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摘 要:以云南大围山自然保护区内的屏边空竹为研究对象,观测定点竹丛的周年出笋、退笋情况,
将出笋量与其生境主要气象因子(气温、降雨量,土壤温度、土壤湿度)数据分别进行逐行错位分析,
探讨气象因子对出笋量影响的滞后效应。结果表明:1)屏边空竹笋期为7月下旬至翌年6月下旬,
出笋盛期为8-11月;2)出笋量与出笋前60

 

d内的气温、土壤温度、降雨量呈显著正相关(P<
0.05),与出笋前30~60

 

d内的土壤湿度呈极显著正相关(P<0.01);3)不同气象因子对各季节出

笋的影响滞后期为15~60
 

d不等。夏季出笋量与降雨量、土壤湿度的相关性较高,秋、冬季节出笋

量与气温、土壤温度的相关性较高。由此可知,屏边空竹具有四季出笋的特性,且出笋量与气象因

子密切相关。夏季出笋主要受降雨和土壤湿度的影响,而秋、冬季节出笋主要受气温和土壤温度的

影响。
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Abstract:The
 

bamboo
 

species
 

of
 

Cephalostachyum
 

pingbianense
 

occurring
 

in
 

Daweishan
 

National
 

Nature
 

Reserve
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object.The
 

data
 

of
 

annual
 

emerging
 

shoot
 

number,degraded
 

shoot
 

num-
ber

 

were
 

collected
 

from
 

marked
 

bamboo
 

clusters.The
 

cross-correlation
 

analysis
 

was
 

conducted
 

to
 

estimate
 

the
 

time
 

lag
 

between
 

emerging
 

shoot
 

number
 

and
 

climate
 

factors,such
 

ass
 

air
 

temperature,rainfall,soil
 

temperature
 

and
 

soil
 

humidity.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

the
 

shooting
 

duration
 

of
 

C.pingbianense
 

was
 

from
 

late
 

July
 

to
 

June
 

of
 

the
 

next
 

year,and
 

the
 

prosperous
 

stage
 

of
 

bamboo
 

shooting
 

was
 

from
 

August
 

to
 

November.2)
 

The
 

emerging
 

bamboo
 

shoot
 

number
 

was
 

positively
 

correlated
 

with
 

air
 

temperature,soil
 

temperature
 

and
 

rainfall
 

within
 

60
 

days
 

before
 

bamboo
 

shooting
 

(P<0.05),and
 

showed
 

a
 

significantly
 

positive
 

correlation
 

with
 

soil
 

humidity
 

within
 

30
 

to
 

60
 

days
 

before
 

bamboo
 

shooting
 

(P<0.01).3)The
 

lag
 

time
 

of
 

different
 

meteorological
 

factor
 

effect
 

on
 

the
 

amount
 

of
 

bamboo
 

shoots
 

in
 

each
 

season
 

ranged
 

from
 

15
 

to
 

60
 

days,and
 

the
 

emerging
 

shoot
 

number
 

had
 

a
 

stronger
 

correlation
 

with
 

rainfall
 

and
 

soil
 

humidity
 

than
 

those
 

with
 

air
 

temperature
 

and
 

soil
 

temperature
 

in
 

summer,while
 

it
 

was
 

opposite
 

in
 

autumn
 

and
 

win-
ter.It

 

could
 

thus
 

be
 

seen
 

that
 

C.pingbianense
 

had
 

the
 

characteristics
 

of
 

producing
 

bamboo
 

shoots
 

all
 

the
 

year
 

round
 

and
 

the
 

amount
 

of
 

bamboo
 

shoots
 

was
 

closely
 

related
 

to
 

meteorological
 

factors.Shoot
 

emer-
gence

 

in
 

summer
 

were
 

mainly
 

affected
 

by
 

the
 

hysteresis
 

effect
 

of
 

rainfall
 

and
 

soil
 

moisture,while
 

it
 

was
 



more
 

obviously
 

affected
 

by
 

the
 

hysteresis
 

effect
 

of
 

air
 

temperature
 

and
 

soil
 

temperature
 

in
 

autumn
 

and
 

winter.
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  竹类植物的出笋期是其生长发育周期的一个重

要阶段[1-2],了解竹子出笋的生物学特性对竹林生产

和管理工作有重要的指导意义。近年来有学者对竹

类植物20多个属50多个竹种的出笋特性进行了研

究,发现各类竹子的出笋季节及出笋持续时间有较

大的差异[3-6]。竹子的出笋时间及生长规律除了受

自身遗传因素的调控,还明显受环境条件的影响。
研究表明降水、温度对竹子的出笋数量、质量及新竹

的形态有明显影响[7-8],人为提高土壤温度可以有效

提高出笋率,调控笋期[9-10],而不同年份的降雨量对

竹笋的数量、质量和形态影响有明显差异[11]。
气候条件除了影响植物当时的生长发育外,还

存在一定时间的滞后影响。研究发现,气温和降水

对浙江大部分地区植被生长的影响存在约50
 

d的

滞后期[12],高原草原植被在生长盛期对降水变化的

响应存在1~3个月的滞后期[13],不同海拔树木的

生长对气温和降水也存在一定的滞后响应[14]。竹

笋出土前会经历一段时间的地下生长,鉴于丛生竹

从秆基上的笋目开始萌发到笋体破土而出一般需要

1~2个月,而散生竹从笋芽分化到竹笋出土需历时

3~4月之久[15],气候因子对于出笋量的影响可能存

在一定的滞后性。有研究显示雷竹笋的产量与上年

度9月、10月的气温呈显著相关关系[7],而毛竹

(Phyllostachys
 

edulis
 

(Carrière)
 

J.Houz.)大、小
年的出笋量分别受上年度春夏之交和夏末秋初的降

雨量的显著影响[16]。
屏边空竹(Cephalostachyum

 

pingbianense)隶
属于 竹 亚 科 空 竹 属,是 新 近 发 表 的 中 小 型 丛 生

竹[17-18],自然分布于云南省东南部红河、文山等地的

湿润性常绿阔叶林下,具有终年发笋的特性,且笋质

优良,是当地主要的采笋竹[19]。屏边空竹是目前已

知在自然条件下唯一能够四季产笋的竹种[20],这一

特性对于研究竹类植物笋芽萌发特性的多样性及完

善我国及云南省周年鲜笋供应的竹种配置有重要价

值。但目前关于屏边空竹出笋生物学特性的研究较

少,仅有学者对屏边空竹1
 

a内出笋成竹的生长发

育情况做了初步研究[21],而关于出笋量与气象因子

的相关性研究尚未见报道。本研究以云南大围山的

屏边空竹为研究对象,调查标记样丛不同季节内的

发笋、退笋情况,统计生境气温、降雨量数据,并对其

土壤温湿度进行观测记录,旨在进一步明确屏边空

竹出笋规律,并探讨出笋量与主要气象因子之间的

相关性,为全面认识竹子笋芽萌发的生态机制提供

科学资料,同时也为全面有效地保护、培育和推广该

种质资源奠定基础。

1 材料与方法
 

1.1 研究地概况

试验地位于云南省红河州屏边县的大围山国家

级自然保护区内(22°54'N,103°42'E),气候类型为

热带季风气候。受太平洋东南暖湿气流的影响,保
护区内温暖高湿,水热条件优越。雨季(5-10月)
降水占全年的80%,旱季(11月至次年4月)降水较

少,但旱季多雾或多“雾雨”,使保护区内终年湿润,
相对湿度达85%以上。年均无霜期334

 

d以上,年
均日照时数1

 

555
 

h,年平均气温15.2~22.9℃,年
降水量1

 

262~2
 

200
 

mm[22],土壤类型为黄壤。所

调查屏边空竹竹林为20年生实生林,立竹度34
 

600
 

株·hm-2,竹丛度2
 

200
 

丛·hm-2,竹丛径0.8~
1.3

 

m,郁闭度0.75。竹林上层乔木以壳斗科(Fa-
gaceae)石栎属(Lithocarpus)树种为主,如球果石

栎(Lithocarpus
 

sphaerocarpus),屏边石栎(Litho-
carpus

 

laetus)等。
1.2 研究方法

1.2.1 出笋物候观测 在屏边空竹林分布区内随

机选择30丛竹丛为样丛(分为3组),逐丛挂牌标记

进行定点观测。调查时间为2019年3月至2020年

3月,每15
 

d观察1次,记录出笋(以笋尖露出地面

1~2
 

cm为标准)及退笋情况。

1.2.2 生境气象因子数据来源 屏边空竹根系分

布较浅,大多分布在10~20
 

cm的土层中。利用能

够连续自动观测记录的土壤温湿度仪(BL121TW,
雨根,北京),对竹丛覆盖区林地进行土壤温度和湿度

的连续观测(此处土壤湿度指的是土壤体积含水量,
即单位土壤总容积中水分所占的容积分数),监测土

壤深度为15
 

cm。数据采集间隔时间为0.5
 

h,存储时

间1
 

h。观测时间为2019年3月至2020年3月。
日均气温、降雨量资料来源于国家气象科学数据

中 心 (http://data.cma.cn/data/cdcindex/cid/

6d1b5efbdcbf9a58.html)屏边国家基本气象站地面气候

资料数据集,统计时间为2019年3月至2020年3月。

1.2.3 数据处理 采用Excel
 

2019进行数据整合处

理,SPSS
 

24.0进行各因素间差异分析、相关性分析。

2 结果与分析

2.1 屏边空竹出笋习性

2.1.1 出笋和退笋的时间及数量规律 屏边空竹
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发笋历期较长,1
 

a中仅在7月上旬未出现新笋,呈
现出四季发笋的生物学习性(图1)。因丛生竹的笋

目多在夏季开始萌动[15],推测屏边空竹的笋期为7
月下旬至次年6月下旬。竹林的出笋量从7月下旬

开始大幅度增加,在8、9、10、11月保持着较高的发

笋率,后逐渐下降。以10%的出笋率为标准[6,23],
将屏边空竹笋期划分为初期、盛期和末期3个时期。

7月下旬为出笋初期,出笋数占总出笋量的8.57%;

8-11月为出笋盛期,出笋数占总体的58.6%,峰值

出现在9月上旬;12月至次年6月为出笋末期,出
笋占比35.58%。初期出笋数量虽少,但营养充足,
退笋较少;盛期退笋率随着出笋量的增加逐渐升高;
末期持续时间较长,但出笋率随时间逐渐降低,且出

笋后大多退笋,成竹率较低(表1)。
表1 屏边空竹出笋期各阶段划分

Table
 

1 The
 

shooting
 

stages
 

of
 

C.pingbianense

月份
出笋数
/个

出笋率
/%

退笋数
/个

 

退笋率
/%

 笋期划分

7 35 5.84 3 8.57 初期

8 92 15.36 16 17.39 盛期

9 101 16.86 21 20.79
10 90 15.03 28 31.11

11 68 11.35 29 42.65
12 52 8.68 29 55.77 末期

1 44 7.35 25 56.82
2 33 5.51 20 60.61

3 31 5.18 24 77.42
4 27 4.51 19 70.37

5 18 3.01 16 88.89
6 8 1.34 7 87.5

2.1.2 出笋的季节性差异 按照气象划分法,结合

屏边当地气候划分四季,即春季(3-5月)、夏季(6
-8月)、秋季(9-11月)、冬季(12至次年2月)。
屏边空竹的四季出笋量分别为76(12.69%),135
(22.54%),259(43.24%),129(21.53%),秋季为出

笋高峰期。对不同季节出笋量进行显著性差异分

析,结果表明,夏季、冬季出笋量无显著差异,秋季出

笋量极显著高于其他季节,春季出笋量最少,且与其

他季节差异达到极显著水平(图2)。

2.2 屏边空竹生境环境因子变化规律

统计2019年3月至2020年3月屏边国家基本

气象站日平均气温、降水资料可知,屏边全年气温日

均值均 在 10℃ 以 上,最 低 值 出 现 在 1 月 中 旬

(13.5℃),最高值出现在6月中旬(25.4℃)。15
 

cm
深度的土壤温度与气温变化趋势基本一致,但冬夏

两季的土壤温度变化较为缓和,最低值为1月中旬

的9.47℃,最高值为七月的17.8℃(图3a)。全年

降水过程主要集中在5-9月,降水最少的月份为1

月(22.26
 

mm),最多的月份为7月(215.74
 

mm),
干湿季节分明。土壤湿度的年度变化主要受降水量

的影响,但其变化趋势较为缓慢平滑,最大值出现在

7月上旬,为41.36%;最小值出现在1月下旬,为

33.26%(图3b)。

图1 屏边空竹出笋及退笋年度变化规律

Fig.1 Annual
 

variation
 

of
 

emerging
 

and
 

degraded
 

shoots
 

in
 

C.pingbianense

注:不同小写字母表示在P<0.05水平上差异显著,不同大写字母

表示在P<0.01水平上差异显著。

图2 不同季节出笋量显著性差异分析

Fig.2 Significant
 

analysis
 

of
 

bamboo
 

shooting
 

in
 

each
 

season

2.3 出笋量与气象因子的相关性分析

2.3.1 出笋量与气象因子的滞后性相关分析 为

研究气象因子对屏边空竹出笋量的影响是否存在滞

后效应,按照观测时间顺序,建立屏边空竹出笋数与

对应的生境气温、土壤温度、降雨量、土壤湿度数据

列,将出笋量分别与气温、降雨量、土壤温度、土壤湿

度逐次按15
 

d向前进行错位移动,分析错位后数据

的相关性(考虑到出笋后期导致出笋数量骤减的主

要因素是营养供应不足,故2月后出笋数据不在计

算范围之内)。结果显示出笋量与近60
 

d的气温、
土壤温度、降雨量均有极显著性相关关系,相关系数

最大时所对应的错位时间分别为15、60
 

d和60
 

d;
出笋量与土壤湿度在短时间内无明显相关性,但与

出笋前30
 

d至60
 

d的数据表现为极显著相关关系,
表明气象因子对出笋量的影响可能存在一定的滞后

性(表2)。
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图3 屏边空竹生境气象因子年变化规律

Fig.3 Annual
 

variation
 

of
 

habitat
 

meteorological
 

factors
 

of
 

C.pingbianense

表2 出笋量与气象因子的滞后性相关分析

Table
 

2 The
 

lag
 

analysis
 

of
 

meteorological
 

factors
 

and
 

shoot
 

yield

错位移动时间 0
 

d 15
 

d 30
 

d 45
 

d 60
 

d

气温 0.868** 0.899** 0.887** 0.868** 0.864**

土壤温度 0.838** 0.853** 0.871** 0.894** 0.933**

降雨量 0.634* 0.761** 0.824** 0.866** 0.889**

土壤湿度 0.328 0.501 0.698** 0.798** 0.697**

  注:*表示在P<0.05水平相关关系显著,**表示在P<0.01水平相关关系显著。

2.3.2 出笋量与气象因子的回归分析 基于出笋

量与气象因子的滞后性相关分析结果,以出笋前15
 

d、45
 

d的土壤湿度及前60
 

d的土壤温度和降雨量

数据为自变量,出笋数量为因变量,采用多元逐步回

归分析方法进行多元回归分析计算,结果显示仅有

土壤温度与出笋数据表现出显著相关性,其他3个

变量被剔除,表明各自变量间非相互独立,多元回归

中存在较强的多重共线性现象。对出笋量与各气象

因子进行一元回归分析,并进行回归方程显著性检

验,发现回归分析结果在P<0.01水平上均以多项

式模型拟合效果最佳(图4)。

图4 出笋量与气象因子回归方程拟合

Fig.4 The
 

regression
 

curve
 

of
 

shoot
 

yield
 

and
 

meteorological
 

factors
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2.3.3 季节出笋量与气象因子的滞后性相关分析

 将季节出笋量分别与各气象因子逐行按15
 

d向

前进行错位移动,分析气象因子对各季节出笋影响

的滞后性,结果表明气象因子对不同季节出笋量影

响的滞后时间有较大差异。夏季出笋量与土壤温

度、降雨量、土壤湿度相关系数达最大值时对应的时

滞分别为30、60
 

d和30
 

d,与气温相关性不显著;秋
季出笋量与出笋前60

 

d内的气温、土壤温度显著相

关,与出笋前15
 

d的气温、土壤温度相关性最强;冬
季出笋量与气温、土壤湿度相关系数达最大值时对

应的时滞为60
 

d,与降雨量、土壤湿度相关系数达最

大值时对应的时滞为45
 

d。春季出笋量与各气象因

子表现出无相关或负相关关系。比较各气象因子的

不同滞后时间与出笋量之间的相关系数,发现夏季

出笋量与降雨量、土壤湿度的相关系数最大值均大

于土壤温度,而秋、冬季节出笋量与气温、土壤温度

的相关系数最大值均大于降雨量、土壤湿度,表明夏

季出笋量受降雨量和土壤湿度的影响更大,而秋冬

季节的出笋量受气温、土壤温度的影响更为明显

(表3)。
表3 季节出笋量与气象因子的滞后性相关分析

Table
 

3 The
 

lag
 

analysis
 

of
 

meteorological
 

factorsand
 

shoot
 

yield
 

in
 

season

季节
 

气象因子 0
 

d 15
 

d 30
 

d 45
 

d 60
 

d

春 气温
 

-0.733 -0.832* -0.879* -0.885* -0.950**

土壤温度 -0.910* -0.950** -0.904* -0.709 -0.899*

降雨量 -0.910* -0.865* -0.789 -0.807 -0.480
土壤湿度 0.369 -0.312 -0.767 -0.961** -0.549

夏 气温
 

-0.747 -0.487 0.256 0.745 0.754
土壤温度 0.152 0.632 0.852* 0.788* 0.812*

降雨量 0.828* 0.609 0.655 0.871* 0.945**

土壤湿度 0.190 0.819* 0.988** 0.813* 0.336
秋 气温

 

0.938** 0.963** 0.940** 0.933** 0.894*

土壤温度 0.906* 0.915* 0.881* 0.882* 0.884*

降雨量 0.246 0.760 0.860* 0.875* 0.754
土壤湿度 -0.326 0.291 0.663 0.759 0.740

冬 气温
 

-0.647 0.454 0.876* 0.948** 0.976**

土壤温度 -0.627 0.259 0.752 0.860* 0.966**

降雨量 0.550 0.690 0.825* 0.869* 0.691
土壤湿度 0.629 0.795 0.708 0.902* 0.759

3 结论与讨论

3.1 讨论

3.1.1 屏边空竹出笋、退笋规律 丛生竹一般于夏

季出笋长竹,与自然分布区的雨季同步[24],出笋时

间从35~240
 

d不等,但基本在11月上旬之前结束

笋期[25],而屏边空竹笋期从7月下旬开始直至次年

的6月,在冬季仍然保持着较高的出笋率,除了与竹

种本身的生物学特性相关之外,可能与屏边空竹特

殊的生境气候因子有关。屏边空竹退笋率随着笋期

的推移逐渐升高,至出笋末期6月,所出新笋基本全

部衰退,这一现象在黄秆乌哺鸡竹(Phyllostachys
 

vivax)[23]、葔竹(Phyllostachys
 

nidularia)[26]等竹

种中均有体现,推测主要原因为母竹营养供应不足。
由于丛生竹竹根重叠集中,对矿物质的吸收和营养

物质的贮存有一定的限制作用,出笋初期和盛期幼

笋的萌发和生长消耗了母竹大量的养分,导致后期

营养供应不足引起大量退笋[15]。
竹子出笋受竹种、气候、立地条件、病虫害、人为

干扰等多种因素的影响,即使是同一竹种,在不同的

年份,由于物候的差异,发笋的具体情况也不尽相

同[9,27]。如小蓬竹(Drepanostachyum
 

luodianense)
的出笋持续时间在不同年份的调查结果表现出35

 

d
和65

 

d的差异,出笋盛期的划分时间也有所变

化[28-29]。本研究发现屏边空竹的发笋历期为7月至

次年6月,相比前人研究结果笋期有所延长[21],可
能是调查期内物候差异所致。

3.1.2 气象因子对屏边空竹出笋的影响 屏边空

竹分布区气温和降水量显著影响15
 

cm深度土壤的

温湿度变化,年变化趋势基本一致,说明生境浅层土

壤对气温和降水的响应无明显滞后性。研究表明,
降水、温度和竹林生长状态是影响竹笋地下生长的

主要因素,孕笋期间降雨量及其分配显著影响出笋

的数量[15]。屏边空竹分布区内终年湿润,使得土壤

含水量长时间稳定在竹笋形成所需水平之上,保证

了孕笋期水分的供给。另外,笋芽的分化发育与温

度特别是土壤温度关系密切。春季的低温抑制了毛

竹笋芽的分化和发育,而雷竹(Phyllostachys
 

viola-
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scens)在各土层平均温度持续10
 

d在8.5℃以上条

件下才开始破土出笋[30]。屏边空竹分布区最低气

温≥10℃,土壤温度≥9℃,冬无酷暑,夏无严寒,为
笋芽的分化和萌发提供了十分有利的温度条件,可
能是屏边空竹能够长时间出笋的重要因素之一。

气候变化对植物生长的影响往往产生滞后效

应。本研究发现,气象因子显著影响屏边空竹出笋

数量,且不同气象因子影响的滞后期不同。气温对

出笋影响的滞后期较短,说明屏边空竹对气温变化

反应敏感,出笋对气温的直接依赖性较强。降雨量

对出笋影响的滞后时间长于土壤湿度,推测是由于

竹子生长对水分的需求主要来自于土壤水分,而降

水是土壤水分得到补充的重要来源,土壤湿度对降

水的响应本身存在一定的滞后性[31]。不同季节出

笋量受气象因子影响的滞后时间和程度不同。夏季

出笋主要受到降雨量和土壤湿度的影响,可能是由

于夏季日均气温较高,能够满足笋芽萌发生长的需

求,因而出笋更依赖于降雨量的变化。而在秋冬季

节,气温和土壤温度相对较低,竹子笋芽形成到出笋

所需达到的积温成为出笋主要的限制因子。春季出

笋量与气候因子不相关或呈负相关关系,与毛竹春

季出笋伴随着温度的升高有所不同,推测是由于春

季处于屏边空竹出笋末期,导致出笋数量骤减的主

要因素是母竹营养供应不足,气象因子并非为出笋

的主要限制因素。有研究表明,雷竹的出笋量受出

笋前10
 

d的气温的显著影响[32],气温、10
 

cm土壤

温度、20cm土壤温度、相对湿度等气象因子对绿竹

的竹笋产量的影响存在5~10
 

d的滞后时间[33],本
研究发现气象因子对出笋量影响的时滞时间为

15~60
 

d不等,滞后时间较长,可能是屏边空竹相

比其他竹种生长周期更长的原因所致[21]。植物物

候期及其变化受多个环境因子的综合影响[34],本研

究所讨论内容仅为一时一地的初步探索,今后还需

继续进行长期观测研究,进一步全面分析屏边空竹

的出笋规律及其与气象因子的相关关系。

3.2 结论

屏边空竹具有四季出笋的特性,出笋期为7月

下旬至翌年6月下旬,秋季为出笋高峰期。退笋率

随着时间的推移逐渐升高,在出笋末期达到最大值。
屏边空竹生境15

 

cm深度土壤的温度和湿度主要受

气温和降雨量的影响,年变化趋势基本一致。气象

因子显著影响屏边空竹出笋数量,且影响有一定的

滞后性。不同季节出笋量受气象因子影响的滞后时

间和程度不同,夏季出笋主要受到降雨量和土壤湿

度的影响,而秋、冬季节出笋受气温、土壤温度影响

更为明显。
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