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　　摘要：粉单竹（Ｂａｍｂｕｓａｃｈｕｎｇｉｉ）是重要的材用丛生竹，具有一次造林成功即可长期获益的特点，然而对粉单竹的
营养特性知之甚少。拟研究粉单竹地上部营养元素的积累和分配规律，为该竹种的养分管理提供基础，以指导科学施

肥。于２０１３年１月，调查了不同年龄（１～３年）和不同器官（叶、枝、秆）的植株样品氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、钾（Ｋ）、钙（Ｃａ）、镁
（Ｍｇ）、铁（Ｆｅ）、锰（Ｍｎ）、锌（Ｚｎ）和铜（Ｃｕ）等９种营养元素含量。结果表明，粉单竹地上部９种营养元素含量均表现
为叶＞枝＞秆，地上部营养元素积累量为８０３．８０ｋｇ／ｈｍ２，大小顺序表现为秆（６１８．５８ｋｇ／ｈｍ２）＞叶（９８．２５ｋｇ／ｈｍ２）＞
枝（８６．９７ｋｇ／ｈｍ２）。营养元素在各器官中总分配率大小表现为秆（７７．０％）＞叶（１２．２％）＞枝（１０．８％）。粉单竹每
生产１ｔ干物质所需５种大中量营养元素为１２．９１ｋｇ，其中以Ｎ的吸收最多，其累积吸收量达４７４．５３ｋｇ／ｈｍ２，占地上
部积累量的５９．０％。因此，在粉单竹生产过程中应适当增施氮肥，可以促进该竹种经济部位竹秆的生长。
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　　营养元素的积累和分配是生态系统的基本特征，维持着
生态系统结构和功能的稳定，体现了植物对某些营养元素的

需求和吸收能力［１］，反映了物种的生态适应策略，营养元素

在植物体内不同器官的分配受植物种类和品种的影响［２］。

竹林是一种重要而特殊的森林资源，全球总面积超过２．２×
１０７ｈｍ２，具有一次造林成功即可长期获益的特点［３］。丛生竹

是竹子资源的重要组成部分，种类占世界竹子总数的７０％以
上［４］。我国丛生竹有１６属１６０余种，面积８０万 ｈｍ２，年产竹
材５．０×１０６ｔ［５］。

粉单竹（Ｂａｍｂｕｓａｃｈｕｎｇｉｉ）是我国重要的丛生竹，分布于
广东、海南、广西、福建等地，面积８０万ｈｍ２，其秆直、壁薄、节
平、材质柔韧，是较好的造纸原料和篾用材料；竹秆密被白粉、

丛态秀美雅致，是庭院观赏佳品；同时它生长快，适应性强，是

河滩沿岸地区的重要水土保持林，具有良好的经济和生

态效益［６－７］。以往对粉单竹的研究主要有栽培技术、生理特征和

材性［８－１２］，对于该竹种养分循环的研究则未见报道。本试验

调查和研究了１～３年生粉单竹地上部叶、枝、秆９种营养元
素的含量、积累和分配，可为该竹种的林地土壤管理提供科学

基础。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
样地位于广东省龙门县麻榨镇小河洞村，中心地理位置

１１３°５９′４７″Ｅ、２３°２８′４０″Ｎ，海拔６３ｍ，坡度２５°，南坡。属南亚
热带季风气候，年平均温度 ２０．７℃，年平均降水量
１７３２ｍｍ，成土母岩为粉沙岩，试验地土壤基本理化性质如
表１所示。该区域粉单竹为人工栽培，面积达５００ｈｍ２，竹龄
为１～３年，密度３５０～３８０丛／ｈｍ２，郁闭度０．７，主要经营措施
有每年于６月份施用复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量均为１５％）
３００ｋｇ／ｈｍ２，砍去４年生老竹。

表１　试验地土壤基本理化性质

土层（ｃｍ） 容重（ｇ／ｃｍ３） ｐＨ值 有机质含量（ｇ／ｋｇ） 碱解氮含量（ｍｇ／ｋｇ） 有效磷含量（ｍｇ／ｋｇ） 速效钾含量（ｍｇ／ｋｇ）
０～１０ １．２９ ４．７ ３５．３３ １８３．９５ ４．００ ３６．２５
１０～３０ １．３５ ４．８ １９．６５ １０３．８３ ３．１６ ２５．０１
３０～６０ １．３５ ４．９ １０．７５ ５９．４４ ３．００ １８．９３
６０～１００ １．４０ ４．８ ８．８４ ５７．８９ １０．９４ １６．４２

１．２　样品采集与分析
１．２．１　生物量调查与样品采集　２０１３年１月，在调阅森林
资源档案和野外调查的基础上，选择立地条件、林分组成、生

长状况等具有代表性的粉单竹林，建立２０ｍ×２０ｍ的标准地
４个。生物量调查和样品采集参照Ｗｕ等的方法［１３－１４］进行。

１．２．２　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１０５°Ｃ杀青３０ｍｉｎ，７５°Ｃ烘干至恒质量，将样
品粉碎后待用。将处理好的样品分为２份，１份用碳氮元素
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分析仪测定氮（Ｎ）含量；另１份称取０．２０００～０．３０００ｇ样
品，用Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮，火焰光度计法测定钾（Ｋ）含量；钼
蓝比色－分光光度法测定磷（Ｐ）含量；采用ＩＣＰ－ＡＥＳ法测定
钙（Ｃａ）、镁（Ｍｇ）、铁（Ｆｅ）、锰（Ｍｎ）、锌（Ｚｎ）、铜（Ｃｕ）
含量［１５］。

营养元素积累量（吸收量）＝养分含量×干物质量；植物
地上部分某器官营养元素分配 ＝某器官营养元素积累量／地
上部分积累量×１００％［１６］。

数据处理使用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＤＰＳ分析软件进行。

２　结果与分析

２．１　粉单竹林分基本特征
由表２可知，不同年龄粉单竹在林分中的生长存在一定

的差异，植株胸径大小的排序为１年生 ＞２年生 ＞３年生，平
均株高差异不大，约１１ｍ左右。由表２还可看出，粉单竹地
上部分生物量为秆＞枝＞叶。随着年龄的增长，叶、枝生物量
占地上部生物量的比例均有所提高。

表２　粉单竹林分基本特征

树龄

（年）

密度

（株／ｈｍ２）
胸径

（ｃｍ）
株高

（ｍ）
生物量（ｔ／ｈｍ２）

秆 枝 叶

１ ５１１３ ７．８ １３．０ ２７．３０
２ ３９２５ ６．７ １１．９ １７．４０ ２．９５ １．２４
３ ４８６７ ４．５ １０．８ ９．４８ ２．１７ ０．８７

２．２　粉单竹地上部不同器官营养元素含量
２．２．１　粉单竹地上部不同器官氮、磷、钾含量　由图１可以
看出，粉单竹不同器官中的Ｎ、Ｐ、Ｋ含量均为叶＞枝＞秆。随
着年龄的增大，地上部各器官Ｐ、Ｋ含量随之降低，Ｎ素在叶、
枝中增加，而秆中则呈先降低而后升高的趋势。

粉单竹地上部各器官中营养元素的含量均表现为 Ｎ＞
Ｋ＞Ｐ，叶、枝、秆中 Ｎ元素含量介于 ２９．２５～３０．１６、９．３４～
１１．５１、５．３０～６．６７ｇ／ｋｇ，Ｐ元素含量介于１．６７～１．６９、０．５３～
０．５８、０．２４～０．５９ｇ／ｋｇ，Ｋ元素含量介于４．２７～５．１９、２．９５～
３．２２、２．２１～４．３４ｇ／ｋｇ。

２．２．２　粉单竹地上部不同器官钙、镁含量　由图２可以看
出，粉单竹地上部各器官中 Ｃａ、Ｍｇ含量大小为叶 ＞枝 ＞秆。
随着年龄的增大，Ｃａ含量在叶、枝中减小，而在秆中则相对增
加，Ｍｇ含量在枝中减小，而在叶、秆中相对增加。

粉单竹叶、枝、秆中元素含量均表现为Ｃａ＞Ｍｇ，叶、枝、秆
中 Ｃａ元素含量介于 ３．８６～５．１７、０．５６～０．６３、０．２５～
０．３８ｇ／ｋｇ，而 Ｍｇ元素含量介于 １．８０～１．８８、０．３０～０．５４、
０．２２～０．２６ｇ／ｋｇ。

２．２．３　粉单竹地上部不同器官铁、锰、锌、铜含量　由图３可
以看出，粉单竹地上部各器官中Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ含量大小均表
现为叶＞枝 ＞秆。随着年龄的增大，粉单竹地上部各器官中
Ｚｎ元素含量降低，Ｆｅ元素含量在叶中增加而在枝、秆中降
低，Ｍｎ元素在叶、枝中降低而在秆中增加，Ｃｕ元素含量在叶、
枝中增加，而在秆中降低。

　　粉单竹营养元素含量大小顺序在２年叶、枝和３年枝、秆
中表现为Ｍｎ＞Ｆｅ＞Ｚｎ＞Ｃｕ，而在１、２年秆和３年叶中则表现
为 Ｆｅ＞Ｍｎ＞Ｚｎ＞Ｃｕ。叶、枝、秆中 Ｆｅ元素含量介于
３１７．７７～３４７．４２、８８．５３～１０４．５９、６３．２５～９０．１９ｍｇ／ｋｇ，Ｍｎ
元素含量介于 ２７０．１２～４０３．６８、１６１．９３～１７４．３５、１９．７３～
６４．５４ｍｇ／ｋｇ，Ｚｎ元素含量介于 ６３．０２～８０．９３、２８．４４～
２８．９３、１０．９４～１７．０１ｍｇ／ｋｇ，Ｃｕ元素含量介于９．７９～１１．３１、
６．８２～８．４３、３．４４～５．１２ｍｇ／ｋｇ。

２．３　粉单竹地上部不同器官营养元素积累量
由表３可以看出，粉单竹地上部各器官９种营养元素的

积累量为８０３．８０ｋｇ／ｈｍ２，不同器官营养元素积累量的大小顺
序为 秆 （６１８．５８ｋｇ／ｈｍ２）＞叶 （９８．２５ｋｇ／ｈｍ２）＞枝
（８６．９７ｋｇ／ｈｍ２），秆中所占比例达７７．０％。各营养元素的积
累量大小顺序为 Ｎ＞Ｋ＞Ｐ＞Ｃａ＞Ｍｇ＞Ｆｅ＞Ｍｎ＞Ｚｎ＞Ｃｕ，Ｎ
素所占比重达５９．０％。
２．４　粉单竹地上部不同器官营养元素的分配

由图４可知，粉单竹９种营养元素总的分配率大小表现
为秆（７７．０％）＞叶（１２．２％）＞枝（１０．８％），营养元素在秆中
所占比例均超过５０％，其中Ｋ、Ｃｕ在秆中的分配率达８８．５％
和８１．８％。叶中的Ｃａ和枝中的Ｍｎ所占比例也较大，分别为
３４．４％ 和２６．８％。
２．５　粉单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 Ｃｈａｐｉｎ指数表示，即植物养分积累量与植物
生物量之比。从表４可以看出，粉单竹每生产１ｔ干物质所需
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５种营养元素为 １２．９１ｋｇ，低于苦竹［１７］，高于青皮竹和雷

竹［１８］，与毛竹［１９］相似。５种营养元素中需要量最大的是 Ｎ
素，达７．７３ｋｇ，占５９．９％。相关研究也表明，粉单竹生长过

程中对氮的需求量远高于磷、钾，肥料配比 Ｎ∶Ｐ∶Ｋ
为 ５∶１∶１［２０］。

表３　粉单竹不同器官对各营养元素单位面积的积累量

器官
生物量

（ｔ／ｈｍ２）
营养元素积累量（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ Ｆｅ Ｍｎ Ｚｎ Ｃｕ 合计

叶 ２．１１ ６７．４０ ３．８４ １０．６１ １０．５２ ４．１５ ０．７５ ０．７９ ０．１７ ０．０２ ９８．２５
枝 ５．１２ ５９．７０ ３．２８ １６．２１ ３．４８ ２．５４ ０．５７ ０．９８ ０．１７ ０．０４ ８６．９７
秆 ５４．１８ ３４７．４３ ２７．０１ ２０６．７８ １６．５９ １３．３２ ４．４１ １．８９ ０．８８ ０．２７ ６１８．５８
小计 ６１．４１ ４７４．５３ ３４．１３ ２３３．６０ ３０．５９ ２０．０１ ５．７３ ３．６６ １．２２ ０．３３ ８０３．８０

表４　不同植物的营养元素利用效率比较

竹种
营养元素利用效率（ｋｇ／ｔ）

Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ 合计

数据

来源

粉单竹 ７．７３ ０．５６ ３．８０ ０．５０ ０．３３ １２．９１ 本研究

青皮竹 ４．６１ ０．９９ ３．１２ ０．６７ ０．６１ １０．００ 文献［１４］
苦竹 ７．７９ ０．６１ ６．１０ １．２５ ０．８１ １６．５７ 文献［１７］
毛竹 ５．１９ ０．２６ ６．７２ ０．３２ ０．４９ １２．９８ 文献［１８］
雷竹 ３．３３ ０．５３ １．６５ ０．２５ ０．１０ ５．８６ 文献［１９］

３　结论

粉单竹地上部９种营养元素含量均表现为叶 ＞枝 ＞秆。
地上部各器官营养元素含量大小顺序为Ｎ＞Ｋ＞Ｐ＞Ｃａ＞Ｍｇ，
在２年生叶、枝和３年生枝、秆中表现为Ｍｎ＞Ｆｅ＞Ｚｎ＞Ｃｕ，而
在１、２年生秆和３年生叶中则表现为Ｆｅ＞Ｍｎ＞Ｚｎ＞Ｃｕ。

粉单竹地上部各器官 ９种营养元素的积累量为
８０３．８０ｋｇ／ｈｍ２，在 不 同 器 官 的 大 小 顺 序 表 现 为 秆
（６１８．５８ｋｇ／ｈｍ２）＞叶（９８．２５ｋｇ／ｈｍ２）＞枝（８６．９７ｋｇ／ｈｍ２），
秆中所占比例达７７．０％。营养元素中以Ｎ的积累量最大，所
占比重达５９．０％，表明粉单竹具有较强的 Ｎ吸收能力，适时
合理地补充氮肥，可能对促进粉单竹的生长具有良好的效果。

粉单竹 ９种营养元素总的分配率大小表现为秆
（７７．０％）＞叶（１２．２％）＞枝（１０．８％），营养元素主要分配在
秆中，所占比例均超过５０％。每生产１ｔ干物质所需５种营
养元素为１２．９１ｋｇ，其中需要量最大的是Ｎ素，达７．７３ｋｇ，占
５９．９％。这更进一步说明粉单竹在生长过程中施加氮肥的重
要性。
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