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毛竹林地表覆盖年限对土壤有机碳的影响 
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摘  要  为了解毛竹(Phyllostachys edulis)林不同年限地表覆盖对土壤总有机碳及土壤活性有机碳含量的影响, 以浙江省台

州市黄岩区山地毛竹林为研究对象, 对覆盖1年、覆盖2年和自然生长(对照)的毛竹林地0–50 cm内各土层土壤活性有机碳含量

进行了比较研究。结果表明: 1)地表覆盖1年和2年的毛竹林样地土壤总有机碳、轻组有机质和易氧化碳含量均高于对照样地, 

相比于对照样地, 覆盖1年的毛竹林样地土壤总有机碳、土壤轻组有机质、土壤易氧化碳含量分别增加11.2%–74.2%、

31.7%–196.9%、5.0%–79.6%, 覆盖2年的毛竹林样地土壤总有机碳、土壤轻组有机质和土壤易氧化碳含量分别增加

22.2%–90.8%、36.7%–238.5%、21.9%–97.5%。不同处理样地的土壤水溶性有机碳含量差异不明显。2)对照样地土壤水溶性

有机碳占总有机碳的比率高于覆盖处理的毛竹林地, 而易氧化碳占总有机碳的比率在0–30 cm土层表现为覆盖1年>覆盖2年>

对照样地。3)覆盖1年、覆盖2年和自然生长3种处理下, 土壤水溶性有机碳、易氧化碳、轻组有机质和总有机碳含量呈现较

高的相关性, 且对照样地土壤水溶性有机碳与总有机碳的相关系数大于覆盖1年和覆盖2年的毛竹林地, 覆盖2年的毛竹林样

地易氧化碳与轻组有机质的相关系数最大。4)三种处理方式下, 土壤总有机碳、水溶性有机碳、易氧化碳、轻组有机质与土

壤养分(全氮、水解氮、有效磷、速效钾、交换性钙、交换性镁)的相关性达到显著或极显著水平。短期内毛竹地表覆盖有利

于提高土壤总有机碳、土壤活性有机碳和土壤养分元素含量, 对改善毛竹林土壤质量, 维持竹林可持续经营具有一定的促进

作用。 
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Abstract 

Aims  Soil total organic carbon and labile organic carbon are important indicators in evaluating soil quality. 
Mulching is widely applied to promote the emergence of bamboo shoot in winter time through stand management. 
Yet the consequences of mulching on soil quality in Phyllostachys edulis have not been well studied. We aim at 
the quantitative effect of mulching duration on soil quality in P. edulis stands. 
Methods  Several P. edulis stands located in Huangyan District of Taizhou, Zhejiang Province of China, had been 
applied with mulching for 1-2 years and were used in this study to assess the mulching effects. We also selected 
stands without mulching treatment as the reference sites (or control, CK) for comparisons. 
Important findings  Total soil organic carbon (TOC), light fraction organic matter (LFOM), and easily-oxidized 
carbon (EOC) contents at stands with 1-year and 2-year mulching treatments were significantly increased com-
pared with those at the CK sites. The 1-year mulching increased TOC, LFOM and EOC by 11.2%–74.2%, 
31.7%–196.9% and 5.0%–79.6%, respectively, than those of CK sites, while by 22.2%–90.8%, 36.7%–238.5%, 
and 21.9%–97.5% with 2-year treatment. However, the contents of water-soluble organic carbon (WSOC) 
changed insignificantly. Among the indicators, we found that WSOC:TOC in CK was higher than that with the 
mulching treatments, while EOC:TOC with 1-year treatment was higher than that with 2-year treatment, and 
EOC:TOC with 2-year treatment was higher than that of CK. Additionally, WSOC, EOC, and LFOM at all three 
treatments showed high correlations with TOC, with a higher correlation coefficient of WSOC with TOC of 0–  
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30 cm soil layers in CK than those with mulching treatments. The correlation coefficient of EOC and LFOM with 
TOC was the highest at the 2-year mulching sites. More importantly, TOC, WSOC, EOC, and LFOM were sig-
nificantly (p < 0.05), or extremely significantly (p < 0.01), correlated with soil nutrient content, including total N, 
hydrolysis N, available P, available K, exchangeable Ca, and exchangeable Mg in all treatments. In sum, it ap-
peared that mulching in short term can increase the contents of TOC, soil labile organic carbons and soil nutrients 
in bamboo soils, yielding an improved soil quality and thus can be promoted as a plausible practice for the sus-
tainable management of P. edulis stands. 
Key words  Phyllostachys edulis; soil mulching with straw; soil organic carbon; soil labile organic carbon; soil 
nutrients 

Citation: Zhao RY, Li ZC, Wang B, Ge XG, Dai YX, Zhao ZX, Zhang YJ (2017). Duration of mulching caused variable pools of 
labile organic carbon in a Phyllostachys edulis plantation. Chinese Journal of Plant Ecology, 41, 418–429. doi: 10.17521/cjpe.2016.0340 

毛竹(Phyllostachys edulis)隶属于禾本科竹亚科

刚竹属, 是竹类资源中分布最广和经济价值最高的

竹种资源(谢孝福, 1994; 江泽慧, 2002)。竹产业是我

国南方区域经济发展的重要支柱产业, 也是竹农家

庭经济收入的主要来源(陈双林, 2011)。传统的毛竹

经营模式中, 虽然人工施肥在一定程度上补充了因

竹笋和竹材输出造成的土壤养分损失, 但长期大量

的化学肥料输入, 不仅会导致竹林土壤板结、加重

水土流失和改变土壤理化性质, 而且会影响毛竹的

生长节律, 产生竹林产量降低等经济效益问题(王

波等, 2012)。单纯的竹林施有机肥, 虽然可改良土

壤, 但是对提升竹林经济效益的效果不明显, 而且

费工、费时, 在生产上难以推广。近年来, 由于利用

毛竹林冬季地表稻草秸秆覆盖发酵腐烂增加土壤温

度的方法能够促使竹林春笋冬出, 快速提升竹林的

经济效益, 并且有利于稻草的资源化利用和竹林的

固碳减排, 因此推广面积越来越大。研究表明, 秸秆

绝大部分是有机成分, 其中水溶性成分纤维素和半

纤维素易被微生物分解, 而木质素及蛋白质复合体

较难分解, 它们残留于土壤中, 形成了土壤有机质

(Sainju et al., 2007; Liu et al., 2014)。秸秆本身含有

一定的氮(N)、磷(P)、钾(K), 覆盖的秸秆腐烂后能

够快速地增加土壤N、P和速效K的含量, 丰富土壤

营养库, 是土壤养分的主要补给源(Kahlon et al., 

2013), 秸秆覆盖为提高土壤肥力奠定了物质基础

(Zhang et al., 2012; Ouyang et al., 2013)。 

人们多关注地表覆盖对毛竹林经济效益的影

响, 却忽视了地表覆盖对山地毛竹林土壤理化性质

的影响, 土壤活性有机碳如何感知并响应竹林地表

覆盖变化的研究更为缺乏。土壤活性碳占土壤全碳

含量的比例较小, 但它作为表征土壤全碳质量变化

的一种敏感指标, 可以在土壤全碳变化之前反映土

壤质量的微小变化, 反映人为管理措施和环境所引

起的土壤变化(Blair et al., 1995; Whitbread et al., 

1998)。另外, 土壤活性碳能够直接参与土壤生物化

学的转化过程, 是土壤养分循环的驱动力, 对土壤

养分活化也起着重要的作用(Coleman et al., 1983; 

Wander et al., 1994)。秸秆覆盖多用于北方干旱、半

干旱的农田地区, 南方地区温湿度条件优于北方干

旱、半干旱地区, 并且毛竹林下复杂多变的生态环

境也影响着覆盖物的分解过程。因此, 南方毛竹林

冬季地表秸秆覆盖后, 覆盖物的分解对毛竹林地土

壤有机碳和质量影响程度和影响机理等问题, 明显

区别于干旱、半干旱地区以水土保持为主要目的农

业用地秸秆覆盖(Han et al., 2013; Moradi et al., 

2015)。开展我国南方地区毛竹林冬季覆盖试验研究, 

探讨毛竹林地表覆盖对土壤有机碳和土壤质量影响

的研究具有重要的意义。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于浙江省台州市黄岩区平田乡

(120.28–121.93 E, 28.02–29.33 N)。该地区属中

亚热带季风区, 四季分明。受海洋水体调节和西北

高山对寒流的阻滞, 境内夏季少酷热, 冬季无严寒, 热

量丰富, 雨水充沛, 气候温和湿润。年平均温度17 ℃, 

年日照时数1 800–2 037 h, 年降水量1 632 mm。研

究区为典型的低山、丘陵地貌, 土壤类型为发育于

石英、长石砂岩上的微酸性红壤, 地带性植被为亚

热带常绿、落叶阔叶混交林。 

1.2  样地布置与土样采集 

试验地在用稻草覆盖前, 毛竹林为笋竹两用林

分, 经营管理粗放, 每两年清除1次林下灌木和杂草, 

不垦覆也不施肥, 土层深度大于80 cm。2013年11月, 

©植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology



420  植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology  2017, 41 (4): 418–429 
 

www.plant-ecology.com 

在毛竹林内设置面积为10 m × 10 m的样地10块, 其

中5块样地开展连续覆盖试验(2013年11月和2014年

11月两次覆盖, 由于毛竹林被稻草覆盖后显著影响

新竹数量, 一般生产上连续覆盖2次后, 便不再进行

覆盖), 另5块自然生长的样地作为对照。2014年11

月, 于上述毗邻样地旁再设立5块样地开展覆盖试

验。覆盖物为稻草, 稻草覆盖量为15 thm–2。稻草覆

盖操作过程如下: 覆盖前将林地浇湿(所有处理和

对照浇水量一致, 下同), 将稻草均匀地覆盖在林地

表面, 然后在稻草上均匀覆盖一层猪粪(促进稻草

腐烂, 猪粪覆盖量为30 thm–2), 再将剩余的稻草覆

盖在猪粪上, 浇透水, 覆盖以后不再人为浇水(发酵

腐烂, 释放热量); 然后在浇水后的稻草上面覆盖厚

度为10 cm的砻糠(10 thm–2, 对发酵层起到保温作

用); 来年5月份, 在毛竹林出笋结束后, 将砻糠移

出竹林外堆放, 并将林地翻耕一次, 翻耕深度为20 

cm。上述所有样地比邻, 且处于同一气候背景下, 

以保证地形、土壤等条件大体一致, 具有可比性。 

2015年9月, 在上述设立的每个样地内, 调查

毛竹的数量和胸径, 样地概况见表1。同时, 采用“S”

形布设方法, 于每个样地内布设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 cm 5个层次采集土壤样品, 每一层次

的样品充分混匀并去掉土壤中可见植物根系、残体

和碎石后分为两部分带回实验室, 一部分鲜样用于

测定水溶性有机碳(WSOC), 另一部分自然风干后, 

过2.00和0.15 mm筛用于轻组有机质(LFOM)、土壤

养分和易氧化碳(EOC)的测定。 

1.3  土壤分析 

土壤总有机碳(TOC)分析采用重铬酸钾外加热

法(国家林业局, 1999), 土壤水溶性有机碳的测定参

照Liang等 (1997)方法 , 易氧化碳的测定是采用  

333 mmolL–1高锰酸钾氧化法(沈宏等, 2000), 土壤

轻组有机质的测定是采用1.7 gmL–1碘化钠重液分

离法(Janzen et al., 1992), 土壤养分测定采用常规方

法(鲁如坤, 2000): 土壤全氮测定采用凯氏定氮法; 

土壤水解氮的测定采用碱解扩散法; 土壤速效钾测

定采用乙酸浸提, 原子吸收光谱法; 土壤有效磷的

测定是采用碳酸氢钠法; 土壤交换性钙和交换性镁

测定采用原子吸收分光光度法。 

1.4  数据统计分析 

应用Excel 2007和SPSS 19.0软件分析处理文中

数据并制图。采用单因素方差分析的方法比较不同

覆盖年限毛竹林土壤活性有机碳的差异显著性, 用

双变量Pearson相关系数方法比较土壤活性有机碳

各组分与土壤总有机碳、活性有机碳与土壤养分的

相关性(双尾检验)。 

2  结果和分析 

2.1  不同年限地表覆盖对毛竹林地土壤总有机碳

含量的影响 

从表2可以看出, 与对照样地相比, 覆盖1年和

覆盖2年翻耕处理的土壤总有机碳含量明显增加, 

各个土层土壤总有机碳含量均高于对照样地。覆盖1

年样地翻耕处理的0–10、10–20、20–30、30–40和

40–50 cm土层土壤总有机碳含量较对照样地分别 
 

表1  样地基本概况 
Table 1  Site characteristics of the experimental plots 

处理 
Treatment 

平均胸径 
Mean DBH (cm) 

立林密度 
Stand density (plant·hm–2)

坡向  
Aspect 

坡度 
Slope grade (°) 

林下植被 
Understory vegetation 

对照 Control 9.09 2 700 东南向 Southeast direction 20 少灌草 Few shrubs and herbs 

覆盖1年翻耕 1-year mulching 8.68 1 500 东南向 Southeast direction 20 无灌木 No shrub 

覆盖2年翻耕 2-year mulching 7.67 1 200 东南向 Southeast direction 20 无灌木 No shrub 

DBH, diameter at breast height 
 
表2  不同覆盖年限土壤总有机碳含量差异(平均值±标准偏差) 
Table 2  Changes in soil total organic carbon contents under different mulching durations (mean ± SD)(g·kg–1) 

土层 Soil layer (cm) 处理 Treatment 

0–10 10–20 20–30 30–40 40–50 

对照 Control 29.60 ± 4.07b 26.70 ± 3.08b 22.40 ± 1.28a 19.20 ± 5.09a 16.07 ± 4.15a 

覆盖1年翻耕 1-year mulching 38.43 ± 2.98a 46.50 ± 1.99a 24.90 ± 4.07a 21.73 ± 3.37a 19.07 ± 4.49a 

覆盖2年翻耕 2-year mulching 39.33 ± 2.15a 50.93 ± 2.56a 27.73 ± 1.91a 23.47 ± 1.21a 20.67 ± 1.88a 

同列中不同小写字母表示差异显著(p < 0.05)。 
Values within the same column with different lowercase letters meant significant difference at 0.05 level. 
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增加了29.8%、74.2%、11.2%、13.2%和18.7%, 覆

盖2年样地翻耕处理的0–10、10–20、20–30、30–40

和40–50 cm土层土壤总有机碳含量较对照样地分别

增加了32.9%、90.8%、23.8%、22.2%和28.6%。覆

盖2年翻耕处理的土壤总有机碳各土层的含量都比

覆盖1年翻耕处理下的土壤总有机碳含量高。 

2.2  不同年限地表覆盖对毛竹林地土壤活性有机

碳含量的影响 

从表3中可以看出, 除0–10 cm土层外, 覆盖2年

翻耕和覆盖1年翻耕的土壤水溶性有机碳含量在各

层均高于对照样地, 但差异不显著, 变化幅度较对

照样地分别介于1.8%–52.1%和0.3%–58.7%之间 , 

且覆盖样地10–20 cm的土层土壤水溶性有机碳变化

幅度较0–10 cm土层的大, 大于20 cm的土层各处理

下土壤水溶性有机碳含量的变化不明显。覆盖1年翻

耕和覆盖2年翻耕相比, 各土层土壤水溶性有机碳

差异不显著。 

通过对不同年限的翻耕土壤进行比较, 发现覆

盖1年翻耕和覆盖2年翻耕的土壤轻组有机质在各层

的含量都比对照样地的土壤轻组有机质含量高。从

表4可以看出, 覆盖1年翻耕和覆盖2年翻耕的土壤

0–50 cm土层土壤轻组有机质含量较对照样地分别

增加了31.7%–196.9%和36.7%–238.5%。覆盖1年和

覆盖2年的土壤轻组有机质差异不显著。覆盖翻耕处

理下的毛竹林地轻组有机质的含量在0–40 cm均高

于对照样地, 且除20–30 cm外, 差异显著。 

从表5可以看出, 覆盖2年翻耕处理和覆盖1年

翻耕处理比对照样地的易氧化碳含量分别增加了

5.0%–79.6%和21.9%–97.5%, 2种不同处理下的覆盖

翻耕的土壤在0–20 cm土层易氧化碳含量均高于对

照样地, 且差异显著。20 cm以下土层的土壤易氧化

碳含量相较于对照样地而言也有一定程度的增加。 

2.3  土壤活性有机碳占土壤总有机碳的比率 

表6显示, 覆盖1年翻耕处理和覆盖2年翻耕处

理毛竹林土壤水溶性有机碳占土壤总有机碳的比率

在0.05%–0.10%之间, 且3种处理土壤水溶性有机碳

占土壤总有机碳的比率都呈现随土层的加深而升高

的趋势, 除10–20 cm土层外, 对照样地的土壤水溶

性有机碳占土壤总有机碳的比率均高于翻耕后的

土壤。不同处理下土壤易氧化碳占土壤总有机 

 
表3  不同覆盖年限的土壤水溶性有机碳含量差异(平均值±标准偏差) 
Table 3  Changes in soil water-soluble organic carbon contents under different mulching durations (mean ± SD) (mg·kg–1) 

土层 Soil layer (cm) 处理 Treatment 

0–10 10–20 20–30 30–40 40–50 

对照 Control 21.51 ± 2.53 18.46 ± 1.76 18.33 ± 1.40 17.50 ± 2.50 15.13 ± 2.24 

覆盖1年翻耕 1-year mulching 20.47 ± 1.46 29.30 ± 9.21 18.38 ± 0.88 17.99 ± 0.30 16.12 ± 1.42 

覆盖2年翻耕 2-year mulching 23.84 ± 2.35 28.08 ± 5.37 20.98 ± 4.03 17.81 ± 2.37 16.86 ± 2.57 

 
表4  不同覆盖年限的土壤轻组有机质含量(g·kg–1)差异(平均值±标准偏差) 
Table 4  Changes in soil light fraction organic matter contents under different mulching durations (mean ± SD) (g·kg–1) 

土层 Soil layer (cm) 处理 Treatment 

0–10 10–20 20–30 30–40 40–50 

对照 Control 0.155 ± 0.025b 0.130 ± 0.023b 0.091 ± 0.009a 0.074 ± 0.031b 0.060 ± 0.014a 

覆盖1年翻耕 1-year mulching 0.300 ± 0.092a 0.386 ± 0.020a 0.123 ± 0.022a 0.116 ± 0.016a 0.079 ± 0.021a 

覆盖2年翻耕 2-year mulching 0.292 ± 0.070a 0.440 ± 0.027a 0.135 ± 0.026a 0.118 ± 0.009a 0.082 ± 0.007a 

同列中不同小写字母表示差异显著(p < 0.05)。 
Values within the same column with different lowercase letters mean significant difference at 0.05 level. 

 
表5  不同覆盖年限的土壤易氧化碳含量(g·kg–1)差异(平均值±标准偏差) 
Table 5  Changes in soil easily-oxidized carbon contents under different mulching durations (mean ± SD) (g·kg–1) 

土层 Soil layer (cm) 处理 Treatment 

0–10 10–20 20–30 30–40 40–50 

对照 Control 6.67 ± 1.01b 5.92 ± 0.49b 5.08 ± 0.76a 3.65 ± 1.17a 3.02 ± 1.04a 

覆盖1年翻耕 1-year mulching 8.96 ± 0.93a 10.63 ± 0.27a 5.67 ± 1.39a 3.84 ± 1.04a 3.17 ± 1.13a 

覆盖2年翻耕 2-year mulching 9.08 ± 0.48a 11.69 ± 0.58a 6.19 ± 1.32a 4.46 ± 0.34a 3.83 ± 0.34a 

同列中不同小写字母表示差异显著(p < 0.05)。 
Values within the same column with different lowercase letters mean significant difference at 0.05 level. 
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表6  不同覆盖年限0–50 cm土层土壤活性有机碳占总有机碳的比率 
Table 6  Ratios of 0–50 cm soil labile organic carbons to total organic carbon under different mulching durations 

WSOC/TOC (%) EOC/TOC (%) 土层 
Soil layer (cm) 

对照 
Control 

覆盖1年翻耕 
1-year mulching 

覆盖2年翻耕 
2-year mulching 

对照 
Control 

覆盖1年翻耕 
1-year mulching 

覆盖2年翻耕 
2-year mulching 

0–10 0.073 0.053 0.061 22.65 23.31 23.08 

10–20 0.069 0.063 0.055 22.18 22.87 22.95 

20–30 0.082 0.074 0.076 21.76 22.79 22.33 

30–40 0.091 0.083 0.076 19.03 17.68 19.02 

40–50 0.094 0.085 0.082 18.78 16.64 18.53 

EOC, 易氧化碳; TOC, 总有机碳; WSOC, 水溶性有机碳。 
EOC, easily-oxidized carbon; TOC, total organic carbon; WSOC, water-soluble organic carbon. 

 
碳的比率为16.6%–23.3%, 表现为随着土层深度

增加 , 比率呈下降趋势 , 且覆盖1年翻耕的0–30 

cm土层比率均大于覆盖2年翻土的各土层, 也大

于对照样地。 

2.4  土壤总有机碳与土壤活性有机碳的相关性分析 

由图1可以看出, 3种处理0–50 cm土层土壤各活

性有机碳与土壤总有机碳之间的相关性均达到极显

著水平(p < 0.01)。对照样地中的水溶性有机碳与总

有机碳含量的相关系数均大于翻耕后的土壤, 而易

氧化碳和轻组有机质含量与总有机碳含量的相关

系数则是覆盖2年翻耕处理大于对照样地和覆盖1

年翻耕处理, 覆盖2年翻耕的土壤3种活性有机碳

与总有机碳含量的相关系数均大于覆盖1年翻耕

的土壤。 

 

 
 

图1  不同覆盖年限下土壤活性有机碳与总有机碳的相关关系。**, p < 0.01。 
Fig. 1  Relationships between soil labile organic carbons and total organic carbon under different mulching durations. **, p < 0.01. 
EOC, easily-oxidized carbon; LFOM, light fraction organic matter; TOC, total organic carbon; WSOC, water-soluble organic carbon. 
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2.5  土壤有机碳与土壤养分的关系 

对土壤有机碳与土壤养分进行相关性分析, 从

结果可以看出, 土壤总有机碳和轻组有机质、易氧

化碳, 与土壤养分之间的相关性达到极显著水平(p < 

0.01), 土壤水溶性有机碳与土壤养分之间的相关性

达到显著水平(p < 0.05), 表明土壤养分的供应很大

程度上是取决于土壤有机碳的含量, 也可反映出土

壤易氧化碳是土壤养分的潜在来源(表7)。在各种处

理下土壤有机碳与土壤养分元素的相关关系中, 速

效钾和有效磷是相关性较低的两种养分。土壤总有

机碳、 土壤各种活性有机碳与全氮和水解性氮的相

关程度高, 由此可见, 土壤活性有机碳的多少和土

壤氮素的含量有密切关系。 

3  结论和讨论 

地表秸秆覆盖具有改善和保护土壤结构、调节

小气候、提高水分利用率等优点(巩杰等, 2003; Wang 

et al., 2009)。土壤有机质短期波动主要发生在活性

较高且易分解的部分(Zhao et al., 2008), 因此, 本文

以浙江省台州市黄岩区毛竹林为研究对象, 通过比

较不同年限地表覆盖下毛竹林地土壤有机碳的变化, 

分析不同覆盖年限对土壤活性有机碳的影响, 并深

入探讨了毛竹林地土壤活性有机碳的变化趋势。 

土壤有机碳水平是衡量土壤质量的重要指标, 

土壤有机碳含量变化受土地利用方式和管理措施的

影响显著(朱咏莉等, 2004), 且土壤有机碳含量主要

取决于凋落物的分解速率以及植被的归还量(刘荣

杰等, 2012; 吴亚丛等, 2013), 本研究表明覆盖翻耕

下的毛竹林土壤总有机碳含量高于对照样地, 且

0–10 cm与10–20 cm土层差异显著, 这主要是由于

覆盖增加了与覆盖物接触的浅层土壤的总有机碳含

量, 覆盖物中的有机碳转移到土壤中, 并且翻耕也

加速了有机质的分解, 使覆盖翻耕的土壤总有机碳

输入量高于对照样地。地表覆盖还能改善土壤的养

分情况, 提高土壤肥力, 进而增加根系分泌物、有机

残体等作物归还量(Halvorson et al., 2002; 李江涛等, 

2011), 从而导致地表覆盖后的土壤总有机碳含量

高于对照样地。Huang等(2008)的研究表明秸秆覆盖

耕作能够显著提高土壤总有机碳含量, 并且土壤总

有机碳含量随着土层深度的增加而递减。本研究中2

年覆盖翻耕土壤总有机碳含量高于1年覆盖翻耕土

壤总有机碳含量, 说明短期内持续的秸秆覆盖翻耕

可连续增加土壤总有机碳的含量, 这与刘文娜等

(2006)和郭子武等(2013)的研究结果一致, 短期林

地覆盖可以显著增加土壤有机碳库和主要养分元素

含量。高飞等(2011)研究表明秸秆覆盖后土壤水热 
 
表7  土壤有机碳与土壤养分的关系 
Table 7  Correlation between soil organic carbons and soil nutrients 

处理 Treatment 土壤养分 Soil nutrient 土壤总有机碳 TOC 土壤水溶性有机碳 WSOC 土壤易氧化碳 EOC 土壤轻组有机质 LFOM

全氮 Total N 0.987** 0.881** 0.956** 0.989** 

水解性氮 Hydrolysis N 0.984** 0.892** 0.964** 0.976** 

有效磷 Available P 0.774** 0.673** 0.816** 0.738** 

速效钾 Available K 0.793** 0.772** 0.808** 0.838** 

交换性钙 Exchangeable Ca 0.765** 0.579* 0.810** 0.804** 

对照 
Control 

交换性镁 Exchangeable Mg 0.763** 0.671** 0.712** 0.775** 

全氮 Total N 0.895** 0.712** 0.885** 0.901** 

水解性氮 Hydrolysis N 0.882** 0.570* 0.904** 0.876** 

有效磷 Available P 0.843** 0.544* 0.878** 0.869** 

速效钾 Available K 0.801** 0.545* 0.747** 0.770** 

交换性钙 Exchangeable Ca 0.780** 0.631* 0.842** 0.827** 

覆盖1年翻耕 
1-year mulching  

交换性镁 Exchangeable Mg 0.868** 0.570* 0.857** 0.885** 

全氮 Total N 0.960** 0.899** 0.935** 0.939** 

水解性氮 Hydrolysis N 0.920** 0.902** 0.882** 0.908** 

有效磷 Available P 0.749** 0.685** 0.745** 0.751** 

速效钾 Available K 0.861** 0.804** 0.864** 0.841** 

交换性钙 Exchangeable Ca 0.806** 0.875** 0.805** 0.796** 

覆盖2年翻耕 
2-year mulching  

交换性镁 Exchangeable Mg 0.887** 0.847** 0.889** 0.862** 

*, p < 0.05; **, p < 0.01. EOC, easily-oxidized carbon; LFOM, light fraction organic matter; TOC, total organic carbon; WSOC, water-soluble organic carbon. 
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及植物的利用状况不同会导致土壤总有机碳含量的

变化, 且秸秆覆盖有利于土壤总有机碳含量的增加, 

土壤总有机碳增加量因覆盖量的不同而不同(黄耀

等, 2002)。李玲等(2009)的研究也表明稻草易地还土

对耕地土壤总有机碳含量的增加效果明显。 

土壤水溶性有机碳是指溶于水的那部分有机

碳, 虽然它们只占土壤总有机碳的较小部分, 但对

土壤生物化学性质有着深刻的影响, 能直接参与生

物化学转化过程, 并且保持土壤肥力等(Oliva et al., 

1999; Louise et al., 2000; Kalbitz et al., 2005), 是可

以影响土壤微生物, 并且被土壤微生物直接利用的

有机碳源(Boyer & Groffman, 1996; Agarwal et al., 

2010)。土壤水溶性有机碳含量受多种因素的制约, 

其中主要取决于土壤总有机碳的含量(Burford & 

Bremner, 1975; 李岩等, 2014), 也和土层黏粒含量

有较高的相关性(Kuiters & Mulder, 1993)。本研究中, 

覆盖翻耕毛竹林地浅层土壤, 即10–20 cm土层, 土

壤水溶性有机碳含量高于对照, 说明短期内翻耕疏

松了土壤, 增加了土壤与覆盖层的接触面积, 增加

了这部分土壤的水溶性有机碳的含量, 姜培坤等

(2002)的研究结果也表明竹林实施冬季地表覆盖后

土壤水溶性有机碳含量有增加趋势。而表层土壤

(0–10 cm)水溶性有机碳则差异不明显, 可能原因是

尽管翻耕毛竹林地地表覆盖增加了土壤有机碳源, 

在微生物的作用下释放出了更多的土壤水溶性有机

碳(李森等, 2013), 但是, 由于翻耕毛竹林地林分结

构单一, 且翻耕扰动了土壤结构的稳定, 土层黏粒

的含量降低, 土壤水溶性有机碳含量也随之下降, 

所以导致表层土壤水溶性有机碳与对照样地差异不

明显。有研究显示, 土壤水溶性有机碳的主要来源

是微生物分解的有机质以及近期植物的枯枝落叶, 

但是翻耕会导致微生物所能利用的根系分泌物及其

他养分在土层间分布不均匀, 所以会间接影响活性

碳组分在不同土层的碳含量(乐丽鑫, 2010), 这也是

本实验中, 3种处理各土层(除10–20 cm)土壤水溶性

有机碳含量差异不明显的可能原因。 

土壤易氧化碳是土壤中易被氧化且活性较高

的有机碳(Shrestha et al., 2006), 为土壤微生物活动

提供重要能源, 同时也是土壤养分的潜在来源, 是

稳定性相对较差的活性有机碳(程彩芳等, 2015)。研

究表明, 土壤易氧化态碳对耕作方式的反应比其他

活性有机碳更为敏感、更为迅速, 且易氧化碳与土

壤碳库管理指数的相关性达到极显著水平。作为土

壤活性有机碳的指标, 土壤易氧化碳可以更好地反

映土壤有机碳短期的变化状况(王清奎等, 2005; 吴

建国和徐德应, 2005)。本研究中, 覆盖翻耕毛竹林

地土壤易氧化碳含量均高于对照样地, 且2年覆盖

翻耕比1年覆盖翻耕的土壤易氧化碳含量高, 这是

由于土壤易氧化碳含量在很大程度上取决于土壤总

有机碳含量(Anderson & Domsch, 1989)。覆盖2年翻

耕土壤中的总有机碳的含量比覆盖1年翻耕的土壤

中总有机碳含量高; 而且地表覆盖对土壤易氧化碳

含量的增加有重要作用, 因为土地利用方式能显著

改变植物对表层土壤有机质的输入(Thorburn et al., 

2012), 进而影响到表层土壤易氧化碳的含量

(Dupont et al., 2010)。这也和Stockfisch等(1999)、陈

尚洪等(2008)的研究结果一致。田慎重等(2010)在研

究不同耕作措施和秸秆还田对土壤活性有机碳的影

响中得出, 覆盖和翻耕对土壤活性有机碳组分含量

均表现为显著影响, 与本文研究条件类似, 翻耕使

整个耕作层的土壤和覆盖物翻换, 增加了覆盖物和

土壤的接触面积(杨敏芳等, 2013), 并且翻耕将有机

碳带入土壤并使其累积(宋明伟等, 2008), 补充了土

壤中易氧化碳的消耗, 因此, 与覆盖物有接触的土

层土壤易氧化碳含量都比对照样地高。从表5可以看

出, 3种处理样地土壤易氧化碳的含量随土层深度的

增加而降低, 20 cm以下的土层土壤易氧化碳差异不

明显, 这主要是因为植物对土壤易氧化碳的输入多

集中在土壤表面(王国兵等, 2013), 对深层次的土壤

影响较微弱。 

土壤轻组有机质主要来源于地上凋落物和地

下根系(Boone, 1994), 土壤轻组有机质的含量与土

壤有机碳储存及其短期动态有关(Post & Kwon, 

2000)。本文研究的覆盖翻耕毛竹土壤中, 除个别土

层外, 0–40 cm各土层土壤轻组有机质含量均显著高

于对照样地, 并随土层深度的加深, 增加量逐渐减

少, 这是由于翻耕将覆盖物带入下层, 覆盖物分解

后, 残茬可能进入了土壤活性碳库, 不仅丰富了土

壤轻组有机质的来源(程彩芳等, 2015), 而且还使得

翻耕后与覆盖物接触的各土层微生物结构体的积累

增多, 这为土壤中的微生物提供了分解物条件, 从

而增加了土壤中轻组有机质的含量。Six等(2002)研

究发现, 表层以下土壤轻组有机质受凋落物影响减

弱, 细根分泌物、代谢残体、微生物是轻组有机质
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的主要来源, 深层土壤没有进行翻耕, 对地表覆盖

物分解后输入进土层的轻组有机质含量影响不显

著,3种处理下的样地深层土壤轻组有机质的来源区

别不大, 因此深层土层轻组有机质含量差异不显

著。不同年限覆盖翻耕毛竹林地深层土壤轻组有机

质差异也不显著, 可能也是由于上述原因造成的。 

不同处理对土壤总有机碳和土壤活性有机碳

含量的影响程度不同, 所以土壤中各活性碳组分占

总有机碳的比率不同。一般认为土壤中活性有机碳

占总有机碳的百分比可以用来反映土壤有机碳的质

量, 活性有机碳所占的百分比越大, 表示有机碳越

易被微生物分解, 质量也就越高(周国模和姜培坤, 

2004)。土壤水溶性有机碳占土壤总有机碳的比率反

映了土壤有机碳的流失水平, 与其矿化量具有较强

的相关性(李忠佩等, 2004)。本研究中, 土壤水溶性

有机碳占土壤总有机碳的比率较小, 一方面可能是

因为翻耕毛竹林地林分结构单一, 加上南方多雨冲

刷, 使土壤水溶性有机碳随地表径流流失(马少杰等, 

2011); 另一方面, 可能是因为本研究土样采集于夏

季, 有机质分解强烈, 微生物活动旺盛, 土壤水溶

性有机质处于不断产生和消耗的动态平衡中(刘荣

杰等, 2012)。对照样地土壤水溶性有机碳与土壤总

有机碳的比率比覆盖翻耕处理的毛竹林地高, 可能

是因为翻耕扰动了土壤中的土壤黏粒的吸附作用, 

使土壤黏粒含量减少, 导致对照样地土壤水溶性有

机碳与土壤总有机碳的比率最高。土壤易氧化碳是

指示土壤有机质早期变化的指标, 土壤易氧化碳占

土壤总有机碳的比率反映了土壤有机碳的稳定性

(朱志建等, 2006)。本研究中, 覆盖翻耕毛竹林地土

壤易氧化碳占土壤总有机碳比率在0–30 cm土层高

于对照样地; 在30 cm以下土层中比率低于对照样

地, 说明覆盖翻耕使土壤碳素活度变强, 碳库稳定

性变差。土壤易氧化碳占土壤有机碳的比率随着土

层深度的增加呈现下降趋势, 这与Wang等(2010)和

Mandal等(2011)的研究结果基本一致。从易氧化碳

和轻组有机质与总有机碳的相关性中我们可得出, 

覆盖2年翻耕土壤有机碳累积比覆盖1年翻耕土壤有

机碳累积的多, 并且稳定的多, 因此导致它们与总

有机碳含量的相关系数相对较高。研究数据表明, 

秸秆覆盖翻耕样地土壤活性碳含量比对照样地高, 

这与李琳等(2006)的研究结果一致。这些结论也进

一步说明土壤活性有机碳依赖于土壤总有机碳。 

本研究中, 3种处理下土壤各活性有机碳、总有

机碳, 土壤养分之间的相关性均达到极显著或显著

水平。土壤总有机碳与土壤水溶性有机碳、土壤易

氧化碳及土壤轻组有机质两两之间相关性均达极显

著水平(p < 0.01), 说明在不同覆盖年限处理下的毛

竹林地土壤中, 各种形态活性碳尽管有数量, 比例

上的差异, 但它们之间的相关性均呈现出相同的规

律, 也表明不同类型的土壤活性有机碳虽然含量不

同, 不同处理方式对土壤活性有机碳含量的影响存

在一定的差别, 但它们均是表征土壤碳平衡和土壤

生物学肥力的理想指标(周国模等, 2006), 这与徐秋

芳等(2003)在研究集约经营的毛竹林时得到的结论

一致。土壤养分的供给在很大程度上取决于有机碳

的含量, 其中, 土壤水溶性有机碳与土壤养分的相

关性最低, 与前面学者研究的规律一致, 这和土壤

水溶性有机碳受多种因素共同作用有关; 其中各处

理下的土壤总有机碳、土壤易氧化碳和土壤轻组有

机质与全氮和水解性氮都有极显著的相关性, 但是

土壤水溶性有机碳与氮素关系不显著, 说明土壤水

溶性有机碳的含量一般不受氮素的限制(Tirol-Padre 

& Ladha, 2004; 张俊华等, 2010)。在各种处理下土

壤有机碳与土壤养分元素的相关关系中, 速效钾和

有效磷是相对相关性较低的两种养分, 这可能是与

有效磷和速效钾含量在土壤中变化较为复杂有关

(徐秋芳, 2003), 3种处理样地土壤有机碳与其他土

壤养分的相关性没有明显的特殊规律。 

毛竹林地覆盖翻耕不仅影响了土壤有机碳、土

壤养分等元素含量, 而且还改变了土壤总有机碳和

各活性有机碳的垂直分布特征, 各组分含量在0–20 

cm土层内是随土层加深而增加, 20–50 cm土层内是

随土层深度增加而降低, 翻耕处理对与秸秆有接触

的土层(0–20 cm)有机碳含量影响最大, 这与多种因

素有关。短期时间内翻耕毛竹林土壤, 覆盖年限越

长, 土壤总有机碳和活性有机碳含量越高, 但长期

条件下的结果如何, 有待进一步研究证明。 
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