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摘要! 选择
#%

种散生竹% 丛生竹和混生竹为试材! 运用偏硼酸锂溶解和钼蓝比色方法! 研究了不同生态型竹子器

官的硅质量分数% 储量和通量等! 为植硅体封存碳潜力评估提供参考& 结果表明$ 不同生态型竹子器官硅质量分

数均为叶＞蔸＞枝＞根＞鞭＞秆! 质量分数区间为
#5@@E4(5#% ;
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! 在不同生态型间竹叶硅质量分数分布趋势整

体表现为混生＞散生＞丛生( 其中硅储量和通量分别为混生"
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)& 全国竹子硅储量和通量散

生竹远高于丛生竹和混生竹& 植硅体封存二氧化碳通量为混生竹"
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)! 全国散生竹总植硅体碳封存速率"
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)分别为丛生竹和混生竹

的
'5$4

倍和
('5@

倍& 因此! 在未来的竹林种植和管理中! 可以适当地通过选择封存二氧化碳通量高的竹种"如混生

竹)进行造林或者采取竹林废弃物还林作硅肥等措施来提高部分竹林植硅体的生物固碳潜力& 因为本研究区属于散

生竹的典型生长区! 而非丛生竹典型生长区! 不能推测所有地区都符合以上规律! 在丛生竹典型生长区的结果可

能正好相反& 所有生态环境和生物气候带生长的竹子中硅储量和硅体碳的相关性是否一致或相近还需进一步研究&
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&在全球陆地生态系统表层土壤中的含量仅次于氧的含量' 高达
"I;#J

!

F

"

' 通过一系列的复杂

作用%例如化学( 物理和生物作用&释放到土壤中!

"

"

' 其在生态系统内的迁移转化是维持陆地生态系统地

球化学循环的重要因素之一!

!

"

) 硅在陆地生态系统中的地球化学循环与全球土壤碳的平衡和全球气候变

暖密切相关!
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"

* 无论陆地生态系统还是海洋生态系统都在进行强烈的
H/

生物地球化学循环!
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' 海洋

中硅藻每年固定的生物硅#

6/+>)0/5 7/4/51

&含量为
"<K A*+4

' 陆地植被每年固定的生物硅含量为
=KL"KK

A*+4

!

F""F!
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' 所以陆地生态系统硅的生物地球化学循环不容忽视!

<

"

* 植硅体是植物在生长过程中吸收土壤

溶液中的单硅酸!
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#

CD

&

<

"' 沉淀在植物叶+ 茎( 根的细胞壁( 细胞腔和皮层间隙的无定型二氧化硅
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* 研究发现植硅体在形成的过程中封存了一部分有机碳%

FJL=J

$' 也即是植硅体封存

的有机碳%

N(3'C.
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'

F="F?
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' 这部分有机碳在植硅体这个坚硬的外壳 -保护. 下' 具有较强的抗分解和抗

氧化性' 可以稳定地保存在土壤中!

M

'
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' 在全球陆地生态系统碳循环中扮演着很重要的角色!

#,?,I,F="F?

"

* 因

此' 研究植物/土壤生态系统中硅碳耦合循环的生物学过程和地球化学过程' 揭示区域植物生物固碳的

评估和测算是非常必要的* 竹子是典型的硅超富集植物' 全球分布面积达
"";K#FK

=

(*

"

' 其中三分之一

集中分布在中国浙江+ 江西和湖南等中亚热带红壤地区' 中国竹林面积有
?;"#FK
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* 研究表明0

竹林土壤中生物硅的累积速率远高于赤道雨林+ 温带草原以及温带落叶林和针叶林!

FK,F?

"

* 竹子又因其高

生长速率和高繁殖率' 为陆地森林生态系统植硅体碳汇做了很大贡献!

=,F=,"K""F

"

' 开展竹林土壤/植物系统

中硅分布和迁移研究' 阐明竹林土壤/植物系统中硅生物地球化学循环的规律与控制机制' 不仅可为亚

热带竹林生态系统硅
!

碳循环调控提供科学依据' 而且也可完善陆地硅生物地球化学循环理论* 本研究

以浙江省临安市浙江农林大学竹园内散生+ 丛生+ 混生等
!

种不同生态型竹子为研究对象' 分析不同器

官中硅的质量分数+ 分布和积累情况' 揭示竹子硅的生物循环特征' 为增强陆地生态系统硅碳耦合循环

的综合观测和区域植硅体封存的碳积累尺度的评估及预算提供参考*

F

试验材料与方法

*+*

研究地概况

样品采集地点位于浙江省临安市浙江农林大学竹园内%

!K$F#%O

'

FFI$<!%P

&* 该竹园建园于
"KK<

年' 有近
"KK

种竹种* 竹园土壤母质主要为页岩* 试验地属中纬度亚热带季风气候' 四季分明' 温暖湿

润' 季节降水分配不均' 主要集中在
#"I

月' 年平均降水量为
F <!I;K **

' 年平均气温
F=;K &

' 年平

均无霜期
"!= 9

' 海拔高度
F#K *

*

*+,

试验设计

本研究主要是目的是' 通过不同竹种在一个简单的小流域中生长模式' 来初步估算全国竹种所扮演

的作用* 因此'

"KF!

年
#

月初' 在浙江农林大学竹园中分别设立了
FK

种竹种的采样小流域试验区' 其

中桂竹
!"#$$%&'()"#& *(+*,&%-./&

' 高节竹
!"0 12%+-3/3&

' 黄槽竹
4"0 (,2/%&,$)('(

' 黄秆乌哺鸡竹
5"0 6-!

6(7

' 唐竹
8-3%*9+*,&9 '%%'&-:

属于散生竹' 罗汉竹
;9+*,&9 6/3'2-)%&9

和孝顺竹
<0 +,$'-1$/7

属于丛生

竹' 橄榄竹
=3.%&9&9 >->(3'/(

' 茶秆竹
5&/,.%&(&( (+(*-$-&

' 白纹阴阳竹
?-*93%*9+*,& '293>,-$$93&

属于混

生竹* 在每个试验区中从
<

年生竹中随机选取
!

株' 测定地上部分各个器官生物量' 将每株样竹的竹秆

纵向十字破开' 取完整
F

条' 自竹冠从上往下每轮采集
F

枝竹枝样品' 并将在主枝上采下的竹叶留待备

用* 挖取蔸+ 根+ 鞭' 将
!

株样竹按叶+ 枝+ 秆+ 蔸+ 根+ 鞭不同器官分别混匀后采集样品
F Q>

左右

带回实验室' 用自来水多次冲洗' 根用超声波洗过后' 与其他器官一起用去离子水反复清洗后' 放置于

刘蕾蕾等0 不同生态型竹子的硅分布特征
==I
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烘干至恒量! 称其干质量" 将叶器官剪碎后混匀! 并分别将将枝# 秆# 蔸#

根# 鞭等器官劈碎后混匀" 用不锈钢植物高速粉碎机粉碎后分成
!

份供总硅平行分析"

!"#

样品分析

样品的总硅质量分数按照文献$

!&

%方法用植物标样灌木枝叶
+,-"*.%!

&灌木枝叶成分分析标准物

质'(

+/0"&

)进行测定" 具体实验操作步骤如下* 运用少量偏硼酸锂(

1(,2

!

)熔融样品! 在马弗炉中进行

高温(

3$% !

)熔融约
!% '()

后冷却至常温! 用优级纯硝酸
# # !%

溶解并定容至
$% '1

制备成待测液用钼

蓝比色法进行测定"

4

次重复+样品5&

"

!"$

数据分析与处理

植物植硅体
6

植物植硅体封存二氧化碳的产生通量和植物植硅体封存二氧化碳的总产生速率的计算

参考文献$
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%" 公式如下* 植物植硅体的产生通量
7

植物中植硅体质量分数
%

凋落物量(
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), 植

物植硅体封存二氧化碳通量(
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植硅体含碳的质量分数
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, 植物植硅体封存二氧化碳的总速率(
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)

7

植物植硅体封闭碳的产生通量(
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植物的分布面积(
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运用
@A)B>)

新复极差法对于不同处理间的差异显著性进行分析" 试验数据处理与分析在
CDBEF

!%%G

!

/:// #GH%

和
2I(<()

统计软件上进行"

!

结果与分析

%"!

不同生态型竹子器官硅质量分数比较

$

种散生竹器官硅质量分数均为竹枝＞竹根＞竹鞭＞竹秆! 竹叶和竹篼质量分数均高于竹枝! 但两

者质量分数高低因竹种不同而不同" 除桂竹和黄槽竹竹蔸的硅质量分数高于其他器官! 黄秆乌哺鸡竹#

唐竹# 高节竹中硅质量分数最高的器官均为竹叶" 由图
&8

看出* 这
$

种散生竹的叶# 枝# 秆# 蔸#

根 # 鞭 中 硅 质 量 分 数 范 围 分 别 是
!%HJ. K.%H!G
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丛生竹中罗汉竹器官硅质量分数为叶＞枝＞蔸＞根＞鞭＞秆! 其中竹叶硅质量分数(

G%H.G <

+

;<

$&

)分

别是竹鞭(

4H*G <

+

;<

$&

)! 竹秆(

4H$& <

+

;<

$&

)硅质量分数的
.H4J

倍和
.HJ

倍! 孝顺竹器官硅质量分数为叶＞

枝＞根＞篼＞鞭＞秆! 其中竹叶硅质量分数分别是竹秆和竹鞭的
&%H&G

倍和
&*H*$

倍(图
&,

)"

硅在
G

种生态型竹叶中的质量分数变化范围为
&H**K.GH&% <

+

;<

$&

" 竹叶硅质量分数总体上为散生＞

混生＞丛生(图
&

)" 混生竹中橄榄竹器官硅质量分数为叶＞篼＞根＞枝＞鞭＞秆"

G

种混生竹的叶# 枝#

秆# 蔸# 根# 鞭硅质量分数范围分别为
4$H!!K$*H!4

!

&GH%%K&*H&$

!

&H**K$H&J
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!

$H$GK&%H4.
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" 其中! 竹叶和竹秆硅质量分数最高的分别为茶秆竹和白纹阴阳竹! 而竹枝# 竹根及竹鞭硅质量

分数最高的均为橄榄竹(图
&L

)"

图
& G

类生态型竹子不同器官中硅质量分数变化!

8H

散生竹"

,H

丛生竹"

LH

混生竹#

M(<AIE & /( BN)OE)O () NI<>)P NQ OE) R>'RNN PSEB(EP T(O= O=IEE EBNOUSEP

(

8H PB>OOEIEV R>'RNN

,

,H BFAPOEIEV R>'RNN

,

LH '(DEV R>'RNN

)

误差线为标准差! 小写字母表示不同竹种同一器官硅质量分数差异显著性水平"

.*"
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不同生态型竹子器官硅储量和通量比较

不同生态类型竹子硅储量和通量分别为
!!$%&'(! )*#+&, -

!

.-

!*

!

/

!*和
*"&+"$(* !**+#! -

!

.-

!*

!

/

!*

"表

*

#$ 硅储量和通量总体上为混生竹＞散生竹＞丛生竹$ 散生竹地上部分各器官"叶% 枝和秆#在
* /

中的

硅储量和通量变化均为唐竹＞黄槽竹＞黄秆乌哺鸡竹＞桂竹＞高节竹& 叶% 枝和秆硅储量分别为

*$,+&&(&'&+0,

&

*$!+*!(#!"+&&

&

#!+#1("&*+## -

!

.-

!*

& 叶% 枝和秆硅通量分别为
&,+!1(!1!+',

&

"'+0!(

*,0+##

&

*,+&"(#$+!* -

!

.-

!*

& 总体上为叶＞枝＞秆$ 丛生竹竹叶硅储量为地上部分所有器官最高'

* /

中

罗汉竹和孝顺竹地上部分器官硅通量分别为
*$#+'

和
"&0+*1 -

!

.-

!*

& 其中竹叶通量最高& 分别高达

*!*+$*

&

*'*+"! -

!

.-

!*

& 竹枝次之& 竹秆最低$ 在混生竹"橄榄竹% 茶秆竹以及白纹阴阳竹#中& 竹叶硅

储量在所有器官中最高& 分别为
1"*+#!(" !0*+!$

&

*!1+1#('1'+$0

&

&!+$"(!0"+$1 -

!

.-

!*

$ 其中白纹阴阳

竹因其
*

分枝!节2*

& 长可达
0, 34

& 竹枝的生物量较高& 硅储量也是
!

种混生竹竹枝以及竹秆器官中最

高的' 地上器官硅通量为茶秆竹"

* !**+#! -

!

.-

!*

#＞白纹阴阳竹"

''#+"' -

!

.-

!*

#＞橄榄竹"

#,!+$$ -

!

.-

!*

#$

其中竹叶硅通量最高的是茶秆竹& 分别是竹枝和竹秆硅通量的
*"+&

倍和
!*+*0

倍' 橄榄竹竹叶硅通量分

别是竹枝和竹秆硅通量的
*0+$0

倍和
!*+!'

倍$

表
# $

种生态型竹子器官硅储量和通量

5/678 * 9/:;/<;=> =? @; :8A8:B8 />C ?7DE ;> =:-/>A =? <F:88 83=<GH8 6/46==A

生态型 竹种
硅储量平均值"偏差#

I

"

.-

!

F4

!"

!

/

!*

# 硅通量平均值"偏差#

J

"

.-

!

F4

!"

!

/

!*

#

叶 枝 秆 小计 叶 枝 秆 小计

散生

桂竹
"*&%#0

"

&%$,

#

"0,%'"

"

*"%#,

#

&&%"'

"

,%**

#

###%00

"

",%,*

#

*,'%&'

"

!%&,

#

#"%*0

"

"%#,

#

*#%$0

"

,%,"

#

*&0%$,

"

0%""

#

高节竹
*$,%&&

"

"%,$

#

*11%10

"

#%11

#

'$%!*

"

#%!#

#

$"#%,$

"

*!%!1

#

&,%!1

"

*%,"

#

!1%11

"

*%",

#

*0%'0

"

*%,&

#

*"&%"$

"

!%"1

#

黄槽竹
!$,%*"

"

$%#0

#

#!"%&&

"

"%,"

#

"&*%##

"

*%!$

#

* *$$%$#

"

&%1"

#

*&,%,0

"

"%"'

#

*,0%##

"

,%$,

#

#$%!*

"

,%"&

#

!!,%1!

"

"%1#

#

黄秆乌哺鸡
#&"%$

"

$%'"

#

*0!%"!

"

*%!0

#

#!%#1

"

"%''

#

&'1%"*

"

1%,#

#

"'0%"

"

"%$*

#

!"%0#

"

,%"&

#

*,%&"

"

,%#'

#

!"1%#0

"

!%"0

#

唐竹
&'&%0

"

*&%11

#

*$!%*!

"

*"%,$

#

1#%'"

"

*%&!

#

* ,"0%##

"

!*%&&

#

!1!%'

"

1%,,

#

"'%0!

"

"%$*

#

*1%*0

"

,%!#

#

$$*%#1

"

**%&#

#

丛生

罗汉竹
"0"%'*

"

&%&"

#

$1%11

"

,%#1

#

"*%1'

"

,%$"

#

!!$%&'

"

'%&$

#

*!*%$*

"

!%'0

#

*,%,,

"

,%*"

#

$%$,

"

,%,'

#

*$#%',

"

$%,0

#

孝顺竹
!0"%$&

"

,%!'

#

"'!%,,

"

"%0#

#

*1*%&#

"

1%,&

#

'!&%""

"

*"%,1

#

*'*%"!

"

,%*1

#

#0%0,

"

,%#!

#

!'%!#

"

*%'*

#

"&0%*1

"

"%#!

#

混生

橄榄竹
1"*%#!

"

*!%*0

#

*!1%1#

"

0%1$

#

&!%$"

"

*"%!!

#

* *!$%'1

"

!"%$"

#

$0,%&0

"

0%#'

#

"&%11

"

*%!1

#

*$%0'

"

"%$&

#

#,!%$$

"

*,%$!

#

茶秆竹
" !0*%!*

"

!&%#&

#

$0$%1*

"

1%1'

#

*'1%$'

"

#%#&

#

! ,*#%&,

"

#!%*!

#

* *',%00

"

'%&1

#

1"%1'

"

"%,,

#

!&%1,

"

*%**

#

* !**%#!

"

"*%1,

#

白纹阴阳竹
* "00%*1

"

'%,!

#

'1'%$0

"

0%0'

#

!0"%$1

"

*%,"

#

" #"&%*$

"

*#%&!

#

0!!%,1

"

$%,*

#

*&1%01

"

*%!$

#

&"%#,

"

,%",

#

''#%"'

"

#%#0

#

!

讨论

$%&

生态型对竹子器官硅分布和积累的影响

本研究发现(

!

种类型竹子中各器官硅质量分数变化差异较大& 但是其整体表现出为竹叶＞竹枝＞

竹根＞竹鞭＞竹秆的变化趋势& 遵循 )末端分布律*

+

"#!"0

,

$ 因为不同竹种对硅的吸收能力在很大程度上

是取决于生长环境"土壤& 气候和水分等#与物种基因+

*0

&

"$

,

$ 除此之外& 竹器官对硅的积累量也主要与生

物量和生物屏障等生理作用有关+

"&

,

$ 竹叶的蒸腾作用要强于竹枝和竹秆& 从而能够积累更多的硅 +

*'

&

"$

,

$

随着植物年龄的增长& 硅也在植物体特定细胞中的沉积量增加& 此时硅在枝和秆中已经趋于稳定和均

刘蕾蕾等( 不同生态型竹子的硅分布特征
0&*
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匀! 主要形成了不易转移和再利用的生物硅"也即是植硅体#

$

&'()'!*

%

& 本研究为了排除日照' 温度' 降水量

以及土壤等环境因素对其硅循环特征产生干扰! 选取在同一片竹园即相同生长环境下的不同竹种! 因

此! 同种生态型竹子在不同生长环境下的生长习性也会因之改变! 从而影响了生长过程对各器官的吸收

和积累&

实际上不同生态型竹子的叶' 枝' 秆生物量比例分配有很大区别! 进而影响各器官中的硅元素积累

和分配的& 然而仅仅竹叶! 作为竹器官硅质量分数最大的器官! 每年通过枯枝落叶将很大一部分生物硅

返回到土壤中$

!+!,!

%

! 对土壤中生物硅的补充有着很大的意义& 例如! 依据本研究在小流域范围的实验统

计分析数据! 可以作为植硅体碳汇调控实践指导! 在此基础上可以初步估算出全国每年散生' 丛生' 混

生竹落叶硅通量分别达到
$-.%/*-##

!

$-$./)-%&

!

,-))/+-#& 0

(

12

!!

(

3

!(

& 竹秆的硅质量分数是所有器官中

最低的! 范围为
(-))/$-(+ 4

(

54

!(

! 因此! 不同生态型竹类种群各个不同器官在硅的积累和分布中扮演了

重要的角色! 对整个竹林生态系统生物硅的平衡有着积极的实际意义&

!"#

中国竹子硅生物循环及其碳汇意义

最近的研究表明) 竹林生态系统硅的动态平衡$

&

!

*

%

! 在全球生物碳循环和气候变化中扮演着重要的

作用 $

$!+

%

& 据统计) 全国竹林总面积为
)-!"("

*

12

!

$

(.

%

! 散生竹' 丛生竹' 混生竹总面积分别为
$-)*"

("

*

!

(-,""("

*

!

"-(&"("

*

12

!

$

!!!!,

%

& 依据本研究分析的竹子生态型硅含量及其生物量在小流域的动态变

化! 发现"图
!

和图
,

*! 散生竹硅的总储量+

& $,.-.,"("

,

0

(

3

!(

*分别是丛生竹和混生竹的
$-.*

倍和
(&-$)

倍, 硅在全国散生' 丛生' 混生竹中循环量分别为
! !*.-.*"("

,

!

,+"-.""("

,

!

($$-+("("

,

0

(

3

!(

& 这可能

是因为散生竹是中国最重要的生态型分布竹种! 在全国的分布面积最高! 部分竹种的生产力相对较高!

所以其硅年储量和年循环量都是最高的! 对陆地森林生态系统硅的动态平衡有着很大的贡献&

图
! ,

种生态型竹子硅的全国年储量

67489: ! ;7 9:<:9=:< >? 019:: :@>0AB: C32C>> 7D E17D3

图
, ,

种生态型竹子硅的全国年循环量

67489: , ;7 @A@F:< >? 019:: :@>0AB: C32C>> 7D E17D3

最近的研究表明! 植物硅在积累的过程中形成的生物硅+也就是植硅体!

B1A0>F701<

*可以封存一部分

有机碳+

G1A0HE

*! 是一种相对 -安全. 的稳定碳汇库! 在全球陆地生态系统碳循环和气候变化中! 扮演

着重要的作用$

&!$

!

)

!

(*

!

,,

%

& 实际上! 植物所吸收的硅与积累的植硅体有一种转移功能$

&

!

*

%

! 为了给未来的研

究提供参考意见! 我们可以初步地假设估算出本研究竹子器官中的植硅体含量! 进而得出全国三大类竹

子植硅体的年归还量分别为
& ((&-!("("

,

!

*."-(."("

,

!

!+!-!("("

,

0

(

3

!(

! 年归还总量为
$ "*+-*("("

,

0

(

3

!(

& 虽然全国面积内竹子植硅体产生的通量很大! 但是人类行为对植硅体归还过程产生了很大程度的干

扰! 从而导致实际上进入土壤的植硅体总量并不等于竹子的植硅体年产量$

*

!

(*

%

& 竹子作为一种高经济林

业! 竹制品在人类生活中有着广泛的推广和使用! 同时也会造成伐竹量的日益增加! 因此竹秆部分植硅

体归还量会产生很大一部分的转移和流失! 并没有直接进入竹林生态系统中& 通常! 也是竹子植硅体积

累量最高的竹叶很大一部分是直接归还进入土壤当中! 增加土壤中生物硅归还量! 补充竹林生态系统中

土壤中生物硅库! 进而增加土壤中的生物地球化学稳定碳汇& 本研究进一步假设估算$

*

!

,&

%

,

种生态型竹

子植硅体封存二氧化碳通量为混生竹"

,+-+, 4

(

54

!(

(

3

!(

*＞散生竹"

,,-*. 4

(

54

!(

(

3

!(

*＞丛生竹"

!)-,! 4

(

54

!(

(

3

!(

*, 中国散生竹' 丛生竹以及混生竹总植硅体碳封存碳的速率分别为"

(."-*./(.)-&+

*

"("

,

! "

,(-&&/

,.-*"

*

"("

,

! "

,-&&/)-&,

*

"("

,

0

(

3

!(

&

因此! 如果为了增加竹林生态系统封存大气中的二氧化碳! 我们可以通过选取封存二氧化碳通量最

*)!
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高的竹子! 生态型为散生竹的竹种来进行培育种植! 在满足其经济效益的前提下! 适当的扩大其种植面

积并通过一些合理施硅肥及其有效的管理方法等提高部分竹林地上部分植硅体生物固碳潜力! 增加土壤

中生物地球化学碳库的量"

$
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