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摘要  在概述全球人工林资源分布状况和我国人工林资源在世界所处地位的基础上 , 系统地综述了马尾松人工林在遗传改良、立地选
择、整地、施肥、密度等营林管理措施方面的研究成效 ; 针对马尾松人工林生产力和生态方面存在的问题 ,提出下一阶段马尾松人工林经
营的目标和方向。
关键词 马尾松 ;人工林 ;研究现状 ;展望
中图分类号  S725 .7   文献标识码  A  文章编号  0517 - 6611( 2009)07 - 02968 - 04

The Research Present Situation and Prospects on the Pi nus massoniana Lamb.Plantation
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Abstract  The resource distribution of artificial forests in the world was summarized , and the role of china’s artificial forests inthe world was discussed
firstly . Then, A comprehensive discussion on the research achievement of the artificial forests of Pi nus massoniana Lamb . was conducted , includi ng the
genetic i mprovement , site selection , soil preparation , fertilization, planting density , and so on. According to the existing problems in the aspects of pro-
ductivity and ecology , the objectives and directions for the future development of the artificial forests of Pi nus massoniana Lamb . were proposed .
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  全球经济一体化进程的加快 , 为满足人类社会物质文化

生活水平不断增长的需求, 长期过度开发森林生产木材和林

产品, 导致森林面积在短时间内锐减, 各种生态状况日趋恶

化, 土地沙化、湿地减少、森林火灾、森林病虫害 , 生物多样性

遭受严重破坏。全球森林资源的保护与发展越来越受到国

际组织、各国政府及社会公众的广泛关注。全球森林资源下

降是人工林快速发展的直接动力, 人工林能提供大量的木

材, 缩短经营周期 , 解决森林资源不断减少的压力, 同时能缓

解当前国际上天然林保护难度大的问题。

马尾松( Pinus massoniana) 是我国松属树种中分布最广

的一种。其自然分布区横跨我国东部( 湿润) 亚热带的北、

中、南3 个亚带, 地理位置102°10′～122°E、21°41′～33°40′N, 东

西跨18°E、南北跨12°N, 遍及陕西、河南、安徽、江苏、浙江、福

建、江西、湖北、湖南、四川、贵州、广西、广东和云南16 个省

区。马尾松经济价值高 , 是我国南方林区主要的用材树种之

一, 立木是重要的产脂树种, 木材广泛应用了建筑、矿柱、坑

木和制浆造纸等, 在我国的森林资源总量中占有举足轻重的

位置。为此 , 笔者综述了马尾松人工林研究现状, 并对其经

营前景进行了展望。

1  国内外人工林资源现状及开发应用研究

1 .1 世界人工林资源分布现状及开发应用研究  根据FAO

发布的全球森林资源统计资料, 全球人工林面积逐年增加。

1990 年1 .55 亿hm2 , 占森林面积39 .63 亿hm2 的3 .91 % ;1995

年1 .8 亿hm2 , 占森林面积34 .54 亿 hm2 的5 .21 % ;2000 年

1 .87 亿hm2 , 占森林面积39 .69 亿hm2 的4 .83 % 。2000 年, 亚

洲人工林面积居第1 , 为1 .16 亿hm2 , 占世界人工林总面积的

62 .0 % ; 其次是欧洲 , 人工林面积为0 .32 亿hm2 , 占17 .2 % ; 第

3 是北美和中美洲, 人工林面积为0 .18 亿hm2 , 占9 .4 % ; 第4

是南美洲, 人工林面积为0 .11 亿hm2 , 占5 .6 % ; 第5 是非洲 ,

人工林面积为0 .08 亿hm2 , 占4 .3 % ; 第6 是大洋洲, 人工林

面积为0 .03 亿hm2 , 占1 .5 %[ 1 - 2] 。新西兰用16 .1 % 面积的

人工林生产出了93 % 的木材 , 智利用17 .1 % 面积生产出95 %

的木材 , 委内瑞拉用0 .2 % 的林地生产出50 % 的木材, 赞比亚

用13 .0 % 的林地产出50 % 的本材, 巴西用1 .2 % 的林地生产

出60 % 木材, 澳大利亚用2 .0 % 的林地生产出50 % 的木材, 阿

根廷用2 .2 % 的林地生产出60 % 的木材[ 3] 。目前 , 由人工林

提供的木材量约占全球木材总量的1/ 4 ,20 年后估计占全球

木材总产量的1/ 2 , 人工林的地位显得日益重要[ 4] 。根据预

测, 目前木质资源供给源的22 % 来自原始林 ,34 % 来自人工

林, 但50 年后工业用材来自人工林的供给将增加到75 % , 而

且50 % 成为速生林, 来自原始林的供给将减少到5 % 。

人工林发展过程中土壤质量与生产力等问题受到全球

的普遍关注。在澳大利亚和新西兰发现第2 代人工林生产

力显著下降[ 5] , 德国和瑞士观测到第2 代挪威云杉林生产力

下降, 但是在斯威士兰同一立地辐射松连栽多代后, 绝大部

分面积的森林生产力没有下降, 甚至在一些立地上第3 代人

工林比第2 代更加优越, 仅有一小部分面积的人工林生长力

下降[ 6] 。

1 .2 我国人工林资源现状及开发应用研究 我国自20 世纪

60 年代开始大力发展人工林以来 , 人工林发展速度较快, 造

林面积也逐渐增大 , 仅2006 年人工林造林面积340 万hm2 。

据第6 次全国森林资源清查结果 , 全国林业用地面积2 .85 亿

hm2 , 森林面积1 .75 亿hm2 , 森林面积居俄罗斯、巴西、加拿

大、美国之后, 列第5 位; 人均森林面积0 .132 hm2 , 不到世界

人均水平的1/ 4 , 居世界第134 位。森林覆盖率18 .21 % , 仅

相当于世界平均水平的61 .52 % , 居世界130 位。森林蓄积量

124 .56 亿hm2 , 居俄罗斯、巴西、美国、加拿大、刚果( 民) 之后 ,

列第6 位; 人均森林蓄积9 .41 m3 , 不到世界平均水平的1/ 6 ,

居世界第122 位; 平均1 hm2 蓄积84 .73 m3 , 相当于世界平均

水平的84 .86 % , 居世界第84 位。人工林面积0 .53 亿hm2 , 居

世界首位; 人工林蓄积15 .05 亿 m3 。在人工林的林龄结构组

成中, 幼龄林、中龄林、近熟林、成熟林、过熟林面积分别占

33 .08 % 、34 .77 % 、14 .00 % 、12 .01 % 、6 .14 % 。人工林面积较

大的优势树种有杉木、马尾松、杨树3 个优势树种, 面积合计

占全国人工林面积的59 .41 % , 面积较大的人工林还有桉树、

国外松、落叶松、华山松、云南松等[ 7 - 8] 。

安徽农业科学,Journal of Anhui Agri . Sci .2009 ,37(7) :2968 - 2971                     责任编辑  姜丽 责任校对 卢瑶



2  马尾松人工林营林管理措施研究现状

2 .1 遗传改良研究成效  我国从20 世纪50 年代始开展马

尾松遗传改良研究, 在地理变异、种源选择、种子园建设、造

纸材定向选育、建筑材定向选育、产脂材定向培育、种内变异

和遗传等基础研究领域取得了巨大成就和进展。对8 年生

参试的44 个马尾松种源试验确定了40 号种源为最佳种源和

33 个可供采用的优良种源, 树高、胸径和材积遗传力较高, 分

别为40 .61 % 、39 .53 % 和32 .79 % [ 9] 。以单株木材干物质产量

为主要评判指标, 从9 年生的马尾松优树子代试验林70 个家

系中选出8 个建筑材优良家系, 选出的优良家系的单株木材

干物质产量和材积明显大于群体均值, 木材基本密度、通直

度和圆满度的平均值也都大于群体均值[ 10] 。以单株纤维素

产量为主要指标, 从9 年生的马尾松自由授粉子代试验林

105 个家系中各选出10 个纸浆材优良家系[ 11] 。不同种源间

产脂量差异较大, 培育马尾松采脂林, 必须选用良种 , 采脂胸

径应在18 径阶以上为宜[ 12] 。以产脂力和生长量为选择标

准, 从20 年生高产脂马尾松半同胞家系子代林中选出16 个

优良家系及22 株优良单株, 提出采用双刀法采脂可明显提

高产脂力[ 13] 。

2 .2  立地选择与评价研究 立地条件好坏对人工林的生长

发育及产量和质量起着决定性的作用, 立地类型的划分有利

于针对不同的营林措施选择不同的立地类型, 充分挖掘立地

条件与人工林的生产潜力, 达到高产、优质的效果。岩性、土

层深浅、质地、养分、有机质含量等直接影响到马尾松的生

长。不同的母岩发育形成的土壤, 其肥力、结构、质地、含石

量、含水率等均存在一定的差异, 导致林木生长量的不同。

研究表明, 不同岩性发育的土体上栽植的马尾松幼林 , 前3

年树高、胸径生长差异不显著, 从第4 年起一直到第11 年差

异显著; 马尾松幼树在长石石英砂岩和玄武岩上生长良好 ,

其次是石英砂岩、变余砂岩、第四纪红色黏土和煤系硅质砂

页岩[ 14] 。立地条件越好, 马尾松造林成活率和保存率越高,5

年生马尾松幼林树高、胸径、冠幅、单株材种等的生长量越

高, 土壤和植株中的N、P、K 营养元素含量越高[ 15] 。

2 .3 整地效应研究  整地措施能改变人工林土壤物理、化

学、生物学性状 , 对人工林生长产生重要影响。整地措施得

当可以改善土壤微环境 , 达到改善造林地环境状况的目的 ,

同时为造林施工和幼林抚育等施工作业创造便利条件。通

过整地能提高火炬松人工林土壤净 N 矿化速率和土壤硝化

速率[ 16] , 将林地有机物质混入矿质土壤, 加速林地有机物质

分解和养分的释放, 使植物根系和土壤微生物呼吸作用加

强[ 17] , 使土壤和凋落物层中节肢类土壤动物丰富度增加[ 18] 。

然而, 整地措施不当又能够加速土壤水蚀和风蚀过程, 加速

土壤养分的流失, 长期的机械整地作用和整地强度的增加使

土壤质量可能出现恶化现象[ 19] 。机械化整地强度增加使土

壤压实程度和土壤容重增加, 土壤水分渗透、土壤氮固化能

力以及树木根系生长能力下降, 从而导致土壤质量的恶化和

人工林生产力下降[ 20] 。

马尾松人工林整地方式主要有全垦、带状和块状( 穴垦)

3 种。造林初期, 全垦、带垦林地土壤持水量、孔隙度、通气度

及容重得到显著改善 , 与穴垦相比全垦和带垦林地0 ～20 c m

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 % , 最大持水量分别增加20 .2 % 和7 .5 % , 毛管

持水量分别增加 16 .3 % 和9 .8 % , 田间持水量分别增加

17 .0 % 和9 .7 % [ 21] 。在土壤质地适中、立地质量中等的南方

山地营造马尾松人工林 , 造林时宜采用块状整地, 整地规格

以中穴( 40 c m×40 c m×25 c m) 为宜。对于母岩为花岗岩、且

造林技术水平高的地区, 可采用规格为30 c m×30 c m×20 c m

的块状或规格为20 c m×20 c m×15 c m 的三角穴整地进行造

林, 该方法可以累积减少水土流失9 .8 ～40 .4 t/ hm2 , 降低整

地费用30 % ～60 % [ 22] 。在中上坡块状整地的林分比不整地

的林分树高大26 % , 胸径大15 % , 蓄积量大15 % ; 在中下坡树

高、胸径、蓄积量分别大14 % 、24 % 和45 % [ 23] 。整地对提高

马尾松林分生长量具有重要的意义, 尤其对立地条件较差的

造林地 , 整地更具有明显的效果。

2 .4 施肥效应研究  全球人工林经营技术水平的不断提

高, 人工林施肥管理措施已成为人工林经营管理的一项基本

措施, 通过合理施肥能增加土壤的肥力 , 改善土壤养分的有

效性, 进而显著提高人工林生产力。施加氮肥能够增加土壤

中的净氮矿化速率、土壤中微生物氮库和土壤有机氮库[ 24] ,

对土壤养分贫瘠的8 年生火炬松人工林施肥后生产力增加

33 .4 m3/ hm2[ 25] 。然而过量的施肥能够增加氮、磷等淋失, 导

致土壤中其他养分元素的淋失和土壤酸化, 从而使土壤质量

恶化[ 26 - 27] 。

马尾松人工林施肥效应的研究从不同种源到不同龄林 ,

表现出不同施肥时间与不同肥料种类的差异。磷肥是一种

长效肥种 , 更能促进马尾松中幼林的生长。因为磷素在土壤

中分解缓慢 , 即使有部分为土壤固定, 但与氮素等分解较快

的元素相比, 其发挥肥效的持续时间较长。在缺磷立地上 ,

马尾松5 个优良种源中的广东高州和广西岑溪2 个种源幼

年树高生长对磷肥反应显著, 属于对磷肥敏感型种源, 而广

东信宜和福建武平2 个种源对磷肥反应不敏感, 在低磷条件

下能有效利用土壤磷素 , 可不施用磷肥[ 28 - 31] 。10 年生时高

磷处理下树高和胸径的肥效依种源不同分别在7 .4 % ～

12 .9 % 和14 .5 % ～26 .3 % , 中磷处理下树高和胸径肥效则分

别在3 .2 % ～8 .2 % 和91 % ～28 .1 % , 施用磷肥的生长增益可

抵得上选用优良种源获得的增益[ 32] 。施肥对马尾松幼林生

长的影响是长期的, 选择合适的肥种、肥量及适宜的施肥时

间, 能对马尾松幼林的生长产生良好而持续的影响。不同的

肥种其肥效的时效性与增益持续性不同, 氮肥无明显的时效

性, 钾肥施肥后初期效应显著, 但效应丧失快 , 磷肥产生效应

迟, 持续时间 长[ 33 - 34] 。3 年生 马尾松人 工幼林 施磷 100

kg/ hm2 ,11 年生时树 高、胸 径和蓄 积量较对 照分别提 高

3 .75 % 、14 .17 % 和33 .60 % ; 单施磷肥马尾松幼林树高增益

20 .5 % ～22 .2 % , 地径生长增益19 .8 % ～20 .8 % ; 立地低下的

地方可适当配施些氮肥, 马尾松幼林不必施钾肥[ 35] 。

2 .5  密度效应研究 造林密度是营林技术措施中的重要内

容, 对林分生长各时期的保存密度有着决定性的影响, 从而

影响林分不同时期的自我调控过程与林分生产力 , 表现在直

接影响整个林分的生长、发育和稳定性, 对林分的产量、质

量、生态效益等产生较大的作用。适宜的造林密度与保持合
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理的立木密度, 既能促进林木生长, 又有利于木材产量与品

质的提高, 充分发挥林分的稳定性。

马尾松造林密度的确定按照经营目标不同而不同 , 一般

造林密度为520 株/ hm2 的林分比密度为900 株/ hm2 的林分

营养空间更加充分, 树冠能得到有效的生长, 有利于维持马

尾松树高、胸径以及材积的速生期[ 36] 。以培育大径材为目

标, 选用中等以上立地条件造林, 初植密度以1 800 ～2 505

株/ hm2 为宜 , 间伐2 次 , 最后一次间伐应在第20 年前结束, 最

终保留525～645 株/ hm2 ,35 年左右进行主伐[ 37] 。培育速生

丰产 林 的 造 林 密 度 以 中 密 度 为 宜, 即 3 555 ～2 490

株/ hm2[ 38] 。以16 年采伐和尾径5 c m 以上马尾松可用于人

造板用材的条件, 培育短周期工业原料林的造林密度为7 500

株/ hm2 较适宜[ 39] 。在黔中地区中等立地采用本地一般种源

造林, 培育建筑材可采用2 000 ～2 500 株/ hm2 的初植密度 ,

培育纸浆材可采用3 500～4 444 株/ hm2 的初植密度, 培育纤

维、刨花板原料材可采用6 000 株/ hm2 左右的初植密度[ 40] 。

随着造林密度增大, 马尾松人工林胸径、单株材积、冠幅生长

量与冠高比减小, 蓄积、高径比与自然稀疏强度增大 , 但造林

密度对树高生长无显著影响, 间伐初始期随密度增大而提

前[ 41] 。马尾松林分凋落物量随林分密度的增加而增加[ 42] ,

造林密度大, 则生长轮变窄, 营胞列数减少, 晚材率增加[ 43] 。

培育大径材的主要技术措施是进行强度大的抚育间伐 , 并且

通过抚育间伐 , 缩短林木培育周期, 尽早达到工艺成熟[ 44] 。

马尾松8 年生人工林随间伐强度增大, 平均树高、胸径、蓄积

量、冠幅、生长量增加, 林分群体生产力提高。林地土壤自然

含水量、贮水量增大, 而通气度、总孔隙度下降, 土壤有机质、

全氮、全磷、水解氮、速效磷、速效钾含量增加[ 45] ; 马尾松16

年生人工林在44 .4 % 的间伐强度下对林木的胸径和单株材

积生长效应最佳[ 46] 。

3  马尾松人工林存在的问题

3 .1  生产力问题 人工纯林在早期或第1、2 代生长阶段一

般表现良好, 林地土壤会出现一定的自肥现象 , 但是 , 在生长

后期或多代连栽后, 大多数林地会出现自贫、自毒或自衰等

土壤退化和林木生长衰退的现象[ 47] 。澳大利亚和新西南发

现第2 代人工林生产力显著下降[ 32] ; 德国萨克森地区大面积

第2、3 代云杉人工林生长较差, 我国南方杉木人工林多代连

栽后生产力逐渐下降。

马尾松生长能改良土壤物理性质, 特别是对0 ～20 c m 土

层改良效果较为明显。连栽马尾松生长至中龄林阶段 , 土壤

有机养分略有提高, 土壤速效养分氮、磷以及代换性 Ca2 + 和

Mg2 + 含量则明显下降; 多酚氧化酶、脲酶和蛋白酶活性下降 ,

而0 ～40 c m 土壤过氧化氢酶、蔗糖酶和酸性磷酸酶活性升

高; 土壤中细菌、放线菌、真菌和固氮菌在2 代马尾松土壤中

的数量明显少于1 代马尾松[ 48] 。在立地指数16 m 左右、立

地质量中等的造林地, 以3 种不同密度连续栽培的2 代马尾

松人工林, 第2 代林分的平均树高和优势水平均高, 均接近

或超过第1 代林分; 所分析的几个土壤养分指标大多数均是

第2 代林分高于第1 代林分, 基本上未出现生产力水平下降

和地力衰退现象[ 49] 。马尾松在其迹地上造林, 成活率比在

荒山造林的低20 .9 % , 其1、2 年生幼林的高比松1 代分别低

13 .4 % 和15 .2 % ; 松2 代土与松成林土的养分含量、pH 值、代

换性的Ca2 + / Al 3 + 低, 土壤微生物总数以及细菌、好气固氮

菌、氮化细菌的数量减少 , 而真菌、放线菌和分支杆菌的数量

增加, 土壤的蛋白酶、蔗糖酶与过氧化氢酶的活性降低, 但多

酚氧化酶的活性却增高[ 50] 。2 代马尾松林土壤微生物数量、

微生物生物量碳强度、呼吸作用强度、硝化作用强度、蔗糖酶

以及过氧化氢酶活性均高于1 代[ 51] 。马尾松第l 代在贫瘠

的土壤上能正常生长, 但其更新代却呈现严重的退化, 这表

明在当地不宜连栽马尾松[ 52] 。

3 .2  生态问题 人工林同一树种的大面积连片栽植所带来

的最大潜在危险, 就是病虫害的蔓延, 特别是针叶林树种的

同质性 , 大大增加了火灾预防的难度。在我国, 马尾松松材

线虫病于1982 年在江苏南京首次被发现以来, 主要依靠媒介

昆虫( 松墨天牛) 的携带在自然界中扩散传播[ 53] , 目前已扩大

到江苏、浙江、安徽、福建、广东、山东、湖北、湖南、重庆、贵

州、云南、江西12 个省份的 113 个县, 被称为“松树的癌

症”[ 54] 。由于松材线虫病的入侵, 以及随后的人为砍伐清理

马尾松受害木, 马尾松林正朝着阔叶林和针阔混交林2 个方

向演替[ 55] 。马尾松毛虫是我国森林害虫中发生范围最广、

危害面积最大、经常猖獗成灾的大害虫 , 虽然已建立了一套

比较完整的马尾松毛虫预测预报体系和防治措施 , 但局部地

区的暴发成灾仍时有发生。森林火灾带来的破坏性比森林

病虫害更大 , 它不仅仅是烧毁林木及林下植被 , 危害野生动

物及野生动物赖以生存的环境, 而且会引起水土流失, 引起

空气污染, 导致生态环境及生存环境的破坏, 给人类造成巨

大威胁。马尾松30 年生林分森林火灾后 , 更新林分需要30

年才能恢复相当于灾前林分的生态效益, 其间生态效益的损

失量为传统静态定量估算的25 .92 倍[ 56] 。

4  马尾松人工林经营前景展望

4 .1  人工林定向培育与改良  进入21 世纪, 人工林的定向

培育和高效利用成为我国木材供应战略的必然选择。充分

利用已建的马尾松种源试验林和子代测定林, 加快马尾松人

工林定向遗传改良的研究, 按材用、脂用、浆用等不同的遗传

改良方向评选出一批优良种源和优良家系; 按抗病、抗虫、抗

凝冻、抗风倒等抗性改良目标评选出优良单株。针对不同的

经营目的, 建立完善的经营管理技术体系。

4 .2 在经营中引入近自然林业经营理念  “近自然林业”是

在确保森林结构关系自我保存能力的前提下遵循自然条件

的林业活动 , 其经营的目的是培育最符合自然规律的多树

种、异龄、复层混交林[ 57] , 是由德国学者提出的一种回归自

然、遵从自然法则、充分利用自然综合生产力来经营森林的

理论。“近自然林业”经营法于20 世纪90 年代初传入我国。

用“近自然林业”经营法经营杉木人工幼林 , 其平均胸高、平

均树高、单位面积蓄积量比常规方法经营杉木有大幅度的增

长, 立地条件越差增长的幅度越大, 土壤肥力也得到了维护

和提高, 表现在土壤生物活性加强, 土壤养分增加, 交换性能

改善, 加速了养分的循环和累积[ 58] 。我国马尾松人工纯林

经营比重较大, 应加快近自然林业经营的理念的实施步伐 ,

实现马尾松人工林生态系统向近自然生态系统的改造 , 充分

发挥马尾松人工林多目标复合经营效益。
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