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滨海沙地木麻黄（!"#$"%&’" ()$&#(*&+,-&"）人工林

细根养分与能量动态

叶功富8，9，张立华!，’，林益明!，侯X 杰7，卢昌义9，曾国强J

（82 福建省林业科学研究院，福州X 7J$$8!；!2 厦门大学生命科学学院，厦门X 758$$J；72 闽江学院，福州X 7J$8$I；

92 厦门大学海洋与环境学院，厦门X 758$$J；J2 福建省惠安赤湖林场，惠安X 75!8$$）

摘要：!$$J 年 8 月到 !$$J 年 88 月对福建省惠安县赤湖林场不同林龄木麻黄人工林细根养分和能量的季节动态进行了观测，结

果表明：（8）5 种元素的含量在不同林龄木麻黄细根中都具有明显的季节变化。各林龄细根的 . 含量一般在冬夏季节较高，且

死细根的 . 浓度高于相同林龄的活细根，除 8! 林龄活细根 T 浓度在 " 月份有最大值外，其他各林龄活、死细根在一年中呈波动

性下降，Y 含量在冬季较高，而在其他季节变化幅度不大，除 J 林龄活细根和 8I 林龄死细根在 7 月份和 " 月份有两个峰值外，

其他林龄细根 &C 含量随季节变化较小，UB 含量随季节变化总体呈下降趋势，而在 88 月份上升；各林龄 & 则呈波浪形变化；

（!）随着林龄的增大，细根 .、T、UB 含量的变化模式相似，都呈先增加，后降低，再增加的趋势，Y 和 &C 含量变化趋势相似，但变

动幅度存在差别，& 则呈波浪形变化；（7）随着季节的变化，灰分、干重热值和去灰分热值呈“/”形变动，一年中都存在两个峰

值，分别在 7 月份和 " 月份或 # 月份；（9）灰分、干重热值和去灰分热值随林龄的增大表现为波浪形增加。由此可见，不同森林

类型的细根养分和能量动态具有季节和林龄的特殊性，在进行整个地区森林生态系统物质循环和能量流动研究时，应考虑不同

森林类型的特性。
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细根（/,.’ 0))"，多数定义为直径+9 77）是森林生态系统生物量和养分库中重要的动态组成部分，在森

林生态系统能量流动和物质循环中起着关键性的作用［3］。许多林分年净初级生产力的 @JK 以上均用于细根

的生产和维持［9，F］，全球平均约为 FF K ［H ］；通过细根周转对土壤 < 和养分的归还量可能等于甚至超过地上

部分枯落物［@ L M］。研究表明，对于森林生态系统，如果忽略根（尤其是细根）的作用，有机质及养分归还将被

低估 9JK L AJK ［A］。因此，细根既是森林 净 初 级 生 产 力 重 要 的 “汇”［H，N，3J］，又 是 土 壤 < 和 养 分 主 要 的

“源”［33 L 3F］，是研究森林生态系统能量流动和物质循环的关键环节。

木麻黄（!,’%,1&., #$%&’#(&)*+&,）是东南沿海主要的防护树种之一，主要生长于干旱、贫瘠的滨海沙地上。

近年来，由于自然环境和人类的影响，木麻黄防护林存在老化、生长衰退、树种单一、林带结构不理想、低值和

低效林分增加、防护效能降低等突出问题，对沿海防护林体系的可持续发展影响极大。其中，林地养分状况是

决定其生长状况的主要因素之一，而林地养分来源主要是地上凋落物及根系，尤其是细根的分解。因此，对木

麻黄防护林细根养分的研究具有特殊的重要意义。国外对树木细根的研究日益受到研究人员的重视，取得了

丰硕的研究成果，关于细根的养分和能量，国内也开展了少量的研究［3H L 3A］。对于木麻黄防护林，仅见于对其

地上部分养分和能量的研究［3N L 99］，对于地下部分尤其是细根的研究尚未见报道。本文从 9JJ@ 年 3 月到 9JJ@
年 33 月，对福建省滨海沙地上木麻黄人工林细根养分浓度及能量的季节变化动态进行了系统的研究，旨在探

讨不同林龄木麻黄细根对养分和能量吸收和固定的季节规律，从养分的角度来探讨木麻黄防护林的衰退问

题，对更好地估计木麻黄人工林养分循环和能量流动是非常重要的，有利于检验木麻黄对贫瘠养分生境的适

应能力是否随林龄的增加而降低，使人们更清楚的了解提高木麻黄人工林的生产力和产生良好生态效益的机

制，为该地区木麻黄防护林营林措施提供理论依据。

)* 试验地概况

实验地设在福建省沿海中部惠安县崇武赤湖国有防护林场（33AO@@PQ，9FOH@PD）。属南亚热带海洋性季

风气候，年平均气温 3N& AR，绝对最高气温 FM R，绝对最低气温 9& 9 R，全年无霜期 F9J 5，年均降水 3J9N
77，年均蒸发 9JJJ 77，蒸发量大于降雨量，全年干湿季节明显，夏季（M L N 月份）多台风和暴雨天，秋冬东北

风强盛，A 级以上的大风天达 3J@ 5，年平均风速 M& J 7·1 S 3，最大风速 F9& T 7·1 S 3，干湿季明显，干旱的频率

高。土壤以滨海沙土为主，主要是潮积沙土、红壤性风积沙土、泥炭性风积沙土等，本试验地土壤为均一性风

积沙土，沙土层厚度 AJ L 3JJ(7，土壤 #U@& JJ，阳离子交换总量 H& @3 (7)* $ V+，土壤养分含量，有效磷 J& 9@
7+ $ V+，速效钾 3F& 9M7+ $ V+，全氮 J& 9H+ $ V+，全碳 9& HA+ $ V+。试验样地设置在 @、39、3A、9H、FJ- 和 H9- 生木麻

黄人工纯林内，株行距 9& J 7 W9& J 7，样地面积为 9J 7 W9J 7，木麻黄初始密度 9@JJ 株·!7 S9，林下灌木、草

@MAFX N 期 X X X 叶功富X 等：滨海沙地木麻黄（!,’%,1&., #$%&’#(&)*+&,）人工林细根养分与能量动态 X
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本稀少。目前各林龄木麻黄林分主要特征见表 /。

表 !" 不同林龄木麻黄人工林的主要特征

#$%&’ !" ()**+,-./ *$-,&/ 01$2$0.’2-3.-03 )4 !" #$%&’#(&)*+&, 5&$,.$.-),3 )4 6-44’2’,. $7’3

林龄 0)1’2" -+’2 （-） 3 /4 /5 46 78 64

密度 9’.2,": （,.;,<,;=-*·!> ?4） 4738 /@43 /A65 /6B@ //3@ B53

胸径 !"# （(>） 3& 45 B& B7 /7& @5 /5& 3@ 48& 7@ 47& /5

树高 C’,+!" （>） 5& /4 //& @3 /7& B@ /A& 5B /@& @3 /B& 74

8" 研究方法

8& !" 取样方法

4883 年 / 月到 // 月，隔月月初在 3 年生、/4 年生、/5 年生木麻黄人工林样地（48 > D 48 >）内根据离树

体的远近随机选择 48 个样点，每样点用内径为 58 >> 的土钻钻取长度为 @8(> 的土芯，使土芯保存完整，带

回实验室，或者当场按每 /8 (> 一个层次分割土芯，共分为 @ 层，分别在土壤套筛上过筛，拣出直径小于 4 >>
的细根，用清水冲洗干净，并根据外形、颜色、弹性及根皮与中柱分离的难易程度来区分活死根。4883 年 //
月在 46 年生、78 年生和 64 年生林地内按上述方法取样。

8& 8" 养分分析方法

将所取细根样品置于 58E烘箱中烘干，用植物样品粉碎机粉碎，并通过 8& 3 >> 筛孔，然后装于自封袋中

备用。

全 F、G 测定采用岛津 HFI5J 全自动碳氮分析仪；全 K 采用钼锑比色法测定；L、F-、M+ 经湿消化后，用原

子吸收光谱仪分析；热值测定仪器采用上海昌吉地质仪器有限公司生产的 NOPI/J 型微电脑氧弹式热量计。

样品热值以干重热值（每克干物质在完全燃烧条件下所释放的总热量，简称 HFQ）和去灰分热值（J0FQ）表

示。测定环境是在空调控制 48E左右，每次实验对仪器进行标定。

灰分测量采用干灰化法，样品在马福炉中 338E下灰化 3 ! 后测定灰分含量。去灰分热值 R 干重热值 $ （/
? 灰分含量）。去灰分热值去除了因灰分含量不同而造成的干扰，更能够反映植物体各组分热值情况。

9" 结果与分析

9& !" 木麻黄人工林细根养分含量及其动态

9& !& !" 细根 G、K、L、F-、M+、F 含量季节动态

图 / 示各林龄木麻黄细根全 G 浓度的季节变化，每个林龄细根 G 浓度都随季节变化而发生波动，但各林

龄之间以及死、活根之间的变化规律并不相同。另外，活细根和死细根 G 浓度的峰值交替出现，且一般死细

根的 G 浓度高于相同林龄的活细根。各林龄木麻黄细根 K 浓度的月变化没有相似的变化模式。就活细根而

言，3 林龄中 K 浓度在一年中有两个峰值，分别出现在 7 月份（8& 4@ + $ S+）和 @ 月份（8& 46 + $ S+）；/4 林龄和 /5
林龄 K 浓度的月变化模式都表现为一条单峰曲线，峰值分别出现在 @ 月份（8& 77 + $ S+）和 3 月份（8& 4A + $
S+）。3 林龄、/5 林龄死细根中 K 浓度都有两个峰值，分别出现在 / 月份（8& 78 + $ S+）、@ 月份（8& 45 + $ S+）和 3
月份（8& 7/ + $ S+）、B 月份（8& 4A + $ S+）；/4 林龄死细根在一年中只在 3 月份有 / 个峰值（8& 4A + $ S+）。从季节

上看，冬春季养分浓度较低，而夏秋季较高。细根养分浓度的这种变化与细根一年的活动规律及外界的气候

条件有关，冬季较低的养分浓度与细根活动的停止而导致养分吸收少有关，而早春 7 月份细根浓度偏低与细

根养分被大量新生长的根物质所稀释有关，之后进入初夏后，随细根活动的增强，其吸收养分能力也增强，因

而细根养分浓度上升。至秋季，地上部分停止生长，使细根吸收的养分分配到地上部分的比重下降，从而导致

细根中养分浓度有所上升。各林龄木麻黄细根 L 浓度的月变化模式较为相似；关于 F- 浓度的季节变化，除

了 /5 林龄木麻黄死细根和 3 林龄活细根分别在 7 月份（3& @/ + $ S+ 和 4& 36 + $ S+）和 @ 月份（6& A5 + $ S+ 和 4& /A
+ $ S+）出现两个峰值外，其他各项在一年中变化平缓；关于 M+ 浓度的月变化模式，除 /4 林龄木麻黄活细根在

@ 月份出现 / 个峰值（8& 3/ + $ S+）以外，其他各项具有相似的变化趋势。各林龄死、活细根全 F 含量随季节变

A@57 T 生T 态T 学T 报T T T 4@ 卷T
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化的变动模式基本相似，均呈 “/”型，且死细根的全 0 含量高于相同林龄的活细根。

图 12 不同林龄木麻黄人工林细根各养分元素季节变化

3,+& 12 4!’ 5’-5).-* (!-.+’ )6 .7"8,’." ’*’9’."5 6)8 6,.’ 8))"5 ,. !" #$%&’#(&)*+&, #*-."-",).5 )6 :,66’8’." -+’

总之，各林龄细根中 ;、0-、<+ 浓度除了在生长季节略有波动之外，最大值均出现在木麻黄停止生长的岁

末年初，这是由于在秋季细根里养分的不断积累而使养分浓度达到最高。而在生长季节根系将吸收的一部分

养分输送到地上部分以满足其生长需要，由于各月份水分、温度、光照等因素的差异又导致养分浓度略有波

动。另外，不同季节木麻黄细根中的养分有的表现为再吸收（即死细根中的养分浓度低于活细根），有的表现

为累积（即活细根中的养分浓度低于死细根），如 = 林龄木麻黄死细根的大部分养分浓度在 1 月份高于活细

根，而在其他月份低于活细根，这是由于 1 月份木麻黄生长缓慢，对养分的需求较少，使得养分在死细根中累

积；而进入春季，气候条件有利于木麻黄迅速生长，对养分的需求随之增多，为了适应贫瘠的滨海沙地，死细根

中养分的再吸收也开始增加。至于不同林龄之间的差别，可能是由于不同的立地类型造成的。
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!& "& #$ 细根养分浓度随林龄变化动态

由图 / 可见，木麻黄活细根全 0、1 浓度随林龄的变化趋势基本相同。起初随林龄升高 0、1 浓度逐渐增

加，到 2/ 林龄达到 2 个峰值（2/& 34 + $ 5+ 和 6& /7 + $ 5+），继而下降，并在 /3 林龄达到最低（26& 48 + $ 5+ 和 6& 29
+ $ 5+），然后又直线上升，直至 3/ 林龄达到最高（23& 22 + $ 5+ 和 6& :7 + $ 5+）。4 林龄活细根 ; 浓度最高为 2& 79
+ $ 5+，然后下降，到 2/ 林龄达到 2& 2< + $ 5+ 后又开始上升，至 2< 林龄（2& :2 + $ 5+）又下降，:6 林龄达到最小值

6& <8 + $ 5+，最后又有上升趋势，2/ 林龄后，活、死细根 ; 浓度变化模式相似。木麻黄活细根 =- 浓度在 4 林龄

较高，为 /& :6 + $ 5+，随林龄增大而下降，在 2/ 林龄后上升幅度较大，到 2< 林龄达到一个峰值 4& 6: + $ 5+ 后又

急剧下降至 /3 林龄很低的水平，然后随林龄的增大表现极弱的上升趋势。>+ 的浓度在 4 至 2< 林龄逐渐上

升，然后下降，在 /3 至 3/ 林龄又逐渐上升，且活、死细根的变化模式一致。总体而言，各林龄死细根的 = 浓度

高于活细根，活细根的 = 浓度随林龄的增加而逐渐减小，至 /3 林龄达到低谷（334& 93 + $ 5+），然后上升，在 :6
林龄达到一个峰值 37<& 69 + $ 5+ 后又下降，而死细根 = 浓度在前期一直升高，2< 林龄后与活细根的变化趋势

类似。整体上木麻黄细根的养分含量并未表现出随树木年龄变化而出现有规律的增减。造成这种现象的原

因可能是细根的养分含量受到其生长立地土壤养分可利用状况和土壤含水量等的差异影响［/:］。随着林龄的

增加，死细根中的养分浓度比活细根增加较快，表明木麻黄细根的养分富集随着林龄的增加而增强，随年龄增

加木麻黄对贫瘠养分生境的适应能力逐渐降低，反映了木麻黄细根养分保存方面的衰退特征，这与曾德慧等

人［/:］对樟子松叶片的研究结果相似。

!& #$ 木麻黄人工林细根灰分含量、干重热值、去灰分热值及其动态

!& #& "$ 细根灰分含量、干重热值、去灰分热值的季节动态

灰分含量随植物种类、器官、部位和季节的变化而变化。由图 : 可见，除 2< 林龄木麻黄人工林死细根灰

分含量以外，其他各林龄活、死细根的灰分含量随季节的变化具有相似的变化趋势。木麻黄细根灰分含量在

一年中的动态变化呈双峰型，2 月份较低，之后逐渐升高，到 : 月份达到第 2 个峰值，而后又下降，在 4 月份达

到 2 个低峰，然后在 9 月份又出现第 / 个峰值，之后下降并在秋冬季节有所回升。

木麻黄细根灰分含量的这种变动模式与其地上和地下部分的年生长规律有关。冬末春初气温和地温开

始回升，降雨增多，土壤中养分有效性增大，细根大量吸收土壤中的养分，而此时地上部分生长量较小，因此细

根吸收大量的矿质元素贮留在细根中，此时灰分含量在一年中最高。随后，木麻黄地上部分进入快速生长期，

需要细根提供大量的矿质元素，细根中的灰分含量降低。进入仲夏，由于高温干旱，林木生长速度变慢，但木

麻黄根系由于长期适应滨海沙地干旱贫瘠的环境，仍能继续生长，从而使矿质元素集中在细根中，使细根灰分

含量在 9 月份达到另一个峰值，之后进入 8 月份，高温有所缓和，木麻黄地上部分开始迅速生长，吸收了大量

的矿质元素，使细根的灰分含量显著降低。此后，气温继续下降，木麻黄林分及与林分争夺养分的灌草生长缓

慢甚至停止，使细根中灰分的含量又有所上升，死细根灰分含量的月变化模式基本与活细根相一致。

各林龄木麻黄细根的干重热值和去灰分热值随季节的变化动态几乎完全一致。木麻黄细根的干重热值

在冬季较低，进入初春，由于细根生物量总体仍表现为下降趋势，导致分配到单位质量细根中的干重热值较

高，进入 4 月份地上部分处于旺盛生长阶段，干重热值处于一年中的最低值，之后，由于气温较高，光合作用增

强，分配给地下的光合产物增多，细根干重热值含量开始回升。进入秋季后虽然光合作用有所减弱，但细根的

生物量又处于较低的水平，因而单位质量细根的干重热值仍较高，至秋季，光合作用更低，虽然地上部分上升

较为缓慢，分配给地下部分的光合物质增多，但细根也处于快速生长的时期，所以干重热值含量下降或增加不

明显。

!& #& #$ 细根灰分含量、干重热值、去灰分热值随林龄的变化动态

木麻黄活细根和死细根灰分含量随林龄的变化模式相似（图 3），起初随林龄增加而增大，到 2/ 林龄后有

所下降，至 2< 林龄开始上升，/3 林龄达到最大值（活细根 282& <9+ $ 5+，死细根 /:9& 8:+ $ 5+）后又下降，:6 林龄

后又有所上升。细根灰分含量基本与林龄成反比，且活细根的灰分含量低于相应林龄的死细根，这说明随林

<9<: ? 生? 态? 学? 报? ? ? /9 卷?
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图 /0 木麻黄人工林各养分元素随林龄变化动态

1,+& /0 2!’ 34.-5,( )6 .7"8,’." ’*’5’."9 6)8 6,.’ 8))"9 ,. !" #$%&’#(&)*+&, #*-."-",).9 %,"! -+’9

龄的增大，根系木质化程度得到加强，随着细根的死亡和分解，干物质重减少，而灰分却在死细根里得到不断

的积累。细根的干重热值基本上与林龄成正比，这可能与林龄的增加导致木质化程度加强和灰分含量增加有

关。木麻黄细根干重热值和去灰分热值随林龄变化动态基本相一致，只是 /: 林龄死细根的去灰分热值明显

较高，这与 /: 林龄死细根灰分含量较高有关，导致了死细根去灰分热值的增加，甚至超过 /: 林龄的活细根。

!" 结论与讨论

木麻黄人工林细根 ;、<、=、>-、?+、> 等元素的浓度随着季节变化的变动模式不同，死细根与活细根之间

也存在差异，随着林龄的变化，各种养分元素浓度的变化动态也不一样，死细根与活细根之间的变化趋势类

似。除 @A 年生木麻黄人工林的死细根灰分含量以外，其他各林龄活、死细根的灰分含量随季节的变化具有相

似的变化趋势，各林龄木麻黄细根的干重热值和去灰分热值随季节的变化动态几乎完全一致。活细根和死细

根灰分含量随林龄的变化模式相似，且活细根的灰分含量低于相应林龄的死细根。木麻黄细根干重热值和去

灰分热值随林龄变化动态基本相一致，基本上随林龄的增加而呈现波浪式增大的趋势。该研究中各林龄林分

细根中各种养分含量没有明显相似的季节变化，国外也有部分学者的研究表明细根养分浓度无明显的季节变

化或变化很小，如 ?(>*-7+!’8"4 等［/:］报道阔叶林的细根 ; 的浓度有一些季节模式，但这种变动很小且不显

著，在西加云杉人工林直径小于 @ 55 的活根里的 ; 浓度表现相对小的季节变动。这种差异可能与所研究的
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图 /0 不同林龄木麻黄人工林细根灰分、干重热值和去会分热值季节变化动态

1,+& /0 2!’ 3’-3).-* (!-.+’ )4 -3!，+5)33 (-*)5,( 6-*7’3 -.8 -3! 45’’ 9-*)5,( 6-*7’3 )4 4,.’ 5))"3 ,. !" #$%&’#(&)*+&, #*-."-",).3 )4 8,44’5’." -+’3

图 :0 木麻黄人工林细根灰分、干重热值和去灰分热值随林龄变化动态

1,+& :0 2!’ 8;.-<,( )4 -3!，+5)33 (-*)5,( 6-*7’3 -.8 -3! 45’’ 9-*)5,( 6-*7’3 4)5 4,.’ 5))"3 ,. !" #$%&’#(&)*+&, #*-."-",).3 %,"! -+’3

树种特性和所处的气候条件不同有关。至于不同林龄木麻黄防护林细根养分含量的季节变化模式不同，可能

与它们所处的立地条件不同有关。对于不同的养分种类，如 => 林龄木麻黄细根中的 ?、@ 和 A+，B 林龄的 C，

以及所有林龄的 9-，在死细根中的浓度低于活细根，表明在细根的死亡过程中养分发生了转移，但也有一些

养分，甚至同一种养分在不同季节或不同林龄细根中表现为富集，即死细根大于活细根中的浓度，这可能是导

DEE/ 0 生0 态0 学0 报0 0 0 >F 卷0
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致木麻黄防护林衰退的原因之一。

由于不同季节气候条件以及不同林龄木麻黄细根木质化程度的差异，不同林龄的细根在不同季节对养分

和能量的吸收和固定规律不同，因而，季节和林龄变化都对其有较大影响。随着年龄的增长，木麻黄细根热值

存在增长的趋势，增长的原因应该是群落光能利用效率的增加［/0］。春夏季节是木麻黄林分生长较快，对养分

需求较旺盛的时候，且雨水较多，此时，在条件具备的情况下可采用人工施肥等方法补充营养，来促进现有防

护林的生长，改善林地土壤肥力，为根系乃至整个林分的生长创造良好的条件，使木麻黄防护林发挥更佳的

效能。
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