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摘  要 

赣南地区多数丹霞地貌或紫色页岩、红色砂岩等困难立地原有先锋树种马尾松染疫，疫木清除后森林覆

盖率下降，间接造成疫区困难立地变成生态功能脆弱区，严重威胁南方重要生态屏障。为了加快恢复南
方松材线虫病染疫困难立地生态系统健康，开展松材线虫病疫区困难立地生态修复树种筛选试验，通过

调查监测，比较了涉及到的13个树种的成活率、树高、地径、冠幅等生长指标。试验结果表明，适宜南

方松材线虫病疫区困难立地生态修复优势树种为蓝桉、泡桐、光皮桦、黑荆树、桃金娘和黄栀子。 
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Abstract 
Most of the pioneer-tree-species Pinus massoniana at the Danxia landforms or difficult sites such 
as purplish soil and red sandstones in southern Jiangxi have been infected by Pine wood nema-
tode. After the removal of infected trees, the forest coverage has decreased, indirectly causing the 
difficult sites in the epidemic area to become ecologically fragile areas, seriously threatening the 
important ecological barrier in the south. In order to accelerate the restoration of the ecological 
health of difficult sites affected by pine wilt disease in the southern region, a screening experiment 
was conducted on tree species for ecological restoration in difficult sites affected by pine wilt dis-
ease. The screening experiment involved 13 tree species, growth indicators such as survival rate, 
tree height, diameter, and crown width were investigated and monitored. The experimental re-
sults showed that the dominant tree species suitable for ecological restoration in difficult areas 
affected by pine wilt disease were Eucalyptus globules Labill, Paulownia fortunei (Seem.) Hemsl, 
Betula luminifera, Acacia mearnsii De Will, Rhodomyrtus tomentosa (Ait.) Hassk, Gardenia jasmi-
noides J. Ellis. 
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1. 引言 

松材线虫病于 2003 年入侵赣南地区至今，一年发生 1~2 代 [1]，经过多年扩散，目前已经进入暴发

期，成为给赣南林业造成损失最严重的林业有害生物，导致了巨大的经济、社会和生态损失。赣南地区

地貌属中低山丘陵，土壤主要为紫色土和紫色页岩风化发育的黄红壤，山上现有植被稀少，以马尾松为

主，水土流失严重，土层瘠薄，立地条件差。松材线虫病造成松林成片死亡，而大量砍伐病死疫木，造

成森林郁闭度降低，形成松材线虫病染疫退化林，退化林地大量裸露，森林质量急剧下降，从而加剧水

土流失，对森林资源和生态环境造成极大的破坏。尤其是在宁都、赣县、于都、兴国等多数丹霞地貌或

紫色砂岩、红色砂岩等困难立地和生态功能脆弱地区 [2]，由于原有先锋树种松树染疫，直接导致这些区

域的立木蓄积和覆盖率显著下降，水土流失严重，逐渐威胁南方重要生态屏障的安全。在困难立地进行

松材线虫病除治造成的生态脆弱区的生态修复技术少见报道，本研究通过开展松材线虫病疫区困难立地

生态修复树种筛选试验，为生态修复树种选择提供科学依据，加快恢复南方生态屏障的森林健康。 

2. 材料与方法 

2.1. 项目区概况 

项目区位于赣州经济技术开发区湖边镇善边村。属中亚热带丘陵季风湿润气候区，平均气温 20.9℃，

7 月为最热月，累年月平均气温为 29.4℃，1 月为最冷月，累年月平均气温为 8.0℃；年日照时数为 1888.5
小时，日照百分率为 42%；年降雨量在 1200 至 1600 毫米之间；地貌属中低山丘陵；土壤主要为紫色土

和紫色页岩风化发育的黄红壤；山上植被覆盖稀疏，乔木主要为少量马尾松、木荷，灌木主要为桃金娘、

乌饭，有少量芒萁；水土流失严重，土层瘠薄，立地条件差。 
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2.2. 参试树种 

根据修复改造区域立地条件，本着适地适树适种源，速生、优质、丰产、彩化、美化的原则，结合

丹霞地貌或紫色砂岩、红色砂岩等困难立地常见植被，选择了具有速生、阔叶、常绿、冠形良好，同时

乔灌兼顾的 13 个树种(表 1)。所选树种均为近年来使用较多的绿化树种，泡桐为根桩苗，山苍子、胡枝

子为种子播种，其余树种为容器苗。 
 

Table 1. Tested tree species 
表 1. 参试树种 

序号 种名 科名 拉丁学名 类型 

1 黑荆树 豆科 Acacia mearnsii De Will 乔木 

2 台湾相思 豆科 Acacia confusa Merr. 乔木 

3 光皮桦 桦木科 Betula luminifera 乔木 

4 蓝桉 桃金娘科 Eucalyptus globules Labill. 乔木 

5 火力楠 木兰科 Michelia macclurei Dandy 乔木 

6 青冈栎 壳斗科 Quercus glauca Thunb. 乔木 

7 泡桐 玄参科 Paulownia fortunei (Seem.) Hemsl. 乔木 

8 杨梅 杨梅科 Morella rubra Lour. 乔木 

9 枇杷 蔷薇科 Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl. 乔木 

10 桃金娘 桃金娘科 Rhodomyrtus tomentosa (Ait.) Hassk. 灌木 

11 黄栀子 茜草科 Gardenia jasminoides J. Ellis 灌木 

12 山苍子 樟科 Litsea cubeba (Lour.) Pers. 灌木 

13 胡枝子 豆科 Lespedeza bicolor Turcz. 灌木 

2.3. 试验方法 

2.3.1. 试验设计 
在项目区内采用更新修复和择伐补植修复两种方式，分别栽植选定的 13 个树种。调查种植后 3 个月

的存活率，1 年的保存率，对地径、树高、冠幅生长采用定位观察与测定，每个树种调查 30 株，开展松

材线虫病疫区困难立地生态修复树种筛选试验。 

2.3.2. 造林方法 
更新修复方法：更新修复面积 197.1 亩。一次性皆伐改造，林地清理保留林地上现有阔叶树和珍稀

珍贵树种，其余林木全清并搬离林地，栽植阔叶乔木或灌木。模式一：山顶黑荆树、蓝桉和泡桐混交，

中下部光皮桦、青冈和台湾相思混交，株行距为 2 × 3 m，林间套种桃金娘和黄栀子，林下撒播山苍子和

胡枝子。模式二：山顶黑荆树、蓝桉和泡桐混交，中下部火力楠、枇杷和杨梅混交，株行距 3 × 3 m，林

间套种桃金娘和黄栀子，林下撒播山苍子和胡枝子。 
择伐补植修复方法：择伐补植修复面积 52.5 亩。保留阔叶树，砍除小班内(平均胸径以下)所有松树

并搬离林地，使林分郁闭度保持为 0.6，补植阔叶乔木或灌木。全坡黑荆树、青冈、蓝桉、光皮桦混交，

株行距 3 × 4 m。林间套种桃金娘和黄栀子，林下撒播山苍子和胡枝子。 
整地方式采用机械加人工穴状整地，穴规格 40 cm × 40 cm × 30 cm (或 30 cm × 30 cm × 20 cm)，对立

地条件较差区域，穴规格加大为 50 cm × 50 cm × 40 cm (或 40 cm × 40 cm × 30 cm)；整地完成后表土回穴，
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施足基肥，土层脊薄处适当客土。于 2022 年 4 月份雨后种植。造林 1 个月后补植 1 次，以后每年抚育 2
次，连续抚育 3 年。 

2.3.3. 观测与分析方法  
于 2022 年 8 月观察各树种的生长状况，统计成活率，于 2023 年秋季进行生长状况的观察与生长指

标的测定。调查地径、树高、冠幅，利用 SPSS21.0 进行数据分析。 

3. 结果与分析  

3.1. 各树种的造林成活率和保存率  

根据种植情况，所选取树种平均成活率为 94.51%，平均保存率为 90.2%，各树种的成活率及保存率

表现出一定的差别，其中蓝桉、光皮桦、桃金娘、黑荆树、泡桐、黄栀子的成活率及保存率均大于 90%，

火力楠、枇杷和杨梅的保存率相对较低。具体数据见表 2。 
 

Table 2. The survival rate and preservation rate of different tree species 
表 2. 不同树种的造林成活率及保存率 

树种 成活率 保存率 保存率排序 

蓝桉 100.00% 98.54% 1 

光皮桦 98.98% 97.20% 2 

桃金娘 96.20% 96.20% 3 

黑荆树 97.14% 95.32% 4 

泡桐 96.24% 95.10% 5 

黄栀子 97.50% 94.60% 6 

台湾相思 97.72% 89.40% 7 

胡枝子 95.00% 88.34% 8 

青冈栎 89.28% 82.89% 9 

山苍子 93.70% 78.50% 10 

火力楠 90.11% 48.74% 11 

枇杷 87.24% 16.87% 12 

杨梅 89.50% 12.78% 13 

平均 94.51% 90.2%  

3.2. 生长量比较 

胡枝子播种后丛生，地径未测定，山苍子播种种植，生长量即为测量值。经统计分析，试验选取的

13种树种，生长一年后，树高生长量为 8.7 ± 4 cm~472.8 ± 57 cm，冠幅生长量为 9.30 ± 5.1 cm~278.1 ± 158.8 
cm，胸径/地径生长量为 0.63 ± 0.15 cm~7.58 ± 0.98 cm (表 3)。其中蓝桉的年平均树高和平均胸径生长量

最大，分别为 472.8 ± 57 cm、7.58 ± 0.98 cm，泡桐的年平均冠幅生长量最大，为 278.1 ± 158.8 cm，枇杷

各项生长量最低，年均树高、冠幅、地径生长量分别为 8.7 ± 4 cm、9.30 ± 5.1 cm、0.63 ± 0.15 cm。 
对平均树高、平均冠幅、平均胸径/地径进行方差分析结果见表 3。从表 3，可以看出各树种的平均

树高、平均冠幅、平均胸径/地径生长量间分别存在显著差异。树高生长指标上，按同类子集分为蓝桉、

泡桐 + 光皮桦、光皮桦 + 山苍子 + 台湾相思 + 黄栀子 + 黑荆树 + 胡枝子、山苍子 + 台湾相思 + 

https://doi.org/10.12677/ije.2024.132039
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黄栀子 + 黑荆树 + 胡枝子 + 青冈栎 + 桃金娘 + 火力楠 + 杨梅 + 枇杷 4 类；冠幅生长指标上，按

同类子集分为蓝桉 + 泡桐 + 光皮桦、泡桐 + 光皮桦 + 桃金娘、光皮桦 + 桃金娘 + 台湾相思 + 黄
栀子 + 山苍子 + 胡枝子 + 黑荆树 + 杨梅 + 火力楠 + 青冈栎 + 枇杷 3 类；胸径/地径生长指标上，

按同类子集分为蓝桉 + 泡桐 + 光皮桦、泡桐 + 光皮桦 + 桃金娘 + 台湾相思 + 青冈栎 + 火力楠 + 
黑荆树、光皮桦 + 桃金娘 + 台湾相思 + 青冈栎 + 火力楠 + 黑荆树 + 山苍子 + 杨梅 + 黄栀子 + 
枇杷 3 类。由表 3 可知，乔木类树种中蓝桉、泡桐、光皮桦的各项生长指标都优势明显；台湾相思的各

项指标生长量都排第 5，生长较好；黑荆树的平均树高、平均冠幅、平均地径生长量分别排 7、9、8，青

冈栎的平均树高、平均冠幅、平均地径生长量分别排 9、12、6，黑荆树和青冈栎的表现一般；火力楠、

杨梅和枇杷生长量都较低。灌木类树种中桃金娘的冠幅和地径生长量指标都排第 4 位，虽然树高生长量

排第 10，作为灌木整体优势最为明显；黄栀子的平均树高、平均冠幅、平均地径生长量分别排 6、6、11，
生长较好。山苍子作为播种树种，生长表现最好。 

 
Table 3. The growth of different tree species 
表 3. 不同树种生长情况 

树种 平均树高/cm∙a−1 排序 平均冠幅/cm∙a−1 排序 平均胸径地径/cm∙a−1 排序 

蓝桉 472.8 ± 57 a 1 272.0 ± 14.8 ab 2 7.58 ± 0.98 a 1 

泡桐 270.4 ± 101 b 2 278.1 ± 158.8 a 1 6.68 ± 4.86 ab 2 

光皮桦 187.1 ± 44 bc 3 155.5 ± 50.9 abc 3 3.11 ± 0.95 abc 3 

山苍子 101.0 ± 9.6 cd 4 65.0 ± 17.5 c 7 1.10 ± 0.10 c 9 

台湾相思 61.7 ± 23.6 cd 5 81.7 ± 17.0 c 5 1.53 ± 0.50 bc 5 

黄栀子 54.0 ± 4.1 cd 6 65.0 ± 7.1 c 6 0.96 ± 0.29 c 11 

黑荆树 54.0 ± 25.2 cd 7 42.5 ± 18.9 c 9 1.17 ± 0.29 bc 8 

胡枝子 51.5 ± 3.1 cd 8 60.3 ± 5.6 c 8 — — 

青冈栎 29.3 ± 23.4 d 9 13.3 ± 10.9 c 12 1.35 ± 0.75 bc 6 

桃金娘 21.4 ± 13 d 10 90.7 ± 12.8 bc 4 1.72 ± 0.45 bc 4 

火力楠 11.3 ± 1.2 d 11 17.0 ± 6.6 c 11 1.30 ± 0.20 bc 7 

杨梅 9.3 ± 4 d 12 20.7 ± 5.1 c 10 1.00 ± 0.46 c 10 

枇杷 8.7 ± 4 d 13 9.30 ± 5.1 c 13 0.63 ± 0.15 c 12 

注：表中数据为平均值 ± 标准差，“—”表示该项无测量值，同列不同小写字母表示不同树种相应生长指标差异显

著(P < 0.05)。 
 
台湾相思 2022 年受低温影响较大，树木小枝叶受害严重，受害率达到 93%，导致保存率低于 90%，

台湾相思虽然在地径、树高、冠幅的生长量都排第 5，表现良好，但是同等条件下，其受到低温影响最

为严重，在困难立地上作为生态修复树种需要着重考虑低温因素。张柔等对 4 个树种进行低温胁迫，也

表明台湾相思低温下的抗寒能力很弱 [3]。而蓝桉、泡桐等速生树种具有一定的抗低温能力，泡桐可以作

为板岩砾岩区优选乔木树种 [4]，蓝桉生长迅速、适应性强，可在合肥地区引种 [5]。山苍子为种子撒播，

生长表现最良好，但是保存率低于 90%。火力楠属木兰科含笑属常绿乔木，生长快，适应性强，树干通

直，树体高大，幼龄期耐荫，火力楠在增城造林 1 年后成活率有 74%，年高生长量和冠幅生长量分别达

到 99.6 cm 和 55.1 cm  [6]，增城试验地造林前为杉木人工林迹地，土壤为酸性砂壤土，该地年平均气温

21.6℃，雨量充沛，平均年降水量 1921.6 mm，该试验地立地条件要优于本实验中的困难立地。在本研究
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中，火力楠设计为松材线虫病疫区皆伐更新修复方法中的一种树种，种植在皆伐区的中下部，受立地条

件及林分郁闭度的影响，皆伐区早期郁闭度过低，火力楠保存率不理想，苏志强马尾松林下种植火力楠

的试验结果表明，火力楠林冠下种植时应尽量选择上层林分郁闭度 0.7 以上，定点挖穴时应根据树木长

势，选择林木树冠密集度较大的林地培育火力楠 [7]。 
杨梅为耐阴树种，根系分布较浅，主根不明显，须根和侧根发达，有报道表明杨梅适合作为粤东岩

质海岸困难立地造林的优选树种 [8]，粤东年平均降水量 1300~1800 mm，主要集中在 4~9 月，有利于杨

梅的成活率和保存率。杨梅适宜栽培在酸性或微酸性的红壤或黄壤中，以土质疏松、排水良好、富含石

砾、pH 值 4.5~6.5 的砂质壤土为好 [9]。本研究中杨梅保存率最低，结合生长监测情况，分析其主要原因

是土壤较粘重，含碳酸钙高，呈重性至微碱性。 
枇杷作为一种经济树种，在贫瘠的紫色页岩和红色砂岩土层上难以保存，在困难立地的生长也不具

备优势，贵州省林业科学研究院在喀斯特山地上开展了造林树种选择，大花枇杷在两个试验点的表现不

稳定，碳酸盐岩试验点长势良好，在白云质砂岩上长势较弱 [10]，本研究中枇杷地径生长率 90.4%，而树

高、冠幅生长率只有 17.34%、13.33%，分析可能是枇杷这种经济树种对土壤的要求更高，紫色土和紫色

页岩风化发育的土壤有机质低，土壤中 P、K、Ca、Mg 等元素的含量易因困难立地水土流失而出现缺乏。 

4. 结论与讨论 

综合各树种的造林成活率和保存率及生长量指标，本次试验中，乔木类树种中蓝桉、泡桐、光皮桦、

黑荆树的保存率和生长量均较高，灌木类树种中桃金娘、黄栀子的保存率和生长较好，表现较好。本研

究结果表明，适宜南方松材线虫病疫区困难立地生态修复优势树种蓝桉、泡桐、光皮桦、黑荆树、桃金

娘和黄栀子。 
本研究针对南方松材线虫病染疫退化林困难立地筛选造林树种，本文仅进行了 13 个树种的人工幼林

对比试验，有必要增加供试树种数量，扩大生态修复树种资源库。生态修复的目标主要是提高植被覆盖

度和密度，增加阔叶树种群落，改善植物群落结构，增强生态屏障强度，而赣南丘陵石质山地由于生境

本身条件恶劣及松材线虫病除治措施的破坏，造林困难大，造林成活率、保存率不高，树种筛选是一方

面的工作，也还需要对现有技术优化整合和组装配套，以提高造林质量 [11]，例如组配保水剂等技术，谭

飞理研究表明施用不同用量保水剂后，可提高土壤含水量和苗木造林成活率 [12]，加速植被恢复建设。本

研究筛选试验出的 6 个树种可以作为困难立地染疫退化林生态修复树种，加快松材线虫病疫区退化林改

造，提高植被覆盖率，扩大阔叶树种比例，增强森林生态功能，尽快恢复生态屏障。 
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