
2026，48（1）
Acta Agriculturae Universitatis Jiangxiensis

http : / / xuebao.jxau.edu.cn江西农业大学学报 
https://doi.org/10.3724/aauj.2026013

生物质炭添加对毛竹（Phyllostachys edulis）
出笋和新竹生长的影响研究

陈继来 1，2，3，唐 旭 4，王小倩 1，2，3，高冠女 1，2，张全智 3，周本智 1，2*

（1.中国林业科学研究院 亚热带林业研究所，浙江 杭州 311400；2.国家林业和草原局 钱江源森林生态系统定位观

测研究站，浙江 杭州 311400；3.东北林业大学 生态学院，黑龙江 哈尔滨 150000；4.浙江省建德市林业总场，浙江 杭州 
311600）

摘要：【目的】毛竹（Phyllostachys edulis）是我国森林资源的重要组成部分，在南方分布广泛。探究不同粒径和不

同施入量的生物质炭对毛竹林竹笋和新竹生长的影响，可为毛竹林土壤改良、科学经营提供理论依据。【方法】

于浙江省杭州市富阳区国家林业和草原局钱江源森林生态系统定位研究站庙山坞林区选取立地条件和林分

条件相似的毛竹纯林，设置对照（CK）和 6个处理，分别为粗粒径（5 mm）低量生物质炭（CB1，5 t/hm2）、粗粒径

（5 mm）中量生物质炭（CB2，10 t/hm2）、粗粒径（5 mm）高量生物质炭（CB3，15 t/hm2）、细粒径（2 mm）低量生物质

炭（XB1，5 t/hm2）、细粒径（2 mm）中量生物质炭（XB2，10 t/hm2）和细粒径（2 mm）高量生物质炭（XB3，15 t/hm2），

研究不同粒径和不同生物质炭施入量对毛竹出笋和新竹生长的影响。【结果】与对照相比（CK），6种处理均能提

高出笋量，其中CB2、XB2处理的出笋量显著高于其他处理，分别增长了 91.30%和 108.70%。6种处理的新竹平

均胸径均高于CK，且CB2和XB2处理的平均胸径显著大于CK，分别为 10.20 cm和 10.35 cm，表明CB2和XB2处

理对平均胸径促进作用最好。此外，CB1、CB2、CB3、XB1、XB2和XB3处理下中径材和大径材的比例上升，其中

CB3处理显著提升了大径材的占比，增加了 27%，说明CB3处理在毛竹林大径材数量方面的提升效果最好。新

竹生长动态显示，在调查期间内，竹笋的地径生长和高度生长呈现明显的阶段性规律：前期以地径增长为主，高

度生长较为缓慢；后期则高度生长迅速，地径生长趋缓。在一定时间范围内，细粒径生物质炭对竹笋地径生长

和高度生长的促进效应优于粗粒径生物质炭。【结论】在 6种处理中，细粒径的中量生物质炭（XB2）处理可显著

提高毛竹林的出笋量与平均胸径，并增加中大径材的数量；而粗粒径的高量生物质炭（CB3）处理则对大径材数

量的增加表现出显著促进作用。因此，在实际毛竹经营中，以提高出笋量、平均胸径及中大径材数量为培育目

标时，施入细粒径的中量生物质炭（XB2）效果好；以培育大径材为主要目标时，则粗粒径的高量生物质炭（CB3）
效果更为显著。
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Effects of biochar addition on shoot emergence and new bamboo 
growth in moso bamboo（Phyllostachys edulis）forests

CHEN Jilai1,2,3，TANG Xu4，WANG Xiaoqian1,2,3，GAO Guannü1,2，
ZHANG Quanzhi3，ZHOU Benzhi1,2*
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Farm，Jiande City，Zhejiang Province，Hangzhou 311600，China）

Abstract：［Objective］Moso bamboo（Phyllostachys edulis）is an important forest resource in China and is 
widely distributed in southern China. Investigating the effects of biochar with different particle sizes and 
different application rates on the growth of bamboo shoots and new bamboo culms in Phyllostachys edulis forests 
can provide a theoretical basis for soil improvement and scientific management of Phyllostachys edulis forests.
［Method］Pure Phyllostachys edulis stands with similar site conditions and stand conditions were selected in 
Miaoshanwu Forest Area of Qianjiangyuan Forest Ecosystem Research Station，National Forestry and Grassland 
Administration，Fuyang District，Hangzhou City，Zhejiang Province. One control group（CK）and six treatment 
groups were established，namely：biochar with coarse particle size（5 mm）at a low application rate（CB1，5 t/hm2）；

biochar with coarse particle size（5 mm）at a medium application rate（CB2，10 t/hm2）；biochar with coarse 
particle size（5 mm）at a high application rate（CB3，15 t/hm2）；biochar with fine particle size（2 mm）at a low 
application rate（XB1，5 t/hm2）；biochar with fine particle size（2 mm）at a medium application rate（XB2，10 t/hm2）；

and biochar with fine particle size（2 mm）at a high application rate（XB3，15 t/hm2）.［Result］The results 
showed that：compared with the control group（CK），all six treatments increased the number of bamboo shoots 
germinated.Among them，the number of bamboo shoots in the CB2 and XB2 treatments was significantly higher 
than that in other treatments，increasing by 91.30% and 108.70%，respectively.The average diameter at breast 
height（DBH）of new bamboo culms in all six treatments was higher than that in CK，and the average DBH in the 
CB2 and XB2 treatments was significantly larger than that in CK，reaching 10.20 cm and 10.35 cm，

respectively，indicating that the CB2 and XB2 treatments exhibited the most pronounced promoting effect on the 
average DBH. In addition，the proportions of medium-diameter timber and large-diameter timber increased 
under the CB1，CB2，CB3，XB1，XB2，and XB3 treatments.Notably，the CB3 treatment significantly increased 
the proportion of large-diameter timber by 27%，suggesting that it had the best effect on improving the quantity 
of large-diameter timber in Phyllostachys edulis stands. The growth dynamics of new bamboo culms revealed 
that the ground diameter and height growth of bamboo shoots showed distinct phasic patterns during the study 
period：in the early stage，growth was dominated by ground diameter increment，while height growth was 
relatively slow；in the late stage，height growth accelerated rapidly，whereas ground diameter growth slowed 
down.Within a certain time frame，the promoting effect of biochar with fine particle size on the ground diameter 
and height growth of bamboo shoots was superior to that of biochar with coarse particle size.［Conclusion］
Among the six treatments，the application of biochar with fine particle size at a medium rate（XB2）significantly 
increased the bamboo shoot germination quantity，average diameter at breast height（DBH），and the quantity of 
medium and large-diameter timber in Phyllostachys edulis stands. In contrast，the application of biochar with 
coarse particle size at a high rate（CB3）exhibited a significant promoting effect on the increase in the quantity of 
large-diameter timber. Therefore，in practical Phyllostachys edulis management，applying biochar with fine 
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particle size at a medium rate（XB2）yields good results when the cultivation goal is to improve bamboo shoot 
germination quantity，average DBH，and the quantity of medium and large-diameter timber.When the primary 
goal is to cultivate large-diameter timber，the application of biochar with coarse particle size at a high rate
（CB3）is more effective.

Keywords：biochar；particle size；moso bamboo；bamboo shoots

【研究意义】生物质炭（biochar）是植物生物质在限氧或缺氧条件下热解生成的含碳量达 60%~85%
的高度芳香化固态物质[1]。作为一类由高密度芳香烃构成的多孔材料，其表面结构具有显著异质性，

呈现无序多孔特征且比表面积较大[2]。该物质化学性质多呈碱性，兼具较强吸附能力、较高阳离子交

换量（CEC）及稳定化学结构，在土壤中滞留时间较长，能够有效吸附水分和养分。将其作为土壤改良

剂，可在提升作物产量、调控土壤碳氮转化过程，以及降低全球变暖潜能值方面实现协同优化，形成具

有多重效益的解决方案[3-4]。毛竹（Phyllostachys edulis）作为禾本科竹亚科刚竹属的高大竹种，是亚热带

森林生态系统的重要组成部分。我国拥有丰富的竹林资源，其中毛竹是分布范围最广的竹类物种[5]。

该物种属于散生竹类型，通过地下竹鞭实现无性繁殖：竹鞭侧芽分化萌发形成竹笋，继而生长为新竹

植株，而新竹又不断促进地下鞭系统，由此构建地上植株与地下竹鞭相互关联的有机整体[6]。鉴于生

物质炭特殊的组成结构及高度化学稳定性，其施用于毛竹林土壤后，可有效改善土壤酸性环境、提升

肥力水平，并促进毛竹的生长发育。【前人研究进展】研究[7]显示，生物质炭的高度化学稳定性使其能够

通过调控土壤水分与养分的固持能力，对植物光合作用、林木及根系生长产生显著促进效应。作为高

效的土壤碱性改良材料，该物质施入后可优化土壤水分吸附机制，强化与水土环境中养分的交互作

用，进而提升土壤对养分的吸附容量 [8]。潘陆荣等 [9]研究指出，观光木幼苗的株高与地径生长量随生

物质炭施用量增加呈显著正相关。木麻黄田间试验显示，7.5 t/hm2施用量使树高较对照提升 20.0%，

而 2.5 t/hm2处理组增幅达 30.2%[10]。吴志庄等[11]对人工林的研究表明，施炭 1年后黄连木的地径、树高、

冠幅和比叶面积较对照分别提高 30.09%、55.08%、23.07% 和 25.03%。在生物质炭结构效应方面，粒径

分级研究发现，随粒径减小（<0.5 mm、0.5~1.0 mm、1.0~2.0 mm），其表面孔隙结构显著优化，比表面积

增大且 C—O、—OH、—COO 等含氧官能团强度增强[12]。土壤物理性质改良方面，王丹丹等[13]证实随施

用量增加，土壤容重呈梯度下降趋势。周加顺等[14]研究显示，生物质炭可使土壤有效磷含量提升

18.77%~80.04%，速效钾含量增幅达 80.19%~396.18%。此外，生物质炭添加可以提高土壤细菌群落的

多样性及物种丰富度，促进微生物活动，改善养分环境[15]。生物质炭改良通过促进植物源硅积累与提

升土壤 pH 值，对毛竹生长形成双重促进效应[16]。总之，生物质炭添加后土壤发生变化，从而能促进植

物生长。因此，研究不同粒径和不同施入量生物质炭添加对植物生长及生长特性的影响，对森林土壤

施炭配置改良和养分利用效率有重要意义。研究[17]表明，生物质炭施用可使土壤有机碳（SOC）和颗粒

有机碳（POC）含量分别提升 47.4%~50.4% 和 63.7%~74.6%，通过增强土壤碳储量与毛竹林生态系统的

长期碳汇能力，在固碳减排中发挥关键作用。其多孔结构特性不仅能增加土壤有机质含量、提升保水

能力与肥力水平，还可显著提高水溶性碳（WSOC）和微生物量碳（MBC）含量，增幅分别达 13.3% 和

12.0%[18]。长期来看，针对集约经营导致的土壤有机碳储量下降与酶活性衰退问题，生物质炭施用可通

过改善土壤理化性质，为毛竹林生长创造有利的生境条件[19]。

【本研究切入点】目前，研究试验大多集中在生物质炭配施肥料对土壤生物特性的影响上，而添加

不同粒径和不同施入量的研究较少。【拟解决的关键问题】本研究设置不同粒径和不同施入量 2 个因

子组合，分别为粗粒径（5 mm）的低量生物质炭（CB1，5 t/hm2），粗粒径（5 mm）的中量生物质炭（CB2，
10 t/hm2），粗粒径（5 mm）的高量生物质炭（CB3，15 t/hm2），细粒径（2 mm）的低量生物质炭（XB1，5 t/hm2），

细粒径（2 mm）的中量生物质炭（XB2，10 t/hm2），细粒径（2 mm）的高量生物质炭（XB3，15 t/hm2），共 6组

不同粒径（粗 5 mm 和细 2 mm）和不同施入量（5，10，15 t/hm2）的生物质炭添加处理，以及以照 CK 组探

究生物质炭施用模式（不同粒径和不同施入量）对毛竹林新出竹笋及新竹生长情况的影响。以期为毛

竹林土壤优化、林地可持续发展和生物质炭资源的合理利用提供理论参考。
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1　研究区域与方法

1.1　研究区域概况　

试验位于浙江省杭州市富阳区国家林业和草原局钱江源森林生态系统定位研究站庙山坞林区，地

理位置为30°06' N，120°36" E。庙山坞自然保护区面积约536.7 hm2，核心区面积348.8 hm2，海拔136.9 m。

研究区属于典型的亚热带季风气候，土壤为红壤，毛竹为该区域主要竹种，夏热冬暖，四季分明，季风发

达，年平均气温为 16.9 ℃，最热月平均气温 25.4 ℃，最冷月平均温度 4.5 ℃[20]。春夏秋冬四季降雨量依次

递减，年平均降水量为 1 513 mm。此外，该地区年日照时数达 1 995 h，全年无霜期长达 237 d[21]，试验林

所在区域总面积 4 000~5 000 m2，坡度 27°，立竹度 1 420株/hm2，样地所在林区属护林区域，试验期间研究

区内不进行挖笋和其他破坏笋的作业，新生竹并未在人为干扰或自然环境条件下发生非正常死亡（断

梢、病虫害等），即所有新生竹笋除去退笋后全部成竹。

1.2　试验设计　

于2023年6月，在试验区内随机选择立地条件相似的毛竹林3处，每个林分各设置7个10 m×10 m样

地，进行生物质炭处理试验。为防止相互干扰，样地之间间隔至少 10 m。根据国内外生物质炭添加研究

试验的强度和竹林经营情况[22]，生物质炭添加试验分 7 个处理，分别为对照 CK、粗粒径低量生物质炭

CB1、粗粒径的中量生物质炭 CB2、粗粒径的高量生物质炭 CB3、细粒径的低量生物质炭 XB1、细粒径的

中量生物质炭XB2和细粒径的高量生物质炭XB3，每种处理重复3次，共计21个样方，如表1所示。

各处理中生物质炭添加采用平铺法。在上述试验地中，于 2023年 6月将生物质炭均匀撒于地表，生

物质炭一次性全部施用，试验中的生物质炭由竹枝在 450 ℃下炭化 3 h制得，竹炭的物理化学性质如下：

碳（C）78.5%、氮（N）0.79%、磷（P）1.24 g/kg、钾（K）7.81 g/kg、pH值为9.02、灰分17.4%、特定表面积295 m2/g、
孔隙体积0.04 cm3/g、表观密度0.15 g/mL。试验除设置的生物质炭处理外，无其他人为因素干扰。

1.3　样地调查　

在 2024年春笋出笋期，从 2024年 3月 30日毛竹林发笋开始直至 4月 29日发笋完全结束，其间每隔

5 d对样地进行调查。

新出笋、成竹及退笋数量在样地内同步统计，退笋特征根据郑郁善等[23]得出的特征判断。根据竹

笋得到地径和竹高，生长动态参照胡国华等[24]和陈建华等[25]的方法，具体为在发笋盛期，分别在每个样

地随机选取 10 株约同一时期的竹笋，采用最小刻度 1 mm 的钢制卷尺测量笋高，钢制胸径围尺测量地

径，按固定时间间隔记录生长数据。2024年 7月初对样地内所有新竹使用胸径围尺和钢制卷尺进行测

量记录胸径。

1.4　数据处理　

利用Excel 2019和 SPSS 25.0对数据进行统计分析。图表制作采用Origin 2025及Excel 2019。统计

同一指标不同处理间差异水平用单因素方差分析（one-way ANOVA），采用 SPSS 25.0的双因素方差分析

（two-way ANOVA）分析不同粒径、不同施入量及其相互作用对新出竹笋生长指标的差异，显著性水平设

置为P<0.05，极显著性水平设置为P<0.01。
2　结果与分析

2.1　生物质炭添加对出笋量的影响　

生物质炭添加处理后，不同施入量下的出笋量存在极显著差异（P<0.01），不同粒径影响不显著，如

表1　试验处理表

Tab.1　Experimental treatment table

施入量

Application rate
B1（5 t/hm2）

B2（10 t/hm2）

B3（15 t/hm2）

粒径  Particle size
C（粗5 mm）

CB1
CB2
CB3

X（细2 mm）
XB1
XB2
XB3
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表 2 所示。不同处理下毛竹林分出笋量有一定差异，如图 1 所示。随着生物质炭施入量的增加，样地

的出笋量呈先上升后下降的趋势。在粗粒径模式下，出笋数量范围是 24~44株；细粒径模式下，出笋数

量范围是 28~48 株。直至出笋期结束，CB2 和 XB2 处理的出笋量均显著高于 CK，且 XB2 达最大值，为

48 株。生物质炭添加处理的出笋量均大于 CK，CB1~CB3 处理较 CK 的增长率分别是 13.04%、91.30%、

4.35%；XB1~XB3处理较CK的增长率分别是 34.78%、108.70%、21.74%。由此可知，生物质炭添加能够促

进春笋萌发，且CB2和XB2处理更为显著。

2.2　生物质炭添加对新竹胸径的影响　

生物质炭添加处理后，不同施入量下的平均胸径存在极显著差异（P<0.01），不同粒径影响不显著，

如表 2所示。CB2和XB2处理下新竹平均胸径均显著高于CK，且不同处理下新竹平均胸径有一定差异

（图2）。随着生物质炭施入量的增加，新竹平均胸径呈先增后减的趋势，变化范围为9.21~10.35 cm，其中

CB1~CB3 处理较 CK 平均胸径的增长率分别为 3.01%、13.84%、5.36%；XB1~XB3 处理较 CK 平均胸径的

不同字母表示不同处理的生长指标在0.05水平上差异显著（P < 0.05）。

Different lowercase letters indicate statistically significant differences in growth parameters among treatments at the 0.05 level.
图1　不同生物质炭添加毛竹林分出笋量

Fig.1　Bamboo shoot emergence in moso bamboo forests under different biochar application treatments
表2　粒径和剂量对出笋数及特征指标影响的双因素方差分析

Tab.2　Two-way analysis of variance（ANOVA）on the effects of particle size and dosage on the number of 
bamboo shoots emergence and characteristic indicators

参数

Parameters
出笋量

Bamboo shoot emergence
平均胸径

Mean diameter at breast height（DBH）
大径阶

Large-diameter class
中径阶

Medium-diameter class
小径阶

Small-diameter class

粒径

Particle size
F

2.917

0.006

4.707

0.309

0.510

P

0.110

0.937

*

0.581

0.479

施入量

Application rate
F

23.627

8.688

15.240

0.226

0.543

P

**

**

**

0.798

0.585

粒径×施入量

Particle size×Application rate
F

0.024

0.097

4.331

1.226

0.750

P

0.977

0.900

*

0.302

0.478
“*”表示P<0.05，“**”表示P<0.01。

* significant at 0.05 level，** significant at 0.01 level.
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增长率分别为 2.79%、15.51%、4.46%。生物质炭添加可促进新竹胸径生长，随着生物质炭施入量的增

加，毛竹林新竹平均胸径增加，其中CB2和XB2处理下效果最为显著。

按照胸径（DBH）的径阶整化方法，根据实际情况将毛竹林新竹胸径共划分 3个径阶，具体分为小径

阶<9.0 cm、9 cm≤中径阶<11.0 cm、大径阶≥11 cm。进行每木检尺后，统计新竹的各径阶所占百分比。不

同生物质炭添加处理下毛竹林分新竹各径阶占比如图2所示。

双因素方差分析表明，生物质炭添加处理后，不同粒径下的大径阶占比存在显著差异（P<0.05），不

同施入量下的大径阶占比存在极显著差异（P<0.01），粒径和施入量的交互作用对大径阶占比有显著影

响（P<0.05），如表 2所示。就径阶分布整体趋势来看，CB1、CB2、CB3、XB1、XB2、XB3处理下的占比最值

均出现在[9，11.0）cm中径阶内，CK的最值出现在<9.0 cm小径阶内。生物质炭添加处理中，6种处理下新

竹胸径径阶均以中径阶为主，所占比例为 33%~52%，CB1和XB3处理下呈现最大值为 52%；大径阶所占

比例在 CB3 处理下呈现最大值为 33%，且显著高于 CK，CB2 和 XB2 处理下分别为 29% 和 27%，CK 为

11%；而小径阶所占比例在CK处理下呈现最大值为 53%，其次XB1处理下为 39%，在XB2处理下呈现最

小值为27%。进一步比较6种处理发现，生物质炭添加处理能够促进毛竹林分的新竹从小径阶向中大径

阶分化。随着生物质炭添加量的增加，≥9.0 cm的中大径阶占比增大，<9.0 cm的小径阶占比减小，且CB3
显著增加了≥11.0 cm的大径阶的新竹占比。

2.3　生物质炭添加对新竹生长动态的影响　

生物质炭添加处理和对照，竹笋地径生长动态总体一致，呈现前期快速增长趋势，且在 4月 9日达到

最大值。不同处理间，竹笋地径由大到小依次表现为XB3、CB2、XB2、CB3、XB1、CB1和CK，对应值分别

为 11.26，10.58，10.56，10.40，9.93，9.92，9.42 cm。回归分析得出，地径生长与时间的关系满足指数函数

模型，且模型检验结果均显著，其中地径生长与时间的最优拟合方程如表 3 所示。由图 3可以看出，在

4月 9日达到饱和点之后，增长趋势不明显。其中，6种处理中XB3处理下地径在生长过程中一直处于最

高位置。

在调查期内，笋高呈现“J”型增加的趋势（图 4）。回归分析显示，最优的拟合方程幂函数曲线可以表

达时间与笋高生长之间的函数关系，如表4所示。图4可知，在3月30日、4月4日、4月9日处理间笋高无

明显差异。4月 9日之后，笋高呈显著升高趋势，其中，XB1的增加幅度最为明显。进一步分析可知，4月

24—29日 6种处理的笋高生长幅度最为明显，CB1、CB2和 CB3 3种处理的增长幅度为 688.62 cm，XB1、
XB2和XB3的幅度为 662.81 cm。可以看出，在一定范围内细粒径下的生物质炭添加对笋高的促进作用

图2　不同生物质炭添加处理毛竹林分新竹平均胸径和各径阶占比

Fig.2　Effects of different biochar application treatments on the mean diameter at breast height（DBH）
and proportions of diameter classes in new culms of moso bamboo stands
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要优于粗粒径。

综上，细粒径生物质炭添加相较粗粒径生物质炭对竹笋生长和地径增加具有更明显的促进作用。

3　讨　论

出笋量关系着竹林的更新换代与可持续发展[26]，生物质炭作为一种碱性改良剂添加入土壤，对改善

土壤质量、提高土壤水肥具有重要作用。本研究中不同粒径和不同施入量的生物质炭添加促进了春

笋的萌发。生物质炭的添加可以有效地增加土壤中的养分，毛竹根系在地下盘根错节形成竹鞭，竹

鞭在地下长出新鞭后，对养分有趋向性，迅速占据和拓展土壤空间，从而获取更多的水养资源[20,27]。有研

究指出，垂直方向 0~40 cm毛竹林土壤土层中集中了 80%以上的根系[28]；生物质炭添加能够促进垂直方

向 0~30 cm和水平方向0~20 cm细根的生长[29]，这也解释了本研究生物质炭添加后，促进竹鞭在垂直和水

平方向上的生长，从而增加了出笋量。在本研究处理下，新出竹笋数量都有所增加，CB2和XB2 2种处理

下出笋数量均显著高于对照处理，但高量生物质炭添加处理没有显著变化，这可能是因为高量施入生物

质炭后，出笋的数量又受限于母竹的水肥供给能力，养分不均会加剧种内竞争，会导致退笋数量的增加，

降低了出笋量[27,30]。

新竹的胸径与林分生产力和稳定性存在紧密联系，新笋的基径可近似看作是新竹的胸径。毛竹胸

径是衡量竹株个体大小及林分质量的核心指标，其发育过程与竹笋生长特征紧密关联，竹笋规格直接决

定新竹胸径，而中大径竹比例则显著影响林分的材种结构及利用价值[31]。也是新竹质量特征的体现。

本研究中CB2和XB2 2种生物质炭添加处理显著增加平均胸径。由于新竹的养分受母竹养分供给的影

响，生物质炭添加可减少土壤水分胁迫，可促进植物生长发育[30]。生物质炭本身含有氮磷等植物生长所

图3　不同生物质炭添加时间与地径的关系

Fig.3　Relationship between biochar application timing 
and basal diameter

图4　不同生物质炭添加时间与笋高的关系

Fig.4　Relationship between biochar application timing 
and bamboo shoot height

表3　地径、笋高与时间生长的回归方程

Tab.3　Regression models for temporal growth of basal diameter and bamboo shoot height

处理

Treatment
CK
CB1
CB2
CB3
XB1
XB2
XB3

地径—拟合方程

Fitting equation
y＝9.449-30.436×0.159x

y＝10.299-9.269×0.527x

y＝10.625-19.623×0.191x

y＝10.440-13.729×0.239x

y＝9.978-30.175×0.185 x
y＝10.602-29.268×0.193x

y＝11.351-22.007×0.278x

R2

0.999
0.868
0.998
0.996
0.999
0.998
0.993

P

<0.01
<0.05
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01

笋高—拟合方程

Fitting equation
y＝11.573×x2.095 7

y＝21.464×x1.891 94

y＝16.229×x2.019 38

y＝19.479×x1.940 54

y＝15.035×x2.118 28

y＝12.311×x2.113 54

y＝15.492×x2.036 4

R2

0.995
0.993
0.995
0.994
0.995
0.995
0.992

P

<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
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需的各种元素，能够起到补充土壤养分的作用[32]。本研究中平均胸径随生物质炭施入量的增加先增加

后下降。这可能是高量生物质炭会促进微生物的固定养分，从而减少土壤中植物可利用养分，降低了胸

径[33-34]。与对照相比，6种处理下，均增加了中径阶和大径阶占比，降低了小径阶的占比，且CB3处理对大

径阶的新竹占比表现显著。这可能是细粒径生物质炭施入土壤后，可通过与土壤颗粒形成微小团粒结

构，降低容重并提升孔隙率及导水能力，进而加速植物对水分养分的吸收过程；而粗粒径的生物质炭添

加后，促进大团聚体颗粒形成，释放养分缓慢，表明阳离子交换量会随作用时间的推移而增加，大团聚体

颗粒会在微生物的作用下分裂为小颗粒[35-36]，增加了其表面电荷、自由基含量和孔径体积，减少了养分的

淋失。高量生物质炭的添加，随着作用时间的增加，能够持续释放所含的矿物质，使得土壤的孔隙度和

生态环境得到持续改善，使其向大径阶成长[35,37-38]。

不同粒径及施入量的生物质炭添加虽未改变笋期地径与笋高的生长趋势，却对其发育进程产生显

著影响。在研究期内，竹笋地径呈现“快速增长-平稳停滞”的变化模式，与陈建华等[25]的观测结果一致；

笋高生长则遵循“前期缓增—后期骤增”的时序规律，符合毛竹林竹笋—幼竹生长的典型特征。总的来

说，地径与笋高生长的阶段性差异表现为：粗生长在初期占优，高生长在中后期更为显著，这与胡国华

等[24]的研究结论相契合。此外，细粒径生物质炭处理在竹笋生长促进效应上显著优于粗粒径处理，尤其

在地径增量与生长速率提升方面表现突出。

4　结　论

本研究分析了不同粒径和不同施入量生物质炭对毛竹出笋与新竹生长的影响。结果表明，与对

照相比（CK），6 种处理均能提高出笋量，其中 CB2、XB2 处理的出笋量显著高于其他处理，说明这 2 种

处理在促进毛竹林出笋方面效果更为显著。在新竹胸径方面，各处理组的平均胸径均高于 CK，且 CB2
和 XB2 处理的平均胸径显著大于 CK，表明其对增加毛竹林平均胸径具有最优效果。此外，CB1、CB2、
CB3、XB1、XB2 和 XB3 处理均提高了中径材和大径材的比例，尤其是 CB3 处理显著提升了大径材的占

比，说明 CB3处理在促进毛竹林大径材形成方面具有明显潜力。在新竹生长动态方面，调查期间内竹

笋的地径生长与高度生长呈现明显的阶段性规律：前期以地径增长为主，高度生长较为缓慢；后期则

高度生长迅速，地径生长趋缓。研究表明，在一定时间范围内，细粒径生物质炭对竹笋地径生长和高

度生长的促进效应优于粗粒径生物质炭。基于上述结果，在实际毛竹经营中，为同时提高出笋量、平

均胸径及中大径材数量，建议优先选用细粒径的中量生物质炭（XB2）进行添加；若以显著增加毛竹林

大径材数量为主要目标，则可选用粗粒径的高量生物质炭（CB3）处理。合理的施加生物质炭可以提高

毛竹林的经济效益，促进毛竹林地的合理经营和可持续发展，对南方毛竹林地土壤养分和地力维持与

提升具有重要的现实意义。由于影响毛竹林生产的因素有很多，林分结构、施肥方法、施肥时间等均

可以对林地产生影响。因此，不同施肥方法、施肥时间和养分配比对毛竹林出笋和新竹生长的影响情

况仍需进一步研究。
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