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岩溶石山台湾桤木生长表现及根瘤生物量特征
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摘　 要: 了解台湾桤木(Ａｌｎｕｓ ｆｏｒｍｏｓａｎａ)在岩溶石山的生长表现以及根瘤生物量的特征ꎬ对石山植被的恢

复与重建具有重要意义ꎮ 该文采用典型样地调查方法对岩溶石山 ４.５ 年生台湾桤木与速生乡土树种任豆

(Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ)、顶果木(Ａｃｒｏｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ)进行了调查研究ꎬ并用方差分析方法进行统计和评价ꎮ 结果

表明:台湾桤木平均胸径、树高、材积和冠幅分别为 ８.３９ ｃｍ、７.７２ ｍ、０.０２７１ ｍ３和 ３.１８ ｍꎬ均大于任豆和顶果

木ꎬ且差异达到极显著水平ꎻ台湾桤木冠长达 ６.０１ ｍꎬ分别比任豆和顶果木增加 １０６.５３％和 ７０.２５％ꎻ台湾桤

木在岩溶石山表现出速生的特性ꎮ 对台湾桤木样株的根瘤生长状况进行深入调查分析发现ꎬ台湾桤木根瘤

生物量平均每株达 ５２.７７ ｇꎬ根瘤在水平方向分布从树干基部至树冠投影范围均有生长ꎬ离树干 ５０ ｃｍ 与离

树干 ５０~ １００ ｃｍ 范围的根瘤生物量相近ꎬ离树干 １００ ｃｍ 至树冠投影范围的根瘤生物量最多ꎬ三个地段的根

瘤分别占整株根瘤生物量的 １５.７％、１６.９％、６７.４％ꎻ大根瘤(直径≥１ ｃｍ)在离树干 １００ ｃｍ 至树冠投影范围

分布最多ꎻ 根瘤在垂直方向主要分布在 ０~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ２０~ ４０ ｃｍ 土层少有根瘤出现ꎻ台湾桤木在岩溶石山

表现出良好的结瘤固氮特性ꎮ 该研究结果可为台湾桤木在岩溶石山的推广发展提供科学依据ꎮ
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　 　 台湾桤木(Ａｌｎｕｓ ｆｏｒｍｏｓａｎａ)为桦木科(Ｂｅｔｕｌａｃｅ￣
ａｅ)桤木属(Ａｌｎｕｓ)落叶大乔木ꎬ高达 ２０ ｍꎮ 原产于

我国台湾省ꎬ属重点保护的森林资源和造林先锋树

种ꎬ在台湾地区从低海拔到海拔 ３ ０００ ｍ 均有自然

分布ꎬ分布范围广ꎬ适应性强(朱万泽等ꎬ２００５ꎻ姜英

等ꎬ２０１５)ꎮ Ｌｉａｏ ｅｔ ａｌ.(２００２)研究认为台湾桤木光

合速率、气孔导度、蒸腾速率及叶水势较高ꎬ这是台

湾桤木适应较宽温度范围的重要因素ꎮ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.
(２０１５)研究认为台湾桤木的光合速率、光饱和点、
光补偿点、呼吸速率及抗氧化酶活性高ꎬ有助于台

湾桤木入侵广泛的区域ꎬ形成密集单一栽培种ꎮ 台

湾桤木速生ꎬ其碳储量可达 ２ ７３８ ｋｇ ｈｍ￣２ ａ￣１

(Ｔｓａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎬ１９８７ 年我国福建首次引种栽培

(邹高顺ꎬ１９９５)ꎬ８ 年生林分平均树高达 １４.１ ｍꎬ胸
径 １５.６ ｃｍꎬ单株立木蓄积量０.０４３ ０ ｍ３ꎬ单位面积蓄

积量为 １４６.７~ ２５０.２ ｍ３ｈｍ￣２ꎮ 台湾桤木另一个重

要特性是具有根瘤ꎬ为非豆科固氮树种ꎬ台湾桤木

中幼林每年每 ０.０６７ ｈｍ２平均固氮量为 １７.０４~３０ ｋｇ
(黄家彬等ꎬ１９９１ꎻ潘燕等ꎬ２００８)ꎮ 我国四川、湖南、
广东等多个省开展了台湾桤木引种研究和推广应

用(朱万泽等ꎬ ２００４ꎻ熊大国等ꎬ ２００６ꎻ吴际友等ꎬ
２００６ꎻ胡德活等ꎬ２００９)ꎮ 广西引种栽培起步较晚ꎬ
２０１１ 年从四川引进台湾桤木开展试验研究ꎬ３ 年生

最优单株树高达 １０ ｍꎬ胸径为 １０. １ ｃｍꎬ材积为

０. ０７８ ｍ３(刘秀等ꎬ２０１６)ꎬ且在台湾为落叶树种的

台湾桤木引种到广西后没有出现明显的落叶期ꎬ四
季常绿ꎮ

已有的研究表明台湾桤木速生并具有固氮自

肥的优良特性ꎬ国内大陆有较多的引种栽培ꎬ但各

地均选择在较好的土山立地条件种植ꎬ未见在岩

溶石山种植的相关研究报道ꎮ 针对广西岩溶面积

和石漠化面积大、分布广、退化程度深的现状ꎬ加
快岩溶石漠化植被恢复是广西一项艰巨又紧迫的

生态建设重任(侯远瑞等ꎬ２０１５)ꎮ 岩溶石山植被

恢复首选的树种应是原生性植物种类ꎬ但由于蚬

木、金丝李、肥牛树等主要的原生性树种生长慢ꎬ
种苗资源缺乏(向悟生等ꎬ２０１３ꎻ张俊杰等ꎬ２０１８ꎻ
吕仕洪等ꎬ２００９)ꎬ从而制约其扩大发展ꎮ 近十年

来ꎬ广西岩溶石漠化治理造林主要以乡土速生树

种任豆(Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ)和顶果木( Ａｃｒｏｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘ￣
ｉｎｉｆｏｌｉｕｓ)等落叶树种为主(侯远瑞等ꎬ２０１７)ꎬ但冬

季落叶期地表岩石裸露ꎬ出现季节性石漠化现象ꎮ
为了探索台湾桤木在岩溶石山的生长表现ꎬ充分

利用台湾桤木速生和固氮自肥特性ꎬ本项目组

２０１３ 年在岩溶地区实施中央财政林业科技推广项

目中引种了台湾桤木ꎬ与主要推广的乡土速生树

种任豆和顶果木进行对比研究ꎬ并对其根瘤生物

量进行调查分析ꎬ旨在丰富岩溶石山造林树种多

样性、提高林木生长量、改良土壤和改变该地区季

节性石漠化现象ꎮ
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１　 林地概况

示范林营建在广西壮族自治区平果县ꎬ地理

位置为 １０７°２１′—１０７°５１′Ｅ、２３°１２′—２３°５１′Ｎꎮ 该

县气候属多雨的亚热带季风气候ꎬ夏季炎热多雨、
春秋干旱、冬季干冷ꎮ 年平均气温为 １９ ~ ２１.５ ℃ ꎬ
极端最低温为－１.３ ℃ ꎬ极端最高温为 ４０.９ ℃ ꎬ１ 月

份平均气温最低为 １２.４ ℃ ꎬ７ 月份平均气温最高

为 ２８.２ ℃ ꎬ≥１０ ℃的活动积温为６ ５００ ~ ７ ４００ ℃ꎬ
年无霜期为 ３００ ~ ３５０ ｄꎬ年平均降雨量为１ ２００ ~
１ ５００ ｍｍꎬ相对湿度在 ８０％以上ꎮ 示范林的地形

为岩溶山地ꎬ海拔为 ４６０ ~ ５５０ ｍꎬ坡度为 ２０° ~
３０°ꎬ岩石裸露率为 ４５％ꎬ轻度石漠化ꎬ土壤为石灰

岩发育而成的零星分布的棕色或黑色石灰土ꎬｐＨ
值 ７.２２ꎮ 原生植被有黄荆(Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ)、穿破石

(Ｃｕｄｒａｎｉａ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、红背山麻杆 ( Ａｌｃｈｏｒｎｅａ
ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ)、黄茅(Ｈｅｔｅｒｏｐｏｇｏｎ ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ)、肾蕨(Ｎｅｐｈ￣
ｒｏｌｅｐｉｓ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ)、飞机草( Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ)等ꎮ

２　 材料与方法

２.１ 材料

台湾桤木、任豆和顶果木造林采用的苗木均

为 １ 年生苗龄的容器苗ꎬ容器材质为无纺布ꎬ规格

为 １０ ｃｍ × １２ ｃｍꎬ育苗基质为黄心土和椰糠各

５０％ꎬ苗高为 ３０ ~ ４０ ｃｍꎬ地径为 ０.３ ~ ０.５ ｃｍꎮ
２.２ 造林方法

２０１４ 年 ３ 月栽植ꎬ台湾桤木、任豆和顶果木造

林地环境条件一致ꎬ按株行距 ２ ｍ × ３ ｍ 挖穴整

地ꎬ穴的规格为 ４０ ｃｍ × ４０ ｃｍ × ３０ ｃｍꎬ每穴施放

２５０ ｇ 钙镁磷肥作基肥ꎮ 造林后头 ３ 年加强除草

和施肥抚育ꎬ造林当年除草 ２ 次ꎬ施肥 ２ 次ꎬ每次

每株施复合肥 １００ ｇꎬ第二、第三年每年除草和施

肥各 １ 次ꎬ每次每株施复合肥 ２００ ｇꎮ
２.３ 调查方法

在项目建立的 ２０ ｈｍ２示范林中选择有代表性

的林分设置样地进行调查ꎬ样地面积为 ０.０２ ｈｍ２ꎬ
每个树种分别调查 ３ 个样地ꎬ测定林木的胸径、树
高、冠幅、枝下高等生长指标ꎬ根据广西阔叶树二

元材积公式计算树木的单株材积ꎮ 计算公式:
Ｖ＝ ０.６６７ ０５４×１０ ￣４×Ｄ１.８４７ ９５４ ５０×Ｈ０.９６８ ５７５ ０９ ꎮ
式中: Ｖ 为林木单株材积 ( ｍ３ )ꎻ Ｄ 为胸径

(ｃｍ)ꎻ Ｈ 为树高(ｍ)ꎮ
在台湾桤木林分中选择 ３ 株平均木调查其根

瘤生长情况ꎬ每株平均木与其相邻植株的树冠未

交叉重叠ꎬ分别调查水平方向离树干 ０ ~ ５０ ｃｍ、
５０ ~ １００ ｃｍ、１００ ｃｍ 至树冠投影的 １ / ２ 面积范围内

的深度为 ０ ~ ２０ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ｃｍ 土层中的根瘤ꎮ 挖

出的根瘤先用清水洗净ꎬ再用滤纸吸干表面的水

分ꎬ称量ꎬ乘以 ２ 得到整株的根瘤鲜质量ꎬ在 ８５ ℃
下烘 ３ ｄꎬ称量ꎬ计为生物量ꎮ
２.４ 数据处理方法

林木生长量的方差分析和多重比较采用 ＩＢＭ
ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２１.０ 软件进行数据处理ꎬ利用软件

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 对台湾桤木根瘤生物量进行

统计分析并作柱状图ꎮ

３　 结果与分析

３.１ 台湾桤木的胸径、树高、材积生长情况

从表 １ 可以看出ꎬ台湾桤木与岩溶地区速生树

种任豆和顶果木相比ꎬ其胸径生长量最大ꎬ４.５ 年生

林分平均胸径为 ８.３９ ｃｍꎬ极大值为 １３.７０ ｃｍꎬ年平

均胸径生长量达 １.８６ ｃｍꎻ顶果木年平均胸径为 １.３７
ｃｍꎬ任豆年平均胸径为 ０.９５ ｃｍꎬ台湾桤木平均胸径

生长量分别比顶果木和任豆增加 ３５. ９８％和 ９６.
０３％ꎮ 台湾桤木林分平均树高为 ７.７２ ｍꎬ极大值为

９.５ ｍꎬ年平均树高生长量达 １.７２ ｍꎻ顶果木和任豆

的年平均树高分别为 １.４６ 和 １.１３ ｍꎬ台湾桤木平均

树高生长量分别比顶果木和任豆增加 １７. ３３％和

５２.２７％ꎮ 台湾桤木平均单株材积为０.０２７ １ ｍ３ꎬ若
按初植密度 １ ６６７ 株ｈｍ￣２ 和现有保存率 ９２％计

算ꎬ则单位面积蓄积量达 ４１.５６ｍ３ ｈｍ￣２ꎬ台湾桤木

平均单株材积分别比顶果木和任豆增加 ８４.３５％和

４１１.３２％ꎮ 方差分析及多重比较的结果表明ꎬ台湾

桤木的平均胸径、树高和单株材积与顶果木、任豆

生长差异均达到极显著水平(表 １)ꎮ 台湾桤木在岩

溶石山表现出了早期速生的特性ꎬ其生长量大于原

生树种任豆和顶果木ꎮ
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表 １　 树种的生长量统计表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

生长量 Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

胸径
ＤＢＨ
(ｃｍ)

树高
Ｈｅｉｇｈｔ
(ｍ)

材积
Ｖｏｌｕｍｅ
(ｍ３)

冠幅
Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ

(ｍ)

枝下高
Ｂｒａｎｃｈ ｈｅｉｇｈｔ

(ｍ)

台湾桤木 Ａｌｎｕｓ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ８.３９±２.２４Ａａ ７.７２±１.０７Ａａ ０.０２７１±０.０１５５Ａａ ３.１８±０.６７Ａａ １.７１±０.７９Ｂｃ

顶果木 Ａｃｒｏｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ ６.１７±２.１９Ｂｂ ６.５８±１.３５Ｂｂ ０.０１４７±０.０１４４Ｂｂ １.５７±０.７８Ｂｂ ３.０５±０.７９Ａａ

任豆 Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ ４.２８±１.１９Ｃｃ ５.０７±０.８８Ｃｃ ０.００５３±０.００３６Ｃｃ １.５１±０.４５Ｂｂ ２.１６±０.４６Ｂｂ

　 注: 大写字母表示差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０１)ꎬ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

图 １　 台湾桤木根瘤分布情况
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｄｕｌｅ ｉｎ Ａｌｎｕｓ ｆｏｒｍｏｓａｎａ

３.２ 台湾桤木的冠幅及冠长生长情况

台湾桤木的冠幅最大ꎬ４.５ 年生林分平均冠幅

为 ３.１８ ｍꎬ比顶果木和任豆分别增加 １０２.５５％和

１１０.６０％ꎬ差异达到极显著水平ꎮ 若以林木的平均

冠幅为直径的圆面积作为该树木的理论冠幅面积

(何开伦等ꎬ２００６ꎻ王勇等 ２０１４)来计算ꎬ则台湾桤

木、顶果木和任豆单株理论冠幅面积分别为 ７.９３、
１.９４、１.７９ ｍ２ꎬ台湾桤木比其初植株行距 ２ ｍ × ３
ｍ 的营养面积超出 １.３ 倍ꎬ已郁闭成林ꎻ顶果木和

任豆尚未郁闭ꎮ 台湾桤木的平均枝下高为 １. ７１
ｍꎬ比顶果木和任豆分别减小 ４３.９３％和 ３８.９３％ꎮ
林木的树高与其枝下高的差值即为冠长ꎬ从表 １
可推算出ꎬ台湾桤木的平均冠长为 ６.０１ ｍꎬ顶果木

和任豆分别为 ３.５３ 和 ２.９１ｍꎬ台湾桤木的平均冠

长比顶果木和任豆分别增加 ７０.２５％和 １０６.５３％ꎮ
从总的来看ꎬ台湾桤木的冠幅和冠长均大于顶果

木和任豆ꎮ
３.３ 台湾桤木根瘤生长情况

台湾桤木在岩溶石山生长的根瘤从外观形态

来观察ꎬ其外表呈黄褐色或桔黄色ꎬ珊瑚状ꎬ直径

最小为 ０.２ ｃｍꎬ最大为 ５.４ ｃｍꎬ最大的根瘤鲜重为

３７.０２ ｇꎮ 结瘤量最少的植株为 １６.４８ ｇꎬ结瘤量最

多的植株为 １００.７ ｇꎬ根瘤生物量平均每株达 ５２.７７
ｇꎮ 从样株调查情况来看ꎬ台湾桤木根系在水平方

向的分布到其树冠投影范围ꎬ在水平方向上从树

干基部到根系的最远端均可生长出根瘤ꎮ 其根瘤

分布情况如图 １ 所示ꎬ水平方向上离树干 ５０ ｃｍ 范

围的根瘤生物量比离树干 ５０ ~ １００ ｃｍ 范围的少一

些ꎬ但相差不大ꎻ离树干 １００ ｃｍ 至树冠投影范围

的最多ꎬ三个地段的根瘤分别占整株根瘤生物量

的 １５.７％、１６.９％、６７.４％ꎮ 大根瘤(直径≥１ ｃｍ)
个体数量在水平方向上的分布以离树干 １００ ｃｍ 至
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树冠投影范围的最多ꎬ且调查的样株中最大的根

瘤出现在该范围内ꎬ大根瘤在水平方向上的分布

规律与根瘤生物量相似ꎮ 在垂直方向上ꎬ根瘤主

要分布在 ０ ~ ２０ ｃｍ 深度的土层中ꎬ大于 ２０ ｃｍ 深

度的土层中少有发现ꎬ大根瘤主要出现在 ０ ~ １０
ｃｍ 的土壤浅层ꎮ 此外ꎬ调查还发现ꎬ土壤疏松地

段根系着生的根瘤多ꎬ土壤板结地段根瘤稀少ꎮ

４　 讨论与结论

４.５ 年生台湾桤木与岩溶石山速生乡土树种

顶果木和任豆生长量比较ꎬ其胸径、树高、单株材

积差异极显著ꎬ台湾桤木平均胸径 ８.３９ ｃｍ、平均

树高 ７.７２ ｍ、平均单株材积０.０２７ １ ｍ３、单位面积

蓄积量达 ４１.５６ ｍ３ｈｍ ￣２ꎬ其平均单株材积分别比

顶果木、任豆增加 ８４.３５％和 ４１１.３２％ꎬ其年平均胸

径和树高与引种于福建、四川及广西黄冕林场和

高峰林场土山坡的 ３ 年生林分相当 (邹高顺ꎬ
１９９５ꎻ熊大国等ꎬ２００７ꎻ刘秀等ꎬ２０１６)ꎬ大于引种在

广东东莞大岭山林场的 ４.５ 年生林分(胡德活等ꎬ
２００９)ꎮ 台湾桤木在岩溶石山造林保存率达 ９２％ꎬ
３ 年生树龄以后每年均正常开花结果ꎬ其生长量高

于原生树种ꎬ并与多个引种区的平均生长水平相

当ꎬ可初步认为台湾桤木在岩溶石山表现出了良

好的适应性和早期速生的特性ꎮ 喻阳华等(２０１６)
的研究表明ꎬ冠幅、冠长对树冠层持水量的影响较

大ꎬ台湾桤木的平均冠幅比任豆和顶果木分别增

加 １１０.６０％和 １０２.５５％ꎬ冠长分别比任豆和顶果木

增加 １０６.５３％和 ７０.２５％ꎮ 可见ꎬ台湾桤木对降雨

的滞留作用、缓解雨滴对土壤的冲击都优于顶果

木和任豆ꎮ 因此ꎬ台湾桤木作为用材树种或水土

保持树种应用于岩溶石山造林ꎬ将快速恢复该区

域的森林植被ꎬ增加水土保持作用ꎬ促进森林面积

和森林蓄积量双增长ꎮ
４.５ 年生台湾桤木平均单株根瘤生物量达

５２.７７ ｇꎬ根瘤分布呈现一定的规律性ꎮ 水平方向

上ꎬ根瘤生物量主要分布在离树干 １００ ｃｍ 至树冠

投影范围ꎻ垂直方向上ꎬ集中分布在 ０ ~ ２０ ｃｍ 深度

的土层中ꎮ 根瘤生物量是影响固氮量的主要因

素ꎬ潘燕等(２００８)的研究表明ꎬ台湾桤木根瘤的固

氮速率达 ０.２７ ｍｇｇ￣１ｈ￣１ꎮ 据此可预测ꎬ岩溶石

山台湾桤木 ４.５ 年生林分每年每 １.０ ｈｍ２固氮量可

达 １８７.２ ｋｇꎬ相当于含氮率 ４６％的尿素 ４０７ ｋｇꎬ其
固氮自肥的潜力巨大ꎮ 此外ꎬ根瘤菌还可降解石

漠化地区碳酸盐岩中高含量的难溶性钙和镁ꎬ增
加土壤中的 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋(王明月等ꎬ２０１４)ꎮ 因此ꎬ
在岩溶石山种植台湾桤木不仅增加氮素来源ꎬ而
且还增加植物生长需要的矿质元素ꎬ改良土壤也

许是在相同立地条件下台湾桤木比任豆和顶果木

生长量大的原因之一ꎮ
本研究仅对岩溶石山台湾桤木 ４.５ 年生林分

的生长表现及其根瘤生长分布情况进行了初步评

价ꎬ由于林木尚处在快速生长时期ꎬ其生长性状尚

未完全表现出来ꎬ所以后期生长表现如何以及潜

在的经济价值、保持水土效应等还有待进一步观

测和评价ꎮ 朱亚杰等(２０１５)的研究表明根瘤菌具

有丰富的遗传多样性和共生多样性ꎬ吴海龙等

(２０１６)从花生根瘤菌筛选出高效固氮菌株ꎬ潘亭

亭等(２０１８)从豌豆根瘤菌筛选出与花叶豌豆高效

结瘤固氮的菌株ꎮ 今后ꎬ可对台湾桤木根瘤菌进

行分离、筛选及回接试验研究ꎬ选择出高效固氮菌

株ꎬ进一步提高台湾桤木生长量和改良土壤性状ꎮ
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