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毛竹扩张与去除过程中土壤碳氮磷
化学计量比的变化特征
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摘要：【目的】土壤碳氮磷化学计量特征能够有效地指示土壤营养状况以及养分间的耦合关系。旨在探究毛竹

扩张及去除过程中土壤养分分布格局及其生态化学计量特征变化，在江西齐云山国家级自然保护区内建立阔

叶林、竹阔混交林和纯毛竹林3种林分类型的样地。【方法】采用时空替代法模拟毛竹向阔叶林扩张过程，并通过

人工伐除的方式去除混交林和毛竹林内毛竹。采集毛竹扩张及去除过程中样地内 0~10 cm和 10~20 cm土壤样

品，测定其理化性状及碳氮磷化学计量比。【结果】毛竹向阔叶林扩张会导致土壤含水率、pH、NH4
+-N含量升高，

有效磷含量在 0~10 cm土层升高。对竹阔混交林和毛竹林伐竹 100%处理后土壤含水率在 0~10 cm土层均显著

降低。C/N在毛竹扩张和去除过程中均无显著性变化。C/P在纯毛竹林伐竹 100%处理后 0~10 cm土层显著降

低，在竹阔混交林毛竹去除过程中 0~10 cm 和 10~20 cm 土层 C/P 均表现出先升高后降低的趋势。N/P 的变化

趋势与土壤TN含量变化趋势一致，表明当毛竹扩张样地内N/P<14时，毛竹扩张和去除过程中N/P主要是由土

壤氮素进行调控。【结论】以上变化过程探明了毛竹扩张及去除过程的驱动机制，即毛竹通过改变土壤C、N、P化

学计量特征进行扩张，引起植物体C、N、P元素及其化学计量比发生转变。为评价毛竹扩张及去除的生态效应

以及有效防治扩张具有非凡意义。
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Abstract：［Objective］The stoichiometric characteristics of soil carbon，nitrogen，and phosphorus can 
effectively indicate the soil nutritional status and the coupling relationship among nutrients. To explore the 
distribution pattern of soil nutrients and the changes in ecological stoichiometric characteristics during the 
expansion and removal of moso bamboo，sample plots of three forest stand types，namely broad-leaved forest，
bamboo-broadleaf mixed forest，and pure moso bamboo forest，were established in the Qiyunshan National 
Nature Reserve，Jiangxi Province.［Method］The expansion process of moso bamboo into broad-leaved forests 
was simulated using the space-for-time substitution method，and moso bamboo within mixed forests and moso 
bamboo stands was removed through manual cutting.Soil samples at depths of 0-10 cm and 10-20 cm within 
the sample plots during the expansion and removal of moso bamboo were collected，and their physicochemical 
properties and stoichiometric ratios of carbon，nitrogen，and phosphorus were determined.［Result］The results 
indicate that the expansion of moso bamboo into broad-leaved forests led to an increase in soil moisture 
content，pH，and NH4+-N content，and an increase in available phosphorus content in the 0-10 cm soil layer.
After 100% bamboo cutting in bamboo-broadleaf mixed forests and moso bamboo forests，the soil moisture 
content in the 0-10 cm soil layer decreased significantly. There was no significant change in the C/N ratio 
during the expansion and removal of moso bamboo. The C/P ratio in the pure moso bamboo forest decreased 
significantly after 100% bamboo cutting in the 0-10 cm soil layer.During the bamboo removal process in the 
bamboo-broadleaf mixed forest，the C/P ratio showed a trend of first increasing and then decreasing in both the 
0-10 cm and 10-20 cm soil layers.The change trend of the N/P ratio was consistent with that of soil TN content，
indicating that when the N/P ratio in the moso bamboo expansion sample plots was <14，the N/P ratio during the 
expansion and removal of moso bamboo was mainly regulated by soil nitrogen.［Conclusion］The above change 
process has clarified the driving mechanism of the expansion and removal of moso bamboo，that is，moso 
bamboo expands by altering the stoichiometric characteristics of soil C，N，and P，causing changes in the 
elements of C，N，and P and their stoichiometric ratios in plants.This is of great significance for evaluating the 
ecological effects of the expansion and removal of moso bamboo and for effectively preventing and controlling its 
expansion in the future.
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【研究意义】我国是竹子大国，竹类资源面积广泛，种类繁多约有 48 属 500 种[1]。其中毛竹（Phyllo⁃
stachys edulis）是中国亚热带地区数量最多，分布面积最大，最具有代表性的竹种[2]，面积达4.68×106 hm2[3]。

主要分布在江西、福建、浙江和湖南等南方省份，其中江西的毛竹总面积占全面的 1/4，是我国亚热带

地区主要的经济树种 [4]。但是近年来，由于时代的发展和经济结构的转型，劳动力成本日渐攀升以及

竹林管理强度下降等原因，毛竹持续向邻近的森林扩张 [5]。【前人研究进展】1985—2003 年，浙江天目

山保护区内毛竹林面积就增加了近 34倍[6]。1994—2007年，河南鸡公山保护区内毛竹林总面积增加了

63.83 hm2[7]。毛竹巨大的竹鞭系统能够支持其快速向邻近的森林扩张，迅速侵占其他树种所需的生存资

源，快速成林，甚至成为纯毛竹林[8]。因此合理规划毛竹种植的密度、采取科学的毛竹伐除措施有利于毛

竹种植与土壤生态系统的良性互动和协同发展[9]。毛竹扩张不仅会降低原有森林物种丰富度和结构层

次，削弱原有森林生态系统抵抗力稳定性[10]，还会改变原有森林的土壤养分分布格局[8]。土壤碳（C）、氮

（N）、磷（P）是土壤养分循环的主要元素，也是植物生长发育不可或缺的营养元素[11]，是研究森林生态系

统必不可少的部分。而生态化学计量学是研究多种元素之间相互关系的一种方法，常用于揭示养分之

间的耦合关系，近年来已逐渐成为一个新兴的研究领域[12]。相关研究表明，毛竹扩张对土壤养分影响并

不是单一的，不同养分间也具有相互作用，比如毛竹扩张会影响原有森林林分组成，造成竹进林退的局
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面[13]，这会导致森林原有凋落物产量发生变化。同时毛竹叶片具有高N、低C/N等特点，其凋落物输入土

壤会改变原有林分的凋落物质量，进而对土壤养分化学计量比产生影响[6]。在毛竹向柳杉林扩张过程

中，毛竹扩张显著提高了土壤AM真菌群落的物种丰富度[14]，并且林分类型变化也会显著影响土壤微生

物的生境稳定性[15]，间接影响土壤养分化学计量比。此外，毛竹扩张能通过影响土壤养分矿化速率影响

土壤养分化学计量比[16]。

【本研究切入点】目前，对于毛竹入侵的研究主要集中在毛竹扩张的各个方面，包括对原有森林植物

及其土壤理化性状、生态系统生物多样性等[17]，而关于毛竹入侵管控的研究相对较少。毛竹生长对环境

要求较高，干旱等极端气候容易导致毛竹大面积死亡，对森林生态系统产生不利影响。因此有必要对毛

竹扩张进行合理的砍伐管控，维持原有森林生态系统稳定。土壤养分格局是影响树木生长发育的主要

因素，关于合理管控毛竹后森林土壤养分格局如何变化的研究相对较少。Tropathi等[18]研究发现，将毛竹

从岳桦林中去除后，森林土壤微生物量碳氮都有所增加。宋庆妮等[19]研究发现，毛竹砍伐后土壤氮含量

发生显著变化。此外，毛竹大面积砍伐会形成林窗，光照和温度能够促进凋落物分解，加速土壤养分循

环[20]。以上毛竹砍伐对土壤养分格局的影响均能够通过土壤化学计量比体现。江西齐云山国家级自然

保护区以亚热带常绿阔叶林和珍稀动植物为主要保护对象，但其在成为自然保护区以前，曾长期遭到人

类的破坏，导致大面积的原始常绿阔叶林退化为次生林，自然保护区建立后，次生林向原始林演替的同

时也遭到邻近毛竹扩张的影响[21]。【拟解决的关键问题】本研究以齐云山保护区内阔叶林、竹阔混交林和

纯毛竹林 3种不同林分类型的自建样地为研究对象，根据毛竹扩张及伐除的不同阶段采集土壤样品，测

定毛竹扩张及伐除的不同阶段下土壤C、N、P含量及其他土壤理化性状，以探究毛竹扩张和伐除不同阶

段下土壤化学计量比分布格局及其与其他土壤环境因子之间的耦合关系。研究结果有助于更清晰的认

识到毛竹扩张及伐除过程中土壤化学计量比的变化情况，为如何管控毛竹扩张，促使其更好地发挥生态

经济效益提供一定的科学依据。

1 材料与方法

1.1　研究区概况

样地选择在江西齐云山国家级自然保护区（25°41′~25°54′N，113°54′~114°07′E），位于赣州崇义

县西北边缘地带，是罗霄山脉南端主峰。保护区总面积约 171 km2，属于中亚热带季风湿润区，四季分

明，水热条件充沛，年降雨量为 1 552~1 660 mm[22]，年平均气温为 18.0~18.4 ℃，海拔为 400~2 061 m[23]，

地貌类型属山岳地貌，地势东高西低，土壤类型多样，有红壤、黄红壤、黄壤、暗黄棕壤，山地草甸土

等，有机质和养分含量相对较高。植被类型以常绿阔叶林和针叶林为主，其中常绿阔叶林占总面积

的 52.7%[24]。

1.2　样地设计

2021年，在江西齐云山选择具有代表性的典型地段设置 20个 40 m×40 m 的典型森林群落，总面积

表1　3种林分样地基本情况（平均值±标准误差）

Tab.1　The basic general situation of the sample site in three types of forest（mean±SE）

林分类型

Forest 
types

阔叶林

竹阔混交林

纯毛竹林

土壤含水率%
Soil moisture 

content

18.3%±0.01

25.7%±0.01

31.1%±0.01

林分郁闭度

Canopy 
density

0.81

0.76

0.33

阔叶林高度/m
Hardwood 

forest height

4.7±0.10

4.2±0.05

-

毛竹高度/m
Moso bamboo 

height

-

11±0.11

12.5±0.16

阔叶林胸径/cm
Hardwood 

forest diameter 
at breast height

4.5±0.18

3.3±0.94

-

毛竹胸径/cm
Moso bamboo 
diameter at 
breast height

-

8.4±0.08

10.1±0.08

阔叶林密度

Hardwood 
forest density

726±41.34

723±114.64

-

毛竹密度/
（株·hm-2）

Moso bamboo 
density

-

526±16.21

1116±126.61

·· 673



江 西 农 业 大 学 学 报 第 47 卷

32 000 m2。具体建设方式为：选择样地西南角作为基线的起点，选取 50 m作为基线长度，并根据坡度换

算投影长度 40 m，然后在每 10 m处打上PVC管，做好标记。记录方位角，并旋转 90°、180°、360°，进行样

地布设，记录海拔、坡度、坡向、郁闭度等样方基本信息。为方便植株坐标读取，将每个大样方分为 16个

10 m×10 m的小样方。采用相邻格子法进行样地调查，对样方内所有胸径（DBH）≥5.0 cm的木本植物进

行每木检尺，并在高度 1.3 m处涂上红油漆，用已经标号的铝合金牌对调查树种进行标记挂牌，并记录植

物的编号、物种名称、胸径、树高、枝下高、植株位置等数据。

针对本研究，2021年9月在该齐云山自然保护区内，采用时空替代法，依据毛竹向常绿阔叶林的扩张

程度以及毛竹伐除程度选择纯竹林、竹阔混交林和阔叶林3种林分共7种处理类型（图1）选取20 m×20 m
的样地，各样地间间隔 10 m以上，每种处理设置 3个重复，共计 21个样地，并将阔叶林、竹阔混交林、毛竹

林和竹阔混交林伐竹 50%、竹阔混交林伐竹 100%、毛竹林伐竹 50%、毛竹林伐竹 100%分别设定为毛竹

扩张过程样地和毛竹去除样地。同时本试验将纯竹林和竹阔混交林样地4个方向的竹鞭斩断，防止相邻

样地内毛竹鞭根的相互干扰。

1.3　样品采集

为观察毛竹扩张和去除过程的变化，计划采样 5次，分别为伐竹处理后第 7天（2021年 9月）、1个月

（2021年10月）、3个月（2022年1月）、6个月（2022年4月）和1年（2022年9月），毛竹扩张样地采样时间同

毛竹去除样地。采用梅花五点采样法，在样地中选取 5个点，去除表层凋落物后用土钻采集 0~10 cm和

10~20 cm土层土壤，将同一样地内 5个点所采集的土壤样品混合均匀，即为每个样地的土壤混合样品。

将采集好的土壤样品迅速置于保温箱带回实验室，将动植物残体、根系及石头等去除后，取适量土壤样

品，一部分于-20 ℃温度下保存，一部分自然风干后用于测定 SOC、TN、TP含量和其它土壤基本理化指

标。土壤C、N含量使用元素分析仪测定，土壤 pH值使用 pH计测定。使用土壤温湿度计收集的 6 cm深

处的土壤温度数据，以监测期间平均值作为每个样地土壤温度。土壤含水率采用烘干称重法进行测定。

土壤铵态氮（NH4
+-N）采用KCl浸提-靛酚蓝比色法进行测定，硝态氮（NO3

--N）直接采用紫外分光光度法

测定。全磷（TP）、有效磷（AP）采用钼锑抗比色法测定[25]。

1.4　数据处理

本试验利用Excel2016与 SPSS Statistics 26.0软件进行数据处理与分析，所得结果利用Origin2021进

图1　试验样地建设及处理示意图

Fig.1　Schematic diagram of construction and treatment of test plot
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行绘图。采用双因素方差分析比较土壤理化性质、化学计量特征在不同林分类型和不同土壤深度下的

差异。基于Pearson 相关性分析，检验土壤化学计量比与土壤环境因子之间的的显著性关系。利用Can⁃
noc 5进行冗余分析（redundancy analysis，RDA），以确定齐云山自然保护区毛竹扩张及伐除过程中土壤

碳氮磷变化的关键调控因子。

2 结果与分析

2.1　毛竹扩张及去除过程中土壤碳氮磷含量

研究区域内，在毛竹扩张过程中，样地内 0~10 cm土层TC含量随毛竹扩张呈先增加后减小的趋势，

10~20 cm土层TC含量随毛竹扩张不断增加。毛竹去除则导致样地内 0~10 cm和 10~20 cm土壤TC含量

不同程度的减少（图 3）。土壤 TN含量在 0~10 cm土层中随毛竹扩张显著增加，在 10~20 cm土层为先减

小后增加。毛竹去除则降低了样地内土壤TN含量（图 3）。在 0~10 cm和 10~20 cm土层内，土壤TP含量

与毛竹扩张均呈正相关关系，阔叶林内土壤TP含量与伐竹强度呈正相关关系，而毛竹林内土壤TP含量

则随着伐竹强度先减小后增加（图2）。

2.2　毛竹扩张及去除过程中土壤化学计量比

研究区域内，毛竹扩张过程中C∶N∶P在0~10和10~20 cm土层分别为108.57∶6.33∶1和64.31∶4.44∶1，
毛竹去除过程中C∶N∶P在 0~10和 10~20 cm土层分别为 88.85∶5.94∶1和 57.47∶4.07∶1。在 0~10 cm土层

中，C/N随着毛竹扩张不断下降，而C/P和N/P则随着毛竹扩张不断增加，在 10~20cm土层中，C/N随着毛

竹扩张先增加后减小，C/P 和 N/P 随着毛竹扩张先减小后增加（图 4）。在毛竹去除过程中，毛竹纯林的

C/N 和C/P在 0~10和 10~20 cm土层内均随着伐竹强度增加而降低；而竹阔混交林在 0~10 cm土层中C/N
和C/P随伐竹强度均呈先降低后增加的趋势，在 10~20 cm土层中C/N、C/P、N/P则随伐竹强度先升高后降

低（图3）。

2.3　毛竹扩张及去除过程中土壤理化指标

毛竹扩张过程中样地内 0-10cm 土层土壤温度平均值为（18.37±0.35）℃；0~10 和 10~20 cm 土层 pH
的平均值分别为 4.15±0.16和 4.32±0.13，AP的平均含量分别是（33.17±6.82）mg/kg和（28.90±4.25）mg/kg，
NH4

+-N 的平均含量分别是（17.90±3.19）mg/kg 和（15.26±2.90）mg/kg，NO3
--N 的平均含量分别为（8.72±

1.19）mg/kg 和（6.77±0.93）mg/kg（图 4）。而毛竹去除过程中样地内 0~10 cm 和 10~20 cm 土层土壤含水

率分别为（26.33±3.12）%和（29.84±1.59）%，pH 的平均值分别为 4.36±0.22 和 4.39±0.17，AP 的平均值分

别为（32.5±1.75）mg/kg 和（30.18±1.48）mg/kg，NH4
+-N 的平均含量分别是（20.91±3.85）mg/kg 和（17.02±

3.03）mg/kg，NO3
--N的平均含量分别为（8.66±0.86）mg/kg和（6.52±0.97）mg/kg（图 4）。

不同小写字母表示同一土层不同林分间指标差异显著（P<0.05），不同大写字母表示相同林分不同土层间指标差异显
著（P<0.05）。

Different lowercase letters indicate significant differences in indicators between different forest stands in the same soil layer
（P<0.05），while different uppercase letters indicate significant differences in indicators between different soil layers in the same 
forest stand（P<0.05）.

图2　不同处理下TC、TN、TP含量变化特征分析
Fig.2　Characteristics of TC，TN and TP content changes under different treatments
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与毛竹扩张前的阔叶林相比，毛竹从阔叶林扩张到竹阔混交林和毛竹纯林，0~10 cm和 10~20 cm土

层土壤含水率均显著增加，分别增长为（29.13±4.54）%和（29.53±2.35）%，增长率可达 25%和 34%。在毛

竹去除过程中，当伐竹强度为伐竹 100%时，竹阔混交林和毛竹林样地 0~10 cm土层土壤含水率、竹阔混

交林10~20 cm土层土壤含水率显著下降，分别为（26.33±3.12）%和（29.84±1.59）%，其降低率分别为6.4%和

2.5%。在毛竹扩张到毛竹纯林时0~10 cm土层pH较阔叶纯林显著增加，在毛竹纯林伐竹100%后0~10 cm土

层pH显著增加。

2.4　毛竹扩张及去除过程中化学计量比的影响因素

研究区域内土壤化学计量比与其他土壤理化性状之间的相关关系在毛竹扩张和毛竹去除过程中

不同小写字母表示同一土层不同林分间指标差异显著（P<0.05），不同大写字母表示相同林分不同土层间指标差异显
著（P<0.05）。

Different lowercase letters indicate significant differences in indicators between different forest stands in the same soil layer
（P<0.05），while different uppercase letters indicate significant differences in indicators between different soil layers in the same 
forest stand（P<0.05）.

图3　不同处理下C/N、C/P、N/P变化特征分析
Fig.3　Characteristics of C/N，C/P and N/P changes under different treatments

不同小写字母表示同一土层不同林分间指标差异显著（P<0.05），不同大写字母表示相同林分不同土层间指标差异显
著（P<0.05）。

Different lowercase letters indicate significant differences in indicators between different forest stands in the same soil layer
（P<0.05），while different uppercase letters indicate significant differences in indicators between different soil layers in the same 
forest stand（P<0.05）.

图4　不同处理下温度、含水量、pH、AP、NH4
+-N、NO3

--N变化特征分析
Fig.4　Variation characteristics of temperature，water content，pH，AP，NH4

+-N and NO3
--N under different treatments
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强弱不一，毛竹去除过程中它们的相关性要强于毛竹扩张过程。在毛竹扩张过程中，C/N 与 NO3
--N 和

TC、N/P和 C/P与 NO3
--N、TC、TN呈极显著正相关关系（P<0.01）；而 C/N 与 NH4

+-N、pH、TN以及 C/P、N/P
与 TP 以及 C/P 与 NH4

+-N 均呈极显著负相关关系（P<0.01）（图 5）。在毛竹去除过程中，C/N 分别与

NO3
--N、TC呈现为极显著正相关关系，与 NH4

+-N、TN、pH呈极显著负相关关系（P<0.01），而 C/N与 AP、
TP 则呈现为显著正相关关系（P<0.05）；N/P、C/P 与 NO3

--N、TC、TN 均呈现为极显著正相关关系，与 TP
和 NH4

+-N 呈极显著负相关关系，（P<0.01）；C/P 则与 AP 和 pH 分别呈极显著正相关与极显著负相关关

系（P<0.01）（图 6）。

冗余分析显示，调控毛竹扩张和去除过程中土壤碳氮磷化学计量比的主要因素均为TC和TP（图7）。

在毛竹扩张过程中，TC和TP的贡献率分别为 55.9%和 41.2%。在毛竹去除过程中，TC和TP的贡献率分

别为46.2%和51.2%（图7）。

                                                *P≤0.05  **P≤0.01
图5　毛竹扩张过程土壤理化性状和土壤碳氮磷化学计量特征相关分析

Fig.5　Correlation analysis of soil physicochemical properties and soil carbon，nitrogen and phosphorus stoichiometric characteristics

                                                         *P≤0.05  **P≤0.01
图6　毛竹去除过程土壤理化性状和土壤碳氮磷化学计量特征相关分析

Fig.6　Correlation analysis of soil physicochemical properties and soil carbon，nitrogen and phosphorus stoichiometric characteristics
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3 讨 论

3.1　土壤理化性质对毛竹扩张和去除过程的响应

本研究发现，在毛竹扩张形成毛竹纯林后土壤含水率在 0~10 cm 土层和 10~20 cm 土层显著升高

（P<0.05），而对毛竹扩张样地进行伐竹 100%处理后，0~10 cm土层含水率显著降低，此研究结果与其他

学者的相关研究结果基本一致。赵雨虹等[26]在江西大岗山关于毛竹扩张的研究发现，毛竹扩张能够改

善常绿阔叶林的持水能力，增加土壤持水量。崔诚[16]在毛竹扩张的研究中发现，毛竹扩张形成的竹阔混

交林和毛竹纯林土壤含水率并没有发生显著变化，但是土壤毛管持水量、田间持水量和土壤最大持水量

都由于毛竹扩张而增加，并认为这是毛竹在扩张过程中大量的竹鞭改变了土壤的物理结构以及土壤孔

隙度所导致的。本研究对竹阔混交林和纯毛竹林伐竹 100%处理后，样地内 0~10 cm土层含水率显著降

低，且与阔叶林相比无显著差异，这从侧面证明毛竹扩张能够增强土壤含水率。此外，毛竹扩张还会导

致土壤 pH升高，当毛竹扩张到毛竹纯林时 0~10 cm土层土壤 pH与阔叶林具有显著差异。与李永春等[27]

和Xu等[28]关于毛竹扩张的研究结果一致。这可能是由于毛竹扩张时对NH4
+-N具有一定的偏向吸收[29]，

同时毛竹扩张会增强土壤氨化作用，削弱硝化作用[19]，而土壤氨化作用增强会产生大量的OH-，增加土

壤 pH[30]。本研究中，NH4
+-N含量随毛竹扩张呈增加趋势，NO3

--N含量随毛竹扩张呈减少趋势，但二者含

量变化均未达到显著水平。同时土壤的 pH升高会增加土壤中磷酸根离子的溶解度，导致土壤AP含量

在0~10 cm土层随毛竹扩张不断增加[31]。

3.2　生态化学计量特征对毛竹扩张和去除过程的响应

土壤C/N是用来评价土壤N素矿化能力的重要指标。通常来说，C/N越低，N的矿化能力越强[32]。本

研究中C/N在 0~10 cm和 10~20 cm土层均无显著差异性。这与夏恩龙等[33]的研究结果一致。C和N是土

壤中主要的营养元素，虽然二者存在一定的空间异质性，但其之间紧密的耦合关系使得其对环境变化表

现出一定的协同效应，使得其在环境中的比值总是保持在相对稳定的状态[34]。这是因为当土壤C含量升

高时，土壤微生物会进行更多的N积累而不是N矿化作用，其中大部分的N参与到有机质合成过程中，从

而降低N矿化速率[35]。这可能是导致本研究中C/N在毛竹扩张和去除过程中无显著性差异的原因。土

壤C/P是反映土壤P矿化能力的重要指标，同时也能反映植物对土壤有效磷利用的能力[36]，较低的C/P有

利于土壤微生物对有机质的分解以及 P元素的释放[37]。本研究中毛竹扩张和去除过程中 C/P比分别是

78.81和 78.17，均高于我国毛竹分布区域土壤C/P的平均水平（66.74）[38]。本研究中土壤C/P在纯毛竹林

与毛竹林伐竹 100%处理之间具有显著性差异，同时竹阔混交林在毛竹去除过程中在不同土层C/P均表

现为先升高后降低的趋势。由于毛竹扩张会减缓土壤有机质矿化作用[37]，当进行毛竹去除处理时，土壤

有机质分解速率增加导致C/P增加。N/P通常用于判断土壤N、P的养分限制作用及其阈值，N/P越低，植

物生长受N元素的限制越大[39]。相关研究表明，土壤N/P<14时，植物被认为受到了N素限制；N/P>16时，

植物生长则受到了P限制[40]。本研究中N/P在毛竹扩张和去除过程中均低于 14，说明研究区内土壤受到

图7　毛竹扩张与去除过程环境因子与化学计量比之间的冗余分析

Fig.7　Redundancy analysis between environmental factors and stoichiometric ratio during bamboo expansion and removal.
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N素限制，这与欧阳明等[41]的研究结果一致。本研究中N/P的变化趋势与土壤 TN含量变化趋势表现一

致，土壤TP含量在毛竹扩张和去除过程中均无显著性差异（图 2、图 3），同时冗余分析也证实土壤TN含

量对N/P的贡献率最大（图 7），印证了毛竹扩张和去除过程中N/P主要是由土壤TN含量进行调控。并且

有相关研究也表明，在N沉降普遍存在的情况下我国毛竹林仍旧受到N素的限制[42]。

3.3　毛竹扩张和去除过程中土壤碳氮磷含量及化学计量比变化的影响因素

随着毛竹的不断扩张及去除，其地下根系部分对土壤氮元素转化过程产生了干扰。在本研究中，随

着毛竹扩张，林分类型发生转变，土壤中的NH4
+-N含量随之增加，而NO3

--N含量下降，其主要原因可能

如下：首先是由于不同植被类型对不同土壤养分的吸收存在偏好性，会使得土壤中不同养分的分布表现

出差异性[43]。宋庆妮等[19]研究表明毛竹入侵阔叶林过程中，随着毛竹生长，土壤净氨化速率升高，而净硝

化和总矿化速率则会降低，这证明毛竹可能偏好吸收NH4
+-N。与本研究结果相同，毛竹扩张导致林分转

换后，为了满足毛竹能够快速对阔叶林进行扩张所需的大量氮素，使得氮元素的供应大量增加。但本研

究中，NO3
--N含量在不同毛竹扩张程度下没有表现出明显趋势，但总体来说纯竹林和阔叶林都要显著低

于竹阔混交林。这可能是由于毛竹扩张期间土壤中的氮元素主要以NH4
+-N形式存在，而阔叶林的生长

则需要大量的NO3
--N来供应，这就导致了NO3

--N含量受到一定的抑制作用，进而导致其供应水平的下

降。由此可见，毛竹扩张改变了土壤中氮元素的供应方式，与阔叶林相比毛竹林能够提高土壤氮含量。

另一原因可能是随着毛竹扩张，土壤中凋落物的组成也随之发生转变，不同凋落物会对土壤的理化性质

产生不同影响，正如本研究结果显示土壤有效磷含量在毛竹扩张过程中表现为：毛竹林>竹阔混交林>阔
叶林，表明毛竹向阔叶林扩张过程中，显著增加土壤有效磷含量。这一发现，与以前的一些研究结果不

尽相同，徐健鸿等[44]研究表明毛竹入侵日本柳杉人工林后导致土壤全磷含量显著下降；Hu等[45]则认为外

来物种入侵后土壤有效磷并未显著增加。干旱和土壤酸化都会明显促进磷的矿化，但是毛竹的生长需

要大量的水[46]，且入侵过程中又表现出偏好NH4
+-N的特性，因此，入侵后将使得土壤含水量和 pH下降，

这可能就是导致土壤有效磷含量增加的重要原因。

针对以上研究内容可知氮元素对毛竹的生长起到了关键作用。程明圣等[47]研究发现毛竹在氮形态

响应上偏向喜好 NH4
+-N，但过高浓度铵却会对毛竹生长产生抑制效果。Zou等[48]研究也证实了毛竹在

NO3
--N条件下生长不良的现象。综上所述，利用高铵或高硝抑制毛竹氮吸收，可以作为管控毛竹扩张的

有效手段。

4 结 论

本研究以齐云山国家级自然保护区内毛竹扩张及毛竹去除为基础，探究了毛竹扩张及毛竹去除对

土壤碳氮磷含量及其化学计量比之间的影响机制。毛竹向阔叶林扩张及对竹阔混交林和毛竹林伐竹

100%均导致土壤含水率升高，有效磷含量在毛竹扩张后的 0~10 cm土层升高。C/N在毛竹扩张和去除

过程中均无显著性变化。C/P在纯毛竹林伐竹 100%处理后 0~10 cm土层显著降低，在竹阔混交林毛竹

去除过程中土壤 C/P 均表现出先升高后降低的趋势。N/P 的变化趋势与土壤 TN 含量变化趋势表现一

致，反映了当毛竹扩张样地内N/P<14时，毛竹扩张和去除过程中N/P主要是由土壤 TN进行调控。以上

变化过程探明了毛竹扩张及去除过程的驱动机制，即毛竹通过改变土壤C、N、P化学计量特征进行扩张，

引起植物体C、N、P元素及其化学计量特征发生转变，这对以后评价毛竹扩张及去除的生态效应及防治

扩张具有非凡意义。
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