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摘 要: 中国是竹类资源最丰富的国家，然而近年来相继出现的竹子开花死亡现象引起了国内外学者对制约竹子

生长发育因素的探讨。在搜集和分析大量文献后得出影响竹子生长发育的因素中土壤因素不容忽视。本文在前

人研究的基础上论述土壤与竹子相关性这一领域的研究现状，主要包括不同土壤条件对竹鞭生长、竹子发笋、生
长、开花和衰老等过程影响的研究，以及竹子在生长发育过程中其群落密度、经营模式等对土壤的反作用。最后介

绍大熊猫主食竹在这一方面的研究进展，并建议在未来的研究中加大实验论证及机理等方面的研究。
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Abstract: China is the most abundant in the resources of bamboo． However，the phenomenon of continuous
bamboo flowering and death has caused a heated discussion on factors to restrict the growth of bamboo a-
mong scholars in recent years． After collecting and analysing lots of literatures at home and abroad it is
concluded that among these factors soil can not be ignored． This paper deals with the current status of soil
and bamboo on the basis of previous studies，mainly include studies on the effects of different soil condi-
tions on the bamboo rhizome、shoots、growth、flowering and senescence，and the community density and
management models also produce an retroaction on soil． At last，this paper also describes the research pro-
gress of the giant panda's staple bamboo in this field，and puts forward an suggestion of increasing the ex-
periment argumentation and the study of mechanism in the future．
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1 引言

竹类植物隶属禾本科竹亚科，据统计全世界竹

类资源共有 70 多属1 200余种，面积达1 200万 hm2，

主要分布在温带和寒带。中国是竹类资源最丰富的

国家，享有“竹之王国”的美誉，竹类资源共有 50 多

属 500 余种，面积达 700 万 hm2。
自 20 世纪 70 年代四川邛崃山、岷山、大小相岭

和陕西秦岭等地相继发生不同程度的竹子开花死亡

现象，造成竹子严重损失，关于竹子生态学的研究引

起了国内外学者的普遍重视。通过搜集和分析大量
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文献后得出制约竹子生长发育的 3 个主要因素: 一

是大熊猫及其食物竞争者对竹子的啃食; 二是竹群

落中其他组成成分以及竹种群的内部竞争; 三是外

界环境因子的影响。近年来，外界环境因子对竹子

生长繁殖的影响一直是研究的热点，主要集中在气

候、温度、海拔、光照、坡度、郁闭度等方面，并已获得

很多有意义的研究成果，而针对不同土壤条件对竹

子生态学过程影响的研究还相对较少。土壤是竹子

生长发育的基地，反过来竹子在生长发育过程中也

会通过各种方式对土壤理化性质及生物学特性造成

一定的影响。本文将以多年相关研究为基础，探讨

不同土壤条件与竹子生态学过程的相关性，并阐述

大熊猫主食竹在这一方面的研究进展，指出研究中

存在的薄弱环节，并提出今后研究的发展方向，为竹

子的可持续经营管理提供理论依据。

2 土壤对竹子生态学过程的影响

土壤是生态系统中物质与能量交换的重要场

所，适宜的土壤理化性质( 如优良的土壤质地、良好

的水热条件、丰富的土壤养分) 及生物学特性( 如适

当的微生物数量和酶活性) 能够满足竹子生长发育

的需求，有利于提高竹子丰富度及系统稳定性。
2． 1 土壤对竹鞭生长的影响

竹林地下结构是一个复杂的鞭根系统，发笋成

竹多寡、竹林生长好坏都与竹鞭紧密相关，同时竹鞭

对固着土壤、支撑竹体起重要作用。因此，研究竹鞭

生长对提高竹林产量具有重要意义。
土壤对竹鞭的影响主要表现在土壤理化性质两

方面。物理性质方面，以土壤类型、深度、湿度、容重

等为主。土壤水分和养分是竹鞭生长的重要因素，

不同类型土壤其机械组成不同，土壤贮水能力和营

养成分等也会存在差异，进而影响竹鞭生长。壤土

质地均匀，粗粉粒含量适度，有较强的保水持肥能

力，有利于竹鞭的生长; 而粘土粘粒含量高，土壤通

气透水性差，则不利于竹鞭伸展［1］。在相同土壤类

型下，土壤深度对竹鞭的影响极其显著，土层深厚其

深层的养分和水分分布较为丰富，有利于竹鞭生长

发育; 而土层厚度较浅时，土壤养分及水分易受到气

候环境的影响，降水侵蚀土壤会带走养分，干旱季节

会降低表层土壤水分，制约了竹鞭的生长［2］。因

此，在竹子扩鞭成林过程中，选择合适的土壤类型并

采取合理的土壤管理措施( 灌溉、锄草松土、深翻垦

复等) 可有效控制竹子相关物理性质，从而增加新

竹株数量，达到扩鞭成林的效果。
化学性质方面，土壤 pH 值、盐胁迫、土壤酶、微

肥、激素类物质等都会对竹鞭的生长造成一定的影

响。梁爱荣等［3］通过测定不同受害程度的竹林土

壤后发现: 土壤 pH 值降低会严重影响竹鞭生长，甚

至枯死。而在盐胁迫方面，随着盐浓度的增加竹鞭

活力将下降。但大多数竹种对盐胁迫会表现出一定

的适应性，随处理时间的延长，根活力将得到部分恢

复，但不同竹种对盐胁迫的反应是有差异的，从而推

断它们的抗盐性不同。在我国，散生竹类大多生长

于中性或偏酸性土壤中，竹林生产力的维持过分依

赖化学肥料，致使林地土壤酸化，严重影响我国竹产

业的可持续发展。而土壤盐胁迫直接作用于竹子地

下部分的水分、养分的吸收和传输，进而影响地上部

分的生长。因此，需严格控制肥料的施加量，减小对

竹鞭生长的影响。
2． 2 土壤对竹笋发育的影响

竹笋是竹的幼芽，因其鲜嫩可口且营养价值高

为人类喜欢的食物之一。在不同土壤条件下，竹笋

品质性状与土壤养分状况关系密切。郑蓉［4］通过

分析绿竹不同产地竹笋品质及养分状况后得出土壤

中 pH 值、有机质含量对笋品质有明显促进作用，而

在土壤养分水平较高的情况下，速效 K、全 N 和碱解

N 的提高将不利于鲜笋品质的改善。也有研究表

明，毛竹出笋数量和笋径随土壤中速效 P 含量的增

加而显著增加和增粗，而速效 K、速效 N 和有机质的

含量对竹笋的影响呈负相关［5］。这些差异说明土

壤类型、成土母质、土地利用方式等因素会使竹笋产

地土壤肥力不同，从而导致竹笋生长及品质存在差

异。另外，土壤孔隙度、温度和含水率等也是竹笋生

长的限制因子，要使竹笋成活率高应选择土壤疏松、
排水良好的地块，若土攘含水率高，则倒笋严重。而

在经营管理水平相同的情况下，立地土壤的厚薄程

度成为影响发笋成竹的决定性因素，土壤厚度直接

影响竹鞭的发育程度，最终影响竹笋生长。
竹笋研究工作的核心就是尽可能使出笋最大限

度的成竹，成为优质竹材。因此，正确处理好土壤与

竹子的关系对提高竹笋成竹率进而提高竹子生物量

十分重要。
2． 3 土壤对竹子生长的影响

土壤是竹子生长的“厨房”，不同土壤条件是了

解竹子生境现状的重要指标，对竹子的生长影响很

大，且存在很大差异。迄今为止，针对不同土壤条件

对竹子生长的影响研究主要包括以下几个方面:
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2． 3． 1 土壤类型

基于生物气候与土壤相统一的原则，要使竹子

的生长效果最好，不同类型竹子需要生长在不同类

型土壤中。通过对比，使箭竹生长较适宜的土壤类

型为灰化土［6］。酸性紫色土与石灰土两种土壤类

型则 适 合 楠 竹 生 长，但 在 酸 性 紫 色 土 上 生 长 更

好［7］。紫色土最适宜撑绿竹生长，这可能与紫色土

营养丰富且 K 含量较多，为撑绿竹生长提供了养分

保障有关［8］。李颖等［9］也通过对南天竹的研究得

出南天竹在 3 种土壤中的总体生长情况是黑色石灰

土 ＞ 紫色土 ＞ 黄壤。竹子的种类很多，各种竹子对

最适合其生长的土壤类型具有一定选择性，这种选

择性与土壤理化性质密不可分。
2． 3． 2 土壤厚度

土壤厚度不同，土壤中水分和养分的累积程度

也不同，其上生长的竹子状况也会存在差异。游秋

华等［10］对笋用竹的研究发现土壤厚度对竹径和竹

高有显著影响，在 40 cm ～60 cm 厚的土层上生长的

竹子比在 20 cm ～ 40 cm 厚的土层上的竹径平均宽

0. 20 m，竹高平均高 0. 82 m。也有研究发现［11］，篌

竹地上生物量随着土壤厚度的增加而逐渐加大，40
cm 以下和 40 cm 以上土层的篌竹生物量存在差异

显著，土层厚度小于 40 cm 的薄层土不太适合篌竹

生长。此数据在对撑绿竹［12］和楠竹［7］生长的研究

中同样得到验证，但 40 cm 这个临界值是否适用于

其他竹种还有待进一步研究。
2． 3． 3 土壤质地

土壤质地与土壤通气、保肥保水及耕作状况有

密切关系。竹子的立竹度、平均胸径和枝下高在砂、
轻、中、重壤中表现出逐渐增大的趋势［13］。就土壤

孔隙度而言，土壤孔隙大小直接影响土壤的水分状

况，进而影响竹子生长。土壤孔隙度与竹子的胸径

和高度呈二次抛物线关系，且在毛管孔隙度、总孔隙

度、非毛管孔隙度 3 个孔隙因子中非毛管孔隙度对

竹子生长的影响最大，而毛管孔隙度的影响最小。
2． 3． 4 土壤水热条件

水分对竹子生长有较大影响。四季竹在土壤相

对含水率小于 30% 的土壤中生长不良，甚至死亡，

在相对含水率 40% ～90% 间时能正常生长，这说明

四季竹对土壤水分具有较强的适应能力［14］。土壤

自然含水量和毛管持水量则是影响粉单竹生长的主

导因子，含水量大，土壤透水和通气性好，有利于粉

单竹的生长［15］。而在土壤水梯度环境下，筇竹形态

特征表现出明显的适应性变化，随着水分资源有效

性的提高，其分株高度和直径、分枝长度和角度、叶
面积及总生物量相应增加，分株数目和密度却相应

减小［16］。这种状况对雷竹无性系分株却呈现不同

的状况，随土壤含水量的增加，雷竹无性系分株增

多。在较低的水分供应条件下，雷竹无性系把更多

的生物量投资于地下部分，使根茎伸长，以便从土壤

中获 取 更 多 水 分［17］。土 壤 温 度 方 面。Wei［18］ 和

Fukuzawa［19］认为土壤温度能增加竹子根系呼吸及

竹根生物量，提高竹子总生长量。通常来说，竹子最

佳月平均生长温度介于 14℃ ～ 17℃ 之间。竹子对

高温敏感，当气温高于 30℃ 时，竹子生长会显著下

降［20］。
2． 3． 5 土壤肥力

土壤肥力对竹子的综合影响很大，可根据土壤

肥力状况预测竹子生长情况。丁正亮等［21］研究安

徽毛竹发现土壤 K 含量与竹子总生物量显著相关。
而孙刚等［22］通过对皖南肖坑地区的毛竹林进行调

查分析得出毛竹生长主要受土壤中 N、P 限制，而与

K 相关性较差。另外，经调查，土壤肥力对 2 a 生慈

竹生长的影响均大于 1 a 生慈竹，说明土壤肥力对

慈竹产量的影响具有累积效应［23］。综上，影响竹子

生长的养分因子随竹种类、地域、母岩、种植时间的

差异而不同，且众说不一。因此，需积极开展相关试

验来论证土壤肥力与竹子生长间的互动过程。
就竹子各细部结构，蒋燚［24］在对粉单竹的研究

中发现林地土壤中全 N 含量直接影响杆重和胸径，

全 P、全 K、速效 K 含量则直接影响杆高。有机质含

量对桂竹产量影响最大，速效 K 对桂竹胸径影响最

大［25］。鲁顺保［1］则提出毛竹高随全 N 和有机质含

量增加而增高，且在一定范围内毛竹郁闭度随土壤

有机质、全 N、速效 P 和速效 K 含量增加而增加。沙

罗竹生长与土壤有机质、全 N、速效 N、速效 P 含量

等都呈极显著正相关，其中竹胸径与土壤有机质相

关性最为显著［26］。胸径、壁厚、竿高、竿重 4 个指标

的大小可显示竹子的生长状况，不同类型的竹子对

土壤肥力的需求不同，因此，在竹子种植过程中一定

要根据竹种类及土壤原始肥力状况合理施肥。
2． 3． 6 土壤生物学特性

土壤微生物数量和酶活性与土壤养分性状密切

相关，二者的强弱均可作为评价土壤肥力的指标。
不同类型的土壤，其生物数量和酶活性各异，对竹子

的影响也不一。总的说来，土壤微生物数量和酶活

性的升高有利于土壤有机质的分解、转换和养分元

素的释放，对提高竹林土壤肥力和维持生态系统的
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物质循环和能量流动具有重要意义。
2． 4 土壤对竹子开花的影响

竹子属一次性开花植物，大多数竹子开花后即

意味死亡。竹子开花机理是竹子生态研究的重点，

归纳起来可分为“周期说”、“养分说”和“环境说”
三种，内因起主导作用，但外因也不可忽视。养分说

认为，竹园多年未深挖垦复，土壤板结，通气不良，会

影响土壤中有机质的分解，导致土壤养分亏缺不能

满足竹子生长的时候，竹子就从营养生长阶段转入

生殖生长阶段，表现为竹子的开花死亡。环境说中，

土壤对竹子开花的影响主要体现在土壤水分、土层

厚度上，其次是较高的土壤温度和 pH ＜ 7。土壤水

分过高或过低都会加快竹子开花的进程。而土层浅

薄，鞭根裸露，营养生长受阻，也会促使竹子转入生

殖生长。地震是一种强烈的自然干扰方式，会引发

土壤运动时空分布格局变化，显著改变了地温等土

壤特征，进而诱发竹子开花。竹子开花是一种生理

现象，遗憾的是，由于研究周期长、研究基础相对薄

弱等原因，迄今为止针对竹子开花机理都是理论上

的推测，缺乏充分的实验论证。
2． 5 土壤对竹子衰老的影响

竹子衰老，严重阻碍了竹子可持续健康生长。
首先，竹子衰老与土壤中矿质元素含量有关。丁兴

萃等［27］通过研究竹林衰老与多种矿质元素的关系，

发现土壤中 N、K 与竹子衰老无关，这是由竹林覆盖

集约栽培的特殊性所决定的; 高浓度的 P、Ca、Al、
Se、Cu 等会促进竹子衰老，高 P 含量是主要原因; 而

Ni、Mg、Mn、Co、Zn 等在浓度偏低时促进竹子衰老。
土壤矿质元素对竹子衰老的影响不是绝对的，而是

相对的，随其浓度变化而变化。其次，梁爱荣［3］提

出楠竹林大面积枯死是多种逆境因子胁迫的结果。
长期的土壤酸化，使土壤中对植物有害作用的 Al3 +

大量积累，营养元素被大量淋溶，生物活动受到影

响，土壤物理性质恶化，通气透水性变差。加之竹林

结构不合理，营养贫乏，虫害盛发等诱因，加剧了濒

死竹的死亡。
另外，地震会改变土壤物理性质，进而诱使作物

的衰老期提前。具体来说是地震导致土壤侵蚀，土

壤养分严重丧失，质地改变。局部地区，强震提高了

土壤通气性、土壤排水性及土壤温度。也有观点认

为竹林衰老枯死可能与地震前后地下水中产生的不

利于竹子生长的化学元素有关［28］，对此，程颂［29］等

人做了深入探讨。通过 1999 年 9 月 21 日在台湾中

部 112. 8 km2 森林汇水区发生 7． 3 级强震，与 1995

年以后的数据集相比，水中 NH +
4 、Mg

2 +、Na +、NO －
3 、

SO2 －
4 等含量明显增加; 与此相反，Ca2 +、K + 等含量

有所下降［30］。这一研究结果预示，震区土壤化学性

质可能发生变化。地震可能促进土壤的矿化作用和

有机物的分解，改变土壤的化学成分，进而诱使竹子

提前衰老。

3 竹子对土壤的影响

土壤是竹子生长发育的物质基础，反过来竹群

落的物种组成、结构和生长状况等也会对土壤产生

一定的影响。迄今为止，研究表明竹子在生长发育

过程中对土壤影响主要在以下几方面:

3． 1 竹根

黄金燕，周世强等［31］在对卧龙自然保护区大熊

猫栖息地拐棍竹根系特点的研究过程中发现，土壤

中竹子根系垂直分布于土壤整个剖面 10 cm ～ 30
cm 土层中。但因竹根着生在竹鞭的秆基部分，故根

系在土壤中的分布与竹鞭在土壤中的分布特点基本

一致。大体来说，竹子根系分布从上而下呈递减规

律，在土壤生态环境方面有两大作用: 一是改善土壤

物理性质，二是 2 mm 径级内的须根可稳定土层结

构，提高土壤抗冲性，从而有效防止水土流失。所

以，在竹产业发展过程中，注重经济效益的同时，还

应充分考虑竹林良好的生态效益。
3． 2 群落密度

以箭竹为例，不同密度的箭竹在生长发育过程

中会改变土壤养分库的大小。由于箭竹群落密度影

响到箭竹对土壤养分的吸收、凋落物养分的归还和

微生物活性等养分循环，这将直接导致土壤养分贮

量的改变［32］。箭竹具有高吸收、低归还的生物学特

性，随着群落密度的增大，箭竹养分库贮量逐渐增

大，土壤中各养分元素的积累量也将逐渐增高。另

外，齐泽民等［33］通过比较发现随着箭竹密度的增

大，根层土壤微生物数量和酶活性逐渐降低。其原

因是箭竹改变林地微环境，在郁闭度一定情况下随

箭竹密度增大，林地光照条件变差，土壤温度越低，

因而土壤微生物数量及酶活性越低，凋落物分解速

度减慢，地表枯枝落叶贮量逐渐增加，从而影响土壤

养分库。土壤微生物和酶活性指标能较好地反映土

壤肥力状况，建议适当疏伐高密度竹群落，防止林地

土壤退化。
3． 3 经营模式

通过对不同经营模式的林分进行比较，赖仕
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样［34］，方金长［35］，高志勤［36］等先后提出混交林的土

壤性状优于纯林。混交经营能够提高竹林土壤养分

含量、改善林地土壤结构、通气透水状况及水源涵养

功能，从而有效维持竹林良好的土壤肥力水平，对促

进竹子生长发育具有很好的效果，有利于竹子的可

持续发展。在不同类型混交林中，土壤性状也存在

差异。竹阔混交林土壤的有机质含量、全 N 含量、
土壤总孔隙度、土壤持水量、土壤酶活性等都高于竹

杉混交林，但在土壤容重、P 含量等方面竹杉林却高

于竹阔林。这种差异性与树种组成、森林利用等有

明显相关，使得不同经营模式下的土壤理化性质不

同。
3． 4 经营目标

不同经营目标，对林地土壤的影响必然存在差

别。以毛竹为例，土壤有机质、水解 N 含量、速效 K
及土壤总孔隙度材用竹林明显高于笋用林，而土壤

容重、有效 P 却较笋用竹林小［37］。笋用林土壤 P 含

量高于材用林，可以解释为材用林消耗更多的 P 素

用于茎秆生物量形成。对速效 K 贮量而言，0 cm ～
10 cm 土层笋用林低于材用林，10 cm ～ 20 cm 土层

笋用林略低于材用林，这与笋用林的耕翻垦复强度

大、土壤疏松造成 K 元素养分径流淋溶损失较多有

关。说明挖笋消耗更多的 K，笋用林补充 K 元素更

为迫切［38］。材用和笋用毛竹林消耗养分的特征存

在较大差异，P 和 K 对毛竹高、径生长的效应不尽相

同。
3． 5 其它

土壤各理化性状还会随竹子集约经营、管护类
型、群落演替等发生变化。徐祖祥等［39］连续 8 年种

植雷竹发现，集约经营下土壤会出现大量元素含量

增加，微量元素减少，土壤酸度增强的趋势。而马少

杰等［40］在对毛竹的研究中却发现集约经营后 0cm
－10cm 土层土壤碳化合物和有机质含量分别有不

同程度的下降，且差异明显。这些变化与施用化肥、
覆盖、翻耕等农业措施有关。而不同管护类型［41］对

竹林不同土层土壤入渗性能的影响程度也不同，对

表层土壤的影响最为显著，且对土壤的持水能力也

影响明 显。群 落 演 替 方 面，随 着 竹 群 落 演 替 ( 入

侵—定居—扩散) 的进行，土壤中有机质、大量及微

量元素的含量会相应发生变化，其变化程度随竹种

及所处的环境不同而不同。

4 大熊猫、竹与地震

大熊猫是世界上最珍贵的动物之一，属于国家

Ⅰ级保护动物，被誉为“国宝”。作为大熊猫的主要

食物来源，竹子在大熊猫生长生存过程中起着重要

的作用，因此对大熊猫主食竹进行研究具有重要的

理论和现实意义。
大熊猫主食竹种共 11 属 64 种，慈竹属、刚竹

属、筇竹属、巴山木竹属和箬竹属 5 属为我国特产，

占大熊猫主食竹属的 45%［42］。然而，近年来四川

地区发生的大地震严重影响了大熊猫主食竹的生长

发育，无可避免的加大了对大熊猫生存的威胁。
地震的发生会改变土壤的物理和化学性质，进

而诱使竹子提前开花及衰老，详见第 2. 5 节。另外，

廖丽欢等［43］还研究发现地震对大熊猫主食竹拐棍

竹竹笋生长发育具有很大的影响。首先，地震强度

干扰的发笋时间较中度和轻度干扰明显推迟，而发

笋期没有受到影响。其次，地震强度干扰下的拐棍

竹退笋程度也较中度和轻度严重。这种影响与地震

改变土壤理化性质密切相关。
目前，地震干扰下土壤与大熊猫主食竹的这些

变化尚处于研究初期，地震如何通过改变土壤状况

影响竹类多样性、分布、生长和竹子的营养成分等，

是亟待展开的相关研究。

5 结语与展望

竹子和土壤的互动会影响整个生态系统的发

展，其相关性随竹子类型、土壤理化性质和生物学特

性的不同而发生变化。现目前，针对竹子与土壤相

关性的研究仅仅存在于对典型地区典型竹种的研

究，具有很大的片面性，缺乏很强的说服力。另外，

由于研究时间短，研究基础薄弱，使研究成果尚有许

多不确定性，且比较零散，缺乏系统总结。
建议在未来的土壤与竹子生态学过程相关性研

究中加强以下几方面的研究: ( 1) 迄今为止，有关土

壤与竹子相关性研究工作许多仅基于理论上的推导

和假说，而相关的实验数据还相当匮乏，亟待深入研

究。( 2) 对特一物种的竹子，加大对影响其生态学

过程的决定性土壤因子的研究。( 3 ) 运用试验方法

研究竹子开花机理，并提出切实可行的应对竹子开

花的对策。( 4) 研究地震干扰下土壤理化性质对竹

子生态学过程的影响机理。( 5 ) 加大对其它竹种的

研究，尤其是加强对大熊猫主食竹与土壤相关性的

研究力度。
总的来说，竹子与土壤的相关性随竹子类型、土

壤理化性质和生物学特性的不同而发生变化，其具
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体规律还需进一步研究。
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