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摘要>锐齿栎林非同化器官营养元素含量的大小为3.>皮D枝D根D边材D心材3E>根D枝D皮D边材D心材3F>枝D
皮D根D边材D心材3&5>皮D枝D根D心材D边材34G>根D皮D枝D边材D心材A不同枝径和冠层枝营养元素含量存

在一定差异A干皮及干木质部营养元素含量与园盘高度呈显著的正相关或正相关3随圆盘由基部到稍部高度的增加均呈

增加的趋势:干营养元素含量为干皮D边材D心材3三者呈极显著的正相关或显著的正相关A随林木根径和根系在土层

中的增加3根系营养元素含量均呈降低的趋势A@?年生个体生物量和营养元素积累量分别为 "!#H2;<!和 "727?;;IG3其

中 .JEJFJ&5J4G的积累量分别占营养元素积累量的 !$2!KJ<2HKJ!$27KJH#2$K和 !2?K:根J干J皮J枝和叶的生物

量分别占生物总量的 ";2$HKJ7?2H?KJ?2"<KJ!72#$K和 $2<@K3营 养 元 素 积 累 量 分 别 占 总 量 的 "72?#KJ!!2@HKJ

!"2"?KJ#@2?;KJ72!HKA
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材和食用菌的优质原料!它的种子"树皮"壳斗可提供栲胶#同时锐齿栎林又具有很好的水源涵养功能$%&’(

和改良土壤作用$)(*秦岭林区现有锐齿栎林 ’+,%+-./0123#蓄积 +3’.-./02%#分别占秦岭林区有林地面

积的 %),%+4#蓄积的 %+,5/4#是秦岭林区的主要森林类型和木材资源$./(*全面研究锐齿栎林不同器官营

养元素的变化规律#不仅为森林生态系统研究积累了基本数据#而且对于林分的营养诊断#合理经营都有

重要的意义*

6 研究区的概况

研究区位于 %%7.’8&%073+89#./+7/08&../70/8:#海拔 ’//&3%//2的秦岭山地!分布区的年均气 温

+,.&’,;<#最高气温 %/,/&0/,/<#最低气温=.3,/&=3;,/<#>./<积温 3.//&3)//<#年降雨量

’//&.///22#年蒸发量 5//&);/22#相对湿度 +;,/4&5’,/4#无霜期 .+/&.)+?#为温湿气候区*土

壤多为山地弱灰化棕色森林土和山地棕色森林土#成土母质以花岗岩"片麻岩为主#土层较厚#多在 0/@2
以上#AB值为 +,;左右#沙壤和壤土质地#土壤结构良好#肥力较高*

秦岭锐齿栎林层次分化明显#乔木"灌木"草本和活地被层发育完整#有丰富的层间植物*乔木层被分

为 两个亚层#第一亚层的高度可达 .3&.’2#主要树种有锐齿 栎"华 山 松CDEFGHIJKIFLEM"油 松CD,NIOGP

QIRSTJKEHM"山 杨CDTUGQGHLIVELEIFIM"栓 皮 栎CW,VIJEIOEQEHM"青 冈CXYZQTOIFTUHEH[QIGZIM"青 杨CD,

ZIN\IYRFHEHM"椴 C]EQEI Â,M"漆 树 C]T_EZTLRFLJTFVRJFEZESQGGKM"槲 栎 CW,LRNINIM"枫 杨 CDNRJZIJYI

HNRFTUNRJIM"水冬瓜CD,UGJLTKEEM"桦木C‘RNGQI Â,M等大乔木组成!第二亚层树高为 ;&..2#主要种有鹅

耳 枥CXIJUEFGĤA,M"木姜子CaENHRI Â,M"三桠 乌 药CaEFLRJITONGHEQTOIM"千 金 榆CXIJUEFGHZTJLINIM"花 楸

CbTJOGĤA,M"槭CcZRĴ A,M和稠李CDJGFGĤA,M等小乔木树种构成#乔木树种共计 3/余种类*灌木层主要

种 有d箭 竹CbEFIJGFLEFIJEIFENELIM"毛 樱 桃CDJGFGHNTKRFNTHIM"甘 肃 山 楂CXJINIR[GHeIFHGRFHEHM"榛 子

CXTJYQGH\RNRJTU\YQQIM"华北绣线菊CbUEJIRISJENHZ\EIFIM"美丽胡枝子CaRIHURLRfISTJKTHIM"中华绣线梅

CgREQQEIHEFRFHEHM"栓翅卫茅ChGTFYKGHU\RQQTKIFIM"青荚叶CiRQjEF[EIkIUTFEZIM及薇属 ClTHIM等 %/多

种 构成*草本层发育较弱#高度一般在 ;/@2以下#覆盖度不大于 3;4#主要种有针苔草CX,TFTREM"崖棕

CX,HELRJTHNEZNIM"唐松草C]\IQEZNJGK ÂA,M"三脉紫菀CcHNRJI[RJINTELRHM"鹿蹄草CDYJTQIJTNGFLESTQEIM"糙

苏CD\QTKEHGKOJTHIM"菝契CbKEQI_NEUIJEIM"铃兰CXTFVIQQEIJEIeREHeREM"玉竹CDTQY[TFINGKTLTJINGKM"茜

草ClGOEIZTJLE[STQEIM等*锐齿栎林内层间植物十分丰富#多达 +/余种#主要有猕猴桃科"蔷薇科"百合科"
毛茛科"葡萄科等#常见种有南蛇藤CXRQIHNJGĤA,M"猕猴桃CcZNEFELEI Â,M"五味子CbZ\EHIFLJIZ\EFRFHEHM"
鸡矢 藤CDIRLRJEIHZIFLRFHM"三 叶 木 通CceROEINJESTQEINIM"藤 山 柳CXQRKINTZQRN\JIQIHETZQILIM"串 果 藤

CbEFTSJIFZ\RNEIZ\EFRFHEHM"大叶葡萄CcKURQTUHEHKR[IQTU\YQQIM"毛葡萄CmENEHnGEFnGIF[GQIJEHM"盘叶忍冬

CaTFEZRJINJI[TU\YQQIM和小叶菝葜CbKEQI_KEZJTU\YQQIM等*

o 研究方法

op6 标准地的选择及样品采集

测定林分生物量的现存量和生产力#用标准地P标准木P分层切割法*在秦岭锐齿栎林分布带不同地段#
按照林分因子"立地因子及人为干扰程度等#设置 /,/0&/,.;123标准地 %%块*对每块标准地进行每木检

尺#确定平均标准木和径阶标准木#伐倒标准木#采用分层切割法测定林木生物量的现存量*地上部分树高

大于 ..,/2的#树干采用 3,/2一个区分段#树高不大于 ..,/2者采用 .,/2一个区分段#叶和树皮按区

分段分别取样!枝按粗度q/,5@2"q.,;@2"q3,;@2"r3,;@2划分为四个等级分别测定!地下部分#将

土 壤 层 次 划 分 为 /&3/@2"3/&0/@2"0/&+/@2及 +/@2以 下 0个 层 次#每 层 根 系 据 根 径q/,;@2"q

3p/@2"q0,/@2"r0,/@2划分 0级和根桩分别测定*选取的样品现场密封#带回室内称量鲜重#并测定干"
皮"枝"根样品的体积和叶长"宽及面积#然后置于 ./;<烘至恒重#称量各样品的干重#求出各样含水率和

容积重*
在 锐齿栎林标准地内#按stu形布设 ;个 .-.23样方#林下植被灌木层分树叶"枝干取样#草本层取

混合样#根系取灌木根系和草本根系混合样#测定其各自的生物量!死地被物分分解层和未分解层分别取

样测定*在采集林下植物样品的同一地点#挖 ;个土壤剖面#按 /&3/@2"3/&0/@2"0/&+/@2"+/@2以下
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机械分层取土样!测定其物理性质"含水率和有机质含量等指标#

$%$ 营养元素的测定方法

将外业采集的植物样品在 &’(烘干!然后粉碎"装瓶"贴签待用)测定营养元素含量时!在 *+’(烘 ,-!
精确称重!用 ./0123./1/4以 56/01278901270:;*++7*+7*作为催化剂<凯氏消煮法溶样!备用测定#样品

营养元素含量的化学分析!=采用碱解扩散吸收法)>采用钼蓝比色 ?/*型分光光度计法)@采用火焰光度

计法)8A"BC采用 DEF3G/型原子吸收光谱法#

H 结果与分析

H%I 枝条中营养元素含量

枝条是连接树干和叶的纽带!也是叶的载体!枝条中营养元素含量的大小!在某种意义上可以显示出

叶与树干的营养状况!研究枝营养元素的分布!可以作为树干和叶营养状况分析的补充!还可以为科学研

究采集枝样!采伐基地枝条的合理利用提供依据#
在锐齿栎林标准地样木树冠中部采集枝样的化学分析结果如 表 *!不 同 粗 度 枝 营 养 元 素 含 量 明 显 不

同!随锐齿栎枝径的增加枝内 =">"@的含量明显下降!但是 8A"BC的含量在枝径不大于 +J?KL时最大!
枝径在 +J?M*J’KL之间其含量有下降趋势!之后随枝径的增加而增大#

表 I 锐齿栎林不同枝径枝条中营养元素的含量

NOPQRI STUVWRXUYRVZRXUO[RZ\XURXU]WXÛR_W‘‘RVRXUUaW[]\‘ÛR]̂OVYU\\Û \Ob]UOX_]

枝径 cd6CKeAff:f4KL< = > @ 8A BC

ghi+J? +Jj?&&k +J*/2&+J**l,k +J+/?,+J’2+?k +J*2’l*J/’,&k +J,+j?+J+l?lk +J+,+’

+J?ighi*J’ +J2j’/k +J+l+/+J+&l,k +J+,/’+J2+’*k +J*+l+*J+2’+k +J*&,++J+j’&k +J+*l+

*J’ighi/J’ +J,???k +J+j+/+J+’l/k +J+*/2+J,j*?k +J+lj**J+j?*k +J/2?’+J+j?jk +J+*&j

ghm/J’ +J,***k +J+j&j+J+2&+k +J+*/’+J,,j*k +J+&2l*J*,’,k +J/,?&+J+?*lk +J+/&j

注7样本数 n;*/

林木枝各营养元素含量的大小顺序随枝级的变化而不同!枝径 ghi/J’KL时!营养元素含量以 8A最

高!其次为 =m@mBC!>的含量最低!与叶生长早中期营养元素含量的大小顺序一致)而枝径 ghm/J’KL
时!其含量大小排序为 8Am@m=mBCm>!与树干"树皮和叶生长后期营养元素含量的大小顺序一致#

表 $ 锐齿栎林树冠不同层次枝条内营养元素的含量

NOPQR$ STUVWRXUYRVZRXUO[RZ\XURXU]WXÛRUaW[]\‘
_W‘‘RVRXUZV\aXQOoRV]\‘ÛR]̂OVYU\\Û \Ob]UOX_]

枝高4L<
cd6C
-:6C-pf

= > @ 8A BC

?J’ +J2*lj +J+j?2 +J/&j& *J+’ll +J+2j*
&J’ +J2*j? +J+?+’ +J,/++ +Jl’l2 +J+’*/
lJ’ +J2*2’ +J+j?& +J,2+/ +J&?jl +J+2?*
*+J’ +J2j2/ +J+?2* +J2*jj *J+??/ +J+?j,
**J’ +J2&2l +J+?&+ +J2/&j *J*2?l +J+?j’
*/J’ +J’+ll +J+l*& +J’+&+ *J*jlj +J+&*l
*,J’ +J’*** +J+l’’ +J2?j& *J/&/? +J+&/j

树冠不同层次枝条4枝径为 +J?ighi*J’KL<营养元素的含量存在一定的差异!其变化趋势为 =">"

@"BC的含量随着枝条在冠层高度位置的增加而增加!变化趋势与叶营养元素含量的冠层变化规律相似)
而 8A的含量随着枝在树冠中高度的增加而逐渐下降!达到某一高度后随着枝在冠层的位置的升高 8A的

含量逐渐增加!8A在树冠不同层次枝含量的变化趋势与树干部同高度的含量变化相似4表 /<#
根据表 *锐齿栎林不同枝径枝营养元素含量的变异系数!确定测定枝营养元素含量的最少采样株数#

结 果 表 明!分 析 锐 齿 栎 林 枝 条 中 =">"@"8A和 BC
含 量 所 需 要 样 木 的 最 少 株 数 分 别 为 j"/"&"/*和 /
株q*/r#

H%$ 树干中营养元素含量

锐齿 栎 林 树 干 不 同 高 度 圆 盘 的 化 学 分 析 发 现!
树干皮及木质部营养元素的积累和分布存在一定的

规律性#树干木质部圆盘高度由低到高!=">"@"8A
和 BC含 量 与 圆 盘 高 度 呈 显 著 的 正 相 关 或 正 相 关!
其变化规律都遵从 s;tuvw曲线4式中 s为树干木

质 部 营 养 元 素 含 量!w为 木 质 部 所 在 圆 盘 圆 高 度<

4表 ,<!只是因为样木的年龄以及地点的不同!锐齿
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栎林个体树干营养元素含量的垂直变化梯度!相关性大小有所不同"

#!$!%在林木体内不仅是重要的营养元素&而且是比较活泼的营养元素&它们主要是通过树木根系吸

收&经过木质部运输&一部分在运输的过程中被转化或利用&另一部分以离子的状态在物质’内需力(的作

用及叶片蒸腾牵引力的作用下&使其达到最需要的幼嫩叶片!分生组织和生长点&所以树干木质部 #!$!%
的含量随着树干高度的增加呈现上升趋势&在树干梢部达到峰值")*在树干木质部的含量&树干基部+,-

./012处含量较高&中部含量较低&树干上部的含量明显增加3为了支持强大的树体&树干基部机械性能强&
细胞木质化程度高&细胞壁厚3树梢的细胞分裂强烈&需要 )*量大&而且叶片光合产物草酸钙部分通过枝

条向树干转移和积累"树干木质部 45的含量随着树干圆盘高度的增加呈现增加趋势&可能与 45的可移

动性及叶片的同化速率有关"
锐齿栎林树干木质部营养元素含量的平均值大小顺序为&)*的含量最高&$的含量最低&其他依次为

%6#645&与叶生长末期营养元素含量的大小次序一致7..&.89"
表 : 锐齿栎林树干不同高度木质部营养元素含量

;<=>?: @ABCD?EBF?CG?EB<H?GIEB?EBJDEBK?=I>?LM>?N

IOPDOO?C?EBK?DHKBPDJGJIOBK?JK<CFBIIBKI<QJB<EPJ

圆盘高度+12

RSTUVWS5VXT
# $ % )* 45

,/0 ,/,YZZ ,/,..[ ,/.Z.\ ,/.8\, ,/,,]0

./0 ,/,YZ] ,/,.,\ ,/.[8] ,/,\,, ,/,,Ŷ

8/[ ,/,Ŷ. ,/,.]] ,/.[ZY ,/,\]] ,/,,\.

0/[ ,/,Y\. ,/,.[8 ,/8[.. ,/,Z8Z ,/,.,.

]/[ ,/,Y\, ,/,.[Y ,/8̂[0 ,/,\ZZ ,/,.,Y

[/[ ,/,̂]\ ,/,.]̂ ,/8̂\8 ,/.,,, ,/,.0]

Y/[ ,/.8\Y ,/,8,[ ,/8][Z ,/.[8[ ,/,.8.

/̂[ ,/.,[\ ,/,.\̂ ,/80Z, ,/.Y]Z ,/,..Y

Z/[ ,/..\Z ,/,.\̂ ,/8̂\Y ,/.Z]Z ,/,.]\

\/[ ,/.8.Z ,/,8,. ,/8Ŷ[ ,/]]Z0 ,/,0Y,

.,/[ ,/.0\Y ,/,808 ,/8[.Y ,/0Y.̂ ,/,0Y]

../[ ,/.08] ,/,88] ,/0̂Ẑ ,/8\08 ,/,]88

.8/[ ,/.Z0̂ ,/,]̂Z ,/0]̂8 ,/]YYZ ,/,]\,

.0/[ ,/8YYY ,/,[., ,/0.ZY ,/][̂. ,/.880

.]/, ,/[.Z] ,/,Z]\ ,/[8,8 ,/[.Z. ,/.,80

表 _ 锐齿栎林树干不同高度树皮营养元素含量

;<=>?_ @ABCD?EBF?CG?EB<H?GIEB?EBJDEBK?=I>?=<CQJIO

PDOO?C?EBK?DHKBPDJGJIOBK?JK<CFBIIBKI<QJB<EPJ

圆盘高度+12

RSTUVWS5VXT
# $ % )* 45

,/0 ,/.Z\0 ,/,888 ,/0ZYZ ./\Y,, ,/,[\]

./0 ,/0.,] ,/,8\. ,/].]̂ 8/,ZZY ,/,Y8[

8/[ ,/],Z[ ,/,008 ,/][0, 8/,,,\ ,/..̂\

0/[ ,/0̂]\ ,/,0,8 ,/]Z]] 8/,,\, ,/,[,Z

]/[ ,/0\̂8 ,/,0,0 ,/]\8Y 8/,\,8 ,/,Z[8

[/[ ,/0̂0, ,/,0.] ,/]\̂Z 8/,.,8 ,/,Y08

Y/[ ,/]Y\[ ,/,̂,Z ,/[.,0 8/..Ẑ ,/..Y]

/̂[ ,/]\̂Z ,/,YŶ ,/[]̂. 8/0̂Ẑ ,/,ZZY

Z/[ ,/[..[ ,/,Y]Z ,/[]Z, 8/0[[8 ,/,\8[

\/[ ,/Y]]8 ,/,Y[[ ,/Y,8Z 8/]̂]0 ,/,\̂\

.,/[ ,/Y08[ ,/,Y\. ,/̂Z0. 8/[\0] ,/,\̂^

../[ ,/Y][̂ ,/,Y\̂ ,/Z].Y 8/[YY] ,/,\Ŷ

.8/[ ,/YZY[ ,/,Ŷ[ ./88̂. 8/Y[[, ,/.,0̂

.0/[ ,/̂,̂[ ,/,Y\[ ./880, 8/Z.8\ ,/.088

树皮的生长也表现出年轮的形式&是形成层逐渐分化的结果&而且外皮层随着树木年龄的增长而逐渐

脱落&它是营养元素变化比较活跃的部位"化学分析发现&锐齿栎林树干皮营养元素含量随树干园盘高度

增加的变化规律为‘abcdef曲线+式中a为树干皮中营养元素的含量&f为树皮所在的圆盘高度2+表 ]2&
随树干由基部到稍部高度的增加&树皮内 #!$!%!)*和 45的含量均呈现增加的趋势"锐齿栎林树皮内营

养 元素含量排序为‘)*6%6#6456$+平均值2&与叶生长末期及树干木质部营养元素含量的大小次序

一致"
锐齿栎是心材树种&研究树干皮!边材!心材营养元素之间的相互关系&对于认识营养元素在树干中的

横向运输规律及树干各组织在森林生态系统营养元素循环中的作用都有一定的意义"锐齿栎林树干皮!边

材!心材营养元素之间的相互关系+表 [2&可见树干皮与边材之间!边材与心材之间各营养元素间呈极显著

的正相关或显著的正相关"

[8]0期 刘广全等‘锐齿栎林非同化器官营养元素含量的分布
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表 ! 锐齿栎林树皮"边材"心材营养元素之间

关系的相关分析#$值%
&’()*! +*)’,-.*’/’)01-123,4*/5,6-*/,7*68*/,’9*
82/,*/,1(*,:**/-/(2)*(’6;1’/<1’7:22<=1’7:22<

’/<4*’6,:22<23,4*14’67,22,42’;1,’/<1
元素

>?@A@BCD
E F G HI JK

干皮与边材

LIMNIBO
DIPQRRO

STUVWXY%STXWWUZ%STXXUVZ%STX[SZZ%STXVXZZ%

边材与心材

\IPQRROIBO
]@IMCQRRO

STXY[YZ%STUVŜY%STWSWZ_%STŴYY_%STX[V̂Z%

注‘在 _%"Z%和 Y%分别为 abSTSV"abSTS_和 abSTSS_水

平上显著相关

锐齿栎林树干营养元素含量树皮c边材的 E"F"

G"HI和 JK分别为‘ZdXZeYdYZ"_dSWe_dX̂"_dSW

e_dUX"[dUSeWd[̂ 和 Zd̂Ve[dVXf边 材c心 材 的

E"F"G"HI和 JK分 别 为‘_dS_e_dV_"_d_[e

ZdVY"_d_[eZdSX"_dY_e_d̂S和 _dWSeZdYUg可见

锐齿栎林树干中营 养 元 素 的 含 量 树 皮 内 最 高=边 材

的居中=心材的最低=由于边材是具有生理功能的次

生木质部=起着输导和机械双重功能=心材是树干的

中央部分=形 成 较 早=是 较 年 老 的 木 质 部=主 要 起 机

械作用=所以其营养元素含量边材大于心材=也说明

营养元素的横向运输是由心材向边材g

hdh 根系中营养元素含量

根系 是 连 接 植 物 和 土 壤 的 中 枢=既 是 植 物 营 养

物质和水分主要吸收器官=又是营养物质和能量储存库g探讨锐齿栎林根系营养元素分布状况是分析其营

养元素生物循环不可缺少的环节g
不 同根径#ij%锐齿栎 林 根 系 营 养 元 素 含 量 的 化 学 分 析 结 果 见 表 W=随 着 根 径 的 增 加=根 系 E"F"G"

HI"JK的含量均呈显著降低的趋势g不同根径内锐齿栎林根系营养元素含量平均值 HI最大=F的最小=其

他大小顺序为 GkEkJKg
表 l 锐齿栎林不同根径根系中营养元素的含量

&’()*l m5,6-*/,7*68*/,’9*82/,*/,1-/,4*<-33*6*/,8)’11622,123,4*14’67,22,42’;1,’/<1

根径#nA%

oRRCn?IDD@D

营养元素百分含量 #pqrp%EsCMt@BCP@Mn@BCIK@nRBC@BCD

E F G HI JK

ijbSdV Sd[ZYWq SdŜ_VSd__YYq SdSVSWSdV_YYq SdSWVW_d[̂X_q SdY[SZSd_[XVq SdSVYU

SdVbijbZdS SdYZX̂q SdŜ_VSdSU[̂q SdSYYVSdŶYUq SdSW[U_d_WUUq SdZVSXSdŜÛq SdSZXV

ZdSbijb[dS SdZX[Zq SdSW_USdSX__q SdSZ[ZSdY[_[q SdSU[U_dŜYUq SdY[_[SdŜŶq SdSYUY

ijk[dS SdZZÛq SdS[X_SdSVVSq SdS_SXSdYSX_q Sd__WUSd̂WW_q SdYSYVSdSWÛq SdSẐW

研究不同土壤层次锐齿栎林根系营养元素含量的结果表明=锐齿栎林不同层次根营养元素的含量是

不相同的=根径为 SdVeZdSnA之间的根系=随着根系位于土壤深度的增加=根系中 E"F"G"HI"JK的含量

均呈降低的趋势#表 X%=根系各层次营养元素含量的平均值接近于 ZSe[SnA层次的测定值=所以建议分析

该种林分根系营养元素含量时=在 ZSe[SnA土层采样g
根据锐齿栎林样木根系不同根径营养元素含量的变异系数=确定了测定锐齿栎林根系营养元素含量

需要样本的最少株数=计算结果为分析锐齿栎林根系中 E"F"G"HI"JK的含量所需要的最少样本株数分

别为 ["Z"W"Z_"Zu_Zvg
分析锐齿栎林营养状况时=不同器官"不同元素所需要样本的最少株数不完全相同#表 U%g如测定叶"

枝"根 E的含量时=所需最少样本数分别为 Y"W"[株g

hdw 锐齿栎林个体营养元素的空间分布

以上论述了锐齿栎林个体枝条"树皮"树干"根系等器官的营养元素含量和分布=在此可以分析其个体

的营养元素含量"积累及其分布更有意义gŴ 年生树高 ZWdYA"胸径 Y[dXnA的锐齿栎林个体非同化器官

营养元素含量的空间分布如表 =̂不同器官营养元素含量的大小排序为‘E=皮k枝k根k边材k心材=F=
根k枝k皮k边材k心材fG=枝k皮k根k边材k心材fHI=皮k枝k根k心材k边材fJK=根k皮k枝k
边材k心材g可见林分营养元素生物循环中树皮的重要作用g

WZ[ 生 态 学 报 Z_卷
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表 ! 锐齿栎林不同土壤层次根系中营养元素含量

"#$%&! ’()*+&,)-&*.&,)#/&.0,)&,)102)3&*00)1+,)3&4+22&*&,)10+%%#5&*102)3&13#*-)00)30#61)#,41

土壤层次789:

;<=>>?@ABC

营养元素百分含量 7DEFD:GHIB=AJIKAB8AJI?LA8<JIAJIC

G M N O? PL

QRSQ QTUVWXE QTQVVXQTQYZUE QTQ[WUQTZ[YSE QTQVSX[T[\YZE QTU[XSQT[[ZYE QTQ[YX
SQRZQ QTU[Q\E QTQY[WQTQWWSE QTQ[\[QTUYWQE QTQXQ\[TSUZQE QT[VXWQTQYWVE QTQS\W
ZQRVQ QTSY[XE QTQSZWQTQWZZE QTQVQWQTU\WSE QTQXV\[T[XSYE QTSZUVQTQ\\QE QTQUS\
VQ以下 QTS\ZWE QTQ[Q[QTQWXVE QTQU[QQTUVXXE QTQZ\\[T[VVVE QT[USXQTQWXXE QTQUS[

平均值 ]̂ AB?LA QTU[UWE QTQUW\QTQWYQE QTQQZQQTU\[QE QTQ[YY[T[YYQE QTQU[UQTQ\ZSE QTQ[ZX

表 _ 测定锐齿栎林不同器官营养元素含量所需

最少样本数

"#$%&_ ‘+,+a#%1#a-%+,/20*4&)&*a+,&4,()*+&,).0,)&,)1

+,)3&4+22&*&,)0*/#,102)3&13#*-)00)30#61)#,41

器官 bBL?JC G M N O? PL

叶片 cA?̂AC U Z \ [Q Z

枝条 de=LC V S Y S[ S

根系 f<<IC Z S V S[ S

V\年生锐齿栎的生物量为 [SUXTWYSgLh营养元

素 积 累 量 为 [ZTZ\WWgLh占 生 物 量 的 [TVZVih其 中

GjMjNjO?jPL的 积 累 量 分 别 为 ST\U[YjQTX[QQj

ST\VS[jWTVWY\和 QTZ[\XgLh分 别 占 营 养 元 素 积 累

量 的 SQTSijYTXijSQTZijXUTQi和 ST\ih个 体

各 营 养 元 素 积 累 量 大 小 排 序 为kO?lNlGlMl

PLm

V\年生锐齿栎个体根j干j皮j枝的生物量分别

为kS[QTVZZjV[STYZWj[Q[TSWS和 UQQTUUXgLh分 别

占生 物 总 量 的 [WTQXijZ\TX\ij\T[YijSZTUQi和 QTYVin而 营 养 元 素 积 累 量 分 别 为kS[XYT[UWj

USWUTQYSjUQVSTV[QjXUZUTUV[和 V[ZTXSULh分 别 占 营 养 元 素 积 累 总 量 的 [ZT\UijSSTVXijS[T[\ij

UVT\WijZTSXin各器官生物量排序为k干l枝l根l皮l叶h而不同器官营养元素积累量的排序为k枝l
干l皮l根l叶h二者所占的比例不同h由于营养元素积累量不仅取决于各器官生物量h而且取决于各器

官的营养元素含量m
表 o 锐齿栎林个体非同化器官中营养元素的平均含量

"#$%&o pq&*#/&,()*+&,)-&*.&,)#/&.0,)&,)1+,,0,r

-30)015,)3&)+.0*/#,102)3&13#*-)00)30#61)#,41

器官 bBL?JC G M N O? PL

枝条 de=LC QTXQY QTQVV QTUVX QT\XQ QTQXS

干皮 s<>At?BgC QTY[\ QTQV[ QTUV[ [T\QV QTQWV

边材 ;?Ke<<u QT[ZQ QTQZ[ QTSYW QTUZ[ QTQ[\

心材 vA?BIe<<u QT[SU QTQSX QTS[S QTUVW QTQ[Z

根系 f<<IC QTSW\ QT[[X QTSUY QTY\Y QTQYZ

各 器 官 营 养 元 素 积 累 量 的 相 对 分 配 差 别 较 大

7表 [Q:m叶是一个非常活跃的器官h生长周期为 [?h
生物量占总量的 QTYVih而营养元素积累量占总量

的 ZTSUim树皮是一个 比 较 特 殊 的 器 官h虽 然 它 的

生物量仅为总量的 \T[Yih但营养元素积累量却占

总量的 S[T[\ih特别是 GjO?jPL的积累量m枝的

生物量占总量的 SZTUQih因为营养元素含量较高h
因 此 营 养 元 素 积 累 量 也 较 高7占 总 量 的 UVT\Wi:m
虽然干材生物量很高h但是由于营养元素含量较低h
故营养元素积累量也较低m

w 结 论

锐齿栎林不同粗度枝条营养元素的含量明显不同h随着枝径的增加枝内 GjMjN的含量明显下降h但

O?jPL含量在枝径不大于 QTW89时最大h枝径 QTWR[TX89之间含量有下降趋势h之后随枝径的增加而增

加m枝各营养元素含量的大小顺序随枝级的变化而不同h枝径 xyzSTX89时hO?的含量最高h其次为 Gj

NjPLhM的最低h与叶生长早中期营养元素含量的大小顺序一致n而枝径 xylSTX89时h其含量排序为 O?
lNlGlPLlMh与干j皮和叶生长后期营养元素含量顺序一致m不同冠层次枝中营养元素含量存在一定

的差异h其变化趋势为kGjMjNjPL含量随枝在冠层高度位置的增加而增加nO?含量随枝在树冠中高度的

增加而逐渐下降h达到某一高度后随枝在冠层的位置的升高而增加m测定锐齿栎林枝 GjMjNjO?和 PL含

量所需样木的最少株数分别为 VjSjYjS[和 S株m

WSZU期 刘广全等k锐齿栎林非同化器官营养元素含量的分布
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表 !" #$龄锐齿栎个体各器官营养元素积累和分配

%&’()!" *+,-.)/,&00+1+(&,.2/&/33.4,-.’+,.2/./,5)./3.6.3+&(2-7&/4&,&7)#$28,5)45&-9,22,52&:4,&/34

器官

;<=>?@

根系

ABBC@

树干

DBEF

树皮

D><G

枝条

HIJ=@

叶片

KF>LF@

合计

HBC>E
生物量 DJBM>@@NG=O PQRSTUU TQPSVUW QRQSPWP VRRSVVX QRSTYX QPVXSWYV

NZO QWSR U[ST YSPP USV RS[ QRRSR

\N=O VUVSQWT TXYSVQU UXVSVXV QRYPSRPY VUUSWYT PYYQSTXW

NZO QQS[ PPSV QXSW VWST QPSR Q[S[

]N=O QWPSQW[ QVXSTTU U[SWYR QVRSWVP PRSTUR XRYS[[X

NZO VVSV PTSW [SY PXSW USQ VSX

N̂=O VUYSQXW QQWTSQVY URWSTWP Y[QSUUT QVYSTTT P[TPSRW[

NZO QQSY V[SW QVSY VRSQ USW PRSX

_>N=O QQYWST[U QPV[STW[ PRTWSRY[ VQRVS[TV YXSTVT WTYUSRTQ

NZO QXSX QTSQ PTS[ URSU QSQ XVSP

‘=N=O QRTS[VQ TVSPVW YUSWQT QVXSQ[P PUSXRW UQUSTVV

NZO PXSV QXSV PRSU VPST XS[ PS[

合计 HBC>E PQXYSQVW VPWVSRYP VRTPSTQR XVUVSVTQ TQUSPVX QUUXQSUPX

NZO QUS[ PQSP PQSP VWSR USV QRRSR

树干皮及木质部中营养元素的积累和分 布 规 律 为a圆 盘 高 度 由 低 到 高a树 干 木 质 部 中 \b]b̂ b_>和

‘=含量与圆盘高度呈显著的正相关或正相关c木质部营养元素含量平均值排序为a_>最高a]最低a其他

依次为 d̂\d‘=c树干皮营养元素含量随着圆盘由基部到稍部高度的增加a干皮内\b]b̂ b_>和‘=的

含量均呈现增加的趋势c干皮内营养元素含量排序为 _>d d̂\d‘=d]N平均值Oc树干营养元素含量以

树皮最高a边材居中a而心材最低e且干皮与边材之间b边材与心材之间各营养元素间呈极显著的正相关或

显著的正相关c
不同根径根系营养元素含量随根径的增加a\b]b̂ b_>b‘=的含量均呈显著降低的趋势e不同根径锐

齿栎林根系营养元素含量平均值 _>最大a]最小a其他排序为 d̂\d‘=c不同土层锐齿栎林根系中营养

元素含量不同a随根系位于土层深度的增加a根系中 \b]b̂ b_>b‘=含量均呈降低的趋势a根系各层次营

养元素含量的平均值接近于 PRfURgM层次的测定值c测定锐齿栎林根\b]b̂ b_>b‘=含量所需最少样本

株数分别为 UbPbTbPQbPc

T[年生锐齿栎林个体非同化器官营养元素含量排序为h\a皮d枝d根d边材d心材e]a根d枝d皮

d边材d心材ê a枝d皮d根d边材d心材e_>a皮d枝d根d心 材d边 材e‘=a根d皮d枝d边 材d心

材a皮 在 林 分 营 养 元 素 生 物 循 环 中 具 有 重 要 作 用c该 个 体 的 生 物 量 为 QPVXSWYPG=a营 养 元 素 积 累 量 为

QUSU[WWG=a其中 \b]b̂ b_>b‘=积累量分别为 PS[VQYbRSXQRRbPS[TPQbWSTWY[和 RSUQ[XG=a个 体 各 营 养

元素积累量排序为h_>d d̂\d]d‘=c
林木营养元素的积累量不仅取决于各个器官生物量a而且取决于各器官的营养元素含量cT[年生锐

齿栎个体根b干b皮b枝和叶的生物量分别占总量的 QWSRXZbU[SX[Zb[SQYZbPUSVRZ和 RSYTZe而营养元

素积累量分别占总量的 QUS[VZbPPSTXZbPQSQ[ZbVTS[WZ和 USPXZe各器官生物量排序为h干d枝d根

d皮d叶a营养元素积累量排序为h枝d干d皮d根d叶a林木各器官营养元素积累量的相对分配差别较

大c叶和皮的生物量占总量的 RSYTZ和 [SQYZa而营养元素积累量占总量的 USPVZ和 PQSQ[Za可见二者

在营养循环中的重要作用a特别是 \b_>b‘=的循环c
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