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缺苞箭竹密度对养分元素贮量、

    积累与分配动态的影响

吴福忠‘,3f鲁叶江‘,3，杨万勤‘，王开运‘,2,，乔匀周‘，“，张春娜4
(1.中国科学院成都生物研究所，成都 610041;2.华东师范大学，上海市城市化过程和生态恢复重点实验室，

上海 200062;3.中国科学院研究生院，北京 100039;4.河北理工大学资源与环境学院，唐山 063009)

摘要:研究了缺苞箭竹(Fargesia denudate)-紫果云杉(Picea purpurea )原始林下不同密度缺苞箭竹群落的养分元素贮量与分

配动态以及养分元素在一个生长季节内的积累量。结果表明:地上、地下部分的N,P,K,Ca,Mg贮量均随着箭竹密度的增加而

增大，养分元素贮量排序为:K>N>Ca>P>Mg。密度较大的箭竹群落(D，和D,)中，地上部分的N,P和K贮量大于地下部

分，而密度较小的箭竹群落(D3)中P和K贮存于地下部分的比例较大，3个群落中的地下部分Ca和Mg贮量均大于地上部分，

且地下部分的养分元素贮量的比例随着箭竹密度的增加而减少。养分元素的总积累量排序为:K>N>Ca>P>Mg，且地上部

分和群落的总积累量随着箭竹密度的增加而增加，总积累率以D,群落最大，3个群落的养分元素积累率大小顺序为:Mg>Ca

>P>N>K。地下部分(根系和鞭)养分元素贮量比例随着箭竹密度的增加而下降，而地上部分(叶、枝和竹杆)养分元素贮量比

例随着箭竹密度增加而上升。密度对缺苞箭竹养分贮量、积累和分配动态有深刻影响。
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Abstract: Dwarf bamboo (Fargesia denudate)，a staple food bamboo for the giant panda，is the dominant synusia of the forest

ecosystem in Wanglang National Nature Reserve，which plays an important role in forest ecosystem structure and function.

The dynamics of nutrient stocks，accumulation and allocation is one of the most profound ecological processes in the forest

ecosystem. Nutrient stocks，accumulation and allocation are regulated ultimately by the density itself besides biotic and abiotic

factors. There have been many reports on nutrient cycle in bamboo community, forest regeneration driven by bamboo，bamboo

regeneration，and bamboo population dynamics,but there is lack of information about the effects of the bamboo density on the
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nutrient stocks，accumulation and allocation. Therefore，in our study, these effects were studied by setting up three bamboo

communities with different densities (D, with 220土11 stems·m-2，Dz with 140士7 stems·m-2，and D3 with 80土4 stems·

m一z)beneath a bamboo-fir (Picea purpurea) forest，and by harvesting all the bamboo per unit over a growing period (from

May to October 2003)，analyze the nutrient concentration (N，P，K，Ca and Mg) in bamboo components (leaf, branch，stem,

rhizome and root).Considering the complex effects of biotic and abiotic factors on the biomass，the plots were chosen

according to the criteria with similar slope，direction, soil parent material and texture，tree canopy，etc，which was the

prerequisite to realize the objectives here. The results indicated that all the total，above- and below-ground nutrient stocks

increased with increasing stem density, and the order of nutrient stocks was K>N>Ca>P>Mg, N，P and K stored in above-

ground more than in below-ground in bamboo communities with higher density (1), and D2)，but more P and K stored in below-

ground bamboo community with lower density (80士4 stems·m一z)，below-ground system had more Ca and Mg stocks than

above-ground in all the three communities，and the ratio of below-ground nutrient stocks decreased with increasing stem

density. The total accumulation quantity in bamboo community over one growing period could put in the order of K>N>Ca>

P>Mg. Furthermore，the total and above-ground nutrient accumulation quantity increased with increasing stem density, the

accumulation ratio order was similar in different communities，and it was Mg>Ca>P>N>K，the bamboo community with

highest density (220士11 stems·m一2)had the highest accumulation ratio. The ratio of nutrient storages in below-ground

system (root and rhizome) decreased with increasing stem density, nutrient storages in the root were higher than other bamboo

components，increased from May to September，and decreased after September over one growing period. Rhizome nutrient

storages ratio was highest in May and June，then declined，ascended in the end of growing season (October);there were more

N and Mg stored in leaves than other bamboo components except for root，but more P, K and Ca for stems. The nutrient

storage in branch was less than other bamboo components. The ratio of nutrient storages in above-ground system (leaf, branch

and stem) increased with increasing stem density. Density, therefore，greatly influenced the nutrient stocks，accumulation and

allocation dynamics of the dwarf bamboo community.
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    养分在植株体内的贮量不仅直接关系到植株自身的生长状况，而且与群落内养分循环格局密切相关[[1]。养分的积累与分配

过程是群落中最为基本的生态学过程之一，同时也是群落系统内养分收支情况的一个重要指标[2, 3]。对森林群落养分贮量、积

累与分配过程的研究有助于理解群落的适应机制与最适养分循环理论[4. 5]。迄今为止，国内外有关森林群落养分的研究很多，

但大多数研究主要针对于受人类影响较大的人工林[6]或研究条件便宜的自然林[P. 8]，而对受人类活动影响较小的高寒地区自

然森林群落的研究较为少见[9]，并且过去的研究更多地关注于群落的优势层片树种，而对在群落的结构和功能中起重要作用的

林下植物层片的研究报道极为少见。

    作为“国宝”大熊猫在该区的主要食物[[lo〕和王朗亚高山针叶林群落下的优势层片.‘〕，缺苞箭竹在森林生态系统的物流和能

流过程中扮演着重要的角色，并深刻地影响着整个森林群落的更新和演替[[12]。由于竹类植物特殊的克隆生长方式与觅养方

式[[13]，其群落密度与群落中养分资源的利用密切相关，因而可能是影响整个系统养分贮量、积累与分配过程的重要因素。然而，

这一方面的研究还未见报道。因此，本文以王朗自然保护区内缺苞箭竹(Fargesia denudate)一紫果云杉(Picea purpurea )原始林

下不同密度缺苞箭竹为研究对象，研究了一个生长季节内，缺苞箭竹密度对养分贮量、积累与分配过程的影响，以期为缺苞箭竹

群落生态学过程的深入研究和大熊猫及其栖息地的保护提供科学依据。

1 材料与方法

1. 1 研究区域和样地概况

    王朗自然保护区(103055'̂ 104010'E,32049'-33002'N，海拔 2300̂-4980 m)位于四川省平武县内，地处青藏高原一四川盆

地的过渡地带，属于丹巴一松潘半湿润气候。受季风影响，该地区形成干湿季差异，干季(n月~翌年4月份)表现为日照强烈，

降雨少，气候寒冷，空气干燥的特点;湿季((5̂-10月份)的气候特征为降雨集中，多云雾，日照少，气候暖湿。年平均气温2.5-

2. 9 0C(最高气温26. 2'C，最低气温-17.8'C),7月份平均气温12.7"C,1月份平均气温-6.1C，年降雨量805. 2mm。森林类型

主要包括原始冷云杉林、针阔混交林、桦木林以及人工针叶林等。森林土壤主要为山地暗棕壤[[14]

    研究样地设置在紫果云杉一缺苞箭竹过熟原始针叶林群落内群落特征如表1所示。群落内年降水量约为825mm，年平均气

温1. 2C。郁闭度为。.7，林龄约为350年。乔木层主要由紫果云杉和方枝柏((Sabina saltuarea)组成。灌木层主要由缺苞箭竹组

成，盖度大于95%，株高100̂-250 cm，基径和节数分别为4.00-9-50 mm和10̂ 27节。此外，零星分布有西南卫矛(Euonymus



7期 昊福忠 等:缺苞箭竹密度对养分元素贮量、积累与分配动态的影响 1665

hamiltonianus)、华西忍冬(Lonicera webbiana)、冰川茶镰子(Ribes glacile)、秀丽毒(Rubus amabilis)以及紫果云杉幼苗等植物种

类，其总体盖度不超过5%.

                                                              表 1 样地概况

                                                      Table 1  General situation in the plot

土壤特性Soil properties
样地

Flot

  经纬度
Latitude and

  竹根岔

Zhugencha

longitude

104005'E

32'59'N

海拔(m)
Altitude

  坡向/坡度

Slope/Aspect

群落类型
Forest type

土壤类型

Soil type
土壤深度((cm)

  Soil depth

容重(g/cm3)
Bulk density

砾石含量(%)
Gravel content

2920 NE300/280紫果云杉一缺 暗棕壤
            苞箭竹群落 Dark brown

            P. purpu~ 一 soil

                F. denudate

                  community

0̂ 10

10̂ -20

20̂ -30

0. 39士0.02

0.67士0.03

0.88士0.03

0

4.8士2. 1

13. 1士3. 0

1.Z 实验设计

    基于对研究区域内箭竹分布和生长状况的样方调查，选取环境条件(土壤类型与结构、坡向、坡度等)，特别是乔木层组成与

结构基本一致，但箭竹密度不同的固定样地(IOX lOmz)3个[密度1(D,),220士11株/m2;密度2(D),140士7株/m2;密度3

(D,),80士4株/m2],3个密度缺苞箭竹根据年龄不同株高为110̂  250cm，基径为3.60-10. 20mm。其中D,与D:相隔约l Om ,

D:与D,相隔约15m. 2003年5̂ 10月每月25日左右在每个密度内随机选取5个1Xlm“的标准小样方。采用收获法将样方

内所有的箭竹地下部分(根系和地下茎)和地上部分(竹杆、枝、叶)全部采集，在70'C烘箱中烘至恒重，称重。制样后过lmm筛

以备养分元素分析。

    各器官植物样品用H2SO4-H20:消煮(微波消煮系统:Milestone ,Italy)后测定N,P,K,Ca和Mg含量。N含量采用靛酚蓝

比色法测定;P含量采用钒钥黄比色法测定["J;K,Ca,Mg含量采用ICP元素分析仪(Atomscan Advance, America)分析测定。

以上所有分析均做3个重复。

1.3 计算与统计分析

    根据单位面积上缺苞箭竹生物量与养分含量计算不同密度下每平方米缺苞箭竹养分贮量与2003年生长季节内积累量。多

样本的方差检验(ANOVA)比较不同密度间缺苞箭竹群落养分贮量、积累量与各器官养分分配动态差异。

2 结果与分析

2.1 缺苞箭竹密度对养分元素贮量的影响

    表2和表3分别为截止2003年生长季节末，3个群落缺苞箭竹N,P,K,Ca和Mg的含量与贮量。如表2所示，3个群落缺

苞箭竹各器官养分含量均以叶片最高，而以竹杆最低。且各器官养分含量随着密度的增加而降低。从表3中可以看出缺苞箭竹

地上、地下部分的N,P,K,Ca和Mg贮量均随着箭竹密度的增加而增大，并且地下部分的贮量所占的比例都随着箭竹密度的增

加而减少。3个群落的养分元素贮量排序为:K>N>Ca>P>Mg, D1和D2群落地上部分的N,P和K贮量高于地下部分，但

D3群落地上部分的P和K贮量低于地下部分，而对于Ca和Mg贮量，3个群落均以地下部分较大。

                                  表2 不同密度(Di,D2,D)箭竹各器官的养分元素含f

Table 2  The nutrient concentration of bamboo components in three communities with different bamboo densities(D1,D2 and DO

  密度

Density
组分Component

    叶Leaf

    枝Branch

    竹杆Stem
    鞭Rhizome

    根系Root

    叶Leaf

    枝Branch

    竹杆Stem
    鞭Rhizome

    根系Root

    叶 Leaf

    枝Branch

    竹杆Stem

    鞭Rhizome

    根系Root

养分含量Nutrient concentration (g/kg)

MgN                P                K               Ca

17. 82

4.76

2.19

2. 35

4. 76

18. 39

8. 46

4.07

3.56

6.08

5. 76

0.

0.

::

0.34

0.68

0. 69

0.43

0. 059

0. 37
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2.2 缺苞箭竹密度对养分元素积累的影响

    不同密度下缺苞箭竹的N,P,K,Ca和Mg养分元素在2003年生长季节内的积累量如表4所示。3个群落的养分元素总积

累量排序均为:K>N>Ca>P>Mg，各养分元素总积累量随着箭竹密度的增加而增加，其中以N,P表现最为显著，并且总积累

率也以箭竹密度最大的群落(D,)群落最大，3个群落养分元素积累率排序基本一致，表现为:Mg>Ca>P>N>K。各养分元素

地上部分积累量也随着箭竹密度的增加而增加。

                    表3 不同密度(Di.DZ,D3)箭竹群落的养分元紊贮.

Table 3 The stock of nutrients in bamboo communities with different densities (D, >D2 and D3)

  密度

Density

    组分

Component

养分元素贮量Nutrient stocks (g/m2)

N            P           K           Ca             Mg

D1 地上部分Above-ground
SD

地下部分Below-ground
SD

总计Total

SD

地上部分Above-ground
SD

地下部分Below-ground
SD

总计Total

SD

地上部分Above-ground

SD

地下部分Below-ground
SD

总计Total

生物量
Biomass

(kg/m')
7. 57

0. 72

5.64

0.47

30. 39a

5. 72

06

D2

Ds

16. 46a

1. 87

46. 79a

8. 57

17. 95b

2. 69

9. 12b

0.96

27. 06b

4. 64

8. 99c

0. 99

7. 75c

0.83

16. 74c

10. 53a

1.68

7. 53a

0. 95

18. 05a

2. 92

5. 866

0.94

4. 17b

0. 97

10. 056

1. 54

2. 67c

0. 32

3. 68b

0. 29

6. 33c

30. 73a

3. 28

24. 48a

2. 77

55. 21a

9. 06

18. 09b

1. 89

15. 106

1. 25

33. 22b

4. 15

10. 07c

1.04

11. 95c

0. 93

21. 97c

9. 07a

1. 07

11. 16a

1.09

20. 23a

3. 17

4. 85b

0.71

6. 43b

0. 60

11. 29b

1.01

2. 63c

0.27

5. 51b

0. 45

8. 14c

1. 17a

0. 14

2. 34a

0. 25

3. 52a

0. 52

0. 75b

0.095

1. 466

0. 16

2. 246

0. 27

0. 36c

0. 033

1. 25c

0.11

1. 61c
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                SD                                0.38          1.63         0.81         2.17         0.74 ().15

不同字母代表密度之间的显著差异(p<0.05,n=5) Different letters within a coloumn indicate the significant differences among the

densities (p<0.05,n=5)

Table 4

      表4 不同密度(Dj,D,D)箭竹群落的养分元素在生长季节内的积累f

The accumulation of nutrients in bamboo communities with different densities (D ,D2 and DO

  密度

Density

    组分

Component

养分的积累量Nutrient accumulation (g/(m'·a))

DI

D

Ds

地上部分Above-ground
SD

地下部分Below-ground
SD

总计Total

SD

地上部分Above-ground

SD

地下部分Below-ground
SD

总计Total

SD

地上部分Above-ground

SD

地下部分Below-ground
SD

,LA计Total

SD

          N                  P                  K                  Ca               Mg

  10.26a(50.99%)     4.68 a(80.040o)     11.24a(57. 66%) 0.41a(82.64%)     0.027a(29.65%)

  0. 37              0.71                2.14               0.13              0.012

  1.99a(13.8300)     1.40a(22.910o)      2.62a(12.0600)     3.05a(37.59%)     1.18a00.050o)

  0.073              0.32                1.33               0.57              0.13

  12.26a(35.49%)     6.08a(50.82%)       13.86a(33.56%)     7.16a(54.70%)     1.46a(69.680a)

  4.49               1.03                3.47               1.93              0.25

  7.406(70.2500)     2.586(78.17%)       7.44b(69.880o)     2.606(87.0800)    0.29a(62.150o)

  0.78               0.14                0.48               0.33              0.013

一2. 746(一22.8300)  0.80b(23.870o) 一2. Olb(一11.750o) 1.566(24.400)     0.326(27.5200)

  0.46               0.23                0.62               0.071             0.021

  4.706(21.04%)      3.38b(22.200o)      5.436(19.5700)     4.446(27.51%)     0.616(37.42%)

  0.32               0.38                0.13               0.27              0.023

  3.41c(60.89%)      1.08c(69.080/a)     4.56c(83.78%)      1.27c(93.17%)     0.097b(34-77 Yo)

  1.07               0.087               0.33               0.22              0.031

一0. 27c(一3.3300)   0.31c(9.1800)       0.29c(2.4400)      1.39c(33.6000)    0.52c(68.70%)

  0.089              0.002               0.052              0.072             0.032

  3.14c(23.05%)      1.39c(28.19%)       4.85b(21.35 Yo)    2.65b(48.37%)     0.6046(59.69写)

  1.16               0.08                0.37               0.14              0.014

括号内为养分积累率;不同字母代表密度之间的显著差异(p<O. 05,n=5) in a growing season; Accumulate rate in the bracket; Different

letters within a column indicate the significant differences among the densities (p<O.05,n=5)
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图1  2003年5-10月，3个不同密度(D1,D:和D3)缺苞箭竹各器官养分元素贮量占总贮量百分比动态

Fig.

from

1  Monthly dynamics on percentage of nutrients stock in different dwark bamboo components with different densities (D1,DZ and D3)

May to October,2003

2.3 缺苞箭竹密度对养分元素贮量分配的影响

    图1为3个密度缺苞箭竹群落的N,P,K,Ca,Mg贮量在箭竹不同器官分配比例的月动态。在整个生长季节内，地下部分

(根系和鞭)的养分贮量比例随箭竹密度增加而下降。五大养分元素在根系中的贮量比例都相对较大，在一个生长季节内各养分
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元素在根系中的贮量比例动态均表现出5,6月份稳定，7,8,9月份上升，10月份以后下降的过程，而且箭竹密度越小动态特征

越明显。相对于根系，鞭中养分元素贮量比例在5,6月份最高，7,8,9月份急剧下降，10月份以后略有上升，其动态规律并无明

显的密度差异。与地下部分相反，地上部分(叶、枝、竹杆)养分元素贮量比例随着箭竹密度增加而上升。叶片中N和Mg的贮量

比例相对较高，D,箭竹群落N,Mg贮量比例最高值出现在7月，而Dz和D,箭竹群落最高值出现在8月。枝中养分元素贮量比

例较小，在生长季节内的月动态规律与叶基本一致。竹杆中的P,K和Ca贮量比例相对较大，竹杆中养分元素贮量比例在生长

季节内的月动态规律不明显。

3 讨论与结论

    植物群落内的养分贮量主要由植株生物量和养分含量决定，是植物生长潜力的重要指标。本项研究中，缺苞箭竹各器官养

分含量随着密度的增加而降低，而生物量随着箭竹密度的增加而升高。这主要有两方面原因:一方面可能是由于箭竹密度较大

的群落，干物质积累较多，从而在一定程度上稀释了养分元素[Csl;另一方面可能是由于研究地区中箭竹群落仍然处于生长阶段。

由于箭竹密度影响到决定养分元素贮量的两个主要因素，因而箭竹密度也深刻影响到群落内养分元素的贮量。在本项研究结果

中，缺苞箭竹群落内养分元素贮量随着箭竹密度的增加而增加，并且地上部分N,P,K在较大密度(D，和DO箭竹群落的贮量

大于过去李承彪对同一地区箭竹群落的研究[[167，这从另一方面表明了缺苞箭竹的养分积累与生长过程。3个箭竹群落均以K

元素贮量最大，而刘兴良等对川西人工林灌木层的研究表明，川西人工林灌木层以N贮量最大[171。这可能是因为本项研究中上

层乔木郁闭度较大，竹冠淋溶作用较小。N,P,K在植株体内的移动能力较强，主要集中在地上部分生长活跃器官，而Ca,Mg元

素移动性较弱，且主要由地下部分吸收[[181，所以地下部分所占比例较大。这种养分分配方式提高了养分利用效率，特别对高寒

地带植株的良好生长有着重要意义。由于缺苞箭竹特殊的克隆生长方式，即通过鞭的营养生长进行繁殖，因此，单位面积的地下

部分生物量所占总生物量的比例随着箭竹密度的增加而减少，因此各养分元素贮存于地下部分的比例也随着箭竹密度的增加

而减少。

    缺苞箭竹养分元素在生长季节内积累量排序为:K>N>Ca>P>Mg。这与其他研究者在其它地区对其它种类的研究结果

相一致[[ls,zo}a N,P,K,Ca,Mg在生长季节内的地上部分积累量与总积累量均随着箭竹密度的增加而增加，其中以N和P两种

元素表现最为显著。这一方面是因为缺苞箭竹群落还处于比较旺盛的生长阶段，另一方面可能是因为克隆植物特殊的觅养方

式，使得密度较大的箭竹群落更具有竞争力，更能在较大范围内获取养分。此外，也可能与N和P两元素是限制缺苞箭竹生长

的主要养分因子有关，这与过去的研究结论是一致的[[17]

    植物群落内的养分元素贮量在植株各器官的分配动态过程是植物群落系统重要的生态学过程。本项研究结果表明:由于植

株各器官的功能不同，导致养分元素在各器官的分配动态也不一致。根系是箭竹吸收养分元素的主要器官，N,P,K,Ca,Mg贮

量都较大，并且在缺苞箭竹地上部分的生长过程中，即生长季节内，养分元素在根系中的贮量比例表现为:生长萌动期(5,6月

份)较为稳定、指数生长期(7,8月份)和稳定期((9月份)上升、生长停滞期(10月份)后下降的过程，箭竹密度越小动态规律越显

著。这是因为缺苞箭竹群落地上部分生物生产量随着箭竹密度的下降而降低。竹鞭是不仅是缺苞箭竹的繁殖器官，而且也是缺

苞箭竹贮存养分的主要器官，主要为箭竹的生长供给养分，因而相对于根系，竹鞭的养分元素贮量比例在生长季节内的动态特

征明显不同，表现为5,6月份养分元素贮量比例最大，7-9月份随着地上部分的生长急剧下降，10月份以后为来年孕笋、生长

作准备，积累养分，养分元素贮量比例有所上升的过程。叶片是缺苞箭竹进行光合作用的重要器官，N和Mg元素相对贮量较

大，这主要是因为N元素是各种酶的组成成分，而Mg元素是叶绿素的重要成分。并且在箭竹密度较大的群落以7月份养分元

素贮量比例最高，而箭竹密度较小的群落以a月份最高。这可能与箭竹密度较小，枝叶脱落时间较晚有关。枝中各养分贮量比例

较小，动态变化规律与叶基本一致。竹杆是缺苞箭竹的支撑器官，适应其功能特征，P和Ca贮量比例相对较大。总的来说，由于

地下部分(根系和鞭)生物量所占比例随着箭竹密度增加而减少，其养分贮量比例也随着箭竹密度增加而下降，但地上部分(叶、

枝和竹杆)反之。这种养分分配方式是缺苞箭竹适应高寒地区林下生活环境的一种适应机制，同时也反映了缺苞箭竹作为克隆

植物的特殊生长方式。

    综上可见，由于本项研究中摒弃了乔木层对缺苞箭竹群落的影响，使得缺苞箭竹成为控制整个灌层以下群落能流、物流的

主要因子。通过本项研究表明，缺苞箭竹密度对群落养分贮量、积累和分配动态过程有深刻影响。因此，缺苞箭竹密度在很大程

度上影响到整个群落系统的能流、物流过程。这为深人了解川西亚高山自然生态系统生态过程提供了一个新的思路，为制定更

好地保护亚高山脆弱生态系统、大熊猫及其栖息地的政策措施提供了一定的科学依据。
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