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摘 要=对福建东山 B种木麻黄6普通木麻黄r粗枝木麻黄r细枝木麻黄r肥木木麻黄r山神木麻黄r鸡冠木麻黄r滨海木麻黄<及其

距海岸不同远近的普通木麻黄的小枝的物质和能量特征进行了研究s结果表明=6#<东山 B种木麻黄小枝的灰分含量r干重热值

和去灰分热值因种而异3灰分含量在 87$9tD:7Cut之间3干重热值 在 #C7"9v$7$BD!$7u!v$7#:wxy‘之 间3去 灰 分 热 值 在

!$7:Cv$7$:D!#7"uv$7#:wxy‘之间;其中3山神木麻黄小枝的灰分含量最低3而干重热值和去灰分热值最高3符合理想燃料

对低灰分含量和高热值的要求;木麻黄小枝具有相对较高的热值现象6特别是山神木麻黄<是在贫瘠的土壤条件下适应环境的

结果3在小枝中进行了高能化合物的积累s木麻黄对环境的特殊适应也反映其主动适应环境的能力3是植物自身的高能量对物

质 的一种补偿作用;B种木麻黄小枝的干重热值与灰分含量具有显著的线性负相关6z{$7$:<;干重热值与粗脂肪含量具有极

显 著的线性正相关6z{$7$#<3而与蛋白质r可溶性糖含量相关性不显著6z|$7$:<;6!<距海岸不同远近的普通木麻黄小枝的

物质与能量特征存在差异3灰分含量在 87:utDu7B:t之间3平均为 97$8t;干重热值在 !$788v$7$$D!#798v$7$9wxy‘之

间3平均为 !$7C:v$7:$wxy‘;去灰分热值在 !#79Bv$7$$D!!7u9v$7$9wxy‘之间3平均为 !!7!Cv$7"8wxy‘;其中位于前沿r中

部的普通木麻黄小枝的干重热值和去灰分热值相对较低3特别是前沿的低热值是长期强风胁迫的结果3是耗能的过程;从中部

到后沿3风的胁迫小3植株的生长及热值主要受土壤因子的影响3后沿相对优越的土壤条件3更有利于植株的生长3植株生长良

好3光合作用越强3光合作用积累的能量也越多3因此后沿的植株热值最高s距海岸不同远近的普通木麻黄小枝的干重热值与粗

脂肪含量具有极显著的线性相关6z{$7$#<3而与灰分含量r蛋白质r可溶性糖含量相关性不显著6z|$7$:<s综合来看3热值的

高低受多种因素的影响3是各种因素综合作用的结果s
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40H5MH5̂3‘[0̂ 4̂F10[G4bF1LM̂FHNF̂_][MM4F10[G4bF1LM̂FE0H‘5_M̂MbMH&F̂LF[GHF4MFM̂ZM4GM̂3qG5_5_M[FH‘M0]F̂_40H5MH5̂

687$9tD:7Cut<3‘[0̂ 4̂F10[G4bF1LM̂ 6#C7"9v$7$BD!$7u!v$7#:wxy‘<FHNF̂_][MM4F10[G4bF1LM̂ 6!$7:Cv$7$:D!#7"u
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木麻黄是具有多用途的优良速生树种6不仅适于滨海防风固沙n盐碱地改良和干旱地区造林6同时也是重要的用材n薪材和

饲料树种6并且可供制浆造纸o<6Tpq我国在 T2世纪 42年代后开始大面积引进木麻黄作为沿海防风固沙树种6现在木麻黄林已经

成为沿海防护林系统的重要组成部分6尤其是东南沿海防护林体系的重要组成部分q它对改善沿海地区生态环境6促进沿海经

济的发展起着十分巨大的作用q
福建省是我国木麻黄引种较早的省份6且木麻黄防护林面积比较大q在国内6有关木麻黄的研究主要集中在木麻黄的更新

改造及抗旱抗盐生理生态等方面oNp6而对木麻黄的能量生态学的报道很少6开展木麻黄的能量生态学研究具有重要的理论意义

和实践指导价值q
能量是生态学功能研究中的基本概念之一6植物热值是植物含能产品能量水平的一种度量6可反映植物对太阳辐射能的利

用状况6也是评价植物营养成分的标志之一q孙国夫等对水稻叶片热值的研究表明6植物热值研究最重要意义在于热值能反映

组织各种生理活动的变化和植物生长状况的差异S各种环境因子对植物生长的影响6可以从热值的变化上反映出来6热值可作

为植物生长状况的一个有效指标oZpq
本文对福建东山 Q种木麻黄以及距海岸不同远近的普通木麻黄小枝的物质与能量特征进行研究6探讨木麻黄的生境适应

性6为保护和发展木麻黄防护林资源提供理论依据q

r 研究地自然条件概况

本文研究的木麻黄采自福建省东山县赤山国有防护林场q
东山赤山林场位于福建沿海南部6北纬 TNsZ2t6东经 <<Qs<Otq属于亚热带海洋性季风气候6干n湿季节较为明显6年平均降

水量 <YZ4??6大部分降雨集中于 4uY月份6<<月至翌年 T月份为旱季6年平均蒸发量为 <24R??6年平均相对湿度为 O2Pq
年平均气温为 T23Ov6绝对最高气温为 NR3Rv6绝对最低气温为 N3Ovq年平均风速 Q32?X,6年均大风日数 <T<+q主要自然灾

害为台风和干旱6台风多发生在 QuO月份6年平均 43<次q成土母岩多为花岗岩6母质类型以海积物和风积物为主6土壤主要为

滨海沙土6土壤盐度为 <wuNw67_值为 4uR6有机质含量较低6一般在 TP以下6土壤肥力通常较低q天然植被稀少6林下常

见零星植物有鼠刺/xyFGFKHzMFJJLEHDC5n牡荆/{HE|HGBGH}BG~L5等q

! 材料与方法

!3r 样品采集

在赤山林场引种园中采集的 Q种木麻黄分别为h普通木麻黄/ABCDBEFGBHIDFCHJFKLMFB5n粗枝木麻黄/A=}MD"B5n细枝木麻黄

/A="DGGFG}#B$BFGB5n肥 木 木 麻 黄/A=L|HCB5n山 神 木 麻 黄/A="LMMFGB5n鸡 冠 木 麻 黄/A="EFCJBJB5n滨 海 木 麻 黄/%MML"BCDBEFGB

MFJJLEBMFC5q采集林冠外侧木麻黄小枝/包括鳞片叶56按东西南北方向混合采样q
与此同时6在林场大帽山工地采集距海岸不同远近/防护林带5的普通木麻黄小枝6采集 <2点6每点相距大约 N22?q依距海

岸风口远近依次标记为 <u<2号样地6各采样点土壤/T2uZ2!?5盐度n有机质含量和 7_值见表 <6其中 Yn<2号位于滨海沙土

后沿6林场附近山地山脚下q

!3! 测定方法
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表 ! !"!#号样点土壤盐度$有机质含量及 %&

’()*+! ,-.*/(*.0.123-45(0.67(11+4(08%&94-7/.1+!1-!#

样点 :;<= > ? @ A B C D E F >G

盐度 :HI;J;<KLMN >OCD >OBG >O?F ?O@A >O?A >OEF ?OAF >O@D >O>D >OF@
PQ BO?E BOCD BOEC BOBB BOD? COGA BOBF BOEE BOD> BO@C
有机质 RSTHJ;UVH<<=SLWNGOGB GOG@ GOGC GOBB GO>@ GO>A GOA@ >OFE >OFG >OEF

L>N热值与灰分的测定 用热量计法测定其热值含量3仪器采用长沙仪器厂生产的 XYZ@BGG型微电脑氧弹式热量计[样品

热 值 以 干 重 热 值LTS\]]UHI\S;U ĤI_=3简 称 X‘aNL每 克 干 物 质 在 完 全 燃 烧 条 件 下 所 释 放 的 总 热 量N和 去 灰 分 热 值LH]bcS==

UHI\S;Û HI_=3简称 de‘aN来表示[测定环境是空调控温 ?Gf左右g每份样品 @次重复以上3重复间误差控制在hGO?GijkT3每

次实验前用苯甲酸标定[
灰分含量的测定用干灰化法3即样品在马福炉 BBGf下灰化 Bb后测定其灰分含量[之后用以计算样品的去灰分热值3计算

方法为l去灰分热值m干重热值kL>n灰分含量N[

L?N全氮$全磷和全碳测定 植物样品的全氮含量采用纳氏试剂比色法oBp3全磷含量采用钼蓝比色法3全碳采用 q?‘SRD容

量法oCp[

L@N单宁$可溶性糖$粗脂肪$粗蛋白含量的测定

单宁采用 e\I;JZr比色法oDpg可溶性糖采用蒽酮比色法oEpg粗脂肪用石油醚索氏提取法oCpg粗蛋白含量为 CO?BstW[

LAN盐度及 PQ值的测定 土壤全盐量测定用 dTtR@滴定法oFpgPQ值用电位法L水土比 ?OBu>3PQ:Z@‘型酸度计N[

v 结果与讨论

vO! w种木麻黄小枝的物质与能量特征

vO!O! 灰分含量 灰分是指植物体矿物元素氧化物的总和3不同植物以及不同生长发育时期其含量不同[
东山 D种木麻黄小枝的灰分含量在 @OGCW"BOFEW之间[灰分含量最高的是普通木麻黄LBOFEWN3最低的是山神木麻黄

L@OGCWNL图 >N[杨继镐等研究广西北海市海岸砂土木麻黄小枝的灰分含量为 AOB@Wo>Gpg李意德等研究海南尖峰岭热带山地

雨林 AC种乔木叶的平均灰分含量为 COEWo>>pg林益明等研究福建华安竹园竹类植物叶的灰分含量在 EOGBW"?EO>AWo>?p[灰

分含量的高低与植物吸收的元素量有关[灰分含量高低可指示植物富集元素的作用3如红树植物白骨壤Lxyz{|}}z~!~"z}~N的

叶被广西沿海群众用作绿肥就是因为其灰分含量高L>?O?DWN3特别是 t$#含量高的缘故o>@p[植物各组分对土壤元素的富集

量本质上与植物各组分对元素的需求量和土壤中元素的含量及存在形态等有关3而元素的存在形态因不同因素而不同3因此灰

分含量与生长的土壤条件有关3不是固定不变的3灰分含量的高低可反映不同植物对矿质元素选择吸收与积累的特点[

vO!O$ 干重热值 D种木麻黄小枝的干重热值在 >FOAChGOGD"?GOE?hGO>BijkT之间[山神木麻黄的干重热值最高L其灰分

含量最低N3普通木麻黄的干重热值最 低L其 灰 分 含 量 最 高N[其 中3山 神 木 麻 黄$鸡 冠 木 麻 黄$粗 枝 木 麻 黄 的 干 重 热 值 较 高3在

?GOBGijkT以上g肥木木麻黄$普通木麻黄较低3在 >FOEGijkT以下g而细枝木麻黄$滨海木麻黄居中3在 ?GijkT左右[

图 > D种木麻黄小枝的灰分含量$干重热值和去灰分热值

e;T%> d]bU\J<=J<3TS\]]UHI\S;Û HI_=HJ&H]bcS==UHI\S;Û HI_=;J’SHJUbI=<]\c]=̂=J‘H]_HS;JHU=H=]P=U;=]

>%肥木木麻黄 (~)*~"z}~+,|)~g?%鸡冠木麻黄 (%{"z)-~-~g@%山神木麻黄 (%{+..z}~gA%滨海木麻黄 x..+{~)*~"z}~.z--+"~.z)gB%普通木麻

黄 (%|/*z)|-z0+.z~gC%粗枝木麻黄 (%1.*{~gD%细枝木麻黄 (%{*}}z}12~!~z}~

与 福 建 邻 近 地 区 不 同 植 被 类 型 叶 片 的 平 均 干 重 热 值 相 比L表 ?N3南 亚 热 带 福 建 东 山 D种 木 麻 黄 小 枝 的 平 均 干 重 热 值

?GO>FijkT3高于福建厦门棕榈植物叶 >FOC@ijkT3榕属植物叶 >FOGBijkT3福建华安竹类植物叶 >DOCDijkTg而与海南尖峰岭热

带 山 地 雨 林 乔 木 叶 ?GOADijkT相 近[同 时3东 山 D种 木 麻 黄 小 枝 的 平 均 干 重 热 值 明 显 高 于 世 界 陆 生 植 物 叶 的 平 均 干 重 热 值

L>DODDijkTNo>Cp[反映出木麻黄植物具有相对较高的热值水平[

vO!Ov 去灰分热值 D种木麻黄小枝的去灰分热值在 ?GOBFhGOGB"?>OAEhGO>BijkT之间3平均为 ?>OG@hGO@@ijkTL图 >N[
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山神木麻黄的去灰分热值最高!其干重热值也最高"#肥木木麻黄的去灰分热值最低$去灰分热值与干重热值的高低顺序不完全

相同$
山神木麻黄具有高的干重热值和去灰分热值#%&’()*+,-..-(/0123456)(789712:4在研究亚马逊地区的热带雨林时发现有些

植物叶的高热值现象$%&’()*+,-..-(/0指出#亚马逊地区植物叶的高热值现象是与亚马逊地区非常贫瘠的土壤条件下#植物

适应环境的结果#在植物叶子中进行了高能化合物的积累$由于土壤贫瘠#养分的有效性较低限制了植物的生长#导致光合作用

进入另一渠道生产高能的化合物如蜡5树脂和脂肪#这些化合物保护叶子免受食草动物的啃食#避免了植物体的能量损失$这种

植物对环境的特殊适应也反映植物主动适应环境的能力#是植物自身的高能量对物质的一种补偿作用$山神木麻黄的研究得出

相类似的结果#从表 ;可以看出#山神木麻黄小枝的粗脂肪含量明显高于其余种类#在小枝内进行了粗脂肪的积累$

表 < 不同植被类型叶片的平均干重热值

=>?@A< BCAD>EAEDFGGH>@FDIHC>@JAGIK@A>CAGFLC>DIFJGCAEAM>MIFKMNOAG

植被类型

P9Q9R(R-&7RST9

取样地区

U(/T.-7Q0-R9

种数

V&W&X0T9Y-90

叶片平均干重热值

Z[9)(Q9Q)&00Y(.&)-Y
[(.\90-7.9([90!8]̂Q"

资料来源

_-R9*X)&/

热带山地雨林 ‘)&T-Y(./&\7R(-7)(-7X&)90R 海南尖峰岭 ]-(7X97Q.-7Q#%(-7(7 a: bcW;3 1224
竹类植物 d(/e&& 福建华安 %\((7_&\7RS#6\f-(7 ;a 23Wa3 12b4
棕榈植物 g(./(90T9Y-90 福建厦门 h-(/97_-RS#6\f-(7 : 2iWaj 12;4
榕属植物 klmno0T9Y-90 福建厦门 h-(/97_-RS#6\f-(7 2c 2iWcp 12p4
木麻黄植物 _(0\()-7(Y9(90T9Y-90 福建东山 q&7Q0r(7_&\7RS#6\f-(7 3 bcW2i 本文

表 s t种木麻黄小枝元素含量

=>?@As u@AvAKMHFKMAKMGIK?D>KHw@AMGFLGACAKx>GJ>DIK>HA>AGOAHIAG

树种 UT9Y-90 V!y" g!y" _!y" _zV Vzg
肥木木麻黄 {|on|}l~|!"#o| 2Wpi$cWc2 cW2;$cWcc ;jW3a$2Wjp b3Wp: 22W22
鸡冠木麻黄 {%m}lo&|&| 2Wap$cWcb cW2c$cWcc ;jW2j$2Wj3 baW2p 23Wc;
山神木麻黄 {%m!’’l~| 2Waa$cWcj cW2;$cWcc ;iWia$2Wj; jcWc; 22Wia
滨海木麻黄 (’’!m|on|}l~|’l&&!}|’lo 2W;i$cWcb cWci$cWc2 ;3Wp2$2W23 j2W:c 23W2;
普通木麻黄 {W#)nlo#&l*!’l| 2W3i$cWc2 cW2i$cWc2 ;pWp2$cWjj bpW;: iWbi
粗枝木麻黄 {W+’nm| 2W3c$cWcb cW2p$cWcc ;;Wab$2Wjc baWbb 22W2;
细枝木麻黄 {Wmn~~l~+,|-|l~| 2Wai$cWcj cW2;$cWcc ;pW:2$cWi2 b3Wc3 22W:3
平均 Z[9)(Q9 2Wap$cWci cW2;$cWc; ;pW3a$bW;j b3W3a 2bW3i

sW.W/ 元素含量 3种木麻黄小枝的 V含量在!2W;i$cWcb"y0!2W3i$cWc2"y之间#平均!2Wap$cWci"y1g含量在!cWci

$cWc2"y0!cW2i$cWc2"y之间#平均!cW2;$cWc;"y1V与 g含量具 有 显 著 线 性 相 关#相 关 方 程 为234cWj22a56cWj3:i#

}4cW:23i#78cWcp$_含量在!;jW2j$2Wj3"y0!;iWia$2Wj;"y之间#平均!;pW3a$bW;j"y!表 j"$黄维南等12i4研究与木

麻黄相伴而生的马占相思!(m|ml|-|~+ln-"叶状柄的 V含量为 bWa;y#g含量为 cWaby#V5g含量都要比木麻黄高$

dr(RR9‘&*()-(1bc4认为#理想的植物燃料应该是热值高5密度高5灰分含量低和水分含量低#但他们没有考虑 g和 :浓度

对燃料品质的影响$不同的植物品种有不同的燃料特性$木麻黄作为一种重要的沿海防护林#同时也是沿海一带重要的薪炭

林1b24$在 3种木麻黄中#山神木麻黄小枝的灰分含量最低!jWcay"#而干重热值和去灰分热值最高#符合理想燃料对低灰分含

量和高热值的要求1但由于木麻黄生长地方多为滨海地带#土壤贫瘠#过去海岸居民常收集落叶作为燃料#这对改善土壤不利#
落叶如果留在林地#将有利于减少土壤养分损失$

sW.W; 粗蛋白5粗脂肪5可溶性糖5单宁含量 植物在能量生产中合成的基本含能物质是脂肪5蛋白质和碳水化合物#它们是植

物含能产品干物质的主要组成成分1bb4$另外单宁中的水溶性成分#可以和可溶性糖构成可溶性有机物质的重要成分1木麻黄是

一种单宁含量较高的植物#而且单宁在植物体内也是一种重要的含能物质1bj4$

3种木麻黄小枝的粗蛋白含量在!iWj;$cW22"y0!22W2a$cWci"y之间#平均为!2cWjj$cWp:"y1粗脂肪的含量在!bW;p

$cWcb"y0!aWp3$cWjc"y之间#平均为!jW:2$2Wp3"y1可 溶 性 糖 的 含 量 在!pWa:$cW2j"y0!2cW;a$cW3c"y之 间#平 均

为!3W2;$2Wp:"y1单宁含量在!aWji$cWpj"y0!2pW33$cWb:"y之间#平均为!2cWc2$jW2:"y!表 ;"$黄维南等12i4研究马

占相思叶状柄的粗蛋白含量为 2aWpy#高于东山 3种木麻黄1粗脂肪为 ;W:ay0pWpiy则较为接近$刘荣堂和陈本健1b;4分析了

赛加羚羊引种区 3b种植物的营养成分#粗 蛋 白 含 量 一 般 在 2cy02py之 间#这 个 结 果 与 东 山 3种 木 麻 黄 所 测 定 的 结 果 比 较

接近$

sW.W< 讨论 植物组分或器官干重热值的 差 异 主 要 是 受 自 身 组 成!所 含 的 营 养 物 质"5结 构 和 功 能 的 影 响1其 次#还 受 光 照 强
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度!日照长短及土壤类型和植物年龄影响"#$%&

表 ’ (种木麻黄小枝的粗蛋白!粗脂肪!可溶性糖!单宁含量

)*+,-’ ./01-012/34567-85/1-90:5*;3*1:2/,6+,-26<*5*071*009090+5*04=,-12/32->-0.*26*590*4-*-28-49-2

树种 ?@ABCAD
粗蛋白 EFGHA
@FIJACKLMN

粗脂肪 OPQ
RPJLMN

可溶性糖 ?ISGTSA
DGUPFLMN

单宁

VPKKCKLMN
肥木木麻黄 WXYZX[\]X _̂‘YX aba#cdbde fb$acdb#f gbegcdbf$ #fbdgcdbd#
鸡冠木麻黄 Wbh[\YiXiX #dbj#cdb#f $bagcdb## gbf$cdb$k ebedcdbgd
山神木麻黄 Wbĥll\]X #db$dcdb#e gbkecdbjd ebgkcdbfm mbk#cdbfd
滨海木麻黄 nll̂hXYZX[\]Xl\iî[Xl\Y abj$cdb## fbmjcdbd# #db$gcdbed #kbeecdbfm
普通木麻黄 Wb‘oZ\Y‘i\p̂l\X ##b#gcdbda fb$kcdbdf kbgmcdb#j gbjacdbkj
粗枝木麻黄 WbqlZhX #dbg$cdb## $b$ecdbdk gb$dcdbda mbegcdb#f
细枝木麻黄 WbhZ]]\]qrXsX\]X #dbkmcdbf# fbmmcdb#m gbemcdbff #dbafcdbg$

平均 tuAFPUA #dbjjcdbkm jbm#c#bke eb#$c#bkm #dbd#cjb#m

通过相关分析表明:e种木麻黄小枝的干重热值与灰分含量具有显著的线性负相关L相关方程为 vwx#be#mkyzjmbedk:
其 中[wdbmg$k:{|dbd#N}干 重 热 值 与 粗 脂 肪 含 量 具 有 极 显 著 的 线 性 正 相 关L相 关 方 程 为 vwfbagjeyxkgbdfk:其 中

[wdbmamj:{|dbd#N:而与蛋白质!可溶性糖!单宁含量相关性不显著L{~dbdkN&粗脂肪!粗蛋白!可溶性糖和单宁是植物重要

的含能有机物:它们的干重热值分别为 jmbme!"#U!ffbaa!"#U!#kbaa!"#U和 #gbj#!"#U"#g%&可以看出:$种有机化合物中:粗脂

肪具有最高的热值:其含量较小的变化就可以引起样品热值的波动&所以:在热值与各营养成分的回归方程中:粗脂肪的贡献值

最大&但样品热值与有机化合物的关系是复杂的&$I%H"fk%发现:虽然水生维管植物蛋白质含量相差很大:但它们的热值都相当

一致&&ASPEFG’和 (PTFCAS"fg%研究发现:黑灯心草L)Z]hZY[̂‘s‘[\X]ZYN叶片分解时虽然热值提高:但粗脂肪!粗蛋白!碳水化合

物和粗纤维的含量不仅没有相应提高:反而下降&他们没有对此矛盾作出解释&由此看来:可能存在其它类型的富能化合物&如

木质素*蛋白质缩合物或酚类*蛋白质缩合物之类的复杂大分子含 +缩合物}木麻黄小枝具有较高的单宁含量:张振珏等"fj%发

现细枝木麻黄的韧皮薄壁组织细胞和射线组织细胞中终年含有单宁:单宁的多元酚结构赋予其一系列独特的化学性质:其中单

宁与蛋白质的结合是其最重要的特征:蛋白质和单宁对木麻黄小枝热值的影响是复杂的:这将有待于进一步研究&
木麻黄作为滨海防护树种:与相邻地区的不同植被类型植物叶片热值进行比较:其干重热值和去灰分热值均达较高水平:

反映了木麻黄在光合作用中转化太阳能的能力较高}由于生长于滨海沙地:土壤贫瘠:养分有效性低限制了木麻黄的生长:导致

光合作用进入另一渠道生产高能的化合物:如脂肪:木麻黄小枝的干重热值与粗脂肪含量具有极显著的线性正相关证明了这一

点}同时木麻黄体内要进行能量积累以抵抗强风等环境胁迫:这些也可使热值提高&木麻黄的高热值现象是其适应环境的结果&
许多研究表明:干重热值的高低与植物的抗寒性有一定的关系:抗寒的种类比喜热的种类具有更高的干重热值"#f:fe%&在 e

种木麻黄中:山神木麻黄的干重热值和去灰分热值最高:反映出其具有较强的抗低温适应性:这对山神木麻黄的引种栽培具有

实践指导意义&

,b- 距海岸不同远近的普通木麻黄小枝的物质与能量特征

,b-b. 灰分含量 距海岸不同远近的普通木麻黄小枝的灰分含量在 jbkmM/mbekM之间:灰分含量最高的是海岸 f号:最低

的是海岸 a号:平均为 gbdjM&除海岸 f号与 a号外:其余各点的灰分含量在 kbf$M/gbakM之间:灰分含量较为接近L图 fN&
如前所述:灰分含量与生长的土壤条件有关:不是固定不变的&

,b-b- 干重热值 距海岸不同远近的普通木麻黄小枝的干重热值在 fdbjjcdbdd/f#bgjcdbdg!"#U之 间:平 均 为 fdbakc

dbkd!"#U&前沿的 #!f号和中部的 k!g号干重热值较低:而后沿的 a!#d号干重热值较高L图 fN&一般认为:海岸 #!f号的普通

木麻黄:要消耗大量能量以抵抗强风胁迫}为保持能量平衡:就必须积累能量丰富的化合物:从而表现为热值升高:其代价为生

长的降低}因而海岸前沿的普通木麻黄通常生长低矮}但这是有限度的:但胁迫超过某一阈值:植物体通过降低生长还不足以维

持能量的平衡时:只有动用自身的能量贮备:结果引起热值下降&

,b-b, 去灰分热值 距海岸不同远近的普通木麻黄小枝的去灰分热值在 f#bgecdbdd/ffbmgcdbdg!"#U之间:平均为 ffbfa

cdb$j!"#U&后沿的海岸 #d号的去灰分热值较高:中部海岸 k!g号和前沿的 #号的去灰分热值较低&去灰分热值与干重热值的

高低顺序不太相同:灰分含量的差异是干重热值差异的重要原因&

,b-b’ 元素含量 距海岸不同远近的普通木麻黄小枝的 +含量在L#b$gcdbdjNM/Lfb$jcdbdmNM之间:平均值为Lfbd#c

dbfmNML表 kN&干重热值最低的海岸 g号:其 +含量也最低}+含量最高的为海岸 f号&

0含量在Ldb##cdbd#NM/Ldbjecdbd#NM之间:平均Ldbf#cdbdmNM&海岸 g号的 0含量也是最低:海岸 f号 0含量最

高&其中 +与 0含量具有极显著的线性相关:相关方程为1vwdbfkdkyxdbfmaj:其中 [wdbadkj:{|dbd#&
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图 ! 距海岸不同远近的普通木麻黄小枝的灰分含量"干重热值"去灰分热值变化

#$%&! ’()*+,-.,-/%0+((*12+0$*3124.1,51()60..*12+0$*3124.$,701,*)2.-(+689:;9<=>9?@;=:?A=BCD=91-5$66.0.,-($-.(61060+E*+1(-

距海岸不同远 近 的 普 通 木 麻 黄 小 枝 的 F含 量 在GHIJKILMJ!!NOPGQ!JQILMJRSNO之 间/平 均 值 为GHRJQML!JSRNOT

FUV比为G!MPIINUK/FUV比最高的为干重热值最低的海岸 W号T

表 X 距海岸不同远近的普通木麻黄小枝的元素含量

YZ[\]X \̂]_]‘abc‘b]‘adZaec‘fe‘[dZ‘bg\]afchijkljmnojpqlnkprnstunjZavehh]d]‘afea]fhZdhdc_bcZfa

样点 w$-. VGON xGON FGON FUV VUx

K !JMQLMJM! MJKyLMJMK HIJKILMJ!! !KJMS KMJSS
! !JHILMJMS MJIRLMJMK HyJQILMJSQ !MJH! WJWH
I !JKSLMJM! MJ!RLMJMK HWJHRLMJMy !KJ!R SJKS
H !JIKLMJMH MJI!LMJMK Q!JQILMJRS !!JRK RJ!Q
Q !JMQLMJMH MJKyLMJMK HHJMHLMJRS !KJQ! KMJS!
W KJHWLMJMQ MJKKLMJMK HRJWKLMJIK I!JWW KIJHR
R KJyMLMJMI MJKSLMJMK HWJISLMJQy !HJHK KMJR!
S KJWyLMJM! MJKWLMJMK HyJSRLMJSQ !yJQI KMJSQ
y KJyHLMJMI MJKyLMJMK HyJH!LMJSW !QJHQ KMJ!y
KM !JMyLMJMI MJKSLMJMK HWJMWLMJyQ !!JMW KKJQR

平均 ’3.01%. !JMKLMJ!S MJ!KLMJMS HRJQML!JSR !HJKK KMJMR

F"V同为生物圈最重要的基本元素/密切参与植物的生命过程TF"V不仅各自影响着生物活动/它们之间也密切相关T碳

代谢有效性与氮代谢的有效性是相互影响的T氮渗入时所用的能量和分子骨架来源于碳代谢/而植物的合成活力及新组织的生

成则受控于氮的供给z!S{T生物学上/通过这两种元素的比例来透视它们之间的相互关系T所谓碳氮比就是含碳百分率与含氮百

分率之比/它反映出在新鲜有机物质"腐殖质或整个个体中这两种元素的相对量T碳氮比值的大小对于有机物的矿化速度及植

物的生长有很大影响/而且还可借此评价土壤肥力是否有效/最适FUV比为G!QPIMNUKz!y{T东山距海岸不同远近的普通木麻

黄小枝的 FUV比为G!MPIINUK/与此值范围较为接近T表明木麻黄是适合于滨海沙地贫瘠土壤栽培的重要防护树种T

|J}JX 粗蛋白"粗脂肪"可溶性糖"单宁含量 距海岸不同远近的普通木麻黄小枝的粗蛋白含量在GyJKKLMJIKNOPGKQJKWL

MJHSNO之间/平均为GK!JQQLKJRSNO~粗脂肪的含量在GHJ!MLMJMQNOPGWJKHLMJMSNO之间/平均为GQJ!HLMJWKNOT可溶

性糖含量在GWJIILMJHWNOPGK!JMWLMJWWNO之间/平均为GSJHQLKJWINO~单宁含量在GIJyyLMJMHNOPGK!JHHLMJRKNO
之间/平均为GRJQML!JH!NOG表 WNT

表 ! 距海岸不同远近的普通木麻黄小枝粗蛋白"粗脂肪"可溶性糖"单宁含量

YZ[\]! "c‘a]‘afchbd#v]$dca]e‘/dZ%hZa/fc\#[\]f#&ZdZ‘vaZ‘‘e‘e‘[dZ‘bg\]afchijkljmnojpqlnkprnstunjZavehh]d]‘afea]fhZdhdc_bcZfa

样点 w$-.
粗蛋白

F045.’0+-.$,GON
粗脂肪

(1)61-GON
可溶性糖

w+2472.(4%10GON
单宁 *1,,$,GON

K K!JRyLMJKM QJKQLMJMI yJQyLMJSI yJWHLMJ!y
! KQJKWLMJHS HJHHLMJKQ WJSMLKJ!Q RJWSLMJIQ
I KIJWQLMJKI QJR!LMJKy WJIILMJHW HJHILMJII
H KHJHWLMJ!I QJS!LMJKS SJ!QLMJQH RJHSLMJHI
Q K!JRyLMJ!R HJ!MLMJMQ SJKRLKJM! WJWWLMJMW
W yJKKLMJIK QJMWLMJMK yJKKLMJ!M SJHyLMJMQ
R KKJSSLMJ!K QJH!LMJMW RJH!LKJMQ IJyyLMJMH
S KMJQWLMJKK HJyKLMJKK yJMILMJHK WJSRLMJK!
y K!JKHLMJKR WJKHLMJMS RJRSLKJMK RJIILMJKW
KM KIJMQLMJKS QJQKLMJMR K!JMWLMJWW K!JHHLMJRK

平均 ’3.01%. K!JQQLKJRS QJ!HLMJWK SJHQLKJWI RJQML!JH!

|J}J! 讨论 距海岸不同远近的普通木麻黄小枝的干重热值在 !MJIILMJMMP!KJWILMJMW+,-%之间/前沿的 K"!号干重热
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值较低是由于长期的强风胁迫的结果!一方面植株消耗了自身的能量贮备以维持能量平衡!另一方面海风中夹带盐沙对风口的

普通木麻黄小枝也造成伤害!表现在叶绿素降解!植株失绿!小枝发生"肥肿#现象!光合能力下降!引起热值下降$%&’号的普通

木麻黄受强风胁迫明显减轻!能量消耗减少!植株在体内进行能量积累!热值逐渐升高$从中部 (号到后沿 )*号!由于前沿林带

的 阻挡!风力大为减弱!植株的生长主要受土壤因子的影响$(+,号土壤-沙土.有机质的含量明显低于 /+)*号-后沿土壤为

沙 壤土.!/+)*号土壤有机质含量是 (&0号土壤的 )*倍!而 ,号也有 (&0号的 %倍-表 ).!后沿相对优越的土壤条件!更有利

于植株的生长!植株生长良好!光合作用越强!光合作用积累的能量也越多!因此后沿的植株热值最高1
通过相关分析表明!距海岸不同远近的普通木麻黄小枝的干重热值与所含的粗脂肪含量具有极显著的线性相关!相关方程

为 23)4*,0)56),4%*)!其中 73*4/,%)!89*4*)$而与蛋白质-8:*4*(.&可溶性糖含量-8:*4*(.&灰分含量-8:*4*(.相

关性不显著1

; 结论

-).东山 ,种木麻黄小枝的灰分含量&干重热值和去灰分热值因种而异!其中!山神木麻黄小枝的灰分含量最低!而干重热

值和去灰分热值最高1木麻黄小枝具有相对较高的热值现象-特别是山神木麻黄.是在贫瘠的土壤条件下适应环境的结果!在小

枝中进行了高能化合物的积累1木麻黄对环境的特殊适应也反映其主动适应环境的能力!是植物自身的高能量对物质的一种补

偿作用1

-<.,种木麻黄小枝的干重热值与灰分含量具有显著的线性负相关-89*4*(.$干重热值与粗脂肪含量具有极显著的线性

正相关-89*4*).!而与蛋白质&可溶性糖含量相关性不显著-8:*4*(.1

-%.距海岸不同远近的普通木麻黄小枝的物质与能量特征存在差异!其中位于前沿&中部的普通木麻黄小枝的干重热值和

去灰分热值相对较低!特别是前沿的低热值是长期强风胁迫的结果!是耗能的过程$从中部到后沿!风的胁迫小!植株的生长及

热值的高低主要受土壤因子的影响!后沿相对优越的土壤条件!更有利于植株的生长!植株生长良好!光合作用越强!光合作用

积累的能量也越多!因此后沿的植株热值最高1

-’.距海岸不同远近的普通木麻黄小枝的干重热值与所含的粗脂肪含量具有极显著的线性相关-89*4*).$而与蛋白质

-8:*4*(.&可溶性糖含量-8:*4*(.&灰分含量-8:*4*(.相关性不显著1

-(.综合来看!热值的高低受多种因素的影响!是各种因素综合作用的结果1
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E))F ẑ G)!|VK’!KHMN(y!nocjR,\‘Y[̂_*\‘VHTYaZ\̂MT]H_̂HT̂M\U[Y]̂_\‘ZYVMU\̂M[\̂MaY[HTU\U{̂\MaHMN‘̂MN!P\̂M\MT̂‘\MWR6qoc

8t2oinqijiufcpfgfqc!)vv0!w:-).D)+)*R
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A:>B o#"&I%&p’p"qZ#&dE#D%&E"&$%&%#[fgZ&E%&EaZhEF%̂DEE%#h"̂̂ Zh"#D]%#D&%hZ#%aEZhg%&E#"̂ib"jZ&D"’rLPO’s)P/’1:_@_1tu72;<2::?

22m’
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