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　　摘要：以樱桃番茄（ＬｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍＭｉｌｌ）为试验对象，选用玉米秸秆生物炭，在日光温室中进行试验，研究
生物炭对樱桃番茄果实品质和产量的影响。生物炭施用量设置３个处理：０ｔ／ｈｍ２（对照）、３０ｔ／ｈｍ２（低量）、９０ｔ／ｈｍ２

（高量），试验结果表明：施用生物炭可改善樱桃番茄果实营养品质且高炭量效果更佳，但生物炭对果实的外观形态品

质影响不显著。与对照相比，破色期后，施用生物炭能提高果实维生素Ｃ含量２０．１％～６７．６％；使可溶性糖含量峰值
推迟，并提高１．１％～１８．２％。施用生物炭能提高樱桃番茄产量７．５％～２１．６％，随着施炭量的增加产量有下降趋势。
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　　随着农业快速发展和人民生活水平日益提高，高品质果
蔬市场需求量不断扩大。设施栽培作为一种能够终年种植作

物的栽培形式，使作物能避开不利自然条件，形成果蔬反季生

长，可大幅度提高果蔬产量、丰富果蔬种类［１］。然而，设施栽

培中出现施肥过量、不均，复种指数过高等现象，造成设施土

壤有机质含量下降，土壤酸化、板结、盐渍化加剧，土传病害加

重等不良后果［２］，使果蔬产量下降，品质变劣［３］。

樱桃番茄（ＬｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍＭｉｌｌ）色泽艳丽、味道
酸甜可口，而且含有维生素Ｃ、番茄红素等多种人体所需的营
养物质，深受消费者喜爱［４］。土壤盐渍化严重限制番茄生长

发育，使番茄产量下降，品质变劣，并引发脐腐病等生理病

害［５］。土壤酸化使番茄果实可溶性糖含量降低，耐贮性变

差［６］，给樱桃番茄栽培者造成了巨大的损失。

生物炭（ｂｉｏｃｈａｒ）是农林废弃物等生物质在相对低温
（＜７００℃）和缺氧条件下热裂解形成的稳定的富碳产物［７］。

生物炭因其独特的理化性质和结构特征，施入到土壤后具有

调节土壤ｐＨ值［８］、降低土壤容重［９］、提高土壤团聚性［１０］、平

衡土壤养分［１１］等作用。近年来，关于生物炭对果蔬品质、产

量的研究越来越多。有研究表明，施用生物炭能提高黄瓜产

量，增加其果实可溶性糖含量，降低硝酸盐积累［１２］。马嘉伟

等认为，竹炭能够提高白菜产量１．０１倍，维生素 Ｃ含量１．６７
倍［１３］。有研究认为，施用生物炭能提高大白菜幼苗株高、茎

粗、叶绿素含量、植株鲜质量、植株干质量及壮苗指数等。乔

志刚等认为，施用生物炭能提高提高维生素 Ｃ含量６９５％、
可溶性蛋白质含量６４．７％［１４］。鉴于此，本研究以樱桃番茄为

试验材料，选用玉米秸秆生物炭，在日光温室中进行试验，探

讨生物炭对不同生育时期樱桃番茄果实品质和产量的影响，

以期为生物炭在设施栽培中的合理应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
本试验于２０１５年在沈阳农业大学（１２３．４′Ｅ，４１．８′Ｎ）日

光温室中进行。供试樱桃番茄为“蜜枣”，由沈阳益农种苗有

限公司生产。供试土壤为棕壤，土壤基本理化性质为：全氮

０．１２％，全磷０．２９ｇ／ｋｇ，全钾４０．５７ｇ／ｋｇ，ｐＨ值７．５，有机质
１６．３９ｇ／ｋｇ。选用玉米秸秆生物炭，由金和福农业开发有限
公司生产提供，其基本理化性质为全氮为：０．７９％，全磷
０．２２ｇ／ｋｇ，全钾为４４．１０ｇ／ｋｇ，ｐＨ值８．４。
１．２　试验方案

试验采用随机区组设计，设置３个处理，每个处理３次重
复。分别为对照（ＣＫ）：不施生物炭；低量生物炭（Ｔ１）：
３０ｔ／ｈｍ２；高量生物炭（Ｔ２）：９０ｔ／ｈｍ２。小区面积１０．８ｍ２，每
区种植３３株樱桃番茄，行距６０ｃｍ，株距５０ｃｍ。将樱桃番茄
种子催芽播种后育苗，至幼苗３叶１心时，取长势基本一致幼
苗进行定植，定植时间为２０１５年６月４日，采用单干整枝的
方法，栽培管理同常规方法，２０１５年９月１０日试验结束。
１．２　测定项目与方法
１．２．１　样品采集　在果实发育的５个不同时期取样，分别
为：绿熟期（全果深绿）；破色期（果实显红色＜１０％）；转色期
（果实显红色 １０％ ～６０％）；粉红期（果实显红色 ＞６０％ ～
９０％）；红熟期（果实显深红色，果肉略发软［１５］）。在每个小

区随机选取９个成熟度一致的果实带回实验室进行相关指标
的测定。

１．２．２　果实形态的测定　测量果实的横径、纵径，并计算果
形指数（果实纵径／横径）；测定单果质量。
１．２．３　营养品质的测定　采用钼蓝比色法测定维生素 Ｃ含
量；采用蒽酮比色法测定可溶性糖含量；采用考马斯亮蓝Ｇ－
２５０法［１６］测定可溶性蛋白含量；采用液相色谱法［１７］测定柠檬

酸和苹果酸含量。
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１．２．４　产量的测定　单株产量理论值：单株产量 ＝单果质
量×果实个数。

单株产量实测值：各处理果实成熟后，另选取９株具有代
表性的植株单独收获，测定其单株产量。

折合６６７ｍ２产量：６６７ｍ２产量 ＝平均单株产量 ×（６６７／
单株面积）。

１．２．５　土壤的测定　全氮、有机碳采用元素分析仪（ｖａｒｉｏ
ＭＡＣＲＯｃｕｂｅ，德国）测定，碱解氮测定采用碱解扩散法，全磷
测定采用钼锑抗比色法，全钾测定采用火焰光度法。

１．３　数据统计分析
使用ＳＰＳＳ１９．０软件分析数据，Ｄｕｎｃａｎｓ方法进行差异

显著性分析。利用Ｅｘｃｅｌ２００３软件进行数据整理分析并绘制
图表。

２　结果与分析

２．１　施入生物炭对土壤理化性质的影响
由表１可见，施用生物炭可使土壤 ｐＨ值、有机碳、全氮、

碱解氮均有不同程度的提高，且随着施炭量的增加，提高效果

越明显。与 ＣＫ相比，Ｔ２可显著提高 ｐＨ值 ０．２７、有机碳
８９２％、全氮 ２６．３％、碱解氮 １５．６％；Ｔ１也可提高 ｐＨ值
００１，有机碳７．４％，全氮５．３％，碱解氮５．５％，但未达到显著
性差异水平。

表１　不同施炭量对樱桃番茄土壤理化性质的影响

处理 ｐＨ值 有机碳

（％）
全氮

（％）
碱解氮

（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ ６．９７＋０．０９ｂ １．４８＋０．０４ｃ０．１９＋０．００５ｂ１２７．２＋４．０４ｂ
Ｔ１ ６．９８＋０．０４ｂ １．５９＋０．０１ｂ０．２０＋０．００５ｂ１３４．２＋５．３５ｂ
Ｔ２ ７．２７＋０．０１ａ ２．８０＋０．０５ａ０．２４＋０．０２４ａ１４７．０＋３．５０ａ

２．２　施入生物炭对果实外观形态品质的影响
由表２可知，随着果实的生长发育，樱桃番茄果实的横

径、纵径迅速增长，而后缓慢增加至粉红期后略有下降。且果

实在每个生育时期果形指数均＞１，为长圆形。施用生物炭对
果实外观形态品质没有显著影响，Ｔ２横、纵径增长率高于
Ｔ１、ＣＫ（除粉红期外）。

表２　不同施炭量对樱桃番茄果实外观形态品质的影响

成熟度 处理 横径（ｍｍ） 纵径（ｍｍ） 果形指数 横径增长率（％） 纵径增长率（％）
绿熟期 ＣＫ ２５．８４±１．０７ａ ３２．９５±２．４０ａ １．３０±０．０３ａ — —

Ｔ１ ２４．５５±０．８６ａ ３２．２３±１．０４ａ １．３２±０．０６ａ — —

Ｔ２ ２４．７０±０．６１ａ ３１．３０±０．７６ａ １．２７±０．０６ａ — —

破色期 ＣＫ ２９．５７±１．３７ａ ３６．５８±１．７４ａ １．２４±０．００ａ １５±０．１０ａ １０±０．０８ａ
Ｔ１ ２８．１３±０．４０ａ ３５．２６±１．９６ａ １．２５±０．０８ａ １５±０．０５ａ ９±０．０３ａ
Ｔ２ ２８．７８±１．２８ａ ３５．９９±２．３８ａ １．２５±０．０３ａ １７±０．０５ａ １０±０．１１ａ

转色期 ＣＫ ３０．６０±１．３５ａ ３７．９７±０．５０ａ １．２４±０．０４ａ ５±０．０４ａ ４±０．０４ａ
Ｔ１ ２８．７２±０．５５ａ ３６．７９±１．２１ａ １．２８±０．０２ａ ２±０．０２ａ ４±０．０３ａ
Ｔ２ ２９．７７±１．１７ａ ３８．４０±１．４９ａ １．２９±０．０４ａ ５±０．０８ａ ８±０．０９ａ

粉红期 ＣＫ ２９．２６±１．５２ａ ３８．２２±１．８８ａ １．３１±０．０７ａ －５±０．０８ａ ７±０．０６ａ
Ｔ１ ２９．１５±１．０７ａ ３７．３６±１．８７ａ １．２８±０．０４ａ １±０．０３ａ ２±０．０３ａ
Ｔ２ ２９．８４±０．４２ａ ３８．０５±０．８３ａ １．２８±０．０２ａ ０．８±０．０２ａ －２±０．０７ａ

红熟期 ＣＫ ２９．７５±０．８０ａ ３７．３６±１．２７ａ １．２６±０．０３ａ ２±０．０８ａ －２±０．０５ａ
Ｔ１ ２８．６１±１．１９ａ ３６．７８±１．７３ａ １．２９±０．０３ａ －２±０．０５ａ －２±０．０２ａ
Ｔ２ ２９．１６±１．３９ａ ３６．７１±１．８２ａ １．２６±０．０１ａ －２±０．０５ａ －２±０．０５ａ

　　注：同一成熟度同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．３　施入生物炭对果实营养品质的影响
２．３．１　施入生物炭对果实中维生素 Ｃ含量的影响　由图１
可知，随着果实的生长发育，维生素 Ｃ含量大体呈现先减少
后增加的趋势。施用生物炭能够显著地提高樱桃番茄果实中

维生素Ｃ的含量。其中 Ｔ２效果最为显著，在破色期至红熟
期，与ＣＫ相比，维生素Ｃ含量显著提高１７．６％ ～６７．６％；Ｔ１
对维生素Ｃ含量的影响也十分显著，破色期至粉红期，Ｔ１维
生素Ｃ含量比ＣＫ显著提高２０．１％～３５．１％。
２．３．２　施入生物炭对果实中可溶性糖和有机酸含量的影
响　由表３可知，樱桃番茄果实中可溶糖含量呈先升高后降
低的单峰曲线变化趋势。施用生物炭使可溶性糖含量峰值推

迟一个生育时期出现，并提高１．１％～１８．２％。ＣＫ可溶糖含
量峰值出现在转色期，达２０．１１ｍｇ／ｇ，而 Ｔ１、Ｔ２可溶性糖含
量峰值出现在粉红期，分别为２０．３３ｍｇ／ｇ和２３．７７ｍｇ／ｇ，此
时施炭处理可溶性糖含量显著高于对照，且Ｔ１、Ｔ２分别比ＣＫ
高３４．２％、５６．９％。在果实生长发育过程中，施用生物炭对
有机酸（柠檬酸和苹果酸）含量影响并不显著。在转色期，ＣＫ

的糖酸比显著高于 Ｔ１、Ｔ２，分别高３０．１％和６５．３％；在粉红
期，Ｔ１、Ｔ２的糖酸比显著高于ＣＫ，分别高３４．３％、５２．２％。
２．３．３　施入生物炭对果实中可溶性蛋白质的影响　可溶性
蛋白质是重要的渗透物质和营养物质，同时又是影响果实品

质的重要指标之一。由图２可知，樱桃番茄果实中的可溶性
蛋白质含量自绿熟期开始呈迅速增加的趋势；施用生物炭对
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表３　不同施炭量对樱桃番茄可溶性糖及有机酸含量的影响

成熟度 处理
可溶性糖含量

（ｍｇ／ｇ）
有机酸含量（ｍｇ／ｇ）

柠檬酸含量 苹果酸含量
糖／酸

绿熟期 ＣＫ １３．２６±０．７３ａ １．９２±０．２０ａ １．０４±０．０３ａ ４．４８±０．３８ａ
Ｔ１ １２．６９±０．２４ａ ２．０１±０．１６ａ １．０３±０．０９ａ ４．１９±０．２８ａ
Ｔ２ １２．８５±１．０９ａ １．９３±０．１４ａ ０．９５±０．０４ａ ４．４７±０．３９ａ

破色期 ＣＫ １３．４８±０．５５ａ １．９５±０．２０ａ ０．４６±０．０８ａ ５．６０±０．５０ａ
Ｔ１ １２．５９±１．１７ａ ２．２９±０．２２ａ ０．４７±０．０５ａ ４．５９±０．５９ａ
Ｔ２ １２．５７±１．２８ａ ２．３４±０．３６ａ ０．４６±０．０２ａ ４．５６±１．００ａ

转色期 ＣＫ ２０．１１±２．６０ａ ２．２６±０．１９ａ ０．３９±０．０７ａ ７．５７±０．４２ａ
Ｔ１ １６．１９±２．３１ａｂ ２．４１±０．３３ａ ０．４２±０．０３ａ ５．８２±１．４９ａｂ
Ｔ２ １３．４９±１．００ｂ ２．５９±０．３８ａ ０．３８±０．０２ａ ４．５８±０．４３ｂ

粉红期 ＣＫ １５．１５±０．９３ｃ １．８４±０．０７ａ ０．３７±０．０７ａ ６．８６±０．５８ｂ
Ｔ１ ２０．３３±１．７０ｂ １．９３±０．３２ａ ０．３７±０．０８ａ ９．２１±２．４４ａｂ
Ｔ２ ２３．７７±１．１２ａ １．９１±０．１７ａ ０．３７±０．０９ａ １０．４４±１．１５ａ

红熟期 ＣＫ １７．２９±１．５３ａ １．１０±０．２９ａ ０．３７±０．１０ａ １２．２７±１．５７ａ
Ｔ１ １５．１８±２．６５ａ １．１６±０．１３ａ ０．３７±０．１１ａ １０．１６±２．５７ａ
Ｔ２ １６．４９±０．４９ａ １．０３±０．１０ａ ０．３７±０．１２ａ １２．１７±０．８３ａ

果实可溶性蛋白质影响不显著。在破色期，ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２可溶
性蛋白质含量均达到最大值，分别为１．１２、０．８８、１．３９μｇ／ｇ；
在红熟期，Ｔ２可溶性蛋白质含量显著高于 ＣＫ、Ｔ１５８．３％、
６５２％，其他生育时期施用生物炭表现均不显著。
２．４　施入生物炭对产量及其构成因素的影响

由表４可见，随着施炭量的增加，樱桃番茄产量逐渐下
降。与对照相比，由于Ｔ１显著增加了果实个数，对单果质量
影响不显著，导致其单株产量理论值提高２５％，单株产量实
测值提高２１．６％，折合６６７ｍ２产量提高了２２．０％。Ｔ２单果
质量、单株果实个数、单株产量理论及实测值、折合６６７ｍ２产
量均没有显著影响。

表４　不同施炭量对樱桃番茄产量构成因素的影响

处理
单果质量

（ｇ）
单株果实数

（个）

单株产量理论值

（ｋｇ）
单株产量实测值

（ｋｇ）
折合６６７ｍ２产量

（ｋｇ）
ＣＫ ２０．９２±１．６９ａ ７６．００±６．８１ｂ １．５２±０．１２ｂ １．３４±０．１４ｂ ２４７８．９１±２６７．８８ｂ
Ｔ１ １９．０４±１．７５ａ ８７．００±１９．６２ａ １．９０±０．１９ａ １．６３±０．１４ａ ３０２５．０５±２５９．２７ａ
Ｔ２ ２０．９５±１．３８ａ ７２．００±４．３６ｂ １．４７±０．１１ｂ １．３５±０．０９ｂ ２５００．４１±１７３．８５ｂ

３　讨论

在本研究中，樱桃番茄果实中维生素 Ｃ含量大体上呈先
下降后上升的变化趋势，与张秀梅［１８］、苍晶等［１９］、程志强

等［２０］试验结果相符。施炭处理维生素 Ｃ含量在破色期后显
著高于对照，且维生素Ｃ含量随施炭量增加而增加。闵炬等
认为，施氮量增加，番茄中维生素Ｃ含量随之增加［２１］；秦松等

认为，铵态氮比例增加，茄果类蔬菜中维生素 Ｃ含量随之增
加［２２］。本研究结果表明，随着生物炭施用量的增加，土壤中

碱解氮含量不断增加，果实维生素 Ｃ含量也相应提高。土壤
中碱解氮的含量增加可能由于生物炭施入土壤后形成较大的

团聚体，更容易吸附土壤中的铵态氮［２３－２４］，有利于植物对其

吸收利用，进而使樱桃番茄果实中维生素Ｃ含量提高。
可溶性糖和有机酸含量是评价果实品质优劣的重要指

标，且糖酸比越高，果实品质越好［２５］。本试验结果表明，在果

实的生长发育过程中，施用生物炭对樱桃番茄果实有机酸的

影响不显著，而对可溶性糖含量的消长具有一定的影响。施

用生物炭提高了土壤中全氮和碱解氮含量，从而使施炭处理

樱桃番茄果实可溶性糖含量峰值比对照推迟，徐新娟等认为，

全铵态氮处理下番茄果实的可溶性糖含量显著高于全硝态氮

处理，说明氮素会显著影响果实的糖代谢［２６］。本试验条件下

施用生物炭可延长可溶性糖的积累，并在一定程度上可以延

长果实收获期，可能的原因是由于生物炭具有疏松多孔结构，

使其具备了类似“海绵”一样的作用［２７］，对 ＮＨ４
＋具有吸附固

持作用［２８］，延缓樱桃番茄对其吸收利用。

可溶性蛋白质是作物体内氮素存在的主要形式，它为作

物能够顺利进行物质的合成及代谢、信号转导、基因表达等生

理过程提供重要的物质基础［２９］，其含量的多少与果实的代谢

及抗逆性具有密切的关系。本试验结果表明，施炭处理与对

照相比，樱桃番茄果实中可溶性蛋白质含量影响不大。在破

色期和红熟期时，Ｔ２中可溶性蛋白质含量均明显高于 ＣＫ、
Ｔ１，说明此时樱桃番茄果实中的细胞保水能力更好，抗逆性
更强。其原因可能是生物炭中的灰分释放一些物质（包括酚

类、醇类、脂类、氨基酸类、羧酸类等化合物）［３０］，在一定程度
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上干预某些蛋白质的合成、代谢及基因表达［３１］，从而改变樱

桃番茄中可溶性蛋白质的含量。

本研究结果表明，适量（Ｔ１）施入生物炭可以提高樱桃番
茄产量。施用生物炭可以改善土壤的理化性质，提高土壤的

有机碳、全氮、碱解氮含量，为樱桃番茄生长提供良好土壤环

境，从而增加对氮素的吸收利用，使其产量提高 ７．５％ ～
２１６％。勾芒芒等认为，生物炭对番茄根系特征优化和产量
提高具有促进作用［３２］。本试验中，土壤中全氮、有机碳含量

随着生物炭施用量的增加而增加，但樱桃番茄的产量并未提

高。肖辉等认为，生物黑炭对蔬菜产量影响不大或具有提高

的作用，但随着施炭量的增加产量有下降趋势。这个可能的

原因是生物炭对土壤氮素具有矿化作用或者对土壤有机质有

矿化作用［３３］，导致植物并不能吸收利用土壤中的养分。

４　结论

（１）在本试验条件下，施用生物炭能改善樱桃番茄果实
营养品质且高炭量（９０ｔ／ｈｍ２）效果更佳。（２）施用生物炭对
樱桃番茄果实外观形态品质影响不显著。（３）施用生物炭能
提高樱桃番茄产量７．５％ ～２１．６％，随着施炭量的增加产量
有下降趋势，且低炭量（３０ｔ／ｈｍ２）增产效果显著。
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５７－６９．　

［２５］姬景红，李　杰，李玉影，等．不同施肥措施对保护地番茄产量、
品质及经济效益的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１２（５）：３５－
３９．　

［２６］徐新娟，李庆余，孙　瑞，等．不同形态氮素对樱桃番茄果实发
育和品质的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００９，１５（６）：
１４２５－１４３２．　

［２７］廖上强，陈延华，李艳梅．生物炭基尿素对芹菜产量、品质及土
壤硝态氮含量的影响［Ｊ］．农业资源与环境学报，２０１５，３２（５）：
４４３－４４８．

［２８］ＳｔｅｉｎｅｒＣ，ＧｌａｓｅｒＢ，ＧｅｒａｌｄｅｓＴｅｉｘｅｉｒａＷ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ａｎｄｐｌａｎｔｕｐｔａｋｅｏｎａｈｉｇｈｌｙｗｅａｔｈｅｒｅｄｃｅｎｔｒａｌＡｍａｚｏｎｉａｎＦｅｒｒａｌｓｏｌ
ａｍｅｎｄｅｄｗｉｔｈｃｏｍｐｏｓｔａｎｄｃｈａｒｃｏａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ
ａｎｄＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，１７１（６）：８９３－８９９．

［２９］ＫｏｃｈＫＥ，ＹｉｎｇＺ，ＷｕＹ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｐａｔｈｓｏｆｓｕｇａｒ－ｓｅｎｓｉｎｇ
ａｎｄａｓｕｇａｒ／ｏｘｙｇｅｎｏｖｅｒｌａｐｆｏｒｇｅｎｅｓｏｆｓｕｃｒｏｓｅａｎｄｅｔｈａｎｏｌ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２０００，５１：４１７－
４２７．　

［３０］ＹａｎｇＥ，ＭｅｎｇＪ，ＨｕＨＪ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｆｒｏｍｆａｓｔｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｒｉｃｅｈｕｓｋ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＰｙｒｏｌｙｓｉｓ，２０１５，１１２：３９４－４００．

［３１］张伟明，管学超，黄玉威，等．玉米芯生物炭对大豆的生物学效
应［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１５，３４（２）：３９１－４００．

［３２］勾芒芒，屈忠义．土壤中施用生物炭对番茄根系特征及产量的
影响［Ｊ］．生态环境学报，２０１３，２２（８）：１３４８－１３５２．

［３３］ＺｉｍｍｅｒｍａｎＡＲ，ＧａｏＢ，ＡｈｎＭＹ．Ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｃａｒｂｏｎ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｉｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓａｍｏｎｇａｖａｒｉｅｔｙｏｆｂｉｏｃｈａｒ－ａｍｅｎｄｅｄ
ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，４３（６）：１１６９－
１１７９．　
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