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亚热带侵蚀红壤植被恢复后营养元素通量的变化
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摘要:对亚热带花岗岩红壤强度侵蚀地采取种草促林((ER, )、植灌促林((ERZ )，栽阔促林(ER,) 3种生态恢复措施近20a后生态

系统的营养元素储量及通量进行了研究，并以强度侵蚀地(CK,)和村旁受保护的风水林(CKZ)为对照。研究结果表明:强度侵蚀

地生态系统储存在植被中的营养元素总量及流通量极小，植被营养元素库存量仅7.494 kg/hmZ，乔木层营养元素年吸收量

0. 505 kg/hmZ，年归还量0. 141kg/hmZ。生态恢复约20a后，植被养分库储量和通量显著增加，ER�ER:和ER,植被的营养元素

总储量分别是强度侵蚀地的22.2, 99. 5倍和62.3倍，乔木层营养元素年吸收量分别是强度侵蚀地的20.9,171. 5倍和82.9

倍，年归还量分别是强度侵蚀地的42.5,158. 4倍和93. 9倍，年存留量分别是强度侵蚀地的12.5,176. 6倍和78.7倍。ER:的

营养元素循环恢复程度最好，虽然其植被营养元素库储存量、吸收量和归还量仍低于同地带未遭侵蚀的马尾松林，但其营养元

素的吸收量和存留量与CK:的已没有显著差异，生态系统已基本具有自我维持功能。而施肥、有效的水土保持工程措施、种植

当地适生的固N树种、适当高的密度、加强植被管理等措施，均可能有利于营养元素循环功能的恢复。
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Abstract: Nutrient cycling played an important role in terrestrial ecosystems. The research of changes of nutrient cycling is very

poor in eroded land after vegetation restoration. Red soil developed by granite has eroded severely in southern China. Hetian

town (25033‘一25'48'N，116018‘一116031'E) was one of the typical regions，located in Changting County，Fujian Province，

China. There have been many treatments to restore severely eroded degradation land from the earlier days of 1980's. The

changes of accumulations and fluxes of nutrients were evaluated in three ecosystems，which were restored from severely eroded

land to forest by different ecological restoration treatments (grass-planting to promote forest restoration (ER1)，shrub-

planting to promote forest restoration (ER,)and tree-planting to promote forest restoration (ER3))after nearly 20 years

respectively. The severely eroded land (control 1，CK,) and protective second forest (control 2, CKZ) next to the village were

to be controls.

    Accumulation of nutrients (sum of N，P，K，Ca and Mg) in vegetation pool of CK, is only 7. 494 kg/hm' because of poor

vegetation, and those of three treatments (ER,，ER,，ER,) increased evidently because the great changes of vegetation cover

occurred after 20 years，the accumulations of ER,，ER, and ER3 are 22. 2，99.5 and 62. 3 times than that of CK, in vegetation

respectively. The storages of N and P increased significantly in soil (0一60cm) of ER,，ERZ and ER3 compared with CK,，but
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there were no significant differences for the storages of K and Ca between in soil of ER,，ER,，ER, and CK, as well as for Mg

between in soil of ER, and CK,. Fluxes of nutrients in tree stratum of CK, are very poor too，and annual uptake and return is

0. 505 kg/hm' and 0. 141kg/hm' respectively. Annual uptake of tree stratum in ER,，ER, and ER3 are 20. 9,171. 5 and 82. 9

times than that in CK, respectively，and annual return of tree stratum in ER,，ERZ and ER3 are 42. 5,158. 4 and 93. 9 times than

that in CK, respectively. Therefore，after vegetation restoration in severely eroded land，nutrient cycling from exchanges of

between ecosystem and environment dominated in CK, converted to intra-ecosystem dominated in different treatments. ERZ was

the best in three treatments，there were no significant differences between ERZ and CKZ in annual uptake and retention of

nutrients, although the accumulation of nutrient in vegetation pool and the annual uptake and return in ER, are smaller than

that of CKZ and of stands of Pinus massoniana which had not been eroded in the same region. Tree density，treatment and

management had an effect on nutrient cycling during restoration of severely eroded land. We concluded that it would help

restoration of nutrient cycling in severely red soil by fertilizing, preserving existent vegetation, taking measures of soil and

water conservation, choosing nitrogen-fixed species，adopting reasonable higher tree density at first and enhancing vegetation

management during restoration.

Key words ;nutrient，accumulation; flux; red soil; erosion; ecological restoration

    我国的水土保持与荒漠化防治、退耕还林还草等生态恢复工程使许多退化土地的土地利用和土地覆被发生了巨大的变化，

不仅改变了自然景观，而且影响着生物多样性、痕量气体的释放与吸存、水文变化、侵蚀与沉积、土壤质量、营养元素循环、能量

转换及实际和潜在的土地第一性生产力等生态过程El 21，而营养元素循环是陆地生态系统最重要的生态过程之一。在同一气候

条件下，生态系统的初级生产力通常受营养元素有效性的影响，反之，营养元素有效性则常依赖于系统内循环通量的大小[3.41

而严重侵蚀土地一般缺乏植被覆盖，初级生产力低，营养元素的交换主要发生在系统和外界环境之间(尤其是通过侵蚀和淋溶

迁移)，系统内的循环通量很小，而植被的恢复改变了原来的营养元素循环模式和通量，提高了营养元素的利用效率。由于土壤

肥力的恢复较为缓慢，因此有效的营养元素循环对于地力贫乏土地的自我维持是极为重要的。但目前有关侵蚀地植被恢复前后

营养元素循环的变化报道很少。

    福建省长汀县河田镇是我国的革命老区，长期以来土壤侵蚀极为严重。20世纪80年代初，福建省人民政府组织了农林水

等部门对强度侵蚀地采取了种草促林、植灌促林、栽阔促林、封禁管理、营造经济林等多种措施开展水土保持生态恢复工作[51

20a后，河田镇土地利用/土地覆被发生了很大变化。本课题组已对强度侵蚀地植被恢复后植物多样性、土壤肥力、土壤抗蚀性

等的变化进行过报道〔6-81，本文从营养元素贮量和，气量的变化角度进行报道，希望能为今后类似地区退化地的生态恢复工作提
供参考。

1 试验区概况

    试验地位于福建西部长汀县河田镇(东经116'18'-116'31'，北纬25033'~  25048') ,属低山丘陵地貌，年均气温19C，极端

最高气温39.8C，地表极端高温76.6C，无霜期265d，年均降雨量1628. 2mm，其中4-6月份降雨量占全年的52.200。土壤为

黑云母花岗岩风化形成的红壤，地带性植被(以壳斗科、樟科、山茶科、蔷薇科等为主)为中亚热带常绿阔叶林。但该镇森林植被

破坏严重，山上以稀疏的马尾松(Pinus massoniana)“小老头树”为主，地带性植被破坏殆尽，灌草覆盖度极低，水土流失极为严

重，水土流失面积158. 4km'，占全镇土地面积的44. 65%a。其中强度流失面积占该镇总流失面积的58. 93 0 o，是我国中亚热带典

型的花岗岩红壤严重侵蚀区。1981年起有关部门对强度侵蚀地进行生态恢复实践与示范，本文涉及的生态恢复措施有:种草促

林(采用全垦或带状整地，每公顷施垃圾土5. 25t作基肥和用7. 5kg钙镁磷，1. 5t垃圾土和7. 5kg尿素作拌种肥，播种牧草以促

进马尾松生长，牧草成活后追肥3次，简称ER,)、植灌促林(采用水平沟或水平台地整地，每公顷施猪粪和棉籽饼6. 82t作基

肥，种植胡枝子(Lespedeza bicolor)和紫穗槐(Amorpha fruticosa )以促进马尾松生长，当年及次年追肥3次，简称ERZ )、栽阔促

林(采用撩壕整地，每公顷施垃圾土15t并混合钙镁磷肥、猪粪和硼砂作基肥，栽种黑荆(Acacia mearnsii )，当年及次年追肥3

次，黑荆由于寒流影响于1992年死亡，调查时成为马尾松纯林，简称ER,) 3种措施，并以强度侵蚀地(简称CK,)和村旁保留较

好的风水林(马尾松和木荷((Schima superba)混交次生林，简称CKz)为对照(见表1)0

2 研究方法

    于2000年在3种措施和2种对照地分别设置20m X 20m标准地各3个，共设标准地15个，分别对标准地内的林木进行每

木调查。每种恢复措施选取3株标准木，采用Monsi分层切割法进行树干解析，采用收获法，实测干、皮、枝、叶、根鲜重191;风水

林生物量调查采用木村允介绍方法[Cio7;林下植被生物量、枯枝落叶层现存量采用小样方收获法，采集以上各器官样品带回室

内，用于测定含水率和养分元素含量E91。林木年净生长量采用相对生长法推算E91。植株样品化学分析采用如下方法:N采用凯氏
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定N蒸馏法，P采用钥锑抗比色法，K采用火焰光度计法，Ca,Mg采用原子吸收分光光度计法[Ell]。分别在每种措施和对照内按

S形布设取样点5个，调查土壤剖面特征，分层((0-20cm, 20̂-40cm, 40̂-60cm)取样。土壤样品在室内风干，研磨，过筛，全N,

全P、全K均采用常规分析方法，Ca,Mg用原子吸收分光光度法〔，‘〕。数据统计分析在SPSS10. 0软件包上进行。

                                              表1 不同生态恢复措施标准地甚本概况

                                          Table 1   Description of stands with different treatments

生态恢复措施
  Treatment

覆盖度

Coverage

林木密度

(株/hm2 )

  Density

(tree/hm2 )

平均胸径(cm)

  Average
      DBH

平均树高(m)

  Average

  height
    of tree

林分蓄积量

  (m3/hm2)

stand volume

种草促林Grass-planting to promote forest restoration (ERl)

植灌促林Shrub-planting to promote forest restoration (ER2)

栽阔促林Tree-planting to promote forest restoration (ER3)

强度侵蚀地Severely eroded land (CKI )

风水林Protective second 马尾松Pinus massoniana
forest (CK2) 木荷Schima superba

0.70

0.90

0.80

0.10

7. 2

9.0

11. 3

30. 669

124.739

112.149

0.80

925

163

175 ::一:

6.'95

10. 95

12.78

0.8

20. 7

18. 2

139. 691

75.600

3 结果与讨论

3.1 不同恢复措施马尾松针叶营养元素含量

    叶片是植物进行光合作用最重要的场所，它的营养元素含量特征一定程度上反映群落的生境条件[[12]，本文以马尾松针叶

为例进行分析(见图1)。马尾松针叶中各元素含量大小顺序为N>K>Ca>Mg>P，与其他研究者的结果一致[131. ER2和ER3

马尾松针叶的N,P含量均显著高于CK，的((p<0. 05，图1)，而ER，马尾松针叶的N,P含量和CK;的差异不显著。ER2和ER3

马尾松针叶的N含量显著高于ER工的，而P含量差异不显著。ER,,ER:和ER3马尾松针叶的N,P含量均显著低于CK:的。而

对马尾松叶片的N,P含量分别与土壤中相应元素含量的相关分析表明，N的含量与土壤全N含量极显著正相关((r=0. 996,

n=5,p<0.01), P的含量与土壤全P含量呈显著正相关((r=0. 905,n=5,p<0.05).
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不同生态恢复措施马尾松叶片的N,P,K,Ca,Mg元素含量

Fig. 1 Concentrations of N, P, K, Ca, Mg of Pinus massoniana needle in the stands with different treatments

图中有相同字母表示差异不显著，无相同字母表示差异显著Values in the same element with different letters are significantly different in

figure p<0. 05

    针叶K元素的含量ER

ER2,ER:和CK2伽<0. 05)

,,ER:和CK,差异不显著，但与ER:和CK:的差异显著。针叶Ca元素的含量ER,和CK，显著高于

，但与CK，没有显著差异(p>0.05), ER�ER2,ER3和CK:针叶Mg元素含量显著高于CK,。而相
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关分析表明，针叶中K,Ca,Mg的含量与土壤中K,Ca,Mg的含量相关不显著。与同地带的未受侵蚀的马尾松林(针叶的N,P

平均含量分别为13.174士2.856,1-111士0. 660g/kg)相比〔,3] , ER,, ER,和ER:针叶N,P含量明显较低，而K,Ca,Mg含量处

于正常范围之内。由于植物叶片营养元素含量与土壤的肥力水平及土壤中相应营养元素供应状况有较大的相关性[121，表明

ER,, ERz和ER,土壤中N,P元素仍较为缺乏，而K,Ca和Mg元素含量较为丰富，即使在严重侵蚀状况下也能满足植物生长

的需要，因此，N,P元素缺乏是该地区强度侵蚀地植物生产力的主要限制因素之一。改良这些土地时，应注意施N肥和P肥，而

栽植豆科和非豆科固N树种也有助于恢复土壤中的N库存量。

3.2 生态系统营养元素库存量及分布

    强度侵蚀地经不同措施恢复植被后，生态系统的N,P元素库存量显著高于CK，的，但显著低于风水林的，ER,, ER:和ER,

分别是CK,的1.4倍、3.1倍、3.2倍和2.6倍、2.9倍、3.0倍，仅分别为CK:的21.100,47.600,48.3%和42.30o,47.0%,

47.9肠，ER，分别与ER:和ER:有显著差异，ER:和ER:之间没有显著差异;生态系统的K元素库存量所有类型之间均没有显

著差异;而Ca元素库存量仅CK，与CK:之间有显著差异;Mg元素库存量ER,和CK,没有显著差异，其余措施与ER:均有显

著差异。因此，在亚热带花岗岩侵蚀红壤中，生态恢复对N,P的影响明显高于对K,Ca和Mg的影响，这可能与在土壤中K,Ca

和Mg的储量较N、和P的储量更为丰富有关。

    CK,群落的植被营养元素库的储量极小(表2),5种营养元素库存量总和仅7.494 kg/hm2。生态恢复措施采取后，ER,,

ERZ,ER:分别与CK,, CK:群落植被的N,P,K,Ca,Mg营养元素库存量均有显著差异(p<0. 05),ER,,ER:和ER:群落植被的

营养元素的总储量分别是强度侵蚀地的22. 2,99. 5和62.3倍。其中，ERa群落植被的N,P,K,Ca,Mg元素库存量最高，是CK,

的67.4-109.9倍，为CK:的47.40o-62.70o，这是因为该群落林木密度最大，约ER:的2倍，虽然ER3群落的林木平均胸径

和平均树高均大于ER:的，但其群落的营养元素库存量仍低于ER:的;而ER:群落植被的营养元素库存量最少，只有CK，的

16.3-43.9倍，为CK:的10.200̂'19.8%. ER�ER,,ER3的植被营养元素库存量比中亚热带约30年生的马尾松林的库存量

(N,P,K,Ca,Mg分别为752-16,51-36,386-83,393-04和84.26 kg/hm2)Cls〕低。而乔木层是植被营养元素库的主体(表2), CK,

乔木层的N,P,K,Ca,Mg库存量分别占植被库存量的37.6 0o ,64.5%,52.100.67.4%和47.5%，而3种措施乔木层的N,P,K,

Ca,Mg库存量分别是CK，的22.3-248.7倍，分别占植被库存总量的83.5%-96.7%.

    植被恢复增加了生态系统的层次结构，特别是苔醉层。如ER,苔醉的营养元素库存量占群落总库存量的2.0% -̂5.20o，已

接近草本层的;而ER:苔醉层的N,P库存量分别占植被库存量的4.9%和3. 5 %，其N库存量分别是灌木层和草本层的5.6倍

和3.9倍，而P库存量则分别是灌木层和草本层的2.9倍和2.0倍(表2)0

    ER,,ERZ,ER,和CK，的土壤N,P元素库存量(0-60cm)均有显著差异，分别为CK，的1.3-2.9倍和2.6-3.0倍，变化

幅度明显小于植被N,P元素库存量的，也显著低几CKZ的(表2);而土壤K元素库存量所有类型之间均无显著差异，C“元素
库存量仅CK，和CK。之间有显著差异;而土壤Mg元素库存量仅ERZ,ER,与CK，的有显著差异(表2). ER,,ERZ , ER。枯枝落

叶层的5种营养元素库存量均显著高于CK，的而低于CK:的(表2),

3.3 乔木层营养元素年通量的变化与评价

    乔木层营养元素的流通包括林木的吸收、存留和归还3个不同的生理生态学过程，流通量的大小反映了系统营养元素循环

的能力。群落中营养元素归还包括凋落物、细根枯死物、降水淋溶等[41，本文中仅计算乔木层凋落物的营养元素归还。

    CK，营养元素的吸收、归还和存留量(5种元素之和)极低，分别为0.505,0. 141,0.364 kg/hma,ER�ER:和ER。营养元素

的吸收、归还和存留量均显著高于CK,的，营养元素年吸收量分别是CK,的20.9,171. 5倍和82.9倍，年归还量分别是CK，的

42.5,158. 4倍和93.9倍，年存留量分别是CK,的12.5,176. 6倍和78.7倍。其中ER:的N,P,K,Ca,Mg的存留量、归还量和

吸收量均最大，存留量分别是CK，的233.7倍、452.0倍、158.2倍、121.5倍、178.6倍，归还量分别是CK;的171.7倍、90.0

倍、143.4倍、133.9倍和303. 5倍;ER,的各营养元素存留量、归还量和吸收量均最小，存留量分别是CK,的12.0倍、13.0倍、

12.6倍、10.5倍和24.9倍，归还量分别是CK，的42. 7,27. 0,50. 9, 31. 1倍和71.0倍。

    CK，植被稀少，盖度仅1000，生物量仅0. 840t /hm2，群落营养元素库存量仅7.494 kg/hm2,CK，由于缺乏植被的保护，本地

区强大降雨侵蚀力直接作用于表层土壤，从而导致严重的水土流失，土壤侵蚀模数超过5000 t/(km2 " a)，土壤库中的养分很快

就通过地表径流和泥沙迁移出系统，养分输人与输出处于极度不平衡状态，土壤退化严重，肥力低下，如表层土壤有机质仅为

2. 1 g/kg，全N、全P含量分别为0.114g/kg和0. 053 g/kg,0-60cm土层土壤N和P库存量仅940. 6kg/hm2和415.9 kg/hm̀,

因此残留的马尾松生长不良，树高年生长速度仅在0. 05m左右，从土壤中吸收的营养元素极少，养分年归还总量也仅为

0. 141kg/hm2，因此生物循环途径的流通量极低，以地球化学循环占主导地位。生态恢复措施首先通过水土保持工程初步控制

了水土流失，通过施肥增加了土壤营养元素库储量和供肥能力，从而使原已无法承载植被生存的土地重新焕发了生机，经过近

20a的时间，形成了以马尾松为主的多层次的森林植被，增强了水土保持和养分保持能力，林木对营养元素的吸收、存留和归还
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的生理生态过程显著增强，重新恢复了生态系统的生物循环功能，营养元素循环途径从地球化学循环占优势转向以生物循环占

优势，因此ER,,ER:和ER:营养元素的吸收、归还和存留量均显著高于强度侵蚀地(CK,)的。

                        表2 不同生态恢盆措施营养元众库存，及分布(kg/hm2)

Table 2  Accumulations and distributions of nutrient element in the ecosystems with different treatments (kg/hm2)

  养分
Nutrient

层次Layer ER, ER2 ERs CK, CK2

乔木层Tree layer          48.029士3. 215a

灌木层Shrub layer         3.864土0. 236a

草本层Herb layer          2.616士0. 410ab

苔醉层Moss layer          2. 987士0. 404a

群落合计Total in community 57. 496士3. 965a

枯枝落叶层Litter layer    6.655士0. 676a

土城层Soil (0-60cm)       1232.4士79. 210a

总计Total                 1296. 6士83.115a

乔木层Tree layer          0.445士0. 031a

灌木层Shrub layer         0.029士0. 002a

草本层Herb layer          0.015士0. 002a

苔醉层Moss layer          0.017士0. 002a

群落合计Total in community 0. 506士0. 035a

枯枝落叶层Litter layer 0.017士0. 002a

土坡层Soil (0-60cm)       1089.6士69. 243a

总计Total                 1090.1士69. 878a

乔木层Tree layer          56.201士3. 734a

灌木层Shrub layer         3.139士0. 189a

草本层Herb layer          1.915士0. 305a

苔醉层Moss layer          1.272士0. 172a

群落合计Total in community 62. 527士4.123a

枯枝落叶层Litter layer    3.381士0. 351a

土壤层Soil (0-60cm)       120854.7士7243.096a

总计Total                 120920. 6士7244.785a

乔木层Tree layer          29.096士1. 845a

灌木层Shrub layer         0. 630士0. 038a

草本层Herb layer          0.450士0. 072a

苔鲜层Moss layer          0. 780士0. 113a

群落合计Total in community 30. 956士2. 146a

枯枝落叶层Litter layer     2. 124士0. 221a

土壤层Soil (0-60cm)        19928.3士1270.155ab

总计Total                 19961.4士1272.577a6

乔木层Tree layer           13.738士0. 824a

灌木层Shrub layer          0.405士0. 024a

草本层Herb layer           0.258士0. 038a

苔醉层Moss layer           0.320士0. 043a

群落合计Total in community 14. 721士0. 915a

枯枝落叶层Litter layer     0.571士0. 058a

土壤层Soil (0-60cm)        24612.8士1577.744a6

总计Total                  24628. 1士1578.658a6

315.595士12. 6956

2. 938士0. 301a

4.186士0. 575a

16.48士1. 570b

339. 200士13. 5636

16.785士1. 2856

2566. 9士130. 7516

2922. 9士141. 1456

1.953士0. 0886

0.025士0. 002a

0.037士0. 0056

0.073士0. 0076

2.088士0. 0976

0. 129士o. ollb

1209.6士65. 3846

1211.8士65. 4616

244.032士7. 5036

1.078士0. oiob

4.004士0. 5566

4.930士0. 4786

254.044士8. 4096

7. 064士0. 6346

F2059.4士7130. 346a

132320.5士7138. 505a

109.436士4. 7586

0.583士0. 061a

0. 793土0. 1136

2.342士0. 2136

113.154士4. 1826

3.832土0. 3566

20832.0士1120. 054ab

20949.0士1121.290ab

34.444士1. 4856

0.367士0. 039a

0. 702士0. 0986

1.301士0. 1246

36.814士1. 3636

1.735士0. 1546

27776.2士1501.416a

27814.7士1502.314a

199.229士8, 561c

0. 446士0. 0946

4.379士0. 616a

10. 672士1. 038c

214.726士9, 461c

14.723士1.1166

1,269士0. 223d

0

2.104士0. 2426

0

2737.

2966.

0士142. 9056

4士152. 2176

1.244士0. 062c

0.006士0. o01b

0.038士0. 005b

0.057士0. 0076

1.345士0. 071c

0. 105士0. 0l Ob

3.373士0. 392d

0.098士0. 009c

937. 1士52. 646c

940.6士52. 747c

0.020士0. 003d

0

1233.

1234.

3士68. 8906

8士68. 9026

n
乙

八石

月
任

，.
1

0.011士0. 001a

0

0.031士0. 004d

0.001士Oc

415. 9士23.365c

415. 9士23.365c

1.347士0. 210d

0

484.877士16. 594e

47. 120士3. 114c

23.854士1. 864c

8.586士0. 933c

564-437士20. 905e

37.772士2. 998d

5542.0士158. 343d

6144.2士176. 812d

3. 973士0. 150e

0.286士0. 018c

0.101士0. 008c

0.043士0. 0056

4.403士0. 243e

0. 189士0. 014d

2575. 1士70. 574d

2579. 7士70. 760d

342.185士11. 338e

1.240士0. 134a

0

.254士2. 764d

.173士1. 432c

Ca

153.945士6. 472c

0. 555土0. 110c

6.899土0. 9926

5. 639士0. 6766

167.038士7. 882c

4. 760士0. 447ab

135218.7士7554.117a

135390.5士7561.179a

55. 561士2. 381c

0.150士0. 0186

1.026士0. 145c

1. 552士0. 1926c

2. 587士0. 306d

0.047士0. 004c

108527.2士6095.340a

108529.8士6095.372a

0.787十0. 128d

0

0.381士0. 044a

0

289士2. 685c

799士0. 269a6

Mg

21378.5士1194.330a6

21439. 6士1196.785a6

23. 159士0. 895c

0.089士0. ollb

0. 706士0. 0986

1. 652士0. 2046

25. 606士0. 982c

1. 654士0.1586

26538. 9士1482.620a

26566.2士1483.578a

1. 168士0. 156d

0.049士0. 005c

18236. 3士1024.511a

18237.5土1024.625a

0. 159+0. 024d

0

0. 176士0. 019a

0

0. 335士0. 039d

0.006士0. 001C

21837. 5士1226.2466

21837.8士1226.2706

2.450士0. 276a

405.062士15. 132e

11.288士0. 886d

122921.0士3512.029a

123337.4士3518.989a

153. 775士5. 321e

24.743士2. 521c

3.806士0. 297d

1..383士0. 150c

183-707土6. 804e

7.843士0. 622d

22167.3士633. 3516

22358.8士638.833b

61. 526士2. 129e

9. 900士0. 986c

2. 247士0. 176c

0. 735士0. 078c

74.408士2. 856e

3. 535士0. 281d

27468.1士784.806a

27546.0士787.029a

n
己

.

r
J

宁
曰

表中数据为平均值士标准差Data are means士SE, n=3;同一行有相同字母者表示差异不显著，无相同字母者表示差异显著For each element,

values in the same row followed by different letters are significantly different p<0. 05
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表3 不同生态恢复措施乔木层的曹养元素吸收、存留、归还年通，(kg/hm2 )

Table 3  Annual uptake, retention and return of nutrient element of tree stratum in the ecosystems with different treatments (kg/hm2)

生态恢复措施treatment ER, ER2 ER3 CK, CK2

N 吸收Uptake

    存留Retention

    归还Return

P 吸收Uptake

    存留Retention

    归还Return

K 吸收Uptake

    存留Retention

    归还Return

Ca吸收Uptake

    存留Retention

    归还Return

Mg吸收Uptake

    存留Retention

    归还Return

4. 393士1. 265a

1.446士0. 451a

2.947士1. 013a

0.040士0. 010a

0.013士0. 004a

0.027士0. 008a

3.451士0. 965a

1.771士0. 534a

1.680士0. 580a

1.939士0. 571a

0.883士0. 258a

1.056士0. 362a

0. 707士0. 213a

0.423士0. 130a

0.284士0. 098a

40.031士5. 0216

28.282士2. 842bc

11.749士1. 7836

0.542士0. 0686

0.452士0. 0456

0.090士0. 013bd

27.034士3. 3756

22.302士2. 341be

4.732士0. 710be

14. 757士1. 8156

10.203士1. 0616

4.554士0. 677bc

4.250士0. 5406

3.036士0. 3036

1.214士0. 180b

19.981士2. 917c

13. 296士1. 125d

6. 685士0. 8166

0.136士0. 019c

0.080士0. 006c

0.056士0. 007b

12. 796士1. 868c

10.266士0. 884c

2.530士0. 311c

6.602士0. 970c

3.518士0. 305c

3.084士0. 378c

2.372士0. 344c

1.493士0. 127c

0.879士0. 109b

0.190士0. 043d

0.121士0. 030e

0.069士0. 015c

0.002士Od

0.001士Od

0.001士Oc

0.174士0. 039d

0.141士0. 033d

0.033士0. 007d

0.118士0. 027e

0.084士0. 021e

0.034土0. 007e

0.021士0. 005d

0.017士0. 004d

0.004士0. OOlc

44.911士5. 1066

19. 706士2. 967bd

25. 205士2. 379d

0.296士0. 0346

0. 170士0. 0236

0.126士0. 011de

21.182士2. 4146

13.650士2. 031ce

7.532士0. 7426e

11.886士1. 3676

6. 653士0. 9916

5. 233士0. 5046

4.745士0. 5416

2. 386士0. 3816

2. 359士0. 227d

表中数据为平均值士标准差Data are means士SE, n=3;同一行有相同字母者表示差异不显著，无相同字母者表示差异显著For each element,

values in the same row followed by different letters are significantly different p<0. 05

    生态恢复的评价通常还将恢复后的生态系统与未受干扰的参照系统进行比较[14-161，本文以CK。为参照系统，对乔木层营

养元素的流通量进行评价。ER:各营养元素的存留量已高于CK:的(但无显著差异)，ER,各营养元素存留量则显著低于CKZ

的，ER,各营养元素存留量均低于CK:的，但N和K元素存留量没有显著差异(表3),3种措施之间各营养元素年存留量有显

著差异，而ER:的N,P,K,Ca,Mg元素总存留量(64.275 kg/hm2)高于中国亚热带马尾松林平均年存留量(约50 kg/hm2)n'3,

ER:各营养元素的归还量低于CK:的，其中N和Mg归还量与CK:的有显著差异，P, K., Ca元素的归还量没有显著差异(表

3)，而ER，和ER:各营养元素归还量显著低于CK:的(见表3)，但ER:与ERa的没有显著差异，3种措施的营养元素归还量均

明显低于亚热带马尾松林平均年归还量(140 kg/hmIPs7o ERZ各营养元素的吸收量与CK:的没有显著差异，ER，和ER,各营

养元素吸收量均显著低于CK:的(见表3)0 3种措施的营养元素年吸收量均还较低，ER:的营养元素年吸收量最大，但仅为

86.614 kg/hmZ，而我国东部主要松林的营养元素年吸收量一般在100̂-350kg/hmZ，马尾松林平均年吸收量约190 kg/hmz['a7o

因此，从生态系统各分室的营养元素流通量的大小来看，强度侵蚀地在植被恢复后，在一定程度上已经重新恢复了营养元素生
                                                                                          几

物循环功能，系统已具备了一定的自我维持能力，其中ER:的恢复程度最好，ER，的恢复程度较低。

    生态恢复过程中，林木密度是影响营养元素循环的一个重要因素，如ER:的林木密度约是ER,的2倍，虽然ER:的林木平

均胸径和平均树高均低于ER,的，而ER:林木的元素库存量和流通量明显高于ER,的。同时，恢复治理措施以及后期的管理均

可能对营养元素循环的恢复程度产生重要影响。如ER:的密度虽高于ER,的，但ER,林木的元素库存量和流通量明显高于

ER,的。为了打破侵蚀裸地极度贫瘩造成植被生长受限的“瓶颈”,3种措施均采取了整地、施肥等方式，短期内迅速提高了土壤

肥力，原来生长受抑制的马尾松生长量迅速提高，马尾松的树高生长由措施采取前的5cm左右提高到70̂-80cm，胸径和材积生

长量也比恢复前大大增加，维持的时间一般在3-5a ["气随后由于大部分人工施人的养分被耗竭，而植被生长初期归还的养分

很少，植被的生长量转入衰退期。其中以种草促林马尾松的生长速度衰退最快，该措施采取全垦和带状整地，全面撒施肥料和撒

播草种，虽然草本植物早期生长较旺盛，快速覆盖地表，起到了良好的水土保持作用，但由于立地条件太差，牧草耗肥严重，同时

人工草场缺乏管理，人畜破坏相当严重，草场开始退化，水土流失有重新发展的趋势，2-3a后，牧草难以继续生长，马尾松的生

长量也迅速下降，到后期生长量已退化到接近CK;的水平[171，因此，林木的营养元素库存量、吸收量、存留量和归还量在3种措

施中均最小，营养元素循环功能恢复程度最差。而ER:和ER,采取了水平沟或撩壕整地、混交豆科灌木或树种，工程措施有效

地减轻了土壤侵蚀，豆科树种固N能力较强，已能逐步提高土壤肥力和维持植被的正常生长，虽然施肥效应逐渐消失，但马尾

松的生长并未受明显的抑制[E171，营养元素的生物循环功能恢复程度较高，系统已基本能够实现自我维持。而ER:的恢复程度好

于ER:的原因除林木密度较高外，可能还与ER:黑荆的死亡削弱了营养元素循环效率有关。因此，在生态恢复实践中，施肥，保

留原有植被，有效的水土保持工程措施整地，混交当地适生的固N树种和适当的高密度，对于生态系统的营养元素循环功能的

恢复较为有利。

    生态恢复过程中不当的人为干扰将影响生态系统营养元素循环功能的恢复。由于研究区是贫困地区，群众燃料缺乏，3种

措施中，砍伐马尾松枝条、林下植被和楼取地表枯枝落叶当燃料的现象极为严重。许多马尾松枝条被伐除，只剩一些顶梢，削弱
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了其光合作用能力，营养元素吸收量、存留量和归还量减少，这是造成林木营养元素库存量和流通量较小的重要原因之一，而砍

伐林下植被和搂取枯枝落叶造成地表光裸，减少了养分归还量，还造成“空中绿化”、“远看青山在、近看水土流”的现象，而ER,

受到的干扰最为严重，这也是ER,恢复程度较差的原因之一。Switer和Nelson研究发现，火炬松林土壤表层40%的N来自于

凋落叶的分解，而Richter等研究表明，美国南部松林约有300 kg/hm2的N积累在林褥中，每年积累速率约为10 kg/hm2[181。莫

江明在鼎湖山的研究也表明，收割凋落物和林下层这种人类活动，不但直接从林地中取走凋落物而且还很可能降低林分凋落物

的凋落量和养分归还量[197。因此，加强植被恢复后的管理，保护植被不受人为干扰，建立良性的养分循环机制，在生态恢复过程

中具有重要意义。同时，在生态恢复过程中应充分利用经济手段，使水土流失区的农民早日脱贫致富，才可能保证生态恢复的顺

利进行。

4 结论

    红壤强度侵蚀地植被稀少，植被的养分储量仅7.494 kg/hm2，营养元素通量极低，乔木层年吸收量0. 505 kg/hm2，年归还

量0. 141kg/hm2。生态恢复恢复措施采取后改变了土地覆被，营养元素循环途径从强度侵蚀地的地球化学循环转向以生物循环

为主，土壤养分库储量明显高于强度侵蚀地，植被养分库储量显著增加，ER,, ER:和ER:地上植被的N,P,K,Ca,Mg元素的总

储量分别是强度侵蚀地的22. 2,99.5倍和62. 3倍，乔木层营养元素年吸收量分别是强度侵蚀地的20.9,171. 5倍和82.9倍，

年归还量分别是强度侵蚀地的42. 5,158.4倍和93. 9倍，年存留量分别是强度侵蚀地的12.5,176. 6倍和78.7倍。

    不同措施的恢复效果不同，初期的工程和施肥措施虽然在短期内迅速提高了土壤肥力，原来生长受抑制的马尾松在恢复初

期生长量迅速提高，但随着养分的逐渐耗尽，生物循环功能尚不完善的生态系统如ER，植被生长退化严重，而生态系统营养元

素生物循环功能的恢复程度最好的ER:已能逐步提高土壤肥力和维持植被的正常生长，系统已基本具有自我维持功能，虽然

地上植被库储存量、吸收量和归还量仍低于同地带未遭侵蚀的马尾松林，但其营养元素的吸收量和存留量与CKZ的没有显著

差异。保留原有植被，有效的水土保持工程措施整地，混交当地适生的固N树种，治理初期适当的高密度，恢复过程中加强植被

管理，有利于红壤侵蚀地生态系统的营养元素循环功能的恢复。
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