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摘  要  土壤植硅体碳（Phytolith Occluded Organic Carbon,  PhytOC）是土壤稳定性碳库的重要来源之一，对于增强土壤碳汇，维持全球CO2平衡具有重要意义。为了了解土壤植硅体碳的空间分布，基于地统计学方法，结合ArcGIS 10.0空间分析软件，分析典型麻竹主产区——福建南靖县麻竹林不同土层的土壤植硅体碳的空间变异性。结果表明：南靖县麻竹土壤植硅体碳平均含量介于0.30～0.75 g kg-1之间，变异系数介于80.38～87.46%，表现为中等程度的变异性；地统计分析得出块基比介于8.7%～74.9%，有较强的空间自相关性，且参数比均较小，模型拟合度较好；0～100 cm土层土壤植硅体碳平均储量为4.23 t hm-2；土壤植硅体碳含量随土壤剖面深度的增加而降低，土壤植硅体碳、土壤植硅体和土壤全硅的空间分布图较为相似，它们之间也呈极显著正相关关系（p<0.01）。样地的竹林年龄与表层的土壤植硅体碳呈现显著正相关关系（p<0.05）。样地的海拔与表层的土壤植硅体碳呈现显著负相关关系（p<0.05）。
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植硅体（Phytolith）又称植物蛋白石，是植物在生长过程中，植物体通过根部吸收土壤溶液中的可溶性单硅酸（H4SiO4），最终以无定形硅形态（SiO2·nH2O）存在于植物的细胞壁、细胞腔及细胞间隙内的水合物 [1-2]。植硅体在硅化的这一过程中，常伴有少量的有机碳被包裹在内，被称为植硅体闭蓄有机碳，即植硅体碳（Phytolith Occluded Organic Carbon,  PhytOC）[3-5]。由于植硅体具有超强的耐高温、抗氧化及抗分解等特性，使得植硅体碳可以在植硅体这层坚硬外壳的保护下存于土壤以及沉积物中高达上万年之久[6]。因此，植硅体碳也是土壤稳定性碳库的重要来源之一，对于增强土壤碳汇，维持全球CO2平衡具有重要意义，近年来受到了国内外的广泛关注[7-9]。
由于森林植被生长和分布的不均匀以及土壤立地存在的差异（如海拔、坡度、坡向和土壤理化性质等），使得土壤植硅体碳含量存在一定的空间变异性。以往土壤植硅体碳的研究均是选取某种森林类型采集若干点来代表该种森林类型土壤植硅体碳储量，这样以点代面的研究方式可能存在巨大的误差。如果对同种森林类型进行大面积、多样点土壤样品采集，并结合地统计学和ArcGIS对土壤植硅体碳进行空间变异研究，这样可以减少以点代面带来的研究误差。
森林是地球陆地生态系统的主体，在陆地生态系统碳循环中起着重要的作用[10]。而在全球森林面积急剧下降的今天，竹林面积却仍在增加，因此竹林是一个不断增大的碳汇[11-12]。而麻竹（Dendrocalamus latiflorus Munro）是我国南方栽培最广的竹种之一，南靖县具有“中国麻竹之乡”的美称，是福建省最大的麻竹生产种植区，目前全县种植麻竹10 200 hm2。为此，本文选取南靖县麻竹林下土壤为研究对象，基于地统计学结合ArcGIS 10.0空间分析软件，分析研究其不同土层的土壤植硅体碳的空间变异性，旨在为中国竹林生态系统的植硅体碳汇估测提供科学依据。

1  材料与方法
1.1  研究区概况
南靖县位于24°26′20″～24°59′58″N，117°0′12″～117°36′36″E，地处闽东南，属于南亚热季风气候，光照充足，雨量充沛，年均气温20.4～22.3℃，年均日照数1 831～1 946 h，年均降水量1 235～2 481 mm，年均无霜期为312 d。全县整个地势由西北向东南倾斜，地貌类型以丘陵为主，其次是中低山地，最后是台地以及河谷平原，林业主要土壤类型是红壤(湿润富铁土或淋溶土)和黄壤(常湿淋溶土或雏形土)。当地的麻竹林人工经营水平较高，每年春、秋各施肥1次，主要施用复合肥，平均施肥量为750 kg hm-2。林下仅有少量的肖梵天花（Urena lobata Linn）、鸭跖草（Commelina communis）等草本植物。
1.2  样品采集
[bookmark: OLE_LINK44][bookmark: OLE_LINK45]2014年10月，根据南靖县森林经营档案、农户调查和野外实地考察，选择南靖县种植麻竹的6个乡镇进行采样。在南靖县林业局专业工作人员的现场指导和确认下，选取生长均匀并可以全面反映南靖县麻竹林特点的代表性样地100块(图1)，同时建立20 m×20 m的标准样地，测量样地内的不同年龄的竹子的胸径，砍伐一株与平均胸径相同的竹子作为标准竹，并测量其株高。同时测量丛间距和记录每丛麻竹株数。样地设立典型土壤剖面，分别采集0～10 cm、10～30 cm、30～60 cm和60～100 cm土层的土样，土壤容重的测定采用环刀法，同时记录采样点坐标、海拔、坡度、坡向、种植年限等基础信息。采回土样在自然条件下风干后，剔除砾石和根系后过2 mm筛备用，其中用于提取植硅体的土样需过2 mm筛后再经玛瑙研钵磨细过0.154 mm筛。
1.3  分析方法 
土壤pH采用酸度计法测定（水土比为2.5:1.0）；土壤有效磷（Available Phosphorus，AP）采用Bary法测定；土壤有机质（Soil Organic Carbon，SOC）采用重铬酸钾外加热法测定；土壤碱解氮（Alkali-hydrolyzable Nitrogen，AN）采用碱解扩散法测定；土壤全硅（Total Silicon，TSi）采用偏硼酸锂熔融—乙酸缓冲液提取—钼蓝比色法测定[13]。
土壤中植硅体的提取采取微波消解法[14]，消解后，土壤中植硅体分离采用离心—重液浮选方法，依次用比重2.35和1.60的溴化锌重液进行两次浮选除去杂质[15]，从而提取出较纯净的植硅体。土壤植硅体碳的测定采用碱溶分光光度法[16]。
1.4  数据处理
土壤剖面内某一土层(i)的土壤植硅体碳储量的计算公式如下：
Y=∑( (1-δi)×PhytOCi×ρi×Hi/10)                       （1）
式中，Y为第i层的土壤植硅体碳储量( t hm-2)；δi 为第i层的砾石含量（直径大于2 mm的砾石体积百分比）；PhytOCi为第i层的土壤植硅体碳含量(g kg-1)；ρi为第i层的土壤容重(g cm-3)；Hi为第i层的土层厚度(cm)。
采用加权平均法得到0～100 cm土层的土壤植硅体碳平均含量；采用Microsoft Excel 2013对原始数据进行整理；采用IBM Statistics SPSS 20.0进行指标描述性统计分析、Q-Q图制作、正态检验、对数转换和相关性分析；采用Vesper 和ArcGIS 10.0建立变异函数模型；最后采用ArcGIS 10.0进行克里格空间插值和分布图制作。
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图1 南靖县样点分布图
Fig.1 Distribution of sampling sites in Nanjing County

2  结 果
2.1  土壤植硅体碳含量的描述性统计特征
南靖县麻竹各层土壤的植硅体碳含量的描述性统计结果（表1）表明：南靖县麻竹0～100 cm土层的土壤植硅体碳平均含量为0.42 g kg-1，不同层次土壤植硅体碳平均含量介于0.30～0.75 g kg-1之间，且随着土壤剖面深度的增加而降低。其中，0～10 cm土层的土壤植硅体碳平均含量最大，为0.75 g kg-1，60～100 cm土层的土壤植硅体碳平均含量最小，为0.30 g kg-1。0～10 cm、10～30 cm、30～60 cm、60～100 cm和0～100 cm土层的土壤植硅体碳含量的变异系数分别为80.38%、80.46%、84.94%、87.46%和80.97%，均小于1，表现为中等程度的变异性[17]。但其变异系数均较高，表明研究区可能受到一定的土地利用方式变化的影响。
表1 不同土层的植硅体碳含量的描述性统计
Table 1 Descriptive statistics of PhytOC content relative to soil layer
	土层
Soil layer （cm）
	平均值 
Mean 
(g kg-1)
	最大值
Maximum 
(g kg-1)
	最小值Minimum 
(g kg-1)
	标准差 
SD
(g kg-1)
	变异系数
CV (%) 

	0～10
	0.75
	3.09
	0.15
	0.61
	80.38

	10～30
	0.53
	2.35
	0.08
	0.43
	80.46

	30～60
	0.38
	2.17
	0.08
	0.33
	84.94

	60～100
	0.30
	1.55
	0.04
	0.27
	87.46

	0～100
	0.42
	2.01
	0.10
	0.34
	80.97



麻竹各层土壤的植硅体碳含量的峰度和偏度偏高且原始数据K-S检验的p值均小于0.05，说明不符合正态分布 (K-S p>0.05)。通过Q-Q图也可以直观地看出原始数据与期望正态线差异较大，不符合正态分布。因此需要对原始数据进行数据转换[18]。对各层土壤植硅体碳含量数据进行自然对数转换，转换后数据的峰度和偏度显著降低，且K-S检验的p值均大于0.05，符合正态分布的要求。通过自然对数转换后的数据所作的Q-Q图也可以看出图中数据分布趋势与期望正态线基本一致，满足地统计学的分析要求，可以进行半方差函数模型建模。
2.2  土壤植硅体碳含量的拟合模型
采用地统计学方法，通过ArcGIS和Vesper软件对自然对数转换后的麻竹各层土壤的土壤植硅体碳含量进行半方差函数拟合，选出最优插值模型并验证。0～10 cm土层的土壤植硅体碳含量符合高斯模型；10～30 cm、60～100 cm和0～100 cm土层的土壤植硅体碳含量符合指数模型；30～60 cm土层的土壤植硅体碳含量符合球状模型。
块金值与基台值的比值也就是块基比可以用来反应空间相关性程度，当块基比小于25%时，说明空间相关性的程度很高，当块基比大于25%且小于75%时，说明空间相关性的程度中等，当块基比大于75%时，说明空间相关性的程度很弱[19]。只有当空间自相关性达到中等及以上的情况就说明结构性因素是引起空间变异的主要因素，而不是随机因素引起的，此时才可用ArcGIS10.0进行克里格空间插值。从表2可知，0～10 cm和0～100 cm土层的土壤植硅体碳含量的块基比分别为12.55%和8.73%，说明其均具有很好的空间相关性，由结构因素引起的空间变异程度较由随机因素引起的空间变异程度大。而10～30 cm、30～60 cm和60～100 cm土层的土壤植硅体碳含量的块基比分别为28.39%、74.88%、28.41%，大于25%且小于75%，说明具有中等程度的相关性，由随机因素引起的空间变异程度较由结构因素引起的空间变异程度大。
在不同参数得出的模型中，符合以下标准的模型是最优模型：标准平均值（MS）的绝对值接近于0，标准均方根预测误差（RMSS）最接近于1，即参数比值（标准平均值的绝对值与标准均方根预测误差的比值）越小，模型拟合越好[20]。由表2可知麻竹土壤表层各基本化学性质和植硅体碳含量的参数比均很小，说明模型拟合度较好，采用克里格空间插值法比较合理。


表2 土壤植硅体碳含量的半方差函数理论模型参数和拟合检验参数
Table 2 Parameters of semivariogram models and fitting test parameters of PhytOC content relative to soil layer
	土层
Soil layer (cm)
	理论模型 Theoretical model
	块金值 Nugget(C0)
	基台值 Sill(C0+C)
	块金值/基台值Nugget/Sill (%)
	变程Range
(km)
	标准平均值 Standardized Mean
	标准均方根预测误差 Standardized Root-Mean-Square
	参数比值SM/SRMS

	0～10
	高斯① 
	0.0843 
	0.6712 
	12.55 
	0.2158
	0.0359 
	0.9015 
	0.0398 

	10～30
	指数② 
	0.1685 
	0.5935 
	28.39 
	0.3057 
	0.0373 
	0.8968 
	0.0416 

	30～60
	球状③ 
	0.3121 
	0.4168 
	74.88 
	0.1546 
	0.1342 
	1.2193 
	0.1101 

	60～100
	指数② 
	0.1835 
	0.6457 
	28.41 
	0.2539
	0.0346 
	0.9428 
	0.0366 

	0～100
	指数② 
	0.0558 
	0.6394 
	8.73 
	0.3322 
	0.0386 
	0.8752 
	0.0441 


①Gaussian，②Exponential，③Spherical
2.3  土壤植硅体碳含量的空间分布
根据表3中半方差函数模型及参数，并应用ArcGIS10.0的地统计分析模块，采用克里格空间插值法对麻竹土壤表层各基本化学性质和植硅体碳含量进行空间插值，得到麻竹各层土壤的植硅体碳含量的空间分布格局（图2）。0～10 cm土层麻竹土壤植硅体碳含量显著高于其他土层，其空间分布呈现成片中高值的相间。0～10 cm和10～30 cm土层麻竹土壤植硅体碳含量的空间分布较为相似，在金山镇呈现明显的带状分布，土壤植硅体碳含量由北至南逐渐增加；在龙山镇、船场镇和南坑镇呈现成片中高值的相间分布，其含量分别介于0.60～3.09 g kg-1和0.43～1.31 g kg-1；在丰田镇和山城镇总体呈现一块成片的中值区，其含量分别在0.60～0.87 g kg-1和0.33～0.60 g kg-1之间。30～60 cm和60～100 cm土层土壤植硅体碳含量较低，其中30～60 cm土层呈现块状相间分布，而60～100 cm土层呈现中低值成片的相间，块状或破碎状的分布。0～100 cm土层的土壤植硅体碳含量分布结合了其他各土层的特点，但整体呈现土壤植硅体碳含量相对中等。总体而言土壤植硅体碳含量随着土壤剖面深度的增加而降低，从0～10 cm至10～30 cm土层和10～30 cm至30～60 cm土层的降幅较大，底部两个土层降幅较小。这主要是因为土壤植硅体和土壤植硅体碳主要来源于植物的凋落物，当植物的残体掉落后会在土壤表层形成凋落物层，凋落物经过分解后首先进入土壤表层，且植硅体不易被分解掉，可以长期保存在土壤中，植硅体就会在土壤表层中慢慢积累，因此土壤表层中的植硅体和土壤植硅体碳含量相对较高。而且有研究表明，在未受到外界扰动的土壤中，植硅体会在表层土壤中出现富集的现象[21]。但实际上在外界动物的扰动下和土壤侵蚀的作用下，且由于植硅体很小一般在20~200 μm的范围内[3]，在土壤表层富集的植硅体会通过土壤的孔隙慢慢向下进行迁移。因而土壤剖面中的植硅体碳分布存在差异，且随着土壤剖面深度的增加麻竹土壤植硅体碳含量在降低。
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图2 麻竹土壤植硅体碳含量空间分布图
Fig. 2 Distribution of PhytOC content for Dendrocalamus latiflorus Munro 

2.4  不同土层植硅体碳储量统计特征
南靖县麻竹各层土壤植硅体碳储量的描述性统计结果（表3）表明：南靖县麻竹不同土层土壤的植硅体碳平均储量介于0.72～4.23 t hm-2之间，且随着土壤剖面深度的增加而增大。其中0～10 cm土层的土壤植硅体碳平均储量为0.72 t hm-2，0～100 cm土层的土壤植硅体碳平均储量为4.23 t hm-2，最小值仅占最大值的4.85%。南靖县现在种植麻竹10 200 hm2，由此可估算出南靖县麻竹0～100 cm土层的土壤植硅体碳总储量达到4.31×104 t，占土壤有机碳总储量的3.90%，其中0～100 cm土层的土壤有机碳总储量达到1.11×106 t。
表3 不同土层土壤的植硅体碳储量的描述性统计结果
Table 3 Descriptive statistics of PhytOC stock relative to soil layers
	土层
Soil layer 
(cm)
	平均值
Mean 
 (t hm-2)
	最大值Maximum 
(t hm-2)
	最小值
Minimum
(t hm-2)
	标准差 
SD
(t hm-2)
	变异系数 
CV (%)
	容重
Bulk density
(g cm-3)
	砾石含量
Gravel content
(%)

	0～10
	0.72 
	2.94 
	0.14 
	0.58 
	80.37 
	1.16
	16.91

	10～30
	1.06
	4.65 
	0.16 
	0.85 
	80.47 
	1.19
	16.33

	30～60
	1.16 
	6.59 
	0.25 
	0.99
	84.95 
	1.21
	15.33

	60～100
	1.29 
	6.59
	0.19 
	1.13 
	87.47 
	1.21
	11.89

	0～100
	4.23 
	20.40 
	0.99 
	3.43
	81.10 
	1.20
	14.31



3  讨 论
3.1  麻竹土壤植硅体碳含量和储量
由于土壤自身无法产生植硅体碳，因此土壤植硅体碳的积累主要受植物中的植硅体含量、植硅体自身生物地球化学稳定性以及凋落物年输入量的共同影响。项婷婷[22]对中国重要丛生竹生态系统植硅体碳汇进行了研究，得出麻竹土壤0～10 cm、10～30 cm和30～60 cm土层植硅体碳的平均分别含量为0.120，0.035和0.024 g kg-1，远小于本研究在龙山镇0～10 cm、10～30 cm和30～60 cm土层的植硅体碳平均含量的0.62，0.46和0.33 g kg-1，同时也远小于本研究在南靖全县0～10 cm、10～30 cm和30～60 cm土层的植硅体碳平均含量的0.75，0.53和0.38 g kg-1，一方面是因为其采样时间为一月份，而一月份麻竹生长较为缓慢，凋落物很少；气温较低，凋落物分解很慢。而本研究采样时间为10月份，麻竹生长旺盛，凋落物较多；气温较高，土壤表层的凋落物分解较快，释放大量植硅体碳进入土壤。另一方面项婷婷研究中的位于南靖县龙山镇的样地，其立竹密度为2 079株hm-2，远小于本研究在龙山镇和全县的立竹密度（分别为9 315和8 958株hm-2），说明其样地的凋落物的年输入量较小，导致进入土壤的植硅体碳较少。龙山镇是南靖县麻竹分布最多的镇，全镇麻竹总面积达5 520 hm2，然而项婷婷的研究设置了4块实验样地，也远小于本研究设置在龙山镇的研究样地数(33块)和南靖全县的样地数。样地数量上的明显差异也是导致本研究与项婷婷研究植硅体碳含量差异的原因之一。因此，也表明要准确估测某种森林类型土壤植硅体碳含量和储量，应采用大面积、多样点同时结合地统计学的方法开展研究。
不同森林类型的土壤植硅体含量很大程度上受不同植物对植硅体积累能力的影响，土壤中的植硅体主要来源于植物体内形成和积累的植硅体，然而不同植物对植硅体积累的能力不同，使得不同森林类型植物体内的植硅体含量存在很大的差异。研究发现，被子植物积累植硅体的能力强于裸子植物，而被子植物中的单子叶植物积累植硅体的能力又要强于双子叶植物，其中单子叶植物的禾本科植物积累植硅体的能力较强[23]。同时已经有研究表明竹亚科的植物可以固定较多的植硅体碳且单位面积竹类植物植硅体碳封存能力远高于很多其他植物[24]。林维雷等[25]对浙江南部亚热带毛竹林、杉木林、针阔混交林、马尾松林和阔叶林土壤植硅体碳的研究结果发现这五种森林类型0～100 cm土层植硅体碳储量分别为5.138、3.562、2.810、2.191和2.146 t hm-2，比较本研究麻竹土壤0～100 cm土层植硅体碳储量4.23 t hm-2的研究结果，发现麻竹和毛竹的土壤植硅体碳储量要高于杉木林、针阔混交林、马尾松林和阔叶林土壤，主要是因为麻竹和毛竹均属于禾本科单子叶植物，它们形成和积累植硅体的能力较强，植物体内的植硅体含量较高，因此土壤中封存较多的植硅体碳。这说明竹类植物不仅植物部分植硅体碳含量高，其土壤积累植硅体碳的能力也强，可以封存更多的植硅体碳，因此竹子在维持全球碳平衡中具有重要意义。而毛竹的土壤植硅体碳储量要高于麻竹，一方面毛竹地上部分不同器官竹叶、竹枝和竹杆中的植硅体封存碳和植硅体碳占干物质的含量均显著高于麻竹，且毛竹的凋落物年输入量大于麻竹。另一方面毛竹土壤不同土层中的SiO2、植硅体和植硅体碳含量也均显著高于麻竹[22,26]。
3.2  麻竹土壤植硅体碳含量的影响因素
表层的土壤植硅体碳含量、植硅体含量和土壤全硅三者之间呈现极显著相关（表4），这一结果与他人的结果相同[27-28]，而且相关分析结果与空间插值分析所呈现的结果相吻合。由于土壤自身无法产生植硅体和植硅体碳，土壤中植硅体和植硅体碳主要来源于植物中的植硅体的输入，如植物凋落物、森林火灾和食草动物的排泄等[29]，凋落物经过分解后进入土壤。土壤中的硅被植物吸收，经过植物自身硅化作用在体内形成植硅体，并以枯落物的形式返回到土壤中，所以植物对硅的吸收能力和土壤中硅含量是影响土壤植硅体含量和土壤植硅体碳含量的重要因素，这说明提高土壤中硅含量可以增加土壤中植硅体和植硅体碳含量。因此通过施用硅肥或其他措施促进植物对硅的吸收和利用以形成更多的植硅体进而增加植硅体碳含量，对增强土壤稳定性碳汇具有重要的指导意义。
表4 土壤表层基本化学性质和植硅体碳含量的相关性
Table 4 Relationships between basic soil chemical properties and PhytOC content in the top-soil
	项目
	pH
	碱解氮
AN
	有效磷
AP
	速效钾
AK
	有机碳
SOC
	全硅
TSi
	植硅体
Phytolith
	植硅体碳PhytOC

	pH
	1
	
	
	
	
	
	
	

	碱解氮AN
	0.174
	1
	
	
	
	
	
	

	有效磷AP
	-0.177
	0.09
	1
	
	
	
	
	

	速效钾AK
	0.123
	0.527**
	-0.027
	1
	
	
	
	

	有机碳SOC
	-0.466**
	-0.051
	0.016
	0.145
	1
	
	
	

	全硅TSi
	0.115
	-0.142
	-0.048
	-0.142
	-0.138
	1
	
	

	植硅体Phytolith
	0.117
	-0.15
	-0.141
	-0.146
	-0.049
	0.791**
	1
	

	植硅体碳PhytOC
	0.014
	-0.065
	0.033
	-0.041
	0.052
	0.475**
	0.573**
	1


注：**表示极显著相关（p<0.01）Note: ** denotes extremely significant correlation (p<0.01)

样地的海拔与表层的土壤植硅体碳含量呈现显著负相关关系(p<0.05)。不同的海拔会导致温度、湿度、光照等水热条件的差异，从而使森林土壤植硅体碳含量的空间分布呈现一定的规律性。随着海拔的升高，南靖县土壤植硅体碳含量均值也随之减小。主要原因是进入土壤中的植硅体碳主要来源于地表凋落物，因此土壤植硅体碳含量受到地表植物凋落物的分解、转化与呼吸释放过程的综合影响[30]。海拔对植硅体碳的影响主要表现在温度上，这也是影响土壤微生物活性和酶活性的关键因素。从而直接影响着凋落物的分解和植硅体碳释放的速率。土壤植硅体碳随着海拔的升高呈现出降低的趋势，主要是因为随着海拔的升高气温逐渐下降，使得凋落物的分解速率下降，从而造成进入土壤的植硅体和植硅体碳较少。竹林年龄与表层的土壤植硅体碳呈现显著正相关关系(p<0.05)。随着麻竹栽培时间的增长，植物产生的凋落物也随之增多，进而经过分解后进入土壤的植硅体和植硅体碳也越来越多。由于植硅体是一种非晶体的固体颗粒，它的主要成分是SiO2，具有很好的抗高温、抗分解、抗腐蚀等特性，相较于其他的有机碳具有更好的稳定性，因而在植硅体的保护下土壤植硅体碳在土壤中会慢慢积累。

4 结 论
各层土壤植硅体碳的平均含量变化较大且分布不均匀，介于0.30～0.75 g kg-1之间，且随着土壤剖面深度的增加而降低。其模型拟合度较好，块基比均小于1，且参数比均很小。麻竹土壤表层各基本化学性质和土壤植硅体碳含量的空间分布格局均有差异，但土壤植硅体碳、土壤植硅体和土壤全硅的空间分布图较为相似，三者之间呈极显著性正相关，这说明提高土壤中的硅含量可以增加土壤中植硅体和植硅体碳的含量，这对增强土壤稳定性碳汇具有重要的指导意义。麻竹土壤具有很强的积累植硅体碳的能力，每公顷麻竹林0～100 cm土层中储存4.23 t的土壤植硅体碳，高于杉木林、针阔混交林、马尾松林和阔叶林土壤，这说明麻竹土壤可以增强土壤稳定性碳汇。同时麻竹表层土壤植硅体碳含量的空间分布受样地海拔和竹林年龄等环境因素的影响。
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Spatial Variability of Phytolith-occluded Organic Carbon in Soil under Typical Dendrocalamus latiflorus Munro Groves
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Abstract【Objective】As phytolith features super tolerance to high temperature, oxidation and decomposition, the organic carbon occluded inside the phytolith shell may exist and accumulate in soils and sediments for thousands of years and is hence named as Phytolith occluded organic carbon (PhytOC), which is, therefore, regarded as an important soil organic carbon pool, and contributes significantly to the carbon sink in the soil and global CO2 balance. Forest ecosystem is a mainstay of the terrestrial ecosystem. However, the area of forests on the globe is shrinking drastically today, while the area of bamboo groves is still on a rising trend. So, bamboo groves are a growing carbon sink and playing a critical role in carbon cycling in the terrestrial ecosystem. As Dendrocalamus latiflorus Munro grows very fast and features large volumes of biomass, well-developed root system and outstanding ecological functions, it is favored to be one of the bamboo species extensively cultivated in South China. Nanjing County is known as “Land of Dendrocalamus latiflorus Munro in China” and one of the largest Dendrocalamus latiflorus Munro cultivation region in Fujian Province. In this paper an attempt was made to explore characteristics of the spatial distribution of PhytOC in the soil under the bamboo groves, aiming at providing some scientific basis for assessing the pool of PhytOC in the bamboo ecosystems of China.【Method】A total of 100 tracts of Dendrocalamus latiflorus Munro groves in Nanjing County was selected as object for the study. Soils in different soil layers were sampled for extraction and isolation of PhytOC using the microwave digestion method and then the centrifuging-heavy liquid floatation extraction method. In order to extract fairly pure Phytolith, the floatation extraction process was performed twice, using heavy liquid, Zinc bromide,2.35 and 1.60 in specific gravity sequently to remove impurities. The isolated pure phytolith was put into an ventilated oven at 65℃ for 48 hours till they were fully dried and constant in weight. And then, the Phytolith was weighed after the samples cooled down in a vacuum dryer. The Alkali Dissolution Spectrophotometry method was applied to analysis of the PhytOC and then spatial variability of the PhytOC in the bamboo soil  analyzed using the software of ArcGIS 10.0 and the Geostatistic method.【Result】Results show that average content of PhytOC in the soil varied from 0.30～0.75 g kg-1with soil layer under Dendrocalamus latiflorus Munro groves in Nanjing County, with variation coefficients ranging from 80.38 to 87.46%, which indicates a moderate degree of variability. Geostatistical analysis reveals that PhytOC contents in the 10～30 cm, 60～100 cm and 0～100 cm soil layers fit exponential models; in the 0～10 cm soil layer fit the Gaussian model; and in the 30～60 cm soil layer fit spherical models. Nugget /Sill ratio of the PhytOC varied from 8.7% to74.9%, displaying strong and moderate spatial correlation, moreover their SM/SRMS ratios were low, indicating that the models fit well. In the 0～100 cm soil layer under the bamboo groves, the pool of PhytOC reached 4.23 t hm-2, significantly higher than that under the Chinese fir forest, Masson pine forest, broadleaf forest and mixed conifer-broadleaf forest. Kriging reveals that the contents of PhytOC displayed a decreasing trend with soil depth, which is quite similar to the distributions of Phytolith and total silicon in the top-soil. Besides that, a ultra-significantly positive correlation（p<0.01）was observed between them, and a significant positive relationship, too, between the content of PhytOC in the 0~100 cm soil layer and age of the bamboo forest, but a significantly negative one between the content of PhytOC and elevation of the groves（p<0.05）.【Conclusion】All the findings in this study suggest that to raise the content of soil silicon may help increase the content of soil Phytolith and soil PhytOC in the top-soil; and that Dendrocalamus latiflorus Munro groves can hold a large pool of PhytOC, because the plant per se has a high content of PhytOC, and the soil under the groves is highly capable of fixing and accumulating PhytOC, as well. Therefore, the Dendrocalamus latiflorus Munro ecosystem plays an important role in expanding the stable organic carbon pool in the soil.
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