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封面图说： 大蟾蜍蝌蚪群———大蟾蜍别名癞蛤蟆，体长达 １０ｃｍ 以上，身体肥胖，四肢短，步态及齐足跳的姿势具特征性。 其背

部皮肤厚而干燥，通常有疣，呈黑绿色，常有褐色花斑，趾间具蹼。 毒腺在背部的疣内，受惊后毒腺分泌或射出毒液。

大蟾蜍早春在水中繁殖，可迁移至 １．５ｋｍ 外或更远的适合繁殖的池塘，产卵量很大，产卵数天后蝌蚪即可孵出，１—３

个月后发育为蟾。 大蟾蜍常作为实验动物或药用动物，其耳后腺和皮肤腺的白色分泌物可制成“蟾酥”，可治疗多种

疾病。 研究表明，大蟾蜍蝌蚪最高逃避温度和最高致死温度比最适温度产生的影响要大。

彩图及图说提供： 陈建伟教授　 北京林业大学　 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｉｔｅｓ．ｃｈｅｎｊｗ＠ １６３．ｃｏｍ
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岷岷江干旱河谷造林对土壤微生物群落结构的影响

王卫霞1,2, 罗摇 达1, 史作民1,*, 李东胜1, 唐敬超1, 刘世荣1, 刘千里3, 何建社3

(1. 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所, 国家林业局森林生态环境重点实验室, 北京摇 100091;

2. 新疆农业大学林学与园艺学院,乌鲁木齐摇 830052; 3. 四川省阿坝州科学技术研究院林科所,汶川摇 623000)

摘要:为了探讨不同造林时间和立地条件对土壤微生物群落结构的影响,采用磷脂脂肪酸(PLFAs)法测定了岷江干旱河谷地区

不同造林时间(2002、2006 和 2011 年)及不同立地条件(退耕地和宜林荒山地)营建的岷江柏人工林土壤微生物生物量及群落

结构的变化情况。 结果表明:由于造林时间较短,不同造林时间的人工林间土壤化学性质没有差异,但土壤微生物生物量和各

菌群生物量差异显著,且随着造林时间的增加而增加。 不同立地条件下则表现为退耕还林地土壤微生物生物量和各菌群生物

量较高。 说明土壤微生物对外界因素变化的反映更灵敏。 相关性分析结果显示土壤全氮含量与土壤微生物生物量及各菌群生

物量显著相关,是影响土壤微生物群落结构的关键因素。

关键词: 土壤微生物;磷脂脂肪酸;造林;立地条件;干旱河谷

Effects of afforestation on soil microbial community structure in the arid valley of
Minjiang River
WANG Weixia1,2, LUO Da1, SHI Zuomin1,*, LI Dongsheng1, TANG Jingchao1, LIU Shirong1, LIU Qianli3,
HE Jianshe3

1 Key Laboratory on Forest Ecology and Environmental Sciences of State Forestry Administration, Institute of Forest Ecology, Environment and Protection,

Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091, China

2 Collage of Forestry and Horticulture, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, China

3 Sichuan Aba Autonomous Prefecture Science and Technology Institute, Wenchuan 623000, China

Abstract: In order to explore the effects of afforestation on soil microbial community structures in the arid valley of Minjiang
River, we selected different plantations with different cultivation years and site conditions to investigate soil microbial
biomass and community structures by phospholipid fatty acids ( PLFAs) method. The results showed that soil chemical
properties were different among the types but not significant due to their short plantation time, while the soil microbial
biomass increased significantly with the plantation time. For plantations with different site conditions, soil microbial biomass
was higher in the plantation returned from farmland. The findings of above indicate that the response of microbial to
environmental changes is more sensitive than that of soil chemical properties. Soil microbial biomass had significant
correlation with soil total nitrogen content. It suggests that soil total nitrogen content is the key factor affects the soil
microbial community structures in these plantations.
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摇 摇 岷江干旱河谷是我国西南地区典型的生态脆弱

区,常年来由于受自然地理因素和人类活动的影响,
造成该区水土流失严重[1鄄2]。 因此,以往对岷江干旱

河谷的研究更多的是关注该区的植被恢复和生态重

建问题[3鄄4],对在植被恢复和重建中具有重要作用的

土壤的研究则相对较少,特别是从土壤微生物群落

结构的角度探讨该区域不同造林时间和立地条件对

土壤生态系统影响的研究则更为鲜见。 土壤是陆地

生态系统中物质循环、能量转换和信息传递的核心

区域,而土壤微生物是土壤生态系统的重要组成部

分,在有机质的形成和分解、养分循环与转化、土壤

肥力演替等方面起重要作用[5]。 围绕造林与植被恢

复重建对土壤微生物的影响国内外已开展了一些研

究,Cao 等[6]采用磷脂脂肪酸法研究了我国南亚热

带地区不同造林时间的桉树人工林土壤微生物群落

结构的差异,胡婵娟等[7] 研究了黄土丘陵沟壑区不

同植被类型对土壤微生物的影响。 而 Wardle 和

Blouin 等[8鄄9]研究认为土壤微生物既受地上植被的

影响,又通过其自身性质的改变反过来作用于植被,
与植被形成相互作用的反馈体系。 土壤中微生物生

物量越高,微生物群落活跃程度越高,一定程度上代

表着土壤具有越强的物质循环能力和支持植被生长

发育的养分供应能力。 研究植被恢复不同年限和不

同土地利用方式下土壤微生物特征的差异性对于提

高土壤肥力,合理和可持续地利用土壤资源具有重

要意义[10鄄11]。
本文通过对岷江干旱河谷区不同造林时间的岷

江柏(Cupressus chengiana)人工林及不同立地条件下

的岷江柏人工林土壤微生物生物量和微生物群落结

构组成进行研究,旨在揭示不同立地条件及不同造

林时间的人工林对土壤微生物的影响,进而探索植

被与土壤系统的关系,为该区植被恢复状况的评价

提供理论依据。

1摇 研究方法

1.1摇 研究区自然概况

研究地点位于四川省阿坝藏族羌族自治州理县

熊耳山林区,该区是典型的岷江干旱河谷区,属于典

型的高山峡谷区。 该地区年均气温约 12益,全年日

照时数在 1200—2000h,年均降水量为 584mm,年均

蒸发量为 1399mm,蒸发量约为降雨量的 2.4 倍[12]。
该区土壤主要以山地燥褐土为主[13]。 天然林保护

工程和退耕还林还草工程实施以来,该区森林全面

禁伐封育,部分退耕地也进行了人工造林,形成了次

生林、不同造林时间的人工林、退耕还林地和由林地

开垦而来的农地等多样的土地利用类型。
1.2摇 实验设计和野外样品采集

在较平缓的地段,选择坡向和土壤类型基本相

同但造林时间差异的 2002 年岷江柏人工林(1)、
2006 年岷江柏人工林(2)和 2011 年岷江柏人工林

(3),它们均是在宜林荒山上营造的人工林。 另外,
选取林龄相似或相同但立地条件不同的 2003 年岷

江柏人工林(4)和 2005 年岷江柏人工林,其中 2003
年岷江柏人工林为退耕地上营造的人工林,2005 年

岷江柏人工林则是在宜林荒山上营造的人工林。 由

于立地条件及林分长势的差异,将 2005 年岷江柏人

工林又进一步分为下坡长势较差(5)和上坡长势较

好(6)两种类型。 各造林地林下灌草植被差别并不

大,2002 年人工林下主要灌木以川甘亚菊( Ajania
potaninii)、铁杆蒿(Artemisia sacrorum)为优势种,均
高为 0.47m,灌木总盖度约为 59%;草本则主要以披

针苔草为优势种,均高为 0.20m,草本总盖度为 22%;
2006 年人工林下灌木主要以铁杆蒿为优势种,均高

为 0.47m,灌木总盖度约为 62%;草本则主要以细柄

草 ( Capillipedium parviflorum ) 为 优 势 种, 均 高 为

0郾 37m,草本总盖度为 40%;2011 年人工林下灌木主

要以铁杆蒿为优势种,均高为 0.40m,灌木总盖度约

为 64%;草本则主要以披针苔草为优势种,均高为

0郾 17m,草本总盖度为 20%; 2003 年人工林下灌木主

要以铁杆蒿、光果莸 (Caryopteris tangutica) 为优势

种,均高为 0.53m,灌木总盖度约为 30%;草本则主要

以细柄草为优势种,均高为 0. 11m,草本总盖度为

28%;2005 年人工林下灌木主要以白刺花(Sorphora
davidi)为优势种,均高为 0. 47m,灌木总盖度约为

57%;草本则主要以糙野青茅(Deyeuxia scabrescens)
为优势种,均高为 0.36m,草本总盖度为 40%。 各样

地岷江柏生长情况和样地的基本情况见表 1。
2012 年 9 月,在每种人工林地中按坡位上、中、
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下分别随机设置 4 个 20m 伊 20m 的样地。 每个样地

内,按梅花布点采用 5 点混合取样法,取 0—20cm 土

壤立即装入冷藏箱,于当日带回实验室。 挑出土壤

样品中大的石砾、植物根系等杂物后,过 2mm 筛,分

两份装入袋内,一份置于 4益低温储存,用于土壤微

生物生物量碳(MBC)和微生物生物量氮(MBN)的

测定以及土壤 pH、养分含量等的测定;另一份置于

-20益冷冻储存,用于 PLFAs 的测定。

表 1摇 林分基本情况

Table 1摇 General information of the plantations with different years or site conditions

土地利用类型
Land use types

编号
Number

林龄
Age / a

平均树高
Mean tree height / m

(mean(SE))

平均基径
Mean basal diameter / cm

(mean(SE))

平均冠幅
Average crown / cm

海拔
Altitude / m

2002 年人工林 The plantation of 2002 1 10 3.30(0.20) 5.84(0.30) (79.06, 78.30) 2380

2006 年人工林 The plantation of 2006 2 6 1.41(0.04) 2.61(0.09) (39.55, 39.91) 2336

2011 年人工林 The plantation of 2011 3 1 0.57(0.02) 1.11(0.08) (23.34, 21.61) 2262

2003 年人工林 The plantation of 2003 4 9 4.17(0.11) 5.39(0.17) (105.98, 95.71) 2249

2005 年人工林 The plantation of 2005 5 7 1.15(0.05) 2.03(0.07) (35.08, 35.47) 2331

2005 年人工林 The plantation of 2005 6 7 2.51(0.08) 4.52(0.14) (59.51, 62.64) 2260

1.3摇 样品分析

1.3.1摇 土壤化学性质的测定

土壤 pH 值的测定采用玻璃电极进行测定;土壤

有机碳(SOC)含量采用重铬酸钾外加热法测定;土
壤全氮(TN)采用凯氏定氮法进行测定;全磷(TP)采
用钼锑抗比色法测定;全钾(TK)含量采用原子吸收

分光光度计法测定[14]。
1.3.2摇 微生物生物量碳、氮测定

土壤微生物生物量碳(MBC)和土壤微生物生物

量氮(MBN)的测定采用氯仿熏蒸浸提法测定[15],其
中熏蒸处理为 25益真空条件下培养 48h,提取过程

浸提液采用 0.5mol L-1K2SO4。 分别采用全有机碳自

动分析仪(TOC鄄VCPH 全有机碳自动分析仪)测定上

述浸提方法得到的滤液中的有机碳和全氮。 MBC
(mg / kg)和 MBN(mg / kg)分别由下式求得[16鄄17]:

MBC=EC伊2.22

MBN=EN伊2.22
式中,EC、EN分别为熏蒸与未熏蒸土样浸提液中有机

碳、全氮的差值;2.22 为校正系数。
1.3.3摇 微生物群落结构组成的测定

土壤微生物群落结构组成的测定采用磷脂脂肪

酸法(PLFAs)。 采用的方法是 Bossio 和 Scow[18] 在

Bligh 和 Dyer[19] 的方法基础上修正而来。 具体步骤

如下:称取相当于 8g 干土重的鲜土(土壤过 2mm 筛

后,人工挑出残存的根、凋落物碎屑及小石粒),加入

甲醇鄄氯仿鄄磷酸缓冲液(2颐1颐 0.8),置于 35mL Teflon
瓶中振荡 2h。 然后在 25益 下,离心 10min ( 2500

r / min)。 加入 12mL CHCl3和 12mL 磷酸缓冲液到分

离漏斗。 同时将离心上清液倒入分离漏斗。 对于离

心后的样品,加 23mL 提取液于离心管中的剩余土壤

中,涡流搅拌并在振荡器上摇动 0.5h,然后在 25益
下,离心 10min(2500r / min)。 将离心上清液倒入对

应的分离漏斗。 摇动分离漏斗 2min,静置过夜。 第

2 天打开漏斗活塞,将分离漏斗中的下层溶液放入大

口径的长玻璃试管,在 30—32益的水浴中用 N2吹干

氯仿浓缩磷脂,然后转入硅胶柱(BondElut; Varian,
Palo. Alto, CA)。 分别用氯仿,丙酮和甲醇冲洗硅胶

柱,弃去氯仿和丙酮洗出液(分别是糖脂脂肪酸和中

性脂肪酸)。 甲醇洗出液即含有磷脂脂肪酸的液体。
将甲醇洗出液吹干(N2 32益),依次加入 1mL 甲醇鄄
甲苯(1颐1 mol / L)和 1mL 0.2mol / L KOH 甲醇溶液,
振荡混匀,37益 水浴 15min,冷却后加入 0郾 3mL 醋

酸,2mL 正己烷和 2mL 去离子水,在低速下振荡

10min,用移液枪将上层移至一次性螺口小管。 再加

2mL 正己烷,摇动 10min 后再用移液枪将上层移至

对应的螺口小管中。 最后用 N2吹干。 然后用加有内

标(C19:0)的正己烷溶解后,用安捷伦 6890 气相色

谱仪 ( Hewlett鄄Packard 6890, 安捷伦, 美国) 进行

测定。
计算细菌和真菌等 PLFAs 的绝对( nmol / g 干

重)和相对(mol%)浓度。 以每种磷脂脂肪酸的百分

比反映各样品中细菌、真菌和放线菌等的相对含量。
以磷脂脂肪酸的总浓度(nmol / g 干重)表示微生物

的生物量[20鄄22]。

298 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

在本研究中,14:0, i14:0, i15:0, a15:0, 15:0,
i16:0, 16:1棕7c, 10Me16:0, i17:0, a17:0, 17:0,
cy17:0, 10Me17:0, 18:1棕7c, cy19:0 用来指示细

菌[23],i14:0, i15:0, a15:0, i16:0, a17:0 和 i17:0
用来 指 示 革 兰 氏 阳 性 菌 ( G+ ), 14: 0, 15: 0,
16:1棕7c, 17:0, cy17:0 和 cy19:0 用来指示革兰氏

阴性菌(G-) [24],18:2棕6,9c 和 18:1棕9c 用来指示真

菌[18,23,25鄄26], 16: 1棕5c 用 来 指 示 丛 枝 菌 根 真 菌

(AMF) [27]。 10Me18:0 用来指示放线菌,真菌 /细菌

比(F / B)用 18:2棕6,9c、18:1棕9c 的量和各细菌指示

物的总量比来计算[23,25,28]。 其他种类如 16:0, 16:1
2OH, 17:1棕8c 仍然用来计算微生物的总量和群落

组成。 以上所有提到的各菌群 PLFA 总和代表本研

究区域微生物群落总的 PLFAs 量。
1.4摇 数据处理

进行单因素方差分析(ANOVA),检验不同造林

时间和不同立地条件间土壤微生物生物量、各种脂

肪酸含量等的差异显著性。 显著性水平设置为 p<

0郾 05,所有统计用 SPSS18. 0 完成。 用主成分分析

(PCA) 来检验土壤微生物组成的差异性。 图在

Sigmaplot10.0 软件下完成。

2摇 结果与分析

2.1摇 造林对土壤化学性质的影响

表 2 是几种不同造林时间和不同立地条件下

0—20cm 土层土壤化学性质的情况。 从表 2 可以看

出,不同造林时间的岷江柏人工林随造林时间的增

加,其土壤有机碳(SOC)和全氮(TN)含量呈增加的

趋势,但不同造林时间的人工林间无显著差异(P>
0郾 05)。 pH 值随造林时间的增加呈降低的趋势,其
中 2002 年岷江柏人工林土壤 pH 值显著低于 2011
年岷江柏人工林(P<0.05)。 不同立地条件对土壤

pH、SOC、TN 和 TK 的影响则均不显著(P>0.05),但
仍表现为退耕还林地上营建的人工林(样地 4)土壤

SOC 和 TN 含量高于宜林荒山上营造的人工林(样
地 5 和样地 6)。

表 2摇 不同造林时间及不同立地条件人工林土壤化学性质

Table 2摇 Soil chemical properties of the plantations with different years or site conditions (mean(SE))

土地利用类型
Land use types pH 有机碳 SOC

(g / kg)
全氮 TN
(g / kg)

碳氮比
C / N

全磷 TP
(g / kg)

全钾 TK
(g / kg)

1 7.69(0.04)a 33.20(1.78)a 3.49(0.13)a 9.51(0.43)a 0.50(0.008)a 3.54(0.11)a

2 7.80(0.08)ab 31.59(2.30)a 3.48(0.21)a 9.06(0.11)a 0.53(0.05)a 3.74(0.26)a

3 7.90(0.003)b 28.99(1.77)a 2.99(0.13)a 9.66(0.17)a 0.39(0.02)b 3.53(0.25)a

4 7.81(0.005)A 30.41(0.56)A 3.43(0.19)A 8.90(0.45)A 0.52(0.01)A 3.09(0.06)A

5 7.83(0.04)A 28.26(3.31)A 2.97(0.19)A 9.46(0.55)A 0.52(0.02)A 2.85(0.27)A

6 7.00(0.07)B 30.37(0.44)A 3.30(0.16)A 9.25(0.58)A 0.38(0.02)B 3.31(0.17)A

摇 摇 同列不同小写字母代表不同造林时间的人工林间的差异显著(P < 0.05), 不同大写字母代表不同立地条件人工林间的差异显著(P<0郾 05)

2.2摇 造林对土壤微生物生物量和微生物群落结构

的影响

2.2.1摇 造林对土壤微生物生物量的影响

不同造林时间和不同立地条件下土壤中微生物

生物量碳和微生物生物量氮如表 3 所示,土壤中微

生物生物量碳、氮含量均随着造林时间的增加而增

加,其中 2002 年岷江柏人工林土壤中微生物生物量

碳、氮含量显著高于 2006 年和 2011 年岷江柏人工

林。 而不同立地条件对土壤微生物生物量碳的影响

均不显著,但土壤微生物生物量碳、氮含量均表现为

退耕地上营造的人工林土壤中的含量较高(表 3)。
2.2.2摇 造林对土壤微生物群落结构的影响

由表 3 可以看出,土壤中各类磷脂脂肪酸含量

(总 PLFAs、 总 G+ PLFAs、 总 G- PLFAs、 总 细 菌

PLFAs、总真菌 PLFAs、丛枝菌根真菌 PLFAs 和放线

菌 PLFAs)总体上随着造林时间的增加而增加,其中

2002 年岷江柏人工林土壤中各类磷脂脂肪酸含量要

显著高于 2011 年岷江柏人工林下的土壤(P<0.05)。
不同立地条件下则表现为退耕还林地土壤中的总

PLFAs、总 G+PLFAs、总细菌 PLFAs 和总真菌 PLFAs
显著高于宜林荒山上营造的岷江柏人工林土壤(P<
0.05),而总 G- PLFAs、丛枝菌根真菌 PLFAs 和放线

菌 PLFAs 均无显著差异。 无论是不同造林时间还是

不同立地条件下,土壤中微生物总磷脂脂肪酸含量

和微生物生物量碳分布均较一致。
不同造林时间及不同立地条件下,土壤中具体
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的各种磷脂脂肪酸含量也存在着差异(图 1 和图

2),G+菌的单种 PLFA(i15:0、i17:0 和 a17:0)含量,
G-菌的单种 PLFA(14:0、15:0、17:0 和 cy19:0)含

量,真菌 PLFA(18:1棕9c 和 18:2棕6,9c)含量以及丛

枝菌根真菌 PLFA(16:1棕5c)的含量在不同造林时

间的人工林土壤中均存在显著的差异。 在不同立地

表 3摇 各样地土壤微生物生物量及各类群磷脂脂肪酸含量

Table 3摇 Soil PLFAs and microbial biomass of the plantations with different years or site conditions (mean(SE))

土地利用类型
Land use types 1 2 3 4 5 6

微生物生物量碳 / (mg / kg)
microbial biomass carbon 585.07(11.19)a 483.74(12.65)b 425.97(32.44)b 604.58(18.66)A 520.11(46.00)A 535.02(29.42)A

微生物生物量氮 / (mg / kg)
microbial biomass nitrogen 108.93(3.12)a 91.42(3.94)b 70.39(7.84)b 103.65(5.70)A 81.99(3.48)B 89.34(6.24)AB

微生物生物量碳氮比
microbial biomass carbon /
microbial biomass nitrogen

5.38(0.13)a 5.33(0.31)a 6.17(0.49)a 5.86(0.18)A 6.32(0.38)B 6.02(0.20)A

总磷脂脂肪酸
Total PLFAs / (nmol / g) 15.38(0.69)a 13.39(1.31)ab 11.33(0.46)b 16.23(0.60)A 13.39(0.22)B 14.39(1.36)AB

总革兰氏阳性菌

Total Gram+ / (nmol / g)
3.33(0.21)a 2.89(0.29)ab 2.46(0.13)b 3.69(0.15)A 2.97(0.06)B 3.24(0.31)AB

总革兰氏阴性菌

Total Gram- / (nmol / g)
2.68(0.18)a 2.50(0.26)ab 2.11(0.03)b 2.89(0.10)A 2.51(0.11)A 2.82(0.24)A

革兰氏阳性菌比革兰氏阴性菌

Gram+ / Gram- 1.24(0.03)a 1.16(0.01)a 1.16(0.05)a 1.28(0.02)A 1.19(0.06)A 1.15(0.04)A

总细菌 Total bacteria / (nmol / g) 9.41(0.52)a 8.45(0.81)ab 6.92(0.19)b 10.23(0.36)A 8.57(0.16)B 9.06(0.83)AB
总真菌 Total fungi / (nmol / g) 2.31(0.06)a 1.73(0.19)b 1.54(0.08)b 2.27(0.10)A 1.59(0.04)B 1.83(0.20)B
真菌比细菌 fungi / bacteria 0.25(0.01)a 0.20(0.006)a 0.22(0.005)a 0.22(0.003)A 0.18(0.004)B 0.20(0.01)AB
丛枝菌根真菌 / (nmol / g)
Arbuscular Mycorrhizae fungic 0.66(0.04)a 0.51(0.05)b 0.40(0.02)b 0.55(0.03)A 0.45(0.01)A 0.51(0.06)A

放线菌 / (nmol / g)
Actinomycetes 0.52(0.03)a 0.49(0.05)ab 0.40(0.03)b 0.55(0.02)A 0.50(0.02)A 0.45(0.05)A

摇 摇 不同小写字母代表不同造林时间的人工林间的差异显著(P < 0.05), 不同大写字母代表不同立地条件人工林间的差异显著(P < 0.05)

图 1摇 不同造林时间的人工林土壤中各种磷脂脂肪酸的相对含量

Fig.1摇 Relative abundances of individual PLFAs in soil of the plantations with different years
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图 2摇 不同立地条件下的人工林土壤中各种磷脂脂肪酸的相对含量

Fig.2摇 Relative abundances of individual PLFAs in soil of the plantations with different site conditions

条件下,则表现为 G+菌的单种 PLFA( i14:0、a15:0)
含量,G-菌的单种 PLFA(15:0、16:1棕7c、cy17:0 和

cy19:0) 含量,细菌 PLFA ( 10Me16: 0、 10Me17: 0、
18:1棕7c),真菌 PLFA(18:1棕9c)含量以及放线菌

PLFA( 10Me18: 0) 的含量存在显著的差异 ( P <
0郾 05)。 G+ / G-无论在不同造林时间还是在不同立

地条件的人工林土壤中均表现为差异不显著(表
3)。 真菌 /细菌(F / B)比值在不同立地条件下的土

壤中表现为差异显著(P<0郾 05)。
对不同造林时间和不同立地条件的几种人工林

土壤中所提取的 22 种磷脂脂肪酸进行主成分分析,
结果表明不同造林时间和不同立地条件对土壤微生

物群落结构具有不同程度的影响(图 3),第一主成

分对微生物群落结构差异的贡献值是 69.8%,第二

主成分的贡献值是 9.9%。 不同造林时间的 3 种岷

江柏人工林(1,2 和 3 号样地)中 1 号样地(2002 年

人工林)和 3 号样地(2011 年人工林)沿第一主成分

轴明显的分离开,1 号样地(2002 年人工林)和 2 号

样地(2006 年人工林)则沿第二主成分轴明显的分

离开,而不同立地条件下的 3 种岷江柏人工林(4,5
和 6 号样地)中则是 4 号样地(退耕还林地)和 5 号

样地(宜林荒山上营造的人工林)沿第一主成分轴明

显的分离开,而 5 号样地(宜林荒山上营造的人工

林,下坡长势较差)和 6 号样地(宜林荒山上营造的

人工林,上坡长势较好)沿第一、第二主成分值轴的

分离程度均不明显。 因此,也可以看出在本研究区

不同造林时间对土壤微生物群落结构的影响可能

更大。

图 3摇 不同造林时间和立地条件磷脂脂肪酸结构的主成分分析

Fig.3 摇 Principal Component Analysis of PLFAs structures in
the plantations with different years or site conditions

2.3摇 土壤各菌群 PLFAs 与土壤化学性质的关系

由表 4 可以看出,PLFA 标识的 G+、总细菌、总
真菌以及总 PLFAs 均与土壤 MBC 极显著相关,说明

PLFA 分析方法和氯仿熏蒸浸提法之间有很好的一

致性。
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各菌群 PLFA 与土壤化学性质相关性分析表明

(表 4),土壤 G-与土壤 pH 值呈显著负相关。 土壤

总真菌及丛枝菌根真菌(AMF)与土壤有机碳达到了

显著正相关的水平,而土壤全氮对土壤微生物群落

结构的影响则更显著,土壤总 PLFAs、G+、G-、总细

菌、总真菌、AMF、放线菌、MBC 和 MBN 均与土壤全

氮呈显著正相关,尤其是土壤总 PLFAs、总真菌和

AMF 与土壤全氮相关水平更是达到了极显著相关,
说明在这一地区,土壤全氮含量是影响土壤微生物

群落结构的关键因素。 此外,土壤总 PLFAs、总细菌

和放线菌与土壤全磷也达到了显著正相关水平,说
明在这一地区土壤全磷含量对土壤微生物生物量的

影响也较大。

表 4摇 土壤性质与各种微生物脂肪酸间的 Pearson 相关分析

Table 4摇 Pearson忆s correlation analyses among soil microbial PLFAs and soil properties

pH 有机碳
SOC

全氮
TN

碳氮比
C / N

全磷
TP

全钾
TK MBC MBN

总磷脂脂肪酸 Total PLFAs -0.250 0.347 0.536** -0.235 0.409* 0.014 0.5896** 0.5366**

革兰氏阳性菌 Gram+ -0.264 0.244 0.479* -0.307 0.348 -0.034 0.5836** 0.5336**

革兰氏阴性菌 Gram- -0.406* 0.309 0.461* -0.175 0.31 -0.041 0.509* 0.394
革兰氏阳性菌比革兰氏

阴性菌 Gram+ / Gram- 0.200 -0.043 0.171 -0.322 0.213 0.034 0.319 0.447*

总细菌 Total bacteria -0.252 0.293 0.503* -0.268 0.440* -0.042 0.5706** 0.506*

总真菌 Total fungi -0.138 0.434* 0.5736** -0.163 0.378 0.177 0.5996** 0.6146**

真菌比细菌 fungi / bacteria 0.098 0.368 0.307 0.109 0.037 0.411* 0.249 0.359
丛枝菌根真菌
Arbuscular Mycorrhizae fungic

-0.197 0.410* 0.5626** -0.189 0.311 0.267 0.503* 0.6066**

放线菌 Actinomycetes 0.043 0.197 0.409* -0.299 0.506* -0.112 0.445* 0.5226**

微生物生物量碳
microbial biomass carbon

-0.171 0.385 0.470* -0.098 0.255 -0.337 — 0.792*

微生物生物量氮
microbial biomass nitrogen

-0.085 0.284 0.449* -0.232 0.300 -0.003 0.792* —

3摇 讨论与结论

土地利用变化后,可以改变地表覆被状况并影

响许多生态过程,例如土壤有机碳的输入、输出及土

壤的化学性质和过程等。 造林作为土地利用方式的

一种,它可以影响土壤的物理、化学以及生物学性

质,因此,了解不同土地利用方式导致土壤理化性质

的差异,是合理利用土地资源改进土地利用方式发

展持续林业的前提[29]。 黄懿梅[30] 对黄土丘陵区植

被恢复过程中土壤化学性质的演变的研究发现,在
植被恢复过程中,土壤有机碳和全氮含量呈逐渐增

加的趋势。 彭文英等[31] 和 Garcia 等[32] 也认为随着

植被恢复时间的增加,土壤结构不断得到改善,土壤

有机质、全碳、全氮以及主要离子含量呈明显增加趋

势。 本研究中随着造林时间的增加,土壤有机碳和

全氮含量呈逐渐增加的趋势,但没有达到显著水平,
这可能和造林时间较短有关。

土壤化学性质需要经历很长时间才能发生显著

变化,因此土壤化学性质作为土壤质量指标有时并

不能评价土壤管理和土地利用的短期影响[30]。
Fitter 等[33]认为,土壤中的生物是维持土壤质量的重

要组成部分,土壤生物学性质能快速和准确地反映

土壤系统微小的改变[34]。 而且很多研究者研究表

明,土壤微生物生物量周转周期短,能够快速地反映

环境因子、土地利用方式和生态功能等的变化过程,
而土壤微生物生物量碳是土壤有机质中最为活跃的

部分,可以敏感地反映出土壤有机碳的变化[35鄄36];微
生物生物量氮是土壤活性氮素的重要储备库,是植

物氮营养的重要来源[37]。 因此,土壤微生物生物量

是反映土壤系统健康和土壤质量的重要生物学指

标,可以敏感地反映管理措施和人为干扰等对土壤

生态系统的影响程度[38鄄39]。 本研究选择的岷江柏是

研究区典型的人工造林植被恢复树种,由于造林时

间较短,不同造林时间和不同立地条件的人工林土

壤化学性质存在差异,但均未达到显著水平,而土壤

微生物生物量则存在显著差异,这说明微生物对外
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界因素变化的反映更灵敏。 这和前人的研究结果

一致[40鄄44]。
土壤微生物群落组成在不同造林时间和不同立

地条件下的人工林中显著不同,随着造林时间的增

加,G+、G-、总 B、总 F 和放线菌均呈显著地增加;而
不同立地条件下则表现为退耕还林地土壤具有较高

的 G+、总 B、总 F 和 F / B。 造成这种差异的原因可能

是:随着造林时间的增加(植被逐渐恢复的过程),养
分流失逐渐降低和有机物质的大量输入为微生物生

长提供了更多的营养物质,从而促进了微生物生物

量及各菌群生物量的提高[40];而退耕还林地土壤具

有较高的 G+、总 B、总 F 和 F / B,原因可能是退耕还

林地在退耕之前残留有大量的作物根系和施肥等人

为活动,使之表层土壤较宜林荒山土壤具有丰富的

养分含量,加之耕地营造岷江柏人工林后,由原来开

放或半开放的农田生态系统物质循环结构转变为封

闭或半封闭的人工林生态系统物质循环结构后,土
壤的营养成分、水分和植物残体等物质重新返回到

生态系统中,为退耕后的养分补给和改善提供了充

足的物质来源,尤其是微生物生物量的增加,加速了

土壤物质代谢能力和促进了养分的积累[43]。 植被

恢复过程中,土壤养分与土壤微生物生物量的关系

密切[45],本研究中土壤微生物生物量及各菌群生物

量与土壤 TN 含量达到显著相关水平,由此可以看

出,氮是该区微生物生长的主要限制因子。
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Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ （Ａｓ） ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ （Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．） ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｄｉａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｌｏｓｓ

ＷＵ Ｃｈｕａｎ， ＭＯ Ｊｉｎｇｙｕ， ＸＵＥ Ｓｈｅｎｇｇｕｏ， ｅｔ ａｌ （８０７）

……

………………………………………………………………………………

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｉｌｌｉｃｉｕｍ ｌａｎｃｅｏｌａｔｕｍ ｅｃｏｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ＣＡＯ Ｙｏｎｇｈｕｉ， ＺＨＯＵ Ｂｅｎｚｈｉ， ＣＨＥＮ Ｓｈｕａｎｇｌｉｎ （８１４）

……………

……………………………………………………………………………

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ ｓａｐｌｉｎｇｓ ＨＵＡＮ Ｈｕｉｈｕｉ， ＸＵ Ｘｉａｏ， ＬＩＵ Ｇａｎｇ， ｅｔ ａｌ （８２３）…

Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｏｒｔｈｏｔｙｌｕｓ （Ｏ．） ｓｏｐｈｏｒａｅ ｎｙｍｐｈｓ ｏｎ Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ

ＺＨＵ Ｈｕｉｙｉｎｇ， ＳＨＥＮ Ｐｉｎｇ，ＷＵ Ｊｉａｎｈｕａ， ｅｔ ａｌ （８３２）

…………………………

………………………………………………………………………………

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｆｕｎｇａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａｐｐｌｅ ｒｅｐｌａｎｔｅｄ ｏｒｃｈａｒｄ ｓｏｉｌｓ ｂｙ Ｔ⁃ＲＦＬＰ ａｎａｌｙｓｉｓ

ＹＩＮ Ｃｈｅｎｇｍｉａｏ， ＷＡＮＧ Ｇｏｎｇｓｈｕａｉ， ＬＩ Ｙｕａｎｙｕａｎ， ｅｔ ａｌ （８３７）

……………………………………………………

……………………………………………………………………

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄａｚｏｍｅｔ ｏｎ ｅｄａｐｈｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｈｕｐｅｈｅｎｓｉｓ ｒｅｈｄ． ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｐｐｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ

ＬＩＵ Ｅｎｔａｉ， ＬＩ Ｙｕａｎｙｕａｎ， ＨＵ Ｙａｎｌｉ， ｅｔ ａｌ （８４７）

………………………………

…………………………………………………………………………………

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ， ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ ｐｙｒｅｎｅ⁃ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ＳＵＮ Ｋａｉ， ＬＩＵ Ｊｕａｎ， ＬＩ Ｘｉｎ， ｅｔ ａｌ （８５３）……

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｏｔｅｔｒａｎｙｃｈｕｓ Ｋａｎｋｉｔｕｓ （Ｅｈａｒａ）

ＬＩ Ｙｉｎｇｊｉｅ，ＷＡＮＧ Ｚｉｙｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏｈａｏ，ｅｔ ａｌ （８６２）

…………………………………

……………………………………………………………………………

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｂｕｒｒｏｗ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｐｉｋａ （Ｏｃｈｏｔｏｎａ ｃｕｒｚｏｎｉａｅ） ｏｎ ｐｌａｎｔ ｎｉｃｈｅ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ＪＩＡ Ｔｉｎｇｔｉｎｇ， ＭＡＯ Ｌｉａｎｇ， ＧＵＯ Ｚｈｅｎｇｇａｎｇ （８６９）…………………………………………………………

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇａｒｉｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｇｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

ＺＨＡＯ Ｘｕｅｃｈｕｎ， ＬＡＩ Ｌｉｍｉｎｇ， ＺＨＵ Ｌｉｎｈａｉ， ｅｔ ａｌ （８７８）

…………………

……………………………………………………………………………

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ｖａｌｌｅｙ ｏｆ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

ＷＡＮＧ Ｗｅｉｘｉａ， ＬＵＯ Ｄａ， ＳＨＩ Ｚｕｏｍｉｎ， ｅｔ ａｌ （８９０）

……………………………………

………………………………………………………………………………

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ＬＩＮ Ｌｉ， ＣＵＩ Ｊｕｎ， ＣＨＥＮ Ｘｕｅｐｉｎｇ， ＦＡＮＧ Ｃｈａｎｇｍｉｎｇ （８９９）

…………………………………………………………

………………………………………………………………………

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ｏｎ ａｑｕａｔｉｃ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ

ＺＨＡＯ Ｂｅｎｌｉａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｅｎ， ＤＡＩ Ｘｉａｏｙａｎ， ｅｔ ａｌ （９０７）

…………………………………………

………………………………………………………………………

Ｔｈｅ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ＣＨＥＮ Ｙｏｎｇｈｕａ， ＷＵ Ｘｉａｏｆｕ， ＨＡＯ Ｊｕｎ， ｅｔ ａｌ （９１６）

………………………

………………………………………………………………………………

Ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｃｈａｍｂｅｒ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

ＬＩ Ｈｏｎｇｑｉｎ， ＬＩ Ｙｉｎｇｎｉａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｆａｗｅｉ， ｅｔ ａｌ （９２５）

…

……………………………………………………………………………

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｆｅ （Ⅲ） ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｌｋａｌｉｎｅ ａｎｄ ａｃｉｄｉｃ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ ＷＵ Ｃｈａｏ，ＱＵ Ｄｏｎｇ，ＬＩＵ Ｈａｏ （９３３）…

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ， Ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｎｄ Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ

Ｃｌｉｍａｔｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ａｇｅ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｓａｎｄ⁃ｈｉｌｌｏｃｋｓ ｉｎ Ｋｕｍｔａｇ ｄｅｓｅｒｔ

ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｃｈｕｎ，ＹＡＯ Ｔｕｏ， ＬＩＵ Ｃｈａｎｇｚｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ （９４３）

……………………

…………………………………………………………………………



Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ

Ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｕｓｋｍｅｌｏｎ ｉｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ＺＨＡＮＧ Ｄａｌｏｎｇ，ＣＨＡＮＧ Ｙｉｂｏ， ＬＩ Ｊｉａｎｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ （９５３）……

Ｉｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ ａｎｄ Ｓａｌｓｏｌａ ｐａｓｓｅｒｉｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

ＺＨＡＯ Ｘｉｎ， ＹＡＮＧ Ｘｉａｏｊｕ， ＳＨＩ Ｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ （９６３）

…………………

…………………………………………………………………………………

Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｐｙｒｏｌａ ｄｅｃｏｒａｔａ

ＧＥＮＧ Ｚｅｎｇｃｈａｏ，ＭＥＮＧ Ｌｉｎｇｊｕｎ，ＬＩＵ Ｊｉａｎｊｕｎ （９７３）

…………………

………………………………………………………………………………

Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｃｒｏｐｓ

ＦＡＮＧ Ｂｉｎ， ＷＵ Ｊｉｎｆｅｎｇ （９８３）

…………………………………

………………………………………………………………………………………………………

Ｕｒｂａｎ， Ｒｕｒａｌ ａｎｄ Ｓｏｃｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ

Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｒｉｖｅｒ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ＤＥＮＧ Ｘｉａｏｊｕｎ，ＸＵ Ｙｏｕｐｅｎｇ，ＺＨＡＩ Ｌｕｘｉｎ，ｅｔ ａｌ （９９３）

……………………………………………………

………………………………………………………………………………

Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｉｂｅｔ ＡＮ Ｂａｏｓｈｅｎｇ， ＣＨＥＮＧ Ｇｕｏｄｏｎｇ （１００２）…………………

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｎｏｔｅｓ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｚｏｎｅ ｏｆ

ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｅｇｉｏｎ ＭＡ Ｐｅｎｇ， ＬＩ Ｃｈａｎｇｘｉａｏ， ＬＥＩ Ｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ （１０１０）……………………………………………

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ ｏａｋ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ＷＡＮＧ Ｓｈｕｆｅｎｇ， ＨＵ Ｙｕｎｘｕｅ， ＳＵＮ Ｈａｉｊｉｎｇ， ｅｔ ａｌ （１０２１）

………………………………………………………………

…………………………………………………………………………

Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｈｅｒｍａｌ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｇｉａｎｔ ｔｏａｄ ｔａｄｐｏｌｅｓ （Ｂｕｆｏ ｇａｒｇａｒｉｚａｎｓ）

ＷＡＮＧ Ｌｉｚｈｉ （１０３０）

…

…………………………………………………………………………………………………………………

２４０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３４ 卷　



叶生态学报曳圆园员源年征订启事
叶生态学报曳是由中国科学技术协会主管袁中国生态学学会尧中国科学院生态环境研究中心主办的生态学

高级专业学术期刊袁创刊于 员怨愿员 年袁报道生态学领域前沿理论和原始创新性研究成果遥 坚持野百花齐放袁百家

争鸣冶的方针袁依靠和团结广大生态学科研工作者袁探索生态学奥秘袁为生态学基础理论研究搭建交流平台袁
促进生态学研究深入发展袁为我国培养和造就生态学科研人才和知识创新服务尧为国民经济建设和发展服务遥
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