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摘要<目前普遍采用的短轮伐期萌生复壮的经营方式会使刺槐人工林在多代萌生以后地力衰退q生产力下

降2其主要原因是由于树种对养分的选择吸收导致土壤养分平衡失调F根据对黄土残塬沟壑区刺槐人工林

地的研究表明2刺槐从土壤中年吸收养分量以 %4最多2-次之2rq3k再次2mq,最少2且随树龄增长年吸

收量增大2由速生期到杆材期年吸收量约增加 6倍之多2由杆材期到成熟期 -qmqrq3k年吸收量缓慢增

加2而 %4q,的吸收量有所下降F土壤养分年吸收系数以 -最高2,q3k次之2mq%4再次2r最低2且随树龄

的 增 长 亦 呈 增 大 趋 势2其 均 值 分 别 可 达 -686C#sqm#86B!sqr#8#6"sq%4#866#sq3k#86?Bsq,

#8!"6sF刺槐对各养分的利用效率随树龄的增长而降低2生产 6[树干材积约需从土壤中吸收 -"68?!E

C#8tt]kqm68"!E!8#6]kqrB8BtE@8t!]kq%4968C9E9t89?]kq3k@86@E?89B]kq,68#9E68#?]kF
立地条件好的林地养分吸收系数及养分利用效率均好于立地条件较差的林地F此外与杉木q油松相比2刺

槐对养分的利用效率明显偏低F
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在黄土高原南部的残塬沟壑区4目前分布最广L数量最多的树种是刺槐Ctcg[Z[̂ufbYvĉâa[̂w1D4这

些刺槐林大多是 MP世纪 >PUWP年代营造的4仅陕西淳化L长武L永寿L旬邑L彬县L泾阳和三原等渭北地区

就营造了 PNSO万 5,M的刺槐人工林x=yz由于刺槐的萌生能力较强4所以一旦营造可以不断地采伐4让其自

然萌生成林z然而4目前刺槐的生长状况却并不理想4在许多立地条件较差的地方刺槐多形成低产林4甚至

为{小老头|林4年生长量不足 =,R}5,~Mz而且在刺槐的生产实践中多采用短轮伐期萌生复壮的经营方

式4这种方法虽能在一定程度上促进林地生产力的提高4但多代萌生以后林地生产力必然下降4而且也不

利于培育大径阶的木材z作者认为解决的办法是要么进行林地施肥4要么在多代萌生CMUR代D后引进更新

树种形成混交林或进行轮植z然而4不论是林地施肥还是引进更新树种都需要对刺槐林地的养分状况有一

个全面深入的了解和认识z
我国关于刺槐林地养分的研究有过一些报道4主要集中于研究刺槐对土壤的改良作用和刺槐树叶L枯

落物中养分含量动态变化及枯落物分解xM4Ry4均未从养分吸收的角度系统地研究刺槐林地养分利用效率问

题4以至于对刺槐林地养分的认识仍然停留在一个静止和片面的状态z鉴于这种情况4作者开展了对黄土

残塬沟壑区刺槐人工林地养分利用效率的研究4期望能为指导刺槐的营林实践提供科学理论依据z

! 研究地区概况

研究地区位于黄土高原南部渭北残塬沟壑区陕西淳化县英烈林场境内z这里地处暖温带半湿润森林

草原生物气候带4年平均雨量 >PPN>,,4年平均气温 =PNO"4平均无霜期 =SP34海拔 =PMOU=VMRNO,4伊万

诺夫湿润度平均值为 PNWz刺槐是当地的主要造林树种和成林资源4分布于不同地貌部位和不同立地条件

的坡地上4林地土壤类型为褐色土类的白缮土亚类4林下植被以禾草L蒿类及悬钩子为主z

# 研究方法

#N! 林分标准地的选设

在淳化县英烈林场的辖区内分别于泥河沟流域L赵家山林区L英烈林场和安子洼 T个分区选设刺槐林
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分标准地 !"块#见表 !$%为了比较%均选取实生林分%标准地面积 &’(&’)&*这 !"块标准地分别代表了不

同地貌部位+不同立地条件+不同生长阶段和不同生长状况的林地情况*同时%以标准地调查的常规方法建

立标准地档案%测定林分平均树高+平均胸径及其连年生长量和林地枯落物量等指标*

,-, 生物量及生产力的测算

生物量及生产力测定是研究养分利用效率的基础%鉴于张柏林等人曾就淳化县刺槐林的生物量作过

专门研究.&/%所以本研究关于生物量的测算便应用其所得出的预测模型*
根据每标准地检尺测定得出的平均树高#0$+平均胸径#1$代入测算模型即可求出各树木器官的单株

生物量%乘以林分密度即得单位面积上的生物量*此外%根据实测胸径+树高的连年生长量指标%同理可得

出%刺槐各器官的生物量年增长%即林分净生产力指标*
表 2 刺槐林分标准地概况
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标准地号

FGHIJ
林龄#K$
LMNF

密度

#株OP)Q&$
RNSJTIU

地貌部位

VTIN

坡度

WXKYTNSI
HZJGH[

海拔#)$
\GN]KITHS

平均树高

#)$VIKSY
PNTMPI

平均胸径

#̂)$VIKSY
R_‘_a_

地理位置

FHJTITHS

’! !b !cdd 阳坡上部 !be !b’b c-df !’-db 赵家山

’& d dcdg 半阴岗顶 be !b!h d-"! d-’’ 赵家山

’b " &&d’ 阳坡上部 ge !&gb "-!h h-"h 石坡梁

’h !c !dcd 阴坡下部 ge !&hh !&-cd !b-&" 石坡梁

’d !! b’fc 阳坡中部 fe !&gb f-h! f-d! 石坡梁

’" !c h!’’ 阳坡上部 "e !b!h c-c& c-hh 石坡梁

’c !’ &bh& 坡下部平地 &e gfh !!-c! f-hd 中木庄

’g h hbg" 半阴坡下部 !be f&h d-"’ h-bc 中木庄

’f !d &hhh 半阴坡中部 bce fdh !’-c! f-h& 泥河沟

!’ !g !d&d 阳坡中部 &’e fdh f-g" !’-hg 泥河沟

!! !h &ggf 半阴坡中部 !de !bhb f-!’ f-"d 崾

!& !f b&h! 半阴坡中部 !"e !bbh f-’d f-hb 红石崖

!b !! d"’" 阴坡上部 !’e !bch b-gd h-"d 崾

!h b& c"f 半阳坡中部 !be !"fh !g-&! &’-"d 安子洼

!d !g !’"f 半阳坡上部 !be !g&b !b-f’ !"-hb 安子洼

!" &h !d’’ 塬面 &e !h!b !b-g! !d-hf 英烈

,-i 植物+土壤样品采集

在研究地区%刺槐于 h月下旬开始展叶%dj"月份为迅速生长期%cjg月份达旺盛生长期%f月后逐渐

稳定%!’月上旬初霜后生长停止%!’月中旬严霜后大部分树叶开始枯落%林木逐渐进入休眠期*根据树木

的 生长规律%分别不同林龄标准地选择固定标准株#&jh株$作为取样木%分别于生长初期#d月上旬$+生

长盛期#g月下旬$+休眠期#!’下旬$取刺槐的叶+枝#分 !j&年生幼枝%多年生老枝$+干材+干皮+根系#分

k’-d̂)细根和l’-d̂)粗根$混合样品的适量留作化学分析*为了消除因取样部位不同对养分分析测定

结果的人为影响%取样时叶子取树冠中部不同方向样品混合%干材+干皮取胸高处不同方向混合*
林地土壤于生长初期分别各标准地以 d点取样法取根层#’jd’̂)$不同层次土壤样品*同时以小样方

法#!(!)&$d点调查林地枯落物量%并取样作化学分析

,-m 样品分析

用 碱 解 扩 散 法 测 定 n%钠 氏 试 剂 比 色 法 测 定 nahon%酚 二 黄 酸 比 色 法 测 定 npbon%蒸 馏 比 色 法 测 定

pXMon%钼兰比色法测定 F%火焰光度法测定 q%\RrL容量法测定 sK+tM%‘KVph比浊法测定 V*

i 结果与分析

i-2 刺槐年吸收养分量

刺槐在其生长过程中不断地从土壤+大气中吸收养分供其生理代谢之用*根据 RNSKNUNX提出的吸收

"hh 生 态 学 报 &b卷

万方数据



!存 留"归 还 的 养 分 平 衡 式#$%&可 以 计 算 出 每 块 林 地 的 年 吸 收 养 分 量&结 果 表 明&刺 槐 年 吸 收 量 以 ’(最

多&)次之&*+,-再次&.+/吸收量最少0每 1234刺槐林年最大吸收量可达 )4567819:-+.197;98:-+*

8;78$9:-+’(8;4748<:-+,-<47585:-+/57$<<:-=安子洼&林龄 84(>0可以想见&年吸收量与树木年生长

量紧密相关&由于不同林龄+不同立地条件下刺槐林分的生长差异很大&所以年吸收养分量的差异亦很大0
表 4给出了不同生长阶段刺槐年吸收养分量的平均值&结果表明&刺槐年吸收养分量随林龄增长而增大&
由速生期到杆材期&养分年吸收量增加很快&杆材期的养分年吸收量可达速生期的 4倍之多0而由杆材期

到成熟期年吸收量的增加较缓慢&其中 ’(+/的年吸收量甚至有所下降0
表 ? 刺槐林分年吸收养分量=:-@23A4@(A1>+年吸收系数=B>和生产 CD杆材需从土壤吸收养分量=:->

EFGHI? JKKLFHKLDMNIKDFGOPMQDNPK=RSR>&MFDNPPTFKKLFHKLDMNIKDFGOPMQDNPK=URSR>FKVKLDMNIKDOFGOPMQDNPKTMPW

OPNHQIMQMPVLXDNPKPTCDPKDMLKYZPPV=SR[\>PT]HFXYHPXLODQHFKDFDNPK
生长阶段 _̂‘ab2cb(-d ) . * ’( ,- /

速生期=$e5龄>fghi:-_‘ab2cb(-d RSR 5<7j<5 47;4; 67411 1<9798; 147515 4741;
URSR 97<9j 97956 97995 9795$ 9711$ 9749$
SR[\ 81764 1784 $7$j ;<78j 5715 179;

杆材期=19e1<龄>k_gl:-_‘ab2cb(-d RSR 1<97641 57j41 417;5$ 8997$j; 4j7149 $7144
URSR 17854 971;< 97915 971;j 971j< 974<j
SR[\ 86751 17;6 <7;$ ;j7;6 ;746 179j

成熟期=1;e4$龄>mhndcb(-d RSR 1j<791; ;7895 4<7994 4<j7j$6 8<7<6j $7111
URSR 17<j1 971j1 9791j 979j6 974j8
SR[\ <97jj 4791 57j4 ;17<; 67;$ 1796

=1>RSR年吸收养分量=:-@23A4@(A1>ollg(plgb_hdlb(qc‘_nbh‘lr=4>URSR养分 年 吸 收 系 数=B>m(bh‘‘s

(llg(plgb_hdlb(qc‘_nbh‘lr=8>SR[\生 产 1b杆 材 需 从 土 壤 吸 收 养 分 量 =:->)gb_hdlbc(qc‘_nbh‘ls_‘3 c‘hpnd_

n_‘tgibh‘l‘s1b‘lb_gl:a‘‘t

u7? 刺槐林地土壤养分吸收率

刺槐对土壤养分的吸收利用率可用土壤养分的吸收系数&即刺槐年吸收养分量与根层 9e<9i3土壤

中的养分贮量之比来衡量0根据计算&刺槐林地的年养分吸收系数以 )最高&/+,-次之&.+’(再次&*最

低&最高值分别可达)478;8B+.974$5B+*97981B+’(97494B+,-97<54B+/974<jB0表 4给出了不

同林龄时期刺 槐 林 地 的 养 分 吸 收 系 数 平 均 值&结 果 表 明&林 地 养 分 年 吸 收 系 数 亦 随 林 龄 的 增 长 呈 增 大 趋

势&特 别 是 速 生 期 到 杆 材 期&土 壤 养 分 吸 收 系 数 提 高 约 1e4倍&由 杆 材 期 到 成 熟 期 养 分 吸 收 系 数 增 长

甚微0

u7u 刺槐林的养分利用效率

养分利用效率是一个极为有用的概念&它反映了树木对养分环境的适应状况和利用状况0但是目前对

这一指数的测算有些混乱&以致许多研究结果不能互相比较#<%0在森林养分研究中应用较多的是’2(nhl指

数#5%&即以植物生物量与植物养分贮量之比值作为养分利用效率&此实质上就是植物体养分平均含量=B>
的倒数0然而&作者认为&以 ’2(nhl指数来反映树木的养分利用效率存在许多问题&一是树木所积累的干

物质以低养分含量=B>的木质部为主&所以以全树平均养分含量=B>的倒数将会产生养分利用效率过高

的估计r二是养分在树木生长过程中是一个循环利用的过程&而以 ’2(nhl方法计算的养分利用效率不 能

反映树木从土壤中吸收养分的情况0所以作者建议采用树木生产 1b杆材=树干材积>需要从土壤中吸收的

养分数量来反映其对养分的利用效率&吸收量多说明其利用效率低&吸收量少说明利用效率高&而不同养

分之间的差异说明了树木对不同养分的需求特征0
据测算&刺槐生产 1吨杆材约需从土壤吸收 )81764e<97jj:-+.1784e4791:-+*$7$je57j4:-+’(

;17<;e;j7;6:-+,-5715e67;$:-+/179;e1796:-&可见 刺 槐 对 ’(+)的 需 求 量 较 大&*+,-次 之&.+/
较少0此外&由表 4可以看出&随着林龄的增长&刺槐对养分的利用效率降低&杆材期较速生期各养分利用

效率降低 )167$1B+.45745B+*4176<B+’($788B+,-1<7<9B+/9768B&成熟期较杆材期各养分利
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用效率降低 !""#$%&’($)#*%&’+$%#,-&’./"%#$%&’0)#*"&1相反 23的利用效率提高 $)#)*&4
为了比较不同树种的养分利用效率1采用 253678方法计算了刺槐的养分利用效率1并与其它树种 进

行比较1见表 94
表 : 不同树种每生产 ;<干物质所需养分元素量=>/?

@ABCD: EF<GHDI<IDDJKLDGLGMJFN<HMIMO;<MIJGPQA<DGHACMOJHOODGDI<<GDDKLDNHDK
树种 06RS7RT 林龄 U/R ! ( + 23 ./ 0 资料来源 0VWXSR

刺槐 YZ3S>ZVSWT[ $9 $$#\$ )#%) $#*$ $"#$] $#*$ ",#$* 陕西淳化

油松 (78R ") 9#\- )#9, "#]9 9#)" )#]% $)#-) 陕西秦岭 \̂_

杉木 2578RTR‘7X $] "#$) )#$* $#"- $#\- )#%$ %#," 湖南会同 ,̂_

油松 (78R ", %#"" )#\\ -#)" %#"* $#-, $]#\, 河北隆化 *̂_

表 a 不同立地条件刺槐林地养分吸收利用特征

@ABCDa bcAGAN<DGHK<HNKMOIF<GHDI<ABKMGL<HMIAIJF<HCHdA<HMIHIJHOODGDI<OMGDK<CAIJK
林龄 U/R 标准地号 (ZV[T 特征参数 (3X3eR[RXT ! ( + 23 ./ 0

$$ )% fghg $#9-" )#""* )#)$, )#")" )#"-\
hgij 9*#-9 $#\, %#], \%#%" ,#"- $#)*

$9 fghg )#],* )#)\\ )#))\ )#)"9 )#)99
hgij %\#)] "#]" "#]" $$,#]) $)#)- $#%)

$\ )- fghg $#]") )#"") )#)$\ )#$%] )#""] )#99,
hgij -%#-) $#,) ]#"- ]9#$$ ,#\] $#)%

)] fghg $#)$] )#$]" )#)$9
hgij ]\#\, "#]- ,#\$ *,#)- $"#\% $#"%

$, $% fghg $#]]9 )#"$\ )#)""
hgij -)#]* $#]$ %#%\ %]#"$ ,#)) )#**

$) fghg $#9\] )#$)$ )#)$$
hgij -\#"$ $#,, ]#-) ]%#$\ *#)9 $#)"

由表 9可见1从总的情况来说1刺槐的养分利用效率较低1大小顺序为杉木k油松k刺槐1特别是刺槐

对 !’23的利用效率极低1推测这可能与刺槐具有固 !作用和黄土区土壤 23的含量较高不无关系4
:#a 立地条件对土壤养分吸收的影响

林木从土壤吸收养分除了受林龄的影响外1还受立地条件的制约1由表 -可见1同龄林分1立地条件较

差的l$9’l)]’l$)标准地土壤养分年吸收利用率和养分利用效率均低于立地条件较好的l)%’l)-和

l$%标准地1由此可以说明1立地条件通过影响树木的养分吸收来影响其生长发育4
a 结论

刺槐从土壤中年吸收养分量以 23最多1!次之1+’./再次10最少1且随树龄增长年吸收量增大1由

速生期到杆材期年吸收量约增加 $倍之多1由杆材期到成熟期 !’(’+’./年吸收量缓慢增加1而 23’0的

吸收量有所下降4
土壤养分年吸收系数以 !最高10’./次之1(’23再次1+最低1且随树龄的增长亦呈增大趋势1其均

值分别可达 !$#$%)&’()#$-"&’+)#)$9&’23)#$$)&’./)#$*-&’0)#"9$&4
刺槐对各养分的利用效率随树龄的增长而降低4统计表明1刺槐生产 $[树干材积约需从土壤中吸收!

9$#*"m%)#,,>/’($#9"m"#)$>/’+-#-,m]#,">/’23\$#%\m\,#\*>/’./]#$]m*#\->/’0$#)\m
$#)*>/4立地条件对养分吸收影响很大1立地条件好的林地养分吸收量’养分吸收系数及养分利用效率均

好于立地条件较差的林地4此外与杉木’油松相比1刺槐对养分的利用效率明显偏低1特别是对 !’23的利

用效率极低1推测这与刺槐具有固 !作用和黄土区土壤 23的含量较高不无关系4
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