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封面图说: 白洋淀是华北地区最大的淡水湖泊湿地。 淀区内沟壕纵横交织错落,村庄、苇地、园田星罗棋布,在水文、水化学、生
物地球化学循环以及生物多样性等方面,具有非常复杂的异质性。 随着上游城镇污废水、农田径流进入水域,淀区
富营养化日益加剧。 复杂的水环境特点、高度的景观异质性和良好的生物多样性,使得该地区成为探索规模性厌氧
氨氧化反应的良好研究地点(详见本期第 6591—6598 页)。

彩图提供: 王为东博士摇 中国科学院生态环境研究中心摇 E鄄mail: wdwangh@ yahoo. com
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会同和朱亭 11 年生杉木林能量积累与分配

康文星1,2,3,熊振湘1, 何介南1,*,李摇 进1

(1. 中南林业科技大学, 长沙摇 410004;2. 南方林业生态应用技术国家工程实验室, 长沙摇 410004;

3. 国家野外科学观测研究站, 会同摇 418307)

摘要:利用我国杉木中心产区会同和杉木扩大栽培区朱亭测定的杉木林生物量和干物质热值资料的基础上,对会同和朱亭 11
年生杉木人工林能量积累和分配规律进行研究。 结果表明:杉木人工林群落林分能量现存量与立地和气候条件关系密切,朱亭

11 年生杉木人工林群落林分能量现存量 (9294伊108—10894伊108 J / hm2)显著低于会同(12406伊108—14733 伊108 J / hm2);同龄林

分中,现存能量的数值在一定的林分密度范围内,随密度增加而减少。 随密度增加而减少的能量现存量,主要是减少了树干的

能量现存量,而枝、叶的能量现存量则保持一定稳定状态;能量在林分各组分的分配比大小依次是干>根>叶>枝,林分各组分能

量的分配比大小也与立地和气候条件有关,树干中能量分配比会同(56. 8%—61. 2% )大于朱亭(47. 0%—53. 5% ),枝叶中能

量分配比朱亭(28. 3%—34. 2% )大于会同(22. 2%—25. 9% );林分能量现存量的空间分布与林分功能作用层面及对水分和养

分交换作用密切相关,林分的地表平面和林冠 2 / 3 高度处分配的能量最多。
关键词:杉木人工林;热值;生物量;能量现存量

The energy storage and its distribution in 11鄄year鄄old chinese fir plantations in
Huitong and Zhuting
KANG Wenxing1,2,3,XIONG Zhengxiang1,HE Jienan1,*,LI Jin1

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

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

3 National Field Station for Scientific Observation & Experiment in Huitong Hunan. Huitong 418307, China

Abstract: The energy storage and distribution were studied in the 11鄄year鄄old Chinese fir plantations in Huitong, the
central production area and Zhuting, the expanded cultivation area based on the biomass and thermal value of try matter.
The result showed that the the amount of existing energy in Chinese fir plantation of Huitong area (12406伊108—14733伊
108J / hm2) was significantly higher than that in Zhuting (9294伊108—10894伊108J / hm2), suggesting the stand condition
and climate play a critical role on the energy accumulation in Chinese fir plantations. Besides, the amount of existing energy
in both Chinese fir plantation areas decreased with increasing density in a certain range of stand density, mainly due to the
reduced existing energy of the trunk capacity, whereas the amount of existing energy of branches and leaves maintains at a
stable state. The allocation of the energy to the different componentsof the tree was different, ranked with decreasing order:
stem, roots, leaves, and branches. The energy distribution ratio in Huitong is different from that in Zhuting, e. g. the for
both planations, for energy allocated into stem was 56. 8%—61. 2% in Huitong plantation, which was higher than that of
47郾 0%—53. 5% in Zhuting, while in leaves, the allocation ratio is much lower in Huitong (22. 2%—25. 9% ) than that
in Zhuting (28. 3%—34. 2% ). For the spatial distribution of the amount of existing energy at the stand level, most of
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existing energy was distributed at the soil surface and 2 / 3 height of the canopy above the ground, where was regarded the
most important places for the exchange of substances and energy including water, light, gas and heat in the surrounding
environment in forest. Results indicated that: (1) where there is the most urgency in supply of water and nutrients, there is
the largest gathering of energy flows at the ecosystem level, and (2) for the 11a stand, there were some factors not suited to
the growth of Chinese fir plantation in Zhuting area, in terms of micrometeorologic factors and stand conditions compared
with Huitong area, the central area of China fir plantation.

Key Words: chinese fir plantation;thermal value;biomass;energy storage

以往森林生态系统生产力的研究,多以干物质量作为指标,这对深入了解生态系统的功能、生态效益有一

定的局限性。 用能量研究植物群落生产力,能反映出该群落对自然资源(特别是太阳能)的利用情况[1鄄2],从
能量的角度认识群落特性,更能反映群落功能特征[3鄄5]。

我国较早从能量的角度探讨群落特性是林光辉[6] 等和尹毅[7] 等,他们将干物质测定和热值测定结合起

来,系统地研究了红树林的功能特征。 其后一些学者对马尾松[8鄄10](Pinus massoniana Lamb)、东南滨海主要树

种[11]、马占相思 ( Acacia mangium) [12]、暖温带阔叶林[13]、湿地松[14] ( Pinus elliottii)、落叶松林[15] ( Larix
ganelini)等群落进行能量积累与分布的研究[16鄄17],此外,一些学者探讨了优势树种或优势群落的热值和能值

生产动态,还有学者分析了群落能量与养分特征[18鄄19]。
多年来,冯宗炜[20]等对杉木(Cunning hamia lanceolate (Lamb)Hook)的地理分布、种源、生理学特性、生产

力等进行了较深的研究,肖文发等[21]也对杉木人工林的能量利用、分配及生物生产力的特征和规律进行综合

分析。 然而,从不同地区杉木人工林的能量和分配来分析不同地域杉木人工林的群落特征鲜见报道。 本文利

用我国杉木中心产区会同和杉木扩大栽培区朱亭的测定资料,分析 11 年生杉木人工林现存能量及其在各组

分中分配的规律,揭示两地杉木人工林结构、功能和生产力的同异,为杉木扩大栽培区及低产林改造提供科学

根据。
1摇 研究地概况

湖南会同是我国著名的杉木中心产区,109毅45忆—110毅07忆E,22毅41忆—22毅53忆N,属中亚热带气候。 年均气

温 16. 8 益,年降水量 1000—1500 mm,相对湿度 80%以上。 海拔 300—500 m,相对高度 150 m 以下,属于丘

陵山地。
湖南朱亭是杉木扩大栽培区,位于湘中盆地,136毅11忆—136毅21忆E,27毅23忆—27毅32忆N。 海拔高度 70—200

m,相对高度 100 m 以下,地形开阔,属于丘陵区。 该区也属于中亚热带气候,年均气温 17. 5 益,年降水量

1200—1500 mm,相对湿度 76%左右。
两个地区虽同属亚热带温湿气候区,年平均气象因子无明显差异,但季节的逐月变化则迥然不同。 会同

林区气候特点是:夏无酷热,冬无严寒,气候温和,降水分布均匀且空气湿度大,这些条件均有利于杉木生产。
朱亭则相反,夏季酷热,冬季严寒,尤其是 7—9 月的高温干旱季节对杉木生长极为不利。

两个地区立地条件也存在较大差异。 会同土壤母岩以震旦纪板溪系变质页岩为主,风化程度甚深,土层

厚度 80 cm 以上,为中有机质厚层黄壤。 土壤有机质含量平均为 4. 562% , N 、P 、K 含量积累在林木分别为

0. 182% 、0. 054%和 1. 365% 。 朱亭土壤母岩为变质板页岩,风化程度较深,土层厚度 50 cm 左右,为有机质中

层红壤。 土壤有机质含量平均为 3. 274% , N 、P 、K 含量依次是 0. 116% 、0. 032%和 1. 029% 。 朱亭的立地条

件和土壤肥力水平都低于会同。
研究的林分,两地均为 1997 年在杉木林皆伐后第 2 年营造的杉木林,到 2009 年会同林分平均高度 9. 5

m,平均胸径 9. 1 cm,郁闭度 9,叶面积指数 8. 1;朱亭林分平均高度 7. 7 m,平均胸径 7. 4 cm,林分完全郁闭,叶
面积指数 8. 9。
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2摇 研究方法

2. 1摇 生物量现存量

摇 摇 在会同和朱亭林区 11 年生不同密度的杉木林内设立了 8 块固定样地(会同和朱亭各 4 块)。 每块样地面

积 667 m2,样地内的林木按克拉大特法分级进行每木调查(测定胸径、树高、冠幅)。 生物量调查根据林木各

生长级的平均测树因子,每级林木各选标准木 1 株,共伐标准木 40 株。 标准木除记载常规的调查因子外,用
分层截取法(1 m 区分)在现场测其枝(当年枝、1 年枝、2 年枝、老枝)、叶(当年叶、1 年叶、2 年叶、老叶)、干和

根(根头、大根(根径逸1 cm)、粗根(0. 2 cm臆根径<1 cm)、细根(根径<0. 2 cm))等各组分的鲜重。 再分别在

各个组分中抽取样品,置于干燥箱内,在 80益下烘干至恒重,求出各组分的干物质量,利用相对生长法建立回

归方程,会同杉木相对生长方程如下:
LogWc = 3. 04085logD - 2. 24523摇 摇 摇 ( r = 0. 98摇 Sy-x = 0. 0368摇 S ŷ = 0. 0045)

Ws = 0. 02649(D2H) 0. 762671 ( r = 0. 98 Sy-x = 0. 0286摇 S ŷ = 0. 0044)

WB = 0. 00604(D2H) 0. 34625 ( r = 0. 91摇 Sy-x = 0. 0718摇 S ŷ = 0. 0093)

WR = 0. 03262(D2H) 0. 7096 ( r = 0. 99摇 Sy-x = 0. 0029摇 S ŷ = 0. 0015)
朱亭杉木相对生长方程如下:

LogWc = 2. 04157logD - 1. 51748摇 摇 摇 ( r = 0. 92摇 Sy-x = 0. 0392摇 S ŷ = 0. 0086)

Ws = 0. 02947(D2H) 0. 8864 ( r = 0. 98 Sy-x = 0. 0257摇 S ŷ = 0. 0063)

WB = 0. 02099(D2H) 0. 7258 ( r = 0. 92摇 Sy-x = 0. 0506摇 S ŷ = 0. 0115)

WR = 0. 05604(D2H) 0. 8452 ( r = 0. 92摇 Sy-x = 0. 0649摇 S ŷ = 0. 0136)
式中,WC、WS、WB、WR分别是杉木叶、干、枝、根的干物质重;D 为杉木胸径;H 为杉木树高。 通过检验估算林分

的生物量。
林下植被(灌木与草本)与凋落物现存量,每个样地分别按 x 取样法设 5 个 2 m伊2 m 的小样方,先收集样

方内凋落物测定其凋落物量,由于林冠完全郁闭样方内灌木与草本非常少,因此灌木与草本没有分开调查,而
是将它们一起(分地上部分和地下根系)全部收获测定其生物量。
2. 2摇 热值测定

将林木划分成树干(包括树皮,以下相同)、当年枝、1 年枝、2 年枝、老枝、当年叶、1 年叶、2 年叶、老叶、根
头、大根、粗根、细根,另外,还有凋落物、活地被物地上部分和地下部分根系等共 16 个组分。 在各组分中抽取

样品,以 80 益烘干至恒重。 利用杨福囤[22]提供的方法,采用国产 GR鄄3500 型氧弹式热量计测出各样品的干

重热值。 用去干灰化法测定样品的灰分含量,然后根据样品的灰分含量和样品的测定热值求算出样品的去灰

分热值即干重热值(表 1)。 利用 SPSS 统计软件计算各组分干重热值的平均值和标准差,采用 Student鄄
Newman鄄Keuls 多项比较法检查差异显著性。
2. 3摇 林分各组分能量现存量的估算

利用已测的各组分样本生物量数据,加权平均后根据相对生长法建立回归方程求算林分各组分生物量。
然后用各组分加权平均的去灰分热值乘上其加权平均后生物量得出各组分的能量现存量(表 2)。
3摇 结果与分析

3. 1摇 各组分热值

从表 1 看岀,朱亭和会同杉木相同的器官组织其热值不相同,同一地区杉木同一器官组织随着它的生长

阶段不同,其热值也不一样。 如枝和叶,1 年生、2 年生或多年生,其热值有差别,根系隨根径大小不同热值不

同。 说明某种植物组织热值不仅随立地和气候条件不同而变,而且也随它的生长阶段不同而发生变化。
3. 2摇 杉木林群落能量现存量

从表 2 看出,朱亭和会同 11 年生杉木人工林群落能量现存量中,积累在杉木中的能量占林分能量现存总
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量的 92. 8%—94. 8% 。 杉木林 11 年生时,林分完全郁闭,自然整枝强烈,已有大量凋落物产生,因此两地林

分凋落物层能量占群落总能量的 4%以上。 也是由于林分完全郁闭,影响了林下植被生存环境,两地林下植

被层能量不到群落总能量的 1% 。 由此表明,两地 11 年生杉木人工林群落能量现存量有 90%以上积累在乔

木层林木体内。

表 1摇 杉木林各组分的燃烧值

Table 1摇 Calorie value of components of Chinese Fir Plantation(J / g)

地点
Site

树干
Bark

当年枝
Current
twig

1 年枝
1鄄yeartwig

2 年枝
2鄄yeartwig

多年枝
Perennial

twig

当年叶
Current
needle

1 年叶
1鄄year
needle

2 年叶
2鄄year
needle

朱亭 18996 18753 19709 18983 19114 19356 19319 20108

会同 18720 18427 18351 18429 18852 18834 19083 19953

地点
Site

多年叶
Perennial
needle

根头
Root tip

大根
1cm臆root
diameter

粗根
0. 2cm臆root
diameter<1 cm

细根
0. 2cm逸root

diameter

凋落物
Litter

活地被物
Undergrowth

活地被物根
Undergrowth

root

朱亭 20367 18549 18396 18685 19116 20051 19338 18824

会同 199928 18314 18129 18338 18821 19657 19195 18585

同龄林分中,会同林分能量现存量比朱亭多 2752伊108—4327伊108J / hm2,差别非常显著。 作为树木组合

的森林群落,林分能量的固定,除受树种的限制外,同时还受群落气候环境、立地条件、林分密度和营林措施方

面差异的影响。 朱亭造林的杉木苗是会同运载过来的,种源相同;在营林上,朱亭比会同采取更为集约的经营

方式;按理朱亭的杉木生长应比会同好,然而,朱亭杉木人工林群落能量现存量显著低于会同。 这里虽然有林

分密度效应的原因,林分密度过大 能限制林分生产力的提高和光能的吸收和固定。 但仔细分析表 2 不难看

出, 朱亭和会同密度相同的林分,会同杉木人工林群落能量现存量仍比朱亭多 1254伊108—3164伊108J / hm2。
因此有理由认为,朱亭和会同同龄林分中能量现存量的差异主要是由气候环境和立地条件不同产生的。 在自

然区划上朱亭和会同虽均属于亚热带湿润气候区,但从两地气候特点看出,彼此之间微气候条件仍存在较大

差异;会同的土层厚度比朱亭深,朱亭土壤有机质、N 、P 、K 含量均低于会同。 朱亭和会同气候环境、立地条

件的差异导致了两地杉木林分生产力的差异,进一步影响两地林分的能量固定和积累。
3. 3摇 能量现存量与林分密度的关系

从表 2 还看出,无论是朱亭还是会同,林分能量现存量随林分密度增加而递减。 林分密度增大,林分郁闭

度也增大。 充分郁闭林冠层下部的枝叶因缺乏足够的光资源发生自然整枝。 林冠层下部光资源不足,影响林

冠层下的植被生长。 这种生产结构限制了生产力的提高,也限制光能的吸收和固定。 此外,Odum[ 2 3 ]认为,一
般天然林的叶面积指数为 4 时,其净光合作用最大,超过 4 以后,由于过多的枝叶呼吸,消耗净光合生产而不

再增加。 会同和朱亭杉木人工林,随着林分的密度增大,叶面积指数也增加(会同 2100 株 / hm2,叶面积指数

7. 2,3000 株 / hm2,叶面积指数 8. 9;朱亭 2700 株 / hm2,叶面积指数 7. 8,3600 株 / hm2,叶面积指数 9. 3)。 林分

密度增大,林分郁闭度也增大,林冠层枝叶增加,过多的枝叶呼吸消耗是林分能量现存量随密度增加而降低的

主要原因之一。
从表 3 看出,林分随密度增加而减少的能量现存量,主要是树干的能量积累量减少了。 会同杉木林由密

度 2100 株 / hm2 增大到 3300 株 / hm2 时,树干积累的能量现存量减少了 1838伊108J / hm2,占去了林分随密度增

加而减少能量现存量的 79% 。 朱亭林分由密度 2700 株 / hm2 密度增大到 3600 株 / hm2,树干的能量积累量减

少 1893伊108J / hm2,比林分随密度增加减少能量现存量 1600伊108J / hm2 还多 293伊108J / hm2。 由此可见,在同

一立地条件下,当林分完全郁闭后,密度对林木干材能量积累的影响是十分显著的。
3. 4摇 各组织器官中的能量分配

会同杉木林分乔木层能量现存量在各组分的分配上,树干所占的比例最大为 56. 8%—61. 2% ,根次之,
20. 4%—22. 1% ,然后是叶,10. 2%—11. 9% ,最少是枝,7. 8%—9. 2% 。朱亭杉木林分乔木层现存能量在各
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器官组织分配上,呈现出与会同林分相同的规律。 杉木林现存能量在干、根、枝、叶各器官分配的规律与东北

落叶松林群落[15]、东南滨海沙地主要造林树种[11]、相思林[13]与湿地松林群落[14]、银鹊树(Tapiscia sinensis)群
落[24]东灵山暖温带落叶阔叶林群落[12]、马尾松林分[8鄄10]研究的结果相同。 这是因为植物固定的能量一部分

在其能量代谢过程中被消耗掉,余下的能量则不断积累于树干、根、枝和叶中,由于枝叶不断地凋落,限制了能

量在这个器官中积累,因而所占比例较少。 而根虽有枯损,但随粗根的生长,积累也就增加了。 树干仅仅只有

树皮的脱落,损失量较少,随着干的生长,能量积累增加,所占比例最大。
从表 3 发现,林分枝叶的能量现存量似乎不受密度影响而发生大的变化。 不同密度林分积累于叶中的能

量朱亭和会同分别在(1710—1745)伊108J / hm2 和(1673—1704)伊108J / hm2 范围内,树枝中的能量分别稳定在

(1303—1371)伊108J / hm2 和(1200—1226)伊108J / hm2 周围,枝叶能量积累量随林分密度变化的变动幅度比林

分能量现存总量随林分密度变化的幅度小。
林分现存能量在树干、枝、叶各器官组织分配中,朱亭和会同两地林分存在较大差异。 朱亭林分中树干能

量现存量占林木总能量现存量的比例平均比会同低 8. 6 个百分点。 树干中积累的能量多少,实际表示干材生

物量的产量大小。 人们常把干材生物量占林木总生物量的百分率称为经济系数,从这点上分析,扩大栽培区

朱亭 11 年生杉木人工林净光合生产的经济系数比中心产区会同低。 能量在枝叶的分配上,朱亭的能量分配

(28. 3%—34. 2% )比会同(22. 2%—25. 9% )多,尤其是叶,会同叶中能量分配比平均只有朱亭 72. 7% 。 这意

味着相对于会同来说,朱亭杉木人工林出现只长枝叶不长干材的现象。
树木是由树干、枝条、叶片和树根等主要器官组成的有机体,它们彼此之间保持着相互联系和制约的关

系,树木各组分的组合特征是树木各组分之间与环境之间长期互相作用、互相适应长期进化的一种表现形式。
朱亭和会同林分现存能量在各器官组织分配中存在差异,是树木各组分之间与环境之间长期互相作用、互相

适应的结果。
3. 5摇 能量的空间分布

根据杉木每 1 m 区分的生物量分布和林木各组分的测定热值,可推出杉木林分现存能量的垂直空间分

布。 从表 4 看出,杉木人工林平均积累的能量在地上和地下的分配中,地下部分的能量会同和朱亭分别占总

能的 21. 7%和 22. 3% ,地上部分的能量分别占总能的 78. 3%和 77. 7% 。 本文研究的结果无论是地下部分的

能量分配比还是能量在土壤深度分布上,比东北落叶松林群落[15]、相思林[13] 和湿地松林群落[14] 及马尾

松[8-10]研究的结果少。 产生的原因,可能是杉木是浅根系树种,其它的研究是深根系树种的缘故。
地上部分的能量垂直分布中,会同林分中 0—4 m,朱亭 0—3 m 高内,能量随高度增加而逐渐减少,这与

树干由下而上从粗到细相吻合,这部分能量与树干的生物量的关系极大。 从林冠层下部开始随冠层高度升

高,能量积累量逐渐增加,到达林冠层中上部后,能量积累量随冠层高度增加逐渐减少。 林冠层能量的空间分

布特征与林冠层枝叶生物产量的空间分布关系甚为密切,也就是说林冠层能量的空间分布由林冠层枝叶生物

产量的空间分布所控制。
从表 4 还看出,能量的空间分布中有两个部位的能量是最多的,一个位于地表平面至 1m 高内(包括了凋

落物和活地被物地上部分)。 另一个,会同林分位于 5—6 m,朱亭的位于 4—5 m,这恰好是两地林分冠层的

2 / 3 高度处。

表 4摇 杉木人工林积累能量的空间分布

Table 4摇 Space distribution of solar energy storage in Chinese Fir Plantation(108 J / hm2)

地点
Site

地下
Under ground

地上高度 Ground height / m

0—1 1—2 2—3 3—4 4—5 5—6 6—7 7—8 8—9 9—10 10—11

会同 2852 2162 1227 1066 1014 1159 1391 1214 1048 673 176

朱亭 2059 1525 865 651 1080 1271 1193 850 508

6096 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

4摇 结论与讨论

朱亭和会同杉木同一器官组织的热值不相同,同一地区不同生长阶段的枝叶器官组织热值不一样。 这可

能是在不同气候环境和立地条件下或不同生长阶段,同一器官组织组成成分有所差异(如纤维素、灰分含量

不同)。 同一器官组织成分不同,其燃烧热值不一样。 这也说明了若以林分生物量和干重热值推算一个林分

积累的太阳能时,应用该林分各组分的干重热值测定数据,如果借用他人资料,可能会产生偏差。
营林上,尽管朱亭比会同采取更为集约的经营方式,然而同龄杉木林分中,无论是林分能量现存量还是树

干能量现存量,杉木扩大栽培区朱亭显著低于杉木中心产区会同。 这表明虽然朱亭和会同都处在亚热带湿润

气候区,但是朱亭的立地条件、微气候条件仍存在某些不适应杉木生长的因素,出现了杉木只长枝叶不长干材

的现象。 找出朱亭限制杉木生长的因子,采取什么样的措施来缓解这些因子对杉木生长的限制作用,这是广

大的杉木栽培区营林上迫切需要解决的问题。
当林分完全郁闭后,同龄林分现存能量的数值在一定的林分密度范围内,随密度增加而减少。 随密度增

加而减少的能量现存量,主要是减少了树干的能量现存量,而枝、叶的能量现存量则保持一定稳定状态。 这是

怎样的机制造成的,有待于进一步探讨。 要使林分净光合生产力达到高效,必须有一个由枝叶组成的合理的

冠层空间结构。 选择合理的造林密度或进行适度间伐,改善林分的空间结构,把它调整到对光合作用最佳枝

叶空间分布组合,是提高林分光能利用率的一个重要途径。
会同和朱亭林分各组分能量分配比中,朱亭林分枝叶的能量分配比例高于会同,干材的能量分配比例低

于会同。 这种立地条件较差的林分枝叶中能量高分配和干材能量的低分配,是群落各组分之间及与环境之间

长期互相作用、互相适应,在长期进化演替过程中形成的结果。 造成这种能量分配比差异的内在机理目前还

不十分明了。 无论是从生物产量还是木材的经济效益角度出发,弄清这种能量分配比差异的内在机理,应是

今后着重研究的重点。
林分能量的垂直空间分布中,地表平面和林冠 2 / 3 高度处分布的能量最多,这两个层次恰好是林分与周

围环境进行水、光、气和热等物质交换的重要场所,表明一个系统内,凡是对养分和水分供求最激烈的地方,也
是能量流向和聚集最多的地方。
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