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摘要：对雷竹 Phyllostachys violascens ‘Prevernalis’林开展穴施缓释肥和沟施缓释肥实验，以常规撒施复合肥为对

照，通过对雷竹林土壤养分、竹株（包括地上茎、竹枝、竹叶、竹鞭和竹根）生物量干质量和植物组织养分的分

析，研究缓释肥及其施用方式对雷竹林肥料吸收利用的影响。结果表明：不同施肥处理下，雷竹林土壤 pH 均有

不同程度的降低，其中以常规施肥处理下降最多，达到 0.52 个 pH 单位；土壤碱解氮、速效磷、速效钾的积累量

由大到小均为常规施肥处理＞穴施缓释肥处理≈沟施缓释肥处理，常规施肥处理中土壤碱解氮、速效磷和速效钾

积累较施肥前分别增加 26.40%、20.74%和 3.98%；竹株总生物量干质量为常规施肥（985.37 g）＜穴施缓释肥

（1 276.49 g）≈沟施缓释肥（1 119.85 g）；竹株全氮、全磷、全钾含量表现为常规施肥＜穴施缓释肥≈沟施缓释

肥；与常规施肥相比，穴施和沟施缓释肥促进了竹株对氮、磷、钾元素的吸收；综合肥料利用效果，穴施和沟施

缓释肥处理显著优于常规施肥，穴施对雷竹地上部分养分吸收利用的促进作用最为显著，沟施对雷竹地下部分养

分吸收利用的促进作用最为显著。 
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Effect of Slow Release Fertilizer and Application Method on the Absorption and Utilization 
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Abstract: In Phyllostachys praecox ‘Prevernalis’ stand in Hangzhou, Zhejiang province, 9 standard plots were established. In November 2017 and 

November 2019, soil of 0-40cm were sampled for determination of physiochemical properties. In 2018, experiments were conducted on hole (HSF) 

and furrow (FSF) application of slow release fertilizer in stand with compound fertilizer as control (CK). In January 2019, 3 new bamboos of each 

plots were selected for detection of biomass. The results showed that under different treatments, soil pH decreased in each plot, especially in the 

control, about 0.52. The accumulation of soil available N, P, and K were as follows: CK＞HSF≈FSF, and the accumulation of soil available N, P, 

and K in CK increased by 26.40%, 20.74%, and 3.98%. Dry biomass of bamboo had an opposite trend, CK (985.37 g)＜HSF(1276.49 g)≈FSF(1 

119.85 g). The contents of N, P, and K, and the dry biomass of plants had the same trend as the dry biomass of plants, CF＜HSF≈FSF. Compared 

with CK, HSF and FSF promoted the absorption of N, P, and K. The experiment demonstrated that HSF and FSF were significantly better than CK on 

the absorption and utilization of fertilizer, especially HSF had the most significant effect on the absorption and utilization of above ground part, and 

FSF had the most significant effect of underground part of Ph. praecox ‘Prevernalis’. 
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雷竹 Phyllostachys praecox ‘Prevernalis’，是我国特有的优良笋用竹种，具有出笋早、产量高、笋质优、笋

期长、笋味鲜、营养价值高的特点。同时，因其生长适应性强、投资少、收益快等特点，近年来得到大面积种

植，并通过覆盖、施肥等栽培措施，实现雷竹笋高产丰产[1-3]。施肥是竹林丰产培育最重要的措施之一，但在实

际生产应用中，竹农大都凭经验施肥，施肥方法不当，极易造成土壤酸化、养分利用率降低、养分供应不均衡、

竹笋产量不稳定等问题[4-5]。 

前人的研究多集中在雷竹林地覆盖经营、肥料优化选择方面[3,6-8]，对穴施和沟施等根区施肥方法的研

究较少，多集中在农作物上，如玉米 Zea mays、水稻 Oryza sativa 等[9-10]；对雷竹林中缓释肥的施用方法研

究鲜见报道[11]。本文以杭州市余杭区新造第 4 年雷竹林为试验地，通过选用丰产效果好、对氮、磷、钾的农学

利用率高且使用广泛的缓释肥[5,12-13]作为实验肥料，采用穴施、沟施的方式，并与常规撒施复合肥的方式进行对

比试验来评价施肥效果，以期为优化竹林施肥方式、提高肥料利用效果及竹笋品质和产量提供技术依据。 

1  试验地概况和试验方法 

1.1  试验地概况 

试验地位于浙江省杭州市余杭区余杭街道（30°18´36" N，119°53´23" E），属北亚热带南缘季风气候区，温

暖湿润，四季分明，光照充足，雨量充沛，年均温为 16.2 ℃，≥10 ℃的平均年积温为 5 119 ℃，年降水量

为 1 320 mm，无霜期为 246 d。试验地面积约为 20 hm2，海拔在 40 m 左右，为新造雷竹林第 4 年，目前已成林，

没有经过竹林覆盖经营。样地的平均立竹量为 1.92 万株·hm-2。1 ~ 3 年生雷竹平均胸径为 35.25 mm。施肥前土

壤碱解氮平均含量为 102.18 mg·kg-1，速效磷平均含量为 72.37 mg·kg-1，有效钾平均含量为 375.67 mg·kg-1。 

1.2  试验方法 

1.2.1  试验设计  在试验地内设立雷竹标准地 9 块，共设置 3 个处理，T1—新竹穴施缓释肥、T2—对照常规施

肥、T3—开沟施缓释肥，每块样地面积均为 100 m2。T1 和 T3 处理分别施缓释肥 1 605 kg·hm-2，施肥时间 2018

年 6 月。T2 处理施复合肥 3 375 kg·hm-2，于 2018 年 3 月、6 月和 9 月分 3 次施入，施肥比例为 1∶2∶1。 

缓释肥为杭州临安益微配方肥料有限公司生产的玉米淀粉袋控缓释肥，玉米淀粉袋规格为 10 cm×10 cm，

每袋 200 g，含尿素 150 g、过磷酸钙 20 g、硫酸钾镁 30 g。复合肥生产厂家为中国-阿拉伯化肥有限公司，N∶P∶

K 配比为 26∶10∶15。T1 处理，在新竹去鞭方向距离竹蔸 30 cm 处挖穴，施入缓释肥后盖土；T2 处理，在样

地内均匀撒施复合肥；T3 处理，每隔 2.5 m 挖一条深 20 cm 的浅沟，沟内肥料袋间隔 0.5 m 左右，施入后盖土。 

1.2.2  土壤化学性质测定  分别于 2017 年 11 月和 2019 年 11 月在样地内随机选取竹子 3 株，并采集竹株周边

4 个方位 0 ~ 40 cm 土层土壤混合样品，样品风干后测定 pH 及氮、磷、钾含量，分析施肥前后土壤化学性质的

变化。土壤理化性质均按照《土壤农化分析》[14]方法测定。土壤 pH 采用 pH 计[m（土）∶m（水）=1∶2.5]电

位法测定；碱解氮含量采用碱解扩散法测定；有效磷含量采用 Olsen 法测定；速效钾含量采用乙酸铵浸提—火

焰光度法测定。 

1.2.3  生物量测定  2019 年 11 月，在每个处理样地内选取新竹标准竹 3 株，将样竹在秆基处锯断，将地上部

分茎、竹枝和竹叶分离后装入塑封袋。以秆基为中心，按每竹占地面积向下挖 60 cm，挖取竹鞭和竹根，洗清

泥沙后分别装袋带回实验室。地上茎、竹枝、竹叶、竹鞭和竹根等取全部样品，将不同部位的样品用植物粉碎

机粉碎、混匀。于烘箱内 105 ℃烘干至恒质量，冷却后称取干质量。 

1.2.4  植物组织养分测定  植物样品烘干后用浓硫酸-过氧化氢消煮，消煮液定容后，待测液中全氮、全磷、全

钾含量分别采用蒸馏滴定法、钼锑抗比色法和火焰光度计法测定。 

1.3  数据处理 
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实验数据采用 Excel 2010 和 SPSS 22.0 统计软件中进行数据整理、图表制作及差异性分析。 

2  结果与分析 

2.1  缓释肥及其施用方式对雷竹林土壤养分的影响  

不同施肥处理对雷竹林土壤 pH 和碱解氮、速效磷及速效钾含量的影响见表 1。 

表 1  不同施肥处理对雷竹林土壤 pH 和碱解氮、速效磷及速效钾含量的影响 
Tab.1  Effect of different fertilization treatments on soil pH, content of alkali-hydrolyzable N, available P and K 

处理 
pH 碱解氮/（mg·kg-1） 速效磷/（mg·kg-1） 速效钾/（mg·kg-1） 

施肥前 施肥后 施肥前 施肥后 施肥前 施肥后 施肥前 施肥后 

T1 5.28±0.13a 5.10±0.32a 100.38±6.2a 101.62±12.78b 73.75±10.64a 76.59±11.28ab 356.33±31.51a 352.67±36.46a 

T2 5.30±0.37a 4.78±0.13a 104.13±13.5a 131.62±7.7a 70.63±7.15a 85.28±4.95a 376.67±22.66a 391.67±42.08a 

T3 5.29±0.14a 5.08±0.18a 102.04±8.79a 106.62±10.04ab 72.84±9.01a 72.32±4.79b 394.00±21.18a 413.00±36.51a 

注：同一列不同小写字母表示不同处理间存在显著差异（P<0.05），下同。 

 
由表 1 可知，不同施肥处理对雷竹林土壤 pH 有一定的影响，施肥后相较施肥前均有不同程度的降低，但

不同处理的土壤 pH 无显著差异。其中 T2 处理土壤 pH 降幅最大，达到 0.52 个 pH 单位。上述结果表明，穴施

缓释肥、常规施肥和沟施缓释肥均对土壤造成不同程度酸化，尤其以常规施肥最甚。 

施肥后土壤中碱解氮含量均有不同程度的增加，分别较施肥前增加了 1.25%、26.40%和 4.49%，其中 T2 处

理土壤碱解氮含量显著高于 T1 处理（P<0.05），但与 T3 处理之间差异不显著。上述结果表明，相较于其他两

种施肥方式，常规施肥更易导致土壤碱解氮的积累，而穴施缓释肥后土壤碱解氮含量与施肥前基本持平，可见

穴施对土壤碱解氮含量影响最小。 

与施肥前相比，T1 和 T2 处理土壤速效磷含量分别增加了 3.85%和 20.74%，而 T3 处理则下降了 0.71%。同

时，T2 与 T3 处理土壤速效磷含量呈显著差异（P<0.05）。上述结果表明，常规施肥比穴施缓释肥和沟施缓释

肥更易导致土壤速效磷的积累，而沟施缓释肥后土壤速效磷含量与施肥前基本持平，可见沟施对土壤速效磷含

量影响最小。 

各处理施肥前土壤速效钾含量无显著差异。与施肥前相比，T2 和 T3 处理土壤速效钾含量分别增加了 3.98%

和 4.82%，而 T1 处理土壤速效钾含量则下降了 1.03%。上述结果表明，常规施肥和沟施缓释肥较易导致土壤速

效钾的积累，但三种施肥方式对土壤速效钾含量的影响均较小。 

2.2  缓释肥及其施用方式对雷竹生物量干质量的影响 

不同缓释肥施用方式下雷竹生物量干质量情况见表 2。 

表 2  不同施肥处理对雷竹生物量干质量的影响 
Tab. 2  Effect of different fertilization treatments on dry biomass of Ph. praecox ‘Prevernalis’ 

处理 叶干质量/g 枝干质量/g 地上茎干质量/g 鞭干质量/g 根干质量/g 总干质量/g 

T1 145.04±6.15a 157.66±9.07a 845.09±98.84a 35.69±4.17b 93.01±4.53b 1 276.49±113.02a

T2 113.92±9.55b 117.36±12.78b 628.56±26.79b 42.08±2.09b 83.45±7.85b 985.37±54.07b 

T3 135.71±10.67ab 138.65±8.82ab 659.60±37.86b 65.47±6.09a 120.42±8.07a 1 119.85±50.37ab

 
由表 2 可见，T2 处理雷竹的叶干质量、枝干质量和地上茎干质量均低于 T1 和 T3 处理，并与 T1 处理的差

异达显著水平（P<0.05）。T3 处理雷竹的鞭干质量和根干质量均高于 T1 和 T2 处理，并达显著性差异水平（P<0.05）。

T1 处理生物量总干质量最高，分别较 T2 和 T3 处理高 29.54%和 13.99%，其中 T1 处理生物量干质量显著高于

T2 处理生物量干质量，但与 T3 处理生物量干质量之间差异不显著。 

以上结果表明，雷竹不同部位生物量分配比率为地上茎＞竹枝＞竹叶，表明地上茎是构成竹林地上部分生

物量的主要部分。不同施肥方式中对雷竹地上部分生物量影响最为明显的是穴施缓释肥，且效果显著优于常规
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施肥（P<0.05）；而沟施缓释肥对雷竹地下部分生物量影响最明显，且效果显著。总体而言，穴施缓释肥的方

式明显提高了整株雷竹生物量总干质量的积累，且效果明显优于常规施肥。 

2.3  缓释肥及其施用方式对雷竹新竹植物组织养分的影响 

2.3.1  对各植物组织全氮含量的影响  从图 1 可以看

出，竹叶全氮含量由高到低为 T1 处理＞T3 处理＞T2

处理，其中，T1 处理竹叶全氮含量显著高于 T2 和 T3

处理的，且 T3 处理竹叶全氮含量显著高于 T2 处理的

（P<0.05），T2 处理竹叶全氮含量分别比 T1 和 T3

处理的低 29.98%和 17.56%；竹枝全氮含量由高到低

为 T1 处理＞T3 处理＞T2 处理，其中，T2 处理竹枝

全氮含量最低，且显著低于 T1 的（P<0.05），与 T3

处理差异不显著，T2 处理竹枝全氮含量分别比 T1 和

T3 处理的低 40.35%和 8.90%；地上茎全氮含量由高到

低为 T1 处理＞T3 处理＞T2 处理，其中，T2 处理地

上茎全氮含量最低，显著低于 T1 处理的含量（P<0.05），

但与 T3 处理差异不显著；竹鞭全氮含量由高到低为

T3 处理＞T1 处理＞T2 处理，其中 T3 处理竹鞭全氮含量显著高于 T1 和 T2 处理的（P<0.05），而 T1 处理竹鞭

全氮含量显著高于 T2 的，T2 处理竹鞭全氮含量分别比 T1 和 T3 处理低 24.03%和 37.43%；竹根全氮含量由高

到低为 T3 处理＞T1 处理＞T2 处理，T3 处理竹根全氮含量显著高于 T1 和 T2 处理的含量（P<0.05），而

T1 处理竹根全氮含量显著高于 T2 处理（P<0.05），

T2 处理竹根全氮含量分别比 T1 和 T3 处理低 33.31%

和 42.55%。 

2.3.2  对各植物组织全磷含量的影响  从图 2 可以看

出，竹叶全磷含量由高到低为 T3 处理＞T1 处理＞T2

处理，其中，T2 处理竹叶全磷含量最低，显著低于

T1 和 T3 处理竹叶全磷含量（P<0.05），T1 和 T3 处

理竹叶全磷含量无显著差异；竹枝全磷含量由高到低

为 T3 处理＞T1 处理＞T2 处理，但各处理竹枝全磷含

量间均未形成显著性差异；地上茎全磷含量由高到低

为 T3 处理＞T1 处理＞T2 处理，其中，T2 处理地上

茎全磷含量显著低于 T3 处理（P<0.05），与 T1 处理

差异不显著，分别比 T1 和 T3 处理低 19.67%和 45.68%；

竹鞭全磷含量由高到低为 T3 处理＞T1 处理＞T2 处理，

T3 处理竹鞭全磷含量显著高于 T1 和 T2 处理的（P<0.05），而 T1 竹鞭全磷含量显著高于 T2 处理（P<0.05），

T2 处理全磷含量分别比 T1 和 T3 竹鞭全磷含量低 24.45%和 38.37%；竹根全磷含量由高到低为 T3 处理＞T1 处

理＞T2 处理，其中，T3 处理竹根全磷含量显著高于 T1 和 T2 处理（P<0.05），而 T1 处理竹根全磷含量显著高

于 T2 处理（P<0.05），T2 处理竹根全磷含量分别比 T1 和 T3 处理低 21.22%和 38.25%。 

2.3.3  对各植物组织全钾含量的影响  由图 3 可见，竹叶全钾含量由高到低为 T1 处理＞T3 处理＞T2 处理，其

中，T2 处理竹叶全钾含量最低，显著低于 T1 和 T3 处理竹叶全钾含量（P<0.05），分别比 T1 和 T3 处理竹叶

全钾含量低 22.32%和 21.25%，T1 和 T3 处理竹叶全钾含量之间无显著差异；竹枝和地上茎全钾含量由高到低均

为 T3 处理＞T1 处理＞T2 处理，但各处理间均未形成显著性差异；竹鞭全钾含量由高到低为 T1 处理＞T3 处理

图 1  不同施肥处理对雷竹新竹植物组织全氮含量的影响 

Fig. 1  Effect of different fertilization treatments on total nitrogen 

content of Ph. praecox ‘Prevernalis’ 

图 2  不同施肥处理对雷竹新竹植物组织全磷含量的影响 

Fig. 2  Effects of different fertilization treatments on total phosphorus 

content of Ph. praecox ‘Prevernalis’ 
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＞T2 处理，其中，T2 处理竹鞭全钾含量分别比 T1 和

T3 处理竹鞭全钾含量低 22.68%和 0.70%，但各处理间

均未形成显著性差异；竹根全钾含量由高到低均为 T3

处理＞T1 处理＞T2 处理，T2 处理竹根全钾含量分别

比 T1 和 T3 处理竹根全钾含量低 14.43%和 22.31%，

且与 T1 和 T3 处理竹根全钾含量均形成显著性差异

（P<0.05），T1 和 T3 之间无显著差异。 

以上结果表明，缓释肥不同施用方式对雷竹新竹

各部位植物组织养分影响较大。穴施缓释肥使得雷竹

地上部分（叶、枝、茎）的全氮含量明显高于采用常

规施肥和沟施缓释肥，其中常规施肥效果最差。而地

上各部分全磷含量最高的施肥方式则是采用沟施缓释

肥的方式，并且在竹叶和地上茎中的含量显著高于常

规施肥的处理竹叶和地上茎中的含量。地上各部分全

钾含量最低的处理均为常规施肥，并在竹叶表现出显著偏低的情况。总体看来，穴施缓释肥对雷竹新竹地上部

分各部位植物组织氮、磷、钾的吸收具有明显的促进作用，沟施缓释肥次之。 

沟施缓释肥的雷竹地下鞭根全氮含量显著高于采用穴施缓释肥和常规施肥，其中常规施肥效果最差。鞭根

全磷含量最高的处理仍是采用沟施缓释肥的方式，且显著高于其他施肥处理。鞭根全钾含量最低的处理均为常

规施肥，并在竹根中表现出显著偏低的情况。总体看来，沟施缓释肥对雷竹新竹地下部分植物组织氮磷钾的吸

收具有明显的促进作用，穴施缓释肥次之，常规施肥效果最差。 

3  讨论和结论 

本研究结果表明，不同施肥处理下雷竹林土壤 pH 均有不同程度的降低，其中以常规施肥处理下降最大；

雷竹林土壤碱解氮、速效磷、速效钾含量增加，增加程度大致为：常规施肥处理＞穴施缓释肥处理≈沟施缓释

肥处理，而竹株全氮、全磷、全钾含量却大体呈现相反趋势，表现为常规施肥＜穴施缓释肥≈沟施缓释肥。穴

施和沟施缓释肥促进了竹株对土壤中氮、磷、钾元素从土壤中的吸收利用，常规施肥采用撒施的方式，肥料停

留在土壤表层，易随降雨流失和挥发，不利于根系吸收利用，肥料的利用效果不好；相对于常规撒施，穴施和

沟施能使鞭根与肥料充分接触，从而使土壤中更多的养分被鞭根储存下来，同时增加了雷竹鞭根的生物量和总

生物量，这与李志坚[15]对毛竹 Ph. edulis 的研究结果一致。 

从肥料吸收利用效果来看，穴施和沟施缓释肥处理显著优于常规施肥，其中穴施效果更明显，沟施对雷竹

地下部分生长促进作用最为显著。选择合理的施肥方式不仅能够显著提高肥料的利用效率[16]、充分发挥肥料的

增产效果，还能够减少因无法被竹林吸收和固定的养分向外流失的情况，有效防止施用肥料带来的环境问题[17-18]，

具有良好的经济效益和环境效益。 
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