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湘中丘陵区竹杉混交对毛竹林土壤质量的影响

漆良华1，范少辉1* ，艾文胜2，刘广路1，孟 勇2，杜满义1，唐晓鹿1

( 1． 国际竹藤中心，北京 100102; 2． 湖南省林业科学院，湖南 长沙 410004)

摘 要: 以毛竹纯林为对照，研究了湘中丘陵区竹杉混交林土壤质量状况。结果表明: 与毛竹纯林相比，竹杉混交
林土壤容重降低 1. 04% ～ 9. 41%，0 ～ 60 cm 土层最大持水量和毛管持水量高 4. 17%、0. 99%，非毛管孔隙增加
9. 16% ; 土壤有机质，全氮、水解氮、有效磷以及有效钾含量比毛竹纯林分别高 9. 13% ～ 51. 85%、1. 42% ～
41. 35%、37. 50% ～ 50. 00%、45. 78% ～ 81. 71%、24. 51% ～ 27. 43% ; 0 ～ 20 cm 土层土壤细菌、放线菌数量多
56. 17%、30. 77%，过氧化氢酶活性增加 12. 73%，多酚氧化酶活性增加 55. 63% ～ 59. 45% ; 灰色关联度表明，竹杉
混交林土壤质量( 0. 710 1) 优于毛竹纯林( 0. 623 2) 。
关键词: 毛竹; 竹杉混交林; 土壤质量; 灰色关联分析; 湘中
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毛竹( Phyllostachy edulis) 林是我国南方最典型
的森林资源类型之一，在增加经济收益，发挥生态服

务功能等方面具有重要作用［1］。长期以来，连年采
伐、整株利用、过度施肥、频繁人为干扰等毛竹纯林
化集约经营方式，造成毛竹林土壤质量和立地生产

力不同程度退化，并日益受到关注［2 － 4］。毛竹针阔
叶混交林变为纯林后，随着纯林化经营时间的增长，

土壤容重会增加，土壤孔隙、水分状况恶化，养分因
产品输出而流失，竹林生物多样性和生态系统的稳

定性也逐渐降低，导致林地生产力下降，部分竹林严

重衰退［5 － 6］。湘中丘陵区是我国毛竹分布的中心产
区之一，杉木( Cunninghamia lanceolata) 是其主要混
交树种［7］。本文以该区域毛竹纯林为对照，对竹杉
混交林的土壤质量状况进行研究，以探讨竹杉混交

对毛竹林土壤质量的定量影响，为该区域毛竹林土

壤保育、立地维护和科学经营提供依据。

1 研究区概况

研究地点位于湖南省益阳市赫山区泥江口镇、

新市渡镇( 112°30' ～ 112°43'E，28°16' ～ 28°29'N) ，
属于雪峰山余脉，中低山地貌，海拔 300 m，坡度 5°
～ 35°。中亚热带季风湿润气候，气候温和，雨量充
沛，年均气温 16. 9℃，全年最热月 7 月，月平均气温
29. 2℃ ; 最冷月 1 月，月平均温度 4. 4℃ ; 全年无霜
期 274 d，年平均日照时数 1 643 h; 年降水量1 460
mm，降水季节 5—8 月，年平均相对湿度 81%，年平
均干燥度 0. 71。研究区成土母质主要以板页岩为
主，土壤多为红壤。研究区属于我国毛竹林集中分
布的中心区域，但因长期缺乏合理经营管护措施而

致生产力低下。自 2004 年开始，根据经营目标、立
地条件和竹林生长状况的差异，综合运用劈山除杂、
削山松土、留笋养竹、开沟施肥、采伐勾梢等经营管
护措施，实施年度作业，开展了笋用林、材用林以及
笋材兼用林的毛竹丰产示范基地建设。

2 研究方法

2. 1 样地调查与土样采集
在研究区内，分别选择有代表性且立地条件相



表 1 样地基本情况
Table 1 Basic information of sampling plots

样地

Sampling

plots

坡位

slope

position

坡向

Slope

direction

坡度

Slope

/°

海拔

Altitude

/m

郁闭度

Canopy

density

立竹度

Density

/ ( 株 tree /hm2 )

平均胸径

DBH

/cm

乔层盖度

Tree layer

coverage /%

灌层盖度

Shrub layer

coverage /%

草层盖度

Herbaceous layer

coverage /%

Ⅰ 下 Down 西 West 30 74 0． 80 3333 8． 85 80 70 5

Ⅰ 上 Up 西 West 20 109 0． 85 4150 9． 82 85 65 5

Ⅰ 上 Up 西 West 8 126 0． 85 3400 9． 35 85 65 10

Ⅱ 下 Down 南 South 28 97 0． 70 2150 9． 25 70 75 5

Ⅱ 上 Up 西 West 5 125 0． 75 2583 8． 02 75 80 5

Ⅱ 上 Up 西 West 24 115 0． 75 2317 9． 03 75 90 5

Ⅰ: 毛竹纯林;Ⅱ: 竹杉混交林。下同。Ⅰ: P． edulis pure forest; Ⅱ: P． edulis and Cunninghamia lanceolata mixed forests． The same below．

似的毛竹纯林、竹杉混交林( 混交比例为 8∶ 2) 各设
置固定样地 3 个，样地面积为 600 m2。2009 － 10 －
23—29 调查样地所处立地条件，样地内进行每竹检
尺，详细记录立竹胸径、全高、冠幅、枝下高、立竹年
龄、立竹密度等因子( 表 1 ) 。样地内分层( 0 ～ 20
cm、20 ～ 40 cm、40 ～ 60 cm) 采集土样，土壤各层取
样分上、中、下坡 3 个取样点，并在每个取样点不同
位置取 3 个点的混合样，取样点的分布基本采用 S
形，同时采用环刀法取原状土，测定土壤容重等物理

指标。分层混合采集土壤样品 1 kg 左右，供室内分
析测定土壤有机质及各种养分指标及土壤酶活性;

采集新鲜土样，置于 4℃冰箱中保存，供分析土壤微
生物特性。
2. 2 土壤样品分析
环刀法测定土壤容重、最大持水量、最小持水

量、毛管持水量、孔隙度( 总孔隙度、毛管孔隙度、非
毛管孔隙度) ，烘干法测定土壤自然含水量。重铬
酸钾法测定有机质，扩散吸收法测定全氮，碱解扩散

法测定水解氮，钼锑抗比色法测定全磷，双酸浸提剂

法测定速效磷，NaOH 熔融加火焰光度计法测定全
钾，火焰光度计法测定速效钾。采用平板涂抹法计
数测定土壤中细菌、真菌、放线菌数量，细菌用牛肉
膏蛋白胨培养基，真菌用马丁氏培养基，放线菌用改

良高氏 1 号培养基。脲酶用苯酚钠比色法，以 24 h
后 1 g 土壤中 NH3 － N 的毫克数表示; 蛋白酶用改
良茚三酮比色法，以 24 h 后 1 g 土壤中氨基酸的毫
克数表示; 蔗糖酶用 3，5 －二硝基水杨酸比色法，以
24 h后 1 g土壤中葡萄糖的毫克数表示; 过氧化氢
酶采用容量法测定，以 20 min 后 1 g 土壤所消耗的
KMnO4 ( 0. 1 mol /L) 的毫升数表示; 多酚氧化酶用邻

苯三酚比色法，以 3 h后 1 g土壤中紫色没食子素的
毫克数表示［8 － 9］。各土壤指标重复测定 3 次。
2. 3 土壤质量灰色关联评价
应用灰色系统理论的原理与方法［10 － 11］，对毛竹

纯林和竹杉混交林的土壤质量进行灰色关联评价，

根据关联度大小进行关联排序。
数据标准化采用极差正规化法

xij =
xij － minxij

maxxij － minxij
关联系数

ξij ( tk) =
Δmin + ΔmaxK
Δ ij( tk) + ΔmaxK

( K为常系数)

式中 Δmin = minj min
k
| xi ( tk) － xj ( tk) | ; Δmax = max

j

max
k
| xi ( tk) － xj ( tk) | 。关联度

rij =
1
N∑

N

t = 1
ξij ( tk) ( k = 1，2，…，N)

2. 4 统计分析
方差分析( ANOVA) 、灰色关联分析等均应用

SPSS、EXCEL中的相关程序进行计算。

3 结果与分析

3. 1 土壤物理特性
土壤容重、孔隙及水分状况等土壤物理性能决

定土壤的通气性、透水性和植物根系的穿透性，对土
壤质量具有重要作用。毛竹纯林、竹杉混交林 0 ～
60 cm土层土壤容重变化范围为 1. 021 ～ 1. 383 g /
cm3 ( 图 1) 。与毛竹纯林相比，竹杉混交林不同土层
土壤容重均有不同程度下降，0 ～ 20 cm、20 ～ 40 cm、
40 ～ 60 cm土层分别降低 9. 41%、1. 04%、4. 77%。
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图 1 竹林土壤容重
Fig． 1 The soil bulk densities in P． edulis forests

毛竹纯林、竹杉混交林土壤水分含量、孔隙状况
都随着土层深度增加而下降，均以 0 ～ 20 cm土层最
高，20 ～ 40 cm 土层其次，40 ～ 60 cm 土层最低( 图
2、图 3) 。土壤自然含水率、最大持水量、最小持水
量和毛管持水量变化范围分别为 23. 56% ～
34. 55%、41. 44% ～ 65. 75%、31. 13% ～ 46. 28% 和
33. 17% ～50. 53%。毛管孔隙、非毛管孔隙和总孔

隙度变化范围分别为 42. 90% ～ 49. 27%、10. 37%
～14. 82%和 55. 00% ～64. 09%。
竹杉混交林 0 ～ 60 cm土层土壤自然含水率、最

小持水量比毛竹纯林分别低 4. 56%、1. 29%，最大
持水量和毛管持水量比毛竹纯林分别高 4. 17%、
0. 99%。毛竹纯林、竹杉混交林土壤孔隙状况也随
着土层深度增加而下降。竹杉混交林 0 ～ 60 cm 土
层土壤非毛管孔隙比毛竹纯林多 9. 16%，而毛管孔
隙、总孔隙度比毛竹纯林分别少 4. 42%、1. 55%。
毛竹纯林、竹杉混交林土壤容重、水分含量及孔隙状
况差异未达到显著水平( P ＞ 0. 1) 。
3. 2 土壤养分含量
毛竹纯林、竹杉混交林 0 ～ 20 cm 土层全磷、有

效磷含量差异达显著水平( P ＜ 0. 1 ) ，P 值分别为
0. 0685 和 0. 0952; 20 ～ 40 cm 土层有机质差异达显
著水平( P = 0. 0669 ＜ 0. 1) ; 40 ～ 60 cm 土层有机质
差异达极显著水平( P = 0. 0011 ＜ 0. 01) ，全氮达较显

图 2 竹林土壤水分状况
Fig． 2 The soil water conditions in P． edulis forests

图 3 竹林土壤孔隙度
Fig． 3 The soil porosities in P． edulis forests
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著水平( P = 0. 0160 ＜ 0. 05) ，全磷、有效磷和有效钾
含量差异达显著水平 ( P ＜ 0. 1 ) ，P 值分别为
0. 0863、0. 0554 和 0. 0999( 表 2) 。

0 ～ 60 cm 土层土壤有机质、全氮、水解氮、全
磷、有效磷、全钾和有效钾含量都随土层下降而降
低，变化范围为 9. 88 ～ 32. 52 g /kg、0. 68 ～ 1. 41 g /
kg、0. 04 ～ 0. 18 g /kg、0. 28 ～ 0. 46 g /kg、0. 15 ～ 1. 67
mg /kg、18. 66 ～ 28. 14 g /kg和 34. 41 ～ 74. 00 mg /kg。
竹杉混交林 0 ～ 20 cm、20 ～ 40 cm、40 ～ 60 cm

土层土壤有机质，全氮，水解氮，有效磷以及有效钾

含量 分 别 比 毛 竹 纯 林 高 9. 13%、51. 85% 和
45. 74%，1. 42%、41. 35% 和 31. 31%，50. 00%、
37. 50% 和 42. 86%，47. 31%、45. 78% 和 81. 71%，
27. 43%、25. 71%和 24. 51% ; 而全磷、全钾含量比
毛竹纯林分别低 23. 91%、18. 42% 和 17. 65%，
10. 48%、1. 24%和 2. 46%。
3. 3 土壤微生物数量与酶活性
从毛竹纯林、竹杉混交林 0 ～ 60 cm土层土壤微

生物的组成及分布来看( 表 3 ) ，细菌是土壤微生物
的主要类群，数量最多，为 47. 61 × 106 cfu /g ～
108. 62 × 106 cfu /g，占全部微生物比例为 82. 10% ～
92. 48% ; 其次为真菌数量，为 8. 44 × 106 cfu /g ～
10. 96 × 106 cfu /g，所占比例仅为 7. 19% ～ 17. 43% ;
放线菌数量极少，为 0. 16 × 106 ～ 0. 39 × 106 cfu /g，

所占比例为 0. 21% ～0. 47%。
与毛竹纯林相比，竹杉混交林 0 ～ 20 cm土层土

壤细菌、放线菌较之多 56. 17%、30. 77%，而真菌少
16. 52% ; 20 ～ 40 cm土层细菌、真菌分别少 5. 94%、
3. 35%，放线菌多 27. 27%，且两者的差异达显著水
平( P = 0. 0636 ＜ 0. 1) ; 40 ～ 60 cm 土层放线菌数量
相当，但细菌、真菌分别少 4. 99%、3. 74%。
毛竹纯林、竹杉混交林 0 ～ 60 cm 土层脲酶、蛋

白酶、蔗糖酶、过氧化氢酶和多酚氧化酶活性变化范
围分别为 0. 012 ～ 0. 019 mg /g、0. 019 ～ 0. 023 mg /g、
1. 78 ～ 2. 33 mg /g、0. 24 ～ 0. 55 mg /g 和 0. 64 ～ 1. 60
mg /g( 表 4) 。脲酶能促进尿素水解，水解产生的氨
是植物氮素营养的直接来源，蛋白酶可促进蛋白质

水解成氨基酸，加速土壤氮素循环，毛竹纯林、竹杉
混交林不同土层脲酶和蛋白酶活性相当，差异不显

著( P ＞ 0. 1) 。蔗糖酶活性有利于增加土壤中易溶
性营养物质，竹杉混交林 0 ～ 20 cm、20 ～ 40 cm、40
～ 60 cm 土层蔗糖酶活性分别较毛竹纯林低
1. 11%、21. 46%和 6. 99%。过氧化氢酶有利于过
氧化氢的分解，使生物体免受毒害，竹杉混交林 0 ～
20 cm土层过氧化氢酶活性高于毛竹纯林 12. 73%，
而 20 ～ 40 cm、40 ～ 60 cm 土层分别低于毛竹纯林
31. 43%、33. 33%，且差异分别达到极显著 ( P =
0. 0080 ＜ 0. 01) 和较显著水平( P = 0. 0175 ＜ 0. 05) 。

表 2 土壤养分含量方差分析
Table 2 ANOVA of soil nutrient indexes in P． edulis forests

土层

Layers

/cm

类型

Types

有机质

Organic matter

/ ( g /kg)

全氮

Total N

/ ( g /kg)

水解氮

Available N

/ ( g /kg)

全磷

Total P

/ ( g /kg)

有效磷

Available P

/ ( g /kg)

全钾

Total K

/ ( g /kg)

有效钾

Available K

/ ( mg /kg)

0 ～ 20 Ⅰ 29． 55 1． 39 0． 09 0． 46 0． 88 28． 14 53． 70

Ⅱ 32． 52 1． 41 0． 18 0． 35 1． 67 25． 19 74． 00

F 0． 142 5 0． 003 2 3． 136 0 6． 131 7 4． 732 0 0． 683 5 1． 146 4

P 0． 725 0 0． 957 7 0． 151 3 0． 068 5* 0． 095 2* 0． 454 9 0． 344 6

20 ～ 40 Ⅰ 11． 94 0． 78 0． 05 0． 38 0． 45 21． 81 34． 90

Ⅱ 24． 80 1． 33 0． 08 0． 31 0． 83 21． 54 46． 98

F 6． 242 6 4． 130 7 1． 306 5 4． 038 2 1． 191 5 0． 021 2 2． 399 8

P 0． 066 9* 0． 111 9 0． 316 8 0． 114 9 0． 336 4 0． 891 2 0． 196 3

40 ～ 60 Ⅰ 9． 88 0． 68 0． 04 0． 34 0． 15 19． 13 34． 41

Ⅱ 18． 21 0． 99 0． 07 0． 28 0． 82 18． 66 45． 58

F 69． 094 1 16． 091 3 1． 408 5 5． 127 9 7． 167 2 0． 028 8 4． 549 7

P 0． 001 1＊＊＊ 0． 016 0＊＊ 0． 301 0 0． 086 3* 0． 055 4* 0． 873 5 0． 099 9*

* P ＜ 0． 1;＊＊P ＜ 0． 05;＊＊＊P ＜ 0． 01。下同。The same below．
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表 3 毛竹林土壤微生物数量方差分析
Table 3 ANOVA of soil microbe numbers in P． edulis forests / ( × 106 cfu /g)

林分类型

Types

0 ～ 20 cm 20 ～ 40 cm 40 ～ 60 cm

细菌

Bacterial
真菌

Fungous
放线菌

Actinomycial
细菌

Bacterial
真菌

Fungous
放线菌

Actinomycial
细菌

Bacterial
真菌

Fungous
放线菌

Actinomycial

Ⅰ 47． 61 10． 11 0． 27 58． 11 10． 74 0． 16 70． 70 10． 96 0． 17

Ⅱ 108． 62 8． 44 0． 39 54． 66 10． 38 0． 22 67． 17 10． 55 0． 18

F 4． 465 8 0． 687 5 0． 583 8 0． 083 3 0． 058 6 6． 480 0 0． 023 8 0． 025 1 0． 070 8

P 0． 102 1 0． 453 6 0． 487 4 0． 787 3 0． 820 6 0． 063 6* 0． 884 9 0． 881 8 0． 803 3

表 4 毛竹林土壤酶活性方差分析
Table 4 ANOVA of soil enzyme activities in P． edulis forests

土层

Layers

/cm

类型

Types

脲酶

Urease

/ ( mg /g)

蛋白酶

Protease

/ ( mg /g)

蔗糖酶

Invertase

/ ( mg /g)

过氧化氢酶

Catalase

/ ( mL /g)

多酚氧化酶

Polyphenol oxidase

/ ( mg /g)

0 ～ 20 Ⅰ 0． 013 0． 019 1． 80 0． 48 0． 98

Ⅱ 0． 013 0． 022 1． 78 0． 55 0． 99

F 0． 001 8 2． 682 5 0． 005 6 0． 871 0 0． 000 1

P 0． 968 4 0． 176 8 0． 943 9 0． 403 5 0． 994 4

20 ～ 40 Ⅰ 0． 019 0． 020 2． 33 0． 35 0． 71

Ⅱ 0． 019 0． 023 1． 83 0． 24 1． 60

F 0． 006 8 0． 581 3 0． 632 4 24． 142 9 10． 154 5

P 0． 938 5 0． 488 3 0． 471 0 0． 008 0＊＊＊ 0． 033 3＊＊

40 ～ 60 Ⅰ 0． 014 0． 019 2． 29 0． 42 0． 64

Ⅱ 0． 012 0． 022 2． 13 0． 28 1． 58

F 0． 061 9 3． 620 2 0． 104 4 15． 210 5 1． 264 7

P 0． 815 7 0． 129 8 0． 762 8 0． 017 5＊＊ 0． 323 7

多酚氧化酶与土壤腐殖质的形成有关，竹杉混交林

不同土层多酚氧化酶活性均高于毛竹纯林，尤以 20
～ 40 cm、40 ～ 60 cm土层较明显，分别高出 55. 63%
和 59. 45%。
3. 4 土壤质量综合评价
选择容重、自然含水率、最大持水量、最小持水

量、毛管持水量、非毛管孔隙、毛管孔隙、总孔隙度 8
个土壤物理指标，土壤有机质、全氮、水解氮、全磷、
有效磷、全钾和有效钾 7 个土壤化学指标，细菌、真
菌、放线菌数量以及脲酶、蛋白酶、蔗糖酶、过氧化氢
酶和多酚氧化酶活性 8 个土壤生物学指标，构建土
壤质量综合评价的数据集，对土壤容重取倒数进行

正相关处理后，通过灰色关联分析，得到毛竹纯林、
竹杉混交林土壤质量的关联度值分别为 0. 623 2 和
0. 710 1( 图 4) ，表明竹杉混交林土壤质量优于毛竹

纯林。

图 4 土壤质量灰色关联度
Fig． 4 The gray incidence degrees of soil qualities

4 结论与讨论

湘中丘陵区毛竹纯林、竹杉混交林 0 ～ 60 cm土
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层土壤容重为 1. 021 ～ 1. 383 g /cm3，自然含水率、最
大持水量、最小持水量和毛管持水量分别为
23. 56% ～ 34. 55%、41. 44% ～ 65. 75%、31. 13% ～
46. 28%和 33. 17% ～ 50. 53%，毛管孔隙、非毛管孔
隙和总孔隙度分别为 42. 90% ～ 49. 27%、10. 37%
～ 14. 82%和 55. 00% ～ 64. 09%。土壤有机质、全
氮、水解氮、全磷、有效磷、全钾和有效钾含量为
9. 88 ～ 32. 52 g /kg、0. 68 ～ 1. 41 g /kg、0. 04 ～ 0. 18 g /
kg、0. 28 ～ 0. 46 g /kg、0. 15 ～ 1. 67 mg /kg、18. 66 ～
28. 14 g /kg和 34. 41 ～ 74. 00 mg /kg。细菌、真菌、放
线菌数量分别为 47. 61 × 106 cfu /g ～ 108. 62 × 106

cfu /g、8. 44 × 106 cfu /g ～ 10. 96 × 106 cfu /g和 0. 16 ×
106 ～ 0. 39 × 106 cfu /g。脲酶、蛋白酶、蔗糖酶、过氧
化氢酶和多酚氧化酶活性分别为 0. 012 ～ 0. 019
mg /g、0. 019 ～ 0. 023 mg /g、1. 78 ～ 2. 33 mg /g、0. 24
～ 0. 55 mL /g和 0. 64 ～ 1. 60 mg /g。
从森林树种组成而言，混交较纯林更有利于保

育土壤，维持林地长期生产力［12 － 13］。与毛竹纯林相
比，竹杉混交林土壤容重降低 1. 04% ～ 9. 41%，0 ～
60 cm 土层最大持水量和毛管持水量高 4. 17%、
0. 99%，非毛管孔隙增加 9. 16% ; 土壤有机质，全
氮，水解氮，有效磷以及有效钾含量比毛竹纯林分别

高 9. 13% ～ 51. 85%，1. 42% ～ 41. 35%，37. 50% ～
50. 00%，45. 78% ～ 81. 71%，24. 51% ～ 27. 43% ; 0
～ 20 cm 土层土壤细菌、放线菌数量多 56. 17%、
30. 77%，过氧化氢酶活性增加 12. 73%，多酚氧化
酶活性增加 55. 63% ～59. 45%。
灰色关联分析表明，竹杉混交林土壤质量优于

毛竹纯林，表明湘中丘陵区竹杉混交有利于降低土

壤容重，改善土壤孔隙状况，容蓄水能力增加，提高

土壤养分含量，增加微生物数量与酶活性，改善竹林

土壤质量。因此，在毛竹林生长经营过程中，应适当
混交，提高林分稳定性和立地生产力［14］。
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Effects of Phyllostachy edulis and Cunninghamia lanceolata Mixed Forests
on Soil Qualities in the Hilly Region，Central Hunan

QI Lianghua1，FAN Shaohui1，AI Wensheng2，LIU Guanglu1，MENG Yong2，
DU Manyi1，TANG Xiaolu1

( 1． International Center for Bamboo and Rattan，Beijing 100102，China;

2． Hunan Academy of Forestry，Changsha 410004，Hunan，China)

Abstract: Compared with Phyllostachy edulis pure forests，soil qualities of P． edulis and Cunninghamia lanceolata
mixed forests were studied in the hilly region，central Hunan Province． The results showed that soil bulk densities
had decreased by 1. 04% ～9. 41% in P． edulis and C． lanceolata mixed forests，and maximum moisture capaci-
ties，capillary water capacities and non-capillary porosities in the soil layers of 0 ～ 60 cm had increased by 4. 17%，
0. 99% and 9. 16% respectively． For soil nutrient pools，soil organic matter，total N，available N，available P and
available K were higher than 9. 13% ～ 51. 85%，1. 42% ～ 41. 35%，37. 50% ～ 50. 00%，45. 78% ～ 81. 71%
and 24. 51% ～27. 43% in P． edulis pure forests． In the soil layers of 0 ～ 20 cm，moreover，bacteria numbers，
fungus numbers and catalase activities were more than 56. 17%，30. 77% and 12. 73% in P． edulis pure forests，
and polyphenol oxidase activities increased by 55. 63% ～ 59. 45% ． The gray incidence degrees of soil physical
properties were ordered P． edulis pure forests and P． edulis and Cunninghamia lanceolata mixed forests were
0. 623 2 and 0. 710 1 respectively，proofing that the soil qualities were better in the latter than in the former．

Key words: Phyllostachy edulis; P． edulis and Cunninghamia lanceolata mixed forest; soil quality; gray incidence
analysis; central Hunan Province
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