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摘要! 高节竹
7*6''"45&8*64 9$":-%+%4

是优良的笋材兼用竹种! 生态适应性强% 采取覆土控鞭经营措施能显著提高

高节竹笋外观品质& 营养品质和食味品质及竹林经济效益% 为摸清覆土控鞭栽培对高节竹生长的影响! 为高节竹

林高效可持续经营提供参考! 测定了覆土控鞭栽培与对照高节竹林
#80

年生立竹叶片的主要叶性因子和碳"

9

'! 氮

"

:

'! 磷"

;

'质量分数! 分析高节竹叶片形态和养分化学计量特征对覆土控鞭栽培的响应规律% 结果表明$ 覆土控

鞭栽培
! <

后! 高节竹
.80

年生立竹叶片变细长! 单叶面积和比叶面积略有增大! 单叶质量和叶片厚度稍有下降!

叶片形态指标覆土控鞭栽培和不覆土栽培竹林间差异均不显著"

7＞"-"&

'% 覆土控鞭栽培的高节竹林
.80

年生立竹

叶片碳质量分数显著升高"

7＜"-"&

'! 氮略有升高"

7＞"-"&

'! 磷稍有下降!

9=:

和
:=;

均有所升高"

7＞>?>&

'! 而
9=;

显著升高 "

7＜>->&

'% 覆土控鞭栽培对高节竹叶片形态并未产生明显的影响! 对高节竹光合碳同化能力和氮& 磷养

分利用效率有促进作用! 可见高节竹林采取科学的覆土控鞭高品质竹笋栽培措施能达到高效可持续经营的目标%

表
0

参
!.

关键词! 森林培育学( 高节竹( 覆土控鞭栽培( 叶片性状( 化学计量

中图分类号!

@$5&-$

文献标志码!

A

文章编号!

!>5.!>$&%

)

!>.$

'

>%!..&&!>%

BC<D E*FGH*I*JK <4) 96 :6 <4) ; 3L*+MH+*ECLFK *D 7*6''"45&8*64

9$":-%+%4 N4)CF 3*+I M*OCF P+LH FH+Q*EC M*4LF*II+4J MNIL+O<L+*4

RSA:T UH+V+<*

.

W 9XY: @HN<4JI+4

!

6 TZ[ U+PN

!

6 \A:T ]+4JG+4J

!

6 UXZ B+4J

.

6 BS ^+4JI+<4J

.

%

.? AJF+MNILNFC <4) _*FC3LFK `CMH4*I*JK YaLC43+*4 9C4LF<I @L<L+*4 *D `*4JIN 9*N4LKW `*4JIN 0..&>>W UHC2+<4JW 9H+4<b

!? cC3C<FMH S43L+LNLC *D @NVLF*G+M<I _*FC3LFKW 9H+4C3C AM<)CEK *D _*FC3LFKW X<4JQH*N 0..7>>W UHC2+<4JW 9H+4<

&

!"#$%&'$( `* )CLCFE+4C LHC CDDCML *D 3*+I M*OCF P+LH FH+Q*EC M*4LF*II+4J MNIL+O<L+*4 *4 JF*PLH *D 7*6''"45&8*64

9$":-%+%4W <4 CaMCIIC4L 3H**L <4) L+EVCF N3C) V<EV** 3GCM+C3 CM*I*J+M<IIK PCII <)<GLC) L* +L3 H<V+L<LW <4) L*

GF*O+)C JN+)<4MC D*F 3N3L<+4<VIC V<EV** E<4<JCEC4LW IC<D LF<+L3 <3 PCII <3 LHC M*4LC4L *D IC<D M<FV*4W 4+LF*JC4W

<4) GH*3GH*FN3 D*F ."0 KC<F!*I) 7*; 9$":-%+%4 *D 3*+I M*OCF P+LH FH+Q*EC M*4LF*II+4J MNIL+O<L+*4 <4) 4*FE<I

MNIL+O<L+*4 PCFC 3LN)+C)? _NFLHCFE*FCW IC<D E*FGH*I*JK <4) 4NLF+C4L 3L*+MH+*ECLFK PCFC <I3* <4<IKQC)? cC3NIL3

3H*PC) LH<L ."0 KC<F!*I) 7*; 9$":-%+%4 IC<D *D 3*+I M*OCF P+LH FH+Q*EC M*4LF*II+4J MNIL+O<L+*4 3L<4) LC4)C) L*

VC 4<FF*P <4) I*4J P+LH IC<D <FC< <4) 3GCM+D+M IC<D <FC< +4MFC<3+4J

%

7＞>?>&

&

b PHCFC<3W IC<D E<33 <4) LH+Md!

4C33 )CMFC<3C) 3I+JHLIK

%

7＞>?>&

&

? eCLPCC4 3*+I M*OCF P+LH FH+Q*EC M*4LF*II+4J MNIL+O<L+*4 <4) 4*FE<I MNIL+O<!

L+*4W LHCFC PCFC 4* )+DDCFC4MC3

%

7＞>?>&

&

D*F LHC 3<EC <V*OC EC4L+*4C) IC<D LF<+L3? X*PCOCFW IC<D 9 M*4LC4L

JFC<LIK +4MFC<3C)

%

7＜>?>&

&

W : M*4LC4L +4MFC<3C) 3I+JHLIK

%

7＞>?>&

&

W <4) ; M*4LC4L )CMFC<3C) < I+LLIC

%

7＞

收稿日期'

!>.$!>.!./

# 修回日期'

!>.$!>0!!0

基金项目' 国家重点研发计划项目%

!>.%\_f>%>>5>0

&# 中央财政林业科技推广示范资金项目%

!>.&`@>5

&# 浙

江省林业科技推广项目%

!>.!e.7

&

作者简介' 江志标" 高级工程师" 从事林业技术研究与推广(

Y!E<+I

'

LII2Qag3*HN?M*E

( 通信作者
,

郭子武" 副

研究员" 博士" 从事竹林生态与培育等研究(

Y!E<+I

'

HN4L!G<4LHCFg.%0?M*E



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
#!

月
!%

日浙 江 农 林 大 学 学 报

"&"'

!

& ()*+, -./ 012 /.3 415670*72 *)489:);

"

!＞%&%'

!

<4:9 -.3 =7418 8670:); 71901572

"

!＜%&%'

!

& >97*7 67!

*?):* 412450:72 :90: *+4) 5+@76 <4:9 694A+B7 5+1:6+))418 5?):4@0:4+1 67*?):72 41 *)489: @0640:4+1 +C )70C B+6D9+)+8!

450) D)0*:454:; C+6 !"# $%&'()*)+ 012 *9+<72 :90: <4:9 D9+:+*;1:97:45 - C4E0:4+1 012 1?:6471: ?:4)4A0:4+1 7CC4!

54715; 415670*418, 9489 012 *:0=)7 D6+2?5:4+1 +C *?D764+6 F?0)4:; =0B=++ *9++:* 5+?)2 =7 D6+B+:72&

#

-9, G

:0=& !# 67C&

$

!"# $%&'() *4)@45?):?67H !",--&+./0",+ $%&'()*)+H *+4) 5+@76 <4:9 694A+B7 5+1:6+))418 5?):4@0:4+1H )70C :604:*H

*:+4594+B7:6;

叶片性状包括叶片的结构性状和功能性状% 是由遗传因素和环境条件共同决定的& 不同生境的植物

叶片性状间的差异体现了植物对环境的适应性#

#"!

$

& 叶片重要的性状指标能反映出植物偿还叶片养分和

干物质投资时间的快慢#

G

$

% 如比叶面积较小的植物叶片会将能量和物质用来构建叶片而非投资到光合器

官% 因而含有更多的厚壁组织和细胞壁成分#

I"J

$

% 这势必引起叶片碳同化能力的下调& 然而% 叶片碳的

储存在一定程度上受控于氮' 磷可获得的量#

$"K

$

% 碳
.

氮"

-./

!和碳
.

磷"

-.3

!的比值更是在一定程度上反映

了植物的养分利用效率% 氮
.

磷"

/.3

!比则可以作为对植物生长起限制性作用的养分元素的指示剂#

L"#%

$

&

因此% 研究植物叶片性状和养分化学计量与环境和人工经营干扰的关系% 有助于理解植物对环境的适应

机制及对资源的利用和分配过程等 #

##

$

% 具有重要的科学价值和生产指导意义& 高节竹
!",--&+./0",+

$%&'()*)+

俗称钢鞭哺鸡竹% 是优良的笋材兼用竹种% 具有竹笋产量高' 品质佳' 加工性能好% 竹材径

级较大' 材质坚硬% 生态适应性强% 地下鞭系粗壮' 延伸生长能力强等特点% 在浙江省杭州市' 湖州市

等地广为栽培& 高节竹出笋期
I

月中下旬至
'

月中旬% 较雷竹
!",--&+./0",+ 1(&-/+0*)+

和毛竹
!",-!

-&+./0",+ *23-(+

出笋迟% 由于竹笋消费疲劳的原因% 高节竹林经济效益一直以来都表现不佳& 为顺应市

场对高品质竹笋的大量需求% 根据高节竹的生物学和生态学特性% 浙江省杭州市桐庐县高节竹主产区开

展了高节竹林地覆土控鞭高品质竹笋栽培措施的规模化应用& 覆土控鞭栽培措施实施后高节竹笋期推迟

约
#' 2

% 竹笋外观品质' 营养品质和食味品质明显改善% 可食率提高% 竹笋香甜味增加% 酸涩味及粗糙

度降低#

#!

$

% 深受上海' 杭州等地的消费者欢迎% 竹笋供不应求% 竹林经营效益显著提高% 推广规模日趋

增大& 高节竹林地覆土控鞭栽培后% 林分结构可以通过留笋养竹和伐竹等人工调控措施来维持丰产结构

要求% 但竹林地下部分的生长环境发生了变化% 这是否会对高节竹立竹叶片形态和养分化学计量特征产

生影响% 进而影响高节竹生长呢( 为此% 开展了覆土控鞭栽培
! 0

和不覆土栽培的高节竹林
#MG

年生立

竹叶片主要形态指标和碳' 氮' 磷质量分数及化学计量比的比较研究% 旨在为高节竹林高效可持续经营

提供参考&

#

材料与方法

*+*

试验地概况

试验地位于浙江省杭州市桐庐县"

!L#G'$MG%%%'&/

%

##L%##&M##L%'K&N

!莪山乡% 属亚热带季风气候

区% 四季分明% 年平均气温为
OJ&J '

% 极端高温为
IO&$ '

% 极端低温为
"L&' '

% 全年
!O" '

的积温为

' !J!&" '

% 年平均无霜期为
!'!&" 2

% 年平均降水量为
O IJ!&" BB

% 年平均蒸发量为
O GK'&" BB

% 年平

均相对湿度为
KOP

& 土壤为红壤% 土层厚度
K% 5B

以上& 高节竹资源丰富% 全乡有高节竹林
%&#I

万

9B

!

% 是浙江省 )高节竹之乡*& 以高节竹资源为主的竹产业已成为莪山乡农业支柱产业和特色产业& 近

年来% 为提高高节竹竹笋品质和经济效益% 规模化推广应用高节竹覆土控鞭栽培技术措施% 具体方法为

L

月至翌年
!

月利用建房' 林道修建等的土方% 在具有丰产林分结构的高节竹林中均匀地添加团聚体结

构好' 土壤黏粒
'%PM$%P

% 容重
#&! 8

+

5B

"G左右%

DQ I&'M'&'

% 去除了土中石块' 树蔸等的黄壤和红壤

客土
G% 5B

左右% 覆土后前
! 0

的
J

月'

#%

月挖除覆土层土壤中的竹鞭% 覆土后第
G

年覆土层留鞭% 实

行季节性施肥' 林地垦复和林分结构调控&

#

次覆土可维持
G 0

的高节竹高品质竹笋生产% 经济效益较

不覆土栽培提高
I

倍以上&

*+,

试验方法

试验林立地条件基本一致% 土壤为红壤%

DQ '&!

% 有机质质量分数为
#%&$# 8

+

R8
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% 全氮
#&G$ 8

+
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! 全磷
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! 全钾
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#
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年
#!,

月结合林地垦复! 撒施复合肥
"-' $%

"

./

!+

!

*!&'

月覆土控鞭栽培前撒施复合肥
,-' $%

"

./

!+

#

+'&"

年
#

月分别选择面积不少于
'(+ ./

+的覆土控鞭栽培

$覆土
+ 0

%和不覆土栽培高节竹试验林各
&

块# 在每块试验林内! 距离林缘
&' /

处设置
&' / " &' /

样

地
!

个! 样地间距
&' /

! 并调查试验林立竹密度& 立竹胸径& 立竹年龄结构等林分结构状况# 覆土控

鞭栽培和不覆土栽培高节竹试验林立竹密度分别为$

&& ",- # "#-

% 株"
./

!+和$

&& !&' # "'-

% 株"
./

!+

!

胸径分别为$

-()- # '("!

%

1/

和$

-(,- # '(!,

%

1/

!

&

年生竹
$+

年生竹
$!

年生竹数量比分别为
!(*$!()$+(!

和

!()$!(,$+(-

#

随机选取
&2!

年生标准立竹各
#

株"样方!&

! 分别取竹冠上部& 中部和下部叶片各
+'

片的均匀混合

后取
+'

片! 作为一标准竹叶片样品! 然后将
#

株标准竹叶片混合后! 从中取
+'

处作为该样方该标准竹

叶片样品! 即
&2!

年生立竹叶片共
&)'

片"处理!&

! 用于测量叶片的叶长& 叶宽& 厚度& 单叶面积& 单叶

质量! 计算比叶面积'比叶面积$

1/

+

"

%

!&

%

%

单叶面积$

1/

+

%

3

单叶质量$

%

%(和叶形指数$叶长
4

叶宽%# 另将每

标准竹剩余叶片混合作为一个样品! 共计
&)

个样品! 用于测定叶片碳& 氮& 磷质量分数! 并计算养分

化学计量比# 叶片碳采用重铬酸钾氧化法测定! 氮采用凯氏定氮法测定! 磷采用钼锑抗比色法测定'

&!

(

#

!"#

数据分析

试验数据在
56178 +''!

统计软件中整理和图表制作! 在
9:99 &,;'

统计软件中进行单因素方差分析

和
'('-

水平的最小显著差法$

<9=

%多重比较! 分析覆土控鞭栽培和不覆土栽培高节竹林
&2!

年生立竹叶

片主要形态指标和碳& 氮& 磷质量分数及化学计量比之间的差异# 试验数据均表示为平均值
#

标准差#

+

结果与分析

$"!

覆土控鞭栽培对高节竹叶片形态特征的影响

由表
&

可知) 随立竹年龄增加! 除比叶面积外! 高节竹主要叶性因子均总体呈增加趋势! 且
+

年

生&

!

年生立竹显著高于
&

年生立竹$

!＜'('-

%! 而前两者间并显著差异* 比叶面积则相反! 为
&

年生立

竹显著高于
+

年生&

!

年生立竹! 且后两者间仅略有差异$

!＞'('-

%#

表
!

覆土控鞭栽培高节竹叶片形态特征

>0?87 & <70@ AB0CAD E@ &F!&G70BD&E8H !"#$$%&'()"#& *+%,-./.& @BE/ 76I7BC/7JA08 DA0JH

处理
立竹

年龄
40

叶长
41/

叶宽
41/

叶形指数 叶面积
4 1/

+ 单叶质量
4%

比叶面积
4

$

1/

+

"

%

!&

%

叶片厚度
4//

覆土
& &';#' # ';-# ?K +;'! # ';&" ?K -;+# # ';+* ?K &-;"" # &;+) ?K ';+& # ';'& ?K ,!;-! # !;#) 0K ';&" # ';'& ?K

栽培
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不覆土
& &';)" # &;'& ?K +;'- # ';&+ ?K -;+) # ';"+ ?K &-;-# # &;'! ?K ';++ # ';'+ ?K ,';+, # !;-# 0K ';&" # ';'& ?K

栽培
+ &#;-" # &;+- 0K +;"! # ';+& 0K #;)& # ';!* 0K +,;", # +;&& 0K ';-+ # ';'" 0K -!;', # +;-" ?K ';&) # ';'+ 0K

! &,;'" # ';*) 0K +;"- # ';++ 0K #;*- # ';"! 0K +);#" # &;*) 0K ';-' # ';'! 0K -,;+) # !;+& ?K ';&) # ';'& 0K

! &,;+* # &;'! 0K +;!) # ';&- 0K ,;+# # ';"- 0K +*;&! # +;+& 0K ';"* # ';'! 0K -);*! # !;#" ?K ';&# # ';'& 0K

说明) 大写字母不同表示相同年龄立竹不同处理间差异显著$

!＜';'-

%! 小写字母不同表示同一立竹年龄不同处理间差异显

著$

!＜';'-

%! 相同字母表示差异不显著$

!＞';'-

%#

覆土栽培
+ 0

后! 高节竹
&

年生立竹叶长稍有降低! 而
+2!

年生立竹叶长有小幅度增加!

&2!

年生

立竹叶宽均有小幅度下降!

&2!

年生立竹叶片叶长和叶宽的变化使叶形指数总体上有小幅度升高! 叶

长& 叶宽和叶形指数覆土控鞭栽培和不覆土栽培竹林间均无显著差异$

!＞';'-

%* 覆土栽培
+ 0

后高节竹

&2!

年生立竹叶片单叶面积和比叶面积总体上均有一定幅度的升高! 而单叶质量和叶片厚度总体上下

降! 单叶面积& 单叶质量& 比叶面积和叶片厚度覆土控鞭栽培和不覆土栽培竹林间也均无显著差异

$

!＞';'-

%#

上述分析表明) 虽然覆土控鞭栽培后高节竹的地下鞭系生长环境发生了明显的变化! 特别是温度和

土壤水分! 但对不同年龄立竹的叶片形态特征并没有产生明显影响! 体现出高节竹很强的生态适应性#

$"$

覆土控鞭栽培对高节竹叶片碳! 氮! 磷质量分数的影响

随立竹年龄增加! 高节竹叶片碳含质量分数总体升高!

&

年生立竹碳显著低于
+

年生和
!

年生立竹

江志标等) 覆土控鞭高品质竹笋栽培对高节竹叶片形态和养分化学计量特征的影响 &&-,
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!

!＜"&"'

"# 且后两者间并无显著差异# 而氮$ 磷总体下降#

(

年生立竹氮$ 磷显著高于
!

年生和
)

年生

立竹# 且后两者间亦无显著差异!

!＞%&%'

"!表
!

"% 覆土控鞭栽培
! *

后# 高节竹
#+)

年生立竹叶片碳质

量分数均显著升高# 增幅分别为
,&,!-

#

.&!'-

和
,&%.-

# 差异达显著水平!

!＜%&%'

"& 覆土栽培
! *

后

高节竹
#+)

年生立竹叶片氮质量分数也有不同幅度的升高# 增幅分别为
/&#!-

#

!&'#-

和
#&..-

# 而叶

片磷质量分数均有一定幅度的下降# 降幅分别为
%&''-

#

!&0.-

和
%&$'-

# 但
#+)

年立竹叶片氮$ 磷质

量分数覆土控鞭栽培与不覆土栽培高节竹林间均无显著差异!

!＞%&%'

"% 可见# 高节竹林覆土控鞭栽培

后对叶片光合产物碳会产生明显的影响# 竹林光合碳同化能力可能得到提高# 但从土壤中吸收转运氮$

磷养分并没有明显的变化%

表
!

覆土控鞭栽培高节竹叶片碳! 氮! 磷质量分数

1*234 ! 54*6 78 98 : ;<=>4=> 6<? (@)!A4*?!<3B !"#$$%&'()"#& *+%,-./.& <6 4CD4?EF4=>*3 G>*=B

处理 立竹年龄
H*

碳
H

!

FI

'

I

"#

" 氮
H

!

FI

'

I

"#

" 磷
H

!

FI

'

I

"#

"

覆土栽培
# /',&'# # !%&)! 2J !)&'( # (&!) *J (&$. # "&(! *J

! '"!&". # ('&!) *J !"&). # (&'/ 2J (&)/ # "&(( 2J

不覆土栽培
( /!0&(, # .&,0 2K !!&'0 # !&"( *J (&0" # "&(/ *J

! /$,&"' # !!&)! *K (.&0. # (&(! 2J (&/! # "&(( 2J

) /,"&)! # (.&', *K (0&'. # (&"$ 2J (&)) # "&(! 2J

) /00&)' # (0&!) *J (0&., # (&". 2J (&)! # "&(! 2J

说明( 大写字母不同表示相同年龄立竹不同处理间差异显著!

!＜"&"'

"# 小写字母不同表示同一立竹年龄不同处理间差异显

著!

!＜"&"'

"# 相同字母表示差异不显著!

!＞"&"'

"%

!"#

覆土控鞭栽培对高节竹叶片碳! 氮! 磷化学计量比的影响

由表
)

可知( 随立竹年龄增加# 高节竹
(+)

年生立竹叶片碳
H

氮!

7H9

"比和碳
H

磷!

7H:

"比均总体呈升

高变化趋势#

!

年生和
)

年生立竹叶片
7H9

和
7H:

匀显著高于
(

年生立竹!

!＜"&"'

"# 且
!

年生和
)

年生

立竹的
7H9

和
7H:

并无显著差异!

!＞"&"'

"& 叶片氮
H

磷!

9H:

"比虽亦呈升高变化规律# 但立竹年龄间差异

不显著!

!＞"&"'

"% 覆土控鞭栽培
! *

后# 高节竹
(+)

年生立竹叶片
7H9

和
9H:

均有所升高# 增幅分别

为
!&/)-

#

!&."-

#

)&..-

和
/&0$-

#

'&''-

#

!&$.-

# 但与不覆土栽培高节竹林比较并无显著差异# 而高

节竹林
(+)

年生立竹叶片
7H:

覆土栽培后均有显著提高# 增幅分别为
$&)!-

#

0&)!-

和
((&",-

# 覆土控

鞭栽培和不覆土栽培高节竹林之间差异均达显著水平!

!＜"&"'

"% 说明覆土控鞭栽培并没有影响到高节

竹的土壤氮$ 磷养分吸收转运# 而且一定程度上提高了高节竹的氮$ 磷养分利用效率%

表
#

覆土控鞭栽培高节竹叶片碳! 氮! 磷化学计量比

1*234 ) 1L4 78 98 : G><E;LE<F4>?A 6<? 34*6 <6 (@)!A4*?!<3B !"#$$%&'0)"#& *+%,-./.& 6?<F 4CD4?EF4=>*3 G>*=B

处理 立竹年龄
H*

碳
H

氮!

7H9

" 碳
H

磷!

7H:

" 氮
H

磷!

9H:

"

( (.&/! # (&/) 2J !''&(" # (,&(/ 2J ()&(/ # "&0/ *J

覆土栽培
! !/&,! # !&(( *J )$)&,' # !"&(, *J ('&!( # (&(, *J

( (0&., # (&(( 2J !)$&,0 # (!&(! 2K (!&') # (&"! *J

不覆土栽培
! !)&.) # (&', *J )//&., # ('&)! *K (/&/( # (&(( *J

) !/&$, # !&"( *J ))!&," # (0&!) *K ()&.$ # "&.0 *J

) !'&$' # !&() *J ),.&0" # !!&(! *J (/&), # (&". *J

说明( 大写字母不同表示相同年龄立竹不同处理间差异显著!

!＜"&"'

"# 小写字母不同表示同一立竹年龄不同处理间差异显

著!

!＜"&"'

"# 相同字母表示差异不显著!

!＞"&"'

"%

)

结论与讨论

叶片是植物进行光合作用的主要器官# 其功能性状与植物生物量积累与分配$ 生长策略和资源的获

取与利用密切相关% 叶片功能性状由是遗传因素和环境条件共同决定的% 同时# 也受人工干扰与经营措

施的影响)

(/"('

*

# 反映了植物的生态适应对策与资源获取策略 )

(,"(0

*

% 本研究发现( 覆土控鞭栽培后# 高节

竹
(+)

年生立竹叶长$ 叶宽均有所变化# 叶形指数总体升高# 虽然与不覆土栽培高节竹林间差异均未达

(('0
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显著水平! 但叶片有趋于狭长的趋势" 而在适宜林分密度和邻体竞争效应较低情况下! 叶片趋于狭长!

既可在一定程度上减少自身叶片间的空间竞争和相互干扰! 也在一定程度上拓展了生长空间! 利于叶片

的形态建成和功能发挥# 通常! 较高的比叶面积意味着具有较高光捕获能力和净光合速率$

$%!&$

%

# 覆土控

鞭栽培后! 高节竹单叶面积升高! 而单叶质量和叶片厚度略有降低! 致使比叶面积总体升高
'

则进一步

说明叶片减少了用于构建保卫构造或叶肉细胞密度的投入! 将更多物质与能量用于光能捕获与碳同化#

这表明覆土控鞭栽培后! 高节竹叶片碳同化能力有所增加! 叶片厚度与干质量下降! 将更多的能量与物

质投入到光合结构的构建上! 从而形成大而薄的叶片# 综上分析表明& 虽然覆土控鞭栽培导致林地环

境! 特别是鞭系分布区的水热条件明显变化! 但叶片功能性状与不覆土栽培并无明显差异! 这说明高节

竹具有很强的生态适应性! 能够适应覆土控鞭栽培引起的林地环境扰动与水热条件变化! 从而维持较高

的竹笋产量! 实现可持续经营的目标#

本研究发现! 覆土控鞭栽培后! 高节竹
$(!

年生立竹叶片碳质量分数显著升高! 氮略有升高! 而磷

则总体下降! 并且
")*

略有升高!

")+

则显著升高! 也即光合碳同化能力与氮' 磷利用效率提高$

%!$,

%

!

而
*)+

亦有小幅升高! 即磷素限制作用有所增强! 这与磷素利用效率明显提高的研究结果一致# 也即!

覆土控鞭栽培后! 高节竹叶片碳质量分数明显提高! 而氮' 磷差异不大! 但养分利用效率提高! 特别是

磷素利用效率与限制作用增强# 其原因可能是&

!

覆土控鞭栽培过程中! 林地干扰和断鞭刺激致使高

节竹产生明显补偿性生长# 覆土控鞭栽培前
& -

通常会清除覆土层竹鞭(

&, ./

以内)! 强烈的土壤扰动

和断鞭刺激! 致使立竹产生明显的补偿生长! 对碳的需求明显增大" 而断鞭后! 地下鞭根系统结构破

坏! 生物量下降! 导致养分吸收功能降低! 这可能是氮磷升幅较小! 乃至下降及利用效率升高的重要原

因之一#

"

覆土栽培后! 立竹地下鞭根系统分布层下移
!, ./

以上! 鞭根分布区水热条件发生较大改

变! 对鞭根生长产生一定的非生物胁迫! 致使鞭根用于防御的含碳次生代谢物需求量大增! 这也是叶片

光合固碳能力提升的原因之一#

#

鞭根分布区下移! 高节竹笋出土路程和时间明显延长! 生长阻力增

大! 也势必消耗大量的碳水化合物! 从而拉动叶片光合能力的进一步提升# 因此! 需要进一步研究覆土

控鞭栽培后! 高节竹叶片光合生理' 荧光特性与碳组分的变化规律! 探索覆土控鞭栽培高节竹叶片碳含

量升高的生理生态学机制# 同时! 随着覆土控鞭栽培年限的延长! 高节竹鞭根系统分布层上移! 技术效

果会有所弱化# 故而! 应该进一步研究覆土控鞭栽培年限延长对高节竹生长发育的影响! 特别是鞭根系

统构型与叶片功能性状的协同变化规律' 笋芽萌动与碳积累动态的研究! 探索覆土控鞭栽培技术长效稳

定维持机制#

"
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东灵山地区不同森林群落叶功能性状比较!
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