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农林业系统沙兰杨一小麦、玉米群落 

类型氮、磷、钾营养元素循环的研究 
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擒。要 采林 业暴巍 兰拓一小麦 玉米群蒂类型 N、P K 营养元素循环研究培果表明l在整十群藉 

中，元素N和P发生损亏，K基车平衡．在植材组分库和括蒂曲库 中，元素N，P K均发生累积’在土 

壤库中，元素N、P和K 均发生亏损。土壤袭屉‘0--zo~ )N的音量是鼠稍农怍嘞正常生长发育的芏要 

环境因于。土壤库中有兢N和速散P的古量是阻{嚼抄兰抽正常生长发膏的主要环境 困子．群蒂的年柑八柑 

出量大，精落材少，营养元煮在各组分闻的循环量太荨是谈群蒂娄型营养元素循环的重要特性· 

黄- ：
， 璺’ 嚣 J-麦，， ， 、 

在我国广大的农区，特别是黄淮海平原建立农林业生态系统是广大农民长期与风、沙、 

游、旱等自然灾害斗争的实践中所找到的一种适合经济要求和生产要求的农业经营方式。关 

于农林业生态系统的结构、功能、效益方面 的研究在国内外有过一些报道 。农林业 系统 

沙兰杨一小麦、玉米(Populus× eurumerioana-Triticum sativum、Zea mays)群落类型在 

黄淮海平原分布很广，仅在豫北地区封丘县大约就有 1．3万hm ，占农林业系统分布面积的 

9O ，占总耕地面积的23 。但是针对该群落内营养元素循环的研究还未见报道。通过该项 

研究不仅能了解营养元素在群落内的分配、累积，转移、归还、输入、输出全过程的特征和 

规律，丽且能为制定合理的技术措施，指导生产实践，持续稳定地提高群落生产力提供科学 

的依据 。 

1 试验地溉况 

该试验地位于河南省封丘县中国科学院封丘农业生态实验站西部万倾试验区内，该区属暖 

温带季风气候，年平均气温14．6℃，年平均降雨量678．5ram(30年平均) ，≥0℃积温为5272．8 

℃，≥1O℃积温为4 692．6℃，±壤为二合士、土层深厚。间作农作物为小麦和玉米 (夏作物 

为小麦，秋作物为玉米)，林下杂草很少 。林带测树学特征见表 1。 

裹 1 # 带 潮 村 学 特 征 
Tahie 1 The Characteristic of dendromet~y factors 

林 带号 

No．0t tOW  

~pacm g 

- 株 距 

Distar,．ce of 

Jtween trees 
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be—I)iStOiCO row 咖 ty 

(m)spacing (m) 【N0．／hra” 
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Age Averago D．B．I-[ 
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奉文是 中耳科学院封丘农皿生盔实驻站基金资助项目 王敢科、荆耳华参加了野外采样工作， 样品分析过程中曾得 

弼 北京林 业大学 魏 刚先 生 的帮助，在 此一并 致谱· 

奉文于 1 992年 4月29日收 到， 修改稿 于19q 2年 1j月 日收蓟· 
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2 耕料及方法 

在 1989—1 991年的 3年中，对豫北地区农林业系统调查、分类 的基础上，通过定点 

观测，采样分析研究了农林业系统各群落类型的结构与功能” ， 进 一步探讨了该区分布最 

广的沙兰杨一小麦、玉米群落类型营养元素的循环。 

2．1 现存生物量的测定 

沙兰杨 选一个林带网格进行每木调查，根据胸径分为 5个径阶 (5个径阶及株数分别 

为：16cm， 8株}lgcm，19株}20cm，30株}22cm，32株；24cm，11株)，在网格外相同 

立地条件的地段上，于1989年1O月按每径阶各选两株标准木，伐倒后采用 分层切割法 测定 

地上部分各器官的鲜重 ；地下部分采用全挖法，将根系全部取出，去掉泥土后 称 其 黏 

重，同时采集各器官部分样品(1kg)带回室内在80"C烘箱内烘至恒重，然后取部分(O．2kg) 

样品置于 1050C烘箱内烘至恒重，耐得各样品干重。再按相对生长法求出不同径阶单株沙兰 

杨的干、技、叶，根的生物量 。并得 出各器官生物量与胸径的回归公式如下； 

树干 logWs=2．207211og 一0．75244 r：0．992 

树技 log Wb=3．360421ogd 2．62~47, - r=0．880 

树叶 logW e=2．163601og D一1．89843 r=0．819 

树根 log Wr=2．585591og 一2．02364 r=0．891 

式中 ，林木各器官生物量， ，树木胸径，r，相关系数。 

农作物 于1989年 6月 (小麦收获季节)和lO月(玉米收获季节)，在东西林带的北侧， 

南北林带的东侧(分别在林带中间)按距林带 3， 5，1o，15、20、40m处，分别各设置 lm × 

1 m的样方2个，采 用收割法实测其生物量。 

2．2 年净生长量的测定 

沙兰杨 1989年初，在林带内按不同的径阶首先选定标准木(每一径阶 2株)，于 3月上 

旬和lO月下旬分别测定标准木的胸径，根据沙兰杨各器官生物量与胸径的回归关系推算生长 

初和生长柬 的各器官生物量，以生长末的生物量减去生长初的生物量即为林木干，枝、根器 

官年净生长量；叶的年净生长量即为当年叶的生物量。 

2．3 枯落物的测定 

地上部分 在林带网格内机械设置 (株问 3个，带间 7个，分别为距林带0．3、1．2，4、 

10，15 20，d0m处)10个 lm×lm 的凋落物收集框，每一个月收集 1次，测其干重，推算 

单位面积内凋落物干重 。 

地下部分 按林木的株行距机械设置 (同地上部分)10个0．5m×0．2m样方，于1989年 10 

月将样方土(0—80 1)全部挖出，将枯根挑出，测得干重，推算单位面积内枯根重 。 

2．4 年归还量 的测定 地上部分，在林带网格内(按地上部分凋落物测定的同样方式)机械 

设置1O个凋落物收集框，每 2个月收集 l敬 (这样把被人为作为薪柴和因风吹而运出系统 的 

凋落物可以除去)，然后测其干重，推算单位面积内的凋落物实际归还量。该系统的地 下 部 

分年枯落量即为凌系统地下年归还量 。 

2．5 降雨，穿透降雨及茎流的测定 

降雨量 在纯农怍物区域处随机设置 2个 MS一1型雨量器(雨最器的高度高于农作物)， 

每次降雨后进行量测 。 
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林冠穿透降雨量 在树冠郁闭处和两树冠重叠处分别各设置 2个 MS-I型雨量器，每次 

降雨后进行量测。 

茎流量 ．按每 1径阶各选 1株树，将胶管制做的茎流收集器螺旋式围绕在树干上，上端 

固定在树干上，下端放入靠近 树干基部的接收筒中，每次降雨后进行量测。 

2．e 渗透水的测定及土壤样品的采集 

渗透水 分别在 3个土壤剖面(树下、树木与农作物空间重叠处，农作物区域处)，深度 

为80cm处，设置排水收集器进行测定。 

分别在不同的土壤剖面下，按 0--20、2O一4O、40—6O、6O～8O cm采集土壤样品，并 

测定土壤容重，根据养分贮存量 =土壤容重 ×±体积 ×养分含量，求出土壤不同层次营养元 

素N、P、K 的含量 ” 。 

2．7 营养元素盼分析 

氮用半微量凯氏法“ ，磷用紫外分光比色法 ，钾用原子吸收分光光度计测定法[1l 。 

3 结果与分析 

3．1 植物组分库中营养元素N、P、K的分析 

群落内植物组分的生物量是营养元素在群藩中的主要贮存库，了解其库中营养元素的贮 

存量及营养元素在库内各器官中的分布对研究群落内营养元素的循环有重要意义 

经测定得到植物(沙兰杨、小麦、玉米)各器宫中元素N、P、K的含量见表2。 

囊 2 ■将备墨亩中 f̂、P、K元素的音量 (mg／g) 
l"ii．b)e 2 Contents of N，P and K in OrKaBS of th●o]mnt‘ 

元素 I 抄兰抒Populus×eurarnel"i~a l小麦 Trlticum sativum 『 玉米 锄mays 
E】哪ems 1干 枝 话叶 桔叶 根 1 茎 叶 桓 耔宴 1 耋 叶 根 耔实 

Tru~k Branch Liring Y,oo~J‰ Leaf R0。t Seed I Stem Leaf Root Seed 
—  — — — — _ J —  L 一 —  — —

— — — — 士～～ ．_ ．． 1 0
·422 3·548 9．907 5．100 4．908 I 4．834 5．】25 5．?14 l 8．438 l 4． gB T．106 7．北4 I6．189 

0·307 0·gl】 1·004 0．XPO 1．031 l 0．884 1．123 0．的4 4．1“ l 0．934 1．9 0．91T 3．T 43 

K f 0·909 2．048 4．752 1．0B0 5．104 f 8．131 5． 5‘T．488 6．1 98 13．178 1 3．489 12．028 3 2 S4 

从袭 2分析可见 植物各器宫中 N和K的含量相对 P来说都很高。这标志着植物正常生 

长就必须吸收大量的N和K，通过对该群落的土壤 中N、P、K 元素含量分析可知K的含量很 

高(1·2 )，N的含量较低(5×10～．gig)。土壤 中(特别是表士层)N的含量是限 制 植 物正 

常生长发育的主要环境因子a即补足土壤表屠N的 含量是稳定地提高系统生物生产力的主要 

措施之一。 

3．I．1 群落的现存生物量及 N、P、K在群落内的分布累积 调查分析结果见 表 3 

由表 3可见，N：i~tlI物组分中的累积量最高，约为P的4．48倍，K的 1．35倍，这是由植 

物的生理特性所决定的，但也可说明植物组分对元素 N的需求量大，同样可以得出．土壤中 

N的含量是限制植物正常生长的主要因素。 

3．1·2 群 落中营养元素 N、P、K 的年吸收量及在植物各器官中的分布 元素的年吸收量 

为年存留量(即年净生长培)与年归还量之和(见表 4) 

根据群落内植物组分的年吸收量与植物各器官的 N，P K 含量，可得群落内植物备器 

官 N、P，K 的年吸收量(见表 5) 
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裹 5 群藩内擅物组分的生物■夏N、P、K元素在擅物各暑亩中的囊积与分布 (~thm’) 
Table 5 Standing biomass，accumu]ation and diJirtbutlon of IN,P end K in 

or|mns of planes 

元 素 
茎 叶 根 耔实 小 计 音 计 

丰l=术 Wood plant 虚作物(小麦，玉米)Crop 

干 枝 叶 根 小计 

Eiements Trunk Bran ch Lear Root Tatal Stem Leaf S∞d Totel Sum 

现存 生物量 3035．1 1 720．8 261．7 5S1．‘ 5569 86O5．3 5450 2180 12499．1 28684．．‘ 34253．4 

Standing bio’ (46．25) (83． 5) (1oo) 

N 1．272 6．i07 2．5B3 2．760 12．722 ‘1．7l3 3 3．739 1 5．3‘ 213．922 304．714 3 47．436 

(4．O) (口6．0) (100) 

1．J6D 1．56 7 0． 54 1．07I ‘．061 7．460 8．Bl 3 2．O3‘ 48．'／49 66．856 70．gt7 

(5． 3) (94．ZT) (1∞ ) 

K 2．754 3．507 I．238 2．817 i0．316 8T．244 54．33 25．47‘ 58．388 225．426 235．T58 

(4．38) (ss．62) (105) 

注l 表 中括 号内羲 字为百 分数。The r哪 ber contained in parentheses is percentage． 

裹 4 群藩内擅物组分的年吸收■ (kg／hm ) 
：Irable 4 Annual uptake am ount of ,]an tI in com mvnity 

理 目 

Item  

林术 Wood plan l 程作钫(小麦、玉米)Crop 

干 枝 叶 根 小计 l茎 叶 报 耔实 小计 合计 
Trunk Branch Root Tot S Leaf Root Seed Total Sum 

年净生长t l 761 59 J 250． l 57 l 759．卅8600．$5444 21t 3．56 12449．1 2船0B．口6 30366．65 

Annual Det in~em enl：I f 

年翁还t l o 3 io．3 o 43．3 i 5 6 66．44 o 77．44 90．74 

Aanual return 1 

年段牧t I 76l 504 261 15 7 l773 {8605．3 5450 2180 12449．I 28684．4 30457．40 

Annual uptake I 

花果 散 t．未 计在内．Blos咖 and fruitⅡ consider． 

裹 5 擅物各器官中N、P、K的年吸收■夏其分布(kg／hm ·a) 
Tab]e 5 Annua!uptake and distribution of N 、P and K 

in OrKSDS of plants 

元素 l #术w00d plant l 农柞钫(小壹、玉米)crop l 台计 l 
干 柱 叶 根 小计 l 茎 叶 根 轩实 小计 l 

Elements l Trunk Branch I坤 o0t Total 1 Stem leaf o0t seed Tot&l l sum 

注： 丧 括号 内数字 为百 分数。The num ~ r contained in paren~hese is percentage． 

由表 5町 ，该群落内植物纽分中元素N、P、K的年吸收量分别为 310。444，68．329， 

229．8 0lkg／hm ·a。其中元素N：沙兰杨占 1．05％，农作物占98．i5％；P：沙兰杨占2．16％， 

农作物占 97．8 4％}K：沙兰杨占 1．90％，农作物占98．1 。与桐粮间作及果稂问作生态系 

统相比，其林木的吸收量所占的比例均有所下降 c 。 
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3．2 枯落物库营养元素的分析 

枯落物是研究营养元素生物循环的重要环节，是植物组分中营养元素归还土壤的主要途 

径，对维持生态系统的稳定陛、持续发展性起着非常重要 的作用 。在该群 落中，它的成分主 

要包括t沙兰杨的枯枝落叶、枯根，农作物非利用部分。 

3．2．1 营养元素在枯落物中的累积量 调查分析结果见表 6。 

襄 6 桔藩物库中营养元素的曩积量 (kg／hm ) 
Table 6 Aeeumulation of nutrient element| in litter 

由表 6可见，枯落物库中营养元素，N、P，K 的贮 存 量 分 别 为 32．69，8．16，48．71 

kg／hm。，其巾林术：N占11．5 ，P占8．3 ，K占3．8 ；农作物：N占88．5 ，P占91．7 ， 

K占96．2％。 

3．2．2 营养元素 N、P、K 的年归还 垦 农林业系统受人为干扰因素影响大 ，当地居民常 

常将林木凋落的枯枝(大部分)，拈叶(少部分)拾回作为薪柴， 彻之风吹等影响，因 年实 

际归还景并非年枯落母(见表 7)。 

表 7 营养元素N、P，K的年桔落量爱年归还量 (kg／hm ·a) 
Table 7 Annual】itter f●l】and returns of nutrent elem eRts 

¨ 一 retl~-n r ： “  

由表7可见，该群落营养元素N、P、K的年枯落量分别为：24．35，3．79，33．96kg／hm ·a， 

其中林术枯落物 N 占 10．7 ，P占 6．9 ，K 占 3．8 ，农作物枯落物 N 占 82．5 ，P占 

76．5 ，K占95．5 。群落中植物组分的年归还率N为5．02 、P为3．1 、K为10 5 。 

3．3 土壤库中营养元素的分析 

土壤库是群落营养元素的主要贮存库，也是植物组分正常生长发育麻需营养元素的主要 

来源。通过计算得出土壤库中营养元素N、P、K的贮存量，结果见表 8。 

由表 8可见，营养元素N、P、K 的有效 在土壤表星(0～20cm>分布最多，约占总鼍 

(0～80cm>N为40 ，P为31．3 ，K为27％。 

土壤库中营养元素 N、P、K 的律 水平分布规律 见图 1，垂直分布规律见图 2。 
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裹 8 ±囊库中曹井元素贮存■ (g／m ) 
Table 8 Accumul8tion of nutrient ●Iem ntl in soft—Ito吐  

土层诛度 N P K 

SoiI degree of 垒量 宥教量 垒量 有效量 垒量 有效量 

depth fcm' Total amount Available "Iotal amount Available Total amount Availahie 

amollzt~ 8“蚰Um  m~nount 

0-- 20 106 |4．5 1l4．B1 B．2B 192．00 le．86 

20-- 80 1Tg． 22．31 232．?T 18．28 2R7．4 ‘e．01 

0— 80 285．56 3B．81 347．38 ：B．54 489．48 62．87 

注j袁中蕺字为 5十土囊斟面‘舟剐距林带o．3，1．5、 6、lo、2om扯'的平均值。Then啪 b畸 in table is 

average value of ve p~ofiles of sol1． 

錾 
剃 

莲 
箦 

圈 1 营葬 元素木平 分布 规律 

n g．j Horizontal distribution of huh'lent e[e— 

ments in the soil 

注，实线为营养元素的有教量，虚线为垒量。 
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元
on

jI
te
含
rtt
曼
of el em e

鲫
nts 

圈 2 营养元素垂直丹布扭律 

Fig．2 Vertical digtribu tion of nutrient e— 

meritsin theso il 

The line ls avai】able amount of element，the dash Hne is t a1 amount of eleznent 

3．4 群 落内各组分库间营养元素流动的分析 

在群 落营养元素N、P、K的循环过程中，可以从元素的吸收量、现存量、归还量及土壤 

库中营养元素的含量之间的相互关系来求出群落的吸收系数、利用系数和循环系数 ， 

分析结果见表 9。 

囊 9 群墓内曹弊元素的吸收幕数、利用 

薯I簸和 叠酃纛簸 (1989) 
T-bl0 9 Absorption—utilization end cycling 

coefficient of nutrient elemeut 

3．5 系统内营养元素在各组分的分布 

系统内营养元素 N、P、K 在各个组 

分 的贮存量不同，其分布状况见图 3。 

3．8 群落内营养元素的年收支状况 

农林业系统每年都要以农作物籽实、 

秸杆、林术薪柴(或木材)、淋失的形式输 

出大 置的养分，而其群落本身归还土壤的 

养分又是极其有限的(见表10)，要想稳定 
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螫 

圈 3 N．P．K在群幕内鲁组骨库的分布 

Fig．3 删 discribu廿∞ of N ，P and K in partg of comm unity 

注：P：植精 组骨 岸 plant—stock．Ll枯 落蕾库 Lister—s：ock，S_土纂 庠 Soil—sb3ck 

持续地提高群 落的生产力，就必须人为补足群落正常生长发育所需的营养物质 (主要以施肥 

寰 1 0 群落内营彝元素的年收支状况(kg／hm*·a) 
Table 10 Annual input—output Of nutrient 

elem entsin col munity 

Item I 

{I Pred~taGon l 3．o o．6 ．55 
 ̂ 种子 Seed l 5．】 0．8 I．9 

InDut Irrigation 1 11．T 2．5 13．4 
‘  

小计 Total }19．8 3．9 I8．85 

{I 农作曲Cmp l 84．58 B3．9 190．82 
出 淋 失 Stream 、V丑t日l 2．I 4 I．o4 2．50 

output小 计 Total l28B．72 34．9T 193．32 

的形式输 入)。 

由1O表可见，该系统在1989年营养元 

素 N、P、K 的损失量分别为：266．92， 

61．07，174．47kg／hm a，这样大的养 

分损失量会导致植物组分的生物生产力明 

显降低，因此在经营管理上，一方面要保 

护凋落物和农作物秸秆的归还，另一方面 

应合理进行施肥保证土壤肥力的稳定性。 

根据系统养分的收支状况分析，可确定系 

统的年施肥量，即：N为266．92kg／hm·a， 

P 为 61．07kg／bzn a， K 为 174．4 

kg／hm ·a。 
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图 4 群幕内营养元素的循环藏程氆(kg／hm’) 

Fig．4 The cycling of nutr[~ ~日瑚ne叭 s in ∞ mn 谤 

注I图中羲字为N．P，K。The number in figure are N，P and K re~ velyj 

OAbove ground of plants ~)Smring amOtli2~ ~Annual uptake ~Litter—Stock 

@Annual litter @Boll—stock ⑦Available amount @Below ground of plants． 

4．2 从群落内各组分库来看，在植物组分库和枯落物库中元素 N、P、K均发生累积， 在 

土壤库中元素有效N、速效 P和速效K均发生亏损。在整个群落类型中元素N和P发亏损，K 

基本平 衡 。 

4．3 土壤表最(0—2Ocm)N的含量是限制农作物正常发育的主要环境因子。土壤库中有效 

N和速效P 的含量是限制沙兰杨正常生长发育的主要环境因子。 

4．4 群落年施肥量的基准是N为266．92、P为61．O7、K为174． 7kg／bm。·a。 

4．5 群落中营养元素 N、P、K 的吸收系数分别为：0．11，0．02和 0．0047，利用系数分别 

为t 0．98，0．76和0．98，循环系数分别为{0．078，0．055稻0．15。归还率分别为{5．O2 ， 

3．1％和10．5％ 
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CYCLES OF NITROGEN，PHOSPHORUS AND KALIUM 

AS THE NUTRIENT ELEMENTS IN AN AGR0一 

FORESTRY EC0SYSTEM OF THE POPU- 

LUs 7EU AM ERICANA．TRITICUM SATIVUM 

— ZEA M54YS C0MMUNITy-TYPE 

ⅥrU Gang Fe．z~ Zo~ -W ei 

(Research Center『。r E∞一 口．ror}trIe’l I Sciences，Academia S~ir．a,Bering，100085) 

Qin Yi—Z,he 

(A目r{∞Itw Comm~ee ol x．m g County,Henan Price，455000) 

A study on the cycles 0f nitrogen． phosphorus and kalium as the 

nutlrien* elements was cA％r]'ried out in an agro-forestry ecosystem of the 

Populuu／Euramericana-Triticura sativum—Zea mays community-type， It was 

found that in these cycles，in terms of tl硷 whole eofflml~njty，N andP have 

a deficit and K Is kept basically balanced，Each of N，P and  K is aecumula— 

ted in both the plant stock and the litter stock，while having a defhcit in 

the s0il stock．N，P and K have the aceumu1afions of 317．436，70．917 and 

235．758 kg／hra ，respectively in the plant stock， the annual uptakes of 

310．444，68．329 and 229．801kg／bzn a，respectWely，and the aDZIUal amounts of 

24．35 3．79an d33．96kg／hm： a，respectrvely，in litter．．N，P and K which are stored 

in the depth of 0 to 80cm of soll have the amounts of 285．56，347．38 and 489．48 

g／m： ，respectlvely，of which 36．81，26．54 and 62．87g／m ，respectively，areavai- 

1able to the plants．Thus，N，P and K have the annual return rates of 5．02。 

3．1 and 10．5 ，respectively，the absorption coefficients of 0．11，0．02 and 

0．0047，respectively，the utilization coofficients of 0．98，O．76 and 0．98，respee- 

tively，and the cycle coeffidents of 0．078，0．055 and 0．15， respectively． 

Key words： ．trogen，phosphorus，kalium ，cycle~of nutrien~ elements， 

agro-fores try ecos ystem ． 
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