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摘 � 要: 林草复合经营模式在目前的退耕还林工程中起着重要的作用,研究林草复合模式的林与草之间的营养元

素关系, 通过对不同林草养分的研究得出林木、草、土壤之间的养分动态关系, 对矿质养分相互关系的研究为合理

搭配林草提供重要依据 ,为退化山地生态系统的恢复和重建提供重要的模式。模式Ⅰ在退耕还林初期, 土壤养分

供给氮素虽未亏缺, 但从三者间的消长关系看出: 氮磷素供应并不富足, 特别是水解性氮。土壤交换性钙供应不

足, 引起杉木与黑麦草对钙质竞争。而土壤全钙含量很高 ,钙质向交换性钙转化的速度缓慢。模式Ⅱ与模式Ⅰ得

到相似结果, 所以在这两种模式中应加强人为管理, 在退耕初期应适当增施氮磷钙肥, 辅以土壤结构改良, 加速土

壤养分向植物可利用态转化。模式Ⅲ牛鞭草的生物量极高,磷、钙素相对缺乏。由于牛鞭草被不断的采割用于牲

畜的饲料, 对该模式中必须进行一定养分的输入, 以保持杂交竹与牛鞭草这一林草生态系统的养分平衡。

关键词: 林草生态系统; 营养元素;退耕还林

中图分类号: S158. 3� � � � � � 文献标识码: A

� � 林草复合系统是一种土地利用系统和工程应用

技术的复合名称, 是有目的地把多年生木本植物与

农业、牧业用于同一土地经营单位并采取时空分布

或短期相间的经营方式。草类作为生态系统中的初

级生产者之一, 在退化生态系统恢复与重建和生态

环境治理等工程中的作用受到重视。在退耕还林还

草工程中,草业发展以其生态效益显著、经济效益极

佳、社会效益彰显, 赢得各级领导、科技人员和广大

退耕户的欢迎。所以将还林与还草结合起来, 将是

目前退耕还林的重中之重。随着退耕还林工程措施

的实施和各学科之间的相互渗透, 林草复合经营模

式越来越受到国内外的重视。对退耕还林中不同林

草复合系统的营养状况做出评价, 以揭示林草模式

间作的实质,研究不同林草系统的养分规律, 合理搭

配混交种类。对于不同林草模式建立和营养元素间

的相互关系的研究,选择更为稳定优化的林草复合

生态系统,提出不同林草混交模式的经营措施,使退

耕还林工程做到真正的可持续发展。林草所需的营

养元素通过根系从土壤中吸收并在体内适度积累。

植物中营养元素含量与土壤中养分含量之间的关

系,反映了植物与土壤之间营养物质交换的特点。

林草体内各营养元素含量与土壤中营养元素含量之

间的相关关系,可用其比值 (富集系数 )来表示。不

同植物对不同营养元素的积累和富集特征有所差

异,其大小取决于植物对营养元素的需要强度、土壤

中营养元素的存在状态、土壤营养元素含量及植物

对某一元素的富集能力
[ 1- 5]
。

1� 研究区概况

天全县地处四川盆地西缘, 102�16�~ 102�53�

E, 29�49�~ 30�21�N, 属岷江水系青衣江上游。全

县幅员面积 2 400 km
2
, 耕地总面积 2 � 10

4
hm

2
, >

25�的陡坡耕地 1. 2 � 104 hm
2
,是长江上游生态环境

综合治理和实施退耕还林还草的重要区域。全区属

亚热带湿润季风气候, 平均年降雨量为 1 735. 6



mm, 年平均蒸发量 922. 6mm, 降雨时数累年平均为

236 d;年均气温为 15. 1 � ,一月平均气温 5. 1 � , 7

月平均气温 24. 1 � 。土壤类型为山地黄壤和紫色

土,地带性植被类型为亚热带常绿阔叶林。根据当

地退耕还林的不同模式, 选择杉木 ( Cunn inghmm ia

lanceolatta)与黑麦草 ( Lolium multif lorum Lam )、三倍

体毛白杨 (T lip loid populus tom entosa )与黑麦草和杂

交竹 ( Bambusa pervariabilis �Dendrocal amop sis vali-

dus)与牛鞭草 (P leioblastus amarus )三种退耕还林林

草模式为研究对象 (表 1)。

2� 研究方法

在生长季节每隔 15 d采样一次,其余季节每月

采样一次,分别坡上、坡中、坡下处取混合土样,分别

0~ 20 cm和 20~ 40 cm分层取样 (若土层厚度不足

40 cm,取 20 cm以下土壤代表 20~ 40 cm ) ,每个样

品三次重复,及时取回以保证土样的新鲜。同时测

定径流场内林草覆盖度和月凋落物量。定期采集林

木叶片和草本叶片,用清洁的湿纱布揩擦干净,把样

品放在通风的地方风干, 再分两步干燥后磨碎备用

(样品采集和制备依据 GB- 7884- 87进行 )。草本

和林木叶片每月 (生长季半月 )收集一次,以研究林

木和草本的养分季节动态变化。对所采林木及植物

样品进行实验室分析, 全 N-凯氏定 N蒸馏法、全 P

-钒钼黄比色法、全 K -火焰光度计法、全 Ca、Mg、

原子吸收分光光度计法 (中华人民共和国国家标准

GB 7852- 87)。

表 1� 试验区基本情况

Table 1� The basic character istics of the samp les sites

林草模式

试验地概况

土壤
海拔
(m )

坡度
(� ) 坡向

生长状况

林分年
龄 ( a)

平均胸径
( cm )

植被
盖度

平均高度
林 /草 (m )

株行距

毛白杨 +黑麦草 红紫泥 730 35 SE 4 3. 3 90% 3. 5 /0. 2 3 m � 3 m

杉木 +黑麦草
冷 沙

黄 壤
920 26 SE 4

3. 4

(地径 )
85% 1. 9 /0. 28 2 m � 1. 5 m

杂交竹 +牛鞭草 红紫泥 610 26 NE 4 2. 2 100% 5. 7 /0. 9 2 m � 2. 5 m

3� 结果与分析

3. 1� 杉木黑麦草模式养分积累的动态变化

3. 1. 1� 杉木黑麦草模式杉木叶片养分积累的动态

变化

图 1� 杉木叶片营养元素变化

F ig. 1� Nutrient content var iation ofCunninghmm ia lanceolatta leaf

杉木在不同的生长期内,其叶片的养分含量也

随之发生变化,为了研究其变化规律,测定了杉木黑

麦草间作模式在生长的不同时期和生长停止期的枝

叶养分含量变化。从图 1可以看到,杉木叶中氮的

含量在生长初期逐渐上升, 即在生长期内氮的含量

是逐渐上升的, 是植物营养生长的阶段。一般氮的

吸收高峰是在营养生长旺盛期和开花期, 以后迅速

下降。在生长发育旺盛时期,植株需要氮素最多, 吸

收利用氮用以合成氨基酸和蛋白质最强烈。到植株

生育后期,茎叶中的蛋白质进行分解, 其降解产物转

移到正在发育中的花序和果实内。以后存在于叶片

中的蛋白质物质强烈地降解, 其降解产物主要是氨

基酸,移向正在成熟的种子, 再转变为蛋白质。在 8

月也有一个小的高峰, 随着降水量的增加, 杉木在 8

月又有一个相对增加的营养生长阶段,到了生长末

期和生长停止期氮的含量则逐渐下降。

磷一般集中在幼嫩组织中, 从图 1可以看到, 磷

与氮的变化是近似平行的两条曲线,说明磷与氮之

间变化趋势有相关性。伴随着林木的营养生长, 植

物体内代谢需要大量的磷作为能量通货和植物体本

身的结构物质。

钾在植物体中含量较高, 一般都超过磷。从图

上可以明显看到这一点。钾素和氮、磷一样,在植物

体内有较大的移动性。它是由老组织向新生幼嫩部
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位转移,即再利用率高。所以,钾素比较集中地分布

在代谢最活跃的器官和组织中, 这与钾在植物体内

的生理代谢起积极作用有关。钾的含量在生长期内

逐渐上升,在 10月达到最大值;在生长末期含量又

下降, 即钾的变化与其移动性有很大关系。在幼嫩

的杉木叶片中,有不断从老叶移动到新叶的钾素, 所

以钾含量呈现增长趋势,说明其可移动性大。

钙的变化在生长期内是逐渐下降, 在 7月达到

最低值,钙在生长期内含量是逐渐降低的,在 7 ~ 9

月期间逐渐上升, 然后又趋于下降。从图上可以看

到钙的变化波动性非常大, 由于钙主要通过质外体

移动,在木质部汁液中钙随蒸腾流而向上运输,而通

过共质体、韧皮部运输的数量极少,因此钙富集在老

叶中;在老叶中沉淀下来的钙,就不能被活化向生长

点移动。所以在 4~ 9月的生长季节内,钙的含量会

有所下降,而所取植物叶片为新叶片。以后, 在生长

末期随着叶片叶龄的增加,钙的含量上升。镁的变

化相对平稳,从生长期到生长末期, 其变化量很小。

镁是叶绿素分子的重要组成元素, 主要存在于叶子

中,生长初期, 幼嫩的叶片合成叶绿素, 随着叶片的

老化, 镁逐渐积累, 再利用率低。氮与钙、镁, 磷、钾

与钙,呈负相关关系, 但不显著。而磷与钾呈极显著

相关 ( r= 0. 872
* *

, p< 0. 01)。

3. 1. 2� 杉木黑麦草模式草的养分积累的动态变化
草本层中养分的含量变化如图 2所示, 从图上

反映的钾素含量的变化幅度很大,从生长期 4~ 8月

之间, 钾的含量逐渐上升直到最高峰,在 8月后的生

长末期钾的含量又逐渐下降,最后趋于稳定值。氮

的变化在初期上升,生长盛期之后开始下降; 磷的变

化则都趋于平稳;钙的变化在 4~ 7月,逐渐下降, 之

后趋于平缓。镁的变化不大,在整个时期,镁有一定

的波动,但很微小, 从生长期到生长末期变化都不

大。通过相关分析,磷与钙的季节动态变化在黑麦

草中呈显著相关 ( r= 0. 589
*
, p < 0. 01) , 由此说明

磷与钙有一定的正互作效应,而氮与钙、镁;磷与镁;

钾与钙、镁; 钙与镁呈负相关关系。有相互消长的变

化动态。

3. 2� 毛白杨黑麦草模式的养分积累的动态变化
3. 2. 1� 毛白杨黑麦草模式叶片的养分积累的动态

变化

氮的变化从 4~ 7月逐渐上升,在生长期内其含

量是逐渐增加的, 在 7月达到最高, 8月降到最低。

由于在 8月低三倍体毛白杨又有第二次生长期, 所

图 2� 黑麦草营养元素含量变化

F ig. 2� Nutrient content var ia tion o fL olium multiflorum Lam

以氮又有一小的高峰期,在生长末期, 氮的含量则趋

于下降, 这是由营养生长转向生殖生长的变化表现

之一。磷含量在毛白杨中比较低,没有明显的变化。

钾的波动变化则很明显,在生长初期钾的含量很低,

在 7月其含量迅速上升,这与其移动性有关,在 7月

的叶片中,可以从生长初期的一些早期叶片中获得

钾,所以其含量会增加。生长的后期钾的含量变化

则不大。有很小的波动, 趋于稳定。钙在三倍体毛

白杨叶片中居于首位, 在生长期逐渐上升, 9月达最

大值,生长期后有所下降。镁的含量与氮含量相似,

比较稳定; 在 4月和 8月的两次生长初期有明显增

加的现象 (图 3)。统计表明: 氮与钾、钙、镁; 磷与

钙;钾、钙与镁呈负相关不显著。

图 3� 毛白杨叶片营养元素变化

F ig. 3� Nutrient content var iation ofT liploid populus tomentosa leaf

3. 2. 2� 毛白杨黑麦草模式草养分积累的动态变化

从图 4可以看到, 氮、磷、镁的变化幅度相对小,

没有明显的大幅度变化, 说明在黑麦草中这三种元

素的含量稳定, 季节动态变化趋于平缓。而钾和钙

的变化较大。钾的变化在生长初期 4~ 6月变化很

小,且含量甚微。在 7月钾的含量升高, 增加迅速,

其原因与钾在这一时期所执行的生理功能有关。统

计分析表明:磷与钙的季节动态变化呈显著相关 ( r

= 0. 720
*
, p < 0. 01), 这与在杉木黑麦草中磷与钙

的关系是相同的,说明磷与钙之间在生理上有一定

的相关,所以在含量动态上呈显著相关。钾与钙呈

显著负相关 ( r= - 0. 778
*
p < 0. 01), 氮与钾、钙;钾
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与镁也呈负相关。

3. 3� 杂交竹牛鞭草模式养分积累的动态变化
3. 3. 1� 杂交竹牛鞭草模式竹叶养分积累的动态变化

从图 5可以看到, 杂交竹叶片养分含量是钾 >

镁、钙、氮 >磷。变化较大的是钾素含量。在生长期

内,钾的含量是逐渐上升的, 8月以后就逐渐下降,

这种变化趋势是与植物生长的趋势是一致的。镁的

季节变化也很明显,从图可以看出其波动变化情况,

在 4~ 7月的生长期内, 其含量是逐渐降低的,在 9

月达到最高值, 以后又趋于下降。钙的变化与镁相

似,但波动幅度没有镁的波动幅度大, 在 4 ~ 6月逐

渐上升, 7月略有下降,以后到 9月, 仍呈上升趋势,

直到生长末期和生长停止期, 其含量下降并趋于稳

定。氮、磷变化不大,都很平缓,说明在该模式中牛

鞭草的氮、磷变化小而稳定。统计结果表明: 氮与

钾、镁,磷与钾、钙,钾、钙与镁呈负相关关系。

图 4� 黑麦草营养元素变化

F ig. 4� Nutr ient conten t variation o fLo lium m ulti f lorum Lam

图 5� 杂交竹叶片营养元素变化

F ig. 5� Nutr ient con tent va riation ofB am busa

p ervariab ilis�D endro cal amop sis validus lea f

3. 3. 2� 杂交竹牛鞭草模式草养分积累的动态变化

杂交竹与牛鞭草模式中,从图 6可以看到,其含

量为钾 >镁 >氮 >磷 >钙。钾的含量变化在生长初

期和生长盛期的 4~ 8月, 平缓上升, 9月略有下降,

以后上升后又下降, 最后趋于稳定。氮的变化在生

长初期 4 ~ 6月逐渐上升,在 6~ 8月的下降说明与

土壤在此期间的供氮能力和与杂交竹的争夺营养。

钙的变化初期逐渐下降, 后有上升。磷与氮相似,

图 6� 牛鞭草营养元素变化

F ig. 6� Nutr ient con tent va riation ofP leioblastus am arus

氮、磷的相似性是植物体对营养需求的固有规律。

统计结果表明: 磷与镁呈显著负相关关系 ( r =

- 0. 884
* *

, p< 0. 01), 氮与钾、镁,磷与钾、钙, 钾与

钙呈负相关关系。

4� 结语

植物养分含量是植物在一定生境条件下吸收养

分的能力,也是植物与环境之间相互作用的结果, 因

此它不仅能揭示植物种的特性, 还能反映植物与环

境之间的相互关系。前人研究结果认为, 影响植物

养分的含量的内因是植物种的特性,外因是他们生

长地的环境 (如气候、土壤 )条件, 此外, 养分含量在

同一植物中的分布还根据不同器官不同养分而异。

据报道, 植物对养分的吸收利用是按一定的比例进

行的,因此植物叶片内大部分养分间存在显著的线

性关系。某一元素供应过量或不足都有可能影响这

种平衡关系。一个稳定的生态系统, 通过生物小循

环,其吸收量等于存留量加归还量,可基本维持养分

的收支平衡。人工草地是在人类调节控制下的生态

系统,其开放性的特征十分显著。牧草生长所需要

的营养物质从土壤库吸收,并合成有机物质。作为

刈草和收种利用的草地,通过收获牧草茎叶,使大量

营养物质离开了系统。为了维护和提高人工草地的

生产能力,就必须补充从系统中输出的营养物质, 才

能保持生态系统的营养平衡。在杂交竹与牛鞭草模

式中,应该增加养分的人为输入。在其余两个模式

中,由于氮、磷、钙有一定的亏缺,一方面可以增施这

几种肥料,另一方面, 可以改良土壤物理性状, 加速

全量养分向植物可以利用的形态转化。
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Abstract: Forest and grass ecosystem p lays a very important role in converting agricultural lands to fores.t Th is paper

makes a pre lim inary study on b iomass and its d istribut ion and ne ighborhood interference betw een forest and grass-

land and dynam ics of nutrient elements about three different fores-t grassland Pattern around the S ichuan Basin. In

order to know about essence o f forest and grassland ecosystem and prov ided theory for forestm ixed w ith grassland.

The resu lt show s tha:t

The funct ion of plant absorption in fluences severely the so il ava ilab leN. The variety ofN content ofT. tomen-

tosa andL. multif lorum is the same. TheN conten t increaseswhen their grow th is flour ishing. The so ilN can almost

supply them in th is t ime. In the PatternⅢ, the so il ava ilableN increase from beg into end. There is the same trend

of tota lN in the leaves of B. pervariabilis �D. amopsis validus and Hemarthria.

The content of ava ilab leK declines wh ile the ava ilableK in plant increases in the earlier grow ing phase. H ow-

ever, the ava ilable K in p lant declines when the grow th of plant stops. Compared to theK in the leaves ofC. lan-

ceolatta, the density of K in herb is h igher and changes g reater. Fo llow ing the ag ing o f leaves, the density of K

gradually decline. In Pattern III, the chang ing trends of availableK and tota lK are sim ilar. The density ofK in the

leaves o f vegetab les increases at the earlier grow th season but later decreases. TheK variety in the leaves o fB. per-

variab ilis D. amopsis validus doesn� t parallelw ith that ofL. multif lorum. Fo llow ing the absorpt ion of availab leK,

the available K is beg inn ing to decline and the ebb and flow comes into being. In PatternⅠ, C a con tent ofC. lan-

ceolatta and L. multif lorum is dropp ing, and on July C a content o fL. multif lorum go on dropp ing, instead, but Ca

content o fC. lanceolatta rises. C a content o f herbs is dropping.

K ey w ords: forest and g rass composite m anagemen;t nutrient e lements; dynam ic variety; converting agr icu ltura l

lands to forest
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