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模拟轮伐期长短对杉木人工林氮动态的影响
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摘要
!

近年来由于杉木
"#%%-%.*&6-& '&%7+"'&4&

连栽造成生产力日趋下降
!

已严重影响了杉木人工林的持续经营
%

运用
:.;<-+=>

模型模拟杉木人工林在
&44 1

间的生长情况
!

从而揭示其在不同轮伐期下氮循环的特点
%

模拟分

好
&

中
&

差
(

种立地条件和
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!

&?
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等
(

个不同的轮伐期长度
%

预测结果显示
$

杉木人工林氮的吸收量和归

还量都随着轮伐期的增长而增加
'

叶片氮的含量也随着轮伐期的增长而增大
'

土壤有效氮在
&? 1

轮伐期时下降
!

而后随着轮伐期变长又有所回升
%

以中等立地为例
!
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轮伐期土壤有效氮的
&44 1

的平均值分别为

6"@5A
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#"@#9

和
6"@49 BC

(
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吸收氮的平均值分别为
A6@55

!

$#@AA

和
"6@49 BC

(

DE

%5
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凋落物形式归还氮的平均值分

别为
5"@9$

!

AA@9"

和
"4@9A BC

(

DE
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随着轮伐期增长
!

氮的循环系数增大
!

不同轮伐期的前
A

个轮伐期
"

前
A

代
)

氮的

循环系数分别为
4@$AA

!

4@9""

!

4@#A9

和
4@#96

%

模型预测的氮的吸收量与实测值具有很高的拟合度
!

达到显著水平
%
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森林生态系统的养分循环是生态系统的重要功能过程之一" 直接影响着森林的生产力$

$L!

%

' 作为生命

必需元素之一的氮是影响森林生态系统生产力的重要限制因素$

!

%

' 研究一定立地条件下森林生态系统中

氮元素的分配( 积累和循环" 可以进一步认识森林生态系统的功能$

E

%

' 这对于改进森林经营策略" 促进

林木速生( 丰产( 优质也有重要意义' 杉木
0"$$*$1'()*( +($,-.+(/(

是中国南方最重要的用材树种" 生

长快" 材质好" 单产高" 已有
$ """

多年的栽培历史" 在中国南方林业生产中占举足轻重的地位 $

)

%

' 近

年来由于杉木连栽造成生产力日趋下降" 已严重影响了杉木人工林的持续经营$

8L9

%

' 长期定位试验是研究森

林连栽或轮伐对地力影响的重要方法" 但是" 其需时长" 不确定性大" 操作起来有很大的难度' 现阶

段" 利用模型进行相关的模拟" 已是一个重要的发展趋势$

* L$"

%

' 森林生态系统生物地球化学过程模拟模型

是了解森林生态系统生物组分与其无机环境之间相互作用的重要工具$

*

%

' 目前已经开发出了许多种生态

系统过程模拟模型用以森林生态系统的研究$

$"L$E

%

"

FGHICJKA

模型也是其中重要的一种$

$)

%

' 本研究通过

运用
FGHICJKA

模型模拟杉木人工林在不同轮伐期的生长过程" 揭示其氮循环的特点" 从而为深入了

解杉木人工林在连栽条件下的养分循环机理和杉木人工林的合理经营管理提供基础数据'

$

研究方法

)*) +,-./012

及其氮循环的简单示意图

FGHICJKA

模型是一个以林分群体特征及林地养分循环为基础的森林生态系统管理模型$

#)

%

'

FGHI"

CJKA

模型关注的是土壤有机物和营养库不断变化的层面上树木的生长状况和林材的收获产量' 运用该

模型进行模拟可以得到土壤有机物和营养库中各种营养元素循环变化的情况'

FGHICJKA

模型使用的模

拟方法是将生物产量表方法和过程模拟方法相结合的混合模拟方法' 模型的驱动函数是叶氮同化率

)

F?I

*'
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模型氮循环的简单示意图
$

所示'

)*!

杉木
+,-./013

模型的校准和应用

FGHICJKA

模型的应用有
)

个步骤&

!

数据的收集( 输入和验证#

"

建立生态系统模拟运行的初始

条件#

#

定义森林管理方式或者干扰方式#

$

模拟各种管理方式并分析模型输出结果' 前
$

个步骤即为

模型的参数校准' 模型的校准数据是由描述不同养分条件林地上林木)地上部分和地下部分*和小型植被

按照林分生长的时间序列而逐渐累积的生物量的数据组成' 林木生物量和林分自疏率通常由树高( 胸径

和林分密度结合具有树种特异性的组分生物量异速生长方程得到' 在模型的养分模拟部分" 需要不同养

分在各种生物量组分中的含量的数据' 模型同时还需要不同叶量所产生的遮光度的数据和树叶对不同光

照强度响应的数据' 模型校准所需的这些数据主要来自于文献" 包括福建( 湖南等主要杉木中心产区的

研究报告和江西( 广西等气候相似区域的杉木林的研究文献'

第
!

阶段的校准需要在 +设置, 模式下运行模型来建立立地初始条件' 在这个阶段" 模型运行时需

关闭养分反馈" 从而使表示立地条件的植被( 凋落物和土壤有机质得以积累" 这反映出历史的积累模式'

杉木人工林的模型参数在借鉴
M6

等$

$8

%的基础上进行了一些调整" 数据主要来源于田大伦等编著的-杉

木林生态系统.以及盛炜彤等编著的-杉木人工林长期生产力保持机制研究.' 模型中的降水营养输入( 坡

面渗流( 矿质土壤阳离子和阴离子交换能力( 腐殖质质量( 凋落物分解速率等数据来源于廖利平等$

$%L$&

%

(

黄志群等$

'(

%

( 丁应祥等$

')

%

( 杨玉盛等$

!*

%的研究结果' 树木生物量( 死亡率和林分密度( 树高以及林冠高

度( 活组织的营养浓度的数据以杨玉盛等$

!'

%

( 肖文发等$

!$

%

( 林开敏等$

!+

%

( 刘茜等$

!,

%

( 周后盛等$

!-

%发表的数

据为基础'

)*4

模拟方案

模型的校准数据来自中国可观测的杉木人工林范围内的所有立地" 立地按照质量情况分为较差( 中

98;
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氮吸收量
$$ %

轮伐期
&
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轮伐期
&

!

'(

"
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#

第
$

代 第
!

代 第
$

代 第
!

代

实测数据
."/01 .,2." ..234 .12.,

预测结果
.52.0 4$251 .,254 4.251

表
!

氮吸收量预测数据与实测数据对比

6%789 $ :;*<%=>?;@ 79AB99@ <=9C>DA9C C%A% %@C ;7?9=E9C C%A%

辛赞红等$ 模拟轮伐期长短对杉木人工林氮动态的影响

图
! FGHI:JK6

模型氮循环的简单示意图

F>(L=9 $ M>%(=%* ;N @>A=;(9@ DOD8>@( >@ FGHI:JK6 *;C98

等% 较好& 并被量化为
$.

&

,$

和
,.

!从差到好& 基于优势木
15 %

的生长高度#来代表模型推演林木生长

的相关指数'

FGHI:JK6

模型中数量化的立地质量可以是但并不是必须基于立地指数即某一指数年龄优

势木的平均高度(

,"P,#

)

* 模拟的年限为
,55 %

+

0

种不同的轮伐期为
$5

&

,1

和
15 %

+ 模拟的收获方式为茎干

采伐法!每次轮伐期末除去
35Q

的树干生物量& 残留部分均遗留在原地#* 除采伐收获外没有其他干扰*

!

模拟结果

"#! $%&'()*+

模型模拟结果的检验

模型验证有很多方法* 本研究采用模型模拟结果与实验测量数据对比的方法来进行验证* 由于比较

不同轮伐期!不同代数#养分氮循环的研究很少& 所以我们获得的相关文献数据非常有限* 根据刘爱琴等(

$

)

的结果& 可以得到立地指数为
$4

的
!

代
$$

年生和
0$

年生杉木人工林氮吸收量的数据* 由模拟结果可

知&

0

种不同立地
!5 %

的优势木高分别为$ 较差立地
$!/$ *

& 中等立地
$1/0 *

& 较好立地
$3/$ *

* 对

照文献地位指数& 可以选用中等立地
$$ %

轮伐期末和
0$ %

轮伐期末的氮吸收量数据与文献数据进行比

较* 模拟结果与实测数据的对比如表
$

* 将模拟结果与实测数据作回归分析& 可得方程
! R $/"31 4"P

.4/.,"

&

#

,

R 5/343 0

SS

* 由此可见$ 模型模拟第
$

代和第
!

代杉木人工林氮的吸收量有较高的可信度*

"#"

土壤有效氮的模拟结果

由图
!

可见$

0

种不同立地条件下&

轮伐期长短对土壤有效氮含量有显著的影

响* 在较差立地上&

$5 %

轮伐期的前
1

个轮伐期土壤有效氮含量较大& 下降也较

快+ 从第
4

个轮伐期开始有小幅下降& 然

后逐渐过渡到平稳*

!1 %

轮伐期的第
$

个

轮伐期& 其土壤有效氮含量小于
$5 %

轮

"1.
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伐期第
$

个轮伐期的值! 但是
!& '

轮伐期的下降幅度较小! 并且在第
!

个轮伐期之后就逐渐平稳"

&% '

轮伐期的土壤有效氮含量高于
!& '

轮伐期的土壤有效氮含量! 并且高于第
!

个轮伐期之后的
$% '

轮伐

期的值#

&% '

轮伐期的土壤有效氮含量在各个轮伐期之间的变化不大" 中等立地和较好立地有相似的规

律! 只是相比差等立地
!& '

轮伐期的值要低于
$% '

轮伐期的值"

!"#

氮的吸收量和归还量

由图
(

和图
)

可见$

(

种不同立地条件下! 氮的年吸收量和凋落物形式氮的年归还量! 总体趋势都

是随着轮伐期的增长而增加! 随着轮伐代数的增加而减少"

#% '

轮伐期的吸收量和归还量在前
)

个轮伐

图
)

不同轮伐期凋落物形式氮的年归还量

*+,-./ ) 01/.',/ 2-'34+45 67 8 ./4-.3/9 :5 ;+44/.7';; '4 9+77/./34 .64'4+63<

图
!

杉木人工林不同轮伐期土壤有效氮含量

*+,-./ ! =6+; '1'+;':;/ 8 +3 9+77/./34 .64'4+63< 67 >?+3/</ 7+. @;'34'4+63

图
(

不同轮伐期氮的年均吸收量
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期有明显的下降! 而且下降幅度相较
!$ %

轮伐期要大"

$& %

轮伐期的吸收量和归还量! 在各轮伐期之

间变化不大! 趋势相对比较平稳# 由于模拟采用的是茎干采伐的收获方式! 枝叶和根均遗留在原地! 所

以大量的氮以凋落物的形式归还给土壤# 以中等立地为例! 不同轮伐期氮的循环系数$

'"

%

&即氮的年归还量

比氮的年吸收量'分别为(

&($))

!

*+,--

!

&("),

和
&(",.

! 可见随着轮伐期增长氮的循环系数增大#

!"#

土壤中氮的年淋溶损失

由图
$

可知( 杉木人工林的土壤氮淋溶损失量总体是随着立地条件的变好而增大#

/

种不同立地条

件下!

0* %

轮伐期的年平均土壤氮淋溶损失量较大! 并且在前
1

个轮伐期表现尤为明显!

1

个轮伐期之

后逐渐平稳"

!$ %

轮伐期的年均土壤氮淋溶损失量较小! 只在第
0

个轮伐期和第
!

个轮伐期之间变化比

较大"

$* %

轮伐期的年均土壤氮淋溶损失量较小! 轮伐期之间的变化也不大# 总体趋势上! 较差立地和

中等立地! 土壤氮淋溶损失量都是随着轮伐期的增长而减小" 较好立地
$* %

轮伐期的土壤氮淋溶损失

量要大于
!$ %

轮伐期的土壤氮淋溶损失量! 但是小于
0* %

轮伐期的淋溶量#

!"$

叶片含氮量的动态

叶片含氮量是
23456789

模型一个重要的输出参数# 通过这个参数! 我们可以看出伴随着林分生

长! 氮元素在叶片中积累的量# 图
-

显示了
1

种立地条件下! 不同轮伐期叶片含氮量的变化趋势# 由图

-

可知( 随着轮伐期的增长积累在叶片中的氮逐渐增加#

:; %

轮伐期的叶片含氮量随着立地条件变好与

<$ %

轮伐期的差距逐渐减小! 这可能是因为随着立地条件的变好! 林木迅速生长! 使得
:& %

轮伐期的

密度优势逐渐显现了出来! 从而造成了叶片含氮量在总量上的增加#

图
-

杉木人工林不同轮伐期叶片氮含量的动态

2=>?@A - 6B=CADA E=@ FG%CH%H=IC EIG=%>A J KLC%M=ND %H K=EEA@ACH @IH%H=ICD

图
$

不同轮伐期土壤氮的淋溶损失量

2=>?@A $ 6B=CADA E=@ FG%CH%H=IC DI=G J GA%NB=C> GIDD %H K=EEA@ACH @IH%H=ICD
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模型模拟的精度

'()*+,-.

模型通过大量森林生态系统的模拟! 已得到了较好的检验"

!/0&1

#

$ 对于杉木森林生态系统!

23

等"

$4

#作了实测数据与模拟结果的测试! 证明模拟结果精度较高$ 本模拟的结果也证明!

'()*+,-.

模

型模拟杉木林生态系统氮循环的关键变量! 具有较高的模拟精度! 可以广泛应用在有关的模拟实践中$

!,-

不同轮伐期杉木人工林生态系统氮元素的变化趋势

轮伐期的长短会影响杉木人工林氮元素的循环和利用$ 彭长辉等"

$%

#

% 江洪等"

$$

#运用
+56789: 1;%

模型

对加拿大北方森林和中国北方森林所做的研究显示! 在采伐强度一定的情况下! 土壤有效氮含量在长轮

伐期下最大! 并且随着轮伐期的缩短而减小$ 极短的轮伐期会造成北方森林减产达
<4=

$ 通过
'()*!

+,-.

模型的模拟结果我们可以看出& 在采伐方式一定的情况下! 短轮伐期'

$% >

(土壤有效氮含量下降!

氮吸收量降低! 长轮伐期'

4% >

(土壤有效氮和氮的吸收都保持较大的量并且轮伐期之间的变化较平稳$ 随

着轮伐期的增长! 凋落物形式氮的年归还量也逐渐增大$ 以中等立地为例!

$%

!

!4

!

4% >

轮伐期土壤有

效氮
!%% >

的平均值分别为
/<;!1

!

?<;?@

和
/<;%@ AB

)

CD

0!

*

!4 >

轮伐期相对
$% >

轮伐期减少了
/;@=

*

4% >

轮伐期与
$% >

轮伐期基本持平! 相对
!4 >

轮伐期增加
$%;<=

$ 吸收氮的平均值分别为
1/;!!

!

4?;11

和
</;%@ AB

)

CD

0!

*

!4 >

轮伐期相对
$% >

年轮伐期增加了
$?;@=

*

4% >

轮伐期相对
$% >

轮伐期增加了

1%;&=

! 相对
!4 >

轮伐期增加
$?;!=

$ 凋落物形式归还氮的平均值分别为
!<;@4

!

11;@<

和
<%;@1 AB

)

CD

0!

*

!4 >

轮伐期相对
$% >

年轮伐期增加了
<@;&=

*

4% >

轮伐期相对
$% >

轮伐期增加了
$!@;$=

! 相对
!4 >

轮

伐期增加
&4;@=

$ 从模拟结果看&

$% >

短轮伐期下土壤氮的淋溶损失总量! 较差立地为
$ $<@;4@ AB

)

CD

0!

!

中等立地为
$ %@4;!@ AB

)

CD

0!

! 较好立地为
$ %?4;@% AB

)

CD

0!

*

!4 >

轮伐期分别为
?/4;%4

!

?/&;<%

和

/!1;!? AB

)

CD

0!

*

4% >

轮伐期分别为
@%@;&&

!

@<4;/?

和
/4/;%4 AB

)

CD

0!

$

$% >

短轮伐期土壤氮的淋溶损失

总量均高于同等立地条件下
!4 >

轮伐期和
4% >

轮伐期的总量$ 从以上模拟结果可以看出& 轮伐期的长

短对杉木人工林生态系统氮元素的循环和利用具有重要影响! 过短的轮伐期会导致土壤有效氮含量下

降! 氮吸收量降低! 淋溶损失增加! 从而破坏土壤肥力! 造成林木生产力的下降$

!"!

连栽代数对杉木人工林氮元素循环和利用的影响

从模拟结果可以看出& 相同轮伐期不同代数杉木林的氮循环和利用存在着显著差异$ 随着代数的增

加! 土壤有效氮含量% 年吸收量和年归还量均呈递减趋势! 而且这种趋势随着轮伐周期的变短而愈加明

显$ 以中等立地前
1

代'即前
1

个轮伐期(为例!

$% >

轮伐期的第
!

代% 第
&

代和第
1

代土壤有效氮较第

$

代分别减少了
$@;!=

!

!&;<=

和
!@;!=

* 年吸收量分别减少了
$%;$=

!

$<;/=

和
!%;1=

* 年归还量分别

减少了
?;$=

!

$1;$=

和
$@;/=

$

!4 >

轮伐期的第
!

代% 第
&

代和第
1

代土壤有效氮相较第
$

代分别减少

了
$%;<=

!

$&;$=

和
$1;4=

* 年吸收量分别减少了
/;!=

!

$!;%=

和
$&;/=

* 年归还量分别减少了
?;/=

!

$$;?=

和
$&;1=

$ 可见! 随着杉木连栽代数的增加! 土壤有效氮减少! 土壤供肥和保肥的能力下降! 吸

收氮和凋落物归还氮的量也在减少! 从而可能导致林分产量的降低$ 本研究的模拟结果中! 第
$

代% 第

!

代和第
&

代土壤有效氮的变化幅度较大! 这与盛炜彤"

<

#

% 杨玉盛等"

!!

#研究者的结论相似$

!".

展望

在这次模拟工作中! 只是研究不同立地条件下轮伐期长短对杉木人工林生态系统氮动态的影响! 而

没有考虑炼山% 整地和疏伐等育林干扰$ 我们将进一步完善模型! 加入炼山% 整地% 疏伐等育林措施!

使模型模拟更贴近现实的生产管理! 为杉木人工林的合理经营提供更为准确的数据$
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