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两种芒箕覆盖度下毛竹林土壤团聚体的稳定性及

生态化学计量特征比较研究 
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(1. 国际竹藤中心，竹藤科学与技术重点实验室，北京 100102；2. 四川长宁竹林生态系统国家定位观测研究站，四川 宜宾 644000；3. 中国林业科

学研究院林业研究所，北京 100091) 

 

摘要：为了解毛竹林下不同盖度芒萁种群对土壤碳含量和养分状况的影响，研究了四川长宁县芒萁(Dicranopteris dichoyoma)

盖度分别为 7.75% (PE)和 63.25% (DD)下的毛竹(Phyllostachys edulis)林土壤团聚体稳定性和生态化学计量特征。结果表明, 

DD 样方土壤大团聚体含量显著低于 PE 样方，进而导致团聚体稳定性降低。DD 样方土壤总有机碳(TOC)、全氮(TN)、全磷

(TP)含量显著低于 PE 样方，且 TP 降幅最大，使得土壤 C:N、C:P 和 N:P 显著增加。毛竹凋落叶和细根的 TOC、TN、TP、

C:N、C:P 和 N:P 在 DD 和 PE 样方间无显著差异，但 DD 样方芒萁凋落叶和细根的 TN 和 TP 含量显著高于毛竹。相关分析

表明 PE 毛竹细根的 TP 含量仅与大团聚体的 TP 含量呈显著正相关；DD 毛竹和芒萁细根的 TP 含量与大团聚体、微团聚体

和中团聚体的 TP 含量均呈显著正相关。毛竹林下高盖度的芒萁种群降低了土壤团聚体稳定性和土壤 C、N、P 含量，通过

改变土壤生态化学计量特征进而增加毛竹和芒萁细根对土壤不同粒径团聚体 N 和 P 的吸收，尤其是对 P 的吸收。因此，在

川南地区粗放经营毛竹林中应考虑调整林下芒萁盖度，以保证土壤养分供给的长期可持续。 

关键词：毛竹; 芒萁; 土壤团聚体; 生态化学计量特征 

doi: 10.11926/jtsb.4589 
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Abstract: In order to understand the effects of the Dicranopteris pedata population with different coverage on 

soil carbon content and nutrient status of Phyllostachys edulis forest, the stability and ecological stoichiometric 

characteristics of soil aggregates in P. edulis forest under 7.75% (PE) and 63.25% (DD) coverage of D. dichoyoma 

in Changning County, Sichuan Province were studied. The results showed that the content of large aggregates in 

DD plot was significantly lower than that in PE plot, which caused the decrease of aggregate stability. Moreover, 

the contents of total organic carbon (TOC), total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP) in DD plot were 

significantly lower than those in PE plot, and the decrease of TP was the largest, which made significant increase 
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of soil C:N, C:P and N:P. There was no difference in the contents of TOC, TN, TP, C:N, C:P and N:P in litter 

leaves and fine roots of P. edulis between DD and PE plots, but the contents of TN and TP in litter leaves and fine 

roots of D. dichoyoma were significantly higher than those of P. edulis in DD plots. The correlation analysis 

showed that the TP content in fine roots of P. edulis and D. dichoyoma were significantly positively correlated 

with that in soil large marcroaggregate, microaggregate and small marcroaggregate. So the high coverage of D. 

dichoyoma in moso bamboo forest could decrease the stability of soil aggregates, and reduced the contents of 

TOC, TN and TP in soil, which could increase the absorption of N and P in soil aggregates with different size 

classes by changing the soil ecological stoichiometric characteristics, especially the absorption of P. It should be 

considered to adjust the coverage of D. dichoyoma in the extensive management of moso bamboo forest in 

southern Sichuan, in order to ensure the long-term sustainability of soil nutrient supply. 

Key words: Phyllostachys edulis; Dicranopteris dichoyoma; Soil aggregate; Ecological stoichiometric 

characteristics 

 

毛竹(Phyllostachys edulis)是中国特有竹种，种

植面积占中国竹林总面积的 70%以上，在全球森林

面积锐减的情况下，毛竹林面积仍以每年约 3%的

速度增加[1]。毛竹生长速度快和采伐周期短的生物

学特性在缓解木材供需矛盾、调节气候变化中发挥

重要的作用，但其爆发式生长不仅需要大量养分供

给，高强度择伐作业和全竹利用也会限制养分归

还，从而加剧造成毛竹林生态系统的养分限制[2]。

芒萁(Dicranopteris dichoyoma)是毛竹林常见并广泛

分布的林下植被，在粗放式经营毛竹林中呈强烈聚

集分布的状态[3–4]。芒萁具有明显的磷元素富集特

征[5–6]，并可在林下迅速占领生长空间[7]，说明其对

土壤磷养分元素具有较强的获取能力，从而可能加

剧目标树种的养分限制。尽管川南地区毛竹林生态

系统是磷限制型生态系统，但毛竹林下的芒萁种群

如何影响毛竹的养分限制还缺乏直接证据。 

生态化学计量学能够指示对植物群落生产力

起限制性作用的营养元素，近年来被广泛应用于评

估植物营养状况和土壤对植物生长养分的供应情

况。前人开展了芒萁群落对土壤化学计量特征影响

的研究[8]，但这些研究均将高度异质的土壤看作一

个整体，忽略了土壤不同组成单元在养分供给中的

作用。土壤团聚体是土壤无机矿物颗粒通过有机质

的胶结和凝聚等作用形成土壤结构的基本组成单

元[9]，是调控土壤养分循环的主要场所。稳定的土

壤团聚体结构可以调节土壤养分供需之间的矛盾, 

保持土壤肥力的有效供给，进而维持植被生产力与

土壤养分供给之间的密切联系[10]。前人研究发现植被

类型是影响毛竹林土壤团聚体结构的主要因素，且多

关注于不同团聚体粒径碳含量及其影响因素[11–13]。

但关于毛竹林下植被对土壤团聚体氮磷养分特征

的报道相对较少。因此限制了从生态化学计量学角

度出发探究毛竹林土壤不同粒径团聚体养分循环

的异质性。为此，本研究选择四川省长宁县粗放经

营的毛竹林为研究对象，以毛竹林下不同盖度芒萁

种群作为参考，探究芒萁种群对毛竹林土壤团聚体

养分特征及其稳定性的影响，拟从毛竹林下植被管

理和土壤养分状态的角度出发更好的指导毛竹林

高效培育，促进毛竹林生态系统可持续经营。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 研究区概况 

研究区位于四川省宜宾市长宁县蜀南竹海景

区(28°15ʹ~28°47ʹ N，104°44ʹ~105°03ʹ E)的长宁竹林

生态系统国家定位观测研究站内，该区位于云贵高

原向四川盆地过渡区，处于西南丛生竹林区，江南

混合竹和西南高山竹的分布交界区。该区属中亚热

带湿润性季风气候，降水丰富，温暖湿润，年均降

雨量 1 114.2 mm，年均气温 18.3 ℃。土壤以山地黄

壤和紫色土为主(本研究所在区域属山地黄壤)[14]。

该区域的竹种有毛竹、硬头黄竹(Bambusa rigida)、

苦竹 (Pleioblastus amarus)和慈竹 (Neosinocalamus 

affinis)等。研究区内竹林主要为毛竹林，近 10 a 无

复垦和施肥记录，林下植物主要以蕨类植被为主,

最常见芒萁集中连片分布，少量混杂狗脊(Wood- 

wardia japonica)和里白(Hicriopteris glaucum)等[15]。 

1.2 样地设置 

2016 年 3 月，选择立地条件基本一致，生长健

壮、无病虫害的毛竹林，在林下芒萁盖度为 7.75%
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的毛竹林内设置 4 个样方(PE)；同时，在林下芒萁

盖度为 63.25%的毛竹林内设置 4 个样方(DD)。每

个样方面积为 20 m×20 m，样方间距为 150 m 以上，

每个样方设置 5 个 1 m×1 m 的凋落物框，随机摆放

在样方内，凋落物框距离地表高度 1 m。2016 年 6

月，在新竹成林后，对每个样方内所有毛竹进行株

数统计，并对 2016 年新生竹每木检尺。2016 年 7

月，在每个样方内随机设置 5 个 5 m×5 m 的亚样方

并调查芒萁种群盖度(表 1)。 

1.3 样品采集与处理 

2016 年 7 月，在各样方对角线交点处及距交点

5 m 处设置 5 个采样点，用剪刀剪断地表植被并轻

轻去除，同时去除地表凋落物层。在每个采样点采

集 1 个 0~10 cm 土层的原状土，将采集到的样品运

回实验室并分拣其中的石子和植物残体。每个样品

用尽量小的力沿土壤自然纹理掰开后过8 mm筛, 将

相同样方的过筛样品多点混合后采用四分法取样,

一部分作为全土样品，室内风干后研磨过 100 目筛

用于化学性质测定，一部分用于土壤团聚体颗粒分

级。土壤团聚体颗粒分级采用干筛法[16–17]：土壤样

品在4 ℃下风干至质量含水量约为15%以保证筛选

效果，其中含水量测定为随机选择部分土壤样品

烘干称重测定。每次称取 100 g 土壤样品置于震动

筛分仪(Retsch AS200)中以 1.5 mm 振幅震动 2 min,

获得大团聚体(>2 mm)、中团聚体(0.25~2 mm)和微团

聚体(<0.25 mm) 3 个团聚体粒径。分级后的土壤团

聚体样品室内风干后研磨过 100 目筛用于化学性质

测定。 

毛竹凋落叶样品搜集于凋落物框，每个样方凋

落物框内叶片混合均匀后带回实验室。同时，根据

地表芒萁凋落叶颜色和形态搜集新鲜凋落叶样品。

毛竹和芒萁细根样品(<2 mm)搜集于原状土中，并

用清水冲洗干净。所有植物样品 65 ℃烘干后研磨

过 100 目筛用于化学性质测定。 

土壤和植物样品总有机碳(TOC)和全氮(TN)采

用元素分析仪测定 (ECS 4010 CHNSO, Costech 

Analytical Tecnologies Inc., Vlencia, CA, USA)，土壤

和植物样品全磷(TP)用 H2SO4/HClO4消煮后采用化

学分析仪测定(Smartchem 300, AMS-AllianceWestco 

Scientific Instruments, Rome, Italy)[18]。 

 

表 1 研究地基本情况 

Table 1 Information of Phyllostachys edulis forest 

样方 
Plot 

芒萁盖度 Coverage of 
Dicranopteris dichoyoma /% 

密度 Density 
(ind./hm2) 

新生竹株数 Number 
of new bamboo 

新生竹胸径 (cm) 
DBH of new bamboo 

坡度 (°) 
Slope 

坡向 
Aspect 

海拔 (m) 
Altitude 

PE 7.75±0.63B 4 993±459 22.50±4.66 10.64±0.15)A ＜5 南 South 889±3.35 

DD 63.25±3.84A 4 550±322 23.00±2.48 9.71±0.16)B ＜5 南 South 896±2.21 

数据后不同字母表示差异显著(P<0.05)。下同  

Data followed different letters indicate significant differences at 0.05 level. The same below 

 

1.4 数据处理 

土壤团聚体含量采用质量百分含量计算 [19], 

Wi=Ji/K, 式中, Wi 为某粒径范围团聚体含量(%)，Ji

为某粒径范围团聚体干重，K 为用于筛分团聚体的

土壤样品总重。 

土壤团聚体平均质量直径(mean weight diameter, 

MWD)=
1

n
i ii

X W
 ，式中，Xi 为某粒径范围团聚体

平均直径(mm)，Wi 为某粒径范围团聚体含量[17]。 

采用 t 检验比较 2 种类型样方林下盖度、立竹

株数、新生竹株数和新生竹胸径间的差异，采用 t

检验比较 2 种类型样方毛竹和芒萁凋落叶和细根以

及土壤相同团聚体粒径的化学性质和化学计量比

的差异，采用单因素方差分析比较相同样方内不同

团聚体粒径土壤化学性质及化学计量比之间的差

异，采用方差分解解析不同粒径团聚体化学性质对

土壤化学性质的贡献，采用 Pearson 法进行土壤和

植物样品 C、N、P 含量的相关性分析，采用 SPSS 

16.0 统计分析软件对数据进行差异性检验(显著性

检验水平以 P<0.05 表示具有显著性差异)，采用

SigmaPlot 12.5 软件制图。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 凋落叶和细根主要养分化学计量特征 

与 PE 样方相比，芒萁并未影响 DD 样方中毛

竹凋落叶和细根的 TOC、TN 和 TP 含量以及 C:N、

C:P 和 N:P，但芒萁与毛竹凋落叶和细根的化学性质
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及化学计量特征差异显著(表 2)。芒萁细根的 TOC

含量显著低于毛竹细根，但前者凋落叶和细根的

TN 和 TP 含量显著高于毛竹。因此，芒萁凋落叶和

细根的 C:N、C:P 和 N:P 均低于毛竹(除细根 N:P 外) 

(表 2)。 

2.2 土壤团聚体结构及化学计量特征 

DD 与 PE 相比，土壤大团聚体含量显著降低，中

团聚体含量显著提高，对微团聚体含量无影响(图

1)。DD 和 PE 土壤团聚体分布呈明显差异，具体表

现为 PE 中 3 种团聚体含量呈现从大团聚体到微团

聚体逐渐降低，且差异极显著(P<0.01)；而 DD 中 3

种团聚体含量呈现中团聚体含量显著高于大团聚

体和微团聚体。除团聚体含量外，MWD 在 2 个样

方间差异显著，PE 中 MWD 显著高于 DD 样方。 

从表 3 可见，PE 样方土壤的 TOC (P=0.04)、TN 

(P=0.02)和 TP (P<0.01)含量均显著高于 DD 样方; 

DD 样方的 TP 含量降低了(66.01±17.99)%，TOC 和

TN 含量分别降低了(10.84±4.61)%和(21.82±5.24)%, 

TP 的下降幅度显著高于 TOC 和 TN，从而导致 DD

样方土壤的 C:N、C:P 和 N:P 显著增加, C:N 增加了

(8.81±3.20)%，N:P和C:P分别增加了(23.76± 9.36)%

和(31.21±6.20)%，C:N 增加幅度显著低于 C:P。 

 

表 2 毛竹和芒萁凋落叶和细根的主要养分含量及化学计量比 

Table 2 Nutrient contents and stoichiometry in litter leaves and fine roots of Phyllostachys edulis and Dicranopteris dichoyoma  

样方
Plot 

植物 
Species 

样品 
Sample 

总有机碳 Total 
organic carbon

(TOC, g/kg) 

全氮 Total 
nitrogen 

(TN, g/kg) 

全磷 Total 
phosphorus
(TP, g/kg) 

C:N C:P N:P 

PE 毛竹 Phyllostachys edulis 凋落叶 Litter leaf 417.3±10.8 20.0±1.3 0.19±0.01 21.0±0.8 2 268.7±102.2 108.2±4.2 

DD 毛竹 P. edulis 凋落叶 Litter leaf 412.5±20.0 20.4±1.1B 0.20±0.01B 20.3±0.8A 2 068.3±136.5A 101.9±4.1A 

DD 芒萁 Dicranopteris pedate 凋落叶 Litter leaf 460.1±21.5 34.9±2.3A 0.42±0.01A 13.3±0.4B 1 102.0±37.2B 83.5±4.6B 

PE 毛竹 P. edulis 细根 Fine root 512.8±21.4 8.9±0.6 0.10±0.01 58.4±3.9 5 154.0±373.6 89.1±7.3 

DD 毛竹 P. edulis 细根 Fine root 550.3±9.5A 8.9±0.4B 0.11±0.01B 62.3±2.8A 5 094.8±349.9A 81.7±4.4B 

DD 芒萁 D. pedate 细根 Fine root 412.8±21.4B 21.4±1.8A 0.20±0.02A 19.6±1.3B 2 128.1±143.1B 108.8±1.2A 

 

 
图 1 毛竹林不同样方的土壤团聚体含量(Wi)和平均质量直径(MWD)。柱上不同大、小写字母分别表示相同团聚体粒径不同样方间和相同样方不同团

聚体粒径间差异显著(P<0.05)。下同 

Fig. 1 Aggregate contents (Wi) and mean weight diameter (MWD) in different plots of Phyllostachys edulis forest. Different capital and small letters upon 

column indicate significant differences between PE and DD plots within the same aggregate diameter and among different aggregate diameter in the same plots 

at 0.05 level, respectively. The same below 

表 3 不同样方土壤的养分含量及化学计量比 

Table 3 Soil nutrient contents and stoichiometry in different plots 

样方 
Plot 

总有机碳 Total organic carbon 
(TOC, g/kg) 

全氮 Total nitrogen 
(TN, g/kg) 

全磷 Total phosphorus
(TP, g/kg) 

C:N C:P N:P 

PE 76.40(2.78)A 6.45(0.27)A 0.16(0.02)A 11.86(0.19)B 480.42(36.45)B 40.67(3.72)B

DD 68.98(0.65)B 5.30(0.13)B 0.10(0.01)B 13.04(0.32)A 706.43(42.64)A 54.22(3.15)A
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与 PE 样方相比，DD 样方土壤中 3 种团聚体粒

径的 TP 含量均显著降低，但仅大团聚体和中团聚体

TN 含量和大团聚体 TOC 含量显著降低(图 2)。同时，

PE 和 DD 样方中不同粒径团聚体 TOC、TN 和 TP

含量呈显著差异，具体为 PE 样方 3 种团聚体 TOC、

TN 和 TP 含量无差异；而 DD 样方 3 种团聚体 TOC、

TN 和 TP 含量均呈现随团聚体粒径减少而增加的趋

势，其中微团聚体 TOC 和 TP 含量均显著高于大团

聚体，中团聚体也显著高于大团聚体。方差分析表

明：大团聚体 TOC、TN 和 TP 对土壤 TOC、TN 和

TP 的贡献均高于中团聚体和微团聚体(图 3)。PE 和

DD 样方中不同粒径团聚体的 C:N 无显著差异，但

DD 样方中不同粒径团聚体 C:P 和 N:P 显著高于 PE

样方(除微团聚体的 N:P 外)(图 4)。 

 

 
图 2 不同样方毛竹林土壤团聚体的养分含量。TOC: 总有机碳; TN: 全氮; TP: 全磷。 

Fig. 2 Nutrient contents of soil aggregate in different plots. TOC: Total organic carbon; TN: Total nitrogen; TP: Total phosphorus. 

 

 
图 3 不同粒径团聚体养分含量对土壤的贡献 

Fig. 3 Nutrient content contribution of different aggregate diameter to soil 

 

 
图 4 不同样方土壤团聚体的化学计量特征 

Fig. 4 Stoichiometry characters of soil aggregate in different plots 

 

2.3 相关性分析 

由表 4 可知，PE 样方中毛竹凋落叶的 TP 含量

与微团聚体的 TN 含量呈显著正相关(P=0.008)，而

DD 样方中毛竹凋落叶的 TN 含量与大团聚体和微
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团聚体的TP含量呈显著正相关(P=0.033, P=0.015)，

芒萁凋落叶的 TN 含量与微团聚体的 TN 含量呈显

著正相关(P=0.006)。PE 样方中毛竹细根的 TN 含量

与中团聚体和微团聚体的 TN 含量呈显著正相关(P= 

0.028, P=0.022)，毛竹细根的 TP 含量与大团聚体的

TP 含量呈显著正相关(P=0.004)；而 DD 样方中毛竹

细根的TP含量与大团聚体和微团聚体的TP含量呈

显著正相关(P=0.042, P=0.011)，芒萁细根的 TP 含

量与大团聚体和中团聚体的 TP含量呈显著正相关

(P=0.019, P=0.013)。 

 

表 4 凋落叶和细根化学性质与土壤团聚体化学性质的相关性 

Table 4 Correlations of chemical properties between soil aggregate and litter leaves, fine roots of Phyllostachys edulis and Dicranopteris dichoyoma 

样方 
Plot 

团聚体粒径(mm) 
Aggregate diameter 

养分 
Nutrient 

毛竹凋落叶 Litter leaves of P. edulis 

 

毛竹细根 Fine roots of P. edulis 

TOC TN TP TOC TN TP 

PE >2 TOC 0.764 0.891 0.908 0.069 0.948 0.561 

TN 0.297 0.580 0.942 –0.313 0.847 0.094 

TP 0.980* 0.897 0.486 0.811 0.662 0.996**

0.25~2 TOC 0.818 0.815 0.644 0.166 0.747 0.629 

TN 0.776 0.913 0.935 0.111 0.972* 0.586 

TP –0.434 –0.452 –0.449 0.291 –0.486 –0.182 

<0.25 TOC 0.723 0.844 0.876 –0.008 0.911 0.501 

TN 0.627 0.833 0.992** –0.024 0.978* 0.433 

TP 0.092 –0.104 –0.343 –0.153 –0.253 –0.010 

DD >2 TOC 0.605 –0.104 –0.593 –0.293 0.828 –0.183 

TN –0.598 0.094 –0.623 0.222 0.855 0.019 

TP –0.802 0.967* 0.729 –0.107 0.530 0.958*

0.25~2 TOC –0.537 –0.596 –0.810 0.675 –0.205 –0.603 

TN –0.704 –0.081 0.112 0.741 –0.724 –0.020 

TP 0.924 0.891 0.569 –0.234 0.709 0.862 

<0.25 TOC 0.708 0.985* 0.789 –0.010 0.416 0.986*

TN 0.437 0.916 0.917 0.060 0.095 0.943 

TP 0.610 0.985* 0.682 0.302 0.372 0.989*

样方 
Plot 

团聚体粒径(mm) 
Aggregate diameter 

养分 
Nutrient 

芒萁凋落叶 Litter leaves of D. dichoyoma 

 

芒萁细根 Fine roots of D. dichotoma 

TOC TN TP TOC TN TP 

DD >2 TOC –0.284 –0.352 –0.775 –0.001 –0.193 0.186 

TN –0.046 –0.234 –0.462 –0.229 0.059 0.271 

TP 0.919 0.932 0.533 0.825 0.927 0.981* 

0.25~2 TOC –0.550 –0.731 –0.252 –0.992** –0.516 –0.678 

TN 0.097 0.022 0.641 –0.516 0.046 –0.393 

TP 0.797 0.806 0.296 0.826 0.825 0.987* 

<0.25 TOC 0.965* 0.973* 0.658 0.784 0.963* 0.948 

TN 0.957* 0.994** 0.840 0.724 0.923 0.791 

TP 0.993** 0.930 0.773 0.553 0.999** 0.882 

*: P<0.05; **: P<0.01。 

 

3 结论和讨论 
 

3.1 芒萁种群对土壤团聚体分布的影响 

作为土壤团聚体稳定性的综合体现，MWD

越大表示团聚体平均粒径的团聚程度越高，团聚

体稳定性越强[20]。本研究中 DD 样方 MWD 比 PE

样方显著降低 14.9%，说明芒萁种群导致毛竹林

土壤团聚体稳定性降低。这种团聚体稳定性的降

低主要是因为大团聚体的裂解以及中小团聚体的

形成。前人[21–22]研究表明植物根系直接或者通过与

外生菌丝结合间接改变土壤团聚体组成。芒萁作为

研究地内毛竹林下的优势群落，其根系在林下迅速

生长以保证其种群在与乔木层树种竞争中对光、水

分和养分的获取[7]。根系在生长过程中主要破坏大

团聚体结构[22]，从而导致团聚体结构从大团聚体向

中小团聚体转变[23]。任立宁等[24]研究表明 DD 样方
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具有大量的芒萁细根，故可以支持这种解释。此外，

土壤有机质在维持土壤团聚体稳定性中发挥胶结

的作用，土壤有机质分解后会促进大粒径团聚体向

小粒径团聚体转化[25–26]。DD 样方大团聚体 TOC 含

量显著低于 PE，也可能是导致前者团聚体结构变化

的重要原因。 

3.2 芒萁种群对土壤团聚体养分特征的影响 

本研究表明，芒萁种群显著降低了土壤 TOC

含量，这可能是由于芒萁细根增加了土壤非毛管孔

隙度，提高土壤通气性[24]，进而促进土壤微生物对

土壤有机碳的分解作用。DD 样方大团聚体 TOC 含

量显著低于 PE 样方，而中团聚体和微团聚体 TOC

含量在 2 个样地间差异不显著，这是由于土壤大团

聚体有机碳比微团聚体有机碳更易矿化分解[27]。方

差分析进一步表明大团聚体对土壤有机碳的影响

(14.01%)高于中团聚体(1.17%)和微团聚体(0.54%), 

因此大团聚体 TOC 含量降低是导致土壤 TOC 含量

降低的主要原因。前期研究表明，该区域毛竹和芒

箕凋落叶混合分解对有机碳释放表现为负效应[28], 

芒萁群落限制了毛竹林凋落叶分解过程中有机碳

向土壤的归还，因此芒萁群落引起土壤 TOC 含量

降低。此外，芒萁较高的细根 N 浓度可形成 N-木

质素络合物抑制细根分解作用[29]，芒萁较细的细根

也可抑制细根分解作用[30]，使其分解速率显著低于

毛竹细根分解速率[15]，因此芒萁群落可能会降低其

细根有机碳在参与土壤 TOC 形成中的贡献，进而引

起 DD 样方土壤 TOC 低于 PE 样方。 

除土壤 TOC 外，芒萁种群显著降低了土壤的

TN 含量，方差分析结果表明大团聚体对土壤全氮

的影响(16.58%)高于中团聚体(1.03%)和微团聚体

(0.04%)，因此大团聚体 TN 含量降低是引起土壤 TN

降低的主要原因。毛竹的速生特性促使其将大量的

营养元素储存在茎秆中，长期的采伐作业限制了该

区域毛竹林生态系统养分内循环过程，大量养分随

采伐作业从生态系统输出且不能得到及时的补偿[2]。

与毛竹相比，芒萁凋落叶和细根具有较高的 TN 含

量，这是由于芒萁种群通过养分竞争作用与乔木

层植物争夺更多的土壤氮素以供自身的生长和发

育[31–32], 导致土壤 TN 含量降低。与土壤 TOC 和 TN

含量相同，芒萁种群显著降低了土壤 TP 含量, 且 DD

样方土壤 TP 含量下降量显著高于土壤 TOC 和 TN

含量下降量，说明毛竹林下的芒萁种群导致土壤 TP

含量降低更为明显。在不同团聚体粒径中，TOC 含

量仅在大团聚体呈现显著差异，TN 含量仅在中团

聚体和微团聚体呈现显著差异，而 TP 含量在大团

聚体、中团聚体和微团聚体均呈现显著差异。Wang

等[10]研究表明土壤大团聚体磷的解吸附作用高于

微团聚体，进而导致大团聚体中的磷元素更优先被

植被根系吸收利用。本研究也表明毛竹和芒萁细根

TP 含量均与土壤大团聚体 TP 含量显著正相关，说

明毛竹和芒萁均利用土壤大团聚体中的 TP。方差分

析结果也进一步表明了大团聚体更多的影响土壤

TP 含量，说明芒萁种群对土壤大团聚体中磷元素的

吸收利用是 DD 样方 TP 含量降低的主要原因。此

外，PE 样方毛竹细根 TP 仅与土壤大团聚体 TP 含

量显著正相关，而 DD 样方毛竹细根 TP 与微团聚

体 TP 含量显著正相关，且芒萁细根 TP 与中团聚体

TP 含量显著正相关，这可能是因为芒萁具有较高的

磷利用效率[6]，在与其他植物的养分竞争中具有较

强的磷元素竞争能力[33]。DD 样方芒萁种群可能加

剧了与毛竹对磷元素的竞争，因此毛竹和芒萁的细

根分别需要从微团聚体和中团聚体中吸收磷，故导

致 DD 样方微团聚体和中团聚体 TP 含量显著低于

PE 样方。 

3.3 芒萁种群对土壤团聚体化学计量特征的影响 

芒萁种群导致土壤 C:N、C:P 和 N:P 显著提高，

对比不同粒径团聚体化学计量特征分析表明，芒萁

种群并未显著改变不同粒径团聚体 C:N，但显著提

高了不同粒径团聚体土壤 C:P 和 N:P (除微团聚体

N:P 外)。与 TOC 和 TN 相比，DD 样方土壤团聚体

TP 含量下降更多，这是因为试验地属于磷限制型生

态系统[18]，芒萁种群与毛竹对磷元素的竞争作用要

强于对氮元素的竞争作用。虽然本研究表明 DD 样

方土壤大团聚体和中团聚体的 TN 显著低于 PE，但

DD 样方土壤大团聚体和中团聚体 N:P 仍显著高于

PE，说明与芒萁种群引起大团聚体和中团聚体 TN

含量降低相比，芒萁种群引起大团聚体和中团聚体

TP 含量降低更多，这是因为二者在共同利用大团聚

体 TP 的同时，芒萁也利用了中团聚体的 TP。Güse- 

well[34]研究表明植物叶片 N:P>16 时，生态系统受

磷限制。本研究中毛竹与芒萁凋落叶和细根 N:P 为

83.5~108.2，说明该区域毛竹和芒萁同时受到土壤

磷元素的限制作用[18]。芒萁种群引起土壤 N:P 显著

提高会进一步加剧其与毛竹对磷元素的竞争作用。

土壤C:P作为衡量土壤磷有效性的指标, C:P越低土

壤磷有效性越高[35]。DD 样方的大团聚体、中团聚
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体和微团聚体C:P显著高于PE样方, 进一步说明了

芒萁加剧了土壤磷元素的限制作用。生长率假说认

为快速生长的生物个体需要合成大量的核糖体，核

糖体在合成蛋白质过程中需要磷元素作为结构支

撑，因此磷元素在毛竹生长发育过程中具有重要的

作用[2,36–37]，土壤磷有效性的降低会限制毛竹生长，

这可能是 DD 毛竹新生竹胸径显著低于 PE 样方的

重要原因。 

综上，川南地区毛竹林下高盖度的芒萁种群显

著改变了土壤团聚体组成，降低了毛竹林土壤团聚

体稳定性。芒萁种群通过降低土壤大团聚体 TOC、

TN 和 TP 含量导致土壤 TOC、TN 和 TP 含量降低，

进而提高了土壤 C:N、C:P 和 N:P。此外，高盖度

的芒萁种群显著降低了土壤中、小团聚体的 TP 含

量，这可能是因为土壤大团聚体磷元素的限制作用

促进了毛竹和芒萁根系对中、小团聚体 TP 的吸收

和利用。因此，在川南地区粗放经营毛竹林中应适

宜考虑调整林下芒萁盖度，在保证不加剧水土流失

的前提下尽量降低芒萁与毛竹的养分竞争，尤其是

对磷元素的竞争，进而提升毛竹林生产力。 
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