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摘    要：【目的】 探究生物炭与氮肥配施条件下沿海沙地鼓节竹的生长发育潜能和适应能力，为沿海沙地防护树种

的栽培提供参考。【方法】  以福建省漳州市赤山林场试验地选取的 4年生鼓节竹为研究对象，采用生物炭种类

（A）、生物炭量（B）和氮肥量（C）3因素 3水平正交试验进行施肥管理，测定叶片热值和生物量建成成本，分

析鼓节竹在不同施肥条件下相同时期的能量利用策略和适应能力的差异。【结果】  生物炭和氮肥配施能提高鼓节

竹叶片碳、氮含量，提高鼓节竹叶片去灰分热值（AFCV）、叶片生物量建成成本（CCarea）及产量。相较于对照组

（CK），处理 5（小麦秸秆生物炭、400 g·丛−1 生物炭量、900 g·丛−1 施氮肥量）的碳含量提高了 28.83%，出笋量提

高了 106.38%，叶片单位面积建成成本（CCarea）提高了 50.07%，灰分含量（AC）降低了 67.63%，去灰分热值

（AFCV）处理 5最佳。相关分析结果表明，鼓节竹叶片生物量建成成本与去灰分热值（AFCV）、碳含量极显著正

相关（P＜0.01），与氮含量、灰分含量（AC）显著负相关（P＜0.05）。极差结果表明，氮肥用量是影响鼓节竹叶

片建成成本的首要因素。【结论】  隶属函数结果显示，处理 5的作用效果最佳，即 400 g·丛−1 的小麦生物炭配施

900 g·丛−1 的氮肥，不仅显著影响鼓节竹的叶片生长及适应性，也对鼓节竹产量产生影响，可以应用于沿海沙地鼓

节竹栽培。
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Abstract: 【Objective】  Growth  promotion  and  adaptability  enhancement  of Bambusa  tuldoides  on  coastal  sandy  land  in

Fujian by application of biochar and nitrogen fertilizer were evaluated. 【Method】 Four-year-old B. tuldoides plants obtained

from the  Chishan  Mountain  Farm were  used  in  a  3  factors  3  levels  orthogonal  experimentation  with  variables  that  included

applying  biochar  of  different  types  (A),  biochar  in  different  amounts  (B),  and  nitrogen  fertilization  (C).  Calorific  value  of

leaves (AFCV), cost of unit area of biomass (CCarea), and adaptability of the plants were the criteria for economic evaluation

and  fertilization  selection. 【 Result】    The  combined  use  of  biochar  and  nitrogen  fertilizer  in  cultivating  B.  tuldoides

significantly  elevated  the  carbon,  nitrogen,  AFCV,  cost,  and  yield  of  the  tree  leaves.  Treatment  No.  5,  which  applied

wheat straw  biochar  at  400g·plant−1  along  with  a  nitrogen  fertilizer  at  900g·plant−1,  rosed  the  carbon  content  in  leaves  by

28.83%, the number of bamboo shoots by 106.38%, and the CCarea by 50.07%, while lowered the ash content (AC) by 67.63%,

over control. In addition, it achieved the highest AFCV among all treatments. An extremely significant correlation was found
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between the biomass cost and AFCV or carbon content (p＜0.01), whereas a significant negative correlation between that and

nitrogen  or  AC  (p＜ 0.05).  Nitrogen  fertilization  was  the  primary  factor  affecting  the  cost  of  B.  tuldoides  biomass.

【Conclusion】 Treatment No. 5, which combined the applications of 400g of wheat biochar and 900g of nitrogen fertilizer per

plant, significantly enhanced the leaf growth, biomass production, and plant adaptability of B. tuldoides. It was considered the

choice fertilization for building the ecologically beneficial forest on the coastal sandy land in the province.

Key words: Bambusa tuldoides；fertilization；calorific value；construction cost

 

 0    引言

【 研 究 意 义 】 我 国 以 木 麻 黄 （Casuarina
equisetifolia）为主的一代沿海防护林逐渐进入自然衰

老阶段，防护能力下降，同时我国现有沿海防护林

存在防护树种单一、结构模式简单以及病虫害程度

严重等问题  [1]，使二代林更新困难，生态效益得不

到提高，因此急需引入新树种改善沿海沙地的树种

结构，增加树种多样性，同时实现防护林的可持续

经营。竹子的地下鞭根系统发达，在防止水土流失

等方面效果显著，优于其他树种，栽种不同竹种可

以有效增加沿海防护林的生态多样性。鼓节竹

（Bambusa tuldoides 'Swolleninternode'）隶属于簕竹属

（Bambusa）的丛生竹，是优良的园林观赏竹种 [2]。

鼓节竹作为沿海防护林已经成功引种[3]。沿海地区的

土壤多为沙土，土壤贫瘠，肥力低，不利于大多数

植物的生长发育[4]，因此提高土壤养分利用率以及鼓

节竹的适应性及抗逆性对沿海沙地鼓节竹生长发育

及可持续经营十分重要。【前人研究进展】热值以

及生物量建成成本是衡量植物对环境适应性及抗逆

性的重要指标。热值是衡量植物第一生产力的重要

指标[5]，也是衡量植物对环境适应性及抗逆性的重要

指标，不仅能够反映植物各种生理活动的变化和生

长状况的差异，也能够体现各种环境因子对植物生

长的影响 [6,7]。生物量建成成本是指合成单位生物量

需要消耗的能量，是衡量植物构建自身所需要的物

质和能量成本的一个重要指标，反映了植物的能量

分配和利用策略[8]。生物量建成成本较低则表明植物

的生长较为旺盛，而生物量建成成本较高则表明植

物的抗逆性较强 [9]。生物炭是一种富含碳元素的物

质，是由生物质在人工控制的热解条件下制备而

成，具有稳定化学性能和生物性能、很强的吸附

性、发达的孔隙结构等特点 [10]，是改善土壤结构及

其肥力、提高作物产量的主要原因。不同生物炭种

类及其施用量对植物的生物量影响不同 [11]，施用适

量生物炭能够有利于植物的生长发育，施用过量生

物炭则对植物的生长产生负面影响 [12]。施加生物炭

可以有效提高烤烟（Nicotiana  tabacum）[13]、玉米

（Zea  mays  L.）[14]、 扁 核 酸 红 枣 （Zizyphus  Jujube

Dates）[15] 等植物的产量。施加生物炭能够减少土壤

氮素的流失，促进植物对养分的吸收利用；生物炭

与氮肥配施能显著促进水稻的生长发育、干物质的

积累以及产量 [16]。【本研究切入点】生物炭与氮肥

配施多用于作物栽培，目前有关于沿海沙地鼓节竹

的生物炭和氮肥配施研究还较少。【拟解决的关键

问题】本研究以沿海沙地的鼓节竹为研究对象，分

析生物炭和氮肥配施对鼓节竹叶片碳含量、灰分含

量（AC）、去灰分热值（AFCV）、生物建成成本、

适应能力和出笋量的影响，筛选出生物炭和氮肥的

最佳配比，为沿海沙地环境下鼓节竹的科学施肥和

可持续经营提供理论依据。

 1    材料与方法

 1.1    试验地概况

试验地位于福建省漳州市东山县赤山国有林场

（118°18 ′  E，23°40 ′  N），属亚热带海洋季风性气

候，降雨量充足，5～9月湿润多雨，11月至次年 2
月干燥少雨，年均降雨量 945 mm，年均气温 20.8 ℃。

试验前对试验地的土壤进行采集分析，有机质 4.720
g·kg−1，土壤全氮 0.148 g·kg−1、全磷 0.106 g·kg−1、全钾

9.904 g·kg−1、水解氮 9.97 g·kg−1、速效磷 3.47 g·kg−1。
 1.2    试验设计

在赤山林场的试验地选取生长状况较为一致的

4年生鼓节竹，每个处理 5丛，每丛 5株。采用L9（34）
正交试验设计进行施肥处理，共设 9个处理，不进

行任何施肥处理为对照（CK），各处理重复 3次，

因素与水平表参照表 1，施肥组合表参照表 2。
玉米、小麦、水稻秸秆生物炭（勤丰众成生物

质新材料南京有限公司生产）。于 2020年 9月中旬

（鼓节竹发笋末期）施肥，施肥采用沟施，在鼓节

竹周边挖出环状施肥沟，将生物炭一次性全部均匀

施入沟中，施肥后覆土；氮肥（尿素，含 N 46%）溶

解在水中后均匀浇在施肥沟中。氮肥分次施加能够

显著提高氮肥叠加利用率，减少损失率 [17]。氮肥分

3次，每次间隔 15  d，分别按总量的 50%、 30%、

20%施入。

 1.3    出笋量、叶片样品采集及碳、氮养分测定

叶片采集：于 2020年 10月下旬进行取样。选择
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混合取样法，在相同处理的 5丛鼓节竹里选取生长

状况较为一致的成熟功能叶片，置于冰盒中带回实

验室。将叶片清洗、擦拭干净后装入牛皮纸袋中，

放入烘箱，先 105 ℃ 杀青 15 min，然后 85 ℃ 恒温烘

干至恒重，用粉碎机粉碎后，过 2 mm网筛，装入样

品管内进行后续试验。

叶片养分测定：叶片全碳、全氮含量采用碳氮

分析仪测定。

出笋量测定：每丛竹子以无竹笋记为 0，有笋长

出则具体记录出笋个数。

 1.4    叶片热值和生物量建成成本相关指标测定

 1.4.1   比叶面积　 相同处理每丛选取 3～5株生长状

况较好的鼓节竹，每株取 5片展开的成熟叶片，去

除叶柄后用扫描仪进行扫描记录，使用 Photoshop
CS4和 Matlab 7.9计算单叶面积，比叶面积（Special
leaf area，SLA）= 叶面积/叶干质量[18]。

 1.4.2   灰分和热值测定　  灰分采用马弗炉干灰化法

测定 [18]，灰分含量（Ash content，AC）=(灰分重量 /
干样品重量）×100%。

热值测定：热值测定环境温度为 23～26 ℃（低

温或高温都会导致数值波动大，不准确）。称取烘

干磨碎后的样品 0.5 g（精确到 0.000 1），每个样品

重复 3次，使用热值分析仪（C5000，IKA，Germany）
测定样品干质量热值（GCV），去灰分热值 AFCV
（kJ·g−1）=GCV/（1−AC）[19]。

 1.4.3   叶片建成成本计算　  叶片单位质量建成成本

[Mass-based  leaf  construction  cost， CCmass(g·g
−1)]

参考Williams等[20] 的公式计算：

CCmass=[(0.069 68 AFCV−0.065)(1−AC)+7.5(k Nmass/

14.006 7)]/EG。

式中，Nmass 为叶片氮含量，EG为生长效率，一

般为 0.87[9]；k 为氮的氧化态形式（若为NO3
−，则 k=5，

若为 NH4
+，则 k=−3）；参照 Shen等 [21] 的方法，用

氮的 2种氧化形态计算出 CCmass 值的平均数作为结果。

叶片单位面积建成成本 [Area-based leaf construction

cost，CCarea(g·m
−2)]的计算公式为：

CCarea=CCmass/SLA
[1]。

 1.5    数据处理与分析

使用 Excel 2007进行数据整理，SPSS、DPS对

数据进行极差分析、单因素方差分析（通过 LSD 法

多重比较进行显著性检验，字母标记表示结果）、

相关性分析，运用模糊隶属函数法 [22] 对所测指标进

行综合评价，求出各项指标的隶属函数值，隶属函

数公式如下：

U
(
X j
)
=
(
X j−X jmin

)
/
(
X jmax −X jmin

)
(1)

U
(
X j
)
= 1− [

(
X j−X jmin

)
/
(
X jmax −X jmin

)
] (2)

式中，U（Xj）表示鼓节竹 j 指标的标准化值，

Xjmax、Xjmin 表示鼓节竹 j 指标的最大值和最小值。若

所测指标与鼓节竹适应性和抗逆性呈正相关则采用

（1）式计算，若所测指标与鼓节竹适应性和抗逆性

呈负相关则采用（2）式计算。

权重计算公式：

W j =
V j∑n
j=1V j

(3)

 
表 1    试验因素与水平

Table 1    Factors and levels of experimental design

水平

Level

因素 Factor

生物炭种类

Biochar species
生物炭量

Amount of biocha/（g·丛−1
）

氮肥量

Amount of nitrogen/（g·丛−1
）

1 玉米秸秆生物炭 Corn straw biochar（A1） 100（B1） 300（C1）

2 小麦秸秆生物炭 Wheat straw biochar（A2） 400（B2） 600（C2）

3 水稻秸秆生物炭 Rice straw biochar（A3） 1 000（B3） 900（C3）

 
表 2    鼓节竹的施肥组合

Table 2    Fertilizations applied for B. tuldoides cultivation

处理

Treatment

施肥组合 Fertilization combination

A B C

1 A1 B1 C1

2 A1 B2 C2

3 A1 B3 C3

4 A2 B1 C2

5 A2 B2 C3

6 A2 B3 C1

7 A3 B1 C3

8 A3 B2 C1

9 A3 B3 C2

A：生物炭种类；B：生物炭量；C：氮肥量

A: Biochar of different types; B: Biochar in different amounts; C: Nitrogen

fertilization
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式中，Vj 表示鼓节竹 j 指标的标准差系数，Wj

表示鼓节竹 j 指标在所有指标中的重要程度，即权重。

综合评价计算公式 :

D =
∑n

j=1
[U（X j）×W j] (4)

式中，D 表示不同处理下鼓节竹性状的综合评

价值。

 2    结果与分析

 2.1    叶片热值相关指标

不同处理鼓节竹叶片碳、氮、灰分含量、比叶

面积和去灰分热值的测定结果见表 3。处理 5 的叶片

碳含量最高，较最低的处理 9高 21.86%，其次为处

理 7，各处理的碳含量均大于对照组，说明生物炭与

氮肥配施能够促进叶片碳含量的积累，这可能是处

理 5的鼓节竹合成更多的有机物用于适应沿海沙地

环境的原因。处理 4的叶片氮含量最高，是处理

5的 1.32倍，其次为处理 7，各处理的氮含量均大于

对照组，且各处理之间无显著性差异（P＞0.05）。

各处理灰分含量均小于对照，对照组的叶片灰分含

量较最低的处理 5高 67.63%。处理 8的比叶面积最

高，各处理的比叶面积均显著小于对照（P＜0.05）。处

理 5的去灰分热值最高，较最低的处理 4高 12.26%，

其次为处理 8，除处理 4以外的其他处理的去灰分热

值均大于对照。这可能是生物炭与氮肥配施增加了

鼓节竹的养分供应，使鼓节竹有足够的能量用来合

成具有保护性的物质，表现为自身叶片灰分含量降

低，竹叶片碳含量及去灰分热值增加，从而增强鼓

节竹适应环境的能力，能较好地适应沿海沙地环

境，增大鼓节竹抗逆性和生长适应性。

  
表 3    不同处理对叶片碳、氮、灰分、比叶面积、去灰分热值的影响

Table 3    Effects of treatments on carbon, nitrogen, ash, specific leaf area, and AFCV of B. tuldoides leaves

处理

Treatment
碳含量

Carbon content/%
氮含量

Nitrogen content/%
灰分含量

AC/%
比叶面积

SLA/（m2·kg−1）
去灰分热值

AFCV/（kJ·g−1）

1 44.59±0.38 ab 2.69±0.46 ab 5.33±0.5 abc 6.99±2.14 b 20.23±0.08 ab

2 41.43±0.31 b 2.34±0.009 b 6.56±0.1 abc 6.72±0.81 b 19.13±0.22 cd

3 45.04±0.36 ab 2.51±0.01 ab 5.51±0.2 abc 6.88±0.51 b 19.21±0.21 cd

4 39.18 ±0.4 b 2.95±3.41 a 7.52±1.92 a 6.58±0.57 b 18.60±0.82 d

5 50.22±0.29 a 2.20±0.02 b 4.49±0.08 c 6.63±0.03 b 20.88±0.09 a

6 48.87±0. 32 a 2.55±0.78 ab 5.06±1.16 bc 7.45±0.91 b 20.39±0.09 ab

7 49.99±0.21 a 2.71±0.01 ab 4.51±0.97 c 7.40±1.81 b 20.13±0.43 ab

8 44.14±0.27 ab 2.49±0.01 ab 6.47±1.0 abc 7.73±1.21 b 20.78±0.42 a

9 41.21±0.11 b 2.22±0.004 b 6.98±1.78 ab 7.01±0.31 b 19.76±0.39 bc

CK 38.98±0.15 b 1.96±0.002 b 7.56±0.98 a 12.61±0.22 a 19.11±0.11 cd

数值为平均值（±标准误），同一列含相同字母表示差异不显著（P＞0.05），不含相同字母表示差异显著（P＜0.05）。

Data are presented as mean±standard error; Those with same letter on same column indicate no significant difference at p＞0.05; Those with different letters,

significant difference at p＜0.05.
 
 

 2.2    不同处理对叶片建成成本的影响

叶片建成成本一般分为叶片单位质量建成成本

和叶片单位面积建成成本，能够体现植物对环境的

适应性和抗性，其中叶片单位面积建成成本更加能

够体现植物的竞争力。由表 4可知，处理 5的叶片

单位面积建成成本最高，较最低的处理 8高出 21.3%，

较对照组高出 50.07%，其次为处理 7，各处理间差

异不显著（P＞0.05），且均大于对照组。较高的叶

片单位面积建成代表着植物对环境有更高的生长适

应性和抗性，处理 5的单位面积建成最高，说明处

理 5的施肥组合能提高鼓节竹在沿海沙地的抗逆性

来抵御不良环境的影响，相较于对照，施肥后鼓节

竹的生长适应性均有一定程度的提升。极差结果表

明，3个因素对鼓节竹叶片单位面积建成成本的重要

性影响程度为 C＞B＞A，即氮肥用量对鼓节竹叶片

单位面积建成成本影响较大，其次为生物炭用量，

生物炭种类的影响较小。

不同处理对叶片单位质量建成成本的影响见表 5，

处理 5的叶片单位质量建成成本最高，较最低的处

理 4高出 10.08%，较对照组高出 10.87%，各处理间
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差异显著（P＜0.05），且均显著高于对照组。较高

的叶片单位质量建成表明鼓节竹在沿海沙地环境下

有更强的抗逆性和生长适应性，处理 5的叶片单位

质量建成成本最高，说明处理 5的鼓节竹适应性和

抗逆性最强。极差结果表明，3个因素按照对叶片单

位质量建成成本影响重要性排序为 C＞B＞A，即氮

肥用量对叶片单位质量建成成本的影响较大，其次

为生物炭用量，生物炭种类影响最小。

 2.3    不同处理对鼓节竹出笋量的影响

鼓节竹作为一种丛生竹，出笋量关系着竹林的

更新换代与可持续发展。不同处理对鼓节竹出笋量

的影响不同（表 6），处理 5的出笋数最多，处理

1的出笋数最少，各处理间差异不显著（P＞0.05），

且出笋数均大于对照组，处理 5相比对照出笋量提

高了 106.38%，处理 1相比对照提高了 12.57%，说明

生物炭与氮肥配施能增加鼓节竹的出笋量。极差结

果表明，氮肥用量对鼓节出笋量的影响较大，其次

为生物炭用量，生物炭种类的影响较小。

 2.4    影响生物量建成成本因素的相关性分析

对鼓节竹叶片热值相关指标及建成成本的相关

性分析（表 7）表明：叶片单位质量建成成本（CCmass）

与去灰分热值（AFCV）、叶片碳含量极显著正相关

（P＜0.01），和叶片灰分含量（AC）极显著负相关

（P＜0.01）；叶片单位面积建成成本（CCarea）与叶

片氮含量、比叶面积（SLA）显著负相关（P＜0.05）；

去灰分热值（AFCV）与叶片碳含量极显著正相关

（P＜0.01），与比叶面积（SLA）显著正相关（P＜
0.05），与灰分含量（AC）极显著负相关（P＜0.01）；

叶片碳含量和灰分含量（AC）极显著负相关（P＜0.01）。

 2.5    不同施肥处理对鼓节竹的综合评价

处理 5的单位质量建成成本、单位面积建成成

本、去灰分热值、碳含量、灰分含量和出笋量的隶

属函数值最高（表 8），说明处理 5的鼓节竹对沿海

沙地的适应性和抗性最强且产量最高。处理 4的氮

 
表 4    不同处理对叶片单位面积建成成本的影响

Table 4    Effects of treatments on CCarea

处理

Treatment

施肥组合

Fertilization combination
叶片单位

面积建成成本

CCarea/
（g·m−2

）A B C

1 A1 B1 C1 202.14 ab

2 A1 B2 C2 210.57 ab

3 A1 B3 C3 206.22 ab

4 A2 B1 C2 209.18 ab

5 A2 B2 C3 237.15 a

6 A2 B3 C1 200.79 ab

7 A3 B1 C3 203.50 ab

8 A3 B2 C1 195.49 ab

9 A3 B3 C2 213.30 ab

CK 158.03

K1 618.93 614.82 598.42

K2 647.12 643.21 633.05

K3 612.29 620.31 646.87

k1 206.31 204.94 199.47

k2 215.71 214.40 211.02

k3 204.10 206.77 215.62

R 9.40 9.46 16.15

最优组合

The best combination A2 B2 C3

Ki：第i因素的量之和；ki：第i因素的平均含量；同列不同小写字母表示

差异显著(P＜0.05)。表5、表6同。

Ki: Sum of quantities of the ith factor; Ki:Average content of the ith factor.
Different lowercase letters indicate significant differences among different

stands (P＜0.05). The same applied in Table 5 and table 6.

 
表 5    不同处理对叶片单位质量建成成本的影响

Table 5    Effects of treatments on CCmass

处理

Treatment

施肥组合

Fertilization combination
叶片单位质量建成成本

CCmass/
（g·g−1）A B C

1 A1 B1 C1 1.45 abc

2 A1 B2 C2 1.44 cde

3 A1 B3 C3 1.42 cde

4 A2 B1 C2 1.39 de

5 A2 B2 C3 1.53 a

6 A2 B3 C1 1.47 ab

7 A3 B1 C3 1.46 ab

8 A3 B2 C1 1.41 cde

9 A3 B3 C2 1.43 bcd

CK 1.38

K1 4.31 4.30 4.33

K2 4.39 4.38 4.27

K3 4.31 4.33 4.41

k1 1.44 1.43 1.44

k2 1.46 1.46 1.42

k3 1.44 1.44 1.47

R 0.02 0.03 0.05

最优组合

The best combination A2 B2 C3
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含量最高，说明处理 4的鼓节竹叶片光合作用可能

更高。各处理的比叶面积相差不大。根据综合评价

排序，不同处理的排序为处理 5＞处理 7＞处理 8＞
处理 6＞处理 4＞处理 2＞处理 1＞处理 3＞处理

9＞CK，最佳处理为处理 5，即小麦秸秆生物炭 400
g·丛−1 配施氮肥 900 g·丛−1。

 3    讨论与结论

热值受多种环境因素的影响，其数值的高低体

现了植物的代谢水平 [5]。王金旺等 [23] 的研究表明，

秋茄（Kandelia obovata）叶片热值随着维度的升高而

升高，且在冬季时热值显著提高，这可能是因为叶

片为了抵御不良生长环境而增加了有机物的积累。

碳元素是储能有机质的骨架，碳含量的高低决定了

植物体内有机质的总量，碳含量越高越表明植物的

热值越高，其构建生物体所需的能量也就越多 [24]。

本研究发现在沿海沙地环境下，施肥处理下的鼓节

竹叶片碳含量和去灰分热值均高于未施肥处理，这

可能是肥料为鼓节竹提供了更多的营养物质，使其

具有合成更多的有机物的能力来抵御沿海沙地不良

环境的影响。而灰分物质主要是由矿质元素构成，

它们的合成不需要直接的能量，通常高的叶片灰分

含量则会相对于低的热值 [25]。本研究的结果表明，

鼓节竹叶片生物量建成成本与去灰分热值、碳含量

显著正相关（P＜ 0.05），与灰分含量显著负相关

（P＜0.05），这与前人研究一致 [1,19]。在逆境中植物

为了适应环境需要提高含能物质的合成量。本研究

结果表明，生物炭与氮肥配施能显著提高鼓节竹叶

 
表 6    不同处理对鼓节竹出笋量的影响

Table 6    Effects of treatments on number of B. tuldoides shoots
emerged

处理

Treatment

施肥组合

Fertilization combination
出笋量

Bamboo shoots yield/
（个·株−1

）A B C

1 A1 B1 C1 6.00 b

2 A1 B2 C2 9.67 ab

3 A1 B3 C3 9.00 ab

4 A2 B1 C2 8.33 ab

5 A2 B2 C3 11.00 a

6 A2 B3 C1 8.33 ab

7 A3 B1 C3 10.00 ab

8 A3 B2 C1 8.33 ab

9 A3 B3 C2 6.67 ab

CK 5.33

K1 24.67 24.33 22.66

K2 27.66 29.00 24.67

K3 25.00 23.51 30.00

k1 8.22 8.11 7.55

k2 9.22 9.67 8.22

k3 8.33 7.84 10.00

R 1.00 1.83 2.45

最优组合

The best combination A2 B2 C3

 
表 7    鼓节竹叶片热值相关指标及建成成本的相关性分析

Table 7    Correlations among calorific value-related indices and biomass cost-related factors of B. tuldoides leaves

项目

Item

单位质量

建成成本

CCmass

单位面积

建成成本

CCarea

去灰分热值

AFCV

氮含量

Nitrogen
content

碳含量

Carbon
content

灰分含量

AC
比叶面积

SLA

出笋量

Bamboo shoots
yield

单位质量建成成本 CCmass 1

单位面积建成成本 CCarea 0.527* 1

去灰分热值 AFCV 0.758** 0.205 1

氮含量 Nitrogen content −0.273 −0.423* −0.394 1

碳含量 Carbon content 0.871** 0.245 0.718** −0.174 1

灰分含量 AC −0.852** −0.296 −0.624* 0.141 −0.958** 1

比叶面积 SLA 0.148 −0.663* 0.565* 0.064 0.353 −0214 1

出笋量 Bamboo shoots yield 0.29 0.299 0.099 −0.217 0.413 −0.418 −0.175 1

*：P＜0.05，显著相关；**：P＜0.01，极显著相关。

*：P＜0.05, significant correlation；**：P＜0.01, highly significant correlation.
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片热值和叶片碳含量，降低鼓节竹叶片比叶面积、

灰分含量，可能是由于生物炭与氮肥的添加促进植

物的生长代谢，促进了有机物的合成，从而增强鼓

节竹对海沙地环境的适应性，增大鼓节竹的抗逆性

和生长适应性。

生物量建成成本反映了植物对能量的利用策略[8]，

叶片单位面积建成成本更能体现植物的竞争力。叶

片建成成本能体现植物构建叶片所投入的能量成

本，较高的叶片建成成本说明植物需要更多的能量

构建叶片，同时对生长环境具有更强的适应性和抗

性 [26]。研究表明木兰科的落叶树种相较于常绿树

种，其叶片寿命短，比叶面积较大，有利于获取光

能和营养积累，叶片建成成本较低，因此能适应于

亚热带短生长季节和低水热条件 [27]。董周焱等 [1] 通

过研究滨海地区 8种植物的生物量建成成本发现，

单位面积建成成本较高的树种虽然生长势不是最高

的，但叶片对不良环境的抵抗力更强，更有助于植

物在滨海地区生长。相较于对照处理，生物炭与氮

肥配施能显著降低比叶面积，同时施肥后的鼓节竹

叶片单位面积建成和单位质量建成均高于对照，说

明生物炭与氮肥配施能提高鼓节竹对环境的适应性

和抗性，使鼓节竹更能适应沿海沙地的缺水与土壤

贫瘠的环境。

沿海沙地土壤肥力差，有机质和养分含量较

低。鼓节竹作为丛生竹在生长发笋期对于养分的需

求较高，出笋量不仅关系着新老竹丛的更替，还对

竹林的可持续发展起关键性作用，在此时期应通过

施肥来补充植物的养分需求。袁晶晶等 [28] 研究发

现，与单纯施用氮肥相比，适量的生物炭与氮肥配

施更能提高产量，因此生物炭与氮肥配施能显著提

高红枣的产量及品质，该研究结果与宋世龙等 [29] 相

似。生物炭与氮肥配施对鼓节竹的出笋量有显著的

提升作用，氮肥用量对出笋量有较大的影响，其次

为生物炭用量，A2B2C3处理氮肥出笋量最大，说明

氮肥的含量与发笋数有着很大的关系，氮肥的施用

与出笋数成正比，再次验证了氮元素对发笋期的重

要性。

本研究结果对照组的生物量建成成本、去灰分

热值、碳含量和出笋量均小于处理组，而比叶面积

却大于处理组，表明在沿海沙地条件下未经施肥处

理的鼓节竹更容易获取光能合成营养物质供自身生

长发育，但其叶片薄、抗逆性较弱、产量低，虽能

够在沿海沙地生长，但是否能长时间存活及完成竹

丛的新老更替还难以判断。而经生物炭和氮肥配施

处理后的鼓节竹，叶片建成成本提高，碳含量、出

笋量也更高，灰分含量更低，虽然需要耗费更多的

能量供自身生长，但叶片的寿命长，在沿海沙地的

不利环境中具有更高的适应性和抗逆性，能够在沿

海沙地里更长久存活以及生长良好，且产量较高，

能够较好完成竹丛的更新换代，从而能够增加沿海

防护林的树种多样性、改善沿海防护林的脆弱生

境，进一步增强沿海防护林的生态抗逆性、提高防

护效益和经济效益，实现防护林的可持续发展。

综上所述，生物炭和氮肥配施对鼓节竹叶片的

热值和生物量建成成本具有显著影响，其中处理

5与其他处理组相比，具有更高的叶片单位面积建成

成本、单位质量建成成本、去灰分热值、碳含量和

出笋量，以及更低的氮含量、灰分含量和比叶面

 
表 8    不同生物炭与氮肥配施对鼓节竹的综合评价

Table 8    Overall evaluation on biochar/nitrogen fertilizer combinations for B. tuldoides cultivation

处理

Treatment

单位质量

建成成本

CCmass

单位面积

建成成本

CCarea

去灰分热值

AFCV

氮含量

Nitrogen
content

碳含量

Carbon
content

灰分含量

AC
比叶面积

SLA

出笋量

Bamboo shoots
yield

综合评价

Comprehe-nsive
evaluation

排序

Sort

1 0.12 0.05 0.09 0.13 0.01 0.05 0.02 0.04 0.50 7

2 0.04 0.04 0.03 0.07 0.01 0.12 0.01 0.23 0.54 6

3 0.04 0.04 0.04 0.10 0.01 0.06 0.01 0.20 0.49 8

4 0.01 0.04 0.00 0.18 0.00 0.17 0.00 0.16 0.57 5

5 0.19 0.07 0.13 0.04 0.02 0.00 0.00 0.31 0.76 1

6 0.13 0.04 0.10 0.11 0.02 0.03 0.03 0.16 0.63 4

7 0.14 0.04 0.09 0.13 0.02 0.00 0.03 0.25 0.71 2

8 0.06 0.03 0.13 0.09 0.01 0.11 0.05 0.16 0.64 3

9 0.07 0.05 0.07 0.05 0.01 0.14 0.02 0.07 0.47 9

CK 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.18 0.24 0.00 0.44 10
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积，所以 400 g·丛−1 的小麦生物炭配施 900 g·丛−1 的

氮肥配施可以使鼓节竹具有更高的生长发育潜能和

适应能力，这为将来沿海沙地鼓节竹的生长发育和

可持续经营提供理论依据。在生物炭种类（A）、生

物炭用量（B）、氮肥用量（C）因素中，对鼓节竹

叶片生物量建成成本影响最大的为氮肥用量，其次

为生物炭用量。在生物炭种类中以小麦生物炭的效

果最佳，这可能与小麦生物炭某种特殊的孔隙结构

或者物质有关，需要更深层次的研究。
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