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提 要 恺木 人工林在山丘区的恨瘤固氮活性 3一 6ll m ol / (8
·

h)
,
:

活性受多种因素影响
·

变幅相当大
,

而变化规律仍明显
.

五年生恺木固氮量 1~ 4m g八株
·

h)
.

固氮量取决于结瘤量
.

p H 和质地亦影响显著
.

壤质的低钙质紫色土固氮能力较高
,

重壤质的酸性紫色土和黄壤固氮

能力较低
.

十年生恺木林采伐迹地上
.

恺木固氮改良土壤
,

并促进后续植物的生长
.

关键词 恺木 固氮 多元分析

根瘤是固氮的物质基础和场所
,

前篇报告〔`〕报道了恺木林不同生境的结瘤状况
,

现进

一步讨论固氮效率的时空变化规律
,

不同生境的固氮能力
.

树木固氮对植株生长的作用

是无疑的
,

而这种 袜分对立地的改良和后续植物的效应如何
,

文献资料亦甚少
.

1 研究对象和方法

油间调查及固氮活性测定等
,

前文 〔` “已有交待
,

此处不加重述口

为查明固氮对后续植物的效应
,

设置了定位观测实验区
,

该区位于简阳市龙泉山的武

庙林场
,

那里 11 年前栽植大面积恺柏混交林
,

部分土地用作农耕地
,

土壤均为钙质紫色

土
,

土壤性质和肥力水平相近
,

10 年后砍伐恺木林
,

两类用地同时栽培经济植物— 杜介}
,

肠。 1n 川奴 l,ll ,oI 记。
,

并各设置三块样地
,

用来测定杜仲的生长
,

它的生长率说明不同方式用

地对后作的影响
,

反映固氮林分的后效
.

2 结 果 和 讨 论

2
.

1 根瘤固氮活性的变化

根瘤固氮效率表现在固氮活性上
,

根瘤的发育阶段不同
,

自身的活性也发生变化
.

随

着瘤龄的增长
,

活性相对降低
.

为了比较效率的高低
,

常是用壮瘤
`

活性来对 比的
.

树龄对

活性的影响也很明显
,

在不同时期多次测定的结果说明 (图 1 )
,

随着树龄增加
,

活性相对

降低
,

这在很大程度上与瘤簇木质化程度的增加有关
.

图 1的资料是在盐亭县钙质紫色土上恺柏混交林中测定的
,

它主要表明
:

不同树龄植
`

株上根瘤活性的季节动态
,

12 月到次年 3 月属冬季期
,

活性最低甚至失活
,

3 月以后随着

树液的流动
,

活性恢复
,

并逐渐增高
,

6~ 9 月波状起伏维持较高水平
,

i0 月以后活性较快

衰减
.

它与树木的生育 节律是一致的
.

昼夜变化是在季节变化的基础上产生的
,

它的变幅
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图 1 不 同 林 龄 根 瘤 活 性 的 季 节变 化

F i g
.

1 S ae so n a l v a r i a t io n in n do
l l l e a c t i v i t y o f a l d e r d迁 f e r e n t a g e

生态因素的影响
,

统计分析结果表明 (表 l )
,

固氮 活性主要与土层厚度有关
,

厚土水

分
`

养分条件优越
,

对微生物生活有利
,

活性增强 ;
较低的部位土层也较厚

,

活性的权重也

较大
,

它与前一因素是相关联的
; C a C 0

3

的影响呈抛物线
,

含量低时有促进作用
,

过高时则

产生抑制作用
;
有效磷对活性有显著影响

,

随着有效磷含量的提高
,

固氮活性呈线性增加
;

此外有效氮
、

坡向与活性也有一定显著程度的相关
,

从权重看 出
,

北坡和平地可能因水热

条件较适宜
,

有利于固氮
.

上述分析说明
,

野外条件下
,

根瘤固氮活性受多方面的制约和

影响
,

导致它的变幅常很大
.

表 1 恺木根瘤固氮活性与生态因子的相关方程和它们的各级权孟
, ’

T a b le l 亡o r r e l a t宜v e e q u a t io n
be

t w ee
n n阅 u l e a e t i v i t y a n d “ 0 10口 e a l f a e t or

s a n d t h e i r w e堪h t

一一

因 子子 方程
、

权重重 RRR 犷犷 召 (
e
)))

地地 貌貌 Y 一 4
·

8 8 65 X 0 “ ` , ` (幕函数 ))) 0
.

2 9 2 888 6
.

1 8 9 1
...

1
.

1 9 4 777

坡坡 向向 r = 4
.

i g x l
+ 4

.

57 x :

+ 4
.

, 一x , + 3
.

s 7 x ;
+ 5

.

2 o x sss 0
.

2 5 2 555 4
.

49 5 3
... 1

.

1 8 5 222

土土 厚厚 Y 一 0
·

习3 13 X + 4
·

25 6 9 (线性 ))) 0
.

3 9 9 999 1 2
.

56 02 二二 1 2 1 9 333

CCC a C 0 333 Y ~ 4
.

3 8 X 一
十 4

.

34 X 2十 4
.

5 7 X 3十 5
.

36 X 一
十 4

.

9 0X 555 0
.

3 4 9 333 4
.

2 5 8 7
怪怪

1
.

1 6 0 222

有有效氮氮 X _
, , , , 、 、、

0
.

2 5 7555 4
.

6 8 7 ·· 1
.

1 8 3 666
有有效磷磷 Y 一正而面百万万万蔽 (双 曲线 ))) 0

.

3 2 6 444 7
.

8 7 2 1
. ,,

1
.

1 5 7 888

yyyyy = 3
.

6 6 X
I
+ 4

.

8 9 X : 十 5
.

5 2 X a十 5
.

10丫 ` 十 4
.

7 9X 555555555

YYYYY = 4
.

4 3 8 9 + 3
.

2 5 46 x 一 4
.

5 5 7 6 X 2 (抛物线 )))))))))

YYYYY ~ 5
·

1 6 2 2 + 0
·

8 0 38 1叩 X (对数 )))))))))

YYYYY ~ 1
.

6 8 6 6 X + 4
.

0 3 7 8 (线性 )
,,,,,

1 ) y 为固氮活性巨m o l / ( g
·

h ) 〕
.
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.
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。 , 一 7
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.
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2
.

2 固氮能力的变化

林木的共生固氮量取决于结瘤量的大小及根瘤活性高低
,

单株林木的固氮量与树龄

的关系也是很明显的
.

在幼壮龄林阶段
,

它 们随着树龄的增长而增强
,

尽管活性趋势在减

弱
,

但 由于根瘤生物量增长的速度更大
,

所以固氮量仍逐年上升
.

调查资料还表 明
,

单株

林木固氮量较高的是在盐亭
、

乐至两县
,

这与结瘤量的高低是一致的
.

在同一地 区由于生

态条件的不同
,

固氮能力有所差异
.

2
.

2
.

1 简单相关分析

不同生态
一

土壤因素与固氮量的关系
,

可用一元线性和非线性方程表述
,

10 项单因素

中有 5 项达到显著水平 (表 2 )
,
p H

、

质地
、

ca c o :

与固氮量呈极显著相关
.

表 2 恺木固氮里与生态因子的相关方程和它们的各级权盆
, ’

T a b l e 2 C o r r e l a r i v e e q u a t t fo n

be t w ee
n a m o u n t o f N Z一 f亘x目 a n d e c o lo 川 e a l f a e tor s a n d t h e i r w e宜hg t

因 子

质 地

方程
、

权重

v = 4
.

2 6 95 。一 ’ 昌2 9。
(指数 )

y 一 3
.

5 8 X I+ 4
.

0 7X 2 + 4
.

17 X , + 2
.

2 6 X ;
+ 0

.

9 9 X `

Y = 0
.

0 5 2 4
e 2 3 . ,. x

(指数 )

y = 1 2 8 8 0+ 10
.

7 4 8 7x 一 9
.

8 02 8义 2 (抛物线 )

Y = 3
.

0 3 4 4 e一 ’
,

’二g x (指数 )

R

一 0
.

3 7 7

尸

1 0 9 3 4 7 ”

左 ( e )

2
.

4 7 45

P H

C a C 0 a

有效氮

0
.

4 6 7 1

0
.

4 4 4 8

一 0
.

2 7 3 2

18
.

4 1 3 9
, .

8
.

0 14 9 二

5
.

32 2 1
.

2
.

4 3 0 0

2
.

1 7 5 7

2
.

5 2 6 1

有效磷 I y -
X

0
.

0 1 9 3+ 0
.

6 6 4 8 X
(线性 ) 0

.

2 59 2 } 4
.

7 5 2 6
.

} 2
.

9 5 6 2

1 ) Y 为固氮量〔m g 氮 / (株
· h ) ]

.

1商界 r 值
: 尸。

.

。5 = 3
.

9 5
, 尸。

.

。 , = 7
.

0 1
.

随着 p H 值的增加
,

固氮能力提高
,

pH 值与固氮量呈指数函数相关
; C a C O :

含量与固

氮量呈抛物线相关
,

含量过高时有明显的抑制作用
; 质地轻的条件具有较高的固氮能力

,

这与结瘤量较高有关
,

质地枯重
,

结瘤少
,

固氮能力减弱
;有效氮对固氮能力影响有两方

面
,

一方面限制结瘤
,

另一方面在本区与活性呈正相关
.

固氮能力分析的结果说明
,

前者

使固氮量降低是主要方面
;
有效磷对固氮有促进作用

,

随着土壤中有效磷含量的增加
,

固

氮量增高
.

这些结果是进一步分析的基础
.

么 么 2 交互因素的模拟

5 项因素之间的相关系数
,

可反映它们之问的关系
,

可能形成一些交互因素 (表 3 )
.

由表 3 分析说明
,
p H 和 C a C o :

之间
,

正相关性较强
,

在 ca CO 3

存在的条件下
,

pH 受

c a c o : 影响明显
,

ca c o :
含量增加

,

p H 值升高
、

碱性增强
; p H ,

ca C O :
分别与有效氮呈负

相关
,

即 pH ,

aC 厂0
。

高的土中有效氮含量降低
·

5 项因素与固氮量的关系在表 2 中的方程

已经列出
,

它们相关指数较高
,

但并非都属线性相关
,

还值得注意的是质地和有效氮分别

与固氮量均呈负相关
.

表 3 5项因紊间的相关系数

T a lbe 3 C份 r e l a t加 e e
oe f f ie ie n t a m o n g 5 ec o l o颐ca l f a e t o r s

一,二勺曰八曰八U

X一n八11八Unù

5 项因素用计算机按相加
、

乘
、

乘

积开方的形式两两搭配
,

形成交互因

素川
.

经简单相关分析表明
,

与固氮

量 y 呈显著相关方程 (表 4 )
.

这些交互因素
,

除质地和有效氮

外
,

均是正的影响
,

在质地粘重和有效

因 素

X ,
质地

X Z P H

X 3 C a C O ,

X ;

有效氮
x 。有效碑

X 2

一 0
。

1 8

l

X 3

一 02
.

5

0
.

5 3

X弓

0
.

2 1

一 0
.

5 8

一 0
.

5 3

l
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氮高的情况下是负作用
,

不利于固氮
.

表 4 恺 木 固 氮 t 与 交 互 因 素 的 简 单 相 关

因 素

X 2 X s

X 一+ X -

X 之 X 妞

X Z+ X -

X Z X `

X 3 X 刁

X 3 X `

T a b le 4 5加 P le c o r r e la t i o n

方 程
Y = 3

.

1 8 27 x 0
·

’ , 3 , (幕函数 )

Y = 一 3
·

5 7 46 x + 4
.

7 4 53 (线性 )

be
t w ee n a m o u n t o f N Z一 f认

e d a n d nI r e r a t i v e

Y = 1
.

4 13 0 + 10
.

1 6 7 6 X一 9
.

1 6 5 3 X 2 (抛物线 )

Y = 2
.

3 1 96 e一 。
·

。 2` 9 , x (指数 )

Y一 2
.

4 62 3 e一 “
·

“ , 礴, / x (指数 )

Y = 1
.

8 0 09 + 1
.

2 1 3 5 X一 1 1
.

7 6 6 X 2 (抛物线 )

Y = 1
.

40 9 6 + 8
.

9 6 0 5 X一 8
.

2 2 9 6 X 2 (抛物线 )

总 R

0
.

2 9 2 4

0
.

3 3 1 5

0 4 2 7 7

0
.

3 2 2 0

0
.

3 7 6 0

0
.

4 0 0 5

0
.

3 8 4 7

总 尸

6
.

1 7 17 .

8
。

1 45 6 二
7 2 77 3 二
7

.

6 3 37 二
1 0

.

8 67 7 二
6

.

2 09 3
.

5
.

6 44 0
.

S ( e )

2
.

5 0 7 4

2
。

2 7 4 4

2
.

1 9 5 8

2
.

5 4 2 1

2
.

4 9 7 6

2 2 5 8 0

2
.

2 4 2 3

临界 F 值
: 尸。

.

。 。 , 3
.

9 8 , 尸。
,

。 , 一 7
.

0 1
.

I

2
.

2
.

3 多元回归方程

单因素和交互因素的简单相关
,

都是在不理会其他因素影响时的相关关系
,

在多因素

同时存在的自然情况下
,

必须研究它们的复相关关系
,

才能比较可靠地反映客观 实际川
.

多元方程的拟合
,

除选择显著相关的单因素外
,

亦选择达显著水平的交互因素进行综合分

析
,

由于交互因素的存在
,

因素间相关关 系较密切
,

某一交互 因素对 Y 值的影响
,

可能由

另一相关因素体现
,

给分析带来复杂性
,

逐步回归剔除对 Y 关系不大的变量后
,

方程总相

关显著
,

估计标准误 别
e
)较小时

,

则认为是较适宜的方程

Y - 一 3
.

8 7 3 7 ( X
,

十 X 。
)一 8

.

9 0 l l X
2

十 1 2
.

4 18 4 ( X
Z

十 X 。
)

+ 1
.

6 4 9 2X s X一 9
.

13 2 5 X
。
十 9

.

2 8 3 7
,

总 R = 0
.

5 2 5 2 ,

总 尸= 4
.

7 2 4 1
` ’ , S ( e ) = 2

.

1 1 6 5
,

d
·

f = 5
,

6 2
,

临界 F o
.

。 5
= 2

.

3 7
,

尸。
.

。 ,
一 3

.

3 4
.

方程各项的 F 值如下

因素 F 值 临界 F 值

X l

+ X 一
5

.

2 4 2 7 F o o s = 4
.

0 0

X Z 4
.

2 7 0 1
肠

F
o

.

o一
= 7

.

0 8

X :

十 X o
8

.

5 4 1 8
怪 .

X 3

+ X . 1
.

2 4 32

X ;
4

.

7 6 8 7
.

综合方程表明
: p H 值 x : 、

质地 x ,

分别和有效氮 x ;

的交互作用
,

是影响枪木固氮的

主要因素
;
其次 p H 和有效氮作为单因素亦有显著影响

;
再次 c a c 0 3

含量 x 3

也有一定作

用
,

由于它与 p H 相关性密切
,

可能部分信息为 p H 所代替
,

影响它的 F 值
.

这一结果和简

单相关有较大的一致性
.

本区土壤的有效磷含量一般很低
,

简单相关说 明
,

有效磷对 固氮

影响是显著的
,

在综合方程中
,

贡献不大
,

表明磷素普遍不足
,

甚至可能是限制因素
.

本实验检测的生态因素有限
,

有的因素可能很重要而未能检测到
,

所以方程的精度还

不够高
,

由于已测定了七些重要因素
,

拟合的方程仍达到极显著的水平
.

就方程的总体来

说
,

仍可算是一个较好的综合模式
.

方程可算出不同条件固氮的理论值
,

由于统计提供的

概率保证
,

根据上面查明的重要因素
,

可评价和预测共生体在不同条件下的固氮潜力
.

从
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土壤种类来看
,

在低钙质和壤质紫色土固氮能力较高
,

在酸性的重壤质或粘质紫色土及黄

壤固氮能 力一般较低
.

该资料可以作为 比较评估不同林地共生固氮量高低的依据
.

这些

结果反映了固氮能力空间分布的一些特点
,

在固氮量高的林地无疑有利于土壤改 良和林

木生长
.

林分总的固氮能力与恺木在林分中的数量有关
,

林分组成和结构的不同
,

固氮量会出

现较大幅度的变化
,

林分的年固氮量可根据林分根瘤的生物量及活性的季节动态作出概

算
,

其结果尚需用其他方法比较核实闭
.

2
.

弓 后续植物的生长效应

杜仲是我国特有的一种经济植物
.

其树皮是名贵药材
,

枝
、

皮
、

果均含杜仲胶
,

是优质

的工业原料
;
树干是高级 良材

,

国家列为二级珍稀频危植物
,

加以重点保护和发展川
.

实验区用一年生苗栽植在前期为恺木林地或农耕地上
,

幼树第一年生长情况如表 5
.

表 5 杜 仲 在 不 同 地 类 上 的 生 长 情 况

aT b加 5 G r

咖
t h 认 h e i g h t o f t h e E u

o
n l n 一认 o n t h e d i f f e r e n t 加 n d t y P e

地类及前作 结瘤固氮及施肥
土 壤

p H 有机质 ( g /k g )
样地数

植株高 ( m )

栽植时 栽后一年
生长率 ( % )

枪木林迹地

农耕地

1 2

蕊
。 , 8

.

7 5

黔
2 . 。 ): 。

·

。。

施常量农家肥和化肥 8
.

6 0

1 4
.

7 6 0
.

8 9士 0
.

08 1
.

4 7士 0
.

14 5 8士 7

1 1
.

2 8 1
.

1 9士 0
.

0 4 1
.

5 6士 0
,

0 1 35士 2

参考文献「6〕论证过恺木人工林改良了土壤理化特性
.

本实验结果再次表明
:

恺木林

对氮素和有机质含量明显增加
,

栽植在恺木林迹地上的杜仲
,

其生长率显著高于种植在农

耕地上者
,

而且前者比后者栽植杜仲的叶片肥大
、

叶色深绿
、

脱落较晚
,

这些与原恺木根瘤

的固氮作用等有关
.

氮素营养在土壤中的生物富集
,

促进后续植物的生长发育良好
.

这

说明固氮树种的栽植
,

是改良土壤的有效途径
.

同时也应看到
,

杜仲的经济价值远较恺木

高
,

在适生范围内把恺木林改造为杜仲林
,

将大幅度提高林分的经济效益
,

发挥土壤的潜

在肥力
,

提供从低价林转化为高价林的一种模式
.

实践证明
,

积极利用固氮资源
.

科学布

局栽培植物与合理轮作
,

依靠生态系统内部营养物质的积累和再分配
,

能够有效提高山丘

区的生产力和经济效益
.

树木固氮的后效问题
,

在文献上很少见到报道
,

这可说是一个初

步的结果
.
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