
书书书

第 !" 卷第 # 期

!$$" 年 # 月

生 态 学 报

%&’% (&)*)+,&% -,.,&%
/012 !"，.02 #
%342 ，!$$"

!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

基金项目：国家农业部 56# 重大国际合作资金资助项目（!$$789:7）

收稿日期：!$$;8$"8<7；修订日期：!$$"8$78<7

作者简介：郗金标（<5;7 = ），男，山东枣庄人，博士，研究员，主要从事林业生态和盐生植物多样性研究2 (8>?@1：A@B@CD@?0!$$<E F?G002 H0>2 HC

!通讯作者 &0IIJKL0CM@C4 ?3NG0I，(8>?@1：OG?C4PKE H?32 JM32 HC

/)0.1-",). ,"’2：’GJ LI0BJHN Q?K P@C?CH@?11F K3LL0INJM DF 56# >?B0I @CNJIC?N@0C?1 B0@CN LI0BJHN 0P R@C@KNIF 0P %4I@H31N3IJ 0P &G@C? （.02 !$$789:7）

3’(’,4’1 1-"’：!$$;8$"8<7；5((’#"’1 1-"’：!$$"8$78<7

6,)+7-#!8：S, T@C8U@?0，VG2 W2 ，VI0PJKK0I，>?@C1F JC4?4JM @C NGJ P0IJKN JH0104F ?CM G?10LGFNJ KLJH@JK M@XJIK@NF2 (8>?@1：A@B@CD@?0!$$<E F?G002 H0>2 HC

中国森林生态系统 9 平衡现状

郗金标<，!，张福锁<，!，有祥亮7

（<2 中国农业大学资源环境学院，农业部植物营养学重点实验室，教育部植物8土壤相互作用重点实验室，北京Y <$$$56；

!2 上海建桥学院，上海Y !$<7<5；72 上海市园林科学研究所，上海Y !$$!7!）

摘要：由于 . 饱和生态系统的出现，森林生态系统作为环境污染储蓄库的认识受到挑战。收集了近十余年来全国各地森林 .

素循环的研究资料，通过对目前大气 . 沉降、森林生物固 .、森林生态系统 . 的流失、淋失、挥发等各项收支参数的分析，借助

农田养分收支平衡的估算思路和方法对全国森林生态系统 . 平衡进行了估算。结果表明，我国森林生态系统 . 的输入大于输

出，全国森林生态系统年容纳大气 . 约为 "7; 万 N，其中约 <"; 万 N 来自于大气 . 沉降，约 :55 万 N 来自于生物固 .。而进入到

森林生态系统中的 . 约 <; 万 N 固定在木材中用以维持森林蓄积的增加，其余绝大部分则保存于森林土壤，使得森林土壤全 .

含量大约以每年 $2 $$!Z 的速率增长。但不断增加的 . 素输入并未导致森林生态系统 . 饱和，全国的森林蓄积仍保持增长的

趋势，森林生态系统在 . 的生物地球化学循环过程中起着重要的调节作用，仍是环境 . 的储蓄库，对于调节气候，防治污染具

有重大作用。
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文章编号：<$$$8$577（!$$"）$#87!:"8<<Y 中图分类号：[<6!，[56#Y 文献标识码：%

9,"7)+’. :-*-.(’ ); .-"07-* ;)7’<" ’()<8<"’2 ,. =!,.-
S, T@C8U@?0<，!，9\%.+ ]38-30<，!，̂ )_ S@?C48*@?C47

< !"# $%&’(%)’(# ’* +,%-) ./)(0)0’-，123；!"# $%&’(%)’(# ’* +,%-)45’0, 6-)"(%7)0’-8，129；:"8’/(7"8 %-; 9-<0(’-="-) >’,,"?"，>@0-% 3?(07/,)/(%, A-0<"(80)#，

B"0C0-? <$$$56，>@0-%

! 5@%-?@%0 D0%-E0%’ >’,,"?"，5@%-?@%0 !$<7<5，>@0-%

7 5@%-?@%0 6-8)0)/)" ’* $%-;87%F" G%(;"-0-? 570"-7"，5@%-?@%0 !$$!7!，>@0-%

!"#$ %"&’&()"$ *)+)"$，>??@，>@（A）：B>C@ D B>E@,

5:<"7-("：’GJ X@JQ 0P P0IJKN JH0KFKNJ> ?K ? C@NI04JC K@C‘ KFKNJ> Q?K HG?11JC4JM Q@NG NGJ M@KH0XJIF 0P C@NI04JC K?N3I?N@0C
P0IJKN JH0KFKNJ>2 ’GJ @CP0I>?N@0C 0P C@NI04JC HFH1@C4 PI0> M@PPJIJCN ?IJ?K 0XJI &G@C? M3I@C4 IJHJCN MJH?MJ Q?K H011JHNJM2
%HH0IM@C4 N0 NGJ H1@>?N@H O0CJ ?CM NGJ P0IJKN HG?I?HNJI@KN@HK，NGJ C?N3I?1 P0IJKN JH0KFKNJ> @C &G@C? Q?K M@X@MJM @CN0 NGJ
P0110Q@C4 ; ?IJ?K：（<）.0INGJ?KN &G@C?，QG@HG @CH13MJK \J@10C4B@?C4 VI0X@CHJ，T@1@C VI0X@CHJ ?CM *@?0C@C4 VI0X@CHJ；（!）

.0ING &G@C?，QG@HG @CH13MJK UJ@B@C4，’@?CB@C，-G?CM0C4 VI0X@CHJ，\JDJ@ VI0X@CHJ ?CM \JC?C VI0X@CHJ；（7）&JCNI?1
&G@C?，QG@HG @CH13MJK %CG3@ VI0X@CHJ，\3C?C VI0X@CHJ，\3DJ@ VI0X@CHJ ?CM -G?C4G?@ H@NF；（6）.0INGQJKN &G@C?，QG@HG
@CH13MJK S@CB@?C4，.@C4 A@?，[@C4G?@，+?CK3，-G?CA@，-G??CA@ ?CM ,CCJI R0C401@?；（:）-03NGJ?KN H0?KN?1 ?IJ?，QG@HG
@CH13MJK ]3B@?C VI0X@CHJ，9GJB@?C4 VI0X@CHJ，+3?C4M0C4 VI0X@CHJ，\?@C?C VI0X@CHJ ?CM ’?@Q?C VI0X@CHJ；（;）-03NGQJKN
&G@C?，QG@HG @CH13MJK +3?C4A@，+3@OG03 VI0X@CHJ，^3CC?C VI0X@CHJ，-@HG3?C VI0X@CHJ，’@DJN ?CM T@?C4A@ VI0X@CHJ2 %11
NGJ L?I?>JNJIK 0P . @CL3N ?CM . 03NL3N QJIJ K0INJM 03N D?KJM 0C NGJ M@X@MJM P0IJKN ?IJ? ?CM ?C?1FOJM DF NGJ >JNG0M 0P



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

’/",0-",.+ "!’ .1"2,’." 3-*-.(’ )4 4-20*-.5 /6/"’0& 7!’ 2’/1*" /!)%/ "!-" "!’ 8 ,.#1" )4 .-"12-* 4)2’/" ’()/6/"’0 ,. 9!,.-
0-,.*6 ,/ 3,)*)+,(-* 8 4,:-",). -.5 8 5’#)/,",).& 7!’ 3,)*)+,(-* 8 4,:-",). 4*1: )4 .-"12-* 4)2’/" ;-2,’5 42)0 <<& = 8>+·!0 ?@

·- ?= ") AB 8>+·!0 ?@·- ?=，-.5 "!’ 3,)*)+,(-* 8 4,:-",). 4*1: )4 "!’ 4)2’/" ,. (’."2-* 9!,.- -.5 /)1"! 9!,.- ,/ !,+!’2 "!-.
"!)/’ )4 .)2"!%’/" 9!,.-，.)2"!’-/" 9!,.- -.5 .)2"! 9!,.-& 7!’ 8 5’#)/,",). 4*1: )4 .-"12-* 4)2’/" ,/ ;’26 5,44’2’." ,.
5,44’2’." -2’-/& 7!’ 8 5’#)/,",). 4*1: ,/ ).*6 C& =A 8>+·!0 ?@·- ?= ,. .)2"!%’/" 9!,.- -.5 ," ,.(2’-/’5 ") =D& EA 8>+·!0 ?@

·- ?= ,. .)2"!’-/" ()-/"-* -2’-& 7!’ 8 )1"#1" 0-,.*6 ()./,/"/ )4 8 21.)44，’2)/,). -.5 8 ;)*-",*,F-",).& G)%’;’2，"!’
-0)1." )4 8 )1"#1" )4 .-"12-* 4)2’/" ,/ 01(! *)%’2 "!-. "!-" )4 8 ,.#1"& 7!’ ")"-* 4*1: )4 8 )1"#1" ;-2,’5 42)0 =& HE 8>+·
!0 ?@·- ?= ,. .)2"!%’/" 9!,.- ") <& BI 8>+·!0 ?@·- ?= ,. .)2"!’-/" 9!,.-& 7!’ 3-*-.(’ )4 8 ,.#1" -.5 8 )1"#1" ,. "!’ .-"12-*
4)2’/" ’()/6/"’0 ,/ <D& =I 8>+·!0 ?@·- ?= ,. .)2"!%’/" 9!,.-，AD& @ 8>+·!0 ?@·- ?= ,. .)2"! 9!,.-，AD& EB 8>+·!0 ?@·- ?= ,.
.)2"!’-/" 9!,.-，EC& E= 8>+·!0 ?@·- ?= ,. (’."2-* 9!,.-，ED& BI 8>+·!0 ?@·- ?= ,. /)1"!%’/" 9!,.-，-.5 C@& EE
8>+·!0 ?@·- ?= ,. /)1"!’-/" ()-/"-* -2’-& J3)1" B& <C 0,**,). ")./ )4 .,"2)+’.，,. ," -3)1" =& BC 0,**,). ")./ -2’ 42)0
.,"2)+’. 5’#)/,",). -.5 E& II 0,**,). ")./ 42)0 3,)*)+,(-* 4,:-",).，%-/ /")2’5 ,. .-"12-* 4)2’/" ’()/6/"’0 )4 9!,.- #’2 6’-2&
J0).+ "!’ B& <C 0,**,). ")./ )4 .,"2)+’. ’."’2’5 "!’ .-"12-* 4)2’/"，-3)1" H& =C 0,**,). ")./ %-/ "->’. 1# -.5 /")2’5 ,.
%))5& 7!’ 2’/" %-/ /")2’5 ,. /),*，()./’K1’."*6，"!’ /),* .,"2)+’. ()."’." )4 .-"12-* 4)2’/" ’()/6/"’0 ,.(2’-/’5 36 H& HH@
#’2(’." #’2 6’-2& G)%’;’2，"!’ /12#*1/ .,"2)+’. !-/ .)" ,.51(’5 4)2’/" ’()/6/"’0 ") 3’ - .,"2)+’. /-"12-",). /6/"’0 3’(-1/’
"!’ %))5 ;)*10’ )4 "!’ .-"12-* 4)2’/" ,. 9!,.- ,.(2’-/’/ 36 =& @=L #’2 6’-2& M" ,.5,(-"’5 "!-" 4)2’/" ’()/6/"’0 ,/ /",** -
.,"2)+’. /,.> /6/"’0 -.5 #*-6/ -. ,0#)2"-." 2)*’ ,. 2’+1*-",.+ (*,0-"’ -.5 ()."2)**,.+ #)**1",).&

!"# $%&’(：9!,.-；.-"12-* 4)2’/" ’()/6/"’0；.,"2)+’. 3-*-.(’

近几十年来，由于工业的迅速发展、化石燃料的大量燃烧和农田施肥的不断增加，大气 8 沉降的危害日

益严重，由此导致的温室效应、酸雨和高 8 输入成为人类面临的严重环境问题。8 沉降的增加在许多国家和

地区已开始危及湖泊、农田、草地和森林生态系统，造成土壤酸化、地下水污染、养分失衡、生物多样性降低、生

物生产力下降等。因此，8 的生物地球化学循环及其环境效应成为当前全球环境变化中区域研究的重要内

容。为了估计和预测 8 素循环的变化对全球环境的影响，自 @H 世纪 BH 年代以来国际社会对生态系统中的 8
素循环进行了广泛和深入的研究，N9OPQ（国际科委环境委员会）将全球 8 超载作为一个潜在的环境问题和

化学定时炸弹提出，并在 =IID R @HH= 年的科学规划中列出了“8 的循环和转化”、“陆地S海洋营养盐流动”等

项目。MTUP（国际地圈与生物圈计划）和 MP99（政府间气候变化委员会）的许多核心项目也都把 8 素循环作

为主要研究内容［=］。

森林作为陆地生态系统的主体，在调节养分循环、防止污染、保护环境方面具有其他陆地生态系统所不可

比拟的强大功能，在维护地球生态平衡方面起着支柱作用。也正因如此，长期以来人们习惯地把森林看作是

大气污染的储蓄库。然而由于 8 沉降的不断增加，欧洲大约 ==L 的土地达到了 8 “饱和”状态，许多森林生

态系统也成为了 8“饱和”生态系统，森林作为大气污染储蓄库的认识受到挑战，美国耶鲁大学森林学家［@］甚

至提出了一个新的观点：森林既是大气污染的储蓄库，同时也是大气污染的发生源。因此，森林生态系统 8
平衡状况对于 8 的生物地球化学循环起着非常重要的调节作用，也是理解森林生态系统环境容量和森林环

境效应的关键。然而，有关我国森林生态系统 8 平衡现状的研究目前还主要局限于对局部地段或特定森林

类型的田间尺度上，从全国尺度上对森林生态系统 8 平衡的研究报道很少，而根据统计学理论，借助农田养

分收支平衡的估算方法，用多年来田间尺度上的研究资料来研究全国尺度上的森林生态系统 8 平衡，在方法

上也是一种新的尝试。

)* 森林生态系统 8 输入参数的估计

森林生态系统 8 的输入可以分为 < 项：大气 8 沉降、生物固 8 和施肥。对于天然林和生态型人工林分而

言，系统 8 的输入主要是大气 8 沉降和生物固 8 两项。
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!& !" 大气 / 沉降

/ 沉降的来源除大气中的 /0外，主要是工业排放、化石燃料的燃烧和农田施肥。随着工业的发展和人类

活动的增强，大气 / 沉降越来越成为森林生态系统 / 营养的重要来源。根据对我国近 12 余年来公开发表的

34 份资料的统计分析，全国 / 沉降通量平均为 10& 567+·!8 90·- 91/，以西北地区 / 沉降最小，为 3& 167+·!8 90

·- 91/，东南沿海最高，为 15& :67+·!8 90·- 91/，全国不同地区 / 沉降通量见表 1。

表 !" 近 !# 年来中国不同森林地区大气 $ 沉降通量的统计

%&’() !" *+&+,-+,. /0 $ 1)2/-,+,/3 ,3 1,00)4)3+ 0/4)-+ &4)&- /0 56,3& ,3 4).)3+ 1).&1)（/7+·!8 90·- 9 1 ）

地区

;<’-
/ 沉降平均通量

=*>? )@ / A’#)B,",).
数据项数

/>8C’< )@ A-"-
参考文献

D’@’<’.(’B

东北地区 /)<"!’-B" E!,.- 12& F3 G :& 3: H ［F I :］

华北地区 /)<"! E!,.- 16& 3H G 12& 13 6 ［F，6，3］

东南沿海 J)>"!’-B" ()-B"-* -<’- 15& :6 G H& 51 13 ［6，:，4 I 16］

华中地区 E’."<-* E!,.- K 10& : G 6& 46 11 ［:，1: I 13］

西南地区 J)>"!%’B" E!,.- 16& 45 G 1:& H0 02 ［6，:，H，1:，14 I 00］

西北地区 /)<"!%’B" E!,.- K 3& 16 G 4& 1H 4 ［6，:，0F I 0:］

!& 7" 生物固 /
生物固 / 主要包括自生固 /、共生固 / 和联合固 / F 种类型。目前的估算，森林通过生物固 / 获得的 /

源要远远高于 / 沉降的数量，估计全球生物固 / 量可达每年 12122 I 14:22 万 "［03 I 05］，其中全球森林生物固 /
约为 6222 万 "，相当于每年每公顷森林生物固 / 122 7+［03，0H］。因此，生物固 / 可以说是森林 / 素的主要

来源。

陈国安曾对我国 02 世纪 52 年代生物固 / 量进行过估计。结果认为，全国年生物固 / 量约为 H22 万

"［F2］，相当于每年每公顷固 / 量为 H 7+；H2 年代，朱兆良先生对我国生物固 / 量又进行了比较详细的估计，结

果表明，全国年生物固 / 量约为 1142 万 "［F1］，相当于每年每公顷固 / 量为 10 7+。如果不考虑沙漠、城镇等建

筑用地的生物固 /，生物固 / 量大约在 F2 7+·!8 90·- 91 / 以上。

共生固 / 是 F 种生物固 / 方式中固 / 能力最强的，主要包括根瘤菌共生固 / 体系、弗蓝克氏放线菌共生

固 / 体系和蓝细菌共生固 / 体系 F 种类型。其中，根瘤菌共生固 / 体系主要存在于豆科植物和少数双子叶

植物中。目前的统计，我国有豆科植物约 1622 种，广泛分布于全国各地的森林中，其中大部分树种具有生物

固 / 作用，其固 / 能力一般变化于 10 I 022 7+·!8 90·- 91/ 之间（表 0）。

表 7" 常见豆科固 $ 植物的生物固 $ 能力

" " %&’() 7" 8,/(/9,.&( 3,+4/9)3 0,:&+,/3 4&+) /0 ()9;<,3/;- 2(&3+-（7+·

!8 90·- 9 1 ）

树种

L*-." B#’(,’B
固 / 速率

/ @,?-",). <-"’
参考文献

D’@’<’.(’B

金合欢 !"#"$# %#&’()$#’# 01 ［F0］

台湾相思 !"#"$# "*’%+)# 10 ［F0］

刺槐 ,*-$’$# .)(+/*#"#"$# F: I 022 ［FF］

1 年生胡枝子 0().(/(1# B##& :2 I 1HF ［F6］

苜蓿 2(/$"#3* B##& 1:2 I F:2 ［F6］

大豆 4$5"$’( 6#7 F: 9 1:2 ［F6］

三叶草 8&$%*9$+6 B##& F2 I 1F2 ［F6］

K K 弗蓝克氏放线菌共生固 / 体系广泛存在于双子

叶植物中，其抗旱、抗寒、耐盐碱、耐瘠薄等抗逆能力

很强，生态分布幅度宽于豆科植物。目前已发现的可

与弗蓝克氏放线菌共生固 / 的植物有 H 科 02 多个属

约 022 多种。其中，我国常见的有木麻黄、沙棘、沙枣

等共生固 / 树种，其固 / 能力与豆科植物接近，变化

于 5 I 132 /7+·!8 90·- 91（表 F）。

由表 0、表 F 可以看出，无论是豆科植物还是非豆

科植物，其共生固 / 能力因植物种类的不同和研究地

点的不同，差异很大，但共生固 / 能力平均变化在

3F& 5: 7+·!8 90·- 91左右。

另一种共生固 / 体系是蓝细菌共生固 / 体系，目

前的研究表明约有 11 科 F2 多属的蓝细菌具有固 / 的特性。由于蓝细菌抵抗恶劣环境的能力很强，能适应各种

H:0FK 5 期 K K K 郗金标K 等：中国森林生态系统 / 平衡现状 K
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环境，因此，蓝细菌共生固 / 体系在全球广泛分布，尤其在热带沼泽、淡水湖泊、海滨潮湿地区具有很强的固 / 能

力；在森林生态系统中则可与真菌、苔藓、蕨、裸子植物和被子植物形成多种多样的共生固 / 体系，其共生固 / 能

力估计可达 00 / 1+·!2 30·- 34 （!""#：$ $ 5!678& !967& .’"& (. $ :;<=>:?; $ ?@ $ ?@<A$ <AB< $ A<ACD? $ 04E4 F<:&
GBH）［IJ］；在干旱瘠薄地区蓝细菌可与地衣形成共生固 / 体系，其共生固 / 量可达 44 1+·!2 30·- 34 /。

! ! 表 "! 常见弗蓝克氏放线菌共生固 # 树种的固 # 能力

! ! $%&’( " ! )*+&,-.,/ 0,.1-2(0 3,4%.,-0 1%.( -3 51%06,% 7,.8 .1((9

（/1+·!2 30·- 3 4）K

树种

BL’’ M#’(,’M
固 / 速率

/ 9,8-",). L-"’
参考文献

:’9’L’.(’M

桤木 !"#$% &’()*%+,-.#( 04/ N ［O0］

木麻黄 0*%$*’1#* (2$1%(+13,"1* E ［O0］

木麻黄 0*%$*’1#* (2$1%(+13,"1* 40 P EN ［OI］

木麻黄 0*%$*’1#* (2$1%(+13,"1* IJ P QJ ［OO］

放射松 41#$% ’(51*+* RJ P 4QJ ［OO］

灰桤木 !"#$% 1#&*#* IO ［OO］

黑桤木 !"#$% M##/ 4Q P QJ ［OO］

红桤木 !"#$% M##/ IJ P 4NJ ［OO］

西特喀桤木 !"#$% M##/ 0J P 4NJ ［OO］

美洲茶属 0(*#,+6$% M##/ J P 44J ［OO］

杨梅 7.’1&* ’$8’* 4E ［OO］

赤扬 !"#$% ’$8’* 4OJ ［ON］

鼠李 0(*#,+6$% 9("$+1#$% 0J P 4JJ ［OQ P OE］

沙棘 :1;;,6*( M##& 0R& IS P NE& RI ［OR］

自生固 / 是森林生态系统生物固 / 的另一种重

要形式，目前已发现和确证的自生固 / 菌近 SJ 属，可

分为嫌气性和好气性两大类。目前国外研究的一些

结果认为，自生固 / 菌的固 / 能力一般为 I& RN P
4RT N 1+·!2 30·- 34 /，蓝绿藻的固 / 能力一般为 R& R P
IR& N 1+·!2 30·- 34 /，中国旱地自生固 / 能力为 4N
1+·!2 30·- 34 /，森林生态系统中部分成分的自生固 /
能力变化于 4 P E& N 1+·!2 30·- 34/ 左右。此外，蓝绿

藻是一种分布相当普遍的自生固 / 菌，其固 / 作用

可在 J P QJ U范围内进行，是瘠薄荒地重要的 / 素来

源（表 I）。联合固 / 体系主要存在于禾本科植物中，

在森林生态系统中所占比重很小，故忽略不计。

:! 森林生态系统 / 输出参数的估计

天然林生态系统 / 输出主要包括 / 的流失和淋

失以及 /GO和 /=<等气态 / 的挥发两项，生物量的收

获在不采伐条件下暂不考虑。

:& ;! / 的流失和淋失

对于一个未受干扰的森林生态系统，在过去漫长

的历史时期，/ 的流失和淋失数量都是很低的。V’L-1,M W G’X,. 对南美 4JJ 个未受干扰的原始森林生态系统

的调查表明，水中 /= 3
O 的浓度平均仅有 4& R !+ / Y 34，/G Z 平均只有 I& R !+ /Y 34，有机 / 较高，变化于 E P

4ON !+ /Y 34之间，/ 的损失率只有 J& 0 P O& N 1+·!2 30·- 34。然而，随着人为干扰活动的加剧和 / 沉降的增

加，森林生态系统 / 的流失和淋失损失也在急剧增加［I4］。[,M’ 和 AL,+!"［I0］对欧洲森林的研究表明，当 / 沉

降小于 4J 1+·!2 30·- 34时，森林生态系统的地下迳流中没有 / 的输出；当 / 沉降变化于 4J P 0N 1+·!2 30·- 34

范围时，有些森林生态系统的地下迳流中开始有 / 的输出；而当 / 沉降大于 0N 1+·!2 30·- 34时，森林生态系统

的地下迳流中明显有 / 输出；4J 1+·!2 30·- 34的大气 / 输入是导致 / 输出迅速变化的临界值。

表 <! 几种生态类型自生固 # 速率的比较

$%&’( <! =%.( -3 0,.1-2(0 3,4%.,-0 &* 31((>’,?,02 @,%A-.1-B89 ,0 @,33(1(0. (/-9*9.(+9（/1+·!2 30·- 3 4）

生态类型

B7#’M )9 ’()M7M"’2
固 / 速率

/ 9,8-",). L-"’
参考文献

:’9’L’.(’M

农田 \-L2*-.X I& RN P 4R& RN ［I］

森林蓝绿藻 ]*+-’ ,. 9)L’M" R& R P IR& N ［I］

干旱地 ]L,X *-.X 4N ［O0］

水田 %-"’L *-.X OJ P IN ［O0］

苏格兰松和挪威云杉（地被物 Z 土壤 Z 树冠）

\)L’M" )9 V,(’- -^,’M（#*-." Z M),* Z (-.)#7）
E& 4N ［OO］

火炬松（地被物 Z 土壤）\)L’M" )9 V,._M "-’X-（#*-." Z M),*） 4& J ［OO］

道格拉斯松（地被物 Z 树冠 Z 腐木）

\)L’M" )9 V,._M [)_+*-M（#*-." Z (-.)#7 Z X’-X%))X）
K O P Q& N ［OO］

JQ0O K 生K 态K 学K 报K K K 0S 卷K
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/ / 我国对森林生态系统 0 损失的研究资料比较少。表 1 是几个森林生态系统 0 流失和淋失损失的研究事

例。可以看出，目前我国不同地区 0 的淋失和流失损失均不高，变化幅度在 2& 23 4 1& 51 6+·!7 89·- 8: 范围。

其中，南部地区 0 的流失和淋失损失平均为 :& ;5 6+·!7 89·- 8:，华北及东北地区平均为 9& <5 6+·!7 89·- 8:，西

部地区森林 0 的流失和淋失损失极低，不足 2& 21 6+·!7 89·- 8:。

表 !" 我国几个森林生态系统 # 的流失和淋失通量

$%&’( !" #)*+,-(. +/.,00 %.1 (+,2),. ). 1)00(+(.* 0,+(2* (3,242*(52 ). 67).%（6+·!7 89·- 8 :）

分区

=’+,).
地点

>,"’
森林类型

?)@’A" "B#’

0 流失和淋失

0 @C.)DD -.E
’@)A,).

参考文献

=’D’@’.(’A

南部地区

>)C"! F!,.-
江西

G,-.+H, I@)J,.(’
杉木人工幼林

K)C.+’@ F!,.’A’ D,@ #*-."-",).
2& 923 ［;3］

江西

G,-.+H, I@)J,.(’
杉木人工中龄林

LEC*" F!,.’A’ D,@ #*-."-",).
2& 291 ［;3］

福建

?CM,-. I@)J,.(’
杉木人工林

F!,.’A’ D,@ #*-."-",).
9& 5; ［N］

庐山

OCA!-.，G,-.+H,
针叶林

F).,D’@ D)@’A"
:& 3; ［:N］

庐山

OCA!-.，G,-.+H,
阔叶林

P@)-EQ*’-J’E D)@’A"
:& <: ［:N］

云南

KC..-. I@)J,.(’
热带季雨林

R@)#,( A’-A).-* @-,. D)@’A"
1& 51 ［9:］

云南

KC..-. I@)J,.(’
湿性常绿阔叶林

SJ’@+@’’. T@)-EQ*’-J’E D)@’A"
;& 3U ［99］

福建

?CM,-. I@)J,.(’
:1 年生木麻黄

F-AC-@,.- ’VC,A’",D)*,- D)@’A"
:& N< ［<］

半落叶季雨林

>’7,Q*’-DQE@)# A’-A).-* @-,. D)@’A"
2& :; ［3］

山地雨林

W)C."-,. A’-A).-* @-,. D)@’A"
:& 2: ［3］

杉木

F!,.’A’ D,@ #*-."-",).
2& 9< ［:1］

华北及东北

0)@"! -.E
次生白桦林

>’().E-@B T,@(! D)@’A"
9& 5< ［3］

.)@"!’-A" F!,.- 人工红松林

=’E #,.’ #*-."-",).
:& 3; ［3］

人工兴安落叶松

O-@(! #*-."-",).
;& 2< ［U］

西部地区

X’A" F!,.-
陕西

>!--.H, I@)J,.(’
刺槐人工林

!"#$%$& ’()*+"&,&,$& #*-."-",).
2& 29U ［93］

西藏

R,T’"
原始冷杉林

Y@,+,.-* D,@ D)@’A"
2& 21 ［:5］

8& 8" 气态 0 的挥发损失

气态 0 的损失主要包括 0Y、09Y、0Y9等 0 氧化物挥发和 0Z3的气态挥发。在农田生态系统中气态 0 的

损失占有很大的分量，并在很大程度上受施肥行为的影响，但在森林生态系统中据认为要低的多。国外的一

些观测表明，平均只有 : 6+·!7 89·- 8:，在热带、亚热带地区最高也不过 : 4 9 6+·!7 89·- 8:［;;］。然而，由于大气

0 沉降的增加，也出现了一些森林生态系统气态 0 大量损失的研究报道，如 >!C+C-.+ 等在大西洋热带原始森

林的研究表明，森林 09Y 的挥发量达到了 U& 9; 6+·!7 89·- 8:，0Y 的挥发量为 2& <N 6+·!7 89·- 8:［;1］；R,’"’7- 和

[’@A"@-"’. 对欧洲潮湿而 0 饱和的山毛榉林的研究则表明，森林生态系统 0Z3的挥发量高达 31 6+·!7 89·- 8:。

这说明近年来森林气态 0 的损失有增加的趋势。

我国目前有关森林气态 0 挥发的研究报道很少。徐慧、陈冠雄、肖冬梅等曾对我国长白山地区落叶红松

:U93/ N 期 / / / 郗金标/ 等：中国森林生态系统 0 平衡现状 /
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林 /01 的挥发进行过研究［23 4 25］，但他们的研究主要集中于对森林土壤亚系统或树木个体 /01 排放的测定，

或偏重于对 /01 排放机制的研究。根据王效科等应用 6/67 模型对中国农业土壤 /01 排放量的估算，平均

排放通量为 /8& 95 :+·!; <0·- <=［2>］；徐慧等［23］对长白山北坡不同森林土壤 /01 排放量的测定结果表明，/01

排放通量平均为 9& >? !+/·; <0·! <=/，换算后为 @& 90 :+/·!; <0·- <=；肖冬梅等［2?］对长白山阔叶红松林森林土

壤 /01 排放量的研究表明，有凋落物的森林土壤 /01 排放通量平均为 28& 85 !+/·; < 0·! ! =，换算后为 8& 5

:+/·!; <0·- <=。这些有限的研究资料表明，不同森林生态系统气态 / 的损失通量可能存在较大的差异，但损

失通量并不高。因为国内的研究资料有限，在此借用国外的研究数据进行估算，即按温带、暖温带地区 =
:+·!; <0·- <=，热带、亚热带地区 =& 9 :+·!; <0·- <=估算［22］。

!" 中国森林生态系统 / 平衡的估算

由于我国地域宽广，不同地区森林生态系统受自然条件和社会经济状况的影响，各项 / 收支参数可能差

异很大。因此，在进行森林生态系统 / 平衡估算时，首先根据区域差异将全国森林生态系统划分东北地区

（包括黑龙江、吉林和辽宁 8 省）、西北地区（包括新疆、甘肃、宁夏、内蒙、陕西、山西、青海 ? 省）、华北地区（包

括北京、天津、河北、山东、河南 9 省）、华中地区（包括安徽、湖南、湖北、江苏、上海 9 省）、东南沿海（包括福

建、浙江、广东、海南、台湾 9 省）和西南地区（包括广西、江西、西藏、四川、云南、贵州 3 省）3 个大区。

!& #" 东北地区森林生态系统 / 收支参数的估算

东北地区是我国天然林的集中分布区，森林树种中固 / 树种的比重很小，主要是桤木、仙女木等。然而，

由于林下比较潮湿，真菌、苔藓、蕨类、裸子植物种类繁多且资源丰富，因此为蓝细菌共生固 / 体系的形成创

造了条件，也为自生固 / 蓝绿藻的繁殖创造了条件。据此，蓝细菌共生固 / 量按 00 :+·!; <0·- <=/ 计［2@］，自

生固 / 通量按 0@ :+·!; <0·- <=/ 计（介于旱地和水田之间）［80］，豆科植物和弗蓝克氏放线菌共生固 / 量很小，

故忽略不计，大气 / 沉降和 / 的流失与淋失分别按表 = 和表 9 中的平均值计算；/ 的气态损失按目前的平均

值 = :+·!; <0·- <=/ 计［22］。森林生态系统 / 平衡估算见表 3。

!& $" 华北地区森林生态系统 / 收支参数的估算

华北地区森林主要为生态防护林和风景林，森林中共生固 / 植物比重明显增加，主要有刺槐、紫穗槐、胡

枝子、沙棘、锦鸡儿等。同时，由于森林郁闭度的降低，林下禾本科植物增多，真菌、苔藓、蕨类植物减少，因此，

华北地区森林生态系统中豆科、非豆科共生固 / 量要高于东北地区，而蓝细菌共生固 / 量则会有所减少。在

华北地区森林中，共生固 / 树种主要存在于防护林、风景林、水土保持林和薪柴林中，所占比重不大，按 8A 计

算，固 / 能力以其平均值 38& 59 :+·!; <0·- <=计算，据此估计森林豆科、非豆科共生固 / 量约为 =& > :+/·!; <0

·- <=，蓝细菌共生固 / 按东北地区的 ?@A 计算，约为 =9& 2 :+/·!; <0·- <=，自生固 / 约为 0@ :+/·!; <0·- <=（介

于干旱地和水田之间）；大气 / 沉降和 / 的流失与淋失分别按表 =、表 9 中的平均值计算；/ 的气态损失按目

前的平均值 = :+/·!; <0·- <=计［22］。各参数估计见表 3。

!& !" 西北地区森林生态系统 / 收支参数估算

西北地区防护林和水土保持林林种占有很高的比例，而刺槐、紫穗槐、柠条、花棒、锦鸡儿、胡枝子及非豆

科共生固 / 树种沙棘、沙枣等树种又广泛分布于农田林网、各种生态防护林和水土保持林中，因而共生固 /
树种在森林中所占比重较大，估计在 9A 以上，现按 5A 计算，其固 / 量估计为 9& = :+/·!; <0·- <= （共生固 /
树种固 / 能力以其平均值 38& 59 :+·!; <0·- <=计算）；由于该区气候干旱，森林郁闭度较低，林下真菌、苔藓、蕨

类植物较少。因此，该区的蓝细菌共生固 / 体系固 / 能力降低，应低于华北地区，现按华北地区的 ?@A 估算，

约为 =@:+/·!; <0·- <=；自生固 / 按略高于干旱地段估算，约为 =5:+/·!; <0·- <=；大气 / 沉降和 / 的流失与淋

失分别按表 =、表 9 中的平均值计算；/ 的气态损失按目前的平均值 = :+/·!; <0·- <= 计［22］。各项参数估计见

表 3。

!& %" 华中、东南沿海和西南地区森林生态系统 / 收支参数估算

这 8 个地区气候比较湿润，森林生物多样性和生态系统的生产力均较高，固 / 树种种类较多但比重下

0308 B 生B 态B 学B 报B B B 0? 卷B
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降，蓝细菌和自生固 / 能力增强。共生固 / 量按 01 2+·!3 40·- 45计算（其中，蓝细菌共生固 / 按略高于东北

地区，以 062+·!3 40·- 45计），自生固 / 量按略高于华北地区又低于水田估算，约为 002+·!3 40·- 45；大气 / 沉

降和 / 的流失与淋失分别按表 5、表 1 中的平均值计算；/ 的气态损失按目前的平均值 5& 1 2+/·!3 40·- 45

计［77］。各项参数估计见表 8。

表 !" 中国森林生态系统 # 素平衡的估算

$%&’( !" #)*+,-(. &%’%./( ,0 0,+(1* (/,121*(3 ). 45).%（2+/·!3 40·- 4 5 ）

项目

9"’3

东北地区

/):"!’-;"
<!,.-

华北地区

/):"!
<!,.-

西北地区

/):"!%’;"
<!,.-

华中地区

<’.":-*
<!,.-

东南沿海

=)>"!’-;"
()-;"-* -:’-

西南地区

=)>"!%’;"
<!,.-

/ 输入

/ 9.#>"
/ 沉降

/ ?’#);,",).
5@& 68 57& 8A 8& 57 50& 1 5B& 17 57& CB

共生固 /
=D3E,)",( / F,G-",).

00 5C& 6 51& 5 01 01 01

自生固 /
H>")+’.)>; / F,G-",).

0@ 0@ 5B 00 00 00

小计 I)"-* 70 6C& 6 66& 5 7C 7C 7C

输入合计 I)"-* )F ,.#>" 10& 68 15& AA 6A& 07 1A& 1 81& 17 85& CB

/ 输出

/ )>"#>"
流失和淋失

/ :>.)FF -.? ’:);,).
0& CA 0& CA @& @1 5& 7A 5& 7A 5& 7A

气态挥发

J)*-",*,K-",).
5 5 5 5& 1 5& 1 5& 1

输出合计 I)"-* )F )>"#>" 6& CA 6& CA 5& @1 0& AA 0& AA 0& AA

平衡 L-*-.(’ 7B& 1C 7B& 0 6B& 5A 18& 15 80& 11 1B& CA

上述估算结果表明，我国森林生态系统 / 素输入大于支出，系统 / 素呈增加趋势，而且，东南沿海、西南

林区和华中林区 / 素增加快于东北、华北和西北地区。这一结果表明，大量的 / 素输入并未导致我国森林生

态系统 / 饱和，森林生态系统仍是环境 / 污染的储蓄库，森林对 / 素的这种库源关系决定了我国森林生态系

统在减轻大气 / 污染，保护环境方面具有良好的作用。

6" 讨论

6& 7" 估算方法的可行性

养分收支平衡估算方法是认识和评价田块与林分养分资源盈亏的有效方法。目前，几乎所有关于农田和

林分养分平衡状况的研究报道都是采用这种思路和方法进行评价的，这种方法特别适合对封闭系统养分资源

平衡的研究。在区域尺度上，利用养分盈亏评价养分的平衡状况也是一种常被采用的技术，如鲁如坤等利用

该方法对海伦、封丘、阜康等农业生态试验站农田养分平衡进行了评价［7］，张玉铭等和谭宏伟等则利用该方

法分别对华北太行山前农田生态系统 /、磷、钾平衡状况和广西农田养分平衡状况进行了估算［5C，7C］，表明利

用养分资源收支平衡是可以评价大区域尺度上的养分资源状况的，关键是要能获得各项指标的正确的估计

参数。

本文采用农田养分收支平衡的估算思路和方法对我国森林生态系统 / 平衡现状进行的估算，其数据来

源主要是多年来对不同森林类型或不同森林地段 / 平衡参数的实际测定结果。基于这些小样本对全国尺度

上的森林生态系统 / 平衡进行估算，符合统计学的原理，其方法是可行的，只是估算的精度要取决于这些小

样本的数量、分布的均匀程度和各个小样本中测定数据的精度。

6& 8" 各项参数估计值及估算精度

大气 / 沉降和 / 的流失与淋失两项指标均是根据近十余年来我国不同地区森林 / 循环的实测数据整理

得来的，其误差来源主要取决于数据样本的数量以及对森林分布区、森林类型的划分。本次收集到的数据样
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本很少，同时也没能对森林分布区和森林类型进行细划，这会对估计结果带来很大误差，但对这两项指标的计

算均基于各地的实测数据因而仍具有很好的可信度。大气 / 沉降包括湿沉降和干沉降两种，由于目前有关

干沉降的文献很少，这次估算没有将其计算在内，无疑会低估了森林 / 沉降项的输入；/ 的流失和淋失是指

通过地表径流和渗漏汇入江河湖泊而流出森林生态系统的 / 量，是各实验在流域出水口处的测定数值，应该

有较好的可信度，只是各地森林生态系统水量平衡场径流养分输出研究结果差异较大，而本研究所采用的样

本又太少，因而会增加估算的误差。

气态 / 的损失主要包括 /0、/10、/01等 / 氧化物挥发和 /23的气态挥发，它包括森林土壤的 / 挥发和

森林植被的 / 挥发两个方面，主要受气温、湿度、生态系统类型和施肥状况等因素的影响。因此，不同气候带

森林生态系统气态 / 的损失通量会有较大差异，本研究在进行气态 / 损失估算时将我国森林生态系统简单

地划分为 1 个类型，无疑会带来误差。根据徐慧［45］］和肖冬梅［46］对长白山地区的研究，森林土壤生态系统

/10的损失通量变动在 7& 81 9 3& : ;+/·!< =1·- =>，该数值没有包括森林植被的 /10 挥发，因此，实际上森林生

态系统 / 氧 化 物 的 损 失 通 量 可 能 要 高 于 本 文 的 估 计，但 最 大 应 不 超 过 农 田 生 态 系 统，即 大 约 相 当 于

3? 8: ;+/·!< =1·- => ［4@］。

氨挥发被认为是农田生态系统 / 损失的重要途径。据朱兆良的估计，在有利于氨挥发的条件下，氨损失

率可高达施 / 量的 47A 987A ［3］。>@@7 年全球氨挥发总量约为 /23B/ 84 C+，其中由于化肥应用导致的氨

挥发为 /23B/ @ C+，同时期，加拿大由于农业活动引起的氨挥发占到氨挥发总量的 :6A ［>］。我国的森林生态

系统（人工用材林除外）几乎从来没有施肥的习惯。因此，其氨挥发损失也比农田生态系统低的多。但因缺

乏这方面的试验数据，暂未考虑，这也是导致气态 / 损失估计值偏低的一个原因。

在生态系统 / 收支平衡的各种参数中，生物固 / 量的确定最为困难，变异也最大，因此对平衡的估计影

响最大。目前比较公认的估计认为全球森林的生物固 / 量为 4777 万 "，相当于每年每公顷森林生物固 / >77
;+［15，1@］；我国 17 世纪 :7 年代估计的生物固 / 量为 @77 万 "，@7 年代初估计为 >>67 万 "［3］，如果不考虑沙漠、

城镇等建筑用地的生物固 /，我国的生物固 / 量大约在 37/ ;+·!< =1·- =>以上。

本文对全国森林生态系统生物固 / 量的估算变化在 33& > 9 46 ;+·!< =1·- =>，平均约在 47 ;+·!< =1·- =>左

右，其估计值远低于对全球森林生态系统生物固 / 量的估算，和朱兆良对全国生物固 / 量的估计差别不大，

仅略有增加，说明本研究的估计是比较保守的，没有超出目前公认的误差范围，是可以接受的。

!& "# 我国森林生态系统年接纳的 / 量及其去向

根据 >@@: 年全国森林资源清查数据，全国森林面积（不包括经济林）约 >& 3@ 亿 !<1，按照上述参数估计

值和 / 平衡数值计算，我国森林生态系统每年可净储存 / 635 万 "，其中大约 >65 万 " 来自于大气 / 沉降，8@@
万 " 来自于生物固 / 量（表 6），表明中国森林生态系统对 / 污染的净化作用非常强大。

进入森林生态系统的 / 除了输出项外，在系统内主要有两个去向，一是被植物吸收，并存留于植物体内，

这主要表现在森林活立木总蓄积量的增加；另一个去向就是进入森林土壤系统，导致森林土壤有机质及其养

分含量增加。根据 >@@4 9 >@@: 年的全国森林资源清查资料，我国活立木总蓄积约为 >14& @ 亿 <3，年均增长

率为 7& @6A ，即每年新增木材蓄积为 >& 1> 亿 <3，>@@: 9 1773 年森林蓄积年增 >& 6: 亿 <3，按木材干材平均 /
含量 >& 5 +·;+ =>，森林多为硬阔叶树种和针叶树种，因而木材密度按 7& 88 +·(< =3计算，>@@4 9 >@@: 年间进入

到森林生态系统中的 / 每年大约有 >> 万 " 被储存于干材中，>@@: 9 1773 年间进入到森林生态系统中的 / 每

年大约有 >5 万 " 被储存于干材中，其余大部分 / 将进入森林土壤并引起森林土壤肥力的提高。根据 / 饱和

生态系统的定义，当 / 素增加，而系统初级生产力不再增加时即为 / 饱和生态系统。而事实上，我国森林生

态系统初级生产力的增加是很明显的，根据最近全国森林资源清查数据，全国活立木年均净生长率为

3? ::A ，森林蓄积量年均净增率 >& 1>A ，其中活立木总蓄积量年均净增率为 7& @6A!，这一结果表明我国森林
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生态系统尚未达到 / 饱和状态，输入的 / 一小部分被植物吸收存留，绝大部分则储存于森林土壤中，相当于 0
1 20(3 土层土壤全 / 含量以 0& 0024的速率增加。尽管目前还没有关于全国森林土壤有机质及其全 / 含量

变化的详细报道，但大部分田块尺度上的研究表明，林地土壤有机质和全 / 含量呈增加趋势，其增加速度甚

至高于 0& 0024，这说明森林生态系统还在不断的容纳输入的 / 素，森林生态系统是 / 的储蓄库。

表 !" 中国森林生态系统 # 素储量的估算

$%&’( !" )*+,%-( +. /0*,+-(/ 0/ .+,(1* (2+131*(4 0/ 560/%

项目

5"’3

华北地区

/)6"!
7!,.-

西北地区

/)6"!%’8"
7!,.-

东北地区

/)6"!’-8"
7!,.-

华中地区

7’."6-*
7!,.-

东南沿海

9):"!’-8"
()-8"-* -6’-

西南地区

9):"!%’8"
7!,.-

全国

;<’6 "!’
7!,.-

森林面积

=)6’8" -6’-（>00!32）
?@AB2 2?@B?> 2ACBD> >@0@?D 20E0?0 ?DA0DC >@DA>DD

大气 / 沉降

/ F’#)8,",).（"·- G >）
C?@@0& E >?BAAB& D 2DCBE2& @ >C2B@E @D0>??& 2 A>BB>@& > >AC?0E?& D

生物固 /
H,)*)+,(-* /I,J-",).（"·- G >）

>C@@??& 2 D0A???& A >>C@@20& 2 C>2C@E& C BC@CDD 22DB@0?& 2 EBBBA@C& B

/ 收入合计

K)"-* )I / ,.#:"（"·- G >）
22ACA?& C BEA22?& E >?E02A2& E AAEEA0& C >@?@D@2& 2 @00B2>A& @ AAC@AB>& A

/ 输出

/ ):"#:"（"·- G >）
>CEBA& 2 2CEDB& C >0?BAE& D @DBA?& > C>@0A >?EC@D& A @B?0D2& @

/ 储存量

/ 8")6-+’（"·- G >）
2>>0AA& ? B@0C@?& B >@?E2BC& A A@CEBC& E >2D2E2E& 2 2DC@EAD& C A@CBA0B& ?

然而，要比较准确的评价森林生态系统在 / 素循环中的作用，监测、分析森林土壤有机质含量、腐殖质形

态以及 7 $ / 比在一个较长时间段的动态变化是最可靠的，这也正是今后应重点研究的问题。
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