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封面图说: 草丛中的朱鹮———朱鹮有着鸟中“东方宝石冶之称。 洁白的羽毛,艳红的头冠和黑色的长嘴,加上细长的双脚,朱鹮
历来被日本皇室视为圣鸟。 20 世纪前朱鹮在中国东部、日本、俄罗斯、朝鲜等地曾有较广泛地分布,由于环境恶化等
因素导致种群数量急剧下降,至 20 世纪 70 年代野外已认为无踪影。 1981 年 5 月,中国鸟类学家经多年考察,在陕
西省洋县重新发现朱鹮种群,一共只有 7 只,也是世界上仅存的种群。 此后对朱鹮的保护和科学研究做了大量工
作,并于 1989 年在世界首次人工孵化成功。

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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雷竹林土壤和叶片 N、P 化学计量特征
对林地覆盖的响应

郭子武,陈双林*,杨清平,李迎春
(中国林业科学研究院亚热带林业研究所, 富阳,311400)

摘要:为摸清林地覆盖集约经营对雷竹林土壤和叶片氮(Nitrogen, N)、磷(Phosphorus, P)化学计量特征的影响,揭示雷竹林退

化机理,为退化雷竹林恢复提供理论依据,对不同林地覆盖年限(CK,3 a 和 6 a) 雷竹林土壤和立竹叶片的 N、P 含量和 N 颐P 变

化规律进行了分析。 结果表明:不同林地覆盖年限雷竹林土壤 N、P 含量均随土层深度的增大而降低,随着林地覆盖年限的增

加,各土层土壤 N、P 含量均提高。 林地覆盖雷竹林 0—20 cm 土层土壤 N、P 累积现象明显,N 颐P 显著提高;林地覆盖雷竹林不

同年龄立竹叶片 N、P 含量均较不覆盖雷竹林有显著或极显著降低,叶片 N 颐P 随林地覆盖年限的增加总体上呈显著升高趋势;
立竹叶片 N 颐P 与土壤 P 含量极显著正相关,与立竹叶片 P 含量和土壤 N 颐P 极显著负相关,而与土壤和立竹叶片 N 含量相关性

不显著。 随林地覆盖年限的增加,雷竹林土壤和立竹叶片 N、P 间相关性均减弱;研究表明林地覆盖会明显改变雷竹林土壤和

立竹叶片的 N、P 化学计量特征,引起 N、P 养分失衡,P 素对雷竹林生长的限制性作用增强,会导致雷竹林退化。
关键词:雷竹;林地覆盖;氮;磷;化学计量

Responses of N and P stoichiometry on mulching management in the stand of
Phyllostachys praecox
GUO Ziwu, CHEN Shuanglin*, YANG Qingping, LI Yingchun
Research Institute of Subtropical Forestry. CAF, Zhejiang, Fuyang 311400, China

Abstract: To approach the impact of intensive and mulching management on nitrogen ( N ) and phosphorus ( P )
concentration and the ratio of N 颐P in soil and bamboo leaf, and clarify the degradation mechanism of Phyllostachys praecox
plantation, the concentration of N and P elements in soil and leaf of Ph. praecox as well as its stoichiometry from bamboo
stand with different mulching management treatments (6a, 3a and CK) were analyzed, and this research will provide
theoretical guidence for regeneration of degraded bamboo plantations. The results showed that with soil depth increasing,
soil N, P concentration among soil layers decreased. While with the time of mulching management extending, the
concentration of N and P in soils increased significantly, and the ratio of N 颐P in soil 0—20cm increased significantly for
mulching management stands; and N, P contents were enriched in 0—20cm soil layers. However N decreased significantly
in leaf and P decreased much significantly for leaf in stands of 3a and 6a. The ratio of N 颐 P was 14. 05—18. 39 in Ph.
praecox leaves, and increased in 3a and 6a, which indicated that the function of P as key factor to limit the growth was
enhanced. Furthermore the ratio of N 颐P in leaves had positive significant correlation with soil P content, and was negatively
significant correlation with soil N 颐 P ratio and P content in leaves, but had no significant correlation with soil N
concentration. Thus it was concluded that with the time of mulching management extending, the coefficient between soil N
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and soil P, and the coefficient between leaf N and leaf P both decreased. The changes of soil N, P stoichiometry were
caused by long鄄term mulching management which led to enhance the function of P as limit factor, make imbalance of the
relationship between N and P, and inhibit absorption of N and P by bamboo leaf, which might be the main reason causing
bamboo plantation degradation.

Key Words: Phyllostachys praecox; mulching of bamboo stand; nitrogen;phosphorus;stoichiometry

土壤中氮(N)、磷(P)是限制植物生长发育的重要养分元素[1鄄2],也是植物赖以生存的物质基础和重要的

环境条件[3鄄4]。 土壤养分含量的多寡及其平衡关系,与植物体内养分含量及化学计量特征密切相关,不仅影

响植物个体的生长状况[5鄄6],群落组成和生产力高低[7鄄8],而且对生态系统健康有着重要的指示作用。 植物叶

片的 N、P 含量及 N 颐P,特别是 N 颐P 的临界值被认为可以作为判断土壤对植物养分供应状况的指标[9鄄11]。 N、
P 化学计量学研究已成为揭示植物养分限制状况及其适应策略的重要手段[12鄄13]。 土地利用强度、干扰等会对

土壤中 N、P 含量和生物有效性产生重要影响,致使植物的养分吸收和利用发生改变,从而会影响到植物体

N、P 含量及其化学计量特征。
雷竹(Phyllostachys praecox)是中国重要的笋用竹种,具有成林速度快、出笋早、笋味鲜、产量高等特点,已

经在中国的南方许多省份得到规模化推广栽培。 为追求更高的经济效益,自 20 世纪 90 年代初以来,浙江省

临安市、富阳市、余杭区等雷竹主产区大规模推广雷竹林地覆盖竹笋早出技术,竹笋产量和经济效益显著提

高,但林地覆盖栽培中大量有机覆盖物的输入和以氮肥为主的化学肥料大量施用,极易导致雷竹林生态系统

退化[14鄄15]。 为防止雷竹林退化及促进退化雷竹林恢复,自 20 世纪 90 年代末以来陆续开展了人工干扰对雷竹

林土壤理化性质[16]、地上和地下林分结构等的影响研究[17鄄18],但对于林地覆盖雷竹林土壤和立竹叶片 N、P
化学计量特征的研究则少有涉及。 为此,在雷竹主产区的浙江省临安市开展了不同林地覆盖年限雷竹林土壤

和立竹叶片 N、P 化学计量特征及其相互关系的研究,试图摸清雷竹林土壤和立竹叶片 N、P 含量及 N 颐P 对林

地覆盖的响应,分析其对竹林生态系统健康的指示作用,为林地覆盖雷竹林可持续经营及退化雷竹林恢复提

供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验地概况

试验地位于浙江省临安市太湖源镇(30毅24忆N,119毅32忆E),属中亚热带季风气候,温暖湿润,四季分明,年
平均气温 15. 8 益,7 月平均气温 28. 1 益,1 月平均气温 3. 4 益,极端高温 41. 9 益,极端低温-13. 3 益,年平均

日照时数 1939 h,年平均无霜期 234 d。 土壤为红壤。
太湖源镇是临安市雷竹主要栽培乡镇,现有雷竹林面积 1 万多公顷,自 20 世纪 90 年代以来大规模推广

应用雷竹林地覆盖竹笋早出经营技术,竹笋业已成为当地农村社会经济发展的支柱产业和农民家庭经济收入

的主要来源。 但由于长期的林地覆盖,雷竹林立地生产力衰退日趋严重,目前已有 80%以上的雷竹林出现了

不同程度的退化,已影响到区域竹产业的可持续发展[14]。
试验雷竹林 2000 年 3 月移栽立竹年龄 1 — 2 年生,立竹胸径 2 — 3 cm 的母竹在原种植水稻的土地上营

造,面积 2. 4 hm2,集中连片,2003 年出笋成竹后成林,2004 年起有竹农开始林地覆盖,覆盖年限不一。 覆盖方

法为:11 月中下旬林地雷竹林中施足肥料(尿素、有机肥为主),后浇透水,覆盖 10 — 15 cm 的稻草作为发酵

增温层,再覆盖 20 cm 左右的砻糠作为保温层,1 月份就可采收到萌发的竹笋,自然出笋时撤去上层的覆盖物

砻糠。
1. 2摇 试验方法

2010 年 9 月在试验林中选择不同林地覆盖年限(3 a、6 a)和不覆盖(CK)雷竹林各 6 块,每块雷竹林面积

不小于 0. 1 hm2。 经调查林地覆盖 6a、3a 及不覆盖 (CK) 雷竹林立竹密度、立竹胸径及年龄结构分别为

2636 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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18060、18900、19500 株 / hm2,5. 01、5. 12、5. 35cm,1颐1. 19颐1. 74、1颐1. 21颐1. 76、1颐1. 26颐1. 84。 不覆盖(CK)雷竹林

年施肥 2 次,分别为 4—5 月、8—9 月。 覆盖雷竹林年施肥 3 次,分别为 4-5 月、8-9 月与覆盖前。
在不同林地覆盖年限的试验雷竹林中选择中等径级,生长良好的 1 年生、2 年生和 3 年生样竹各 6 株,在

样竹冠层的上部、中部、下部位分别采集正常的完整叶片约 200 g,混合后四分法取样约 200 g,带回实验室,烘
箱内先 105 益杀青 30 min,然后 80 益烘至恒重,粉碎,过 40 目筛,装袋储于真空干燥器中以备化学分析。 土

壤取样采用 5 点取样法,在每块试验雷竹林中分别取每个样点的 0—10 cm、10—20 cm、20—30 cm 和 30—50
cm 土层土壤各 500 g,每层土壤各点的土样混合均匀后四分法取 500 g,带回实验室风干,研磨过 100 目筛,装
袋储于真空干燥器中以备化学分析。 土壤和立竹叶片全氮、全磷含量分别采用凯氏定氮法和钼锑抗比色法测

定[19],重复测定 6 次。
1. 3摇 数据分析

试验数据在 Excel 2003 统计软件中进行整理和作图表,在 SPSS 14. 0 统计软件中进行 One鄄way 方差分析

和 Two鄄tailed 的 Pearson 相关性分析及线性相关分析。 试验数据均为各个指标测定数据的平均值依标准差。
2摇 结果与分析

2. 1摇 林地覆盖对雷竹林土壤 N、P 含量的影响

雷竹林各土层的土壤 N 含量均随着林地覆盖年限的增加而极显著地增大。 随着土壤深度的增加,相同

覆盖年限雷竹林土壤 N 含量均呈降低趋势,其中,未林地覆盖的雷竹林 20 cm 以上土层的土壤 N 含量变化不

明显,与 0—20 cm 土层土壤 N 含量有极显著差异,而林地覆盖雷竹林各土层的土壤 N 含量差异均达极显著

水平(图 1)。 雷竹林各土层的土壤 P 含量也均随着林地覆盖年限的增加而增大,除 20—30 cm 土层林地覆盖

3 a 雷竹林与不覆盖雷竹林差异不显著外,其它不同覆盖年限雷竹林相同土层的土壤 P 含量均有极显著差

异。 随着土壤深度的增加,相同覆盖年限雷竹林土壤 P 含量均呈极显著降低趋势(图 1)。

图 1摇 不同林地覆盖年限雷竹林土壤 N、P 含量

Fig. 1摇 The contents of soil N and P in Ph. praecox stand with different mulching management years

上标字母示同一土层不同覆盖年限雷竹林间比较,下标字母示同一覆盖年限雷竹林不同土层间比较;不同小写字母示差异显著(P<0郾 05),

不同大写字母示差异极显著(P<0郾 01),相同大小写字母示差异不显著(P>0郾 05)

2. 2摇 林地覆盖对雷竹林立竹叶片 N、P 含量的影响

从图 2 分析可知,试验雷竹林立竹叶片 N、P 含量变化范围分别为 22. 02 — 27. 05 mg / g 和 1. 42 — 1. 93
mg / g,变异系数分别为 7. 16%和 16. 23% 。 相同林地覆盖年限雷竹林的立竹叶片 N、P 含量均随着立竹年龄

的增加而降低,但不同年龄立竹叶片 N 含量差异不明显,叶片 P 含量 1 年生立竹均显著高于 2 年生、3 年生立

竹,2 年生、3 年生立竹间无显著差异。 随着林地覆盖年限的增加,相同年龄立竹叶片 N、P 含量总体上呈下降

趋势。 林地覆盖 3 a、6 a 的雷竹林相同年龄立竹叶片 N 含量差异不显著,均显著地低于不覆盖雷竹林。 1 年
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生立竹叶片 P 含量随着林地覆盖年限的增加极显著地降低,而 2 年生、3 年生立竹叶片 P 含量在林地覆盖 3a、
6 a 的雷竹林间差异不显著,均极显著地低于不覆盖雷竹林。

图 2摇 不同林地覆盖年限雷竹林立竹叶片 N、P 含量

Fig. 2摇 The contents of leaf N and P in Ph. praecox stand with different mulching management years

上标字母示同一立竹年龄不同林地覆盖年限雷竹林间比较,下标字母示相同林地覆盖年限不同年龄立竹间比较

2. 3摇 林地覆盖对雷竹林土壤和立竹叶片 N 颐P 的影响

试验雷竹林土壤 N 颐 P 变化范围为 1. 71—3. 01,变异系数 15. 78% 。 相同林地覆盖年限雷竹林的土

壤 N 颐P 均随着土层深度的增加而提高,上层土壤(0—20 cm)变化明显,后趋于稳定。 同一土层不同林地覆盖

年限雷竹林的土壤 N 颐P 随林地覆盖年限的增加先升高后降低,0—20 cm 土层差异显著,土层深度 20 cm 以上

时差异则不显著(图 3),说明林地覆盖对雷竹林土壤 N 颐P 的影响只发生于 0—20 cm 上层土壤。

图 3摇 不同林地覆盖年限雷竹林土壤和立竹叶片 N 颐P

Fig. 3 摇 The ratio of N 颐P for Ph. praecox leaves and soil from bamboo stand with different mulching management years

试验雷竹林立竹叶片 N 颐P 变化范围为 14. 05—18. 39,变异系数 9. 87% 。 林地覆盖年限对雷竹林立竹叶

片 N 颐P 影响明显,随着林地覆盖年限的增加,不同年龄立竹的叶片 N 颐P 均呈升高趋势(图 3),除 1 年生立竹

林地覆盖 3 a 和未林地覆盖雷竹林差异不显著外,不同林地覆盖年限雷竹林相同年龄立竹间均有显著差异。
不覆盖雷竹林不同年龄立竹叶片的 N 颐P 无显著差异,而林地覆盖雷竹林 2 年生、3 年生立竹叶片 N 颐P 无差异

显著,且均显著地高于 1 年生立竹。
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2. 4摇 林地覆盖对雷竹林土壤与立竹叶片 N、P 关系的影响

雷竹林土壤 N 含量与立竹叶片 N 含量呈极显著负相关,而与立竹叶片 P 含量和叶片 N 颐P 相关性不显

著,土壤 P 含量与立竹叶片 P 含量和叶片 N 颐P 分别呈极显著负相关和正相关,与叶片 N 含量相关性不显著,
土壤 N 颐P 与立竹叶片 N 含量和叶片 N 颐P 分别呈显著和极显著负相关,与立竹叶片 P 含量呈极显著正相关

(表 1)。 林地覆盖雷竹林土壤和立竹叶片 N、P 间均存在显著的正相关关系(图 4),但随林地覆盖年限的增

加,N、P 间相关性减弱,且土壤 N、P 含量相关关系方程斜率减小,即同步变化速率降低,而立竹叶片 N、P 含

量相关关系方程斜率则增大,即同步变化速率增大。 林地覆盖雷竹林土壤和立竹叶片 P 含量与 N 颐P 间呈显

著的负相关,其中,随林地覆盖年限的增加,土壤 P 含量与土壤 N 颐P 间相关性减弱,且随 P 含量增加 N 颐P 降

低的速率也下降,而立竹叶片 P 含量与立竹叶片 N 颐P 间相关性则增强,随 P 含量增加 N 颐P 下降的速率则呈

先下降后增强的趋势。 林地覆盖雷竹林土壤和立竹叶片 N 含量与 N 颐P 间不存在明显的相关性(图 4)。

表 1摇 雷竹林土壤和立竹叶片 N、P 化学计量特征关系

Table 1摇 Relationship of N, P stoichiometry between soil and leaf of Ph. Praecox stand

叶片 N 含量
Leaf N concentration

叶片 P 含量
Leaf N concentration

叶片 N 颐P
Leaf N 颐P ratio

土壤 N 含量 Soil N concentration -0. 820** 0. 162 -0. 220

土壤 P 含量 Soil P concentration 0. 268 -0. 767** 0. 751**

土壤 N 颐P Soil N 颐P ratio -0. 674* 0. 881** -0. 882**

3摇 结论与讨论

本研究发现,雷竹林土壤 N、P 含量在 0—50 cm 土层中呈倒“三角形冶分布,且随着林地覆盖年限的增加

而明显增加,特别是雷竹鞭根系统主要分布土层(0—20 cm)土壤 N、P 含量的变化极为明显,增加量是 20 cm
以上土层土壤的 2 倍以上,表现出上层土壤养分的明显累积现象,而且 0—20 cm 土层土壤 N 素增加量明显高

于 P 素的增加量,使上层土壤 N 颐P 显著升高,土壤 N、P 间及 P 与 N 颐P 间的协同变化速率随林地覆盖年限的

延长均呈下降趋势。 而林地覆盖雷竹林表层土壤 N 素大量积累会发生硝化作用,产生大量的 H+和 NO-
3,导致

土壤酸化及活性铝的释放[20];同时林地覆盖物的大量存留及不完全腐解则会引起土壤中生物活性物质含量

的明显改变,如酚酸的大量积累和酶活性的降低等[21],这说明雷竹林林地覆盖经营过程中有机覆盖物的大量

输入和以氮肥为主的化学肥料大量施用[22],对土壤 N、P 元素储量及循环过程会产生深刻的影响,使土壤中

养分元素大量增加且比例失衡,造成土壤质量的显著下降[11,23]。 因此,在雷竹林覆盖经营过程中,应及时撤

除林地有机覆盖物,尽量减少有机覆盖物的林地存留量,化学氮肥的施用必须大幅度地减量,以生物有机肥为

主要应用肥种,实行测土配方平衡施肥,针对土壤劣变特征,实施如施用熟化石灰的土壤 pH 值调节,加客土

后林地深层垦复等措施,以改善林地覆盖雷竹林土壤的理化性状。 而在林地存留有机覆盖物生态促腐,低 C /
N 覆盖材料的选择等方面仍需针对性地开展研究。

植物叶片营养元素的含量及其计量关系反应了植物对土壤条件的适应[24],通常植物按照自身生理结构

和物质合成需要对 N、P 的吸收按一定比例进行[25]。 本研究发现不同年龄立竹叶片 N、P 含量林地覆盖雷竹

林均较不覆盖雷竹林有显著或极显著降低,叶片 N 颐P 随林地覆盖年限的增加总体上呈显著升高趋势,立竹叶

片 N、P 间相关系数下降,叶片 N、P 含量协同变化速率明显增大,叶片 P 与 N 颐P 负相关性增强且协同变化速

率增大。 说明林地覆盖经营雷竹林土壤 N、P 化学计量特征的明显变化及其引起的土壤酸化与活性铝释放增

加[20]、化感物质积累与酶活性下降[21]等,会对雷竹地下鞭根系统的正常更新生长产生不利影响,使立竹生长

活性和 N、P 吸收利用能力下降[26],立竹对 N、P 养分产生被动吸收,打破了 N、P 养分的吸收平衡,立竹叶片

N、P 化学计量特征发生远离健康标准的变化。 另外试验也说明雷竹为适应林地强度覆盖经营引起的生长环

境明显变化会进行立竹叶片 N、P 含量和 N 颐P 及其相关关系的可塑性调节,这与朴河春等[27]对石灰岩和砂岩

地区植物营养元素研究中提出的为了适应环境的变化,植物有可伸缩性地调整营养元素含量的能力,也即调
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图 4摇 不同林地覆盖年限雷竹林土壤和立竹叶片 N、P 及 N 颐P 的关系

Fig. 4摇 Relationship between N, P, N 颐P ratio for soil and leaves of Ph. praecox stand with different mulching management years

整营养元素化学计量比值的假设相符。 表明立竹叶片 N、P 化学计量特征,特别是 N 颐P,对雷竹生长状况和生

态系统健康具有重要的生态指示作用。
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在生态系统中,可利用性 N、P 是限制植物生长的重要养分因子[1,10],土壤 N、P 对植物生长的限制性大小

可通过植被的 N 颐P 大小来反映[28鄄29],当植被的 N 颐P<14 时,表明植物生长更大程度地受到氮素的限制作用,
而当 N 颐P>16 时,则反映植被生产力受磷素的限制更为强烈,当 14<N 颐P<16 时,说明植物生长受到氮、磷元素

的共同限制作用[30鄄31]。 林地覆盖雷竹林立竹叶片 N 颐P 变化范围为 14. 05—18. 39,均值为 15. 89,说明 N 素对

覆盖雷竹林生长的限制作用小,主要受 P 素的限制。 不同年龄立竹叶片 N 颐P 林地覆盖 6 a 雷竹林较林地覆盖

3 a 和未覆盖雷竹林,林地覆盖 3 a 雷竹林较未覆盖雷竹林(除 1 年生立竹外)有显著提高,说明随林地覆盖年

限的增加 P 素的限制作用进一步增强。 这似乎与林地覆盖使土壤 P 含量极显著增加的结论矛盾,但仔细分

析发现,覆盖过程中大量化学肥料的施用及有机覆盖物分解后养分的释放,使得林地土壤养分大量过剩且关

系失衡[32],极易产生土壤障害[33],引起立竹营养吸收困难,鞭、根生长不良且抗逆性下降,严重影响 P 素的吸

收利用,从而表现出强烈的 P 素限制。
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