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摘要：植物与土壤稳定性和动态变化反映了森林生态系统在复杂生境下的自我调控和适应能力。 毛竹入侵森林生态系统造成

的诸多影响已经成为新的研究热点。 系统综述了毛竹入侵的机制，以及对植物生存能力、物种多样性、植被碳储量，土壤理化性

质以及土壤微生物结构与功能影响的最新研究进展。 针对目前研究存在的问题，提出了丰富毛竹入侵管控手段、着重不同类型

毛竹—森林临界面演替长期监测、明确毛竹入侵阶段划分、加强毛竹入侵生态后效研究等研究展望。 有助于理解森林与毛竹入

侵之间的相互作用、森林对毛竹入侵的响应和适应对策，对了解毛竹入侵机制，预测植物和土壤在毛竹入侵后的变化特征具有

一定的借鉴意义。
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森林生态系统作为陆地生态系统的主体部分，正在经历着火灾［１］、极端气候事件［２］、植物入侵［３］ 等危害。
目前，对于植物入侵的研究大都集中于对草本、灌木类植物，而对于乔木类植物入侵研究较少。 毛竹

（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ （Ｃａｒｒｉèｒｅ） Ｊ． Ｈｏｕｚｅａｕ）作为重要的笋材两用经济树种，早在 ２０ 世纪 ９０ 年代，人们就认识

到种植毛竹对农村经济的巨大贡献，这也是毛竹在短时间内得到大面积种植的重要原因［４］。 为了追求利益

最大化，在种植初期，竹农对于毛竹向原有森林扩张持乐观态度。 但随着时代的发展和进步，廉价劳动力日渐

缺乏，导致种植毛竹的这种强集约型经济模式被逐渐摒弃。 在管理强度大幅降低之后，毛竹扩张问题愈发严

重，而随着人们对生态环境保护的意识空前加强，越来越多的科技工作者率先认识到毛竹入侵原有森林所带

来的巨大生态效益损失，开始积极开展相关研究工作。
毛竹是亚热带地区分布最为广泛的竹种，其人工林栽培面积正在逐年增加，笋材两用的特性为林农带来

了极佳的经济效益。 另外，随之而来的生态效益也逐渐增大，这与毛竹庞大的地下系统能够很好地起到含蓄

水源、固定山地边坡的作用以及巨大的地上部分生物量又是森林碳汇的重要组成部分有关［５］。 与此同时，这
种人为导致的毛竹林纯化对周边森林进行入侵而产生的问题愈发明显，已经严重威胁到森林的物种多样性和

生态系统稳定性［６］，甚至在日本某些气候条件适宜的地区，由于极强的繁殖能力和高的光合作用速率等特性

成为了外来入侵物种，面积的不断扩张也给生态系统服务功能造成了影响［７］。 本文结合国内外研究进展及

初期的阶段性研究，归纳和总结了毛竹林纯化及外来引种导致的入侵对原有森林产生的负面影响和潜在影

响，并结合自然状态下毛竹扩张策略等从侧面进行了补充阐述。
植物和土壤是森林对外来侵害最为敏感的部分，两者对毛竹入侵的响应能够体现森林生态系统自身调控

的适应能力。 结合国内外毛竹入侵森林的相关研究，本文系统地综述了毛竹入侵森林生态系统的机制，植物

生存能力、物种多样性、植被碳储量，以及土壤理化性质，土壤微生物群落结构和功能等对毛竹入侵响应与适

应性的研究结果，在此基础上指出当前研究存在的问题，并提出未来的研究展望。 这将有助于理解森林植物、
土壤与入侵植物的相互关系以及植物、土壤对植物入侵的响应与适应对策，对系统了解植物入侵，预测周边环

境对植物入侵的响应与适应具有一定的意义。

１　 毛竹入侵森林的机制研究

在易于受到人为干扰的半自然森林发生植物入侵的可能性很大，这与半自然森林结构与功能不够完整有

关，而大量研究表明植物入侵与物种本身的特性也有很大关系［８⁃９］。 毛竹地下根状茎竹鞭极强的繁衍和空间

拓展能力是其入侵周边森林的先决条件，有利于毛竹纯林在与针叶林、阔叶林、针阔混合林竞争中取得优势。
Ｋｉｙｏｓｈｉ Ｏｋｕｔｏｍｉ 等［１０］总结了阔叶林完全被毛竹纯林的过程，发现旺盛的根状茎入侵是最先开始的。 毛竹在

入侵过程中根系具有形态可塑性，即通过增加特殊根长、减少侧根节间长度，已达到向周围森林扩展的目

的［１１］。 竹笋的伸长在很大程度上不受光环境的影响，这表明笋的伸长很可能依赖于无性系根系的碳水化合

物的供给，新梢无性系对树荫的耐受性是其入侵完整林分的关键因素［１２］。 幼龄竹秆能够穿透林分树冠迅速

形成新的树冠，产生强烈的遮光效应［１０］。 毛竹茎干快速生长的特性使其对碳水化合物的需求量极大［１３⁃１４］，间
接使入侵林木逐渐失去赖以生存的水、光条件，从而形成了竹进林退的局面。 白尚斌等［１５］ 用毛竹茎叶、根和

凋落物等浸取液处理苦槠、青冈种子进行种子萌发效应的测定，发现高浓度浸提液对两树种发芽速度有显著

的延缓作用，对苦槠根系活力有显著的抑制作用，说明毛竹具有潜在的化感作用，可能有利于其入侵周边森

林，从而危害周边森林环境。 改变土壤元素矿化进程也可能是毛竹成功入侵的重要策略［１６］。
毛竹在入侵森林的同时，自身也进化出新的适应策略，以更好的应对外界不断变化的环境条件。 刘希珍

等［１７］在对毛竹入侵阔叶林过程中叶功能性状特性的研究发现，叶表面积与叶干物质含量之间呈显著负相关

关系，Ｎ 与 Ｐ 呈显著正相关关系，Ｌｉｕ 等［１８］ 对毛竹入侵杉木林进行了研究，发现 Ｎ 和 Ｐ 的含量随着毛竹比例

的增加呈现相同的变化趋势。 另外，两者都认为毛竹年龄是影响叶功能性状采取不同适应策略的关键因

素［１７⁃１８］。 毛竹根系在入侵森林过程中同样也作出了积极的适应，刘骏等［１９］ 对毛竹向常绿阔叶林扩张过程中

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

细根策略的研究发现，毛竹在与阔叶树竞争的过程中，细根分布趋向于上层土壤，且比根长显著增加，通过这

种广布、精确的细根竞争策略实现资源获取能力的提高，达到种群扩张的目的。 毛竹胸径和生物量、叶面积指

数和凋落物数量和质量等群落结构指标在入侵不同类型森林时的变化特征不同，毛竹向阔叶林扩展时，通过

增大个体胸径和叶面积指数来适应竞争环境，扩展前沿较多的凋落物量和较高的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量，增加了养分归

还潜力，会进一步促进毛竹的生长；毛竹向杉木林扩展时，通过增加叶面积指数来适应竞争环境，随着毛竹林

的扩展毛竹胸径增加、凋落物 Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 增加，毛竹生长受到 Ｐ 的制约减弱［２０］。 ＦＢ Ｓａｒｏｉｎｓｏｎｇ 等对落叶阔

叶林附近的毛竹林分进行了为期 １２ 年的监测，发现在入侵过程中研究区内竹秆密度和地上生物量增大，而阔

叶树密度和物种数量都减小［２１］。 综上所述，毛竹在入侵森林生态系统时，地下和地上部分发生着协同改变，
又进一步而影响到周边森林的植物和土壤。

２　 毛竹入侵对植物的影响

２．１　 影响植物生存能力

植物在对原生地群落入侵的过程中，最先也是最直接受到攻击的是原有植物。 入侵植物通过掠夺养分和

水分、争取更充足的光照、分泌化学物质等方式影响原生地植物的生存能力，对植物正常生长产生威胁。 刘烁

等［２２］发现毛竹入侵会使杉木林变得更为稀疏，光照强度增强，但理论上并未影响到成年杉木的正常生长，而
由于杉木幼苗喜荫的特性，导致幼苗更新受阻，可能是导致杉木林死亡退化的重要原因。 Ｏｋｕｔｏｍｉ Ｋ 等［１０］ 对

毛竹入侵阔叶树原因分析时，发现毛竹竹秆能够轻易对临近的阔叶树造成机械损害。 毛竹各器官潜在的化感

作用也可能使林木种子萌发困难，根系难以伸长［１５］。
２．２　 降低植物物种多样性

植物物种多样性是指植物群落中的丰富性和异质性，即群落中所含物种的多寡和群落中各个种的相对密

度［２３］。 植物入侵通过减少原有群落的植物物种多样性，对食物网进行破坏，进而对生态系统结构和功能造成

损害［２４］。 林倩倩等［２５］发现毛竹入侵造成了常绿阔叶林、针叶林、针阔混交林等森林类型树种立木数的降低。
另外，不同生活型植物物种多样性对毛竹入侵的响应不同。 白尚斌等［６］对天目山自然保护区进行了为期 ７ 年

的长期定位观测实验，发现毛竹入侵对针阔混交林植物物种多样性产生了不利影响，具体表现在乔木层和灌

木层的物种丰富度、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数显著降低，而草本层的物种丰富度显著提高。 乔木层植

物物种多样性受毛竹入侵影响最大，欧阳明等［２６］、杨怀等［２７］ 在研究毛竹向常绿阔叶林扩张时均发现乔木层

的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数发生了大幅下降。 毛竹入侵导致周围森林生物多样性的降低，进而加剧毛竹入侵形

势，影响森林生态功能的稳定。
２．３　 减少植被碳储量

植被在全球碳循环中具有重要的作用，可以通过光合作用在极短时间尺度上实现对碳循环的调节［２８］。
森林植被碳库占全球陆地的 ７７％，在维持全球碳平衡以及调节气候方面发挥着不可替代的作用［２９］。 而当植

物入侵发生时，一般会对原有森林碳循环产生影响，进而导致植被碳储量变化，这将是影响森林碳储量增减的

重要因素［３０］。 Ｋｅｉｔａｒｏ Ｆｕｋｕｓｈｉｍａ 等［３１］在对毛竹入侵日本东京次生阔叶林的研究发现，植物地上生物量与地

下生物量的比值随毛竹优势度的增加而降低，尤其是在入侵初期。 杨清培等［３２］ 在研究大岗山毛竹入侵常绿

阔叶林生态系统时发现植被碳储量出现大幅降低，由 ９３．２６ ｔ ／ ｈｍ２减少到 ８２．０６ ｔ ／ ｈｍ２，毛子龙等［３３］ 同样发现

在薇甘菊入侵深圳湾红树林生态系统后，植被碳储量也出现了大幅降低。 另外，杨清培等［３２］的研究发现植被

的年固碳量有所增加，由常绿阔叶林的 ４．１５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１增加到毛竹林的 ４．７６ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，提高了 １４．１８％，与其他

种类植物入侵一般导致年固碳量降低不同，这可能与毛竹叶片数量庞大、光合作用速率高有关系。

３　 毛竹入侵对土壤理化性质和微生物的影响

３．１　 对土壤物理性质的影响

植物在入侵周边森林过程中，由于入侵物种和所取代物种根系之间存在生理特性的差异，导致土壤物理

３　 １１ 期 　 　 　 童冉　 等：毛竹入侵对森林植物和土壤影响研究进展 　
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性质发生改变，如土壤含水量、容重、孔隙度、密度等，而这种变化往往有利于加快植物入侵的进程。 赵雨虹

等［３４］通过设置 ４ 种不同的林分类型对毛竹入侵常绿阔叶林过程中土壤物理性质进行了研究，发现两种混交

林林分土壤密度大于阔叶林，而土壤孔隙度变小，持水能力变弱。 宋庆妮等［１６］则发现竹阔混交林相较于常绿

阔叶林，在 ０—１０ ｃｍ 和 １０—３０ ｃｍ 两个土层的土壤容重都分别显著减少。 Ｓｈｉｎｏｈａｒａ Ｙ 等［３５］对毛竹林和临近

常绿阔叶林的土壤含水量进行了对比，发现在 ０—６０ ｃｍ 的土层范围内，竹林土壤体积含水量始终高于阔叶

林，说明毛竹入侵可能会导致土壤含水量的变化。 综合来看，由于原有常绿阔叶林属于高等级植物群落类型，
土壤物理性质在长时间的群落进化过程中趋于稳定，所以当发生毛竹入侵时，往往会破坏原有的土壤结构和

功能，对原有森林造成不利影响，而当毛竹入侵完成时，土壤物理性质又趋于稳定，向有利于毛竹生长的方向

发展。
３．２　 对土壤化学性质的影响

土壤化学性质包括土壤酸碱性、有机质含量、养分周转、元素循环等，是森林生态系统物质循环和能量流

动的重要保障，也是对外界环境变化反应较为敏感的部分。 土壤酸碱度是土壤胶体固液相性质的综合表现，
一般用 ｐＨ 值表示，是对外界环境影响反应敏感的土壤化学性质，能够对植物的生长发育产生影响［３６］。 外来

植物入侵会导致土壤酸碱性的变化，Ｌｉ 等［３７］ 对毛竹入侵阔叶林后土壤化学性质进行研究，发现混交林土壤

ｐＨ 远高于毛竹纯林和未侵入森林。 Ｍｉｔｓｕｔｏｓｈｉ Ｕｍｅｍｕｒａ 等［３８］同样发现毛竹入侵日本扁柏形成混交林的土壤

ｐＨ 值要显著高于未被侵入森林，且 ｐＨ 值与土壤交换性钙离子含量之间呈现显著正相关关系，而与钾、镁离

子之间相关性不大，说明毛竹可能是通过调节土壤中交换性钙离子含量对 ｐＨ 值进行调整，进而对其他土壤

过程和土壤化学性质产生影响。
植物入侵往往能增加生态系统中土壤有机质含量，其中土壤有机碳占很大一部分。 赵雨虹等［３５］ 对毛竹

入侵常绿阔叶林过程中土壤有机碳含量变化研究时，发现土壤有机碳含量先增大后降低，大小关系：毛竹纯林

＜常绿阔叶林＜入侵混交林。 而 Ｗａｎｇ 等［３９］却发现毛竹入侵日本柳杉成熟森林过程中土壤有机碳含量大小顺

序依次是：毛竹纯林＜入侵混交林＜日本柳杉林，表明毛竹增加了有机物腐殖化进程，这可能是与毛竹高活性

炭加快了凋落物的分解有关。 从两者的研究结论可以看出，入侵混交林土壤有机碳含量是否高于原有森林可

能与入侵林分类型有关，其中凋落物类型可能是造成差异的主要原因。 毛竹纯林土壤有机碳含量一般都小于

入侵森林，杨清培等在进行毛竹扩张对常绿阔叶林生态系统碳储特征影响的研究同样得出了这样的结论［３２］。
吴家森等［４０］对毛竹入侵森林对土壤肥力影响时，发现各活性有机碳占总有机碳的百分率也随着毛竹的扩张

而增大。
在总养分含量保持不变的前提下，植物可能会对某一种或几种特定形态的养分有一定的偏好，这就导致

不同形态的养分含量会发生变化。 宋庆妮等［１６］在对毛竹入侵常绿阔叶林土壤氮素矿化的研究中发现，所选

取的竹—阔混交林和阔叶林土壤全年都以吸收 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 为主，而生长季阔叶林对 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的吸收占优势，这说明

毛竹入侵增加了对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的吸收，而减少了对 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的吸收，而常绿阔叶林的生长需要大量的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 供应，

所以对常绿阔叶林生长产生影响。 另外，宋庆妮等［４１］ 在另外一个研究中，发现毛竹入侵通过对改变凋落物

Ｃ：Ｎ，降低了凋落物的产量和质量，同样也降低了土壤矿化速率，进而对土壤氮素循环起到了延缓作用。 因

此，毛竹通过改变土壤氮素矿化进程可能是成功入侵的重要手段。
土壤磷元素缺乏对我国亚热带地区林木生长起着严重的限制作用，包括针叶林、常绿阔叶林、真阔混交林

等，所以对毛竹入侵森林边缘地带磷元素动态的研究是很有必要的［４２］。 Ｗｕ 等［４３］ 对毛竹入侵日本柳杉人工

林后的土壤磷元素进行了 ２４ 个月的动态观测，发现混交林土壤全磷含量显著低于毛竹纯林和日本柳杉人工

林，而毛竹纯林和日本柳杉人工林的土壤有效磷却显著降低。 混交林酸性磷酸酶活性显著高于另外两种林

分，土壤微生物生物量磷同样高于另外两种林分，但并不显著。 在两年的测定中，以上 ４ 个土壤指标在混交林

中都呈现季节性波动，而在另外两种林分中却保持相对稳定。
３．３　 对土壤微生物群落与功能的影响

土壤微生物作为森林生态系统重要的组成部分，能够对土壤生态系统养分流动和能量流动起到主导作

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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用，在维持系统稳定性和可持续性方面具有重要意义［４４］。 当外界环境发生变化时，土壤微生物种类多样

性［４５］、生物量［４６］、群落结构［４７］、功能多样性［４８］等都会发生相应的变化。 由于土壤微生物结构组成相对简单

的特性，当发生外界植物入侵等类型的生态扰动时，会进行快速而灵敏的应答反应［４９］。 李永春等［５０］ 在对毛

竹入侵天目山原始阔叶林对土壤真菌群落的影响时发现，硝态氮和 ｐＨ 是影响真菌群落结构和数量差异的主

要因素，且毛竹入侵显著影响了阔叶林原有的生化过程，这与 Ｃｈａｎｇ 等［５１］研究了毛竹入侵对日本柳杉人工林

真菌群落影响的结论相同。 王奇赞等［５２］和 Ｘｕ 等［５３］分别用不同的方法分析毛竹入侵天目山常绿阔叶林土壤

细菌群落结构造成的影响，前者发现毛竹入侵并未显著改变土壤细菌结构和多样性的显著改变，而后者却得

出毛竹入侵显著影响到土壤微生物群落，而两者共同认为，土壤中未知的细菌种类增多，这可能是由于试验方

法和计量的不同，造成了结论不尽相同。 Ｌｉｎ 等［５４］对毛竹入侵日本柳杉人工林造成的影响进行研究，发现竹

林土壤细菌群落多样性最多样，其次是过渡带，杉木人工林的多样性最低，说明毛竹入侵邻近的日本柳杉人工

林，增加了土壤细菌多样性，进而改变了土壤微生物群落。

４　 存在问题和研究展望

４．１　 丰富毛竹入侵管控手段

目前，越来越多的人意识到毛竹入侵对森林生态系统造成的负面影响，迫切需要投入了更多的人力和物

力进行毛竹入侵的管控。 传统的手段有在入侵林地内将毛竹进行清除，但往往效果不好。 蔡亮等［５５］ 发现在

其研究区内，毛竹竹鞭一般只有向前或向下的生长趋势，当遇到岩石、断面、水流和强根时并不会向侧面生长，
进而提出挖沟、灌水的初步管控策略。 加大采笋量、砍伐量同样也可以对毛竹长势造成一定的影响。 日本人

Ｔ Ｕｅｍｕｒａ 等提出在经营性毛竹人工林时，进行平行条状采伐，能够在有效利用森林资源的同时，很好的起到

防控作用。 以上方法普遍存在周期长、见效慢、投入高的缺点，针对这些，有人提出了竹类除草剂的研制，这将

是未来一段时间的攻坚难点。 最后，笔者大胆设想，在自然界中是否存在与毛竹能够和谐生存，互不干扰正常

生长，且对毛竹与邻近森林之间起到阻隔作用的树种，这将是生物防治中生物替代的重要手段。
４．２　 着重不同类型毛竹—森林临界面演替长期监测

由于生殖方式存在差异，毛竹入侵往往是通过地下竹鞭的无性繁殖渗透到周边森林，具有一定的趋向性，
而其他外来植物依靠自身风媒、虫媒传播等特性实现跨越式、散点式的侵入。 毛竹这种入侵方式必然使毛竹

与侵入森林之间形成临界面，而这个临界面自身所具有的物种组成、群落结构、微环境等特性决定了毛竹入侵

的难易和速度。 不同的森林类型又给对临界面研究增加了复杂性，其中是否存在特性和共性是以后研究的重

点，而这需要我们投入更多精力进行临界面演替的长期监测。 另外，利用遥感图像变化等先进手段从大尺度

上投入到长期监测是很有必要的［５６］。
４．３　 明确毛竹入侵阶段划分

生物入侵的阶段划分一直存在争议，这往往是由于研究目的不同导致的。 刘健等［５７］ 将植物入侵划分为

传播到达、定居建群和扩散入侵三个阶段，而这往往适用于外来植物入侵。 除毛竹非原生种外的日本和其他

亚热带地区外，中国大部分地区仅仅有扩散入侵这个最终阶段。 针对竹类入侵自身特性，有人提出了以下四

个阶段：地下渗透、地上成竹、竞争排外和优势维持［５８］。 祁红艳［５９］ 认为毛竹氮磷根际效应要强于其他植物，
只是并未阐明是地下渗透阶段还是竞争排外阶段。 由于入侵森林类型不同，是否会造成入侵阶段周期延长或

缩短，将是下一步研究的重点。 另外，针对不同入侵阶段特性，提出具有针对性的防控措施也是很有必要的。
４．４　 加强毛竹入侵生态后效研究

在已经完成毛竹入侵地区，我们不能只把注意力集中到负面影响，因为毛竹一旦入侵成功，其强大的生命

力使其难以被彻底根除。 此时，我们应该把更多注意力放到对生态后效的研究。 毛竹入侵导致乔木、灌木物

种多样性减少，反而增加了林下草本植物物种多样性，这是否有利于在已发生入侵的森林进行草本植物的种

植，如药用植物沙参、决明等［６０］。 杨清培等［３２］发现毛竹入侵后森林生态系统植被碳储量大幅降低，而年固碳

５　 １１ 期 　 　 　 童冉　 等：毛竹入侵对森林植物和土壤影响研究进展 　
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量却有所升高。 宋庆妮［６１］等对毛竹入侵后凋落物水文功能进行评价后，发现常绿阔叶林转变为毛竹林后，凋
落物的水文生态功能是增强的。 毛竹庞大的地下根鞭系统具有极强的生物力学性质，对低海拔多雨地区山地

边坡的稳定同样发挥着重要的作用，但是否优于原有林木尚无人研究。 因此，对毛竹入侵生态效益评价将是

今后的研究重点之一。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 闫平， 王景升． 森林火灾对兴安落叶松林生态系统碳素分布及储量的影响． 东北林业大学学报， ２００６， ３４（４）： ４６⁃４８．

［ ２ ］ 　 何俊，赵秀海，张春雨，贾玉珍，范娟，毛双燕，张自斌，廖承开．九连山自然保护区常绿阔叶林冰雪灾害研究．应用与环境生物学报，２０１１，１７

（２）：１８０⁃１８５．

［ ３ ］ 　 汤敏喆， 任明迅， 郑景明， 丁建清． 加拿大一枝黄花对庐山自然保护区林地植物多样性及其季节动态的影响． 植物科学学报， ２０１２， ３０

（４）： ３６６⁃３７３．

［ ４ ］ 　 邹双全． 建瓯县万亩毛竹丰产示范林项目通过论证． 福建林学院学报， １９９０， １０（２）： １２９．

［ ５ ］ 　 Ｌｉｎ Ｍ Ｙ， Ｈｓｉｅｈ Ｉ Ｆ， Ｌｉｎ Ｐ Ｈ， Ｃｈｅｎｇ Ｃ Ｈ， Ｋｕｍｅ Ｔ． Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ （Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ） ｆｏｒｅｓｔ ａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ： ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｆｏｕｒ ｙｅａｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｔａｉｗａｎ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １９ｔｈ ＥＧＵ Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｓｓｅｍｂｌｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｖｉｅｎｎａ， Ａｕｓｔｒｉａ： ＥＧＵ Ｇｅｎｅｒａｌ

Ａｓｓｅｍｂｌｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ， ２０１７．

［ ６ ］ 　 白尚斌， 周国模， 王懿祥， 梁倩倩， 陈娟， 程艳艳， 沈蕊． 天目山保护区森林群落植物多样性对毛竹入侵的响应及动态变化． 生物多样

性， ２０１３， ２１（３）： ２８８⁃２９５．

［ ７ ］ 　 Ｓｈｉｎｏｈａｒａ Ｙ， Ｋｕｍｅ Ｔ， Ｉｃｈｉｈａｓｈｉ Ｒ， Ｋｏｍａｔｓｕ Ｈ， Ｏｔｓｕｋｉ Ｋ． Ｍｏｓｏ⁃ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｊａｐａｎ： ｗｈａｔ ａｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ａｒｅａ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ？ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１４， ９６（６）： ３５１⁃３６１．

［ ８ ］ 　 朱文达， 曹坳程， 颜冬冬， 李林， 刘晓燕， 郭章碧． 不同林木种群对紫茎泽兰营养生长和生殖生长的影响． 生态环境学报， ２０１３， ２２

（１１）： １７９０⁃１７９４．

［ ９ ］ 　 黄忠良， 曹洪麟， 梁晓东， 叶万辉， 冯惠玲， 蔡楚雄． 不同生境和森林内薇甘菊的生存与危害状况． 热带亚热带植物学报， ２０００， ８（２）：

１３１⁃１３８．

［１０］ 　 Ｏｋｕｔｏｍｉ Ｋ， Ｓｈｉｎｏｄａ Ｓ， Ｆｕｋｕｄａ Ｈ． Ｃａｕｓａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｂｙ ｂａｍｂｏｏ ｉｎ Ｊａｐａｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９６，

７（５）： ７２３⁃７２８．

［１１］ 　 沈蕊，白尚斌，周国模，王懿祥，王楠，温国胜，陈娟．毛竹种群向针阔林扩张的根系形态可塑性［Ｊ］ ．生态学报，２０１６，３６（２）：３２６⁃３３４．

［１２］ 　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｘ， Ｂａｉ Ｓ Ｂ， Ｂｉｎｋｌｅｙ Ｄ， Ｚｈｏｕ Ｇ Ｍ， Ｆａｎｇ Ｆ Ｙ． Ｔｈｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｃｌｏｎａｌ ｓｈｏｏｔ′ｓ ｇｒｏｗｔｈ ｆｒｏｍ ｌｉｇｈｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ

ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃａｎｏｐｙ ｆｏｒｅｓｔ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１６， ３６８： １０５⁃１１０．

［１３］ 　 程路芸， 温星， 马丹丹， 李丹丹， 许馨露， 高岩， 张汝民． 毛竹快速生长过程中碳水化合物的时空变化． 浙江农林大学学报， ２０１７， ３４

（２）： ２６１⁃２６７．

［１４］ 　 袁佳丽， 温国胜， 张明如， 张汝民， 蔡先锋， 曾莹莹， 李洪吉， 温星， 朱弘． 毛竹快速生长期的水势变化特征． 浙江农林大学学报， ２０１５，

３２（５）： ７２２⁃７２８．

［１５］ 　 白尚斌， 周国模， 王懿祥， 梁倩倩， 陈娟， 程艳艳， 沈蕊． 毛竹入侵对常绿阔叶林主要树种的化感作用研究． 环境科学， ２０１３， ３４（１０）：

４０６６⁃４０７２．

［１６］ 　 宋庆妮， 杨清培， 刘骏， 余定坤， 方楷， 徐佩， 何宇娟． 毛竹扩张对常绿阔叶林土壤氮素矿化及有效性的影响． 应用生态学报， ２０１３， ２４

（２）： ３３８⁃３４４．

［１７］ 　 刘希珍， 封焕英， 蔡春菊， 范少辉， 刘广路． 毛竹向阔叶林扩展过程中的叶功能性状研究． 北京林业大学学报， ２０１５， ３７（８）： ８⁃１７．

［１８］ 　 刘广路，范少辉，唐晓鹿，刘希珍．毛竹向杉木林扩展过程中叶功能性状的适应策略［Ｊ］ ．林业科学，２０１７，５３（８）：１７⁃２５．

［１９］ 　 刘骏， 杨清培， 宋庆妮， 余定坤， 杨光耀， 祁红艳， 施建敏． 毛竹种群向常绿阔叶林扩张的细根策略． 植物生态学报， ２０１３， ３７（３）：

２３０⁃２３８．

［２０］ 　 刘希珍， 范少辉， 刘广路， 彭超． 毛竹林扩展过程中主要群落结构指标的变化特征． 生态学杂志， ２０１６， ３５（１２）： ３１６５⁃３１７１．

［２１］ 　 Ｓａｒｏｉｎｓｏｎｇ Ｆ Ｂ， Ｓａｋａｍｏｔｏ Ｋ， Ｍｉｋｉ Ｎ， Ｙｏｓｈｉｋａｗａ Ｋ． Ｓｔａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００６， ３２（１）： １５⁃２０．

［２２］ 　 刘烁， 周国模， 白尚斌． 基于光照强度变化的毛竹扩张对杉木影响的探讨． 浙江农林大学学报， ２０１１， ２８（４）： ５５０⁃５５４．

［２３］ 　 严重玲． 论贵州岩溶山区植物物种多样性的保护． 长江流域资源与环境， １９９４， ３（２）： １３６⁃１４０．

［２４］ 　 王思凯， 盛强， 储忝江， 李博， 陈家宽， 吴纪华． 植物入侵对食物网的影响及其途径． 生物多样性， ２０１３， ２１（３）： ２４９⁃２５９．

［２５］ 　 林倩倩， 王彬， 马元丹， 吴呈昱， 赵明水． 天目山国家级自然保护区毛竹林扩张对生物多样性的影响． 东北林业大学学报， ２０１４， ４２（９）：

４３⁃４７， ７１⁃７１．

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［２６］　 欧阳明， 杨清培， 陈昕， 杨光耀， 施建敏， 方向民． 毛竹扩张对次生常绿阔叶林物种组成、结构与多样性的影响． 生物多样性， ２０１６， ２４

（６）： ６４９⁃６５７．

［２７］ 　 杨怀， 李培学， 戴慧堂， 刘丹， 姚贤胜． 鸡公山毛竹扩张对植物多样性的影响及控制措施． 信阳师范学院学报： 自然科学版， ２０１０， ２３

（４）： ５５３⁃５５７．

［２８］ 　 Ｃｈａｐｉｎ ＩＩＩ Ｆ Ｓ， Ｍａｔｓｏｎ Ｐ Ａ， Ｖｉｔｏｕｓｅｋ Ｐ． Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ⁃Ｖｅｒｌａｇ， ２０１１： ３６９⁃３９７．

［２９］ 　 Ｂｏｕｓｑｕｅｔ Ｐ， Ｐｅｙｌｉｎ Ｐ， Ｃｉａｉｓ Ｐ， Ｌｅ Ｑｕéｒé Ｃ， Ｆｒｉｅｄｌｉｎｇｓｔｅｉｎ Ｐ， Ｔａｎｓ Ｐ Ｐ． Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ａｎｄ ｏｃｅａｎｓ ｓｉｎｃｅ １９８０．

Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０００， ２９０（５４９５）： １３４２⁃１３４７．

［３０］ 　 Ｋｏｂａｙａｓｈｉ Ｔ， Ｔａｄａ Ｍ． Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ Ｓａｔｏｙａｍａ ｒｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｊａｐａｎ．

Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０， ５８（２）： ６⁃１０．

［３１］ 　 Ｆｕｋｕｓｈｉｍａ Ｋ， Ｕｓｕｉ Ｎ， Ｏｇａｗａ Ｒ， Ｔｏｋｕｃｈｉ Ｎ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ （Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ） ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｓｔｏｃｋｓ ｉｎ ａ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ Ｋｙｏｔｏ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｊａｐａｎ． Ｐｌａｎｔ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１５， ３０（２）： ８１⁃９５．

［３２］ 　 杨清培， 王兵， 郭起荣， 赵广东， 方楷， 刘苑秋． 大岗山毛竹扩张对常绿阔叶林生态系统碳储特征的影响． 江西农业大学学报， ２０１１， ３３

（３）： ５２９⁃５３６．

［３３］ 　 毛子龙， 赖梅东， 赵振业， 杨小毛． 薇甘菊入侵对深圳湾红树林生态系统碳储量的影响． 生态环境学报， ２０１１， ２０（１２）： １８１３⁃１８１８．

［３４］ 　 赵雨虹， 范少辉， 罗嘉东． 毛竹扩张对常绿阔叶林土壤性质的影响及相关分析． 林业科学研究， ２０１７， ３０（２）： ３５４⁃３５９．

［３５］ 　 Ｓｈｉｎｏｈａｒａ Ｙ， Ｏｔｓｕｋｉ Ｋ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ⁃ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ （Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ） ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ａｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ

ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｊａｐａｎ． Ｐｌａｎｔ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１５， ３０（２）： ９６⁃１０３．

［３６］ 　 唐琨， 朱伟文， 周文新， 易镇邪， 屠乃美． 土壤 ｐＨ 对植物生长发育影响的研究进展． 作物研究， ２０１３， ２７（２）： ２０７⁃２１２．

［３７］ 　 Ｌｉ Ｚ Ｚ， Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｄｅｎｇ Ｂ Ｌ， Ｌｉｕ Ｙ Ｑ， Ｋｏｎｇ Ｆ Ｑ， Ｈｕａｎｇ Ｇ Ｘ， Ｚｏｕ Ｑ， Ｌｉｕ Ｑ， Ｇｕｏ Ｘ Ｍ， Ｆｕ Ｙ Ｑ， Ｎｉｕ Ｄ Ｋ， Ｓｉｅｍａｎｎ Ｅ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ

（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ） ｉｎｖａｓｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｅｓ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｗａｒｍｉｎｇ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２０１７， ２４（３２）： ２４９８９⁃２４９９９．

［３８］ 　 Ｕｍｅｍｕｒａ Ｍ， Ｔａｋｅｎａｋａ Ｃ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｈｉｎｏｋｉ ｃｙｐｒｅｓｓ （Ｃｈａｍａｅｃｙｐａｒｉｓ ｏｂｔｕｓａ） ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ

ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ ｅｘｏｔｉｃ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ （Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ） ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｊａｐａｎ． Ｐｌａｎｔ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１５， ３０（１）： ７２⁃７９．

［３９］ 　 Ｗａｎｇ Ｈ Ｃ， Ｔｉａｎ Ｇ Ｌ， Ｃｈｉｕ Ｃ Ｙ． Ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｉｎｔｏ ａ Ｊａｐａｎｅｓｅ ｃｅｄａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｐｏｒｔ， ２０１６， ６： ３２２１１．

［４０］ 　 吴家森， 姜培坤， 王祖良． 天目山国家级自然保护区毛竹扩张对林地土壤肥力的影响． 江西农业大学学报， ２００８， ３０（４）： ６８９⁃６９２．

［４１］ 　 Ｓｏｎｇ Ｑ Ｎ， Ｏｕｙａｎｇ Ｍ， Ｙａｎｇ Ｑ Ｐ， Ｌｕ Ｈ， Ｙａｎｇ Ｇ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｆ Ｓ， Ｓｈｉ Ｊ Ｍ． Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ａｆｔｅｒ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ （Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕｂｓｃｅｎｓ） ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｔｏ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１６， ４０４（１ ／ ２）：

１１３⁃１２４．

［４２］ 　 Ｈｏｕ Ｅ Ｑ， Ｃｈｅｎ Ｃ Ｒ， ＭｃＧｒｏｄｄｙ Ｍ Ｅ， Ｗｅｎ Ｄ Ｚ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｍａｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｌｄ⁃ｇｒｏｗｔｈ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ

ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１２， ７（１２）： ｅ５２０７１．

［４３］ 　 Ｗｕ Ｃ Ｓ， Ｍｏ Ｑ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｈ Ｋ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｊ， Ｈｕａｎｇ Ｇ Ｘ， Ｙｅ Ｑ， Ｚｏｕ Ｑ， Ｋｏｎｇ Ｆ Ｑ， Ｌｉｕ Ｙ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｇ Ｇ． Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ （Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ

（Ｃａｒｒｉèｒｅ） Ｊ． Ｈｏｕｚｅａｕ） ｉｎｖａｓｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｓ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１８， ７５（１）： ２４．

［４４］ 　 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ａ Ｅ． Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｆｏｒ ｕｓｉｎｇ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｂｙ ｐｌａｎｔｓ． Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，

２００１， ２８（９）： ８９７⁃９０６．

［４５］ 　 Ｌｅｓａｕｌｎｉｅｒ Ｃ， Ｐａｐａｍｉｃｈａｉｌ Ｄ， ＭｃＣｏｒｋｌｅ Ｓ， Ｏｌｌｉｖｉｅｒ Ｂ， Ｓｋｉｅｎａ Ｓ， Ｔａｇｈａｖｉ Ｓ， Ｚａｋ Ｄ， ｖａｎ ｄｅｒ Ｌｅｌｉｅ Ｄ． Ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ａｆｆｅｃｔｓ ｓｏｉｌ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒｅｍｂｌｉｎｇ ａｓｐｅｎ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２００８， １０（４）： ９２６⁃９４１．

［４６］ 　 Ｂｏｒｋｅｎ Ｗ， Ｍｕｈｓ Ａ， Ｂｅｅｓｅ Ｆ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔ ｉｎ ｓｐｒｕｃｅ ｆｏｒｅｓｔｓ： ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｂａｓａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ． Ｆｏｒｅｓｔ

Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００２， １５９（１ ／ ２）： ４９⁃５８．

［４７］ 　 李金岚， 洪坚平， 谢英荷， 王红芬， 韩旭． 采煤塌陷地不同施肥处理对土壤微生物群落结构的影响． 生态学报， ２０１０， ３０ （ ２２）：

６１９３⁃６２００．

［４８］ 　 郑琼， 崔晓阳， 邸雪颖， 金森． 不同林火强度对大兴安岭偃松林土壤微生物功能多样性的影响． 林业科学， ２０１２， ４８（５）： ９５⁃１００．

［４９］ 　 谢龙莲，陈秋波，王真辉，刘小香．环境变化对土壤微生物的影响［Ｊ］ ．热带农业科学，２００４（３）：３９⁃４７．

［５０］ 　 李永春， 梁雪， 李永夫， 王祈， 陈俊辉， 徐秋芳． 毛竹入侵阔叶林对土壤真菌群落的影响． 应用生态学报， ２０１６， ２７（２）： ５８５⁃５９２．

［５１］ 　 Ｃｈａｎｇ Ｅ Ｈ， Ｃｈｉｕ Ｃ Ｙ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ａ ｃｅｄａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｖａｄｅｄ ｂｙ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ

Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１５， ９１： １⁃７．

［５２］ 　 王奇赞， 徐秋芳， 姜培坤， 秦华． 天目山毛竹入侵阔叶林后土壤细菌群落 １６Ｓ ｒＤＮＡ Ｖ３ 区片段 ＰＣＲ 的 ＤＧＧＥ 分析． 土壤学报， ２００９， ４６

（４）： ６６２⁃６６９．

７　 １１ 期 　 　 　 童冉　 等：毛竹入侵对森林植物和土壤影响研究进展 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［５３］　 Ｘｕ Ｑ Ｆ， Ｊｉａｎｇ Ｐ Ｋ， Ｗｕ Ｊ Ｓ， Ｚｈｏｕ Ｇ Ｍ， Ｓｈｅｎ Ｒ Ｆ， Ｆｕｈｒｍａｎｎ Ｊ Ｊ． Ｂａｍｂｏｏ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓ， ２０１５， １７（１）： ４３３⁃４４４．

［５４］ 　 Ｌｉｎ Ｙ Ｔ， Ｔａｎｇ Ｓ Ｌ， Ｐａｉ Ｃ Ｗ， Ｗｈｉｔｍａｎ Ｗ Ｂ， Ｃｏｌｅｍａｎ Ｄ Ｃ， Ｃｈｉｕ Ｃ Ｙ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｃｅｄａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｖａｄｅｄ ｂｙ

ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１４， ６７（２）： ４２１⁃４２９．

［５５］ 　 蔡亮， 张瑞霖， 李春福， 丁滪． 基于竹鞭状态分析的抑制毛竹林扩散的方法． 东北林业大学学报， ２００３， ３１（５）： ６８⁃７０．

［５６］ 　 热比古丽·艾散， 贾振红， 覃锡忠， 杨杰， 胡英杰． 遥感图像变化检测在外来植物种入侵上的应用． 激光杂志， ２０１４， ３５（４）： ２９⁃３０．

［５７］ 　 刘建， 李钧敏， 余华， 何维明， 于飞海， 桑卫国， 刘国方， 董鸣． 植物功能性状与外来植物入侵． 生物多样性， ２０１０， １８（６）： ５６９⁃５７６．

［５８］ 　 杨清培， 杨光耀， 宋庆妮， 施建敏， 欧阳明， 祁红艳， 方向民． 竹子扩张生态学研究： 过程、后效与机制． 植物生态学报， ２０１５， ３９（１）：

１１０⁃１２４．

［５９］ 　 祁红艳． 氮磷根际效应： 毛竹扩张的潜在策略［Ｄ］． 南昌： 江西农业大学， ２０１４．

［６０］ 　 高平珍， 陈双林， 郭子武， 杨清平． 毛竹林下苦参和决明幼苗光合作用光响应模型比较． 林业科学研究， ２０１８， ３１（２）： １５６⁃１６３．

［６１］ 　 宋庆妮， 杨清培， 欧阳明， 龙春玲， 陈伏生， 施建敏． 毛竹扩张的生态后效： 凋落物水文功能评价． 生态学杂志， ２０１５， ３４（ ８）：

２２８１⁃２２８７．

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　


