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云南哀牢山大气降雨过程中养分

输人及输出变化的初步研究
‘

甘健民 薛敬意 赵恒康
〔中国科学院昆明生态研究所 昆明 ��� ����

提要 本文以滇西南中山湿性常绿阔叶林为研究对象
�

分析了大气降雨对该森林生态

系统养分输入和输出的影响
。

结果表明
,

该地区在大气降雨过程中养分输入
�� 以大气降雨

为主 � �
、

�
、

� � 以穿透雨为主
,

它们分别占总输入量的 ��
�

�� �
、

��
�

���
、

� �
�

�� � 和

��
�

这。�
�� � 养分输入

,

大气降雨和穿透雨约各占总输入量的一半
,

分别是 ��
�

�� � 和 ��
�

��  
。

养分输出以地下土壤渗漏为主
,

�
、

�
、

�
、

��
、

� � 分别占总输出量的 ��
�

�� �
、

�� 

�, �石
、

� �
�

� ��
、

��
�

��� 和 ��
�

� ��
。

在养分循环中 �
、

�
、

�
、

�� 分别增加了 ��
�

�� ��� ��
�

�

�
、

�
�

�� ��� �� �
�

� 、

�
�

�� �� ��
� �

�

�
和 �

�

��� �� �� �
�

�
� ,

而 � � 则减少了 �
�

�� �� ��
�

�

�
。

关键词 常绿阔叶林 大气降雨 养分输入及输出

大气降雨过程中养分的输入及输出变化是森林生态系统中一个比较重要的内容
,

也

是该系统养分循环的一个重要环节
。

从 ��� �年起我们在云南哀牢山国家自然保护区内进

行了该项 目的研究
,

以期能够代表我国西南地区亚热带山地湿润常绿阔叶林在大气降雨

过程中养分的输入及输入变化状况
。

� 研究地区的自然条件与样地概况

研究区位于云南中南部景东县境内的哀牢山亚热带常绿阔叶林国家级自然保护区的

中心地区
—

徐家坝
。

北纬 ��
“

��
‘ 、

东经 ���
“

��
’ ,

海拔 �� ���
,

与云南楚雄市毗邻
,

属北亚

热带山地常绿阔叶林潮湿气候带
。

据哀牢山生态站多年气象观测资料
,

研究区年平均气温

�
�

� �
,

年平均降雨量 ����� �
,

年平均湿度 ��  
,

� 月至次年 � 月湿度均在 �� � 以上
,

干

季为 �� � 一 �� �
,

太阳输射总量 � �
�

�� 火 ��
‘

��� � � · � ,

� �� � 积温 ����
�

� �
,

最热月均温

��
�

� �
,

最冷月均温 �
�

� �
,

极端最低一 �
‘

�
。

地层代以古生代的板岩
、

微晶片岩
、

绿泥片

岩
、

石英片岩
、

石英岩为主川
,

经发育而成山地黄棕壤
。

样地位于衰牢山生态站附近
,

坡向为西坡
,

坡度 ��
“

度
,

样地面积 �� � � �� �
,

有 ���

棵树
。

森林类型为湿性常绿阔叶林
,

乔木上层高 �� 一� ��
,

树龄 �� 一 ��
� ,

平均盖度 �
�

�
,

乔

木亚层 �一 ���
,

平均盖度 �
�

�
,

植被主要由壳斗科
、

樟科
、

茶科
、

木兰科构成
。

灌木层主要

·

本项研究得到《国家自然科学基金重大项 目》的基金资助
,

项目编号 ��� �� �
,

同时也得到《云南省自然科学基

金》资助
。
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由箭竹组成
,

高 �一 ��
,

平均盖度 �
�

�
。

草本层高度小于 �
�

��
,

盖度平均 �
�

�
。

生物量乔木

层 �� �
�

�����
� ,

灌木层 �
�

�����
�

� ,

草本层 �一 ���� �
。

� 研究方法

�
�

� 大气降雨测定

根据哀牢山生态站所设气象观测站对林内
、

林外大气降雨等气象资料的观测
,

经分

析
、

计算
、

校正
、

整理后得到
。

�
�

� 穿透水测定

在样地内乔木层林下分设 �个雨量筒
,

每天定时观测 � 次
,

雨后增加 �次观测
。

�
�

� 树干茎流测定

在样地内按树干茎级选 �棵树
,

用聚乙烯管一端固定在树干上
,

然后在树上螺旋环绕

一周半并钉牢
,

下端接收于塑料容器内
,

每天定时观测 � 次
,

雨后增加 �次观测
。

�
�

� 地表径流测定

用 � � � 塑料板设置 �� � �� 径流场 � 个
,

收集径流于塑料容器内
,

每天定时观测 �

次
,

雨后增加 �次观测
。

�
�

� 土层渗漏� 测定

用 ��� � � ��� � � �� � � � � 塑料集水盘分别水平插入土壤 ��� �
、

�� ��
、

��� � 和 ��
��

深处各 � 个
,

塑料管引出渗漏水于塑料容器内
,

每日定时观测 �次
,

雨后增加 � 次观测
。

�
�

� 营养元素的分析
�

—
直接蒸馏法

,

�

—
铝蓝比色法

,

�
、

� �
、

� �

—用日立
一

�� �� 型原子吸收分光

光度计测定
。

� 研究结果

�
�

� 养分输人

大气通过降雨将大气中养分元素输入森林系统
,

成为天然的养分输入来源
,

并淋溶树

干和树冠分泌物质
,

其中部分养分元素参与分泌物的化学作用
。

其结果是
�

大气降雨中部

分营养元素被植物吸附和吸收
,

同时又淋溶出植物中的一些营养元素
,

并随着树干茎流和

穿透降雨而进入土壤系统
。

因此
,

营养元素输入除大气降雨外
,

还包括穿透雨和树干茎流

养分输入
。

从观测结果�表 �� 中可以看出
�

�� 大气降雨养分输入

大气降雨养分输入大小依次是 � � �� � � � � �� �
,

它们分别占总养分输入量的 ��
�

�� �
、

��
�

��  
、

��
�

�� �
、

��
�

�� � 和 �
�

�� �
,

大气降雨养分输入以 � 为主
,

其次是 � �
。

�� �穿透雨养分输入

穿透雨是最主要的养分输入形式
。

其输入养分量大小依次是 � � � � �� � 嵘� �
,

它

们分别占总养分输入量的 ��
�

� ��
、

��
�

�� �
、

��
�

���
、

��
�

�� � 和 � �
�

���
。

显然 � 元素

养分输入主要来源于穿透降雨
。
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��� 树干茎流养分输入

树干茎流养分输入大小依次是 � � � � �� � 吨� �
,

分别是 �
�

�� �
、

�
�

� �
、

�
�

�� �
、

�
�

��  和 0
.
18 %

,

所占比例都小于 1%
。

(4 )淋溶量

从淋溶养分量来看
,

除了 N 的含量外
,

其他养分元素的淋溶量均是正值
,

以 K 的淋溶

量最大
,

为 5
.
864kg/ha

·
a ,

其次是 M g (0
.
593kg/ha

.a)
、

C
a

(
0

.

3 o 6 k g
/ h

a
.

a
) 和 p (0

.

3olkg/h
a ·

a

)

。

它们分别占养分总输入量的 97
.
34%

、

6 1

.

8 4
%

、

9

.

3 0
% 和 55

.
03%

。

3. 2 养分输出

随着穿透降雨强度的增加和土壤水分饱和
,

穿透降雨和树干茎流进入地被后
,

养分一

方面被枯枝落叶
、

腐殖质和土壤胶体所吸附固定
,

另一方面水分又淋溶出枯枝落叶
、

腐殖

质和土壤中的养分
,

并随地表径流和土壤渗漏水而流失
。

从表 1 的观测结果可以看出
:

表 1 养分年平均(1, , 1
.
5一 199 3

.
4) 翰人和翰出t (kg /抽

·

a)

T
a
b le 1 T h

e a
ve

r舰乒 y‘江ly a

~

ts of
n u tti en t i口军幻rt a n d e月刀rt in th

e 详ri记 fm m

M 盯
,

1 9 9 1 t
hr

o

喀h A pti l
,

1 9 9 3

养养养分元素素 NNN PPP KKK Caaa 吨吨
养养养 大气降雨雨 14

.
17999 0

.
12333 0

.
08000 1

.
42999 0

.
18333

分分分分 (69
.
85))) (22

.
49))) (1

.
33))) (45

.
35))) (19

.
08)))

输输输输输输输输输输输输输输输输输输输输输输输输输输输输输输输输输输输输输输输

入入入 穿透水水 6
.
09999 0

.
42333 5

.
91555 1

.
78999 0

.
77111

(((((((30
.
04))) (77

.
33))) (98

.
19))) (54

.
38))) (80

.
40)))

树树树干茎流流 0
.
02222 0

.
00111 0

.
02999 0

.
00999 0

.
00555

(((((((0
.
11))) (0

.
18 ))) (0

.
48 ))) (0

.
27))) (0

.
52)))

淋淋淋溶量量
///

0
.
30111 5

.
86444 0

.
30666 0

.
59333

(((((((((55
.
03 ))) (97

.
34 ))) (9

.
30))) (6]

.
84)))

输输输人总量量 20
.
30000 0

.
54 777 6

.
02444 3

.
29000 0

.
95999

(((((((100))) (100 ))) (100))) (100))) (100)))

养养养 土壤渗漏漏 4
.
20777 0. 04666 1

.
51666 1

.
98999 1

.
56888

分分分分 (96
.
52))) (86

.79))) (69
.
13))) (98

.
17))) (97

.
21)))

输输输输输输输输输输输输输输输输输输输输输输输输输输输输输输输输输输输输输输输

出出出 地表径流流 0
.
15222 0

。

0 0 777 0

.

6 7 777

}

0

.

0 3 777 0

.

0 4 555

(((((((
3

.

4 8 ))) ( 1 3

.

2 1 ))) ( 3 0

.

8 7
))) (

1

.

8 3 ))) ( 2

.

7 9 )))

箱箱箱出总量量 4
.
35999 0

.
05333 2

.
19333 2

.
02666 1

.
61333

(((((((100))) (100))) (100))) (100))) (100)))

差差值值 总输入 一总输出出 15
.
94111 0

.
53555 3

.
83111 1

.
26444 一0

.
6 5 444

注
:
括号内数字为该项目占总量的百分比

(1 )地表径流养分输出

地表径流养分输 出量大小依次是 K > N > M g > Ca > P
,

以 K 元素输出量较多
,

为

0
.
677kg/ha

·
a

,

它们分别占总输出量的30
.
87%

、

3

.

4 8
%

、

2

.

7 9
%

、

1

.

8 3
% 和 15

.
21%

。

( 2) 土壤渗漏养分输出

土壤渗漏总输出量大小依次是
:N > Ca > M g > K > P

,

它们分别占总养分输出量的

96
.
52%

、

9 8

.

1 7
%

、

9 7

.

2 1
%

、

6 9

.

1 3
% 和 86

.
79%

,

是养分输出的主要形式
。

对
:
oc m

、

2 5
e
m

、

45

c
m 和 65 cm 不同深度土壤的养分渗漏输出可以看出(表 2)

,

从上而下养分输出量逐步

减小
,

说明土壤由上而下土壤胶体对养分的吸附增强
,

而土壤的养分淋溶和土壤水对养分
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的搬运作用减弱
。

表 2 不同深度土壤养分渗漏年平均(19 91
.
5一 199 3

.
4) 输出(kg /ha

·

a)

Ta

b l
e

2

Th

e a v e r a g e 界ar ly amo un
t of the ex卯rt of

nutri en t pe
rcala tion at different 501 1 d

ePt hs in the

详ri记 f
rorn

M ay
,

1 9 9 1 t
hr

o u
g h A p ri l

,

1 9 9 3

养养分元素素 NNN PPP KKK 山山 吨吨
1110c m 深土壤渗漏输出出 1

.
4333 0 .02444 1

.
4111 0

.
9111 0

.
8444

222s
rm 深土壤渗漏输出出 1

.
3999 0

.
00666 0

.
0333 0

.
4111 0

.
3444

4445c m 深土壤渗漏输出出 0
.
8555 0

.
00555 0

.
0555 0

.
4888 0

.
2555

6665
cTn 深土壤渗漏输出出 0

.
5444 0

.
01111 0

.
0333 0

.
1999 0

.
1333

合合计养分输出出 4
.
2111 0

.
04666 1

.
5222 1

.
9999 1

.
5666

3
.
3 降雨过程中的养分循环

在大气降雨过程中
,

通过大气降雨
,

穿透水及树干茎流而输入养分
,

又通过地表径流

和土壤渗漏而输出养分
。

对森林一土壤系统而言
,

从表 1可以看出各养分元素输入及输出

量
,

以及在大气降雨过程中对系统的养分贡献
。

( 1 )对系统的养分增加

在降雨过程中
,

对森林一土壤系统养分增加的元素是 N
、

P

、

K

、

Ca

,

增加的养分量分别

是 15
.
941kg/ha

·
a

、

0

.

5 3 3 k g
/

h
a

·
a

、

3

.

8 3 1 k g
/ h

a
·

a

和 1
.
264kg /ha

·
a

。

( 2 )对系统的养分减少

在降雨过程中
,

对森林一土壤系统养分减少的元素是 M g
,

减少量为0
.
654k g/ha

·
a

。

4 分析和讨论

4.1 养分输人元素的比较

N K
·

A 阿姆森认为川
,

降水中 N 和其他元素的总量变化最大
,

但一般来说
,

在凉

爽温和地区较少
,

而热带地区最多
。

邻近工业区或大火可以增多含量
,

特别是 N 的含量
。

在海岸地区
,

Na

、

C
a

与 M g 显著增加
。

云南具有山地多样性的特点
,

其气候条件也比较复

杂
,

不能简单地从地理位置来划分
。

大量资料表明
,

不同地区降雨中N 含量变幅很大
。

表

3 中
.
尼 日利亚为 14

.
Olkg/ha

·
a ,

加拿大为 1
.
4kg/ha

·
a

,

德国为 23
.
gkg/ha

·
a

,

而我国

广州为 3
.
48kg/ha

·
a

,

哀牢山是 14
.
18k g/ha

·
a

,

与尼日利亚相似
。

不同地区降水中 N 含

量的差异
,

与本区气候
、

土壤反硝化作用
、

有机质分解
、

大气尘埃
、

燃料以及工业污染有关
。

哀牢山大气降雨中含 N 量较高
,

可能与我国内陆地区施用化肥和农家肥水平较高
,

以及

该地区当地居民烧柴使大量 N 进入空气中有关
。

另外由于林冠叶面积和树干表皮吸收和

吸附的结果
,

使得穿透降水和树干茎流中的 N 含量相应减少
。

因此
,

N 的输入以大气降雨

为主
。

P 通常降雨中P 含量很少
。

国外资料通常在 0
.
075 一0

.
2 25k g /ha

·
a ,

表 3 中尼 日利

亚为 0
.
42kg/ha

·
a

,

加拿大是 0
.
z3kg/ha

·
a

,

德国是 0
.
4感kg/h

a ·
a

,

广州是 0
.
o4kg/ha

·
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a ,

哀牢山是 0
.
12kg/ha

·
a

。

一般认为
,

降雨中P 的主要来源是大气尘埃的溶解
,

大气降雨

过程中对植物的淋溶是非常困难的
。

哀牢山淋溶量是 0
.
301 kg/h

a ·
a ,

而尼 日利亚潮湿热

带林为 3
.
68kg/ha

·
a

,

加拿大花旗松林为2
.
skg/ha

·
a

,

广州湿地松人工林为 。
.
o o s k g / ha

·
a

。

在缺 P 的红壤地区
,

降雨中 P 含量及植株对 P 的淋溶贡献
,

对于补充土壤中P 的含

量具有一定的意义
。

表 3 不同地区养分输人和输出的比较

Table 3 A c.侧卿Ln
son

of
n utri en t im 因rt

and ex因rt i
n diffe re nt r卿

ons

I
N

】
P
{
K

{ Ca 1 M
g

尼日利亚潮湿热带林(Nye
.
1961)

降雨输入

穿透输入

淋溶量

14
.
01

26
.
45

12
.
44

0
.42

4
,

I
J

3

.

6 8

1 7

.

4 0

2 3 7

.

5 1

2 2 0

.

1 1

1 2

.

6 7

4 1

.

5 8

2 8

.

9 1

1 1

.

3 2

2 9

.

1 4

1 7

.

8 2

加拿大花旗松林(AI搜 和肠ve nd er
,

1 9 7 2 )

降雨输入

穿透输入

淋溶量

输出(溪流)

‘
·

4
0

{

。
·

2 3

3

.

3 5 } 艺
.
7 4

2
.
0 9

1
.
9 5

0
.
3 8

2
.
51

0
.
5 2

0
.
1 1

2 1
.
7 2

2 1
.
6 1

0
.
2 5

4
.
4 2

2
.
3 3

5 0
.
3 2

1
.
2 7

2
.
1 2

0
.
8 5

12
.
4 4

德国欧洲水青冈林(Fridri肠
n,

1 9 7 2 )

降水输入

输出(归地下水)

23
.
9

6
.
2

0
.
48

0
.
01

2
.
0

1
.
6

12
.
4

14
.
1

1
.
79

2
.
40

广州湿地松人工林(唐常源和王翌
,

1 9
92

,

10 )

降雨输入

穿透输人

树干流输入

淋溶量

3
.
48

6
.
01

2
.
59

5
.
12

0
.
044

0
.
048

0
.
004

0
.
008

l7

.
08
.
33

2
.
24

9
.
16

14
.
49

3
.
46

8
.
78

8
.
31

9
.
21

1
.
40

2
.
29

IgjLfl

9�9�11d且
自.

0

�

U

云南哀牢山湿润常绿阔叶林

降雨输入

穿透输入

树干流输入

淋溶量

输 出 (归地下水)

14
.
18

6
.
10

0
.
0 22

0
.
08

4
.
36

0
.
001

0
.
301

0
.
053

92

0 29

5
.
87

2
.
19

1
.
49

1
.
79

0
.
009

0
.
31

2
.
03

0
.
18

0
.
77

0
.
005

0
.
59

1
.
62

K K 是植物生长所需的重要元素
。

虽然降雨中 K 的含量不多
,

但是通过降雨对植

株淋溶出的养分量则是大量的
。

这对补充土壤中 K 含量具有重要作用
。

据国外资料报道
,

降雨 中 K 的含量一般在 0
.
9一 15

.
sk g /ha

·
a

,

尼 日利亚是 17
.
4kg/ha

·
a

,

加拿大为

O一 Ikg /h a
·

a
.

德国为 2
.
Okg/ha

·
: ;

,

广州是 1
.
17kg l飞: ,

·

a

.

而哀牢山是 。
.
o s k g / h

a ·
a

,

含

量较低
。

由于 K 的溶解度高
,

通过雨水的淋溶使穿透降水中的K 含量较大气降雨中的K
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含量明显增多
,

为 5
.
915kg压

a ·
a

,

是哀牢山大气降雨中 K 含量的 74 倍
。

哀牢山淋溶量为

5
.
87kg/ha

·
a

,

低于尼 日利亚潮湿热带林(220
.
zlkg/ha

·
a

) 和加拿大花旗松林(21
.
61kg/

ha
·

a

)-

,

高于广州湿地松人工林(2
.
24kg/ha

·
a

)

。

Ca 主要来源于大气尘埃和有机物
,

一般含量较低
,

释放速度缓慢
,

溶脱程度不如

K
。

本区 降雨中 Ca 的含量为 1
.
49kg/ha

·
a

,

低于尼 日利亚 (12
.
67kg/ha

·
a

)

、

德国

(12
.
4kg /ha

·
a

)和广州(9
.
16k g/ha

·
a

)

,

与加拿大(2
.
09kg/ha

·
a

) 相似
。

哀牢山常绿阔叶

林 Ca 的淋溶量为0
.
3o6k g/ha

·
a ,

显著低于尼 日利亚潮湿热带林(2 8
.
91kg/ha

·
a

)

、

广州

湿地松人工林 (8
.
78kg/ha

·
a

) 和加拿大花旗松林(2
.
3skg/ha

·
a

)

。

M
g

M
g 是较难淋溶的一种元素

,

降雨中M g 的主要来源是海洋风中的盐粒飘进内

陆溶解于降雨中
。

一般含量较低
,

尼 日利亚是 n
.
32k g/ha

·
a

,

加拿大为 1
.
27 kg/ha

·
a

,

德

国为 1
.
79k g/ha

.a ,

广州为 8
.
31kg/ha

.a ,

哀牢山是 0
.
18kg/h

a ·
a

。

吨的淋溶量也同样低

于尼 日利亚潮湿热带林(17
.
82kg/ha

·
a

)

,

广州湿地松人工林(2
.
29 kg/ha

·
a

)

,

而与加拿

大花旗松林(0
.
85kg/ha

·
a

)相近似
。

Ca

、

M
g 元素在哀牢山大气降雨中含量较少

,

可能是由于该地区受内陆季风气候控

制
,

极少受海洋气候的影响
。

4

.

2 养分输出元素的比较

从表 3 中可以看出
,

哀牢IJ--I N 输出量是 4
.
36kg/ha

·
a

,

高于加拿大(0
.
3skg/ha

·
a

)

1 1 倍
,

低于德国(6
.
Zkg/ha

·
a

) 1

.

8 4 k g
/ h

a
·

a
。

P 输出量是 0
.
053kg/ha

·
a

,

低于加拿大

(0
.
52kg/ha

·
a

)
1 0 倍

,

高于德国(0
.
olkg/h

a ·
a

) 5 倍
。

K 输出量是 2
.
19kg/ha

·
a

,

高于加

拿大(0
.
25kg/ha

·
a

) 5

.

5 倍
,

高于德国 0
.
59kg/h

a ·
a

。

C
a

输出量是 2
.
O3kg/h

a ·
a

,

低于加

拿大 (50
.
32kg/ha

·
a

) 2 5 倍
,

低于德国(2
.
29kg/ha

·
a

)
0

.

7 8 k g
/ h

a
·

a
,

M
g 输出量同样低

于加拿大(12
.
44k g/ha

·
a

)和德国(2
.
4okg/ha

·
a

)

。

很显然
,

不同地区
、

不同土壤条件
、

不

同植被类型
,

以及不同的气候条件
,

导致了养分输出量的差异
。

4

.

3 大气降雨
、

穿透雨及树干茎流养分输人的比较

由表 l各种养分输入占总养分输入量的百分比中可以看出
,

3 种形式的养分输入对

森林一土壤系统的贡献
。

按贡献大小依次对各养分排序是
:

N 降雨(69
.
85% )> 穿透雨 (30

.
04% )> 树干流(0

.
11% );

P 穿透雨(77
.
33% )> 降雨(22

.
49% )> 树干流(0

.
18 % )

;

K 穿透雨(98
.
19 % )> 降雨 (1

.
33 % )> 树干流(0

.
48 % )

;

Ca 穿透雨(54
.
38% )> 降雨(45

.
35% )> 树干流(0

.
27% )

;

M g 穿透雨(80
.
40% )> 降雨(19

.
08% )) 树干流(0

.
52% )

。

还可以看出
,

N 主要来源于降雨输入
,

其它元素P
、

K

、

M
g 均主要来源于穿透雨输入

,

对 Ca 而言
,

大气降雨和穿透降雨对总输入量的贡献大致相同
,

约各占一 半
。

从树干流对

总养分输入的贡献来看
,

各元素所占比例均小于 l%
。

这是由于树干流较少
,

只占林外大

气降雨的 0
.
22 7% 的缘故

。

唐常源和王翌阁认为
,

从水循环的角度来看
,

林内雨与林地的

状况构成面源
,

而树干流和树根周围的大空隙决定了这部分的水运动以点源形式进入林

地
。

对哀牢山常绿阔叶林而言
,

以点源形式进入林地的养分输入可忽略不计
,

而养分输入

主要是以面源形式进入
。
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4
.
4 降雨对养分的淋溶作用

冯宗炜等闭认为
,

穿透降雨中营养元素含量的增加
,

是来自细胞壁的蒸腾液
,

而细胞

原生质只是选择性地从液流中吸取了当时所需要的营养元素
,

其余的营养物质聚集在细

胞壁和角质层内
,

当降水时它们被氢离子(H +) 所交换出来
。

由于被淋溶出来的养分是水

溶性的
,

不需要经过复杂的分解过程
,

即可被植物直接吸收
,

同时降雨对植物的淋溶加速

了养分循环
,

保障了植物对养分的需要
。

因此
,

降雨对林冠的淋溶具有加速植物生长的重

要意义
。

表 4 大气降雨
、

穿透雨
、

树干茎流养分物质月平均(1, 91
.
5一19 93

.
4) 浓度(mg /l )

Ta bl
o 4 The ave rage mo

nt川y e o nc en tra tzon o f n u rrle n t ma teri als in r肚n fal l
,
t
hr

o u
g h

r 缸n a n d th e
wa
rer

fl o w alo n g th e ste
rns

In th e 详ri浏 frorn M ay
,

1 5 9 1 t h
r o u g h

AP

r
i l

,

1 9 9 3

养养分元素素 NNN PPP KKK Caaa M ggg

大大气降雨养分浓度度 5
.
25777 0

.
05999 0

.
02999 0

.
46666 0

.
06444

穿穿透雨养分浓度度 3
.
15444 0

.
16777 2

.
35777 0

.
6 7444 0

.
32888

树树干茎流养分浓度度 4
.
45666 0

.
17888 5

.
41999 1

.
71222 0

.
90666

降雨淋溶林冠及植物体分泌物中所含的各种养分物质
,

使得穿透雨及树干茎流中的

养分浓度含量增加(表 4)
。

大气降雨中所含的养分物质按其浓度高低依次排列
:N > C a>

M g > P > K
。

穿透雨养分的平均浓度大小依次为
:N > K > Ca> M g> P

。

树干茎流养分平均

浓度大小依次是
:K > N > C

a> P> M g
。

从表中可以看出
,

3 种养分输入形式中除大气降雨

中的 N 外
,

其余养分浓度经过降雨淋溶均有所增加
,

养分浓度大小依次是
:
树干茎流> 穿

透雨> 大气降雨
。

这说明降雨淋溶的作用
,

对于增加养分浓度的输入
,

补充植物生长所需

的养分物质起了积极的作用
。

5 结论

(1) 大气降雨和穿透雨是养分输入的主要形式
,

其中以穿透雨养分输入为主
。

树干茎

流养分输入非常小
,

可忽略不计
。

N

、

P

、

K

、

C
a

、

M
g 养分元素的输入量分别是

,

穿透雨
:

6
.
Ikg/ha

·
a

、

0

.

4 2 3 k g
/ h

a
·

a
、

5

.

9 1 5 k g
/ h

a
·

a
、

1

.

7 9 k g
/ h

a

一 和 0
.
77kg/ha

·
a ;大气降

雨
:14
.
18k g /h a

·
a

、

0

.

1 2 3 k g
/ h

a
·

a
、

0

.

O s k
g

/ h
a

·
a

、

1

.

4 9 k g
/ h

a
.
a

和 0
.
18kg/h

a ·
a

。

( 2) 土壤渗漏是养分输出的主要形式
,

其次是地表径流输出
。

N

、

P

、

K

、

Ca

、

M
g 养分输

出量分别是
,

土壤渗漏
:4
.
ZO7kg/ha

·
a

、

0

.

O 4 6 k g
/ h

a
·

a
、

1

.

5 1 6 k g
/ h

a
·

a
、

1

.

g s g k g
/ h

a

一

和 1
.
568kg /ha

·
a

。

地表径流
:0
.
152k g /h a

·
a

、

0

.

o O 7 k g
/ h

a
·

a
、

0

.

6 7 7 k g
/ h

a
·

a
、

0

.

3 7 k g
/ h

a

·
a

、

0

.

O 4 5 k g
/ h

a
·

a
。

( 3) 在森林一土壤系统中
,

降雨过程中的养分循环是收大于支
,

即 N
、

P

、

K

、

C
a

元素是

增加了系统的养分含量
,

增加的量分别是
:15
.
94kg/ha

·
a

、

0

.

5 3 5 k g
/ h

a
·

a
、

3

.

s l k g
/ h

a
·

a

和 1
.
26 4kg /ha

·
a ; 只有 M g 元素是减少了系统的养分含量

,

减少的量是 0
.
65 4kg/ha

·
a

。
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