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不同经营方式下毛竹光合特性分异研究

封焕英１，２，范少辉２，∗，苏文会２，杜满义１，２，刘广路２，毛　 超２

１ 中国林业科学研究院华北林业实验中心， 北京　 １０２３００

２ 国际竹藤中心 竹藤科学与技术重点实验室， 北京　 １００１０２

摘要：林木经营方式与林内光照、温度、水分及养分格局关系密切，影响到植株的光合水平。 为探明毛竹对不同经营方式的光合

响应特性，以安徽省黄山区 ３ 种经营方式下的 ５ 类毛竹林为对象开展研究，即：粗放经营（ Ｉ）、一般经营（ ＩＩ）和集约经营（Ⅲ－挖
冬笋量 １０—１５％，、ＩＶ－挖冬笋量 １５％—２０％、Ｖ－挖冬笋量约 １０％，每年 ９ 月施氮肥）。 结果表明：１）不同经营方式下毛竹的叶面

积指数（ＬＡＩ）和 ＳＰＡＤ 值间存在显著差异，随经营程度的增加，ＬＡＩ 和 ＳＰＡＤ 值波动增大。 ２）光响应曲线变化趋势基本一致，非
直角双曲线拟合良好，方程决定系数均大于 ０．９６，随光合有效辐射（ＰＡＲ）增强，净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｃｄ）、蒸腾速率

（Ｔｒ）、胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ）随之降低，非集约经营（Ｉ、ＩＩ）的总体变化水平高于集约经营下的 ＩＶ 和Ⅲ，但集约经营下的 Ｖ 则与

Ｉ、ＩＩ 趋势更接近，说明适当补充养分（Ｖ）的集约经营能有效提高毛竹对光能的利用能力。 ３）光饱和点（ＬＳＰ）、光补偿点（ＬＣＰ）
和暗呼吸速率（Ｒｄ）３ 个参数均最大或最小的两种经营方式下，毛竹林具较高的适应性，表现为最大净光合能力（Ｐｎｍａｘ）显著高

于其它经营方式毛竹林，由此推断，粗放经营（Ｉ）或有效补充林地养分的集约经营（Ｖ）的毛竹具有较高的光合能力。
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光合作用是植物获得干物质和产量的基础，也是森林生态系统碳收入的唯一途径和碳素循环开始的关键

环节［１⁃２］，因此，较高的光合能力是植物获得高产的前提，也是决定森林生产力的重要生理生态过程［３］。 光合

作用是个复杂的过程，受光照、温度、水分、养分等多种因素的影响和制约，同一植物不同冠层因光照差异光合

能力表现出明显的异质性［４⁃６］；其他条件相同，温度改变能显著影响植物光合光响应曲线［７⁃８］；较重的干旱胁

迫和淹水灌溉均会降低叶片光合能力［９⁃１０］，土壤相对含水量为 ５６．３％—８０．９％时，山杏能维持强光下较高的光

合作用水平［１１］等。 实际生产中，如何提高植物光合能力越来越受到人们的关注。 相关研究表明，人为干扰

（经营）能显著影响植物的光合能力，垄作、间作等经营方式能增大光的截获量，提高土壤水分含量和肥料利

用率，延长农作物叶片功能期，提高产量［１２⁃１７］；合理的施肥能有效提高林木、农作物、灌木等叶片的光合性

能［１８⁃２１］，但是由于不同植物的光合能力及光合作用所需条件不同［２２⁃２６］，因此应根据植物特性选择有效经营方

式，以利于实现植物生产力提高、多样性发展及可持续经营的要求。
毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｉｌｓ）作为一种人为干扰相对频繁的森林类型，其林地光合特性必然受到经营方式的

影响，而目前对毛竹光合特性的研究，仅限于施肥［２７⁃２８］ 或某单一经营方式［２９⁃３０］，尚缺乏毛竹经营整体趋势的

了解。 本研究从目前粗放经营、一般经营及集约经营的几类毛竹林为对象，探讨不同程度的人为干扰下毛竹

光合特性的适应性变化，解析不同经营方式下毛竹的生态适应性，以期评价不同经营方式对毛竹生长的影响，
筛选不同经营目标下最有效的经营方式，为毛竹林高产、高效经营研究奠定理论基础。

１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区概况

安徽省黄山区位于安徽省南部，１１８°１４′—１１８°２１′Ｅ，３２°４′—３２°１０′Ｎ，竹资源分布集中。 研究区位于谭家

桥镇黄山公益林场，全场毛竹 ３４ 万株，竹林面积约 ２０ 公顷。 平均海拔 ４５０—５５０ ｍ，坡度 ０—１５ °，成土母岩主

要为千枚岩，含部分花岗岩及少量石灰岩，土壤自上及下分布为山地黄壤、山地黄棕壤、黄红壤。 属亚热带湿

润性气候，年均温 １５．３ ℃，月平均最低气温 ３ ℃，月平均最高气温 ２７．８ ℃，极端最高气温达 ４０．３ ℃，极端最低

气温可至－１３．５ ℃，年降水量 １３７６—１６４９ ｍｍ，以春夏多，秋冬少，年蒸发量约 １１２０ ｍｍ，干旱指数 ０．４—１．２ 之

间，相对湿度在 ８０ ％以上，无霜期 ２２０ ｄ。 年日照 ２２８１—２４５３ ｈ，占可照时数 ４０ ％。 试验地土壤 ｐＨ 为 ４．７—
５．２，速效 Ｐ 为 ３．６１ ｍｇ ／ ｋｇ，有效 Ｎ 为 ８９．５５ ｍｇ ／ ｋｇ，有机质含量为 ３５．３０ ｇ ／ ｋｇ，速效 Ｋ 为 １７５．６２ ｍｇ ／ ｋｇ。 植被基

本为毛竹纯林，分布有少量的马尾松 （Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、豹皮樟 （ Ｌｉｔｓｅａ ｃｏｒｅａｎａ Ｌéｖｌ． ｖａｒ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、枫香

（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａ Ｈａｎｃｅ）、枫杨（Ｐｔｅｒｏｃａｒｙ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、苦槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、乌药（Ｌｉｎｄｅｒａ ａｇｇｒｅｇａｔａ）等。
１．２　 试验设计

以黄山区目前主要经营类型的 ５ 类毛竹林为研究对象，设置 ２０ ｍ×３０ ｍ 标准样地，并调查基本情况（表
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１）。 每类毛竹林设 ３ 个重复，每个重复内选 ３ 株生长健康、径粗为平均胸径的 ３ 年生毛竹作为标准样竹，测第

１２—１４ 轮枝条的 ３—５ 片健康叶片。

表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｄｕｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｌｏｔｓ

编号
Ｎｏ．

经营方式
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅ

经营现状
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ

大小年是
否分明
Ｏｎ⁃ｙｅａｒ

ｏｒ ｏｆｆ⁃ｙｅａｒ

经营年限
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ａｇｅ ／ ａ

平均胸径
Ｍｅａｎ

ＤＢＨ ／ ｃｍ

林分密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｓｔｅｍ ／ ｈｍ２）

备注
Ｒｅｍａｒｋ

Ⅰ 粗放经营
约 ６—８ 年采伐 １ 次，无挖笋、
劈草等

是 ＞４０ ８．８２ ３３８０ 位于大坪，以发挥生态
功能为主

Ⅱ 一般经营
每年采伐 １ 次，皆伐 ２ 度以上
生长良好竹子，挖春笋量小于
５％，挖冬笋量小于 ３％

是 ２５—３０ ８．３５ ３２００ 位于 后 背 山， 以 材 用
为主

Ⅲ 集约经营
每隔 １ 年采伐 １ 次，按比例留
养母竹，挖冬笋量 １０—１５％，
挖春笋量约为 １５％

是 ２５—３０ ８．５０ ４１２９ 位于留东 １４ 队，兼具笋
材两用

Ⅳ 集约经营
每隔 １ 年采伐 １ 次，按比例留
养 母 竹， 挖 冬 笋 量 １５％—
２０％，挖春笋量约为 １５％

否 ２０—２５ ８．５３ ３４５０ 位于留东 １３ 队，兼具笋
材两用

Ⅴ 集约经营
每隔 １ 年采伐 １ 次，每年 ９ 月
施氮肥 １ 次，按比例留养母
竹，挖冬笋量约为 １０％

是 ３０—３５ ９．６０ ３８２６ 位于大坪，以材用为主

１．３　 测定项目与方法

光合参数测定：在毛竹大年生长旺季（８ 月 ３—２５ 日），光照充足的晴朗天气，每天 ７：３０—１１：００ 时，用 Ｌｉ⁃
６４００ 标准叶室和红蓝光源，测定各标准样竹光响应曲线。 为保证其它条件尽量一致，观测过程中，根据外界

环境条件控制叶室内温度为 ２８ ℃，ＣＯ２浓度为 ４００ μｍｏｌ ／ μｍｏｌ，流速为 ５００ μｍｏｌ ／ ｓ，光合有效辐射从弱到强依

次为 ０、３０、５０、１００、２００、３００、５００、８００、１２００、１５００、１８００、２２００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，每个光合有效辐射下适应 ３—５ ｍｉｎ
后进行测定。 为避免毛竹叶片不能完全充满叶室造成的误差，对测定叶片编号标记并剪掉带回，通过方格纸

计算叶面积，用以重新计算各光合参数。 由于毛竹具有较强的柔韧性，本研究将不同经营方式下的目标竹提

前一天选出，拉弯竹梢以备活体测定其光合特性。 测定主要参数有：（１）光合特性因子：净光合速率 Ｐｎ（Ｎｅｔ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ）、蒸腾速率 Ｔｒ（ Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ）、气孔导度 Ｃｄ（ Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ）、胞间 ＣＯ２ 浓度 Ｃ ｉ

（Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）、叶片温度 Ｔｌｅａｆ （ Ｌｅａｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）。 （ ２） 环境因子： 光合有效辐射 ＰＡＲ
（Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ）、空气温度 Ｔａ（Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）、空气相对湿度 ＲＨ（Ａｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ）、空
气 ＣＯ２浓度 Ｃａ（Ａｉｒ ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）。

叶绿素含量的测定：用 ＳＰＡＤ⁃５２０ 荧光仪，选择目标竹 １２—１４ 轮枝条上生长健康叶片，３０ 片为一组求平

均值，每竹测 ９０ 片叶片。
叶面积指数（ＬＡＩ）的测定：用 Ｈｅｍｖｉｅｗ 数字冠层仪，在每个标准样地的对角线及中心选 ５ 个固定样点（尽

量避免照片视野的交叉，保证整个样地都在拍摄范围内），于天气晴朗的上午 ６：３０—８：３０、下午 １６：３０—１８：００
以及光线均匀的阴天全天进行测定（避免强烈的太阳光直射产生的光斑对图片曝光率过高的影响），保持冠

层仪水平状态，距地面约 １．５ ｍ（排除地面灌草层的干扰），每个固定样点测 ３ 次，然后通过自带分析软件计算

叶面积指数。
１．４　 数据处理

在 ｅｘｃｅｌ２０１０ 中进行数据初步分析，计算各经营方式下不同光强的平均净光合速率，然后用非线性模型拟

合 Ｐｎ－ＰＡＲ，求得相应的光响应曲线及光合参数。 相关统计分析在 ＳＰＳＳ１６．０ 统计软件完成。
非线性曲线模型：
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Ｐｎ ＝
ＰＡＲ × ＡＱＥ ＋ Ｐｎｍａｘ － 　

（ＰＡＲ × ＡＱＥ ＋ Ｐｎｍａｘ） ２ － ４ × ＰＡＲ × ＡＱＥ × Ｐｎｍａｘ × Ｋ
２ × Ｋ

－ Ｒｄ

式中，Ｐｎ为净光合速率（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），ＰＡＲ 为光合有效辐射强度（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），Ｐｎｍａｘ为最大净光合速率

（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），ＡＱＥ 为表观量子效率（μｍｏｌ ／ μｍｏｌ），Ｋ 为曲角，Ｒｄ为暗呼吸速率（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）。

２　 结果与分析

２．１　 不同经营方式下毛竹叶面积指数和叶片 ＳＰＡＤ 特性

２．１．１　 毛竹叶面积指数

图 １ 可知，毛竹叶面积指数在不同经营方式下依次表现为 ＩＶ（１．７６） ＞Ｖ（１．６３） ＞Ｉ（１．５６） ＞ＩＩ（１．５４） ＞Ⅲ
（１．３９），且差异显著（Ｐ＜０．０５）。 其中 ＩＶ 显著高于 Ｉ—Ⅲ，但与 Ｖ 间差异不显著；Ⅲ的叶面积指数则显著低于

其它四种经营。 说明粗放经营（Ｉ）和一般经营（ＩＩ）两种方式下毛竹林叶面积指数差异不大；而不同集约经营

手段对毛竹林叶面积则产生较大差别，其中，对每年有计划挖笋伐竹的毛竹林（Ⅲ和 ＩＶ），大小年是否分明显

著区分了该种经营模式对竹林叶面积指数的影响，大小年不分的毛竹林有更高的叶面积指数；对大小年分明

的毛竹林而言（Ⅲ和 Ｖ），施肥方式下毛竹林的叶面积指数显著高于仅挖笋伐竹经营的毛竹林。
２．１．２　 毛竹叶片 ＳＰＡＤ 值

ＳＰＡＤ 值是通过测定植物叶片叶绿素的相对含量或者“绿色程度”来了解植物真实的硝基需求量即氮的

需求。 图 ２ 表明各经营方式下，ＩＩ 和Ⅲ的 ＳＰＡＤ 值显著低于其它处理，说明该两种经营模式下叶片中氮含量

相对较低，可能是因为大小年分明的毛竹林，挖笋、伐竹强度过大，对林内 Ｎ 的循环和利用有较大的影响。 对

于粗放经营的毛竹林来讲，内部养分和物质的循环存在不被轻易打破的平衡。

图 １　 不同经营方式下毛竹叶面积指数

Ｆｉｇ． １ 　 Ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ ＬＡＩ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｓ

图 ２　 不同经营方式下毛竹叶片 ＳＰＡＤ 值

Ｆｉｇ．２　 Ｂａｍｂｏｏ ｌｅａｆ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

２．２　 不同经营方式下毛竹的光合特性

２．２．１　 光响应曲线

图 ３ 为 ５ 种不同经营方式毛竹林光响应曲线拟合曲线，各方程决定系数均大于 ０．９６，说明非线性曲线模

型可有效反映不同经营方式毛竹的光合特性。 从各曲线走向可知，不同经营方式下毛竹的净光合速率（Ｐｎ）
随光合有效辐射（ＰＡＲ）变化趋势基本一致，即均表现为随 ＰＡＲ 增强，Ｐｎ先迅速增大，达到一定水平后，Ｐｎ增速

平缓，直至 Ｐｎ不再随 ＰＡＲ 增强而增大。 同一 ＰＡＲ 下，５ 种经营方式间 Ｐｎ值总体表现为，Ｖ 最大，Ｉ 和 ＩＩ 次之，
Ⅲ和 ＩＶ 较小。 说明不同经营方式下毛竹对 ＰＡＲ 响应存在差异，其中经营方式 Ｖ 下毛竹对 ＰＡＲ 的响应最突

出，一定程度上说明适当补充养分（Ｖ）能有效提高毛竹对光能利用能力，粗放经营（Ｉ）和一般经营（ＩＩ）对光能

利用能力接近，对毛竹光能利用能力稍强于对林地干扰相对较强的仅有计划挖笋伐竹的集约经营（Ⅲ和 ＩＶ）。
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２．２．２　 气孔导度

随光合有效辐射增强，不同经营方式下毛竹叶片的气孔导度均呈上升趋势，ＰＡＲ 小于 ２００μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１时，
气孔导度增速最快，ＰＡＲ 大于 １２００μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１时，气孔导度增速缓慢（图 ４）。 从曲线趋势来看，不同经营方

式间气孔导度总体表现为 ＩＩ（０．０２２—０．１７４μｍｏｌ ／ μｍｏｌ）＞ Ｉ（０．０４２—０．１６８μｍｏｌ ／ μｍｏｌ） ＞ Ｖ（０．０３１—０．１６１μｍｏｌ ／
μｍｏｌ）＞ Ⅲ（０．０２７—０．１４１μｍｏｌ ／ μｍｏｌ）＞ ＩＶ（０．０２２—０．１３３μｍｏｌ ／ μｍｏｌ），Ⅰ、Ⅱ和Ⅴ三种经营下气孔导度增大较

高于Ⅲ和 ＩＶ，说明在无适当养分补充，仅挖笋伐竹的集约经营（Ⅲ和 ＩＶ）下，毛竹气孔导度相对粗放经营（ Ｉ）
和一般经营（ＩＩ）的毛竹林较低，实际经营中可根据需要有效补充林地养分或降低干扰水平来改善毛竹气孔

导度。

图 ３　 不同经营方式下毛竹的光响应曲线

Ｆｉｇ．３ 　 Ｂａｍｂｏｏ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｓ

图 ４　 不同经营方式下毛竹的气孔导度

Ｆｉｇ．４　 Ｂａｍｂｏｏ Ｃｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

２．２．３　 胞间 ＣＯ２浓度

随光合有效辐射增强，毛竹叶片的胞间 ＣＯ２浓度总体呈下降趋势（图 ５）。 当 ＰＡＲ 小于 ２００μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１

时，下降迅速，大于 ８００μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１时，趋于稳定。 ５ 种经营方式中，Ｖ 在 ＰＡＲ 小于 ２００μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１时胞间 ＣＯ２

浓度下降最快，说明该经营方式下毛竹在弱光条件下具较高的光合效率。 随 ＰＡＲ 增强胞间 ＣＯ２浓度趋于稳

定后，Ｉ、ＩＩ 和 Ｖ 经营方式下的值较接近，Ⅲ和 ＩＶ 经营方式下的值较接近，但总体差异小于 ８８μｍｏｌ ／ μｍｏｌ。
２．２．４　 蒸腾速率

从图 ６ 可知，随光合有效辐射增强，毛竹叶片蒸腾速率逐渐上升，低光强（小于 ２００μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）下，蒸腾

速率上升较快，然后逐渐缓慢。 不同经营方式下毛竹的蒸腾速率总体表现为，ＩＩ＞Ｉ＞Ｖ＞ＩＶ＞Ⅲ，与气孔导度具

相似的规律。

图 ５　 不同经营方式下毛竹的胞间 ＣＯ２浓度

Ｆｉｇ．５　 Ｂａｍｂｏｏ Ｃｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

图 ６　 不同经营方式下毛竹的蒸腾速率

Ｆｉｇ．６　 Ｂａｍｂｏｏ Ｔｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

５　 ７ 期 　 　 　 封焕英　 等：不同经营方式下毛竹光合特性分异研究 　
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２．３　 不同经营方式下毛竹光响应曲线特征参数变化

从表 ２ 可知，不同经营方式下毛竹光响应参数之间存在较大差异。 其中最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）表现为 Ｉ

＞Ｖ＞ＩＩ＞ＩＶ＞Ⅲ，集约经营中的施肥经营（Ｖ）与粗放经营（Ｉ）的 Ｐｎｍａｘ明显高于其它 ３ 种处理，且一般经营（ＩＩ）也
高于集约经营中的Ⅲ和 ＩＶ。 表观量子效率在不同经营方式下为 ０．０２９—０．０３４，各处理间差异较小，说明毛竹

在弱光下吸收、转换和利用光能的能力虽有不同，但受经营方式的影响不明显。 光补偿点（ＬＣＰ）和光饱和点

（ＬＳＰ）在各经营下差异较大，与粗放经营（Ｉ）相比，一般经营（ＩＩ）和集约经营（ＩＶ、Ｖ）下的毛竹的 ＬＣＰ 均较小，
总体表现为 Ｉ＞Ⅲ＞ＩＶ＞ＩＩ＞Ｖ；ＬＳＰ 在各处理下的表现与 ＬＣＰ 不同，Ｉ 和 ＩＶ 的值接近，明显高于集约经营下的Ⅲ
和 Ｖ，一般经营下毛竹的 ＬＳＰ 与 ＩＶ 接近，即 Ｉ＞ＩＶ＞ＩＩ＞Ｖ＞Ⅲ，因此，一定程度上说明长期不同经营方式下毛竹

林内光照、温度、水分等环境因素的不同干扰到毛竹对光的利用特性，根据不同的环境特性，毛竹光合生理特

性做出一定的调整。 粗放经营的毛竹林可能更倾向于增强对强光利用的能力，一般经营毛竹林对强光和弱光

均有较强的适应性，集约经营的毛竹林对光的反应差异较大，这可能与集约经营侧重点不同，从而使毛竹光合

响应呈现多元化。 暗呼吸速率 Ｒｄ在各毛竹林中表现为 Ｉ 最强，Ｖ 明显低于所有经营，一定程度上说明粗放经

营毛竹林无光照条件下仍具有较强的呼吸速率，而集约经营中的施肥经营（Ｖ）有效降低了毛竹无光照下的呼

吸速率。

表 ２　 不同经营方式毛竹林光响应曲线模拟参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

编号 Ｎｏ． Ｐｎｍａｘ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ＡＱＥ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ＬＳＰ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ＬＣＰ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） Ｒｄ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

Ⅰ １３．５６±１．０７８ ０．０３３±０．００８ ６９９．９２±８０．１２ ７７．７６±１１．２６ １．９３９±０．３１３

Ⅱ １２．７７±０．３７２ ０．０３３±０．００５ ６４９．６２±６３．７４ ４９．９５±１０．３２ １．３１６±０．２２２

Ⅲ １１．７１±０．５１３ ０．０２９±０．００６ ５７１．９３±６０．１１ ６６．７０±１０．１０ １．２２０±００３１９

Ⅳ １１．８７±０．２８３ ０．０３４±０．００６ ６９０．３８±８１．０２ ５３．９６±１２．３７ １．３８１±０．２１５

Ⅴ １３．３６±０．４８４ ０．０３１±０．００４ ５８４．５５±５５．４６ ４４．４２±９．１２ １．０５７±０．２１５

３　 讨论与结论

毛竹具有生长快、周期短、用途广的特性，因此以直接经济利益为导向的经营方式在毛竹林中最常见，即
通常以竹材或笋材为主要目的隔年采伐、挖笋，经营方式相对粗放，存在一定的盲目性。 采伐影响毛竹林地土

壤呼吸和养分盈亏，相关研究表明，生长季（８ 月）对毛竹林采伐，能显著提高土壤温度、土壤呼吸和凋落物呼

吸，降低根系呼吸［３１］；年均采伐量为 ９．０ ｔ·ｈｍ－２时，林地内 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓｉ 等 ６ 种元素的亏损总量将达到

７．９６ ｋｇ·ｈｍ－２ ［３２］。 同时采伐亦改变了毛竹林空间结构和林分密度，对林内光照和养分分配必将产生一定的

影响。 长期不同程度的采伐经营，对毛竹林内土壤呼吸、养分分配、温度及光环境产生习惯性影响，这些因素

与毛竹光合作用的基本需求密不可分，长期不同环境的适应对毛竹自身光合特性是如何影响的，是一个值得

深入思考的问题。 本研究结果表明，不同的干扰水平，毛竹光合特性间存在着较大的差异，粗放经营毛竹林

（Ｉ）的 Ｐｎ、Ｃｄ、Ｔｒ、ＬＳＰ、ＬＣＰ 和 Ｒｄ较其他经营方式相对高；一般经营毛竹林（ＩＩ）的 Ｐｎ、Ｃｄ和 Ｔｒ比集约经营的Ⅲ
和 ＩＶ 高；集约经营的 ３ 类林地间存在较大差别，其中Ⅲ的 ＬＡＩ 和 ＳＰＡＤ 显著低于 ＩＶ 和 Ｖ，ＩＶ 和 Ｖ 差异不显

著，Ｖ 的 Ｐｎ显著高于Ⅲ和 ＩＶ，Ｒｄ显著低于Ⅲ和 ＩＶ。 说明人为干扰是毛竹林光合能力产生差异的重要原因，在
人为干扰程度低的粗放经营毛竹林中，存在着系统的自我更新和平衡，符合系统生态学的原则［３３⁃３４］。 平衡的

生态系统一旦加入人为因素，发展也易出现多元化［３５⁃３７］，集约经营中 ３ 类林地光合能力的不同表现有力的印

证了这一规律。 结合毛竹自身特性和立地条件，适当补充林地养分经营的毛竹林（Ｖ）有较高的光合能力，这
与相关研究结论一致，但对于施肥时间、施肥量和施肥频率的研究目前仍未有统一结论［２８，３８］。

大小年现象是毛竹林的一个典型特点，而产生这种现象的内在原因目前仍未有统一的认识。 本研究以大

小年是否分明的两类毛竹林为研究对象，探讨其光合特性的分异，结果表明，相同经营方式下，大小年分明毛

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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竹林（Ⅲ）的 ＬＡＩ 和 ＳＰＡＤ 值显著低于大小年不分明毛竹林（ＩＶ），二者的 Ｐｎ、Ｃｄ、Ｔｒ及 Ｃ ｉ间表现出一致的趋势，
但 ＩＶ 的 ＬＳＰ 显著高于Ⅲ，且 ＬＣＰ 显著低于Ⅲ，一定程度上反映了大小年不分的毛竹林（ＩＶ）对强光具有较强

的适应性，是否能作为区分毛竹林大小年的一个重要结论仍需进一步研究。 大小年不分的毛竹林每年发笋成

竹，林内单竹生存空间变化相对频繁，而林内空间的竞争强度与林分密度、叶面积指数呈正相关关系［３９⁃４０］，本
文研究结果表明，相同经营方式下，大小年不分的毛竹林有更高的叶面积指数，也进一步说明了大小年不分的

林分类型可能具更高适应性。
隔年采伐、挖笋对毛竹林空间结构和土壤结构扰动较大，林内环境具有不确定性［３８］。 本研究 ５ 种类型毛

竹林的光合特性分异反映了不同经营方式下毛竹长期对光、水分、养分等环境的适应特性，因此毛竹林经营

中，应根据实际情况，选择有效经营措施，充分发挥毛竹林的经济、生态和社会效益。
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