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　　摘要：在福建农林大学百竹园内选取鷚竹属１０个竹种：长枝竹、观音竹、花眉竹、马甲竹、木竹、牛儿竹、坭竹、霞山
坭竹、信宜石竹、银丝竹作为研究对象进行净光合速率测定，通过计算对这１０个竹种的固碳释氧能力进行定量化研
究。结果表明，各竹种中整株固碳释氧能力以花眉竹为最优，适宜作为绿化植物竹种植于人口密度较大的地区。
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　　城市是人类进行各项生产活动的场所，汽车尾气、工厂废
气等都会造成城市空气污染，空气中二氧化碳含量增加，温室

效应增强，城市“热岛效应”越来越显著。城市绿地是城市生

态系统的主体，它具有调节气候、固定二氧化碳、释放氧气等

生态服务功能。竹子作为我国极具文化内涵和观赏价值的一

种植物，一直深受国人喜爱，在改善生活环境的同时具有一定

的社会效应［１－３］。目前针对竹类植物的研究主要集中在种质

资源、分子生物、园林应用、竹制品及相关技术的提高等方

面［４－９］。本研究以鷚竹属植物为例，评价分析了竹类植物作

为观赏植物，在其净化城市环境的过程中固碳释氧的生态效

益，并为今后竹类植物在园林方面的应用提供借鉴。

１　研究区概况

采样地为福建农林大学百竹园，地处福建省福州市境内。

福州市位于我国东南沿海地区，地理坐标为北纬 ２５°１５′～
２６°３９′，东经１１８°０８′～１２０°３１′，是典型的亚热带季风气候区，
夏长冬短，无霜期达３２６ｄ。百竹园内植有不同竹种３４８种，
环境洁净，光照充足，空气清新怡人，人为干扰较少，自然生态

系统较为稳定。

２　材料与方法

２．１　研究材料
从福建农林大学百竹园中选出鷚竹属的１０个竹种：长枝

竹（Ｂａｍｂｕｓａｄｏｌｉｃｈｏｃｌａｄａ）、观音竹（Ｂａｍｂｕｓａｄｅａｍｕｌｔｉｐｌｅｘｖａｒ．
ｒｉｖｉｅｒｅｏｒｕｍ）、花眉竹（Ｂａｍｂｕｓａｌｏｎｇｉｓｐｉｃｕｌａｔａ）、马甲竹（Ｂａｍｂｕ
ｓａｔｕｌｄａ）、木竹（Ｂａｍｂｕｓａｒｕｔｉｌａ）、牛儿竹（Ｂａｍｂｕｓａｐｒｏｍ
ｉｎｅｎｓ）、坭竹（Ｂａｍｂｕｓａｇｉｂｂａ）、霞山坭竹（Ｂａｍｂｕｓａｘｉａｓｈａｎｅｎ
ｓｉｓ）、信宜石竹（Ｂａｍｂｕｓａｓｕｂｔｒｕｎｃａｔａ）、银丝竹（Ｂａｍｂｕｓａｍｕｌｔｉ

ｐｌｅｘｃｖ．ｓｉｌｖｅｒｓｔｒｉｐｅ）作为试验材料，进行净光合速率、单叶面
积等指标的测定。

２．２　研究方法
２．２．１　光合速率测定方法　本研究采用ＬＣＩ－００１／Ｃ型便携
式光合测定仪于２０１２年４—８月对福建农林大学百竹园中鷚
竹属的１０个竹种进行单位叶面积光合速率测定。为避免其
他气象因素的干扰，每月选取１周在晴朗无风的天气状况下
从８：００—１８：００每隔１ｈ进行１次测定，净光合速率的测定
单位为μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。遇风雨天则暂停。每个竹种各选取
５株标准竹，同一方向、同一位置功能无损的完好叶片进行活
体测定。

２．２．２　单叶面积的测定　在２０１２年９月中旬对每个竹种的
标准竹进行调查取样，每个竹种采集２５张完整的健康叶片，
将采集的叶片用ＭＳＤ－９７１叶面积扫描仪进行扫描，取２５张
叶片叶面积的平均值作为这个竹种的单叶面积。

２．２．３　叶面积指数 ＬＡＩ的计算　为避免因绿量不同造成的
差异，本研究将各被测竹种的占地面积规定为１ｍ２，根据绿
量的计算公式［绿量＝种植面积（ｍ２）×叶面积指数］，可认为
叶面积指数大小即代表了其绿量的大小［１０］。叶面积指数表

征了单位土地面积上植物的总叶面积，叶面积指数越大，表示

叶片交错重叠的程度越大。本研究采用标准枝法［１１］调查整

株竹子的着叶量以计算其叶面积指数。

２．２．４　单位叶面积固碳释氧量计算　以光合速率为依据即
可通过计算得出竹子的固碳量和释氧量，并对其固碳释氧效

应进行评价［１２］。

根据植物光合作用原理采用简单积分法，通过测得的光

合速率值求得竹子当日的单位叶面积净同化量，公式为：

Ｐ＝∑
ｊ

ｉ＝１
［（Ｐｉ＋１＋Ｐｉ）］／２×（ｔｉ＋１－ｔｉ）×３６００／１０００。（１）

式中：Ｐ为测定当日的同化总量［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］；Ｐｉ为初测
点的瞬时光合作用速率［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］；Ｐｉ＋１为下一测点的
瞬时光合作用速率［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］；ｔｉ为初测点的瞬时时间
（ｈ）；ｔｉ＋１为下一测点的瞬时时间（ｈ）；ｊ为测量的次数（次）；
３６００指１ｈ＝３６００ｓ；１０００指１ｍｏｌ＝１０００ｍｍｏｌ。

竹子当日单位叶面积的同化总量换算为测定当日固定的

ＣＯ２量：
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ＷＣＯ２＝Ｐ×４４／１０００。 （２）
式中：ＷＣＯ２为单位叶面积固定 ＣＯ２的质量［ｇ／（ｍ

２·ｄ）］；４４
为ＣＯ２的摩尔质量。

再根据光合作用的反应方程：ＣＯ２ ＋４Ｈ２Ｏ→ＣＨ２Ｏ＋
３Ｈ２Ｏ＋Ｏ２，可计算出竹子测定当日释放Ｏ２的质量：

ＷＯ２＝Ｐ×３２／１０００。 （３）
式中：ＷＯ２为单位叶面积释放 Ｏ２的质量［ｇ／（ｍ

２·ｄ）］；３２为
Ｏ２的摩尔质量。
２．２．５　整株植物固碳释氧量计算　整株竹子日固碳释氧量
（ｇ／ｍ２·ｄ）计算公式为：

ＱＣＯ２＝ＷＣＯ２×ＬＡＩ×Ｃ。 （５）
ＱＯ２＝ＷＯ２×ＬＡＩ×Ｃ。 （６）

式中：ＱＣＯ２为整株植物固碳量；ＱＯ２为整株植物的释氧量；ＬＡＩ
为叶面积指数；Ｃ为冠幅。冠幅大小为竹冠东西与南北直径
相乘的结果［１３］。

３　结果与分析

３．１　净光合速率分析
对这１０个竹种进行光合作用测定时发现，中午光照充足

时，全光下竹子的光合速率明显下降，光合进程都呈现双峰曲

线，并伴随有“午休”现象，且所有竹种均表现出上午净光合

速率高于下午的特性。测定的１０个竹种日平均净光合速率
均大于１．００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），日平均净光合速率排名前３位
的竹种分别为牛儿竹＞马甲竹＞霞山坭竹（表１）。

表１　各竹种净光合速率

竹种
净光合速率［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

第１个峰值 第２个峰值 日平均

长枝竹　 ７．９２ ３．５５ ３．８１
观音竹　 ３．４１ １．５２ １．８３
花眉竹　 ７．１５ ３．２７ ３．６１
马甲竹　 ９．２３ ４．１５ ４．５８
木竹　　 ７．１２ ３．３３ ３．５２
牛儿竹　 ８．９４ ４．７２ ４．８８
坭竹　　 ７．３６ ３．７１ ３．５８
霞山坭竹 ７．７３ ３．６１ ３．８９
信宜石竹 ６．７９ ３．１６ ３．３７
银丝竹　 ４．５３ ２．３３ ２．６８

　　结合各竹种的单叶面积进行相关性分析（图１），可以看
出，各竹种日平均净光合速率与单叶面积相关性不大。日平

均净光合速率最大值（牛儿竹）４．８８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）是最小值
（观音竹）１．８３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）的２．６７倍，但单叶面积最大的
却是信宜石竹，在被测竹种中净光合速率排名靠后，可见其净

光合速率的大小主要受其他因素的影响，例如光照强度、温

度、矿物元素等。

３．２　单位叶面积固碳释氧能力比较分析
通过测定各竹种净光合速率并结合公式计算，可以得到

各竹种单位叶面积日固碳释氧量，并采用统计软件ＳＰＳＳ１９．０
对其进行聚类分析（表２）。结果表明，被测的１０个竹种虽然
属于同一竹属，但固碳释氧能力差别较大，单位叶面积日固碳

量最大值为 ７．７３０ｇ／（ｍ２· ｄ）（牛儿竹），最小值为
２．８９９ｇ／（ｍ２·ｄ）（观音竹），二者之间效应比值达２．６７。聚
类分析后１０个竹种被分为３类：第１类竹种仅有观音竹，单
位叶面积日吸收 ＣＯ２＜３．０ｇ／（ｍ

２·ｄ），固碳释氧能力最差；
第３类竹种有马甲竹和牛儿竹，单位叶面积日吸收 ＣＯ２＞
７．０ｇ／（ｍ２·ｄ），牛儿竹固碳释氧能力最强，马甲竹次之；第２
类则包括了剩下的霞山坭竹等７个竹种，单位叶面积日吸收
ＣＯ２量为３．０～７．０ｇ／（ｍ

２·ｄ），固碳释氧能力居中，依次排
列为霞山坭竹、长枝竹、花眉竹、坭竹、木竹、信宜石竹、银

丝竹。

表２　竹种单位叶面积日固碳释氧能力

竹种
日平均净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
固碳量

［ｇ／（ｍ２·ｄ）］
释氧量

［ｇ／（ｍ２·ｄ）］
排

序

聚

类

长枝竹　 ３．８１０ ６．０３５ ４．３８９ ４ ２
观音竹　 １．８３０ ２．８９９ ２．１０８ １０ １
花眉竹　 ３．６１０ ５．７１８ ４．１５９ ５ ２
马甲竹　 ４．５８０ ７．２５５ ５．２７６ ２ ３
木竹　　 ３．５２０ ５．５７６ ４．０５５ ７ ２
牛儿竹　 ４．８８０ ７．７３０ ５．６２２ １ ３
坭竹　　 ３．５８０ ５．６７１ ４．１２４ ６ ２
霞山坭竹 ３．８９０ ６．１６２ ４．４８１ ３ ２
信宜石竹 ３．３７０ ５．３３８ ３．８８２ ８ ２
银丝竹　 ２．６８０ ４．２４５ ３．０８７ ９ ２

　　从图２可以看出，各竹种固碳释氧能力与日平均净光合
速率呈正相关关系，光合速率越大，固碳释氧能力越强，特别

是竹子的固碳能力，与净光合速率变化趋势基本一致。牛儿

竹是光合速率最快的竹种，其固碳释氧能力也最强，

分别为７７３０、５．６２２ ｇ／（ｍ２ · ｄ），净 光 合 速 率 为
４．８８０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；观音竹是光合速率最慢的竹种，其固
碳释氧能力最弱，分别是２．８９９、２．１０８ｇ／（ｍ２·ｄ），净光合速
率为１．８３０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。由此可以推测各竹种的固碳释
氧能力与其本身属性有一定关系。

　　同时，固碳释氧能力与单叶面积存在一定的相关性，各竹
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种的固碳释氧量与单叶面积呈现出一定程度的正相关关系，

即单叶面积越大其固碳释氧量越大（图３）。

３．３　整株固碳释氧能力分析
为比较各竹种单株日固碳释氧能力的大小，采用统计软

件ＳＰＳＳ１９．０对各竹种的叶面积指数进行聚类分析（表３）。
结果表明，聚类分析后各竹种被分为３类：第１类仅有木竹，
其叶面积指数最大，达５７．４４，远超其他竹种；第２类仅有银
丝竹，叶面积指数为２８．０７；第３类包括剩下的长枝竹等８个
竹种，叶面积指数为４．５１～１５．３２。除观音竹与花眉竹外，其
他各竹种排名与单位叶面积固碳释氧能力排名均有较大变

动，例如，马甲竹的叶面积指数虽然只在被测竹种中排名第

８，但其单位叶面积固碳量达７．２５５ｇ／（ｍ２·ｄ），排名第２。

表３　各竹种叶面积指数分析

竹种
冠幅

（ｍ２）
总叶面积

（ｍ２） 叶面积指数 排序 聚类

长枝竹　 １．２１ １１．５８ ９．５５ ７ １
观音竹　 ０．１８ ０．８１ ４．５１ １０ １
花眉竹　 ７．５９ ９６．７６ １２．７５ ５ １
马甲竹　 １．３１ １１．０７ ８．４７ ８ １
木竹　　 ０．８０ ４５．７６ ５７．４４ １ ３
牛儿竹　 ２．８９ ４１．４１ １４．３３ ４ １
坭竹　　 ５．２０ ３４．４４ ６．６２ ９ １
霞山坭竹 ４．９０ ５２．１１ １０．６４ ６ １
信宜石竹 ２．８９ ４４．２２ １５．３２ ３ １
银丝竹　 ２．０７ ５８．０１ ２８．０７ ２ ２

　　由表４可知，花眉竹是单株固碳释氧能力位居第１的竹
种，单株日固碳量高达 ５５３．２８ｇ／（ｍ２·ｄ），被归为第 １类
竹种。

表４　各竹种单株日固碳释氧能力

竹种
固碳量

［ｇ／（ｍ２·ｄ）］
释氧量

［ｇ／（ｍ２·ｄ）］ 排序 聚类

长枝竹 ６９．９０ ５０．８４ ９ ２
观音竹 ２．３５ １．７１ １０ １
花眉竹 ５５３．２８ ４０２．３８ １ ４
马甲竹 ８０．２８ ５８．３９ ８ ３
木竹 ２５５．１６ １８５．５７ ４ ３
牛儿竹 ３２０．１０ ２３２．８０ ３ ３
坭竹 １９５．３３ １４２．０６ ７ ３
霞山坭竹 ３２１．１０ ２３３．５３ ２ ３
信宜石竹 ２３６．０５ １７１．６７ ６ ３
银丝竹 ２４６．２８ １７９．１１ ５ ３

　　采用统计软件 ＳＰＳＳ１９．０对１０个竹种的单株日固碳释
氧能力进行聚类分析后，所有竹种被分为４类：第１类仅有花
眉竹；第２类单株日固碳量为８０．２８～３２１．１０ｇ／（ｍ２·ｄ），包
括马甲竹、牛儿竹等７个竹种，这一类占被测竹种的大多数；
第３类单株日固碳量为 ６９．９０ｇ／（ｍ２·ｄ），仅为长枝竹；第４
类单株日固碳量为２．３５ｇ／（ｍ２·ｄ），仅为观音竹。

４　结论与讨论

通过对鷚竹属１０个竹种固碳释氧能力的对比分析，结果
表明：（１）１０个竹种的竹子光合进程呈现双峰曲线，光合速率
有“午休”现象，上午净光合速率最高点出现在９：３０左右；下
午净光合速率最高点出现在１５：００左右，且上午净光合速率
高于下午；（２）各竹种日平均净光合速率与单叶面积相关性
不大，净光合速率最大的牛儿竹为４．８８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），是净
光合速率最小的观音竹１．８３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）的２．６７倍，但单
叶面积最大的却是信宜石竹，在被测竹种中光合速率排名靠

后，可见净光合速率的大小主要受其他因素的影响；（３）１０个
竹种虽然属于同一竹属，但固碳释氧能力差别较大，从单位叶

面积固碳释氧能力来看，以牛儿竹为最优；但从单株固碳释氧

能力来看，以花眉竹为最优；（４）虽然花眉竹的单位叶面积以
及叶面积指数都只处于中等位置，但其冠幅远超其他竹种，这

才是花眉竹单株固碳释氧能力位居第１的主要原因；（５）牛
儿竹的固碳释氧能力不论从单位叶面积还是单株叶面积来看

排名都比较靠前，各项指标都比较稳定。

空气是人类生存不可或缺的外部环境因素，如今人类活

动频繁，煤、石油、天然气等消耗量激增，大气中 ＣＯ２含量不
断增加，而由此造成的城市热岛效应，会形成上空逆温层，加

剧空气的污染［１４］。李新宇等研究表明，当空气中ＣＯ２浓度达
到０．０５％时，人的呼吸会受到影响；当含量达到 ０．２％ ～
０６％时，更加危害人体健康［１５］。李正才等相关研究表明，竹

类具有相对较强的固定ＣＯ２、释放Ｏ２的能力
［１６－１７］。所以，在

学校、居民区等人口密度大的地方可以选择竹类作为园林植

物，如花眉竹、牛儿竹等，既能满足人们对园林景观文化内涵

与审美的需求，也能对提高空气中 Ｏ２浓度降低 ＣＯ２浓度起
到一定的作用，有利于创造更为舒适的人居环境。
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　　摘要：为了解合江方竹笋对土壤养分的需求，建立竹笋丰产的科学施肥配方。采用“３４１４”试验对合江方竹林进
行施肥研究，建立了合江方竹笋产量与Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ施用量之间的肥效模型。结果表明，三元二次方程拟合结果与实

际吻合，各处理笋产量之间不存在显著差异；Ｎ－Ｐ、Ｐ－Ｋ存在正交互作用，Ｎ－Ｋ之间不存在交互作用；笋产量随着单
因素施肥量的增大而增大，当施肥量超过最大值时，笋产量不再增加；氮磷钾对笋产量的增加效果依次为 Ｐ＞Ｋ＞Ｎ；
合江方竹林地施肥具有明显的经济效益，各个处理产投比为２．２１～３．１９，其中以Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理的最大，Ｎ２Ｐ０Ｋ２处理的

最小。以Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理的纯利润最高，为 ５５０７９元／ｈｍ
２。通过频数分析得出了林地的推荐施肥量为尿素 ２９５～

５２０ｋｇ／ｈｍ２，过磷酸钙２６０～４５０ｋｇ／ｈｍ２，钾肥９３～１６０ｋｇ／ｈｍ２。
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　　合江方竹（Ｃｈｉｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａｈｅｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ）又称大竹、箐竹，
分布于四川合江及贵州赤水、习水等地，合江方竹笋肉嫩肥

厚、香脆可口，富含丰富的蛋白质和氨基酸，色泽美观，耐储

存，具有很高的经济价值，其笋期在秋季９—１１月，为鲜笋供
应淡季，市场价格可观［１－３］。目前，合江方竹以天然林为主，

生产粗放，人工育林也缺少施肥管理措施，加强竹林施肥培

育，提高竹笋丰产等问题亟待解决。

“３４１４”试验在农业上被广为使用，而在林业竹类中的运
用只见于慈竹林、撑绿竹林、毛竹林［４－７］，且施肥处理结果也

并不相同，可能是由不同竹种和不同林地土壤情况的差异所

致。合江方竹为笋材两用的优良竹种［１］，针对合江方竹进行

施肥的研究尚未见报道。本研究通过对贵州省赤水市宝源乡

合江方竹林进行“３４１４”施肥试验，研究氮磷钾施用量与笋产

量的关系，建立肥效模型，确定氮磷钾推荐施肥量，为当地合

理施肥和促进高产增收提供科学的施肥依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概述
研究地区是贵州省赤水市宝源乡，赤水市地处１０５°３６′～

１０６°１５′Ｅ、２８°１６′～２８°４６′Ｎ，最高海拔 １７３０ｍ，最低海拔
２２１ｍ，年降水量１２００～１３００ｍｍ，无霜期３４０～３５０ｄ，年均
相对湿度８２％［８］。试验林地土壤ｐＨ平均值４．１３，为酸性土
壤。有机质含量均值为 ５６．３８ｇ／ｋｇ，全氮含量均值为
２．４９ｇ／ｋｇ，碱解Ｎ含量均值为２４９．６０ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量均
值为５．０４ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量均值为６１．５７ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计与材料

试验林地面积共２１００ｍ２，采用“３４１４”设计施肥方案，设
氮磷钾３个因素，每个因素设４个水平的肥料用量，共１４个
处理，每个处理为１０ｍ（长）×５ｍ（宽）。１４个处理为１个区
组，设３个区组，随机布置，地形、土壤一致。供试肥料为尿素
（含Ｎ≥４６％）、过磷酸钙（含Ｐ２Ｏ５≥１２％）、氯化钾（含Ｋ２Ｏ≥
６０％），具体设计方案见表１。
　　施肥采用撒施方式，施肥后立即覆土，以确保肥料充分融
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