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封面图说: 气候变暖下的北极冰盖———自从 1978 年人类对北极冰盖进行遥感监测以来,北极冰正以平均每年 8. 5% 的速度持

续缩小,每年 1500 亿吨的速度在融化。 这使科学家相信,冰盖缩小的根本原因是全球变暖。 北极的冰盖消失,让更
大面积的深色海水暴露出来,使海水吸收更多太阳热辐射反过来又加剧冰盖融化。 由于北极冰的加速融化,北冰洋
的通航已经成为 21 世纪初全球最重要的自然地理事件和生态事件。 从这张航片可以看到北极冰缘正在消融、开裂
崩塌的现状。

彩图提供: 陈建伟教授　 北京林业大学　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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毛竹高速生长期土壤碳氮动态及其微生物特性

王雪芹, 张奇春∗, 姚槐应
(浙江大学 环境与资源学院 资源科学系, 杭州　 310029)

摘要: 研究了典型毛竹林毛竹高速生长期间土壤碳氮动态及其微生物生态特性。 结果表明:毛竹高速生长期间,3 个试验地土

壤全氮、碱解氮、铵态氮、硝态氮及总有机碳和水溶性有机碳(DOC)的含量均有不同幅度的下降,其中 25 ℃蒸馏水提取 DOC
(25 ℃ DOC)降幅分别达到 51% 、22%和 223% ,且 25 ℃ DOC 下降幅度明显大于 80 ℃ DOC 的下降幅度。 随毛竹生长,土壤全

氮和有机碳含量变化较为明显,相关分析表明两者呈极显著的正相关(R2 = 0. 89∗∗)。 同时,土壤微生物量碳含量大幅度降低,
由原来的 800 mg / kg 降到了 525 mg / kg。 采用 PLFA 法对土壤微生物群落结构进行了分析,代表细菌的饱和脂肪酸(14:0,16:0,

18:0,20:0,i15:0,i16:0,i17:0,i18:0,a15:0,a17:0)基本上都分布在载荷图的右侧;代表真菌的不饱和脂肪酸(18:2w6,

9c / 18:0ANTE)分布在主成分载荷图的左侧,表明随着毛竹生长,土壤中细菌含量减少,真菌含量增加。 说明毛竹的高速生长消

耗了土壤中的碳氮,同时对土壤微生物群落结构产生了明显的影响。
关键词:毛竹;土壤碳;土壤氮;微生物群落;总磷脂脂肪酸

Soil carbon, nitrogen and microbiological characteristics during bamboo high-
speed growth
WANG Xueqin, ZHANG Qichun∗, YAO Huaiying
Department of Resource Science, College of Environmental and Resource Sciences, Zhejiang University, Hangzhou 310029, China

Abstract: The soil carbon, nitrogen dynamics and its microbiological ecological characteristic were investigated during
bamboo high-speed growth in typical bamboo (Phyllostachys Pubescens) forests. The results showed that the content of
total nitrogen (TN) reduced by 13% , 22% and 6% respectively in the three testing spots. TN of soil showed a significant
positive correlation with alkaline hydrolysis nitrogen, ammonium nitrogen and nitrate nitrogen ( R2 = 0. 48∗, 0. 65∗∗,
0． 70∗∗ respectively) during bamboo high-speed growth indicating that the soil nitrogen was absorbed in different forms by
bamboo which caused soil total nitrogen reduction. Soil total organic carbon (TOC) and dissolve organic carbon (DOC)
including extraction at 20℃ (20℃ DOC) and at 80℃ (80℃ DOC) were significantly decreased during bamboo growth.
The results showed that TOC reduced by 26% , 20% and 24% respectively in three testing spots. The content of the 20℃
DOC reduced by 51% ,22% and 23% in three testing spot respectively, which was considerably greater (P<0. 05) than
the reduction of 80℃ DOC in the testing spots. The relationship between soil total nitrogen (TN) and total organic carbon
(TOC) analysis showed that TN and TOC were strongly inter-correlated (R2 = 0. 89∗∗) indicating that the change of soil
carbon was closely related with the content of soil nitrogen during bamboo high-speed growth. Soil microorganisms are
important in the cycling of almost all the major plant nutrients including the turnover of organic matter. Environmental
conditions and perturbation are likely to affect microbial population structures and their functions in soils which may result
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in a change of overall soil properties. During high-speed growth, bamboo consumed soil carbon and soil nitrogen which lead
to soil nutrient deficiency, effected soil microbial biomass and excessive carbon reduction, it also changed the soil microbial
community. The content of soil microbial biomass carbon decreased from 800 mg / kg at the first sampling day to 589 mg / kg
at the last sampling day. Soil under different sampling date contained a variety of PLFAs composed of saturated,
unsaturated, methyl-branched and cyclopropane fatty acids. Thirty-four PLFAs with chain lengths from C12 to C20 were
identified. The PLFA concentration data were subjected to principal components analysis (PCA). The first two principal
components (PC1 and PC2) accounted for 62. 95% and 17. 20% of the variation respectively, which showed soil microbial
community was changed significantly during bamboo growth. Specific identified PLFAs including saturated fatty acids
(14:0,16:0,18:0,20:0, i15:0, i16:0, i17:0, i18:0, a15:0, a17:0 ) which represented bacteria were found to be
distributed on the right of the load diagram, while unsaturated fatty acids (18:2w6,9c / 18:0ANTE) which represented
fungi were found to be distributed on the left of the load diagram. Thus, these bacteria indicator PLFAs were more abundant
in the later soil sampling, while the fungi indicator PLFAs were more abundant in the early soil sampling, indicating that
with the soil nutrient consumption during bamboo high-speed growth, total PLFA and the PLFAs that represent bacteria
decreased, While the PLFAs that represent fungi increased. Thus, the change of soil carbon and soil nitrogen can
significantly affect soil microbial community structure in the bamboo forest soil.

Key Words: bamboo; soil carbon; soil nitrogen; microbial biomass; total PLFA

毛竹(Phyllostachys pubescences)是我国南方重要的森林资源,其对环境质量和人类健康的重要作用已为

人们所认识,但人们对其固碳固氮能力的了解还很少[1],由于土壤碳、氮含量及其动态平衡直接影响着土壤

肥力和林地生产力,因此,毛竹林土壤肥力或生产力的维持与提高一直是学术界关注的热点。 近年来,我国在

毛竹林地土壤碳氮养分研究方面积累了许多数据。 高志勤[2]等对不同结构毛竹林地土壤碳氮养分进行了研

究,周国模[3]等通过对毛竹林地土壤有机碳的研究得出集约经营导致土壤碳的大量损失的结论,不少学者[4]

还对毛竹林土壤全氮和有机碳含量的季节变化和空间分异特征进行了研究,表明土壤碳氮养分状况是表征毛

竹林土壤肥力水平的基本因素。
毛竹林是我国重要的竹林资源类型,占全国竹林面积的 70% 左右,同时毛竹林生长速度快,固定 CO2 能

力强,具有强大的碳汇功能[5]。 本文主要研究毛竹高速生长期间土壤碳氮动态及其微生物生态特征的变化

情况,通过对毛竹林碳氮的动态变化研究,为毛竹林生态系统的碳贮量、分布和动态变化提供基础数据,对毛

竹林地养分管理具有科学的指导意义。
1　 材料与方法

1. 1　 研究地概况

试验地位于浙江省杭州市余杭区四岭水库流域,四岭水库位于浙江省东北部,杭嘉湖平原南端。 该流域

属亚热带季风气候区,年平均气温 15. 3—16. 2 ℃,年平均降雨量 1550 mm。 四岭水库流域为典型的山村农业

生态环境小流域,属于低山丘陵,土壤类型为地带性红壤。 全流域自然植被覆盖率达 95%以上,竹林覆盖率

达到 70%以上,竹林面积有 5000 多公顷。
1. 2　 试验设计

2009 年 4 月初,正值毛竹出笋期,选择土壤类型、坡度、坡向和毛竹长势基本一致且未施肥的 3 片竹林地

作为试验地,在每个试验地随机选择 3 根刚破土的竹笋,在笋周围选取 4 点,用土钻法在距地表 20 cm 处取

土,混合土样 500 g 左右带回实验室分析。 此后根据竹笋的生长速度定期采样,具体采样时间为 2009 年 4 月

9 日、4 月 11 日、4 月 14 日、4 月 18 日、4 月 26 日、5 月 4 日和 5 月 15 日,共采 7 次。 试验地基本概况见表 1。
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表 1　 试验地概况

Table 1　 Basic information of the sampling plots

试验地
Plot

坡向
Aspect pH

有机碳
Organic carbon

/ (g / kg)

全氮
Total nitrogen

/ (g / kg)

速效磷
Available P
/ (mg / kg)

速效钾
Available K
/ (mg / kg)

平均胸径

DBH∗

/ cm

立竹数
Bamboo density
/ (株 / hm2)

P1 东偏南 4. 9 42. 5 1. 76 2. 5 50. 6 9. 9 3435

P2 北偏东 4. 9 55. 5 3. 29 2. 7 51. 6 10. 0 3301

P3 北偏西 5. 0 38. 0 2. 90 2. 5 38. 0 10. 1 3268

　 　 ∗毛竹平均胸径

1. 3　 分析项目及测定方法

土样取回后,带回实验室立即去杂,过 2 mm 筛,并分为两份备用。 1 份鲜样供土壤微生物量碳和微生物

多样性测定;另 1 份风干后测定土壤 pH 值、全氮、碱解氮、铵态氮、硝态氮、有机碳、可溶性有机碳。
pH 值采用 pH 酸度计法 (水浸提)测定;土壤全氮采用硫酸铜―硫酸钾催化,全自动凯氏定氮仪测定;碱

解氮采用碱解扩散法测定;铵态氮和硝态氮分别采用靛酚蓝比色法和紫外分光光度法测定。 有机碳采用高温

外加热重铬酸钾氧化-容量法测定[6];土壤可溶性有机碳(DOC)采用 25 ℃和 80 ℃两种蒸馏水方法浸提,25
℃浸提有机碳的操作过程如下,将过 2 mm 筛的新鲜土壤与蒸馏水(25 ℃)以质量比为 1∶2. 5 的比例混合,振
荡 30 min 后进行离心 10 min(4000 r / min),浸提液用 0. 45 μm 滤膜抽滤后,滤液中的有机碳用岛津 TOC-
VcpH 分析仪测定,80 ℃浸提有机碳是将水土混合液在 80 ℃的条件下培养 24 h,冷却后过 0. 45 μm 滤膜,滤
液中的有机碳也用岛津 TOC-VcpH 分析仪测定。 土壤微生物量碳采用氯仿熏蒸提取法测定,根据熏蒸和未熏

蒸处理土壤提取液中有机碳含量之差,分别乘以系数 2. 64 求得微生物生物量碳含量[7]。 土壤微生物群落结

构分析采用磷脂脂肪酸(PLFA)生物标记法,PLFA 的提取过程和分析参考 Frostegrd 方法[8]。
1. 4　 数据统计分析

数据为 3 次重复测定平均值,采用 SPSS 13. 0 软件对试验数据进行统计分析,其中处理间差异的多重比

较采用 LSD 法。
2　 结果与讨论

图 1　 毛竹生长期土壤全氮含量

Fig. 1　 Soil total nitrogen content during bamboo growth

P1,P2,P3 为实验地

2. 1　 毛竹高速生长期间土壤氮素动态

如图 1 所示,从 4 月 9 日至 4 月 26 日,土壤全氮呈

下降趋势,3 个试验地的降幅分别为 13% 、22%和 6% ,
这表明尽管毛竹高生长是各节间增长的结果,但是还是

消耗了土壤中一定的氮量。 4 月 26 日毛竹林地土壤全

氮含量均有不同程度的增加,3 个试验地增幅分别为

12% 、25%和 33% 。 根据采样点气象站数据分析可能

存在的原因,在采样前几天降雨量较大,风力很强,且采

样时有较多的竹叶,因此造成了土壤全氮含量的增加。
对土壤有效态氮的分析见表 2,在 7 次采样期间碱

解氮含量明显下降,相关分析发现碱解氮与土壤全氮含

量达到显著正相关(R2 = 0. 48∗),这与张虹[9] 等研究的

结果一致。 因此,土壤碱解氮含量不仅能够较好地反映

出近期内土壤氮素的供应状况和氮素释放速率,也是反映土壤供氮能力的重要指标之一[10-11]。 土壤铵态氮

与硝态氮的含量也随毛竹生长而呈现下降的趋势,两者之间达到极显著正相关(R2 = 0. 66∗∗),而且都与全氮

含量呈极显著正相关(R2 =0. 65∗∗,R2 =0. 70∗∗)。
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2. 2　 毛竹高速生长期土壤碳动态

林地凋落物是影响土壤碳,特别是表层土壤碳的主要因子[12-13],该试验地林地凋落物覆盖厚度约为

1—3 cm,因而土壤中有机碳的含量高于一般用地。 图 2 表明从 4 月 9 日到 4 月 26 日 3 个试验地土壤总有机

碳含量明显下降,降幅分别达到了 26% 、20%和 24% 。 这与土壤全氮含量的变化趋势基本一致,两者呈显著

的正相关(3 个试验地 R2 分别为 0. 93∗∗,0. 87∗,0. 87∗)。 这与李海玲[14]等和刘广路[15]等研究的结果一致。

表 2　 毛竹高生长期不同氮素形态变化

Table 2　 The change of different nitrogen forms during bamboo growth

氮素形态含量
Content of nitrogen / (mg / kg)

试验地
Plot

P1 P2 P3

采样期间含量变化
Content change
during sample

period / (mg / kg)

P1 P2 P3

降幅
Decreasing
range / %

P1 P2 P3

碱解氮
Alkaline hydrolysis nitrogen

初期含量a) Initial content 200 202 274

后期含量b) Later content 190 198 221
10 3. 9 53 5 2 24

铵态氮
Ammonium nitrogen

初期含量 Initial content 44 50 51

后期含量 Later content 38 46 50
5. 6 4. 4 1. 4 15 10 3

硝态氮
Nitrate nitrogen

初期含量 Initial content 3. 3 3. 7 4. 2

后期含量 Later content 2. 5 3. 3 3. 0
0. 8 0. 4 1. 2 34 13 40

　 　 a): 前 3 次采样;b): 后 4 次采样

图 2　 毛竹生长期土壤有机碳含量

Fig. 2　 Soil oragnic carbon content during bamboo growth

土壤可溶性有机碳(DOC)虽仅占土壤有机碳的很

小一部分,但近年来的研究表明,它是土壤有机碳库中

最活跃的组分之一[16],DOC 含量的高低是土壤微生物

对有机物分解与利用的综合反映[17]。 凋落物的多少会

影响土壤可溶性有机碳的含量,地表凋落物积累量对土

壤可溶性碳的影响主要在 0—10 cm 土层,二者呈显著

的正相关[18]。 从表 3 可以看出,DOC 含量变化较为明

显。 其中 25 ℃ DOC 在 3 个试验地的降幅分别为 51% 、
22% 和 223% , 80 ℃ DOC 降幅分别为 50% 、54% 和

112% 。 有研究表明土壤中微生物的活性影响土壤各形

态碳的活性[19]。 试验地毛竹生长过程中土壤有机碳在

微生物作用下分解为 DOC,但随着可溶性碳被分解或被吸收或被淋失,从而可导致 DOC 含量减少。

表 3　 毛竹高生长期可溶性有机碳(DOC)变化

Table 3　 The change of DOC during bamboo high-speed growth

不同温度下 DOC 含量
DOC content under different

temperature / (mg / kg)

试验地
Experimental field

P1 P2 P3

采样期间含量变化
Content change
during sample

period / (mg / kg)

P1 P2 P3

降幅
Decreasing
range / %

P1 P2 P3

25 ℃
初期含量 Initial content 265 229 288

后期含量 Later content 176 187 89
89 42 199 51 22 223

80 ℃
初期含量 Initial content 526 508 603

后期含量 Later content 350 330 284
176 179 319 50 54 112

2. 3　 毛竹高速生长期间微生物群落变化

从图 3 可以看出,从 4 月 9 日到 4 月 26 日毛竹林地微生物量碳含量一直处于波动状态,从 4 月 26 日到 5
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月 15 日土壤微生物量碳大幅度降低,从 820 mg / kg 下降到 525 mg / kg。 这表明毛竹高速生长期间消耗土壤养

分,造成养分缺乏,可能限制了微生物活动。

图 3　 毛竹生长期微生物量碳含量

Fig. 3　 Microbial biomass carbon content during bamboo growth

磷脂脂肪酸(PLFA)分析被广泛地应用于土壤微生

物多样性研究,用于揭示植被等诸多因素对土壤微生物

群落结构和生物量的影响[20-21],土壤中 PLFA 的存在

及其丰度可揭示特定生物或生物种群的存在及其丰度,
PLFA 图谱也能提供微生物群落结构的信息[22]。 在供

试的 21 份土壤中共检测到包括饱和脂肪酸、单不饱和

脂肪酸、多不饱和脂肪酸、环丙烷脂肪酸和甲基脂肪酸

在内的 34 种 PLFAs。 其中,29 种 PLFAs (14:0,15:0,
16:0,17:0,18:0,20:0,i15:0,i16:0,i17:0,i18:0,a15:0,
a17:0,16:1 w5c,16:1 w9c,17:1 w8c,18:1 w9c,18:1
w7c,18:1 w5c,i16:1,i16:1w7c / 15 2OH,16:1 2OH,18:1
2OH,18:3 w6c (6,9,12),20:4 w6,9,12,15c,10Me16:0,10Me 17:0,11 Me18:1 w7c,cy17:0,cy19:0 w8c) 在

所有土样中均被检出。 从图 4 可以看出,29 种磷脂脂肪酸中,含量较高的 6 种脂肪酸(i15:0,16:0,10Me16:0,
18:1 w9c,18:1 w7c,cy19:0 w8c) 均代表细菌,占总脂肪酸含量的 48%—53% 。

5�´15̈ �

5�´ 4̈ �

4�´26̈ �

4�´18̈ �

4�´14̈ �

4�´11̈ �

4�´ 9̈ �

图 4　 毛竹高生长期土壤的磷脂脂肪酸(PLFA)

Fig. 4　 Mol% of different PLFAs during bamboo growth

对磷脂脂肪酸的相对含量进行了主成分分析法结果表明(PCA, 图 5),第一主成分 PC1 对总 PLFA 数据

变异的贡献率是 62. 95% ,第二主成分 PC2 对总 PLFA 数据变异的贡献率是 17. 20% 。 从图 5 可看出,毛竹高
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图 5　 毛竹高生长期土壤磷脂脂肪酸图谱主成分分析

　 Fig. 5 　 PCA showing variations in PLFA pattern during

bamboo growth

速生长各时期与 PC1 成反比,与 PC2 成正比,表明毛竹

高速生长过程中土壤微生物群落结构发生变化。 图 6
表明代表细菌的饱和脂肪酸(14:0,16:0,18:0,20:0,
i15:0,i16:0,i17:0,i18:0,a15:0,a17:0)基本上都分布

在载荷图的右侧;代表真菌的不饱和脂肪酸 18:2w6,
9c / 18:0ANTE 分布在主成分载荷图的左侧。 结合图 5
和图 6 分析可知,随着毛竹的生长,土壤中细菌含量下

降,真菌含量升高。 总磷脂脂肪酸含量下降(图 7),说
明毛竹的高速生长对土壤微生物群落结构影响极为

明显。
3　 结论

毛竹高速生长期间,土壤中全氮、碱解氮、硝态氮及

铵态氮的含量均有不同幅度的下降,表明土壤中的氮素

会以不同形式被毛竹吸收,从而导致土壤氮素总量下

降。 土壤中总有机碳、可溶性有机碳含量明显下降。 其

中 25 ℃冷水提取 DOC 含量变化大于 80 ℃热水提取的 DOC 含量变化,且土壤中总有机碳与全氮含量呈极显

著的正相关(R2 =0. 89∗∗)。 毛竹高速生长期间消耗了土壤养分,造成养分缺乏,从影响了土壤微生物群落结

构,土壤中细菌含量下降,真菌含量升高。

图 6　 单个磷脂脂肪酸主成分载荷值

Fig. 6　 PCA showing loading values for individual PLFAs

图 7　 毛竹高生长期土壤总磷脂脂肪酸含量的变化

　 Fig. 7 　 The change of soil total PLFAs content during bamboo

growth　

References:

[ 1 ]　 Zhou G M, Wu J S, Jiang P K. Effects of different management models on carbon storage in Phyllostachys pubescens forests. Journal of Beijing
Forestry University, 2006, 28(6): 51-55.

[ 2 ] 　 Gao Z Q, Fu M Y. Characteristics of seasonal changes in soil carbon and nitrogen nutrients of different Phyllostachys pubescens stands. Journal of
Zhejiang Forestry College, 2006, 23(3): 248-254.

[ 3 ] 　 Zhou G M, Xu J M, Wu J S, Jiang P K. Changes in soil active organic carbon with history of intensive management of Phyllostachy pubescens
forest. Scientia Silvae Sinicae, 2006, 42(6): 124-128.

[ 4 ] 　 Gao Z Q, Fu M Y. Comparison on dynamics of carbon and nitrogen of different seasons in bamboo forests∥The First Bamboo Academic Conference
Proceedings of Chinese Society of Forestry. Beijing: Chinese Academic Journal in Electronic Magazine, 2004: 20-28.

[ 5 ] 　 Du M Y, Fan S H, Qi L H, Liu G L, Xiao F M, Zhang X J. Characteristics and coupling relationship of soil organic carbon and total nitrogen in

7141　 5 期 　 　 　 王雪芹　 等:毛竹高速生长期土壤碳氮动态及其微生物特性 　



http: / / www. ecologica. cn

different types of Phyllostachys pubescebs stands. Journal of Soil and Water Conservation, 2010, 24(4): 198-202.
[ 6 ] 　 Lu R K. Analytical Methords for Soil and Agricultural Chemistry. Beijing: China Agricultural Science and Technology Press, 1999.
[ 7 ] 　 Vance E D, Brookes P C, Jenkinson D S. An extraction method for measuring microbial biomass C. Soil Biology and Biochemistry, 1987, 19:

703-707.
[ 8 ] 　 Frostegård Å, Tunlid A, Bååth E. Phospholipid fatty acid composition, biomass, and activity of microbial communities from two soil types

experimentally exposed to different heavy metals. Applied and Environment Microbiology, 1993, 59(11): 3605-3617.
[ 9 ] 　 Zhang H, Zhao P, Xu C M. Investigation of soil nitrogen under different cultivation conditions. Yunnan Agricultural, 2006, (1): 35-36.
[10] 　 Cui X Y. The Ecology of Nitrogen Nutrition in Dongbei Forests. Harbin: Dongbei Forestry University, 1998.
[11] 　 Luo H, Yang H. Discussion on the understanding of alkaline hydrolysis nitrogen. Shihezi Science and Technology, 1999, (2): 42-44.
[12] 　 Wang G Q, Mao Y L. Effect of different land use types on soil organic carbon in subtropical. China High Technology Enterprises, 2008, (19):

123-126.
[13] 　 Sun W Y, Guo S L. The spatial distribution of soil organic carbon and it’s influencing factors in hilly region of the Loess Plateau. Acta Ecologica

Sinica, 2011, 31(6): 1604-1616.
[14] 　 Li H L, Chen L B, Fang S Z. Vertical distribution and storage of soil organic carbon and nitrogen in different poplar crop intercropping patterns.

Journal of Nanjing Forestry University: Natural Science Edition, 2010, 34(2): 125-128.
[15] 　 Liu G L, Fan S H, Su W H, Xiao F M, Huang Y N. Distribution characteristics and coupling relationship of organic carbon and total nitrogen in

Phyllostachys pubescebs forests with different operations and management modes. Journal of Soil and Water Conservation, 2010, 24(5): 218-222.
[16] 　 Wang J, Zhang X D, Xie H T, Zhu P. New quantificational indexes in modern study of soil organic matter. Chinese Journal of Applied Ecology,

2003, 14(10): 1809-1812.
[17] 　 Zhao M X, Karsten K, Zhou J B. Variation of content and structural characteristics of dissolved organic carbon and nitrogen in soluble organic

matter during mineralization of several soils in the Loess Region. Acta Pedological Sinica, 2008, 45(3): 476-484.
[18] 　 Guo S L, Ma Y H, Che S G, Sun W Y. Effects of artificial and natural vegetations on litter production and soil organic carbon change in loess hilly

areas. Scientia Silvae Sinicae, 2009, 45(10): 14-18.
[19] 　 Yano Y, McdowellW H, Kinner N. Quantification of biodegradable dissolved organic carbon in soil solution with flow-through bioreactors. Soil

Science Society of America Journal, 1998, 62: 1556-1564.
[20 ] 　 Saetre P, Baath E. Spatial variation and patterns of soil microbial community structure in a mixed sprucebirch stand. Soil Biology and

Biochemistry, 2000, 32: 909-917.
[21] 　 Felix P J, Mahasin T. Phospholipid fatty acids in forest soil four years after organic matter removal and soil compaction. Applied Soil Ecology,

2001, 19: 173-182.
[22] 　 Wen Q, Lin Q M, Zhao X R, Li G T, Zhao P Y. Application of PLFA analysis in determination of soil microbial community structure in woodland,

cropland, and grassland in farmland-pasture interleaving zone of north China. Acta Pedological Sinica, 2008, 45(2): 321-327.

参考文献:

[ 1 ]　 周国模, 吴家森, 姜培坤. 不同管理模式对毛竹林碳贮量的影响. 北京林业大学学报, 2006, 28(6): 51-55.
[ 2 ] 　 高志勤, 傅懋毅. 不同毛竹林土壤碳氮养分的季节变化特征. 浙江林学院学报, 2006, 23(3): 248-254.
[ 3 ] 　 周国模, 徐建明, 吴家森, 姜培坤. 毛竹林集约经营过程中土壤活性有机碳库的演变. 林业科学, 2006, 42(6): 124-128.
[ 4 ] 　 高志勤, 傅懋毅. 毛竹林土壤 C / N 季节变化特征的比较∥首届竹业学术大会论文集. 北京: 中国学术期刊 (光盘版) 电子杂志社,

2004: 20-28.
[ 5 ] 　 杜满义, 范少辉, 漆良华, 刘广路, 肖复明, 张小军. 不同类型毛竹林土壤碳、氮特征及其耦合关系. 水土保持学报, 2010, 24(4):

198-202.
[ 6 ] 　 鲁如坤. 土壤农业化学分析方法. 北京: 中国农业科技出版社, 1999.
[ 9 ] 　 张虹, 赵平, 徐春梅. 不同耕作条件的土壤氮素调查. 云南农业, 2006, (1): 35-36.
[10] 　 崔晓阳. 东北森林氮素营养的生态学. 哈尔滨: 东北林业大学出版社, 1998.
[11] 　 罗华, 杨洪. 浅谈对碱解氮的认识. 石河子科技, 1999, (2): 42-44.
[12] 　 王国强, 毛艳玲. 土地利用变化对亚热带土壤有机碳的影响. 中国高新技术企业, 2008, (19): 123-126.
[13] 　 孙文义, 郭胜利. 黄土丘陵沟壑区小流域土壤有机碳空间分布及其影响因素. 生态学报, 2011, 31(6): 1604-1616.
[14] 　 李海玲, 陈乐蓓, 方升佐. 不同杨农复合经营模式土壤有机碳和全氮含量垂直分布及储量研究. 南京林业大学学报: 自然科学版, 2010,

34(2): 125-128.
[15] 　 刘广路, 范少辉, 苏文会, 肖复明, 黄永南. 不同管护模式毛竹林碳氮分布特征及其耦合关系. 水土保持学报, 2010, 24(5): 218-222.
[16] 　 王晶, 张旭东, 解宏图, 朱平. 现代土壤有机质研究中新的量化指标概述. 应用生态学报, 2003, 14(10): 1809-1812.
[17] 　 赵满兴, Karsten K, 周建斌. 黄土区几种土壤培养过程中可溶性有机碳、氮含量及特性的变化. 土壤学报, 2008, 45(3): 476-484.
[18] 　 郭胜利, 马玉红, 车升国, 孙文义. 黄土区人工与天然植被对凋落物量和土壤有机碳变化的影响. 林业科学, 2009, 45(10): 14-18.
[22] 　 文倩, 林启美, 赵小蓉, 李贵桐, 赵沛一. 北方农牧交错带林地、耕地和草地土壤微生物群落结构特征的 PLFA 分析. 土壤学报, 2008,

45(2): 321-327.

8141 　 生　 态　 学　 报　 　 　 32 卷　



ACTA ECOLOGICA SINICA Vol. 32,No. 5 March,2012(Semimonthly)
CONTENTS

Statistical characteristics of eutrophication process in Dianshan Lake CHENG Xi,LI Xiaoping, CHEN Xiaohua (1355)………………
Cadmium assimilation and elimination and biological response in Pirata subpiraticus(Araneae:Lycosidae) fed on Cadmium diets

ZHANG Zhengtian, ZHANG Guangduo, ZHANG Hucheng, et al (1363)
……

…………………………………………………………
Effect of co-cultivation time on camptothecin content in Camptotheca acuminata seedlings after inoculation with arbuscular

mycorrhizal fungi YU Yang, YU Tao, WANG Yang, et al (1370)………………………………………………………………
Relationship between frequency of sandstorms and air humidity as well as plant phenology: a case study from the Minqin desert

area CHANG Zhaofeng, WANG Yaolin, HAN Fugui, et al (1378)………………………………………………………………
Genetic diversity and evolution relationship on mtDNA D-loop in Tibetan yaks

ZHANG Chengfu, XU Lijuan, JI Qiumei, et al (1387)
…………………………………………………………

……………………………………………………………………………
Geostatistical analysis on spatiotemporal distribution pattern of soil water content of forest gap in Pinus koraiensis dominated

broadleaved mixed forest LI Meng,DUAN Wenbiao,CHEN Lixin,et al (1396)……………………………………………………
Soil nitrogen and enzymes involved in nitrogen metabolism under different vegetation in Ziwuling mountain in the Loess Plateau,

China XING Xiaoyi, HUANG Yimei,HUANG Haibo, et al (1403)………………………………………………………………
Soil carbon, nitrogen and microbiological characteristics during bamboo high-speed growth

WANG Xueqin, ZHANG Qichun, YAO Huaiying (1412)
……………………………………………

…………………………………………………………………………
Effects of long-term increased soil N on leaf traits of several species in typical Inner Mongolian grassland

HUANG Juying, YU Hailong, YUAN Zhiyou,et al (1419)
……………………………

…………………………………………………………………………
Influence of arbuscular mycorrhizal associations on the interspecific competition between mycorrhizal and non-mycorrhizal plants

ZHANG Yuting, WANG Wenhua, SHEN Hong, et al (1428)
……

………………………………………………………………………
Structure and biodiversity of fig wasp community inside syconia of Ficus virens Ait. var. sublanceolata (Miq. ) Corner in Fuzhou

WU Wenshan,CHEN Youling, CAI Meiman, et al (1436)
…

…………………………………………………………………………
Growth and photosynthetic characteristics of Epimedium koreanum Nakai in different habitats

ZHANG Yonggang, HAN Mei, HAN Zhongming, et al (1442)
…………………………………………

……………………………………………………………………
The critical temperature to Huashan Pine (Pinus armandi) radial growth based on the daily mean temperature

FENG Xiaohui, CHENG Ruimei, XIAO Wenfa, et al (1450)
………………………

………………………………………………………………………
The analysis of grade diversity indices of butterfly community in the Three Gorges Reservoir Area of Yangtze River

MA Qi, LI Aimin, DENG Heli (1458)
…………………

………………………………………………………………………………………………
Research on dynamic characteristics of photosynthesis in muskmelon seedling leaves

HAN Ruifeng, LI Jianming, HU Xiaohui, et al (1471)
…………………………………………………

……………………………………………………………………………
Effects of different winter covering crops cultivation on methane (CH4) and nitrous oxide (N2O) emission fluxes from double-

cropping paddy field TANG Haiming, XIAO Xiaoping, SHUAI Xiqiang, et al (1481)……………………………………………
Variations in groundwater levels and quality and their effects on vegetation in the western Grurbantonggut Desert

ZENG Xiaoling,LIU Tong,ZHANG Weibin,et al (1490)
……………………

……………………………………………………………………………
Carbon and nitrogen stable isotope characteristics of particulate organic matter and zooplankton in Liuxihe Reservoir

NING Jiajia, LIU Hui, GU Binhe, et al (1502)
…………………

……………………………………………………………………………………
Selection of vegetable seeds native in China instead of the cress seed for evaluating the maturity of biosolids

LIU Songsong, XU Tianfen, WU Qitang, et al (1510)
…………………………

……………………………………………………………………………
Effects of anthropogenic nutrient input on organisms from different trophic levels in Hanfeng Lake: evidence from stable carbon

and nitrogen isotope analysis LI Bin, WANG Zhijian, JIN Li, et al (1519)………………………………………………………
Temporal and spatial distribution of phytoplankton in Liusha Bay ZHANG Caixue, CHEN Huiyan, SUN Xingli, et al (1527)………
Study on the supercooling of golden apple snail (Pomacea canaliculata)

ZHAO Benliang, ZHANG Jia′en, LUO Mingzhu,et al (1538)
………………………………………………………………

……………………………………………………………………
The effects of rice growth stages on the ovarian development and take-off of Nilaparvata lugens and Sogatella furcifera

CHEN Yu, FU Qiang,LAI Fengxiang,et al (1546)
………………

…………………………………………………………………………………
Cold tolerance of the overwintering egg of Apolygus lucorum Meyer-Dür (Hemiptera:Miridae)

ZHUO Degan, LI Zhaohui, MEN Xingyuan, et al (1553)
…………………………………………

…………………………………………………………………………
A suggestion on the estimation method of population sizes of Niviventer confucianus in Land-bridge island

ZHANG Xu, BAO Yixin, LIU Jun, et al (1562)
……………………………

……………………………………………………………………………………
The carbon footprint of food consumption in Beijing WU Yan,WANG Xiaoke,LU Fei (1570)…………………………………………
Anthropogenic phosphorus flow analysis of Hanshan County in Anhui Province

FU Yinyin, YUAN Zengwei, WU Huijun, et al (1578)
…………………………………………………………

……………………………………………………………………………
A laboratory study of auctions for water rights transactions in inland river basin: a case study of irrigation areas of Heihe river

basin DENG Xiaohong, XU Zhongmin (1587)……………………………………………………………………………………
Review and Monograph
A review of the effect of typhoon on forests LIU Bin, PAN Lan, XUE Li (1596)………………………………………………………
Research progress on the effects of ocean acidification on coral reef ecosystems

ZHANG Chenglong, HUANG Hui, HUANG Liangmin,et al (1606)
………………………………………………………

………………………………………………………………
Interspecific competition among three invasive Liriomyza species

XIANG Juncheng, LEI Zhongren, WANG Haihong, et al (1616)
………………………………………………………………………

…………………………………………………………………
Indicative significance of biogenic elements to eco-environmental changes in waters

YU Yu, SONG Jinming, LI Xuegang, et al (1623)
……………………………………………………

…………………………………………………………………………………
Recent advances in studies on dissimilatory Fe(Ⅲ)-reducing microorganisms LI Huijuan, PENG Jingjing (1633)…………………
Discussion
Ecological vulnerability research for Xilingol League, Northern China XU Guangcai, KANG Muyi, Marc Metzger, et al (1643)……
Scientific Note
Spatial distribution and species composition of zooplanktons in the eastern tropical Pacific Ocean off Costa Rica

LIU Bilin, CHEN Xinjun, JIA Tao, et al (1654)
……………………

…………………………………………………………………………………



《生态学报》2012 年征订启事

《生态学报》是中国生态学学会主办的自然科学高级学术期刊,创刊于 1981 年。 主要报道生态学研究原

始创新性科研成果,特别欢迎能反映现代生态学发展方向的优秀综述性文章;研究简报;生态学新理论、新方

法、新技术介绍;新书评介和学术、科研动态及开放实验室介绍等。

《生态学报》为半月刊,大 16 开本,280 页,国内定价 70 元 /册,全年定价 1680 元。

国内邮发代号:82-7　 国外邮发代号:M670　 标准刊号:ISSN 1000-0933　 CN 11-2031 / Q

全国各地邮局均可订阅,也可直接与编辑部联系购买。 欢迎广大科技工作者、科研单位、高等院校、图书

馆等订阅。

通讯地址: 100085 北京海淀区双清路 18 号　 电　 　 话: (010)62941099; 62843362

E-mail: shengtaixuebao@ rcees. ac. cn　 网　 　 址: www. ecologica. cn

　 　 编辑部主任　 孔红梅　 　 　 执行编辑　 刘天星　 段　 靖

生　 态　 学　 报
(SHENGTAI　 XUEBAO)

(半月刊　 1981 年 3 月创刊)
第 32 卷　 第 5 期　 (2012 年 3 月)

ACTA ECOLOGICA SINICA
　

(Semimonthly,Started in 1981)
　

Vol． 32　 No． 5　 2012

编　 　 辑　 《生态学报》编辑部
地址:北京海淀区双清路 18 号
邮政编码:100085
电话:(010)62941099
www. ecologica. cn
shengtaixuebao@ rcees. ac. cn

主　 　 编　 冯宗炜
主　 　 管　 中国科学技术协会
主　 　 办　 中国生态学学会

中国科学院生态环境研究中心
地址:北京海淀区双清路 18 号
邮政编码:100085

出　 　 版　
　 　 　 　 　 地址:北京东黄城根北街 16 号

邮政编码:1R00717
印　 　 刷　 北京北林印刷厂
发 行　

地址:东黄城根北街 16 号
邮政编码:100717
电话:(010)64034563
E-mail:journal@ cspg. net

订　 　 购　 全国各地邮局
国外发行　 中国国际图书贸易总公司

地址:北京 399 信箱
邮政编码:100044

广告经营
许 可 证

　 京海工商广字第 8013 号

Edited by　 Editorial board of
ACTA ECOLOGICA SINICA
Add:18,Shuangqing Street,Haidian,Beijing 100085,China
Tel:(010)62941099
www. ecologica. cn
Shengtaixuebao@ rcees. ac. cn

Editor-in-chief　 FENG Zong-Wei
Supervised by　 China Association for Science and Technology
Sponsored by　 Ecological Society of China

Research Center for Eco-environmental Sciences, CAS
Add:18,Shuangqing Street,Haidian,Beijing 100085,China

Published by　 Science Press
Add:16 Donghuangchenggen North Street,
Beijing　 100717,China

Printed by　 Beijing Bei Lin Printing House,
Beijing 100083,China

Distributed by　 Science Press
Add:16 Donghuangchenggen North
Street,Beijing 100717,China
Tel:(010)64034563
E-mail:journal@ cspg. net

Domestic 　 　 All Local Post Offices in China
Foreign 　 　 China International Book Trading

Corporation
Add:P. O. Box 399 Beijing 100044,China

　 ISSN 1000-0933
CN 11-2031 / Q

国内外公开发行 国内邮发代号 82-7 国外发行代号 M670 定价 70． 00 元　


	fm+ml-zw.pdf
	stxb201101110047.pdf
	ml-yw+fd.pdf



