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不同施肥处理对笋用红竹林土壤特性的影响
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摘要: 2001� 2004年以笋用红竹林小区精确施肥试验为基础 , 结合试验区内部分长期定位观测, 比较研究了

不同施肥处理对笋用红竹林生态系统土壤特性的影响。试验采用有机肥、纯化肥 ( N、NP、NPK )、有机 + 化肥、

不施肥 ( CK ) 6个处理。结果表明: 在连续 3 a持续经营条件下, 笋用竹林未施肥区 ( CK )土壤相应的有效养分

消耗最快, 有机质下降 8� 0% , 全 N下降 5. 2% , 速效 P下降 15. 0% , 单施有机肥或 NP、NPK化肥配施或有机

无机肥料混合施用均可增加土壤有机质含量 , 提高次序为有机肥 + 化肥处理 ( 24. 08% ) > 有机肥处理

( 8� 49% ) > 化肥 NPK 处理 ( 2. 28% ) > 化肥 NP处理 ( 1. 90% ) , 单施 N 肥后土壤有机质则有所下降

( - 4� 06% ), 但下降幅度不如未施肥区 ( - 7. 98% )。与 CK区和单施化肥区比较, 有机 +化肥配合施用, 不

但提高了土壤有效养分含量, 同时增加了土壤微生物生物量 , 促进了土壤物质的循环 , 提高了竹林土壤的潜在

供肥能力, 有利于竹林的持续生产力的发挥。
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Abstract: Investigations were conducted on dynam ics of soil eco logical characteristics in a bam boo plantation under the

2001� 2004 fertilization expermi ent, wh ich was designed to have s ix fertilization treatm ents, .i e. , CK ( contro l), C( organ�
ic fertilization carbon) , N, NP, NPK, CNPK. The results showed that soil ava ilable nutrient pool depleted rapidly, which

w ith the decrease of organ m atter by 8. 0% , o f totalN by 5. 2% and of available P by 15. 0% respectively, under 3�year
consecutive cropping w ithout fertilization in bamboo plantation. Fertilizing w ith C, or NP, NPK, or CNPK could increase

the content o f organic matter w ith the fo llow ing order: C and ( N, NP, NPK ) ( increase by 24. 08% ) > C ( increase by

8�49% ) > NPK ( increase by 2. 28% ) > NP ( increase by 1. 90% ). H owever, ifN w as fertilized s ingly, the organicm atter

w ould decrease by about4. 06% . The resu lts also show ed that ba lanced C, N, P andK application mi proved available nu�
trient content and increased total biom ass of the so i,l promoted them atter circle in so i,l enhanced the potent ial soil supply

and do better to the pers istent productivity o f shoot bamboo plantation.
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施用化学肥料对维持竹林土壤养分肥力和提

高笋竹产量起了重要的作用, 但不恰当的施肥处

理, 如长期单一肥种的施用易引起竹林土壤生态

系统综合质量下降, 导致肥料报酬递减。关于各

种竹林的施肥研究已有大量报道
[ 1~ 3 ]

, 但多集中

在各类肥料施用与笋竹产量的关系方面, 关于不

同施肥处理对土壤养分供应水平和潜力发挥的

影响研究较少。

红竹 (Phy llostachy s iridescens C. Y. Y ao et S. Y.

Chen)隶属刚竹属, 是笋用、材用、观赏均佳的优良经

济竹种。该竹种适应性强,自然分布于浙江、江苏、

安徽等省的低丘平地,引种栽培范围北至北亚热带

的河南省信阳市, 南至中亚热带和南亚热带过渡区

的福建省漳州市、广西的桂林市等
[ 4]
。目前红竹林

集约栽培模式主要依赖大量化肥的投入。本文以笋

用红竹林为研究对象,探讨不同施肥处理下,竹林土

壤的化学、物理和生物指标的差异, 及其对土壤有效

养分供应能力的影响,以祈为红竹林长期生产力的

维护提供一定的理论依据。

1� 材料与方法

1. 1� 试验区自然条件

试验区位于浙江省龙游县 ( 28∀31#10∃~ 29∀20#
07∃N、118∀41#51∃~ 119∀06#39∃E )泽随镇叶村, 浙西

典型丘陵地貌,属中亚热带气候区, 四季分明,年平

均气温 17. 3 % , 7月平均气温 28. 6 % , 1月平均气

温 4. 9 % , 极端高温 41 % ,极端低温 - 11. 4 % ,一

年中 10 ~ 20 % 的持续天数 182. 8 d, 年均无霜期

261. 5 d。年平均降水量 1 621. 9 mm,降水量随季节

变化, 2� 4月份 325 ~ 538 mm, 占全年的 22% ~

29% ; 5、6月份 450 ~ 570 mm, 占全年的 30%; 7� 9

月份 350~ 500mm, 10� 12月份 180~ 240 mm;年平

均蒸发量 1 392mm,年平均相对湿度 80% 。

试验区土壤为砂岩发育的红壤, 土层厚度 > 80

cm, 2001年 10月取样测定,试验区土壤主要理化性

状见表 1。

表 1� 试验地土壤基本性状

土层 /

cm

pH

(H2 O)

有机质 全 N 全 P

( g& kg- 1 )

速效 P 速效 K 代换 Ca 代换 M g

(m g& kg- 1 )

0~ 15 4. 78 15. 78 1. 509 0. 486 6. 00 66. 9 535. 2 50. 3

15~ 30 5. 76 9. 28 0. 657 0. 212 1. 22 58. 2 747. 1 65. 2

30~ 45 5. 70 8. 22 0. 408 0. 205 0. 93 83. 2 642. 7 75. 2

1. 2� 试验红竹林概况

试验地土壤经全面翻垦平整, 翻垦前施入厩肥

6 000 kg& hm
- 2
, 并于 1999年春季人工种植红竹, 初

植密度 1 200株 & hm
- 2

,至 2001年 10月调查, 该红

竹林平均立竹量为 19 500株 & hm
- 2
, 平均胸径 2. 2

cm,平均枝下高 1. 64 m,生长正常。

1. 3� 试验设计与方法
试验于 2001年 11月进行。共设 6个肥料处

理, 3次重复,小区面积 6 m ∋ 6 m , 随机区组排列。

有机肥、氮肥、磷肥和钾肥分别采用以干鸡粪为基质

的柱状商品有机肥、尿素、过磷酸钙和氯化钾。小区

施用量为有机肥 15 kg,尿素 6 kg, 过磷酸钙 8 kg, 氯

化钾 3 kg。根据 4种试验肥料的实测含量计算得到

各处理实际施肥量 (以 C、N、P2O5和 K2O表示 ) , 具

体试验设计和施肥量见表 2。小区间用深、宽各 25

~ 30 cm的样地沟隔开, 所有肥料统一浅沟 ( 5~ 10

cm )施入,施肥沟间隔 1. 0~ 1. 2 m,施后覆土。以后

每年施用 1次,施肥量同上。

红竹林按试验要求统一管理, 每年的采笋量与

伐竹量基本保持一致。 2004年 11月采集土壤样

品,取样时避开施肥沟, 每小区随机设置 3个取样

点,每点分 3层 ( 0 ~ 15、15~ 30、30~ 45 cm )采集, 3

点同层次土样混合,测定其主要化学、物理性质和生

物性状。

表 2� 肥料试验设计

处理
施肥量 / ( kg& hm- 2 )

N P2 O5 K2 O 有机 C

( 1 )有机肥 83. 2 111. 0 85. 5 1 665

( 2 )化肥 ( N) 800. 0 0. 0 0. 0 0

( 3 )化肥 ( NP) 800. 0 358. 0 0. 0 0

( 4 )化肥 ( NPK) 800. 0 358. 0 415. 0 0

( 5)有机肥 +化肥 83. 2+ 800. 0 111. 0+ 358. 0 85. 5+ 415. 0 1 665

( 6 )不施肥 0. 0 0. 0 0. 0 0

1. 4� 分析方法
( 1)有机质、全 N、碱解 N、速效 P、速效 K、颗粒

组成、土壤容重、孔隙度、含水量等指标按(土壤农业
化学 分析方法 )[ 5]

、(森林土壤分析方法 )[ 6]

( GB7833�7847�87), 采用常规方法测定。
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( 2)微生物生物量碳用熏蒸提取 � � � 重铬酸钾

法
[ 7]

,微生物生物量 N采用 B rook
[ 8]
提出的方法, 4

次重复,测定后取其平均值。

试验数据应用 SAS( Statist ical Ana lysis Systems)

进行差异性和相关性统计分析
[ 9 ]
。

2� 结果与分析

2. 1� 施肥对红竹林土壤养分库的影响

肥料试验 3 a后红竹林 0~ 15 cm土层的有机

质、全 N、碱解 N、速效 P、速效 K、pH值等见表 3。土

壤有机质既是植物矿质营养和有机营养的源泉, 又

是土壤中异养型微生物的能源物质, 同时也是形成

土壤结构的重要因素。因此, 土壤有机质影响着土

壤的保肥性、保水性、缓冲性、耕性和通气状况等。

结果表明: 2004年与 2001年本底相比, 单施有机肥

(处理 1)或 NP、NPK化肥配施 (处理 3、4)或有机无

机肥料混合施用 (处理 5)均可增加土壤有机质含

量, 提高次序为处理 5 ( + 24. 08% ) > 处理 1

( + 8�49% ) > 处理 4 ( + 2. 28% ) > 处理 3 ( +

1�90% )。单施氮肥 (处理 2)土壤有机质则有所下

降 ( - 4�06% ),但下降幅度比 CK区 ( - 7. 98% )小。

本试验红竹林属集约经营, 每年收获大量的笋竹生

物量,并移出林地生态系统, 土壤有机物的消耗大于

回归和转化, 导致不施肥处理的表层土壤有机质 3 a

内下降 8%。胡田田等
[ 10]
针对农作系统的研究认为

长期不施肥料,土壤有机质迅速下降,经过一段时间

后下降速度减慢, 并趋于平衡。集约经营红竹林缺

乏草本层和小灌层的, 地上枯落物也稀少,加之竹林

地下部分的分解回归极为缓慢, 长期不施肥料可能

导致红竹林土壤有机质的持续下降。无机化肥提高

土壤有机质的原因,主要是化肥使植物繁茂, 根茬、

枝叶等残留量增多
[ 11]
。

表 3� 不同肥料处理红竹林表层土壤 ( 0~ 15 cm)化学指标的差异

处理
有机质 全 N 碱解 N

( g& kg- 1 )

速效 P 速效 K

(m g& kg- 1 )
pH值

( 1)有机肥 17. 12 ab 1. 433 c 112. 7 c 6. 9 c 77. 1 b 5. 46 a

( 2 )化肥 ( N) 15. 14 c 1. 663 b 143. 8 b 4. 9 c 79. 6 b 4. 97 ab

( 3)化肥 ( NP) 16. 08 b 1. 643 b 140. 5 b 16. 4 b 84. 8 b 4. 68 ab

( 4)化肥 (NPK) 16. 14 b 1. 872 a 146. 7 b 15. 9 b 124. 5 a 4. 77 ab

( 5)有机肥 +化肥 19. 58 a 1. 874 a 174. 8 a 19. 2 a 123. 8 a 5. 47 a

( 6)不施肥 ( CK ) 14. 52 c 1. 430 c 104. 2 c 5. 1 c 87. 4 b 5. 28 a

� � 注: 同一列中数据后的字母相同表示未达 5%差异显著水平。

在林业生产上, 不断补施 N肥, 是提高土壤肥

力,保证林分高产的经常而重要的基本措施之一。

本试验结果显示, 施用肥料的处理都比 CK处理增

加了表层土壤全 N和碱解 N含量,全 N增加顺序分

别为处理 5 ( 31. 0% ) > 处理 4 ( 30. 9% ) > 处理 2

( 16. 3% ) >处理 3( 14. 9% ) >处理 1( 0. 2% ), 碱解

N含量变化与全 N一致, 施用有机肥对红竹林表层

土壤 N素影响不大。长期施用化肥, 尤其是 N肥可

以提高土壤中全 N及有效 N含量,可能因为施 N肥

可增加根茬、根系和根分泌物的产量,亦即增加了归

还的有机 N量, 这部分 N比土壤中有机 N易矿化;

但化肥单施效果不如与有机肥配合施用明显, 后者

可显著提高表层土壤的全 N和碱解 N含量,因施入

的无机 N肥很少能在土壤有机质中积累, 只有同时

增加有机质 C时, 才能增加有机 N含量,并提高其

矿化作用,有利于生物吸收 N素。

P在植物大量营养元素中占有重要地位, 与其

它大量元素相比, 土壤 P的含量相对较低,本研究表

明, NP、NPK配施和有机肥、化肥配施 (处理 3、处理

4、处理 5)分别提高红竹林表层土壤的速效 P含量

1. 73、1. 65和 2. 20倍; 施用有机肥也能小幅提高土

壤有效 P含量, 仅为 5% ~ 10%, 其短期效果不如化

肥和有机无机配施,需要继续延长试验时间进一步

验证。施有机肥增加土壤有效 P的原因在于, 有机

肥本身含有一定数量的 P素, 且以有机磷为主, 这部

分 P易于分解释放;另一方面有机肥施入土壤后可

增加土壤的有机质含量, 而有机质可减少无机 P的

固定,并促进无机 P的溶解。

土壤 K库极大, 即使长期施用 K肥,对土壤全 K

的影响也无法测出, 但 K肥显著提高了土壤代换 K

的含量。本试验中, 处理 1、2、3和处理 6相比无显

著差异, 反而有所下降, 分别下降 11. 5%、8. 9%、
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3�0%,说明单施无机肥 (尤其是 N、P)和有机肥对土

壤速效 K含量影响不明显。有机肥和无机肥配施可

提高土壤速效 K的含量,这也许是有机肥本身所含

的 K不断施入,以及有机胶体在其交换表面具有保

持养分的巨大能力的缘故。试验 3 a后,各试验处

理的表层土壤速效 K都有不同程度的增加, 增幅

10. 2~ 57. 6 mg& kg
- 1
, 比 2001年试验前本底数值

提高 15. 2% ~ 86. 1% 。土壤速效 K与缓效 K之间

存在动态的平衡, 红竹林的生长与人为干扰活动改

变了土壤的物理和生物环境, 尤其是表层土壤的水

热条件改善,加速了土壤中缓效 K的释放,增加了土

壤中速效 K的含量。竹子属于喜 K植物, 对 K素的

需求较高,但本试验中不施肥处理并没有产生速效

K的亏缺, 表明该试验区的土壤 K素供应充足, 施 K

肥效果不明显。

2. 2� 施肥对红竹林土壤物理性状的影响

土壤的物理性状, 如粒级、容重、孔隙度、水稳性

团聚体、含水量、土壤微团聚体等在不同程度上影响

肥料和土壤自身养分库的有效性、运移及转化。本

研究测定了纯有机肥、纯无机肥 ( NPK )、有机 �无机
肥和无肥对照 ( CK) 4种施肥处理红竹林试验样地 3

层土壤 ( 0~ 15、15~ 30、30~ 45 cm )的容重和表层土

壤 ( 0~ 15 cm )的水稳性团聚体变化,结果如表 4所

示。试验 3 a后, 土壤容重在各施肥处理间无显著

差异,这主要有两方面的原因:首先, 经营对笋用竹

林土壤扰动较大,掩盖了施肥的影响效应; 其次,施

肥对土壤物理性质的影响本身是一个长期的过程,

同时也是一个间接作用的过程, 施肥具有明显的时

间滞后性。

表 4� 不同施肥对土壤容重和表层土壤水稳性团聚体的影响 ( 2004年 )

处理
土壤容重 / ( g& cm - 3 )

0~ 15 cm 15~ 30 cm 30~ 45 cm

0~ 15 cm土层团聚体含量 /%

D > 5 mm D = 1~ 5mm D = 0. 25~ 1 mm 总团聚体

处理 1 1. 19 a 1. 27 a 1. 60 a 5. 56 a 14. 38 b 28. 63 b 48. 57 ab

处理 4 1. 29 a 1. 44 ab 1. 69 a 8. 46 b 13. 29 b 26. 58 b 48. 33 ab

处理 5 1. 19 a 1. 34 a 1. 62 a 19. 75 a 17. 74 a 32. 47 a 69. 96 a

处理 6( CK) 1. 25 ab 1. 32 a 1. 63 a 5. 23 b 7. 87 c 24. 45 b 37. 55 b

� � 注: 同一列中数据后的字母相同表示未达 5%差异显著水平。

土壤水稳性团聚体含量高低标志着土壤保持

和供应养分能力的强弱, 施用肥料处理 0 ~ 15 cm

土层各级水稳性团粒结构含量都比无肥对照高,表

4表明: 处理 1、4和 5的总团聚体比 CK 提高

29�3%、28. 7%、86. 3% , 其中 D (直径 ) > 5 mm团

聚体提高 6. 3%、61. 8%、277. 6% ; D = 1 ~ 5 mm

团聚体处理 1、4、5比 CK提高 82. 7%、68. 9%、

125. 4% ; D = 0. 25~ 1 mm团聚体处理 1、4、5比

CK提高 17�1%、8. 7%、32. 8%。有机 �无机肥配
合施用更有利表层土壤团聚体的形成, 尤以 D > 5

mm的大团聚体增加较多, 达 277. 6% , 对微团聚体

的贡献相对较小,因为稳定的微团聚体形成需要更

长的时间。土壤中大团聚体的增加,可降低土壤容

重, 提高孔隙度, 协调土壤水气,增强土壤对环境变

化的适应能力,为植物生长创造一个良好的土壤环

境。不同的施肥处理的效果为有机肥 + 化肥 (处

理 5) >有机肥 (处理 1 ) >化肥 (处理 4 ) , 有机肥

明显比化肥好。

2. 3� 施肥对红竹林土壤微生物生物量 C、N的影响

土壤微生物一方面是进入土壤的天然有机物质

的  转化者!, 另一方面又是土壤养分特别是 N、P、S

等的  源 !和  库 !。土壤微生物生物量是表明不同
生态系统土壤肥力和生物区系的生物学指标, 也是

综合反映土壤微生物活性强度及有机质分解过程的

重要指标。表 5表明: 不施肥处理的土壤微生物生

物量 C和 N都最低。不同肥料处理微生物生物量 C

大小顺序为处理 5>处理 1>处理 4>处理 3>处理

2,分别比对照增加 217. 6%、97. 9%、61. 3%、56. 8%

和 50. 7%; 微生物生物量 N大小顺序为处理 5> 处

理 4 > 处理 2 > 处理 1 > 处理 3, 分别比对照增加

117�0%、52. 1%、49. 7%、47. 3%和 35. 8% , 其中以

有机肥配施 NPK化肥的微生物生物量 C、N最大, 增

幅最高。有机肥与 N、P、K化肥合理配施后, 有机肥

不仅带入了大量活的微生物, 而且提供了大量可供

微生物增殖的 C源和 N源, N、P、K化肥促进了植物

生长,提高了土壤有机质含量,从而促进了微生物旺

盛繁殖,生物量增大,其中又以 N肥对土壤微生物生

物量的刺激作用更为显著。微生物 N在一定程度上

可用来表征土壤有效 N的供应能力和生物利用

效率。
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表 5� 不同施肥处理土壤微生物生物量

C、N含量 ( 2004年 )

处理

微生物

生物量 C

/ ( mg& kg- 1 )

微生物

生物量 N

/(m g& kg- 1 )

平均微

生物生物

量 C /N

微生物生

物量 C

/有机 C

( 1)有机肥 168. 6 24. 3 6. 94 2. 68

( 2)化肥 N 128. 4 24. 7 5. 20 2. 19

( 3)化肥 NP 133. 6 22. 4 5. 96 2. 56

( 4 )化肥 NPK 137. 4 25. 1 5. 47 2. 32

(5)有机肥 +化肥 270. 6 35. 8 7. 56 2. 86

( 6)不施肥 85. 2 16. 5 5. 16 1. 50

对土壤微生物生物量与土壤化学养分指标的相

关分析 (表 6)表明,土壤微生物生物量 C与土壤微生

物生物量 N(相关系数 r= 0. 958 9)、土壤微生物生物

量 C与土壤有机 C( r= 0. 984 2) 、土壤微生物生物量

N与土壤有机 C( r= 0. 913 8) 、土壤微生物生物量 N

与碱解 N ( r= 0. 869 9)均呈正相关,置信度达到统计

学上的极显著水平;土壤微生物生物量 N与土壤全 N

( r= 0. 724 5)存在正相关,达显著水平;土壤微生物生

物量 C与土壤全 N( r= 0. 549 2)、碱解 N ( r= 0. 285 7)

无显著相关。说明土壤微生物生物量与土壤养分密

切相关,土壤微生物生物量增大则土壤养分有效性增

加,保蓄作用增强, 因此是土壤养分供应能力的重要

生物指示指标,不同的施肥处理明显影响竹林土壤的

综合养分供应特征,有机肥和化肥配合施用的效果普

遍好于单施化肥或有机肥。

表 6� 土壤微生物生物量 C、N与土壤有机 C、全 N、碱解 N的相关

项目 相关方程 相关系数 自由度

土壤微生物生物量 C( y ) ,微生物生物量 N ( x ) y= 0. 095 x + 10. 140 r = 0. 958 9 5

土壤微生物生物量 C (y ) ,土壤有机 C( x ) y= 0. 028 x + 12. 140 r = 0. 984 2 5

土壤微生物生物量 C( y ),土壤全 N (x ) y= 0. 002x + 1. 387 r = 0. 549 2 5

土壤微生物生物量 C( y ) ,土壤碱解 N (x ) y= 0. 201 x + 105. 900 r = 0. 285 7 5

土壤微生物生物量 N (y ) ,土壤有机 C (x ) y= 0. 260 x + 9. 972 r = 0. 913 8 5

土壤微生物生物量 N (y ) ,土壤全 N (x ) y= 0. 023 x + 1. 086 r = 0. 724 5 5

土壤微生物生物量 N (y ) ,土壤碱解 N (x ) y= 3. 541 x + 49. 302 r = 0. 869 9 5

� � 注:土壤微生物生物量 C、N与有机 C、全 N、碱解 N的数值单位均为 m g& kg- 1。

3� 结论

红竹林连续 3 a施用有机肥,与 CK相比表层土

壤容重降低了 4. 8%, 有机肥和化肥混施法有机质

含量增加了 34. 8%, 提供了土壤生态系统健康发展

的物理和化学基础, 有机无机肥配合施用更能保持

林地土壤长期的立地生产力。

土壤微生物生物量可作为红竹林土壤养分有效

性的重要指标, 有机肥与 N、P化肥合理配施, 促进

了微生物生物量增加, 微生物生物量 C 增加

217�6%, 微生物生物量 N增加 117. 0% ,其中又以 N

肥对土壤微生物生物量的刺激作用最为显著。

本研究的主体部分至今仅持续了 3 a, 而施肥对

土壤性质的影响是一个相对缓慢的过程, 有必要继

续深入研究不同施肥处理对土壤生态系统健康的影

响,以祈为人工竹林的持续经营提供更可靠的理论

支撑和指导。
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