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抛荒毛竹林带状改造对土壤 ＣＨ４ 和 Ｎ２ Ｏ 通量的影响

刘心语１，３，竹京玲２，３，陈康民４，王懿祥２，３，∗

１ 浙江农林大学林业与生物技术学院，临安　 ３１１３００

２ 浙江农林大学环境与资源学院、碳中和学院，临安　 ３１１３００

３ 浙江农林大学全省农林生态系统固碳减排重点实验室，临安　 ３１１３００

４ 杭州市临安区林业局，临安　 ３１１３００

摘要：毛竹林作为我国亚热带地区重要的碳汇生态系统，但长期抛荒导致的林分退化不仅削弱其碳汇功能，还可能通过改变土

壤微环境降低 ＣＨ４吸收能力并加剧 Ｎ２Ｏ 排放。 近年来，带状改造被广泛用于抛荒毛竹林生态修复，但其对土壤 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 通

量的影响仍不明确。 以浙江省安吉县抛荒毛竹林为研究对象，设置抛荒对照、集约经营、三种带状改造（轻度、中度和重度）及
皆伐改造共 ６ 种处理，通过连续 １２ 个月的定位观测，结合静态箱⁃气相色谱法与土壤因子测定。 结果表明：（１）抛荒对照的土壤

ＣＨ４年吸收量为（８．６８±０．０８）ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，Ｎ２Ｏ 年排放量为（１．４６±０．０２）ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；与抛荒对比，轻、中、重度改造使 ＣＨ４吸收量减

少 １１．４０％—３２．３７％（Ｐ＜０．０５），Ｎ２Ｏ 排放量增加 １７．１２％—４７．２６％（Ｐ＜０．０５），且改造强度与温室气体通量变化呈显著正相关；

（２）土壤 ＣＨ４吸收与温度、含水率、硝态氮和水溶性有机氮均呈极显著负相关（Ｒ２ ＝ ０．４１—０．５８），而 Ｎ２Ｏ 排放与温度、硝态氮、铵

态氮及水溶性碳氮组分呈显著正相关（Ｒ２ ＝ ０．４９— ０．６７）；（３）轻度与中度改造在提升土壤肥力（硝态氮增加 １３％—１８％、有机碳

提高 ７％—１２％）的同时，全球增温潜势（ＧＷＰ）增幅最低（４５．９４％—８０．７０％），显著优于重度改造与皆伐（Ｐ＜０．０５）。 研究表明，
轻、中度带状改造可实现抛荒竹林生态功能恢复与温室气体减排的协同优化，为亚热带竹林可持续经营提供科学依据。
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森林土壤是温室气体（ＧＨＧｓ）的重要源与汇，其碳氮循环过程对全球气候变化具有关键调控作用。 其

中，甲烷（ＣＨ４ ） 和氧化亚氮 （Ｎ２ Ｏ） 虽在大气中浓度较低，但其百年尺度全球增温潜势 （ Ｇｌｏｂａｌ Ｗａｒｍｉｎｇ
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ， ＧＷＰ）分别高达 ＣＯ２ 的 ２９． ８ 倍和 ２７３ 倍［１］，对温室效应的贡献不可忽视。 根据世界气象组织

（ＷＭＯ）２０２１ 年发布的《温室气体公报》，２０２０ 年大气中 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的浓度分别达到工业化前水平的 ２６２％和

１２３％［２］。 因此，厘清森林经营活动对土壤 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 通量的调控机制，对全球气候变化应对和碳中和目标实

现具有重要意义。
毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）是我国重要的林木资源，根据第九次全国森林资源清查数据，我国毛竹林面积

为 ４６７．８ 万 ｈｍ２，约占竹林总面积的 ７３％［３］，其快速生长特性使其能高效捕集 ＣＯ２并转化为生物量，显著提升

固碳效率。 已研究表明，集约经营毛竹林的年固碳量可达杉木人工林、热带山地雨林、马尾松林及粗放经营毛

竹林的 ２—４ 倍［４］。 然而，近年来因竹产业衰退导致抛荒面积快速扩张，引发枯死竹和倒竹乱象［５］、生物多样

性下降［６］、土壤质量劣化［７］及碳汇功能衰退［８］。 尤为严峻的是，抛荒竹林可能从碳汇转变为 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的净

排放源［９］，加剧区域温室效应。 不同于常规森林，毛竹需通过“隔年择伐、去老留新”维持生长活力。 因此，探
索和构建一种既能有效恢复退化竹林生态功能（特别是碳汇功能）、又能最小化其温室气体排放风险的新型

管理模式，对遏制抛荒蔓延、促进竹林可持续经营及实现多重生态效益具有迫切的实践价值。
毛竹林采伐方式主要包括皆伐、择伐、横条状采伐及带状采伐。 皆伐虽具经济效益高、操作简便等优

势［１０］，但对生态系统破坏显著［１１］；择伐可保留部分林分以维持生物多样性和土壤质量［１２］，但技术要求复杂

且成本高昂；横条状采伐生态干扰小但山地清理成本高。 相较而言，带状采伐通过保留带与采伐带交替布局，
维持连续林冠覆盖，缓解生境破碎化与水土流失，并形成异质性微生境以支持物种多样性［１３］。 因此，针对抛

荒毛竹林生态修复，带状改造被广泛视为高效营林模式。 其核心优势在于通过调控采伐带宽与保留带比例，
改变凋落物输入、土壤温湿度及微生物群落组成，从而显著影响 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 通量，这对评估其作为抛荒竹林

生态修复措施的温室气体净效应至关重要。 有研究表明，高强度采伐因移除冠层和凋落物层，植被缺失抑制

甲烷氧化菌活性，且土壤温湿度剧变［１４］，导致土壤 ＣＨ４吸收能力急剧下降［１５］，而低强度采伐通过保留植被维

持微生物活性，ＣＨ４吸收速率虽低于未采伐区，但显著高于皆伐地［１６］；皆伐通常通过提升土壤温度、加速氮矿

化及减少植物氮吸收竞争，显著增加 Ｎ２Ｏ 排放［１７—２０］；但因低强度采伐扰动未突破氮循环阈值或受有机质截
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留缓冲，Ｎ２Ｏ 排放可能与未采伐区无显著差异［２１］。 然而，现研究多聚焦于温带与北方森林，针对亚热带抛荒

毛竹林的带状改造的观测稀缺，且缺乏对土壤关键环境因子的动态解析。 基于此，本研究以浙江省典型抛荒

毛竹林为对象，设置抛荒对照（ＣＫ）、集约经营（ ＩＭ）、轻度（ＬＣ）、中度（ＭＣ）、重度（ＨＣ）带状改造及皆伐改造

（ＣＣ）共 ６ 种处理，探究以下科学问题：（１）抛荒竹林改造后土壤 ＣＨ４吸收与 Ｎ２Ｏ 排放的时空格局如何变化？
（２）土壤温湿度、活性碳氮组分如何驱动 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的气体通量？ （３）何种改造模式能兼顾生态恢复与温室

气体减排？ 研究结果可为亚热带退化竹林生态管理提供理论支撑，助力“碳中和”目标下森林多目标经营策

略的制定。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概括

研究区域位于中国浙江省湖州市安吉县灵峰寺林场（１１９°４１′Ｅ—１１９°５３′Ｅ， ３０°２３′Ｎ—３０°５３′Ｎ），安吉县

被誉为“中国竹乡”，属于亚热带季风气候，日照充足，四季分明。 该地区年平均气温 １６．６℃，其中最低平均气

温（－５．５℃）出现在 １ 月，最高平均气温（３０．８℃）出现在 ７ 月。 年均日照时数为 １６１２—２４３０ｈ，年均降水量为

７６１—１７８０ｍｍ。 该地年均无霜期约 ２３１ｄ，年均相对湿度 ７０％以上。 研究区土壤类型为黄壤和黄棕壤，土层厚

度中度，土质疏松，以轻壤质土为主，林内土壤砾石含量高。 实验观测期为 ２０２３ 年 ３ 月—２０２４ 年 ２ 月。
１．２　 样地处理

试验在浙江省安吉县灵峰寺林场选择立地条件基本一致的地段设置 ６ 种处理样地：抛荒毛竹林（ＣＫ，对
照）、轻度带状采伐＋补植珍贵树种改造（保留带 ９ｍ＋采伐带 ６ｍ，ＬＣ）、中度带状采伐＋补植珍贵树种改造（保
留带 ９ｍ＋采伐带 ９ｍ，ＭＣ）、重度带状采伐＋补植珍贵树种改造（保留带 ９ｍ＋采伐带 １２ｍ，ＨＣ）、皆伐改造＋补植

珍贵树种（ＣＣ）及集约经营毛竹林（ＩＭ）。 样地设置遵循随机区组设计，每种处理重复 ３ 次，共计 １８ 个样地，
样地间最小间距＞２０ｍ 以避免边缘效应干扰。 对于抛荒毛竹林、集约经营和皆伐改造毛竹林，设置面积为 ３０ｍ
×３０ｍ 的样地，在样地中间设置 ２０ｍ×２０ｍ 的核心观测区，外围 ５ｍ 作为缓冲区；对于 ３ 种强度的带状改造林地

（ＬＣ、ＭＣ、ＨＣ）规格为［采伐带宽（６ｍ、９ｍ、１２ｍ）＋保留带宽 ９ｍ］×３０ｍ，沿等高线布设，采伐带与保留带交替排

列，上下边界内 ５ｍ 作为缓冲区。
采伐和补植于 ２０２０ 年 ４ 月进行，采伐带内的毛竹全部清除，保留带维持原状。 采伐带内补植树种为浙江

樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｅ Ｎａｋａｉ）、浙江楠（Ｐｈｏｅｂｅ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ Ｃ． Ｂ． Ｓｈａｎｇ）、红豆树（Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ Ｈｅｍｓｌ．
＆ Ｅ． Ｈ． Ｗｉｌｓｏｎ）和红豆杉（Ｔａｘｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｖａｒ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （Ｐｉｌｇｅｒ） Ｆｌｏｒｉｎ），补植密度相同（株行距均为 ３ｍ×
３ｍ）。 改造后在采伐带进行两次简单的劈灌抚育（主要是清理笋和割草），抛荒毛竹林不进行任何经营活动，
集约经营毛竹林在大年对新竹钩梢，每两年择伐三度竹，每年挖笋，没有施肥。
１．３　 气体采集及测定方法

温室气体通量采用静态箱⁃气相色谱法测定。 ２０２０ 年 １１ 月，在每个样地的采伐带和保留带中心位置各安

置 １ 个静态箱。 静态箱为组合式，分为顶箱（３０ｃｍ×３０ｃｍ×３０ｃｍ）和底座（３０ｃｍ×３０ｃｍ×１０ｃｍ）两部分，均由聚

氯乙烯（ＰＶＣ）板制成。 箱内顶部安装直径 １０ｃｍ 的小风扇，用 １２ Ｖ 蓄电池供电，以保持箱内气体浓度差均

匀。 箱顶部中央开有直径 １ｃｍ 的小孔，内置橡胶塞作为取样口。 采样箱的基座大致安置在每个样方的中部，
以减少干扰。 将底座插入 ５ｃｍ 土壤中固定，底座上部四周内有凹槽（槽宽、深各 ５ｃｍ），取样时注水密封。 从

２０２３ 年 ３ 月—２０２４ 年 ２ 月，每月中旬选择一个晴朗的天气，在上午 ９：００—１１：００ 间进行气体采集，有研究显

示该时间段的土壤气体通量可代表森林土壤日均排放［２２］。 气体采样时，先开启顶箱内的风扇，再将静态箱顶

箱安置在底座凹槽中，并在凹槽注入适量的水，以保持静态箱的密封。 在静态箱封后的第 ０、１０、２０、３０ｍｉｎ，用
２５ ｍＬ 医用注射器采气气体样品，并注入密封的真空气瓶中，带回实验室于 ４８ｈ 内使用 Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０ 气象色谱

仪（安捷伦，美国）完成测定。
土壤温室气体通量的计算公式为：

６６０２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　
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Ｆ＝ ρ× Ｖ
Ａ
× Ｐ
Ｐ０

×
Ｔ０

Ｔ
×
ｄ Ｃ ｔ

ｄｔ

式中：Ｆ 为土壤温室气体用量（μｇ ＣＨ４ ｍ－２ｈ－１； μｇ Ｎ２Ｏ ｍ－２ｈ－１）；ρ 为标准状态下温室气体的密度（ｋｇ ／ ｍ３），Ａ

为箱底面积（ｍ２），Ｖ 为箱子的体积（ｍ３），Ｐ０ 是标准状态下大气压力，Ｐ 是采样期间试验箱内的大气压力

（Ｐａ），ｄＣ ｔ ／ ｄｔ是采样期间气体浓度变化的速率（ｍｏｌ ｍ－３ ｓ－１），Ｔ０和 Ｔ 分别为标准条件下的绝对温度（Ｋ）和实际

箱内温度（℃）。
年累计温室气体排放量计算公式如下：

Ｆ ＝ ∑
１２

＝ １
Ｒ ｉ × ２４ × Ｄ × １０ －５

式中，Ｆ 为累计温室气体排放量（ｋｇ ＣＨ４ ｈｍ－２ａ－１； ｋｇ Ｎ２Ｏ ｈｍ－２ａ－１），Ｒ ｉ为温室气体每个月的排放通量（μｇ ＣＨ４

ｍ－２ｈ－１； μｇ Ｎ２Ｏ ｍ－２ｈ－１），ｉ 为采样数，Ｄ 为采样时间，１０－５为单位转换系数，将 μｇ ／ ｍ２转换为 ｋｇ ／ ｈｍ２。
１００ 年影响尺度的土壤直接排放的温室气体的全球增温潜势计算公式：

ＧＷＰ ＝ ｆＣＨ４×２５＋ｆ Ｎ２Ｏ×２９８

式中：ｆ 为土壤温室气体总排放量，单位为 ｔ ／ ｈｍ２。
１．４　 土壤环境因子的测定

每月在采气的同时，在 ５ｃｍ 深处测量每个静态箱周围的土壤温度。 同时，采集 ０—１０ｃｍ 深度的土壤放入

１０５℃烘箱内烘干后测定土壤含水率。 此外，在小室附近随机选取 ５ 个点，每两个月采集一次土壤样品。 将 ５
个土壤样品充分混合成一个混合土样，过筛（＜２ｍｍ），保存在 ４℃冰箱中，用于测定水溶性有机碳（ＷＳＯＣ）和
氮（ＷＳＯＮ）、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ。 水溶性有机碳、氮测定采用水浸提法［２３］，采用有机碳分析仪（ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ，日

本京都岛津公司）测定。 铵态氮采用靛酚蓝比色法［２４］；硝态氮采用紫外分光光度法［２４］。
１．５　 数据处理

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 对原始数据进行统计汇总。 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２２．０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 用于数据分析和绘图。 采用

重复测量方差分析（Ｒｅｐｅａｔｅｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｖａｒｉａｎｃｅ， ＡＮＯＶＡ）分析不同处理、时间及其交互作用对

土壤 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 通量以及土壤环境因子的影响。 在进行方差分析之前，对数据进行了正态性和齐性检验，并
在必要时对数据进行了对数转换。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析确定土壤 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 通量与土壤环境因子之间的

关系，显著性水平设定为 Ｐ＝ ０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 不同带状改造方式下毛竹林土壤温室气体通量的变化特征

在 １２ 个月的试验期间，土壤 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的通量在六种经营处理下表现出明显的季节变化（图 １），土壤

ＣＨ４在夏季吸收量低，冬季吸收量高，而土壤 Ｎ２Ｏ 在夏季的排放量高，冬季排放量低。
在 １２ 个月的试验期内，６ 个处理的土壤 ＣＨ４吸收通量呈现 ＨＣ＜ＣＣ＜ＩＭ＜ＭＣ＜ＬＣ＜ＣＫ（Ｐ＜０．０５）的趋势

（表 １）。 ＣＫ 的 ＣＨ４年累积吸收量为（８．６８±０．０８） ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，与 ＣＫ 相比，ＬＣ、ＭＣ、ＨＣ、ＣＣ 和 ＩＭ 处理的土壤

ＣＨ４年累积吸收量分别减少了 １１．４０％、１７．６３％、３２．３７％、２６．３７％、１７．９５％ （Ｐ＜０．０５）（图 ２）。 处理、观测时间

及其交互作用对 ＣＨ４排放速率的影响均显著（Ｐ＜０．０１）。
土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量呈现 ＣＫ＜ＬＣ＜ＭＣ＜ＨＣ＜ＩＭ＜ＣＣ（Ｐ＜０．０５）的趋势（表 １）。 ＣＫ 的 Ｎ２Ｏ 年累积吸收量为

（１．４６±０．０２）ｋｇ ｈｍ－２ａ－１，与 ＣＫ 相比，ＬＣ、ＭＣ、ＨＣ、ＣＣ、ＩＭ 处理的土壤 Ｎ２Ｏ 年累积排放量分别增加了 １７．１２％、
３１．５０％、４７．２６％、７０．５４％、６３．６９％（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。 处理、观测时间及其交互作用对 Ｎ２Ｏ 排放速率的影响均

显著（Ｐ＜０．０１）。
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图 １　 不同经营处理毛竹林土壤 Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４通量的月动态变化

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ａｎｄ ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＫ：抛荒毛竹林 Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔｓ；ＬＣ：轻度带状改造 Ｌｉｇｈｔ ｓｔｒｉｐ ｃｌｅａｒ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ＭＣ：中度带状改造 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｔｒｉｐ

ｃｌｅａｒ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ＨＣ：重度带状改造 Ｈｅａｖｙ ｓｔｒｉｐ ｃｌｅａｒ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ＣＣ：皆伐改造 Ｃｌｅａｒ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ＩＭ：集约经营

Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

表 １　 不同经营处理毛竹林土壤 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 通量重复观测方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｐｅａｔｅｄ⁃ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＨ４ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｉｎ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

甲烷吸收量
ＣＨ４ｕｐｔａｋｅ ／

（μｇ ｍ－２ ｈ－１）

氧化亚氮排放量
Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ／
（μｇ ｍ－２ ｈ－１）

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

水溶性有机碳
ＷＳＯＣ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

水溶性有机氮
ＷＳＯＮ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

抛荒竹林 ＣＫ ９８．７１±５．９４ａ １６．５８±１．００ａ ６．２３±０．８０ｃｄ ５．５６±０．４７ｄ １２０．１６±４．５１ｅ １０．１６±１．７６ａ

轻度改造 ＬＣ ８７．４９±４．８９ｂ １９．４６±１．１６ｂ ６．００±０．８０ｄ ６．９２±０．６５ａｂ １２９．７０±５．６８ａｃ ９．１６±０．８８ａ

中度改造 ＭＣ ８１．２９±４．６３ｃ ２１．８３±１．２３ｃ ６．５８±０．８４ｃ ６．３６±０．７３ｃ １２１．１０±５．６９ｄｅ １１．１７±１．１９ａ

重度改造 ＨＣ ６６．７４±４．１１ｄ ２４．４９±１．３４ｄ ６．３９±０．９７ｃ ７．３８±０．７１ａ １２５．３０±５．３７ｃｄ ９．９２±０．９０ａ

集约毛竹 ＩＭ ８０．９８±４．６１ｃ ２７．１２±１．５６ｅ ７．０６±１．１２ｂ ６．７０±０．８９ｂ １３２．９９±６．００ｂ ９．７１±１．０１ａ

皆伐毛竹 ＣＣ ７２．８２±４．５３ｅ ２８．３４±１．６０ｆ ７．６２±１．１１ａ ７．０９±０．８９ａｂｃ １３９．４４±７．１７ａ １１．５１±１．２３ａ

处理（ｄｆ＝ ５）Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

月份（ｄｆ＝ １１）Ｍｏｎｔｈ ∗∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗ ∗∗ ∗∗

处理×月份（ｄｆ＝ ５５）
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×Ｍｏｎｔｈ ∗∗ ∗∗ ∗∗∗ ∗ ∗∗ ∗∗

　 　 ＣＨ４：甲烷 Ｍｅｔｈａｎｅ；Ｎ２Ｏ：氧化亚氮 Ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ；ＮＯ－
３ ⁃Ｎ：硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ：铵态氮 Ａｍｍｏｎｉａｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＷＳＯＣ：水溶性有机碳

Ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＷＳＯＮ：水溶性有机氮 Ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；∗、∗∗、∗∗∗分别表示 Ｐ＜０．０５、Ｐ＜０．０１、Ｐ＜０．００１；不同小写字母

表示不同处理之间存在显著差异性（Ｐ＜０．０５）

２．２　 抛荒毛竹林不同改造对 ＧＷＰ 的影响

毛竹林增温潜势呈现为 ＣＫ＜ＬＣ＜ＭＣ＜ＨＣ＜ＩＭ＜ＣＣ（Ｐ＜０．０５）的趋势（图 ３），ＣＫ 的毛竹林增温潜势为

２１７．６２ ｋｇ ＣＯ２－ｅｑ ｈｍ－２ａ－１，与 ＣＫ 相比，ＬＣ、ＭＣ、ＨＣ、ＣＣ、ＩＭ 处理的林地增温潜势分别增加了 ４５．９４％、８０．７０％、
１２７．４７％、１６７．７２％、１４５．８５％。
２．３　 不同改造对土壤理化性质的影响

土壤温度在六种经营处理下表现出明显的季节变化，夏季最高，冬季最低（图 ４）。 毛竹林土壤月平均温

８６０２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 不同经营处理毛竹林土壤 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 年累积通量

Ｆｉｇ．２　 Ａｎｎｕａｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＨ４ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｉｎ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔｓ

图 ３　 不同经营处理毛竹林土壤 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的全球增温趋势

　 Ｆｉｇ．３　 ＧＷＰ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＨ４ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｉｎ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔｓ

度呈现为 ＣＣ＜ＭＣ＜ＩＭ＜ ＣＫ＜ ＨＣ＜ＬＣ（Ｐ＜０．０５）的趋势，
ＣＫ 的土壤月平均温度为 １４．７７℃，与 ＣＫ 相比，ＬＣ 和

ＨＣ 分别提高了土壤平均温度 ０．４６℃和 ０．３５℃，而 ＭＣ、
ＣＣ、ＩＭ 分别降低了土壤平均温度 ０． １１℃、 ０． ２１℃、
０．０１℃。 土壤月平均含水率呈现 ＩＭ＜ＨＣ＜ＭＣ＜ＬＣ＜ＣＫ＜
ＣＣ（Ｐ＜０．０５）的趋势，ＣＫ 的土壤月平均含水率为 ２９．７２
ｇ ／ ｋｇ。 与 ＣＫ 相比，ＣＣ 的土壤含水率增加了 ４． ４５％，
ＬＣ、ＭＣ、ＨＣ、ＩＭ 处理的土壤月平均含水率分别降低了

１．１０％、１．５４％、５．９８％、８．１２％。
毛竹林地土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的含量呈现明显的

季节性变化规律，夏季最高、冬季最低（图 ５）。 土壤

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量呈现 ＬＣ＜ＣＫ＜ＭＣ＜ ＨＣ＜ＩＭ＜ＣＣ（Ｐ＜０．０５）的

趋势（表 １）。 处理、观测时间及其交互作用对土壤

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量的影响均显著（Ｐ＜０．０１）。 ＣＫ 的土壤 ＮＯ－

３ ⁃
Ｎ 含量为（６．２３±０．８０）ｍｇ ／ ｋｇ，与 ＣＫ 相比，ＬＣ、ＭＣ 和 ＨＣ
均不显著影响 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 月均浓度，而 ＣＣ 和 ＩＭ 显著提高了整个试验期间 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 月均浓度，分别提高了 ２２．２８％

和 １３．２９％（表 １）。 土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的含量呈现 ＣＫ＜ＭＣ＜ＩＭ＜ＬＣ＜ＣＣ＜ＨＣ（Ｐ＜０．０５）的趋势，对照处理的土壤 ＮＨ＋

４ ⁃
Ｎ 含量为（５．５６±０．４７）ｍｇ ／ ｋｇ，与 ＣＫ 相比，ＬＣ、ＭＣ、ＨＣ、ＣＣ、ＩＭ 显著提升了土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 月均浓度，分别提高了

２４．４６％、１４．５０％、３２．８０％、２７．６４％、２０．５７％。
６ 个处理的土壤 ＷＳＯＣ 平均浓度呈现 ＣＫ＜ＭＣ＜ＨＣ＜ＬＣ＜ＩＭ＜ＣＣ（Ｐ＜０．０５）（表 １）的趋势，处理、观测时间

及其交互作用对土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量的影响均显著（Ｐ＜０．０１）。 与 ＣＫ 相比，ＬＣ、ＨＣ、ＣＣ 和 ＩＭ 显著提升了土壤

ＷＳＯＣ 平均浓度，分别提高了 ７．９４％，４．２８％，１０．６８％，１６．０５％。 其余五种处理对抛荒毛竹林的土壤 ＷＳＯＮ 均

无显著性影响。
２．４　 土壤 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 通量与各环境因子的相关性

图 ６ 表明，土壤 ＣＨ４通量与土壤温度、土壤含水率、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＷＳＯＮ 均呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 土壤

Ｎ２Ｏ 通量与土壤温度、湿度、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＷＳＯＮ 均呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 ＷＳＯＣ 呈显著正相关性

（Ｐ＜０．０５）。 土壤温度与土壤湿度、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＷＳＯＮ 的含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 土壤湿度、ＮＯ－
３ ⁃

Ｎ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＷＳＯＣ 和 ＷＳＯＮ 之间均呈现极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。
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图 ４　 不同经营处理毛竹林的地下 ５ｃｍ 处土壤温度及 ０—２０ｃｍ 土壤含水量的月变化

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ５ｃｍ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ０—２０ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ５　 不同经营处理毛竹林的土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＷＳＯＣ、ＷＳＯＮ 含量的月变化

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ， ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ， ＷＳＯＣ ａｎｄ ＷＳＯＮ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｉｎ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔｓ
ＷＳＯＣ：水溶性有机碳 Ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＷＳＯＮ：水溶性有机氮 Ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；

３　 讨论

３．１　 不同带状改造模式对土壤 ＣＨ４通量的影响机制

本研究显示，带状改造显著降低了土壤 ＣＨ４吸收能力，且随改造强度增加呈梯度下降趋势（图 ２）。 这一
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图 ６　 不同经营处理毛竹林土壤 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 与土壤各因子的相关性分析

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ＣＨ４ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｌｖｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｔ：土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＳＭＣ：含水率 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ； ∗、∗∗、∗∗∗分别表示 Ｐ＜０．０５、Ｐ＜０．０１、Ｐ＜０．００１

趋势与 ＨＵ 等［２３］ 关于柳杉林不同管理措施下土壤温室气体通量变化的研究结果一致，未受干扰的林分表现

出更强的 ＣＨ４氧化能力。 鉴于本研究中所有样地均表现为 ＣＨ４净吸收，其通量下降主要由甲烷氧化菌活性受

抑制驱动，而非产甲烷过程。 土壤 ＣＨ４吸收通量与土壤温度、土壤含水率、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＷＳＯＮ 均呈极显著负相

关，其中温度相关性最强。 其抑制机制可解析为以下三方面。 第一，带状改造导致林冠郁闭度下降，地表太阳

辐射输入增加，使 ５ｃｍ 土层温度升高 ０．３５—０．４６℃（图 ４），升温加速土壤有机氮矿化，导致 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量显著增

加（１４．５０％—３２．８０％，表 １）。 高浓度 ＮＨ＋
４ 与 ＣＨ４竞争甲烷单加氧酶（ＭＭＯ）活性位点［２５—２６］，并通过反应产物

（羟胺、ＮＯ－
２）不可逆抑制酶活性［２７］，最终削弱甲烷氧化能力。 该机制在重度改造样地尤为突出（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 与

ＣＨ４吸收量 Ｒ２ ＝ ０．６２， Ｐ＜０．０１，图 ６）。 第二，改造形成的“暖干化”趋势虽提升土壤通气性，但土壤颗粒收缩导

致孔隙连通性下降，阻碍 Ｏ２向甲烷氧化菌富集的深层微域扩散［２８］。 氧分压的局部不足直接限制 ＭＭＯ 的羟

化反应（需 Ｏ２参与）。 第三，采伐剩余物输入使 ＷＳＯＣ 增加 ４．２８％—１６．０５％（表 １），刺激异养微生物耗氧呼

吸。 当 Ｏ２消耗速率超过大气扩散补给时，形成局部厌氧微区［２９］，而甲烷氧化菌对缺氧环境高度敏感，远低于

多数好氧菌［３０］，导致甲烷氧化受抑。
３．２　 不同带状改造模式对土壤 Ｎ２Ｏ 通量的影响机制

本研究表明，以抛荒竹林处理（图 ２；表 １）为对照，其余 ５ 种经营处理显著增加了毛竹林土壤 Ｎ２Ｏ 的年累

积排放量，其中轻度改造土壤 Ｎ２Ｏ 年累积排放量最小，皆伐改造年累积排放量最大。 这与 Ｐｅａｒｓｏｎ 的研究［２９］

结果一致，皆伐地翻耕后土壤 Ｎ２ Ｏ 的排放明显高于未翻耕地。 土壤 Ｎ２ Ｏ 排放通量与土壤温度、ＷＳＯＣ、

ＷＳＯＮ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度的均呈显著正相关，这与 Ｌｅｍｋｅ［３１］的研究结论一致，土壤 Ｎ２Ｏ 通量与活性有机碳

库和活性有机氮库大小之间的正相关关系。 基于上述相关性分析，本研究揭示影响其机制可能涉及以下途

径：第一，带状改造后，土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量的增加为硝化作用提供了充足底物。 硝化作用在好氧条件

１７０２　 ４ 期 　 　 　 刘心语　 等：抛荒毛竹林带状改造对土壤 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 通量的影响 　
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下将 ＮＨ＋
４ 逐步氧化为 ＮＯ－

２ 和 ＮＯ－
３，其过程中产生的 Ｎ２Ｏ 可通过化能异养硝化或硝化菌的副反应释放。 改造

后土壤温度升高（０．３５℃—０．４６℃）与含水率下降（１．１０％—８．１２％）形成“暖干化”微环境。 温度升高直接提升

硝化菌的氨单加氧酶活性［３２］，而含水率降至 ３０％—４０％时，土壤孔隙氧分压上升，硝化作用占主导［３３］。 第

二，采伐通过移除部分植被降低了植物间对水分和氮素的竞争，同时将大量采伐剩余物（如枝叶、根系碎屑）
输入至林地表层。 这一过程显著促进了凋落物的微生物分解，进而提高土壤氮素有效性，加速硝化作用的进

行。 因此，本研究认为硝化作用是导致不同带状改造模式（特别是 ＬＣ， ＭＣ， ＨＣ， ＣＣ）下土壤 Ｎ２Ｏ 排放增加的

主导过程。 本研究中土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量与 Ｎ２Ｏ 通量呈显著正相关，与 Ｄｕａｎ 等［３４］ 在亚热带人工林的研究结论

一致，进一步验证了硝化作用对 Ｎ２Ｏ 排放的主导贡献。 此外，采伐剩余物输入使土壤 ＷＳＯＣ 增加 ４．２８％—１６．
０５％，高强度采伐导致更多有机质输入，为异养微生物提供了丰富的底物，刺激 Ｏ２异养呼吸并形成局部厌氧

微区，可能短暂激活反硝化途径。 然而，在整体暖干化的土壤环境下，反硝化作用受到强烈抑制。 尽管采伐导

致的 ＷＳＯＣ 输入可能在局部微区创造短暂的厌氧条件并激活反硝化途径，但该过程产生的 Ｎ２Ｏ 通量贡献相

对较小，且可能受到 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 底物的可利用性（虽然整体 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 增加，但在活跃反硝化微区可能被快速还原）
和反硝化菌活性在低含水率条件下受限的影响，其排放强度显著低于主导的硝化作用。 值得注意的是，集约

经营（ＩＭ）样地因频繁人为干扰（如施肥、松土），其 Ｎ２Ｏ 排放量显著高于自然恢复样地，印证了人为活动对氮

循环的强烈扰动［３５］。

４　 结论

通过连续 １２ 个月的定位观测，本研究揭示了不同带状改造模式对抛荒毛竹林土壤 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 气体通量

的调控机制。 与未改造抛荒对照相比，所有改造处理均导致 ＣＨ４年累积吸收量减少了 １１．４０％—３２．３７％，Ｎ２Ｏ
排放量增加了 １７．１２％—４７．２６％，且随着改造强度的增加而递增。 与抛荒对比，重度改造 Ｎ２Ｏ 排放量增加了

４７．２６％；而轻度与中度改造通过维持较高植被覆盖度和土壤含水率，使 ＣＨ４ 吸收量降幅仅为 １１． ４０％—
１７．６３％，同时使土壤硝态氮含量增加了 １３％—１８％，有机碳含量增加了 ７％—１２％，显著提升土壤了肥力。 抛

荒对照（ＣＫ）虽短期温室气体净效应较低，但其不可持续的退化进程将导致碳汇功能持续衰退。 相比之下，轻
度与中度带状改造在显著提升土壤肥力的同时，将全球增温潜势（ＧＷＰ）增幅控制在最低水平，为遏制抛荒竹

林退化、重建碳汇功能提供了优化路径。 未来需结合长期观测，优化带宽设计与氮素管理策略，以协同提升生

态修复与碳中和效益。
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