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摘要:雷竹 Phyllostachys praecox 是笋用竹种。近十几年来 , 雷竹的早产高效栽培技术在生产

上实施后 , 使竹笋产量大幅度上升 , 从而产生了可观的经济效益 , 但早产高效栽培技术的连

年实施 , 暴露出了竹林退化 、 土壤质量下降的现象。为研究不同施肥对雷竹土壤微生物量碳

的影响 , 在雷竹主产区布置了肥料试验 , 设了 6个处理 , 即猪栏肥+化肥(处理 1), 菜籽饼

+化肥 (处理 2), 1/2猪栏肥+1/2 化肥(处理 3), 纯化肥(处理 4), 2/3 纯化肥(处理 5),

1/2化肥(处理 6)。各处理肥料用量按氮素总投入量设定 , 6个处理氮素总投入量比例为 2.0

∶2.0∶1.0∶2.0∶1.5∶1.0 。试验从 2002年 5月开始至 2003年 4月结束 , 全过程中共采集了 5次

土样 , 分析了土壤的微生物量碳 、 总有机碳及其他养分指标 。结果表明 , 6个处理土壤微生

物量碳质量分数均表现为 2002 年 10 月和 12月份最高 , 2002 年 8月和 2003年 2 月次之 ,

2003年4月最低 。从不同处理间比较来看 , 3个有机肥化肥混合处理(处理 1 , 2 , 3)土壤微

生物量碳动态全过程中始终高于对照和 2个纯化肥处理(处理 5 , 6), 有机肥用量较多的处

理1和处理 2 , 土壤微生物量碳也高于用量较少的处理 3。比较覆盖与不覆盖区发现 , 土壤

微生物量碳质量分数覆盖区明显高于不覆盖区 , 2003年 2月土壤微生物量碳覆盖区是不覆

盖区的1.60倍 , 4月则是 1.52倍 。相关分析表明 , 土壤总有机碳与微生物量碳之间存在着

显著相关;微生物量碳与土壤全氮和水解氮质量分数的相关性也达显著水平。表 4参 20
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雷竹 Phyllostachy praecox 是中国长江以南地区广泛分布的优良笋用竹种 。由于雷竹易栽培 , 竹笋

营养丰富 , 味鲜美 , 因而雷竹栽培面积不断扩大 。为了获得更高的经济效益 , 在最近十几年来 , 通过

科技人员和广大笋农的共同努力 , 雷竹早产高效栽培技术日益成熟 , 并已在生产上大面积推广
[ 1]
。早

产高效栽培技术的核心一方面是竹林地表冬季覆盖稻草 、 竹叶和砻糠等有机物质 , 通过有机物料隔绝

冷空气侵入土壤和有机物料腐烂中产生热量来使土壤保持较高温度 , 从而达到提前出笋的目的;另一

方面 , 在雷竹林地大量施用肥料特别是化肥 , 从而来增加竹笋产量
[ 2]
。提前反季出笋使笋价上升 , 大

量施用肥料使产量增加 , 因而采用早产高效栽培技术后 , 雷竹的经济效益大幅度上升
[ 1]
。在雷竹早产

高效栽培技术中 , 推荐施用化肥超过 3.0 t·hm
-2
, 有机肥达 100.0 t·hm

-2[ 2]
。雷竹林长期大量施用肥

料特别是化肥已造成竹林提前退化 , 土壤酶活性异常
[ 3 ,4]
, 过多施用化学氮肥也造成了雷竹笋硝酸盐



含量严重超标
[ 5]
, 随着连年大量施用肥料 , 竹林土壤重金属含量也出现了升高趋势

[ 6]
。为进一步明确

不同施肥数量 、 不同习惯对土壤品质的影响结果 , 有必要研究生产上较为普遍施肥习惯下土壤性质的

变化 。土壤碳库平衡是土壤肥力保持的重要内容
[ 7]
, 不同的农业经营技术 , 特别是不同的人为耕作 、

施肥等措施将对土壤碳库产生不同影响
[ 8]
。在研究土壤碳库中 , 对土壤活性碳的研究尤为重要

[ 9]
。土

壤活性碳是指土壤中移动快 , 稳定性差 , 易氧化 、矿化 , 并对植物和土壤微生物活性较高的那部分有

机碳 , 常可用水溶性碳 、 微生物量碳 、 易氧化态碳和矿化态碳来表征
[ 9]
。土壤活性碳是土壤微生物活

动能源和土壤养分的驱动力
[ 10]
, 因而 , 它们是评价土壤碳库平衡和土壤化学 、生物化学肥力保持的

重要指标
[ 11]
。作者在雷竹林设计了不同肥料类型和不同施用数量处理 , 研究不同施肥对雷竹土壤微

生物量碳的动态影响 , 旨在揭示施肥对雷竹土壤品质的影响 , 为雷竹林可持续经营提供决策依据 。

1　样品与方法

1.1　研究区概况

试验地设在浙江省临安市三口乡 , 地理坐标为 30°14′N , 119°42′E。该地是浙江省雷竹主产区之

一。试验点海拔为 150 m , 年平均气温 15.8 ℃, 年降水量 1 420 mm , 无霜期 236 d。土壤为发育于粉

砂岩的红壤土类 , 地形地貌为丘陵 。该试验地雷竹建园历史 6 a , 2001年已覆盖 1 a 。试验地土壤 pH

值为 5.02 , 有机质质量分数为 44.35 g·kg
-1
, 全氮 1.71 g·kg

-1
, 碱解氮135.66 mg·kg

-1
, 有效磷16.87

mg·kg
-1
, 速效钾 115.60 mg·kg

-1
。

1.2　研究方法

1.2.1　试验设计　2002年 5月布置试验 。按目前雷竹生产中施肥习惯不同 , 设置 6个处理(表 1)。3

次重复 , 随机区组设计 , 小区面积 120 m
2
。施肥时间分 3次。即 5月 12日 、 9月 22日和 12月 5日 ,

每次肥料用量占全年比例分别为 35%, 30%和 35%。有机肥在 5月12日和 12月 5日 2次施入 , 并结

合施肥进行翻耕 , 9月 22日只施化肥 。2002年 12月 10日开始冬季地表覆盖 , 先在地表盖 15 cm 稻草

和竹叶混合物 , 上再覆盖 10 cm 厚的砻糠 。各小区 2/3面积覆盖 , 其余 1/3面积不覆盖。2002年 8月

1日 、 10月 1日 、 12月 1日和2003年2月1日 、 4月 1日分别多点采集覆盖各小区中 0 ～ 25 cm土层中

混合土壤样品 , 2003年 2月1日和 4月 1日 2次采样中同时也采集未覆盖各小区中土壤样品 。

1.2.2　分析方法　土样采集后过 2 mm钢筛 , 后分成 2份:1份鲜样供土壤微生物量碳测定;另 1份

风干再处理后供土壤总有机碳质量分数和常规养分测定用 。分析方法如下:土壤微生物量碳 , 氯仿熏

蒸法
[ 12]
, 熏蒸后土壤用 0.5 mol·L

-1
硫酸钾浸提(水土比为 5∶1)滤液在有机碳分析仪上测定。土壤总

有机碳 , 重铬酸钾外加热法 , 土壤养分含量常规法
[ 13]
。

表 1　试验各处理肥料用量
Table 1　Fertilizer rate of different 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 , 猪栏肥 112 500 2.0

2 尿素 975, 复合肥 1 500 , 菜籽饼 18 750 2.0

3 尿素 487, 复合肥 750 , 猪栏肥 56 250 1.0

4 尿素 1 950 , 复合肥 3 000 2.0

5 尿素 1 300 , 复合肥 2 000 1.5

6 尿素 975, 复合肥 1 500 1.0

　　说明:复合肥为 N∶P5O 2∶K2O=15∶15∶15。

1.3　数据分析　

数据统计分析采用 Excell

和Dps软件
[ 14]
。

2　结果与分析

2.1　不同施肥处理土壤微生

物量碳的动态变化

从表 2可以看出 , 6个处

理土壤微生物量碳均表现为当

年 10 月 、 12 月质量分数最

高 , 8月和次年 2月次之 , 次年 4月份最低 。研究点处于亚热带地区 , 8月初温度较高 , 常可超过 35

℃, 而10月上旬一般在 35 ℃以下 , 20 ℃以上。由于土壤微生物主要属中温性微生物 , 因而气温在

35 ℃以上时 , 对微生物生长有抑制作用 , 而 20 ～ 35 ℃是土壤微生物的最适活动温度
[ 15]
, 所以10月 1

日土壤微生物量碳质量分数高主要是由适宜的气温决定的 。一般情况下 , 进入秋季直至冬季 , 随着气

温下降 , 土壤微生物量会明显降低
[ 16]
, 该研究却表现为 12月初土壤微生物量碳处于很高水平 。笔者
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认为 , 这是由于 11月至 12月正是雷竹笋芽分化的高峰期
[ 1]
, 竹鞭中物质代谢极为旺盛 , 鞭根可产生

大量的代谢分泌物 , 分泌物对微生物活动有强烈刺激作用 , 从而造成了土壤微生物活动旺盛
[ 17]
, 这

和一般林木不同 。进入 2月份后 , 虽然地表有覆盖物质 , 但气温太低 , 土壤温度常低于 15 ℃
[ 1]
, 因

而土壤微生物量碳就下降 。

表 2　不同施肥处理土壤微生物量碳的动态变化
Table 2　Seasonal dynamics of soil MBC of the different treatments.

处理
土壤微生物量碳/ (mg·kg -1)

2002年 8月 2002年 10月 2002年 12月 2003年 2月 2003年 4月

1 350.17 a 409.37 a 394.31 a 238.61 a 160.20 a

2 292.30 a 407.28 a 398.00 a 228.88 a 140.56 a

3 224.13 b 338.84 b 374.00 b 219.87 a 141.80 a

4 125.23 c 255.89 c 259.91 c 188.90 b 93.67 b

5 121.87 c 295.92 c 256.33 c 172.93 b 95.14 b

6 144.05 c 314.00 c 291.23 c 192.57 b 111.60 b

　　说明:表中数据为 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)。

　　比较不同处理可以发

现 , 3个有机肥化肥混合

处理土壤微生物量碳质量

分数始终高于纯化肥处

理 , 并差异均达显著水

平。研究表明 , 施用有机

肥料可提高土壤微生物量

碳
[ 18]
;施用有机肥或植

物残体能很好激发土壤微

生物 , 使土壤微生物量碳

远远高于施用矿质肥料处

理
[ 19]
。本项研究在这一点上和前人有相同的结果。化肥的施用特别是长期超量施用会造成土壤微生

物量碳下降
[ 20]
, 本项结果也显示了这种趋势 。但方差分析发现 , 试验全过程中 , 处理6与处理4和处

理5间 , 土壤微生物量碳均无显著差异。说明尽管化肥用量较大 , 1 a的施用时期不足以使土壤微生

物量碳有明显下降 , 但如果连年大量使用就有可能出现显著下降的现象 , 从而使竹林土壤品质低劣 ,

这是雷竹生产中必须注意的问题。

2.2　覆盖与不覆盖区土壤微生物量碳质量分数比较

表 3　覆盖与不覆盖区土壤微生物量碳比较
Table 3　Comparison of soi l MBC between mulched and non-mulched sites

处理

土壤微生物量碳/ (mg·kg-1)

2003年 2月 2003年 4月

覆盖 不覆盖 覆盖 不覆盖

1 238.61 a 203.74 b 160.20 a 121.74 b

2 228.88 a 187.38 b 140.56 a 108.66 b

3 219.87 a 169.99 b 141.80 a 111.73 b

4 188.90 a 91.33 b 93.67 a 50.65 b

5 172.93 a 88.64 b 95.14 a 55.79 b

6 192.57 a 99.86 b 111.60 a 67.03 b

　　说明:表中数据为 3个重复的平均值;同一时间同行中不同英文字母表示差

异达显著水平(P<0.05)。

　　表 3列出了 2003 年 2月和 4月初

土壤微生物量碳质量分数的分析结果 。

从表 3看 , 6个处理覆盖区土壤微生物

量碳均明显高于不覆盖区 , 2月初覆盖

区平均是不覆盖区的 1.60 倍 , 4 月是

不覆盖区的 1.52倍 , 其中纯化肥处理

区覆盖与不覆盖差异更大 , 2月纯化肥

处理土壤微生物量碳质量分数平均是不

覆盖区的 2.01 倍 , 3 个有机肥化肥混

施处理平均只是 1.23 倍;4月也同样 ,

纯化肥处理是不覆区的 1.78 倍 , 而 3

个有机肥化肥混施处理平均只是不覆区

的1.29倍。有机肥混施处理 , 由于 5月和 12月 2次使用了有机肥料 , 使土壤中有机物料明显增加 ,

已大大激活了土壤微生物;而化肥处理全年来施用有机肥 , 到 12月初进行地表覆盖后 , 随着稻草 、

竹叶和砻糠等有机物料的输入并慢慢腐烂 , 土壤微生物激发效应快速增加 , 使微生物数量增加迅猛 ,

因而相对有机肥化肥混施处理来说 , 纯化肥处理在 2月份后有机物料的微生物激发作用要大。

2.3　土壤碳之间及其与土壤养分质量分数的相关分析

12月初雷竹未覆盖前是土壤相对稳定时期。由于5月和9月施用的肥料经过夏秋季高温 、雨水等

因素作用已在土壤中分布吸附均匀 , 因而选择 12月初研究土壤微生物量碳与其他肥力指标关系较为

合理。对 12月土壤碳及养分质量分数进行了相关分析。结果表明(表 4), 土壤总有机碳与微生物量

碳之间存在显著相关性 , 微生物量碳与土壤全氮和水解氮质量分数的相关性也达显著水平。土壤微生

物量碳常与土壤有机质质量分数呈显著正相关 , 土壤有机质丰富 , 土壤微生物数量多 , 微生物对土壤

有机物分解改造作用也强烈 ,与此同时 ,土壤中有机含氮化合物也分解 ,因而土壤简单有机氮化合物
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表 4　土壤微生物量碳与土壤养分质量分数的相关系数
Table 4　Coefficients of correlation between soil MBC and soi l nut rients content

总有机碳 全氮 水解氮 有效磷 速效钾

微生物量碳 0.473＊ 0.667＊＊ 0.490＊ 0.313 0.218

　　说明:r0.01 =0.590 , r0.05 =0.468。

增加 , 从而使土壤水解氮质量分数

上升 。

3　结论

不同施肥雷竹林土壤微生物量

碳质量分数表现为 10月和 12月最

高 , 次年 4月最低 。冬季覆盖使土壤微生物量碳明显增加 , 从分析的 2次样品(2003年 2月和 4月)6

个处理平均值来看 , 土壤微生物量碳覆盖区是不覆盖区的 1.56倍 。

土壤总有机碳与土壤微生物量碳间有显著相关性 , 微生物量碳与土壤全氮及水解氮相关性也达显

著水平。
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Dynamic changes of soil microbial biomass carbon in Phyllostachys

praecox stand with different fertilizers
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Abstract:Phyllostachys praecox , a favorite bamboo shoot species , has been widely planted in these years.The

practice of surplus fertilizing and winter mulching has been conducted to gain good economic benefits.To study the

effects of fertilizing and winter mulching on microbial biomass carbon (MBC)in soil , a trial with different types

(manure , oil cake and mineral fertilizer)and rates of fertilizers was conducted from August 2002 to April 2003.

The first 3 treatments applied with both fertilizer and manure but with different rate.The highest microbial biomass

carbon in soil was measured in October and December , medium one in August and February , and lowest one in

April.It was always true that treatments with mixture of fertilizer and manure were detected much more MBC(P<

0.05)compared with pure fertilizer treatments , and MBC in soil was increasing with augment of manure amount

applied per plot.It was found that winter mulching practice enhanced MBC in soil , and the average ratios of MBC

in mulching treatments to non-mulching treatments were 1.60 and 1.52 respectively in February and April.MBC in

soil was significantly correlated with total organic carbon , total nitrogen and hydrolysable nitrogen (P <0.05).

[Ch , 4 tab.20 ref.]

Key words:soil science;Phyllostachys praecox;fertilizer;manure;mcrobial biomass carbon in soil

2005年中国生态旅游国际论坛共识

　　为了树立正确的生态旅游开发理念与发展模式 , 使生态旅游的发展达到生态环境与社会经济双赢

的目标 , 浙江省生态学会 、绿色环球 21和浙江林学院于 2005年 11月 14 ～ 16日在浙江林学院共同主

办了 “2005年中国生态旅游国际论坛”。论坛得到澳大利亚可持续旅游合作研究中心 、 中国新闻社浙

江分社 、 浙江省森林旅游协会 、浙江省旅游协会 、浙江省旅游区(点)协会的支持与协助 。

该论坛取得了以下共识:①明确了生态旅游的内涵与发展方向 , 特别是统一了生态旅游是小规模

旅游产品还是大众旅游产品的争论 。首先 , 生态旅游是旅游产品的一种 , 检验一种旅游产品是否是生

态旅游不是根据规模 , 而是根据是否符合生态旅游原则 , 尤其是是否符合环境影响最小化原则;第

二 , 生态旅游有 11项基本原则 , 主要包括是否以自然为基础 , 以生态环境保护为前提 , 是否有环境

解说体系 , 是否带动社区发展 , 是否对自然保护有所贡献 , 是否尊重当地的文化及敏感性等;第三 ,

生态旅游可以融合当地文化 , 但要以了解和欣赏大自然为旅游活动的主体 , 以满足人们回归大自然的

需求;第四 , 中国发展生态旅游应以国际生态旅游标准为指针 , 在此基础上 , 可以根据中国的实际情

况制订生态旅游实施细则或指南 , 使之具有中国或地方特色。 ②中国完全可以成功地实施符合国际标

准的可持续旅游和生态旅游项目 , 可以达到生态环境与社会经济双赢的经营目标。 ③中国的旅游学者

不应化太多的时间去论证生态旅游的新概念与内涵 , 而应该就生态旅游的规划 、 产品设计 、环境技

术 、 环境管理与市场培育等实践问题开展有深度的研究和对企业的具体指导。 ④应加强与国际和国内

从事生态旅游研究与发展的专家 、 学者 、企业家之间的交流与合作 , 增进相互了解 , 为中国的生态旅

游事业作贡献。 (俞)
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