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  摘  要  通过对黄竹林的入侵、定居和扩散 3 个演替阶段土壤养分状况的分析, 探讨了黄竹林的形成和发展
对土壤养分的影响。结果表明:随着黄竹群落演替的进行, 土壤有机质和全氮的质量分数逐渐减小。土壤全氮质

量分数分布类似于有机质, 并呈现正相关性( r= 0. 858 6, n1= n 2= 51) ;随着群落演替的进行, 黄竹林地表土层的

全磷质量分数和有效性磷的质量分数逐渐增大, 有效性磷素的缺乏是植物生长的限制因子之一; 黄竹林地土壤钾

的质量分数和有效性钾的质量分数以侵入期至定居期下降的幅度最大,此后到扩散期又稍有回升;土壤有效性钙

和镁的质量分数随着演替的进行而增加。
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The soil nutrient contents and dynamics in differ ent g rowth stages ( invasion, habitat ion, spread) of Dendrocalamus

membranaceus forest in Xishuangbanna were analyzed. The results show ed that the content of soil organic matter and to-
tal N decreased w ith t he development of Dendrocalamus membranaceus communities, and the correlation ( r= 0. 858 6,

n1= n2= 51) between organic matter and total nitrog en in the so il was positive; the content of total P and available P in

topsoil and available Ca, Mg in so il increased wit h the ages of t he Dendrocalamus membranaceus communities; t he con-

tent of total K and available K decreased greatly from invasion stage to habitation stage, t hen increased in spread stage;

the difference of to tal K content in soil is insignificant in all grow th stages of the Dendrocalamus membranaceus commu-
nities, and there is a lack of available P in soil under bamboo for est.
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  在西双版纳, 黄竹 ( Dendrocalamus mem-

br anaceus )主要分布在澜沧江下游两岸的低山丘陵、

河谷等人类活动频繁, 森林退化的向阳山坡地带。

由于具有入侵和适应能力极强的特点, 通常侵入经

刀耕火种后的大小林窗和撂荒地,并迅速发展形成

一个竹木混生的次生植被,而且具有相当的持久性。

在西双版纳热带雨林中, 不论是次生林或原生林, 大

约一半以上的林地里都有黄竹嵌入形成的大小斑

块。每当旱季叶片枯黄凋落时期,黄竹与混生在林

内的常绿树种相映呈明显的斑点状,更显出热带季

雨林的外貌[ 1]。在西双版纳热带植被类型与结构

的变换期间,土壤养分的变化更能反映出土壤发育
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对植被依赖的敏感性, 特别是低山陡坡偏干性的森

林系统中,土壤的养分变化更加明显。笔者通过对

黄竹群落的入侵、定居和扩散 3个演替阶段土壤养

分状况的分析,研究了黄竹林地主要养分的动态变

化趋势。黄竹群落的形成和发展对土壤性质及养分

的影响机制是深入探讨热带山地生态系统恢复所涉

及的一个关键问题。

1  试验区概况与研究方法

1. 1  研究林地自然环境

试验区位于西双版纳勐腊县关累镇芒果树村外

4 km 处的山谷地带, 地理位置为北纬 21b29c, 东经

101b34c。年平均降雨量 1 500~ 1 600 mm, 主要分

布在 5~ 10月份的雨季(占 83%) , 11~ 4 月份为旱

季(占 17%) , 但是旱季期间林地几乎每天都有大

雾、重露,部分弥补了雨量的不足。全年平均相对湿

度为 87% ,年平均温度 21. 1 e , 最冷月( 1月)和最
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热月( 5月)的平均气温分别为 15. 7和 24. 6 e 。与

世界热带雨林分布的主要地区相比,本地区的降雨

量偏少,季节变化明显,气候偏干, 热量偏低
[ 2]
。

3个不同演替阶段的黄竹群落均由刀耕火种撂

荒后黄竹侵入所形成和发展起来。样地位于同一山

坡的中部, 面积均为 1 000 m2( 25 m @ 40 m ) , 坡向

SE,坡度 10b~ 15b,海拔 810 m。侵入阶段的黄竹群

落林龄约 8~ 10 a, 定居阶段的黄竹群落林龄约 15

~ 20 a, 扩散阶段的黄竹群落林龄约 25~ 30 a。在

侵入和定居阶段的群落中,乔木层是竹、木共生的一

个混合层次,黄竹分别占乔木层总株数的 47. 5%和

52. 3%;处于扩散阶段的黄竹群落,乔木层主要由黄

竹构成该层的主体, 株数占该层总株数的 92. 6% ,

而树木仅有散生的几株。竹林下灌木和草本植物很

不发达, 覆盖度为: 扩散期 30%以上> 入侵期 20%

~ 30% > 定居期 10% 以下。林下地表裸露、干旱

(旱季)、板结,土色为浅棕黄, 土层深厚,土壤层次不

明显,土质较紧实,质地较粘。

1. 2  土样的采集

根据不同演替阶段(侵入、定居、扩散)黄竹群落

的特点,分别设置 20 m @ 25 m 的固定样地, 重复 3

次,分别于雾季( 11~ 2月)、干季( 2~ 5月)和雨季( 5

~ 10月) ,即 1998 年 11 月、1999 年 2 月、5月和 11

月采集土样,在每个样地中选择 5个固定样点(呈梅

花型分布) , 挖剖面按土壤 0 ~ 10、10~ 25、25~ 45

cm 的深度分层次取土(以下分别简称上层、中层、下

层)。土样按测试项目的要求风干、磨碎、装瓶,供室

内测试。

1. 3  分析项目与方法

分析项目为土壤有机质、全氮、全磷、全钾和速

效氮、磷、钾、钙、镁等。测定方法: 有机质为重铬酸

钾外热法, 氮为开氏法, 磷为钼 抗比色法,钾、钙、

镁为原子吸收分光光度计法等[ 3]。

2  试验结果与分析

2. 1  林地的有机质质量分数

根据各个季节土壤样品分析结果的年平均值可

知(见图 1) , 黄竹林地土壤有机质质量分数略有波

动,表土层 ( 0~ 10 cm ) 从入侵期的 4. 41%下降到

定居期的 3. 96%, 扩散期又回升到 4. 27%; 中层

( 10~ 25 cm) 和下层土壤( 25~ 45 cm)的有机质质

量分数从入侵期的 3. 54%和 2. 53%下降到扩散期

的 2. 92%和 1. 92%。表明土壤有机质的质量分数

随着黄竹群落的演替而逐渐减小, 以入侵期 y定居

期减小的幅度较大, 定居期 y扩散期下层土壤的有

机质质量分数基本保持稳定。西双版纳的黄竹林,

群落结构简单, 多年生的地下茎粗短, 并且 65%以

上集中分布在 5~ 25 cm 土壤中, 在不大的范围内

(超过 1 m)交织成丛,草木稀少,凋落物多密布在竹

丛周围, 又不易腐烂分解[ 1] , 这是由土壤中植物根

及残体含量少所致。

图 1  林地土壤有机质质量分数及分布

2. 2  林地土壤的全氮质量分数
土壤全氮的质量分数分布类似于有机质(见图

2) ,并与有机质呈现正相关性( r= 0. 858 6, n1= n 2

= 51)。从图 2可见:林地在各演替期间土壤的全氮

质量分数以入侵期为最高, 随着群落演替的进行,从

入侵期到定居期, 土壤的全氮质量分数减小;而定居

期到扩散期,全氮质量分数则变化不大,但随着土壤

深度的加深,从表土层到下层,各个阶段的全氮质量

分数在显著地减小。而土壤有效性氮的质量分数在

各阶段差异不大, 同样随着土壤深度的加深其质量

分数减小。Killham 认为在大多表层土壤当中, 95%

以上的 N 是以有机氮存在的[ 4] ,而土壤的供氮能力

与有机质质量分数和矿化速率有密切关系
[ 5]
。

2. 3  林地土壤的全磷质量分数
黄竹林地土壤的全磷质量分数在各阶段的分布

特点为:入侵期和扩散期的土壤(上、中、下层)磷的

质量分数相近 0. 036 8% ~ 0. 033 0%和 0. 053 6%

~ 0. 053 0%,定居期土壤磷质量分数具有明显的差

距,并随着土壤层次的加深而减小:上层 ( 0. 040%)

> 下层( 0. 031%) > 中层( 0. 022%)。随着演替阶段

的进行,竹林地表层土壤的磷质量分数增大, 入侵

期 ( 0 . 0 3 6% ) < 定居期 ( 0 . 0 4 0% ) < 扩散期

( 0. 054%)。同样,土壤表层有效性磷的质量分数也

随着演替的进行而逐渐增加, 入侵期( 6. 6 @ 10- 6)

< 定居期( 8. 8 @ 10- 6) < 扩散期( 10. 6 @ 10- 6) , 中

层和下层土壤有效性磷的质量分数则有所不同: 定

居期( 3. 34 @ 10- 6和 1. 44 @ 10- 6) < 入侵期( 4. 18 @
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10- 6和 2. 24 @ 10- 6) < 扩散期( 5. 03 @ 10- 6和 5. 36

@ 10- 6)。扩散期的表土层有效性磷的质量分数虽

然小,但中、下层质量分数相近。姚贤良认为适当增

加土壤的容积质量能增加磷酸盐扩散量, 提高磷素

的供应能力[ 6]。其分布的差异是由多方面的因子

造成的,磷素的释放与植物根系的吸收、土壤粘粒、

土壤酸度、土壤水分、离子的代换量及游离态的铁、

铝等有关。根据土壤的有效性磷小于 10 @ 10- 6属

于中度缺磷, 小于 5 @ 10- 6为严重缺磷土壤的标

准
[ 7]
, 本项研究的 3块群落样地的土壤都属严重缺

磷,由此可见,黄竹林地磷素的缺乏是植物生长的限

制因子之一。

图 2  林地土壤氮质量分数及分布

图 3  林地土壤磷质量分数及分布

2. 4林地土壤的钾质量分数

黄竹林各演替阶段的土壤全钾质量分数以入侵

期最高 ( 1. 467%) , 扩散期次之( 1. 431%) , 最低为

定居期 ( 1. 176% ) ; 从各阶段土壤全钾质量分数来

看,相对来说是比较稳定的,符和本地区土壤含钾量

的淋溶分布特征;土壤有效性钾的质量分数仍然以

定居期为最低(表层为 70. 47 @ 10- 6) , 其次为入侵

期(表层为 85. 80 @ 10- 6) , 扩散期为最高(表层为

92. 95 @ 10- 6) , 与氮素的质量分数分布类似。在热
带森林生态系统中,营养元素的自给率是极为重要

的,风化母质层以上的土壤钾素平衡值的大小与有效

性钾的供给能力,主要依赖凋落物分解的归还以及土

壤生物作用的功能强度,因此土壤有机质的质量分数

及矿化速率是影响全钾与速效钾的一个重要方面。

图 4  林地土壤钾质量分数及分布
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2. 5  黄竹林地土壤有效性钙和镁的质量分数变化

黄竹林地土壤有效性钙和镁的质量分数在定居

( 193 @ 10- 6和 79 @ 10- 6 ) y扩散( 734 @ 10- 6和 238

@ 10- 6)期间差异十分明显 (表层土壤 T 检验的 T

值为 14. 689和 7. 637, T 0. 01= 3. 355) , 说明黄竹林

从定居期到扩散期对钙和镁的影响很大。在 5种元

素中, N、P、K 都具有被再度利用的特性, 幼嫩器官

缺乏或需要,或老组织脱落时,这些营养元素便能被

迅速地调运到新组织中去, 而 Ca 则不具有这种特

性
[ 5, 8]

, 因此,年龄较大的竹株内所含的钙往往多于

年龄较少的竹株。

图 5 黄竹林地土壤有效性钙和镁的分布

3  讨论

由于黄竹具有较强的克隆生长能力,入侵林地

后可以自然发展成林, 并能形成相当稳定的单优群

落,对土壤的影响力,可通过清除竹林后土壤养分的

变化可以证实, 如表 1所示。黄竹被清除后, 当年灌

草丛的盖度达到 80%以上, 土壤(表层)养分质量分

数均有不同程度的上升, 其变化为:入侵期> 定居期

> 扩散期。通过 T 值检验,有机质和氮素的变化差

异显著。也表明灌草丛的土壤自肥力大于黄竹林。

林地土壤养分质量分数和分布上的差别, 与植物的

生长习性和植物群落结构特点的不同有关[ 9]。黄

竹入侵撂荒地以后,随着黄竹种群数量的增长, 对土

壤养分的影响逐步扩大,林下的其它植物逐渐减少;

在定居期,是黄竹生长的旺盛期,林下的其它植物最

少,竹林对土壤养分的影响最大; 在扩散期,老竹比

率增大,对土壤养分的需求和影响逐渐减少,林下其

它植物对土壤养分的影响扩大。扩散期和入侵期黄

竹林地土壤的养分质量分数与分布在有些方面是相

近的,如有机质、全氮、有效性氮、全钾和有效性钾等

等。

表 1  各试验林地保持原状和清除竹林(包括竹根)表层土壤的养分(年平均数)对比及 T 值检验

黄竹不同生长期
有机质

质量分数% 差值

N

质量分数% 差值

P

质量分数% 差值

K

质量分数% 差值

入侵期  保持竹林 4. 409 1. 320 0. 251 4 0. 040 2 0. 036 2 0. 011 2 1. 466 8 0. 096 4

    清除竹林 5. 729 ( 3. 345) * 0. 291 6 ( 3. 130) * 0. 047 4 ( 2. 196) 1. 563 2 ( 0. 958)

定居期  保持竹林 3. 962 0. 908 0. 215 8 0. 032 2 0. 039 6 0. 000 2 1. 176 2 0. 088 8

    清除竹林 4. 870 ( 3. 604) * * 0. 248 0 ( 4. 157) * * 0. 039 8 ( 0. 030) 1. 265 0 ( 0. 494)

扩散期  保持竹林 4. 267 0. 532 0. 225 2 0. 020 6 0. 053 6 0. 003 6 1. 431 4 0. 058 0

    清除竹林 4. 799 ( 4. 932) * * 0. 245 8 ( 1. 881) 0. 057 2 ( 0. 504) 1. 489 4 ( 0. 766)

  注:括弧中数据为 T 检验值; * *差异极显著, T 0. 01= 3. 355, * 差异显著, T 0. 05= 2. 306( K= 2n- 2= 8)。

  自然植被, 特别是森林对土壤发育的影响,一方
面是在土壤中积累有机物质,特别是其中 C 和 N 的

积累,为土壤中腐屑生物群落提供能量和物质,使土

壤动物和微生物的活动以及由此而引起的养分生物

循环成为可能; 另一方面是将从较深层次吸收的矿

质营养富集在土壤表层, 随着植物的发育和演替, 植

物、土壤动物和微生物在与土壤持续发生相互作用

达到相对平衡的时候, 有机质积累达到相对稳

定[ 4]。沈善敏指出: 不论在森林或在草地植被下,

随着土壤中有机质的累积,土壤氮素肥力也逐渐形

成,当土壤有机质(同时也是有机氮)的增长速率达

到与分解速率相当时, 土壤有机质储量便稳定在一

个相对恒定的水平上, 从这时起土壤的肥力便达到
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了顶峰。福斯认为:同一地的土壤粘粒质量分数和

有机质质量分数之间存在着相关性。较多地联合供

应水和养分,有利于在较细质地的土壤中生产和积

累更多的有机质。粘粒还吸附具有分解力的酶, 使

酶变得不活跃了。吸附于粘粒的有机分子在微生物

分解作用中可部分地受到保护[ 5]。因此受植被类

型的结构和土壤质地粘重程度的影响, 黄竹林地土

壤有机质、氮素的质量分数随着黄竹林演替的延续

逐渐减小,入侵期y定居期减小的幅度较大, 定居期

y扩散期下层土壤的有机质质量分数基本保持稳

定。各阶段钾的质量分数呈现同样的变化趋势。

本研究中黄竹不同的生长期林地剖面土壤磷素

的分布存在差异,即土壤表层的磷质量分数和有效

性磷的质量分数随着演替的进行而逐渐增加, 而中

层和下层土壤有效性磷的质量分数的变化则有所不

同。夏汉平在对 3种林地的研究中也发现: 同一元

素( K)在不同林地的土壤剖面中分布不同; 并且认

为原因有待进一步研究
[ 10]
。

黄竹林地土壤有效性钙和镁的质量分数从侵入

期到定居期变化不大, 而从定居期至扩散期其质量

分数增加较快, 原因之一可能是:回归土壤的凋落物

所含的钙和镁的数量相对稳定, 土壤有效性钙和镁

的数量在土壤环境不变的条件下,与植物吸收强度

密切相关的。一般来说, 钾、钙、镁为活泼的碱金属,

在水热条件良好的情况下, 离子的质量分数较为稳

定。在侵入期和定居期, 黄竹林土壤中有效性钙、镁

的质量分数变化不大, 扩散期的黄竹林土壤中其质

量分数增大,虽说与老竹的比例增大有关,同时过高

的质量分数也反映出土壤生物活动能力减弱的状

况。根据陈家坊的研究表明: 所有这些交换性阳离

子的总和, 各占该土壤阳离子交换量的 11% ~

105%。这一百分比与土壤有机质质量分数无相关

性,但与土壤游离氧化铁质量分数的对数值呈极显

著的正相关
[ 6]
。

4  结论

西双版纳热带林地土壤大部分为老成土,强烈

的矿物风化较为彻底, 因此,在生态系统中营养元素

的自给率是极为重要的。黄竹林土壤养分大部分比

季雨林丰富,竹林群落结构简单,缺乏下层植被的多

样化,虽说土壤养分高于季雨林地,但是土壤的理化

性质及生物活性明显减弱, 综合性肥力退化。黄竹

林地土壤的养分质量分数随着竹龄的增长,有机质

和氮减少,磷和钾增加, 养分的有效性提高,它们的

分布状态,扩散期与入侵期类似,有效性钙和镁在扩

散期明显增加。
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