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喀斯特峰丛洼地不同类型森林养分循环特征
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１ 中国科学院亚热带农业生态研究所亚热带农业生态过程重点实验室， 长沙　 ４１０１２５

２ 中国科学院环江喀斯特生态系统观测研究站 ，环江　 ５４７１００

３ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

４ 广西壮族自治区农业科学院农业资源与环境研究所， 南宁　 ５３０００７

５ 湖南农业大学， 长沙　 ４１０１２８

摘要：以中国西南喀斯特峰丛洼地为研究区域，用标准木法和收获法对人工林、次生林、原生林 ３ 个不同类型森林的 ６ 个代表性

群落的生物量、营养元素生物循环量及循环特征进行了研究。 结果表明：（１）不同类型森林群落乔木各器官的养分含量大小顺

序为：叶＞枝＞根＞干，林下植被层和凋落物层的养分含量比较高，其含量普遍高于乔木层各组分，仅次于乔木叶片；各组分中营

养元素以 Ｋ、Ｃａ 最高，Ｐ、Ｍｇ 最低；（２）３ 种类型森林间乔木层的养分积累量总规律表现为原生林（４５４０．３０ ｋｇ ／ ｈｍ２） ＞次生林

（２１０７．０９ ｋｇ ／ ｈｍ２）＞人工林（７１９．５１ ｋｇ ／ ｈｍ２），分别占林分养分积累量的 ８８．３０％、７９．５７％和 ６２．６０％；（３）３ 种类型森林生态系统

养分总贮量相差不大，均主要集中在土壤层，在各层分配格局有所差异；营养元素的年吸收量和年归还量均为次生林＞原生林＞
人工林，年吸收量分别为：４１８．８０、２７１．１７ 和 １４８．７９ ｋｇ ／ ｈｍ２·ａ ；年归还量分别为：１８２．９８、１１１．４３ 和 ４３．３７ ｋｇ ／ ｈｍ２·ａ ；（４）不同类

型森林养分利用系数总规律为人工林（０．３５）＞次生林（０．２０）＞原生林（０．１０）；循环系数则相反，为原生林（０．４８） ＞次生林（０．４６）
＞人工林（０．３０）；而周转时间为原生林（３７．３２）＞人工林（１８．６３）＞次生林（１３．９３）。 喀斯特峰丛洼地土层薄，养分贮存能力差，森
林养分循环能力相对较弱，沿着强、中、弱干扰递减梯度， ３ 种类型森林养分利用效率和循环能力呈增长趋势。
关键词：营养元素；生物循环；喀斯特峰丛洼地；森林类型
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ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ． Ｂｏｔｈ ａｎｎｕａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｒｅｔｕｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ＞ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ＞ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ． Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ
ｗｅｒｅ ４１８．８０， ２７１．１７， ａｎｄ １４８．７９ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ ｆｏｒ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ， ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ， ａｎｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ． Ｔｈｅ
ａｎｎｕａｌ ｒｅｔｕｒｎ ｒａｔｅｓ ｗｅｒｅ １８２．９８， １１１．４３， ａｎｄ ４３．３７ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ ｆｏｒ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ， ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ， ａｎｄ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ． Ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ＞ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｆｏｒｅｓｔ ＞ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｗａｓ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｙｃｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｏｒｄｅｒ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ＞ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ＞ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｓｌｏｗ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ａ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ， ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｓｈａｒｐｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｕｓｔａｉｎ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｋａｒｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ； ｂｉｏｌｏｇｉｃ ｃｙｃｌｅ； ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ； ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

在森林中，养分循环的生物过程（包括植物营养元素的摄取和内部循环，枯枝落叶及其分解和微生物的

Ｃ、Ｎ、Ｐ 的转换）能够持续补充营养物质并尽量减少由于淋溶和侵蚀引起的养分损失［１］。 森林在维护生态平

衡方面起到了巨大的支柱作用，养分的循环利用是森林生态系统中各生物得以生存和发展的基础，元素的循

环与平衡直接影响着生产力的高低和生态系统的稳定与持续，是生态系统的主要功能之一［２⁃５］。 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ
和 Ｍｇ 是生态系统五种主要的大量矿质元素，研究各元素的循环特征具有重要的现实意义。 国内外的许多学

者对森林生态系统养分研究已进行了大量的研究，Ｔｕｍｅｒ 等［６］对不同林龄的桉树人工林养分分布和循环进行

了研究，Ｂｌａｎｃｏ 等［７］研究了某一养分元素在研究区域生态系统的循环；Ｐａｕｌ 等［８］ 和 Ｄｏｓｓａ 等［９］ 探讨了研究区

森林生态系统某一层次（ 如凋落物层、灌木层、乔木层等） 对地养分循环的作用；罗辑［１０］ 较早分析了三大硬

阔林营养元素的生物循环特征，许多国内学者也对杉木林养分循环进行了研究［２，１１，１２］，刘爱琴等［１３］ 和田大伦

等［１４］进一步对不同栽植代数杉木林养分循环进行了比较；此外，有关松树、桉树、相思和栎类等森林生态系统

的养分循环特征也有较多的报道［１５⁃１８］；这些研究都具有重要的理论和实践意义。
喀斯特地区是中国四大生态环境脆弱区之一。 峰丛洼地是一种典型的喀斯特地貌，土壤瘠薄，水土流失

严重，人地矛盾尖锐，大面积森林受到不同程度的破坏，不同演替阶段植物群落共存［１９］，自 ２０ 世纪 ８０ 年代中
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期对这一区域采取一系列环境保护措施后，人为干扰显著减少，植被得到缓慢恢复，沿强、中、弱干扰递减梯度

形成了综合治理人工林、自然恢复次生林和自然保护原生林 ３ 类典型森林生态系统［２０］。 该区域一直以来是

喀斯特地区生态恢复与重建的重点和难点。 养分循环和动态平衡过程直接影响生产力水平，并直接关系到生

态系统的连续与稳定。 阐明不同生态类型区主要森林植被类型的生物量、生产力和营养元素的循环特征是植

物生态学和恢复生态学的主要研究内容之一［２１］。 然而，在喀斯特峰丛洼地脆弱的生境下，其森林生态系统的

养分循环有何特征，不同类型森林的养分循环能力如何？ 关于这些方面尚未有系统研究。 因此，本文选择了

喀斯特峰丛洼地 ３ 种典型森林类型（人工林、次生林和原生林）为研究对象，通过生物量和各器官主要营养元

素含量的测定，研究不同类型森林的养分循环特征，从而为喀斯特地区植被恢复提供依据和参考资料。

图 １　 研究区地理位置示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区设在广西环江毛南族自治县（２４°４４′—２５°
３３′ Ｎ，１０７°５１′—１０８°４３′ Ｅ），最高海拔为 １０２８ ｍ，属亚

热带季风气候。 根据广西环江县气象局 １９８６—２００５ 年

２０ 年间气象观测数据，研究区年均温 １５．７ ℃，１ 月均温

１０．１ ℃，７ 月均温 ２８ ℃，最低气温为– ５．２ ℃，无霜期

２９０ ｄ，年均日照时数 １４５１ ｈ，年降雨量 １３８９．１ ｍｍ，４—９
月降雨量占全年的 ７０％，相对湿度 ７０％。 喀斯特峰丛

洼地集中分布在该县西南部，土壤以碳酸盐岩发育的深

色或棕色石灰土为主，土层浅薄，坡度大，水土流失严

重，岩石裸露情况严重，石漠化趋势严峻。 本研究在该

研究区选择了古周石漠化综合治理区、环江喀斯特生态

观测研究站和木论喀斯特国家自然保护区三个点，进行

样地的设置调查及采样，如图 １ 所示。
研究区 ３ 种典型森林类型为人工林、次生林和原生林。 其中，在古周石漠化综合治理区选择香椿和桉树

人工林群落，在环江喀斯特生态观测研究站选择八角枫和伊桐次生林群落，在木论喀斯特国家自然保护原生

林区选择菜豆树和侧柏原生林群落为研究对象，６ 种植物群落概况见表 １。
１．２　 研究方法

１．２．１ 乔木层生物量测定

２０１０ 年 １０—１１ 月，基于全面踏查，根据代表性和典型性原则，在 ３ 个不同森林类型 ６ 种代表性群落中，选
择坡向、坡度、海拔等条件基本相同或相似的坡中下位，分别建立 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样地，共计 １８ 个。 通过对样

地进行每木检尺，确定标准木 １８ 株，测定胸径，伐倒，测树高，测各器官枝、叶、干（含皮）、根鲜重，各生物构件

分别取样，测定干生物量。
１．２．２　 林下地被物生物量测定

在每块样地内四个角和中间各设置一个样方，采取收获法测定林下灌木层、草本层生物量，同时测定小样

方内的地面凋落物量。 采集灌木的叶、枝和茎、根，草本层的地上部分、地下根，分别取样烘干，换算成单位面

积的生物量。 在样方的 ４ 个角和中央设置 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 的方格收集凋落物并进行测定。
１．２．３　 营养元素测定

本研究采用 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 等 ５ 种主要营养元素指标来研究各群落养分循环特征。 采集回来的植物样

品在 １０５ ℃恒温箱中杀青 ２ 小时后调至 ８０℃烘干至恒重，测定各生物构件的含水率，然后进行粉碎再过筛装

袋密封，编号备用。 各种植物组织样品用 Ｈ２ＳＯ４—Ｈ２Ｏ２消化法消化，然后 Ｎ 含量用半微量凯氐法，Ｐ 含量用
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磷钼兰比色法，Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 含量用原子吸收分光光度计测定［２２］。

表 １　 ６ 种典型植被群落基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

森林
类型
Ｆｏｒｅｓｔ
ｔｙｐｅｓ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｔｙｐｅｓ

坡度
Ｓｌｏｐｅ
ａｎｇｌｅ
（°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
（ｍ）

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

植被盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ
（％）

土壤
类型
Ｓｏｉｌ
ｔｙｐｅｓ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ
（ｃｍ）

树高
Ｈｅｉｇｈｔ
（ｍ）

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ
（Ｎｏ．
／ ｈｍ２）

人工林
Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
ｆｏｒｅｓｔ

香椿
Ｔｏｏｎａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ

０ Ｓ 坡中下 ３９３
香椿、竹叶草
（ Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｕｓ
（Ｌｉｎｎ．） Ｂｅａｕｖ．）

６５ 棕色
石灰土

４１．３±３．８ １０．０±．１．８ １１００

桉树
Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ｓｐｐ

５ Ｓ 坡中下 ３８２
桉 树、 竹 叶 草
（ Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｕｓ
（Ｌｉｎｎ．） Ｂｅａｕｖ．）

７５ 棕色
石灰土

４０．７±２．８ ６．０±１．２ １２５０

次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｆｏｒｅｓｔ

八角枫
Ａｌａｎｇｉｕｍ
ｃｈｉｎｅｎｓｅ

５ Ｗ 坡中下 ３０３

八 角 枫、 素 （ Ｊａｓｍｉｎｕｍ
ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒｕｍ）、 纤 毛 鸭
嘴 草 （ Ｉｓｃｈａｅｍｕｍ
ｉｎｄｉｃｕｍ （Ｈｏｕｔｔ．） Ｍｅｒｒ）

１００ 棕色
石灰土

２７．６±２．４ ６．１±１．８ ２１００

伊桐
Ｉｔｏａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ５ Ｗ 坡中下 ３５５

伊 桐、 聚 果 羊 蹄 甲
（ Ｂａｕｈｉｎｉａ ｂｒａｃｈｙｃａｒｐａ
ｖａｒ． ｃａｖｌｅｒｉｅｉ ） 蕨
（ Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ａｑｕｉｌｉｎｕｍ
ｖａｒ． ｌａｔｉｕｓｃｕｌｕｍ）

９０ 棕色
石灰土

２２．６±６．９ ７．０±２．０ １０００

原生林
Ｐｒｉｍａｒｙ
ｆｏｒｅｓｔ

菜豆
Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ
ｓｉｎｉｃａ

５ Ｓ 坡中下 ４２０
菜豆树、杜茎山 （Ｍａｅｓａ
ｊａｐｏｎｉｃａ ） 、 白 茅
（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）

９５ 棕色
石灰土

２２．６±６．６ ８．５±２．７ ６００

侧柏
Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ
ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

５ Ｗ 坡中下 ６０９
侧 柏、 榔 榆 （ Ｕｌｍｕｓ
ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ Ｊａｃｑ）、沿阶草
（Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ）

９５ 棕色
石灰土

１８．５±４．３ ８．６±３．０ ２２００

　

１．３　 数据处理

采用营养元素积累量、年存留量、年吸收量和年归还量等生物循环量，养分利用系数、循环系数和周转时间等

生物循环参数来分析养分循环的特征。 森林的养分循环量和参数为该类型下两群落的均值，群落水平为 ３ 个

重复样地的均值。 有关循环参数计算［２３］如下：
养分存留量：通过林木年增长的生物量与其养分含量的乘积计算。
养分归还量：通过测定的年凋落物量及其养分含量进行计算。
养分吸收量：林木或植物从环境中吸收的养分总量，为存留量与归还量之和。
循环系数＝年归还量 ／年吸收量。
利用系数＝年存留量 ／年吸收量量。
养分周转时间＝林分总贮存量 ／年归还量。

２　 结果与分析

２．１　 喀斯特峰丛洼地不同类型森林生态系统营养元素含量

２．１．１ 乔木各器官主要营养元素含量

由于植物不同器官的生理机能不同，不同营养元素在植物体内的功能不同，营养元素在植物不同器官及

不同营养元素在同一器官中的分布也有差异［１５］。 由表 ２ 可见，不同类型森林群落乔木各器官的养分含量，以
叶中含量最高，树干中的最低，其排序为：叶＞枝＞根＞干。 不同类型森林乔木各组分中营养元素以 Ｋ、Ｃａ 最高，
Ｐ、Ｍｇ 最低。 不同类型森林内各养分含量，因群落的不同而有所差异。 在香椿林中，各组分养分含量的总规
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律为：Ｋ＞Ｃａ＞Ｎ＞Ｐ＞Ｍｇ；桉树林和菜豆树林各组分养分含量的规律相同，均为：Ｋ＞Ｃａ＞Ｎ＞Ｍｇ＞Ｐ；而八角枫林、伊
桐林和侧柏林各组分养分含量的规律则均为：Ｃａ＞Ｋ＞Ｎ＞Ｍｇ＞Ｐ。

表 ２　 不同类型森林乔木各器官营养元素含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

器官
Ｏｒｇａｎｓ

营养元素含量 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ（ｇ ／ ｋｇ）

Ｎ Ｋ Ｐ Ｃａ Ｍｇ 合计 Ｔｏｔａｌ

人工林 Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ 香椿 Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 叶 ２２．３３ ２３．６９ ３．７１ １５．８４ １．６５ ６７．２２
干 ２．０２ １２．９８ ０．６４ ８．９４ ０．４８ ２５．０７
枝 ５．７３ １８．５４ ２．８２ １７．７２ １．６３ ４６．４３
根 ３．８６ １５．５８ １．２１ １２．５４ ０．９２ ３４．１１
均值 ８．４８ １７．７０ ２．１０ １３．７６ １．１７ ４３．２１

桉树 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｓｐｐ 叶 ９．５４ １９．４５ ０．０１ １５．７６ １．２９ ４６．０６
干 １．２９ １２．５８ ０．２７ ８．５３ ０．７０ ２３．３６
枝 １．５７ １２．７４ ０．２０ １５．８４ ０．４９ ３０．８４
根 １．４３ １３．８４ ０．１５ １１．６８ ０．７７ ２７．８７
均值 ３．４６ １４．６５ ０．１６ １２．９５ ０．８１ ３２．０３
叶 ２０．８７ １８．４７ １．４２ ２１．３５ ６．２６ ６８．３８

次生林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ 八角枫 Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ 干 ３．１１ ９．９５ ０．３０ ８．４５ １．１９ ２３．００
枝 ７．２９ １３．２４ ０．５９ １５．２０ ３．１３ ３９．４４
根 ７．６７ １１．１６ ０．４８ ２０．６１ ３．７３ ４３．６４
均值 ９．７３ １３．２１ ０．７０ １６．４０ ３．５８ ４３．６２

伊桐 Ｉｔｏａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ 叶 １６．９９ ２０．４０ １．４１ ２９．６７ ６．６０ ７５．０６
干 ６．５７ １１．１４ ０．３３ ８．５８ ０．７７ ２７．４０
枝 ９．７９ １８．２１ １．４６ １２．６９ ２．６５ ４４．８１
根 ６．４２ １３．８１ ０．６８ １８．７０ ２．５０ ４２．１１
均值 ９．９４ １５．８９ ０．９７ １７．４１ ３．１３ ４７．３５

原生林 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ 菜豆树 Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｓｉｎｉｃａ 叶 ２１．１０ ２０．９４ ５．０７ ３０．６７ ５．８３ ８３．６１
干 ２．７５ １１．４４ ０．７３ ４．０３ ０．５６ １９．５０
枝 ５．３９ １４．９４ １．６９ ６．００ １．７９ ２９．８１
根 ３．８３ １３．４６ ０．７９ ６．０４ １．１７ ２５．２８
均值 ８．２７ １５．１９ ２．０７ １１．６８ ２．３４ ３９．５５

侧柏 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ 叶 １０．６６ １５．６３ ０．８２ ３４．５２ ３．３４ ６４．９７
干 １．７５ ９．１５ ０．１４ １０．７８ ０．２９ ２２．１０
枝 ４．５０ １１．９５ ０．３０ ２２．８７ ０．７３ ４０．３６
根 ２．５８ ９．９９ ０．１８ １２．７０ １．８９ ２７．３３
均值 ４．８７ １１．６８ ０．３６ ２０．２２ １．５６ ３８．６９

　

２．１．２　 林下植被层和凋落物层营养元素含量

由表 ３ 可以看出，不同群落林下植被层和凋落物层的养分含量比较高，其含量普遍高于乔木层各组分，仅
次于乔木叶片。 可见林下植被层对于森林生态系统的养分循环是非常重要的。 林下层植被能降低地表径流、
减少养分的流失，有利于林地养分循环和土壤肥力的维护与提高，对喀斯特地区的生态恢复具有重要

作用［２４］。
２．２　 喀斯特峰丛洼地不同类型森林生态系统营养元素积累与分布

２．２．１　 乔木层营养元素积累量

喀斯特峰丛洼地不同类型森林生态系统养分元素积累量为生物产量与各器官中养分元素之积，养分元素

总积累是由森林群落与环境相互作用的结果［１８］。 不同类型森林群落乔木各器官的生物量不同，同时各器官

的养分含量差别较大，因此不同类型森林群落乔木各器官的养分积累量及其分配存在一定的差异。 由表 ４ 可

以看出，各群落乔木层的养分总积累量分布不同，在 ２８６．９２—８０７１．８２ ｋｇ ／ ｈｍ２之间，表现为侧柏＞八角枫＞伊桐

＞香椿＞菜豆树＞桉树；而各器官养分积累的分布规律也不同，分布在 ３２．０２—３１４４．０２ ｋｇ ／ ｈｍ２，其中香椿林主要
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集中在树干，各器官依次为：干＞根＞枝＞叶；桉树林各器官的养分积累规律为：干＞叶＞根＞枝；八角枫林养分积

累主要集中在树枝和树干，且不同的器官间差别不大；伊桐林干和根的养分积累量最高，树叶最低；菜豆树林

各器官的养分积累排序为：枝＞根＞叶＞干；侧柏林养分积累量最高，也主要积累于干，其各器官变化规律为：干
＞叶＞根＞枝。 不同类型森林间乔木层的养分积累量有较大的差异，以原生林的最高，为 ４５４０．３０ ｋｇ ／ ｈｍ２，其次

是次生林：２１０７．０９ ｋｇ ／ ｈｍ２，人工林的最低，仅为 ７１９．５１ ｋｇ ／ ｈｍ２。 各元素的积累量分布规律则与其含量一致，
以 Ｃａ、Ｋ 积累量最高，Ｎ 次之，Ｐ、Ｍｇ 积累量最低。

表 ３　 不同类型森林林下植被层营养元素含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

森林类型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ 群落类型 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ 层次
ｌａｙｅｒｓ

营养元素含量 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ（ｇ ／ ｋｇ）

Ｎ Ｋ Ｐ Ｃａ Ｍｇ 合计

人工林 Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ 香椿 Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 草本层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ １０．６６ ３４．５１ ２．３０ １０．９０ ３．６０ ６１．９５

苔藓 Ｂｒｙｏｐｈｙｔａ ９．６２ ２４．６５ ２．０５ ９．２９ ４．００ ４９．６１

凋落物层 Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌｓ ｌａｙｅｒ ８．４７ １９．３０ １．６１ ２６．１１ １．７９ ５７．２８

桉树 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｓｐｐ 灌木层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ７．６９ １８．００ ０．２８ １２．４０ １．５９ ３９．９６

草本层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ６．４２ １６．９９ ０．２５ ５．９２ １．１０ ３０．６８

凋落物层 Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌｓ ｌａｙｅｒ ７．３２ １０．３３ ０．１６ １２．９２ １．０２ ３１．７５

次生林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ 八角枫 Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ 灌木层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ １３．５６ １９．４５ １．００ １８．４７ ５．１８ ５７．６６

草本层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ １４．７２ ２７．９４ １．１５ ２１．１５ １２．３８ ７７．３３

凋落物层 Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌｓ ｌａｙｅｒ １２．４８ １１．２５ ０．６９ ２１．６３ ４．０４ ５０．０９

伊桐 Ｉｔｏａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ 灌木层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ １４．８７ １８．７１ １．４１ ２３．２５ ４．９９ ６３．２４

草本层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ １５．１８ ２７．５１ １．３９ １５．６２ ７．０５ ６６．７６

凋落物层 Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌｓ ｌａｙｅｒ １７．６７ １２．００ １．０９ ４１．４２ ４．４６ ７６．６３

原生林 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ 菜豆树 Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｓｉｎｉｃａ 灌木层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ １１．８８ ２４．３６ ２．４９ １７．５５ ３．４３ ５９．７１

草本层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ １２．７３ ２９．２７ ２．７８ １１．１９ ４．４１ ６０．３７

凋落物层 Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌｓ ｌａｙｅｒ １６．５８ １４．２５ ２．５９ ３０．４８ ３．２５ ６７．１６

侧柏 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ 灌木层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ６．９２ １５．０３ ０．４４ ２３．５４ ２．９０ ４８．８３

草本层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ １１．１８ １７．４８ ０．５７ １５．２９ ４．９２ ４９．４４

凋落物层 Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌｓ ｌａｙｅｒ １０．２５ １０．４１ ０．３９ ３０．４０ ２．０４ ５３．５０

苔藓 Ｂｒｙｏｐｈｙｔａ １６．９３ １１．２１ ０．６５ ３６．１５ ６．０８ ７１．０３

　
表 ４　 不同类型森林乔木层营养元素积累量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

器官
Ｏｒｇａｎｓ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ
（ ｔ ／ ｈｍ２）

营养元素积累量
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

（ｋｇ ／ ｈｍ２）

Ｎ Ｋ Ｐ Ｃａ Ｍｇ 合计 Ｔｏｔａｌ
人工林 Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ 香椿 Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 叶 ０．９６ ２１．４１ ２２．７２ ３．５６ １５．１９ １．５８ ６４．４６

干 ２５．５９ ５１．６２ ３３２．２１ １６．５０ ２２８．８２ １２．３２ ６４１．４８
枝 ３．３１ １８．９３ ６１．２６ ９．３１ ５８．５７ ５．３８ １５３．４５
根 ８．５８ ３３．１３ １３３．６８ １０．４２ １０７．５７ ７．９０ ２９２．７１
均值 ３８．４４ １２５．０９ ５４９．８８ ３９．７９ ４１０．１５ ２７．１９ １１５２．１０

桉树 叶 １．６５ １５．７２ ３２．０５ ０．０２ ２５．９８ ２．１３ ７５．９０
干 ５．０２ ６．４８ ６３．１８ １．３５ ４２．８５ ３．５１ １１７．３８

Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｓｐｐ 枝 １．０４ １．６３ １３．２２ ０．２１ １６．４５ ０．５１ ３２．０２
根 ２．２１ ３．１６ ３０．６１ ０．３２ ２５．８３ １．７１ ６１．６２
均值 ９．９２ ２６．９９ １３９．０６ １．９０ １１１．１１ ７．８６ ２８６．９２

次生林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ 八角枫 Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ 叶 １０．２３ ２１３．４６ １８８．９５ １４．４９ ２１８．４１ ６４．０７ ６９９．３８
干 ２５．９９ ８０．８０ ２５８．５８ ７．７３ ２１９．６６ ３１．０１ ５９７．７８
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续表

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

器官
Ｏｒｇａｎｓ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ
（ ｔ ／ ｈｍ２）

营养元素积累量
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

（ｋｇ ／ ｈｍ２）

Ｎ Ｋ Ｐ Ｃａ Ｍｇ 合计 Ｔｏｔａｌ
枝 １７．８９ １３０．３２ ２３６．８３ １０．４８ ２７１．８３ ５５．９６ ７０５．４３
根 １１．４６ ８７．８６ １２７．９０ ５．５３ ２３６．２５ ４２．７０ ５００．２３
均值 ６５．５７ ５１２．４４ ８１２．２６ ３８．２３ ９４６．１５ １９３．７４ ２５０２．８１

伊桐 叶 ２．１６ ３６．７７ ４４．１５ ３．０５ ６４．２１ １４．２７ １６２．４４
干 ２２．８９ １５０．４６ ２５５．００ ７．６０ １９６．３５ １７．５３ ６２６．９５

Ｉｔｏａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ 枝 ８．０１ ７８．３９ １４５．８９ １１．７０ １０１．６８ ２１．２７ ３５８．９３
根 １３．３７ ８５．８２ １８４．６５ ９．０４ ２５０．０５ ３３．４８ ５６３．０５
均值 ４６．４３ ３５１．４５ ６２９．７０ ３１．３９ ６１２．２９ ８６．５５ １７１１．３７

原生林 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ 菜豆树 Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｓｉｎｉｃａ 叶 １．２８ ２７．０７ ２６．８６ ６．５０ ３９．３５ ７．４８ １０７．２７
干 ５．０５ １３．８７ ５７．７４ ３．７０ ２０．３２ ２．８０ ９８．４４
枝 １９．６７ １０５．９９ ２９３．８５ ３３．３４ １１７．９９ ３５．１４ ５８６．３０
根 ８．５７ ３２．８０ １１５．３７ ６．７４ ５１．８０ １０．０６ ２１６．７７
均值 ３４．５７ １７９．７３ ４９３．８２ ５０．２８ ２２９．４６ ５５．４９ １００８．７８

侧柏 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ 叶 ３２．４１ ３４５．４７ ５０６．６４ ２６．５６ １１１８．５８ １０８．１６ ２１０５．４０
干 １４２．２６ ２４８．４８ １３０１．２９ １９．２５ １５３３．２４ ４１．７６ ３１４４．０２
枝 ３２．５６ １４６．５０ ３８９．１８ ９．８５ ７４４．７６ ２３．９１ １３１４．２１
根 ５５．１９ １４２．１９ ５５１．２５ ９．７２ ７００．７３ １０４．３１ １５０８．２０
均值 ２６２．４１ ８８２．６４ ２７４８．３７ ６５．３８ ４０９７．３１ ２７８．１３ ８０７１．８２

　

２．２．２　 林下层营养元素积累量

喀斯特峰丛洼地不同类型森林群落林下层包括林下和凋落物层，而植被层包括灌木层、草本层和苔藓层。
不同类型群落由于林分特征和群落环境的不同，各群落林下层的养分积累规律与分布也各不相同。 由表 ５ 可

以看出，不同类型森林群落林下层养分积累量分布在 １２．１９—４８３．６２ ｋｇ ／ ｈｍ２之间，其中侧柏原生林的草本层

最低，而菜豆树的灌木层最高。 香椿人工林没有灌木层，而存在苔藓层，且养分积累量比草本层稍高，也明显

比凋落物层高；桉树人工林中，草本层的养分积累量最高，排序为草本层＞灌木层＞凋落物层；八角枫和伊桐次

生林，以及菜豆树和侧柏原生林的林下层养分积累分布规律相同，均为灌木层＞凋落物层＞草本层，而侧柏林

比其他群落多了苔藓层，而该层的养分积累量高于草本层，说明苔藓对林分的养分循环也起了比较重要的作

用。 虽然不同类型森林群落的林下层养分含量普遍高于乔木层各组分，由于林下层生物量较低，其养分积累

量仅占了林分养分积累量的较小部分，但是其对养分循环的作用却是不可忽略的。 喀斯特峰丛洼地不同类型

森林群落的林下植被层营养元素积累量以原生林最高，为 ５０６．２６ ｋｇ ／ ｈｍ２，次生林和人工林相差很小，分别为

３５７．９８ 和 ３５４．９９ ｋｇ ／ ｈｍ２。 不同类型森林群落凋落物层营养元素积累量与林下植被层有所差异，表现为次生

林（１８２．７９ ｋｇ ／ ｈｍ２）＞原生林（１１１．４３ ｋｇ ／ ｈｍ２）＞人工林（４３．３７ ｋｇ ／ ｈｍ２）。
２．３　 喀斯特峰丛洼地不同类型森林土壤养分特征

如图 ２ 所示，不同的养分元素含量在各个群落土壤的各个层次表现得各不相同。 Ｎ 含量在各个群落土壤

均表现为随土壤深度的增加而减少；Ｐ 含量在伊桐群落土壤中表现为随土壤深度的增加而增加的趋势，而在

其他群落土壤则表现为随土壤深度的增加含量先减后增的趋势；与 Ｎ 含量相反，Ｋ 含量在各个群落土壤也表

现为随土壤深度增加而增加；Ｃａ 含量在侧柏群落土壤中明显高于其他群落，在香椿群落土壤中表现为不随土

壤深度的变化而发生明显的改变，在其他群落土壤中均表现为随土壤深度的增加而减少的趋势；Ｍｇ 含量在各

个群落土壤中随土壤深度变化不明显。 ５ 种营养元素在不同群落中的含量也有所差异，各群落均以 Ｐ 含量最

低，八角枫、伊桐和菜豆树以 Ｍｇ 含量最高，而侧柏均以 Ｃａ 含量最高，而其他群落则以 Ｋ 含量最高。 在香椿和

任豆群落中，５ 种养分元素含量的排序为：Ｋ＞Ｍｇ＞Ｃａ＞Ｎ＞Ｐ；在八角枫和伊桐群落中，表现为：Ｍｇ＞Ｃａ＞Ｋ＞Ｎ＞Ｐ；
在菜豆树群落中，表现为：Ｍｇ＞Ｋ＞Ｃａ＞Ｎ＞Ｐ；而侧柏群落中则为：Ｃａ＞Ｍｇ＞Ｎ＞Ｋ＞Ｐ。
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表 ５　 不同类型森林林下层营养元素积累量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

层次
Ｌａｙｅｒｓ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ
（ ｔ ／ ｈｍ２）

营养元素积累量 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ（ｋｇ ／ ｈｍ２）

Ｎ Ｋ Ｐ Ｃａ Ｍｇ 合计
Ｔｏｔａｌ

人工林 香椿 草本层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ０．８４ １０．４ ３１．１８ ２．０７ １０．６５ ３．０２ ５７．３１
Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 苔藓 Ｂｒｙｏｐｈｙｔａ １．１８ １１．３５ ２９．０８ ２．４２ １０．９６ ４．７１ ５８．５２

凋落物层 Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌｓ ｌａｙｅｒ ０．５７ ４．９８ １１．７１ １．１９ １４．７５ １．０６ ３３．６８
桉树 灌木层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ７．６９ ３５．４ １２５．９１ １．６１ ７８．４８ ８．７４ ２５０．１４
Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｓｐｐ 草本层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ １０．７ ７０．７５ １８６．９２ ２．４３ ７１．２ １２．７ ３４４．００

凋落物层 Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌｓ ｌａｙｅｒ １．６７ １２．２２ １７．２６ ０．２７ ２１．５９ １．７１ ５３．０５
次生林 八角枫 灌木层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ５．４７ ６１．９８ ９２．２ ４．８７ １０１．７８ ２５．１６ ２８５．９８
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ 草本层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ １．０５ １５．５３ ３５．０６ １．２２ １５．２８ ８．２９ ７５．３７

凋落物层 Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌｓ ｌａｙｅｒ ２．６５ ３５．６２ ３１．０４ １．９ ６１．２１ １１．４１ １４１．１８
伊桐 灌木层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ４．３６ ６６．３２ ８１．０２ ５．９１ １０２．９４ ２１．６９ ２７７．８７
Ｉｔｏａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ 草本层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ １．１３ １７．３ ３２．４６ １．６ １７．１７ ８．２２ ７６．７５

凋落物层 Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌｓ ｌａｙｅｒ ２．９３ ５１．８３ ３５．１９ ３．１８ １２１．４８ １３．０９ ２２４．７７
原生林 菜豆树 灌木层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ８．７３ ９４．１４ ２０６．７７ ２０．８４ １３５．３１ ２６．５７ ４８３．６２
Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｓｉｎｉｃａ 草本层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ １．５３ ２２．２３ ５０．２３ ４．７１ １７．６ ６．３３ １０１．０９
　 凋落物层 Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌｓ ｌａｙｅｒ １．２２ ２０．１８ １７．３４ ３．１５ ３７．１０ ３．９６ ８１．７３
　 侧柏 灌木层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ７．５２ ４２．５１ １０４．１ ２．８６ １７９．５４ １７．７４ ３４６．７５

Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ 草本层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ０．２６ ２．８７ ４．７５ ０．１５ ３．３７ １．０５ １２．１９
凋落物层 Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌｓ ｌａｙｅｒ １．７４ ２９．４９ １９．５２ １．１４ ６２．９８ １０．５９ ８７．６３
苔藓 Ｂｒｙｏｐｈｙｔａ ２．６４ ２７．０３ ２７．４７ １．０４ ８０．２０ ５．３９ １４１．１３

　

图 ２　 不同类型森林土壤养分含量

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｓ
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２．４　 喀斯特峰丛洼地不同类型森林生态系统各层次养分积累和分配

喀斯特峰丛洼地人工林、次生林和原生林生态系统的主要营养元素平均总贮量分别为：１６．９８ ｔ ／ ｈｍ２、
１６．７５ ｔ ／ ｈｍ２、１６．８８４ ｔ ／ ｈｍ２，其中土壤层主要营养元素总贮量为 １５．８３ ｔ ／ ｈｍ２、１４．１０ ｔ ／ ｈｍ２、１１．７０ ｔ ／ ｈｍ２。 原生林

和次生林的植被层均以 Ｃａ 贮量最高，各营养元素排序为：Ｃａ＞Ｋ＞Ｎ＞Ｍｇ＞Ｐ；而人工林则以 Ｋ 贮量最高，各营养

元素排序为：Ｋ＞Ｃａ＞Ｎ＞Ｐ＞Ｍｇ，但均以 Ｎ 贮量居中。 而不同类型森林土壤层各营养元素与植被层表现不一致，
其中原生林以 Ｃａ 贮量最高，各元素排序为：Ｃａ＞Ｍｇ＞Ｎ＞Ｋ＞Ｐ；次生林则以 Ｍｇ 贮量最高，Ｃａ 含量次之，两者相

差不大，其排序为：Ｍｇ＞Ｃａ＞Ｋ＞Ｎ＞Ｐ；而人工林以 Ｋ 贮量最高，其排序为：Ｋ＞Ｍｇ＞Ｃａ＞Ｎ＞Ｐ。 与植被层相比，人工

林凋落物层各营养元素贮量分布一致；而原生林和次生林凋落物层与其相应的植被层相比，Ｃａ、Ｍｇ、Ｐ 顺序不

变，Ｋ 顺序和 Ｎ 交换。

表 ６　 喀斯特峰丛洼地不同森林生态系统养分积累与分配

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｉｎ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

层次
Ｌａｙｅｒｓ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ
（ ｔ ／ ｈｍ２）

营养元素

Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ（ｋｇ ／ ｈｍ２）

Ｎ Ｋ Ｐ Ｃａ Ｍｇ

合计
Ｔｏｔａｌ

人工林 植被层 ３４．５９ １４１．５６ ５０２．２７ ３８．８６ ３６９．６３ ３５．５２ １０８７．８４

Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ 凋落物层 ０．８３ ９．５６ １６．９５ １．７１ ２８．５３ ２．８９ ５９．６５

土壤层 　 ６４６．６３ ４８１．０７ ６６０２．５７ ２９４０．９２ ５１６１．７９ １５８３２．９７

总计 ３５．４３ ７９７．７５ １０００．２９ ６６４３．１３ ３３３９．０９ ５２００．２０ １６９８０．４６

次生林 植被层 ６２．００ ５１２．５０ ８４１．３４ ４１．６１ ８９７．８０ １７１．８２ ２４６５．０７

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ 凋落物层 ２．７９ ４３．７３ ３３．１１ ２．５４ ９１．３４ １２．２５ １８２．９８

ｆｏｒｅｓｔ 土壤层 １１０４．８１ ２４８．０１ ２０７６．７１ ５０５８．３２ ５６１５．２１ １４１０３．０６

总计 ６４．７９ １６６１．０４ １１２２．４７ ２１２０．８６ ６０４７．４６ ５７９９．２８ １６７５１．１１

原生林 植被层 １５８．３８ ６２６．８０ １８１３．７８ ７２．６７ ２３６２．７８ １９７．９５ ５０７３．９９

Ｐｒｉｍａｒｙ 凋落物层 １．９３ ２３．６１ ２２．４１ ２．０９ ５８．６５ ４．６７ １１１．４３

ｆｏｒｅｓｔ 土壤层 　 １０４１．９３ ６４．４８ １５３４．０２ ５３１０．２６ ３７４５．１５ １１６９５．８４

总计 １６０．３１ １６９２．３４ １９００．６７ １６０８．７９ ７７３１．６９ ３９４７．７７ １６８８１．２６
　

２．５　 喀斯特峰丛洼地不同类型森林群落营养元素生物循环

营养元素生物循环是指包括植物根系从土壤中吸收各种营养元素，将一部分用于构成植物体而存留下

来，同时将另一部分元素通过凋落物、分泌物及雨水淋洗归还给土壤，即吸收、存留和归还 ３ 个环节，循环平衡

公式为：吸收＝存留＋归还［１５，１７］。 由于受实验条件的限制，本研究仅计算凋落物的归还，其结果比实际偏低。
同一森林类型群落之间存在一定差异，由表 ７ 可以看出，各群落营养元素年吸收量分布在 １３２．１６—４９８．７５ ｋｇ ／
ｈｍ２·ａ，表现为：八角枫＞侧柏＞伊桐＞香椿、桉树＞菜豆树；年归还量则分布在 ３３．６８—２２４．７７ ｋｇ ／ ｈｍ２·ａ，表现

为伊桐＞侧柏、八角枫、菜豆树＞桉树＞香椿。 不同类型森林营养元素的年吸收量和年归还量均为次生林＞原生

林＞人工林，年吸收量分别为：４１８．８０、２７１．１７ 和 １４８．７９ ｋｇ ／ ｈｍ２·ａ；年归还量分别为：１８２．９８、１１１．４３ 和 ４３．３７
ｋｇ ／ ｈｍ２·ａ。

森林生态系统营养元素生物循环的特征可以通过利用系数、循环系数、周转时间来反映。 喀斯特峰丛洼

地森林群落养分利用系数分布在 ０．０５—０．５６，表现为桉树＞伊桐、八角枫＞菜豆树＞香椿＞侧柏，循环系数分布

在 ０．２５—０．６４，表现为伊桐＞菜豆树＞侧柏、桉树＞八角枫＞香椿，周转时间分布在 ５．４３—５９．６９，表现为侧柏＞香
椿＞八角枫＞菜豆树＞伊桐＞桉树。 不同类型森林养分利用系数总规律为人工林（０．３５）＞次生林（０．２０）＞原生林

（０．１０）；循环系数则相反，为原生林（０．４８） ＞次生林（０．４６） ＞人工林（０．３０）；周转时间为原生林（３７．３２） ＞人工

林（１８．６３）＞次生林（１３．９３）。 喀斯特峰丛洼地森林生态系统不同营养元素的利用系数、循环系数的总规律为

Ｎ（０．２６、０．５１）＞Ｃａ（０．２３、０．４７） ＞Ｍｇ（０．２１、０．４２） ＞Ｐ（０．１９、０．３７） ＞Ｋ（０．１７、０．２９），周转时间则恰好相反，为
Ｋ（３７．９３）＞ Ｐ （２４．９２）＞Ｍｇ（１９．９３）＞ Ｃａ （１８．４６）＞Ｎ（１５．０１）。
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表 ７　 不同类型森林营养元素的生物循环

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｂｉｏｌｏｇｉｃ ｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ Ｎ Ｋ Ｐ Ｃａ Ｍｇ 合计

Ｔｏｔａｌ

人工林 香椿 存留量 （ｋｇ ／ ｈｍ２·ａ） １２．５１ ５４．９９ ３．９８ ４１．０２ ２．７２ １１５．２２

Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 归还量 （ｋｇ ／ ｈｍ２·ａ） ４．９８ １１．７１ １．１９ １４．７５ １．０６ ３３．６８

吸收量 （ｋｇ ／ ｈｍ２·ａ） １７．４９ ６６．７０ ５．１７ ５５．７６ ３．７７ １４８．９０

利用系数 ０．１４ ０．１２ ０．１３ ０．１４ ０．１４ ０．１３

循环系数 ０．２８ ０．１８ ０．２３ ０．２６ ０．２８ ０．２５

周转时间 ２５．１１ ４６．９７ ３３．４６ ２７．８２ ２５．７５ ３１．８２

桉树 存留量 （ｋｇ ／ ｈｍ２·ａ） ９．００ ４６．３５ ０．６３ ３７．０４ ２．６２ ９５．６４

Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｓｐｐ 归还量 （ｋｇ ／ ｈｍ２·ａ） １２．２２ １７．２６ ０．２７ ２１．５９ １．７１ ５３．０５

吸收量 （ｋｇ ／ ｈｍ２·ａ） ２１．２２ ６３．６２ ０．９０ ５８．６２ ４．３３ １４８．６９

利用系数 ０．７９ ０．４６ ０．４７ ０．５３ ０．５５ ０．５６

循环系数 ０．５８ ０．２４ ０．２７ ０．３６ ０．３２ ０．３５

周转时间 ２．２１ ８．０５ ７．１５ ５．１５ ４．５９ ５．４３

次生林 八角枫 存留量 （ｋｇ ／ ｈｍ２·ａ） ７３．２１ １１６．０４ ５．４６ １３５．１７ ２７．６８ ３５７．５６

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ 归还量 （ｋｇ ／ ｈｍ２·ａ） ３５．６２ ３１．０４ １．９０ ６１．２１ １１．４１ １４１．１８

吸收量 （ｋｇ ／ ｈｍ２·ａ） １０８．８３ １４７．０９ ７．３６ １９６．３８ ３９．０９ ４９８．７５

利用系数 ０．２１ ０．１８ ０．１９ ０．２１ ０．２０ ０．２０

循环系数 ０．３３ ０．２１ ０．２６ ０．３１ ０．２９ ０．２８

周转时间 １４．３９ ２６．１７ ２０．０９ １５．４６ １６．９８ １８．６２

伊桐 存留量 （ｋｇ ／ ｈｍ２·ａ） ２３．４３ ４１．９８ ２．０９ ４０．８２ ５．７７ １１４．０９

Ｉｔｏａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ 归还量 （ｋｇ ／ ｈｍ２·ａ） ５１．８３ ３５．１９ ３．１８ １２１．４８ １３．０９ ２２４．７７

吸收量 （ｋｇ ／ ｈｍ２·ａ） ７５．２６ ７７．１７ ５．２８ １６２．３０ １８．８６ ３３８．８６

利用系数 ０．２１ ０．１２ ０．１７ ０．２７ ０．２２ ０．２０

循环系数 ０．６９ ０．４６ ０．６０ ０．７５ ０．６９ ０．６４

周转时间 ６．７８ １７．９０ ９．８６ ５．０４ ６．６１ ９．２４

原生林 菜豆树 存留量 （ｋｇ ／ ｈｍ２·ａ） ８．９８ ２４．６９ ２．５１ １１．４７ ２．７７ ５０．４３

Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｓｉｎｉｃａ 归还量 （ｋｇ ／ ｈｍ２·ａ） ２０．１８ １７．３４ ３．１５ ３７．１０ ３．９６ ８１．７３

吸收量 （ｋｇ ／ ｈｍ２·ａ） ２９．１６ ４２．０３ ５．６６ ４８．５６ ６．７３ １３２．１６

利用系数 ０．１６ ０．０９ ０．１１ ０．２１ ０．１２ ０．１４

循环系数 ０．６９ ０．４１ ０．５６ ０．７６ ０．５９ ０．６０

周转时间 ８．９１ ２８．４７ １５．９６ ６．１９ １４．０１ １４．７１

侧柏 存留量 （ｋｇ ／ ｈｍ２·ａ） ２９．４２ ９１．６１ ２．１８ １３６．５８ ９．２７ ２６９．０６

Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ 归还量 （ｋｇ ／ ｈｍ２·ａ） ２７．０３ ２７．４７ １．０４ ８０．２０ ５．３９ １４１．１３

吸收量 （ｋｇ ／ ｈｍ２·ａ） ５６．４６ １１９．０８ ３．２２ ２１６．７８ １４．６６ ４１０．１９

利用系数 ０．０６ ０．０４ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５

循环系数 ０．４８ ０．２３ ０．３２ ０．３７ ０．３７ ０．３５

周转时间 ３２．６５ １００．０５ ６３．０１ ５１．０９ ５１．６５ ５９．６９

　

３　 结论与讨论

森林群落不同植被层次的营养元素含量由于植被自身特性的影响而产生差异［２５］。 喀斯特峰丛洼地不同

类型森林群落乔木各器官的营养元素含量，因元素不同、器官不同和群落不同而有所差异。 树叶作为同化器

官，其生长周期短，是合成有机物质的场所，也是代谢最活跃的器官，其营养元素含量总是最高，而干材以木质

为主，其生理功能最弱，大多数养分已被消耗或转移，因而元素含量也最低。 本研究也得到了相似的结果，按
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营养元素含量大小排序为叶＞枝＞根＞干。 不同类型森林乔木各组分中营养元素含量以 Ｋ、Ｃａ 最高，Ｎ 含量居

中，Ｐ、Ｍｇ 最低。 喀斯特峰丛洼地不同类型森林群落林下植被层和凋落物层营养元素含量均较高，但由于其

多样性和结构较复杂，没有呈现一定的规律性，但其对森林生态系统养分循环起着非常重要的作用。
营养元素的积累，取决于生物量的积累以及各器官中营养元素的含量，林木各器官担负不同功能，所吸收

的营养元素按比例分配到同化器官或生理活性强及较年幼的部位，这就造成了养分分配与生物量的分配有较

大的不同［２６］。 在本研究中，喀斯特峰丛洼地 ３ 种类型森林群落乔木层养分总积累量在 ７１９．１９—４５４０．３０ ｋｇ ／
ｈｍ２之间，总规律表现为原生林＞次生林＞人工林，分别占林分养分积累量的 ８８．３０％、７９．５７％和 ６２．６０％，表明

乔木层作为森林生态系统有机物的主要生产者，所积累的营养元素占整个林分的大部分；同时林下植物是林

分的重要组成部分，虽然在森林总生物量中所占比例很小，但其养分循环的周转率却比乔木快得多，也就是

说，它在森林总生产力和物质养分循环中起的作用要比其在生物量方面的贡献大得多，在结构过于简单的人

工林系统中更显得尤为重要［２７］。 从乔木层各营养元素的积累量和积累速率来看，除人工林以 Ｋ 最高外，原生

林和次生林均以 Ｃａ 最高，分别占 ５ 种营养元素总积累量和积累速率的 ３６．９８％和 ４６．３４％，进一步说明了喀斯

特峰丛洼地属于可溶性岩石地区，碳酸盐岩溶蚀性强，生境脆弱，其适生植物具有嗜钙性、耐旱性和石生性等

限制特点［２８］。
喀斯特峰丛洼地人工林、次生林和原生林生态系统的主要营养元素平均总贮量分别为：１６．９８ ｔ ／ ｈｍ２、

１６．７５ ｔ ／ ｈｍ２、１６．８８４ ｔ ／ ｈｍ２，其中土壤（０—４０ ｃｍ）中各养分贮量远高于植被层和凋落物层，分别占生态系统总

贮量的 ９３．２４％、８４．１９％、６９．２８％，植被层分别占 ６．４１％、１４．７４％、３０．０６％，凋落物层分别占 ０．３５％、１．０９％、
０．６６％。 其生态系统养分总贮量远低于黄土丘陵区主要林分［２９］ 辽东栎林 、油松林及剌槐人林（包括 ０—６０
ｃｍ 土层）营养元素总量：３２．９５３ ｔ ／ ｈｍ２、２９６．４７９ ｔ ／ ｈｍ２和 ３４０．６２４ ｔ ／ ｈｍ２，且土层中养分贮量所占比例也低于其

黄土丘陵区土层营养元素贮量占该系统总量的 ９６．１０％—９９．３８％，表明喀斯特峰丛洼地土壤贫瘠，土壤养分

贮量不高。 植被层占生态系统总贮量的比表现为：原生林＞次生林＞人工林。 表明喀斯特峰丛洼地不同类型

森林生态系统养分总贮量相差不大，但是养分贮量在生态系统的不同组分之间的分配差异较大，随着强中弱

干扰强度递减的顺序，生态系统植被层养分贮量逐渐增加。 原生林和次生林的植被层均以 Ｃａ 贮量最高，Ｋ 次

之，Ｐ 最低；而人工林则以 Ｋ 贮量最高，Ｃａ 次之，Ｍｇ 最低，但均以 Ｎ 贮量居中。
利用系数、循环系数和周转时间都是养分循环过程中重要的参数。 由于不同树种对养分吸收量与归还量

的差异，使得养分循环参数也有很大差异［３０］。 不同类型森林营养元素的年吸收量和年归还量均为次生林＞原
生林＞人工林。 利用系数为吸收量与现存量之比，反映生态系统元素存贮速率的大小，该系数越大，则表明植

物对该养分元素的贮存能力越大，而利用效率越低。 在本研究中，喀斯特峰丛洼地人工林的营养元素利用系

数最高为 ０．３５，但低于 ４ 年生马占相思人工林（０．５１） ［３１］；原生林（０．１０）最低，与黄土丘陵区天然油松林

（０．０９５） ［１５］相近和略低于宝天曼自然保护区锐齿栎林（０．１８５） ［１８］，说明人工林具有较强的贮存能力，天然林

较之具有相对较高的养分利用效率。 循环系数是植物归还量与吸收量之比，反映了元素在循环过程中的残留

量大小，该系数越大，表明元素循环的速率越快，流动性越大。 在本研究中，原生林和次生林的循环系数相似

（０．４８ 和 ０．４６），与贵州典型喀斯特地区马尾松－阔叶树混交林循环系数（０．４７） ［２５］ 接近相等，明显低于鼎湖山

马尾松林（０．６８） ［３２］和黄土丘陵区油松林（０．７１—０．８５） ［１５］；人工林最低（０．３０），略低于巨尾桉人工林循环系数

（０．３１—０．３５） ［１６］；表明喀斯特峰丛洼地天然林比人工林有较强的养分循环能力。 周转时间是植物总养分贮

量与归还量之比，表明养分元素经历一个循环周期所需的时间。 周转时间越长，表明养分在树木体内停留时

间越长，因此植物所需要的养分也越多。 在本研究中，各养分周转期顺序为 Ｋ＞ Ｐ ＞Ｍｇ＞ Ｃａ＞Ｎ，表明 Ｃａ、Ｎ 是

喀斯特峰丛洼地森林生态系统最活跃的元素，Ｋ 是最不活跃的元素之一。
喀斯特峰丛洼地原生林和次生林属于该地区天然林，其中原生林作为喀斯特峰丛洼地非地带性顶极群

落，受到的人为干扰较少，自然保护条件下植被、土壤和气候达到了较高水平的平衡状态，因此具有较高的营

养元素总积累量和积累速率，养分循环能力较高；而次生林在受到一定的干扰后得到了保护，因此处于自然恢
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复阶段，具有较高的营养元素年吸收量和年归还量，说明该林分处于生长旺盛期，同时循环系数与原生林相

似，具有较高的循环能力，对喀斯特峰丛洼地植被恢复有重要的作用。 喀斯特峰丛洼地人工林是在受到严重

干扰破坏后，人们实行的退耕还林综合治理措施，其生境更为脆弱，相对天然林来说营养元素积累能力和积累

速率较低，养分利用效率和循环能力也较弱，但人工林替代原有耕地，对植被恢复具有更为重要的作用。 此

外，不同类型森林间林龄的不同也是引起养分循环特征之间差异的重要因素之一［１７，２７，３１］。 喀斯特峰丛洼地

土壤贫瘠，土层薄，养分贮存能力相对差，森林养分循环能力相对较弱，因此，减少对喀斯特峰丛洼地森林生态

系统的人为干扰可以维持森林的养分循环能力和生态环境的平衡，对喀斯特峰丛洼地植被恢复与生态环境重

建具有重要的意义。
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