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毛竹快速生长期的水势变化特征
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摘要
!

为了探讨毛竹
6*5''"34&7*53 +8#'-3

在快速生长期从笋长成幼竹这一动态过程与成竹之间是否存在水分供给关

系以及水势是否是驱动新竹快速生长的关键因子
F

以浙江农林大学毛竹生理生态定位监测站为依托
F

利用
G,-GHI

多露点水势系统配套的
J!'+K

叶水势探头和
GLM!''

土壤水势探头
F

在毛竹快速生长期测定毛竹样株叶水势及土壤

水势% 结果表明$

!

在快速生长期内! 不同竹龄毛竹"新竹至
&

年生&的叶水势变化规律均为$ 随年龄增大! 水势值

也越大! 且竹龄对水势的影响均达到显著水平'

6＜%8%'

&( 在生长中期同一竹龄毛竹叶水势值均低于生长前期和生

长后期! 且在生长中期成竹之间的叶水势差异均不显著)

6＞%8%'

&% 说明在毛竹快速生长期内母竹向新竹输送水分
F

且这种传输作用在生长中期更加强烈%

"

在快速生长期水分横向传输均为成竹传送给新竹! 纵向传输均为土壤*

下层叶*中层叶*上层叶*大气! 正午土壤与叶水势梯度+ 不同竹龄之间叶水势差增大! 土壤*大气水势差
+N(

个数量级% 强大的水势差的存在表明$ 母竹将水分传输给新竹主要依靠水势梯度的作用%

#

在快速生长期内土

壤*叶+ 叶*大气+ 土壤*大气之间的相关性均达到极显著水平)

6＜%8%#

#! 表明在快速生长期土壤水势+ 叶水势+

大气水势相互影响
F

形成统一连续体% 水势是驱动毛竹快速生长的关键因素% 表
'

参
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植物生理学( 毛竹( 叶水势( 土壤水势( 水势梯度( 日变化
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毛竹
!"*''+),-."*) $%&'()

属单子叶禾本科
E,-404+-+

植物% 是中国分布最广& 面积最大& 开发利用程

度最高% 对竹产区地方经济& 竹农收入影响最为深远的集经济& 生态& 社会效益于一体的竹种之一 #

(

$

'

毛竹与其他树种不同
:

有其独特的生长方式即 (爆发式生长)

#

"

$

* (爆发式生长) 也称之为 (快速生长)%

即指毛竹出笋后的伸长生长% 它主要是在
F

月初到
)

月初约
)% >

内% 由笋长成高达
(% ?

以上的竹秆*

为了探讨毛竹这种快速生长的机制% 不少学者从不同生长期各个器官的含水率#

!

$

+ 构件含水率及其沿不

同梯度的变化规律#

F

$

& 种源含水率动态变化#

#

$

& 液流特征及其与环境因子的关系 #

)

$

& 蒸腾速率& 气孔导

度& 水分利用关系#

'

$等方面进行了研究% 但对毛竹水势方面的研究鲜见报道* 本研究通过测定毛竹快速

生长期不同林冠层& 不同竹龄的叶水势与土壤水势以及大气水势的变化规律% 试图研究毛竹快速生长与

水分的供需关系% 深刻理解毛竹 (爆发式生长) 的机制% 为毛竹固碳增汇技术开发提供科学依据*

(

材料与方法

*+*

实验地概况与实验材料

实验地为浙江农林大学毛竹生理生态定位监测站% 位于浙江省临安市东部的青山镇研里村!

!%"(F#G:

((H"F"$I

"* 当地气候温暖湿润% 光照充足% 雨水丰沛% 四季分明% 属于中亚热带季风气候* 年平均气

温为
(#&H %

% 极端最高气温
F(&" %

% 最低气温达
&(!&( %

% 全年降水量
( F"'&% ??

% 全年日照时

数
( H"%&% /

% 无霜期
"!F >

* 属低山丘陵区% 海拔为
FJKFH ?

* 土壤属棕红壤% 土层深度均在
)% 6?

以

上* 试验林为一般经营的纯毛竹林 #

J

$

% 林下有少量杂草生长% 如垂珠花
/,*0-1 %-)*-2,"&)

% 寒莓
3&4&)

4&$05$0(

和网络鸡血藤
6-''$0*- 0$,(.&'-,-

等* 竹

龄为
(K)

年生% 高度为
HK() ?

% 胸径为
JK()

6?

*

实验样地为
!% ? ' "% ?

% 共选用样株
""

株% 其中
)

年生
!

株%

F

年生
'

株%

"

年生
F

株% 新竹
J

株* 在其周围搭建实验观测塔% 林

冠分
!

层% 下层高度
'&"" ?

% 中层高度
J&#' ?

%

上层高度
H&H' ?

* 快速生长后期!

)

月"不同年

龄毛竹样株的特征见表
(

*

*+,

实验方法

(&"&(

毛竹年龄的确定 参考熊国辉等#

H

$从枝痕个数& 皮色& 基部笋箨& 白粉环& 附着物等
#

个方面的

外部形态特征
:

结合当地竹农对毛竹竹龄的最终确定
:

用黑色记号笔进行标注*

(&"&"

叶水势的测定 在
"%(F

年
!

月&

#

月&

)

月选择
! >

典型晴天!

!

月
"'

日&

#

月
J

日&

)

月
'

日"%

利用露点水势仪!

LMNLOP

"多露点水势系统
Q!#(R

探头!禾本科植物使用"测定范围!

%K)&# SL-

"

:

夹叶片

方法参考朱建军等#

(%

$介绍的改进方法进行测定% 即在每种竹龄毛竹随机选择完好的叶片% 在叶背面用记

号笔画
(

个内径约为
# ??

的圆% 然后用医用棉签蘸取少量氧化铝粉末并加
(

滴蒸馏水% 在所画的圆内

研磨直至研磨部位刚出现颜色变深为止% 用凡士林将探头与叶片密封* 正午叶水势测定时间为
((T!%&

(FT!%:

各组探头读数间隔
! ?04

% 最后将这个时间段内测定的数据取平均值*

(&"&!

叶水势日变化的测定 早晨
)T%%

在林冠层的最上层% 对不同年龄毛竹叶水势进行测定% 具体测

定方法依照毛竹叶水势的测定方法% 读数读取的时间从早晨
)T%%

至下午
FT%%

点% 读数间隔
" /

* 选取
H

片健康叶% 读
(

次,片&(

% 取平均值*

(&"&F

土壤水势的测定 利用
LMNLOP

多露点水势系统!

LB8!##

土壤探头"在毛竹林地选择
!

个样地%

表
*

快速生长后期!

-

月"不同年龄毛竹样株的特征

8-C.+ ( B/-,-67+,037063 <5 >055+,+47 -1+3 <5 3-?=.+ !"*''+),-."*)

$%&'() 04 U94+

竹龄 样株数 株高
V?

胸径
V6?

枝下高
V?

) ! (%&JF ( %&#' ((&!J ( %&JH )&%) ( %&"#

F ' ((&#' ( %&F% H&JH ( %&"% )&'" ( %&('

" F ((&(J ( %&!( J&FH ( %&JJ )&)H ( %&FH

新竹
J (F&)J ( %&F# J&") ( %&F! #&'% ( %&()

说明- 表格中数据采用平均值
(

标准误*

袁佳丽等- 毛竹快速生长期的水势变化特征
'"!
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表
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不同生长期不同竹龄毛竹叶水势比较
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竹龄
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林冠层 生长前期 生长中期 生长后期
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(=(
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新竹 下层
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!

'='

"

中层
! ! !!:A$ " %:<@

!
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上层
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!

('=(

"

上层
!!:>? " %:<?
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'=C
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!;:;! " %:<B

!

'=C

"

!;:%@ " %:!!

!

'=(

"

上层
!!:B! " %:<;

!

'=C
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!

'=C

"

!!:A@ " %:<$

!

'=(

"
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说明# 表内字母标记法逗号前部分表示在同一生长期内$ 同一林冠层的不同竹龄水势的显著性比较% 逗号后半部分表示在

同一生长期内$ 同一竹龄毛竹在不同林冠层的水势显著性比较& 由于在不同生长期$ 同一竹龄毛竹在同一林冠层均

不显著
=

故不在表内进行标记& 数据显著性比较水平为
.＜%:%$

& 数据采用平均值
"

标准误&

挖土深
!$ C-

$ 分别埋设
;

个探头$ 采用原位测定$ 待其稳定后进行读数$ 取其平均值&

<:!:$

大气水势日变化的测定 利用大气温度' 大气湿度这
!

个指标$ 根据刘昌明等(

<<

)的公式进行计

算#

!

'

D%:?@!#/ )2

!

0

E

"& 其中#

!

'

为大气水势!

FG'

"

H 1

为空气绝对温度%

0

E

为大气相对湿度!

I

"& 摄

氏温度与绝对温度的换算根据公式#

1D

!

1

+

J!B;:<$

"

$

& 其中
K 1

为空气绝对温度%

1

+

为空气温度!

$

"&

气象资料均来自浙江省临安市气象局&

"#$

数据分析

不同林冠层不同竹龄毛竹的叶水势值进行单因素!

LMNOL

"方差分析$ 对显著性进行
&*PQR

检验 (

<!

)

和林冠层与竹龄对水势的交互作用的双因素方差分析& 对生长期内的土壤水势' 毛竹叶水势与大气水势

进行相关性分析& 数据分析使用
SGSS

和
TUC*)

软件&

!

结果与分析

!#"

不同生长期不同竹龄毛竹的叶水势比较

水势是植物水分状况的重要指标之一$ 它的高低表明植物从土壤或相邻细胞中吸收水分以确保其进

行正常的生理活动(

<;

)

& 不同生长期不同竹龄毛竹的叶水势如表
!

所示$ 从纵向水分传输上看$ 在生长期

内!表
;

"不同林冠层对水势的影响均达到显著水平!

!＜%:%$

"$ 不同生长期林冠层的叶水势均为下层水

势＞中层水势＞上层水势& 从水分横向传输上来看$ 在生长期内不同竹龄的叶水势均为竹龄越大水势越

高$ 新竹的水势最低& 在生长前期' 生长中期和生长后期$ 水分的传输均为
@

年生毛竹将一部分水分供

给
?

年生'

!

年生和新竹%

?

年生毛竹将一部分水分供给
!

年生和新竹%

!

年生毛竹将一部分水分供给

新竹& 新竹的生长需要老竹的水分供给& 从生长期内双因素方差分析来看!表
;

"$

;

个时期竹龄对水势

的影响均达到显著水平!

!＜%:%$

"$ 特别是在生长中期$ 竹龄对水势的影响比其他
!

个时期更强烈& 根

表
$

毛竹水势双因素方差分析

&'()* ; &4,%4'R

!

LMNOL

"

,3 4'5*/ .,5*250') 02 !"2 *+,$-&

生长时期
竹龄 冠层 竹龄

#

冠层

3

值
4 5

值
4 5

值
4

生长前期
<B:<<< %:%%% <!@:>A> %:%%% %:B<@ %:$A?

生长中期
<A:<?> %:%<% !$;:$%% %:%%% %:@BA %:@<%

生长后期
<<:B$@ %:%%% <$@:B$@ %:%%% <:%%@ %:?!@

B!?
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#

期 袁佳丽等! 毛竹快速生长期的水势变化特征

据土壤"植物"大气连续体#

$%&'!(')*+!)+,%$(-./. 0%*+&*11,

$

2345

%理论$ 水分从高水势流向低水势$

表明毛竹在快速生长期内老竹向新竹依次传输水分&

!"!

土壤与叶片水势梯度的比较

不同竹龄毛竹在不同生长期的土壤'叶水势梯度见表
6

& 在生长期内$ 毛竹的叶水势值都比较低$

其中在生长中期不同竹龄毛竹的叶水势值均达到最低& 在生长前期
7

年生毛竹的水势显著高于
"

年生

的$ 在生长中期的水势却比生长前期和后期的水势低& 这说明在生长中期(竹笋进入快速生长时期%成竹

将更多的水分供给幼竹$ 以支持其快速生长) 在生长后期高生长完成$ 此时
7

年生毛竹与新竹的水势达

到显著差异$ 而
"

年生和
6

年生毛竹虽也有部分水分供给$ 但强度相比生长中期有所减弱& 从土壤水势

值分析$ 生长前期的土壤水势与生长中期的土壤水势差异达到显著水平(

!＜898#

%& 一方面土壤水势的

高低与当时的气象因子有关$ 另一方面也反映了毛竹快速生长期需要从土壤中吸收更多的水分& 从水势

梯度分析$ 生长中期大于生长前期和生长后期&

6

种不同竹龄的叶水势比较$ 生长后期的新竹的水势差

最低$ 达(

"9!# " 89!!

%

:3)

$ 说明新竹的吸水能力最为强烈&

表
#

不同生长期不同竹龄毛竹的土壤
!

植物水势梯度的比较

;)<'. 6 2%&'!(')*+ =)+./ (%+.*+&)' >/)?&.*+ %@ ?&@@./.*+ )>.$ %@ ,%$% <),<%% &* +-. ?&@@./.*+ >/%=+- $+)>.$

生长阶段 毛竹年龄
A) !

B

!

2

!

2CB

生长前期
" #"D"E " 896F

(

)

%

$8G8H % 898E

(

)

%

"9E6 " 89"H

6 $"98! " 89#E

(

)

%

E9H6 " 89"I

生长中期
" $"9#" " 89#I

(

)

%

$89E6 " 898"

(

<

%

"9!I " 89!6

6 $"9"I " 89#F

(

)

%

"9E6 " 89!8

生长后期
" $"9!6 " 89#7

(

)

%

$89E! " 898E

(

<)

%

"9"E " 89!E

6 $"9E7 " 89#6

(

)

%

"98! " 89"H

新竹
$"96I " 89#F

(

<J)

%

"D!# " 8D!!

7 $ED7! " 8D6"

(

)<

%

ED#6 " 8D""

7 $"D8" " 8D6I

(

)

%

EDII " 8D"F

7 $EDI! " 8D68

(

)

%

EDF8 " 8D"6

说明!

!

B

中午叶水势值$

!

2

中午土壤水势值$

!

2KB

中午土壤*植物水势梯度+ 数据采用平均值
"

标准误&

!"$

不同生长期不同竹龄毛竹的水势日变化比较

清晨植物的水势值反映根系周围土壤的水分状况$ 同时也反映植物水分的恢复状况,

E!$E#

-

& 毛竹快速

生长不同期土壤*竹叶*大气水势的日变化见表
#

& 在毛竹快速生长的前期(冬笋分化成春笋$ 长高到
#

0,

膨大结束%. 中期(主要是竹笋的伸长生长%. 后期(从幼竹过渡到新竹$ 主要是枝条与竹叶的生

长%

,

H

-

$ 水势的波动幅度依次为大气水势＞毛竹叶水势＞土壤水势$ 其中大气水势的最小波动幅达
"#G77

:3)

$ 最大波动幅可达
E8FG!I :3)

& 大气水势绝对值要比毛竹地土壤水势和毛竹叶水势高出
EL!

个数量

级$ 强大的水势差也为毛竹吸收. 运输和蒸腾耗水提供了保证& 在快速生长期$ 大气水势的最小值出现

在
7

月(

$E!7G6E :3)

%$ 最大值出现在
#

月(

$HG## :3)

%$ 均表现出明显的日变化规律$ 变动幅度较大&

在清晨
7M88

$ 大气水势均为最高(除
!

月最高值出现在上午
IM88

%$ 之后开始慢慢下降
J E6M88

左右大气水

势值为最低& 此后开始慢慢回升(

!

月
IM88$E7M88

大气水势慢慢下降$ 未见回升%& 毛竹叶水势表现出相

同的日变化规律$ 最高值均出现在
7M88

左右$ 此后开始慢慢下降$ 至
E6M88

左右达到最低值$ 此后开始

慢慢回升& 土壤水势的日变化规律与大气水势基本保持一致$ 但土壤水势的日变动幅度小& 不同竹龄毛

竹叶水势基本都表现为随年龄增长$ 叶水势不断增大$ 在快速生长中期(

#

月%不同竹龄毛竹叶水势均较

前期和后期有一定程度的下降$ 不同时期土壤水势均较高$ 而叶水势却较低& 这样就使得土壤与叶的水

势梯度有所增大$ 以满足毛竹自身生长和蒸腾耗水的需要& 而到了生长后期(

7

月%$ 土壤水势较前期和

中期有一定程度的下降$ 而叶水势却比生长中期高$ 导致土壤*毛竹叶水势梯度的缩小$ 吸水能力下

降& 在正午时$ 不同竹龄毛竹叶水势较低$ 均达到干旱胁迫的程度$ 但此时毛竹的土壤水势却较高$ 说

明毛竹在正午时的蒸腾耗水比较强) 而清晨时毛竹的叶水势都比较高$ 说明毛竹的水分恢复能力很强$

F"#
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年
#%

月
!"
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&

年生毛竹叶水势最高可达
!%'"( )*+

! 接近饱和水势" 笔者测定的土壤水势为
!$ ,-

左右的深度! 因

毛竹的竹鞭根系
."/

以上分布在
!%01% ,-

的深度#

2

$

! 所以这一深度的土壤水势能反映毛竹利用水分的

状况"

表
!

不同生长期土壤!毛竹叶!大气水势梯度比较

3+456 $ 78-9+:;<8= 8> <8;5

%

56+>

%

+?-8<9@6:6 A+?6: 98?6=?;+5 ;= + B+C ;= B;>>6:6=? D:8A?@ <?+D6<

日期 时间 土壤水势
E)*+

叶水势
E)*+

大气水势
E)*+

新竹
!

年生
(

年生
&

年生

%1"1F &G%% !%'%( ! !%'%2 !%'%. !%'%( !!&'%.

.G%% !%'%$ ! !%'!H !%'!& !%'#2 !!$'%H

#%G%% !%'%& ! !%'.! !%'H% !%'&H !11'!.

#!G%% !%'%& ! !!'%. !!'%! !#'2% !1&'&&

#(G%% !%'%. ! !1'#. !!'2H !!'(2 !(#'$&

#&G%% !%'%2 ! !!'%. !#'.. !#'&2 !$#'H(

%$"!# &G%% !%'%& ! !%'#. !%'#& !%'## !2'$$

.G%% !%'%2 ! !%'$1 !%'(( !%'11 !1('##

#%G%% !%'## ! !#'%# !%'2& !%'.. !&&'%H

#!G%% !%'#$ ! !!'$$ !!'$! !!'(% !2&'((

#(G%% !%'#H ! !1'(# !1'#! !!'.H !##('2.

#&G%% !%'#1 ! !!'#$ !!'%% !!'%1 !###'#%

%&"#$ &G%% !%'%. !%'#& !%'#$ !%'#! !%'%2 !!2'%1

.G%% !%'#1 !%'1( !%'1! !%'!H !%'!$ !$1'(.

#%G%% !%'#$ !%'.1 !%'HH !%'H& !%'H# !.1'($

#!G%% !%'!# !!'!( !!'#1 !!'!! !!'## !2#'.2

#(G%% !%'!& !1'(# !1'#$ !1'%! !!'&1 !#1&'(#

#&G%% !%'#2 !!'#( !!'%$ !#'.$ !#'H% !#!.'11

"#$

不同生长期土壤" 叶" 大气水势之间的关系分析

通过对土壤& 叶& 大气水势之间的相关分析! 在快速生长不同期内土壤水势与叶水势& 叶水势与大

气水势& 土壤水势与大气水势的
!

值分别达到'

%'&!H

!

%'H#&

!

%'2%.

(! 三者之间的相关关系均达到极显

著水平'

"＜%'%#

(" 说明毛竹在快速生长的不同阶段! 毛竹的叶水势与土壤水势以及大气水势显著相关"

毛竹在生长阶段会消耗大量水分! 此时! 土壤和大气水分含量的高低将影响到毛竹的自身生长"

1

讨论

毛竹地上立竹散生! 而地下鞭竹相连#

2

$

" 有研究表明) 在由笋长成新竹的过程中成熟的竹秆向新秆

输送碳和营养 #

#&!#H

$

" 那么成竹是如何将营养输送给新竹* 黄浩等 #

#.

$对毛竹爆发式生长机制进行探究发

现! 水分是毛竹爆发式生长的最根本因素" 而水势能反映水分在土壤%植物%大气界面的传输方向和强

度" 我们对不同竹龄毛竹的水势研究发现! 在生长期内均存在着成竹向新竹输送水分! 其中
&

年生毛竹

的输送能力最强" 熊国辉等#

2

$

& 关郁善等#

#2

$发现毛竹的鞭根! 随鞭龄的增加形成鞭根系! 鞭根萌发后不

重复更新! 主要依靠伸长生长分生的支根来更新! 支根的量越多! 则吸收功能越强+ 鞭根系的有效吸收

面积! 随鞭龄的变化而变化!

&

年生前随鞭龄的增加而增大!

&

年生时达最大值! 此后开始下降" 这也

解释了为什么
&

年生毛竹对新竹的水分输送能力最强" 在我们的研究中发现) 竹龄对水势的影响在生长

期内都达到显著水平" 说明老竹对新竹的传输作用在快速生长期内特别明显" 而在对不同生长期内的叶

水势差异性进行分析时发现! 在爆发式生长中期!

&

年生毛竹&

(

年生毛竹&

!

年生毛竹之间的水势差

异不显著" 这说明成竹地上部分已经形成! 维持自身生长所需的水分比较稳定" 在同一鞭竹系统中由于

幼竹的伸长生长消耗大量水分和养分! 这时不同竹龄的老竹都会加强对幼竹的水分传送! 以保证幼竹的

健康生长" 在我们对生长期内的土壤水势进行差异性比较时发现! 在生长前期和生长中期毛竹样地的土

壤水势差异显著! 说明在生长中期毛竹鞭系系统从土壤中获取充足的水分" 同时在生长期内! 正午土壤

H!&
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#

期 袁佳丽等! 毛竹快速生长期的水势变化特征

水势值都比较高"

$%&'(

等#

")

$发现! 毛竹的地下根系是其他植物的
#*+,

倍% 发达的毛竹根系有利于毛竹

储水% 从而提高土壤水势" 而对快速生长不同期的土壤&毛竹叶&大气水势日变化研究以及三者之间的

相关性进行分析% 表明不同竹龄毛竹在生长期内的清晨水势较高%

-

年生毛竹甚至接近于饱和水势"

./012

等#

+,

$认为! 黎明前植物高的水势值说明植物能更好地获取水分" 这些都说明毛竹的水分恢复能力

和获取水分能力较强" 而在正午时毛竹的水势都下降到很低% 从水势值看都已达到干旱胁迫的程度% 说

明在正午毛竹的蒸腾失水作用强烈" 毛竹水分的获取与毛竹地的土壤水势以及大气水势有极显著的正相

关关系" 廖光庐 #

"+

$对毛竹林进行调查发现毛竹林由大小不一的鞭竹系统构成% 鞭系平均长度在
#!3!*

+))34 %

% 平均立竹为
!3!*53-

株% 立竹度
" 4))*! )))

株'
6%

!"的竹林有鞭系
#))

个" 我们研究所选择

样地的样株共
""

株% 其中
"*-

年生成竹
+,

株% 新竹
5

株% 来自不同的鞭竹系统% 依照廖光庐#

"+

$ 每个

鞭竹系统立竹为
!3!*53-

株% 推测样地内样株所属的鞭竹系统在
!*4

个" 从我们测得的水势看% 样株中

有来自同一鞭竹系统的毛竹% 也有来自不同鞭竹系统的毛竹% 但老竹将水分传送给新竹的规律是不变

的" 当然若是能对同一鞭竹系统的毛竹与不同鞭竹系统的毛竹水势进行分类比较% 将能更好地说明问

题% 这有待于今后的进一步研究"

,

结论

从我们的研究发现% 幼竹在生长期内能够快速生长% 主要依靠母竹对新竹的水分传输% 这种水分传

输关系在生长中期尤为明显" 在快速生长期内毛竹水势的高低与毛竹地土壤水势以及大气水势的高低密

切相关" 说明毛竹水势受土壤水势和大气水势的双重影响" 依靠水势% 母竹将水分源源不断地供给新

竹% 以保证新竹健康快速生长" 因此% 水势成为了驱动毛竹快速生长的关键因素"

#
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