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种植竹荪后毛竹林土壤微生物生物量和
微生物熵的动态变化

夏　 捷１，２，陈　 胜１，吴一凡１，张　 玮１，谢锦忠１∗
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摘要：【目的】竹林下种植竹荪会对林地微生物活动产生影响，明确种植竹荪对毛竹林地土壤微生物生物量、微
生物熵及其化学计量不平衡性的影响，揭示竹荪种植后毛竹林地土壤质量的变化，为竹⁃菌复合生态系统的经营

提供参考。 【方法】以未种植竹荪（ＣＫ）和竹荪收获完成时立即取样（Ｔ０），以及收获后 １ ａ（Ｔ１）、２ ａ（Ｔ２）的林地

土壤为研究对象，测定并分析不同处理林地土壤微生物生物量、微生物熵变化规律及其与土壤⁃微生物化学计量

不平衡性间的耦合关系。 【结果】与未种植竹荪林地相比，竹荪种植后林地土壤有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ），土壤

微生物生物量碳、氮、磷（ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ）含量和土壤微生物熵碳、氮、磷（ｑＭＢＣ、ｑＭＢＮ、ｑＭＢＰ ）总体上均明显升高，
而土壤全磷（ＴＰ）含量显著降低。 随竹荪收获后间隔时间的延长，土壤 ＭＢＣ 含量和 ｑＭＢＣ呈降低趋势；土壤 ＭＢＮ
含量和 ｑＭＢＮ均呈先明显降低后略升高趋势，而土壤 ＳＯＣ 含量呈先显著降低后显著升高趋势；土壤 ＴＮ、ＴＰ、ＭＢＰ
含量及 ｑＭＢＰ均呈先升高后降低趋势，Ｔ１ 土壤 ＴＮ、ＴＰ、ＭＢＰ 含量及 ｑＭＢＰ显著高于 Ｔ０ 和 Ｔ２。 土壤⁃微生物碳氮化学

计量不平衡性（记为 Ｃｉｍｂ ／ Ｎｉｍｂ）、碳磷化学计量不平衡性（记为 Ｃｉｍｂ ／ Ｐ ｉｍｂ）和氮磷化学计量不平衡性（记为 Ｎｉｍｂ ／
Ｐ ｉｍｂ）均以竹荪收获当年（Ｔ０）处理较低。 ＭＢＣ 与 ＭＢＮ 呈显著正相关，ＭＢＣ、ＭＢＮ 与 Ｃｉｍｂ ／ Ｎｉｍｂ、Ｃｉｍｂ ／ Ｐ ｉｍｂ均呈负相

关，ＭＢＰ 与 Ｃｉｍｂ ／ Ｐ ｉｍｂ、Ｎｉｍｂ ／ Ｐ ｉｍｂ呈正相关。 【结论】种植竹荪后林地土壤质量短期内较未种植林地土壤有明显提

升，种植竹荪可以改善毛竹林地土壤质量；竹荪刚收获后毛竹林地土壤质量最优，随着竹荪收获后间隔年份的增

加，林地土壤质量呈现劣变趋势，且较未种植竹荪林地土壤质量差。
关键词：毛竹林；竹荪；土壤微生物生物量；土壤微生物熵；土壤⁃微生物化学计量不平衡性

中图分类号：Ｓ７１８．５　 　 　 　 　 　 文献标志码：Ａ 开放科学（资源服务）标识码（ＯＳＩＤ）：
文章编号：１０００－２００６（２０２２）０４－０１２７－０８

Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｎｔｒｏｐｙ ａｆｔｅｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ
Ｄｉｃｔｙｏｐｈｏｒａ ｉｎｄｕｓｉａｔａ ｉｎ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ

ＸＩＡ Ｊｉｅ１，２，ＣＨＥＮ Ｓｈｅｎｇ１，ＷＵ Ｙｉｆａｎ１， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ１， ＸＩＥ Ｊｉｎｚｈｏｎｇ１∗

（１． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１１４００， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００３７， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： 【Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ】 Ｄｉｃｔｙｏｐｈｏｒａ ｉｎｄｕｓｉａｔａ ｐｌａｎｔｅｄ ｉｎ ａ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｕｌｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｂａｍｂｏｏ⁃ｆｕｎｇｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｄ． ｉｎｄｕｓｉａｔａ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ， ｅｎｔｒｏｐｙ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ
ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａ ｉｎ ａ Ｐ． ｅｄｕｌｉｓ ｆｏｒｅｓｔ． 【Ｍｅｔｈｏｄ】 Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｐｌａｎｔｅｄ Ｄ． ｉｎｄｕｓｉａｔａ （ＣＫ） ａｎｄ ｔｈｏｓｅ
ａｆｔｅｒ ０ （ Ｔ０）， １ （ Ｔ１） ａｎｄ ２ （ Ｔ２） ｙｅａｒｓ ｏｆ Ｄ． ｉｎｄｕｓｉａｔａ ｈａｒｖｅｓｔ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ，
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｎｔｒｏｐｙ， ａｎｄ ｓｏｉｌ⁃ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． 【Ｒｅｓｕｌｔ】 Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＳＯＣ）， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＮ）， ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
（ＭＢＣ， ＭＢＮ）， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｎｔｒｏｐｙ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ｑＭＢＣ， ｑＭＢＮ， ｑＭＢＰ） ｉｎ Ｔ０， Ｔ１， Ｔ２ ｓｏｉｌｓ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＴＰ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ



南 京 林 业 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 第 ４６ 卷

ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｓｏｉｌ ＭＢＣ ａｎｄ ｑＭＢＣ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｈａｒｖｅｓｔ ｔｉｍｅ． Ｓｏｉｌ ＭＢＮ ａｎｄ ｑＭＢＮ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ， ｗｈｅｒｅａｓ ｓｏｉｌ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ； Ｓｏｉｌ
ＴＮ， ＴＰ， ＭＢＰ ａｎｄ ｑＭＢＰ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅ ＴＮ， ＴＰ， ＭＢＰ ａｎｄ ｑＭＢＰ ｉｎ Ｔ１ ｓｏｉｌ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ Ｔ０ ａｎｄ Ｔ２ ｓｏｉｌｓ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ⁃ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ （Ｃｉｍｂ ／ Ｎｉｍｂ， Ｃｉｍｂ ／ Ｐ ｉｍｂ， Ｎｉｍｂ ／ Ｐ ｉｍｂ） ｏｆ Ｔ０ ｈａｄ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｓｔ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｐｅｒｉｏｄｓ． Ｓｏｉｌ ＭＢＣ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＭＢＮ ａｎｄ ｂｏｔｈ ｗｅｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｃｉｍｂ ／ Ｎｉｍｂ ａｎｄ Ｃｉｍｂ ／ Ｐ ｉｍｂ ． Ｓｏｉｌ ＭＢＰ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｃｉｍｂ ／ Ｐ ｉｍｂ ａｎｄ Ｎｉｍｂ ／ Ｐ ｉｍｂ ． 【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】
Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｐ． ｅｄｕｌｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍ ａｆｔｅｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ Ｄ． ｉｎｄｕｓｉａｔａ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ
ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｐ． ｅｄｕｌｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｎｎｕａｌ ｇａｐ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｈａｒｖｅｓｔ ｏｆ Ｄ． ｉｎｄｕｓｉａｔａ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｓ ｗｏｒｓｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｐ． ｅｄｕｌｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ Ｄ． ｉｎｄｕｓｉａｔａ； Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｐ． ｅｄｕｌｉｓ
ｆｏｒｅｓｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｊｕｓｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｈａｒｖｅｓｔ ｏｆ Ｄ． ｉｎｄｕｓｉａｔａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｆｏｒｅｓｔ； Ｄｉｃｔｙｏｐｈｏｒａ ｉｎｄｕｓｉａｔａ；ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ（ ＳＭＢ）； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｎｔｒｏｐｙ；
ｓｏｉｌ⁃ｍｉｃｒｏｂｉａ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｍｂａｌａｎｃｅ

　 　 土壤微生物是土壤生命体的重要组成成分，参
与土壤系统内的多种生物化学反应［１］。 土壤微生

物在土壤系统中占据比例较低，但由于其对环境的

变化敏感，能够显著反映土壤系统发生的变化，因
此可将土壤微生物参数用作评价土壤质量的指

标［２］。 土壤微生物生物量（ＳＭＢ）是指土壤中体积

小于 ５．０×１０３μｍ３的生物总量［３］。 土壤微生物生物

量随土壤有机质的积累而增加，是表征土壤生态系

统中物质循环和能量流动的重要参数［４－５］。 土壤

微生物熵主要受土壤有机质质量和含量影响，反映

了单位资源所能支持的微生物生物量［６］。 土壤微

生物熵通过反映土壤养分及其利用效率的变化来

表现土壤生态系统的动态变化，有研究表明，土壤

微生物熵越大而土壤养分积累越多时，土壤养分损

失越多［７－８］。 因此，微生物熵可用于探究土壤养分

的积累和变化。 生态化学计量主要用于研究化学

元素（主要是碳、氮和磷）的质量平衡对生态交互

作用的影响。 土壤⁃微生物化学计量不平衡性可反

映土壤微生物与土壤化学组成的差异性，有助于了

解土壤与微生物之间的养分动态平衡状态［３］。 研

究表明，土壤微生熵碳随着土壤 Ｎ ／ Ｐ （化学计量

比，下同）的增加而减小，土壤微生物量氮随着土

壤微生物化学计量不平衡性（记为 Ｎｉｍｂ ／ Ｐ ｉｍｂ等）的
增加而减小，土壤微生物熵磷随着土壤 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ
的增加而增加［９］。 同时，微生物熵也会随土壤化

学计量不平衡性的增加而降低［１０］。 土壤与微生物

之间的化学计量不平衡性综合考虑了土壤和微生

物两者 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比的变异性，可更准确地

衡量植物化学组成与资源化学组成的差异性，化学

计量不平衡性越小则资源质量越高，微生物生长效

率也越高［１１－１２］。 因此，探索土壤⁃微生物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生

态化学计量和微生物熵的动态变化，有利于进一步

明确土壤与资源的变化特征。

竹荪 （Ｄｉｃｔｙｏｐｈｏｒａ ｉｎｄｕｓｉａｔａ） 又名竹参、竹蕈

等，为自然生长于竹林下的一类珍贵食用菌，其营

养丰富，富含大量的氨基酸和多糖等，具有降压、抗
癌和延缓衰老等作用［１３］。 近年来，竹荪的需求量

日益增加，已成为我国重要的食用菌产品［１４］。 在

竹林下仿野生栽培条件培育竹荪，既有利于充分利

用竹林废弃物和林下空间，又可节约栽培成本、实
现资源的有效利用。 研究表明，竹荪属于大型土生

真菌，土壤质量与竹荪产量、品质密切相关［１５］。 而

在竹荪栽培过程中会对毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）
林地土壤产生一定影响，进而影响竹林的生长发

育。 同时竹荪存在连作障碍，会阻碍竹菌复合经营

模式的发展。 因此，开展竹荪种植后林地土壤质量

变化的研究尤为重要。 然而，目前关于林下竹荪栽

培的研究主要集中在栽培技术［１６］、产量及品质［１７］

和单个生长过程中土壤微生物变化［１８］，有关林地

土壤质量变化的研究鲜见报道。 因此，为了明确种

植竹荪对林地土壤的影响，以竹荪收获后不同时间

的林地土壤为研究对象，分析土壤微生物生物量、
微生物熵的变化规律，探索收获竹荪后不同时间土

壤微生物生物量、微生物熵及其与土壤⁃微生物化

学计量参数间的关系，旨在明确竹荪种植后林地及

土壤肥力变化及土壤和微生物之间的相互作用，从
而为竹荪高质高效培育提供参考，为竹⁃菌复合生

态系统的经营提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况及试验设计

试验地位于浙江省杭州市富阳区庙山坞实验

林场（１１９°５６′ ～ １２０°０２′Ｅ，３０°０３′ ～ ３０°０６′Ｎ），属亚

热带季风气候，年平均降水量 １ ２００ ｍｍ，年平均气

温 １６．９ ℃，无霜期 ２３７ ｄ。 试验地海拔约 ８０ ｍ，坡
度约 １５°，东南坡向，为毛竹纯林，立竹度 ２ ５００ ～

８２１
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２ ６００ 株 ／ ｈｍ２；实行季节性伐竹和留笋养竹，经营

比较粗放。
由于试验林地内可供选择平整地面不多，采用

随机区组设计进行试验。 完全随机区组设计采用

ＤＰＳ 数据处理系统实现，具体试验安排见图 １。 每

块样地 ２０ ｍ×２０ ｍ（四周有深 ０．５ ｍ 隔离沟），设置

３ 个重复，后分别于各试验样地中挑选 １ 块样方在

对应年份进行竹荪种植实验，样方为４ ｍ×４ ｍ。 种

植竹荪时，先在各样地中挖宽 ３０ ｃｍ、深 １０ ｃｍ 的水

平状种植沟，平铺 １５ ｋｇ ／ ｍ２的发酵竹屑基质，厚约

２０ ｃｍ；接着在基质料面中部挖 １０ ｃｍ 深沟，将约 ３０
ｇ 菌块放入基质沟中，每个菌块间隔 ６ ｃｍ，菌种用

量为 １． ２５ ｋｇ ／ ｍ２（菌种袋规格为 ８ ｃｍ× ６ ｃｍ× １３
ｃｍ）；菌块播种好填入基质，并覆盖 ５ ｃｍ 厚的竹林

土块。

图 １　 试验地安排

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

２０１８—２０２０ 年进行竹荪种植和收获工作，各
年均于当年 ８ 月底完成竹荪收获，２０１８ 年和 ２０１９
年在竹荪收获后林地土壤不做处理，待至 ２０２０ 年

８ 月当年竹荪收获完成后于同一时间（２０２０ 年 ８
月）进行林地土壤取样。 从 ２０２０ 年 ８ 月完成竹荪

收获的林地中立刻取样记为 Ｔ０（收获与取样同时

进行），从 ２０１９ 年 ８ 月完成竹荪收获的林地中取样

记为 Ｔ１（收获与取样时间间隔 １ ａ），从 ２０１８ 年 ８
月完成竹荪收获的林地中取样记为 Ｔ２（收获与取

样时间间隔 ２ ａ），未种植竹荪的林地于 ２０２０ 年 ８
月取样记为对照组（ＣＫ）。 在各样地均铺设美国雨

鸟 ＥＳＰ⁃ＲＺＸ 控制器控制的下挂式自动喷雾装置，
进行日常水分灌溉。
１．２　 土壤取样及指标测定

２０２０ 年 ８ 月下旬在各样方中分别设置 ５ 个 １
ｍ×１ ｍ 样方作为取样点，用土钻采集 ０ ～ ２０ ｃｍ 土

层的土壤，共得 ６０（３ 重复×４ 处理×５ 样地）份土

样。 将采集的土样混合均匀后采用四分法保留部

分样品作为样地的土壤样品，所有土样带回实验室

过 ２ ｍｍ 筛去除根系、残留基质及石块后保留样品

４００ ｇ，取 ２００ ｇ 土壤样品风干研磨，用于测定土壤

有机碳（ ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ ＴＰ）含量，剩余

２００ ｇ 土样置于 ４ ℃冰箱冷藏保存，用于测定土壤

微生物生物量碳（ＭＢＣ）、氮（ＭＢＮ）、磷（ＭＢＰ）含

量。 土壤有机碳含量采用重铬酸钾氧化法测定；土
壤全磷含量采用钼锑抗比色法测定；土壤全氮含量

采用凯氏定氮法测定［１９］。 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 测定

采用氯仿熏蒸⁃Ｋ２ＳＯ４浸提法［２０］。
１．３　 数据处理

数据均表示为平均值 ±标准误差，用 Ｅｘｃｅｌ
２０１６、Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 进行整理和图表制作，在 ＳＰＳＳ
２４．０ 中进行单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），显著性水

平设为 α＝ ０．０５。 用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法对土壤碳氮磷含量、
土壤微生物生物量、土壤微生物熵和土壤⁃微生物

化学计量不平衡性进行相关分析，并对以上指标进

行主成分分析。 其中，土壤⁃微生物化学计量不平

衡性 （ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｍｂａｌａｎｃｅｓ，文中以 Ｃ ｉｍｂ ／ Ｎｉｍｃ、
Ｃｍｉｃ ／ Ｎｍｉｃ、Ｃ ｉｍｂ ／ Ｐ ｉｍｂ、Ｃｍｉｃ ／ Ｐｍｉｃ、Ｎｉｍｂ ／ Ｐ ｉｍｂ 和 Ｎｉｍｃ ／ Ｐｍｉｃ

表示）用以衡量土壤微生物与土壤化学组成的差

异性，化学计量不平衡性越大表明土壤质量越低。
各计量参数表示为：Ｃ ／ Ｎ 化学计量不平衡性（Ｃ ｉｍｂ ／
Ｎｉｍｂ）＝ 土壤碳氮比（记为 Ｃ ／ Ｎ）与微生物生物量碳

氮比 （ Ｃｍｉｃ ／ Ｎｍｉｃ ） 之比； Ｃ ／ Ｐ 化学计量不平衡性

（Ｃ ｉｍｂ ／ Ｐ ｉｍｂ）＝ 土壤碳磷比（Ｃ ／ Ｐ）与微生物生物量

碳磷比（Ｃｍｉｃ ／ Ｐｍｉｃ ）之比；Ｎ ／ Ｐ 化学计量不平衡性

（Ｎｉｍｂ ／ Ｐ ｉｍｂ）＝ 土壤氮磷比（Ｎ ／ Ｐ）与微生物生物量

氮磷比 （ Ｎｍｉｃ ／ Ｐｍｉｃ ） 之比［１１］。 土壤微生物熵碳

（ｑＭＢＣ）＝ 土壤微生物生物量碳与土壤有机碳含量

之比；土壤微生物熵氮（ｑＭＢＮ）＝ 土壤微生物生物量

氮与土壤氮含量之比；土壤微生物熵磷（ｑＭＢＰ）＝ 土

壤微生物生物量磷与土壤磷含量之比。

２　 结果与分析

２．１　 种植竹荪对土壤和土壤微生物生物量碳、氮、
磷含量的影响

　 　 种植竹荪后林地土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和微生物生

物量变化见图 ２。 与对照相比，Ｔ０、Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理

林地土壤 ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量均显著增加，而土壤 ＴＰ
含量则显著降低（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 Ｔ０、Ｔ２ 处理 ＳＯＣ 含量

显著高于 Ｔ１，分别是后者的 １．０６ 和 １．１２ 倍，且前

两者间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 Ｔ１ 处理土壤 ＴＮ 含量

显著高于 Ｔ０ 和 Ｔ２（Ｐ＜０􀆰 ０５），是后两者的 １．１０ 和

１．０８ 倍，而后两者间差异不显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 Ｔ１、
Ｔ２ 处理 ＴＰ 含量显著高于 Ｔ０，分别是后者的 １．１８
和 １􀆰 １０ 倍，且前两者间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 从林

地土壤微生物生物量来看，与对照相比，Ｔ０、Ｔ１ 和

Ｔ２ 处理林地土壤 ＭＢＣ 显著升高（Ｐ＜０􀆰 ０５），分别

９２１
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达到对照的 ２．２０、１．７９、１．２４ 倍。 Ｔ０、Ｔ２ 处理土壤

ＭＢＮ 显著高于对照（Ｐ＜０􀆰 ０５），分别是对照的 ２．０７
和 １．７７ 倍，Ｔ１ 处理 ＭＢＮ 含量与对照组无显著差

异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 Ｔ１、Ｔ２ 处理 ＭＢＰ 含量显著高于对

照（Ｐ＜０􀆰 ０５），分别是对照的 １．８８ 和 １．４２ 倍，而 Ｔ０
处理与对照相比无显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 随竹荪收

获后时间的延长，土壤 ＭＢＣ 含量显著降低（Ｐ ＜
０􀆰 ０５），Ｔ２ 处理较 Ｔ０ 减少了 ４４．０１％。 Ｔ０ 处理土壤

ＭＢＮ 含量显著高于 Ｔ１ 和 Ｔ２，分别是后两者的 １．８６
和 １．１７ 倍（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 Ｔ１、Ｔ２ 处理 ＭＢＰ 含量显著高

于 Ｔ０，分别是其 １．６６ 和 １􀆰 ３３ 倍，且前两者间差异显

著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

不同小写字母表示同一指标间差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）。 下同。 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 ２　 不同处理林地土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和微生物生物量变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２　 种植竹荪对土壤微生物熵和土壤⁃微生物化

学计量不平衡性的影响

　 　 不同处理土壤微生物熵和土壤⁃微生物化学计

量不平衡性的变化见表 １。 由表 １ 可知，Ｔ０ 和 Ｔ１
处理林地土壤 ｑＭＢＣ均显著高于对照（Ｐ＜０􀆰 ０５），分
别是对照的 １．９９ 和 １．７２ 倍，而 Ｔ２ 处理与对照相比

无显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 且随着竹荪收获后时间的

延长，ｑＭＢＣ显著降低（Ｐ＜０􀆰 ０５），Ｔ２ 处理较 Ｔ０ 减少

４６􀆰 ８６％；Ｔ０ 处理 ｑＭＢＮ显著高于 Ｔ２（Ｐ＜０􀆰 ０５），且两

者 ｑＭＢＮ均显著高于对照和 Ｔ１（Ｐ＜０􀆰 ０５），其大小顺

序表现为 Ｔ０＞Ｔ２＞ＣＫ＞Ｔ１；Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理林地土

壤 ｑＭＢＰ均显著高于对照（Ｐ＜０􀆰 ０５），分别是对照的

１．５８、２．２１、１．７９ 倍。 土壤⁃微生物化学计量不平衡

性 Ｃ ｉｍｂ ／ Ｎｉｍｂ以 Ｔ２ 处理最高，显著高于 Ｔ０、Ｔ１ 和 ＣＫ
处理（Ｐ＜０􀆰 ０５），Ｔ０ 处理和 ＣＫ 显著高于 Ｔ１ 处理

（Ｐ＜０􀆰 ０５），且前两者间无显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）；Ｃｉｍｂ ／
Ｐ ｉｍｂ也以 Ｔ２ 处理最高，显著高于 Ｔ０、Ｔ１ 和 ＣＫ 处理

（Ｐ＜０􀆰 ０５）；而 Ｎｉｍｂ ／ Ｐ ｉｍｂ 以 Ｔ１ 处理最高，显著高于

Ｔ０、Ｔ２ 和 ＣＫ（Ｐ＜０􀆰 ０５），Ｔ２ 和 ＣＫ 处理显著高于 Ｔ０
处理（Ｐ＜０􀆰 ０５），且前两者间无显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

表 １　 不同处理土壤微生物熵和土壤⁃微生物化学计量不平衡性的变化特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｎｔｒｏｐｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ⁃ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ
ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｑＭＢＣ ｑＭＢＮ ｑＭＢＰ Ｃｉｍｂ ／ Ｎｉｍｂ Ｃｉｍｂ ／ Ｐ ｉｍｂ Ｎｉｍｂ ／ Ｐ ｉｍｂ

ＣＫ ２．８０±０．１３ ｃ １７．０４±０．６０ ｃ ６．３８±０．１６ ｄ ６．０９±０．２１ ｂ ２．２８±０．０６ ｃ ０．３７±０．０１ ｂ

Ｔ０ ５．５７±０．１９ ａ ３３．１０±１．３７ ａ １０．０５±０．７８ ｃ ５．９４±０．０５ ｂ １．８０±０．１０ ｄ ０．３０±０．０２ ｃ

Ｔ１ ４．８１±０．２６ ｂ １６．０１±０．４３ ｃ １４．１２±１．０９ ａ ３．３４±０．２７ ｃ ２．９５±０．３８ ｂ ０．８８±０．０４ ａ

Ｔ２ ２．９６±０．０９ ｃ ２７．７１±０．７１ ｂ １１．４４±０．５４ ｂ ９．３７±０．５２ ａ ３．８７±０．２９ ａ ０．４１±０．０１ ｂ

２．３　 土壤和土壤微生物生物量、微生物熵及其土

壤⁃微生物化学计量不平衡性的相关性

　 　 土壤和土壤微生物生物量、微生物熵和土壤⁃
微生物化学计量不平衡性的相关性见表 ２。 由表 ２
可知， ＳＯＣ 与 ＴＰ 呈显著负相关 （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），与

ＭＢＮ、ｑＭＢＮ、Ｃ ｉｍｂ ／ Ｎｉｍｂ呈显著正相关（Ｐ＜０􀆰 ０５）；ＴＮ
与 ＭＢＰ、 ｑＭＢＰ、 Ｎｉｍｂ ／ Ｐ ｉｍｂ 均 呈 显 著 正 相 关 （ Ｐ ＜

０􀆰 ０５）；ＴＰ 与 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ｑＭＢＣ、ｑＭＢＮ均呈显著负相

关（Ｐ＜ ０􀆰 ０５）。 ＭＢＣ 与 ＭＢＮ、ｑＭＢＣ，ＭＢＮ 与 ｑＭＢＮ，
ＭＢＰ 与 ｑＭＢＰ、Ｎｉｍｂ ／ Ｐ ｉｍｂ 均分别呈显著正相关（Ｐ ＜
０􀆰 ０５）。 整体上，Ｃ ｉｍｂ ／ Ｎｉｍｂ 与 ｑＭＢＣ 呈负相关关系，
Ｎｉｍｂ ／ Ｐ ｉｍｂ与 ＭＢＰ、 ｑＭＢＰ 呈正相关关系，但与 ｑＭＢＮ、
Ｃ ｉｍｂ ／ Ｎｉｍｂ呈负相关关系，而 Ｃ ｉｍｂ ／ Ｐ ｉｍｂ与以上指标关

系均不显著。
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表 ２　 土壤和土壤微生物生物量、微生物熵和土壤⁃微生物化学计量不平衡性的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｎｔｒｏｐｙ ａｎｄ
ｓｏｉｌ⁃ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｍｂａｌａｎｃｅ

参数
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＳＯＣ ＴＮ ＴＰ ＭＢＣ ＭＢＮ ＭＢＰ ｑＭＢＣ ｑＭＢＮ ｑＭＢＰ Ｃｉｍｂ ／ Ｎｉｍｂ Ｃｉｍｂ ／ Ｐ ｉｍｂ

ＴＮ ０．２０８
ＴＰ －０．７６９∗∗ －０．４１５
ＭＢＣ ０．２０３ ０．４８０ －０．７５１∗∗

ＭＢＮ ０．７９２∗∗ －０．００１ －０．８９０∗∗ ０．６４６∗

ＭＢＰ ０．０７７ ０．９４６∗∗－０．２０２ ０．２３０ －０．２１４
ｑＭＢＣ ０．０５０ ０．４８７ －０．６４４∗ ０．９８７∗∗ ０．４１９ ０．２５７
ｑＭＢＮ ０．７５２∗∗ －０．１３４ －０．８２８∗∗ ０．４８７ ０．９９１∗∗ －０．３４０ ０．３６１
ｑＭＢＰ ０．３３９ ０．９６１∗∗－０．５３０ ０．４５８ ０．１３４ ０．９３７∗∗ ０．４４３ ０．００３
Ｃｉｍｂ ／ Ｎｉｍｂ ０．６９７∗ －０．４１６ －０．１９５ －０．４５０ －０．４９３ －０．３９３ －０．５７９∗ ０．５３４ －０．２６２
Ｃｉｍｂ ／ Ｐ ｉｍｂ ０．４８６ ０．３８９ －０．０５４ －０．４６０ －０．０４７ ０．５４４ －０．５２３ －０．１１１ ０．４９９ ０．４９９
Ｎｉｍｂ ／ Ｐ ｉｍｂ －０．２９８ ０．８２５∗∗ ０．１２１ ０．１３２ －０．５４３ ０．９１７∗∗ ０．２１４ －０．６４７∗ ０．７４７∗∗ －０．６５６∗ ０．３２４

　 　 注：∗Ｐ＜０􀆰 ０５；∗∗Ｐ＜０．０１。

　 　
２．４　 土壤和土壤微生物生物量、微生物熵及土壤⁃
微生物化学计量不平衡性的主成分分析

　 　 不同处理土壤和土壤微生物各指标主成分分

析结果见表 ３、表 ４。
表 ３　 不同处理土壤和土壤微生物各指标的特征根、

特征向量及贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｖｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

参数
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３

ＳＯＣ ０．１５０ －０．０２９ －０．２１７

ＴＮ ０．１３７ －０．１４９ ０．１０９

ＴＰ －０．１７３ －０．０７０ ０．０２４

ＭＢＣ ０．１３３ ０．１２７ ０．１７８

ＭＢＮ ０．１５２ ０．１２２ －０．０９８

ＭＢＰ ０．０９８ －０．２０６ ０．０８６
ｑＭＢＣ ０．１１８ ０．１３０ ０．２２２
ｑＭＢＮ ０．１３８ ０．１４７ －０．１１１
ｑＭＢＰ ０．１４８ －０．１４１ ０．０５７
Ｃｉｍｂ ／ Ｎｉｍｂ －０．０３３ ０．３８７ ０．０３９
Ｃｉｍｂ ／ Ｐ ｉｍｂ －０．０４４ ０．２１３ ０．１９３
Ｎｉｍｂ ／ Ｐ ｉｍｂ －０．０３１ ０．２１７ －０．１９５

特征根
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ５．５５２ ３．９４０ ２．５０８

贡献率 ／ ％ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ４６．２６８ ３２．８３５ ２０．８９７

累计贡献率 ／ ％
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ４６．２６８ ７９．１０３ １００．０００

　 　 由表 ３ 可以看出，第 １ 主成分（ＰＣ１）、第 ２ 主

成分（ＰＣ２）和第 ３ 主成分（ＰＣ３）的累计贡献率为

１００％，能够全部反映指标的信息。 其中第 １ 主成

分对 ＭＢＮ、ｑＭＢＰ、ｑＭＢＮ标准化变量的特征向量值较

大，以 ＭＢＮ 的系数（０．１５２）最大，反映了竹荪收获

后年份对土壤微生物生物量氮和微生物熵氮、磷的
影响。 在 第 ２ 主 成 分 中， 以 Ｃ ｉｍｂ ／ Ｎｉｍｂ 的 系 数
（０􀆰 ３８７）最大，其次为 Ｎｉｍｂ ／ Ｐ ｉｍｂ、Ｃ ｉｍｂ ／ Ｐ ｉｍｂ，反映了

竹荪收获后年份对土壤⁃微生物化学计量不平衡性
的影响。 在第 ３ 主成分中，以 ｑＭＢＣ的系数（０．２２２）
最大，其次为 ＭＢＣ，而其余变量的特征向量值均较

小，反映了收获后年份对土壤微生物生物量碳和微

生物熵碳的影响。
结合各指标在主成分中的载荷状况，按主成分

模型分别对各处理进行排序（表 ４），可以看出，在
ＰＣ１、ＰＣ２ 中，Ｔ０ 有利于土壤微生物生物量氮和微

生物熵氮、磷的积累，ＣＫ 处理养分含量最差；在
ＰＣ３ 中，Ｔ１ 有利于土壤微生物生物量碳和微生物

熵碳积累。 综合主成分 ＰＣ 值结果显示，Ｔ０ 处理土

壤养分含量、土壤微生物生物量和微生物熵较高，
其次为 Ｔ１，ＣＫ 处理最低。
表 ４　 不同处理土壤和土壤微生物主成分载荷及综合得分
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＰＣ１ 排名

ｒａｎｋ ＰＣ２ 排名
ｒａｎｋ ＰＣ３ 排名

ｒａｎｋ ＰＣ
综合
排名
ｒａｎｋ

Ｔ０ ０．７０ １ １．２８ １ ０．３５ ２ ０．８２ １

Ｔ１ ０．３６ ３ －１．０６ ４ １．００ １ ０．０３ ２

Ｔ２ ０．４２ ２ －０．４４ ３ －１．３７ ４ －０．２４ ３

ＣＫ －１．４８ ４ ０．２２ ２ ０．０３ ３ －０．６１ ４

３　 讨　 论

试验地竹荪收获时和收获后 １、２ ａ 土壤 Ｃ、Ｎ
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含量均显著高于对照，表明土壤 Ｃ、Ｎ 含量显著升

高，这可能由于本实验中竹秆粉碎形成的竹屑经发

酵后用作栽培竹荪的基质是林地土壤重要的有机

肥源［２１］，秸秆含有丰富的营养物质，分解后改善了

竹林土壤 Ｃ、Ｎ 环境。 同时，叶片凋落、土壤微生物

活动等方式输入竹林土壤系统的 Ｎ 素相对较多，
使得土壤 Ｃ 和 Ｎ 含量有所提高。 竹荪收获后 １ 年

林地土壤有机碳含量较刚收获时显著减少，这可能

与竹荪栽培过程中对林地表层土壤的团聚体结构

造成破坏，使土壤有机碳暴露于地表，加速了土壤

有机碳的分解和流失［２２］。 竹荪栽培后林地土壤 Ｐ
含量变化与 Ｃ、Ｎ 相反，表现为竹荪收获时和收获

后 １、２ ａ 土壤 Ｐ 含量均显著低于对照，这可能一方

面是由于竹荪生长吸收了土壤中的 Ｐ 元素；另一

方面是由于土壤 Ｐ 不会像 Ｃ、Ｎ 那样会随着植物光

合作用和微生物固氮作用将大气中的 Ｃ、Ｎ 不断输

入土壤，使得 Ｐ 含量呈相反的变化规律［１０］。 而收

获后 １、２ ａ 土壤 Ｐ 含量较收获时显著升高，这可能

由于竹荪生长结束后，林地仍残留竹屑基质，分解

后促使土壤 Ｐ 含量增加。 土壤微生物生物量是植

物有效养分的储备库，也是土壤养分转化与循环的

驱动力，其对土壤环境因子的变化极为敏感，常被

作为衡量土壤微生物生态系统质量的关键指

标［２３－２４］。 本研究发现，竹荪收获时和收获后 １、２ ａ
土壤微生物生物量碳、氮、磷均显著高于对照，表明

种植竹荪与未种植竹荪相比，竹荪栽培过程中的林

地开沟和基质添加改善了土壤结构，林地土壤结构

相对变好，同时水分管理措施改善了土壤温湿度，
促使土壤微生物活性增大［２５］；另一方面，竹屑基质

分解增加了土壤有机质和养分含量，土壤微生物活

动和繁殖可利用碳源、氮源增加，为微生物的生命

活动塑造有利的生态环境，从而提高土壤微生物生

物量碳、氮、磷［２６－２７］。 但随着竹荪收获后时间的延

长土壤微生物生物量碳含量则显著降低，分析认

为，在竹荪栽培过程中对林地土壤进行的浅翻耕破

坏了表层土壤团聚体，进而使土壤表层微生物生物

量随着竹荪收获后时间的延长，呈现降低趋势。 土

壤微生物对土壤 Ｎ 素的循环有重要贡献［２８］，竹荪

收获后 １、２ ａ 土壤微生物生物量氮均较收获时显

著降低，表明随着竹荪收获后时间的延长栽培竹荪

对林地土壤产生的影响效应逐渐变小。 土壤微生

物生物量的减少表明参与土壤氮素循环的微生物

活性变弱，因此，土壤微生物对土壤 Ｎ 素矿化与固

持的作用减弱［３］，土壤中植物和微生物对土壤 Ｎ
素的利用效率降低，而土壤全氮含量得到提高。 竹

荪收获后 １、２ ａ 土壤微生物生物量磷则显著升高，
这可能是与土壤微生物生物量磷相对较高的周转

速率有关。 本实验中，随着竹荪收获后时间的延

长，土壤微生物生物量碳、磷比值逐渐减小，说明土

壤微生物生物量碳、磷比值越小，土壤微生物中含

磷量越高，在周转过程中能够通过矿化和转化作用

释放的磷越多［２９］。
土壤微生物熵主要受土壤有机质的数量和质

量影响，可以从微生物学的角度揭示土壤肥力差异

机制［３０］。 本研究中，竹荪收获时和收获后 １、２ ａ
土壤微生物熵（ｑＭＢＣ、ｑＭＢＮ、ｑＭＢＰ）总体均显著高于对

照，这是因为种植竹荪有利于改善林地的土壤生态

环境，使土壤微生物活性增强，进而增加了土壤微

生物生物量。 土壤有机碳的活性程度越高，土壤中

有机碳向微生物生物量转化的速率加快，进而增加

了土壤微生物熵值［３１－３２］。 在收获时和收获后 １、２
ａ 中，收获时的土壤微生物熵（ ｑＭＢＣ、ｑＭＢＮ）相对较

高，表明收获时有机质积累和土壤微生物代谢速率

较收获后 １、２ ａ 快。 分析认为栽培竹荪的竹屑基

质具有高碳氮比，以及竹荪的生长发育过程在短期

内可促使土壤微生物活动增强，进而加快了土壤有

机质积累效率及生物代谢速率。 本研究中，竹荪收

获时土壤⁃微生物的化学计量不平衡性（Ｃ ｉｍｂ ／ Ｐ ｉｍｂ、
Ｃ ｉｍｂ ／ Ｎｉｍｂ、Ｎｉｍｂ ／ Ｐ ｉｍｂ）总体显著低于对照，表明竹荪

收获时土壤质量变好，微生物的生长效率明显升

高，而 Ｃ ｉｍｂ ／ Ｐ ｉｍｂ、Ｃ ｉｍｂ ／ Ｎｉｍｂ、Ｎｉｍｂ ／ Ｐ ｉｍｂ 却随着收获后

时间的延长明显升高，表明土壤质量随着竹荪收获

后时间的延长有劣变的趋势。 测定认为竹荪收获

后 １ ａ 和 ２ ａ 林地土壤质量较未种植竹荪样地差。
土壤碳含量与土壤微生物生物量氮呈显著正

相关，这可能意味着高含量土壤有机碳可能为土壤

微生物生长创造良好的土壤物理环境和养分环境，
促进微生物 Ｎ 素养分积累［３３］，土壤磷含量与土壤

微生物生物量碳、氮均呈显著负相关，表明微生物

碳、氮的吸收受到土壤磷元素的负限制，也即土壤

微生物生物量随土壤养分的变化而变化。 土壤微

生物生物量碳、氮的升高引起土壤⁃微生物化学计

量不平衡性的降低，且土壤微生物以调节自身生物

量的动态变化的方式适应土壤⁃微生物化学计量不

平衡性的变化。 本研究通过主成分分析反映出竹

荪收获时较收获后 １、２ ａ 能维持最优的土壤养分，
物质循环最佳。 毛竹林下栽培竹荪短期内提高了

林地土壤质量，这种利好趋势维持时间短，随着竹

荪收获后时间的延长，林地土壤质量变差，而关于

林地土壤质量长期的变化走势尚需进一步研究。
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ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｄｉｃｔｙｏｐｈｏｒａ ｅｃｈｉｎｏｖｏｌｖａｔａ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｊ Ｔｒｏｐ Ｃｒｏｐｓ，２０２０，
４１（ ６）： １１００ － １１０７． ＤＯＩ： １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １０００ － ２５６１． ２０２０．
０６．００５．

［１５］ 苏德伟，林辉，林春梅，等．不同生长时期竹荪覆土层土壤微生

物、理化性质及其酶活性的变化研究［ Ｊ］ ．西南农业学报，
２０１４，２７（３）：１１７０－１１７４．ＳＵ Ｄ Ｗ，ＬＩＮ Ｈ，ＬＩＮ Ｃ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ，ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ ｅｎ⁃
ｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｂｏｕｔ ｓｏｉｌ ｏｖｅｒ Ｄｉｃｔｙｏｐｈｏｒａ ｉｎｄｕｓｉａｔａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｊ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ，２０１４，２７ （ ３）：
１１７０－１１７４．ＤＯＩ：１０．１６２１３ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｃｊａｓ．２０１４．０３．０６６．

［１６］ 卢鹏，谢锦忠，童龙，等．麻竹林下竹荪仿野生种植关键技术研

究［Ｊ］ ．南京林业大学学报（自然科学版），２０１６，４０（４）：１７７－
１８２．ＬＵ Ｐ，ＸＩＥ Ｊ Ｚ，ＴＯＮＧ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｗｉｌｄ ｉｍｉｔａｔｉｏｎ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｄｉｃｔｙｏｐｈｏｒａ ｉｎｄｕｓｉａｔａ ｉｎ Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ
ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ ｓｔａｎｄｓ［Ｊ］ ．Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），２０１６，４０
（４）：１７７－１８２．ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２００６．２０１６．０４．０２８．

［１７］ 白会超．不同竹基料配方对竹荪产量和品质影响的研究［Ｄ］．
雅安：四川农业大学，２０１５．ＢＡＩ Ｈ Ｃ．Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｂａｍｂｏｏ ｂａｓｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
Ｄｉｃｔｙｏｐｈｏｒａ［Ｄ］．Ｙａ􀆳ａｎ：Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．

［１８］ 常颖萃，蒋文静，石妍，等．竹荪不同生育期土壤微生物动态变

化［Ｊ］ ．热带作物学报，２０１３，３４（７）：１２２８－１２３１．ＣＨＡＮＧ Ｙ Ｃ，
ＪＩＡＮＧ Ｗ Ｊ，ＳＨＩ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ
ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｄｉｃｔｙｏｐｈｏｒａ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｔｒｏｐ Ｃｒｏｐｓ，
２０１３，３４（７）：１２２８－１２３１．

［１９］ 鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．３ 版．北京：中国农业出版社，２０００．
ＢＡＯ Ｓ Ｄ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓ，２０００．

［２０］ 张利青，彭晚霞，宋同清，等．云贵高原喀斯特坡耕地土壤微生

物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 空间分布［ Ｊ］ ．生态学报，２０１２（７）：２０５６－２０６５．
ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｑ，ＰＥＮＧ Ｗ Ｘ，ＳＯＮＧ Ｔ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ
ｓｌｏｐｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ ａ Ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｙｕｎｎａｎ⁃Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｌａｔｅａｕ
［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎ， ２０１２ （ ７）： ２０５６ － ２０６５． ＤＯＩ： １０． ５８４６ ／
ｓｔｘｂ２０１１０８１７１２０４．

［２１］ ＳＨＡＯ Ｙ Ｈ，ＸＩＥ Ｙ Ｘ，ＷＡＮＧ Ｃ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｌｌａｇｅ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ， ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ａｎｄ
ｗｈｅａｔ⁃ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｒａｉｎｆｅｄ ｄｒｙ⁃ｌａｎｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．
Ｅｕｒ Ｊ Ａｇｒｏｎ，２０１６，８１：３７－４５．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｅｊａ．２０１６．０８．０１４．

［２２］ 赵睿宇，李正才，王斌，等．毛竹林地表稻草覆盖后翻耕对土壤

有机碳的影响 ［ Ｊ］ ．生态学杂志，２０１７，３６ （ ８）：２１１８ － ２１２６．
ＺＨＡＯ Ｒ Ｙ，ＬＩ Ｚ Ｃ，ＷＡＮＧ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ
ｓｃａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｉｎ ａ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｅｄｕｌｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌ，２０１７，３６（８）：２１１８－２１２６．ＤＯＩ：
１０．１３２９２ ／ ｊ．１０００－４８９０．２０１７０８．０１６．
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［２３］ 徐阳春，沈其荣，冉炜．长期免耕与施用有机肥对土壤微生物

生物量碳、氮、磷的影响［ Ｊ］ ．土壤学报，２００２，３９（１）：８３－９０．
ＸＵ Ｙ Ｃ， ＳＨＥＮ Ｑ Ｒ， ＲＡＮ Ｗ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｚｅｒｏ⁃ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｕｒｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ，Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｆｔｅｒ
ｓｉｘｔｅｅｎ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｃｒｏｐｐｉｎｇ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｄｏｌ Ｓｉｎ，２００２，３９（１）：８３－
９０．ＤＯＩ：１０．１１７６６ ／ ｔｒｘｂ２００１０３１１０１１３．

［２４］ ＳＰＥＤＤＩＮＧ Ｔ Ａ，ＨＡＭＥＬ Ｃ，ＭＥＨＵＹＳ Ｇ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｍａｉｚｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ［ Ｊ］ ．Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌ Ｂｉｏｃｈｅｍ，２００４，３６（３）：４９９－
５１２．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｓｏｉｌｂｉｏ．２００３．１０．０２６．

［２５］ 汤宏，沈健林，张杨珠，等．秸秆还田与水分管理对稻田土壤微

生物量碳、氮及溶解性有机碳、氮的影响［ Ｊ］ ．水土保持学报，
２０１３，２７（１）：２４０－２４６．ＴＡＮＧ Ｈ，ＳＨＥＮ Ｊ Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｚ，ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ａ ｒｉｃｅ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ［ Ｊ］ ．Ｊ Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖ，２０１３，２７
（１）：２４０－２４６．ＤＯＩ：１０．１３８７０ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１３．０１．０４５．

［２６］ 徐华勤，肖润林，宋同清，等．稻草覆盖与间作三叶草对丘陵茶

园土壤微生物群落功能的影响 ［ Ｊ］ ．生物多样性，２００８，１６
（２）：１６６－１７４．ＸＵ Ｈ Ｑ，ＸＩＡＯ Ｒ Ｌ，ＳＯＮＧ Ｔ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉ⁃
ｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ．Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓ Ｓｃｉ，２００８，１６
（２）：１６６－１７４．ＤＯＩ：１０．３３２１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ：１００５－００９４．２００８．０２．００９．

［２７］ 张奇，陈粲，陈效民，等．不同深度秸秆还田对黄棕壤氮素和微

生物生物量碳氮的影响［Ｊ］ ．水土保持通报，２０１９，３９（２）：５６－
６１．ＺＨＡＮＧ Ｑ，ＣＨＥＮ Ｃ，ＣＨＥＮ Ｘ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒ⁃
ｎｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｙｅｌｌｏｗ ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ［Ｊ］ ．Ｂｕｌｌ Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎ⁃
ｓｅｒｖ，２０１９，３９（２）：５６ － ６１． ＤＯＩ： １０． １３９６１ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｓｔｂｃｔｂ． ２０１９．
０２．００９

［２８］ ＳＣＨＮÜＲＥＲ Ｊ，ＲＯＳＳＷＡＬＬ Ｔ．Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｏｍ １５Ｎ

ｌａｂｅｌｌｅｄ ｆｕｎｇｉ，ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ
ｂａｒｌｅｙ ｐｌａｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ Ｓｏｉｌ， １９８７， １０２ （ １）： ７１ － ７８． ＤＯＩ： １０．
１００７ ／ ＢＦ０２３７０９０３．

［２９］ 崔纪超，毛艳玲，杨智杰，等．土壤微生物生物量磷研究进展

［Ｊ］ ．亚热带资源与环境学报，２００８，３（４）：８０－ ８９． ＣＵＩ Ｊ Ｃ，
ＭＡＯ Ｙ Ｌ，ＹＡＮＧ Ｚ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ［Ｊ］ ． Ｊ Ｓｕｂｔｒｏｐ Ｒｅｓｏｕｒ Ｅｎｖｉｒｏｎ，２００８，３（ ４）：８０－ ８９．
ＤＯＩ：１０．１９６８７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１６７３－７１０５．２００８．０４．０１１．

［３０］ 任天志．持续农业中的土壤生物指标研究［ Ｊ］ ．中国农业科学，
２０００，３３（１）：６８－７５．ＲＥＮ Ｔ Ｚ． Ｓｏｉｌ ｂｉｏｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］ ．Ｓｃｉ Ａｇｒｉｃ Ｓｉｎ，２０００，３３（１）：６８－７５．

［３１］ 唐海明，李超，肖小平，等．有机肥氮投入比例对双季稻田根际

土壤微生物生物量碳、氮和微生物熵的影响［ Ｊ］ ．应用生态学
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