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福建武夷山黄山松群落的氮
、

磷累积和循环
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厦门大学生物学系
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摘要 本文是福建武夷山森林生态系统研究的一部分
,

主要讨沦黄山松
、 、

群落的氮磷

累 积 和循 环 测定 结 果表 明二  群 落现存量 中氮
、

磷 的库量分别为
屯
和

 ! ∀ #
‘ ,

其 中地 上部 分别 为  ! ”
占总库量 的  和

一

占

 ,
,

地下 部分另为  
一

,

占 , 和
一

,
占

、

的

生物循环中
,

年吸收量分别为
一

,
和  

‘

, ,

年存 留量分 别 为  一
和

 一 ,

年归还量分另 为  !∀ 一
和  !

一

,
氮

、

磷 的富集率分别 为 和

 
,

两者均大于
,

说明该群落对
、

仍在不断累积
。

关键词 黄山松群落 生物循环 氮
、

磷元素累积 武夷山
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福建省 自然科学墓金 和武夷山 自然保护区管理局的资助项 目
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P 是植物体不可缺少的重要元素
。

植物休
,

特别是凋落物中 N 元素的含量水平
,

密切 关

系着凋落物的矿化速度
,

同时也反映出归还土壤 的肥力效应及森林生态系统食物链中微生物的营

养源状况川; 在热带和亚热带地区
,

P 元素往往成为植物生长
、

发育的限制因子
,

因此
,

亚热带

地区的 P 循环特征具有重要的意义l2]
。

为此
,

我们选择了中亚热带武夷山黄山松群落
.
进行了 N

、

P 的生物循环研究
,

为了解该森林生态系统的特点及其功能
,

以及土壤肥力评价
、

自然保护区的

生产建设和管理提供系统的科学资料
。

白然条件和样地概况

黄山松群落的实验地设在福建省距武夷山保护区管理局 11 k m 处的桐木关西钡组
,

习哟 27
“

47

‘,

东经 1170 4 2
‘,

海拔 1300 m 左右
。

气候为典型 的亚热带季风气候
。

林下土壤为山地黄壤
,

土层

厚度 90 cm
。

表土层多细根
,

上覆盖枯枝落叶 2 一 4 c m
。

土壤理化性质见表 1
。

群落结构简单
,

分层明显
,

一般具乔
、

灌
、

草三层
,

通常地被物与草本的种类及数量都不多
。

林 内乔木层林冠一

般 g m
,

最高植株 12 m
。

林 内乔木 层主要 是 黄 山松
,

并有少量的木荷 (Sch im
a s
即er ba)

、

甜储

(Ca
sran印515 即rei); 林内灌木层有肿节少穗竹(O lig

osraeh夕。m o e
d
e g o n a r o m )

、

马银花 (R h
o dodend ron

o va tum )
、

江南山柳 (e l
erhra ca va leriei)

、

细齿 拎木 (Eu 即
a 10仔u a in a ) 等: 草本层 有扁 穗 莎 草

(自, e r o s co
呷
ressus)

、

双 蝴 蝶 (Tr iP t
ero即erm um 只fj 花

ne
)

,

林缘 有族 (pt
eridiom aQuilinum var

.

latiuseulum )
、

芒其 (D i
eran叩teris 汉ichorom a )等

.
林冠郁 闭度达 800;0

.
平均密度 19

.
3 株 /loom

, ,

平均胸径 11
.
67 cm

,

叶面积指数 2
.
9

。

表 l 桐木关黄山松群落土壤的理化特性
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2 材料和方法

在黄山松群落 内测定了 3 个 10 m x 10 m 样方 内树木的树高
、

胸径并砍伐标准木
,

然后分别
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求得树干材
、

树皮
、

幼枝
、

多年生枝
、

枯枝
、

叶
、

果
、

根
、

灌木
、

草本等样品的生物量
,

并采得分

析样品 10 0 一 50 0 9
,

待测
。

鲜样 60 ℃ 烘干后
,

经粉碎机研成粉末
,

过 60 号筛后贮于试剂瓶 中

备用
。

凋落物的收集采用收集箱法
,

每 10 天收集一次
,

分出叶
、

大枝
、

·

小枝
、

花
、

果
。

烘干称

重后合并全年逐月统计
.

土壤样品分层采样
,

风干
、

磨碎
,

过 10 号筛贮存待测
。

黄山松群落各组分
、

凋落物样品的氮测定采用纳氏试剂比色法叭 磷的测定采用钥蓝 比色法l#];

土壤样品总氮的测定采用凯氏定氮法
,

全磷的测定采用酸溶
一

钥蓝比色法
。

3 结果与讨论

3.1 黄山松群落的 N
、

P 元素含量及其分配

黄山松群落各组分 N
、

P 的含量见表 2
。

黄山松群落各组分中 N 含量地上部分高于地下部分
,

且以叶的含量最高
,

为 1
,

50

2
%

,

这是

因为 高等植 物 能利 用无机 态 氮
,

根 系 从土 壤 中 吸 收 硝 酸 根 离 子 或 钱 离 子
,

然 后 输 送 至

叶中
,

结合成氨基 酸
,

最后合成蛋 白质
、

核 酸等
。

地下 部分根系 含 N 量 并 不 高
,

是 因 为根

这个吸收器官从土壤中吸收了无机氮后
,

很快输送给地上部分的 同化器官
。

含 P 量最高的也是

叶
,

为 0
.
069%

,

其次为树皮 (除灌木和草本外)为 0
.
042 %

,

幼枝 0
.
036 %

。

树材 的 N
、

P 含量在

各组分比较中均是最低
。

表 2 黄山松群落各组分的 N
、

P 含最 (% D 哟
Table 2 N and P coneentrations in di1Te rent

表 3 黄山松群落 N
、

P 的库存最 (k 9 hm ,z)

Ta ble 3 PO
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fr actio ns o f P
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0
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1 0
.
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2 0
,
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0

.
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2
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0

.

2 5 6

5

.

2 3 6

1

.

6 0 1

0 0 1 4

9

.

8 1 1

3

.

9 4 1

1 2

.

4 5 0

0

.

0 1 1

3 5

.

5 3 4

4 名 15

0
.
5 5 7

1 1
.
3 8 7

,

3

.

4 8 2

0 0 3 0

2 1 3 3 7

8 万7 1

2 7乃76

0 刀24

7 7
.
2 8 0

0
.
2 8 0

0
.
80 1

0
.
6 3 4

0
.
20 4

1
.
9 19

0
.
0 17

0
.
0 3 4

0
.
0 2 2

0
.
0 3 3

0
.
10 6
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af

幼枝 T w ig

多年生枝 Pc re
n nial b rane}1
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果 F ruit

树材 W
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树皮 B
ark o f trun k

灌木 S h
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草本 H
erb

地上部合计 To
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粗根 M
aero ro o t

中根 M idro
ot

细根 M i
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地下部合计 To ta l
u ndergro u nd

总和 T
otal

115石6 2

34
.
5 1 5

5 6
.
1 60

0
.
0 69

2 0 6
.
4 0 6

9 2 5
.
8 4 4

12
.
4 9 3

3
.
7 2 8

6
.
0 6 6

0 0 0 7

2 2
.
2 9 4

1 0 0
.
0 0 0

7
.
0 2 2

1
.
4 6 5

1
.
9 4 9

0
.
0 1 1

10
.
4 4 7

4 5
.
9 8 1

15
.
2 7 2

3
.
18 6

4 2 3 9

0
.
0 24

2 2
.
7 20

10 0
.
00 0

3. 2 黄山松群落 N
、

P 的库存量

从表 3 可 以看 出
,

武 夷 山 29 龄黄山松群落 N
、

P 的现存库量分别 为 925
.
844 k g h m 一和

45
.
98 1 k g h m 之 ,

其中地上部分别为 719
.
438 k g h m 一

( 占总库存量的 77
.
70 6 % )和 35

.
534 kg h m -2
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( 占77
.
2 80 0;0 )

,

地下部分别为 20 6
.
40 6 k g h m Z ( 占 2 2

.
29 4 0,0 ) 和 10

.
44 7 k g h m 一 ( 占 22

.
720 % )

。

与其它森林群 落 N
、

P 的库存量相 比
,

武夷 山黄 山松群落 N 的库存量为 925
.
844 k g h a

一

, ,

低于北京人工刺槐林 1601
.
4 k g hm “ I5] 和广东流溪河水库 的常绿阔叶林 1162

.
8 kg hm “ 阎

,

而与

广东流溪河水库的马尾松的 981
.
3 k g h m “ 阉相近

。

可见
,

在 N 素积累上
,

阔叶林优于针叶林
。

武夷山黄山松群落 p 的库存量为 45
.
981 k g h m 之

低于北京人工刺槐林的 165
.
200 k g h m 之 l, 1

,

而与广东流溪河水库的常绿阔叶林的 49
.
9 k g h m “

·

问和比利时 Vi re n es 地区橡树林的 44 k g h m “【刀

接近 ; 但高 于广东流溪河水库 马尾松林的 36
.
5 k g h m “ 【司

、

杉 木林 的 16
.
2 kg h m “和毛 竹林

的15
.
7 kg h m 一 问

。

黄 山松群落 N
、

P 的库量比为 23 :1
,

低于广东流溪河水库的马尾松林的 27 :l
,

而与广东流溪

河水库的常绿阔叶林的 23 :l 相 同
。

3. 3 黄山松群落凋落物的 N
、

P 含量

元素的含量在森林凋落物中差异甚大
。

不同森林类型及土壤地形条件都会影响到营养元素含

量
。

N 是植物体的原生质和酶的必要成分
,

凋落物又以落叶为主
,

所以在凋落物中含量高
,

P 元

素含量较低
,

这是 由于 P 是可再利用元素
,

凋落前可能部分转移到活体内
,

加以在酸性土壤条件

下
,

磷酸可与铁或铝化合
,

形成难溶性的磷酸铁或磷酸铝
,

植物体较难吸收
,

使得植物体内磷含

量较小
。

黄山松群落凋落物的 N
、

P 含量及其月变化见图 1
。

了人人
~ ·
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-
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.42
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石1 .42011八UO八UO

�
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图 1 黄山松群落凋落物的 N
、

P 含量的月变化

F ig
.
1 M o n thly eh an ge in N and P con centratio ns o f litte rfa ll in Pinz一5 t a i

、
va

n e n s
is

c o
m m

u n
ity i

n
1 9 9 3

凋落物的各组分某元素含量和凋落物相

应组分的生物量乘积之和
,

构成凋落物中某

营养元素 的库量
。

1 9 9 3 年黄山松群落通过

凋落物 的归还量 为 N 28
.
256 kg h

m-z 和 P

0
.
92 1 k g h m 一

( 表 4)
。

表 4 黄山松群落凋落物 N
、

P 的年归还量 (k 9 h m -z)

Ta bl
e 4 A nn ual rc tu rn of N a nd P th ro ugh litterfa ll i

n

P
.
￡a iw a , 忽e n s is c o

m m
u n

it y

组分

F raCtio n
凋落物产量

Pr
od uetion o f litterfa ll

3. 4 黄山松群落 N
、

P 的生物循环

3
.
4
.
I N

、

P 的生物循环

元素的年存留量是指一年内群落净累积

叶 玫
af

花 F fo we
r

果 F
ruit

大枝 B ig bran eh

小枝 Sm all branch

总和 To ta l

2704 刀0 0

3 2
.
4 0 0

6
.
00 0

7 3
.
10 0

4 1 6
.
90 0

3 2 3 2
.
4 0 0

2 3 5 2 5

0 石3 1

0
.
0 5 2

0 3 3 8

3
.
7 10

28
.
2 5 6

0
.
7 8 4

0
.
0 2 5

0 0 0 1

O刀 1 1

0
.
10 0

0
.
9 2 1
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在植物体 内元素的总重量
。

据 黄 山松群落 1993 年的于物质某组分的净增长量与相应组分的 N
、

P 含量的乘积之和得 出的 N
、

P 年存留量分别为 37
.
0 19 kg h m 之和 1

.
6 95 k g h m 气

年归还量指通过凋落物和枯根在一年内归还给土壤的元素重量
.
黄山松群落 N

、

P 在 1993

年的归还量分别为 28
.
325 k g h m 之和 0

.
9 32 k g h m 它

。

年吸收量为年存留量 与年归还量之和l8]
,

依此推算 出黄山松群落 1993 年的 N
、

P 的吸收量分

别为 65
.
344 k g h m Z和 2

.
6 2 7 k g h m 一

。

与其它两种森林群落的 比较可以发现 (表 5)
,

黄山松群落 N
、

P 的年存留量均大于归还量
,

而

橡丰岑林和橡
、

水青 冈
、

鹅耳枷林正好相反
,

即 N
、

P 的年存留量小于年归还量
。

黄山松群落 N
、

P

的年存留量大于归还量
,

说明了 29 龄黄山松群落仍处于生长阶段
。

表 5 几种森林的 N
、

P 元素循环的比较 (k 9 h m勺
Table 5 N and P cycling in som e fo re sts

森林类型

F o re st tyPe

存留 R
etention 归还 R etu rn 吸收 U pt

ak e 资料来源

C ited fr o m

一NP一一一NP
1.J, ..J

[9I9

月峥OJO
‘

6

,J(’‘,‘O
‘月卫盆月,,

.
�、�
4

n,,一,于‘曰橡样林
O ak an d ash fo re st

橡
、

水青冈
、

鹅耳柳林

O ak
,

b
e e e

h
a n

d

e a r
P i

n u s

fo
re

s
t

黄山松林

P
.
rai、v a n e n ‘15 e o

m m
u n

it y

3 0 2 2

3 7 刀19 1 69 5 2 8 3 2 5 0 刀3 2 6 5
.
34 4 2 石2 7 本文

Th is P
aPer

3
.
4. 2 黄山松群落 N

、

P 的循环系数

N
、

P 的周转期 某一元素的周转期是以某元素在现存量 中的储存量与每年凋落物中元素

重量的比率[I0]
。

经计算
,

武夷山黄山松群落 N 的周转期为 33 年
,

P 的周转期 51 年
,

N 的周转 比

P
」

决
.

N
、

P 的富集率 富集率是指净初级生产量 中元素的平均浓度与群落现存生物量 中对应元

素的平均浓度的比值【, ’】
。

在 1993 年黄山松群落净初级生产量 中
,

N 元素的平均浓度 为 0
.
641 %

,

群落现存生物量 中 N 元素的平均浓度为 0
‘

48

4
%

,

N 的富集率 0
.
64 1% /0

.
48 4 % = 1

.
32 4; P 元素

的平 均 浓 度 为 0. 026%
,

群落现存 生 物 量 中 P 元 素 的平 均 浓 度 为 0. 02 4 %
,

P 的 富集 率

0. 02 6% /0
.
02 4 % 二 1

.
0 8 3

。

黄山松群落 N
、

P 的富集率均大于 1 ,

说明了该群落中 N
、

P 仍在不断

地累积
。

N

、

P 的流动系数 可以从元素的吸收量
、

归还量
、

现存量 以及表土 中的该元素含量之间

的关系求算出呼吸系数
、

利用系数和循环系数 (表 6)
。

从表 6 可见
,

N 的吸收系数
、

利用系数和

循环系数均 比 P 大
。

N

、

P 的迁移 根据《中国土壤》l4] 推算元素迁移的公式求 出黄山松群落 N
、

P 的生物吸收
、

分解和归还的 比率 (表 7)
。

黄山松群落 N 的生物吸收率和生物归还率大于 P
,

而 N 的生物分解

率小于 P
。

这个结果与管东生研究的常绿阔叶林
、

杉木林和马尾松林的结果一致叹
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、

磷累积和循环

表 6 黄山松群落 N
、

P 的流动系数 (19 93 年) 表 7 黄山松群落 N
、

P 的迁移与生物循环

T able 6 M o vem ent eo em eien ts o f N and P in T able 7 T ransloeatio n and biolo gieal eyeling of

P. tai、F a n e l飞5 15 e o
m m

u n
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u n ity

项 目 Item 项 目Item

现存量 S t
an d in g ero p (k g hm

一

2

)

年吸收量 u ptake 伙g h可
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,

2

)

表土含量 A m o un t in to pso il

(k g hm
之
)

吸收系数 A b
so rptio n eo em eient, )

利用系数 u tili
zation eo em eientZ)

循环系数 e y
cling eoem eien t3)

92 5名4 4

6 5
.
34 4

2 8 3 2 5

7 72 2 0 0 0

4 5乡8 1

2
一

6 2 7

0

一

9 3 2

4 9 3

.

3 5 0

0

.

0 0 8

0

.

0 7 1

0

.

4 3 3

0 0 0 5

0 刀5 7

0 3 5 5

鲜叶化学组成 I
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.
502

凋落物的化学组成 In litlerfa ll (% ) 0.8 70

残留物的化学组成 In residu es (% ) 0名9 1

表土化学组成 In toP soil (% ) 03 60

生物 吸收率 A bso rption rates ’)
(
A R

)
4 x 7

.
2 2 2

生物分解率 D eeo m p osition rates 2) 田R ) 168
,

5 7 5

生物归还率 R eturn rate s 3) 恨R ) 247.5 00

0
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0
.
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.
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年吸收量

元素现存量
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残留物化学组成

X 100
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x 10 0

3) 循环系数 = 年归还量

年吸收量
3) 生物归还率

塑到刨丛鲤丛鱼
、

1 0 0

C y
e
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n
g

c o e
ffi
e
i
e n t =

tl
一e r e t一xr n

t l
l e u

P t
a
k
e

R R =
m i

n C r a 】

表 土化学组成
nu trient in resid u es

m ineral nutrien t in to PSo il
X 100

3. 5 小结

在亚热带地区
,

高温多雨
,

分解和淋溶强烈
,

有机态元素在土壤 中难于保存
,

而将元素保存

于活的有机体 内是适应于武夷山本区特点的一种养分保存方式
。

就这点来说
,

常绿阔叶林和针阔

混交林是极其有利于保存生态系统中营养元素的群落类型
,

也进一步证明营造 阔叶林和针 阔混

交林优于针叶林
。

亚热带地区高温多雨
,

分解和淋溶强烈
,

一定要保护好枯枝
、

枯叶等凋落物
,

防止人为收搂
,

对加速生态系统中物质循环是有促进作用 的
。

在森林生态系统中
,

草本层干物质生产的存 留量较小
,

绝大部分生物量在 当年枯死凋落
,

且

养分周转期短
,

在生态系统营养元素的循环中
,

草本层是一个不容忽视的因素
。

在亚热带地区的酸性土壤
,

往往缺乏磷元素
,

这成为植物生长
,

发育 的限制 因子
。

磷 的循

环研究对土壤肥力评价以及该地区群落的持续发展具有重要 的意义
。
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