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[摘要]  对福建东南沿海防护林木麻黄低效林不同发育阶段小枝中养分（氮、磷）状况、内吸收率和热值的比较研

究表明，木麻黄低效林小枝中氮含量分别高于正常林中相应发育阶段的小枝，而磷的含量在幼嫩小枝中低效林高于正常

林，在成熟和衰老小枝中正常林高于低效林；低效林氮的内吸收效率稍低于正常林，而磷的内吸收效率则高于正常林；

正常林和低效林小枝中的 N:P 比都高于 16；低效林幼嫩和衰老小枝中的热值与正常林差别不显著，而低效林成熟小枝中

的热值高于正常林。 
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植物对其生长环境适应的对策是多种多样的，提高养分

利用效率（Nutrient use efficiency, NUE），以最小的养分吸

收量来生产最多的新生物量是植物适应贫瘠环境的重要策略

之一[1]。植物种类和生境对植物养分利用效率的影响又是该

研究领域经常涉及的问题，所涉及的养分元素绝大多数情况

下都是大量养分元素，尤其是 N 和 P，因为这两种元素被认

为是许多陆地生态系统中植物生长的主要限制因子，也是影

响群落第一性生产力的最重要因素之一[2,3]。尽管从衰老叶片

的养分内吸收是对贫瘠土壤的一种重要适应，但养分内吸收

的生态学格局还未搞清。为了解决这一问题，许多人对养分

内吸收效率和土壤养分有效性的相关性进行了研究。贫瘠生

境中植物的养分内吸收效率高；但有研究发现，养分有效性

对内吸收效率没有影响[4]。国外对植物养分利用效率的研究，

可以追溯到 20 世纪 20 年代，到目前仍有大量养分内吸收的

研究报道。国内对植物养分内吸收效率的研究始于 20 世纪

90 年代初，而且都着重于植物叶片养分内吸收效率的现状研

究，而对不同立地条件下林分的养分利用效率研究较少。而

热值直接反映植物对太阳能的转化效率，是衡量第一性生产

力的重要指标，也是评价植物营养成份的标志之一[5,6]，它是

绿色植物通过光合作用将太阳辐射能转化为化学能以营养物

质的形式贮藏在体内，供自身生命活动的消耗和个体生产及

积累[7]。应用热值的概念研究植物群落比单纯用干物质测定

更能反映出群落对自然资源（特别是太阳能）的利用情况[8]。 

东南沿海地区自上世纪 50 年代营造木麻黄防护林以来，

森林覆盖率和森林资源面积不断增加，显著地改善了当地的

生态环境。但因滨海沙地自然条件恶劣，加上树木本身及人

为因素的原因，出现了相当部分长势差、林相不齐和过早老

化的木麻黄低效林。本研究即选择此类低效林和长势良好的

正常林作为不同立地条件下的两种林分，比较它们不同发育

阶段小枝养分（N 和 P）及其内吸收效率和能量特征，探讨

立地条件对养分内吸收效率和能量固定的影响，从养分利用

和能量的角度为木麻黄防护林经营提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1 试验地概况 

试验地设在福建省东山县赤山林场(118°18′E，23°40′N)，

位于福建东南部沿海，属亚热带海洋性气候，干、湿季节明

显。年平均降水量 945 mm，大部分降水集中在 5～9 月，11

月至翌年 2 月为旱季，年均蒸发量 1 056 mm，年均气温为 20. 

8 ,℃ 绝对最高气温 36. 6 ,℃ 绝对最低气温 3.8 ℃，终年无霜

冻。秋冬多东北大风，8 级以上大风天数约 100 d，夏季多

为西南风，台风多发生在 7～8 月，年平均 4～6 次。土壤为

潮积或风积沙土，土壤肥力低。试验地天然植被及凋落物稀

少。 

1.2 取样方法 

2007 年 9 月，根据树高、胸径及冠幅等指标差异选择低

效林和正常林两个样地，在每个样地内，选择至少 20 株木麻

黄随机取样，包括幼嫩小枝、成熟小枝和衰老小枝，并剔除

受病虫害危害的小枝。将所取木麻黄小枝样品置于 80℃烘箱 
 

* 基金项目: 国家“十一五”科技支撑计划项目（2006BAD03A14-01），福建省重大科技专项（2006NZ0001-2）和福建省森林培育与林产品加工利用重点实验

室资助项目。 
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中烘干，用植物样品粉碎机粉碎，并通过 0.5 mm 筛孔，然

后装于自封袋中备用。 
1.3 分析方法 

常量元素采用常规方法测定。叶片 N 含量采用浓 H2SO4- 
H2O2 消煮、纳氏试剂比色法测定，消煮液同时用以 P 含量的

测定；小枝 P 含量采用钼锑抗比色法测定。 
热值测定用热量计法，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）来表示，

测定环境温度 20℃左右，每个样品重复三次，误差控制在

±0.20kJ，每次实验用苯甲酸对仪器进行标定[9]。 
1.4 数据统计分析 

应用 Excel 2003、SPSS 13.0 和 SigmaPlot 8.0 进行数据分

析和图表制作。 
2  结果与分析 

2.1 木麻黄低效林和正常林不同发育阶段小枝养分含量 

低效林小枝中的氮含量处于 5.10±0.08～14.28±0.79g/kg

之间，而正常林小枝中氮的含量比低效林高 4.73～20.52% 
（见图 1），无论是木麻黄低效林还是正常林，氮的浓度随

着小枝的成熟而上升，随着小枝的衰老而下降；而磷的含量

在两种林分种都表现为随着小枝的成熟和衰老而下降，其中

低 效 林 和 正 常 林 小 枝 中 的 磷 含 量 分 别 在 0.07±0.01 ～

0.79±0.03 g/kg 和 0.14±0.00～0.66±0.07 g/kg 之间，在幼嫩小

枝中，低效林磷含量高于正常林，而在成熟和衰老小枝中正

常林高于低效林。低效林小枝中的氮和磷含量低于正常林，

说明低效林是养分缺乏造成的，因为氮是构成蛋白质的主要

成分，而蛋白质是植物生命过程的物质基础，氮肥充足，植

物生长茂盛，叶色浓绿，氮肥缺乏，叶片发黄，植株矮小；

磷是细胞核的主要成分，能帮助幼芽和根生长，促进幼苗发

育和植物体内各种代谢作用[10]，这也是低效林幼嫩小枝中磷

含量高于正常林的原因，在养分条件有限的情况下，优先供

给幼嫩小枝，以保证木麻黄林分的可持续生长。 
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图 1 木麻黄低效林和正常林小枝不同发育阶段氮、磷含量动态 

2.2 木麻黄低效林和正常林养分利用 

一般来说，限制植物生长的养分类型可以用成熟叶的

N:P 比（N 和 P 的浓度之比）来表示：N:P 比高于 16 表示 P

限制，低于 13 表示 N 限制[11,12]。由表 1 可见，低效林和正

常林中随着小枝的成熟和衰老，N:P 比依次升高，且不同发

育阶段小枝中的 N:P 比都高于 16，这一方面说明幼嫩小枝需

要更多的 P 供其生长发育，另一方面也说明低效林和正常林

都存在不同程度的磷限制。 

表 1 木麻黄低效林和正常林小枝 N:P 比及养分利用效率 

林分类型 低效林 正常林 

幼嫩小枝 17.04±0.48 21.39±2.07 

成熟小枝 32.85±2.61 31.48±2.20 N:P 比 

衰老小枝 71.68±5.87 42.11±5.18 

NRE 64.23±2.25 66.17±5.44 

PRE 83.59±1.25 74.83±0.64 

 

不同物种的养分再吸收效率差别很大，植物叶片 5-80%
的 N 再吸收和 0-95%的 P 再吸收效率都有报道[13]。本研究中

两种元素的内吸收效率都落在已有的报道范围之内，由于普

遍认为从衰老叶片的养分再吸收是对贫瘠土壤的一种重要适

应，而低效林中磷的缺乏比正常林严重（低效林衰老小枝中

的 N:P 比显著高于正常林），因而低效林中磷的内吸收高于

正常林；正常林成熟小枝和衰老小枝中的 N:P 比低于低效林，

所以氮的内吸收效率相对更高一些。总之，无论是正常林还

是低效林的生长，都受到养分条件，尤其是磷元素缺乏的限

制，而低效林受到的限制更加严重。 
2.3 木麻黄低效林和正常林不同发育阶段小枝热值比较 

影响植物组分或器官干重热值的因素很多[14]，器官的发

育阶段是其中之一。由图 2 可见，木麻黄低效林幼嫩、成熟

和衰老小枝三个发育阶段的热值没有显著性差异，分别为

20.61±0.09、20.65±0.01 和 20.69±0.22 kJ/g，而正常林中衰老

小枝(20.80±0.03 kJ/g) > 幼嫩小枝(20.49±0.10 kJ/g) > 成熟小

枝(19.94±0.07kJ/g)。低效林和正常林相比，（下转第 23 页） 
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（上接第 15 页）除了低效林成熟小枝热值高于正常林，二者

之间的幼嫩小枝和衰老小枝之间没有显著差异，这与前人的

研究结果不同[5]，这可能是由于时间（不同采样季节）和空

间（采样地点的不同纬度）原因造成的。另外，Huges 在研

究英国落叶林植物热值的季节变化时也注意到这一现象，并

称之为“叶脱落时的热值增值（leaf caloric value increment at 

abscission）”，但未对这种现象加以解释。 
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图 2 木麻黄低效林和正常林小枝不同发育阶段热值动态 

低效林通常是由于环境胁迫（干旱、盐碱、养分贫瘠等）

造成的，而水分胁迫、盐胁迫和低温刺激均会对植物热值产

生影响，当植物处于这种胁迫环境中时，植物的生长发育会

受到胁迫环境的抑制，表现为热值下降[7]。但是，也有报道

认为，在长期植物与环境共同进化过程中，植物往往会以高

热量表现出对极端环境的适应[15]。本研究与后者的研究报道

相一致，即木麻黄低效林小枝的热值比正常林高或差别不显

著，这可能表明了木麻黄低效林对环境波动的适应能力。 

3  小结 

木麻黄自上世纪 50 年代大规模引种到我国作为防护树

种以来，在华南沿海表现了很好的适应性，虽然木麻黄能够

适应沿海恶劣的气候条件，但由于环境条件和人为干扰的影

响，出现了大面积的低效林，由于低效林小枝中的养分浓度

显著低于正常林，且磷的内吸收效率又显著高于正常林，加

之木麻黄正常林和低效林小枝中的 N:P 比都显著高于 16，因

此营养元素，尤其是磷缺乏是限制木麻黄生长的主要因子之

一。建议在条件具备的情况下进行人工施肥，尤其是磷肥。

尽管环境胁迫会导致植物材料中热值下降，但木麻黄在对沿

海恶劣的气候条件长期适应的过程中以高热量表现出对极端

环境的适应。 
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