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摘要>采用分层切割法取样3测定川西云杉人工林非同化器官营养元素含量F非同化器官 .sdsts&HsuL
含量具有显著差异3均呈现干皮v枝v根v干的规律F随枝条年龄的增加3枝条中 .sdst含量随之降低3

&H增加3uL变化不明显F随树高度的增加3冠层枝s干s树皮.st呈增加趋势3且均呈显著直线相关3&H显

著降低3dsuL变化不明显F随林木根径的增加3根系营养元素含量均呈降低的趋势F"!年生川西云杉个体

生物量和营养元素积累量分别为 "#w#;#xL和 !;9w;<"L3其中根s干s皮s枝和叶生物量分别占总生物量的

#Dw9!ysD!w!"ys<w<9ys#<w;<y和 #"w!$y3营养元素积累 量 分 别 占 总 量 的 9w""ys#;w<"ys#<w!9ys

!;w!;y和 !<w!$y:.sdsts&HsuL积 累 量 分 别 占 总 积 累 量 的 "Dwz#ys9wzBys!Bwz<ys!zw!;y和

"wD<yF
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四川西部森林以云杉g冷杉属植物为建群种构成的亚高山暗针叶林为主要代表类型)长期以来对森林

采 伐 过 度)F=世 纪 K=年 代 开 始 进 行 了 大 面 积 更 新)据 F===年 统 计 人 工 林 面 积 约 JBA=万 1;F)川 西 云 杉

cUVWXYZY[\]̂_VY‘Yd是迹地更新主要树种之一)约占 <=Ch<ij由于缺乏科学规划加之未严格遵循生态学原

理)更新树种单一g纯林化及树种错位现象较为严重)病虫害大面积发生)人工林地力衰退等导致人工林整

体功能下降已日渐显现h<kIij林木营养元素的积累与分布是研究森林生态系统物流和能流的基础)系统中

的养分循环是系统功能的主要表现之一jF=世纪 J=年代以来)从研究林木营养积累g分布与循环)发展到

以林地g林木器官养分状态的诊断为基础的施肥及树种配置hKk<Eij因此)系统研究川西云杉人工林非同化

器官营养元素的含量及其分布)不仅对人工林生态系统研究积累基本数据)而且对于林分的营养诊断g合

理经营以及稳定人工林生态系统营建等都具有重要意义j

l 研究区概况及研究方法

lAl 研究区概况

本 研 究 在 四 川 西 部 黑 水 县 林 业 局 E=<场)年 平 均 气 温 EA<m)最 高 气 温 BFA@m)最 低 气 温n<IAIm)

o<=m积温 FKIBAIm)年降水量 @BDA@;;)土壤为山地棕色森林土j林分为 BF年生川西云杉人工纯林)密

度为 BID=株p1;F)郁闭度 =AE)平均树高 <=AK;)平均胸径 <=AI%;)蓄积量为 <FKAF;Bp1;F)枝下高 FAB;j
林 下 灌 木 草 本 稀 疏)盖 度 F=A=C)苔 藓 较 为 发 达)盖 度 =A@j林 内 枯 落 物 层 较 厚)以 云 杉 针 叶 为 主)可 达

Kk<=%;j灌木层主要种类有悬钩子cq̂ ẐrYsYZV[Vr)q/ZV\[]_̂rtq/\[]rŴ[]r̂rdg红毛五加cuWY‘vw]xY‘Yy

zV_Y[{VVdg糙柄菝葜c|sV[Yyv_YWw}x]{Yd等)草本种类主要以禾草科和菊科植物为主j

lA~ 研究方法

lA~Al 乔木层生物量测定及取样方法 设 F=;!FK;标准地)对其林木进行每木调查)计测林分因子及

其参数j在标准地内以 FA=%;为径级选择标准木)共计 E株)分别测定胸径g树高g冠幅g枝下高及相邻木位

置j伐倒标准木)采用"分层切割法#hF=i)实测干g皮g枝g叶地上部分鲜重)同时对各器官取样j另外)选取 <
株平均木)从树干基部起)按 F;分段取干皮g干材g针叶及枝条样)其中针叶g树枝按 <年生至 K年生分别

取样j同时)所 选 样 木 地 下 部 分 按 不 同 土 壤 层 次cF=%;划 分 <层d挖 出 全 部 根 系)并 将 根 桩g粗 根c$q
%FA=%;dg中根c<A=%;&$q’FA=%;dg细 根c=AK%;&$q’<A=%;dg须 根c$q’=AK%;d分 层 分 级 称 其 鲜

重)取样j同时)测量灌木层g草本层及枯落物层生物量并取样j

lA~A~ 样品处理及室内分析方法 所有样品烘干称重)然后进行营养元素含量测定j6用经典靛酚兰比

色法a7用钼兰比色 JF<型分光光度计法a钾g钙g镁的测定是将粉碎后样品置于 KK=m的马福炉内灰化 I1
后)用 <(<的盐酸溶解g定容)再用 7)bK===型原子吸收分光光度计测定其含量j

~ 结果与分析

~Al 枝条中营养元素含量

枝条是树干和叶之间营养元素传输的纽带)其营养状况在一定程度上反映林木的营养水平j林木 <kK
年生枝条营养元素平均含量以 8最高)其次 ,’%6%7)53含量最低j随着枝条年龄的增加)营养元素总
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含量!"!#!$!%&含量随着降低’()含量增加*表 +,-林木各营养元素含量大小随着随枝条年龄的增加’其

变化各不相同’枝条龄在 +./年生时’其营养元素 $含量最高’%&最低’具有 $0"0()0#0%&规律’
枝条龄在 1年生以上时’营养元素含量大小排序为 ()0"0$0#0%&-%&含量以 +年生枝条含量高’2)
以上枝条变化不明显-

表 3 川西云杉人工林不同年龄枝条的营养元素含量

456783 9:;<=8>;?8<@8>;5A8@B>;8>;C=>;D8;E=ABF

G=FF8<8>;5A8BF;D8HIJKLMLNOPQRILSL?75>;5;=B>

枝龄*),
TUV&)&W

营养元素含量

XYWZW[\]̂[]W[\_)\V̂[*‘,

" # $ () %&

合计

T̂ \)Y

+ abcadab2efabfdaab/daabafa 2b+c/
2 ab/cgab+/eabc+aab/eaaba1a +bd2c
/ ab/+gabag/ab1aaab1aaaba1a +b2d2
1 ab2fgabaegab2caab1+aaba1a +baef
d ab+1caba2dab+daab1eaaba2a abf++

平均 hiW_)&Wab/1cab+22ab1d1ab1aaaba11

表 j 川西云杉人工林树冠不同高 度 枝 条 内 营 养 元 素 的

含量

45678j 9:;<=8>;?8<@8>;5A8@B>;8>;C=>;D8;E=ACBF

G=FF8<8>; @<BE> D8=AD;C BF ;D8 HIJKL MLNOPQRILSL

?75>;5;=B>

枝条高度

TUV& k̂
lWV&l\m*Z,

营养元素含量

XYWZW[\]̂[]W[\_)\V̂[*‘,

" # $ () %&

合计

T̂ \)Y

abd abf/2ab/c/abe/aab21aab+aa 2b2cd
2bd ab2e1abaefab+1aabcdaaba1a +b+f2
1bd ab2f2abafeab/aaab1daaba1a +b+ag
cbd ab/agab+aaab1aaabecaabaca +bc2g
fbd ab/afab+a2ab/caab/aaaba1a +b++a
+aba ab1egab2+fabcfaab2caabafa +be+e

平均 hiW_)&Wab//aab+aeab/ecab1f1abad2

表 n 川西云杉人工林树干不同高度木质部营养元素含量

45678n 9:;<=8>;?8<@8>;5A8@B>;8>;C=>;D8op78q BF

G=FF8<8>;D8=AD;BF;D8HIJKLMLNOPQRILSL?75>;5;=B>

圆盘高度

rVm]lWV&l\m
*Z,

营养元素含量

WYWZW[\]̂[]W[\_)\V̂[*‘,

" # $ () %&

合计

T̂ \)Y

abd abag1aba1gabagaaba/aaba+a ab2e/

2bd abagfaba2/aba/aaba/aabaac ab+fe

1bd ab+agaba/1ab++aaba1aaba+a ab/a/

cbd ab+//aba1gab++aabadaaba+a ab/d2

fbd ab+dfaba2gab+aaabadaaba+a ab/1e

+aba ab22caba1/ab22aabafaaba2a abdfg
平均 hiW_)&Wab+/caba/fab++aaba1eaba++

林 木 树 冠 不 同 高 度 层 次 枝 条 营 养 元 素 含 量 变 化

差 异较大*表 2,’当树冠大于 2sdZ以上 时’#!$!%&
随高度的增加而增加’()随高度增加而降低-

在树冠高度小于 eZ以下时’同一层次高 度 枝 条

营养元素含量 ()含量最高’其次 "0$0#’%&含最

低’在树冠高度大于 eZ上枝条中具有 $0"0()0#
0%&的规律’与 +./年生年龄枝条营养元素含量大

小排序规律一致-
无论从不同年龄枝条还是不同树冠层次枝条’随

着生长进程而t年龄u增大’在营养元素含量分配方面

出现一定规律’即代谢及生长较强的部位’"!#!$含

量较高’且随年龄增大而减少’()则相反’%&变化为

+年生枝条和树体顶部枝条中含量达到峰值’可能与

%&的可移动性与叶片的同化率有关-说明通过同化

器 官 的 光 合 作 用 制 造 有 机 物’使 "!#!$!%&有 向 生

长中心富集现象-

jbj 树干中营养元素含量

树 干 木 质 部 "!$!()及 总 含 量 随 树 干 高 度 增 加

而增加’#!%&变化无明显规律*表 /,-树干木质部营

养 元素含量*平均值,以 "最高’其次 $0()0#’%&
最低-从不同高度树干营养元素分布模式来看’树干

中部以上开始稳定’其营养元素含量大小排序均表现

为 "0$0()0#0%&的格局-
树皮营养元素含量随树干高度增加’"!#!$!%&

含量增加’()含量下降’树皮营养元素平均含量大小

排序为 $0()0"0#0%&’与叶生长末期营养元素

含量大小排序差异较大’与松类营养元素含量分布格

局不一致v+2’+cw’与高度 /Z以上树干木质部营养元素

含量大小排序一致*表 1,-
树 干 树 皮 中 "!#!$主 要 通 过 树 木 根 系 吸 收’经

树干木质部运输及树皮形成层作用’以及一系列生理

过程’使其达到生长活动强烈的部位*幼嫩叶片!分生

组织和生长点,’因此’树干树皮营养元素含量随高度

增加而变化’但其含量差异较大-总趋势为高度在 dZ
以 下 时’树 皮 营 养 元 素 大 小 排 序 为 ()0$0"0#0

%&x高度在 d.eZ时’树皮营养元素含量大小排序为

$0()0"0#0%&’与 树 皮 营 养 元 素 平 均 含 量 趋 势

一 致x高 度 在 e.+abdZ时’树 皮 营 养 元 素 含 量 大 小

ded2+2期 刘兴良等y四川西部川西云杉人工林非同化器官营养元素含量与分布
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排序为 !" #"$%"&"’()
表 * 川西云杉不同高度树皮营养元素的含量

+,-./* 01234/526/37/52,8/7952/52:452;/-,3<9=

>4==/3/52;/48;29=2;/?@ABCDCEFGHI@CJC6.,52,2495

圆盘高度

KLMNOPL(OQM
RST

营养元素含量

UVPSPWQNXWNPWQY%QLXWRZT

# & ! $% ’(

合计

[XQ%V

\]̂ \]_\‘\]a\b\]_c\\]‘\\\]\̂\ d]ad̂
d]̂ \]_d_\]aaa\]ef\\]̂c\\]\c\ a]̂ee
e]̂ \]_ff\]a\e\]̂_\\]̂a\\]\c\ a]c\_
c]̂ \]eea\]a_b\]̂b\\]̂\\\]\‘\ a]cff
b]̂ \]efc\]a‘e\]̂_\\]_a\\]\e\ a]̂ \̂
a\]\ \]c_f\]d_̂ \]fa\\]_a\\]ac\ d]d̂e

平均 ghPY%(P\]e_e\]aê \]̂ \̂\]ebd\]\‘_

表 i 川西云杉人工林不同根径根系中营养元素的含量

+,-./i 01234/526/37/52,8/7952/52:452;/>4==/3/527.,::

3992:9=?@ABCDCEFGHI@CJC6.,52,2495

根径

jXXQNV%MMPM
RNST

营养元素含量

UVPSPWQNXWNPWQY%QLXWRZT

# & ! $% ’(

合计

[XQ%V

klm\n̂ \]̂fe\]adb\]d_\\]ce\\]\b\a]c‘d
\]̂oklma]\ \]_‘d\]aae\]d‘\\]ee\\]\e\a]d_c
a]\oklmd]\ \]dcf\]\f_\]db\\]_a\\]\_\\]fbd
kl"d]\ \]a‘f\]\‘d\]_‘\\]db\\]\d\\]fda
根颈 jXXQNXVV%Y\]\bc\]\_e\]\‘\\]__\\]\\c\]̂dc
平均 ghPY%(P \]_\\\]aef\]dee\]e\\\]\_̂

表 p 川西云杉人工林个体非同化器官营养元素的平均含

量

+,-./p qr/3,8/51234/526/37/52,8/7952/52:45595s

6;929:t52;/247938,5:9=2;/?@ABCDCEFGHI@CJC6.,52,2495

器官

uY(%WM

营养元素平均含量 ghPY%(PWvQYLPWQ
wPYNPWQ%(PNXWQPWQMRZT

# & ! $% ’(

合计

[XQ%V

枝 xY%WNO \]_ec\]add\]êe\]_e\\]\̂d a]_ae
干 yXXz \]a_b\]\_b\]aa\\]\eb\]\aa \]_\_e
干皮 xXVPx%Y{\]e_e\]â_\]̂ \̂\]ebd\]\‘_ a]caf
根系 jXXQM \]_\\\]\bb\]dee\]e\\\]\_̂ a]\c‘

|]} 根系中营养元素含量

川 西云杉人工林不同根径RklT的 根 系 营 养 元 素

含量的分析表明R表 T̂~随着根径增加~各径级根径根

系营养 元 素 总 含 量!#!&!$%!’(含 量 均 呈 显 著 降 低

趋势~!含量增加~根系营养元素平均含量具有 $%"

#"!"&"’(的规律)根颈!根径 klman\时~各级

根系营养元素含量大小排序为 $%"#"!"&"’(~
与 e年 生 以 上 枝 条 营 养 元 素 含 量 及 根 系 营 养 元 量 平

均 含 量 排 序 规 律 一 致"根 径 dn\NS#kl"an\NS时~
营养元素含量大小排序为 $%"!"#"&"’(~与树

干营养元素分布模式一致)说明林木个体地上部分与

须根是通过根颈这一营养通道而联系的)

|]* 川西云杉人工林个体营养元素的空间分布

川 西 云 杉 人 工 林 个 体 非 同 化 器 官 营 养 元 素 的 空

间分布表明R表 cT~不同器官营养元素的大小排序为$

#~皮"枝"根系"干"&~皮"枝"根系"干"!~皮"
枝"根系"干"$%~皮"根系"枝"干"’(~皮"枝"
根 系"干~可 见 在 林 分 养 分 循 环 中 树 皮 的 重 要 作 用)
而在同一器官中营养元素大小排序为$枝~!"#"$%
"&"’("干~#"!"$%"&"’("干皮~!"#"$%
"&"’("根系~$%"#"!"&"’()

综 合 分 析 林 木 个 体 不 同 树 冠 层 营 养 元 素 的 分 布

R表 d!表 _!表 T̂~可以发现在树冠高度大于 d]̂S以

上时~林木 各 器 官 营 养 元 素 总 含 量 #!&!!大 小 排 序

规 律 树 皮"枝"干~’(大 小 排 序 为 树 皮"枝"干~

$%无 明 显 规 律"可 以 看 出 生 长 活 动 强 的 器 官R嫩 枝!
干 皮!须 根T营 养 元 素 含 量 分 布 规 律 与 a年 生 叶 营 养

元素含量 #"!"$%"&"’(分布模式一致)
研究川西云杉个体生物量!各器官营养元素积累

量及其分配表明R表 ‘T~_d年生川西云杉个体生物量

为 _anaca{(~营养元素积累为 dcbncf_(~占生物量的

\nbcZ~其中 #!&!!!$%!’(积 累 量 分 别 为 f_ndc‘!

d_n̂\d!cfndfe!‘_nde‘!fn_b_(~分 别 占 营 养 元 素 积

累量的_en‘aZ!bn‘̂Z!d̂n‘fZ!d‘ndcZ和 _nefZ)
个体各营养元素平均积累量大小排序为 #"$%"!"&"’()

_d年生川西云杉个体根系!干!皮!枝!叶的生物量分别为 enacf!a_naba!_naaa!cna_c!enaae(~分别占

生物量总量的 aenbdZ!ednd_Z!fnfbZ!afncfZ和 a_nd\Z)而营养元素积累量分别为$ddn_‘a!ênefa!

ânb\f!‘\n̂cb和 ‘bnêe(~分别占营养元素积累总量的 bn__Z!acnf_Z!afndbZ!dcndcZ和 dfnd\Z"各

器官生物量大小排序为干"枝"根"叶"皮~而不同器官营养元素积累量大小排序为叶"枝"皮"干"
根~二者没有明显的对应关系~而与各器官营养元素含量大小有关~其含量大小排序为叶"干皮"枝"根

"干)

_d年生川西云杉人工林各器官营养元素积累量的相对分配差别较大~特别是 #!&!!是林木体内重要
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而 活 跃 的 元 素!参 与 植 物 的 生 命 活 动 或 构 成 植 物 有 机 体 的 组 成 成 分"川 西 云 杉 个 体 #$%$&积 累 量 为

’()*+),-!占总含量的 ).*/01!仅占总生物量的 +*0.21!林木各器官 #$%$&总 含 量 具 有 叶3枝3皮3
干3根系的分布规律!进一步说明叶$枝$皮在林木生长活动中的重要作用"叶是进行光合作用而维持植物

生 长的器官!生物量占总生物量的 ’,*/+1!而营养元素积累量为 2(*404-!占总量的 /.*/+1!其中#$%$&
占总量的 /+*)+1!占个体 #$%$&总量的 /.*201"树皮生物量仅为总生物量的 .*.(1!但营养元素积累

量却占总量的 ’.*/(1!其中 #$%$&占总量的 ’’*’41!占个体 #$%$&总量的 ’)*+.15枝的生物量占总

量 的 ’.*).1!营 养 元 素 积 累 占 总 量 的 /)*/)1!其 中 #$%$&占 总 量 的 ’2*.)1!占 #$%$&总 量 的

/0*.41"虽然干材生物量很高!占总量的 4/*/,1!但由于其承担的功能决定了其营养元素积累量较低!仅
占 ’)*.,1"

表 6 川西云杉人工林个体各器官营养元素积累与分配

789:;6 7<;=>?@A;=?8BB>C>:8?AD=8=EEAF?@A9>?AD=A=?<;A=EAGAE>8:D@H8=F8?8H;IJDK?<;LMNOPQPRSTUVMPWPX:8=?8?AD=

器官

YZ-[\]

营养元素积累 _̂‘a‘\b[ccdad_[bef\g-h
# % & i[ j- 合计 kfb[_

生物量

lefa[]]gm-h
根系 nffb] )o4.+g/o4/h /o4.,g+o.,h 0o224g/o’0h )o.(,g/o)+h +o),’g+o/,h //o,2’g(o,,h 4o)’.g’4o(/h
树干 pffq ’(o//.g)o2(h 4o.()g’o()h ’4o4..g0o4+h )o,/2g/o,0h ’o40+g+o04h 40o4.g’)o.,h ’,o’(’g4/o/,h
树皮 lf_‘r[Zm ’,o0+.g0o+,h 4o2))g’o22h ’’o))4g4o,4h ’.o0.(g2o/.h /o/2/g+o(0h 0’o(+.g’.o/(h ,o’’’g.o.(h
枝条 kse-] ’(o)’’g)o.,h )o/,,g/o,/h /,o4)’g(o2,h ’.o()/g2o,.h /o4+’g+o(.h 2+o0)(g/)o/)h )o’,)g’.o).h
叶 #‘‘q_‘] ,)o4/(g’,o0)h 0o+/4g’o(2h ’,o(.)g0o’2h /+o422g2o)/h /o)/.g+o.(h 2(o404g/.o/+h 4o’’4g’,o/+h
合计 kfb[_ .,o/)2g,4o2’h/,o0+/g(o20h ).o/.4g/0o2.h2,o/42g/2o/)h .o,(,g,o4.h )(o).,g’++o++h ,’o’)’g’++o++h

I 结语

川西云杉人工林个体不同年龄枝条营养元素的含量明显不同!随着枝条年龄的增加枝内 #$%$&的含

量下降明显!i[含量增加"不同树冠层次枝中营养元素含量存在一定的差异!在 /o0a以上高度其变化趋

势为t#$%$&$j-含量随着枝在冠层高度位置的增加而增加!i[含量逐渐降低"
树干树皮 及 木 质 部 中 营 养 元 素 分 布 规 律!随 着 圆 盘 高 度 的 升 高!树 干 木 质 部 中 #$&$i[及 总 含 量 增

加!%$j-变化不明显5木质部营养元素平均含量排序为t#3&3i[3%3j-"随高度增加!树皮内营养元

素变化差异较大!其平均含量大小排序为&3i[3#3%3j-!同一高度树干$树皮及枝条营养元素总含量

具有枝3树皮3干的规律"
不同根径根系营养元素含量随着根径的增加!#$%$i[$j-的含量均呈显著降低的趋势!&含量增加5

其平均含量大小排序具有 i[3#3&3%3j-的规律"
,/年生人工林川西云杉个体非同化器官营养元素排序为t#!皮3枝3根3干5%!皮3枝3根3干5&!

皮3枝3根3干5i[!皮3根3枝3干5j-!皮3枝3根3干"表明!树皮在林木营养元素生物循环中具有

重要作用"川西云杉个体生物量为 ,’*’)’m-!营养元素积累量为 /)(*).,-!占生物量总量的 +*()1!其中

#$%$&$i[$j-积累量分别为 .,*/)2-$,*0+/-$).*/.4-$2,*/42-和 .*,(,-!个体各营养元素积累量大小

排序为t#3i[3&3%3j-"
林木营养元素的积累量由各器官生物量和营养元素含量共同决定",/年生人工林川西云杉个体根$

干$皮$枝条和针叶的生物量分别占总生物量的 ’4*(/1$4/*/,1$.*.(1$’.*).1和 ’,*/+15而营养元素

积累量分别占总量的 (*,,1$’)*.,1$’.*/(1$/)*/)1和 /.*/+1!个体各器官生物量排序为t干3枝3
根3叶3皮!营养元素积累量排序为t叶3枝3皮3干3根!林木各器官营养元素积累量的相对分配差异

较 大!叶$枝 和 皮 的 生 物 量 占 总 量 的 ’,*/+1$’.*).1和 .*.(1!而 营 养 元 素 积 累 量 占 总 量 的 /.*’.1$
’.*).1和 .*.(1!充分说明三者在营养循环中的重要作用!特别是 #$&$i[循环"

川西云杉林木个体 ’a以下木质部中 %!树皮中 i[!枝条中 #$%$&$j-含量较高!其生理机制有待进

一步研究"

u;K;@;=B;Ft
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