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摘　要：生态系统Ｎ储量是由乔木层、林下植被层、凋落物层和土壤层Ｎ储量组成的。对海南岛儋州６个
龄级 （５、１０、１５、２０、２５、３０ａ）的橡胶林进行调查采样，并进行室内测试分析得出Ｎ含量，计算得出各
个层次的Ｎ储量和生态系统总Ｎ储量。结果表明：（１）儋州一代和二代橡胶林土壤Ｎ含量和储量均随着土
壤层次的增加而减少，橡胶林土壤Ｎ含量和储量均表现为０～２０ｃｍ内一代小于二代，２０～４０ｃｍ内两代相
差不大，４０ｃｍ以下一代均明显大于二代； （２）儋州橡胶林生态系统总 Ｎ储量范围为５．３０～８．５３ｔ·

ｈｍ－２，平均为６．４４７ｔ·ｈｍ－２，其中土壤 Ｎ储量５．７２７ｔ·ｈｍ－２，植物 （包括乔木和林下植被）Ｎ储量
为０．６９４ｔ·ｈｍ－２，凋落物Ｎ储量０．０２６ｔ·ｈｍ－２；土壤Ｎ储量所占比例最大 （８８．８３％），是橡胶林生态
系统Ｎ储量最主要的组成部分。说明海南岛儋州橡胶林土壤总体处于缺氮状态，有必要增施氮肥或复
合肥。
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　　橡胶树 （Ｈｅｖｅａ　ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ）原产于巴西亚马
逊河流域的热带丛林，它是经济效益高的热带经济
作物，也是海南目前种植面积最大的热带高效农
业。Ｎ是植物生长必需营养元素，是限制农业生
态系统生产的重要因素 （周卫军等，２００３）。它对
橡胶树的营养生长和产胶具有重要的作用，橡胶树
施Ｎ肥过多过少，不仅会对胶树生长、光合作用、

胶乳养分含量以及其他营养元素的丰缺度造成不同

程度的影响 （华南热带作物研究院，１９８１；罗世楷
等，１９８６），而且可能导致地下水体硝酸盐含量过
高而影响人体健康 （张云贵等，２００５）。Ｎ素营养
状况很大程度上影响了橡胶林的生产力 （赵春梅
等，２００９），特别是胶乳的质量。目前，土壤Ｎ素
及其影响因素已成为全球气候变化问题研究的热点

之一 （李贵才等，２００１）。

国外对陆地土壤Ｎ库研究起步较早，Ｐｏｓｔ　ｅｔ　ａｌ．
（１９８５）按照不同生物带比较全面的估算了全球各种生
态系统类型的土壤碳Ｎ密度和含量。国内有关橡胶林
生态系统养分循环各组分的研究内容较为详细，大多集
中在养分元素的分配、积累、归还、流失以及养分平衡
方面，Ｎ素在这些方面的研究已比较成熟 （周再知等，

１９９７；赵春梅等，２００８）。目前国内对土壤Ｎ （李贵才
等，２００１；孟盈等，２００１；苏波等，２００２；周志华等，

２００４；许泉等，２００６）、橡胶林 Ｎ循环 （曹建华等，

２００９；赵春梅等，２００９）、橡胶林土壤Ｎ （池富旺等，

２００９；王博等，２００９；吴志祥等，２００９；张敏等，２００９）

研究比较多，但是对橡胶林Ｎ库及各龄级生态系统的
研究较少。

本研究针对海南岛儋州６个样地橡胶林生态系
统进行了Ｎ储量及分布规律的研究，研究结果有
利于增加人们对橡胶林 Ｎ元素分布规律的认识，

指导人们合理进行 Ｎ 素施肥，提高橡胶生产力。

同时对于研究热带地区主要人工林生态系统 Ｎ循
环具有特殊的意义。

１　材料与方法

１．１样地概况
儋州市位于海南省西北部，１０８°５６′～１０９°４６′

Ｅ，１９°１１′～１９°５２′Ｎ，是海南橡胶的主要种植区
域，属典型热带海岛季风气候区，一年分干湿两
季，５～１０月是湿季，１１月至翌年４月是干季，干
湿季节明显。年均气温２１．５～２８．５℃，全年日
平均气温≥１０℃的积温为８　５００～９　１００℃；太阳
辐射１１６ｋｃａｌ·ｃｍ－２，年平均日照时数２　１００ｈ；年
均降雨量为１　５００～１　９００ｍｍ，是海南受台风影响
最小的区域 （曾昭璇等，１９８９）；年平均相对湿度

８３％，常风年均风速 （２．０～２．５）ｍ·ｓ－１。调查样
地土壤为花岗岩砖红壤，土层厚度约１００ｃｍ，多为
砂粘壤土，ｐＨ 值４．５～５．５，有机质含量中等，

富钾而缺磷 （吴志祥等，２００９）。每个样地设置３个
重复，试验区地势比较平坦，为单一人工群落，群
落结构简单，林下以当年生草本植物，乔本科草本
植物居多，极少见灌木。

１．２样地设置
样地设置在同一林分内，每个林龄的橡胶林３个

重复，样地面积为１　２００ｍ２ （３０ｍ×４０ｍ）。样地设置

原则：在儋州选取不同样地 （橡胶更新周期约为３０ａ，

按５、１０、１５、２０、２５、３０ａ样地进行调查研究）、海
拔、坡度、坡向，并选取该地区种植面积较广的两个橡
胶树品系。对这６个胶林进行调查采样分析具有典型的
代表性，能基本反映儋州橡胶林生态系统的氮储量。调
查样地基本情况：地点、植被类型、林龄、品系、地理
坐标、海拔、坡向、坡度、坡位等，并记录。

１．３材料采集

１．３．１乔木调查　乔木是由橡胶林内的橡胶树组成，对

１　２００ｍ２样地内的所有乔木胸径 （Ｄ）、树高 （Ｈ）、枝下
高、树冠冠幅、生长状况等进行测量，并记载于样地

４３６ 广　西　植　物　　　 　　　　　　　　　　　　　　３３卷



表１　 儋州采样点样地基本概况
Ｔａｂｌｅ　１　Ｂａｓｉｃ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ　ｉｎ　Ｄａｎｚｈｏｕ

样地地点Ｓｉｔｅ
代数

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
林龄

Ａｇｅ（ａ）
品系

Ｓｐｅｃｉｅｓ
地理坐标

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ（ｍ）
株行距

Ｒｏｗ　ｄｉｓｔａｎｃｅ（ｍ）
树高

Ｈｅｉｇｈｔ（ｍ）
胸径

ＤＢＨ （ｃｍ）

儋州西华农场１３队 二代 ５ ＰＲ１０７　 １９°３０′４５．１″Ｎ，
１０９°２１′２９．６″Ｅ

１１４　 ６×３　 ５．７５　 ９．０９

儋州西庆农场１队 二代 １０　 ７３３９７　 １９°３１′１０．３″Ｎ，
１０９°２９′１２．２″Ｅ

１３３　 ６×３．２　 １１．７１　 １５．３４

儋州西联农场赤卫队 二代 １５ ＰＲ１０７　 １９°３４′３３．３″Ｎ，
１０９°３３′３１．１″Ｅ

１０８　 ６×２　 １２．３９　 １７．８５

儋州两院沙田 一代 ２０　 ７３３９７　 １９°３０′３０．８″Ｎ，
１０９°２９′４７．９″Ｅ

１２４　 ８×２．６　 １２．６４　 ２０．４３

儋州西联农场洛南分队

八一站

一代 ２５ ＰＲ１０７　 １９°３３′５８．２″Ｎ，
１０９°３１′２４．１″Ｅ

１０３　 ８×２　 １４．８０　 ２２．４３

儋州南辰农场六队 一代 ３０ ＰＲ１０７　 １９°３０′００．５″Ｎ，
１０９°３０′２４．９″Ｅ

１２９　 ９×２．２　 １６．４７　 ２０．６５

调查表中，胸径和树高用来计算乔木生物量。

１．３．２林下植被调查采集　由于橡胶林受人为干
扰极强，所以林内植被结构比较简单，大多为草本
植物，灌木极少，所以只对地上草本和地下草本及
根系进行调查采样。林下植被采集采用每个样地调
查３个１ｍ×１ｍ小样方的方法，即３个重复，记
载植物种名、高度、盖度等参数，然后将每个小样
方内的植被全部挖取，分地上、地下部分分别称鲜
重并记录，经１０５℃杀青烘干后得生物量。

１．３．３凋落物收集　在每个样地内布设３个１ｍ×
１ｍ的小样方，即３个重复，用塑料袋收集小样方内
的所有凋落物 （根据项目合同书：凋落物调查技术方
案及ＬＹ／Ｔ　１２１１－１９９９森林植物 （包括森林枯枝落叶
层）样品的采集与制备 （即ＧＢ／Ｔ　７８３１－１９８７），文中
凋落物指未分解或半分解的枯枝落叶层），并立即称
重，取部分８５℃烘干后换算出现存量。

１．３．４土样采集　选择合适土壤剖面的位置，避开
肥坑和施肥点，以向阳面作为观察面，相同年龄的３
块样地中分别挖取１．０ｍ×１．５ｍ （或１．０ｍ×２．
０ｍ）的长方形上坑，挖出的土放于向阴面或两侧，
以便观察剖面特征和采样。将土壤分为五个层次：０
～２０、２０～４０、４０～６０、６０～８０和８０～１００ｃｍ，每层
采集约１ｋｇ土，装袋，风干后分别过筛，用于全氮含
量的测定。同时用环刀在每个层次的中间各打３钻，
即３个重复，用于测定土壤容重。

１．４分析测定方法

１．４．１植物样品分析测定方法　橡胶林植被及凋
落物植物样品经过风干后放到恒温干燥箱８５℃烘干
至恒重，密封或稍后磨碎、过筛等制样处理，而后
进行全Ｎ含量的分析。含量分析时均采用隔５重复
一次的方法。橡胶林植物及凋落物植物样品全Ｎ测

定采用凯氏法 （ＬＹ／Ｔ　１２６９－１９９９：中华人民共和国
林业行业标准森林植物与森林凋落物层全 Ｎ的测
定）。

１．４．２土壤样品分析测定方法　将环刀样品带回
实验室，采用烘干法测定土壤的含水量，含水量为
质量百分比，计算土壤容重。含量分析时均采用隔

５重复一次的方法。
土壤全 Ｎ 测定采用半微量凯式法 （ＬＹ／Ｔ

１２２８－１９９９：中华人民共和国林业行业标准森林土
壤全Ｎ的测定）。土壤中的全Ｎ在硫酸铜、硫酸钾
与硒粉的存在下，用浓硫酸消煮，使转变为硫酸
铵，然后用氢氧化钠碱化，加热蒸馏出Ｎ，经硼酸
吸收，用标准酸滴定其含量。

１．５全Ｎ计算方法
橡胶林土壤 Ｎ库类似于森林土壤碳库的估计

方法 （方精云等，１９９６），土壤Ｎ库储量计算公式
如下：ＴＮ＝∑ＣｉＲｉＤｉＳｉ （１－Ｇｉ）×１００００／Ｓｉ
式中，ＴＮ 为土壤 Ｎ贮量 （ｔ·ｈｍ－２）；Ｃｉ为

第ｉ层土壤的有机Ｎ含量 （ｇ·ｋｇ－１）；Ｒｉ为第ｉ层
土壤容重 （ｇ·ｍ－３）；Ｄｉ为第ｉ层土层厚度 （ｍ）；

Ｓｉ为面积 （ｍ２）；Ｇｉ为第ｉ层土体中的砾石含量
系数。
林下植被Ｎ贮量采用测定生物量来估算其 Ｎ

贮量，凋落物采用测定现存量估算其Ｎ贮量。
乔木层生物量根据周再知等 （１９９５）的研究结

果，用其乔木层生物量的数学模型，估算乔木层各
部分及总生物量。以此估算各部分的 Ｎ储量，得
出乔木层总的Ｎ储量。

１．６数据分析与处理
原始数据的合成、统计计算以及图表制作使用

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２００３软件处理；方差分析和差异
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性显著分析 （Ｄｕｎｃａｎ法多重比较）采用统计分析
系统软件ＳＡＳ　９．１处理。

２　结果与分析

２．１不同种植年限土壤Ｎ贮量

２．１．１不同土层土壤容重　土壤容重是土壤物理

性质的一个重要指标，容重大小反映出土壤透水
性、通气性和根系伸展时的阻力状况 （北京林学院，

１９８２；吴志祥等，２００９）。由表２可知，土壤容重基本
一致，变化范围为１．３５～１．５７ｇ·ｃｍ－３。

２．１．２不同种植年限土层Ｎ含量和储量　由表３
可知：儋州一代和二代橡胶林土壤Ｎ含量和储量均
随着土壤层次的增加而减少。橡胶林土壤Ｎ含量和

表２　样地 （林龄）各层次土壤容重 （ｇ·ｃｍ－３）
Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｏｉｌ　ｂｕｌｋ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｓｉｔｅｓ

土壤层次Ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ（ｃｍ） ５ａ １０ａ １５ａ ２０ａ ２５ａ ３０ａ

０～２０　 １．３５±０．０７５　 １．４７±０．０５５　 １．３９±０．０７８　 １．４０±０．０４６　 １．４９±０．０８２　 １．４６±０．０８２
２０～４０　 １．５３±０．０８６　 １．５１±０．０５７　 １．４８±０．０８２　 １．４５±０．０６０　 １．６０±０．０９６　 １．４８±０．０５７
４０～６０　 １．５２±０．０７４　 １．４６±０．０５８　 １．５４±０．０６６　 １．３８±０．０７７　 １．５７±０．０７０　 １．４４±０．０８６
６０～８０　 １．４９±０．０３０　 １．４３±０．０４２　 １．５７±０．０７６　 １．３５±０．０５６　 １．５４±０．０５８　 １．３８±０．０７３
８０～１００　 １．４９±０．０２８　 １．３９±０．０４８　 １．６５±０．１３９　 １．３４±０．０３５　 １．５１±０．０４５　 １．３７±０．０９０

　注：‘±’后的数据是标准差。下同。

　Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａ　ｂｅｈｉｎｄ‘±’ｉｓ　ＳＥ，ｔｈｅ　ｌｅｔｔｅｒ　ｂｅｈｉｎｄ‘±’ｉｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

储量均表现为０～２０ｃｍ内一代小于二代，２０～４０
ｃｍ内两代相差不大，４０ｃｍ以下一代均明显大于
二代。由于种植橡胶树会消耗土壤中大量的 Ｎ元
素，按照常规种植年限越长，土壤的 Ｎ含量和储
量均越少，而０～２０ｃｍ的却表现出种植年限越长，

Ｎ含量和储量却越大，这可能是因为本研究项目

中二代均为林龄较小的橡胶林，是大量施肥的时
期，且更新后大量枯枝落叶腐烂分解积累有机质
（特别是５年的幼林，林下植被不被人为清理，更
利于有机质的积累），使得表层土壤Ｎ元素也异常
丰富，雨水的淋溶作用也使２０～４０ｃｍ 内二代 Ｎ
含量和储量相差不大。

表３　不同种植年限土层Ｎ含量和储量
Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｏｉｌ　Ｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ

土壤层次

Ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ
（ｃｍ）

一代Ｎ含量
ＦＧ　Ｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ
（ｇ·ｋｇ－１）

二代Ｎ含量
ＳＧ　Ｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ
（ｇ·ｋｇ－１）

一代Ｎ储量
ＦＧ　Ｎ　ｒｅｓｅｒｖｅｓ
（ｔ·ｈｍ－２）

二代Ｎ储量
ＳＧ　Ｎ　ｒｅｓｅｒｖｅｓ
（ｔ·ｈｍ－２）

一代Ｎ储量贡献率
ＦＧ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｔｅ

（％）

二代Ｎ储量贡献率
ＳＧ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｔｅ

（％）

０～２０　 ０．４７０±０．０４９　 ０．５３６±０．２３８　 １．３４±０．１７　 １．５１±０．６４　 ２２．５８　 ２７．３５
２０～４０　 ０．３９３±０．１０９　 ０．３８３±０．０４５　 １．１６±０．３７　 １．１７±０．１０　 １９．５２　 ２１．１４
４０～６０　 ０．４３３±０．２０５　 ０．２９７±０．０７２　 １．２６±０．６７　 ０．８９±０．１９　 ２１．２７　 １６．０６
６０～８０　 ０．４０３±０．０４０　 ０．３３６±０．０６６　 １．１６±０．１８　 １．００±０．１３　 １９．５４　 １８．１１
８０～１００　 ０．３５２±０．０６０　 ０．３０５±０．０２４　 １．０１±０．２０　 ０．９６±０．２０　 １７．０６　 １７．３３

　注：ＦＧ表示一代；ＳＧ表示二代。

　Ｎｏｔｅ：ＦＧ　ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；ＳＧ　ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．

２．２植被生物量
由表４可知，除儋州南辰农场六队的３０ａ胶林

乔木生物量有所下降外，其余胶林乔木生物量随着
样地 （林龄）的增加而增加。不同样地 （林龄）乔
木生物量之间均差异显著与极显著。不同样地 （林
龄）林下植被生物量表现为儋州西华农场１３队的５
ａ胶林最小，儋州南辰农场六队的３０ａ胶林最大，
变化范围为０．４９～２．４２ｔ·ｈｍ－２；不同样地 （林
龄）凋落物生物量表现为儋州西联农场洛南分队八
一站的２５ａ胶林显著大于其余样地，变化范围为０．
８０～２．９３ｔ·ｈｍ－２，无明显变化规律。林下植被不
同样地 （林龄）之间大多差异显著与极显著，除５

～１５ａ之间，２０～２５ａ之间外；凋落物不同样地
（林龄）之间大多差异不显著，仅２５ａ与其他的都差
异显著与极显著。

２．３不同样地橡胶林生态系统Ｎ储量
由表５可知，土壤氮储量在不同样地 （林龄）

之间的分布无明显规律性，变化范围为４．６０～７．
６１ｔ·ｈｍ－２，只有儋州两院沙田的２０ａ胶林与儋州
西联农场洛南分队八一站的２５ａ胶林之间土壤氮储
量差异显著，其余均不显著。除儋州南辰农场六队的

３０ａ胶林乔木Ｎ储量有所下降外，其余胶林乔木Ｎ
储量随着样地 （林龄）的增加而增加。不同样地 （林
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表４　不同样地 （林龄）植被生物量 （ｔ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ　４　Ｂｉｏｍａｓｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｔｅｓ

样地地点Ｓｉｔｅ
林龄 Ａｇｅ
（ａ）

乔木生物量

Ａｒｂｏｒ　ｂｉｏｍａｓｓ
林下生物量

Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ　ｂｉｏｍａｓｓ
凋落物生物量

Ｌｉｔｔｅｒｓ　ｂｉｏｍａｓｓ
儋州西华农场１３队 ５　 １６．５５±２．８６Ｅｅ　 ２．４２±０．９５Ａａ　 １．９０±０．３２Ｂａｂ
儋州西庆农场１队 １０　 ５６．６５±４．０７Ｄｄ　 １．６９±０．１８ＡＢａｂ　 １．１７±０．２６Ｂｂ
儋州西联农场赤卫队 １５　 １１１．９３±３．２８Ｃｃ　 ２．０６±０．３４ＡＢａ　 ０．８０±０．４０Ｂｂ
儋州两院沙田 ２０　 １２１．６４±３．２７Ｂｂ　 １．２１±０．５９ＢＣａｂ　 １．４７±０．３４Ｂａｂ
儋州西联农场洛南分队八一站 ２５　 １６２．５７±０．８３Ａａ　 １．１９±０．１６ＢＣａｂ　 ２．９３±１．２０Ａａ
儋州南辰农场六队 ３０　 １０７．１７±０．９７Ｃｃ　 ０．４９±０．２９Ｃｂ　 ０．９３±０．２７Ｂｂ
　注：同列中不同大写字母表示差异显著，不同小写字母表示差异极显著。下同。

　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｉｇ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｍａｌｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｍｅａｎ　ｂａｌｌｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ．
Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

龄）林下植被和凋落物 Ｎ 储量变化幅度均较小，
其数值大小排列顺序分别与其生物量一致。不同样
地 （林龄）乔木氮储量之间均差异显著与极显著。
除儋州西联农场赤卫队的１５ａ胶林外，不同样地
（林龄）林下植被氮储量大致随着样地 （林龄）的
增加而减少，大多差异显著与极显著，除５ａ与１５

ａ之间，２０与２５ａ之间外，变化范围为０．１０～０．
５４ｔ·ｈｍ－２。与其他植被氮储量不同的是，凋落物
氮储量无明显变化规律，不同样地 （林龄）之间大
多差异不显著，只有２５ａ与其他的都差异显著与
极显著。

表５　橡胶林生态系统Ｎ储量 （ｔ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ　５　Ｎ　ｒｅｓｅｒｖｅｓ　ｏｆ　ｒｕｂｂｅｒ　ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

样地地点Ｓｉｔｅ
林龄

Ａｇｅ（ａ）
土壤Ｎ储量
Ｓｏｉｌ　ｒｅｓｅｒｖｅ

乔木Ｎ储量
Ａｒｂｏｒ　ｒｅｓｅｒｖｅ

林下Ｎ储量
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ　ｒｅｓｅｒｖｅ

凋落物Ｎ储量
Ｌｉｔｔｅｒ　ｒｅｓｅｒｖｅ

总Ｎ储量
Ｔｏｔａｌ　ｒｅｓｅｒｖｅ

儋州西华农场１３队 ５　 ４．６６±０．１７３ＡＢａ０．０６９±０．０２８Ｆｅ　０．５４±０．２１Ａａ０．０３３±０．００８１Ｂｂ５．３０±０．２２Ｄｄ
儋州西庆农场１队 １０　 ５．４５±０．２５５ＡＢａ０．２２８±０．０６３Ｅｄ０．３７±０．０３ＡＢａｂ０．０１８±０．００４４Ｂｂ６．０７±０．０３Ｃｃ
儋州西联农场赤卫队 １５　 ６．４７±０．５１６ＡＢａ０．４４２±０．０８８Ｃｃ０．４１±０．０７ＡＢａｂ０．０１７±０．００９４Ｂｂ７．３４±０．０８Ｂｂ
儋州两院沙田 ２０　 ４．６０±０．２０１Ｂａ０．４７８±０．１７０Ｂｂ０．２４±０．１３ＢＣａｂ０．０２６±０．０１４０Ｂｂ５．３４±０．１３Ｄｄ
儋州西联农场洛南分队八一站 ２５　 ７．６１±０．２８８Ａａ０．６３５±０．１８８Ａａ０．２３±０．０３ＢＣｂ０．０５０±０．０２１２Ａａ８．５３±０．０４Ａａ
儋州南辰农场六队 ３０　 ５．５７±０．１６８ＡＢａ０．４２０±０．１７９Ｄｃ　０．１０±０．０６Ｃｂ０．０１４±０．００５１Ｂｂ６．１０±０．０６Ｃｃ

图１　不同样地 （林龄）橡胶林土壤及生态系统Ｎ储量
Ｆｉｇ．１　Ｎ　ｒｅｓｅｒｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｒｕｂｂｅｒ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｔｅｓ（ａｇｅｓ）

　　由图１、图２可知，儋州不同样地 （林龄）橡
胶林土壤Ｎ储量和生态系统总 Ｎ储量变化曲线均
呈 “双峰”趋势；乔木层 Ｎ 储量呈现出 “单峰”
趋势，除３０ａ龄林外，其它林的乔木层 Ｎ储量随
着样地 （林龄）的增加而增加；林下植被层 Ｎ储

图２　不同样地 （林龄）橡胶林乔木层、林下
植被和凋落物Ｎ储量

Ｆｉｇ．２　Ｎ　ｒｅｓｅｒｅｓ　ｏｆ　ａｒｂｏｒ　ｌａｙｅｒ，ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ　ａｎｄ　ｌｉｔｔｅｒｓ　ｏｆ
ｒｕｂｂｅｒ　ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｔｅｓ（ａｇｅｓ）

量表现出与样地 （林龄）、乔木层相反的关系，整个
变化曲线是随着样地 （林龄）的增加而下降的；凋落
物层Ｎ储量呈现先下降再上升再下降的变化曲线。
由表６可知，儋州橡胶林生态系统总 Ｎ储量

７３６５期　　　　　　　　　　范美莉等：海南岛儋州橡胶林生态系统氮储量研究



为６．４４７ｔ·ｈｍ－２，其中土壤 Ｎ储量５．７２７ｔ·

ｈｍ－２，植物 （包括乔木和林下植被）Ｎ储量为０．
６９４ｔ·ｈｍ－２，凋落物 Ｎ储量０．０２６ｔ·ｈｍ－２。土
壤Ｎ储量所占比例最大，比例范围８６％～９１％，平
均比例为８８．８３％；植物占１０．７６％；土壤和植物累
计贡献率为９９．５９％；凋落物层Ｎ储量所占比例微乎
其微，几乎可以忽略不计。由上可知，土壤Ｎ储量是
橡胶林生态系统Ｎ储量最主要的组成部分。

表６　橡胶林系统不同层次Ｎ储量及所占百分比
Ｔａｂｌｅ　６　Ｎ　ｓｔｏｒａｇｅ　ａｎｄ　ｐｅｒｃｅｎｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｙｅｒｓ

ｏｆ　ｒｕｂｂｅｒ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ（ｔ·ｈｍ－２）

各层次Ｌａｙｅｒ Ｎ储量
Ｎ　ｒｅｓｅｒｖｅ

合计
Ｔｏｔａｌ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ
（％）

累计贡献率
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ（％）

土壤Ｓｏｉｌ　 ５．７２７
乔木 Ａｒｂｏｒ　 ０．３７９
林下植被Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ　０．３１５
凋落物Ｌｉｔｔｅｒ　 ０．０２６

６．４４７

８８．８３　 ８８．８３
５．８６　 ９４．６９
４．９０　 ９９．５９
０．４１　 １００

３　结论与讨论

３．１不同种植年限土壤Ｎ贮量
不同 土 层 土 壤 容 重 基 本 一 致，变 化 范 围

为１．３５～１．５７ｇ·ｃｍ－３。儋州一代和二代橡胶林
土壤Ｎ储量均随土壤层次的增加而减少，介于０．
９９～１．４３ｔ·ｈｍ－２ 之间，这与前人研究结果一致
（张伟等，２００９；吴志祥等，２０１１）。各土层 Ｎ储
量所占比例为１７．０６％～２７．３５％，０～４０ｃｍ深
土壤占４２．１０％～４８．４９％，０～６０ｃｍ深土壤占

６３．３７％～６４．５５％，这与海南霸王岭热带山地雨
林 （原始林０～３０ｃｍ深土壤 Ｎ 储量占５２．５％ ，

０～５０ｃｍ 深Ｎ 储量占７３．８％，其中土壤深度为

１００ｃｍ）研究结果 （骆土寿等，２０００）相比所占
比例均较小。可能是因为原始林凋落物较多且林下
植被丰富，林郁闭度大有利于保水保肥，从而积累
有机质，使得原始林浅层氮储量比例均比人工橡胶
林的大。一代和二代表层土 （０～２０ｃｍ）Ｎ含量
最大分别为０．４７０、０．５３６ｇ·ｋｇ－１，均小于自然
植被土壤Ｎ含量 （０．９３ｇ·ｋｇ－１），并严重低于橡胶
树正常生长土壤全Ｎ含量 （０～２０ｃｍ土层）建议值
（０．８～１．４ｇ·ｋｇ－１）（何康等，１９８７），说明海南岛
儋州橡胶林土壤氮元素表现出较缺乏的状态。

３．２植被生物量
除儋州南辰农场六队的３０ａ胶林乔木生物量

有所下降外，其余胶林乔木生物量随着样地 （林

龄）的增加而增加。这与自然规律是相符的，植物
随着生长发育重量增加，到衰落期时各器官萎缩退
化，重量减少。橡胶树分为５个龄级：幼龄林、中
龄林、近熟林、成熟林、过熟林 （根据２００５年海
南省林业局公布的 《海南省重点公益林区划界定实
施细则》中生态公益林龄组划分标准划分），２５ａ
林为成熟林，在此之前树一直在生长，光合作用占
主导，生物量一直增加，而乔木层的Ｎ储量与生物量
是成正比关系的，所以２５年前Ｎ储量均呈上升趋势；

３０ａ林为过熟林，各个器官组织逐渐衰老，生物量减
少，所以３０ａ胶林反而呈下降趋势。不同样地 （林
龄）乔木生物量之间均差异显著与极显著。
不同样地 （林龄）林下植被生物量表现为儋州

西华农场１３队的５ａ胶林最小，儋州南辰农场六
队的３０ａ胶林最大，变化范围为０．４９～２．４２ｔ
·ｈｍ－２；不同样地 （林龄）凋落物生物量变化范围
为０．８０～２．９３ｔ·ｈｍ－２，无明显变化规律，与凋
落物的积累程度和分解速度有关。林下植被不同样
地 （林龄）之间大多差异显著与极显著，除５～１５
ａ之间，２０～２５ａ之间外；凋落物不同样地 （林
龄）之间大多差异不显著，只有２５年与其他的都
差异显著与极显著。

３．３不同样地橡胶林生态系统Ｎ储量

３．３．１不同样地橡胶林植被Ｎ储量　除儋州南辰
农场六队的３０ａ胶林乔木Ｎ储量有所下降外，其余
胶林乔木Ｎ储量随着样地 （林龄）的增加而增加，变
化范围为０．０６９～０．６３５ｔ·ｈｍ－２，平均为０．３７９ｔ·

ｈｍ－２。与赵春梅等 （２００９）的研究结果 （海南儋州地
区胶树Ｎ素现存量的平均值为０．５８ｔ·ｈｍ－２）相比
小０．２０１ｔ·ｈｍ－２，可能由于橡胶林样地 （林龄）的
不同，赵春梅等研究的是４、６、８、１４、１７、１９、２２、

２４ａ的橡胶林，不包含老林，使得数据偏高。
不同样地 （林龄）林下植被和凋落物 Ｎ储量

变化幅度均较小，其数值大小排列顺序分别与其生
物量一致。不同样地 （林龄）乔木氮储量之间均差
异显著与极显著。除儋州西联农场赤卫队的１５ａ
胶林外，不同样地 （林龄）林下植被氮储量大致随
着样地 （林龄）的增加而减少。橡胶林在开割 （大
约７ａ开割）后，林下植被几乎就会被清理干净，
随着样地 （林龄）的增加，林内郁闭度增加和植被
的定时清理，使得林下植被 Ｎ储量随着样地 （林
龄）增加反而下降，所以这可能与橡胶林人为干扰
强有关。儋州南辰农场六队的３０ａ胶林凋落物氮储量
突然降至最低点，可能与更新期人为收集有关，如填

８３６ 广　西　植　物　　　 　　　　　　　　　　　　　　３３卷



埋做肥坑、人为收集枯枝落叶和乔木等用作柴火。
与其他植被氮储量不同的是，凋落物氮储量无

明显变化规律，不同样地 （林龄）间大多差异不显
著，只有儋州西联农场洛南分队八一站的２５ａ胶
林与其他的都差异显著与极显著。变化范围为０．
０１４～０．０３３ｔ·ｈｍ－２，平均为０．０２６ｔ·ｈｍ－２，与赵
春梅等 （２００９）的研究结果 （海南儋州地区凋落物Ｎ
素现存量的平均值为０．０６３ｔ·ｈｍ－２）相比小０．０３７
ｔ·ｈｍ－２，这可能与采样时间、样地的经营管理方式
（除草、堆肥）和采样地点等的不同有关。Ｎ储量与
样地 （林龄）之间曲线变化不定，无关系及规律可
循，可能与凋落物人为干扰性强有关。

３．３．２不同样地橡胶林土壤 Ｎ储量　不同样地
（林龄）橡胶林土壤氮储量呈 “双峰”趋势，在不同
样地 （林龄）之间的分布无明显的规律性，变化范
围为４．６０～７．６１ｔ·ｈｍ－２，平均５．７３ｔ·ｈｍ－２，
只有２０与２５ａ土壤氮储量差异显著，其余均不显
著。不同土层０～４０ｃｍ氮储量为２．５９ｔ·ｈｍ－２，与
赵春梅等 （２００９）的研究结果 （海南儋州地区土壤
层０～４０ｃｍ　Ｎ素现存量的平均值为３．０７ｔ·ｈｍ－２）
相比小０．４８ｔ·ｈｍ－２，可能由于以下原因造成的：

①橡胶林样地 （林龄）的不同，赵春梅等研究的是

４、６、８、１４、１７、１９、２２、２４ａ的橡胶林；②采样
点和时间的不同；③采样方法的不同，赵春梅等的
研究方法是采集５～１０个样点，混合各样点各层土
样，用四分法取部分混合土样做分析，而本文中的
土样采集方法是分别采样分别分析，所以可能更准
确一些。与海南霸王岭热带山地雨林 （原始林土壤

１００ｃｍ深Ｎ储量９．５８ｔ·ｈｍ－２）研究结果 （骆土寿
等，２０００）相比小３．８５ｔ·ｈｍ－２，这可能是因为原
始林凋落物较多且林下植被丰富，使得土壤氮素养
分归还较多，土壤氮素含量较高。由土壤Ｎ储量计
算公式可以看出，土壤Ｎ储量与土壤Ｎ含量成正比
关系，１５～２０ａ此时的产胶量比较大，从土壤中吸收
的Ｎ元素比较大，所以２０ａ土壤Ｎ储量反而下降了，

２５ａ橡胶林由于林子逐渐衰老，枝干叶凋落增加，根
逐渐腐烂，加大了土壤养分归还，进而Ｎ储量有所增
加，３０ａ林子进入衰老状态，曲线再次下滑。这可能
与土壤有机质含量、微生物活动、环境因子、土壤呼
吸、土壤Ｎ矿化速率等有关 （赵春梅等，２００９）。
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束分裂”现象的一种早前期表现形式？这些都需要
引起重视，进行进一步的研究与探讨。
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