
第 ４０ 卷第 １１ 期

２０２０ 年 ６ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．１１
Ｊｕｎ．，２０２０

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家林业公益性行业科研专项（２０１１０４００９）；长沙市科技局创新平台项目（Ｋ１００３００９⁃６１）

收稿日期：２０１８⁃０３⁃２０； 　 　 网络出版日期：２０２０⁃０３⁃３１

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｎｉｎｇｃｈｅｎ００５９＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１８０３２００５５０

夏传格，宁晨，罗赵慧，邓湘雯，闫文德，田大伦．不同年龄毛竹林养分分布及生物循环特征．生态学报，２０２０，４０（１１）：３７１５⁃３７２５．
Ｘｉａ Ｃ Ｇ，Ｎｉｎｇ Ｃ，Ｌｕｏ Ｚ Ｈ，Ｄｅｎｇ Ｘ Ｗ，Ｙａｎ Ｗ Ｄ，Ｔｉａｎ Ｄ Ｌ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ （Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ） ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４０（１１）：３７１５⁃３７２５．

不同年龄毛竹林养分分布及生物循环特征
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摘要：毛竹林是我国重要的森林资源类型，由于片面追求经济效益，许多竹阔混交林被改造为纯林，造成其土壤质量和立地生产

力不同程度退化。 因此研究毛竹林生产力和营养元素循环特征，对保持毛竹林持续生产力具有重要意义。 以湖南桃江县桃花

江林场毛竹林作为研究对象，将同一年龄毛竹的株数占据 ６０％以上林地的标准划分各年龄段毛竹林，并研究不同年龄（１ 年，３
年和 ５ 年）毛竹林生态系统营养元素含量、积累和分布格局以及生物循环特征。 结果表明：竹林层营养元素平均含量均以 Ｎ 和

Ｋ 含量最高，Ｃａ 和 Ｐ 较低，各营养元素在毛竹不同器官的含量存在差异且随竹龄变化而变化；因毛竹林年龄不同，死地被物各

层次的营养元素含量不同，并且同一年龄毛竹林亦随层次不同而异；土壤层 Ｎ、Ｐ、Ｋ 元素随着土层深度的增加而递减，Ｃａ 则随土

层深度增加而增加。 竹林层营养元素总积累量为 ３３８．３１—１１０４．７２ ｋｇ ／ ｈｍ２，死地被物层为 ３７．６９—４６．９４ ｋｇ ／ ｈｍ２，土壤层为 ５６９５２．
６７—６３７８３．２２ ｋｇ ／ ｈｍ２。 不同年龄毛竹林生态系统营养元素年吸收量为 ２３７．４１—３３８．３ ｋｇ ／ ｈｍ２，归还量为 ２０．８４—８６．４７ ｋｇ ／ ｈｍ２，存留

量为 ２１６．５７—２６７．０５ ｋｇ ／ ｈｍ２，利用系数为 ０．２７—１．００，循环系数为 ０．０９—０．２５，周转时间在 ６．１７—４０．３３ 年之间。
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毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）是我国重要的竹林资源类型，占竹林面积的 ７０％，具有生长快、产量高、用途

广和可持续更新等特点［１］。 近年来，毛竹林的种植面积不断扩大，国家需求量逐年增加，其用途也突破了传

统利用领域，已形成一个由资源培育到加工利用及出口创汇的新兴产业，并已成为山区农民脱贫致富奔小康

的有效途径之一［２⁃３］。 同时，毛竹林还具有良好的固碳释氧、保持水土等生态功能，其生态服务功能在我国森

林生态系统中占有重要地位，在维系和促进当地社会经济发展和环境保护中发挥巨大作用［４］。
由于片面追求经济效益，许多竹阔混交林被改造为纯林，由粗放经营状态转变为集约经营状态。 随着毛

竹林的长期纯林集约经营，造成其土壤质量和立地生产力不同程度退化，生物多样性和生态系统的稳定性也

逐渐降低［５⁃６］。 因此，毛竹林纯林的地力维持，已经成为一个亟待解决的问题［５］。 森林生物量和生产力是森

林生态系统结构和功能最基本的特征之一［７］，对研究物质生产和养分循环具有重要的科学价值［８］。 而养分

元素循环作为森林生态系统基本功能过程之一，是系统生产力及持久性的决定因素［９］。 研究毛竹林生物量、
生产力和营养元素循环特征，对保持毛竹林持续生产力具有重要作用。

有关竹林系统养分循环的研究已有报道，主要集中在竹林系统与水文特征相互影响的养分输入和输

出［１０⁃１１］，地上部分的养分积累与分布［１２⁃１３］，凋落物养分含量与贮量［１４］，不同年龄营养器官养分分布与土壤环

境的关系［１５］。 这些研究成果，为全面的掌握毛竹林营养状况，科学的毛竹林养分管理，长期的维持毛竹林地

生产力基础的奠定作出了重要贡献。 然而，不同于一般树木的生长，竹类在抽枝展叶形成幼竹后，即从量的生

长转为质的生长，并随年龄的增加，生物量和养分含量逐渐累积，并呈现出不同的养分循环和利用模式［１６⁃１８］。
目前关于不同年龄毛竹林养分分布及养分循环功能过程的研究还不够系统，与其他森林类型相比，仍需加强

基础性研究。 本研究以湖南桃江县桃花江林场的毛竹林作为研究对象，对不同年龄毛竹林生态系统的养分分

布格局和生物循环特征进行了研究，旨为深入研究集约经营毛竹纯林立地长期生产力的维持提供基础数据，
并为毛竹林生态经营和可持续发展提供科学依据。

１　 研究地概况

桃江县被称为中国十大“竹子之乡”，位于湖南省中部偏北（１１１°３６′Ｅ—１１２°１９′Ｅ，２８°１３′Ｎ—２８°４１′Ｎ），居
资江中下游，处于雪峰山余脉，向洞庭湖平原过渡的环湖丘岗地带。 属中亚热带大陆性季风湿润气候，年均温

１６．６ ℃，年均降雨量 １４００—２０００ ｍｍ，土壤为山地红壤，且土层浅薄。 植被为中亚热带常绿阔叶林带，自然植

被主要 有 杉 木 （ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ （ Ｌａｍｂ．） Ｈｏｏｋ ）、 马 尾 松 （ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ．）、 青 冈 栎

（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ （Ｔｈｕｎｂ．） Ｏｅｒｓｔ）、毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、茶树（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｋｕｎｔｚｅ）、甜槠

（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ （Ｃｈａｍｐ．ｅｘ Ｂｅｎｔｈ．） Ｔｕｃｈ）等。 研究区设在桃江县桃花江林场。 桃花江林场建于 １９５８ 年，为
国有林场，林场林地总面积 １３９０ ｈｍ２，竹林面积 １０００ ｈｍ２，毛竹总数 ３００ 余万株，为其支柱产业之一。

２　 研究方法

２．１　 标准地设置和调查

　 　 在林场选取立地条件基本一致，生长健康的毛竹林地设置标准地。 新造竹林在定植三年内，于每年的
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５ 月和 ７ 月进行锄草和松土，对成年的竹林每年于夏季进行钩梢，在冬季进行挖山。 依据对毛竹年龄的判别

方法，以及在询问林场员工毛竹栽种时间的基础上，分别在 １ 年生，３ 年生或 ５ 年生的毛竹株数占据了 ６０％以

上的竹林中设置 ２０ ｍ × ３３．３ ｍ 的标准地各 ６ 块，共 １８ 块。 在各标准地内进行调查测定（只调查测定 １ 年生、
３ 年生或 ５ 年生毛竹，其他少数年龄的毛竹，不计算其内），记录毛竹株数、胸径、株高等因子，经计算后分别建

立 １ 年生、３ 年生和 ５ 年生为主的毛竹林标准地（表 １），并在各不同年龄标准地内选出 １ 年生、３ 年生或 ５ 年

生平均木 １ 株，则 １ 年生或 ３ 年生或 ５ 年生标准木各 ６ 株，共 １８ 株。

表 １　 标准地竹林特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ Ｐ． ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

年龄
Ａｇｅ ／ ａ

标准地数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ／ 块

林分密度

Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２）

１ 年生 ３ 年生 ５ 年生 合计

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

１ ６ １２５０
（１７．３３）

３１５
（７６．２４）

２３０
（７３．７４）

１７９５
（４４．９５）

１１．０６
（０．８７）

１０．１４
（０．３２）

３ ６ ２６３
（９０．４８）

１３００
（１０２．６０）

２８３
（８６．１２）

１８４６
（１６４．６８）

９．１３
（１．０６）

９．０１
（２．５０）

５ ６ ５００
（１９７．４８）

６００
（２６２．６８）

２４００
（４５０．７８）

３５００
（７２３．８８）

９．８０
（０．８５）

１０．９０
（０．９１）

　 　 括号内数据为标准差

２．２　 生物量测定

毛竹地上各器官生物量采用“分层切割法”测定。 将标准木以根竿交界处为界限，以 １ ｍ 为区分段，分层

截取竹竿、竹枝、竹叶，称取鲜重，并分别取样 １．０ ｋｇ；地下根系采用挖掘法，在标准竹周围 ０．５ ｍ × ０．５ ｍ 范围

内的土层挖出竹蔸、竹鞭和鞭根（分侧根和须根），挖到无根为止，用水进行细心漂洗，再在水中用筛子筛后捡

出所有根系，风干其表面水，称取鲜重，各取样 １．０ ｋｇ。 然后置于实验室 ８０ ℃烘箱，烘干至恒重，求得含水率

后，推算出毛竹单株生物量。
选择在标准地内同龄毛竹相对集中的地方，布设死地被物层样方（１ ｍ × １ ｍ）各 ３ 个，共设样方 ５４ 个。

记录各样方内灌木和草本植物种类后，采用“样方收获法”测定其生物量。 死地被物层分为未分解、半分解和

已分解层，分别称其鲜重，并各取样 １．０ ｋｇ。 所有样品都带回实验室，放置 ８０ ℃烘箱，烘干至恒重，求得含水

率后，推算出死地被物层生物量。
２．３　 土壤样品采集

在未挖取标准竹和采集土样之前，用 １００ ｃｍ３环刀取各层原状土，测定土壤容重，并用小铝盒取土测定土

样含水率。
在标准地挖取标准竹的同时，在标准竹周围分别布设 ３ 个采样点，按照 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 三

个土层，分别取样 ５００ ｇ，共采得土样 １６２ 个。 除去夹杂石砾和根系等杂物，风干后再用 ２０ 目和 １００ 目过筛备用。
２．４　 土壤理化性质分析

土壤容重—环刀法；土壤和植物 Ｎ—半微量凯氏法， Ｐ—比色法， Ｋ—火焰光度法， Ｃａ、Ｍｇ—原子吸收分

光光度计（岛津 ＡＡ７０００）测定

２．５　 数据计算与分析

毛竹生产力估算：依据生物量和年龄可推算出毛竹林的生产力［１７］。 由于竹类植物均为爆发式生长，在出

笋后不到一年里各器官已构建成型，以后其生物量就趋于恒量。 也就是说当计算竹类生产力时，竹类的年龄

越大，常常导致推算出的平均生产力反而越低［１８］。 而鉴于 １ 年生毛竹已换叶，叶量不计入生产力，３ 年生毛竹

叶只换过一次，则以 ２ 年的叶量作为生产力，５ 年生毛竹叶换过 ２ 次，则以 ３ 年叶量作为生产力。 凡 １ 年生、
３ 年生和 ５ 年生毛竹叶没有计入生产力的叶量，而均将其计入归还量内。
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　 　 各养分累积量计算公式为：
林分营养元素积累量（ｋｇ ／ ｈｍ２）＝ 毛竹单株生物量 （６ 株标准竹生物量的平均值）×林分中的株数（仅为 １

年生或 ３ 年生或 ５ 年生毛竹的株数）×营养元素含量；
死地被物层营养元素积累量（ｋｇ ／ ｈｍ２）＝ （未分解层生物量×营养元素含量） ＋（半分解层生物量×营养元

素含量）＋（已分解层生物量×营养元素含量）；
土壤层营养元素积累量（ｋｇ ／ ｈｍ２） ＝ 土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）×土层深度（ｃｍ）×营养元素含量；营养元素总贮存

量（ｋｇ ／ ｈｍ２）＝ 营养元素各层积累量相加；
营养元素年吸收量（ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）＝ 年存留量＋年归还量；
营养元素年归还量（ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）＝ 年凋落物量×营养元素含量；
营养元素年存留量（ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）＝ 年吸收量－年归还量；
营养元素利用系数为吸收量与贮存量的比值；
循环系数为归还量与吸收量的比值；
周转时间（ａ）为营养元素总贮量 ÷ 归还量。
所有数据均采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １３．０ 软件进行处理和分析。 数据统计采用单因子方差分析（ＡＮＯＶＡ）

和最小显著差异法（ＬＳＤ），对不同年龄毛竹林的营养元素积累量进行比较，显著性水平设定为 ａ ＝ ０．０５。

３　 结果与分析

３．１　 毛竹林营养元素含量与贮量

由表 ２ 可知，毛竹不同年龄立竹叶片中营养元素含量不仅明显高于其他器官，而且变化较大。 其中 Ｎ 含

量最高，为 ２２．２４２—２７．７２６ ｇ ／ ｋｇ，Ｋ 次之为 １３．５２７—１８．７２８ ｇ ／ ｋｇ，再次为Ｍｇ 含量 ８．５８８—１１．０３６ ｇ ／ ｋｇ。 Ｃａ 和 Ｐ
含量相对较低，分别为 ２．３８８—３．０２３ ｇ ／ ｋｇ 和 １．３４２—２．２４７ ｇ ／ ｋｇ。

不同年龄立竹各器官 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的加权平均含量为 １ 年生毛竹至 ３ 年生毛竹呈上升的趋势，而生长到 ５ 年

时却表现出下降状态，如 Ｎ 元素，１ 年生毛竹各器官平均含量为 ８．１８８ ｇ ／ ｋｇ，３ 年生毛竹上升为 １０．５６８ ｇ ／ ｋｇ，至
５ 年生毛竹却下降为 ９．５０１ ｇ ／ ｋｇ。 但 Ｃａ 和 Ｍｇ 平均含量却随竹龄的增大而增加，其平均含量分别为 ０．８４ ｇ ／ ｋｇ
（１ 年生）＜１．２８１ ｇ ／ ｋｇ（３ 年生）＜１．６２５ ｇ ／ ｋｇ（５ 年生）和 ３．８２２ ｇ ／ ｋｇ（１ 年生）＜５．０９８ ｇ ／ ｋｇ（３ 年生） ＜５．３１４ ｇ ／ ｋｇ
（５ 年生）。

从图 １ 中可以看出，毛竹林中营养元素总积累量为 ３３８．３０５—１１０４．７１５ ｋｇ ／ ｈｍ２，随着年龄的增大而增加，
营养元素积累量增加。 从不同营养元素的总积累量来看，Ｎ、Ｋ 的积累量最高，分别为 １１７．５５３—３７４．６９５ ｋｇ ／
ｈｍ２、１１４．０２３—２８７．８４６ ｋｇ ／ ｈｍ２，其次是 Ｍｇ（５８．６４５—２１２．５３３ ｋｇ ／ ｈｍ２）和 Ｃａ（３２．１６８—１８９．４４３ ｋｇ ／ ｈｍ２），以 Ｐ
（１５．９１６—４０．１９８ ｋｇ ／ ｈｍ２）最低。

毛竹林的地上部分各器官营养元素积累量的分配比率总体表现为竿（５３．３７％—６５．３１％）＞叶（１３．６０％—
２１．０６％）＞枝（９．９９％—１２．９７％）。 而地下部分各器官营养元素积累量的分配率大小顺序却表现为，１ 年生毛

竹林为蔸（５．８６％）＞鞭（５．０８％）＞侧根（１．１５％）＞须根（０．５１％）、３ 年生毛竹林为蔸（５．２７％）＞须根（１．７０％）＞鞭
（１．４３％）＞侧根（１．３７％）、５ 年生毛竹林则为蔸（５．０３％）＞须根（４．８５％）＞侧根（２．７１％）＞鞭（１．６９％）。
３．２　 死地被物层营养元素含量和贮量

由表 ３ 所示，不同年龄毛竹林中死地被物层营养元素含量均以 Ｎ 和 Ｍｇ 元素的含量最高，分别为 ７．６０６—
１５．６９７ ｇ ／ ｋｇ 和 ３．４００—７．９０７ ｇ ／ ｋｇ，其次为 Ｃａ 和 Ｋ 元素含量为 ２．３８５—６．０３３ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．９５０—６．９２１ ｇ ／ ｋｇ，以 Ｐ
元素含量最低，为 ０．３９９—１．３４５ ｇ ／ ｋｇ，且呈现出因毛竹林年龄不同，死地被物各层次的营养元素含量不同，并
且在同一林龄毛竹林中亦随层次的不同而异。
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表 ２　 不同年龄毛竹营养元素含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ Ｐ． ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ

年龄
Ａｇｅ ／ ａ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

竿
Ｓｔｅｍ

枝
Ｂｒａｎｃｈ

叶
Ｌｅａｆ

须根
Ｆｉｂｒｉｌ
ｒｏｏｔ

竹鞭
Ｒｈｉｚｏｍｅｓ

侧根
Ｌａｔｅｒａｌ
ｒｏｏｔ

竹蔸
Ｓｔｕｍｐ

加权均值
Ａｖｅｒａｇｅ

１ Ｎ ３．７３６ａ
（０．７００）

６．０５８ａ
（０．５７１）

２２．２４ａ
（８．８０８）

５．７２３ａ
（１．０７２）

７．２３４ａ
（０．３１１）

５．３２８ａ
（０．９２５）

６．９９４ａ
（２．４４８）

８．１８８Ｂ
（３．４６８）

Ｐ ０．６９１ｂ
（０．３７５）

０．７１３ｂ
（０．３２３）

１．３７６ｂ
（０．６８５）

０．７０１ｂ
（０．４３７）

０．９６２ｂ
（０．２７７）

０．７５３ｂ
（０．１８３）

１．２３１ｂ
（０．７１８）

０．９１７Ａ
（０．３２８）

Ｋ ４．８３４ａ
（０．１８７）

４．８５２ｃ
（２．１４２）

１３．５２７ｃ
（４．９６５）

４．０５５ｃ
（２．４２０）

５．９０９ｃ
（０．６３７）

２．０８３ｃ
（０．２８３）

７．８１２ａ
（１．８３５）

６．５１３Ｂ
（１．７４５）

Ｃａ ２．０５９ｃ
（０．７１５）

０．１３６ｂ
（０．１２６）

２．３８８ｂ
（１．３３２）

０．２９６ｂ
（０．１５４）

０．１５６ｂ
（０．０２３）

０．４３４ｂ
（０．０８０）

０．４０８ｂ
（０．２４６）

０．８４Ｂ
（０．１５）

Ｍｇ ２．２１ｃ
（０．４４６）

３．０５ｄ
（０．７２０）

８．５８８ｃ
（１．４８４）

３．４１４ｃ
（１．２６９）

３．１８１ｅ
（０．４８６）

３．７６１ｄ
（０．３９０）

１３．４３６ｂ
（０．８７７）

３．８２２Ｂ
（０．７８９）

３ Ｎ ５．６３０ａ
（１．１７６）

８．８３４ａ
（５．８１３）

２７．７２６ａ
（１．９９０）

７．２７８ａ
（０．９４６）

８．０７０ａ
（０．５１３）

６．２４３ａ
（１．２３７）

１０．１９４ａ
（１．１２７）

１０．５６８Ａ
（１．２５７）

Ｐ ０．６５８ｂ
（０．３４６）

０．９９５ｂ
（０．３４７）

２．２４７ｂ
（０．５５７）

０．７５０ｂ
（０．２６１）

０．６９０ｂ
（０．１３９）

０．８５２ｂ
（０．３６５）

１．２５９ｂ
（０．５９４）

１．０６４Ａ
（０．４３）

Ｋ １１．２７７ｃ
（５．５０７）

８．４５４ａ
（２．８３４）

１８．７２８ｃ
（２．７９３）

５．８２１ｃ
（２．１８８）

８．３００ａ
（４．２９８）

５．１４７ａ
（２．１４１）

１３．８２１ａ
（６．６２２）

１０．２２１Ａ
（３．６３２）

Ｃａ ３．８８９ａｂ
（０．２３２）

０．４８８ｂ
（０．３０４）

２．７６９ｂ
（０．３９７）

０．４６２ｂ
（０．１６７）

０．２９３ｂ
（０．１３１）

０．５４６ｂ
（０．１２５）

０．５２３ｂ
（０．２９４）

１．２８１Ａ
（０．１９６）

Ｍｇ ２．２１８ａｂ
（０．４８４）

４．２３９ｂ
（１．０４９）

１１．０３６ｄ
（１．３１６）

５．４４６ｃ
（０．９８５）

５．６６８ａ
（１．９５７）

３．２８８ｃ
（０．９９７）

３．７８９ｂ
（１．３２７）

５．０９８Ａ
（１．５８７）

５ Ｎ ４．５６１ａ
（０．７３８）

６．００３ａ
（１．００３）

２６．０４４ａ
（２．７７９）

７．３４１ａ
（１．６６５）

７．９４１ａ
（２．８００）

７．２２９ａ
（１．５２４）

７．３８７ａ
（２．０５６）

９．５０１ＡＢ
（３．０１６）

Ｐ ０．６３８ｂ
（０．１５４）

０．６８５ｂ
（０．２４２）

１．３４２ｂ
（０．５０９）

０．６９２ｂ
（０．２０６）

０．５７ｂ
（０．２７３）

１．０１８ｂ
（０．１７９）

０．９０５ｂ
（０．４６６）

０．８３６Ｂ
（０．１０６）

Ｋ ４．９５９ａ
（２．３９５）

３．５１２ｃ
（１．６９９）

１３．７２７ｃ
（６．１９３）

３．６７４ｃ
（２．３０９）

３．７０６ｃ
（１．２４７）

２．７６３ｃ
（０．８０８）

４．０５４ｃ
（１．９７３）

５．１９９Ｃ
（１．８２３）

Ｃａ ４．６１９ａ
（０．４６１）

１．０７４ｂ
（０．６７０）

３．２０３ｂ
（０．８４１）

０．６１９ｂ
（０．３９７）

０．３８６ｂ
（０．１５１）

０．６９６ｂ
（０．３４２）

０．７７５ｂ
（０．１２５）

１．６２５Ａ
（０．４５５）

Ｍｇ ２．８０６ｃ
（１．３０３）

３．７５４ｃ
（０．６４７）

１０．９０１ｄ
（２．５４９）

４．４４９ｃ
（１．１８０）

４．６９８ｃ
（０．５２６）

６．２４６ａ
（０．７６３）

４．１６５ｃ
（１．１２２）

５．３１４Ａ
（１．１２３）

　 　 括号内数据为标准差；同列不同大写字母表示不同年龄平均养分含量差异显著 （Ｐ ＜０．０５）

表 ３　 毛竹林死地被物层营养元素含量（ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ Ｐ． ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ

年龄 Ａｇｅ ／ ａ 层次 Ｌａｙｅｒ Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ
１ 未分解 １２．９５３ａＡ １．３４５ａＡ ６．９２１ａＡ ５．３２７ａＡ ７．２２５ａＡ

（７．６９２） （０．２７９） （９．５６７） （１．４２３） （５．７１３）
半分解 ８．４８７ａＡ ０．６０６ｂＡ ２．４３６ｂＡ ４．８７１ａＡ ５．９７９ａｂＡ

（３．５８７） （０．３１９） （１．８５９） （２．２４５） （１．２８３）
已分解 ７．６０６ａＢ ０．３９９ｂＡ ０．９５０ｃＡ ４．５０９ａＡ ３．４００ｂＢ

（２．３５２） （０．２８２） （０．０４７） （４．９２５） （１．１２９）
３ 未分解 ９．４２１ａＡ ０．６５３ａＡ １．４４１ｂＢ ６．０３３ａＡ ７．９０７ａＡ

（３．１４７） （０．３０３） （０．５８２） （０．７６８） （１．６１９）
半分解 １３．３９３ａＡ ０．６３４ａＡ ３．９１６ａＡ ５．４２０ａＡ ６．２２８ａＡ

（３．７８９） （０．２１３） （４．７３５） （１．７６５） （１．７３３）
已分解 ８．５１７ａＢ ０．６８３ａＡ １．７０７ｂＡ ５．４４２ａＡ ３．８４７ｂＢ

（２．７６２） （０．２３８） （１．９２６） （１．１８８） （１．１４７）
５ 未分解 １５．６９７ａＡ ０．９９４ａＡ １．２７４ａＢ ５．２２５ａＡ ６．３２５ａＡ

（１．５３５） （０．１５９） （０．４６２） （０．６８４） （０．３３２）
半分解 １５．６４９ａＡ ０．７４３ａＡ １．８１５ａＡ ４．５５３ａＡ ５．９３５ａＡ

（０．８４５） （０．０８９） （０．２７８） （２．４２０） （０．０９３）
已分解 １４．７３９ａＡ ０．５３６ａＡ １．１２８ａＡ ２．３８５ｂＡ ４．８９１ａＡ

（２．７３８） （０．２５９） （０．０９２） （１．８６１） （０．４８２）
　 　 括号内数据为标准差；同列不同小写字母表示不同分解层养分差异显著（Ｐ＜０．０５）；同列不同大写字母表示不同年龄同一分解层养分差异显

著（Ｐ＜０．０５）

９１７３　 １１ 期 　 　 　 夏传格　 等：不同年龄毛竹林养分分布及生物循环特征 　
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图 １　 不同年龄毛竹各器官营养元素积累量变化

Ｆｉｇ．１　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ Ｐ． ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ

图中数值为平均值±标准误差（ ｎ＝ ６）；不同小写字母表示不同年龄毛竹总积累量之间有显著差异 （Ｐ＜０．０５）

从图 ２ 中看出，不同年龄毛竹林地死地物层中营养元素积累量以 Ｎ 为最多，达 １４．６７８—２６．０３６ ｋｇ ／ ｈｍ２，
其次为 Ｍｇ ８．４４７—１０．３２５ ｋｇ ／ ｈｍ２，Ｐ 最低，仅为 １．０４１—１．３７８ ｋｇ ／ ｈｍ２。 各林龄林地死地被物层营养元素总积

累量为 ３７．６８５—４６．９３９ ｋｇ ／ ｈｍ２，这些营养元素是竹林有机质和矿质元素的重要来源，它们在保持地力，提高

森林生产力中起着特别重要的作用。
３．３　 毛竹林地土壤营养元素含量与贮量

表 ４ 列出了毛竹林土壤层营养元素含量情况。 其中土壤 Ｋ 元素含量最高，Ｍｇ 次之，Ｃａ 含量最低。 各元

素含量排序为：Ｋ＞Ｍｇ＞Ｎ＞Ｐ＞Ｃａ。 各元素含量在土壤层中呈垂直分布，随土壤深度增加而减小。 从不同年龄

毛竹林土壤元素均值分布看，Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ 元素含量随土层深度增加而逐渐减小；Ｋ 元素随土层深度增加而逐渐

增加，说明在毛竹林土壤中 Ｋ 元素易被雨水淋溶而向下迁移；Ｎ 元素含量变化随土层深度增加并没有表现出

一致的规律性，表明竹林土壤 Ｎ 元素被淋溶向下迁移不明显。

表 ４　 毛竹林土壤营养元素含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ Ｐ． ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ

年龄 Ａｇｅ ／ ａ 土层 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ

１ ０—２０ １．６３ａ ０．５２ａ ３．６１ａ ０．２６ａ ２．７９ａ

（１．１４） （０．０８） （０．２７） （０．１８） （０．２５）

２０—４０ １．５５ａ ０．４８ａ ３．４１ａ ０．３０ａ ２．６２ａ

（１．０９） （０．０８） （０．１９） （０．２１） （０．３４）

４０—６０ １．０７ａ ０．４５ａ ２．９ａ ０．４２ａ ２．６４ａ

（０．９５） （０．０７） （０．８１） （０．１８） （０．３７）

０２７３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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续表

年龄 Ａｇｅ ／ ａ 土层 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ

均值 １．４２Ａ ０．４８Ａ ３．３１Ａ ０．３３Ａ ２．６８Ａ

（０．３０） （０．０４） （０．３７） （０．０８） （０．０９）

３ ０—２０ １．９８ａ ０．４０ａ ４．１２ａ ０．２７ａ ２．４８ａ

（０．９４） （０．０９） （１．５８） （０．０８） （０．４３）

２０—４０ ０．９０ｂ ０．３９ａ ３．９５ａ ０．３３ａｂ ２．５９ａ

（０．２０） （０．０８） （１．５９） （０．０９） （０．６２）

４０—６０ ０．６８ｂ ０．３８ａ ３．７１ａ ０．４ｂ ２．６３ａ

（０．１５） （０．０８） （１．６２） （０．１１） （０．７２）

均值 １．１９Ａ ０．３９Ｂ ３．９３Ｂ ０．３３Ａ ２．５７Ａ

（０．７０） （０．０１） （０．２１） （０．０６） （０．０８）

５ ０—２０ ２．０９ａ ０．４１ａ ５．２３ａ ０．２０ａ ２．４８ａ

（０．４０） （０．０６） （０．９８） （０．１２） （０．２４）

２０—４０ １．５５ａ ０．３９ａ ５．０１ａ ０．２２ａ ２．１５ａ

（０．８３） （０．０５） （０．９０） （０．０７） （０．３３）

４０—６０ ０．９５ａ ０．３５ａ ４．７１ａ ０．２６ａ ２．００ａ

（０．６２） （０．０６） （０．７７） （０．０４） （０．４４）

均值 １．５３Ａ ０．３８Ｂ ４．９８Ｃ ０．２３Ｂ ２．２１Ｂ

（０．５７） （０．０３） （０．２６） （０．０３） （０．２５）

　 　 括号内数据表示标准差；同列不同小写字母表示同一年龄阶段不同层土壤养分差异显著（Ｐ＜０．０５）；同列不同大写字母表示不同年龄同一层

土壤养分差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 毛竹林死地被物层营养元素积累量

Ｆｉｇ．２　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ Ｐ． ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ

图中数值为平均值±标准误差（ｎ＝ １８）；不同小写字母表示同一年龄不同养分元素总累积量之间有显著差异 （Ｐ＜０．０５）

从图 ３ 可以看出，各毛竹林土壤中 Ｋ 元素的贮量显著高于其他元素，其次为 Ｍｇ 元素的贮量，再次为 Ｎ 元

素，以 Ｃａ 元素最低。 Ｃａ 元素贮量在各年龄毛竹林土壤中差异不显著（Ｐ＞０．０５），且呈现元素贮量随着土层的

加深而增多的趋势。 相反，Ｎ 元素贮量随着土层的加深而减少。 Ｐ 和 Ｍｇ 元素在 １ 年生毛竹林土壤中的平均

贮量显著高于 ３ 年生和 ５ 年生毛竹林（Ｐ＜０．０５），而 Ｋ 元素平均值在 ５ 年生毛竹林土壤中的贮量显著高于３ 年
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生和 １ 年生毛竹林（Ｐ＜０．０５）。

图 ３　 毛竹林土壤层营养元素贮量

Ｆｉｇ．３　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ Ｐ． ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ

图中数值为平均值±标准误差（ｎ＝ １８）；不同小写字母表示同一年龄不同养分元素总累积量之间有显著差异 （Ｐ＜０．０５）

３．４　 毛竹林生态系统营养元素的生物循环特征

由表 ５ 可知，毛竹林生态系统营养元素年吸收总量为 ２３７．４１—３３８．３０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，其中 Ｎ 和 Ｋ 元素吸收

量较大，分别占吸收量的 ３１．１％—３７．６％和 ２５．７％—４１．８％。 毛竹林总归还量在 ２０．８４—８６．４７ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１之

间，归还量以 Ｎ 最多，其次是 Ｋ。 年存留量为 ２１６．５７—２６７．０５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，Ｎ 存留量占总存留量的 ２９．８％—
３３．９％，Ｋ 则占 ２６．１％—４２．９％，Ｐ 存留量最低，仅占 ３．３％—５．２％。 可见，毛竹林养分元素生物循环的特征表现

为：具有较大的年吸收量、较小的年归还量和较高的年存留量。

表 ５　 毛竹林生态系统营养元素生物循环 ／ （ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ Ｐ． ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

林龄 Ａｇｅ ／ ａ 参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ 合计 Ｔｏｔａｌ

１ 吸收量 １１７．５５２ １５．９１６ １１４．０２３ ３２．１６８ ５８．６４５ ３３８．３０４

归还量 ３２．９４０ ２．０２５ ２０．０３３ ３．５３７ １２．７１８ ７１．２５３

存留量 ８４．６１２ １３．８９１ ９３．９９０ ２８．６３１ ４５．９２７ ２６７．０５１

３ 吸收量 ７３．８１４ ７．７４５ ９９．２１８ ２５．６３９ ３０．９９０ ２３７．４０６

归还量 ９．２４２ ０．７４９ ６．２４３ ０．９２３ ３．６７９ ２０．８３６

存留量 ６４．５７２ ６．９９６ ９２．９７５ ２４．７１６ ２７．３１１ ２１６．５７０

５ 吸收量 １１５．７２３ １０．１４１ ７９．０６５ ４２．９０４ ５９．５７８ ３０７．４１１

归还量 ４０．７８５ ２．１０２ ２１．４９６ ５．０１５ １７．０７１ ８６．４６９

存留量 ７４．９３８ ８．０３９ ５７．５６９ ３７．８８９ ４２．５０７ ２２０．９４２

从表 ６ 可以看出，毛竹林营养元素利用系数在 ０．２７—１．００ 之间，而利用系数越小，则利用效率就高［１９］，
５ 年生毛竹林营养元素利用效率高于 ３ 年生毛竹林和 １ 年生毛竹林，以 １ 年生毛竹林的营养元素利用效率最

低，表明 １ 年生毛竹林维持高生产力需要消耗更多的养分元素。
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养分循环系数越大，林木对土壤库营养元素的消耗就越小。 从循环系数看，研究区毛竹林营养元素循环

系数为 ０．０９—０．２５（表 ６）。 从不同年龄的毛竹林对土壤营养元素的消耗看，３ 年生毛竹林各元素的循环系数

均高于 １ 年生和 ５ 年生，可见，在毛竹生长初期或后期，林木对土壤库营养元素的消耗较小。 在 ３ 年生毛竹林

中，林木对 Ｎ 和 Ｍｇ 元素的消耗量小于其他元素。
１ 年生毛竹林营养元素的周转期为 ６．１７ 年，３ 年生毛竹林为 ４０．３３ 年，５ 年生毛竹林为 １８．３８ 年。 表明

３ 年生毛竹林养分循环速率低，周转时间慢，消耗的土壤养分元素多。
综上所述，正是因为毛竹林具有较大的养分利用系数、较小的循环系数和较长的周转时间，从维持毛竹林

生产力说，毛竹林相比其他常见树种有需要投入更多的养分元素和更科学化的精细管理和经营。

表 ６　 毛竹林营养元素循环参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｙｃｌｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ Ｐ． ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

林龄
Ａｇｅ ／ ａ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ 平均值

Ａｖｅｒａｇｅ

１ 利用系数 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ （０．００）

循环系数 ０．２８ ０．１３ ０．１８ ０．１１ ０．２２ ０．１８ （０．０７）

周转时间 （ａ） ３．５７ ７．８６ ５．６９ ９．１０ ４．６１ ６．１７ （２．２８）

３ 利用系数 ０．３０ ０．３７ ０．３６ ０．３５ ０．３８ ０．３５ （０．０３）

循环系数 ０．１３ ０．１０ ０．０６ ０．０４ ０．１２ ０．０９ （０．０４）

周转时间 （ａ） ２６．３５ ２８．０２ ４４．６８ ８０．３３ ２２．２７ ４０．３３ （２３．９３）

５ 利用系数 ０．３１ ０．２５ ０．２７ ０．２３ ０．２８ ０．２７ （０．０３）

循环系数 ０．３５ ０．２１ ０．２７ ０．１２ ０．２９ ０．２５ （０．０９）

周转时间 （ａ） ９．１９ １９．１２ １３．３９ ３７．７７ １２．４５ １８．３８ （１１．４２）
　 　 括号内数据为标准差

４　 结论与讨论

４．１　 毛竹林营养元素含量与贮量

研究表明各营养元素在毛竹不同器官的含量有明显的不同，而且各器官中营养元素的含量随着竹龄的变

化而变化，其含量高低与器官的代谢活动和营养元素的特性有关［１９］。
比较不同地区毛竹各组分营养元素含量可知，毛竹各组分中元素含量会随分布地理位置、立地条件和气

候环境因子不同而存在差异。 湖南桃江毛竹叶、竿、枝、鞭中 Ｎ 和 Ｍｇ 的含量明显高于其他地区［１２，１５，２０］，而叶

中 Ｐ、Ｋ、Ｃａ 含量分别低于浙江临安［１２］、福建永安［１５］ 和福建南靖［２０］；竿和鞭中 Ｐ 含量除低于福建永安外，Ｎ、
Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 含量均高于浙江临安和福建南靖；枝中 Ｋ 含量低于浙江临安［１２］ 外，其余元素含量均高于福建永安

和福建南靖。
再将毛竹各组分元素含量与同一地区其他植物进行比较，结果表明，桃江毛竹叶中 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 含量、地

下鞭和根中 Ｋ 的含量及毛竹各组分中 Ｍｇ 的含量均比杉木［２１］、马尾松［２２］ 和樟树［２３］ 叶中对应元素高。 可见，
这些元素在毛竹器官中的代谢功能很旺盛。 Ｃａ 在毛竹叶中的含量却远低于杉木叶［２１］和樟树叶［２３］，仅与马尾

松叶［２２］接近，毛竹竿中 Ｃａ 含量却高于杉木干［２１］、马尾松干［２２］和樟树干［２３］，表明毛竹竿中固定 Ｃａ 较多。
比较其他地区毛竹林营养元素（Ｎ、Ｐ、Ｋ 、Ｃａ、Ｍｇ）积累量可知，本研究 １ 年生毛竹林营养元素积累量

３３８．３１ ｋｇ ／ ｈｍ２低于闽南毛竹林营养元素积累量［２０］，但 ３ 年生和 ５ 年生毛竹林营养元素积累量高于闽南毛竹

林的营养元素积累量［２０］；闽西北毛竹林营养元素积累量［５］ 高于本研究区 １ 年生和 ３ 年生毛竹林的营养元素

积累量，而低于 ５ 年生毛竹林的营养元素积累量；湖南省会同毛竹林营养元素积累量为 １３１０．２５ ｋｇ ／ ｈｍ２ ［２４］，
均比本研究区毛竹林的营养元素积累量高。 可见，毛竹林营养元素积累量与毛竹林生物量和其营养元素含量

有关。
若与其他竹类植物的营养元素积累量进行比较，可以看出，青皮竹林（Ｂａｍｂｕｓａ ｔｅｘｔｉｌｉｓ） ［２５］ 营养元素积累
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量低于本研究区 ５ 年生毛竹林；绿竹林（Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｏｐｓｉｓ ｏｌｄｈａｍｉ） ［２６］营养元素积累量与本研究 ３ 年生营养元

素积累量接近，而高于 １ 年生毛竹林营养元素积累量，低于 ５ 年生毛竹林营养元素积累量。 这表明，同为竹类

植物，种类不同，其营养元素积累量仍与生物量和营养元素含量存在相关关系。
４．２　 土壤层营养元素含量和贮量

土壤是森林植被存在与发展的物质基础，影响土壤的形成和发育［２７］。 林木生长所需的养分主要来自于

土壤，因此土壤养分高低对林木生长发育起着关键作用［２８］，是毛竹林生长发育的必要条件。
桃江毛竹林地土壤 Ｎ 含量处于 ０．６８—２．０９ ｇ ／ ｋｇ 之间，这一数值与周云娥等［２９］ 研究结果接近，而低于丁

正亮等［２］、黄承标等［３０］和罗治建等［３１］研究结果，高于刘广路等［５］和黄启堂等［３２］等研究结果。 本研究中土壤

Ｐ 含量与黄作舟［３３］研究结果近似，而低于黄承标等［３０］ 和丁正亮等［２］ 研究结果，高于黄启堂等［３２］ 和刘广路

等［５］ 研究结果。 土壤含 Ｋ 含量在 ２．９０—５．２３ ｇ ／ ｋｇ 之间，远低于全国土壤的含 Ｋ 量［３４］以及刘广路等［５］和黄启

堂等［３２］对研究结果，但高于周云娥等［２９］ 研究结果。 土壤 Ｃａ、Ｍｇ 含量分别为 ０．２０—０．４２ ｇ ／ ｋｇ、２．００—２．７９ ｇ ／
ｋｇ，低于长江以南红壤区的 Ｃａ、Ｍｇ 含量［３５］，但在华中红壤 Ｃａ、Ｍｇ 含量范围内［３５］。

桃江毛竹林土层中 Ｎ 和 Ｐ 贮量明显高于福建永安毛竹林土层［１５］，但 Ｋ 的贮量却远低于该地区毛竹林土

层，呈现出数量级的差异。 Ｋ 能增加植物细胞的膨压，使细胞富有弹性，能更好地调节气孔的张开和关闭，有
利于光合作用的顺利进行，因而土壤中的 Ｋ 与植物叶中的 Ｎ 和 Ｐ 密切相关［３６］。 不同抚育方式也会影响土壤

中的 Ｋ 的贮量。 严晨［３７］建议对毛竹林的抚育方式上，应大力推广劈草抚育，谨慎采用化学除草和浅锄抚育，
杜绝深翻抚育，以促进毛竹林生态系统持续性生产力和稳定性的提高。
４．３　 毛竹林营养元素循环特征

本研究中不同年龄毛竹林营养元素存留量在 ２１６．５７—２６７．０５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１之间，低于福建省永安市集约经

营的毛竹纯林［５］，但高于广西马尾松林和湿地松林［２２］以及会同杉木林营养元素的年存留量［２１］。 表明营养元

素在不同类型森林中的存留量是有所差异的。
本研究中毛竹林的年吸收量要远大于亚热带常见的树种马尾松、湿地松和杉木的吸收量；归还量要低于

马尾松、湿地松和杉木；存留量远高于马尾松、湿地松和杉木［３８⁃３９］，且与闽西北不同类型毛竹林养分元素生物

循环特征一致［４］。 可见，毛竹林养分元素生物循环的特征表现为：具有较大的年吸收量、较小的年归还量和

较高的年存留量。
与其他毛竹林类型和森林类型养分元素生物循环的比较发现，１ 年生毛竹林 Ｐ、Ｋ 年循环总量高于闽西北

毛竹林等其他森林［５］，Ｎ 年循环总量仅低于闽西北竹阔和竹针混交林，而高于马尾松、杉木和湿地松

林［２３⁃２４，４０］，Ｍｇ 年循环总量只低于 ５ 年生毛竹林却高于马尾松、杉木和湿地松林，Ｃａ 年循环总量除稍高于 ３ 年

生毛竹林外，均低于马尾松、杉木和湿地松林；３ 年生毛竹林除 Ｋ、Ｍｇ 年循环总量稍微高外，其余 Ｎ、Ｐ、Ｃａ 年循

环总量均较低于马尾松、杉木和湿地松林；５ 年生毛竹林 Ｍｇ 年循环总量均高于马尾松、杉木和湿地松林，Ｎ 年

循环总量稍低于闽西北竹阔、竹针混交林［５］ 和 １ 年生毛竹林，Ｐ、Ｋ 循环总量除低于闽西北毛竹纯林、竹阔和

竹针混交林［５］外，而高于马尾松、杉木和湿地松林，Ｃａ 循环总量相对较低，与 １６ 年生湿地松林［２４］ 和第 ２ 代杉

木林［４０］的循环总量差异较大。
研究区毛竹林营养元素循环系数为 ０．０９—０．２５，高于闽西北不同类型毛竹林［５］，但低于马尾松林和湿地

松林［３９］。 表明毛竹林比马尾松和湿地松需要的养分多，维持地力的能力较差，消耗的养分多。 尤其是毛竹纯

林自肥的能力差［４１］。 据徐秋芳等［４０］研究表明，毛竹消耗土壤养分很高，有的加上挖笋又带走了大量营养，仅
靠毛竹本身的生物循环将不能满足林地土壤自肥的需求，因而应适时适当对土壤施肥以补充营养的不足，特
别是施用有机肥十分重要。

营养元素的周转期是植物与土壤之间元素的生物循环，是以凋落物作为中间转移的一个过渡环节。 本研

究中 １ 年生、３ 年生和 ５ 年生毛竹林营养元素的周转期分别为 ６．１７ 年 ４０．３３ 年和 １８．３８ 年。 １ 年生和 ５ 年生毛

竹林营养元素的循环周转时间比闽西北毛竹纯林短，而 ３ 年生毛竹林养分周转期却比闽西北毛竹纯林长［５］。

４２７３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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表明 ３ 年生毛竹林养分循环速率低，周转时间慢，消耗的土壤养分元素多。
综上所述，正是因为毛竹林具有较大的养分利用系数、较小的循环系数和较长的周转时间，从维持毛竹林

生产力说，毛竹林相比其他常见树种有需要投入更多的养分元素和更科学化的精细管理和经营［５］。
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