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"人工林及林下

植被的生物量进行研究(分析各林分生物量组成,分配特征及不同林龄间生物量的变化趋势(为分析桉树林碳汇功能

随林龄的变化规律提供依据)*方法+采用解析木分析法测定乔木层生物量(利用
&"

株不同年龄和径阶的样木数据(

建立以胸径!

L

"为自变量的叶,枝,干,根,皮等各器官生物量方程(然后估算各林分乔木层及各器官生物量'灌木层,

草本层和枯落物层生物量采用样方收集法测定)*结果+尾巨桉林分总生物量随林龄的增加而增大(总生物量变化于
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)各林龄中乔木层生物量占总生物量比例均最大(为
D#=%'Q

"

L%=!LQ

(且随着林龄的增加而

增大'林下灌木层,草本层和枯落物层生物量所占比例基本随林龄增加而减小(分别占
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和
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)乔木层中树干生物量所占比例最大(为
$!=L&Q
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##='LQ

(在
&
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D

年生尾巨桉林分中

其比例呈增长趋势(在
D

"

"

年生林分中呈下降趋势(在
"

"

'

年生林分中又逐渐增加'叶,枝,根,皮生物量分别占乔木

层总生物量的
$=D'Q

"

$D=#DQ

(

M=L%Q
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(

&'=D!Q
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D%=!LQ

和
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)*结论+
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年生的
"

个

林龄尾巨桉林分生物量随林龄的增加表现各异'

"

"

'

年生尾巨桉林分生物量较其他树种人工林林分高(是生长较快,

碳汇潜力巨大的优良造林树种)
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森林是世界上除海洋之外最大的碳库%

&

&

(对缓

解温室效应和调节气候有重要作用)生物量作为森

林生态系统最基本的数量特征%

$CD

&

(是整个系统运行

的营养物质来源和能量基础(也是度量植被碳库,研

究森林生态系统包括碳在内的物质循环的重要参

数%

!

&

(准确获取森林生物量及其分配特征将成为森

林碳循环研究中的关键问题%

"

&

(在理论上和生产上

都有重要意义%

#

&

)开展碳汇造林是当前推进碳汇林

业发展的主要途径%

'

&

(营造人工林作为新增的重要

固碳手段之一(具有收获木材和固碳的双重功能(其

固碳功能被认为是减缓全球气候变化的一种最有希

望的选择%

MCL

&

(其中速生丰产林以其巨大的生产力和

固碳速率成为固定
bF

$

的最重要途径(在全球碳循

环中发挥着越来越重要的作用)

桉树是我国华南地区重要的战略树种之一(截

止到
$%&"

年全国种植面积已达
!"%

万
2K

$

(接近全

国人工林总面积的
#Q

%

&%

&

(年木材产量超过
D%%%

万
K

D

)目前国内学者已就桉树人工林碳储量分配

格局%

&%C&$

&

,桉树与其他树种碳汇功能比较%

&D

&

,桉树

林地土壤碳储量%

&!C&'

&以及桉树固碳成本核算%

&M

&等

进行了研究(可见桉树碳汇功能受到业内重视(相关

研究也成为颇具活力的研究方向)但桉树一直作为

商品林来经营(林下植被多样性也有所下降%

&L

&

(桉

树林生物量作为分析桉树人工林生态系统碳循环和

碳动态的基础(虽有部分研究%

!

(

$%C$$

&却不系统(对于

在连片且立地相近条件下不同林龄桉树林生物量分

配的研究尚鲜见报道)本研究基于对桉树传统种植

区666雷州半岛
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"人工林林分生

物量的实地测定(分析其林分生物量及分配特征(为

深入分析桉树林碳汇功能随林龄的变化规律,生态

系统碳循环及其结构功能的动态变化提供基础数据

和科学依据)

&

!

材料与方法

&=&

!

试验地概况

研究区位于广东湛江桉树林生态系统国家定位

观测研究站!

$&oD%j0

(

&&&oDMj@

"内(最高海拔
$$%=M

K

(最低海拔
M%K

(为海洋性季风气候(年平均气温

$D=&g

(极端最低温
&=!g

(极端最高温
DM=&g

(

年降雨量
&"%%KK

以上'土壤类型主要为浅海沉

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(有机质含量在
&%

O

$

I

O

以上(

J

W!="

"

"=D

)土壤肥力中等(符合桉树的生长条件要求)

试验地选择在低山丘陵地带(土壤以红壤为主(

土层中厚(质地紧密)试验林包括
&

(

$

(

D

(

"

和
'

年

生共
"

个不同林龄的尾巨桉人工林(林地均设置在

国家级林木种苗示范基地(

"

块林地自螺冈岭南坡

下部连片设置(最陡处坡度也只有
&$o

(立地条件基

本相同(

"

个林分的造林密度相同!

$KhDK

"(造林

措施均为挖穴不炼山(同时
&

"

D

年生林分均在雨季

来临前!

!

月份左右"施肥除杂
&

次(

"

年生林分全年

未进行相应的抚育措施(

'

年生林分经历
$%&!

年台

风后于
$%&"

年初进行过卫生伐(最终保留密度为

M!%

株$
2K

$

)试验选取样地的大小为
&%%%K

$

!

"%

Kh$%K

"(每个林龄设置
D

个重复(共计
&"

块样

地(将每块样地划分为
&%

个
&%Kh&%K

的样方(对

样方内胸径!

L

"

'

$?K

尾巨桉的胸径,树高,冠幅和

坐标进行每木调查(并挂牌标记(以便后期进行复

查)各样地的基本信息见表
&

)
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J

4

坡向

65

J

4?1

坡位
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海拔$
K
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纬度

T-1:1*A4

经度
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& &$'" &%
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J

4
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E)3,

O

+-A4 &$$ $&o&"='%%j &&%o%#=&&%j

$ &$!" %

!!!!

N

平地
8.-1 &$' $&o&"='&Dj &&%o%#=&&%j

D &$%% %

!!!!

N

平地
8.-1 MM $&o&"=M!%j &&%o%"=MDLj

" &&&% &$

南坡
>)*125.)

J

4
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O
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&=$

!

研究方法

&=$=&

!

乔木层生物量的测定
!

根据每木检尺的结

果(在每块样地中选取
D

株标准木(共
&"

株(对其进

行生物量的测定)每株标准木以
$?K

为区分段进

行树干解析(在树干基部,胸径处,中部和顶端取圆

盘测定其含水率)根采用全挖法(分为小根!

"

$

?K

",中根!

'

$

"4

"?K

"和大根!

#

"?K

"

D

部分)

对尾巨桉根,干,枝,叶,皮
"

部分分别称取其总鲜质

量(然后再分别称取约
D%%

O

(先在
&%"g

下杀青
D%

K:,

(然后在
#"

"

'"g

下烘干
$!2

至恒质量%

$D

&

(称

其干质量(求出各器官干鲜质量比(由此推算出样木

各器官的干质量及总干质量)利用标准木根,干,

叶,枝的干质量和总干质量建立各器官生物量及总

生物量与标准木胸径!

L

"的幂函数回归方程!

D f

,L

J

(

D

为生物量'

,

,

J

为参数")根据样地每木调查

结果及各样地的生物量回归方程(计算尾巨桉乔木

层各器官的生物量(并由此计算乔木层的总生物量)

&=$=$

!

灌木层#草本层和枯落物层生物量的测定
!

灌木层,草本层和枯落物层生物量的测定均在雨季

结束!

&&

月份"后进行(按照/品0字形在每个样地中

设置
D

个
$Kh$K

的灌木层样方(同法设置
D

个

&Kh&K

的草本层,枯落物层样方%

$!

&

)调查记录

灌木样方内灌木的优势种名,株数,高度,盖度和地

径等因子(将样方内的灌木挖出分为干,枝,叶!花,

果",根(称其总鲜质量(取部分样品约
D%%

O

带回实

验室)采用同样的方法获取草本层和枯落物层样方

内植物的各器官生物量(并取草本层和枯落物层样

品各约
D%%

O

带回实验室)所有样品在
#"

"

'"g

下烘干至恒质量(测定其含水量及干质量)

&=$=D

!

数据处理
!

所有数据的多重比较分析和回

归方程模型的建立均在
@a?4.$%%D

和
>c>>&L=%

中进行)

$

!

结果与分析

$=&

!

乔木层生物量估算模型

有研究表明(尾巨桉各部分器官的生物量与测

树因子间存在某种相关关系(这种相关关系可以用

数学模型来表达(即建立以胸径或胸径平方乘以树

高!

L

$

H

"为自变量(总生物量为因变量的生物量估

算模型%

$"C$#

&

(其表达式为#

D f,>

J

(其中
D

表示各

器官的生物量'

>

为自变量(可选用树高!

H

",胸径

!

L

"或
L

$

H

!在自变量中加入
H

(能消除同一树种

不同林分间的差异"'

,

和
J

表示方程中的待估参

数(本研究采用以胸径!

L

"为自变量的非线性幂函

数(回归模型为
Df,L

J

)表
$

表明(尾巨桉各器官

干,枝,叶,根,皮和总生物量数学模型的决定系数

!

C

$

"在
%=M!'%

"

%=LMMM

(残差平方和为
%='&M"

"

&%=&LMM

(数值较小(并且
!

值均小于
%:%&

(

6

检验

均达到极显著水平(这说明可以用所建立的模型对

尾巨桉生物量进行估算)

表
$

!

尾巨桉人工林各器官生物量估算模型

]-\.4$

!

4̀

O

+455:),K)A4.5)/\:)K-55/)+4-?2)+

O

-,)/B5.,$

2=

65954#

=

1

2

$$,hB:

&

4,)/*9

器官

F+

O

-,

拟合方程

8:11:,

O

4

^

*-1:),

C

$

残差平方和

>*K)/5

^

*-+4A+45:A*-.5

!

样本数量$株

0*K\4+)/5-K

J

.45

树叶
T4-/

Df%:&'M"L

&:&'"D

%=M'%" %='&M" %=%%'% &"

树枝
-̀,?2

Df%:%$#DL

$:$!'&

%=MM## D=$DD% %=%%$D &"

树干
>14-K

Df%:%$"LL

$:M'#$

%=L'M$ L=$#D! %=%%DD &"

树根
)̀)1

Df%:&L$%L

&:M!D&

%=M!'% M=%M&% %=%%L% &"

树皮
>I:,

Df%:%"DLL

&:'M%$

%=L!M" %=LL!% %=%%"% &"

全株

])1-.5:,

O

.4C1+44

Df%:&L$"L

$:D#"M

%=LMMM &%=&LMM %=%%&D &"

$=$

!

乔木层生物量及其分配

尾巨桉林分乔木层各器官生物量和总生物量基

本上均随林龄的增加而增大!表
D

")

"

年生和
'

年

生尾巨桉林分乔木层各器官的生物量和总生物量均

极显著大于其余
D

个林龄(

'

年生的总生物量又极

显著大于
"

年生)对于尾巨桉林分乔木层叶和枝的

/2

第
#

期 张利丽(等#不同林龄尾巨桉人工林的生物量分配格局



生物量而言(

&

(

$

(

D

年生尾巨桉之间差异不显著'对

于树干,树根,树皮和总生物量而言(

$

年生和
D

年

生生物量均显著大于
&

年生!

$

年生根除外")就各

林龄尾巨桉生物量增幅来看(

D

"

"

年生增长最为迅

速!

&&'=LM1

$

2K

$

"(

"

"

'

年生次之!

&%$="!1

$

2K

$

"(

再次为
&

"

$

年生!

$'=M$1

$

2K

$

"(

$

"

D

年生增长最

缓(仅为
&L=D&1

$

2K

$

(这主要是由于林分保存率和

抚育施肥时间节点差异造成的)

表
D

!

不同林龄尾巨桉人工林乔木层各器官生物量分配

]-\.4D

!

d:)K-55-..)?-1:),:,-+\)+.-

<

4+)/B:54#

=

1

2

$$,hB:

&

4,)/*9

J

.-,1-1:),53:12A://4+4,151-,A-

O

45

林龄$
-

>1-,A-

O

4

叶
T4-/

生物量$

!

1

-

2K

N$

"

d:)K-55

比例$
Q

c+)

J

)+1:),

枝
d+-,?2

生物量$

!

1

-

2K

N$

"

d:)K-55

比例$
Q

c+)

J

)+1:),

干
>14-K

生物量$

!

1

-

2K

N$

"

d:)K-55

比例$
Q

c+)

J

)+1:),

& &=$LP%=$Dd\ $D=#D &=&DP%=$!d\ $%='% &=D#P%=$&E4 $!=L&

$ $="%P%=$#d\ '="& D=$DP%=D'd\ L='& &'=DMP&=!!bA "$=$!

D $=$%P%=$Ld\ !=&M !=#MP&=%#d\ M=L% $M=$%P$=##b? "D=#D

" "=D$P%=M#6- D=&$ &L=%%PD=!%6- &&=&! M"=%!PD=%'d\ !L=M#

' #=!MP%="%6- $=D' $!=!DP!='"6- M=L" &M$=!&P!=L$6- ##='L

林龄$
-

>1-,A-

O

4

根
)̀)1

生物量$

!

1

-

2K

N$

"

d:)K-55

比例$
Q

c+)

J

)+1:),

皮
>I:,

生物量$

!

1

-

2K

N$

"

d:)K-55

比例$
Q

c+)

J

)+1:),

总计
])1-.

生物量$

!

1

-

2K

N$

"

d:)K-55

比例$
Q

c+)

J

)+1:),

& &=DDP%=&'b? $!=D# %=D"P%=%"E4 #=!& "=!"P%=M"E4 &%%

$ '='"P%=L!d\b? $D=$L $=!&P%=$MbEA '=$! DD=$'PD=&&bA &%%

D &D=$"P%='$d\ $"=$% !=$"P%=!&b? M=%M "$="MP!=$%b? &%%

" "$=%&P"="%6- D%=!L L=&LP&=%%d\ "=DL &'%="#PL=#&d\ &%%

' !'=D"P&=$L6- &'=D! &$=!DP&=&D6- !="" $'D=&%PM=!!6-

!

&%%

!!

注#不同大写字母表示差异极显著!

!

"

%:%&

"(不同小写字母表示差异显著!

!

"

%=%"

")下同)

0)14

#

E://4+4,1?-

J

:1-..4114+5K4-,4a1+4K4.

<

5:

O

,:/:?-,1A://4+4,?4

!

!

"

%=%&

"'

32:.4A://4+4,1.)34+?-54.4114+5K4-,5:

O

,:/:?-,1A://4+4,?4

!

!

"

%=%"

"

=]245-K4\4.)3=

!!

由于尾巨桉各器官生物量在林龄增加过程中的

增幅存在差异(各林龄尾巨桉各器官生物量的分配

比例也存在些许差异(

&

年生尾巨桉林分为树干
#

树根
#

树叶
#

树枝
#

树皮(

$

年生为树干
#

树根
#

树枝
#

树叶
#

树皮(

D

"

'

年生均为树干
#

树根
#

树

枝
#

树皮
#

树叶)在尾巨桉生物量分配中(树干的

生物量在
"

个林龄中均最大(其变化于
$!=L&Q

"

##='LQ

(基本随林龄的增加而增大'树叶和树枝生

物量所占比例随林龄增加呈下降趋势'树根生物量

所占比例先从
&

年生的
$!=D#Q

上升至
"

年生的

D%=!LQ

(随后又下降至
'

年生的
&'=D!Q

'树皮生

物量所占比例在
&

"

D

年生呈上升趋势(但在
D

"

'

年生又呈下降趋势)

$=D

!

灌木层#草本层和枯落物层生物量及其分配

不同林龄尾巨桉灌木层,草本层和枯落物层生

物量分配见表
!

)

表
!

!

不同林龄尾巨桉灌木层,草本层和枯落物层生物量分配

]-\.4!

!

d:)K-55-..)?-1:),:,52+*\

(

24+\-,A.:114+.-

<

4+5B5.,$

2=

65954#

=

1

2

$$,hB:

&

4,)/9

J

.-,1-1:),53:12A://4+4,151-,A-

O

45

林龄$
-

>1-,A

-

O

4

灌木层
>2+*\.-

<

4+

生物量$!

1

-

2K

N$

"

d:)K-55

比例$
Q

c+)

J

)+1:),

草本层
W4+\.-

<

4+

生物量$!

1

-

2K

N$

"

d:)K-55

比例$
Q

c+)

J

)+1:),

枯落物层
T:114+.-

<

4+

生物量$!

1

-

2K

N$

"

d:)K-55

比例$
Q

c+)

J

)+1:),

总计
])1-.

生物量$!

1

-

2K

N$

"

d:)K-55

比例$
Q

c+)

J

)+1:),

& $=MDP%=$Mb? $L=D% D=#!P%=D"6- D'=#M D=&LP%=%"b? DD=%$ L=##P%=&Dd\ &%%

$ $=D!P%=%'b? $$="$ $="LP%=!&6- $!=LD "=!#P%="!b\? "$="" &%=DLP%="'d\ &%%

D D="'P%=!%b? $M='L $="DP%=&$6- $%=!% #=D%P%=#Ldb\? "%=M& &$=!%P%=&'d\ &%%

" L=%&P%=#%d\ D#=## "=%"P&=$#6- $%="" &%="$P%=&%6- !$=M% $!="MP&=L"6- &%%

' &"=!LPD=$!6- "D=L' !=#MP%=''6- &#=D& M="DP%=MM6d-\ $L='$ $M='%PD=D"6- &%%

!!

由表
!

可知(本研究中
"

个林龄尾巨桉林的林

下地被物生物量存在一定差异)灌木层生物量基本

随林龄的增大而增加(

'

年生极显著大于
"

年生(二

者又均极显著大于
&

(

$

和
D

年生(

&

"

D

年生灌木层

的生物量彼此差异不显著)草本层生物量在
&

"

D

年生尾巨桉林下大致随林龄增加而减少(随后又有

所增加(但彼此差异不显著(随着桉树林冠密度越来

越大(加上前
D

年的人工抚育强度最大(故
&

"

D

年

生尾巨桉林林下草本层呈逐渐减少趋势(随后人工

抚育强度下降(林分保留密度也降低(给林下草本层
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西北农林科技大学学报!自然科学版" 第
!"

卷



的扩张提供了一定的空间(故此后的草本层生物量

略有增加)

"

个林龄尾巨桉林分枯落物层生物量差

异明显(表现为
"

年生
#

'

年生
#

D

年生
#

$

年生
#

&

年生(基本随林龄增大林地呈累积增加的趋势(但

本研究中由于
"

年生尾巨桉林分的保存密度!

&&&%

株$
2K

$

"远大于
'

年生林分!

M!%

株$
2K

$

"(故导致
"

年生林地枯落物层生物量高于
'

年生)

&

"

'

年生

林地林下地被生物总量随林龄增加而增大#

'

年生

!

$M='%1

$

2K

$

"

#

"

年生!

$!="M1

$

2K

$

"

#

D

年生

!

&$=!%1

$

2K

$

"

#

$

年生!

&%=DL1

$

2K

$

"

#

&

年生

!

L=##1

$

2K

$

")

$=!

!

不同林龄尾巨桉总生物量组成及其分配

由表
"

可见(

"

个林龄尾巨桉人工林总生物量

呈现随林龄增大而增加的趋势(除
$

年生与
D

年生

差异不显著外(其余均达极显著差异)从各林层生

物量所占比例来看(

"

个林分均为乔木层所占比例

最大!

D#=%'Q

"

L%=!LQ

"(除
'

年生外(其比例随着

林龄增加而增大(这是由于本研究中
'

年生尾巨桉

林分的保存密度低于
"

年生(因此导致其乔木层组

分比例略微下降)草本层和枯落物层生物量所占比

例均随林龄增加而减小(灌木层生物量所占比例在

各林龄排序为#

&

年生
#

D

年生
#

$

年生
#

'

年生
#

"

年生(这主要是人为抚育措施和林分保留密度差异

共同作用的结果)各林层生物量所占比例在
&

年生

尾巨桉林的排序为乔木层
#

草本层
#

枯落物层
#

灌

木层(在
$

年生尾巨桉林的排序为乔木层
#

枯落物

层
#

草本层
#

灌木层(在
D

年生和
"

年生尾巨桉林

的排序为乔木层
#

枯落物层
#

灌木层
#

草本层(在

'

年生尾巨桉林的排序则为乔木层
#

灌木层
#

枯落

物层
#

草本层)总体而言(

"

个林分的活地被物层

生物量比例变化于
'M=MLQ

"

L'=&'Q

(地上枯落物

层总量所占比例变化于
$=MDQ

"

$&=&&Q

)

表
"

!

不同林龄尾巨桉人工林各林层生物量分配

]-\.4"

!

d:)K-55-..)?-1:),:,A://4+4,1.-

<

4+5)/B5.,$

2=

65954#

=

1

2

$$,hB:

&

4,)/9

J

.-,1-1:),53:12A://4+4,151-,A-

O

45

林龄$
-

>1-,A

-

O

4

乔木层
]+44.-

<

4+

生物量$

!

1

-

2K

N$

"

d:)K-55

比例$
Q

c+)

J

)+1:),

灌木层
>2+*\.-

<

4+

生物量$

!

1

-

2K

N$

"

d:)K-55

比例$
Q

c+)

J

)+1:),

草本层
W4+\.-

<

4+

生物量$

!

1

-

2K

N$

"

d:)K-55

比例$
Q

c+)

J

)+1:),

枯落物层
T:114+.-

<

4+

生物量$

!

1

-

2K

N$

"

d:)K-55

比例$
Q

c+)

J

)+1:),

总计
])1-.

生物量$

!

1

-

2K

N$

"

d:)K-55

比例$
Q

c+)

J

)+1:),

& "=!"P%=M"E4 D#=%' $=MDP%=$Mb? &M='D D=#!P%=D"6- $!=%L D=&LP%=%"b? $&=&& &"=&&P&=M!EA &%%

$ DD=$#PD=&&bA '#=$% $=D!P%=%'b? "=D# $="LP%=!&6- "=LD "=!#P%="!b\? &$="& !D=##P&=&!b? &%%

D "$="'P!=$%b? M%=L$ D="'P%=!%b? "=!L $="DP%=&$6- D=ML #=D%P%=#L-d\b?L='% #!=LMP'=$&b? &%%

"&'%="!PL=#&d\ M'=!% L=%&P%=#%d\ !=#$ "=%"P&=$#6- $="L &%="$P%=&%6- "=DL &L"=&!P#=#Md\ &%%

'$'$=L%PM=!!6- L%=!L&"=!LPD=$!6- "=&D !=#MP%=''6- &="" M="DP%=MM6-d\ $=MD D%&=M%P&%=!&6- &%%

D

!

讨论与结论

本研究中
"

个林龄尾巨桉林分乔木层生物总量

为
"=!"

"

$'D=&%1

$

2K

$

(随林龄增加而增大)树干

占乔木生物量比例!

$!=L&Q

"

##='LQ

"随林龄增加

而增大(除
'

年生尾巨桉林分外(其余
!

个林龄树干

生物量所占比例均低于中国森林生态系统乔木层中

平均树干生物量占比!

"M=$Q

"

%

$'

&

(

"

个林分树干所

占乔木生物量比例也均低于付威波等%

!

&在广西东南

部测得的
&

"

M

年生尾巨桉林!

"&=%'Q

"

LM=!MQ

"(

这主要是由于本研究将树干部分的树皮单列出来计

算比 例 所 导 致 的)树 叶 占 乔 木 生 物 量 比 例

!

$=D'Q

"

$D=#DQ

"随林龄增大而减小'树皮所占比

例在
!=""Q

"

M=%MQ

变化(在
&

"

D

年随林龄增加而

增大(

D

"

'

年生又逐渐减小'树枝所占比例变化于

M=L%Q

"

$%='%Q

(在
&

"

D

年生随林龄增加而减小(

而
D

"

'

年生变化规律不明显)树根所占比例

!

&'=D!Q

"

D%=!LQ

"随林龄变化无一定规律性)从

乔木层各器官生物量占总生物量比例来看(雷州半

岛桉树林树枝和树根比例相对较大)这主要是由于

桉树萌芽能力强(在雷州半岛多台风的情况下(树体

受到风害后会萌生诸多枝条(导致树枝生物量所占

比例增加'同时人为抚育措施尤其是施肥对根系发

育有重要影响(而施肥时间的不固定性也会导致树

根所占比例出现起伏)因此(在雷州半岛这一桉树

传统种植区如何提高桉树树干生物量比例(是未来

经营技术需要研究的一个难点问题)

本研究中相同林型不同林龄尾巨桉林分生物量

增幅有一定差异)

&

(

$

(

D

(

"

和
'

年生尾巨桉林分总

生物量分别为
&"=&&

(

!D=##

(

#!=LM

(
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