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摘 要 

本文介绍台回县18年生杉木人工林生杰系统中菇素曲 丹布 ，转化，消长和萜环方面的初 步 研究。结 

果表明，该系统总撼量为12287．6盛斤，盛敏，其 中约有9 存在土壤库 中，植物固定 的 菇但占总担量的 

2．5 。衫术枝叶 中的氟音量 目璺 稀释救应 曲影响，表现为】鞋时何的推移而降低，尤其是在当年生枝叶 

的萌庶韧抽。该生态秉统每年经术文学途 径获得7．35营斤N，公 匾，径藐输 出 0．98公斤N，盛埂，即该系 

统每年以6．3 公斤／公甄的逮率挣积累点，裹骧杉木林生态 系境对董 的保存和年0用的能力较高。文章还 

建立了氟素曲毒致学模 型并进行 初步模担。 

关t调，杉木人工林，生盎系坑，氟常． 

森林生态系统中的养分循环是该系统功能的主要表现之一。作为生命必需元素之一的簧 

同样受到人们的关注。氮常作为一种限相旧 素影响森林生态系统 的 生产力 。 ，为更有效 

地利用 自然资源，采取不同措施来提高森林生产力，开展对氮素的研究显然是十分必要的。 

一

、 试 验 地 概 况 

试验地设在湖南会同县广坪林区 (北纬 26。30 ，东 经 109。45 )，海拔 300—500米 之 

间，相对高度在150米以下。该区气候温暖湿润，降水量在1300毫米／年左右，年相对湿度大 

于80％，年平均气温16．2℃。1 981年在该区内建立了 4个小集水区，本文着重 反 映第 2号集 

水区1983一l984年期间的研究结果。 

第 2号集水区面积为 2公顷。土壤是由变质页岩、砂页岩发育而成 的山地黄壤，土壤pH 

在4．9—5．1之间。集水区内的杉木林为18年生，林分平均胸径14．5厘米，平均树高1 3．8米， 

密度2400株／公顷，杉木生物量 120．29吨／公顷。林下植被 以柃术 (Eurya faponica) 、杜茎 

山 (Maesa]aponlca) 、狗脊 (Woodwardla iaponica)为代表种。 

二、研 究 方 法 

1．取样 按集水区不同部位、不同土壤层次采取土样。 

在集水区不同部位 、采各林木生长级的标准枝，并将枝叶果分开，按龄级取枝叶样品。 

干材 、干皮、根的分析样品是在测定林木生物量 的同时，分别按林木生长级采取。将土壤和 

植物样品烘至恒重，碾碎后进行化学分析。 

逐月收集降水、穿透水、树干流、地表水和地下水的样品，分别进行 化学测定。 

在化学 抒祈过程中得到田尢抡副教授的帮助，特此致谢。 

本文千 1982年 1月27日收蓟。 
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2．生物量测定 对集水区内固定样地上所有林木分级，根据各级柿木的平均测树指标 

分别选取标准木共 6株，伐 倒后按干，皮、枝，叶 、根和果等组分测其鲜重，并取各组分样 

品置于85℃恒温下烘至恒重，再计算标准术和每公顷林木的生物量 在固定样地内随机布设 

的 9个1×l米的样方上测定林下植被和死地被物的现存量，然后换算为每公顷的干物质重。 

s．化学分析 土壤 植物和死地被物的全氮分析用半微量凯氏法；土壤水解性氮用碱 

解蒸馏法j土壤速效氮用蒸馏 法}水样中铵离子，硝酸根离子分别采用直接蒸馏法和酚二磺 

酸比色法。 

三、结 果 与 讨 论 

1．杉木人工林生态系统中氮素的分布 

资料表 明，在整个杉木林生态系统中，绝大部分的氮存在于土壤库中，丽杉木所含的氮 

仅占系统总氮量的2．1 (表 1)。由此可见，杉木对氮素的利用是非常有限的。 

裹 1 会同杉木人工林生态系统中各分宣的氮囊分布 

Tuble 1 Distribution of nl~ogen in the Compartments of／he chinese fir plantation ecosys~m 

in Hui tOnE 

硬目 ～、。、： _ 一 术 植 被 被 材 愤卷氨 硝卷氟 速效氨 东解性氨 土壤总摄 —— 系 统 

氨 蠢贮 量 26T
． 3 52．8 T2．1 

⋯  
1l9D5．6 I2 287．B 

2．1 0．4 D．B 8●．1 22．5 1o3．6 ⋯ 一
l
I 96

．9 (公斤／公匿'／( ) 

2．杉木技叶果中氮素含量的季节性变化 

试验期间杉木枝叶果的氮含量的变化虽然不显著，尤其在林术生长的中后期，各组分的 

氮含量大体稳定在一定的水平上。然而，从图 1可 以看到，随着时间的推移，杉木枝叶果的 

氮含量逐渐呈下降趋势则是确定无疑的。这种现象也和枝叶的氮含量与枝叶的龄级成反比这 
一 事实的主要原因一样，实质上是一种 “稀释效应 。也就是说，这些器官在生长过程中虽 

然积累氮，但其积累速率赶不上它们积累光台产物的速率，于是使氮在这些器官中的百分含 

量降 低。 

当年生枝叶在最初生长时，其氮含量下降尤为显著，这是由于它们的组织幼嫩，生长迅 ： 

速，稀释效应明显所致。 

3．杉木人工林生态系统中的氮素循环 · 

养分生物循环是系统 内部的循环，它反映植物与土壤之间在养分数量分配上的相对变化。 

依照养分生物循环平衡式：吸收量 ：存留量 +归还量 ，得出该林分氮素生物循环模式 (见 

表 2) 。 

养分的再迁移通常是指树叶在衰老脱落前，将其中的部分营养元素转移到其它器 官或年 

幼器官并重新加以利用的过程。 

我们用下式t氨素再迁移量 = (凋落叶在脱落前的氨量) 一 (凋落叶中的氮量+嗣落叶 

在脱落期间被淋溶的氯 量) 

计算了杉木林氨素的再迁移量。由于杉木叶的脱落是一个连续的全年各时期均发生的过程， 

所以采用杉木多年生叶 (即三年生以上的叶)氮含量的年平均值来表示叶脱落前的氮台量， 
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襄 2 格束林分氮素的生嘲蠢耳模式 

Table 2 BiologicBl cycle 0f n|ll"o~en in lhe 

chinese fir stand 

氟煮循环量 1 

(公斤／甚睡·年)J 

由此算出全年的凋落叶在其脱落前的氮量为 

⋯ ⋯ ⋯ ， 。  

‘ 

～  
15．73公斤／公顷。 圈

I 杉术技叶果中菇古量的季节变化 —— 当年生| ⋯ 。。I‘ 一 
⋯ 年生 ⋯ ．_ 二年生，一×一×一 当年生 用多年生叶的叶面积占林木总叶面积的 
ig· e ch且 e

，

。 the
．

c

⋯
o~te=t oi nm g 百分比 (8．9％)及林 木淋 溶的氨 (2．43公 

嚣也。 -__p一~esea一-gro~Lhj yr grow~h1 斤I／，公顷．年)求出凋落叶所I淋溶的氨 一一 0Ⅱe． 一 一 J 厶 。 广， 、山V 惯”J 胛 
two-y grog．hi一 一 一 old Ielkf· (O

．22公斤／公顷·年)，这里假定 氮 的淋溶 

与各龄级叶面积成比倒。于是得到杉木氮素的再迁移量为2．13公斤／公顷·年。 

氮素的生地化循环与森林水文过程是紧密相关联的。该系统通过水 文 途 径 输出的氨为 

O．98公斤／公顷·年。氮的水文输出主要是经地下水韵输出，它占 氮 素 径 流 (地表水和地下 

水)输出的7l 。 

该系统全年经降水输入的氮为7．35公斤／公顷，其中4— 6三个月份中氮 的 输入占年输 

入的67．5 ，而这个时期正是杉木需氮与土 

壤供氮的矛盾尖锐期，因而降水中氮的输入 

缓和了这种紧张状况。 

化学分折表明：，杉木林内降水中的无机 

氮含量一般都比林冠上降水中的高，尤其在 

林木生长季节。通过计算，该系统林内降水 

中的总氮量为9．78公斤／公顷·年，其中随穿 

透水的氮占95．4 。 

氮索循环过程表明； (1)该系统目前 

每年 以6．37公斤／公顷的速率净积累 氮|(2) 

林冠被降水淋溶 出的氮为 2．43公 斤／公顷· 

年}(3)增加到土壤无机 氮 分室中的氮为 

55．26公斤／公顷·年 ，其中仅有 1．8 通过 

径流方式从系统中损失 (参看表 3)。 

4．杉木林系统氮素动态模基的建立殛 

分析 

系统各分室 (x¨j=l，⋯，帕 保存 其 

裹 5 移术林生态jll统氨素循环平衡裹 

1hble S Ba[anc8 Ol nit~0gen cycling in the 

e~inese fIl plentetl~n ecosystem (tg／h~’t) 

序号 f 循环过翟 f数量(公斤，公颠·年) 

【1) I韩冠上降承辅  ̂ l ．3B 

(2) l林内降水 1 9，T8 

谈值 为土 壤氮 净矿 化 量与棘冉 阵水 中氮 量 之和。 设 

系境土壤氮挣矿化量为4B．们营斤，公 匿’年· 

峙 ∞ 钉 蚰 拈 “ 娟 盼 

O  8  2 3  6  2  4  6  e  B  B  

累 移 
积 还 懂 用 律 移 转 
净 蛆 暖 和 获 转 净 
墟 结 物 物 材 壤 壤 壤 
系 淋 檀 植 植 土 土 土 

ll ： ： ： Il II Il ： 

出 留 -二 籍物移存一 一+一++一+ 蹴盏茔斑神㈩㈨㈩㈩㈨㈨㈤㈨ 

3 4 5 8 7 g 9 n 让 ” 
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氮素的动态在数学 上可被描述为： 

= 流入一流出 (1) 

流入可分为从系统外部的获得 (u o，，)和从系统其它分室的获得 (F⋯ ，t=1，⋯ ，̈，i j)。 

流出也可分为损失到系统外部(Fj，o)和转移到系统其它分室(F⋯ )，于是 (I)式可写成： 

一  =([，⋯ +∑ F．，j)～(F⋯ +∑ F⋯ ) (2) 
～ }：} ；； 

其中，Fj，j表示 氮素从 i分室流八分室 ，的流通量，F ，，表示氮素从 j分室流入 1分室的流 ： 

通量。物质在一定时问里的转移量称为流通量，这里假定它只与源的物质成正比，即 

Ff，j=0l，jX ； (Fi， ccXi) 
。  

同理有 F ，i=ai，iXj 

旦 =(u⋯  dt ，，Xj)一(d⋯xi+∑ a⋯ X．) (3) 
l；} 

式 中0i， 足义为 周 转率， 它表不 物质从 i分 室流向 分 室 的流通 性。 

依据上述建模原理求出各分室相盅的氮素周转率： 

aI， = _0．08073 aI，s =0．01055 

a2，s= 器 ：0,00383 aa，。= =0,oo94 6 
．= _0-52394 ·。 =0．56843 

据图 2中各分室流八和流出状况，建立杉木林生态系统氮素动态数学模型式(4>，其中 

每个微分方程代表一个分室中氮素的数量变化。 

f l-__0．0912 8Xl+0．56843Xt 

i -0．08073X·_0_00383X： 
—  o．o sx +o． ssx 一o． ， 

’ 

， 

一 =0．52394X a-0．5 6843X 

用模型对不同的氮输入进行了模拟，模拟时均以目 前各分室氮的贮量作为初态考虑。 

A．u。，。=7．35时，即为当前的情况(参看表 4)}B．U。，a=14．7时，可 认为是施肥的 

效果。模拟结果表明 (表 4)：虽然该系统每年净获得6。4公斤／公顷左右的氮，但系统各分 

室的反应却不相同，氮素净积累的绝对值却是逐步降低的。因随着年龄阶段的提高，植物逐渐 

成熟，生理功能减弱，生长速度下降，归还置增多，存留量减少，植物虽积累氮，但积累率 

降低。 而土壤有机氮分室获得较多的氯的归还，其转移量就相对减少。土壤无机氮分室中氮 

贮量的变化幅度很小，其氮素净积累在10年间不超过0。3公斤／公顷·年 表明土壤无机氮的数 

口  ∑ 

+ 
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量状态是处于一定的平衡基础上的。植物地 

下部分表现出随时间的推移氮贮量增加，但 

其氮素净积累值降低得 很快，表明林分的根 

系目前已趋于完善。从流通量来看，10年闻 

只有凋落 ，：)和淋溶 (F，， )这 两 十 

过程的值有明显增加，说明林分逐渐成熟， 

生长在降低。按照养分生物循环的概念，计 

算了第 1、 5、l0年该林分氮素的循环强度 

(归还量／吸收量)，其值分别 为 42。9 ， 

58．7％和73．0 。 

由表 4可看到，在 B条件下，氮素输入 

的加倍，植物地上部分表现出很显著地积累 

氮。B条件下氮素净积累高峰由A条件下的第 

坠  ：I J地上部*广——————．1 l i 

45．19 43

L f I ；_  

转移l FI lF1]=2 矿I： 』～ ～  

翌 溅 
n 

图 2 杉 木 林生 态系 统氮 索动 志虎 程方 框 图 

Fig．2 Dynamic flow dtogram of nitrogen I蚰'the 

Chinese fir phnh 0n ecc~ystem 

图 中箭头表示氮的流动方向，它旁边的撤值 为 氟索的 

流通量 (公斤N／公 顷·年)， 虚 线 表示 谈 系 统 的 边 

界 ，虚线外 为环 境E。 

衰 4 系统内各分宣氨贮量 (公斤／公顷)、净积累 (公斤／公顷·年)随时闻的反应 

Table 4 Response of store (kg／ha)net aecumulation (kg／ha·it)the comparlments in the sys~m 

、 净积累 主 无机氮I净积累 植物地下部井 净积胃 时＼珥耳 植物地上部舟 挣积累 土壤有机氮 

e A B A B A B A B A B A B A B 

o 23o．4 2 30．4 118 4．1 11874．1 l03．B 103．6 79．5 T9 ．5 i 

1 255．6 255．8 25
．
4 25．4 I1848．S 11848．3 — 25 8 — 25．8 】0S．7 109．4 J0．1 5．8 86．4 87．8 6．9 8

． 3 

2 281．1 28S．1 11824．B ¨824．7 103．9 112．9 90．4 日4．s I 

S 306．7 S11．D l180S．1 118OS．4 104
．1 115．1I 92．8 q9．0 l 

4 33o．8 S 38．B l1783． l1 784．5 104·4 116· J 94．1 l01．4 

5 35 3．4 365．5 21．6 26．0 l1766．2 11767．8 — 17．5 — 16
．

7I 104．T 117．610
．s 1．0I 95．i l04．9 {0．9 2．5 

6 374．4 391．o 11750
．6 l175 3．3 105．0 118．4 r 95．8 106．6 I 

7 S0S．9 415．2 11T 36．6 11740．9 lO5·3 I19·0 J 9B．3 l07．8 r 

8 412．o 43T．8 117l4．2 1lT30．4 1o5．6 i19．5f I 06．T 108．8 i 

9 428．7 458．9 1l71S．3 11 1．T io5．0 i20．o 97．o 1Og．5 { 

1o 444．1 4'／8．E 15
．4 19．6 1l703． 11714．6 一9．6 一T．1 i06．i 120．4 O．2 0．4j 97．s 11o．1 I o．s o．6 

二年推迟到第三，四年。而且十年间的平均年积累氮量高出 A条 件 3．4公斤／公顷·年。氮素 

净积累高峰的推迟以及平均年积累氮量的增加从一个侧面反映林分生长高蜂期的延长和林分 

生物量的增 多。在B条件下，土壤有机氮分室氮素净积累绝对值下降速率 A 条件快。土壤 

无机 氨分室和植物地下部分的氮贮量选到一定值后便逐步趋于稳定。输入加倍使氮素的生物 

循环 强度 相对降低 。 

。 

四、总 结 

T．18年生杉木林生态系统中绝大部分的氮素 (96．9 )存在土壤中，植物仅占2．5％。 

而土壤中又以有机氮占主导地位，它占土壤总氮量的90．1 。 

2．由于稀释效应，杉木枝叶果等器官的氯含量在生长季中表现随时间的推移而下降。 

当年生枝叶在萌发初期，这种稀释效应特别明显。 

3，杉木每年有2．13公斤／公顷的N从衰老的叶中作再迁移过程，这在一定程度上提高了 
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林术对氮素的幂Ⅱ用率，减少了氮的损失，使林木对氮的吸收利用有一定的独立性 

4．该系统每年由降水输入的氨为 7．35公斤／公顷，其中有 86．7 被 贮 存 在系统 内， 

13。3％则通过径流损失，即该系统每年以6．37公斤／公顷的速率净积累氮。 

5．氮素动态数学模型模拟表明，无论是在 目前状况还是施肥条件下，土壤无杌氮贮量 

的状态相当稳定。植物吸收氮的数量在目前状况下虽然逐年增加，但由于氮素存留量的减少 

和归还量的增加，导致植物和土壤有机氮这两个分室氮素净积累的绝对值逐年降低。这种现 

象表明，该系统各分室的氮素在其转移过程中相互协调而逐步趋向稳定。 
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DYNAMC PR0PERTIES OF NITR0GEN、JN THE CHINESE 

FIR PLANTATION ECOSYSTEM 

Chan Xiaoyong Pan W eichou 

(Seetlon 0 Forest Eco|ogy，Central—Sont~ Forastr~Cellege．zhu~hou) 

This p~per presents recent studies on distribution，growth and decline，trans~or- 

matio．u and cycling of nitrogen in the Chinese fir plantation c“ s+stem ． The resuhs 

show that the total quantity of nitrogen in the ecosystem is 】2287．6 kg／ha nd the 

majority of the nitrogen of the system(about 97％)is found in the soil compartment 

as organically bound nitrogen，and only 2．5 is located in the vegetation． Nitrogen 

content in the branch al d leaf decreases with increasiv g time because of。dilu一 

{ion effect”． Nitrogen inputs to the system in bulk precipilat ion re greater than 

losses via leaching．Of the estimated 7．35kg／ha·a entering the(eosystem by precipi- 

talion， about 86．7 is held or accreted within the ecosystem， aS it accumulatks 

retly 6．37kg N／ha annually．These facts show that the Chinese fir plantation ecosy— 

stem has great ability for conserveing and ulilizeing nitrogen． Besides，the dynamic 

mathematical model of nitrogen of the system has been established and primarily 

simulated
。 、 

Ke w0 r d s；Chinese firplantati 0n，ecosys~m，nitrogen． 
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