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通过研究集约经营条件下
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雷竹
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栽培时间对土壤化学性质
!

尤其是对土壤酸度和土壤

生理毒性铝形态分布的影响
!

为评估酸化雷竹林地土壤铝毒胁迫强度及其在雷竹林土壤退化过程中的贡献提供理

论支持
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幼林地
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退化林地
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的雷竹林地共
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个采样样方
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结果表明
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改植雷竹后
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随着竹林栽培时间的延长
!

表层和亚表层土壤
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和
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碱度从对照的
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下降到
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栽培
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雷竹林地
&!

土壤有机质和阳离

子交换量在覆盖后逐渐上升
!

土壤腐殖质稳定性不断下降
!

而土壤电导率随竹林经营强度和施肥量的变化而呈前

期上升后期下降的趋势
%

雷竹林表层和亚表层土壤
"

,2/, 34

和
/,2), 34
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中
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羟基喹啉提取态铝质量分数随竹林栽

培时间的延长和土壤酸度值的下降而增加
!

相比较于对照水稻田和红豆杉幼林地
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后雷竹林土壤中
#$

羟基喹啉提取态铝质量分数高达
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分别高出对照
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水稻土和红豆杉幼林地
&
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倍和
8

倍
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雷竹林土壤中乙酸提取态铝与
#$

羟基喹啉提取态铝的变化趋势基本一致
%

相关分析表明
$

两者呈极

显著正相关关系
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校正后的
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以上结果说明
$

随着雷竹林集约经营时间的

增加和土壤持续酸化
!

雷竹林地遭受铝毒胁迫的风险逐渐增加
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雷竹
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因出笋早# 笋期长# 笋味美# 产量高# 经济效益好而被广泛引种集约栽

培) 然而# 随着集约栽培年限的增加# 一些雷竹林地出现竹笋产量下降%

#

&

# 立竹开花严重%

!

&和根鞭上浮%

O

&

等现象) 目前# 在浙江省临安市
O@!

万
3+

!雷竹林%

M

&中# 重度* 中度* 轻度退化竹林所占比例分别为
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#

!H@HHR

#

MH@HPR

# 未退化雷竹林仅占
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%
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) 立地生产力退化已严重影响到雷竹林的可持续经营)

研究发现覆盖雷竹林土壤酸碱度!
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值"随着栽培时间的延长有发生酸化的趋势 %

H " L
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) 覆盖栽培超过
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# 雷竹林土壤酸碱度由栽植初期的
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下降到
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) 相比较于地表酸化所产生的质子胁迫# 土壤

酸化引起的活性铝溶出和后者所产生的铝毒胁迫则引起人们更多的关注) 对土壤酸化过程中铝形态分布

规律进行研究的意义在于' 铝是一种重要的两性物质( 铝影响磷和有机碳等重要元素的循环( 铝对水生

及陆生有机生命体有潜在毒害作用%

$%
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) 植物遭受铝毒胁迫的风险和植物根系对活性铝的吸收在很大程度

上取决于土壤中铝的形态分布特征) 各种
S

类铝形态对植物体产生毒害胁迫的强度依次为'
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尚未发现毒害作用%
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) 土壤中的生理毒性铝主要包括水合态铝# 羟基态铝# 甚至还包括
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M

T

和一些聚合态铝!
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# 这类形态铝被称为土壤不稳态铝!

:'F):- G:

"或反应态铝!
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"# 并常被

用来评估土壤铝毒胁迫的强度) 实验中一般用离子交换固相萃取法!

VX7

"分离土壤水提取液中的反应态

铝# 但由于固相萃取法工作量大# 效率低# 而使用
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$

Y
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羟基喹啉溶于
!% &

$
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"#乙酸溶液中# 土液

比
###%

# 对土壤进行
#

次提取可以取代先前费时费力的方法%
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) 此外#
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"#乙酸溶液常被用在优

化的欧共体参考局!
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"连续提取三步法的第
#

步# 进行酸提取态铝的提取# 该提取态铝主要包括土壤

中水溶态铝和酸溶态铝* 交换态铝或吸附态铝) 也有使用该浓度乙酸溶液进行单次提取# 分离土壤中的

痕量生物学活性金属元素%
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) 研究发现' 这
!

种
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类铝形态在土壤中的含量与土壤铝毒胁迫的强度以及

植物体对铝的同化量都有着极大的相关性%
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#
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) 对集约栽培雷竹林土壤中这
!

种
S

类铝形态的分布状况进

行研究将有助于我们进一步了解酸化雷竹林地中铝毒胁迫的的贡献因子) 尚没有关于集约栽培雷竹林土

壤
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羟基喹啉提取态铝和乙酸提取态铝的详细研究) 本研究通过测定不同栽培时间雷竹林土壤中
B!

羟基

喹啉提取态铝和乙酸提取态铝的含量# 研究雷竹林随栽培时间的增加# 土壤基本理化性质和生理毒性铝

的变化趋势# 为研究集约栽培雷竹林土壤酸化和评估退化雷竹林土壤铝毒胁迫的贡献提供理论依据)
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材料与方法
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试验地概况

采样地分别位于浙江省临安市太湖源镇的光辉村!
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"和横徐村!
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#
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"# 属中纬度北亚热带季风气候# 低山丘陵地貌) 年均降水量为
# MH% ++

# 年均气温
#J@B (

)

光辉村样地土壤为黄壤水稻土# 由中酸性岩风化物及弱富铝风化的第四纪沉淀物发育形成( 横徐村样地

土壤为粉砂岩高度发育的黄红壤水稻土) 采样点为水稻田* 蔬菜地改植的红豆杉
1&*2. (+34'4.3.

幼林地

!

O '

"和水稻田改植的雷竹林地) 采样雷竹林一般在栽植
J '

后于当年
##

月中上旬开始覆盖# 连续覆盖
!

BOB



第
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卷第
#

期

$

后休
% $

! 再连续覆盖
! $

! 如此往复"

!& $

林地除外#$

!& $

雷竹林地共覆盖过
!

次! 因覆盖物未及时清

理导致竹林退化! 休耕至今$

!"#

采样方法

本研究设对照"水稻田和红豆杉幼林地%和栽植年限分别为
!

!

'

"

!&&(

年冬天第
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次覆盖%!

"

!

%%

!
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和
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"退化林地% 的雷竹林地共
"

个样地! 其中! 水稻田和栽植
! $

! 栽植
' $

! 栽植
" $

! 栽植
%% $

!

栽植
%' $

雷竹林地位于光辉村! 红豆杉幼林地和载植
!& $

的退化雷竹林地位于横徐村$ 采样时间为

!&%&

年
'

月上旬! 取样剖面分别为
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!

%&*)&

和
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!

.

个重复$ 在未覆盖区域随机选取
+

个

点&重复!%

! 各层取样约
)/& 0

&点!%

! 采集
+

个点同一土层的样品混合为一个土壤样品$

!"$

土壤分析方法

土壤样品经风干! 除杂后! 研磨过
) --

筛后用于土壤化学性质测定$ 土壤的基本理化性质"
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值' 电导率' 有机质' 阳离子交换量#的测定参考(土壤农化分析方法)
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$ 所有实验重复
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次$
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滤膜过滤后! 分光光度法测定吸光度
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! 用于评估土壤腐殖质的稳定

性*
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滤膜过滤! 稀释后
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测定溶液中铝浓度*
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滤膜过

滤! 稀释后
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测定溶液中铝浓度*
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统计分析方法

实验数据的统计分析由
D=D F"

软件完成$ 本研究采用单因素方差分析评估雷竹林经营时间对土壤

化学性质和
"#

羟基喹啉提取态铝和乙酸提取态铝分布的影响$ 采用最小二乘法求解线性回归模型进行相

关性分析! 计算土壤化学性质与
"#

羟基喹啉提取态铝和乙酸提取态铝以及这两类铝形态间的相关性$

)

结果与分析

#"!

不同栽植年限雷竹林土壤的化学性质

)3%3%

土壤酸碱度 由表
%

可以看出- 土壤酸碱度,

12

值#在不同土壤剖面的总体趋势是随土层的加深!

土壤
12

值逐渐升高. 中
#

上层土壤"

&*)& ,-

%

12

值总体上是随着栽培时间的增加有降低的趋势. 下层土

壤 "

)&*+& ,-

%

12

值在未退化雷竹林地和对照栽培地总体上没有太大变化! 但在退化雷竹林地 "栽培
)&

$

%! 其下层土壤
12

值显著下降! 并与该竹林地中上层土壤的酸碱度一同下降到
12 +3&

以下$ 说明集约

栽培雷竹林土壤随栽培时间的增加有发生酸化的趋势! 这在退化的雷竹林地表现得尤为明显$

李子川等- 不同集约栽培年限下雷竹林土壤化学性质与生理毒性铝的分布

红豆杉幼林地
/3/> $ &3+% G /3"% $ &3)( G '3(> $ &3.& $ +3%' $ &3.. G +3/+ $ &3./ G /3(> $ &3%) $

栽植
) $ +3%( $ &3%% ,H +3+& $ &3%( , /3>( $ &3)> G .3)( $ &3%> , .3.% $ &3.) , +3'& $ &3.% G

栽植
' $ .3"/ $ &3%% HI .3(& $ &3+& HI /3'& $ &3') G )3(& $ &3&> H )3(/ $ &3%+ ,H +3/( $ &3>+ G

栽植
" $ +3.& $ &3%+ , +3)% $ &3). ,H /3'+ $ &3%% G .3// $ &3)& , .3)( $ &3%' , +3>> $ &3%> G

栽植
%% $ +3&) $ &3%( ,H +3%% $ &3%% ,H /3/+ $ &3>> G )3(> $ &3&> H )3(> $ &3&/ ,H +3/% $ &3>> G

栽植
%' $ .3'& $ &3&' I +3%% $ &3)& ,H '3/' $ &3)> $ )3>( $ &3&> H .3&+ $ &3%& ,H /3)> $ &3)' $G

栽植
)& $ .3// $ &3&/ I .3/& $ &3&> I .3>. $ &3&% , )3'" $ &3&/ H )3>/ $ &3&) H .3&+ $ &3&/ ,

水稻田
'3/. $ &3)+ $ '3/) $ &3.% $ '3/. $ &3)+ $ /3/+ $ &3)& $ /3') $ &3)) $ /3') $ &3&> $

试验样地
12水"土"

水
J)3/"%

%

12氯化钾"土"

液
J)3/"%

%

&*%& %&*)& )&*+& ,- &*%& %&*)& )&*+& ,-

表
!

不同剖面深度土壤
&'

随雷竹栽培时间的变化情况

K$G5I % F$9:$L:4; 4M N4:5 12 :; H:MMI9I;L N4:5 194M:5IN O:L8 "#$%%&'()*#$' +,)-*&. ,P5L:Q$L:4; L:-I

说明- 不同栽培地同一土层间做方差分析! 同列中不同字母示差异显著"

"

＜
&3&<

%! 相同字母示差异不显著"

"

＞
&3&<

%$

"R(



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
$!

月
!%

日

!&$&!

土壤有机质和阳离子交换量 由表
!

可以得知! 相比较于水稻田" 雷竹林地表层和亚表层土壤

#

"'$" ()

"

$%'!% ()

$有机质呈经营前期下降" 在实施覆盖栽培活动后逐渐增加" 下层土壤%

!%'*% ()

&有机

质的变化幅度则较小" 这与其他人的研究结果基本一致'

#+

(

) 同时" 随土层剖面的加深" 土壤有机质呈逐

渐下降的趋势* 这主要是有机肥料和地表有机覆盖材料剩余物腐烂进入泥土中" 增加了表层和亚表层土

壤有机质的质量分数* 土壤阳离子交换量随雷竹林栽培时间变化的趋势与土壤有机质基本一致" 在栽植

雷竹
! ,

的林地" 土壤阳离子交换量均低于对照水稻田和红豆杉幼林地" 但从栽植后
- ,

雷竹林地开始"

表层土壤阳离子交换量逐渐增加" 并随竹林经营年限的增加" 表层+ 亚表层和下层土壤之间阳离子交换

量的差异不断增大* 相关分析发现" 土壤有机质和阳离子交换量呈极显著正相关关系%

! . "&/0$ 1

"

"

＜

"&""" $

" 校正后
#

!

. "&-/1 *

&* 这主要是由于土壤中的可交换性阳离子容易与有机阴离子结合形成络合

物" 吸附在土壤有机质表面的缘故*

!&$&0

土壤电导率和腐殖质的稳定性 土壤电导率代表土壤可溶态盐的含量" 对土壤电导率的监测可以

有效地反映人们对土地的经营强度和施用的化肥用量* 由表
0

可以看出! 雷竹林栽植初期随着经营年限

的增加" 表层土壤电导率不断增加" 但在经营
$" ,

后" 表层土壤电导率开始降低" 在经营
!" ,

后" 表

层和亚表层土壤电导率下降到和下层土壤电导率同样的水平" 介于对照%水稻土&和对照%红豆杉幼林地&

之间* 土壤腐殖质稳定性随土壤剖面深度的增加呈上升的趋势" 随雷竹林地经营时间的延长逐渐下降*

红豆杉幼林地
-$&!1 ! $"&1* 2 -+&!1 ! -&!$ ( +&%1 ! %&0- , +&$+ ! %&%/ , 1&-$ ! %&3$ ,4

栽植
! , 01$&$1 ! */&3+ 4 $-3&!1 ! $%&-% 4 /&%- ! %&$+ ( /&$/ ! %&$0 ( 1&*% ! %&!/ ,4

栽植
- , 0!!&-1 ! 11&/1 4( !--&3% ! 0/&+* , /&13 ! %&$1 ,4 /&*0 ! %&!0 4( -&3! ! $&+* 4(

栽植
/ , *+$&$1 ! +$&%+ , 0%1&%% ! 1$&%0 , /&/3 ! %&!! ,4 /&-% ! %&!+ 4 1&-3 ! %&1! ,4

栽植
$$ , !!3&%% ! 1-&*3 (5 $**&30 ! $!&*3 4 /&1+ ! %&%+ ,4 /&-* ! %&%+ 4 1&11 ! %&00 ,4

栽植
$- , !+!&-1 ! 3!&-/ 4( $*+&1% ! !*&-1 4 /&*3 ! %&*% 4( /&!+ ! %&$- 4( -&3- ! %&3! 4(

栽植
!% , $$!&$% ! $!&/1 2 $$%&00 ! $*&-1 4( +&%/ ! %&0% , +&%1 ! %&!3 , /&*1 ! %&10 ,

+$&30 ! $$&1* 4(

11&!0 ! 3&%3 (

!%%&00 ! -%&03 ,

!$3&/0 ! 01&-0 ,

$0$&+0 ! $*&/! 4

+0&*- ! 3&00 4(

$%/&+0 ! *&0$ 4(

水稻田
$3$&+1 ! -&!1 52 $01&00 ! !+&-0 4 -&-/ ! %&!$ 5 -&$/ ! %&-/ 5 3&*! ! %&*- ($0$&00 ! $-&*0 4

试验样地
土壤电导率

6

%

!7

,

()

8$

& 土壤腐殖质稳定性%

$

9*""

:$

9-""

&

"'$" $"'!" "'*" () "'$" $"'!" "'*" ()

表
!

不同剖面深度土壤电导率和腐殖质稳定性随雷竹栽培时间的变化情况

;,4<2 0 =,>?,@?AB AC 2<2(@>?(,< (AB5D(@?E?@F ,B5 GD)?( 7D47@,B(27 HD,<?@F ?B 5?CC2>2B@ 7A?< I>AC?<27 J?@G "%&''()*+,%&) -!+.,(/ (D<@?E,@?AB @?)2

说明! 不同栽培地同一土层间做方差分析" 同列中不同字母示差异显著%

0

＜
%K"3

&" 相同字母示差异不显著%

"

＞
"L%3

&*

表
"

不同剖面深度土壤有机质和阳离子交换量随雷竹栽培时间的变化情况

;,4<2 ! =,>?,@?AB AC A>M,B?( ),@@2>7 ,B5 (,@?AB 2N(G,BM2 (,I,(?@F ?B 5?CC2>2B@ 7A?< I>AC?<27 J?@G "%&''()*+,%&) -!+.,(/ (D<@?E,@?AB @?)2

说明! 不同栽培地同一土层间做方差分析" 同列中不同字母示差异显著%

"

＜
"L"3

&" 相同字母示差异不显著%

"

＞
"L"3

&*

红豆杉幼林地
!-L$ ! $L** ( !!L/ ! $L*3 5 1L+ ! $L1/ 2 $-L13 ! "L3$( $-L0! ! "L// ( $*L$/ ! "L"/ 4(

栽植
! , 0"L1 ! $L"+ ( !/L* ! $L0- (5 $+L* ! !L$+ (5 $3L*0 ! "L!- ( $*L-1 ! "L!$ 5 $!L+" ! "L0" (5

栽植
- , 0"L/ ! 0L1- ( !/L+ ! !L03 (5 !3L" ! $L*1 4( $/L03 ! $L$0 ( $1L"0 ! "L*+ ( $3L30 ! "L0/ ,4

栽植
/ , -*L! ! +L31 , 01L3 ! !L"0 ,4 !-L$ ! *L/- 4 !!L/- ! !L1- 4 $/L+$ ! $L-0 4 $-L/+ ! $L"$ ,

栽植
$$ , -!L1 ! "L-" , *$L$ ! "L/! , !0L0 ! $L+$ 4( !-L3/ ! "L10 , !$L*/ ! "L*- , $3L33 ! "L/1 ,4

栽植
$- , **L! ! 1L++ 4 0*L$ ! 1L-$ 4( $3L0 ! *L00 5 !0L*! ! !L"0 4 $+L*1 ! $L"0 4 $-L*$ ! "L!1 ,

栽植
!" , 3-L3 ! 0L$" , !+L" ! 3L3+ (5 $1L" ! *L-1 5 !*L// ! !L// ,4 $1L$1 ! "L1+ ( $$L-* ! $L1$ 5

水稻田
**L$ !$L/" 4 *!L+ ! "L*" , *"L$ ! 0L!1 , $1L-! ! "L$+ ( $1L"* ! "L"* ( $-L$" ! "L-" ,

试验样地
有机质

:

%

M

,

OM

P#

& 阳离子交换量
:

%

()A<

,

OM

8#

&

"#$" #%'!% !%'*% () "#$" #%'!% !%'*% ()

/*%
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图
!

不同剖面深度土壤乙酸提取态铝随雷竹栽培时间增

加而发生的变化

$%&'() ! *+(%+,%-. -/ 0-%1 +2),%2 )3,(+2,+41) 51 %. 6%//)()., 0-%1 7(-/%1)0 8%,9

!"#$$%&'()"#& *+(,)%- 2'1,%:+,%-. ,%;)

!"!

不同经营年限雷竹林土壤生理毒性铝分布规律

<=<=> "!

羟基喹啉提取态铝分布状况

由图
>

可以看出! 随着雷竹林经营时

间的增加" 表层和亚表层土壤#

?@>A 2;

"

>A@<A 2;

$中的
"!

羟基喹啉提取态铝含

量不断增加" 而下层土壤%

<A@BA 2;

&中

的
"!

羟基喹啉提取态铝含量总体低于

<A ;&

'

C&

">

( 在退化雷竹林土壤中的
"!

羟基喹啉提取态铝分别高出对照 %水

稻田和红豆杉幼林地&

>A

倍和
D

倍" 其

下层土壤
"!

羟基喹啉提取态铝也显著

增加并高于上层土壤) 这表明随着雷

竹林集约经营时间的增加和竹林地的

持续酸化" 表层和亚表层土壤中的游

离态
E

F随土壤水向下层土壤迁移" 最

终导致下层土壤也开始酸化" 土壤中

的
"!

羟基喹啉提取态铝随土壤酸化的

加剧也逐渐增加) 表层土壤中的可溶性铝也随土壤水向下层土壤迁移" 导致表层土壤中该类形态铝低于

亚表层和下层土壤)

相关性分析表明! 在土壤酸碱度为
7E GHD#IJA

的条件下" 土壤中的
"!

羟基喹啉提取态铝质量分数与

土壤酸化强度呈显著的负相关关系#

+K L ?J"I" "

"

.

＜
?J??? >

" 校正后
/

<

K ?JIMN >

&) 这说明可以通过测

定土壤酸碱度#

7E

值&来预测土壤中不稳态铝的质量分数" 可为评估雷竹林土壤受铝毒胁迫的风险强度提

供参考)

<=<=<

乙酸提取态铝分布状况 由图
<

可以看出! 随着雷竹林经营时间的增

加" 表层和亚表层土壤 #

A@>A 2;

"

>A@

<A 2;

&中乙酸提取态铝质量分数不断增

加" 下层土壤 #

<A@BA 2;

&乙酸提取态

铝质量分数与对照相比处于较低水平"

但退化雷竹林下层土壤乙酸提取态铝

质量分数较对照显著增加" 且各土层

土壤中的乙酸提取态铝质量分数均高

出对照
D

倍左右) 这表明随着雷竹林

经营时间的增加和林地土壤的持续酸

化" 雷竹林地遭受铝毒胁迫的风险也

逐渐增加)

经相关性分析" 在土壤酸碱度为

7E O=D#I=A

的条件下" 土壤
7E

值与乙

酸提取态铝含量呈显著的负相关#

+ K LA=">D D

"

!

＜
A=AAA >

" 校正后
0

<

K A=MMA O

&) 说明土壤酸化会导

致土壤中铝形态的平衡分布向酸溶性铝转化的趋势)

!"#

雷竹林土壤化学性质与生理毒性铝分布的关系

雷竹林土壤生理毒性铝的形态分布与土壤
7E

值* 有机质等土壤化学性质的关系) 通过相关分析

#表
B

&可以看出! 土壤
7E 水和 7E 氯化钾与 "!

羟基喹啉提取态铝和乙酸提取态铝的质量分数都呈极显著负

相关关系) 土壤腐殖质稳定性#

1

5BAA

P1

5MAA

&与土壤中生理毒性铝质量分数有非常显著的正相关关系" 通常

1

5BAA

P1

5MAA

的比值高与土壤溶液中
51

OQ的质量分数高有非常紧密的关系" 这与
R.6()S

等+

>I

,的研究结果相一

李子川等! 不同集约栽培年限下雷竹林土壤化学性质与生理毒性铝的分布

图
>

不同剖面深度土壤
"!

羟基喹啉提取态铝随雷竹栽培

时间的变化

$%&'() > *+(%+,%-. -/ "!9T6(-3TU'%.-1%.) )3,(+2,+41) 51 %. 6%//)()., 0-%1

7(-/%1)0 8%,9 2"#$$%&'()"#& *+(,)%- 2'1,%:+,%-. ,%;)

"B>
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致! 阳离子交换量与生理毒性铝呈显著正相关关系" 有机质质量分数与
&!

羟基喹啉提取态铝质量分数呈

显著相关关系# 而与乙酸提取态铝无显著相关关系" 土壤电导率对这
!

种
'

类提取态铝在土壤中分布的

影响不显著!

(

结论与讨论

在长期集约经营条件下$ 随着栽培时间的延长$ 雷竹林表层和亚表层土壤%

%)$% *+

和
#%)!% *+

&酸碱度

%

,-

值&的下降趋势显著$ 这与其他人的研究结果一致'

( " .

(

) 大量施用生理酸性肥* 地表剩余有机覆盖物

降解产生有机酸和雷竹根系分泌有机酸被认为是导致雷竹林土壤酸化的主要原因'

&

(

) 雷竹林土壤酸化会

导致交换性盐基离子%

/

0

$

12

!0

$

32

0

$

45

!0

&大量淋失'

!" "!$

(

$ 土壤交换性铝质量分数上升 '

.

(

$ 而增加雷竹

林发生铝毒胁迫的风险)

有机质和阳离子交换量具有相似的变化趋势$ 在竹林栽培前期普遍低于对照$ 覆盖后开始逐渐上

升" 在所有林地土壤中都是随土壤剖面深度的增加而呈下降的趋势) 这表明覆盖栽培能够增加土壤有机

质质量分数和阳离子交换量$ 改善土壤结构) 土壤电导率随竹林经营时间的延长呈前期增加$ 后期下降

趋势) 这表明在竹林经营初期$ 竹农使用大量化肥$ 使得土壤电导率在经营效益好的林地逐渐升高$ 然

而$ 随着经营年限的增加$ 雷竹林地力下降$ 竹笋产量也开始下降$ 竹农经营积极性降低) 在经营
$" 2

后$ 经济效益差的雷竹林经营强度逐渐下降)

土壤有机质分解产生的低分子量有机酸和雷竹根系分泌的有机酸与土壤中的无机单核生理毒性铝结合$

生成弱生理毒性的有机络合态铝而降低土壤中生理毒性铝的含量$ 缓解竹林地发生铝毒胁迫的风险'

!!"!6

(

)

然而$ 土壤中低分子量有机组分与铝结合会抑制这类有机酸与土壤腐殖质反应生成更稳定大分子有机质

和竹林土壤对它们的吸附作用'

!7

(

$ 导致土壤有机质稳定性的下降) 本试验也证实了这一结论$ 土壤腐殖

质稳定性随栽培时间的延长呈下降的趋势$ 表明随着竹林集约栽培时间的延长$ 雷竹林土壤有机质的分

解速率逐渐升高'

!.

(

)

土壤
&!

羟基喹啉提取态铝和乙酸提取态铝的质量分数随着雷竹林土壤酸化进程的加剧而大幅增加$

并在栽培
$. 2

雷竹林开始明显升高" 由于表层土壤中的可溶性铝随土壤水向下层土壤迁移$ 导致表层

土壤中该类形态铝质量分数低于亚表层和下层土壤$ 所以这
!

种生理毒性铝都表现为在退化竹林表层土

壤略有下降$ 但在亚表层和下层土壤显著升高) 雷竹林土壤中乙酸提取态铝与
&!

羟基喹啉提取态铝质量

分数的变化趋势基本一致$ 相关分析发现两者呈极显著正相关关系%

! 8 %9:$$ ;

$

"

＜
%9%%% $

，校正后的

#

!

8 %9&!& ;

&) 但由于乙酸提取态铝质量分数普遍高出
&!

羟基喹啉提取态铝质量分数
()7

倍$ 相应地
&!

羟基喹啉提取态铝与对应植物体组织中铝质量分数的相关性高于乙酸提取态铝) 这与
42<=>

等'

$(

(研究发

现土壤中
&!

羟基喹啉提取态铝与紫羊茅
$%&'()* !(+!*

茎秆中铝质量分数的相关系数高达
%9&%$ $

$ 而乙

酸提取态铝与紫羊茅茎秆中铝质量分数的相关系数为
%97:. (

的结果相一致) 这说明采用
&!

羟基喹啉一

次提取法提取的土壤不稳态铝的含量较稀乙酸一次提取法提取的酸溶性铝更能反映土壤中生物学活性铝

和生理毒性铝的分布状态)

由以上分析结果可以得出以下结论+ 雷竹林的集约经营活动主要对表层和亚表层土壤产生影响) 随

着雷竹林集约栽培时间的延长$ 竹林土壤
,-

值下降趋势显著" 在进行覆盖栽培活动后$ 土壤有机质质

量分数和阳离子交换量开始显著增加" 土壤电导率随竹林经营强度的增大而升高" 土壤腐殖质稳定性受

,-

值下降的影响持续下降) 土壤中生理毒性铝随竹林地酸化进程的加剧而明显增加)

表
!

雷竹林土壤化学性质与生理毒性铝的相关系数表

?2@AB 6 1CDDBA2<ECF @B<=@BBF >CEA *GB+E*2A ,DC,BD<EB> 2FH ,GI<C<CJE* 2A=+EF=+ >,B*EB>

说明+

K

表示通过双尾检验%

,8;!

&$ 在
%9%7

水平上显著相关"

KK

表示通过双尾检验%

,8;!

&$ 在
%9%$

水平上显著相关)

铝形态
,-水 ,-氯化钾 有机质 阳离子交换量 土壤电导率 土壤腐殖质稳定性

&!

羟基喹啉提取态铝
L"9&;& &

KK

L"9&.: $

KK

"9("6 $

KK

"9(&& $

KK

"9!$& : "97.6 6

KK

乙酸提取态铝
L"9&$7 7

KK

L"9;&. 7

KK

"9$"6 !

K

"9!(& !

K

"9":7 (

K

"97$" &

KK

&6!



第
!"

卷第
#

期

参考文献
!

!

$

" 金爱武# 周国模# 郑炳松# 等
%

雷竹保护地栽培林分退化机制的初步研究!

&

"

%

福建林学院学报#

$'''

#

!"

$

$

%&

'( ! ')%

&*+ ,-./

#

0123 4/565

#

017+4 8-9:;59:

#

!" #$% , <=>?-6-9@=A ;B/CA 59 C>:>9>=@B-D> 6>EF@9-;6 5G %&'$$()"#*&')

+,#!*(- ;B@9C <?@9B>C -9 @ <=5B>EB>C ;-B>

!

&

"

% . /012#3 4($$ /(,

#

$'''

#

!"

$

$

%&

'( H ')%

!

!

" 周国模# 金爱武# 郑炳松# 等
%

雷竹保护地栽培林分立竹结构的初步研究!

&

"

%

浙江林学院学报#

$''"

#

!#

$

!

%&

$$$ H $$I%

0123 4/565

#

&*+ ,-./

#

017+4 8-9:;59:

#

!" #$% J=>?-6-9@=A ;B/CA 59 E56<5;-B-59 5G K>- L@6L55 -9 <=5B>EB>C <?5B

!

&

"

% . 5&!12#36 /(, 4($$

#

$''"

#

!$

$

!

%&

$$$ H $$I%

!

M

" 金爱武# 周国模# 郑炳松# 等
%

覆盖保护地栽培对雷竹地下鞭的影响!

&

"

%

竹子研究汇刊#

$''"

#

%&

$

(

%&

M) H

M'%

&*+ ,-./

#

0123 4/565

#

017+4 8-9:;59:

#

!" #$% ,9 >GG>EB 5G E/?B-D@B-59 -9 6/?EF>C @9C <=5B>EB>C %&'$$()"#*&')

+,#!*(- <?@9B@B-59 59 -B; =F-N56>

!

&

"

% . 7#89(( :!)

#

$''"

#

%&

$

(

%&

M) H M'%

!

(

" 徐祖祥# 陈丁红# 李良华# 等
%

临安雷竹种植条件下土壤养分的变化!

&

"

%

中国农学通报#

OP$P

#

'(

$

$Q

%&

O(R

H OIP%

S3 0/T-@9:

#

U17+ V-9:F59:

#

K* K-@9:F/@

#

!" #$% , ;B/CA 59 EF@9:> -9 ;5-? 9/B=->9B; /9C>= BF> E59C-B-59 5G L@6L55

;F55B <?@9B-9: -9 K-9

'

@9

!

&

"

% 4&23 ;6,2* <*2 70$$

#

OP$P

#

)(

$

$Q

%&

OWR H OIP%

!

I

" 刘丽# 陈双林# 李艳红
%

基于林分结构和竹笋产量的有机材料覆盖雷竹林退化程度评价!

&

"

%

浙江林学院学报#

OP$P

#

*&

$

$

%&

$I H O$%

K*3 K-

#

U17+ XF/@9:?-9

#

K* Y@9F59:% XB@9C ;B=/EB/=> @9C L@6L55 ;F55B 9/6L>= <=5C/EB-59 L@;>C @;;>;;6>9B 5G

C>:=@C@B-59 C>:=>> 5G %&'$$()"#*&') +,#!*(- E5D>=>C .-BF 5=:@9-E 6@B>=-@?;

!

&

"

% . 5&!12#36 /(, 4($$

#

OP$P

#

*&

$

$

%&

$I H O$%

!

)

" 黄芳# 蔡荣荣# 孙达# 等
%

集约经营雷竹林土壤氮素状况及氮平衡的估算!

&

"

%

植物营养与肥料学报#

OPPR

#

+,

$

)

%&

$$'Q H $$')%

13,+4 Z@9:

#

U,* [59:=59:

#

X3+ V@

#

!" #$% X5-? 9-B=5:>9 ;B@B/; @9C >;B-6@B>C 9-B=5:>9 L@?@9E> L/C:>B -9 @9 -9"

B>9;-D> 6@9@:>C %&'$$()"#*&') +,#!*(- ;B@9C

!

&

"

% %$#3" =0" /!," <*2

#

OPPR

#

%,

$

)

%&

$$'Q H $$')%

!

R

" 刘国群# 庄舜尧# 李国栋# 等
%

不同种植年限下雷竹林土壤中铝的形态变化!

&

"

%

土壤#

OPP"

#

-.

$

)

%&

$P$Q H

$P$)%

K*3 4/5\/9

#

013,+4 XF/9A@5

#

K* 4/5C59:

#

!" #$% UF@9:>; 5G @?/6-9/6 G5=6 -9 %&'$$()"#*&') +,#!*(- G% +,!>!'!

3#$2) ;5-?; .-BF <?@9B-9: B-6>

!

&

"

% <(2$)

#

OPP"

#

-.

$

)

%&

$P$Q H $P$)%

!

"

" 孙晓# 庄舜尧# 刘国群# 等
%

集约经营下雷竹种植对土壤基本性质的影响!

&

"

%

土壤#

OPP'

#

-%

$

I

%&

R"W H R"'%

X3+ S-@5

#

013,+4 XF/9A@5

#

K*3 4/5\/9

#

!" #$% 7GG>EB 5G K>- L@6L55 <?@9B@B-59 59 ;5-? L@;-E <=5<>=B->; /9C>= -9"

B>9;-D> E/?B-D@B-59 6@9@:>6>9B

!

&

"

% <(2$)

#

OPP'

#

-%

$

I

%&

R"W H R"'%

!

'

" 秦华# 徐秋芳# 曹志洪
%

长期集约经营条件下雷竹林土壤微生物量的变化!

&

"

%

浙江林学院学报#

OP$P

#

*&

$

$

%&

$ H R%

]*+ 1/@

#

S3 ]-/G@9:

#

U,2 0F-F59:% X5-? 6-E=5L-@? L-56@;; -9 ?59:"B>=6 @9C -9B>9;-D>?A 6@9@:>C %&'$$()"#*&')

+,#!*(- ;B@9C;

!

&

"

% . 5&!12#36 /(, 4($$

#

OP$P

#

*&

$

$

%&

$ H R%

!

$P

"

82[[^,++ 4

#

X7387[_ ,% ,?/6-9/6 ;<>E-@B-59 LA 6>@9; 5G @9-59 EF=56@B5:=@<FA @9C E5/<?>C @9-59 ` E@B-59

EF=56@B5:=@<FA

!

&

"

% ;3#$ 4&28 ;*"#

#

$'''

#

,/(

&

RR H ""%

!

$$

"

823V2_ & J

#

87U]37[ _

#

^7[K7_ V

#

!" #$% ,?/6-9-/6 B5T-E-BA -9 C>E?-9-9: G5=>;B;

&

@ :>9>=@? 5D>=D->. .-BF @

;>@;59@? @;;>;;6>9B -9 @ ;-?D>= G-= G5=>;B -9 BF> a5;:>; 65/9B@-9;

$

Z=@9E>

%!

&

"

% ;33 <*2 /(,

#

$''W

#

$%

&

OR H I$%

!

$O

"

^,_3X J

#

b382a, &

#

83&V2X ^

#

!" #$% V>B>=6-9@B-59 5G 5<>=@B-59@??A C>G-9>C G=@EB-59; 5G @?/6-9-/6 -9 =>G>="

>9E> 6@B>=-@?; @9C @E-C @BB@Ec>C >9D-=596>9B@? ;@6<?>;

!

&

"

% ;3#$ 4&28 ;*"#

#

OPPI

#

$-.

&

QQ H WW%

!

$Q

"

^,_3X J

#

b382a, &% U56<?>T@B-59 >GG-E->9EA 5G C-GG>=>9B?A G-T>C ""FAC=5TA\/-95?-9> @9C ;@?-EA?-E @E-C ?-:@9C

:5/<; G5= ?@L-?> @?/6-9-/6 ;<>E->; C>B>=6-9@B-59 -9 ;5-?;

&

E56<@=-;59 5G B.5 6>BF5C;

!

&

"

% ;3#$ 4&28 ;*"#

#

OPP)

#

$&,

H$&-

&

WRW H W"$%

!

$W

"

87Ub7__ J 1 _% _F> /;> 5G >TB=@EB@9B; -9 ;B/C->; 59 B=@E>; 6>B@?; -9 ;5-?;

!

&

"

% ;?> <(2$ <*2

#

$'"'

#

"

&

$WQ H $R)%

!

$I

"

^,_3X J% 7D@?/@B-59 5G ;><@=@B-59 @9C C>B>=6-9@B-59 5G <FAB5@D@-?@L?> @9C <FA5B5T-E @?/6-9-/6 ;<>E->; G=@EB-59; -9

李子川等& 不同集约栽培年限下雷竹林土壤化学性质与生理毒性铝的分布
"WQ



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
$!

月
!%

日

&'()

!

&*+(,*-. /-+ 0/.*1 &/,2)*& 34 5(6* +(55*1*-. ,*.7'+&

"

8

#

9 ! "#$%& '($)*+,

!

!%%:

!

!"!

$

#!#; < $!!=9

"

$>

# 鲁如坤
9

土壤农业化学分析方法"

?

#

9

北京$ 中国农业科技出版社%

!%%%9

"

#:

#

@ABCDE F

!

CFAGHEB I

!

?IB@IFHB I

!

+- ./9 J'&&(3)* ,*.7'+ '5 /)K,(-(K, &2*L(/.('- (- 5'1*&. &'()&

"

8

#

9 ! "#!

$%& '($)*+,

!

!""=

!

#$

&

M < $N9

"

$M

#

?IB@EFHB I

%

AFOFPEFHB ?

%

CFAGHEB I9 ?*.7'+& 5'1 .7* /&&*&&,*-. '5 7K,(L &K3&./-L*& QK/)(.4 (- 5'1*&.

&'()&

"

8

#

9 0$(/ 1 2+3

%

!%%>

%

!

'

$

(&

= < R9

"

$R

# 蔡荣荣! 黄芳! 孙达! 等
9

集约经营雷竹林土壤有机质的时空变化"

8

#

9

浙江林学院学报!

!%%:

!

%&

'

;

)$

;N% <

;NN9

SBT A'-U1'-U

%

OGBVW X/-U

%

PGV @/

%

+- ./9 Y*,2'1/) /-+ &2/.(/) 6/1(/.('- '5 &'() '1U/-(L ,/..*1& (- 4*5//$3-.)*53

6%.+)$7 &./-+& 0(.7 (-.*-&(6* LK).(6/.('- ,/-/U*,*-.

"

8

#

9 ! 8*+9(.#& :$% ;$//

%

!%%:

%

%&

'

;

)$

;N% < ;NN9

"

!%

# 俞元春% 丁爱芳% 胡笳% 等
9

模拟酸雨对土壤酸化和盐基迁移的影响"

8

#

9

南京林业大学学报$ 自然科学版%

!%%$

%

%'

'

!

)$

=R < ;!9

ZG ZK/-L7K-

%

@TVW B(5/-U

%

OG 8(/

%

+- ./9 D55*L. '5 &(,K)/.*+ /L(+ 1/(- '- &'() /L(+(5(L/.('- /-+ 3/&* ('-& .1/-&!

2)/-.

"

8

#

9 ! <.#9(#& :$% =#(> <.- 0)( ?@

%

!%%$

%

%'

'

!

)$

=R < ;!9

"

!$

# 李志勇% 陈建军% 王彦辉% 等
9

重庆酸雨区人工木荷林对土壤化学性质的影响"

8

#

9

植物生态学报%

!%%M

%

(%

'

=

)$

>=! < >=M9

IT [7(4'-U

%

SODV 8(/-\K-

%

]BVW Z/-7K(

%

+- ./9 D55*L. '5 0)*(,. 3A6+%B. 2)/-./.('- '- &'() L7*,(L/) 21'2*1.(*&

(- .7* /L(+ 1/(- 1*U('- '5 S7'-UQ(-U

%

P'K.70*&. S7(-/

"

8

#

9 ! 4/.#- ?)$/

%

!%%M

%

(%

'

=

)$

>=! < >=M9

"

!!

#

PSBVSBA 8

%

?TIBSTS A9 B)K,(-K, &2*L(/.('- (- *-6(1'-,*-./) &/,2)*&

$

/ 1*6(*0

"

8

#

9 C#./ '($.#./ ;*+,

%

!%%>

%

()*

$

RRR <$%$!9

"

!=

#

@DIOBT[D D

%

WAGCDA C @

%

AZBV J A9 Y7* 1')*& '5 '1U/-(L /-('- 2*1,*/&*& (- /)K,(-(K, 1*&(&./-L* /-+ ,(-!

*1/) -K.1(.('-

"

8

#

9 :+@ ?A%$6+.# '($)*+, 0$) D+--

%

!%%:

%

')!

$

!!NN < !!>!9

"

!;

#

6/- ODDP J B ]

%

IGV@PYAF? G P

%

PYBAA ?

%

+- ./E X/L.'1& (-5)K*-L(-U /)K,(-(K, L'-L*-.1/.('-& (- &'() &')K!

.('- 51', 2'+^')&

"

8

#

9 F+$@+%,.

%

!%%%

%

#&

'

!<;

)$

!MR < =#%9

"

!N

#

GIATSO C9 X'1*&. *L'&4&.*, .7*'14 3/&*+ '- ,/.*1(/) 3/)/-L*

"

8

#

9 ?)$/ G$@

%

#RR!

%

*(

$

#>= < #M=9

"

!>

# 刘国群% 庄舜尧% 桂仁意% 等
9

添加无定形铝氧化物对雷竹林土壤有机质矿化的影响"

8

#

9

土壤%

!%%R

%

&!

'

;

)$

>=N < >;%9

ITG WK'QK-

%

[OGBVW P7K-4/'

%

WGT A*-4(

%

+- ./9 D55*L.& '5 /,'127'K& /)K,(-K, 74+1'_(+* /++(.('- '- &'() '1!

U/-(L ,/..*1 +*L',2'&(.('- (- 4*5//$3-.)*53 6%.+)$7 0(.7 (-.*-&(6* ,/-/U*,*-.

"

8

#

9 0$(/3

%

!%%R

%

&!

'

;

)$

>=N < >;%9

M;;


