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日益广泛，有必要对新型的酸性淀粉酶进行不断地研究及开

发。本试验自白酒酒醅中分离筛选到１株产酸性淀粉酶的菌
株Ｃ６，采用液体发酵方法，在３６℃、１８０ｒ／ｍｉｎ培养４８ｈ，菌
株的产酶活性达到３８８．５Ｕ／ｍＬ。筛选菌种是一项十分繁杂
的工作，为此我们采取了快捷有效的初筛方法，以透明圈与菌

落直径比作为初步判定菌株酶活性高低的依据，一般认为直

径比与酶活呈现正相关性，我们的试验结果也证明了这一点。

对菌株Ｃ６的产酶性质进行了研究，其产生的α－淀粉酶最适
反应ｐＨ值为４．８，最适反应温度为６０℃，属于一种中温酸性
α－淀粉酶。可以将菌株 Ｃ６作为酸性淀粉酶菌种育种研究
的良好出发菌株。
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有机肥和紫花苜蓿对长期抛荒贫瘠土壤的改良效果

杨　杰，谷陈建，吴豪杰，李欣达，陆长梅
（南京师范大学生命科学学院，江苏南京２１００２３）

　　摘要：在长期抛荒贫瘠土壤上进行施用有机肥，种植紫花苜蓿并压青和施用有机肥 ＋种植紫花苜蓿并压青等处
理，分析不同处理下土壤电导率、ｐＨ值、营养元素含量、土壤酶活性以及土壤微生物含量变化情况，确定其改良效果。
结果显示，仅种植紫花苜蓿可以提高土壤Ｃ素含量，降低Ｎ素含量，而电导率等无明显变化；紫花苜蓿压青后，电导率
上升、Ｎ素含量恢复到对照水平，脲酶活性和微生物数量等变化不明显；仅施加有机肥可以迅速提高电导率、有机质和
矿质营养元素含量、细菌数量以及脲酶活性，但短时间内离子态矿质营养元素含量达不到作物正常需求水平；在施用

有机肥情形下种植紫花苜蓿并压青后，土壤电导率、各营养元素含量、微生物数量的上升幅度以及土壤酶活性均显著

高于施用有机肥处理，其中以每１ｍ２施用２５０ｇ有机肥并种植１．５ｇ紫花苜蓿种子并压青的改良效果最好。
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　　人口数量的剧增急需更多的耕地，而近年来，由于人类对
环境的不合理使用，生态平衡遭到严重破坏，土壤质量衰退日

趋严重，可耕用地面积逐年下降。如何改良贫瘠土壤，保持并

增加耕地面积和质量，是摆在世界各国政府尤其是中国政府

面前的头等大事。

所谓土壤改良就是针对土壤的不良性状和障碍因素，采

取相应的物理、化学或生物措施，改善土壤性状，提高土壤肥

力，增加作物产量，以及改善人类生存相关土壤环境的过程。

对贫瘠土壤的改良方法一般采用适宜耕作方法的物理改良

法、施用化学肥料的化学改良法，以及利用植物、微生物或者

生物的残骸排泄物等的生物改良法。而从根本上改善土壤性

状和环境友好角度考虑，生物改良方法目前无疑是最佳的

选择。

现阶段常用的生物改良方法主要有通过豆科植物根瘤菌

固氮作用增加土壤中有机质含量并改善土壤结构，通过生长
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植物并压青以增加土壤有机质含量，通过直接施加含有丰富

微生物的有机肥来直接增加土壤微生物和有机质含量等３种
方法。不少研究结果显示仅采用豆科植物改良，往往需要多

年时间才能达到改良效果［１－３］，而直接单纯使用有机肥虽然

能较快改善土壤状况，但使用量极大，增加了种植成本。因

此，在现阶段，对大面积贫瘠土壤的改良大都采用种植豆科植

物，而对于小面积地块的改良，则多采取施加含丰富微生物的

有机肥的方法。

南京地处长江三角洲，属于典型江南丘陵地区，可耕地面

积较少。随着城市的急速膨胀，大量农业人口涌向城市，大量

贫瘠土地处于长期抛荒状态［４］。采用合理方法迅速改良抛

荒贫瘠土壤，给城乡结合部提供大量优质土地，发展有机生态

农业，将是非常有前途的举措。鉴于植物和微生物改良各自

的特点，我们选择世界上栽培最为广泛的多年生豆科牧草紫

花苜蓿（ＭｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖｅＬ．）和含有丰富微生物的有机肥为材
料，对１块多年抛荒的贫瘠土地进行生物改良。经过紫花苜
蓿生长和压青处理、生物有机肥处理以及两者复合处理一段

时间后，比较土壤质量和土壤肥力的差异，试图找出能够在短

时期内有效改良江南丘陵地带贫瘠土壤的方法，为江南丘陵

地带贫瘠土壤的改良和持续利用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况与供试土壤特性
试验于２０１２年４月～１０月在南京师范大学生命科学学

院植物园（１１８°９１′Ｅ，３２°１０′Ｎ）进行。试验区属亚热带湿润季
风气候，海拔 ２５０ｍ，年平均气温 １５．７℃，１月份均温
－２．１℃，７月份均温２８．１℃，年平均降雨量１１０６．５ｍｍ，年
平均风速３．５ｍ／ｓ，年均相对湿度７６％。土壤为为黄壤土，土
层薄，有机质含量少，总Ｃ、总Ｎ含量分别为０．３５％、０．１８％，
ｐＨ值７．７，盐分０．０７２％。
１．２　试验材料

植物材料：紫花苜蓿（ＭｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａＬ．）种子购买于江
苏省农业科学院。

有机肥：精制豆粕中药材型，登记证号苏农肥（２００７）准
字０１４１－０２号，购买于南京宁粮生物肥料有限公司。
１．３　试验设计

在２ｍ２的地块中进行以下处理：０ｇ有机肥＋０ｇ紫花苜
蓿种子（ＣＫ），０ｇ有机肥 ＋种植 ３ｇ紫花苜蓿种子并压青
（１Ｍ），２５０ｇ有机肥＋种植３ｇ紫花苜蓿种子并压青（１ＯＦ＋
１Ｍ），５００ｇ有机肥 ＋种植３ｇ紫花苜蓿种子并压青（２ＯＦ＋
１Ｍ），７５０ｇ有机肥＋０ｇ紫花苜蓿种子（３ＯＦ）。

２０１２年４月１—３日将土地深挖、翻耕，在去除石块等
后，将田块开沟平均分成２０个地块，每个地块２ｍ２。按照完
全随机分组的方法，将２０个地块分成５组，每处理４次重复。
２０１２年４月７日施用有机肥、播种紫花苜蓿；４月８日至６月
３０日进行除草、浇水等日常田间管理；７月１日割取地上部，
将紫花苜蓿地上部和根全部进行掩埋压青；７～８月不定期对
所有地块浇水，并拔除杂草；对照组也进行同样的日常管理和

翻耕处理。

１．４　土壤样品采集与处理
采样时间分别是２０１２年６月３０日（压青前）和２０１２年

９月１日（压青结束）。每个处理用梅花形取样法随机选取５
点，用土壤取样器取０～１０ｃｍ土层的土样，剔除新鲜土样中
的石粒和植物残茬等杂物，混合均匀作为一个混合土壤。将

所得土样装入自封塑料袋。一部分土样０℃冰箱保存用于检
测微生物数量；另一部分土样经混匀风干并粉碎进行土壤元

素含量、土壤酶活性以及土壤电导率与ｐＨ值等测定。
１．５　测定方法
１．５．１　电导率和 ｐＨ值测定　参照霍林桃等和王艳艳等的
方法［５－６］，以５∶１比例提取土壤浸出液，测定溶液电导率和
ｐＨ值。
１．５．２　矿质元素含量测定　取粉碎好的土样，７５℃下７２ｈ
烘干至恒重后粉碎，用电感耦合等离子体发射光谱仪 Ｐｒｏｄｉｇｙ
型（美国黎曼公司）测定其中矿质元素含量；用 ＶＡＲＩＯＥＬＩＩＩ
型元素分析仪（德国元素分析系统公司）检测其中的 Ｃ和 Ｎ
元素含量。整个检测在南京师范大学分析测试中心进行。

１．５．３　脲酶活性测定　采用改良靛酚蓝比色法测定［７］，以

硫酸铵为标准，检测反应液 Ｄ５７８ｎｍ值，绘制标准曲线，并得回
归方程ｙ＝０．０１７７ｘ（ｒ２＝０．９８９３）。以反应２４ｈ后１ｇ土壤
中ＮＨ＋４ －Ｎ的毫克数表示土壤脲酶活性（Ｕ）。
１．５．４　碱性磷酸酶活性测定　采用磷酸苯二钠方法测
定［８］，以苯酚为标准，测定反应液Ｄ５７０ｎｍ值，绘制标准曲线，并
得回归方程ｙ＝０．０７７３ｘ（ｒ２＝０．９９３９）。
１．５．５　土壤微生物的分离与计数　采用稀释平板法［９］进行

分离与计数，其中土壤细菌采用１％葡萄糖的牛肉膏蛋白胨
培养基，真菌计数用马丁氏（Ｍａｒｔｉｎ）培养基。
１．６　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ和Ｏｒｉｇｉｎ６．０统计软件对结果进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同改良处理对土壤电导率和ｐＨ值的影响
土壤电导率（ＥＣ值）是盐分含量高低的指标［１０］。土壤电

导率介于３５０～１０００μＳ／ｃｍ时有利于植物生长；土壤电导率
低于３５０μＳ／ｃｍ时，土壤中可交换性离子含量较低，影响植物
养分的供应，表明该土壤为贫瘠土壤［１１］。由表１可见，试验
地土壤溶液的电导率在压青前后均远远低于有利于植物正常

生长的下限３５０μＳ／ｃｍ，显示试验地块中的可溶性矿质元素
含量非常缺乏，土壤属于极度贫瘠状态；经过一次紫花苜蓿种

植压青或有机肥处理均不能使土壤中可溶性离子含量提高到

适宜植物生长的范围；未经压青处理时，仅种植紫花苜蓿并不

能提高土壤电导率，施加有机肥可以显著提高土壤电导率，而

处理２ＯＦ＋１Ｍ（２ｍ２施加５００ｇ有机肥 ＋种植３ｇ紫花苜蓿
种子并压青）则能最大程度地增大电导率。由于压青前后正

值盛夏和早秋季节，土温和气温升高、雨水量大，而土壤电导

率会随着温度上升和雨水增加而显著下降［１２］，因此，压青后

的电导率下降并不能归结于压青改良所致。但压青前或者压

青后各处理间的比较可见，紫花苜蓿在土壤中的腐熟以及施

加有机肥处理可以显著提高土壤电导率，其中仍以处理

２ＯＦ＋１Ｍ的效果最佳。
　　土壤ｐＨ值高低是土壤化学性质的综合反映，较高的 ｐＨ
环境会导致大量矿质盐难溶于水，降低矿质营养的植物有效

性［１３］。大多数植物适合生长于中性偏酸性环境中。表１显
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表１　施用有机肥和种植紫花苜蓿并压青处理
对土壤电导率和ｐＨ值的影响（ｎ＝４）

处理
电导率（μＳ／ｃｍ） ｐＨ值

压青前 压青后 压青前 压青后

ＣＫ ９４．４０ａ ５５．４０ａ ７．７１ａ ８．１５ａ
１Ｍ ９２．４０ａ ６３．２０ｂ ７．６６ａ ７．９７ａ

１ＯＦ＋１Ｍ ９７．７３ｂ ６５．０５ｂ ７．８０ａ ８．０１ａ
２ＯＦ＋１Ｍ １３６．３０ｄ ７２．１２ｃ ７．７４ａ ７．９４ａ
３ＯＦ １１９．５７ｃ ６６．３３ｂ ７．５４ａ ７．７４ａ

示，对照组ｐＨ值在６月底为７．７１，而经过炎热多雨的７月和
８月，ｐＨ值上升到８．１５。这一方面提示土壤 ｐＨ值会随着季
节的变化而变化，同时也显示试验区土壤呈弱碱性，不利于多

数植物的生长。这与南京地区土壤主要由长江冲积而成，碳

酸钙沉积明显，总体上以碱性为主的大环境一致［１４］。压青前

与压青后各处理组间的 ｐＨ值并无显著性差异，提示种植紫
花苜蓿压青以及施用有机肥处理在改变土壤ｐＨ方面作用不
大。这与文献［１－２］中提及的紫花苜蓿并不能降低土壤 ｐＨ
值的结果一致。

表２　施用有机肥和种植紫花苜蓿压青处理对土壤营养元素含量的影响（ｎ＝４）

处理
压青前（％） 压青后（％）

Ｃ Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｆｅ Ｃａ Ｃ Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｆｅ Ｃａ
ＣＫ ０．３５ａ ０．１８ａ ０．０１ａ ０．６５ａ １．１５ａ ０．１２ａ ０．２３ａ ０．１１ａ ０．０１ａ ０．６５ａ １．０８ａ ０．１２ａ
１Ｍ ０．３９ｂ ０．１２ｂ ０．０１ａ ０．６７ｂ １．２７ｂ ０．２３ｃ ０．３２ｂ ０．１２ａ ０．０１ａ ０．６６ａ １．２０ｂ ０．２３ｂ

１ＯＦ＋１Ｍ ０．４０ｂ ０．１４ｂ ０．０１ａ ０．６８ｂ １．２６ｂ ０．２１ｃ ０．３５ｃ ０．１３ｂ ０．０１ａ ０．６６ａ １．２２ｂ ０．２３ｂ
２ＯＦ＋１Ｍ ０．４２ｂ ０．１６ａ ０．０１ａ ０．６８ｂ １．３７ｃ ０．２２ｃ ０．５３ｅ ０．４３ｄ ０．０１ａ ０．７２ｂ １．２３ｂ ０．３１ｃ
３ＯＦ ０．４９ｃ ０．３０ｃ ０．０１ａ ０．６７ｂ １．１９ａ ０．１９ｂ ０．４４ｄ ０．３１ｃ ０．０１ａ ０．６６ａ １．２０ｂ ０．２５ｂ

２．２　不同改良处理对土壤营养元素含量的影响
Ｃ、Ｎ是土壤有机质的基本组成元素，其含量高低代表土

壤有机质含量水平。表２中，压青前，处理组较对照组土壤中
Ｃ素含量均有不同程度的提高，其数值随有机肥处理量的增
加而增加，处理３ＯＦ土壤中的Ｃ素含量最高；压青后，仍可见
随着有机肥施用量的增加，土壤中 Ｃ素含量增加的趋势，但
处理２ＯＦ＋１Ｍ土壤中的 Ｃ素含量升高最快。Ｎ素含量在压
青前仅处理３ＯＦ显著高于对照，处理１Ｍ和处理１ＯＦ＋１Ｍ显
著低于对照；压青后，仅种植紫花苜蓿处理增加不显著，施用

有机肥和紫花苜蓿复合处理的处理２ＯＦ＋１Ｍ土壤中的 Ｎ素
含量最高。这提示，紫花苜蓿生长期内会从土壤中吸收大量

Ｎ素，导致土壤中 Ｎ素含量下降，不经压青处理改良效果不
佳。而经过压青处理后，吸收的 Ｎ素重又回到土壤，致使 Ｎ
素含量不低于对照；而处理２ＯＦ＋１Ｍ土壤中的 Ｎ素含量的
急速升高则提示通过有机肥提供的固氮菌和紫花苜蓿的共同

作用，可以迅速提高土壤的Ｎ素含量。
Ｐ、Ｋ、Ｆｅ、Ｃａ均是植物生长必须的矿质元素。它们的含

量高低对植物生长影响巨大，可以作为土壤肥力的标志之一。

表１显示，供试土壤中的磷含量极低，而经施用有机肥和种植
紫花苜蓿等各种处理，均未使磷含量发生变化，表明施用有机

肥和种植紫花苜蓿压青并不能提高土壤磷素含量。各处理组

土壤中的钾、铁、钙含量在压青前后均较对照有一定提高，其

中钙含量的升高幅度最大，而钾素含量的升高幅度相对较小；

铁素含量仅处理２ＯＦ＋１Ｍ组的显著高于对照和其他处理。
２．３　不同改良处理对土壤酶活性的影响

土壤酶催化土壤中的生物化学反应，其活性大小是土壤

肥力的重要标志，脲酶和磷酸酶是土壤中主要的水解酶类。

脲酶是土壤氮素循环中唯一作用于尿素的土壤酶类，可以将

酰胺态有机氮化物水解转化为植物可直接吸收利用的无机态

氮化物［１５］。所以脲酶活性直接影响到尿素的利用率，其活性

能反映土壤的供氮能力与水平。磷酸酶是土壤中磷素循环的

重要酶类，其活性高低直接影响土壤中有机磷的分解转化及

其生物有效性。

表３显示对照土壤中的脲酶活性仅为０．０６３ｍｇ／ｇ，不及正
常耕作土壤的１／１０［１６］，显示试验地土壤的供氮能力极低；经
种植紫花苜蓿压青、施用有机肥和施用有机肥 ＋种植紫花苜
蓿压青处理后，仅处理３ＯＦ以及２ＯＦ＋１Ｍ土壤脲酶比对照
显著提高，其中处理２ＯＦ＋１Ｍ的活性最高，约为对照的３．５
倍。这表明种植紫花苜蓿压青＋施用有机肥处理可显著提高
土壤供氮能力，但仅一季的改良处理仍不能使土壤供氮能力

达到一般土壤水平。对照土壤的碱性磷酸酶活性与一般土

壤［１６］相当，仅种植紫花苜蓿处理使碱性磷酸酶活性降低，仅

施用有机肥处理对该酶不产生显著影响，而施用有机肥 ＋种
植紫花苜蓿压青处理则能使土壤碱性磷酸酶活性显著提高，

其中处理１ＯＦ＋１Ｍ效果最佳。

表３　施用有机肥和种植紫花苜蓿压青处理对土壤酶活性的影响（ｎ＝３）

处理 脲酶（ｍｇ／ｇ） 碱性磷酸酶（ｍｇ／ｇ）
ＣＫ ０．０６３ａ ０．６４３ａ
１Ｍ ０．０６４ａ ０．５００ｂ

１ＯＦ＋１Ｍ ０．０６９ａ ０．７８９ｄ
２ＯＦ＋１Ｍ ０．２２３ｃ ０．７１６ｃ
３ＯＦ ０．１５２ｂ ０．６２８ａ

２．４　不同改良处理对土壤微生物量的影响
土壤微生物（包括细菌、真菌等）由于能降解有机物、转

化无机物、提高土壤呼吸、增加土壤有机物含量等能力，是影

响土壤生态过程的一个重要因素。土壤微生物数量多、区系

复杂，表明土壤微生态系统有利于作物的健康生长［１７－１８］。表

４显示仅种植紫花苜蓿处理并不能促进土壤中细菌和真菌数
量的增加；施用有机肥处理可以显著提高细菌数量，但不能提

高真菌数量；而施用有机肥 ＋种植紫花苜蓿压青处理则能显
著提高土壤中细菌和真菌的数量，其中以处理２ＯＦ＋１Ｍ的提
高幅度最大。

细菌和真菌在土壤中的作用不同：以细菌为主的土壤，有

机质降解快，氮矿化率高，有利于养分供应；以真菌为主的土

壤，氮和能量转化等相对较慢。因此，土壤细菌／真菌比率的
升高意味着土壤的养分供应能力的改善［１９］，表４显示，种植

—４６３— 江苏农业科学　２０１３年第４１卷第１２期



紫花苜蓿、施用有机肥和施用有机肥 ＋种植紫花苜蓿压青处
理均能显著提高土壤的细菌／真菌比率，其中以有机肥施用量
最大的处理３ＯＦ最高，显示有机肥对土壤细菌含量的提高有
着重要的作用。综合土壤中细菌和真菌数量，以处理２ＯＦ＋
１Ｍ对土壤微生物改善的效果最佳。

表４　施用有机肥和种植紫花苜蓿压青处理对
土壤中细菌和真菌数量的影响（ｎ＝４）

处理
细菌（Ｂ）

（×１０７ＣＦＵ／ｇ）
真菌（Ｆ）

（×１０４ＣＦＵ／ｇ） Ｂ／Ｆ

ＣＫ ２．２６７ａ １．３４７ａｂ １．６８３ａ
１Ｍ ２．４１０ａ １．１７３ａ ２．０５５ｂ

１ＯＦ＋１Ｍ ４．１３３ｂ １．８２９ｂ ２．２６０ｃ
２ＯＦ＋１Ｍ ５．７３３ｃ ２．４００ｂ ２．３８９ｃ
３ＯＦ ３．４３３ｂ １．２０７ａ ２．８４５ｄ

３　讨论

３．１　种植紫花苜蓿在土壤改良中的作用
紫花苜蓿和其他豆科植物一样，因其根部可以与根瘤菌

共生，通过根瘤菌固定空气中的游离氮，从而增加土壤氮素含

量，提高土壤肥力［２０］。本文使用的土地是长期抛荒的丘陵

地，土壤中根瘤菌数量极少，导致单独种植紫花苜蓿不仅未能

提高土壤氮素含量，反而由于紫花苜蓿生长过程中的吸收，致

使土壤中的氮素含量急剧下降；经过压青，虽然土壤电导率有

一定提高，但有机物、矿质营养元素含量以及土壤微生物和土

壤酶活性升高幅度均相对较小。这提示，如果没有根瘤菌的

作用，种植紫花苜蓿压青处理的改良土壤能力有限，且种植紫

花苜蓿处理对土壤ｐＨ的改善没有明显作用。
３．２　施用有机肥在土壤改良中的作用

在现代农业中，有机肥指利用各种微生物菌剂与有机物

共同堆肥处理而形成的富含微生物和有机质的肥料。有机肥

可以提高土壤微生物含量、土壤保肥性以及酸碱缓冲性，也可

以有效提供植物生长所需的矿质养分［２１］。本研究结果一方

面显示，施用有机肥，可以迅速提高试验土壤的电导率和Ｃ、Ｎ
元素含量、以及土壤中细菌和真菌的数量，表明施用有机肥处

理可在短期内提高土壤有机质、离子态矿质营养元素以及微

生物数量；另一方面显示，仅施用有机肥，短时间内土壤中离

子态矿质营养元素含量仍达不到作物正常需求水平，且土壤

ｐＨ没有明显的改善。
３．３　施用有机肥＋种植紫花苜蓿压青处理效果

种植紫花苜蓿进行生物改良需要较长时间，而单纯使用

有机肥又花费巨大。两者结合一方面通过有机肥直接在短期

内迅速提高土壤中有机质含量和微生物数量；另一方面，紫花

苜蓿的生长和光合作用以及压青处理，可以改善土壤环境，增

加土壤有机质含量；同时，通过有机肥中的有机和无机营养以

及微生物的共同作用，为紫花苜蓿根瘤菌的形成以及紫花苜

蓿的生长提供了有利条件；而紫花苜蓿的压青又提高了土壤

有机质、矿质营养元素含量和微生物数量。这样，通过紫花苜

蓿和有机肥的共同作用，不仅可以降低有机肥施用量，而且还

可以迅速提高土壤肥力，改善土壤物理结构和土壤微生态环

境，提高土壤生物活力，从而达到生物改良土壤的效果。但施

用有机肥＋种植紫花苜蓿压青处理对土壤ｐＨ的改善没有明

显作用。

施用有机肥＋种植紫花苜蓿压青，可以发挥两者在土壤
改良中的优势，达到在最小经济压力条件下，用较短的时间实

现土壤质量显著提高的目的。本研究结果表明，每１ｍ２施加
２５０ｇ有机肥、种植１．５ｇ紫花苜蓿种子并结合压青处理后，
土壤电导率、有机质含量、矿质营养元素含量、土壤酶活性以

及细菌和真菌数量等方面都有明显改善，显示该处理的改良

效果最好。
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ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［Ｍ］／／ＫｉｎｚｉｇＡ，ＰａｃａｌａＳ，ＴｉｌｍａｎＤ．Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ：ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，
２００２：２６５－２６９．

［１８］ＮｏａｈＦ，ＪｏｓｈｕａＰＳ，ＰａｔｒｉｃｉａＡＨ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉ
ｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｗｏｓｏｉｌｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｅｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ＆Ｂｉ
ｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，３５（１）：１６７－１７６．

［１９］曹志平，李德鹏，韩雪梅．土壤食物网中的真菌／细菌比率及测
定方法［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（１６）：４７４１－４７４８．

［２０］陈宝书．牧草饲料作物栽培学［Ｍ］．北京：中国农业科学出版
社，２００１．

［２１］丁思年．有机肥对土壤的改良作用及其发展前景［Ｊ］．现代农
业科技，２００７（１０）：１２５，１２７．
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