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毛竹林爆发式生长期立竹器官营养成分的动态变化
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摘要! 为了探讨毛竹
6*5''"34&7*53 +8#'-3

爆发式生长与营养物质积累的关系! 在毛竹爆发式生长期的
$E &F 6

月中旬

分别采集不同年龄%

?

!

(
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&

年生&立竹器官%叶' 枝' 秆' 鞭&样品! 测定氮' 磷' 钾' 钙和镁质量分数! 分析不同

年龄立竹间差异( 结果表明$ 在毛竹爆发式生长期! 相同年龄立竹叶' 枝' 秆' 鞭中的养分质量分数存在差异!

氮' 磷' 钾' 钙和镁质量分数竹叶中最高! 平均分别为
!(7?A

!

!7&?
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?!7!A
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$7%A

! 和
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$?

* 竹鞭次之! 竹秆

中最低* 氮+ 磷' 钾质量分数竹叶
$

月较低!

&

月和
6

月较高! 而在竹枝' 竹秆' 竹鞭中则是
$

月较高!

&

月和
6

月较低* 不同年龄立竹相同器官的营养元素质量分数也存在差异! 且不同营养元素的动态变化规律亦不相同, 在

显著水平为
%7%&

的条件下!

$

月! 叶' 枝' 秆中氮' 磷' 钾质量分数
?

年生立竹高于
(

年生和
&

年生立竹*

&

月!

竹叶中钾质量分数随竹龄增加而减少! 叶' 鞭中氮质量分数
?

年生和
(

年生立竹显著高于
&

年生立竹*

6

月! 竹叶

中氮和磷质量分数
?

年生立竹显著低于
(

年生和
&

年生立竹! 竹鞭中氮和磷质量分数
?

年生立竹显著高于
(

年生

和
&

年生立竹*

&$6

月! 不同年龄立竹叶' 枝' 秆中镁质量分数均差异不显著, 研究表明$ 毛竹在爆发式生长期立

竹器官营养物质存在明显的生理整合作用, 表
$
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毛竹
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是中国分布最广的竹种之一% 栽植面积占中国竹林面积的
H3I

左右% 具有

较高的经济价值和重要的生态意义& 毛竹是依靠竹鞭% 通过无性繁殖不断产生新的个体% 由此形成毛竹

的生物产量#

=

$

% 具有爆发式生长规律#

"

$

& 氮!

;

"% 磷!

<

"% 钾!

J

"% 镁!

B,

"和钙!

F'

"等矿质元素在毛竹生

命活动中起着十分重要的作用% 在毛竹体内的积累' 转移和循环对毛竹生物产量的形成尤为重要& 毛竹

爆发式生长期的营养状态对毛竹后期的成材具有极其重要的作用% 对指导毛竹林合理施肥也有重要的意

义& 植物生长过程中各器官所起的作用不同% 对营养元素的需求量也不同% 其营养元素的含量也就存在

着明显的差异#

!

$

& 研究表明( 毛竹笋期竹笋体内的矿质元素% 随竹笋生长期的推延而增加#

G

$

& 对于当年

生毛竹% 成竹期叶' 枝' 秆' 根中的氮' 磷' 钾元素的含量变化趋势不同% 多数在
K"H

月达到高峰 #

5

$

&

不同年龄立竹不同器官营养元素含量也不相同% 叶' 枝' 秆中营养元素排序也有差异#

K

$

& 但关于不同年

龄立竹器官养分在爆发式生长期的时空分布规律鲜见报道& 笔者以浙江省临安市青山镇毛竹林为研究对

象% 研究了不同年龄立竹在爆发式生长期各器官中氮' 磷' 钾' 钙' 镁元素质量分数的动态变化规律%

以期为毛竹林科学施肥和固碳增汇提供参考&

=

材料与方法

*+*

研究区概况

研究区位于浙江省临安市青山镇研口村!

"L#5K$;: ==M%5=&N

"% 属亚热带季风气候% 年平均气温为

=54L '

% 极端最高气温
G=4H '

% 极端最低气温
"=!4! '

% 年平均有效积温
5 HHG43 '

& 年平均降水量

为
= GG"43 @@

% 春夏多% 秋冬少& 年平均日照时数为
= L"343 6

% 年平均无霜期为
"!543 %

& 试验地属丘

陵区% 海拔为
=33O"53 @

% 土壤类型为红壤%

EP 54LG

% 土层厚度
K3 /@

以上&

试验林为毛竹纯林% 面积为
"!4H 6@

"

% 立竹密度
! "33

株)
6@

""

% 立竹胸径
=3O== /@

& 试验毛竹林
5

月施肥
=

次)
'

Q=

% 肥料为复合肥#
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$% 施肥量为氮素
="3O =!3 U,

)

6@

""

)
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% 磷素
=33O ="5 U,

)

6@

""

)

'

"=

% 钾素
53O K3 U,

)

6@

""

)

'

"=

% 撒施法施入& 每年夏秋季进行人工劈山

除草&

*+,

样地设置与样品采集

在立地条件一致的试验毛竹林中设置样地
!

个% 样地面积为
=3 @ ) =3 @

% 对每个样地内的立竹进

行每竹调查% 进而计算出样地内
=

年生'

!

年生'

5

年生立竹的平均胸径#

H

$

% 分别选择各年龄标准竹各
"

株% 分别在
G

%

5

%

K

月中旬取竹叶' 竹枝' 竹秆和竹鞭样品& 在样竹竹冠的上部' 中部' 下部取混合竹

叶样品
"33 ,

* 按竹冠
5

等分法各取
=

枝% 将每枝的竹枝用枝剪剪成小段% 充分混匀后% 取竹枝混合样

"33 ,

* 在竹秆基部离地面
G @

处% 用锯子截取
=3 /@

长的竹段作为竹秆样品* 在与样竹连接的竹鞭上

采集竹鞭样品
"33 ,

& 所有样品均经蒸馏水刷洗% 除尽尘埃等污染物& 将样品在
=35 '

条件下杀青
!3

@+-

% 迅速将烘箱温度降至
K5 '

继续烘干至恒量& 烘干样品用粉碎机粉碎% 过
K3

目筛孔% 经充分搅拌

均匀后置于干燥瓶中密封% 编号% 供营养元素分析&

*+-

分析测定方法

分析样品用硫酸
!

过氧化氢消化后% 氮采用凯氏定氮蒸馏法测定% 磷采用钒钼黄比色法测定% 钾采

用火焰光度法测定#

M

$

% 钙和镁采用电感耦合等离子体发射光谱仪法测定#

L

$

&

*+.

数据处理方法

试验数据在
ND/&$ "33!

统计软件中进行处理和图表制作% 在
V<VV =L43

统计软件中进行不同年龄立

竹各器官养分质量分数的差异性比较分析& 试验数据均表示为平均值
*

标准差&

曾莹莹等( 毛竹林爆发式生长期立竹器官营养成分的动态变化
"H!
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毛竹爆发式生长期不同年龄立竹叶片营养元素分析

由表
#

可知! 毛竹不同年龄立竹叶片营养元素质量分数在爆发式生长期变化较大" 叶片氮质量分数

较高#

#'()#*!'(+' ,

$

-,

!#

%& 钾质量分数次之'

%()+*#.(! ,

$

-,

!/

%& 磷( 钙和镁质量分数相对较低& 分别为

/($)*0($+ ,

)

-,

!/

&

/(/+*+()' ,

$

-,

!/和
"(')*/(/! ,

$

-,

!/

* 不同年龄立竹叶片氮+ 磷和钾质量分数都是
$

月

和
)

月高&

%

月相对较低& 钙( 镁质量分数则是
%

月高于
$

月和
)

月"

相同时期& 不同年龄立竹器官的养分质量分数也存在一定的差异"

%

月&

/

年生立竹叶片氮质量分

数显著高于
0

年生和
$

年生立竹& 分别提高
+('1

和
!#(#1

"

)

月&

#

年生立竹叶片氮质量分数显著低于

0

年生和
$

年生立竹& 分别降低
!#(01

和
#)(+1

"

%

月& 不同年龄立竹叶片钾质量分数差异并不显著&

而
$

月和
)

月& 均为
#

年生＞0

年生＞$

年生立竹& 且不同年龄立竹间均存在显著差异" 叶片钙质量分

数&

%

月和
$

月&

$

年生立竹均显著低于
#

年生和
0

年生立竹& 而
#

年生和
0

年生立竹间均无显著差异&

)

月&

#

年生(

0

年生和
$

年生立竹间均无显著差异" 叶片镁质量分数& 仅
%

月份&

#

年生和
0

年生立竹

有显著差异& 其他时间点均无显著差异"

表
$

毛竹爆发式生长期不同年龄立竹叶片营养元素

23456 / 789:;9;<= ><=96=9 ;= 563?6@ <A !"#$$%&'()"#& *+,$-& <A B;AA6:6=9 3,6@

生长时期 立竹年龄
营养元素

C

'

,

$

-,

!/

%

氮 磷 钾 钙 镁

%

月
/

年生
!/(0$ " &(&! 3 /(./ " &(/& 3 $(&/ " &(/& 3 +()' " &(&+ 3 /(/! " &(&' 3

0

年生
/.()$ " &(!% 4 /('' " &(&$ 3 %()+ " &(&+ 3 +(%0 " &(&0 3 &(') " &(&% 4

$

年生
/'()/ " &(!. > /($) " &(&. 34 %(.. " &(0) 3 )()& " &(!/ 4 /(&! " &(&% 3

平均值
/.($% " /()+ /('$ " &(/' %(+. " &(!% '(.& " /(&! &(.' " &(/'

$

月
/

年生
!'(/. " &(/+ 3 0(%% " &(/0 3 /.()) " &(!' 3 /(%) " &(/& 4 &(.% " &(/& 3

0

年生
!'(+' " &(.% 3 !('& " &(&. 4 /0($% " &(!! 4 /('/ " &(&+ 4 &(++ " &(&% 3

$

年生
!0(%& " &(&. 4 0($+ " &(&. 3 /&(0$ " &(/$ > )(&% " &(// 3 /(&) " &(&' 3

平均值
!)(/$ " !(!& 0(!% " &(%0 /%($/ " %(!0 0(&' " !(0& &(.) " &(/&

)

月
/

年生
!&($. " &(/% 4 /('/ " &(/! > /.(!$ " &(!/ 3 /(/+ " &(&% 3 &(.% " &(&) 3

0

年生
!)(/$ " &(0% 3 0(0% " &(/) 3 /)(+) " &(&+ 4 /(00 " &(&0 3 &(.' " &(&0 3

$

年生
!%(') " &('& 3 !($% " &(&+ 4 /)(!& " &($' 4 /(00 " &(&+ 3 &(.$ " &(&0 3

平均值
!0(+% " !()/ !($0 " &('0 /'(%0 " /(%) /(!+ " &(&. &(.$ " &(&0

说明! 同一时间相同营养元素不同年龄立竹间比较" 不同小写字母表示差异显著'

.＜&(&$

%& 相同小写字母表示差异不显著

'

.＞&(&$
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!%!

毛竹爆发式生长期不同年龄立竹枝营养元素分析

与竹叶相比& 不同年龄立竹枝中氮( 磷( 钾( 钙和镁质量分数均较低'表
!

%& 平均质量分数分别为

%(+/

&

&(%/

&

!(0/

&

&(/0

和
&(!$ ,

$

-,

!/

& 且各营养元素质量分数均是
%

月高于
$

月和
)

月" 相同时间点&

不同年龄立竹枝中氮( 磷质量分数总体上没有显著差异" 竹枝钾质量分数&

%

月&

/

年生和
0

年生立竹

间有显著差异,

$

月&

/

年生和
0

年生(

/

年生和
$

年生立竹间差异显著,

)

月& 不同年龄立竹间均无显

著差异,

%!)

月& 竹枝钙和镁质量分数不同年龄立竹间均无显著差异*
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毛竹爆发式生长期不同年龄立竹秆营养元素分析

由表
0

可知& 和竹枝一样& 不同年龄立竹秆中氮( 磷( 钾( 钙和镁质量分数都较低& 平均质量分数

分别为
%($/

&

&(0!

&

!(.&

&

&(//

和
&(0& ,

$

-,

!/

* 不同年龄立竹竹秆氮质量分数总体上为
$

月高于
%

月和
)

月* 氮( 钾( 钙质量分数为
%

月高于
$

月和
)

月& 镁为
%

月＜$

月＜)

月*

相同时间点& 不同年龄立竹竹秆氮质量分数均有显著差异* 竹秆磷质量分数&

%

月&

/

年生立竹显

著高于
0

年生和
$

年生立竹,

$

月&

/

年生和
$

年生立竹间差异不显著& 均显著高于
0

年生立竹,

)

月&

/

年生(

0

年生和
$

年生立竹间均差异均不显著* 竹秆钾质量分数&

%

月和
)

月不同年龄立竹间差异均

不显著,

$

月&

0

年生和
$

年生立竹间差异不显著& 均显著低于
/

年生立竹* 竹秆钙质量分数&

%

月&

/

!'%
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"

期

表
!

毛竹爆发式生长期不同年龄立竹枝营养元素

#$%&' " ()*+,*,-. /-.*'.* ,. %+$./0'1 -2 !"#$$%&'()"#& *+,$-& -2 3,22'+'.* $4'1

生长时期 立竹年龄
营养元素

5

!

4

"

64

!7

#

氮 磷 钾 钙 镁

8

月
7

年生
9:;7 " <:8= $ <:>< " <:<8 $ !:<> " <:"7 $ <:78 " <:<? % <:"9 " <:<8 $

!

年生
9:>= " <:"; $ <:87 " <:<8 $ ":!< " <:<> $% <:"; " <:<> $ <:"< " <:<" $

9

年生
9:8; " <:"! $ <:!? " <:"7 $ ":?; " <:78 $ <:78 " <:<" % <:"! " <:<9 $

平均值
9:?7 " <:!7 <:8= " <:7= ":?; " <:!? <:7= " <:<; <:"! " <:<8

9

月
7

年生
8:>7 " <:8! $ <:?9 " <:7! $ !:79 " <:<= $ <:<; " <:<! $ <:"= " <:<9 $

!

年生
8:78 " <:<8 $% <:!< " <:7! % 7:;> " <:<8 % <:<" " <:<7 $% <:"7 " <:<! $

9

年生
9:!9 " <:8< $ <:"> " <:<; % 7:=! " <:<> % <:<! " <:<7 $ <:"; " <:<8 $

平均值
8:>8 " <:9; <:8< " <:"7 ":!7 " <:?9 <:<8 " <:<! <:"? " <:<9

?

月
7

年生
!:8? " <:"> $% <:8< " <:<8 $ ":<9 " <:"7 $ <:<> " <:<! $% <:!< " <:<8 $

!

年生
8:8! " <:!! $ <:!7 " <:<7 $ 7:=9 " <:<> $ <:7" " <:<" $ <:"; " <:<> $

9

年生
8:?! " <:<" $ <:"= " <:<8 $% 7:;< " <:<7 $ <:7= " <:<9 $ <:"8 " <:<8 $

平均值
8:<; " <:98 <:!! " <:<? 7:=! " <:79 <:7! " <:<? <:"> " <:<9

说明$ 同一时间相同营养元素不同年龄立竹间比较% 不同小写字母表示差异显著!

.＜<:<9

#& 相同小写字母表示差异不显著

!

.＞<:<9

#%

年生立竹显著低于
!

年生立竹'

9

月&

7

年生立竹显著低于
!

年生和
9

年生立竹&

?

月& 不同年龄立竹

间均差异不显著% 竹秆镁质量分数& 不同时间点不同年龄立竹间均无显著差异%

表
"

爆发式生长期不同年龄立竹秆营养元素

#$%&' ! ()*+,*,-. /-.*'.* ,. 1*'@1 -2 ."#$$%&'()"#& *+,$-& -2 3,22'+'.* $4'1

生长时期 立竹年龄
营养元素

5

!

4

"

64

!7

#

氮 磷 钾 钙 镁

8

月
7

年生
8:<! " <:7< / <:9= " <:<8 $ !:!9 " <:7< $ <:77 " <:<" $% <:7> " <:<7 $

!

年生
9:9" " <:7! $ <:!? " <:<8 % 7:"7 " <:<> / <:"? " <:<8 $ <:"9 " <:<8 $

9

年生
8:=; " <:7? % <:!= " <:<7 % ":97 " <:>" % <:7; " <:<! $ <:"" " <:<! $

平均值
8:;8 " <:?; <:88 " <:7" ":!9 " 7:<" <:7; " <:<> <:"7 " <:<8

9

月
7

年生
8:;7 " <:<; % <:!; " <:<8 $ >:"" " <:"; $ <:<" " <:<7 % <:"? " <:<? $

!

年生
!:9! " <:7! / <:7; " <:<7 % ":7? " <:<8 % <:<; " <:<" $ <:!" " <:<8 $

9

年生
?:<; " <:89 $ <:!< " <:<8 $ 7:=! " <:<> % <:7< " <:<" $ <:!9 " <:<! $

平均值
8:;7 " 7:7? <:"= " <:7< !:>> " ":?; <:<> " <:<8 <:!7 " <:<9

?

月
7

年生
":>9 " <:79 / <:"< " <:<7 $ !:<! " <:"; $ <:<= " <:<" $ <:"8 " <:<8 /

!

年生
8:!< " <:<" % <:7> " <:<8 $% ":9! " <:"7 $ <:<> " <:<" $ <:!= " <:<! %

9

年生
8:?! " <:<? $ <:"= " <:<8 $ ":!< " <:"; $ <:<? " <:<7 $ <:8; " <:<; $

平均值
!:;= " <:=< <:"" " <:<? ":9> " <:!! <:<> " <:<" <:!> " <:7"

说明$ 同一时间相同营养元素不同年龄立竹间比较% 不同小写字母表示差异显著!

.＜<:<9

#& 相同小写字母表示差异不显著

!

.＞<:<9

#%

!# $

毛竹爆发式生长期不同年龄立竹鞭营养元素分析

竹鞭中营养元素质量分数较高!表
8

#& 仅次于叶片& 氮( 磷( 钾( 钙和镁平均质量分数分别为

>:>!

&

<:99

&

":?>

&

<:7;

和
<:?! 4

"

64

!7

%

7

年生立竹竹鞭氮质量分数
8

月＜9

月＜?

月&

!

年生和
9

年生立

竹则是
8

月＞9

月＞?

月% 不同年龄立竹竹鞭磷质量分数都较低& 在不同月份未发现明显的变化规律%

竹鞭钾和钙质量分数总体上
?

月高于
8

月和
9

月& 镁质量分数则是
8

月低于
9

月和
?

月%

8

月&

!

年生和
9

年生立竹竹鞭氮质量分数均显著高于
7

年生立竹'

9

月&

7

年生立竹与
!

年生立

竹差异不显著& 而与
9

年生立竹差异显著'

?

月&

7

年生立竹显著高于
!

年生和
9

年生立竹%

8

月& 不

同年龄立竹间竹鞭磷质量分数均无显著差异'

9

月&

7

年生立竹显著低于
!

年生和
9

年生立竹'

?

月&

7

年生立竹显著高于
!

年生和
9

年生立竹% 竹鞭钙质量分数较低& 在不同时间点& 不同年龄立竹间总体上

曾莹莹等$ 毛竹林爆发式生长期立竹器官营养成分的动态变化
">9
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年
%

月
!&
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没有显著差异! 竹鞭镁质量分数变化较大"

%

月"

#

年生和
'

年生立竹显著低于
$

年生立竹"

$

月和
(

月不同年龄立竹间均有显著差异" 以
$

年生立竹竹鞭中镁质量分数最高!

表
!

毛竹爆发式生长期不同年龄立竹鞭营养元素

)*+,- % ./0120234 5340-40 24 162738-9 3: !"#$$%&'()"#& *+,$-& 3: ;2::-1-40 *<-9

生长时期 立竹年龄
营养元素

=

#

<

$

><

!?

%

氮 磷 钾 钙 镁

%

月
?

年生
@A#( " &A'# 5 &A(% " &A&B * #A&( " &A&# 5 &A#C " &A&' * &A!! " &A&# +

'

年生
#&A!& " &A&' * &A@# " &A#! * %ABC " &A#@ * &A#& " &A&! *+ &A!@ " &A&' +

$

年生
BA(B " &A#& + &A$' " &A&% * !AB' " &A&% + &A#$ " &A&! * &A(B " &A&( *

平均值
BA@& " #A'C &A(& " &A## !AC' " #A@! &A#$ " &A&% &A'C " &A!'

$

月
#

年生
@AC! " &A&B * &A'& " &A&B + !A'' " &A!! + &A&@ " &A&! + &A(B " &A&( +

'

年生
@AC@ " &A&# * &A%# " &A&# + %A$( " &A#% * &A#& " &A&# + &A$& " &A&% +

$

年生
@A$' " &A#& + &A(! " &A&% * #A#B " &A#% 5 &A!! " &A&$ * #A#' " &A&$ *

平均值
@AB& " &A!! &A%% " &A#$ !A(C " #A$$ &A#' " &A&@ &A@@ " &A!C

(

月
#

年生
#&AB& " &A#% * &AC# " &A&% * !AC' " &A&@ * &A!@ " &A&' * &A!B " &A&' 5

'

年生
%A(@ " &A%' + &A%& " &A&% + !A&' " &A!B *+ &A!$ " &A&! * #A#B " &A&( *

$

年生
%A%B " &A&% + &A$# " &A&% + !A'B " &A!B * &A!' " &A&' * &A@( " &A&@ +

平均值
(A(B " 'A!@ &A(# " &A!% !A%& " &A$& &A!$ " &A&' &A@% " &A%&

说明& 同一时间相同营养元素不同年龄立竹间比较! 不同小写字母表示差异显著'

.＜&A&$

%" 相同小写字母表示差异不显著

'

.＞&A&$

%!

'

结论与讨论

竹叶中营养元素质量分数既能反映毛竹林养分状况" 又能反映林地土壤营养状况" 是毛竹林养分管

理的重要依据(

#&

)

! 氮元素被称为生命的元素(

##

)

! 在毛竹爆发式生长期" 立竹器官氮* 磷* 钾* 钙和镁测

定营养元素中氮质量分数最高" 尤其以竹叶氮的质量分数'

#@A(#D!BAB@ <

$

><

!#

%" 高于苦竹
.$*-%/$(&',& (!

0(1,&

叶中氮质量分数 '

#@A@'D!!ACB <

$

><

!#

%

(

#!

)

" 低于雷竹
."#$$%&'()"#& 2-%$(&)*3&

叶中氮质量分数

'

!BA#(D'%A&& <

$

><

!#

%

(

#'

)和麻竹
4*3+1%)($(0,& )('-5$%1,&

叶中氮质量分数'

!BA(D'$A B <

$

><

!#

%

(

#%

)

" 说明毛竹

叶的氮在竹类植物中居于中等水平! 在
$!(

月毛竹叶片质量分数迅速上升" 为防止土壤中氮供不应求"

可以在爆发式生长前期'

%

月%进行毛竹林营养诊断" 根据叶片氮养分状况进行土壤氮肥补充" 以保证新

竹的正常生长!

毛竹氮* 磷* 钾元素的质量分数在爆发式生长期竹叶中是
%

月较低"

$

月和
(

月较高" 而在竹枝*

竹秆* 竹鞭中则是
%

月较高"

$

月和
(

月较低! 氮* 磷* 钾是能在体内参与循环的元素" 可以进行再分

配和继续被利用! 研究表明& 马占相思
6)()-( 0(37-,

体内营养转移" 提高了养分的利用效率" 与从环

境中吸收的养分共同满足了植物生长过程中的养分需求" 同时降低了对环境中养分供应的依赖(

#$

)

! 由此

可以推测& 在毛竹爆发式生长过程中" 氮* 磷* 钾元素存在由
%

月的竹鞭* 竹秆* 竹枝向
$

月和
(

月的

竹叶转移的生理整合作用!

毛竹是典型的异龄林" 生产实践中基本采用全林施肥" 肥料利用率较低" 易造成养分流失和环境污

染! 本研究通过分析毛竹不同年龄立竹在爆发式生长期不同时间点的器官营养元素含量动态变化" 可以

确定毛竹林较为合理的施肥时间和对象! 从
%

月到
$

月" 不同年龄立竹叶片中氮* 磷和钾质量分数均大

幅度提高分析" 说明毛竹在这段时期对氮* 磷和钾的需求量很大" 需在此时段合理地补充土壤氮* 磷*

钾养分!

%
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