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华南两种豆科人工林体内养分转移特性
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摘要>报道了马占相思与大叶相思两种豆科植物叶内养分的动态及养分转移特征3分析测定两种植物的绿

叶与黄叶内氮t磷t钾t钠t钙t镁等 :种元素的含量K结果表明3两种植物的成熟叶养分含量季节性变化不

明显3全年养分水平较为稳定K马占相思体内氮t磷t钾t镁养分水平显著高于大叶相思3这 <种元素在绿叶

与黄叶内的含量也有显著差别K两种植物对 <种元素大量转移再利用3但对钙t钠没有表现出转移3大叶相

思与马占相思平均养分转移率分别为>氮 <?2uv3"?2uv3磷 #929v3::29v3钾 :68uv3<"8"v3镁 6?2

<v3692:vK作为豆科植物具有的固氮能力3使转移率格局与非豆科植物不同3表现为氮转移率降低3而其

它元素转移率显著上升K马占相思氮转移量高达 66!2<"w\I7[a!xV=3磷 6!2#<w\I7[a!xV=3钾 <92#uw\I

7[a!xV=3但镁只有 62:<w\I7[a!xV=3大叶相思养分转移量为>氮 ?$26#w\I7[a!xV=3磷 #2!"w\I7[a!

xV=3钾 "<2<?w\I7[a!xV=3镁 629uw\I7[a!xV=3通过转移获得的养分与植物从环境中吸收的养分量大

致相当3这两个养分源共同满足了植物生长过程中的养分需求K
关键词>马占相思;大叶相思;养分动态;养分转移;亚热带;人工林
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在过去 [‘,间9华南地区进行了大面积的造林绿化9对退化荒坡进行生态恢复9在此过程中9大量使用

针叶树营造先锋人工林l然而9面积最广阔的马尾松与湿地松已逐渐显露出生态劣势9它明显地使土壤衰

退9不利于人工林向自然林的演替l在这期间9有两个豆科树种引起关注9即马占相思]>F@FC@?@ABCD_与大

叶相思]>F@FC@@DECFDG@CHIE?CJ_9这两个树种适应性强m生长迅速m能有效改良土壤9余作岳与彭少麟nVo认

为9这两个种适于我国热带亚热带地区的退化荒坡的生态恢复l目前9这两个树种已在华南得到一定范围

的推广9规划中的湛江大型造纸企业9准备大规模植造马占相思林作为主要造纸原料l作为两个外来种9其

生态学特性只是得到有限的探讨9丁明懋等n[o研究了其固氮特性9赵平nRo等研究了其生理生态特性9张文其

等nMo研究了生长过程中的生物量变化特征9李志安等nTo报道了其营养结构l然而9与耐瘠特征直接相关的

的营养利用机理尚没有深入的研究l
营养利用机理的核心是体内的营养转移9即体内养分的再利用9特别是反映在衰老枝叶内的养分转

移9它使枝叶的凋落不至于造成大量营养的损失l营养转移是普遍存在的现象9被认为是物种适应贫瘠土

地的最重要机理nUpNo9它提高了体内养分的利用效率9降低了对环境中养分供应的依赖nNol本文主要从养分

转移的角度9探讨这两个豆科固氮树种在营养利用上的特征l

q 材料与方法

材料取自中国科学院鹤山丘陵综合开放试验站9试验站位于南亚热带季风气候区9年均气温 [VOSr9
极端最高气温 RSOTr9最低气温 ‘r9年均降雨量 VS‘‘11l它具有华南低丘坡地的典型特征9研究区最

高峰海拔 V‘R19丘陵坡面坡度一般在 [Us以下l土壤为富铁土9成土母质是砂页岩l
试验站建立了多个以集区为单元的人工林类型进行生态比较9本研究在 V[,林龄的马占相思与大叶

相思林进行l大叶相思平均基径 V‘OR/19马占相思为 VMON/19种植规格为 R1tR4T1l
在面积为 V"1[的样方内9放置 V‘个面积为 V1[的凋落物收集箱9于每月底收集测定凋落物量l与此

同时9采集植物绿叶与黄叶样品9方法如下L在样方内随机选取 VT株树9将它们分为 R组9从每组内的 T株

树上采集大致等量的样品9混合成一个样品9因而9R组共获得 R个重复l绿叶样采树冠外围阳叶9黄叶样直

接从树上采集即将脱落的叶子9个别月份无法直接从树上采9则从地表拾取刚脱落的叶子]从颜色极易判

断_l在取样过程中9为了减少淋溶的影响9一般在取样前 R+内没有降雨l根据绿叶内养分含量与黄叶内养

分含量可以计算出养分转移量nUoL

养分相对转移率u
绿叶养分含量v黄叶养分含量
绿叶养分含量 tV‘‘Q
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这种计算方式假定叶子脱落前后的重量不变!尽管实际情况不完全如此!但有研究发现从成熟叶到脱

落叶的重量损失一般不超过 "#$%"#&’根据养分转移量与转移率!可以计算实际转移量(
林分养分转移量)*+,-./01 养分转移率2凋落物量)*+,-./0

所有植物样品在 3#4烘干!磨碎并通过 "..筛!并分别测定567686596:96;+等 3种元素含量’一

部分样品用硫酸<过氧化氢消化!流动注射分析仪测定 5与 7)5基于淀粉蓝比色法!7基于钼蓝比色法0!
火焰光度计测定 8与 59%""&’另一部分样品用三酸消化)=5>?<=/@>A<=:B>A0!原子吸收光谱测定 :9与

;+%"/&’
由于两个种绿叶与黄叶样品均是每月同时采集!应用配对样本 C检验法检验两个种间及两个不同样品

类型间的差别’

D 结果与分析

DEF 叶养分动态

两种豆科林的成熟叶与枯黄叶养分动态见图 "’从氮6磷6钾 ?个最重要的元素看!种间差别非常显著!
绿叶与黄叶间的差别也很显著!这些差别均达到统计上极显著水准)表 "0’马占相思叶含氮6磷浓度总是高

于大叶相思!两个种含钾量在上半年也是如此!但下半年差别幅度不大’钠6钙6镁 ?个元素种间差别不大!
各条曲线交织在一起!C检验显示!钠与钙不同样品间没有显著差异!但植物含镁量在绿叶与黄叶间存在显

著差别’
表 /利用变异系数量度不同养分全年变化的幅度!变异系数越大!表明月份间变化越大’从绿叶看!含

氮量最为稳定!变异系数最小!其次是磷和镁!这两个种具有固氮能力!它在维持体内氮含量的稳定方面起

重要作用’钾6钠6钙 ?种元素的变异较大!即全年动态较强!钾钠在体内通常以离子状态存在!易被雨水淋

溶!因而!表现出含量上的较大不确定性’从黄叶看!含氮量的变异性大大高于绿叶!变异性最小的是镁!变

异性最大的是磷钾’从黄叶与绿叶的对比来看!氮磷均是绿叶中变异性小!黄叶中变异性大!但其它四种金

属元素则没有这种确定性!经常是相反的格局!这可能与金属元素易于淋溶的特性有关’
从图 "看!叶含氮量全年比较稳定!没有表现出季节性变化!下半年马占相思落叶含氮量有略微下降

趋势!而绿叶含氮量则有上升趋势!这可能是有效从落叶中转移养分后!满足了绿叶养分需求’磷全年也表

现出相对稳定的特征!特别是绿叶含磷量表现出小幅升降的交替变化’绿叶含钾量在夏季有所上升!其它

时间均比较平稳’钠6钙6镁 ?种元素同样没有明显的季节性变化!但镁表现出夏季上升的趋势’黄叶的养

分含量变化不一!但比较显著的共同点是多数元素在 "/月份有一个跃升!而且马占相思黄叶的养分动态

性比大叶相思强’黄叶含氮量的变化也没有季节性特征!全年比较平衡!马占相思在 G和 H月份有一定的

下降趋势!而大叶相思在 "I?月份有较大的起伏’黄叶磷的动态变化较强!特别是马占相思在 ?I3月份

有一较高的含量平台!接着在 G和 H月份显著下降!随后又是上升!直至 "/月份达到最大值’大叶相思钾元

素全年非常平稳!马占相思在 3月份出现峰值’黄叶含其它 ?种元素多数动态性不强!但马占相思含钠有

大的起伏’
表 F 配对样本养分差异性检验 J值

KLMNOF PQLNROSTUVWLXVOYYLZLJZOSZ

5 7 8 59 :9 ;+
大叶相思 [\]̂_‘âb]‘cd_e‘fg "/\#G# "#\hiH H\h/i j/\iHh "\H?i A\?i/
马占相思 [\e]kl‘̂eg ""\h3/ ""\A/G A\""? j/\/3A #\/hG A\H"h
绿叶 mnoopBo9qors 3\iGi 3\iii ?\AHi #\3GA j/\H// j"\?A#
黄叶 toBBuvBo9qors H\3GH ?\i/i h\?// "\Ah" j"\H?i #\"3/
转移率 worunxyzupn9yo{ A\#/? "\hiH /\G#? #\iGh "\hi" #\3Hh

g 种内绿叶与黄叶的比较 |u.x9nzrup}oyvoop~oBBuvBo9!9p"+noopBo9!#s同类样品不同种间的比较 |u.x9nzrup

}oyvoopyvurxo|zor#{种间转移率比较 |u.x9nzrup}oyvoopyvurxo|zor#C#\#"!$1""1?\"#3!C#\##"!$1""1A\A?G

DED 养分相对转移率

衰老叶中许多重要养分的含量显著低于绿叶养分!一般认为这是植物转移养分现象’从表 "看出!绿
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叶与黄叶含氮!磷!钾及镁的量有显著差异"这几个元素具有明显的养分转移"但钠与钙差异不显著#从图 $
看"具有明显转移现象的 %种元素"转移率是不同的"磷转移率最高"镁的转移率最低"大叶相思与马占相

思平均转移率分别为&’%()*+",()*+"-./)/+"00)/+"1023*+"%,3,+"452(3%+"2/30+#结果表

明"即使是固氮树种"植物仍需大量转移利用衰老叶中的氮"而氮的充足供应6固氮与有效的转移7"可能是

造成磷更高效转移的重要原因"因为"植物体内具有保持最重要元素间平衡的趋势#除氮!磷!钾外"镁元素

具有明显的转移现象#钙被认为是非转移元素"甚至认为在衰老叶中有积累的趋势"因而"没有表现出转

移#计算出的钠相对转移率多数出现负值"主要原因在于该元素极易被淋洗"而且叶内含量水平低"因而"
数值表现为很大起伏并多出现负值"它显然不代表钠在衰老叶中积累6见图 27#

8 马占相思绿叶 59::;<:=>?>@)ABCDEFA G 马占相思黄叶 H:<<?I<:=>?>@)ABCDEFA

J大叶相思绿叶 59::;<:=>?>@)BFKELFMBENOKAEP Q大叶相思黄叶 H:<<?I<:=>?>@)BFKELFMBENOKAEP
图 2 马占相思与大叶相思叶养分含量动态

RS5)2 ’TU9S:;UV?;U:;US;<:=>?>@)BFKELFMBENOKAEP=;W@)ABCDEFA
表 X 养分与转移率全年变异系数

YZ[\]X Ẑ_‘Za‘bcdb]ee‘d‘]cabecfa_‘]cagZch_]gb_ia‘bc_Za]g6+7

’ - 1 ’= j= 45

@)ABCDEFA
绿叶 k9::;<:=> 0). 22)* ,%)2 ,$)0 20)* 2,)%
黄叶 l:<<?I<:=> 2/)m %()2 ,2)( $*)( $/)m 2,)(
转移率 n:o?9pUS?;9=U: $/)% $/), /.)% 2%,)( 0.,m)0 .$)%
@)BFKELFMBENOKAEP
绿叶 k9::;<:=> 0)2 2.)m $%)% $2)/ $*)m $m),
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! "#$%&’()$ * "#%)+(,)-%(./+$(0
图 1 马占相思与大叶相思相对养分转移率

234#1 567893:6;<9=36;9=6>?=@93?;=8963;768A?A"#%)+(,)-%(./+$(08;B"#$%&’()$
养分转移率没有季节性格局C氮D磷D钾 E个元素共同特征是在 F1月份明显下降C大大低于平均水平C

这可能是冬季某个特殊环境因素引起的偶然变化G马占相思在 H至 I月份相对转移率上升C明显高于处于

较低值的E月份和J月份C但大叶相思没有这种格局G磷有较大的起伏变化C马占相思从1月份的峰值开始

下降至 J月份低值C转而上升至 K月份的另一个峰值C之后又一直下降至最低值L大叶相思则在年初有一

较大的起伏C之后较为平稳G马占相思的钾转移率除了在 J月份偶然下降外C表现为全年一路走低的趋势C
大叶相思则在 M月份之后的下降中C出现 FF月份的突然跃升G镁的转移率全年在较低水平上维持较平衡

的趋势G

NOP 林份养分转移量

从表 E看出C大叶相思从衰老叶中转移的营养量是相当可观的C氮高达 IQ#FKR4STUV1W8XC这一数值

相当于其固氮量G相对于其体内含量水平而言C磷D钾D镁的转移量也是相当大的G这些被转移的养分是直

接可利用的有效养分G转移量在 K和 M月份有一高峰值C并总体上表现为下半年比上半年转移量高C处于

较寒冷的 F1CF和 1月份C转移量明显较低G由于转移率变化幅度不如落叶量的变化幅度C转移量主要决定

因素是落叶量G
马占相思转移的养分量高于大叶相思C氮转移量高达 FF1#JER4STUV1W8XC磷 F1#KJR4STUV1W8XC钾

JY#KMR4SUV1C但镁只有 F#HJR4STUV1W8XT表 JXG从 M月份直至次年 1月份C均有较高的养分转移C同样

这是此期间较高的落叶量所致G与大叶相思相似C大多数元素的最大转移量出现于 M月份T钾出现于 F月
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份!"但低转移量出现时间与大叶相思不同"主要在 #至 $月份%
表 & ’()林龄大叶相思年养分转移量

*)+,-& *.-/0)123245610273-1287-857+-9675:)+8;3831<,-)=-856>?@ABCDAE@CFGBHCI)22.-)<-56’(4-)78JKLMNOP!

QRSTN U V W QL
X #?YZ[P?XX \?#\[\?X] X?YP[\?̂X \?X\[\?\_
P Z?̂Z[P?̂X \?##[\?P\ X?Y\[\?]] \?\_[\?\#
# $?ZY[P?P] \?Y_[\?X$ P?ZZ[\?$Y ‘\?\$[\?\P
Z Y?\P[P?\P \?_Z[\?P_ X?Ẑ[\?_\ \?\][\?\#
Y P?$\[X?Z$ \?PZ[\?X# \?$][\?ZP \?\P[\?\X
_ #?̂#[P?P_ \?#_[\?PX X?#P[\?$_ \?XY[\?\̂
$ X#?#Z[P?_$ X?P\[\?PZ Z?]_[\?̂$ \?#\[\?\_
] PX?̂P[#?\X X?ZP[\?X̂ X#?\Z[X?$̂ \?P][\?\Z
^ $?]\[#?Ẑ \?_$[\?# X?#\[\?Y] \?PZ[\?XX
X\ ]?X][P?#$ \?Y_[\?X_ X?_P[\?Z$ \?PP[\?\_
XX $?]][P?## \?_Y[\?X̂ P?#][\?$\ \?\Y[\?\X
XP #?Z][\?Y_ \?P̂[\?\Y P?P$[\?#$ \?XY[\?\P
abO \̂?X$ $?P# #Z?Ẑ X?Y]

数据为平均值[标准偏差 JcdX\!eNfghThifjifkfSTOfhS[kThSghiggflmhTmRSJcdX\!

表 n ’()林龄马占相思年养分转移量
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QRSTN U V W QL
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X\ XP?_$[X?\_ X?ZP[\?XP X?PP[\?X\ \?#\[\?\#
XX XP?$X[X?$P X?\Y[\?XZ X?]X[\?PY \?X̂[\?\#
XP _?$X[\?]\ \?$P[\?\̂ \?P$[\?\# \?P$[\?\#
abO XXP?Z# XP?$Z ZY?$] X?_Z

数据为平均值[标准偏差 JcdX\!eNfghThifjifkfSTOfhS[kThSghiggflmhTmRSJcdX\!

& 讨论与结论

从出叶q展叶q成熟直至衰老过程中"叶子重要养分含量变化一般是从开始的最大值"逐步稀释下降

J展叶期!"至相对稳定J成熟期!"最后在衰老期大幅度下降rX#s"李培芝等rXZs把日本落叶松针叶内元素的季

节变化划分为t波动中季节下降型的元素J氮q磷q钾!"季节积累型J钙q铁q锰!和季节稳定型J镁q铜q锌!%
本研究中"马占相思与大叶相思全年叶子养分含量变化较小"处于相对稳定状态"这主要是由于样品以相

同标准在成熟期采集"它说明"只要叶子处于相似的生长阶段"其养分含量是相似的"而与季节性没有直接

的关系%
养分转移被认为是物种适应贫养环境的一种重要生态策略"它是一种普遍存在的现象"uNhjmShSg

WfgiRvkKm统计表明"植物对氮的转移率变幅在 \w$̂xJ平均 YPx!"磷的转移率在 \w \̂xJ平均 Z#x!%
马占相思与大叶相思氮转移率稍低于平均水平J分别为 Z\x和 Y\x!rXYs"这与固氮植物一般较非固氮植物
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对氮的转移率低的观察是一致的!"#$"%&$而磷的转移率显著高于平均水平’分别为 #%(与 %#()*这两个种

氮+磷转移率与植物平均转移率的差别$主要源于其固氮特性$固氮作用降低了通过转移机理获取氮的需

求*即当某种养分可利用性提高时$体内转移再利用养分量下降$这与外源性养分供应状况是相似

的!,$"-$".&*然而$植物体内元素间是平衡相关的$特别是重要元素间需要保持基本平衡!",&$因而$氮的充足

供应加剧了对其它元素转移的压力$这造成了两个种对磷转移率的升高$最高转移率达 ,-($钾+镁也出现

显著的转移*非豆科树种转移特征通常与此不同$如沈善敏等!/0&报道$我国北方杨树氮的转移率为 #0($
磷的转移率为 -0($钾几乎没有转移$钙+镁甚至积累$显然$其氮的转移率要显著高于豆科树种$而磷的转

移率又低于豆科树种$对钾+镁则完全不转移*由此看出$氮作为植物体内最重要的营养元素$它对其它营

养元素的转移有极大的影响*
马占相思与大叶相思在养分转移上有较大的区别$可能是它们通过固氮获得的营养供应不同所致$而

非种间机理上的差别*一般认为$植物对养分转移上的差异是生态型而非遗传型特征!,&$当某种养分获得

了较充足的供应时$植物从衰老叶中转移的养分量就下降*因而$无论通过固氮或从环境中获得营养供应$
其表现在营养转移上的响应是相似的$如 12345678与 9:5;64发现$在肥沃土地上生长的地中海常绿植

物$氮转移率为 <#($而在瘦瘠土地上生长的植物氮转移率上升至 #-(!,&*在这里$马占相思则可能通过固

氮获得了更多的氮供应$而表现出较低的转移率*
马占相思与大叶相思氮的转移率差别刚好是 "0($而磷的转移率差别是 ,($并且大小格局一致$似

乎表明氮转移形成了相似程度的磷的转移压力*但 1234567与 9:5;64的结果显示$磷的转移没有表现出与

氮转移率相对应的变化$肥沃地上磷转移率为 <%($而瘦瘠地为 <#($两者非常相似*因而$氮转移转移率

的差别并不一定有对应程度的磷转移率的差别$高氮转移是否形成对磷转移压力$可能还必须与其它供应

源一起考虑’如固氮及根部吸收)*
叶子大量转移养分极大地满足了植株生长的养分需求$李志安等!/0&报道了该林分 .5林龄时年均养分

吸收量估计值=氮 "/->"0?3@:A/$磷 ,>%B?3@:A/$钾 /%>#-?3@:A/$镁 "%>-,?3@:A/$显然$通过根系吸收

’包括固氮)获得的养分量与通过营养转移获得的养分是相当的’表 <)$约为 "C"的关系$它们共同满足了

林分每年生长的需求*因而$养分转移在植物生长过程中起着极为重要的作用*
本研究表明$马占相思与大叶相思具有相当高的养分转移效率$在退化土地的植被恢复过程中$具有

较高养分转移率的树种具有特殊的意义$它减少了植物本身对环境养分供应的依赖$有利于先锋群落的建

立*然而$过高的养分转移率将减少通过凋落物回归土壤的养分量$它不利于土壤养分库的积累与优质有

机质库的建立$进而又将影响先锋群落向地带性顶极群落的演替*因而$从生态系统层次上看$植物体内合

理的养分转移效率最有利于生态系统整体生态功能的发挥*
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