤 ｐＨ 值

却降低，这与戴万宏等［３８］的研究结果一致。 当然，森林土壤有机质的变化还受到林分起源、结构、林龄等多种

因素影响，他人研究也表明无论是天然林还是人工林，马尾松混交林的土壤有机质含量均高于纯林［３０， ３９］，这
是因为相比纯林，马尾松混交林的物种组成较丰富，尤其阔叶树种的介入与补充更有利于枯落物分解及对土

壤养分的归还［４０—４１］。 本研究也表明，经过十年自然演替，马尾松林树种多样性增加，尤其新增了 ４ 种阔叶树

种（表 ２），但其 ０—２０、２０—４０ｃｍ 土层有机质含量相比我国马尾松林土壤有机质含量的平均水平（３３．７８、
１９．９２ｇ ／ ｋｇ） ［４１］仍然偏低，这可能是因本研究区马尾松林土壤酸化严重，导致马尾松根系和土壤动物、微生物

种类及数量减少，从而减少了土壤有机质补充来源，同时，也不利于动植物残体分解及其养分归还［４２］。
土壤交换性盐基离子（Ｋ＋、 Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋）含量是反映土壤酸化程度的重要指标之一，本研究表明，相比

２０１１ 年，２０２１ 年马尾松林各土层交换性盐基离子含量均显著增加（Ｐ＜０．０５），这说明 ２０２１ 年马尾松林土壤中

有更多的盐基离子可用于置换酸雨中的 Ｈ＋，从而增强了对酸雨的缓冲作用。 王轶浩等［３］在该区域研究表明，
马尾松林改造对土壤酸化特征影响明显，但因树种而异，当改造成香樟林及其混交林时能有效减弱土壤酸化

程度；当改造成木荷林及其混交林时，反而降低了土壤 ｐＨ 值使土壤进一步酸化。 随着自然演替进程，马尾松

林十年期间已处于向针阔混交林演替阶段，其中阔叶树种的重要值和优势度不断提升，但土壤 ｐＨ 值却进一

步降低和土壤 Ｈ＋含量进一步增加，而土壤交换性盐基离子含量反而明显增加，不同于以往研究结果［２］，即土

壤交换性盐基离子含量一般随土壤酸化程度加重而降低，这是否与土壤交换性盐基离子对酸沉降输入减弱的

响应更加敏感有关，尚需进一步验证。 酸沉降输入变化（类型、强度）背景下森林及其土壤如何响应或者健康

恢复也需要更长时间尺度的定位监测研究，还需要开展严格的对比控制试验研究，以明晰酸沉降输入变化的

影响及其机理。

４　 结论

酸沉降减弱背景下重庆城郊马尾松林结构及其土壤理化性质均发生了较大变化，表现为马尾松林密度、
平均树高和平均胸径均降低，其中，各树高级、径级的马尾松、杉木等针叶树木均减少，且重要值和生物量及其

比例均下降；各树高级、径级的阔叶树木总体上均增加，尤其新增了中大径级木和幼树，且阔叶树种的重要值

和生物量及其比例均上升，同时马尾松林的树种多样性指数均增大。 各层土壤容重均减少，而土壤非毛管孔

隙度均增大，同样地，表层土壤总孔隙度、毛管孔隙度和持水性能均增大，但底层却减小。 各层土壤 ｐＨ 值均

降低，而土壤交换性盐基离子含量均增加，且腐殖质层、表层土壤有机质含量也增加。 总体来看，十年期间酸

雨区马尾松林结构得到有效改善，土壤水文物理性质得到一定改良，土壤酸化性质有向好转变趋势，但相比酸

雨控制具有明显的滞后效应，且过程更为漫长和复杂。
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