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　　摘要：为探究不同经营措施对孝顺竹（Ｂａｍｂｕｓａｍｕｌｔｉｐｌｅｘ）生长的影响，以及竹类植物叶片以外器官的氮磷化学计
量特征是否适用于表征植株生长状况及土壤养分丰缺，对浙江农林大学竹种园内列植、群植２种配植的孝顺竹林地土
壤－植物氮磷含量及其化学计量特征进行研究。结果表明，群植孝顺竹林地土壤有机碳、碱解氮、有效磷含量高于列
植，有效氮磷比值（４２．１８±６．３６）远低于列植（１１８．７０±２４．５１），列植具有降低土壤有效养分的作用，群植模式更有利
于养分循环平衡。列植模式可以促进孝顺竹氮素在笋、秆中的积累而降低全株磷的积累，列植氮磷比介于８．０２～
１９．７２，群植介于３．３０～１８．１８，传统以叶片氮磷生态化学计量特征来表征孝顺竹植株生长状态及土壤养分丰缺情况的
方式并不合适，尤其是在人为干预条件下。
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　　生态化学计量学是研究生态过程中化学元素比例关系及
其随环境因子变化规律的科学，揭示了有机体主要元素间的

联系，从分子到生态系统，元素均按一定比例组成［１］，而生态

化学计量学通过研究生态过程中多重化学元素平衡关系，从

元素比例的角度把不同层次的研究结果统一起来［２］，为生态

系统过程中土壤－植物的养分组成及供求平衡提供了一个新
的研究思路和手段［１］，对认识生态系统养分循环具有重要的

科学意义［３］。

氮和磷对生物的生长、发育以及行为都起着非常重要的

作用，也是陆地生态系统中植物生长最主要的限制因素之

一［４－５］。氮磷比值可以反映植物组成、功能和氮磷养分限制

格局［６－８］。Ｈａｎ等以我国７５４种陆地植物叶片为研究对象，
结果发现，与全球水平相比有着较低磷含量（１．２１ｇ／ｋｇ）和较
高的氮磷比（１４．４）的特征，这一现象主要是由低纬度土壤含
磷量低引起的，尤其在我国的南方地区［９－１１］。Ｙａｎ等对富磷
土壤１２６种植物的研究表明，外源氮对氮磷比的影响并不显
著，植物叶片氮磷比主要受土壤磷丰缺的限制，表现为随土壤

磷含量的增大而显著降低［１２］。甘露等对８９种植物叶片氮浓
度进行分析，大小表现为乔木 ＞灌草、阔叶 ＞针叶、被子和双
子叶＞裸子和单子叶［１３］。由此可见，不同植物对氮磷的吸收

利用存在差异，对不同养分供应采取不同的适应对策。但是，

目前化学计量学研究多单独集中在叶片，对植物其他器官的

的研究较少。

竹林作为森林生态系统的重要组成部分，近年来学者对

其关注度越来越高。研究表明，生产力水平对毛竹

［Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ（Ｃａｒｒ．）Ｍｉｔｆｏｒｄｃｖ．Ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ］林植
被碳、磷元素在不同器官间分配比例的影响较小，对氮素分配

比例的影响较大［１４］；采伐导致大量养分输出，若采伐时将竹

叶带出竹林，则氮、磷、钾等６种元素的养分输出总量将增加
１．４８倍［１５］；雷竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｐｒａｅｃｏｘｆ．ｐｒｅｖｅｌｎａｌｉｓ）林土壤随
着覆盖年限增加，各土层氮磷含量均提高［１６］；短期覆盖（≤３
年）经营雷竹林叶片氮磷比降低，长期覆盖（６年）经营氮磷
比升高［１７］。这些研究表明，不同的经营方式均改变了土壤的

养分情况和植物氮、磷含量及比值。孝顺竹是丛生竹中比较

有代表性的竹种之一，具有较高的观赏价值与适应能力、良好

的固碳潜力以及较强的抗寒能力，极具推广引种价值［１８－１９］。

孝顺竹多被用于园林绿化、景观布置，常以列植、群植方式出

现。不同配植方式由于经营措施不同，必定对孝顺竹林地土

壤养分及植株生长产生影响。因此开展不同配植模式下，孝

顺竹林地土壤－地上部各器官氮磷营养元素含量及化学计量
特征研究，可以明晰２种经营模式对孝顺竹养分的影响，以及
不同器官化学计量特征之间的关系，为孝顺竹的林地土壤管

理、园林设计等提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验地位于浙江省临安市，素有“中国竹子之乡”的称

号，属亚热带季风气候，年平均温度为１６℃，年平均降水量为
１６１３．９ｍｍ，年降水日达到１５８ｄ，年平均无霜期为２３７ｄ。采
样地位于浙江农林大学试验林场（地理位置为１１９°４３′４３″Ｅ，
Ｎ３０°１５′２２″），坡度５°，坡向西南。

试验林场于２００１年建立，建立时对土地进行整理，去除
表土层，保留底土层，而后进行均匀平整土地，从而保持土壤

条件基本一致。初植株行距为５ｍ×５ｍ，每丛孝顺竹１０株。
根据园林绿化中孝顺竹常用配植模式列植、群植的特征，随机
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将孝顺竹的配植方式分为无人为管理的群植与不定期清理林

下枯枝落叶、修枝钩梢、５—６月伐去老死竹及部分过密植株
的列植２种模式。
１．２　样品采集

２０１４年８月，在全面踏查的基础上，在生长状况和立地
条件等具有代表性的２种配植（群植、列植）孝顺竹林，分别
建立标准地各４个，面积均为１０ｍ×１０ｍ。对每块标准地内
的竹子按不同年龄进行每株检尺，计算出不同年龄竹子的平

均胸径，选取与平均胸径一致的竹子作为标准株，砍伐不同年

龄标准株（笋、１年植株、２年植株）各３株。野外分离叶、枝、
秆，并且各部位样品均按上、中、下３个部位取样，组成均匀混
合样品后取约１０００ｇ，置于样品袋中带回实验室［２０］。

在各个标准地中以多点采样的方式，各点均取０～２０ｃｍ
的表层土壤样品５００ｇ，混合多个样品作为该标准地样品，置
于样品袋中，带回实验室。

１．３　样品测定
１．３．１　植物样品处理及测定　植株样品在实验室内用去离
子水清洗后于１０５℃杀青３０ｍｉｎ，接着在８０℃条件下继续烘
干至恒质量，用高速粉碎机将样品粉碎后测定氮磷含量。将

处理好的样品分为２份，一份用 ＥｌｅｍｅｎｔａｒＶａｒｉｏＭＡＸＣＮ碳
氮元素分析仪（德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ公司）测定氮含量；另一份称
取０．２０００～０．３０００ｇ样品，用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２凯氏消煮法消
解，钼蓝比色－分光光度法测定磷含量［２１］。

１．３．２　土壤样品处理及测定　采集的土壤经过风干、磨细处
理后，进行土壤理化性质分析。有机碳含量采用重铬酸钾 －
外加热法测定；碱解氮含量用碱解扩散法测定；有效磷含量用

ＨＣｌ－ＮＨ４Ｆ浸提－钼锑钪比色法测定
［２２］。

１．４　数据处理
数据均用Ｅｘｃｅｌ２００３进行整理，ＤＰＳｖ７．０５进行分析，采用

单因素方差分析（Ｏｎｅ－ＷａｙＡＮＯＶＡ）的最小显著差异（ＬＳＤ）
进行差异显著性检验及相关性分析，并用Ｏｒｉｇｉｎ８．５作图。

２　结果与分析

２．１　不同配植孝顺竹土壤性质
由表１可知，列植孝顺竹土壤有效氮磷比值显著高于群

植孝顺竹土壤；列植孝顺竹土壤有效磷含量较低，平均值仅

０．６０ｍｇ／ｋｇ，显著低于群植孝顺竹土壤；有机碳、碱解氮含量
在不同配植孝顺竹土壤之间无显著性差异。

表１　不同配植孝顺竹土壤性质比较

配植

方式

土壤性质

有机碳含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ） 有效氮磷比值

列植 １３．０２±１．８１ａ７０．２９±５．９５ａ０．６０±０．０８ｂ１１８．７０±２４．５１ａ
群植 １３．５４±０．３９ａ８０．４４±１０．８７ａ１．９１±０．０９ａ ４２．１８±６．３６ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同配植间在０．０５水平上差
异显著。

２．２　不同配植孝顺竹不同年龄地上部分氮磷含量
由图１可知，除群植枝条外，孝顺竹地上部各器官氮含量

均随年龄的增加而下降。竹叶氮含量均为群植 ＞列植，１年
生枝氮含量为列植＞群植，２年生枝则为群植＞列植，竹笋及
竹秆氮含量均为列植＞群植，并且除笋外，群植与列植之间的
差异达显著水平。

　　由图２可知，列植叶、枝磷含量表现为随年龄的增加而下
降，群植则相反，竹秆磷含量均表现为２年生＞１年生。孝顺
竹地上部分各器官在年龄一致的情况下均表现为群植 ＞列
植，其中２年生竹叶、枝和１年生竹秆列植、群植之间的差异
达显著水平。

２．３　不同配植不同年龄孝顺竹地上部分氮磷化学计量比
由图３可知，列植各器官氮磷比变动范围为 ８．０２～

１９．７２，最大值为竹笋，最小值为２年生竹秆；群植变动范围为
３．３０～１８．１８，最大值为１年生竹叶，最小值也是２年生竹秆。
孝顺竹地上部分各器官氮磷比值均随年龄的增加而下降，列

植变化幅度较群植大。除２年生竹叶氮磷比值为群植＞列植
外，其余均表现为列植 ＞群植，枝、秆在不同配植之间达到显
著性差异水平。

２．４　２种配植孝顺竹土壤－植物养分及氮磷比相关性分析
对２种配植孝顺竹各器官（笋、叶、枝、秆，其中叶、枝、秆

均包括１年生、２年生数据）氮磷比值分别与各器官氮磷含
量、土壤有效养分含量进行相关性分析。由表２可知，列植模
式中有１０对因子的相关性达显著或极显著水平，具体表现为
笋氮磷比与枝氮含量达到显著负相关水平，枝氮磷比则与笋

磷含量、叶氮含量呈显著正相关关系；叶氮磷比与土壤碱解氮

含量呈显著正相关关系，秆氮磷比与土壤有效磷含量呈显著

正相关关系，与土壤有效氮磷比达到显著负相关水平。群植

模式中仅有６对因子之间具有显著或极显著相关关系，其中
叶氮磷比值与土壤碱解氮含量呈极显著正相关关系，与土壤有
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表２　孝顺竹各器官氮磷比与各器官及土壤养分含量的相关性分析

指标

相关系数

列植 群植

笋氮磷比 叶氮磷比 枝氮磷比 秆氮磷比 笋氮磷比 叶氮磷比 枝氮磷比 秆氮磷比

笋氮含量 ０．９９ ０．６５ －０．９４ ０．０５ ０．９８ －０．３８ ０．２０ －０．３５
笋磷含量 －１．００ －０．５４ ０．９８ －０．１９ －０．９６ －０．１１ ０．２９ ０．７５
叶氮含量 －０．２７ ０．６９ ０．９５ ０．９３ ０．４５ ０．５８ ０．５６ －０．１２
叶磷含量 －０．７６ －０．５５ ０．２９ ０．３１ ０．２８ －０．７０ ０．７１ ０．１４
枝氮含量 －０．９８ ０．６８ ０．９８ ０．９３ ０．８６ －０．４５ ０．１３ －０．５１
枝磷含量 ０．９５ ０．４０ －０．１９ ０．１５ ０．６８ －０．２０ －０．７３ －０．６４
秆氮含量 ０．２４ ０．７１ ０．８３ ０．８１ －０．７６ －０．２３ ０．４７ ０．８２
秆磷含量 ０．０８ －０．４６ －０．８１ －０．９７ －０．８８ ０．２０ －０．１６ －０．８５
土壤碱解氮含量 ０．３３ ０．９６ －０．０９ －０．８８ －０．２５ １．００ －０．９６ －０．６８
土壤有效磷含量 ０．３６ －０．５７ －０．５７ ０．９８ －０．８７ －０．３５ ０．５２ ０．８９
土壤有效氮磷比 ０．００ ０．８２ ０．２４ －０．９９ ０．０５ ０．９８ －１．００ －０．８６

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平上显著相关。

效氮磷比呈显著正相关关系，枝氮磷比则与土壤碱解氮含量呈

显著负相关关系，与土壤有效氮磷比则呈极显著负相关关系。

３　讨论

３．１　不同配植孝顺竹土壤性质差异
有研究表明，我国毛竹主产区不同生产力水平的竹林土

壤碱解氮含量最低为１１９．１６ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量仅为 ０．４６～
１．００ｍｇ／ｋｇ，有效氮磷比高达１９９．３７～３９２．２２［２２］；叶晶等研
究显示，种植青皮竹（Ｂａｍｂｕｓａｔｅｘｔｉｌｉｓ）的土壤碱解氮含量为
１５９．１８ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量为 ６．２３ｍｇ／ｋｇ，有效氮磷比为
２５５５［２３］；而本研究中孝顺竹土壤碱解氮、有效磷含量均较
低，尤其列植有效磷含量仅０．６０ｍｇ／ｋｇ，显著低于群植，有效
氮磷比介于散生竹（毛竹）与丛生竹（青皮竹）之间，且列植

（１１８．７０）显著高于群植（４２．１８）。与浙江省森林土壤养分分
级标准［２４］相比，２种配植孝顺竹土壤有机质含量达到三级水
平，而群植土壤碱解氮含量为二级水平、列植土壤碱解氮含量

以及２种配植的土壤有效磷含量均处一级水平，较为缺乏。
李艳研究发现，刈割将使土壤速效氮含量降低，而促进有

效磷含量上升，速效氮磷比减小［２５］。本研究表明，列植导致土

壤有效磷含量显著降低，有效氮磷比显著增大，这可能是由于

列植模式清理了大量的枯枝落叶，使得养分回归量大大减少，

土壤养分含量呈下降趋势。因此，列植模式应每年将清理的枯

枝落叶置于竹丛蔸部，尽量减少养分流失，维持养分循环平衡。

３．２　不同配植对孝顺竹各器官养分含量的影响
养分元素是森林生态系统保持稳定与发展的基础，其含

量与分配体现了植物对养分的吸收及需求，反映了植物对不

同环境的适应能力［２６］。刈割、修枝、钩梢等措施都可对植物

的生长组织产生破坏，在一定程度上刺激侧枝或者新生组织

的再生［２７－２９］，从而导致氮磷在植物不同器官中的重新分配。

本研究表明，不同配植孝顺竹各器官养分含量差异较大，列植

条件下，叶中氮、所有器官中磷含量均表现为列植低于群植，

主要与列植模式中的钩梢、清理过密植株有关。这与刘西军

等研究结果相似，即杨树修枝降低了枝、干中氮磷的含量［３０］，

另外，本研究中列植模式土壤有效磷含量仅为群植土壤的

３０％左右，也是导致列植孝顺竹各器官磷含量低于群植的主
要原因，表明在一定程度上列植导致的养分流失效应大于孝

顺竹的补偿性生长效应。

３．３　不同配植对孝顺竹各器官氮磷化学计量比的影响
植物叶片氮、磷含量及氮磷含量比值往往被当作土壤养

分丰缺的重要指标［３１－３２］，这大多基于叶片生长相对旺盛、代

谢活动强、易获取养分等因素，并将叶片作为整个植株养分情

况的代表。但是竹子的特殊性在于竹秆、枝、鞭有许多节与节

间，生长时每个节间都有居间分生组织，能同时进行细胞分裂

和生长，比如毛竹可在２～３个月内完成１０～１５ｍ高的茎秆
生长，生长的高峰期可以达到１．０～２．０ｍ／ｄ，３年生竹子已出
现老化趋势，大约每５年竹子进行１次更新［３３－３４］，其生长速

度远大于一般树种。而与草本植物相比，竹类植物如麻竹，叶

片生物量比例（１２．３６％）较低，秆却高达６５．０５％；在氮磷积
累量上，叶片氮积累量约占２５．３５％，磷积累量约占２３．０８％，
均低于枝、秆的积累量［２６，３５］。叶片氮磷积累量相对较低，主

要积累部位为秆，且磷较氮更易于积累于秆，列植较群植秆积

累偏向更明显（图４）。因此，在孝顺竹地上部分各器官中，相
比叶片，秆更能表征植株的营养状况和土壤养分情况，尤其在

人为干扰较大的列植模式下，秆更具有稳定性，对于整个植株

养分的表征性优于叶。

　　从２种配植孝顺竹各器官氮磷比与各器官氮磷含量及土
壤有效养分含量的相关性分析结果可以发现，群植孝顺竹各

器官氮磷比值分别与其他各器官（除笋外）氮、磷含量均无显

著相关性，因此用各器官的氮磷比均无法准确表征植株的生

长养分情况；列植枝氮磷比值分别与笋磷、叶氮、枝氮含量均

呈显著正相关关系，在一定程度上可以用来代表植株的状态。
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而各器官氮磷比与土壤碱解氮、有效磷含量以及土壤有效氮

磷比关系各不相同，群植模式下叶、枝氮磷比均与土壤碱解氮

含量及土壤有效氮磷比呈显著或极显著相关关系，而列植模

式相关性则弱一些。因此，仅使用叶片氮磷含量比值无法准

确表示土壤养分及植株生长状态，对于孝顺竹这类生长快速

的植物，特别是列植模式，在人为干预下，植株组分因受到破

坏而不完整，枝秆的养分情况及化学计量特征对于整个植株

的生长状态更具有代表性。

４　结论

在２种配植模式下，土壤有效养分含量差异较大，列植模
式养分流失较多，且具有降低氮、磷等养分有效性的作用，而

群植模式更有利于土壤养分循环。

修枝、钩梢等列植经营措施在一定程度上促进了氮素在

孝顺竹枝秆中的积累，而降低磷素的分配。

对于孝顺竹等竹类植物，枝、秆等部位的氮磷化学计量特

征较叶片对植株的生长状态更具代表性，尤其是在人为修枝、

钩梢等干扰模式下。
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［２８］包乌云，赵萌莉，红　梅，等．刈割对人工草地产量和补偿性生
长的影响［Ｊ］．中国草地学报，２０１５，３７（５）：４６－５１．

［２９］王　梅，付秀琴，石福孙，等．刈割对南方草地植物补偿性生长
的影响－以渝东北部岐山草场为例［Ｊ］．应用与环境生物学报，
２０１４，２０（３）：４７４－４８３．

［３０］刘西军，黄庆丰，徐小牛，等．修枝对滩地杨树生长和养分的短
期影响［Ｊ］．安徽林业科技，２０１２，３８（２）：３４－３９．

［３１］杨清培，欧阳明，杨光耀，等．竹子生态化学计量学研究：从生物
学基础到竹林培育学应用［Ｊ］．植物生态学报，２０１６，４０（３）：
２６４－２７８．　

［３２］赵亚芳，徐福利，王渭玲，等．华北落叶松针叶碳、氮、磷含量及
化学计量比的季节变化［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１５，２１
（５）：１３２８－１３３５．

［３３］杨清培，杨光耀，宋庆妮，等．竹子扩张生态学研究：过程、后效
与机制［Ｊ］．植物生态学报，２０１５，３９（１）：１１０－１２４．

［３４］ＫｌｅｉｎｈｅｎｚＶ，ＭｉｄｍｏｒｅＤＪ．Ａｓｐｅｃｔｓｏｆｂａｍｂｏｏａｇｒｏｎｏｍｙ［Ｊ］．
ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＡｇｒｏｎｏｍｙ，２００１，７４（１）：９９－１５３．

［３５］覃其云，唐　健，邓小军，等．１年生麻竹营养元素积累与分配规
律研究［Ｊ］．西部林业科学，２０１４，４３（２）：３０－３４．
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