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Abstract 
In order to explore fast growth mechanism of bamboo on the angle of the accumulation and dis-
tribution of moisture and nutrients, we determine the moisture content of bamboo at different 
ages (5 years, 3 years, 1 year) and in different canopys (the upper, middle and lower part) and or-
gans (the leaf, stem, branch and whip) on the Castle peak in Lin’an, Hangzhou, Zhejiang. Results 
show that, firstly, the moisture content of leaves is 39% - 60%; branch is 26% - 37%; stem is 29% - 
46%; whip is 47% - 66%. Among them the leaf moisture content is the highest, followed by bam-
boo whip, stem and branches. Secondly, bamboo moisture content of different organs is higher in 
April and May. It achieves maximum in May and June, declines in September, and rebounds in Oc-
tober. Thirdly, different organs’ average moisture content of bamboo including stem, branch, leaf, 
whip all decreases with the increasing age. In the fast growing period which is between April and 
May, the moisture content is on the rise. 
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摘  要 

为了从水分和营养物质积累与分配的角度探讨毛竹快速生长的机制，在浙江省杭州临安市青山，对5年
生、3年生、1年生的毛竹在不同冠层(上、中、下)及不同器官(竹叶、秆、枝、鞭)的含水率进行了测定。

结果表明：1) 竹叶的含水率为39%~66%，竹枝为26%~37%，竹秆为29%~46%，竹鞭为47%~60%，

其中竹叶含水率最高，其次是竹鞭、秆、枝；2) 毛竹各器官含水率在4、5月份较高，5~6月达到最大值，

9月份以后有所下降，10月份有所回升，均呈先升高后降低再回升的趋势。3) 竹秆、枝、叶、鞭各器官

平均含水率均随竹龄的增加而减小，在快速生长期即4~5月含水率都呈上升趋势。 
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1. 引言 

毛竹(Phyllostachys pubescens)属单子叶植物禾本科(Bam busaceae)刚竹属(Phyllostachys)植物[1]，目前

毛竹林面积约 387 万 hm2 [2]。是最广泛使用的竹种[3]。毛竹大部分凭借竹鞭的发育，通过鞭芽分化萌发

成竹笋，再通过竹笋生长成竹株，最后经过无性繁殖连续孕育新的个体而长成竹株[4] [5]。根据植物学的

观点来看，毛竹林是多个竹树[6]。营造和经营毛竹具有很多优点，如投资小、收益快、效益高等等，更

是实现林业可持续发展，实现农村贫困的一个有效途径，被称为“农民的山中银行”[7]。 
在毛竹林集约经营过程当中，因为以前单方面寻求最大的效益，而且长时间过多施用化肥，现引起

竹林立地生产力衰退及竹材形态质量降低的情形，生产上迫切需要我们对现有的毛竹林经营技术进行改

进[8]，因此探索和研究毛竹林可持续经营模式对毛竹产业化健康发展具有至关重要的作用。植物的含水

率是反映植物水分状况的一个重要指标，它对物质生产有一定影响[9]。目前，国内外植物含水量测定方

面的论文有思茅松[9]、绿竹[10]等，而对毛竹含水量方面的论文则比较少，只有少量关于毛竹枯落物

[11]-[16]、种子种质保存[17]方面的论文，对毛竹器官含水量的研究近乎空白。为此在临安青山毛竹林对

一年生、三年生、五年生毛竹竹枝、叶、秆和鞭 4 个器官的不同期含水率进行了测定，旨在探讨毛竹快

速生长过程中水分和养分的积累和分配，为科学合理的管理措施的制定提供理论依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

试验地为浙江农林大学毛竹生理生态定位监测站，位于浙江省临安市东部的青山镇研口村(30˚14'N，

119˚42'E)。当地气候温暖湿润，属亚热带季风气候，年均气温8.5℃~15.2℃，最冷月气温2.1℃~3.0℃，最

热月气温19.5℃~27.6℃，无霜期209~235 d。土壤呈酸性，pH值为4.7~6.0。属低山丘陵区，土壤属红壤，

土层深度均在60 cm以上。试验林为复垦纯毛竹林，分大小年经营，竹龄在1~5年生的范围，毛竹的高度

范围在9~13 m，胸径在8~16 cm，郁闭度在0.3。坡向朝南，坡度34度，面积4公顷。 

2.2. 方法 

毛竹一般用度来定义其竹龄，度的划分依据主要是根据竹子换叶来界定。新竹长成要在 5 月份，我
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们将 2012 年出笋的新竹在未换叶之前定为 1 年竹，未换叶的 2010 年的竹子定义为 3 年生，未换叶的 2008
年的竹子定义为 5 年生，在毛竹林样地上沿上、中、下随机选取三个 10 m × 10 m 的样方，统计每个样方

中所有毛竹胸径、竹高、枝下高、冠幅，计算出标准竹的胸径为 93 mm，竹高为 13 m，枝下高为 6.5 m，

冠幅为 2.3 m。 
从 2013 年 4 月中旬起至 12 月份中旬，每月在青山毛竹林内选取 3 棵生长状况良好的不同竹龄(1 年

生、3 年生、5 年生)的标准竹，采用传统的采伐取样法，对其不同器官(竹枝、竹秆、竹鞭、竹叶)取样，

竹秆和竹叶分层取样，每个器官 3 个重复，共 7 次采样，共采集 24 × 3 × 7 = 504 个样本，分别贴上标签

编号。其中竹枝取样范围在 7~9 m 处，选取叶多生长状况良好的竹枝作为样本；竹秆下部在 2~4 m 之间

取样，中部在 4~7 m 之间取样，上部在 7~11 m 之间取样，每个竹秆样本要求高度不得少于 10 cm；竹叶

下部在 4~7 m 之间取样，中部在 7~9 m 之间取样，上部在 9~11 m 之间取样，竹叶要求取同一样本枝上

的完好背阴面的竹叶；竹鞭要求选取生长状况良好的长约 5 cm 的地下鞭，取样时不得损伤其完整性。将

样本(地下鞭用水冲洗去泥后，阴干)放在天平(Denver Insrument)上称重，然后放入烘箱(GZX-9240 MBE)
于 105℃烘干后称量干重。含水率计算公式如下： 

( )w d wW G G G 100%= − ×  

式中，W 表示含水率，Gw 表示鲜重量，Gd 表示干重量。 

2.3. 统计分析 

运用 SPSS19.0 统计分析软件对数据进行单因素方差分析(One-way ANOVA)，Excel 2008 制图。 

3. 结果与分析 

3.1. 不同月份不同器官含水率的方差分析 

方差分析表明(表 1)，除了不同月份对竹秆含水率具有显著影响(P = 0.019 < 0.05)外，其他都是极显

著影响，因此分析月份及冠层对含水率的影响具有统计学意义。 
 
Table 1. Variance analysis of the moisture content in different organs and months 
表 1. 不同月份不同器官含水率的方差分析 

 平方和 df 均方 F 显著性 

组间 

3779.310① 6 629.880 37.130 0.000 

385.822② 2 192.911 5.536 0.005 

436.476③ 6 72.746 3.931 0.001 

159.441④ 2 79.721 4.068 0.019 

组内 

3087.670① 182 16.970   

6481.152② 186 34.845   

3367.885③ 182 8.505   

3644.920④ 186 19.596   

总数 

6866.970① 188    

6866.974② 188    

3804.361③ 188    

3804.361④ 188    

注：均值差的显著性水平为 0.05，极显著水平为 0.01。①代表不同月份竹叶含水率的方差分析；②代表不同冠层竹叶含水率的方差分析；

③代表不同月份竹秆含水率的方差分析；④代表不同月份竹秆含水率的方差分析。 
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3.2. 各器官含水率的季节变化 

3.2.1. 竹叶含水率的季节变化 
不同竹龄竹叶在不同月份的含水率大体都呈“S”型变化规律(图1)，竹叶含水率变化范围为39%~66%，

1 年生、3 年生、5 年生竹叶含水率都呈 4~5 月份上升，9 月份下降，10~11 月回升趋势，其中 1 年生竹

叶全年含水率的最小值是在 11 月(49.54%)，3 年生(41.47%)及 5 年生(39.53%)最小值则是在 4 月份，而最

大值都在 5~6 月，是因为 1 年生毛竹竹叶在 4 月份时主要是新叶，组织比较幼嫩，代谢比较旺盛，需求

水分比较多，而 3 年生及 5 年生毛竹竹叶还处于老叶阶段，组织比较成熟，并且处于为新笋积累干物质

的阶段，所以在此月份有区别，而 5~6 月则是毛竹快速生长期，在此阶段生理活动旺盛，含水率呈上升

趋势。 

3.2.2. 竹枝含水率的季节变化 
不同竹龄竹枝在不同月份的含水率大体呈“S”型变化规律(图 2)，竹枝含水率变化范围为 26%~37%，

都是在 5~6 月即毛竹快速生长期达到最大值，11 月为最小值。竹枝含水率全年波动范围很小，仅有 11%，

这是因为毛竹在长成成竹后，枝条梢部会在每年 5 月份长出新叶，而其本身并不会随着新叶的长成而伸

出嫩枝，只会随着竹龄的增加干物质逐渐积累，水分含量逐年降低。 

3.2.3. 竹秆含水率的季节变化 
竹秆是竹子主体部分，秆茎是竹秆的地上部分。毛竹的秆茎端直，高约为 10~20 m，胸径约为 8~16 cm。 
不同竹龄竹秆在不同月份的含水率变化(图 3)，不同竹龄竹秆含水率都是在 4、5 月份逐渐上升，5、

6 月份达到全年最大值，到 9 月份有所下降，10 月份以后有所回升；竹秆含水率随竹龄的增长而渐渐降

低。原因是毛竹自长成成竹后，高度几乎不会发生太大的变化，竹秆中的干物质只会逐渐积累，水分含

量逐年降低，其含水率全年变化范围仅有 29%~46%。 
 

 
Figure 1. Leaf moisture content changes in different age and months 
图 1. 不同竹龄竹叶在不同月份含水率变化 
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Figure 2. Branch moisture content changes in different age and months 
图 2. 不同竹龄竹枝在不同月份含水率变化 
 

 
Figure 3. Stem moisture content changes in different age and months 
图 3. 不同竹龄竹秆在不同月份含水率变化 
 
3.2.4. 竹鞭含水率的季节变化 

不同竹龄竹鞭在不同月份的含水率变化范围为 47%~60% (图 4)，大部分竹鞭都集中分布在 30 cm 以

内的土层，它是产生新笋及扩大竹林范围的重要器官，其中一个主要功能是输送水分及养分，全年含水

率除了在 10~11月份不同竹龄相差不大外，其他月份差距都很明显，原因是在 10月份之后外界温度下降，

毛竹本身新陈代谢降低，竹鞭输送的水分及养分逐渐减少，含水率变化不大。竹龄越大，竹鞭内自由水

含量就越少，其本身含水率也就越小，由图 4 也能很明显看出，竹鞭含水率是随着竹龄的增加而逐渐减

小的。 
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Figure 4. Whip moisture content changes in different age and months 
图 4. 不同竹龄竹鞭在不同月份含水率变化 
 
3.3. 各器官不同冠层含水率的变化 

3.3.1. 竹叶不同冠层的含水率变化 
不同竹龄竹叶在不同冠层的含水率变化(图 5)，1 年生、3 年生、5 年生毛竹不同冠层含水率都是：上

层 < 中层 < 下层；不同竹龄同一冠层含水率都是：1 年生 > 3 年生 > 5 年生。原因是年龄小的竹子其

叶子生理活动频繁，水分需求量大，所以年龄越小的竹叶其含水率越大。 

3.3.2. 竹秆不同冠层含水率变化 
不同竹龄竹秆在不同冠层的含水率变化(图 6)，同一竹龄毛竹竹秆上层含水率最小，中层其次，下层

最大。相同冠层含水率有：1 年生 > 3 年生 > 5 年生，这是由于竹秆随着年龄的增大，组织发育逐渐成

熟，代谢降低，含水率也逐渐下降。 

3.4. 不同竹龄各器官平均含水率对比 

不同竹龄各器官平均含水率对比(图 7)，可以看出不同竹龄毛竹含水率有竹叶 > 竹鞭 > 竹秆 > 竹
枝；各器官含水率都是随着竹龄的增大而渐渐降低的。竹叶的含水率变化是最大的，其次是竹鞭、竹秆、

竹枝。 

4. 讨论与结论 

植物吸收养分的途径之一是通过质流使养分被带到根表，而质流的产生是由水分的动态变化引起的，

因此探讨水分的变化就可以间接反映植物养分的吸收动态。植物不同器官的结构和功能不同，它的含水

率存在差异，而它的发育程度不同，含水率同样发生变化。毛竹由出笋到幼竹到成竹，其干物质不断积

累，水分含量不断减小。毛竹不同器官含水率随着竹龄的增大而逐渐减小，王淑芳等[18]对不同竹龄慈竹

竹秆含水率的研究符合这个规律。 
植物水分一般是由地下部分输送到地上部分，毛竹相同器官不同冠层含水率差异可能有两个原因：

一是水分由竹秆下部输送到上部，压力逐渐增大，水分逐渐减小，含水率逐渐降低；二是随着高度的增 
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Figure 5. Leaf moisture content changes in different age and canopy 
图 5. 不同竹龄竹叶在不同冠层的含水率变化 
 

 
Figure 6. Stem moisture content changes in different age and canopy 
图 6. 不同竹龄竹秆在不同冠层含水率变化 
 
加受太阳辐射面积增大，水分蒸腾加大，水分减少。因此，竹秆及竹叶不同冠层含水率变化都是上层 < 中
层 < 下层。这同样符合尤志达[19]对山地麻竹含水率研究显示麻竹地上部分各器官含水率随着高度的增

高都是逐渐减小这一规律。 
毛竹出笋期一般是在 4~6 月，而此时毛竹各个器官新陈代谢速度加快，各种生理活动也比较剧烈，

水分及养分的运输及消耗同样非常大，含水率变化较大，含水率较高，在这一阶段需要视天气变化即时

为毛竹林分补充水分及养分。而到 10~11 月外界环境温度降低，毛竹各器官新陈代谢慢，水分消耗少，

养分需求降低，含水率达到最低，应减少水分及肥料的供给。毛竹各器官含水率变化大体都是呈“S”变

化规律，这与王晨等[2]对毛竹构件的含水率研究是一致的。 
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Figure 7. Various organs moisture content changes in different age 
图 7. 不同竹龄各器官含水率变化 

 
毛竹含水率时空动态变化与毛竹爆发式生长有较大的相关性，说明毛竹在爆发式生长的不同器官间、

不同时期间、不同年龄间均存在时空动态生理整合，即至下而上、老竹向新竹输送水分和营养，促进毛

竹的爆发式生长。 
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