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绿竹地上部营养元素的吸收! 积累和分配特性
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摘要" 绿竹
6+%7$"8&'&9":3-3 "'7*&9-

是重要的笋材两用丛生竹之一! 具有可持续经营和长期获益的特点% 研究了

绿竹地上部
G

种营养元素的吸收& 积累和分配特性! 为绿竹的养分管理提供基础% 于
!&,*

年
,

月! 在绿竹中心产

区浙江省苍南县! 在实地踏查基础上! 采集不同年龄绿竹叶& 枝& 秆等样品! 分析氮"

J

'! 磷"

K

'! 钾"

L

'等
G

种营

养元素质量分数% 结果表明$ 绿竹各器官中营养元素质量分数大小次序均表现为$ 叶＞枝＞秆% 各器官元素的质

量分数均以氮元素最高! 而以铜质量分数最低% 绿竹地上部营养元素积累量为
'!,;&H M8

(

N0

%!

! 大小顺序为秆

"

*$$;&$ M8

(

N0

%!

'＞叶"

#%E;E# M8

(

N0

%!

'＞枝"

##E;!! M8

(

N0

%!

'! 营养元素的积累量大小顺序为氮＞钾＞磷＞镁＞钙＞

铁＞锰＞锌＞铜! 积累量最多的是氮"

*%$;!E M8

(

N0

%!

'! 占地上部积累量的
%H;&$O

! 生产
,;& P

干物质所需
%

种主要

营养元素"氮& 磷& 钾& 钙& 镁'为
,!;G! M8

! 其中氮素占
%E;&O

! 因此! 在生产中适当增施氮肥! 可以促进绿竹的

生长% 图
$

表
$

参
,G

关键词" 植物学) 绿竹) 器官) 营养元素) 积累) 分配

中图分类号"
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植物营养元素的积累与分布是研究森林生态系统物流和能流的基础! 体现了植物对某些营养元素的

需求和吸收能力"

8

#

! 直接影响着森林的生产力! 在一定程度上制约着地力的演变! 对维持林地的养分平

衡有重要作用"

!

#

$ 竹林是一种重要而特殊的森林资源! 全球总面积超过
!9!!#&

:

;4

!

"

<

#

! 具有可持续经营

和长期获益的特点"

=

#

$ 丛生竹是竹子的重要组成部分! 种类占世界竹种数的
:&>

以上 "

$

#

$ 绿竹
!"#.%&!

'()(*&+,-, &)./(*-

属禾本科
?.*+41+2*2

竹亚科
@*4'05(172*2

绿竹属丛生竹种! 主要分布于浙江% 福建%

台湾! 面积达
!9& ! #&

=

;4

!

! 是优良的笋材两用竹种$ 绿竹笋笋味甘美! 产于夏秋季节&

$"#&

月'! 与毛

竹
0/1))&,2('/1, ".3)-,

和雷竹
0/1))&,2('/1, 4-&)(,'"#,

等散生竹竹笋错峰上市! 具有很好的经济效益$ 前

人对竹林养分循环的研究主要集中于毛竹% 雷竹等散生竹种"

A"%

#

! 相关学者也初步研究了绿竹叶片部分

营养元素变化"

B

#

! 但绿竹枝% 秆等氮和微量元素则没有涉及$ 植物的种类和生长状况决定了植物体的营

养元素质量分数! 了解植物体营养元素质量分数可以有效掌握该植物营养状况! 这对经济作物的科学施

肥具有重要意义"

#&

#

! 为此作者较系统地研究了不同年龄绿竹地上部各器官氮% 磷% 钾等
B

种营养元素的

吸收% 积累和分配! 可为绿竹的经营管理! 特别是林地养分管理提供科学依据$

#

材料与方法

*+*

试验地概况

试验地位于浙江省苍南县桥墩镇! 地理位置为
!:#!B$!B%C

!

#!&##%$<B%D

! 海拔
=$ 4

! 坡度
!#

! 南

坡$ 属亚热带海洋性季风气候! 年均气温为
#:9B &

! 年均无霜期为
!=%9& 7

! 年均降水量
# A:&9& 44

$

试验地土壤基本理化性质如表
#

所示$

表
*

试验地土壤基本理化性质

E*'32 # @*516 F;,516(6;2416*3 F.(F2.)125 (G 5(13 1+ );2 2HF2.142+)

土层
I64

容重
I

&

/

(

64

"<

'

FJ

&

J

!

K

' 有机质
I

&

/

(

L/

"#

' 碱解氮
I

&

4/

(

L/

"#

' 有效磷
I

&

4/

(

L/

"#

' 速效钾
I

&

4/

(

L/

"#

'

&M#& #9!< $9# $<9< !AA9A ##9! =&9&

#&M<& #9!: $9< <&9: #!%9B #9B !$9B

<&MA& #9!: $9$ #B9% %:9% &9A !&9=

A&M#&& #9<# A9& !=9! ##$9! &9$ #:9:

*+,

样品采集与分析

#9!9#

生物量调查与样品采集
!&#<

年
#

月! 在查阅森林资源档案和全面踏查的基础上! 选择林分结

构均为人工栽植的绿竹纯林! 由
#M<

年生年龄段的竹子组成! 生长状况良好! 立地条件基本相似等具有

代表性特征的绿竹林分
=

块! 建立
!& 4 ! !& 4

的标准地$ 在标准地内按不同年龄进行每株检尺! 计算

出不同年龄绿竹的平均胸径! 选取与平均胸径一致的作为标准株! 砍伐不同年龄标准株各
#

株! 并测量

其株高$ 将不同标准株分为叶% 枝% 秆! 野外称出各器官鲜质量$ 枝和秆上部% 中部% 下部
<

个部位取

样组成混合样品! 并各取
$&&'# &&& /

&准确称质量'于样品袋中! 带回实验室分析"

##

#

$ 地上部生物量按

样地中各年龄标准株生物量和各年龄株数计算"

#!

#

$ 在标准地中选择有代表性地块
<

个! 挖取土壤剖面!

分别取
&M#&

!

#&M<&

!

<&MA&

和
A&M#&& 64

土层土壤样品! 分别混合
<

个剖面中不同土层样品作为该标

准地不同土层的混合样
# &&& /

于样品袋中! 同时采集不同土层容重样! 带回实验室分析$

#9!9!

分析方法和数据处理 植株样品在实验室内用去离子水清洗后! 于
#&$ #N

杀青
<" 41+

!

%" #N

烘

干至恒量! 用高速粉碎机将样品粉碎后待用$ 将处理好的样品分为
!

份!

8

份用
D3242+)*. O*.1( PQR

NC

碳氮元素分析仪&德国
D3242+)*.

公司'测定氮&

C

'质量分数) 另
8

份称取
"9!"" "'"9<"" " /

样品! 用

J

!

SK

=

(J

!

K

!

凯氏消煮法溶样! 火焰光度计法测定钾&

T

'质量分数) 钼蓝比色
(

分光光度法测定磷&

U

'质量

分数) 采用电感耦合等离子体原子发射光谱法&

VNU(QDS

'! 用
U2.L1+ VNU(PS :&&&

&美国
U2.L1+ D342.

公

司'测定钙&

N*

'! 镁&

P/

'! 铁&

W2

'! 锰&

P+

'! 锌&

X+

'和铜&

N0

'元素的质量分数 "

8<

#

$ 营养元素积累量&吸

收量'

Y

养分质量分数
)

干物质量$ 植物地上部分某器官营养元素分配 &

>

'

Y

某器官营养元素积累量
I

地上

$=A



第
!"

卷第
#

期

部分积累量
!$%%&

!

$#

"

# 数据处理使用
'()*+,+-. /0)12 "%%!

和
345

分析软件进行# 文中数据均为
#

块标准

地的平均值#

"

结果与分析

!"#

绿竹林分基本特征及标准株生物量

从表
"

可知$ 绿竹不同年龄植株胸径大小的排序为
$

年生＞"

年生＞!

年生% 平均株高差异不大&

约
6 7

左右& 不同年龄存在的差异主要是人为经营'如母竹留养( 砍伐强度)引起的# 绿竹单株地上部生

物量为秆＞枝＞叶# 随着年龄的增长& 叶生物量占地上部生物量的比重保持相对稳定& 约占
$"&

& 而枝

生物量所占比重有所上升& 秆生长量所占比重则有所下降# 上升与下降的比重均在
#&

左右#

表
!

绿竹林分基本特征及标准株生物量

89:21 " ;9,() )<9*9).1*(,.(), 9=> ,.9=>9*> ?29=. :(+79,, (= !"#$%&'()(*&+,-, &)./(*- ,.9=>

竹龄
@9

密度
A

*株+
<7

""

) 胸径
A)7

株高
A7

标准株生物量
A

*

B

,株"$

)

秆 枝 叶

$ # %%% # C## 9 DE! # %E# 9 FE# # $E% 9 " G#CE6 # D"!EC 9 " "

" D $CF # 66G 9 DE$ # %EF 9 CE% # $E% 9 " #GFE$ # D#6EF 9 F!CE# # $G!E% 9 #CCE$ # $%$EG 9

! ! 6D% # G"" 9 #EC # %EF 9 GEC # %E6 9 " C%GE% # #%!E" 9 $ "6%EG # !$$E! 9 DG6E! # $GCEF 9

说明- 表中数据为平均值
#

标准差.

!"!

绿竹地上部各器官营养元素质量分数

"E"E$

绿竹地上部各器官氮! 磷! 钾质量分数 由图
$

可以看出- 绿竹氮( 磷( 钾质量分数均为叶＞

枝＞秆& 各器官中营养元素的质量分数均表现为氮＞钾＞磷&

!

种大量元素在叶中保持相对稳定& 在

枝( 秆中则随着年龄的增大而减少. 氮( 钾( 磷的质量分数在叶片中为
"!EGD$"!EC!

&

!EFD$#E%%

&

$E!"$

$E!# B

,

HB

"$

& 在枝中为
GE!D$CE$$

&

!E$!$!EC6

&

%ED!$%EC% B

,

HB

"$

& 在秆中为
#EDG$GE$F

&

!E%%$#E6C

&

%E!!$

%E6$ B

,

HB

"$

.

"E"E"

绿竹地上部各器官钙! 镁质量分数 由图
"

可以看出- 绿竹地上部各器官中钙和镁质量分数大小

为叶＞枝＞秆. 叶中营养元素质量分数钙＞镁& 而枝( 秆中营养元素质量分数则表现为钙＜镁. 钙和镁

质量分数在叶( 秆中保持相对稳定& 而在枝中则随着年龄的增大而降低. 钙和镁质量分数在叶片中为

"E#G$"ED#

&

$EC6$$E6G B

,

HB

"$

& 在枝中为
%E!!$%ED%

&

%E#!$%ED% B

,

HB

I$

& 在秆中介于
%E$F$%E""

&

%E!%$%E!"

B

,

HB

"$

.

图
$

不同年龄绿竹各器官中氮! 磷!

钾质量分数

J(BK*1 $ LM 4 9=> N )+=.1=., (= >(--1*1=. +*B9=,

+- !"#.%&'()(*&+,-, &)./(*- O(.<

>(--1*1=. :97:++ 9B1,

图
"

不同年龄绿竹各器官中钙! 镁

质量分数

J(BK*1 " P9 9=> 'B )+=.1=., (= >(--1*1=.

+*B9=, +- !"#.%&'()(*&+,-, &)./(*-

O(.< >(--1*1=. :97:++ 9B1,

"E"E!

绿竹地上部各器官铁! 锰! 锌! 铜质量分数 由图
!

可以看出- 绿竹地上部各器官中铁( 锰(

锌( 铜质量分数大小为叶＞枝＞秆. 随着年龄的增大& 叶片中铁质量分数增加& 而锰( 锌( 铜质量分数

叶 晶等- 绿竹地上部营养元素的吸收( 积累和分配特性
D#C



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
%

月
!&

日浙 江 农 林 大 学 学 报

减小! 枝中
'

种微量元素质量分数均减少! 秆中锰质量分数增加! 铁" 锌" 铜质量分数则降低# 绿竹

枝" 秆中营养元素质量分数大小表现为铁＞锰＞锌＞铜! 而叶中质量分数大小则为锰＞铁＞锌＞铜$

铁% 锰" 锌" 铜质量分数在叶中分别为
((()*%!($#)(#

!

$&()!+!$!#)$&

!

!#)$*!!()!(

!

+)%(!,)$% -.

&

/.

"0

!

在枝中分别为
0(0)'*!!"")0+

!

00%),,!00*),0

!

0$)*+!0,)"0

!
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绿竹地上部各器官营养元素积累量

由表
(

可以看出! 绿竹地上部各器官
*

种营养元素的积累量为
+!0)", /.

&

1-

"!

! 不同器官营养元素

积累量的大小顺序为秆'

('')"' /.

&

1-

"!

(＞叶'

0$%)%0 /.

&

1-

"!

(＞枝'

00%)!! /.

&

1-

"!

(! 不同器官对各营养

元素的积累量大小顺序为氮＞钾＞磷＞镁＞钙＞铁＞锰＞锌＞铜#

表
#

绿竹不同器官各营养元素的积累量

23456 ( 789:;6<9= 3>>8-8539;?< 3-?8<9= ;< @;AA6:6<9 ?:.3<= ?A !"#$%&'()(*&+,-, &)./(*-

器官 生物量
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'
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&

1-
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(

营养元素积累量
C

'

/.

&

1-
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(

氮 磷 钾 钙 镁 铁 锰 锌 铜 合计

叶
')+' 00&)'0 +)!& 0,)*$ 00)++ %)'% 0)$* !)(* &)0& &)&( 0$%)%0

枝
*),0 +$)%( $)*% (')%! ')&$ ')$$ 0)+! 0)0, &)0+ &)&' 00%)!!

秆
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绿竹地上部各器官营养元素的分配

由图
'

可知) 不同营养元素在叶% 枝% 秆中的分配率并不一致! 有
'

种营养元素在秆中的分配率达

一半以上! 大小顺序分别是钾'

,&)%D

(＞磷'

$*E,D

(＞铜'

$+)(D

(＞氮'

$&)(D

(* 钙和镁元素在叶片中的

分配率为
$0)*D

和
$0)$D

* 铁在叶" 枝" 秆中的分配相对均匀! 其值在
((D

左右* 锰和锌在秆中的分配

率在
'')$D!''),D

$

图
(

不同年龄绿竹各器官铁! 锰! 锌!

铜质量分数
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图
'

绿竹
*

种营养元素积累量在各器

官中的分配
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绿竹不同营养元素的利用效率

营养元素利用效率反映了植物对土壤养分环境的适应和利用状况! 可用
J13N;<

指数表示! 即植物

养分积累量与植物生物量之比+

#$

,

$ 从表
'

可以看出) 绿竹生产
#)& 9

干物质所需
$

种营养元素为
#!)*!

/.

! 略低于材用竹毛竹+

#+

,和苦竹
0)"-&1)(,23, (*(%3,

+

#,

,

! 而高于雷竹+

#%

,和青皮竹
4(*13,( 2"52-)-,

+

#*

,

$

$

种

营养元素中需要量最大的是氮素! 达
,)'* /.

! 占
$%)&O

$

$'%
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表
!

不同竹种的营养元素利用效率比较
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营养元素利用效率
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数据来源
氮 磷 钾 钙 镁 合计
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本研究
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讨论与结论

在植物生长过程中各器官所起的作用不同& 其生理机能和生物学特性有很大差异& 对营养元素的需

要量也不同& 因此绿竹地上部各营养元素质量分数因器官不同而存在差异'

=

种营养元素质量分数在绿

竹各器官中均表现为叶＞枝＞秆& 这主要是由于叶是植物进行光合作用重要的营养器官& 生命活动最为

活跃& 因而营养元素质量分数在叶中表现为最高' 这与吴家森等$

:@

%在雷竹上的研究一致' 绿竹地上部各

器官对不同营养元素的选择吸收不同& 因而质量分数也不同& 各器官元素的质量分数均以氮元素最高&

而以铜质量分数最低'

从绿竹不同年龄来看& 各器官不同营养元素质量分数基本随着竹子年龄增大而减小& 与刘力等$

:;

%在

苦竹上的研究基本一致& 表明营养元素在代谢强的幼竹上积累& 并随着竹子的不断生长营养进行再分配

和继续利用& 合成新竹逐步消耗而减少' 绿竹地上部营养元素积累量为
?":<>; 89

"

B5

!"

& 不同器官按营

养元素积累量大小排序为秆＞叶＞枝' 各器官营养元素积累量最多的是氮& 为
!A#<"@ 89

"

B5

!"

& 占地上

部积累量的
A;<>#C

& 绿竹每生产
:<> +

干物质所需
A

种主要营养元素!氮( 磷( 钾( 钙( 镁#为
:"<=" 89

&

其中需要量最大的是氮素& 达
;<#= 89

& 占
A@<>C

& 表明绿竹具有较强的氮吸收能力' 适时合理地补充

氮肥& 可以促进绿竹的生长) 其他营养元素积累量次序为钾＞磷＞镁＞钙＞铁＞锰"

锌＞铜' 竹秆中钾(

磷( 铜( 氮和叶片中钙( 锰元素在地上部的分配率均达到
A>C

以上) 铁在地上部不同器官中的分配率相

对均匀& 约为
!!C

左右) 镁和锌在秆中的分配率在
##<AC###<;C
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