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茶树根际土壤微生物碳氮磷及其生态化学计量
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　　摘要：土壤微生物生物量碳氮磷（分别简称ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ）生态化学计量特征是评价陆地生态系统营养限制的
一个有用的工具。以湖北省宜昌市五峰县海拔８００ｍ处不同年龄（３年、８年、４０年）茶树的根际土壤作为研究对象，
分析茶树根际土壤微生物量碳氮磷含量及它们的生态化学计量特征的变化。结果表明，根际土壤碳氮磷含量随着茶

树林龄的延长而提高，但是在８年后逐渐趋于稳定。根际土壤微生物生物量碳氮磷含量都随着年限的延长升高，８年
达到最大值，随后趋于稳定。随着茶龄的延长，根际土壤碳氮磷计量比、ＭＢＣ／ＭＢＮ和ＭＢＣ／ＭＢＰ都无显著性的变化，
而ＭＢＮ／ＭＢＰ是 ４０年的显著大于其他 ２个样地，这说明茶树根际土壤碳氮磷生态化学计量特征、ＭＢＣ／ＭＢＮ和
ＭＢＣ／ＭＢＰ都具有内稳态特征，但是ＭＢＮ／ＭＢＰ比值却是茶树生长后期（４０年）显著大于前期（８年及以前）。这意味
着根际土壤ＭＢＮ／ＭＢＰ可作为茶树根际微生态系统限制性营养的指标，茶树根际土壤有效磷在茶树生长后期（４０年）
可能成为限制性元素。
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　　生态化学计量学是研究生态系统功能和动态的一门学
科，主要强调碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）循环及其组成关系［１］，对

Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量比的研究，可以使营养物质的复杂性变得简
单化［２］。土壤微生物是陆地生态系统的重要组成部分，对土

壤养分的固持、矿化，以及土壤养分循环具有重要的驱动和调

节作用，在土壤肥力和有机质转化过程中扮演重要的角

色［３］。土壤微生物的数量、组成、生理活动的改变会影响它

们的功能，进而影响生态系统生物地球化学循环的过程［４］。

土壤微生物可通过调整自身的生态化学计量比以及对资源的

利用效率来适应周围环境的改变［５］。微生物对土壤养分的

固持和矿化可以通过土壤微生物量生态化学计量特征来反

映［６］，因此土壤微生物生物量碳氮磷生态化学计量特征是评

价陆地生态系统营养限制的一个有用的工具［７］。

茶树是湖北宜昌重要的经济作物，五峰采花毛尖、邓村绿

茶和宜红茶品质闻名全国，然而目前关于茶园土壤的报道主

要集中在闽、浙、皖等地区，且主要研究茶树土壤养分特性、微

生物活性以及微生物群落结构特征［８］，对于茶树土壤碳氮磷

生态化学计量特征的研究相对较少，对茶树根际土壤微生物

生物量碳氮磷及其生态化学计量特征的研究报道则更为少

见。因此，本研究以五峰茶园为研究对象，分析同一海拔不同

茶龄茶树根际土壤微生物生物量碳氮磷含量及其生态化学计

量特征，揭示茶树根际土壤微生物生物量碳氮磷生态化学计

量比，探明影响茶树可持续生长的限制性营养元素，以期为茶

园的管理、增产和生态可持续发展提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域与样地概况
研究地点位于湖北省宜昌市五峰县采花乡采花台茶场

（１１０°２４′Ｅ，３０°８′Ｎ，海拔 ８００ｍ），属亚热带温湿季风气候。
年平均气温为１３℃，气候较为温和，年均降水量１４００ｍｍ以
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上，年１０℃以上有效积温为２４４２～３５１０℃。
１．２　样品采集与处理

２０１６年４月份取样，此时正是采摘春茶的最佳时间，取
样更有代表性。分别选取海拔８００ｍ处３、８、４０年茶龄的根
际土壤为研究对象，３个年龄的茶树样地之间的距离不到
１ｍ，土壤都为黄棕壤。根际土壤采用掘根抖落法：分别在每
个林龄的茶树区域随机选择６株茶树，相邻２株茶树为１个
样地重复，即每个林龄的茶树根际有３个样地的重复。然后
用取土器在茶树根际周围取出长约５０ｃｍ（直径８ｃｍ）的土
柱，小心地取出０～２０ｃｍ土柱内的细根，轻轻抖落附在根上
的３ｍｍ以内的土壤即为根际土壤，采集每２株平均木根际
土壤混合为１个样品，分别充分混匀。迅速捡去枯枝落叶后
分为２部分，一部分自然风干用于土壤理化特性的测定，另一
部分于０～４℃ 冰箱保存用于土壤微生物碳氮磷的分析。
１．３　测定方法

土壤含水量采用烘干法测定；土壤ｐＨ值采用１∶１水土
浸提后，用酸度计测定；土壤有机碳（ＯＣ）含量采用重铬酸钾
外加热法测定［９］；全氮（ＴＮ）含量采用半微量凯氏法测定［９］；

全磷（ＴＰ）含量采用硫酸高氯酸－钼锑抗比色法分析［１０］；微

生物量碳氮磷采用三氯甲烷熏蒸浸提法测定［１１］。

１．４　统计方法
不同年限的茶树根际土壤指标采用 Ｔｕｒｋｅｙｓ－ｂ单因素

方差分析，指标之间的关系采用 Ｐｅａｒｓｏｎｓｔｅｓｔ和线性回归方
程分析，在ＳＰＳＳ１１．５软件上进行。

２　结果与分析

２．１　茶树根际土壤生境因子
随着茶龄的延长，根际土壤含水量呈现出显著的先升高，

８年达到最大值，随后又显著降低的趋势（表１）。根际土壤
ｐＨ值变化范围在３．８３～４．８１之间，且随着茶龄的延长呈现
显著降低趋势，这意味着茶树的长期生长，导致土壤酸化。

表１　茶树根际土壤生境因子

林龄（年） 含水量（％） ｐＨ值
３ ３３．５８±０．４３ｂ ４．８１±０．１０４ａ
８ ３５．４５±０．０９ａ ４．３０±０．０１５ｂ
４０ ３３．７４±０．１３ｂ ３．８３±０．０８２ｃ

　　注：同列不同小写字母表示不同林龄间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
表２、表３同。

２．２　根际土壤碳氮磷和微生物生物量碳氮磷
根际土壤有机碳、全氮、全磷含量变化范围分别为２２．００～

３７．４６、２．５３～３．５３、０．７０～１．０４ｇ／ｋｇ（表２）。根际土壤有机
碳和全氮含量的排序为４０年 ＞８年 ＞３年，全磷含量的排序
是８年＞４０年＞３年，但是单因素方差分析的结果表明，根际
土壤有机碳、全氮和全磷含量都是３年的显著小于４０年和８
年的样地，而８年和４０年样地之间并无显著性差异。这说明
根际土壤有机碳、全氮和全磷含量在８年的样地达到最大值，
其后逐渐趋于稳定。这可能是由于茶树地长期施肥不但提高

了茶树的生产力，还提高了土壤碳氮磷含量，另外茶树的凋落

物归还土壤，也提高了土壤有机质含量，然而茶树生长前期

（８年及以前）有机质含量提高显著，而后期并无显著性的
提高。

　　根际土壤微生物生物量碳氮磷含量的变化范围分别是
２０８５６～４７４．０９、９４．１６～２２２．５７、４．４８～１３．６６ｍｇ／ｋｇ（表３）。
根际土壤微生物生物量碳氮磷含量随着茶树林龄的延长而提

高，８年达到最大值，其后又呈现显著的降低趋势。这说明茶
树根际土壤微生物生物量比土壤有机质对土壤肥力变化的响

应更为敏感。线性回归分析的结果表明，土壤碳氮磷含量互

相之间具有显著的正相关性，土壤微生物量碳氮磷含量互相

之间也具有显著的正相关性（图１）。相关性分析的结果表
明，土壤含水量与微生物生物量碳氮磷含量之间都具有显著

或极显著的正相关性。土壤ｐＨ值与土壤有机碳和全氮含量
之间具有极显著的负相关性（Ｐ＜００１）（表４）。

表２　不同林龄茶树根际土壤碳氮磷含量及其生态化学计量比

林龄

（年）

ＯＣ含量
（ｇ／ｋｇ）

ＴＮ含量
（ｇ／ｋｇ）

ＴＰ含量
（ｇ／ｋｇ） Ｃ／Ｎ Ｃ／Ｐ Ｎ／Ｐ Ｃ∶Ｎ∶Ｐ

３ ２２．００±１．８８ｂ ２．５３±０．０４ｂ ０．７０±０．０４ｂ ８．７０±０．７４ａ ３１．８１±２．９９ａ ３．６６±０．１７ａ ８１．１９∶８∶１
８ ３６．１９±０．７９ａ ３．４８±０．１２ａ １．０４±０．０５９ａ １０．４３±０．３７ａ ３４．９４±１．９８ａ ３．３５±０．０８ａ ８９．９０∶７．４１∶１
４０ ３７．４６±０．４８ａ ３．５３±０．０５７ａ ０．９５±０．０２５ａ ９．７９±０．８３ａ ３９．４９±１．２４ａ ３．７２±０．１２ａ １０１．８６∶８．２３∶１

表３　不同林龄茶树根际土壤微生物碳氮磷含量及其生态化学计量比

林龄

（年）

ＭＢＣ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

ＭＢＮ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

ＭＢＰ含量
（ｍｇ／ｋｇ） ＭＢＣ／ＭＢＮ ＭＢＣ／ＭＢＰ ＭＢＮ／ＭＢＰ ＭＢＣ∶ＭＢＮ∶ＭＢＰ

３ ２８５．６８±１５．２８ｂ ９４．１６±９．３７ｃ ５．８６±０．２５ｂ ３．０７±０．２３ａ ４８．６７±０．６２ａ １６．０５±１．１４ｂ １２６∶３６∶１
８ ４７４．０９±５５．４０ａ ２２２．５７±０．４０ａ １３．６６±１．００ａ ３．１０±０．０５ａ ３４．９４±４．２２ａ １６．４６±１．１８ｂ ９０∶３６∶１
４０ ２０８．５６±２．０２ｂ １３２．４０±９．９３１ｂ ４．４８±０．４４ｂ ３．６３±０．０８ａ ４７．５７±４．９４ａ ３０．３６±４．２５ａ １２０∶６５∶１

　　注：ＭＢＣ为微生物生物量碳，ＭＢＮ为微生物生物量氮，ＭＢＰ为微生物生物量磷。下同。

２．３　根际土壤碳氮磷和微生物生物量碳氮磷浓度
本研究中，３种茶龄土壤 Ｃ／Ｎ的变化范围是 ８．７０～

１０４３，Ｃ／Ｐ的变化范围是３１．８１～３９．４９，Ｎ／Ｐ的变化范围是
３．３５～３．７２（表２）。方差分析表明，３种茶龄土壤的 Ｃ／Ｎ、Ｃ／
Ｐ、Ｎ／Ｐ均无显著差异，这意味着土壤碳氮磷生态化学计量比
具有内稳态的特征。本研究中，土壤微生物碳氮比（ＭＢＣ／
ＭＢＮ）的变化范围为３．０７～３．６３，微生物碳磷比（ＭＢＣ／ＭＢＰ）

的变化范围为３４．９４～４８．６７，微生物氮磷比（ＭＢＮ／ＭＢＰ）的
变化范围为１６．０５～３０．３６（表３）。单因素方差分析的结果表
明，３种茶龄土壤 ＭＢＣ／ＭＢＮ和 ＭＢＣ／ＭＢＰ之间都无显著性
差异，而ＭＢＮ／ＭＢＰ却是４０年显著大于３年和８年，３年和８
年之间无显著性的差异，这说明茶树生长到一定林龄后，根际

土壤有效磷成为茶树的限制性元素。线性回归分析表明，土

壤Ｃ／Ｐ与ＭＢＣ／ＭＢＰ、Ｎ／Ｐ与ＭＢＮ／ＭＢＰ之间、Ｃ／Ｎ与ＭＢＣ／
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表４　土壤生境因子与土壤碳氮磷含量及其微生物生物量
碳氮磷含量之间的相关性

指标
ＯＣ
含量

ＴＮ
含量

ＴＰ
含量

ＭＢＣ
含量

ＭＢＮ
含量

ＭＢＰ
含量

含水量 ０．１９ ０．１８ ０．４８ ０．８２ ０．７０ ０．９０

ｐＨ值 －０．８４ －０．８４ －０．６７ ０．２２ －０．２６ ０．１１

　　注：“”“”分别表示在０．０５、０．０１水平上显著相关。

ＭＢＮ之间都无显著的相关性（图２）。

３　讨论

３．１　土壤生境因子对根际土壤微生物生物量的影响
土壤微生物是土壤养分的源和汇，它们可以分解土壤有

机物，提供陆地植物生长所需的Ｎ和Ｐ，因此与植物营养密切
相关［１２］。土壤微生物生理、组成和活性的改变可能影响它们

的功能，进一步影响生态系统地球化学循环的过程［１３］。

本研究中，茶树根际土壤微生物量碳氮磷含量都表现出

先增加后降低的趋势。这可能是由于根际土壤碳源的逐年增

加为微生物生长提供了足够的养分，土壤微生物大量繁殖，微

生物生物量增大，８年后又下降可能是因为土壤酸化严重，抑
制了微生物的生长［１４］，结果导致根际土壤微生物生物量下

降。但是本研究中，土壤 ｐＨ值与土壤有机碳和全氮含量之
间具有显著的负相关性，而与土壤微生物碳氮磷含量之间并

无显著的相关性，这说明茶树根际土壤 ｐＨ值可能是通过影
响微生物群落的资源进而对微生物固持营养物质产生影响。

本研究的结果与其他研究是相似的［７，１５］。干旱胁迫也影响微

生物的生理机能，低的含水量使微生物脱水，可能最终导致其

死亡。由于干旱胁迫，３０％的碳源可以被限制在细胞质中，这
会降低微生物的活动和数量的增长［１６］。Ｎｉｅｌｓｅｎ等观察到，
高的水分含量增加了养分的可利用性以及微生物的增长量，

进而增加了微生物对Ｎ和Ｐ的固持［１７］。本研究中，８年的茶
树根际土壤含水量显著高于其他样地，其微生物生物量碳氮

磷含量也显著高于其他样地，这进一步说明适宜的含水量对

土壤微生物固持营养物质具有明显的促进作用。

３．２　根际茶树土壤生态系统限制性营养
与全球土壤 Ｃ∶Ｎ ∶Ｐ计量比 １８６∶１３∶１ ［７］、

２８７∶１７∶１［１５］ 和 中 国 表 层 土 壤 碳 氮 磷 计 量 比

（１３４∶９∶１）［１８］相比，本研究茶树根际土壤Ｃ∶Ｎ∶Ｐ计量比
较低（８１∶８∶１～１０２∶８∶１），但是与中国南亚热带地区土壤
碳氮磷比（８０∶７．９∶１）近似［１９］。与全球土壤微生物量

Ｃ∶Ｎ∶Ｐ计量比（６０∶７∶１）［７］和４２∶６∶１［１５］以及与中国南
亚热带地区微生物量Ｃ∶Ｎ∶Ｐ计量比（７０．２∶６∶１）相比，本
研究茶树根际土壤微生物量 Ｃ∶Ｎ∶Ｐ计量比（９０∶３６∶１～
１２６．３６∶１）较高，但是略高于Ｔｉｓｃｈｅｒ等的微生物量碳氮磷计
量比（１１∶１∶１～９３∶１０∶１）［２０］。这可能是由于不同的土地
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利用类型，其生态过程和土地管理措施都不同，结果产生了不

同的土壤微生物生物量和群落结构［７，２１］，进而影响了土壤微

生物量碳氮磷计量比。

本研究中，虽然茶树根际土壤碳氮磷含量、微生物量碳氮

磷含量随着茶树年限的延长发生相应的变化，但是茶树根际

土壤碳氮磷比、微生物量碳氮比和碳磷比随着茶龄的延长并

无显著性的变化，验证了土壤碳氮磷比、微生物量碳氮比和碳

磷比相对稳定的结果［７］。另外，土壤碳氮比与微生物量碳氮

比之间也无显著性的相关性，且土壤碳磷比和微生物量碳磷

比之间、土壤氮磷比和微生物量氮磷比之间都无显著的相关

性，这说明茶树根际资源和分解者的碳氮磷计量比之间具有

内稳态的特性［１］。这与 Ｌｉ等的研究结果［１９］不同，他们的研

究结果表明，虽然土壤资源氮磷比与微生物量氮磷比之间无

显著的相关性，但是资源碳磷比与微生物量碳磷之间具有显

著的正相关性，因而其研究结果表明，土壤微生物量不是内稳

态的系统［１９］。Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ等认为土壤 ＭＢＮ／ＭＢＰ可作为生态
系统限制性指标［７］，但是 Ｘｕ等认为 ＭＢＮ／ＭＢＰ可能不适合
成为生态系统营养限制的指标。他们认为土壤微生物的生长

通常受碳的限制，而不是受氮或者磷的限制［１５］。本研究中，

根际土壤ＭＢＮ／ＭＢＰ是４０年的茶树根际显著大于其他样地，
这与Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ等的研究结果［７］相似，所以根际土壤微生物氮

磷比适合作为茶园根际微生态系统限制性营养的指标。

４　结论

随着茶龄的延长，茶树根际土壤有机碳全氮含量逐渐增

大，全磷含量先增大后略减小，而根际土壤微生物生物量碳氮

磷含量在一定范围内逐渐提高，８年达到最大值，随后又呈现
降低的趋势。这说明土壤微生物量比土壤有机质更能敏感指

示土壤质量的变化。土壤碳氮磷含量和土壤 ＭＢＣ／ＭＢＮ，
ＭＢＣ／ＭＢＰ随着林龄的延长都无显著性的变化，这说明同一
海拔不同林龄茶树根际土壤生态化学计量具有内稳态的调控

特征，而土壤微生物量氮磷比可作为茶树根际土壤限制性元

素的指示指标。

参考文献：

［１］ＳｔｅｒｎｅｒＲＷ，ＥｌｓｅｒＪＪ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ：ｔｈｅｂｉｏｌｏｇｙｏｆ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍｍｏｌｅｃｕｌｅｓｔｏｔｈｅｂｉｏｓｐｈｅｒｅ［Ｍ］．ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ，ＵＳＡ：
ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００２．

［２］ＦａｎｉｎＮ，ＦｒｏｍｉｎＮ，ＢｕａｔｏｉｓＢ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｏｆｔｈｅ
ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｏｆｎｏｎ－ｈｏｍｅｏｓｔａｔｉｃｃｏｎｓｕｍｅｒｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｉｎａｐｌａｎｔ
ｌｉｔｔｅｒ－ｍｉｃｒｏｂｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０１３，１６（６）：７６４－
７７２．　

［３］ＡｎｄｅｒｓｏｎＴＨ，ＤｏｍｓｃｈＫＨ．ＴｈｅｍｅｔａｂｏｌｉｃｑｕｏｔｉｅｎｔｆｏｒＣＯ２（ｑ
ＣＯ２）ａｓａｓｐｅｃｉｆｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｓｕｃｈａｓｐＨ，ｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｏｆ
ｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９３，２５：３９３－３９５．

［４］ＢａｌｓｅｒＴＣ，ＦｉｒｅｓｔｏｎｅＭＫ．Ｌｉｎｋｉｎｇｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄｓｏｉｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎａＣａｌｉｆｏｒｎｉａａｎｎｕａｌｇｒａｓｓｌａｎｄａｎｄｍｉｘｅｄ－
ｃｏｎｉｆｅｒｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，７３（２）：３９５－４１５．

［５］ＭａｎｚｏｎｉＳ，ＴｒｏｆｙｍｏｗＪＡ，ＪａｃｋｓｏｎＲＢ，ｅｔａｌ．Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓ

ｏｎｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇｌｉｔｔｅｒ
［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｎｏｇｒａｐｈｓ，２０１０，８０（１）：８９－１０６．

［６］ＯｂｅｒｓｏｎＡ，ＪｏｎｅｒＥＪ，ＴｕｒｎｅｒＢＬ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｔｕｒｎｏｖｅｒｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｓｏｉｌ［Ｍ］／／ＴｕｒｎｅｒＢＬ，ＦｒｏｓｓａｒｄＥ，ＢａｌｄｗｉｎＤＳ．
Ｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｗａｌｌｉｎｇｆｏｒｄ：ＣＡＢＩ，２００５：
１３３－１６４．

［７］ＣｌｅｖｅｌａｎｄＣＣ，ＬｉｐｔｚｉｎＤ．Ｃ∶Ｎ∶Ｐｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｉｎｓｏｉｌ：ｉｓｔｈｅｒｅａ
‘Ｒｅｄｆｉｅｌｄｒａｔｉｏ’ｆｏｒｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓ？［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２００７，８５（３）：２３５－２５２．

［８］林　生，庄家强，陈　婷，等．福建安溪不同年限茶树土壤养分与
微生物Ｂｉｏｌｏｇｅ功能多样性的差异分析［Ｊ］．中国生态农业学报，
２０１２，２０（１１）：１４７１－１４７７．

［９］鲁如坤．土壤农业化学分析方法［Ｍ］．北京：中国农业科学技术
出版社，１９９９：２９６－３３８．

［１０］袁可能．土壤有机矿质复合体研究．Ⅰ．土壤有机矿质复合体
中腐殖质氧化稳定性的初步研究［Ｊ］．土壤学报，１９６３，１（３）：
２８６－２９３．　

［１１］ＢｒｏｏｋｅｓＰＣ，ＬａｎｄｍａｎＡ，ＰｒｕｄｅｎＧ，ｅｔａｌ．Ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ａｎｄｒｅｌｅａｓｅｏｆｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎ：ａｒａｐｉｄｄｉｒｅｃｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏ
ｍｅａｓｕｒｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８５，１７：８３７－８４２．

［１２］ＳｉｎｇｈＪＳ，ＲａｇｈｕｂａｎｓｈｉＡＳ，ＳｉｎｇｈＲＳ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓ
ａｃｔｓａｓａｓｏｕｒｃｅｏｆｐｌａｎｔｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｄｒｙｔｒｏｐｉｃａｌｆｏｒｅｓｔａｎｄｓａｖａｎｎａ
［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９８９，３３８：４９９－５００．

［１３］ＣｒｅｎｓｈａｗＣＬ，ＬａｕｂｅｒＣ，ＳｉｎｓａｂａｕｇｈＲＬ，ｅｔａｌ．Ｆｕｎｇａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆ
ｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｓｅｍｉａｒｉｄｇｒａｓｓｌａｎｄ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２００８，８７（１）：１７－２７．

［１４］沈　宏，曹志宏，徐志红．施肥对土壤不同碳形态及碳库管理指
数的影响［Ｊ］．土壤学报，２０００，３７（２）：１６６－１７３．

［１５］ＸｕＸ，ＴｈｏｒｎｔｏｎＰＥ，ＰｏｓｔＷＭ．Ａｇｌｏｂａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＥｃｏｌｏｇｙＢｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１３，２２：７３７－７４９．

［１６］ＳｃｈｉｍｅｌＪＰ，ＳｃｏｔｔＷＪ，ＫｉｌｌｈａｍＫ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｃｙｔｏｐｌａｓｍｉｃｃａｒｂｏｎ
ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｐｏｏｌｓｉｎａｓｏｉｌｂａｃｔｅｒｉｕｍａｎｄａｆｕｎｇｕｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏ
ｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭｉｃｒｏｂｉｏｌ１９８９，５５：１６３５－１６３７．

［１７］ＮｉｅｌｓｅｎＰＬ，ＡｎｄｒｅｓｅｎＬＣ，ＭｉｃｈｅｌｓｅｎＡ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
ａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎＮａｎｄＰａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓ
ｕｎｄｅｒｔｗｏｔｅｍｐｅｒａｔｅｈｅａｔｈｌａｎｄｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＳｏｉｌＥｃｏｌｏｇｙ，２００９，
４２（３）：２７９－２８７．

［１８］ＴｉａｎＨＱ，ＣｈｅｎＧＳ，ＺｈａｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｐａｔｔｅｒｎａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ
Ｃ∶Ｎ∶ＰｒａｔｉｏｓｉｎＣｈｉｎａｓｓｏｉｌｓ：ａｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ［Ｊ］．
Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，９８：１３９－１５１．

［１９］ＬｉＹ，ＷｕＪ，ＬｉｕＳ，ｅｔａｌ．ＩｓｔｈｅＣ：Ｎ：Ｐｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｉｎｓｏｉｌａｎｄｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｌａｎｄｓｃａｐｅａｎｄｌａｎｄｕｓｅｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎ
ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＣｈｉｎａ？［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＢｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｙｃｌｅｓ，２０１２，２６：
１－１４．　

［２０］ＴｉｓｃｈｅｒＡ，ＰｏｔｔｈａｓｔＫ，ＨａｍｅｒＵ．Ｌａｎｄ－ｕｓｅａｎｄｓｏｉｌｄｅｐｔｈａｆｆｅｃｔ
ｒｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｉｎａｔｒｏｐｉｃａｌｍｏｕｎｔａｉｎｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ
ｒｅｇｉｏｎｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＥｃｕａｄｏｒ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，２０１４，１７５：３７５－３９３．

［２１］ＰａｕｌＥＡ，ＣｌａｒｋＦＥ．Ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．Ｓａｎ
Ｄｉｅｇｏ，Ｃａｌｉｆ：Ａｃａｄｅｍｉｃ，１９９６．

—８２１— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第２０期


