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沙棘?侧柏混交林土壤养分@微生物与酶活性的研究
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摘 要(对侧柏%FGHIJKGHLMNOPQRSIHGQN’@沙棘%TQUUOUVHRPVHWSOQLRN’混交林及侧柏纯林土壤养分
指标@微生物种群数量及酶活性进行了对比分析X结果表明$沙棘?侧柏混交显著改善了林地土壤养
分状况和土壤生物学特性X土壤全 4@水解 4@全 Y@速效 Y@全 Z@速效 Z含量都明显高于侧柏纯
林$4素增加尤为明显E混交林地与侧柏纯林地相比$土壤细菌和放线菌的种群数量均有不同程度
的增大$而真菌数量却有所减小E土壤蔗糖酶@脲酶@过氧化氢酶活性显著提高X相关分析表明$!种
林分土壤有机质@全 4@水解 4@全 Y@速效 Y和速效 Z之间显著相关或极显著负相关E真菌数量与
土壤 [\值呈极显著负相关关系$而细菌@放线菌数量及蔗糖酶@脲酶活性分别与土壤有机质@全

4@水解氨@速效 4等主要养分指标呈显著或极显著正相关E过氧化氢酶活性除与全 Z有较高相关
关系外%P]"CDD̂B’$与其他养分指标相关性不强X研究从一个侧面揭示了沙棘?侧柏混交造林速生
丰产的机理X
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土壤养分@微生物和酶是森林生态系统的重要
组成部分X其中土壤养分含量对林木生长发育具有
重要影响E微生物则参与土壤的物质循环和能量转
化$是土壤中重要而又活跃的部分$而土壤酶参与土
壤许多重要的生物化学过程和物质循环$二者一起

推动着土壤的代谢过程$影响着林木生长@)$!AX长期
以来$有关森林土壤养分@微生物和酶的研究受到广
泛重视@‘?)"AX沙棘@侧柏是我国黄土高原地区重要的
造林树种$但是关于沙棘侧?柏混交林及侧柏纯林土
壤养分@微生物和酶的研究尚未见报道X本文通过分
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析沙棘侧柏混交林土壤养分!微生物和酶的状况以
及它们之间的关系"并与侧柏纯林对比"旨在揭示沙
棘!侧柏混交造林速生丰产的机理及不同林地物质
代谢和肥力发展规律"为合理利用土壤养分和科学
造林提供依据#

$ 研究区概况

研究区位于陕西省咸阳市永寿县"地处泾河流
域中部"属渭北黄土高原丘陵沟壑区"海拔 %&&’
$(&&)"塬面地形波状起伏"坡度 *+’$*+,该地年平
均气温 $&-./"极端高温 (.-%/"极端低温0
$.-&/,年平均降水量 1&&))"降水多集中在 .’%
月份,无霜期 2$&3"全年日照 2$11-24"5$&/年
活动积温为 (671-(/"属暖温带大陆性季风气候#
土壤为黄土母质发育而来的黄土善土#
试验所选沙棘8侧柏混交林为 $79的人工林"

林相整齐"林木分布均匀"林分平均密度 2*&&株:
4)2"株行距 2-&);2-&)"株间混交,侧柏纯林为

$79的人工林"林相整齐"林木分化不明显"且呈均
匀分布"林分平均密度 2*&&株:4)2"株行距 2-&)
;2-&),混交林样地内主要林下植物为莎草<=>?@8
ABCADEBFGBCH和沙棘#纯林样地内主要林下植物为
莎草!早熟禾<IDJ?AJE@FCKCH!蒙古蒿<LAE@MKCKJ
MDFNDOKPJH!委陵菜<IDE@FEKOOJPQKF@FCKCH和白羊草

<RDEQAKDPQODJKCPQJ@MBMH等#

2 材料与方法

S-T 土样采集

2&&*年 $&月下旬在侧柏纯林和沙棘8侧柏混
交林中选择立地条件相同"有代表性的林分"分别设
置 2&);2&)的标准地 (块"在标准地内采用对
角线取样法"按 &’$&!$&’2&!2&’6&!6&’1&!1&
’.&!.&’$&&U)1个层次分别采集混合土样"其
中 &’$&&U)的土样用土壤袋带回试验室自然风
干"供各种土壤养分和酶活性测定之用,同时采集 &
’6&U)的土样用无菌采样袋收集!封口!带回实验
室放入 6/冰箱中保存"供土壤微生物数量测定#
S-S 测定项目及方法

2-2-$ 土壤养分含量分析 均采用常规土壤化学
分析法V$$W#有机质<XYHZ重铬酸钾外加热氧化法,
全 [<\[HZ凯氏蒸馏法,水解[<][HZ碱解扩散法,
全 <̂\̂ HZ[9X_烧融钼锑抗比色法,速效 <̂]̂ HZ
[9_‘X(浸提钼锑抗比色法,全 a<\aHZ[9X_烧

融火焰光度法,速效 a<]aHZ$)bcde0$[_6]U浸
提火焰光度法,f_值Z土壤 f_值<2-*g$-&的水
土比H用酸度计法测定#

2-2-2 土壤微生物数量分析 土壤微生物测定参
照h土壤微生物研究法iV$2W"土壤微生物区系分析采
用平板分析法,细菌采用牛肉蛋白胨培养基"以稀释
度为 $&8*和 $&86的土壤稀释液接种,真菌采用查氏培
养基琼脂培养基"以稀释度为 $&8(和 $&82的土壤稀释
液接种,放线菌采用高氏 $号琼脂培养基"以稀释度
为$&82和 $&8$的土壤稀释液接种#各区系分析均采用
表面接种法接种"且每一处理设 (个重复"接种后置

2*’2./温箱内培养"细菌在 $.’(14内检查"真
菌在(’*3内检查"放线菌在7’$&3内检查"并对
其菌落进行计数#
2-2-( 土壤酶活性分析 蔗糖酶采用 ("*二硝基
水杨酸比色法,过氧化氢酶采用高锰酸钾滴定法,脲
酶采用靛酚蓝比色法V$(W#
S-j 数据处理
数据分析采用传统的统计学和 k̂ l软件进

行V$6W#

( 结果与分析

j-T 土壤化学性状

(-$-$ 有机质和土壤 f_值 土壤有机质被认为
是土壤质量的一个重要的指示指标"它是土壤养分
的源与库"并能改善土壤的物理和化学性状"促进土
壤生物活动V$*"$1W#森林生态系统中有机质的积累在
很大程度上受到凋落物和细根的影响V$7W#与侧柏纯
林地相比<表 $H"混交林地对应各土层的土壤有机
质含量明显增加"最高达到纯林的 $-$倍-由于针叶
纯林对土壤有机质的影响较弱V$.W"改为针阔混交林
后"凋落物量大"显著增加了土壤有机质"促进了林
木的生长#
土壤f_值是土壤酸碱性的最直接反映#从表$

可以看出"无论是沙棘8侧柏混交林还是侧柏纯林"
都表现出类似的规律Z即林地土壤表层的 f_值最
低"但随剖面深度的增加"先有所升高而后又减小的
变化趋势,而从 2种林分对应各土层的 f_值看"混
交林各层都低于相应的侧柏纯林#通过显著性比较"
除 6&’1&U)土层"混交林与纯林 f_值各层间达
到显著水平#其原因主要是侧柏纯林凋落物灰分少"
含树脂!单宁等酸性物质"造成土壤酸性较强"而混
交林中阔叶树种的凋落物在一定程度上缓和了土壤

的酸性#这在某种程度上说明营造混交林会缓解针
叶纯林导致的土壤酸化问题#
(-$-2 土壤养分含量 从表 $总体看"沙棘8侧柏
混交林地各主要养分指标含量均高于侧柏纯林#全

[含量平均值为侧柏纯林的 $&*-%6m,水解 [含量

$$$-1%m,全^为$&2-.*m,速效^为$&*-%1m,全
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!为 ""#$%&’(速效 !为 ")*$%+’,侧柏纯林养分
贫乏-与固 .树种沙棘混交后-土壤养分含量-尤其

.素明显增加的原因/一是沙棘为固 .树种-能与

0123452氏菌共生结瘤参与生物固 .过程(二是沙
棘为阔叶树种-枝叶凋落量大-养分含量高-能在短
期内比侧柏的凋落枝叶更快地分解-并以养分的形
式淋溶渗入到土壤中6"7-从而提高了土壤肥力,
各种养分在剖面中的含量具有明显的层次性-

表层8)9"):;<养分含量最高-向下逐渐降低,经显
著性比较-表层与下层养分含量差异显著-而下层

=)9>)?>)9&):;间养分含量差异不显著,这种差
异的出现与根系的分布特征有一定的关系-沙棘根
系垂直分布范围比侧柏浅-对表层养分的富集作用
较大,

树木根区土壤剖面不同层次养分测定值变异系

数愈大-表明树木对土壤肥力的影响愈显著,从表 =
可知-混交林土壤剖面不同层次间养分 @种测定值
变异系数的排序为/水解 .8%>$""’<A有机质8=&$
"+’<A全 .8=)$&+’<A速效 B8"&$>#’<A全 B
8"#$%+’<速效!8@$+"’<A全!8>$"+’<ACD值

8)$&"’<,侧柏纯林 @种肥力测定值变异系数的排
序与之类似,这说明 .素与有机质是层次间变异最
大的组分-速效 !?全 !和 CD值变异较小-速效 B
和全 B介于其间,这表明植被对土壤有机质及速效
养分的影响较大,变异最大的组分水解.?有机质和
全 .在不同林分间-均表现出混交林A纯林-说明
侧柏与固 .树种沙棘混交可使林地水解 .?有机质
和全 .大幅增加,

表 E 沙棘侧柏混交林及纯林土壤养分分析

F2GHI" JK5H3LM15I3MNNM2M5NM5:N

林型
层次

O:;
CD值

有机质

O8PQ4PR"<

全 .
O8PQ4PR"<

水解 .
O8;PQ4PR"<

全 B
O8PQ4PR"<

速效 B
O8;PQ4PR"<

全 !
O8PQ4PR"<

速效 !
O8;PQ4PR"<

沙棘S侧柏
混交林

)9")
")9=)
=)9>)
>)9&)
&)9@)
@)9"))
平均

@$"*
@$=>
@$#"
@$=&
@$==
@$"+
@$=#

"#$@%
"=$%*
")$&+
@$*&
*$+@
*$"%
")$"*

"$#%
"$"#
"$)"
)$+#
)$@+
)$*%
"$)"

#*$%&
=%$=&
"@$"=
"&$*@
")$">
+$#*
"+$%>

"$@>
"$&"
"$%#
"$>>
"$#>
"$=*
"$%"

=$="
"$+*
"$@+
"$&=
"$%"
"$>*
"$*@

="$%)
=)$*>
"+$#"
=)$"@
="$&)
=)$#>
=)$&"

"=>$)*
""%$=#
")+$%@
")#$"%
")"$&>
+@$#"
")@$&&

侧柏纯林

)9")
")9=)
=)9>)
>)9&)
&)9@)
@)9"))
平均

@$)+
@$">
@$=*
@$=&
@$=)
@$"%
@$"+

"=$#%
""$@+
")$>=
@$>%
*$%"
&$+#
+$&=

"$=&
"$)+
)$+"
)$@*
)$@#
)$*&
)$+%

#>$")
="$&*
"*$)=
"#$=@
+$*>
+$"%
"*$>+

"$**
"$%+
"$%)
"$>"
"$=+
"$==
"$>&

=$)+
"$@@
"$*>
"$>+
"$>>
"$>#
"$&@

"+$*)
"@$@%
"@$#)
"@$&@
"&$&)
"&$**
"@$"%

""%$""
")>$=)
+@$#)
+*$+=
+&$")
+>$#@
")"$))

表 T 沙棘侧柏混交林及纯林土壤剖面养分描述性统计分析结果
F2GHI= FUIVI1M5:2HH2WI1X5NM15GLM5K3:U212:MI15NM5:NKYNK5H3LM15I3MN

养分项目 林分类型 样本数 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数

CD值

有机质O8PQ4PR"<

全 .8PQ4PR"<

水解 .O8;PQ4PR"<

全 BO8PQ4PR"<

速效 BO8;PQ4PR"<

全 !O8PQ4PR"<

速效 !O8;PQ4PR"<

ZJ
BJ
ZJ
BJ
ZJ
BJ
ZJ
BJ
ZJ
BJ
ZJ
BJ
ZJ
BJ
ZJ
BJ

&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&

&@$"*
@$)+
*$"%
&$+#
)$*%
)$*&
+$#*
+$"%
"$=*
"$==
"$>*
"$>#
"+$#"
"&$&)
+@$#"
+>$#@

@$#"
@$=*
"#$@%
"=$%#
"$#%
"$=&
#*$%&
#>$")
"$@>
"$**
=$="
=$)+
="$%)
"+$*)
"=>$)*
""%$""

@$=#
@$"+
")$"*
+$&=
"$)"
)$+%
"+$%>
"*$>+
"$%"
"$>&
"$*@
"$&@
=)$&"
"@$"%
")@$&&
")"$))

)$)%
)$)*
=$&&
=$#>
)$="
)$"+
")$%*
+$#+
)$="
)$=)
)$=+
)$=*
)$@&
"$==
+$&@
*$&*

)$&"
)$@*
=&$"+
=>$#)
=)$&+
"+$&>
%>$""
%#$&+
"#$%+
"#$@=
"&$>#
"&$"%
>$"+
&$*%
@$+"
*$%+

注/表中 ZJ代表沙棘S侧柏混交林(BJ代表侧柏纯林,
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!"# 林地土壤生物学性状

$"%"& 土壤微生物 在森林生态系统中’土壤微生
物的分布与活动’一方面反映环境(生物因子对微生
物的分布习性(群落组成(种群演替及其功能的影
响’另一方面说明对树木生长(土壤肥力及物质循环
和能量转化的现状和趋势的相关性)&*+,土壤微生物
的数量分布’不仅可以敏感地反映土壤环境质量的

变化’而且亦是土壤中生物活性的具体体现,由表 $
可知’沙棘-侧柏混交林和侧柏纯林土壤微生物的数
量差异明显’细菌最多’放线菌次之’真菌最少,其
中’以混交林土壤细菌和放线菌数量最多’分别比侧
柏纯林高 .*"*/和 *0"1/’而其真菌数量小于后
者’比侧柏纯林低 %2"3/’原因需进一步探讨,
$"%"% 土壤酶活性

表 ! 沙棘侧柏混交林及纯林土壤微生物(酶活性分析

45678$ 9:;7<;=>::>?5@;A<BC5@D;DE5@F8@GE<85=D;H;DEAD5D;AD;=A

林分

类型
层次I=<

细菌

IJK&3L个M?N&O

放线菌

IJK&30个M

?N&O

真菌

IJK&31个M?N&O

蔗糖酶 脲酶

IJ<?M?N&MFN&O

过氧化氢酶I

J<PM?N&M<;@N&O

沙棘侧

柏混交林

3Q&3

&3Q%3

%3Q13
平均

1"%%

&"L1

&"$$

%"1$

0"&3

%"$$

&"1$

%"*0

1"2&

$"%$

%"&.

$"13

%"*$

%".*

%"%&

%".&

3"$.

3"%2

3"%$

3"%*

&L".

&2"%

&."1

&L"1

侧柏

纯林

3Q&3

&3Q%3

%3Q13
平均

%"&0

&"&2

3"*L

&"1$

%"1&

&"%0

3"2.

&"0&

."*1

1"1L

%"L.

1"L%

%"23

%"1*

&"22

%"$*

3"$$

3"%0

3"%3

3"%.

&."1

&."%

&."3

&."%

土壤酶主要来源于植物根系和微生物的活动’
它参与土壤各种生物化学过程和物质循环’其活性
的高低不仅可以反映土壤生物化学过程的强度和方

向’而且还能客观地反映土壤 R(S(T等的动态变
化)&$+,蔗糖酶J水解酶O对增加土壤中易溶性营养物
质起着重要的作用,一般情况下’土壤肥力越高’蔗
糖酶活性越强U脲酶 J水解酶O直接参与土壤中含 S
有机化合物的转化’其活性强度常用来表征土壤 S
素供应程度)%3+U过氧化氢酶J氧化还原酶O’是细胞
内的一种氧化还原酶’在微生物细胞体外仍然能保
持其活性)&*+,纯林与混交林由于树种组成不同’土
壤酶活性也会产生一定的差异,通过对土壤酶活性
的分析有助于了解纯林与混交林在物质转化上的不

同’对揭示混交林的增产机理具有重要意义,
从表 $可以看出’%种林分除过氧化氢酶外’脲

酶(蔗糖酶的活性和微生物数量在垂直分布上都表
现出上层高于下层的规律U混交林土壤各土层主要
酶活性和微生物数量也普遍高于纯林,混交林的蔗
糖酶活性平均值为侧柏纯林的 *%"3/’脲酶活性为

&&&"0/’过氧化氢酶为 &3L"1/,
!"! 主要肥力因子间的相关性分析
对人工林土壤各养分指标间相关分析结果表明

J表1O’土壤有机质(全S(水解S(全T(速效T和速
效 V间显著相关或极显著相关’说明该土壤中有机
质的转化与 S素循环及有机 T的转化之间关系密

切且相互影响’即这 .种肥力因子间存在着相互刺
激机制’这与赵林森等研究结论相似).+U土壤 WX值
与各主要肥力因子间均存在负相关关系’但未达显
著水平U除全 V外’有机质与各主要肥力因子间均
在 极显著正相关关系YZJ有机质N全 SO[3"
*0.\\’ZJ有机质N碱解 SO[3"*1&\\’ZJ有机质N
全 TO[3"*L%\\’ZJ有机质N速效 TO[3"*23\\’Z
J有机质N速效 VO[3"2*&\\]’全 S和水解 S与
有机质具有类似规律,
!"̂ 酶活性(微生物与主要肥力因子间的相关性分析
研究表明’许多土壤养分指标与土壤酶活性及

微生物数量之间存在着一定的相关性,为了探讨研
究地区沙棘侧柏混交林和纯林中土壤酶(微生物与
土壤肥力乃至林木生长间的关系’对测定的酶活性
指标(微生物数量与养分指标进行了相关分析J表

0O,从表 0可以看出’土壤细菌(放线菌和真菌与土
壤WX值均呈负相关关系’其中真菌与WX值达到极
显著水平’说明随着土壤 WX值上升’碱性增强’导
致多数适于在中性或近中性土壤中生活的微生物总

量减少,土壤细菌(放线菌与土壤有机质(全S(水解

S(全 T(速效 T(全 V和速效 V之间显著相关或极
显著相关’说明微生物数量的增加’有助于提高土壤
有机质(S(T(V的供应水平"土壤真菌与土壤 WX
值(有机质(全 S(水解 S(全 T(速效 T和速效 V含
量之间相关性不强,
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表 ! 沙棘侧柏混交林及纯林主要肥力因子间的相关系数

"#$%&’ ()**&%#+,)-.)&//,.,&-+0#1)-20),%-3+*,&-+0

45 有机质 全 6 水解 6 全 7 速效 7 全 8 速效 8

45 9:;;; <;:9=> <;:?9@ <;:?A’ <;:B?? <;:BB? <;:;@@ <;:9=?

有机质 9:;;; ;:CA@DD ;:C’9DD ;:C>BDD ;:C=;DD ;:’?’ ;:=C9DD

全 6 9:;;; ;:C>CDD ;:C=;DD ;:C@ADD ;:’C’ ;:C’?DD

水解 6 9:;;; ;:C=;DD ;:C@9DD ;:’A? ;:CB@DD

全 7 9:;;; ;:C>’DD ;:’>? ;:C;CDD

速效 7 9:;;; ;:’@’ ;:C?BDD

全 8 9:;;; ;:@’’D

速效 8 9:;;;

注EFG9BHDEIJ;:;AHKLKG;:A>@;MDDEIJ;:;9HKLKG;:>;>C:

表 N 酶活性O微生物与主要肥力因子间的相关系数

"#$%&A ()**&%#+,)-.)&//,.,&-+0$&+P&&-0),%-3+*,&-+0#-Q1,.*))*2#-,01#0P&%%#0&-RS1&#.+,T,+S

45 有机质 全 6 水解 6 全 7 速效 7 全 8 速效 8

细菌 <;:?>@ ;:=@BD ;:=>>D ;:==AD ;:=CCD ;:C9?D ;:=A>D ;:==?D

真菌 <;:C@;DD ;:@B? ;:>’’ ;:>=9 ;:>=? ;:@A; ;:B@9 ;:’?=

放线菌 <;:?A? ;:=CBD ;:==’D ;:==BD ;:===D ;:CB9DD ;:C;CD ;:C9’D

蔗糖酶 <;:@=? ;:CAADD ;:C@;DD ;:C;’D ;:=C9D ;:CBCDD ;:=?9D ;:=C;D

脲酶 <;:@>; ;:C’’DD ;:CC’DD ;:CC;DD ;:C=ADD ;:C=@DD ;:=BCD ;:C9>DD

过氧化氢酶 ;:;?B ;:@=C ;:ABB ;:’>@ ;:’B; ;:A@9 ;:==’D ;:>?B

注EFG@HDEIJ;:;AHUKLKG;:=99’MDDEIJ;:;9HKLKG;:C9>;:

大量的研究结果表明H森林土壤和农业土壤的
酶活性与土壤物理性质和化学性质之间存在着良好

的相关性V@HCHB9WH通过对沙棘X侧柏混交林及侧柏纯

林土壤肥力因素和酶活性进行相关分析Y表 AZH可
以看出H土壤蔗糖酶除与土壤 45值相关性不强外H
与其他 >种主要肥力因子均呈现出极显著或显著正
相关关系[这说明蔗糖酶活性随土壤 45值增大会
明显降低H而土壤有机质含量的增加H会增强其催化
能力H加速 6素O7素和 8素的释放:蔗糖酶活性能
在很大程度上反映土壤的营养水平H可以非常明显
地表征土壤的熟化程度[
脲酶与蔗糖酶具有类似规律H即它与除土壤45

值之外的 >种主要土壤肥力因子间存在极显著或显
著正相关关系[说明随土壤 45值的增高H脲酶的酶
促作用减弱H而有机质含量多H酶促反应的底物浓度
增大H可以刺激脲酶活性H加速有机质的水解H改善

6素O7素和 8素的供应[
过氧化氢酶可促进土壤中各种化合物的氧化H

防止过氧化氢积累对生物体造成毒害[研究表明H过
氧化氢酶活性除与全 8有较高相关关系外YLG

;:==’DZH与其他养分指标均未达到显著水平[

’ 结论与讨论

与侧柏纯林地相比H混交林林地对应各土层的
土壤有机质含量明显增加H最高达到纯林的 9:9倍M
混交林各土层 45值一般均低于相应的侧柏纯林M
这是因为针叶纯林对土壤有机质的影响较弱H改为
针阔混交林后H凋落物量大H显著增加了土壤有机
质H并在一定程度上缓和了土壤的酸性H促进了林
木的生长[
从总体看H沙棘X侧柏混交林地的土壤全 6O水

解 6O全 7O速效 7O全 8O速效 8含量均高于侧柏纯
林M在剖面上H各种养分含量具有明显的层次性H表
层养分含量最高H向下表现出逐渐降低的趋势[
不同林分相比H混交林土壤中细菌O放线菌数量

比纯林显著增多H说明沙棘X侧柏混交能有效增加土
壤微生物种群数量H改善土壤养分状况M而真菌数量
却低于纯林H这可能与纯林地细菌和放线菌的数量
减少有利于真菌得到更多的营养有关[
混交林各土层蔗糖酶O脲酶O过氧化氢酶活性普

遍高于侧柏纯林H其变化趋势与土壤养分含量和微
生物数量的变化趋势极为相似[沙棘X侧柏混交后提
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高了土壤蔗糖酶!过氧化氢酶!脲酶活性"使生长季
各种酶活性维持较高的水平"从而更有利于林分的
生长发育#
相关分析表明"土壤有机质!全 $!水解 $!全

%!速效 %和速效 &间显著相关或极显著相关"说明
该土壤中有机质的转化与 $素循环及有机 %的转
化之间关系密切且相互影响’真菌数量与土壤 ()
值呈极显著负相关关系"而细菌!放线菌数量及蔗糖
酶!脲酶活性分别与土壤有机质!全 $!水解氨!速效

$等主要养分指标呈显著或极显著正相关’过氧化
氢酶 活 性 除 与 全 钾 有 较 高 相 关 关 系 外 *+,
-.//012"与其他养分指标相关性不强#
总之"营造沙棘3侧柏混交林能改善林地土壤

$!%!&以及4素供应状况"增加土壤微生物种群数
量"提高有关土壤酶活性"本试验结果表明"微生物
及酶活性与土壤肥力间具有相互促进作用和协同发

展的关系"土壤微生物种群数量和酶活性大小可以
作为表征土壤肥力状况的重要生物学指标"并从侧
面揭示了沙棘3侧柏混交林比侧柏纯林速生丰产的
机理#
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