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数学与计算机科学学院，浙江 杭州 311300）

摘要：【目的】袋控释肥具有通过生物可降解材料包裹肥料并控制养分释放的特点。研究雷竹 Phyllostachys violascens 林

袋控释肥使用效果，以减少肥料损失，提高养分利用率，进而提高雷竹笋产量。【方法】在研究区随机选取 12 块雷竹林

试验小区，设置袋控释肥与撒施复合肥、穴施复合肥和不施肥 (对照) 等 4 种处理，重复 3 次，并通过测定不同处理下氨

挥发、径流液与渗漏液中氮磷钾质量分数、袋控释肥外观与质量等指标，分析不同处理在养分流失、肥料利用率、笋产

量等方面的差异。【结果】袋控释肥能显著降低土壤氨挥发以及径流渗漏损失的养分，其中袋控释肥处理的累积氨挥发

量比撒施复合肥、穴施复合肥处理分别降低了 35.5%、40.5%。袋控释肥相比撒施复合肥和穴施复合肥土壤渗漏液中全

氮、全磷、全钾分别减少了 33.9%~40.9%、41.3%~45.1%、36.7%~39.7%；袋控释肥相比撒施肥和穴施复合肥土壤径流液

中全氮、全磷分别减少了 22.8%~29.2%、36.4%~44.3%。且袋控释肥在雷竹林中的肥效期约为 5.0 个月，肥料完全释放的

时间为 6.5 个月，袋控释肥施用前期的释放速度较慢，在施肥后第 2~3 月时释放速率达到最大。袋控释肥处理氮磷钾的

表观利用率均大于撒施复合肥处理，其中氮的表观利用率提高了 27.7%，是撒施复合肥处理的 2.9 倍。袋控释肥处理的

笋产量达到了 14.74 t·hm−2，分别比对照、撒施复合肥处理提高了 62.1% 和 25.8%。【结论】袋控释肥能有效地提高雷竹

林笋产量和肥料的利用率，同时降低养分流失和对环境的污染。图 6 表 3 参 34
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Nutrient release characteristics of bagged controlled-release fertilizer in Lei
bamboo forest and its effect on bamboo shoot yield

ZHOU Dixuan1，GUI Renyi1，LEI Ji1，WU Bin2，DENG Shixin1

（ 1. State  Key  Laboratory  of  Subtropical  Silviculture/Institute  of  Bamboo  Research,  Zhejiang  A&F  University,

Hangzhou  311300,  Zhejiang,  China; 2. College  of  Mathematics  &  Computer  Science,  Zhejiang  A&F  University,

Hangzhou 311300, Zhejiang, China）

Abstract: [Objective] Bag  controlled  release  fertilizer  has  the  characteristics  of  wrapping  the  fertilizer  and
controlling  the  nutrient  release  through biodegradable  materials.  The  study of  bag  controlled  release  fertilizer
for Lei bamboo (Phyllostachys violascens) forests was carried out in order to reduce the loss of fertilizers and
improve the nutrient utilization rate, which in turn increased the yield of Lei bamboo shoots. [Method] Twelve
experimental plots of Lei bamboo forest were randomly selected, and four treatments were set up, namely, bag
controlled  release  fertilizer,  spreading  compound fertilizer,  hole-applied  compound fertilizer,  and  no  fertilizer
(the control) with each treatment replicated for three times. The differences in nutrient loss, fertilizer utilization,
and bamboo shoot yield among different treatments were analyzed by determining the indexes such as ammonia 
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volatilization,  the  changes  of  N,  P,  and  K  contents  of  runoff  and  seepage  liquid,  and  the  changes  in  the
appearance  and  quality  of  bagged  controlled-release  fertilizer  under  different  treatments. [Result] Bag
controlled-release fertilizer significantly reduced soil ammonia volatilization as well as nutrients lost by runoff
leakage,  in  which  the  cumulative  ammonia  volatilization  of  bag  controlled  release  fertilizer  treatments  was
reduced by 35.5% and 40.5% compared to sprinkled compound fertilizer and hole-applied compound fertilizer,
respectively. The amount of total nitrogen, total phosphorus and total potassium in the soil leachate of bagged
controlled-release  fertilizers  was  reduced  by  33.9%−40.3%,  41.3%−45.1% and  36.7%−39.7%,  respectively,
compared  with  that  of  sprinkler-applied  fertilizers  and  hole-applied  fertilizers.  Bagged  controlled-release
fertilizers  reduced  the  amount  of  total  nitrogen  and  phosphorus  in  soil  runoff  liquid  by  22.8% to  29.2% and
36.4% to 44.3%, respectively, compared to spreading fertilizers and hole-applied compound fertilizers. And the
fertilizer efficacy period of bagged controlled-release fertilizer in Lei bamboo forest was about 5.0 months, and
the time of complete release of fertilizer was 6.5 months. The release rate of bagged controlled-release fertilizer
was slower in the early stage of application, and the rate of release reached the maximum in the 2nd−3rd month
after the application of fertilizer. The apparent utilization rate of nitrogen, phosphorus and potassium in the bag
controlled-release  fertilizer  treatment  was  greater  than  that  in  the  spreading  compound  fertilizer  treatment,  in
which the apparent utilization rate of nitrogen was increased by 27.74%, which was 2.89 times higher than that
in  the  spreading  compound  fertilizer  treatment.  The  shoot  yield  of  bag  controlled-release  fertilizer  treatment
reached  14.7  t·hm−2,  which  was  62.1% and  25.8% higher  than  that  of  the  control  and  spreading  compound
fertilizer treatment,  respectively. [Conclusion] Bag-controlled release fertilizer effectively enhance the shoot
yield of Lei bamboo and the efficiency of fertilizer utilization, while concurrently mitigating nutrient loss and
environmental pollution. [Ch, 6 fig. 3 tab. 34 ref.]
Key words: Phyllostachys  violascens; bag-controlled  fertilization; fertilizer  utilization; nutrient  loss; bamboo
shoot yield; environmental protection

雷竹 Phyllostachys violascens 是禾木科 Poaceae 竹亚科 Bambusoideae 刚竹属 Phyllostachys 植物，是一

种优良的笋用竹种，具有经济价值高、笋期早、产量高、笋味鲜美等特点[1]。为了提升雷竹林的产量和

经济价值，竹农通常采用集约经营的方式，而集约经营的雷竹林在年年采笋的同时存在着“去老留新”

的现象，且采伐后残留的竹茬分解缓慢，养分回报率低[2]，营养成分流失严重[3]，导致了雷竹林生产力

下降，降低了竹笋产量 [4]。施肥能够改变竹林地土壤性质，提高土壤持水能力，增加有效的元素含

量[5]，是提高林分生产力最直接有效的方法之一[6]。雷竹林年施肥量高达 2 250 kg·hm−2，是国际和国内

平均施肥水平的 7~18 倍[7]。过度施肥导致了竹林土壤酸化、板结，增加了生物毒性铝含量，影响根系健

康和养分转运，进而引发竹林退化[8−11]。

袋控释肥是一种新的肥料技术，它通过特殊的包装方式来控制养分的释放，以适应作物的生长需

求，是解决化肥滥用造成的资源浪费和环境污染问题的有效途径[2]。已有研究显示，与传统施肥方式相

比，袋控释肥能减少化肥施用量[12]，稳定持续供应养分，有利于提高养分利用率[13]。袋控释肥改善养分

释放和提高产量已在番茄 Solanum lycopersicum[14]、葡萄 Vitis vinifera[15]、桃树 Prunus persica[16] 等得到验

证，但袋控释肥在雷竹林地中的养分释放特性以及对笋产量的影响等缺乏系统研究。

本研究以健康的雷竹林为对象，研究袋装控释肥与传统撒施复合肥、穴施复合肥和不施用肥料在养

分流失、肥料利用率、笋产量等方面的变化情况，以期为雷竹林袋装控释肥的应用提供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区地概况

样地位于浙江农林大学潘母岗实验基地，30°18′15″N，119°33′31″E，属中亚热带季风气候区，温暖
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湿润，四季分明，具有春多雨、夏湿热、秋气爽、冬干冷的气候特征，全年降水量为 1 628.6 mm，全年

平均气温为 16.4 ℃，全年日照时数为 1 847.3 h。土壤发育自第四纪砂岩母质的铁铝土，基本理化性质：

pH 6.3，有机质 25.0  g·kg−1，全氮 1.7  g·kg−1，有效氮 149.0  mg·kg−1，有效磷 317.4  mg·kg−1，速效钾

186.3 mg·kg−1。 

1.2    供试肥料

供试袋装肥由杭州临安益微配方肥料有限公司提供，外包装为玉米淀粉袋。每袋大小为 10 cm×10
cm，其中分别含有尿素 150 g，过磷酸钙 20 g，硫酸钾镁 30 g。每个玉米淀粉袋上打有 0.2 mm 的小孔

5 个。根据课题组前期研究结果 [17]，穴施、撒施所用肥料按尿素∶过磷酸钙∶硫酸钾镁=15∶2∶3 的质量

比，均匀混合后备用。 

1.3    方法 

1.3.1    试验设置     处理时间为 2020 年 5 月 30 日至

2021 年 4 月 11 日。在 2020 年 5 月 30 日前完成试验

小区的修建，安装径流液、渗漏液和氨挥发的收集

装置。采用随机区组试验设计，选取相邻、坡度相

同 (12.5°) 的 12 块 2 m×10  m 地块作为试验小区

(图 1)，各小区之间用宽为 60 cm、厚为 5 mm 的铝

塑板隔开，铝塑板插入土壤约 40 cm 深，高出地面

20 cm。设置 4 种施肥处理：①撒施复合肥 3.6 kg(根
据竹农生产中采用的 1 800 kg·hm−2 施肥量换算 )，
SF；②袋控释肥，2×9(列×袋，每袋 200  g)，BF；
③穴施复合肥，2×9(列×穴每穴 200 g)，HF；④不施

肥，ck。每个处理重复 3 次。撒施复合肥处理为施

用肥料后对雷竹林地进行翻垦，翻垦深度为 20
cm，袋控释肥和穴施处理为先将雷竹林地进行翻垦，翻垦深度也为 20 cm，再将袋控释肥和穴施复合肥

施用在 20 cm 深土层中。 

1.3.2    降水量收集    在研究区旁设置雨量筒，统计施肥后 6 个月内的降水量。 

1.3.3    氨气收集    土壤氨挥发采用原位测定——通气法来收集氨气[18]。用内径为 20 cm，高 20 cm 的聚

氯乙烯 (PVC) 管制成，管内放有 2 块蘸有质量浓度为 2% 的硼酸溶液的黑色海绵 (厚 2 cm，直径 21
cm)，下层海绵距离地面约 8 cm，上层海绵与 PVC 管顶部持平。选取的 12 个小区中，每个小区内随机

放置 3 个氨挥发收集装置。施肥后隔 1 d 取出下层海绵后迅速放入塑封袋中并密封，同时更换新的蘸有

2% 硼酸溶液的海绵，共取 51 次。上层海绵根据干湿情况，4~8 d 更换 1 次。取下的海绵带回实验室，

用 300 mL 1.0 mol·L−1 的氯化钾溶液分 3~5 次加入到塑封袋中反复挤压海绵得到氨浸提液，然后用 0.01
mol·L−1 的盐酸溶液滴定，计算并记录氨挥发量。 

1.3.4    径流液收集    每个小区之间用铝塑板隔开避免径流液流入相邻的小区内，小区底部设置规格为

160 cm×140 cm×160 cm(高×底×高) 的塑料天沟收集小区内的地表径流液。天沟集水槽底部有 1 个直径 1
cm 的出水口，用塑料管连接 1 个 25 L 的塑料蓄水桶，使收集的径流液流入到蓄水桶中。降雨后收集蓄

水桶中的径流液样品 (共取样 14 次)，取样前测量每个小区收集径流液的总体积，摇匀后抽取 0.5 L 水样

带回实验室待测，并清空蓄水桶内剩余液体。 

1.3.5    渗流液收集    雷竹竹鞭主要分布在 0~30 cm 的土层，占整个土层的 86%。雷竹根鞭系统养分的吸

收也主要发生在这一土层中，因此把 30 cm 深度线作为养分越出土壤-雷竹根鞭系统的界限，渗漏到 30
cm 深度以下的养分则视为淋失[19]。在 12 个小区内分别安装渗漏液收集装置，渗漏液通过打有排水孔且

用渗水布包裹的塑料板流入收集的塑料管中 (共取样 14 次)，然后流入预先埋在剖面坑底部的 25 L 蓄水

桶中。通过记录的每个时间段内渗漏液的体积和测量的氮磷钾质量浓度计算出每个时间段内通过渗漏损

失的养分量。 
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图 1    样地示意图
Figure 1    Schematic diagram of the test plots
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1.3.6    测定项目    用过硫酸钾氧化-紫外分光光度法测定全氮，用靛酚蓝比色法测定氨态氮，采用双波

长比色法测定硝态氮，采用磷钼蓝比色法测定全磷，采用火焰光度计法测定全钾。2021 年 3 月 3 日 (出
笋第 1 天) 开始调查笋产量至笋期结束，1~2 d 调查 1 次。氮肥利用率计算公式[20]：氮 (磷、钾) 表观利用

率=[ 施肥区雷竹氮 (磷、钾) 积累量−空白区雷竹氮 (磷、钾) 积累量 ]/施肥量×100%；肥料农学效率=(施
肥区雷竹笋产量−对照区雷竹笋产量)/施肥量，t·kg−1；肥料偏生产力=雷竹笋产量/施肥量，t·kg−1；各器

官氮 (磷、钾) 累积量=各器官生物量×氮 (磷、钾) 质量分数，mg·m−2)。 

1.4    数据处理

利用 Excel  2019 对数据进行统计处理和绘图，利用 SPSS 并采用 Duncan 法进行数据多重比较

(P＜0.05)。 

2    结果与分析
 

2.1    施肥处理与土壤氨挥发的关系

对不同施肥处理下氨挥发速率的研究发现：SF、HF 和 BF 处理氨挥发速率的变化趋势均呈先上升后

下降的特点，BF 处理显著 (P＜0.05) 减缓了氨挥发速率 (图 2A)。在 SF 与 HF 处理下，第 1 天就有氨挥

发，且氨挥发量高于 BF 处理，氨挥发速率的峰值出现的时间依次为 SF、HF、BF，分别为施肥后第 4、
8、64 天，BF 处理峰值出现较晚，推迟了 56~60 d。3 种施肥处理下氨挥发速率峰值从大到小依次为

SF(12.11 kg·d−1·hm−2)、HF(7.00 kg·d−1·hm−2)、BF(1.48 kg·d−1·hm−2)。BF 在施肥后第 24~94 天的氨挥发

速率大于 ck。
由图 2B 可知：随着施肥时间的延长，SF 与 HF 处理累积的氨挥发总量显著高于 (P＜0.05)BF 处

理，BF 处理的氨挥发速率相对较低且持续时间较长。SF 和 HF 处理的累积氨挥发量分别于施肥后第

8 天和第 14 天呈快速增加趋势。BF 处理在施肥前期累积的氨挥发量与 ck 未出现显著差异，在 BF 处理

下的第 24 天才出现氨挥发现象。SF 与 HF 累积的氨挥发量分别在第 16、第 24 天后保持稳定，而 BF 处

理累积氨挥发量在第 94 天后保持稳定，  BF 处理的累积氨挥发量显著低于 (P＜0.05)SF 与 HF 处理。
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图 2    不同施肥处理氨挥发速率与累计氨挥发总量的变化
Figure 2    Variations in ammonia volatilization rates and cumulative ammonia volatilization quantities under 4 fertilization treatments

  

2.2    施肥处理与径流液中氮磷钾质量浓度的关系

图 3A~C 中，BF 径流液中的硝态氮与氨态氮质量浓度在前期显著低于 (P＜0.05)SF 与 HF 处理。在

SF 与 HF 处理下，径流液中硝态氮分别于第 30 天、第 42 天达到峰值，径流液中的氨态氮于第 16 天、

第 8 天达到峰值。在 BF 处理下，径流液中硝态氮和氨态氮分别在第 99 天、第 65 天达到峰值，其质量

浓度分别为 5.34、6.22 mg·L−1，显著小于 (P＜0.05)SF 与 HF 处理。

图 3D 中，SF 和 HF 处理下径流液中全磷质量浓度整体上随着施肥时间的增加逐渐降低至 ck 水平，

而 BF 处理径流液中全磷质量浓度随着施肥时间的增加先升高后下降。BF 处理全磷质量浓度直到施肥

第 38 天后才比 ck 高。而 SF 和 HF 处理下径流液中全磷质量浓度显著高于 (P＜0.05)ck，且在施肥后第

61 天内径流液中全磷质量浓度显著高于 (P＜0.05)BF，分别高出 21.8%~318.6% 和 9.9%~339.6%。SF、
HF 和 BF 处理下径流液中全磷质量浓度的峰值分别在施肥第 22 天 (2.11  mg·L−1)、第 25 天 (1.80
mg·L−1) 和第 92 天 (1.47 mg·L−1) 出现，BF 处理径流液中的全磷质量浓度峰值出现的时间分别比 SF、
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HF 处理晚 70 和 67 d，且峰值低 30.3% 和 18.3%。

图 3E 中 SF 与 HF 处理下的径流液中的全钾质量浓度均在处理后的第 16 天达到峰值，分别为

3.80、4.90 mg·L−1。BF 处理下的径流液中的全钾质量浓度在第 65 天达到峰值，为 3.18 mg·L−1，峰值出

现时间相较于其他处理推迟 49 d，质量浓度比 SF 与 HF 处理下降 16.3% 和 35.1%
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图 3    不同施肥处理下径流液中氮、全磷、全钾质量浓度的变化
Figure 3    Variations in nitrogen (N), total phosphorus (P), and total potassium (K) concentrations in runoff under 4 fertilization treatments

  

2.3    施肥处理与渗漏液中氮磷钾质量浓度的关系

SF、HF 和 BF 处理渗漏液中的全氮、硝态氮质量浓度的变化趋势均为先上升后下降 (图 4A~C)，不

同施肥处理下渗漏液的全氮质量浓度峰值出现的时间分别为第 25 天、第 22 天、第 92 天；硝态氮的峰

值出现的时间与全氮的情况相同。SF 和 HF 处理下渗漏液中氨态氮质量浓度在施肥后第 16 天第 1 次取

样就达到了峰值，然后慢慢减小，袋控施肥处理下渗漏液的氨态氮质量浓度先缓慢上升再下降。在最后

一次取样时各处理的氮质量浓度降低至 ck 水平。

由图 4D 可见，SF 和 HF 处理下径流液中全磷质量浓度呈先上升后下降的趋势，均在第 22 天达到峰

值，分别为 5.57 和 5.11 mg·L−1。BF 处理后，渗漏液中全磷质量浓度从第 52 天开始显著 (P＜0.05) 上
升，且在第 92 天渗漏液中全磷质量浓度达到峰值 3.35 mg·L−1，显著 (P＜0.05) 小于 SF 和 HF 处理，然

后渗漏液中全磷质量浓度下降，并在第 180 天降低至 ck 水平。

由图 4E 可见，SF 和 HF 处理下渗漏液中全钾质量浓度持续下降，且前期下降的速度较快。BF 处理

下渗漏液中全钾质量浓度呈先上升后下降的趋势，上升速度将慢且平缓，全钾质量浓度峰值仅为 6.51
mg·L−1，显著小于 (P＜0.05)SF 处理的 16.37 mg·L−1 和 HF 处理的 18.37 mg·L−1。 

2.4    施肥处理与渗漏液中氮磷钾流失总量的关系

表 1 是从 5 月 30 日开始施肥到取样结束 (11 月 26 日) 渗漏液中总流失养分量。SF 和 HF 处理土壤

渗漏液中全氮、硝态氮、氨态氮、全磷、全钾的流失总量均显著高于 ck 和 BF 处理，而 SF 和 HF 处理

之间没有显著差异。HF 处理随渗漏液流失的养分最多，而 BF 流失的养分最少。BF 相比 SF 对土壤渗漏

液中全氮、全磷、全钾量分别减少了 33.9%、 41.3%、 36.7%，比 HF 分别减少了 40.9%、 45.1%、

39.7%。BF 处理通过渗漏方式损失的全氮、全磷、全钾量分别占施肥量 8.84%、4.89%、8.27%。 
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2.5    施肥处理与径流液中氮、磷、钾流失总量的关系

表 2 结果表明：不同施肥处理径流液中全氮、硝态氮、氨态氮、全磷、全钾流失总量与对照组相比

都有不同程度的上升。各施肥处理之间土壤径流液中全氮、硝态氮、氨态氮、全磷、全钾流失量均为

BF 处理最小，SF 和 HF 处理之间的差异不显著。BF 处理通过地表径流的方式损失的全氮、全磷、全钾

量分别为 1 311.72、121.65、341.92 g·hm−2，且仅占施肥量 0.21%、0.24%、0.58%。BF 相比 SF 土壤径流

液中全氮、全磷与全钾量同比下降了 30.28%、44.27%、14.49%，比 HF 土壤径流液中全氮、全磷、全钾

量分别减少了 23.97%、36.43%、11.28%。 

2.6    袋控释肥外观和质量随时间的变化

施肥第 15 天后，袋装肥的外观无明显的变化。施肥第 45 天后，袋装肥表层玉米淀粉初步被分解，

袋子变得透明。施肥第 75 天后袋装肥包装袋已明显透明，第 105 天后袋中的肥料明显减少，且肥料的

颗粒也相对减少 (图 5A)。
BF 施入土壤后肥料的质量随着时间的增加而下降，且肥料质量减少的速率呈先增后减的趋势。施

肥 30 d 后 BF 肥料的养分仅释放 10.06%。在施肥第 75~90 天时，肥料释放的相对质量最高。在施肥第

135 天后，BF 释放了 75.0% 的养分，施肥第 195 天后 BF 的养分已基本全部释放 (图 5B)。 
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图 4    不同施肥处理下渗漏液中氮、全磷、全钾质量浓度的变化
Figure 4    Alterations in nitrogen (N), total phosphorus (P), and total potassium (K) concentrations in leachate across 4 fertilization treatments

 

表 1    不同施肥处理下土壤渗漏液中氮磷钾流失总量的比较
Table 1    Comparison of the loss of nitrogen, phosphorus and potassium in soil leakage under 4 fertilization treatments

处理

全氮 硝态氮 氨态氮 全磷 全钾

流失总量/
(kg·hm−2)

占施氮

量/%
流失总量/
(kg·hm−2)

占施氮

量/%
流失总量/
(kg·hm−2)

占施氮

量/%
流失总量/
(kg·hm−2)

占施磷

量/%
流失总量/
(kg·hm−2)

占施钾

量/%
SF 84.30±6.75 a 13.38 72.13±7.12 a 11.45 6.61±1.13 a 1.05 4.07±0.75 a 8.14 7.76±0.89 a 13.06
HF 94.32±4.55 a 14.97 82.37±7.82 a 13.07 6.93±1.72 a 1.10 4.36±1.13 a 8.73 8.15±1.31 a 13.72
BF 55.72±3.56 b 8.84 45.36±6.01 b 7.20 3.90±0.74 b 0.62 2.39±0.37 b 4.89 4.92±0.76 b 8.27
ck 17.66±3.11 c 13.25±1.50 c 2.03±0.45 c 0.82±0.41 c 3.31±0.35 c

　　说明：不同小写字母表示不同处理间差异显著(P＜0.05)。数值为平均值±标准误。
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2.7    不同施肥处理对肥料利用率的影响

由表 3 可知：BF 处理氮、磷、钾的表观利用率

比 SF 分别显著提高了 27.7%、6.5%、9.5%。此外，

BF 处理还显著提高了氮肥偏生产力和氮肥农学效

率，分别比 SF 处理提高了 25.7% 和 114.8%。 

2.8    不同施肥处理对雷竹笋产量的影响

图 6 为不同施肥处理后第 2 年笋产量的统计

图。在不施肥的情况下，笋产量仅为 9.09 t·hm−2，

而 SF 和 BF 处理均能提高雷竹林的笋产量，分别达

到了 11.72 和 14.74 t·hm−2，产量比 ck 处理分别显著

提高了 28.93% 和 62.14%。此外，BF 处理下笋产量

比 SF 处理显著提高了 25.75%。 

3    讨论

土壤中营养元素的损失不仅会降低土壤肥力和

植物产量，还会对环境产生不利影响[21]。在传统的

施肥处理下，普通肥料养分释放快，易通过挥发、

渗漏和地表径流等途径损失[22]。控释肥料通过延长

释放持续时间来控制释放速率，这一释放特性已被

证明是一种有效解决这些问题的方案。

本研究发现 BF 和 SF、HF 氨挥发速率有显著差

异，BF 的累积氨挥发量变化曲线更加平缓，峰值出现延迟了 58 d，BF 处理的累积氨挥发量比 SF、
HF 分别降低了 35.48%、40.47%，这与王建等[23] 和孙克君等[24] 在 BF 相关研究中结果相近。因为 SF 与

HF 处理无法有效防止肥料和土壤相互接触，氮被迅速溶解和水解以产生大量的挥发氨并导致氮在短时

 

表 2    不同施肥处理下土壤径流液中氮磷钾流失量的比较
Table 2    Comparison of the loss of nitrogen, phosphorus and potassium in soil runoff under different fertilization treatments

处理

全氮 硝态氮 氨态氮 全磷 全钾

流失总量/
(g·hm−2)

占施氮

量/%
流失总量/
(g·hm−2)

占施氮

量/%
流失总量/
(g·hm−2)

占施氮

量/%
流失总量/
(g·hm−2)

占施磷

量/%
流失总量/
(g·hm−2)

占施钾

量/%

SF 1 881.47±152.85 a 0.30 1 235.56±140.85 a 0.20 501.39±34.58 a 0.08 218.29±16.04 a 0.44 399.87±27.90 a 0.67

HF 1 725.37±100.27 a 0.27 1 084.51±61.35 a 0.17 477.13±38.61 a 0.08 191.36±10.92 a 0.38 385.41±14.82 a 0.65

BF 1 311.72±70.53 b 0.21 836.63±59.18 b 0.13 352.37±39.29 b 0.06 121.65±9.03 b 0.24 341.92±26.82 a 0.58

ck 351.73±32.89 c − 187.53±15.93 c − 103.84±11.68 c − 71.96±7.05 c − 254.93±22.41 b −

　　说明：不同小写字母表示不同处理间差异显著(P＜0.05)。数值为平均值±标准误；−表示无此数值。
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图 6    不同施肥处理后第 2 年笋产量的统计图
Figure 6    Second-year shoot yield of fertilization treatments
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图 5    BF 与肥料质量随时间的变化
Figure 5    Temporal changes in bag-based controlled-release fertilizers and their nutrient quality

 

表 3    不同施肥处理对雷竹肥料利用率的影响
Table 3    Effects of 4 fertilization treatments on the fertilizer utilization

rate of Lei bamboo

处理
表观利用率/% 氮肥农学效

率/(kg·kg−1)
氮肥偏生产

力/(kg·kg−1)氮 磷 钾

SF 14.64±1.24 12.17±1.30 32.62±2.31 5.08±1.14 22.65±1.14

BF 42.38±6.54* 18.69±2.35* 42.13±1.81* 10.91±2.62* 28.48±2.62*

　　说明：*表示存在显著差异(P＜0.05)。数值为平均值±标准误。
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间内损失[25]，施肥后早期土壤氨态氮含量更高[26]。与普通的施肥方式相比，BF 能有效地缓解氮的溶解

与释放，保证土壤中的氮缓慢增加并保持一定浓度，削弱氨态氮与硝态氮的挥发，有利于提高肥料利

用率。

BF 处理雷竹林土壤渗漏液和径流液中的氮、磷、钾质量浓度的峰值出现时间相比 SF 和 HF 晚，且

峰值显著更低，BF 在稻田中的应用也有类似的效果[27]。这可能是由于 BF 缓慢释放的机制减少了因快速

溶解和流失而导致的养分损失[28]。而 BF 处理下土壤径流液与渗透液中的养分质量浓度均高于对照，这

是因为在肥料释放的过程中，其释放速度除了与肥料本身和施肥方式有关以外，还与土壤环境有关，这

其中包括土壤的含水率、温度、pH、微生物等[29]，包膜缓控释肥的养分释放速率随土壤含水量的降低而降

低[30]。本样地夏季降雨量较大，土壤田间持水量相对较高，导致 BF 释放速度也较快。此外，未施肥的

土壤渗漏液中依然存在养分的流失，可能是因为长期集约经营导致土壤氮磷钾累积量明显上升。

BF 在雷竹林中持续释放时间长达 195 d，这与郑祥洲等[31] 的研究结果类似。这表明 BF 具有较好的

缓释特性并可延长肥效期，但是适合于雷竹林应用的最佳包膜厚度还需要进一步的研究。

本研究 BF 与不施肥和 SF 处理相比显著提高了笋产量。这与控释肥在水稻 Oryza sativa[32]、棉花

Gossypium hirsutum[33] 等研究的结果相同。BF 处理还显著提高了氮肥偏生产力和氮肥农学效率。同时

BF 的养分释放速率与植物整个发育阶段的需肥量基本一致，提高作物产量同时还避免施入过量养分造

成环境污染[34]。 

4    结论

本研究首次比较了在雷竹林地中施用袋控释肥与撒施复合肥、穴施复合肥等不同施肥处理下，土壤

氨挥发，径流液与渗漏液中氮、磷、钾质量浓度，肥料利用率，笋产量以及袋控释肥外观与质量变化

等，发现袋控释肥相较于传统施肥方式，能够有效提高雷竹林中肥料利用率与笋产量，降低对环境的

污染。
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