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封面图说: 水杉农田防护林中的小麦熟了———水杉曾广泛分布于北半球,第四纪冰期以后,水杉属的其他种类全部灭绝,水杉
却在中国川、鄂、湘边境地带得以幸存,成为旷世奇珍,野生的水杉是国家一级保护植物。 由于水杉耐水,适应力强,
生长极为迅速,其树干通直挺拔,高大秀颀,树冠呈圆锥形,姿态优美,自发现后被人们在中国南方广泛种植,不仅成
为了湖边、道路两旁的绿化观赏植物,更成为了农田防护林的重要树种。 此图中整齐划一的水杉防护林像忠实的哨
兵一样,为苏北农村即将成熟的麦田站岗。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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地表覆盖栽培对雷竹林凋落物养分
及其化学计量特征的影响

刘亚迪1,范少辉1,*,蔡春菊1,刘广路1,肖复明2,张大鹏1

(1. 国际竹藤中心,竹藤科学与技术重点实验室,北京摇 100102; 2. 江西省林业科学院,江西摇 330032)

摘要:为了解不同覆盖栽培年限雷竹林凋落物养分及其化学计量特征,分析了换叶期雷竹林凋落物的凋落量,C、N、P、K 养分含

量,养分季节归还量以及养分元素生态化学计量比值在不同覆盖年限之间的差异。 结果表明:(1)雷竹林在连续覆盖 3a 后,叶
凋落量极显著性提高(P<0. 01),在总凋落量中比例增加,但枝凋落量变化不明显。 (2)连续 3a 覆盖对雷竹林凋落物中的养分

含量影响极显著(P<0. 01),C、N 养分含量极显著降低,P 含量极显著升高,而 K 养分含量在覆盖 2a 时就出现了显著增加的变

化响应;林地凋落物的养分归还量同时还受凋落量的影响,其伴随覆盖年限增长的变化趋势与养分含量并不一致。 (3)覆盖 2a
内的雷竹林地凋落物表现出稳定的高 N颐P 以及低 P 含量,表明凋落物分解速率较低;连续覆盖 3a 的林地凋落物 P 含量极显著

升高,N颐P 极显著下降(P<0. 01),表明此时凋落物分解速率加快。 (4)线性回归分析表明,凋落物中 K 元素随覆盖年限增长而

消耗的规律与 N、P 元素无显著相关关系。
关键词:雷竹;凋落物;养分含量;养分归还量;化学计量特征

Litter characteristics of nutrient and stoichiometry for Phyllostachys praecox over
soil鄄surface mulching
LIU Yadi1, FAN Shaohui1,*, CAI Chunju1, LIU Guanglu1, XIAO Fuming2, ZHANG Dapeng1

1 Key Laboratory for Bamboo and Rattan, International Center for Bamboo and Rattan, Beijing 100102, China

2 Jiangxi Academy of Forestry, Nanchang 330032, China

Abstract: Litter plays an important part of the nutrient circle involving plants and soil in forest ecosystems, with its nutrient
return determining the productivity of forestlands. The quality factors and relative decomposability of litter are internal
factors that restrict nutrient contribution. Ecological stoichiometry, which is a theory applied in the nutrient elements忆
response to ecological environment interaction, has been widely incorporated into nutrient cycling research. Several analyses
have indicated that nutrient contents and their stoichiometric ratio influence the litter decomposition rate and nutrient
cycling. In the present work, we determined whether or not litter nutrients and the stoichiometric characteristics of these
nutrients could be applicable in Phyllostachys praecox. Litter production, nutrient content, nutrient return, and nutrient
mass ratios of carbon (C), nitrogen (N), phosphorus ( P), and potassium (K) were investigated to understand litter
nutrient differentiation and the ecological stoichiometry of P. praecox over several years of mulching during refoliation. The
results of the present study showed that: (1) Leaf litter production, which accounts for the majority of the total litter
produced, increased by extremely significant levels (P<0. 01) over three years of mulching. In contrast, no significant
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changes were observed for twig litter production. (2) The nutrient contents of litter reflected highly significant differences
(P<0. 01) over three years of mulching. The C and N contents significantly decreased, while the opposite trend was found
in P. The K content increased significantly over two years of mulching. The litter nutrient return showed variations in
change trends with nutrient contents and increasing number of mulching years. (3) Constantly high N 颐P ratios and low P
concentrations were observed over the first two years of mulching, indicating a low litter decomposition rate. However, the
N颐 P ratio decreased significantly ( P < 0. 01 ) on the third year of continuous mulching, exhibiting a higher litter
decomposition rate in contrast to previous years. (4) Linear regression analysis showed that the consumption of K in litter
was independent of elemental N and P.

Key Words: Phyllostachys praecox Z. D. Chu et C. S. Chao f. prevelnalis; litter; nutrient content; nutrient
return; stoichiometry

凋落物是森林生态系统中连接植物与土壤养分循环的重要纽带,其养分的归还决定着森林生态系统林地

生产力的高低。 一方面,凋落物中有机成分(木质素、纤维素、半纤维素等)的降解是自然界中维持碳(C)素平

衡不可缺少的过程[1];另一方面,凋落物作为营养元素的基本载体,为森林物质生长发育提供了充足的养分,
对于改善土壤的理化性质,增加土壤孔隙度和土壤肥力,提高森林的生产力都具有非常重要的作用。

凋落物的积累和分解是维持森林生态系统功能及养分循环的重要因素[2]。 相关研究认为,森林每年通

过凋落物分解归还给土壤的总氮(N)量占森林生长所需总 N 量的 70%—80% ,总磷(P)量占 65%—80% ,总
钾(K)量占 30%—40% [3]。 而凋落物的质量因素及其相对可分解性是制约其对林地生产力贡献量的内在因

素[4]。 它依赖于构成组织的易分解成分(N、P、K 等)和难分解有机成分(木质素、纤维素、半纤维素、多酚类

物质等)的组合比例、组织的养分含量以及组织的结构[5]。 在此基础上,学者们近年来普遍运用生态化学计

量学来研究元素的质量平衡对生态系统内生物群落与无机环境之间交互作用的影响[6],认为 N 含量[7]、P 含

量[8]、C 颐N[9]、C 颐P [10]、N 颐P [11]是制约凋落物分解速率重要的质量因素。 因此,凋落物养分元素的化学计量特

征是目前研究森林生态系统林地生产力的重要指示性指标。 目前国内外对于养分化学计量学与生产力关系

的研究主要集中在 N、P 这两大对植物生长最重要的元素上,然而 K 作为对光能的转化以及糖类产物的转移

具有显著作用的一种重要元素[8],关于 N 颐K 和 P 颐K 相关方面的研究却很少,森林生态系统凋落物 K 元素化

学计量特征对系统稳定性指示作用方面的报道尤其缺乏。
雷竹( Phyllostachys praecox Z. D. Chu et C. S. Chao f. prevelnalis) 是禾本科 ( Gramineae ) 竹亚科

(Bambusoideae)刚竹属(Phyllostachys)的一种优良的栽培笋用竹种。 近年来,以冬季地表增温覆盖和施肥为

核心的雷竹早产高效栽培技术的实施[12],显著提高了雷竹林的经济产出效益。 但随着竹产区长期集约经营,
雷竹林已经提早出现了土壤质量下降[13鄄14]、竹笋产量和品质下降[15鄄16] 以及立竹开花[17鄄18] 等不同程度的退化

现象,严重影响到竹农家庭经济收入的稳定增加。 针对这一问题科研工作者做了大量研究,大多从外因的角

度围绕人为经营措施对土壤环境的影响展开,而人为干扰下雷竹林养分的流失亏缺及其代谢循环的失衡是导

致植被退化乃至系统稳定性失衡的重要诱因之一[19],雷竹植物体组织中的营养元素含量可以很好的表征退

化林地中营养元素的限制作用[20],而与最小养分定律密切相关的植物体元素化学计量特征可以指示所在生

态系统的 C 积累动态和 N、P、K 等养分的限制格局[21鄄22],凋落物的养分化学计量特征则能进一步表征植物体

的养分重吸收特征,从一定程度上更体现了植物体养分归还能力[9,11]以及调整自身代谢规律以适应外界环境

养分限制的过程[23],由此对地表覆盖栽培雷竹林养分代谢规律展开研究也就极具意义。 而目前从雷竹林凋

落物特征方面着手,关于雷竹林养分吸收、转移以及归还动态的研究少有报道。 本文试图对换叶期不同覆盖

年限雷竹林凋落物量、养分含量以及养分归还特征进行观测,从凋落物质量指标着手,研究覆盖年限对凋落物

养分生态化学计量特征的影响,为进一步探索覆盖栽培雷竹林退化机理提供理论依据。
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1摇 研究方法

1. 1摇 研究区概况

摇 摇 研究试验地位于江西省万年县大源镇荷溪村(E 117毅09忆33义,N 28毅43忆45义)。 该县属亚热带湿润性季风气

候,气候温和,光照充足,雨量充沛,无霜期 261 d,年均日照 1 887. 2 h,年均气温 17. 7 益,年均降雨量 1 766
mm,林业用地面积 6. 46 万 hm2,森林覆盖率达 64. 2% 。 土壤以水稻土为主,红壤、湖土次之,并有少量的紫色

土和红色灰土,适应多种农作物和亚热带植被的生长。 自 20 世纪 90 年代末,在国家“退耕还林工程冶建设的

积极响应下,针对山区农民人均耕地少的实际,该县开始鼓励农民种植雷竹,并引进了覆盖栽培技术,目前该

县已立足把雷竹做成优势产业,预计到 2012 年,全县雷竹种植面积将达到 0. 67 万 hm2。 研究区的试验林为

2003 年统一由水稻田退耕改植的雷竹林,种植后一般从第 5 年开始进行地表覆盖和大量施肥,基本上采用的

是稻草+砻糠双层覆盖法,即下层增温层采用稻草作为发热增温材料,厚度约为 10 cm;上层保温层采用砻糠

作为保温材料,厚度约为 20 cm。 施肥一般每年 3 次,分别于 6 月、9 月和 12 月覆盖前进行,3 次肥料用量的比

例分别控制在 40% 、30%和 40% 。 整个管理方式采用统一规范经营,受农户个体经营差异的影响小,易于试

验的开展。
1. 2摇 样地设置与凋落物的收集

选择立地条件一致的不同覆盖年限的雷竹林 3 块,分别为覆盖 1a、覆盖 2a、覆盖 3a,于 2011 年 6 月采集

各试验林耕层土壤(0—30 cm)进行土壤养分特征分析[24],结果见表 1。 在每块试验林中设置 5 m 伊 5 m 固定

样地 3 个(样地闭合差不得大于 1 / 100),在每一样地按照对角线布置 3 个凋落物收集器,收集器由遮阴网和 4
根固定支柱制成,呈规格为 0. 5 m 伊 0. 5 m 伊 0. 2 m 的立方体型,底面遮阴网离地面 10 cm。 在雷竹林换叶期

(2011 年 3 月 30 日至 6 月 30 日)将每一收集器中的地上凋落物(包括叶、枝、箨片以及鸟粪、昆虫尸体等杂

物)分别收集起来(每月收集一次,3 次混合取样),编号后用封口袋封好带回实验室进行分析测试。 采样前要

求连续 3 d 晴朗无雨。

表 1摇 试验雷竹林耕层土壤(0—30 cm)的养分特征

Table 1摇 Characteristic of soil nutrient in arable layer (0—30 cm) for Phyllostachys praecox stands

覆盖年限 / a
Years of
mulching

pH

有机质
Organic matter

content
/ (g / kg)

全氮
Total N
content
/ (g / kg)

全磷
Total P
content
/ (g / kg)

全钾
Total K
content
/ (g / kg)

水解氮
Hydrolysable
N content
/ (g / kg)

有效磷
Available P

content
/ (g / kg)

速效钾
Available K

content
/ (g / kg)

1 4. 86 12. 32 1. 66 1. 31 24. 32 0. 17 0. 25 0. 88

2 4. 49 13. 63 1. 65 1. 40 25. 91 0. 17 0. 27 0. 83

3 4. 15 15. 12 1. 69 1. 97 21. 39 0. 22 0. 37 0. 56

1. 3摇 样品的测定分析

将收集的凋落物在室内除去鸟粪、昆虫尸体等杂物以后进行分类,分为叶、枝(其中箨片所占的比例极

小,忽略不计)成分,分别于 65 益条件下烘 48 h 至恒重,用万分之一天平称重,计算收集到的单位面积不同凋

落物各组成部分的量及总量。 其中凋落量为单位面积凋落物各组分之和;凋落物养分含量是各组分养分含量

的加权平均值(加权系数按各组分占总量的比例计算);养分归还量为凋落物养分含量与单位面积内凋落物

量的乘积[25]。 将烘干的样品用粉碎机碾磨后过 60 目筛进行营养元素含量的测定。 其中 C 采用 K2Cr2O7 鄄
H2SO4 氧化法,全 N、P、K 含量用 H2SO4 鄄H2O2 消煮后,分别用凯氏定氮法、钼锑抗比色法和原子吸收法测

定[24],测定结果以单位质量的养分含量表示,C、N、P 化学计量比采用质量比表示。
1. 4摇 数据处理

采用 Excel 和 SPSS 13. 0 软件进行数据处理及统计分析。 采用方差分析中单因素 (one鄄way ANOVA)和
最小显著性多重比较(LSD)检验不同覆盖年限雷竹林凋落量以及凋落物 C、N、P、K 养分含量、养分归还量和

C、N、P、K 化学计量比之间的差异;采用 Pearson 相关分析测度凋落物养分归还量与养分含量之间相关关系的
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强弱程度;采用线性回归分析 N、P、K 养分含量及其化学计量比值之间的相关关系[26]。
2摇 结果

2. 1摇 不同覆盖年限雷竹林凋落物组成及凋落量

摇 摇 由表 2 可以看出,雷竹林凋落物组分中叶占的比例比较大,且随着覆盖年限的增加凋落量呈递增的趋势。
与覆盖 1a 的相比,覆盖 2a 的雷竹林凋落物各组分的凋落量变化并不显著(P>0. 05),覆盖 3a 的雷竹林变化

程度达到极显著水平(P<0. 01),其中叶凋落增加量为 0. 39 t / hm2,而枝的凋落量在覆盖年限层面上的差异与

叶相比并不明显;总凋落量与叶凋落量随覆盖年限而变化的趋势一致,且覆盖 3a 的雷竹林的凋落总量比覆盖

1a 的增加了 0. 41 t / hm2,其中凋落叶在总凋落物中的比例高达 77% 。

表 2摇 不同覆盖年限雷竹林凋落物组成及凋落量(平均值依标准方差)

Table 2摇 Composition and seasonal amounts of litter in Phyllostachys praecox of different years of mulching (mean依SD)

覆盖年限 / a
Years of mulching

叶 Leaves
/ ( t / hm2)

枝 Twigs
/ ( t / hm2)

总计 Total
/ ( t / hm2)

1 0. 90依0. 06 bB 0. 36依0. 01 bA 1. 26依0. 05 bB

2 0. 98依0. 08 bB 0. 38依0. 01 aA 1. 36依0. 09 bB

3 1. 29依0. 04 aA 0. 39依0. 01 aA 1. 67依0. 04 aA

摇 摇 小写字母表示达到显著水平(P<0. 05),大写字母表示达到极显著水平(P<0. 01)

2. 2摇 不同覆盖年限雷竹林凋落物养分含量以及养分归还量

由表 3 可以看出,覆盖栽培促使雷竹林凋落物 C、N、P、K 养分含量以及养分归还量发生显著变化(P<
0郾 05),各养分含量的变化趋势与养分归还量的趋势并不一致。 随着覆盖年限的增加,C 含量呈极显著下降的

趋势(P<0. 01),而 C 归还量则呈相反的趋势,二者的相关关系比较(表 4)也显示 C 含量与 C 归还量之间并

不存在显著相关关系(P>0. 05);N、P 养分含量均在覆盖 3a 时才发生极显著变化(P<0. 01),其中 N 含量极显

著降低,为 9. 86 mg / g,而 P 含量极显著升高,为 4. 00 mg / g;N 归还量随着覆盖年限的增加并没有表现出线性

规律,而呈波动性状态,在覆盖 2a 时极显著升高(P<0. 01),覆盖 3a 后又极显著下降(P<0. 01),P 的归还量

在覆盖 3a 时极显著升高(P<0. 01),达到 6. 70 kg / hm2,为覆盖 1a 的 2. 43 倍。 K 养分的含量和归还量则随覆

盖年限的增长均呈显著起伏变化趋势(P<0. 05),在覆盖 2a 时值最大。 N、P 和 K 养分含量与养分归还量的相

关关系比较表明(表 4),只有 P 含量与 P 养分归还量之间存在显著相关(P<0. 05,R2 =0. 998)。

表 3摇 不同覆盖年限雷竹林凋落物养分含量以及季节养分归还量(平均值依标准方差)

Table 3摇 Nutrient content and seasonal nutrient return of litter in Phyllostachys praecox of different years of mulching (mean依SD)

覆盖年限 / a
Years of mulching

养分含量 Nutrient content / (mg / g)

C N P K
养分归还量 Nutrient return / (kg / hm2)

C N P K

1 407. 01依2. 80aA 14. 15依0. 06 aA 2. 20依0. 02 bB 1. 75依0. 14bB 511. 75依3. 52 cC 17. 79依0. 07 bB 2. 76依0. 03cB 2. 20依0. 18cB

2 389. 84依2. 31bB 14. 30依0. 03 aA 2. 14依0. 01 bB 2. 93依0. 31aA 531. 23依3. 14 bB 19. 48依0. 04 aA 2. 91依0. 01bB 3. 99依0. 42aA

3 374. 66依1. 15cC 9. 86依0. 13 bB 4. 00依0. 04 aA 1. 82依0. 01bAB 627. 43依1. 93 aA 16. 51依0. 21 cC 6. 70依0. 06aA 3. 05依0. 02bAB

表 4摇 覆盖栽培雷竹林凋落物养分含量与养分归还量的相关关系

Table 4摇 Relationship between nutrient content and nutrient return of litter in Phyllostachys praecox

养分含量
Nutrient content

C 含量
Carbon content

N 含量
Nitrogen content

P 含量
Phosphorus content

K 含量
Potassium content

养分归还量
Nutrient return

C 归还量
Carbon return

N 归还量
Nitrogen return

P 归还量
Phosphorus return

K 归还量
Potassium return

相关系数
Correlation coefficient 0. 947 0. 840 0. 998* 0. 904

摇 摇 *表示达到显著水平(P<0. 05)
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2. 3摇 不同覆盖年限雷竹林凋落物养分的化学计量比

表 5 所示,覆盖 2a 雷竹林 C 颐N、C 颐P、N 颐P 与覆盖 1a 雷竹林相比,变化差异并没有达到极显著水平(P>
0. 01),其中 C 颐 N、C 颐 P 均有下降的趋势,N 颐 P 则有所升高;而覆盖 3a 雷竹林却有极显著性变化 (P <
0郾 01),C 颐N 极显著性升高(P<0. 01),而 C 颐P、N 颐P 则极显著性降低(P<0. 01),分别为覆盖 1a 雷竹林相应比

值的 0. 51 倍和 0. 38 倍。 N 颐K、P 颐K 随覆盖年限的增加呈显著的先降低后升高的起伏波动变化(P<0. 05)。

表 5摇 不同覆盖年限雷竹林凋落物养分元素化学计量特征(平均值依标准方差)

Table 5摇 Stoichiometry of nutrient elements of litter in Phyllostachys praecox of different years of mulching (mean依SD)

覆盖年限 / a
Years of mulching

C 颐N
C 颐N ratio

C 颐P
C 颐P ratio

N 颐P
N 颐P ratio

N 颐K
N 颐K ratio

P 颐K
P 颐K ratio

1 28. 77依0. 32bB 185. 24依0. 76aA 6. 44依0. 10bA 8. 10依0. 69aA 1. 26依0. 09bB

2 27. 27依0. 21cB 182. 28依1. 89aA 6. 68依0. 02aA 4. 90依0. 50bB 0. 73依0. 07cC

3 38. 01依0. 37aA 93. 69依1. 11bB 2. 46依0. 05cB 5. 42依0. 03bAB 2. 20依0. 03aA

凋落物中 N、P、K 不同养分含量之间及其化学计量比之间的线性回归分析结果显示(表 6),凋落物 N、P
含量之间存在极显著的线性负相关(P<0. 01),其中 N 含量与 N颐P 呈显著正相关(P<0. 05),而 P 含量与 N 颐P
呈显著负相关(P<0. 05);K 含量与 N、P 含量之间均不存在显著线性关系(P>0. 05)。

表 6摇 覆盖栽培雷竹林凋落物 N、P、K 养分含量及其化学计量比的线性回归分析

Table 6摇 Linear regression analysis of N、P、K content and stoichiometric ratio of litter in Phyllostachys praecox

N 含量
Content N

K 含量
Content K

K 含量
Content K

N 含量
Content N

P 含量
Content P

P 含量
Content P

N 含量
Content N

P 含量
Content P N 颐P 比 ratio N 颐P 比 ratio

y=8. 134-0. 419x y=-6. 793+0. 939x y=11. 420-2. 239x

P 0. 001 0. 681 0. 682 0. 013 0. 014

摇 摇 P<0. 05 表示显著水平,P<0. 01 表示极显著水平

3摇 讨论

3. 1摇 人工经营雷竹林覆盖栽培年限的增长与凋落物凋落量的关系

人工经营雷竹林受人为干扰影响比较大,凋落物的组成成分相对比较单一,生产数量也不稳定,这给准确

地评估雷竹林凋落特征带来一定的难度。 一般来说,竹林的地上凋落物组分一般包括叶片、枝、箨片组成,本
实验中选择雷竹林换叶期对林内凋落物进行集中收集,可以避免经营过程中人为因素对其的干扰。

从凋落物各组分来看,随着雷竹林覆盖年限的增加,凋落量总体上呈不同程度的升高趋势(表 2)。 考虑

到凋落物数量主要与样地的生产力状况相关,这种变化特征从林分凋落物凋落层面验证了覆盖栽培对雷竹林

的物质循环的影响。 覆盖栽培一定程度上增加了竹林的立竹结构,提高了林地生产力,地上物质库增加了凋

落物的物质来源。 此外,结果中显示枝凋落量的变化趋势并不显著,叶凋落物的变化趋势相对显著,并且在总

凋落量中所占的比例较大,这说明叶片在覆盖雷竹林凋落物量方面起决定作用。 有研究[25] 认为群落系统的

稳定性越高,凋落物的物质来源更丰富,而退化群落里一般凋落叶占主要组成成分。 因而本研究中连续覆盖

3a 雷竹林中凋落叶比例的增大从一定层面上表明了此时雷竹林的不稳定性。 此外,有报道[27] 称雷竹林连续

覆盖不得超过 2a,连续覆盖栽培 3 次后,应适当控制覆盖频率和次数,因此本文中随着覆盖年限的增加,雷竹

林是否能保持稳定的物质循环特征,需要对雷竹林物质归还以及吸收代谢的综合分析来展开进一步研究。
3. 2摇 不同覆盖年限雷竹林凋落物养分循环特征

林木通过物质代谢循环每年归还一定数量的枯落物,以此向林地输入相当数量的养分,为土壤动物、微生

物提供食物来源。 从生态系统物质循环的角度看,凋落物作为对植被及其环境变化作出敏感反馈的生态系统
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组分,其养分暂时贮存库的作用不容小觑。 本研究中 C 养分含量随覆盖年限的增长而减少,而 C 的归还量却

呈相反的趋势,二者不存在显著的相关关系,由于养分归还量由养分含量和凋落量共同决定,因此凋落量在 C
归还量层面起决定作用,即凋落物 C 归还主要受到凋落物生产的控制。 而逐渐降低的 C 素水平说明覆盖栽

培促使林地凋落叶的比重显著增加,而凋落物中 C 素比重大的竹枝等有机碎屑量的降低。 此外,凋落物的 C
归还量作为生态系统中生物 C 库向土壤 C 库转移过程中发挥重要作用的组成部分[28],在连续覆盖 3a 的林地

中出现极显著的变化,势必影响到此时雷竹林系统内 C 元素的代谢途径,进而影响生态系统的代谢平衡。
考虑到 N 素与植被光合速率的密切关系,凋落物在覆盖 3a 时的低 N 含量可能是由于覆盖栽培促使竹林

快速生长,参与光合作用等生命代谢活动的 N 素增多,较高的 N 转移率降低了凋落物中的 N 素水平[29]。 此

外,作为 N 素形态转化的载体的竹枝等有机碎屑凋落量比重的减少也可能是凋落物 N 素水平降低的原因。
凋落物中 P 含量以及养分归还量在覆盖 3a 时均达到最高值,而表 1 中测定的此时土壤中有效 P 的水平也相

对较高,我们可以由此推断连年覆盖可能会导致林地土壤有效 P 水平的增加,此时雷竹林对土壤 P 养分具有

较高的吸收能力,叶片中也相应具有较高的 P 含量,而有研究证明成熟叶片 P 含量在衰老过程中并不存在着

较高的转移率[30鄄31],因而致使凋落物中 P 元素含量的显著升高。 这一论断也有相关研究加以证明,黄芳

等[32]就认为有机物覆盖为特征的集约经营模式会导致雷竹林土壤全 P、有效 P 均随种植年限的延长而不断

提高,这可能是由于冬季地表稻草、砻糠等覆盖物提高了土壤的温度和湿度,大大刺激了土壤微生物的活性,
从而使土壤 P 素矿化作用增强,进而导致土壤有效 P 的上升[33]。

K 养分含量以及归还量在覆盖 2a 时就表现出显著升高,而此时林地土壤中的速效 K 并没有显著变化

(表 1),这就可能与此时叶片在衰老凋落前的 K 素的转移能力有关;在连续覆盖 3a 后凋落物中 K 养分含量及

归还量又显著降低,而此时土壤中 K 素水平也存在同样的变化趋势,说明连年林地覆盖也同样会影响雷竹林

K 素的代谢水平。
3. 3摇 不同覆盖年限雷竹林凋落物 C、N、P 养分化学计量特征

C、N 和 P 元素对植物的生长、发育以及行为都起着非常重要的作用,在植物体内存在功能上的联系。 目

前学者们普遍认为植物组织 C、N、P 等元素的化学计量比值的变化可能是植物通过调整自身的生长速率来适

应环境的一种表现[34鄄35],凋落物养分分解以及归还速度的快慢就在一定程度上受凋落物养分元素化学计量

比的制约[11]。
本研究中连续覆盖 3a 的雷竹林凋落物的 C:P 和 N颐P 的比值均显著性降低,这可能是由于连年覆盖导致

的林地生长速率较快,这时细胞中就需要更多的 rRNA 来快速地合成蛋白质以支持快速生长,从而反映了分

配到 rRNA 中 P 的增加[36鄄37]。 此外,N颐P 值是制约凋落物分解和养分循环的重要因素。 有研究显示,凋落物

在 P 素较低的情况下具有较高的 N 素含量[38],高 N颐P 值以及低 P 含量会使凋落物的分解受 P 的限制作用比

较强,分解速率较低[39];反之,凋落物中的养分分解快速。 本研究中覆盖 3a 的雷竹林凋落物 N颐P 比值要比覆

盖 2a 内的显著降低,而 P 含量明显升高,表明雷竹林连续覆盖 3a 后林地凋落物分解速率加快,受 P 素的限制

作用降低,转化为土壤腐殖质的过程越强烈,从一定程度上改善了土壤的状况,而随覆盖年限快速增长的 P
养分归还量是否会造成土壤中 P 素的富集还有待于进一步研究。 此外,李雪峰等[40] 曾研究表明凋落物中的

C:N 与凋落物的分解速率有正相关关系,因此本研究中连续覆盖 3a 后林地凋落物的高 C:N 同样也可以证明

此时较高的凋落物分解速率。
N、P 等养分含量间的关系用线性回归方程表示后,方程中的回归斜率的大小具有重要的生态意义[23]。

本研究中凋落物 N、P 含量间存在极显著的线性负相关关系(表 6),其回归斜率(0. 419)极显著小于 1(P<
0郾 01),表明凋落物形成过程中,不存在 N、P 按比例损耗关系,这与阎恩荣等[23] 在进行浙江天童常绿阔叶林

和常绿针叶林相关研究时的结论相同。 N、P 含量分别与 N 颐P 呈显著正相关和负相关关系(P<0. 01),而前者

的回归斜率(0. 939)小于 1,后者的回归斜率(2. 239)大于 1,由此可见该生长季节内雷竹林 P 含量的变异性

对 N 颐P 的动态变化起主导作用[36]。
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从生态化学计量学的角度考虑,国外学者近年来提出了化学计量内稳性这一概念来表述生物在长期的进

化过程中,通过调整自身 C 颐N 颐P 来适应生长速率的改变,从而形成一种对外界环境生长的适应策略。 它是指

环境中的养分组成发生变化而生物体维持相应的元素相对不变的一种能力[35],中国科学院植物研究所韩兴

国研究组[41]又通过试验从时间和空间尺度证明了内稳性高的生态系统具有较高的生产力和稳定性。 本研究

中覆盖栽培 2a 内凋落物 C、N、P 的化学计量比值一直处于相对稳定状态,而连续覆盖 3a 后比值显著变化,说
明连续 3a 的覆盖有可能已经显著影响了竹林系统的化学计量内稳性状态,但这还需要通过对叶片以及土壤

环境中相关元素的化学计量比值进行研究才能下此定论,这也将是本文后续研究工作的重点。
3. 4摇 不同覆盖年限雷竹林凋落物 K 元素化学计量特征

N、P、K 是陆地生态系统植物生长的主要限制因子,关于植物的 N 和 P 的化学计量学已经展开了大量研

究[11,42鄄43],相比来说,对于植物生长特性与组织中 N 颐K 和 P 颐K 比值关系的研究却较少。 本研究中随着覆盖

年限的增加,N 颐K 和 P 颐K 呈相应的先降低后增加的趋势,在覆盖 2a 时比值即呈现显著变化,且立即表现出较

高的 K 素含量,说明覆盖栽培对 N 颐K 和 P 颐K 以及 K 元素含量的影响作用显著(P<0. 05)。 而上述线性回归

分析中显示凋落物中 K 含量与 N、P 含量之间并无显著相关关系,说明地表覆盖 3a 内凋落物 K 含量的消耗并

不依赖于 N、P 元素,N 颐K 和 P 颐K 随覆盖年限增加而变化的趋势可能是受覆盖栽培经营措施的影响,凋落物

N 颐K 和 P 颐K 化学计量比值是否对凋落物分解以及地表覆盖雷竹林系统的稳定具有指示意义还有待于通过对

各种不同经营程度雷竹林展开进一步的研究。
4摇 结论

雷竹林在连续覆盖 3a 后,叶凋落量极显著性提高,可以从一定程度上说明覆盖栽培增加了林地土壤的腐

殖质水平,但叶凋落量在总凋落量中比例的增加,竹枝等有机碎屑凋落量比重的减小,成为系统中稳定的养分

代谢循环的不利因素。
雷竹林凋落物中 C、N、P、K 养分含量及归还量随着覆盖年限的增长具有不同程度的变化趋势。 连续 3a

覆盖对雷竹林凋落物中的养分含量影响极显著,C、N 养分含量极显著降低,P 含量极显著升高,而 K 养分含

量在覆盖 2a 时就发生了明显的响应;林地凋落物的养分归还量同时还受凋落量的影响,其伴随覆盖年限增长

的变化趋势与养分含量并不一致。
雷竹林覆盖栽培与凋落物养分的化学计量特征关系密切。 覆盖 2a 内的雷竹林地表现出稳定的 N 颐P 以

及低 P 含量会使凋落物的分解受 P 的限制作用比较强,分解速率较低;连续覆盖 3a 的林地 N颐P 极显著下降,
凋落物分解速率加快,受 P 的限制作用下降;凋落物中 K 元素随覆盖年限增长而消耗的规律与 N、P 元素

无关。
覆盖 3a 林地凋落物分解速率加快,但此时凋落物的 C、N、P 化学计量比值发生了显著变化,这是否说明

了连续 3a 的覆盖已经显著影响了竹林系统的内稳性状态,还需要通过对叶片以及土壤环境中相关元素的化

学计量比值的研究展开进一步的论证。 此外,随着 P 养分归还量的显著提高以及 N、K 养分元素归还量的降

低,是否会造成林地土壤 P 素的富集或其他元素的亏缺,还有待于对雷竹林养分利用效率以及土壤-植被系

统整个养分循环过程更加深入的研究。
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