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摘要! 森林土壤有机碳库在全球碳循环及减缓气候变暖中发挥着重要作用% 施肥& 火烧& 采伐& 林下植被管理&

覆盖等营林措施改变了森林生态系统的生产力! 显著影响了森林土壤的碳输入和碳输出% 综述了主要营林措施对

森林土壤有机碳库的影响及其机制! 并探讨今后的研究重点% 总体而言! 施用有机肥& 有机无机肥配施及生物质

炭添加均可提高土壤有机碳含量% 氮肥对土壤有机碳含量的影响存在增加& 降低和无影响
/

种结果' 火烧对土壤

有机碳的影响取决于火烧后恢复时间& 火烧温度& 火烧强度& 土层深度等因素' 皆伐通过改变土壤温度& 含水量&

有机碳来源等因素! 导致森林土壤有机碳含量下降' 而间伐对土壤有机碳的影响则与间伐强度有关' 去除林下植

被及凋落物加快了土壤有机碳的分解! 但林下植被的替代与添加则会提高土壤有机碳含量' 覆盖提高了土壤有机

碳含量! 但导致有机碳稳定性下降% 随着研究方法和观测手段的不断发展! 今后应深入研究营林措施对土壤碳形

态& 结构和转化过程的影响' 同时! 更多关注人为管理和气候变化对森林土壤碳库产生的叠加效应% 表
4
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森林覆盖面积约
AD

亿
/6

E

# 占地球陆地面积的
!FG

# 是陆地生态系统重要的碳库!

F"E

"

$ 森林生态系

统储存了陆地生态系统
@DG

以上的植被碳库和
HDG

以上的土壤有机碳库!

I

"

$ 据统计# 全球森林生态系统

碳储量为
@"F J2

# 其中土壤碳库占
##G

!

#

"

$ 森林土壤碳库的微小变化会对陆地生态碳循环和全球气候变

化产生深刻影响$ 森林土壤碳储量是碳输入和碳输出动态平衡的结果$ 森林土壤碳输入在很大程度上取

决于森林生产力% 凋落物和植物根系的分解速率# 碳输出则通过有机碳的矿化分解% 土壤呼吸等方式完

成$ 近几十年来# 国内外众多学者极为关注经营管理对森林土壤碳储量与碳过程的影响# 在全球范围内

不同森林类型中开展了经营管理对森林土壤碳循环的研究# 表明提高森林经营管理水平# 可以增强森林

生态系统地上与地下部分的碳汇潜能!

?

"

$ 因气候因子% 森林类型% 营林措施等不同# 经营管理对森林土

壤有机碳库影响的研究结果存在很大差异和不确定性& 同一种经营措施在不同气候% 不同森林类型条件

下# 对土壤有机碳库的影响也会呈现增加% 降低和不变
I

种结果!

"

"

$ 因此# 为增强生态系统管理对森林

土壤碳过程影响不确定性的科学认识# 本研究利用中国知网'

>KLM

(#

N$%78+

#

O%%2-( N$/%-*,

和
=(: %9

N$1(&$(

等数据库# 系统综述了主要营林措施'施肥% 火烧% 采伐% 覆盖% 林下植被管理(对森林土壤有

机碳的影响# 并试图探讨经营管理对森林土壤有机碳库的影响机制# 以期为全球气候变化背景下森林土

壤固碳增汇及森林合理经营提供借鉴$

F

施肥对森林土壤碳库的影响

施肥通过改变土壤有机碳来源和植物根系生物量# 对土壤有机碳含量和组分产生显著影响$ 根据土

壤有机碳库的周转速度及对外界因素的敏感程度# 可将其分为惰性有机碳库和活性有机碳库!包括可溶

性碳'

PQ>

(# 微生物生物量碳'

<R>

(# 轻组有机碳'

STQ>

(和可矿化碳'

<>

("等!

!

"

$ 研究表明) 单施有机

肥以及有机无机肥配施提高了森林土壤总有机碳和活性有机碳含量'表
F

($ 有机肥作为半分解的有机

质# 可为微生物提供充足的碳源与氮源# 增加微生物源的溶解性有机化合物含量# 同时导致根系生物量

与根系分泌物增加# 土壤有机碳含量增加 !

H"@

"

$ 姜培坤等 !

U

"对雷竹
!"#$$%&'()"#& *+%$(&),-&

林的研究结果

表明) 有机无机肥配施处理土壤总有机碳% 水溶性碳% 微生物生物量碳等均显著高于单施化肥处理$ 张

蛟蛟等!

H

"对中国亚热带板栗
.(&'(-,( /%$$+&&+/(

林的研究结果表明) 单施有机肥或有机无机肥配施导致

土壤可溶性有机碳和微生物生物量碳提高
?EGVUEG

$

氮肥对土壤有机碳及活性有机碳的影响存在增加% 降低和无影响
I

种结果'表
F

($ 涂利华等!

FD

"对华

西雨屏区苦竹
0$,+%1$2&'3& 2/243&

林的研究表明) 氮肥的施用显著增加了苦竹的细根生物量# 从而增加

了表层土中有机碳以及微生物生物量碳的含量$ 汪金松等!

FF

"研究发现) 施氮抑制了难分解有机物的分

解# 导致油松
5+-3& '213$+6%4/+&

林土壤中的有机碳含量下降
EF4@GVIF4AG

$ 同时# 也有研究表明) 氮肥

的添加对土壤有机碳或活性有机碳无显著影响!

FE"FI

"

$ 氮肥对有机碳的影响是一个复杂的过程$ 不仅通过

影响凋落物分解和细根周转'土壤碳输入(# 土壤呼吸和土壤可溶性有机碳淋失'土壤碳输出(直接影响土

壤有机碳含量# 还通过影响土壤
7W

值% 土壤生物和土壤酶等间接影响土壤有机碳的含量!

FA

"

$ 因而# 未

来应开展多种生态系统的长期定位试验# 进一步探索氮肥对土壤碳过程的机理研究$

生物质炭是一种具有巨大比表面积% 高度芳香环分子结构% 富含碳'

HDGV@DG

(的新型材料# 在土

壤固碳增汇方面具有重要作用!

F?

"

$ 目前# 生物质炭添加对土壤碳库影响的研究主要集中在农田土壤# 对

森林土壤碳库影响的研究相对较少$ 生物质炭自身能缓慢分解形成腐殖质!

F"

"

# 同时生物质炭的添加促进

何 姗等) 经营管理对森林土壤有机碳库影响的研究进展 @FU
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森林土壤有机碳含量对火烧的响应

'()*+ ! ,+-./0-+- /1 1/2+-3 -/4* /25(046 6(2)/0 6/03+03 3/ )720405

地点 森林类型 处理
土层深

度
869

不同火烧时间

后有机碳变幅 参考

文献火烧后

时间
8(

变幅
8

:

欧洲 温带落叶林 皆伐火烧
&;<= <>&& !?>&

!

@&

"

中国福建 米槠次生林 皆伐火烧
&;<& &>?& !=>&

!

@<

"

中国广东 马尾松林 野火
&;!& @>&& !@?>&

!

A&

"

地中海 白松林 高强度野火
&;<& !%!>&

!

@!

"

意大利 意大利石松林 野火
&;B &>$! C!?>%

!

@A

"

美国 美国黄松林 春季预定火烧
&;A& ?>&& D<B>&

!

!$

"

中国内蒙古 落叶松林 野火
&;<& @&>&& D<&<>!

!

@@

"

说明# 变幅中 $

"

% 表示上升& $

!

% 表示下降' 米槠
!"#$"%&'#(# )"*!

+,#((

( 马尾松
-(%.# /"##&%("%"

( 意大利石松
-(%.# '(%,"

( 美国

黄松
-(%.# '&%0,*&#"

( 落叶松
1"*(2 3/,+(%((

土壤团聚体的形成( 提高土壤碳的稳定性!

<B

"

' 尹艳等!

<%

"研究发现# 添加不同热解温度制备的生物质炭均

会抑制杉木
!.%%(%34"/(" +"%),&+"$"

人工林土壤原有的有机碳矿化'

EFG

等!

#$

"通过
H+3(

分析发现# 在不

同土地利用方式下生物质炭的添加使得微生物生物量碳的含量增加
#%:

'

表
"

森林土壤有机碳及活性有机碳含量对施肥的响应

'()*+ # ,+-./0-+- /1 1/2+-3 -/4* /25(046 6(2)/0 6/03+03 (0I (634J+ /25(046 6(2)/0 6/03+03 3/ 1+234*4K+2 (II434/0

地点 森林类型 肥料类型 土层深度
869

变幅
8:

参考文献
LMN OMN HPN

波兰 苗圃 有机肥
&;!& D=&>!

!

!&

"

中国浙江 板栗林 有机肥
&;!& D?% D@!>B

!

!<

"

中国四川 梁山慈林 有机无机复合肥
&;!& DA$><

!

!!

"

中国四川 常绿阔叶林 硝酸铵
&;!& D@><

!

!A

"

中国山西 油松林 尿素
&;!& !!<>%;!A%>@

!

<<

"

中国湖南 樟树林 硝酸铵
&;!& !!&><

!

!@

"

美国 红松林 硝酸铵
&;!&

无明显影响 !

<A

"

美国 黑云杉林 硝酸铵
&;?

无明显影响 !

<!

"

中国贵州 常绿落叶混交林 生物质炭
&;!& D<A>$

!

!?

"

中国山西 油松林 生物质炭
&;!& D@@>@ D=$>@

!

!=

"

说明# 变幅中 $

"

% 表示上升& $

!

% 表示下降' 梁山慈
5,%0*&)"+"/.# 6"*(%&#.#

( 樟树
7(%%"/&/./ )"/'4&*"

( 红松
-(%.#

8&*"(,%#(#

( 黑云杉
-()," /"*("%"

!

火烧对森林土壤碳库的影响

据统计( 因森林燃烧约有
A>$ Q5

)

(

!<碳排放到大气中( 约占化石燃料燃烧排放量的
B&R

!

!B

"

' 林火通

过直接燃烧植物* 有机质高温变性等方式改变了土壤碳含量' 但由于火烧后生态系统恢复时间长短* 火

烧强度* 火烧温度及土层深度等因素的不同( 火烧对森林土壤有机碳的影响也不尽相同'

多数研究表明# 火烧会降低森林土壤表层有机碳含量+表
!

,' 其主要原因有# +

<

,树木燃烧过程中释

放的高温破坏了表层土壤( 土壤结构严重退化( 短时间内难以恢复!

!%

"

& +

!

,枯枝落叶层因炭化或氧化导致

土壤有机碳的来源减少!

!$

"

& +

A

,火烧导致地表裸露( 同时破坏了土壤的团粒结构( 土壤的抗水侵蚀能力减

弱!

A"

"

'

STUV

等!

A<

"分析了
!&&

多个火烧后土壤有机碳的含量( 发现火烧后土壤有机碳含量显著下降了

!&>A:

( 其中( 皆伐火烧及野火导致森林土壤有机碳含量分别下降
!?>A:

和
<=>B:

( 预定火烧对土壤有

机碳含量无显著影响( 同时研究还发现( 火烧导致微生物生物量碳含量平均下降
@&>?:

' 薛立等!

A&

"的研

究也发现# 火灾导致微生物数量下降( 其中细菌数量下降最明显'

随着恢复时间的延长( 森林土壤碳含

量逐渐恢复到未火烧水平( 甚至高于原始

值 !

A!

"

'

WMXULMU

等 !

AA

"统计分析了
@%

个

火烧后的森林土壤有机碳含量( 发现火

烧
<& (

后森林土壤有机碳含量平均增加

了
B:

'

Y#L'Z,

等!

A@

"发现# 在芬兰的北

方森林中( 火烧发生
?

(

@?

(

B?

(

<?? (

后( 土壤碳储量从
< @$B>% 5

-

9

!! 增加到

! A$B>$ 5

-

9

!!

' 恢复时间延长导致森林土

壤有机碳含量增加的原因为# +

<

,燃烧未

尽的残余物与矿质土壤相结合后难以被

生物化学分解& +

!

,随着时间的推移( 植

被逐渐恢复( 加速了土壤有机碳的恢复&

+

A

,固氮物种进入火烧迹地后( 土壤碳的

螯合作用提高( 土壤有机碳的矿化速率

%!&
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表
!

森林土壤有机碳含量对采伐的响应

$%&'( ! )(*+,-*(* ,. .,/(*0 *,1' ,/2%-13 3%/&,- 3,-0(-0 0, 34001-2

地点 森林类型 处理
土层深

度
536

采伐强

度
57

变幅
5

7

参考

文献

中国湖南 杉木林 皆伐
89"8 :88 !#;<=

!

;>

"

中国福建 米槠次生林 皆伐
89:8 :88 !=?<@

!

;A

"

英国 云杉林 皆伐
89=8 :88 !:;<8

!

"8

"

中国黑龙江 落叶松林 皆伐
89=8 :88 !=?<8

!

":

"

韩国 马尾松林 不同强
89!8 =8

#轻度$

B="<@

!

;8

"

度间伐
!8

%中度&

C>><"

中国贵州 杉木林 不同强
89:8 :>

%轻度&

C#D<;

!

"=

"度间伐
DD

%中度&

C=?<D

;8

%重度&

C"<"

意大利 赤松林 不同强
89D8 =;

%轻度&

C"?<=

!

"D

"

度间伐
?;

%中度&

CA@<@

中国江苏 杉木林 间伐
89:8 >8 !=8<"

!

"?

"

说明' 变幅中 (

"

) 表示上升* +

!

, 表示下降- 赤松
!"#$%

&'(")"*

降低!

D;!D"

"

-

此外. 火烧显著影响了森林土壤有机碳的组成和结构- 其变化主要体现在' #

:

&烷基化合物#烷烃/

脂肪酸$的链长缩短!

D>

"

* %

=

$芳构化程度增加. 火烧将土壤中具有生物活性的物质转变成为无生命的芳香

族大分子!

D@

"

* %

D

$腐殖质转化成溶解性物质. 其中胡敏酸会向碱溶性化合物转变. 而富里酸则向酸溶性化

合物转变!

DA

"

* %

?

$黑炭的形成!

D"

"

-

D

采伐对森林土壤碳库的影响

采伐对森林土壤有机碳库的影响因采伐方式而异!

?;!?"

"

- 总体而言. 皆伐会造成林地土壤有机碳含量

急剧下降. 下降幅度为
?<"79?;<=7

%表
D

$- 皆伐后土壤裸露. 土温升高. 土壤有机碳的分解速率加快!

?>

"

*

同时皆伐过程中的机械使用破坏了林地表层植被. 土壤侵蚀和淋溶作用加强!

?@

"

- 相较皆伐而言. 间伐因

其强度相对较低. 并且在林地植被逐渐恢复过程中凋落物数量的增加有利于土壤有机碳的恢复. 因而对

森林土壤碳库的影响相对较小 !

?A

"

- 一般而言. 间伐强度＞;87

. 土壤有机碳含量降低* 间伐强度
!

;87

. 土壤有机碳含量增加. 并在
D879?;7

的间伐强度范围内. 土壤有机碳含量达到最高!

;8!;:

"

- 翟凯燕

等!

;=

"对亚热带马尾松
+"#$% ,-%%*#"-#-

人工林的研究发现'

=;7

的间伐强度和
?;7

的间伐强度使得表层

土壤有机碳含量分别提高了
:<=7

和
:8<:7

. 使得表层土壤可溶性有机碳含量分别提高了
:;7

和
:?7

.

而
"87

的间伐强度则降低了土壤有机碳和可溶性有机碳含量- 郝凯婕!

;D

"对云杉
!").- -%/.(-0-

林土壤的

研究表明' 不同强度的间伐%

:87

.

=87

.

D87

.

;87

$均增加林地土壤有机碳和微生物生物量碳%除

;87

$的含量. 并且在
D87

的间伐强度下土壤有机碳含量和微生物生物量碳均达到最高-

采伐后林地土壤碳库的变化还与采伐剩余

物的保留与移除/ 土地利用方式/ 林地类型/

土壤类型等因素密切相关!

;?!;;

"

- 采伐剩余物和枯

枝落叶的保留可弥补采伐造成的碳损失 !

;"

"

- 方

晰等 !

;>

"对杉木林研究发现' 皆伐后不同土地利

用方式土壤有机碳含量大小依次为杉木林/ 农

用后撂荒地和自然更新采伐迹地- 由此可见.

皆伐后及时造林可以有效恢复被破坏的土壤碳

库-

EFGH

等 !

;@

"对
#D=

个温带采伐地土壤碳库

的分析发现 ' 硬木林采伐后土壤碳含量减少

D"7

. 而针叶林因凋落物中含有较多的木质素.

碳
5

氮比更高. 难以被分解. 土壤碳含量下降幅

度相对较低%

=87

$- 采伐后森林土壤有机碳的

变化还受土壤类型影响- 采伐后弱育土有机碳

含量恢复到原有水平需要
"9=8 %

. 而灰化土由

于是在寒温带针叶林植被下发育形成的. 其有

机碳含量的恢复则需要
;89>8 %

!

;;

.

;@

"

-

#

林下植被管理对森林土壤碳库的影响

林下植被是森林生态系统的重要组成部分. 在维持土壤营养循环过程中发挥着重要作用!

";

"

- 林下植

被管理通过改变林下植被的状态与种类直接影响森林土壤有机碳库%表
#

$- 去除林下植被直接降低了凋

落物输入量. 减少了土壤有机碳的来源!

""

"

* 其次. 降低了森林郁闭度. 土壤温度升高. 加速有机碳的矿

化!

">

"

* 最后. 降低了森林土壤表层细根生物量及其分泌物. 不利于土壤有机碳的积累!

"@

"

-

林下植被替代或添加会增加土壤有机碳的含量-

IJ

等!

"A

"对华南地区混交人工林研究发现' 剔除林下

灌草种植固氮植物翅荚决明
1-%%"- -&-0-

. 因固氮植物根系活性强. 生产力高. 从而凋落物的量增加. 土

壤有机碳含量增加-

KLFEM

等!

>8

"的研究也指出' 在剔除林下灌草后种植绿肥黑麦草
2*&"$, /.(.##.

地

89=8 36

土层土壤有机碳/ 土壤水溶性有机碳和微生物生物量碳含量分别增加了
:?<=7

.

:@<87

和
==<?7

-

何 姗等' 经营管理对森林土壤有机碳库影响的研究进展 @=:
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表
!

森林土壤有机碳含量对林下植被管理的响应

'()*+ , -+./01.+. 02 203+.4 .05* 036(157 7(3)01 40 819+3.403: ;(1(6+;+14

7014+14.

地点 森林类型 林下植被管理方式
土层深

度
<7;

变幅
<=

参考

文献

中国浙江 樟树林 剔除林下植被
&>#& !!%?&

!

@A

"

中国广东 厚荚相思林 剔除林下植被
&>A& !!BC$

!

@!

"

中国广东 桉树林 剔除林下植被
&>D !!&C%

!

@E

"

中国浙江 板栗林 绿肥替代原有植被
&>!& F#,C!

!

@&

"

中国浙江 山核桃林 添加固氮植物
&>!& F#!C!

!

@,

"

说明# 变幅中 $

"

% 表示上升& $

!

% 表示下降' 厚荚相思
!"#"$# "%#&!

&$"'%('

( 山核桃
)'%*' "'+,'*-.&$&

( 桉树
/0"'1*(+0&

D

覆盖对森林土壤碳库的影响

目前( 地表覆盖措施对土壤碳库影响的研究多集中于农田生态系统( 对林地土壤碳库影响的研究报

道相对较少 !

@D

"

' 覆盖措施一方面可以增

温保湿( 有利于提高土壤微生物活性&

另一方面( 覆盖物经长时间的晾晒和雨

水浸泡( 被微生物逐步分解进入土壤(

增加了土壤有机碳含量)表
D

*'

GHIJK

等 !

@B

"研究发现# 在澳大利亚东南地区的

硬木人工林中覆盖木屑
A (

后(

">A" 7;

土层的土壤总有机碳+ 水溶性有机碳及

微生物生物量碳分别增加了
,D=

(

B$=

和
!E=

'

覆盖还显著影响了林地土壤有机碳

的化学组成结构'

AE

L LMNIO

核磁共振波谱分析通过对核磁共振谱峰曲线进行区域积分( 可获得土壤有

机碳中各种含碳组分的百分比' 其中烷基碳
<

烷氧碳的比值反映土壤中有机物烷基化程度的高低( 芳香

度!烷基碳
<

)烷基碳
F

烷氧碳
F

芳香碳*"反映土壤有机物腐殖化程度的高低( 这
!

个指标均可表征土壤碳

库的稳定性 !

@@

"

( 但因烷基碳
<

烷氧碳的比

值更易受外界输入有机物的影响( 所以

芳香度更适于评价土壤有机碳的稳定性!

@%

"

'

研究表明# 覆盖有机物会降低森林土壤

有机碳的稳定性' 在澳大利亚昆士兰的

硬木人工林中覆盖木屑降低了土壤有机

碳芳香度 ( 土壤有机碳稳定性降低 !

@$

"

'

PQ

等!

B$

"的研究也发现# 以覆盖为主要经

营措施的雷竹林在集约经营
AD (

后(

&>

!& 7;

土层土壤有机碳增加了
!%EC,R

(

土壤烷基碳
<

烷氧碳的比值从
"C!,

上升至

"CB%

( 而土壤芳香度却从
!@C%

下降到

%C"

( 有机碳稳定性降低'

B

总结与展望

森林土壤碳库是陆地生态系统碳库的重要组分( 在全球碳循环中占据重要地位' 森林经营管理水平

的提高( 是 $减缓全球变化的一种可能机制和最有希望的选择%

!

D

"

' 施用有机肥+ 有机无机肥配施及生

物质炭添加均可提高土壤有机碳及活性有机碳含量' 而无机氮肥对土壤有机碳及活性有机碳含量的影响

却不尽相同& 火烧对土壤有机碳有一定的破环作用( 影响程度取决于火烧后恢复时间+ 火烧温度+ 火烧

强度+ 土层深度等因素& 皆伐降低森林土壤有机碳含量& 间伐对土壤有机碳的影响则与间伐强度有关&

去除林下植被及凋落物加快土壤有机碳的分解( 但林下植被的替代与添加则趋势相反& 覆盖提高土壤有

机碳含量但降低其稳定性'

目前有关经营管理对森林土壤有机碳库的影响多聚焦于短期有机碳含量的变化& 同时( 温度+ 水分

以及土壤氮素状况对土壤碳的周转过程存在显著影响( 但近几十年有关全球变化与营林措施对森林生态

系统地下部分碳过程的交互影响机制还缺乏深入系统的研究' 因此( 建议未来加强以下
E

个方面的研

究# )

A

*开展营林措施对森林土壤有机碳组分及化学结构影响的长期研究( 利用微生物学和分子生物学方

法探讨经营管理对森林土壤碳过程影响的微生物机制& )

!

*开展增温+ 降水格局改变以及增氮控制与营林

措施对森林土壤碳库交互影响的研究( 明晰人为管理和气候变化对森林土壤碳库产生的叠加效应& )

E

*森

表
"

森林土壤有机碳含量对覆盖管理的响应

'()*+ D -+./01.+. 02 203+.4 .05* 036(157 7(3)01 7014+14 40 70S+3(6+ ;(1(6+;+14

地点 森林类型
覆盖物

种类
土层深度 变幅

<=

参考

文献

澳大利亚 硬木人工林 木屑
">A" 7; F,DC"

!

@B

"

中国浙江 毛竹林 稻草
">D" 7; FAAC!>F@,C!

!

%"

"

中国浙江 油茶林 稻草
">!" 7; F!EC,>FD@CD

!

%A

"

美国夏威夷 咖啡树林 木屑
">!" 7; FEECB

!

%!

"

中国浙江 雷竹林 稻草
">A" 7; F%ACD

!

%E

"

中国河北 核桃林 木屑
">!" 7; F,DCA

!

%,

"

说明# 变幅中 $

"

% 表示上升& $

!

% 表示下降' 毛竹
2,*113&+'",*&

-401$&

( 油茶
)'511$' 31-$6-%(

( 核桃
7081'.& %-8$'

( 咖啡树
9-0!

"'-.'

%!!
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林土壤碳库是由土壤! 植被和土壤微生物共同组成的一个有机整体" 为深入系统研究营林措施对森林生

态系统碳过程的影响" 需加强人为管理对森林生态系统地上
!

地下碳循环过程耦合机制的研究#

$

参考文献

$

%

%
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%
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