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施生石灰对天目山柳杉瘿瘤病防治效果的研究

黄皓南１ꎬ温国胜１ꎬ潘春霞２

(１.浙江农林大学林业与生物技术学院ꎬ浙江 杭州 ３１１３００)
(２.浙江安吉县自然资源和规划局ꎬ浙江 湖州 ３１３３００)

[摘要] 　 瘿瘤病是浙江天目山国家级自然保护区柳杉(Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ Ｆｏｒｔｕｎｅｉ)上一种非常严重的病害. 为了探究天

目山柳杉瘿瘤病的有效防治方法ꎬ本研究运用施生石灰处理柳杉生长土壤的方法ꎬ通过测定 ２０１７ 年 ３ 月和 ２０１７ 年

１０ 月(间隔期 ８ 个月)柳杉样本瘿瘤的大小与密度、土壤 ｐＨ 值、土壤营养元素含量、新梢生长量、相对叶绿素含量、
新叶的叶绿素荧光参数等指标ꎬ探讨施生石灰法对柳杉瘿瘤病的防治效果. 结果表明ꎬ每 ｍ２ 施加 ２０ ｇ 生石灰组比

每 ｍ２ 施加 ５０ ｇ 生石灰组处理对于控制柳杉瘿瘤病更为有效. 其中每 ｍ２ 施加 ２０ ｇ 生石灰组处理能够显著提高土

壤 ｐＨ 值ꎬ且能够使瘿瘤直径和瘿瘤密度分别下降 １９.３％、３５.６％ꎬ同时显著提高土壤营养元素中亚硝酸还原酶的含

量(Ｐ<０.０５) . 但对柳杉新梢生长的促进、柳杉相对叶绿素含量以及柳杉的 ＰＳＩＩ 最大的或潜在的量子效率作用并不

显著(Ｐ>０.０５) . 因此ꎬ施生石灰处理柳杉生长土壤的方法对防治天目山柳杉瘿瘤病有一定的防治效果.
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天目山国家级自然保护区是著名的旅游风景区ꎬ素有“大树华盖闻九州”的美誉ꎬ森林景观以“古、大、
高、稀、多、美”称绝于世. 柳杉(Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ)作为保护区内的珍贵树种ꎬ是“大树王国”的主要建群
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黄皓南ꎬ等:施生石灰对天目山柳杉瘿瘤病防治效果的研究

种ꎬ它在调节景区空气负氧离子含量中也扮演着重要角色. 然而ꎬ在过去工业经济和城镇化的快速发展进

程中ꎬ酸性气体的不断排放与累积ꎬ使得森林酸性迷雾和酸性降雨频发ꎬ造成土壤酸化ꎬ引致柳杉瘿瘤病蔓

延ꎬ部分柳杉大树死亡ꎬ柳杉种群严重退化ꎬ引起了政府有关部门和社会的广泛关注[１－２] .
树木对酸雨最敏感的器官是叶片ꎬ模拟酸雨可以引起树木叶片失绿、坏死斑、失水萎蔫和过早脱落等

症状. 显微观察表明ꎬ酸雨造成的叶损伤先在近轴叶表面ꎬ后影响内部组织. 宏观实验表明ꎬ改变叶片细胞

透性ꎻ降低细胞 ｐＨ 值ꎬ减弱细胞缓冲能力ꎻ破坏气孔结构ꎬ影响气体交换ꎻ减少叶绿素含量ꎬ影响光合效

率[３－４] . 对于森林生态系统来说ꎬ酸雨加速系统养份损失ꎬ导致森林土壤酸化ꎬ抑制森林土壤微生物活

性. 因此发展抗酸性树种ꎬ营造混交林ꎻ立木密度大ꎬ间伐强度小ꎬ轮伐期短ꎻ改良土壤ꎬ使用无机肥料等措

施被广泛采用应对酸雨对森林系统危害[３] .
关于柳杉瘿瘤病致病病原是真菌还是细菌ꎬ尚未形成统一意见. 张昕等人通过形态学、致病性实验以

及核糖体 ＩＴＳ( Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｔｒａｎｓｃｒｉｂｅｄ Ｓｐａｃｅｒ)基因序列分析ꎬ分别提出柳杉瘿瘤病病原可能是拟盘多毛孢属

真菌(Ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓ ａｄｕｓｔａ)、葡萄座腔菌属(Ｂｏｔｒｙｓｐｈａｅｒｉａ)、拟隐孢壳属真菌(Ｃｒｙｐｔｏｓｐｏｒｉｏｐｓｉｓ ｓｐ.) [５－７] . 但也

有研究学者提出细菌可引起柳杉瘿瘤的形成ꎬ例如肖凤虎分离鉴定出假单胞杆菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ.)可能

是柳杉瘿瘤病的病原之一[８] .
在天目山柳杉瘿瘤病防治方面ꎬ有关学者探讨了柳杉瘿瘤病蔓延的原因ꎬ并开展了喷洒农药、输营养

液、物理去瘤等防治试验ꎬ取得了大量研究成果[９－１４]ꎬ但有关改良土壤酸性的防治试验鲜见报道. 本研究

参考国内外防治酸雨危害森林的研究成果[１５－１９]ꎬ探讨施生石灰改良土壤的方法用于控制柳杉瘿瘤病ꎬ为
天目山柳杉瘿瘤病的防治提供参考.

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

在保护区内禅源寺附近实验样地内ꎬ选择长势情况较为一致的 ９ 株柳杉树ꎬ样株的形态生长指标数据

如表 １ 所示ꎬ将 ９ 株柳杉树分为 Ａ、Ｂ、Ｃ 组ꎬ对照组 Ａ 组的 ３ 株柳杉(编号 Ａ１、Ａ２、Ａ３)树下土壤不做任何

处理ꎬＢ 组处理 ３ 株柳杉(编号 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３)按每 ｍ２ 施加 ２０ ｇ 生石灰ꎬＣ 组处理 ３ 株柳杉(编号 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３)
按每 ｍ２ 施加 ５０ ｇ 生石灰. 施生石灰处理是以柳杉树干为圆心ꎬ以 ５ ｍ 为半径的面积范围内. 在 ２０１７ 年 ３
月施生石灰处理以前ꎬ于日照充足的情况下对处理组和对照组的柳杉进行瘿瘤密度和大小、土壤 ｐＨ、土壤

营养元素、新梢生长量、叶片相对叶绿素含量、叶绿素荧光参数进行测定ꎬ同时对每个处理组内对柳杉所测

定过的枝条、叶片进行标记和编号ꎬ于 ２０１７ 年 ５ 月和 ８ 月分别进行施石灰处理ꎬ在 ２０１７ 年 １０ 月进行以上

指标的测定.
表 １　 ９ 株柳杉树样株的形态生长指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ９ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ

编号 群落类型 海拔 / ｍ 土壤类型 取样土层厚度 / ｃｍ 胸径 / ｃｍ 树龄 / ｙｅａｒ 活枝高 / ｍ

Ａ１ 单优势种群落 ３５０ 红壤 １５~２０ ９８ ９０ １０
Ａ２ 单优势种群落 ３５０ 红壤 １５~２０ １１０ ９５ １５
Ａ３ 单优势种群落 ３５０ 红壤 １５~２０ ９５ ８６ １３
Ｂ１ 单优势种群落 ３５０ 红壤 １５~２０ １００ ９２ １６
Ｂ２ 单优势种群落 ３５０ 红壤 １５~２０ ９０ １０２ １０
Ｂ３ 单优势种群落 ３５０ 红壤 １５~２０ １０５ ９７ １４
Ｃ１ 单优势种群落 ３５０ 红壤 １５~２０ １１０ ９３ １４
Ｃ２ 单优势种群落 ３５０ 红壤 １５~２０ １２０ １００ １３
Ｃ３ 单优势种群落 ３５０ 红壤 １５~２０ １０２ １０５ １５

１.２　 试验方法

１.２.１　 土壤 ｐＨ 与营养元素的取样与测定

在柳杉树样树周围选取相对湿润松软的土壤ꎬ打开 ＩＱ－１５０ 原位酸度计ꎬ对电极进行缓冲溶液校正并

用蒸馏水清洗ꎬ然后插入土壤中记录所测定土壤的 ｐＨ 值ꎬ重复以上测定步骤 ３ 次取平均值. 此外ꎬ每株样

本取 １５ ｃｍ~２０ ｃｍ 厚度的土壤样本 ５０ ｇ 带回实验室测定分析ꎬ全氮用无水碳酸钠标定法、全磷用钼锑抗

比色法、全钾用火焰光度计法、有机质用有机质光度法测定、亚硝酸还原酶(Ｓ￣ＮｉＲ)用比色法测定[１４] .
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１.２.２　 瘿瘤密度和直径的测定

瘿瘤密度测定是用钢卷尺测量选定枝条的长度ꎬ并调查每个枝条上瘿瘤的数量ꎬ采用下式计算瘿瘤

密度:

瘤密度＝ 瘤的个数
相应枝条的长度

.

瘿瘤直径大小的测定方法:选定枝条上的柳杉瘤测定其最大长度和最小长度ꎬ取两者平均值作为该瘤的直

径. 本次研究中ꎬ每株柳杉样本上选取测定生长状况类似的枝条均为 ３ 根ꎬ且采集枝条所在树高尽量保持

一致ꎬ枝条生长方向均为东南生长方向.
１.２.３　 新梢生长量的测定

在每株样树分别选择具有新梢生长的且树冠下方 ３ 条朝向东南的大小相近的枝条ꎬ用钢卷尺测量并

记录新梢生长部位至末端的长度.
１.２.４　 相对叶绿素含量的测定

选取每株测定柳杉样树东南方向的枝条ꎬ取 ３ 片代表性叶片ꎬ利用 ＳＰＡＤ－５０２ 相对叶绿素含量测定计

测定每片叶片的相对叶绿素含量ꎬ每片叶片重复测定 ６ 次ꎬ取其均值作为该柳杉样树的相对叶绿素含量.
１.２.５　 叶绿素荧光参数的测定

用 ＰＡＭ－２１００ 便携式叶绿素荧光仪(ＷＡＬＺ 公司ꎬ德国)测定每组样树的叶绿素荧光参数(ＦｏꎬＦｍꎬ
Ｆｖ / ＦｍꎬＥＴＲꎬｑＮꎬｑＰꎬＹｉｅｌｄ) . 叶绿素荧光参数的测定分为光处理与暗处理ꎬ光处理时ꎬ选取测定株新梢上 ５
片叶片ꎬ在光照充足的情况下采用德国产的 ＰＡＭ－２１００ 便携式荧光仪对样本叶绿素荧光参数进行测定ꎬ
在光适应下分别测 ３ 个 Ｙｉｅｌｄ 值ꎻ暗处理时ꎬ分别在测定样株的新梢上取 ５ 片功能叶ꎬ经暗适应 ２０ ｍｉｎ 后

测定 Ｆｖ / Ｆｍ 的值.
１.３　 数据分析

运用 Ｒ 统计软件单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)方法对各数据指标进行显著性分析.

２　 结果与讨论

２.１　 施生石灰对柳杉瘿瘤直径的影响

施生石灰对柳杉瘿瘤直径的影响如图 １ 所示ꎬ对照组 ＡꎬＢ 和 Ｃ 组 ３ 月测定的 ３ 株柳杉瘿瘤直径平均

值分别为 ３.３７ ｃｍꎬ３.３９ ｃｍꎬ３.４５ ｃｍꎻ１０ 月份柳杉瘿瘤直径平均值分别为 ４.５４ ｃｍꎬ２.７４ ｃｍꎬ３.２９ ｃｍꎻ可以看

出从 ３ 月至 １０ 月ꎬＡ 组柳杉瘿瘤直径大小呈现极显著增长ꎬ增长率为 ３５.１％ꎻＢ 和 Ｃ 组柳杉瘿瘤直径大小

分别降低了 １９.３％和 ４.５％ꎻ说明施生石灰改善柳杉生长土壤环境ꎬ可以在一定程度上抑制瘿瘤的生长ꎬ但
是ꎬ对于施加生石灰的量可能需加以控制.

ＮＳ 代表在 ａ＝ ０.０５ 水平下无显著性差异ꎬ不同字母代表差异性显著.
图 １　 施石灰处理前后柳杉瘿瘤直径变化

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｇａｌｌ ｔｕｍｏｒ ｃｈａｎｇｅｄ ａｆｔｅｒ ｌｉｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

—６１１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



黄皓南ꎬ等:施生石灰对天目山柳杉瘿瘤病防治效果的研究

２.２　 施生石灰对柳杉瘿瘤密度的影响

施生石灰对柳杉瘿瘤密度的影响如图 ２ 所示. Ａ、Ｂ 和 Ｃ 组 ３ 月测定的柳杉瘿瘤密度的平均值分别为

(３.９８、４.２１、３.７８)个 / ｍꎬ１０ 月测定的柳杉瘿瘤密度的平均值分别为(６.０４、２.７２、２.７９)个 / ｍ. 结果表明ꎬ从 ３
月至 １０ 月ꎬＡ 组柳杉瘿瘤密度极显著增加(Ｐ<０.０１)ꎬ增加了 ５２.６％ꎻＢ 和 Ｃ 组柳杉瘿瘤密度分别降低了

３５.６％和 ２５.５％.

∗∗代表在 ａ＝ ０.０１ 水平下显著性差异ꎬ∗及不同字母代表差异性显著.
图 ２　 施生石灰处理前后柳杉瘿瘤密度变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇａｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｌｉｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２.３　 施石灰对土壤 ｐＨ 的影响
表 ２　 施生石灰对土壤 ｐＨ 值的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｍｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ

分组 柳杉编号 ３ 月 ｐＨ 均值 １０ 月 ｐＨ 均值

Ａ 组 Ａ１－Ａ３ ６.６９±０.５２ ６.８４±０.４２ｃ

Ｂ 组 Ｂ１－Ｂ３ ６.６２±０.８６ ７.１８±０.９９ｂ

Ｃ 组 Ｃ１－Ｃ３ ６.５７±０.４５ ７.９３±０.５５ａ

　 注:不同字母代表在 ａ＝ ０.０５ 水平下差异性显著(下同) .

　 　 对照组和两组处理组 ３ 月份和 １０ 月份的土壤 ｐＨ
测定结果如表 １ 所示ꎬ未施生石灰处理前 ３ 月份对照组

Ａ 组和 Ｂ、Ｃ 两个处理组的土壤 ｐＨ 值无明显差异(Ｐ>
０.０５)ꎻ施生石灰处理后 Ｂ 组(Ｆ ＝ ８.１７ꎬｐ ＝ ０.０５)和 Ｃ 组

(Ｆ＝ ６.１１ꎬｐ ＝ ０.０６)的土壤 １０ 月的 ｐＨ 值与处理前都有

显著的提高ꎬ可以看出施生石灰改善了土壤酸碱性.
２.４　 施生石灰对土壤营养元素的影响

２０１７ 年 ３ 月未做施生石灰处理前和施石灰处理后的 １０ 月ꎬ测定各处理组和对照组柳杉冠下土壤氮、
磷、钾、有机质和亚硝酸还原酶含量ꎬ每组 ３ 株柳杉冠下土壤各项数据的平均值如表 ２ 所示ꎬ对照区 Ａ 组ꎬ
３ 株柳杉在 ３ 月与 １０ 月氮、有机质、亚硝酸还原酶(Ｓ￣ＮｉＲ)ꎬ磷含量和钾含量差异不显著. 施生石灰处理组

Ｂ 组ꎬ仅有机质含量差异显著ꎬ施生石灰区 Ｃ 组ꎬ仅亚硝酸还原酶(Ｓ￣ＮｉＲ)含量差异显著.
表 ３　 施生石灰对土壤营养元素的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｍｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

分组 时间 含氮量 / ％ 全磷含量(ｇ / ｋｇ) 全钾含量(干重) / (ｇ / ｋｇ) 有机质含量 / ％ Ｓ￣ＮｉＲ / (μｍｏｌ / (ｄ􀅰ｇ))

Ａ 组

Ｂ 组

Ｃ 组

３ 月 ０.３７ ０.４５±０.０５ １０.４４±０.８６ ５.２５ 　 ６.４６±０.６２ 　

１０ 月 ０.３６ ０.４７±０.０６ １０.０５±０.９８ ５.２９ ６.４２±０.６９

３ 月 ０.４３ ０.４６±０.０３ １２.６９±０.９３ ５.８２ｂ ８.５７±０.８５
１０ 月 ０.４５ ０.４５±０.０７ １２.５９±１.２１ ６.２４ａ ９.４２±０.７４

３ 月 ０.４３ ０.４７±０.０５ １２.６９±１.１１ ５.８２ ８.４１±０.７２ｂ

１０ 月 ０.４２ ０.４６±０.０４ １３.１０±１.１３ ５.７５ ９.７９±０.９５ａ

２.５　 施生石灰对柳杉新梢生长的影响

施生石灰处理前后各处理组柳杉样树 ３ 月和 １０ 月的新梢生长测定值如图 ３ 所示ꎬＡ、Ｂ、Ｃ ３ 组柳杉样

树 ３ 月的平均新梢长分别为 １８.２ ｃｍ、１７.９ ｃｍ 和 １７.３ ｃｍꎬ１０ 月柳杉样树的平均新梢长分别为 ２２.１ ｃｍ、
２２.５ ｃｍ、２２.１ ｃｍꎬ从 ３ 月至 １０ 月ꎬ柳杉平均新梢长分别增加了 ２２％、２６.１％和 ２８％. 结果表明ꎬ施生石灰处

理组柳杉的枝条相对生长量与对照组的柳杉枝条生长量有明显差异(Ｐ<０.０５)ꎬ说明施石灰对柳杉新梢的

生长起到了促进作用.
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图 ３　 施石灰处理前后柳杉新梢长变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｎｅｗ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｃｈａｎｇｅｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｌｉｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２.６　 施生石灰对相对叶绿素含量的影响

施生石灰处理前后各处理组柳杉样本叶绿素含量结果见图 ４ꎬ无论是施生石灰处理组还是对照组的

柳杉ꎬ相对叶绿素含量由 ３ 月至 １０ 月都有了不同程度的增加ꎬ从 ＳＰＡＤ 相对变化率来看ꎬ对照组的 ＳＰＡＤ
变化较为显著ꎬ相对变化率为 ２３.２％ꎬ处理 Ｂ 组与 Ｃ 组柳杉相对变化率分别为 １５.５％和 １３.４％ꎬ说明在 ３
月至 １０ 月期间ꎬ施生石灰对柳杉相对叶绿素的含量并没有起到比对照组更好的促进作用.

图 ４　 施石灰处理前后柳杉相对叶绿素含量变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｌｉｍｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

图 ５　 施石灰处理前后柳杉 Ｆｖ / Ｆｍ 变化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｆｖ / Ｆｍ ｏｆ Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｌｉｍｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

２.７　 施生石灰对叶绿素荧光参数 Ｆｖ / Ｆｍ 的影响

施生石灰对柳杉 Ｆｖ / Ｆｍ 值的影响如图 ５ 所示. 在 ２０１７ 年 ３ 月份ꎬ对照组、施少量石灰处理组和施多量

石灰处理组柳杉的 Ｆｖ / Ｆｍ 均值分别为 ０.７２６、０.７０３ 与 ０.６９２ꎬ施少量石灰处理与多量石灰处理的柳杉样本

的 Ｆｖ / Ｆｍ 值分别为 １.０３、０.９８６ꎬ接近于 １ꎬ说明处理组与对照组的柳杉长势情况基本一致. 在 １０ 月份ꎬ施
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少量生石灰处理组、施多量生石灰处理组柳杉的 Ｆｖ / Ｆｍ 相对值分别为 １.０５ 与 ０.９９８ꎬ可以看出施石灰法对

提高柳杉的 ＰＳＩＩ 最大的或潜在的量子效率并未起到很好效果ꎬ因而没有改善柳杉的健康状况.

３　 结论

通过分析柳杉冠下的土壤理化性状ꎬ认为施生石灰法能够提高土壤的 ｐＨ 值ꎬ降低柳杉根部周围土壤

的酸性ꎬ增强土壤亚硝酸还原酶的活性ꎬ改善了柳杉生长的土壤质量. 但是ꎬ不同 ｐＨ 的土壤施加多少生石

灰最适宜柳杉的生长ꎬ还有待于进一步研究. 分析施撒生石灰对柳杉样树的新梢生长量、瘿瘤的直径、密
度等方面的影响ꎬ发现施生石灰处理柳杉冠下土壤ꎬ对柳杉新梢的生长促进作用都不显著ꎬ施石灰对瘿瘤

的大小和密度增长都能起到很好的控制作用ꎬ能够有效降低瘿瘤的密度ꎬ抑制瘿瘤数量的进一步增加ꎬ其
中每 １ ｍ２ 施加 ２０ ｇ 石灰比每 １ ｍ２ 施加 ５０ ｇ 石灰对柳杉瘿瘤的密度和大小控制效果更好ꎬ能够提升柳杉

的自身抵抗力. 施石灰对柳杉相对叶绿素的含量并没有明显促进作用ꎬ说明施石灰对提高土壤固氮菌的

活性和固氮能力能力效果并不显著ꎬ造成叶绿素含量增加并不明显. 同时ꎬ比较施石灰前后 Ｙｉｅｌｄ 与 Ｆｖ / Ｆｍ

的相对值变化ꎬ可以看出施生石灰法对提高柳杉的 ＰＳＩＩ 最大的或潜在的量子效率并未发挥作用.
致谢:在野外测定工作中ꎬ得到天目山国家级自然保护区管理局的俞志飞、杨淑贞、赵明水等领导和同

志们的大力支持和帮助ꎬ表示感谢!
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