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连栽第 １ 代和第 ２ 代杉木近熟林水文过程养分动态
比较

何介南１， 康文星１，２，３，∗， 王　 东１， 姚利辉１

１ 中南林业科技大学， 长沙　 ４１０００４

２ 南方林业生态应用技术国家工程实验室， 长沙　 ４１０００４

３ 国家野外科学观测研究站， 会同 ４１８３０７

摘要：利用小集水区径流场技术和定位研究方法， 在获得连栽两代杉木近熟林的大气降水、穿透林冠水、地表、地下径流量等水

文学数据，并测定其养分含量的基础上，研究了连栽两代杉木近熟林水文过程的营养动态特征。 结果表明：降水中养分浓度第

２ 代林比第 １ 代林高 ２０．３０％—３９．６４％，养分的输入量比第 １ 代多 ３８．５２％；穿透水中养分浓度，第 １ 代和第 ２ 代林分别比大气降

水中高 ４．１４９—４．８９５ ｇ ／ ｋｇ 和 ４．２７１—５．６０５ｇ ／ ｋｇ，雨水对冠层营养物质的淋溶，第 ２ 代比第 １ 代高 ２．９４％—２１．３７％；地表径流中的

养分浓度两代林差异不大，地下径流中的养分浓度第 ２ 代林比第 １ 代高 ４８．０６％—７８．８７％，径流输出的养分量第 ２ 代林是第 １

代林的 １．５８—２．６１ 倍；养分地球化学循环中，第 １ 代林养分地球化学循环速率 ２６．７５％—２９．９５％，第 ２ 代林 ３７．２４％—４７．４３％，养

分地球化学循环的周期第 １ 代林 ３．３—３．７ａ， 第 ２ 代林 ２．１—２．７ａ，养分地球化学循环中第 ２ 代林的养分流失率是第 １ 代林的

１􀆰 ３０—１．７２ 倍，养分的净积累率只有第 １ 代林的 ７３．５７％—８７．１４％。 系统持留与利用由外界输入的养分功能上，第 ２ 代林低于

第 １ 代林。
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早在 １８７６ 年， Ｅｂｅｒｍａｙｅｒ 分析了森林养分循环中凋落物的重要作用［１］。 但是直到 １９３０ 年，森林生态系

统养分循环的研究才逐渐被人们重视。 Ｂａｚｉｌｅｖｉｃｈ 和 Ｂｏｂｉｎ 通过枯落物及其养分转化分析建立了植被类型中

养分循环的分类理论［２］，把植物养分学研究扩展到生物地球化学领域。 地球化学循环和生物地球化学循环

是两个不同的概念，确定它们之间的定量关系的是 Ｃｏｌｅ［３］。 从此，森林生态系统养分循环的研究从生态系统

内部的生物循环和生物地球化学循环扩展到不同生态系统之间的地球化学循环［４⁃８］。
国内多集中在森林生态系统中养分积累、分配和循环的研究［９⁃１３］，在养分地球化学循环方面，大多对降雨

过程中森林生态系统的养分输入、降雨对植物的淋溶和淋洗［１４⁃１６］，以及土壤水分渗透、渗漏、水土流失对森林

养分输出的影响进行研究［１７⁃１８］。 我国最早较为系统地研究森林养分地球化学循环是潘维俦，他利用小集水

区径流场测定技术，研究了杉木林水文过程养分地球化学循环［１９］。 随后，海南岛热带山地雨林主要养分的地

球化学循环［２０］，云南哀牢山大气降雨过程中养分输入及输出变化［２１］，第 ２ 代杉木林水文过程的养分动

态［２２⁃２３］，西藏南伊沟原始林芝云杉林水文过程的水化学特征［２４］等成果先后出现。 相对于养分生物地球化学

循环而言，养分的地球化学循环研究成果较少。
本研究以湖南会同“国家野外科学观测研究站”的连栽第 １ 和第 ２ 代杉木林为研究对象，利用定位连续

测定数据，研究连栽两代杉木林近熟林（１７—２１ 年生）水文过程的养分动态特征。 揭示连栽两代杉木林在养

分地球化学循环中功能差异，同时为杉木人工林连栽生产力下降问题的研究提供思路和依据。

１ 　 研究地区概况

本研究在“湖南会同杉木林生态系统国家野外科学观测研究站”第 ３ 小集水试验区进行。 第 ３ 小集水试

验区面积 １．９ ４８３ ｈｍ２，主流场 ２３０ ｍ，平均宽度 ２５．６ ｍ， 流域形状系数 ０．３７，平均坡度 ２５°，坡向 Ｎ，海拔高度

２８０—３５５ ｍ。 研究地区属于中亚热带季风湿润气候区。 年均气温 １６．８ ℃，年均相对湿度 ８０％以上，年降雨量

１ ０００—１ ５００ ｍｍ。 母岩为震旦纪板溪系变质的板（页）岩，风化程度甚深。 土层厚度 ８０ ｃｍ 以上，土壤为中有

机质厚层黄壤。
第 ３ 小集水试验区原为残存的阔叶次生林。 １９６６ 年炼山、全垦挖穴营造杉木人工林［２５］，２１ 年生后（１９８７

年冬），杉木全部皆伐（采伐时林分密度 ２ ２８６ 株 ／ ｈｍ２，林分平均高 １４．５ ｍ，平均胸径 １４．７ ｃｍ，林冠层厚度 ９．５
ｍ，林分郁闭度 ０．９０）。 １９８８ 年春，在采伐迹地，营造第 ２ 代杉木林（造林密度 ２ ４００ 株 ／ ｈｍ２）。 到 ２００９ 年，林
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龄为 ２１ａ，林分密度 ２ ３１０ 株 ／ ｈｍ２，林分平均高 １３．８ ｍ，平均胸径 １４．１ ｃｍ，林冠层厚度 ９．０ ｍ，郁闭度约为

０􀆰 ８８［２６］。 两代杉木林栽植后都是前 ３ 年春秋两季各抚育一次，以后没有进行追肥、间伐抚育与管理。
离研究林地西北方向不足 ５００ ｍ（其间是农田），有一条平行于研究林地由湖南（会同县）进入贵州（天柱

县）的公路。 １９８３—１９８７ 年（第 １ 代林 １７—２１ 年生），该公路为泥沙路面， ２００５—２００９ 年（第 ２ 代林 １７—２１
年生），该公路已扩宽成水泥路面，成为由湖南进入贵州天柱县的主要干道。

２　 研究方法

２．１　 水文过程测定方法

１９８２ 年（第 １ 代林 １６ 年生）在林场实验林内修建了 ８ 个杉木林小集水区径流场（小集水区径流场，即在

集水区的天然分水界线上修筑水墙，准确控制汇水面积，在集水区口最低处，从不透水的基岩层上建筑截水墙

封闭起来，分别修建地表、地下水测流堰口） ［２７］，连续定位测定杉木林的水文过程。
降雨量：用安装在两座观测铁塔（高于林冠）上的 ＳＬ⁃１ 型遥测雨量计和标准雨量筒测定。
穿透雨量：在小集水区山坡的上、中、下部各安装 １ 个 １８—２０ ｍ２的穿透雨承接装置，穿过林冠层落入承接

装置内的穿透雨量流入 ＳＷ⁃４０ 型日记水位计测定（穿透雨量的测流堰箱安装有水流岀囗为 ６°三角形测流堰

板，用 ＳＷ⁃４０ 型日记水位计测定穿透雨量流岀 ６°三角形堰板的水位高度。 通过实验，建立 ６°三角形测流堰板

的水位高度与流量的关系方程，将方程展开制成数表，便可根据水位计纪录的水位高度，由表查岀流量

值［２７］）。 在树干 １．５ ｍ 高处到基部用聚乙烯塑料管蛇形缠绕把树干流引入一个特制的瓷罐中测定树干流，另
把 １０ 株杉木树干流导管梱扎在一起插入 ＳＬ⁃１ 型遥测雨量计中，实现树干流量自动记录。

地表、地下径流量：用分别安装在地表、地下径流测流堰口的 ＳＷ⁃ ４０ 型日记水位计测定（地表、地下径流

测流堰口分别安装流水岀囗为 ６０°和 ２０°三角形测流堰板，用 ＳＷ⁃ ４０ 型日记水位计分别测定地表径流流岀

６０°和地下径流流岀 ２０°三角形测流堰板的水位高度，然后根据纪录的水位高度，分别从已编制好的 ２０°和 ６０°
角度三角形测流堰板的水位高度与流量关系的数表中，查岀某 １ 水位高度的流量值（２０°和 ６０°三角形测流堰

板水位高度与流量关系都有编制好的数表，一般水文站都有这样的数表）） ［２７］。
２．２　 营养元素测定

雨水中的养分不仅与降水性质有关，而且还受降水时天气状况（久晴或久雨、雷电、风向、风速等）以及大

气环境受污染的程度等诸多因素的影响。 为了使降水中的各种养分浓度的测定值更加逼近实际，对其样本的

取样，采取了 ３ 条措施［１９］：（１）必须分别采集不同季节、不同天气状况下的样本（包括冠上降雨、穿透雨、树干

流、地表径流、地下径流，下同）；（２）根据一次性降水的雨量和雨强分别采集样本，尤其注重一次性降水雨量

大的雨水样本收集；（３）采用大样本法，降水次数多的月份取样次数不少于 ５ 次（每年取样的降水次数占全年

降水次数的比例，第 １ 代林为 ３１．５４％—４７．０６％，第 ２ 代林 ３５．３３％—４７．３７％（表 １）），取样样品代表的降雨量，
都应在 ７０％以上（凡是一次性降雨量大于 １０ｍｍ 的降雨都一定要取样）。 所取水样装入小塑料瓶内，滴 ２—３
甲醛溶液（杀菌）后，即送入实验室进行分析。

营养元素测定：蒸馏比色法测定水样中的 ＮＨ４⁃Ｎ、ＮＯ３⁃Ｎ 和有机 Ｎ，Ｐ 用磷钼兰比色法，Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 用原子

吸收分光光度计测定。 计算岀样品降雨量、穿透雨量、树干流量、地表径流量、地下径流量的养分浓度，再根据

每年在各次取样的降雨量、穿透雨量、树干流量、地表径流量、地下径流量分别相应占全年的各自的比例，用加

权平均法计算其各自的年平均养分浓度（表 ２ 和表 ３，表 ２ 中穿透雨养分浓度是把树干流、穿透雨量养分浓度

分别按它们所占权重统计计算成的（由于杉木树皮特性，沿树干流入林地的雨水量非常少，为了表格制作方

便把它们归纳在一起））。
２．３　 养分地球化学循环功能估算

每年从外界输入系统的养分量，由每年水文过程测定的大气降雨量乘上雨量中的养分浓度求得。 每年从

系统内输出系统外的养分量，利用系统每年的径流量（地表和地下）与其中的养分浓度相乘得到。 系统每年
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净积累养分量，用每年从系统外输入养分量减去每年输出系统外的养分量求算。 养分循环速率则是每年输出

系统外的养分量与每年从系统外输入养分量的比值。

表 １　 杉木人工林生志系统水文过程养分测定次数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ（Ｎ）

代数
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

项目
Ｉｔｅｍｓ

林龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ

１７ ａ １８ ａ １９ ａ ２０ ａ ２１ ａ
１ 降水次数 １４２ １３６ １５３ １６２ １４９

取样次数 ／ 与降水次数的比例 ／ ％ ６６ ／ ４６．４７ ６３ ／ ４６．３２ ７２ ／ ４７．０６ ６８ ／ ４１．９７ ４７ ／ ３１．５４
测定大气降水次数 ６６ ４３ ７２ ６８ ４７
测定穿透水次数 ６６ ４３ ７２ ６８ ４７
测定地表径流次数 ３２ ２５ ４３ ４５ ３８
测定地下径流次数 ６６ ４３ ７２ ６８ ４７

２ 降水次数 １５０ １３９ １３３ １５４ １５６
取样次数 ／ 与降水次数的比例 ／ ％ ７３ ／ ３５．３３ ５７ ／ ４１．０１ ６３ ／ ４７．３７ ５９ ／ ３８．３１ ７２ ／ ４６．１５
测定大气降水次数 ７３ ５７ ６３ ５９ ７２
测定穿透水次数 ７３ ５７ ６３ ５９ ７２
测定地表径流次数 ４２ ３３ ３９ ４１ ５５
测定地下径流次数 ７３ ５７ ６３ ５９ ７２

　 　 测定地表径流养分次数少于取样次数，是因为有些一次性降水过程没有地表径流产生，但这些一次性降水采取了大气降水、穿透雨等水样，

没有地表径流样品，只对大气降水、穿透雨等水样进行养分测定，而没有地表径流养分测定

３　 结果与分析

３．１　 降水中营养输入

从表 ２ 中看出，相同林龄时大气降雨中，第 １ 代林降雨中 Ｎ、Ｋ、Ｍｇ 元素浓度均低于第 ２ 代，Ｐ 的浓度均高

于第 ２ 代，Ｃａ 的浓度只有 １ａ 低于第 ２ 代，其余高于第 ２ 代。 两代林同一林龄的降雨中各养分元素浓度，除个

别年份的 Ｐ 或 Ｍｇ 差异不显著（Ｐ≥０．０５）外，其余都存在差异显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）（表 ２）。 第 ２
代林降雨中养分浓度比第 １ 代高 ２０．３０％—３９．６４％。 两代林大气降水中的养分浓度差异，可能与两代林大气

降水时天气状况有关。 此外，离研究林地西北方向平行于研究林地的公路，第 ２ 代林 １７—２１ 年生的车流量己

是第 １ 代的几十倍，汽车排放的尾气，以及行驶中扬起的灰尘比第 １ 代时多，大气环境受污染的程度严重些。
这可能是第 ２ 代大气降水中的养分浓度高于第 １ 代林的主要原因。

每年伴随降雨进入第 １ 和第 ２ 代林的养分，第 ２ 代 比第 １ 代多 ６．９２—１８．６３ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１。 其中，Ｎ 和 Ｋ 的

输入量第 ２ 代分别比第 １ 代多 ２．６４—５．６１ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，５．５８—８．８３ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；Ｐ 的输入量两代林相差不大；Ｃａ
的输入量除第 ２ 代 １７ 年生多于第 １ 代 １７ 年生，其余年份比第 １ 代少；Ｍｇ 的输入量仅只有 ２０ 年生第 １ 代高

于 ２０ 年生第 ２ 代，其余都比第 ２ 代低。 第 ２ 代林降水中输入养分量比第 １ 代多，不仅与降水量大小有关（第
２ 代林年平均降水量比第 １ 代多 １１．５８％），而且也与雨水的养分浓度有关（第 ２ 代林降水中的平均养分浓度

比第 １ 代多 ０．７６７ ｇ ／ ｋｇ）。
３．２　 雨水对林冠层的淋溶作用

从表 ２ 中看出，两代林同一林龄穿透雨中各养分元素浓度大小， Ｎ、Ｐ、Ｃａ 的浓度第 １ 代低于第 ２ 代林；Ｋ
的浓度第 １ 代林只有 １ 年比第 ２ 代低，其余比第 ２ 代高， Ｍｇ 的浓度与 Ｋ 的浓度完全相反。 两代林同一林龄

穿透雨中 Ｋ 元素浓度，大部分差异不显著（Ｐ≥０．０５），其余 Ｎ、Ｐ、Ｃａ 和 Ｍｇ 都存在差异显著（Ｐ＜０．０５）或极显著

（Ｐ＜０．０１）（表 ２）。 透雨中总的养分浓度第 １ 代林 ６．９１１—８．０２５ ｇ ／ ｋｇ，第 ２ 代林 ８．１２３—９．３７３ ｇ ／ ｋｇ，分别比大

气降水中高 ４．１４９—４．８９５ ｇ ／ ｋｇ 和 ４．２７１—５．６０５ ｇ ／ ｋｇ。 穿透雨中营养化学发生了富集，养分浓度增加，这是穿

透雨对冠层枝叶的淋溶作用引起的。
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ｎｅ

ｒａ
ｔｉｏ

ｎ
项

目
Ｉｔｅ

ｍ
ｓ

养
分

浓
度

Ｎｎ
ｕｔ
ｒｉｅ

ｎｔ
ｃｏ
ｎｃ

ｅｎ
ｔｒａ

ｔｉｏ
ｎ／

（ｋ
ｇ／

ｇ）
Ｎ

Ｐ
Ｋ

Ｃａ
Ｍ
ｇ

合
计

Ｓｕ
ｍ

养
分

量
Ａｍ

ｏｕ
ｎｔ

ｏｆ
ｎｕ

ｔｒｉ
ｅｎ

ｔｓ
／（

ｋｇ
ｈｍ

－ ２
ａ－

１ ）
Ｎ

Ｐ
Ｋ

Ｃａ
Ｍ
ｇ

合
计

Ｓｕ
ｍ

１７
１

降
雨

中
养

分
（１

１７
４．
５ｍ

ｍ
）

０．
４２

６∗
∗

０．
０２

３ａ
０．
８５

６∗
∗

１．
１４

５∗
０．
３１

２∗
∗

２．
７６

２
５．
００

∗∗
０．
２７

ａ
１０

．０
５∗

∗
１３

．４
５∗

∗
３．
６６

∗∗
３２

．４
３

穿
透

雨
中

养
分

（８
３８

．１
ｍ
ｍ
）

０．
８５

７∗
∗

０．
０５

３ａ
２．
９８

５ａ
１．
９５

１∗
∗

１．
．０
５２

∗
６．
９０

１
７．
１８

∗∗
０．
４７

∗∗
２５

．０
２∗

∗
１６

．３
５∗

∗
８．
８２

∗∗
５７

．８
４

淋
溶

养
分

０．
４３

１∗
∗

０．
０３

３ａ
２１

．２
９∗

∗
０．
８０

６∗
∗

０．
７４

０∗
∗

４．
１３

９
２．
１８

∗
０．
２０

∗∗
１４

．９
７∗

∗
２．
９０

∗∗
５．
１６

∗∗
２５

．４
１

２
降

雨
中

养
分

（１
３２

５．
３ｍ

ｍ
）

０．
７５

９∗
∗

０．
０２

１ａ
１．
２９

４∗
∗

１．
３６

７∗
０．
４１

１∗
∗

３．
８５

２
１０

．１
６∗

∗
０．
２８

ａ
１７

．１
５∗

∗
１８

．１
２∗

∗
５．
４５

∗∗
５１

．０
６

穿
透

雨
中

养
分

（１
０８

５．
４ｍ

ｍ
）

１．
１６

７∗
∗

０．
０５

５ａ
２．
９２

８ａ
２．
６５

９∗
∗

１．
３１

６∗
８．
１２

３
１２

．６
７∗

∗
０．
５８

∗∗
３１

．７
８∗

∗
２８

．８
６∗

∗
１４

．２
８∗

∗
８８

．１
７

淋
溶

养
分

０．
４０

８∗
∗

０．
０３

２ａ
１．
６３

４∗
∗

１．
２９

２∗
∗

０．
９０

５∗
∗

４．
２７

１
２．
０６

∗
０．
３０

∗∗
１４

．６
３∗

∗
１０

．７
４∗

∗
８．
８３

∗∗
３７

．１
１

１８
１

降
雨

中
养

分
（１

１０
１．
０ｍ

ｍ
）

０．
４１

４∗
∗

０．
０１

９∗
０．
９４

１∗
∗

１．
４３

２∗
０．
３２

６∗
３．
１３

２
４．
５４

∗∗
０．
２１

ａ
１０

．３
６∗

∗
１５

．７
７∗

∗
３．
５９

∗∗
３４

．４
８

穿
透

雨
中

养
分

（８
１２

．５
ｍ
ｍ
）

０．
９１

４∗
∗

０．
０４

６∗
３．
００

６ａ
２．
０４

２∗
∗

１．
３５

３∗
７．
３６

１
７．
３２

∗∗
０．
３７

∗∗
２４

．４
２∗

∗
１６

．５
９∗

∗
１０

．９
９∗

∗
５９

．８
０

淋
溶

养
分

０．
５０

０∗
∗

０．
０２

７∗
∗

２．
０６

５∗
∗

０．
６１

０∗
∗

１．
０２

７∗
∗

４．
２２

９
２．
７８

∗∗
０．
１６

∗∗
１４

．０
６∗

∗
０．
８２

∗∗
７．
４０

∗∗
２５

．３
２

２
降

雨
中

养
分

（１
３２

５．
２ｍ

ｍ
）

０．
７６

５∗
∗

０．
０１

６∗
１．
４１

０∗
∗

１．
３３

４∗
０．
３７

６∗
３．
９０

１
１０

．１
５∗

∗
０．
２２

ａ
１８

．６
９∗

∗
１５

．０
４∗

∗
４．
９４

∗∗
４９

．０
４

穿
透

雨
中

养
分

（１
０５

３．
５ｍ

ｍ
）

１．
５２

５∗
∗

０．
０５

６∗
２．
９０

３ａ
２．
９２

０∗
∗

１．
１３

８．
∗

８．
５４

２
１６

．０
７∗

∗
０．
５９

∗∗
３０

．５
９∗

∗
３０

．７
１∗

∗
１３

．８
８∗

∗
９１

．８
４

淋
溶

养
分

０．
７６

０∗
∗

０．
０４

０∗
∗

１．
４９

３∗
∗

１．
５８

６∗
∗

０．
７６

２∗
∗

４．
６４

１
５．
９２

∗∗
０．
３７

∗∗
１１

．９
０∗

∗
１５

．６
７∗

∗
８．
９４

∗∗
４２

．８
０

１９
１

降
雨

中
养

分
（９

７２
．６
ｍ
ｍ
）

０．
４８

４∗
∗

０．
０２

１∗
０．
９２

１∗
∗

１．
３２

７∗
０．
３０

１∗
３．
０５

４
４．
７１

∗∗
０．
２０

ａ
８．
９６

∗∗
１２

．９
１∗

∗
２．
９３

∗∗
２９

．７
１

穿
透

雨
中

养
分

（７
３４

．０
ｍ
ｍ
）

０．
８８

５∗
∗

０．
０４

３∗
３．
２５

０ａ
２．
１７

３∗
∗

１．
１７

２∗
７．
５２

３
６．
４６

∗∗
０．
３２

∗∗
２３

．７
４∗

∗
１５

．８
７∗

∗
８．
５６

∗∗
５４

．９
５

淋
溶

养
分

０．
４０

１∗
∗

０．
０２

２∗
∗

２．
３２

９∗
∗

０．
８４

６∗
∗

０．
８７

１∗
∗

４．
４６

９
１．
７５

∗∗
０．
１２

∗∗
１４

．７
８∗

∗
２．
９６

∗∗
５．
６３

∗∗
２５

．２
４

２
降

雨
中

养
分

（１
０７

９．
３ｍ

ｍ
）

０．
７０

８∗
∗

０．
０１

８∗
１．
３９

５∗
∗

１．
１５

９∗
０．
３９

４∗
３．
６７

４
７．
６４

∗∗
０．
１９

ａ
１５

．０
６∗

∗
１２

．４
６∗

∗
４．
２４

∗∗
３９

．５
９

穿
透

雨
中

养
分

（８
４９

．２
ｍ
ｍ
）

１．
４９

７∗
∗

０．
０５

９∗
３．
２２

７ａ
２．
８９

３∗
∗

１．
４１

６∗
９．
０９

２
１２

．７
１∗

∗
０．
５０

∗∗
２７

．４
０∗

∗
２４

．５
７∗

∗
１２

．０
２∗

∗
７７

．２
０

淋
溶

养
分

０．
７８

９∗
∗

０．
０４

１∗
∗

１．
８３

２∗
∗

１．
７３

４∗
∗

１．
０２

２∗
∗

５．
４１

８
５．
０７

∗∗
０．
３１

∗∗
１２

．３
４∗

∗
１２

．１
１∗

∗
７．
７８

∗∗
３７

．６
１

２０
１

降
雨

中
养

分
（１

０９
８．
５ｍ

ｍ
）

０．
４６

４∗
∗

０．
０２

０ａ
０．
８８

３∗
∗

１．
２７

３∗
０．
３２

４ａ
２．
９４

６
５．
１０

∗∗
０．
２２

∗
９．
７０

∗∗
１３

．９
８∗

∗
３．
８９

∗∗
３２

．８
９

穿
透

雨
中

养
分

（７
９８

．６
ｍ
ｍ
）

０．
９４

５∗
∗

０．
０４

０∗
∗

３．
０３

６∗
２．
５４

２∗
∗

１．
０３

８∗
７．
６０

１
７．
５５

∗∗
０．
３２

∗∗
２４

．２
５∗

∗
２０

．３
０∗

∗
８．
２９

∗∗
６０

．７
１

淋
溶

养
分

０．
４８

１∗
∗

０．
０２

０∗
∗

２．
１５

３∗
∗

１．
２６

９
０．
７１

４∗
∗

４．
６５

５
２．
４５

∗∗
０．
１０

∗∗
１４

．５
５∗

∗
６．
３２

∗∗
４．
４０

∗∗
２７

．８
２

２
降

雨
中

养
分

（１
０８

９．
２ｍ

ｍ
）

０．
７１

１∗
∗

０．
０１

９ａ
１．
４０

３∗
∗

１．
１９

６∗
０．
３３

７ａ
３．
６６

６
７．
７４

∗∗
０．
２０

∗
１５

．２
８∗

∗
１３

．０
３∗

∗
３．
５６

∗∗
３９

．８
１

穿
透

雨
中

养
分

（８
３５

．８
ｍ
ｍ
）

１．
５０

４∗
∗

０．
０６

２∗
∗

３．
２８

６∗
２．
９０

５∗
∗

１．
４６

９∗
９．
２２

６
１２

．５
７∗

∗
０．
５２

∗∗
２７

．４
６∗

∗
２４

．２
８∗

∗
１２

．２
８∗

∗
７７

．１
１

淋
溶

养
分

０．
７９

３∗
∗

０．
０４

３∗
∗

１．
８８

３∗
∗

１．
７０

９∗
∗

１．
１３

２∗
５．
５６

０
４．
８３

∗∗
０．
３０

∗∗
１２

．１
８∗

∗
１１

．２
５∗

∗
９．
２８

∗∗
３７

．３
０

２１
１

降
雨

中
养

分
（９

１５
．６
ｍ
ｍ
）

０．
４７

３∗
∗

０．
０２

２ａ
０．
９１

４∗
∗

１．
３９

４∗
０．
３２

７∗
３．
１３

０
４．
５０

∗∗
０．
２１

ａ
８．
７０

∗∗
１３

．２
７∗

∗
３．
１１

∗∗
２９

．７
９

穿
透

雨
中

养
分

（７
０２

．３
ｍ
ｍ
）

０．
９２

７∗
∗

０．
０４

６∗
３．
４３

３ａ
２．
３７

４∗
∗

１．
２４

５∗
８．
０２

５
７．
０７

∗∗
０．
３５

∗∗
２６

．１
７∗

∗
１８

．１
０∗

∗
９．
４９

∗∗
６１

．１
８

淋
溶

养
分

０．
４５

４∗
∗

０．
０２

４∗
∗

２．
５１

９∗
∗

０．
９８

０∗
∗

０．
９１

８∗
４．
８９

５
２．
５７

∗∗
０．
１４

∗∗
１４

．４
７∗

∗
４．
８３

∗∗
６．
３８

∗∗
３１

．３
９

２
降

雨
中

养
分

（１
０９

２．
５ｍ

ｍ
）

０．
７９

６∗
∗

０．
０２

０ａ
１．
３９

６∗
∗

１．
２０

７∗
０．
３４

９∗
３．
７６

８
８．
７０

∗∗
０．
２２

ａ
１５

．２
５∗

∗
１３

．１
７∗

∗
３．
８２

∗∗
４１

．１
６

穿
透

雨
中

养
分

（８
１５

．５
ｍ
ｍ
）

１．
４８

３∗
∗

０．
０５

８∗
３．
３１

５ａ
３．
０１

６∗
∗

１．
５０

１∗
９．
３７

３
１２

．０
９∗

∗
０．
４７

∗∗
２７

．０
３∗

∗
２４

．６
０∗

∗
１２

．２
４∗

∗
７６

．４
３

淋
溶

养
分

０．
６８

７∗
∗

０．
０３

８∗
∗

１．
９１

９∗
∗

１．
８０

９∗
∗

１．
１５

６
５．
６０

５
３．
３９

∗∗
０．
２５

∗∗
１１

．７
８∗

∗
１１

．４
３∗

∗
８．
４２

∗∗
３５

．２
７

平
均

１
降

雨
中

养
（１

０５
２．
４ｍ

ｍ
）

０．
４５

２∗
∗

０．
０２

０９
ａ

０．
９０

３∗
∗

１．
３１

３∗
∗

０．
３１

９∗
３．
００

５
４．
７７

∗∗
０．
２２

ａ
９．
５５

∗∗
１３

．８
８∗

∗
３．
４４

∗∗
３１

．８
６

Ａｖ
ｅｒ
ａｇ
ｅ

穿
透

雨
中

养
分

（７
７７

．１
ｍ
ｍ
）

０．
９０

６∗
∗

０．
０４

７∗
∗

３．
１４

２∗
∗

２．
２１

５∗
∗

１．
１７

２∗
∗

７．
４８

２
７．
１２

∗∗
０．
３７

∗∗
２４

．７
４∗

∗
１７

．４
４∗

∗
９．
２３

∗∗
５８

．９
０

淋
溶

养
分

０．
４５

４∗
∗

０．
０２

７∗
∗

２．
２３

９∗
∗

０．
９０

２∗
∗

０．
８５

３∗
４．
４７

７
２．
３５

∗∗
０．
１５

∗∗
１５

．１
９∗

∗
３．
５６

∗∗
５．
７９

∗∗
２７

．０
４

２
降

雨
中

养
分

（１
１７

４．
３ｍ

ｍ
）

０．
７４

８∗
∗

０．
０１

９ａ
１．
３８

０∗
∗

１．
２５

２∗
∗

０．
３７

３．
∗

３．
７７

２
８．
８７

∗∗
０．
２２

ａ
１６

．２
８∗

∗
１４

．３
６∗

∗
４．
４０

∗∗
４４

．１
３

穿
透

雨
中

养
分

（９
７２

．９
ｍ
ｍ
）

１．
４３

５∗
∗

０．
０５

８∗
∗

３．
１３

２∗
∗

２．
８７

９∗
∗

１．
３６

７∗
∗

８．
８７

１
１３

．２
２∗

∗
０．
５３

∗∗
２８

．８
５∗

∗
２６

．６
１∗

∗
１２

．９
４∗
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　 　 第 ２ 代林平均淋溶养分浓度比第 １ 代多 １．３８９ｇ ｋｇ－１ ａ－１。 有可能停留在两代林冠层枝叶表面来自聚结在

细胞壁和角质层内某些营养物质［９］，或蒸腾作用所带出积累在叶面的的元素量［１９］ 有差异；也有可能是，在无

雨天由于离林地不远处公路上车辆行驶中扬起的灰尘沉淀在林冠层中的尘埃物质第 ２ 代比第 １ 代林多。
每年降水过程中穿过林冠层到达林内的雨水携带的养分量，第 １ 代林是 ５４．９５—６１．１８ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，其中

有 ２９．７１—３４．４８ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１是降雨中含的养分，有 ２５．２４．—３１．１９ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１是雨水对冠层的淋溶作用增加

的；第 ２ 代林 ７６．４３—９１．４８ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，其中，含有大气降水携带的养分量 ３９．５９—５１．０６ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，由淋溶作

用增加 ３５．２７—５１． ０６ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１。 雨水对冠层淋溶增加的养分，第 ２ 代比第 １ 代林多 ４． ０８—２５． ６５ ｋｇ
ｈｍ－２ ａ－１。
３．３　 径流中的养分输出

从表 ３ 看出，第 １ 代林地表径流中的养分浓度 ９．６９８—１０．８７０ ｇ ／ ｋｇ，平均 １０．２５５ ｇ ／ ｋｇ；２ 代林 ９．９６２—
１１􀆰 ７７９ ｇ ／ ｋｇ，平均 １１．７０８ ｇ ／ ｋｇ，第 ２ 代稍高于第 １ 代林。 就平均值而言，第 １ 代地表径流中 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 浓度

稍高于第 ２ 代林，由此可见，第 ２ 代林表径流中的养分浓度高于第 １ 代，主要是第 ２ 代林地表径流中 Ｃａ 的浓

度高于第 １ 代引起的（表 ３）。 两代林相同林龄的地表径流中同一元素的差异分析见表 ３。
无论是第 １ 代还是第 ２ 代林，地表径流中的养分浓度不仅比大气降水中多，而且也比穿透雨中高。 因为

地表径流是穿透雨水通过林地凋落物层接触土壤表面后，因土壤渗透性能的关系形成的。 地表径流中不仅包

含了穿透雨中的养分，而且也含有从凋落物层淋溶岀的养分。
与两代林穿透雨中养分浓度差异相比，其地表径流中的养分浓度差要少些（表 ３）。 因为两代林近熟林阶

段林地凋落物量不一样，第 １ 代林地凋落物量 ４．３９—４．８４ ｔ ／ ｈｍ２ ［２８］，第 ２ 代 ３．７１—４．１３ｔ ／ ｈｍ２ ［２９］。 当穿透水通

过林地凋落物层形成地表径流时，凋落物层淋溶岀的养分量，第 １ 代可能比第 ２ 代林多，这就缩少了原穿透水

的养分浓度第 ２ 代比第 １ 代高的差距。 因此，也就缩减了两代林地表径流中的养分浓度差异。
从表 ３ 看岀，两代林地下径流中的养分浓度相同点是：Ｎ 的浓度比大气降水中低，Ｍｇ 的浓度比大气降水

中高 ３—４ 倍。 不同点是：第 １ 代林 Ｐ 的浓度比大气降水中高， Ｃａ 的浓度与大气降水中相差不大，Ｋ 的浓度比

大气降水中低；第 ２ 代林则是，Ｋ、Ｃａ 的浓度高于大气降水，Ｐ 的浓度与大气降水中相差不大。
第 ２ 代林地下径流中的平均养分浓度 ６．１４４ ｇ ／ ｋｇ，是第 １ 代林平均 ３．９１８ ｇ ／ ｋｇ 的 １．５７ 倍。 但是相同林龄

的第 １ 代地下径流中 Ｎ、Ｐ、Ｍｇ 浓度比第 ２ 代林高，Ｋ、Ｃａ 浓度比第 ２ 代林低（差异分析见表 ３），可見，第 ２ 代

林地下径流中的平均养分浓度比第 １ 代高，主要是第 ２ 代林地下径流中 Ｋ、Ｃａ 比第 １ 代高许多的缘故。 第 １
和第 ２ 代林地下径流中养分浓度差异产生的原因，可能是第 １ 代林采伐时林木的随意倒下，搬运木材的拖拽

挤压土壤表层，破坏了表层土壤的物理性能。 其 ０—２０ｃｍ 土层土壤非毛管孔隙度、总孔隙度、土壤容重都发

生了不同程度的变化［３０］。 土壤物理性能的转变是一个较为緩慢的过程［３１⁃３２］，第 ２ 代林 ２１ 年生土壤物理性能

有可能还没有完全恢复到造林前的水平，这或多或少地影响养分在其表面的持留和粘附，进而影响地下径流

中的养分浓度。 此外，连栽第 ２ 代林进入渐熟期的土壤中转化酶、磷酸酶、过氧化氢酶和脲酶等土壤酶的活性

均显著低于笫 １ 代［３３］。 土壤酶的活性与土壤营养物质的转化有重要的作用，两代林土壤酶活性的差异，很有

可能是产生地下径流中的养分浓度差异的重要原因。
通过径流输出的养分量，第 １ 代林为 ７． ９５—９． ８５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，其中，地下径流养分输出占 ８７． ３０％—

８８􀆰 ７７％，地表径流输出占 １１．２３％—１２．７０％；第 ２ 代林是 １５．３３—２４．２６ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，有 ８６．４８％—９３．３７％是地下

径流贡献的，地表径流仅占 ６．６３％—１３．５２％。 就平均而言，第 ２ 代径流输出的养分量 １８．９２ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，是第 １
代 ８．８７ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１的 ２．２３ 倍，其中，第 ２ 代地表径流比第 １ 代多输出 ０．８２ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，地下表径流多输出 ９．２３
ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１。
３．４　 养分地球化学循环

伴随大气降水进入第 １ 代林的养分 ２９．７１—３４．４８ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，通过径流输出系统的养分量为 ７．９５—９．８５
ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，输入减去输出，每年净积累的养分量 ２１．６６—２５．２３ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１。 由大气降水进入第 ２ 代林的养分
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是 ３９．５９—５１．０６ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，通过径流输出系统的养分量为 １５．３３—２４．２６ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，输入与输出相抵，第 ２
代林每年净积累养分量 ２２．０５—２６．８４ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１。 两代林相比，林分净积累养分量第 ２ 代稍多于第 １ 代林。
这是第 ２ 代林降水量及雨水的养分含量比第 １ 代林多的缘故。

从另一个角度即从径流中的养分输出及净积累养分量占降水中输入的比例，来分析第 １ 和第 ２ 代林的养

分地球化学循环功能。 第 １ 代林每年输出的养分占输入养分的比例为 ２６．７５％—２８．５６％，净积累养分量占输

入量的 ７１．４４％—７３．２５％，也就是说，每年从系统外输入到第 １ 代林内的养分中约有 ３ ／ ４ 被系统持留利用，只
有 １ ／ ４ 流失到系统外。 第 ２ 代林每年输出到系统外的养分占输入量的 ３７．２４％—４７．４３％，系统净积累的养分

只有输入 ５２．５７％—６２．７６％。 相互对比可知，第 ２ 代林的养分流失率是第 １ 代林的 １．３０—１．７２ 倍，养分的积累

率只有第 １ 代林的 ７３．５７％—８７．１４％。
第 １ 代林地球化学循环中 Ｎ、 Ｐ、Ｋ、 Ｃａ、Ｍｇ 循环速率分别为 １６． ３５％—２０． ２７％，７０． ３７％—９０． ９１％，

１７􀆰 ７５％—１８􀆰 ９７％，１９􀆰 ２１％—２５􀆰 ９６％，８９􀆰 ０２％—９５􀆰 ５６％，平均 ２６􀆰 ７５％—２９􀆰 ９５％；第 ２ 代 相应为 １０􀆰 ３４􀆰 ％—
１９􀆰 ４８％， ４５􀆰 ４５％—８９􀆰 ４７％， ２６􀆰 １６％—３６􀆰 ８５％， ５２􀆰 １６％—６７􀆰 ９５％， ８５􀆰 １１％—９５􀆰 ２３％， 平 均 ３７􀆰 ２４％—
４７􀆰 ４３％。 　

第 １ 代林 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 地球化学循环周期分别是 ４􀆰 ９—６􀆰 １ａ，１􀆰 １—１􀆰 ４ａ，５􀆰 ３—５􀆰 ６ａ，３􀆰 ９—５􀆰 ２ａ，１􀆰 １ａ，
平均 ３􀆰 ３—３􀆰 ７ａ；２ 代林是 ５􀆰 １—９􀆰 ７ａ，１􀆰 １—２􀆰 ０ａ，２􀆰 ７—３􀆰 ９ａ，１􀆰 ５—１􀆰 ９ａ，２􀆰 １—２􀆰 ７ａ，平均 ２􀆰 １—２􀆰 ７ａ。

以上分析看岀，第 ２ 代林养分循环速率比第 １ 代快，第 １ 代林养分循环周期比第 ２ 代长。 养分地球化学

循环的速率越快，意味着从外界输入到杉木林系统内的养分，有些还来不及被林木吸收利用就有可能输出系

统外了。 外界输入到系统的养分在系统内滞留的时间愈长，林木对它的吸收与利用的机会也愈多。 从两代林

的养分地球化学循环的速率和循环周期分析，在系统持留与利用外界输入的养分功能上，第 ２ 代不如第 １ 代

林。 第 ２ 代林这种养分地球化学循环功能对林木生长和土壤肥力水平的维持都是不利的。

４　 结论与讨论

会同第 １ 和第 ２ 代杉木林大气降雨中养分浓度均高于云南哀牢山山地常绿阔叶林（２．２７１ ｇ ／ ｋｇ） ［１８］ 和西

藏南伊沟原始林芝云杉林（１．２０８ ｇ ／ ｋｇ） ［２４］；第 １ 代杉木林大气降雨中养分浓度低于海南岛尖峰岭山地雨林

（３．６２０ ｇ ／ ｋｇ） ［２０］和江西省大岗山杉木林（３．５５８ ｇ ／ ｋｇ） ［１４］，第 ２ 代则高于它们。 大气降水中的养分浓度差异，
可能与当地大气降水时天气状况有关外，还与大气环境受污染的程度有关联，云南哀牢山和西藏南伊沟地处

我国边陲，其大气污染程度比内地轻微些，因此其大气降雨中养分浓度比大气环境受污染的程度较重的内

地低。
穿透水中养分浓度，会同第 １ 代杉木林（７． ４８２ ｇ ／ ｋｇ）稍低于江西省大岗山第 １ 代杉木林（７． ６５１ ｇ ／

ｋｇ） ［１４］，会同第 ２ 代杉木林（８．８７１ｇ ／ ｋｇ）与海南岛尖峰岭山地雨林（８．６４０ ｇ ／ ｋｇ） ［２０］差异不大；两代林其浓度均

高于云南哀牢山山地常绿阔叶林（５．５８０ｇ ／ ｋｇ） ［１８］和西藏南伊沟原始林芝云杉林（６．７９９ｇ ／ ｋｇ） ［２４］。 穿透水中养

分浓度是大气降雨经林冠、灌冠截留和淋溶综合作用后的结果，其养分的浓度， 除了与降雨中养分多少有关

外， 还与林分冠层密集度，沉淀在林冠层中的尘埃物质，以及林木地上营养器官所含各种养分物质量及其可

溶程度有关联。
林冠层被雨水淋溶出来的养分，有些研究者把它作为生物地球化学循环中的养分归还量［２１⁃２２］，这点值得

商讨。 被雨水淋溶出来的物质可能是枝叶表面被淋溶代换出来的元素，或者是林木蒸腾作用所带出积累在叶

面的的元素［１９］；也有可能是来自聚结在细胞壁和角质层内某些营养物质，降雨时它们被氢离子交换出来［９］。
当然以上面几种方式淋溶的养分应视为生物地球化学循环中的养分归还量。 但是，被淋溶出来的物质还包括

两次降雨相隔的无雨天，沉淀在冠层中的大气尘埃物质被淋洗出来的元素（在城郊或车流量大的公路旁的森

林，这种情况更普遍）。 这些养分应该是地球化学循环中的输入养分。
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表
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ｔｉｏ
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ｔｉｏ
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ｔｉｏ

ｎ
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Ｍ
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ｍ

１７
降
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养
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ｋｇ
ｈｍ

－ ２
ａ－
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００

∗∗
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 　 会同第 １ 代杉木林地表水中养分浓度（１０．２５５ ｇ ／ ｋｇ）与江西省大岗山第 １ 代杉木林（１０．０１５ ｇ ／ ｋｇ） ［１４］ 接

近，因为林分相同、结构特征相近，成土母岩也相同（变质的板（页）岩） ［１４］，但会同第 ２ 代杉木林（１１．７０８ ｇ ／
ｋｇ）高于江西省大岗山的。 无论是第 １ 代还是第 ２ 代林都高于云南哀牢山山地常绿阔叶林（７．７６６ ｇ ／ ｋｇ） ［１８］、
西藏南伊沟原始林芝云杉林（６．５８１ ｇ ／ ｋｇ） ［２４］和海南岛尖峰岭山地雨林（８．０２０ ｇ ／ ｋｇ） ［２０］。 会同第 １ 代杉木林

地下水中养分浓度（６．１４４ ｇ ／ ｋｇ）与西藏南伊沟原始林芝云杉林（６．９１０ ｇ ／ ｋｇ）相近，高于云南哀牢山山地常绿

阔叶林（３．９７２ｇ ／ ｋｇ）和海南岛尖峰岭山地雨林（５．１１０ ｇ ／ ｋｇ） ［２０］。 径流中养分浓度的差异除生物因素外， 在相

当程度上还受母岩类型及其化学成分的影响，会同林分植物种类与西藏南伊沟、云南哀牢山和海南岛尖峰岭

不同，其植物组织所含各种养分有差异，彼此成土母岩也不同［１８，２０，２４］，其化学成分也不一样，因而造成其径流

中养分浓度的差异。
养分地球化学循环功能，第 ２ 代的养分净积累率只有第 １ 代林的 ７３．５７％—８７．１４％；养分流失率是第 １ 代

林的 １．３０—１．７２ 倍；第 １ 代林养分地球化学循环速率 ２６．７５％—２９．９５％，第 ２ 代林 ３７．２４％—４７．４３％；养分循环

的周期第 １ 代林 ３．３—３．７ 年，第 ２ 代林 ２．１—２．７ 年，第 ２ 代林养分积累的地球化学循环功能比第一代林弱。
当然，有可能如前面分析，林木采伐过程造成两代林表层土壤物理性能的差异，杉木连栽影响土壤酶的活性，
降低了第 ２ 代林土壤积累养分功能。 然而，究竟是什么原因导致第 ２ 代林养分地球化学循环功能减弱，有待

进一步研究与探讨。
杉木人工林连栽地力衰退和生产力下降问题一直是我国人工林持续经营研究的热点。 众多学者从连栽

不同代数杉木人工林木材蓄积量，生物产量、土壤物理结构特征的差异、林地化学特性的变化、不合理的营林

措施和栽培制度等方面探求杉木人工林连栽地力衰退和生长力下降的原因与机制。 虽然本研究只分析了连

栽第 １ 和第 ２ 代杉木林近熟林阶段水文过程养分动态和养分地球化学循环功能，但是，研究的结果可为杉木

人工林连栽生产力下降和地力衰退问题的研究提供依据和思路。
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