
云 南 植 物 研 究

� � �� � � �� � �� � � � � � � � �� �

�� � �� �� ���� ���一�� �

哀牢山北部木果石栋林的元素积累及循环
�

刘文耀 谢寿昌 谢克金 李寿昌
�中国科学院昆明生态研究所

,

昆明 �� ! !��

摘要 根据对哀牢山北部徐家坝地区木果石栋林化学元素的吸收
、

分布及其生物循环的研究结果

表明
,

碳素在树干中含量最高
,

而其它元素的含量均以叶片最高
,

枝和根其次
,

树干最低
。

该森

林群落中碳
、

氮
、

磷
、

钾
、

钙
、

镁
、

锰
、

钠
、

铝和铁元素的积累量达 ��� ��  �� � �� � ,

其中乔

木层的元素积累量占该群落元素总积累量的 ��
�

��
,

灌木层和草本层的元素积累量仅分别占

�
�

�� 和 �
�

� �
。

在该群落中各元素的积累量以碳 � 钙 � 氮 � 钾 � 镁 � 铝 � 磷 � 钠 � 铁 � 锰为序
。

碳
、

钙和氮在树干中积累最多
,

铁和钾在根系中积累较多
。

土壤 中碳
、

氮和铝的贮量较高
,

磷
、

镁和钾较少
。

该群落元素的年吸收量分别为
�

碳 ��� �
,

氮 ��
,

磷 ��
,

钾 ��
,

钙 ��
,

镁 ��
,

锰

��
,

铝 �� 和铁 � � � � � � �。 通过凋落物每年归还给土壤的元素总量的约 � �  !∀ � � � � � , 其中以

碳
、

钙和氮的归还量最多
,

分别占年总归还量的 ��
�

��
,
�

�

� � 和 �
�

� �
。

在该群落中各元素的循

环周转期分别为
�

碳 �� 年
,

氮 �� 年
,

磷 � � 年
,

钾 �� 年
,

钙 �� 年
,

镁 �� 年
,

锰 �� 年
,

铝 ��

年和铁 ��� 年
。
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国家自然科学基金 资助项目
,

并得到云南省白然科学基金资助
。
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木果石砾林是云南哀牢山北部地区分布最广
、

面积最大的一类中山湿性常绿阔叶林
,

由于这里交通

不便
,

受人为干扰少
,

基本上保持了原始状态
,

是开展森林生态系统研究的理想场所
。

自 1982 年以来
,

一些学者已对该 区 木果石栋林的组成
、

结构
、

生物量及主要优势种的生长规律等 进行 了较多的研

究 〔’一3〕
,

但有关该类森林群落元素积累和循环方面的研究尚未有过报道
。

从其它相关的研究来看
,

对

人工林工作较多
,

对复杂的自然林特别是多树种共优的热带亚热带阔叶林的工作很少
。

本文通过对木果

石栋林各层次主要优势种的元素吸收
、

分布和生物循环的较深人研究
,

为该区森林生态系统结构和功能

的动态监测研究
,

合理地保护及利用森林资源提供科学依据
。

自然概况和研究方法

研究地点位于云南哀牢山北部的徐家坝
,

有关该区的环境条件已有过报道 〔’〕 。

木果石栋林是本区

主要的森林类型
,

此类森林一般可分为 3层
;
乔木层主要是由木果石栋 (Li th oc ar 洲5xyto ca

r
洲
:), 绿叶

润 楠 (对aehil
us virdis) ,

腾 冲 拷 ( C aslanops ls w altii)
,

红 花木 莲 (材a
nglie ria in slgh

is ) ,

滇木 荷

(se人溯a
noronhae) ,

景东石栋 (乙
.
e内in ro ng ens括)

,

舟柄茶 (刀d rria sin en sis ) 等组成
,

郁闭度达 0
.
9
。

灌

木 层 以 箭 竹 ( S in arun
dln
aria nir

ida
) 为 主

,

其 它还 有 卡 瑞 香 ( D a神
ne eannabin a) ,

丛 花 山 矾

(5
.
〕

,

胡
plo
e o、即ila

nei) ,

大黄莲 (材
ahonia m airei) 等

,

层盖度 70% 左右
。

在草本层 中蔗类占的比例较

大
,

主要有滇西瘤足蔗 (p la gi
ogyria 。o

m m
u n

is )
,

黑鳞耳蔗 (尸o
lys
tie h

u
m m a k in

o i)
,

细梗苔草 (Ca
res

te in 口君〕” “ ) 等
,

层盖度约 30 %
。

林下枯枝落叶层厚度 5一7c m
,

土壤类型为山地黄棕壤
。

1 9 9 2 年 3一4 月在木果石栋林地分别采集植物
、

枯枝落叶和土壤的分析样品
。

根据该森林群落的组

成为多种共优的特点
,

植物样品按种类和层次的不同
,

分别采集各主要优势种的叶
、

枝
、

干和根系的样

品 ; 枯枝落叶结合其干重的测定进行采样; 土壤样品采自 2 个土壤剖面
,

分层取样进行分析
。

植物枯枝

落叶和土壤中的碳用重铬酸钾法测定
,

氮用扩散吸收法测定
,

磷用矾铂黄比色法测定
,

钾
、

钙
、

镁
、

锰和

钠用原子吸收法测定
,

铁和铝的测定采用 IC P一 A E S 发射光谱
。

所得分析数据均以平均值表示
。

结果与分析

1.木果石栋林优势植物的化学元素含t
根据对木果石栋林生物量的研究结果 〔2〕 ,

我们选择占乔木层总生物量 95
.
4 % 的木果石株

、

绿叶润

楠
、

腾冲拷
、

滇木荷
、

红花木莲
、

舟柄茶和景东石栋 7 种乔木植物为代表; 在灌木层中选择优势植物箭

竹为代表
,

它占整个灌木层生物量的 99
.
2% ; 草本层中则选择以滇西瘤足戴为主的蔗类植物

,

它们约占

草本层生物量的 64 %
。

表 1为各层次优势植物不同器官的化学元素含量
。

由表 l 中可看出
,

化学元素含量在不同植物种类和不同器官上均有明显差异
。

在所测 7 种优势乔木

植物 中
,

树干是含碳量最高的部位
,

达 46
.
2% 一52

.
3%

,

其中以红花木莲树干中的含量最大
。

除碳以

外
,

叶片中大多数元素的含量都高于其它器官
。

在上述 7 种树木中
,

叶片含氮量在 1
.
04 % 一1

.
44 % 之

间
,

其中以景东石栋最高
,

腾冲拷次之
,

绿叶润楠
、

木果石栋更次之
;
且叶片的氮含量均为枝条的 1倍

以上
。

钾在叶片中的含量也较高
,

其范围 0
.
25 % 一 1

.
02 %

,

尤以滇木荷为高
。

钙在这些植物叶片中的含
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表 l 木果石栋林优势植物 的化学元素含t
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滇西瘤足蔗

P lagio gyria eo m m u nis

A bovergro und

P arts

地下部分

U n dergrou nd p arts

40冲4 8 1
.
7 3 3 0 刃5 3 0 3 0 3 0 2 2 1 0 0 乃7 4 0

.
0 4 6 0 0 刀19

,.压
n,n,

00
,、

0
,一OJ12,孟,�

4 0

.

9 3 1 1

.

0 2 9 0

.

1 1 0 0

.

5 2 9 0

.

1 3 1 0 0 刀2 1 0乃 38 0 0
.
13 0

量为 住4 5 % 一刃
.
71 % ; 磷与氮的含量有一定的相关性

,

而且二者的含量比值的高低在一定的程度上可以说

明林木所处立地条件的好坏 [43
,

在所测树木叶片中磷与氮的含量比为 l : 12
.
2一巧

.
4 ,

比 G 盯te n 报道的

1 : 10 川 有所偏高
,

与翟明普等人 〔4〕测定结果相接近
,

这反映出本区立地条件较有利于林木生长发
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育
。

镁
、

钠和锰元素的含量在叶片和枝条中相对较高
,
铝和铁在多数植物根系中的含量都高于其地上部

分各器官的含量
。

与我国其它地区亚热带常绿 阔叶林的主要树种如青冈栋 (仰
ctoba la no Ps is glau ca )

、

滇青冈 (C

gla ueoide
s
)
、

元江拷 (c asrno那15 orthaeanzha)
、

木荷 (s ehim a s
u
详
rba) 等利

,

类叶片主要化学元素含

量
:
氮 0
.
96% 一 1

.
43% ,

磷 0
.
16 % 一刃

.
0 8 3 %

,

钾 0
.
02 1% 一刃

.
9 19 %

,

钙 0
.
139 % 一2

.
126%

,

钠 0
.
024 % 一

0
.
103 % 相比较 〔6 〕

,

本区腾冲拷
、

绿叶润楠和景东石栋叶片中的磷含量较高
,

滇木荷叶片中的钾含量有

所偏高
,

其它元素含量的差异不明显
。

灌木层优势植物箭竹各器官的元素含量除茎干中碳素含量高外
,

其它元素的含量以叶
、

枝
、

干
、

根

为序递减
。

叶片中各类元素的含量分别为
:
碳 36

.
5%

,

氮 2
.
14 %

,

钾 0. 93 %
,

钙 住22 %
,

磷 0
.
n %

,

镁

住08 1% , 锰
、

钠
、

铝和铁元素的含量相差不大
,

为 0. 023 % 一习
.
03 4 %

。

枝条中氮
、

磷
、

钾的含量仅为叶

片的 35 % 一68 %
,

钙和镁的含量为叶片的 40 % 一60 %
。

根系中元素含量除铝和铁含量较高外
,

其它元

素含量均低于其地上部分
。

草本层中以滇西瘤足藏为代表的藏类植物
,

地上部分器官中氮
、

钙
、

锰和钠

元素含量较高
,

而其它元素低于其地下根系的含量
。

表 2 木果石栋林不同层次植物的化学元素积票 ,

T ab le 2 T h。 a e e u
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rent一a y e: in 乙

.
x 夕to e a r洲

s ro rest(kg / hm
Z

层次

L ayer

器 官

o rgan

化学元素含量 C h
em icalelem en t eo nten ts

O rg
.
C N K C a M g M n N a A I F e

乔木层

T ree layer

叶 L eaf

枝 B ran eh

干 T run k

根 R oo t

合计 T o tal

叶 L eaf

枝 B ran eh

干 T ru nk

根 R
oo t

合计 T
otal

地上部分

A bo vCrro 一

u n
d P

a r t s

地下部分

U n dergro一

u n
d P

a r t s

1 7 1 1

.

7 4

1 7 5 8 6

.

6 7

1 5 9 7 3 4

.

2 1

7 2 5 3 9 之9

2 5 0 5 7 1
.
9 1

5 0
.
9 8

14 5
.
4 9

6 5 1
.
0 7

54 1
.
6 5

1 3 3 8 2 1

3
.
6 7

2 6
.
18

9 5 刀3

10 3
.
12

2 2 8
.
0 0

2 4
.
8 8 2 2

.
B 8

15 5
.
4 7 2 13

.
3 1

5 4 6
.
5 3 10 6 6

.
3 2

5 5 6
.
7 0 70 4 石5

1 2 8 3
.
6 8 2 0 0 7石6

1 1
.
1 7

52 7 9

9 1
.
6 6

17 2
.
9 9

3 2 8
.
6 1

1
.
8 4

7
一

9 4

3 2

.

4 4

8 1

.

8 2

1 2 4

.

0 4

2

.

7 5

2 0

.

6 5

6 9 2 3

1 2 3

.

6 7

2 1 6

.

3 0

6

.

7 7

2 2

.

6 9

8 4

.

6 3

2 0 7

.

3 6

3 2 1

.

4 5

0

.

7 4

灌木层

S hru b

layer

288
.
4 3

240 4 1

2362乃l

4 8 9
.
3 1

3 3 8 0
.
1 6

1 6月 l

4
.
18

1 3
.
9 4

4
.
17

3 9 2 0

0 名6

0 3 4

1
.
10

0 3 5

2
.
6 5

7
.
3 5

3
.
5 8

3 4 3 6

7
.
6 0

5 2
.
8 9

1
.
7 7

1
.
0 4

5 2 7

1
.
13

9 2 1

0
一

6 4

0

.

2 6

1

.

3 9

0

.

4 8

2

.

7 7

0

一

2 7

0

.

1 8

3

.

2 4

0

.

4 1

4

.

1 0

0

一

2 2

0

.

2 6

0

.

5 5

0

.

1 6

1

.

1 9

0

.

2 0

0

.

3 2

1

.

6 4

4

.

1 7

6 3 3

8

.

2 1

2 7

.

7 6

1 4 2

.

7 2

1 7 9

.

4 3

0

.

1 8

0

一

2 5

1

.

1 5

2 2 5

3

.

8 3

2 6 6

一

9 7 1 1

.

4 4 0 3 5 2 乃0 1
.
4 6 1

.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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2
.
木果石栋林不同层次植物的元素积累t

木果石栋林元素的积累量与该森林群落的生物量密切相关
。

据木果石栋林生物量的研究 〔2〕 ,

该类

森林群落的总生物量为 499
.
17 t/ hm Z

,

灌木层和草本层分别为 7
.
39[ / hm Z 和 1

.
14 t/ hm

Z。
木果石株林

地上部分与地下部分生物量之比为 43
.
2%

,

在地下部分生物量组成 中
,

乔木树种根系占总根量的

98
.
71 %

,

灌木和草本植物根系仅占 1
.
03 %

。

在乔木层生物量 中以树干占的比重最大
,

占乔木层总生物量

的 62
.
6%

,

根系占 30. 4%
,

枝条和叶片分别占 6
.
3% 和 O 刀%

。

乔木层各器官元素的积累量与其生物量的

大小顺序一致
,

为树干 > 根系> 枝条> 叶片
。

各类元素在不同器官中的积累量有所不同 (表 2)
,

碳在树
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干中的积累量最多
,

占乔木层碳的总积累量的 64 %
。

氮和钙的积累量也较多
,

分别占乔木层相应元素总

积累量的 47 % 和 53 %
。

磷和钾在根系中积累最多
,

而树干积累量其次
,

它们分别占乔木层磷的总积累的

45 % 和 42 %
,

占钾的总积累量的 43 % 和 42 % ; 镁
、

锰
、

钠
、

铝和铁在根系中积累也较多
,

尤其是铝和

铁的积累量占乔木层铝的总积累量的 60 % 和铁的总积累量的 80 %
。

就乔木层元素积累量的树种分配情况

看
,

以木果石栋的积累最多
,

其次为绿叶润楠和腾冲拷
,

这 3种植物所积累的元素量占乔木层元素总积

累量的 52 % 左右
。

乔木层中各类元素积累量的大小顺序为
:
碳 > 钙 > 氮> 钾 > 镁 > 铝 > 磷 > 钠 > 铁 >

锰
,

这与刺槐林和油松林的元素积累特点相似 〔7,8j
。

在灌木层中碳的积累量仍为最高
,

除此之外
,

灌木层地上部分元素积累量以氮
、

钾
、

钙较高
,

其次

为锰
、

镁和磷
。

铝和铁在灌木层地下根系中的积累量则明显高于其地上部分
。

灌木层元素积累量是以碳

> 钾 > 氮> 钙 > 铝 > 锰 > 铁 > 镁 > 磷 > 钠为序
,

这和乔木层元素积累的特点有所不同
。

与木本层一样
,

草本层中碳素积累量大大高于其它元素; 氮
、

钾
、

钙
、

镁和铝亦较高
。

磷
、

锰
、

钠和铁的积累量小于

Ikg / hm Z
。

草本层元素积累量的大小排序为碳 > 氮> 钾 > 镁 > 铝 > 钙 > 磷 > 铁 > 锰 > 钠
。

3

.

枯枝落叶和土壤中元素含 , 及积累t

据测定
,

哀牢山北段徐家坝地区木果石栋林的枯枝落叶层主要由未分解和半分解两部分组成
,

其现

存量达 16
.
25
t/ hm Z

。

林下土壤为山地黄棕壤
,

从植物根系分布情况看
,

在 50c m 以内的深度根量最多
,

其土壤的平均容量为 0
.
729 / cm 3

,

在面积为 1公顷
,

深度为 50c m 的容积内
,

土壤干重为 3600t
。

经测

定
,

枯枝落叶中钾的含量比各种植物活叶
、

枝要低
,

而铝和铁的含量则有明显增加
,

其它元素变化不显

著 (表 3)
。

枯枝落叶 中积累的元 素量以碳最高
,

达 5564 kg / hm Z
,

铝 和铁 亦较 多
,

为 191 一 19 2

kg / hm Z,

氮为 132kg / hm Z
,

钙
、

钾和镁为 20一67kg / hm Z
,

磷和锰约为 12一 15kg / hm Z
,

钠则不到

Ikg / hm Z。 土壤中元素的含量除碳和全氮较高外
,

植物利于吸收的有效态元素的含量以铝为高
,

钠和钙

亦较丰富
。

而植物所需数量较多的磷
、

钾和镁在土壤中的含量较低
。

土壤的元素贮量大小与其元素含量

高低基本一致
,

即为碳 > 氮> 铝 > 钠 > 钙 > 钾 > 镁 > 磷
。

对比植物和枯枝落叶元素积累量与土壤中易被

植物利用的 代换性元素的贮量
,

可以看出
,

土壤 中贮量高的元素在植物及其枯枝落中的积累量亦较多
,

这与陈灵芝等人 川 的研究结果相一致
。

表 3 枯枝落叶和土壤的 化学元素含t 及其总t
‘
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.
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.
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.
2 8 14

.
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.
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.
6 8 0

.
8 1 19 2乃7 1 9 1

.
4 3
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5011

4
.
850 0

.
369 0

.
003 0

.
009 0刀 59

2 0
.
1 5

0
.
0 0 7 0

一

0 6 4 0

.

0 6 6

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

土壤 中除 C
,

N 测定为全量 外
,

其余均为代 换性离子 T h e m easu rsse ehem ieal elem en ts are exchan gab lexce vt C

and w h 一c h a r e to ta l
a
m
o u n t i

n 5 0 1
1

4

.

木果石栋林中元素的存留t
、

归还t
、

吸收t 和周转期

在森林植物群落中
,

养分元素通过生物的吸收
、

存留和归还三部分形成循环
。

其中元素的存留量是

指一年内群落净积累在植物体内的元素总重量
;
归还量则指每年通过凋落物和雨水淋洗归还给土壤的元
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素总重量
。

吸收量为存留量与归还量的总和 〔“,93
。

据测定 了
,

本区木果石栋林乔木层年平均净生长量为

11
.
79t/ hm Z

,

灌木层和草本层分别为 o
.
24t/ hm Z和 o

.
osr/ hm , ,

年平均凋落量为 6
.
77t/ hm Z

。

将该群

落各层次的元素存留量
、

群落元素的归还量及吸收量和周转期的计算结果列于表 4
。

由表中可知
,

该群

落中元素的存留量以碳最多
,

约为 4
.
86t / hm Z

·

a
,

钙
、

氮和钾约为 32一38t / hm
Z · a ,

其它元素的存留

量为 2一6t / hm
Z ·

a
。

乔木层的元素存留量明显高于其它层次
,

约占该群落元素总存留量的 97
.
7%

,

每

年通过凋落物返回给地表枯枝落叶层的元素归还量
,

除碳以外
,

钙和氮较高
,

磷
、

铝和铁相对较低
。

与

其它地区森林相比较
,

本区该类森林年枯落归还的氮
、

磷
、

钾
、

钙和镁 5 种营养元素量
,

要略高干瑞典

山毛棒林 [8j 和 日本天然阔叶林 图 的归还量
,

而比广东鼎湖山南亚热带常绿阔叶林 〔’“〕的低
。

表 4 化学元素在木果石栋林的存留 ,
,

归还t 和周转期
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据薛警义等人的测定
,

本区该类森林群落 中营养元素的淋洗量很少
,

这里的归还量未包括淋洗的部分
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Jingyi and 50 on

本区木果石栋林中各元素的吸收量也有所不同
,

所测元素的吸收量分别是
:
碳 84 09

,

钙 92
,

氮

84
,

钾 56
,

镁 19
,

铝 12
,

磷 10
,

锰 10 和铁 skg / hm Z
.
a ,

显然
,

本区林木对碳
、

钙
、

氮和钾的吸收量

要高于其它元素
。

在这些元素中除碳素主要从大气中固定外
,

其它无机元素主要从土壤 中吸收而得
。

根

飞
一

谢寿昌等
.
木果 石栋森林群落的生物量和生 产力(待发表)
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据元素的吸收量 与总贮量之比
,

归还量与吸收量之比和总贮量 与归还量之比
,

可以分别估算出元素的利

用系数 (率)
、

循环系数 (率) 和周转期 〔”〕 。

由表 4 可知
,

在该群落中锰
、

镁和氮的利用系数和循环系

数均较高
,

周转期较短; 而铁
、

铝和和碳的利用及循环系数均较低
,

周转期都较长
。

但是
,

从总的来

看
,

养分元素在该类森林群落中的循环周期都是比较长的
,

这与本区域常年阴冷潮湿
,

枯落物分解和转

化强度较低
,

以及该地区人为干扰少
,

林龄长
,

生物量高等因素有密切的关系
,

也是它独特的规律
。

小结与讨论
综上所述

,

哀牢山北部徐家坝地区木果石栋林积累有较多的养分元素
,

其中各养分元素积累量以碳

> 钙 > 氮 > 钾 > 镁 > 铝 > 磷 > 钠 > 铁 > 锰为序
。

而且元素积累量的器官分布为树干 > 根系 > 枝条 > 叶

片
。

根据有关的研究 〔’2〕 ,

认为营养元素在植物各部器官中的积累和分布与群落的发展过程相关
,

一般

在未成熟群落中
,

叶片的营养元素积累量大于枝条
,

相反在成熟的群落 中枝条大于叶片
。

在鼎湖山黄果

厚壳桂
、

鼎湖钓樟群落中
,

氮素在叶片 中的积累量高于枝条
,

表 明比 类群落尚处于生长发育过程 中

〔, 1〕 。

而在本区木果石栋林中叶片的营养元素积累量已明显低 于枝条
,

说明该群落已进人成熟阶段
,

这

与邱学忠
、

谢寿昌等人的生长分析结果 〔2,3 〕相一致
。

与其它森林相 比较
,

本区木果石栋林中氮
、

磷
、

钾
、

钙
、

镁等主 要营养元素的循环率比美国哈巴德

布鲁布克栋林 〔”〕和河南泡桐林 〔’3 〕分别低 30
.
8% 和 17

.
4%

,

与瑞典山毛棒林 [8j 接近
,

而略高于 日本

阔叶林 〔9 〕 ,

处于中下水平
。

按照 R odin 等人的观点 川
,

以地表枯枝落叶现存量与年凋落量的比值 (该

群落为 2. 40) 确定植物群落生物循环的强度
,

该群落的循环强度也属于较慢的范围
。

显然
,

上述养分循

环特点的形成是森林植物与其环境之间经过长期的演变而相互适应的结果
。

任何对森林生态系统的破坏

活动
,

都将直接影响到其系统内部的循环过程及系统结构的稳定
。

因此
,

应该尽量减少人为活动对森林

生态系统的干扰和破坏
,

加强林冠及地被物层的保护
,

保证营养物质全部归还到土壤中去
,

从而维持生

态系统的稳定和发展以及区域自然生态平衡
。
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