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摘要：通过定位监测与取样分析，研究了41 a生马尾松人工林生态系统中的林木、林下植被、地被物及土壤等各组分营养元素含量、积累及分配特征。对林木的养分含量分析显示，除Ca元素外，针叶的养分含量最高，其次是枝、根、皮，树干的养分含量最低。林下植被层的养分含量比较高，其养分含量大小排列顺序为Ca＞N＞K＞Mg＞P；凋落物中各元素的含量与林木养分含量基本一致；土壤中K含量最高，其次是Mg，而Ca、N、P的含量则比较低。通过对林木生产力的分析表明，马尾松的养分年积累量为110.79 kg·hm-2·a-1，其中叶占34.47%，树干占22.56%，皮、枝和根分别占21.43%、10.91%和10.63%。马尾松林生态系统养分总贮量为187864.77 kg hm-2，其中土壤占98.70%，林木占1.18%，林下植被和凋落物养分元素总贮量较低，仅占总贮量的0.12%。
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马尾松(Pinus massoniana)是我国南方的主要用材树种，具有适应性强、用途广、速生丰产等优点，是该地区低山丘陵区中群落演替的先锋树种，造林面积仅次于杉木，占全国总造林面积的20%，在林业生产中一直占有重要地位[1-3]。因此，如何科学地经营和管理马尾松资源是林业生产实践和生态环境建设所面临的重要问题。
了解营养元素在森林生态系统中的分布、积累和循环对于许多方面都具有重要的意义它可以用来解释森林，尤其与生产力有关方面的结构、功能和动态，为人们提供不同森林经营方式对土壤肥力和永续利用方面影响的信息[4,5]。国内对马尾松养分循环研究比较多，田大伦(1989)[6]等研究了马尾松人工林密度调控与养分循环规律，莫江明等（1999）[5]对鼎湖山自然保护区的马尾松林养分循环进行了研究，此外项文化和田大伦（2002）[7]对不同年龄阶段马尾松林养分循环动态和趋势进行了的研究，但目前对马尾松人工林生态系统营养元素积累与分配的研究往往更注重于地上部分。因此，对马尾松林营养元素空间分布格局的研究不仅能揭示该生态系统物质循环机制，而且对指导林业生产、调节和改善林木生长的环境、提高系统的养分利用率和马尾松的可持续经营都具有重要意义。
1  材料与方法

1.1  研究区域概况
试验地位于福建三明莘口教学林场沙阳工区(北纬26°11′30″，东经117°26′00″)，为武夷山东伸支脉，属低山丘陵地貌，海拔在190～210 m之间。土壤为粉砂岩发育的山地红壤。本区属中亚热带季风型气候，年均气温1911 ℃，年均降水量1741 mm，年均相对湿度81%，无霜期300 d左右。林下植被有主要有芒萁（Dicranopteris dichotom a）、狗脊（Woodwardia japonica)、苦竹(Pleioblastus amarus)、乌药(Lindera strychnifolia )、崖豆藤(Var. heterocarpa) 、流苏藤( Thysanosperm umdiffusum )等。

1.2  研究方法

1.2.1  植被和土壤的化学分析  

测定土壤（每1标准地内按S形布点方法，挖取5个土壤剖面，分0~20 cm、20~40 cm、40~60 cm等3个层次取样）、林木样品、凋落物及森林地被物样品中主要营养元素（N、P、K、Ca、Mg）的含量，其中N用半微量凯氏法测定，P用钼兰比色法测定，K、Ca、Mg用原子吸收分光光度法测定。全P用钼蓝比色法、全K用火焰光度法、全Ca和全Mg用原子吸收分光光度法。

1.2.2  生物量的测定

根据每木检尺结果，计算林分各树种的平均树高和胸径。其中阔叶树采用分层平均标准木法，每样地选择3株标准木；而马尾松则采用平均标准木法，每样地选择1株平均胸径大小的标准木。对地上部分，将标准木砍倒后以1 m为区分段作树干解析，并按1 m区分段分别树干、树皮、枝、叶当场称其鲜重。带回实验室进行烘干至恒重。对地下部分，以干基为中心，取营养面积大小的圆作为其调查范围，按其深度划分为：0~20 cm、20~40 cm、40~60 cm、＞60 cm四层，分层挖出所有根系，按细根（根径d≤0.2 cm）、中根（0.2 cm≤d≤2.0 cm）、粗根（d＞2.0 cm）及根桩称其鲜质量，并对各部分取样测其干质量，各部分样品带回实验室保存，供化学分析。

在标准地内沿对角线均匀设置5个1 m×1 m样方，统计调查样方内所有灌木和草本植物的种类、数量、高度、多度等，割取地上部分，挖取地下部分所有根系分别称其鲜质量，并取样带回实验室测其烘干质量，保存样品供化学分析。

1.2.3  凋落物量的测定

分别设置10个面积为1 m×1 m的小样方。在样方内，用手检出最上层肉眼可以辨别各组分的所有林地上的凋落物，视为L层，同时收集其下层的凋落物分解残余物，此即为H层。对于凋落物，在每样地内设置10个口径为80 cm×100 cm的塑料网以收集凋落物，于监测期间（1999—2001年）每月收集1次。将收集的地被物和凋落物按树种分为叶、枝、皮、果（包括花、果实、种子等）及其它。然后将各组分于80 ℃恒温条件下烘干48 h后称质量供化学分析。

2  结果与分析
2.1  养分元素含量
表1  林木各组分养分元素含量
Table 1  Nutrient concentration in the components of forest trees in Pinus massoniana plantation
	组分
	营养元素/%

	
	N
	P
	K
	Ca
	Mg

	乔木层
	叶
	1.196
	0.252
	0.574
	0.990
	0.224

	
	枝
	0.356
	0.231
	0.159
	1.555
	0.094

	
	干
	0.138
	0.065
	0.115
	0.390
	0.067

	
	皮
	0.214
	0.114
	0.135
	1.835
	0.133

	
	根
	粗（d＞2.0 cm）
	0.164
	0.179
	0.122
	0.666
	0.047

	
	
	中（0.2 cm≤d≤2.0 cm）
	0.294
	0.182
	0.116
	0.719
	0.107

	
	
	细（d≤0.2 cm）
	0.743
	0.180
	0.200
	1.081
	0.091

	林下植被
	
	0.951
	0.186
	0.414
	0.961
	0.319

	凋落物
	A0
	1.050
	0.090
	0.130
	1.670
	0.240

	
	A00
	0.490
	0.120
	0.180
	1.210
	0.270

	
	
	
	
	
	
	

	土壤
	0~20 cm
	0.165
	0.056
	1.187
	0.464
	0.548

	
	20~40 cm
	0.136
	0.037
	1.255
	0.505
	0.623

	
	40~60 cm
	0.088
	0.033
	1.246
	0.512
	0.578


由表1可以看出，马尾松各组分养分含量差异比较大，针叶的养分含量最高，树干的养分含量最低，中间是枝、根和皮。各组分养分含量总的规律为：Ca元素最大，其次是N，接下来是K和P，Mg元素最小。树叶中N含量比较丰富，排列顺序为N＞Ca＞K＞P＞Mg，枝各元素含量和组分总的规律一致，干和皮各元素含量排列顺序为Ca＞N＞K＞Mg＞P。根系的养分含量随其直径的不同表现出一定的差异，总的规律为Ca＞N＞P＞K＞Mg，N的Ca的含量随根系直径的增大而减小，P和Mg在根系的排列顺序为中根＞细根＞粗根，K在根系的排列顺序为细根＞粗根＞中根。总的来看，林木养分元素总的规律为，Ca＞N＞K＞P＞Mg。
林下植被层的养分含量比较高（表1），其养分含量大小排列顺序为Ca＞N＞K＞Mg＞P，其含量普遍要高于乔木层各组分，因此林下植被层对于森林生态系统的养分循环是非常重要的。
森林地被层包括用肉眼区分其来源、尚未分解或刚开始分解的A00层凋落物，以及位于A00之下、矿物层之上的凋落分解残余物，即A0层。凋落物中各元素的含量大小为Ca＞N＞Mg＞K＞P，与A00层相比，A0层N和Ca的含量较高。
土壤中K含量很高，比其它元素要高一个数量级，其次是Mg，其它表现为Ca＞N＞P。N和P元素含量大小随土层的增加呈下降趋势，K、Ca和Mg元素则在20~40 cm土层中含量最高，其次是40~60 cm土层，表层含量最低。
2.2  营养元素的年积累量
2.2.1  生产力的计算

初级生产力是绿色植物固定能量的速率，以地表单位面积和单位时间内，光合作用所产生的有机物质或干有机物质来表示。由于要测定森林某些组分的净生产力在技术上还有些难度，因此，在同龄纯林中，人们往往用它们的年均增长量来代替年净生产量[7]。鉴于森林中的叶、枝和根的现存量并非总积累量,而是某个时期内的更新代谢量，那么利用林分的年龄来平均这些现存量势必会造 EQ 成估计偏低。为了克服这种计算上的误差,在估计林分生产力时,使用活立木上宿存枝、叶生物量除以林分年龄，再加上枝、叶的年凋落量来计算。对于根系的生产力，粗根和中根的生产力可用生物量除以林分年龄来表示，而细根则用其生物量乘以年周转率来计算，研究表明，亚热带森林细根的平均年周转率为109.0%[8]。各组分生产力计算公式如下：

a）叶、枝生产力= [(林林活枝+死枝叶生物量)/林木年龄] + (枝、叶平均年凋落量)
式中，叶、枝平均年凋落量=当前年凋落量×(林木年龄－自然整枝初始年龄)/林木年龄，而自然整枝初始年龄可以从解析木中的生物量取样分析数据中推算，即用第一死枝（离地面最低）对应的高度来推算年龄（解析木分析中高度所对应的年龄）。

b）树干生产力=树干生物量/林木年龄
c）树皮生产力=(树皮生物量/林木年龄)+树皮当前年凋落量
d）根系生产力，粗根（d＞2 mm）=粗根生物量/林木年龄；细根=细根生物量×109.0%
由上述公式可以计算出林木各组分的生产力（图1）。由图1可以看出，林分的生产力为0.04～3.23 t·hm-2·a-1。按生产力的大小顺序排列，各组分的顺序为：树干＞叶＞皮＞枝＞根。根随其直径的大小其生产力也有所不同，表现为粗根＞细根＞中根。
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图1  林木各组分年生产力

Fig. 1  Production in components of Pinus massoniana plantation

2.2.2  养分的年存留量

表2  林木养分元素的年净积累量
Table 2  Quantities of annual net nutrient accumulation in the forest trees
	组分
	营养元素/(kg·hm-2·a-1)

	
	N
	P
	K
	Ca
	Mg
	小计

	叶
	
	14.12
	2.97
	6.77
	11.69
	2.64
	38.19

	枝
	
	2.31
	1.65
	1.33
	6.53
	0.27
	12.09

	干
	
	4.44
	2.10
	3.71
	12.59
	2.15
	24.99

	皮
	
	2.09
	1.11
	1.32
	17.92
	1.30
	23.74

	根
	粗(d＞2.0 cm)
	0.79
	0.79
	0.54
	2.53
	0.14
	4.80

	
	中(0.2 cm≤d≤2.0 cm)
	0.12
	0.07
	0.05
	0.29
	0.04
	0.58

	
	细(d≤0.2 cm)
	2.07
	0.50
	0.56
	3.02
	0.25
	6.40

	总计
	25.94
	9.20
	14.28
	54.57
	6.80
	110.79


养分的年积累量为植物体内养分元素积累的速率,依赖于林分生物量的增长量及养分元素的含量[9]，从表2可以看出，马尾松林总的养分积累量为110.79 kg·hm-2·a-1。各组分营养元素的年积累量根据元素不同而异，叶的养分年积累量最大，占养分总积累量的34.47%，其次是干，占养分总贮量的22.56%，接下是皮和枝，占养分总贮量的21.43%和10.91%，根的养分积累量最小，占总积累量的10.63%。各元素的积累量的总的规律为：Ca＞N＞K＞P＞Mg。根系中除P元素外，细根的年积累量最高，其次是粗根，中根最小。
2.3  营养元素的贮量与分配
各养分元素在马尾松林生态系统中各部分的存贮量和分布如表2，马尾松林生态系统养分总贮量为187864.77 kg·hm-2，主要分布在土壤中，为总贮量的98.70%，各元素贮量排列顺序为K＞Mg＞Ca＞N＞P。
马尾松林木营养元素的贮量为2215.73 kg hm-2，占总贮量的1.18%，其养分贮量排列顺序为树干＞根＞枝＞皮＞叶，各元素贮量以Ca为最高，其次为N，接下是K、P和Mg。进一步分析看出，养分元素在各器官的分配与生物量不成比例关系，干所占总生物量比例最大，占64.76%，其养分贮量占46.26%；林冠层叶和枝占总生物量的10.07%，其养分贮量所占比重却较大，占总贮量的18.60%；根所占总生物量比例为18.62%，养分贮量占20.46%；皮所占总生物量比重最小，仅占6.55%，养分贮量占14.69%。由此可以看出，在林业采伐时，应只将树干带走，而将叶枝和根等组分留在林地中，让其自然分解，使养分重新归还利用。

林下植被和凋落物养分元素总贮量较低，分别为103.04 kg·hm-2和130.04 kg·hm-2，仅占总养分贮量的0.12%，但在养分循环中起非常重要的作用。

3  讨论

马尾松林各组分营养元素含量总的规律为：树干＞树枝＞树根＞树皮＞树干。各器官中，Ca元素最大，其次是N，接下来是K和P，Mg元素最小，林下植被层的养分含量比较高，其养分含量大小排列顺序为Ca＞N＞K＞Mg＞P，其养分含量普遍要高于乔木层各组分，正因为如此，林下植被在养分循环的作用，越来越受到学术界的关注[10,11]。A0层凋落物中的N和Ca的含量较高，土壤小动物和生物种群侵入引起N含量的升高，而Ca是植物结构（细胞壁）的重要组成元素，具有不易淋洗和易在老组织中积累的特性。因此，在凋落物分解过程中，Ca含量呈递增趋势。相反，K和Mg在A0层凋落物含量较低，这可能是由于K和Mg元素易被水淋洗流失所致。
表3  森林生态系统养分元素贮量
Table 3  Nutrient storage in the ecosystem of Pinus massoniana plantation
	组分
	生物量

/(t·hm-2)
	养分储量/(kg·hm-2)

	
	
	N
	P
	K
	Ca
	Mg
	合计

	乔木层
	叶
	2.20
	26.27
	5.53
	12.60
	21.75
	4.92
	71.07

	
	枝
	18.37
	59.29
	40.93
	31.52
	199.35
	10.02
	341.11

	
	干
	132.37
	182.13
	86.04
	152.23
	516.25
	88.26
	1024.92

	
	皮
	13.38
	28.61
	15.26
	18.07
	245.59
	17.86
	325.38

	
	根
	38.05
	64.65
	66.99
	45.94
	256.17
	19.50
	453.25

	
	小计
	204.40
	360.95
	214.75
	260.36
	1239.11
	140.56
	2215.73

	林下植被
	3.68
	37.93
	5.82
	10.73
	32.81
	15.77
	103.04

	凋落物
	5.02
	33.73
	7.11
	9.76
	65.30
	14.14
	130.04

	土壤层
	
	9468.60
	3063.80
	92170.40
	37089.80
	43753.40
	185546.00

	总计
	213.10
	9901.21
	3291.48
	92451.25
	38427.02
	43923.87
	187994.80


土壤中K含量很高，比其它元素要高一个数量级，其次是Mg，其它表现为Ca＞N＞P。和马尾松林木各器官作一比较可以发现，土壤中K和Mg比较丰富，而缺乏N、P和Ca，特别是N、P元素亏缺严重，这和项文化和田大伦的在研究不同年龄阶段马尾松人工林养分循环所得结果一致[7]，说明在马尾松林对N、P肥需求比较大，在经营时可以适当补充些N、P肥，使马尾松林发挥最大的生产力。
将粗根和细根的的生产力做一比较后发现，尽管粗根的生物量是细根的57倍，但其生产力仅是细根的1.39倍。因此，尽管细根的生物量较小，但因为其周转速率较快所以生产力也较高。大量研究表明，通过细根周转进入土壤的地下凋落物量往往大于地上凋落物量[12,13]，说明细根是森林生态系统一个非常重要的养分库。马尾松林总的养分积累量为110.79 kg·hm-2·a-1，这要远高于广西8~38年生马尾松的养分积累量（49.35~57.53 kg·hm-2·a-1）[6]。各林分类型元素积累量大小顺序为Ca＞N＞K＞P＞Mg，这和广西和江西千烟洲研究结果有所差异，该两地元素积累速率大小顺序为N＞K＞Ca＞Mg＞P[7,14]。

马尾松林林木N、P、K、Ca、Mg 5种元素总贮量为2215.73 kg·hm-2，但不同地域由于其气候、树种、林龄和土壤条件等不同，会导致养分贮量的不同。如项文化等（2002）[6]在广西的研究结果显示，23年和38年生马尾松林养分贮量为1135.13 和1950.32 kg·hm-2，莫江明等（1999）[5]报道国外一些10~30年生松林的养分贮量为249~2860 kg·hm-2。

4  结论

马尾松林各组分营养元素含量总的规律为：树干＞树枝＞树根＞树皮＞树干，营养元素除Ca外，针叶的养分含量最高，其次是枝、根和皮，树干的养分含量最低。马尾松林木的养分年积累量为110.79 kg hm-2 a-1，其中叶占34.47%，树干占22.56%，皮、枝和根分别占21.43%、10.91%和10.63%。马尾松林生态系统养分总贮量为187864.77 kg hm-2，其中土壤占98.70%，林木占1.18%，林下植被和凋落物养分元素总贮量较低，仅占总贮量的0.12%。
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Nutrient accumulation and distribution in a Masson pine stand
in northwestern Fujian
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Abstract: Based on field investigation and lab analysis, contents and accumulation of the macronutrients in forest trees, undergrowth, litter in the forest floor, and soils were studied in a Masson pine stand in northwestern Fujian, China. The results showed that concentrations of the nutrient elements (except Ca) in various components of the forest trees decreased in the order: needle＞branch＞root＞bark＞stem. The undergrowth had higher nutrient contents than the forest trees, with the five macronutrient elements ranking as Ca＞N＞K＞Mg＞P. The litter in forest floor revealed the similar nutrient content pattern as the forest trees. The content of Ca was the highest in the soils, followed by Mg, Ca, N, and P. The quantity of annual nutrient accumulation for the trees was estimated at 110.79 hm-2 a-1, with 34.47% allocating to foliage, 22.56% to stem, 21.43% to bark, 10.91% to branch, and 10.63% to root. The total nutrient pool in the ecosystem amounted to 187864.77 kg hm-2, with soil accounting for 98.70%, forest trees for 1.18, and undergrowth and forest floor totally for only 0.12%. 
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