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绿竹和麻竹地上部植硅体碳封存潜力

尹　 帅１，姜培坤１，２，∗，孟赐福１，２，吴家森１，２，张金林１

１ 浙江农林大学， 环境与资源学院， 临安　 ３１１３００

２ 浙江农林大学， 浙江省森林生态系统碳循环与固碳减排重点实验室， 临安　 ３１１３００

摘要：可以在土壤中稳定存在数千年甚至上万年之久的植硅体碳（ｐｈｙｔｏｌｉｔｈ⁃ｏｃｃｌｕｄｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＰｈｙｔＯＣ） 是陆地植物生态系

统长期碳封存的重要机制之一。 选取福建南靖地区绿竹（Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｏｐｓｉｓ ｏｌｄｈａｍｉ （Ｍｕｎｒｏ） Ｋｅｎｇ ｆ．）和麻竹（Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ
ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ Ｍｕｎｒｏ）两种重要丛生竹为研究对象，采集其竹叶、竹枝和竹秆样品，用微波消解法提取植硅体，采用碱溶法测定植硅体

中碳含量，以比较两种丛生竹的植硅体碳封存潜力和封存速率。 结果表明：绿竹和麻竹林地上部不同器官中 Ｓｉ 含量变幅分别

为 ４．９５—３７．５３ ｇ ／ ｋｇ 和 ２．０１—３４．０５ ｇ ／ ｋｇ，植硅体含量变幅分别为 ３．３５—１００．８０ ｇ ／ ｋｇ 和 １．５７—８４．０６ ｇ ／ ｋｇ，两者地上部不同器官

中的含量大小顺序均为叶＞枝＞秆。 绿竹和麻竹林地上部不同器官干物质中的植硅体碳含量变幅分别为 ０．５１—２．８５ ｇ ／ ｋｇ和
０．１７—２．２２ ｇ ／ ｋｇ。 绿竹和麻竹林地上部 ＰｈｙｔＯＣ 储量变幅分别为 ５．１—１３．９ ｋｇ ／ ｈｍ２和 １．２—６．３ ｋｇ ／ ｈｍ２。 绿竹和麻竹地上植株不

同器官中的最高 ＰｈｙｔＯＣ 储量分别为枝和叶。 绿竹和麻竹地上部 ＰｈｙｔＯＣ 总储量分别为 ２４．３ ｋｇ ／ ｈｍ２和 １１．１ ｋｇ ／ ｈｍ２。 绿竹和麻

竹林地上部 ＰｈｙｔＯＣ 封存速率分别为 ０．０５１—０．１３１ ｔ⁃ｅ⁃ＣＯ２ ｈｍ－２ ａ－１和 ０．００９９—０．０１３９ ｔ⁃ｅ⁃ＣＯ２ ｈｍ－２ ａ－１，以绿竹和麻竹的最高

ＰｈｙｔＯＣ 封存速率计算，我国绿竹林和麻竹林的地上植株部每年可分别封存 １９６５．２９ ｔ ＣＯ２和 １５２０．１１ ｔ ＣＯ２。
关键词：绿竹；麻竹；植硅体；植硅体碳；ＰｈｙｔＯＣ 封存速率

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰｈｙｔＯＣ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ａｐａｒｔ ｏｆ
Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｏｐｓｉｓ ｏｌｄｈａｍｉ （Ｍｕｎｒｏ） Ｋｅｎｇ ｆ． ａｎｄ Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ Ｍｕｎｒｏ
ＹＩＮ Ｓｈｕａｉ１，ＪＩＡＮＧ Ｐｅｉｋｕｎ１，２，∗，ＭＥＮＧ Ｃｉｆｕ１，２，ＷＵ Ｊｉａｓｅｎ１，２，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｌｉｎ１

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌｉｎ′ａｎ ３１１３００， Ｃｈｉｎａ

２ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｃａｒｂｏｎ Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌｉｎ′ａｎ

３１１３００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｐｈｙｔｏｌｉｔｈ⁃ｏｃｃｌｕｄｅｄ ｃａｒｂｏｎ （ＰｈｙｔＯＣ）， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｆｏｒ ｔｈｏｕｓａｎｄｓ ｏｆ ｙｅａｒｓ， ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｗｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｗｏ
ｔｙｐｉｃａｌ ｓｙｍｐｏｄｉａｌ ｂａｍｂｏｏｓ ［Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｏｐｓｉｓ ｏｌｄｈａｍｉ （Ｍｕｎｒｏ） Ｋｅｎｇ ｆ．， （ＤＯＫ） ａｎｄ Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ Ｍｕｎｒｏ，
（ＤＬＭ）］ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ， ｂｒａｎｃｈｅｓ， ａｎｄ ｃｕｌｍｓ ｉｎ
Ｎａｎｊｉｎｇ， Ｆｕｊｉａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｐｈｙｔｏｌｉｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ＰｈｙｔＯＣ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ＰｈｙｔＯＣ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ
ｓｔｏｃｋｓ ｏｆ ＤＯＫ ａｎｄ ＤＬＭ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｉｌｉｃｏｎ （Ｓｉ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ ＤＯＫ ａｎｄ ＤＬＭ ｒａｎｇｅｄ
ｆｒｏｍ ４．９５ ｔｏ ３７．５３ ａｎｄ ｆｒｏｍ ２．０１ ｔｏ ３４．０５ ｇ ／ ｋｇ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｅｒｅａｓ ｐｈｙｔｏｌｉｔｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ３．３５ ｔｏ １００．８０ ａｎｄ
ｆｒｏｍ １．５７ ｔｏ ８４．０６ ｇ ／ ｋｇ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｏｔｈ Ｓｉ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｌｉｔｈｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ： ｌｅａｖｅｓ ＞ ｂｒａｎｃｈｅｓ ＞
ｃｕｌｍｓ． Ｔｈｅ ＰｈｙｔＯＣ ｉｎ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ ＤＯＫ ａｎｄ ＤＬＭ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０． ５１ ｔｏ ２． ８５ ａｎｄ ｆｒｏｍ ０． １７ ｔｏ ２． ２２ ｇ ／ ｋｇ，
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅｉｒ ＰｈｙｔＯＣ ｓｔｏｃｋｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ５．１ ｔｏ １３．９ ａｎｄ ｆｒｏｍ １．２ ｔｏ ６．３ ｋｇ ／ ｈｍ２， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ＰｈｙｔＯＣ ｓｔｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ ＤＯＫ ａｎｄ ＤＬＭ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｂｒａｎｃｈｅｓ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＰｈｙｔＯＣ ｓｔｏｃｋｓ ｉｎ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ ＤＯＫ ａｎｄ ＤＬＭ ｗｅｒｅ ２４．３ ａｎｄ １１．１ ｋｇ ／ ｈｍ２， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅ ＰｈｙｔＯＣ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ ＤＯＫ ａｎｄ ＤＬＭ ｗｅｒｅ ０．０５１—０．１３１ ａｎｄ ０．００９９—０．０１３９ ｔ⁃ｅ⁃ＣＯ２

ｈｍ－２ ａ－１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ＰｈｙｔＯＣ ａｍｏｕｎｔｓ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｅｄ ｂｙ ＤＯＫ ａｎｄ ＤＬＭ ｓｔａｎｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｏ ｂｅ １９６５．２９
ａｎｄ １５２０．１１ ｔ ＣＯ２ ／ ａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｏｐｓｉｓ ｏｌｄｈａｍｉ （Ｍｕｎｒｏ） Ｋｅｎｇ ｆ．； Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ Ｍｕｎｒｏ； ｐｈｙｔｏｌｉｔｈ； ｐｈｙｔＯＣ； ｐｈｙｔＯＣ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

近年来，温室效应所引起的全球变化问题正日益受到人们的重视，而作为温室气体主要成员之一的 ＣＯ２

所导致全球气候变暖和极端天气的频繁发生已引起社会的广泛关注［１］。 森林是地球陆地生态系统的主体，
在陆地生态系统碳循环中起着重要的作用［２］。 森林生态系统作为陆地生态系统中最重要的碳库，其碳汇量

占到陆地碳库的 ５６％，而且 ９０％以上陆地植物与大气 ＣＯ２的交换都是由森林植被完成的，因此它在增加全球

碳汇、降低 ＣＯ２浓度和缓解全球气候变暖方面发挥着重要作用［３］。
植硅体，又称植物蛋白石，它是植物在生长过程中根部吸收土壤溶液中的可溶性单硅酸（Ｈ４ＳｉＯ４），在植

物的蒸腾作用下被植物吸收并以无定形硅形态（ＳｉＯ２·ｎＨ２Ｏ）转移、沉淀在植物根、茎、叶中的细胞壁、细胞腔

及细胞间隙内的含水的非晶质的二氧化硅颗粒［４⁃６］。 植硅体在硅化的这一过程中，常有少量的有机碳（１％—
６％）被包裹在其中，这部分有机碳被称为植硅体闭蓄有机碳，即植硅体碳［７⁃９］ （ Ｐｈｙｔｏｌｉｔｈ⁃Ｏｃｃｌｕｄｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｃａｒｂｏｎ， ＰｈｙｔＯＣ）。 由于植硅体碳受到植硅体这层坚硬外壳的保护，因此具有超强的耐高温、抗氧化及抗分解

等特性，如果没有遭遇大的地质变迁，它会长期存在于土壤以及沉积物中达数千年至上万年之久［７］，从而成

为陆地土壤碳库的重要来源。 它对于增强土壤碳汇，维持全球 ＣＯ２平衡具有重要意义，因此受到了国内外环

境学家的广泛关注［１０⁃１１］。
国内外学者对不同森林类型、作物类型的植硅体碳的封存潜力进行了深入的研究，其中包括热带亚热带

森林类型［１２⁃１３］、竹类植物［７，１４⁃２０］、农作物［８，２１⁃２５］、湿地［２６⁃２７］ 和草地［２８］。 竹子作为典型的硅富集的禾本科

（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）植物，种类繁多，在全球分布面积达到 ２２×１０６ ｈｍ２，而中国竹林覆盖面积达到 ７．２×１０６ ｈｍ２，约占

全球竹林面积的三分之一［２９］。 因此，竹林在森林生态系统的碳汇功能中扮演着重要角色［３０⁃３１］。 竹子分为丛

生竹、散生竹、混生竹三种类型，其中丛生竹的竹种数占到世界竹种总数的 ７０％以上，广泛分布在东南亚、南
亚、拉丁美洲、中非和南非及太平洋岛国，是世界竹林资源的重要组成部分［３２］。 丛生竹作为我国重要的一种

竹林类型，有 １６ 属 １６０ 余种，全国分布面积达到 ８０×１０４ｈｍ２，年产竹材 ５００×１０４ ｔ［３３］。 绿竹、麻竹是两种经济

价值和生态价值较高且种植面积也较大的笋、材两用丛生竹，其中绿竹主要分布在浙江省、福建省、台湾省，其
种植面积达到 １．５×１０４ｈｍ２；麻竹主要分布在福建省、云南省、贵州省、广东省、广西省和台湾省，其种植面积达

到 １０．９×１０４ｈｍ２，是我国分布面积第二位的丛生竹［３３］。 一直以来，丛生竹的研究多集中在它的竹材利用、栽培

技术等方面，绿竹和麻竹都具有良好的经济效益和生态效益。 在营林技术方面，经实践证明，绿竹、麻竹可以

作为老林带的二代更新树种。 林地选择、土壤肥力、种植培育、培土施肥以及采笋养笋技术等多方面对竹材、
竹笋生长及产量都有重要影响；而在竹林生态方面，更多的研究集中在竹林的群落结构、养分循环以及竹林与

立地及气候的关系方面，且竹林的密度、结构、组成等影响其截持降水、调节水源、贮蓄水分等功能，如对麻竹

人工林地表径流的研究表明，麻竹林具有较强的水土保持能力。 但是丛生竹林的生态功能不仅仅体现在水分

调节和水土保持方面，其它方面的生态价值也需要开展深入研究。 考虑到当前大气环境日益严峻的情形，竹
林碳库可能对大气 ＣＯ２浓度有显著影响，所以它在此方面的生态价值更需要引起关注。

前人对散生竹、混生竹不同器官的植硅体碳的封存潜力进行了相关研究［７，１１，１４⁃２０］，但对丛生竹，尤其是绿
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竹、麻竹两种主要丛生竹植硅体及植硅体碳封存潜力鲜有涉及。 因此对其植硅体碳以及地上植株植硅体碳储

量的深入研究，不仅能揭示主要丛生竹植硅体分布规律及其碳汇潜力，还能为以后准确估测我国竹林生态系

统植硅体碳储量提供基础数据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

研究区域位于福建省漳州市南靖县（１１７°４２′Ｅ，２４°４２′Ｎ），属典型的南亚热带季风气候，年平均气温为

２０．４—２２．３℃，极端最低气温－２．９℃，极端最高气温 ４０．３℃，年平均日照数 １９４６ ｈ，年平均无霜期 ３１２ ｄ，年降水

量 １２３５—２４８１ ｍｍ，年平均降水量 １７９８ ｍｍ，地形以低山丘陵为主，且各乡镇海拔高度相差较大，全县最低处

仅 ５．６ ｍ，而最高处达到 １３９０ ｍ。 土壤为花岗岩发育的红壤，土壤基本化学性质如表 １ 所示。
南靖县作为中国“麻竹之乡”，全县麻竹种植面积近 ２ 万 ｈｍ２，绿竹种植面积也达到 ６００ 多 ｈｍ２ ［３４］。 该县

绿竹、麻竹分布较集中，绿竹一半以上分布在船场镇，而其他乡镇则以麻竹为主。 该区竹林种植地多为荒山或

者由水稻田改造而来，林下灌木和草本植物很少，多为辣子草（Ｇａｌｉｎｓｏｇａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ）、肖梵天花（Ｕｒｅｎａ ｌｏｂａｔａ
Ｌｉｎｎ）、鸭跖草（Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ）等，竹高 ７—１５ ｍ，胸径 ４—９ ｃｍ，每丛 ５—１２ 株不等，郁闭度为 ０．７—０．８。
该县绿竹、麻竹人工林经营水平较高，主要表现在每年春、秋各施肥 １ 次，一般以复合肥为主，平均施肥量为

７５０ｋｇ ／ ｈｍ２，有时也施用发酵后的农家肥，施肥的同时进行除草和松土。
１．２　 样品与方法

２０１４ 年 １０ 月，根据当地林业经营档案并结合农户采访和实地踏查，在南靖县下辖 ６ 个乡镇进行样品的

采集，所有采样点位于海拔 ４０—２００ ｍ，坡度 １０°—４０°。 在绿竹、麻竹生长区域各选择林分特征、立地条件、组
成结构和生长状况等相似的林地，各建立 ２０ ｍ×２０ ｍ 的标准样地，其中绿竹标准样地 ２０ 个，麻竹标准样地

１００ 个。 对标准样地内的竹子进行每株检尺，测量每株竹子的胸径，选取与平均胸径一致的竹子作为标准竹，
砍伐标准竹，在标准竹上分别采集叶、枝、秆样品（５００—１０００ ｇ），带回实验室备用分析。

ＰｈｙｔＯＣ 储量是由植硅体碳含量和生物量两个因素共同决定的，所以要计算绿竹和麻竹两种竹林 ＰｈｙｔＯＣ
储量就必须计算两种竹林的叶、枝、秆生物量。 根据郑郁善、梁鸿燊等［３５⁃３６］对福建地区绿竹、麻竹建立的生物

量模型，通过平均胸径，计算出标准竹的叶、枝、秆的生物量以及总生物量。 本研究中绿竹和麻竹的生物量都

是对样地绿竹、麻竹的胸径进行准确测量，再依据绿竹和麻竹生物量的模型对其叶、枝、秆等器官的生物量进

行估测。
１．３　 试验方法

植物样品取回后，用去离子水洗净后，在 １０５℃下杀青 ３０ ｍｉｎ，然后在 ７０℃恒温下烘干至恒重，最后用高

速粉碎机将样品粉碎后装入塑料袋保存备用。 将粉碎好的样品分为两份，一份用于偏硼酸锂⁃硝酸缓冲液⁃钼
蓝比色法测定硅元素；另一份用来提取植硅体并测定植硅体碳的含量。 植硅体采取微波消解法提取，植硅体

碳采用改进的碱容分光光度法进行测定［３７］，植物样品的全硅用偏硼酸锂熔融、乙酸缓冲液提取⁃钼蓝比色法测

定［３８］。 在样品测定的同时加入植物标准样（ＧＢＷ０７６０２）对测定样品的准确性进行检验，每个样品重复 ３ 次。
在每个标准样地以四分法取 ５００ ｇ ０—２０ ｃｍ 土层的土样带回实验室，分别将所有绿竹和麻竹的土样组成

混合土样，剔除土样中的粗大根系和砾石，用于研究区土壤基本化学性质的测定。 土壤 ｐＨ 值采用酸度计法

测定（水土比为 ２．５∶１．０），土壤有效磷采用 Ｂａｒｙ 法测定，土壤有机质采用重铬酸钾外加热法测定，土壤有效钾

采用醋酸铵浸提⁃火焰光度法测定，土壤水解氮含量采用碱解扩散法［３８］。
１．４　 参数计算及数据分析

植硅体含量（ｇ ／ ｋｇ）＝ 植硅体质量（ｇ） ／样品质量（ｋｇ）
植硅体碳含量（ｇ ／ ｋｇ）＝ 植硅体碳质量（ｇ） ／植硅体质量（ｋｇ）

植硅体碳占干物质含量（ｇ ／ ｋｇ）＝ 植硅体碳质量（ｇ） ／样品质量（ｋｇ）
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植硅体碳储量（ｋｇ ／ ｈｍ２）＝ 植硅体碳占干物质含量（ｇ ／ ｋｇ）×生物量（ｋｇ ／ ｈｍ２）×１０－３

式中，生物量是根据标准竹的总生物量乘以丛数再乘以每丛中的株数计算而来，而绿竹、麻竹植硅体碳封存速

率则是由竹子叶、枝、秆三部分植硅体碳封存速率相加，不同器官植硅体碳封存速率是由生物量乘以其植硅体

碳占干物质含量而得。 数据处理使用 ＤＰＳ７．５ 系统进行统计分析，采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件对数据进行

绘图，用 ｔ 检验法检验不同样本之间的差异显著性。

表 １　 研究区土壤的基本化学性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

竹种
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｐＨ 有机质 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
水解氮 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
有效磷 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ Ｃｏｎｔｅｎｔ

速效钾 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ

绿竹 ＤＯＫ ５．０７±０．０９ １９．５７±１．３７ １００．１７±６．５２ ６．１１±０．８５ ５６．４３±４．９８

麻竹 ＤＬＭ ４．５２±０．０４ １９．８９±０．６５ １０６．２２±６．５４ ２．４７±０．３５ ５０．７１±２．５４

　 　 表中数据表示平均值±标准误差

２　 结果与分析

２．１　 地上部不同器官的 Ｓｉ 含量和植硅体含量

绿竹和麻竹地上部不同器官的 Ｓｉ 含量变幅分别为 ４．９５—３７．５３ ｇ ／ ｋｇ 和 ２．０１—３４．０５ ｇ ／ ｋｇ，绿竹地上部叶、
枝、秆器官 Ｓｉ 含量分别高于麻竹，其中枝含量差异最大；绿竹、麻竹各器官植硅体含量的变幅分别为 ３．３５—
１００．８０ ｇ ／ ｋｇ 和 １．５７—８４．０６ ｇ ／ ｋｇ，同样表现为绿竹各器官含量分别高于麻竹，尤其是绿竹枝中植硅体含量远

高于麻竹。 结果表明，两者地上部器官中 Ｓｉ 和植硅体含量大小的顺序均为叶＞枝＞秆（图 １）。 绿竹和麻竹的

不同器官的 Ｓｉ 含量和植硅体含量 ｔ 检验显示，绿竹和麻竹叶片的 Ｓｉ 含量和植硅体含量均无显著性差异，但绿

竹枝和秆的 Ｓｉ 含量和植硅体含量均显著高于麻竹枝和秆的 Ｓｉ 含量和植硅体含量。

图 １　 绿竹和麻竹地上部不同器官的 Ｓｉ 含量和植硅体含量

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｉ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｌｉｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ ＤＯＫ ａｎｄ ＤＬＭ

２．２　 地上部不同器官植硅体碳含量和植硅体碳占干物质含量

绿竹和麻竹地上部不同器官中的植硅体碳含量变化范围分别为 １９．４６—９１．１４ ｇ ／ ｋｇ 和 ３５．５０—１４２．１２ ｇ ／
ｋｇ，且两种竹种秆部含量显著高于叶和枝部。 与绿竹各器官中 Ｓｉ 和植硅体含量分别高于麻竹。 相反，绿竹各

器官中的植硅体碳含量分别低于麻竹，其中秆部含量差异最大。 但两者各器官中植硅体碳含量均表现出相同
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的变化趋势，即大小顺序为：秆＞枝＞叶（图 ２）。 绿竹和麻竹地上部不同器官中的植硅体碳占干物质含量的变

化范围分别为 ０．５１—２．８５ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．１７—２．２２ ｇ ／ ｋｇ，绿竹和麻竹地上部各器官中最高植硅体碳占干物质含量

分别出现在枝和叶部，最低含量均出现在秆部，但绿竹秆部含量要高于麻竹（图 ２），其中枝部植硅体碳含量差

异最大。 绿竹和麻竹不同器官的植硅体碳含量和植硅体碳占干物质含量的 ｔ 检验显示，绿竹和麻竹的叶、枝
和秆之间的植硅体碳含量和植硅体碳占干物质含量均存在显著性异。

图 ２　 绿竹和麻竹地上部不同器官中的植硅体碳含量和植硅体碳占干物质含量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＰｈｙｔＯＣ ａｎｄ ＰｈｙｔＯＣ ／ ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ ＤＯＫ ａｎｄ ＤＬＭ

２．３　 绿竹和麻竹地上部不同器官生物量和 ＰｈｙｔＯＣ 储量

绿竹和麻竹地上部不同器官中生物量变幅分别为 ３．２２—１０．１３ ｔ ／ ｈｍ２ 和 ２．８２—７．１８ ｔ ／ ｈｍ２，其大小的顺序

为秆＞枝＞叶（图 ３）；绿竹和麻竹地上部总生物量分别为 １８．２４ ｔ ／ ｈｍ２ 和 １４．４８ｔ ／ ｈｍ２。 由于绿竹的立竹密度高

于麻竹，所以单位面积绿竹叶、枝、秆部位的生物量以及总的生物量略高于麻竹。 绿竹和麻竹地上部不同器官

ＰｈｙｔＯＣ 储量变幅分别分别为 ５．１—１３．９ ｋｇ ／ ｈｍ２和 １．２—６．３ ｋｇ ／ ｈｍ２。 绿竹和麻竹地上部最高 ＰｈｙｔＯＣ 储量分别

出现枝和叶，但最低 ＰｈｙｔＯＣ 储量均出现在秆，其中，绿竹叶部 ＰｈｙｔＯＣ 储量略低于麻竹，但枝和秆部远高于麻

竹。 绿竹和麻竹地上部 ＰｈｙｔＯＣ 总储量分别为 ２４．３ ｋｇ ／ ｈｍ２和 １１．１１ ｋｇ ／ ｈｍ２，前者比后者高 １．１９ 倍（图 ３）。

图 ３　 绿竹和麻竹地上部不同器官生物量和 ＰｈｙｔＯＣ 储量

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ＰｈｙｔＯＣ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ ＤＯＫ ａｎｄ ＤＬＭ

２．４　 绿竹和麻竹植硅体碳相关性分析

相关性分析表明，绿竹和麻竹竹叶 Ｓｉ 含量与其植硅体含量之间均呈极显著性正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．６５，Ｐ＜
０．０１；Ｒ２ ＝ ０．７６，Ｐ＜０．０１）（图 ４），麻竹 Ｓｉ 含量与植硅体含量的相关系数高于绿竹。 绿竹和麻竹叶片植硅体含量

和植硅体碳占干物质含量之间均没有显著相关性（图 ４）。 绿竹、麻竹竹叶植硅体碳含量和植硅体碳占干物质中

含量之间均呈极显著相关关系（Ｒ２ ＝０．７９，Ｐ＜０．０１；Ｒ２ ＝０．２５，Ｐ＜０．０１）（图 ４），绿竹的相关系数要显著高于麻竹。
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图 ４　 绿竹和麻竹叶片 Ｓｉ 含量与其植硅体含量、植硅体含量和植硅体碳占干物质含量及植硅体碳含量和植硅体碳占干物质含量之间的相

关性

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｉ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｈｙｔｏｌｉｔｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ， ｔｈｅ Ｐｈｙｔｏｌｉｔｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ＰｈｙｔＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｒ ＰｈｙｔＯＣ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ＰｈｙｔＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ＤＯＫ ａｎｄ ＤＬＭ ｓｔａｎｄｓ

３　 讨论

３．１　 硅、植硅体与植硅体碳含量

植物中的 Ｓｉ 含量是植硅体含量丰度的重要表征。 研究发现，不同植物其 Ｓｉ 含量是不同的。 一般认为，被
子植物的硅含量高于裸子植物，被子植物中的单子叶植物又高于双子叶植物，单子叶植物中的禾本科植物又

是硅超富集植物中的代表［１０⁃１２］。 Ｓｏｎｇ 等［１１］研究表明，植物中的硅含量和植硅体含量有明显的相关关系：植
硅体含量＝Ｓｉ 含量×０．９６５（Ｒ２ ＝ ０．９４４２，Ｐ＜０．０１）。 本研究中，绿竹和麻竹竹叶中 Ｓｉ 含量和植硅体含量之间存

在极显著相关关系（图 ４），Ｓｉ 含量较高的植物，其植硅体含量也较高，说明植物硅富集能力的增强有利于植硅

体含量的增加。 两者相比，麻竹中 Ｓｉ 含量和植硅体含量之间的相关系数要高于绿竹。 本研究中，两种竹种植
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硅体含量和植硅体碳占干物质含量之间没有显著的相关性（图 ４），而植硅体碳含量和植硅体碳占干物质含量

之间存在极显著相关关系（图 ４），这与前人对竹子［７］、小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌｉｎｎ） ［８］、水稻（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ） ［２１］、
甘蔗（Ｓａｃｃｈａｒｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ） ［２２］以及旱作作物［２３］的研究结果一致，但与何珊琼等［３９］对热带典型森林、应雨骐

等［１３］对亚热带重要树种、Ｌｉ 等［２６⁃２７］对湿地植物等的研究有所不同，究其原因可能是不同植物种类、不同生长

环境包括温度、湿度、土壤 ｐＨ 值和有机质等因素对植硅体的含量以及其固碳能力的影响存在差异所造成。
这表明植硅体碳含量不仅仅是由植硅体含量决定的，还与植物植硅体本身的固碳能力和效率有关［７］。

由于植物不同器官的蒸腾强弱也有差别，加之植物种类不同以及不同生长区域温度、湿度、土壤性质和营

养元素都存在差异，从而造成不同植物或相同植物不同器官的 Ｓｉ 和植硅体含量存在差异。 不同品种水稻各

器官中植硅体含量表现出相同的分布趋势：鞘＞叶＞秆＞根＞穗［２１］；芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）不同器官植硅体

含量分布趋势为叶＞鞘＞根＞秆［２７］；苦竹［１７］（Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ａｍａｒｕｓ）、毛竹［１８］（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）等不同器官的植

硅体含量分布趋势均为叶＞枝＞秆。 由于 Ｓｉ 含量和植硅体含量具有高度的相关性，Ｓｉ 在植物各器官的分布趋

势和植硅体在植物各器官的分布趋势具有高度一致性。 本研究中，绿竹、麻竹的 Ｓｉ 含量和植硅体含量在各器

官中的分布趋势也均为叶＞枝＞秆。 由此看出，植物叶片作为蒸腾作用最强的器官，其 Ｓｉ 含量和植硅体含量都

为最高。 绿竹、麻竹不同器官中，竹叶中的 Ｓｉ 和植硅体含量无显著差异，而竹枝和竹秆中的 Ｓｉ 含量和植硅体

含量则有显著差异，说明在竹林生态系统中，竹叶是富集储存 Ｓｉ、植硅体等物质差异较小的部位，而竹枝和竹

秆则是差异比较大的部位，这可能是与植物内部不同部位器官的组织构成和生物特性有关。
本研究通过对绿竹和麻竹地上不同器官植硅体碳含量的研究发现，同一竹种的不同器官植硅体碳含量存

在显著差异，秆部含量显著高于叶和枝部，具体表现为秆＞枝＞叶（图 ２）。 杨杰等［１７］对苦竹林植硅体碳的研究

显示，苦竹的叶、枝和秆中的植硅体碳含量分别为 ９７．４ ｇ ／ ｋｇ、６５．３ ｇ ／ ｋｇ 和 １６５．５ ｇ ／ ｋｇ，表现为秆＞叶＞枝。 这 ３
种竹种竹秆的植硅体碳含量都远高于竹叶和竹枝，但是竹叶和竹枝中的植硅体碳含量相差不大，这也说明植

物秆部可能储存更多的植硅体碳，这与以往认为植硅体碳主要封存在叶中的结果不同，在以后的竹林植硅体

碳汇研究中应充分考虑竹枝和竹秆的植硅体碳封存能力。 本研究中，绿竹各器官的 ＰｈｙｔＯＣ 储量分别是枝

（１３．９ ｋｇ ／ ｈｍ２）＞叶（５．３ ｋｇ ／ ｈｍ２）≈秆（５．１ ｋｇ ／ ｈｍ２）；麻竹各器官的 ＰｈｙｔＯＣ 储量分别是叶（６．３ ｋｇ ／ ｈｍ２） ＞枝
（３．６ ｋｇ ／ ｈｍ２）＞秆（１．２ ｋｇ ／ ｈｍ２）（图 ３）。 而研究发现，苦竹各器官的 ＰｈｙｔＯＣ 储量远高于绿竹、麻竹，表现为秆

（５１．１ ｋｇ ／ ｈｍ２）＞叶（１４．６ ｋｇ ／ ｈｍ２）＞枝（５．１ ｋｇ ／ ｈｍ２）。 这可能是由于苦竹是介于散生竹和丛生竹之间的竹种，
它的生长过程既有丛生竹的特性又兼具散生竹的生理特性，其植硅体碳封存能力更强，且苦竹的生长周期更

长，生物量大，植硅体碳储量就会更大。 在这两种丛生竹各器官的植硅体碳封存量中，秆中植硅体碳的封存量

都最少，这是由于两种竹种秆中的植硅体含量很低，导致植硅体中封存的碳总量很少，因此碳储量也相对较

低。 对于绿竹、麻竹两种竹种相同器官的研究发现，绿竹、麻竹叶、枝、秆的植硅体碳含量和植硅体碳占干物质

含量存在显著差异，这可能是由于植硅体碳含量是由植硅体含量及其固碳能力决定所致［７，１３，２６］，而植硅体受

外界因素影响较大，导致不同植物和不同器官植硅体含量差异较大；同时，植硅体的形态差异和表面积大小的

不同可能会对植硅体固碳能力和植硅体碳含量造成影响［４０］，这与亚热带地区 ７ 个重要树种植硅体碳含量差

异性研究结果相似［１３］。
３．２　 绿竹和麻竹植硅体碳封存潜力比较

禾本科植物中的竹亚科 （ Ｂａｍｂｕｓｏｉｄｅａｅ） 和稻亚科 （ Ｅｈｒｈａｒｔｏｉｄｅａｅ） 植物有较强的植硅体碳封存能

力［７，１４⁃１６，２１⁃２２］。 左昕昕等［２３］估测我国每年通过旱作农作物植硅体封存约 ２．３７×１０６ ｔ ＣＯ２；李自民等［２６］ 估测全

球湿地植物达 ５．７０×１０８ｈｍ２，每年可固定大气中 ４．３９×１０７ ｔ ＣＯ２；应雨骐等［１３］研究发现，亚热带重要树种毛竹

林、杉木林（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、马尾松林（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）以及阔叶林通过植硅体碳的形式每年可分

别封存 １．９６×１０５ ｔ、６．３３×１０４ ｔ、１．３×１０５ ｔ、１．２５×１０４—４８．１５×１０４ ｔ ＣＯ２。 Ｐａｒｒ 等［７］研究也发现，全球竹林每年通

过植硅体碳的形式封存 １５．６×１０６ ｔ ＣＯ２。 我国绿竹和麻竹总种植面积分别为 １．５×１０４ｈｍ２和 １０．９×１０４ｈｍ２ ［３３］，
以绿竹最高碳封存速率 ０．１３１ ｔ⁃ｅ⁃ＣＯ２ ｈｍ－２ ａ－１计算，我国绿竹林每年可封存 １９６５．２９ ｔ ＣＯ２。 以麻竹最大碳封
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存速率 ０．０１３９ ｔ⁃ｅ⁃ＣＯ２ ｈｍ－２ ａ－１计算，我国麻竹林每年可封存 １５２０．１１ ｔ ＣＯ２。

表 ２　 不同植物植硅体碳封存速率比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ

植物种类
Ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅ

ＰｈｙｔＯＣ 封存速率 ／ （ ｔ⁃ｅ⁃ＣＯ２ ｈｍ－２ ａ－１）
ＰｈｙｔＯＣ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
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小麦 Ｗｈｅａｔ ０．００６０—０．２４６０ ［ ８ ］

水稻 Ｒｉｃｅ ０．０２６０—０．１２５０ ［２１］
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湿地植物 Ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ０．００３０—０．０７７０ ［２７⁃２８］

黍、粟 Ｍｉｌｌｅｔ ０．００８０—０．０３８０ ［２３］

竹子 Ｂａｍｂｏｏ ０．００８１—０．７０９０ ［ ７ ］

毛竹 Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ０．０３６７—０．０５０６ ［９，１３］

中国亚热带树种 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ ０．０００３—０．０１９３ ［１２⁃１３］

植物的碳封存潜力很大程度上是由其 ＰｈｙｔＯＣ 封存速率所决定的。 研究显示，竹类植物的植硅体碳封存

能力要高于其他植物［７，１２］。 本研究中，绿竹和麻竹的 ＰｈｙｔＯＣ 封存速率分别为 ０．０５１—０．１３１ ｔ⁃ｅ⁃ＣＯ２ ｈｍ－２ ａ－１

和 ０．００９９—０．０１３９ ｔ⁃ｅ⁃ＣＯ２ ｈｍ－２ ａ－１。 因此，绿竹的 ＰｈｙｔＯＣ 封存速率要高于草地植物、湿地植物、黍（Ｐａｎｉｃｕｍ
ｍｉｌｉａｃｅｕｍ）、粟（Ｓｅｔａｒｉａ ｉｔａｌｉｃａ）以及中国亚热带树种，和小麦、水稻的封存速率相当，低于甘蔗封存速率；而麻

竹碳封存速率则高于草地植物，和湿地植物、亚热带树种相当，低于其他物种，这与 Ｓｏｎｇ 等［１１］ 对中国竹林以

及 Ｐａｒｒ［７］对 １０ 种经济竹林研究所得 ＰｈｙｔＯＣ 封存速率结果相符合。 且与中国种植面积最大的毛竹林相比，绿
竹的 ＰｈｙｔＯＣ 封存速率要远高于毛竹（０．０３６７—０．０５０６ ｔ⁃ｅ⁃ＣＯ２ ｈｍ－２ ａ－１） ［１３］。

４　 结论

植物的 ＰｈｙｔＯＣ 封存速率和 ＰｈｙｔＯＣ 储量取决于植物的种类和品种以及气候、土壤肥力和施肥等。 在同一

地点的相同母质发育的土壤上进行的麻竹和绿竹地上部植硅体碳封存潜力的比较研究则完全取决于丛生竹

的生物学特性。 本研究的结果显示：绿竹的 ＰｈｙｔＯＣ 封存速率为 ０．０５１—０．１３１ ｔ⁃ｅ⁃ＣＯ２ ｈｍ－２ ａ－１，最大碳封存潜

力为 １９６５．２９ ｔ ＣＯ２ ／ ａ；麻竹的 ＰｈｙｔＯＣ 封存速率为 ０．００９９—０．０１３９ ｔ⁃ｅ⁃ＣＯ２ ｈｍ
－２ ａ－１，最大碳封存潜力为 １５２０．１１

ｔ ＣＯ２ ／ ａ，绿竹地上部植株 ＰｈｙｔＯＣ 封存速率和储量显著高于麻竹。 因此，考虑到目前绿竹种植面积较少且经

济价值较高的情况，一方面在生产中应适当扩大绿竹的种植面积，以最大程度发挥其较高植硅体碳的固碳潜

力；另一方面在土地利用和管理、肥料施入等方面开展研究，如不同硅肥的施入以及硅、磷肥料的配施对植硅

体和植硅体碳的积累可能有一定影响，可以通过硅素调控机制增强竹林的植硅体碳封存能力。
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