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摘要：2016 年 6 月，以水稻田和红豆杉幼林地为对照，在浙江省临安市选取 2、6、8、11、16、20 a 集约经营雷

竹林（Phyllostachys praecox cv. prevernalis）提取 0 ~ 10 cm、>10 ~ 20 cm 和 >20 ~ 40 cm 层土样，测定各层钠、

钙、镁、钾 4 种水溶性盐基离子浓度。结果表明，随着竹林覆盖经营时间的延长，土壤水溶性钾随着土层深度的

增加而下降，水溶性钠和钙随土壤深度的增加而上升，水溶性镁在各土层的分布变化不大；对比水稻田土壤和红

豆杉幼林地土壤，雷竹林表层土壤（0 ~10 cm）中水溶性钾、钙、钠和镁含量随着集约栽培时间增加，土壤水溶

性盐基组分含量呈单峰型变化，其含量与雷竹的集约栽培措施密切相关。 
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 Base in Different Aged Phyllostacys praecox cv. prevernalis Stand  
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Abstract: Soil sampling was conducted at 0-10cm, >10-20cm, >20-40cm layer in 2-, 6-, 8-, 11-, 16-, 20-year mulching Phyllostachys praecox cv. 

prevernalis stand in Lin’an, Zhejiang province in June 2010, taking paddy field and young Taxus chinensis var.mairei stand as the control. 

Determinations on water soluble Na+, Ca2+, Mg2+ and K+ content at different layers and different aged stand demonstrated that water soluble K+ 

content decreased with the depth of soil layer, Na+ and Ca2+ content was the opposite, and Mg2+ content had no evident change among different 

layers along with years of mulching. Compared with the control, water soluble K+, Ca2+, Na+ and Mg2+ content at 0-10 cm layer of different aged 

stands had unimodal distribution, indicating that soil water soluble base content had close relation intensity of management. 
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雷竹（Phyllostacys praecox cv. prevernalis）为禾本科竹亚科刚竹属竹种，是优良的单轴散生型笋用竹种，

广泛分布在我国长江以南地区，浙江省分布面积最大。主产地浙江临安、安吉、德清等县（市）[1]。因其笋味

鲜美、笋期早、持续时间长等优点[2]，深受人们的喜爱。雷竹笋有极高的经济价值和营养价值，在雷竹笋经营

中，为了实现其早产高产，浙江省雷竹主要栽培区普遍采用有机材料覆盖促使竹笋早出，并进行规模化栽培，
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使雷竹笋在春节前后价格较高时就可出售，竹笋产量和经济效益得到显著提高[1,3]。但随着有机材料覆盖的年份

增加，雷竹林出现了不同程度的退化现象[4~5]，主要表现为林地土壤物理、化学和生物性劣变、酸化、养分失衡、

土壤发生机械结构差、持水性能下降、有毒化学物积累等[6]。2014 年，临安市雷竹种植面积达到 2 000 hm2，产

值 8.8 亿元，覆盖竹笋产值一般在 30 万元/hm2以上，最高可达 75 万元/hm2以上，可使经济效益提高 10 倍。极

大的增加了竹农的收入，栽植雷竹便成为广大竹区农民提高经济收入的重要手段。近几年来，江西、福建、安

徽、江苏、湖北、四川等地，都积极引种雷竹，建立笋用林基地。然而，雷竹林地的衰败已经严重影响到竹农

经济收入的稳定性和区域竹笋产业发展的可持续性。 
目前已有的研究多集中在土壤养分、盐分积累、土壤酶活性等方面，而雷竹林集约栽培对土壤水溶性盐基

离子组分演变特征的影响还鲜见报道。钠、镁、钾、钙是土壤的主要盐基元素，对雷竹林地土壤的养分状况与

酸碱性质有着深远影响。Na+是造成植物盐害及产生盐渍逆境的主要离子[7]。钾是土壤中含量最高的大量营养元

素[8]，土壤中水溶性钾占全钾的比值通常比较小，但钾在土壤中处于动态变化状态，淋溶作用或植物的吸收使

土壤失去钾，施肥使得土壤中的钾得到补充和增加，导致不同形态钾在土壤中相互转化[9]。钙元素是植物生长

必需的元素，它对植物生长发育和新陈代谢所起的作用是其它元素所不能替代的；钙能增强植物的抗盐能力[10]，

它在土壤中的变化影响着土壤的物理化学性质，同时影响着植物对它自身及其它养分的吸收；钙还可消除土壤

中的有害因素，例如，解除土壤铝、锰毒[11]。镁元素是叶绿素的重要组成成分，植物缺少镁元素时会患缺绿症；

镁素还可以促进植物对土壤中磷的吸收；砷对于动物和大多数植物而言是一种有毒元素，而镁盐在较小程度上

可用于促进土壤中砷的固定，使之沉积，成为土壤废弃物[12]。 
本文通过分析不同栽培年限下雷竹林土壤几种水溶性盐基组分含量随土壤深度的变化，以探讨高量施肥及

经营年限增长对林地土壤水溶性盐基组分的影响，为雷竹土壤健康与可持续利用，促进雷竹林生产高效发展提

供理论支撑。  

1  材料与方法 

1.1  试验地点及自然概况 
土壤采样地点位于浙江省临安市太湖源镇。该地区属于中纬度北亚热带季风型气候，低山丘陵地貌。年均

降水量 1 460 mm，年均气温 15.8℃。土壤为发育于粉砂岩母质的黄红壤水稻土。 

1.2  样地设置与样品采集 
选择经营年限分别为 2、6、8、11、16、20 a 的雷竹林地，以水稻田和红豆杉林地作为对照，其中种植 2 a

的雷竹林为新成林，种植 6 a 的开始覆盖，种植 16 a 的样地雷竹林已经退化，种植 20 a 的雷竹林自其退化后处

于休耕状态。于 2010 年 6 月上旬采集土壤样品，取样的深度分别为上层土壤（0~10 cm）、亚表层土壤（>10~20 
cm）和底层土壤（>20~40 cm），每个种植年限 3 次重复。每个重复按照随机布点选取 4 个点，每点每层取样

约 300 g，采集 4 个点同一土层的样品混合为一个土样。 

1.3  分析方法 
1.3.1  土样处理  采集回来的土壤样品经除杂、风干后，研磨过 60 目筛用于土壤水溶性盐基离子性质的测定。 
1.3.2  测定方法  土壤水溶性盐基离子的测定方法如下：称取过 60 目筛风干土壤样品 2 g于 50 mL离心管中，

加入Mill-Q超纯水 10 mL使得土液比为 1:5，离心管放入振荡仪振荡提取 24 h，之后放入离心机中 5 000 r/min离

心 20 min，过 0.45 μm滤膜 [13~14]。电导率仪测定土壤电导率，原子吸收光谱法测定土壤水溶性钠、钙、镁元素；

滤液稀释 10 倍后用于土壤水溶性钾素测定[15]。所有测定重复 3 次，取平均值。 

1.4 数据分析 
用 SAS V8 软件对数据进行分析处理。 
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2  结果与分析 

2. 1  不同种植年限雷竹林土壤水溶态钾含量的变化 
由图 1 可以看出，随着雷竹林栽培时间的延长，土壤表层（0~10 cm）和亚表层（>10~20 cm）水溶态钾含

量前期呈逐渐上升趋势，在雷竹林经营约 8 a 时达到最高（>200 mg/kg），而后随竹林栽培时间的延长持续下

降，第 11 年开始呈显著下降趋势。而下层土壤较表层和亚表层土壤水溶态钾含量在竹林经营前期上升缓慢，但

在栽培约 8 a 后，随竹林栽培时间的延长也呈下降趋势，但其随栽培时间的增加而下降的幅度较表层和亚表层

土壤要小。从图 1 中可看出，在退化雷

竹林（Pv16、Pv20）土壤中，下层土壤

水溶态钾含量略高于表层和亚表层土

壤，表明随着雷竹林集约经营时间的增

加，深层土壤养分积累比例加大，长年

施肥灌水加速养分向深层淋洗积累。 

   
土

壤
水

溶
性

盐
钾

离
子

/m
g·

kg
-1

 

 

Os：水稻田；Tw：红豆杉幼林地；Pvi：不同栽培时间雷竹林地。下同。 

图 1 不同深度土壤水溶性钾离子含量随雷竹种植时间的变化 
Figure 1  Content of water solubility K+ at different soil layer of different aged 

 Ph. praecox cv. prevernalis stands 

2.2  不同种植年限雷竹林土壤水溶态

钙含量的变化 
从图 2 中可以看出，随着雷竹林集

约栽培时间的延长，不同土壤深度水溶

态钙含量在竹林经营前期都呈逐渐上

升趋势，在竹林经营约 8 a 后开始呈

持续下降趋势，11 a 后呈显著下降。

总体而言，与对照（水稻田和红豆杉

幼林地）相比，土壤水溶态钙含量在

所有雷竹林地都是随土壤深度的增加

呈逐渐上升的趋势。这表明上层土壤

水溶态钙易于随地表水迁移发生淋失

或随土壤水向下层土壤迁移，导致上

层土壤水溶态钙的含量低于其下层土

壤。 
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图 2  不同深度土壤水溶态钙含量随雷竹种植时间的变化 
Figure 2  Content of water soluble Ca2+ at different soil layer of different aged 

 Ph. praecox cv. prevernalis stands 

2.3  不同种植年限雷竹林土壤水溶态钠含量的变化 
从图 3 可以看出，雷竹林土壤水溶

态钠含量在对照和退化雷竹林中随土壤

深度的增加没有显著变化，在其它林地

随着土壤深度增加而逐渐上升。雷竹林

种植初期随着经营年限的增加，土壤水

溶态钠含量在竹林经营前期呈逐渐上升

的趋势，在集约栽培 8 a 时达到最高，

分别由栽培前期的约 10 mg/kg 上升到

40 mg/kg，然后持续下降，在退化林地

（Pv20）下降到约 5 mg/kg。 
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图 3 不同深度土壤水溶态钠含量随雷竹种植时间的变化 
Figure 3  Content of water soluble Na+ at different soil layer of different aged 

 Ph. praecox cv. prevernalis stands 

2.4  不同种植年限雷竹林土壤水溶态镁含量的变化 
从图 4 可以看出，随着雷竹林集约栽培时间的延长，土壤水溶态镁含量都表现为在竹林经营前期呈逐渐上
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升趋势，在雷竹林经营种植约 8 a 后开始呈持续

下降的趋势。在不同土壤深度中，水溶态镁含量

差异并不显著。 
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3  讨论 

李子川等人对集约经营雷竹林研究发现，随

着雷竹林经营年限的延长，土壤pH值呈逐渐下降

的趋势[16~21]，土壤有机质质量分数[22]和土壤阳离

子交换量（CEC）在雷竹林实施覆盖栽培后开始

持续上升，土壤电导率随雷竹林经营强度的变化

呈单峰变化[21]。 
土壤水溶性钾含量的变化与土壤电导率的变化区间基本吻合，表层和亚表层土壤中的含量高于下层土壤，

说明土壤水溶性钾中非常大的一部分是与施肥活动和竹林的经营强度有关的。在 Pv8，林地土壤水溶性钾的含

量超过 200 mg/kg，这表明来自肥料的钾量已超过雷竹生长所需，导致土壤速效钾过量累积；而在退化林地 Pv20，

土壤水溶性钾下降到了非常低的水平，在雷竹吸收变弱情形下，降雨使土壤中钾素大量淋失。 
土壤水溶性钙、钠、镁含量随竹林栽培时间的增加逐渐上升，在 Pv8 林地达到最高后开始显著下降。雷竹

林地中的钙、钠、镁很少是由于施肥带入，是土壤自身矿物质重要的组成成分。在土壤酸化过程中，矿物加速

溶解，释放出盐基离子，土壤中各种盐基离子的含量变化是土壤矿物风化、降水淋失及雷竹吸收共同作用所致。 
由水稻田改种雷竹 5 a成林后开始用有机物覆盖，覆盖栽培技术模式为：采用有机物覆盖以提高地温, 使地

温一般保持在 10℃以上, 以促进春笋冬出, 同时配之以合理的水肥供应条件, 保持合理的竹林结构[1]，地温增幅

可达 4~5℃。在调查竹林地中没有及时将仍未分解的有机物清除出林地的占 41.4%[23]。很多竹农片面认为，长

时间覆盖可以让竹林有更多时间的出笋来增加竹林经营的经济收入。其实不然。如果覆盖物清除不及时，长期

的覆盖于竹林土壤表面，使雷竹林土壤一直处于非常规状态，地下鞭向上生长，严重的甚至会造成竹鞭裸露于

土壤外。调查地雷竹林每年施 3 次肥，5 月中旬第一次施肥，施肥量为 3 000 kg/hm2复合肥，9 月中旬第二次施

肥，施 825 kg/hm2发鞭肥（N:P:K=5：3：2），第三次是在覆盖前施 825 kg/hm2复合肥，施肥时间为 11 月中旬

至 12 月初，施肥量为无机复合肥（N: P: K=16: 16: 16） 2.25 t/hm2和尿素（含N 46 %） 1.125 t/hm2。竹农在竹

林栽培初期施用大量化肥，以增加雷竹林地单位面积的产出，但这种高强度的集约经营导致竹林地力衰退，竹

林笋产量大幅下降后，竹农出于成本与产出的考虑，逐渐减小对竹林的投入，在雷竹林集约栽培的后期，对退

化竹林不再投入。随着竹林的退化（种植 10 a后），竹农水肥管理的积极性降低，有的甚至撒手不管，从而加

速了林地退化。 
以冬季覆盖和大量施肥为特征的雷竹林集约经营模式使林地土壤水溶性Na+、Mg2+、K+和Ca2+含量随着种

植年限的延长而急剧增加并积累。雷竹林土壤水溶性钠离子在上层土壤中积累较少，这与郭全恩等研究发现就

蒸发量而言，随蒸发量增大水溶态Na+容易迁移在表层 0 ~ 5 cm土层而引起该土层水溶态Na+的减小一致[24]。4
种阳离子组成中以Ca2+为主。虽然钙含量是土壤中最丰富的元素之一，通常情况下，因供应不足而出现作物缺

钙的现象较罕见，所以人们会忽略钙肥的使用，但钙对植物的抗逆能力有重要调节作用[25]。同时，水溶性Na+、

Ca2+素主要集中在下层（>20 ~ 40 cm）。从上述几种土壤水溶性盐基离子的分布可以看出，前期随着雷竹林经

营时间的增加，土壤表层（0 ~ 10 cm）、亚表层（>10 ~ 20 cm）、下层（>20 ~ 40 cm）土壤的盐基离子含量呈

上升趋势，但在雷竹林经营后期呈下降趋势。经大量调查发现，雷竹林种植 5 a后成林并开始覆盖，种植 10 a
后开始退化，竹农减少覆盖、施肥，种植 16 a后退化。于是出现在经营第 8 年时，4 种水溶性阳离子在此时均

达到最高值。这表明在竹林经营初期，竹农使用大量化肥、覆盖有机物，使得土壤水溶性盐基离子在经营效益

好的林地逐渐升高，但是，随着经营年限的增加，雷竹林地地力下降，竹笋产量也开始下降，竹农经济收入减

70 0-10cm
10-20cm
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图 4  不同深度土壤水溶态镁含量随雷竹种植时间的变化

Figure 4  Content of water soluble Mg2+ at different soil layer of 
different aged Ph. praecox cv. prevernalis stands 
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少从而降低了他们的积极性，在经营 11 a后，雷竹林地开始退化，经济效益差的雷竹林经营强度逐渐下降，因

此如何科学覆盖雷竹林地、调整水肥管理措施，既要达到雷竹笋的早产高产，同时又不对环境造成污染和土壤

质量造成破坏，需要进一步研究。以上分析确定了雷竹林地土壤盐渍化的演变规律，为解决雷竹林地的可持续

利用和产业的可持续发展中存在的土壤障碍问题提供理论支持。 
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