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摘　要　对比分析了施肥与未施肥退耕地 7 年生台湾桤木树叶和细根中 N、P、K、Ca、Mg 5 种元素内

循环差异。结果发现: 生活叶和落叶,活细根和死细根中各养分含量和 5 种元素总养分含量均为树叶> 极

细根> 细根; 树叶和细根都存在养分内循环,但树叶内循环率高于细根。各养分元素在树叶和细根中的内

循环率并不一致, 三大元素中 K 内循环率最高, N 次之, P 最低; Mg 的内循环率较低, 而 Ca则表现为富集。

施肥与树叶和细根中养分变化显著相关( P< 0. 01) , 施肥后树叶和细根中 N, K 含量和总养分含量增加,而

P、Ca、Mg 的含量减少; 施肥与树叶养分内循环率变化显著相关(P < 0. 01) , 与细根养分内循环率变化中度

相关, 而与极细根养分内循环率变化不相关。
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1　引言
林木器官在衰老脱落前将部分养分元素回输到其他器官的现象被称为养分内循环, 它是植株

为适应贫瘠环境而提高养分循环利用率的一种自我保护机制。养分内循环可以发生在新老器官之

间也可能发生在植物体内不同的养分库之间[ 1]。前者被认为是植物减少养分损失的适应对策,是提

高养分利用效率的重要途径 [ 2—4]。目前对树叶凋落的养分内循环研究较为充分,落叶树种树叶一般

在凋落前都存在全部养分元素或部分养分元素内循环[ 5, 6] ,而常绿树种可以保持较大的老叶生物

量,在外部吸收不能满足树木新生长需要时,通过老叶中养分的转移来弥补。但对于根系,尤其是寿

命短、周转快的细根(直径≤2mm)在衰老过程是否存在同样机制,一直以来颇有争议
[ 1, 7—10]

, 但大

多数学者认为细根中部分元素是存在内循环的。无论细根还是树叶,凋落前的养分内循环都是植株

充分利用有效养分的重要自我保护措施,也是应对贫瘠立地或贫养季节的生态策略,通过人为改变

立地土壤养分有效性, 测定土壤养分改变对细根养分内循环的影响,可以为人工林的施肥和经营管

理提供理论依据。



2　实验部分

2. 1　试验地概况

实验地位于眉山市丹棱县仁美镇飞龙村,地理位置 103°25′E, 29°59′N,面积约 0. 2km
2, 海拔

485—514m, 该区地处四川盆地西南边缘, 属于亚热带气候,最冷月平均温度为 6. 7℃,最热月平均

温度为 28. 0℃。冬干春旱,夏洪秋雨,阴天偏多, 日照偏少。多年平均降雨量 1413mm ,相对湿度

82%, 土壤为紫色土。实验地为 2001 年退耕还林时种植的台湾桤木林, 栽植密度为 120000

株/ km
2, 2008 年 12月取样时平均胸径 7. 0cm, 平均树高 7. 52m。林下种植多花黑麦草( L olium

multif lorum L am. )和扁穗牛鞭草[ H emar thria comp ressa( L . F. ) R . Br. ] ,栽植密度 20cm×20cm。林

草复合林中一半样地每年 4月和 9月施 N, K 复合肥(总养分≥36%, N-K 2O-P2O 5为 30-6-0) ,施肥

量22500kg / km
2
,另一半不施肥, 作为对照。

2. 2　根叶取样及处理

细根采用挖掘法, 室内清洗后分为细根( 1mm< D≤2mm)和极细根( D≤1mm) , 风干。每样地

内选择 3棵标准木, 2008年 11月用 6个1m×1m×0. 3m 竹筐悬挂于台湾桤木林冠下收集落叶, 10

天后取回,取约500g 落叶在室内用清水将表面灰尘等杂质清洗后晾干。鲜叶用人工采摘法,收集落

叶时采摘 3棵标准木树枝上尚未泛黄的全叶各约 500g。带回实验室用清水清洗表面尘埃后晾干,

放入烘箱中杀青 6h。最后将细根和树叶分袋标记后在 80℃烘箱中烘干至恒重,取出磨碎,密封待

用。

2. 3　仪器与试剂

HG-5火焰光度计(北京检测仪器厂) ; WA2081原子吸收分光光度计(北京恒通瑞利仪器有限

公司) ; AT N-300凯氏定氮仪(上海洪纪仪器设备有限公司) ; M 48505震荡仪(北京市中西远大科技

有限公司)。

浓硫酸( 75%) ; NaHCO3 溶液( 0. 5mol/ L ) ; NaOH 溶液( 0. 5mol/ L ) ; 过氧化氢溶液( 30% ) ; 盐

酸溶液( 0. 01mol/ L) ;硼酸溶液( 2% ) ;实验所用试剂均为分析纯。

2. 4　养分测定

分别用火焰光度法, 原子吸收分光光度法,凯氏定氮蒸馏法和钼锑抗比法,测定各样品中 Ca、

Mg、N、P、K的浓度。用 SPSS14. 0软件包对各样品中养分浓度以及 Ca 与N、P、K、Mg 比值进行分

析,并对各样品养分变化、养分内循环变化与施肥进行相关分析。

3　实验结果及分析

3. 1　施肥对台湾桤木树叶养分含量的影响

施肥与鲜叶和落叶中的养分元素含量显著相关( r= 1, � < 0. 01)。施肥后鲜叶中 N, K含量分

别比未施肥样地高1. 75%和 0. 62%,而 Ca、Mg、P 含量则分别降低 2. 19%、1. 96%和 2. 60%,变化

幅度不大。5种元素含量总量在施肥后增加了 0. 63%, 变化也不明显。落叶中N、K、P 含量施肥后

均出现增加,其中 N 增加 8. 67%, K 和 P 都增加 0. 97%, Ca、Mg 则分别减少 0. 23%和 0. 19%, 见

图 1。
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图 1　树叶中养分元素含量图

1——施肥地落叶; 2——施肥地鲜叶;

3——未施地肥落叶; 4——未施地肥鲜叶。

图 2　细根中养分元素含量图

1——施肥地死细根; 2——施肥地活细根;

3——未施肥地死细根; 4——未施肥地活细根。

3. 2　施肥对台湾桤木细根养分含量的影响

与树叶相比,细根( 1mm< D≤2mm)中养分元素含量较低, 但对施肥的响应也非常积极,活细

根养分含量与施肥的相关系数( r= 0. 987, � < 0. 01)低于死细根( r= 0. 993, � < 0. 01)。活细根中

N、K 含量施肥后增加比例分别为 11. 93%和 8. 19%, 而 Ca、Mg 含量则明显降低,其中 Mg 降低

30. 66% ,降幅最大,其次是 Ca,降幅为 19. 18%, P 稍有降低, 幅度为 4. 38%。施肥后细根中5种元

素含量总量减少了 0. 57%,与未施肥地细根养分含量相比, 变化甚微。死细根中 N、K、P 含量在施

肥后增加明显, 分别增加 15. 0%、13. 4%和 11. 46% , Ca、Mg 分别减少 7. 23%和 14. 72% ,施肥后

死细根中 5种元素含量总量增加了 7. 29%, 增加较为明显, 如图 2。

极细根( D≤1mm)中养分含量变化与细根中较为相似, 死极细根养分含量与施肥相关系数

( r= 0. 999, � < 0. 01)高于活极细根( r= 0. 992, � < 0. 01)。活极细根施肥后 N、K增加而 Ca、Mg、P

减少。但 N、K 增加的比例比细根更高, 分别达到19. 29%和 9. 4%, Ca、Mg、P 含量则分别减少

12. 28%、16. 49%和 8. 73%。活极细根中,施肥后 5种元素含量总量增加了5. 58%。死极细根中 5

种元素含量在施肥后均表现为增加, N、P、K、Ca、Mg 含量分别比未施肥地增加 9. 8%、5. 89%、

15. 79%、21. 17%和 11. 95% , 5种元素含量总量比未施肥地增加 10. 65%, 增加明显。不论从单个

元素还是元素含量总量看, 极细根比细根对施肥的响应更为积极, 相关系数更高, 如图 3。

图 3　极细根中养分元素含量图

1——施肥地死根细根; 2——施肥地活极细根;

3——未施肥地死极细根; 4——未施肥地活极细根。

图 4　树叶养分元素内循环率图

1——施肥地树叶养分内循环率;

2——未施肥地树叶养分内循环率。

3. 3　施肥对台湾桤木树叶养分内循环的影响

对施肥地与未施肥地鲜叶和落叶各养分元素含量的对比分析表明, 5种元素中全 K 的内循环

率最高,在施肥地为 43. 98%, 未施肥地为 44. 25%, 其次是全 N 和全 P,全 N 在施肥地和未施肥地

内循环率分别为 18. 52%和 21. 51%,全 P 的内循环率则分别为 17. 13%和 26. 37%, M g 的内循环
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率较低,施肥地为 5. 75%, 未施肥地为 6. 89%, Ca 在施肥地和未施肥地叶片衰老死亡过程中均表

现为富集,且施肥地富集率高于未施肥地 1. 72%。

施肥与树叶养分内循环显著相关( r= 0. 982, � < 0. 01) , 施肥后减少了各养分元素在树叶中的

内循环,但减少幅度不大。全 P 减少幅度最大,为 9. 24%, 全 N 减少 2. 99%,全 K 减少了 0. 27%,

Ca、Mg 则分别减少 1. 72%和 1. 14%。尽管 5种元素的内循环率均出现降低趋势,但幅度均未超过

10%,如图 4。

图 5　细根、极细根养分元素内循环率图

1——未施肥地细根养分内循环率;

2——施肥地细根养分内循环率;

3——未施肥地根细根养分内循环率;

4——施肥地极细根养分内循环率。

3. 4　施肥对台湾桤木细根养分内循环的影响

细根中 5 种元素的内循环率与施肥没有相关性

( r= 0. 114, � > 0. 5) ;极细根中养分内循环率与施肥有一

定相关性( r= 0. 559, � = 0. 328)。施肥后细根中各养分元

素内循环率都出现减少趋势,其中 Mg 减少最明显,达到

19. 61% , 全 P 减少 2. 44%, Ca 减少 12. 7% , 全 K 减少

5. 37% ,全 N 减少 3. 84%。极细根在施肥后养分内循环

率减少较细根更明显, 除全 N,全 P 内循环率与细根接近

外,其他 3种元素内循环率减少量都高于细根,说明极细

根养分元素内循环变化对施肥最敏感,细根次之, 树叶最

不敏感,如图 5。

4　结论
台湾桤木细根和树叶在衰老过程中都存在养分迁移,部分养分元素迁移到其它组织和器官中,

以提高植株对养分的利用效率。台湾桤木根叶养分内循环与土壤养分有效性密切相关,随着土壤养

分有效性的提高,养分元素的迁移出现减弱趋势,证实了养分内循环是对贫瘠立地的适应对策之

一。各组织养分内循环变化对施肥的响应不尽相同,由强到弱依次为极细根> 细根> 树叶。各养分

元素的内循环率并不一样, 这可能与各种元素存在的不同形态有关。其中以离子态存在的 K 元素

内循环率最高,而主要存在于细胞壁的Ca 元素迁移量最小。
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Response of Nutrients Internal Cycling of Alnus Formosana
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Abstract　T he nutrients ( N, P , K, Ca, M g ) internal cy cling of roots and leaves of 7 years old

Alnus f ormosana M akino on fert ilized and unfertilized spots w ere analy sized. T he order of nut rient

elements and total nutrients concentrat ion both in live and dead fine roots and leaves was leaves> very

fine roots> f ine roots. There w ere nutrients internal cy cling both in leaves and fine roots, but the rat io

of leaves w as higher . The internal cycling ratio of each nutrient element w as dif ferent , ratio of K w as

the highest , ratio of N was higher and that of P w as the low est in the three main elements, the ratio of

Mg w as low er, w hile Ca enriched in dead leaves and fine roots. There w as a significant correlation

betw een fert ilizat ion and the variation of nutrients for leaves and f ine roots ( � < 0. 01 ) . The

concentrations of N, K and the total nut rients increased, w hile the concentrat ions of P, Ca, M g

decreased after fertilization, and there w as a signif icant correlation betw een fert ilization and the

nutrients internal cycling ratio of leaves( � < 0. 01) , a moderate correlat ion betw een fert ilizat ion and

the nutrients internal cy cling ratio of f ine roots, w hile there was no correlat ion betw een fertilization

and the nutrients internal cy cling ratio of very f ine roots.

Key words　Fert ilizat ion; Nutrients Internal Cycling; Response; Alnus Formosana M akino
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彩色抽印本(珍藏本) , 16开, 116页, 附有彩色照片 59张, 黑白照片 41张, 共 100 张,每册 40 元。

以上各书售价中均含普通印刷品邮费。

欲购买者,请通过电子邮件(发到gpsys@ per iodicals. net. cn)与本编辑部联系。

《光谱实验室》编辑部
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