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扩鞭繁殖毛竹林碳氮贮量的动态变化特征

刘广路, 范少辉*, 郭宝华, 杜满义
(国际竹藤中心 / 竹藤科学与技术重点实验室，北京 100102)

摘要： 为探讨不同成林时间扩鞭繁殖毛竹林的碳、氮贮量变化特征，以撂荒地和 14 年生杉木林为对照，对不同成林时间扩鞭繁

殖毛竹林的碳、氮变化动态进行了研究。结果表明，林地的碳、氮贮量均显著高于撂荒地；而 14 年生杉木林转化为毛竹林后，碳

贮量短暂下降后快速上升，成林 10 年毛竹林的碳贮量达到最大，其后随着“林龄”的增长呈下降的趋势。成林时间超过 10 年的

毛竹林的氮贮量显著高于 14 年生的杉木林，而成林 5 年毛竹林的氮贮量低于杉木林。几种类型林分系统的碳、氮贮量均为土

壤层 > 乔木层 > 凋落物层 > 林下植被层，且乔木层碳、氮贮量比例越大，土壤层碳氮贮量比例越低。毛竹林凋落物碳、氮贮量

高于撂荒地，低于杉木林；但毛竹林凋落物层碳氮贮量随着成林时间的延长而降低，毛竹林较低的凋落物碳氮贮量可能会影响

毛竹林的持续固碳能力。因此，平衡乔木层和土壤层的碳氮贮量是森林实现科学经营的关键。
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Dynamic Changes in Carbon and Nitrogen Storage of Phyllostachys 
edulis Forest with Rhizome Expansion

LIU Guang-lu, FAN Shao-hui*, GUO Bao-hua, DU Man-yi
(International Centre for Bamboo and Rattan, Key Laboratory on the Science and Technology of Bamboo and Rattan, Beijing 100102, China)

Abstract: The purpose was to comprehend the dynamic changes in carbon and nitrogen storage of Phyllostachys 
edulis forest with rhizome expansion, the changes in carbon and nitrogen storage of P. edulis forest in Yong’an 
City, Fujian Province were studied with abandoned land and 14-year-old Chinese fir (Cunninghamia lanceolata) 
forest as control. The results showed that the carbon and nitrogen storage of forest was higher significantly than 
that of abandoned land. The carbon storage of P. edulis forest deceased firstly and then increased quickly when 
Chinese fir transformed into moso bamboo. The carbon storage reached the maximum when moso bamboo forest 
was 10 years old, and then decreased with age increasing. The change trend of carbon storage was difference 
from that of nitrogen storage. The nitrogen storage of moso bamboo forest with more than 10-year-old was higher 
significantly than that of 14-year-old Chinese fir, and the nitrogen storage of moso bamboo forest at the age of 5 
were lower significantly than that of Chinese fir. The carbon and nitrogen storages of all forest types were in the 
order: soil layer > tree layer > litter-fall layer > vegetation layer under canopy. Meanwhile, the carbon and nitrogen 
storages in soil layer decreased while those in tree layer increased. The carbon and nitrogen storages in litter-fall 
of moso bamboo were higher than those in abandoned land, and lower than those in Chinese fir forest. Meanwhile, 
the carbon and nitrogen storages in litter-fall of moso bamboo forest decreased with stand age increasing. The 
low carbon and nitrogen storages in litter-fall of moso bamboo forest may decline continued carbon sequestration 
capacity. So, it was important to balance the carbon and nitrogen storages between tree layer and soil layer.
Key words: Rhizome expansion; Phyllostachys edulis; Stand age; Storage of carbon and nitrogen
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森林生态系统的碳贮量是研究森林生态系统

与大气圈之间碳交换的基本参数[1]，是反映生态系

统生物生产力或能量转化效率的重要指标[2]。森林

系统中的植物体中碳氮维持一定的比例关系，碳氮

的耦合在控制植物碳生产与养分吸收、植物向土壤

归还有机物质，以及生态系统中碳氮利用、贮存和

转移起着决定作用[3]。森林生态系统中碳氮循环

的功能耦合研究具有重要的理论价值和实践意义，

而森林系统碳氮动态特征是开展碳氮循环耦合研

究的基础。毛竹[Phyllostachys edulis (Carr.) H. de 
Lehaie]林是我国南方重要的森林资源之一，具有很

强的固碳能力[4]，近年来随着毛竹林经济效益的提

高，竹林面积不断扩大，其中扩鞭繁殖是毛竹林面

积扩大的主要手段。通过扩鞭繁殖，原有的植被逐

渐演变为毛竹林。研究表明，土地方式的改变对系

统的碳氮贮量有重要的影响，土地利用方式的变化

不仅直接改变土壤有机碳的含量和分布，而且还通

过影响土壤有机碳形成、转化的因子而间接改变土

壤有机碳的含量与分布[5–6]；林龄对林分的碳贮量也

有重要的影响，林分通常随着林龄的增加而增加[7]，

土壤各层含碳率、碳储量也随林龄的增加而增大[8]。

但毛竹林是一种特殊的异龄林，在毛竹生活史小循

环内，毛竹年龄通常在 5 ~ 7 年即会被采伐，毛竹林

生活史大循环是由不同的小循环组成，但对于毛竹

林在一个大生活史上的碳氮变化特征还知之甚少。

通过对不同成林时间的扩鞭繁殖毛竹林的碳氮变

化特征进行研究，既可以揭示林地或撂荒地在演变

为毛竹林过程中的碳氮变化，又可以研究不同成林

时间(“林龄”)毛竹林的碳氮变化特征，为揭示毛竹

林在一个大生活史中的碳氮演变提供理论基础。

1 研究区概况

研究地点位于福建省天宝岩国家级自然保护

区(117° 31′ ~ 117° 33.5′ E， 25° 55′ ~ 25° 58′ N)，地处

戴云山余脉，属中低山地貌，海拔为580 ~ 1604.8 m。

研 究 区 属 于 亚 热 带 东 南 季 风 气 候，年 平 均 气 温

为 23℃，最低温为 –11℃，最高温达 40℃，无霜期

约 290 d，年平均降水量为 2000 mm，≥ 10℃的年

活动积温为 4520℃ ~ 5800℃，持续天数为 225 ~        
250 d，月均空气相对湿度为 80% 左右。竹林主要

分布在海拔 800 m 以下，土壤为红壤或者黄红壤。

研究区内森林覆盖率达 96.8%，主要为毛竹，其间

混生有江南油杉(Keteleeria cyclolepis Flous)、杉木

[Cunninghamia lanceolata (Lamb.) Hook.]、杨梅 [Myrica 
rubra (Lour.) Sieb. et Zucc.]、南酸枣 [Choerospondias 
axillaris (Roxb.) Burtt et Hill]、鹅掌楸 [Liriodendron 
chinense (Hemsl.) Sarg.]、木荷 (Schima superba Gardn. 
et Champ.)等乔木树种。

2 研究方法

2.1 实验样地选择和设置

根据小班经营档案和资源分布情况，在福建省

天宝岩国家级自然保护区以撂荒地和 14 年生杉木

林为对照，以不同成林时间的扩鞭繁殖毛竹林为研

究对象，开展扩鞭繁殖毛竹林碳氮动态变化特征研

究。每种类型林分设置 3 个 20 m × 20 m 的样地，

共 18 块，样地基本情况见表 1，其中成林 2 年的毛

竹林为竹-杉混交林，毛竹与杉木胸高断面积比为

0.79 ： 1，杉木年龄为 14 年，其它毛竹林样地均为纯

林。所选实验样地仅进行过简单的劈草处理，实验

地母岩类型为沉积岩，土壤类型为黄红壤，土层厚度

65 ~ 75 cm，腐殖质厚度 4 ~ 5 cm，土壤湿润较疏松。

2.2 生物量及凋落物现存量的测定

生物量及凋落物现存量参照陈孝丑等[9]的方

法。毛竹生物量采用收获法；竹鞭生物量的测定采

用挖掘法；灌木层和草本层生物量采用收割法；凋

落物现存量采用样方收集法。

毛竹林中伴生树种杉木的生物量按照冯宗

炜[10]的 《森林生态系统生物量和生产力》 中伴生针

叶乔木的回归方程拟合所得。

2.3 样品采集与测定

在每一标准样地沿对角线布点，用环刀按 5 cm   
一层在 0 ~ 60 cm 分层取样，测定土壤容重。由于

样地剖面情况基本一致，所以每个样地取 0 ~ 20 cm、

20 ~ 40 cm 和 40 ~ 60 cm 样品各 5 个，样品在室内

风干，研磨粉碎、过 100 目筛，然后装入保鲜袋待测

定有机碳和全氮。土壤有机碳含量采用重铬酸钾-
外加热法，全氮含量采用半微量凯氏法测定[11]。

在测定毛竹林生物量的同时，按层分组采集标

准竹的分析样品。竹秆每 2 m 取 50 ~ 100 g 鲜样

并称量；枝、叶分层(上、中、下)，根系分级(< 0.2 cm、

0.2 ~ 0.5 cm、> 0.5 cm、根头)。林下植被层按灌木
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根、灌木枝、灌木叶、草根、草叶分别取样，经烘干、

粉碎、过筛后用重铬酸钾-外加热法测定含碳率[11]，

植物样品用 H2SO4-H2O2 消化后，用凯氏定氮蒸馏

法测定氮含量[12]。

2.4 数据统计分析

土壤有机碳、全氮贮量根据不同土层有机碳氮

含量和容重推算所得，具体计算参照路翔等[13]的方

法。植被层碳、氮贮量根据不同组分的碳、氮含量

和生物量计算所得，其中碳贮量的计算参照漆良华

等[14]的方法。

为了方便表达，文中土壤有机碳简称为土壤

碳，土壤全氮简称为土壤氮。

试验数据在 Excel 2010 软件中进行整理和作

图，统计分析用 SPSS 13.0 软件完成。

3 结果和分析

3.1 土壤层碳、氮的动态变化

3.1.1 土壤碳氮含量变化特征

不同类型林分土壤碳含量的排列顺序为Ⅴ > 
Ⅵ > Ⅳ > Ⅲ > Ⅱ > Ⅰ，其中竹林土壤碳含量高于对

照的杉木林和撂荒地，且随着成林时间的延长土壤

碳含量呈增加趋势，成林 10 年毛竹林的土壤碳含

量最高，达 31.76 g kg–1，撂荒地土壤碳含量的最低，

为 7.47 g kg–1 (图 1)。土壤氮含量的变化规律与碳

含量的不同，不同成林时间的毛竹林土壤氮含量呈

波浪形变化(图 1)，成林 2 年和成林 > 20 年的毛竹

林土壤氮含量最高，成林 5 年毛竹林和撂荒地的最

低，土壤氮含量的变化可能和毛竹林对氮元素的利

用和养分归还方式有关。不同林分类型的土壤碳、

氮含量在不同土层的变化趋势也不同。0 ~ 40 cm
土层碳含量的变化顺序为Ⅴ > Ⅵ > Ⅳ > Ⅲ > Ⅱ > 
Ⅰ，40 ~ 60 cm 土层碳含量的变化顺序为Ⅴ > Ⅵ > 
Ⅳ > Ⅱ > Ⅰ > Ⅲ，扩鞭繁殖毛竹林在成林 2 年后，

土壤碳含量显著降低，其后土壤碳含量快速增加，

以成林 2 ~ 10 年的增加最为迅速，成林 10 年以后

的土壤碳含量保持在一个较高的水平(图 2)。撂荒

地和杉木林转化为毛竹林后， 0 ~ 20 cm 土壤氮含

量明显下降，随着毛竹林“林龄”的增加， 20 ~ 40 cm
土壤层氮含量下降幅度更大(图 2)。 
3.1.2 土壤碳、氮贮量的变化

不同林分类型的土壤碳贮量的排列顺序与碳

含量的相同，成林 10 年的毛竹林土壤碳贮量达到

最大，为269.19 t hm–2，是成林2年毛竹林的2.82倍；

成林 > 20 年的毛竹林土壤碳贮量显著低于成林 10
年的毛竹林，降低了 20.64% (图 3)。成林 2 年毛竹

林的土壤氮贮量显著高于杉木林和撂荒地，但成林

5 年的下降到最低点(4.66 t hm–2)，以后随着成林时

间的进一步延长，土壤氮贮量上升，成林 > 20 年毛

竹林的土壤氮贮量最高，达 7.06 t hm–2 (图 3)。随着

成林时间的延长， 0 ~ 20 cm、 20 ~ 40 cm、 40 ~ 60 cm
土层的碳贮量均表现为先上升后下降的趋势，成林

10 年毛竹林的土壤碳贮量最高，随着成林时间的进

表 1 试验样地基本情况

Table 1 General condition of plots

林分类型

Forest type
代码

Code
海拔

Altitude (m)
坡度

Scope (° )
坡位

Slope
坡向

Aspect

平均胸径

Average DBH
(cm)

林分密度

Density
(ind. hm–2)

盖度 Coverage (%)

灌木层

Shrub layer
草本层

Herb layer

撂荒地

Abandoned land
Ⅰ 565 21 中坡

Middle
东北 NE 80 40

杉木林

Chinese fir forest for 14 years
Ⅱ 623 23 中坡

Middle
东南 SE 11.8 1800 80 10

成林 2 年

Forest for 2 years
Ⅲ 716 20 中坡

Middle
南 S 9.8 1950 50 30

成林 5 年

Forest for 5 years
Ⅳ 634 23 中坡

Middle
南 S 11.4 1792 53 30

成林 10 年

Forest for 10 years
Ⅴ 779 15 中坡

Middle
南 S 10.97 1917 50 26

成林 > 20 年

Forest for more than 20 years
Ⅵ 685 15 中坡

Middle
南 S 10.1 1725 45 30

刘广路等：扩鞭繁殖毛竹林碳氮贮量的动态变化特征
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一步延长，碳贮量下降明显(图 4)。0 ~ 20 cm 土层

的氮贮量的排列顺序为Ⅴ > Ⅵ > Ⅱ > Ⅳ > Ⅲ > Ⅰ；

20 ~ 40 cm 土层氮贮量的排列顺序为Ⅳ > Ⅴ > Ⅵ > 
Ⅰ > Ⅱ > Ⅲ，40 ~ 60 cm 土层氮贮量的排列顺序

为Ⅵ > Ⅲ > Ⅴ > Ⅳ > Ⅰ > Ⅱ，不同林分类型不同

深度土层的氮贮量不同，这可能是不同类型林分的

根系分布及对氮的需求量不同，造成不同层次土壤

氮的消耗和归还量不同(图 4)。
3.1.3 土壤层碳、氮比的变化

成林 5 年以后的毛竹林土壤碳氮比显著高于

成林 2 年的竹-杉混交林、杉木林和撂荒地，成林 5
年后的毛竹林土壤碳氮比为 30.27 ~ 36.48，处于较

图 1 不同类型林分的土壤碳、氮含量。不同字母表示差异显著(P < 0.05)。下同。

Fig. 1 Carbon and nitrogen contents of soil in different forest types. The different letters indicated significant differences at 0.05 level. The same is 

following Figures and Tables. 

图 2 不同类型林分的土壤碳、氮含量的空间分布 

Fig. 2 Spatial distribution of carbon and nitrogen contents of soil in different forest types

图 3 不同类型林分的土壤碳、氮贮量

Fig. 3 Carbon and nitrogen storage of soil in different forest types
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高水平(表 2)。这反映了毛竹林地单位氮素可以固

定更多的碳，具有较高的固碳能力，成林 20 年后的

毛竹林土壤碳氮比虽然与成林 10 年的毛竹林土壤

碳氮比未达到显著差异水平，但较成林 10 年的毛

竹林降低了 6.21%，因此，建议要对成林时间(“林

龄”)超过一定阈值后的竹林地进行调整。不同土

层碳氮比的变化规律不明显，总体表现为 40 ~ 60 cm
土层碳氮比较小，而 0 ~ 40 cm 土层碳氮比较大。

图 4 不同类型林分土壤碳、氮贮量的空间分布

Fig. 4 Spatial distribution of carbon and nitrogen storage of soil in different forest types

表 2 扩鞭繁殖毛竹林土壤层碳氮比

Table 2 C: N of soil in different forest types  

土层深度

Depth of soil (cm)

林分类型 Forest types

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

0 ~ 20 11.90 15.60 20.95 44.42 36.72 30.92

20 ~ 40 12.01 13.54 14.77 43.58 37.46 36.12

40 ~ 60 11.81 14.57 7.19 22.33 35.26 24.60

合计 Total 11.91a 14.57b 14.18b 36.35c 36.48c 30.27c

3.2 植被层碳氮的动态变化

3.2.1 乔木层碳、氮的动态变化

成 林 2 年 的 毛 竹 林 碳 贮 量 最 低，以 后 毛 竹

林 的 碳 贮 量 显 著 升 高，成 林 5 年 时 达 到 最 大 值         
(98.58 t hm–2)，此后随着成林时间的进一步延长乔

木层的碳贮量降低(图 5)。杉木林乔木层在逐渐演

替为毛竹林的过程中氮贮量发生显著下降，其中成

林 2 年的毛竹林氮贮量最低，成林 5 年的氮贮量达

到最高点(0.32 t hm–2)，此后随着成林时间的延长氮

贮量呈下降的趋势，但成林 5 年毛竹林的氮贮量仍

显著低于杉木林的氮贮量(0.34 t hm–2) (图 5)。
3.2.2 林下植被层的碳、氮变化特征

不同林分类型林下植被层碳贮量的排列顺序

为Ⅱ > Ⅲ > Ⅰ > Ⅳ > Ⅴ > Ⅵ，氮贮量的排列顺序

为Ⅱ > Ⅰ > Ⅲ > Ⅳ > Ⅴ > Ⅵ (图 6)，毛竹林的林下

植被层的碳、氮贮量显著低于杉木林和撂荒地，且

随着毛竹林林龄的增加，林下植被层的碳、氮贮量

降低。毛竹林的密度和干扰强度通常比杉木林更

大，这可能是毛竹林林下植被碳、氮贮量较少的原

因。

3.2.3 凋落物层的碳、氮变化

有林地的凋落物碳、氮贮量高于撂荒地的，因

为林地具有更多的凋落物质量。不同林分类型的

凋落物碳、氮贮量的排列顺序为Ⅱ > Ⅲ > Ⅳ > Ⅴ > 
Ⅵ > Ⅰ (图 7)，杉木林演变为毛竹林后，凋落物碳、

氮贮量降低，且毛竹林成林时间越长凋落物的碳、

氮贮量就越低。虽然凋落物碳、氮贮量的绝对值较

小，但是其在养分归还过程中起着重要的作用，凋

落物碳、氮贮量的降低可能降低土壤提供有效养分

的能力。
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3.3 毛竹林系统的碳、氮贮量变化

不同林分类型毛竹林系统碳贮量的排列顺序

为Ⅴ > Ⅵ > Ⅳ > Ⅱ > Ⅲ > Ⅰ，氮贮量的排列顺序

为Ⅴ > Ⅵ > Ⅲ > Ⅱ > Ⅳ > Ⅰ。撂荒地转化为毛竹

林地或者杉木林地后，系统的碳、氮贮量均显著增

加。杉木林转化为毛竹林后，系统的碳贮量发生短

暂(成林时间低于 5 年)下降，随着毛竹林成林时间

的延长，碳贮量显著增加；氮贮量呈相似的变化规

律，成林时间大于 10 年后系统的氮贮量显著高于

杉木林的(表 3)。几种林分类型的碳、氮贮量在不

图 6 不同林分类型林下植被层的碳、氮贮量

Fig. 6 Carbon and nitrogen storage of understory vegetation in different forest types

图 7 凋落物的碳、氮贮量

Fig. 7 Carbon and nitrogen storage in litter-fall

图 5 不同林分类型乔木层的碳、氮贮量

Fig. 5 Carbon and nitrogen storage of tree layer in different forest types
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同层次的排列顺序均为土壤层 > 乔木层 > 凋落物

层 > 林下植被层，成林 5 年毛竹林乔木层的碳、氮

贮量最高，土壤层的碳、氮贮量最低，成林 10 年和

成林 >20 年竹林乔木层的碳贮量较低，而土壤层的

碳贮量较高，反映了乔木层碳、氮贮量与土壤层碳、

氮贮量随成林时间的变化趋势相反，乔木层碳、氮

贮量升高，消耗的土壤碳、氮量增多，因而土壤碳、

氮贮量降低。

4 结论和讨论

林地由撂荒地转化为毛竹林后系统的碳、氮贮

量呈增加趋势，14 年生的杉木林演替为毛竹林后，

碳贮量在经历短暂的下降后，呈上升的趋势；氮贮

量变化规律性不明显。土地利用方式的改变对林分

碳贮量有重要影响，土地利用方式是影响土壤粒径

分布、土壤有机碳及其组成含量的重要因素，土地

利用方式变化即可成为土壤有机碳减少的途径[15]，

也是有机碳增加的有效方式[16–17]。本研究中，撂荒

地转化为毛竹林地后碳、氮贮量上升，反映了林地

具有高的碳、氮固定能力。在耕地转变为林地后土

壤碳密度及贮量变化的研究中也得到相似的结论，

退耕地转变为森林后成为大气 CO2 的一个重要碳

汇[18]。毛竹和杉木的分布区和生长环境条件基本相

同，有关毛竹林和杉木碳、氮贮量的比较研究较多，

但因为杉木林年龄的不同而结果差异较大。在湖

南会同，15 年生杉木林的碳贮量(152.52 t hm–2)略
高于毛竹林的碳贮量(144.3 t hm–2)[19]，而本研究结果

表明， 14 年生杉木林转化为毛竹林后，系统碳贮量

经短暂下降后呈上升趋势，成林 10 年毛竹林的碳

贮量显著高于杉木林，这可能是因为两地立地条件

及林分生长状况的不同造成的。在台湾关于毛竹

和杉木林碳贮量的研究结果也表明，毛竹林和杉木

林的年碳贮量分别为(8.13 ± 2.15) t hm–2 和(3.35 ± 
2.02) t hm–2，且杉木林平均年碳贮量随着龄级的增

加而降低[20]，证实了毛竹林具有较强的固碳能力。

本研究结果表明碳、氮贮量的变化不同步，可能对

林分系统碳氮耦合功能产生重要影响。研究结果也

表明，生态系统碳循环和碳固定效率取决于关键养

分元素输入量和需求量之间的平衡，以及养分利用

的有效性[2]，不同成林时间(“林龄”)的毛竹林的碳、

氮贮量不同，碳固定效率也不同，通过经营措施调

整竹林生长状况是提高竹林固碳效率的必要手段。 
林分碳氮贮量主要分布在土壤层，林地由撂

荒地或者杉木林演变为毛竹林后，土壤碳含量和贮

量显著提高，成林 10 年毛竹林的土壤碳、氮贮量最

高，但是成林 > 20 年毛竹林碳、氮贮量低于成林 10
年毛竹林的。本研究毛竹林的土壤碳、氮贮量随着

“林龄”的变化趋势与其他树种不尽相同，兴安落叶

松土壤有机碳贮量随林龄增加而显著增加[21]，但毛

竹林每年要进行采竹挖笋，移出系统的养分元素较

多，造成毛竹林“林龄”超过一定阈值后，土壤的碳、

表 3 毛竹林的碳、氮贮量(t hm–2)

Table 3 Carbon and nitrogen storage (t hm–2) in moso bamboo forest

乔木层

Tree layer
%

林下植被层

Vegetation layer under canopy 
%

凋落物层

Litter-fall layer
%

土壤层

Soil layer
%

合计

Total

Ⅰ C 0.00 0.00 0.95 1.63 0.47 0.80 57.03 97.57 58.45a

N 0.00 0.00 0.01 0.18 0.01 0.16 4.79 99.66 4.80a

Ⅱ C 59.65 42.51 1.12 0.80 3.11 2.22 76.44 54.47 140.32b

N 0.34 6.16 0.01 0.18 0.05 0.93 5.19 92.74 5.60b

Ⅲ C 28.12 22.23 0.98 0.77 1.86 1.47 95.56 75.53 126.52b

N 0.17 2.41 0.01 0.12 0.02 0.34 6.74 97.13 6.94c

Ⅳ C 98.58 36.33 0.67 0.25 2.84 1.05 169.24 62.37 271.33c

N 0.32 6.39 0.01 0.13 0.04 0.72 4.66 92.77 5.02b

Ⅴ C 85.35 23.92 0.50 0.14 1.73 0.49 269.19 75.45 356.77d

N 0.28 3.65 0.00 0.06 0.02 0.26 7.37 96.03 7.67d

Ⅵ C 63.79 22.72 0.62 0.22 2.69 0.96 213.64 76.10 280.73c

N 0.21 2.85 0.01 0.07 0.03 0.47 7.06 96.61 7.30d
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氮贮量下降。不同林分类型同一土层的碳、氮含量

和贮量的分布格局也不同，氮含量和贮量的变化规

律与碳的变化规律不同，造成不同林分类型的土壤

碳氮比存在较大差异。土壤碳氮比的差异可能影

响到土壤微生物的活动，进而影响林分养分的有效

性。碳积累速率和存储能力与限制植物生长的氮

和磷供应相联系[22]，凋落物和土壤碳库的增长也受

到微生物为维持它们自身碳 / 养分平衡需要的制

约[2]，微生物在 40% 的生长效率下需要 C : N 约为

25 : 1 的底物来满足它们的需氮量[23]。毛竹林的 C : 
N 大于 25，杉木林和撂荒地的小于 25，预示着毛竹

林微生物活动可能更活跃。

成林 5 年后毛竹林的植被层碳贮量显著高于

14 年生杉木林和撂荒地，随着成林时间的延长毛

竹林植被层的碳、氮贮量先上升后下降，毛竹林达

到一定的“林龄”后需通过合理经营措施以维持系

统的碳、氮贮量。植被层碳、氮贮量与土壤碳、氮贮

量的变化趋势相反，植被层碳、氮贮量增加会造成

土壤碳、氮贮量的减少。植被层碳贮量的高低直接

决定林分的经济价值，而土壤层碳、氮贮量则体现

了更大的生态价值，如何平衡植被和土壤层碳、氮

贮量是森林实现科学经营的关键。毛竹林的凋落

物层碳、氮贮量随成林时间的延长而降低，但始终

高于撂荒地，低于杉木林。凋落物分解是森林生态

系统养分循环中至关重要的过程，通过森林凋落物

和林木枯死细根的分解作用，向大气释放 CO2 并

提供给植物和微生物养分，对森林生态系统自肥和

全球陆地碳循环有重要的影响[24–25]。竹林凋落物

对于竹林生态系统的物质循环和能量流动具有重

要的意义，凋落物分解归还的养分元素是竹林维持

自身生长所需养分的重要来源之一[26–28]，是毛竹林

长期生产力保持的重要因子。研究表明，毛竹林分

年凋落量为 1.73 t hm–2，明显低于丛生竹小叶龙竹

(Dendrocalamus barbatus)和麻竹(Dendrocalamus 
latiflorus)的年凋落量，甚至年凋落物量较小的杉木

林凋落物量也比毛竹林凋落物量高 1.7 倍以上[29]，

毛竹林凋落物量较低可能对其持续立地生产力产

生不利的影响，进而影响林分碳、氮贮量。
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