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摘要:为了解高效栽培雷竹笋重金属含量 (质量分数)现状 , 探讨施肥和竹笋重金属含量的

关系 , 采集了浙江省雷竹主产区 70个样点的竹笋样品进行测定 , 布置了肥料试验 。结果表

明 , 高效栽培雷竹笋重金属镉 (Cd)、铅 (Pb)、锌 (Zn)、铬 (Cr)、铜 (Cu)的平均质量分

数分别为 0.009 mg·kg
-1
, 0.093 mg·kg

-1
, 8.780 mg·kg

-1
, 0.026 mg·kg

-1
和 0.830 mg·kg

-1
,

对照我国蔬菜卫生标准 , 研究区雷竹笋均未出现重金属超标现象。相关分析显示 , 竹笋重金

属含量与土壤重金属全量无显著相关性 , 但与土壤重金属有效态之间相关性达显著或极显著

水平 。定位试验表明 , 不同施肥量处理间竹笋重金属含量均无显著差异 , 但有机肥化肥混施

处理竹笋 Pb和Cu含量明显高于纯化肥处理 。雷竹覆盖区与不覆盖区间竹笋重金属含量没有

实质性差异 。表 3参 18
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雷竹 Phyllostachys praecox 是最近十几年筛选出的优良笋用竹种。近年来 , 通过集约化经营 , 采

用以重施肥和冬季覆盖增温为核心的高效栽培技术 , 使雷竹笋实现了反季节生产 , 并使产量上升 , 从

而取得很高的经济收益。目前 , 雷竹在中国长江以南各省均有分布 , 其中以浙江省面积最大 。由于经

济利益驱动 , 雷竹林施肥量很大 , 推荐施肥量中 , 每年施入化肥超过 3 t·hm
-2
, 有机肥 (厩肥)达

100 t·hm
-2
, 而有的农民施肥量更大 , 几乎达到滥用肥料的地步 。这样一方面降低了肥料的利用率 ,

另一方面 , 势必使竹林土壤和竹笋质量下降
[ 2 ～ 11]

。来自畜禽的有机肥和施用的化肥都含有一定数量的

重金属
[ 12 , 13]

, 尤其是镉 (Cd)、铅 (Pb)、锌 (Zn)和铜 (Cu)等 , 而且 , 有机肥还可以通过螯合作

用提高这些重金属的有效性 , 促进植物吸收
[ 14]
。因而 , 长期超量施肥 , 可能会带来土壤和竹笋重金

属的不良积累并危害人类健康 。因而 , 有必要对高效栽培雷竹林进行调研 , 分析竹笋重金属现状 , 同

时探讨竹笋重金属积累与施肥的关系 , 为雷竹笋安全生产提供决策依据。

1　样品与方法

1.1　研究区概况

研究区设在浙江省临安市和德清市 。该区属中亚热带季风气候 , 地形地貌均为低山丘陵 , 而雷竹

全部分布于丘陵地区 。土壤为发育于粉砂岩 、凝灰岩和花岗岩的红壤。该区属雷竹主产区 , 也是高效



栽培技术推广最早 , 推广面积最大的地区。在该区 , 一般是每年11月下旬至 12月上旬进行雷竹林地

表增温覆盖 , 常是地表先覆 15 ～ 20 cm稻草或竹叶 , 再在上面覆 10 cm左右砻糠 , 到第 2年的 4月中

旬揭去上层砻糠回收 , 而下层稻草或竹叶大部分腐烂入土 。由于覆盖增温 , 可使本来在第 2年 3月底

才出土的笋提前到当年 12月底就出土 。施肥和翻耕一般是 , 每年 5月上中旬施 1次肥 , 并结合翻耕 1

次 , 第 2次施肥在 9月中下旬 , 第 3次是在覆盖前 。3次施肥比例控制在 35%～ 40%, 30%和 30%～

35%。5月和覆盖前施肥常是有机肥和化肥混施 , 9月份一般以化肥为主 , 有机肥常以厩肥为主 , 也

有农户施用菜籽饼 , 化肥以尿素和复合肥 (N∶P2O5∶K2O=15∶15∶15), 有些农民全年均施化肥 。肥料

用量不同农户间差异悬殊 , 纯施化肥竹农全年化肥用量常达3.0 ～ 4.5 t·hm
-2
(折合纯氮为 800 ～ 1 200

kg·hm
-2
), 有机肥化肥混施竹农的化肥用量常控制在 1.0 ～ 2.0 t·hm

-2
, 厩肥用量为 80 ～ 100 t·hm

-2
。

1.2　研究方法

1.2.1　野外调研与采样　2001年 2月底和 2002年 2月底在研究区进行广泛采样 。共设置 70个样点 ,

所有样点都设在有冬季覆盖的竹园中。由于竹林间施肥数量 、 管理方式及经营历史有较大差别 , 因而

样点尽量设置在不同区域 , 不同农户竹园中 , 使样点尽量在各乡镇间分布均匀 。样点设置好后 , 在每

个样点采集有代表性竹笋 2 kg , 并在其中 40个竹笋样采集点多点采集 0 ～ 25 cm土层的混合样 1个 。

1.2.2　施肥试验　2002年在临安市三口镇葱坑村布置雷竹施肥试验 , 试验地竹林建园历史 6 a , 2001

年覆盖过 1 a , 试验地土壤有机质质量分数为 44.35 g·kg
-1
, 全氮质量分数 2.15 g·kg

-1
, 水解氮质量

分数 235.66 g·kg
-1
, 有效磷质量分数 96.87 g·kg

-1
, 速效钾质量分数 274.80 mg·kg

-1
。2002年 5月上

旬开始在试验地设立 6个处理 , 处理内容见表 1。3次重复 , 随机区组设计 , 小区面积 140 m
2
。考虑

到雷竹生产重施肥的现实 , 不设立不施肥的空白对照。施肥时间分 3次 , 即 5月 12日 、 9月 22日和

12月 5日 , 肥料用量占全年比例分别为 35%、 30%和 35%。2002年 12 月 10日开始冬季地表覆盖 ,

先在地表盖15 cm稻草竹叶混合物 , 上再覆 10 cm厚的砻糠 。各小区 2/3面积覆盖 , 其余 1/3面积不

覆盖 , 覆盖区和不覆盖区施肥量一致。2003年 1月初 , 覆盖区开始出笋 , 而不覆盖区到 3月 10日才

开始出笋 。在覆盖区出笋中期 , 即 2003年 2月 28日采集覆盖区各处理中典型笋样各 2 kg , 在未覆盖

区出笋中期即 3月底 (本次采样 3月 29日), 采集各处理笋样各 2 kg 。

表1　试验各处理肥料用量
Table 1　Fertilizer rate of diff erent treatments

处理号 全年施肥量/ (kg·hm-2) 氮素用量相对值

1 尿素 975, 复合肥 1 500 1.0

2 尿素 1 462 , 复合肥 2 250 1.5

3 尿素 1 950 , 复合肥 3 000 2.0

4 尿素 975, 复合肥 1 500 , 厩肥 112 500 2.0

5 尿素 975, 复合肥 1 500 , 菜籽饼 18 750 2.0

6 尿素 487.5 , 复合肥 7 50 , 厩肥 56 250 1.0

　　说明:复合肥为N∶P2O5∶K2O=15∶15∶15

1.2.3　分析项目及方法　竹笋采集

后 , 去壳并把可食部分纵向切成 4 ～

6条 , 选择每支笋的 2 ～ 3 条杀青后

60 ～ 70 ℃烘干 , 磨碎后供笋体重金

属含量 (质量分数)测定 , 土壤样品

风干 , 过筛后备用。竹笋和土壤重金

属含量测定采用 ICP 法
[ 15]
;土壤有

机质 , 采用重铬酸钾外加热法;全

氮 , 采用凯氏法;水解氮 , 采用碱解

法;有效磷 , 采用 Bray 法;速效钾 ,

采用乙酸铵浸提 , 火焰光度法
[ 15]
。

1.3　数据分析

数据分析采用 DPS 软件
[ 16]
。

2　结果分析

2.1　雷竹笋重金属含量的现状分析

研究区70个覆盖竹林样点竹笋分析表明 (表 2), 目前高效栽培雷竹笋重金属Cd , Pb , Zn , Cr和

Cu的平均质量分数分别为 0.009 , 0.093 , 8.780 , 0.026 , 0.083 mg·kg
-1
, 最大值分别为 0.028 ,

0.170 , 13.480 , 0.094和1.350mg·kg
-1
, 其中变异最大为Cd (变异系数为 37.0%), 变异系数最小是

Cr (变异系数为 21.5%)。我国食品卫生标准规定蔬菜中 Cd , Pb , Zn , Cr , Cu的卫生标准分别为
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0.05 , 0.20 , 20.00 , 0.50和 10.0 mg·kg
-1[ 17]

。对照此标准发现 , 研究区高效栽培雷竹笋重金属含量

均未出现超标现象。这一点和研究区雷竹主产区土壤重金属含量未出现超标现象是吻合的
[ 18]
。虽然 ,

目前研究区雷竹林土壤和竹笋重金属含量均未出现超标 , 但研究也发现 , 随着栽培历史延长 , 土壤重

金属含量有显著增加的趋势
[ 18]
。这种土壤重金属的累积趋势会不会带来将来竹笋的安全问题 , 值得

关注 。

表 2　雷竹笋重金属质量分数
Table 2　Content of heavy metal in bamboo shoots of Phyllostachys praecox

重金属 均值/(mg·kg -1) 最大值/(mg·kg-1)最小值/(mg·kg -1) 变异系数/ % 卫生标准/(mg·kg -1)

Cd 0.009 0.028 0.001 37.0 0.05

Pb 0.093 0.170 0.004 29.1 0.20

Zn 8.780 13.480 0.874 31.3 20.00

Cr 0.026 0.094 0.001 21.5 0.50

Cu 0.830 1.350 0.004 24.3 10.00

在分析竹笋重金

属含量的同时 , 对其

中40 个样点的土壤

重金属全量和有效态

含量进行了分析 。竹

笋和土壤重金属含量

的相关分析表明:竹

笋5种重金属含量与

土壤重金属全量相关

性均不显著 , 竹笋 Cd和Cr含量与土壤有效态含量也无显著相关性 , 而竹笋 Zn和Pb的含量与土壤有

效态含量相关性达显著水平 , 竹笋 Cu含量与土壤有效态含量相关性达极显著水平。

2.2　施肥对雷竹笋重金属含量的影响

从表 3可以看出 , 随着施肥量的增加 , 竹笋重金属 Cd , Pb , Cr 和 Cu的含量均有一定程度提高 ,

但均未达到显著性差异。说明当年竹林施肥量虽一定程度上影响了竹笋重金属含量 , 但决定竹笋重金

属含量的主要因素是土壤重金属状况 , 特别是土壤重金属有效态含量 。从不同肥料形态来看 , 3个有

机肥化肥混合处理竹笋重金属 Pb和Cu含量显著高于纯化肥处理 , 而重金属Cd , Zn和 Cr在不同肥料

形态处理间无显著性差异 。混施有机肥后竹笋重金属 Pb和 Cu含量增加可能与有机肥活化了 Pb和 Cu

从而使土壤有效态增加有关 , 这一点和上文中竹笋Pb , Cu与土壤有效态含量有显著相关性是吻合的。

当然 , 有机肥活化土壤重金属致使竹笋重金属含量增加 , 特别使竹笋重金属含量超标 , 只有在土壤重

金属含量很高的情况下才能发生 , 一般情况下 , 特别是土壤重金属含量较低的情况下 , 适度活化对竹

笋不会产生不良影响 , 对于像 Cu这样的矿质营养元素低含量下适度活化反而有利。

从表 3还可以看出 , 覆盖区与不覆盖区间竹笋重金属含量没有实质性差异 , 说明本试验设计状况

下覆盖并未影响竹笋对土壤重金属的吸收行为。这是由于覆盖物覆盖之初天气冷 , 覆盖物分解缓慢 ,

一直到竹笋采样时覆盖物分解而产生的土壤溶解性有机物数量较少 , 从而对土壤重金属有效化影响较

小 , 因而覆盖处理中竹笋可吸收的土壤有效态重金属与不覆盖区没有明显差别 , 从而造成了两试验区

竹笋重金属含量无差异。

表3　不同施肥处理雷竹笋重金属质量分数比较
Table 3　Comparison on content of heavy metal in bamboo shoots among the different treatments

处理
覆盖试验区雷竹笋重金属/ (mg·kg -1) 不覆盖试验区雷竹笋重金属/ (mg·kg -1)

Cd Pb Zn Cr Cu Cd Pb Zn Cr Cu

1 0.014a 0.110b 4.650a 0.025a 0.110b 0.013 0.111 3.888 0.021 0.098

2 0.015a 0.115b 3.850a 0.029a 0.113b 0.014 0.121 2.905 0.029 0.087

3 0.018a 0.120b 4.850a 0.033a 0.123b 0.014 0.120 4.156 0.028 0.121

4 0.020a 0.188a 3.570a 0.041a 0.186a 0.019 0.200 3.648 0.039 0.190

5 0.018a 0.160a 4.520a 0.040a 0.171a 0.019 0.187 4.985 0.033 0.165

6 0.017a 0.161a 3.020a 0.035a 0.157a 0.018 0.190 4.032 0.026 0.166

　　说明:表中覆盖试验区重金属含量为 3个重复的平均值 , 同列中不同英文字母表示差异达显著水平 (P<0.05)

3　结论

研究区高效栽培雷竹笋重金属 Cd , Pb , Zn , Cr 和 Cu 的平均质量分数分别为 0.009 , 0.093 ,
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8.780 , 0.026和 0.830 mg·kg
-1
, 5种重金属均未出现超标 。雷竹笋 Zn , Pb和 Cu的含量与土壤有效态

含量相关性达显著或极显著水平。有机肥化肥混施明显增加雷竹笋 Pb和Cu的含量 。雷竹覆盖区与不

覆盖区间竹笋重金属含量没有实质性差异。
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Changes in heavy metal amount of bamboo shoots of

Phyllostachys praecox responsive to nitrogen rate
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Abstract:The objective of this paper is to get some information on heavy metal general status in bamboo shoots

produced from Phyllostachys praecox and the relationship between heavy metal accumulation in shoots and fertilizer

application in soil.Either 70 soil or bamboo shoot samples were collected in the main cropping area of Phyllostachys

praecox and analyzed for their heavy metal amount.Heavy metal amount (mg·kg
-1
)on average were respective

0.009 , 0.093 , 8.780 , 0.026 and 0.083 for Cd , Pb , Zn , Cr and Cu , they are not exceed the pollution level

according to China hygiene standard for vegetable.It was found that heavy metal amount in bamboo shoots was not

correlated with the total heavy metal amount in soil , but well or even great well related with available heavy metal

amount in soil.It was shown from fertilizer trial that no difference in heavy metal in bamboo shoots was detected

among the treatments with various fertilizer rate , but more abundance of Pb and Cu in bamboo shoots were discovered

at the treatment with mixture of manure and mineral fertilizer than at the treatment with pure mineral fertilizer.

Winter mulching practice did not make any change in heavy metal in bamboo shoots.[ Ch , 3 tab.18 ref.]
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