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摘　要：防护林在改善环境状况方面扮演着重要角色，对其生物量、凋落物量以及林下土壤养分的研究可以加深对树

木生长规律和树木与环境的相互关系的了解。通过采用平均木法对海坛岛主要防护林树种即木麻黄、台湾相思、黑

松、湿地松的生物量进行测定，并通过凋落物的收集和土壤养分的分析了解四树种的生长习性以及养分丰缺情况。

结果表明：①生物量总量从大到小依次为湿地松（２７０．８４ｔ／ｈｍ２）＞黑松（１２５．７２ｔ／ｈｍ２）＞台湾相思（７５．９９ｔ／ｈｍ２）＞
迹地更新不良木麻黄（５６．０２ｔ／ｈｍ２）。②从凋落物的研究情况可知９月份是四树种共同的生长月，凋落物归还量很

高，而对于木麻黄和台湾相思而言，另一个凋落物归还量的高峰期是５月份。③对于四种树种林下土壤养分的测定，

可以看出台湾相思林下土壤养分相对丰富，而总体来说四种树种的林下土壤营养物质相对缺乏，影响到防护林的生

物量进而影响其防风固沙、保持水土的性能。
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　　从２０世纪６０年代开始，福建沿海各地引种木麻
黄作为防风固沙林获得成功，取得了非常明显的经济
效益［１］。由于木麻黄林树种单一，出现了更新困难，
从而使得防风效果下降。之后先后进行了不同树种
的引种实验［２－５］，目前主要种植木麻黄（Ｃａｓｕａｒｉｎａ　ｅｑ－
ｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ　Ｌ）、相思树（Ａｃａｃｉａ　ｃｏｎｆｕｓａ）、黑松（Ｐｉ－
ｎｕｓ　ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ　Ｐａｒｌａｔｏｒｅ）、湿地松 （Ｐｉｎｕｓ　ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ
Ｅｎｇｅｌｍａｎｎ）４种树。树木的生长本身可带来各种益
处，所以关注树木生长状况也有利于环境的进一步改
善。研究树木生长状况可以从不同的方面着手，本文
以作为衡量群落利用自然潜力的能力和生产力标准

的生物量结合凋落物量、土壤养分为研究指标来衡量
四种主要防护林树种与环境的关系及其影响。
从福建省内来看，防护林的研究点集中在东山县

赤山国有林场［６－７］、惠安县赤湖林场［８］、南安市［９］和长
乐大鹤国有防护林场［１０－１１］。对作为海西发展的先行
先试地区的海坛岛上防护林生物量进行研究还很少。

１９９６年黄义雄利用胸径和树高建立木麻黄生物量模
型［１２］，２００５年林金顺对平潭沿海秋茄群落的现存生
物量进行了研究［１３］。对于迹地更新不良木麻黄生物
量关注较少，同时也很少有对海坛岛的防护林凋落物
及林下土壤养分的研究。由于研究点在海坛岛，岛上
的主要相思树种为台湾相思，此文中以台湾相思为研
究对象了解相思类防护林的特点。本文实地调查了
台湾相思、湿地松、黑松以及迹地更新不良木麻黄的
生物量并进行了四树种生物量构成分析，并通过采集
林下土壤样品、进行土壤养分测定来客观评价土壤养
分状况。采集四树种的凋落物则可以反映树木自身
的代谢情况以及对于土壤养分的影响。以期为平潭
乃至福建沿海的防护林建设提供有效的参考数据，促
进全省沿海的环境优化和经济发展。

１　研究区概况

平潭岛位于南亚热带季风气候区，东经１１９°３２′－
１２０°１０′，北纬２５°１５′－２５°４５′。多年平均气温１９．６℃，
雨热同季，旱雨季节分明，每年１１月至翌年２月为旱
季。多年平均降水量１　１７２ｍｍ，蒸发量１　３００ｍｍ，为
本省少雨区之一。季风明显，夏季以偏南风为主，其
余季节多为东北风。风力年平均风速６．９ｍ／ｓ，湾海
地区全年大风（７级以上）日数为１２５ｄ，是本省强风
区之一。土壤大多为风积沙土，较为贫瘠。

２　研究方法

２．１　生物量调查
对于森林生物量估算方法，１９８４年 Ｂｏｗｎ　Ｓ

等［１４］进行了总结，包括皆伐法、平均生物量法、生物
量回归模型估计法、材积源生物量法。有学者提出直
接收获法是全球普遍采用的研究方法，也是对陆地群
落和森林最切实可行的方法［１５］。森林收获法可以分
为３类：皆伐法、平均木法和相对生长法［１６］。本次生
物量测定选择的是平均木法。在研究地内选择代表
性的木麻黄林、湿地松林、黑松林和台湾相思树林，分
别做１００ｍ２ 样方，每木检尺，测得每株树的树高、胸
围值，根据计算得出的树高和胸围平均值，各伐倒３
株平均木。对于随后测得的各项数据取平均值。对
枝、叶采取全部称重的方法，主干按５０ｃｍ（根据实际
树高调整）截断称重，根采用全挖法获得，记录枝、叶、
干、根的鲜重，并各部分取样带回实验室烘干，求得含
水率。根据各组分干湿比，最后算得生物量。

表１　平潭岛主要防护林树种的基本情况

树种
林龄／

ａ

密度／

（株·ｈｍ－２）

平均胸

径／ｃｍ

平均

树高／ｍ

土壤

类型

迹地更新　　
不良木麻黄　

２６　 ２５００　 ２．０７　 １．３１ 沙土

台湾相思　　 ２５　 ２１００　 ８．２０　 ７．０９ 红壤

黑松　　　　 ２１　 １２９００　 ２．９９　 ２．３１ 红壤

湿地松　　　 ２６　 ２４００　 １４．００　 ８．４９ 沙土

２．２　四种树种的凋落物收集
四片不同木麻黄林下各设一个采样点，其余三树

种各一个采样点。在各采样点１００ｍ２ 内随机布设３
个收集框，大小为１．０ｍ×１．０ｍ，框深１５ｃｍ，孔径
为０．５ｍｍ的尼龙网，距地约１５ｃｍ，从２００９年７月
开始每２个月开始收集一次，为期一年。现场称鲜
重，并将２００ｇ左右的鲜重样品带回实验室在８０℃下
烘干至恒重，记录数据，算出含水率，计算出干重，最
后换算成单位面积内的凋落物干重量。

２．３　土壤养分测定
在四种树种林下各随机选取三个采样点，对于木

麻黄则另加五个不同地点木麻黄林下的各３个取样
点，各个取样点都分０－１０ｃｍ和１０－４０ｃｍ层取土
样，带回实验室进行土壤常规指标的测定，并重点分
析木麻黄林下土壤养分分布特点。土壤ｐＨ 测定采
用奥龙８１８型酸度计。有机质采用的重铬酸钾－硫
酸石蜡锅法。水解性氮采用碱解扩散法。全氮采用
凯氏定氮仪测得。全磷用碱溶－钼锑抗比色法。钾
采用ＦＰ６４０型火焰光度计测定。

３　结果与分析

３．１　４树种各器官的生物量结构特征
由含水率算得４树种的各维量的干重，得到生物

量数据表（表２）。

７４１第１期 　　　　　　刘骄等：福建沿海主要防护林树种的生物量、凋落物及其对林下土壤养分的影响



表２　海坛岛主要防护林树种的生物量 ｔ／ｈｍ２

项目
迹地更新

不良木麻黄
台湾相思 黑松 湿地松

叶 ３．６２　 １．７８　 １０．１７　 ２６．３６
枝 １３．６９　 ９．６２　 ４９．７４　 ４０．２８
干 ２４．６９　 ４３．２３　 ４８．８３　 １４７．２９
地上部分 ４２．００　 ５４．６３　 １０８．７４　 ２１３．９３
根 １４．０２　 ２１．３６　 １６．９８　 ５６．９１
合计 ５６．０２　 ７５．９９　 １２５．７２　 ２７０．８４

　　迹地更新不良的木麻黄总生物量为５６．０２ｔ／

ｈｍ２，在四树种中的各部分生物量和总的生物量都是
最低的，由于生长得矮小，冠幅、枝下高、树冠长度和
相对冠长都低于正常林［１７］。木麻黄林进入１６ａ后生
长逐渐减缓［１８］，３２ａ生木麻黄林的防风效能为

７１．７％～７６．４％，过熟阶段的防风效能较之速生阶段
减６．７～１４．５个百分点［１７］。与其他南亚热带森林相
比，高于东山县国有林场的均一性沙土１３林龄木麻
黄群落的生物量５１．２９８ｔ／ｈｍ２［１９］和２５°４８′Ｎ福建尤
溪县２５林龄的马尾松生物量１６．４８ｔ／ｈｍ２［２０］。明显
低于平潭岛国营林场苗圃及其相邻农民耕地附近的

８林龄木麻黄林带的生物量１４１．１７ｔ／ｈｍ２［１２］。说明
木麻黄低效林的生物量显著低于正常林，严重影响其
防风性能。
有学者对存在迹地更新不良的问题进行了研究：

沙济琴等研究认为微量元素钼的缺乏是造成原迹地

更新带木麻黄生长不良的主要影响因素［１］。柯玉涛
认为木麻黄更新迹地普遍存在缺Ｐ元素的现象［２１］。

对于同一现象，因为采样点差异和研究的时间差异而
导致出现不同研究结果。迹地更新不良木麻黄林的
出现必然是多种因素所影响的。

台湾相思的总生物量为７５．９９ｔ／ｈｍ２，在４树种
中的生物量居第三，各部分生物量分配由大到小为
干、根、枝、叶。从实地调查来看，林分的平均树高高，
但是胸径小，而且平潭的台湾相思集中分布于君山，
抵御大风，而君山上的平地极少，使得台湾相思只能
种植于山坡上，生长成与山坡成一夹角的状态，地形
和气候共同影响造成了台湾相思现在的情况。与其
他南亚热带森林相比，海坛岛台湾相思林生物量高于
江西千烟洲试验站用平均标准木法测定的２０林龄的
湿地松的生物量７４．１ｔ／ｈｍ２［２２］，低于２２°４０′Ｎ广东
省鹤山１５林龄的马占相思生物量１９６．９４ｔ／ｈｍ２［２３］。

比１５林龄马占相思少了１２０．９５ｔ／ｈｍ２ 的原因可能
是此片马占相思林生长于坡度平缓的地方，造林行距
是２．５ｍ，比海坛岛台湾相思的林分密度小，更利于
其生长。

黑松的总生物量为１２５．７２ｔ／ｈｍ２。总体状况是
生长矮小，林分密度大，胸径平均值仅有２．９９ｃｍ，但
其生物量占四树种中的第二，原因是其受大风和贫瘠
的土地影响，生长相当缓慢，木材密度大，结构紧凑。
由于枝的含水率仅为根的含水率的一半，所以得到的
枝的干重比根的多。黑松的各部分的生物量由多到
少依次为干、枝、根、叶。与亚热带其他森林生态系统
相比，高于广东省鹤山的８０年代中后期种植的木荷
林的生物量１２２．９１ｔ／ｈｍ２［２４］，低于３０°５９′Ｎ江苏省
句容县１１林龄火炬松的生物量１４５．２ｔ／ｈｍ２［２５］。说
明黑松仍然是沿海地区防护林树种的良好选择。
湿地松的总生物量为２７０．８４ｔ／ｈｍ２。与南亚热

带其他森林生态系统相比，高于福建省东山县１０林
龄湿地松的生物量１４９．５１ｔ／ｈｍ２［２６］，低于在广西武
宣县禄峰山林场通过实地调查建立的湿地松林分生

物量模型预测的２６林龄的３３８ｔ／ｈｍ２［２７］。海坛岛的
湿地松生长于平地的防护林中部，受大风影响小，而
且适中的行列距和纯林结构也为其生长提供了良好

的条件。生物量在四树种中最大，且通过与其他森林
对比可知其生物量还是很高的，具有很好的防风性能
与水土保持作用。其各部分生物量由大到小为干、
根、枝、叶，其中地上生物量是地下生物量的３．７５倍。
通过在浙江省三门县沥涌镇草头村牛山进行实验，对
比总生物量、地上部分和地下部分的生物总量，结果
表明均以湿地松为最高，杨梅、杜英和枫香依次递
减［２８］。说明湿地松以其顽强的适应能力、较高的生
物量仍将是沿海防护林树种的良好选择。

３．２　四种树种的一年内凋落物归还量

３．２．１　木麻黄林的凋落物归还量　由于木麻黄的栽
种面积在四树种中的比重最大，并且有不同的树龄和
疏密的情况，所以在木麻黄设置了四个取样点：处于长
江澳风口前沿生长矮小的木麻黄林、处于长江澳防护
林林带中部生长状况优良的木麻黄林、龙王头海边的
木麻黄纯林和种植于６０年代的距海有两三百米远的
龙王头木麻黄密林。由图１看出：（１）木麻黄凋落物都
呈现双峰值的情况，分别出现在５月和９月。研究结
果和其他学者得到的结果相似［２９－３０］。５月的梅雨和９
月的台风使得木麻黄的枯枝落叶量相比其他月份有所

增加，而且福建的春旱、伏旱以寒冷的冬季使得代谢变
慢，出现了其他月份的凋落物量相比较低的情况。（２）
前沿的木麻黄林带凋落物量比中部的林带多，原因在
于前沿因抵挡强风，使得枯枝落叶更易掉落。（３）对
于已进入成熟龄行列的迹地更新不良的木麻黄，未调
查其凋落物情况，已有学者得出成熟龄木麻黄凋落物
情况为７－９月出现峰值，５月出现次峰值［３０］。
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图１　海坛岛木麻黄林凋落物月动态

３．２．２　台湾相思林、黑松林、湿地松林的凋落物归还
量　台湾相思枯枝落叶量在５月和９月出现了两个
高峰期，表明作为热带、亚热带常绿的速生树种台湾
相思比较适宜生长于高温高湿的环境。而通过实地
取样的观察以及记录的样品重量数据可知台湾相思

对于土地的凋落物归还量还是比较高的，这样有利于
土壤养分的积累，对于平潭岛的贫瘠土壤来说，台湾
相思的这种改良土壤的特性有利于整体环境的优化。
黑松枯枝落叶量由１月到７月逐渐减少可能是对冬
春季的低温、夏季的梅雨都不适应，而出现生长变缓，

新陈代谢速度降低的现象。受台风影响，峰值出现在

９月，黑松虽然不耐涝，但是台风雨并没有梅雨持续
的时间长，所以此时的黑松生长没有受到影响。另外
因为黑松在低温下生长缓慢，所以出现了在冬春季的
新陈代谢减缓，凋落物量较少。而湿地松林从３月开
始凋落物的干重逐渐增加，到９月份出现了高峰期。
体现了湿地松耐旱也耐寒，其生长季为春夏秋，冬季
为休眠期的生长特点。１１月和１月的凋落物干重数
值也不低是因为处于寒冬，降水少，折算后的数值较
高（图２）。

图２　海坛岛不同树种凋落物月动态

３．３　４树种林下土壤养分状况
以福建林业土壤普查主要剖面测定的数据结合

全国土壤养分含量分级标准进行评定，得出福建省土
壤养分含量等级指标表格［３１］，即表３。

表３　福建省土壤养分含量等级指标

级别 有机质／％ 全氮／％
碱解氮／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
全磷／％

速效磷／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
全钾／％

速效钾／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

１ ＞４ ＞０．２ ＞１５０ ＞０．１ ＞４０ ＞２．５ ＞２００
２　 ３～４　 ０．１５～０．２　 １２０～１５０　 ０．０８～０．１　 ２０～４０　 ２～２．５　 １５０～２００
３　 ２～３　 ０．１～０．１５　 ９０～１２０　 ０．０６～０．０８　 １０～２０　 １．５～２　 １００～１５０
４　 １～２　 ０．０７５～０．１　 ６０～９０　 ０．０４～０．０６　 ５～１０　 １～１．５　 ５０～１００
５　 ０．６～１　 ０．０５～０．０７５　 ３０～６０　 ０．０２～０．０４　 ３～５　 ０．５～１　 ３０～５０
６ ＜０．６ ＜０．０５ ＜３０ ＜０．０２ ＜３ ＜０．５ ＜３０

３．３．１　四种树种的林下土壤养分总体情况分析　土
壤的ｐＨ取决于 Ｈ＋浓度，而 Ｈ＋大多来源于吸附性
Ａｌ　３＋以及土壤生物呼吸作用产生的ＣＯ２ 溶于水后产生
的碳酸与有机质降解产生的有机酸，增加土壤的通气
性可以增加ＣＯ２ 的进入，改变有机质降解速率，从而改
变土壤的ｐＨ［３２］。由表４可知，台湾相思、黑松、湿地松
林下土壤都呈较强的酸性，而迹地更新不良木麻黄的

ｐＨ更接近于７，其原因是木麻黄的凋落物产生的有
机酸少于其他３种树种，所以出现ｐＨ偏高的情况。
土壤有机质是林木营养的来源。而土壤有机质

的含量受到动植物残体量、人工施肥等影响。由表４

可知，有机质的平均值为台湾相思（３．０８０％）＞黑松
（２．５９５％）＞湿地松（０．２２６％）＞迹地更新不良木麻
黄（０．１４５％）。结合表３可知有机质处于三级和六级
水平。其原因在于台湾相思和黑松生长的土壤比沙
土更易持水，且这两种树种的生物量都很高，有利于
有机质的产生。有学者提出在有机质的含量为１％
～１．８％，ｐＨ为４．５～６．５的红壤、赤红壤或者赤红壤
性红壤也能生长良好［３３］。说明目前君山土壤适宜种
植台湾相思。土壤中的有机质既为树木生长提供养
料，也是生物量高低的反映。生物量高的树木林下土
壤的有机质含量可能高。
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表４　海坛岛主要防护林树种林下土壤的养分状况

指标
土壤深度／

ｃｍ
木麻黄

台湾

相思
黑松 湿地松

ｐＨ
０－１０　 ６．４３　 ５．３３　 ５．４１　 ５．８２
１０－４０　 ６．３３　 ５．３６　 ５．２３　 ５．７３

有机质／％
０－１０　 ０．２３１　 ４．０１０　 ３．６７０　 ０．２９５
１０－４０　 ０．０５９　 ２．１５０　 １．５２０　 ０．１５６

全氮／％
０－１０　 ０．０２２　 ０．１８６　 ０．０８２　 ０．０１３
１０－４０　 ０．００５　 ０．０６７　 ０．０４５　 ０．００８

全磷／％
０－１０　 ０．０２２　 ０．０３６　 ０．０３４　 ０．０２２
１０－４０　 ０．０１８　 ０．０４２　 ０．０１２　 ０．０２２

全钾／％
０－１０　 ４．１０２　 １．６５５　 ３．１３１　 ４．５８３
１０－４０　 ３．２９１　 １．９８１　 ２．５６７　 ３．０３６

水解性氮／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
０－１０　 ６．３００　 １０１．２５０　２３．４７０　５．２５０
１０－４０　 ２．１００　 ５０．３２０　１９．２５０　１．７５０

速效钾／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
０－１０　 ３．９４２　 １１７．７９５　１１８．１４１　３．９４２
１０－４０　 ３．９９８　 ９３．９１９　６１．３９１　３．９８２

　　全氮量是土壤氮素养分的储备指标，在一定程度
上说明土壤氮的供应能力，较高的含氮量常标志较高
的氮素供应水平。由表４可知不同林下土壤全氮平
均值为台湾相思（０．１２６％）＞黑松（０．０６４％）＞迹地
更新不良木麻黄（０．０１４％）＞湿地松（０．０１１％）。原
因在于台湾相思有根瘤菌，可以固定空气中的氮，所
以相对土壤中的氮素含量比其他树高。木麻黄的根
部也有根瘤菌，但因其生长不良而导致生物量低，结
果导致固氮能力下降。根据表３可知全氮含量最高
的台湾相思林下土壤也只是属于３级，其他三种树的
分别是４级和６级，说明现在的土壤氮素含量偏低，

应该通过人工施肥等办法增加土壤氮素含量。水解
性氮的含量平均值为３．５００～７５．７８５ｍｇ／ｋｇ，表明土
壤的有效氮含量相对不足，不能满足林木生长需要。

由分析可知，氮素含量和生物量以及本身是否有固氮
菌的关系密切。

全磷反映了土壤中磷含量的供应情况，主要受到
土壤母质、成土作用和耕作施肥的影响，也和土壤质
地及土壤有机质有关。结合表３和表４可知平潭土
壤缺乏全磷。林下土壤的全磷平均值为台湾相思
（０．０３９％）＞黑松（０．０２３％）＞湿地松（０．０２２％）＞迹
地更新不良木麻黄（０．０２０％）。其原因在于台湾相思
林下土壤为红壤，而湿地松和迹地更新不良的木麻黄
林下土壤为沙土，且一般红壤中的全磷含量多于砂性
土，有机质丰富的土壤含磷量也较多。由此可知全磷
的含量和生长其上的生物量的大小没有直接联系。

钾素也是植物生长必须的元素之一，植物所能利
用的钾是速效钾，它能真实反映土壤中钾素的供应情

况［３４］。林下土壤全钾平均值为湿地松（３．８１０％）＞
迹地更新不良木麻黄（３．６９７％）＞黑松（２．８４９％）＞
台湾相思（１．８１８％）。而林下土壤速效钾平均值为台
湾相思（１０５．８５７ｍｇ／ｋｇ），其次为黑松（８９．７６６ｍｇ／

ｋｇ），迹地更新不良的木麻黄和湿地松林下土壤速效
钾的含量分别为３．９７ｍｇ／ｋｇ和３．９６２ｍｇ／ｋｇ。结合
表３全钾处于１～３级的水平，速效钾处于３，４，６级
的水平。各林分土壤钾素含量存在差异的原因与不
同林分下凋落物的多少及根系的吸收情况有关。由
钾素的平均值大小可知，生物量的大小和钾素并无明
显的正相关关系。
土壤养分各项指标的高低反映了土壤与林木生

长的适宜性，同时也强烈影响着林木的生物量。总的
来看，台湾相思的土壤养分各指标值大都比其他三树
种的高，原因在于其根部有丰富的根瘤菌，且其枯枝
落叶量较多又易分解等特点［３５］。由表４可知其养分
含量均不高，虽然这四树种都耐贫瘠，但如果通过施
肥等措施提高土壤的肥力，更有利于它们提高生物
量，增加凋落物量，从而对于土壤中的有机质，含氮量
等产生较好的影响，对于平潭总体环境的改善将是大
有裨益的。

３．３．２　不同地段木麻黄林下土壤养分分析　由于在

２０世纪９０年代木麻黄已占海坛岛面积的１０％，占海
坛岛林地的３８％［１］，且分布广泛，不管是山丘还是滨
海前沿，或是防护林中部、农田防护林都有木麻黄的
分布。本文特此采集不同林片下的木麻黄土壤进行
土壤养分测定，得出表５。
由表５的ｐＨ 可知木麻黄可适应弱酸至弱碱的

环境，对于沙土的适应性良好，这也是在沿海广为种
植的原因。因为木麻黄的凋落物分解后能产生有机
酸，所以在凋落物集中的表土层的ｐＨ会比下面土层
的ｐＨ低，酸性更强一些。从表５中也可以看出处于
强风方向的长江澳前沿防护林和龙王头木麻黄纯林

虽然凋落物比处于中部或者密林的要多，但是强风环
境下凋落物分解速度却不如中部和密林的木麻黄，所
以呈现了由强风区到弱风区的ｐＨ的数值减小。
土壤有机质的高低和土壤的凋落物量有一定关

系。通过表５可知前沿的木麻黄林下土壤有机质含量
较高，主要原因在于与除农田以外的其他四点相比，前
沿受到强风影响，代谢的枯枝容易凋落，进而积累在地
表，也与受到食草动物影响有关。农田的有机质最高
则与人工的耕作方式有关。
从全氮含量来看，六个采样点的情况相差不大。

因为都是木麻黄林下土壤，氮素都受到固氮菌的影
响。略高一些的是农田土壤的含氮量，与人工施肥有
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关。而水解性氮的含量变化比较大，中部木麻黄林分
水解氮低是由于林分密度３　０００株／ｈｍ２）比除了迹地
更新不良的木麻黄林以外的四点（３　０００～３　９００株／

ｈｍ２）都低。迹地更新不良木麻黄的水解性氮含量较
低说明其自身的生长状况不佳严重影响了土壤养分，
进而又影响将来的生长。

表５　海坛岛不同地段木麻黄林下土壤的养分数据

指标 土壤深度／ｃｍ 前沿滨海 中部 迹地更新不良 龙王头密林 龙王头纯林 农田边

ｐＨ
０－１０　 ８．１１　 ７．３７　 ６．４３　 ７．１７　 ８．４４　 ５．４７
１０－４０　 ８．９４　 ７．９６　 ６．３３　 ７．３５　 ８．７７　 ６．９１

有机质／％
０－１０　 １．２９９　 ０．２９７　 ０．２３１　 ０．７０２　 ０．７６８　 １．７８１
１０－４０　 ０．１４４　 ０．１４１　 ０．０５１　 ０．７５４　 ０．３７０　 ０．４７３

全氮／％
０－１０　 ０．０１４　 ０．０１８　 ０．０２２　 ０．０３４　 ０．０３３　 ０．０６２
１０－４０　 ０．０１３　 ０．００５　 ０．００５　 ０．０１８　 ０．００５　 ０．０３１

全磷／％
０－１０　 ０．０２２　 ０．０２７　 ０．０２２　 ０．０２４　 ０．０１６　 ０．０２８
１０－４０　 ０．０２８　 ０．０３４　 ０．０１８　 ０．０１９　 ０．０２１　 ０．０２９

全钾／％
０－１０　 ３．２０６　 ３．５９３　 ４．１０２　 ２．３３７　 １．４９４　 ４．８４５
１０－４０　 ３．３０６　 ４．３７８　 ３．２９１　 １．３６２　 ３．２３２　 ３．６７２

水解性氮／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
０－１０　 １０．８５０　 ６．１２５　 ６．３００　 １４．８７５　 １３．１２５　 ４３．７５０
１０－４０　 １．７３０　 １．７５０　 ２．１００　 ８．７５０　 ０．８７５　 １５．７５０

速效钾／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
０－１０　 １７．２５０　 １２．１５９　 ３．９４２　 ９８．７００　 １７．７８９　 １７．４９４
１０－４０　 ６．７１８　 １２．２３４　 ３．９９８　 ９８．４１７　 ４９．８００　 １７．４０６

　　磷素作为植物的三大营养要素之一，参与植物细
胞核的组成，同时也促进植物体内的代谢，对农作物
而言还可以提高产量和品质。磷素主要来自于母质，
且在南亚热带雨水丰富的气候条件下容易淋失。全
磷的含量相比其他几个指标的值是波动最小的，且农
田边的木麻黄林下土壤全磷含量也低，这与所处的气
候以及沙土本身的构造不易形成腐殖质有关。
钾能促进植物的生长，利于增强植物的抗寒能

力。结合表３和表５可知土壤中全钾含量都不缺乏，
而速效钾的含量对应等级从４级到６级。而且土壤
中速效钾含量较高的林下土壤也为龙王头密林、龙王
头纯林和农田边防护林，这也同样是有机质含量较高
的土壤。这一现象和根据典型土壤剖面理化分析得
出的土壤速效钾含量与有机质成正相关［３３］的结论大

致相符。钾素主要来源于岩石矿物。对于同为沙壤
而存在钾素含量差别较大的原因可能来自于较早之

前地质形成时的下垫面差异。农田边的钾素含量较
高是受人为影响的结果。
由此可知作为海坛岛最主要的防护林树种的木

麻黄林，其土壤养分也比较缺乏。而且因为所处的大
环境风力较强，降雨集中，容易造成土壤中养分淋失，
更是加大了木麻黄林生长的阻力，有效的施肥和管理
才能促进其更好的生长。

４　结 论
（１）４树种的各部分生物量由大到小均呈现干、

根、枝、叶的顺序，说明这四种树的生物量集中于树

干，是优良的速生树种。总体来看，将树龄相差不大
的树种进行生物量比较呈现由湿地松、黑松、台湾相
思、迹地更新不良的木麻黄林依次减小的特点。虽然
黑松林分密度高，但因其处于海坛岛的迎风坡，而台
湾相思和湿地松则处于平地或背风坡，不同的环境导
致了生物量的高低。生长不良的木麻黄林的生物量
最低。通过与其他的树种生物量的比较可知这四种
树种仍然是海坛岛乃至福建沿海的主要防护林树种，
生长不良的状况可以通过改善土壤肥力状况和优化

林分结构得到解决。此外，有学者通过在长乐大鹤国
有防护林林场建立研究点的调查表明木麻黄湿地松

混交林的生物量大于木麻黄、湿地松纯林［１０］。这对
于福建的沿海防护林建设提供了参考依据。但是否
这种混交林适宜种植于木麻黄迹地更新不良的土壤

上和需要改变单一林分组成的前沿地区仍然需要进

一步研究。
（２）从凋落物收集情况可知：４个木麻黄采样点

的５月份和９月份的凋落物量占一年收集总量的

４８．０７％，黑松凋落物分析结果为９月份的凋落物量
占一年总量的５２．２８％。表明这些树木生长旺盛的
同时也代谢旺盛，高的凋落物归还量也为未来生长提
供了营养保障。

（３）林下土壤养分的结果测定，可以看出台湾相
思林下土壤养分相对丰富，而总体来说四个树种的林
下土壤营养物质相对缺乏。养分状况直接影响到林
木生物量的大小及其防风固沙、保持水土的功能。如
果能通过观测长期的土壤养分的动态变化及生长其
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上的生物量的多年变化进行相关研究，对于生物量和
土壤养分的关系将有更加明确的认识。
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［２６］　张清海，叶功富，林益明．东南滨海沙地主要造林树种

的生物量与能量［Ｊ］．南京林业大学学报：自然科学版，

２００７，３１（３）：１４３－１４６．
［２７］　田大伦，项文化，闫文德．马尾松与湿地松人工林生物

量动态及养分循环特征［Ｊ］．生态学报，２００４，２４（１０）：

２２０７－２２１０．
［２８］　徐叨心，陈顺伟，高智慧，等．４个沿海岩质海岸防护林

树种生物量初步研究［Ｊ］．浙江林业科技，２００４，２４（５）：

４－６．
［２９］　叶功富，张清海，卢昌义，等．滨海沙地木麻黄林生态系

统的凋落物及其热值研究［Ｊ］．应用与环境生物学报，

２００７，１３（１）：２３－２８．
［３０］　郭瑞红，叶功富，卢昌义，等．不同生长发育阶段木麻黄

人工林的凋落物动态［Ｊ］．海峡科学，２００８（１０）：１１－１８．
［３１］　范金顺，高兆蔚，施天锡，等．福建林业土壤［Ｍ］．福州：

福建科学技术出版社，１９９３．８９．
［３２］　游秀花，蒋尔可．不同森林类型土壤化学性质的比较研

究［Ｊ］．江西农业大学学报，２００５，２７（３）：３５７－３６０．
［３３］　孔繁昇．福建海岛植被［Ｍ］．福州：福建科学技术出版

社，１９９９．
［３４］　林德喜，樊后保，苏兵强，等．马尾松林下套种阔叶树土

壤理化性质的研究［Ｊ］．土壤学报，２００４，４１（４）：６５５－
６５９．

［３５］　李杏芬．滨海沙地引种相思类树种生长与生态效应分

析［Ｊ］．防护林科技２００７（５）：１８－２０．
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