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摘 要=对湘南低山丘岗区密度为 >##I""!8和 "8##株JKL!的 9年生巨尾桉6MNOPQRSTNUVWPXYZU[NW\S]VQQP<丰产示范林

营养元素积累I分布和生物循环进行了研究G结果表明=不同组分的营养元素含量差异较大2以树叶营养元素含量最高2
树干最低G各组分中大量元素以 A和 -的含量最高2̂ 的含量最低G微量元素以 _‘Iab的含量高2%c最低G单株林木营

养元素积累量随林分密度的增加而明显减小2低密度林分是高密度林分的 "7;;倍2不同组分营养元素积累量的多少不

受林分密度制约2单株林木各种营养元素积累量依次为=%deAe-e_fe ê_‘eabeB‘e%c:林分营养元素积累量

随林分密度的增加而增加:乔木层营养元素积累量占整个林分养分总积累量的 @875g以上G在草本层各种不同密度林分

均以 -素积累量最高2AI%d较高2%c的积累量最低G年净积累量随林分密度的增加而提高G5种密度林分年净积累量分

别 达到!5>7;8;?I!9;7"";?和!@#7!9;?hfJ6KL!id<2大量元素占总量的>87!#g以上G各种元素的年净积累量以%d为

最 大2占 ;"7#?gH;"7;!g:%c的 年 净 积 累 量 最 小2仅 占 #799gG林 分 大 量 元 素 的 吸 收 量 达 58"7">9"H5@57@@9@hfJ

6hL!id<:微量元素的吸收量达 "87>8;>H"?7>9>@hfJ6KL!id<G以中等密度林分为高G各种元素吸收量依次为=%deA

e-e_fe ê_‘eabeB‘e%cG大量元素归还给林地以低密度林分为高2达 "!;7?9;#hfJ6KL!id<2微量元素归还给

林地以中低密度林分高2达 97@#>?hfJ6KL!id<G营养元素的循环速率2随着林分密度的增大而逐步下降G各种营养元素

循环速率依次为=-e_fe êAeB‘e_‘e%de%ceabG
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巨尾桉是一种优良的纸浆材树种<在我国桉树引种北缘区的湖南南部低山丘陵区引种栽培已有 1(的

时间p但是<对巨尾桉人工林生态系统养分循环的研究<还是一个空白p本文在获得大量调查数据的基础

上<开展了巨尾桉人工林生态系统养分含量q积累q分布及生物循环的研究p这为进一步研究巨尾桉造林初

植密度的确定q中幼林施肥和防止地力衰退提供了科学依据<其理论价值和生产实际意义重大p

r 试验区及林分概况

试验地位于资兴市黄 草 镇 丰 林 村 和 高 码 乡 高 塘 村<地 理 位 置 为 东 经 ..,sR0t2..,s,-t<北 纬 8-s,?t2

81s.Rt<属中亚热带季风湿润气候区p地貌类型属低山丘岗类型<坡度在 .-s28-s<土壤为板岩发育的红壤<
土层深厚<在 @R)#以上p土壤肥力中等<属中上立地类型p,种林分密度分别为 0RRq..8-和 .-RR株6*#8

7下称低q中q高密度:<林分平均胸径依次分别为 .1/?q.-/3和 .?/-)#<林分平均树高分别为 .1/8q.-/@和

.?/1#p

u 研究方法

u/r 样地设置与林分调查

在 ,种不同密度的巨尾桉试验林中设置样地 1个7试验固定样地 ,个<即每种密度各 .个<临时样地 ,
个:<面积为 113#8p样地内做每木调查<然后按径级选取 8?株样木<结合树干解析和生物量调查测定v.w<

7细:根生物量测定采用收获法v82?w<凋落物测定见文献v?wp

u/u 分析测定方法

微量凯氏法测定 L<钼锑抗比色法测定 N<原子吸收法测定 I(qM5qO!qP$qM$<火焰光度法测定 Kv-wp

x 结果与分析

x/r 巨尾桉各组分及草本和地被物营养元素含量与分布

从表 .可知<巨尾桉不同组分的营养元素含量按其大小依次为H树叶J树皮J果实J树根J树枝J树

干p这表明了元素在不同植物组分中的积累存留的差异p叶是有机物合成的场所<是代谢最活跃的器官<积

累的营养元素含量最高p树干以木质为主<其生理功能最弱<元素含量最低p
巨尾桉各组分中大量元素以 KqL的含量最高<其次为 I(<N的含量最低p微量元素以 M$qO!的含量

高<IB最低<P$在各组分中差异不大p具体说来<LqM5和 M$元素在树叶中含量最高<N和 K在果实中含

量最高<I(在树皮中含量最高p
巨尾桉人工林下草本和地被物营养元素含量较为丰富<仅次于树叶中pLqK和 I(在草本植物中含量

高于地被物<而其它元素含量低于地被物<这表明林分归还给土壤的养分比较丰富p

x/u 平均单株林木营养元素的积累和分布

由表 8可知<巨尾桉 ,种不同密度林分的平均单株林木大量元素和微量元素积累量 分 别 为H./1@,,q

./?008q./.31345和 @R/,.83q3./,-.0q--/130-5<这表明低密度有利于单木的养分积累p
单株林木营养元素的积累量随密度的增大而减小<低密度林分单株营养元素积累量是高密度林分的

./??倍p同时<各组分营养元素积累量的多少不受密度制约<大量元素排列顺序依次为H树干J树根J树皮

J树枝J树叶J果实<微量元素排列顺序依次为H树干J树根J树枝J树皮J树叶J果实p不同密度单株
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林木各营养元素积累量同样不受密度影响!依次为"#$%&%’%()%*%(+%,-%.+%#/0
表 1 巨尾桉平均木各组分及草本和地被物营养元素含量表

234561 78693:6;<=9>6;=?@;=6;=A@B?@CD@;6;=A>;B@96A==966@BEFGHIJKLMNOHPQRGSSI!T6943;U5>==69

组分 #VWXV+-+Y ’Z[\ *Z[\ &Z[\ #$Z[\ ()Z[\
#/

ZN]̂_‘\

,-

ZN]̂_‘\

.+

ZN]̂_‘\

(+

ZN]̂_‘\
树干 aY-W F̂̂bc F̂̂]b F̂d‘e F̂]f] F̂̂]d ‘F]]] b]F‘‘] bFêd d̂‘Fbbg
树枝 hi$+jk F̂dlf F̂̂ee F̂fb] F̂fc] F̂̂lf ]dFleg l‘Fdl] ]̂Fcde ‘bdFdlg
树叶 m-$n ]Fdcb F̂̂gc F̂bcd F̂ge] F̂dd‘ gFe‘d geFedl ddFb]g ]]g‘Fcef
树皮 h$io F̂de] F̂̂lf F̂‘]f ]Fgl] F̂̂bg gFdd‘ cgFg]b ]]Ff̂e bbfFglf
果实 ,i/pY F̂fc] F̂]̂b ]F̂cl F̂gg] F̂]̂e ‘Ffgg lcF]̂c ]bFl̂e gcfF‘]b
树根 qVVY F̂dlc F̂̂e] F̂‘]‘ F̂bbg F̂̂bb gFfbg ‘bFffg ]̂Ffgc cgbFbb‘
草本 r-is ]Fdf‘ F̂̂c] ]F̂‘d F̂ggf F̂]‘f ]̂Fff‘ cgF‘‘l ddFf‘g cgdF‘‘b
地被物 mpYY-i ]Fd̂] F̂̂bf ]F̂ f̂ F̂gf‘ F̂dlc ]‘Fgce geFf‘g dlF‘bg bfcFlld

tut 林分营养元素的空间分布

从表 l可知!l种不同密度的巨尾桉林分营养元素积累总量随林分密度的增加而增加!乔木层从低密

度 到 高 密 度!大 量 元 素 为"]f]eubel‘v]‘g‘ufc]f和 ]c‘fûld‘o)wkWd!微 量 元 素 为"cdudg]evĝudĉb和

gluf]bdo)wkWd0各组分营养元素积累总量!不受林分密度制约!表现出同单株林木一致的变化规律0在不

同密度林分中!各种营养元素积累量也同样不受林分密度的影响!表现出与单株林木同样的变化规律0
在该巨尾桉人工林中!林木生存空间的养分元素总积累量达 d]̂gu‘‘‘exdê‘ufd]bo)wkWd!其中乔木

层是有机物的主要生产者!所积累的营养元素占整个林分的大部分0l种密度从低至高的顺序!乔木层养分

含 量 分 别 为 ]fgcuddf̂v]c‘‘ugedev]geguff]go)wkWd!分 别 占 林 分 养 分 总 积 累 量 的 cful[vc‘uf[和

c‘ug[0从 乔 木 层 各 种 营 养 元 素 的 积 累 量 看!各 种 不 同 密 度 林 分 均 以 #$为 高!分 别 达 到 ‘lguggc‘v

gllueeec和 g‘fûd̂lo)wkWd0
从表 l还可知!草本层的生物量要比乔木层少得多!所积累的营养元素也少得多0l种密度从低至高的

顺 序!草 本 层 养 分 含 量 分 别 为 gguf‘êvg]uf̂c]v‘guĝeco)wkWd!分 别 占 林 分 养 分 总 积 累 量 的 eud[v

luf[和 dub[0草本层营养元素积累量随密度的增大而减小!这是因为林分密度大!郁闭度高!草本层生物

小之缘故0从草本层各种营养元素的积累量看!各种不同密度林分均以 ’最高!&和 #$较高0
地被物这一层次包括死地被物和粗腐殖质0这一层次所积累的营养元素甚为可观0l种密度林分分别

达到 eldugcceve‘]uldfb和 egbu]‘feo)wkWd!占整个林分养分积累总量的 d̂uf[vd̂û[和 d̂ul[0这表

明林分归还给土壤的养分比较丰富!保证了整个生态系统能够有效地按照其自然的功能运转!有助于整个

生态系统物质与能量的良性循环0从而为桉树人工林生态系统维持其本身的稳定和平衡奠定了基础!同时

也就说明了桉树人工林生态系统良性循环不能打破其循环中凋落物物质归还这一重要环节y‘!cz0

tu{ 林分养分积累速率

林分的养分积累速率!即年净积累量!是养分平衡公式中不可缺少的存留量定量指标0从表 e可以看

出!年净积 累 量 随 林 分 密 度 的 增 加 而 提 高0l种 密 度 林 分 年 净 积 累 量 分 别 为 dlbuefegvd‘eu]]eg和

dĉud‘ego)wZkWd|$\!其 中 大 量 元 素 分 别 占 总 量 的 bfulf[vbful‘[和 bfud[0微 量 元 素 分 别 为

]]u]ddcv]dudfbb和 ]dufd‘do)wZkWd|$\!由于草本层地上部分及大部分叶所含养分当年形成!又当年归

还!故没有计算在净积累量中!而列入归还量中0巨尾桉人工林系统中各元素的年净积累量以 #$为最大!
占整个系统总量的 e]ûg[ve]ud̂[和 e]ued[!占大量元素年净积累量的 elûb[velud̂[和 eluee[0
而 #/的年净积累量最小!仅占整个系统总量的 û‘c[v̂u‘c[和 û‘‘[0由表 e计算可得!l种密度下树

干生物量约占林分生物量的 ‘f[左右!而养分积累百分比相对低!约 ll[0这对维持地力有利!因为巨尾

桉作为纸浆材!伐走的是木材!故耗费的养分不会太大0

tu} 营养元素的生物循环

按照生物循环公式ygz"吸收~存留!归还!对 l种不同密度的 ‘年生巨尾桉人工林营养元素的吸收v存

留v归还及其循环的强度等特点进行了定量研究0由表 f可知!l种不同密度的 ‘年生巨尾桉林分大量元素

及微量元素的吸收量均以中等密度林分为高0各种元素吸收量依次为"#$%&%’%()%*%(+%,-%.+
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!"#$存留量以高密度林分稍高%但差异不明显$各种元素存留量依次顺序与吸收量相同$大量元素归还

给林地以低密度林分为高%微量元素归还给林地以中低密度林分高$由于本研究未将净降水淋洗和树干流

所归还的养分估算进去%养分的实际归还比上述计算要大$
大量元素和微量元素的循环速率&低密度林分平均分别为 ’()*和 ’()+,中密度林分为 ’())和 ’()*,

高密度林分为 ’()-和 ’(.-$各种元素循环速率依次为&/!01!2!3!45!05!"6!"#!78$随着林

分密度的增大而营养元素的循环速率逐步下降%高密度林分微量元素的循环速率仅 ’(.-%即表明微量元素

归还给土壤的量太低%也表明了巨尾桉特别速生的特点$巨尾桉 -年生时即可郁闭成林%营养物质大部分

用于生物量构成$因此营造高密度林分%幼林的施肥应注意补充适量的微量元素%这为巨尾桉造林初植密

度确定9中幼林施肥和防止桉树林地力衰退提供了科学依据$

: 结论与讨论

;年生巨尾桉人工林不同组分的营养元素含量差异较大%以树叶营养元素含量最高%树干最低$按其含

量大小依次为&树叶!树皮!果实!树根!树枝!树干$各组分中大量元素以 3和 /的含量最高%2的含

量最低$微量元素以 05978的含量高%"#最低%45在各组分中差异不大$从元素含量看来%巨尾桉作为造

纸材%主要是伐走木材%耗费的养分不会太大%对维持地力有利$
单株林木营养元素的积累量随密度的增大而减小%低密度林分单株营养元素积累量是高密度林分的

-(<<倍$不同组分营养元素积累量的多少不受林分密度制约$大量元素排列顺序依次为&树干!树根!树

皮!树枝!树叶!果实%微量元素排列顺序依次为&树干!树根!树枝!树叶!果实%说明枝枝和树皮在

养分积累中对两类元素的选择吸收是明显的$单株林木各种营养元素积累量依次为&"6!3!/!01!2
!05!78!45!"#$林分营养元素积累总量随密度的增加而增加$不同组分营养元素积累总量%不受林分

密度制约%表现出同单株林木一致的变化规律$
乔木层是有机物的主要生产者%所积累的营养元素占整个林分养分总积累量的 +*()=以上$各种不同

密度林分均以 "6的积累量高$草本层营养元素积累量比乔木层低得多$仅占林分养分总积累量的 <(.=
以下$草本层营养元素积累量随林分密度的增大而减小%主要因为林分密度大%郁闭度高%草本层生物小$
各种不同密度林分均以 /素积累量最高%3和 "6较高%"#的积累量最低$死地被物和粗腐殖质所积累的

营养元素甚为可观$占整个林分养分积累总量的 .’(’=左右$这表明林分归还给土壤的养分比较丰富%对

于维持生态系统的稳定和平衡及维持地力%保护地被物是重要的营林措施$年净积累量随林分密度增加而

提 高$)种密度林分年净积累量 .)>(<*<?@.+’(.;<?A1BCDE.F6G%大量元素占总量的 >*(.’=以上$各种

元素的年净积累量以 "6为最大%占 <-(’?=@<-(<.=,"#的年净积累量最小%仅占 ’(;;=$
林分大量元素及微量元素的吸收量以中等密度林分为高%各种元素吸收量依次为&"6!3!/!01!

2!05!78!45!"#$营养元素的存留量以高密度林分稍高%但差异不明显$各种元素存留量依次顺序与

吸收量相同$大量元素归还给林地以低密度林分为高%达 -.<(?;<’A1BCDE.F6G%微量元素归还给林地以中

低密度林分高%达 ;(+’>?A1BCDE.F6G$由于本研究未将净降水淋洗和树干流所归还的养分估算进去%养分

的实际归还比上述计算要大$营养元素的循环速率%随着林分密度的增大而逐步下降$各种营养元素循环

速率依次为&/!01!2!3!45!05!"6!"#!78$各种林分营养元素的循环速率低%即表明营养元素

归还给林地少%也充分说明了巨尾桉特别速生的特点%营养物质大部分用于乔木层生物量构成$
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