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摘要 ：在浙江省临安 市青山、安吉县船坝、新 昌县巧英和新昌县大市聚等 4个地点选取毛竹 Phyllostachys edul~竹 

叶及林地土壤 ，运用微波消解及 Walkley—Black方法，研 究不同岩性土壤上发育的同一竹龄毛竹竹叶和同一岩性土 

壤上发育的不同竹龄毛竹竹叶中植硅体的产生和分布规律 ，为毛竹林植硅体碳汇调控提供科学参考。结果表明： 

①毛竹竹叶中植硅体质量分数为50．8-99．1 g·kg一，基本上是由上部到下部递减，在不同岩性间的差异表现为花岗 

岩>花 岗闪长岩>玄武岩>页岩。②毛竹竹叶 中植硅体的产 生通量 变化 范围为 154．9-605．9 kg·hm ·a～，在不同岩 

性间的差异表现为花岗岩>花岗闪长岩>玄武岩>页岩。③若按 目前全国毛竹林面积3．3xl06 hm ，植硅体产生通 

量209．5～420．2 kg·hm ·a 以及植硅体中碳含量(3±1)％计算，那么中国毛竹林通过叶植硅体约可以固定二氧化碳 

(76．1—152．5)X10 kg·a～。图3表3参34 
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Abstract：Phytoliths，the opals of amorphous silica，are deposited in the cell wall，cell lumen，and intercellular 

spaces during the growth of plants，especially gramineous plants．To provide references for regulation of phy— 

tolith carbon sinks，the phytolith distribution in Phyllostachys edulis bamboo from Qingshan，Chuanba，Qiaoy— 

ing，and Dashiju in Zhejiang Province，with different ages on the same lithology and with the same age on dif- 

ferent lithologies (granite，granodiorite，basalt，and shale)was studied by sampling surface soils (500．0 g for 

each sample)and bamboo leaves (150．0 g for each sample)with three replicates and using the phytolith ex— 

traction method of microwave and Walkley—Black digestion．Results showed that the range of phytolith content 
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in Phyllostachys edulis was 50．8—99．1 g‘kg一 and decreased from top to bottom of the leaf；it also decreased in 

the order：granite > granodiorite> basalt> shale．The phytolith production flux in Ph．edulis for different 

lithologies was 154．9-605．9 kg·hm ·a一 and decreased in the following order：granite> granodiorite> basalt 

> shale．Assuming a phytolith production flux in Ph．edulis of 209．5-420．2 kg·hm之·a一．the potential phytolith 

production rate in China was estimated to be 0．7-1．4 Tg·a一．Thus．using the current distribution area of Ph． 

edulis in China(3．3 xlO hm )and the PhytOC content in phytoliths(3±1)％，(76．1-152．5)xlO kg·a CO2 

could be sequestered from phytoliths．[Ch，3 fig．3 tab．34 ref．] 。 

Key words：forest ecology；Phyllostachys edulis；lithology；bamboo age；phytolith；carbon sink 

植硅体，又称 “植硅石”|】]，存在于很多植物细胞中，禾本科 Poaceae植物细胞中其含量特丰富_2]。植硅 

体是高等植物在生长过程中沉淀在细胞壁、细胞腔内以及细胞间隙中的非晶质二氧化硅矿物颗粒口]。 

植硅体结构复杂，其主要成分是二氧化硅(670~950 g·kg- )，水(10~120 g·kg )，碳(1~60 g·kg- )以及一些 

微量元素钠、钾、钙、铁、铝、钛等⋯。植物死亡或凋落以后，大量的植硅体被释放到土壤中并很好的 

保存起来 ]，对全球碳汇起到重要作用[23。竹子作为典型的硅超富集禾本科植物 ]，在全球范围内的覆 

盖面积约为 22 X 10 hm。_8]。中国是世界上竹子分布最广的国家之一，现存的竹林面积约有 5xlO hm [9]， 

其中约有 2／3是毛竹 lostachys edulis_1刚。毛竹是中国经营历史悠久的竹种 [1”，具有巨大的生物量 ， 

它的生态学功能在陆地硅和碳循环中起到重要的作用H 。在植物的生长过程中，受蒸腾作用控制，硅 

元素主要以植硅体的形式富集在竹子等植物的叶片中[2J 引。植硅体主要通过竹叶凋落物归还于土壤中 
[21

。 本研究选取浙江省不同地区的毛竹作为研究对象，通过对不同岩性土壤上发育的同一竹龄毛竹竹叶 

和同一岩性土壤上发育的不同竹龄的毛竹竹叶中植硅体含量的分布特征进行分析，来阐明毛竹中植硅体 

的分布规律，为了解毛竹林植硅体碳汇调控以及植硅体在竹林生态系统硅和碳在生物地球化学循环中的 

作用提供科学参考。 

l 材料与方法 

本研究所选取的毛竹竹叶样品的采集点分别位于浙江省临安市青山(30。13 N，119。46 E)，安吉县 

山川乡船坝(30。27 N，119。41 E)，绍兴市新昌县巧英(29023 N，121。11 E)和绍兴市新昌县大市聚(29。 

28 N，120。59 E)。所处地区岩性分别为页岩、花岗闪长岩、花岗岩和玄武岩。不同地区毛竹林均已去 

除林下灌木、杂草。样品采集时间为 5月竹叶成熟期。页岩地区选取 1年生、3年生和5年生的毛竹， 

分为上(距离毛竹冠顶 0～1 m)，中(距离毛竹冠顶 2～3 m)和下(距离毛竹冠顶 3～4 m)等 3个部位，分别 

采集竹叶 150 g左右，编号装袋；按照同样的方法，在花岗闪长岩、花岗岩和玄武岩地区分别采集 5年 

生毛竹 3个部位的竹叶(其中 1年生的竹子实际为 1年2个月生的竹子)。同时，采集各点附近0-20 cm 

的土壤 500 g左右，编号装袋。将采集回来的竹叶样品用 自来水反复冲洗，再用去离子水冲洗干净，放 

置鼓风烘箱中 105℃杀青后，75℃左右烘干至恒量。将每袋植物样品充分混合，分成 2份，一份用剪 

刀将样品其剪至0．5 cm左右供植硅体提取分析，另一份用植物粉碎机粉碎 ，供总硅测试分析。将采集 

回来的土壤样品自然风干，挑根，研磨并过筛后供土壤pH、有机碳和有效硅的分析测试。 

植物样品中总硅的测定采用偏硼酸锂熔融．分光光度法 ，并利用植物灌木枝叶标样 CBW07602进 

行监测。竹叶样品中植硅体采用改进的微波消解法提取 ，同时运用 Walkley．Black方法检验并除去植 

硅体外缘可能存在的有机碳_】 。将已提取的植硅体放人鼓风烘箱中70℃烘干，然后对植硅体进行称量和 

记录，计算样品中植硅体质量分数。土壤pH值、有机碳和有效硅质量分数等测定参照文献[15]方法。 

本研究的结果数据为 3次重复的平均值，运用 Duncan新复极差法进行多重比较分析。数据的统计 

分析均在 Microsoft，Excel和SPSS等软件上进行。 

2 结果与分析 

2．1 毛竹土壤的基本理化参数 

表 1给出了不同岩性上发育的同一竹龄毛竹土壤的基本理化参数。不同岩性下毛竹土壤 pH值差异 
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显著，变化范围为 pH 4．33-5．15，呈现为酸性。4种不同岩性下的土壤中有机碳的质量分数差异显著 ， 

花岗岩和花岗闪长岩上发育的土壤中有机碳分别为 32．9和 29-3 g·kg- ，要远高于页岩和玄武岩。玄武岩 

上发育的土壤中有效硅的含量为 237．5 mg·kg～，显著高于其他 3种岩性(表 1)。 

表 1 不同岩性类型毛竹土壤的基本理化参数 

Table 1 Basic physicochemical parameters of soil from different lithologies 

说明 ：所列数值间的差异比较为同一指标不同样品间的比较 ，不l司小写字母表示数值之间的差异达到显著水平(P<O．05)。 

2．2 不同竹龄以及不同岩性下毛竹中二氧化硅和植硅体的平均质量分数 

同一岩性(页岩)下不同竹龄的毛竹竹叶中二氧化硅平均质量分数变化范围是 51．8-62．6 g·kg～，植硅 

体平均质量分数为5O．8～57．6 g·kg, ，差异不显著(表 2)。不同岩性下同一竹龄的毛竹竹叶中二氧化碳以 

及植硅体平均质量分数变化见表 3。由表 3可知：不同岩性下所发育的毛竹竹叶中二氧化硅质量分数以 

及植硅体质量分数的变化显著，变化范围分别为 56．1～103．7 g．kg- ，50．8～99．1 g·kg～。 

表2 页岩土壤上不同竹龄毛竹竹叶中二氧化硅及植硅体平均质量分数 

Table 2 Effects of plant age based on the same lithology on the average contents of SiO2 and phytolith in moso bamboo leaves 

说明：所列数值间的差异 比较为同一指标不同样品间的比较 ，不同小写字母表示数值之间的差异达到显著水平(P<O．05)。 

表 3 不同岩性土壤上 5年生毛竹竹叶中二氧化硅及植硅体平均质量分数 

Table 3 Effects oflithology with the same plant age on the average contents of Si02 and phytolith in moso bamboo leaves 

说明：所列数值间的差异比较为同一指标不同样品问的比较，不 同小写字母表示数值之间的差异达到显著水平(P<O．05)。 

2．3 不同竹龄和不同部位毛竹竹叶中植硅体质量分数 

如图 1中所示 ：通过对青山地区不同竹龄同一部位竹叶中植硅体质量分数对比，不同竹龄的上部和 

中部叶子中植硅体没有明显差异，但是和下部叶子中植硅体质量分数差异明显。青山湖地区同一竹龄竹 

叶中植硅体的质量分数基本上是由下部到上部递增的，除了青山3年生毛竹中不同部位的叶子中植硅体 

没有显著性差异，青山 1年生毛竹和青山5年生毛竹中具有显著差异。 

2．4 不同岩性和不同部位毛竹竹叶中植硅体质量分数 

不同岩性对其上发育的毛竹中植硅体质量分数的影响是比较大的，如图2所示。不同岩性上毛竹的 

同一部位竹叶的对比，植硅体质量分数的变化都是比较大的，并且都有显著差异。花岗岩以及玄武岩上 

发育的毛竹，其不同部位竹叶中植硅体的质量分数差异不大；在页岩和花岗闪长岩上发育的毛竹中上 

部、中部和下部叶子中植硅体质量分数变化比较大，差异显著。 
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3．1 毛竹竹叶中植硅体质量分数及其影响因素 

毛竹竹叶中植硅体质量分数变化范围为5O．8—99．1 g·kg～，同一岩性土壤上发育的不同竹龄的毛竹竹 
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叶中二氧化硅和植硅体的平均质量分数的不显著变化可能是与竹叶平均 2 a为周期的更新有关。此外， 

毛竹林的凋落量还受大、小年(大年是指出笋多的年份，小年是指出笋少的年份)的影响。一般来讲，小 

年毛竹林的凋落量要大于大年，凋落量的变化也可能影响竹叶中二氧化硅和植硅体的质量分数 。不同 

岩性条件下发育的毛竹林竹叶中二氧化硅以及植硅体的质量分数差异都比较大，这与母岩及其形成土壤 

的理化性质有关。不同母岩发育的土壤的pH值、有机碳和有效硅的质量分数差异比较大，从而影响其 

上发育的毛竹林对土壤溶液中硅的吸收以及竹叶中植硅体的产生。如相对于玄武岩和页岩地区的土壤， 

以花岗岩和花岗闪长岩为母岩的土壤中有效硅的质量分数虽然不高，但是在这 2种岩性土壤上发育的毛 

竹竹叶中植硅体的质量分数较高，这可能与这2种土壤的pH值较低、土壤中有机碳的质量分数相对较 

高，土壤较疏松，能够促进植物对硅的吸收，有利于植物中植硅体的积累有关 'l9]。然而到底是哪种原 

因占主要地位，或是几种原因同时作用，亦或是还有其他的可能原因的影响，都还需要更进一步的调查、 

研究 。 

Aa 

Bb 

Cb 

青 山1年生 青 山3年生 青山5年生 

不 同大写字 母表示 同一竹龄不同 
部位竹叶中植硅体 多重 比较差异 
显著(P<0．05)，不同小写字母表 
示不 同竹龄 同一部位竹叶中植硅 
体多重 比较 差异显著 <0．05)。 

图 1 页岩土壤上不同竹龄和不同部位毛竹叶 

中植硅体的质量分数 

Figure 1 Contents of phytolith in different parts of the 

leaves within Moso bamboo am ong different ages 

l

bD 

● 

靶 

l2O 

0 

页岩 花岗闪长岩 花 岗岩 玄武岩 

不 同大写字母表示 同一岩性不同 
部位竹叶中植硅体 多重 比较差异 
显著(尸<0．05)，不 同小写字母表 
示不 同岩性 同一部位竹叶 中植硅 
体多重 比较差异 显著 <0．05)。 

图 2 不 同岩性和不同部位 5年 生毛竹叶中植 

硅体 的质量分数 

Figure 2 Contents of phytolith in different parts of the leaves 

within Moso bamboo among different lithologies 

植硅体质量分数与二氧化硅质量分数间极显 120 

著的相关性( =O．852 1，尸<0．Ol，图3)说明： 

植硅体与硅的吸收与积累量密切相关。毛竹竹叶 一 

中植硅体质量分数基本呈现从上部到下部递减的 66 

趋势且差异性显著(图 1，图 2)，主要与不同部位 

对硅吸收与积累不同有关。竹子对硅的吸收主要 ． 川 

受蒸腾作用控制，上部的蒸腾作用要强于中部和 

下部，从而积累更多的硅_】 20]。 0 30 60 90 120 

3．2 毛竹竹叶中植硅体产生通量及其影响因素 一军1．化性，【g。kg ) 

据报道，毛竹竹叶初级净生产力约为3 049 图3植硅体质量分数与二氧化硅质量分数的相关性 
6 114 kg．hm_2．a一1[21]。据此，我们估算毛竹中植 Figure c。 。“of phytolith。呲 and Si02 eon “ 

硅体产生的平均通量为 209．5~420．2 kg·hm-2．a 。不同岩性上毛竹竹叶植硅体产生通量从大到小的顺序 

依次为：花岗岩(605．9 kg·hm-2·a )>花岗闪长岩(520．3 kg·hm ·a-I)>玄武岩(411．5 kg·hm ·a )>页 

岩(310．6 kg·hm ·a )。相对于玄武岩和页岩地区的毛竹林 ，花岗岩和花岗闪长岩上发育的毛竹中 

植硅体的产生通量相对较高，这主要与花岗岩和花岗闪长岩上发育的毛竹叶片中植硅体含量较高有关。 

除了不同母质发育的土壤可通过改变植硅体质量分数对植硅体产生通量具有影响外，竹叶初级净生 

产力的变化也是不可忽略的因素。毛竹林的叶凋落全年都会发生，但其数量随着季节和竹子自身的生长 

特点而变化[2l_。此外，经营模式的不同也会对竹叶初级净生产力产生一定的影响。一般来讲，粗放经营 

一 

一缸 

口 

∞ ∞ ∞ ∞ 加 O 

一 _暑 ．暑)＼ 
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要大于集约经营 。 、 

3．3 对中国毛竹林植硅体碳汇调控的启示 

竹子(主要是毛竹)主要分布在热带和亚热带地区，约占世界森林总面积的 1．5％～2．0％。中国现存的 

竹林面积约为 5．0×10 hm2[9]，毛竹面积约为 3．3 X 10 hm2 E 。。，集中分布在浙江、江西和湖南等中亚热 

带红壤地区 22-23]。若按植硅体产生通量为 209．5--420：2 kg·hm ·a 计算，那么全国毛竹林的植硅体产生 

量约为 0．7-1．4 Tg·a (1 Tg=lO g)。在植硅体形成的过程中，植硅体内可以包裹 1％～6％的有机碳 砌 ]， 

称为植硅体碳，其在全球碳循环和气候变化中发挥着重要的作用[26-27]。若以植硅体中植硅体碳含量(3± 

1)％[1 和植硅体平均产生通量计算，那么中国毛竹每年通过植硅体大约可以固定(76．1～152．5)xlO kg 

二氧化碳。竹子具有生长快、繁殖快、易再生等优点 ]。如果未来二三十年竹子面积继续按目前每年 

2％-3％的速率增长 ]，那么，到 2050年竹子的面积将增加 1倍以上 ]。若以毛竹植硅体产生平均通量 

计算，全国毛竹林植硅体及其包裹有机碳的含量都将增加 1倍以上。 

相对于玄武岩和页岩等其他岩性上发育的毛竹林 ，花岗岩和花岗闪长岩上毛竹植硅体产生通量较高 

(约为前者的 1．5倍)，植硅体在土壤中的稳定性相对较高(因土壤具有较低 pH值) ，碳汇潜力较大。 

今后开展竹林造林一再造林时，可以尽量选择花岗岩和花岗闪长岩等地区。此外，施用硅肥[ 或高供 

硅能力的岩粉，来提高毛竹竹叶中植硅体的产生通量都可以增加毛竹林植硅体产生量，从而提高植硅体 

内所包裹的有机碳含量，固定更多大气中的二氧化碳，对增加全球碳汇起到重要作用。 

4 结论 

不同岩性上发育的毛竹竹叶中植硅体质量分数为花岗岩(99．1 g·kg )>花岗闪长岩(85．1 g·kg )>玄 

武岩(67．3 g·kg )>页岩(56．1 g·kg )。不同的岩性对其上发育的毛竹中植硅体的产生通量影响比较大， 

花岗岩(606．0 kg·hm ·a )>花岗闪长岩(520．4 kg·hm ·a )>玄武岩(411．6 kg·hm ·a )>页岩(310．6 

kg·hm ·a )。 

按毛竹林面积的 3．3×10 hm 和植硅体产生通量为209．5～420．2 kg·hm ·a 计算，全国毛竹林通过 

竹叶凋落物形式产生的植硅体量为0．7-1．4 Tg·a～。若以植硅体中含碳量(3+1)％计算，那么全国毛竹大 

约可以固定二氧化碳(76．1~152．5)xlO kg·a～。 

选择花岗岩和花岗闪长岩等毛竹植硅体产生通量高的岩性上开展竹林造林一再造林 ，或施用硅肥或 

高供硅能力的岩粉，或增加竹林的面积可显著提高毛竹竹叶中植硅体及其包裹碳的产生通量，增强植硅 

体碳汇能力。 
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