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竹林氮素循环与管理研究综述
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摘要! 竹林是森林资源之一! 不仅具有重要的经济价值! 还具有保持土壤% 涵养水源% 固碳释氧等重要的生态服

务功能& 竹林培育越来越受到重视& 施肥是竹林丰产培育的重要经营措施! 其中! 氮素是竹子生长发育的主要养

分限制元素! 竹林氮素输入尤为重要& 为了给竹林氮素输入的技术研究及其应用提供参考! 综述了竹子氮素营养

诊断% 竹林氮素平衡% 竹子氮素吸收与利用% 竹林氮素输入的环境行为及影响等方面的研究现状! 提出了竹林氮

素循环机制% 氮素形态对竹子生长发育的影响% 基于竹笋质量安全的竹林土壤硝化抑制% 基于环境安全的氮素补

充以及竹林氮素控释专用肥研制与应用等重点研究方向& 参
"6
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氮素是影响植物生长最重要的必需营养元素之一" 是合成植物体内蛋白质' 核酸' 磷脂和生长激素

等物质的重要元素" 从光合作用' 抗氧化系统以及内源激素等方面影响植物的生长发育" 也是农业生产

中对作物生长限制最大的元素之一%

-
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( 作物的丰产需要重视氮素输入" 氮素对作物最终产量的贡献为
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" 但过量氮肥的施用也会引起土壤酸化 %

;

&

' 氮饱和 %

'

&

' 水质富营养化 %

"$$

&

' 氮氧化气体的排

放%

8

&

' 作物中硝酸盐含量超标%

0

&等环境与食品安全问题) 竹子是森林资源的重要组成部分" 又是区别于

收稿日期*

(.-'#.7#--

+ 修回日期*

(.-'#--#."

基金项目* 浙江省中国林业科学研究院省院合作项目,

(.-;9K.'

$+ 中央级公益性科研院所基本科研业务费专

项资金资助项目,

<V9X$-("0

$

作者简介* 叶莉莎" 从事竹林生态与培育研究)

L#F>+E, -;.$'870;"$a-$;3@*F

) 通信作者* 陈双林" 研究员"

博士" 从事竹林生态与培育研究)

L#F>+E, @4EH>FH**a-($3@*F



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
%

月
!&

日浙 江 农 林 大 学 学 报

一般林木的特殊群体! 竹子生长快" 从竹笋出土到个体长成只需要十几天到一二个月时间" 在短时间内

集中形成大量的新个体" 消耗大量的养分#

'
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! 竹林经营中以竹材% 竹笋为主要经营目标" 每年收获大量

的竹材% 竹笋生物量" 势必会直接带走大量养分" 造成竹林土壤养分的损失! 因此" 要获得竹林持续的

丰产需要通过施肥来补充养分" 其中" 氮素补充尤为重要! 目前" 在竹林氮素补充方面已经开展了较多

的研究" 取得了一批研究成果" 并在实际生产中得到了大规模的推广应用! 为了给竹林科学的氮素补充

及相关研究提供参考" 作者综述了竹子氮素营养诊断% 竹林氮素平衡% 竹子氮素吸收与利用% 竹林氮素

补充的环境行为及影响等方面的研究现状" 并对相关研究方向进行了展望!

#

竹子氮素营养诊断

植物营养诊断是一种建立在植物营养化学基础上的定性与定量手段" 通过分析植物的形态或器官中

养分含量的变化" 反映植物从土壤吸收营养物质的状况! 对竹子进行营养诊断可更好地在林业生产中指

导竹林科学施肥#

#&

$

! 从
!&

世纪
%&

年代开始中国就陆续开展了多种方法的竹林营养诊断相关研究! 洪顺

山等#

##

$和涂淑萍等#

#!

$应用临界浓度值法分别确定了毛竹
!"#$$%&'()"#& *+,$-&

" 黄竹
.(/0,&( 1-2-+(

叶片氮

临界浓度和最适浓度" 都提出当竹叶氮浓度低于临界浓度时进行施肥" 可明显提高竹林新竹量! 综合营

养诊断施肥法&

()*+

'确定了氮磷钾配比为
!!,!!

时毛竹林养分趋于平衡#

,-

$

! 矢量诊断法通过向量分析图

揭示竹林生长效应% 氮素与其他养分浓度的内在联系" 可以诊断和预测竹林的氮素及其他养分的丰缺#

,.

$
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叶绿素仪快速诊断法可以通过建立竹林产量对应的叶片叶绿素相对含量&

+/0(

'值与叶片氮浓度的相关

关系" 进而来判断竹林氮素的丰缺状况#
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$

! 对比以上
.

种营养诊断方法" 临界浓度值法受立竹年龄和立

地条件的影响较大" 难以全面诊断出竹林养分的临界值以及需肥顺序!

()*+

法能诊断出竹林的需肥顺

序" 并可以结合施肥量与产量的效应关系确定施肥量" 但当养分相对偏高或偏低时容易出现误诊! 矢量

法有效地克服了临界浓度值法%

()*+

法在生产应用中所存在的上述技术问题" 而叶绿素仪快速诊断法

具有快速% 无损% 方便% 准确等优点" 在生产中可以推广应用!
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竹林氮素平衡

!"#

氮素输入

和森林生态系统一样" 竹林氮素循环经历输入% 吸收% 存留或归还和输出等
.

个过程! 竹林氮素输

入形式主要是人工施肥% 大气氮沉降% 覆盖物分解和生物固氮等! 人工经营竹林为避免养分缺失" 保障

竹子正常的生长发育和丰产" 需要对竹林输入养分! 施肥是竹林氮素输入的主要途径! 毛竹笋用林和材

用林 #
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" 雷竹
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" 麻竹
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" 绿竹
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$高效培育竹

林氮输入量分别约为
-&&3&&

"
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和
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! 大气干湿沉降也是竹林

氮输入的重要形式" 植物吸收干湿沉降中的氮占植物吸收总氮的
#&9:-&9

#
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! 若按总的干沉降量是湿

沉降量的
-

倍计算#
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$

" 通过大气沉降输入雷竹林的平均氮量约为
',3'1 45

(
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! 雷竹" 白哺鸡竹
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" 红哺鸡竹
!"4 -1-+*&)*7&

等中小径散生笋用竹林地覆盖竹笋早出栽培中" 有机覆盖物经土壤动

物或微生物分解后也会产生一定的氮输入量" 雷竹林通过覆盖物腐烂的氮输入量约为
!'$3%' 45

(
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禾本科
/;8<=8=

植物与固氮螺菌
:;%&<-1-$$,/

能联合共生" 存在根际联合固氮现象 #

!!
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! 有研究 #

!-

$发现"

在毛竹和浙江淡竹
!"4 /*#*1-

等竹类植物根际也存在联合固氮体系" 说明生物固氮也是竹林氮输入的一

种形式!
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氮素归还

凋落物是植物养分归还的重要形式" 森林通过分解凋落物归还土壤的氮量占其生长所需总氮量的

2&9:%&9

#
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! 凋落物是竹林养分归还的主要部分" 对竹林物质循环和能量流动具有重要意义! 竹林凋

落物全年都在发生" 凋落量与竹子自身的生物学特性和季节密切相关" 其凋落组分中竹叶比例最大#

!$

$

!

竹叶分解初期氮素浓度一般随着时间的推移逐渐积累" 后阶段为释放归还#

!1"!2

$

! 叶凋落量和氮素归还量

竹种间存在差异" 毛竹林平均叶凋落量约为
2 ..&3&& 45
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" 叶片平均含氮
,.3-- 5

(
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" 叶凋

落物输入土壤的氮量为
,&131, 45

(

67

"!

(

8
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) 雷竹林平均叶凋落量约为
, %1&3&& 45

(

67
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(
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" 叶片平均含

氮
$311 5

(

45
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" 归还土壤氮素为
,&3$- 45

(

67

"!

(

8

",

!

1-1



第
!"

卷第
#

期

!"#

氮素输出

竹林氮素输出的主要途径包括生物量产出的输出和土壤输出! 不同经营类型毛竹林氮素质量分数均

为竹叶＞竹枝＞竹秆" 地上部分平均氮储量为
"$%&%' ()
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& 毛竹材用丰产林度'

"

年生(产竹材

," $$$&$$-"' $$$&$$ ()
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" 竹材平均含氮
'&,. )

)
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" 度竹材产出的氮输出量为
/"&"0-,".&%'

()

)
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! 雷竹器官氮含量为竹叶＞竹枝＞竹秆" 地上部分平均氮储量为
,,'&". ()
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! 雷竹林竹材

产量为
0 $$$&$$-," $$$&$$ ()
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" 竹材平均含氮
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" 竹材产出的氮输出量为
""&#0-

!!&%" ()

)
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! 雷竹丰产林产竹笋为
!% '$$&$$-#' $$$&$$ ()

)
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" 竹笋平均含氮量
#&!$ )

)

()

!,

$
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"

竹笋产出的氮输出量为
,/,&"'-,.!&'$ ()

)
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! 可见" 竹林生物量产出从林地中输出了大量的氮素!

竹林氮素土壤输出主要包括雨水淋失* 径流流失* 挥发和反硝化等! 竹林土壤中未被利用的氮素一

部分会进入地表径流和地下径流" 影响水质! 竹林氮素淋溶流失与氮形态及土壤条件有很大关系" 土壤

氮素流失的主要形态为颗粒态氮和水溶性氮" 前者在全氮流失量中占
',2

" 后者占
#.2

$

!#

%

! 一般情况

下竹林氮素径流淋失程度为 硝态氮'

34

!

5

"3

(＞铵态氮'

36

#

7

"3

(＞水溶性有机氮和颗粒态氮" 不同施肥措

施对雷竹林径流水中全氮浓度有明显影响$

!'

%

" 缓释肥* 专用复合肥和微生物肥处理的氮渗漏流失分别比

常规施肥减少了
,%&'/2

"

!,&%/2

和
#,&""2

$

!/

%

! 不同类型毛竹林养分淋溶特征也有差异" 毛竹纯林土壤

"$ 8+

处硝态氮'

34

!

9

"3

(浓度高于
#$ 8+

处" 说明毛竹纯林硝态氮'

34

!

9

"3

(的淋溶率随深度增加而减少"

而毛竹
"

木荷混交林与之相反" 表明毛竹纯林氨化作用特点与混交林不同" 上层土壤氨化作用强于下层

土壤" 可能与不同林分根际微生物区系分布和有机质差异有关$

!%

%

! 竹林土壤中氮素会通过挥发和反硝化

作用等向大气释放温室气体'

3

"

"

3

"

4

(

$

,/

%

" 这也是竹林土壤氮素输出的重要形式" 但目前相关研究较为

薄弱! 黄芳等$

,/

%用差减法估算集约经营雷竹林通过径流* 淋溶* 挥发* 反硝化等的氮素输出损失为氮素

输入量的
"%&!2

! 可见" 竹林系统中科学输入氮素" 不仅能提高氮素的利用效率" 还能减少对环境的负

面影响!

!"$

氮素平衡

根据物质流分析中 +输入
#

输出
$

盈亏, 的物质守恒原理及养分盈余量'即养分残留量(与输出量之

比" 相关研究分析了竹林生态系统中氮素的平衡状况! 孟赐福等$

!0

%发现不同施肥处理的集约经营雷竹林

土壤氮素平衡均有盈余" 盈余量为
#""&$$-, ,0%&$$ ()

)

*+

!"

)

1

!,

" 其中高量化肥处理的盈余量最多" 低量

化肥配施猪栏肥处理的盈余量最少" 化肥配施有机肥处理的氮素盈余量
:

氮素输出量比值为
,&,$-,&",

"

单施化肥处理的为
,&0$-"&%$

" 说明化肥与有机肥配施可以提高氮素利用率! 黄芳等$

,/

%估算的
,'

年生集

约经营雷竹林表层土壤'

$-"$ 8+

( 氮素盈余量达
. ,##&$$ ()

)

*+

!"

)

1

!,

" 氮素盈余量
:

输出量比值为
!&%!

"

表明试验雷竹林土壤氮素投入远大于需求" 需优化施肥方案" 减少氮素投入" 避免土壤氮素过量积累"

降低对环境的危害! 郭子武等$

!.

%发现随雷竹林地覆盖年限的延长" 土壤氮含量总体呈增加趋势" 且在

$-"$ 8+

明显积累" 说明林地覆盖经营对雷竹林土壤的扰动主要集中在表层土壤! 毛竹林土壤氮含量和

储量随施肥时间延长而降低" 施肥
' 1

和
,! 1

的氮含量比对照未施肥降低了
"$&"#2

和
"%&##2

" 氮储量

分别比未施肥降低了
'.&#$2

和
!%&%.2

" 这与施肥降低了土壤容重有关$

#$

%

!

!

竹子氮素吸收与利用的影响因素

土壤氮含量与竹子氮素吸收和利用密切相关! 毛竹$

,,;#,

%

* 雷竹$

#"

%叶片氮与土壤全氮* 碱解氮呈显著

正相关" 而且土壤碱解氮与竹笋氨基酸总量和各种游离氨基酸含量均存在不同程度的相关性$

#!

%

! 毛竹林

增施氮肥后新竹数量和产量明显提高$

##

%

" 氮素利用率提高
"%2

$

#'

%

! 雷竹林施用氮肥后氮素农学利用效率

提高
#$2-'!2

$

#/

%

! 说明土壤氮在没有达到奢侈以前" 土壤有效氮含量与竹子生长发育关系极为密切"

也说明适当地施用氮肥能提高竹林产量和氮素利用率& 竹子氮素吸收与利用存在种间差异! 竹子不同器

官氮质量分数均为竹叶＞竹枝＞竹秆" 竹叶* 竹枝* 竹秆氮质量分数雷竹分别为
'&//

"

"&0$

"

,&.' )

)

()

!,

$

!,

%

"

毛竹分别为
,.&0'

"

'&,#

"

!&/0 )

)

()

!,

$

!$

%

" 苦竹
!"#$%&"'()*( '+',*(

分别为
""&.0

"

'&/$

"

"&,# )

)

()

!,

$

#%

%

" 说明

不同竹种对氮素的需求不同" 在生产中的氮素输入量应有差异& 竹子叶片在衰老凋落前可以把氮素转移

到枝或新叶等器官中" 从而改变植株养分供应状况和限制格局" 也即叶片氮素的储存* 保持和转移会影

响竹子氮素的重吸收与再利用! 有研究表明 $

#0

%

- 四季竹
,-!

年生立竹叶片氮重吸收率为
##&",2-

叶莉莎等- 竹林氮素循环与管理研究综述
/!%
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$$'$()

! 且随立竹年龄的增大呈增高趋势! 说明叶片养分重吸收可明显提高氮的利用效率" 竹林立地条

件和土壤温度# 湿度# 微生物等环境因子对竹子氮素吸收与利用也有重要影响$ 立地条件直接影响竹林

土壤有效氮含量! 进而会影响竹子对氮素的吸收与利用$ 微生物对竹林土壤氮矿化与硝化过程有着重要

的调控作用! 而土壤温度% 湿度等气候因子与微生物种群数量和活性密切相关! 强烈影响着氮素的释

放! 也直接影响竹子对氮素的吸收与利用&

*+

'

$

*

竹林氮素输入的环境行为及影响

化学氮肥施用虽然显著提高了竹林经营效益! 但不合理使用也带来严重的环境问题$ 不合理的竹林

氮素输入会造成水系富营养化$ 作物对氮肥的利用率仅为
*&),$&)

! 未被利用的氮肥大部分经硝化作

用转化成硝态氮(

-.

/

0

!-

)! 易随降水或灌溉淋失$ 目前! 集约经营雷竹林化学氮肥使用量已达国际限量

标准的
/

倍以上! 超量氮肥的使用! 使氮素大量流失! 导致周围水体中氮浓度明显升高! 一些雷竹产区

的地表水总氮% 铵态氮(

-1

*

2

!-

)已超过
34 /%/%"!&&!

的
5

类水标准&

$&

'

! 说明不合理的施肥造成了竹区

水体氮的严重污染! 对区域群众生活产生负面影响" 不合理的竹林氮素输入会增加温室气体排放$ 陆地

硝化和反硝化过程中产生的一氧化二氮(

-

!

.

)有
+&)

进入大气层! 不仅是大气臭氧层的消耗者! 也是温

室效应最主要的气体之一 &

$#

'

$ 竹林施肥措施会显著影响土壤的理化性质! 对土壤的硝化
!

反硝化过程产

生重要影响$ 有研究表明* 随着氮肥施入量的增加! 毛竹林土壤一氧化二氮(

-

!

.

)的排放量和排放速率

呈增大趋势&

$!

'

" 不合理的竹林氮素输入会引起土壤劣变+ 化学氮肥过量施用会引起竹林土壤发生物理#

化学和生物性劣变! 表现在竹林土壤机械结构变差# 持水能力下降# 土壤板结# 酸化 &

/

'

! 出现 ,氮饱

和- 效应&

*

'

! 影响其他养分的吸收与利用! 引起土壤养分严重失衡! 从而导致竹林地力衰退+ 过量氮肥

施用也会引起竹林土壤酶活性# 微生物量氮等的变化! 造成土壤微生物区系的混乱&

/

!

*+

'

+ 从而导致竹林

竹鞭上浮# 林分结构不合理# 立竹平均胸径和叶面积指数下降等&

6

'

! 不利于竹林可持续经营" 不合理的

竹林氮素输入也会影响竹笋品质+ 相关研究表明* 大量氮肥的施入会增加竹笋硝酸盐污染! 采用重施肥

措施的雷竹林竹笋硝酸盐平均质量分数达
6*$'&& 78

.

98

"#

! 超过世界卫生组织和联合国粮农组织(

:1.;

<=.

)卫生标准&

%

'

+

$

展望

!"#

竹林氮素循环机制

目前! 有关竹林氮素循环的研究大多针对氮素不同形态的时空分布% 氮素输入对竹林土壤和周边水

系环境的影响等方面! 而对竹林土壤硝化与反硝化作用% 温室气体排放以及竹林氮素循环内在驱动机制

等方面涉及较少! 需强化该方面的研究+

!"$

氮素形态对竹子生长发育的影响

能够被植物直接吸收利用的氮素主要为铵态氮(

-1

*

2

!-

)和硝态氮(

-.

/

>

!-

)! 氮素形态不同! 对植物

生理过程的影响也不尽相同! 从而对植物的生长发育% 品质以及产量形成产生不同的效应+ 必须开展不

同氮素形态及配比施肥对竹子生长发育和丰产的影响! 以提高氮素利用率和增产作用+

!%&

基于竹笋质量安全的竹林土壤硝化抑制

土壤氨氧化微生物通过硝化作用能将铵态氮转化成硝态氮! 一方面增加了氮的淋失量和一氧化二氮

(

-

!

.

)排放! 另一方面可能会使竹笋中硝酸盐含量提高! 影响竹笋质量安全+ 在开展竹林土壤氮素形态

转化机制研究的基础上! 应着重开展对环境和竹笋质量安全的硝化抑制剂筛选与应用的竹林土壤硝化抑

制技术研究+

!%'

基于环境安全的竹林氮素补充

虽然目前已形成了较为系统的包括氮素的竹林施肥技术! 但施肥引起的土壤劣变和环境恶化问题日

趋严重! 为达到竹林丰产与环境保护的目的! 需进一步开展提高肥料利用率! 显著减少施肥的环境负面

影响的竹林施肥技术! 包括竹林测土配方平衡施肥技术体系建立和竹林氮素控释专用肥研制与应用等+

(/%
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