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不同林龄第 ２ 代杉木林枝叶凋落前的养分转移特征
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摘要：利用会同杉木林 ２５ 年的定位测定的基础数据，探讨了不同林龄杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ（ｌａｍｂ） Ｈｏｏｋ）枝叶凋落前的

养分转移特征，为人工林经营管理提供科学依据。 结果表明：杉木枝叶凋落前年均养分转移量为 ３．２２—３１．８９ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，其
中，叶占 ７１．３１％—９４．４１％，枝占 ５．５９％—２８．６９％。 枝的养分转移量随林龄增加而增加。 林分 ２０ 年生以前，叶的养分转移量呈

上升趋势，２０ 年生以后，呈下降趋势。 枝的养分转移率为 ２０．９７％—２２．５９％，叶是 ２２．９８％ —２６．０６％，枝和叶的养分转移率都随

林龄增加而增大。 各林龄段的枝的养分转移率差异不显著（Ｐ＞０．０５），叶的养分转移率除 １—７ 年生与其它林龄段的差异显著

（Ｐ＜０．０５），其余各林龄段之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 转移的元素量中，Ｎ 和 Ｋ 占 ８３．７５％—８４．２５％，Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ 占 １５．７５％—
１６．２５％。 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 的转移率分别为 ２４． ５９％—３４． ５３％，３６． ３６％—４６． ６４％，４２． ８６％—５１． ２７％，３． ６８％—７． ３５％，３． ６７％—
９．５６％。 养分转移率主要受枝叶凋落前、后的养分浓度差值与枝叶凋落前的养分浓度控制，与凋落物量无关。 养分的转移量不

仅受枝叶凋落前、后的养分浓度差值的影响外，更多地取决于凋落物量，而且与杉木生长发育特征有很大的关联。
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植物组织衰老时养分向活体组织转移，这种养分转移属于植物养分内循环。 这种养分转移使得养分在植

物体内的存留时间延长，被植物再吸收、再分配和再利用［１⁃３］。 目前，许多学者在不同生活型植物叶片凋落前

养分转移率的差异［４⁃７］，不同林龄植物叶片凋落前养分转移的变化规律［８⁃１３］，不同气候和气候变化对植物叶片

凋落前养分转移的影响［１４］，土壤肥力、施肥、温室条件下和养分有效性对养分转移的影响［１５⁃１６］ 等方面进行了

研究。 也有学者探讨了植物叶凋落前养分转移的机理［１７⁃１８］。 这些研究成果具有重要的实践和理论意义。 但

是大部分研究主要集中在林分某一时间段的植物叶凋落前养分转移，虽然也有研究不同林龄植物叶凋落前的

养分转移动态［８⁃１３］，却都采用“时空转换”法。 由于立地条件异质性，研究结果可能偏移实际，而且由于时空

的异质性，也不能真正体现某一林分从幼林到成熟林不同林龄的植物衰老组织凋落前的养分转移规律。 一个

林分从幼林到成熟期不同年龄时植物衰老组织凋落前的养分转移规律怎样？ 是森林养分循环和养分利用深

入研究中亟需解决的问题。
杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ（ｌａｍｂ） Ｈｏｏｋ）具有易繁殖、生长快、产量高、材质好等特点，是我国特有的

重要速生用材树种。 据第八次全国森林资源清查结果，杉木栽植面积 １．０６９×１０７ｈｍ２ ［１９］，在我国人工林业生产

建设中具有举足轻重的地位。 本研究利用会同杉木林 ２５ 年的定位测定的基础数据，从养分角度来探讨杉木

人工林经营问题。 目的是通过枝、叶凋落前的养分转移研究，探讨杉木人工林养分内循环随林龄的变化规律，
比较不同年龄杉木对养分再吸收利用的能力，为杉木人工林的经营管理提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究在我国杉木中心产区之一湖南会同深冲林场（中国国家野外科学观测研究站—湖南会同杉木林

生态系统研究站的科研基地）第 ３ 小集水区进行。 地理位置 ２６°５０′Ｎ，１０９°４５′Ｅ，海拔 ２７０—３５０ｍ，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。 研究林分为 １９８８ 年春在 １９８７ 年冬皆伐第 １ 代杉木林的采伐迹地上，采用炼山、全垦挖穴造林

方式，营造的第 ２ 代杉木林。 造林密度 ２２００ 株 ／ ｈｍ２，杉木栽上后前 ３ 年的春秋季节各抚育 １ 次，以后任其自

然生长。 不同林龄时林分结构特征见表 １。
１．２　 样品采集

中南林业大学会同生态研究站为了研究杉木林生态系统的结构功能，在第 ３ 小集水区第 ２ 代杉木林栽下

后，在林内设立了 ４ 块观测样地（每块样地面积 ６６７ ｍ２）进行各项观测试验（小集水区形状为两山坡夹一山

槽，面积 １．９８ ｈｍ２，在每山坡的中上部和中下部各设 １ 块观测样地，共计 ４ 块观测样地，位置见图 １）。 林分 ７、
１１、１６、２０ 年生和 ２５ 年生时，在 ４ 块观测样地测定林分生物量。 每次测定生物量的同时采集养分待测样品。
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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（依据样地的平均树高、平均胸径定的标准木）
上把它分成树干基部、中下、中、中上和上部 ５ 个区段，每一区段收集相同重量的多生枝、一年生枝、当年生枝

混合一起组成活枝样品，活树叶采用树枝相同的方法。 每一样地在林下安置两个面积为 １８—２０ ｍ２的塑料薄

膜装置承接枝、叶凋落物。 每月中旬和月底收集枝、叶调落物及其待测样品（待测样品尽可能收集刚掉落的

枝叶）。

表 １　 不同林龄杉木林的林分特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

平均胸径
Ｍｅａｎ ＤＢＨ ／

ｃｍ

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

干
Ｓｔｅｍ Ｗｏｏｄ

皮
Ｓｔｅｍ ｂａｒｋ

枝
Ｔｗｉｇ

叶
Ｎｅｅｄｌｅ

根
Ｒｏｏｔ

合计
Ｔｏｔａｌ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

７ ２１３０ ８．２ ６．５１ １８．４１ ３．７９ ４．９０ ７．７８ ５．１８ ４０．０６

１１ ２０８０ １１．７ ９．８３ ３２．０９ ７．７０ １２．６０ １１．９９ １１．２７ ７５．６５

１６ ２０４６ １３．４ １２．７４ ５１．１９ １２．４８ １８．９９ １５．７６ １８．２５ １１６．６７

２０ ２０１６ １６．３ １４．６２ ８２．３９ １９．６０ ２０．０５ １６．６０ ２４．４５ １６３．０９

２５ ２００５ １７．５ １６．３３ １１１．４８ ２８．８８ １９．９９ １７．２５ ３２．６４ ２１０．２４

图 １　 观测样地位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ

１．３　 不同林龄段枝叶枯死量估算

每月中旬和月底收集塑料薄膜装置承接枝、叶凋落

物，将凋落枝、叶样品置于烘箱在 ８０℃温度下将样品烘

干至恒重，求算含水率，通过换算将凋落枝、叶鲜量换算

成干质量。 根据凋落物收集的大薄膜装置面积和林地

面积换算，求算出样地林分每月的枝叶凋落量，再将 １
年各月累计估算 １ 年的林分枝叶凋落量。
１．４　 养分测定

将待测杉木活的和死的枝、叶干物质样品磨碎，过
６０ 目筛后，按《森林土壤定位研究方法》 ［２０］ 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。 每个样品重复测定 ３ 次，用 ３ 次重复测定的平均值

作为计量标准。 本研究中活的枝、叶的养分浓度是在

７、１１、１６、２０ 年生和 ２５ 年生时，测定林分生物现存量采

集的活枝叶样品测定的，凋落枝叶的养分也是在测定林

分生物量的同时收集的凋落枝叶样品测定的。 而且，由于植物组织养分浓度是逐渐变化的，如 １１ 年生测定的

养分浓度为 Ｋ，１６ 年生时测定的为 Ｗ，若 Ｗ－Ｋ＝１，将 １ 除以 １１ 年至 １６ 年生这林龄段的年数（５ 年），那么 １２
年生时养分浓度为 Ｋ＋０．２，１３ 年生时为 Ｋ＋０．４，依次类推 １６ 年生为 Ｋ＋１ ＝Ｗ。 再将每年增加的值相加除以这

林龄段的年数后，再加上 １１ 年生测定的养分浓度值，作为 １１ 年至 １６ 年生这林龄段的年均养分浓度。
１．５　 不同林龄段枝、叶落凋落前养分转移量和转移率估算

采用枝叶凋落前后的养分浓度之差及单位面积枝叶凋落量来计算养分转移量。 若某林龄段测定的杉木

活枝、叶养分浓度为 Ｌ１ ｉ，此林龄段测定凋落枝、叶的养分浓度为 Ｌ２ ｉ。 某林龄段的单位面积枝、叶凋落量为Ｗｉ，
那么这林龄段杉木枝、叶在凋落前养分转移量用公式（１）计算。 养分转移率采用周丽丽的研究方法 ［１３］，用公

式（２）计算：
Ｍ ＝ Ｗｉ×（Ｌ１ ｉ—Ｌ２ ｉ） （１）

Ｒ ＝（Ｌ１ ｉ—Ｌ２ ｉ） ／ Ｌ１ ｉ×１００％ （２）
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式中，Ｍ 表示林分某林龄段杉木枝、叶凋落前养分转移量（ｋｇ ／ ｈｍ２）；Ｒ 为养分转移率（％）；ｉ＝ １，２（枝、叶）。
１．６　 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。 釆用最小显著差异法（ＬＳＤ）对同林龄时

活叶与死叶、活枝与死枝的养分浓度，各元素转移率及转移量的差异进行显著性检验，显著水平为 Ｐ ＝ ０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 不同林龄的活枝、叶和凋落枝、叶的养分含量特征

从图 ２ 和图 ３ 看出，同一林龄时，杉木活枝叶中各养分元素浓度大于凋落枝叶中各养分元素浓度。 除 ７，
１１ 年生时活叶与凋落叶中 Ｃａ 浓度，１６，２０，２５ 年生时活叶与凋落叶中 Ｍｇ 浓度差异不显著外（Ｐ＞０．０５），其余

同一林龄时，活叶和凋落叶中同一养分元素浓度之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 同一林龄时的活枝与凋落枝的 Ｃａ
浓度之间，Ｍｇ 浓度之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），活枝与凋落枝的 Ｎ 浓度之间，Ｐ 浓度之间，Ｋ 浓度之间差异显

著（Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 不同林龄杉木活的和凋落的枝的养分浓度（ｇ ／ ｋｇ）

Ｆｉｇ．２　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｖｅ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒｉｎｇ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ

同一林龄有相同的小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０． ０５），不相同表示差异显（Ｐ＜０． ０５）

图 ３　 不同林龄杉木活的和凋落的叶的养分浓度（ｇ ／ ｋｇ）

Ｆｉｇ．３　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｖｅ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ

同一林龄有相同的小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０． ０５），不相同表示差异显（Ｐ＜０． ０５）

活枝叶与凋落枝叶的各养分元素浓度绝对差值（活枝（叶）与凋落枝（叶）某养分元素的浓度差）大小顺

序，任一林龄时，叶是 Ｎ＞Ｋ＞Ｃａ＞Ｐ＞Ｍｇ，枝为 Ｋ＞Ｎ＞Ｃａ＞Ｐ＞Ｍｇ；相对差值（活枝（叶）与凋落枝（叶）某养分元素

的浓度差与活枝（叶）某养分元素浓度比值）的大小顺序，任一林龄时，枝是 Ｋ＞Ｐ＞Ｎ＞Ｍｇ＞Ｃａ；叶则为 １６ 年生
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以前 Ｋ＞Ｐ＞Ｎ＞Ｍｇ＞Ｃａ，１６ 年生后 Ｐ＞Ｋ＞Ｎ＞Ｍｇ＞Ｃａ。
２．２　 不同林龄的枝叶凋落量

将每个林龄段内每年测定的凋落枝叶量进行年平均统计得出，会同杉木林在 １—７，８—１１，１２—１６，１７—
２０，２１—２５ 年生林龄段，年均凋落的枝叶量依次为 ０．４９６，１．７３０，３．０９８，４．９０３ 和 ４．６９４ ｔ ｈｍ－２ ａ－１（表 ２）。 不同

林龄杉木凋落的枝叶与杉木枝叶的生长周期有关。 杉木是常绿树种，叶一般要生长 ５ 年后才枯死［２１］；根据我

们在会同的长期观测，枝条的生长周期在 １０ 年左右。 所以杉木林从幼林到 １０ 年生左右时凋落的枝叶量不会

很多；随着林龄的增加，先前生长的枝、叶逐渐枯死其凋落的量也逐渐增多。 杉木枝叶的凋落量也与林分冠层

结构特征有关。 一般 １０ 年生后的杉木林冠层开始郁闭，为了调节冠层内的光资源就会出现自然整枝现象。
由于该林分一直未进行过间伐，１０ 年生后林冠层枝叶密集，自然整枝过程较强烈，所以 １２—２０ 年生的林龄段

中凋落的枝叶量增加较大，进行成熟阶段林冠层变得稀疏，自然整枝现象减弱，导致凋落的叶量有所减少。

表 ２　 不同林龄时杉木林年平均凋落的枝叶量（ ｔ ｈｍ－２ａ－１）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｂｒａｎｃｈ ａｎｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

林龄段 Ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ ／ （ａ） １—７ ８—１１ １２—１６ １７—２０ ２１—２５

凋落枝 Ｗｉｔｈｅｒｅｄ ｂｒａｎｃｈｅｓ ０．０５２±０．００４ａＡ ０．１７５±０．０１４ｂＡ ０．７００±０．０４３ｃＡ １．７５０±０．１５１ｄＡ ２．００４±０．１２３Ａ

凋落叶 Ｗｉｔｈｅｒｅｄ ｌｅａｖｅｓ ０．４４４±０．０２６ａＢ １．５５５±０．０９８ｂＢ ２．３９８±０．１５６ｃＢ ３．１５３±０．２２７ｄＢ ２．６９０±０．１９５Ｂ

合计 Ｔｏｔａｌ ０．４９６ａＣ １．７３０ｂＣ ３．０９８ｃＣ ４．９０３ｄＣ ４．６９４Ｃ

　 　 平均值±标准误，同一行有相同的小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不相同表示差异显（Ｐ＜０．０５）；某林龄时同一列中有相同的大写字母

表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不相同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 枝叶凋落前养分转移量特征

２．３．１　 枝叶凋落前的养分转移量

表 ３ 表明，会同杉木林 １ 年至 ２５ 年生内不同林龄阶段枝叶凋落前的年均养分转移量为 ３．２２—３１．８９ ｋｇ
ｈｍ－２ ａ－１。 其中，枝的养分转移量 ０．１８—８．４０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，占总量的 ２．１７％—２８．６９％，叶的养分转移量 ３．０４—
２４．５２ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，占总量 ７１．３１％—９７．８３％。 可见，会同杉木枝叶凋落前的养分转移量绝大部分由叶贡献。

从表 ３ 还看出，枝的 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 年均转移量分别是 ０．０５—３．５７，０．００６—０．４１，０．１１—３．７１，０．００６—
０．５７，０．００８—０．１８ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，分别占枝的转移总量的 ２７．７８％—４２．５０％，３．３３％—５．３０％，４４．１７％—６１．１１％，
３．３３％—６．７９％，１．６７％—４．４５％。 叶的 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 年均转移量分别是 １．２５—１１．９８，０．１８—１．５２，１．３０—
８．５１，０．１９—２．１１，０．１２—０．４３ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，分别占叶的转移总量的 ４１．１２％—４９．３２％，５．９２％—６．４２％，３３．２４％—
４２．７６％，６．２５％—９．６８％，１．３４％—３．９５％。 总转移量中的 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 量依次是 １．３０—１４．８５，０．１８６—１．９１，
１．４１—１１．９８，０．１９６—２．５９，０．１２８—０．５９ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，分别占养分总转移量的 ４０．３７％—４７．３８％，５．２９％—５．９７％，
３６．３７％—４３．７９％，６．０９％—８．８５％，１．４３％—３．９７％。 以上分析看出，同林龄杉木枝叶凋落前的转移养分量中主

要是 Ｎ 和 Ｋ 这两种元素的量，占总量 ８３．７５％—８４．２５％， Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ 这 ３ 种元素转移量只占总量 １５．７５％—
１６．２５％。

枝叶凋落前的各养分元素转移量与枝叶凋落物量、枝叶凋落前某种元素浓度、以及枝叶凋落前、后的某种

元素浓度差值（绝对值）有关。 某林龄段凋落的枝叶量对每一个元素而言是相同的，因而，决定各养分元素转

移量是枝叶凋落前该养分元素浓度，以及枝叶凋落前、后的该元素浓度差值。 观察图 ２ 和图 ３，相同林龄枝叶

凋落前的 Ｎ 和 Ｋ 浓度高，而且枝叶凋落前、后的 Ｎ 和 Ｋ 的浓度差值都较大，因而其转移量也较多。 枝叶凋落

前的 Ｐ 的浓度很小，且枝叶凋落前、后的 Ｐ 的浓度差绝对值小，导致其转移量少。 虽然枝叶凋落前的 Ｃａ、Ｍｇ
都浓度较大，但枝叶凋落前、后它们的浓度差值很少，所以 Ｃａ、Ｍｇ 的转移量也少。

１—７ 年生内枝凋落前的 Ｐ 与 Ｃａ，叶凋落前的 Ｐ 与 Ｃａ，Ｋ 与 Ｍｇ，８—１１ 年生内枝凋落前的 Ｃａ 与 Ｍｇ 的年

均转移量差异不显著（Ｐ＞０．０５），其余同林龄时枝叶凋落前的各元素转移量差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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表 ３　 不同林龄杉木林枝叶凋落前的养分年平均转移量 ／ （ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｔｈｅ Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｂｅｆｏｒｅ ｌｉｔｔｅｒ ｆａｌｌ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ⁃ｏｌｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ

ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ

项目
Ｉｔｅｍ Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ 合计

Ｔｏｔａｌ

１—７ 枝 ０．０５±０．００３ａＡ ０．００６±０．０００３ｂＡ ０．１１±０．００７ｃＡ ０．００６±０．０００３ｂＡ ０．００８±０．０００４ｂＡ ０．１８Ａ

叶 １．２５±０．０８６ａＢ ０．１８±０．０１３ｂＢ １．３０±０．０７１ｃＢ ０．１９±０．０１４ｂＢ ０．１２±０．００９ｃＢ ３．０４Ｂ

合计 １．３０ａＢ ０．１８６ｂＢ １．４１ｃＵ ０．１９６ｄＢ ０．１２８ｅＢ ３．２２Ｂ

８—１１ 枝 ０．２４±０．０１８ａＣ ０．０４±０．００３ｂＣ ０．４２±０．０２７ｃＣ ０．０３±０．００２ｄＣ ０．０３±０．００２ｄＣ ０．７６Ｃ

叶 ５．２４±０．３８３ａＤ ０．６２±０．０４４ｂＤ ４．６２±０．２９９ｃＤ ０．８６±０．０４６ｄＤ ０．３８±０．０２３ｅＤ １１．７２Ｄ

合计 ５．４８ａＤ ０．６６ｂＰ ５．０４ｃＰ ０．８９ｄＤ ０．４１ｅＰ １２．４８Ｐ

１２—１６ 枝 １．０４±０．０６５ａＭ ０．１５±０．００８ｂＭ １．４９±０．０１１ｃＭ ０．１６±０．００９ｄＭ ０．０９±０．００７ｅＭ ２．９３Ｍ

叶 ８．４７±０．６５１ａＮ １．０３±０．０６６ｂＮ ６．７６±０．４９５ｃＮ １．４４±０．０７９ｄＮ ０．４３±０．０２８ｅＮ １８．１３Ｎ

合计 ９．５１ａＷ １．１８ｂＷ ８．２５ｃＷ １．６０ｄＷ ０．５４ｅＷ ２１．０６Ｗ

１７—２０ 枝 ２．８７±０．１７６ａＬ ０．３９±０．０２９ｂＬ ３．４７±０．２３７ｃＬ ０．４５±０．０３２ｄＬ ０．１８±０．０１２ｅＬ ７．３６Ｌ

叶 １１．９８±０．７０３ａＫ １．５２±０．０９９ｂＫ ８．５１±０．６１１ｃＫ ２．１１±０．１５３ｄＫ ０．４１±０．０２６ｅＫ ２４．５３Ｋ

合计 １４．８５ａＲ １．９１ｂＲ １１．９８ｃＲ ２．５６ｄＲ ０．５９ｅＲ ３１．８９Ｒ

２１—２５ 枝 ３．５７±０．２０７ａＸ ０．４１±０．０２７ｂＬ ３．７１±０．２６３ａＸ ０．５７±０．０３７ｃＸ ０．１４±０．０１０ｄＸ ８．４０Ｘ

叶 １０．３０±０．７０３ａＹ １．３４±０．０９６ｂＹ ６．９４±０．４０２ｃＹ ２．０２±０．１３１ｄＹ ０．２８±０．０１９ｅＹ ２０．８８Ｙ

合计 １３．８７ａＴ １．７５ｂＴ １０．６５ｃＴ ２．５９ｄＴ ０．４２ｅＴ ２９．２８Ｔ
　 　 平均值±标准误，同一行有相同的小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不相同表示差异显（Ｐ＜０．０５）；某林龄时同一列中有相同的大写字母

表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不相同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３．２　 枝叶凋落前养分转移量的年变化特征

任一林龄段的凋落前的叶中各养分元素转移量大小顺序是 Ｋ＞Ｎ＞Ｃａ＞Ｐ＞Ｍｇ。 凋落前的枝中转移的各养

分元素量大小顺序，各林龄段有所不同。 １—７ 年生为 Ｋ＞Ｎ＞Ｍｇ＞Ｐ ＝ Ｃａ，８—１１ 年生是 Ｋ＞Ｎ＞Ｐ＞Ｃａ＞Ｍｇ，１１ 年

生后都为 Ｋ＞Ｎ＞Ｃａ＞Ｐ＞Ｍｇ。 从图 ２ 中可知，任一林龄段的活叶中各养分元素浓度大小依次是 Ｎ＞Ｃａ＞Ｋ＞Ｍｇ＞
Ｐ。 １１ 年生以前活枝中是 Ｃａ＞Ｎ＞Ｋ＞Ｍｇ＞Ｐ，１１ 年生以后是 Ｎ＞Ｃａ＞Ｋ＞Ｍｇ＞Ｐ。 将各林龄段中凋落的枝叶中各养

分元素转移量大小与各林龄段的活枝叶各养分元素浓度大小相比较，不难看出，凋落的枝叶中某养分元素转

移量与活枝叶中这元素浓度相关性不大。
１—７ 年生时，枝凋落前的年均养分转移量 ０．１８ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，到 ２０—２５ 年生时上升到 ８．４０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，养

分转移量随林龄增加而增加。 在 ２０ 年生以前，叶凋落前的年均养分转移量不断上升，２０ 年生以后有所下降，
随林龄的变化呈单峰形曲线。 前已分析，枝凋落前的养分转移量占总量的 ２．１７％—２８．６９％，叶凋落前的转移

量占总量 ７１．３１％—９７．８３％。 因此，林分枝叶凋落前的养分转移总量随林龄变化受叶中的养分转移量控制，与
叶的年变化规律相同。 细看表 ３ 可知，枝和叶凋落前的 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ 转移量的年变化，分别与枝和叶各自的养

分转移量的年变化趋势一样。 Ｍｇ 有所不同，枝凋落前转移的 Ｍｇ 量，在林分 ２０ 年生以前呈上升趋势，２０ 年后

呈下降趋势；叶凋落前转移的 Ｍｇ 量，林分 １７ 年生以前不断增加，１７ 年生后又逐渐下降。
枝叶凋落前的养分转移量随林龄的变化同样由不同林龄的凋落枝叶量、枝叶凋落前和后的养分浓度差值

决定。 将表 ３ 和表 ２ 比较，不难发现枝叶凋落前养分转移量的年变化与枝叶凋落量的年变化相吻合。 虽然从

图 ２ 和图 ３ 可知，枝叶凋落前与后的 Ｋ 与 Ｋ、Ｍｇ 与 Ｍｇ 浓度差值随林龄增加而减少，但 Ｋ 和 Ｍｇ 的转移量仍随

林龄增加而增大。 可见，枝叶凋落前养分转移量的年变化主要受不同林龄时凋落的枝叶量的制约。
１７—２０ 年生和 ２１—２５ 年生内的枝凋落前的 Ｐ 转移量之间，Ｋ 转移量之间，以及 １２—１６ 年生和 １７—２０ 年

生内的叶凋落前的 Ｍｇ 转移量之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），其余不同林龄枝或叶凋落前的相同元素转移量差异

显著（Ｐ＜０．０５）（表 ３）
２．３．３　 枝与叶凋落前养分转移量的比较

将枝和叶凋落前的年均养分转移量进行比较得出。 同一林龄，叶凋落前的 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 的转移量分别
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是枝凋落前转移的相应元素量的 ２．９—２５，３．２—３０，１．９—１３，３．５—３２，２．０—１５ 倍，且差异显著（Ｐ＞０．０５）。 叶

年均养分转移总量是枝的 ２．５—１７ 倍。 这是由于枝凋落前后养分浓度差值大小与叶凋落前后的不同，以及不

同林龄时枝叶凋落量不同造成的。 仔细比较图 ２ 与图 ３，同一林龄的叶凋落前后各养分元素浓度差值都大于

枝凋落前后的，同林龄时叶凋落量是枝凋落量的 １．３—８．９ 倍（表 ２），这就造成叶年均养分转移总量大于枝的，
且它们之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

枝叶凋落前的养分转移量随林龄的变化也存在差别。 枝的养分转移量随林龄增加而增加，叶随林龄的变

化呈单峰形的曲线，波峰出现在 １７—２０ 年生内。 这是因为枝的生长周期较长，幼林时，枝的凋落量非常少，随
林龄增加，枝的凋落量也逐渐增加。 叶的生长周期比树枝的短，而且前面已分析，由于该林分一直未进行过间

伐，林冠层枝叶密集，叶生长空间受到限制，所以林分郁闭后到 ２０ 年生以前凋落的叶量增加较大；进行成熟阶

段林冠层变得稀疏，叶的生长空间得到改善导致凋落的叶量有所减少。 正因如此，导致了枝与叶在养分转移

量以及随林龄的变化差别。
２．４　 枝、叶凋落前的养分转移率

在 １—２５ 年生的任一林龄段，枝凋落前各营养元素转移率的大小顺序是 Ｋ＞Ｐ＞Ｎ＞Ｍｇ＞Ｃａ。 １７—２０ 年生及

２１—２５ 年生的同一林龄段，枝凋落前的 Ｐ 和 Ｎ 转移率差异不显著（Ｐ＞０．０５），其余，相同林龄时，各元素转移

率之间差异显著（Ｐ＜０．０５）（图 ４）。 不同林龄段，叶凋落前各营养元素转移率的大小顺序不完全相同，１６ 年生

以前叶是 Ｋ＞Ｐ＞Ｎ＞Ｍｇ＞Ｃａ，１６ 年生后为 Ｐ＞Ｋ＞Ｎ＞Ｃａ＞Ｍｇ。 １２—１６ 年生时，叶凋落前的 Ｐ 和 Ｋ 转移率差异不显

著（Ｐ＞０．０５），其余相同林龄时叶凋落前的各元素转移率之间差异显著（Ｐ＜０．０５） （图 ５）。

图 ４　 不同林龄杉木枝凋落前的养分年平均的转移率（％）

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｒｅｆｌｕｘ ｒａｔｅ ｒｅｔｕｒｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

同一林龄有相同的小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０． ０５），不相同表示差异显（Ｐ＜０． ０５）

１—７，８—１１，１２—１６，１７—２０ 年生和 ２１—２５ 年生林龄段，枝凋落前养分转移率依次为 ２０．９７％，２１．６４％，
２１．８３％，２２．２７％和 ２２．５９％；在上面相应林龄段，叶凋落前养分转移率分别是 ２２．９８％，２４．６９％，２５．６３％，２５．８７％
和 ２６．０６％。 同一林龄时，叶凋落前的 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 转移率，分别比树枝凋落前的相应元素转移率大

１１．２０％—２５．３６％，３５．３４％—９８．２７％，７．４７％—２１．５２％，３４．００％—５２．６５％，１５．９４％—３２．５９％，且差异显著（Ｐ＜
０．０５）。

枝和叶凋落前养分转移率都随林龄增加而增大。 各林龄段的枝凋落前的养分转移率差异不显著（Ｐ＞
０．０５）； １—７ 年生内叶凋落前的养分转移率与其它林龄段的叶的差异显著（Ｐ＜０．０５），其余各林龄段之间的叶

的养分转移率差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 各营养元素转移率随林龄变化中，枝和叶中稍有差别，枝凋落前的 Ｎ 和

Ｃａ 转移率随林龄增加而上升，Ｋ、Ｐ 和 Ｍｇ 随林龄增加而下降。 叶凋落前 Ｐ 转移率年变化与枝相反，但其余元

素转移率年变化与枝相同。
植物枝叶凋落前养分向活体组织转移使得养分在植物体内被植物再利用，也就是说枝叶具有对养分再吸
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图 ５　 不同林龄杉木林叶凋落前的养分年平均的转移率（％）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｒｅｆｌｕｘ ｒａｔｅ ｒｅｔｕｒｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

同一林龄有相同的小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０． ０５），不相同表示差异显（Ｐ＜０． ０５）

收利用的能力。 养分再吸收利用能力的大小取决于枝叶凋落前的养分转移率，转移率越大其能力越大，反之

则然。 从会同杉木枝叶凋落前养分转移率及随林龄变化趋势看出，枝叶对养分再吸收利用能力随林龄增加而

增强，叶对养分再吸收利用能力大于枝。 就具体养分元素而言，枝对 Ｋ 的再吸收利用能力＞Ｐ＞Ｎ＞Ｍｇ＞Ｃａ，枝
对 Ｎ 和 Ｃａ 再吸收利用能力随林龄增加而增加，对 Ｋ、Ｐ 和 Ｍｇ 则随林龄增加而下降。 １６ 年生以前，叶对 Ｋ 再

吸收利用能力＞Ｐ＞Ｎ＞Ｍｇ＞Ｃａ，１６ 年生后则为 Ｐ＞Ｋ＞Ｎ＞Ｍｇ＞Ｃａ，叶对 Ｎ、Ｃａ 和 Ｐ 再吸收利用能力随林龄增加而

上升，对 Ｋ 和 Ｍｇ 则随林龄增加而降低。

３　 讨论

本研究得出，会同杉木枝、叶凋落前 Ｎ、Ｐ、Ｋ 向活体的转移量大于 Ｃａ、Ｍｇ 的转移量，这与大部分研究结果

相同［１０，２２⁃２５］。 会同杉木叶凋落前各元素的转移率都比刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｃｄｏａｃａｃｉａ） ［２３］、杨树 （ｐｏｐｕｌｕｓ） ［２４］、樟
子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａ） ［１２］、新银合欢（Ｌｅｕｃａｅｎａ ｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌａ） ［８］、火炬松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ Ｌ．） ［２５］ 低（这
些都只是进行叶衰老时养分转移的研究）；与福建杉木［１３］相比，除叶的 Ｍｇ 相近外，其余枝叶中各元素转移率

均低于福建。 会同杉木叶凋落前元素转移率与林宝平等研究的相比［１０］，Ｐ、Ｃａ 转移率高于林宝平研究的，Ｎ、
Ｋ、Ｍｇ 则低于他们。 会同不同林龄时杉木叶的养分元素转移率，１７ 年生以前 Ｋ＞Ｐ＞Ｎ＞Ｍｇ＞Ｃａ，１７ 年生以后是

Ｐ＞Ｋ＞Ｎ＞Ｍｇ＞Ｃａ，与不同林龄时樟子松叶（Ｐ＞Ｋ＞Ｎ＞Ｃａ＞Ｍｇ） ［１２］、福建杉木叶（Ｐ＞Ｋ＞Ｎ＞Ｍｇ＞Ｃａ） ［１３］相比存在差

别；会同杉木枝的养分元素转移率 Ｋ＞Ｐ＞Ｎ＞Ｍｇ＞Ｃａ ，也与福建杉木枝［１３］（Ｐ＞Ｋ＞Ｎ＞Ｃａ＞Ｍｇ）略有不同。 １—２５
年生会同杉木叶中 Ｎ、Ｐ、Ｃａ 转移率随林龄增加而上升，Ｋ、Ｍｇ 随林龄增加而下降，枝中养分元素转移率除 Ｐ 与

叶的相反外，其余的与叶的相同，这与 １０—２２ 年生福建杉木叶和枝的研究结果一样［１３］；与樟子松叶相比，虽
然 Ｋ 的年变化一样，但与其的 Ｎ 和 Ｐ 随林龄增大而下降［１２］的结论相反。

本研究与同类研究结果差别是由以下原因产生的。 （１）本研究的实际是枝叶凋落前养分的转移，其它的

研究是枝叶枯死前的养分转移。 由于枯死枝叶的宿存性，不会立即从树上掉落。 残存在树上枯死枝叶在掉落

以前，由于雨水淋溶及风化作用仍可能有养分流失到林地，本研究以活体枝叶与凋落后枝叶的养分浓度差估

算其养分向活体组级的转移量，有可能高估了其养分转移量。 （２）研究的植物种类不同。 刺槐、杨树属于落

叶阔叶树，新银合欢是常绿小乔木，黄山松、樟子松、火炬松和杉木则为常绿针叶树。 植物种类不同其生理功

能和枝、叶的生长周期不一样。 枝、叶的生长周期不一样，导致不同林龄段的枝、叶枯死量或凋落量及其养分

转移量不一样。 而且，常绿树种叶寿命较长，能长时间保持更多的 Ｎ 和 Ｐ 元素，相对而言，落叶树种叶片中 Ｎ
和 Ｐ 元素浓度较低，因而 Ｎ 和 Ｐ 的重吸收率高于常绿树种［２４⁃２５］。 （３）本研究是在同一林分不同林龄进行的，
其它同类研究大都用“空间换时间”法，尽管选择的是立地条件基本相似，但仍存在某些差别，都有可能导致
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其研究结果偏移实际。 （４）本研究把 １—２５ 年生林分分成几个连续的林龄段，依据每林龄段前后测定数据分

段逐一分析，同类研究则是在林分某一林龄时测定的数据，把林分 １ 年生到这个林龄时作为一个时间序列处

理（由于用“空间换时间”法，没有该林分以前的数据），所取的时间尺度不一样，导致研究结果也不一样。
从本研究结果看出，枝叶凋落前的养分转移量除受枝叶凋落前和后的养分浓度差值影响外，更多地受枝

叶凋落量的控制。 众所周知，不同的树种的枝叶生长周期不同，导致不同林龄时凋落的枝叶量不一样；同一树

种不同生育阶段生长的枝叶量及林冠层枝叶密集度不同，因此不同生育阶段的枝叶凋落量也可能不相同。 这

些都能影响养分转移量的大小和年变化特征。 从这点上分析，树木枝、叶凋落前养分转移量及其年变化与树

木的生理特性、生长发育特征有很大的关联。
本研究 ７ 年生后各林龄段的叶凋落前养分转移率差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 这与林宝平等［１０］ 研究的相同

（研究的是 ８、１４、２１ 年生 ２ 代杉木林和 ４６ 年生 １ 代杉木林）。 表明对杉木而言，叶枯死养分转移率的大小与

杉木生长年龄关系不大。 已有研究表明，常绿阔叶林叶的 Ｎ、Ｐ 的转移率比落叶阔叶林的都低［２４⁃２５］。 这说明

植物枝叶凋落前养分转移率与植物的生活型有关。 会同不同林龄段杉木林枝叶凋落前的养分转移量中，枝的

占总量的 ５．５９％—２８．６９％，叶占 ７１．３１％—９４．４１％，可见，叶在养分内部转移中起主要作用。 这与费世民［２５］等

研究的结果相同。 而且也这证实了 Ｍｉｌｌｅｒ［２６］的叶是林木体内养分转移的最重要的源的结论。
从本研究的结果看出，不仅叶枯死前可以发生养分转移，枝枯死前也可以发生养分转移，而且不同粗细、

不同林龄的枝条在枯死前都存在养分的迁移。 这点在福建三明市的杉木的同类研究中［１３］ 得到证实。 用“时
空转换法”研究的福建三明市幼龄林（１０ 年生）、成龄林（２２ 年生）、过熟林（３４ 年生）杉木养分内循环发现，不
同林龄时的杉木活枝的养分浓度均极显著高于枯枝的养分浓度［１３］。 这实际意味着所有枝条枯死前已发生养

分转换。
本研究估算不同林龄段的杉木枝叶的养分转移量，并不是以某林龄段内枯死的枝叶量估算的，而是以某

林龄段内脱离树体（凋落）的枝叶量估算的。 由于枯死枝叶的宿存性，枯死枝叶不会立即从树上掉落，有些还

残存在树上。 本文并没有估算这些存留在树上的枯死枝叶的养分转移量，因此，本文研究枝叶的养分转移量

比实际的养分转移量偏低。 如何估算某林龄宿存的枯死枝叶量，目前还没有较可行的方法。 如果，得知不同

林龄时的枝叶生物量和枝叶的生长周期，用枝叶生长周期估算不同林龄时的枝叶枯死量，就能较好地解决这

问题。 例如，若杉木 ５ 年生时生产的枝叶量分别为 Ｗ１和 Ｗ２，枝叶生长周期分别 ５ 年和 １０ 年。 那么林分 １０
年生时，叶的枯死量为 Ｗ１，林分 １５ 年生时，枝的枯死量为 Ｗ２，而不必管枯死的枝叶是残存在树上还是掉落

了。 这样推算出的不同林龄时的枝叶枯死量，用来估算不同林龄时的枯死枝叶的养分转移量，其结果更逼近

实际。
目前对植物枝、叶衰老时养分向活体转移的机制还不完全了解。 虽然不少研究表明，从土壤贫瘠生境中

植物养分再吸收效率高于土壤肥沃生境中植物［２７⁃２９］，也有研究指出植物养分转移与土壤养分供给性大小相

关性不大［３０］，贫瘠土壤并不一定是植物体内养分转移的驱动力。 由此看来，植物体内养分转移再利用只是植

物对养分贫瘠环境的一种适应机制，也是植物保存养分并维持体内养分平衡的一种重要养分利用策略［３１］。
枝、叶衰老时养分向活体养分转移的机理有可能是植物本身具有这种自我调控的反馈机制，通过这种调控机

制使养分再吸收和再利用，这种机制可能是乔木在自然界长期的生存竞争中形成的［１７⁃１８］。 一些研究者用植

物生理中“源－汇”的理论分析树木调节体内的养分转移的机制。 认为树木器官在某些生理条件下是养分的

源，在另一些生理条件下可能是汇，正由于这种汇源的作用，调控植物枝叶衰老时养分向活体流动［２８］。 植物

枝、叶衰老时养分向活体的转移是一个非常复杂的生理生化过程，对它们的形成机制的研究仍是一个非常薄

弱的环节，揭示体内的养分转移内在调控机制仍然是生理生态学亟待解决的重要问题。

４　 结论

会同杉木林枝叶凋落前年均养分转移量为 ３．２２—３１．８９ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１。 主要是叶的转移量，占 ７１．３１％—９４．
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４１％，枝只占 ５．５９％—２８．６９％。 就各养分元素而言，Ｎ 和 Ｋ 占总量 ８３．７５％—８４．２５％，Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ 只占总量 １５．
７５％—１６．２５％。

枝的养分转移量随林龄增加而增加，叶的养分转移量从幼林到近熟林阶段逐渐上升，成熟林阶段开始下

降。 养分转移总量随林龄变化除受不同林龄段枝叶凋落前和后的养分元素浓度差值影响外，更多地受不同林

龄段的枝叶凋落量控制。
任一个林龄阶段，枝凋落前各养分元素转移率的大小依次都是 Ｋ＞Ｐ＞Ｎ＞Ｍｇ＞Ｃａ；叶凋落前各元素转移率

的大小顺序是，林分 １６ 年生以前，Ｋ＞Ｐ＞Ｎ＞Ｍｇ＞Ｃａ，１６ 年生后，Ｐ＞Ｋ＞Ｎ＞Ｍｇ＞Ｃａ。 枝和叶的养分转移率都随林

龄增加而增大，各林龄段的枝凋落前的养分转移率差异不显著（Ｐ＞０．０５）， １—７ 年生内叶凋落前的养分转移

率与其它林龄段的叶的差异显著（Ｐ＜０．０５），其余各林龄段之间的养分转移率差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
会同杉木枝叶对养分再吸收利用能力随林龄增加而增强，叶的养分再吸收利用能力大于枝。 就具体养分

元素而言，枝对 Ｋ 的再吸收利用能力＞Ｐ＞Ｎ＞Ｍｇ＞Ｃａ；对 Ｎ 和 Ｃａ 再吸收利用能力随林龄增加而增加，对 Ｋ、Ｐ 和

Ｍｇ 则随林龄增加而下降。 １６ 年生以前叶对 Ｋ 再吸收利用能力＞Ｐ＞Ｎ＞Ｍｇ＞Ｃａ，１６ 年生后则为 Ｐ＞Ｋ＞Ｎ＞Ｍｇ＞
Ｃａ；对 Ｎ、Ｃａ 和 Ｐ 的再吸收利用能力随林龄增加而上升，Ｋ 和 Ｍｇ 则随林龄增加而降低。
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