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摘要: 为科学合理施肥及集约经营管理黄竹林提供参考，对赣县大田乡不同配方施肥黄竹林的叶片养分含量与

土壤肥力及产量的相关性进行研究。结果表明: 施肥可明显提高竹林土壤的供肥能力，快速补充竹叶养分，增

加竹林产量，而不同配方肥中又以矿渣肥 2 效果最好。影响竹叶 N 素含量的主要肥力因子及其影响顺序为: 全

N ＞ 速效 N ＞ 有机质 ＞ 全 P。影响竹叶 P 素含量的肥力因子及其影响顺序为: 速效 K ＞ 全 N ＞ 速效 P ＞ 全 K。
影响竹叶中 K 含量的肥力因子及其影响顺序为: 全 N ＞ 全 P ＞ 全 K ＞ 速效 N。黄竹竹叶 N 元素含量与产量呈

显著正相关，黄竹竹叶中 N 元素含量的临界值为 20． 46 g /kg，最适值为 22． 94 g /kg，可用于黄竹营养诊断。
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Abstract: In order to provide reference for scientific and rational fertilization and management of Bambusa
rigida forest，the correlation of leaf nutrition to soil fertility and output of B． rigida in Datianxiang of Kan －
Hsien was studied through prescription fertilization． The results showed that fertilizer could improve the fertiliz-
er － supplying capacity of bamboo soil and promote supplement of nutrition to leaf and add bamboo production．
The slag fertilizer 2 had the best effect in the different formulations of fertilizers． The major factors influencing
nitrogen content in Bambusa rigida leaf were in the order: total N ＞ available N ＞ organic matter ＞ total P in
soil． The major factors influencing phosphorus content in Bambusa rigida leaf were in the order available K ＞
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total N ＞ available P ＞ total K in soil． The major factors influencing potassium content in Bambusa rigida leaf
were in the order: total N ＞ total P ＞ total K ＞ avaiable N in soil． The N element content in bamboo leaf and the
production were significantly positively correlatied． critical value of N content in Bambusa rigida leaf was 20． 46 g /
kg，the optimum value was 22． 94 g /kg，the critical value of N content in Bambusa rigida leaf can be applied
in nutrient diagnosis．

Key words: Bambusa rigida forest; prescription fertilization; leaf nutrition; soil fertility; output; correlation

黄竹( Bambusa rigida Keng et Keng f． ) ，又称硬头黄竹，属禾本科竹亚科箣竹属，是江西赣南地区栽

培历史悠久、分布广泛的优良丛生竹［1］。其株型紧凑，秀雅翠绿，姿态潇洒，是庭园绿化、美化的优良材

料。黄竹竹秆通直，节平而疏，纤维长，材质坚厚强韧，篾性良好，可用于编缆，打索、搭棚、围篱、造纸和

编织工艺品及日常用品等。此外，其地下茎纵横盘结，具有很强的固土、保水、护坡作用。可见，黄竹是

集用材、观赏、防风、固堤于一身的首选竹种［2］。
竹叶是竹的同化器官，在黄竹所有的器官中其营养元素的含量最高。竹叶中营养元素的含量既能

反映竹林养分状况，又能反映林地土壤营养状况，是竹林养分管理的重要依据。国内有关毛竹施肥的研

究报道较多［3 － 9］，有部分学者对毛竹叶片养分与土壤肥力的相关关系作过报道［10 － 12］，但有关黄竹的施

肥，以及施肥后对黄竹林叶片养分变化的影响和施肥后土壤肥力与叶片养分的相关关系的研究还未见

报道。本研究选择江西赣县黄竹不同配方施肥试验林，研究施肥后黄竹林叶片营养元素含量变化及土

壤供肥能力，建立竹叶的主要营养元素与土壤肥力的回归模型，以及竹叶的主要营养元素与新竹生物量

的相关性，为科学合理地施肥及集约经营管理黄竹林提供有益参考。

1 试验方法

1． 1 不同配方施肥试验

试验地设在江西赣县大田乡，土壤为花岗岩母质发育而成的红黄壤，黄竹纯林林相良好，林分结构

基本一致。自 2009 年 6 月开始进行不同配方施肥试验，采用随机区组设计，设置 6 个处理，3 次重复，

每个处理取黄竹 6 丛。各处理施用肥料种类、各元素用量及配比如表 1 所示。
表 1 试验林地肥料种类、各元素含量及配比

Tab． 1 The type and application quantity of fertilizer of the different fertilizations in experimental forest

处理号

Number
处理

Treatment
N /

( kg·丛 － 1 )

P2O5 /

( kg·丛 － 1 )

K2O /

( kg·丛 － 1 )

肥料配比

Ratio of fertilizer

1 矿渣肥 1Slag fertilizer 1 0． 729 0． 223 0． 208 24． 5∶ 7． 5∶ 7

2 矿渣肥 2 Slag fertilizer 2 0． 541 0． 361 0． 258 21∶ 14∶ 10

3 毛竹专用肥 1 Bamboo fertilizer 1 0． 48 0． 28 0． 40 12∶ 7∶ 10

4 毛竹专用肥 2 Bamboo fertilizer 2 0． 504 0． 375 0． 294 12∶ 8． 5∶ 7

5 复合肥 Complex fertilizer 0． 387 0． 387 0． 387 15∶ 15∶ 15

6 对照 ck 0 0 0 0

施肥方法: 在每丛黄竹树体周围挖深 10 cm 左右的环形沟，施入肥料后立即覆土。第 1 次施肥在

2009 年 6 月黄竹发笋期前进行，第 2 次施肥在 2010 年 2 月新竹成长期进行。
1． 2 土壤样品采集与分析

于 2010 年 3 月，分别在各处理林地按条状三点随机布点，多点取样，用直径 2 cm 取土器钻取 0 ～
40 cm 的土样，混合后贴上标签。取回的土样进行室内晾晒、粉碎、过筛、混匀、装袋待测。土壤样品养

分状况分析，采用土壤养分状况系统研究法( ASI 法) 分析，测定指标为: 有机质、全 N、全 P、全 K、速效

N、速效 P、速效 K 等，同时用常规国标方法测定有机质及 pH 值［13］。
1． 3 叶片样品的采集与分析

于 2010 年 3 月，选择每个处理样地中 2009 年出笋成竹的新竹每丛 1 株，分别采集竹冠中上部竹叶
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混合鲜样 400 ～ 500 g，装入干净的塑料袋中密封好。竹叶样品采集后，立即进行“杀青”处理，抑制竹叶

中各种酶的活性。
叶片样品的养分含量测定方法: 采用凯氏定氮法测定 N 元素含量; 采用钒钼黄比色法测定 P 元素

含量; 采用原子吸收分光光度法测定 K 元素含量［14］。
1． 4 黄竹生物量的测定

2010 年 3 月通过黄竹营养生长期各施肥处理黄竹的胸径和竹高，计算出黄竹的单株生物量。计算

公式如下:

w = c × Da × Hb ( 1)

其中 w: 单株总生物量; D: 胸径 ( cm) ; H: 竹高( m) : c = 462． 53; a = 0． 912 4; b = 0． 424 2［15］。
然后依据每丛竹子新竹与母株的根数，计算出每丛竹的新竹相对生物量。每丛新竹相对生物量的

计算:

W = w × n /N ( 2)

其中 W: 每丛新竹相对生物量; w: 单株总生物量; n: 新竹根数; N: 母竹根数。计算出每丛竹子的新

竹相对生物量，然后计算出每个处理的平均值，并进行方差分析。
1． 5 数据分析方法

运用多元回归分析法，建立黄竹叶片 N、P、K 等主要营养元素与土壤养分的回归预测模型。采用一

元二次抛物线回归方程: Y = a + bx + cx2 分析竹叶 N、P、K 养分含量与新竹相对生物量的相关性。

2 结果与分析

2． 1 不同配方施肥竹林土壤养分含量

由表 2 数据并经方差分析得知，不同配方施肥与对照土壤有机质含量差异不显著，可能是由于本试

验历时较短的缘故。不同配方施肥土壤速效 N、速效 P、速效 K、全 N、全 K、全 P 的含量差异均达显著水

平，施矿渣肥与施毛竹专用肥以及普通复合肥相比，可明显提高土壤中速效 N、速效 P、速效 K、全 N、全
P 和全 K 的含量，提高土壤的供肥能力。

表 2 不同配方施肥竹林土壤养分含量

Tab． 2 Average value of soil nutrient in different fertilizer Bambusa rigida

处理

Treatment

有机质

/ ( g·kg － 1)

O － M

速效氮

/ ( mg·kg － 1)

Available N

速效磷

/ ( mg·kg － 1)

Available － P

速效钾 /

( mg·kg － 1)

Available － K

全 N

/ ( g·kg － 1)

Total － N

全 P

/ ( g·kg － 1)

Total － P

全 K

/ ( g·kg － 1)

Total － K

矿渣肥 1 Slag fertilizer 1 1． 483 227． 25a 29． 0a 30． 85b 2． 132ab 0． 794 5 23． 85

矿渣肥 2 Slag fertilizer 2 1． 445 229． 50a 24． 5b 35． 15a 2． 351a 0． 726 3 21． 60

毛竹专用肥 1

Bamboo fertilizer 1
1． 434 182． 00c 21． 0c 28． 15cd 1． 867bc 0． 690 0 19． 62

毛竹专用肥 2

Bamboo fertilizer 2
1． 410 192． 50b 19． 5d 27． 80d 1． 961b 0． 633 5 18． 80

复合肥 Complex fertilizer 1． 499 175． 00d 16． 5e 28． 85c 1． 783c 0． 602 2 17． 60

对照 ck 1． 399 152． 25e 15． 0f 25． 50e 1． 633d 0． 587 7 15． 80

表中数据后标注的相同小写字母表示 P ＞ 0． 05 时差异不显著，不同小写字母表示 P ＜ 0． 05 时差异显著。

Values with the same small letter superscripts meant on signficant difference( P ＞ 0． 05) ，with different small letter super-

scripts meant significant difference( P ＜ 0． 05) 。

2． 2 黄竹叶养分含量与新竹相对生物量的测定结果

通过对施肥后一年生新竹成竹后的叶片进行养分分析和新竹相对生物量测定，结果如表 3 所示。

由表 3 可知，竹叶中的 N 含量是最高的，且以施用矿渣肥 2 后，黄竹林竹叶 N 素含量最高; P 素与 K 素

含量以施用矿渣肥 1 后含量最高，但与施用矿渣肥 2 相比，差异不明显。不同配方施肥与对照相比，新

竹相对生物量差异均达极显著水平，以施用矿渣肥 2 的生物量最高，与施用毛竹专用肥 2 相比差异达显

著水平，与施用毛竹专用肥 1 和普通复合肥相比差异达极显著水平，而与施用矿渣肥 1 相比生物量的差
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异不显著。通过分析各配方肥的肥料配比可以得知，在保证一定量 N 素供应的前提下，适当提高 P 肥

的配比，可促进黄竹生长，提高经济效益。
表 3 黄竹新竹叶养分含量

Tab． 3 New leaf nutrient content of Bambusa rigida

处理

Treatment

黄竹新竹叶养分含量 New leaf nutrient content

N / ( g·kg －1 ) P / ( g·kg －1 ) K/ ( g·kg －1 )

新竹相对生物量 /g
Relative biomass

矿渣肥 1 Slag fertilizer 1 21． 5a 1． 18a 5． 65a 1 344． 70aA

矿渣肥 2 Slag fertilizer 2 23． 7a 1． 15a 5． 36a 1 371． 29aA

毛竹专用肥 1 Bamboo fertilizer 1 20． 8b 1． 09 5． 32 1 277． 76bB

毛竹专用肥 2 Bamboo fertilizer 2 21． 3ab 1． 04 5． 21 1 302． 66bA

复合肥 Complex fertilizer 20． 4b 1． 06 5． 19 1 261． 51bB

不施肥 Non － fertilization 19． 7c 1． 01 5． 14 1 137． 49cC

不同小写字母表示 P ＜ 0． 05 时差异显著，不同大写字母表示 P ＜ 0． 01 时差异显著。
Values with the different letter meant signficant difference( P ＞ 0． 05) ，with different big letter meant significant difference

( P ＜ 0． 01) 。

2． 3 黄竹竹叶养分含量与土壤养分含量的相关模型

2． 3． 1 黄竹竹叶中 N 元素与土壤养分含量的相关模型 根据竹叶营养分析结果，竹叶中的 N 含量是

最高的，设 Y1 为竹叶中 N 元素的含量( % ) ，X1 为有机质含量，X2 为速效 N 含量，X3 为速效 P 含量，X4

为速效 K 含量，X5 为全 N 含量，X6 为全 P 含量，X7 为全 K 含量。应用 DPS 软件进行逐步回归分析和模

型筛选，得出较为理想的回归模型为:

Y1 = 7． 455 4 + 1． 737 4X1 － 0． 046 8X2 + 10． 620 2X5 － 0． 665 6X6 ( 3)

其中，统计量 d = 1． 275 5，确定系数 = 0． 999 98，p － 值 = 0． 006 3 ＜ 0． 01，回归达到极显著水平。偏

相关系数 r( y，X1 ) = 0． 99 38，r( y，X2 ) = － 0． 9995，r( y，X5 ) = 0． 999 9，r( y，X6 ) = － 0． 958 7; 可见土壤

中的全 N、速效 N、有机质、全 P 含量与黄竹竹叶中 N 元素含量关系较密切。土壤中的全 N 和速效 N 含

量对竹叶 N 素含量的影响达到极显著的水平，土壤有机质含量对竹叶 N 素含量的影响也达到显著水

平，而土壤中全 P 含量对竹叶 N 素含量的影响相对较小。土壤中全 N 的含量与竹叶中 N 元素的含量呈

正相关，土壤中全 N 含量越高，相应的竹叶中 N 元素的含量也就越大。一般来说，竹叶中 N 元素的含量

在一定程度上反映了土壤中营养元素的供应量。土壤中 N 素的缺乏会不同程度地影响到黄竹的生长，

所以，N 素是影响黄竹生长量的一个非常重要的因子。这一研究结果与毛竹林基本一致［1 － 3］。但本研

究中速效 N 与竹叶中 N 元素含量的偏相系数为负数，即土壤速效 N 含量越高，竹叶中 N 元素含量越低，

其原因有待进一步探讨。此外，土壤全 P 含量与竹叶中 N 元素含量偏相关系数亦为负数，其原因可能

与竹林施肥后土壤速磷的快速积累和增加有关［2］。有研究表明，当竹林土壤有效 P 含量达到一定量后

将限制 N 素的吸收并使竹林产量下降，同时还可能会造成养分间新的不平衡。
2． 3． 2 黄竹竹叶中 P 元素与土壤养分含量的相关模型 南方红壤普遍缺 P，而 P 又是竹林生长不可缺

少的营养元素。设 Y2 为竹叶中 P 元素的含量( % ) ，其它变量同 2． 3． 1。应用 DPS 系统回归分析软件进

行多重线性逐步回归分析和模型筛选，得出较理想回归模型:

Y2 = 0． 686 6 + 0． 010 4X3 + 0． 017 6X4 － 0． 221 3X5 + 0． 005 2X7 ( 4)

其中，统计量 d = 1． 850 334 58，确定系数 = 0． 999 54，p 值 = 0． 032 3 ＜ 0． 05，回归达到显著水平。
偏相关系数 r( y，X3 ) = 0． 964 6，r( y，X4 ) = 0． 996 5，r( y，X5 ) = － 0． 995 0，r( y，X7 ) = 0． 703 2; 由此可

见，土壤中速效 K 的含量对黄竹吸收土壤中的 P 影响最大，呈极显著的正相关关系。全 N 和速效 P 的

含量对其影响也较大，全 K 的影响相对较小。提高土壤中速效 K，速效 P 和全 K 的含量，对黄竹吸收 P
有很大的促进作用。但土壤全 N 含量增加不利于黄竹对 P 元素的吸收。
2． 3． 3 黄竹竹叶中 K 元素与土壤养分含量的相关模型 K 素是黄竹生长必不可少的品质营养元素，K
素含量的高低往往反映黄竹的材质，竹叶中 K 元素的含量相对 P 元素来说比较高，其含量属中等偏上。
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设 Y3 为竹叶中 K 元素的含量( % ) ，其它变量同 2． 3． 1。应用 DPS 系统回归分析软件进行多重线性逐

步回归分析和模型筛选，得出较理想回归模型:

Y3 = 4． 237 6 + 0． 013 8X2 － 1． 217 0X5 + 3． 468 1X6 － 0． 079 3X7 ( 5)

其中: 统计量 d = 3． 068 600 90，确定系数 = 0． 998 89，p 值 = 0． 049 9 ＜ 0． 05，表明回归达到显著水

平。偏相关系数 r( y，X2 ) = 0． 971 3，r( y，X5 ) = － 0． 983 7，r( y，X6 ) = 0． 978 9，r( y，X7 ) = － 0． 910 8;

由此可见，土壤全 N、全 P、全 K、速效 N 与竹叶中 K 元素的含量关系较密切，土壤速效 N 和全 P 含量的

增大能促进黄竹对 K 素的吸收，而土壤全 N、全 K 含量的增大不利于黄竹对 K 元素的吸收。
因此，通过人为控制土壤供肥条件可调节黄竹对各种元素( N、P、K) 的吸收。

2． 3． 4 黄竹林叶片养分含量与新竹相对生物量的相关性 以不同配方施肥竹叶养分含量作为自变量，

新竹的相对生物量作为因变量，采用一元二次抛物线方程: Y = a + bx + cx2 进行回归分析。若方程中的

b 值为正值，F 值达显著水平的为有效方程。通过 DPS 统计软件分析求得抛物线方程( 表 4) 。
表 4 竹叶中 N、P、K 元素含量与新竹相对生物量的抛物线回归关系

Tab． 4 Relationship of parabola regression between bamboo yield and leaf N，P，K content

回归方程 Regression equation 相关系数 Related coefficient p

Y = － 10 435． 871 10 + 1 030． 322 128 5N － 22． 454 577 454N2 0． 983 2 0． 006 1
Y = － 10 476． 926 67 + 20 477． 012 950P － 8 860． 306 322P2 0． 884 8 0． 101 1
Y = － 47 360． 276 13 + 17 745． 883 681K － 1 615． 215 684 4K2 0． 861 0 0． 131 6

从表 4 可知，只有 N 元素含量与新竹相对生物量的抛物线回归方程的 F 值达显著水平，因此，只有

该回归方程可以用来求最高理论产量相应的最适养分含量和临界值养分含量。方程的极值相应的养分

含量即为最适值，最高理论产量的 90%相应的养分含量为临界值。由此求得竹叶中 N 元素含量的临界

值为 20． 46 g /kg，最适值为 22． 94 g /kg。而 P 和 K 的抛物线回归方程未达显著水平，方程无效，因此不

能诊断出 P 和 K 的临界值。
当黄竹竹叶中 N 元素含量低于临界值时，增加施肥量，新竹相对生物量在一定程度上能够迅速增

加，施肥的经济效益明显。当竹叶中的 N 元素含量超过临界值时，施肥的经济效益增幅变小，此时，应

相应减少施肥量和施肥次数。

3 结 论

( 1) 合理施肥对黄竹的生长有较大的促进作用，从本试验所使用的 5 种配方肥来看，以矿渣肥 2 施

用效果最好，其他依次为矿渣肥 1、毛竹专用肥 2、毛竹专用肥 1、复合肥。这是因为矿渣肥的施用明显

提高了土壤中速效 N 的含量，由于矿渣肥的缓释效果，使土壤中速效 N 的含量始终保持较高的水平，保

证了黄竹在生长过程中对 N 的需求，同时也减少了 N 素资源的浪费。
( 2) 影响竹叶 N 素含量的主要肥力因子是全 N、速效 N、有机质和全 P 含量; 影响竹叶 P 素含量的

肥力因子是速效 K、全 N、速效 P 和全 K 含量; 影响竹叶中 K 含量的肥力因子是全 N、全 P、全 K 和速效
N 含量。

( 3) 通过 DPS 系统分析软件进行多重线性逐步回归，筛选出 3 个最优模型。
竹叶 N 素含量与土壤肥力的相关模型为:

Y1 = 7． 455 4 + 1． 737 4X1 － 0． 046 8X2 + 10． 620 2X5 － 0． 665 6X6 ( 6)

竹叶 P 素含量与土壤肥力的相关模型为:

Y2 = 0． 686 6 + 0． 010 4X3 + 0． 017 6X4 － 0． 221 3X5 + 0． 005 2X7 ( 7)

竹叶 K 素含量与土壤肥力的相关模型为:

Y3 = 4． 237 6 + 0． 013 8X2 － 1． 217 0X5 + 3． 468 1X6 － 0． 079 3X7 ( 8)

( 4) 黄竹竹叶 N 素营养与竹林相对生物量呈显著正相关，黄竹竹叶中 N 素营养的临界值为 20． 46 g /kg，

最适值为 22． 94 g /kg，可用于黄竹营养诊断。当竹叶中 N 素营养低于临界值时，可以通过施肥来增加

竹林产量; 当竹叶中 N 素营养明显高于临界值并接近最适值时，一般可少施或不宜施肥。养分临界值

的高低实际上也反映了竹林集约经营和管理水平的高低。
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