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摘要 探讨了福建和溪亚热带雨林主要营养元素通过凋落物的归还动态
.

结果表明
,

该森林一年中凋落

物不同组分各元素的含 量具有波动性
,

加权平均含量为 N > K > C a > M g > P ( 落果 Ca = M g
、

落枝

C a > K )
.

通过凋落物归还 N
、

p
、

K
、

C a
、

M g 元素的年库流贡
,

分别为 57
.

4 1
、

3
.

82
、

4()
,

5 0
、

Z s
.

s x和 15
.

32

k g hm-
2 ,

灰分量为 28 4
.

5 7k g h m ” ,

其中以落叶形式居最大
,

分别各 占总量的 73
.

4%
、

65
.

2%
、 、

7 7
.

2%
、

72 .9 %
、

74
.

5% 和 79
.

9% ; 各元素的年库流量与年凋落物量的月分布相一致
,

有明显的季节性
.

森林地

表残留物 N
、

p
、

K
、

C a
、

M g 元素的累积储盆
.

分别为 54
.

8 3
、

2
.

4 5
、

9
.

6 9
、

17
.

0和 9
.

2 5k g hm-2
.

五种元素在

林下地表的滞留时间
,

分别为 N O
.

6 1
、

PO
.

6 1
、

K 0
.

23
、

Ca 0
.

56 和 M g0
.

53 年
.
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T h e a n n u a l fl o w s o f N
,

P
,

K
,

C a
,
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,

4 0
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2 8
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p
,

K
,
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.
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,
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.

4 5
,
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.
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,
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.

0 a n d 9
.

2 5 k g h m
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.
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.

6 1
,

0
.

6 1
,
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,

0
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K e y w o r d s S u b t r o P iac l r a i n f o er s t ; L it t e r af l l: N u t r ie n t fl o w

森林凋落物是研究森林生态系统物质循环和能量流动的重要环节
,

其中凋落物的物质流是其

重要的组成部分
,

在国内外不同森林类型已做了不少的研究 [,
一 司

.

亚热带雨林是南亚热带地 带性

典型植被类型
,

处亚热带向热带过渡地带
,

《中国植被》称之为季风常绿 阔叶林 l刀
.

由于 人为的干

19 9 5一 0 5一 0 2收稿 ; 19 9 5一 0 6 一 2 6修回
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扰和破坏
,

此类森林面积 已大为减少
.

1 9 6 2 年
,

国家对福建南靖县和溪 乡的亚热带雨林设立 自

然保护区
,

这是我国目前南亚热带东段保存较为完好的代表性植被
,

具有重要 的科学研究 价值
.

本文是该森林生态系统研究的一部分
,

主要探讨营养要素通过凋落物的归还动态
,

为揭示南亚热

带雨林物质循环特征
,

提供科学的依据
.

1 自然概况及群落特征

工作样地位于福建东南部的南靖 县和溪乡 ( 2 4
“

56
`
N

,

1 1 7
“

1 4
`

E) 盆地上缘的六斗 山
,

海拔

2 0 0 一 2 5 0m 的低丘坡地
.

年平均气温 2 0
.

4 ,C
,

年降水量 2 0 0 1
.

2m m
,

年雨 日 1 7 5
.

3 d
,

年平均相

对湿度 81
.

4 %
.

该森林的优势种 以壳斗科
、

桃金娘科
、

樟科等的热带性种类为 主
,

形成 以红拷

( C a s t a n
印

s is h〕
, s r r i x ) + 乌 来拷 (C u r a ia n a ) + 红 鳞蒲 桃 (Sy 砂 9 1: , m h a n c e i )一 罗伞树 (A r d is ia

Q“ in q : `叩 o n a ) + 九节木 伊
s夕e h o t r ia r u b r a )一 单叶新月蔗 (Pr

o。 印 h r iu o 5 1呷 l e x )的群落类 型 l̀ 一 91
.

群落总盖度 9 0 一 95 %
,

建群层高 22 一 28 m
,

种类 丰富
,

结构复杂
.

森林土壤为花岗岩发育成 的

赤红壤
,

土层 1
.

5m 以上
,

主要的理化特征如表 1
.

表 1 和溪亚热带雨林林地土堆的某些理化特性

Ta b le 1 S o m e s o U Por pe rt ies o
f H e x i s u b t r o P iac l ar in of csr t
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D e P t h o f P H

5 0 业 (
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(m
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·
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0 一 1 7

1 7一 3 5

3 5一 8 0

4
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14 1
.

15 9

16 2 1

1 5名 4

1 7
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6 4

0
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1 17 0乃 2 1 0
.

17 9 0
.

0 9 8 0 2 2 5

0乃 78 0乃 18 0
.

1 59 0
.

0 6 5 0
.

17 5

0
.

0 4 9 0乃 17 0
.

1 5 7 0
.

0 54 0
.
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l
月呼

:
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2 材料与方法

2
.

1 材料

1 9 8 7 年 1月 一 1 989 年 12 月连续三年于和溪亚热带雨林林地随机设置 20 个收集箱收取凋落

物
。

每个收集箱面积 1 x l m 2, 箱边高 25c m
,

底部较密
,

用竹杆固定于离地 2 0 一 2 5c m 高
,

水平

放置
.

每 d5 收取凋落物一次
,

全月 6 次
,

风干后合并统一计量
,

并分称花 (包括花序 )
、

果 (包括

种子 )
、

叶和枝 四个组分
.

林下地表残 留物的测 定时间按季节分别在 3
、

6
、

9
’

和 12 月份 的下旬 进

行
。

用木质框架固定取样面积
,

框架面积 0
.

5 x o
.

s m
Z。

每次采集时于收集箱附近随机选取 10 个样

点收集残留物
,

并分叶
、

花 (包括花序 )
、

果 (包括种子 )和枝四个组分计量
.

上述样品分别抽样于 1 0 5 ℃

烘干至恒重测定含水量
.

同时取样作分析样品
,

于 60 ℃烘干
,

研磨成粉过 60 号筛后贮瓶待测
.

土壤

样品根据土层的色泽和结构等判断
,

分 0 一 1 7
、

17 一 35 和 35 一 80c m 三层采集
,

同时测定土壤容重
.

.2 2 分析方法

植物样品含氮量测定采用钠氏试剂 比色法 0ll] ; 磷 的测定采用钥蓝比色法 ; 钾
、

钙
、

镁测 定采用
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原子吸收分光光度法 t叹 灰分测定采用干灰化法
.

土壤样品总氮测定采用定氮法 【, ’ ;l 全磷测定 采

用酸溶
一

钥蓝 比色法 11’ }; 交换性盐基的测定采用醋酸
一

ED T A 浸提
,

原子吸收分光光度法测定交

换性钾
、

钙
、

镁的含量 ; 有机质测定采用重铬酸钾容量法 ; 土壤 p H 值用电位法
,

水土比为 2
.

5 :l 11伙

3 结果与讨论

3
.

1 凋落物各组分 N
、

P
、

K
、

C a
、

M g 元素及灰分含量

根据 19 8 7 年各月凋落物各组分样品的分析统计结果
,

和溪亚热带雨林 凋落物各组分主要营

,ó,-,óI
养元素及灰分含量见图 1和表 2

。

从图 1可见
,

该森林一年 中不

同月份凋落物各组分主要营养元素

及灰分含量
,

具有波动性
,

波 动大

小
: N 为枝 > 果 > 叶 > 花

,

各组

分最高含量月份分别是最低月份的

2
.

9 1
、

2
.

0 9
、

1 4 0 和 1
.

14 倍 ; P 为枝

> 果 = 花 > 叶
,

各组分 最高 含

量 月份分 别 是 最低 月份 的 2
.

2 6
、

1
.

7 9
、

1 7 4 和 1
.

4 9 倍
: K 为花 >

枝 > 果 > 叶
,

各组分最高含量 月

份分另11是最低月份的 7
.

9 2
、

4
.

7 8
、

2
.

2 3

和 1
.

9 7倍 ; C a 和 M g 为果 > 叶

> 枝 > 花
,

各组分 C a
、

M g 最 高

含量月份各分别是最低月份的 4
,

1 9
、

1
.

6 6
、

1
.

5 9
、

]
.

1 9 和 2
.

2 1
、

1
.

6 0
、

1
.

4 2
、

1
.

18 倍 ; 灰分为果 > 枝 > 花 >

叶
,

各组分最高含量月份分别是最

低 月 份 的 2
.

6 0
、

1
.

5 2
、

1
.

3 3和 1
.

1 5

倍
.

N
、

p
、

K
、

C a
、

M g 的含量分别

是 0
.

5 一 2
.

3%
、

0 0 2 一 0
.

13%
、

0
.

1 一

叶 L e是, 「

0
内日000

~ ~ 、 、 , 一一

一
一
一

~

~ _ 矛尸产

一
.

P

1 1 1 注 巨 刀 + 1 1 件 l ,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 12

\ _ 花 曰 。讹
r

、 、护 尹 、 N

9 10 1 1】飞

ǎ弓卫乙1ùJé尸[úu一。ó。1-r.ù(tl甲Q旧代关J卜

2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 12

月份 M
a n t h

叶 Le
a f

,
果 F r l l it

伎 B二 nc h

ǎ孚勺界à二穷J(二
u。ù尸ùo刁与七众蕊

图 l

F 19
.

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 12

J ]份 、 I o n t h

和溪亚热带雨林凋落物主要元素及灰分含量 ( % d w ) ( 19 8 7)

C o n t e n t o f m a in e le m e n st a n d a s h in va
r io us fr a e t io n s

o f l i t t e r几 11 o f H e x i s u b tor P ie a l r a in of r e s t (% d w )

1
.

0 %
、

0
.

1一 0
.

5% 和 0
.

1一 0
.

3%
,

灰分为 2 一 5%
。

从凋落物各组分的元素含量全年各月的加权平均值看 (表 2 )
,

N 在各个组分中含量均居最高
,

P 含量最低
,

5 种元素含量大小依次为 N > K > C a > M g > P (果 C a = M g
,

枝 C a > K )
。

在不 同

组分中
,

含量依次为
: N 花 > 叶 > 果 > 枝

,

P 花 > 果 > 叶 > 枝
,

K 果 > 叶 > 花 > 枝
,

C a

叶 > 枝 > 花 > 果
,

M g 叶 = 花 > 枝 > 果
,

灰分 叶 > 花 > 果 > 枝
.

森林凋落物各营养元

素含量差异因不同森林类型及不同的土壤条件而异
.

不少研究表明
,

凋落物中 C a 的含量大于 K b3I Jll

本试验结果
,

该森林 凋落物除落枝某 些月份 C a > K ( 全年 各月加 权平 均亦 C a > K )外
,

其余组
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分 K均明显高于 C a
,

这可能与该森林土壤呈酸性
,

强烈富铝化作用使得交换性 C a
含量低有关

。

3
.

2 森林通过凋落物归还 N
、

P
、

K
、

C a
、

M g

的年库流量及月动态

森林凋落物元素含量和凋落物量的乘积
,

在森林生态系统植物 与土壤物质循环中
,

是营养元素通过凋落物归还的库流量
。

此

处凋落物量采用 l乡87 一 198 9 三年平均值

计算
,

结果见表 3
。

从表 3 可知
,

和溪亚

热带雨林 N
、

P
、

K
、

C a 、

M g 元素通过凋落

表 2 和溪亚热带雨林凋落物主要营养元素及灰分各 月加权平均含量

Ta b cl 2 W
e ig h t e d a v e r a g e e o n t e n t o

f m
a in n u t r ie li t e le m e n st a n d

a s h in Ii t et r af l l o f I l e x i s u b t or p ie a l ar in of cr s t (% dw) ( 19 8 7 )

凋落物 L it t e r af ll N P K C a M g 灰分 As h

花 Fl
o

we
r 2

.

0 6 5 0
.

1 3 4 0涛 7 0 0 3 2 6 0
.

2 4 0 4
.

17 8

果 F r u i t 1
.

1 2 8 0
.

10 5 0
.

7 8 0 0
.

14 4 0
.

14 7 2
.

7 9 2

枝 B r a n e h 0
.

7 9 7 0
.

0 3 5 0
.

3 0 5 0
.

3 6 2 0
.

15 8 2
.

15 7

一1 1玫
a f 1

.

2 2 7 0
.

0 5 0 0
.

6 1 1 0
.

4 0 2 0 2 4 4 4
.

3 7 7

物归还的年库流量分别为 8 7
.

4 1
、

3
.

8 2
、

4 0
.

5 0
、

2 8
.

8 1 和 15
.

3 2 k g h m
一 ,

灰分量为 2 8 4
.

5 7 k g h m-
2

.

其中以落 叶归还的途径居最大
,

N
、

P
、

K
、

C a
、

M g 分别占各自总量的 73
.

4%
、

68
.

1%
、

77
.

2%
、

72
.

9% 和

74
.

5%
,

灰分占 79
.

7% ; 落枝居其次
,

5 种元素各 占总量的 16 一 24 % ; 落花
、

落果各占较小的比例
。

表 3 和 溪亚热带雨林凋落物 主要营养元素的年库流量
T a b xe 3 人n n u 。一 a m o u n t o r m a sn n u t r ie n t e le m o n st in l i t t e r ar 一1 o f H e x i s u b t r o p ie a l r a in 几 r e s t (k g h nr

`
2
)

严
“

I L匕 1 1 1

落 花

F lo w c r 爪 11

落 果

F r u , t n飞11

落 枝

B z u n c li af l l

落 叶

I尤 a f 少h 11

总 计

T o t a l

凋落物量

L i t t e r af l l

N

P

K

C a

M g

灰分 As h

2 18
,

8 (2名9 )

4
.

5 3 (5
.

18 )

0 3 1 侈
.

12 )

0
.

9 4 ( 2 3 0 )

0 7 0 ( 2
.

4 3 )

0
.

5 1 ( 3
.

3 3 )

9
.

17 ( 3
.

2 2 )

2 4 5 8 ( 3 24 ) 5 19 6夕1 g l 7 ) (2 5 3 0 )

16
.

0 1 ( 18 3 2 )

0石7 ( ! 7
.

5 4 )

6 4 2 ( 15
.

7 4 )

6刀3 ( 2 3
.

3 6 )

3
.

0 8 ( 2 0
.

10 )

4 1
.

2 1 ( 14
.

4 8 )

6 4
.

12

2
.

6 0

3 1
.

5 0

2 1
.

0 0

1 1
.

4 1

2 2 6
.

9 2

(6 8
.

5 7)

( 7 3
.

3 5)

( 6 8
.

0 6 )

( 7 7
.

2 1)

( 7 2名9 )

( 7 4
.

4 8 )

( 7 9
.

7 4 )

7 57 9刀 ( 1 0 0
.

0)

8 7
.

4 1 ( 10 0刀)

3
.

8 2 ( 10 0
.

0 )

4 0名0 ( 10 0
·

0 )

2 8
.

8 1 ( 10 0
.

0 )

15
.

3 2 ( 10 0
.

0 )

2 84
.

5 7 ( 10 0 0 )

括号中数据为占总量的百分值 N u m b e rs in p a托 n th e er s ind ie a t o t l、e 详
r ec n t a g e o f e a e h a m o n g t h e t o t a l a m o u n t

各元素的年库流量在全年各月的分布见图 2
。

从中可见其具有 明显的季节性
,

5 种元素及灰分

量均表现为 1 一 2 及 11 一 12 月份的归还量较小
,

而 3 一 10 月份较大
,

总的趋势与年凋落物量的月

分布 (图 2) 相似
,

在 4 月份达全年的峰值
.

由于凋落物各月的元素含量具有一定 的波动性
,

因而

各元素年库流量的月动态又不尽相同
,

如 C a
在 8 一 10 月份的月流量各相差不大

,

M g 在 6 一 8 月

份的月分布量也相近
。

据调查
,

和溪亚热带雨林中
,

植物的根系分布较浅
,

大都在 l m 深 土壤层之内 9I]
。

根 据对土

壤理化分析结果 (表 )l 计算
,

在该森林林地 。 一 8 0 cl n 深土壤层中
,

总 N
、

总 P 和交换性 K
、

C a
、

M g

的库储量分别为 6 1 5 5
.

0
、

16 1 1
.

6
、

5 6 6
.

0
、

1 1 6
.

7 和 15 4
.

s k g h m一 据此
,

该森林凋落物 中 N
、

p
、

K
、

C a
、

M g 元素的年库流量 (表 3)
,

分别 占根 系土壤层相 应元素库储量 的 1
.

42 %
、

0
.

24 %
、

7
.

21 %
、

24
.

69 % 和 9
.

9 0%
.

可以认为
,

土壤库中每年约有 14/ 交换性 C a
、

1/ 10 交换性 M g 和 1/ 14 交换性 K

在凋落物中参与循环
.
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图 2 和溪亚热带雨林年凋落物量和 5 种元素及灰分通过凋落物 归还年库

流量 的月分布

F ig
.

2 Th
e m o n t l l ly d si r r ib u t io n o f a n n u a l a m o u n st o f l i tet r af ll

, a n d

th e e le m e n st a n d a s h in l i t te raf l l o f H e x i s u b t r o P ic a l r a in of
r e s t

3
.

3 林地残留物 N
、

P
、

K
、

C a
、

M g 元素含量及储量

林地残留物是森林凋落物残 留于林地
,

大都处半分解状态的枯枝落叶层
。

根据一年中不同季 节

测定和分析结果
,

和溪亚热带雨林地表残留物各组分中的 N
、

P
、

K
、

C 比 M g元素含量及储量见表 4
。

表 4 和溪亚热带雨林地表残留物中 5 种元素的含 t 及累积储最

Ta b le 4 Co
n r e n t a n d a m o u n t o f fi v e e le m e n st in er

s id u e o n th e fl o o r o f H e x i s u b t r o p ie a l r a in of cr s t

组 分

F r a e t io n

残 留物量

R e s id U e

k( 9 h m
一

2 )

含量 Co
n t e n t (% d w ) 储量 A m o u n t ( k g h m .2

)

N P K Ca M g N P K C a M g

花 F1 0

wc
r

果 F r u i t

枝 B ar
n e h

叶 Le
a f

总计 To at l

6
.

0

1 1 1
.

9

10 6 7
.

7

3 0 7 6
.

4

4 2 6 2
.

0

1
.

9 1

1
.

15

0
.

7 4

1 4 8

0
.

0 7 ,

0力 6 3

0
.

0 3 7

住 064

0
.

1 65

0
.

3 2 2

0
.

17 2

0 2 4 3

0
.

0 8 5

0 2 2 3

0
.

3 4 7

0
.

4 2 6

0
.

18 4

0
.

14 3

0
.

17 0

0
.

2 3 6

0 1 1

1 2 9

7
.

9 0

4 5
.

5 3

5 4
.

8 3

0
.

0 1

0
.

0 7

0
.

4 0

l
,

9 7

2 4 5

0
.

0 1

0 3 6

1
.

84

7 4 8

9 69

0 0 1

0
.

2 5

3
,

7 0

13
.

1 1

17 0 7

0
.

0 1

0
.

16

1
.

8 2

7
.

2 6

9 2 5

从表 4 可知
,

该森林地表残 留物各组分中的五种元素的含量 与凋落物相应组分元素含量相 比
,

残留叶的 N
、

P
、

C a含量大于落叶 ; 残留枝的M g 含量 大于落枝
,

P含量 与落枝相近 ; 残留果 的 C a

含量大于落果
,

N
、

M g 含量与落果相 近 ; 其余均表现为残 留物元素含量低于凋落物
,

特别 K 元
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素残留物 中含量仅为凋落物中含量的 35一 5 5 %
.

这与不 同组分 的不 同元素
,

其存在形态及凋落

物分解过程中各元素的迁移能力不同有关
,

如 K 属易淋失元素
,

因而残 留物 K 含量 明显低于新

凋落物 中的含量
.

根据残留物量及元素含量计算
,

该森林地表残留物这一环节中的 N
、

P
、

K
、

C a
、

M g 元素的累积储量
,

分别为 54
.

8 3
、

2
.

45
、

9
.

69
、

17
.

07 和 9
.

2 5 k g h m
一 ,

其中残留叶中的储量居最大
,

分别各占总量的 8 3
.

0%
、

8 0
.

4%
、

7 7
.

2%
、

7 6
.

8 % 和 7 8
.

5%
.

.3 4 五种元素于森林地表的滞留时间及分解常数

由 T 二
X C

L C
的关系式 11 ,(l 其中 T 为元

素在森林地表层的滞留时间
,

X
、

L 分别 为林

地残留物及 年凋落物量
,

C , 、

C Z
是 同一元素

分别 在残留物 及凋落物 中的含量 )
,

可 以对

营养元素在森林地表的滞 留时间 T( )及其分

解 常数 (K = 1T/ )进行估测 11川
。

由此得 出和

溪亚热带雨林 5 种营养元素在森林地表层的

表 5 和溪亚热带雨林 5 种元素在森林地表的滞留时间和分解常数

T a b le 5 D e e o m po
s it io n c o n s at n t a n d csr id e n e e t im e o f e le m e n st

o n t h e fl o o r o f H e x i s u b t or P ie a l r a in of esr t

N P K C a M g

分解常数
D e e o m OP

s i t沁n e o n s t a n t

滞留时间 (年 )

取
s di e n e e t im e

(y
r

.

)

1
.

64 1
.

64

0 6 1 0
,

6 1

4
.

3 5

0 2 3

1 7 9 1
.

8 9

0
.

5 6 0
.

53

滞 留 时 间 和 分解 常 数 (见 表 5)
。

从 表 5可 见
,

K 元 素分 解 最 快
,

在 林 地 滞 留 时 间 最短
,

N
、

P

较慢
,

滞 留时间最长
,

分解速率为 K > M g > C a > N = P
·
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