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摘要! 生态化学计量特征是认识植物响应环境变化的一条重要途径% 中国约有一半面积的毛竹
6*5''"34&7*53 +8#'-3

林实施了集约经营! 但关于经营水平对毛竹林生态化学计量特征的影响仍知之甚少% 观测了粗放和集约
!

种经营

水平对毛竹林叶片生态化学计量特征的影响% 结果表明$ 集约经营显著提高了
#

年生和
)

年生立竹叶片的碳& 磷

质量分数及
)

年生立竹叶片的氮质量分数"

6＜%6%'

'! 增强了毛竹的碳同化能力和磷吸收能力%

!

种经营水平下!

#

年生立竹叶片的碳质量分数均高于
)

年生立竹! 而磷质量分数均低于
)

年生立竹% 经营水平对毛竹林叶片的碳&

氮& 磷质量分数及碳氮比"

C $ D

'! 碳磷比"

C $ E

'和氮磷比"

D $ E

'均有显著影响! 毛竹年龄显著影响了竹叶的碳和

磷质量分数及
C $ D

和
C $ E

比值! 两者的交互作用只显著影响了竹叶的氮质量分数和
C $ D

比值% 试验区
!

种经营

水平下毛竹林的生长均受到氮素的制约! 施加氮肥可以促进该区域毛竹林生长! 有利于积累更多的生物量碳% 图
!

表
$

参
!>

关键词! 森林生态学( 毛竹( 生态化学计量( 粗放经营( 集约经营

中图分类号!

F*&,6'

文献标志码 !

G

文章编号!

!%+'!%*'>

)

!%&'

'

%'!%>>&!%*

/7838=2713 ;H827I280JHKL 8M 6*5''"34&7*53 +8#'-3 3J1NJ; O2HI

J9HJ<;2NJ 1<. 2<HJ<;2NJ 01<1=J0J<H

PQ R8<=I18

#

B S/DP TU<

#

B VWDP T21A2J

&

B X/ Y2180J<=

!

B Z[Q X8<=AU<

!

B \[ Z21<=IU1

)

B FWDP Y2<:I1<=

&

%

&6 ]IJ DUKHUK2<= FH1H28< M8K HIJ FH1HJ VJL Z1^8K1H8KL 8M FU^HK8-2713 F23N27U3HUKJB _IJA21<= G ` a Q<2NJK;2HLB Z2<

+

1<

)&&)""B _IJA21<=B CI2<1b !6 cJHJ8K838=2713 dUKJ1U 8M Z2<

+

1< C2HLB Z2<

+

1< )&&)""B _IJA21<=B CI2<1b )6 [<HJK<1H28<13

CJ<HKJ M8K d10^88 1<. e1HH1<B dJ2A2<= &""&"!B CI2<1

$

!"#$%&'$( FHU.L2<= J7838=2713 ;H827I280JHKL 2; 1< 1--K817I H8 U<.JK;H1<. HIJ KJ;-8<;J 8M -31<H; H8 J<N2K8<0J<!

H13 7I1<=J6 ]8 .JHJK02<J 01<1=J0J<H -1HHJK<; 1<. HIJ2K JMMJ7H 8< J7838=2713 ;H827I280JHKL O2HI 6*5''"34&7*53

+8#'-3B 1< J9-JK20J<H O1; 78<.U7HJ. ^L KJ;-J7H2NJ ;10-32<= H8 8^;JKNJ HIJ JMMJ7H; 8M J9HJ<;2NJ 1<. 2<HJ<;2NJ

01<1=J0J<H -1HHJK<; 8< J7838=2713 ;H827I280JHKL O2HI 6*5''"34&7*53 +8#'-3 3J1NJ; M8K 1 ;H1<. 2< ;U^HK8-2713

CI2<16 W<J!O1L 1<13L;2; 8M N1K21<7J

%

GDWfG

$

1<. 3J1;H ;2=<2M271<H .2MMJKJ<7J

%

ZFg

$

HJ;H; OJKJ U;J. H8 HJ;H

HIJ ;H1H2;H2713 ;2=<2M271<7J 8M .2MMJKJ<7J; ^JHOJJ< HO8 01<1=J0J<H HL-J; 8M -31<H1H28<;6 eJ;U3H; ;I8OJ. HI1HB

780-1KJ. H8 J9HJ<;2NJ 01<1=J0J<HB 2<HJ<;2NJ 01<1=J0J<H ;2=<2M271<H3L 2<7KJ1;J. C 1<. E 78<HJ<H 8M 3J1NJ;

MK80 ^8HI &!LJ1K!83. 1<. )!LJ1K!83. ^10^88

%

6＜%6%'

$

B 1; OJ33 1; D 78<HJ<H MK80 )!LJ1K!83. ^10^88

%

6＜

%6%'

$

6 c1<1=J0J<H 3JNJ3 ;2=<2M271<H3L 1MMJ7HJ. CB DB 1<. E 78<HJ<H

%

6＜%6%&

$

1; OJ33 1; C $ DB C $ EB 1<. D $

E K1H28; 8M 3J1NJ;

%

6＜%6%'

$

b 6*5''"34&7*53 +8#'-3 1=J 13;8 I1. 1 ;2=<2M271<H JMMJ7H 8< C 1<. E 78<HJ<H 1; OJ33

1; HIJ C $ D 1<. C $ E K1H28; 8M 3J1NJ;

%

6＜%6%&

$

6 cJ1<OI23JB HIJ 2<HJK17H28< 8M 01<1=J0J<H 3JNJ3 1<. 1=J 8<!

3L ;2=<2M271<H3L 2<M3UJ<7J. D 78<HJ<H 1<. HIJ C $ D K1H28 8M 3J1NJ;

%

6＜%6%&

$

6 a2<.2<=; 2<.271HJ. HI1H O2HI HIJ



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
#%

月
!"

日浙 江 农 林 大 学 学 报

&'( )*+*,-)-+& .*&&-/+01 2 34)4&-5 !"#$$%&'()"#& *+,$-& ./(567&484&91 *+5 &:*& 4+7/-*04+, 2 ;9 <-/&434=*&4(+

'(635 <*7434&*&- ,/('&: &:-/-;9 7(+&/4;6&4+, &( )(/- *776)63*&4(+ (< ;4(3(,47*3 7*/;(+>

!

?:1 ! <4,> @ &*;> !A

/-<>

"

!"# $%&'() <(/-0& -7(3(,9B ."#$$%&'()"#& *+,$-&B 0&(47:4()-&/9B -C&-+048- )*+*,-)-+&B 4+&-+048- )*+*,-)-+&

生态化学计量学是研究生态系统中能量平衡和多重化学元素#主要是碳$ 氮$ 磷%平衡的科学!

#

"

& 从

分子到生态系统都是由元素按照一定比例组成的' 生态化学计量学从元素比率的角度把不同尺度#分子$

细胞$ 有机体$ 种群$ 生态系统和全球尺度%的研究结果有机统一起来进行分析研究' 为研究土壤(植

物相互作用与碳#

?

%' 氮#

2

%' 磷#

D

%循环提供了新的思路' 成为当前生态学研究的前沿领域和热点!

!!E

"

&

目前' 生态化学计量学研究主要集中在碳$ 氮$ 磷的计量关系上' 已经广泛应用于生物体营养动态$ 种

群动态$ 微生物营养$ 生物共生关系$ 限制养分元素的判断及养分利用效率$ 森林演替与衰退及全球

碳$ 氮$ 磷生物地球化学循环$

?"2"D

与生物生长率的关系$ 资源竞争理论等研究中' 其中在土壤养分

循环与限制作用研究中的应用受到了更多的关注!

!!@

"

& 碳的积累与限制植物生长的氮磷元素的供应密切

相关& 生物量中碳与化学计量比值的差异能够调控和影响生态系统中碳的消耗或固定过程' 是评价氮磷

变异性机制的重要工具' 因此' 可用
?"2"D

化学计量比来分析生态系统碳循环$ 氮磷元素平衡与制约关

系!

!!E

"

& 一些学者研究了环境因素或人为经营措施对植物化学计量特征的影响' 如密度!

$

"

$ 生产力水平!

A

"

$

施肥!

F

"

$ 地表覆盖 !

G!H

"等均影响到植物的生态化学计量特征' 但有关经营水平对毛竹
."#$$%&'()"#& *+,$-&

化学计量特征' 进而对毛竹林生态系统碳循环及生产力限制元素的影响' 人们仍知之甚少& 毛竹是中国

分布最广' 栽培和利用历史最悠久' 经济价值最高的竹种' 面积达
EGA>G

万
:)

!

' 并以年均
EI

左右的速

度递增' 约占全国竹林面积的
F%I

' 是中国重要的森林资源' 具有生长快$ 材质好$ 用途广$ 采伐周期

短等优良特性' 在中国林业生产中占有非常重要的地位' 也是南方山区农民经济收入的重要来源!

#%

"

& 亚

热带地区是中国毛竹最主要的分布区& 近年来随着效益林业的推进' 有
@%I#$%I

的毛竹林实行了集约

化经营!

##

"

& 与传统的保持天然状态的粗放经营毛竹林相比' 集约经营毛竹林的主要措施是林分结构调

控$ 土壤管理和施用化肥等& 这些经营管理措施' 会改变原有林分的生物地球化学循环过程' 特别是

碳$ 氮循环过程' 最终影响到毛竹林生态系统功能的发挥!

#!

"

& 为此' 本试验以浙江省临安市青山镇毛竹

林长期研究样地为对象' 研究粗放和集约
!

种经营水平下毛竹林叶片生态化学计量特征的差异' 目的是

了解经营水平对毛竹生态化学计量学特征的影响' 揭示碳$ 氮$ 磷元素之间的相互作用及平衡制约关

系' 深入认识植物(凋落物(土壤相互作用的养分调控因素' 丰富植物种群化学计量学内容' 为更大尺

度上的群落或生态系统化学计量学研究提供参考' 同时也为竹林经营中土壤营养诊断提供科学依据&

#

材料与方法

*+*

试验地概况

试验地位于浙江省临安市青山镇#

E%$ #@% 2

'

##H$ @!% J

%& 该地区处于中亚热带季风气候区的北缘'

四季分明' 气候温和' 雨水充沛' 年均降水量为
# @!% ))

左右' 年均气温
#$>A &

' 年均无霜期
!E% 5

左右& 土壤为黄土壤' 地形地貌为低山丘陵' 海拔为
#%%KE%% )

&

研究区内的毛竹林主要有集约经营#

4+&-+048- )*+*,-)-+&1 LM

%和粗放经营#

-C&-+048- )*+*,-)-+&1 JM

%

!

种类型& 集约经营毛竹林经营历史
#% *

左右' 经营措施为除去林下灌木和杂草' 结合翻耕$ 施用化

肥&

H

月上$ 中旬施肥
#

次)
*

N#

' 施肥量为尿素
@$% O,

)

:)

N!

)

*

N#

1

过磷酸钙
@$% O,

)

:)

N!

1

氯化钾
#$% O,

)

:)

N!

& 肥料进行地表撒施' 施肥后翻耕
#

次' 深度为
E% 7)

& 粗放经营水平毛竹林不进行施肥和林地垦

复' 只进行伐竹采笋活动' 保留林下植物' 种类主要有檵木 /%0%1*'2$,3 )"-4*4&-&

' 青冈栎
5#)$%62$!

24%1&-& 7$2,)2

' 乌饭
82))-4-,3 602)'*2',3

' 木荷
9)"-32 &,1*062

和杨桐
:+-424+02 3-$$*''--

等& 研究区内

竹林隔年留养新竹并采伐老竹& 一般
@

年生以上老竹就采伐' 现存竹林是
#

年生和
E

年生类型& 本研究

采用典型选样方法'

!%#!

年在研究区设立林分条件和环境状况较一致的代表性样方
A

个' 其中集约经

营和粗放经营样地各
E

个' 样方面积为
!% ) ' !% )

' 样方之间间隔
!% )

以上& 样地的林分和土壤特征

见表
#

&

AA!
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表
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试验地基本概况

$%&'( ) *+%,- %,- ./0' 12%3%1+(30.+01. /4 .+5-6 .0+(. 0, +2( 7/./ &%7&// 4/3(.+

经营类型 密度
8

!株"
27

9"

# 胸径
817

土壤容重
8

!

:

"

17

9!

#

土壤有机碳
8

!

7:

"

:

9)

#

土壤全氮
8

!

7:

"

:

9)

#

土壤全磷
8

!

7:

"

:

9)

#

土壤
;<

值

粗放经营
! )=> ! !?> )=@=? ! =A!? )A=> ! =A=B "BA? ! =A! =AC ! =A=! =AD ! =A=) DA#! ! =A="

集约经营
! !>" ! !=C )=A)> ! =A)! =ACB ! =A=B "!AB ! =A" )A) ! =A=D =A# ! =A=) DAD> ! =A=)

!"#

叶片样品采集与处理

于
"=)!

年年底在各样地内随机选取
!

年生立竹!

"=)=

年出笋成竹#和
)

年生立竹!

"=)"

年出笋成竹#

各
#

株$ 用高枝剪采集每株冠层中上部东南西北
D

个方向的竹叶约
D=

片$ 混合后带回实验室$ 先在

)=# "

下杀青
=A# 2

$ 然后在
># "

下烘干至恒量$ 粉碎用于分析碳% 氮和磷质量分数&

!"$

叶片碳! 氮! 磷质量分数测定

碳质量分数用重铬酸钾容量法
#

外加热!油浴加热#法测定' 氮质量分数用硫酸
#

过氧化氢!

<

"

*E

D

#

<

"

E

"

#消煮后$ 半微量凯氏法测定' 磷质量分数用硫酸
#

过氧化氢消煮后$ 钼锑抗比色法测定(

)!

)

&

!"%

数据处理

采用单因素方差分析!

/,(#F%6 GHEIG

#和最小显著差异法!

J*K

#分析粗放和集约
"

种经营水平下
!

年生立竹和
)

年生立竹叶片生态化学计量特征的差异& 统计分析用
*L** )!A=

实现$ 用经营水平和毛竹

年龄作为影响因子进行双因素方差分析& 统计用
MN1(' "==B

实现&

"

结果与分析

#"!

经营水平对毛竹叶片碳! 氮! 磷质量分数的影响

从图
)G

可见* 无论
!

年生立竹和
)

年生立竹$ 集约经营水平下毛竹叶片碳质量分数相比粗放经营

均有显著的增加!

!＜=A=#

#$ 且
)

年生立竹的碳质时分数均高于相同经营水平的
!

年生立竹& 从图
)O

可

见*

!

年生立竹叶片氮质量分数在集约经营水平下比粗放经营有显著增加$ 但
)

年生立竹叶片氮质量分

数在集约和粗放经营方式间差别不显著& 从图
)P

可见* 集约经营水平下
!

年生和
)

年生立竹叶片的磷

质量分数均显著高于粗放经营$ 但在同一经营水平下
!

年生立竹叶片的磷质量分数要高于
)

年生立竹&

总体来看$ 集约经营水平下毛竹叶片的碳% 氮% 磷质量分数高于粗放经营& 相同经营水平下$ 不同年龄

毛竹叶片的碳% 氮% 磷质量分数未表现出明显的规律性变化&

图
)

不同经营水平下毛竹叶片的碳! 氮! 磷质量分数

Q0:53( ) P/,+(,+. /4 PR H %,- L /4 '(%S(. /4 !"#$$%&'()"#& *+,$-& 4/3(.+ F0+2 (N+(,.0S( 7%,%:(7(,+ %,- 0,+(,.0S( 7%,%:(7(,+

#"#

经营水平对毛竹叶片碳氮比"

& ! '

#$ 碳磷比"

& ! (

#和氮磷比"

' ! (

#的影响

从图
"

可见* 毛竹林集约经营
)= %

后$

!

年生立竹叶片的
P $ H

$

P $ L

和
H $ L

均高于粗放经营毛

竹林$ 但没有表现出显著差异'

)

年生立竹叶片的
P $ H

和
P $ L

显著高于粗放经营毛竹林!

.＜=A=#

#$

但
H $ L

显著低于粗放经营毛竹林&

"

种经营水平下
!

年生和
)

年生立竹叶片的
H $ L

比值均小于
)D

&

#"$

毛竹叶片生态化学计量的影响因素

从表
"

可见* 同一竹龄的叶片$ 集约经营水平下的
P $ H $ L

值均高于粗放经营$ 但不论是粗放经

顾鸿昊等* 粗放和集约经营毛竹林叶片的生态化学计量特征
>>!
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营还是集约经营!

&

年生立竹叶片的
' ! ( ! )

值均明显高于
*

年生立竹"

如表
*

所示# 粗放经营水平下
*

年生和
&

年生竹叶片的碳$ 氮和磷质量分数相互间均无显著相关性

%

!＞"+%$

&' 集约经营水平下
*

年生竹叶片的碳$ 氮和磷质量分数相互间均无显著相关性%

!＞%+%$

&!

#

年生竹叶片的氮与磷质量分数存在显著负相关%

!＜%+%$

&"

表
!

毛竹叶片碳! 氮和磷质量分数之间的相关性

,-./0 * )0-1234 53110/-67342 .068004 '9 (9 ) 5346046 3: /0-;02 3: !"#$$%&'()"#& *+,$-&

经营方式 竹龄
<-

元素 碳 氮 经营方式 竹龄
<-

元素 碳 氮

粗放经营

*

氮
"%+=%&

集约经营

*

氮
%+>>?

磷
"%+!*& %+@$?

磷
"%+>?? "%+>@?

&

氮
%+>=&

&

氮
"%+>A>

磷
%+>=& %+@@A

磷
%+>*! "%+>>>B

说明#

B

表示差异显著水平%

.＜%+%$

&"

双因素方差分析结果表明%表
A

&# 经营水平对毛竹叶片的碳$ 氮$ 磷质量分数以及
' ! (

!

' ! )

!

(

! )

比值均有显著影响! 毛竹年龄显著影响了竹叶的碳$ 氮$ 磷质量分数以及
' ! (

和
' ! )

比值! 两者

的交互作用只显著影响了氮质量分数和
' ! (

比值"

表
"

经营水平和毛竹年龄对毛竹叶片生态化学计量特征影响的双因素方差分析

,-./0 A ,83#8-C D(EFD 3: 6G0 0::0562 3: H-4-I0H046 /0;0/ -4J ."#$$%&'()"#& *+,$-& -I0 34 26375G73H061C 3: /0-;02

类别 差异源 离均差平方和
/

值
!

值 类别 差异源 离均差平方和
/

值
!

值

碳 经营水平
?!+&?= > !%&+$$* A $+>%K"%= '!(

经营水平
@+*$A @ &%&+%=? * @+!%K"%?

年龄
$*+$?& = &=*+?$& * &+%%K"%?

年龄
AA+==A > $A&+?@$ @ &+!%K"%@

交互
&+A>> = A+@?! % %+%$@ $

交互
*+?*@ & AA+%&* ? %+%%% !

氮 经营水平
%+%!* ! !&+@@$ $ %+%%& ? '!)

经营水平
&=!+?%$ & ?+!$? = %+%*? @?$

年龄
%+%$@ @ $$+AA= * =+*%KL"$

年龄
A&*>+*= ! &$"+"A= ? &+@"K""?

交互
"+"&* = &!+>?! ! "+""= "

交互
=!+>$A A !+?AA $ "+&A! ?

磷 经营水平
"+""" = $*+A"! A @+*"KL"$ (!)

经营水平
"+=*& = @+$!@ A "+"&> *

年龄
"+""" * &>+A&= * "+""! *

年龄
"+&*" * &+$&@ $ "+!$! @

交互
>+&$K""? "+??A @ "+A*@ $

交互
"+!$@ ! *+""> = "+&!& "

竹龄
<-

粗放经营 集约经营

* &>*!&&!& &>?!&&!&

& !!$!&&!& !*@!&"!&

表
#

不同经营水平毛竹林
$%

和
! %

立竹叶片
& ! ' ! (

,-./0 ! ' ! ( ! ) 1-673 3: /0-;02 3: !"#$$%&'0)"#& *+,$-&

图
!

粗放和集约经营毛竹林叶片
' ! (

!

' ! )

和
( ! )

M7IN10 ! 'G-1-5601726752 3: ' ! (9 ' ! ) -4J (O) 3: /0-;02 3: !"#$$%&'0)"#& *+,$-& 876G 0P60427;0 H-4-I0H046 -4J 7460427;0 H-4-I0H046

&?

&!

@

A

%

??A
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!"#

经营水平对毛竹叶片碳! 氮! 磷质量分数的影响

本研究发现! 集约经营水平下"

!

年生和
$

年生立竹毛竹的叶片碳和磷质量分数均显著高于粗放经

营" 表明以施肥# 垦复等土壤管理为核心的集约经营措施显著增强了毛竹的碳同化能力和磷吸收能力$

周国模等%

$%

&也观测到集约经营显著增加了毛竹林的固碳能力' 郭子武等%

&

&也发现长期施肥显著提高了红

哺鸡竹
!"#$$%&'()"#& *+*,-&)-.&

叶片的碳含量" 同本研究结果相一致'

"

种经营水平下
$

年生立竹的叶片

碳质量分数均高于
!

年生立竹" 而磷质量分数均低于
!

年生立竹" 表明毛竹叶片的碳同化能力随年龄而

下降" 但磷吸收能力则逐渐增强'

$

年生立竹叶片氮质量分数在
"

种经营水平下无显著差异" 而集约经

营毛竹林
!

年生立竹叶片的氮质量分数显著高于粗放经营毛竹林" 表明集约经营对毛竹生长初期的氮吸

收影响不大" 但随着毛竹年龄而增强了叶片对氮的储存和利用'

植物体内的光合代谢和矿质代谢间存在内在联系" 植物体内碳的固定需要大量蛋白酶(氮库)的参与"

而蛋白酶的装配需要大量核酸的复制(磷库)

%

$#

&

" 因此" 植物体的碳与氮# 磷含量有着明显的相关性' 本

实验中" 粗放和集约经营下毛竹叶片碳和磷质量分数有显著差异" 经营方式对毛竹固碳能力的影响应得

到重视'

!"$

经营水平对毛竹叶片生态化学计量比的影响

在长期的进化过程中
'

为了适应环境因子的波动" 植物逐渐发育了较强的生理生化调节能力(可塑

性)

%

$(

&

' 植物吸收营养所能同化碳的能力# 植物对氮和磷的利用效率以及土壤中氮和磷的供应状况" 一

定程度上体现在植物体的
) ! *

和
* ! +

上" 因而具有重要的生态学意义%

$&"$,

&

' 通常碳在大多数植物体内

含量很高且变异较小" 所以碳不作为植物生长的限制元素' 因此氮和磷质量分数的变化是影响
) ! *

和

) ! +

的主要因素%

$-

&

'

本研究发现" 集约经营水平下毛竹林
!

年生立竹叶片的
) ! *

"

) ! +

"

* ! +

高于粗放经营毛竹林"

但无显著差异"

$

年生立竹叶片的
) ! *

和
) ! +

均显著高于粗放经营毛竹林"

* ! +

则显著低于粗放经

营毛竹林" 表明集约经营显著提高了新生竹的氮和磷利用效率" 但这种积极影响随毛竹年龄而减弱' 而

且" 由于集约经营过程中施肥等措施提供了相对充足的氮素" 使得新生竹对磷的吸收相对不足" 但这种

对磷吸收的影响随时间而趋于消失' 由于本研究样地中只有
$

年生和
!

年生立竹" 本研究观测到的竹叶

生态化学计量(比)随毛竹年龄变化的一些特点和规律仍需在具有更多龄级的毛竹林中进行研究和验证'

!%!

毛竹叶片生态化学计量的影响因素

*内稳态理论+ 和 *生长速率理论+ 是生态化学计量学的重要理论基础' 内稳态理论认为大多数正

常的生物体内" 化学元素组成不会因所依赖的生存环境的化学元素组成发生改变而改变" 依旧可以保持

相对稳定%

""!'".

&

' 如
/01234

等%

"$

&研究发现!

%$

种野生湿地植物和水生植物组织在养分供应条件各异的情

况下"

* ! +

变化幅度较小'

5673899:

等%

$-

&发现! 植物叶片的
) ! * ! +

虽然在全球来看存在较大变化"

但在生物群区的水平上相对稳定' 郭宝华等%

(

&也观测到不同生产力水平的毛竹林
) ! * ! +

的化学计量比

值具有内在的稳定性' 本研究发现"

!

年生立竹和
$

年生立竹叶片在粗放和集约经营下均处于相对稳定

状态" 也验证了这一理论' 一般来讲" 不同的元素, 元素比率" 内稳性是不同的' 氮元素的内稳性高于

磷" 这主要是因为氮元素在植物体中的质量分数远远高于磷元素' 本研究中毛竹林叶片的氮质量分数也

远远大于磷质量分数' 生长速率理论核心观点认为! 生物体必须改变元素组成及其比率(

) ! * ! +

)以适

应生长速率的改变%

$#

&

' 生物的生长过程实质上就是元素的积累和相对比例的调节过程' 本研究中" 不论

是粗放经营还是集约经营" 随着立竹年龄的增加" 叶片的
) ! * ! +

值变小" 即对养分的利用效率降低"

导致生长速率下降" 符合生长速率理论'

!"&

毛竹生长的限制性元素

叶片作为植物的主要光合器官" 经常用其
* ! +

值来研究生态系统生产力受到哪种元素的限制作

用' 根据植物叶片的
* ! +

值判断环境对植物生长养分供应的状况是生态化学计量学应用的一个重要方

面%

$,

&

' 在对不同植物进行施肥实验的基础上"

;80340<12=

等%

""

&认为! 当
* ! +

大于
$(

时表示生态系统受

磷限制"

* ! +

小于
$%

时表示生态系统受氮限制"

* ! +

在
$%>$(

时
'

表示生态系统受氮和磷的共同限制

顾鸿昊等! 粗放和集约经营毛竹林叶片的生态化学计量特征
((#
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或者均不受两者限制! 但这个比值范围随研究区域" 植物的生长阶段" 植物的组织及植物种类而改变#

从而影响
& ! '

临界值的变化$

#()!*

%

!

本试验中#

!

种经营水平下
*

年生立竹叶片的
& ! '

变化范围为
#%+$*,--+-.

#

#

年生立竹叶片的
& !

'

变化范围为
/+(0,##+*1

# 均明显低于中国的
& ! '

平均值&

#.+.%

'和世界上植物的平均值&

#*+(%

'

$

!.

%

# 表

明在
!

种经营水平下# 氮素仍是研究区域毛竹生长的主要限制元素! 类似地# 郭宝华等$

0

%也观测到福建

永安不同生产力水平的毛竹林均受到氮素的制约! 可见# 氮素缺乏仍是中国南方毛竹林生长的主要限制

因子之一# 施加氮肥或该地区日益增强的氮沉降$

!$"!0

%将有利于促进毛竹生长# 提高其生产力!

234

等$

!.

%

对中国的
1$*

种高等陆地植物进行了大尺度水平上的化学计量特征研究# 认为磷对中国陆地植物生长的

制约最为普遍# 但本研究中毛竹林的生长尚未表现出受磷的限制# 郭宝华等$

0

%在福建永安也观测到类似

的现象! 这为中国南方毛竹林经营过程中的合理施肥和科学管理提供了科学依据!

.
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