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土壤的微生物学性状
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( 1．江西农业大学 国土资源与环境学院，江西 南昌 330045; 2．江西省贵溪市林业局，江西 贵溪 335400)

摘要:研究阳际峰自然保护区不同海拔梯度土壤剖面状况及其微生物学性状，探讨土壤微生物量 C与 N、酶活
性、微生物商与呼吸速率的变化及其相互关系。结果发现，不同海拔梯度土壤在微生物学性状上均有较大差
异。总的趋势是植被覆盖度高，地形平缓，土层厚，微生物活性强，且与海拔梯度呈显著正相关。在剖面分布
上，也有明显的层次差异，即随土层的增加而减少。
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Soil Biological Properties of the Yangjifeng Mountain
Nature Reserve in Jiangxi Province，China
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Abstract: The soil profile and soil vertical pattern of the Yngjifeng Moutain Nature Reserve were sur-
veyed，the soil microbial biomass C，N( SMBC，SMBN) ，soil respiration ( C-CO2 ) ，microbial quotient( Cmic /
TOC) ，metabolic quotient( qCO2 ) and enzyme activities were studied． There was obvious difference in microbi-
al properties along the elevation gradient． The enzyme activities were strong in the plot with good vegetation
coverage，flat terrain，and thick soil layer． There was significant difference ( p ＜ 0． 05) between the altitude
and the microbial biomass and enzyme activities in the surface layer ( A) ． In profile，the biological activities
decreased with the increase of the depth of the layers of soil．

Key words: Yangjifeng Mountain Nature Reserve; soil microbial biomass C，N; soil enzyme activity; soil
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阳际峰保护区位于贵溪市境内，海拔 1 540． 9 m，属于中山地貌，为武夷山系，属亚热带气候带。成
土母质为以花岗岩、花岗斑岩、片麻岩为主的酸性结晶岩类风化物。随着海拔梯度的不同，土壤母质、温
度和降水的分配也不同。山顶为残积物母质类型，气温低、湿度高、风大、云雾多，植被为矮林灌草丛; 山
麓的母质为坡积物或洪积物类型，光、热、水资源丰富。在中亚热带湿润季风气候区的温暖、湿润气候条
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件下，植被类型繁多，资源丰富。从分布特征看，有地带性植被和非地带性植被，随着海拔梯度的不同，
植被分布的垂直带谱明显。保护区的气候资源丰富多样，湿润指数高等优点，使土壤微生物在土壤中繁
殖快，数量大，代谢能力强，不仅对土壤有机质的降解转化，无机物的转化，分子态氮的固定，对植物的营

养和土壤肥力的保持有着重要的作用，而且对净化环境、保持生态平衡有着非常重要的意义。研究阳际
峰的森林土壤微生物学性状，对于了解阳际峰土壤的物质转化和土壤发生分类有重要意义，也是建设自

然保护区和开发利用山区资源不可缺少的依据。

1 材料与方法
1． 1 土壤样品的采集与处理
土壤样品采自江西省贵溪市武夷山系的阳际峰自然保护区，地理位置为 27°51'10″ ～ 28°02'20″N，

117°11'30″ ～ 117°28'40″E。区内群山起伏，阳际峰海拔最高为 1 540． 9 m。保护区气候温暖湿润，属亚
热带湿润季风气候区。区内四季分明，夏季多暴雨，冬季多浓雾，山地型小气候明显。年平均气温 14． 4 ℃。
年均降雨量 2 114 mm，降雨量随着海拔梯度的增加呈倒“V”型分布，年均湿度 80%。成土母质为以花
岗岩、花岗斑岩、片麻岩为主的酸性结晶岩类风化物。自然植被繁茂，但随着地形水文条件等的不同，土
壤状况有着较大的分化。海拔高、坡度大的地方，土层相对薄。由于人为因素干扰少，土壤仍保持较高
的肥力和较完整的土层。
选择有代表性的土壤，挖掘剖面至 1 m 以下，采样时按土壤的发生层次由下而上取。薄层时全层

取样，厚层时则从发生层的中间部位取样，重约 1 kg，样品用消过毒的布袋装好，带回实验室后放在
4 ℃的冰箱中保存。进行分析时，一份土样进行风干，磨细，过筛( 1 mm筛孔) ，装纸袋后备用。另一份
仍保存在 4 ℃冰箱中，供土壤微生物量等项目分析之用。
1． 2 测定方法［1］

1． 2． 1 土壤微生物量 采用氯仿熏蒸 － 0． 5 mol /L K2SO4 直接提取法
［2 － 3］。其中，微生物量 C 用氧化

滴定法，即提取液在酸性条件下，用重铬酸钾氧化，硫酸亚铁回滴，邻啡罗啉作为指示剂; 微生物量 N 采
用提取液全氮消化、开氏蒸馏法。
1． 2． 2 土壤基础呼吸作用 采用碱吸收滴定法［4］。即利用一定浓度的 NaOH溶液吸收 20 g 新鲜土壤
呼吸( 在 28 ℃恒温培养 24 h) 所释放出的二氧化碳，以酚酞作指示剂，然后用标准盐酸滴定剩余的
NaOH量，求出 NaOH的消耗量。按每消耗 0． 1 mol /LNaOH 1 mL相当于 2． 2 mg二氧化碳，计算出 CO2

的释放量。
1． 2． 3 土壤酶活性［5］ 蔗糖酶活性的测定: 采用 3，5 －二硝基水杨酸比色法测定。用测定的还原糖生
成量来表示酶的活性，单位为: mg( 葡萄糖) / g( 土) ，37 ℃，22 h。
脲酶活性的测定: 根据尿素水解时生成的氨与苯酚—次氯酸钠作用生成蓝色的靛酚这一原理进行

比色测定，单位为: mg( NH4
+ － N) / g( 土) ，37 ℃，12 h。

酸性磷酸酶活性的测定: 采用 Hoffman法测定［6］，单位为: mg( 酚) / g( 土) ，37 ℃，20 h。
1． 2． 4 数据的统计分析 采用 DPS7． 05 软件进行。

2 结果与分析
2． 1 不同海拔梯度土壤的微生物量
由表 1 可以看出，不同海拔梯度土壤的微生物量 C、N的差异较大。土壤微生物量碳均呈现随海拔

梯度的上升而增加的趋势，土壤 A层的微生物量 C量大小顺序依次为天华山 1、阳际峰、阳际坑 1、香台
山 1、香台山 2、上山、二十八里、阳际坑 2、天华山 2、西坑。土壤微生物量 C 在不同海拔的含量差异较
大，最大可达 4． 69 倍。
土壤表层( A层) 微生物量 N也随着海拔梯度的上升而增加，其趋势依次为天华山 1、阳际峰、阳际

坑 1、香台山 2、香台山 1、上山、二十八里、阳际坑 2、天华山 2、西坑，除香台山 1 与香台山 2 的顺序有点
变化外，基本一致。土壤微生物量 N在不同海拔的含量差异较大，最大可达 3． 97 倍。在同一林分下，
土壤微生物碳、氮含量均随着土层深度的增加而减小。这与周焱等［7］对武夷山土壤的研究结果是一致的。
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微生物量 C /N的比值变化规律性差，与海拔梯度有一定的相关性，但不显著。
表 1 不同海拔梯度土壤微生物量 C、N状况

Tab． 1 Soil microbial biomass C，N change along an elevation gradient

样地 Plot
海拔 /m

Altitudem

微生物量 C / ( mg·kg － 1) SMBC

A B BC

微生物量 N / ( mg·kg － 1) SMBN

A B BC

微生物 C /N SMBN /SMBN

A B BC

A 425 628． 35 308． 28 51． 76 28． 62 12． 14 10． 77

B 980 1 302． 81 513． 86 90． 75 50． 33 14． 36 10． 21

C 1 320 2 046． 97 534． 48 186． 53 54． 76 10． 97 9． 76

D 1 541 2 832． 56 204． 38 13． 86

E 1 100 1 223． 73 365． 54 86． 46 38． 85 14． 15 9． 41

F 540 1 246． 72 446． 83 276． 26 87． 36 47． 67 18． 48 14． 27 9． 37 14． 95

G 1 010 1 934． 92 1 045． 64 286． 38 168． 37 94． 37 24． 47 11． 49 11． 08 11． 70

H 675 1 388． 97 508． 86 328． 37 186． 43 70． 35 46． 37 7． 45 7． 23 7． 08

I 1 210 2 945． 85 1 281． 56 726． 28 205． 36 126． 73 102． 64 14． 34 10． 11 7． 08

J 670 926． 28 408． 85 347． 27 81． 37 35． 35 27． 24 11． 38 11． 57 12． 75

A: 西坑; B: 上山; C: 阳际坑 1; D: 阳际峰; E: 阳际坑 2; F: 二十八里; G: 香台山 1; H: 香台山 2; I: 天华山 1; J: 天华山 2。
A: Xikeng; B: Shangshan; C: Yangjikeng1; D: Yangjifeng; E: Yangjikeng 2; F: Ershibali; G: Xiangtaishan 1; H: Xiangtaishan

2; I: Tianhuashan 1; J: Tianhuashan 2．

土壤微生物量的变化与海拔梯度增加趋势不能完全吻合。因为微生物量本身受多种因素的影响，
如植被的覆盖度、林分的组成、凋落物数量与质量、根系数量与分布、温度与湿度的变化、母质与质地的
不同以及 C与 N的沉降等。王莹等［8］研究森林植被转变对微生物量的影响认为杉木纯林和混交林土
壤微生物生物量碳含量均显著低于常绿阔叶林。王春阳等［9］通过室内培养试验方法研究不同植物凋
落物及等比例混合后对土壤微生物量碳、氮及矿质态氮含量的影响发现，加入不同植物凋落物均显著提
高了培养期间土壤微生物量碳、氮含量，添加 3 种等量混合后植物凋落物的土壤微生物量碳、氮含量高
于两种凋落物等量混合处理，而 2 种凋落物混合高于单种凋落物处理。Singh，et al［10］研究认为印度热
带森林土壤生态系统的微生物量 C、N、P 与湿度呈负相关，而且天然林的相关性更显著。徐秋芳等［11］

认为毛竹竹根区土壤微生物数量和酶活性均较林间的高。何容等［12］研究认为武夷山亚热带森林年平
均土壤微生物量随海拔梯度升高而增加，土壤有机碳、全氮、全硫和土壤湿度可能是调控土壤微生物量
沿海拔梯度变化的主要因子。
2． 2 不同海拔梯度土壤的酶活性
土壤酶活性也被认为是极有潜力的土壤质量指示者，一般认为土壤中的酶大部分来自微生物，但土

壤动物和植物对土壤酶活性也有非常大的贡献，这已为许多研究所证实。理论上讲，土壤酶几乎在所有
的土壤反映中都有重要的作用，其专一性和相对稳定性的特点使其具有指示土壤质量的巨大潜力。土
壤酶活性强弱对土壤物质转化也起了重要作用。
由表 2 可以看出，不同海拔梯度土壤酶活性的差异较大。土壤酶活性呈现随海拔梯度的上升而增

加的趋势，土壤 A层蔗糖酶酶活性依次为天华山 1、阳际坑 1、阳际峰、香台山 1、上山、二十八里、香台山
2、阳际坑 2、天华山 2、西坑。土壤蔗糖酶活性在不同海拔的含量差异较大，最大可达 29． 8 倍。脲酶活
性依次为天华山 1、阳际坑 1、阳际峰、二十八里、香台山 1、阳际坑 2、香台山 2、天华山 2、上山、西坑。土
壤脲酶活性在不同海拔的含量差异较大，最大可达 2． 8 倍。酸性磷酸酶活性依次为天华山 1、香台山 1、
上山、阳际峰、西坑、阳际坑 1、二十八里、阳际坑 2、天华山 2、香台山 2。土壤酸性磷酸酶活性在不同海
拔的含量差异较大，最大可达 4． 69 倍。酸性磷酸酶活性随海拔增加而增加的规律性较蔗糖酶和脲酶活
性差。在同一林分下，土壤酶活性均随着土层深度的增加而减小。土壤酶活性的变化较微生物量复
杂，既受土壤植物、动物和微生物的影响，也受外界环境的影响。王莹等［8］研究森林植被转变对酶活性
的影响认为杉木人工林土壤比天然阔叶林土壤蔗糖酶、脲酶和磷酸酶活性显著降低。刘庆新等［13］研究
酶活性与土壤肥力的关系认为土壤有机质、全氮、碱解氮与速效钾等与蔗糖酶、脲酶和碱性磷酸酶呈极
显著正相关。
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表 2 不同海拔梯度土壤酶的活性
Tab． 2 Soil enzyme activity change along an elevation gradient

样地 Plot
海拔 /m

Altitudem

蔗糖酶 Invertase( INV)

mg( 葡萄糖) ·g － 1( 土)

A B BC

脲酶 Urease( URE) mg

( NH4
+ － N) ·g － 1( 土)

A B BC

酸性磷酸酶 Acidity Phosphatase( APH) mg

( 酚) ·g － 1( 土)

A B BC

A 425 9． 93 5． 41 1． 08 0． 93 106． 04 97． 24

B 980 90． 01 44． 69 1． 31 1． 14 158． 43 116． 48

C 1 320 289． 54 62． 46 2． 62 1． 78 93． 24 56． 56

D 1 541 202． 25 2． 35 117． 83

E 1 100 35． 78 12． 55 1． 61 1． 33 54． 64 41． 76

F 540 52． 48 37． 15 16． 37 2． 27 1． 80 1． 39 65． 46 63． 53 79． 26

G 1 010 109． 96 6． 37 2． 45 1． 85 1． 09 0． 88 187． 56 165． 47 107． 74

H 675 51． 61 18． 78 16． 20 1． 52 1． 24 0． 94 32． 75 36． 23 33． 68

I 1 210 295． 91 151． 08 133． 90 3． 05 2． 38 1． 80 194． 68 109． 46 102． 56

J 670 21． 38 15． 11 9． 74 1． 39 1． 18 0． 92 33． 47 27． 89 29． 32

A: 西坑; B: 上山; C: 阳际坑 1; D: 阳际峰; E: 阳际坑 2; F: 二十八里; G: 香台山 1; H: 香台山 2; I: 天华山 1; J: 天华山 2。
A: Xikeng; B: Shangshan; C: Yangjikeng1; D: Yangjifeng; E: Yangjikeng 2; F: Ershibali; G: Xiangtaishan 1; H: Xiangtaishan

2; I: Tianhuashan 1; J: Tianhuashan 2．

2． 3 不同海拔梯度土壤的微生物商与呼吸速率
微生物商( Cmic /TOC) 是微生物生物量碳与土壤有机碳之比，在不同土壤进行比较时，Cmic /TOC

参数可以避免由于土壤有机质含量的差异而难以说明的缺点［14］。许多研究者认为它能够指示土壤过
程和土壤健康，比单独测定微生物量 C和有机 C 更有用［15］。在表 3 中，表层微生物商最高的是天华山
1、2，香台山 1、2，西坑和上山等，最低的是阳际坑 1 和阳际峰。由于生态系统微生物商的健康值难确
定，因此难以说明不同海拔梯度微生物商代表的确切含义。

表 3 不同海拔梯度土壤微生物商与呼吸速率
Tab． 3 Soil microbial quotient( Cmic /TOC) ，metabolic quotient( qCO2 ) change along an elevation gradient

样地

Plot

海拔 /m

Altitudem

土壤呼吸 C － CO2( μg·g － 1)

Soil respiration

A B BC

微生物商 /% Cmic /TOC*

Microbial quotient

A B BC

代谢商 qCO2( μgCO2·mg －1Cmich － 1)

Metabolic quotient

A B BC

A 425 3． 97 3． 86 3． 03 2． 95 6． 32 12． 52
B 980 4． 15 4． 00 3． 05 2． 97 3． 19 7． 78
C 1 320 4． 16 3． 93 2． 26 2． 39 2． 03 7． 35
D 1 541 4． 19 2． 64 1． 48
E 1 100 4． 23 3． 99 3． 23 2． 82 3． 46 10． 92
F 540 4． 13 3． 99 3． 92 3． 11 2． 01 3． 96 3． 31 8． 93 14． 19
G 1 010 4． 12 3． 94 3． 83 2． 95 4． 89 2． 88 2． 13 3． 77 13． 37
H 675 4． 28 4． 05 3． 97 3． 09 4． 57 2． 95 3． 08 7． 96 12． 09
I 1 210 4． 22 3． 94 3． 89 3． 11 2． 50 1． 75 1． 43 3． 07 5． 36
J 670 4． 14 3． 93 3． 85 3． 28 1． 95 2． 93 4． 47 9． 61 11． 09

A: 西坑; B: 上山; C: 阳际坑 1; D: 阳际峰; E: 阳际坑 2; F: 二十八里; G: 香台山 1; H: 香台山 2; I: 天华山 1; J: 天华山 2。
A: Xikeng; B: Shangshan; C: Yangjikeng1; D: Yangjifeng; E: Yangjikeng 2; F: Ershibali; G: Xiangtaishan 1; H: Xiangtaishan

2; I: Tianhuashan 1; J: Tianhuashan 2． * : 土壤总有机碳: total organic C( TOC) 。

土壤呼吸作用不仅包括微生物的呼吸作用，而且还包括土壤动物和植物根系的呼吸作用。但必须
指出的是土壤微生物活动是土壤呼吸作用的主要来源。因此影响土壤微生物活动的诸因子，如土壤有
机质、pH、温度、水分、有效养分含量、土地利用方式等都能影响土壤呼吸作用强度，从土壤呼吸作用强
度的变化反映出来。一般而言，温度是影响土壤呼吸的最主要因素，两者之间关系具有较明显的规律
性［16］。本研究中，土壤呼吸作用最强的是香台山 2、天华山 1 和阳际坑 2，最低的是在西坑，有一定的规
律性，即随着海拔梯度的升高，土壤呼吸强度有增加的趋势。
代谢商 qCO2是单位微生物量在单位时间内释放的 CO2 量。在表 3 中，代谢商最高的是西坑和天华

山 2，其次是上山和天台山 2，最低是在天华山 1 和阳际峰。代谢商随着海拔梯度的增加有降低的趋势。
而随着海拔梯度的增加，微生物量 C、N是增加的，代谢商却降低了，说明土壤呼吸强度降低了。这与外
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界环境或植物根系有密切关系。许多实地测定和室内实验结果表明，土壤呼吸速度与土壤温度间有显
著的指数函数相关关系，呼吸量随温度的上升呈指数函数上升［17］。刘颖等［18］研究温度和湿度对土壤
呼吸速率的影响认为根系呼吸对土壤总呼吸的贡献为 26． 5% ～ 52． 6%，土壤总呼吸速率对土壤湿度的
敏感程度大于根系呼吸，断根土壤呼吸速率对土壤湿度的敏感程度最差。施政等［19］认为土壤温度是
调控土壤呼吸在海拔梯度上变化的主导因子。周玉梅等［20］研究认为根系统对高浓度 CO2 的响应会潜

在地影响微生物的代谢底物，进而影响微生物呼吸强度。
2． 4 土壤微生物学性状间的关系
从表 4 可以看出，微生物量 C与微生物量 N呈极显著正相关。但与两者比值的相关性不显著。表

明微生物量 C和 N呈相似规律变化，但不是呈某种比例关系有规律的变化。土壤微生物量 C、N与土壤
微生物商相关性不明显，这与微生物商本身的规律不明显有关。微生物量 C、N 与蔗糖酶、脲酶和酸性
磷酸酶的相关性达到显著或极显著。符合土壤中的酶大部分来自微生物的说法。但酸性磷酸酶的相关
性稍低，也说明了微生物量 C、N和蔗糖酶和脲酶与土壤的有机碳和全氮高度相关，而酸性磷酸酶虽与
C、N无关，但也是酶，只要微生物活性增强，产生的酶也会增加。土壤微生物量 C、N与土壤呼吸( C － CO2 )

呈极显著相关。说明微生物量的呼吸作用是土壤总呼吸作用的主要贡献者。
蔗糖酶与脲酶活性呈极显著相关，与酸性磷酸酶活性呈显著相关。脲酶与酸性磷酸酶的相关性不

显著。说明土壤中 C、N量呈一定比例存在，有利于蔗糖酶和脲酶活性的共同提高。
表 4 不同海拔梯度土壤的微生物量 C、N与酶活性的相关系数

Tab． 4 The correlation coefficient of microbial biomass C，N and enzyme activity along an elevation gradient

SMBN SMBC /SMBN Cmic /TOC qCO2 C － CO2 INV URE APH

SMBC 0． 94＊＊ 0． 37 － 0． 04 － 0． 83＊＊ 0． 74＊＊ 0． 85＊＊ 0． 80＊＊ 0． 57＊＊

SMBN 1 0． 08 － 0． 08 － 0． 85＊＊ 0． 75＊＊ 0． 82＊＊ 0． 77＊＊ 0． 46*

SMBC /N 1 0． 15 － 0． 19 0． 23 0． 18 0． 24 0． 37
Cmic /TOC 1 0． 02 0． 1 － 0． 32 － 0． 29 0． 13

qCO2 1 － 0． 75＊＊ － 0． 65＊＊ － 0． 69＊＊ － 0． 45*

C － CO2 1 0． 48* 0． 55＊＊ 0． 14
INV 1 0． 88＊＊ 0． 50*

URE 1 0． 36
APH 1

* ，＊＊: 表示在 P ＜ 0． 05 和 P ＜ 0． 01 水平上差异显著。* ，＊＊: Stand for significant difference at P ＜ 0． 05 and P ＜ 0． 01
level． * : 土壤总有机碳: total organic C( TOC) 。

2． 5 海拔梯度与土壤微生物学性状的关系
从表 5 中可以看出，随着海拔梯度的增加，微生物量 C、N相应增加，呈极显著和显著的正相关。蔗

糖酶和脲酶相应增加，呈极显著和显著的正相关。与酸性磷酸酶活性的相关性不显著，表明随着海拔梯
度的增加，土壤温度相应降低，有机物质分解减缓，有机质增加，微生物量和酶活性相应增强，这是主要

原因，其次是外界环境因素的影响。

3 结论与讨论
在不同海拔梯度上，微生物量 C、N最高的是在天华山 1 和阳际峰，最低的是在西坑; 蔗糖酶活性和

脲酶活性增强的趋势相似，均是在天华山 1、香台山 1 和阳际峰处最高，在西坑处最低，与土壤微生物量
的增加趋势相近。微生物量与酶活性的相关性达到极显著水平; 与海拔梯度呈显著或极显著相关。酸
性磷酸酶活性最强的是在天华山 1、香台山 1、上山、阳际峰，最低是在天华山 2 和香台山 2，与蔗糖酶和
脲酶活性的增加趋势差异较大，但与微生物量 C、N 的相关性达到显著或极显著水平; 与蔗糖酶活性的
相关性达显著水平; 与脲酶的相关性不显著。土壤基础呼吸作用最强的是香台山 2、天华山 1 和阳际坑
2，最低的是在西坑。与土壤微生物量也有相近的规律性。与微生物量均呈极显著相关; 与蔗糖酶活性
呈极显著和显著相关，与酸性磷酸酶活性的相关性不显著; 与海拔梯度的相关性达 0． 46，但未达到显著
水平。微生物学性状是随着土层深度的增加而降低的，符合一般规律。在剖面上微生物量、土壤酶活性
和基础呼吸急剧下降，说明养分在表层积累较多，而且对微生物学性状的贡献最大。
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表 5 不同海拔梯度与土壤的微生物量 C、N，酶活性的相关系数( A层)
Tab． 5 The correlation coefficient of between altitude and microbial biomass C，N，enzyme activity along

an elevation gradient( A layer)

SMBC SMBN SMBC /SMBN Cmic /TOC INV URE APH C － CO2 qCO2

Altitude 0． 83＊＊ 0． 69* 0． 29 － 0． 59 0． 78＊＊ 0． 62* 0． 41 0． 46 － 0． 81＊＊

* ，＊＊: 表示在 P ＜ 0． 05 和 P ＜ 0． 01 水平上差异显著。* ，＊＊: Stand for significant difference at P ＜ 0． 05 and P ＜ 0． 01
level． * : 土壤总有机碳: Total organic C( TOC) 。

土壤微生物学指标之所以出现了较大的差异，与不同植被、不同理化性状和不同气候条件等因素有
关。阳际峰不同海拔的山地土壤，其植被有明显的地带性，一般针落混交林 ＞阔叶林 ＞针叶林。王阳春
等［9］研究认为凋落物的种类越多，越容易提高微生物量。从土壤剖面上看，随着土层深度的增加，土壤
微生物学性状急剧下降，主要有土壤肥力因素和理化性状的因素影响。对于山地土壤，不同的温湿度影
响是重要因素，随着海拔梯度的增加，温度是降低的，而山地还有山地型小气候的影响，阳际峰的降雨量

分布是呈倒“V”型的。所以适宜温湿度有个交叉点，对微生物来说最适宜的温湿度带不是在山顶，也不
是在山脚。本文的结果也能说明这一点，微生物量和酶活性最好的都在天华山 1，其海拔为 1 210 m，是
天目紫荆、银木荷、白玉兰、猴头杜鹃等生长的地方，其枯枝落叶和温湿度较适宜于微生物的生长。
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