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对毛竹林土壤养分库的影响
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摘要 以湘中丘陵区毛竹笋用林(Ⅰ)、笋材兼用林(Ⅱ)、材用林(Ⅲ)为研究对象,考察不同经营目标对毛竹

林的土壤养分特征、养分库综合指数以及养分相关关系的影响。结果表明:毛竹笋用林、笋材兼用林、材用林

0~60cm土层土壤有机质、全氮、水解氮、全磷、有效磷、全钾和速效钾含量随着土层下降总体呈降低趋势,变化

范围分别为18.88~40.24g/kg、1.08~2.19g/kg、60.00~200.00mg/kg、0.36~0.52g/kg、0.84~4.07
mg/kg、11.29~23.46g/kg和31.72~86.70mg/kg。毛竹笋用林土壤有机质、全氮及速效钾含量较高,笋材兼

用林水解氮、全磷及有效磷含量较高,毛竹材用林土壤全钾较丰富。土壤养分库综合指数以毛竹笋材兼用林最

高,笋用林次之,材用林最低,分别为3.9081、3.5228和3.2650;湘中丘陵区毛竹林土壤有机质、全氮、水解氮

比较丰富,而土壤普遍缺乏磷素、钾素。土壤有机质与全氮、水解氮、全磷、有效磷和速效钾均呈显著正相关,全
氮与水解氮、全磷与有效磷之间也存在显著正相关。
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  毛竹(Phyllostachyedulis)林是我国南方最重

要、最典型的竹林资源类型,占全国竹林面积的

70%左右[1]。长期以来,维持竹林养分良好循环,保
持林地长期生产力一直为众多学者所关注,并针对

毛竹林养分动态及诊断标准[2-3]、土壤养分状况及空

间变异[4-5]、养分平衡[6]、施肥效应[7-8]和群落特征

等[9]方面开展了较深入的研究。在目前全球气候变

化和毛竹林经营强度不断提高的背景下,有关毛竹

林集约经营导致地力下降、生物多样性降低及可持

续经营等研究也日益受到重视[10]。湘中丘陵区是

我国毛竹集中分布区域之一,由于经营较粗放,导致

竹林结构不合理、土壤养分含量降低、立地质量退

化、低质低效林所占比重较大[11]。笔者以毛竹笋用

林、笋材兼用林、材用林为研究对象,探讨不同经营

目标下毛竹林土壤养分状况、养分库综合指数的变

化规律,旨在为该区域毛竹林土壤质量保育与可持

续经营提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究地点位于湖南省益阳市赫山区泥江口镇、新
市渡镇(112°30′E~112°43′E,28°16′N~28°29′N),
属于雪峰山余脉,中低山地貌,海拔300m,坡度5~
35°。中亚热带季风湿润气候,气候温和,雨量充沛,
年均气温16.9℃,全年最热月为7月,月平均气温

29.2℃;最冷月为1月,月平均温度4.4℃;全年无

霜期274d,年平均日照时数1643h;年降水量

1460mm,降水季节为5-8月,年平均相对湿度

81%,年平均干燥度0.71。研究区成土母质主要以

板页岩为主,土壤多为红壤。研究区毛竹林成片集

中分布,但因长期缺乏合理经营管护措施导致生产

力低下。自2004年开始,根据经营目标、立地条件

和竹林生长状况的差异,综合运用劈山除杂、削山松

土、留笋养竹、开沟施肥、采伐勾梢等经营管护措施,
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实施年度作业,开展了笋用林、材用林以及笋材兼用

林的毛竹丰产示范基地建设。
1.2 研究方法

1)样地设置与调查。在研究区内根据竹林经营

目标的差异,分别选择有代表性且水肥管理条件一

致的毛竹笋用林(Ⅰ)、笋材兼用林(Ⅱ)、材用林

(Ⅲ),每种类型林分别各设置固定样地3个,共9
个,样地面积为600m2。调查样地所处立地条件,
样地内进行每竹检尺,详细记录立竹胸径、全高、冠
幅、枝下高、立竹年龄、立竹密度等因子(表1)。

表1 样地基本情况1)

Table1 Basicinformationofsamplingplots

类型

Types

坡位

Slope
position

坡向

Slope
exposure

坡度/°
Slope
degree

海拔/m
Elevation

郁闭度

Canopy
density

立竹密度/
(株/hm2)
Density

平均
胸径/cm
DBH

总盖度/%
Total
coverage

乔层盖度/%
Arborlayer
coverage

灌层盖度/%
Shrublayer
coverage

草层盖度/%
Herbaceous
layercoverage

Ⅰ
下

Downslope
西 北

Northwest
20 153 0.65 1900 9.95 85 65 70 40

Ⅰ
中

Middleslope
西

West
20 162 0.80 3383 9.87 90 80 50 10

Ⅰ
下

Downslope
东

East
24 160 0.60 2150 8.16 70 60 80 10

Ⅱ
下

Downslope
南

South
10 140 0.50 2450 8.98 75 50 5 30

Ⅱ
下

Downslope
东

East
25 126 0.80 2650 9.16 95 80 60 10

Ⅱ
下

Downslope
西

West
25 182 0.75 2683 8.82 95 80 60 10

Ⅲ
下

Downslope
西北

Northwest
30 175 0.70 1983 8.76 85 70 65 35

Ⅲ
中

Middleslope
东南

Southeast
25 135 0.80 3067 9.61 85 80 15 5

Ⅲ
中

Middleslope
东北

Northeast
35 150 0.60 2150 8.72 80 60 60 10

 1)Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分别表示毛竹笋用林、笋材兼用林、材用林。Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ meansPhyllostachyedulisshootutilizingstands,shootandtimber

utilizingstandsandtimberutilizing,respectively.DBH:Diameteratbreastheight.

  2)土壤样品采集与分析。2009年10月23至

29日采集土样,样地内分层(0~20、20~40、40~60
cm)采集分析样品,土壤各层取样分上、中、下坡3个

取样点,并在每个取样点不同位置取3个点的混合

样,取样点的分布基本采用S形,分层混合采集土壤

样品1kg左右,供室内分析测定土壤有机质及各种

养分指标。重铬酸钾法测定有机质,扩散吸收法测

定全氮,钼锑抗比色法测定全磷,碱解扩散法测定水

解氮,双酸浸提剂法测定有效磷,火焰光度计法测定

全钾、速效钾[12]。

3)基于综合指数法的土壤养分库评价。采用综

合指数法[13]对不同经营目标毛竹林土壤养分库进

行定量评价。选择有机质、全氮、水解氮、全磷、有效

磷、全钾、速效钾7个养分指标建立评价指标体系。
土壤养分含量的临界值,取全国土壤养分分级标准中

等级别的下限值[14]。

4)统计分析。方差分析(ANOVA)、LSD多重

比较以及土壤养分库单项指数、综合指数等均应用

SPSS、Excel中的相关程序进行计算和分析。

2 结果与分析

2.1 土壤有机质

由表2可知,湘中丘陵区毛竹林不同经营目标

下0~60cm土层土壤有机质含量为18.88~40.24
g/kg,最大值为最小值的2.13倍。随着土层下降,
毛竹笋用林、笋材兼用林、材用林土壤有机质含量呈

降低趋势。0~20、20~40、40~60cm 同一土层条

件下土壤有机质含量方差分析均未达到显著水平,
毛竹笋用林由于林下植被、枯落物较多,长期分解、
累积,补充到土壤的养分也较多,0~20cm表层土

壤有机质含量最高,笋材兼用林、材用林因产量输出

较多,故表层土壤有机质含量较低。
2.2 土壤氮磷钾含量

1)土壤氮素。全氮是土壤肥力的重要表征参

数,水解氮则反映土壤可供给氮的水平,0~60cm
土层两者的变化范围分别为1.08~2.19g/kg,

585
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60.00~200.00mg/kg(表2),且均呈现土层下降,
含量降低的变化规律。不同经营目标毛竹林土壤全

氮 含 量 在 不 同 土 层 差 导 均 未 达 显 著 水 平

(P>0.05),水解氮含量在20~40cm土层不显著

(P>0.05),但在0~20、40~60cm2个土层下均达

显著水平(P<0.05)。不同土层全氮含量变化没有

明显规律,但水解氮含量均以笋材兼用林最高,笋用

林次之,材用林最低,排序为Ⅱ>Ⅰ>Ⅲ。

2)土壤磷素。不同经营目标毛竹林土壤全磷在

不同土层差异均不显著(P>0.05),有效磷含量差

异也仅在20~40cm土层达显著水平(P<0.05)。

0~60cm 土层全磷、有效磷的变化范围分别为

0.36~0.52g/kg和0.84~4.07mg/kg(表2)。全

磷及有效磷含量总体以笋材兼用林较高,不同经营

类型毛竹林全磷含量也表现出随土层下降而下降的

规律,有效磷含量表现出0~20cm土层高于20~
40、40~60cm土层,不同土层有效磷含量的差异反

映了各经营目标下竹株对土壤养分利用上的差异,

20~40、40~60cm土层是根系分布与活动旺盛空

间,笋用林与材用林因挖笋及采伐输出导致土壤磷

素流失较多,而枯枝落叶腐解归还到土壤的有效磷

含量主要集中在0~20cm土层。
表2 土壤养分含量、方差分析及多重比较1)

Table2 ANOVAandANOVA-LSDofsoilnutrientcontents

土层/cm
Soillayers

林分类型

Types
OM/(g/kg) TN/(g/kg) AN/(mg/kg) TP/(g/kg) AP/(mg/kg) TK/(g/kg) AK/(mg/kg)

0~20

Ⅰ 40.24a 2.19a 14.00b 0.47a 1.75a 17.57b 86.70a
Ⅱ 39.37a 1.83a 200.00a 0.51a 4.07a 21.67a 63.08a
Ⅲ 36.23a 1.69a 120.00b 0.52a 2.00a 23.46a 57.54a
F 0.2001 1.1294 4.1016 0.2032 3.3426 6.5365 0.7249a
P 0.8239 0.3834 0.0754* 0.8215 0.1058 0.0311* 0.5224a

20~40

Ⅰ 25.66a 1.44a 100.00a 0.38a 1.56b 15.21b 48.85a
Ⅱ 24.07a 1.28a 130.00a 0.50a 2.22a 14.90b 41.04a
Ⅲ 30.30a 1.51a 70.00a 0.42a 0.84c 20.30a 52.16a
F 0.4515 0.3055 3.1887 0.5934 9.3308 4.4131 0.2785
P 0.6567 0.7476 0.1139 0.5819 0.0144* 0.0663* 0.7662

40~60

Ⅰ 18.88a 1.20a 60.00b 0.36a 1.15a 12.64b 46.80a
Ⅱ 21.23a 1.20a 90.00a 0.43a 2.70a 11.29b 40.76a
Ⅲ 20.33a 1.08a 70.00b 0.40a 1.50a 18.21a 31.72a
F 0.1799 0.4074 6.7500 0.3304 3.3696 11.5562 0.3839
P 0.8397 0.6825 0.0291* 0.7309 0.1045 0.0088** 0.6968

 1)*:P<0.1;**:P<0.01;不同字母分别表示差异达0.05显著水平 Differentsmalllettersmeantsignificantdifferenceat0.05

level;OM:有机质 Organicmatter;TN:全氮Totalnitrogen;AN:水解氮 Availablenitrogen;TP:全磷Totalphosphorus;AP:有

效磷 Availablephosphorus;TK:全钾 Totalpotassium;AK:速效钾 Availablepotassium;下同 Thesameasbelow.

  3)土壤钾素。不同经营目标下毛竹林0~60
cm土层土壤全钾、速效钾含量变化范围分别为

11.29~23.46g/kg 和 31.72~86.70 mg/kg
(表2)。不同土层土壤全钾含量差异均达显著水平,

0~20、20~40、40~60cm 土层的 P 值分别为

0.0311、0.0663和0.0088,速效钾含量在不同土

层差异均不显著(P>0.05)。土壤全钾、速效钾含

量变化均以0~20cm土层最高,表现出随土层下降

而降低的规律。不同土层全钾含量均以毛竹材用林

最高,速效钾以毛竹笋用林较高。
2.3 土壤养分库综合指数

土壤养分库综合指数越高,表明不同经营目标

条件下毛竹林土壤肥力水平越高,可供毛竹生长发

育的养分越丰富。根据0~60cm土层土壤养分平

均值X 及土壤养分含量临界值M(表3),从而得到

各养分指标的单项指数y(表4)。
表3 土壤养分含量临界值

Table3 Thecriticalvalueofsoilnutrientcontents

土壤养分指标Soilnutrientindices OM/(g/kg) TN/(g/kg) AN/(mg/kg) TP/(g/kg)AP/(mg/kg)TK/(g/kg)AK/(mg/kg)
平均值 X Ⅰ 28.26 1.61 100.00 0.40 1.49 15.14 60.78
Average Ⅱ 28.22 1.44 140.00 0.48 3.00 15.95 48.29

Ⅲ 28.95 1.43 90.00 0.45 1.45 20.66 47.14
临界值 MCriticalvalues 20.00 1.00 100.00 1.50 10.00 20.00 100.00

685
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表4 土壤养分指标单项与综合指数

Table4 Monomialandintegrationindexesofsoilnutrientscontents

林分类型

Types
单项指数 Monomialindex

OM TN AN TP AP TK AK
综合指数I

Integrationindex
Ⅰ 1.4130 1.6100 1.0000 0.2667 0.1490 0.7570 0.6078 3.5228
Ⅱ 1.4110 1.4400 1.4000 0.3200 0.3000 0.7975 0.4829 3.9081
Ⅲ 1.4475 1.4300 0.9000 0.3000 0.1450 1.0330 0.4714 3.2650

  单项指数大于1,表明土壤养分含量丰富;单项

指数小于1,表明土壤养分含量缺乏。由表4可知,
不同经营目标下毛竹林土壤有机质、全氮含量均很

丰富,水解氮除毛竹材用林略显不足外(0.9000),
笋用林及笋材兼用林也较丰富。土壤磷素、钾素普

遍缺乏,仅材用林土壤全钾较丰富(1.0330)外,其
余单项指数均小于1,含量低于临界值。根据综合

指数法的计算方法,得到土壤养分库综合指数I
(表4)。土壤养分库综合指数以毛竹笋材兼用林最

高,笋 用 林 次 之,材 用 林 最 低,分 别 为3.9081、

3.5228和3.2650。

2.4 土壤养分相关性分析

对不同经营目标下毛竹林土壤有机质、全氮、水
解氮、全磷、有效磷、全钾及速效钾7种养分要素进

行相关性分析,Pearson相关系数矩阵见表5。相关

性结果表明,土壤有机质与全氮、水解氮、全磷、有效

磷和速效钾均呈显著相关关系,表明有机质的积累

和分解速率对土壤氮磷钾的分布具有重要影响。全

氮与水解氮、全磷与有效磷均呈正相关,这反映了土

壤中可供作物吸收利用的氮、磷含量在一定程度上

受土壤总氮、磷制约的基本规律,尤以磷元素更明

显,全磷与速效磷的正相关关系达显著水平。
表5 土壤养分指标的Pearson相关系数

Table5 Pearsoncorrelationcoefficientsamongsoilnutrientindices

指标Indices OM TN AN TP AP TK AK
OM 1.0000
TN 0.9161** 1.0000
AN 0.6274** 0.5668** 1.0000
TP 0.4295** 0.4194** 0.2892 1.0000
AP 0.3360* 0.2978* 0.6691** 0.3338* 1.0000
TK 0.1588 0.0121 0.0923 -0.0309 -0.1536 1.0000
AK 0.4749** 0.5819** 0.4878** 0.1579 0.1860 0.1888 1.0000

3 讨 论

自然条件下矿物质的风化是土壤养分库的重要

来源之一,不同经营目标与经营措施对土壤养分库

的调控作用也存在差异[15]。湘中丘陵区毛竹林不

同经营目标下笋用林、笋材兼用林、材用林0~60
cm土层土壤有机质、全氮、水解氮、全磷、有效磷、全
钾和 速 效 钾 含 量 分 别 为 18.88~40.24g/kg、

1.08~2.19g/kg、60.00~200.00mg/kg、0.36~
0.52g/kg、0.84~4.07mg/kg、11.29~23.46g/kg
和31.72~86.70mg/kg。随着土层下降,不同类型

毛竹林土壤有机质及氮磷钾含量总体呈降低趋势,
土壤养分库具有明显的表聚效应,这与湘西北、黄土

丘陵侵蚀区等区域的森林土壤养分分布规律的研究

结果一致[16-17],这主要是在自然条件及人为干扰下,
死地被物积累与分解、土壤-植被系统互作效应对土

壤养分库分布格局产生的影响。
土壤养分元素含量的差异反映了各经营目标下

竹林对土壤养分利用上的差异。不同经营目标下,

毛竹笋用林土壤有机质、全氮及速效钾含量较高,笋
材兼用林水解氮、全磷及有效磷含量较高,毛竹材用

林土壤全钾较丰富。然而,土壤养分库综合指数表

明,湘中丘陵区毛竹林土壤有机质、全氮、水解氮比

较丰富,而土壤普遍缺乏磷素、钾素,在以后的经营

过程中,应增施磷肥、钾肥,以保证毛竹林正常生长

经营所需的养分,提高竹林生产力。土壤养分库综

合指数以毛竹笋材兼用林最高,笋用林次之,材用林

最低,分别为3.9081、3.5228和3.2650,这可能由

于经营方式的差异影响了养分的输入输出,材用林

杆材输出多,归还土壤养分少[10]。土壤有机质与全

氮、水解氮、全磷、有效磷和速效钾均呈显著相关关

系,表明有机质的积累和分解速率对土壤氮磷钾的

分布具有重要影响[15]。
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Influenceofdifferentmanagingtargetsonsoilnutrient
poolsofPhyllostachyedulisforestsinhillyregion,centralHunan
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AIWen-sheng2 LIUGuang-lu1 DUMan-yi1

1.InternationalCenterforBambooandRattan,Beijing100102,China;
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Abstract BaseduponthecaseofthehillyregionincentralHunan,soilnutrientpoolcontents,inte-
grationindexesandPearsoncoefficientsamongnutrientelementswerestudiedforthreetypicalmanag-
ingtargetpatterns,whichincludedshootutilizingstands(Ⅰ),shootandtimberutilizingstands(Ⅱ)and
timberutilizing(Ⅲ)ofPhyllostachyedulisforests.Itwasfoundthatsoilnutrientpoolcontentsde-
creasedobviouslyintheprofileswithin0~60cm.Indifferentpatternsandsoillayers,thecontentsofor-
ganicmatter(OM),totalnitrogen(TN),availablenitrogen(AN),totalphosphorus(TP),available
phosphorus(AP),totalpotassium(TK)andavailablepotassium (AK)were18.88-40.24g/kg,1.08-
2.19g/kg,60.00-200.00mg/kg,0.36-0.52g/kg,0.84-4.07mg/kg,11.29-23.46g/kgand31.72-86.70
mg/kg,respectively.IntypeⅠ,thecontentsofOM,TNandAKwererelativelyhigh,andthecontents
ofAN,TPandAPwerehigherintypeⅡ,thecontentsofTKwerehigherintypeⅢ.Soilnutrientpool
integrationindexeswasthehighestintypeⅡ,followedbytypeⅠandⅢ,withscoreof3.9081,3.5228
and3.2650.ForthehillyregionincentralHunan,thecontentsofsoilOM,TNandANwereplentiful
andphosphorusandpotassiumelementswereinshortuniversallyinP.edulisforests.Thecontentsof
soilOMwerepositivelycorrelatedwithTN,AN,TP,APandAK,andtherealsoexistedPearsoncoeffi-
cientsbetweenTNandAN,TPandAP.

Keywords Phyllostachyedulis;soilnutrientpool;managingtargets;integrationindex;central
Hunan
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