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摘要：［目的］为探讨毛竹向邻近常绿阔叶林扩张对土壤性质的影响。［方法］本研究选取江西大岗山森林生态定位

站常绿阔叶林、２∶８竹阔混交林、８∶２竹阔混交林和毛竹纯林为研究对象，对土壤有机碳、密度、孔隙度、持水量和贮水
量等土壤性质和水分特征进行研究。［结果］常绿阔叶林在毛竹扩张过程中，土壤碳元素含量呈先增后降的趋势。

相关分析表明：土壤有机碳与非毛管持水量和现有贮水量呈极显著相关，与土壤密度和总孔隙度呈显著相关，各指

标相互作用共同影响了土壤有机碳含量在扩张过程中的变化特征。［结论］常绿阔叶林表层土壤密度、孔隙度和持

水量等特征综合优于混交林和毛竹纯林，这为竹鞭扩张后竹笋萌发创造了条件；当常绿阔叶林演替到毛竹纯林时，

１０ ６０ｃｍ土壤物理性质和持水能力都有所改善，但有机碳含量降为４个林分最低值，大量竹鞭虽然优化了土壤物
理性质，但无性繁殖导致土壤碳元素大量消耗，加之择伐和挖笋等人工干扰，毛竹纯林土壤有机碳含量较低。调节

土壤碳含量以及土壤结构和水分特征可能是今后控制毛竹林扩张，维持群落生态系统稳定性的重要生态策略。
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　　常绿阔叶林是我国湿润亚热带地区特有的森林
生态系统，蕴藏丰富的资源和生物多样性。毛竹

（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ（Ｃａｒｒ．）Ｍｉｔｆｏｒｄ）作为一种
高大散生乔木状克隆植物，依靠强大的地下茎（竹

鞭）向常绿阔叶林蔓延以实现种群克隆扩张，导致常

绿阔叶林演替形成竹阔混交林，甚至在人为干扰下

形成毛竹纯林［１］。毛竹扩张能够引起一系列生态变

化，如森林景观被破坏［２］、生物多样性锐减［３］、林地

土壤退化［４］及森林碳库改变［５］等。常绿阔叶林在

毛竹扩张的胁迫下，结构简化、组成成分减少、物流

能流受阻、平衡状态破坏、更新能力减弱，以及生态

系统服务功能的持续下降导致水土流失加剧，自然

灾害频发、生物多样性减少、生态与环境质量下

降［６］。近年来，常绿阔叶林受邻近毛竹林扩张的问

题逐渐引起生态学家的广泛关注，但基于土壤有机

碳含量和土壤性质对毛竹扩张给常绿阔叶林带来的

影响尚未见报道。为此，本研究在江西省大岗山森

林生态定位站，基于空间代替时间理论，选择常绿阔

叶林、２∶８竹阔混交林，８∶２竹阔混交林和毛竹纯林４
种林分类型为研究对象，对４种植被林下土壤有机
碳和土壤物理性质、持水能力变化特征进分析，并运

用相关分析方法探讨其相互关系，以揭示毛竹扩张

对常绿阔叶林土壤性质的影响。旨在为我国亚热带

森林植被演替方面研究提供理论支持，丰富我国南

方竹林主要分布区域已有竹林扩张研究成果，为大

岗山地区森林科学经营提供参考。

１　材料与方法
１．１　研究区概况

研究区位于江西大岗山国家森林生态系统野外

科学观测研究站（１１４°３０′ １１４°４５′Ｅ，２７°３０′ ２７°
５０′Ｎ），属亚热带湿润气候区，年平均气温 １５．８

１７．７℃，年平均降水量１５９１ｍｍ，且全年降水主要
集中在 ４－６月。土壤属长江中下游低山丘陵红
壤、黄壤类型［７］。亚热带天然常绿阔叶林为该区

地带性植被，也是自然演替的顶级群落，但由于长

期自然和人为干扰作用，遭到严重破坏。现存植被

类型主要为次生林或人工林，包括次生常绿阔叶

林、落叶阔叶林、各类针阔混交林、毛竹林、杉木人

工林等［８］。

１．２　研究样地设置
试验地设置在大岗山森林生态站海拔３００ｍ区

域。２０１４年６月，在尽量保持立地条件和经营措施
一致的前提下，选取常绿阔叶林、２∶８竹阔混交林、
８∶２竹阔混交林和毛竹纯林４种林分类型，每种林分
各设置３个２０ｍ×２０ｍ标准样地，共 １２个样地。
常绿阔叶林优势种主要为丝栗栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｆａｒｇｅ
ｓｉｉＦｒ．），林下植物主要为黄牛奶树（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓｌａｕｒｉ
ｎａ（Ｒｅｔｚ．）Ｗａｌｌ．）、苦槠栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ
（Ｌｉｎｄｌ．）Ｓｃｈｏｔｔ．）、绒 毛 润 楠 （Ｍａｃｈｉｌｕｓｖｅｌｕｔｉｎａ
Ｃｈａｍｐ．ｅｘＢｅｎｔｈ．）、油茶（ＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａＡｂｅｌ．）、
铁芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓｄｉｃｈｏｔｏｍａ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｂｅｒｎｈ．）、
淡竹叶（ＬｏｐｈａｔｈｅｒｕｍｇｒａｃｉｌｅＢｒｏｎｇｎ．）和草珊瑚（Ｓａｒ
ｃａｎｄｒａｇｌａｂｒａ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｎａｋａｉ）等；竹阔混交林由毛
竹和丝栗栲组成，林下植被主要有刨花楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ
ｐａｕｈｏｉＫａｎｅｈｉｒａ）、山乌桕（Ｓａｐｉｕｍｄｉｓｃｏｌｏｒ（Ｃｈａｍｐ．
ｅｘＢｅｎｔｈ．）Ｍｕｅｌｌ．Ａｒｇ．）、油茶、绒毛润楠、杜茎山
（Ｍａｅｓａｊａｐｏｎｉｃａ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｍｏｒｉｔｚｉ．）、淡竹叶、铁芒
箕和寒莓（ＲｕｂｕｓｂｕｅｒｇｅｒｉＭｉｑ．）等；毛竹纯林下植
被简单，主要有淡竹叶、油茶、毛冬青（Ｉｌｅｘｐｕｂｅｓｃｅｎｓ
Ｈｏｏｋ．ｅｔＡｒｎ．）和狗脊（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａｊａｐｏｎｉｃａ（Ｌ．
ｆ．）Ｓｍ．）等［９］。４种林分类型样地基本情况详见
表１。
１．３　样品采集与分析方法
１．３．１　样品采集　在每个标准样地内按照海拔高
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表１　样地概况
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｏｌｔｓｕｒｖｅｙ

林分Ｓｔａｎｄｓ
林龄／（株龄）
Ａｇｅ／ａ

海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ
／ｍ

坡向

Ａｓｐｅｃｔ

林分密度

Ｓｔａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ
／（株·ｈｍ－２）

平均胸径

Ａｖｅｒａｇｅ
ＤＢＨ／ｃｍ

郁闭度

Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

土层厚度

Ｓｏｉｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
／ｃｍ

常绿阔叶林Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｆｏｒｅｓｔ ４５ ２９０ 东北 １４６０ １８．４５ ０．８５ ３５
２∶８竹阔混交林２ｂａｍｂｏｏ８ｂｒｏａｄｌｅａｆｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ ４０ ３０８ 东 ３２１４ ８．９５ ０．７５ ４０
８∶２竹阔混交林８ｂａｍｂｏｏ２ｂｒｏａｄｌｅａｆｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ ３５ ３０６ 东 ３１００ ９．５１ ０．７０ ７５
毛竹纯林Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｅｄｕｌｉｓｆｏｒｅｓｔ １ １５ ３００ 东 ３９１０ ８．５０ ０．８０ ５０
　　注：表中每种林分数据均为实际调查样地的加权平均值。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄａｔａｏｆｅａｃｈｓｔａｎｄｉｓａｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅａｃｔｕａｌｓｕｒｖｅｙｐｌｏｔｓｉｎｔｈｅｔａｂｌｅ．

低分别挖掘３个土壤剖面（合计３６个），用容积１００
ｃｍ３的土壤环刀自上而下分别取０ １０、１０ ２０、２０
４０、４０ ６０ｃｍ土层的原状土样，每层重复３个环

刀，采用烘干法测定土壤含水量，根据 《森林土壤水

分－物理性质的测定》（ＧＢ／Ｔ１２１５－１９９９）行业标
准［１０］，测定土壤密度、孔隙度和持水量等物理性质；

同时，分层采集土壤样品，风干后将每个样地３个剖
面土样按照自然发生层分别均匀混合，根据《森林土

壤分析方法》进行过筛处理，带回实验室测定土壤有

机碳含量［１１］。

１．３．２　室内分析　土样密度、土壤持水量采用环刀
法测定；土壤孔隙度和贮水量采用计算法；土壤有机

碳采用Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７外加热法测定
［１０－１２］。

１．４　数据处理
采用 Ｅｘｃｅｌ图表和 ＳＰＳＳ１３．０软件进行数据

处理。

２　结果与分析
２．１　土壤有机碳含量变化特征

图１表明：４种林分土壤有机碳含量变化范围
为２．４０ ４８．４３ｇ·ｋｇ－１，各林分含量均随土壤深度
的增加呈递减的趋势，其中，从０ １０ｃｍ到１０
２０ｃｍ土层减少显著，２０ ６０ｃｍ降低幅度较小。
不同林分类型相比较，２∶８竹阔混交林的有机碳含量
高于另外３种林分，毛竹纯林土壤有机碳含量显著
低于常绿阔叶林和２种竹阔混交林。这表明毛竹向
常绿阔叶林扩张的过程中，土壤有机碳含量在混交

林时期略有提高，但当完全演替成毛竹纯林后，有机

碳含量逐渐降低，且明显低于常绿阔叶林时的土壤

肥力水平。值得注意的是，４０ ６０ｃｍ土层毛竹纯
林有机碳含量降低不显著，这与毛竹根系较浅，对较

深层土壤养分利用率低有关。

图１　毛竹扩张对林地土壤有机碳含量的影响

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔａｂｏｕｔＰ．ｅｄｕｌｉｓｅｘｐａｎｓｉｏｎ

２．２　土壤密度与孔隙度变化特征
由表２可见：被调查的４种林分，土壤密度随土

层深度的加深而增加；在０ ６０ｃｍ土层，各林分密
度表现为８∶２竹阔混交林（１．５４ｇ·ｃｍ－３）＞２∶８竹

阔混交林（１．４６ｇ·ｃｍ－３）＞常绿阔叶林（１．３０ｇ·
ｃｍ－３）＞毛竹纯林（１．２５ｇ·ｃｍ－３），毛竹纯林低于
常绿阔叶林和混交林。毛竹扩张不仅能够改善根系

和竹鞭分布区域的土壤物理性质，同时，土壤密度也

６５３
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影响水肥作用，进而改善土壤微生物和酶的活性，对

植物生长起更为直接的作用。与笔者预想不同，毛

竹根系较阔叶树发达，土壤密度本应随毛竹含量增

加而降低，但结果显示，以密度为衡量标准毛竹纯林

土质最好，常绿阔叶林次之，８∶２竹阔混交林最差；可
见，群落演替程度和群落林分结构变化往往并不同

步，群落结构改变一方面影响土壤的理化性质，同

时，土壤理化性质也反作用植物群落，因此，以群落

结构为演替标准，土壤的退化过程并非同步。此外，

作为顶级群落，常绿阔叶林土壤结构稳定，这或许也

是其土壤密度不高的原因。

由表３可见：被调查的４种林分，０ ６０ｃｍ土
层，总孔隙度为毛竹纯林＞常绿阔叶林＞２∶８竹阔混
交林＞８∶２竹阔混交林；混交林的毛管孔隙度低于另

表２　４种林分类型土壤密度
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｏｉｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆ４ｋｉｎｄｓｏｆｓｔａｎｄｓ

土层

Ｄｅｐｔｈ／ｃｍ

土壤密度Ｓｏｉｌｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ－３）
常绿阔叶林

Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ

２∶８竹阔混交林
２ｂａｍｂｏｏ８ｂｒｏａｄｌｅａｆ
ｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ

８∶２竹阔混交林
８ｂａｍｂｏｏ２ｂｒｏａｄｌｅａｆ
ｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ

毛竹纯林

Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｅｄｕｌｉｓ
ｆｏｒｅｓｔ

０ １０ １．２５ｃＣ １．３９ｂＣ １．５０ａＢ １．２２ｃＢ

１０ ２０ １．３０ｃＢ １．４２ｂＣ １．５２ａＢ １．２２ｃＢ

２０ ４０ １．３１ｂＢ １．４７ａＢ １．４９ａＢ １．２８ｂＡ

４０ ６０ １．３５ｃＡ １．５５ｂＡ １．６４ａＡ １．２９ｃＡ

平均 Ｍｅａｎ １．３０ｂＢ １．４６ｂＢ １．５４ａＢ １．２５ｂＡＢ
　　注：同行不同小写字母表示不同林分间差异显著（ｐ＜０．０５），同列不同大写字母表示同一林分不同土层间差异显著（ｐ＜
００５）（ＬＳＤ）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｓａｍｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｎｄ（Ｐ＜０．０５）．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓ
ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｔａｎｄ（Ｐ＜０．０５）（ＬＳＤ）．

外２种林分，而毛竹纯林的毛管孔隙度高于另外３
种林分。０ １０、１０ ２０、４０ ６０ｃｍ土层的非毛管
孔隙度为常绿阔叶林＞２∶８竹阔混交林 ＞毛竹纯林
＞８∶２竹阔混交林，常绿阔叶林高于另外３种林分；
２０ ４０ｃｍ土层的非毛管孔隙度为常绿阔叶林 ＞２
∶８竹阔混交林＞８∶２竹阔混交林 ＞毛竹纯林。研究
表明，常绿阔叶林作为亚热带的顶级群落，土壤物理

性质稳定且水平较高，毛竹扩张对土壤孔隙度有影

响，但当群落演替到毛竹纯林时，土壤总孔隙度和毛

管孔隙度有所改善，这和毛竹竹鞭发达有关；但非毛

管孔隙度仍低于常绿阔叶林，这可能与毛竹林人工

干扰和挖笋等对土壤扰动有关。

２．３　土壤水分变化特征
表４表明：随土壤深度的加深，常绿阔叶林、２∶８

竹阔混交林、８∶２竹阔混交林和毛竹纯林的土壤层饱
和持水量、毛管持水量和非毛管持水量呈下降的趋

势；８∶２竹阔混交林的饱和持水量和非毛管持水量在
２０ ４０ｃｍ土层中增加，到４０ ６０ｃｍ土层中又降
为该林分饱和持水量和非毛管持水量的最低值；毛

竹纯林的毛管持水量随土层变化无明显的变化规

律。０ ６０ｃｍ土层的饱和持水量、毛管持水量均为
毛竹纯林＞常绿阔叶林＞２∶８竹阔混交林＞８∶２竹阔

表３　４种林分土壤物理性质特征
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎ４ｓｔａｎｄｓ

林分

Ｓｔａｎｄｓ
土层

Ｓｏｉｌ／ｃｍ

总孔隙度

Ｔｏｔａｌ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ／％

毛管孔隙度

Ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ／％

非毛管孔隙度

Ｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ／％

常绿阔叶林

Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎｂｒｏａｄ
ｌｅａｖｅｄｆｏｒｅｓｔ

２∶８竹阔混交林
２ｂａｍｂｏｏ８ｂｒｏａ
ｄｌｅａｆｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ

８∶２竹阔混交林
８ｂａｍｂｏｏ２ｂｒｏａ
ｄｌｅａｆｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ

毛竹纯林

Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｅｄｕｌｉｓｆｏｒｅｓｔ

０ １０ ５２．８２ａＡ ３６．７８ａＡ １６．０４ａＡ
１０ ２０ ５１．０１ａＡ ３４．９０ａＢ １６．１１ａＡ
２０ ４０ ５０．７５ａＡ ３３．４８ａＢ １７．２７ａＢ
４０ ６０ ４９．１１ａＢ ３３．４２ａＢ １５．６９ａＣ
０ １０ ４７．６２ａＡ ３５．１３ｃＡ １２．４９ｂＡ
１０ ２０ ４６．５３ｂＡ ３５．０７ｃＡ １１．４６ｂＢ
２０ ４０ ４４．４１ｂＡ ３３．２９ｃＢ １１．１２ｂＢ
４０ ６０ ４１．６９ｂＢ ３１．００ｃＣ １０．６９ｂＣ
０ １０ ４３．２５ｂＡ ３４．９８ｃＡ ８．２７ｃＡ
１０ ２０ ４２．４７ｂＡ ３４．５１ｃＡ ７．９６ｃＡ
２０ ４０ ４３．９２ｂＡ ３３．１２ｃＢ １０．８０ｂＢ
４０ ６０ ３８．１６ｃＢ ３２．６３ｃＢ ５．５３ｃＣ
０ １０ ５４．０３ａＡ ４４．５０ｂＡ ９．５３ａｂＡ
１０ ２０ ５３．９０ａＡ ４５．１６ｂＡ ８．７４ｃＡ
２０ ４０ ５１．５７ａＢ ４３．７２ｂＢ ７．８５ｂＢ
４０ ６０ ５１．２５ａＢ ４４．６８ｂＡ ６．５７ｃＣ

　　注：同林分不同小写字母表示不同土层间差异显著（ｐ＜０．０５），
同列不同大写字母表示不同林分间差异显著（ｐ＜０．０５）（ＬＳＤ），
下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｓａｍｅｓｔａｎｄｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ（Ｐ＜０．０５）．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎ
ｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｎｄ（Ｐ＜
００５）（ＬＳＤ）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．
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混交林；０ ６０ｃｍ的非毛管持水量为常绿阔叶林＞
２∶８竹阔混交林 ＞毛竹纯林 ＞８∶２竹阔混交林。研
究表明，毛竹扩张对常绿阔叶林的持水功能有所改

善，特别是可被植物利用的毛管持水量有所增加，为

植物提供了必需的水肥条件，对植物的生理功能影

响较重要，也相应增强了各种酶的活性；但是，非毛

管持水量作为土壤中水分快速储藏途径，常绿阔落

叶林仍居４种被调查林分之首，作为当地顶级群落，
常绿阔叶林土壤在快速减缓径流方面表现更佳。由

于不同土层取样厚度不同，现有贮水量和饱和贮水

量随深度没有可遵循的变化规律，不同林分间现有

贮水量表现为毛竹纯林 ＞８∶２竹阔混交林 ＞常绿阔
叶林＞２∶８竹阔混交林；饱和贮水量则为毛竹纯林＞
常绿阔叶林＞２∶８竹阔混交林＞８∶２竹阔混交林。

２．４　土壤有机碳含量与土壤其他特征的相关分析
表５表明：土壤有机碳含量与土壤总孔隙度呈

显著正相关，与土壤密度、非毛管持水量和现有贮水

量呈显著或极显著负相关，与其它相关变量相关性

不显著。土壤物理性质和水分各指标间也存在不同

程度的相关关系，土壤密度与总孔隙度、毛管孔隙

度、饱和持水量、毛管持水量呈极显著负相关，与非

毛管持水量成显著正相关；而土壤总孔隙度与毛管

孔隙度、饱和持水量、毛管持水量呈极显著正相关，

与非毛管持水量呈显著负相关；毛管孔隙度与饱和

持水量、毛管持水量呈极显著正相关；饱和持水量与

毛管持水量呈极显著正相关，与非毛管持水量呈显

著负相关。

表４　４种林分土壤水分变化特征
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎ４ｓｔａｎｄｓ

林分

Ｓｔａｎｄｓ
土层

Ｓｏｉｌ／ｃｍ

饱和持水量

Ｓａｔｕｒａｔｅｄｗａｔｅｒ
ｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ／％

毛管持水量

Ｃａｐｉｌｌａｒｙｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ／％

非毛管持水量

Ｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙｗａｔｅｒ
ｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ／％

现有贮水量

Ｅｘｉｓｔｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ／（ｔ·ｈｍ－２）

饱和贮水量

Ｓａｔｕｒａｔｅｄｗａｔｅｒ
ｓｔｏｒａｇｅ／（ｔ·ｈｍ－２）

常绿阔叶林

Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎｂｒｏａｄ
ｌｅａｖｅｄｆｏｒｅｓｔ

２∶８竹阔混交林
２ｂａｍｂｏｏ８ｂｒｏａ
ｄｌｅａｆｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ

８∶２竹阔混交林
８ｂａｍｂｏｏ２ｂｒｏａ
ｄｌｅａｆｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ

毛竹纯林

Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｅｄｕｌｉｓｆｏｒｅｓｔ

０ １０ ４２．２５ａＡ ２９．４２ａＡ １２．８３ａＡ ２６５．３５ａＡ ５２８．２０ａＡ
１０ ２０ ３９．２９ａＡ ２６．８８ａＢ １２．４１ａＡ ２５７．５５ａＡ ５１０．１０ａＡ
２０ ４０ ３８．８９ａＡ ２５．６５ａＢ １３．２３ａＡ ４８１．８９ａＢ １０１５．００ａＢ
４０ ６０ ３６．４２ａＢ ２４．７８ａＢ １１．６３ａＢ ５２２．０９ａＢ ９８２．２０ａＢ
０ １０ ３４．３１ｂＡ ２５．３１ａＡ ９．００ｂＡ ２８７．５８ａＡ ４７６．２０ｂＡ
１０ ２０ ３２．８４ｂＡ ２４．７５ａＡ ８．０９ｂＢ ２７５．０５ａＡ ４６５．３０ａＡ
２０ ４０ ３０．１５ｂＢ ２２．６０ａＢ ７．５５ｂＢ ４００．７３ａＢ ８８８．２０ｂＢ
４０ ６０ ２６．９８ｂＣ ２０．０６ａＣ ６．９２ｂＢ ３００．６７ｂＣ ８３３．８０ａＢ
０ １０ ２８．７６ｃＡ ２３．２６ａＡ ５．５０ｃＡ ２４３．２９ａＡ ４３２．５０ｂＡ
１０ ２０ ２７．８６ｃＡ ２２．６４ａＡ ５．２２ｃＡ ２９８．７７ｂＡ ４２４．７０ａＡ
２０ ４０ ２９．５５ｂＡ ２２．２９ａＡ ７．２７ｂＢ ４９０．３３ａＢ ８７８．４０ｂＢ
４０ ６０ ２３．２９ｂＢ １９．９１ａＢ ３．３７ｃＣ ５４５．６５ｃＢ ７６３．２０ｂＢ
０ １０ ４４．３５ａＡ ３６．５３ｂＡ ７．８２ｂＡ ３１４．５４ｂＡ ５４０．３０ａＡ
１０ ２０ ４４．１２ａｂＡ ３６．９７ｂＡ ７．１５ｂＡ ３０４．５５ｂＡ ５３９．００ａＡ
２０ ４０ ４０．１８ａＢ ３４．０７ｂＢ ６．１２ｂＢ ６２９．１０ｂＢ １０３１．４０ａＢ
４０ ６０ ３９．６７ａＢ ３４．５９ｂＢ ５．０９ｂＣ ４４３．１６ｂＣ １０２５．００ａＢ

表５　土壤有机碳与各土壤性质间的相关系数
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

项目

Ｐｒｏｊｅｃｔ

有机碳

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ

土壤

密度

Ｓｏｉｌ
ｄｅｎｓｉｔｙ

总孔隙度

Ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｓｔｏｒａｇｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ

毛管孔

隙度

Ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ

饱和持水量

Ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｗａｔｅｒ
ｈｏｌｄｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ

毛管持水量

Ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｗａｔｅｒ
ｈｏｌｄｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ

非毛管持

水量

Ｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ

现有贮

水量

Ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｓｔｏｒａｇｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ

有机碳含量Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ １
土壤密度Ｓｏｉｌｄｅｎｓｉｔｙ －０．５３ １
总孔隙度Ｅｘｉｓｔｉｎｇｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙ ０．５０ －０．９９ １
毛管空隙度Ｃａｐｉｌｌａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙ ０．０４ －０．７３ ０．７２ １
饱和持水量Ｓａｔｕｒａｔｅｄｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇａｐａｃｉｔｙ ０．４１ －０．９７ ０．９９ ０．７４ １
毛管持水量Ｃａｐｉｌｌａｒｙｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ ０．０５ －０．８８ ０．８７ ０．９７ ０．８９ １
非毛管持水量Ｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ －０．８２ ０．５２ －０．５４ －０．２０ －０．５１ －０．０６ １
现有贮水量Ｅｘｉｓｔｉｎｇｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙ －０．６９ ０．０７ －０．０７ －０．０６ －０．０６ －０．０２ ０．１７ １
　　注：表中表示Ｐ＜０．０５，表示Ｐ＜０．０１。

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅＰ＜０．０５， ｉｎｄｉｃａｔｅＰ＜０．０１。
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３　讨论
在毛竹向常绿阔叶林扩张过程中，４种被调查

林分的土壤有机碳含量先增加后降低。不同林分类

型相比较，２∶８竹阔混交林的有机碳含量高于另外３
种林分，毛竹纯林的土壤有机碳含量显著低于常绿

阔叶林和２种竹阔混交林。根据图１，常绿阔叶林０
６０ｃｍ土层的土壤有机碳含量平均为１９．２０ｇ·

ｋｇ－１，２∶８竹阔混交林增长到２５．９９ｇ·ｋｇ－１，８∶２竹
阔混交林有机碳含量平均为２４．３２ｇ·ｋｇ－１，毛竹纯
林则降为 １７．１５ｇ·ｋｇ－１，比常绿阔叶林下降了
１０６７％，这与杨清培等［５］的研究结果一致。土壤有

机碳的变化不仅与毛竹扩张过程中形成混交林直至

演替成纯林样地中植被种类变化相关，也受土壤密

度、孔隙度和水分的贮持能力密切影响；相关性分析

表明，土壤有机碳含量与土壤总孔隙度成显著正相

关，与土壤密度、非毛管持水量和现有贮水量呈显著

或极显著负相关。

大岗山生态站研究区域均为林龄较高的次生常

绿阔叶林，凋落物层较厚，土壤肥沃，有机碳含量较

高，常绿阔叶林表层土壤孔隙度和持水量均较高，为

扩张后竹笋萌发提供了充足的养分、水分来源。宋

庆妮等［１３］的研究结果表明，毛竹扩张对土壤氮素的

矿化是毛竹成功扩张的另一个原因，在常绿阔叶林

逐渐演替成毛竹纯林的过程中，土壤氮素氨化作用

增强，产生的大量铵态氮，进一步满足了毛竹生长发

育对土壤氮素的需求，而随着林地毛竹比例增加，土

壤硝化作用和总矿化作用下降，不能满足常绿阔叶

林对大量土壤硝态氮和无机氮的需求，影响了常绿

阔叶林的生长。因此，土壤碳氮含量以及土壤密度、

孔隙度和水分特征可能是控制毛竹林扩张，维持常

绿阔叶林作为顶级群落稳定性的重要生态策略，但

是，空间代替时间的方法不能完整还原常绿阔叶林

向毛竹纯林演替过程，其机理也更为复杂，需进一步

研究。

４　结论
原先阔叶树的林分土壤密度高于毛竹纯林，土

壤孔隙度、持水量较低，进而影响土壤水肥的运输和

通气性能，降低植物对养分的利用；毛竹在扩张过程

中为了吸收营养物质，依靠强大的地下竹鞭不断扩

张到常绿阔叶林生态系统，导致林内部分木本植物

竞争失败而死亡，增加了竹阔混交林土壤有机碳来

源，促进竹阔混交林土壤有机碳含量的增加；但由于

毛竹无性繁殖的特点，对土壤有机碳消耗巨大，当常

绿阔叶林完全演替到毛竹纯林后，原来常绿阔叶林

林下植被大部分已消失殆尽，再加上择伐、挖笋等人

类活动的影响，地上、地下碳源大量减少，从而导致

土壤有机碳归还降低，有机碳含量逐渐下降。
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