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摘  要   在浙江省临安市三口镇、太湖源镇（西天目乡）、横畈镇等雷竹主产区采集了不同种植年限（1 a, 5 a, 10 a, 15 a）集约经营雷竹林地以及作为对照的附近稻田（0a）的土壤0-10， 10-20， 20-40cm的样品，各年龄的土壤分别采集4个重复的剖面，对土壤磷素含量及分布作了研究，并用31P核磁共振仪分析了土壤磷素组分及比例的变化，以便为评估集约经营措施对土壤肥力和土壤环境质量的影响提供依据。结果表明：三个乡镇雷竹林土壤表层的全磷（1.96~2.01 g kg-1）、有效磷（458~468 mg kg-1）均随着雷竹种植年限的延长而呈急剧上升的趋势，但土壤有机磷增幅不大。所有土壤剖面上的全磷、有效磷和有机磷均是表层>亚表层>>底土层，呈自上而下逐渐减少的分布规律，说明土壤磷素主要富集在表层。雷竹林土壤有机磷占全磷的比例为29%~20%，有随种植年限的增加而下降的趋势。31P核磁共振分析证实无机磷酸盐组分占土壤磷素的极大部分。有机磷份量较小，其中磷酸单酯有一定比例，磷酸双酯较少，而焦磷酸酯则更少，说明在本研究的种植时间内雷竹林土壤有机磷含量变化不大。鉴于目前雷竹林地土壤有效磷已很高的现状，建议立即停用磷肥3~5年，这既不会影响雷笋的产量和品质，又可节约资源，并逐步使土壤有效磷下降、保持在一定水平上，防止潜在的污染水体的危险。
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雷竹（Phyllostachys praecox）是过去20年来我国南方广为种植的优良笋用散生竹种之一，浙江省约有3.5×104 hm2的分布面积，主要集中分布在临安、余杭、德清等市县，南方各省共有约8×104 hm2。自1990年以来，以冬季覆盖和大量施肥为特征的雷竹林集约经营管理模式被迅速推广开来，达到提前发笋、反季节产笋、高投入高产出的目的，并取得了显著的经济效益。因此，这些产区的农民将大量的稻田改种了雷竹，而且实现了较山丘旱坡地上雷竹林地的竹笋产量更高、品质更好、掘笋和运输更方便、农户收入更高的效果[1-2]。但是“高投入高产出”的栽培技术，使土壤营养元素远远超过了雷竹和雷笋吸收需要的量，不仅浪费了资源，也可能使土壤质量蜕化或导致对水体的面源污染[3-4]。

研究一个时间序列的集约经营雷竹林土壤磷素含量和应用液态31P核磁共振仪分析土壤磷素组分的演变，不仅为表征雷竹林土壤肥力质量和环境质量的现状及发展趋势提供有价值的基础资料，同时也将对雷竹林施肥和面源污染防治有现实指导意义。

1 材料与方法
1.1 样区自然条件

研究区域选择在浙江省临安市经济发展程度不同的三口、西天目和横畈等乡镇，位于E119°42′，N30°14′~ E119°45′，N30°21.70′的地理坐标范围内，低山丘陵和山间谷地平原地貌。属亚热带季风气候，年平均气温16 ℃，年降水量约1 400 mm；当地自然土壤主要为发育于粉砂岩的红壤，采样地均选在山间谷地平原区不同的年代从水稻田改造种植雷竹的林地。表1列出了三个地区不同种植年限雷竹林地土壤的养分变化，还大致反映了各地雷竹林起始土壤的肥力特征：经济比较发达的横畈镇农民使用较多的化学氮、磷肥料，而经济欠发达的三口镇农民主要是用有机肥而化肥用量相对较少，因此全氮、有效磷是横畈镇的稻田土壤高三口镇的低，而土壤有机质含量则是三口镇的稻田高横畈镇的低。
表1 三个乡镇不同种植年限雷竹林和附近水田表层土壤（0 ~ 10 cm）的养分特征

Table 1 Major soil nutrients status in surface layer (0 ~ 10 cm) with different planting years of Phyllostachys praecox stands and paddy rice soils near by in three surveyed towns
	地点

Place
	种植年限

Planting year (a)
	pH

(H2O)


	全氮

TN

(g kg-1)
	有机质

OM

(g kg-1)
	全磷

TP

(g kg-1)
	有效磷
Avail. P

(mg kg-1)

	三口

Sankou town
	0（稻田）
	5.47
	2.02 b
	31.00 b
	0.50 d
	7.14 d

	
	1
	5.37
	1.86 b
	25.5 c
	0.74 c
	38.32 cd

	
	5
	4.76
	1.71 b
	25.0 c
	0.74 c
	54.06 c

	
	10
	4.33
	2.07 b
	33.1 b
	1.28 b
	171.8 b

	
	15
	4.32
	4.61 a
	79.2 a
	2.01 a
	457.6 a

	西天目

Xitianmu village
	0（稻田）
	5.35
	2.10 bc
	19.59 b
	0.28d
	4.33 d

	
	1
	5.23
	1.99 c
	16.73 d
	0.44 c
	32.80 c

	
	5
	4.98
	2.09 bc
	21.48 c
	1.15 b
	140.8 b

	
	10
	4.67
	2.41 b
	23.20 b
	1.78 a
	191.3 b

	
	15
	4.14
	4.19 a
	44.80 a
	1.96 a
	467.9 a

	横畈

Hengfan town
	0（稻田）
	5.90
	2.51 b
	21.25 b
	0.37 cd
	14.06 d

	
	1
	5.77
	2.28 c
	17.26 c
	0.47 c
	52.00 c

	
	5
	5.02
	2.25 c
	17.34 c
	0.86 bc
	254.2 b

	
	10
	4.53
	2.60 b
	23.44 b
	1.55 ab
	458.5 a

	
	15
	4.16
	3.38 a
	31.95 a
	1.99 a
	465.0 a


注：同列中平均数后不同小写字母表示在5%水平上差异显著（p<0.05） Note: The different letter in column means significantly different at 5% level (p<0.05)

雷竹林地在每年11月下旬至12月上旬地表覆盖有机物以增温保湿，日增地温达4 ~ 5 ℃。通常是在雷竹林地表先覆10 ~ 15 cm稻草（40 t hm-2），再在上面覆盖10 ~ 15 cm的砻糠（55 t hm-2或竹叶毛料），或者就覆盖30 cm的砻糠。次年3、4月份揭去未腐烂的砻糠（一般与新砻糠搀和合并使用三次，逐年新加1/3）；下层的稻草经过一个冬春的发酵和雨雪水的淋泡已基本腐烂入土。每年施三次肥，时间为5月中旬、9月中旬和覆盖前。施肥量为无机复合肥（N∶P∶K=16∶16∶16）2.25 t hm-2和尿素（含N 46%）1.13 t hm-2，或施等量养分的有机肥，但是各个乡镇的施肥量、施肥种类也存在着一定的差异。
1.2 样品采集与分析方法

采集种植年限为1 a、5 a、10 a、15 a的由稻田改种雷竹林的土壤剖面样品，每个剖面采集0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 40 cm共3层土样，不同年限均挖掘和采集了4个土壤剖面的土样做为重复。土壤样品经风干、去杂、研磨、过筛后，测定以下指标：全磷、速效磷、有机磷等。分析方法、误差标准等均参照鲁如坤主编的《土壤农业化学分析方法》[5]；用德国BRUKER 公司生产的 AVANCE II 300MHZ 核磁共振仪，测定了土壤有机磷的组分[6-7]。
液态31P核磁共振分析用的土壤样品之预处理[6-7]：（1）称5 g土，加100 ml 0.25 mol L-1 NaOH + 0.05 mol L-1 EDTA (Na)在20 ℃振荡16 h，离心30 min（10 000 g）冷冻干燥数天。（2）取0.2 g干燥样，加600 μl D2O和100 μl 10 mol L-1 NaOH，上机分析。
1.3 统计分析

统计分析采用DPS软件[8]和Microsoft Excel软件处理。
2 结果与讨论
2.1 土壤全磷含量变化

土壤全磷含量的高低，通常并不直接表明土壤供磷能力的高低，其只是一个潜在的肥力指标，但是当土壤全磷含量低于0.3 g kg-1时土壤往往是缺磷的[9]。在一般的农田管理和施肥制度下土壤全磷含量在较短的耕作时期内是不会有很大变化的，但在这样高强度集约经营下的雷竹林地的土壤全磷是否有变化是很多学者关心的。从图1结果可见，三口镇雷竹林土壤全磷含量随着种植年限增长而呈上升趋势。表层0 ~ 10 cm的土壤全磷在种植雷竹5 a后，已较1 a略有增加，但差异不显著；种植雷竹10 a、15 a后土壤全磷均有显著提高，分别是1 a的1.75倍和2.75倍，更是附近水稻田――起始土壤全磷的2.5倍和4倍以上。

雷竹林土壤剖面不同土层的全磷含量随种植年限而增加的趋势均是表层（0 ~ 10 cm）增加的最大，亚表层（10 ~ 20 cm）次之，底土层（20 ~ 40 cm）最少。统计结果显示，亚表层全磷的增加在10 a前不显著，但15 a较10 a的增加则是显著的；底土层全磷的增加在所有时期均不显著。上述结果说明，即使是在高强度集约经营的人为干扰下，所施入的磷肥主要还是累积在表层和亚表层，足见红壤性水稻土上发育的雷竹林土壤对磷素的吸附固定能力确实是很强的。
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注：同土层中平均数后不同小写字母表示在5%水平上差异显著（p<0.05） Note: The different letter in column of same soil layer means significantly different at 5% level (p<0.05)
图1 三口镇雷竹林土层全磷含量随种植年限的变化

Fig. 1 Variation of soil TP content with the plantation years in Sankou town

此外，从图1中，我们还可以发现1 a和5 a的全磷含量在表层和亚表层的变化不大，但是在底层有一定的差异性。雷竹种植开始的1~3 a是成园期，竹林立地密度较稀疏，竹笋一般用于留养母竹，施肥量也不大，而3~4 a开始出产竹笋，会逐渐加大施肥量。但是表层和亚表层的大部分磷素由雷竹及雷笋携带离开了土体，而底层由于没有亚表层那样活动强烈的根、竹鞭和雷笋，被竹笋、竹杆携带出去的磷量较少，同时，还能接受上层扰动和淋洗下移的磷素，使5 a底层的全磷有积累而较1 a底层的高。
表2是西天目和横畈两个乡镇雷竹林土壤表层和亚表层全磷含量的比较表。由数理统计显示，西天目地区全磷含量在1a和5a、10a、15 a存在显著差异，而10 a和15 a没有差异性；横畈地区在1 a、5 a、10 a和15 a分别存在差异但不显著。虽然各个地区各个年份的土壤全磷量均各不相同，但积累的趋势均是一致的。

表2 其他两个乡镇雷竹林表层、亚表层土壤全磷含量比较

Table 2 Soil TP content of Phyllostachys praecox stand in other two towns
	地区

Place
	土壤层次

Soil layer (cm)
	土壤全磷含量Soil TP content (g kg-1)

	
	
	1 a
	5 a
	10 a
	15 a

	西天目

Xitianmu village
	0～10
	0.44±0.11 c
	1.15±0.18 b
	1.78±0.01 a
	1.96±0.11 a

	
	10～20
	0.41±0.05 b
	0.59±0.06 b
	0.73±0.09 b
	1.51±0.22 a

	横畈

Hengfan town
	0～10
	0.47±0.07 c
	0.86±0.20 bc
	1.55±0.29 ab
	1.99±0.02 a

	
	10～20
	0.45±0.07 b
	0.63±0.14 b
	1.15±0.27 ab
	1.55±0.27 a


注：同列中平均数后不同小写字母表示在5%水平上差异显著（p<0.05） Note: The different letter in column means significantly different at 5% level (p<0.05)
西天目乡和横畈镇表层的全磷量几乎是成倍地增加。这可能是20世纪90年代初期（还在养园时期）各地的管理和投入水平不同所致：横畈镇和西天目乡的竹农有相对较好的经济基础，也较为重视竹林的前期养护。但进入21世纪以来横畈镇和西天目乡的工商业发展大大加速，雷竹的种植已经不是竹农家庭收入主要来源，因此这两个乡镇已不太重视雷竹生产；而工商业经济相对落后的三口镇，即使是目前竹农的家庭收入仍然主要是依靠雷竹产业，其集约经营的力度还在不断加大，因此从10 a（1998～2002年）至15 a（2002～2007年）期间，三口镇竹林土壤磷素增加得更快(图1)。
2.2 土壤有效磷含量变化

土壤有效磷是土壤磷库中对作物最速效的部分，由直接供作物吸收利用的无机磷酸盐或少量小分子量的有机磷组成，因此它是评价土壤供磷能力的重要指标。

表3显示了三个乡镇雷竹林土壤有效磷含量随种植年限的变化。结果表明，三口、西天目和横畈三个乡镇雷竹林土壤的有效磷含量随着雷竹种植年限增长而呈现快速上升的趋势。三口镇雷竹林5 a、10 a、15 a的表层、亚表层土壤有效磷分别是1 a表层、亚表层的1.4倍、1.92倍，4.48倍、5.76倍和11.94倍、18.75倍，其中1 a和5 a间存在差异但不显著，与10 a和15 a均存在显著性差异；西天目乡的0 ~ 10 cm土层中，1 a和5 a、10 a、15 a均存在显著差异，而5 a和10 a间没有差异。亚表层（10 ~ 20 cm）土壤有效磷的差异显著性也有类似情况；横畈地区1 a和5 a间的增幅较三个地区最大，接近4倍。三口和西天目地区的表层土壤均是在10 ~ 15 a间含量的积累有一个飞跃。虽然各地的变化存在一定差异，但是土壤有效磷随种植年限的延长而增加的变化趋势是一致的。

表3  三个乡镇雷竹林土壤有效磷含量随种植年限的变化

Table 3 The variation of soil avail. P with the planting years in three locations
	地区

Place
	土壤层次

Soil layer (cm)
	土壤有效磷含量Soil avail. P content (mg kg-1)

	
	
	1 a
	5 a
	10 a
	15 a

	三口

Sankou town
	0～10
	38.32±7.49 cd
	54.06±9.00 c
	171.8±51.9 b
	457.6±33.0 a

	
	10～20
	17.41±6.81 cd
	33.49±12.19 c
	100.6±13.9 b
	326.4±18.0 a

	
	20～40
	7.37±0.70 c
	9.44±0.98 bc
	52.13±3.55 b
	135.5±53.2 a

	西天目

Xitianmu village
	0～10
	32.80±10.37 c
	140.7±37.4 b
	191.3±69.8 b
	467.9±110.9 a

	
	10～20
	11.33±7.93 c
	16.16±8.06 bc
	60.12±38.00 b
	286.6±63.1 a

	
	20～40
	2.55±0.45 b
	7.47±5.72 b
	12.40±7.05 b
	96.20±53.64 a

	横畈

Hengfan town
	0～10
	52.00±23.92 c
	254.2±16.7 b
	458.5±49.0 a
	465.0±19.2 a

	
	10～20
	17.36±0.07 d
	95.32±23.84 c
	264.4±20.2 b
	402.4±69.0 a

	
	20～40
	2.56±0.55 c
	24.00±13.21 b
	23.73±1.03 b
	203.5±36.4 a


注：同列中平均数后不同小写字母表示在5%水平上差异显著（p<0.05） Note: The different letter in column means significantly different at 5% level (p<0.05)
表3的数据还显示，土壤有效磷在4个不同种植年限的雷竹林土壤剖面上均呈自上而下逐渐降低的分布规律，即表层（0 ~ 10 cm）>亚表层（10 ~ 20 cm）>底层（20 ~ 40 cm），逐渐减少的幅度是随着种植年限的增加而扩大，且各层间均存在显著差异。说明由于施肥和有机物覆盖均主要集中在表层和亚表层，所以对土壤有效磷的影响也有自上而下的逐渐减少的趋势。表层和亚表层土壤中黏土矿物、铁铝氧化物、有机质等对磷的吸附固定也是其主要集中在上层的原因之一。
由于连续大量的施肥，使土壤胶体（黏土矿物和有机质）对磷的吸附逐渐趋于饱和，结合能力愈来愈弱，过量的磷素主要存在于土壤溶液中，是有效磷不断上升增加的原因。外加上大量新鲜的稻草、砻糠或竹叶的覆盖及竹林凋落物的加入，以及冬季覆盖提高的土壤温度和湿度大大刺激了土壤微生物的活性，促进了对土壤磷素矿化作用等与有效磷的上升也有密切关系[10]。
据临安等地林业部门的研究表明[1-2]，每生产500 kg竹笋需要氮素（N）15.8 kg、钾素（K2O）10 kg，而磷素（P2O5）仅7 kg，目前竹笋的平均年产量为37 500 ~ 45 000 kg hm-2。种植雷竹15 a后土壤中的有效磷含量（458~468 mg kg-1）可供竹林和竹笋继续吸收利用2.4 ~ 5 a，因此建议立即停止使用磷肥，在3～5年内不仅不会对雷笋的产量和品质产生影响，还可以降低农本、节约资源，以便将雷竹林地如此高的土壤有效磷含量降至合适的水平。否则，将会对附近水体环境构成严重的潜在威胁[11]。

2.3 土壤有机磷含量变化

一般农田土壤有机磷约占全磷的20%~50%[12]，其含量及变化情况对土壤供磷能力和植物磷素吸收具有举足轻重的作用。与无机磷相比，有机磷具有在土壤中移动性大以及被土壤组分吸附结合程度低的特点[13]。

从图2可见，三口镇竹林各层土壤中有机磷也呈逐年增加的趋势，但是与全磷、有效磷的变化相比，其幅度不是很大。以表土层（0 ~ 10 cm）为例，5 a、10 a、15 a雷竹林土壤有机磷分别是1 a雷竹林地的0.96倍、1.08倍和2.09倍，1 a与5 a、10 a之间不存在显著性差异，但与15 a间存在显著性差异；而10 ~ 20 cm土层中，1 a、5 a、10 a之间有差异但不显著，而与15 a间存则在显著的差异。表明雷竹林土壤中增加的全磷和有效磷主要是因为大量使用无机磷肥所致，而有机覆盖物（稻草、砻糠或竹叶本身磷的含量较低）分解与植物分泌的有机磷较少，不是土壤全磷和有效磷的主要贡献者。
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数据还显示，从雷竹林土壤全剖面来看，表层有机磷含量相对而言还算较高，随着土壤深度的增加，有机磷含量不断下降，这与覆盖物和有机肥主要分布在土壤表层是吻合的。
注：同列中平均数后不同小写字母表示在5%水平上差异显著（p<0.05） Note: The different letter in column means significantly different at 5% level (p<0.05)
图2 三口镇雷竹林土壤有机磷含量随种植年限的变化

Fig. 2 Variation of soil org. P content with the plantation years in Phyllostachys praecox stands of Sankou town. 
研究表明本调查的雷竹林地的土壤有机磷占全磷的比例均较小，仅在29%~20%之间，并有随着种植年限的增加而比例下降的趋势。这是因为随着种植年限的延长，连续大量施用的无机磷肥远超过竹林和雷笋生长的需求和收获物所携出的磷，使全磷不断累积提高，而有机磷的增加量是相对较小的，因此比值趋低。

综上所述，土壤磷素含量的变化是与雷竹林集约化管理模式、建园时间等密切相关的，也是磷素在土壤中的化学行为所决定的：施入土壤的磷素迅速被红壤的无机胶体（黏土矿物、铁铝氧化物）和有机胶体所固定，移动性很小，在土壤表层和亚表层积聚更多。

鉴于目前土壤全磷达1.9~2.0 g kg-1、有效磷高达458~468 mg kg-1的情况下，建议停止使用磷肥3～5年（例如不使用16∶16∶16的复合肥，而采用单质的氮肥和钾肥），这既不影响雷笋的产量和品质，又可节约资源、逐步使土壤有效磷降至合适的水平，以减少磷素随地表径流或下渗作用污染周边水体的风险。
2.4 土壤磷素组分与结构的变化 

31P的自然丰度为100%，其核磁共振信号可直接观测，我们以德国BRUKER公司生产的AVANCE II 300MHZ核磁共振仪，测定了土壤有机磷的组分。以研究土壤中有机磷的形态、结构、数量及其在剖面上的分布，以期对评价土壤供磷能力有所帮助。集约经营雷竹林土壤的有机磷的结构和形态的变化迄今少见报道，我们仅做了初步的研究和分析。
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Chemical shifts（δ）
图3 西天目1 a雷竹林土壤有机磷的核磁共振图谱
Fig. 3 Solution 31P NMR spectra of soil sample with 1 a in Phyllostachys praecox stands in Xitianmu
图3是西天目1 a雷竹林土壤有机磷的核磁共振谱，与斯坦福大学核磁共振实验室发表的图谱对照发现δ=5.24左右最高的峰值是磷酸盐，δ=3.9左右较低的峰值是磷酸单酯（PME），附近的一个较大的小肩峰也是无机磷酸盐（Pi），它是ATP的降解产物，主要是HPO42-和H2PO4-[14]。δ=-1左右峰值是磷酸双酯（PDE），δ=-5左右很窄的峰值是焦磷酸酯.磷酸双酯和焦磷酸酯一般很不稳定，易被分解[17]。
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Chemical shifts（δ）
图4 西天目乡各年份雷竹林土壤的核磁共振谱
Fig. 4 Solution 31P NMR spectra of soil sample with different planting years in Phyllostachys praecox stands in Xitianmu
图4是西天目乡1 a（蓝色）、10 a（红色）和15 a（绿色）雷竹林表层土壤样品之核磁共振图谱。结果显示，随着雷竹种植年限的增加，土壤中磷酸盐的组分增加较快，15 a >> 10 a >> 1 a。磷酸单酯（峰值δ=3.9）也随着竹林栽培年限的延长而有一定的增加，而磷酸双酯（峰值δ=-1）和焦磷酸酯（峰值δ=-5）两者变化不大，因为它们是不稳定的磷组分。
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 Chemical shifts（δ）
图5 西天目10 a雷竹林土壤剖面的核磁共振谱（0～10 cm红色，10～20 cm蓝色）

Fig. 5 Solution 31P NMR spectra of soil sample with 10 a Phyllostachys praecox stands in Xitianmu town showing 0～10 cm (red)　and 10～20 cm (blue) layers
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Chemical shifts（δ）
图6 西天目15 a雷竹林土壤剖面的核磁共振谱（0～10 cm红色，10～20 cm蓝色）

Fig. 6 Solution 31P NMR spectra of soil                               samples with 15 a Phyllostachys praecox stands in Xitianmu town showing 0～10 cm (red) and 10～20 cm (blue) layers

图5和图6分别为西天目乡雷竹林10 a和15 a的表层（0～10 cm，红色）和亚表层（10～20 cm，蓝色）的核磁共振图谱。磷酸盐（峰值δ=5.24）的含量在10 a和15 a均是表层的大于亚表层的（0～10 cm > 10～20 cm）。磷酸单酯（峰值δ=3.9）的含量在10 a和15 a均是随着种植年限和土层深度的增加而增加，与Zhang等[17]在长期施肥的玉米地上的结果相吻合，而磷酸双酯（峰值δ=-1）的含量是10 a>15 a以及表层>亚表层。在底层土壤中受到施肥的影响较小，这与Zhang等[18]报告的不施肥对照中的磷酸双酯逐渐降低的情况相似。
这是因为磷酸单酯是比较稳定的，而双酯则很不稳定，其在不同的耕作条件下会快速水解[7,15,17]。故土壤磷酸双酯含量是据不同季节的降水、温度等条件而有变化[16]，本调查的采样是在多雨的5～8月份进行的，可能这与测出来的双酯含量很低也有一定关系。
本研究的结果与Solomon等在埃塞俄比亚的长期不施肥或施肥很少的自然林地，茶园和农地的土壤磷素组分的31P核磁共振结果[19]正好相反，他们的样品中土壤磷素已经基本耗竭（全磷已下降达74%～78%），所以磷素组分是有机磷为主：磷素中的磷酸单酯24%～27%，磷酸双酯9%～27%，胞壁酸磷达7%～11%，未知的有机磷3%～8%，而无机磷酸盐在有2%～3%。本研究的样品是连续10多年大量使用磷肥，磷素投入极大地超过了雷竹的需求，导致土壤全磷和有效磷均急剧地积累，无机磷酸盐更多，有机磷则相对较低（20%～29%）。不过有机磷的组分中磷酸单酯>磷酸双酯>焦磷酸酯及其他有机磷的趋势是一样的。
3 结  论
研究结果揭示了种植15 a后集约经营雷竹林的土壤全磷、有效磷和有机磷含量的变化和在剖面上的分配，并用核磁共振分析了土壤不同磷酸盐组分的比例等。初步结论如下：
１）以大量施用无机肥以及冬季使用30 cm厚的有机物覆盖为特征的集约经营模式导致了雷竹林土壤全磷、有效磷均随种植年限的延长而不断提高，在表层和亚表层大量积聚而底土层的含量相对稳定。与无机磷组分的快速增长相比有机磷的增长显然是比较缓慢的。虽然不同乡镇不同种植年限的雷竹林地土壤磷素含量均各不相同，但是上述磷素积累的总趋势是一致的。
2）施入雷竹林地的大量无机磷肥3将迅速被红壤的无机胶体（黏土矿物、铁铝氧化物）和有机胶体所固定或吸附，其移动性很小，所以主要积聚在表层和亚表层。雷竹生长需要的磷素不多，在目前土壤表层全磷达1.9~2.0 g kg-1、有效磷458~468 mg kg-1的情况下（按目前产量计算可以满足2～5年以上的需求），建议可立即停止使用磷肥，在3～5年内既不会影响雷笋的产量和品质，又可节约资源、逐步使土壤有效磷降至合适的水平。
3）化学分析结果和31P核磁共振图谱证明，雷竹林地积聚的土壤磷素极大部分是无机磷酸盐，随着雷竹种植年限的增加而增加，而随着土层深度的增加而减少。有机磷组分占全磷的比例（29%~20%）较低，而且随着种植年限的延长比例更趋下降。31P核磁共振谱表明有机磷是由一定量的磷酸单酯（PME）、少量的磷酸双酯（PDE），以及更少的焦磷酸酯等组分组成的，表明在大量使用无机磷肥和稻草、砻糠覆盖的老龄雷竹林地中稳定性的磷酸单酯也开始有累积，而易分解的磷酸双酯和焦磷酸酯等变化不大。
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Variation of soil phosphorus content and components in a chronosequence of Phyllostachys praecox stands under intensive management
Huang Fang1, 2  Jin Binghua2  Sun Da1  Jiang Peikun1  Zhuang Shunyao1  Cao Zhihong1†
(1 Joint Laboratory of Forest Soil and the Environment Organized by Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences and Zhejiang Agro-Forestry University, Hangzhou  311300, China)

(2 Agricultural and Economics Bureau of Jiashan County, Zhejiang Province, Jiashan, Zhejiang  314100, China)

Abstract  Soil samples were collected from Sankou, Taihuyuan (Xitianmu village) and, Hengfan towns, the main production area of Phyllostachys praecox stands in Lin`an, Zhejiang Province where covered of 3.5×104 hm2 area. Soil profiles were excavated in 1 a, 5 a, 10 a, 15 a planting years of bamboo stands and each with 4 sites replications to study the variation of soil phosphorus content and distribution in due time of intensive management practices by yearly heavy fertilization and 30 cm thick organic mulch in winter season for higher yield and quality of Bamboo shoots. Soil P component was analysed by solution 31P NMR (AVANCE II 300MHZ BRUKER Co.) to give a sight of dynamics of various phosphorus components and its possible impact to soil and water environmental quality. Results indicated that, with the prolong of intensive management years of Phyllostachys praecox stands, the contents of soil total phosphorus (TP), available phosphorus (AP) increased steadily up to P 1.96~2.01 g kg-1 and P 458~468 mg kg-1, respectively. However, the increase of soil organic phosphorus (SOP) was relatively small. But all of the TP, AP, SOP contents showed gradually decrease from top layer > middle layer >> bottom layer in a soil profile which revealed that the soil phosphorus was enriched on the surface layer. The ratio of SOP to TP is relatively low as only 29%~20% and showed that it was gradually going down as the planting year prolonged. Data from the solution 31P NMR analysis revealed that inorganic orthophosphate was represented a significant proportion of the total P content, and the content of orthophosphate monoesters were lower but they increased with the planting years prolong. While contents of those orthophosphate diesters and pyrophosphate esters were a little, which revealed that the increase of SOP was quite low during the period of studied Phyllostachys praecox stands. Due to the high soil available P in Phyllostachys praecox stands of studied area,  we suggested that any  further P fertilizer application should be stoped immediately till to the AP lower down to resonable level, soils have accumulated enough P for high yield and quality bamboo shoots production of next 3～5 years, it is not only save the valuable resources of P but also benefit in reduce the potential risk to soil and water pollution. 

Key words  Phyllostachys praecox stands; Chronosequence; Soil phosphorus; 31P NMR
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