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封育年限对武夷山毛竹细根功能性状的影响
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３ 福建农林大学风景园林与艺术学院，福州　 ３５０００２

摘要：自然封育是培育森林资源重要且有效的途径，细根作为植物体重要的资源获取型器官，在森林群落发挥生态功能中扮演

重要角色。 为明晰自然封育对毛竹细根功能性状的影响，采用空间代替时间的研究方法，以武夷山国家公园内正常经营和封育

年限为 ３、５、１０、１５ 年和 ４０ 年的毛竹林作为研究对象，揭示不同封育年限下毛竹细根功能性状的差异以及对土壤理化性质变化

的适应规律。 结果表明：（１）封育年限对毛竹细根的功能性状具有显著影响。 随着封育年限的增长，毛竹细根的比根长、比根

面积、全碳、全氮和全磷含量均呈现先上升后下降的变化趋势，组织密度、碳氮比和碳磷比呈现先下降后上升的趋势，同其他封

育毛竹林群落相比，封育 １０ 和 １５ 年的毛竹林群落中细根比根长、比根面积和养分含量得到显著提高。 土壤层次和细根径级对

细根功能性状同样具有显著影响。 （２）毛竹细根功能性状间随封育年限的变化存在显著的相关性。 比根长、比根面积、全碳含

量、全氮含量和全磷含量彼此之间存在显著的正相关关系，与碳氮比、碳磷比和组织密度存在显著的负相关关系。 （３）随着封

育演替进程，毛竹林群落中土壤因子的变化驱动着细根功能性状发生改变，土壤容重同细根养分含量呈显著的负相关关系，土

壤碳磷含量与细根比根长和比根面积存在显著的正相关关系，土壤养分含量与细根养分含量呈现极显著正相关关系。 综上，自

然封育促使毛竹细根通过自身表型可塑性合理权衡不同功能性状之间的资源配置，当封育 １０—１５ 年，毛竹细根将更多养分集

中于资源获取型性状的构建，吸收能力和效率显著提高，林分生产力和生态功能较优，在封育 １０—１５ 年后适当进行科学的人为

经营活动有助于毛竹林的可持续健康发展。
关键词：细根；封育毛竹林群落；形态特征；养分性状；生态化学计量学；土壤理化性质

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｔｅｒｍ ｏｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ （Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｅｄｕｌｉｓ） ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｙｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
ＬＩ Ｚｈｅｎｋａｉ１， ＺＨＡＮＧ Ｙｉｒｏｎｇ２， ＤＥＮＧ Ｚｈｉｗｅｎ１， ＬＩＵ Ｊｉａｙｉｎｇ１， ＲＯＮＧ Ｊｕｎｄｏｎｇ１， ＣＨＥＮ Ｌｉｇｕａｎｇ１， ＨＥ Ｔｉａｎｙｏｕ３，
ＺＨＥＮＧ Ｙｕｓｈａｎ１，３，∗

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｆｕｊｉａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００２， Ｃｈｉｎａ

２ Ｗｕｙｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｎａｎｐｉｎｇ ３５３０００， Ｃｈｉｎａ

３ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ａｒｔ， Ｆｕｊｉａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００２， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ａ ｃｌｏｓｅｄ ｓｔａｔｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｂｅｌｉｅｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ． Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ， ａｓ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃ａｃｑｕｉｒｉｎｇ ｏｒｇａｎ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ， ａｒｅ ｃｒｕｃｉａｌ
ｔｏ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｕｌｆｉｌｌｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ， ｔｈｅ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ （Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ） ｆｏｒｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｈｕｍａｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｆｏｒ ３， ５， １０， １５



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｙｅａｒｓ， ａｎｄ ４０ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｙｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｗｅｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔｓ， ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｓｐａｃｅ ｆｏｒ ｔｉｍｅ， ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ａｎｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅｉｒ
ａｄａｐｔａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｙｅａｒｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｔｈａｔ： （１） Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｙｅａｒ， ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ （ＳＲＬ）， ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ａｒｅａ （ＳＲＡ）， ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ （Ｃ）， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ） ａｎｄ
ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （Ｐ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ， ａｎｄ ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ （ＲＴＤ）， ｔｈｅ Ｃ ∶Ｎ ａｎｄ Ｃ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｎａｔｕｒａｌ
ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔｓ， ｔｈｅ ＳＲＬ， ＳＲＡ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｆｏｒ １０
ａｎｄ １５ ｙｅａｒｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｔｒａｉｔｓ ｅｑｕａｌｌｙ． （２） Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｙｅａｒ． ＳＲＬ， ＳＲＡ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅｙ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ Ｃ∶Ｎ， Ｃ∶Ｐ ａｎｄ ＲＴＤ． （３） Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ， ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ． Ｔｈｅ Ｃ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＳＲＬ ａｎｄ ＳＲＡ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｐｒｏｍｐｔｅｄ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｔｏ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ｗｅｉｇｈ ｔｈｅ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅｉｒ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ． Ａｆｔｅｒ １０—１５ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ， ｔｈｅ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｍｏｒｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃ａｃｑｕｉｓｉｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ，
ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｔｈｅ ｓｔａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｂｅｉｎｇ ｓｕｐｅｒｉｏｒ．
Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｈｕｍａｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｆｔｅｒ １０—１５ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｗｏｕｌｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ； ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ； ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

细根通常是指位于植物根系最前端直径小于 ２ ｍｍ 的根，是植物根系中生理活动最为活跃且吸收养分效

率最高的部分，在森林生态系统的养分循环和能量流动中扮演着极其重要的角色［１—３］。 细根具有极强的可塑

性且对于外界环境中的变化极为敏感，其功能性状不仅受自身遗传特性的影响，同时为适应土壤环境变化和

维持自身生长发育所需而发生相应改变，从而在种间竞争及群落演替中占据有利地位［４—７］。 细根在森林生态

系统中发挥关键功能往往与其形态性状密切相关，如细根比根长和比根面积可以表征植物根系生长分布和推

断植物的资源获取策略［８—９］。 植物细根的碳氮磷含量及其生态化学计量特征也是细根极其重要的功能性状，
能够反映出植物体的生存适应策略和林地养分有效性［１０—１２］。

封山育林是培育森林资源重要且有效的途径，通过将人为干扰程度不同且具有天然萌蘖能力的森林封闭

起来，禁止或减少人为活动干扰，依靠森林的自我调节能力使森林植物进行自然恢复和演替，可以缓解人为经

营措施造成的土地肥力下降和生物多样性降低等不利于毛竹林可持续发展的状况［１３—１５］。 相关研究表明封育

能够增加植物群落的细根生物量，改善土壤结构，增强土壤团聚体稳定性［１６—１７］。 在一定封育年限内，土壤水

肥条件的改善能够显著改变植物根系的形态特征，影响植物根系的分布格局［１８］。 然而长期的自然封育会使

得植物根系中的碳氮含量降低，影响植物⁃凋落物⁃根⁃土壤系统中的碳氮分布［１９］。 因而深入探究封育森林群

落细根功能性状的变化规律及同土壤环境因子间的相互关系，对于理解封育演替进程中森林群落的物质循环

和生态系统可持续性具有重要意义。
毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）是我国栽种面积最大且经济效益和生态功能俱佳的优良竹种，具有生长迅速、

生物量积累大和生产周期短等特点［１，２０—２１］。 武夷山毛竹林的栽种培育历史悠久，生产价值和生态价值在全

６２７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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国均属于较优水平，具有重大研究价值［２２］。 细根功能性状的研究是当前植物根系研究的热点之一，但关于封

育毛竹林群落细根功能性状演变及与土壤因子间联系的研究鲜有报道。 因此，本研究以武夷山国家公园内封

育毛竹林群落作为研究对象，探究不同封育年限下毛竹细根主要功能性状间的差异及同土壤因子间的相关作

用，旨在揭示自然封育状态下毛竹细根生长对于封育年限的响应规律和毛竹林合理的封育年限，为武夷山封

育毛竹林管理方式的选择提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验地位于福建省南平市武夷山国家公园（１１７°２４′—１１７°５９′ Ｅ，２７°３１′—２７°５５′Ｎ），属典型的中亚热带

季风性气候，年平均气温 １２—１８ ℃，年平均降水量约为 ２０００ ｍｍ，全年无霜期 ２６０ ｄ 左右［２３］，国家公园内地势

高低悬殊，土壤垂直分异显著，植被呈现出鲜明的垂直带谱特征，主要有毛竹林、常绿阔叶林、针阔混交林、针
叶林和高山草甸植被群落等。 毛竹林作为武夷山国家公园内重要的森林资源，在海拔 ２５０—１５００ ｍ 的范围内

均有分布［２２］，其中毛竹生长分布的平均海拔为 ６００ ｍ，试验地主要的植被有毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）、马尾松

（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）等。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置

在福建省南平市武夷山国家公园内，采取空间代替时间的研究方法，选取位于福建省南平市星村镇桐木

村、洋庄乡大安村和黄坑镇坳头村 ６ 个封育年限不同的典型毛竹林群落进行样地的设置并编号，群落 Ａ：正常

经营（ＣＫ）；群落 Ｂ：封育 ３ 年；群落 Ｃ∶封育 ５ 年；群落 Ｄ：封育 １０ 年；群落 Ｅ：封育 １５ 年；群落 Ｆ：封育 ４０ 年。
在每个毛竹林分中分别设置 ３ 块 ２５．８ ｍ×２５．８ ｍ 的样地，共计 １８ 块样地，同一林分不同样地的间隔均大于

２５ ｍ，每块样地均远离林缘且避开道路及河流。 试验地各封育毛竹林群落林分特征和土壤理化性质如表 １ 和

表 ２ 所示。

表 １　 试验地毛竹林分特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

毛竹林群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

封育年限
Ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｙｅａｒ ／ ａ

海拔高度
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

立竹密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

平均株高
Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ ／ ｃｍ

毛竹
Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ

ｅｄｕｌｉｓ

乔灌植物
Ａｒｂｏｒ ａｎｄ
ｓｈｒｕｂ ｐｌａｎｔｓ

毛竹
Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ

ｅｄｕｌｉｓ

乔灌植物
Ａｒｂｏｒ ａｎｄ
ｓｈｒｕｂ ｐｌａｎｔｓ

竹木混交比例
Ｂａｍｂｏｏ ａｎｄ
ｗｏｏｄ ｍｉｘｉｎｇ

ｒａｔｉｏ

Ａ ０（正常经营） ６９５±１１ ２７６０±４５０ １５．５０±０．３０ — １１．６０±０．６０ — １ ∶０

Ｂ ３ ７９０±２６ ２１２０±２２０ １６．２０±２．１０ ７．５０±６．３０ １１．８０±０．５０ １３．６０±６．８０ ５０∶１

Ｃ ５ ８６７±１８ ４０９０±１５０ １４．００±１．３０ ５．６０±１．８０ １１．７０±０．３０ ６．８０±５．４０ ９０∶１

Ｄ １０ ７５３±１６ ３３７０±３４０ １７．７０±１．８０ １１．１０±２．５０ １２．２０±０．５０ １９．８０±２．８０ ３５∶１

Ｅ １５ ６７０±１３ ５９１０±１４８０ １６．１０±１．５０ １１．００±０．９０ １２．００±０．２０ １５．５０±１．２０ ５ ∶１

Ｆ ４０ ８９７±５ ２９７０±１２１０ １９．３０±０．７０ １０．７０±２．８０ １１．８０±０．４０ １６．３０±３．６０ ３ ∶１

　 　 Ａ：正常经营的毛竹林群落（ＣＫ）；Ｂ：封育 ３ 年的毛竹林群落；Ｃ： 封育 ５ 年的毛竹林群落；Ｄ：封育 １０ 年的毛竹林群落；Ｅ：封育 １５ 年的毛竹林群落；Ｆ：封育 ４０ 年

的毛竹林群落；ＤＢＨ： 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

１．２．２　 毛竹细根样品采集

根据样地前期调查的每木检尺结果，于 ２０２２ 年 ８ 月在每块样地采用“Ｓ”型取样方法，选取 ３ 株近似林分

平均胸径且生长良好的毛竹。 以选定的毛竹为中心，在距离其篼部约 ０．５ ｍ 左右的位置进行采样，将地表凋

落物清理干净后，垂直向下挖取 ０．２ ｍ×０．２ ｍ×０．６ ｍ 的土方，并根据土层深度 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—
６０ ｃｍ进行毛竹细根样品的采集，将同一样地内相同土层深度采集的毛竹细根样品装入同一塑封袋中，带回实验

室后，用清水进行多次冲洗。 通过观察细根的颜色、弹性等特征，从中挑拣出直径小于 ２ ｍｍ 且具有活力的毛竹

７２７７　 １７ 期 　 　 　 李震凯　 等：封育年限对武夷山毛竹细根功能性状的影响 　
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细根，活细根一般颜色较浅，具有弹性，皮质发白，并进一步根据直径细分为 ０—１ ｍｍ 和 １—２ ｍｍ 的细根。

表 ２　 试验地毛竹林土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

毛竹林群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

土壤层次 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｇ ／ ｃｍ３）

土壤含水率
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

土壤全碳含量
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

土壤全氮含量
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

土壤全磷含量
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ａ ０—２０ １．３３±０．０９ａ ２３．７３±２．４９ｃ ２９．２０±１．７２ｃ ２．０２±０．０５ｃ ０．２８±０．０１ａ
２０—４０ １．３５±０．０３ａ １９．５７±１．５５ｄ １５．０９±３．６９ｃ １．０５±０．２６ｂ ０．１７±０．０２ｂ
４０—６０ １．６８±０．１５ａ １８．２２±３．６３ｅ １２．１５±３．０６ｃ ０．９８±０．１６ｃ ０．１５±０．０２ｃ

Ｂ ０—２０ １．０９±０．０２ｂ ３９．１１±５．０１ｂ ３５．２７±２．１４ｃ ２．５８±０．１５ｂ ０．２０±０．０２ａ
２０—４０ １．２５±０．０５ｂ ３２．２１±２．６３ｃ １７．７９±１．８３ｂｃ １．２０±０．２３ｂ ０．１７±０．０１ｂ
４０—６０ １．４２±０．０７ｂ ２６．９５±１．８０ｄ １３．９０±１．５３ｂｃ １．０８±０．０６ｃ ０．１４±０．０２ｃ

Ｃ ０—２０ １．０４±０．１３ｂｃ ４１．２７±４．３４ｂ ３６．６７±３．４１ｂｃ ２．８５±０．２６ｂ ０．２３±０．０２ａ
２０—４０ １．１４±０．０４ｃ ３８．７８±６．１９ｂｃ ２１．７０±２．７９ａｂｃ １．３１±０．１４ｂ ０．１６±０．０１ｂ
４０—６０ １．３０±０．２０ｂｃ ３４．５０±０．９５ｃ １４．９９±２．５７ａｂｃ １．２６±０．１０ｂｃ ０．１４±０．０２ｂｃ

Ｄ ０—２０ １．０６±０．１７ｂｃ ４３．１９±５．９２ｂ ３８．９６±１．８０ｂ ２．７４±０．２１ｂ ０．２６±０．０５ａ
２０—４０ １．１４±０．０３ｃ ４２．７２±２．２８ｂ ２３．６２±２．２９ａｂｃ １．４２±０．１１ｂ ０．１８±０．０３ａｂ
４０—６０ １．２４±０．０９ｂｃ ３７．５１±１．１６ｂｃ １６．３０±２．３２ａｂｃ １．２８±０．０９ｂｃ ０．１６±０．０２ａｂｃ

Ｅ ０—２０ ０．８５±０．１１ｃ ４８．２７±８．２７ｂ ４１．６７±１．３９ｂ ２．９５±０．１７ｂ ０．２７±０．０９ａ
２０—４０ ０．８９±０．０４ｄ ４３．３７±２．０２ｂ ２６．７２±３．８３ａｂ ２．３５±０．１０ａ ０．１９±０．０１ａｂ
４０—６０ １．１６±０．１１ｃ ３９．２０±１．８７ｂ １７．５２±０．６４ａｂ １．４７±０．２８ｂ ０．１８±０．０１ａｂ

Ｆ ０—２０ ０．５７±０．０８ｄ ６５．４８±４．１９ａ ４５．９０±１．８３ａ ３．８３±０．２７ａ ０．２３±０．０５ａ
２０—４０ ０．７０±０．０３ｅ ５９．７１±５．３４ａ ２９．０１±３．１２ａ ２．６８±０．２８ａ ０．２１±０．０２ａ
４０—６０ １．０９±０．０１ｃ ４５．１５±０．９１ａ １８．４９±１．３９ａ １．９６±０．１８ａ ０．１９±０．０１ａ

　 　 不同小写字母表示同一土壤层次不同封育年限毛竹林林地土壤理化性质存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

１．２．３　 毛竹细根样品指标测定

使用根系扫描仪（Ｅｐｓｏｎ ｓｃａｎｎｅｒ）分别扫描不同样地内不同土层深度采集的 ０—１ ｍｍ 和 １—２ ｍｍ 毛竹细

根，在 ＷｉｎＲＨＩＺＯ （２０１３ｅ）根系分析系统中分析扫描图像得到毛竹细根根长、表面积和体积等。 将分级挑拣

后的细根样品全部扫描完成后，装入纸质信封置于烘箱中烘干至恒重后进行充分研磨并过筛，保存于干燥的

试剂瓶中进行碳氮磷含量的测定。
细根功能性状的测定方法为：
（１）比根长 （Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ，ＳＲＬ） （ｃｍ ／ ｇ）：细根根长（ｃｍ） ／细根干重（ｇ）；
（２）比根面积 （Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ａｒｅａ，ＳＲＡ） （ｃｍ２ ／ ｇ）：细根表面积（ｃｍ２） ／细根干重（ｇ）；
（３）根组织密度 （Ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＲＴＤ） （ｇ ／ ｃｍ３）：细根干重（ｇ） ／体积（ｃｍ３）；
（４）细根全碳含量 （Ｒｏｏｔ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＲＴＣ） （ｇ ／ ｋｇ）：采用重铬酸钾氧化⁃外加热法进行测定；
（５）细根全氮含量 （Ｒｏｏｔ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＲＴＮ） （ｇ ／ ｋｇ）：采用半微量凯氏定氮法进行测定；
（６）细根全磷含量 （Ｒｏｏｔ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＲＴＰ） （ｇ ／ ｋｇ）：采用钼锑抗比色法进行测定［２４］。

１．３　 数据处理与分析

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件统计和处理数据，使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件绘制图像。 使用 ＳＰＳＳ ２６．０ 软件进

行数据分析，运用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）方法检验毛竹细根形态特征、碳氮磷含量及其生态化学计

量特征在不同封育年限下是否存在显著差异，运用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析和线性回归分析方法对毛竹细根功能性

状间及其同土壤理化性质间的相关性关系进行检验。 图表中的数据均为各指标测定数据的平均值±标准差。

２　 结果与分析

２．１　 不同土层毛竹细根功能性状随封育年限的变化

　 　 毛竹细根比根长和比根面积随着封育年限的增长大致呈现出先增后减的变化趋势（图 １），不同封育年限
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下相同土层的毛竹同一径级细根比根长和比根面积均存在着显著差异（Ｐ＜０．０５），其中 ０—１ ｍｍ 细根比根长

和比根面积的变化范围分别为 ５５５．５８—１２４９．３０ ｃｍ ／ ｇ 和 １１６．６１—２３８．２７ ｃｍ２ ／ ｇ，１—２ ｍｍ 细根比根长和比根

面积的变化范围分别为 １０４．４２—２０９．２１ ｃｍ ／ ｇ 和 ５０．４４—８５．１０ ｃｍ２ ／ ｇ。 与正常经营的毛竹林群落相比，封育

１５ 年的毛竹林群落细根比根长和比根面积均得到显著提高。 在同一毛竹林群落中，随着土层深度的增加，毛
竹林细根比根长和比根面积均呈现下降趋势，且不同土层间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。

图 １　 不同封育年限下不同土层深度毛竹细根形态性状

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｙｅａｒｓ

Ａ：正常经营的毛竹林群落（ＣＫ）；Ｂ：封育 ３ 年的毛竹林群落；Ｃ： 封育 ５ 年的毛竹林群落；Ｄ：封育 １０ 年的毛竹林群落；Ｅ：封育 １５ 年的毛竹林

群落；Ｆ：封育 ４０ 年的毛竹林群落；不同大写字母表示同一土层深度的 ０—１ ｍｍ 细根形态性状在不同群落中存在显著差异（Ｐ＜０．０５），不同

小写字母表示同一土层深度的 １—２ ｍｍ细根形态性状在不同群落中存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

毛竹细根根组织密度随着封育年限的增长大致呈现出先减后增的变化趋势（图 １），不同封育年限毛竹林

群落中，同一土层深度相同径级的毛竹细根均存在显著差异（Ｐ＜０．０５），０—１ ｍｍ 和 １—２ ｍｍ 细根根组织密度
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的变化范围分别为 ０．０７—０．２１ ｇ ／ ｃｍ３和 ０．７５—１．２４ ｇ ／ ｃｍ３。 ０—１ ｍｍ 细根根组织密度随着土层深度的增加差

异不显著，１—２ ｍｍ 细根根组织密度随着土层深度的增加则呈现先增后减的变化趋势，且不同土层间存在显

著差异（Ｐ＜０．０５）。
毛竹 ０—１ ｍｍ 细根全碳含量大致随着封育年限的增长呈现先上升后下降的变化趋势（图 ２），变化范围为

４１５．３９—４９８．８２ ｇ ／ ｋｇ，在 ０—２０ ｃｍ 土层存在显著差异（Ｐ＜０．０５），在 ２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 土层则无显著差

异；而 １—２ ｍｍ 根则呈现先下降后上升的变化趋势，变化范围为 ３８５．１６—４６２．２０ ｇ ／ ｋｇ，在 ２０—４０ ｃｍ 和 ４０—
６０ ｃｍ 土层存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 其中相比于对照组，封育 １５ 年的毛竹 ０—１ ｍｍ 细根碳含量均有所提高。
在同一封育毛竹林群落，随着土层深度的增加，毛竹 ０—１ ｍｍ 和 １—２ ｍｍ 细根的变化大多无显著差异。

图 ２　 不同封育年限下不同土层深度毛竹细根碳氮磷含量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｙｅａｒｓ

不同大写字母表示同一土层深度的 ０—１ ｍｍ 细根养分性状在不同群落中存在显著差异（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一土层深度的 １—

２ ｍｍ细根养分性状在不同群落中存在显著差异（Ｐ＜０．０５）
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毛竹细根全氮和全磷含量大致随着封育年限的增长呈现先上升后下降的变化趋势（图 ２），不同封育年限

相同土层的毛竹 ０—１ ｍｍ 与 １—２ ｍｍ 细根的全氮和全磷含量均存在显著差异（Ｐ＜０．０５），其中 ０—１ ｍｍ 细根

的全氮和全磷含量变化范围分别为 １．６３—３．２５ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．２０—０．４６ ｇ ／ ｋｇ，１—２ ｍｍ 细根的变化范围为 １．３３—
３．１３ ｇ ／ ｋｇ和 ０．１１—０．３４ ｇ ／ ｋｇ。 与对照组相比，封育 １５ 年的毛竹林群落细根氮磷含量大多得到显著提高，而封

育 ４０ 年的毛竹林细根氮磷含量则出现不同程度的降低。 随着土层深度的增加，同一封育毛竹林群落中两个

径级的毛竹细根的全氮和全磷含量均呈下降趋势，且不同土层间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。

图 ３　 不同封育年限下不同土层深度毛竹细根碳氮磷含量化学计量比

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ Ｃ∶Ｎ， Ｃ∶Ｐ， Ｎ∶Ｐ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｙｅａｒｓ

不同大写字母表示同一土层深度的 ０—１ ｍｍ 细根碳氮磷含量化学计量比在不同群落中存在显著差异（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一土

层深度的 １—２ ｍｍ 细根碳氮磷含量化学计量比在不同群落中存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

毛竹细根的 Ｃ∶Ｎ 和 Ｃ∶Ｐ 大致随着封育年限的增长呈现出先下降后上升的变化趋势（图 ３），０—１ ｍｍ 和

１—２ ｍｍ 毛竹细根在同一土层深度不同封育年限下的 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 均存在着显著差异（Ｐ＜０．０５），其中 ０—
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１ ｍｍ细根的 Ｃ∶Ｎ 和 Ｃ∶Ｐ 的变化范围分别为 １５４．００—２６３．４４ 和 １０８０．２５—２１１６．２３，１—２ ｍｍ 细根的变化范围

为 １４０．２６—３２５．５９ 和 １２９９．５３—３６４６．５８，与对照组相比，封育 ３ 年和封育 ４０ 年的毛竹群落中 ２ 个径级的细根

Ｃ∶Ｎ和 Ｃ∶Ｐ 出现了不同程度的提高。 在同一封育毛竹林群落中，随着土层深度的增加，毛竹 ０—１ ｍｍ 和 １—
２ ｍｍ 细根的 Ｃ∶Ｎ 和 Ｃ∶Ｐ 均呈现出上升的变化趋势，且不同土层间存在着显著差异（Ｐ＜０．０５）。

毛竹细根的 Ｎ∶Ｐ 随着封育年限增长的变化无一致规律（图 ３），其中 ０—１ ｍｍ 细根 Ｎ ∶Ｐ 的变化范围为

７．０２—９．５９，在 ２０—４０ ｃｍ 土层存在显著差异（Ｐ＜０．０５），在 ０—２０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 土层无显著差异；１—２ ｍｍ
细根的变化范围为 ８．７５—１６．００，在不同土层深度随着封育年限的变化均存在着显著差异（Ｐ＜０．０５）。 同一封

育毛竹林群落中 ０—１ ｍｍ 细根 Ｎ∶Ｐ 在不同土层间的差异不显著；而 １—２ ｍｍ 细根 Ｎ∶Ｐ 随着土层深度的增加

大致呈现先上升后下降的变化趋势，不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
由表 ３ 可知，封育年限、土壤层次和细根径级对细根比根长、比根面积、组织密度、全氮含量、全磷含量、碳

磷比和氮磷比均具有极显著的影响（Ｐ＜０．０１），三者的交互作用对细根比根长、比根面积和碳氮比具有显著影

响（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 封育年限、土层深度、细根径级及其交互作用对毛竹细根功能性状的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｙｅａｒ， ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ， ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

比根长
ＳＲＬ

比根面积
ＳＲＡ

组织密度
ＲＴＤ

细根全碳
ＲＴＣ

细根全氮
ＲＴＮ

细根全磷
ＲＴＰ

碳氮比
Ｃ∶Ｎ

碳磷比
Ｃ∶Ｐ

氮磷比
Ｎ∶Ｐ

Ｙ ７８．７６∗∗ ３８．９９∗∗ ９．３６∗∗ ０．７８ ２３．４６∗∗ ２０．０４∗∗ ３６．７５∗∗ ２２．９０∗∗ ９．２５∗∗

Ｓ ３８５．０１∗∗ １４６．６６∗∗ １３８．３２∗∗ ４９．８７∗∗ ３４６．１８∗∗ １３０．７８∗∗ ３５５．４９∗∗ １６９．３２∗∗ ２０．４９∗∗

Ｄ １１３５９．９３∗∗ ３１４３．２８∗∗ ９１９４．３８∗∗ ３７．４０∗∗ １４．４２∗∗ １９９．３０∗∗ ９．９７∗ ３４６．３１∗∗ ２３０．２５∗∗

Ｙ×Ｓ×Ｄ ２．５４∗ ２．２７∗ ０．９５ ０．７５ １．６４ ０．５９ ２．２２∗ １．４４ １．４１
　 　 Ｙ：封育年限 Ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｙｅａｒ；Ｓ：土壤层次 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ；Ｄ：细根径级 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ；ＳＲＬ：比根长 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ；ＳＲＡ：比根面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ

ａｒｅａ；ＲＴＤ：组织密度 Ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＲＴＣ ∶细根全碳 Ｒｏｏｔ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ；ＲＴＮ ∶细根全氮 Ｒｏｏｔ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＲＴＰ：细根全磷 Ｒｏｏｔ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；

∗∗表示具极显著影响（Ｐ＜０．０１）；∗表示具有显著影响（Ｐ＜０．０５）

２．２　 不同封育年限下毛竹细根功能性状之间的关系

由表 ４ 可知，毛竹细根功能性状中，随着封育年限的变化，比根长与比根面积、全碳含量、全氮含量和全磷

表 ４　 不同封育年限下毛竹细根功能性状之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｙｅａｒｓ

细根径级 ／ ｍｍ
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

比根长
ＳＲＬ

比根面积
ＳＲＡ

组织密度
ＲＴＤ

细根全碳
ＲＴＣ

细根全氮
ＲＴＮ

细根全磷
ＲＴＰ

碳氮比
Ｃ∶Ｎ

碳磷比
Ｃ∶Ｐ

氮磷比
Ｎ∶Ｐ

０—１ ＳＲＬ １ ０．９３∗∗ －０．３６∗∗ ０．７１∗∗ ０．８６∗∗ ０．８２∗∗ －０．７７∗∗ －０．７７∗∗ －０．３５∗∗

ＳＲＡ １ －０．５１∗∗ ０．７１∗∗ ０．８４∗∗ ０．７４∗∗ －０．７２∗∗ －０．６８∗∗ －０．２５
ＲＴＤ １ －０．３８∗∗ －０．３２∗ －０．２５ ０．１７ ０．１３ －０．０６
ＲＴＣ １ ０．８０∗∗ ０．７７∗∗ －０．５９∗∗ －０．６３∗∗ －０．２９∗

ＲＴＮ １ ０．８２∗∗ －０．９３∗∗ －０．７８∗∗ －０．１７
ＲＴＰ １ －０．７１∗∗ －０．９５∗∗ －０．６７∗∗

Ｃ∶Ｎ １ ０．７５∗∗ ０．０８
Ｃ∶Ｐ １ ０．６８∗∗

Ｎ∶Ｐ １
１—２ ＳＲＬ １ ０．８４∗∗ －０．７７∗∗ ０．４１∗∗ ０．８２∗∗ ０．８６∗∗ －０．７１∗∗ －０．７５∗∗ －０．３７∗∗

ＳＲＡ １ －０．７１∗∗ ０．３８∗∗ ０．８７∗∗ ０．８０∗∗ －０．７８∗∗ －０．７４∗∗ －０．２６
ＲＴＤ １ －０．４８∗∗ －０．６３∗∗ －０．７５∗∗ ０．４４∗∗ ０．６１∗∗ ０．４９∗∗

ＲＴＣ １ ０．５１∗∗ ０．４３∗∗ －０．２８∗ －０．２６ －０．１１
ＲＴＮ １ ０．８０∗∗ －０．９４∗∗ －０．７８∗∗ －０．１０
ＲＴＰ １ －０．７１∗∗ －０．９３∗∗ －０．６４∗∗

Ｃ∶Ｎ １ ０．７７∗∗ ０．０１
Ｃ∶Ｐ １ ０．６２∗∗

Ｎ∶Ｐ １
　 　 ∗∗表示相关性达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）；∗表示相关性达到显著水平（Ｐ＜０．０５）
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含量均呈极显著正相关关系，与组织密度、Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ 呈极显著负相关关系；比根面积与全碳含量、全氮

含量和全磷含量呈极显著正相关，与组织密度、Ｃ∶Ｎ 和 Ｃ∶Ｐ 呈极显著负相关，与 Ｎ∶Ｐ 的相关性不显著；组织密

度与全碳含量呈极显著负相关，与其他指标的相关性在 ０—１ ｍｍ 和 １—２ ｍｍ 细根中存在差异；全碳含量与全

氮含量、全磷含量呈现极显著正相关；全氮含量与全磷呈极显著正相关，与 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ 呈极显著负相关，与 Ｎ∶Ｐ
相关性不显著；全磷含量与 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 均呈现极显著负相关；Ｃ∶Ｎ 与 Ｃ∶Ｐ 呈显著正相关，与 Ｎ∶Ｐ 无显著相

关性；Ｃ∶Ｐ与 Ｎ∶Ｐ 呈极显著正相关关系。
２．３　 不同封育年限下毛竹细根功能性状与土壤理化性质之间的关系

毛竹细根比根长与土壤全碳、土壤全磷含量存在显著正相关。 细根比根面积与土壤全碳、土壤全磷含量

存在极显著正相关，与土壤全氮含量存在显著的正相关关系。 细根组织密度与土壤性质之间不存在显著的相

关关系（表 ５，图 ４）。 细根碳氮磷含量与土壤碳氮磷含量之间均呈现极显著正相关关系，与土壤容重均呈极

显著负相关关系，细根碳含量与土壤含水率呈显著正相关，细根全氮含量与土壤含水率呈极显著正相关，细根

全磷含量与土壤含水率则不存在显著的相关关系（表 ５，图 ４）。 细根碳氮比与土壤容重呈极显著正相关，与
土壤含水率和碳氮磷含量均呈极显著负相关。 细根碳磷比与土壤容重呈显著正相关，与土壤碳氮磷含量均存

在极显著负相关关系。 细根氮磷比与土壤氮磷比存在显著的负相关关系（表 ５）。

表 ５　 不同封育年限下毛竹细根功能性状与土壤理化性质相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｙｅａｒｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

比根长
ＳＲＬ

比根面积
ＳＲＡ

组织密度
ＲＴＤ

细根全碳
ＲＴＣ

细根全氮
ＲＴＮ

细根全磷
ＲＴＰ

碳氮比
Ｃ∶Ｎ

碳磷比
Ｃ∶Ｐ

氮磷比
Ｎ∶Ｐ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

－０．０９ －０．１３ ０．０２ －０．２９∗∗ －０．４３∗∗ －０．２８∗∗ ０．４２∗∗ ０．２４∗ －０．０１

土壤含水率
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．０４ ０．０７ －０．０１ ０．２１∗ ０．２６∗∗ ０．１４ －０．２５∗∗ －０．１１ ０．０５

土壤全碳
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ０．２１∗ ０．２６∗∗ －０．１２ ０．５７∗∗ ０．７６∗∗ ０．５６∗∗ －０．６５∗∗ －０．５１∗∗ －０．１３

土壤全氮
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．１７ ０．２１∗ －０．１０ ０．４７∗∗ ０．６１∗∗ ０．４７∗∗ －０．５１∗∗ －０．４２∗∗ －０．１５

土壤全磷
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．２３∗ ０．２５∗∗ －０．１２ ０．４９∗∗ ０．７２∗∗ ０．５９∗∗ －０．６１∗∗ －０．５２∗∗ －０．２０∗

　 　 ∗∗表示相关性达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）；∗表示相关性达到显著水平（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论与结论

３．１　 封育年限对毛竹细根功能性状变化的影响

毛竹细根的形态性状决定着同土壤之间相互作用的面积大小，直接影响细根吸收养分和水分的效

率［９，２５］。 研究发现植物根系同叶片一样会在提高生产效率和增强持久性间进行合理权衡，沿着两种不同的生

存策略进行演化以适应生境变化，其中比根长和比根面积等性状倾向于资源获取型策略，而组织密度则属于

资源保守型策略性状［２６—２８］。 本研究结果表明，随着封育年限的增长，毛竹细根比根长和比根面积均出现先上

升后下降的变化趋势，而根组织密度则出现相反的变化趋势，造成该现象的原因可能是毛竹林群落在封育演

替进程中生态功能逐步改善，土壤中养分富集，毛竹倾向于增加比根长和比根面积来汲取更多的水分和养分

供生长所需。 同时封育后毛竹林密度增大使得不同立竹个体间出现对于有限资源环境的竞争，毛竹通过将更

多的营养物质用于资源获取型性状的构建，从而在种内和种间竞争中占据有利位置。 研究发现，１—２ ｍｍ 毛

竹细根拥有较低的比根长和比根面积，但其组织密度远高于 ０—１ ｍｍ 细根，这可能是由于不同径级的毛竹细

根在养分循环中扮演的角色不同，０—１ｍｍ毛竹细根多为吸收细根，而１—２ｍｍ细根多起运输作用，直径较

３３７７　 １７ 期 　 　 　 李震凯　 等：封育年限对武夷山毛竹细根功能性状的影响 　
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图 ４　 不同封育年限下毛竹细根功能性状与土壤理化性质之间的线性关系

Ｆｉｇ．４　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｙｅａｒｓ
图中阴影区域表示 ９５％的置信区间
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粗的细根更趋向于在获取资源时增加组织密度的保守型策略［２９］。 随着土层深度的增加，两个径级的细根比

根长和比根面积均随着土层深度的增加而显著下降，可能是由于土壤中养分含量的下降且土壤密度增加，导
致毛竹细根延伸能力和吸收效率下降，因而毛竹细根不会将过多养分用于构建比根长和比根面积等资源获取

型性状上。
碳氮磷是植物生长所需最基础的营养元素，是植物体各器官生长和正常行使功能的重要保证［３０—３１］。 碳

是构成植物体形态骨架的结构型物质，生境变化对其的影响相对较小，因而其在植物体内的含量相对稳定；氮
和磷是调控植物体内蛋白质等能量物质合成的重要功能型物质，其含量相对于结构型物质更易受到生境变化

的影响，是森林生态系统中重要的限制性营养因子［１１，３２—３３］。 本研究中，随着封育年限的增长，０—１ ｍｍ 细根

碳含量大致呈现缓慢上升后下降的变化趋势，而 １—２ ｍｍ 细根则呈现出缓慢下降后回升的变化趋势，这可能

是因为在封育一段时间后，毛竹根系为了增强自身的吸收功能将更多的养分投入到 ０—１ ｍｍ 细根的构建上，
从而在获取营养和资源的竞争中占据有利位置。 毛竹细根的全氮和全磷含量随着封育年限的增长在不同土

层中均呈现出波动式上升后下降的变化趋势，且在不同毛竹林群落中存在显著差异，这可能是因为自然封育

引起林内植物群落物种组成和环境要素的改变［２１］，进而影响生态系统物质循环和能量流动的过程和程度，在
一定封育年限内毛竹生长速率显著提高，细根对于氮磷元素的吸收量增大。

碳氮磷的生态化学计量特征不仅能够表征植物有机体特性、生长状况和对养分的吸收利用效率，还有助

于研究森林生态系统中能量和化学元素平衡［１２—１３］。 本研究中，毛竹细根的碳氮比和碳磷比随着封育年限的

增长大致呈现出波动式下降后回升的变化趋势，相比于正常经营的毛竹林，封育初期和长期封育的毛竹林群

落中细根碳氮比和碳磷比显著增高。 在自然封育状态下，细根的氮磷含量不仅受细根自身形态可塑性和吸收

特性的影响，亦受到外界营养环境的限制［３２］，细根中氮和磷含量的增加使其能够合成大量的蛋白质来促进生

长，封育初期的毛竹林群落中土壤氮磷含量相对较低，细根生长和周转受限，而长期封育的毛竹林群落中细根

更趋向于资源保守型生长策略，吸收效率较低，与封育 ３ 年和封育 ４０ 年的毛竹林群落中立竹密度和毛竹平均

胸径相对较小的结果相一致。 土壤层次对碳氮磷元素化学计量特征存在显著影响，随着土壤深度的增加，毛
竹细根的碳氮比和碳磷比出现了增长的趋势，这可能是由于中深层土壤中氮磷养分含量较低，毛竹细根采取

资源保守型生长策略，周转速度减慢，吸收效率和生长速率下降。
３．２　 封育年限对毛竹细根功能性状间相关性的影响

植物细根功能性状间普遍存在紧密的关系［３４］。 本研究结果表明，随着封育年限的增长，同一径级的毛竹

细根不同功能性状间存在显著的相关性。 毛竹细根比根长和比根面积随着封育年限的增长存在极显著的正

相关关系，两者均为资源获取型形态性状，相关研究表明当细根比根长越大时，比根面积也会显著增大，从而

提高细根的吸收功能［２６，３５］。 组织密度与比根长、比根面积均呈极显著的负相关关系，说明封育毛竹林群落中

物种组成和资源环境变化促使毛竹细根性状在资源获取型策略和保守型策略间进行权衡［３６］。 随封育年限的

变化，毛竹细根不同养分元素之间呈显著的正相关关系，这可能是由于自然封育使得林地土壤养分含量提高，
细根吸收效率提高，毛竹生长和繁衍速率加快，而林分密度增大的同时种间和种内竞争加剧，促使毛竹将更多

的生物量分配到根系部分的构建上。 随着封育年限的变化，毛竹细根比根长和比根面积，与碳氮磷含量均呈

现显著的正相关关系，与碳氮比和碳磷比呈现显著的负相关关系，说明毛竹细根对于生境变化的敏感促使其

具有极高的可塑性，从而增强其形态性状来提高吸收能力和效率［３０］。
３．３　 封育毛竹林群落中毛竹细根功能性状同土壤理化性质的关系

细根作为植物同土壤进行物质交换的纽带，其功能性状往往受到系统发育和环境土壤因素的限制［３７—３８］。
本研究中毛竹细根形态性状同土壤养分间存在着显著的相关性。 在封育初期，由于人为干扰后的毛竹林在短

时间内群落生态功能的发挥存在不足，且林地土壤中的养分含量得不到外来补充，毛竹细根的资源获取型形

态性状和养分含量显著下降，群落处于恢复演替阶段，这也表现在毛竹林分密度显著下降。 在合适的封育年

限范围内，毛竹林密度增大，乔灌植物多样性增加，群落稳定性得到提升［３３］，凋落物分解后进入土壤中的养分

５３７７　 １７ 期 　 　 　 李震凯　 等：封育年限对武夷山毛竹细根功能性状的影响 　
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增多，土壤养分含量富集且土壤结构得到改善［１６］。 研究表明土壤养分空间异质性是导致根系分布空间差异

的主要原因［２５］，且土壤养分富集程度是植物根系功能性状改变的重要驱动因素［３９］，竹林群落生态系统的能

量流动和养分循环的效率提高，毛竹个体对于养分的摄取更加旺盛，因而毛竹细根比根长和比根面积等资源

获取型性状得到显著改善，根系吸收功能上升，细根中养分含量增加，这也表现在封育演替进程中细根养分同

土壤养分存在显著的正相关关系。
综上，自然封育对毛竹细根功能性状具有显著影响，但长期封育会使得毛竹细根的生长趋向于资源保守

型策略，影响毛竹的生长发育和竹林群落生态功能的发挥。 在封育 １０—１５ 年后，毛竹细根形态和养分性状显

著改善，细根的功能性状趋向于资源获取型生长策略，林分整体生产力和生态功能发挥较好，因而在合理的自

然封育期限后应适当进行科学的人为经营活动，充分发挥毛竹林的经济和生态效益。
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