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氮素施肥对毛竹生产力与光合能力的影响
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摘要! 竹林施肥是集约经营毛竹
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林提高经济效益的重要手段之一% 为了确定毛竹林氮素的合理

施肥量! 从
566$'56!!

年持续调查了氮素施肥对毛竹竹笋和竹材产量的影响! 在
56!!

年测定了施肥对毛竹光合色

素和光合作用的影响% 结果表明$
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$5施肥水平均能显著促进毛竹冬笋' 春笋和竹材产量提高

以及新竹胸径增大! 其中在
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$5施肥水平时! 各平均值分别比对照提高了
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$5施肥水平之间无明显差异% 氮素施肥后!

!

年

生和
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年生毛竹叶片的光合色素质量分数' 光饱和点' 净光合速率均明显提高! 而光补偿点和胞间二氧化碳摩尔

分数则明显降低% 这表明植株的光合能力明显提高! 其中以
5#6 9:

&

;<

$5施肥效果最明显% 综合分析试验结果! 毛

竹林施肥量以
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肥料是植物生长发育所必需的矿物质营养来源& 直接决定着作物产量' 为了获得作物高产& 施肥是

农业生产的必需措施& 其中最普遍的是施加氮肥' 氮作为生命元素& 作物缺乏后其叶面积减小 $
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合速率降低$
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( 植株发育受阻$
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& 最终导致减产' 在实际生产中& 为了获得作物高产& 往往会施加过

量的氮肥& 这不仅增加了生产成本& 同时也会污染生态环境& 尤其是水体环境 $
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' 研究表明) 中国肥

料的使用量持续增长& 而氮肥的平均利用率却只有
C!IJ$>I

& 即使在有效的农田管理下也不超过
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' 由此可见& 合理施肥对降低农业投入和保护生态环境均具有重要意义' 毛竹
"#+((,*-./#+* %&'()*

是中国分布面积最大( 范围最广( 开发利用程度最高& 对竹产区地方经济和竹农收入影响最为深远的集

经济( 生态和社会效益于一体的笋材两用竹种' 施肥是集约经营毛竹林提高经济效益的重要手段之一'

施肥后毛竹出笋提前& 出笋期延长$
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& 出笋数和活笋数提高$
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& 同时胸径和林分密度增加$
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' 在毛竹展

叶期到绿叶期进行施肥处理& 其中展叶期施肥更有利于提高新竹的光合能力& 促进新竹生长$
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等 $
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%通过研究
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月和
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月施肥对毛竹叶片光合色素含量以及光合速率的影响表明&

>

月施肥效果较好&

然而
H

月施肥能延长叶片的光合能力& 延缓叶片衰老' 目前& 关于毛竹林施肥的研究主要集中于提高毛

竹林生产力以及施肥时期的确定& 然而在毛竹林经营过程中如何进行合理施肥尚未见研究报道' 因此&

为了确定毛竹林准确的氮素施肥量以促进其集约经营& 本研究通过长期调查氮素施肥对竹笋和竹材产量

的影响以及氮素施肥对毛竹光合作用的影响& 以期从实践和理论角度对毛竹林的合理施肥予以揭示'
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材料与方法
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试验地概况

试验地位于浙江省遂昌县妙高镇&
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' 所用试验毛竹林为笋用林& 坡

向南坡& 坡度
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& 土壤为山地红壤& 土层厚度
D% &<

以上' 土壤
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' 竹林均采用中度经营& 立竹
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度
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度竹为
G'G'G

& 立竹分布( 大小均匀& 平均胸径为
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试验设计

选择立地条件相近的毛竹笋用林设置试验样地& 每块样地面积为
!" < ( C" <

' 试验于
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年进行& 共设置
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个氮素施肥水平& 分别为对照!不施氮素
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"& 设样地
C

块#处理"G

& 共计样地
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块& 完全随机排列'

施肥样地!包含对照"配施五氧化二磷!
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' 肥料品种) 氮肥为

尿素!含氮
$DI

"& 磷肥为过磷酸钙!含
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G!:GI

"& 钾肥为氧化钾!含
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"& 施肥时间为每年的
>

月上旬& 施肥方法采用竹蔸施肥法'
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年连续
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个生长周期内& 在
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年和
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月至翌年
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月记录冬笋产量*

在
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年(
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年和
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年
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月记录春笋产量&
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月下旬测量新生竹胸径&
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月上旬测定竹材产

量'
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年
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月下旬
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月上旬& 在每块样地选取生长良好( 高度!
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"及胸径!

KJG" &<

"一致的
G

年生和
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年生毛竹各
C

株作为测试样竹& 取其阳面枝条顶端成熟( 健康的叶片
C

片测量其光合色素质量

分数和光合性能& 测定
K

次#样地"G

& 取其平均值作为该样地的测量值'
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试验方法

G:C:G

毛竹胸径生长! 竹笋和竹材产量调查 新生毛竹的胸径采用围径尺进行测量& 冬笋( 春笋和竹材

产量采用称量法测量'
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光合色素质量分数测定 毛竹叶片除去主脉后剪碎并混匀& 称取
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置于具塞试管中& 加入体
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! 叶绿素
8

和类胡萝卜

素质量分数'

" 叶绿素
3

9 "):-)!

,,!

!):#;!

,*#

< " 叶绿素
8

9 "):$$!

,*#

!*:,-!

,,!

< " 类胡罗卜素9("% %%% !

*-%

!!:)- " 叶绿素
3

!

"%* " 叶绿素
8

$

));

'

":!:!

气体交换速率的测定 采用
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! 数据采集时间为
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! 并计算光补偿点+ 光饱和点和最大光合速率'
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统计分析 试验数据采用
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结果与分析
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氮素施肥对毛竹生产力的影响
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氮素施肥对竹笋产量的影响
! 3

的调查结果表明, 氮素施肥能极显著提高毛竹冬笋和春笋产量'

在
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和
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施肥水平下! 冬笋
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氮素施肥对新竹胸径的影响
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月下旬对试验样地保留新竹进行调查

表明! 氮素施肥后新竹胸径显著增加' 在
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和
G!

施肥水平下!
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调查结果的胸径平均值分别比
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氮素施肥对竹材产量的影响
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%:%"

$!

":"

倍"

$＜%:%"

$和
":)

倍"

$＜%:%"

$! 其中后
)

种施肥水平间无显著差异"表
*

$'

!%!

氮素施肥对毛竹叶片光合色素质量分数的影响

氮素施肥后!

"

年生和
!

年生毛竹光合色素质量分数均显著增加! 而叶绿素
3O8

则降低' 在
G)

施

肥水平下! 光合色素增加最多! 其中
"

年生毛竹叶绿素
3

! 叶绿素
8

! 叶绿素"

3S8

$和类胡萝卜素质量分

数分别比对照增加了
";:,&

"

$＜%:%"

$!

)-:-&

"

$＜%:%"

$!

)":-&

"

$＜%:%"

$和
"):;&

"

$＜%:%#

$-

!

年生毛

高培军等, 氮素施肥对毛竹生产力与光合能力的影响 ,;;
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竹分别比对照增加了
&$'"(

!

!＜"'")

"#

!*'+(

!

!＜%'%&

"#

&,'!(

!

!＜%'%&

"和
*'-(

!

!＜%'%)

"!表
)

"$

表
!

不同氮素施肥水平条件下毛竹林新竹胸径

./012 - 34/52627 /6 072/86 924:96 4; ;2< !"##$%&'(")% *+,#-% /6 =4>>272;6 ;467?:2; >276414@/64?; 12A218

处理
胸径

BC5

!%%+

年
!%%*

年
!%&&

年 平均值

CD ,'+& ! &'-! E0 ,'&F ! #'F# E0 ,'$- ! #'-# EC ,'$- ! #')# EC

G# *'!- ! #'#! E0 ,',- ! #'-$ E0 *')! ! #'#- E0 *'!- ! #'!# E0

G! ##'!- ! %'*! H/ #%'+F ! #'#$ H/ ##'F- ! #'!! H/ ##'!$ ! #'!- H/

G- ##')) ! #'%! H/ ##'## ! #'-! H/ ##'$+ ! #'$# H/ ##'-$ ! #'$- H/

说明% 小写字母表示差异在
.＜%'%)

水平下差异显著& 大写字母表示差异在
.＜%'%#

水平下差异极显著$

表
"

不同氮素施肥水平条件下毛竹林竹材产量

./012 $ I421= ?> 0/50?? 645027 /6 =4>>272;6 ;467?:2; >276414@/64?; 12A218

说明% 小写字母表示差异在
.＜%'%)

水平下差异显著& 大写字母表示差异在
.＜%'%#

水平下差异极显著$

处理
竹材产量

B

!

D:

'

95

"!

"

!%%+

年
!%%*

年
!%##

年 平均值

CD ## +%% ! F%! JC #% !%% ! +#* J= #% ,%% ! ,+- JC #% *%% ! +)) JC

G# #, )F- ! )F, E0 #+ +-, ! F#% EC #, *+) ! +#% E0 #, $!) ! F-% E0

G! !! F,, ! # ##) H/ !# $)% ! # %%+ H0 !- )#- ! # %+$ H/ !! ))% ! # %-, H/

G- !- )#- ! $#F H/ !$ -,- ! $!* H/ !- *!) ! $%! H/ !- *$% ! $#- H/

表
#

不同氮素施肥水平条件下毛竹叶片光合色素质量分数

./012 ) K9?6?8L;69264C M4:52;6 C?;62;6 4; 12/A28 ?> ."/ *+,#-% /6 =4>>272;6 ;467?:2; >276414@/64?; 12A218

竹龄 处理 叶绿素
/B

!

5:

(

:

"#

" 叶绿素
0B

!

5:

(

:

"#

" 叶绿素总量
B

!

5:

(

:

"#

" 叶绿素
/B0

类胡萝卜素
B

!

5:

(

:

"#

"

#

年生

CD !'*# ! %'#% EC #'%# ! %'%* EC -'*! ! %'#) EC !'*# ! %'!* H/ %',) ! %'%+ H0

G# -'!$ ! %'!* H0 #'#- ! %'!F HE0 $'-+ ! %')- HE0 -'%- ! %'F, H/ %',+ ! %'%- H0

G! -'$, ! %'#+ H/ #'!* ! %'%* H/ $'++ ! %'!$ H/ !'F, ! %'#) H0 %'*F ! %'%F H/

G- -'-$ ! %'!! H/0 #'-% ! %'%* H/ $'F$ ! %'-% H/0 !')+ ! %'%+ H0 %',# ! %'%- H0

-

年生

CD -'%# ! %'-- H0C #'%# ! %'## EC $'%# ! %'F% EC -'%! ! %')F H/ %',F ! %'!% H0

G# -'!% ! %'-% H0 #'#! ! %'## HE/0 $'-! ! %'F, HE/0 !',F ! %'!# H/0 %',+ ! %'#% H0

G! -'$- ! %'!+ H/ #'-# ! %'#! H/ $'+$ ! %'-, H/ !'F! ! %'%) H0 %'*$ ! %'## H/

G- -'## ! %'!$ H0C #'!% ! %'%+ H/0 $'-# ! %'-, HE/0 !')* ! %'#$ H0 %',F ! %'## H0

说明% 小写字母表示差异在
!＜%'%)

水平下差异显著& 大写字母表示差异在
!＜%'%#

水平下差异极显著$

$%!

氮素施肥对毛竹叶片光合特性的影响

!'-'#

氮素施肥对毛竹叶片净光合速率的影响 氮素施肥后#

#

年生和
-

年生毛竹叶片的净光合速率明

显高于对照# 并且在
G!

施肥水平下净光合速率最高!图
#

"$

图
#

不同氮素施肥水平条件下毛竹叶片净光合速率

N4:O72 & G26 M9?6?8L;69264C 7/62 4; 12/A28 ?> !"/ *+,#-% /6 =4>>272;6 ;467?:2; >276414@/64?; 12A218

光照强度
B

光照强度
B

+""
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#
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在
$"

!

$%

和
$!

施肥水平下!

"

年生和
!

年生毛竹的光补偿点明显降低! 而光饱和点和最大光合

速率则显著明显" 在
$%

施肥水平下! 各指标的变化最为明显! 其中
"

年生毛竹的光补偿点降低了

&'(#)

#

!＜*(*"

$! 光饱和点和最大光合速率则分别增加了
#(")

#

!＜*(*#

$和
""(+)

#

!＜*(*#

$%

!

年生毛

竹的光补偿点降低了
%*(&)

#

!＜*(*"

$! 光饱和点和最大光合速率分别增加了
'(*)

#

!＜*(*#

$和
"&(!)

#

!＜*(*#

$#表
+

$&

表
!

不同氮素施肥水平条件下毛竹叶片光合参数

,-./0 + 12343567420585 9-:-;040:5 87 /0-<05 3= !"# $%&'() -4 >8==0:074 784:3?07 =0:48/8@-4837 /0<0/5

竹龄 处理 光补偿点
A

#

!;3/

'

;

!%

(

5

!"

$ 光饱和点
A

)

!;3/

(

;

!%

(

5

!"

$ 最大光合速率
A

)

!;3/

(

;

!%

(

5

!"

$

"

年生

BC #!(! " !(% D- #E*(! " "*(F D. "F(! " "(" D.

$" &+(% " !(" D. #'*(' " F(E D-. "E(+ " "(! D-.

$% %+(' " "(! G> +"*(* " E(' D- "'(! " "(% D-

$! !&(! " %(F HB #'F(& " "*(" D-. "E(# " *(' D-.

!

年生

BC &&(% " %(! D- #'*(" " '(F D.B "#(& " *(# D.

$" !F(% " "(' DH. +%"(* " "*(! D- "+(! " *(% D-.

$% !#(% " !(" H. +&!(# " '(! D- "F(+ " *(# D-

$! &"(% " !(' DH- +"+(& " ""(# D-. "F(% " *(+ D-

说明* 小写字母表示差异在
!＜*(*#

水平下差异显著% 大写字母表示差异在
!＜*(*"

水平下差异极显著+

%(!(%

氮素施肥对毛竹叶片气孔导度的影响 对
"

年生和
!

年生毛竹而言! 不同氮素施肥水平均能使其

叶片气孔导度明显增加! 其中在
$%

施肥水平下气孔导度增至最大% 当施氮素增至
$!

水平时! 气孔导

度有所降低! 但是仍明显高于对照)图
%

$&

图
%

不同氮素施肥水平条件下毛竹叶片气孔导度

I8?J:0 % G37> 87 /0-<05 3= !"# $%&'() -4 >8==0:074 784:3?07 =0:48/8@-4837 /0<0/5

光照强度
A

光照强度
A

%(!(!

氮素施肥对毛竹叶片胞间二氧化碳摩尔分数的影响 氮素施肥后!

"

年生和
!

年生毛竹叶片的胞

间二氧化碳摩尔分数均明显降低& 随着施肥量增加! 毛竹叶片胞间二氧化碳摩尔分数逐渐降低! 当施肥

量在
$%

水平时胞间二氧化碳摩尔分数最低& 当施肥量继续增加! 胞间二氧化碳摩尔分数又有所升高!

但仍明显低于对照)图
!

$&

!

讨论

施肥是毛竹林集约经营! 提高经济效益的重要手段之一! 对毛竹进行深翻再加施稀土复合肥后! 其

出笋提前
+ >

! 出笋期延长
"* >

! 出笋总量增加
%(%

倍,

"*

-

& 李睿等,

""

-研究亦有相似发现! 毛竹林施肥可

使其出笋数和活笋数提高
!

倍以上& 除笋产量提高外! 施肥还能使毛竹胸径和林分密度明显增加! 同时

林分水平的长期生物产量增长,

"%

-

& 本研究亦表明! 氮素施肥处理能明显提高竹笋和竹材产量! 促进毛竹

胸径生长! 并且
%#* C?

(

2;

!%与
&** C?

(

2;

!%施肥水平之间的促进效果无显著性差异&

对
"

年生和
!

年生毛竹的测定结果表明* 施肥能明显促进其光合色素合成! 从而使其质量分数增

高培军等* 氮素施肥对毛竹生产力与光合能力的影响 F*"
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加! 其中以
!&% '(

"

)*

!!的施肥效果最好#表
&

$% 这与金晓春等&

+,

'和宋艳冬等 &

+$

'施肥处理后毛竹光合色

素含量明显升高的研究结果相一致% 氮是叶绿素卟啉环与镁离子结合的关键元素! 因此施加氮肥有利于

植物叶绿素合成! 从而使其含量提高%

-./0123.

等&

#4

'研究表明( 叶绿素
5

含量增加对叶绿体基粒以及基

粒片层的增加具有重要作用! 从而有利于叶片光能捕获与传递能力的提高% 叶绿素
675

与叶绿素
6

的状

态有关! 其比值升高对光合作用具有不利影响 &

#8

'

% 施氮肥处理能不同程度地降低毛竹叶片叶绿素
675

!

其中以
!&% '(

)

)*

!! 施肥水平处理后降低量最大! 这可能是此施肥水平下毛竹光合能力较高的重要

原因%

施加氮肥后
#

年生和
,

年生毛竹叶片的光合能力明显增强! 然而随着氮素施肥量增加! 光合能力先

增强后降低% 这与适宜施肥后桑树
!"#$% &'(&

光合能力提高而过量施肥则降低的研究结果相类似! 其原

因可能与过量施肥对植物所造成的胁迫有关&

#9

'

% 氮素影响植物叶片的光合作用主要有气孔因素和非气孔

因素! 其中气孔因素是指氮素通过影响气孔开度而影响光合作用! 非气孔因素是指氮素作为光合机构的

构架元素而影响光合过程%

:0;<)3=/

等 &

#>

'研究表明! 气孔因素是影响高氮小麦
)#*+*,$- &.%+*/$-

光合作

用的主要原因! 并且这种影响明显高于低氮小麦% 在缺氮条件下! 植物叶片的
+? &"

二磷酸核酮糖羧化
7

加氧酶#

@A5;2B3

$含量和活性明显降低! 因此光合能力减弱 &

!%

'

% 增加氮素供应后! 植物类囊体膜蛋白的

磷酸化和
@A5;2B3

活性显著增强! 因此光合速率提高 &

!#

'

% 施加氮肥后! 毛竹叶片的气孔导度和叶绿素

质量分数明显增加! 而胞间二氧化碳摩尔分数降低则表明
@A5;2B3

对二氧化碳的同化能力增强! 因此!

施氮肥后毛竹叶片光合能力明显提高与气孔和非气孔因素均有关%

光合作用是植物体内最基本的代谢过程! 为植物生长发育提供必需的能量和营养物质% 氮素施肥后

毛竹的光合能力明显提高! 从而有利于光合产物积累! 进而促进竹笋和竹材产量增长% 因此! 综合竹笋

与竹材产量与光合性能指标分析! 毛竹林氮素施肥水平以
!&% '(

*

)*

!!为宜+
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