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我国南亚热带几种人工林的生物物质

循环特点及其对土壤的影响
*

吴志东 彭福泉 车玉萍 尹瑞龄 顾希贤
(中国科学院南京土坡研究所)

吴 动 媚
(广西壮族自治区林业科学研究所)

摘 耍

通过对杉木
、

马尾松
、

红荷木
、

格木四种人工林的三年定位研究
,

初步获得了四种林木对主

要营养元素的生物吸收和归还特点
、

对土坡养分状况
、

水分状况
、

微生物状况和土壤酶活性的

影响等一系列资料
。

初步阐明了四种林木凋落物的数最及主要营养元素含盆
,

研究了四种林

木凋落物的分解特点
。

从而为进一步研究林木混交提供了科学依据
。

研究表明
,

阔叶树种与针叶树种相比
,

在改善土坡理化性状
、

提高土坡生产力等方面都表

现出明显的优点
。

奋

我国南亚热带的主要人工林
,

长期以来以杉木和松类为主
。

经过几代更新
,

出现了土

壤肥力减退
,

林木长势减弱
。

早衰
、

枯梢和
“

老头树
”

多有发生
,

对发展林业造成威胁切
。

近

十余年开始注意速生阔叶树种的栽培
,

以期改善林业生产前景
。

鉴于此
,

作者在定位试验

的基础上
,

试图以生物地球化学观点t’. 1] ,

剖析几种人工林的生物物质循环特点及其对土

壤的影响
,

探索合理混交
、

改良土壤和综合开发的途径
。

一
、

定位试验设计

定位试验设在广西南宁市郊的自治区林科所树木园内(北纬 2 1
0

56
’

,

东经 1 0 8
.

21
’

)
,

海拔为 1 20 米
,

土坡发育于寒武系砂岩的浅丘岗地
,

为赤红壤
。

当地热量丰富
,

雨水充沛” 。

年均气温 2 1
.

6℃
,

》 1Q ℃

积温为 7 4 8 3 ℃ ;年均降水且为 1 3 4 。毫米
,

多集中于 ‘一9 月 ; 年均蒸发量 1 6 0 9 毫米
,

千湿季明显 ; 常年

多东和东北风
,

夏季多台风侵袭
,

属南亚热带季风气候
。

供试林地的基本状况 列于表 1
。

供试树种选用当地栽培较多的杉 (c
, 。 , i” g 丙。。 ia la o c e o l。 ‘a

)
、

马尾松 (p ‘
, , , “。 , , o ff 矛a ” a

) 作为针

叶树的代表 ;阔叶树种选用茶科的红荷木 (s
c h io o , 。Ilic “ i) 和苏木科的格木(E

r , ‘h r o 户h lo e ‘ io r d “)
。

上述林木的树龄均在 20 年以上
,

对土坡表层的影响已显示有差异(表 2
、
3 )

。

.
本文中植物

、

土坡样品的化学侧定由中国科学院南京土壤研究所朱颇芬
、

教剑英和高坤林同志承担 ; 论文得到

赞子同同志审阅和修改 , 一并致谢
。

l) 北京气象中心资料室编
, l , 8七 中国地面 气候资料

。

气象出版比
。
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试验时间从 1 9 8 3 年 8 月至 1 9 8 6 年 7 月
。

主要研究项目为调落物数盆和类型 ; 凋落物腐解 ;土坡温

度
、

水分状况 ;土壤微生物状况及土坡酶活性等
。

二
、

研 究 结 果

(一 ) 不同林木对主要曹并元素的吸收及归还特点l,J

1
.

主要营养元素需求里的比较 生物体在长期演化过程中逐步形成了从环境中选

择吸收自身需要的那些物质
,

以补充新陈代谢过程
。

而叶片
“

是植物诸功能的
.

中心
,

它对

直接影响光合作用的矿质元素来说
,

是相当灵敏的指示器
”

(F
.

F
.

sm it h
, 1 9 6 2 )

,

树叶

养分含量占整株树的 40 一 50 %
,

鲜叶养分含最能反应出其树木对土壤中各元素的需求方

向
。

根据我们对林木鲜叶的测定
,

杉木对钙
、

镁的需要比较多 ;马尾松对锰的吸收较高 (锰

占灰分总盆的 3
.

“ 多) ; 红荷木是富铝植物
,

它对铝的吸收量是其他三种林木的 , 一 10 倍 ;

格木根系有根瘤菌
,

所以其叶片含氮量甚高 (表 4 )
,

是该地区叶片含氮量较高的一类林

木
。

衰 4 林木鲜叶的化学组成 (占干物质重 % )*

T“le 4 C he m ie a l c o m Po . itio n o f f r e 一h le a , e s o f fo r e * t t r e e :

o f d r y w e ig h t
)

类 型
T y Pe

全氮
(N )

灰分
A 3 b

5 10
:

Fe :
0 , A I

:
O ,

杉 木

马尾松

红荷木

格 木

l
。

1 3

1
。

0 2

l
。

0 5

3
。

0 0

3
。

5呼

2
。

3 4

3
。

7略

2
。

7咚

0
。

11

0
。

13

0
。

5 9

0
。

1 4

0
。

0 1 3

0
。

0 1 2

0
。

0 礴2

0
。

0 1 3

0
。

0 2 8

0
。

0 4 8

0
。

2 3

0
。

0 2 2

1
。

0 8

0
。

4 0

0
。

7 7

0
。

呜6

(%一

⋯
一

|
类 型
T y P e

M g o T io
:

M n O K : 0 N a : 0 P
:
0 5

杉 木

马 尾松

红荷木

格 木

0
。

6 8

0
。

4 6

0
。

, 0

0
。

, 8

O
。

0 0 1

0
。

0 0 3

0
。

0 0 1

0
。

0 0 1

0
。

0 3 9

0
。

0 8 6

0
。

0 8 4

0
。

0 1 0

0
。

8 6

0
。

7 2

1
。

0 ,

0
。

7 3

0
。

0 15

O
。

0 0 5

0
。

0 1 2

0
。

2 4

0
。

2 8

0
。

17

0
。

1 2

0
。

2 2

. 鲜叶采于 7 月份
,
为东

、

南
、

西
、

北 四个方位的平均值
。

2
.

不同林木凋落物的数量和落叶节律 林木凋落物的数量决定于本身的生物学特

性和外界环境的影响
。

观测结果(三年平均值)表明
,

格木的凋落物总里最高
,

杉木最低
,

马尾松与红荷木比较接近 (表 , )
。

与鼎湖山常绿阔叶林
〔31
和同一地区高峰林场的某些针

、

阔叶林田相比
,

上述四种林的凋落物总量略显偏低
。

不同林木凋落物组成间的比例亦不相同
。

马尾松以松针为主
,

占凋落物总量的 80 多

以上 ; 成熟的杉木林果实数量较多
,

占总盘的 30 % 以上
。

显然
,

上述比例将随林木的生长

发育而不断改变
,

但其落叶所占的主导地位不变(表 6)
。

图 1 所示为各树种在正常年份落叶节律的差异
。

落叶高峰期杉木出现 在 5 月
,

月

凋 落t 为 5“ 公斤 /公顷
,

占年凋落量的 19 .7 多 ; 马尾松在 8 月
,

为 9 07 公斤 /公顷
,

占

啥

曰. 目
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表 s 四种林木凋落物的总 , t

T . b le S T 五e t o t a l w eig b t o f lit t e r in fo u r t了Pe 一 o r t r e e .

类砚
T v Pe

凋落物总 重量 T o ta l w e ig h t o t 1it t e r (d r y w e ig h r
,

k g / h a )
~ ~ r ~es 目

we se ee we ~ ~ 一~ -

——一 -一
一

一
1 9 8 3 年 8 月一8斗年 7 月 三年平均

2 0 7 8
。

2

15 5 5
.

7

3 3 1 8
.

6

今8 2 1
。

8

1 9 8 4 年 8 月一8

32 8 3
。

8

5 9 4 8
。

0

5 2 5 7
.

6

8 3 1 5
.

3

1 9 85 年 8 月
一 86 年 7 )

3 6 4 1
.

5

4 5呜3
。

8

4峪3 6
.

4

, 9 9 0
.

5

3 0 0 1
。

2

40 1 5
。

8

4 3 3 7
。

5

6 3 7 5
。

9

衰 6

T a b 气e 6

凋落物的组成分

n e t s o f lit t e r

.

-
. . . . . . . . . . . . . . .

类 型

T 犷Pe

凋落物 重最 D r , w e ig h t o f lit t e r
(k g / h a ,

%
o f t o ta l w e ig h t)

lll 一一l llll 一一

(((% ))) 叶 F o lia g 。。 (% ))) 果 F r u it

杉 木

马 唱松

红荷木

格 木

1 1 25
.

,

2 2 9
.

0

1 2 5
.

0

4 6 1
.

9

(% )

3 0
.

9

5
。

l

2
。

8

7
。

7

29 7 拓; 格木在 6 月
,

月凋落量为 1 1 83 公斤 /公顷
,

占 21
.

9佑
。

红荷木没有明显的落叶高

峰
,

比较而言
,

雨季落叶少些
,

旱季落叶多些
。

此外
,

环境条件对落叶节律的影响甚大
。

旱
、

风
、

暴雨及病虫害等都能使其产生变化
。

试验的第二年度
, 9 月发生强台风袭击

,

最大

风速达 12 米 l秒
,

造成各林木集中落叶和断枝
,

受害最烈的是杉木
,

其次是红荷木
,

其凋落

量均超过正常年份生理落叶高峰期的落叶量
。

不同林木凋落物量之间及其月变化的关系
,

经方差分析表明 (表 7 )
,

树种间凋落物量

的差异是 显著的 ; 凋落物量的月变化达到极显著差异的水平
。

前者表现了不同林木对土

一
_

一红荷木
‘

. . . .

一 格木

—
马尾松

一
杉木

00的
O‘�.卫

欲8(j0400

八够匀�士匆�蜂浓霓云拼次
(遗叻嗯
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丁im e ( m o n 一h)

夸 图 1 林木落叶节律比较

P i g
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壤归还强度的差异
,

后者则说明林木落叶节律的客观存在
。

衰 7 不固林木祠落物t 的方差分析

T a 卜宜e 7 T he a n a ly o i一 o f , . ri‘n e e fo r lit t r。‘ o f d iffo r e n t fo r e st r r e e .
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。

0 7 4
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.
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.

4 6 2

3
。
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2
。
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0
。

斗3 3

F一(3
.
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.

7 0

F⋯
:
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·

, 6 )二 2
.

今呜

F
。

.

:
(3 3

.

9 6 )二 1
.

略z

*
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差和误总

3
.

凋落物主要营养元素含量及其变化“
” 营养元素在生物体的浓度除了受 土壤

供肥状况的影响外
,

还有自身的调节
、

迁移
。

从林木鲜叶与落叶间元素含量变化来看
,

氮
、

磷
、

钾被转移
,

其它元素则相对富集
。

不同林木间
,

元素的生物迁移特点也各不相同 (表

8 )
0

表 9 列出了不同林木凋落物各部分的化学成分
。

一般来说
,

林木果实中磷
、

钾含量相

对较高
,

叶片中氮的含量稍高 ; 另外
,

针叶树枝干中硅有所富集
,

阔叶树枝干中钙
、

镁含量

相对较高
。

研究表明
,

不同林木对各元素的归还强度不同
。

从生物归还系数分级 田来看(表 1。)
,

杉木中钙的归还系数达到千位数
,

即 n x 1 0 ’: 格木有较多的氮素归还土壤
,

其归还系数是

其他三种树木的 10 倍 ; 针叶树对锰的归还比较强烈
,

红荷木与马尾松有比较相近的元素

归还特点
。

这些差异
,

除了与林木对各元素的需求有关外
,

还决定于林木归还土壤的主要

部分
—

叶片的元素含最
。

(二 ) 祠落物分解特点t.1

1
.

不同林木凋落物的分解速度 研究中分别用尼龙袋地表分解和砂管土层中埋植

分解试验
,

通过测定其总失重率和有机碳损失率研究各林木凋落物的分解速度
。

在分解

条件基本一致的情况下
,

各林木的凋落物分解速度明显不同(表 1 1 )
,

红荷木分解最快
,

为

73 关
,

杉木最慢
,

为 20 沁
。

从表中还说明
,

在地面条件下各林木凋落物都表现为前期分解

快
,

后期分解慢
。

除杉木外
,

其余林木凋落物在开始三个月内
,

分解率分别达到 2 8
.

03 一

”
.

05 多; 在前半年的分解率为年分解率的 80 拓 以上
,

甚至杉木可达 % 多
。

凋落物残体总

的分解失重情况也与上述有机碳分解率相一致
。

2
.

分解过程中有机组分的变化 以红荷木作为阔叶树代表
,

马尾松为针叶树代表
,

分别研究了各分解阶段它们的有机组分的变化
。

结果表 明 (表 1 2 )
,

针叶树种的半纤维

素
、

纤维素和木质素均高于阔叶树种
。

这些化合物在分解初期通常不表现失重
,

木质素在

为期一年的各分解阶段中还表现为相对积聚 ; 而苯醇溶性物和水溶物在早期便表现为分

解失重
,

随后又逐步趋于稳定 ;随着有机成分的不断分解
,

灰分含量稳定地增加
,

这是凋落

物总体失重引起的相对富集
。
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各营养元素的分解系数 凋落物分解一年后的残渣
,

其化学组成与新凋落物之

伺的差异
,

反映出元素在生物分解过程中的行为
。

我们将此表述为该元素的生物分解系

数
,

用以衡量元素在生物体分解过程中的迁移速度
。

根据三年研究资料来看
,

初步的结果

是
,

铁在分解过程中几乎不移动 ; 硅
、

铁
、

铝 由于分解损失较慢
,

表现为相对富集 ; 而最先离

开植物体进人土壤的是钾和钠 ; 其次是钙
、

镁
、

锰
、

磷 (表 1 3 )
。

(三 ) 不同林木对土滚的形响
甲
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1
.

对土壤养分状况的影响 凋落物的数量
、

化学组成及元素归还速度是直接影响

土壤养分状况的三个因素
。

针叶树(成熟林
,

下同)不仅凋落物数量少
,

化学组成比较单一

(主要是钙 )
,

且分解较慢 ; 阔叶树凋落量大
,

营养元素含量丰富
,

且分解快
。

以格木为例
,

每年归还土壤的灰分总量达 1 80 公斤 /公顷
,

是杉木的二倍
,

马尾松的三倍 ;氮
、

磷
、

钾的归

还量分别为针叶树的二至六倍 (表 1 4 )
。

加上格木根系根瘤菌的固氮作用
,

使栽种 20 年

后格木成熟林下的土壤肥力较高
,

酸度有所下降
。

相反
,

长期栽植杉木纯林
,

虽然土壤中

获得大量的钙
,

使土壤 p H 值提高
,

但有机质含量下降
,

营养元素日趋贫乏 ; 马尾松对土壤

条件要求较低
,

通常作为先锋植物
,

但不是改土培肥
、

适于连作的理想树种
。

2
.

对土壤水分状况的影响 土壤水分状况是土壤肥力的重要因素之一
。

在一般情

况下
,

针叶树叶面蒸腾远较阔叶树为小
,

因此前者对土壤水分的消耗较小
,

土壤水分状况

理应好于阔叶林下的土壤
。

但从观测结果来看
,

各林下土壤水分状况差异不大
,

年均土壤

含水量 O一 10 厘米土层为 20
.

2一 24
.

8界
,

10 一 20 厘米为 19
.

1一25
.

3多(表 I苏)
。

显然
,

凋落

物从中起了重要作用
。

研究表明
,

虽然各林木凋落物的含水量差异不大
,

年均含水量为

33
.

3一 37
.

0多
,

但凋落物总量的差异造成了各林下总保 蓄水量的变化
,

其差异十分明显(表

1 6 )
o

从土壤水分分布特点来看
,

针叶林下土壤表层 (0一 10 厘米 ) 的湿度通常低于亚表层

(10 一 20 厘米)
,

明显地表现了土表蒸发
。

相反
,

格木林由于表层受到凋落物的保护和不

断得到水汽补给
,

使表层湿度在多数情况下高于亚表层
。

红荷木叶面蒸腾小些
,

加上凋落

物的地面覆盖
,

蒸发作用也小
,

因此其土壤水分状况是四种林木中最好的(表 15 )
。

3
.

对土壤微生物的影响 不同林木下微生物的数量
、

种类各不相同 (表 1 7 )
。

在马

尾松林下真菌数量为其余三种林木的 3一 8 倍 ; 红荷木林下放线菌含量最低 ; 细菌包括有

机磷细菌含 t
,

针叶林下比阔叶林下的高
。

以熏熏—培养法测定土壤微生物的生物量表明
,

红荷木林地最高
,

其余三种林木对

微生物生物量的影响无明显差异
。

表 17 不同林木下土城徽生物组成 (年平均值)

T a b le 17 T 五e e o m p o n e n t o o f . 0 11 m ic r o b e s u o d e r d iffe r o n l t梦p e s

o f fo r e s t t r e e s (A v e r e g e in a , e a r
)

类型
T y P e

真菌
Fu n g i

(丫 10
.

/ g )

放线菌
A e t in o m y e e .

(只 10 月/ g )

细菌
B a e t e r ia

(帐 一0
.

19 )

有机磷菌
0

.

P
.

B
.

(只 1 0 .

/ g )

散生物生物 量
B io m a一 o f m ic r o b e s

(
e

.

m g / 10 0 9 d ry ‘0 11)

5
。

0

1 9
。

0

6
。

3

2
。

3

:;
7

。

0

4 B
。

3

4 2 0
。

2

3 1 2
。

9

17 1
。

8

2 1 1
,

8

18 2
。

6

] 6 1
。

8

1 00
。

9

1 1 6
.

1

卜

真菌在土壤中合成各种独特的酸性化合物
,

它们也常合成许多毒性物质
,

连作则往往

促使土墩中毒素的累积
。

观测结果表明
,

杉木
、

格木对真菌繁殖有一定的抑制作用
。

不同林木下真菌和细菌的组成及优势属各不相同
。

针叶林下 的细菌以蜡质芽抱杆菌

为主
,

占细菌总数的 “一 90 多 ; 而阔叶林下主要是多粘芽胞杆菌和节细菌
,

前者占 55 一

‘4肠
,

后者占 22 一” %
。

真菌优势属的分布受林木的影响亦十分明显
,

杉木 以 P 。。ci lo-
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。yc e ,
为主

,

马尾松多为 c 印无
a lo s户o r , 。 ,

格木林下主要是 M o r t万。r e lla 和 M 二c o r ,

红荷

木林下的真菌与杉木林类似
。

4
.

对土壤酶活性的影响 土壤酶参与土坡中许多重要的生化过程
。

它们引导并加

速新产物的氧化
、

还原
、

水解
、

发酵
、

合成或再合成
,

与土壤肥力的消长有密切关系
。

不同

林木对土壤酶的活性有明显影响 (表 1 8)
。

过氧化氢酶似乎与土壤酸度成正相关 ; 蛋白

酶在阔叶林下有较强的活性 ;而解磷酶活性表现为针叶林下稍高于阔叶林下的土壤
。

确

表 1 8

T“le 拐 C o m p a r is o n
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N 目
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N
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P五。 一, 七a t a s 吧
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.

T h e m ea n a n -

n u al a m o u n r o f litte r o f c o n ife r o u s tr ee s w a s le ss rha n 4t户 a ,

w h e re a s tha t o f b r o a d le a f tr e e s

su e h a s Sc h俪
a , a llic hii a n d E r yz入r o Phlo e, 。 fo r d ii w a s m o r e rha n 6

.

3 t/ ha
.

In litre r e o n i
-

fer o u s tr ees
,

C a ,

M g a n d 5 1 a s its es se n tial n u tr ie n t elem e n ts ,

m a d e u p 6 0一80% o f to ta l a sh
、

thes e ele m e n rs b e in g u s u a lly n o tla e k in g in 5 0 11 itself
,

w hile rhe Iitte r of br o a d le a f tr ee s e o n -

ta in e d e o n s id e ra b le a m o u n ts o f N
,

P a n d K in a d d itio n to C a ,

M g a n d 5 1
.

E a e h ye a r ,

Ch in a

fir r e tu r n e d to the 5 0 11 118
.

5 k g o f a sh a n d n it ro g e n Pe r he e ta r e in the fo r m o f litte r ,

Pi月z ‘: 阴a s-

5 0 , ia , a 79
.

, k g / ha ,

S c him a 留a llic hii 168
.

I k g /h a , a n d E r y :h r o Phlo e“, fo r d ii 3 04
.

s k g / ha
.

T he litte r o f w o o d s Pla ye d a s ig n ific a n r r o le in Pr o m o tin g w a te r 一 re te n tio n a b ilit y o f 5 0 11
.

It

w a s e stim a te d tha t th e m e a n a n n u a l w a te r 一 r ete n rio n e a Pa e ity o f the litte r u n d e r Ch in a fir
,

P , , 即s

附J 了了O 刀考口n 口,

r esPe c tlv e ty
.

S c乃io a , a llic人ir
,

E , yt人r o Phlo 。二。 fo r d ii w as l
.

s t压a ,

l
.

s t八a ,

2
.

5 t八 a ,

3
.

2 t/ h a

E ffe e t o f d iffe r e n t fo r e st tr ee s o n b ot h n u m b e r a n d dom in a n t sPe e ie s o f m ie r o 一o r g a n ism s

5 0 11 w a s d istin c t ; it fo r e x a m Ple
, a lth o u g h in th e 5 0 115 un d e r e o n ife r

ous
tr e e s th e re w e r e

in

the

hig h e st e o n te n ts o f fu n g i a e tin o m ye e s a n d b a e te ria ; in the 5 01 1 u n d e r b r o a d le af t r ee s , th e re w a s

rhe hig hes t a m o u n t o f m ie ro b ial b io m a ss
.

A t the s a m e tim e , the v a r ie ty a n d a c tiv iry o f 5 0 11 e n -

z ym e s

It

勺V e r e
also in flu e n e e d by d iffe re n t fo res t tr e es

.

lS

协

Pr o Pe rtie s

the r efo r e ,

lea f t re e s

in d ie a re d tha t b r o a d le a f fo r e sts a r e litter in 加Pr o v e m e n t o f Phv sic a l a n d e h em ie a l

o f 5 0 11 a n d Pr o m ot io n o f 5 0 11 Pr o d u e tiv ity
, a s e o m Pa r e d w ith c o n ife r o u s fo re sts ,

the d

th a n

e v elo Pm e n t o f m ix e d fo r es t o f e o n ife r o u s t r

ees
tha t P ro v id e tim be r s

e a n im P ro v e 5 0 11 e o n d itio n 15 a im Po r ta n t m e a : u r e fo r d e v e lo p m e n t

a n d b r o a d
-

o f fo r es tr y

in so u th Chi n a
.


