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滨海沙地木麻黄林生态系统的凋落物及其热值研究 3
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摘　要 　采用定位研究的方法 ,在福建惠安赤湖防护林场定期收集木麻黄林分的凋落物 ,开展凋落物的归还量和热值

的研究. 结果表明 ,木麻黄林凋落物年归还量为 14. 17 t hm - 2 a - 1 ,小枝占总归还量的 72. 19% ,其他各组分占 27. 81%.

凋落物灰分含量 :小枝 4. 39% ～5. 65% ,枝条 3. 52% ～5. 65% ,球果 2. 63% ～4. 23% ;凋落物干重热值为 :小枝 20. 51

～21. 68 kJ /g,枝条 19. 63～20. 21 kJ /g,球果 18. 27～20. 63 kJ /g;凋落物去灰分热值为 :小枝 21. 48～22. 69 kJ /g,枝条

21. 48～22. 69 kJ /g,球果 18. 91～21. 49 kJ /g. 图 1表 8参 26
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Abstract　The litter of Casuarina equ isitiforia p lantation in Hui′an County, Fujian was regularly collected, and its return a2
mount and caloric value were studied. Result showed that the return amount of litter was 14. 17 t hm - 2 a - 1 , with leaf account2
ing for 72. 19% and the others for 27. 81%. The litter ash contents of leaf, branch and cone ranged between 4. 39% ～

5. 65% , 3. 52% ～5. 65% and 2. 63% ～4. 23% , respectively. The litter gross caloric values of leaf, branch and cone were

20. 51～21. 68 kJ /g, 19. 63～20. 21 kJ /g and 18. 27～20. 63 kJ /g, and the ash free caloric values of them were 21. 48～

22. 69 kJ /g, 21. 48～22. 69 kJ /g and 18. 91～21. 49 kJ /g, respectively. Fig 1, Tab 8, Ref 26
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　　森林凋落物是森林生态系统内生物组分产生并归还林地

表面的有机物质的总称 ,是森林在生长发育过程中的新陈代谢

产物 ,也是森林植被与环境之间进行物质和能量交换的主要途

径. 森林从土壤中吸收的养分 ,每年又通过凋落物分解作用归

还给土壤 ,逐渐向土壤中释放营养元素 ,这对于维护土壤肥力 ,

保持森林生态系统物质的养分循环和能量流动起着重要作用.

自德国学者 Ebermayer ( 1876)阐述了凋落物在养分循环中的

重要性以来 ,国外许多学者先后对世界范围内的森林凋落物进

行了大量研究 [ 1～7 ]. 我国森林凋落物研究始于 20世纪 60年

代 ,先后开展了多种森林类型凋落物的归还量、化学成分及分

解速率的观测 ,以探索森林生态系统的物质循环规律、森林与

土壤的关系及森林的自肥机制等 [ 8～12 ]. 滨海沙地多属退化立

地 ,生境条件较为恶劣 ,生态恢复难度较大 ,对于构建一个可持
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续的复合生态系统 ,凋落物发挥着更为重要的功能. 为了解木

麻黄海岸林的凋落物动态及其能量变化 ,从 2002年开始 ,我们

在福建沿海中部的惠安赤湖防护林场 ,利用沿海木麻黄防护林

定位观测站 ,对滨海沙地木麻黄林凋落物及其热值进行了观测

研究.

1　材料与方法
1. 1　试验地概况

试验地设在福建省沿海中部惠安县赤湖防护林场 ,位于λ

( E) 118°55′, φ(N) 23°45′. 属南亚热带海洋性季风气候 ,年均

气温 19. 8 ℃,绝对最高气温 37 ℃,绝对最低气温 2. 2 ℃,全年

无霜期 320 d,年均降水 1 029 mm,年均蒸发 2 000 mm,蒸发量

大于降雨量 ,全年干湿季节明显 ,夏季 (7～9月 )多台风和暴雨

天 ,秋冬东北风强盛 , 8级以上的大风天达 105 d,年平均风速

7. 0 m / s,最大风速 32. 6 m / s,干湿季明显 ,干旱的频率高. 土壤

为均一性风积沙土 ,沙土层厚度 80～100 cm.

1. 2　试验材料
木麻黄人工林生态系统的能量动态试验林造于 1989年 ,
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造林密度 2 m ×2 m,初始密度 2 500株 / hm2 ,现有密度为 1 648

株 /hm2 ,平均胸径为 10. 77 cm,平均树高为 12. 97 m,郁闭度大

于 0. 90. 林地内的凋落物厚度 3～5 cm,且分解良好. 林下灌

木、草本稀少 ,“十五 ”期间建立了固定的生态定位观察点 ,试

验地内不受人为的干扰.

1. 3　试验方法
1. 3. 1　凋落物收集 　　凋落物的收集采用收集框法 ,林下随

机设置 9个收集框 ,框深 15 cm,口径为 0. 5 m ×1 m,孔径为

0. 5 mm的玻璃纤维网 ,离地面 20 cm. 2002年 11月开始每 15

d收集一次 ,及时烘干 ,每月收集 2次 ,再进行汇总 ,并分出叶

(小枝 )、枝、果、花. 测定鲜重 ,在 80 ℃下烘干 ,各组分另取少

量在 105 ℃下烘干到恒重 ,量少的组分则在 80 ℃进行 48～72

h烘干到恒重 , 求算每月凋落物的总量 , 汇总得全年总

量 [ 13～14 ].

1. 3. 2　热值测定 　　所有采集样品在 80 ℃烘干 ,磨粉处理后

过 6号筛贮存备用 ,而后用热量计法 ,采用长沙仪器厂生产的

GR23500型微电脑氧弹式热量计测定热值. 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 GCV

和去灰分热值 (AFCV )表示. 测定环境利用空调控制 20 ℃左

右 ,每样品重复多次 ,误差控制在 ±0. 20 kJ,每次实验对仪器

用苯甲酸标定 [ 13, 15 ].

1. 3. 3　灰分测定 　　灰分测量采用干灰化法 ,样品在马福炉

中 550 ℃下灰化 5 h后测定灰分含量. 去灰分热值 =干重热

值 / (1 -灰分含量 ). 去灰分热值除去灰分含量不同的干扰 ,更

能够反映植物体各组分热值情况.

1. 3. 4　气象因子观测 　　依据《地面气象观测规范 》在林内

设置 1. 5 m百叶箱 ,安装有干湿温表、最高温度表、最低温度

表 ,每天 8时、14时、20时观测记录数据 ,林内地温设置有地

面温度表和 5 cm、10 cm、15 cm、20 cm的曲管温度表 ,每天同

时观测 [ 16 ].

2　结果与分析
2. 1　木麻黄人工林的凋落物归还量

凋落物在生命系统中实现物质、能量和信息的传递过程中

起着重要的作用 [ 17 ] ,对木麻黄林生态系统的养分生物循环具

有重要的作用. 2002年 11月至 2003年 10月间人工林各组分

的凋落物量见图 1,可见木麻黄林凋落物的归还量较高 ,达

14. 17 t hm - 2 a - 1 ,高于惠安 15 a生木麻黄的 2. 17 t hm - 2

a - 1 [ 18 ]、印度喜马拉亚山中部 Bhabar贫瘠地上 15 a生 Shisham

林的 4. 37 t hm - 2 a - 1 [ 19 ]以及南亚热带鹤山马占相思林的 4. 90

t hm - 2 a - 1 [ 20 ]. 凋落物归还的高峰期出现在 5～9月 ,在此期间

归还的凋落物占总量的 55. 69% , 与 A lock K. Srivastava

(1995)研究显示的 5月份凋落物归还量最大的结果相似 [ 21 ].

这个期间是台风多发季节 ,雨量较高 ,木麻黄生长旺盛 ,代谢也

强 ,同时台风造成了大量的凋落物. 年初凋落物量最小 ,这主要

是在福建省沿海地区气温较高 ,春季来得比较早 ,又属旱季 ,木

麻黄生长较慢 ,代谢也慢.

根据各月份的凋落物数据 ,建立凋落物量与月份的回归方

程见表 1.通过对样地长期的气温观测 ,林内各气象因子的数

据见表 2, 1月份最低温度为 7. 46 ℃, 7月份最高温度为

31. 98 ℃. 在凋落物中主要成分是小枝 ,年归还量为 10. 23 t

hm - 2 a - 1 ,占总归还量的 72. 19% ,要低于 A lock K. Srivastava

(1995)研究结果 (87% ～95% ) [ 21 ]. 各月份小枝归还主要集中

在 5～9月份 ,其中 7月份最大 ( 1. 58 t/hm ) 2 ,二月份最小
(0. 15 t/hm) 2 ,这与凋落物总量变化规律相似. 其次是枝条 ,年

归还量 3. 32 t hm - 2 a - 1 ,占总凋落物量的 22. 22% ,归还高峰期

出现在林木生长旺盛时期的 5～9月份. 次之为果 (0. 64 t hm - 2

a - 1 ) ,占总量的 4. 28% ,其余部分 0. 75 t hm - 2 a - 1 ,占总量的

5. 13%.

图 1　凋落物年动态变
Fig. 1　Annual dynam ic variation of litter

表 1　木麻黄人工林凋落物 ( Y)与时间
(X ,指月份数 )的回归方程

Table 1　Regression equation of litter ( Y) to time (X, month)
in C. equisetifolia p lantation

项目 Item 回归方程 Regression equation 相关系数 Coefficient

小枝 Leaf Y = - 0. 037X2 + 0. 537 X - 0. 623 0. 933 3

总量 Total Y = - 0. 348 X2 + 0. 518 X - 0. 233 0. 873

　3 P < 0. 05; 3 3 P < 0. 01. 下同 The same below

林内凋落物的归还量与树种的生长周期相关 ,也与气温、

湿度、风速等气候条件相关.一般认为 ,高温、干燥、大风是森林

凋落物增加的 3个主要因素 [ 21 ]. 5～9月为木麻黄生长盛期 ,

气温较高 ,也是沿海台风频繁发生的时节 ,高温和台风产生大

量的枯枝落叶. 通过对凋落物数据与林内气温数据的统计分

析 ,采用 SPSS软件进行 Pearson相关分析 ,分析结果见表 3. 从

分析结果表明 ,小枝的归还量与各气象因子在极显著相关 ,其

中与地下 20 cm处地温相关性最大为 0. 784,与地下 5 cm处地

温相关性最小为 0. 703,具体顺序为 :地下 20 cm (0. 784) >地

下 15 cm ( 0. 779) >地下 10 cm ( 0. 771) >地表 ( 0. 760) >

最高温 ( 0. 757) >最低温 ( 0. 754) >气温 ( 0. 745) >地下 5

cm ( 0. 703). 地下 20 cm处地温对木麻黄小枝凋落的影响最

大 ,因为木麻黄属浅根系树种 ,主根不发达 ,侧根发达. 在生物

量测定过程中 ,从土壤剖面中发现 10～40 cm是根系密集分布

区 , 10～20 cm处的地温对木麻黄根系的生长影响较大 ,在 0

～5 cm主要为凋落物 ,根系分布较少 ,地表与地下 5 cm处温

度对木麻黄小枝的凋落影响较小. 各气象极限因子 (最高温、

最低温 )对小枝的归还影响大于平均气温 ,因为极限条件对木

麻黄影响的生长更为明显. 枝和果的归还量与各气象因子呈负

相关 ,且相关性小.枝的生长生命周期大于小枝 ,在一个周年生

长过程中气象因子对枝的凋落归还表现不明显. 果归还量与花

期的天气、结果率、成果率相关等因素相关.花归还量与各气象
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因子相关性不大 ,植物的开花情况与土壤、降雨和病虫害等因 素相关.

表 2　惠安样地气象数据 (2002211～2003210, θ/℃)
Table 2　W eather data of experimental sites in Hui′an in Nov. 2002～Oct. 2003 (θ/℃)

时间
Time

气温
Temp.

最高温
H ighest temp.

最低温
Lowest temp.

地表温度
Surface temp.

地下 5 cm
TU 5 cm

地下 10 cm
TU 10cm

地下 15 cm
TU 15cm

地下 20 cm
TU 20cm

Nov. 2002 19. 02 20. 76 15. 18 19. 68 19. 26 19. 36 19. 40 19. 57
Dec. 2002 15. 58 17. 75 12. 15 16. 30 16. 21 16. 28 16. 37 16. 52
Jan. 2003 12. 44 14. 94 7. 46 13. 06 12. 76 12. 97 13. 11 13. 25
Feb. 2003 13. 86 15. 63 9. 97 14. 14 13. 79 13. 87 13. 84 13. 85
Mar. 2003 15. 25 17. 70 10. 65 15. 62 14. 79 14. 77 14. 74 14. 73
Ap r. 2003 20. 17 22. 69 15. 90 20. 24 18. 61 18. 04 18. 22 18. 06
May 2003 23. 92 25. 28 19. 78 23. 85 22. 74 22. 17 21. 85 21. 59
Jun. 2003 26. 28 27. 81 22. 00 26. 33 25. 09 24. 63 24. 49 24. 28
Jul. 2003 30. 21 31. 98 25. 94 30. 57 28. 54 27. 91 27. 66 27. 29

Aug. 2003 29. 19 31. 16 25. 00 29. 65 28. 21 27. 51 27. 35 27. 12
Sep. 2003 28. 42 30. 62 23. 78 28. 48 26. 96 26. 47 26. 32 26. 29
Oct. 2003 24. 65 26. 77 20. 60 25. 15 23. 91 23. 61 23. 57 23. 90
年平均

Annual average
21. 58 23. 59 17. 37 21. 92 20. 91 20. 63 20. 59 20. 54

　　　　TU: 地下温度　Temperature under ground. 下同　The same below

表 3　凋落物与气象因子的相关系数 (R )
Table 3　Coefficient of correlation between litter and weather factors (R )

项目
Item

气温
Temp.

最高温
H ighest temp.

最低温
Lowest temp.

地表温度
Ground temp.

地下 5 cm
TU 5 cm

地下 10 cm
TU 10 cm

地下 15 cm
TU 15 cm

地下 20 cm
TU 20 cm

小枝 Leaf 0. 7453 3 0. 7573 3 0. 7543 3 0. 760 0. 7033 3 0. 7713 3 0. 7793 3 0. 7843 3

枝条 B ranch - 0. 300 - 0. 276 - 0. 304 - 0. 307 - 0. 332 - 0. 343 - 0. 337 - 0. 346
果 Cone - 0. 119 - 0. 127 - 0. 077 - 0. 096 - 0. 057 - 0. 04 - 0. 034 - 0. 025
花 Flower 0. 155 0. 125 0. 159 0. 137 0. 139 0. 127 0. 113 0. 10
总量 Total 0. 5963 0. 6113 0. 6133 0. 6113 0. 6133 0. 6183 0. 6283 0. 6313

2. 2　木麻黄人工林凋落物的各组分灰分含量
植物体灰分含量是植物体元素聚集度的度量 [ 22 ] ,反映植

物体生长过程中的生理变化情况. 测定凋落物各组分灰分含

量 ,则可知林分在不同月份灰分元素的归还代谢规律.

由表 4可见 ,凋落物小枝灰分含量在 4. 39% ～5. 65%之

间 , 10月份最大 (为 5. 65% ) , 12月份最小 (为 4. 39% ) ,总体

平均为 4. 90%. 具体顺序为 10月 (5. 65% ) > 7月 (5. 53% )

> 8月 (5. 45% ) > 11月 (5. 13% ) > 9月 (5. 07% ) > 6月

( 4. 99% ) > 5月 (4. 98% ) > 4月 (4. 89% ) > 3月 (4. 72% )

> 2月 (4. 51% ) > 1月 (4. 47% ) > 12月 (4. 39% ). 其中 7、

8、10月是木麻黄凋落物小枝的高灰分含量时期 ,也就是元素

归还的高峰期.

根据凋落物小枝灰分含量与各因子间的相关性建立计算

模型 ,对灰分与气温、地表温度、地下 20 cm处温以及时间和气

温分别进行拟合 ,结果见表 5. 从表可知 ,各模型的相关性在

0. 05水平上达到显著 ,都具有较好的实用性和准确性.

表 4　木麻黄林凋落物各组分灰分含量 (w /% )的月变化
Table 4　Monthly changes in ash contents (w /% ) of litter

in C. equisetifolia p lantation

时间
Time

凋落物 L itter

小枝 Leaf 枝 B ranch 果 Cone 花 Flower

Nov. 2002 5. 13 ±0. 05 4. 72 ±0. 04 3. 49 ±0. 03
Dec. 2002 4. 39 ±0. 04 4. 64 ±0. 03 2. 79 ±0. 02
Jan. 2003 4. 47 ±0. 02 4. 83 ±0. 02 3. 40 ±0. 02
Feb. 2003 4. 51 ±0. 02 4. 84 ±0. 04 2. 27 ±0. 01
Mar. 2003 4. 72 ±0. 05 4. 28 ±0. 03 3. 04 ±0. 02

Ap r. 2003 4. 89 ±0. 03 4. 93 ±0. 04 3. 35 ±0. 03
May 2003 4. 98 ±0. 04 5. 65 ±0. 04 3. 00 ±0. 02 5. 19 ±0. 03
Jun. 2003 4. 99 ±0. 02 4. 19 ±0. 03 3. 28 ±0. 02

Jul. 2003 5. 53 ±0. 09 5. 02 ±0. 04 3. 70 ±0. 03 5. 45 ±0. 04
Aug. 2003 5. 45 ±0. 06 5. 26 ±0. 03 3. 27 ±0. 02
Sep. 2003 5. 07 ±0. 04 4. 58 ±0. 04 4. 23 ±0. 03
Oct. 2003 5. 65 ±0. 04 3. 52 ±0. 03 2. 63 ±0. 01

Total 4. 90 ±0. 41 4. 70 ±0. 72 3. 20 ±0. 54 5. 32 ±0. 13

表 5　凋落物小枝灰分含量 ( Y)拟合模型
Table 5　Computing model for ash content ( Y) of leaf litter

模型 Model 变量 Variable 方程式 Equation R

1 气温 Temperature (X ) Y = 0. 05X + 3. 80 0. 833

2 地表温度 Ground temperature (X ) Y = 0. 056X + 3. 75 0. 843

3 地下 20 cm Temperature underground 20 cm (X ) Y = 0. 067X + 3. 598 0. 853

4 时间 Time (X ) Y = - 0. 005X3 + 0. 079X2 - 0. 185X + 4. 624 0. 893

5 时间 Time (X1 ) , 气温 Temperature (X2 ) Y = 0. 011X1 + 0. 052X2 + 3. 786 0. 843

　　凋落物枝条灰分含量在 3. 52% ～5. 65%之间 , 10月份最 小 (3. 52% ) , 5月份最大 (5. 65% ) ,总体平均为 4. 69%. 具体
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顺序为 5月 (5. 65% ) > 8月 (5. 26% ) > 7月 (5. 02% ) > 4

月 ( 4. 93% ) > 2 月 ( 4. 84% ) > 1 月 ( 4. 83% ) > 11 月

(4. 72% ) > 12 月 ( 4. 64% ) > 9 月 ( 4. 58% ) > 3 月

(4. 28% ) > 6月 (4. 19% ) > 10月 (3. 52% ). 从表 5可知 ,凋

落物枝条的灰分含量各月份间的变化不大 ,主要集中在 4. 60%

～5. 00%之间 ,而且变化不明显. 枝条主要是木质素组成 ,木质

素的无机元素含量不高 ,所以其灰分含量不高 ,高峰出现在 5、

6、8月份 ,这与木麻黄的生长期相适应.

凋落物球果灰分含量在 2. 63% ～4. 23%之间 , 2月份最

小 (2. 63% ) , 9月份最大 (4. 23% ) ,总体平均为 3. 20% ,具体

顺序为 9月 (5. 65% ) > 7月 (5. 26% ) > 11月 (5. 02% ) > 1

月 ( 4. 93% ) > 4 月 ( 4. 84% ) > 6 月 ( 4. 83% ) > 8 月

(4. 72% ) > 3 月 ( 4. 64% ) > 5 月 ( 4. 58% ) > 12 月

(4. 28% ) > 2月 (4. 19% ) > 10月 (3. 52% ).

花絮灰分含量在 5月份为 5. 19% , 7月份 5. 45% ,总体平

均为 5. 32%.花絮是植物体进行种的繁衍的重要器官 ,含有大

量的各种元素.

2. 3　木麻黄林中凋落物各组分的干重热值
植物体组分热值能够反映植物体对太阳能量的利用情

况 [ 23 ]. 孙国夫等对水稻叶片热值研究表明 ,热值能够反映植物

组织的各种生理变化和生长情况及各种环境因子对植物体生

长的影响 [ 24 ].

木麻黄林凋落物小枝干重热值的年变化情况为 : 1月份

最大 (21. 68 kJ /g) , 2月份最小 (20. 51 kJ /g) ,其他各月份的变

化情况见表 7,其中 5～6月高干重热值月份 ,其余各月份波动

不大. 小枝热值的年变化与林木的物候节律及对环境因子变化

的反应有关. 在林木恢复生长期 (4～6月 ) ,有机物的不断积累

使小枝热值大幅度提高. 根据表 3的气象数据 , 2002年 12月

平均最低温 12. 15 ℃, 2003年 1月平均最低温 7. 46 ℃,两个

月份间温差最大为 4. 59 ℃, 2003年 2月平均最低温 9. 97 ℃,

1月和 2月的低温影响木麻黄的生长. 木麻黄为热带树种 , 1、

2月份的低温使得木麻黄小枝生长减慢 ,对太阳能的利用率降

低 ,环境因子的变化加速小枝的衰老 ,但衰老也有一定的限度 ,

所以凋落物小枝干重热值最低的月份没有出现在 1月份 ,而是

出现在 2月份 ,产生了对气象因子反应的滞后性.

表 6　木麻黄林凋落物各组分干重热值 (Q / kJ g- 1 )月变化
Table 6　Monthly changes in gross caloric values (Q / kJ g- 1 )

of litter in C. equisetifolia p lantation

时间 Time
凋落物 L itter

小枝 Leaf 枝 B ranch 果 Cone 花 Flower

Nov. 2002 20. 85 ±0. 06 20. 14 ±0. 07 19. 55 ±0. 05
Dec. 2002 20. 96 ±0. 01 20. 19 ±0. 01 20. 63 ±0. 13
Jan. 2003 21. 68 ±0. 05 19. 63 ±0. 12 18. 27 ±0. 02
Feb. 2003 20. 51 ±0. 05 19. 64 ±0. 03 19. 06 ±0. 07
Mar. 2003 21. 38 ±0. 03 19. 65 ±0. 04 19. 95 ±0. 14
Ap r. 2003 21. 40 ±0. 15 20. 08 ±0. 16 19. 98 ±0. 06
May 2003 21. 52 ±0. 10 19. 79 ±0. 04 20. 56 ±0. 01 20. 89 ±0. 04
Jun. 2003 21. 48 ±0. 14 19. 86 ±0. 07 20. 40 ±0. 03
Jul. 2003 20. 89 ±0. 06 20. 21 ±0. 16 20. 19 ±0. 11 21. 13 ±0. 05

Aug. 2003 20. 77 ±0. 07 19. 91 ±0. 10 20. 56 ±0. 12
Sep. 2003 20. 72 ±0. 07 19. 75 ±0. 09 20. 28 ±0. 05
Oct. 2003 20. 87 ±0. 13 19. 77 ±0. 07 19. 53 ±0. 04

均值 Average 21. 11 ±0. 42 19. 89 ±0. 22 19. 91 ±0. 70 20. 96 ±0. 14

对凋落物小枝干重热值与各气象因子之间进行相关分析 ,

分析结果见表 7,由表可知 ,凋落物小枝的干重热值与各气象因

子呈负相关 ,但相关性不大.这主要是木麻黄小枝的生命周期在

1. 5～3 a之间 ,凋落物的小枝热值变化存在一定的滞后性.

表 7　凋落物各组分干重热值与各气象因子的相关系数 (R )
Table 7　Correlation coefficient of gross caloric value

to weather factors (R )

项目 Item
凋落物 L itter

小枝 Leaf 枝 B ranch 果 Cone

气温 Temp. - 0. 237 0. 287 0. 6713

最高温 H ighest temp. - 0. 237 0. 284 0. 6673

最低温 Lowest temp. - 0. 233 0. 323 0. 6943

地表温 Surface temp. - 0. 268 0. 302 0. 6673

地下 5 cm TU 5 cm - 0. 251 0. 306 0. 6723

地下 10 cm TU 10 cm - 0. 270 0. 308 0. 6663

地下 15 cm TU 15 cm - 0. 283 0. 316 0. 6643

地下 20 cm TU 20 cm - 0. 284 0. 313 0. 6593

凋落物枝条干重热值在 19. 63～20. 21 kJ /g, 1月份最小 ,

7月份最大 ,其余各月份干重热值变化不大. 枝条热值的变化

与各气象因子之间相关性小 ,但与林木的生长节律有关 , 5～9

月为木麻黄生长盛期 ,随着有机物的不断积累使热值在 7月达

到峰值. 枝条的生命长 ,组成成分主要为纤维 ,故其热值不高 ,

且年变化不大.

凋落物中球果干重热值年变化为 :干重热值在 18. 27～

20. 63 kJ /g之间 ,其中 1月份最小 (18. 27 kJ /g) , 12月份最大

(20. 63 kJ /g). 具体顺序为 : 12月 (20. 63 kJ /g) > 5月 (20. 56

kJ /g) = 8 月 ( 20. 56 kJ /g) > 6 月 ( 20. 40 kJ /g) > 9 月

(20. 28 kJ /g) > 7月 (20. 19 kJ /g) > 4月 (19. 98 kJ /g) > 3

月 (19. 95 kJ /g) > 11月 (19. 55 kJ /g) > 10月 (19. 53 kJ /g)

> 2月 (19. 06 kJ /g) > 1月 (18. 27 kJ /g).对各月份球果干重

热值与气象因子做 Pearson相关分析 ,分析结果见表 7. 可见气

象因子对木麻黄球果的干重热值影响大 ,明显高于其它各组

分 .从上可知 ,不同组分的干重热值大小与组分的生长周期相

关 [ 25 ]. 木麻黄球果生命周期在一年之内 ,所以它与各月份气象

因子的相关性要大于其它组分.

凋落物花絮干重热值为 : 5月 20. 89 kJ /g、7月 21. 13 kJ /

g,总体平均为 20. 96 kJ /g.可见花絮具有较高的干重热值.

2. 4　林分中凋落物各组分的去灰分热值
去灰分热值是在去除元素含量不同而造成的热值的差异 ,

通过一周年的试验与测定 ,结果见表 8. 凋落物小枝各月份去

灰分热值在 21. 48～22. 69 kJ /g之间 , 1月份最大 (22. 69 kJ /

g) , 2月份最小 (21. 48 kJ /g) ,总体平均为 22. 19 kJ /g. 具体顺

序为 : 1月 (22. 69 kJ /g) > 5月 (22. 65 kJ /g) > 6月 ( 22. 61

kJ /g) > 4月 ( 22. 40 kJ /g) > 3月 ( 22. 44 kJ /g) > 10月

(22. 12 kJ /g) > 7月 ( 22. 11 kJ /g) > 11月 (21. 98 kJ /g) >

8月 (21. 97 kJ /g) > 12月 (21. 92 kJ /g) > 9月 ( 21. 83 kJ /g)

> 2月 ( 21. 48 kJ /g).

枝条各月份去灰分热值在 20. 49～21. 28 kJ /g之间 , 7月

份最大 (21. 28 kJ /g) , 10月份最小 (20. 49 kJ /g) ,总体平均为

20. 87 kJ /g.各月份具体顺序为 : 7月 ( 21. 28 kJ /g) > 12月

(21. 17 kJ /g) > 11月 ( 21. 14 kJ /g) > 4月 ( 21. 12 kJ /g) >

7月 (21. 02 kJ /g) > 5月 (20. 98 kJ /g) > 6月 ( 20. 73 kJ /g)
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> 9月 (20. 70 kJ /g) > 2月 (20. 64 kJ /g) > 1月 (20. 63 kJ /

g) > 3月 (20. 52 kJ /g) > 10月 (20. 49 kJ /g).

表 8　木麻黄人工林凋落物各组分去灰分热值
年变化 (Q / kJ g- 1 )

Table 8　Monthly changes in ash free caloric value of litter
in C. equ isetifolia p lantation (Q / kJ g- 1 )

时间 Time
凋落物 L itter

小枝 Leaf 枝 B ranch 果 Cone 花 Flowe

Nov. 2002 21. 98 ±0. 07 21. 14 ±0. 06 20. 26 ±0. 06
Dec. 2002 21. 92 ±0. 13 21. 17 ±0. 08 21. 22 ±0. 08
Jan. 2003 22. 69 ±0. 09 20. 63 ±0. 02 18. 91 ±0. 06
Feb. 2003 21. 48 ±0. 07 20. 64 ±0. 04 19. 50 ±0. 08
Mar. 2003 22. 44 ±0. 06 20. 52 ±0. 06 20. 58 ±0. 07
Ap r. 2003 22. 50 ±0. 04 21. 12 ±0. 08 20. 67 ±0. 05
May 2003 22. 65 ±0. 12 20. 98 ±0. 09 21. 20 ±0. 12 22. 01 ±0. 08
Jun. 2003 22. 61 ±0. 02 20. 73 ±0. 05 21. 09 ±0. 06
Jul. 2003 22. 11 ±0. 08 21. 28 ±0. 13 20. 97 ±0. 05 22. 35 ±0. 09

Aug. 2003 21. 97 ±0. 07 21. 02 ±0. 05 21. 26 ±0. 07
Sep. 2003 21. 83 ±0. 05 20. 70 ±0. 06 21. 49 ±0. 06
Oct. 2003 22. 12 ±0. 09 20. 49 ±0. 08 20. 45 ±0. 08

Total 22. 19 ±0. 38 20. 87 ±0. 28 20. 63 ±0. 77 22. 18 ±0. 24

球果各月份去灰分热值在 18. 91～21. 49 kJ /g之间 , 9月

份最大 (21. 49 kJ /g) , 1月份最小 ( 18. 91 kJ /g) ,总体平均为

20. 63 kJ /g. 各月份具体顺序为 : 9月 ( 21. 49 kJ /g) > 8月

(21. 26 kJ /g) > 12月 (21. 22 kJ /g) > 5月 (21. 20 kJ /g) > 6

月 (21. 09 kJ /g) > 7月 (20. 98 kJ /g) > 4月 (20. 67 kJ /g) >

3月 (20. 58 kJ /g) > 十月 (20. 45 kJ /g) > 11月 (20. 26 kJ /g)

> 2月 ( 19. 50 kJ /g) > 1月 (18. 91 kJ /g).

3　结 论
木麻黄凋落物归还量为 14. 17 t hm - 2 a - 1 ,其中小枝归还

量为 10. 23 t hm - 2 a - 1 ,枝条为 3. 32 t hm - 2 a - 1 ,果为 0. 64 t

hm - 2 a - 1 ,其他部分为 0. 75 t hm - 2 a - 1. 在一年中凋落物归还

的高峰期出现在 5～9月 ,在此期间归还的凋落物占总量的

55. 69% ,与木麻黄的生长旺期相适应 ,说明生长旺盛 ,代谢也

旺盛 ,从而产生了较高的凋落物归还量.

小枝灰分含量总体平均为 4. 90% ,一年中 5～8月份为凋

落小枝灰分含量的高峰期 ,也就是小枝元素归还的高峰期. 凋

落枝条的灰分含量总体平均为 4. 69% ,与小枝有相同的高峰

期 ,元素归还的高峰期与木麻黄的生长旺期相似 ,体现出与木

麻黄生长节律相适应的特点.

凋落物小枝干重热值总体平均为 21. 11 kJ /g,体现出较高

的热值 ,其中 5～6月是高干重热值月份 ,其余各月份波动不

大. 高热值期间植物体内含能物质多 ,具有较高的太阳能利用

率. 去灰分热值的变化情况与此相似.
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