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摘要 在我国亚热带毛竹 (P再夕Ilo s ta c
妙

: Pu 吞e s e e o s M a z e l e x H
。

d e L e h a ie ) 主要产区

浙
、

赣两省的三块试验林中对毛竹林内降水的养分输入及其小流域逗流的养分输出进行了连续四

年的观察研究
。

结果表明
,

林内降水中的养分物质浓度及其输入量的季节变化明显
,

且与林内降

水量的季节变化密切相关
。

林内降水中各养分物质的浓度及输入量依大小顺序列 为 K
十

> C a Z 十

>

M g ” > N H犷
一 N > N O :

一 N > P仇
3一 。

逸流水养分输出量的季节变化动 态与逞流水量的 季节增减

趋势相一致
,

其养分物质浓度及输出量高低顺序为K
十
> M g 卜 > 速效N > PO

4卜
。

除作为养分移动

载体的林内降水及逸流水外
,

毛竹生长发育特性
、

土壤生物活动及施肥
、

抚育等人为措施亦对毛

竹林生态系统的养分翰入与输出产生影响
。

文中建立了浙江省庙山坞试验林林 内降水中养分元素

钾的年输入量 G M ( 1 , 1 )预侧模型
。

关扭词 毛竹林 林内降水 林地逞流 养分输入 养分输出

养分循环是森林生态系统研究中最重要的内容之一
。

早在18 世纪中叶至 19 世纪初
,

养分

循环研究的基本途径及理论就己形成
。

二次世界大战后即本世纪50 年代以来
,

随着社会对木

材需求量的增加和对森林经营水平要求的提高
,

森林养分循环的研究更为林学家们所重视
。

国内外许多学者
,

特别是森林生态学家已对不同森林类型林分的养分循环进行 了 大 量 的研

究
,

但这类研究的主要对象为针叶林或阔叶林
,

而对竹林的研究极少
。

我国是世界上竹类资

源最为丰富的国家
,

竹类植物中以毛竹林分布最广
,

面积达 2
.

7 X 10 “hm Z。

本试验对毛竹林

内降水的养分输入及其林地通流的养分输出的研究
,

旨在从森林养分循环角度出发
,

探索毛

竹林生态系统的养分平衡规律
,

为制定经济合理的竹林经营方案提供科学依据
。

1 试验区自然概况

试验区选设于江西省分宜县上村林场
、

浙江省安吉县灵峰寺港口分场及富阳县庙山坞林

场
。

上村林场(1 14
“

3 0
‘

E
,

2 7
”

3 0 ‘N )地处我国亚热带中部
。

地形属丘陵 山 地
,

海 拔 2 8 0~

1 9 9 1一1 0一1 8收稿
。

关本研究为加拿大国际发展研究中心(ID R C )资助竹类(中国 )项 目中竹林养分循环研究的部分内容
。

本所王伟雄及原在

本所工作的任晓京同志曾参加部 分外业工作
。
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36 0 m
, : l几壤为长江中下游黄红壤类型

。

成土母岩有砂岩
、

砂页岩
。

年平均气 温 1了
.

9 ℃
,

年

平均降水量 1 5 9 0
.

9 m m
。

雨水集q-1 于 4 一 6 J{
, lo JI至次年 1 月为干季

。

年均蒸 发 量 1 5 0 3
.

8

m m
。

庙山坞林场 (1 2 0
”

0 2 ,
E

, 3 0
0

0 6 ,
N ) 位于我国亚热带北部

,

属浙西北低山丘陵
、

夭 目

山系
。

海拔50 ~ 5 36
.

g m
,

上壤为长石砂岩或石英砂岩发育而成的红壤
。

年均气温 16 ~ 17 ℃
,

年降水量1 2 0 0 ~ x 6 0 0 m m
,

且多集中于 5 ~ 6 月
。

灵峰寺港口分场(1 2 9
0

4 1 ‘ E
,

3 0
0

3 9
‘

N )
,

年均气温14
.

5 ℃
,

年均降水量1 8 7 5
.

7 m m
。

土壤属低山丘陵黄壤类型
。

三试验点均远离工业城市
,

林场范围内几乎没有工业企业
,

附近地区仅有的一些中小型

企业也形成不了空气污染能力
,

不会对试验区降水的化学成分产生影响
。

试验林分基本特征

见表 l
。

裹 1 试 脸 林 分 谷 本 特 征

项 目 试 验 区

小流城及林内降水

样 地 面 积 (h m Z )

立 竹 度 肩

(株/ hm Z ) (e m )

平均坡度

(
。

)

土层厚度

(e m )

2873246
,1
08.

.
..-

抢J八.工J0妙,二33
比J2Jn小 流 城

遥 流 ::
3 0 0 3

屯石6 5

2 8

3 0

> 1 0 0

> 1 0 0

村口上港

林 内降水

上 村

港 口

庙 山 坞

0 4

0 4

0 4

3 9 13

5 8 1 7

4 24 5

N E 40
。

S E 1 7
.

SW 2 9
.

S E 4 5
.

SW 1 0
.

2 研究方法

于江西分宜上村林场及浙江安吉 灵峰寺港 口分场两个试验区各设一试 验 小 流 域
,

其末

端设有 V 形量水堰
,

每日测算小流域林地逞流量
。

林内降水量的测定于上村
、

港 口及庙山坞

三个试验区进行(测定样地与本项目的另一研究
—

毛竹林凋落物及分解所 用 试 验 样 地相

同)
,

每区设有三块样地
,

采用随机布点法设置林内降水承接器 9 个
,

定期测定林内降水量
。

自1 9 8 6年 7月至 19 8 9年12 月
,

对林内降水及流域通流水
,

每月取样 2 ~ 3 次
,

就其各养分物质的

浓度进行测定
。

用酚二磺酸比色法测定 N 0 3一N ; 纳氏试剂 比色法测定 N H
; ‘一N , E D T A 络

合滴定法测定C a Z ‘ 、

M g ’千 , K
十

用火焰光度计法
,

PO
; 3 一

用分光光度计法测定
。

养分输入与输

出量由林内降水鼠
、

逸流水量与其所含养分物质浓度计算得
。

3 结果与分析

3
.

1 林内降水养分翰入

3
.

1
.

1 养分浓度 林内降水中各养分物质的浓度呈明显的季节变化
,

其增减趋势与林内降水

量的季节变化趋势基本相反 (图 1 )
。

12 月至次年 2 月为试验区干季
,

相对较少的林内降水量

使其所含养分物质浓度得以增加
。

另外
,

该期间气温较低
,

毛竹枝叶对其表面养分物质吸收

量减少也是导致该季节浓度增大的因素
。

图 1 还表明
,

养分钾浓度较高 (0
.

38 3~ 1 9
.

o66 p p m
,

这与其活性较强有关
,

钾极易淋溶
, 钙浓度 次 之 (o

。

44 0 ~ 15
.

7 29 p p m ) , 磷是最难溶脱 的

元素
,

其浓度最小(0 ~ 0
.

3 50 p p m )
。

各养分浓度的高低次序 排 列 为
: K

‘

> Ca ’
户> M g

Z
才>
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N H
4 干一N > N O :

一N > PO
; 3 一 。

3
.

1
。

2 养分输 入量 林内降水养分输入量与林内降水量密切相关
,

两者的季节变 化趋 势基

本一致(图 1 ,

表 2 )
。

5 一 8 月
,

尽管该季节内有较大量降水的稀释效应
,

使林 内降水的养

分浓度降低
,

但养分输入量仍出现了峰值
。

由此说明
,

在一定程度范围内
,

林内降水量的大

小是影响其养分输入量的决定性因素
。

回归分析表明 (表 3 )
,

林内降水养分输入量与林内降

水量间存在着线性函数关系
。

另外
,

养分输入量也与养分元素的活性大小有关
。

钾元素活性

强
,

其输入量最高(2 9
。

14一 5 9
.

7 8 k g / hm
Z · a ) ; 钙 次之

; PO
‘“一

最低 (0
.

0 5 4一。
。

4 2 6 k g / hm
Z

.

a)
。

各养分输入量排列顺序与浓度次序相同 为
:

K
+

> C a “+

> M g “十

> N H
4 ‘ 一 N > N O

3

一 N

) P O
‘名一 。

表 2 林 内 降 水 养 分 月 输 入 且

(单 位
:

k g / hm
Z , 1 9 86一0 7 ~ 19 8 9一1 2 )

月 份

10 1 1 12
素元

试验点

港

N H 一+ 一

N 0
.

3 2 7 7 1
.

4 0 4 2

N o s一 N 0
.

4 3一 8 0
.

4 0 7 5

PO ‘卜 。 。

K
+ 1

.

2 5 8 7 1
.

25 9 3

C a : 个 1
.

6 2 4 7 1
.

0 8 6 8

M g 卜 0
.

2 8 6 5 0
.

3 2 1 5

1
.

25 7 9

0
.

49 8 8

0

0
.

6 9 6 6

1
.

2 0 1 1

0
.

2 9 5 4

0
.

5 9 0 3

0
.

3 12 0

0

2
.

1 1 0 9

1
.

9 8 3 0

0
.

4 5 2 5

0
.

5 4 0 7

0
.

3 64 4

0

2
.

6 64 2

0
.

83 1 9

0
.

4 64 9

0
.

3 0 6 5

0
.

5 1 4 9

0

2
.

4 6 5 5

1
.

0 7 8 7

0
.

5 6 8 5

0
.

7 7 6 5

0
.

9 02 7

0

6
.

2 8 0 3

1
.

2 0 7 3

0
.

5 9 5 4

1
.

1 4 6 1

1
.

1 4 1 4

0
.

0 5 4 5

3
.

2 9 3 8

2
.

5 8 8 2

2
.

2 4 4 9

0
.

3 ] 7 8

0
.

7 7 2 0

0

0
.

9 4 6 5

1
.

7 4 2 6

1
.

1 9 1 7

0
.

33 9 5

0
.

2 12 8

0

1
.

15 0 4

1
.

3 0 6 0

0
.

5 3 7 9

0
.

2 13 5

0
.

07 5 4

0

0
.

峨8 7 5

0
.

5 5 8 5

0
.

10 1 1

0
.

22 5 2

0
.

1 1 2 8

0

0
.

4 0 9 3

0
.

6 5 9 0

0
.

15 2 3

N H ‘+ 一

N 1
.

5 4 6 6 1
.

9 2 0 1

N o s一 N 0
.

2 3 6 ‘ 0
.

9日9 5

P0 . 3 一 0
.

1 6 0 0 0
.

2 2召 8

K
+

1
.

5 2 9 8 1
.

8 6 7 8

Ca Z + 2
.

8 3 0 5 2
.

8 85 9

M g Z +
0

.

3 7 9 0 0
.

4 3 7 7

2
.

6 1 9 3

0
.

6 2 8 2

0
.

0 3 2 0

2
.

1 7 1 3

4
.

4 9 3 1

0
.

4 8 5 9

1
.

4 7 3 9

0
.

6 0 4

0
.

0 0 9

0
.

名9 9

1
.

06 6 2

0
.

1 4 9 0

1 0

3
.

0 1 5 2

0
.

3 7 2 2

1
.

8 8 4

3
.

3 03

0
.

5 2 4 5

0
.

4 9 4 7

0
.

1 6 3 8

0

2
.

3 87 2

2
.

4 64 6

0
.

4 64 3

1
.

0 6 6 5

0
.

4 0 8 6

0

2
.

8 2 6 3

2
.

0 3 9 8

0
.

3 3 0 5

1
.

1 75 6

0 2 3 1 7

0

1
.

4 19 3

1
.

8 7 9 2

0
.

3 36 4

1
.

0 5 0 9

0
.

5 4 7 0

0

1
.

4 22 7

2
.

2 5 3 0

0
.

4 2 1 0

0
.

5 9 6 5

0
.

49 1 1

0

1
.

4 5 3 9

4
.

9 0 1 2

0
.

6 03 7

0
.

6 0 4 8

0
.

11 3 2

0

0
.

5 2 5 1

1
.

14 8 3

0
.

1 8 9 5

0
.

2 7 6 3

0
.

15 7 2

0

0
.

7 4 7 9

1
.

7 1 9 2

0
.

2 7 9 3

庙山坞

N H . + 一

N 0
.

3 魂2 4 0
.

2 2 6 0

上 N O : 一 N 0
.

9 6 2 1 2
.

3 了1 2

PO ; 卜 0
.

0 5 ] 6 0
.

0峨0 3

村 K
+

2
.

9 9 6 9 4
.

19 6 4

M g Z 命 0
.

92 3 8 1
.

6 6 0 6

0
.

2 8 3 2

0
.

6 7 9 5

0
.

0 4 2 1

0
.

2 8 9 4

0
.

9 0 8 3

0
.

3 8 9 8

0
.

7 0 8 2

0
.

0 2 9 8

0
.

7 2 4 3

0
.

7 7 6 4

0
.

06 3 6

0
.

05 0 8

0
.

03 4 9

1
.

3 14 8

1
.

0 9 4 8

0
.

1 10 7 0
.

6 0 4 9 0
.

0 4 4 9 0
.

17 1 8 0
.

0 4 6 5 0
.

4 0 8 8 0
.

0 0 7 9

0
.

6 18 3 0
.

6 1 6 1 0
.

2 9 5 7 0
.

7 9 4 1 0
.

4 1 1 0 0
.

2 7 2 5 0
.

0 2 0 2

0
.

0 32 2 0
.

0 3 7 2 0
.

0 2 5 7 0
.

0 06 0 0
.

0 0 6 2 0 0

8
.

7 68 8 1 1
.

5 4 5 1 1 0
.

5 9 5 6 13
.

13 2 9 3
.

2 3 4 0 1
.

0 9 0 1 1
.

8 8 0 名

0
_

9 9 2 0 8
.

2 5 8 0 1
.

0 5 8 9 2
.

6 7 5 2 2
.

7 2 0 9 1
.

0 8 1 5 0
.

5 6 9 4

表 3 港口点林内降水养分输入皿y (kg / h m Z )与林内降水皿 川 m m )回归关系

养 分 元 素 回 归 方 程 相 关 系 数 显著性检验(P% )

,J,i

:
八甘
�”n�1止,立八“
�

11

N 0 3 一N

N H . 十 一

N

K +

C a 卜

M g Z 小

PO ; 卜

梦 = 3
.

6已9 7 x 1 0 一 3
·

劣 + 2
.

1 10 2 x 10
一 空

夕 = 2
.

5 0 3 4 x 1 0
一 3

·

二 + 2
.

8 7 0 0 x 10
一 2

夕二 0
.

0 17 5
·

x 一 0
.

2 1 8 8

y = 5
.

2 16 0 x 1 0
一3

·

x + 0
.

6 2 5 2

梦 = 5
.

0 07 0 x 1 0
一 3

·

x 一 1
.

6 74 2 x 1 0 一 2

梦 = 8
.

2 3 6 4 x 1 0
一 万

·

x 一 5
.

2 0 9 7 x 10
一 3

0
.

9 1 0 2

0
.

4 6 4 2

0
.

8 6 0 1

0
.

6 4 3 7

0
.

7 0 0 0

0
.

4 4 8 1

3
.

1
.

3 林内降水养分钾年输 入量灰 色预侧模型建立 钾是林木生长所必需的重要元素
,

其活

性强
,

淋溶量居于诸养分物质之首
。

现将庙山坞试验点林内降水养分钾年输入量预测模型建

立如下
。
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以 1 休内降水 t 及 各种养分浓度的 月变化
图 2 小流域逸 流水l 及各种养分浓度月变化
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G M (1
,
1 )模型原理

:
遴滤有变量

x (。)
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{xf 封
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⋯水}}

其微分模型为山
(l )

d t
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从而有
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a / a

(l )

其中

则有

a 、 u
为待辨识参数
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其中 B 二 九
=

叫封
,

水}
,

水 }〕
,

_ 工 (写

( 2

(1

(3

从而得 GM (1
, i )预测模型

科孟幸
; ) = 2 3 3

.

7 1 5 0 4 5 4 e 。
·

。‘。”‘ ““ 一 2 1 1
.

1 2 2 0 4 8 4 (2 )

式中科欲
: 》示 k + 1 时刻的输入量预测值

,

关联度 。 二 。
.

7 3 6 0
。

经检验符合取定最大差 50 %
、

p = 0. 5的精度要求
。

3
。

2 小流域通流养分输出(表 4 )

逗流水中各养分物质的浓度及其输出量不仅与逞流水量的大小有关
,

还与土 壤 立 地 条

件
、

毛竹生长规律
、

林地土壤微生物活动及人为措施有关(图 2 )
。

3 ~ 6 月正值毛竹出笋成竹季节
,

相对较多的营养物质被植物吸收利用使该季节通流水

中 K
+ 、

M g
“干 、

P O广
一

等养分元素的浓度出现低谷(图 2 )
。

另外
, 4 ~ 7 月亦为试验区雨季

,

相对较多逞流水的稀释作用也是导致该时期养分浓度较低的重要原 因
。

通流水中速效氮(钱态氮与硝态氮 )的含量较不稳定
,

变化规律不明显
,

某些峰值的出现

可能与该期土壤环境因子适宜于硝化细菌
、

氨化细菌的活动
,

从而使土壤硝化作用及氨化作

用增强有关
。

再者
,

人为活动也起到显著作用 (图 3 , 李)
,

施肥直接增加了土壤速效氮的含
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量
,

含量的增加及土壤物理结构的破坏导致其输出量的增大
。

港 口小流域施肥年 ( 1 9 89 )逗流

水速效氮输出量显著高于未施肥年 ( 1 9 8 7 , 1 9 8 8) 的输出量
。

上村小流域的研究 结 果 同 样如

此
,

尤其施肥对其下个 月通流水速效氮输出的影响效果最为显著
,

_

上村点1 988 年 5
、

8 月施

肥
, 6

、

9 月份的通流水速效氮浓度及输出量分别约为 5
、

8 月份的 3 ~ 5 倍
。

钾元素活性强
,

最易淋失
,

其逞流输出量最大
。 _

匕村试验小流域养分钾年逞流输出量高

达6 7
.

7 7 9 k g / hm
Z 。 PO

; 3 一

极难溶脱
,

输出量最小( 0
.

2 3 5一0
.

3 0 6 k g / h m
“· a )

。

通流水 中 各

养分浓度及输出量依少; 小次序为
: K

‘

> M g “ > 速效 N > C a Z ‘

> PO.
“一 。

5 ~ 8 月是逗流水养分输出高峰期
,

各养分物质该期输出量分别占其全年量 的42
.

8 1 %

~ 78
.

95 % ( 表 4 ) ,

这与通流水量的峰值期相一致
。

作为养分输出载体逸流水量的增加
,

导致

了养分输出量的增大
。

另外
,

该期土壤温
、

湿度适宜
, : 卜壤养分淋溶量增大以及正处挖 笋

、

锄草季节
,

人为活动频繁
,

这些也是导致该期出现输出峰值的原因
。
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4 结论与建议

(1) 毛竹林内降水中各养分物质的浓度及输入量与林内降水量密切相关
,

季 节变 化 明

显
。

养分输入量的季节变化与林内降水量的相一致
,

而养分浓度的变化则与之相反
。

林内降

水中各养分浓度及输入量高低次序 为
:

K
干

> C a 么十

> M g
“+

> N H
‘干 一 N > N O

3

一 N > PO.
“一 。

以 PO广
一

输入量最少
,

我 国南方土壤含磷量普遍较低
,

因此在经营南方毛竹林时
,

施用磷肥

尤为重要
。

(2) 逞流水养分输出量的季节变化动态与通流水量的相一致
。

逗流水中各养分浓度及输

出量大小顺序为
: K

十

> M g Z少> 速效 N > Caz 少> PO一
。

(3) 林内降水量及通流水量的大小是影响养分输入与输出的主导因子
。

人为活动亦对竹

林生态系统的养分输入与输出产生影响
,

寻求合理的经营方法(垦覆
、

抚育
、

挖笋
、

采伐等 )
,

做到经济有效地利用土壤养分
,

减少系统的养分流失
,

保持生态系统的养分平衡乃是今后竹

林生态研究领域的重要课题
。

(4) 富阳庙山坞试验点毛竹林 内降水养分钾年输入量 G M (1
,

1) 预 测 方 程 为
:

双以
, ) =

2 3 3
.

7 18 0 4 5 4
。
·
。e “ ’. 8 2 , “一 2 1 1

.

1 2 2 0 4 5 4 。

由于研究时间的限制
,

本模型 只 是一 个初 步 结

果
,

为了提高预测精度
,

还需积累资料
。
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