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刘君政，王鹏，肖汉玉，赵君，舒旺．中国陆地生态系统土壤氮矿化速率和硝化速率及影响因素———基于文献数据的统计分析．生态学报，２０２０，４０
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中国陆地生态系统土壤氮矿化速率和硝化速率及影响
因素
———基于文献数据的统计分析

刘君政１，２，王　 鹏１，２，∗，肖汉玉１，２，赵　 君１，２，舒　 旺１，２

１ 江西师范大学鄱阳湖湿地与流域研究教育部重点实验室， 南昌　 ３３００２２

２ 江西师范大学地理与环境学院， 南昌　 ３３００２２

摘要：１５Ｎ 同位素稀释技术是测量土壤氮总矿化速率（Ｎｍｉｎ）和总硝化速率（Ｎｎｉｔ）的有效方法。 为了解中国陆地生态系统土壤

Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ的空间格局及影响因素，本文基于采用１５Ｎ 同位素稀释技术研究氮总转化速率（室内培养）的 １２１ 篇文献，收集中国陆

地生态系统（林地、草地、农田）Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ数据进行分析。 结果表明：１）全国土壤 Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ分别为 ６．０３ ｍｇ Ｎ ｋｇ－１ｄ－１和 ７．４５ ｍｇ

Ｎ ｋｇ－１ｄ－１。 北方土壤 Ｎｍｉｎ（８．３９ ｍｇ Ｎ ｋｇ－１ｄ－１）显著高于南方土壤（４．６６ ｍｇ Ｎ ｋｇ－１ｄ－１）；Ｎｎｉｔ（８．４０ ｍｇ Ｎ ｋｇ－１ｄ－１）高于南方土壤

（６．９６ ｍｇ Ｎ ｋｇ－１ｄ－１），但差异性不显著（Ｐ＞０．０５）。 ２）不同生态系统土壤 Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ的大小关系为：草地＞农田＞林地；农田＞草地

＞林地。 草地土壤 Ｎｍｉｎ与林地、农田差异显著，显著高于林地（Ｐ ＝ ０．００２）、农田（Ｐ ＝ ０．００５）；农田土壤 Ｎｎｉｔ与林地差异显著（Ｐ＜
０．００１），与草地差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 ３）北方土壤 Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ主要影响因素均为 ｐＨ，与 ｐＨ 显著正相关；南方土壤 Ｎｍｉｎ主要影响

因素是总氮（Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＴＮ），与 ＴＮ 显著正相关；Ｎｎｉｔ主要影响因素是铵态氮（Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ），与 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 显著

负相关。 ４）林地生态系统 Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ主要影响因素分别为 ＴＮ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ，Ｎｍｉｎ与 ＴＮ 显著正相关；Ｎｎｉｔ与 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 显著负相关；草地

Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ主要影响因素分别为土壤碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）和总碳（Ｔｏｔａｌ Ｃａｒｂｏｎ， ＴＣ），Ｎｍｉｎ与土壤 Ｃ ／ Ｎ 显著负相关，Ｎｎｉｔ与 ＴＣ 显著正相

关；农田 Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ主要影响因素均为土壤 Ｃ ／ Ｎ，与土壤 Ｃ ／ Ｎ 显著负相关。
关键词：中国陆地生态系统；土壤氮；总矿化速率；总硝化速率；统计分析

氮（Ｎ）的供应能力是陆地生态系统初级生产力的限制性因素［１］。 早期关于土壤氮循环的研究常采用净

矿化速率和净硝化速率作为可被植物吸收利用的氮通量指标，但净矿化速率并不能反映土壤氮的实际转化速

率［２］。１５Ｎ 同位素稀释技术是目前量化土壤氮总矿化速率（Ｎｍｉｎ）和总硝化速率（Ｎｎｉｔ）的惟一有效方法［３⁃５］，已
被广泛应用于计算土壤氮总转化速率［６⁃１０］，以及分析土壤含水量［１１］、土壤有机质［１２］、土壤 Ｃ ／ Ｎ［１３］、植物根

系［１４］等对土壤氮总转化速率的影响。
土壤氮总转化速率受多种因素的影响。 研究表明，不同生态系统土壤 Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ存在明显差异［３， １５⁃１７］，可

能受 ｐＨ［８］、土壤 Ｃ ／ Ｎ［３， １３］、ＴＮ［５⁃６， １０］、ＴＣ［１８］以及不同植被类型［１９］ 的影响。 土壤理化指标值即使发生小的偏

差也可能导致 Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ在大尺度中发生明显变化［３， ５］。 这些土壤理化指标存在空间异质性，土壤 Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ

可能随地理位置的不同而发生变化。 因此，在大规模尺度上研究土壤 Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ的空间格局及其影响因素，对
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于评估土壤氮的有效供应和人类生态系统的可持续管理具有重要意义。
目前我国关于土壤氮总转化速率的工作已经开展了许多，主要集中于单独一个或多个小区域进行，但在

几个较小地点观察到的现象或潜在机制是否适用于大规模生态系统尚不清楚。 Ｗａｎｇ 等［５］ 利用１５Ｎ 同位素稀

释法并与文献数据结合，分析了中国温带草原土壤 Ｎｍｉｎ分布特征及控制因素；但在全国范围内陆地生态系统

土壤氮矿化速率和硝化速率及影响因素尚不清楚。 本次研究基于文献的统计数据，分析中国陆地生态系统土

壤 Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ的空间格局及影响因素。 主要研究目的：（１）比较中国不同生态系统土壤 Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ是否存在明

显差异；（２）确定中国陆地生态系统 Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ的影响因素。

１　 材料和方法

１．１　 数据收集

通过中国知网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｅｐｕｂ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ）和 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 学术搜索引擎（ｈｔｔｐ： ／ ／ ａｐｐｓ．ｗｅｂｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅ．ｃｏｍ），
收集了基于室内培养实验采用１５Ｎ 同位素稀释法研究土壤氮总转化速率的 １２１ 篇文献，统计整理文献中的土

壤理化指标数据（ｐＨ、总氮（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＴＮ）、总碳（Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ， ＴＣ）、碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）和氮

转化速率数据（Ｎｍｉｎ、Ｎｎｉｔ、以及文献中提供的净矿化速率、净硝化速率）。 此外，还收集了文献中研究区经度、
纬度、年平均降水量、施肥情况、土壤室内培养温度及土壤含水量等信息。 如果文献数据以图的形式给出，使
用 ＧｅｔＤａｔａ Ｇｒａｐｈ Ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ 软件（ｖ ２．２４）从图中获取数值。 多数研究中的土壤培养相同：收集“培养温度”样本

数据 ２５６ 个，其中培养温度为 ２５°Ｃ 的样本数据 ２３１ 个，约占总样本数据的 ９０％；“土壤含水量”样本数据 ２５８
个，其中土壤含水量为 ６０％的样本数据 ２０８ 个，约占总样本数据的 ８１％。 一般认为温度为 ２５°Ｃ 和土壤含水

量为 ６０％的环境下土壤氮总转化速率较快［１１， ２０］。 本次研究未考虑温度及土壤含水量对土壤氮总转化速率的

影响。
收集的数据按“植被类型”和“地区”分为两个层次（表 １）。 根据“植被类型”分为林地（林地、灌木）、草

地（牧草、湿地草本和高山草甸）和农田（耕作土壤）（图 １） ［３］。 植被类型“林地”包括雨林、阔叶林和针叶林；
植被类型“草地”包括多年生草本植物和一年生草本植物；植被类型“农田”包括施肥土壤和未施肥土壤。 以

“秦岭—淮河”为界分为南方和北方（北方包括降水量小于 ８００ ｍｍ 青藏高原地区）。

表 １　 样本数据统计量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｄａｔａ

子类 Ｓｕｂｃｌａｓｓｅｓ 文献数量 Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ 样本数据 Ｓａｍｐｌｅ ｄａｔａ

全国 Ｎａｔｉｏｎａｌ １２１ ３２２

地区 Ｒｅｇｉｏｎ 南方 Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ７１ １９４

北方 Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ５０ １２２

植被类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ 林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ４７ １１０

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３１ ５９

农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ ５６ １３８

对于收集土壤在实验室中培养数周或数月的研究，选取氮转化速率的最大值［３］。 在多数情况下，分析林

地和草地生态系统土壤氮转化速率仅使用未接受施肥数据，然而农田生态系统或多或少接受氮肥的输入，所
以土壤施肥数据也用于分析农田生态系统土壤氮转化速率。 某些文献本身研究了不同生态系统土壤 Ｎｍｉｎ、
Ｎｎｉｔ，将该类文献数据拆分为不同生态系统样本数据。 用于收集数据的每项研究都包括 Ｎｍｉｎ或 Ｎｎｉｔ，但并非包

括所有土壤理化指标。
１．２　 数据分析

在统计分析之前，除 ｐＨ 之外的所有数据进行 ｌｏｇ１０转换消除异方差性。 采用离群值删除，从分析中排除

９９％置信区间之外的点。 采用 ｔ 检验比较中国南北方地区土壤理化指标和氮总转化速率；采用单因素方差分
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　 图 １　 中国陆地生态系统土壤 Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ已发表文献采样点空间

分布图

Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ

ａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ Ｎｍｉｎ ａｎｄ Ｎｎｉｔ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

ｉｎ Ｃｈｉｎａ

中国科学院资源环境科学数据中心：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／

析（ＡＮＯＶＡ）检验林地、草地和农田生态系统土壤理化

指标和土壤氮总转化速率差异；采用相关分析和逐步回

归分析确定土壤理化指标与氮总转化速率之间的关系，
在一元回归分析中拟合显著的土壤理化指标列为多元

回归参数。 所有统计分析中显著性水平 Ｐ＜０．０５ 视为差

异显著。 数据统计分析使用 ＳＰＳＳ ２０．０，图形制作使用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０１６ 软件。

２　 结果

２．１　 中国南北方土壤氮总转化速率差异

多数土壤理化指标在南北方地区差异显著，只有土

壤 Ｃ ／ Ｎ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 差异不显著（表 ２）。 北方土壤的 ｐＨ、

ＴＮ 和 ＴＣ 平均含量显著高于南方土壤。 而南方土壤

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 平均含量显著高于北方土壤（Ｐ ＝ ０．０４４），ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ
平均含量在南北方地区不存在显著差异。 北方土壤氮

总转化速率大于南方土壤，Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ比南方土壤分别

高约 ８０％和 ２１％。 Ｎｍｉｎ（Ｐ ＝ ０．０２７）在南北方地区差异

显著，而 Ｎｎｉｔ（Ｐ＞０．０５）差异不显著（表 ２）。
２．２　 中国林地、草地、农田生态系统土壤氮总转化速率

差异

中国林地、草地、农田不同生态系统间土壤理化指标存在显著差异（表 ３）。 林地生态系统中土壤 ＴＮ、ＴＣ
平均含量、土壤 Ｃ ／ Ｎ 显著高于草地、农田生态系统。 ｐＨ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 平均含量在草地生态系统中最高。 土壤

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 平均含量在农田生态系统显著高于其他两个生态系统。

表 ２　 中国南北方土壤理化指标、总矿化速率（Ｎｍｉｎ）和总硝化速率（Ｎｎｉｔ）差异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｇｒｏｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ （Ｎｍｉｎ ） ａｎｄ ｇｒｏｓｓ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ （Ｎｎｉｔ ）
ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

全国 Ｎａｔｉｏｎａｌ 南方 Ｓｏｕｔｈｅｒｎ 北方 Ｎｏｒｔｈｅｒｎ

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＥ Ｎ 平均值±标准差

Ｍｅａｎ±ＳＥ Ｎ 平均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＥ Ｎ

Ｐ

ｐＨ ６．１５±１．４６ ２９３ ５．８７±１．４４ １７９ ６．７４±１．３２ １０１ ０．００１

总氮 ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２．２１±２．３５ ２８５ １．８８±１．５４ １７７ ２．８４±３．３２ １００ ０．０１５

总碳 ＴＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ３０．４０±４５．７５ ２１９ ２４．７３±３５．９８ １４２ ４１．９５±５９．０５ ７３ ０．００１

碳氮比 Ｃ ／ Ｎ １２．０７±４．４５ ２２２ １２．０９±４．８７ １４２ １２．０２±３．４８ ７６ ０．０８８

铵态氮 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １０．４９±１３．９５ ２０６ １１．２３±１５．５６ １４６ ８．４８±７．５７ ５６ ０．２３９

硝态氮 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ４３．６８±１３８．３３ ２０２ ５０．５３±１５９．３１ １４６ ２３．７２±１７．１３ ５２ ０．０４４

Ｎｍｉｎ ／ （ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１） ６．０３±１０．１４ ２７０ ４．６６±７．７３ １５９ ８．３９±１２．９４ １０５ ０．０２７

Ｎｎｉｔ ／ （ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１） ７．４５±１１．０６ ２７１ ６．９６±９．７６ １６９ ８．４０±１３．１５ ９６ ０．２８６
　 　 ＴＮ： 总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＣ： 总碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ；ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ： 铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＯ－
３ ⁃Ｎ： 硝态氮 Ｎｉｔｒｉｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｎ 表示样本数量；ＳＥ：标准

差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ在林地、草地和农田生态系统间差异显著（表 ３）。 Ｎｍｉｎ在草地生态系统土壤中最高，显著高于

林地（Ｐ＝ ０．００２）和农田生态系统（Ｐ ＝ ０．００５）；Ｎｎｉｔ在农田生态系统土壤中最高，显著大于林地生态系统（Ｐ＜
０．００１），与草地生态系统差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 全国、南北方地区及不同生态系统土壤氮总转化速率影响因素

全国土壤 Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ受不同土壤理化指标影响（图 ２，图 ３）。 其中 Ｎｍｉｎ与 ｐＨ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 显著正相关，与土壤
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Ｃ ／ Ｎ 显著负相关（图 ２）。 Ｎｎｉｔ与 ｐＨ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 显著正相关，与 ＴＣ、土壤 Ｃ ／ Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 显著负相关，与 ＴＮ 的相

关性不显著（图 ３）。

表 ３　 中国不同生态系统土壤理化指标、总矿化速率（Ｎｍｉｎ）和总硝化速率（Ｎｎｉｔ）差异

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｇｒｏｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ （Ｎｍｉｎ ） ａｎｄ ｇｒｏｓｓ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ （Ｎｎｉｔ ）

ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ 草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＥ Ｎ 平均值±标准差

Ｍｅａｎ±ＳＥ Ｎ 平均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＥ Ｎ

ｐＨ ５．１６±１．０７ｂ １０１ ６．７９±１．０８ａ ４８ ６．６４±１．４１ａ １２７

总氮 ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ３．５７±３．４５ａ ９６ １．７０±１．００ｂ ４１ １．４５±０．６７ｂ １３０

总碳 ＴＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ５５．５０±６６．８５ａ ８３ ２０．７８±８．５７ｂ ３３ １３．９３±６．５６ｃ ８８

碳氮比 Ｃ ／ Ｎ １５．０５±５．２３ａ ８１ １２．７９±３．７６ｂ ３７ ９．７３±２．０１ｃ ８９

铵态氮 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １２．１６±１６．６５ａ ８６ １３．６７±１５．６８ａ ２８ ７．９３±９．４２ｂ ８７

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １１．８７±１２．１４ｂ ８２ １６．３７±１４．４８ｂ ２８ ３４．２４±５１．５６ａ ８３

Ｎｍｉｎ ／ （ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１） ３．３６±２．８４ｂ ９２ １２．７０±１５．９１ａ ４７ ５．２３±８．６０ｂ １１５

Ｎｎｉｔ ／ （ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１） ２．５５±２．５５ｂ ８４ ７．８０±９．６７ａ ４１ ８．０７±７．１９ａ １２９

　 　 表中不同字母表示采样点间显著性（ＬＳＤ 检验，Ｐ＜０．０５）；Ｎ 表示样本数量

南北方地区土壤 Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ受不同土壤理化指标影响（图 ２，图 ３）。 南方地区土壤 Ｎｍｉｎ与多数土壤理化指

标呈显著正相关（图 ２）。 相反，Ｎｎｉｔ与多数土壤理化指标呈显著负相关（图 ３），但与 ＴＮ 相关性不显著（图 ３）。
北方地区土壤 Ｎｍｉｎ仅与 ｐＨ 呈显著正相关（图 ２），与其他土壤理化指标的相关性不显著（图 ２）。 土壤 Ｎｎｉｔ与

ｐＨ 呈显著正相关，与 ＴＣ 和土壤 Ｃ ／ Ｎ 显著负相关，与 ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 相关性不显著（图 ３）。 根据多元回

归分析，南方土壤 Ｎｍｉｎ最佳拟合指标是 ＴＮ，Ｎｎｉｔ的最佳拟合指标 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ。 北方地区 Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ的最佳

拟合指标均为 ｐＨ（表 ４）。
林地、草地和农田生态系统 Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ受不同土壤理化指标影响（图 ４，图 ５）。 林地生态系统中，土壤 Ｎｍｉｎ

和 Ｎｎｉｔ均与 ＴＮ、ＴＣ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 显著正相关（图 ４；图 ５）。 除此外，Ｎｎｉｔ还与 ｐＨ 显著正相关，与 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 显著负相

关（图 ５）。 而在草地生态系统中，Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ均与多数土壤理化指标相关性不显著（图 ４，图 ５）。 农田生态系

统中，Ｎｍｉｎ与 ｐＨ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 显著正相关，与土壤 Ｃ ／ Ｎ 显著负相关，与 ＴＮ、ＴＣ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 相关性不显著（图 ４）；
Ｎｎｉｔ与多数土壤理化指标相关性不显著，与 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 显著正相关，与土壤 Ｃ ／ Ｎ 显著负相关（图 ５）。 根据多元回

归分析显示，林地生态系统 Ｎｍｉｎ最佳拟合指标是 ＴＮ，Ｎｎｉｔ最佳拟合指标是 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ；草地生态系统和农

田生态系统 Ｎｍｉｎ最佳拟合指标均为土壤 Ｃ ／ Ｎ，草地生态系统 Ｎｎｉｔ最佳拟合指标是 ＴＣ，农田生态系统 Ｎｎｉｔ最佳拟

合指标是 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和土壤 Ｃ ／ Ｎ（表 ４）。

表 ４　 不同分类水平土壤 Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ逐步回归方程

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｆｏｒ Ｎｍｉｎ ａｎｄ Ｎｎｉｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

Ｎｍｉｎ回归方程

Ｎｍｉｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ Ｒ２ Ｐ
Ｎｎｉｔ回归方程

Ｎｎｉｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ Ｒ２ Ｐ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ 南方 Ｎｍｉｎ ＝ ０．４２９＋０．２９９×ｌｏｇ ＴＮ ０．１８０ ０．００１

Ｎｎｉｔ ＝ ０．３１５＋０．５０５×ｌｏｇ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ－

０．５１３×ｌｏｇ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

０．５３６ ０．００１

北方 Ｎｍｉｎ ＝－０．３０３＋０．１２６×ｐＨ ０．１３５ ０．００１ Ｎｎｉｔ ＝－１．０３９＋０．２４８×ｐＨ ０．３６７ ０．００１

生态系统
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ 林地 Ｎｍｉｎ ＝ ０．４０１＋０．３００×ｌｏｇ ＴＮ ０．１７６ ０．００１

Ｎｎｉｔ ＝ ０．１５０＋０．４９６×ｌｏｇ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ－

０．４０４×ｌｏｇ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

０．４６４ ０．００１

草地 Ｎｍｉｎ ＝－１．４９４－１．８０６×ｌｏｇ Ｃ ／ Ｎ ０．１８１ ０．０２０ Ｎｎｉｔ ＝－１．９２１＋１．８４７×ｌｏｇ ＴＣ ０．２４２ ０．０２６

农田 Ｎｍｉｎ ＝ １．６２８－１．１６６×ｌｏｇ Ｃ ／ Ｎ ０．２５５ ０．００３
Ｎｎｉｔ ＝ １．７８０＋０．２４６×ｌｏｇ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ－
１．４１７×ｌｏｇ Ｃ ／ Ｎ

０．３２１ ０．０２１

　 　 Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ的单位为 ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１；ＴＮ 和 ＴＣ 的单位为 ｇ ／ ｋｇ；ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的单位为 ｍｇ ／ ｋｇ
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图 ２　 全国与南北方地区土壤 Ｎｍｉｎ与土壤理化指标关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｎｍｉｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ， ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ， ａｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

３　 讨论

基于室内培养实验文献数据，本次研究发现北方土壤氮转化速率大于南方土壤，Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ比南方分别高

约 ８０％和 ２１％。 由于室内培养实验不能反映北方和南方土壤水分与温度条件的差异，该结果可能不适用于
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图 ３　 全国与南北方地区土壤 Ｎｎｉｔ与土壤理化指标关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｎｎｉｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ， ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ， ａｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

野外实际土壤氮转化速率，但能体现出南北方土壤在相同环境下（温度为 ２５°Ｃ、土壤含水量为 ６０％）的土壤氮

转化速率差异。 北方土壤 Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ最佳拟合指标均为 ｐＨ；南方土壤 Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ最佳拟合指标分别为 ＴＮ 和

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ（表 ４）。 土壤 ｐＨ 是影响土壤微生物群落结构的主要决定因素［２１⁃２２］，微生物各有其最适 ｐＨ 范

围［２３］。 ｐＨ 提高在一定程度上可以增强土壤微生物群落活性［２４］，而土壤微生物活性与土壤 Ｎｍｉｎ之间有很强的

相关性［３］。 对自然条件下 ｐＨ 不同（３．５—８．３）的森林土壤［２５］及人为长期干涉下 ｐＨ 不同（３．５—６．１）的草地土
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图 ４　 不同生态系统土壤 Ｎｍｉｎ与土壤理化指标关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｎｍｉｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

壤［２４］的研究发现，土壤微生物量也受 ｐＨ 的显著影响。 土壤微生物量作为一个整体负责营养元素吸收与释放

的单元［３］，ｐＨ 通过间接影响微生物群落活性及底物可用性，从而对土壤 Ｎｍｉｎ产生影响。 此外，ｐＨ 的升高还增

加了土壤有机质的可溶性，为微生物的活动提供大量富含碳和氮基质的物质［２６］。 本研究中北方土壤 Ｎｍｉｎ随

ｐＨ 的升高显著增加，这与偏碱性土壤有机氮更易矿化结果一致［１０，２１］。 土壤 ｐＨ 是控制硝化活性的主要因素

之一，对 Ｎｎｉｔ也有重要影响［２７］。 低 ｐＨ 值（＜４．３）会阻止有机质分解，抑制 Ｎｎｉｔ
［２８］；在中性偏碱性的 ｐＨ（７．０—

９．０）环境中，土壤 Ｎｎｉｔ一般达到最大［２９］。 北方土壤 ｐＨ（６．７４）显著大于南方土壤（５．８７）（表 ２），更接近 ７．０。 北

方土壤 Ｎｎｉｔ随 ｐＨ 的升高显著增加，这可能是由于土壤硝化活性主要来自于对 ｐＨ 敏感的硝化细菌［３０］，使北方
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图 ５　 不同生态系统土壤 Ｎｎｉｔ与土壤理化指标关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｎｎｉｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

土壤 Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ最佳拟合指标均为 ｐＨ。 同时北方土壤氮转化速率大于南方土壤也可能与偏中性的 ｐＨ 值有

关；此外，南方土壤 ＴＮ、ＴＣ 平均含量显著低于北方土壤（表 ２），这可能是受较多降水淋滤作用影响［１９］，较低

的 ＴＮ、ＴＣ 平均含量也可能是南方土壤氮转化速率较低的原因之一。 南方土壤 Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ的主要影响因素分

别为 ＴＮ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ，分别为 Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ的反应底物，南方在 ｐＨ 值较低条件下，反应底物含量成为限制 Ｎｍｉｎ和

Ｎｎｉｔ的主要因素。 Ｌｉ 等［８］通过研究中国亚热带森林土壤氮总转化速率，也发现在 ｐＨ 值较低（５．７）的土壤环境

中，反应底物 ＴＮ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 分别是 Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ的主要影响因素。 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 作为 Ｎｎｉｔ的产物，是南方土壤 Ｎｎｉｔ最佳

拟合指标之一，而不是北方土壤 Ｎｎｉｔ最佳拟合指标之一；这说明南方土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 受 Ｎｍｉｎ影响更明显，北方土壤
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ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 可能受其他影响（如同化作用、反硝化作用等）影响较多。
本次研究发现 Ｎｍｉｎ在草地生态系统显著高于林地和农田生态系统，在林地生态系统中最低（表 ３）。 草地

生态系统 Ｎｍｉｎ最佳拟合指标是土壤 Ｃ ／ Ｎ，林地生态系统 Ｎｍｉｎ最佳拟合指标是 ＴＮ（表 ４）。 土壤 Ｃ ／ Ｎ 可以反映

有机质分解程度。 有研究表明，与高碳氮比（Ｃ ／ Ｎ＞２５）基质相比，低碳氮比（Ｃ ／ Ｎ＜２５）基质氮矿化的速率更

高［３１］。 较高的土壤 Ｃ ／ Ｎ 说明土壤有较高的碳输入，微生物生长因受氮的限制处于缺氮状态，因此随着土壤

Ｃ ／ Ｎ 的增加通常对 Ｎｍｉｎ产生负面影响。 而草地生态系统土壤 Ｃ ／ Ｎ（１２．７９）显著小于林地生态系统（１５．０５）（表
３），使草地生态系 Ｎｍｉｎ最佳拟合指标为土壤 Ｃ ／ Ｎ。 高氮素转化速率取决于土壤中高的微生物活性，而高的微

生物活性归因于土壤中较高的 ＴＮ 含量［３２⁃３３］。 林地生态系统植被结构复杂，土壤因枯枝落叶的大量输入，并
通过淋溶、分解等过程向矿质层土壤提供有机质和养分［３３］，导致 ＴＮ 平均含量升高［３４］，影响微生物对土壤有

机质的分解［３５］，进而影响土壤 Ｎｍｉｎ，说明在较高微生物活性下反应底物含量成为 Ｎｍｉｎ主要限制因素。 然而，尽
管林地生态系统 ＴＮ 均含量（３．５７ ｇ ／ ｋｇ）显著高于草地生态系统（１．７０ ｇ ／ ｋｇ），但其 Ｎｍｉｎ仍然显著低于草地（表
３）。 这可能是由于草地生态系统土壤低碳氮比和相关的微生物群落活动在 Ｎｍｉｎ调控中起重要作用［３６］。 此

外，近年来，我国不少地区草地退化严重，植被覆盖率较低，草地生态服务功能下降［３７］。 草地生态系统土壤

Ｎｍｉｎ异常的高，可能是因为草地土壤结构被破坏，对土壤有机质物理保护能力降低［３８］，导致土壤有机质原位分

解较快。
本次研究发现 Ｎｎｉｔ在农田生态系统最高，显著大于林地生态系统，与草地生态系统差异不显著（表 ３）。 农

田生态系统 Ｎｎｉｔ最佳拟合指标是土壤 Ｃ ／ Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ；林地生态系统 Ｎｎｉｔ最佳拟合指标是 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ。 较

高的土壤 Ｃ ／ Ｎ 意味着微生物对氮的强烈需求，因此供硝化的底物 ＮＨ＋
４ 不足；有机质层中 ＮＨ＋

４ 库的快速周转

也使得硝化细菌利用的 ＮＨ＋
４ 机率降低，导致 Ｎｎｉｔ降低［３９］。 农田生态系统土壤 Ｃ ／ Ｎ（９．７３）显著小于林地生态

系统（１５．０５）（表 ３），使农田生态系统 Ｎｎｉｔ最佳拟合指标为土壤 Ｃ ／ Ｎ。 土壤中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的存在致使微生物会优

先利用 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 作为氮源［４０］，即使土壤中有少量 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 存在时，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 也不会被微生物利用［４１］。 所以，ＮＨ＋

４ ⁃
Ｎ 作为林地生态系统 Ｎｎｉｔ的反应底物，土壤因凋落物的输入加速腐植酸的积累，土壤有机质含量提高［３５］，土壤

透气性良好，在通气良好的情况下使得反应底物含量成为 Ｎｎｉｔ主要限制因素。 此外，农田生态系统或多或少

接受氮肥的输入，据估计农田生态系统接受的 ７５％活性氮来源于人类活动［４２］。 肥料的施用成为刺激农田土

壤中硝化细菌种群组成与活性的重要因素。 Ｚｈａｎｇ 等［４３］ 利用１５Ｎ 同位素稀释法研究农田长期施肥后土壤氮

总转化速率，发现施肥后 ＡＯＢ 的数量增多，Ｎｎｉｔ明显升高。 Ｅｎｗａｌｌ 等［４４］通过研究施肥对农田土壤微生物群落

的影响，发现长期施肥后土壤中 ＡＯＢ 的大小与对照组相比增加了 ２０ 倍以上。 因此，Ｎｎｉｔ在农田生态系统土壤

中最高可能是由于长期施用肥料导致土壤 ＡＯＢ 群落丰度增加所致。
土壤理化指标被认为是控制土壤 Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ的重要因素［１９， ４５⁃４６］。 然而，在草地生态系统中土壤 Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ

均与多数土壤理化指标相关性不显著（图 ４，图 ５）。 Ｗａｎｇ 等［５］ 研究发现，土壤理化指标（ＳＯＣ、ｐＨ）和气候因

子在调节中国温带草原土壤氮转化中起重要作用。 然而，Ｌａｎｇ 等［７］ 研究发现，影响土壤 Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ的因素主

要有土壤理化指标（ｐＨ、ＴＣ、ＴＮ、土壤 Ｃ ／ Ｎ）和土地利用方式，在某些情况下，土壤中的 Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ与土地利用

方式无关［４７］。 Ｖｅｒｃｈｏｔ 等［４８］ 在美国黄石国家公园研究发现，Ｎｎｉｔ与 ＴＣ、ＴＮ、土壤 Ｃ ／ Ｎ 等土壤理化指标都不存

在显著相关。 上述研究相互矛盾的结果可能归因于土地利用［３９］、环境条件［４９］、草种植物残余物［３］、植物类

型［５０］和微生物群落结构［５１］的差异。 因此，需要进一步研究草地生态系统土壤 Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ的调控和潜在机制。
本次研究基于室内培养实验文献数据，多数土壤培养在相近的实验室条件下进行，未考虑温度及土壤含

水量对土壤氮总转化速率的影响。 已有研究表明温度和土壤含水量是调节土壤微生物活动的关键因

素［１１， ５２］，从而影响微生物介导的土壤氮总转化速率［５３］。 Ｎｍｉｎ受温度影响明显，在一定温度范围内随温度的升

高而增加［５４］；当 ＮＨ＋
４ 易获得时，Ｎｎｉｔ对温度的升高也具有积极响应［５５］。 土壤含水量是影响 Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ的重要

因素，Ｎｍｉｎ随土壤含水量的升高而增加［１１，５６］；Ｎｎｉｔ对土壤含水量升高增加至－０．０１ ＭＰａ 时有积极响应［３， ５７］，然
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后随着土壤含水量增加而下降［５８］。 一般来说，不论是有机层［５９⁃６０］，还是矿质层土壤［６１⁃６２］，随土壤含水量的增

加，Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ均呈现出先增加后减少的趋势，这是因为土壤水分过低会限制溶质的扩散，而土壤含水量过高

会导致土壤氧气供应不足。 在野外原位直接测定中，土壤温度与含水量受周围环境影响波动明显，对土壤氮

总转化速率影响较大［４］。 本次研究结论可能不适用于野外实际环境土壤氮总转化速率，但能够体现中国陆

地生态系统土壤氮转化速率在室温和适宜水分条件下的空间格局，以及 ｐＨ、ＴＮ、ＴＣ、Ｃ ／ Ｎ、ＮＨ＋
４、ＮＯ

－
３ 等土壤性

质对不同生态系统 Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ的影响。

４　 结论

本文通过收集基于室内培养实验采用１５Ｎ 同位素稀释技术研究氮总转化速率的 １２１ 篇文献数据，分析中

国陆地生态系统土壤 Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ的空间格局及影响因素，得到以下结论：
（１）全国土壤 Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ分别为 ６．０３ ｍｇ Ｎ ｋｇ－１ｄ－１和 ７．４５ ｍｇ Ｎ ｋｇ－１ｄ－１。 北方土壤 Ｎｍｉｎ显著高于南方土

壤；Ｎｎｉｔ高于南方土壤但差异性不显著。
（２）不同生态系统土壤 Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ的大小关系为：草地＞农田＞林地；农田＞草地＞林地。 草地土壤 Ｎｍｉｎ与林

地、农田差异显著，显著高于林地（Ｐ＝ ０．００２）、农田（Ｐ ＝ ０．００５）；农田土壤 Ｎｎｉｔ与林地差异显著（Ｐ＜０．００１），与
草地差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

（３）北方土壤 Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ的主要影响因素均为 ｐＨ，与 ｐＨ 显著正相关；南方土壤 Ｎｍｉｎ主要影响因素是 ＴＮ，
与 ＴＮ 显著正相关；Ｎｎｉｔ主要影响因素是 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ，与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 显著负相关。 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 作为 Ｎｎｉｔ的产物，是南方土壤

Ｎｎｉｔ最佳拟合指标之一，但不是北方土壤 Ｎｎｉｔ的最佳拟合指标。
（４）林地生态系统 Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ主要影响因素分别为 ＴＮ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ，Ｎｍｉｎ与 ＴＮ 显著正相关；Ｎｎｉｔ与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 显

著负相关；草地 Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ主要影响因素分别为土壤 Ｃ ／ Ｎ 和 ＴＣ，Ｎｍｉｎ与土壤 Ｃ ／ Ｎ 显著负相关，Ｎｎｉｔ与 ＴＣ 显著正

相关；农田 Ｎｍｉｎ和 Ｎｎｉｔ主要影响因素均为土壤 Ｃ ／ Ｎ，与土壤 Ｃ ／ Ｎ 显著负相关。
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［１９］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｂ， Ｃａｉ Ｚ Ｃ， Ｚｈｕ Ｔ Ｂ， Ｙａｎｇ Ｗ Ｙ， Ｍüｌｌｅｒ Ｃ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎ ｉｎ ａｃｉｄｉｃ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１３， ３： ２３４２．
［２０］ 　 Ｌａｎ Ｔ， Ｈａｎ Ｙ， Ｒｏｅｌｃｋｅ Ｍ， Ｎｉｅｄｅｒ Ｒ， Ｃａｉ Ｚ Ｃ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒｏｓｓ Ｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｗｏ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ａｅｒｏｂｉｃ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ， ２０１４， ５０（６）： ９４９⁃９５９．
［２１］ 　 Ｃｈｅｎｇ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｊ， Ｍａｒｙ Ｂ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｂ， Ｃａｉ Ｚ Ｃ， Ｃｈａｎｇ Ｓ Ｘ． Ｓｏｉｌ ｐＨ ｈａｓ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｇｒｏｓｓ ａｎｄ ｎｅｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｄｊａｃｅｎｔ

ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ａｌｂｅｒｔａ， Ｃａｎａｄａ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１３， ５７： ８４８⁃８５７．
［２２］ 　 Ｐｒｉｈａ Ｏ， Ｇｒａｙｓｔｏｎ Ｓ Ｊ， Ｈｉｕｋｋａ Ｒ， Ｐｅｎｎａｎｅｎ Ｔ， Ｓｍｏｌａｎｄｅｒ Ａ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ

Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ， Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ ａｎｄ Ｂｅｔｕｌａ ｐｅｎｄｕｌａ ａｔ ｔｗｏ ｆｏｒｅｓｔ ｓｉｔｅｓ． Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ， ２００１， ３３（１）： １７⁃２４．
［２３］ 　 Ｂååｔｈ Ｅ， ＦｒｏｓｔｅｇåｒｄÅ， Ｐｅｎｎａｎｅｎ Ｔ， Ｆｒｉｔｚｅ Ｈ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐＨ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｗｏｏｄ⁃ａｓｈ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ， ｃｌｅａｒ⁃ｃｕｔ ｏｒ ｂｕｒｎｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９５， ２７（２）： ２２９⁃２４０．
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