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Dynamic Changes and Accumulation Rules of N，P and K Contents in
Winter Shoot of Phyllostachys edulis
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Abstract: In order to find out the nutrient requirement of Phyllostachys edulis in winter shoot growing period，the
dynamic changes and accumulation rules of N，P and K contents in winter shoots were studied． The result showed
that the N，P and K contents in shoot body were much higher than that in sheath． As shoot growing，the contents of
the three elements in shoot body showed the change trend of decreaseing at first and then increasing slightly，but in
sheath，the dynamic changes of N，P and K contents were not obvious． After sprouting，the nutrient accumulation
speed and amount in winter shoot increased gradually as its growing up． By February，the N，P and K in winter
shoots accumulated up to 2 807. 62 g·hm －2，305. 57 g·hm －2 and 610. 23 g·hm －2 respectively． The nutrient ac-
cumulation ( Y，g) in shoot had a significant correlation with the shoot high ( H，cm) and diameter ( d，cm) ，and
the model of N accumulation to H and d is Y = － 2. 068 9 + 0. 001 0 H + 0. 626 6 d( R2 = 0. 807 2) ．
Key words: Phyllostachys edulis; winter shoot; N; P; K; accumulation

毛 竹 ( Phyllostachys edulis ( Carr． ) H． de Le-
haie) 作为我国最主要的经济和生态竹种［1 － 6］，其

养分 管 理 和 丰 产 培 育 技 术 一 直 是 重 要 研 究 内

容［7 － 12］; 然而，由 于 毛 竹 大 小 年 和 异 龄 结 构 等 特

点，迄今丰产经营的毛竹林肥培仍多凭经验，施肥

量和肥培重点对象不明确，极易造成养分流失、肥

力降低和环境污染。为此，近年来作者及课题组成

员从毛竹生长发育规律出发，系统研究了自冬笋到

竹材成熟采伐整个生长( 经营) 期毛竹生长和养分

积累规律。冬笋是毛竹的第一生长阶段［13］，其生

长和营养状况直接决定着来年林分产量和经济效

益［14］。冬笋一直作为食品进入人们的生活，关于

毛竹 笋 的 养 分 研 究 也 主 要 围 绕 其 营 养 价 值 展

开［15 － 18］，而以营养管理为目的的相关研究则较少。
本文在对毛竹冬笋生长和生物量积累研究的基础

上，就该生长阶段冬笋中氮、磷、钾 3 种元素含量动

态变化和积累规律进行了研究，并探讨冬笋生长过

程中从系统内摄取矿质营养情况，旨在为该时期毛

竹林的养分管理提供参考。

1 研究区概况

研究区位于安徽省黄山市黄 山 区，地 理 位 置
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118°14' 118°21' E，32°4' 32°10' N，属中亚热带

湿润性气候，雨量充沛，季节分明。年降水量 1 376
1 649 mm，年平均气温 15. 5 ℃，无霜期 220 d，年

日照时数 2 281 2 453 h，年蒸发量 1 400 1 900
mm，干旱指数 0. 4 1. 2，相对湿度 79. 0%。

试验样地设置在该区黄山公益林场内，该林场

竹类资源丰富，竹林面积 200 hm2，以毛竹为主，立竹

蓄积量近 50 万株，分布在留东、大坪、下坪 3 个工

区，相对集中成片。研究区成土母质多以千枚岩和

部分花岗岩侵入山体，石灰岩较少，土壤为山地黄壤

土。试验林位于整个林分的中下坡位，海拔 350
500 m，坡度 30 40°，土层厚度 70 90 cm。经营

措施为每 年 劈 灌 作 业，林 分 立 竹 密 度 2 600 株·

hm －2左右，立竹年龄基本在Ⅳ度以下，I III 度竹株

占林分总株数比例达 90%。试验地为偏酸性土壤，

pH 值 4. 6 5. 8，有机质含量 28. 75 33. 67 g·
kg －1，碱解氮含量 135. 63 169. 55 mg·kg －1，有效

磷含量 1. 57 1. 82 mg·kg －1，速效钾含量 73. 36
89. 17 mg·kg －1。林相较好，大小年明显。

2 研究方法

2． 1 样地设置

采用标准地法设置 3 个处理，每个处理 3 次重

复，共 9 块标准样地，样地规格 15 m × 10 m。样地

母竹基本情况详见表 1。

表 1 试验林基本状况

立竹年龄 /度 立竹比例 /% 胸径 / cm 平均胸径 / cm 立竹密度 / ( 株·hm －2 ) 整齐度 均匀度

I 34． 0 10． 93

II 30． 9 9． 46
9． 51 2 697 5． 88 10． 12

III 25． 9 9． 62

Ⅳ 9． 3 8． 57

2． 2 调查取样和样品处理

根据冬笋生长规律和试验区小气候特点，冬笋

样品分 3 次采集，时间分别为出笋小年 12 月 1 日

( 2011 年) 、大年 1 月 3 日 ( 2012 年) 和 2 月 3 日

( 2012 年) ，每次按试验设计选择 3 块样地，沿竹鞭

剖开土壤，采集 0 40 cm 土层、笋高大于 5 cm 的全

部笋样，带回实验室，测定其笋径、笋高、鲜质量，计

算各测定指标的平均值，作为该时期标准笋的测定

值，其中，笋径为笋体最粗处直径，笋高为笋基至笋

尖的高度。剥下笋箨，称质量，计算笋肉、笋箨比例。
于每块样地的笋样中，每次分别取笋肉和笋箨

新鲜试样各 1 000 g，从中留 100 g 供测定水分用，其

余置于( 105 ± 2) ℃烘箱中杀青 30 min 后，迅速将烘

箱温度降到( 65 ± 2) ℃烘干。烘干笋样用磨样机粉

碎，过 60 目筛孔，经充分拌匀后置于干燥样瓶中密

封，编号，用于养分元素测定。
2． 3 指标测定和数据处理

采用国家林业行业标准规定的测定方法，其中，

氮含量采用硫酸 － 双氧水氧化 － 蒸馏滴定法( LY /T
1269 － 1999 ) ，磷 含 量 采 用 钼 锑 抗 比 色 法 ( LY /T
1270 － 1999 ) ，钾含量采用火焰光度法( LY /T 1270
－ 1999) 。

通过 SPSS 17． 0 统计分析软件对数据进行方差

分析和多元回归等处理。

3 结果与分析

3． 1 冬笋中氮、磷、钾含量的动态变化

毛竹冬笋生长中，笋体内氮、磷、钾元素含量的

测定结果见表 2。由表 2 可以看出: 无论是笋肉还是

笋箨，氮元素含量明显高于磷、钾元素含量，其中，笋

肉中氮元素含量高达 39. 968 mg·g －1，而磷、钾元素

含量分别为 4. 360、7. 849 mg·g －1。从 3 个测定期

矿质养分含量变化来看，氮、磷、钾 3 种元素在笋肉

中均表现为先降低又略有升高的变化趋势，部分差

异达显著或极显著水平。这种变化趋势是养分吸收

速率和干物质积累速率双重影响的结果: 当前者大

于后者时，表现为养分浓度上升。12 月初至 1 月

初，气温和土壤温度相对较高，冬笋在地下生长也相

对较快，即干物质积累速率较高，因此 1 月初测定的

各养分含量有所下降。1 月初至 2 月初，温度进入

全年最低阶段，笋体生长缓慢，甚至短期内处于休眠

状态，干物质积累速率下降，养分浓度又有所回升。
受多个因子的影响，笋箨中氮、磷、钾元素含量在 3
个测定期变化较小，未表现出明显的规律性，方差分

析表明差异不显著。
由于笋肉和笋箨在结构、功能及成分上的差异，
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氮、磷、钾 3 种元素在笋体的 2 个组成部分中的含量

不同，笋肉中的元素含量明显高于笋箨，其中，氮、磷
元素高出笋箨一半以上，而钾元素含量差异较小，尤

其在冬笋生长的 12 月初，笋肉和笋箨中钾元素含量

大致相当。

表 2 毛竹冬笋体内氮、磷、钾元素含量的测定结果

时间( 月 － 日) 部位
元素含量 / ( mg·g － 1 )

N P K

12 － 01 笋肉 40． 106 ± 4． 051 abA 4． 236 ± 0． 507 bAB 8． 058 ± 1． 272 aA

01 － 03 37． 360 ± 5． 456 bA 3． 823 ± 0． 122 bB 7． 454 ± 0． 145 bA

02 － 03 42． 440 ± 3． 779 aA 5． 020 ± 0． 741 aA 8． 034 ± 0． 438 aA

平均值 39． 968 ± 4． 429 4． 360 ± 0． 457 7． 849 ± 0． 618

12 － 01 笋箨 15． 572 ± 1． 356 aA 1． 536 ± 0． 183 aA 7． 094 ± 0． 987 aA

01 － 03 17． 808 ± 2． 134 aA 1． 281 ± 0． 067 aA 4． 237 ± 0． 300 bB

02 － 03 17． 125 ± 1． 406 aA 1． 539 ± 0． 106 aA 4． 688 ± 0． 444 bB

平均值 16． 835 ± 1． 632 1． 452 ± 0． 119 5． 340 ± 0． 577

注: 同一指标中不同小写字母表示差异显著( p ＜ 0． 05) ，不同大写字母表示差异极显著( p ＜ 0． 01) 。

3． 2 冬笋中氮、磷、钾的积累规律

植物体内各养分元素的含量只是一个相对量，

不能反映其绝对吸收值。因此，在毛竹冬笋生物量

和养分含量测定的基础上，分析氮、磷、钾 3 种元素

在冬笋各生长时期的积累状况。
冬笋生长中，生物量和养分元素的积累受 2 个

因素影响: 一是个体的增大，二是数量的增加。笋芽

萌动成冬笋后，笋体不断膨大，矿质养分伴随着干物

质的增加而持续积累，同时由于笋芽的陆续萌发，冬

笋数量增多，养分积累量增大。本研究从单笋和单

位面积 林 分 冬 笋 的 养 分 积 累 两 个 方 面 对 此 进 行

分析。
为方便研究和描述，引入“标准单笋”概念，即

具有监测指标平均值的冬笋作为各时期的标准单

笋。3 个测定期标准单笋的生长和生物量测定结果

见表 3。通过分析各时期冬笋生物量及养分元素含

量动态数据，对氮、磷、钾元素在冬笋体内的积累量

进行了核算。

表 3 标准单笋的生长和生物量测定结果

时间( 月 － 日) 笋高 / cm 笋径 / cm
鲜质量 / g

笋肉 笋箨 全笋

干质量 / g

笋肉 笋箨 全笋

12 － 01 18． 02 5． 41 123． 69 142． 43 266． 12 17． 17 32． 40 49． 57

01 － 03 16． 23 5． 30 123． 18 101． 77 224． 95 20． 01 23． 44 43． 45

02 － 03 15． 80 5． 22 126． 02 99． 86 225． 88 22． 09 27． 23 49． 32

3． 2． 1 标准单笋中氮、磷、钾的积累 冬笋各生长

阶段，笋体氮、磷、钾 3 种元素在标准单笋中的积累

量动态变化见图 1 3。冬笋生长中氮元素的积累

量最多，钾元素次之，磷元素最少。首次采样测定

( 12 月 1 日) ，标准单笋中氮、磷、钾元素的积累量分

别为 1. 19、0. 12、0. 37 g，至末次测定( 2 月 3 日) ，标

准单笋氮元素积累量达 1. 40 g，钾元素积累量为

0. 31 g，而磷元素则降至 0. 15 g。从各测定期养分积

累量的动态变化可以看出: 标准单笋的养分元素积

累量并未呈现递增的趋势，中期均出现一定程度的

减少现象，这一变化跟笋芽萌动时间差异、生长特

点、生物量积累和养分含量动态变化密切相关。该

阶段冬笋尚未萌发须根，因此矿质营养基本依赖母

竹系统，并与母竹间进行养分流动，在个体增长、中

后期笋芽萌动和养分含量变化的多重影响下，积累

量呈现出中期略有降低的动态变化规律。
从氮、磷、钾 3 种元素在笋肉和笋箨中的分配格

局来看，各时期笋肉中氮、磷元素积累量明显大于笋

箨，而钾元素在两部分中的积累量差异较小，尤其是

初期萌动的笋箨中钾元素积累量较大，达 0. 23 g，高

于笋肉中的积累量。
3． 2． 2 林分冬笋中氮、磷、钾的积累 为分析林分

尺度冬笋中氮、磷、钾 3 种元素的积累规律，加入冬

笋数量因子，核算了试验区每公顷毛竹林冬笋在各
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图 1 不同时间标准单笋的氮元素( N) 积累量

图 2 不同时间标准单笋的磷元素( P) 积累量

图 3 不同时间标准单笋的钾元素( K) 积累量

生长阶段养分元素的积累量，各养分元素积累的动

态变化趋势见图 4。对于立竹密度为 2 697 株·
hm －2、无施肥作业、中等立地条件的毛竹林，笋芽萌

动后，随着冬笋生长，养分元素积累速度与积累量逐

渐增大。自秋季笋芽萌动至小年 12 月初，林分冬笋

氮、磷、钾元素积累量分别达 689. 64、70. 80、212. 83
g·hm －2，至大年 1 月初，1 个月内冬笋中 3 种元素

分别净积累 733. 99、59. 38、90. 79 g·hm －2，至 2 月

初，氮、磷、钾 3 种元素在冬笋内的积累量已分别达

2 807. 62、305. 57、610. 23 g·hm －2，1 月初至 2 月初

3 种元素分别净积累 1 383. 99、175. 39、306. 61 g·
hm －2，明显高于之前 12 月初至 1 月初净积累量，也

大于自秋季冬笋萌动至 12 月初几个月内氮、磷、钾

元素积累量。

图 4 林分冬笋中氮( N) 、磷( P) 、钾( K) 元素动态积累量

3． 2． 3 单笋养分积累对笋高和地径的拟合模型
关于冬笋养分积累，无论是标准单笋计算和加入数

量因子的林分尺度核算，都是通过平均值来分析的。
为掌握冬笋各生长阶段氮、磷、钾元素的动态积累规

律，以冬笋 2 个重要生长因子笋高( H) 和笋径( d) 为

自变量，以各时期氮、磷、钾元素的积累量为因变量，

采用多元线性逐步回归的方法进行拟合，通过拟合

模型，可方便、准确地计算林分冬笋养分的积累( 表

4) 。从模型的决定系数和显著性检验来看，各模型

均具有较好的拟合效果。

表 4 冬笋中氮、磷、钾元素积累量对笋高和笋径的拟合模型

元素 拟合模型 R2 F p

N Y = － 2． 068 9 + 0． 001 0H + 0． 626 6d 0． 807 2 217． 666 2 0． 000 0

P Y = － 0． 211 7 － 0． 000 4H + 0． 065 7d 0． 731 9 141． 963 8 0． 000 0

K Y = － 0． 623 8 + 0． 019 3H + 0． 115 8d 0． 857 4 312． 549 0 0． 000 0

注: H、d 分别为笋高和笋径，单位 cm; Y 为各矿质养分积累量，单位 g。

4 小结与讨论

冬笋是毛竹的重要生长阶段，其发育和养分状

况直接决定林分生产力水平，掌握冬笋各生长阶段

的养分吸收积累规律，可为毛竹林养分的有效管理

提供科学依据，对增加竹笋产量、降低退笋率、提高

林分生产力具有重要意义。研究表明，对于立竹密

度为 2 697 株·hm －2、无施肥作业、中等立地条件的

毛竹林，笋芽萌动后，随着冬笋生长，养分元素积累

速度与积累量逐渐增大，至大年 2 月初，氮、磷、钾 3
种元 素 在 冬 笋 内 的 积 累 量 已 分 别 达 2 807. 62、
305. 57、610. 23 g·hm －2。从毛竹整个生长( 经营)
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期各阶段养分吸收积累状况看，冬笋各生长阶段氮、
磷、钾元素积累量分别约占全生长期氮、磷、钾元素

积累量的 4. 0%、3. 7% 和 1. 5%，虽然比例较低，但

该时期养分状况对林分持续高产非常关键，不能

忽略。
由于该时期竹笋根系尚未形成，且不能进行光

合作用，因此冬笋本身基本不能独立从土壤中吸收

养分，而主要依靠母竹系统供应，该生长阶段的养分

吸收和积累应该通过对母竹系统施肥进行补充，且

不同龄级母竹的施肥效应也应有所不同。至于肥培

对象侧重何种年龄母竹，以及施肥量在各年龄母竹

中如何分配等问题，还需要进一步深入研究。
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