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摘要:为了解高效栽培雷竹林地土壤水溶性有机碳 (WSOC)状况 , 在浙江省雷竹主产区采

集了土壤样品进行分析 。结果表明:高效栽培雷竹林土壤 WSOC 含量范围为 (0.155 0±

0.005 3)g·kg
-1
(25 ℃提取)和 (0.222 0±0.006 3)g·kg

-1
(100 ℃提取), 雷竹林土壤

WSOC含量和WSOC占土壤有机碳总量 (TOC)的比例均明显高于立地条件相同的板栗林土

壤和茶园土壤。雷竹林地增温覆盖措施增加了土壤WSOC 的量 , 连续覆盖 5 a 的土壤WSOC

比覆盖 1 a的增加了 1倍 。雷竹林土壤WSOC与土壤 TOC 、 全氮 、水解氮 、 有效磷 、 速效钾

含量和脲酶 、蔗糖酶活性及有效镉 、 钴 、 镍 、 铅 、 锌含量均有显著 (P <0.05)或极显著

(P <0.01)相关性 , 说明土壤水溶性有机质含量与土壤质量密切相关。表 3参 17

关键词:雷竹;土壤;水溶性有机碳;养分;酶活性;重金属

中图分类号:S714;S155　　　文献标识码:A

土壤水溶性有机碳 (WSOC)是指土壤有机碳中溶于水的那部分碳 。虽然它只占土壤总有机碳

(TOC)的较小部分
[ 1 , 2]
, 但它一方面是土壤活性有机碳 , 容易被土壤微生物分解 , 在提供土壤养分方

面起重要作用
[ 3 , 4]
, 另一方面 , 它充当了许多有机和无机污染物特别是难溶性污染物如重金属的主要

迁移载体
[ 5]
, 因而对污染物的毒理和水迁移有着深刻的影响。土壤WSOC的含量和地被物数量及土壤

有机碳总量有直接关系 , 而人为的频繁耕作也会对土壤 WSOC 含量产生较大影响
[ 6]
。雷竹

Phyllostachys praecox 是近十几年来被筛出并大面积栽培的笋用竹种
[ 7]
。目前 , 雷竹在长江以南各省均

有栽培 , 其中以浙江的面积最大。近年来以重施肥和冬季地表增温覆盖为核心的雷竹高效栽培技术得

到了大面积推广
[ 8]
, 使本来在3 ～ 4月份出土的春笋提前到年前 12月份出土 , 实现了反季生产 , 从而

使笋价大增 , 加之大量施用肥料 , 使产量大幅度提高 , 因而高效栽培雷竹园经济效益大幅度增加
[ 8]
。

但连年多量施肥特别是连年稻草 、 砻糠等高碳氮比物料盖于地表并腐烂入土将会使土壤性质发生变

化。现已查明 , 雷竹高效栽培措施长期实施使土壤生物学性质变得不良 , 竹林提前退化
[ 9 ,10]
。连年地

表覆盖加上高强度耕作必然也影响了土壤WSOC的含量 。此文对高效栽培措施实施时间不同的竹园土

壤进行了分析 , 旨在发现一些规律 。

1　样品与方法

1.1　研究区概况

本次土壤样品采自浙江省临安市藻溪 、 高虹 、 千虹等乡镇 。该区域属中亚热带 , 30°14′N , 119°



42′E , 年均气温为 15.9 ℃, 年降水量1 424 mm , 无霜期 236 d。样点分布在海拔 100 ～ 200m 之间 , 土

壤均为红壤土类 。该区域是浙江省雷竹主产区 , 也是高效栽培措施推广最早的地区之一 。该地区雷竹

每年 11月中下旬进行地表增温覆盖 , 一般是地表先盖0.15 ～ 0.25 m 的稻草 , 稻草上面再覆盖 0.10 m

左右砻糠 , 到第 2年 4月上中旬揭去上层砻糠回收再利用 , 而下层稻草大部分腐烂入土。施肥一般每

年分 3次 , 5月中旬 、 9月下旬和 11月覆盖前 , 3次肥料用量比例控制在 35%～ 40%, 30%和 30%～

35%, 5月中旬和 9月下旬 2次用肥常以化肥为主 , 肥料类型常是复合肥 (N∶P2O5∶K2O为 15∶15∶15)

和尿素 , 肥料翻入土中 , 覆盖前的一次施肥一般用鸡粪 、菜籽饼和化肥。全年肥料用量化肥为 3.0 ～

5.0 t·hm
-2
, 有机肥2.5 ～ 3.5 t·hm

-2
。本次共建立采样点 27个 , 竹子为 5 ～ 10年生 。同时 , 还建立了

同海拔有可比性的经济林种 6年生板栗 Castanea mollissima 林和 8年生茶 Camellia sinensis园 。

1.2　采样与分析方法

2001年3月上旬 , 在每个确定的样点建立 10 m×20 m 的采样区 , 在采样区中用采样器蛇型法多

点采0 ～ 0.25 m 土层内混合土样。土样分成 2份 , 1 份鲜样测定土壤WSOC , 另一份风干后供土壤

TOC 、氮 、磷 、 钾和重金属含量测定。分析方法如下:土壤WSOC采用25 ℃和 100 ℃等 2种不同温度

的蒸馏水浸提 , 水土比 2∶1
[ 11]
, 恒温振荡 30 min后 , 用 0.45 μm滤膜抽滤 , 再在岛津 TOC-500A有机

碳分析仪上测定 。土壤总有机碳和氮磷钾含量采用常规法
[ 12]
。土壤重金属有效态 0.1 mol·L

-1
HCl浸

提 , ICP 法
[ 12]
。土壤酶活性全部采用关松荫等方法

[ 3]
。

2　结果与讨论

2.1　高效栽培雷竹园土壤WSOC含量

从采集的 27个样点看 ,雷竹林土壤WSOC含量范围 25 ℃和 100 ℃浸提分别为(0.155 0±0.005 3)

g·kg
-1
和 (0.222 0±0.006 3)g·kg

-1
。所有样点土壤 100 ℃浸提WSOC含量均大于 25 ℃浸提的量 , 前

者平均是后者的 1.43倍。2种不同温度浸提的土壤WSOC具有极显著相关性 , 相关系数为 0.833 6。

表 1　雷竹 、板栗和茶园土壤WSOC含量比较
Table 1　Content of WSOC in soil under bamboo , Chinese chestnut and tea stands

林种
TOC/

(g·kg -1)

WSOC/ (g·kg-1) WSOC/ TOC

25 ℃ 100 ℃ 25 ℃ 100℃

雷竹 10.81 0.155 0 0.222 0 0.014 0.020 0

板栗 9.34 0.063 0 0.094 0 0.006 7 0.010 0

茶园 9.16 0.059 0 0.087 0 0.006 4 0.095 0

　说明:表中雷竹土壤结果为 27个样本的平均值

　　从雷竹林与板栗林 、 茶园的比较中发现

(表 1), 雷竹土壤WSOC 含量高于相同立地

的板栗土壤和茶园土壤 , 25 ℃和 100 ℃浸

提WSOC雷竹土壤分别是板栗 、茶园土壤的

2.46 , 2.63倍和 2.36 , 2.55倍 , WSOC/TOC

雷竹土壤也明显高于板栗和茶园土壤 , 说明

雷竹栽培不仅提高了土壤WSOC的含量 , 同

时也使WSOC在 TOC中所占比例明显上升。在雷竹高效栽培措施中长达 4 ～ 5个月的冬季地表覆盖过

程中 , 稻草 、砻糠等有机物料部分腐烂入土 , 增加了土壤有机碳总量。有机碳总量的增加一方面使水

溶态碳也增加 , 另一方面也会刺激土壤微生物使生物代谢加剧 。微生物代谢加剧的结果使土壤水溶态

有机物数量上升
[ 14]
, 结果是土壤WSOC含量会进一步增加。

表 2　雷竹林地不同覆盖年份

土壤WSOC及占 TOC的比例
Table 2　Percentage of WSOC over TOC in soil under

different mulching period

覆盖年份
TOC/

(g·kg -1)

WSOC/ (g·kg -1)

25 ℃ 100 ℃

0 8.88 0.089 (1.0) 0.133 (1.5)

1 9.73 0.117 (1.2) 0.146 (1.5)

2 10.35 0.134 (1.3) 0.207 (2.0)

3 10.98 0.198 (1.8) 0.285 (2.6)

5 11.01 0.231 (2.1) 0.330 (3.0)

　说明:括号内数字为 WSOC占 TOC的百分比

2.2　不同覆盖年限对土壤WSOC的影响

为进一步说明覆盖对土壤WSOC的影响结果 , 选择了覆盖

年限分别为 0 , 1 , 2 , 3 , 5 a 的各 2个样地。从分析结果来看

(表2), 随着覆盖年份增加土壤WSOC 含量明显上升 , 覆盖1 a

比未覆盖林地土壤WSOC含量增加了 24.18%(25 ℃提取)和

11.36%(100 ℃提取), 连续覆盖 5 a的WSOC比覆盖 1 a增加

了约 1倍。覆盖不仅使土壤WSOC含量增加 , 同时 , 也使土壤

WSOC占 TOC 的比例上升 (表 2), 从未覆盖到连续覆盖 5 a

WSOC/TOC增加了 1倍。由此看来雷竹冬季地表增温覆盖措施

是造成竹林土壤WSOC含量增加的重要原因 。
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2.3　雷竹土壤WSOC和土壤养分及酶活性的相关分析

表3显示 , 25 ℃浸提的WSOC 含量和土壤有机碳总量 、 全氮 、 水解氮 、 有效磷 、 速效钾含量和

脲酶 、蔗糖酶活性均有显著或极显著相关性 , 与蛋白酶活性相关性不显著。100 ℃浸提的WSOC 含量

与土壤有机碳总量 、 全氮 、有效磷 、速效钾含量和脲酶 、 蔗糖酶活性相关性也达到了显著或极显著水

平。通过回归得到 25 ℃浸提土壤WSOC与 TOC的回归方程为 WSOC =0.00 87 TOC +0.061 3。100 ℃浸

提土壤WSOC与 TOC回归方程为 WSOC=0.010 6 TOC +0.107 8。

雷竹土壤WSOC 含量与养分指标具有较好相关性说明了雷竹经营管理措施特别像是施用有机肥 、

覆盖等措施一方面提高了土壤有机碳总量和养分氮磷钾含量 , 另一方面也增加了土壤WSOC 的量 。脲

酶特别是蔗糖酶活性表征了土壤生物转化强度 , 生物活性越强 , 说明土壤有机物质转化过程强度大 ,

从而可能产生多量水溶态有机碳。WSOC含量和蛋白酶和磷酸酶活性相关性不显著可能与竹林地氮磷

肥用量较多有关
[ 15]
, 超量使用氮磷肥削弱了这 2种酶的活性 。

表 3　雷竹土壤WSOC和土壤养分及酶活性的相关系数
Table 3　Correlation coefficients between soil WSOC and soil nutrients as well as enzyme activities

项目 TOC 全氮 水解氮 有效磷 速效钾 脲酶 蔗糖酶 蛋白酶 磷酸酶

WSOC (25 ℃) 0.486 7＊ 0.613 4＊＊ 0.402 6＊ 0.522 6＊＊ 0.445 1＊ 0.449 9＊ 0.388 4＊ 0.272 3 0.364 2

WSOC (100 ℃) 0.544 1＊＊ 0.698 0＊＊ 0.351 8 0.606 1＊＊ 0.533 0＊＊ 0.453 6＊＊ 0.393 4＊ 0.137 5 0.263 4

　r0.01 =0.487 , r0.05 =0.381

根据表 3 , 再结合前文中地表覆盖对土壤WSOC含量影响结果 , 可以推测 , 在雷竹生产上栽培历

史久 , 连续覆盖年份长 , 土壤肥力水平较高的竹园 , 土壤WSOC含量也往往较高 , 而这些竹园竹笋产

量常较高 , 经济效益也最好。许多笋农也正努力对自己竹园多施肥料 , 连年覆盖来增加经济效益 。因

而 , 雷竹高效栽培技术推广的结果将使土壤WSOC含量明显增加 , 而土壤WSOC含量的增加 , 虽然在

提高土壤养分方面起到了积极作用 , 但也使污染物的毒性提高 , 从而对环境和竹笋产品安全不利 。

2.4　雷竹土壤WSOC含量和土壤有效态重金属含量的相关分析

为了进一步明确雷竹土壤WSOC增加对土壤重金属活性的影响 , 对土壤WSOC和土壤有效态重金

属含量进行了相关分析。结果显示 , 雷竹土壤WSOC的增加使重金属镉 、 钴 、 镍 、 铅 、 锌的活性有了

明显提高 。具体表现在 , 25 ℃浸提WSOC含量和土壤有效锌相关性显著;100 ℃浸提WSOC含量和土

壤有效镉 、有效镍和有效铅相关性均显著 , 和土壤有效钴的相关性达到了极显著水平。总的来看 100

℃浸提WSOC含量与土壤重金属有效态相关性较好 。

雷竹高效栽培中 , 推荐施肥量很大
[ 8]
, 而有的农户施肥更大 , 几乎达到滥用肥料的程度。连年超

量施肥不仅造成肥料浪费 , 并迁入环境 , 造成污染 , 而且由于许多肥料 (主要指矿物磷肥和畜禽肥)

中都含有可观的重金属 , 长期超量施用会造成土壤重金属积累增加
[ 16 ,17]

。重金属积累加之连年覆盖使

土壤WSOC 含量上升 , 会导致重金属的环境毒性大大增强 , 其结果是有可能造成笋体重金属含量超

标 , 使竹笋产品安全受到影响 , 从而严重影响雷竹生产的可持续发展。因此 , 对目前雷竹生产上普遍

采用的高效栽培技术应重新认识 , 更重要的是应及时进行生态最佳施肥量和合理覆盖技术的研究 , 从

而确保雷笋生产的安全持续。

3　结论

①高效栽培雷竹林土壤WSOC 含量范围在 (0.155 0±0.005 3)g·kg
-1
(25 ℃提取)和 (0.222 0±

0.006 3)g·kg
-1
(100 ℃提取), 土壤WSOC含量和WSOC/TOC均明显高于相同立地的板栗林和茶园。

②雷竹林地冬季地表增温覆盖增加了土壤WSOC的量 , WSOC 随着覆盖年份的增加而增加 , 连续覆盖

5 a的土壤WSOC 比未覆盖增加了 1倍多 , 覆盖还使土壤WSOC占总有机碳比例增加 , 连续覆盖 5 a

WSOC/TOC是未覆地的 2倍。 ③竹林土壤WSOC 与土壤有机碳总量 、 全氮 、水解氮 、有效磷 、 速效钾

含量 、脲酶 、蔗糖酶活性及有效镉 、钴 、镍 、铅和锌含量均有显著或极显著相关性 。
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Relationship between water soluble organic carbon and heavy

metal elements in the soil under Phyllostachy praecox stands

JIANG Pei-kun , XU Qiu-fang , YANG Fang

(Research Institute of Ecology and Environment , Zhejiang Forestry College , Linan 311300 , Zhejiang , China)

Abstract:In order to understand the conditions of water soluble organic carbon (WSOC), 27 soil samples under

Phyllostachys praecox stands in Linan were analyzed.The findings of analysis show that the content of 25 ℃water

soluble organic carbon(25 ℃-WSOC)in the soil under Phyllostachys praecox stands is within(0.155 0±0.005 3)

g·kg
-1
and that of 100 ℃water soluble organic carbon (100 ℃-WSOC)within(0.222 0±0.006 3)g·kg

-1
.

The content and percent of WSOC in the soil under Phyllostachys praecox stands are both higher than those in the

soil under tea and Chinese chestnut.The coverage measure to increase the temperature of the soil under

Phyllostachys praecox stands increases the content of WSOC in the soil.The content of WSOC in the soil having

been covered for 5 years in succession is double compared to that in the soil covered for only 1 year.WSOC in the

soil under Phyllostachys praecox stands has obvious (P<0.05)very obvious (P <0.01)effects on the content

of TOC , toal N , hydrolyzed N , available-P and rapid-K , activities of urease and surcease , Cd , Co , Ni , Pb

and Zn in the soil , which indicates that WSOC organic substances have close relationship with the quality of soil.

Key words:Phyllostachys praecox;soils;WSOC;nutrient;enzyme activities;heavy non-ferrous metals
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