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筇竹构件生物量积累分配特征及其与土壤物理性质的
关系

吴义远１，２，董文渊２，∗，浦　 婵３，谢泽轩３，钟　 欢２，李　 吉４，张　 炜４

１ 南京林业大学林学院， 南京　 ２１００３７

２ 西南林业大学筇竹研究院， 昆明　 ６５０２２４

３ 大关县林业和草原局， 昭通　 ６５７４００

４ 西南林业大学林学院， 昆明　 ６５０２２４

摘要：以大关县 ３ 种土层深度 ０—４０ ｃｍ、０—８０ ｃｍ 和 ０—１２０ ｃｍ 的天然筇竹林为研究对象，在个体水平上研究了竹子构件生物

量分配特征及其与土壤物理性质的相关关系，以期为筇竹林适宜立地条件选择、适地适竹及定向培育提供的理论指导。 结果表

明：（１）同一土层深度，土壤含水量、最大持水量、毛管持水量、毛管孔隙度和总孔隙度均呈现出随土层增加而增加的趋势，而土

壤容重和非毛管孔隙度则呈现出随土层增加而减少的趋势，且薄土层和厚土层各土壤物理因子差异显著（Ｐ＜０．０５）。 （２）随着

土层厚度的增加，筇竹总生物量以及构件秆、枝、叶、蔸、鞭和根生物量表现出增加的趋势，且不同土层厚度差异显著（Ｐ＜０．０５）。
（３）随着土层厚度的增加，筇竹构件枝、叶、蔸、鞭、根生物量分配相应增加，秆生物量分配则相应减少，但各处理间差异并不显

著（Ｐ＞０．０５）。 （４）土壤物理因子对筇竹构件生物量分配有着显著影响（Ｐ＜０．０５），单一土壤物理因子对筇竹构件生物量分配特

征的重要性大小排序为土壤含水量＞总孔隙度＞最大持水量＞容重＞毛管孔隙度＞毛管持水量＞非毛管孔隙度。 结论：土壤物理

因子沿土层厚度的变化对筇竹构件生物量分配产生了重要影响，在土壤物理性质较差的生境中，筇竹会优先将生物量分配给

秆，并通过减少叶生物量来响应水分缺失的不利环境，这对筇竹林立地条件选择有指导意义，即筇竹宜选择较深厚土层经营，以
促进生物量积累和种群生长。
关键词：筇竹；构件；生物量分配；土壤物理性质；冗余分析
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生物量是体现植物种群在生态系统中生长状况的重要指标［１—２］，生活在异质性生境的植物会产生不同程

度的生物量积累和分配特征，具体表现为构件生物量分配的“可塑性”，其决定了植物对异质性资源的获取能

力［３—５］。 即植物在生长发育的过程中会权衡分配资源给秆、枝、叶等构件，通过不断优化其生物量分配格局来

适应环境［６—７］。 作为重要的环境因素之一，土壤物理性质的改变势必会造成植物生物量积累和分配的差

异［８—９］。 然而，这些研究多集中于土壤水分与植物生物量积累、分配的关系的研究［１０—１１］。 例如，研究表明当

土壤水分受限时，植物生物量积累会减小，在构件水平上表现为植物会增加吸收器官根的生物量分配，减少叶

生物量分配，而茎等支持器官的生物量则无明显变化［１２—１３］。 而其他土壤物理性质如容重、毛管孔隙度、土壤

持水量等与植物生物量积累、分配的关系的研究较少，且多集中于植物地上、地下生物量分配格局的或某个构

件生物量积累的研究，而并没有具体到每个构件的生物量分配的研究［１４—１５］。 因此，需要全面研究土壤物理性

质与植物生物量积累、分配的联系。
克隆植物因存在双构性而具有更高水平的生物量分配的“可塑性” ［１６］。 而竹子作为典型的克隆植物，其

生物量分配格局不仅是遗传控制的结果，也是对环境长期作用的响应，反映了竹子对环境的进化的调节适应

能力［１７—１８］。 土壤作为竹子生长的基质，其理化性质与竹子的生长发育密切相关［１９］。 目前，竹类植物生物量

积累、分配与土壤物理性质关系的研究主要集中于土壤水分对竹子生物量积累、分配的研究［２０—２１］，如 Ｌｉｕ［２２］

等研究发现，在土壤水分不利的条件下，斑苦竹（Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ｍａｃｕｌａｔｕｓ）会增大地下生物量的分配，产生更多

的子代分株，从而克服不利条件。 针对土壤容重、孔隙度等其他物理性质对竹类植物分配格局的影响的研究

较少且不够全面，只是集中在某些土壤物理性质对竹子特定构件的生物量积累的影响［２３—２５］，然而土壤具有复

杂的不均一性和空间变异性，且不同的竹种及构件生物量的分配格局与土壤物理性质的关系有所差异［２６—２８］。
因此，关于竹子生物量分配策略与土壤物理性质的关系，仍需进一步的探究。

筇竹（Ｑｉｏｎｇｚｈｕｅａ ｔｕｍｉｄｉｎｏｄａ）为禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）筇竹属（Ｑｉｏｎｇｚｈｕｅａ）植物，是国家三级保护珍稀竹种

之一，为地下茎复轴混生小型竹种［２９］。 筇竹竹秆秆环极度隆起，是制作手杖、竹工艺品、圆竹家具和庭园绿化

的佳品［３０］，筇竹竹笋味甘鲜嫩，营养丰富，笋干、盐渍笋等长期畅销日本及港澳台地区，是云南省传统的出口

创汇大宗商品［３１］。 近年来，随着筇竹笋、材市场价格的大幅度上升，天然筇竹林的无序掠夺式的经营模式，使
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得筇竹种群加速退化［３２］。 因此，开展筇竹生物学生态学研究具有重要意义。 目前，天然筇竹林生物量分配及

其与土壤物理性质的关系的研究尚未见报道，已有研究多集中于筇竹种群生物量特征［３３］，筇竹分株生物

量［３４］、形态［３５］、竹秆解剖特征［３６］对土壤水分和养分的响应，而关于筇竹林的土壤容重、孔隙度等其他土壤物

理性质的研究还鲜有报道。 有鉴于此，以云南省大关县 ３ 种土层厚度的天然筇竹林为研究对象，试图解决以

下几个问题：（１）土壤物理性质变化规律；（２）筇竹生物理积累分配特征及其与土壤物理性质关系；（３）影响

筇竹生物量积累的关键因子。 通过这三个问题的阐释旨在为筇竹林适宜立地条件选择、适地适竹及定向培育

提供的理论指导。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验地位于云南省大关县木杆镇银吉村徐家湾（２８°０６′４０″—２８°０６′６６″Ｎ，１０３°５８′０２″—１０３°５９′５５″Ｅ），海
拔 １３１０—１３４０ ｍ，气候条件为中温带大陆性气候，年平均温度 １０．５ ℃，最高度温 ２９ ℃，最低温度 －１０ ℃，年
平均降水量 １２００ ｍｍ，年平均蒸发量 １０７６ ｍｍ，相对湿度 ８５％。 土壤呈酸性，ｐＨ 为 ４．３（Ｍｅａｎ±ＳＤ；０—３０ ｃｍ），
以黄壤土为主，成土母岩以页岩为主，土壤深度 １５—１２０ ｃｍ。 试验地筇竹林总面积 ４．５ ｈｍ２，筇竹长势较差，
经营极为粗放，不实施人工土壤养分补充。 筇竹林以笋用林为主，掠夺式采笋，仅保留退笋和弱小笋。 其上层

乔木有扁刺锥（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｐｌａｔｙａｃａｎｔｈａ）、钝齿木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｃｒｅｎａｔａ）、白檀（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ）等，林分郁闭

度 ０．３—０．５，林下植物有粗齿冷水花（Ｐｉｌｅａ ｓｉｎｏｆａｓｃｉａｔａ）、卷柏 （ Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ ｔａｍａｒｉｓｃｉｎａ）、楼梯草（Ｅｌａｔｏｓｔｅｍａ
ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔｕｍ）等，盖度约 ６０％ 左右。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置

２０１９ 年 ７ 月，在对徐家湾天然筇竹林全面踏查的基础上，分别选取了 ３ 种类型的经营水平基本一致的样

地（表 １），在每个样地设置 ３ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方，每个样方的竹林结构调查见表 ２。

表 １　 立地条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

样地类型
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｔｙｐｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡向
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

薄土层 Ｔｈｉｎ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ（Ａ１） １３３０ 下坡位 半阳坡 ２８ ０—４０

中土层 Ｍｅｄｉｕｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ（Ａ２） １３２６ 下坡位 半阳坡 ３１ ０—８０

厚土层 Ｔｈｉｃｋ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ（Ａ３） １３２０ 下坡位 半阳坡 ２９ ０—１２０

表 ２　 竹林结构（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

样地类型
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｔｙｐｅ

竹林面积
Ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ
ａｒｅａ ／ ｈｍ２

立竹密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄｉｎｇ
ｂａｍｂｏｏ ／ （株 ／ ｈｍ２）

立竹胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄｉｎｇ

ｂａｍｂｏｏ ／ ｃｍ

立竹年龄结构
Ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔａｎｄｉｎｇ ｂａｍｂｏｏ
（１ａ ∶２ａ ∶３ａ ∶４ａ）

Ａ１ ０．７０ ３５２１０ ±２２３０ ０．５４±０．１１ ０．６４ ∶２．２４ ∶２．０６ ∶１

Ａ２ ０．８０ ５８５４０±１５４０ ０．５７±０．１３ ０．７２ ∶２．４１ ∶１．８９ ∶１

Ａ３ ０．８０ ７６５９０±３２５０ ０．５９±０．１３ｂ ０．８２ ∶２．５４ ∶１．８１ ∶１

１．２．２　 土壤样品采集及分析

采用五点取样法分别在每个样地内设置 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 的采样点，清除凋落物并挖掘剖面，采用剖面原状

土取样法取原状土壤，即分别用环刀（１００ ｃｍ３）采集 ０—１０ ｃｍ、１０ —２０ ｃｍ 及 ２０—３０ ｃｍ 土层的土壤。 每层采

集 ２ 个环刀样品，采集土样时环刀筒内应充满样品，采集完后环刀两端立即加盖，以免水分蒸发。 每个环刀样
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品重复 ３ 次，一共从 ３ 种土层类型种取得 ２７０ 个环刀样品，对每个样品进行编号，原状带回实验室，采用环刀

法测定土壤物理性质［３７］，每个土壤样品至少重复测定 ３ 次，取平均值。
１．２．３　 植物样品采集及分析

分别在每块样方内确定不同年龄（１ａ、２ａ、３ａ、４ａ）的标准竹各 ３ 株，一共 １０８ 株。 然后以其为中心，在来鞭

和去鞭中间位置将立竹整株挖起，再分离各构件，分为秆、枝、叶、蔸、鞭和根 ６ 个构件分别测定其鲜重（其中

鞭取样以待测立竹为中心，从左右两侧竹鞭的中间截取，即截取来鞭和去鞭各一半；根包括蔸根和鞭根两部

分）。 同时分别取各构件的混合样（其中竹秆取上、中和下部）带回实验室，１０５℃杀青后，８０℃下烘干至恒重，
称干重，计算各构件的含水率和生物量（ｇ）。
１．２．４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 对数据进行初步整理；采用 ＳＰＳＳ １７．０ 的单因素（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）方差分析不同土层厚

度的筇竹生物量及土壤物理性质的差异（显著性水平设定为 α＝ ０．０５）；使用 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 软件进行筇竹构件生

物量与土壤物理性质的相关性分析，分别对各指标进行趋势对应分析，得出各梯度长度最大值均小于 ３，故本

研究均采用线性模型中的冗余分析进行趋势分析，同时采用 Ｍｏｎｔｅ ｃａｒｌｏ 检验对土壤物理因子进行重要性排

序，并通过 Ｍｏｎｔｅ ｃａｒｌｏ 置换检验确定影响筇竹构件生物量的主要因子［３８］。
其中，筇竹各构件生物量占总生物量比值的各指标的计算公式如下：

叶比重（ＬＭＦ）＝ 叶生物量 ／总生物量×１００％
枝比重（ＳｅＭＦ）＝ 枝生物量 ／总生物量×１００％

秆比重（ＢＭＦ）＝ 秆生物量 ／总生物量×１００％
蔸比重（ＳｕＭＦ）＝ 蔸生物量 ／总生物量×１００％

鞭比重（ＲｈＭＦ）＝ 鞭生物量 ／总生物量×１００％

根比重（ＲｏＭＦ）＝ 根生物量 ／总生物量×１００％
根冠比（ＲＳＲ）＝ （蔸生物量＋鞭生物量＋根生物量） ／ （叶生物量＋枝生物量＋秆生物量）×１００％

２　 结果与分析

２．１　 不同土层厚度土壤理化性质变化

由表 ３ 分析可知，随土层厚度的增加，筇竹林地土壤含水量（３０．６１％；３６．７０％；３９．７９％）、毛管持水量

（２２．０７％；２７．０７％；２９．４３％）、最大持水量（３９．６５％；４３．３４％；４４．９２％）、毛管孔隙度（５０．６４％；５７．５０％；６０．７５％）、
总孔隙度（５９．０２％；６３．０３％；６６．１７％）呈增加的变化趋势，土壤容重（１．３８ ｇ ／ ｃｍ３；１．０６ ｇ ／ ｃｍ３；０．９４ ｇ ／ ｃｍ３）、非毛

管孔隙度（８．３８％；５．５３％；５．４２％）则呈降低的趋势，且大部分指标差异显著（Ｐ＜０．０５）。
随土层深度增加，同一土层类型中土壤理化性质的垂直变化规律表现为随着土层厚度的增加，土壤容重

呈现出逐渐增加的趋势，含水量、毛管持水量、最大持水量、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、总孔隙度呈现出逐渐

减少的趋势，且大部分因子存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
不同土层类型相同土层土壤理化性质呈现出不同的规律，其中 Ａ１ 和 Ａ３ 的土壤因子均存在显著差异

（Ｐ＜０．０５），具体表现为除土壤容重和非毛管孔隙度呈现出随土层增加而减少的趋势外，其他理化因子均呈现

出随土层增加而增加的趋势。
２．２　 不同土层厚度筇竹构件生物量特征

不同土层厚度的筇竹构件秆、枝、叶、蔸、鞭、根和总生物量皆呈现出随土层厚度增加而增加的趋势（表
４），其中，薄土层和厚土层的秆、枝、叶、蔸、鞭、根和总生物量差异均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 薄土层和中土

层的秆、枝、叶、蔸、根和总生物量的差异显著（Ｐ＜０．０５），但两者间的鞭生物量差异则不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 不同土层厚度筇竹构件生物量分配特征

随着土层厚度的增加，筇竹构件枝、叶、蔸、鞭及根生物量和根冠比分配均随之增加，而秆生物量分配则随
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之递减，但各构件生物量分配随土层厚度变化的差异均不显著（Ｐ＞０．０５，表 ５）。

表 ３　 不同类型样地 ０—３０ｃｍ 土层的土壤理化性质（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ０—３０ｃｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

样地类型
Ｓａｍｐｌｅ ｔｙｐｅ

土层
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

含水量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ（ＳＭＣ） ／ ％

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

（ＢＤ） ／ （ｇ ／ ｃｍ３）

毛管持水量
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ
ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
（ＣＷＨ） ／ ％

最大持水量
Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ
ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
（ＭＷＨ） ／ ％

毛管孔隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ
（ＣＰ） ／ ％

非毛管孔隙度
Ｎｏｎ⁃Ｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ（ＮＣＰ） ／ ％

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ
（ＴＰＯ） ／ ％

Ａ１ ０—１０ ３５．３６±０．９６Ｃａ ０．９６±０．０５Ａｃ ２７．８３±０．５９Ｃａ ４２．４２±０．９４Ｃａ ５３．５７±１．２７Ｂａ １１．４５±１．３０Ａａ ６５．０３±０．６６Ｂａ

１０—２０ ３０．８７±０．４８Ｃｂ １．１０±０．０２Ａｂ ２０．７７±０．４６Ｂｂ ３９．８８±０．６３Ｃｂ ５０．６９±０．７６Ｃｂ ７．７６±０．２９Ａｂ ５８．４５±１．０１Ｃｂ

２０—３０ ２５．６１±０．５６Ｃｃ １．２６±０．０２Ａａ １７．６３±０．５８Ｃｃ ３６．６５±２．６０Ｃｃ ４７．６５±０．６９Ｃｃ ５．９２±０．２６Ａｃ ５３．５７±０．８６Ｃｃ

Ａ２ ０—１０ ４１．６８±０．９６Ｂａ ０．９０±０．０３ＡＢｃ ３３．０９±０．８５Ｂａ ４５．４６±０．６２Ｂａ ６０．４２±１．０８Ａａ ５．８０±１．６０Ｂａ ６６．２１±０．９８Ｂａ

１０—２０ ３６．６２±３．０２Ｂｂ １．０６±０．０３Ｂｂ ２４．１５±１．５８Ａｂ ４３．８０±０．７５Ｂｂ ５７．５４±０．８０Ｂｂ ５．６２±０．９５Ｂａ ６３．１６±０．７１Ｂｂ

２０—３０ ３１．８１±０．２６Ｂｃ １．１７±０．０１Ｂａ ２０．９８±０．２３Ｂｃ ４０．７６±０．５７Ｂｃ ５４．５５±０．３３Ｂｃ ５．１７±０．４４Ｂａ ５９．７２±０．５３Ｂｃ

Ａ３ ０—１０ ４４．８０±１．２７Ａａ ０．８４±０．０４Ｂｃ ３６．３５±１．３０Ａａ ４７．０２±０．２２Ａａ ６１．７１±１．３５Ａａ ６．８６±１．６４Ｂａ ６８．５７±０．６８Ａａ

１０—２０ ４０．２５±０．６２Ａｂ ０．９２±０．０１Ｃｂ ２７．８０±０．４９Ａｂ ４５．１３±０．９３Ａｂ ６１．５９±０．４５Ａａ ５．２２±０．２２Ｂｂ ６６．８１±０．２８Ａｂ

２０—３０ ３４．３２±０．６８Ａｃ １．０５±０．０２Ｃａ ２４．１３±０．６３Ａｃ ４２．６３±０．６５Ａｃ ５８．９４±１．００Ａｂ ４．１９±０．０９Ｃｃ ６３．１３±１．０７Ａｃ

　 　 不同大写字母表示同一样地不同土层之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示不同样地同一土层之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ４　 不同土层厚度筇竹构件生物量特征（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｄｕｌｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｑｉｏｎｇｚｈｕｅａ ｔｕｍｉｄｉｎｏｄａ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

样地类型
Ｓａｍｐｌｅ ｔｙｐｅ

秆生物量
Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ

枝生物量
Ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ

叶生物量
Ｌｅａｆｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ

蔸生物量
Ｓｔｕｍｐ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ

鞭生物量
Ｒｈｉｚｏｍｅ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ

根生物量
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ

Ａ１ ５５．４６±１１．４９ｂ １６．４０±４．８３ｂ ２１．９３±６．０６ｂ １６．６２±２．９８ｃ １５．１８±５．１６ｂ １４．９３±２．４３ｂ １４０．５２±３２．９２ｃ

Ａ２ ７０．１０±１４．４６ａ ２１．１１±５．１２ａ ２８．８４±７．３５ａ ２２．５５±３．１７ｂ １９．４５±６．１５ａｂ １９．５０±３．４１ａ １８１．５５±３９．６６ｂ

Ａ３ ７８．８７±１９．２６ａ ２３．６６±４．８８ａ ３２．５９±７．９２ａ ２５．５２±３．８６ａ ２２．０２±６．５９ａ ２１．９０±３．７５ａ ２０４．５６±４６．２６ａ

　 　 同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ５　 不同土层厚度筇竹构件生物量分配特征（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｏｎｇｚｈｕｅａ ｔｕｍｉｄｉｎｏｄａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

样地类型
Ｓａｍｐｌｅ ｔｙｐｅ

秆比重
ＳｅＭＦ ／ ％

枝比重
ＢＭＦ ／ ％

叶比重
ＬＭＦ ／ ％

蔸比重
ＳｕＭＦ ／ ％

鞭比重
ＲｈＭＦ ／ ％

根比重
ＲｏＭＦ ／ ％

根冠比
ＲＳＲ

Ａ１ ３９．６５±２．５６ａ １１．５０±１．１３ａ １５．４５±１．３３ａ １２．０２±１．１０ａ １０．５６±１．４５ａ １０．８２±１．２６ａ ０．５０±０．０４ａ

Ａ２ ３８．６１±３．３５ａ １１．５３±１．１２ａ １５．７６±２．１０ａ １２．６９±２．０９ａ １０．５８±１．９６ａ １０．８３±１．０９ａ ０．５１±０．０６ａ

Ａ３ ３８．３０±２．５８ａ １１．６０±０．４６ａ １５．９２±１．６７ａ １２．７３±０．９６ａ １０．６１±１．３４ａ １０．８４±１．００ａ ０．５２±０．０４ａ

　 　 ＳＥＭＦ：叶比重 Ｌｅａｆ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ；ＢＭＦ：枝比重 Ｂｒａｎｃｈ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ；ＢＭ：秆比重 Ｓｔｅｍ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ；ＳＵＭＦ：蔸比重 Ｓｔｕｍｐ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ；ＲＨＭＦ：鞭

比重 Ｒｈｉｚｏｍｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ；ＲＯＭＦ：根比重 Ｒｏｏｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ；ＲＳＲ：根冠比 Ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

２．４　 筇竹构件生物量分配与土壤物理因子的相关关系

ＤＣＡ 排序结果显示，排序轴中梯度长度最大值为 ０．２６，因此采用冗余分析探讨筇竹构件生物量分配和土

层厚度之间的关系。 ＲＤＡ 分析表明（表 ６），筇竹构件生物量分配在第Ⅰ轴、第Ⅱ轴的解释量分别为 ８６．３％和

１．１％，即前两轴 ７ 种土壤因子能累计解释其生物量分配的 ８７．４％，且其生物量分配与土壤因子关系的累计解

释量达到了 １００％。 表明前两轴能够反映筇竹构件生物量分配与土壤因子关系的绝大部分信息，且第Ⅰ轴起

决定。
从筇竹构件生物量分配与土壤物理因子的二维排序图可知（图 １），除非毛管孔隙度外，其他土壤物理因

子的箭头连线均较长，表明能够较好的解释生物量分配的差异，这与表 ７ 的分析相一致。 其中：土壤毛管持水

量、总孔隙度、非毛管孔隙度与秆、鞭生物量；土壤含水量、最大持水量、毛管孔隙度、总孔隙与叶、枝、蔸生物

量；土壤含水量、最大持水量与根生物量的夹角小且方向基本一致，说明总孔隙度、毛管持水量对秆、鞭生物量
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存在显著正效应；土壤含水量、毛管孔隙度主要影响枝、叶、蔸生物量的大小；土壤含水量、最大持水量是影响

根生物量大小的主导因子；而容重则与所有构件生物量表现出显著的负相关性。 这些结果表明土壤物理因子

对筇竹构件生物量分配有着不同程度的促进或抑制作用，且其促进作用占主导地位。

表 ６　 筇竹构件生物量分配 ＲＤＡ 排序的特征值及累积解释量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅｓ ｏｆ ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｏｎｇｚｈｕｅａ ｔｕｍｉｄｉｎｏｄａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

排序轴
Ｓｏｒｔｉｎｇ ａｘｉｓ

第Ⅰ轴
Ｆｉｒｓｔ ａｘｉｓ

第Ⅱ轴
Ｓｅｃｏｎｄ ａｘｉｓ

第Ⅲ轴
Ｔｈｉｒｄ ａｘｉｓ

第Ⅳ轴
Ｆｏｕｒｔｈ ａｘｉｓ

生物量分配特征解释量
Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ０．８６３ ０．０１１ ０．００７ ０．０００

生物量分配特征与土壤因子相关
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ０．９４５ ０．７３７ ０．９２２ ０．３６９

生物量分配特征累计解释量
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ／ ％ ８６．３ ８７．４ ８８．１ ８８．２

生物量分配特征一土壤因子关系累计解释量
Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ⁃Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｆａｃｔｏｒｓ ／ ％

９７．９ ９９．１ ９９．９ １００．０

典范特征值 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ １．０００

总特征值 Ｔｏｔａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ０．８８２

图 １　 筇竹构件生物量分配与土壤因子的冗余度分析

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｏｎｇｚｈｕｅａ ｔｕｍｉｄｉｎｏｄａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ｓｅｂ：秆生物量 Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ；Ｂｂ：枝生物量 Ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｍａｓｓ；Ｌｂ：叶生物量 Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ；Ｓｕｂ：蔸生物量 Ｓｔｕｍｐ ｂｉｏｍａｓｓ；Ｒｈｂ： 鞭生物量 Ｒｈｉｚｏｍｅ

ｂｉｏｍａｓｓ；Ｒｏｂ：根生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ；ＳＭＣ：含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ；ＢＤ：容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＣＷＨ：毛管持水量 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ；

ＭＷＨ：最大持水量 Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ；ＣＰ：毛管孔隙度 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ；ＮＣＰ：非毛管孔隙度 Ｎｏｎ⁃Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ；ＴＰＯ：总孔隙

度 Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

综上可以看出，不同土壤物理因子对筇竹构件生物量分配的影响差异较大，进一步对环境因子进行

Ｍｏｎｔｅ ｃａｒｌｏ 检验排序，研究土壤物理因子对生物量分配的重要性大小。 各土壤因子对其生物量分配的贡献如

表 ７ 所示。 指标的重要性排序依次为土壤含水量＞总孔隙度＞最大持水量＞容重＞毛管孔隙度＞毛管持水量＞非
毛管孔隙度。 土壤含水量、总孔隙度、最大持水量、容重、毛管孔隙度及毛管持水量的解释量皆达到了显著水

平（Ｐ＜０．０５），分别占总信息量的 ７９．０％、７６．１％、７４．３％、６２．１％、６１．２％和 １８．７％。

３　 讨论

土层厚度对筇竹总生物量和构件生物量大小有着不同程度的影响，具体表现为随着土层厚度的递增，筇
竹总生物量及构件生物量随之显著递增。 这是由于厚土层的物理性质最好，而土壤物理性质直接决定了土壤

１２５３　 ９ 期 　 　 　 吴义远　 等：筇竹构件生物量积累分配特征及其与土壤物理性质的关系 　
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的养分和水分供给能力［３９］，使得生长其中的筇竹及构件积累了较大的生物量。 而在水分含量较低的薄土层

中，筇竹为了平衡种群资源的分配，其个体及构件生物量较低。 这与大部分学者的研究结果一致，例如：苦斑

竹在土壤水分含量较高的条件下所积累的地上、地下及总生物量皆较大［２２］。 石灰岩地淡竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｇｌａｕｃａ ）分株生物量及构件生物量在土壤物理性质较好的低裸岩率地处最高［２６］；雷竹 （ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ）分株生物量和地上、地下生物量随着土壤水分的增加皆显著增加［４０］。

表 ７　 土壤物理因子变量解释的重要性排序和显著性检验结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

土壤因子
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ

重要性排序
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｒａｎｋｉｎｇ

解释量
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｑｕａｎｔｉｔｙ ／ ％ Ｆ Ｐ

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ １ ７９．０ ９３．７８８ ０．００２

总孔隙度 Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ２ ７６．１ ７９．４１５ ０．００２

最大持水量 Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ３ ７４．３ ４０．９３２ ０．００２

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ４ ６２．１ ３９．４５８ ０．００２

毛管孔隙度 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ５ ６１．２ ９３．０７ ０．００２

毛管持水量 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ６ １８．７ ５．７３７ ０．０２６

非毛管孔隙度 Ｎｏｎ⁃Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ７ ２．１ ０．５３７ ０．５１４

ＭｃＣｏｎｎａｕｇｈａｙ 等［４１］提出的生物量最优理论认为，植物通过调节各构件生物量分配来响应环境因子的变

化，目的是最大化地获取光、水分及养分资源。 因此，为了增强生态适应性，植物会减少非限制性资源构件的

分配，而增大获取限制性资源的构件分配。 本研究发现，不同土层厚度的筇竹构件生物量分配存在差异，但这

种差异性均不显著，可能原因一是试验地气候条件决定了土壤水分等物理因子对筇竹生长限制性不强，更多

的可能是土壤养分、生长空间等的影响。 即本研究中土壤物理因子还没有达到影响筇竹产生生物量可塑性对

策的程度，这符合可塑性成本与限制假说，即无论可塑性是适应的或非适应的，都可能涉及其产生和维持的成

本，只有收益大于成本时，可塑性才会被检测到［４２—４３］。 二是忽略了不同土层厚度的筇竹立竹的平均密度、胸
径的差异所造成的影响，研究表明，植物种群胸径、密度的大小会导致个体之间产生地上部光的竞争及地下部

水分的竞争［４４］，如四季竹（Ｏｌｉｇｏｓｔａｃｈｙｕｍ ｌｕｂｒｉｃｕｍ）在种植密度超出合适范围时，会将更多地生物量分配给构

件秆，从而促进立竹纵向生长来获取更多的光资源［７］。
但随着土层厚度的递增，筇竹各构件生物量存在着一定的变化规律。 研究表明，叶片是植物蒸腾作用的

器官，其生物量分配与水分利用密切相关［４５］。 在本研究中，叶的生物量分配存在随土层的递增而递增的趋

势，这可能是在水分资源条件较低的薄层土生境中，筇竹通过减少叶片生物量分配，从而降低蒸腾速率来减少

水分的损失，以保证其存活。 筇竹秆生物量分配随着土层厚度的递增而递减，这与竹子茎秆具有一定的贮水

功能的研究结果相一致［４６］。 即在水分相对贫瘠的薄土层和中土层生境中，筇竹增大对储水构件秆的生物量

分配，以储存更多的水分来维持其正常生长。 梁宽等［４７］对淡竹（ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｇｌａｕｃａ）的研究也得到了相似的

结论，即在土壤水分等土壤物理因子较差的高裸岩率生境中，淡竹会通过增加秆生物量、降低叶生物量来克服

不利条件。 ３ 种土层生境的筇竹的根冠比随着土层厚度的递增而递增，这与雷竹、斑苦竹在低水分资源下增

大地下部分生物量分配有所差异［２２，４０］，其原因进一步说明试验地筇竹生长并不是水分的主要影响，可能是地

下生长空间或养分等。 总之，不同处理间筇竹生物量分配虽然差异不显著，但亦呈现了一定的规律性。 在生

产上，可以选择土层厚度较大的立地来造林，或者通过增加土层厚度来改造筇竹低效林，从而达到促进筇竹的

生长发育、种群稳定与扩张的效果。
冗余分析表明，筇竹构件生物量分配与土壤含水量、最大持水量、毛管持水量、总孔隙度、毛管孔隙度皆呈

显著正相关，与毛管孔隙度呈正相关，这与前人的研究结果基本一致［４８—５３］，即土壤含水量可以直接影响土壤

的酶促作用及生物化学的强度，改善土壤肥力。 总孔隙度直接决定了土壤养分的生物有效性，并对土壤肥力

的发挥和通气透水性有直接影响。 管孔隙度越大，则土壤保持水能力越好。 而非毛管孔隙度越大，透气性则

２２５３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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越好。 最大持水量和毛管持水量分别反映了土壤的蓄水能力和供水能力。 综合可知，这些物理因子对植物的

生长皆有不同程度的促进作用。 筇竹构件生物量分配与土壤容重呈现显著的负相关，这和李倩倩等［５４］ 研究

结果一致，土壤容重的变化直接导致土壤紧实度的改变，土壤容重越大，土壤紧实度越大，土壤储水空间越小，
不利于植物生物量的积累，因此两者呈现负相关性。

本研究得出土壤物理因子与筇竹构件生物量有着不同程度的关系，土壤含水量、总孔隙度、最大持水量和

容重起着决定性的作用，这与其他的学者研究结果有所差异，其原因是研究地土壤特性和植物生物学特性的

差异所造成的结果。 如张志云等［５５］ 研究得出在花岗岩为母岩发育的土壤中，影响杉木 （Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）生物量积累的主导物理因子是容重和非毛管孔隙度。 而刘姝媛等［５６］ 研究表明土壤毛管孔隙度和

毛管持水量是影响广东省桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ）人工林生物量积累分配的主导因子。

４　 结论

（１）３ 种土层厚度中，厚土层的物理性质最好，中土层次之，薄土层最差，其中厚土层和薄土层的各物理因

子均达显著水平（Ｐ＜０．０５）。 随着土层厚度的增加，筇竹总生物量和构件生物量均显著增加（Ｐ＜０．０５）。
（２）不同土层厚度的筇竹生物量分配虽然差异不显著（Ｐ＞０．０５），但亦呈现了一定的规律性，即在水分贫

瘠的生境中，筇竹会优先将生物量分配给秆，并通过减少叶生物量来响应水分缺失的不利环境。
（３）土壤物理性质可以解释筇竹构件生物量分配的绝大部分变异，其中，土壤含水量、总孔隙度、最大持

水量和容重是影响筇竹构件生物量分配的主导因子。 在生产中，可以通过竹阔叶混交、垦覆松土等措施来改

善土壤物理性质，从而促进筇竹的生长。
（４）本实验存在一定局限性，即没有排除筇竹立竹胸径、密度以及土壤养分对筇竹构件生物量积累、分配

所造成的影响。
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