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福建柏和杉木人工林营养元素积累与分配 

何宗明 张任好 2 邹双全 岳永杰 于占源 刘艳丽 
(1．福建农林大学林学院，福建 南平 353001；2．福建省南平市林业委员会，福建 南平 353000) 

摘要：对福建三明 33 a生福建柏和杉木人工林群落营养元素积累和分配进行了研究，结果表明：福建柏和杉木人工林 

群落乔木层生物量分别为 228．8 t hm-2和 235．1 t hm-2，N、P、K、Ca和 Mg等 5种元素总积累量分别为 1 283 kg hm- 和 

1 060kghm" ，乔木层和群落 5种元素积累量的大小顺序均为：K>N>Ca>Mg>P，5种元素总积累量在乔木层各器官的 

分配量顺序分别为：干材 >枝>根 >干皮 >叶 >枯枝、干材 >根>干皮 >叶 >枝>枯枝。福建柏的营养利用效率低于 

杉木。虽然两种人工林生态系统 94％以上的营养元素储存在土壤中，但是土壤中植物容易利用的有效营养元素储量较 

低，其中有效 P在土壤中的储量低于植物中的储量。福建柏和杉木人工林 33 a生时乔木层 5种营养元素总和的当年 

存留量分别为 30．75kghm。和 16．53kghm- 。 
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Abstract：Nutrient accumulation and distribution in 33-year-old Fokienia hodginsii and Cunninghamia lanceolata 

plantation communities were determined during 1 999 to 2000 in Sanming，Fujian，China．The results showed that 

the biomass in tree layer of hodginsii an d the C．1anceolata communities were 228
．8 t hm。 an d 235．1 t hm。2 

respectively，and total accum ulation ofnutrient elements(N，P， Ca，and M being l 283 kg hm and l 060 kg 

hm-2， respectively． The accum ulation of nutrient elements in tree layer or in the whole comm un ity for bOm 

plan tations were in the order ofK>N>Ca>M g>P． Th e total accum ulation ofthe 5 nutrient elements in different 

parts oftrees was in the order of stem wood>branch>root>stem bark>leaf>dead branch for hodginsii plantation
．  

and·stem wood>root>stem bark>leaf>branch >dead bran ch for C_lanceolata plantation．The nutrient utilization 

effi ciency ofF．hodginsii Was lower than that ofC．1anceolata．Although over 94％ ofthe nutrient elements in both 

ecosysterns were stored in the soil． available nutrient elements in the soil which could be easily utilized by the 

plants were rather lOW， particularly， the reserve ofavailable P in the soil was lower than that in the plants
． Th e 

amoun t ofannual retention ofall the 5 elements in tree layer ofthe hodginsii andthe C．1anceolata comm un ities 

were 30．75 kg hm-2 and l 6．53 kg hm～，respectively． 

Aey words：Fokienia hodginsii；Cunninghamia lanceolata；Nutrient element accum ulation 

福建柏(Fokienia hodginsii)是我国南方珍贵用 

材树种，有关其养分积累与分配的研究报道较少 ”。 

杉木人工林营养元素的积累与分配曾有一些报道， 

但主要以中幼林居多，30 a以上的成熟林分报道较 
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少[2-61。本文对福建三明莘口林场 33 a生福建柏人工 

林与邻近的 33 a生杉木纯林的生物量、营养元素积 

累与分配进行比较研究。 

1试验地概况 

试验地位于三明莘口教学林场小湖工区 (北纬 

26。ll 30”，东经 ll7。26 00”)，为武夷山脉东伸支脉， 

属低山丘陵地貌，海拔高度均在 500 m 以下。本地 

属中亚热带季风型气候，年均气温 19．I~C，无霜期 

300 d左右。年均降水量 l 749 nlln，年均蒸发量 

l 585 nlln，年均相对湿度 81％，冬、春季多雾。土壤 

均为砂页岩发育的红壤，基本性质见表 1。 

福 建柏 和杉 木 人工 林 前身 均 为 以格 氏栲 

(Castanopsis kawakamii)、米槠(c．carlesii)等为主的 

天然林，1966年经皆伐劈草炼山，穴状整地，1967 

年初用福建柏和杉木实生苗营造人工纯林，初植密 

度均为 2 505株 hm- ，1967年和 1968年每年 5月 

和 9月对两种幼林进行除草、松土 2次，1969年进 

行 1次(5月)除草松土，杉木林于当年郁闭，而福建 

柏林于 1970年郁闭。1980年对两种林分进行卫生 

伐，1990年进行强度为 30％-40％(材积)间伐。 

福建柏人工林标准地坡 向北偏东 52。，坡度 

表 1标准地土壤理化性质 

Table 1 Soil physical and chemical properties in plan tations studied 

30。，林分保留密度为 975株 hm- ，平均胸径 21．6 cm， 

平均高 21．37 m，蓄积量为420．7 m3 hm～，侧枝数量 

多，枝下高 12．9m，林相整齐，林分郁闭度为 0．90。 

灌木层主要为冬青 (Ilex purpureⅡ)、粗叶榕(Ficus 

hirta)、杜茎 山(Maesa japonic 、黄瑞木 dinandra 

millettii)等，生物量为 1．673 t hm- ；草本层主要为狗 

脊 (Woodwardia japonicⅡ)、 毛 鳞 省 藤 (Calamus 

thysanolepis)、芒萁(Dicranopteris pedata)等，生物量为 

1．794 t hm- ；枯枝落叶层的现存生物量为2．652 t hm- 。 

杉木人工林标准地坡向北偏东 50。，坡度为35。， 

林分保留密度为 1 1 17株 hm～，平均胸径 23．3 cm，平 

均高21．89 m，蓄积量为488．6 m3 hm～，侧枝少，枝下 

高 l5．35 m，林分郁闭度 0．85。灌木层主要为粗叶 

榕 、 悬 钩 子 (Rubus pa／matus)、 毛 冬 青 (Ilex 

pubescen．~)等，生物量为 1．993 t hm- ；草本层主要为 

乌毛 蕨 (Blechnum orientale)、芒 萁、观音 座莲 

ngiopteris fokiensis)等，生物量为 2．478 t hm。；枯 

枝落叶层的现存生物量为3．155 t hm～。 

2研究方法 

研究时间为 1999年 1月至 2001年 1月。分别 

在 33 a生福建柏和杉木林内设置 20 mx20 m标准 

地各 3块，进行每木调查，按各径级选取标准木，伐 

倒后用“分层切割法 ’’【习测定乔木层地上部分各器 

官的生物量，并进行解析木测定；地下部分生物量 

测定采用全挖法(测定 d>0．2 cm根系)和土芯法(测 

定 d<0．2 cm 细根)相 结合 ，采 用相 对 生长法 

(Allometric method) 】推算单位面积乔木层各器官 

生物量。根据树干解析计算出平均标准木的去皮胸 

径、树高和材积年生长量，结合 以往积累的两片林 

分的生物量测定数据，推算乔木层各器官年积累 

量。灌木层和草本层以及枯枝落叶层现存生物量采 

用样方收获法[31。 

土壤容重测定采用环刀法 ，有机质采用重铬 

酸钾氧化、外加热法 ，全 N采用凯氏法 ，全 P采 

用 NaOH碱熔、钼锑抗 比色法 ，全 K采用 NaOH 

碱熔 、火焰光度法 ，全 Ca、全 Mg采用原子吸收分 

光光度法[ 测定。 

植株养分的测定采用硫酸 一高氯酸消煮、法【 ，用 

上海嘉定纤检仪器厂制造的 KDN一消化炉制备待 

测液，用同厂制造的KDN—C型蒸馏定氮仪测定全 

N，钼锑抗比色法同测定全 P，火焰光度计法同测定全 
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K，AA-670原子吸收分光光度计测 Ca和M 。 

3结果和分析 

3．1福建柏乔木层各组分营养元素积累和分配 

根据 33 a生福建柏和杉木群落不同组分的养 

分含量(表 2)和生物量数据计算出乔木层各组分营 

养元素积累和分配情况(表 3，表 4)。 

从表 3可见，33 a生福建柏人工林乔木层和群 

落 N、P、K、Ca和 Mg等 5种元素积累量的大小顺 

序均为：K>N>Ca>Mg>P(与杉木相同)。5种元素积 

累量总和在福建柏乔木层各器官的分配量顺序为： 

干材 >枝 >根 >干皮 >叶 >枯枝，而在杉木林(表 

4)乔木层各器官的分配量顺序则为：干材 >根 >干 

皮 >叶 >枝 >枯枝，两者区别在于枝的位置不同， 

福建柏为第 2位，而杉木为第 5位，这主要是由于 

福建柏枝的生物量占较大的比例。 

33 a生福 建 柏 人 工 林 乔 木 层 生 物 量 为 

228．763 t hm一，N、P、K、Ca和 Mg等 5种元素总 

表2 33 a生福建柏和杉木人工林群落不同组分彝分含量 (g kg-‘) 

Table2 Nutrientconcentration(gkg’)indifferentplantcomponentsof33-year—old hodginsiiandc lanceolataplantations 

表3 33 a生福建柏人工林生态系统营养元素的积曩和分配 (kg hm 

Table 3 NumeIlt accumulation and distribution(kg hm in ecosystem of33-year-old hodginsii plantation 
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乔木层 

Treelayer 

灌木层 

Shrub layer 

草本层 
Herblayer 

叶 Leaf 

枝 Branch 

枯枝 Deadbranch 

干材 Stemwood 

干皮Stembark 

根Root 

小计 Subtotal 

茎和枝 Shrub stem andtwig 

叶 Shrubleaf 

根 Shrub root 

小计 Subtotal 

叶和茎 Herbleafand stem 

根 Herb root 

小计 Subtotal 

林褥层 Forest floor 

群落总和 Total in the commuity 

土壤(o-6o ella深度)Soil(O-6O ella depth) 

生态系统 Ecosystem 

3．84l 

8．679 

O．134 

148．10O 

27．530 

46．859 

235．143 

0．779 

0．560 

0．655 

1．994 

0．858 

1．620 

2．478 

3．155 

242．770 

7740．O0 

7982．77 

33．09 

l7．74 

O．22 

ll1．96 

65．93 

73．54 

3o2．49 

2．46 

7．8O 

3．54 

l3．8O 

l0．41 

14．82 

25-22 

l7．87 

359-38 

5743．72 

6lo3．1O 

8．53 

4．98 

O．O2 

8．44 

l9．44 

9．95 

5l-35 

0．74 

1．24 

1．12 

3．1O 

1．83 

2．25 

4．O8 

2．82 

6l-36 

2O46．74 

2lO8．1O 

5l-35 

46．O9 

O．06 

l31．5l 

61．o3 

95-33 

385-38 

7．O8 

10．34 

6．22 

23．64 

l7．82 

14．7l 

32．53 

3．95 

445．49 

l7052l 

l7o967 

l6-33 

l4．73 

0．34 

63-24 

75．29 

55．75 

225．69 

2．58 

5．67 

2．19 

lO．44 

3．27 

4．O5 

7-32 

22．o3 

265．48 

32276 

32541．5 

l1．63 

7．42 

0．04 

45-32 

l5．75 

l5．07 

95．23 

O．8l 

2-2l 

1．o3 

4．O5 

3．83 

3．58 

7．40 

5．52 

ll2-2O 

29077．4 

29l89．6 

120．93 

90．96 

O．68 

360．48 

237．45 

249．64 

1060．13 

13．67 

27-26 

14．09 

55．O2 

37．15 

39．40 

76．55 

52-2O 

l243．9l 

239665 

24O90l9 

积 累量 为 1 282．64 kg hm-2，占乔木层 生物 量的 

0．5607％，即生产 1 t乔木层干物质需要 5．607 kg营 

养元素 ，其数值 比杉木(4．508 kg)大；生产 1 t树干 

(干材 +树皮)干物质需要 3．604 kg营养元素，其数 

值仍然比杉木(3．404 kg)要大些(表 3，表 4)。说明福 

建柏人工林乔木层营养利用效率略低于杉木人工 

林。 

若将林木器官分为树干(包括树皮)、树冠(叶 + 

枝 +枯枝)、树根 3部分，则福建柏人工林乔木层中 

树干生物量最大，占乔木层总生物量的 71．05％(杉 

木为 74．69％)，而其 N、P、K、Ca和 Mg等 5种营养 

元 素积 累量 仅 占乔木层营 养元 素总积 累量 的 

45．67％(杉木为 56．40％)，树冠和树根生物量较小， 

分别占乔木层生物量的 13．89％和 15．07％(杉木为 

5．38％和 19．93％)，而营养元素积累量却占乔木层营 

养 元 素 总积 累 量 的 34．98％和 19．36％(杉 木 为 

20．05％和 23．55％)。福建柏树冠中5种营养元素积 

累总量所占比例比杉木大得多。 

从表5可见，33 a生福建柏乔木层最近 1 a生物 

量积累量为 7．749 t hrn-2(杉木为 5．460 t hrn-2)，N、P、 

K、Ca和 Mg等 5种 营 养 元 素 积 累 量 为 ： 

30．748 kg hm。(杉木的为 16．534 kg l~,m-2)，占乔木层 

襄S 33 a生福建柏和杉木人工林乔木层年营养元素的积累和分配 (1【g lun-2 11-‘) 

Table 5 Annual nutrient accumulation and distribution(kg hm。 a-。、in tree layer of33-year-old hodginsii and C lanceolata plantations 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 3期 何宗明等：福建柏和杉木人工林营养元素积累与分配 

生物量当年积累量的0．3968％，即最近 l a生产 1 t 

乔木层干物质仅需要 3．968 kg营养元素，比33 a平 

均值(5．607 kg)少，但 比杉木(3．028 kg)大得多；最近 

1 a生产 1 t树干(干材 +树皮)干物质需要 3．524kg 

营养元素，比33 a平均值(3．604kg)略少，但仍然比 

杉木(3．314 kg)要多些。福建柏人工林在 33 a生时的 

乔木层营养利用效率仍然低于杉木人工林。 

33 a生福建柏林的干材和总生物量平均年积 

累量略低于杉木人工林(表 5)，说明福建柏人工林 

的生产力也是较高的。尽管都是针叶树种，但杉木 

和福建柏的生物学特性有所不同。杉木属于早期速 

生的中性偏阳树种，总生物量增长高峰期在 l0 a生 

左右，33 a生时已进入成熟龄阶段，生物量的年积 

累量逐年减少，各器官的生物量和营养元素的当年 

积累量均小于平均年积累量，养分需求量大的光合 

作用器官叶的生物量明显处于负增长，养分需求量 

少的干材的生物量增长量虽然较小，但所占的比例 

较大，所以33 a生时生产单位重量的乔木层干物质 

需要的营养元素比速生阶段要少得多，且呈逐年下 

降趋势，即营养利用效率逐年提高。与杉木相比，福 

建柏属于阴性树种，早期生长较慢，总生物量增长 

高峰期来得晚(在 15 a生左右)，持续时间长，33 a生 

时仍然处于生长旺盛期，尽管叶、枝、根的生物量和 

营养元素的当年积累量均低于平均年积累量，叶的 

生物量还出现负增长，但是总生物量的当年积累 

量，以及干材、干皮的生物量和营养元素的当年积 

累量均高于平均年积累量。由于 33 a生时福建柏各 

器官(特别是枝和干)的生物量当年积累量大，养分 

含量也大多高于杉木，所以营养元素的年积累量大 

大高于杉木。 

3．2福建柏人工林生态系统营养元素积累和分配 

从表 3和表 4可见，福建柏和杉木人工林生态 

系统绝大部分的营养元素储存在土壤中，而植物体 

中的积累量极少。两个林分土壤营养元素储量占生 

态系统总储量的比例均以N和 P最低，福建柏林分 

别为 94．21％和 97．33％，杉木林分别为 94．11％和 

97．09％，而其他元素的比例均在 99％以上。尽管植 

物仅消耗土壤中营养元素的极小部分，但土壤中植 

物容易利用的有效营养元素储量较低。根据表 l计 

算结果，土壤中植物容易利用的速效性N、P和 K元 

素 的 储 量 ，福 建 柏 林 分 别 为 528．18 kg hm。、 

23．12 kg hm-2和 622．63 kg hm ，杉木林则分别为 

523．96kghm-2、23．50kghm-2和 619．47 kghm ，其中 

速效 N和 K略高于植物中的储量，而速效 P低于 

植物中的储量。因此，福建柏和杉木采伐后，应尽可 

能保留采伐剩余物，减少养分输出，这对维护林地 

长期生产力具有重要意义。 

4讨论 

33 a生福建柏和杉木人工林乔木层和群落 N、 

P、K、Ca和 Mg等 5种元素积累量的大小顺序相 

同，但乔木层各器官元素积累总量的分配顺序有所 

不同，这主要是由于两者枝生物量所占比例不同造 

成 的。 

福建柏和杉木人工林每生产单位数量乔木层 

干物质所需的营养元素均随年龄的增加而减少，说 

明它们的营养效率均随年龄的增加而提高，适当延 

长轮伐期有利于林地长期生产力的维持。 

杉木连栽后往往存在生产力下降和土壤衰退 

现象【3．4】。福建柏的营养利用效率略低于杉木，连栽 

后是否比杉木更容易出现地力衰退现象，还有待今 

后进一步研究。 

虽然福建柏和杉木人工林生态系统 94％以上 

的营养元素储存在土壤中，但是土壤中植物容易利 

用的有效营养元素储量(例如 P和 N)较低，因此，人 

工林采伐后若能保留采伐剩余物，减少养分输出， 

或者有针对性地施肥，将有利于林地土壤肥力的恢 

复和提高。 

33 a生福建柏人工林的生产力与速生树种杉 

木接近，但其生物学特性与杉木有所不同。福建柏 

属阴性树种，早期生长慢，但生长后劲大。在本试验 

条件下，33 a生福建柏林不但干材、枝等器官的生 

物量的当年积累量大，生殖生长也较旺盛，每年所 

产生的大量种子多能在林下发芽并长成幼苗，说明 

福建柏是一个较能忍耐蔽荫的树种，适宜高密度种 

植，以减少侧枝的过分生长造成的营养元素消耗。 
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