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疏勒河流域不同植被类型土壤酶活性动态变化

南丽丽１，郭全恩２，３，曹诗瑜２，钱美宇１

（１．甘肃农业大学草业学院／草业生态系统教育部重点实验室／甘肃省草业工程实验室／中－美草地畜牧业可持续研究中心，

甘肃 兰州 ７３００７０；２．甘肃省农科院土壤肥料与节水农业研究所，甘肃 兰州 ７３００７０；
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摘 要：以疏勒河流域中游玉门饮马农场不同植被类型（白刺、小麦、苜蓿、孜然和茴香）土壤为研究对象，以

荒地为对照，探讨疏勒河流域绿洲荒漠过渡带不同植被类型条件下土壤酶活性季节变化特征。结果表明：不同植

被类型显著提高了土壤脲酶、碱性磷酸酶、硝酸还原酶、脱氢酶和过氧化氢酶活性，且０～２０ｃｍ土层高于２０～４０ｃｍ
土层。其中苜蓿地土壤脲酶和硝酸还原酶含量最高，其平均值比对照分别增加了７７．８８％和１５６．９４％；孜然地碱性
磷酸酶含量最高，平均是对照的 ４．４３倍；小麦地脱氢酶和过氧化氢酶活性最高，其平均值比对照分别提高了
１１２．７２％和５１．００％。土壤脱氢酶活性与土壤磷酸酶、过氧化氢酶之间呈显著、极显著的正相关关系。土壤酶活性
受生长季节影响较大，但无明显的规律性。５种植被类型土壤酶活性存在差异，但因季节因素的影响，很难确定哪
种植被类型对土壤酶活性的影响最大。

关键词：疏勒河流域；植被类型；土壤酶活性
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土壤酶是一种生物催化剂，主要来源于土壤中

的动物、植物和微生物［１］，参与土壤中各种有机质的

分解、合成与转化，以及无机物质的氧化与还原等过

程，其活性可以反映土壤中生物代谢的强弱和物质



转化过程的速度，是土壤生态质量的良好标记［２］，特

别是在极其脆弱的荒漠化生态系统中土壤酶的生态

作用就显得更加重要。

近年来，国内外针对不同的土地利用方式［３］、种

植制度［４］、培肥措施［５］、秸秆还田［６］和重金属污染［７］

等对土壤酶活性的影响做了大量研究，针对绿洲荒

漠过渡带领域的研究主要集中在过渡带的特征分

析、分类、生态恢复重建以及遥感监测和环境质量综

合评价等方面［８－１２］，而有关绿洲荒漠过渡带不同植

被类型对土壤酶活性的影响研究还鲜见报道。因

此，本文选取甘肃疏勒河流域 ５种植被类型土壤为
研究对象，分析土壤酶活性的季节变化特征，旨在从

植被恢复的角度探讨不同植被对土壤质量的影响，

为绿洲区的可持续发展和荒漠区的生态恢复和重建

提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 研究区自然概况

所选研究区位于甘肃省河西走廊玉门市境内西

北边缘（９６°４５′～９７°１２′Ｅ，４０°２６′～４０°３０′Ｎ），属疏勒
河流域中游，为大陆性荒漠气候，年平均气温７．６℃，
极端最低气温－２８．２℃，年日照时数３１５０ｈ，日照率
６８％，太阳年辐射总量 ６０９．１９ｋＪ·ｃｍ－２。≥１０℃积
温２８７０℃，无霜期 １４０ｄ左右。年平均降水量 ７５
ｍｍ，多集中于 ７—９月，年均蒸发量 ２５１１ｍｍ，年相
对湿度３９％。多年平均风速 ３．７ｍ·ｓ－１，最大风速
２８ｍ·ｓ－１，主导风向为东、西风。

以疏勒河流域的５种植被类型为研究对象，它
们分别为白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａｓｉｂｉｒｉｃａ，ＮＳ）、小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ
ａｅｓｔｉｖｕｍｌ，ＴＡ）、苜蓿 （Ｍｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａ，ＭＳ）、孜然
（Ｃｕｍｉｎｕｍｃｙｍｉｎｕｍ，ＣＣ）和茴香（Ｆｏｅｎｉｃｕｌｕｍｖｕｌｇａｒｅ，
ＦＶ），并选择一个荒地为对照样地（ＣＫ），具体样点描

述如表１。

表１ 样地基本特征

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄｓ

编号

Ｎｏ．
植被类型

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅ
纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ
经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ

ＮＳ
白刺

Ｎｉｔｒａｒｉａｓｉｂｉｒｉｃａ ４０°２９′００″ ９７°０１′３０″ １３９４

ＴＡ
小麦

Ｔｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍｌ ４０°２７′３２″ ９７°００′０９″ １３９４

ＣＣ
孜然

Ｃｕｍｉｎｕｍｃｙｍｉｎｕｍ ４０°２８′０７″ ９７°００′４４″ １３９６

ＦＶ
茴香

Ｆｏｅｎｉｃｕｌｕｍｖｕｌｇａｒｅ ４０°２７′１８″ ９６°５９′５８″ １４００

ＭＳ
苜蓿

Ｍｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａ ４０°２６′５４″ ９６°５９′３６″ １４０２

ＣＫ
荒地

Ｗａｓｔｅｌａｎｄ ４０°２７′４５″ ９７°００′２０″ １３９６

１．２ 样品采集及分析

２０１２年５月１５日、７月１５日、１０月１５日，分别
在试验地各处理小区按 Ｓ形选取 ５种植被类型土
壤，用土钻法取 ０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ土样，重复 ４
次。采用靛酚蓝比色法测定土壤脲酶活性，以３７℃
下培养２４ｈ后１ｇ土壤中 ＮＨ３－－Ｎ质量（ｍｇ·ｇ－１）
表示；磷酸苯二钠（用硼酸缓冲液）比色法测定碱性

磷酸酶活性，以 ２４ｈ后 １ｇ土壤中苯酚的质量
（ｍｇ·ｇ－１）表示［１３］；紫外分光光度法测定过氧化氢酶
活性，以２０ｍｉｎ内１ｇ土壤中分解的过氧化氢的质
量（ｍｇ·ｇ－１）表示［１４］；三苯基四氮唑氯化物（ＴＴＣ）比
色法测定脱氢酶活性，以 ２４ｈ后 １ｇ土壤生成 ＴＴＣ
的质量分数表示（ｍｇ·ｇ－１）；酚二磺酸比色法测定硝
酸还原酶活性，以２４ｈ后 １ｇ土壤中嫌气条件下被
还原的硝酸根的质量分数表示（ｍｇ·ｇ－１）。样地土
壤化学性状见表２。

表２ 样地土壤化学性状

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄｓ

指标

Ｉｎｄｅｘ
土层深度／ｃｍ
Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ ＮＳ ＴＡ ＣＣ ＦＶ ＭＳ ＣＫ

速效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ

速效钾／（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ

ｐＨ值
ｐＨｖａｌｕｅ

全盐／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｔｏｔａｌｓａｌｔ

０～２０ ８．８１ １３．４５ ９．２４ １０．７６ ９．７７ ８．２５

２０～４０ ６．５４ ５．３４ ４．２０ ５．３２ ８．７０ １．２４

０～２０ １２２．０４ ４６．２７ ２８．３９ ２６．０３ ３６．１６ ３１．９０

２０～４０ ８３．４６ ３５．４５ ２６．６１ ２０．７７ ２４．７５ ２８．１７

０～２０ ８．５９ ８．５３ ８．４２ ７．９６ ８．１２ ８．５９

２０～４０ ８．６５ ８．５８ ８．５５ ８．０２ ８．１６ ８．６５

０～２０ ２０．９９ １０．８９ ２．００ ３．４１ ３．３０ ６．０８

２０～４０ ２２．３５ ５．２２ １．３３ ９．１４ ２．３０ ２．０８
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１．３ 数据统计分析

数据采用ＳＰＳＳ１６．０和 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软件
进行处理。

２ 结果与分析

２．１ 不同植被类型对土壤脲酶活性的影响

脲酶能促进尿素水解，水解产生的氨是植物氮

素营养的直接来源［１５］。图１显示，不同植被类型显
著影响土壤脲酶活性。５种植被类型 ０～２０ｃｍ和
２０～４０ｃｍ土层脲酶活性均显著高于对照（Ｐ＜０．

０５），且０～２０ｃｍ＞２０～４０ｃｍ土层，表明脲酶在表层
通过酶促反应形成无机氮的能力较强。０～２０ｃｍ
土层，白刺、小麦、孜然、茴香和苜蓿平均比荒地（对

照）分别提高了５．０９％、５３．６４％、２２．５２％、７５．８９％和
７８．９４％；２０～４０ｃｍ，白刺、小麦、孜然、茴香和苜蓿
平均比荒地（对照）依次增加了５．１３％、４１．７２％、１５．
８１％、４８．４４％和７６．８２％，表明５种植被类型均能不
同程度提高脲酶活性和供氮水平，其中，苜蓿供氮效

果更有效。在整个生长季，土壤脲酶活性５月最高，
１０月居中，７月最低。

图１ 不同土层土壤脲酶活性变化

Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉｅｔｙｏｆｕｒｅａｓｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ
注：同月数据间不同字母表示差异显著（Ｐ＝０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：ＢａｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２ 不同植被类型对土壤碱性磷酸酶活性的影响

磷酸酶是评价土壤磷素生物转化方向与强度的

指标，其活性的高低直接影响着土壤中有机磷的分

解转化及其生物有效性［１６］。由表３可知，不同植被
类型土壤碱性磷酸酶活性随着土层深度增加呈现出

递减的规律，并都显著高于对照（Ｐ＜０．０５）。在０～

２０ｃｍ土层，除７月小麦与孜然地块碱性磷酸酶活性
无显著差异外，其余月份均是孜然显著高于白刺、小

麦、茴香和苜蓿（Ｐ＜０．０５）。在２０～４０ｃｍ土层，除５
月小麦与孜然地块碱性磷酸酶活性差异不显著外，５
月和 １０月孜然显著高于白刺、茴香和苜蓿（Ｐ＜
０．０５）；７月小麦显著高于其他植被类型（Ｐ＜０．０５）。

表３ 不同土层土壤碱性磷酸酶活性变化／（ｍｇ·ｇ－１）
Ｔａｂｌｅ３ Ａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

采样时间

Ｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔｅ
土层深度／ｃｍ
Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ ＮＳ ＴＡ ＣＣ ＦＶ ＭＳ ＣＫ

５月 Ｍａｙ

７月 Ｊｕｌｙ

１０月 Ｏｃｔｏｂｅｒ

０～２０ ０．０２１ｂ ０．０２３ｂ ０．０２９ａ ０．０２１ｂ ０．０２２ｂ ０．０１４ｃ

２０～４０ ０．０１８ｂ ０．０２１ａｂ ０．０２３ａ ０．０１４ｃ ０．０１８ｂ ０．００８ｄ

０～２０ ０．０５０ｄ ０．０７８ａ ０．０７８ａ ０．０５８ｃ ０．０６７ｂ ０．０２２ｅ

２０～４０ ０．０４７ｄ ０．０７１ａ ０．０５５ｃ ０．０５２ｃ ０．０６３ｂ ０．０１８ｅ

０～２０ ０．０３２ｅ ０．１４０ｂ ０．１６１ａ ０．０６７ｄ ０．０９３ｃ ０．０１９ｆ

２０～４０ ０．０２５ｄ ０．０９５ｂ ０．１０２ａ ０．０５３ｃ ０．０９１ｂ ０．０１７ｅ

２．３ 不同植被类型对土壤硝酸还原酶活性的影响

土壤硝酸还原酶在嫌气条件下催化硝酸盐为亚

硝酸盐，测定其活性可了解土壤氮素转化中脱氮作

用的强度及土壤氮素的损失状况［１７］。由表４可知，
不同植被类型土壤硝酸还原酶活性随季节变化呈先

降低后升高的变化趋势。５月到 ７月，各土层土壤
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硝酸还原酶活性显著降低（Ｐ＜０．０５）；７月到１０月，
各土层土壤硝酸还原酶活性显著增加（Ｐ＜０．０５），
且０～２０ｃｍ大于２０～４０ｃｍ土层。在 ０～２０ｃｍ土
层，白刺、小麦、孜然、茴香和苜蓿平均比荒地（对照）

分别增加了 ４３．４０％、３６．７６％、３９．５５％、３５．３６％和

１４０．５６％；２０～４０ｃｍ，白刺、小麦、孜然、茴香和苜蓿
平均比荒地（对照）依次增加了 ７２．６０％、５８．４７％、
４６．５３％、７１．１０％和１７３．３２％，苜蓿的硝酸还原酶活
性最高，这是由于苜蓿具有一定的固氮作用，其促进

氮素分解的硝酸还原酶活性也高。

表４ 不同土层土壤硝酸还原酶活性变化／（ｍｇ·ｇ－１）
Ｔａｂｌｅ４ Ｎｉｔｒａｔｅｒｅｄｕｃｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

采样时间

Ｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔｅ
土层深度／ｃｍ
Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ ＮＳ ＴＡ ＣＣ ＦＶ ＭＳ ＣＫ

５月 Ｍａｙ

７月 Ｊｕｌｙ

１０月 Ｏｃｔｏｂｅｒ

０～２０ ０．０３８ｂ ０．０３５ｂ ０．０３９ｂ ０．０３５ｂ ０．０７１ａ ０．０２７ｃ

２０～４０ ０．０３２ｂ ０．０２７ｂｃ ０．０２６ｃ ０．０２８ｂｃ ０．０５２ａ ０．０１７ｄ

０～２０ ０．０２７ｂ ０．０２３ｃ ０．０２６ｂｃ ０．０２８ｂ ０．０４０ａ ０．０１７ｄ

２０～４０ ０．０１７ｃ ０．０１５ｃ ０．０１８ｂｃ ０．０２２ｂ ０．０３４ａ ０．０１０ｄ

０～２０ ０．０３９ｃ ０．０４１ｂ ０．０３７ｃ ０．０３５ｃ ０．０６４ａ ０．０２９ｄ

２０～４０ ０．０３２ｂ ０．０３１ｂ ０．０２４ｃ ０．０３０ｂ ０．０４２ａ ０．０２０ｄ

２．４ 不同植被类型对土壤脱氢酶活性的影响

脱氢酶能催化有机物质脱氢，起着氢的中间转

化传递作用，其活性高低直接反映了土壤微生物的

活动强度［１８］。由表５可知，５种植被类型上下层土
壤脱氢酶活性均显著高于荒地（对照）（Ｐ＜０．０５），
其原因可能是植物的活根提供分泌物，形成根—土

界面特定的微生态环境，死根提供有机质，为微生物

的生长和繁殖提供了碳源，增加了脱氢酶的来源。

各植被类型土壤脱氢酶活性随季节变化呈降低趋

势，５月份最高，１０月份最低。在 ０～２０ｃｍ土层，５
月小麦显著高于茴香、孜然和白刺，苜蓿显著高于孜

然和白刺（Ｐ＜０．０５）；７月小麦显著高于其他植被类
型（Ｐ＜０．０５）；１０月小麦最高，白刺最低。在２０～４０
ｃｍ土层，５月孜然显著高于小麦、茴香、苜蓿和白刺
（Ｐ＜０．０５），７和１０月小麦显著高于其他植被类型（Ｐ
＜０．０５）。各土层间土壤脱氢酶活性规律不明显。

表５ 不同土层土壤脱氢酶活性变化／（μｇ·ｇ
－１）

Ｔａｂｌｅ５ Ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

采样时间

Ｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔｅ
土层深度／ｃｍ
Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ ＮＳ ＴＡ ＣＣ ＦＶ ＭＳ ＣＫ

５月 Ｍａｙ

７月 Ｊｕｌｙ

１０月 Ｏｃｔｏｂｅｒ

０～２０ ２．１９７ｄ ２．６２７ａ ２．４０２ｃ ２．４５１ｂｃ ２．５７１ａｂ １．２４４ｅ

２０～４０ ２．０９６ｄ ３．０３０ｂ ３．１８８ａ ２．３８３ｃ ２．４５３ｃ １．６４４ｅ

０～２０ １．１０６ｄ ２．０９６ａ １．２５８ｃｄ １．４２０ｃ １．８５６ｂ ０．９２４ｅ

２０～４０ １．１５３ｃ １．９７０ａ １．１５４ｃ １．１９２ｃ １．４２７ｂ ０．９８０ｄ

０～２０ ０．７４４ｂ ０．９５８ａ ０．８６７ａｂ ０．９５３ａ ０．８４９ａｂ ０．４１７ｃ

２０～４０ ０．６９７ｃ １．０９５ａ ０．５９９ｄ ０．６５０ｃｄ ０．８２８ｂ ０．３３８ｅ

２．５ 不同植被类型对土壤过氧化氢酶活性的影响

过氧化氢酶能分解生物呼吸和有机物生化反应

产生的Ｈ２Ｏ２，解除其对活细胞的毒害。土壤中过氧
化氢酶活性可以用来表征土壤氧化强度，其在有机

质氧化和腐殖质形成过程中起重要作用［１９］。图 ２
所示，不同植被类型均表现为下层土壤过氧化氢酶

活性低于上层，且不同植被类型均显著增加了土壤

过氧化氢酶活性，说明不同植被类型下土壤过氧化

氢酶的解毒能力增强，有利于解除过氧化氢对土壤

和生物毒害作用。在０～２０ｃｍ土层，白刺、小麦、孜
然、茴香和苜蓿平均分别为荒地（对照）的 １．２７倍、
１．５６倍、１．２７倍、１．３１倍和 １．４５倍；２０～４０ｃｍ土
层，白刺、小麦、孜然、茴香和苜蓿平均分别是荒地

（对照）的１．３０倍、１．４６倍、１．２３倍、１．２４倍和１．３９
倍，即不同土层过氧化氢酶活性大小顺序基本一致，

均以小麦、苜蓿土壤过氧化氢酶活性较高，孜然较

低，白刺、茴香居于中间。过氧化氢酶活性在不同生

长季节其动态变化不明显。
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图２ 不同土层土壤过氧化氢酶活性变化

Ｆｉｇ．２ Ｃａｔａｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

为探讨不同植被类型下土壤酶活性之间的关

系，对５种土壤酶活性进行了相关分析。结果表明，
脱氢酶与磷酸酶、过氧化物酶之间呈显著、极显著正

相关，相关系数分别为０．８６９、０．９３６。

３ 结论与讨论

土壤酶活性的高低可以直接或间接反映土壤肥

力和土壤健康程度［２０］，可作为土壤质量的生物指

标［２１］。本试验结果表明，疏勒河流域不同植被类型

显著增加了土壤酶活性，由于荒地植被生物量与凋

落物量少，很难有枯落物等物质归还到土壤中，造成

土壤养分低下，加之水分亏缺，严重地制约了微生物

的生长与繁殖，因此土壤酶活性相对较低，种植植被

后，归还到土壤中的枯落物显著增加，促进了微生物

的生长与繁殖，酶活性增加。因此，在合理的利用和

管理下，通过种植人工植被可以降低土壤风蚀，改善

水分条件，植物的根系活动增加和枯枝落叶还田作

用导致土壤有机物质的积累和生物学性状的提高。

不同植被类型由于其枯落物种类、数量和根系

分泌物等多种因素的差异，其土壤酶活性产生分化。

不同植被类型土壤酶活性在垂直分布上表现出随土

层深度的增加酶活性呈减弱的趋势，表明同一种酶

活性在垂直空间上存在变化，且土壤上层酶活性普

遍高于土壤下层，这与有关文献［２０，２２］报道一致。这

主要是由于不同植被类型的枯枝落叶在土壤表层的

积累与分解，利于各种微生物的活动，土壤酶活性也

较高；也可能与该区域土层薄，下层土壤发育不良有

关。

影响土壤酶活性的因素很多，不同植被或作物

类型、土壤类型、气候变化、耕作措施、作物生长阶段

等［２３－２５］均影响土壤酶活性。土壤水热条件的改变

影响植被生长及其微生物的生存和繁衍，从而对土

壤酶产生间接作用。本试验中，不同季节所表现出

的酶活性差异也说明了这一点。比如 ５月份，土壤
脲酶、脱氢酶活性较高，这是由于小麦、孜然、茴香３
月下旬播种时地块均施了氮肥，改善了土壤理化性

状，为微生物的生长提供了良好的环境条件和能源，

增加了土壤脲酶和脱氢酶的来源；而白刺和苜蓿均

为多年生植物，５月份正处于返青期，根系活力强，
微生物代谢旺盛，促进根系分泌大量有机物质，土壤

脲酶、脱氢酶活性也相应增高。碱性磷酸酶活性１０
月份表现出峰值，这是由于小麦、孜然、茴香均已收

割，苜蓿和白刺的地上部逐渐枯黄，其地上部的枯枝

落叶及地下部的残留根系经微生物分解，增加了土

壤有机物质，使土壤碱性磷酸酶活性升高。因不同

植物对外界环境条件的响应是不同的，也就是它们

的旺盛生长时间可能有差异，所以采样季节的不同

将直接影响评价结果。因此，从本试验中很难比较

出哪种植被类型对土壤酶活性的影响最大。今后生

产中，在比较不同植被类型对土壤的改良效果时，作

季节性的土壤酶活性分析的同时，必须结合其他土

壤肥力指标进行综合分析，可能会更科学。
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内土柱模拟［Ｊ］．生态学杂志，２０１１，３０（１１）：２４８３２４８８．

［２７］ ＫａｍｅｙａｍａＫ，ＭｉｙａｍｏｔｏＴ，ＳｈｉｏｎｏＴ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅ
ｂａｇａｓｓｅｄｅｒｉｖｅｄｂｉｏｃｈａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｎｉｔｒａｔｅｌｅａｃｈｉｎｇｉｎｃａｌｃａｒｉｃ
ｄａｒｋｒｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＱｕａｌｉｔｙ，２０１２，４１（４）：

１１３１１１３７．
［２８］ 周志红，李心清，邢 英，等．生物炭对土壤氮素淋失的抑制作

用［Ｊ］．地球与环境，２０１１，３９（２）：２７８２８４．
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