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摘　要｜以可持续发展理论为指导，在定义森林土壤生态管理概念的基础上，回顾了我国

竹林土壤管理的历史，分析了现行竹林主要经营措施对土壤生态质量的负面影

响，提出了竹林土壤生态管理领域今后应重点研究的方向。
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竹林是我国森林资源的重要组成部分，90％以上分布于江河湖库的源头或

两岸，是竹产区农业增效、农民增收，实现小康社会的重要物质基础和生态环

境的重要屏障。然而，在当前竹业栽培中，忽视竹林生态系统结构与功能的统

一性、协同性和完整性，片面追求最大化短期经济效益的现象较为突出，造成

一些诸如中小尺度上的竹林土壤侵蚀增加和水系富营养化、林地长期生产力下

降、生物多样性锐减、产品产量和质量下降等生态和经济的负面效应，不利于

竹林的可持续经营，已制约我国竹业的健康发展。为此，本文从科学发展观理

论出发，以竹林土壤生态管理（SEM － soil ecological management）为切入点分
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析现行竹林栽培措施对竹林土壤层面生态系统的影响，着重提出该领域今后应

重点研究的方向，旨在为竹业生产和研究提供参考。

1　森林土壤生态管理概念

20 世纪 80 年代以来，国际社会明确和肯定了可持续发展是当今世界各国

唯一可选择的发展模式，就林业而言，森林可持续发展是 21 世纪各国林业发展

的战略和指导思想。实现森林可持续发展的中心策略是实行森林生态系统管理

（forest ecosystem management），基本理论是人类与自然协调发展，即要承认人

类对森林的经济利用要求，又要认识到这种需求的永久满足有赖于生态系统的

结构与功能和维持，总目标是维持生态完整性（ecological integrity），具体包括

维持生物多样性、生态过程、物种和生态系统进化潜力。具有活力、稳定和自

调节能力等综合特征的森林生态系统健康维护和评价体系建立及可持续利用等

属森林生态系统管理范畴的研究已成为森林生态学研究的热点和前沿领域。

土壤层是森林生态系统的重要组成部分，既是地上植被的承载体，又是维

系植物生长发育的基础养分的供给体，也是产生森林水文效应最终的、容量最

大的活动层面，对森林立地生产力和水土保持与涵养水源等功能发挥起着决定

性作用，具有自然状态的相对稳定性和系统受扰动的恢复困难性等特征，是森

林生态系统管理最为重要的环节，尤其是人工林生态系统。森林土壤生态管理

是指人类为永续获取生存与发展所需要的森林产品和适宜的生存环境，在维持

森林土壤生态系统自然或近自然状态的前提下，以维护森林土壤物理、化学、

生物等性状相对稳定的人工干扰来促进森林产品产量和质量的稳定或提高，实

现森林的可持续利用。森林土壤生态管理遵循森林生态系统管理原理与原则，

系统结构稳定性、生物多样性、养分有效循环等是反映土壤生态系统健康的重

要指标和土壤生态系统管理的主要内容。

2　竹林土壤管理历史沿革

竹林土壤管理是竹林丰产栽培的核心技术之一，历来为竹类研究者和经营

者所重视，主要包括竹林地养分补充、地下鞭根系统结构改造的土壤整理和水
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分供应等。以竹林地养分补充为主要划分依据，可将我国竹林土壤管理进程大

致划分为三阶段：第 1 阶段，20 世纪 50 年代至 70 年代中期。竹林多属粗放经

营状态，林相以混交竹林居多，基本不施肥。竹林施肥技术研究处于起步阶段，

仅以有机厩肥经验法在毛竹林中有小规模应用。该阶段竹林土壤生态质量影响

的主要来源是竹林的过度砍伐所引致的水土流失；第 2 阶段，20 世纪 70 年代中

期至 90 年代中期。随着国内外竹业市场的拓展和各类产品的持续深化开发，竹

林经济效益显著增长，毛竹、早园竹、高节竹、红竹、绿竹、麻竹等近 20 种经

济竹种的集约经营面积逐年增加，竹林化学肥料施用量和施肥面积迅速增加。

竹林施肥技术研究与应用不断深入并取得丰硕成果，促进了竹林经济产量的显

著提高，逐步建立了以竹林营养诊断为基础的具有土壤生态管理理念的平衡施

肥技术体系；但该时期由于过度地片面追求竹林最大化经济效益产出，一些不

尽合理的土壤管理措施的负面生态和经济效应渐显，其中以长期大量施用化学

肥料和大面积竹纯林经营及连年竹林地垦覆最为突出；第 3 阶段，20 世纪 90 年

代末开始，在全球实行可持续发展的大背景之下，面对竹林地生物多样性下降、

地力退化、土壤污染等我国竹业生产中所存在的问题，竹业界普遍认识到现行

竹业经营技术已满足不了现代竹业形势发展的需要，提出了实施竹业可持续经

营的发展战略，竹林土壤生态管理应运而生，并以生态安全和可持续经营为标

准对一些现行竹林经营技术作了重新认识与修正或摒弃。开展了竹林养分循环

机理、基于竹林自肥能力维护与改善的经营模式优化、竹林专用生物有机肥研

制等涉及土壤生态管理的相关内容研究。可以肯定，土壤生态管理是竹林土壤

管理的发展趋势，将会成为今后一段时期内竹类研究的热点和重点内容，目前

尚处于初级发展阶段，理论与技术体系急需建立与完善。

3　影响竹林土壤生态质量的主要经营措施

3.1　经营类型

竹林按其建群树种组成可分为混交竹林和竹纯林，在天然状态下为混交林

状态，往往和地带性森林植被破坏后形成的次生树种混生，于一定边界中有较
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强的轨道稳定性和抗干扰能力，经强度人为干扰或人工营造成为纯林，并在人

为控制下呈稳定的竹纯林状态。目前我国竹纯林大多是在混交林中伐除乔木、

灌木，相应提高单位面积立竹度来实施的，也有一部分以纯林形式营造的竹林。

混交竹林改为竹纯林后，生态系统结构发生了根本性变化，系统功能也发生改变，

其中对土壤生态质量的劣性影响表现为：与竹林地养分循环紧密联系的生物量分

配格局改变。竹子生物量提高，林下植被和其它树种生物量急剧减小。以 3900

株·hm － 2 立竹度毛竹纯林为例，竹林生物量达 30978·4kg·hm － 2，林下植

被生物量和枯枝落叶累积量分别仅为 1588·1kg·hm － 2、3533·8kg·hm － 2，

自肥能力不足。由于竹材、竹笋等竹林产品连年大量输出林外，导致系统养分

消耗大于补充，土壤中全氮、速效氮、钾和有机质含量显著降低。改造后经一

段时期的高产，竹林生产力持续下降；对维护竹林地土壤肥力，实现竹林丰产

具有重要意义的竹林生态系统养分循环速度总体减慢；枯枝落叶层持水量与土

壤层蓄水量降低地下径流量和径流期减小地表径流量和次数增加土壤侵蚀率提

高加剧了土壤有效养分的流失。当然在市场对竹林产品需求不断增长的背景下

将竹纯林大面积恢复至混交林是不现实的惟有在提倡混交竹林经营的同时研究

切实可行的维护竹林生态功能和持续生产力的经营技术。

3.2　施肥

人工经营竹林是以竹笋、竹材、竹枝和竹叶等收获形式向外界输出大量物

质的要维系竹林较高的生产力必须人工补充林地养分的消耗。为此施肥技术研

究一直是竹林栽培学的重点研究内容就施肥方法及施肥对竹林产量和产品质量

的影响等开展了许多研究这对指导我国竹业栽培起到了很好的促进作用但就施

用化肥对竹林地土壤生态质量的影响研究则少有涉及。目前我国竹业栽培中普

遍施用化学肥料其中以氮肥为主。依据竹林长期施用化学氮肥所表现出的林地

衰退特征借鉴国内外农林业相关研究成果来分析施用化学氮肥对竹林地土壤所

造成的负面生态影响主要表现于：（1）土壤酸化。竹林地土壤酸化主要原因有

两种一种是碳循环导致土壤酸化即竹子中有机阴离子（碱）随着竹林生物量从

林地中移走而移走。另一种是氮循环致成当竹林施用氮肥后生物量增加更多的
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碱随产品的收获从土壤中移走；而且施用氮肥会造成土壤中铵态氮的硝化及随

后 NO3 － 的淋溶加剧土壤酸化；（2）“氮饱和”。使用氮肥补充竹林生态系

统的氮素可以提高系统的生产力和碳的储量但长期施用氮肥会造成氮输入量超

过系统中植物和微生物的需要增加土壤氮素和阳离子损失量致使除氮素以外的

必需养分元素亏缺形成氮毒害降低生态系统的生物多样性出现“氮饱和”效应；

（3）水系富营养化。竹林中施用氮肥的氮素利用率低除以 N2、NH3 挥发外能

以 NO3 －、NO2 －、NH4 ＋ 和有机氮形式淋溶出林外长期施用使竹林周边水系

氮素含量显著升高造成富营养化影响区域生态环境；而氮是植物营养系统的基

本元素趋向封闭式循环系统扰动减缓得慢一旦失衡恢复困难。因此对竹林氮循

环的人工干预应特别慎重。

3.3　林地垦覆

林地垦覆是竹林丰产的重要技术措施在短期内能改善土壤理化性质清除

制约竹子生长的其它植被具一定的增产效果尤其在低产林改造初期；但有些

竹区盲目夸大垦覆的增产效果连年进行无相应保土、保肥措施的大面积连片

竹林地垦覆致使清除了地表植被的土壤裸露、疏松地表径流量显著增加富含

养分的表土层随地表径流而流失尤以坡度大的竹林为甚。土层的逐渐薄化和

养分流失导致竹林整体生产力下降表现为出笋成竹少立竹长叶或换叶质量差

蒸腾作用弱地下鞭系总鞭长和鞭径减小土壤固土持水和涵养水源能力下降。

地被物的清除和表土的流失使土壤中益虫、微生物种类和种群数量减少影响

参与养分循环的有机物的分解与有效利用间接影响竹林生长。竹林地垦覆后

一般都结合施用以化学肥料为主的养分补充疏松透气的土壤更易造成肥料有

效养分的挥发和淋溶而且竹林多处于江河湖库的源头或两岸垦覆后造成的水

土流失使区域生态环境恶化。

3.4　林地覆盖

竹林地覆盖是指通过有机材料人工覆盖林地，达到增温保湿效果，“强迫性”

短期内增加竹子生理积温，可促进竹笋提前萌发，大幅度提高竹林经济效益，
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在早园竹、红竹等散生笋用小径竹中得到了较好的应用。然而林地连年覆盖对

竹林良好生长不利，可造成竹林趋于衰败。据研究，与土壤层面生态系统相关

的覆盖保护地竹林衰败的主要成因是：目前应用的覆盖物多为高 C ／ N 材料，

如锯屑、砻糠等，分解过程中会改变土壤理化性质，诸如土壤有机态营养耗竭，

C ／ N 和 N、P、K 间比例失调及酶活性的异常，覆盖物释放的土壤交换性盐基

离子增大了土壤盐基饱和度，使土壤酸碱度不稳定等；而土壤理化性质及温、

湿度等环境因子的变化，直接影响参与养分循环代谢的土壤微生物和动物的生

境，从而导致土壤发生物理、化学、生物性劣变。

3.5　病虫害防治和化学除草

由于竹子大面积纯林经营，竹子病虫害发生严重，主要病虫害种类达 50 种

以上。目前防治方法有物理、化学与生物防治等，实行预防为主，综合防治的

策略；但在竹子病虫害猖獗或大面积发生时，常常依赖于见效快，防治效果好

的化学防治，而化学防治不仅能直接造成对环境的污染，竹林产品品质下降，

农药残留超标，通过食物链传递影响人们身体健康，竹林产品因“绿色壁垒”

而出口受阻等；而且许多农药由于难降解大量积累性地存留于土壤中，土壤质

量达不到当前农林业发展趋势的无公害产品生产的要求，而有效地去除土壤中

农药有害残留物是困扰人们的难题。因此，从土壤生态管理，食品安全和可持

续发展等目标出发，竹子病虫害防治应走有害生物生态管理之路。竹林地喷施

化学除草剂清除杂灌、杂草，不失为一种省工省时的竹林抚育方法，但其对竹

林土壤生态系统的破坏作用也极为明显。化学除草剂多为通过植物茎叶内吸传

导至根部从而达到杀除杂草的，实践表明，多次施用化学除草剂的竹林地土壤

生物多样性显著降低，尤其是微生物区系和种群数量锐减，固土持水、涵养水源、

贮存养分功能大为削弱，竹林抵御灾害能力差，易引发各种病虫害，最终引致

林分持续生产力下降；而且，化学除草剂可通过土壤中的累积作用影响竹笋品质，

以亚硝酸盐等有害物质污染水体。因此，现行较为普遍使用的竹林地化学除草

对竹林生态系统和环境的影响不能不引起关注。
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4　基于竹林土壤生态管理的重点研究方向

4.1　现行竹业栽培措施对土壤生态质量影响数量化评价

通过对各类经营类型竹林土壤生态质量的定位监测，在研究现行竹林丰产

栽培措施对竹林土壤生态质量的影响机理基础上，数量化评价各项栽培措施在

土壤层面上的生态负面效应，研究维护竹林土壤生态系统稳定和长期地力保持

的创新性土壤管理技术，为制订符合现代竹业栽培需求的标准化技术提供科学

依据。

4.2　退化竹林地力恢复技术

由于竹林长期集约纯林经营和强度收获，我国竹产区大面积竹林不同程度

出现林分质量和立地生产力持续下降等现象，是当前困扰我国竹业栽培的主要

问题。应从竹林生态系统结构与功能的辩证关系出发，以增强竹林自肥能力为

目标，在土壤肥力形成和生物能发育规律等研究的基础上，定向性地研究诸如

竹林地植被自然或人工恢复，林分生物量有效归还，固氮菌、解磷菌和解钾菌

的开发利用等技术，达到解脱对化肥的依赖，维护竹林地力稳定，保护生态环

境等目的。

4.3　农药污染竹林土壤修复技术

根据我国竹林土壤农药污染较为普遍，也较为严重的现状，顺应无公害竹

笋乃至有机竹笋栽培的形势发展要求，针对竹林土壤农药污染特点研究物理、

化学、生物等修复技术，重点应研究具土壤有害物质去除率高，见效快，成本低，

操作方便等优点的微生物修复酶，通过酶筛选、提取、纯化和固定化等技术的

系列研究与熟化，研制工厂化生产的修复酶制剂。4.4　竹林基础养分循环机理

与科学补充技术

研究竹林养分循环至今多注重于竹林施肥效果、林分枯落物养分归还等方

面，而从土壤生态系统“暗箱”层面上来研究则鲜有涉及，应以 N、P、K 等竹

林生长发育所必需的基本元素为对象，通过不同肥源和不同施肥季节及施肥方
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法的基本元素在土壤中吸附、释放、损失、累积等循环规律和有效利用效率等

方面开展研究，最终实现以有机肥为基础，生物能源为动力，氨基酸类、腐植

酸类复合微肥为补充，逐步减少直至不再施用化学肥料的竹林地养分补充技术。
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Analysis of Soil Ecological Management of 
Modern Bamboo Cultivation

Liu Beibei

School of Management, Wuhan University of Technology, Wuhan

Abstract: Based on the concept of forest soil ecological management and the 

theory of sustainable development, the history of soil management of bamboo 

forest in China was reviewed, the negative effects of main management 

measures on soil ecological quality were analyzed, and the key research 

directions in the field of soil ecological management of bamboo forest in the 

future were put forward.
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