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雷州半岛桉树人工林凋落物量和养分循环研究 
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摘要：为了解雷州半岛地区桉树人工林凋落物量和养分归还特征，对不同林龄人工林凋落物量和养分动态连续 12 个月进行

监测。结果表明，桉树人工林的凋落物总量为 5 a>9 a>7 a，5 a 生桉树人工林的凋落物总量显著高于 7 和 9 a 生林分，且 7

和 9 a 生林分间没有显著差异。不同林龄桉树人工林凋落物总量具有明显的季节变化，均呈双峰型，峰值出现在雨季初期和

末期。林分结构因子同凋落物量相关性不显著，但气候因子中的月均温与凋落物量存在显著正相关关系。不同林龄桉树人工

林的养分年循环量由凋落物量和凋落物养分含量共同决定，氮、磷、钾元素的养分年归还总量为 9 a>7 a>5 a，且彼此间达

到显著差异。凋落物养分元素归还高峰期集中在雨季前后，以冬季养分归还量较低。因此，为增加桉树人工林产量且利于人

工林地力恢复，桉树人工林应适当增加种植年限，且采伐季节选择在冬季。 

关键词：尾巨桉；林龄；凋落物；养分归还量 
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Litterfall and Nutrient Cycling of Eucalyptus Plantation with Different 

Ages on Leizhou Peninsula 
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Abstract: In order to understand the changes in litterfall and nutrient cycling of Eucalyptus urophylla×E. grandis 

plantations with different ages on Leizhou Peninsula, the litterfall amount and nutrient return of Eucalyptus 

plantations with different ages were surveyed continued for 12 months. The results showed that the annual 

contents of litterfall of Eucalyptus plantations were in the order of 5 a>9 a>7 a, the total litterfall of 5 a plantation 

was significantly higher than that of 7 a and 9 a plantations, but there was no significant difference between later 

plantations. The litterfall contents of Eucalyptus plantations with different ages showed obvious seasonal changes 

with bimodal pattern, and the peak values appeared in the early or late rainy season. There was no significant 

correlation between forest structure factors and amount of litterfall, but there was a significant positive correlation 

between the monthly average temperature and litterfall amount. The annual nutrient flux of different forest ages 

was dominated by amount of litterfall and nutrient content. The annual nutrient flux of nitrogen, phosphorus and 

potassium in Eucalyptus plantations was in the order of 9 a>7 a>5 a, and there were significant differences 

among them. The peak period of nutrient restitution was concentrated around the rainy season, while the amount 

of nutrient restitution in winter was low. Therefore, in order to increase the yield of Eucalyptus plantation and 
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facilitate the recovery of plantation soil fertility, the planting years of Eucalyptus plantation should be increased 

and the cutting season should be in winter. 

Key words: Eucalyptus urophylla×E. grandis; Forest age; Litterfall; Nutrient restitution 

 

森林凋落物被认为是树木生长的养分来源和

潜在养分库，其有机物和养分循环能力，是评价森

林生态系统功能的重要指标[1]。林分凋落物分解供

给土壤的养分占林分生长所需的绝大部分[2]，同时

林分凋落物是土壤微生物区系能量供应和土壤有

机质的重要输入来源[3]，并且凋落物减缓了林地土

壤受到降雨的直接冲击，有效防止土壤侵蚀[4]。不

同林分的凋落物量和养分归还量主要取决与树种、

林龄、物候及气候等因素，不同地区不同林分往往

会产生很大差异[5]。 

桉树是中国华南地区重要的用材树种之一 , 

为缓解国家木材供需矛盾和协调森林经济利用与

生态环境之间的矛盾做出重大贡献，根据第八次

全国森林资源清查结果显示中国桉树人工林面积

超过 4.45×106 hm2 顷，但与其他速生人工林树种相

同[6–7]，桉树人工林地土壤肥力下降问题同样存在，

传统的掠夺式经营模式和近乎全树利用的采伐措

施是地力退化的症结所在[8–9]。目前，我国桉树人

工林采伐年龄多集中在 5 年以下，因此国内桉树研

究多集中于此类短轮伐期林分[10–11]，对于超过 5 a

生的桉树林分研究较少，且对桉树大径材林下凋落

物养分归还状况的研究缺乏，忽略了增加培育年限

并减少土壤人为干扰对土壤修复所产生的作用。本

研究在中国桉树传统种植区雷州半岛选择目前种

植面积较广的桉树人工林无性系尾巨桉 (E. 

urophylla×E. grandis) 32-29 为对象，通过对 5、7、

9 a 生林分凋落物产量和养分浓度持续监测，探讨

凋落物产量和养分循环规律，同时结合气象数据及

林分结构，分析影响不同林龄林分凋落物产量的因

素，为我国桉树人工林可持续经营和桉树大径材培

育提供理论指导。 

 

1 材料和方法 

 

1.1 研究地概况 

试验林地位于广东湛江桉树林生态系统国家

定位观测研究站(21°30′ N，111°38′ E)内，最高海拔

220.8 m，最低海拔 80 m，为海洋性季风气候，年

均温 23.1℃，极端最低温为 1.4℃，极端最高温为

38.1℃，年降雨量超过 1 500 mm，土壤类型多为浅

海沉积物砖红壤和玄武岩砖红壤，其次为砂页岩红

壤、花岗岩砖红壤，有机质含量超过 1 %，pH 4.5~ 

5.3。土壤肥力属于中等，符合桉树的生长条件[12–13]。

试验林分选择观测站内立地条件基本相同的 3 个林

龄尾巨桉林分，根据第八次中国森林资源清查结

果，3 个林龄分属幼龄林、中龄林、成熟林和成熟

林，初植密度相同(2 m×3 m)，造林措施均为炼山 +

机械挖穴，炼山后每穴添加 0.25 kg 专用基肥(N∶

P2O5∶K2O=7∶12∶6)，林分种植后 2 年在穴旁追

施桉树专业肥 0.5 kg，具体林分现状见表 1。 

 

表 1 不同林龄人工林样地基本特征 

Table 1 Basic situation of forest plantations with different ages 

林龄 

Age (a) 

土壤类型 

Soil type 

密度 Density 

(ind. hm–2) 

海拔 (m) 

Altitude 

坡度 (°) 

Slope 

坡向 

Aspect 

胸径 DBH 

(cm) 

树高 Height 

(m) 

5 砖红壤 Laterite 950 88 0 - 12.73 14.76 

7 砖红壤 Laterite 600 128 8 NE 19.97 19.04 

9 砖红壤 Laterite 550 113 8 E 22.14 21.93 

 

1.2 样品采集、测定和计算 

在试验区内 3 个林龄桉树人工林林分中，分别

设置 20 m×20 m 的标准样地 3 个，每个样地 4 角及

中心位置各设置 1 个 1 m×1 m×0.15 m 的凋落物收

集器，收集器底部固定尼龙网兜，为防止凋落物分

解，每月中旬收集 1 次，凋落物收集从 2017 年 5

月 17 日至 2018 年 5 月 17 日，共计 13 个月。将收

回的凋落物按照树叶、树枝、皮果杂物进行分类,

称鲜质量，放入烘箱 65℃烘至恒重后称干质量，并

计算林分总凋落物量。对每月收集的样品用植物粉

碎机研磨成粉，进行养分含量的测定。植物全氮采

用硫酸-双氧水消煮-蒸馏滴定法[14]，全磷采用硫酸-
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双氧水消煮-钒钼黄比色法[15]，全钾采用硫酸-双氧

水消煮-火焰原子吸收分光光度法测定[15]。凋落物

养分归还量用凋落物量乘以凋落物中养分含量计

算得出。 

 

1.3 数据分析 

所有数据均以平均值±标准偏差表示，并以林

分年龄作为因子，进行单因素方差分析，同时分析

了凋落物各组分产量同气象因子及林分结构因子

的相关性。所有数据分析采用 SPSS 18.0 软件包处

理，采用 LSD 法进行显著性检验(P<0.05)，并采用

Excel 软件进行绘图。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 年凋落物总量和组成 

由表 2可知，不同林龄人工林凋落物量有显著差异,

桉树人工林凋落物总量为8 745.84~10 877.55 kg hm–2, 

5 a 生桉树林凋落物总量显著高于其余两个林龄, 

而 7 和 9 a 生林分的凋落物总量未达显著差异。各

林分凋落物不同组分产量也存在一定差异，其中, 

叶凋落物年产量为 4 253.5~5 206.4 kg hm–2，7 a 生

林分显著低于 5、9 a 生，5、9 a 生林分间未达显著

差异；5 a 生枝凋落物的年产量为 3 511.7 kg hm–2,

显著高于 7、9 a 生的(2 312.66、2 397.06 kg hm–2),

且后两者没有显著差异；皮果杂物凋落物的年产量

为 1 949.45~2 179.7 kg hm–2，3 个林龄间均未达显

著差异。 

5、7、9 a 生林凋落物中叶和枝分别占凋落物

总量的 47.86%、48.63%、53.76%和 32.28%、26.44%、

25.5%。可见，3 个林龄凋落物均以落叶为主，3 个

林分中，随林龄增加凋落物叶的比例逐渐增加，而

凋落物枝的比例逐渐减少，皮果杂物没有显著差

异，所占比例未表现出明显规律。 

 

表 2 不同林龄桉树人工林的凋落物量 

Table 2 Litterfall in Eucalyptus plantation with different ages 

林龄Age 

(a) 

落叶 Leaf     

(kg hm–2a–1) 
% 

落枝 Branch   

(kg hm–2a–1) 
% 

皮果杂物 Bark and fruit 

(kg hm–2a–1) 
% 

总量 Total      

(kg hm–2a–1) 
% 

5 5 206.4±109.0a 47.86 3 511.70±231.0a 32.28 2 159.5±171.0a 19.85 10 877.55 ±373.6a 100 

7 4 253.5±259.1b 48.63 2 312.66 ±183.8b 26.44 2 179.7±277.5a 24.92 8 745.84 ±505.0b 100 

9 5 052.7±240.8a 53.76 2 397.06 ±223.0b 25.50 1 949.4±264.9a 20.74 9 399.14 ±457.3b 100 

同列数据后不同字母表示差异显著(P< 0.05)。 

Data followed different letters within column indicate significant differences at 0.05 level.  

 

2.2 凋落物量的季节动态及其影响因素 

从图 1 可见，3 个林龄桉树人工林凋落物总量

呈现明显的季节变化。各林龄林分的凋落物总量均

为双峰型，第 1 个峰值出现在 4 或 5 月(雨季初期)，

此时各林龄凋落物量分别占总量的 12.82%、12.92%

和 12.98%；第 2个峰值出现在 9或 10月(雨季末期)，

此时各林龄凋落物量分别占总凋落物量的 22.25%、

23.98%和 23.04%。  

不同组分中，各林龄叶凋落物产量呈现双峰型

曲线，且两个峰值时间与凋落物总量的基本一致, 证

明凋落叶产量主导各林龄桉树人工林凋落物总量。

枝凋落物产量没有明显季节变化，皮果杂物凋落物

主要集中在雨季的生长季节及 8-9 月的桉树结实

期，生长季节出现脱皮现象，因此 4-10 月皮果杂物

凋落物量占全年总凋落物量的 88.73%~92.82%。 

对 3 个林分的结构因子、气象因子与凋落物量

进行相关性分析，结果表明(表 3)，林分结构因子中

的林龄、树高和胸径与凋落物量呈负相关，仅落枝

量同平均胸径有显著相关，叶面积指数同凋落物量

无显著相关性；月均温同凋落物总量、落叶、皮果

杂物量均呈极显著正相关，而与落枝量无显著相关

性，可能是落枝多为前期死亡的枯枝，其凋落与物

候没有直接关系。月降雨量同落叶、落枝及总量均

没有显著相关性，而与皮果杂物呈极显著正相关, 

可能与雨水增加对树皮的冲刷，增大脱落机会，同

时桉树结实期(8-9 月)也处于雨季有关。 

 

2.3 凋落物养分归还量 

从表 4 可以看出，不同林龄各组分养分元素的

平均含量表现出不同变化规律。5 a 生林分落叶、

落枝和皮果杂物的氮含量均显著低于 7、9 a 生林

分，7 和 9 a 生林分间没有显著差异；5 a 生林分的 
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图 1 不同林龄凋落物量随月份变化特征    

Fig. 1 Monthly changes in litterfall with different ages  

   

表 3 林分结构因子和气象因子与凋落物量的相关性 

Table 3 Correlation between forest structure factors, climate factors and litterfall  

凋落物 

Litterfall 

林龄 

Age 

平均树高 

Mean height 

平均胸径 Mean 

diameter at breast 

叶面积指数 

Leaf area index 

月均温 Monthly 

mean temperature 

月降水量 

Monthly precipitation 

总量 Total –0.062 –0.072 –0.087 0.123 0.657** 0.294 

叶 Leaf –0.034 –0.048 –0.071 –0.105 0.467** 0.046 

枝 Branch –0.302 –0.325 –0.355* 0.023 0.196 –0.103 

皮果杂物 Bark and fruit –0.052 –0.048 –0.039 0.326 0.739** 0.585** 

 

表 4 不同林龄凋落物的养分含量(g kg–1) 

Table 4 Nutrient concent (g kg–1) of litterfall at different ages 

凋落物 

Litterfall 

元素 

Element 

林龄 Age (a) 

5 7 9 

叶 

Leaf 

N 7.10±0.05b 8.11 ±0.10a 8.15±0.07a 

P 0.36±0.00a 0.33±0.01b 0.34±0.01b 

K 1.83±0.07c 2.30±0.03b 2.57±0.03a 

枝 

Branch 

N 2.67±0.08b 3.12±0.01a 3.04±0.13a 

P 0.26±0.01a 0.20±0.00b 0.20±0.01b 

K 1.18±0.07c 2.04±0.04a 1.71±0.06b 

皮果 

Bark and fruit 

N 4.37±0.04b 6.70±0.17a 6.85±0.22a 

P 0.27±0.00b 0.38±0.00a 0.41±0.02a 

K 1.18±0.01b 2.51±0.04a 2.71±0.22a 

同行数据后不同字母表示差异显著(P< 0.05)。 

Data followed different letters in the same line indicate significant differences at 0.05 level. 
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落叶和落枝磷含量显著高于 7、9 a 生林分，而皮果

杂物则相反，且 7 和 9 a 生各组分磷含量均没有显

著差异；不同林龄凋落物的钾含量同氮元素相似, 

均为 5 a 生的显著低于 7、9 a 生林分，且 7 和 9 a

生林分的落叶及落枝存在显著差异。各林龄不同组

分凋落物的养分元素含量均为 N>K>P，其含量分

别为 2.67~8.15、1.18~2.71 和 0.2~0.41 g kg–1。 

根据不同林龄月凋落物量及养分含量计算养分

元素的年归还量, 从表 5 可知，氮元素的年归还量为

55.48~58.23 kg hm–2，磷元素为 2.61~3.66 kg hm–2, 钾

元素为16.48~20.37 kg hm–2，氮、磷、钾总归还量为9 a 

(81.35 kg hm–2)>7 a (77.81 kg hm–2)>5 a (75.63 kg hm–2), 

且均达显著差异。9 a 生林分的氮、钾元素的年归还

量高于或显著高于 7、5 a 生林分，为 9 a>7 a>5 a。

磷元素的年归还量变化规律与氮、钾元素不同，表现

为 5 a >9 a>7 a，5 a 生林分显著高于 7 和 9 a 生，且

彼此间差异显著，说明不同养分元素年累积量由凋落

物量及凋落物养分含量共同决定。 

 

表 5 桉树人工林凋落物的养分年归还量(kg hm–2a–1)                  

Table 5 Annual nutrition return (kg hm–2a–1) of litterfall of Eucalyptus plantations 

元素 

Element 

林龄 

Age (a) 

叶 

Leaf 
% 

枝 

Branch 
% 

皮果 

Bark and fruit 
% 

总和 

Total 

N 5 36.02 64.92 9.30 16.76 10.16 18.32 55.48 ±0.38b 

 
7 32.71 58.97 7.29 13.15 15.47 27.89 55.48 ±0.73b 

 
9 39.34 67.55 7.23 12.42 11.67 20.03 58.23 ±0.63a 

P 5 1.85 50.49 0.94 25.72 0.87 23.79 3.66±0.02a 

 
7 1.34 51.24 0.45 17.12 0.83 31.65 2.61±0.01b 

 
9 1.62 59.18 0.48 17.53 0.64 23.29 2.74±0.07b 

K 5 8.94 54.23 4.56 27.66 2.98 18.11 16.48 ±0.55b 

 
7 8.94 45.36 4.59 23.30 6.18 31.34 19.71 ±0.53a 

 
9 12.26 60.18 4.43 21.74 3.68 18.08 20.37 ±0.63a 

N+ P + K 5 46.81 61.89 14.80 19.57 14.02 18.54 75.63 ±0.16b 

 7 43.00 55.26 12.33 15.85 22.48 28.89 77.81 ±1.2ab 

 9 53.22 65.42 12.14 14.92 15.99 19.65 81.35 ±1.32a 

 

由于落叶量占凋落物总量的 47.86%~53.76% 

(表 2)，且叶片中各元素养分归还总量占养分归还

总量的绝大部分(表 5)，因此叶片凋落物养分归还

动态在一定程度上反映了凋落物总量的养分变

化。由图 2 可知，不同林龄叶片氮、磷元素归还

量呈现较明显的双峰型，养分归还峰值出现在 10 月

和 4 月，与叶凋落物产量保持一致，而叶片钾元

素归还量的波动较大，在 4 月有 1 个较明显峰值。

各元素养分返还量在冬季(12 月至次年 3 月)均维

持较低水平。 

 

3 讨论和结论 

 

3.1 凋落物量及其影响因素 

本研究结果表明，5、7 和 9 a生桉树人工林的年凋

落物量分别为 10 877.55、8 745.84 和 9 399.14 kg hm–2, 

5 a 生林分的显著高于 7、9 a 生, 且 7 和 9 a 生林分间

没有显著差异，3 个林分总凋落物量均处于亚热带湿润

区森林年均凋落物量范围内(2 390~13 000 kg hm–2)[16], 

与刚果的8 a生尾巨桉林凋落物年产量(10 004 kg hm–2)[3]

相似，但明显高于国内其他研究区尾巨桉人工林的

凋落物总量(4 700~6 900 kg hm–2)[10–11,17]，可能与气

候因素有关，雷州半岛多暴雨大风天气，几乎每年

受台风影响数次，对凋落物的累积产生巨大影响。

5、7和 9 a生林叶凋落物分别占总凋落物的 47.86%、

48.63%和 53.76%，而枝与皮果杂物等凋落物分别占

25.5%~32.28%和 19.85%~24.92%，与前人的研究

结果[4,10,16]基本一致，说明叶凋落物量对林分总凋

落物量起主导作用。 

本研究区不同林龄桉树人工林凋落物总量随

季节变化呈双峰型，与其他桉属林分[10,17–19]相似, 

高峰期分别出现在雨季初期和末期，可能是雨季初

期处于换叶阶段，大量新叶萌发，老叶脱落，而雨

季末期台风影响频繁，且即将进入旱季，林木自身

为适应干旱少雨季节，而形成凋落物高峰期[11,18]。

但刘文飞[11]对 3、4、6 a 生尾巨桉和刘洋[18]对 7 a

生巨桉的研究表明，凋落物量随季节变化呈单峰

型，这可能是凋落物的季节动态不仅依赖于树种生 
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图 2 不同林龄桉树人工林叶片的养分归还量月动态 

Fig. 2 Monthly changes in leaf nutrient restitution of Eucalyptus plantations with different ages 

 

物和生态学特性，还同地理位置差异、气候条件及

抚育措施密切相关[20–21]。相关分析表明，月均温同

叶凋落量、皮果杂物量及凋落物总量呈显著正相关

(P<0.05)，除皮果杂物量外，其余凋落物均同月降

雨量无显著相关性，这与 Erkan[22]和张新平[23]等的

结果相同，说明温度是林分凋落物量的主导气象因

子，凋落物量随着温度升高呈增加趋势；而枝凋落

物量全年较为均匀，无明显变化，同月均温和月降

水量均无显著相关性，可能是枝条在枯死后不会马

上脱落，一般在暴风骤雨或树干摩擦作用下折断[24],

受天气影响较大[25]，而与物候没有直接关系。 

 

3.2 凋落物的养分含量和年归还量 

本研究结果表明，5 a 生林分的凋落物氮、钾

平均含量显著均低于 7、9 a 生林分，即随林龄增加，

这两种元素含量有增加趋势；而叶和枝凋落物的磷

含量表现为 5 a 生林分显著高于 7、9 a 生林分，皮

果杂物凋落物则表现为相反，说明随林龄增加落叶

与落枝的磷元素有增加趋势，而皮果凋落物中的磷

元素有下降趋势，与赵贵等[26]认为桉树幼龄期磷元

素主要分布在叶和枝，随着林龄增加，干、皮的磷

元素有增加趋势的结论相吻合。本研究中，不同林

龄尾巨桉的年氮、磷元素总养分含量分别为 55.48~ 

58.13 和 2.61~3.66 kg hm–2，与福建漳州地区的桉树

人工林相近(41.04~77.18、1.12~2.58 kg hm–2)[11], 而

高于广西南宁地区的桉树人工林(13.996~34.003、

0.874~1.389 kg hm–2)[10]，钾元素的年养分含量为

16.48~20.37 kg hm–2，高于漳州(4.6~12.44 kg hm–2)

和南宁(4.722~9.675 kg hm–2)。本研究中，桉树人工

林的氮、磷、钾元素养分归还总量表现为 9 a>7 a>5 a, 

而凋落物总量表现为 5 a>9 a>7 a，说明桉树生长 5

年后，虽凋落物量有所下降，但年养分元素总量仍

表现为高林龄显著高于低林龄。 

林分在经历快速生长期后，虽生长速度趋于平

缓，但对生态系统的养分归还却在逐渐增加。然而，

超短轮伐期的经营措施以及全树利用的采伐模式, 

造成了大量养分元素的流失，致使人工林地力日渐

下降，因此采用合理的人工林采伐方式和凋落物管

理模式并适当增加人工林种植年限，是提高桉树人

工林土壤质量的关键。同时，为增加桉树人工林产
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量且利于人工林地力恢复，采伐季节选择在冬季。 
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