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福建武夷山甜槠群落能量的研究*
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(厦门大学生物学系,厦门 361005)

刘初钿　何建源
(武夷山自然保护区管理局,武夷山 354315)

摘要　在生物量、生产力研究基础上,对武夷山甜槠(Castanop sis ey r ei ( Champ. ex Bent h. ) T utch. )群落

各组分的热值、群落能量现存量、能量年净固定量以及太阳能转化效率进行了研究。结果表明: ( 1)甜槠

群落各组分样品的干重热值具有一定的差异,树皮热值最高, 细根热值最低。( 2)甜槠群落的能量现存量

达780584. 1 kJ m- 2, 其中地上部分为678913. 8 kJ m - 2, 占总量的86. 98% ; 地下部分为101670. 3 kJ

m- 2, 占13. 02%。( 3)甜槠群落的能量年净固定量 ( 1992年)为26856. 2 kJ m - 2 a- 1,林地太阳光合有效辐

射能的转化效率为1. 296%。
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Abstract　Based on the measurement of biomass and product ivity, the caloric value of plant

samples, the standing crop of energy , net energy product ion and energy conversing ef ficiency
of Castanop sis eyr ei community w ere determined. T here w ere some dif ferences in caloric val-

ues among the f ract ions of C. ey rei community being highest in that of bark and low est in

that of the microroots. The standing crop of energy in C. eyrei community was 780584. 1 kJ

m
- 2 , in which the standing crop of energy accumulated in the aboveground biomass w as

678913. 8 kJ m - 2, account ing 86. 98% of the total; that of underground w as 101670. 3 kJ

m- 2 , i. e. 13. 02%. Net energ y production w as 26856. 2 kJ m- 2 a- 1 for this community in

1992. To the photosynthetic act ive radiation on the stand, the energy conversing ef ficiency

w as 1. 296% .

Key words　Castanop sis ey rei community; Caloric value; Energy ; Wuy i mountains

我国自70年代末开始对陆地森林群落生物量和生产力进行了研究, 但这些研究多是

基于物质的测定。Gupta
[ 1]、Jordan

[ 2]等的研究结果表明,应用能量概念研究植物群落更能
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反映出群落对自然资源(特别是太阳能)的利用情况。林光辉等在国内较早地将干物质测

定和热值测定相结合, 系统地研究了海洋高等植物红树林的群落性质 [ 3]。对于陆地森林群

落来说,这方面的研究还比较少。因此,本文在对中亚热带武夷山常绿阔叶林的代表类型

甜槠群落生物量和生产力研究的基础上,应用热值测定, 对甜槠群落的能量现存量、能量

固定量等进行研究,从能量的角度认识甜槠群落特性, 更充分反映该群落的功能特征, 为

保护区的生产建设和管理提供科学的理论依据。

1　自然条件和样地概况

甜槠( Castanop sis ey rei ( Champ. ex Benth. ) Tutch. )群落的实验地设在距武夷山自然

保护区管理局所在地三港10 km 处的先峰岭,纬度27°42′N,经度117°41′E,海拔1270 m 左

右;气候为典型的亚热带季风气候。林下土壤为山地黄壤,土层厚度80 cm。表层多细根,腐

殖层褐黑色,有团粒结构,上覆盖枯枝落叶层3～5 cm。乔木层林冠一般高13 m, 最高植株

15 m, 林内乔木层主要是甜槠, 并有少量的木荷 ( Schima sup erba)、石栎 ( L ithocarpus

glabra)、交让木( Daphniphy llum macr opodum) ;林下灌木层有肿节少穗竹( Oligo-stachyum

oedegonatum)、细齿柃木( Eur ya loquiana)、鹿角杜鹃( Rhododendron latoucheae ) ; 草本层有

里白( H icriop teris glauca)、菝葜( Smilax china)、狗脊( Woodwardia j aponica)等。林冠郁闭

度达90%,平均密度11. 4 株/ 100 m
2
,平均胸径20. 88 cm ,叶面积指数3. 5。

2　材 料 和 方 法

2. 1　生物量与生产力测定 [ 4]

乔木层的生物量和生长量是按平均标准木法测定[ 5] ,灌木层、草本层及凋落物层现存

生物量是按小样方直接收获法测定。生物量、生产力的测定于1992年12月进行。根据1992

年的年生产力比值(当年的年生产力比值= 当年的材积增长量/总材积) ,由现存生物量各

组分的生物量分别推算出甜槠群落1992年全年的茎、枝、根等的增长量, 再加上当年的凋

落物量即得出甜槠群落的年生产力。

2. 2　群落凋落物的测定
[ 4]

凋落物的测定采用收集框法, 林下各随机设置20个收集框, 口径面积为1 m×1 m ,下

铺收集网的孔径为2 mm 的玻璃纤维网。为便于通风和漏水,斜坡上架设时离地20 cm 水

平置放。每10 d收集1次凋落物(即每月收集3次) ,分出叶、大枝、小枝、花、果,及时于80 ℃

烘干, 分别称重、贮存。全部凋落物每月集中1次,然后在各组分中各抽取部分样品在105

℃烘干至恒重,推算每月凋落物各组分干重及总干重。

2. 3　植物热值的测定

供作热值测定的样品为测定生物量、生产力收集的样品。收集的样品分类称重,然后

在烘箱中80 ℃烘干至恒重,经粉碎机磨成粉末, 用 GR-3500型微电脑氧弹式热量计测定

其热值, 样品热值以含灰分的干重热值表示, 每个样品重复2～3次, 重复间误差控制在

±200 J/ g 之内。

3　结 果 和 讨 论

3. 1　甜槠群落各组分的热值

群落各组分样品的热值(植物热值是指单位重量植物所含有的热量)测定分析是群落

990 植　　物　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　 38卷



能量生产研究的基础。甜槠群落不同组分的热值见表1。

表1　甜槠群落各组分的热值*

Table 1　Caloric values of various fractions of Catasnop sis ey r ei community

组分
Fract ion

叶
Leaf

幼枝
Tw ig

多年生枝
Pereninal branch

枯枝
Dead branch

树皮
Bark of t runk

树材
Wood of t runk

热值

Caloric vlaue ( kJ g- 1)
19. 52 19. 03 19. 53 19. 51 20. 28 19. 23

组分
Fract ion

灌木
Shrub

草本
Herb

粗根
Macroroot

中根
Midroot

细根
Microroot

枯根
Dead root

热值

Caloric value ( kJ g- 1)
19. 17 18. 78 18. 37 18. 16 17. 06 17. 53

　* 全部活根的加权平均热值为18. 03 kJ g- 1。T he w eighted average caloric value of all living roots w as 18. 03 kJ g- 1.

甜槠群落各组分的干重热值介于17. 06～20. 28 kJ g
- 1
之间, 加权平均为19. 17

kJ g
- 1
;树皮的热值最高,细根的热值最低。从各层的热值大小看, 乔木层> 灌木> 草本。

这与落叶松人工林的研究结果一致[ 6] ;总的来看,各层热值的高低是与植物所处生境的光

照强度有关, 从乔木层到灌木层、草本层,光照强度减弱, 热值下降。

从甜槠群落各组分的热值大小看, 细根的热值最低,这与 Ovington研究欧洲赤松林

的结果一致
[ 7]
。刘世荣等对落叶松人工林

[ 6]
、林光辉和林鹏对海莲、秋茄两种红树

[ 3]
的测

定结果均是根的热值最低, 这与本文结果一致。

植物组分及其器官热值差异主要受自身组成、结构和功能的影响; 此外,还受到光照

强度、日照长短及土壤类型和植物年龄的影响。Ovington 研究不同年龄的欧洲赤松林各

组分的热值发现, 不同年龄的各组分间的热值大小顺序有所不同, 11年生的欧洲赤松枯枝

热值大于活枝,而23年生、31年生的欧洲赤松活枝大于枯枝[ 7]。武夷山51龄的甜槠群落的

幼枝热值低于多年生枝和枯枝,这与寒温带21龄的落叶松人工林的幼枝热值大于多年生

枝不同。

3. 2　甜槠群落的能量现存量

能量现存量是指一定时间内群落所积累的总能量。它包括群落中活植物体与死植物

体所积累的总能量。能量现存量是根据群落各组分样品的热值和对应生物量或尚未脱离

植物体的枯死物量所推算。甜槠群落的能量现存量见表2。

从表2可看出,甜槠群落的能量现存量达780584. 1 kJ m
- 2, 其中地上部分为678913. 8

kJ m
- 2
(占总量的86. 98% ) ,地下部分为101670. 3 kJ m

- 2
(占13. 02%) ; 由于能量现存量

与生物量呈正相关,生物量愈大,能量现存量也愈大。所以甜槠群落中乔木层能量现存量

占据了整个生态系统的绝大部分,为99. 32%,它不仅说明了乔木层的生物量积累最大,而

且反映出乔木层是生态系统的重要功能层次。相比之下,灌木层和草本层的能量贮量较

小,它们的生物能积累量为5318. 8 kJ m
- 2
, 仅为甜槠群落能量现存量的0. 68%。

在甜槠群落中,各组分的能量现存量的大小顺序是: 树干材> 多年生枝> 粗根> 树皮

> 叶> 细根> 中根> 枯枝> 灌木> 枯根> 幼枝> 草本。
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表2　甜槠群落的能量现存量*

T able 2　Standing cr op of energ y in Castanop sis

ey r ei communit y*

组分
Fract ion

生物量
Biomass

( g m- 2DW)

能量现存量

Standing crop
of energy
( kJ m- 2)

叶 Leaf 1291. 6 25212. 0 ( 3. 23)

幼枝 T wig 190. 6 3627. 1 ( 0. 47)

多年生枝

Pereninal branch
4142. 3 80899. 1 ( 10. 36)

枯枝 Dead branch 427. 1 8332. 7 ( 1. 07)

树皮 Bark of t runk 2494. 5 50588. 5 ( 6. 48)

树材 Wood of trunk 26257. 7 504935. 6 ( 64. 69)

灌木 Sh rub 241. 6 4631. 5 ( 0. 59)

草本 Herb 36. 6 687. 3 ( 0. 09)

地上部合计
T otal of aboveground

35082. 0 678913. 8 ( 86. 98)

粗根 Macroroot 3288. 4 60407. 9 ( 7. 74)

中根 Midroot 834. 5 15154. 5 ( 1. 94)

细根 M icroroot 1263. 3 21551. 9 ( 2. 76)

枯根 Deadroot 259. 9 4556. 0 ( 0. 58)

地下部合计
T otal of underground

5646. 1 101670. 3 ( 13. 02)

总和 Total 40728. 1 780584. 1 ( 100. 00)

* 括号内的数值为各组分的能量现存量占总量的百分
数。T he number in the brackets is the percentage of
stan din g crop of energy in various fract ion account ing for
total standing crop.

3. 3　群落中凋落物的能量归还量

凋落物的能量归还量是根据凋落物的

产量及其相应的热值相乘而推算的。由凋落

物收集框收集得到甜槠群落全年的凋落物

产量为379. 20 g m
- 2 , 其中叶为289. 92 g

m
- 2、大枝24. 68 g m

- 2、小枝 51. 11 g m
- 2、

花1. 34 g m - 2和果12. 15 g m- 2。经计算,甜

槠群落中凋落物的能量归还量为7679. 71

kJ m
- 2

a
- 1
,其中以落叶的能流量最大, 为

5887. 67 kJ m
- 2

a
- 1 , 占总能量归还量的

76. 67%,其次为枝、果、花,分别为1537. 98、

226. 66、27. 40 kJ m
- 2

a
- 1
, 分别占 20.

03%、2. 95%、0. 36%。说明了凋落叶在生态

系统能量归还中的主导地位。同时, 通过凋

落叶的能流量具有明显的季节变化,主要集

中在秋季, 而春季、夏季通过凋落叶的能流

量较小(图1)。

3. 4　林地残留物(即凋落物层)的能量库存

量

甜槠群落中林地残留物的能量库存量

为7070. 56 kJ m
- 2 ,其中林地残留叶为1298. 46 kJ m

- 2 ,林地残留枝为5772. 10 kJ m
- 2。

林地残留物的热值与年自然凋落物的热值相比,林地残留叶的热值为19. 38 kJ g- 1、林地

残留枝的热值为19. 70 kJ g
- 1
;它们的热值均比凋落叶的热值( 20. 30 kJ g

- 1
)和凋落枝的

热值( 20. 29 kJ g
- 1 )低, 说明凋落物落地后有机物质分解, 高能物质流失而纤维量比例增

加,因此,残留物的热值下降。

3. 5　甜槠群落的能量年净固定量

群落能量总固定量是指单位时间、单位面积的某一群落, 通过光合作用所固定的总能

量。由于整个群落因自身呼吸以及被动物啃食等消耗的能量尚难以测定,因而本文仅讨论

甜槠群落1992年的能量净固定量(表3)。其计算方法是以群落各组分(包括当年更迭的凋

落物各组分)的年干物质生产量和相应的热值相乘而得
[ 8]
。

从表3看出,甜槠群落1992年能量净固定量为26856. 2 kJ m
- 2

a
- 1 ,其中用于群落自

身增长的能量即年能量存留量为19176. 4 kJ m- 2 a- 1, 占总净能量固定量的71. 40%; 而

释放到其它子系统的能量为7679. 7 kJ m
- 2

a
- 1
, 占28. 60%, 则主要以凋落物的形式向土

壤子系统输送,以维持生态系统的正常运行。

与一些陆生森林群落相比, 甜槠群落的年能量净固定量为26856. 2 kJ m
- 2

a
- 1 ,低于

热带雨林的34276 kJ m- 2 a- 1, 与雨绿林的26334 kJ m - 2 a- 1[ 9]、落叶松人工林的26435

kJ m
- 2

a
- 1[ 6]
相近, 而高于其它森林群落(表4)。
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图1　凋落叶能流量的月变化

Fig . 1　Monthly changes of energ y amount
through litter leaf

表3　甜槠群落的年净能量固定量( 1992年)

T able 3　Yearly net energ y production in
Castanop sis ey r ei community ( 1992)

组分
Fract ion

净能量固定量

Net energy product ion
( kJ m- 2 a- 1)

幼枝 T w ig 3627. 1　　　

多年生枝 Pereninal branch 1691. 3　　　

树材 Wood of t runk 10557. 3　　　

树皮 Bark of t runk 1058. 6　　　

灌木 Shrub 97. 8　　　

草本 Herb 15. 0　　　

根 Root 2129. 3　　　

落叶 L it ter leaf 5887. 7　　　

落枝 L it ter branch 1538. 0　　　

落花 L it ter flow er 27. 4　　　

落果 L it ter fruit 226. 7　　　

总和 T otal 26856. 2　　　

与海滩红树林比较, 甜槠群落的能量年净固定量26856. 2 kJ m
- 2

a
- 1与70龄的红海

榄的27306. 7 kJ m - 2 a- 1 [ 10]相近,而低于20龄秋茄群落的43706 kJ m- 2 a- 1和55龄海莲

的65927 kJ m
- 2

a
- 1[ 3]
。从这里可以看出, 红树林具有较高的能量固定量, 是生产力高的

群落类型。

表4　几种森林群落的净能量固定量*

T able 4　Net energ y production ( NEP ) of

v arious forest communities*

森 林类 型
Forest type

净能量固定量
NEP

( kJ m- 2 a- 1)

热带雨林 Tropical rain forest 34276

雨绿林 Rain-green forest 26334

夏绿林 Summer green forest 19228

暖温带混交林

Warm-temperate mixed forest
19646

北方针叶林 Boreal coniferous forest 10032

疏林地 Woodland 11704

硬叶常绿灌丛 Sclerophyllous scrub 16302

荒漠灌丛 Desert scrub 1254

落叶松人工林 Larch plantation 26435

武夷山甜槠林 Castanopsis eyr ei f orest 26856. 2

* 除落叶松人工林和本文甜槠林外,其它数据引自 Lieth
和 Whit taker [8]。
* All data come f rom Lieth and Whit taker, ex cept the data

of larch plantation and Castanopsis eyre i community.

从表4可以看出,甜槠群落(中亚热带常

绿阔叶林)的能量净固定量低于热带雨林而

高于暖温带混交林, 其结果反映了中亚热带

常绿阔叶林在植被地带分布中连续变化的

位置。

3. 6　净初级生产力形成过程中的能量特征

甜槠群落净初级能量生产的格局与过

程见图2。

群落的太阳能转化效率 ( energy con-

versing ef ficiency, ECE )是指群落每年净固

定能量( NEP)占当年林地太阳辐射能( solar

radiat ion energy , SRE)的百分比。由于并非

所有的太阳辐射能都可以被植物光合作用

所利用, 现在一般用太阳光合有效辐射能

( photosynthet ic active radiat ion , PhAR ) 代

表群落接受到的总能量来计算群落的太阳能转化效率, 即 ECE( %) = ( NEP/ PhAR)×

100% [ 2, 8, 11]。光合有效辐射能和太阳总辐射能的换算系数采用0. 47, 即 PhAR= SRE×
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0. 47
[ 2]
。崇安(武夷山市)的20年平均太阳总辐射量为105. 5 kcal cm

- 2
a
- 1

, 即4409900

kJ m
- 2

a
- 1,经计算甜槠群落的太阳能转化效率为1. 296%。

图2　甜槠群落净初级生产力形成过程的能量特征
AES.年能量存留量; AER.年能量归还量; ANEP.能量年净固定量; SCE.群落能量现存量; H. 草本层; S .灌木层;

T .乔木层; RF.林地残留物

Fig. 2　Characteristics of energy in form ative pr ocess of net primary productivity in Castanop sis eyr ei com-
munity ( kJ m - 2)
AES. Annual energy storage; AER. Annual energy return; ANEP. Annual net energy product ion ; SCE. Standing crop of

energy; H. Herb layer; S. Shrub layer; T . Tree layer; RF. Residues in f loor

与其它植物群落相比, 甜槠群落的太阳能转化效率为1. 296% , 低于热带人工林

( 2. 35%～5. 07% )
[ 12]

, 高于栎林( 0. 73% )
[ 13]

, 而与松林( 1. 0%～1. 3% )
[ 14]
相近。说明植

物群落要获得较高的太阳能转化效率,一定要有合理的乔木、灌木和草本植物的结构。
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