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摘　要 :应用 GR - 3500型氧弹式热值仪测定了福建省东山县赤山林场木麻黄林、厚荚相思林和湿地松林的

能量现存量 ,结果表明 :木麻黄林现存生物量为 156182 t/ hm2 ,各组分热值 (总能量与总生物量的比值)处于

19184～21170 kJ / g ,整个林分平均热值为 20126 kJ / g ,能量现存量为 3 177195 GJ/ hm2 ,干的能量最大占总量

38109 % ,果的能量最小占总量 0177 % ;厚荚相思林现存生物量为 149151 t/ hm2 ,各组分干重热值为 19198～

23148 kJ / g ,整个林分平均热值为 20159 kJ / g ,能量现存量 3 079116 GJ / hm2 ,干的能量最大占总量 57167 % ,果

的能量最小占总量 3106 % ;湿地松林现存生物量 142122 t/ hm2 ,各组分干重热值处于 20153～21154 kJ / g ,整

个林分平均热值为 21100 kJ / g ,能量现存量为 2 986128 GJ / hm2 ,其中干的能量最大占总量 35108 % ,枯枝的最

小。3树种林分具有较高的现存生物量、能量现存量、各组分热值和整体平均热值 ,体现出较高的太阳能利用

率。可见从热值与生物量的角度看 ,木麻黄、厚荚相思和湿地松是海岸沙地造林的良好树种。
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Abstract :By burning samples in a GR - 3500 Oxygen Bomb Calorimeter ,t he caloric values of

plant samples were tested and t hen calculated the total amount s of energy of Casuari na equi2
set i f ol i a plantation , Pi nus el l iot t i i plantation and A casi a crassicar p a plantation at Chishan

forest ry cent re in Dong shan county Fujian province. The result s were showed as follows :

The standing biomass and energy were 156182 t/ hm2 and 3 177195 GJ / hm2 in C. equiseti f ol i a

plantation ,and t he gross caloric values were between 19184 kJ / g and 21170 kJ / g ,with total

average 20126 kJ / g ( The ratio of total energy to total biomass) . The energy dist ribution a2
mong component s were : t runk occupied 38109 % of total , t he largest ratio of component s ,

while f ruit on t he ot her hand ,was 0177 % ; While in t he A . crassicar p a plant ,t he standing bi2
omass and energy were 149151 t/ hm2 and 3 079116 GJ / hm2 , respectively. The caloric were

f rom 19198 kJ / g to 23148 kJ / g with total average 20159 kJ / g. The component s energy st ruc2
t ure were as follows : Truck occupied 57167 % of total ,while dead branch only 3106 % in the

ot her side. In t he P. el l iot ti i plantation ,standing biomass was 142122 t/ hm2 . Caloricvalue of

component s range f rom 20153 kJ / g to 21154 kJ / g , wit h total average 21100 kJ / g. While

standing energy was 2 986128 GJ / hm2 . From all t he above , three species of plantation wit h

higher standing biomass ,standing energy ,high caloric values of component s and total average

values ,showed t hat t hey had higher ratio of solar energy utilization. So C. equiset i f ol i a , A .

crassicar p a and P. el l iot t i i were very suitable species to coastal sandy cultivation.

Key words :Casuari na equiset i f ol i a ; Pi nus el l iot t i i ; A casi a crassicar p a ;Biomass ; Energy
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1　材料与方法

111　实验地概况

试验地位于福建省东山县赤山林场 (117°18′E ,23°40′N) ,属亚热带海洋性季风气候 ,年均降雨量

1 164 mm ,年均蒸发量 2 028 mm ,全年干湿季节明显 ,每年 11月至翌年 2月为旱季 ,大部分降水集中于

5～9月 ,全年无积雪 ,霜冻天极少 ,年均气温 2018℃,绝对最高气温 3616℃,绝对最低气温 318℃。土壤

主要是沙土 ,沙土层厚 ,立地贫瘠 ,保水肥能力差 ,全年海风大 ,立地干旱。试验树种为木麻黄 ( Casuari2
na equiset f ol i a) 、厚荚相思 ( A casi a crassicarp a) 、湿地松 ( Pi nus el l iot t i i) 。试验林为 1992年营造 ,位于

基干林带后沿。初始造林密度 2 500株/ hm2。木麻黄林现有密度 1 425株/ hm2 ,平均胸径 13166 cm ,平

均树高 13107 m ,郁闭度大于 019 ,无林下灌木 ,草本稀少 ;厚荚相思林密度为835株/ hm2 ,平均胸径

20160 cm ,平均树高 13186 m ,郁闭度大于 019 ,林下无灌木 ;湿地松林 2 393株/ hm2 ,平均胸径

11155 cm ,平均树高为 7194 m ,郁闭度大于 019 ,林下没有灌木 ,草本稀少。

112　各林分生物量、热值、灰分及能量现存量测定

2002年 11月在木麻黄林、厚荚相思林、湿地松林中各设 20 m×20 m样地 3块 ,对样地内林木进行

每木检尺和树高测定 ,根据每木检尺的胸径和树高值 ,选取平均木 ,进行树干按 2 m区分段法进行树干

解析 ,枝叶部分采用分层收获法 ,地下部分采用壕沟法。现场称取各组分鲜重 ,并取样回实验室 ,在

80℃下烘干待测 ,另取小样在 105 ℃下烘干 ,求含水率。根据各组分干湿比 ,求各组分生物量。林下无

灌木 ,草本稀少的 ,此研究中不予考虑。

所有采集样品在 80℃烘干 ,磨粉处理后过 6号筛贮存备用 ,用热量计法测定热值 ,仪器采用长沙仪

器厂生产的 GR - 3500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 GCV)和去灰分热值 (A FCV)表示。测定环境是在 20℃左右 (空调控制) ,每样品

重复 2～3次 ,直到误差控制在±0120 kJ ,每次实验将仪器用苯甲酸标定。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 ,每次测定一个样品 3个重复 ,误差控制在 015 %之内。

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。能量现存量根据植物体各组分平均热值和各组分生物量相乘 ,得各组分能量现存量 ,各

组分能量现存量累加得整个林分的能量现存量。

2　结果与分析

211　林分现存生物量分布
表 1　木麻黄、厚荚相思、湿地松纯林的生物量现存量

　Table 1　The standing crop of biomass C. equiseti f olia , A.

crassica r pa and P. elliottii plantation t/ hm2

部位
Part

生物量 (所占总的比例) Biomass(proportion)

木麻黄 厚荚相思 湿地松

叶 241 70 (15175) 8139 (51 61) 131 57 (91 54)

枝 301 50 (19145) 12153 (81 38) 131 26 (91 32)

皮 101 87 (6193) 13110 (81 75) 101 04 (71 06)

根 271 37 (17145) 19114 (121 82) 461 76 (32188)

枯枝 11 33 (0185) 4166 (31 12) 01 33 (01 23)

干 601 85 (38180) 86146 (571 83) 501 27 (35135)

果 11 21 (0177) 5123 (31 49) 71 99 (51 62)

总计 1561 82 (100. 00) 149151 (100. 00) 1421 22 (100. 00)

　　注 :所占比例为 %。

　　生物量是指植物群落中一定时间内单位面积上

的植物量 ,通常是指活植物体及其上枯死植物体。

生物量是森林生态系统中生命活动的物质基础 ,是

食物链的物质与能量起源 ,为整个生态系统运转和

功能实现提供了物质和能量基础。木麻黄、厚荚相

思、湿地松的生物量见表 1。

木麻黄林现存生物量 156182 t/ hm2 ,干生物量

最大 60185 t/ hm2 , 占 38180 % , 果 的 最 小 为

1121 t/ hm2 ,占 0177 % ,各组分从大至小顺序为干、

枝、根、叶、皮、枯枝、果。

厚荚相思林分中现存生物量 149151 t/ hm2 ,干

生物量最大 ,占 57183 % ,枯枝的最小 ,占 3112 % ,各

组分从大至小顺序为干、根、皮、枝、叶、果、枯枝。与南亚热带森林生态系统相比 ,厚荚相思林分生物量

高于鹤山 7年生马占相思林 ( A casi a m an gi um )的 124123 t/ hm2 和马占相思与豆科 7 年生混交林的

110108 t/ hm2[ 1 ] ,低于鼎湖山格木 ( Ery t hrop hleum f ordi i)天然林生物量的 568117 t/ hm2和黑石顶天然

林生物量的 357198 t/ hm2[2 ]。与中亚热带森林生态系统相比 ,低于武夷山天然甜槠林的 ( Cast anopsis
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eyrei) 407130 t/ hm2[3 ] ;与暖温带阔叶林相比 ,高于辽东栎 ( Quercus li aot un gensis)的 11716 t/ hm2[ 4 ]。林

分地上部分生物量是地下的 6181倍 ,主根不明显 ,根系分布较浅 ,分布在 0～80 cm土层。

湿地松纯林中现存生物量 142122 t/ hm2 ,干生物量最大 ,占 35135 % ,果的生物量占 5162 %。各组

分从大至小顺序为干、根、叶、枝、皮、果、枯枝。与南亚热带森林生态系统相比 ,高于鹤山 5年生湿地松

林的现存生物量 102126 t/ hm2 和 14年生马尾松林的现存生物量 108177 t/ hm2[1 ] ,低于鼎湖山针叶林

的现存生物量 184174 t/ hm2 和黑石顶自然保护区马尾松天然林的 167174 t/ hm2[5 ] ;地上部分生物量是

地下部分生物量 2104倍。湿地松主根明显 ,根系分布较深 ,主根可达 150 cm土层。

212　林分能量现存量及其分布

21211　林分中各组分热值

　　木麻黄各组分灰分含量为 0165 %～5152 % ,厚荚相思各组分灰分含量为 0165 %～315 % ,湿地松各

组分灰分含量为 0167 %～2123 %。3种林分及其中各组分干重热值、去灰分热值见表 2。
表 2　木麻黄、厚荚相思、湿地松林分中各组分灰分含量、干重热值、去灰分热值和能量

　　　　Table 2　The ash content ,gross caloric value ,ash free caloric value and energy of various components in

C. equiseti f olia , A. crassica r pa , P. elliot tii plants

林分
组分

Component s

灰分含量
Ash content %

干重热值
Gross caloric value/ (kJ ·g - 1)

去灰分热值 Ash free
caloric value/ (kJ ·g - 1)

能量
Energy/ ( GJ ·hm - 2)

木 厚 湿 木 厚 湿 木 厚 湿 木 厚 湿

叶 4. 70 3. 50 2. 11 21. 70 23. 48 21. 54 22. 86 24. 33 22. 00 535. 90 197. 07 292. 34

枝 2. 66 1. 35 1. 38 20. 31 20. 11 21. 46 20. 87 20. 38 21. 76 619. 13 252. 05 284. 56

皮 3. 62 1. 22 2. 03 19. 98 20. 54 21. 12 20. 73 20. 79 21. 56 217. 12 269. 02 212. 08

根 2. 07 1. 93 2. 23 19. 84 19. 98 20. 93 20. 25 20. 37 21. 41 543. 01 382. 43 978. 61

枯枝 1. 72 0. 65 1. 06 21. 16 20. 21 21. 42 21. 53 20. 34 21. 65 28. 06 94. 15 6. 99

干 0. 65 0. 68 0. 67 20. 35 20. 54 20. 84 20. 48 20. 68 20. 98 1 210. 32 1 775. 91 1 047. 61

果 5. 52 1. 12 1. 73 20. 17 20. 75 20. 53 21. 35 20. 99 20. 89 543. 01 108. 52 164. 09

　　注 :木指木麻黄 ;厚指厚夹相思 ;湿指湿地松。

木麻黄和厚荚相思林各组分中 ,根干重热值均最低 ,这与林益明等研究武夷山天然甜槠林的结果一

致[3 ]。湿地松各组分中 ,叶干重热值最高 ,是因为含有树脂和松节油 ;果干重热值最低 ,是因为松果纤维

素含量高的缘故。

通过干重热值 ( y)与灰分含量 ( x)的相关分析表明 ,木麻黄各组分干重热值与灰分含量的相关性不

显著 ,相关方程为 : y = 01007 x + 20131 ( r = 0117 , p = 0106 > 0105) ;厚荚相思林各组分的干重热值与灰

分含量具有显著的线性相关 ,相关方程为 : y = 11015 9 x + 191285 ( r = 01826 , p = 0103 < 0105) ; 湿地松

各组分的干重热值与灰分含量显著的线性相关 ,相关方程为 : y = 01020 1 x + 211088 ( r = 01032 , p = 0107

> 0105) 。干重热值与灰分含量的相关性与物种、立地和日照相关。

212. 2　林分能量现存量

木麻黄林各组分能量从大到小顺序为 :干、根、皮、枝、叶、果、枯枝 ,地上部分能量是地下部分能量的

4185倍 ;厚荚相思林中 ,各组分能量从大到小顺序为 :干、枝、根、叶、皮、枯枝、果 ,地上部分能量是地下

部分能量的 7105倍 ;湿地松林中 ,林分各组分能量含量从大到小顺序为 :干、根、叶、枝、皮、果、枯枝 ,地

上部分能量是地下部分能量的 2105倍 (表 2) 。

木麻黄能量现存总量 3 696155 GJ / hm2 ,厚荚相思林能量现存总量 3 0791 15 GJ / hm2 ,与南亚热带森

林生态系统相比 ,要高于鹤山 7年生大叶相思 ( A casi a auricul ae f ormis)林的 1 722100 GJ / hm2 和 7年

生马占相思林的 2 782100 GJ / hm2[ 1 ]。与中亚热带森林生态系统相比 ,要低于武夷山甜槠天然林的

7 805180 GJ / hm2[ 3 ]。湿地松林能量现存量2 986128 GJ / hm2 ,与南亚热带森林生态系统相比 ,高于鹤山

针叶混交林的 1 320100 GJ / hm2[ 1 ]。此次调查的 3树种林分能量现存量都小于中亚热带 34年生木美红

豆 4 839. 20 GJ / hm[ 6 ]。

3　讨　论

木麻黄、厚荚相思、湿地松都有较高现存生物量 ,其中以木麻黄纯林最大 ,其次厚荚相思 ,湿地松最
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小 ,但它们间相差不大不存在显著差异。3种林分各组分中干占总量的 35135 %以上 ,且三者中以厚荚

相思最大 ,木麻黄其次 ,湿地松最小。同样它们三者都具有发达的根系 ,其中湿地松最大 ,其次木麻黄 ,

厚荚相思最小。生物量在组织器官上分配体现出了木麻黄、厚荚相思、湿地松在滨海沙地上有很好的生

长适应性 ,健壮的主干有利于抗御台风 ,发达的根系有助于抵抗台风、固定土壤和吸收养分。

通过对 3种林分各组分灰分含量 t检验 ,结果表明 :木麻黄林与厚荚相思林 ( t = 2190 , f = 7 , p =

0102) ,木麻黄林与湿地松林 ( t = 2173 , f = 7 , p = 0103)各组分灰分存在显著差异。厚荚相思林与湿地

松林各组分灰分含量不存在显著差异。灰分含量高低与植物吸收元素量有关 ,氮、磷、钾、镁等营养元素

密切参与植物的生命过程 ,所以它们主要集中于生命活动旺盛的叶中 ;在高度木质化的组织木材 ,氮、

磷、钾、镁等元素含量较低[526 ]。叶是有机物合成场所 ,是代谢最活跃器官 ,许多元素主要累积在叶中 ,故

叶的灰分含量较高 ;茎部木材输导系统吸收积累元素较少 ,因而灰分含量较低。灰分含量高低可指示植

物富集元素的作用 ,植物各组分对土壤元素的富集多少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 ,而元素存在形态因不同因素而不同 ,因此灰分含量与所处生境有关 ,不

是固定不变的 ,灰分含量高低可反映不同植物对矿质元素选择吸收与积累的特点[ 7 ]。

3种林分具有较高叶热值和整个林分平均热值 ,体现出较高的太阳能利用率。通过对木麻黄、厚荚

相思、湿地松林各组分干重热值的 t检验 ,发现木麻黄与厚荚相思、厚荚相思与湿地松各组分间热值不

存在显著差异 ;但是木麻黄与湿地松间热值存在显著的差异 ( t = - 3161 , f = 7 , p = 01 009) ,主要是由于

湿地松各器官含有较高松脂。3种林分相同组分热值存在一定差异 ,同一树种不同器官间也存在较大

差异 ,不同物种和组分间热值差异主要是受自身组成 (所含的营养物质) 、结构和功能影响 ;其次 ,还受光

照强度、日照长短及土壤类型和植物年龄影响[ 3 ] ;此外 ,灰分含量的高低对植物的干重热值也有一定的

影响[ 8 ]。同时木麻黄、厚荚相思、湿地松在海岸沙地都具有较高的能量现存量 ,它们之间差异不大 ,有着

较高的太阳能积累量。

总之 ,海岸沙地木麻黄、厚荚相思、湿地松林与其他林分相比 ,具有较高的现存生物量、能量现存量

和热值 ;它们之间现存生物量、热值和能量现存量等都相差不大 ,都体现出对海岸沙地很好的生长适应

性 ;各组分热值高和整个林分平均热值高 ,体现了较高的太阳能利用率。可见木麻黄、厚荚相思、湿地松

是滨海沙地很好的造林树种。
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