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哀牢山山顶苔藓矮林林冠腐殖土的养分含量

和微生物生物量特征

李泽西1”，刘文耀1，陈林1，宋亮k2
(1．中国科学院西双版纳热带植物园，云南昆明650223；2．中国科学院研究生院，北京100049)

摘要：山顶苔藓矮林是中国西南地区热带、亚热带高山顶部一类重要而特殊的湿性常绿阔叶林，附生植物非常

发达，其中以分解、半分解枯死残留物为主的林冠腐殖土是山地森林生态系统一个重要的养分库。以云南哀牢山

山顶苔藓矮林为对象，对其林冠腐殖土及林下0一10 cm，10一20 cm和20～40 cm地表不同深度土壤的营养元素含

量、微生物生物量及呼吸速率等进行了分析和测定。结果表明，该山顶苔藓矮林中林冠腐殖土中有机c、全N、全

Ca、全P和全Na的含量，水解N、NH。+一N与N0，一N以及速效K、速效P的含量明显地高于林下地表各层土壤；在

土壤微生物生物量c、N和呼吸速率方面。雨季大于旱季，林冠腐殖土明显高于林下地表冠层土壤，而且随着林地土

层深度的增加，其养分含量和生化活性出现出显著下降的趋势。林冠腐殖土较高的养分含量和生化活性在林冠繁

茂的附生植物生长发育和维持林冠附生植物多样性格局方面具有重要的生态功能。
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山顶苔藓矮林(Mossy Dwarf Forest)是我国亚热

带高海拔山地植被类型之一，多分布于山风强烈、气

温低、云雾多、湿度大的山脊或山顶地带，特别是独

峙于云雾线以上的那些孤峰和暴露的山脊。由于受

山顶特殊的地形、气候及环境条件的影响，山顶苔藓

矮林附生植物极为丰富，也存在不少特有的动植物

种类，在森林群落的外貌、物种组成、群落结构、功能

特征等方面都与海拔更低的森林有着明显的区

别¨也】。此外，由于该类森林分布于山体顶部，是流

域集水区的起点，该类森林群落对保持水土、保持动

植物资源、涵养水源等起着重要作用"。4J，因此山顶

苔藓矮林受到来自地理学家、林学家、植物学家、动

物学家、气候水文学家等的关注。目前，在云南哀牢

山、高黎贡山、大雪山、无量山、黄莲山等地区呈岛屿

状分布有山顶苔藓矮林”J。

分布于哀牢山山体顶部的苔藓矮林长期处于云

雾之中，常年温凉、潮湿的环境条件，使得苔藓矮林

林冠附生植物生长繁茂，在树干、树枝和树权处存在

大量的附生植物及其枯死残留物，构成独特的结构

景观[6]。林冠腐殖质(Can叩y humus)是林冠枯死

残留物的主要组成部分，它依附于树皮表面，由分

解、半分解的被树木截留的宿主掉落物和附生植物、

腐烂的树皮、动物和微生物的代谢物和遗体以及从

空气中吸收的水分和微粒组成¨“-。

有关研究表明，在热带山地雨林中，林冠腐殖质

在林冠附生物质中占有一定的比例，具有较高的生

物量，是一类养分含量较高、生化活性较强和保水力

较好的有机土类物质，是一个重要的碳库和养分库，
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为林冠附生的植物生长发育提供良好的生长基质和

养分条件"“J。作为附生植物生长的基质，林冠腐

殖质不仅能提供附生植物生长所需要的营养物质，

而且在维系森林生态系统附生植物多样性、养分和

水分循环等方面具有重要的生态功能【9‘101，也为许

多生活在林冠腐殖质内部的动物提供了多样化的生

存环境¨0I。从20世纪70年代以来，随着单绳攀爬

技术的应用，林冠学研究已成为森林生态学的重要

研究领域之一。一些学者对南美哥斯达黎加热带山

地森林的附生生物和林冠腐殖质的组成、理化特性

等进行了研究，为深入研究该地区热带山地雨林生

态系统附生植物多样性形成及其维持机制提供了科

学依据‘8。111。

目前国内对林冠附生物质特别是林冠腐殖质理

化特性方面的研究开展很少¨¨幢J。哀牢山国家级

自然保护区不仅保存有我国亚热带地区面积最大、

人为干扰少的山地湿性常绿阔叶林，而且在山顶分

布有相当数量的苔藓矮林，林冠附生植物非常发达，

林冠枯死有机物包括林冠腐殖质的贮量也较为丰

富旧’6J。一些学者对本区山地湿性常绿阔叶林和山

顶苔藓矮林的死、活附生物质的组成、生物量、养分

含量等方面进行了研究№．1引。然而，有关山顶苔藓

矮林林冠腐殖土的理化特性、微生物生物量等方面

尚未见研究报道。本文以哀牢山山顶苔藓矮林为对

象，试图通过对该森林群落林冠腐殖土的组成、理化

特性，微生物量C、N，呼吸速率的分析研究，并与林

下地表不同深度土壤进行比较，探讨本区域山顶苔

藓矮林林冠腐殖质的组成、养分含量特征、微生物生

物量与呼吸作用强度，以期为深入研究山地湿性森

林群落林冠附生生物多样性形成格局及其维持机

制，以及森林资源的保护管理提供科学依据。

1材料与方法

1．1研究区域自然概况

哀牢山是位于云南高原西南部、横断山区南段

以东一条西北一东南向的山脉，属云岭山脉向南分

支的余脉，23。35’一24044’N，100。54’一10l 030’E，平

均海拔2 400一2 700 m。相对高差I 500—l 600 m，

至今保存着我国保存最完整、面积最大的中山湿性

常绿阔叶林。

研究地点位于哀牢山国家级自然保护区核心区

的徐家坝地区，地理位置为24032’N，102。02’E，海

拔2 400一2 700 m。根据中国科学院哀牢山生态站

1996—2005年气象资料显示，该地区年平均降雨量

1 947 mm，年平均蒸发量1192 mm，相对湿度85％，

年平均气温11．3℃，最冷月平均气温(1月)5．6

℃，最热月气温(7月)15．7℃，全年无霜期约180

d，气候终年温凉潮湿，土壤以山地黄棕壤【J。

山顶苔藓矮林在海拔2 600 m以上的山体顶

部，占该区总土地面积的6．72％。一年中有大部分

时间受到雾水的影响，林下土壤湿度非常大，为山地

棕壤，其微生物分解不如黄棕壤快，林内空气湿度约

为87％，年平均温度为9．4℃。根据调查，该森林群

落高5～7 m，主要由硬叶柯(￡如b∞甲瑚p础弦^弘
如池s)、露珠杜鹃(融odD如以mn f，阳mtum)等树种组

成，树干、枝上布满苔藓由三层组成，林下灌木层以

箭竹(5im形n以胍砌凡如池)、玉山竹(yb^口凡玩ni-
泐玩妒胱嬲蠡)占优势，间有一些乔木树种幼树及灌

木种类，高2 m左右。地面附生有垫状苔藓层，常见

附生植物有异叶楼梯草(眈细据砌肋舢删沌)、鳞
轴小膜盖蕨(Ar口洒魄面perdumn)和长柄蘑(肘e∞击-

l册酬删^瞄)。
1．2样品的采集和处理

采样时间为2009—04和09。根据有关的研究

报道怕J 3l，本区域森林林冠腐殖质主要分布于主干

的树权处、树干及主侧枝上。结合哀牢山山顶苔藓

矮林样地的实际情况，在本次研究中，我们在山顶苔

藓矮林分布集中的区域，选取100 m×100 m的样

方。随机选取样方内胸径较大的24株树进行标记后

进行采样，因该类森林树木均较矮，可以直接爬树采

集样方内的树权和枝条上的所有附生物质。按照

Nadk明i等人⋯的方法，将采集的林冠附生物质分

离出附生植物体和分解、半分解的林冠腐殖土。为

了与林下不同深度土壤进行比较，在样方内以矩阵

分布方式，采集9个点挖掘土壤剖面，根据山顶苔藓

矮林土壤自然分层的特点，采样过程中自上至下分

别选取0一lO cm、lO一20 cm和20～30 cm三个层

次的土壤样品，每层取3个土样，最后将各层9包土

样混合为苔藓矮林林地土样。土样采集后首先人工

清除较大的动植物残体，用自封袋密封至于冰箱中

4℃保存，后过2 mm土筛并分为干样和鲜样分别用

于性质测定。

1．3测定方法

1．3．1 土壤理化性质的测定

根据前人的有关研究结果"·12】。林冠腐殖土的

万方数据



山地学报 29卷

组成及结构基本类似于林下地表土壤腐殖质，故对

林冠腐殖质理化性质的的分析测定采用土壤学的分

析方法。在本研究中，我们对所采集的林冠腐殖土

与林下地表土壤的样品进行理化分析，其中土壤有

机质的含量采用硫酸、重铬酸钾氧化一外加热法测

定，全N含量采用凯氏定氮法，全P，K，Ca和Mg的

含量：经HclO。一HF消解，用电感耦合等离子体发

射光谱仪(ICP—AES)测定，全Na和交换性K、Na

的含量：通过l moL／L CH、C00NH。交换浸提，采用

原子吸收光谱(AAs)测定，交换性ca“、M92+的含

量采用ICP—AES测定，交换性酸H+、Al¨的含量

用1 moL／L KCl交换一中和滴定法测定，阳离子交

换量(CEc)采用蒸馏法测定，pH值采用电位法测定

(水土比2．5：1)。

1．3．2土壤微生物量C、N和呼吸强度的测定

依据国内外有关研究，土壤微生物量C的测定

采用氯仿熏蒸培养法，换算系数为o．45【12’141；微生

物量N采用改良的氯仿熏蒸浸提法，水土比为6：l，

换算系数为O．54[1纠；土壤呼吸强度测定采用碱液

吸收法¨L”o。

1．3．3 土壤有效态养分元素含量的测定

在本研究中，土壤有效P采用钼锑抗比色法测

定，速效K采用ICP—AES测定，水解氮用碱解扩散

法测定，硝态氮和铵态氮采用靛酚蓝比色法和酚二

磺酸法测定。

1．4数据处理

采用SPSS 13．0软件对对分析实验数据进行统

计分析，采用单因子方差分析(One—way ANOVA)

检验不同土壤各变量之问的显著性差异。

2结果与分析

2．1 山顶苔藓矮林林冠腐殖土及林地不同深度土

壤的理化特性

从分析结果(表1)可以看出，本区山顶苔藓矮

林林冠与林地腐殖土的基本理化特性存在较大的差

异，林冠与林地腐殖土的pH值均较低，林冠腐殖土

pH值略高于林地0～10 cm表层腐殖土。林冠腐殖

土的有机c含量极显著地高于林地各个层次土壤，

且林地土壤有机c的含量随土层深度增加而显著

下降，如将其换算为有机质，结果则显示林冠腐殖土

几乎都是有机质，这是林冠腐殖土与其他土壤区别

最大之处。林冠腐殖土全N、全P、全Ca及全Na的

含量显著高于林下地表腐殖土，且这种差异随土层

深度的增加而明显加大。而林冠腐殖土中全Mg和

全K的含量则低于林地腐殖土。林冠腐殖土的碳

氮比略低于林地0～5 cm深度表土层，但高于林地

其它深度的土壤。

土壤阳离子交换量反映土壤其保持肥力的能

力。根据分析结果(表2)，表明哀牢山山顶苔藓矮

林林冠腐殖土的阳离子交换量、盐基饱和度和盐总

量均显著高于林地三个层次土壤，分别是林地土壤

的1．1—2．9倍，I．7～12．8倍和2．4—38．62，这些

差异呈现出随着土壤深度的增加而显著增大的趋

势。林冠腐殖土的交换性阳离子K+、ca2+、M酽+、

Na+均显著高于林地土壤，但其交换性H+略低低

于林地0～5 cm深度的表土，但明显高于林地其他

土层，而灿¨则均低于林地各层土壤。

表l 哀牢山山顶苔藓矮林林冠与林下地表腐殖土的理化特征
％le l B船i。physi浏and chemic址pmperti髑0f c蛐opy∞iI锄d s0订under fo船tⅡ∞r in tlIe MCF in AiI舯Mo帅taim

注：表中同一列数据后字母表示差异显著(P<0．05)，下同。D醯mm len哪fouo而Ilg mn诵tIIin tlIe san℃oDlmⅡ嘲t si弘i6c∞t dⅢ；m噼
a帅g呻l融憎m 0．05 levd．1'峙sa皿e beh．

万方数据



第l期 李泽西，等：哀牢山山顶苔藓矮林林冠腐殖土的养分含量和微生物生物馈特征 29

衰2 哀牢山山顶苔藓矮林林冠腐殖土的阳离子交换量和交换性阳离子

7I曲le 2 Cation exchange capacity and exchange cations of the canopy soil and soil under forest n00r in MCF in Ailao MountainB

阳离子交换量 盐基饱和度 壅垫丝竺苎兰：!!竺!!些生!竺竺!!竺!!：坚：!

咫苎土类型 c：tion Ba： ，． ，
盐芝兰量 H+ A。，+

Soillyp∞ exch粕ge 叫umtion K+ Na+ ca2+ M92+ ⋯．．

capacity ／％
excn如。geable

林冠腐殖质c”。py∞n
±3．6l ±1．00 ±o．06 ±o．07 ±o．47 ±o．05 ±o．0 ±o．17 ±o．54

林下地表土壤
27．78c 11．73c O．30c 0．07 1．03c O．53c 1．92c 3．45b 11．0la

±0．14 ±O．34 ±0．0l ±O．Ol ±O．02 ±0．00 ±O．04 士0．03 ±0．07

土壤的有效养分是指能够直接提供给植物吸收

和利用的那部分养分，反映土壤供应植物生长发育

的能力⋯J。从表4中可看出，林冠腐殖土的速效

K、有效P的含量均显著高于林地各层土壤，分别是

林地土壤的1．9—21．9倍和2．6一15．3倍；在不同

形态N的含量上，林冠腐殖土的水解氮、铵态氮和

硝态氮都显著高于林地各层腐殖土，分别是林地土

壤的1．6～6．6倍、8．0一13．2倍和4．7～15．3倍。

由此说明林冠腐殖土能够为附生植物提供更多不需

经转化就可以直接吸收利用的养分。

2．2山顶苔藓矮林林冠腐殖土及林地不同深度土

壤的微生物量C、N及其季节变化

测定结果(图1)表明。在干季和雨季，山顶苔藓

矮林林冠腐殖土的微生物量C、N均显著高于林地

各个层土壤，在干季其微生物生物量C、N分别达到

4 820．79斗g／g和748．69斗g／g，分别是林地土壤微

生物生物量C、N的1．8—4．5倍和1．8—12．6倍，

随着林地土壤深度的增加，各个层次土壤微生物生

物量C、N的差异增大，其中O～10 cm土壤的微生

物生物量C、N均明显地比10—20 cm和20～40 cm

的要高。雨季林冠腐殖土的微生物生物量C、N分

别达到1 712．79斗g／g和767．46斗g／g，分别是林地

土壤微生物生物量C、N的2．4～3．2倍和1．7—5．5

倍。在林地各层次土壤之间微生物生物量C、N的

差异不显著。

2．3山顶苔藓矮林林冠腐殖土及林地不同深度土

壤的呼吸速率

根据对雨季和干季林冠及林地不同深度土壤呼

吸测定结果(图3)，表明在20 d的培养过程中林冠

和林地土壤呼吸速率均呈现出递增的趋势．总体上

林冠腐殖土的呼吸速率要高于林地土壤，其中雨季

20 d培养后林冠腐殖土的CO：释放量达到7 717．84

斗g／g，分布是林地0一10 cm、lO一20 cm和20—40

cm三个深度土壤C02释放量的1．2、8．9和17．1

倍；干季林冠腐殖土的呼吸速率达到2l 783．36斗g／

g，分别是林地0一10cm、10—20 cm和20一40 cm三
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者的Ca、P、N含量，C／N比、可交换阳离子和阳离子

交换量则没有显著差异【8J。王高升等人¨引通过对

哀牢山中山湿性常绿阔叶林林冠腐殖质的研究，发

现该类森林林冠腐殖质比林下地表土壤腐殖质具有

更高的有机C、全N、全Ca，林下腐殖质则含有更丰

富的K和Mg元素，在阳离子交换量和盐基饱和度

上也显著高于林下腐殖质，交换性Ca、K、Mg和盐基

总量均显著高于林下腐殖质。本研究结果与同地区

的湿性常绿阔叶林相似，但所不同的是山顶苔藓矮

林林冠腐殖土的Mg含量明显高于林下地表腐殖

质，这可能与山顶苔藓矮林附生苔藓植物发达，附生

维管柬植物较少有密切的关系。

根据对林冠及林地不同深度土壤的有效养分的

分析结果，表明林冠腐殖土不仅含有较高的营养元

素含量，而且养分的有效性也显著的高于地表腐殖

土，虽然林冠腐殖土中总K的含量不如林地腐殖

土，但其速效K含量是林下地表腐解土的2．55倍，

有效P则是林地腐解层的1．89倍；在不同形态N

的含量上，林冠腐殖土的水解氮、铵态氮和硝态氮都

显著高于林地各层腐殖土，分别是林地土壤的1．6

～6．6倍、8．0—13．2倍和4．7一15．3倍，表明林冠

腐殖土具有较多可供附生植物直接吸收利用的养

分。杨万勤等通过对缙云山山地森林有效养分和物

种多样性关系的研究，表明土壤有效养分的含量与

群落生物多样性存在不同程度的正相关性⋯J。因

此，山顶苔藓矮林林冠腐殖土丰富的有效养分含量

在维持林冠丰富的附生植物多样性方面具有重要的

作用。

土壤微生物是森林生态系统的重要组成部分，

尽管其生物量相对较少，但其在土壤形成与发育

(包括演示和矿物质的风化、土壤腐殖化过程、土壤

团粒结构的形成)、生物元素循环林木营养等方面

具有不可替代的作用【l 8|。通过对哥斯达黎加热带

山地森林林冠腐殖质和林地土壤的比较研究，In一

日哪和Nadkami¨o发现，林冠腐殖质具有和林地土

壤FF—H(0一10 cm)层一样高的微生物活性，并且

测出林冠腐殖质和林地土壤FF—H(0一10 cm)和

FF—AL(10—20 cm)的C02释放量分别为lO 580

斗gC02一C／g、8 720斗gC02一C／g和4 860斗gC02一

C／g，其中林地。一lo cm和lo一20 cm两层土壤之

间CO：释放馈的差异达到显著水平(p<O．05)，而

且雨季林冠及林地土壤的CO，释放量较高。本研

究结果也表明，山顶苔藓矮林林冠腐殖土与林地0

一10 cm表层腐殖土之间CO：释放量的差异较小，

但与林地10～20 cm及20—40 cm土壤的差异也达

到显著水平(p<0．05)，也出现雨季林冠腐殖土和

林地土壤的CO：释放量大于旱季。

林冠腐殖土作为附生植物生长发育的重要基质

和场所，对山地森林生态系统物质循环和附生植物

多样性形成及其维持具有重要的生态功能。山顶苔

藓矮林是我国西南地区热带、亚热带高海拔山地森

林植被的重要而特殊的类型。具有丰富的附生植物

多样性，林冠腐殖土也积累有丰富的营养物质，有效

性养分含量高，是山地森林生态系统重要的养分库。

因此，在山地森林资源的保护过程中，应加强林冠附

生生物和林冠腐殖质的保护。

4结论

1．哀牢山徐家坝地区山顶苔藓矮林林冠腐殖

土有机C、全N、全Ca、全P和全Na的含量，以及水

解N、NH。+一N与NO，一N，以及速效K、速效P的含

量明显地高于林下地表各层土壤。

2．在土壤微生物生物量C、N和呼吸速率方面，

雨季大于旱季，林冠腐殖土明显高于林地各层土壤，

且随着林地土层深度的增加，它们之间的差异明显

加大的趋势。

3．林冠腐殖土较高的养分含量和生化活性为

维持林冠附生植物多样性格局方面具有重要的生态

功能。
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Physical and Chemical Properties and Microbial Biomass of Canopy

Soilin the Montane Cloud Forest in Ailao Mountains

U Zexil”，LIU Wenya01，CHEN Linl，SONG Lian91'2
(1．胍Jl∞，咖，m口mP池Z曰毗n删铂础n，c^讥雠^∞如，V旷sc如r蹦．KL删哦昭650223，吼洳；

2．西叫l‘眦d U瓜Mny矿吼i，me^∞胁y o，&渤∞，＆舛昭100049，酰iM)

Abstract：As aIl impor￡ant component of the mossy dwarf fo陀st(MDF)，caIlopy soil pmVides essential substmtes

粕d nu伽ents for the gmwth of abunda呲epiphytes．In this study，nu踊ent status，micmbial biomass alld soil respi-

ration of tlle canopy soil aIld forest noor soils at di旧ferent depths(0一10 cm，10～20 cm卸d 20—40 cm)were粕-

alyzed arId comprised in MDF in Aila0 Mountain，Yunnan．，11Ile concentmtions of org卸ic C，total N，total Ca，total

P，total Na and cation exchange capacity were significan吐y higher in山e canopy soil thaIl forest noor soil． The

higher concen昀tion ofavailable K，aVailable P，avajlable N，NH4+一N，and N03一一N we陀al∞found in the c粕-

opy soil wIlile it dec陀陷ed gradually诵th increase of soil depth in tIle for怕t noor．The Inicmbial C，N，柚d mspim·

tion mte were greater in tlle canopy soil凼锄soil on山e for鹤t noor．The for∞t canopy soil h鹊觚imponaIlt ecological

fhction in p耐ding nutrients f醅growth of epiph妒c plarIts卸d谢ntairIiIlg pattem of epiph徊c species diversity．

Key WoHk：c卸opy∞il；physical and pmpenies；∞il咖der fo陀st n00r；micmbial bioma髂；montane cloud forest；
Ailao Mts．

万方数据



哀牢山山顶苔藓矮林林冠腐殖土的养分含量和微生物生物量

特征
作者： 李泽西， 刘文耀， 陈林， 宋亮， LI Zexi， LIU Wenyao， CHEN Lin， SONG Liang

作者单位： 李泽西,宋亮,LI Zexi,SONG Liang(中国科学院西双版纳热带植物园,云南昆明650223;中国

科学院研究生院,北京100049)， 刘文耀,陈林,LIU Wenyao,CHEN Lin(中国科学院西双版纳

热带植物园,云南昆明,650223)

刊名：
山地学报

英文刊名： JOURNAL OF MOUNTAIN SCIENCE

年，卷(期)： 2011,29(1)

  
参考文献(18条)

1.吴征镒 中国植被 1995

2.谢寿昌 云南景东哀牢山山顶苔藓矮林优势种--倒卵叶石栎 1987(03)

3.Bruijnzeel L.A Climatic conditions and tropical montane forest productivity:the fog has not lifted

yet the structure and functioning of montane tropical forests:control by climate,soil and

disturbance[外文期刊] 1998

4.Bruijnzeel L A Hydrology of tropical montane cloud forest:A reassessment 2001

5.吴征镒 云南植被 1987

6.Chen L.Liu W.Y.Wang G.S Estimation of epiphytic biomass and nutrient pools in the subtropical

montane cloud forest in the Ailao Mountains,south-western China 2010

7.Ingram,S.W.N.M.Nadkami Composition and distribution of epiphytic organic matter in a Neotropical

Cloud Forest,Costa Rica 1993(04)

8.Nadkami N.M.Schaefer D.Matelson T J Comparison of arboreal and terrestrial soil characteristics in

a lower montane forest,Monteverde,Costa Rica 2002

9.Nadkarni N M.Merwin M C.Nieder J Forest canopies,plant di-versity[外文期刊] 2001

10.刘文耀.马文章.杨礼攀 林冠附生植物生态学研究进展[期刊论文]-植物生态学报 2006(03)

11.Bohlman,S.A.T.J.Matelson.N.M.Nadkarni Moisture and temperature patterns of canopy humus and

forest floor soil of a montane cloud Forest,Costa Rica[外文期刊] 1995(01)

12.王高升.刘文耀.付昀 哀牢山湿性常绿阔叶林林冠和林下腐殖质理化特性、微生物量及酶活性比较[期刊论文]-

生态学报 2008(03)

13.刘永杰.刘文耀.陈林.张汉波 王高升 哀牢山两类山地森林群落林冠与林下腐殖质微生物群落比较[期刊论文]-

应用生态学报 2010(09)

14.Jenkinson D S.Powlson D S The effects of biocidal treatments on metabolism in soil-V.A method for

measuring soil biomass 1976

15.Brookes P C.Landman A.Pruden C Chloroform fumigation and release of soil nitrogen:a rapid direct

extraction method to measure microbial biomass nitrogen in soil 1985

16.Anderson J P E Soil respiration 1982

17.杨万勤 森林土壤生态学 2006

18.李延茂.胡江春.汪思龙 森林生态系统中土壤微生物的作用与应用[期刊论文]-应用生态学报 2004(10)

 

 

http://d.wanfangdata.com.cn/Periodical_sdxb201101005.aspx
http://d.wanfangdata.com.cn/Periodical_sdxb201101005.aspx
http://www.wanfangdata.com.cn/
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e6%b3%bd%e8%a5%bf%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e6%96%87%e8%80%80%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e6%9e%97%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ae%8b%e4%ba%ae%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LI+Zexi%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LIU+Wenyao%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22CHEN+Lin%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22SONG+Liang%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e4%b8%ad%e5%9b%bd%e7%a7%91%e5%ad%a6%e9%99%a2%e8%a5%bf%e5%8f%8c%e7%89%88%e7%ba%b3%e7%83%ad%e5%b8%a6%e6%a4%8d%e7%89%a9%e5%9b%ad%2c%e4%ba%91%e5%8d%97%e6%98%86%e6%98%8e650223%3b%e4%b8%ad%e5%9b%bd%e7%a7%91%e5%ad%a6%e9%99%a2%e7%a0%94%e7%a9%b6%e7%94%9f%e9%99%a2%2c%e5%8c%97%e4%ba%ac100049%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e4%b8%ad%e5%9b%bd%e7%a7%91%e5%ad%a6%e9%99%a2%e8%a5%bf%e5%8f%8c%e7%89%88%e7%ba%b3%e7%83%ad%e5%b8%a6%e6%a4%8d%e7%89%a9%e5%9b%ad%2c%e4%ba%91%e5%8d%97%e6%98%86%e6%98%8e650223%3b%e4%b8%ad%e5%9b%bd%e7%a7%91%e5%ad%a6%e9%99%a2%e7%a0%94%e7%a9%b6%e7%94%9f%e9%99%a2%2c%e5%8c%97%e4%ba%ac100049%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e4%b8%ad%e5%9b%bd%e7%a7%91%e5%ad%a6%e9%99%a2%e8%a5%bf%e5%8f%8c%e7%89%88%e7%ba%b3%e7%83%ad%e5%b8%a6%e6%a4%8d%e7%89%a9%e5%9b%ad%2c%e4%ba%91%e5%8d%97%e6%98%86%e6%98%8e%2c650223%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e4%b8%ad%e5%9b%bd%e7%a7%91%e5%ad%a6%e9%99%a2%e8%a5%bf%e5%8f%8c%e7%89%88%e7%ba%b3%e7%83%ad%e5%b8%a6%e6%a4%8d%e7%89%a9%e5%9b%ad%2c%e4%ba%91%e5%8d%97%e6%98%86%e6%98%8e%2c650223%22+DBID%3aWF_QK
http://c.wanfangdata.com.cn/periodical-sdxb.aspx
http://c.wanfangdata.com.cn/periodical-sdxb.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%90%b4%e5%be%81%e9%95%92%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-sdxb201101005%5e1.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b0%a2%e5%af%bf%e6%98%8c%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-sdxb201101005%5e2.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Bruijnzeel+L.A%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_10.1890-0012-9658(1998)079[0003-CCATMF]2.0.CO;2.aspx
http://d.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_10.1890-0012-9658(1998)079[0003-CCATMF]2.0.CO;2.aspx
http://d.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_10.1890-0012-9658(1998)079[0003-CCATMF]2.0.CO;2.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Bruijnzeel+L+A%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-sdxb201101005%5e4.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%90%b4%e5%be%81%e9%95%92%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-sdxb201101005%5e5.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Chen+L%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Liu+W.Y%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Wang+G.S%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-sdxb201101005%5e6.aspx
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-sdxb201101005%5e6.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Ingram%2cS.W%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22N.M.Nadkami%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-sdxb201101005%5e7.aspx
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-sdxb201101005%5e7.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Nadkami+N.M%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Schaefer+D%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Matelson+T+J%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-sdxb201101005%5e8.aspx
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-sdxb201101005%5e8.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Nadkarni+N+M%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Merwin+M+C%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Nieder+J%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_10.1006-rwbd.1999.0376.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e6%96%87%e8%80%80%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%a9%ac%e6%96%87%e7%ab%a0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%a8%e7%a4%bc%e6%94%80%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/Periodical_zwstxb200603020.aspx
http://c.wanfangdata.com.cn/periodical-zwstxb.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Bohlman%2cS.A%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22T.J.Matelson%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22N.M.Nadkarni%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_10.2307-2388898.aspx
http://d.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_10.2307-2388898.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e9%ab%98%e5%8d%87%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e6%96%87%e8%80%80%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%bb%98%e6%98%80%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/Periodical_stxb200803050.aspx
http://c.wanfangdata.com.cn/periodical-stxb.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e6%b0%b8%e6%9d%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e6%96%87%e8%80%80%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e6%9e%97%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e6%b1%89%e6%b3%a2+%e7%8e%8b%e9%ab%98%e5%8d%87%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/Periodical_yystxb201009013.aspx
http://c.wanfangdata.com.cn/periodical-yystxb.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Jenkinson+D+S%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Powlson+D+S%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-sdxb201101005%5e14.aspx
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-sdxb201101005%5e14.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Brookes+P+C%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Landman+A%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Pruden+C%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-sdxb201101005%5e15.aspx
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-sdxb201101005%5e15.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Anderson+J+P+E%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-sdxb201101005%5e16.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%a8%e4%b8%87%e5%8b%a4%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-sdxb201101005%5e17.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e5%bb%b6%e8%8c%82%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%83%a1%e6%b1%9f%e6%98%a5%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%b1%aa%e6%80%9d%e9%be%99%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/Periodical_yystxb200410048.aspx
http://c.wanfangdata.com.cn/periodical-yystxb.aspx


本文链接：http://d.wanfangdata.com.cn/Periodical_sdxb201101005.aspx

http://d.wanfangdata.com.cn/Periodical_sdxb201101005.aspx

