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Ｐｅｒｃｅｎｔ／％

Ⅰ ５ １１．４ ３ １７．６ ７ ５３．８ １ １６．７ １ ２０ １ １０

Ⅱ ２８ ６３．６ ６ ３５．３ ３ ２３．１ ５ ８３．３ ２ ４０ ７ ７０

Ⅲ １１ ２５．０ ８ ４７．１ ３ ２３．１ ０ ０ ２ ４０ ２ ２０

ýZ Ｔｏｔａｌ ４４ １００ １７ １００ １３ １００ ６ １００ ５ １００ １０ １００
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Ｇｒｏｕｐ１ Ｇｒｏｕｐ２ Ｇｒｏｕｐ３

ýóþ ＷＣ／％ １０．３６±１．５６ｂ １４．５９±１．００ａ １７．２０±１．０２ａ

ｐＨ 　８．２６±０．０６ａｂ 　８．０９±０．０８ｂ 　８．２８±０．０４ａ

ÔNÐ

ＥＣ／（ｍｓ·ｃｍ
－１） 　０．２２±０．０２ｃ 　１．５７±０．２９ａ 　０．３４±０．０４ｂ

ÕÖ×
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ＡＰ／（ｍｇ·ｋｇ
－１） １．７４３±０．１９５ａ １．９４２±０．１９２ａ １．４９８±０．１５５ａ

V¿ ＴＣ／％ ２．０１±０．１４ｂ １．８３±０．０８ｂ ２．３７±０．１２ａ

V� ＴＮ／％ ０．０７３±０．００９ａｂ ０．０５６±０．００５８ｂ ０．０９５±０．００８ａ

�Z¿

ＳＯＣ／（ｇ·ｋｇ
－１） ８．８７±１．２６ａｂ ６．８０±０．７２ｂ １２．１４±１．１９ａ

ONＳａｎｄ／％ ５２．５１±５．３０ａ ４７．６１±３．７７ａ ３４．２２±３．１２ｂ

QNＳｉｌｔ／％ ４５．４２±４．９９ｂ ５０．６０±３．６１ｂ ６２．５６±２．８８ａ

RNＣｌａｙ／％ ２．０７±０．３６ｂ １．７９±０．１９ｂ ３．２２±０．２９ａ

ÍS

Ｐ／（ｇ·ｋｇ
－１） ０．５０８±０．０１６ａ ０．５０３±０．００８ａ ０．４７７±０．００９ａ

ÍU

Ｃａ／（ｇ·ｋｇ
－１） ３７．８７±０．９１ａ ３７．９７±０．８８ａ ３９．０４±０．６５ａ

Å

：
w±owËÔÕÖ¹aow�0~§ �ØÙ

（犘＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｍｅａｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｇｒｏｕｐｓ

ａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ

xºg Ｇｒｏｕｐ２ÛYD����éêö 

、
ýúþ

ößD?ë

（
¹４）。

２．４　456789:;<=>?@A�89FG

��xL�

　　E»ÈÉµ¶

，
øWØ*��RS��T��

��³´��DUV

［２９］。
�¶¬ µ¶·¸

（
¹

４），¤Ù��ØÙ? �D����°±ÈÉµ¶

。

·¸¹º

（
.３），����E�ÎÏ����³´

��Í[�D３０．０２％（犉＝３．９０，犘＝０．００１），

ＲＤＡ１@ＲＤＡ２µûÎÏÍ[�D２５．３９％（犉＝

４６．３６，犘＝０．００１）@３．１１％（犉＝５．６７，犘＝０．００４），

ＲＤＡ１DÎÏÐ½u_�ÚòÎÏÐD８４．６％，�

ª�Ò,¯E³¹Ì�����DÎÏõ

。

°A e µ ¶ Ê Ë ＲＤＡ１ g � � ＥＣ（犉＝

２６．１６１，犘＜０．００１）、ＡＫ（犉＝１１．６６５，犘＝０．００１）Û

ØÙÚÛÜ

，
ÝＥＣTＲＤＡ１DÎÏÐÞß

；ＲＤＡ２

g�� ＷＣ（犉＝２０．８８４，犘＜０．００１）、ＴＣ（犉＝

２３．５２７，犘＜０．００１）、ＴＮ（犉＝１７．３２４，犘＜０．００１）、

ＳＯＣ（犉＝２２．２４０，犘＜０．００１）、Ｋ（犉＝９．６２２，犘＝

０．００３）、ｃｌａｙ（犉＝２５．６７４，犘＜０．００１）@ｓｉｌｔ（犉＝

Á�mKÜÝ³¹��?ë

；
Þ�ßKÜÝ³¹

��³´��mµ

.３　������³´��ÈÉµ¶

Ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ；Ｇｒａｙｄａｓｈｅｄ

ａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｆｕｎｇａｌｍｅｔａｂｏｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｄｅｘｅｓ

Ｆｉｇ．３　ＲＤＡａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔａｂｏｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｆｕｎｇｉｉｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｓａｎｄｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

１２．８２９，犘＝０．００１）�ÛØÙàÛÜ

，
Ñg�� Ｎａ

（犉＝３３．０３７，犘＜０．００１）@ｓａｎｄ（犉＝１３．９３３，犘＜

０．００１）�ÛØÙÚÛÜ

，
�pＮａ、ＴＣ、ｃｌａｙ@ＳＯＣ

TＲＤＡ２DÎÏÐöß

。

;ＲＤＡ１ÒJ~

，
;¿uá|D� Ｇｒｏｕｐ１、

Ｇｒｏｕｐ３@Ｇｒｏｕｐ２，xº��������³´î

?æçâã

；
; ＲＤＡ２Ò~

，Ｇｒｏｕｐ１µ£Þ�µ

è

，
�D� Ｇｒｏｕｐ３@ Ｇｒｏｕｐ２，xº2ßú��R

S"��éê9��DUVâµ©÷

，
ü�2úµ

ýþöãx��éê9�Æ��T��³´î?D

UV#E¹ËùJ

。
�¶[þã7~

，
�� ＥＣ、

ＡＫ、Ｎａ、ＷＣ@ｓｉｌｔ�g��������³´�

�mnÛä7

，
xº×５�����T��³´î

?ÛàÛÜ

，
Ñ�Æ����g��������

³´��mnÛå7

，
�ª�ÚÛÜÜ�

。

３　¦　´

３．１　456789:;<=>?@A

����Tow½òD¿Àñ¨ôõow

。
¯

67·¸Øa

，
ÄÅz{u|}wx������

TÇÃ½@Â,Ã½¿Àñ¨ôõöß

，
Taµ¿

ó½¿À&�ößDñ¨î?

，
ÑTÅ½@�Æ½

¿ÀDñ¨ôõö÷

，
×y��#u��µæ$g

©8$D01@î?��ÛçUVDG¨

［３０］，
øW

èðwx����påé¿Àýþö�fg

，
a�

`ÿ!b�ê°AeD67

。
$A¬@

，
øE×ë

４３４１ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３７é



½¿À2z{uìíµ£ÝEu©8$î��ñ

¨

，
.?ïD67¹º

，
ð*z{uow#$��©

8$T¿Àñ¨��ØÙ �

，
ay¿ó½@Â,

Ã½¿À�yô#u½ò"Dñò¿À

，
ÑTÅ½

¿ÀDñ¨Ðöã

［３１］，
×&xº

，
RSó«yô*

©8$¿Àñ¨�½Dk:�r

，
Ñ�å#uT©

8$DUVy,YRSó«"D©2

。
ªë

，
wx

�p'°±|}uõAE)*1]D~���

，
6

7¹º�*]©8$¿ÀDñ¨½ò9:y�½@

ÇÃ½

，
TÅ½¿ÀDñ¨Ðöã

［３２］，
×øE&y

�1¯67p�½@ÇÃ½¿Àuñ¨ôõöß

，

ÑTÅ½¿ÀoñòDT�~A

，
*Ñ�`T�b

�ê°Aeµ¶Ø*

。

３．２　89FGs:;<=>?��xDE

z{u#uD8v9:öóµ@úµDUV

，

óµ÷ø@ÎÊ�1��¹ûúµµ£D�ë?

，

¡1²z{uËóì¸,Yóú��DRS�ë

?

［３３］，
UV©8$D8vùú@��01

［３４］。
�

�y��©8$��Dk:01aµ

，
ßú�[©

8$D8v

，
Ñ��D��EÒ?�ñY��D8

v

［３５］。
¯67p

，
2ÔNÐ@ÕÖ×ýþöã

，
�

�Ò�?@8µìíö�Dwx����p

，
��

��³´î?@=>?mµÞß

，
Ñúµýþöß

Dwx����p����³´î?Þ 

，
=>?

mµÞã

。
�ª

，
UVwx������³´î?

D�����úµ@8µ

。
z{uúX�DÛÜ6

7¹º

，
úµg��µþÛØÙàÛÜ

［３６］，̄
67

D·¸2A*ôõågXû67��Aü?

。
¯6

7E»ÈÉµ¶ÊË

，
Ì�����T����³

´��ÍDÎÏÐ�３０．０２％，ＲＤＡ１DÎÏÐ½

u²２５．３９％，xºhAÒ,¯E³¹×Ê���

�DÎÏõ

。
gＲＤＡ１ØÙÛÜD�����Ô

NÐ@ÕÖ×

，
ÝÔNÐDÎÏõ_ß

，
Éªø£

，

UV���wx]������³´��D9:�

����ÔNÐ

。

ð*2z{uóµyAt8$8v@ùúDk

:ý[��

，
*Ñ2¯67pýóþDUV9:¹

Ë2h©Ò

，
;_`åJ~�ÎÏõmoß

。
mÝ

ýóþ

（ＷＣ）gô½��³´î?ÛàÛÜ

（
.３）。

þÏÿ�øEDT�o}#¬@

。
A¬@

，
×øE

g§>x§�Ü

。
¯67¦>x§9:2６ê!

，

�x§gû�÷ó""·#

，
��ýóþöuû�

÷óDØÙUV

，
øE'­ÎÏ3XD����D

³´î?

。
wx

，
Zp?D÷ó&¡$xâã��

Ò�?

，
ý[����D8v

。
2W"D67p%

:ï9owx§lD¦>

，
µ¶owx§&È'"

D������³´��

。
$A¬@

，
��óµ@

øù?úýþÛ(Û1

，
2¯67u9:y×ú

，

“
ú¢óJ

，
ú¢ó)

”
yz{uóúÜ���D¡

®*é

［３３］。
óµï9,Jßú��RS

，
5åÌ

é

，
úµý[��³´î?

，
�ªóµï9ý[��

³´

，
ýóþ@��³´î?ÛàÛÜ

，
xºz{u

©8$Dî?öóµ@úµD+ýUV

，
a#Hô

)DUVôõ@Ûç,wG¨b�ê°Ae67

。

úµyUVÁO"Â����DhA��

，
Ñ

��+ý8µóª�h©��

［３７］。
ü�2úµý

þöãx

，
��éêT��³´��DUV#E-

Ø

。
ÈÉµ¶p

，
TＲＤＡ２./Þ_D�����

��éê@��ë�

，
>¯�0 Ｇｒｏｕｐ１ýúþö

ã

，
2h©Òåµ£ö�µè

，
xº��éê@ë�

��T�0��³´î?��ØÙUV

；
¢áúµ

ýþDï9

，
>¯�0Ｇｒｏｕｐ３@Ｇｒｏｕｐ２2h©Ò

åDµ£æç¼Z

，
xºößDúµýþ0÷12

W3²éêT��³´î?DUV

。
�67¹º

，

����µþg��ÖS

、
�Z¿@�Ö�~§Ø

ÙÛÜ

［３８］，
Ñ¯67p��ow����³´î?

D>¯�0~§�Z¿@�Ö�ýþ��ØÙ? 

�

，
ay�ÖSýþo��ØÙ? �

，
×øEg6

7¬­ow�Ü

，
wx&xº¾��µþ��@³

´��Û·ý°±67E>þÏ_9øµÿ4��

���?

。

+åÌé

，
E»T|}wx]�������

�¿Àñ¨ÿ!X�g����~§Ü�Dµ¶

，

ÊËwx��������5äYTËµ�¿À$

ë

（
ÇÃ@Â,Ã½¿À

）
Dñ¨

，
ÑT_µ�¿À

$ë

（
Å½@�Æ6½¿À

）
ñ¨ö÷

。
UVwx�

�������¿Àñ¨î?D9:�����Ô

NÐ@ÕÖ×

。
øù?úýþT������î?

��A*D�[?

，
2"IE»û�÷óhiwx

]D»ôp:Å�óÀpøù?úDýþ

。
ªë

，

��éê&yUVwx]��������³´î

?Dk:��~A

，
*Ñ�ü�2úµýþöãD

8S"#ET��³´î?dG¨

，
�ª

，
ð*�6

7u8µ78

，
ay2°±wx]hi»ôp9:

:;Dbyóµpøù?úýþ

。
E»¯67;w

x��������î?D7õùÊ

，
�wx]D

hi@AB²³²�´,%

。
ay

，Ｂｉｏｌｏｇ¬­&

��A*D<ý?

，
üE³¹_�����DAa

５３４１７î　　　　　　　　　　　　./0

，
9

：
wx��������³´��X���UV��67



µ

，９５�¿À=W>?_���pD¿À½ò

［３９］，

�ª

，
"I67Y@ý�Æ©8$67¬­

，
5,�

ðn&SAABÃ¬­

，
¾�CY_D&ÿ4wx

��������=>?

，
�wx]DAB²³_

V@D�´EF

。

��!S

：

［１］　ＣＨＡＰＩＮＦＳ，ＷＡＬＫＥＲＢＨ，犲狋犪犾．Ｂｉｏｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｏｖｅｒｔｈｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，１９９７，２７７：５００５０３．

［２］　ＪＥＡＮＢＩＬＬＥＭ，ＢＵＥＥＭ，ＢＡＣＨＣ，犲狋犪犾．Ｓｏｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｄｒｉｖｅｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｍｅｔａｂｏｌｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｆｔｈｅ

ｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓａｃｒｏｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｅｂｅｅｃｈｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｓ［Ｊ］．犕犻犮狉狅犫犻犪犾犈犮狅犾狅犵狔，２０１６，７１（２）：４８２４９３．

［３］　ＫＵＲＡＭＡＥＥ，ＧＡＭＰＥＲ Ｈ，犲狋犪犾．Ｓｏｉｌａｎｄｐｌａｎｔｆａｃｔｏｒｓ

ｄｒｉｖｉｎｇｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙｏｆｓｏｉｌｂｏｒｎｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓａｃｒｏｓｓ

ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｏｆｃｈａｌｋｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

ｗｉｔｈａｎｅｕｔｒａｌｐＨ［Ｊ］．犉犈犕犛犕犻犮狉狅犫犻狅犾狅犵狔犈犮狅犾狅犵狔，２０１１，７７

（２）：２８５２９４．

［４］　GHc

，
I　J

，
9．�ÑåKTÛ���©8$��·=D

UV

［Ｊ］．8C%&

，２００４，２４（８）：１７４６１７５１．

ＺＨＡＮＧＷＪ，ＸＵＱ，犲狋犪犾．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃｗａｒｍｉｎｇｏｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎａｔａｌｌ

ｇｒａｓｓｐｒａｉｒｉｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犈犮狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００４，２４（８）：１７４６１

７５１．

［５］　�LM

，
�　N

，
´?O

，
9．°±|}��©8$��01

g�î?T;

［Ｊ］．8C%&

，２００７，２７（８）：３３９１３３９９．

ＬＩＣＨ，ＬＩＹ，ＸＩＥＪＸ，犲狋犪犾．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍ

ｍｕｎｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｄｅｓｅｒｔａｎｄｏａｓｉｓ

ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犈犮狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（８）：３３９１３３９９．

［６］　�«/．_±wx

［Ｊ］．_)*

，２０１４，（６）：３８４１．

ＬＩＪＷ．犘狅狆狌犾狌狊犲狌狆犺狉犪狋犻犮犪ｉｎｄｅｓｅｒｔ［Ｊ］．犆犺犻狀犪犖犪狋狌狉犲，

２０１４，（６）：３８４１．

［７］　PQR

，
STq

，
UVq．ÁOWv�v��D"Â|},X

ÀRSUV

［Ｊ］．)*XÀ%&

，２００２，１７（３）：２８６２９３．

ＬＩＵＺＬ，ＺＨＵＺＹ，ＨＡＯＤＹ．Ｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｂａｓｉｎｃｏｍｐｌｅｘ

ｏｆＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓａｆｅｔｙｏｆｏａｓｉｓｚｏｎｅ

ｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犖犪狋狌狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊，２００２，

１７（３）：２８６２９３．

［８］　Y　Z

，
.(ð

，
.�F

，
9．Â[�OåÂwx��·=g

QC

［Ｊ］．8C%&

，２０１４，３４（１６）：４６４０４６５１．

ＨＡＮＬ，ＷＡＮＧＪＱ，ＷＡＮＧ ＨＺ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａｔｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＴａｒｉｍ

Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犈犮狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１４，３４（１６）：４６４０４６５１．

［９］　\�þ

，
]^À

，
.　ð．wx8�mnTÂ[�O"Â8C

_óDVY

［Ｊ］．RS+%67

，２００３，１６（４）：２４２７．

ＸＵＨＬ，ＳＯＮＧＹＤ，ＷＡＮＧＱ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｉｎｄｅｘｅｓｏｆ犘狅狆狌犾狌狊犲狌狆犺狉犪狋犻犮犪ｔｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎ

ｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＴａｒｉｍＲｉｖｅｒ［Ｊ］．犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犈狀狏犻

狉狅狀犿犲狀狋犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，２００３，１６（４）：２４２７．

［１０］　``]

，
abc

，
.<M

，
9．dóÚeTÓ���úµ@w

x8�8vDUV

［Ｊ］．8C%&

，２０１２，３２（１１）：３４４９３４５９．

ＨＥＸＬ，ＣＨＥＮＳＦ，ＷＡＮＧＺＨ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｉｎｅ

ｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｓａｎｄｓｏｉｌｓａｌｔａｎｄｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄ

ｇｒｏｗｔｈｏｆ犘狅狆狌犾狌狊犲狌狆犺狉犪狋犻犮犪Ｏｌｉｖ［Ｊ］．犃犮狋犪犈犮狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻

犮犪，２０１２，３２（１１）：３４４９３４５９．

［１１］　GfV

，
�«/

，
G　g

，
9．wx��è£Dxhµ£Ã<

［Ｊ］．8C%&

，２００５，２５（８）：１９９４２０００．

ＺＨＡＮＧＹＢ，ＬＩＪＷ，ＺＨＡＮＧ Ｈ，犲狋犪犾．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｅｅｄｄｉｓｐｅｒｓａｌｉｎ犘狅狆狌犾狌狊犲狌狆犺狉犪狋犻犮犪［Ｊ］．犃犮狋犪

犈犮狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，２５（８）：１９９４２０００．

［１２］　ijk

，
�«/

，
9．���|}ow]lwx�mDÊ8

��

［Ｊ］．8C%&

，２００９，２９（４）：１９５４１９６１．

ＣＡＯＤＣ，ＬＩＪＷ，犲狋犪犾．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆｒｏｏｔ

ｓｕｃｋｅｒｓｏｆ犘狅狆狌犾狌狊犲狌狆犺狉犪狋犻犮犪ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｓｔｇａｐｓｉｎＥｊｉｎａ

Ｏａｓｉｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犈犮狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（４）：１９５４１９６１．

［１３］　noo

，
p(]

，
ijk

，
9．ow]Rwxqrùú��µ

£��X�=ò

［Ｊ］．8C%&

，２０１３，３３（１４）：４３３１４３４２．

ＨＵＡＮＧＪＪ，ＪＩＮＧＪＬ，ＣＡＯＤＣ，犲狋犪犾．Ｃｌｏｎｉｎｇｒｏｏｔｓｙｓ

ｔｅｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｓｔａｇｅ犘狅狆狌

犾狌狊犲狌狆犺狉犪狋犻犮犪ｉｎＥｊｉｎａＯａｓｉｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犈犮狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２０１３，３３（１４）：４３３１４３４２．

［１４］　Yst

，
Gu�．wx����©8$u�67

［Ｊ］．z{u

XÀgRS

，２００８，２２（１１）：１８５１９０．

ＨＡＮＹＪ，ＺＨＡＮＧＱＬ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈ犘狅狆狌犾狌狊犲狌狆犺狉犪狋犻犮犪Ｏｌｉｖ．ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犃狉犻犱犔犪狀犱犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，

２００８，２２（１１）：１８５１９０．

［１５］　.　v

，
.êºw．����=>?67°p

［Ｊ］．�$6

7

，２０１４，１２（３）：１７８１８６．

ＷＡＮＧＦ，ＴＵＬＧＥ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ｓｏｉｌｆｕｎｇｉ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犉狌狀犵犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺，２０１４，１２（３）：

１７８１８６．

［１６］　ＰＲＥＳＴＯＮＭＡＦＨＡＭＪ，ＢＯＤＤＹＬ，ＲＡＮＤＥＲＳＯＮＰＦ．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙｕｓｉｎｇ

ｓｏｌｅｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓａｃｒｉｔｉｑｕｅ［Ｊ］．犉犈犕犛

犕犻犮狉狅犫犻狅犾狅犵狔犈犮狅犾狅犵狔，２００２，４２（１）：１１４．

［１７］　w'x

，
y　z

，
y　s

，
9．§GvÎ{èHG.|D��

©8CÖY

［Ｊ］．8C%&

，２０１６，３６（４）：１０１０１０２０．

ＨＵＧＢ，ＤＯＮＧＫ，ＤＯＮＧＹ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｕｌｔｉｖａｒｓａｎｄ

ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｏｎｔｈｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒａｌｌｅｖｉ

ａｔｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇｏｆｆａｂａｂｅａｎ［Ｊ］．犃犮狋犪

犈犮狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１６，３６（４）：１０１０１０２０．

［１８］　ＰＡＷＬＩＫＡ，ＪＡＮＵＳＺＧ，ＤＥＢＳＫＡＩ，犲狋犪犾．Ｇｅｎｅｔｉｃａｎｄ

ｍｅｔａｂｏｌｉｃｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｇａｎｏｄｅｒｍａｌｕｃｉｄｕｍ［Ｊ］．

犅犻狅犕犲犱犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾，２０１５：１１３．

［１９］　ＧＲＡＹＳＴＯＮＳＪ，ＣＡＭＰＢＥＬＬＣＤ，ＢＡＲＤＧＥＴＴＲＤ，犲狋

犪犾．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｓｈｉｆｔｓｉｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｃｒｏｓｓ

ａｒａｎｇｅｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｉｎｇｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｕｓｉｎｇ

ＣＬＰＰ，ＰＬＦＡａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙＤＮＡｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱

犛狅犻犾犈犮狅犾狅犵狔，２００４，２５（１）：６３８４．

［２０］　ＧＯＮＺＡＬＥＺＰＯＬＯＭ，ＡＵＳＴＩＮＡＴ．Ｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ

ｐｒｏｖｉｄｅｓｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｒｅｆｕｇｅｓｆｏｒｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙｉｎ

ｔｈｅＰａｔａｇｏｎｉａｎｓｔｅｐｐｅ，Ａｒｇｅｎｔｉｎａ［Ｊ］．犛狅犻犾犅犻狅犾狅犵狔牔 犅犻狅

犮犺犲犿犻狊狋狉狔，２００９，４１：１３４８１３５１．

［２１］　ＮＩＥＬＳＥＮＵＮ，ＢＡＬＬＢＡ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆａｌｔｅｒｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｒｅｇｉｍｅｓｏｎｓｏｉｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓａｎｄｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎａｒｉｄａｎｄ

６３４１ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３７é



ｓｅｍｉａｒｉｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犌犾狅犫犪犾犆犺犪狀犵犲犅犻狅犾狅犵狔，２０１５，２１：

１４０７１４２１．

［２２］　Y　}

，
~<M

，
G��

，
9．RS©8$>q����ＢＩ

ＯＬＯＧµ¶¬­

［Ｊ］．8C%&

，２００９，２９（５）：２３６８２３７３．

ＨＡＮＨ，ＺＨＡＩＺＨ，ＺＨＡＮＧＹＹ，犲狋犪犾．ＢＩＯＬＯＧａｎａｌｙｓｉｓ

ｆｏｒｆｕｎｇａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪

犈犮狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（５）：２３６８２３７３．

［２３］　.�D

，
Sv�

，
P'�．���|}8C��AB!¥

［Ｊ］．¸¹º]^2��Z

，２００３，２６（１）：１２１４．

ＷＡＮＧＺＧ，ＺＨＵＣＣ，ＬＩＵＧＬ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｅｃｏ

ｓｙｓｔｅｍｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆＥｊｉｎａｏａｓｉｓｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪

犉狅狉犲狊狋狉狔犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀犪狀犱犇犲狊犻犵狀，２００３，２６（１）：１２１４．

［２４］　w'x

，
y　z

，
y　s

，
9．Ë�g{è§GT����³

´DE=>?DUV

［Ｊ］．��%&

，２０１５，５２（４）：９２６９３３．

ＨＵＧＢ，ＤＯＮＧＫ，ＤＯＮＧＹ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒｃｒｏｐ

ｐｉｎｇｏｆｗｈｅａｔａｎｄｆａｂａｂｅａｎｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｍｅｔａｂｏｌｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｆｕｎｇａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犲犱狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻

犮犪，２０１５，５２（４）：９２６９３３．

［２５］　.　�

，
IJK

，
�qº

，
9．�µow]ò"��©8$�

��?

［Ｊ］．p'+%

·
8�+%

，２０１３，４３（６）：４９９５０８．

ＷＡＮＧＭ，ＱＵＬＹ，ＭＡＫＭ，犲狋犪犾．Ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｏｎＭｏｕｎｔａｉｎＨａｎ［Ｊ］．

犛犮犻．犆犺犻狀犪·犔犻犳犲犛犮犻．，２０１３，４３（６）：４９９５０８．

［２６］　y�'

，
�　�

，
�°�

，
9．,YＢｉｏｌｏｇＥＣＯ¬­ow�

�Íý�����©8$DE=>?µ¶

［Ｊ］．z{u67

，

２０１１，２８（４）：６３０６３７．

ＤＯＮＧＬＧ，ＪＩＡＮＧＱ，ＣＡＩＪＪ，犲狋犪犾．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

ａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｅｄａｐｈｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎ犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪ｆｉｅｌｄｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｙｅａｒｓｂａｓｅｄｏｎＢｉｏｌｏｇＥＣＯｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．

犃狉犻犱犣狅狀犲犚犲狊犲犪狉犮犺，２０１１，２８（４）：６３０６３７．

［２７］　�　S

，
y�º

，
��0．©8$8C67pＢｉｏｌｏｇＥｃｏ©

ª«e8x§Tµ¶·¸DUV

［Ｊ］．Y¨,%g�ô+%

%&

，２０１３，２１（１）：１０１９．

ＪＩＡＸ，ＤＯＮＧＳＭ，ＺＨＯＵＣＪ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＢｉｏｌｏｇＥｃｏｐｌａｔｅｓ

ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｉｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｅｃｏｌｏｇｙｒｅ

ｓｅａｒｃｈｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犅犪狊犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２０１３，２１（１）：１０１９．

［２８］　��h

，
Gs�

，
a1�

，
9．,YＢＩＯＬＯＧm�Î¶6�

owd]½ò��:���DE �

［Ｊ］．��%&

，２０１３，

５０（３）：６１８６２３．

ＬＵＳＢ，ＺＨＡＮＧＹＪ，ＣＨＥＮＣＲ，犲狋犪犾．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｕｎｃ

ｔｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｔｈｒｅｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌｓｂａｓｅｄｏｎＢｉｏｌｏｇｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犲犱狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１３，５０（３）：６１８６２３．

［２９］　i�k

，
�äª

，
@/�

，
9．���uow]µ��©8$

��³´��

［Ｊ］．8C%&

，２０１６，３６（１０）：１９．

ＣＡＯＹＣ，ＴＡＮＸＰ，ＨＥＷＸ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌｉｎ

ＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓＡｒｅａ［Ｊ］．犃犮狋犪犈犮狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１６，３６

（１０）：１９．

［３０］　�]z

，
]ä 

，
]/¡．��µæ$¢N"#$��©8

$çGÜ�67°pgp£

［Ｊ］．#$8C%&

，２０１４，３８

（３）：２９８３１０．

ＷＵＬＫ，ＬＩＮＸＭ，ＬＩＮＷＸ．Ａｄｖａｎｃｅｓａｎｄｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｉｎ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｌａｎｔｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｍｅｄｉａｔｅｄｂｙｒｏｏｔ

ｅｘｕｄａｔｅｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犾犪狀狋犪狀犱犈犮狅犾犵狔，２０１４，３８

（３）：２９８３１０．

［３１］　.?ï

，
.º¤

，
G¥M．z{uÙòú8#$��"��

©8$����

［Ｊ］．8C%&

，２０１６，３６（８）：２３６３２３７２．

ＷＡＮＧＪＹ，ＷＡＮＧ Ｍ Ｌ，ＺＨＡＮＧＦ Ｈ．Ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｕｎｄｅｒｔｙｐｉｃａｌｈａｌｏｐｈｙｔｉｃｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎ

ａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犈犮狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１６，３６（８）：２３６３

２３７２．

［３２］　�¦§

，
]/¡

，
9．¨©µ'()*hiuow#u½ò

��©8$����

［Ｊ］．Y¨8C%&

，２０１３，２４（８）：２

３０１２３０９．

ＷＵＺＹ，ＬＩＮ Ｗ Ｘ，犲狋犪犾．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｉｎＷｕｙｉｓｈａｎＮａ

ｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒｅＲｅｓｅｒｖｅ，ＥａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犃狆狆犾犻犲犱犈犮狅犾狅犵狔，２０１３，２４（８）：２３０１２３０９．

［３３］　�sª

，
«¬�

，
õ­�．!"z{uÁO"Â#u>?[

\67+é

［Ｊ］．��+%°p

，２００７，２６（４）：６４７４．

ＪＩＡＹＨ，ＺＨＡＯＣＹ，ＮＡＮＺＲ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｓｔｕｄｙｏｎｖｅｇｅ

ｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｉｎ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔａｒｉｄａｒｅａ［Ｊ］．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犌犲狅犵狉犪狆犺狔，２００７，２６

（４）：６４７４．

［３４］　ＰＡＪＡＲＥＳＳ，ＥＳＣＡＬＡＮＴＥＡＥ，ＮＯＧＵＥＺＡ Ｍ，犲狋犪犾．

Ｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｅｘｐｌａｉｎｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎａｒｉｄｓｏｉｌｓｆｒｏｍＣｕａｔｒｏ

Ｃｉｅｎｅｇａｓ，Ｍｅｘｉｃｏ［Ｊ］．犘犲犲狉犑，２０１６，４：ｅ２４５９．

［３５］　.®µ

，
G　�

，
9．¯;°±�owúXRS��©8$�

���µ¶

［Ｊ］．z{uXÀgRS

，２００９，２３（５）：１３３１３７．

ＷＡＮＧＹＳ，ＺＨＡＮＧＹ，犲狋犪犾．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｅａｎｄａｌｋａｌｉ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＡｉｂｉｌＬａｋｅ Ｗｅｔｌａｎｄ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狉犻犱

犔犪狀犱犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，２００９，２３（５）：１３３１３７．

［３６］　�² 

，
aN³

，
9．z{uúX�ow´eÛ����\?

ëX©8$µþ

［Ｊ］．Û^+%

，２０１４，３１（７）：１２１８１２２５．

ＪＩＡＱＭ，ＣＨＥＮＹＹ，犲狋犪犾．Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｓｔｕｒｅｓｉｎａｒｉｄａｒｅａ

ｏｆｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｓｏｉｌ［Ｊ］．犘狉犪狋犪犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲，２０１４，３１（７）：

１２１８１２２５．

［３７］　ß°v

，
°�ª

，
µ�¶

，
9．ÁO"ÂOWà·��8µ@

úµD67

［Ｊ］．ó�h(%&

，２０１２，２６（５）：９４９８．

ＧＡＯＪＣ，ＳＵＹＨ，ＸＩＨＹ，犲狋犪犾．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔ

ａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓａｒｅａｏｆＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｉｎａｒ

ｉｄｒｅｇｉｏｎｓ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狅犻犾犪狀犱犠犪

狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀，２０１２，２６（５）：９４９８．

［３８］　xf�

，
a¸R

，
�Hª

，
9．z{uwx��©8$µþX

�UV��

［Ｊ］．z{u67

，２０１０，２７（５）：７１９７２５．

ＹＡＮＧＹＨ，ＣＨＥＮＹＮ，ＬＩＷ Ｈ，犲狋犪犾．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｏｐｕｌａ

ｔｉｏｎｓｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎ犘狅狆狌犾狌狊犲狌狆犺狉犪狋犻犮犪ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ

ａｎｄｔｈｅｉｒａｆｆｅｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎａｒｉｄａｒｅａ［Ｊ］．犃狉犻犱犣狅狀犲犚犲

狊犲犪狉犮犺，２０１０，２７（５）：７１９７２５．

［３９］　¹　M

，
º»�³

，
¬¼'

，
9．ＢＩＯＬＯＧ2��©8$��

DE=>?67pDY¨

［Ｊ］．��%&

，２００４，４１（３）：

４５６４６１．

ＺＨＥＮＧＨ，ＯＵＹＡＮＧＺＹ，ＦＡＮＧＺＧ，犲狋犪犾．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＢＩＯＬＯＧｔｏｓｔｕｄｙｏｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

［Ｊ］．犃犮狋犪犘犲犱狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００４，４１（３）：４５６４６１．

（
!"

：
#$%

）　　

７３４１７î　　　　　　　　　　　　./0

，
9

：
wx��������³´��X���UV��67


