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摘要!对首个轮伐期内.(&* 杨人工林养分循环的定位试验结果表明$"$#速生期叶片养分年平均适宜范围值$/

"",*+0 %,%'0# 123"","&0 ",*-0# 14"#,&-0 #,'%0# 156"#,%-0 #,)&0# 17"#,$$0

#,$%#0#!属喜/&83树种' ""#速生期叶片养分的年&月变异极显著!林木生长规律一致!叶片对养分吸收&积累&

分配与转移的动态变化反映了体内养分循环的特性' 林木生物量分配顺序各年都相同$干1枝 1侧根 1主根 1干

皮1主根皮!叶随林龄增加递减%养分分配速生期为$侧根1枝1干1干皮1主根1主根皮!后期枝&干大于侧根!叶

随林龄增加递减!但养分分配比叶高于干' 生物养分量的积累与分配与林木生长一致' "%#该森林生态系统内养

分循环速率$生长前期为 #,)'!后期为 #,"+ %养分利用率也不同!前期生产 $9干物质需要的主要养分量分别为$/$

',& :6!23$),*' :6!4$$,+* :6!56$#,+) :6!7%#,"& :6!后期则为/$),% :6!23$&,%) :6!4$$,%* :6!56$$,$) :6!7$

#,$+ :6' 人工林采伐后年平均移出养分量占土壤相应年平均速效养分量为$/$%&,+#0!7$-",+0!4$$*,'%0' 支

出较大' 但是土壤养分供给水准较高!在该森林生态系统中!以林木和土壤为主导的养分循环仍处于动态平衡的良

性循环之中'
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.(&* 杨无性系良种杨 "@"G2H2%6$H&"06$%L3@9@V

AT!(ZEW)#是速生树种' 它生长快&轮伐期短&喜

肥&水' 需要集约栽培' 为此!作者进行首个轮伐期

的.U&* 杨人工林生长及养分循环的定位研究' 旨

在为杨树集约栽培提供基础数据' 有关这方面的研

究国内还极少报道*$ U'+

'

$!试验区立地条件

试验区设在湖南省汉寿县林科所内!地处

$$"[#)\]!"+[-#\/!属亚热带气候' 根据 + 年气象

资料和观测!

!

(&* 杨人工林 + 年平均气温 $&,- ^!

生长期内平均气温 "",- ^%土壤温度年平均 $&,+

^!&,* 月平均土壤温度 "#,- ^%年平均降水量

$ #+*,- KK!土壤含水量一般在 %#0 %-0!为田

间适宜土壤含水量%年平均日照 $ )**,) B!),$# 月

平均日照 $ #'#,% B!占总日照时数 '$0' 土壤为灰

湖潮土!主要理化性质见表 $!肥力较高*++

'

表 =>土壤主要化学性质

区组号
全/ 全7 有机质 全4 全2

"6-:6

U$

#

碱解/ 有效7 速效4

"K6-:6

U$

#

2_/

QN值

"N

"

#̀

土壤密度_

"6-AK

U%

#

!

$,& $,%' "$,# "&," $"," $#+,) %,&* )',+ ',&% +,%* $,"$

"

$,- $,%- "#,* "',# $",$ $$#,' %,)- )-,% +,#' +,$+ $,%$

#

$,- $,%" "#,* "',* $",$ $#-,$ ),$' --,% +,#' +,%% $,$-

平均值 $,- $,%- "#,* "',% $",$ $#+,$ %,+) )*,- ',*" +,%# $,"%

"!研究方法

?@=>试验设计

本研究在样地条件基本一致的立地上进行!随

机区组排列!重复 % 次!每小区栽
!

(&* 杨 * 株!株行

距为 - Ka& K!试验地前作!$*') 年芦苇!$*'-,

$*'' 年为高粱&油菜!$*'+,$*+$ 年黄豆&油菜' 试

验地面积为 " BK

"

!周边设保护行' 试验林为 " 年根

$ 年干的一级苗木' 每年 - 至 $$ 月的 - 日测定林木

生长量"胸径&高#%并定期采取叶片混合样本!在 &-

'- ^下烘干并测定其含水量后!粉碎过 #,- KK

筛备用作养分分析' 另外!第 $&"&%&) 及第 +&$# 年

的 $#,$$ 月间!定期于对照区内选择 $ 标准木从干

基部锯倒!分别按叶&枝&干及干皮采样称质量%地下

部分分侧根&主根分层采样至根系绝迹为止' 在苗

木定植前于试验区内选代表性地段挖土壤剖面按

"- AK分层取样!深度至 $ K'

?@?>分析方法

全/"室温扩散吸收法#!全 7"碱熔钼兰比色

法#!全4"酸溶火焰光度计法#!83和 56"]bO<容

量法#' 另外!在各处理区内机械布点取 * 个土样组

成混合样本分析有机质"丘林法#!全 /"凯氏法#!

全7"钼兰比色法#!全 4"火焰光度计法#!水解 /

"碱解扩散法#!有效 7"钼兰比色法#!速效 4"火焰

光度计法#'

%!试验结果与分析

A@=>林木生长规律

+ 年生 .(&* 杨平均胸径 "',$# AK&平均树高

"-,"- K!材积 $*&,$& K

%

-BK

U"

' 前 ) 年为速生期!

材积占总材积 )"0!生长后期逐年递减' 从图 $ 看

出胸径&高生长年变化显著!胸径生长第 $ 年慢!第 "

年迅速增长为 + 年中的生长高峰!年生长量为 ',$"

AK!随后逐年递减至第 + 年生长量为 #,-- AK%高生

长出现两次高峰第 "&) 年分别为 ),)- K和 %,'$ K%

"



第 $ 期 杨世桦等$

!

(&* 杨人工林养分循环的研究

图 $!连年生长曲线

材积生长逐年增加至第 ) 年为 #,$"- K

%

-株 U$

!而

后 ) 年平均生长量近 #,$ K

%

-株 U$

' 胸径年&月变

异节律明显' 表 "&图 " 表明各年的月变异极显著!

胸径 $*+% 年 ' 月极显著大于其它各月!$*+) 年 &&'

月差异显著而与其它各月极显著!$*+- 年 &&' 月已

无显著差异!但与其它月仍极显著!到 $*+& 年 &&'&+

月无差异' $*+',$*++ 年&月变异均无显著差异'

整个生长进程反映了
!

(&* 杨人工林生长规律及其

速生短轮伐期的生理特性'

图 "!速生期各年胸径月生长变化的比较

表 ?>首个轮伐期内
!

!"# 杨胸径生长年$月动态变异B检验

胸径_AK

年(月 平均值 差异显著性!! !

高_AK

年(月 平均值 差异显著性!!

+%(#' ","+ 3 < +%(#* $,$- 3 <

+%(#* $,&- S L +%($# #,*) 3S <L

+)(#& $,-% SA L2 +)(#' #,*# 3SA <L2

+-(#' $,"& AJ L2b +&(#' #,++ 3SAJ <L2

+"(#+ $,"- AJ L2b +-(#' #,+' 3SAJ <L2b

+)(#' $,$% J> 2b] +%(#' #,+% 3SAJ> <L2b]

+-(#& $,#& J> 2b]H +&(#+ #,+% 3SAJ> <L2b]

+)(#+ #,*' J>G b]H8 +%(#+ #,'& 3SAJ>G <L2b]H

+%($# #,*- J>G6 b]H8N +%(#& #,&% SAJ>G6 <L2b]H8

+%(#+ #,*" J>G6 b]H8N +&(#& #,-" SAJ>G6B L2b]H8

+%(#& #,'+ >G6B b]H8N. +-(#& #,-$ SAJ>G6B L2b]H8

+&(#& #,'- >G6B b]H8N.c +)(#& #,)& SAJ>G6B L2b]H8

+)(#* #,'# >G6BD ]H8N.c4 +)(#* #,)# AJ>G6B L2b]H8

+&(#' #,&* >G6BDM ]H8N.c4 +)(#+ #,%* AJ>G6B L2b]H8

+%(#- #,&& >G6BDM: ]H8N.c4 +-(#+ #,%' J>G6B L2b]H8

+"(#' #,-" G6BDM:P H8N.c4Z +&(#* #,%% >G6B L2b]H8

+-(#+ #,)* 6BDM:P 8N.c4Z +%(#- #,%# G6B 2b]H8

+'(#' #,)* 6BDM:P 8N.c4Z +"(#+ #,%# G6B 2b]H8

+&(#+ #,)) BDM:P 8N.c4Z +)(#- #,"- G6B b]H8

+'(#& #,)% BDM:P 8N.c4Z +"(#' #,"" 6B ]H8

+-(#* #,)" BDM:P 8N.c4Z +&(#- #,"$ 6B ]H8

+)(#- #,)$ BDM:P 8N.c4Z +&($# #,$' 6B H8

+-(#- #,)# BDM:P 8N.c4Z +-(#* #,$) 6B H8

+"(#* #,%& BDM:P N.c4Z +)($$ #,#* 6B 8

+)($# #,%- BDM:P N.c4Z +%($$ #,#- B 8

+'(#- #,"' BDM:P .c4Z +)($# #,#% B 8

+'(#+ #,"$ DM:P .c4Z +"(#* #,## B 8

+&(#- #,$+ M:P .c4Z

+&(#* #,$' :P c4Z

++(#& #,$' :P c4Z

++(#' #,$' :P c4Z

+'(#* #,$- :P 4Z

++(#- #,$% :P 4Z

+&($# #,$# P 4Z

++(#* #,#& P Z

++($# #,#) P Z

+%($# #,#% P Z

++(#+ #,#$ P Z

+)($$ #,## P Z

+'($# #,## P Z

!!注$表中(+%(#')表示 $*+% 年 ' 月!其余类推!下同'

%



林!业!科!学!研!究 第 "& 卷

A@?>林木体内养分循环的特点

%,",$!叶片养分年!月动态变化规律!叶是制造有

机物质的重要器官' 叶养分变化最能反映林木养分

循环状况' 通过速生期不同处理区叶养分含量的方

差分析得!d#,$- ",)#

!

!

#,#-

d",*%!表明不同

处理区无显著差异!叶养分含量均处在同一水准!其

养分适宜范围值$/为 ",*+0 %,%'0!7为 #,$$0

#,$%0!4为 #,&-0 #,'$0!23为 ","&0

",*-0!56为 #,%-0 #,)&0!顺序是 /12314

15617!营养水平较高** U$#+

' 再从"表 %&图 %&)&

-&&#看出养分的年&月变异显著' /&7

"

`

-

&4

"

`-&&

月或 ' 月之间差异显著或无显著差异外!但与其它

年月差异显著或极显著%/&7

"

`

-

&4

"

`随生长季节

递减%23̀ 随季节有所增加!56̀ 较稳定%这与林木

生长规律一致*$# U$$+

' 速生期养分的增加超前于胸

径&高的生长!为满足林木速生对养分的需求' 进一

步作相关分析得 #d#,-" #,*) 1#

#,#-

d#,-$ 或

#,'$' 表明/&7

"

`

-

&4

"

`与林木生长呈正相关!23̀

后期与林木生长呈负相关!56̀ 较稳定' 生长后期

/&7

"

`

-

&4

"

`从叶部转移到其它部位!转移率分别

为/$-#,#0 &),#0!7

"

`

-

$)-,#0 -+,#0!4

"

$̀

%#,-0 &+,#0!转移后重新参与体内养分再循环'

23̀ 在叶部有所积累随落叶归还土壤' 可见速生期

林木生长对养分的吸收&分配&积累与转移的年&月

动态变异规律反映了.(&* 杨人工林体内养分循环的

特点'

表 A>首个轮伐期内
!

!"# 杨速生期叶片养分年$月动态变化C检验

/

年(月 平均 差异显著性

7

"

`

-

年(月 平均 差异显著性

4

"

`

年(月 平均 差异显著性

23̀

年(月 平均 差异显著性

56̀

年(月 平均 差异显著性

+&(#- )V"+ 3 < +&(#- #V*+ 3 < +-(#' "V)- 3 <

+&(#& )V"& 3 < +&(#& #V*" 3 < +%(#* "V)# 3 < +)($$ -V%' 3 < +&(#* $V#* 3 <

+)(#& )V$" 3S <L +)(#& #V+% S L +-(#- "V"' 3S <L +-($# )V*# 3S <L +&($# #V+& S <L

+%(#& )V#) 3SA <L +%(#& #V+# SA L2 +-(#& "V"# 3SA <L2 +%(#+ )V+$ 3SA <L2 +"($# #V+$ S <L2

+&(#' %V+" SAJ <L2 +-(#- #V') AJ L2b +&(#- "V"# 3SA <L2 +-($$ )V&+ 3SA <L2 +&(#+ #V+# S <L2

+-(#' %V'+ SAJ><L2b +%(#* #V'$ J> 2b] +&(#& "V$* 3SA <L2 +&($# )V&' 3SA <L2 +&(#- #V'* S <L2

+-(#& %V'& SAJ><L2b +)(#+ #V&* J> b] +&(#' "V$- 3SA <L2 +%(#' )V)* 3SAJ <L2b +-($$ #V'+ S <L2

+-(#- %V'- SAJ><L2b +&(#' #V&* J> b] +%(#& "V#* 3SAJ <L2 +)(#' )V#* SAJ> <L2b] +-(#& #V'' S <L2

+)(#+ %V&$ AJ>GL2b] +-(#& #V&+ J> b] +)(#+ "V## 3SAJ> <L2b +&(#* )V#$ SAJ>G <L2b]H +-(#* #V') SA <L2

+%(#* %V-+ J>G L2b]H +&($# #V&% >G b]H +)(#* $V++ SAJ>G <L2b] +-(#* %V+' SAJ>G L2b]H +-(#- #V') SA <L2

+)(#' %V)' J>G6 2b]H8 +%($# #V&" >G ]H +)(#& $V++ SAJ>G <L2b] +&(#' %V&) AJ>G6 L2b]H8 +-(#' #V'$ SA L2

+%($# %V%- >G6B 2b]H8N+-(#' #V-& G6 H8 +-(#+ $V+- SAJ>G <L2b] +)($# %V-& AJ>G6B L2b]H8 +%(#+ #V'# SA L2

+%(#' %V") G6B b]H8N.+"($# #V-& G6 H8 +&(#+ $V'- SAJ>G6 L2b] +&(#- %V-- AJ>G6B L2b]H8 +)(#+ #V&* SA L2

+)($# %V$# 6BD ]H8N.c +)(#' #V-) G6 H8N +&($# $V'" AJ>G6 L2b] +&(#+ %V%' J>G6BD L2b]H8N+&(#& #V&+ SA L2

+%(#+ %V#* 6BD ]H8N.c +)($# #V-" 6B H8N. +)(#' $V-* J>G6B 2b]H +%(#& %V%) J>G6BD L2b]H8N+)(#' #V&+ SA L2

+)(#* %V#) 6BDM H8N.c +&(#+ #V-# 6BD 8N. +%($# $V-' >G6B 2b]H +-(#+ %V"' J>G6BD 2b]H8N +)(#* #V&+ SA L2

+-(#+ %V#) 6BDM H8N.c +-(#+ #V)+ 6BD 8N. +%(#' $V)& G6B b]H +-(#' %V"- J>G6BD 2b]H8N +)($# #V&' SA L2

+"($# %V#$ 6BDM 8N.c +%(#' #V)' 6BD 8N. +&(#* $V)- G6B b]H +%($$ "V** >G6BDM b]H8N +&(#' #V&' SA L2

+&(#+ "V*- BDM: 8N.c +-(#* #V)' 6BD 8N. +%($$ $V)$ G6B b]H +%($# "V*- >G6BDM b]H8N +-($# #V&- SA L2

+&(#* "V++ BDM: N.c +)(#* #V)& 6BD 8N. +-(#* $V%& G6B b]H8 +"($# "V'$ G6BDM ]H8N +%($$ #V&% SA L2

+&($# "V++ BDM: N.c +%($$ #V)& 6BD 8N. +)($# $V"' 6BD ]H8 +-(#- "V&* G6BDM ]H8N +)($$ #V&" SA L2

+-(#* "V'$ DM: .c +%(#+ #V)& 6BD 8N. +%(#+ $V"' 6B ]H8 +-(#& "V&+ G6BDM ]H8N +%(#* #V-* SA L2

+%($$ "V-+ M: c +&(#* #V)" BD N. +)($$ $V#+ BDM H8N +&(#& "V)- 6BDM H8N +-($# #V-+ SA L2

+-($# "V-- : c +)($$ #V)$ D . +-($# $V#& BD H8N +)(#& "V"% BDM 8N +-(#+ #V-+ SA L2

+)($$ "V#" P 4 +-($# #V)$ D . +"($# #V+" DM: 8N +%(#* "V$& DM 8N +%(#' #V-- SA L2

+-($$ $V*" P 4 +-($$ #V%$ M c +-($$ #V&' M: N +)(#+ "V$% DM 8N +&(#& #V-$ SA L2

+)(#* $V+$ M N +%(#& #V)# A 2

)
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!

(&* 杨人工林养分循环的研究

图 %!$*+% 年胸径生长与养分动态变化

图 )!$*+) 年胸径生长与养分动态变化

图 -!$*+- 年胸径生长与养分动态变化

图 &!$*+& 年胸径生长与养分动态变化

%,","!林木生物量及主要养分含量的积累与分配

!林木生物量及主要养分含量的积累与分配!不仅反

映了林木生长对养分的需求!更能显示林木生物量及

主要养分循环的特点' 从表 ) 看出$生物量及主要养

分含量!随林龄增加而增加!但不是同倍增加' 速生

期第 ) 年的生长为第 $ 年的倍数$胸径 ' 倍!高 -,&

倍!材积 "+倍%生物量 $- 倍!养分量$/$$# 倍!7

"

`

-

$

',-倍!4

"

$̀*,' 倍!后期第 + 年为第 ) 年的倍数$胸

径 $,-倍!树高 $,+倍!材积 ",)倍%生物量 $,' 倍!主

要养分含量$/$$,) 倍!7

"

`

-

$",* 倍!4

"

$̀$,' 倍' 速

生期增加幅度大于后期' 生物量积累因器官不同而

有差异!但年与年之间分配顺序无差异!其顺序为干

1枝1侧根 1主根 1干皮 1主根皮!叶随年生长递

减' 同样养分积累亦有差异!速生期顺序趋于侧根1

枝1干1干皮1主根1主根皮%后期为枝1干1侧根

1干皮1主根1主根皮!叶逐年递减' 从表 - 可知速

生期各年养分分配顺序都相同*$" U$-+

!年平均养分分

配顺序是$/"%-,#&0# 123""",+-0# 14"+,&*0#

156"%,+*0# 17"$,$"0#!后期是 23"%%,)+0# 1

/" "$,+'0# 14" ',)*0# 156" -,"'0# 17

"#,+&0#' 不同器官养分分配不同"表 &#$/$枝1干

1叶1侧根1干皮1主根!7

"

`

-

$枝1干 1侧根 1叶

1干皮1主根!4$枝1侧根1干1叶1干皮1主根!

23$枝1干皮1干1叶1侧根1主根!56$干1侧根1

枝1干皮1叶1主根' 生物养分量的积累随林龄增

加而增加' 但分配的比例不同!如$干生物量占总生

物量的 )&0!而干养分量"含 /&7&4#仅占总养分量

)V)+0%叶生物量仅占总生物量的 %,"0!但叶养分量

却占总养分量的 ",&*0' 不同器官主要养分含量不

同$/&7&4分配顺序$叶1侧根1干皮1枝1主根1

干%23$叶1干皮1主根1侧根1枝1干%56$侧根1

干皮1叶1干1枝1主根' 同一器官主要养分含量

亦不同!就吸收营养物质的根而言!不同径级的养分

量不同' 如表 '所示!侧根各种养分分配均是细根大

于粗根!前期大于后期' 可见林木生物量及主要养分

含量分配不同是由于不同器官吸收养分的生理活性

所致' 总之!林木生物量及主要养分含量的积累与分

配的动态平衡进程反映了.U&*杨人工林首个轮伐期

内养分循环的特性'

表 D>首个轮伐期内
!

!"# 杨人工林生物量及主要养分量含量与分布 9-BK

U"

林龄_3生物量 养分量

不同器官生物量及主要养分含量

叶

生物量 养分

干

生物量 养分

干皮

生物量 养分

枝条

生物量 养分

主根

生物量 养分

主根皮

生物量 养分

侧根

生物量 养分

$ )V'# #V#*% #V*% #V#"* $V'% #V##- #V"' #V##' #V)' #V##- #V-# #V#%$ #V"% #V##- #V-%% % #V#$#

" $"V&" #V$+) #V*# #V#%- )V+% #V#"$ #V*# #V#"$ "V$# #V#"+ $V'# #V#* #V$% #V##' "V#&& - #V#-*

% %'V&- #V-"' "V"- #V#* $'V)" #V#*+ "V+# #V#'- +V%+ #V$"+ %V$+ #V#"% #V)* #V#$- %V+$% # #V#++

) '#V$$ #V*') )V&) #V"#) %%V-+ #V$%$ )V$' #V$#* $%V$' #V"$+ )V+# #V#"% #V&# #V#$- *V$-" ) #V"+%

+ $"#V&# $V**% )V&) #V"%' -'V"- #V"%' 'V-* #V"+% %)V"" #V&)* &V+- #V#-% #V'* #V#"% *V"'# # #V"*#

!!注$表中养分包括$/&7&4&23和56

-
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表 E>首个轮伐期内
!

!"# 杨人工林主要养分积累状况 :6-BK

U"

林龄_3 养分积累量 / 7 4 23 56

$ *"V-- )-V&' $V)& $#V"' %$V#% )V$"

" $+)V$) +&V%" %V%& "&V$) &$V") 'V#+

% -"&V+% "'$V## *V%* &+V*) $%#V&# )&V*#

) *'%V+) )&*V)- $#V*# **V*' %)*V-- )%V*'

+ $ **%V#& &-*V-* %"V$" $'"V'% *$%V)) "$-V$+

表 ">首个轮伐期内
!

!"# 杨不同器官生物量及主要养分含量与分布

不同

部位

生物量

"9-

BK

U"

#

0

/

含量

_0

":6-

BK

U"

#

占总量

_0

7

含量

_0

":6-

BK

U"

#

占总量

_0

4

含量

_0

":6-

BK

U"

#

占总量

_0

23

含量

_0

":6-

BK

U"

#

占总量

_0

56

含量

_0

":6-

BK

U"

#

占总量

_0

叶! %V'* %V$& "V)* *)V%" $)V%# #V#+ %V$- *V+" #V&# ""V+" $%V"$ %V%" $"-V&& $%V*# #V"# 'V+ %V&"

干! -%V*' )-V#% #V"* $&&V*% "-V%" #V#" &V+" "$V"% #V-# "%V*" $%V+- #V"* $)%V++ $-V*" #V$& *#V%* )"V#$

干皮 'V#% -V+' #V+' -*V** *V$# #V#) "V%- 'V%$ #V") $&V*- *V+$ $V+' $&%V-" $'V#) #V)# "+V" $%V$$

枝条 %*V)+ %"V*) #V'" ""'V%$ %)V&& #V#- $)V&' )-V&& #V"# '-V$& )%V-$ #V*% %$*V"% %-V%$ #V$" %)V'* $&V$'

侧根 +V*) 'V)& #V*' '-V** $$V-" #V#- )V#% $"V-& #V%* "*V-" $'V#* $V-' $$+V#* $%V#& #V)# )'V"# "$V*%

主根 &V&& -V-& #V-* %-V## -V%# #V#% $V$# %V)" #V$& )V$% "V-% $V&$ )%V#' )V'& #V$# &V+# %V$&

合计 $$*V+& $##V## &-*V-* $##V## %"V$" $##V## $'"V$+ $##V## *$%V)-$##V## "$)V*+ $##V#

表 & 中的数据表明$树龄 + 年的杨树!每公顷的

生物量可达到 $$*,+& 9!需要 /&-*,-* :6&7%",$"

:6&4$'",$+ :6&23*$%,)- :6和 56"$),*+ :6!也

就是说$树龄 + 年的杨树!每生长 $9生物量!需要 /

-,-# :6& 7#,"' :6& 4$,)) :6& 23',&" :6& 56

$,'* :6'

表 F>首个轮伐期内
!

!"# 杨人工林不同年$不同径级的侧根养分量比较 0

径级
/

" $#

7

" $#

4

" $#

23

" $#

56

" $#

1" % AK

#V&- #V%" !#V#* #V#$ !#V)% #V$- !#V&* #V%+ !#V$* !#V#&

e" AK $V"$ #V-* #V$% #V#" #V&& #V%' $V'+ $V$$ $V"& $V$$

A@A>

!

!"# 杨人工林养分循环及动态平衡

!

(&* 杨人工林生态系统内养分循环按通常采

用的林木养分吸收量 d存留量"积累量# f归还量

来表示' + 年生
!

(&* 杨林木对主要养分吸收量为

$ **%,#& :6- BK

U"

-3

U$

!其中$/$ &-*,-* :6-

BK

U"

-3

U$

!7$%",$" :6- BK

U"

-3

U$

!4$$'",'% :6

-BK

U"

-3

U$

! 23$*$%,)) :6- BK

U"

-3

U$

!56$

"$-,$+ :6- BK

U"

-3

U$

%归还量 "计叶&侧根#为

-"*,%* :6- BK

U"

-3

U$

!其中$/$$'#,%$ :6- BK

U"

-3

U$

!7$',$* :6-BK

U"

-3

U$

!4$-",%) :6- BK

U"

-3

U$

! 23$")%,*& :6- BK

U"

-3

U$

!56$--,&# :6-

BK

U"

-3

U$

%存留量为 $ )&),&* :6-BK

U"

-3

U$

!其

中$/$)+*,"+ :6-BK

U"

-3

U$

!7$"),*% :6-BK

U"

-

3

U$

!4$$"#,)# :6- BK

U"

-3

U$

! 23$&&*,'# :6-

BK

U"

-3

U$

!56$$&#,$+ :6-BK

U"

-3

U$

' 各种养分

的循环速率"归还量_吸收量#$/$#,"&!7$#,""!4$

#,%#!23$#,"'! 56$#,"&'

不同生长期养分循环速率不同$前期平均为

#,)'!后期为 #,"+!其养分利用率"每生产 $ 9有机

物需要的养分量#也不同!生长前期平均$/$',& :6!

23$),*' :6!4$$,+* :6!56$#,+) :6!7$#,"& :6%而

后期平均$/$),% :6!23$&,%* :6!4$$,%* :6!56$

$,$) :6!7$#,$+ :6'

在林木中!不同养分积累量占土壤相应速效养

分量$/$)*,&$0!7$&&0!4$"+,%'0' 人工林采伐

后的移走部分干&枝及主根等支出的养分量$/%

)+*,"& :6- BK

U"

!7$"),*% :6-BK

U"

!4$$"#,$% :6

-BK

U"

!23$ &&*,'# :6- BK

U"

!56$ $&#,$+ :6-

BK

U"

' 人工林采伐后移走的/&7和4养分量!分别

占土壤相应速效养分量的比例$%&,+0&-",'+0&

$*,'"0!土壤养分支出较大!但是由于土壤养分供

给水准较高!林木生长对养分的需求及土壤养分的

供给处在动态平衡的态势' 可见林木与土壤的养分

循环起着主导和协调林木体内养分循环的作用%两

者互动共同构建了该立地森林生态系统的生物养分

循环并良性发展'

&
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!

(&* 杨人工林养分循环的研究

)!结论与建议

"$#+ 年生
!

(&* 杨人工林生长平均胸径 "',##

AK!平均树高 "-,"- K!材积 $*&,$& K

%

-BK

U"

!前 )

年为速生期!经济系数为 -$0' 反映了林木速生的

生物学特性'

""#通过生物养分量的积累与分配的变化过程

及其叶片养分年&月动态变异规律!集中反映了林木

体内养分循环的特点'

"%#通过
!

(&* 杨人工林养分循环的定位研究!

表明了该立地森林生态系统中的林木土壤养分循环

处在动态平衡的态势!并起着主导协调林木体内养

分循环!两者互动共同完成了首个轮伐期内的良性

养分循环'

")# 首轮栽培中土壤养分支出较大!若要连栽

必须在杨树集约栽培中对林木土壤养分进行监测!

采用营养诊断方法关注林木养分的变化协调和稳定

林木土壤养分循环的进程!改善和促进以森林环境

为主体的森林生态系统的良性发展!提高杨树生产

力和可持续发展'

"-#对
!

(&* 杨人工林养分循环的定位研究发

现!该树种在生长过程中!对 /&23的需求量较大!

因此及时增施/肥和23肥!是很有必要的'
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