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摘要
!

为探讨施肥对毛竹
6*5''"34&7*53 8#9+37+%3

秆形结构影响的规律
!

并为竹林合理施肥提供依据
!

基于对浙江

省龙泉市农户的农村参与式评估
!

调查建立以材为主两用毛竹林
., / # *, /

标准样地
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块
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坡度小于
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进行

典型抽样选择推荐施肥
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沟施
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和不施肥
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样地各
#

块
!

对比研究竹

林生长量和秆形变化
!

建立节间长
(

胸高直径
(

秆质量分布
(

壁厚反映毛竹形态的回归方程
)

89:7;
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多重比较和

显著性检验表明
$

施肥后毛竹林密度增加
-*,

株
'

6/

&.

!

但秆质量比不施肥毛竹轻
(+0=

!

均达到差异显著性水平
+

协方差分析和
4

检验显示
!

在相同的竹林密度下
!

秆高
,

材质量分布
(

壁厚
(

削尖度受施肥影响不显著
%

6

＞
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因此
!

施肥经营后林分竹秆质量有所下降
!

但胸径和林分密度增加
!

林分水平的长期生物产量增加
!

合理施肥能提

高毛竹林地生物产量和立地生产力
-

图
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竹林在中国森林资源组成中具有极其重要的地位# 被誉为 $绿色的金矿%

&

$

'

( 根据第
8

次全国森林资

源清查结果 # 中国现有竹林面积
9:;<#

万
=/

!

# 占森林面积的
!<89>

# 其中 # 毛竹
!"#$$%&'/)"#&

*+,-&)-.&

林面积为
:;?<;:

万
=/

!

# 占全国竹林总面积的
8#<;@>

&

!

'

# 是分布最广# 栽培面积最大# 开发

利用程度最高的竹种之一( 相对于林木而言# 竹类植物有其特有的生理习性( 毛竹笋在出土
: ! 9 */

时就停止横向生长#

A9 ! ?% 6

后完成高生长# 此后不再长高或长粗( 由于毛竹生长快# 营养消耗大#

容易造成林地养分匮乏# 竹林生产能力下降( 目前# 施肥作为提高竹林生产力最重要手段# 已被广泛运

用于竹林经营过程中&

: " ?

'

( 秆形是评价竹种材性优劣的重要指标之一&

8

'

( 早在
!%

世纪
;%

年代初# 周芳纯
&

;

'就对毛竹秆形结构进行了研究" 汪阳东&

@

'综述了竹子秆形生长和变异规律的研究进展" 汪阳东等&

#%

'研

究了气象因素对毛竹秆形生长变异的影响" 谢芳&

##

'研究了海拔对毛竹节间性状的影响" 蓝晓光&

#!

'研究了

土壤温度对毛竹冬笋) 春笋高生长的影响" 林新春等&

#:

'等建立了苦竹各器官生物量与胸径) 秆高的数学

模型( 笔者选择以不同施肥模式长期经营下# 林地生产力达到相对稳定状态的毛竹林为对象# 研究不同

施肥条件下毛竹的生长量及竹秆形态变化# 探讨施肥对竹林生产力及秆形结构的影响规律# 为竹林合理

施肥及立地质量评价提供理论依据(

#

实验材料与方法

)!)

试验地概况

试验地位于浙江省西南部的龙泉市# 地理坐标为
!8#A!$%!;&!%$'

#

##;&A!$%##@&!9$(

( 属中亚热带

季风气候区# 年平均气温为
#8<? )

# 平均降水量为
# ?A9<A //

# 平均蒸发量为
# A#!<8 //

( 土类以红

壤) 黄壤为主( 龙泉市是中国毛竹自然分布中心区之一# 毛竹林面积达
:<?8

万
=/

!

# 位居浙江省县市第

!

位(

)*+

生物量调查

采用农村参与式评估法*

BCD

+# 对浙江省龙泉市
;%

户农户毛竹林经营状况进行调查( 根据类型多样

性和区域代表性的原则# 在小梅镇) 竹堤羊乡和小黄南镇# 建立以材为主两用林
!% / * :% /

标准样地

:;

个*坡度小于
:%#

+( 样地施肥状况见表
#

( 各样地内的毛竹进行每株检尺# 记录各株的竹龄) 胸径(

)*,

秆形结构调查

#<:<#

测量株的选择 选择模式施肥) 不施肥毛竹林样地各
8

个# 样地立地条件相近# 立竹密度相近

*差别控制在
9>

之内+( 根据每株调查的结果# 计算各样地的平均胸径# 以平均胸径作为选择样竹的依

据( 在各标准样地所在的林地中选取
:

年生标准竹
9

株进行调查( 标准竹之间的距离要大于
#9 /

( 采

用伐倒标准竹方法测量(

#<:<!

秆高与枝下高测定 测量标准竹出土第
#

节间下端秆环处至梢部直径为
!<9 */

处竹秆的长度作

为秆高( 标准竹出土第
#

节下端秆环处至毛竹第
#

盘枝箨环处作为枝下高(

#<:<:

节间长测定 采用 $五节法%

&

;

'

# 在毛竹出土处节用记号笔标记# 依次向上每
9

节作为
#

个节段#

编号
#

#

!

#

:

# ,( 测各节段的长度和中央直径(

#<:<A

秆质量
!

壁厚的测定 竹秆采用 $

#%

段法%

&

#A

'

# 按长度分成
#%

等份# 并从基部开始按顺序编号#

测量各段的长度) 质量及各竹段基部的壁厚(

施肥模式 方法 施肥年限
E3

样地数量
E

个

推荐施肥 在
9

月初施肥# 肥料为螯合型笋竹专用肥 ＞
9 $8

对照 不施肥 ＞
$% !$

表
)

样地施肥状况表

F3G(. # H.-,'('23,'14 &*=./. 10 ,=. -.&.3-*= &3/5(. 5(1,&

说明! 笋竹专用肥
I + B + J,#8 + ; + 9

# 福建中化智胜化肥有限公司生产#

# #!9 KL

-

=/

M!

# 沟施# 若土壤有效磷＜
$% /L

-

KL

N$

#

增施
!%-

的磷肥" 若
$% /L

-

KL

N$＜有效磷＜
$9 /L

-

KL

N$

# 增施
$%-

的磷肥(

8A!
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结果与分析

!"#

施肥对毛竹胸径的影响

施肥对毛竹平均胸径的影响见图
$

! 由图

可知" 推荐施肥模式下毛竹平均胸径值较大!

平均胸径
%

度＞
!

度＞
%%

度＞
"

度! 在林分管理

中"

%

度
! %%

度
! "

度
! !

度调控在
& ! ' ! ( ! $

!

推荐施肥样地的
%

度新竹平均胸径值较不施肥

处理
%

度新竹大! 经统计" 推荐施肥样地的毛

竹平均胸径为
$$)*+ ,-

" 比不施肥对照增加

了
&.+/0

! 这表明
+

月初对竹林进行施肥管理

能提高毛竹的胸径! 同时" 经
123,43

#

5

多重

比较" 在相同人为因素下" 推荐施肥竹林平

均立竹密度
6 /78

株$
9-

:6

" 比不施肥对照毛

竹林平均立竹密度提高了
/'8

株$
9-

:6

" 差异

达到极显著水平% 施肥提高了林地的立竹密

度和胸径" 促进了林地的生产力! 用林分蓄

积量进行立地质量评定的方法来判断" 推荐施肥林地的立地质量则要明显优于不施肥林地!

!"!

施肥对竹秆高度和节数的影响

由表
6

可知& 推荐施肥及不施肥林地的秆高分别为
*6.'/ -

和
*6.;7 -

" 两者无显著差异" 以胸径

为协变量对各参数进行校正'各参数都通过了方差齐性检验(" 校正统一胸径为
*8./7 ,-

后" 发现推荐施

肥毛竹秆高为
*6.<+ -

" 对照的秆高为
*6."" -

" 两者也没有达到差异显著性水平% 推荐施肥毛竹的枝下

高) 总节数) 枝下节数都极显著的下降了" 其中枝下高比对照下降了
*7.=0

" 这可能与枝下节数有关%

数据表明& 秆高是较稳定的指标" 不受立地条件的影响" 但立地条件好的施肥林地中枝下高) 竹节总数

和枝下节数会显著降低%

!"$

施肥对竹节节间长度的影响

毛竹在出笋后的生长发育过程中" 通常以
+

节为一个节段进行发育和生长% 对毛竹节间长度即采用

五节法进行" 即从毛竹基部开始到小头直径
6.+ ,-

处每
+

节为一个节段" 编号分别记为
*

"

6

"

=

" *%

以胸径为协变量" 各节段长为因变量进行协方差分析和多重比较" 统一胸径到
*8./7 ,-

的节段长

度'图
6

(" 可以明显看出" 毛竹节段中部长" 基部和梢部短" 第
;

节段'

6; " =8

节(最长" 均值是
*7+.6*

,-

% 以节段号为自变量" 节段长为因变量分别进行多种曲线拟合" 发现均以二次曲线函数拟合效果最

佳"

!

＜
8.888 *

" 达到极显著水平" 拟合方程分别为& 推荐施肥
" > ??./"6 + @ +8.687 ?# # =./;; ?$

6

"

%

6

> 8./"& /

+ 不施肥
" > =.676 = A +B.;+; /$ # &.?&&($

B

"

&

B

> 8.//( ?

%

图
?

不同施肥处理下毛竹胸径变化

CDE2FG * HI5I J4-JII 1KL M4FD4NDI35 ODN9 N9G PGFNDQDR4NDI3 NFG4N-G3N5

处理
原始值 校正值

推荐施肥 不施肥 差异性显著检验值 推荐施肥 不施肥 差异性显著检验值

胸径
S,- $$.B$ $T."$ ?T./7 ?T./7

秆高
S- ?6.'/ ?6.;7 T.'66 ?6.&+ ?6."" T.6;?

枝下高
S- ;.T& 7.?' +./; 7.6? T.TT?

总节数
&+%$$ &7%$$ &+.&$ &"%$$ T.TT?

枝下节数
6+%$$ 6/%$$ T.TTT 6&./$ 6/.6$ T.TTT

表
!

不同施肥处理下毛竹高度和竹节数量的变化

U4JQG 6 HI5I J4-JII M4FD4NDI35 D3 9GDE9N 43V 32-JGF IP 3IVG5 ODN9 PGFNDQDR4NDI3 NFG4N-G3N5

说明& 秆高和总节数为统计到竹梢直径
B.+ ,-

处的值%

王 宏等& 施肥对毛竹生长量和秆形的影响
7&=
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以 !五节法" 比较施肥林地与不施肥林地的

节间长度# 发现施肥林地毛竹
$ ! &

段比不施肥

长# 平均比不施肥的长
!'()

# 而
* ! +

段平均比

不施肥的短
!'!)

$ 显著性检验表明# 施肥对毛竹

的节间长度无显著影响$

!"#

施肥对竹秆质量分布的影响

秆质量是毛竹生物产量的反映# 是主要的经

济指标之一$ 毛竹的秆质量受胸径影响较大# 两

者呈二次曲线变化%

(

&

$ 为了研究施肥对秆质量的影

响# 对胸径和秆质量进行协方差分析# 校正胸径

统一到
$%'+, -.

# 发现施肥的秆质量为
!/'%% 01

#

比不施肥毛竹轻
*'/)

# 达到差异显著性水平'

! 2

"'"3* "

＜
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($ 这表明在毛竹胸径大小同样的情

况下# 立地条件好的竹林的毛竹单株生物量相对

较少$

根据毛竹分段质量
4

可以鉴别毛竹秆生物产量的分布规律) 竹株各段纤维程度$ 将竹秆按长度平均

分成
#%

段# 从基部向上编号
#

#
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#
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# 称取每段质量'图
3

($

由图
3

可以发现推荐施肥与不施肥毛竹的竹秆质量分布相似# 基部第
#

段质量最大# 竹段越高质量

越小# 各段间变幅大体一致# 即通体均匀下降$ 以段号为自变量# 段质量为因变量分别进行多种曲线拟

合# 发现以指数对数曲线函数拟合效果最佳#

!

＜
%'%%% #

# 达到极显著水平# 拟合方程分别为+ 推荐施

肥
" 2 "!'*&, 56# 7 *'+%! #
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, 不施肥+
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$ 由模型曲

线可以看出# 立地条件的好坏不影响竹秆质量分布$
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施肥对竹壁厚度的影响

以高度'

%

(及对应高度的平均竹壁厚度'

"

(做散点图'图
(

(# 可以看出+ 毛竹竹壁厚度自基部随高度

的增加而逐渐减小# 其中竹秆
% ! $ .

内壁厚急剧下降# 之后下降的幅度逐渐减小# 施肥和不施肥的壁

厚变化规律相同$ 经协方差分析表明+ 施肥和不施肥的壁厚没有显著差异# 说明立地条件对毛竹竹壁厚

度没有影响$ 将高度'

%

(和竹壁厚度'

"

(的关系用多个函数模型进行数据拟合# 发现
9:;1<6#9=;-=;#>5:;?6

模

型的拟合效果最好# 经拟合度检验# 显著水平
!

＜
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# 达到极显著$ 模型曲线见图
&

$ 曲线模型如

下+ 推荐施肥
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施肥对毛竹削尖度的影响

以胸径为标准# 将其他高度处的秆径与胸径之比称为相对直径# 相对直径随相对高度的变化曲线反

映竹子尖削度的大小$ 分别根据各样地毛竹平均的相对直径'

"

(-高度'

%

(的散点图'图
&

(# 用多种曲线

进行拟合# 发现以直线模型拟合度较好# 拟合结果为推荐施肥
" 2 "%'%*, (% 8 #'#%& ,

#
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不施肥
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根据曲线模型# 可以通过测量毛竹的胸径来计算任意高度的直径$ 由图
&

和模型斜率可以看出# 施

肥没有明显改变毛竹削尖度$

图
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不同施肥处理下毛竹节间长度的变化
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处理
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胸径
@-.

秆质量
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表
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不同施肥处理竹林的竹秆质量变化
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图
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不同施肥处理下毛竹竹秆

质量的分布
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图
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毛竹竹壁厚度随高

度的变化
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图
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毛竹相对直径随高度的变化
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结论与讨论

林木养分的积累与分配是养分元素生物循环的重要环节! 养分元素的利用直接影响生产力的高低!

并关系到生态系统的稳定和持续"

>=!>?

#

$ 本研究表明% 在相同林分密度及胸径下! 施肥经营的竹秆的质量

比不施肥毛竹下降了
?@"A

! 但从长期经营过程来看! 施肥增加了胸径大小! 因此! 对于整个林分而言!

生物产量随着施肥年限的增长而有所上升! 合理的施肥能提高林地生物产量! 促进林地生产力! 改善立

地质量$

相同的竹林密度下! 胸径相同的毛竹其秆高& 材质量分布& 壁厚和削尖度等都是较为稳定的指标!

受施肥的影响较小! 可以通过胸径建立与节间长度& 材质量分布& 壁厚和削尖度的函数关系来反应毛竹

的竹杆形态$
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