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摘  要： 研究了不同种植年限下雷竹林土壤中铝 (Al) 的形态及变化。结果表明，随着种植年限的增加土壤中有机质含量及阳离

子交换量显著提高，而土壤 pH 值线性下降；土壤交换性 Al 及络合态 Al 的含量显著增加，但土壤游离态 Al、无定形 Al 及总 Al 含量变

化并不显著。种植 15 年后的雷竹林土壤中交换性 Al 含量约为对照水稻田的 51 倍，这极可能对雷竹生长产生毒害作用，从而影响雷竹

的产笋。但集约经营下雷竹生产与土壤 Al 毒及土壤酸化之间的关系值得进一步研究。 
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雷竹（Phyllostachy spraecox. Preveynalis）是一种

优良的笋用竹种，具有出笋早、出笋期长、产量高、

笋味鲜美等特点。雷竹主要分布在浙江省德清、余杭、

临安等地。从 20 世纪 90 年代以来，雷竹种植区实施

了以覆盖酿热增温为主的保护地栽培措施，生产反季

节竹笋，取得了显著经济效益。然而，随着林地栽培

时间的增加，雷竹林分退化，竹笋产量持续下降，已

成为当前雷竹持续丰产高效的障碍。在临安现有的

2.67 万hm2雷竹林中，就有退化竹林 0.67 万hm2。已有

的研究认为，竹林衰败老化主要是经营管理不合理，

竹林长势趋于弱化，引起竹林衰败老化[1]。但根据我

们的初步调查发现，雷竹覆盖种植 5 年后，雷竹林就

会开始出现衰败，然而衰败的原因与前面所提并没有

一致性，也就是说，雷竹林衰败的原因极有可能是其

他原因所引起。我们前期研究表明，雷竹衰败的主要

原因可能与土壤中水溶性Al积累导致雷竹Al毒害引

起。因此，本文旨在通过比较不同种植年限下雷竹林

土壤中Al的形态及变化，来探究Al对雷竹林生长的可

能影响，以期为雷竹的持续高产提供依据。 
 
 
 
 
 
①

1  材料与方法 
 

1.1  实验地概况   

采样地位于浙江省临安市，该区属亚热带季风气

候，属丘陵地区，年平均气温  15.9℃，最高气温 

41.3℃，最低气温 -13.3℃，年降水量 1550 mm，无霜

期 236 天。采样点为水稻田和由水稻田改种的雷竹

林，雷竹林每年 11 月下旬至 12 月上旬地表覆盖有

机物以增温避冷保湿[2-3]，日增地温达 4 ~ 5℃。通常

是在雷竹林地表先覆 10 ~ 15 cm 稻草，然后在上面再

覆盖 10 ~ 15 cm 的砻糠，稻草用量 40 t/hm2，砻糠用

量 55 t/hm2，次年三四月份揭去未腐烂的砻糠（一般

与新砻糠搀和合并使用 3 次，逐年新加 1/3）；下层

的稻草经过一个冬春的发酵和雨雪水的淋泡已基本腐

烂入土。每年施 3 次肥，时间分别为 5 月中旬，9 月

中旬和覆盖有机物之前。施肥量为无机复合肥（N : P : 

K = 16 : 16 : 16）2.25 t/hm2 和尿素（含  N 460 g/kg）1.125 

t/hm2，或施等量养分的有机肥。 

1.2  采样方法  
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在地理位置、地形、土壤肥力、土壤理化性质相

近的地区采集不同种植年限、由水稻田改种的雷竹林

土壤，即 0、1、5、10、15 年，0 年为水稻田。因雷

竹根系较浅，主要分布在 0 ~ 20 cm 土层，所以本实验

采样深度为 0 ~ 20 cm，采样时去除土壤表层的枯枝落

叶和覆盖物。每个不同种植年限的雷竹林采 3 个土壤

样。 

1.3  分析方法  

样品经风干、研磨、过筛后，测定项目为pH值、

有机质、阳离子交换量、交换态Al、游离态Al、无定

形Al、总Al。测定方法均参照《土壤农业化学分析法》
[4]。 
 
2  结果与分析 
 
2.1  土壤基本性质 

供试土壤的几项基本性质如表 1 所示。由表 1 可

见，随着雷竹种植年限增加，土壤有机质含量随之增

加，土壤有机质含量和雷竹种植时间之间有显著的相

关性，相关系数为 0.9711（R2 = 0.9431，p = 0.0926）。

土壤有机质含量由对照水稻田的 17.8 g/kg增加到 15年

时的 77.1 g/kg，而在稻田改种雷竹 1 年后土壤有机质

含量为 14.4 g/kg，比对照水稻田降低了 3.4 g/kg，这是

由于水稻田改种雷竹后，由水田变为旱地，土壤含水

量降低，微生物活动增强，部分有机质分解速率加快。

雷竹土壤中有机质的增加与其覆盖技术直接相关。雷

竹一般在种植 5 年后开始大量产笋，此时才开始覆盖

有机物料，而有机物料覆盖直接导致了雷竹林土壤表

层中有机质的急剧增加。 

从表 1 还可以看出，随着雷竹种植年限增加，土

壤阳离子交换量也逐渐增加，特别是 15 年时为  37.2 

cmol/kg，约为 10 年时的 2 倍，0 年时的  3 倍。土壤

阳离子交换量的增加与有机质的增加几乎是同步的，

可见是由于有机质的增加才导致土壤阳离子交换量的

增加。土壤阳离子交换量直接反映了土壤的保肥、供

肥性能和缓冲能力[5]，从这一指标来看，随着雷竹种

植时间的增加土壤的保肥、供肥和缓冲能力是增强的。 

 

表 1  供试土壤样品的基本性质 

pH 时间（年） 有机质 

（g/kg） 

阳离子交换量 

(cmol/kg) 水(水:土= 2.5:1)      KCl(液:土=2.5:1) 

0 17.8 ± 0.45 b 13.4 ± 0.15 a 4.84 ± 0.32 c 3.88 ± 0.21 c 

1 14.4 ± 0.71 a 14.5 ± 0.32 ab 5.57 ± 0.16 d 4.35 ± 0.25 d 

5 25.4 ± 1.61 c 15.6 ± 0.32 b 3.79 ± 0.46 b 2.96 ± 0.57 b 

10 44.9 ± 4.55 d 18.9 ± 0.77 c 3.76 ± 0.63 b 2.89 ± 0.75 b 

15 77.1 ± 0.44 e 37.2 ± 0.45 d 3.18 ± 0.39 a 2.40 ± 0.43 a 

    注：不同字母表示为 Duncan 法的 p＜0.05 显著差异水平，下同。 

 

随着种植时间的增加，土壤 pH 显著降低。对 pH 

与种植时间进行回归分析，其与种植时间为负相关，

决定系数分别为 R2 = 0.7607（pHH2O）和 R2 = 0.817

（pHKCl）。土壤 pH 随种植时间的增加而下降，其原

因可能与过量施用化肥、雷竹林每年覆盖的大量有机

物分解产生的酸性物质以及雷竹根系分泌有机酸的致

酸作用有关。Malhi 等 [6]的研究表明，田间施用 

NH4NO3 等肥料会使土壤 pH 显著降低；据 Maschner

等[7]调查研究，在双子叶和非禾本科单子叶植物缺 Fe 

时，会向根外分泌 H+ 和有机酸及酚类物质，造成根

际 pH 值降低，活化根际中难溶性 Fe，便于植物吸收

利用。郭荣发等[8]研究发现种植茶树促使土壤的 pH 

值降低，这种现象随着种茶时间的延长而变得更加明

显，粤北老茶园土壤的 pH 值与同地区的自然土壤相

比，平均下降了 1.5 个 pH 单位。 

2.2  土壤中 Al 形态的变化 

由表 2 可见，土壤交换态Al（Alex）含量在 15 年

间是逐渐增加的，从对照的 3.85 mg/kg增加到了 197.6 

mg/kg，增加极其显著；络合态Al（Ald）含量也随种

植时间的增加有所增加；游离态Al（Alp）第 1 年比 0

年有所降低，但总体趋势是随着种植时间的增加而增

加，从对照的 344 mg/kg增加到 15 年时的 653 mg/kg；

然而，无定形Al（Alo）在不同处理间并没有显著的差

异；总Al（AlT）量只有在 15 年时才表现出一定的下

降，可能是由于 15 年时土壤pH很低，土壤可溶性Al

含量增多，导致表层土壤中Al的淋溶作用加强而往下

迁移。其中，对交换态Al和络合态Al与种植时间进行

回归分析，决定系数分别为R2 = 0.8170 和R2 = 0.9255，

两者均随时间的增加呈现线性增加。 

同时，由表 2 可见土壤中 Al 的游离度随种植时间

的增加而增大，这主要是由于土壤中络合态 Al 增加的

故，络合态 Al 是游离态 Al 转化过程中不可缺少的 缘    
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表 2  不同种植时间雷竹林土壤中 Al 的形态 

时间 (年)  Alex (mg/kg) Ald (mg/kg) Alp (mg/kg) Alo (mg/kg) AlT (g/kg) 游离度Ald/AlT (%) 活化度 

Alo/Ald 

0 3.85 ± 0.24 a 1404 ± 37.6 a 344 ± 6.93 b 2088 ± 34.9 a 54.1 ± 0.62 b 2.60 ± 0.08 1.49 ± 0.04 

1 4.25 ± 0.23 a 1583 ± 50.4 b 245 ± 5.03 a 2073 ± 85.2 a 54.0 ± 0.15 b 2.93 ± 0.09 1.31 ± 0.04 

5 86.6 ± 6.84 b 1870 ± 12.6 c 545 ± 8.08 c 2217 ± 99.3 a 54.3 ± 0.55 b 3.45 ± 0.04 1.19 ± 0.06 

10 91.0 ± 1.51 b 1860 ± 66.1 c 612 ± 13.3 d 2276 ± 82.8 a 52.5 ± 1.25 b 3.55 ± 0.20 1.23 ± 0.08 

15 197.6 ± 2.38 c 1800 ± 156.3 c 653 ± 6.43 e 2210 ± 112.6 a 49.4 ± 0.89 a 3.67 ± 0.25 1.23 ± 0.07 

 

一种形态。土壤中的活化度Alo/Ald比值一般＜1，但在

本试验中Alo/Ald＞1，其原因可能与络合态Al和羟基

Al的含量较多有关。络合态Al与有机质含量正相关，

但在有机质含量高时，低pH反而抑制羟基Al的形成[9]，

而湿润的水分状况有利于羟基Al等无定形物质的形成
[10-11]。因此本试验中Alo/Ald＞1 的现象，可能与土壤

有机质、pH以及土壤水分状况等因素有  关。 

[18]，土壤中

机质含量不同，Al 的溶出量也不同。 

3  结论 

对雷竹产生毒害作用并导致雷竹衰败。 

2.3  土壤性质与 Al 形态变化的关系 

 从表 1 可以得出，随着雷竹种植时间的增加，土

壤有机质含量也增加，而 pH 则降低。对土壤有机质

含量与土壤在 KCl 和水中的 pH 分别作指数相关性

分析得出，他们之间均呈现显著的负相关性，决定系

数分别 R2 = 0.862 和 R2 = 0.8213，即随着有机质含量

的增加 pH 下降。 

 Thomas[12]研究发现土壤 pH 与交换态 Al 密切

相关，在 pH 5.5 以上时几乎没有交换态 Al， pH 5.0 

左右交换态 Al 开始明显增加，pH 4.5 以下交换态 Al 

可达阳离子交换量的 70%。本实验结果也和这一结论

基本相符合，由相关分析可得，土壤交换态 Al 与土

壤在  KCl 和水中的  pH 的指数相关系数分别为 

0.9684（R2 = 0.9378，p = 0.0007）和 0.9538（R2 = 0.9098，

p = 0.0005)。徐仁扣和季国亮[13]也研究发现在酸性土壤

中，Al 的溶出量随 pH 的降低而增加。本实验还得出

有机质与交换态 Al 也有密切关系，随着有机质的增

加，土壤中交换态 Al 的含量增加，土壤中交换态 Al 

与有机质的相关性为 0.9543（R2 = 0.9106，p = 0.0361）。

赵美珠等[14]发现，用 H2O2 去除土壤有机质后交换态 

Al 随有机质的降低而降低；向土壤中添加有机质使交

换态 Al 的含量增加，到某一极点后再增加有机质，

交换态 Al 反而降低。 

在实验中，我们发现随着雷竹种植时间的增加土

壤有机质的含量增加，土壤有机质会对土壤中 Al 的

形态和含量产生影响，其中络合态 Al 受有机质含量

的影响最明显，对土壤有机质含量和络合态 Al 进行

回归分析发现两者之间有较显著的相关性，相关系数

为 0.8301（R2 = 0.6891，p = 0.0361）。而有机质对其他

形态 Al 的影响在本实验中则不明显。土壤酸度的变

化易引起络合态 Al 的分解，俞元春和丁爱芳[15]的试

验结果表明，酸雨 pH 越低，土壤中腐殖质 Al 越低。

多数土壤中络合态 Al 的含量与土壤有机质含量呈良

好的正相关[16-17]。络合态 Al 主要与有机质相关，尤

其与焦磷酸钠提取液中有机质显著正相关

有
 

 
随着雷竹种植时间的增加，土壤有机质含量由 0

年时的 17.8 g/kg增加到 15 年时的 77.1 g/kg，阳离子交

换量由 13.4 cmol/kg增加到 37.2 cmol/kg，但同时会对

土壤产生很强的酸化作用，土壤pH由 5.57 下降到 3.18

（pHH2O）。土壤中游离态Al、无定形Al的变化不显著，

而交换态Al、络合态Al呈极显著性增加，15 年时土壤

中交换性Al含量为 197.6 mg/kg是 0 年时 3.85 mg/kg的

51 倍，络合态Al由 344 mg/kg增加到 653 mg/kg。在雷

竹集约经营中，随种植时间的增加土壤中交换态Al的

显著增加，可能
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