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封面图说: 滇金丝猴是我国特有的世界珍稀动物之一,属国家一级重点保护物种。 仅生活在滇藏交界处的高寒云冷杉林中,是
我国川、滇、黔三种金丝猴中唯一具有和人类一样美丽红唇的金丝猴。 手中的松萝是它最喜爱的食物之一。

彩图提供: 陈建伟教授　 国家林业局　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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喀斯特城市杨树人工林微量元素的生物循环

王新凯1,2, 田大伦1,4,*, 闫文德1,5, 宁晓波3, 梁小翠1,4, 李树战1,5

(1. 中南林业科技大学 长沙摇 410004;2. 国家林业局 北京摇 100714;3. 贵州省林业厅 贵阳摇 550001;

4. 南方林业生态应用技术国家工程实验室 长沙摇 410004; 5. 国家野外科学观测研究站 会同摇 418307)

摘要:对喀斯特城市 25 年生杨树人工林内 Cu、Fe、Zn、Mn、Ni、Pb、Co、Cd 微量元素的含量、积累、空间分配和生物循环进行了研

究。 结果表明,林地土壤中,微量元素含量 Fe 最高,Mn 次之,Cd 最低,且呈现随土层深度增加而减少的垂直分布规律。 在枯枝

落叶层的分解过程中,Pb、Ni、Mn、Cd、Cu、Co、Zn 分解速度比 Fe 快。 林木各器官微量元素含量为细根>树叶>粗根>树皮>树枝>
大根>根桩>干材,Cu 在叶中高于其他器官。 林分微量元素的总贮量为 14. 086 kg / hm2,微量元素在各器官中贮存量排序为 Mn>
Zn>Cu>Fe>Cd>Co>Pb>Ni,树干和树皮的贮存量最多,占总贮存量的 43. 4% 。 林分微量元素的年吸收量为 3. 079 kg / hm2,年归

还量为 2. 663 kg / hm2,年存留量为 0. 417 kg / hm2,总利用系数为 0. 219,循环系数为 0. 865,周转期为 5. 29 a,林分对土壤中 Cd 的

吸收能力强,微量元素的生物分解率均高于生物迁移率。 杨树林分中微量元素具有较大的循环速率和较短的周转期,而且林分

对养分的稳定性、自我调节能力和培肥土壤的能力强,有利于林地生产力维持。
关键词:喀斯特;城市森林;杨树人工林;微量元素;生物循环

Contents and cycling of microelements in Karst urban poplar plantations
WANG Xinkai1,2,TIAN Dalun1,4,*,YAN Wende1,5, NING Xiaobo3,LIANG Xiaocui1,4,LI Shuzhan1,5

1 Central South University of Forestry & Technology, Changsha 410004,China

2 State Forestry Administration, Beijing 100714, China

3 Forestry Bureau of Guizhou Province, Guiyang 550001, China

4 National Engineering Laboratory for Applied Technology of Forestry & Ecology in South China, Changsha 410004,China

5 National Field Station for Scientific Observation and Experiment, Huitong 418307,China

Abstract: Nutrients cycling is one of the fundamental and functional processes that maintain the structure and services
produced by forest ecosystems. Many micronutrient elements can be essential to forested ecosystem biomass production. A
lack of any of the essential elements can be limiting to biological production and ecological processes, This may be
particularly important in karst areas, such as karst regions in southwestern China, where the high permeability of the
bedrock and the strong anthropogenic disturbance result in nutrients deficiency and poor soil fertility. In order to understand
the effect of urban forest development on microelements cycling in karst areas, we have studied poplar plantations located in
Guiyang city, Guizhou Province of China, where the karst area accounts for 85% of the total urban area of the city. The
concentration, accumulation, spatial distribution, decomposition and bioloigcal cycling of eight micronutrient elements
(Cu, Fe, Zn, Mn, Ni, Pb, Co and Cd) in 25鄄year old poplar (Populus tremula) plantations were investigated. The
results showed that the concentration of Fe was the highest among the eight microelements, following by Mn and Cd had the
lowest concentration in the soils. The concentration of the eight micronutrient elements decreased with increasing of the soil
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depth. Microelements of Pb, Ni, Mn, Cd, Cu, Co and Zn had a higher rate of decomposition than Fe element in litter layer
on the stand floor. The concentration of microelements in different organs of poplar trees was in an order of fine root > leaf >
coarse root > bark > branch > large root > stake > wood. The concentrations of Cu in leaf were higher than those in other
organs. The total storage of microelements in the plantations was 14. 086 kg / hm2, and the content of eight micronutrient
elements in different organs of poplar trees was in the order of Mn>Zn>Cu>Fe>Cd>Co>Pb>Ni. The wood and bark had the
highest amount of microelements than other organs, and they accounted for 43. 4% of the total microelements in poplar
trees. The patterns of biological cycle of micronutrient elements showed that annual uptake amount of microelements was
3郾 079 kg / hm2, annual return 2. 663 kg / hm2, and annual retention 0. 417 kg / hm2 in the studied plantations. The
utilization coefficient ( ratio of the annual uptake amount to the total microelement storage in plantations) and cycling
coefficient (ratio of annual return amount to annual uptake amount) of micronutrient elements were 0. 219 and 0. 865,
respectively. The turnover period of the microelements (ratio of the total microelement storage in plantations to the annual
return amount) was estimated to be 5. 29 year. The poplar plantations had strong ability to absorb Cd from the soils, and
the biological decomposition rates of all microelements were higher than their migration rates in the studied forests. Our
results indicated that there was a relative high cycling rate and a relative short turnover period of the micronutrient elements
in the poplar plantations. The study suggested that the urban poplar forests had a strong ability to keep nutrients stability, to
make stand self鄄adjustment and to improve soil fertility, which might be beneficial to the maintenance of forest productivity.

Key Words: Karst; urban forest; poplar plantations; microelements; nutrient cycling

随着我国城市化进程的加快,城镇规模不断扩大,随之而来的生态环境问题也日益突出。 森林具有多种

生态功能,发挥森林在改善城市生态环境方面的重要作用已经成为现代都市建设的主体之一。 生长和分布在

城市内和城市郊区的森林都可称作城市森林[1]。 城市森林被称为“城市之肺冶,是城市生命系统的主体,是城

市可持续发展的保障,在改善城市地域内的生态环境,促进人与自然协调,满足社会持续发展等方面的作用突

出,因此对城市森林的研究和城市森林的生态功能也倍受各界科学工作者的关注[2鄄4]。
喀斯特是一种自然现象,主要指水对碳酸岩溶蚀的地球化学过程和形成的地貌形态,一般具有石质、无

水、无林和地表崎岖的基本特征[5]。 贵州省是喀斯特地貌发育强烈的省份[6],贵阳市为贵州省省会城市,地
处喀斯特中心地带,喀斯特面积占全市总面积的 85. 0% [7],森林覆盖率为 41. 78% ,是一座森林环绕的秀丽山

城,环城林带为贵阳市提供了绿色生态屏障,是国家林业局 2004 年底评为首个国家森林城市。
森林生态系统中的养分循环是其系统功能的主要表现之一,也是维持森林结构和功能稳定的重要因

素[8]。 关于森林生态系统养分循环的研究多偏重于大量营养元素,涉及到微量元素尤其 3 种以上微量元素的

研究并不多见[9鄄13],而有关喀斯特城市森林生态系统微量元素的研究尚未见报道。 本文选择贵阳市城市杨树

人工林为研究对象,研究了杨树林生态系统中微量元素分配格局和流动动态,探讨了微量元素循环的特异性,
从而丰富了喀斯特森林生态学的内容,可为喀斯特石漠化治理和植被恢复及经营管理提供科学依据。
1摇 试验区自然概况

试验区设在贵州省贵阳市贵州省林业科学研究院研究基地内。 其地理位置为 106毅27忆E,26毅44忆N。 地处

黔中山原丘陵中部,长江与珠江分水岭地带。 地貌属以山地、丘陵为主的丘原盆地地区。 喀斯特面积占全市

面积的 85% [7]。 海拔 880—1659 m。 年平均气温 15. 3益,年平均降水量 1129. 5 mm,相对湿度为 78% 。 土壤

以酸性黄壤为主,与石灰岩、白云岩、砂岩、页岩等交错分布。 地带性植被为中亚热带湿润性常绿阔叶林,城区

原生植被已经完全被破坏。 自然植被以壳斗科(Fagaceae)、樟科(Lauraceae)、山茶科(Theaceae)为主的阔叶

林,次生植被有杨梅(Myrica rubra)、光皮桦 (Betula luminifera)、柏木 (Cupressus funebris)、女贞 ( Ligustrum
lucidum)、火棘(Pyracantha fortuneana)、粗叶悬钩子(Rubus alceaefolius)等。 在试验区内选择杨树(Populus
tremula)人工林为研究对象,试验林分特征见表 1。 同时在距离杨树林地 500 m 处无林地设置对照样地两块,

2963 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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面积均为 900 m2。

表 1摇 杨树人工林的林分特征

Table 1摇 The features of Populus tremula plantations

林龄
Age / a

密度
Density

/ (棵 / hm2)

平均胸径
Average
DBH / cm

平均树高
Average
height / m

林分生物量 Stand biomass / ( t / hm2)

干
Stem

皮
Bark

叶
Leaf

枝
Branch

根
Root

合计
Total

林分生产力
Productivity

/ ( t·hm-2·a-1)

25 556 24. 96 21. 78 60. 11 12. 02 8. 24 7. 64 17. 35 105. 36 12. 13

2摇 研究方法

2. 1摇 林分生物量测定和生产力估算

在研究区内,设置 900 m2标准地 2 块,在标准地内按克拉夫特分级法进行每木调查,求算林分平均测树因

子。 鉴于标准地为城市森林,为减少破坏,只能在林地内按林木生长发育的优势、中等、较差 3 种状态选取标

准木各 1 株,共 3 株。 将标准木从树干基部伐倒,用分层切割法,按 2 m 区分段,测定各器官鲜重;根系采取全

挖法,分层分级(根桩、大根>0. 5 cm、粗根 0. 2—0. 5 cm、细根<0. 2 cm)测定鲜重。 然后按各器官分别采取小

样本 1. 0 kg,在 80 益烘至干重,求出各器官的干物质重。 林木单株生物量由 3 株标准木的平均值求得;林分

生物量由林木单株生物量乘以林分株数求得;林分生产力采用年平均生长量估算。
2. 2摇 林地现存枯枝落叶层生物量测定

在样地内随机设置 5 个 1 m伊1 m 的小样方,按未分解(L 层)、半分解(F 层)、全分解(H 层)3 个层次全收

获测定鲜重,再抽取亚样本 1. 0 kg,在 80 益恒温烘至干重。
2. 3摇 土壤样品采集

在样地内和距样地 300 m 外空旷地各设置 4 个采样点,在每个采样点按 0—15、15—30、30—45、>45 cm 4
个层次,分别取土样 500 g,共采土样 20 个。 去除石砾与杂物,风干后过 20 目和 100 目筛,备用。 在取样地场

用环刀取各点各层土样,用于测定土壤容重和孔隙度,用小铝盒取土测定土壤含水量。
2. 4摇 化学分析方法

植物和土壤中 Cu、Fe、Zn、Mn、Cd、Ni、Pb、Co 全量采用 Hp3510 原子吸收分光光度计测定。
2. 5摇 数据处理

数据用 SPSS13. 0 软件处理。
采用利用系数、循环系数和周转时间等生物循环系数来分析微量元素循环特征,其中利用系数为吸收量

与贮存量的比值,表明林木维持其生长所需的元素;循环系数为归还量与吸收量的比值,表明元素的循环强

度;周转时间为微量元素经历一个循环周期所需的时间,由微量元素的总贮量除以归还量[11]。
生物吸收系数=(鲜叶养分含量 /表土养分含量)伊100;生物迁移系数 = (鲜叶养分含量 /落叶养分含量) 伊

100;生物分解系数=(鲜叶养分含量 /凋落物层养分含量)伊100;生物返还系数 = (凋落物层养分含量 /表土养

分含量)伊100[14]。
3摇 结果与分析

3. 1摇 杨树林分微量元素分布特征

3. 1. 1摇 林地土壤中微量元素含量

土壤中微量元素主要来自于成土母质,与成土母质的矿物组成密切相关。
表 2 所示,杨树人工林地土壤中,Fe 的含量最高,Mn 次之,Cd 最低。 与马尾松人工林内土壤微量元素含

量规律一致[11]。 Cu 和 Zn、Pb、Ni 及 Co 含量之间无数量级差异。 各元素含量在土壤层的垂直分布,Cu、Fe、
Mn、Pb、Cd 均呈现出随着土壤层深度的增加而减少(P<0. 05),表明这些元素在土壤中被淋溶而向下迁移。
Zn、Ni、Co 则表现为在各土层中含量间无显著差异(P >0. 05),表明这 3 种元素被淋溶向下迁移不明显。 杨树

林地土壤中 Cu、Fe、Zn、Ni、Co、Cd 元素含量与对照地间差异不显著(P>0. 05),表明这些元素在杨树林地和对
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照地的含量接近。 而 Mn 含量为杨树林地显著低于对照地(P<0. 05),Pb 正好相反,为杨树林地显著高于对照

地(P<0. 05),表明杨树林地不吸存 Mn 元素而吸存 Pb 元素,有利于保护环境。

表 2摇 林地土壤微量元素含量

Table 2摇 Microelements concentration in the forest soil

土层深度 Soil depth / cm Cu
/ (mg / kg)

Fe
/ (mg / kg)

Zn
/ (mg / kg)

Mn
/ (mg / kg)

Ni
/ (mg / kg)

Pb
/ (mg / kg)

Co
/ (mg / kg)

Cd
/ (mg / kg)

0—15 34. 66a
(0. 32)

57244. 3a
(1207. 3)

60. 10a
(0. 59)

1024. 62a
(18. 46)

63. 10a
(5. 4)

79. 69a
(2. 73)

25. 60a
(1. 66)

2. 87a
(0. 13)

15—30 28. 84b
(1. 27)

54155. 2a
(1340. 9)

56. 24a
(2. 16)

702. 20b
(35. 71)

53. 21a
(2. 01)

61. 20b
(2. 08)

21. 35a
(0. 48)

2. 39ab
(0. 06)

30—45 27. 38c
(2. 53)

53361. 7ab
(2118. 4)

55. 16a
(1. 75)

630. 86bc
(24. 76)

49. 65a
(1. 03)

58. 75b
(1. 60)

20. 94a
(0. 48)

2. 30ab
(0. 08)

>45 24. 51d
(2. 44)

48686. 1b
(6055. 6)

53. 43a
(6. 23)

451. 15c
(58. 11)

46. 64a
(0. 82)

45. 18b
(1. 92)

18. 16a
(0. 69)

1. 64b
(0. 09)

平均值 Average 28. 85A
(0. 11)

53361. 8A
(491. 5)

56. 23A
(3. 26)

702. 21A
(50. 59)

53. 15A
(4. 75)

61. 21A
(4. 40)

21. 51A
(2. 28)

2. 30A
(0. 23)

对照 CK 35. 27A
(2. 33)

61131. 2A
(6239. 9)

60. 81A
(3. 20)

1043. 50B
(109. 23)

46. 17A
(5. 48)

43. 46B
(10. 76)

24. 19A
(2. 12)

2. 28A
(0. 26)

摇 摇 括号内数据为标准误; 同列相同小写字母表示差异不显著(P>0. 05),同列相同大写字母表示差异不显著(P>0. 05)

将贵阳城市杨树人工林土壤微量元素含量与长沙市城市樟树人工林土壤微量元素含量[15] 进行比较,可
以看出,Cu、Fe、Zn 含量均低于长沙樟树人工林土壤含量,而 Mn、Ni、Pb、Co、Cd 则高于长沙樟树土壤含量。

再从表 2 可以看出,贵阳城市杨树人工林土壤 Cd 含量超过我国土壤环境质量规定的一级、二级和三级标

准,Ni 含量超过一级,未超过二级和三级标准,但 Cu、Zn、Pb 均未超过一级、二级和三级标准,表明贵阳城市森

林土壤属于适宜从事农业生产和植物正常生长的土类[16]。
3. 1. 2摇 林地枯枝落叶层微量元素含量动态

表 3 列出了杨树林地枯落物层中不同分解阶段微量元素含量,可以看出,杨树林地枯落物在分解过程中,
Zn、Mn、Ni、Pb、Co、Cd 元素,在不同分解阶段的含量呈减少趋势,尤以 Pb、Ni、Mn 元素明显,它们从未分解阶段

到已分解阶段分别减少 90. 5% 、87. 0% 、77. 8% ;Cu 元素从未分解阶段到半分解阶段,其含量减少 51. 8% ,而
在已分解阶段仍保持与半分解阶段不变;Fe 元素含量从未分解到半分解阶段,减少 40. 2% ,但在已分解阶段

却比半分解阶段增加 63. 7% 。 可见,微量元素不同,枯落物林地分解过程中的含量并不完全相同,同一元素

在不同分解阶段其含量不相同。

表 3摇 林地枯枝落叶层微量元素含量

Table 3摇 Microelements concentration in the litter floor

层次 Layer Cu
/ (mg / kg)

Fe
/ (mg / kg)

Zn
/ (mg / kg)

Mn
/ (mg / kg)

Ni
/ (mg / kg)

Pb
/ (mg / kg)

Co
/ (mg / kg)

Cd
/ (mg / kg)

未分解 Litter 67. 57
(0. 09)

38. 20
(0. 17)

63. 76
(0. 05)

256. 55
(1. 13)

5. 79
(0. 14)

20. 75
(0. 56)

5. 28
(0. 07)

28. 15
(0. 04)

半分解 Fermentation 32. 60
(1. 08)

22. 86
(0. 24)

44. 96
(0. 93)

134. 40
(1. 51)

1. 54
(0. 22)

9. 89
(0. 30)

3. 04
(0. 08)

16. 03
(0. 004)

已分解 Humus 32. 13
(0. 18)

37. 43
(0. 94)

39. 10
(0. 02)

56. 84
(1. 48)

0. 75
(0. 14)

1. 98
(0. 00)

2. 57
(0. 08)

9. 56
(0. 001)

平均 Average 44. 10
(0. 45)

32. 83
(0. 45)

49. 27
(0. 30)

149. 26
(0. 62)

2. 70
(0. 08)

10. 88
(0. 09)

3. 63
(0. 03)

17. 91
(0. 01)

摇 摇 括号内数据为标准误

3. 1. 3摇 林木中微量元素含量的变化规律

从表 4 可以看出,由于杨树林木各器官的结构和功能不同,微量元素存在较大差异,树干材以木质为主,
其生理功能最弱,大多数养分已被消耗或转移,因而微量元素含量最低,为 56. 56 mg / kg,这与王凌晖等对南
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宁马占相思林木树干材微量元素含量的研究结果是一致的[9]。 树叶作为同化器官,微量元素含量较高,尤以

Cu 元素含量突出,达 63. 62 mg / kg,比一般植物含量(2—20 mg / kg)高 3—32 倍。 细根是吸收土层中养分的主

要器官,故微量元素含量最高,为 430. 24 mg / kg,根桩与干材一样,也以木质为主,起着支撑林木生长的作用,
其微量元素含量也较低,为 66. 95 mg / kg,比细根中的含量低 6. 4 倍。 杨树林木各组分微量元素含量表现为细

根>树叶>粗根>树皮>树枝>大根>根桩>干材。

表 4摇 林木各组分中微量元素含量

Table 4摇 Microelements concentration in different organs of Populus tremula trees

组分 Organs Cu
/ (mg / kg)

Fe
/ (mg / kg)

Zn
/ (mg / kg)

Mn
/ (mg / kg)

Ni
/ (mg / kg)

Pb
/ (mg / kg)

Co
/ (mg / kg)

Cd
/ (mg / kg) 合计 Total

干 Stem 12. 82
(0. 88)

13. 81
(0. 75)

14. 20
(1. 40)

8. 79
(2. 27)

0. 64
(0. 15)

0. 42
(0. 12)

1. 74
(0. 09)

4. 14
(0. 29) 56. 56

枝 Branch 42. 58
(4. 39)

16. 11
(0. 52)

50. 16
(1. 49)

59. 17
(11. 94)

0. 68
(0. 10)

5. 02
(0. 70)

3. 02
(0. 12)

15. 81
(1. 85) 192. 55

叶 Leaf 63. 62
(0. 63)

15. 98
(0. 30)

61. 33
(1. 06)

155. 41
(21. 84)

2. 67
(0. 16)

4. 72
(0. 25)

4. 99
(0. 21)

14. 41
(0. 96) 323. 13

皮 Bark 30. 88
(1. 29)

14. 26
(0. 12)

61. 42
(1. 02)

89. 93
(18. 23)

0. 97
(0. 06)

6. 18
(0. 24)

4. 38
(0. 05)

17. 78
(1. 43) 225. 80

细根 Fine root 49. 03
(3. 42)

86. 23
(1. 43)

39. 25
(3. 53)

222. 30
(16. 89)

6. 05
(0. 26)

3. 93
(0. 39)

7. 38
(0. 50)

16. 07
(2. 28) 430. 24

粗根 Coarse root 33. 35
(2. 75)

64. 56
(5. 65)

38. 42
(2. 08)

119. 15
(10. 46)

2. 86
(0. 37)

0. 51
(0. 13)

4. 40
(0. 38)

13. 20
(1. 72) 276. 45

大根 Large root 17. 40
(1. 14)

33. 30
(5. 96)

19. 86
(3. 38)

28. 29
(9. 64)

0. 05
(0. 16)

1. 10
(0. 13)

2. 14
(0. 25)

6. 17
(0. 70) 108. 31

根桩 Stake 15. 13
(1. 26)

19. 29
(0. 65)

16. 85
(4. 35)

7. 92
(4. 23)

0. 38
(0. 16)

0. 90
(0. 24)

1. 18
(0. 05)

5. 30
(0. 90) 66. 95

全株平均 Average 33. 10
(0. 67)

32. 94
(1. 12)

37. 69
(1. 51)

86. 37
(6. 72)

1. 53
(0. 10)

2. 85
(0. 09)

3. 65
(0. 06)

11. 61
(0. 63) 209. 74

摇 摇 括号内数据为标准误

从表 4 中还可以看出,杨树林木中 Cu、Fe、Zn、Mn 元素均是植物必需的营养元素[17]。 而杨树林木中 Ni
元素是目前为止最新发现的一种植物生长的必需营养元素,植物体内一般含量为 1—10 mg / kg,是植物体内

脲酶的组成成分[17]。 杨树体内 Ni 元素的平均含量为 1. 53 mg / kg,表明 Ni 元素也是杨树生长中必需的营养

元素。
植物必需的元素是在目前科技条件下确定为植物所普遍必需的。 植物体内还有一些元素,尽管它们严格

的必需性还未确定,但适量存在时,能促进植物的生长发育。 或者虽然它们不是所有植物所必需的,但对某些

特定的植物却是不可少的。 这些类型的元素称为“有益元素冶 [17]。 如 Co 元素,在杨树体内平均含量为 3. 65
mg / kg,各器官中的含量均超过一般植物体内的含量 0. 02—0. 50 mg / kg 水平[17],但并没有影响杨树的正常生

长,表明 Co 元素对杨树而言,也是一种有益元素。
另外,杨树各器官中还含有 Cd 和 Pb 元素,其中 Cd 平均含量为 11. 61 mg / kg,Pb 为 2. 85 mg / kg,而这两

种元素,一般认为是重金属元素,对植物均有毒害作用,但这两种元素对杨树并没有产生危害,而且能够正常

生长。 这可从表 5 中看出,3 株样木中均含有 Cd、Pb 元素。 2 号样木的树干含 Cd 量显著低于 1 号和 3 号样木

(P<0. 05),叶则为 1 号样木显著高于 2、3 号样木(P<0. 05),树皮为 2 号样木显著高于 1、3 号(P<0. 05),而
大根为 3 号显著低于 1、2 号(P<0. 05),枝、细根、粗根和根桩为 3 株样木差异均显著(P<0. 05);Pb 在杨树干、
枝、粗根、大根和根桩中的含量均呈现出差异不显著(P>0. 05),叶为 3 号样木显著高于 1、2 号(P<0. 05),树
皮则为 2 号样木显著低于 1、3 号(P<0. 05),2、3 号样木的细根中含量显著高于 1 号(P<0. 05)。 可见,Cd 和

Pb 元素在杨树体内含量因林木器官不同而有差异,就是在同一器官中,因元素不同其含量也不相同,如树叶

中 Cd 元素含量为 12. 642—17. 398 mg / kg,而 Pb 元素则为 4. 330—5. 499 mg / kg。 上述表明,Cd、Pb 元素确实
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存在于杨树体内,并没有产生非正常现象,而且能维持杨树的生长发育。 表明植物必需的营养元素,除了已被

确认或已被报导的元素外,还有难以确认的其他可能的必需营养元素,甚至对某种植物而言,至少也是一种有

益的元素。 随着科技的进步,尤其是纯化学分析测定技术的改进,人们能够确认的必需营养元素的种类还会

增加[17]。

表 5摇 杨树样木中 Cd、Pb 含量

Table 5摇 Cd and Pb concentration of Populus tremula sample trees

器官 Organs
Cd / (mg / kg)

1 号样木
No 1 sample tree

2 号样木
No 2 sample tree

3 号样木
No 3 sample tree

Pb / (mg / kg)

1 号样木
No 1 sample tree

2 号样木
No 2 sample tree

3 号样木
No 3 sample tree

干 Stem 4. 715a 3. 292b 4. 404a 0. 514a 0. 220a 0. 514a

(0. 398) (0. 077) (0. 080) (0. 293) (0. 000) (0. 294)
枝 Branch 21. 211a 11. 219b 15. 013c 5. 507a 4. 918a 4. 621a

(0. 075) (0. 073) (0. 397) (0. 001) (0. 003) (2. 640)
叶 Leaf 17. 398a 12. 642b 13. 185b 4. 330a 4. 330a 5. 499b

(0. 224) (0. 552) (0. 159) (0. 003) (0. 001) (0. 000)
皮 Bark 20. 554a 13. 331b 19. 439a 6. 675a 5. 494b 6. 379a

(0. 084) (0. 314) (0. 718) (0. 001) (0. 001) (0. 291)
细根 Fine root 10. 101a 22. 508b 15. 611c 2. 860a 4. 909b 4. 026b

(0. 890) (0. 161) (0. 238) (0. 299) (0. 001) (0. 292)
粗根 Coarse root 18. 012a 8. 663b 12. 923c 0. 514a 0. 220a 0. 805a

(0. 056) (0. 704) (0. 235) (0. 294) (0. 000) (0. 000)
大根 Large root 7. 891a 6. 375a 4. 242b 1. 395a 1. 100a 0. 807a

(0. 083) (0. 626) (0. 399) (0. 001) (0. 294) (0. 001)
根桩 Stake 7. 963a 3. 132b 4. 793c 1. 100a 0. 806a 0. 806a

(0. 154) (0. 077) (0. 148) (0. 879) (0. 001) (0. 002)
摇 摇 同行相同字母表示差异性不显著(P>0. 05)

3. 2摇 杨树林微量元素的贮存与分配

林木中微量元素的贮存,与生物量的增加和生物量中各器官的微量元素含量紧密联系。 总的贮存量是林

木与环境相互作用的结果。 从表 6 可以看出,杨树林微量元素总贮量为 14. 086 kg / hm2。 不同微量元素贮存

量中,以 Mn 最高,为 4. 954 kg / hm2,Ni 最低,为 0. 110 kg / hm2,各微量元素贮存量按高低顺序排序为 Mn>Zn>
Cu>Fe>Cd>Co>Pb>Ni。 在各器官的分配情况为:树干和树皮的生物量最大,占林分总生物量的 68. 45% ,贮存

的微量元素最多,占林分微量元素总贮存量的 43. 40% ,与马尾松的规律一致[11];林冠枝叶的生物量占

15郾 07% ,微量元素贮存量占 29. 33% ;地下部分根系生物量占 16. 48% ,微量元素贮存量占 27. 27% 。

表 6摇 杨树林微量元素的贮存与分配

Table 6摇 The storage and distribution of microelements in Populus tremula plantation

组分 Organs
生物量
Biomass
/ ( t / hm2)

微量元素贮存量 Storage of microelement / (kg / hm2)

Cu Fe Zn Mn Ni Pb Co Cd 合计 Total

干 Stem 60. 11 0. 771 0. 830 0. 854 0. 528 0. 038 0. 025 0. 104 0. 249 3. 399
枝 Branch 7. 64 0. 325 0. 123 0. 383 0. 452 0. 005 0. 038 0. 023 0. 120 1. 469
叶 Leaf 8. 24 0. 524 0. 132 0. 505 1. 281 0. 022 0. 039 0. 041 0. 119 2. 663
皮 Bark 12. 02 0. 371 0. 171 0. 738 1. 081 0. 012 0. 074 0. 053 0. 214 2. 714
细根 Fine root 1. 51 0. 074 0. 130 0. 059 0. 336 0. 009 0. 006 0. 011 0. 024 0. 649
粗根 Coarse root 2. 94 0. 098 0. 190 0. 113 0. 350 0. 008 0. 001 0. 013 0. 039 0. 812
大根 Large root 3. 25 0. 057 0. 108 0. 065 0. 092 0. 001 0. 004 0. 007 0. 020 0. 354
根桩 Stake 9. 66 0. 320 0. 318 0. 364 0. 834 0. 015 0. 028 0. 035 0. 112 2. 026
合计 Total 105. 37 2. 540 2. 002 3. 081 4. 954 0. 110 0. 215 0. 287 0. 897 14. 086
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3. 3摇 杨树林微量元素生物循环特征

3. 3. 1摇 存留量

微量元素年存留量指植物各器官在单位时间(1a)内积累的微量元素总量,依赖于林分生物量的增长量

及微量元素含量。 表 7 列出了杨树林微量元素的年存留量。 可以看出,杨树林微量元素的年存留量为 0. 417
kg·hm-2·a-1,且主要存留于在地上部分的干、枝、叶和皮中,占林分年存留总量的 73. 86% ,地下部分根系只占

26. 14% 。

表 7摇 杨树林微量元素的年净积累量

Table 7摇 The annual net accumulation of microelements in Populus tremula plantations

组分 Organs
林分生产力
Productivity

/ (kg·hm-2·a-1)

微量元素年净积累量 Annual net accumulation of microelements / (kg·hm-2·a-1)

Cu Fe Zn Mn Ni Pb Co Cd 合计 Total

干 Stem 2. 40 0. 031 0. 033 0. 034 0. 021 0. 002 0. 001 0. 004 0. 010 0. 136

枝 Branch 0. 31 0. 013 0. 005 0. 016 0. 018 0. 001 0. 002 0. 001 0. 005 0. 061

皮 Bark 0. 48 0. 015 0. 009 0. 029 0. 043 0. 001 0. 003 0. 002 0. 009 0. 111

细根 Fine root 0. 06 0. 003 0. 005 0. 002 0. 013 0. 001 0. 001 0. 001 0. 001 0. 027

粗根 Coarse root 0. 12 0. 004 0. 008 0. 005 0. 014 0. 001 0. 001 0. 001 0. 002 0. 036

大根 Large root 0. 13 0. 002 0. 004 0. 003 0. 004 0. 001 0. 001 0. 001 0. 001 0. 017

根桩 Stake 0. 39 0. 006 0. 008 0. 007 0. 003 0. 001 0. 001 0. 001 0. 002 0. 029

合计 Total 3. 89 0. 074 0. 072 0. 096 0. 116 0. 008 0. 010 0. 011 0. 030 0. 417

3. 3. 2摇 生物循环特征

在森林生态系统中,植物根系从土壤中摄取自己需要的微量元素,并将其固定在自身有机体中,从而完成

了微量元素的贮存与分配。 在新陈代谢过程中,每年同时又有部分器官枯落,经过分解将释放的微量元素归

还给土壤,这种生物循环过程,可用吸收量=存留量+归还量进行表达。
从表 8 可以看出,杨树林微量元素的年吸收量为 3. 079 kg·hm-2·a-1,且微量元素不同,林分的吸收量亦不

同,表明林分维持其生命所吸收的微量元素量是不同的。

表 8摇 微量元素的生物循环

Table 8摇 Biological cycling of microelements in Populus tremula plantation

项目 Item Cu Fe Zn Mn Ni Pb Co Cd 合计 Total

贮存量 Stroage / (kg / hm2) 2. 540 2. 002 3. 081 4. 954 0. 110 0. 215 0. 287 0. 897 14. 086

吸收量 Absorption / (kg·hm-2·a-1) 0. 598 0. 204 0. 600 1. 397 0. 030 0. 049 0. 052 0. 149 3. 079
存留量

Retention / (kg·hm-2·a-1)
0. 074 0. 072 0. 096 0. 116 0. 008 0. 010 0. 011 0. 030 0. 417

归还量 Return / (kg·hm-2·a-1) 0. 524 0. 132 0. 505 1. 281 0. 022 0. 039 0. 041 0. 119 2. 663
利用系数 Utilization coefficient 0. 235 0. 102 0. 195 0. 282 0. 273 0. 228 0. 181 0. 166 0. 219
循环系数 Cycling coefficient 0. 876 0. 647 0. 842 0. 917 0. 733 0. 612 0. 788 0. 799 0. 865
周转时间 Recycling period / a 4. 847 15. 167 6. 101 3. 867 5. 000 5. 513 7. 000 7. 538 5. 290
生物吸收系数
Bioabsorption coefficient 183. 55 0. 028 102. 05 15. 17 4. 23 5. 92 4. 64 502. 09

生物迁移系数
Biomigration coefficient 94. 15 41. 83 96. 19 60. 58 46. 11 22. 75 94. 51 51. 19

生物分解系数
Biodecomposition coefficient 144. 26 48. 67 124. 48 104. 12 98. 89 43. 38 137. 47 80. 46

生物返还系数
Bioreturn coefficient 127. 24 0. 057 81. 98 14. 57 4. 28 13. 65 14. 18 624. 04

鉴于杨树为落叶阔叶树种,林木叶所含微量元素,当年形成,当年归还,因此在林分微量元素存留量中不

予以计算,而将它们列入归还量中。 杨树林叶中贮存的微量元素量即为归还量,为 2. 663 kg·hm-2·a-1,其中以
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Mn 元素归还量最高,为 1. 281 kg·hm-2·a-1,Ni 元素最低,为 0. 022 kg·hm-2·a-1,两者竟相差 58 倍。 各微量元

素归还量的高低顺序为 Mn>Cu>Zn>Fe>Cd>Co>Pb>Ni。 因本次研究未将降水茎流和林冠流归还量及死根的

归还量计入,仅计算了杨树叶的归还量,其结果比实际稍低。
从表 8 还可以看出,杨树林微量元素的利用系数为 0. 219,循环系数为 0. 865,各微量元素的利用系数和

循环系数均以 Mn 元素为最高。
杨树人工林微量元素周转期为 5. 29 a,各微量元素的周转期存在一定的差异,其中以 Fe 最大,为 15. 167

a,Mn 最小,为 3. 867 a。 可见,杨树人工林生态系统中,各微量元素中以 Mn 归还量大,周转快,流动性也

较大。
杨树对土壤中 8 种微量元素的吸收和积累能力,可用生物吸收系数来表示[18]。 再从表 8 看出,杨树对土

壤中 8 种微量元素的吸收能力可分为 3 个层次,第 1 层次是对 Cu、Zn、Cd 的吸收能力最强,生物吸收系数在

100 以上;第 2 层次是对 Mn、Ni、Pb、Co 的生物吸收系数为 1—100;第 3 层次是对 Fe 的吸收能力最弱,生物吸

收系数在 1 以下,仅为 0. 028。 可见,杨树对土壤中 8 种微量元素的吸收能力差异很大。
杨树对 Fe、Ni、Pb、Co、Cd 的生物返还率高于生物吸收率,而对 Cu、Zn、Mn 的生物返还率却低于生物吸收

率;对 8 种微量元素的生物分解率均高于生物迁移率。 表明杨树对土壤中微量元素具有自我调节能力,这对

林地养分保持和稳定是有利的。
4摇 结论与讨论

喀斯特城市杨树林地土壤中 8 种微量元素含量,以 Fe 最高,Mn 次之,Cd 最低,并随土层深度的增加而减

少,与桂中丘陵区马尾松林土壤微量元素含量变化规律一致[11]。 枯枝落叶层中,微量元素不同,在分解过程

中含量不同,同一微量元素,因分解阶段不同,其含量也不相同。
与马 占 相 思 ( Acacia mangium ) [9]、 巨 尾 桉 ( Eucalyptus grandisx E. arophylla ) [10]、 马 尾 松 ( Pinus

massoniana) [11]等人工林相似,杨树人工林各器官微量元素含量存在较大差异,同一器官也因微量元素不同,
其含量也存在一定差异。 林木中各器官微量元素含量的差异是随器官的结构和功能而变化,其含量表现为细

根>树叶>粗根>树皮>树枝>大根>根桩>干材。
在杨树林木中除 Cu、Fe、Zn、Mn 为必需的微量元素外,还有最新发现的必需微量元素 Ni 和有益元素 Co,

这与廖红[17]报道是一致的。 此外,在杨树林木中还含有微量元素 Pb 和 Cd,这与存在于马尾松林木各器官中

的研究结果一致[11]。 表明 Pb 和 Cd 元素,对杨树和马尾松林木而言,也应该是一种有益的元素,至少对它们

没有产生毒害,而维持了林木的正常生长。
杨树人工林微量元素贮存量为 14. 086 kg / hm2,其中 Mn 元素最高,Ni 最低。 树干和树皮分布的微量元素

量最多,占总贮存量的 43. 40% ;其次为树冠枝叶占 29. 33% ;再次为地下部分根系占 27. 27% 。
杨树人工林微量元素年存留量为 0. 417 kg·hm-2·a-1,年归还量为 2. 663 kg·hm-2·a-1,年归还量高于存留

量,与 4 年生、7 年生和 11 年生马占相思人工林一样[9],而与 6 年生巨尾桉人工林恰好相反[10]。 微量元素利

用系数为 0. 219,低于马占相思人工林(0. 312—0. 812),而循环系数为 0. 865,高于马占相思人工林(0. 695—
0. 709) [9],周转期为 5. 290 a,与 23 年生马尾松(5. 078)接近[11],表明杨树人工林中,微量元素具有较大的循

环速率和较短的周转期,加上其为落叶阔叶树种,树叶当年生长当年凋落,养分自我调节能力和培肥土壤能力

强,有利于林地生产力维持。
喀斯特城市杨树人工林对 Cd 的吸收能力较强,能抵御 Cd 污染土壤,对 8 种微量元素的生物分解率均高

于生物迁移率,这有利于土壤中微量元素的稳定,对林地生产力维持极为有利。
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3 植物生态学报 4384

4 西北植物学报 4177

5 生态学杂志 4048

6 植物生理学通讯 3362

7
JOURNAL OF INTEGRATIVE
PLANT BIOLOGY

3327

8 MOLECULAR PLANT 1788

9 水生生物学报 1773

10 遗传学报 1667

1 生态学报 1. 812

2 植物生态学报 1. 771

3 应用生态学报 1. 733

4 生物多样性 1. 553

5 生态学杂志 1. 396

6 西北植物学报 0. 986

7 兽类学报 0. 894

8 CELL RESEARCH 0. 873

9 植物学报 0. 841

10 植物研究 0. 809

　 ★《生态学报》 2009 年在核心版的 1964 种科技期刊排序中总被引频次 11764 次,全国排名第 1; 影响因

子 1． 812,全国排名第 14;第 1—9 届连续 9 年入围中国百种杰出学术期刊; 中国精品科技期刊
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