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搞 薹 

奉文并血了广蓖好布子亚热带衄压的芒箕群萜营养元素循环特点，并提出了氟、磷、钾、钙，镁、 
韬 锰 7种元素动杰循环模型．结果表明I (1)M．P K、Al‘种元素 萜报茎中积累最大 ，一方面 

悼理了芒萁以枉茎繁殖的特点t另一方面也休理了芒箕富集元素的特点．Ca，Mg Mn 3种元素以罚叶中 

积累最大．悼现丁 3种元蠢与叶囊叶辟素构成有关的生理特点． (2) N P’K 8种元素含量蓝耐闽 

推#面下降，寰现出t稀释效应 ．Al正相反．表现出‘缺缩敢应 ．Ca．Mg含量在生长韧搬的 5月置生 

长高峰期曲9月最高．Mn含量在 5— 9月较稳定，阻后 8种元素古量运步下降， 7种元素含量序列为 

N>K>Al>Ca>I~ >P>M-n． <s)芒箕明显畜集A1．而富集 缸 明显．<4)芒箕群落各元素搪 

环特点寰璃芒箕对环境费湃的剥甩韶力有限．虚 适当加 l；c改造． <5)建立了芒萁一土壤景统中 7种元 

素麓年攥l殂． 

美■一t芒萁，掌养元素，循环·氟t|I，讳，钙，：链，铝，锰． 

一

、 前 言 

，

、 芒萁(D．dfc 抽md)广泛分在于长江以南壹 ．氆盏．声亚热畿 热带l000m以下的 
酸性土上，多为森林经反复砍烧或农田废弃后所形成的次生类型，常在疏林下或山坡酸性土 

上生长并形l威单侥势群落。芒其是亚热带酸性土的指示植物之一，又是富集元素Al和Mn的 

主要种类，因此，对这种群落进行营莽元素循环特点的研究，可提供一些灌草丛生物矿质循 

环的资料，也为合理利用自然资源，改造荒山荒地提供依据。 

二、自然环境及样地概况 

四川缙云山位于北纬29。49 ，东经106。25 ，海拔800m 左右。地层构造主要是三叠纪砂 

岩为母质发育的酸性黄壤 气候温暖湿润，四季分明。年 均 温 i8．2oC，全 年≥1O℃ 积 温 

5958℃，无霜期年均334天，年降水量1143．1mm，年均相对湿度8O ，全年日照1288．1小时。 

研究样地在缙云山海拔600m左右，样地面积约为20×25m 。浏定该芒萁群落土壤pH为 

4—5．，土壤含水量 l6一l8 ，且年变化不大。群落土层厚约 60cm，其中A。层 12cm 左 

右，A层20cm左右，B层约30cm。O--20cm+层土壤容重为I．09g／cm。。样地内芒其四季常 

绿，形成纯群。芒冀抛势度约95 ，盖度约9O ，芒其群落组戚相当单纯，仅有 极少 数 樟 

树(Cinnamomura camphora)幼苗、马尾松(Pinus massoniana)幼苗、椹术(Lorapetal~m 

chinese)、菝葜(．Smilax china)、蕨(Pterdi,~m aquilinum"dr．1atlnculum)和芒 (Miscan- 

thus sinensis)i零星分布于群落中。由于芒其在群落中占绝对优势，因而研究对象以芒萁为 

t车研究为臣掌自非辩学基盘变助项耳． 

奉孟子1qg0年5耳I3．日收捌． 
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主 ，其他种类未计入内。 
．

一 

． 一 ·0 

兰、研究方法 。 

1．生 物■和净生产量测定 

地上部分采用收割法，地下部分采用挖掘法。挖掘深度 O一2Ocm，因为芒萁根茎分布在 

0～l5cm土层中。样地面积 1 m ，5个重复。测得地上部分羽叶、叶柄鲜重。地下部分挖 

出后洗净，风干并称重。地下部分只取地下横走茎及其上所附须根，挖掘造威的部分须根损 

失不计在内。将各部分职样带回室内于85℃下烘干至恒重，然后推算出各部分干重。由于芒 

萁地上部分年度间无物质存留，因而地上部分当年生物量最大值即为当年地上部 分净 生 产 

量。地 部分年度问有物质存留，因而地下部分生物量最高值与最低值之差即为当年地下部 

分净生产量。 

取样时问为 1 988年的 5、 6、 8、 9、10、12月及 1959年的1、2、 4 月。每次相 

隔40天。 一 

2．凋落物、死根茎、雨水、±壤的收囊 

由于芒萁灌草丛中不好设置温落物收集器，因此采样的屙时于每个样地中收集枯枝落叶 

并测其湿重。地下部分死根茎挖出后与活根茎分开、洗净，风干并称重。将枯枝与死根茎一 

起于室内烘干求其干重。相邻两月枯技重量之差即为该月凋落物量。在芒萁群落内外收集雨 

水测定 淋溶量。每次于 5个样地内取土样 1 kg回室内烘干至恒重。 

3．化学分析 

土壤、植物、枯枝、死根茎烘干后磨碎，与雨水一起进行化学分析。氮用高氯 酸一硫酸 

消化法，磷用钒钼黄比色法，钾用火焰光度法，钙、镁、铝、锰用原子吸收光谱法。 

四、罐果与分析 

1．芒萁一土壤系统中各元素贮■与分布 

芒萁群落土样分析结果表明土壤中各元素含量一年中的变化不明显(见表 1)。这表明芒 

萁群落的吸收作用甚微，土壤中各元素含量并没有随着植物的吸收利用而表现出明显消长。 

0--20cm 土壤层是各种元素的一个巨大贮存库，它提供了植物生长所需要的各种元素。根 

据l土壤中各元素浓度和0—20cm土层的土壤容重，可推导出O一2Ocm 土层中各元素贮量。从 

表1可知，各元素贮量顺序为Ali>K>N：>Ca>P>Mg>Mn，可见该处土壤 A1含量极高， 

甚至高出植物生长所需要的大量元素N、P、K，相比之下 Mn贮量最低。 

根据芒萁群落各组分的生物量及各元素含量可推导出植物体各部分对各种元素的l贮量。 

表 1 样地0—2Ocm±羼中各元素含■( )-~le■(kg／ha) 
Table 1 The concentration( )and tetal amount(kg／tm)Of seT|1Ⅱelements 
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从表 2可知，芒其群落对 7种元素的贮量顺序为 N)K)Mg>Ca>Al>P>Mn 但是，植 

物体的不同部位对各元素的贮量_是不同的，显示出芒萁群落特有的生物学特性。在芒其中， 

以活根茎中的总贮量最大，特别是 N，P、K 3种植物生长所需 的大量元素在活根茎中贮量 

均大于植物体其他部位中的贮量。此外，元素Al在活根茎中贮量也最大，可见芒其根部是营 

养元素的主要贮存与富集器官，这与芒萁为多年生担物，靠根茎繁殖的特点分不开a在根茎 

中不仅贮存大量营养物质有利于次年生长，而且富集了大量Al，体现了芒萁的富集特点。羽 

叶中灼总贮量投次于活根茎。其中，Ca、Mg、Mn 3种元素在羽叶中的贮量大于在其他部位中 

的贮量。Ca主要存在于植物的叶部，它是构成植物细胞壁的成分之一 。镁是叶绿素的直 

接组成部分，并参与光合作用 锰对叶绿素的合成和碳水化合物 的运输都有相当的影响， 

缺少了锰，叶绿素就不能形成 。可见三种元素在羽叶中贮 量 大 的原因与它们在植物体 内 

襄 2 芒羹肆苍中鲁元素贮l(kg／ha) 
T h】e 2 The totlt amoulli(kg／hI)of 5eveⅡelements In fern community 

元翥 
N P K Ca Mg Al Mn I 总计 

目 ----_ _
_  

羽 叶 24．9l 1．C5 l4．84 8．13 1．35 2．43 0．17 5】．18 

叶 柄 8．07 0．35 5．14 0．53 0．30 1．72 0．08 12．Og 

话根茎 25．12 1．21 21．05 ●．00 0．25 1．44 0．11 J 57．08 

枯 枝 1．28 0．05 0．34 0．62 0．11 0．5B 0．06 I 3．02 

死 枉茎 0．0 0．0l O．66 0．2 3 0．0T 0．68 o．006 I 4．96 

总 计 68．58 2．e7 42．03 11．5l l2．0T 0．8 3 0．726 l l28．33 

的生理功能有关。叶柄中元素总贮量位居第三，其中以K、N贮量为最大。枯枝及死根茎中元 

素总贮量最低，尽管如此，它们却是生物循环中不可献少的一部分。 

从襄 1、表 2可看出，在芒萁一土壤系统中， 0—20em 土层中贮存了绝大部分 的元素 

量。 7种l元素总贮量在该层土壤中占了99．99 ，芒萁群落中仅占 0．001 左右。这主要是 

0--20cm~层土壤容量极大，因而对各元素的贮量也相应地大，既使在生长高峰 期， 芒萁 

从土壤中吸收的元素量相对其土壤中的含量是微不足道的。因此，芒萁这种低产量的灌草丛 

群落，对土壤中各元素的利用率极为有限，从某种程度上讲，是对丰富亚热带水热条件及土 

壤条件的一种浪费。 

2．芒萁群落营养元素含量分布与变化 

芒萁的元素含量因植物器官魇生长季节不同而变化(见图1)。总的来说， 7种元素一年 

问的平均含量为N>K>AI>Ca>Mg>P>Mn。其中，对于N，P、K 3种植物生长所需的 

大量元素，其含量分布为羽叶>叶柄和活根茎>枯枝和死根茎。活物质中 N，P、K 3元素 

含量较高，特别是 5月的羽叶中， 3种元素含量极高，因为 5月的羽叶生命力活 动 极 为 旺 

盛，不仅要从老枝叶及地下部分吸取大量物质供幼羽叶生长，还要通过光合作用积累物质为 

进一步的生长与繁殖作准备。以后含量逐步下降，表现出明显的 稀释效应 ”，即植 株在 

生长过程中虽然积累 N、P、K，但其积累速率赶不上它们积累光台产物 的速率，于是 3种 

元素含量随时问推移而下降。对于Ca、Mg、Mn 3种元素，其含量分布均为羽叶>枯枝>活 

根茎及叶柄>死根茎。羽叶及枯枝中 3种元素含量较高是由于这 3种元素是叶及叶绿素的结 

构物质，它们更多的是参与结构的建戚，因而在凋落前未将这 3种元素转移给其他部位。一 

● ‘— 
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年中，话物质 中 Ca、Mg 2元素在 5月和 9月含量较高， 5— 9月间有一低谷阶段，9月以 

后逐步下降。活物质中Mn，在5 一b月含量变化不太明显，9·l 有一上升阶段 元素 

Al的含量分布为叶柄>枯枝>死根茎>羽叶>活根茎。一年中活物质内Al含量星上升趋势， 

次年 2月选最大值。从图1司知，含Al量与穗物质年龄成正比，表现出明显“浓缩效应 ，即 

植株富臬元素的速率大于其积累光合产物的速率。死物质各元素含量变化也由图1示出 

作为强酸性土上的植物，芒萁群落平均含 N、P、K、Ca、Mg量与侯学煜所论述的一 

致。对于植物生长需求量大的元素N和P，其浓度显得较低，这是由于酸性土壤溶液中 Al、 

Mn有效度极高，‘不仅将 N、P 2元素淋溶掉，而且 P与 Fe、Al结合形成不溶往的磷酸铁 

(FePO．)和磷酸铝 (A】PO．)造成的“ 。此外，酸性土壤对硝化细菌，共生和非共生的固 

氮细菌的不适宜，使土壤及植物体中N、P含量较低。K、Ca，Mg 3种元素中，K含量相对 

较高，仅次于N含量，这与土壤中含K量高有关 。低Ca、Mg含量与亚热带酸性土特点一 致 

酸性土中代换性阳离子Ca、Mg总量极低，由于化学风化强烈，因而土壤溶液中阳性离子元 

素(Na、K、Ca、Mg)迁移十分强烈 “ 。作为 酸性土上元素 A1、Mn的富集者，该芒萁群 

落A】，Mn含量均在侯学煜所论述的范围之内。由于该群落所在酸性土中Al的含量较高，因 

而芒萁富AI现象明显，Nil含量在0．1 05—0．730 之问。含Mn量>0．100％的植物可作为富 

Mn的标志，由于该芒其群藩平均含Mn量<0．100 ，因而富Mn作用表现不明显。这与该土 

壤中Mn含量较低有关 。 

影响植物元素成分含量高低的因素，不外两种t植物本身的选择吸收与气候 和 土壤 条 

件。在相同气候条件下，没有一定土壤，不会出现富集一定元素的植物，同科植物富集量因 

不 同属、种而不同，同一元素含量囡具体生境和土壤也不 同 ”，。可见，植物化学元素 含量 

不仅取决于植物种类，还与气候、土壤等综合因素有关。 

3．芒萁群藩的生畅循环 

芒萁群落地上部分净生产量 为 4295kg／ha·a， 其 中 羽 叶 有 2972kg／~．a·a，叶 柄 有 

I323l昭／ha．a。地下部分净生产量为 4863I昭／ha·a。枯枝凋落为 2930kg／ha a，死根茎为 

2367kg／ha·a。因而芒萁群落年净生产总置为91SSkg]ha·a。 

生态系统的生物循环遵循“吸收=存留+归还 这一原则。在此文中，存留量指每年净积 

累在植物体内的元素置，归还量指每年通过枯枝、死根茎骚雨水淋溶归还给土壤的元素量。 

从表3 可知，芒萁群落每年从外 界 吸 收 了 96．?Tkg／ha的 N，3．86kg／ha的 P， 

62．4skg／~ 的K，22．92l(g／ha的Ca，5．92l(g／ha的Mg，17．sokg／~ 的 A1，1．08l(g／ha的 

Mn。其中 N、P、K 3种元素吸收量之比为 25：1：l6。Ca、Mg，Mn 3元素吸收虽之比为 

21：5：1。Al与Mn 2元素吸收量之比为16：I。可见作为植物生长的大量元素N、P、K来说， 

芒萁对P的吸收极少。作为叶的结构物质来说，芒萁对Ca的吸收量较大。作为酸性土上芒萁 

富臬的元素Al、Mn来说，对 Mn的宦集远远低于对Al的富集。这些特点与外界环境，特别 

是土壤中各元素含量紧密相关 

在生物环境中，各元素有自己的循环特点，这可通过周转期、年 用系数，吸收系数及循 

环系数表示“ 。从表 3可知，芒萁对 7种元素的吸收率均很低，说明芒其群落对环境 的利 

用能力有限 Ca、Mg，AI、Mn较N、P，K循环得快，且较N、P，K利用系数犬。 

4．芒羹嚣l警养元素动态系垃分折 
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＼ 元 囊 
N P K Ca Mg Al Mn 

日 ～ ～  

归还 tl嘻／ha．a) 25．2T 0．59 B．B6 9．50 3．20 6．88 O．‘3 

存留 (kg，ha·a) T J．50 3．2T 56．79 J3．‘2 2．72 10．∞ 0．95 

吸粒 (kg／ha·a' 9e．7t 3．8e e2．45 船．92 5．02 1T．6O 1．08 

罔转期 (年) j．0O 5．1e 1O．1O i．钉 1．41 t．‘l t．T0 

荆用景t 1．O6 1．45 1．46 1．B3 2．85 J．r8 1．B丑 

哑啦景鼓 7．17×10一● B．09×10一‘ 2．6 J×1O-， 2．e9×l0一‘ ‘．3i xl0一‘ 1．08×10-6 1．43×l0一● 

循芹熏新 O．26 0．15 O．1l 0．41 O．54 0．19 0．S1 

系统各分室 ‘，f=1，2，⋯， )元素状态方程可表示为： 

d ／df=(U o． 1 (∑ Fi 
· l 

其中，U。．J及 Ⅲ 分别为外界进入系统及系统流出的元素量，F 及 F 分别 为 分 

室 流入分室j和分室j流入分室 i的流通蚤。 

由于 Fi。 =0 ．， i．F ．I=口 ． i 

其中。 和。f．i分别为分室f流入分室，和分室 流入分室f的流通率，因j}l：，状态方程也 

表示为。 

d ／d。=(u。．i+∑ i+ ．口) 

根据表 {及图2可见，将芒萁一土壤系统分为 3十分室t地上部分、地下 部分、土壤， 

由此计算出各元素的口 和。Ⅲ，从耐橹出该系统中各元素动态数学模型。 

毫 4 芒冀群誓备元素■蒋捩鸯 
~able 4 12yellat~‘●-te oi 0evet elemea~ ln tern ~om mu~l|y 
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＼ 元 t 
N P K Ca M g Al M n 

目＼  1 

I ‘O．32 2．34 S3．‘0 l】．08 3．58 6．3B 0．eg 

” ．4 2．T2 gT．1e $．63 0．43 9．02 0．22 

l 1．35× lOl 5
．

52x 10● 2．39× JO‘ 1
．
Or× IOj 1

．
37× 1O‘ 1．e2× i0r 0．B3× l0{ 

Fl，j 25．B7 1．8O 28．59 2．2T O．60 2．5l 0．2T 

FI-l 6口．29 2．“ 39．2 l8．0$ 6．68 12．88 I．26 

{II擀 6．JO 0．13 2-4l 4．e3 1．72 一 — 
Fj，3 

枯枝归还 口．35 0．●l ·‘O ●．18 1．1 3．B7 0．4l 

【 

Fj，I 10．B2 O．05 1．85 0．B9 0．31 3．0l 0．01 7 

Fl，l 06．T 7 3．B6 62．45 0 5．驰  lZ．5 1．38 
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d期 陈 建等：芒萁群落中营养元素的循环特点 

i 兰 三 ； 
F 

圈 2 芒萁群蓓 元蠢动 态霜 环方薯 匿 

F ．2 Dynamic mow d~gram of s ∞ elements Jn fern communique 

① 氮循环方程 

，，d ／df=1．8 l一 I 

f d ／df=0．64 1—2．08x：+7．17 10一‘ 3 

ldx dt=Oo36x1+0．28x：一7．17×10一 a+U。．3一 s．o 

② 磷循环方程 

(dx'ddt=0．97x2一Oo21t~i 

c dx~,／dt=O．05Xl—Oo09 t．}-6．99x10一 并3 

Ld ；／df=O o23 l+0．02X2—6．99×10一 3+U o。3一 3．o 

@ 钾循幂方程 

，dx{／d}=1．05x2一O 85xl 

J dx~／dt=O o71x1—1．1Ox：+2．61×10一 3 

d ／d}=0．1,Ixl+o．05x 2—2．61 x10一 a+U o．3一 a．。 

④ 钙循环方程 

(dxf ／df=2．19x。一0．86x1 

c d ‘／dt=0．06x l一2．27x：+2．77×10一‘ 3 

d*：‘／df：0．80x!+0．08 ：一2．27×10一‘ s+U。．a一 3．o 

@ 镁循环方程 

，dx~,／dt=t3．2x2一Oo83 l 

?dx~,／dt=O．02x1—13．92xe+4．32 x t0一‘ 3 

l(b ‘／df=0．81 ￡+0．72x2—4．32x10一 3+U。。s一 3．。 

⑥ 铝循帮方程 

，dx{ ／df=1．43x2一Oo67x1 

f d { ／df=0．06xl一1．76 ：+1．08×10一。 3 

d { ／dt=0．61xl+0．33x2—1．08x10一。 3+U0 

⑦ 锰循环方程 

，d 。／df=5．37xz一0．07x1 

d ‘／df=Oo01x1—5．49XI+1．d3×10一‘ 3 

d ’ d}=0，60xl+0，08x；--1．43x10一‘ a+U 0 

3一 8．0 

a一  s．。 
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11卷 

● 

CHARACTERISTICS OF NUTRIENT ELEMENTS CYCLING 
● 

IN FERN C0MMUNITY 

Chell Jh~tn 

(Department oy Bio~,j·C~zhou Normal Unfversity，Oui~jang) 

Zhong Zhang—Cheng．． 

(Soufhwest Normat Un~verslty，C．~ gqmg) 

The characteristics of nutrient elements cycling in _口
． dichotoma COTnWIU— 

nity have been studied．；
,
The cycle process of nutrient elements in this 

community was analysed  and some dynamic models of elements N，P，K ，Ca， 

M g，AI and Mn were established．The results are as follow ：(1) The storages 

0f N，P，K ，and A1 were the highest in Uve rhizomes． This shows that the 

rhizomes are reproduction organ an d concentration organ． The storages of 

Ca，M g，an d Mn wer e the highes~ in pinnules because these elements are 

structure matters of chlorophyl1． (2)The concen％ra％ion of N ，P and K de— 

creased with time because of“dilution effect ．Ai concentration hucreased with 

time because of“concentra％ion eftect ． The co ncen％ratioDS of Ca．M g and 

Mn decre~ed  after Septem per ．The co ncentrations of seven elem ents Wer e 

in the following order ：N>K >AI>Ca>M g>P>Mn
． (3) The community 

enriched Al but did not enrich M n． (4) The total amount of ％he seven 

elements were located largely in soil an d very little in community
．
TKs 

shows tha t the commun ity has Httle abifity to conserve and utilize the ele— 

ments．(5)Cycling dynamic models of the seven elements have been establi— 

shed． 

Key wO rds：D ．dichotoma community，nutrient elements，cycle，N， 

P， Ca, M g， A1， Mn． 
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