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林地覆盖经营对雷竹鞭根主要养分内循环的影响
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摘要：为了给林地覆盖经营雷竹 Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ 林可持续经营提供理论参考，探讨了休养式覆盖经营（覆盖 ３ ａ 后休养 ３
ａ）、长期覆盖经营（覆盖 ６ ａ）和不覆盖雷竹林（ＣＫ）２ 年生壮龄竹鞭及其 １ 级、２ 级根 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｆｅ 浓度和养分迁移、内循

环率的差异。 结果表明：不同覆盖经营年限雷竹林 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ、Ｃａ 和 Ｆｅ 浓度总体上 １ 级根显著高于 ２ 级根。 １ 级根和 ２ 级根中

均存在 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 的养分内循环，且 １ 级根养分内循环率大于 ２ 级根，Ｆｅ、Ｃａ 内循环不明显。 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 养分浓度与养分迁移

速率随时间的推延，１ 级根为持续降低，２ 级根为先升高后降低。 与不覆盖雷竹林相比，休养式林地覆盖经营总体上提高了 １
级、２ 级根的 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ 的浓度和 Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 的迁移速率、Ｎ、Ｐ、Ｋ 的迁移量、Ｐ、Ｋ 的养分内循环率以及 １ 级根 Ｍｇ 的浓度和迁移

量、２ 级根 Ｎ 的迁移速率和 Ｍｇ 的内循环率；长期林地覆盖经营虽提高了雷竹 １ 级根 Ｎ、Ｋ 的浓度和 Ｎ 的迁移量及 ２ 级根 Ｎ 的浓

度和内循环率，但总体上降低了 １ 级根 Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 和 ２ 级根 Ｎ、Ｐ、Ｍｇ 的迁移量与 １ 级、２ 级根 Ｐ、Ｍｇ 的迁移速率及 Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 的养分

内循环率。 研究表明：雷竹林鞭根中存在明显的养分内循环，且 １ 级根对养分内循环的贡献较大。 休养式林地覆盖经营利于雷

竹林对养分的循环利用，而长期覆盖经营阻碍了根系对养分的平衡吸收，减弱了根系养分的内循环，不利于雷竹林的生长更新。
关键词：雷竹； 林地覆盖； 鞭根； 养分内循环； 养分迁移
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ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｏｏｔｓ， ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｙｃｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ Ｍｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｒｏｏｔｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｌｏｎｇ
－ｔｅｒｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｌｅｄ ｔｏ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ Ｎ ａｎｄ Ｋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｏｏｔｓ， ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｙｃｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｒｏｏｔｓ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ
Ｐ， Ｋ， ａｎｄ Ｍｇ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｉｎ Ｎ， Ｐ， ａｎｄ Ｍｇ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｒｏｏｔｓ， ａｎｄ ｉｎ Ｐ ａｎｄ Ｍｇ
ｒｅｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ Ｐ， Ｋ， ａｎｄ Ｍｇ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｙｃｌｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｒｏｏｔｓ． Ｔｈｕｓ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ Ｎ， Ｐ， Ｋ， ａｎｄ Ｍｇ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｒｈｉｚｏｍｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｐ． ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ， ａｎｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｏｏｔｓ ｍａｄｅ ａ ｌａｒｇｅｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｗｈｅｒｅａｓ ｒｅｓｐｉｔｅ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ， ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｈｉｎｄｅｒｅｄ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ， ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｙｃｌｉｎｇ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ｄｅｔｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ． ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ； ｍｕｌｃｈｅｄ ｓｔａｎｄ； ｒｈｉｚｏｍｅ ｒｏｏｔ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｙｃｌｉｎｇ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ

养分内循环是植物体内器官或组织之间进行的养分交换［１］。 大量研究表明，衰老的叶片在凋落前会将

Ｎ、Ｐ、Ｋ 等养分元素转移到植物其他组织［２⁃４］，这不仅可以降低植物对土壤养分可利用性波动的影响，而且能

减少凋落物分解时的养分淋溶量，从而减缓养分从整个系统中的损失，降低植物对环境养分供应的依赖，是植

物保持营养最重要的策略之一，也是植物适应养分贫乏环境的重要机制［５⁃６］。 根系是控制植物与其周围环境

进行能量和物质分配的关键器官之一，具有吸收、传输、固定与支撑等功能，其中吸收功能尤为重要。 但对于

根系，尤其是寿命短、周转快的细根 （直径＜２ ｍｍ） 在衰老过程中是否存在养分内循环，一直以来颇有争

议［１，７⁃１２］。 在根系统中，尽管细根所占的生物量并不大，但细根获取的土壤资源在生物圈的能量和物质流动中

起着十分重要的作用［１３］。 因此，植物细根的养分内循环对提高植物养分利用效率的意义尤为重要。 此外，细
根对环境胁迫十分敏感，土壤养分和水分有效性、温度、ＣＯ２浓度等都会对植物细根特性产生影响［１４⁃１５］，进而

影响细根对养分的吸收利用。 因此，研究不同生境条件下植物细根的养分动态变化，探讨细根养分内循环及

其对环境变化的响应具有重要的意义。
雷竹是一种优良的笋用竹种，具有出笋早、产量高、笋味鲜美等特点，广泛分布在中国长江以南广大地区。

自上世纪 ９０ 年代以来，以重施肥和冬季地表覆盖增温为核心的竹笋早出高效栽培技术，在生产中得到大面积

推广应用，显著提高了竹笋产量和经济效益。 但长期林地覆盖经营会造成竹鞭明显上浮，竹子开花增多，病虫

害发生严重［１６］，土壤养分失衡、酶活性异常、重金属含量增加等一系列的负面效应［１７⁃１８］，严重影响雷竹林的可

持续经营。 林地覆盖经营对雷竹林土壤性状和环境及竹子生长的影响，也势必会影响到雷竹鞭根对养分的吸

收利用。 目前从鞭根养分内循环来探讨林地覆盖经营雷竹林退化机理的研究还未见有报道。 本试验以不同

林地覆盖经营年限雷竹林为对象，对雷竹竹鞭及鞭根 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ、Ｃａ 和 Ｆｅ 养分浓度进行测定，试图探明雷竹

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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鞭根是否存在养分内循环及其对林地覆盖经营的响应规律，这对于揭示林地覆盖经营雷竹林退化机理，指导

退化雷竹林恢复具有重要的科学价值和生产指导意义。

１　 研究区概况

试验地位于浙江省临安市太湖源镇（１１９°３７′ Ｅ，３０°２０′ Ｎ），属中亚热带季风气候，年降水量 １２５０—１６００
ｍｍ，年平均气温 １５．４ ℃，年平均无霜期 ２３５ ｄ，年日照时数 １８５０—１９５０ ｈ，土壤为红壤。 试验区属临安市雷竹

重点产区，全镇有雷竹林面积 ０．４ 万 ｈｍ２，是雷竹林地覆盖高效经营技术推广最早、面积最大的乡镇。 雷竹林

地覆盖方法为：１１ 月中下旬用稻草、砻糠或竹叶进行地表覆盖，覆盖前先将林地浇透水，后铺设稻草 １０ ｃｍ 左

右（增温层），再铺上砻糠或竹叶 ２０—３０ ｃｍ 左右（保温层），至翌年 ３ 月份自然出笋时将覆盖物清除出林外。
雷竹林除正常的留笋养竹、伐竹和林地垦复等措施外，每年施 ３ 次肥，施肥时间分别为 ５ 月、９ 月和 １１ 月，每
次施肥量为无机复合肥（Ｎ：Ｐ ２Ｏ５：Ｋ２Ｏ＝ １６：１６：１６）０．７５ ｔ·ｈｍ－２和尿素（含 Ｎ ４６％）０．３７５ ｔ·ｈｍ－２，或施养分含

量基本相同的有机肥。

２　 材料与方法

２．１　 试验雷竹林选择

２０１３ 年 ６ 月在试验区雷竹林中，分别选择休养式覆盖（覆盖 ３ 年后休养 ３ 年，２００７—２００９ 年连续覆盖，
２０１０—２０１２ 年不覆盖）、长期覆盖（连续覆盖 ６ 年，２００７—２０１２ 年连续覆盖）和不覆盖雷竹林（ＣＫ）各 ３ 块，每
块雷竹林面积不小于 ０．１ ｈｍ２，之间有道路或深 ３０ ｃｍ 以上的沟隔离。 试验雷竹林栽植前均为种植水稻的农

业耕作地，土地平整，雷竹栽植时立地条件一致，栽植年限接近，均是在 ２０ 世纪 ９０ 年代后期发展起来的。 试

验林林分结构和土壤化学状况见表 １。

表 １　 试验林林分结构和土壤化学性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐＨ ｉｎ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｙｅａｒｓ

试验林
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｏｒｅｓｔ

林分结构
Ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

立竹密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（万株 ／ ｈｍ２）

立竹胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ

立竹年龄结构
３ ａ： ２ ａ： １ ａ
Ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

土壤化学性状
Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐＨ

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ｐＨ

长期覆盖经营雷竹林
Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｓｔａｎｄ １．６７ ３．６３ １：０．７２：０．６９ １．８１ ０．８２ ７．６７ ３．２７

休养式覆盖经营雷竹林
Ｒｅｓｐｉｔｅ⁃ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｓｔａｎｄ １．８６ ４．１９ １：０．９６：１．０１ １．８９ ０．７９ ８．４５ ３．５２

不覆盖雷竹林
Ｎｏｎ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｓｔａｎｄ １．２ ４．５３ １：０．６８：０．６１ １．５５ ０．５４ ７．７５ ３．７２

　 　 ３ａ：２ａ：１ａ 表示 ３ 年生、２ 年生、１ 年生立竹株数的比例

２．２　 试验方法

将内径 ９．５ ｃｍ、长 ２２ ｃｍ 的黑色塑料瓶，沿瓶子立体对角线方向划开，待用。 在每块试验雷竹林中随机选

取鞭径（１．６２±０．０５ ｃｍ）大小基本一致，生长良好的壮龄鞭（２ 年生竹鞭，颜色深黄色，有光泽，鞭根多），竹鞭为

去鞭方向。 用木刀轻轻去除表层土壤，将距竹鞭左右 １５ ｃｍ 区域的泥土挖去，用木刀将竹鞭下部的土壤慢慢

挖出，露出整个竹鞭，用刷子轻轻刷去附着在竹鞭和鞭根上的泥土，用事先准备好的黑色塑料瓶将竹鞭小心套

住，沿瓶子外周用胶带缠绕，裂缝处用玻璃胶密封，待胶水凝固后，将塑料瓶重新埋回原地土壤中，并在旁边插

上标签。 每块试验林 ８ 个重复，每种林地覆盖经营年限试验林 ２４ 个重复，共 ７２ 个重复。 将细根置于独立空

间，既保证细根连体死亡过程中能正常呼吸，又使其无法接触土壤微生物和水，避免了衰老过程中根的分解对

３　 １７ 期 　 　 　 作者　 等：林地覆盖经营对雷竹鞭根主要养分内循环的影响 　
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养分内循环的影响［１９］。 从试验当天开始，每间隔 ７ ｄ 在每块试验林中挖取 ２ 个黑色塑料瓶中的竹鞭，每种林

地覆盖经营年限试验雷竹林获得 ６ 个竹鞭，根据试验中细根衰老状态共采集 ４ 次（２０１３⁃ ０６⁃ １２，２０１３⁃ ０６⁃ １９，
２０１３⁃０６⁃２６，２０１３⁃０７⁃０３），竹鞭采集后装入自制便携式冰箱立即带回实验室，用去离子水清洗干净，参照

Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ 等［２０］的根序分级方法及鞭根的生长状态，将直接生长在竹鞭上的根归为 ２ 级根（根径 ０．５—２．０
ｍｍ），生长在 ２ 级根上的为 １ 级根（根径＜０．５ ｍｍ），分级后的鞭根连同竹鞭在 ８０℃烘箱中烘干至恒重，过 １００
目（０．１５ ｍｍ 孔径）筛后，分别用凯氏定 Ｎ 法、钼锑抗比色法、火焰光度计法测定各级根和竹鞭中 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的浓

度，用原子吸收分光光度法测定 Ｍｇ、Ｃａ 和 Ｆｅ 的浓度［２１］。

１ 级根养分内循环率 ％( ) ＝ １ 级根期初浓度－１ 级根期末浓度
１ 级根期初浓度

×１００％

２ 级根养分内循环率 ％( ) ＝

２ 级根期初与期末养分浓度变化量＋ 竹鞭期末养分浓度－期初养分浓度( )

２ 级根期初养分浓度

－１ 级根期初养分浓度－１ 级根期末养分浓度
２ 级根期初养分浓度
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×１００％

１ 级根养分迁移速率 ｍｇ ／ ｄ( ) ＝ １ 级根前次取样养分浓度－１ 级根后一次取样养分浓度
取样间隔时间

２ 级根养分迁移速率 ｍｇ ／ ｄ( ) ＝

２ 级根相邻两次取样浓度变化量
取样间隔时间

＋竹鞭后一次取样养分浓度－前次取样养分浓度
取样间隔时间

－１ 级根前次取样养分浓度－１ 级根后一次取样养分浓度
取样间隔时间
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式中，期初浓度———２０１３⁃０６⁃１２ 取样养分浓度；期末浓度———２０１３⁃０７⁃０３ 取样养分浓度。
２．３　 数据分析

试验数据在 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 统计软件中进行整理。 不同覆盖经营年限雷竹林竹鞭养分浓度和各级根养分浓

度、迁移速率、内循环率比较在 ＳＰＳＳ １０．０ 统计软件中进行，采用单因素（Ｏｎｅ－ｗａｙ）方差分析。 试验数据均表

示为平均值±标准差。

３　 结果与分析

３．１　 林地覆盖经营对雷竹竹鞭和鞭根养分浓度的影响

３．１．１　 试验雷竹林期初竹鞭和不同根序鞭根养分浓度比较

如表 ２ 所示，试验期初，除不覆盖雷竹林 １ 级根 Ｐ、Ｃａ 浓度和长期覆盖经营雷竹林 １ 级根 Ｃａ 浓度与 ２ 级

根中对应养分浓度差异不显著外，各试验雷竹林 １ 级根其它养分浓度均显著高于 ２ 级根。 不覆盖雷竹林 １ 级

根 Ｎ 浓度和各试验雷竹林 １ 级根 Ｋ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｆｅ 浓度均显著高于竹鞭中对应养分浓度；不覆盖雷竹林 ２ 级根

Ｍｇ、Ｆｅ 浓度和休养式覆盖经营雷竹林 ２ 级根 Ｋ、Ｆｅ 浓度及长期覆盖经营雷竹林 ２ 级根 Ｃａ、Ｆｅ 浓度均高于竹鞭

中对应养分浓度。 休养式覆盖经营雷竹林 ２ 级根 Ｎ、Ｐ 浓度和长期覆盖经营雷竹林 ２ 级根 Ｐ 浓度均低于竹鞭

中对应养分浓度。
３．１．２　 试验雷竹林竹鞭和鞭根养分浓度变化

与对照雷竹林相比，休养式覆盖经营能显著提高雷竹 １ 级根和竹鞭 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ、Ｃａ 浓度和 ２ 级根 Ｎ、Ｐ、
Ｋ、Ｃａ 浓度，对竹鞭、鞭根 Ｆｅ 浓度无显著影响；长期林地覆盖经营显著提高了雷竹 １ 级根、竹鞭 Ｎ、Ｋ 浓度和 ２
级根 Ｎ 浓度，而显著降低了 １ 级根 Ｍｇ 浓度和 ２ 级根 Ｐ、Ｆｅ 浓度及竹鞭 Ｃａ 浓度，对竹鞭、鞭根中其它养分浓度

无显著影响。
试验结果表明林地覆盖经营对雷竹林竹鞭和鞭根的养分浓度均会产生一定的影响，休养式林地覆盖经营

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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总体上提高了竹鞭和鞭根中 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 和 Ｃａ 浓度，而长期林地覆盖经营阻碍了鞭根系对养分的平衡吸收。
３．２　 林地覆盖经营对雷竹鞭根养分迁移的影响

３．２．１　 林地覆盖经营对雷竹鞭根养分迁移量的影响

从表 ２ 可以看出，竹鞭装入黑色塑料瓶后，不覆盖、休养式和长期覆盖经营雷竹林，１ 级根 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 浓

度在时间序列上均表现为持续下降，期末浓度与期初浓度相比，Ｎ 分别减少 １８．３７％、１７．７２％和 ２０．０４％，Ｐ 分

别减少 ３７．７２％、４１．０７％和 ３０．７７％，Ｋ 分别减少 ５６．３１％、６１．６７％和 ４１．５０％，Ｍｇ 分别减少 １３．１９％、１４．５７％和

８．８０％，Ｃａ 浓度变化不明显。 Ｆｅ 浓度表现为富集过程，期末浓度与期初浓度相比，Ｆｅ 分别增加 １２． ２２％、
１３．０２％和 １６．５９％。

表 ２　 不同林地覆盖经营年限雷竹林竹鞭和鞭根养分浓度（ｍｇ ／ ｇ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｏｒｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｙｅａｒｓ（ｍｇ ／ ｇ）

试验林
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｆｏｒｅｓｔ

竹鞭、鞭根
Ｒｈｉｚｏｍｅ，

ｒｈｉｚｏｍｅ ｒｏｏｔｓ

取样日期
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔｅ Ｎ Ｐ Ｋ Ｍｇ Ｃａ Ｆｅ

不覆盖雷竹林 １ 级根 ２０１３⁃０６⁃１２ １１．１６±０．３７ｂ ａ １．１４±０．０５ｂ ａ ７．２１±０．８２ｂ ａ １．４４±０．１６ａ ａ １．４２±０．０８ｂ ａ ２．２１±０．１４ａ ａ

Ｎｏｎ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｓｔａｎｄ ２０１３⁃０６⁃１９ ９．５５±０．６６ｂ ａ ０．８５±０．０９ｂ ａｂ ４．０１±０．３４ｂ ｂ １．３１±０．０８ａｂ ａ １．５１±０．１３ｂ ａ ２．１６±０．０９ａ ａ

２０１３⁃０６⁃２６ ９．３１±０．５８ｂ ａ ０．７６±０．０９ｂ ａｂ ３．２７±０．３７ｂ ｃ １．２９±０．１２ａ ａ １．４５±０．１１ｂ ａ ２．１４±０．０３ａｂ ａ

２０１３⁃０７⁃０３ ９．１１±０．８９ｂ ａｂ ０．７１±０．０５ｂ ｂ ３．１５±０．３５ｂ ｃ １．２５±０．１４ａ ａ １．４７±０．１６ｂｃ ａ ２．４８±０．２３ａ ａ

２ 级根 ２０１３⁃０６⁃１２ ７．４１±０．４６ｃ ｂ ０．９１±０．０７ｂ ａ ４．６２±０．３０ｂ ｂ ０．７４±０．０８ａ ｂ １．２８±０．１０ｂａ ａｂ １．２１±０．１３ａ ｂ

２０１３⁃０６⁃１９ ８．８０±０．４６ｂ ｂ １．１７±０．０８ｂ ａ ６．８８±０．７１ｂ ａ ０．６０±０．０３ｂ ｂ １．３３±０．０７ａ ａｂ １．３２±０．０５ａ ｂ

２０１３⁃０６⁃２６ １０．１１±１．２０ｃ ａ ０．６２±０．０４ｂ ａｂ ５．８０±０．４２ｂ ａｂ ０．７５±０．０８ａ ｂ １．２５±０．１４ｂ ａｂ １．１９±０．１０ａ ｂ

２０１３⁃０７⁃０３ ９．１２±０．８７ｃ ａｂ ０．７５±０．０５ｂ ｂ ６．１０±０．４８ａ ｂ ０．６２±０．０４ａ ｂ １．２７±０．１１ａ ｂ １．２５±０．０７ａ ｂ

竹鞭 ２０１３⁃０６⁃１２ ８．１５±０．９１ｂ ｂ ０．９９±０．０６ｃ ａ ４．２６±０．６７ｂ ｂ ０．３９±０．０４ｂ ｃ ０．９２±０．０８ａ ｂ ０．１３±０．０２ａ ｃ

２０１３⁃０６⁃１９ ９．３４±０．５７ｂ ａ １．１４±０．０８ｂ ａ ６．１０±０．７４ｂ ａ ０．４７±０．０４ｂ ｂ ０．９２±０．１０ａ ｂ ０．１１±０．０１ａ ｃ

２０１３⁃０６⁃２６ ９．７０±０．６８ｂ ａ １．２１±０．１４ｃ ａ ６．８２±０．５２ｂ ａ ０．４９±０．０３ｂ ｃ ０．８７±０．０４ａｂ ｂ ０．１２±０．０２ａ ｃ

２０１３⁃０７⁃０３ ９．７４±０．９１ｃ ａ １．２８±０．１６ｃ ａ ７．５０±０．８２ｂ ａ ０．５２±０．０４ｂ ｂ ０．８８±０．０５ａ ｃ ０．１７±０．０２ａ ｃ

休养式覆盖经 １ 级根 ２０１３⁃０６⁃１２ １４．１１±１．１１ａ ａ １．６８±０．１３ａ ａ １１．３５±０．７９ａ ａ １．５１±０．１３ａ ａ ２．０２±０．１９ａ ａ ２．１５±０．１７ａ ａ

营雷竹林 ２０１３⁃０６⁃１９ １２．５３±０．７３ａ ａ １．３３±０．１１ａ ａｂ ７．３９±０．８１ａ ｂ １．３７±０．１５ａ ａ １．９２±０．２１ａ ａ ２．３９±０．２１ａ ａ

Ｒｅｓｐｉｔｅ⁃ｍｕｌｃｈｉｎｇ ２０１３⁃０６⁃２６ １２．１５±１．３４ａ ａ １．０５±０．１４ａ ｂ ４．７５±０．５２ａ ｃ １．３２±０．１１ａ ａ １．９６±０．１８ａ ａ ２．４４±０．２５ａ ａ

ｓｔａｎｄ ２０１３⁃０７⁃０３ １１．６１±０．９４ａｂ ａｂ ０．９９±０．１２ａｂ ｂ ４．３５±０．３３ａ ｂｃ １．２９±０．１５ａ ａ ２．０５±０．２３ａ ａ ２．４３±０．０６ａ ａ

２ 级根 ２０１３⁃０６⁃１２ ９．５０±０．１３ｂ ｂ １．４３±０．９５ａ ｂ ９．０７±０．５２ａ ｂ ０．７３±０．０３ａ ｂ １．４０±０．１６ａ ｂ １．１８±０．０８ａ ｂ

２０１３⁃０６⁃１９ １１．８４±１．２３ａ ａ １．８９±０．７９ａ ａ １０．８７±１．１７ａ ａ ０．８７±０．０９ａ ｂ １．３５±０．０４ａ ａｂ １．２５±０．０９ａ ａ

２０１３⁃０６⁃２６ １２．６６±１．４１ｂ ａ １．２８±０．１０ａ ｂ ７．４１±０．９１ａ ｂ ０．５８±０．０４ｂ ｂ １．３９±０．０８ａ ｂ １．２２±０．１３ａ ｂ

２０１３⁃０７⁃０３ １１．５３±０．７８ｂ ａｂ １．００±０．０８ａ ｂ ６．１３±０．６６ａ ｂ ０．６１±０．０６ａ ｂ １．３０±０．０７ａ ｂ １．２０±０．０７ａ ｂ

竹鞭 ２０１３⁃０６⁃１２ １１．１１±０．９０ａ ａ １．８０±０．１６ａ ａ ５．１１±０．３３ａ ｃ ０．６２±０．０４ａ ｂ ０．９０±０．０７ａ ｂｃ ０．１４±０．０１ａ ｃ

２０１３⁃０６⁃１９ １１．６３±１．１２ａｂ ａ １．９２±０．２１ａ ａ ７．９９±０．６８ａ ｂ ０．６９±０．０８ａ ｂ ０．９７±０．０６ａ ｂ ０．１６±０．０２ａ ｃ

２０１３⁃０６⁃２６ １２．７８±１．４１ａｂ ａ ２．３１±０．２７ａ ａ ９．６９±１．０２ａ ａ ０．７０±０．０５ａ ｂ ０．９６±０．０５ａ ｃ ０．１５±０．０１ａ ｃ

２０１３⁃０７⁃０３ １３．０３±１．２５ｂ ａ ２．４１±０．１８ａ ａ １０．６３±１．１４ａ ａ ０．８０±０．０５ａ ｂ ０．９１±０．０３ａ ｃ ０．１７±０．０２ａ ｃ

长期覆盖经 １ 级根 ２０１３⁃０６⁃１２ １５．１２±１．３５ａ ａ １．０４±０．０７ｂｃ ａｂ ８．４１±０．７３ａｂ ａ １．２５±０．１６ｂ ａ １．４８±０．０７ｂ ａ ２．０５±０．１６ａ ａ

营雷竹林 ２０１３⁃０６⁃１９ １３．５３±１．３５ａ ａｂ ０．８１±０．０６ｂ ｂ ５．７７±０．６４ｂ ｂ １．１８±０．１３ｂ ａ １．６３±０．０５ｂ ａ ２．１０±０．１８ａ ａ

Ｌｏｎｇ⁃ ｔｅｒｍ ２０１３⁃０６⁃２６ １２．７３±１．２２ａ ｂ ０．７８±０．０９ｂ ｂ ５．２±０．６３ａ ｂ １．１５±０．１０ａｂ ａ １．５２±０．１４ｂ ａ ２．３６±０．２２ａ ａ

ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｓｔａｎｄ ２０１３⁃０７⁃０３ １２．０９±１．１８ａ ｂ ０．７２±０．０５ｂ ｂ ４．９２±０．３４ａ ｂ １．１４±０．０７ａｂ ａ １．６１±０．１２ｂ ａ ２．３９±０．０７ａ ａ

２ 级根 ２０１３⁃０６⁃１２ １１．３２±０．８９ａ ｂ ０．７１±０．０５ｃ ｂ ５．２４±０．６０ｂ ｂ ０．７３±０．０９ａ ｂ １．２８±０．０８ｂ ａｂ １．０９±０．０６ａｂ ｂ

２０１３⁃０６⁃１９ １２．５８±１．３３ａ ｂ ０．９４±０．１３ｂｃ ｂ ７．５３±０．４５ｂ ａ ０．８０±０．０９ａ ａｂ １．３３±０．０７ａ ｂ １．１５±０．１３ｂ ｂ

５　 １７ 期 　 　 　 作者　 等：林地覆盖经营对雷竹鞭根主要养分内循环的影响 　
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续表

试验林
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｆｏｒｅｓｔ

竹鞭、鞭根
Ｒｈｉｚｏｍｅ，

ｒｈｉｚｏｍｅ ｒｏｏｔｓ

取样日期
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔｅ Ｎ Ｐ Ｋ Ｍｇ Ｃａ Ｆｅ

２０１３⁃０６⁃２６ １４．１４±１．５１ａ ａ ０．７２±０．０８ｂ ｂ ６．４２±０．５５ａｂ ａｂ ０．６５±０．０７ａｂ ｂ １．２９±０．１０ｂ ａｂ １．１１±０．０５ａ ｂ

２０１３⁃０７⁃０３ １３．６７±１．２７ａ ｂ ０．８３±０．０４ｂ ｂ ６．６８±０．７２ａ ａ ０．６６±０．０６ａ ｂ １．３１±０．０６ａ ｂ １．０３±０．０６ｂ ｂ

竹鞭 ２０１３⁃０６⁃１２ １３．１２±１．１７ａ ａｂ １．４４±０．０９ｂ ａ ５．４２±０．４５ａ ｂ ０．４５±０．０４ｂ ｂ ０．７９±０．０２ｂ ｃ ０．０９±０．０１ａ ｃ

２０１３⁃０６⁃１９ １４．２３±１．２４ａ ａ １．６２±０．１４ａ ａ ６．６２±０．７１ｂ ａｂ ０．４８±０．０３ｂ ｂ ０．８８±０．０４ａｂ ｃ ０．０８±０．０１ａ ｃ

２０１３⁃０６⁃２６ １５．３１±１．４４ａ ａ １．７２±０．１３ｂ ａ ７．１６±０．５１ｂ ａ ０．４９±０．０５ｂ ｂ ０．７５±０．０３ｃ ｂ ０．１０±０．０１ａ ｃ

２０１３⁃０７⁃０３ １６．３０±１．３８ａ ａ １．７６±０．１６ｂ ａ ７．９０±０．８３ｂ ａ ０．５１±０．０４ｂ ｂ ０．７９±０．０５ｂ ｃ ０．１０±０．０１ａｂ ｃ

　 　 前面字母表示不同林地覆盖经营年限雷竹林相同取样时间同级根、竹鞭间比较，后面字母表示相同林地覆盖经营年限雷竹林相同取样时间不同级根、竹鞭间比

较。 相同小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

不覆盖、休养式和长期覆盖经营雷竹林，２ 级根中 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 浓度总体上呈先增加后减少的变化趋势，养
分浓度峰值出现于第 ２ 次或第 ３ 次取样，期末浓度与期初浓度相比，Ｎ 分别增加 ２３．０８％、２１．３７％和 ２０．７６％，Ｐ
分别减少 １７．５８％、３０．０７％和－１５．４９％，Ｋ 浓度分别减少－３２．０３％、３２．４１％和－２７．４８％，Ｍｇ 分别减少 １６．２２％、
１６．４４％和 ９．５９％，Ｃａ、Ｆｅ 浓度变化均不明显。

不覆盖、休养式和长期覆盖经营雷竹林，竹鞭中 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 浓度的变化趋势一致，均随取样时间的推迟

而升高，期末浓度与期初浓度相比，Ｎ 分别增加 １９．５１％、１７．２８％和 ２４．２４％，Ｐ 分别增加 ２９．３０％、３３．８９％和

２２．２２％，Ｋ 分别增加 ７６．０６％、１０８．０２％和 ４５．７６％，Ｍｇ 分别增加 ２８．２１％、２９．０３％和 １３．３３％，Ｃａ、Ｆｅ 浓度变化均

不明显。
上述研究结果表明雷竹 １ 级根和 ２ 级根中均存在 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 的养分内循环，而 Ｃａ、Ｆｅ 内循环不明显。 林

地覆盖经营对雷竹鞭根 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 的迁移量会产生一定的影响。 与对照雷竹林相比，休养式林地覆盖经营

总体上提高了 １ 级根 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 和 ２ 级根 Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 的迁移量，长期林地覆盖经营虽提高了 １ 级根 Ｎ 的迁移

量，但降低了 １ 级根 Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 和 ２ 级根 Ｎ、Ｐ、Ｍｇ 的迁移量。
３．２．２　 林地覆盖经营对雷竹鞭根养分迁移速率的影响

由表 ３ 可以看出，各试验雷竹林，１ 级根和 ２ 级根 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 的养分迁移速率均为 Ｋ、Ｎ 最高，Ｐ 次之，Ｍｇ
最小，并且 １ 级根 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 的养分迁移速率在第 ２ 次取样时总体上显著高于 ２ 级根，而在第 ３ 次、第 ４ 次取

样时显著低于 ２ 级根。 随着试验时间的推延，各试验雷竹林鞭根 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 的养分迁移速率 １ 级根均逐渐降

低，２ 级根均为先升高后降低。
与对照雷竹林相比，试验期间，休养式林地覆盖经营总体上显著提高了雷竹 １ 级根 Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 和 ２ 级根 Ｎ、

Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 的养分迁移速率；长期林地覆盖经营显著提高了雷竹 １ 级根和 ２ 级根 Ｎ 的养分迁移速率，显著降低

了 １ 级根和 ２ 级根 Ｐ、Ｍｇ 的养分迁移速率，对 Ｋ 的养分迁移速率影响不显著。 试验结果表明林地覆盖经营对

雷竹鞭根的养分迁移速率有一定的影响，总体上，休养式覆盖经营雷竹林鞭根的养分迁移速率提高，而长期覆

盖经营雷竹林降低，而且不同级根在不同时间段的养分迁移速率存在差异。
３．３　 林地覆盖经营对雷竹鞭根养分内循环率的影响

由表 ４ 可以看出，各试验雷竹林 １ 级根中 Ｋ 的内循环率最大，Ｐ 次之，Ｎ、Ｍｇ 最小；２ 级根，不覆盖雷竹林

为 Ｐ 最大，Ｎ、Ｋ 次之，Ｍｇ 最小，休养式覆盖经营雷竹林为 Ｐ＞Ｋ＞Ｎ＞Ｍｇ，长期覆盖经营雷竹林为 Ｎ＞Ｐ＞Ｋ＞Ｍｇ。
相同林地覆盖经营年限雷竹林鞭根 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 的养分内循环率总体上为 １ 级根显著高于 ２ 级根。

与对照雷竹林相比，休养式林地覆盖经营显著提高了雷竹 １ 级根 Ｐ、Ｋ 和 ２ 级根 Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 的养分内循环

率，对 １ 级根、２ 级根 Ｎ 的养分内循环率并没有明显影响；长期林地覆盖经营虽显著提高了雷竹 １ 级根、２ 级根

Ｎ 的养分内循环率，但显著降低了 １ 级根和 ２ 级根 Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 的养分内循环率。 试验结果表明林地覆盖经营对

雷竹鞭根的养分内循环有一定的影响，其中，休养式林地覆盖经营提高了雷竹鞭根 Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 的养分内循环率，
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而长期林地覆盖经营雷竹林相反。

表 ３　 不同林地覆盖经营年限雷竹林鞭根养分迁移速率（ｍｇ ／天）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅ ｒｏｏｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｙｅａｒｓ（ｍｇ ／ ｄ）

养分元素
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ

取样次数
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｔｉｍｅｓ

１ 级根 ｆｉｒｓｔ ｒｏｏｔｓ

不覆盖雷竹林
Ｎｏｎ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

ｓｔａｎｄ

休养式覆盖
经营雷竹林

Ｒｅｓｐｉｔｅ⁃
ｍｕｌｃｈｉｎｇ
ｓｔａｎｄ

长期覆盖
经营雷竹林
Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ
ｓｔａｎｄ

２ 级根 ｓｅｃｏｎｄ ｒｏｏｔｓ

不覆盖雷竹林
Ｎｏｎ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

ｓｔａｎｄ

休养式覆盖
经营雷竹林

Ｒｅｓｐｉｔｅ⁃
ｍｕｌｃｈｉｎｇ
ｓｔａｎｄ

长期覆盖
经营雷竹林
Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ
ｓｔａｎｄ

Ｎ 第 ２ 次 ２３０．００±２１．３５ａ ａ ２２５．７１±２４．６４ａ ａ ２２７．１４±１９．８６ａ ａ １３８．５７±１２．４５ｂ ｂ １８２．８６±１６．６２ａ ｂ １１１．４３±９．４１ｂ ｂ

第 ３ 次 ３４．２９±３．６６ｂ ｂ ５４．２９±３．５６ｂ ｂ １１４．２９±１０．３１ａ ｂ ２０４．２９±１２．５６ｂ ａ ２２７．１４±２０．４５ａ ａ ２４８．５７±１５．７８ａ ａ

第 ４ 次 ２８．５７±２．５１ｂ ｂ ７７．１４±５．４３ａｂ ｂ ９１．４３±７．６８ａ ａｂ １１８．５７±１２．２１ａ ａ １２０．００±１０．５６ａ ａ １１７．１４±１０．５３ａ ａ

Ｐ 第 ２ 次 ４１．４３±２．１１ｂ ａ ５０±３．７７ａ ａ ３２．８６±１．７５ｃ ａ ３２．８６±２．４６ａ ａｂ ３２．８６±４．１０ａ ｂ ２５．７１±１．８９ｂ ａ ｂ

第 ３ 次 １２．８６±０．８８ｂ ｂ ４０±２．５８ａ ｂ ４．２９±０．４４ｃ ｂ ７５．７１±８．０６ｂ ａ １０２．８６±９．６５ａ ａ ４１．４３±３．９３ｃ ａ

第 ４ 次 ７．１４±０．５６ｂ ｂ ８．５７±０．６４ａ ｂ ８．５７±０．９２ａ ｂ ２１．４２±１．３５ｂ ａ ４５．７２±５．１１ａ ａ １２．８６±１．０４ｃ ａ

Ｋ 第 ２ 次 ４５７．１４±３４．２２ｂ ａ ５６５．７１±４３．５４ａ ａ ３７７．１４±２６．８７ｃ ａ １２８．５７±１３．６２ａ ｂ １０２．８６±８．７３ａｂ ｂ １２１．４３±７．５９ａ ｂ

第 ３ 次 １０５．７１±９．４６ｂ ａｂ ３７７．１４±２３．５２ａ ａ ８１．４３±４．３７ｂｃ ｂ １５１．４３±１１．７６ｂ ａ ３６０．００±３０．７４ａ ａ １５４．２９±１１．４２ｂ ａ

第 ４ 次 １７．１４±１．６６ｂ ｂ ５７．１４±６．２３ａ ｂ ４０．００±２．３５ａｂ ｂ １２２．８６±１０．５７ｂ ａ ２６０．００±２４．３８ａ ａ １０２．８６±９．７５ｂｃ ａ

Ｍｇ 第 ２ 次 １８．５７±２．００ａｂ ａ ２０．００±１．８２ａ ａ １０．００±１．２４ｃ ａ １２．８６±１．４１ａ ａｂ １０．００±１．１４ａ ｂ ４．２９±０．３７ｂ ｂ

第 ３ 次 ２．８６±０．３４ｂｃ ｂ ７．１４±０．８３ａ ｂ ４．２９±０．３７ｂ ｂ ２１．４３±１．６６ｂ ａ ３５．７１±２．７８ａ ａ １８．５７±１．９４ｃ ａ

第 ４ 次 ５．７１±０．４７ａ ｂ ４．２９±０．５１ａ ｂ １．４３±０．１８ｂ ａｂ １７．１４±１．５４ａ ａ １４．２９±１．５６ａ ａ ２．８６±０．３１ｂ ａ

　 　 前面字母表示不同林地覆盖经营年限雷竹林相同取样时间同级根间比较，后面字母表示相同林地覆盖经营年限雷竹林相同取样时间不同

级根间比较。 相同小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ４　 不同林地覆盖经营年限雷竹林鞭根养分内循环率（％）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｙｃｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｏｒｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｙｅａｒｓ（％）

鞭根
Ｒｈｉｚｏｍｅ ｒｏｏｔｓ

试验林
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｏｒｅｓｔ Ｎ Ｐ Ｋ Ｍｇ

１ 级根 不覆盖雷竹林 １８．３７±０．５６ａｂ ａ ３７．７２±１．４５ｂ ａ ５６．３１±３．７６ｂ ａ １３．８９±１．０４ａ ａ

Ｆｉｒｓｔ ｒｏｏｔｓ 休养式覆盖经营雷竹林 １７．７２±０．８９ｂ ａ ４１．０７±２．１１ａ ａ ６１．６７±３．１６ａ ａ １４．５７±１．８９ａ ａ

长期覆盖经营雷竹林 １９．３８±１．２１ａ ａ ３０．７７±０．７８ｃ ａ ４１．５０±２．３３ｃ ａ ８．８０±１．０２ｂ ａ

２ 级根 不覆盖雷竹林 １５．５２±０．５５ｂ ｂ ２１．９８±１．２３ｂ ｂ １４．２９±１．３２ｂ ｂ ８．１１±０．６９ｂ ｂ

Ｓｅｃｏｎｄ ｒｏｏｔｓ 休养式覆盖经营雷竹林 １５．２６±１．１１ｂ ｂ ２４．４８±２．６３ａ ｂ １９．５１±２．１３ａ ｂ １０．９６±１．４６ａ ｂ

长期覆盖经营雷竹林 ２２．０８±０．６３ａ ａ １６．９０±１．０２ｃ ｂ ８．２１±０．６３ｃ ｂ ２．７４±０．１１ｃ ｂ

　 　 前面字母表示不同林地覆盖经营年限雷竹林同级根间比较，后面字母表示相同林地覆盖经营年限雷竹林不同级根间比较； 相同小写字母表

示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

４　 结论与讨论

植物细根养分内循环的研究已开展了 ２０ 多年，而关于养分内循环的机制至今仍没有定论，目前多数的研

究者认为，养分内循环是植株为适应贫瘠环境而提高养分循环利用率的一种自我保护机制［５，６］，但也有研究

者认为这只不过是大多数植物的一个特征而已［２２⁃２３］。 且已开展的细根养分内循环的研究多数是采用比较活

细根和死细根养分浓度的方法进行的，因此其结果会受细根分解的影响，所得结论的可靠性还值得商榷［１，１２］。
本研究将细根置于独立空间，避免了衰老过程中根分解对养分内循环的影响。 结果表明，各试验雷竹林鞭根

Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｆｅ 浓度总体上为 １ 级根高于 ２ 级根（表 ２），这与 Ｇｕｏ 等［２４］ 对长叶松（Ｐｉｎｕｓ ｐａｌｕｓｔｒｉｓ）细根的

研究结果相似，这种养分分配格局与根的生理代谢活动强弱有关，通常生理代谢活动旺盛的组织（如根尖、叶
片、形成层等）的养分浓度最高［２５］。 立竹 １ 级根较高的 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 养分内循环率与其较高的养分浓度相一

致，说明根与叶片养分内循环的机制相同，即养分浓度是影响养分内吸收率的重要因素［２６⁃２７］，较高的养分浓

７　 １７ 期 　 　 　 作者　 等：林地覆盖经营对雷竹鞭根主要养分内循环的影响 　
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度是养分的内吸收率较高的结果［２８］，也说明 １ 级根对根系养分内循环的贡献较大。 此外，据对树木叶子的研

究表明，叶片保留的时间长度与内循环强度成反比［２９］，因此，细根养分内循环可能与细根寿命也密切相关，而
一级细根寿命较短，较高根序细根寿命较长［２０，３０］。 细根养分内循环与细根寿命及养分浓度的密切关系，表明

细根根序等级可能是衡量细根养分内循环的重要依据。 各试验雷竹林不同级根 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 的迁移速率及内

循环率存在很大差异，这主要与养分元素自身的移动性强弱有关，而 Ｃａ、Ｆｅ 不存在明显的内循环，可能与 Ｃａ、
Ｆｅ 在植物体内是以稳定化合物的形式存在的，移动性较差的特性有关［１２］。

关于养分有效性水平对再吸收效率影响，多数研究结果支持养分再吸收是植物对高或低养分有效性的一

种适应机制［５⁃６，３１］。 随覆盖经营年限的延长，细根 Ｐ、Ｍｇ 养分内循环率均随细根养分浓度的减少而降低，再次

表明细根较高的养分浓度是其养分内吸收率较高的结果［２８］。 长期覆盖经营雷竹林虽土壤养分含量丰富，但
土壤酸化严重、重金属含量增加促进元素间的拮抗络合作用、根系活力减弱［１８，３２］ 等抑制了根系养分的内循

环，也说明养分内循环不仅是植物对高或低养分有效性的一种适应，也是植物对养分状况差异的一种表现型

反应［３３］。 此外，也有学者认为影响植物养分迁移的主要原因并不是土壤肥力及植物本身的养分状态，而是植

物养分转移中的“源”与“库”的关系［２２］，加强“库”或减弱“源”都能提高养分的内迁移效率［３４］。 休养式林地

覆盖经营雷竹林提高了 １ 级根 Ｐ、Ｋ 和 ２ 级根 Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 的养分内循环率，这与土壤理化性质良好，增强了根系

活力，立竹吸收水分和养分的能力及光合作用增强，加大了对地下部分 Ｃ 的输入，延长了细根寿命［３５⁃３６］，从而

使养分转移中的“源”减弱，“库”增强。 而长期覆盖经营雷竹林土壤劣变严重，增加了土壤还原性微生物、厌
气性微生物数量［３７］，致使大量的病原菌、根腐菌破坏细根的结构，减少细根碳水化合物的储存，再加上细根由

于进行无氧呼吸会代谢掉大量的碳水化合物，最终使活细根活力下降，衰老增快［３８］，致使养分转移中有较强

的“源”和较弱的“库”，造成鞭根 Ｐ、Ｍｇ 迁移速率及 Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 的内循环率的降低。 这说明此时细根养分转移

主要受养分转移中源库关系控制，而不是单个细根的寿命，也说明控制细根养分转移的主导因素会因环境条

件的改变而发生变化。
雷竹鞭根中存在 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 的养分内循环，Ｆｅ、Ｃａ 内循环不明显。 不同覆盖经营年限雷竹林总体上 １ 级

根养分浓度和养分内循环率显著高于 ２ 级根。 １ 级根养分迁移速率随时间推延而降低，２ 级根表现出先升高

后降低的趋势。 林地覆盖经营对雷竹鞭根的养分浓度、迁移量、迁移速率和内循环率均会产生一定的影响，休
养式林地覆盖经营总体上提高了雷竹鞭根养分浓度、迁移速率和内循环率，增强了根系养分内循环，而长期林

地覆盖经营虽提高了雷竹鞭根部分养分浓度，但总体上降低了根系的养分内循环率和迁移速率，减弱了根系

养分内循环。 休养式林地覆盖经营利于雷竹林对养分的循环利用，长期覆盖经营阻碍了根系对养分的平衡吸

收和内循环，不利于雷竹的生长更新。
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