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竹茶混交模式对表层土壤有机碳储量及组分的影响

曹　 意１ꎬ２ꎬ３ꎬ 丁苏雅１ꎬ２ꎬ３ꎬ 覃云斌１ꎬ２ꎬ３∗ꎬ 何昕诺１ꎬ２ꎬ３ꎬ 马姜明１ꎬ２ꎬ３

( １. 珍稀濒危动植物生态与环境保护教育部重点实验室(广西师范大学)ꎬ 广西 桂林 ５４１００４ꎻ ２. 广西漓江流域景观资源保育与

可持续利用重点实验室ꎬ 广西 桂林 ５４１００６ꎻ ３. 广西师范大学可持续发展创新研究院ꎬ 广西 桂林 ５４１００６ )

摘　 要: 为探究毛竹林下种植茶树对土壤有机碳储量与碳组分的影响ꎬ该研究以毛竹纯林、竹茶混交林和常

绿阔叶林为研究对象ꎬ采集这 ３ 种林分类型的表层(０ ~ １０ ｃｍ)土壤ꎬ测定土壤有机碳(ＳＯＣ)、碳组分、生物

与非生物因素指标ꎮ 结果表明:(１)竹茶混交林林下植物多样性相较于毛竹纯林显著降低ꎬ但其土壤有机碳

密度(２２.５４±２.０９) ｔ􀅰ｈｍ ￣２、碳组分与毛竹纯林无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 竹茶混交林的矿物结合态有机碳

(ＭＯＣ)为(２０.１３±１.８３) ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ占总有机碳的 ９２.６６％ꎮ 常绿阔叶林土壤有机碳密度比竹茶混交林和毛竹

纯林高土壤有机碳密度分别高 ４１.１５％和 ４１.００％(Ｐ<０.０５)ꎮ (２)３ 种林分类型土壤微生物量碳(ＭＢＣ)含量

范围为 ０.５８~ ３.０８ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ土壤 １６Ｓ ｒＲＮＡ 丰度范围为 ２.１８×１０１０ ~５.６５×１０１０ｃｏｐｉｅｓ􀅰ｇ￣１ꎬ固碳基因 ｃｂｂＬ 丰度

范围为 ０.３７×１０８ ~ １.１０ ×１０８ ｃｏｐｉｅｓ􀅰ｇ￣１ꎬ土壤微生物碳利用效率范围为 ０.０３ ~ ０.２８ꎻ３ 种林分类型之间微生

物相关指标不存在显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ (３)３ 种林分类型 ＳＯＣ 与土壤 ｐＨ、砂粒含量和地上凋落物生物量

呈显著负相关ꎬ与土壤黏粒含量、粉粒含量、总氮、Ｃ ∶ Ｎ、总磷和铵态氮含量呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ (４)
就不同碳组分而言ꎬ颗粒有机碳(ＰＯＣ)和 ＭＯＣ 均与土壤 ｐＨ、砂粒含量和根系生物量呈显著负相关ꎬ与土壤

含水量、黏粒含量、粉粒含量、总氮、Ｃ ∶ Ｎ、总磷和铵态氮含量呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 综上表明ꎬ竹茶混交

改造会造成原生毛竹纯林林下植被多样性下降ꎬ但并未造成土壤碳储量下降ꎻ而相较于常绿阔叶林ꎬ毛竹经

营措施需要改进ꎬ以提升其碳汇效益ꎮ
关键词: 颗粒有机碳ꎬ 矿物结合有机碳ꎬ 土壤有机碳密度ꎬ 毛竹林ꎬ 竹茶混交林

中图分类号: Ｑ９４８　 　 文献标识码: Ａ　 　 文章编号: １０００￣３１４２(２０２３)０９￣１６６８￣１０

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ￣ｔｅａ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ＣＡＯ Ｙｉ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＤＩＮＧ Ｓｕｙａ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＱＩＮ Ｙｕｎｂｉｎ１ꎬ２ꎬ３∗ꎬ ＨＥ Ｘｉｎｎｕｏ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＭＡ Ｊｉａｎｇｍｉｎｇ１ꎬ２ꎬ３

( １. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｒａｒｅ ａｎｄ Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ Ａｎｉｍａｌｓ ａｎｄ Ｐｌａｎｔｓꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ (Ｇｕａｎｇｘｉ Ｎｏｒｍａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ)ꎬ Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００４ꎬ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｇｕａｎｇｘｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００６ꎬ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００６ꎬ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｃｈｉｎａ )

收稿日期: ２０２２－０７－１０
基金项目: 广西科技重大专项课题(桂科 ＡＡ２０１６１００２￣１)ꎻ 广西重点研发计划项目(桂科 ＡＢ２１２２００５７)ꎻ 广西科技基地和人才专
项(桂科 ＡＤ２１２２０１６３)ꎮ
第一作者: 曹意(１９９６－)ꎬ硕士研究生ꎬ主要从事恢复生态学研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｃｙｗｉｙｉｉ＠ １６３.ｃｏｍꎮ

∗通信作者: 覃云斌ꎬ博士ꎬ主要从事森林生态学研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ) ｓｈｕｉｂａｏｑｉｎｙｕｎｂｉｎ＠ １６３.ｃｏｍꎮ



Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｔｅａ ｔｒｅｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ ｗｅ ｔｏｏｋ ｐｕｒｅ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｂａｍｂｏｏ￣ｔｅａ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ
ａｓ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｂｊｅｃｔｓꎬ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ (０－１０ ｃｍ) ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓꎬ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
(ＳＯＣ)ꎬ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ ｂｉｏｔｉｃ ａｎｄ ａｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ
ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｂａｍｂｏｏ￣ｔｅａ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｐｕｒｅ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ[ (２２.５４ ± ２.０９) ｔ􀅰ｈｍ￣２] ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂａｍｂｏｏ￣ｔｅａ ｍｉｘｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｐｕｒｅ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ (Ｐ>０.０５). Ｍｉｎｅｒａｌ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ (ＭＯＣ) ｗａｓ (２０.１３ ± １.８３) ｇ 􀅰 ｋｇ￣１ꎬ
ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ９２.６６％ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ. Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｗａｓ
４１.１５％ ａｎｄ ４１.００％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ￣ｔｅａ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｐｕｒｅ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ (Ｐ>０.０５). (２) Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ (ＭＢＣ) ｃｏｎｔｅｎｔꎬ １６Ｓ ｒＲＮＡ ｇｅｎｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅꎬ ｃｂｂＬ ｇｅｎｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｗｅｒｅ (０.５８ － ３.０８) ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ (２.１８×１０１０ － ５.６５×１０１０) ｃｏｐｉｅｓ􀅰ｇ￣１ꎬ (０.３７×１０８ －１.１０×１０８)
ｃｏｐｉｅｓ􀅰ｇ￣１ꎬ ０.０３ － ０.２８ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅｓｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ (Ｐ>０.０５). (３) ＳＯＣ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐＨꎬ
ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ
ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ Ｃ ∶ Ｎꎬ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (Ｐ<０.０５). (４) Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓꎬ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ (ＰＯＣ) ａｎｄ ＭＯＣ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐＨꎬ ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ
ｂｉｏｍａｓｓꎬ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ Ｃ ∶ Ｎꎬ
ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (Ｐ<０.０５). Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ａｎｄ ｔｅａ ｗｉｌｌ
ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐｕｒｅ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｂｕｔ ｉｔ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅꎻ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ
ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｉｔｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ｍｉｎｅｒａｌ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ｓｏｉｌ ｏｒｇｎａｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｅｄｕｌｉｓ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｂａｍｂｏｏ￣ｔｅａ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

　 　 随着“碳中和”目标的提出ꎬ未来 ４０ 年中国会

实施更有力的政策减少碳排放、增加碳汇ꎮ 但是ꎬ
合理政策的制定依赖于对增汇减排的科学认知ꎮ
土壤是陆地最大碳储存库ꎬ通过增加土壤碳储量

被认为是实现“碳中和”目标的有效途径(杨元合

等ꎬ２０２２)ꎮ 近自然造林以及植被恢复的土壤碳汇

效应已经被广泛认知(Ｄｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎬ如何提升经济林的土壤碳汇效益已成为当

前关注的热点 ( Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ｂꎻ Ｖｉｌｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２２)ꎮ

毛竹(Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ)是我国价值较高的

竹类品种ꎬ广泛分布于南方山地丘陵地区ꎬ约占全

国竹林面积的 ７４％ꎬ其主要经济价值在于生产竹

材与竹笋(杨传宝等ꎬ２０２０)ꎮ 毛竹在经济林种植

中占据重要地位ꎬ以及快速生长特性ꎬ使其碳汇效

益受到了广泛关注ꎮ 毛竹地上部分的年均固碳量

较高ꎬ 为 ( ８. １３ ± ２. １５ ) Ｍｇ 􀅰 ｈｍ ￣２ ( Ｙｅｎ ＆ Ｌｅｅꎬ
２０１１)ꎮ 目前ꎬ主要围绕毛竹入侵与经营管理措施

两个方面开展毛竹土壤碳库研究ꎮ 相较于常绿阔

叶林ꎬ毛竹的种植与入侵往往会造成对土壤碳储

量的下降(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ祁雪连等ꎬ２０２１)ꎬ同
时引 起 颗 粒 有 机 碳 ( ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ
ＰＯＣ) 与 矿 物 结 合 态 有 机 碳 ( ｍｉｎｅｒａｌ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ＭＯＣ)含量与占比的变化(Ｙａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２１ｂ)ꎮ 不同的管理措施(如间伐、林下植被

清除)和混交模式(如竹－杉木混交)会对毛竹林

土壤碳库产生不同的影响(漆良华等ꎬ２０１３ꎻ李光

敏等ꎬ２０１９ꎻＹａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ａ)ꎮ Ｙａｎｇ 等(２０２１ａ)
在浙江安吉的研究表明ꎬ粗放经营的毛竹林比无

经营和集约经营的毛竹林具有更高的团聚体稳定

性和有机碳储量ꎮ 生物与非生物因素对毛竹土壤

碳库影响因研究地区与经营管理措施不同也存在

差异性(张厚喜等ꎬ２０１９ꎻＹａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ａ)ꎮ
目前ꎬ毛竹单一的经济收入模式难以满足农

民收入水平提高的热切需求ꎮ 同时ꎬ近年来受竹

材加工业低迷的影响ꎬ毛竹种植户的积极性也备

受打击ꎮ 因此ꎬ发展林下经济成为了增加农户收

入、推动毛竹产业可持续发展的重要举措(蔡春菊

９６６１９ 期 曹意等: 竹茶混交模式对表层土壤有机碳储量及组分的影响



等ꎬ２０１８ꎻＺｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 在关注毛竹林林下

种植经济效益的同时ꎬ其生态效益也是研究的重

点ꎬ涉及土壤养分、微生物、水土保持等方面(蔡泽

宇等ꎬ２０１７ꎻ王勤等ꎬ２０２０ꎻ曹小青等ꎬ２０２２)ꎮ 王勤

等(２０２０)对不同毛竹－多花黄精复合模式的研究

显示ꎬ低毛竹立竹密度的竹－药复合模式土壤有机

碳(ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ＳＯＣ)含量要比高密度毛竹

立竹模式高 １３％ꎮ 曹小青等(２０２２)的研究结果显

示ꎬ随着套种年限的增加ꎬ毛竹－白及复合模式的

土壤微生物多样性逐渐提高ꎮ 但是目前ꎬ毛竹林

下复合经营的生态效益评估研究有限ꎬ并且多是

关注毛竹与中草药复合经营带来的变化ꎬ缺乏对

毛竹与茶树复合经营的碳汇 /源作用研究ꎮ 同时ꎬ
竹茶种植模式同样是提升毛竹经济效益的重要林

下经济举措ꎬ特别是具有特色茶资源的竹产区ꎮ
因此ꎬ开展竹茶混交模式的土壤碳库变化研究对

增进该改造模式的生态效益认知、促进毛竹林改

造的经济与生态效益协同提升建设具有重要

意义ꎮ
目前ꎬ竹茶混交改造对毛竹林土壤碳库储量

及其碳组分的影响研究相对缺乏ꎮ 鉴于此ꎬ本文

以广西猫儿山地区毛竹纯林、竹茶混交林和天然

常绿阔叶林为研究对象ꎬ探究竹茶混交模式对毛

竹林土壤碳储量的影响ꎬ分析 ＰＯＣ 与 ＭＯＣ 含量及

其占比变化ꎬ揭示影响土壤碳储量与碳组分变化

的关键因素ꎮ 基于土壤碳储量与碳组分评估ꎬ本
研究成果可为提高毛竹林林下竹茶改造提供理论

依据与技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

研究区位于广西桂林市华江瑶族乡ꎬ地处

１１０°２７′ Ｅ、２５°４８′ Ｎꎬ海拔在 ３００ ~ ５００ ｍ 之间ꎬ属
于中亚热带山地气候ꎬ年均气温 １６.４０ ℃ ꎬ年均降

水量在 ２ １００ ｍｍ 以上ꎮ 成土母质主要为花岗岩

风化母质ꎬ土壤主要以红壤和黄壤为主ꎮ 华江瑶

族乡是全国十大毛竹生产基地之一ꎬ拥有毛竹林

面积约(１.５３×１０４) ｈｍ２且毛竹林面积有逐年扩张

的趋势ꎬ该地区野生药用植物和野生茶树资源丰

富(宜丽娜等ꎬ２０１２)ꎮ 在乡村振兴的背景下ꎬ当地

依托特色茶资源开展竹茶复合经营的毛竹纯林改

造ꎬ以提升毛竹的经济效益ꎮ

１.２ 研究方法

１.２.１ 样地设置 　 本研究共设置 ３ 种林分样地类

型ꎬ分别为毛竹纯林(ｐｕｒｅ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔꎬ ＰＢＦ)、竹
茶混交林(ｂａｍｂｏｏ￣ｔｅａ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎬ ＢＭＦ)和天然常

绿阔叶林(ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎬ ＥＢＦ)ꎮ 每

种林分类型设置 ６ 个立地条件接近的重复样方

(２０ ｍ × ２０ ｍ)ꎬ并进行群落学调查ꎮ 常绿阔叶林

与毛竹林分布在相同的海拔位置ꎮ ３ 种林分类型

的样地之间至少间隔 １ ０００ ｍꎬ重复样方之间至少

间隔 ５００ ｍꎮ 选取的毛竹纯林样地一直为单一种

植毛竹ꎬ每年都会进行周期性的间伐与林下植被

清耕ꎮ 选取的竹茶混交林样地的乔木层为单一毛

竹ꎬ每年会进行毛竹间伐ꎻ其林下茶树为自然生长

的野生茶树ꎬ不存在人为管理ꎬ但每年春季会进行

采茶ꎬ茶树因有一定经济价值得以保留ꎮ 本研究

以该自然存在的竹茶混交林作为毛竹纯林改造的

参照对象ꎮ ３ 种林分样地基本信息见表 １ꎮ
１.２.２ 样地调查与样品采集　 在 ２０２１ 年 １１ 月对样

地进行调查与采样ꎮ 调查内容包括海拔、坡度、坡
向、植物组成、经营措施等ꎮ 其中ꎬ乔灌植物调查

采用每木检尺ꎬ草本植物调查采用小样方法ꎮ 土

壤样品采集则采用土钻在每个样方内随机采集 ５
个 ０ ~ １０ ｃｍ 子土样ꎬ再混合成一个土样ꎬ作为该样

地的土样ꎮ 同时ꎬ在每个采样点附近收集土壤测

定土壤容重ꎬ用铝盒收集土壤测定含水率ꎮ 在样

方内随机设置 ５ 个 ５０ ｃｍ × ５０ ｃｍ 的小样方收集

地上凋落物ꎬ设置 ５ 个 ２０ ｃｍ × ２０ ｃｍ 的小样方收

集 ０ ~ １０ ｃｍ 层土壤根系ꎮ 收集的土样带回实验室

后ꎬ一部分自然风干ꎬ一部分保存在 ４ ℃冰箱用于

鲜土实验测定ꎬ一部分保存在－８０ ℃ 下以便进行

微生物 ＤＮＡ 提取ꎮ
１.２.３ 土壤理化性质与微生物碳代谢相关指标测

定　 土壤全碳与总氮含量采用碳氮元素分析仪

(Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ Ⅲꎬ德国)测定ꎮ 土壤容重采

用环刀法测定ꎮ ｐＨ 采用电位法测定(水土质量比

为 ２.５ ∶ １)ꎮ 总磷( ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＴＰ)含量采用

钼锑 钪 比 色 法 测 定ꎮ 土 壤 速 效 磷 ( ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＡＰ)采用 １ / ２ 硫酸消煮法然后用钼锑

抗比色法测定ꎮ 土壤铵态氮( ＮＨ４
＋ ￣Ｎ)与硝态氮

(ＮＯ３
－ ￣Ｎ)含量ꎬ采用 ２ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＫＣｌ 溶液浸提及

ＳＫＡＬＡＲ ＳＡＮ＋＋连续流动分析仪测定ꎮ 土壤机械

组成测定采用比重计法ꎬ即 ５０ ｇ 风干土样混合分

散剂煮沸后ꎬ过滤至 １ ０００ ｍＬ 沉降筒内ꎬ采用比重

０７６１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 １　 样地基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

层次
Ｌａｙｅｒ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

胸径
ＤＢＨ (ｃｍ)

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ (ｐｌａｎｔｓ􀅰ｈｍ￣２)

主要植物
Ｍａｉｎ ｐｌａｎｔ

乔木层
Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ

毛竹纯林
ＰＢＦ

— １０.０５±１.５８ａ ６ ４００±１ ５１８.００ａ 毛竹
Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ

竹茶混交林
ＢＭＦ

— １０.２５±１.２１ａ ５ ０６７±７００.００ｂ 毛竹
Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ

阔常绿叶林
ＥＢＦ

０.７９±０.１５０ １２.５５±１.４４ａ ８１７±３５４.００ｃ 润楠、黑壳楠、肉桂
Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｎａｎｍｕꎬ Ｌｉｎｄｅｒａ
ｍｅｇａｐｈｙｌｌａꎬ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｓｓｉａ

灌木层
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

毛竹纯林
ＰＢＦ

０.７３±０.０６６ｂ — — 白背叶、杜茎山、玉叶金花
Ｍａｌｌｏｔｕｓ ａｐｅｌｔａꎬ Ｍａｅｓａ
ｊａｐｏｎｉｃａꎬ Ｍｕｓｓａｅｎｄａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ

竹茶混交林
ＢＭＦ

０.１５±０.１７０ｃ — １０ １３３±２ ２１５.００ 茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

常绿阔叶林
ＥＢＦ

０.９０±０.０８５ａ — — 巴豆、毛冬青、润楠
Ｃｒｏｔｏｎ ｔｉｇｌｉｕｍꎬ Ｉｌｅｘ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓꎬ
Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｎａｎｍｕ

草本层
Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ

毛竹纯林
ＰＢＦ

０.８１±０.０９３ａ — — 络石、淡竹叶
Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｐｅｒｍｕｍ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓꎬ
Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ

竹茶混交林
ＢＭＦ

０.８２±０.０５１ａ — — 金星蕨、荩
Ｐａｒａｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｓ ｇｌａｎｄｕｌｉｇｅｒａꎬ
Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ

常绿阔叶林
ＥＢＦ

０.８８±０.０６５ａ — — 金毛狗、海金沙、狗脊
Ｃｉｂｏｔｉｕｍ ｂａｒｏｍｅｔｚꎬ Ｌｙｇｏｄｉｕｍ
ｊａｐｏｎｉｃｕｍꎬ Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ

　 注: 不同字母代表同一层次内不同林分类型间存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 表中数据为平均值±标准偏差 (ｎ＝ ６)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌａｙｅｒ (Ｐ<０.０５) . Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｘ±ｓ
(ｎ＝ ６) .

计进行测定ꎮ 采用国际制将土壤机械组成划分为

砂粒、粉粒和黏粒ꎮ 土壤有机碳含量采用浓硫酸－
重铬酸钾高温外加热氧化法测定ꎮ 地上凋落物与

根系生物量采用烘干法测定ꎮ 采用六偏磷酸钠分

散法区分土壤颗粒态有机碳和矿物结合态有机

碳ꎮ 具体方法如下:自然风干的土壤样品加入

０.５％的六偏磷酸钠溶液(土液质量比 １ ∶ ３)和玻

璃珠ꎬ振荡后充分分散ꎻ利用 ５３ μｍ 筛过滤分组为

矿物结合态有机质( <５３ μｍ)和颗粒态有机质( >
５３ μｍ)ꎻ分离后的组分用去离子水洗后 ６０ °Ｃ 烘

干ꎬ待测ꎻ结合土层厚度、容重等土壤理化性质来

计算土壤有机碳密度( ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ
ＳＯＣＤ)ꎬ公式如下ꎮ

ＳＯＣＤ＝ ＳＯＣ×ρ×Ｄ×１０ (１)
式中: ＳＯＣ 为土壤有机碳的平均含量 ( ｇ􀅰

ｋｇ￣１)ꎻ Ｄ 为土层厚度 ( ｃｍ)ꎻ ρ 为土壤容重 ( ｇ􀅰
ｃｍ ￣３)ꎮ

土壤微生物量碳 ( ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎬ

ＭＢＣ) 含 量 采 用 氯 仿 熏 蒸 法 测 定 ( 汪 亚 芳 等ꎬ
２０２２)ꎮ １６Ｓ ｒＲＮＡ 与 ｃｂｂＬ 基因采用 ｑＰＣＲ 测定ꎬ
引物序列分别为 Ｆ５１５ / Ｒ９０７ 和 Ｋ２ｆ / Ｖ２ｆ ( Ｑｉｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 采用 Ｈ２

１８Ｏ 标记土壤样品中的微生

物ꎬ测定微生物碳利用效率( ｃａｒｂｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ
ＣＵＥ)ꎬ参考 Ｚｈｅｎｇ 等(２０１９)方法ꎮ
１.２.４ 数据处理与分析　 采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６、ＳＰＳＳ ２５
和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行数据整理与分析ꎮ 采用单因素

方差分析(ＡＮＯＶＡ)分析不同处理组间变量显著

性差异ꎮ 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析揭示变量间相互

关系ꎬ通过多元线性回归模型逐步法揭示土壤理

化因素与微生物指标对土壤有机碳的影响ꎮ 所有

统计的显著性水平设置为 Ｐ<０.０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同林分类型土壤理化性质差异

３ 种林分类型中土壤 ｐＨꎬ黏粒和砂粒含量ꎬ总
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磷及硝态氮含量均存在显著差异(Ｐ< ０. ０５)ꎮ 其

中ꎬ３ 种林分类型的土壤均为酸性土壤且竹茶混交

林的土壤 ｐＨ 值最高ꎮ 毛竹纯林的土壤含水率最

低且土壤的砂粒含量显著高于其他 ２ 个林分类型

(Ｐ<０.０５)ꎬ其土壤养分含量(包括总磷和硝态氮)
均低于竹茶混交林和常绿阔叶林ꎮ 竹茶混交林及

毛竹纯林的根系生物量、Ｃ ∶ Ｎ、总氮和铵态氮含量

无显著差异ꎬ但与常绿阔叶林存在显著差异(Ｐ<
０.０５)ꎮ 其中ꎬ二者的根系生物量显著高于常绿阔

叶林ꎬ而其他指标则显著低于常绿阔叶林 ( Ｐ <
０.０５)(表 ２)ꎮ
２.２ 不同林分类型 ＳＯＣ 与 ＳＯＣＤ 变化特征

竹茶混交林表层 ＳＯＣ 为 ( ２２. ９５ ± １. ９１) ｇ􀅰
ｋｇ￣１ꎬ与毛竹纯林 ＳＯＣ 不存在显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ
比常绿阔叶林(３９.７４±５.８２)ｇ􀅰ｋｇ￣１低 ４２.２５％(Ｐ<
０.０５)ꎮ ３ 种林分类型 ＳＯＣＤ 变化范围为(１９.６５ ~
４４.０９) ｔ􀅰ｈｍ ￣２ꎮ 其中ꎬ竹茶混交林与毛竹纯林表

层 ＳＯＣＤ 分别为(２２.５４±２.０９)、(２２.６０±２.５３) ｔ􀅰
ｈｍ ￣２ꎬ均显著低于常绿阔叶林(３８.３１±５.４０) ｔ􀅰ｈｍ ￣２

(Ｐ<０.０５)(图 １)ꎮ
２.３ 不同林分类型有机碳组分含量变化特征

３ 种林分类型土壤均以矿物结合态有机碳为

主ꎬＭＯＣ 的范围为 １７. ９８ ~ ３６. ８３ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ对 ＳＯＣ
的贡献占 ９０. １９％ ~ ９４. ４０％ꎬ剩 余 贡 献 部 分 为

ＰＯＣꎻ不同林分类型之间 ＰＯＣ 和 ＭＯＣ 对 ＳＯＣ 的贡

献不存在显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 由表 ３ 相关性分析

显示ꎬＳＯＣ 与 ＰＯＣ、ＭＯＣ 呈极显著正相关ꎬ相关系

数分别为 ０.９５、０.９７(Ｐ<０.０５)ꎮ 常绿阔叶林土壤

ＰＯＣ 和 ＭＯＣ 分 别 为 ( ３. １４ ± ０. ４２ ) ｇ 􀅰 ｋｇ￣１ 和

(３２.０９±３.５４) ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ均分别显著高于其毛竹纯

林和竹茶混交林(Ｐ<０.０５)ꎮ 竹茶混交林 ＰＯＣ 和

ＭＯＣ 分别为(１.５９±０.３２) ｇ􀅰ｋｇ￣１和(２０.１３±１.８３)
ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ与毛竹纯林不存在显著差异 ( Ｐ > ０. ０５)
(图 ２)ꎮ
２.４ 不同林分类型微生物碳代谢相关指标变化

特征

３ 种林分类型土壤微生物量碳含量范围为

０.５８ ~ ３.０８ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ其与 ＳＯＣ 之间相关性并不明

显(Ｐ>０.０５)(表 ３)ꎮ 不同林分类型之间微生物量

碳含量不存在显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ其中竹茶混交

林土壤微生物量碳含量为( １. ４７ ± ０. ３４) ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎮ
竹茶混交林土壤 １６Ｓ ｒＲＮＡ 丰度平均为 ３.９１×１０１０

ｃｏｐｉｅｓ􀅰ｇ￣１ꎻ固碳基因 ｃｂｂＬ 丰度为 ０.７６×１０８ ｃｏｐｉｅｓ􀅰

表 ２　 研究区内不同林分类型土壤理化性质
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

指标
Ｉｎｄｅｘ

毛竹纯林
ＰＢＦ

竹茶混交林
ＢＭＦ

常绿阔叶林
ＥＢＦ

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

４.５６±
０.０７９ｂ

４.６８±
０.０４８ａ

４.２８±
０.０５３ｃ

土壤含水率
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

３０.９１±
２.３６ｂ

４０.４４±
１.８３ａ

４０.６５±
３.５９ａ

黏粒占比
Ｃｌａｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ (％)

１３.４１±
０.９１ｃ

１９.１７±
１.９４ｂ

２７.５４±
１.６９ａ

粉粒占比
Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ (％)

１８.３７±
２.０６ｂ

２１.５０±
２.６７ｂ

２７.９８±
２.５４ａ

砂粒占比
Ｓａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ (％)

６８.０６±
１.６４ａ

５９.３３±
１.２１ｂ

４４.６５±
１.５２ｃ

土壤总氮
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (％)

０.２３±
０.０１５ａ

０.２３±
０.００８ａ

０.３４±
０.０２０ｂ

碳氮比
Ｃ ∶ Ｎ

１０.２１±
０.６９ｂ

９.４２±
０.３４ｂ

１１.６４±
１.１６ａ

土壤总磷
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
( ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

０.１５±
０.００９ｃ

０.２１±
０.０４３ｂ

０.３３±
０.０４９ａ

土壤硝态氮
Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
(ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

７.４８±
１.１５ｃ

２７.８８±
１０.７９ａ

１８.１４±
４.６９ｂ

土壤铵态氮
Ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
(ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

１.７７±
０.７７ｂ

１.４０±
０.１４ｂ

５.７８±
２.１３ａ

土壤速效磷
Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
(ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

０.４６±
０.３１ａ

０.５５±
０.３６ａ

０.５５±
０.２８ａ

地上凋落物
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｌｉｔｔｅｒ
(ｋｇ􀅰ｍ￣２)

１.７３±
０.１７ａ

２.１５±
０.７４ａ

１.４２±
０.３３ａ

根系生物量
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ (ｋｇ􀅰ｍ￣２)

０.７５±
０.２４ａ

０.７６±
０.１４ａ

０.３７±
０.０８ｂ

　 注: 不同字母代表同一层次内不同林分类型间存在显著差
异(Ｐ<０.０５)ꎮ 表中数据为平均值±标准偏差 (ｎ＝ ６)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌａｙｅｒ (Ｐ<０.０５). Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ
ａｒｅ ｘ±ｓ (ｎ＝６) .

ｇ￣１ꎬ占总细菌丰度的 ０. ２１％ꎮ 竹茶混交林与毛竹

纯林和常绿阔叶林在 １６Ｓ ｒＲＮＡ 丰度和 ｃｂｂＬ 丰度

上不存在显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ ３ 种林分类型土壤

微生物碳利用效率范围为 ０.０３ ~ ０.２８ꎬ３ 种林分类

型之间微生物碳利用效率( ｃａｒｂｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ
ＣＵＥ)不存在显著差异(Ｐ>０.０５)(表 ４)ꎮ
２.５ 各有机碳组分与环境因子相关性

由表 ５ 可知ꎬ３ 种林分类型 ＳＯＣ 与土壤 ｐＨ、砂
粒含量和地上凋落物生物量呈显著负相关ꎬ 与土

２７６１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



误差棒为标准差ꎬ不同字母代表不同林分类型间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ａｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同林分类型 ＳＯＣ(Ａ)与 ＳＯＣＤ(Ｂ)变化特征
Ｆｉｇ. １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＳＯＣ(Ａ) ａｎｄ ＳＯＣＤ (Ｂ) ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

图 ２　 不同林分类型内 ＰＯＣ(Ａ)与 ＭＯＣ(Ｂ)变化特征
Ｆｉｇ. ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＯＣ(Ａ) ａｎｄ ＭＯＣ(Ｂ) ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

表 ３　 ＳＯＣ 与 ＭＢＣ、ＰＯＣ、ＭＯＣ 的相关关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＯＣ ａｎｄ
ＭＢＣꎬ ＰＯＣ ａｎｄ ＭＯＣ

类型
Ｔｙｐｅ ＳＯＣ ＰＯＣ ＭＯＣ ＭＢＣ

ＳＯＣ １.００

ＰＯＣ ０.９５�� １.００

ＭＯＣ ０.９７�� ０.９５�� １.００

ＭＢＣ ０.０１６ －０.０７７ －０.０２５ １.００

　 注: ��表示在 ０.０１ 水平上显著相关ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: �� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ.

壤黏粒含量、粉粒含量、总氮、Ｃ ∶ Ｎ、总磷和铵态氮

含量呈显著正相关 (Ｐ<０.０５)ꎮ 就不同碳组分而

言ꎬＰＯＣ 和 ＭＯＣ 均与土壤 ｐＨ、砂粒含量和根系生

物量呈显著负相关ꎬ与土壤含水率、黏粒含量、粉
粒含量、总氮、Ｃ ∶ Ｎ、总磷和铵态氮含量呈显著正

相关(Ｐ<０.０５) (表 ５)ꎮ 多元线性回归结果显示ꎬ
土壤总氮含量与 Ｃ ∶ Ｎ 是预测土壤碳密度的关键

因素ꎬ可解释土壤碳密度变化的 ９７％ꎬ公式如下ꎮ
ｙ＝ －２２.１２＋１１.６６ＣＮ＋１.８１ＲＣ ∶ Ｎ(Ｒ２ ＝ ０.９７ꎬ Ｐ<

０.０１) (２)
式中:ｙ 为土壤碳密度( ｔ􀅰ｈｍ ￣２)ꎻ ＣＮ 为总氮

含量(ｇ􀅰ｋｇ￣１)ꎻ ＲＣ ∶ Ｎ为碳氮质量比ꎮ
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表 ４　 不同林型内微生物碳代谢过程相关变化特征
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

类型
Ｔｙｐｅ ＣＵＥ ＭＢＣ

(ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

１６Ｓ ｒＲＮＡ
丰度

１６Ｓ ｒＲＮＡ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ
( ×１０１０

ｃｏｐｉｅｓ􀅰
ｇ ￣１)

ｃｂｂＬ 丰度
ｃｂｂＬ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ
( ×１０８

ｃｏｐｉｅｓ􀅰
ｇ ￣１)

ｃｂｂＬ:１６Ｓ
ｒＲＮＡ

ｃｂｂＬ:１６Ｓ
ｒＲＮＡ
(％)

毛竹纯林
ＰＢＦ

０.１３±
０.０９３ａ

１.５４±
０.８２ａ

３.８８±
１.１０ａ

０.６４±
０.１４ａ

０.１７±
０.０４８ａ

竹茶混交林
ＢＭＦ

０.１１±
０.０７３ａ

１.４７±
０.３４ａ

３.９１±
１.１８ａ

０.７６±
０.２３ａ

０.２１±
０.０７４ａ

常绿阔叶林
ＥＢＦ

０.１４±
０.０７８ａ

１.３８±
０.６１ａ

３.１６±
０.７０ａ

０.５２±
０.１４ａ

０.１７±
０.０６７ａ

　 注: 不同字母代表不同林分类型间存在显著性差异 (Ｐ <
０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ (Ｐ<０.０５) .

３　 讨论

３.１ 毛竹林改造对土壤碳储量和组分的影响

在研究区内开展毛竹纯林的竹茶混交模式改

造ꎬ从长期来看并不会引起土壤有机碳储量的下

降ꎮ 研究结果显示ꎬ毛竹纯林与竹茶混交林 ＳＯＣＤ
不存在显著差异ꎮ 以往对乔木树种与林下植被多

样性研究表明ꎬ物种多样性与土壤碳储量多呈正

相关(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻＣｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 这种

差异性可能是由于毛竹纯林与竹茶混交林的碳循

环均主要受毛竹的支配ꎮ 这两种林分类型乔木层

只有毛竹ꎬ而毛竹根系发达ꎬ占据着表层土壤ꎬ影
响着土壤有机碳与其他养分循环ꎮ 刘骏等(２０１３)
研究表明ꎬ毛竹林细根生物量是常绿阔叶林的

５.８６ 倍ꎮ 虽然竹茶模式改造使毛竹的株密度下降

了约 ２０％ꎬ但两者的表层土壤根系生物量并不存

在显著性差异ꎮ 竹茶混交改造遗留的地下空间会

迅速被其他毛竹根系占据ꎮ 此外在毛竹砍伐期

间ꎬ种植者会清除林下植被ꎬ这种周期性更新也削

弱了毛竹纯林内植物源 ＳＯＣ 的输入与积累ꎮ 李光

敏等(２０１９)的研究结果显示ꎬ毛竹林林下植被清

除 ２ 年后其 ＳＯＣ 与对照组之间不存在显著差异ꎮ
在毛竹的支配性地位与当前管理方式的影响下ꎬ
毛竹纯林的竹茶混交模式改造对表层土壤碳储量

的影响有限ꎮ

表 ５　 不同林分类型 ＳＯＣ、ＰＯＣ、ＭＯＣ
与土壤理化指标相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＯＣꎬ ＰＯＣꎬ ＭＯＣ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ ＳＯＣ ＰＯＣ ＭＯＣ

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

－０.８３�� －０.８５�� －０.８５��

土壤含水率
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ(％)

０.３７ ０.４９� ０.４９�

黏粒占比
Ｃｌａｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ(％)

０.８４�� ０.８５�� ０.８８��

粉粒占比
Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ(％)

０.７５�� ０.７８�� ０.７６��

砂粒占比
Ｓａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ(％)

－０.８６�� －０.８８�� －０.８９��

土壤总氮
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ(％)

０.９６�� ０.９５�� ０.９６��

碳氮比
Ｃ ∶ Ｎ

０.８９�� ０.７９�� ０.８３��

土壤总磷
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ( ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

０.８０�� ０.８７�� ０.８６��

土壤硝态氮
Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ(Ｎ ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

－０.０４ ０.０１ ０.０１

土壤铵态氮
Ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ(Ｎ ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

０.７４�� ０.８１�� ０.８０��

土壤速效磷
Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ(ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

０.１６ ０.２３ ０.１５

地上凋落物
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｌｉｔｔｅｒ(ｋｇ􀅰ｍ￣２)

－０.３８ －０.３０ －０.２８

根系生物量
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ(ｋｇ􀅰ｍ￣２)

－０.７０�� －０.７３�� －０.７１��

　 注: �和��分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平上显著相关ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: � ａｎｄ �� ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ
０.０１ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

　 　 虽然毛竹林林下改造不会造成土壤碳储量的

下降ꎬ但这种种植模式并不利于 ＳＯＣ 的固持ꎮ 本

研究显示ꎬ毛竹纯林与竹茶混交林的 ＳＯＣＤ 分别比

常绿阔叶林低 ４１.１５％和 ４１.００％ (Ｐ<０.０５)ꎮ 这

说明将常绿阔叶林转化为毛竹纯林和竹茶混交林

均会造成土壤碳储量的流失ꎬ这与其他地区的研

究结果一致(Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ祁
雪连等ꎬ２０２１)ꎮ Ｌｉｎ 等(２０１８)通过对常绿阔叶林

转为毛竹林的对比研究表明ꎬ这种土地变化会使

０ ~ ４０ ｃｍ 层土壤碳储量下降 １２％ꎮ 毛竹经营管

４７６１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



理、乔木层树种差异及其影响下的土壤理化性质

差异是造成毛竹纯林、竹茶混交林与常绿阔叶林

土壤碳储量存在差异的主要原因ꎮ 因此ꎬ在竹茶

混交改造过程中探索如何提高土壤有机碳储量十

分必要ꎮ
本研究表明ꎬ竹茶混交改造不会引起毛竹林

土壤有机碳组分含量与占比的显著性变化ꎮ ３ 种

林分类型土壤均以 ＭＯＣ 为主ꎬ占总有机碳的比例

高达 ９０％以上ꎮ 这说明这些林地土壤有机碳库以

稳定性碳为主ꎬ但也反映出 ＰＯＣ 较难保留ꎮ 每年

植物会通过地上凋落物、根系分泌物等形式向土

壤释放碳源ꎬ再经分解转化为 ＰＯＣꎻ而 ３ 种林分类

型 ＰＯＣ 占比极小ꎬ大部分新输入的碳不可能马上

转化为稳定性的 ＭＯＣꎬ极可能是被损失掉ꎮ ＰＯＣ
的损失可能由该地区充沛的降雨造成ꎮ 较强的降

水既能将植物凋落物冲走ꎬ减少其原地转化为

ＰＯＣ 的可能ꎬ同时也能将不稳定的 ＰＯＣ 随径流带

走ꎬ减少其保留ꎮ 董玉清等(２０２０)在猫儿山相近

海拔的常绿阔叶林研究中ꎬ也发现 ＰＯＣ 占总有机

碳的比例在 １.２６％ ~ １４.４４％之间ꎮ 因此ꎬ有必要

在这个地区开展碳示踪研究ꎬ以揭示碳的转化

归趋ꎮ
３.２ 影响土壤有机碳及其组分变化的主要因素

土壤有机碳的转化和积累与生物、非生物因

素存在密切联系ꎮ 本研究中土壤有机碳及其组分

与总氮、Ｃ ∶ Ｎ、总磷和铵态氮含量呈极显著正相关

(Ｐ<０.０１)ꎬ并且回归分析显示总氮是影响有机碳

及其组分的最关键因素ꎮ 微生物生长需要氮源ꎬ
当氮源缺乏时其会选择降解凋落物与有机质以获

取氮源ꎮ 这个过程会造成有机碳含量的下降(Ｆｒｅｙ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻＬｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 因此ꎬ充足的氮源

有助于 ＳＯＣ 的积累ꎮ 在一些研究中ꎬ同样发现土

壤总氮和无机氮含量与有机碳含量呈正相关的现

象(李萍ꎬ２０１０ꎻＹａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ｂ)ꎮ 李萍(２０１０)
对江西大岗山毛竹林的研究同样发现土壤总氮是

影响土壤有机碳变化的最大因素且彼此之间呈正

相关ꎮ 因此ꎬ在毛竹的管理中可以适当添加氮肥ꎬ
改变毛竹林土壤有机碳较低的现象ꎬ以提高土壤

碳汇能力ꎮ
整体而言ꎬ３ 种林分类型 ＳＯＣ 和各碳组分含

量与土壤 ｐＨ 呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 这说明

ｐＨ 越低越有利于土壤有机碳的积累ꎮ 土壤 ｐＨ 可

以通过影响微生物群落结构与活性而影响有机碳

的分解与转化ꎮ ｐＨ 过高与过低均不利于微生物

的生 长 与 活 动ꎬ 从 而 抑 制 有 机 碳 的 分 解 转 化

(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 张厚喜等(２０１９)对武夷山

不同海拔梯度毛竹林土壤有机碳特征及影响因素

中也发现相同现象ꎮ 本研究中 ＳＯＣ 及其组分与土

壤黏粒含量、粉粒含量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ
这主要是因为粉粒和黏粒对 ＳＯＣ 存在保护作用ꎬ
减少碳的矿化分解与流失 ( Ｌｅｈｍａｎｎ ＆ Ｋｌｅｂｅｒꎬ
２０１５ꎻＫａｓｍｅｒｃｈａｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 但是ꎬ竹茶混交林

比毛竹纯林具有更高的黏粒和粉粒含量ꎬ而两者

之间的 ＳＯＣＤ 并无显著差异ꎮ 这说明黏粒和粉粒

含量可能需要达到一定阈值才会影响到有机碳的

积累ꎬ也可能是其他关键因素抵消了竹茶混交林

黏粒和粉粒对有机碳积累的贡献ꎮ 因此ꎬ毛竹林

林下种植茶树至少可以改善土壤机械组成ꎬ朝有

利于有机碳积累的方向发展ꎮ
土壤微生物是影响土壤碳循环的关键因素ꎬ

参与 ＳＯＣ 的积累与分解ꎮ 但是ꎬ基于对土壤微生

物量碳含量、固碳基因丰度、碳利用效率指标的

分析显示ꎬ本研究区内微生物活动不是影响土壤

有机碳储量变化的决定因素ꎮ 汪亚芳等( ２０２２)
研究同样发现毛竹林与常绿阔叶林土壤微生物

量之间不存在显著差异ꎮ 此外ꎬＢａｉ 等( ２０１６)的

研究还发现毛竹入侵阔叶林会造成 ＳＯＣ 储量下

降ꎬ但微生物量碳得到了提高ꎮ 因此ꎬ还需要开

展动态和多季节性研究来揭示微生物对土壤碳

库的影响ꎮ

４　 结论

本研究结果表明ꎬ相较于毛竹纯林ꎬ毛竹林林

下种植茶树会显著提高土壤 ｐＨ、含水率、黏粒、粉
粒含量、总磷与硝态氮含量ꎮ 毛竹林下茶树的种

植会造成林下灌木层植物多样性下降ꎬ但不会造

成土壤有机碳密度的下降ꎬ以及有机碳组分比例

的改变ꎮ 毛竹纯林与竹茶混交林的土壤有机碳储

量显著低于常绿阔叶林ꎮ ３ 种林分的碳组分均以

矿物结合态有机碳为主ꎮ 因此ꎬ需要改进现有的

毛竹纯林与竹茶混交林经营管理模式ꎬ在提升经

济效益的同时ꎬ注重碳汇效益的协同发展ꎮ 此外ꎬ
本研究从土壤碳汇的角度反映生态效益ꎬ既有一

定的代表性ꎬ也有一定的局限性ꎮ 未来还需要开

展更多元的生态效益评估ꎬ以揭示竹茶改造模式

５７６１９ 期 曹意等: 竹茶混交模式对表层土壤有机碳储量及组分的影响



对毛竹纯林生态系统功能的影响ꎬ从而为竹茶改

造模式提供科学依据与指导ꎮ
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ＣＡＯ ＸＱꎬ ＷＡＮＧ Ｌꎬ ＳＵＮ ＭＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２. Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ￣Ｂｌｅｔｉｌｌａ
ｓｔｒｉａｔａ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｙｅａｒｓ[Ｊ]. Ｓｏｉｌ
Ｆｅｒｔ Ｓｃｉ Ｃｈｉｎꎬ (１): １４７－１５４. [曹小青ꎬ 王亮ꎬ 孙孟瑶ꎬ
等ꎬ ２０２２. 不同年限毛竹－白及复合系统土壤微生物群落

多样性特点[Ｊ]. 中国土壤与肥料ꎬ (１): １４７－１５４.]
ＣＨＥＮ ＸＬꎬ ＣＨＥＮ ＨＹＨꎬ ＣＨＥＮ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｄｉｖｅｒｓｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ: ａ ｇｌｏｂａｌ
ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ [Ｊ]. Ｂｉｏｌ Ｒｅｖꎬ ９５: １６７－１８３.

ＤＯＮ Ａꎬ ＳＣＨＵＭＡＣＨＥＲ Ｊꎬ ＦＲＥＩＢＡＵＥＲ Ａꎬ ２０１１. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｔｒｏｐｉｃａｌ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ — ａ
ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ [Ｊ]. Ｇｌｏｂ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌꎬ １７(４): １６５８－１６７０.

ＤＯＮＧ ＹＱꎬ ＧＵＡＮ Ｐꎬ ＬＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｆｒａｃｔｉｏｎｓａｎｄ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ
Ｍａｏｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉꎬ ５１ ( ５): １１４２ －
１１５１. [董玉清ꎬ 官鹏ꎬ 卢瑛ꎬ 等ꎬ ２０２０. 猫儿山不同海拔

土壤有机碳组分构成及含量特征 [Ｊ]. 土壤通报ꎬ ５１(５):
１１４２－１１５１.]

ＦＲＥＹ ＳＤꎬ ＯＬＬＩＮＧＥＲ Ｓꎬ ＮＡＤＥＬＨＯＦＦＥＲ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４. Ｃｈｒｏｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｅｑｕｅｓｔｅｒ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔｓ [ Ｊ ].
Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ １２１(２): ３０５－３１６.

ＫＡＳＭＥＲＣＨＡＫ ＣＳꎬ ＭＡＳＯＮ ＪＡꎬ ＬＩＡＮＧ ＭＹꎬ ２０１８. Ｌａｓｅｒ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｍｉｎｎｅｓｏｔａꎬ ＵＳＡ
[Ｊ]. Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ３３８: ４３０－４４４.

ＬＥＨＭＡＮＮ Ｊꎬ ＫＬＥＢＥＲ Ｍꎬ ２０１５. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｉｏｕｓ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ [Ｊ]. Ｎａｔｕｒｅꎬ ５２８: ６０－６８.
ＬＩ ＧＭꎬ ＣＨＥＮ ＦＳꎬ ＸＵ ＺＷꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ

ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｎ ｓｏｉｌ ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｍｏｓｏ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖ Ｊｉａｎｇｘｉꎬ ４１ ( ４): ７３３ －
７４０. [李光敏ꎬ 陈伏生ꎬ 徐志文ꎬ 等ꎬ ２０１９. 间伐和林下植

被剔除对毛竹林土壤活性有机碳的影响 [Ｊ]. 江西农业

大学学报ꎬ ４１(４): ７３３－７４０.]
ＬＩ Ｐꎬ ２０１０. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｆｏｒｅｓｔｓ [ Ｄ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｂｅｉｊｉｎｇ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. [李萍ꎬ ２０１０. 毛竹林土壤有机碳变化

及其与土壤性质的关系[Ｄ]. 北京: 北京林业大学.]
ＬＩＮ ＺＷꎬ ＬＩ ＹＦꎬ ＴＡＮＧ ＣＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ

ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｔｏ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｍａｎａｇｅｄ Ｍｏｓｏ
ｂａｍｂｏｏ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｐｏｏｌ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ [ Ｊ] Ｂｉｏｌ Ｆｅｒｔ Ｓｏｉｌｓꎬ
５４(４): ４６７－４８０.

ＬＩＵ Ｊꎬ ＹＡＮＧ ＱＰꎬ ＹＵ ＤＫꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ
ｒｏｏｔ ｔｏ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｔ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｍｂｏｏ
ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ３７
(８): ７３９－７４９. [刘骏ꎬ 杨清培ꎬ 余定坤ꎬ 等ꎬ ２０１３. 细根

对竹林－阔叶林界面两侧土壤养分异质性形成的贡献

[Ｊ]. 植物生态学报ꎬ ３７(８): ７３９－７４９.]
ＬＵ Ｆꎬ ＨＵ ＨＦꎬ ＳＵＮ ＷＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１０ [Ｊ]. ＰＮＡＳꎬ １１５: ４０３９－４０４４.

ＬＵ ＸＫꎬ ＶＩＴＯＵＳＥＫ ＰＭꎬ ＭＡＯ ＱＧꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ
ｆｏｒｅｓｔｓ [Ｊ]. ＰＮＡＳꎬ １１８(１６): ｅ２０２０７９０１１８.

ＱＩ ＬＨꎬ ＦＡＮ ＳＨꎬ ＤＵ ＭＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙ
ｅｄｕｌｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｐ. ｅｄｕｌｉｓ￣Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ
ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｈｕｎａｎꎬ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ[Ｊ]. Ｓｃｉ Ｓｉｌｖ Ｓｉｎꎬ ４９(３): １７－２４. [漆良华ꎬ 范少辉ꎬ
杜满义ꎬ 等ꎬ ２０１３. 湘中丘陵区毛竹纯林、毛竹－杉木混交

林土壤有机碳垂直分布与季节动态 [ Ｊ]. 林业科学ꎬ
４９(３): １７－２４.]

ＱＩ ＸＬꎬ ＧＥ ＸＭꎬ ＱＩＡＮ ＺＺꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎａｔｕｒａｌ ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｕｙｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
[Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉꎬ ３０(８): １５９９－１６０６. [祁雪连ꎬ 葛晓

敏ꎬ 钱壮壮ꎬ 等ꎬ ２０２１. 武夷山天然针阔混交林与毛竹人

工林 土 壤 性 质 差 异 [ Ｊ]. 生 态 环 境 学 报ꎬ ３０ ( ８):
１５９９－１６０６.]

ＱＩＮ ＹＢꎬ ＣＨＥＮ ＺＨꎬ ＤＩＮＧ ＢＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓａｎｄ
ｍｉｎｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ
ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒꎬ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｐｏｌｌꎬ ２６１: １１４２２０.

ＶＩＬＬＡ ＭＶＥꎬ ＣＲＩＳＳＴＩＡＮＯ ＰＭꎬ ＤＥ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２. Ｄｏ

６７６１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｕｍｉｄ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ
ｆｏｒｅｓｔｓ ａｆｆｅｃｔ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ
ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｏ ｓｏｉｌ? [Ｊ]. Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ Ｍａｎａｇｅꎬ
５０３(１) : １１９７３６.

ＷＡＮＧ Ｑꎬ ＳＵＮ ＭＹꎬ ＤＩ ＪＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ￣Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｍｏｄｅｌｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ [Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｓｃｉꎬ ３９
(６): ５４－５９. [王勤ꎬ 孙梦瑶ꎬ 遆建航ꎬ 等ꎬ ２０２０. 毛竹－多
花黄精复合经营模式对土壤理化特性的影响[Ｊ]. 生态科

学ꎬ ３９(６): ５４－５９.]
ＷＡＮＧ ＹＦꎬ ＬＩＵ ＺＹꎬ ＺＨＡＮＧ ＢＧꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｉｎｖａｓｉｖｅ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ
Ｅｃｏｌꎬ ３３(５): １２３３－１２３９. [汪亚芳ꎬ 刘宗悦ꎬ 张宝刚ꎬ 等ꎬ
２０２２. 入侵毛竹皆伐对亚热带森林土壤微生物生物量和

酶活性的影响 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ３３(５): １２３３－１２３９.]
ＷＡＮＧ ＨＢꎬ ＪＩＮ Ｊꎬ ＹＵ ＰＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ

ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎｔｏ ｔｅａ ａｎｄ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ
ａｆｆｅｃｔｓ ｌａｂｉｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ [ Ｊ ]. Ｓｃｉ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ
７１１(１): １３５２２５.

ＹＡＮＧ ＣＢꎬ ＮＩ ＨＪꎬ ＳＵ ＷＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｅｄｕｌｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ３１ (１) : ２５ －
３４. [杨传宝ꎬ 倪惠菁ꎬ 苏文会ꎬ 等ꎬ ２０２０. 经营措施对毛

竹林土壤不同组分有机碳、氮及化学结构的影响 [Ｊ]. 应
用生态学报ꎬ ３１(１): ２５－３４.]

ＹＡＮＧ ＣＢꎬ ＷＡＮＧ ＡＫꎬ ＺＨＵ ＺＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ａ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａｎ ａｇｅ ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ Ｍａｎａｇｅꎬ
４９７(１): １１９５３５.

ＹＡＮＧ ＣＢꎬ ＺＨＡＮＧ ＸＰꎬ ＮＩ ＨＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ｂ. Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｈｉｆｔｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ
ａｌｏｎｇ ａ ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ( Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｅｄｕｌｉｓ) ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ ]. Ｓｃｉ Ｔｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ７５２(１５): １４２３３３.

ＹＡＮＧ ＹＨꎬ ＳＨＩ Ｙꎬ ＳＵＮ ＷＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２. Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ
ｓｉｎｋｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ
ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ [Ｊ]. Ｓｃｉ Ｓｉｎ (Ｖｉｔ)ꎬ ５２(４): ５３４－５７４. [杨
元合ꎬ 石岳ꎬ 孙文娟ꎬ 等ꎬ ２０２２. 中国及全球陆地生态系

统碳源汇特征及其对碳中和的贡献 [Ｊ]. 中国科学(生命

科学)ꎬ ５２(４): ５３４－５７４.]
ＹＥＮ ＴＭꎬ ＬＥＥ ＪＳꎬ ２０１１. Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ

ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ( Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ) ａｎｄ Ｃｈｉｎａ ｆｉｒ ( Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ )
ｆｏｒｅｓｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ [Ｊ]. Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ Ｍａｎａｇｅꎬ
２６１(６) : ９９５－１００２.

ＹＩ ＬＮꎬ ＢＡＩ ＫＤꎬ ＬＩ ＭＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｍｅ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｍａｏ􀆳ｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ
Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｊ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｎｏｒｍ Ｕｎｉｖ (Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ)ꎬ
３０(１): ８３－８８. [宜丽娜ꎬ 白坤栋ꎬ 李明霞ꎬ 等ꎬ ２０１２. 猫
儿山常绿和落叶阔叶树抗性生理生化指标的比较

[Ｊ]. 广西师范大学学报 (自然科学版)ꎬ ３０(１): ８３－８８.]
ＺＨＡＯ ＦＺꎬ ＫＡＮＧ Ｄꎬ ＨＡＮ ＸＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｓｏｉｌ

ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ
ｓｏｉｌ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ [ Ｊ]. Ｅｃｏｌ
Ｅｎｇꎬ ７４: ４１５－４２２.

ＺＨＡＮＧ ＨＸꎬ ＬＩＮ Ｃꎬ ＣＨＥＮＧ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ ａｌｏｎｇ
ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ Ｗｕｙｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｓｏｉｌｓꎬ
５１(４): ８２１－８２８. [张厚喜ꎬ 林丛ꎬ 程浩ꎬ 等ꎬ ２０１９. 武夷

山不同海拔梯度毛竹林土壤有机碳特征及影响因素

[Ｊ]. 土壤ꎬ ５１(４): ８２１－８２８.]
ＺＨＡＮＧ ＸＰꎬ ＧＵＯ ＧＢꎬ ＷＵ ＺＺꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ

ａｌｔｅｒｓ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ
Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ａｐｐｌ Ｓｏｉｌ
Ｅｃｏｌꎬ １４３: １９２－２００.

ＺＨＥＮＧ Ｑꎬ ＨＵ ＹＴꎬ ＺＨＥＮＧ ＳＳꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｇｒｏｗｔｈ ｅｘｐｌａｉｎｓ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｃｒｏｓｓ ｓｏｉｌｓ ｄｉｆｆｅｒｉｎｇ ｉｎ ｌａｎｄ
ｕｓｅ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｙ [Ｊ]. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌ Ｂｉｏｃｈｅｍꎬ １２８: ４５－５５.

(责任编辑　 李　 莉　 王登惠)

７７６１９ 期 曹意等: 竹茶混交模式对表层土壤有机碳储量及组分的影响


