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摘要：以龙星典型喀斯特地区马尾橙纯椿及马笔松一蠲叶树混交林为研究对

象，研究了两个群落的生物量、营养元素贮量、分布及循环特征。结果表明：马尾松

纯林、马尾松一阔叶树混交林的生物量分别为40．62t／hm2、48．32t／hm2，混交林的

乔木层总生物量比马尾松纯琳高18．97％．根系生物量较纯林高65．12％。=；；黾交林

乔木层各器官营养元素的含量整体大于马尾松纯林，两群落乔木层N、P、K、S的

含量表现出一致的趋势，叶>根>枝>千。混交林乔木层各元素的积累量分别比

纯林高47．97％～197．67％，凋落物层各元素贮量比纯林高85．40％～318．301％。

混交袜的年归还量、年存留量和年吸收量均大予马尾松纯林，且备元素循环系数

大于马尾松纯林。马尾松林与阔叶树混交可以有效地提高群落生物量和营养元素

循环的能力。
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营养元素生物循环是陆地生态系统的基本功能

之一，对营养元素生物循环的研究有助于了解植被群

落结构和生产力的影响因素，以及典型群落对土壤理

化性质、水土保持、生态系统稳定等方面的影响[1~。】。

贵州省地处我国西南喀斯特地区的核心地带，属

我国乃至世界亚热带锥状喀斯特分布面积最大、发育

最强烈的高原山区。喀斯特出露区面积占全省土地面

积的73．6％。随着人类活动的加剧，生态环境退化，水

土流失加重，石漠化趋势加剧，造成了特殊的“喀斯特

贫困”现象。目前对喀斯特地区森林生物量和生产力

已有研究，但对喀斯特典型森林的营养元素生物循环

的研究报道较少[4~7]。本文以贵州龙里地区典型喀斯

特地貌的马尾松纯林群落和马尾松一阔叶树混交林

群落为对象，研究了两个群落的生物量和营养元素生

物循环特征，为进一步揭示马尾松纯林和混交林的生

态差异，以及喀斯特地区生态系统的保护、利用和管

理提供科学依据。

1研究区概况

1．1研究区自然概况

研究区位于贵州龙里生态园内，总面积12km2，

地貌类型为中低山丘陵，土壤主要为黄壤土、石灰土

和水稻土。马尾松纯林群落的基岩为砂页岩，混交林

为石灰岩。区内年平均降雨量为1 158．5ram，4～9月

的降雨量达810ram，占全年降雨量70％。研究区气候

冬暖夏凉，年均气温14．7℃，极端最高气温35℃，极端

最低气温一3℃，≥10℃年积温4 274"-'4 574℃。

1．2研究区的植物群落特征

马尾松纯林群落的乔木层由马尾松(Pinus ma$一
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sonia行口)、杉木(Cunninghamia lanceolata)、光皮桦

(Bet“la luminifera)等组成。马尾松系飞播后养护而

成，平均树高为6．94m，胸径为9．19cm，盖度在45％左

右，密度为1 175株／hm2。灌木层较为发达，盖度为

40％～80％，优势种为滇白珠(Gaultheria yunnanen—

sis)、铁仔(Myrsine africana)、映山红(Rhododendron

simsii)、茅栗(Castanea sequinii)、小果南烛(Lyonia D．

valifolia var．elliptica)。草本层盖度在35％左右，主

要种类有芒萁(Dicranopteris dichotoma)，蕨(Pterid—

ium aquilinum vat．1atiusculum)等。

混交林群落的乔木层分为两个亚层，上层以马尾

松占优势，平均树高9．05m，胸径12．87cm，下层以槲

栎(Quercus aliena)、白栎(Quercus foabri)占优势，平

均树高6．38m，胸径7．17cm。此外，伴生有云南樟

(Cinnamomum glanduliferum)、盐肤木(Rhus chi—

nensis)、杨梅(Myrica rubra)等。乔木层盖度达25％～

60％，密度为l 269株／hm2。灌木层盖度达60％，以映

山红、茅栗为优势种，伴生有槲栎幼树、火棘(Pyra—

cantha fortuneana)、小果南烛等。草本层发育较差，

盖度15％，优势种有芒萁、蕨等。

2研究方法

2．1样地设置

2007年4月在马尾松纯林及混交林分布区设置

样带，每条样带宽20m，样带面积共44 340m2。沿样带

设置样地，根据山体地形确定样地位置，包括山顶、山

腰，每个样地面积为20m×20m，样地平均间隔70m。

马尾松纯林和混交林群落各设置了9个样地(图1，

M1一M9为马尾松纯林样地，H1一H9为混交林样

地)。

2．2群落生物量的测定

在群落样地内对乔木迸行每木调查，鉴定种类、

测量株高和胸径。在样地每木调查的基础上，根据丁

贵杰‘8l、安和平‘93利用相对生长测定法(allometric

method)得出的马尾松相对生长方程式(1—5)计算

马尾松各器官生物量，混交林中阔叶树的生物量则根

据陈启瑶[93的相对生长方程式(6—9)计算：

马尾松：

树叶的生物量

wz=o．003 602 04×(D2日)o-980
283 223

(1)

树干的生物量

W。=0．024 985 606×(D2H)o·917
050 481

(2)

树皮的生物量

W知=0．022 044 262×(D2日)o·7曲732
233

Ⅳ‘一。瑚9
111 795’

(3)

树枝的生物量

W6=0．005 973 838×(D2H)。瑚2
747 827

(4)

树根的生物量

W，=O．02 777X(D2H)o·73
298

(5)

图1马尾松及萁混交稀采样点分布图

Fig．1 The distribution of sampling points in Pinus torest and mixed forest

 万方数据



第27卷第4期 李茜等：典型咯斯待地区马尾松纯林及马尾松一阉叶树混交林营养元素生物循环研究 323

阔叶树：

树叶的生物量

Wf=0．008×(D2H)o·827 378
(6)

树干的生物量

W，一(D2H)t(20．36+O．0t26×(p2H) (7)

树枝的生物量

仉0=0．006×(D2H)×eo·000
423x‘矿胁

(8)

树根的生物量

W，=0．098+0．0176×(D2H) (9)

乔木总生物量

W=Wf+W，+Ⅳ钿+Ⅳ6+W， (10)

式中，D为胸径，H为树高，Ⅳ为每公顷株数，Ⅳ

为总生物量，ⅣhⅣ，、Ⅳ缸、阢、缈，分别为树叶、树干、
树皮、树枝、树根生物量。

在样地内，用生长锥钻取树木胸径样品，对钻芯

进行磨平，打光后在显微镜下测定2006和2007两年

的胸径D，用下式估算年增长量

P=Ⅳ。一彤。一1 (11)

式中以为年份。

灌木、草本运用收获法测定生物量，在每个标准

样地中按对角线设置2个4m×4m的林下层样方，将

样方内的植株全部收集直接称其鲜重，混合采取部分

植株样品在105℃下烘干并称重，求出干鲜重比，并换

算出样方内植株的干重。凋落物在林下层样方内收

集，烘干并称重。

2．3样品采集

乔木层采样：在样地内分为叶片、枝、干、根进行

采样。采集各种年龄的松针或树叶，然后按样地混合

取样；树干用生长锥在胸径处钻取整个直径深度的样

品，每钻样品在中间分开后，一半与另外一钻的一半

混合作营养分析用；采集各种粗细的枝条，然后按样

方混合取样；每个样方内随机选择2株树，用土钻挖

出土壤，在土壤中筛出不同粗细的根。

林下层采样：在样地中的林下层样方内，灌木分

树叶、枝干、根取样，草本和凋落物取混合样。

土壤层采样：在样地内进行土壤分层(0---20cm，

20，--40cm，40"--60cm)取样，以测定养分含量等指标。

每个样地内按X形端点和交叉点布置5个采样点，然

后进行土壤混合。

2．4营养元素测定

野外采集的植物样品在80---90。C的鼓风干燥箱

中烘15,--，30min，降温至65’C烘至恒重，磨碎装瓶。测

定前在105‘C下烘至恒重，准确称样，用硝酸一双氧水

电感耦合等离子光谱法测定样品中P、Ca、Mg、K、S

的含量，植物N用元素分析仪法测定。土壤样品风干、

磨碎、过100目筛，用硝酸一氢氟酸一高氯酸电感耦

合等离子光谱法测得P、Ca、Mg、K元素全量，土壤全

N用元素分析仪法测定。

3结果与分析

3．1群落生物量特征

两林分生物量见表1。由表l可见，马尾松纯林的

总生物量为40．622t／hm2、混交林群落的生物量为

48．328t／hm2，低于我国其它地区(黄土丘陵30a人工

油松林生物量为82．8t／hm2L101，鼎湖山马尾松林生物

量为72．19t／hm2[11]，福建马尾松及阔叶树混交林的

平均生物量为210t／hm2[121)，属于低生物量森林群

落。混交林的乔木层总生物量比马尾松纯林高

18．97％。在乔木层中，干材(包括树皮)生物量最

大，占总生物量的53．90％～54．06％，其余依次为

树枝>根系>树叶。混交林树叶的生物量比马尾松纯

林低3．78％，混交林根系生物量较马尾松纯林高65．

12％。由于阔叶树的作用，在混交林中乔木层的生物

量较多的分配给了树根，可见由纯林向混交林的演化

中，植物为了克服喀斯特生境水、土壤条件恶劣而以

发达的根系从更广阔的土壤空间来吸收水分和养料，

有利于植物对土壤养分的吸收利用[13]，促进植物生

长发育，并抑制了水土流失，对喀斯特地区防治沙漠

化带来积极影响。

表1马尾松纯林、混交林生物量及其分配(t／hm2)

Tab．1 Biomass in Pinus forest and mixed forest

注：括号内的数字为各器官占该层生物量比例(％)
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林-F㈣tttte活动不断地改变着林下微环
境，对整个森林生态系统的稳定、演替发展、植物多样

性等起到重要作用【1 4。。混交林林下层生物量较纯林

低10．05％，主要是由于马尾松纯林林冠较小，郁闭度

低，使林下植被生长旺盛，生物量较高；而在混交林

中，由于马尾松和阔叶树的林冠郁闭度较大，抑制了

林下植被的生长。林下层的根系生物量比例较非喀斯

特地区明显要高(福建马尾松林林下层生物量比例为

28．63％，针阔混交林的平均比例为35．76％[15])，达

到了林下层总生物量的45．42％～48．12％，这也是林

下层植被适应喀斯特生境水土条件贫瘠的结果。根系

的生长有利于疏松土壤，提高土壤的孔隙度，促进土

壤微团粒的形成，改善了土壤物理的性质Ci67J。

3．2不同林分营养元素含量

群落不同植被层次的营养元素含量由于植被自

身特性的影响而产生差异。由表2可知，两个群落中

林下层植物营养元素含量均高于乔木层。而林下层植

被能降低地表径流、减少养分的流失，有利于林地养

分循环和土壤肥力的维护与提高，对喀斯特地区的生

态恢复具有重要作用[1川。

表2马尾松纯林、混交林各组分

营养元素含量比较(g／kg)

Tab．2 Content of nutrient components in

Pinus forest and mixed forest

树叶 16．488 1。413 5．502 6．066 1．589 1．907

树干0．779 0．201 3，417 1．049 0．317 0，304

树枝 1．085 0．131 5．760 1．217 0．584 0．398

混 树报 3．395 0．210 3，068 2。415 0。559 1．055

交
林乔木层2．576 0．260 3．945 1．716 0．514 0．589

林下层2．830 0．538 4．884 2．618 0．849 0．768

凋落物层6．519 0．531 5．590 1．057 0．641 1．397

土壤层1．237 0．216 566．981 170．126 52．170 一

两个群落乔木层植物各器官营养元素浓度基本

都是在叶片中最高，树干中最低。N、P、K、S的含量

随器官不同而异，但表现出一致的趋势，即叶>根

>枝>干，Ca与Mg无明显规律。混交林中乔木层各

器官营养元素的浓度总体上较马尾松纯林高，其中叶

片各元素高出14。49％～110．7％，因此，混交林会

有更多的养分归还到土壤。混交林的林下层除S外其

它元素的浓度均高于纯林。凋落物中除K外其它元素

的浓度均高于纯林，这可能与K易淋洗有关。

3．3不同林分营养元素积累和分配

两种林分的营养元素贮量，以土壤层所占比例最

大，约占种营养元素总贮量的96．11％～96．77％，其

余依次为乔木层>林下植被层>凋落物层(表3)。

表3马尾松纯林、混交林各组分营养元素贮量(kg／hm2)

Tab．3 Accumulation of nutrient components in

Pinus forest and mixed forest

3．3．1 植被层营养元素的贮量

乔木层各器官营养元素贮量以树叶、树干最大，

纯林中树叶最大，占乔木层总贮量的36．67％，其次为

树干，占26．14％；而混交林中树干>树叶，分别占

39．57％、25．22％。在纯林中，营养元素贮量为Ca>K

>N>Mg>S>P，混交林中为Ca>N>K>Mg>S>

P。两个群落中均以Ca、N、K三种元素的贮量最大，其

中Ca为树干、树枝的主要组成元素，而N主要累积于

树叶。混交林乔木层的N、P、K、Mg、Ca、S积累量分别

较纯林高134．88％、46．29％、197．67％、64．46％、

47．97％、50．97％，可见马尾松与阔叶树混交明显提

高了主要营养元素的贮量。
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6种营养元素在林下层的贮量，纯林为47．59kg／

hm2,混交林为46．97kg／hm2，两种林分差异不明显。

不同营养元素的贮量大小顺序，纯林为Ca>N>K>

S>Mg>P，混交林为Ca>N>K>Mg>S>P。

3．3．2凋落物层营养元素贮量

森林凋落物的贮存及养分释放，是森林生态系统

能量流动和物质循环的一个重要环节n 8。。凋落物分

解过程能明显增加土壤阳离子交换量，加速土壤矿物

的风化，分解的最终产物成为森林植被的主要矿质养

分来源‘z9~孔]。本研究测得马尾松纯林和混交栋的凋

落物层营养元素的总贮量分别为1 077．14 kg／hm2

和2 745．1lkg／hm2(表4)。混交林N、P、K、Ca、Mg、S

元素贮存量分别较马尾松纯林高318．30％、

211．52％、519．83％、85．40％、255．55％、154．18％。

混交林的凋落物中由于混有量大、养分丰富、较针叶

易腐烂矿化的枝叶，更有利于提高土壤养分。

表4马尾松纯林、混交林凋落

物层营养元素贮量(kg／hm3)
Tab．4 Accumulation of nutrient components in

litter layers of Pinus fOrest and mixed forest

3。3．3土壤层营养元素贮量

马尾松纯林和混交林o～60cm土层营养元素现

存量分别为7 358．03 kg／hm2和12 202．62 kg／hm2

(表5)。混交林土层中营养元素的贮量是马尾松纯林

的1．66倍，两群落相同土层营养元素现存量也存在

较大差异。马尾松纯林与混交林O"-20cm土层中营养

元素的储量分别占该林O"-60cm土层总量的46，70％

和47．23％，可见这两种林地营养元素主要集中在表

层，这是由于马尾松纯林和混交林的根系主要分布在

中下层土壤，并吸收壤中下层的元素造成。混交林各

元素土壤贮量高于纯林55．43％～670．51％。

表5马尾松纯林、混交稀土壤层营养元素的现存量

Tab．5 The existing amount of nutrient elements in soil layers of Pinus forest and mixed forest

3，4营养元素的生物循环

3．4．1 营养元素的年累计量

乔木层不同组分营养元素的年积累量不同，但

总的趋势是；树干>树皮>树枝>树叶(表5)。同一

组分中，不同元素的年积累量与各组分营养元素贮

量的大小变化顺序基本一致，表现为：N>Ca>K>

Mg>P。

3．4．2营养元素的生物循环特征

营养元素的生物循环是指营养元素由土壤～植

物一稠落物一土壤的循环流动过程。其平衡方程为；

吸收一存留+归还。存留是指多年生器官在一年中元

素增加的数量；吸收元素的一部分以枯落物的残落与

分解、雨水自植物群落淋洗以及根的解吸、外渗、分泌

等方式归还给土壤卫2~2引，本文的群落归还量只考虑

凋落物归还，因此数值偏低。马尾松纯林和混交林的

营养元素年归还量分别为10．79kg／hm2，44．79kg／

hm。(表7)。其中，混交林6种元素的年归还量和年存

留量均大于马尾松纯林，因此混交林各营养元素的年

吸收量较纯林高13．17％～244．36％。
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表6马尾松纯林、混交林营养元素的年累积量(kg／hm2·a)

Tab．6 Annual accumulation of nutrient elements in Pinus forest and mixed forest

林分类型 组分 生物量 N P Ca K Mg S 合计

树叶 671．107 5．251 0．653 3．097 3．041 0．861 1．118 14．021

树干 3 226．833 0．862 0．481 3．777 2．549 2．386 0．807 10．863

马尾松纯林 树技 1 326．525 0．834 0，466 5．715 2．259 0．825 0．427 10．525

树根 390．178 1．130 0．265 0．738 1．410 0．401 0．763 4．707

合计 5 958．107 8．078 1．865 13．326 9．258 4．473 3．115 40．116

树叶 173．154 4．043 0．370 2．154 1．637 0．593 0．698 9。496

树干 3 760．105 3．612 0．601 18．179 4．401 1．333 1．094 29．222

混交林 树枝 1 906．298 3．216 0．465 16．373 2．780 1．107 0．751 24．691

树根 1 748．78 4．559 0．216 3．930 2．381 0．498 1．161 12．745

合计8 250．183 15．430 1．652 40．636 11．199 3．533 3．704 76．153

表7马尾松纯林、混交林营养元素的生物循环量(kg／hm2·a)

Tab．7 The biologic cycling amount of nutrient elements in Pinus forest and mixed forest

项目 林分 N P Ca K Mg S 合计

森林生态系统营养元素生物循环的特征可以通

过吸收系数、利用系数、循环系数、周转期来反映。吸

收系数是指单位时间、单位面积植物体元素的年吸收

量与表土库中元素量的比率。由于混交林的土壤肥力

高出纯林较多，因此虽然混交林的吸收量较大，但除

N元素外，其它元素的吸收系数都小于纯林。利用系

数为单位时间、单位面积植物所吸收的某种元素的量

与存在于植物现存量中相应元素总量之比，反映生态

系统元素存贮速率的大小，该系数越大，则表明目前

植物对该养分元素的贮存能力越大。纯林总的利用系

数与混交林相当，各元素的利用系数差异不大，可见

由于群落树种较为单一，两个群落对元素的存储能力

相似。

循环系数是元素的年归还量与年吸收量的比率，

循环系数大，周转期短，说明该元素归还快，利用效率

高。周转期是指植物体元素的总贮存量与年凋落物中

元素量的比率，其物理意义是指植物体元素现贮存量

经过多少时间可以完成一次循环。马尾松纯林各元素

循环系数排序为N>S>P>Mg>Ca>K，混交林各

元素循环系数排序为N>S>P>Ca>K>Mg。混交

林各元素的循环系数均大于马尾松纯林，尤其是Mg、

P两个元素高出123．03％，62．63％，可见马尾松林混

交阔叶树增加了群落营养元素的循环能力，对提高土

壤营养元素肥力，促进林木的生长起到了积极作用。
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马尾松群落各营养元素的循环系数为0．19～o．45，混

交林为0．30～o．56，低子鼎潮出马尾松群落(o．68～

0．83)[11。、温带油松林群落(o．28～o．49)和温带栎林

群落(o．49～o．63)[2引，这与群落所处的生境有关。由

于频繁的营养周转也会产生一定负面效应，即凋落物

分解过程中养分淋溶加大了营养元素的流失潜力，因

此增长元素周转期，减小循环效率，有益于贵州喀斯

特地区植物群落适应贫瘠的土壤，多雨、潮湿的环境，

防止营养元素的流失和维护生态系统的稳定。

4结论

喀斯特地区典型马尾松纯林群落、马尾松一阔叶

树混交林群落具有低生物量、低营养元素贮量的特

征，但马尾松一阔叶树混交林群落的生物量、营养元

素含量及贮量、凋落物量和营养元素回归量均显著大

于马尾松纯林群落，可见马尾松混交阔叶树可以增加

群落生物量及营养元素贮量，改善喀斯特地区由于恶

劣生境导致的生态系统发育不良的现状。此外，马尾

松林混交阔叶林还可以有效地提高群落营养元素循

环的能力，对提高土壤肥力、减缓地表水的流失、增强

水土保持和地力维持能力、促进生态系统的稳定和发

展具有积极的作用。
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Biological cycling of nutrients in Pinus forest and

Pinus—Hardwood mixed forest in karst area

—A ease study in Longli。Guizhou

LI Qianl’2，YANG Sheng—tian2，SHENG Hao—rans一．

SHENG Yan‘，LI Wei5，LI Shun—jian95
(1．China National Environmental Monitoring Center，Beijing 100012．China；2．St4te Key Laboratory

衫Rtmot#SensingScience，SchoolofGeography．BeijingNormalUniversity，Beijing 100875，Chinal

3．Linktech navi technology，Beijing 100022，China；4．School 0，Environment，胁Hrain Un而ersity of

China，Beijing 100872，ChinaI 5．State Key Laboratory of Water Environme开t Sim扯lotion．

School of Environment。Beijing Normal University．Beijing 100875，China)

Abstract：The standing biomass，the accumulation，distribution and biological cycling of nutrients in Pure Pi—

nus forest and in Pinus—Hardwood mixed forest are studied in Longli karst area．The results show that the

total biomass is 40．62 t／hm2 in pure forest，48．32 t／hm2 in mixed forest respectively．The biomass in arbor

layer of the mixed forest is 1 8．97％higher than that in the pure forest，and the biomass in root of the mixed

forest is 65．1 2％higher than that in the pure forest．The contents of nutrient elements in most organs in at-

bor layer of the mixed forest are higher than that in Pinus forest，and the contents of N，P，K，S of various

organs in the two forests show the following orders：leaves>roots>stocks>woods．The accumulative

amounts of the six elements in arbor layer of the mixed forest are 47．97 0A～1 97．67％bigher than those in at-

bor layer of Pinus forest．The accumulative amounts of the six elements in litter layer of the mixed forest are

85．40％～318．301％higher than those in pure forest．The amounts of annual assimilation，annual return—

ing，annual retention，and cycling coefficients of nutrient elements in the mixed forest are all higher than

those in pure forest．Planting hardwoods in pure Pinus forest can effectively enhance the biomass and nutri．

ent cycling ability in the community．

Key words：nutrient cycling；Pinus forest；Pinus—Hardwood mixed forest；nutrient cycling；karst area；

Longli，Guizhou
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