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提� 要� � 在云南哀牢山生态站对中山湿性常绿阔叶林进行定位研究, 根据 1991~ 1993 年的

观测资料,对土层 10, 25, 45, 65 cm 土壤渗漏水养分浓度、养分迁移及养分滞留的变化进行了分

析和讨论。

关键词� � 中山湿性常绿阔叶林� 土壤渗漏水养分变化� 云南哀牢山

在森林土壤生态系统中, 生物小循环导致大量矿质营养元素以有机物的形式累积,构成

植物群落的养分库。在土壤中养分离子部分为土壤胶体吸附,部分则随水分运动而发生迁

移。在干旱条件下, 由于难以形成渗漏水流而滞留在一定深度的土壤中; 在湿润条件下, 因

下渗水流的作用,养分离子产生淋溶而随渗漏水淋失。林分通过其树冠降雨淋溶及其凋落

物的分解而影响土壤渗漏水中的养分离子浓度。林分不同可使土壤渗漏水的化学成分产生

差异,因此,渗漏水的性状是反映林分对土壤作用的一个环节。目前在我国森林生态系统结

构和功能的研究中, 只有少数人做过这方面的工作[ 1~ 3]。本文分析亚热带高海拔、低纬度

山地黄棕壤地带常绿阔叶林下土壤渗漏水养分状况及其迁移、滞留的变化特点。

1 �自然概况和研究方法

1. 1�自然概况

研究地点位于云南哀牢山北段的徐家坝,属云南景东县境内,是哀牢山国家级自然保护

区中心地带( N24�32�, E101�01�) , 海拔 2 450 m。年平均湿度 86%, 旱季 11 月至次年 4 月

降雨占年降雨量的 10%~ 20%, 雨季 5~ 10月降雨占年降雨量的 80%~ 90%。湿性常绿阔

叶林是本区主要的森林类型, 一般可分 3层: 乔木层(高 20~ 25 m)主要由木果石砾( L itho-

car pus xylocarpus )、绿叶润楠 ( Machilus vir ds )、腾冲栲 ( Castamop sis Watt ii )、红花木莲

( Mangl ictia insignis )、滇木荷 ( Schimanor onbae )、景东石砾 ( L . chintungensis )、舟柄茶

(Hart ia sinensi s )、长尾青冈( Cyclobalanop sis stew ar diana var . longcaudata )、小花山茶

( Camell ia f or restii )等组成, 郁闭度 0. 9; 灌木层(高 1~ 5 m )以箭竹( Sinarundinar ia nit i-

da)为主,其它还有卡瑞香( Daphne cannabina)、丛花山矾( Symp locos p oilanei )、十大功劳

( Mahonia vei tchior um )、光叶偏瓣花( Plagiop etalum ser ratum )等,层盖度 70% ;以蕨类为主

的草本层(高小于 0. 5 m)中,主要有滇西瘤足蕨( Plagiogyr ia communis )、四回毛枝蕨( L ep-

tor umbore quadrip innata)、细梗苔草( Car ex teinogyna )、紫花沿阶草( Ophiopogon wall ichi-

anus)、山酢浆草( Oxal is gr if f i thi i )等,层盖度约 30%, 地表枯枝落叶层厚 4~ 7 cm
[ 4]
。

山地黄棕壤发育在中山湿性常绿阔叶林下,分布在海拔 1 900~ 2 600 m 之间,是该区
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域的主要土壤类型, 主要由古生代的板岩、微晶片岩、绿泥石片岩、石英片岩、石英岩等成土

母质发育而成, 在温凉、冷湿环境条件下,淋溶过程是该土壤发育的主要过程。剖面土层一

般较为深厚,土壤有机质含量较高,并向下呈舌状淋溶[ 4] , 其土壤理化性质如表 1所示。

表 1 � 土壤的理化性质

Table 1� The physical and chemical properties of the soil
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A0 3~ 12 5~ 10 13. 66 0. 615 17. 8 4. 40 76. 0 2. 20 0. 528 71. 4 135. 3 48. 7 17. 7 16. 7 16. 9 中壤土

A1 12~ 33 20~ 25 8. 67 0. 33 5. 92 2. 425 73. 7 2. 27 0. 597 68. 7 114. 8 41. 6 2. 2 20. 4 16. 0 中壤土

A2 33~ 55 40~ 45 4. 07 0. 166 4. 53 3. 00 71. 9 2. 38 0. 670 65. 5 97. 8 35. 4 19. 5 22. 6 23. 5 中壤土

AB 55~ 70 60~ 65 2. 44 0. 054 3. 97 2. 475 69. 7 2. 53 0. 767 58. 8 76. 2 31. 4 6. 4 33. 6 28. 5 中壤土

1. 2�研究方法

1991~ 1993年期间, 在哀牢山徐家坝 100 m � 100 m 的样地内用 40 cm � 40 cm �

5 cmPVC 塑料集水盘分别水平插入土壤中 10、25、45和 65 cm 土层深处各 2个, 塑料管顺

坡引出渗漏水于塑料容器内, 收集各土层渗漏水, 加防腐剂 2滴,带回室内做养分含量分析。

土层渗漏水量每日与林内、林外气象同时观测 3次。

土壤理化性质分析按中国科学院南京土壤研究所�土壤理化分析�( 1978) [ 5]一书的方

法进行,土壤渗漏水养分测定: N ���直接蒸馏法, P ���钼蓝比色法, K、Ca、Mg ���用日立-

17030型原子吸收分光光度计测定。

2 �结果与分析

2. 1�土层渗漏水中养分浓度分布特点

土壤渗漏水中的养分离子在随土壤渗漏水运动的过程中,土壤胶体会对其养分离子产

生吸附作用, 从而影响渗漏水中的养分离子浓度,使不同土层深度的养分离子浓度分布不

均,产生差异。

� � � � � � � � � � � � � � � � 表 2 � 不同土层渗漏水中的养分浓度� � � � � � � � � � ( mg/ L )
T able 2� Concentrat ions of nutrients of percolat ing w ater in dif ferent soil layers

养� � 分
N

干季 雨季 平均

P

干季 雨季 平均

K

干季 雨季 平均

Ca

干季 雨季 平均

Mg

干季 雨季 平均

10 cm 6. 308 2. 403 4. 356 0. 001 0. 060 0. 031 1. 35 3. 33 2. 341 1. 875 1. 939 1. 907 0. 466 2. 059 1. 263

25 cm 3. 905 2. 703 3. 304 0. 026 0. 011 0. 019 0. 25 0. 017 0. 134 0. 245 0. 982 0. 614 0. 37 0. 772 0. 371

45 cm 3. 905 1. 202 2. 554 0. 037 0. 001 0. 019 0. 100 0. 100 0. 100 0. 845 1. 133 0. 989 0. 435 0. 60 0. 518

65 cm 5. 707 2. 103 3. 905 0. 043 0. 060 0. 052 3. 67 0. 185 1. 928 0. 631 1. 083 0. 859 1. 325 0. 529 0. 927

0 ~ 65 cm
平均

4. 956 2. 103 3. 529 0. 027 0. 033 0. 030 1. 343 0. 908 1. 125 0. 899 1. 284 1. 092 0. 649 0. 990 0. 820

� �从表 2中可以看出, N、P、K、Ca、Mg 5种养分在 10、25、45 和 65 cm 土层深处渗漏水中

的浓度是不相同的。旱季和雨季渗漏水中 5种养分浓度均出现 10 cm 和 65 cm 大于 25 cm

和45 cm 的趋势,就旱季和雨季各土层养分浓度比较而言, 不同土层渗漏水中的养分浓度也

不相同。视其旱季、雨季和全年各土层养分浓度平均值, N 和 K 养分浓度是旱季> 全年>

雨季; 而 P 和 Ca、Mg 则出现雨季> 全年> 旱季的趋势。5种养分 0~ 65 cm 土层渗漏水平
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均浓度大小依次是, 旱季: N> Ca> Mg> K> P; 雨季: N> Ca> Mg> K> P; 全年: N > K> Ca

> Mg> P。而从各土层渗漏水旱、雨两季的全年平均浓度大小来看,则 10 cm 土层渗漏水:

N> K> Ca> Mg> P; 25 cm 土层渗漏水: N> Ca> Mg> K> P; 45 cm 土层渗漏水: N> Ca

> Mg> K> P; 65 cm 土层渗漏水: N> K> Mg> Ca> P。可以看出,无论旱季、雨季,还是全

年养分浓度平均,同一土层渗漏水中的养分浓度 N 和 P, 其变化比较稳定, 而 K 则变化较

大。

在森林生态系统的大气降雨过程中,土壤渗漏水中的养分一方面是来自大气降水及对

林冠的淋溶;另一方面则来自于枯枝落叶腐解后的养分淋溶、淋洗补充。邓纯章( 1993)的研

究指出[ 6] ,哀牢山常绿阔叶林凋落物一年有两次高峰,第一次是在旱季末的 5月中旬至 6月

上旬;第二次在雨季末的 10月下旬至 11月中旬。很显然, 第一次凋落物高峰对雨季渗漏水

中养分浓度产生影响,而第二次凋落物高峰则对旱季渗漏水养分产生影响。因此,旱、雨两

季土壤渗漏水中养分浓度的变化主要是哀牢山常绿阔叶林凋落物变化引起的结果。

对于不同土层深度渗漏水的养分变化,由于同在常绿阔叶林林分下,林分对不同土层渗

漏水在化学组成上和其对土壤养分状况的影响是一致的,因此, 不同土层渗漏水养分浓度的

变化只能归结于不同土层土壤理化性质的差异。K. A.阿姆森( 1984)认为[ 7] ,土壤胶体的表

面主要是由有机的交换基和无机的交换基构成, 前者主要是腐殖酸;后者主要是粘土矿物,

它们在土壤中互相结合着,形成复杂的有机胶质复合物。由表 1可见,同一土壤剖面中, 各

土层的有机质含量差异较悬殊, 从 13. 66%~ 2. 44% ,由上而下递减, 而有机质在不断的腐

殖质化过程中形成的腐殖酸能络合吸附多种元素。可见, 有机质对渗漏水中养分的影响就

反映在腐殖质能络合吸附多种养分元素。在哀牢山常绿阔叶林下山地黄棕壤不同土层中,

有机质含量的差异是使不同土层渗漏水养分浓度发生变化的一个重要原因。

2. 2�土层渗漏水养分的迁移

林地土壤渗漏水下渗的同时, 必然携带养分物质向下迁移, 迁移到各土层的养分量见表

3。可以看出, 哀牢山常绿阔叶林土壤渗漏水中的 5种养分迁移量随土壤深度向下逐步减

小,这反映出随土层深度土壤胶体对渗漏水中的养分吸附逐步增加, 而土壤渗漏水对养分的

搬运迁移作用减弱。

� � � � � � � � � �表 3� 不同土层渗漏水中养分渗漏迁移量� � � � � � � � � [ kg/ ( hm2�a) ]

Table 3� Nutrient percolat ing migrat ing amount of percolating water in diff erent soil layers

土层渗漏水养分 N P K Ca Mg

10 cm 迁移量 1. 43 0. 024 1. 41 0. 91 0. 84

25 cm 迁移量 1. 39 0. 006 0. 03 0. 41 0. 34

45 cm 迁移量 0. 85 0. 005 0. 05 0. 48 0. 25

65 cm 迁移量 0. 54 0. 011 0. 03 0. 19 0. 13

0~ 60 cm 迁移总量 3. 67 0. 035 1. 49 1. 80 1. 43

60 cm 以下淋失量 0. 54 0. 011 0. 03 0. 19 0. 13

� � 视其各土层 5种养分渗漏迁移量大小,除 10 cm 深处渗漏水养分迁移量 N > K> Ca>

M g> P外,其余 25、45 和 65 cm 三层渗漏水养分迁移量及 0~ 65 cm 土层养分迁移总量均

是: N> Ca> Mg> K> P。K的迁移量变化是比较大的,这与 K 的养分浓度变化较大有关,

说明土壤胶体对渗漏水中的 K吸附更强烈一些。5种养分迁移量相比较, N、Ca、Mg 三种养

分易随水迁移, 而 K和 P 则易被固定。
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考虑到根系的分布及摄取养分的范围主要是在土壤上层即 60 cm 以上, 本项研究以

60 cm 深度作为渗漏水养分淋失的界限, 超过此界限往下渗漏的迁移量即视为养分淋失。

按此原则,哀牢山 65 cm 土层渗漏水迁移量即为养分淋失量。因此, 哀牢山森林生态系统

中, 0~ 60 cm 土层渗漏水养分迁移总量, N、P、K、Ca、Mg 分别是: 3. 67, 0. 035, 1. 49, 1. 80,

1. 43 kg/ ( hm
2�a) ;而 60 cm以下渗漏水养分淋失量则分别是: 0. 54, 0. 011, 0. 03, 0. 19, 0. 13

kg/ ( hm2�a) ,即为 65 cm土层渗漏水养分迁移量。

2. 3�土层渗漏水中养分的滞留

渗漏水中所携带的养分并非全部随渗漏水下渗而发生迁移,经过一定厚度的土壤过滤,

部分养分被土壤胶体吸附后而减小,养分浓度发生变化,养分被滞留在土壤中(表 4)。

� � � � � � � � � � � � � 表 4� 不同土层渗漏水中养分滞留量� � � � � � � �kg/ ( hm2�a) �

Table 4� Nutrient remained amounts of percolat ing w ater in diff erent soil layers

养� 分

滞留量

N

A B

( % )

C

( % )

P

A B

( % )

C

( % )

K

A

�

B

( % )

C

( % )

Ca

A

�

B

( % )

C

( %)

Mg

A

�

B

( % )

C

( % )

10~ 25 cm
土层渗漏水

0. 04 2. 8 4. 5 0. 018 75. 0 1. 38 97. 9 98. 6 0. 50 55. 0 63. 3 0. 50 59. 5 70. 4

25~ 45 cm
土层渗漏水

0. 54 38. 9 60. 7 0. 001 16. 7 - 0. 02- 66. 7- 100. 0- 0. 07 - 17. 1- 100. 0 0. 09 26. 5 12. 7

45~ 65 cm
土层渗漏水

0. 31 36. 5 34. 8 - 0. 006- 120. 0 0. 02 40. 0 1. 4 0. 29 60. 4 36. 7

0~ 65 cm
土层总滞留量

0. 89 100. 0 0. 019 1. 40 100 0. 79 100. 0

~ 25 cm
土层总淋溶量

- 0. 006 - 0. 02 - 100. 0- 0. 07 - 100. 0

� � A � 土层养分滞留量; B� 土层养分滞留率; C� 土层养分总滞留率

土层养分滞留量( A) = 上层养分迁移量- 下层养分迁移量

土层养分滞留率( B) = ( 1-
下层养分迁移量
上层养分迁移量

) � 100%

土层养分总滞留率( C) =
土层养分滞留量

0~ 65 cm养分总滞留量
� 100%

土层养分滞留量( A)为正,说明土壤胶体对渗漏水养分产生吸附作用; 土层养分滞留量

(A)为负, 则说明渗漏过程中, 渗漏水对土壤养分产生淋溶作用。可以看出:

( 1)渗漏水各土层养分滞留量是不相同的。10~ 25 cm 土层养分滞留量, K> Ca= Mg>

N> P; 25~ 45 cm 土层, N> M g> P; 45~ 65 cm 土层, N> Ca> M g> K。

( 2)渗漏水在下渗过程中,土壤胶体对渗漏水养分产生吸附的同时,渗漏水也对土壤胶

体养分产生淋溶。25~ 45 cm 土层中的 K 和 Ca, 45~ 65 cm 土层中的 P 均产生了土壤养分

淋溶。

( 3)上层养分滞留率( B)大小分别是: 10~ 25 cm 土层, K> P> Mg> Ca> N; 25~ 45 cm

土层, N> Mg> P; 45~ 65 cm 土层, Ca> Mg> K> N。

( 4)土层养分滞留量, N、P、K、Ca、Mg 随土层深度出现由上而下逐步减少的趋势。

( 5)从 10~ 65 cm 土层养分滞留的分布范围来看, P、K、Ca、Mg 养分主要滞留在 10~

25 cm 土层中, 它们的土层养分总滞留率 ( C)最高, 分别是 94. 7%、98. 6%、63. 3% 和

70. 4%,而 N 养分则主要滞留在 25~ 45 cm 土层中,土层养分总滞留率为 60. 7%, 其次有

240� � � � � � � � � � � � � � � 地� � 理� � 科� � 学� � � � � � � � � � � � � � � � 17 卷



34. 8%滞留在 45~ 65 cm 土层中。滞留在土壤中的渗漏水养分将作为养分贮备供森林根系

吸收。

3 �结 �论

土壤渗漏水中所携带的养分数量,是森林生态系统养分循环的重要参数之一。高志勤

( 1994)认为森林土壤渗漏水中各种养分离子的浓度及其迁移规律, 既受林分及其凋落物的

影响,又受土壤化学组成吸收性能及物理性状的制约, 因此, 渗漏水中各种离子的浓度及迁

移、留存、淋失等状况,与枯枝落叶层相应元素全量或可淋洗出量之间,不一定能表现出显著

的相关性。但在哀牢山常绿阔叶林土壤渗漏水中,凋落物的季节变化,土壤有机质含量的差

异,使得在相同林分下不同土层渗漏水中的养分浓度、养分迁移量及滞留量均产生变化。

渗漏水中的养分迁移及养分滞留,在森林生态系统养分循环过程中具有重要意义。通

过土壤渗漏水的垂直及土层内的横向运动,将携带的养分全面、均衡地供植物根系吸收; 而

土壤对渗漏水养分的滞留,可使渗漏水中的养分保持及贮在土壤中, 供森林生长发育所需。
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RESEARCH ON NUTRIENT OF SOIL PERCOLATINGWATER IN THE

EVERGREEN BROAD-LEAVED FOREST OF THE AILAOMOUNTAINS

Gan Jianmin � � Xue Jingy i� � Xie Shouchang

( K unming Institute of Ecology , Chinese A cademy of Sciences , K unming 650223)

ABSTRACT

The concentration, mig ration and stagnation of nutrient in soil percolating water in 10 cm, 25 cm, 45 cm

and 65 cm soil lay ers in t he everg reen broad- leaved forest of the Ailao Mountains in Yunnan Province w ere ana-l

ysed and obser ved on the basis of t he data collected during 1991- 1993. T he results are useful for recognizing the

nutr ient change law of so il per colating water in southwest monsoon area, subtropical montane forests manegment,

r at ional exploitation and protect ion of soil source, and enhancement of productivity.

Key Words: Everdreen broad- leaved for est ; Nutrient change of soil percolat ing water ; Ailao Mountains
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