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不同施肥对雷竹林土壤肥力及肥料利用率的影响 

 

陈 闻 1，2  吴家森 1，2
 姜培坤 1，2† 许开平 2 黄程鹏 2 

 

(1 亚热带森林培育国家重点实验室培育基地，浙江农林大学， 浙江临安 311300； 

（ 2 浙江农林大学环境与资源学院，浙江临安 311300) 

 

摘 要 于2009年，在浙江省临安市的雷竹林中进行田间试验，以比较对照（不施肥）、

常规施肥、缓释肥、竹笋专用肥和微生物肥对雷竹林土壤肥力质量、养分利用率和竹笋产量

的影响。结果表明，雷竹林因施肥引起的土壤速效氮磷钾含量的过量积累和土壤酸化的程度

按以下次序递减：常规施肥>专用复合肥≈缓释肥>微生物肥。常规施肥的肥料农学利用率最

低，氮、磷和钾农学利用率分别为鲜笋4.7 kg kg
-1、23.6 kg kg

-1和14.2 kg kg
-1。与常规施肥处

理相比，专用复合肥和缓释肥2个处理的氮、磷、钾农学利用率分别提高40.4%～53.2%、

50.8%～90.7%和35.5%～39.5%，而微生物肥处理则分别提高38.9倍、67.8%和2.0倍。与对照

相比，常规施肥处理的竹笋产量和经济效益分别提高了29.6%和14.3%，而专用复合肥、缓

释肥、微生物肥3个处理的竹笋产量和经济效益分别提高了27.5%～29.0%和14.6%～17.8%。 
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中图分类号  S1533.4               文献标识码    A 

 

雷竹(Phyllostachys praecox)是我国优良的栽培笋用竹种之一，具有易栽培、出笋早、产

量高等特点，而且所生产的竹笋具有极高的经济价值和营养价值。目前，雷竹在中国长江以

南各省均有栽培，其栽培面积已超过 2.62 × 10
6
 hm

2[1]。 

20 世纪 80 年代以来，以冬季地表增温覆盖和重施化肥为核心的雷竹早产高效栽培技术

在雷竹林生产中得到了广泛应用[1]。在该项技术中，投入雷竹林地的化肥数量非常大，单施

化肥的全年用量为 3.0~4.5 t hm
-2，化肥和有机肥配施的全年用量分别为 1.0~2.0 t hm

-2 和

80~100 t hm
-2[1]。虽然应用该项技术在短期内提高了竹农的经济效益，但也导致了土壤酸化，

土壤养分过量积累，重金属浓度显著上升，部分竹林提前退化，土壤酶活性异常，竹笋硝酸

盐含量严重超标，以及雷竹产区水体污染等一系列问题[1]。有监于此,  已有学者开展了测土

施肥、降低化肥用量[2]、有机肥和无机肥配合施用[2]、研制雷竹专用复合肥[3]、平衡施肥等

研究。本研究旨在探讨竹林在不同施肥处理下土壤养分的变化规律，并比较常规施肥、缓释

肥、竹笋专用肥和微生物肥对雷竹林土壤肥力质量、养分利用率和竹笋产量的影响，为指导
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科学施肥，促进雷竹持续早产高效提供依据。 

 

1 材料与方法 

1.1 试验区概况 

试验区设在浙江省临安市浙江农林大学试验林场 (30º19′ N， 119 º35′ E)，属北亚热带

季风气候。全年降雨量平均 1628mm，年平均气温为 15.8℃，七月平均温度为 28.1℃，1 月

平均温度为 3.4℃，极端高温和极端低温分别为 41.9℃和-13.3℃，平均日照时数 1939 h，无

霜期 234d。 

试验区土壤类型为发育于砂页岩的红壤，土壤质地为砂质壤土。土壤 pH4.17，有机质

52.88 g kg
-1，水解氮 228 mg kg

-1，有效磷 338 mg kg
-1，速效钾 221 mg kg

-1，全氮 2.36 g kg
-1。 

1.2 试验设计与处理 

肥料试验于 2009 年 5 月在浙江省临安市的雷竹园上进行。该雷竹园已建园 15a，并进

行过 6a 的冬季覆盖，试验地有大量覆盖物和凋落物未清除。实验设 5 个处理，3 次重复，

随机区组设计，每个处理小区的面积为 100m
2。具体施肥方案参见表 1。 

 

表 1 试验各处理的肥料用量及氮、磷、钾比例 

Table 1 Fertilizer rates and ratio of N：P：K for the different treatments used in the experiment  

处理 

编号 

Treatme

nt No. 

处理 

Treatment 

肥料种类 

Fertilizer kind  

 

年施用量 养分量 Nutrient rate 

 (kg hm-2a-1) 

N：P：K 

Annual rate 

 (kg hm-2a-1) 

N P K  

1 对照 CK 不施肥  

No fertilizer 

0 

0 0 0 

0：0：0 

2 

常规施肥 CF 

复合肥 Compound 

fertilizer   

尿素 Urea  

2250 

 

1125 

855 148 280 

1：0.17：0.32 

3 缓释肥 CRF 缓释肥 CRF  2332 513 82 232 1：0.16：0.45 

4 专用复合肥 SCF 专用复合肥 SCF  3206 513 84 213 1：0.16：0.42 

5 微生物肥 MF 微生物肥 MF  6000 20 105 100 1：5.30：5.00 

注 Note : CK，control；CF，conventional fertilization； CRF， controlled-release fertilizer； SCF， special 

compound fertilizer； MF， microbial fertilizer 

 

1.3 肥料成分和施用时间 

供试所用的肥料成分如下：复合肥的 N∶P2O5∶K2O 为 15∶15∶15，尿素含 N 量为

46%；缓释肥由江苏汉枫缓释肥料有限公司生产，其 N∶P2O5∶K2O 比为 22∶8∶12；竹笋

专用肥由江苏太仓汇丰化学肥料有限公司生产，N∶P2O5∶K2O 比为 16∶6∶8；微生物肥由

苏州世华田力宝生物肥料有限公司生产，其成分为煤矸石 69％～70%、磷矿粉 19％～20%、

面粉 9％～10%、菌种 2％～4%(固氮菌、释钾菌、解磷菌)，含水分 2％～3%，N、P 和 K

http://www.iciba.com/conventional/


 3 

含量分别为 3.3 g kg
-1、17.5 g kg

-1和 16.7 g kg
-1。 

施肥处理时间分别为：处理 2、处理 3 和处理 4 于 2009 年 5 月 25 日、9 月 6 日和 12

月 4 日分三次施入，每次施肥量分别占全年肥料用量的 40%、30%和 30%；处理 5 于 2009

年 5 月 25 日和 11 月 3日分两次施入，每次施肥量各占全年用量的 50%。施肥后进行浅翻，

深度 5cm 左右。 

1.4 竹笋产量和经济效益的计算 

2010 年春季，将不同时间萌发的竹笋分小区挖起，称其鲜重，记录各次产量，并计算

总产量，乘以竹笋的平均价格（3.0 元 kg
-1），即得各处理的收入。肥料价格：复合肥，2.1 元

kg
-1；尿素, 1.9 元 kg

-1；缓释肥，2.3 元 kg
-1；专用复合肥，1.8 元 kg

-1；微生物肥, 1.0 元

kg
-1。各处理挖笋、施肥和喷农药的用工均为 70 天 hm

-2，每天 60 元。不同处理的收入减

去总支出，即为经济效益。 

1.5 土壤取样与测定方法    

在每个小区内确立 1 m×1 m 的固定采样区，分别于 2009 年 7 月 18日、9 月 18 日、11

月 18日、2010 年 1 月 18日和 3 月 18 日采集 0～30 cm 土样。采样时去除竹叶等枯落物和林

地覆盖物。采集后的土壤样品经风干、研磨、过 2 mm 筛后备用。 

土样分析方法参考文献[4]，土壤 pH (土∶水为 1∶5)采用玻璃电极法；土壤有机质采用

重铬酸钾外加热法；全氮采用凯氏法；水解氮采用碱解法；有效磷采用 BrayⅠ法；速效钾采

用乙酸铵浸提。 

1.6 养分农学利用率的计算   

养分农学利用率指的是所施单位养分所增加的作物经济产量，即施用肥料的每千克养

分(如 N、P、K 等 )提高作物经济产量的能力，因此它是表征养分利用效率最直观的方法。

养分农学效率可按下式计算
[5]
: 

养分农学效率 (kg kg
-1

)= [施肥区作物经济产量(kg hm
-2

)－无肥区作物经济产量(kg hm
-2

)] 

/ 施肥量(kg hm
-2

) 

在计算作物经济产量的方法上目前存在两种方法：一种为直接将施肥区作物的经济产量

作为作物的经济产量
 [ 6]

，另一种为施肥区作物的经济产量减去无肥区作物的经济产量作为

作物的经济产量
 [5,7]

。前一种方法所计算的养分农学利用率实际为土壤基础肥力和所施肥料

共同贡献的作物经济产量，而后一种方法所计算的养分农学利用率才是所施肥料贡献的作物

经济产量。因此，作者认为考察所施肥料的养分利用效率后者更科学，本研究采用后一种方

法。 
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 1.7 数据统计方法    

试验数据采用 Excel 和 DPS 软件进行统计分析。 

2 结果 

2.1 不同施肥对雷竹林土壤肥力质量的影响 

2.1.1 土壤 pH   从表 2 数据可以看出，不同处理的土壤 pH 无显著差异，其中以处理 2 的

土壤 pH 最低，这与所施用的化肥量有关。比较试验结束时与试验前的土壤 pH 可以发现，

各处理的土壤 pH 均有不同程度的降低，其中处理 2 降低最大，达 0.18 个 pH 单位。 

 

表 2 不同施肥处理雷竹林土壤 pH 的变化 

Table 2  The change in soil pH under Phyllostachys praecox stand with different fertilization treatments 

处理编号 

Treatment 

No. 

土壤 pH  Soil pH 

2009 年 7 月 

July,2009 

2009 年 9 月 

Sept., 2009 

2009 年 11 月 

Nov., 2009 

2010 年 1 月 

Jan., 2010 

2010 年 3 月 

March 2010 

1 4.01a 4.07a 4.07a 4.11a 4.06a 

2 3.94a 3.83a 3.84a 3.95a 3.99a 

3 3.96a 4.06a 4.05a 4.08a 4.02a 

4 3.98a 3.96a 3.90a 4.10a 4.03a 

5 4.07a 4.09a 4.07a 4.03a 3.99a 

注 Note: 同一列平均数后注有不同英文字母者为达到新复极差测验 5%显著水平 Means followed by a 

different letter within columns are significantly different according to Duncan’s new multiple range test, p ≤ 0.05 

 

表 3 不同施肥处理雷竹林土壤有机质的变化 

Table 3 The change in contents of organic matter in the soils under Phyllostachys praecox stand with different 

fertilization treatments 

处理编号 

Treatment 

No. 

土壤有机质 Soil organic matter (g kg-1) 

2009 年 7 月 

July,2009 

2009 年 9 月 

Sept., 2009 

2009 年 11 月 

Nov., 2009 

2010 年 1 月 

Jan., 2010 

2010 年 3 月 

March 2010 

1 52.40a 52.20a 52.14a 51.04b 50.95b 

2 52.32a 52.07a 52.06a 50.46b 50.39b 

3 52.37a 52.18a 52.04a 50.56b 50.08b 

4 52.15a 51.87a 51.74a 50.20b 49.67b 

5 53.35a 54.92a 54.49a 55.07a 55.14a 

注 Note: 同一列平均数后注有不同英文字母者为达到新复极差测验 5%显著水平 Means followed by a 

different letter within columns are significantly different according to Duncan’s new multiple range test, p ≤ 0.05 
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2.1.2 土壤有机质含量   不同时期各处理的土壤有机质含量见表 3。从当年 7 月至翌年 3 月，

处理 1 至处理 4 的有机质含量均呈现下降的趋势。翌年 3 月，处理 1 至处理 4 的土壤有机质

含量分别较试验前下降了 3.6%、4.7%、5.3%和 6.1%，而施微生物肥的处理 5，土壤有机质

含量的变化趋势则表现为随时间推移而增加。试验结束时处理 5 的有机质含量较试验前增加

4.2%。 

2.1.3 土壤全氮和水解氮含量   不同处理的土壤全氮和水解氮含量如表 4 所示。与不施肥的

对照(处理 1)相比, 在第 1 次施肥后的 7 月，3 个施用化肥处理(处理 2、处理 3 和处理 4)

的土壤全氮含量虽有较大增加，但并未达到 5%的显著水平，此后随着第 2 和第 3 次氮肥的

施入，各次取样的土壤全氮含量均显著提高（p < 0.05）。在 3个施用化肥处理中，高氮量（855 

kg hm
-2  

a
-1）处理 2 的土壤全氮含量均高于低氮量（573 kg hm

-2
 a

-1）的处理 3 和处理 4，但

其差异未达到 5%的显著水平。施微生物肥的处理 5 由于肥料中所含氮素极低，因此其土壤

全氮含量与处理 1 持平。到试验结束，处理 1、处理 5 的土壤全氮含量分别比试验前降低了

13.6%和 12.3%，而处理 2、处理 3 和处理 4 则分别增加了 5.5%、2.1%和 3.0%。 

 

表 4 不同施肥处理雷竹林土壤全氮和水解氮的变化 

Table 4 The changes in contents of total N and hydrolytic N in the soils under Phyllostachys 

 praecox stand with different fertilization treatments 

处理编号 

Treatment 

No. 

2009 年 7 月 

July,2009 

2009 年 9 月 

Sept., 2009 

2009 年 11 月 

Nov., 2009 

2010 年 1 月 

Jan., 2010 

2010 年 3 月 

March 2010 

土壤全氮  Soil total N (g kg-1) 

1 2.28a 2.17b 2.13b 2.07b 2.04b 

2 2.63a 2.56a 2.51a 2.58a 2.49a 

3 2.52a 2.49ab 2.48ab 2.52a 2.41a 

4 2.55a 2.49ab 2.46ab 2.51a 2.43a 

5 2.31a 2.21b 2.16b 2.15b 2.07b 

土壤水解氮 Soil hydrolysable N(mg kg-1) 

1 207b 166b 156b 147b 134 b 

2 262a 229a 221a 224a 197a 

3 222ab 198a 186a 228a 197a 

4 229ab 201a 186a 207a 190a 

5 214ab 195a 201a 215a 188a 

注 Note: 同一列平均数后注有不同英文字母者为达到新复极差测验 5%显著水平 Means followed by a 

different letter within columns are significantly different according to Duncan’s new multiple range test, p ≤ 0.05 
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与处理 1 相比, 在第 1 次施肥后的 7 月，4 个施肥的土壤水解氮含量虽有增加，但只有

处理 2 的增加达到 5%的显著水平，此后随着第 2 和第 3 次氮肥的施入，各次取样的土壤水

解氮含量反而比 7月取样时略有降低，但其土壤水解氮含量仍显著高于处理 1（p < 0.05）。

在 4个施肥处理中，高施氮量的处理 2 的土壤水解氮含量高于其他 3个处理，但其差异未达

到5%的显著水平。试验结束时处理1至处理5的土壤水解氮含量比试验前分别下降了 41.2%、

13.6%、13.6%、16.7%和 17.5%。 

2.1.4 土壤有效磷含量   不同时期各处理的有效磷含量列于表 5。4 个施肥处理的土壤有效

磷含量在各次取样时均以高施磷量（P 148 kg hm
-2

 a
-1）的处理 2最高，低施磷量（P 82～84 

kg hm
-2

 a
-1）的处理 3和处理 4居中，施磷量为 P 100 kg hm

-2
 a

-1 的处理 5最低。土壤有效磷

含量处理 5低于处理 3和处理 4的原因是由于所施用的磷肥为磷矿粉，其磷有效度较低。然

而，4个施肥处理的土壤有效磷含量均显著高于处理 1（p < 0.05）。试验结束时，处理 2 至

处理 5 的土壤有效磷含量分别比处理 1 增加了 55.6%、41.7%、32.5%和 29.5%。 

5 个处理的土壤有效磷含量均以 7月取样时最高，此后总的变化趋势是随时间的推移而 

逐渐降低。 

 

表 5 不同施肥处理雷竹林土壤有效磷的变化 

Table 5 The change in contents of available P in the soils under Phyllostachys praecox stand  

with different fertilization treatments 

处理编号 

Treatment No. 

土壤有效磷 Soil available P (mgkg-1) 

2009 年 7 月 

July,2009 

2009 年 9 月 

Sept. 2009 

2009 年 11 月 

Nov. 2009 

2010 年 1 月 

Jan. 2010 

2010 年 3 月 

March 2010 

1 317c 311c 306c 300c 295c 

2 442a 434a 420a 446a 459a 

3 419ab 401ab 385ab 414ab 418ab 

4 433a 401ab 375ab 386b 391b 

5 405ab 382ab 380ab 391b 382b 

注 Note: 同一列平均数后注有不同英文字母者为达到新复极差测验 5%显著水平 Means followed by a 

different letter within columns are significantly different according to Duncan’s new multiple range test, p ≤ 0.05 

 

2.1.5 土壤速效钾含量    不同时期各处理的土壤速效钾含量见表 6。施肥处理的土壤速效钾

含量始终要高于对照，其中处理 2 的含量为最高，处理 4 高于处理 3，但 4 个施肥处理之间

的差异并不显著（p > 0.05）。处理 1的速效钾含量从当年的 7月到翌年 3月一直处于下降趋

势。而处理 2 至处理 5，从当年 7 月至 9 月，速效钾含量下降，至 11 月份，速效钾含量有

所增加，此后又呈降低趋势。 
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表 6 不同施肥处理雷竹林土壤速效钾的变化 

Table 6 The change in contents of available K in the soils under Phyllostachys praecox stand  

with different fertilization treatments 

处理编号 

Treatment No. 

土壤速效钾 Soil available K (mg kg-1) 

2009 年 7 月 

July,2009 

2009 年 9 月 

Sept. 2009 

2009 年 11 月 

Nov. 2009 

2010 年 1 月 

Jan. 2010 

2010 年 3 月 

March 2010 

1 216.7b 190.8b 187.5b 178.3b 172.5b 

2 264.3a 230.2a 248.8a 242.5a 218.3a 

3 237.3ab 208.3ab 221.2ab 215.0ab 186.7a 

4 251.7ab 221.8ab 236.8a 221.7ab 197.5a 

5 226.7b 206.3ab 242.8a 216.7ab 206.7a 

注 Note: 同一列平均数后注有不同英文字母者为达到新复极差测验 5%显著水平 Means followed by a 

different letter within columns are significantly different according to Duncan’s new multiple range test, p ≤ 0.05 

 

2.2 不同施肥雷竹林竹笋产量及经济效益 

从表 7 可知，5 种处理的雷竹笋产量高低依次为：常规施肥＞缓释肥＞微生物肥＞竹笋

专用肥＞对照。试验第一年，对照处理的竹笋收入达到 40500 元 hm
-2。与处理 2 比较，处理

3 和处理 4 的氮、磷和钾肥用量分别减少了 40%、43.2%～44.6%和 17.1%～23.9%，但竹笋

收入并未明显下降；处理 5 的氮、磷和钾肥用量分别减少了 97.7%、29.1%和 64.3%，竹笋

收入也没有明显下降。从其经济效益来看，以对照处理最低，而以施缓释肥的处理 3 最高。

比较 4 个施肥处理的产投比发现，缓释肥、竹笋专用肥和微生物肥处理的产投比均高于常规

施肥处理，其中也以施用缓释肥的处理 3最高。 

 

表 7 不同施肥雷竹林的鲜笋产量和经济效益 

Table 7 Fresh bamboo shoot yields and economic benefit analysis of Phyllostachys praecox stand with different 

fertilization treatments 

处 理 编

号 

Treatmet 

No. 

鲜笋产量 

Fresh 

bamboo  

shoot  

yield 

(kg hm-2) 

收入 

Income 

 (yuan 

hm-2) 

支出 Payout 

(yuanhm-2) 

经济效益 

Economic 

 benefit 

  (yuan 

hm-2) 

 

产投比 

Ratio of 

output 

/input 

肥料 

Fertilizer 

用工 

Labour  

农药 

Pesticie 

合计 

Total 
 

1 13500 40500 0 4200 450 4650 35850 8.71 

2 17500 52500 6863 4200 450 11513 40988 4.56 

3 17417 52251 5364 4200 450 10014 42237 5.22 

http://www.iciba.com/analysis/
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4 17207 51621 5770 4200 450 10420 41201 4.95 

5 17250 51750 6000 4200 450 10650 41100 4.86 

 

 

2.3 不同施肥处理的雷竹肥料农学利用率的影响 

一般而言，肥料利用效率随着施肥量的增加呈下降趋势。本研究的结果也符合这一规律

(表8)，即不同施肥处理的N、P和K农学利用率按以下顺序递减：微生物肥 (处理5) >专用复

合肥(处理4)≈缓释肥(处理3) > 常规施肥 (处理2)。  

 

表 8 不同施肥处理的雷竹肥料农学利用率的影响 

Table 8 Effects of different fertilization systems on fertilizer agronomic efficiency of Phyllostachys Praecox stand  

处理编号 

Treatment No. 

N 

 (fresh shoot kg kg-1) 

P 

 (fresh shoot kg kg-1) 

K 

 (fresh shoot kg kg-1) 

1 － － － 

2 4.7c 23.6c 12.4c 

3 6.6b 45.0a 16.8b 

4 7.2b 44.2a 17.3b 

5 187.5a 35.6ab 37.5a 

注 Note: 同一列平均数后注有不同英文字母者为达到新复极差测验 5%显著水平 Means followed by a 

different letter within columns are significantly different according to Duncan’s new multiple range test, p ≤ 0.05 

 

 

3 讨 论  

 

3.1 土壤肥力质量与环境质量 

供试的雷竹园实施高效栽培技术已达 10 a 之久，因此试验前的土壤肥力指标就已存在

耕层土壤养分富集和土壤酸化的问题。因为试验前雷竹园土壤全氮和速效养分已接近或远高

于目前一致公认存在土壤养分富集和土壤酸化问题的蔬菜地，而土壤 pH则大大低于蔬菜地。

浙江省嘉兴地区 10 个高肥水平的蔬菜地土壤肥力的测定结果显示[8]，土壤 pH5.27，全氮 2.23 

g kg
-1，水解氮 249 mg kg

-1，有效磷 115 mg kg
-1，速效钾 319 mg kg

-1。比较两者的结果可以

发现，雷竹园的土壤有效磷较蔬菜地高 1.94 倍，而雷竹园的土壤 pH 较蔬菜地低 1.10 个单

位。 

本研究的结果显示，施用化肥各处理的土壤 pH 均有不同程度的降低，尤以常规施肥处

理为甚。该处理的 0～30cm 土壤 pH 在 10 个月内降低了 0.18 个单位。在本试验的条件下，
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土壤的酸化是过量施用化肥[9-10]和酸沉降[11]共同作用的结果。 

当土壤 pH 低于 4.5 时，土壤溶液中会产生大量的交换性 Al
3+， 它是酸性土壤上作物生

长的主要限制因子[12]。雷竹适宜于酸性至中性（pH 4.5～7.0）土壤中生长[1]。目前已有部分

雷竹园的土壤 pH 低于 4.5，因此雷竹园因过量施用化肥而引起土壤酸化应当加以控制。 

速效养分的动态变化显示，在本研究取样的各个时期，各处理的土壤速效氮磷钾含量均

以翌年 3 月取样的最低（表 4 至表 6）。这可能与此时正是雷竹笋芽分化和出笋期有关。因

为笋芽分化和出笋需要消耗大量的速效养分。 

过量施用化肥所引起的雷竹林土壤肥力质量的退化主要表现在土壤酸化和土壤速效氮

磷钾的过量积累[1]。本研究的结果显示，因施肥引起的土壤速效氮磷钾的过量积累和土壤酸

化的程度按以下次序递减：常规施肥>专用复合肥≈缓释肥>微生物肥。其原因有二:其一，

各处理的施肥量也按此次序递减，专用复合肥和缓释肥处理的N、P、K化肥用量分别较常规

施肥处理减少了40%、43.2%～44.6%、17.1%～23.9%，而微生物处理的N、P、K化肥用量

分别较常规施肥处理减少了97.7%、29.1%和64.3%；其二，专用复合肥、缓释肥和微生物肥

提高了肥料利用率（表8）。 

过量施用化肥可导致雷竹林土壤养分的大幅增加，尤其是有效磷超负荷累积[13]。2007

年对所采37个雷竹林土壤样本的测定结果显示, 土壤全氮和速效氮分别比1999年增长2.47倍

和2.05倍[1]。雷竹林土壤养分的快速和超负荷累积是因为过量施用化肥使雷竹林土壤养分平

衡状况出现了极大的盈余。孟赐福等[2]的研究表明，高量化肥处理后氮、磷和钾的盈余量与

输出量之比分别为2.7、13.4和6.9，氮、磷和钾盈余量分别达到1 187 kg hm
-2

 a
-1、225 kg hm

-2 

a
-1和847 kg hm

-2  
a

-1。 

据报道，当土壤氮素平衡盈余超过20%、磷素超过150%、钾素超过50%，就可能引起对

环境的潜在威胁[14]。当土壤BrayⅠ–P在90～140 mg kg
-1之间，土壤磷素的流失潜能明显增加

[14]。Haygarth等[15]研究则表明，当化肥或有机肥施入土壤而未被固定时，土壤磷库能立即被

输出。目前，雷竹林土壤养分盈余远远超过可能引起对环境潜在威胁的盈余量[3]，本试验中，

试验结束时常规施肥处理的土壤BrayⅠ–P含量竟高达459 mg kg
-1，因此雷竹林中的养分流失

可对周边水体产生严重的污染。浙江省临安市雷竹林地25个水样的分析表明[1]，竹产区地表

水总氮、氨氮含量均超过GB3838-2002《地表水环境质量标准》Ⅴ类水标准，属劣Ⅴ类水；

以总磷作为衡量指标，雷竹林排水沟水属Ⅳ类，而毗邻雷竹林的河水属Ⅱ类；可溶性总碳含

量污染严重。 

从本试验结果来看，施用缓释肥和微生物肥两个处理有利于减少雷竹林土壤磷素的积
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累，从而降低土壤磷向水体流失的风险。 

3.2 养分利用率 

与常规施肥相比，专用复合肥和缓释肥显著提高了氮、磷和钾农学利用率，其提高的幅

度分别为40.4%～53.2%、50.8%～90.7%和35.5%～39.5%，施用微生物肥提高的幅度更大，

分别为38.9倍、67.8%和2.0倍。 

据报道，热带地区水稻的氮肥农学效率为15～25 kg kg
-1 [ 16]，我国水稻氮肥农学效率一

般在10～20 kg kg
-1 [ 17]。吴萍萍等[ 7]在红壤稻田进行长期施肥的研究结果显示，氮、磷和钾

的农学利用率分别为16.1 kg kg
-1、85.4 kg kg

-1和19.4 kg kg
-1。然而，本研究施肥量最高的常

规施肥的肥料农学利用率最低，氮、磷和钾农学利用率分别为鲜笋4.7 kg kg
-1、23.6 kg kg

-1
 和

14.2 kg kg
-1。如果将鲜笋换算为干笋, 其氮、磷和钾的农学利用率分别干笋为0.5 kg kg

-1
 、

2.45 kg kg
-1

 和1.4 kg kg
-1。这表明在本试验条件下，雷竹施肥的农学利用率非常低。 

本研究中不施肥处理的鲜竹笋产量达到13500 kg hm
-2 

, 高于浙江省雷竹产量的平均单

产水平。对于浙江省的主要雷竹产区，肥料利用率低有三方面的原因不可忽视：（1）当季

的施肥量大大高于雷竹的最佳施肥量。据研究[1]，每hm
2生产1 t竹笋所吸收的N、P和K分别

为 5.0 kg、0.7 kg 和3.0 kg。如按氮、磷、钾肥的利用率分别为 30%、25%、35%计算。每

hm
2生产15t竹笋的雷竹林，N、P和K肥的用量分别为225 kg、40 kg 和125 kg。（2）土壤的

基础肥力水平很高，土壤氮、磷、钾养分都有极大的盈余。（3）氮磷钾配比不合理。据研

究[1]，雷竹最佳的N∶P∶K为1∶0.14∶0.6，而目前生产中使用N∶ P2O5∶K2O比例为15∶ 

15∶ 15 的各类复合肥比较常见。 

降低化肥用量可提高肥料农学利用率，这与孟赐福等[3]的研究结果是一致的。从本研究

和其他研究者的结果[ 3]分析, 浙江省主要雷竹产区，如需提高肥料利用率，减低养分流失风

险，减少30％～50％的施肥量是可行和必要的。 

本研究中，专用复合肥提高了肥料农学利用率是由于其氮磷钾配比符合雷竹的营养特

性，同时加入了雷竹生长所必需的中量元素，缓释肥则是通过肥料释放尽量与作物营养需求

相协调来提高肥料利用率
[18]

。微生物肥主要是通过活化土壤养分来提高肥料利用率[19]。这

可从本试验的结果得到佐证。试验结束时，施微生物肥处理的速效氮磷钾含量接近或超过施

专用复合肥的处理4，比不施肥的处理1则分别提高了40.3%、29.5%和19.8% (表4至表6)。 

3.3 竹笋产量和经济效益 

本研究的结果显示，常规施肥的竹笋产量和经济效益分别比不施肥的对照处理提高

29.6%和14.3%。与常规施肥处理比较，减少氮磷钾用量17.1%～44.6%的专用复合肥和缓释
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肥两个处理仅分别降低了雷竹笋产量0.5%和1.7%，而减少氮磷钾用量29.1%～97.7%的微生

物肥处理也只降低了雷竹笋产量1.4%，然而这3个处理的经济效益却分别增加了3.0%、 0.5%

和0.3%。这充分说明，过量化肥用量对提高竹笋产量和经济效益没有好处。 

4 结 论 

本研究的结果说明，已存在耕层土壤养分富集和土壤酸化问题的雷竹林中，尤为突出的

问题是土壤磷素超量富集和土壤的极度酸化。这将对环境造成极大的威胁，同时严重影响雷

竹的生长和产量。因而，在雷竹施肥管理中，继续施用高化肥用量将会进一步加剧这一土壤

演变进程。这不仅不会提高竹笋产量和经济效益，同时还可造成养分的大量盈余，从而导致

养分的大量流失。综合产量、肥料利用率、经济效益和环境 4 个因素，大幅减少化肥用量，

并推广施用缓释肥、竹笋专用肥和微生物肥，不仅维持了竹笋的较高产量和经济效益，显著

提高养分利用效率，还可有效防止因肥料过量施用而带来的环境问题，具有经济和环境双重

效益，是雷竹合理施肥的发展方向。 
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Abstract  A field experiment was conducted on a Phyllostachys praecox stand of Lin’an 

county, Zhejiang Province, China in 2009 to compare the effects of conventional fertilization (CF), 

controlled-release fertilizer (CRF), special compound fertilizer (SCF)，and microbial fertilizer (MF) 

on soil fertility quality, fertility use efficiency, and bamboo shoot yields of Phyllostachys praecox 

stand. The results showed the degrees of excessive-accumulation of available N, P, and K in the 

soil and soil acidification induced by fertilization followed the order of : CF＞SF≈CRF＞MF. The 

lowest fertilizer agronomic efficiency was obtained from CF and its agronomic efficiencies of N, 

P, and K were 4.7 , 23.6, and 14.2 kg fresh shoot · kg
-1

. As Compared to the CF, application of 

SCF and CRF increased agronomic efficiencies of N, P, and K by 40.4%～53.2%, 50.8%～90.7%, 

and 35.5%～39.5%, respectively, whereas application of MF increased agronomic efficiencies of 

N, P, and K by 38.9、0.68 and 2.0 times, respectively. Compared to the control, CF increased 

bamboo shoot yields and economic benefit by 29.6% and 14.3%, respectively，where application 

of SCF,CRF, and WF increased bamboo shoot yields and economic benefit by 27.55%～29.0% 

and 14.6%～17.8%, respectively.  

Key words Fertilization；Bamboo shoot; Soil fertility quality; Fertilizer agronomic efficiency; 

Yield; Economic benefit  
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