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　 　 摘要:　 本研究为探讨水肥耦合处理对毛竹叶片生理特性的影响ꎬ运用主成分分析法筛选毛竹林最优水肥耦

合模式ꎬ以期为毛竹的规模化生产和高效栽培提供理论依据ꎮ 以福建省漳平市溪南镇金菊村毛竹林为研究对象ꎬ
采用裂区试验设计ꎬ依据土壤含水量设置 ３ 个灌水水平ꎬ分别以田间最大持水量的８５％±５％作为土壤高含水量处理

(Ｗ１)、田间最大持水量的６５％±５％作为土壤中等含水量处理(Ｗ２)、田间最大持水量的５０％±５％作为土壤低含水量

处理(Ｗ３)ꎻ３ 种施肥水平ꎬ分别以１.２５×１０５ ｋｇ / ｈｍ２氮、磷、钾比例为２６ ∶ １０ ∶ １２ 的复合肥作为高肥处理(Ｆ１)、６.２５×
１０４ ｋｇ / ｈｍ２氮、磷、钾比例为１ ∶ １ ∶ １ 的复合肥作为中肥处理(Ｆ２)、３.１３×１０４ ｋｇ / ｈｍ２氮、磷、钾比例为１ ∶ １ ∶ １ 的复

合肥作为低肥处理(Ｆ３)ꎬ共 ９ 个处理ꎮ 分析在不同水肥耦合和生长月份条件下毛竹叶片养分含量和渗透调节物质

含量的差异ꎬ结果表明ꎬＴ４(Ｗ２Ｆ１)处理毛竹叶片氮、磷、钾含量的均值和淀粉含量的均值均分别优于其他处理ꎮ 综合

毛竹叶片养分含量与叶片渗透调节物质等各项生理指标ꎬ运用主成分分析法评价毛竹叶片的生理特性ꎬ结果显示ꎬＴ４
(Ｗ２Ｆ１)处理的综合得分排名第一ꎮ 综上ꎬ土壤含水量为田间最大持水量的６５％±５％ꎬ施肥量为１􀆰 ２５×１０５ ｋｇ / ｈｍ２氮、
磷、钾比例为２６ ∶ １０ ∶ １２ 的复合肥是毛竹田间最优水肥耦合组合ꎮ
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　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
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(Ｗ１)ꎬ ６５％±５％ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ (Ｗ２)ꎬ ５０％±５％ ｏｆ
ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ (Ｗ３). Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｌｙꎬ ｔｈｒｅｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖ￣
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ｅｄｕｌｉｓ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｎｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｎｉｔｒｏ￣
ｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｔｒｅａｔｅｄ
ｗｉｔｈ Ｔ４ (Ｗ２Ｆ１)ꎬ ｗｅｒｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｐｈｙｌ￣
ｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓꎬ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉ￣
ｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｔ４ (Ｗ２Ｆ１) ｒａｎｋｅｄ ｆｉｒｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｗａｔｅｒ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｍ￣
ｂｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｕｎｄｅｒ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗａｓ ａ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ６５％±５％ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ａ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ １􀆰 ２５×１０５ ｋｇ / ｈｍ２ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (Ｎ ∶ Ｐ ∶ Ｋ ＝ ２６ ∶ １０ ∶ １２).

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇꎻ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓꎻ ｌｅａｆꎻ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 　 在农林业生产中ꎬ水分和肥料是影响作物产量

和品质的关键要素[１￣２]ꎮ 毛竹(Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ)
作为中国重要的经济竹种之一ꎬ广泛分布于福建、江
西、浙江与安徽等地[３￣４]ꎬ具有繁殖能力强、产量较

高、用途较广等优点[５]ꎬ且竹笋的营养价值高ꎬ具有

较高的经济效益和生态效益ꎮ 在毛竹生长发育过程

中ꎬ叶片的养分含量与渗透调节物质受生境影响最

大ꎬ如灌水和施肥[６￣８]ꎮ 水分能够促进毛竹竹笋萌

发、新竹生长、母竹换叶ꎬ同时也能对叶片的光合速

率产生显著影响ꎻ施肥能直接增加土壤中养分含量ꎬ
快速提高竹林土壤肥力[９]ꎮ 因此ꎬ水分和肥料的不

同组合配比的相互作用即水肥耦合是保证竹林丰产

的重要措施[１０]ꎮ 王虎兵等[１１] 指出ꎬ灌水和施肥能

显著影响番茄 ( Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ) 对养分的吸

收ꎬ灌水量与氮、钾吸收效率成正比ꎮ Ｗａｎｇ 等[１２] 研

究发现ꎬ小麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ)籽粒的水磷交互作

用能极显著影响其磷积累、全磷含量、磷脂含量和磷

素生产效率ꎮ 郑恩楠等[１３] 研究发现ꎬ水稻(Ｏｒｙｚａ
ｓａｔｉｖａ)不同器官含氮量与施氮量成正比ꎬ其碳、氮含

量随着灌水量的增加呈现先增加后减少的趋势ꎮ 杨

静宜[１４]、张洁瑕等[１５] 对西芹(Ａｐｉｕｍ ｇｒａｖｅｏｌｅｎｓ)的

研究结果均表明ꎬ适量灌水和施肥处理可提升西芹

可溶性蛋白含量ꎬ过量施肥则会抑制可溶性蛋白的

合成ꎮ 胡云平等[１６]研究发现ꎬ不同水肥耦合模式对

春小麦叶片生理特性及产量的影响均达到了显著水

平ꎬ且水分处理的小麦叶片中可溶性糖含量、可溶性

蛋白含量的增加幅度要高于氮素处理的增加幅度ꎮ
可见ꎬ水肥耦合对作物的养分、渗透调节物质含量以

及产量等指标具有一定的促进作用ꎮ
目前关于毛竹灌水和施肥方面的研究主要集中

在氮磷钾配比[１７]、复合肥和有机无机复混肥施

用[１８￣１９]、灌水时间[２０] 等方面ꎬ通过水肥耦合效应分

析其对毛竹生理指标影响的研究较少ꎮ 因此ꎬ本研

究设置不同的水肥耦合处理综合研究其对毛竹生长

特性的影响ꎬ这将有助于全面揭示增加毛竹生长指

标与经济效应的途径ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

本试验位于福建省漳平市溪南镇金菊村(２５°３′
Ｎꎬ１１７°４１′Ｅ)ꎬ海拔 ５８０ ｍꎬ属南亚热带季风气候ꎬ年
平均气温 ２０􀆰 ３ ℃ꎬ年平均降水量１ ２００~ １ ５００ ｍｍꎬ
年平均相对湿度 ７８％ꎬ全年无霜期 ２３５ ｄꎮ 试验地

土壤类型为山地酸性土壤ꎬ土层深厚ꎬ有机质含量丰

富ꎮ 主要的伴生植物有桃金娘(Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ ｔｏｍｅｎ￣
ｔｏｓａ)、杂色榕(Ｆｉｃｕｓ ｖａｒｉｅｇａｔａ)、水同木(Ｆｉｃｕｓ ｆｉｓｔｕ￣
ｌｏｓａ)等ꎮ 试验地土壤的主要理化性质见表 １ꎮ

表 １　 试验地土壤主要理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ

土壤 ｐＨ 值
全氮含量
(ｇ / ｋｇ)

全磷含量
(ｇ / ｋｇ)

全钾含量
(ｇ / ｋｇ)

水解性氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

有效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾含量
(ｍｇ / ｋｇ)

４.１６±０.１５ ０.０５±０.０１ ０.１０±０.０５ ５.４２±０.０９ ３６.５±４.０４ ０.１３±０.０３ ２６.８±２.１３
表中数据为平均值±标准差ꎮ

１.２　 研究方法

１.２.１　 试验设计　 选择立地条件、竹林结构基本一致

的毛竹林ꎬ于 ２０１８ 年 ９ 月设立２０ ｍ×２０ ｍ 标准样地ꎬ
同年 １０ 月铺管ꎮ 本试验采用裂区试验设计ꎬ土壤含
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水量作为主处理ꎬ灌水水平主要依据样地的田间最大

持水量(３６􀆰 ８％)来设定ꎬ分别为 Ｗ１(田间最大持水量

的８５％±５％)、Ｗ２(田间最大持水量的６５％±５％)、Ｗ３
(田间最大持水量的５０％±５％)ꎻ施肥量作为副处理ꎬ
设 ３ 个 水 平ꎬ 分 别 为 Ｆ１ ( 施 肥 量 为 １.２５× １０５

ｋｇ / ｈｍ２)、Ｆ２(施肥量为６.２５×１０４ ｋｇ / ｈｍ２)、Ｆ３(施肥

量为３.１３×１０４ ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ 水肥耦合设置 ９ 个处理ꎬ分
别以Ｔ１~Ｔ９ 表示ꎬ试验重复 ３ 次ꎬ共 ２７ 个处理小区ꎮ
每个小区之间设置 １ ｍ 的阻隔带ꎮ 施肥方法采用沟

施ꎬ施肥时间选择在毛竹生理活动旺盛、容易发生养

分亏缺的关键生理期ꎬ于 ２０１９ 年 ７ 月上旬施入氮、
磷、钾比例为２６ ∶ １０ ∶ １２ 的红四方牌复合肥ꎮ 灌水方

式采用喷灌形式ꎬ灌溉时间根据土壤水分速测仪检测

的土壤平均含水量来确定ꎬ检查周期为每周 １ 次ꎮ 当

土壤含水量低于各处理设定的土壤含水量下限(表
２)时及时进行灌水ꎮ

表 ２　 水肥耦合试验设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

处理 组合 土壤水分　 　 　 施肥量
(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｔ１ Ｗ１Ｆ１ 田间最大持水量的 ８５％±５％ １.２５×１０５

Ｔ２ Ｗ１Ｆ２ 田间最大持水量的 ８５％±５％ ６.２５×１０４

Ｔ３ Ｗ１Ｆ３ 田间最大持水量的 ８５％±５％ ３.１３×１０４

Ｔ４ Ｗ２Ｆ１ 田间最大持水量的 ６５％±５％ １.２５×１０５

Ｔ５ Ｗ２Ｆ２ 田间最大持水量的 ６５％±５％ ６.２５×１０４

Ｔ６ Ｗ２Ｆ３ 田间最大持水量的 ６５％±５％ ３.１３×１０４

Ｔ７ Ｗ３Ｆ１ 田间最大持水量的 ５０％±５％ １.２５×１０５

Ｔ８ Ｗ３Ｆ２ 田间最大持水量的 ５０％±５％ ６.２５×１０４

Ｔ９ Ｗ３Ｆ３ 田间最大持水量的 ５０％±５％ ３.１３×１０４

１.２.２　 项目测定　 在施肥后每隔 ２ 周进行一次取样ꎬ
采样时随机在每块试验样地选择 ３ 株生长健壮、长势

一致的 ３~ ５ 年生毛竹ꎬ从不同方向采集毛竹上、中、
下 ３ 个部位健康、成熟的叶片ꎬ每个部位至少采集 １０
片叶ꎬ称重并装入自封袋ꎬ带回实验室用于测定毛竹

叶片的养分与渗透调节物质含量ꎮ 叶片全氮、全磷和

全钾含量分别采用半微量凯氏定氮法、钼锑抗吸光光

度法、火焰原子吸收分光光度法进行测定[２１]ꎮ 叶片

可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝法进行测定ꎬ可溶性

糖和淀粉含量采用蒽酮比色法[２２]进行测定ꎮ
１.２. ３ 　 数据处理 　 试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和

ＳＰＳＳ ２７. ０ 进行处理和统计分析ꎻ 采用 Ｏｎｅ￣ｗａｙ

ＡＮＯＶＡ 法和 ＬＳＤ 多重比较法分析检验组间差异ꎬ
显著性水平设定为 ０.０５ꎬ试验数据以平均值±标准

差表示ꎻ用主成分分析法进行因子筛选及综合评价ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同水肥耦合处理毛竹叶片养分分配动态变化

２.１.１　 毛竹叶片全氮含量的动态变化 　 从表 ３ 可

知ꎬ不同水肥耦合处理下ꎬＴ４ 处理毛竹叶片含氮量

均值为 ３１􀆰 ３９ ｇ / ｋｇꎬ７ 月 Ｔ４ 处理毛竹叶片含氮量显

著高于 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ６、Ｔ８ 处理ꎻ８－９ 月 Ｔ４ 处理毛竹叶

片含氮量显著高于其他处理ꎮ Ｔ３ 处理不同月份间ꎬ
毛竹叶片全氮含量呈持续增加趋势ꎬ９ 月达最高值ꎻ
其他水肥耦合处理不同月份间ꎬ毛竹叶片全氮含量

变化趋势一致ꎬ均为先增加后降低ꎬ在 ８ 月达到最

高ꎮ 综上ꎬ在７－９ 月ꎬＴ４ 处理为不同水肥耦合处理

中毛竹叶片含氮量最优的处理ꎮ

表 ３　 不同水肥耦合处理毛竹叶片全氮含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
全氮含量(ｇ / ｋｇ)

７ 月 ８ 月 ９ 月 均值

Ｔ１ ２３.８０±１.７３ａｂ ３０.７９±１.３８ｂ ３０.３１±２.７２ｂ ２８.３０

Ｔ２ ２１.２４±１.２９ｃｄ ２９.０１±２.１９ｂｃ ２７.３９±１.１４ｂｃ ２５.８８

Ｔ３ ２１.４８±１.７７ｃｄ ２６.１７±０.２４ｃ ２８.２４±３.１６ｂｃ ２５.３０

Ｔ４ ２４.２２±０.６３ａ ３５.０９±３.９３ａ ３４.８６±２.１７ａ ３１.３９

Ｔ５ ２３.８９±０.９２ａｂ ２９.５３±２.０２ｂｃ ２６.４２±２.３１ｂｃ ２６.６１

Ｔ６ ２１.８６±０.７７ｂｃｄ２７.５９±０.４１ｂｃ ２７.３１±３.１２ｂｃ ２５.５９

Ｔ７ ２３.０３±０.９７ａｂｃ ２７.２１±０.６９ｃ ２６.５１±１.７０ｂｃ ２５.５８

Ｔ８ ２０.５７±０.７８ｄ ２８.３６±０.２１ｂｃ ２７.６８±１.１５ｂｃ ２５.５３

Ｔ９ ２３.４１±１.１２ａｂｃ ２６.１７±０.４１ｃ ２４.７０±１.３０ｃ ２４.７６
处理 Ｔ１~Ｔ９ 见表 ２ꎮ 同列不同小写字母表示不同水肥耦合处理毛
竹叶片全氮含量差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 数据为平均值±标准差ꎮ

２.１.２　 毛竹叶片全磷含量的动态变化　 从表 ４ 可知ꎬ
７ 月和 ９ 月不同水肥耦合处理下ꎬＴ４ 处理毛竹叶片全

磷含量显著高于其他处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ８ 月不同水肥耦

合处理下ꎬＴ４ 处理毛竹叶片全磷含量显著高于除 Ｔ１
处理之外的其他处理ꎮ Ｔ４ 处理毛竹叶片全磷含量均

值为 １􀆰 １９ ｇ / ｋｇꎬ与全磷含量均值最低的 Ｔ９ 处理相比

增幅达到 １４２􀆰 ８６％ꎮ ７－９ 月所有水肥耦合处理毛竹

叶片全磷含量均呈现先上升后下降的趋势ꎬ其中 ８ 月

含磷量最高ꎮ 综上ꎬ７－９ 月 Ｔ４ 处理为不同水肥耦合

处理中毛竹叶片含磷量最优的处理ꎮ
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表 ４　 不同水肥耦合处理毛竹叶片全磷含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｌｅａｖｅｓ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
全磷含量(ｇ / ｋｇ)

７ 月 ８ 月 ９ 月 均值

Ｔ１ ０.４０±０.０４ｂ １.７８±０.０３ａ １.１６±０.０６ｂ １.１１

Ｔ２ ０.３３±０.０５ｃ １.４２±０.１２ｂ ０.９２±０.０１ｄ ０.８９

Ｔ３ ０.１７±０.０４ｄ １.１１±０.０８ｃ ０.６７±０.０５ｅｆ ０.６５

Ｔ４ ０.５１±０.０４ａ １.８２±０.０８ａ １.２５±０.０５ａ １.１９

Ｔ５ ０.１７±０.０４ｄ １.３０±０.０９ｂ １.００±０.０３ｃ ０.８２

Ｔ６ ０.１３±０.０３ｄ ０.９８±０.０７ｃ ０.７５±０.０２ｅ ０.６２

Ｔ７ ０.２７±０.０３ｃ １.３７±０.１５ｂ ０.８５±０.０５ｄ ０.８３

Ｔ８ ０.１０±０.０３ｄ １.０４±０.０６ｃ ０.５９±０.０１ｆ ０.５７

Ｔ９ ０.１０±０.０１ｄ ０.９８±０.０６ｃ ０.４０±０.１０ｇ ０.４９
处理 Ｔ１~Ｔ９ 见表 ２ꎮ 同列不同小写字母表示不同水肥耦合处理毛
竹叶片全磷含量差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 数据为平均值±标准差ꎮ

２.１.３　 毛竹叶片全钾含量的动态变化 　 从表 ５ 可

知ꎬ不同水肥耦合处理下ꎬＴ４ 处理毛竹叶片全钾含

量均值最高ꎬ为 ９􀆰 ５７ ｇ / ｋｇꎬ与全磷含量最低的 Ｔ９ 处

理相比增加 １９􀆰 ９２％ꎮ ７ 月ꎬＴ１~ Ｔ５ 处理、Ｔ７处理、
Ｔ８ 处理的毛竹叶片全钾含量均较高ꎬ且这 ７ 个处理

间差异不显著ꎻ８ 月ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ７ 处理的毛竹

叶片全钾含量均较高ꎬ且这 ５ 个处理间差异不显著ꎻ
９ 月ꎬＴ４ 处理的毛竹叶片全钾含量显著高于 Ｔ２、Ｔ６、
Ｔ８、Ｔ９ 处理ꎮ ７－９ 月在所有水肥耦合处理中ꎬ毛竹

叶片全钾含量表现趋势一致ꎬ即呈现先上升后下降

的变化趋势ꎬ其中 ８ 月毛竹叶片全钾含量最高ꎮ 综

上ꎬ在７－９ 月ꎬＴ４ 处理为不同水肥耦合处理中毛竹

叶片全钾含量最优的处理ꎮ

表 ５　 不同水肥耦合处理毛竹叶片全钾含量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｌｅａｖｅｓ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
全钾含量(ｇ / ｋｇ)

７ 月 ８ 月 ９ 月 均值

Ｔ１ ８.０６±０.２２ａ １０.９１±０.３９ａ ９.５４±０.１０ａｂ ９.５０

Ｔ２ ８.０８±０.２４ａ １０.４０±０.３４ａ ８.６９±０.４４ｃｄ ９.０５

Ｔ３ ７.９５±０.１０ａ ９.４６±０.３２ｂ ９.２０±０.０４ａｂｃ ８.８７

Ｔ４ ８.０７±０.０３ａ １０.９５±０.７９ａ ９.７０±０.３６ａ ９.５７

Ｔ５ ８.０１±０.３２ａ １０.６６±０.４２ａ ９.１９±０.１１ａｂｃ ９.２９

Ｔ６ ６.３６±０.１７ｂ ９.５６±０.３７ｂ ８.９５±０.７１ｂｃｄ ８.２９

Ｔ７ ７.９９±０.２２ａ １０.４４±０.２７ａ ９.１３±０.３９ａｂｃ ９.１８

Ｔ８ ７.８５±０.１４ａ ９.３２±０.３１ｂ ８.３９±０.２０ｄ ８.５２

Ｔ９ ６.１０±０.６２ｂ ９.４６±０.４６ｂ ８.３７±０.０８ｄ ７.９８
处理 Ｔ１~Ｔ９ 见表 ２ꎮ 同列不同小写字母表示不同水肥耦合处理毛
竹叶片全钾含量差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 数据为平均值±标准差ꎮ

２.２　 不同水肥耦合处理毛竹叶片渗透调节物质含

量的动态变化

２.２.１　 毛竹叶片可溶性蛋白含量的动态变化 　 从

表 ６ 可知ꎬ不同水肥耦合处理ꎬＴ２、Ｔ３ 处理为毛竹叶

片可溶性蛋白含量较优的处理ꎬ均值为 １􀆰 ６３ ｇ / ｋｇꎬ
与可溶性蛋白含量最高的 Ｔ９ 处理相比降幅达到

３５􀆰 ８３％ꎮ 不同月份下ꎬ毛竹叶片可溶性蛋白含量存

在显著差异ꎮ ７ 月ꎬＴ９ 处理毛竹叶片可溶性蛋白含

量显著高于Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７ 处理ꎬ 与含量最低

的 Ｔ１ 处理相比增加了 ６４􀆰 ８４％ꎻ８ 月ꎬＴ９ 处理毛竹

叶片可溶性蛋白含量显著高于Ｔ１~Ｔ７ 处理ꎬ 与含量

最低的 Ｔ６ 处理相比增加了 １０１􀆰 ６８％ꎻ９ 月ꎬＴ９ 处理

毛竹叶片可溶性蛋白含量显著高于Ｔ１~Ｔ８ 处理ꎬ 与

含量最低的 Ｔ３ 处理相比增加了 １５４􀆰 ６３％ꎮ ７－９ 月

Ｔ６ 处理毛竹叶片可溶性蛋白含量呈先上升后企稳

的趋势ꎬ其他水肥耦合处理毛竹叶片可溶性蛋白含

量表现趋势一致ꎬ即呈现先上升后下降的变化趋势ꎬ
其中 ７ 月可溶性蛋白含量最低ꎮ 综上ꎬ在７－９ 月ꎬ
Ｔ２、Ｔ３ 处理为不同水肥耦合处理中毛竹叶片可溶性

蛋白含量较优的处理ꎮ

表 ６　 不同水肥耦合处理毛竹叶片可溶性蛋白含量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
可溶性蛋白含量(ｇ / ｋｇ)

７ 月 ８ 月 ９ 月 均值

Ｔ１ ０.９１±０.０４ｅ ２.８１±０.０６ｂｃ １.６６±０.１３ｃｄ １.７９

Ｔ２ １.１１±０.１５ｃｄｅ ２.０４±０.１８ｄ １.７３±０.０３ｃｄ １.６３

Ｔ３ １.３１±０.１１ａｂｃ ２.５２±０.２５ｃ １.０８±０.０２ｅ １.６３

Ｔ４ １.１４±０.０７ｃｄ ２.８８±０.１８ｂ ２.１３±０.１２ｂ ２.０５

Ｔ５ １.０６±０.１１ｄｅ ２.９０±０.１３ｂ １.５２±０.０６ｄ １.８３

Ｔ６ １.０６±０.１３ｄｅ １.７９±０.０９ｄ １.７９±０.０７ｃ １.５５

Ｔ７ １.２３±０.０６ｂｃｄ２.５５±０.１３ｃ ２.１９±０.１２ｂ １.９９

Ｔ８ １.４１±０.０７ａｂ ３.３６±０.１０ａ １.６０±０.０７ｃｄ ２.２１

Ｔ９ １.５０±０.１６ａ ３.６１±０.２４ａ ２.７５±０.３１ａ ２.５４
处理 Ｔ１~Ｔ９ 见表 ２ꎮ 同列不同小写字母表示不同水肥耦合处理毛
竹叶片可溶性蛋白含量差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 数据为平均值±标准
差ꎮ

２.２.２　 毛竹叶片非结构性碳水化合物组分的动态

变化　 从表 ７ 可知ꎬ不同水肥耦合处理ꎬＴ５ 处理为

毛竹叶片可溶性糖含量较优的处理ꎬ均值为 ０􀆰 １９
ｍｇ / ｇꎬ与可溶性糖含量最低的 Ｔ７ 处理相比增加

５８􀆰 ７４％ꎮ ７ 月ꎬＴ１、Ｔ５ 处理毛竹叶片可溶性糖含量
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显著高于Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ７、Ｔ９ 处理ꎻ８ 月ꎬＴ５ 处理毛竹

叶片的可溶性糖含量显著高于 Ｔ１、Ｔ３、Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９ 处

理ꎻ９ 月ꎬＴ５、Ｔ８ 处理毛竹叶片的可溶性糖含量显著

高于Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ６、Ｔ７、Ｔ９ 处理ꎮ ７－９ 月 Ｔ４ 处

理毛竹叶片可溶性糖含量呈先上升后下降趋势ꎬ其
他水肥耦合处理毛竹叶片可溶性糖含量表现趋势一

致ꎬ即呈现持续上升的变化趋势ꎮ 综上ꎬ在７－９ 月

中ꎬＴ５ 处理为不同水肥耦合处理中毛竹叶片可溶性

糖含量较优的处理ꎮ 不同水肥耦合处理ꎬＴ４ 处理为

毛竹叶片淀粉含量的最优处理ꎬ均值为 ０􀆰 ０７ μｇ / ｇꎬ

与毛竹叶片淀粉含量最高的 Ｔ９ 处理相比降幅达到

７２􀆰 ００％ꎮ ７ 月ꎬＴ９ 处理毛竹叶片淀粉含量显著高于

Ｔ１、Ｔ４、Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８ 处理ꎻ８ 月ꎬＴ６、Ｔ９ 处理毛竹叶片

淀粉含量显著高于Ｔ１~ Ｔ５ 处理ꎻ９ 月ꎬＴ９ 处理毛竹

叶片淀粉含量显著高于 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ８ 处理ꎮ ７－９
月 Ｔ２ 处理毛竹叶片淀粉含量呈先上升后企稳的趋

势ꎬ其他水肥耦合处理毛竹叶片淀粉含量表现趋势

一致ꎬ即呈现先上升后下降的趋势ꎬ其中 ８ 月毛竹叶

片淀粉含量最高ꎮ 综上ꎬ７－９ 月 Ｔ４ 处理为不同水肥

耦合处理中毛竹叶片淀粉含量最优的处理ꎮ

表 ７　 不同水肥耦合处理毛竹叶片可溶性糖、淀粉含量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
可溶性糖含量(ｍｇ / ｇ)

７ 月 ８ 月 ９ 月 均值

淀粉含量(μｇ / ｇ)

７ 月 ８ 月 ９ 月 均值

Ｔ１ ０.１２±０.０１ａ ０.１４±０.０１ｂｃｄ ０.１５±０.０１ｄ ０.１４ ０.０７±０.０１ｂ ０.１８±０.１３ｃ ０.１１±０.０３ｂ ０.１２

Ｔ２ ０.０６±０.０１ｃｄｅ ０.１５±０.０２ａｂｃ ０.１９±０.０２ｂｃ ０.１３ ０.０８±０.０２ａｂ ０.０９±０.０５ｃ ０.０９±０.０１ｂ ０.０９

Ｔ３ ０.０７±０.０１ｂｃｄ ０.１４±０.０１ｂｃｄ ０.１６±０.０２ｃｄ ０.１２ ０.０８±０.０１ａｂ ０.２２±０.１７ｂｃ ０.１２±０.０６ａｂ ０.１４

Ｔ４ ０.０５±０.０１ｅ ０.１７±０.０２ａｂ ０.１６±０.０２ｃｄ ０.１３ ０.０６±０.０１ｂ ０.０９±０.０５ｃ ０.０６±０.０１ｂ ０.０７

Ｔ５ ０.１０±０.０２ａ ０.１８±０.０２ａ ０.２９±０.０３ａ ０.１９ ０.０８±０.０１ａｂ ０.２２±０.１０ｂｃ ０.１５±０.０６ａｂ ０.１５

Ｔ６ ０.０９±０.０１ａｂ ０.１６±０.０１ａｂｃ ０.２２±０.０２ｂ ０.１６ ０.０６±０.０１ｂ ０.４３±０.０１ａ ０.１５±０.０２ａｂ ０.２１

Ｔ７ ０.０８±０.０１ｂｃ ０.１１±０.０１ｄ ０.１７±０.０１ｃｄ ０.１２ ０.０７±０.０１ｂ ０.３６±０.１０ａｂ ０.１３±０.０４ａｂ ０.１９

Ｔ８ ０.０９±０.０２ａｂ ０.１４±０.０１ｃｄ ０.２９±０.０２ａ ０.１７ ０.０７±０.０１ｂ ０.３９±０.０６ａｂ ０.１４±０.０６ｂ ０.２０

Ｔ９ ０.０６±０.０１ｄｅ ０.１５±０.０２ｂｃ ０.１６±０.０２ｃｄ ０.１２ ０.０９±０.０１ａ ０.４４±０.０１ａ ０.２２±０.１１ａ ０.２５
处理 Ｔ１~Ｔ９ 见表 ２ꎮ 同列不同小写字母表示不同水肥耦合处理毛竹叶片可溶性糖含量、淀粉含量差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 数据为平均值±标准
差ꎮ

２.３　 毛竹叶片生理特性的综合评价

从表 ８ 可见ꎬ前 ２ 个主成分的累积方差贡献率

为 ７１􀆰 ８６％ꎬ基本能够反映 ９ 个水肥耦合处理毛竹叶

片生理特征的全部综合信息ꎬ对于叶片生理特征在

各主成分上的因子荷载分析可以得出ꎬ毛竹叶片全

磷含量、毛竹叶片全氮含量这 ２ 种生理特性指标分

别对第一、第二这 ２ 种主成分贡献更大ꎬ由此可以得

出毛竹叶片全磷含量、毛竹叶片全氮含量在一定程

度上可以作为反映毛竹适应所处生境的主要指标ꎮ
从表 ９ 可知ꎬ各处理主成分因子得分从大到小排序

依次为 Ｔ４ 处理>Ｔ１ 处理>Ｔ２ 处理>Ｔ５ 处理>Ｔ３ 处

理>Ｔ７ 处理>Ｔ８ 处理>Ｔ６ 处理>Ｔ９ 处理ꎮ

３　 讨 论

３.１　 不同水肥耦合处理对毛竹叶片养分分配动态

变化的影响

　 　 当水分和肥料不足时会造成土壤养分矿化、植

表 ８　 主成分因子载荷值矩阵及特征值

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

因子　 　 　 　 　
主成分

Ｆ１ Ｆ２

毛竹叶片全氮含量 ０.３０７ ０.８５４

毛竹叶片全磷含量 ０.９２５ －０.０５２

毛竹叶片全钾含量 ０.９３１ ０.０３７

毛竹叶片可溶性蛋白含量 －０.４４９ ０.７４９

毛竹叶片可溶性糖含量 ０.４２４ －０.０２１

毛竹叶片淀粉含量 ０.８９７ ０.１０８

特征值 ３.００４ １.３０８

方差贡献率(％) ５０.０７ ２１.８０

累积贡献率(％) ５０.０７ ７１.８６

物根系迁移困难ꎬ养分从根到茎叶的吸收和运输中

断ꎬ进而导致植物对 Ｎ、Ｐ、Ｋ 吸收量减少ꎬ生长发育

受限[２３￣２４]ꎮ 本研究结果表明ꎬ不同水肥耦合处理条
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表 ９　 主成分因子得分及综合排序

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｏｒ￣
ｄｅｒｉｎｇ

处理
主成分得分

Ｆ１ Ｆ２
综合得分 排序

Ｔ１ ０.４６ ０.２４ ０.２８ ２

Ｔ２ ０.４４ ０.２７ ０.２８ ３

Ｔ３ ０.３０ ０.２３ ０.２０ ５

Ｔ４ ０.５３ ０.３５ ０.３７ １

Ｔ５ ０.３４ ０.１９ ０.２１ ４

Ｔ６ ０.１８ ０.０８ ０.１１ ８

Ｔ７ ０.３１ ０.１０ ０.１８ ６

Ｔ８ ０.１９ ０.３３ ０.１７ ７

Ｔ９ ０.１０ ０.１８ ０.０９ ９
处理 Ｔ１~Ｔ９ 见表 ２ꎮ

件下ꎬＴ４ 处理毛竹叶片全氮、全磷、全钾含量均值最

高ꎬＴ９ 处理均值最低ꎮ 在相同施肥水平处理下ꎬ不
同土壤水分含量处理结果显示ꎬ中等土壤含水量水

平下毛竹叶片养分含量普遍更高ꎬ即中等土壤含水

量能显著提高毛竹对养分的吸收能力ꎬ这与张燕[２５]

的研究结果相似ꎬ而超出此范围会显示出其对毛竹

吸收养分的抑制作用ꎬ这可能是由于在中等土壤含

水量条件下ꎬ氮、磷、钾三因素对于毛竹叶片生长具

有协同作用ꎬ而土壤含水量过高会导致毛竹叶片 Ｎ、
Ｐ、Ｋ 积累量下降ꎬ同时也会加剧毛竹叶片中 Ｎ、Ｐ、Ｋ
等元素从基质胶体中解离的程度ꎬ从而限制了根系

对养分的有效吸收[２６￣２８]ꎬ这与张磊等[２０]的研究结果

一致ꎮ 相同土壤水分含量下不同肥料水平处理结果

显示ꎬ高肥处理毛竹叶片养分含量高于中肥及低肥

处理ꎬ即高肥处理对毛竹叶片产生的影响最大ꎬ这可

能是由于本试验处于毛竹生长最旺盛时期ꎬ高肥处

理为毛竹提供了充足的养分ꎬ同时磷和钾还能参与

毛竹糖类代谢ꎬ促进和加强了毛竹对养分的吸收、生
物合成以及光合产物的运输ꎬ这与张洁等[２９] 的研究

结果一致ꎮ 说明高施肥量和适宜土壤含水量条件下

毛竹对养分吸收能力更强ꎬ毛竹叶片 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量更

高ꎬ进而得出高肥适水的水肥耦合处理是毛竹生长

的最佳选择ꎮ
在毛竹快速生长阶段ꎬ母竹为新竹的快速生长提

供了充足的养分ꎬ降低了新竹对周围生态系统中养分

的依赖性ꎬ但同时可能会导致母竹自身各器官的营养

供给失衡[３０]ꎮ 本研究发现ꎬ毛竹叶片 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量在

７－９ 月大多呈现先上升后下降的变化趋势ꎮ 这是由

于７－９ 月正处于毛竹对土壤养分消耗最严重时

期[２８]ꎬ７ 月随着复合肥的施入ꎬ虽使得毛竹叶片对 Ｎ、
Ｐ、Ｋ 需求量减少ꎬ但新竹成熟生长和地下部分营养贮

存仍需更多养分[３１]ꎮ 毛竹叶片 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量在 ８ 月

达到最高水平ꎬ这可能是由于 ８ 月份温度较高ꎬ促进

和加强了毛竹叶片光合作用ꎬ提高了养分的积累量ꎮ
说明毛竹在生长过程中不仅受水肥处理影响ꎬ同时也

受自然环境的影响ꎬ不同月份气候条件不同ꎬ会导致

其对水肥的响应具有一定的差异[３１￣３２]ꎮ
３.２　 不同水肥耦合处理对毛竹叶片渗透调节物质

的影响

　 　 有研究结果表明ꎬ渗透调节物质参与植物生长

发育过程中的物质交换和能量代谢[３３￣３４]ꎬ与植物生

长环境的水肥调控密切相关ꎬ其中可溶性蛋白与可

溶性糖等渗透调节物质的含量能够表征植物体内代

谢强度[３５]ꎮ 本研究结果表明ꎬＴ２、Ｔ３ 处理毛竹叶片

可溶性蛋白含量均值为 １.６３ ｇ / ｋｇꎬ高于 Ｔ６ 处理ꎬ低
于其他处理ꎬ综合评价 Ｔ２、Ｔ３ 处理为不同水肥耦合

处理中毛竹叶片可溶性蛋白含量较优的处理ꎮ 本研

究在同等施肥水平下ꎬ出现高土壤含水量处理毛竹

叶片可溶性蛋白含量低于中土壤含水量处理及低土

壤含水量处理的现象ꎬ即毛竹叶片可溶性蛋白含量

在水分充足时低于干旱胁迫处理ꎬ这可能是由于逆

境下迫使毛竹叶片积累可溶性蛋白ꎬ提高叶片细胞

的保水能力ꎬ从而应对干旱胁迫所带来的伤害ꎬ这与

舒正悦[３６]的研究结论相似ꎮ 在中土壤含水量处理

及高土壤含水量处理下毛竹叶片可溶性蛋白含量随

着施肥量的增加而增加ꎬ而施肥量较少的 Ｔ３、Ｔ６ 处

理叶片可溶性蛋白含量处于低值ꎬ这可能是由于当

毛竹处于充足的水分环境时ꎬ通过限制肥料的使用ꎬ
能促使其根系更密、下扎更深ꎬ增强了毛竹对养分的

吸收能力ꎬ提高其生态耐受性ꎬ这与马新超等[３７] 的

研究结论相似ꎻ低土壤含水量处理下ꎬ毛竹叶片可溶

性蛋白含量随着施肥量的增加而减少ꎬ这可能是由

于在极度缺水条件下ꎬ施肥在一定程度上可以缓解

干旱胁迫对毛竹叶片所造成的伤害ꎬ这与祝洋等[３８]

的研究结果一致ꎮ 说明高土壤含水量和低施肥量为

毛竹的健康生长提供了有利的条件ꎬ促进了其在面

对不利环境胁迫时的应对能力ꎮ
可溶性糖是植物体糖代谢过程中产生的保护性

物质ꎬ可溶性糖不仅能直接参与细胞的生理反应ꎬ还
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可促进植物整体的生命活动[３９￣４４]ꎻ增强植物细胞保

水性能ꎬ使得植物在逆境条件下能有效阻止原生质

膜受到损伤ꎬ维护细胞的正常结构与功能ꎬ从而提高

植物的抗逆性[４５]ꎮ 本研究发现ꎬＴ５(中等土壤含水

量、中等施肥水平)处理的毛竹叶片可溶性糖含量

均值高于其他处理ꎬ这表明毛竹在面临一定的水肥

缺乏时ꎬ可能具有一定的适应能力ꎻ但随着土壤含水

量和施肥量的提升ꎬ充足的水分和肥料反而会导致

毛竹叶片活性降低ꎬ增加膜脂的过氧化程度ꎬ从而导

致毛竹叶片渗透调节物质含量减少ꎬ进而引发代谢

紊乱[４６]ꎬ这与马新超等[３７]、冯晓东等[４７]的研究结果

相同ꎮ Ｔ４ 处理毛竹叶片淀粉含量均值低于其他处

理ꎬ这可能是由于充足的施肥量和较高的灌水水平

会使其光合产物被高效应用于旺盛的生长和新陈代

谢过程ꎬ这与冯晓东等[４７]的研究结果相同ꎮ 说明适

宜的水肥耦合处理不仅能促进可溶性糖的最大积

累ꎬ还能够促进毛竹快速生长ꎮ 反之ꎬ过量或不足的

水肥供应则会对植物的生长产生不利影响ꎬ影响其

光合作用和能量供应ꎮ 综上ꎬＴ４、Ｔ５ 处理为不同水

肥耦合处理中毛竹叶片非结构性碳水化合物含量较

好的处理ꎮ

４　 结 论

本研究以毛竹叶片为研究对象ꎬ设置不同的田

间持水量与施肥梯度ꎬ采用多重比较法和主成分分

析法等探究不同水肥耦合条件下不同生长月份毛竹

叶片养分含量特征以及渗透调节物质之间的差异ꎬ
结果表明ꎬ７－９ 月 Ｔ４ 处理为不同水肥耦合处理中毛

竹叶片氮、磷、钾含量ꎬ淀粉含量最优的处理ꎻ毛竹叶

片生理特性的前 ２ 个主成分累积方差贡献率为

７１􀆰 ８６％ꎬ且 Ｔ４ 处理的因子综合得分为 ０􀆰 ３７ꎬ高于其

他处理ꎬ因此土壤水分含量为田间最大持水量的

６５％±５％ꎬ施肥量 １.２５×１０５ ｋｇ / ｈｍ２是本研究中毛竹

叶片养分以及渗透调节物质最优的处理ꎮ 以上结论

可以为毛竹高效利用水肥提供理论参考ꎮ
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