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林地覆盖对雷竹林土壤碳氮磷化学计量特征的影响

郭子武１，王为宇２，杨清平１，李迎春１，陈双林１＊

（１．中国林业科学研究院 亚热带林业研究所，浙江 富阳３１１４００；２．浙江省临安市林业技术服务总站，浙江 临安３１１３００）

摘　要：林地覆盖措施可明显促进雷竹笋芽提早萌发，显著提高竹林经济效益，但长期连年覆盖会导致雷竹

林退化为雷竹林。对不同覆盖年限 （１、３、６ａ）雷竹林和不覆盖雷竹林土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ含量和化学计量比及相

关性进行了研究。结果表明：不同覆盖年限雷竹林和不覆盖雷竹林土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ含量均随土壤深度的增加而

极显著降低。不同土层土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ含量不同覆盖年限雷竹林极显著地高于不覆盖雷竹林。随覆盖年限的延

长，雷竹林０～２０ｃｍ土壤Ｃ、Ｎ含量极显著提高。覆盖１、３ａ雷竹林和不覆盖雷竹林０～５０ｃｍ土壤Ｐ含量

和２０～５０ｃｍ土壤Ｃ、Ｎ含量差异均不显著，均显著地低于覆盖６ａ雷竹林土壤。不同覆盖年限雷竹林各土层

土壤Ｃ∶Ｎ差异不显著，而Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ随覆盖年限的延长呈升高趋势。随覆盖年限的延长，土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ
间正相关关系减弱，Ｃ与Ｎ、Ｐ协同变化速率降低。研究表明：雷竹鞭根系统主要分布区０～２０ｃｍ土壤养分

过量积累及引起的土壤养分失衡是林地覆盖雷竹林退化的主要原因。应实行轮闲覆盖和测土配方平衡施肥，

并在雷竹自然出笋开始时 （３月上旬）及时撤除有机覆盖物。为雷竹林可持续经营提供理论依据。

关键词：雷竹；林地覆盖；土壤养分；化学计量；竹林退化
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　　生态化学计量学主要用于探索生态过程能量、
多种元素平衡及其相互关系 （Ｅｌｓｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０００），
是当今生态学研究的热点问题 （Ａｌｌｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；

Ａｍａｔａｎｇｅｌｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）。由 于 氮 （Ｎ）和 磷 （Ｐ）
是生物生长的限制性养分，碳 （Ｃ）是结构性物质，
三者均在生态系统物质和能量循环以及多元素平衡

过程中发挥着重要作用。因此，生态化学计量学的

研究主要集中在Ｃ、Ｎ、Ｐ元素的计量关系上，包括

化学计量特征、限制因素判定及生态指示作用等方

面 （Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００３）。而且土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ生态

化学计量学研究对于揭示土壤中养分的可获得性、
养分元素的循环和平衡机制、生态系统健康状况均

具有 重 要 意 义 （ｇｒｅｎ　 ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｔｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２００９；王维奇等，２０１０）。
雷竹 （Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｐｒａｅｃｏｘ）是中国著名的优

良笋用竹种，具有成林速度快 （新造３～４ａ即可成

林投 产）、出 笋 早、笋 期 长、品 质 佳、产 量 高 等 特

点，已在中国的南方许多省份得到规模化推广栽培。
为追求更高的经济产出，自２０世纪９０年代初以来，
林地覆盖竹笋早出经营措施在浙江省临安市、富阳

市、余杭区等雷竹主产区得到了大 规 模 推 广 应 用，
竹笋萌发时间显著提前，竹笋产量和经济效益显著

提高，但长期的林地覆盖栽培，易导致雷竹林生态

系统退化 （方伟等，１９９４），主要表现在雷竹林立竹

胸径减小、枝下高增大、新竹留养困难、立竹年龄

结构不 合 理、竹 鞭 上 浮、竹 笋 产 量 和 质 量 降 低 等

（周国模等，１９９８；刘丽等，２００９）。为防止雷竹 林

退化及促进退化雷竹林恢复，自２０世纪９０年代末

以来，陆续开展了人工干扰对雷竹林土壤性质的影

响研究 （余树全等，２００３），表明长期的林地覆盖会

使土壤养分含量显著提高，而土壤ｐＨ值和微生物

Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及活性降低，活性铝含量提高等，土

壤发生了物理、化学和生物性劣变。但对于林地覆

盖雷竹林土壤主要养分元素化学计量特征的研究鲜

见报道。为此，笔者在雷竹主产区浙江省临安市开

展了不同林地覆盖年限雷竹林土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ含量和

生态化学计量比及其相互关系的研究，旨在为林地

覆盖雷竹林可持续经营提供理论依据。

１　材料和方法

１．１试验地概况

试验地位于浙江省临安市太湖源镇 （３０°２４′Ｎ，

１１９°３２′Ｅ），属中亚热带季风气候，温暖湿润，四季

分明，年均 气 温 为１５．８℃，７月 平 均 气 温２８．１
℃，１月平均气温３．４℃，极端高温４１．９℃，极

端低温－１３．３℃，年均日照时数为１　９３９ｈ，年均无

霜期２３４ｄ。土壤为红壤。
太湖源镇是临安市雷竹主要产出乡镇，现有雷

竹林面积一万多公顷。自２０世纪９０年代以来进行

了雷竹林林地覆盖竹笋早出经营技术的大规模推广

应用，竹笋业已成为当地农村社会经济发展的支柱

产业和农民家庭经济收入的主要来源。但由于长期

的林地覆盖，雷竹林立地生产力衰退日趋严重，目

前有８０％以上的雷竹林出现了不同程度的退化，已

影响到区域竹产业的可持续发展 （刘丽等，２０１０）。
试验雷竹林为２０００年３月移栽胸径２～３ｃｍ的

１～２ａ母 竹 在 原 种 植 水 稻 的 农 田 中 营 造，面 积

约３．６ｈｍ２，集中连片分布，初植密度每公顷约１
５００株，２００３年笋期后成林。试验林由一经营户统

一经营管理，２００４年冬季开始实施林地覆盖经营，
具体林地覆盖方法为１１月中、下旬对竹林进行撒施

式施肥，后浇透水，再先在林地中铺设１０ｃｍ左右

厚的稻草 （增温层），再覆盖约２０ｃｍ厚的砻糠 （保
温层），至次年自然出笋时清除覆盖物，通过自然出

笋期的选择性留笋长竹和伐竹来调控林分结构。试
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验林实行连续覆盖法，至２００９年试验林中有不同林

地覆盖年限的雷竹林，这给本研究提供了条件。

１．２试验方法

于２０１０年９月在试验林中选择不同林地覆盖

年限 （１、３、６ａ）和 不 覆 盖 （ＮＭ）雷 竹 林 各６
块，每块雷 竹 林 面 积 不 小 于０．１ｈｍ２。林 地 覆 盖

雷竹林每年施三次肥，施肥时间分别为５月、９月

和１１月 （覆盖前），施肥量为无机复合肥 （Ｎ∶Ｐ２Ｏ５

∶Ｋ２Ｏ＝１６∶１６∶１６）２．２５ｔ·ｈｍ－２ 和尿 素 （含 Ｎ
４６％ ）１．１２５ｔ·ｈｍ－２，或施养分含量基本相同的有

机肥。不进行林地覆盖的雷竹林年施二次肥 （５月、９
月），较覆盖雷竹林施肥量减少１／３。试验林林分结构

见表１。

表１　试验雷竹林林分结构

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　Ｐ．ｐｒａｅｃｏｘｆｏｒｅｓｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

立竹密度

Ｓｔａｎｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ
（株·ｈｍ－２）

立竹胸径

ＤＢＨ
（ｃｍ）

年龄结构

Ａｇｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
（３ａ∶２ａ∶１ａ）

不覆盖ＮＭ　 １９　５００　 ５．３５　 １∶１．２６∶１．８４

覆盖１ａ １９　２００　 ５．２７　 １∶１．２４∶１．７８

覆盖３ａ １８　９００　 ５．１２　 １∶１．２１∶１．７６

覆盖６ａ １８　０６０　 ５．０１　 １∶１．１９∶１．７４

在每块试验雷竹林中各布点５个，采用土壤剖

面取样法分别取每个样点的０～１０、１０～２０、２０～
３０和３０～５０ｃｍ土 层 土 壤，混 合 均 匀 后 四 分 法 取

５００ｇ，装于取样袋中带回实验室风干，研磨过１００
目筛，装袋储于真空干燥器中以备化学分析，试验

重复６次。土 壤 有 机 碳 （Ｃ）、全 氮 （Ｎ）、全 磷

（Ｐ）含量分别 采 用 重 铬 酸 钾 容 量 法、凯 氏 定 氮 法

及钼锑抗比色法测定 （鲍士旦，２００７）。

１．３数据分析

试验数据在Ｅｘｃｅｌ　２００３统 计 软 件 中 进 行 整 理

和图表制作，在ＳＰＳＳ　１４．０统计软件中进行Ｏｎｅ－
ｗａｙ方差分析和Ｔｗｏ－ｔａｉｌｅｄ的Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析

及线性相关分析。试验数据均为各个指标测定数据

的平均值±标准差。

２　结果和分析

２．１不 同 林 地 覆 盖 年 限 雷 竹 林 土 壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ含量

从表２分析可知，林地覆盖１、３、６ａ雷竹林

和不覆盖雷竹林０～５０ｃｍ土层土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ含量

的变化 范 围 分 别 为３．１０～２４．３１、０．４２～２．
４３、０．１６～１．３９ｇ·ｋｇ－１。随 着 覆 盖 年 限 的 延

长，土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ含量总体均呈升高趋势，其中，

０～２０ｃｍ土层土壤Ｃ、Ｎ含量随覆盖年 限 的 延 长

极显著提高，２０～３０ｃｍ土层土壤Ｃ、Ｎ含量和３０
～５０ｃｍ土层土壤Ｃ含量不同覆盖年限雷竹林间的

变化趋势一致，均为覆盖６ａ＞３ａ、１ａ＞ＮＭ，覆

盖雷竹林与不覆盖雷竹林２０～３０ｃｍ土层土壤Ｃ、

Ｎ含量和３０～５０ｃｍ土层土壤Ｃ含量差 异 均 极 显

著。３０～５０ｃｍ土层土壤Ｎ含量覆盖雷竹林间差异

不显著，且 覆 盖 雷 竹 林 极 显 著 地 高 于 不 覆 盖 雷 竹

林。不 同 土 层 土 壤Ｐ含 量 覆 盖 雷 竹 林 极 显 著 地 高

于不覆盖雷竹林，且覆盖６ａ雷竹林极显著地高于

覆盖３、１ａ雷竹林，覆盖３、１ａ雷竹林间差异不

显著。随土壤深度的增加，不同覆盖年限雷竹林土

壤Ｃ、Ｎ和Ｐ含量总体上均极显著降低，其中Ｐ含

量变化最大，深层土壤 （３０～５０ｃｍ）仅为表层土

壤 （０～２０ｃｍ）的２０．９％～３４．３％；其 次 为Ｃ
含量，深层土壤为表层土壤的２３．１％～４１．１％；

Ｎ含 量 变 异 相 对 较 小，深 层 土 壤 为 表 层 土 壤

的３３．６％～５０．２％。

２．２不同林地覆盖年限雷竹林土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量比

林地 覆 盖１、３、６ａ雷 竹 林 和 不 覆 盖 雷 竹

林０～５０ｃｍ土层土壤Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和Ｎ∶Ｐ变化

范围分 别 为７．２１～１０．４７、１７．８５～２５．９３和

１．７１～３．２７。不同覆盖年限雷竹林各土层土壤Ｃ
∶Ｎ差异均 不 显 著，而 土 壤Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ随 覆 盖

年限的延长 总 体 上 呈 升 高 趋 势，其 中，０～２０ｃｍ
土层均为覆盖３、６ａ雷竹林Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ显著高

于覆盖１ａ和 不 覆 盖 雷 竹 林，前 二 者 之 间 差 异 显

著，后二者之间差异不显著；２０～３０ｃｍ土层土壤

Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ均以覆盖６ａ雷竹林最高，显著高于

不覆盖雷竹林，而覆盖３、１ａ雷竹林的土壤Ｃ∶Ｐ
及覆盖１、３ａ雷竹林和不覆盖雷竹林的土壤Ｎ∶Ｐ
差异均不显著，而且均显著低于覆盖６ａ雷竹林；３０
～５０ｃｍ土层土壤Ｃ∶Ｐ以覆盖６ａ雷竹林最高，显著

高于覆盖３、１ａ雷竹林和不覆盖雷竹林，而且后三者

之间差异不显著。３０～５０ｃｍ土层土壤Ｎ∶Ｐ在不同

覆盖年限雷竹林之间差异均不显著 （图１）。
不同林地 覆 盖 年 限 雷 竹 林 土 壤Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ

和Ｎ∶Ｐ随土壤深度增加的变化规律差异较大。随

土壤深度的增加，林地覆盖６ａ和不覆盖雷竹林土

壤Ｃ∶Ｎ均呈降低趋势，Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ均呈先升高

后降低的趋势。林地覆盖３ａ雷竹林土壤Ｃ∶Ｎ、Ｃ
∶Ｐ随土 壤 深 度 的 增 加 均 呈 倒 “Ｎ”型 变 化 趋 势，

Ｎ∶Ｐ呈升高趋 势。林 地 覆 盖１ａ雷 竹 林 土 壤Ｃ∶

９２６５期　　　　　　　 郭子武等：林地覆盖对雷竹林土壤碳氮磷化学计量特征的影响



Ｎ、Ｎ∶Ｐ随 土 壤 深 度 的 增 加 也 均 呈 倒 “Ｎ”型 变

化趋势，Ｃ∶Ｐ呈 “Ｎ”型变化趋势 （图１）。
２．３林 地 覆 盖 对 雷 竹 林 土 壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ关 系 的影响

不同 林 地 覆 盖 年 限 雷 竹 林 土 壤Ｃ、Ｎ含 量 间 存

表２　不同林地覆盖年限雷竹林土壤有机碳、全氮和全磷含量

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｆｒｏｍＰｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｐｒａｅｃｏｘｓｔａｎｄ
ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｙｅａｒｓ　ｏｆ　ｍｕｌｃｈｉｎｇ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

养分含量

Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ（ｇ·ｋｇ－１）
土层

Ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ（ｃｍ）
不覆盖

ＮＭ
覆盖１年

１ａ
覆盖３年

３ａ
覆盖６年

６ａ

Ｃ　 ０～１０　 １３．３９±０．３６ＤＡ １６．９０±０．４９　ＣＡ ２０．１８±０．６２ＢＡ ２４．３０±０．４７　ＡＡ

１０～２０　 ７．３６±０．６４ＤＢ １１．６４±０．５１ＣＢ １６．１６±０．２４ＢＢ １８．０９±０．１８ＡＢ

２０～３０　 ５．４９±０．３５ＣＣ ８．８５±０．５６ＢＣ ７．９７±０．４０ＢＣ １４．２６±０．１３ＡＣ

３０～５０　 ３．１０±０．１３ＣＤ ６．６３±０．３１ＢＤ ６．４９±０．２８ＢＤ ９．９９±０．６２　ＡＤ

Ｎ　 ０～１０　 １．２８±０．１５ＤＡ １．７２±０．１２　ＣＡ ２．１６±０．０６ＢＡ ２．４３±０．１１ＡＡ

１０～２０　 ０．８４±０．０４ＤＢ １．２５±０．０８　ＣＢ １．６８±０．０４ＢＢ ２．０４±０．０３ＡＢ

２０～３０　 ０．７２±０．０３ＣＢ １．１４±０．０９ＢＣ １．０１±０．０７ＢＣ １．７２±０．０４ＡＣ

３０～５０　 ０．４３±０．０２ＢＣ ０．９２±０．０６ＡＣ ０．８１±０．０３ＡＤ １．２２±０．０２　ＡＤ

Ｐ　 ０～１０　 ０．７５±０．０１ＣＡ ０．９１±０．０４ＢＡ ０．９２±０．０３ＢＡ １．１９±０．０６ＡＡ

１０～２０　 ０．３９±０．０１ＣＢ ０．６１±０．０１ＢＢ ０．６４±０．０２ＢＢ ０．８２±０．０５ＡＢ

２０～３０　 ０．２７±０．０３　ＣＣ ０．４１±０．０２ＢＣ ０．３６±０．０１　ＢＣ ０．５５±０．０５ＡＣ

３０～５０　 ０．１６±０．０３ＣＤ ０．３１±０．０１ＢＤ ０．２８±０．０１ＢＣ ０．４４±０．０２ＡＤ

　注：上标大写字母表示相同土层同一元素不同覆盖年限雷竹林间差异极显著 （Ｐ＜０．０１）；下 标 大写字 母 表 示相 同 覆 盖 年限 雷 竹林 同一 元 素 含 量 不 同 土 层 间

差异极显著 （Ｐ＜０．０１）。相同大写字母表示无显著差异。

　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０１）ａｍｏｎｇ　ｍｕｌｃｈｉｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｂｓｃｒｉｐｔｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｓ（Ｐ
＜０．０１）ａｍｏｎｇ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ．Ｓａｍｅ　ｃａｐｉｔａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｎｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｍｏｎｇ　ｍｕｌｃｈｉｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｒ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ（Ｐ＞０．０５）．

图１　不同覆盖年限雷竹林土壤碳、氮、磷化学计量特征　不同小写字母示差异显著 （Ｐ＜０．０５）。

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　Ｃ，Ｎ　ａｎｄ　Ｐ　ｆｒｏｍＰｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｐｒａｅｃｏｘｓｔａｎｄ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｕｌｃｈｉｎｇ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｙｅａｒｓ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｍａｌｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓａｍｅ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

在着极显著的正相关关系。土壤Ｃ、Ｐ含量间也呈

极显 著 正 相 关 关 系，说 明 土 壤Ｐ含 量 不 仅 受 人 工

经营措施的影响，而且还与土壤Ｃ含量密切相关。
雷竹林土壤Ｎ、Ｐ含量间也存在着极显著的正相关

关系，体现了雷竹林土壤系统中Ｎ、Ｐ供应的协同

性。不同林地覆盖年限雷竹林土壤以Ｃ、Ｎ相关性最

高，Ｎ、Ｐ相关性其次，Ｃ、Ｐ相关性最低。随林地覆

盖年限的增加，雷竹林土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ间的相关性逐

渐变弱，且Ｃ与Ｎ、Ｃ与Ｐ的关系曲线斜率呈下降趋

势，表明土壤Ｃ含量的变化对土壤Ｎ、Ｐ含量变化的

影响程度有所下降，即协同变化速率降低 （图２）。

３　结论与讨论

本研究发现，随土层深度的增加，不同林地覆盖

年限雷竹林土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ含量极显著降低，且土壤Ｃ、

Ｎ、Ｐ变异性增强，反映了土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ的来源及地

化循环特征差异 （孙达等，２００７）。林地覆盖雷竹

０３６ 广　西　植　物　　　 　　　　　　　　　　　　　　３３卷



图２　雷竹林土壤碳、氮、磷相互关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｉｌ　Ｃ，Ｎ　ａｎｄ　Ｐ　ｏｆ　Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｐｒａｅｃｏｘｓｔａｎｄ

林不同土层土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ含量较不覆盖雷竹林极

显著升高，特别是雷竹林地下鞭根系统主要分布层

土壤 （０～２０ｃｍ）Ｃ、Ｎ、Ｐ含量的升高尤为明显，
表现出上层土壤养分的明显累积现象，说明林地覆

盖经营对雷竹林土壤的扰动主要集中在表层土壤，
这与雷竹林林地覆盖经营过程中，土壤主要养分特

别是氮肥的人为大量施入和有机覆盖物存留等有关

（孙晓等，２００９）。而且林地覆盖雷竹林表层土壤有

机覆盖物的大量存留和腐解会引起土壤中生物活性

物质含量的明显改变，如酚酸的大量积累和酶活性

的降低等 （郑仁红，２００６），而土壤Ｎ素的大量积

累会发生硝化作用，产生大量的 Ｈ＋ 和ＮＯ３－，导

致 土 壤 酸 化 及 活 性 铝 的 释 放 （ｌｖａｒｅｚ　ｅｔ　ａｌ．，

２００５；李子川等，２０１１），反映出雷 竹 林 林 地 覆 盖

经营过程中有机覆盖物的大量输入和以氮肥为主的

化学肥料大量施用，对土壤主要养分元素储量及循

环过程会产生深刻的影响，会造成土壤质量的显著

下降 （Ｇüｓｅｗｅｌｌ，２００４；张金锦等，２０１１）。
林地覆盖经营对雷竹林土壤Ｃ∶Ｎ没有明显影

响，主要原因是Ｃ、Ｎ元素之间具有紧密的联系且

对环境变化的响应具有同步性，而且Ｃ、Ｎ作为有

机体的结构性成分，积累与消耗过程存在着相对固

定的比值 （Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）。而 林 地 覆 盖

经营对土壤Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ有 较 大 影 响，林 地 覆 盖

３、６ａ的雷竹林０～２０ｃｍ表层土壤Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ
较覆盖１ａ和不覆盖雷竹林显著增大，主要是因为

大量有机覆盖 物 和 以 Ｎ肥 为 主 的 化 肥 大 量 施 用 致

使表 层 土 壤 Ｃ、Ｎ 含 量 增 加 较 快 （蔡 荣 荣 等，

２００７），而Ｐ素 因 其 来 源 不 同 且 具 有 相 对 的 稳 定

性，因 而 增 加 相 对 较 慢 （Ｔｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；

Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）。不 同 林 地 覆 盖 年 限 雷 竹

林土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ间存在极显著的正相关关系，相

关性随林地覆盖年限的增加逐渐变弱，且Ｃ、Ｎ和

Ｃ、Ｐ间协同变化速率下降，说明林地覆盖对雷竹

林土壤主要养分元素的均衡性和协同性产生了不利

影响，造成土壤主要养分的失衡，这是覆盖雷竹林

立地生产力衰退的驱动力之一。
在雷竹林覆盖经营过程中，在雷竹自然出笋开

始时 （３月上旬）应及时撤除林地有机覆盖物，尽

量减少有机覆盖物的林地存留量，而且应以生物有

机肥为主要应用肥种，实行测土配方平衡施肥，大

幅度减少化学氮肥的施用量；针对林地覆盖雷竹林

土壤 劣 变 越 趋 严 重 的 现 实 问 题 （郑 仁 红，２００６），
采取施用熟化石灰的土壤ｐＨ值调节、加客土林地

深层垦复等措施来改善林地覆盖雷竹林土壤理化性

状，并且需开展林地存留有机覆盖物生态促腐，低

Ｃ／Ｎ覆盖材料选择等方面的针对性研究。

参考文献：

鲍士旦．２００７．土壤农化分析 ［Ｍ］．北京：中国农业出版社

Ａｌｌｅｎ　ＡＰ，Ｇｉｌｌｏｏｌｙ　ＪＦ．２００９．Ｔｏｗａｒｄｓ　ａｎ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｅｔａｂｏｌｉｃ　ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｅｃｏｌｏｇｙ　ｔｏ　ｂｅｔｔｅｒ　ｕｎ－
ｄｅｒｓｔａｎｄ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｃｙｃｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｅｃｏｌ　Ｌｅｔｔ，１２ （５）：３６９－３８４
Ａｍａｔａｎｇｅｌｏ　ＫＬ，Ｖｉｔｏｕｓｅｋ　ＰＭ．２００８．Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ　ｏｆ　ｆｅｒｎｓ
ｉｎＨａｗａｉｉ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｃｙｃｌｉｎｇ ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，
１５７：６１９－６２７
Ｃａｉ　ＲＲ （蔡荣 荣），Ｈｕａｎｇ　Ｆ （黄 芳），Ｓｕｎ　Ｄ （孙 达），ｅｔ　ａｌ．
２００７．Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒｓ　ｉｎ
Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｐｒａｅｃｏｘｓｔａｎｄｓ　ｗｉｔｈ　ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ　ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ　ｍａｎａｇｅ－
ｍｅｎｔ（集约经营雷竹林土壤有机质的时空变化）［Ｊ］．Ｊ　Ｚｈｅ－
ｊｉａｎｇ　Ｆｏｒ　Ｃｏｌｌ （浙江林学院学报），２４ （４）：４５０－４５５
Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ　ＣＣ．２００７．Ｌｉｐｔｚｉｎ　Ｄ．Ｃ∶Ｎ∶Ｐ　ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ　ｉｎ　ｓｏｉｌ：
ｉｓ　ｔｈｅｒｅ　ａ“Ｒｅｄｆｉｅｌｄ　ｒａｔｉｏ”ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ？［Ｊ］．Ｂｉｏ－
ｇｅｏｃｈｅｍ，８５ （３）：２３５－２５２
Ｅｌｓｅｒ　ＪＪ，Ｓｔｅｒｎｅｒ　ＲＷ，Ｇｏｒｏｋｈｏｖａ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．２０００．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔｏｉ－
ｃｈｉｏｍｅｔｒｙ　ｆｒｏｍ　ｇｅｎｅｓ　ｔｏ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌ　Ｌｅｔｔ，３（６）：５４０
－５５０

Ｆａｎｇ　Ｗ （方伟），Ｈｅ　ＪＱ （何钧潮），Ｌｕ　ＸＫ （卢学可），ｅｔ　ａｌ．

１３６５期　　　　　　　 郭子武等：林地覆盖对雷竹林土壤碳氮磷化学计量特征的影响



１９９４．Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　ｏｆ　ｅａｒｌｙ　ｓｈｏｏｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｙｉｅｌｄｉｎｇ
ｆｏｒ　Ｌｅｉ　ｂａｍｂｏｏ　ｓｐｒｏｕｔ（雷竹早产高效栽培技术）［Ｊ］．Ｊ　Ｚｈｅ－
ｊｉａｎｇ　Ｆｏｒ　Ｃｏｌｌ （浙江林学院学报），１１ （２）：１２１－１２８
Ｇüｓｅｗｅｌｌ　Ｓ．２００４．Ｎ∶Ｐ　ｒａｔｉｏｓ　ｉｎ　ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ｐｌａｎｔｓ：ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．Ｎｅｗ　Ｐｈｙｔｏｌ，１６４ （２）：２４３－２６６
Ｌｉｕ　Ｌ （刘丽），Ｃｈｅｎ　ＳＬ （陈双林）．２００９．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｕｌｃｈｅｄ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ
Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｐｒａｅｃｏｘｆ．ｐｒｅｖｅｒｎａｌｉｓ　ｆｏｒｅｓｔｓ　ｗｉｔｈ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａ－
ｔｅｒｉａｌｓ（有机材料林地覆盖对雷竹林生态系统的负面影响研
究综述）［Ｊ］．Ｇｕｉｈａｉａ （广西植物），２９ （３）：３２７－３３０

Ｌｉｕ　Ｌ （刘丽），Ｃｈｅｎ　ＳＬ （陈 双 林），Ｌｉ　ＹＨ （李 艳 红）．２０１０．
Ｓｔａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｂａｍｂｏｏ　ｓｈｏｏｔ　ｎｕｍｂｅｒ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ａｓ－
ｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｐｒａｅｃｏｘ
ｃｏｖｅｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ（基 于 林 分 结 构 和 竹 笋 产 量 的
有机材料覆盖 雷 竹 林 退 化 程 度 评 价） ［Ｊ］．Ｊ　Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｆｏｒ
Ｃｏｌｌ （浙江林学院学报），２７ （１）：１５－２１
Ｓｕｎ　Ｘ （孙 晓），Ｚｈｕａｎｇ　ＸＹ （庄 舜 尧），Ｌｉｕ　ＧＱ （刘 国 群），ｅｔ
ａｌ．２００９．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｌｅｉ　ｂａｍｂｏｏ　ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｂａｓｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｕｎｄｅｒ　ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ　ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ（集约经营下雷竹种植对
土壤基本性质的影响）［Ｊ］．Ｓｏｉｌｓ （土壤），４１（５）：７８４－７８９

Ｓｕｎ　Ｄ （孙达），Ｈｕａｎｇ　Ｆ （黄 芳），Ｃａｉ　ＲＲ （蔡 荣 荣），ｅｔ　ａｌ．
２００７．Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｉｎ
Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｐｒａｅｃｏｘ　ｓｔａｎｄｓ　ｕｎｄｅｒ　ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ　ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ　ｍａｎ－
ａｇｅｍｅｎｔ（集约经营 雷 竹 林 土 壤 磷 素 的 时 空 变 化） ［Ｊ］．Ｊ
Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｆｏｒ　Ｃｏｌｌ （浙江林学院学报），２４ （６）：６７０－６７４
Ｔｉａｎ　ＨＱ，Ｃｈｅｎ　ＧＳ，Ｚｈａｎｇ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．２００９．Ｐａｔｔｅｒｎ　ａｎｄ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃ∶Ｎ∶Ｐ　ｒａｔｉｏｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ’ｓ　ｓｏｉｌｓ：ａ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ　ｄａｔａ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍ，９８ （１）：１３９－１５１
Ｗａｎｇ　ＷＱ （王维奇），Ｔｏｎｇ　Ｃ （仝川），Ｊｉａ　ＲＸ （贾瑞霞），ｅｔ　ａｌ．
２０１０．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｗｅｔｌａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｃａｒ－

ｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｔｅｒ－ｆｌｏｏｄｅｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（不同淹水频率下湿地土壤碳氮磷生态化学计量学特
征） ［Ｊ］．Ｊ　Ｓｏｉｌ　Ｗａｔ　Ｃｏｎｓ （水 土 保 持 学 报），２４ （３）：２３８
－２４２

Ｙｕ　ＳＱ （余树全），Ｊｉａｎｇ　ＣＱ （姜 春 前），Ｚｈｏｕ　ＧＭ （周 国 模），
ｅｔ　ａｌ．２００３．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｐｒａｅｃｏｘｆｏｒｅｓｔ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｈｅａｌｔｈ（雷竹林生 态 系 统 健 康 的 研 究） ［Ｊ］．Ｊ　Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｆｏｒ
Ｕｎｉｖ （北京林业大学学报），２５ （５）：１５－１９
Ｚｈａｎｇ　ＪＪ（张 金 锦），Ｄｕａｎ　ＺＱ （段 增 强）．２０１１．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ
ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｇｒａｄｉｎｇ　ｓｔａｎｄａｒｄｓ　ａｎｄ　ｃａｕｓｅｓ　ａｎｄ　ｈａｚ－
ａｒｄｓ　ｏｆ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆａｃｉｌｉｔｙ　ｖｅｇｅｔａｂｌｅ　ｓｏｉｌｓ（设施菜
地土壤次生盐渍化的成因、危害及其分类与分级标准的研究
进展）［Ｊ］．Ｓｏｉｌｓ （土壤），４３ （３）：３６１－３６６

Ｚｈａｎｇ　ＬＸ，Ｂａｉ　ＹＦ，Ｈａｎ　ＸＧ．２００３．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎ∶Ｐ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ　ｔｏ　ｅｃｏｌｏｇｙ　ｓｔｕｄｉｅｓ ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｂｏｔ　Ｓｉｎ，４５
（９）：１　００９－１　０１８

Ｚｈｅｎｇ　ＲＨ （郑仁红）．２００６．Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ　ｏｆ　ｃｏｖｅｒ　ｐｌａｎｔｉｎｇ　ｏｎ　ｄｅｃｌｉｎｅ
ｏｆ　Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｐｒａｅｃｏｘｓｔａｎｄ（覆盖栽培对雷竹林衰退的化感
效应研究）［Ｄ］．ＣＡＦ （中国林业科学研究院）：２８－３７

Ｚｈｏｕ　ＧＭ （周国模），Ｊｉｎ　ＡＷ （金 爱 武），Ｚｈｅｎｇ　ＢＳ （郑 炳 松），
ｅｔ　ａｌ．１９９８．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｅｉ　ｂａｍｂｏｏ　ｉｎ
ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ　ｐｌｏｔ（雷竹 保 护 地 栽 培 林 分 立 竹 结 构 的 初 步 研 究）
［Ｊ］．Ｊ　Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｆｏｒ　Ｃｏｌｌ （浙 江 林 学 院 学 报），１５ （２）：１１１
－１１５

ｇｒｅｎ　ＧＩ．２００８．Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ　ａｎｄ　ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ｉｎ
ｎａｔｕｒｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ａｎｎ　Ｒｅｖ　Ｅｃｏｌ　Ｅｖｏｌ　Ｓｙｓｔ，３９ （１）：
１５３－１７０
ｌｖａｒｅｚ　Ｅ，Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ－Ｍａｒｃｏｓ　ＭＬ，Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ－Ｓａｎｊｕｒｊｏ　ＭＪ．
２００５．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｌｕｍｉｎｉｕｍ　ｔｏｘｉｃｉｔｙ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｔｏ　ｓｏｉｌｓ　ｕｎｄｅｒ
ｖａｒｉｏｕｓ　ｆｏｒｅｓｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．Ｆｏｒ　Ｅｃｏｌ　Ｍａｎａｇ，２１１：２２７－２３９

櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔

（上接第６９４页Ｃｏｎｔｉｎｕｅ　ｆｒｏｍ　ｐａｇｅ　６９４）

　ｈｉｇｈｅｒ　ｐｌａｎｔｓ：ｂｉｏｇｅｎｅｔｉｃ　ｐｒｏｐｏｓａｌｓ　ａｎｄ　ａ　ｃｈｅｍｏｔａｘ－ｏｎｏｍｉｃ
ｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｉｙ，８：２　０１３－２　０２６

Ｃｈｉａｎｇ　ＹＭ，Ｋｕｏ　ＹＨ．２００３．Ｔｗｏ　ｎｏｖｅｌα－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｉｄｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ
ａｅｒｉａｌ　ｒｏｏｔｓ　ｏｆ　Ｆｉｃｕｓ　ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ ［Ｊ］．Ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ　Ｌｅｔｔ，
４４：５　１２５－５　１２８

Ｄｏａｎ　ＴＮ，Ｋｉｍ　ＥＫ，Ｑｕｉ　ＨＪ，ｅｔ　ａｌ．２００８．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ａｎｄ　ｃｙｔｏ－
ｔｏｘｉｃ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ｉｓｏｌａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｓｔｅｍ　ｂａｒｋ　ｏｆ
Ｇａｒｃｉｎｉａ　ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ （Ｃｌｕｓｉａｃｅａｅ），ａ　ｖｉｅｔｎａｍｅｓｅ　ｍｅｄｉｃｉｎａｌ
ｐｌａｎｔ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　Ｍｅｄ，７４ （９）：１　０３４－１　０３４

Ｈａｍｅｄ　Ｗ，Ｂｒａｊｅｕｌ　Ｓ，Ｍａｈｕｔｅａｕ－Ｂｅｔｚｅｒ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．２００６．Ｏｂｌｏｎｇｉｆｏ－
ｌｉｎｓ　Ａ－Ｄ，ｐｏｌｙｐｒｅｎｙｌａｔｅｄ　ｂｅｎｚｏｙｌｐｈｌｏｒｏｇｌｕｃｉｎｏｌ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ　ｆｒｏｍ
Ｇａｒｃｉｎｉａ　ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ ［Ｊ］．Ｊ　Ｎａｔ　Ｐｒｏｄ，６９（５）：７７４－７７７

Ｈｕａｎｇ　ＳＸ，Ｆｅｎｇ　Ｃ，Ｚｈｏｕ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．２００９．Ｂｉｏａｓｓａｙ－ｇｕｉｄｅｄ
ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｘａｎｔｈｏｎｅｓ　ａｎｄ　ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ　ｐｒｅｎｙｌａｔｅｄ　ａｃｙｌｐｈｌｏｒｏｇｌｕｃｉｎｏｌｓ
ｆｒｏｍＧａｒｃｉｎｉａ　ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ ［Ｊ］．Ｊ　Ｎａｔ　Ｐｒｏｄ，７２ （１）：１３０
－１３５

Ｊｉａｎｇ　Ｚ （姜 哲），ＬＩ　ＸＺ （李 雪 征），ＬＩ　Ｎ李 宁，ｅｔ　ａｌ．２００９．
Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ　ｓｅｐｔｅｍｌｏｂａ （绵萆薢化学成
分 研 究） ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ　Ｔｒａｄ　Ｈｅｒｂ　Ｄｒｕｇｓ （中 草 药）４０
（７）：１　０２４－１　０２６

Ｑｉｕ　ＧＨ （邱 桂 华），Ｚｕｏ　ＷＪ（左 文 健），Ｗａｎｇ　ＪＨ （王 金 辉）．
２００６．Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｌｅｄｕｍ　ｐａｌｕｓｔｒｅ
Ｌ．（杜香化学成分的研究）［Ｊ］．Ｍｏｄ　Ｃｈｉｎ　Ｍｅｄ （中国现代

中药），８ （６）：１８－２０
Ｒｕａｎ　Ｘ，Ｌｉ　ＺＨ，Ｗａｎｇ　Ｑ．２０１１．Ａｕｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ　ａｎｄ　ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ　ｏｆ
３，４－Ｄｉｈｙｄｒｏｘｙａｃｅｔｏｐｈｅｎｏｎｅ　ｉｓｏｌａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｐｉｃｅａ　ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ
ｎｅｅｄｌｅｓ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，１６：８　８７４－８　８９３

Ｓｉ　ＪＹ （斯 建 勇），Ｌｉ　ＧＱ （李 国 清），Ｇｕｏ　Ｊ （郭 剑），ｅｔ　ａｌ．
１９９６．Ｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒａｎｔｈｕｓ　ｓｐｉｃａｔｕｓ
（肾茶水溶性成分的研究）［Ｊ］．Ｃｈｉｎ　Ｔｒａｄ　Ｈｅｒｂ　Ｄｒｕｇｓ （中
草药），２７ （７）：３９３－３９４

Ｗａｎｇ　ＸＦ （王 晓 飞），Ｗａｎｇ　ＸＪ （王 晓 静）．２００７．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ
ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｉｘｅｒｉｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　Ｎａｋａｉ（中华苦荬菜化
学成分研 究） ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ　Ｔｒａｄ　Ｈｅｒｂ　Ｄｒｕｇｓ （中 草 药），３８
（８）：１　１５１－１　１５２

Ｗｅｉ　Ｊ（魏健），Ｙａｎｇ　ＸＳ （杨小生），Ｚｈｕ　ＨＹ （朱海燕），ｅｔ　ａｌ．
２００８．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ　ｃａｒｌｅｓｉｉ （短尾越橘化
学成分研究）［Ｊ］．Ｇｕｉｈａｉａ （广西植物），２８（４）：５５８－５６０

Ｘｕ　ＪＨ （徐娟华），Ｌｕ　ＱＨ （卢 启 洪），Ｚｈａｏ　Ｙ （赵 昱）．２００７．
Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ　ｏｆ　ｇｒｅｅｎ　ａｌｇａｅ　Ｕｌｖａ　ｐｅｒｔｕｓａ
（绿藻孔石莼脂类化学成分研究）［Ｊ］．Ｃｈｉｎ　Ｊ　Ｃｈｉｎ　Ｍａｔ　Ｍｅｄ
（中国中药杂志），３２ （１５）：１　５３６－１　５３８

Ｚｈａｎｇ　ＺＦ （张 正 付），Ｂｉａｎ　ＢＬ （边 宝 林），Ｙａｎｇ　Ｊ（杨 健），ｅｔ
ａｌ．２００４．Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｒｏｏｔｓ　ｏｆ
Ｊａｓｍｉｎｕｍ　ｓａｍｂａ （茉 莉 根 化 学 成 分 的 研 究） ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ　Ｊ
Ｃｈｉｎ　Ｍａｔ　Ｍｅｄ （中国中药杂志），２９ （３）：２３７－２３９

２３６ 广　西　植　物　　　 　　　　　　　　　　　　　　３３卷


