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封面图说: 红树林粗大的气生根———红树林是热带、亚热带海湾及河口泥滩上特有的常绿灌木或乔木群落。 由于海水环境条
件特殊,红树林植物具有一系列特殊的生态和生理特征。 其中之一就是气根,红树从根部长出许多指状的气生根露
出海滩地面,以便在退潮时甚至潮水淹没时用以通气,故称呼吸根。 在中国,红树林主要分布在海南、广西、广东和
福建省沿海,它一般分布于高潮线与低潮线之间的潮间带,往往潮差越大、红树的呼吸根就长得越高越粗大。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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不同经营类型毛竹林土壤活性有机碳的差异

马少杰,李正才*,王摇 斌,刘荣杰,格日乐图,王摇 刚
(中国林业科学研究院亚热带林业研究所, 富阳摇 311400)

摘要:以起始于 1984 年的长期不同经营类型毛竹林为研究对象,探讨了秋季毛竹林集约经营后土壤有机碳库的变化。 结果表

明:(1)集约经营后 0—10 cm 土层毛竹林土壤总有机碳、易氧化碳、水溶性有机碳和轻组有机质含量分别下降了 8. 64% ,
14郾 11% ,8. 29% ,29. 70% (0—20 cm),差异均达到显著水平。 (2)两种毛竹林土壤各种碳的剖面特征均随土层深度的增加而呈

下降趋势,但下降幅度不同。 集约经营在一定程度上影响了毛竹土壤易氧化碳、水溶性有机碳的剖面特征。 (3)土壤各活性有

机碳之间,土壤总有机碳、易氧化碳、水溶性有机碳与土壤全氮、水解氮、速效 K、Ca、Mg 之间相关性均达到显著或极显著水平

(水溶性有机碳与速效磷相关性不显著),轻组有机质含量除与速效钙极显著相关外,与其它土壤养分之间相关性均不显著。
(4)集约经营降低了土壤易氧化碳碳素有效率、水溶性有机碳碳素有效率及土壤碳库活度,并在土壤剖面部分土层达到显著水

平。 因此,集约经营的毛竹林,通过配施恰当比例的有机无机肥,结合土壤垦复、除草、合理的竹株留养和采伐等综合竹林经营

技术,以达到改善土壤质量和实现毛竹林可持续经营的目的。
关键词:毛竹林;集约经营;轻组有机质;土壤活性有机碳

Changes in soil active organic carbon under different management types of
bamboo stands
MA Shaojie, LI Zhengcai*, WANG Bin, LIU Rongjie, GERI Letu,WANG Gang
Research Institute of Subtropical Forestry, CAF, Fuyang 311400 Zhejiang, China

Abstract: Under the situation of increasing problems concerning with the environmental quality in forest land and the long鄄
term productivity of forest, it was significant to develop and improve management strategies that maintain the function and
protect the resources of soils. Changes of forest management strategies may lead to change in SOC quantity and quality. It
was necessary to maintain a high SOC status for long鄄term land use due to the multiple beneficial effects of SOC on the soil
nutrient states, structure and water holding capacity etc. The effects of different silvicultural practices on soil organic carbon
were still poorly approached. Thus we performed the study on changes of soil organic carbon ( SOC) in the Moso
(Phyllostachys pubescens) stands among the long鄄term conversion of extensively managed and intensively managed in Fuyang
County, Zhejiang province, where Moso were widely distributed. Bamboo stands of different management types, which were
established in 1984, were designed to investigate the effects of intensive management on SOC. The results showed: total
organic carbon (TOC), readily oxidation carbon (ROC), water soluble organic carbon (WSOC) and light fraction organic
matter (LFOM) in 0—10cm soil layer were significantly decreased by 8. 64% , 14. 11% , 8. 29% and 29. 70% (0—
20cm) respectively after intensive management. The vertical features of different soil organic carbon under two management
types of bamboo stands were observed in decline trends with increasing of soil depths, while both of the decline scopes were
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different. The profile distribution of soil ROC and WSOC varied to some extent since intensive practice. These different
fractions of labile organic carbon mentioned above were all interrelated, significantly or extremely significantly, and they
also were well correlated with total N, hydrolysis N, available K, Ca, Mg (WSOC wasn忆 t significantly correlated with
available P), while LFOM wasn忆t significantly related to other soil nutrients except available Ca. Moreover after intensive
management, availability of ROC, availability of WSOC and activity of carbon pool were decreased with significant level in
part of soil layers. Therefore, to improve soil quality and achieve the goal of sustainable management of bamboo stands, a
mixture of organic and inorganic manures with the proper ratio in bamboo stands should be applied under the conditions of
intensive management, combined with ploughing, weeding, reasonable bamboo leaving and bamboo cutting, which could
fulfill a high yield of bamboo shoot and bamboo culm, and maintain the ecological function of bamboo stands.

The variation of results observed in soil C pool responded to different silvicultural methods in different studies may be
due to variation in site types, original soil condition, timing and realization of forest managements, climatic factors, and / or
interaction of some or all of these. However, this study along with the meta鄄analysis suggested that a categorical assumption
of soil C loss under different forest management was unwarranted. Certainly, it was still needed to identify management
methods that were most likely to cause or prevent SOC loss by further study. On the other hand, hydric soils may be much
more sensitive to changes in temperature and moisture regimes as a result of silvicultural practices. Because the amount of
the organic matter pool in mineral soils represents the potential to supply nitrogen, it is desirable to maintain organic matter
in bamboo stands.

Key Words: bamboo stands; intensive management; light fraction organic matter; labile organic carbon

毛竹(Phyllostachys pubescens)隶属禾本科竹亚科刚竹属,为我国特有竹种。 我国毛竹林有近 40%实行集

约化经营[1]。 去除林下灌木、杂草,每年施肥、深翻等集约经营措施虽大幅度提高了毛竹林产量[2],但由此也

导致了一系列生态环境问题。 人为耕作加剧了土壤水土流失,长期施用化肥则使土壤潜在肥力质量

下降[3鄄6]。
由于土壤碳库在全球碳循环和土壤生产力上的重要作用,因此有关土壤碳库的变化,特别是人为干扰下

的土壤碳的变化,越来越引起广大学者的关注[7鄄8]。 土壤活性有机碳虽只占土壤全碳的很小部分,但由于活

性有机碳可在土壤全碳变化之前反映土壤质量的微小变化,又直接参与土壤生物化学转化过程,而成为实现

森林可持续经营的研究重点[9鄄10]。 易氧化碳可指示土壤有机质的早期变化[11],轻组有机质代表易变土壤有

机质的主要部分,对种植管理方式较为敏感[12],而以往有关毛竹林的文献中使用易氧化碳、轻组有机质来表

征土壤活性有机碳的研究还很欠缺[13]。 本文旨在研究毛竹林集约经营后土壤活性有机碳的变化规律,以期

更全面的反映土壤肥力质量的真实情况,科学指导毛竹林的可持续经营。
1摇 研究地区与研究方法

1. 1摇 试验地概况

试验区位于浙江省富阳市庙山坞森林生态系统定位研究站,地理位置 119毅56忆—120毅02忆E,30毅03忆—30毅
06忆N,属北亚热带季风气候,雨量充沛,气候温和,年均气温 16. 2 益,年均降水量 1464 mm,无霜期 237 d。 土

壤为石英、长石砂岩上发育的微酸性红壤。
该地区历史上为森林地带,顶极群落是北亚热带常绿鄄落叶阔叶林,由于过去对木材、薪炭需求量的增加

以及农业活动的发展,本地区天然原始林大多已遭到破坏,森林被砍伐转化为次生林、农业用地和人工林等,
现存主要是次生林(以壳斗科(Fagaceae)、樟科(Lauraceae)、山茶科(Theaceae)和木兰科(Magnoliaceae)植物

为主) 和人工林, 人工主要栽培杉木 ( Cunninghamia lanceolata ( Lamb. ) Hook. )、 毛竹、 马尾松 ( Pinus
Massoniana Lamb. )等。
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1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 取样和测定方法

摇 摇 试验区内集约经营毛竹林始于 1984 年,竹林立竹密度为 3000—3500 株 / hm2,平均胸径 9. 23 cm(样地调

查时立竹均值),林下无灌木、杂草,每 2a 翻耕 1 次,翻耕深度 30 cm,每年 8—9 月劈山 1 次,毛竹大年的 2 月、
6 月各施肥 1 次,其中复合肥施肥量为 100 kg / hm2(总养分(N+P2O5+K2O)逸30% );有机肥以猪粪为主,施肥

量为 50 kg / hm2(烘干重,其中干清粪含有机质 15% 、氮 0. 5% 、磷 0. 5% 、钾 0. 45% ),采用开沟施肥方式,深
度 30 cm;本研究集约经营模式以竹笋、竹材为培育目标,该模式施肥数量远低于以竹笋为培育目标的毛竹笋

用林经营模式(每公顷施肥数量可以达到数吨甚至十几吨),且施肥数量在毛竹经营产区具有一定的代表性。
研究区内仍保留大量天然粗放经营毛竹林,竹林立竹密度为 2500—3000 株 / hm2,平均胸径 9. 90 cm(粗放经

营竹林挖笋强度较低,且留笋养竹时间较早,因此,尽管立竹数量低于集约经营竹林,但平均胸径稍高于集约

经营竹林),保留林下灌木、杂草,每 2 年劈山 1 次,不施肥、不翻耕,只有挖春笋习惯。
2010 年秋季(10 月),在毛竹长期丰产试验研究固定样地内选择具有代表性的样地(竹林生境大体一致,

以使样地具有可比性)6 个,每块样地面积为 20 m伊20 m。 同时选择粗放经营毛竹林固定样地 6 个,每块样地

面积 20 m伊20 m。 集约和粗放经营毛竹林所有样地设置范围严格控制在半径为 300 m 的范围内,土层厚 80
cm,以保证 2 种经营类型毛竹林林地海拔、坡向、坡度、成土母质和环境因子基本一致(粗放经营毛竹林土壤

全氮、水解氮、速效磷、速效钾含量分别为 1. 12 mg / g,81. 31 mg / kg,1. 37 mg / kg,27. 71 mg / kg)。 与粗放经营

毛竹林相比,集约经营毛竹林均匀度和整齐度相对较高,毛竹竹株年龄结构也较合理,坡度也稍缓,石粒含量

也稍低,立地条件也相对好一些。
在每个样地上,采用“S冶形布设方法,在各个样地内布设 5 个点,除去枯枝落叶层后,用 5 cm 内径的土钻

分 0—10、10—20、20—30、30—40、40—50、50—60、60—70 cm 和 70—80 cm 土层采集土样,总共采集 480 份土

壤样品;将各个样地的土样按照层次进行分层混合,然后用四分法取出足够样品,去杂、过 2 mm 孔径土壤筛

后分成两份,一份鲜样用于土壤水溶性有机碳(WSOC)测定[14](水土比调为 5颐1);另一份自然风干再处理后

用于土壤总有机碳(TOC) [15]、易氧化态碳(ROC) [16]和轻组有机质(LFOM)含量[17]测定。
土壤总有机碳用重铬酸钾法测定摇 易氧化碳(ROC):采用高锰酸钾氧化法,称过 0. 25 mm 筛的土壤(含

15—30 mg 有机碳),加 333 mmol / L 的高锰酸钾溶液 25 mL,密封振荡 1 h,离心 5 min(4000 r / min),取上清液

用去离子水按 1颐250 稀释;用分光光度计 565 nm 下测定稀释样品的吸光值 A。 空白与土壤样品的吸光值之

差,在 KMnO4 浓度(mmol / L)对吸光值 A 的标准曲线上计算出 KMnO4 浓度的变化,进而得出被氧化的碳量。
土壤水溶性碳(WSOC):称鲜土 10. 00 g,水土比为 5 颐1,25 益蒸馏水浸提 30 min(250 次 / min),离心 10 min
(6000 r / min),上清液用 0. 45 滋m 滤膜抽滤后,滤液在岛津 TOC鄄VcpH 有机碳分析仪上直接测定(重复 3 次)。
轻组有机质(LFOM):将过 2 mm 筛的风干土样 10. 00 g 放在 250 mL 的离心管中,加 50 mL 1. 70 g / mL NaI 重
液,振荡 1 h,离心(1000 r / min)10 min,上清液倾倒于装有 0. 45 滋m 滤膜的漏斗中抽气过滤,滤纸上的轻组用

0. 01 mol / LCaCl2 和蒸馏水清洗,轻组部分用去离子水转入已称量的小玻璃杯中,离心管中的残余物重复上述

过程 3 次。 数次得到的轻组部分合在一起,60 益烘干,称量,得轻组有机质的质量,然后计算出轻组有机质的

含量(轻组有机质质量占土壤质量的比例)。
土壤养分的测定摇 土壤全氮用凯氏定氮法测定;土壤水解氮用碱解扩散法测定;土壤速效磷用 HCl 鄄

NH4F 浸提,酸溶鄄钼锑抗比色法测定;土壤速效 K、Ca、Mg 用乙酸铵浸提,原子吸收光谱法测定。
1. 2. 2摇 统计分析方法

试验数据用 SPSS16. 0 统计软件处理,采用 T 检验方法进行两样本均数的比较,相关分析采用双尾检验。
碳素有效率(% )= 活性有机碳(g / kg) /总有机碳(g / kg) [4]

碳库活度(A)= LC / RC=LC / (TOC-LC)
式中,LC 为土壤活性碳(g / kg);RC 为非活性有机碳(g / kg);TOC 为总有机碳(g / kg) [18]。
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2摇 结果与分析

2. 1摇 不同经营类型毛竹林土壤有机碳库的比较

从表 1 可以看出,毛竹林集约经营后,土壤总有机碳含量 0—10 cm 减少了 2. 8 g / kg,其他各土层都有所

增加,并在部分土层差异达到显著水平。 这一方面由于竹林集约经营清除了林下灌木、杂草,减少了有机物质

输入土壤的量,另一方面,集约经营林地地表裸露,翻耕使得土壤粗糙,抗风蚀能力差,风蚀带走大量的细小颗

粒,0—10 cm 土壤粘粒和粉粒较少,同时研究区降雨量大且集中,水土流失严重,这些因素都加速了土壤表层

的养分流失[19]。 其它土层总有机碳含量增加主要是配施有机肥的缘故。 与总有机碳不尽相同,毛竹林集约

经营后,0—10 cm 和 70—80 cm 土层易氧化碳含量比粗放经营分别下降了 14. 11% 和 1. 25% ,且差异显著。
这可能是因为, 一方面,总有机碳与易氧化碳极显著正相关;另一方面,长期施用化肥促进了土壤难氧化有机

质的积累[27]。
集约经营后,毛竹林水溶性有机碳含量 0—10 cm 土层下降了 8. 29% ,差异显著。 这是因为毛竹林集约

经营,施肥和翻耕使得土壤水溶性有机碳含量减少[20],加之地表灌草较少,有机质矿化作用加强,特别是南方

多雨季节,在降雨径流的作用下,土壤水溶性有机碳流失量增加。
集约经营后,0—20 cm、20—40 cm 和 40—60 cm 土层土壤轻组有机质含量分别下降了 29. 70% 、22. 89%

和 11. 97% ,且差异达到显著水平。 这是因为植物碎片、植物根系和木炭是轻组的重要组成部分[21],一方面集

约经营林下灌草归还量减少,另一方面翻耕又使得植物残体被粉碎后与土壤混合,破坏了大团聚体,使原来受

保护的有机物质释放出来而被微生物利用,因而集约经营后毛竹林土壤轻组有机质含量下降。

表 1摇 不同经营类型毛竹林土壤有机碳的剖面变异

Table 1摇 Vertical distribution of soil organic carbon under various management types

土层
Soil layers

/ cm

总有机碳 TOC / (g / kg)
集约经营
Intensive

management

粗放经营
Extensive

management

易氧化碳 ROC / (g / kg)
集约经营
Intensive

management

粗放经营
Extensive

management

水溶性有机碳 WSOC / (mg / kg)
集约经营
Intensive

management

粗放经营
Extensive

management

轻组有机质 LFOM / (g / kg)
集约经营
Intensive

management

粗放经营
Extensive

management

0—10 29. 64(1. 48)a 32. 44(1. 09)b 15. 77(0. 85)a 18. 36(0. 53)b 563. 86(24. 23)a 614. 81(21. 33)b 14. 25(0. 28)a 20. 27(1. 51)b

10—20 22. 76(2. 18)a 21. 93(2. 36)a 8. 23(0. 66)a 8. 38(0. 005)a 532. 22(49. 13)a 584. 39(36. 38)a

20—30 16. 09(0. 38)a 14. 54(0. 36)b 6. 51(0. 41)a 5. 55(0. 32)a 551. 98(22. 02)a 558. 20(32. 99)a 0. 81(0. 03)a 1. 05(0. 08)b

30—40 13. 32(0. 52)a 13. 01(1. 47)a 4. 61(0. 29)a 4. 51(0. 21)a 499. 52(14. 31)a 563. 19(43. 32)a

40—50 10. 34(0. 56)a 10. 03(1. 13)a 2. 66(0. 18)a 2. 99(0. 16)a 536. 89(38. 40)a 530. 99(23. 12)a 0. 32(0. 07)a 0. 36(0. 01)b

50—60 10. 27(1. 10)a 8. 57(0. 51)a 2. 65(0. 08)a 2. 31(0. 11)a 487. 36(36. 46)a 527. 38(26. 46)a

60—70 9. 49(0. 84)a 7. 32(0. 84)b 2. 37(0. 14)a 2. 57(0. 03)a 521. 76(53. 07)a 504. 55(56. 12)a 0. 07(0. 01)a 0. 08(0. 01)a

70—80 8. 66(0. 44)a 6. 36(0. 50)b 1. 58(0. 06)a 1. 60(0. 14)b 493. 27(20. 86)a 490. 19(21. 34)a

摇 摇 表中数据为调查样地的平均值,括号内数值为标准差,同行中不同字母表示差异达到显著水平(P<0. 05),下同

与春天的研究数据相比较[13],毛竹林集约经营后,0—10 cm 土层 TOC 下降幅度稍有增加(春天则下降了

7. 01% );而 10—70 cm 土层,与春天的研究数据差异比较大,春天的研究表明,毛竹林集约经营后,10—70 cm
土壤有机碳含量表现下降的趋势,且 10—20 cm 和 20—30 cm 分别下降了 18. 90%和 22. 45% (差异显著),而
秋季的研究则表现增加的趋势;70—80 cm 土层变化趋势和秋天研究数据相一致,表现增加的趋势,但是差异

都不显著。 原因主要在于,集约经营毛竹林配施有机肥料对土壤发生作用的滞后性,2 月、6 月集约经营毛竹

林施有机肥以后,对土壤的改良作用在秋季表现出来,因此促进了土壤有机碳含量在秋季的提高。
与春天的研究数据相比较,毛竹林集约经营后,0—10 cm 土层 ROC 下降幅度减少(本次研究下降了

14郾 11% ,春天则下降了 31. 22% ),10—20 cm 土层减少幅度加大(本研究下降了 1. 79% ,春天则下降了

46郾 03% ),20—30 cm 土层则呈现相反的变化趋势(本研究上升了 17. 3% ,春天则下降了 46. 03% ),其他土层

变化趋势基本和春天的研究基本相一致,但是变化的幅度不尽相同。
毛竹林集约经营后,土壤轻组有机质含量与春天的数据相比较,变化趋势表现一致,但是变化的幅度存在
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着一定的差异;其中,0—20 cm 土层减少幅度增加(春天则下降了 19. 87% ),20—40 cm 变化趋势基本一致,
40—60 cm 下降幅度减少(春天则下降了 15. 09% )。

微生物量碳作为土壤活性有机碳的表征指标,也可以反映出土壤能量循环、养分的转移和运输状况,但就

微生物本身来说,微生物量碳比微生物量氯、磷、硫等受环境影响更灵敏,因而它也很不稳定,目前还未发现一

种简单、快速、准确、适应性广的方法,因此本研究中并未将其作为一个分析因子进行研究。
2. 2摇 不同经营类型毛竹林土壤有机碳剖面特征

从表 1 可以看出,两种毛竹林土壤总有机碳、易氧化碳的剖面特征差异不大,均随土层深度的增加而呈下

降趋势,且两指标在剖面上下降幅度均变小。 集约经营毛竹林,表层总有机碳的下降幅度比粗放经营低,深层

高。 这可能是由于配施有机肥增加了表层土壤有机质的含量,深翻又使得表层土壤混合较均匀。 集约经营,
在 30—40 cm、40—50 cm、60—70 cm、70—80 cm 高于上一层下降幅度,40—50 cm 与 50—60 cm 两土层间易

氧化碳含量变化甚小;粗放经营毛竹林,40—50 cm、70—80 cm 易氧化碳下降幅度高于上一层,60—70 cm 出

现负值。 可见,集约经营在一定程度上影响了毛竹林土壤易氧化碳剖面特征。
两种毛竹林水溶性有机碳剖面整体呈下降趋势,下降幅度不一致。 Kalbitz 等[22] 认为地被物、养分质量、

pH 值、地表径流、粘土矿物、微生物及真菌活动、微环境等都将影响土壤水溶性有机碳的含量。 本研究中两种

毛竹林水溶性有机碳剖面上下降幅度波动大,水溶性有机碳含量表层与下层相差并不大,这是多种因素共同

作用的结果。
集约、粗放经营毛竹林轻组有机质含量 20—40 cm 较 0—20 cm 的下降幅度分别达到 94. 33% 、94. 83% ,

集约、粗放经营毛竹林表土(0—20 cm)土壤轻组有机质含量分别占 0—80 cm 的 92. 26%和 93. 17% ,可见轻

组有机质含量具有表聚性,主要分布在表层。
与春天的数据相比较,集约经营和粗放经营毛竹林土壤总有机碳、易氧化碳和轻组有机质含量剖面特征

基本一致,均呈现下降的趋势,但是变化的幅度不尽相同。
2. 3摇 土壤有机碳与土壤养分间的相关分析

从图 1 可以看出,土壤总有机碳与易氧化碳、水溶性碳及轻组有机质两两之间均呈现极显著相关(轻组

有机质与总有机碳和水溶性碳显著相关)。 这一方面说明土壤活性碳很大程度上依赖于总有机碳含量,另一

方面也说明各活性碳之间相互作用密切,它们虽然表述和测定方法不同,但各自从不同角度表征了土壤中活

性较高部分的碳的含量。
土壤有机碳与土壤养分间的相关分析发现(表 2),土壤总有机碳、易氧化碳、水溶性有机碳与土壤养分之

间相关性均达到显著或极显著水平(水溶有机碳与速效磷差异不显著)。 轻组有机质除与速效钙极显著相关

外,与其他土壤养分之间相关性不显著。 在各种土壤有机碳与土壤养分相关系数当中,与速效磷的相关系数

最小,这与速效磷含量在土壤中变化较为复杂有关;与全氮的相关系数最大,可见土壤活性有机碳丰缺与土壤

中氮素含量高低密切相关。

表 2摇 土壤有机碳与土壤养分间的相关性

Table 2摇 Correlation between SOC and soil nutrients

土壤养分 Soil nutrients TOC ROC WSOC LFOM

全氮 Total N 0. 9571** 0. 9260** 0. 6473** 0. 5692

水解氮 Hydrolysis N 0. 9405** 0. 8939** 0. 6594** 0. 5621

速效磷 Available P 0. 5746** 0. 5859** 0. 309 0. 1212

速效钾 Available K 0. 7646** 0. 8430** 0. 4419* 0. 4837

速效钙 Available Ca 0. 8612** 0. 9254** 0. 5734** 0. 7644**

速效镁 Available Mg 0. 8269** 0. 8632** 0. 4622* 0. 4356

摇 摇 **表示 0. 01 极显著水平的双尾检验,*表示 0. 05 显著水平的双尾检验
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图 1摇 土壤不种形态碳之间的相关性

Fig. 1摇 Correlation between different fractions of soil carbon

2. 4摇 不同经营类型毛竹林土壤碳素有效率及碳库活度的差异

土壤活性有机碳占总有机碳的百分比更能反映森林植被对土壤碳行为的影响结果。 土壤易氧化碳与总

有机碳比率能反映土壤碳的稳定性[23]。 从表 3 可看出,集约经营降低了土壤易氧化碳碳素有效率,30—40
cm,70—80 cm 差异达到显著水平。 粗放经营毛竹林 0—10 cm 土壤易氧化碳碳素有效率高出集约经营毛竹

林 5. 66% 。 随着土层加深,两种毛竹林该比例均不规律地下降。
碳库活度是用来量化土壤碳的不稳定性[24]。 集约经营后毛竹林碳库活度整体下降,差异未达到显著水

平(70—80 cm 差异显著)。 两种毛竹林,碳库活度均随土层加深有规律的下降。 这一方面表明,集约经营使

得毛竹林土壤化学活性下降,土壤肥力降低;另一方面,当外界环境(温度、湿度)发生变化时,表层土壤有机

碳更不稳定,易转化。
粗放经营毛竹林水溶性有机碳碳素有效率高出集约经营毛竹林 2. 60% ,可见粗放经营毛竹林土壤生物

活性高,有机质易被微生物分解。 该比例随剖面变深而呈现有规律的上升,这和水溶性有机碳随渗滤水迁移

有关[25],20—30、70—80 cm 达到显著差异。
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与春天的数据相比较,毛竹林集约经营后,土壤易氧化碳碳素有效率、碳库活度变化趋势一致,均呈现下

降的趋势,但是变化的幅度不尽相同。

表 3摇 不同经营类型毛竹林土壤活性碳碳素有效率

Table 3摇 Availability of different soil organic carbon under various management types

土层
Soil layers

/ cm

易氧化碳碳素有效率
Availability of ROC / %

集约经营
Intensive

management

粗放经营
Extensive

management

碳库活度
Activity of C pool

集约经营
Intensive

management

粗放经营
Extensive

management

水溶性有机碳碳素有效率
Availability of WSOC / %

集约经营
Intensive

management

粗放经营
Extensive

management

0—10 53. 55(3. 73)a 56. 76(4. 96)a 1. 21(0. 17)a 1. 34(0. 26)a 1. 87(0. 04)a 1. 92(0. 13)a

10—20 36. 56(3. 54)a 38. 15(1. 09)a 0. 59(0. 09)a 0. 62(0. 03)a 2. 38(0. 46)a 2. 68(0. 14)a

20—30 35. 34(3. 08)a 38. 21(2. 20)a 0. 59(0. 07)a 0. 62(0. 06)b 3. 44(0. 22)a 3. 84(0. 22)b

30—40 34. 80(2. 17)a 36. 93(2. 69)a 0. 54(0. 05)a 0. 60(0. 07)a 3. 76(0. 23)a 4. 69(0. 65)a

40—50 25. 36(0. 36)a 29. 08(4. 61)a 0. 36(0. 02)a 0. 42(0. 04)a 5. 20(0. 42)a 5. 47(0. 92)a

50—60 25. 70(1. 28)a 26. 61(2. 32)a 0. 36(0. 03)a 0. 37(0. 05)a 4. 82(0. 77)a 6. 33(0. 59)a

60—70 24. 54(2. 69)a 34. 46(3. 37)a 0. 33(0. 05)a 0. 59(0. 12)a 5. 55(0. 84)a 7. 24(0. 93)a

70—80 18. 32(2. 01)a 25. 05(2. 07)b 0. 23(0. 03)a 0. 34(0. 04)b 5. 70(0. 26)a 7. 77(0. 81)b

3摇 结论与讨论

(1)毛竹林集约经营后 0—10 cm 土层土壤总有机碳下降了 8. 64% ,这与周国模等[26] 研究结果类似;相
应的,易氧化碳下降了 14. 11% 。 张付申[27]研究认为长期施化肥促进土壤难氧化有机质的积累;同时,有研究

认为耕作土壤损失的碳主要是水溶性有机碳[28],并非易氧化碳。 可见长期施肥是集约经营毛竹林土壤易氧

化碳减少的重要原因。 集约经营减少生物归还土壤的量,凋落物分解速度比粗放经营低[ 29]也是原因之一。
本实验采用 10 g 鲜土,水土比 5颐1 可能使得实验数据高于以往研究结果[6,23,25,30](其他研究多为 2颐1),当

然这也与采样季节,植被类型,养分质量等因素有关。
轻组含量与土壤容重极显著负相关[31],翻耕虽在短期内疏松了土壤,但从长期来看,增加了林地土壤容

重,这是因为长期人为活动破坏了土壤的自然结构[32],由此可推出翻耕使得毛竹林轻组有机质含量下降。 本

研究中,集约经营毛竹林 0—10 cm 土壤轻组有机质含量显著下降了 29. 70% ,有效地证明了此推论。
(2)两种毛竹林土壤总有机碳、易氧化碳、水溶性有机碳和轻组有机质含量的剖面特征均随土层深度的

增加而呈现下降趋势,但下降幅度不同。 集约经营在一定程度上影响毛竹易氧化碳、水溶性有机碳剖面特征。
(3)土壤总有机碳与各活性碳及各活性碳之间极显著或显著相关。 土壤总有机碳、易氧化碳、水溶性碳

与土壤养分之间显著或极显著相关(水溶有机碳与速效磷差异不显著),与以往研究结果相似[33鄄34]。 轻组有

机质除与速效钙极显著相关外,与其他土壤养分之间不显著相关。
(4)集约经营降低了土壤易氧化碳的碳素有效率、土壤碳库活度、水溶性有机碳的碳素有效率,并在土壤

剖面部分土层差异达到显著水平。 姜培坤[14]关于雷竹的研究认为,有机无机肥混施,水溶性有机碳含量是单

施化肥的 1. 65 倍。 王晶等[18]对黑土活性有机碳的研究认为,高量有机肥与无机肥配施处理的土壤易氧化碳

含量增加量是单施化肥(或有机肥)和低有机肥用量处理的 1. 5—16 倍,土壤碳库活度相应的为 1. 92—3. 55
倍。 魏朝富等[35]对紫色水稻土的研究认为,单施化肥会导致土壤轻组有机质含量下降 9. 67% ,而施用不同配

比有机无机复合肥会使土壤轻组有机质含量增加 3. 47%—29. 36% 。 因而,毛竹林可配施恰当比例的有机无

机肥,结合土壤垦复、除草、合理的竹株留养和合理的竹株采伐等综合竹林经营措施,以达到改善土壤质量和

毛竹林可持续经营的目的。
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