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不同栽植代数杉木林养分吸收、积累和利用效率的
比较

周玉泉１， 康文星１，２，３，∗， 陈日升１， 田大伦１，２，３，项文化１，３

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
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摘要：利用第一代以及与第一代连栽的第二代杉木林的 ４０ 多年定位连续测定的生物量和养分数据，分析了第一和第二代杉木

林在养分吸收、积累、利用效率的差异。 结果表明：同一生育阶段第二代杉木体内 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 浓度分别比第一代高 ２．８５—
３．４８，０．１６—０．２５，１．８６—２．７２，２．１０—２．５０，０．７７—１．３１ ｇ ／ ｋｇ；第一代 ７、２０、２５ 年生时的养分积累量分别比第二代多 ９．１４％，２．０１％，
０．２２％，而 １１、１６ 年生时则分别比第二代少 ６．７２％，３．４４％，杉木连栽不一定导致第二代林乔木层养分积累减少；第一代 １—７ 年

生的年均吸收养分量比第二代多 ７．９４％，８—１１，１２—１６，１７—１８、２１—２５ 生分别比第二代少 １３．０４％，２．５２％，７．９３％和 １４．５８％；
１—７，８—１１，１２—１６，１７—２０，２１—２５ 年生时，每生产 １ｔ 干物质所需养分，第二代比第一代分别多 １．２８、３．１９、４．２８、４．０９、４．０９ ｋｇ；
杉木连栽可导致第二代林的养分吸收量增多，养分利用效率降低。
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１９ 世纪中期，当 Ｅｂｅｒｍａｙｅｒ 测定了阔叶林和针叶林的养分含量［１］，揭开了森林养分动态研究序幕，２０ 世

纪 ６０ 年代后，Ｃｏｌｅ［２］、Ｄｕｖｉｇｎｅａｕｄ［３］、Ｂｏｒｍａｎｎ［４］、Ｔｓｕｔｕｕｍｉ［５］、Ｂａｚｉｌｅｖｉｃｈ［６］等国外学者在森林养分的研究方法、
测定技术、养分循环的分类等方面做出了重要贡献。

２０ 世纪 ５０ 年代侯学煜等已分析了中国 １５０ 种植物化学成份［７］。 ２０ 世纪 ７０ 年代后，潘维俦［８］、冯宗炜［９］

等分别开启了杉木（ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ（ｌａｍｂ） Ｈｏｏｋ）人工林养分循环的研究。 随后我国进入一个关于森

林养分动态研究的快速发展阶段，尤其近 １０ 多年许多学者对不同类型的森林，尤其是人工林［１０⁃１６］ 养分循环

展开大量研究。 这些研究成果都具有重要的实践和理论意义。 以上国内大部分研究主要集中在林分某一生

长阶段的养分积累与分配的静态特征上。 虽然也有学者探讨了不同生长阶段林分养分积累与分配的动态变

化［１７⁃２０］。 但大都用“空间换时间”的研究方法。 其研究结果可能偏移实际。
１９ 世纪初就已发现人工林连栽后会出现生产力下降和地力衰退的“二代效应”问题［２１］。 为探索杉木连

栽地力衰退的原因，有学者从林分养分动态出发采用时空转换法对不同代数杉木林养分循环进行比较［２２⁃２３］。
也有学者对第一代杉木林采伐后紧接营造第二代杉木林的两代杉木林的养分利用效率进行分析［２４］，由于估

算不同生长阶段林分净生产力和每年吸收的养分量的方法不完全准确，其研究结果难免会有疵瑕。 本研究用

会同第二代与第一代连栽的两代林 ４０ 多年的生物量和养分测定数据，采用新的研究方法（在研究方法中说

明），分析两代杉木林在不同生长阶段的养分吸收、积累以及利用的差异。 从两代杉木林的养分动态变化上，
探讨人工林连栽后会出现生产力下降和地力衰退的原因。 为人工林的持续经营和管理提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究在湖南会同杉木林生态系统研究站（属于国家野外科学—观测站）第 ３ 试验小集水区进行。 地理

位置 ２６°５０′Ｎ，１０９°４５′Ｅ，面积 １．９８４ ｈｍ２，海拔 ２７０—３５０ ｍ，坡向西北，坡度 １５—２５°。 研究区属于中亚热带季

风湿润气候区，年平均气温 １６．９℃，年降雨量 １１００—１４００ ｍｍ，年均相对湿度 ８０％以上。 土壤母岩为震旦纪板

溪系灰绿色板岩，风化程度较深，土层厚度 ８０ ｃｍ 以上，土壤为中有机质厚层黄壤。
１９６２ 年第 ３ 小集水区在原为残存的阔叶次生林地营造杉木人工林，其杉木林于 １９８７ 年冬皆伐了，并于

１９８８ 年春在采伐迹地上营造的第二代杉木林。 两代林的整地造林方式相同（炼山、全垦挖穴），造林密度也相

近（约 ３０００ 株 ／ ｈｍ２），而且都是杉木栽上后前 ３ ａ 的春秋季节各抚育 １ 次，以后任其自然生长。
１．２ 　 样品采集

第 ３ 小集水区第一代杉木人工林 ７ 年生时，设立了 ４ 块固定标准地（样地面积 ６６７ ｍ２）测定林分生物量，
以后在第一代杉木人工林 １１、１６、２０ ａ 和 ２５ 年生时，都在 ４ 块固定标准地测定林分生物量。 第二代杉木人工

林营造后，同样设立了 ４ 块固定标准地，并于第二代林 ７、１１、１６、２０ ａ 和 ２５ 年生时，在 ４ 块固定标准地测定林

分生物量。 每次测定生物量的同时采集养分待测样品。 为了保证样品具有代表性，在每一次采集样品的伐倒

的标准木上把它分成树干基部、中下、中、中上和上部 ５ 个区段，每一区段釆集相同重量的树干，再把釆集的树

干混合一起组合成树干样品；树皮取样采用树干相同的方法。 枝和叶都分成当年生、１ 年生、２ 年生、多年生

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

分别取样。 根分成根头、大根（１ ｃｍ≤根径）、粗根（０．２ ｃｍ≤根径＜ １ ｃｍ）、细根（根径＜０．２ ｃｍ）分别取样。
１．３　 养分测定

将待测的杉木各器管组织样本，取适量样品置于 ８５℃恒温干燥箱内烘干至恒重，称干重，磨碎，过 ６０ 目

筛后按《土壤农业化学分析方法》 ［２５］ 配置待测溶液。 植物中的全 Ｎ 用半微量凯氏法，全 Ｐ 用分光光度计测

定；全 Ｋ、全 Ｃａ、全 Ｍｇ 均用原子吸收分光光度计测定。
１．４　 不同生长阶段养分积累现存量计算

林分某一林龄时养分积累现存量用下式计算：
Ｍ１ ＝Ｗ１ ｉ×Ｌ１ ｉ （１）

式中： Ｍ１表示林分某一林龄时养分积累现存量（ｋｇ ／ ｈｍ２）；Ｗ１ ｉ表示林分某一林龄时杉木某器官现存生物量（ｔ ／
ｈｍ２）；Ｌ１ｉ表示林分某一林龄时杉木某器官的养分浓度（ｇ ／ ｋｇ）；ｉ＝ １，２，…，５（干、皮、枝、叶、根） 。
１．５　 不同生长阶段养分吸收量计算

以往林分某生长阶段的养分吸收量都采用“吸收 ＝存留＋归还”的计算方法［３］。 这只有在某生长阶段林

分归还的养分，完全是这生长阶段生产的物质的枯死物中的养分时才能成立。 实际上林分某生长阶段的枯死

物并不完全是这个生长阶段生产的物质中枯死的（尤其是常绿林分），有一部分可能是前一生长阶段生产的

物质存留下来在本生长阶段才枯死物质。 因此，要准确估算某生长阶段的养分吸收量，首先要准确估算某生

长阶段林分生产的生物产量。
１．５．１　 不同生长阶段的生产的生物产量估算

一般认为树木的干、皮在树木的生长过程中凋落甚少，随林龄增长其生物量不断积累，可以用两个不同生

长阶段的这些器官现存量之差求得某生长阶段的生物产量，但枝、叶在树木的生长过程中会不断凋落，所以，
要准确估算某生长阶段林分生产的生物产量，就有确定叶和枝从生长出来到枯死的整个生长期。 在此基础上

再估算出测定的该生长阶段林分现存枝叶生物量中有多少是前一生长阶段留下的，而且还要估算出该生长阶

段内生长的枝叶在这生长阶段的枯死量。 那么某生长阶段生产的生物产量（Ｗ）等于此次测定树干、皮、根的

现存生物量（Ｗ２ｉ）减去前一生长阶段的树干、皮、根现存生物量（Ｗ１ｉ）（根系也存在更新代谢过程，但准确测定

根系的周转周期，在技术上还存在很大难度，因此，本研究将根与干材和树皮同等对待，其估算出的生产量要

低于实际生产量），加上此次测定的现存枝叶生物量（Ｗ３ｊ）减去此次测定的现存枝叶生物量中属于前一生长

阶段生长留下的枝叶量（Ｗ４ｊ）的差，再加上该生长阶段生长的枝叶的枯死量（Ｗ５ｊ）。 其公式为：
Ｗ＝ （Ｗ２ｉ－Ｗ１ｉ）＋（Ｗ３ｊ－Ｗ４ｊ）＋Ｗ５Ｊ （２）

式中：ｉ＝ １，２，３（干、皮、根）； ｊ＝ １，２（枝、叶）。 本研究中杉木叶的生长期采用刘爱琴等［２２］研究成果定为 ５ 年，
根据我们在会同对杉木生长的长期观测，把杉木枝生长期定为 １０ 年。
１．５．２　 不同生长阶段的养分吸收量计算

“吸收＝存留＋归还”也只有在某生长阶段杉木各器官养分浓度与前一生长阶段测定的杉木各器官养分

浓度相等时才正确。 如果某生长阶段测定的杉木各器官养分浓度为 Ｌ１ｉ，前一生长阶段测定的浓度为 Ｌ２ｉ。 若

Ｌ１ｉ＜Ｌ２ｉ时，则前一生长阶的生物现存量中的养分浓度从 Ｌ２ ｉ降低为 Ｌ１ｉ，这意味着前一生长阶生物现存量中的养

分转移到这生长阶段生产的生物体内。 当 Ｌ１ｉ＞Ｌ２ｉ时，则前一生长阶生物现存量中的养分浓度从 Ｌ２ｉ上升为 Ｌ１ｉ，
那么这一生长阶段吸收的养分不仅积累在这个生长阶段生产的生物量中，而且还有一些运送到前一生长阶段

的生物现存量中。 所以，在估算某生长阶段林分吸收的养分时先要估算出前一个生长阶段现存生物量中有多

少养分输送到这个生长阶段生产的生物量中（Ｌ１ｉ ＜Ｌ２ｉ时），或前一生长阶段生物现存量中要增补的养分量

（Ｌ１ｉ＞Ｌ２ｉ时）。 在估算出某生长阶段生产的生物产量和某生长阶段以前的生物现存量中在此生长阶段转移出

（或又吸收）养分量后，不同生长阶段的养分吸收量计算不采用“吸收 ＝存留＋归还”的方法计算，而是用下式

求得，如果 Ｌ１ｉ＜Ｌ２ｉ时，从土壤吸收养分量计算公式为：
Ｍ３ ＝ Ｗ３ｉ×Ｌ１ｉ － Ｗ２ ｉ ×（Ｌ２ｉ －Ｌ１ｉ） （３）
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当 Ｌ１ｉ＞Ｌ２ｉ时，则有

Ｍ３ ＝ Ｗ３ｉ×Ｌ１ｉ ＋ Ｗ２ ｉ ×（Ｌ１ｉ－Ｌ２ｉ） （４）
式中：Ｍ３表示吸收养分量（ｋｇ ／ ｈｍ２）；Ｗ３ｉ表示某生长阶段生产量（ｔ ／ ｈｍ２）；Ｗ２ｉ表示前一生长阶段的现存量

（ｔ ／ ｈｍ２）；ｉ＝ １，２，…，５（干、皮、枝、叶、根）。
１．６　 养分利用效率

养分利用效率的高低用每生产 １ｔ 干物质需要的养分量来表征，其需要的养分量越低，养分利用效率越

高，反之则然。 其计算公式为：
Ｎ＝Ｍ ／ Ｗ （５）

式中： Ｎ 表示养分的利用效率（ｋｇ ／ ｔ）；Ｍ 表示某生长阶段林分吸收养分量（ｋｇ）；Ｗ 表示某生长阶段林分的生

产量（ｔ）。
１．７　 数据分析处理

所有数据经 Ｅｘｃｅｌ 软件处理，用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行统计分析，采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）进
行不同代数，不同生长阶段，不同器官养分浓度、养分积累和分配的显著性检验。

２　 结果与分析

２．１　 养分浓度的比较

从图 １ 看出，同一林龄时的两代林杉木体内养分浓度第二代比第一代高。 其中，Ｎ 浓度高 ２．８５—３．４８ ｇ ／
ｋｇ，Ｐ 浓度高 ０．１６—０．２５ ｇ ／ ｋｇ，Ｋ 浓度高 １．８６—２．７２ ｇ ／ ｋｇ，Ｃａ 浓度高 ２．１０—２．５０ ｇ ／ ｋｇ，Ｍｇ 浓度高 ０．７７—１．３１ ｇ ／
ｋｇ。 经差异显著性检验表明，同一林龄时，两代杉木体内的 Ｎ 之间、Ｍｇ 之间，以及 ２０ａ 和 ２５ 年生两代杉木体

内的 Ｋ 之间、Ｃａ 之间浓度差异极显著（Ｐ＜０． ０１），其余差异显著（Ｐ＜０． ０５）。

图 １　 两代杉木林不同生长阶段的养分元素浓度

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔｓ

图 ２ 表明，同一林龄时，第二代的杉木各器官体内养分浓度也分别高于第一代。 其中，树干、皮、枝、叶和

根的养分浓度分别比第一代高 ６． ８６％—８． ７９％，１１． ７１％—２０． ６０％，１３． １７％—２１． ０６％，１０． ８２％—１５． ２５％，
９．７６％—１７．７８％。 经差异显著性检验表明，同一林龄时，除两代杉木的树干养分浓度之间差异显著（Ｐ＜０．０５）
外。 其余同一器官养分浓度之间差异极显著（Ｐ＜０．０１）。
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图 ２　 两代杉木林不同生长阶段各器官的养分浓度

Ｆｉｇ．２　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｆｉｒ Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

通过对两代林的杉木器官养分浓度随林龄增加的变化分析发现，７—１１ 年生时养分浓度增加的速率第二

代杉木是第一代的 １．４ 倍，１２—１６ａ、１７—２０ａ、２１—２５ 年生时养分浓度下降的速率第二代杉木分别只有第一代

的 ８１．４１％，４０．５６％和 ６１．３５％。
２．２　 两代杉木林年均吸收养分的比较

从表 １ 中发现，１—７ 年生，第一代的年均吸收养分量比第二代多 ７．９４％（７．０１ ｋｇ ／ ｈｍ２），８—１１，１２—１６，
１７—１８、２１—２５ 年生，又分别比第二代少 １３．０４％（２２．４０ ｋｇ ／ ｈｍ２），２．５２％（４．２７ ｋｇ ／ ｈｍ２），７．９３％（１５．２７ ｋｇ ／
ｈｍ２）和 １４．５８％（２７．５３ ｋｇ ／ ｈｍ２）。 １—７ 年生第一代的 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 各元素的年均吸收量比第二代分别多

６．７４％，１１．８８％，９．６８％，７．３０％，８．８８％；８—１１、１２—１６、１７—２０、２１—２５ａ 的 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 年均吸收量分别比

第二代少 ２．２７％—１３．７５％，２．４１％—１２．２５％，７．０２％—２１．２９％，１０．６４％—１７．９１％，２２．１５％—３６．３９％。 从上分析

看出，林分 ７ 年生以前第一代的年均吸收养分量比第二代多，７ 年生后第一代比第二代少。

表 １　 两代杉木林不同生长阶段年平均吸收的养分（ｔ ／ ｈｍ２ ．ａ，ｋｇ ／ ｈｍ２ ． ａ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

生育阶段 ／ ａ
Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｓｔａｇｅ

世代
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ

生产力
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

养分元素 Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ
合计
Ｔｏｔａｌ

１—７ 年 第一代 ８．０８ ３１．３１∗ ３．０３∗ １９．１９∗ ２６．３０∗ ７．２１∗ ８７．０４∗

第二代 ６．１７ ２９．２０∗ ２．６７∗ １７．８５∗ ２４．３８∗ ６．５４∗ ８０．６４∗

８—１１ 年 第一代 １１．５１ ５２．９６∗∗ ５．４１∗ ３３．５９∗ ４４．４６∗∗ １２．６４∗∗ １４９．０６∗∗

第二代 １０．６３ ６０．２４∗∗ ５．９５∗ ３７．５２∗ ５２．２６∗∗ １５．４４∗∗ １７１．４１∗∗

１２—１６ 年 第一代 １８．７１ ６１．９３ａ ５．４０ａ ３５．７６ａ ４６．１６∗ １１．９０∗ １６１．１５ａ
第二代 １１．３１ ５５．８８ａ ５．５３ａ ３８．２７ａ ５１．０７∗ １４．６７∗ １６５．４２ａ

１７—２０ 年 第一代 ２３．４５ ７０．１２ａ ５．９３∗ ４０．０３∗ ４９．６３∗∗ １１．５３∗∗ １７７．２４∗∗

第二代 １６．５１ ７１．６４ａ ６．１８∗ ４３．２８∗ ５５．９９∗∗ １５．４２∗∗ １９２．５１∗∗

２１—２５ 年 第一代 １８．４９ ６２．３６∗∗ ５．３４∗ ３４．９９∗∗ ４７．７０∗∗ １１．２４∗∗ １６１．３３∗∗

第二代 １４．７５ ６９．１９∗∗ ６．０１∗ ４２．４４∗∗ ５５．８９∗∗ １５．３３∗∗ １８８．８６∗∗

　 　 ＠ 本表的差异分析是两代林同一林龄同一元素吸收量的差异分析， ∗表示同一林龄同一元素吸收量差异显著（Ｐ＜０．０５），∗∗差异极显著

（Ｐ＜０．０１），小写字母相同表示同一林龄同一元素吸收量差异不显著（Ｐ＞０．０５）

从两代林养分吸收年均量随林龄增加的变化分析中看出，第一代从 １ 年生到 ２０ 年生的养分吸收量随林
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龄增加而增加，２０ 年生后随林龄增大逐渐下降，年变化曲线为抛物形，抛物线顶点出现在 １７—２０ａ。 第二代的

１—７ａ 和 １７—２０ 年生时，年均吸收养分呈上升趋势，１２—１６ａ 和 ２１—２５ａ 呈下降趋势，年变化曲线为双波峰曲

线。 波峰分别出现在 １—７ａ 和 １７—２０ａ。 第一代 ８—１１，１２—１６ａ 和 １７—２０ａ 年均吸收养分上升的速率分别为

７１．２５％，８．３５％和 ９．９８％，比第二代 ８—１１ａ 和 １７—２０ 年生时的 １１２．５６％和 １６．５０％小许多。 第二代 ８—１１ａ 和

１７—２０ 年生年均吸收养分下降速率分别为 ３．５０％，１．９０％，比第一代 ２０—２５ａ 下降速率 ８．９８％又低许多。 表明

林分整个生长过程中对林地养分的消耗，第一代比第二代少些。
两代林同一林龄时年均吸收同一养分元素量的差异分析表明，除 １２—１６ａ 的两代林的 Ｎ 之间、Ｐ 之间、Ｋ

之间，吸收总养分量之间，以及 １７—２０ａ 的两代林的 Ｎ 之间的年均吸收量差异不显著外（ Ｐ＞０． ０５），其余两代

林的各营养元素的年均吸收量之间差异显著（Ｐ＜０．０５），或极显著（Ｐ＜０． ０１）（表 １）。
２．３　 养分积累与分配的比较

２．３．１　 养分积累的比较

从表 ２ 可知，第一代 ７、２０、２５ 年生时的养分积累量分别比第二代多 ４３．０２ ｋｇ ／ ｈｍ２（９．１４％），３２．０６ ｋｇ ／ ｈｍ２

（２．０１％），３．９６ ｋｇ ／ ｈｍ２（０．２２％）。 １１、１６ 年生时第一代的养分积累量分别比第二代少 ５４．４２ ｋｇ ／ ｈｍ２（６．７２％），
４５．４８ ｋｇ ／ ｈｍ２（３．４４％）。 杉木连栽并不一定导致第二代林乔木层养分积累减少。 第一代的 Ｎ 、Ｐ 元素积累量

分别比第二代多 ６．３８—５１．１５ ｋｇ ／ ｈｍ２，０．９９—２．８６ ｋｇ ／ ｈｍ２。 第一代 ７ 年生时 Ｃａ 、Ｍｇ 元素积累量分别比第二代

多 １１．６２ 和 ３．８５ｋｇ ／ ｈｍ２，７ 年生后各生长阶段分别比第二代少 ９．９３—２５．１９，８．２３—２２．５２ｋｇ ／ ｈｍ２。 Ｋ 元素积累

量，７、２０ａ 和 ２５ 年生时第一代比第二代分别多 ８．８８％，２．４３％和 ０．９７％，１１ａ 和 １６ 年生又分别比第二代少

４．１３％和 ２．０３％。 就总体而言，第一代的 Ｎ 、Ｐ 、Ｋ 素积累量高于第二代， Ｃａ 、Ｍｇ 低于第二代。

表 ２　 两代杉木人工林不同林龄时乔木层积累的营养元素量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２， ｋｇ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ

世代
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ

生物量
Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｂｉｏｍａｓｓ

养分元素 Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ
合计
Ｔｏｔａｌ

７ 年 第一代 ５２．９６ １８５．４４（３７．１１）∗ １８．６０ （５２．３４）∗ １１６．３５（２２．５６）∗ １５１．１６（２９．４３）∗（ ４２．０５（８．１９）∗ ５１３．６０（１００）∗

第二代 ４０．０６ １７０．２７（３６．１８）∗ １５．７１ （３．３４）∗ １０６．８６（２２．７１）∗ １３９．５４（２９．６５）∗ ３８．２０（８．１２）∗ ４７０．５８（１００）∗

１１ 年 第一代 ９１．１８ ３２３．２０ （３６．０４）ａ ３３．７６（３． ６５）ａ ２０９．８４（２３．４０）ａ ２５７．５２ （２３．７１）∗ ７３．５７（８．２０）∗ ８９６．８９（１００）∗

第二代 ７５．６５ ３１６．９２ （３５．４２）ａ ３２．４１（３．５１）ａ ２１８．８９ （２３．０１）ａ ２８０．２９ （２９．４６）∗ ８１．８０ （８．６０）∗ ９５１．３１ （１００）∗

１６ 年 第一代 １６７．７２ ４８９．５２ （３６．０６）ａ ４８．０５ （３．５８）ａ ３０４．０４ （２３．６４）∗ ３５１．４５（２７．３３）∗ ９５．１０ （７．９３）∗∗ １２８６．１６（１００）∗

第二代 １１６．６７ ４８０．６９ （３６．２８）ａ ４６．４８ （３．４５）ａ ３１３．３６ （２３．４４）∗ ３７６．６４（２８．２９）∗ １１３．８５ （８．４４）∗∗ １３３２．０２ （１００）∗

２０ 年 第一代 ２４５．８０ ６３８．６８ （３９．４６）∗ ５７．３８６（３．４５）∗ ３８７．１２ （２３．９２）ａ ４２７．７０（２９．４５）ａ １０７．５１ （６．６４）∗ １６１８．３９（１００）∗

第二代 １６３．０９ ５８９．２９ （３７．１４）∗ ５４．７６（３．４５）∗ ３７７．９２ （２３．８８）ａ ４３７．６３（２７．５９）ａ １２５．９３ （７．９４）∗ １５８６．５３ （１００）∗

２５ 年 第一代 ３１１．３８ ７４７．７４（４０．５８）∗ ６３．４２（３．１８）ａ ４４８．５０（２４．４１）ａ ４７５．５２（２５．４０）∗ １１３．６１ （６．１７）∗ １８４２．７９（１００）ａ

第二代 ２１０．２４ ６９６．５９（３７．８８）∗ ６２．４３（３．４５）ａ ４４４．１７（２４．１６）ａ ４９８．４７（２７．１１）∗ １３６．１３ （７．４０）∗ １８３８．８３（１００）ａ

　 　 括号内的数为百分数，＠ 本表的差异分析是两代林同一林龄同一元素积累量的差异分析， ∗表示同一林龄同一元素积累量差异显著（Ｐ＜０． ０５），∗∗ 差异显著

（Ｐ＜０． ０１，小写字母表示同、同一林龄间同一元素积累量差异不显著（Ｐ＞０． ０５）

两代林同一林龄时各营养元素积累的差异分析表明，除 １１ 年生时两代林的 Ｎ 之间 、Ｐ 之间、 Ｋ 之间，１６
年生时两代林的 Ｎ 之间 、Ｐ 之间，２０ 年生时两代林的 Ｋ 之间 、Ｃａ 之间，２５ 年生时两代林的 Ｋ 之间 、Ｐ 之间，
吸收总积累量之间差异不显著外（Ｐ＞０． ０５），其余两代林的各营养元素积累量之间差异显著（Ｐ＜０． ０５）
（表 ２）。

从表 ２ 中两代林各养分元素积累量占总养分元素量的百分比（括号内的数）对比中看出，杉木从幼林到

成熟期，第一代不同林龄时积累 Ｎ 和 Ｐ 量占总养分量的比例分别比第二代高 ０．６２—２．７０，０．０３—０．１８ 个百分

点，第一代的 Ｃａ 却比第二代少 ０．２２—１．７１ 个百分点；第一代 ７ 年生时的 Ｋ 所占比例比第二代低 ０．０６ 个百分

点，１１、１６、２０、２５ 年生时分别比第二代高 ０．２０—０．３９ 个百分点；虽然 １１ 年生时第一代的 Ｍｇ 所占比例比第二

代低 ０．０７ 个百分点，但 ７、１６、２０、２５ 年生时第一代比第二代高 ０．４０—１．３３ 个百分点。 表明第一代 Ｎ 、Ｐ 、Ｋ 各

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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占总养分量比例分别高于第二代，Ｃａ 、Ｍｇ 所占比例少于第二代。
２．３．２ 养分在器官分配上的比较

从图 ３ 看出，除 ７ 年生时两代杉木林积累的养分在器官分配上大小顺序相同外（叶＞枝＞干＞皮＞根），７ 年

生以后其顺序发生了变化。 １１ 年生林分，各器官积累养分量大小顺序是：第一代叶＞枝＞干＞皮＞根，第二代叶

＞枝＞皮＞根＞干；１６ 年生，第一代干＞皮＞叶＞枝＞根，第二代叶＞枝＞皮＞干＞根；２０ 年生，第一代干＞叶＞皮＞枝＞
根，第二代叶＞皮＞枝 ＞干＞根；２５ 年生，第一代干＞皮＞叶＞枝＞根，第二代叶＞皮＞干＞枝＞根。

图 ３　 两代杉木林不同生长阶段各器官的养分累积量

Ｆｉｇ．３　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔｓ

从幼林到成熟期各林龄时积累在第一代干、皮中养分量比第二代分别多 ２９． ７９％—７９．１２％，１． ６８％—
１５．２１％。 积累在第一代的枝、叶养分量除 ７ 年生时分别比第二代多 １．７１％和 ３．９２％外，７ 年生以后各林龄时

则分别比第二代少 ３０．３２％—３５．５６％和 ７．１２％—１６．５９％。 林分 １６ 年生以前，积累在根中养分量，第一代比第

二代多 ９．８１％—１６．３６％，１６ 年生以后，第一代比第二代少 ３．８０％—１７．１０％。
经差异分析得出，除 ７ 年生的两代林树皮之间、树枝之间、树叶之间、树根之间，１１ 年生的两代林树皮之

间、树叶之间，２５ 年生的两代林树皮之间的养分积累量差异显著（Ｐ＜０．０５）外，其余差异极显著（Ｐ＜０． ０１）
通过两代林各林龄时积累养分在各器官中的分配比率对比分析得出：同一林龄时，养分在干、皮中的分配

比，第一代比第二代分别高 ２．９９—１３．３１，０．０９—１．７９ 个百分点；枝和叶中分配比，第一代比第二代分别低

１．３１—８．４８，０．６２—５．９９ 个百分点；根中的分配比，１６ 年生以前，第一代比第二代分别高 ０．５９—２．２３ 个百分点。
１６ 年生以后比第二代少 ０．７０—２．３５ 个百分点。 从中看出，第一代积累养分在干和皮的分配比高于第二代，枝
和叶中的分配比低于第二代。
２．４　 养分利用效率比较

２．４．１　 生产 １ 吨干物质需要的养分

从表 ３ 中看出，１—７，８—１１，１２—１６，１７—２０，２１—２５ 年生时，每生产 １ ｔ 干物质所需养分，第二代比第一

代分别多 １．２８、３．１９、４．２８、４．０９、４．０９ｋｇ。 就具体营养元素而言，第一代不同生长阶段每生产 １ｔ 干物质的需 Ｎ、
Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 量，分别比第二代少 ０．８５—１．３５，０．０５—０．１４， ０．５１—１．０８，０．７０—１．５０，０．１７—０．５１ｋｇ。 换一种角度

分析。 假若吸收 １００ ｋｇ 养分，以第一和二代不同生长阶段的养分利用效率，在各生长阶段第一代可生产出

７　 １１ 期 　 　 　 周玉泉　 等：不同栽植代数杉木林养分吸收、积累和利用效率的比较 　
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９．２８、７．７２、１１．６０、１３．２３ ｔ 和 １１．４７ ｔ 干物质，第二代分别只能生产 ７．６６、６．２０、７．７５、８．５８ ｔ 和 ７．８１ ｔ。 也就是说不

同生长阶段的养分利用效率，第二代比第一代相应低 １７．４６％，１９．６９％，３３．１９％，２６．０３％和 ３１．９１％。

表 ３　 两代杉木林不同生长阶段生产一吨干物质所需养分（ｋｇ ／ ｔ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｏｎｅ ｔｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ Ｔｗｏ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｆｉｒ Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｇｅ

生育阶段
Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｓｔａｇｅ

世代
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ

养分元素 Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ
合计
Ｔｏｔａｌ

１—７ 年 第一代 ３．８８（３５．９９） ０．３８（３．５３） ２．３８（２２．０８） ３．２５（３０．１５） ０．８９（８．２５） １０．７８（１００）

第二代 ４．７３（３６．２１） ０．４３（３．２９） ２．８９（２２．１３） ３．９５（３０．２５） １．０６（８．１２） １３．０６（１００）

８—１１ 年 第一代 ４．６０（３５．５２） ０．４７（３．６３） ２．９２（２２．５５） ３．８６（２９．８１） １．１０（８．４９） １２．９５（１００）

第二代 ５．６７（３５．１２） ０．５６（３．５１） ３．５３（２１．８６） ４．９２（３０．４７） １．４６（９．０４） １６．１４（１００）

１２—１６ 年 第一代 ３．３１（３８．４０） ０．２９（３．３６） １．９１（２２．１６） ２．４７（２８．６５） ０．６４（７．４３） ８．６２（１００）

第二代 ４．３６（３３．８０） ０．４３（３．３３） ２．９９（２３．１８） ３．９７（３０．７８） １．１５（８．９１） １２．９０（１００）

１７—２０ 年 第一代 ２．９９（３９．５５） ０．２５（３．３１） １．７１（２２．６２） ２．１２（２８．０４） ０．４９（６．４８） ７．５６（１００）

第二代 ４．３４（３７．２５） ０．３７（３．１８） ２．６２（２２．４９） ３．３９（２９．１０） ０．９３（７．９８） １１．６５（１００）

２１—２５ 年 第一代 ３．３７（３８．６５） ０．２９（３．３３） １．８９（２１．６７） ２．５６（２９．３６） ０．６１（６．９９） ８．７２（１００）

第二代 ４．６９（３６．６１） ０．４１（３．２０） ２．８８（２２．４８） ３．７９（２９．５９） １．０４（８．１２） １２．８１（１００）

　 　 括号内的数为百分数

２．４．２　 生产 １ 吨杉木器官需要的养分

表 ４ 看出，第二代在 １—７，８—１１，１２—１６，１７—２０，２１—２５ａ 各生长阶段，生产 １ｔ 树干、皮、枝、叶和根的干

物质所需养分量，分别比第一代多 ０．１９—０．２９，１．３８—２．７５，２．１５—３．３６，１．６０—３．６１，０．８８—１．２５ ｋｇ。 各器官养

分的利用效率上，第一代比第二代树干的养分利用效率高 ７． ０２％—１０．２２％；皮高 １１． ７３％—２１．２９％；枝高

１３．１２％—２１．１９％；叶高 ６．１９％—１４．０３％；根高 １０．９１％—２１．４３％。

表 ４　 两代杉木林不同生长阶段生产一吨杉木器官需要的养分 ／ （ｋｇ ／ ｔ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｏｎ ｏｆ ｆｉｒ ｔｕｂｅ ｎｅｅｄｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｔｗｏ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｆｉｒ Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｇｅ

生育阶段
Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｓｔａｇｅ

世代
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ

干
Ｓｔｅｍ ｗｏｏｄ

皮
Ｓｔｅｍ ｂａｒｋ

枝
Ｔｗｉｇ

叶
Ｎｅｅｄｌｅ

根
Ｒｏｏｔ

１—７ 年 第一代 ２．８０ １１．７９ １６．３４ ２６．１９ ７．３２

第二代 ３．０９ １３．１７ １８．４９ ２９．８０ ８．２１

８—１１ 年 第一代 ３．１８ １３．０１ １８．８９ ２８．７５ ８．１８

第二代 ３．４１ １５．７６ ２１．１４ ３２．２８ ９．０６

１２—１６ 年 第一代 ２．７３ １０．９６ １５．９０ ２６．４８ ６．４３

第二代 ２．９２ １３．３０ １９．２６ ２８．０８ ７．４８

１７—２０ 年 第一代 ２．５８ １０．７８ １５．１８ ２５．９４ ５．８８

第二代 ２．７７ １３．２０ １８．０５ ２７．７３ ７．１３

２１—２５ 年 第一代 ２．４３ １０．３５ １５．００ ２５．７８ ５．４０

第二代 ２．６２ １３．０６ １８．０１ ２７．５３ ７．１１

３　 讨论

第二代杉木器官养分浓度比同一生长阶段第一代相应的高；进入干材生长阶段后，器官养分浓度随生育

阶段的提高而逐渐降低，与马祥庆等［２３］的结论相同。 本研究第一代杉木林在某一林龄时乔木层养分积累量

高于第二代，在另一林龄时稍低于第二代，与马祥庆等［２３］ 和刘爱琴［２２］ 研究第一代杉木林在任一林龄时乔木

层养分积累量都高于第二代结果不一样。 本研究表明，杉木连栽并不一定导致第二代乔木层养分积累减少。
不同林龄时养分在器官分配上与马祥庆等［２３］研究的有所不同。 马祥庆等研究认为虽然不同生长阶段养

分在器官分配上表现不一，但同一生长阶段各栽植代数相同。 本研究结果除 ７ 年生以前两代林养分在器官上

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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的分配大小顺序相同外，８—２５ 年生中的同一生长阶段两代林在器官养分分配大小顺序并非完全一致。 马祥

庆等的研究地是福建尤溪属中亚热带海洋性季风气候区，会同属中亚热带湿润气候区。 同一树种在不同的立

地环境条件下，可能造成其林分不同生育阶段生物量在器管分配和器管养分含量的差异，进而导致养分积累

在器管分配上的差异。
会同两代林分年均吸收养分量与刘爱琴等［２２］ 研究的也有差别。 本研究林分 ７ 年生前第一代比第二代

多，８—２５ 年生比第二代少。 刘爱琴等研究得出，中龄林（第 １ 代 １１ 年生，第 ２ 代 １２ 年生）和成熟林（两代都

为 ３１ 年生）都是第一代多于第二代。 而且年均吸收养分量随林龄增加其变化与刘爱琴等的也不一样。 刘爱

琴等认为随发育阶段的提高，两代林养分的年吸收量都呈增加趋势［２２］；但会同两代杉木林年均吸收养分量在

某个生长阶段均出现下降的趋势。 造成两者差别的原因有 ３ 点：（１）本研究的两代林是同一立地（第一代采

伐后第二年在采伐迹地营造第二代林）生长的林分，刘爱琴研究的不同代数林分，采用“时空转换”法在研究

林区内选择林地母岩及地位指数一致的两个不同林分。 由于空间异质性，可能使研究的结果与实际并不完全

相符。 （２）刘爱琴等只测定 １１ 年生（或 １２ 年生）和 ３１ 年生两个林龄时，两林龄间相差较大，无法体现出 １１—
３１ 年生其间不同生长阶段吸收养分量变化趋势。 （３）刘爱琴等采用“吸收＝存留＋归还”的方法估算不同生长

阶段林分养分吸收量，会同杉木林的不同生长阶段林分养分吸收量是用本文研究方法中的方法估算的。 估算

方法不同，所得出的结果也就不一样。
第一代杉木的养分利用效率高于第二代，以及养分利用效率随林龄增加的变化上会同的 １—２０ 年生，尤

溪的 １—１９ 年生［２３］（马祥庆等只研究林龄 １９ 年生时）两者趋同。 都表明杉木连栽可导致第二代杉木养分利

用效率下降。 我们曾研究会同两代林的杉木养分利用效率［２４］（那时只研究到第二代 １８ 年生时）。 虽然得出

的结论与本次相同，但是，此次研究的结果在 １—７，８—１１、１２—１６ 年生时，第一代每生产 １ ｔ 干物质所需养分

量分别比前次研究的第一代多 １０．８５％，２８．９５％和 １６．３２％，第二代也比前次第二代多 ４．６０％，３５．１６％和８．６３％。
造成这种差别是因为前次研究某生长阶段的生产量时，是用某生长阶段测定的生物现存量减去前次生物现存

量的差，再加某生长阶段的凋落物量求算的，某生长阶段的养分吸收量是依据“吸收 ＝存留＋归还”的计算方

法求得。 本次研究估算某生长阶段的生产量考虑了枝、叶的实际生长期；估算某生长阶段年均吸收的养分量

时不是用“吸收＝存留＋归还”的方法，而是用考虑了枝、叶的实际生长期后估算的生产量乘以物质的养分浓

度，并考虑了这一生长阶段与前一生长阶段生物量中的养分浓度差异，因而这次研究结果更逼近实际。
本研究结果表明，杉木连栽第二代林进入快速生长阶段后年均吸收的养分量比第一代多。 这一方面说明

为了维持杉木在整个生长过程中的正常生长，第二代林所需的养分比第二代多；而且也表明第二代比第一代

从土壤中吸收更多的养分。 这对林地养分的消耗大，由此可能导致第二代林地的地力衰退。
任一个生长阶段第二代林分生产力低于第一代（表 １）。 早就有人报导过植物生长量与养分含量和养分

平衡密切相关［３，８］。 也就是说当树木体内含有较多的营养元素量，但树木的生长不一定是最好的，只有当这

些各营养元素量达到相互平衡时，才有可能获得最好的产量。 虽然第二代杉木林体内养分含量比第一代的

高，但通过对杉木体内各养分元素量搭配的比例分析（表 ２ 中括号内的数据），第一代 １—７，８—１１，１２—１６，
１７—２０，２１—２５ 年生时杉木体内的 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 占总养分的比例与第二代不相同。 如果认为第一代杉木体

内各元素量的比例相对平衡有利杉木生长的话，那么第二代的各元素量比例的不协调可能是导致第二代养分

利用效率降低，以及生产力下降的一个主要原因。 究竟是什么原因引起两代杉木体内各元素量搭配的比例不

相同，养分利用效率下降，有待进一步深入研究。
从本研究结果看出连栽的第二代林的养分吸收量比第一代多，而养分利用效率低于第一代。 这些都有可

能导致第二代林的生产力降低和地力衰退。 若不解决好这些问题人工林生产经营将很难持续。 因此必须在

营林措施上下功夫。 如采用混交林栽植模式可以改变纯林的单一结构导致人工林生态系统养分循环失

调［２６］，采用施肥、抚育和不同的采伐强度等经营管理措施可提高人工林土壤肥力、缓解产量下降［２７］。 人工林

地力衰退可以通过改变人工林经营管理方式，保证人工林生长的一个良性循环的生态环境，人工林连栽是可

９　 １１ 期 　 　 　 周玉泉　 等：不同栽植代数杉木林养分吸收、积累和利用效率的比较 　
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行的［２８⁃２９］。
本文研究是在第二代与第一代连栽的林地进行的。 避免了“时空转换”法的缺陷，保证了空间尺度的一

致性和时间尺度的连续性。 在不同生长阶段吸收的养分量估算上采用与以往同类研究中完全不相同的方法。
这种研究方法真实地反映了杉木生长和对养分吸收利用的生理规律。

４　 结论

（１）同一生育阶段第二代杉木器管的各营养元素浓度都比第一代相应的高。 其中，Ｎ 浓度高 ２．８５—３．４８
ｇ ／ ｋｇ，Ｐ 浓度高 ０．１６—０．２５ ｇ ／ ｋｇ，Ｋ 浓度高 １．８６—２．７２ ｇ ／ ｋｇ，Ｃａ 浓度高 ２．１０—２．５０ ｇ ／ ｋｇ，Ｍｇ 浓度高 ０．７７—１．３１
ｇ ／ ｋｇ。

（２）第一代杉木林在某一林龄时乔木层养分积累量高于第二代，在另一林龄时也可能低于第二代，杉木

连栽不一定导致第二代林乔木层养分积累减少。 养分在各器官中的分配比两代林中不相同。 第一代养分在

树干的分配比高于第二代，枝和叶中的分配比低于第二代。
（３）年均吸收养分量，７ 年生以前，第一代比第二代多，７ 年生以后，第二代比第一代多。 表明杉木连栽第

二代林会从土壤吸收更多的养分，不利于土壤肥力水平的维持

（４）任一个生育阶段，生产 １ 吨杉木干物质所需养分量，第一代少于第二代，而且生产 １ 吨干、皮、枝、叶
和根干物质所需的养分量，也是第一代少于第二代。 第二代的养分利用效率比第一代低，这应是杉木连栽第

二代杉木林生产力下降的原因之一。
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