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青冈常绿阔叶林氮的生物循环

于明坚‘，徐学红‘，李铭红2，付海龙‘
(1.浙江大学生命科学学院，浙江杭州 310029;2.浙江师范大学化学与生命科学学院，浙江金华 321004)

摘要:对分布于浙江建德的青冈常绿阔叶林N的生物循环进行了研究。群落各代表种类的N浓度在。.490o-1.64%之间，其

中下木层、草本层和藤本植物中N的浓度远大于乔木层和亚乔木层的种类;乔木层和亚乔木层4种器官中N的浓度基本为叶

>枝>根>干，其他层次的种类则为地上部分>地下部分。乔木层青冈不同器官中N浓度的高低顺序为:花序>嫩叶>老叶>

嫩枝>老枝>细根>树干、粗根。各器官中N浓度的季节变化不是很大，其根、枝和叶中的N浓度均在秋季(10月份)最高;下

木层青冈各部位N浓度在1月份最高。不同径级青冈中N浓度变化无明显规律。N元素在不同类型凋落物中的浓度范围为

0.7400~2.3000，降水和穿透水中的N浓度分别为0.000038%和0. 00009%,N在死地被层中的浓度为1.94%，土壤中N的浓

度为0.59%, N在植物群落中现存量为1025.28 kg/hm2，死地被层中积累量为224.88 kg/hm2，土壤(A0̂-B层)中储存量为

55151 kg/hm2。群落中N的存留量为119.47 kg/(hm2 " a);归还量为84.13 kg八hm2 " a)，其中通过凋落物的为78. 49kg/ (hm2

" a)，通过穿透水的为5.64 kg/(hm2 " a);吸收量为203. 60 kg/ (hm2 " a)。降水输人了4.88 kg/(hm2 " a)的No
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Biocycle of nitrogen in a Cyclobalanopsis glauca dominated evergreen broad-
leaved forest in East China

YU Ming-Jian'，XU Xue-Hong'，LI Ming-Hong'，FU Hai-Long'   (1. College of Life Sciences, Zhejiang University,
Hangzhou 310012, China; 2. College of Chemistry and Life Sciences, Zhejiang Normal University, Jinhua 321004, China). Acta Ecologica

Sinica,2005,25(4):740- 748.

Abstract: The nitrogen cycling was elucidated in a about 40-year-old subtropical evergreen broad-leaved forest dominated by

Cyclobalanopsis glauca growing on red soil in Zhejiang Province. The samples of the organs in representative species in various

layers，litterfall，precipitation, throughfall，litter layer，and soil layer were collected. The concentration of nitrogen in plant

materials were analyzed by 24000HN made by Perkin-Elmer Ltd.，and that in water and soil samples was measured using a

half dram procedure followed by colorimetric analysis. The results showed that:

    The concentrations of N in the representative species ranged from 0. 49 0 o to 1. 64 0 o. The order of which in various layers

were liana and herb layers>understory layers tree and subtree layers，and that in various organs were leaf>branch>root

>trunk;overground parts>underground parts. The sequences of the concentrations of N in C. glauca were understory>

tree>subtree layer，young and highly growing>old organs，reproductive>vegetative organs. Seasonal dynamics of the

concentrations of N in C. glauca in the tree and subtree layers showed comparatively stable，it was less high in autumn

(October) in root，branch，and leaf in the tree layer，and was less high in January in the understory. There hadn't evident

changing regularity of the concentrations in of N in varying diameter classes. The concentrations of N in the litterfall，

precipitation, throughfall，litter layer, and soil were 0.74%~2.30%，0.000038%，0.00009写，1. 94%，and 0. 59%o

respectively.
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    The standing crop of N in the plant community was 1025. 28 kg/hm2，accumulation amount in the litter layer was 224. 88

kg/hm2，reserve in the soil was 55151 kg/hm2. Retention of N was 119.47 kg/(hm2·a)，return of it was about 84. 13 kg/

(hm2·a)，in which via litterfall was 78. 49 kg/(hm2·a)，via throughfall was 5. 64kg八hm2·a). Absorption of N was 203. 60

kg/(hm2·a). Annual input of N through incident precipitation was 4. 88 kg/hm2.

    Three indexes of nitrogen cycling rate were used in this study, which were the representative of vegetation. Comparing

with other forest types，cycling rate of nitrogen in the community was lower than deciduous broad-leaved forests，rain forests

and mangroves;and was moderate among evergreen broad-leaved forests. Two indexes of nitrogen use efficiency were used in

this study too，practical definition of them were NPP divided by nitrogen uptake; and is the ratio of litterfall:return via litter

fall. Nitrogen use efficiencies mentioned above of this forest were 142 and 61，which were moderate among the forest types

cited in this paper. In according to the characters of the biocycle of phosphorous，it was concluded that the nitrogen availability

in the soil of this forest was not lower, and phosphorous not nitrogen was the limiting factor of the growth of plants in this

community.

Key words ;Cyclobalanopsis glauca;evergreen broad-leaved forest; nitrogen cycling; eycling rate;use efficiency

文章编号:1000-0933(2005)04-0740-09 中图分类号:Q948. 1 文献标识码:A

    森林生态系统的养分循环是群落有机物产生的首要过程[U7。养分的利用、循环和流动是有机物和土壤系统内部及其相互之

间枢纽[E21.  20世纪50̂ 60年代，国外学者关于森林生态系统中养分的作用及系统内循环各过程的研究已较系统，特别是IBP

和MAB实施以后有大量的成果产生〔1-63。我国关于森林生态系统营养元素循环方面的工作主要从20世纪80年代以后开始，

也取得了不少成果[:.“〕。

    N作为生命元素，其生物循环在维持生态系统格局及过程中具有极其重要作用[[9]。近十年来国内外对森林生态系统N的

生物循环研究很多，提出了一些新的方法、理论和机制，但以往研究大部分集中于温带和热带森林[Elo-201，而对亚热带常绿阔叶

林(尤其对分布于我国中亚热带东部的典型常绿阔叶林)仅有零星报道[Eli]

    浙江省建德林场的青冈(Cyclobalanopsis glauca)常绿阔叶林具典型常绿阔叶林的基本性质，是中亚热带东部常绿阔叶林的

代表类型之一[C2i.223。因此，研究青冈林中N的生物循环，对进一步研究该生态系统其它结构和功能，以及了解典型常绿阔叶林

氮素循环特征，为揭示常绿阔叶林生态系统生产力的维持机理和实现可持续经营提供理论依据。

1 研究方法

1.1 样地设置

    研究地设置在浙江省建德林场拢江分场，其气候、地理条件、青冈常绿阔叶林的基本特征以及样地设置、样品采集和数据处

理方法见已发表的文章和以前的工作C15, 161

    样地大小为0. 2 hm2(50X40 m2)，样地划成I一N4个对称小区，其中I与N小区各设10个小样地作为小型凋落物回收

器和分解袋放置地点，工与N小区的中央各放置一个雨量器收集穿透雨;n与1小区内设置了lox 10 m2的大型凋落物(大枯

枝)回收样地4个;在每个回收样地里挖掘1个土壤剖面，作为土壤取样处。草本植物枯叶在样地内随机取样。活植物体和死地

被物的取样在周围同型群落内进行。

L2 样品采集

1.2.1 植物代表种类的取样 青冈是群落的建群种，把它作为乔木层、亚乔木层和下木层的主要研究对象，乔木层的青冈分5

个胸径径级取样 ()15 cm; 13-14 cm; 11-12 cm; 9-10 cm; 7-8 cm和5-6 cm);亚乔木层青冈分3个基径径级()5 cm; 3-

4cm和1-2 cm);下木层的青冈则归人基径<1 cm。此外，还选择乔木层、亚乔木层和下木层各4种，草本层2种及1种藤本作

为代表种类进行取样，它们均在各自的层次中占据了重要地位(表1)。乔木层和亚乔木层代表种类取枝、叶、干、根各器官的样

品，下木层、草本层和藤本植物均取地上部分和地下部分两个混合样品Ci5.is7。取样周期为1年4个季节。

1.2.2 凋落物及草本枯死体的取样 凋落物采集包括大枯枝和小型凋落物的采集。大枯枝(最小直径)1. 0 cm)每月底收集1

次;同时每个月(凋落高峰期半月)收集1次回收器内的小型凋落物，区分出小枯枝(最小直径<1. 0 cm)、果实、枯叶及其它凋落

物(包括花、芽、芽鳞和树皮等)，再将枯叶分为青冈、石栋、栋属种类、其它常绿种和其它落叶种5个组分。偶数月底对草本植物

的优势种狗脊藏(Woodwardia japonica)和苔草(Carex spp.)枯叶进行混合取样。取样和收集周期为2a,

1.2.3 降水和冠流的取样 在群落外的空旷地上放置1个雨量器(MS-1型)，在林内放置2个，每次降水之后收集空旷地降水

与穿透雨，测试每月水样中的N浓度，周期la,

1.2.4 土壤与死地被层的取样 在样地内挖掘4个土壤剖面，在偶数月末分Ao,A,B 3个土层取土壤样品。周期2年。在样地
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外设2条样带，每隔5m设20个0.5X0.5m“的小样方，对死地被层分L,F,H 3个亚层取样，取样时间为5月份和10月份。

L3 室内测试及数据处理

    植物样品N的测定:先将植物样品燃烧，然后采用美国Perkin-Elmer公司生产的24000HN元素分析仪;水样和土样中N

元素含量的测定均采用半微量凯氏定氮法。

    N浓度的平均值计算用加权平均法(即根据各种类、器官或层次中的生物量和N浓度加权户s.is,zi7

    植物群落中养分循环速率(cycling rate)用植被中养分的周转率测算[Cisl，计算方法有3种:(1)养分的归还量和现存量之比

(CR1) ; (2)养分吸收量和现存量之比(CR2) ; (3)养分年归还量和吸收量之比(CR3) o

    植物群落养分利用效率(nutrient use efficiency)引用普遍采用的Vitousek的方法[23]，即:(1)净第一生产力(NPP)和养分

的年吸收量之比(UE1); (2)小型凋落物量与通过凋落物的养分归还量(UE2) o

2 结果与分析

2.1 植物群落中的N浓度

2.1.1 各层次代表种类中的N浓度 各层次代表种类个体中的N浓度在0.4900̂'1.64%之间(表1)，其中香花崖豆藤、苔草

中的N浓度较高，而石栋、冬青和橙木中N浓度较低。各层次中，以藤本植物的N浓度最高，下木层和草本层的N浓度次之，且

上述三者的N浓度都远高于乔木层和亚乔木层的种类，表明下木层、草本层植物对养分元素有较强的积累能力。这是下木层、

草本层处于群落最底层、光合补偿点相对较低的一种适应[[24]。青冈的N浓度呈现下木层(幼苗)>乔木层(大树)>亚乔木层(幼

树)的现象，呈一种随年龄增大，浓度先下降再上升的趋势。表明青冈在幼苗期有较高的元素需求和利用效率，到一定发育阶段，

由于高生长占主导，而N是非结构性营养元素而含量下降，青冈一旦到达林冠层后，随光照强度增大，N的积累又有所增加。总

体而言，乔木层和亚乔木层各种类N的浓度差异不大，与其他主要的伴生种类相比，青冈N的浓度仅略高，但没有表现出明显

优势(表1，图1)0

                          表1 群落各层次代表种类中的N浓度(%)

Table 1  Concentration of nitrogen( 0 o ) in representative species of various layers in the community

  层次/种类

Layer/species

浓度

(%)

  层次/种类

Layer/species

浓度

(%)

乔木层Tree layer

  青冈Cyclobalanopsis glauca

  石栋Lithocarpus glaber

  甜储Castanopsis eyrei

  短柄抱Quercus. serrata var. brevipetiolata

  拟赤杨Alniphyllum fortunei

下木层Understory

  青冈C. glauca

  毛花连蕊茶Camellia fraterna

  乌药Lindera aggregata

  短尾越桔 Vaccinium carlesii

  紫金牛Ardisia japonica

0. 68

0.53

0. 59

0. 62

0. 65

0.96

0. 77

0.83

0. 76

0.90

亚乔木层Subtree layer

  青冈C. glauca

  冬青Ilex purpurea

  厚皮香Ternstroemia gymnanthera

  格木Loropetalum chinese

  映山红Rhododendron simsii

藤本植物和草本层Liana and herb layer

  香花崖豆藤Millettia dielsiana

  狗脊旅Woodwardia japonica

  苔草Carex spp.

0. 62

0.49

0.58

0. 53

0. 56

1. 64

0. 97

1.63

    各层次代表种类不同器官中N的浓度存在一定差异，乔木层和亚乔木层各种类器宫浓度大小排序基本为叶>枝>根>

干，其他层次则为地上部分>地下部分(图1)。此因N主要处于原生质中，植物幼嫩部位和生命活动旺盛的叶、枝中的原生质丰

富，N的浓度就高，而相对老化的器官如根、干中N的浓度则较低。地下部分的根系N含量不高，是因为根中木质部所占比例大

的缘故[217

2.1.2 青冈体内N浓度的器官、季节和径级变化 青冈个体不同器官中N浓度其大小顺序为:花序>嫩叶>老叶>嫩枝>老

枝>细根>树干、粗根，最高者(花序)为最低者(树干、粗根)的10倍多(图2),

    不同季节乔木层和亚乔木层青冈个体的N浓度变化较为平稳，且折线的走势类似(图3)，源于乔木层和亚乔木层中主要贮

藏器官树干占的比重都较大[[217

    乔木层的青冈各器官中N浓度的季节变化不显著，叶中的浓度以夏季((7月份)为最低，可能与夏季因光合和呼吸作用均较

强而引起的N的供应不足有关(在关于光合作用的研究中有此结果，但由于夏季呼吸作用最强，故净光合速率并不大[2s7 )。青冈

乔木的根、枝和叶中的N浓度均在秋季((10月份)最高，表明10月份是青冈乔木的生长旺盛期。亚乔木层青冈中N浓度的季节

变化与乔木层类似，但由于其处于林冠亚层，夏季光线不如达到主林层的强，故没有出现叶中N浓度的低谷;此外，根中N的浓

度在7月份最高，说明此时根中吸收了较多的N，并与叶中N浓度相关。下木层的青冈中，N浓度无论在地上还是地下，均呈1
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Fig. 1  Concentration of nitrogen in different organs or parts of representative species in various lavers
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月份最高、4月份最低之势，说明在冬季有一定积累的现象，为下

一个快速生长周期做好充分准备。

    图4中I级为青冈幼苗(基径<1 cm), X级为胸径)15 cm

的大树。叶片中的N浓度以胸径异15 cm时最低，其它阶段较为

稳定;根中的N浓度以胸径在11̂-12 cm时最高，13-14cm时

最低，其它阶段也较稳定。总体而言，不同径级(不同生长阶段)

青冈对N的积累变化不大、规律不明显。因此，在自然森林群落

中，以植物个体所处的不同层次分析不同生长阶段的养分浓度

状况，是更为合理的方法。

2.2 生态系统其他组分中N的浓度

    不同类型凋落物(本文中草本植物枯叶也被视为凋落物，与

木本植物的凋落物放在一起分析)中的N的浓度范围为。.74纬

一2.30 o-2-30%，各类型凋落物中N元素浓度的大小排序基本为:其他

0‘一一---‘-----‘一一一

粗根 细根 树干 老枝 嫩枝 老叶
Larger Fine  Bole Aged Tender Aged
  root  root       bra-ah br-ncb leaf

图2 两株青冈乔木不同器官中的N浓度

Fig. 2   Concentration of nitrogen in different organs of two

C. glauce trees

  凋落物>栋属种类枯叶>石栋枯叶>青冈枯叶>其他落叶种类枯叶>草本枯叶>其他常绿种类枯叶>小枯枝>落果>大枯

  枝;其变幅及排序与活植物体各代表种类器官中的规律相似(图2，表2) 0

      图5显示了凋落物中N浓度的季节动态。落叶种类枯叶和落果从夏季到12月底，N浓度呈下降趋势，表明N在其中的回

  收比较明显。青冈和石栋的大量换叶期分别在4月份和6月份但其N浓度仅略有下降。大、小枯枝的季节变化均不明显。

      穿透水中的N离子浓度是降水中的2.4倍，表明降水在经过林冠层的时候有一部分N已经被淋溶出来。死地被层L亚层

  与新鲜凋落物N元素的比值为1.2，反映L亚层N淋溶性较低，且还有一定程度的富集。N在H层的浓度明显低于其上的L,F

‘两个亚层，这是因为微生物分解凋落物时需大量的蛋白质合成，从而造成了N向凋落物中输人的固持现象，以及同时发生固氮

  微生物对空气中N的固定和降水中N的输人[261。同时，由于N的固定和反硝化作用是在土壤表面进行，土壤中N浓度从A。层
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往下到A,B层明显减少(表 2)e
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Fig. 3  Seasonal dynamics of the concentration of nitrogen in different parts of C. glauca in various layers
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表2 生态系统其它组分中的N浓度
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2.3 青冈林生态系统中N的总量及其分布

    植物群落中N的总现存量为1025.28 kg/hm2，其分配特征与生物量相似[1217 , 89%左右的N分配在乔木层中。死地被层N

的积累量在L亚层、F亚层中的分配量几乎是H亚层的两倍。死地被层中N积累量虽少(仅占整个生态系统的0.4000)，但其在

植物一死地被层一土壤一植物之间N的生物循环中起着关键作用，因作为与光合作用同样重要的生态系统调节器— 分解作用就

在此进行。土壤中N的储存量最大，占整个生态系统的97.780o，其中B层储量最高，A。层最低，其储存量的层次分配与各层厚

度有关(表3)，充分说明土壤是生态系统N循环的一个重要环节。

表3 生态系统N的总A及其分配

Table 3 Amount and distribution of nitrogen in the ecosystem (kg/(hm2)

组分Components
2‘书丰

q r1
1 o tal

层次

Layer

乔木层
  Tree

亚乔木层
Subtree

草本层
Herb

藤本植物

  Liana

植物群落中现存量Standing crop in
the community(%)

913. 17

89.07

L

81. 67

36.32

A0

1477

26. 78

75. 68

7.38

  下木层

Understory

26. 38

2. 57

F

97. 44

43. 30

A

20609

37. 37

1. 85

0.18

H

45. 77

20. 35

B

33065

59. 95

8.20

0.80

1025. 28

1. 82

死地被层中积累量Accumulation in亚层
the litter layer(写) Sublayer

224.88

0.40%

土壤中储存量Reserve in the soil( 0 o)层次Layer 55151

97. 78%

2.4 青冈生态系统N的生物循环

2.4.1  N循环中的各分量 群落中N的存留量与现存量类似，存留量中88.26%的N由乔木层积累(表4)0

    凋落物中被动物采食部分的量很小，可不予考虑[[151;降水被林冠截留后通过穿透水和茎流两种形式到达地表的过程中对

群落的养分进行淋溶，组成养分归还量的一部分[271。由于茎流很小(小于穿透水的3%户8.291，故本文N归还量仅以凋落物和穿

透水来测算。N主要以凋落物的形式归还至地表，其中乔木层植物的叶占了大部分，为68.40 o68. 40%;通过穿透水归还的N量为

5. 64 k盯(htn2 " a)，比每年通过降水输人青冈林的N量略多。

                表4 生态系统N的生物循环中各分f

Table 4  Components of biocycle of nitrogen in the ecosystem (kg/(hm2·a)

组分Components 合计Total

层次

Layer

乔木层
  Tree

亚乔木层
Subtree

草本层
Herb

藤本植物
  Liana

存留量Retention( % ) 119.47

枝
Branch

  下木层

Understory

2.56

2.14

草本
Herb

归还量Return ( % ) 12. 17

14.47

105.45

88. 26

叶
Leaf

57.55

68. 40

9. 68

8. 10

木本植物其它

Other organs in woods

7. 20

8. 56 :一;:

0. 66

0. 56

通过凋落物
Via litterfall

78. 49

93. 30

1.12

0. 94

通过穿透水Via

throughfall

5.64

6. 70

84.13

吸收量Absorption

降水输人Input of incident precipitation

203. 60

4.88

    吸收量为存留量和归还量之和[C71，青冈林每年从土壤(极少部分通过叶片等地上器官)吸收的N为203. 60 kg/(h m2 " a),

其中存留量约占59%，归还量占41%左右，其富集比(富集比=现存量/吸收量)) [30]为5，可见40龄左右的青冈群落对N的积累

程度比P低〔‘6习。

2.4.2 N的循环速率及利用效率 表5中列出了世界上部分森林类型的N的循环速率和利用效率。循环速率指标CR1-CR3

代表植被，CR3还代表年吸收量与周转率的关系。青冈林的CR1为0. 08,CR2为0. 20,CR3为。.410

    本文引用普遍采用的Vitousek养分利用效率的计算方法[[23]。青冈林中N的养分利用效率NUE1为142, NUE2为61e

3 讨论

    青冈林中各代表种类的N浓度在0.4900̂'1.64%之间，乔木层和亚乔木层各种类4种器官中N的浓度基本为叶>枝>根

>干，其他层次的种类则为地上部分>地下部分。不同径级(不同生长阶段)青冈的N浓度变化规律不明显，因此以植物个体所
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处的不同层次对不同生长阶段的养分浓度状况进行分析较理想。

    建群种青冈在群落的不同层次，即不同的光、温条件及植物生长发育阶段等条件下，与同一层次其它代表种类相比，其N

浓度没有明显优势，反映了对相似生境的一种趋同适应。而青冈在不同层次中的浓度依次为:幼苗>大树>幼树。表明幼苗时期

由于体内干物质的量较少，有积累高元素浓度的趋势[Ill;到一定发育阶段，由于高生长占主导，而N是非结构性营养元素而含

量下降;一旦到达林冠层后，随光照强度增大，N的积累又有所增加。同时，Morris的研究认为养分浓度降低是因为乔木年龄增

长的缘故，N等营养元素可在木质部中流动，养分浓度的降低与乔木的年龄增长存在一个曲线关系，而氮浓度快速下降的过程

出现于乔木早期的生长[[361

                  表5 各种森林类型N的循环速率和利用效率

Table 5  Cycling rate (CR) and use efficiency (UE) of nitrogen in some forest types'

  地点
Location

森林类型 林龄(a)

  Age

循环速率Cycling rate 利用效率Use efficiency
CR1 CR2 CR3 UE1       UE2

齐献
Ret.

只

卜︺
户

只
︺

，
︺

Q
山

八
八

O
J

l
l

新几内亚New Guinea

加纳 Gana

0.18

0. 11

0.08       0.15       0.54

70

53

中国西双版纳

Xishuangbanna, China

中国武夷山

Wuyishan, China

中国福建
Fujian,China

澳大利亚
Australia

印度
India

中国湖南
Hunan, China

比利时

Belgium

美国
USA

韩国
Korea

中国浙江

Zhejiang, China

        Forest types

LU地雨林Montane rain

低地热带雨林
Lowland rain

热带季雨林

Tropical seasonal rain

甜储常绿林Castanopsis
幻ret evergreen

秋茄红树林

Mangrove

按树常绿林Eucalypt
evergreen

橡树常绿林

Oak evergreen

杉木林
China fir

橡树落叶林
Oak deciduous

落叶阔叶林Deciduous
broad-leaved

蒙古栋落叶林Quercus
mongolica deciduous

青冈常绿林

C. glauca evergreen

0.03      0. 06      0. 52

0. 14     0. 23      0. 61

M ature 0.20      0.20       1.00

M ature 0.04      0.05       0.80

0. 06     0. 10      0.61

30̂ -75 0.20      0. 25      0.80

0. 16     0. 24      0. 67

30- 50 0.10      0.29       0.33

0.08      0. 20      0.41

81

180

157

128

73

142 This paper

    * CRl 归还量/现存量,CR2=吸收量/现存量，CR3=归还量/吸收量;UE1= NPP/吸收量，UE2 =凋落量/通过凋落物的养分归还量

Return/standing cropping in community, CR2=uptake/standing crop in community, CR3=return/uptake,;NUE1=NPP/uptake, NUE2=

litterfall/return via litter fall

    N不属于矿质元素，其生物循环的特性(N的固定和反硝化作用是在土壤表面进行)及N的固持现象，故L,F两亚层的浓

度明显高于H层，并随剖面的下降(有机质含量的逐渐减少)而减少。而土壤中N的储存量则是在B层储量最高，A。层最低，这

是A,,A,B三层厚度相差较大的缘故。穿透水中的N含量超过了大气降水输入的N含量，这部分N对于森林内部的N循环也

是十分重要的[10]

    植物群落中的N主要贮存在乔木层中，其为死地被层中N含量的4. 6倍左右，而土壤中N含量几乎是植物群落的54倍，

这对于保持生态系统的相对稳定起了很重要的作用。每年仅1.82%左右的N存留在植物群落中，0.40%左右的N归还到死地

被层，绝大部分的N(97.780o)储存于土壤中。死地被层N含量小，与亚热带水热条件较优越、凋落物分解速率较快有关，其量

虽小，但为N循环中的关键环节。

    40年左右林龄的青冈林群落N的循环速率CR1为0. 08,CR2为0. 20,CR3为0.41。总体显示N的循环速率比起落叶阔

叶林偏低，也低于热带雨林和红树林，在常绿阔叶林中属于中等。因N通过茎流归还量比例很小((/I、于穿透水的3 Yo ) [28.29]，故本

文N的归还量基本可反映实际情况。

    青冈林中N的养分利用效率NUE1为142，与表5中所列其他森林类型相比，低于比利时橡树落叶林，中国湖南的杉木林;

NUE2为61，高于印度的成熟橡树常绿林以及低地热带雨林，但低于威斯康星州某阔叶林(NUE2=122 )[as〕及表中所列其他所

有类型。总体上处于属于中等水平。
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    土壤养分有效性较低的生态系统，其养分利用效率则较高，从而减少植物生长和群落生产受限制的程度[[3.5.7.371。虽然本研

究地为土壤pH值仅为4.5-5.2，但与其他热带至温带地区的森林土壤相比，N的有效性并不低，故其不需用高利用效率来维

持群落的发育，这与对P的研究结果相反[[161 a Vitousek等认为，P一般是热带亚热带生态系统的限制因子，而N则是温带生态

系统的限制因子，对青冈林P和N生物循环的研究结果与上述结论基本一致[16,331
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