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摇 摇 摘摇 要摇 摇 通过油松及其他 10 个树种枯落叶单独和混合分解试验,探讨了油松与其他树种枯落叶混合

分解对土壤性质的影响及在对土壤性质影响中是否存在相互促进或抑制作用。 结果表明: 11 种枯落叶单独

分解均明显提高了土壤脲酶、脱氢酶、磷酸酶活性和有机质、碱解氮含量,但在对土壤速效磷含量和 CEC 的影

响中存在较大差异。 油松分别与侧柏、小叶杨、刺槐和白榆枯落叶混合分解对土壤微生物总量的影响存在明

显的相互促进作用;油松与沙棘枯落叶混合分解对土壤磷酸酶活性的影响存在相互促进作用,而与侧柏、白
桦和白榆枯落叶混合分解对土壤磷酸酶活性的影响存在相互抑制作用;油松与大部分树种枯落叶混合分解

对土壤速效钾的影响存在相互促进作用,而对土壤速效磷的影响存在相互抑制作用;油松分别与小叶杨、沙
棘、紫穗槐枯落叶混合分解对土壤有机质的影响存在相互促进作用。 就土壤性质总体而言,油松与沙棘、刺
槐、小叶杨和紫穗槐枯落叶成对混合分解对土壤性质综合表现为相互促进,而与侧柏、辽东栎、白桦、落叶松

和柠条枯落叶成对混合分解对土壤性质综合表现为相互抑制。
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摇 摇 油松(Pinus tabulaeformis)是黄土高原重要的

造林树种之一,有耐干旱瘠薄、生长迅速、根系发

达、涵养水源、保持水土等优点 [1鄄2] 。 但近年来,
该地区人工油松纯林由于物种组成单一,层次结

构简单而出现林木生长缓慢、更新困难、地力衰

退和土壤退化等现象 [3鄄5] ,严重影响着当地油松

林地生产力和林业的可持续经营。 与纯林相比,
混交林可以明显提高土壤养分的有效性,改善林

地养分状况,从而提高林地生产力和林分稳定

性 [6鄄7] 。 因此,通过选择与油松种间关系协调的

树种来营造混交林是解决油松纯林问题的有效

途径。 而森林枯落物在维持土壤肥力、促进森林

生态系统正常物质循环和养分平衡方面起着重

要的作用。 枯落叶的分解,影响着林地土壤的生

物学和化学性质,进而影响着林木的种间协调

性。 因此,研究不同树种枯落叶混合分解对土壤

性质影响及在对土壤性质影响中是否存在相互

作用,可为林木种间关系的探索和科学营造混交

林提供依据。
目前对于枯落叶分解对土壤性质的研究已有

相关报道,国外多集中于枯落叶单独分解或对某类

土壤性质的研究[8鄄12],Mukhopadhyay 等[8] 研究了印

度东部 4 个树种枯落叶对红壤微生物活性和养分状

况的影响,表明铁刀木和印度黄檀枯落叶较粗壮婆

罗双和金合欢枯落叶更能改善养分状况并提高微

生物活性。 Chander 等[9]指出桉树枯落叶分解后土

壤微生物量碳 /有机碳之值较杨树低 2 倍 ~ 4 倍,桉
树枯落叶分解过程中产生了抑制土壤微生物生长

的有害化感物质,影响了养分循环和土壤肥力。
Castro鄄Diez 等[10] 也发现引进的固氮树种银荆和刺

槐与伊比亚里半岛本土树种枯落叶混合后产生了

次级化合物,抑制了微生物活性而并未使土壤氮含

量增加。 因此,枯落叶分解过程中的次级代谢产

物对土壤性质的变化起重要作用。 在国内,徐秋
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芳[13] 、胡亚林[14] 、林开敏[15] 等研究了南方杉木与

其他树种枯落叶混合分解对土壤性质的影响,表
明杉鄄阔混合枯落叶分解对土壤大部分性质的增加

效应大于纯杉木枯落叶,但不同类型的枯落叶混

合对土壤性质的影响存在差异。 而本文针对黄土

高原树种油松及其他常见树种,利用土壤微生物、
酶活性和化学性质等指标来分析并综合判断油松

多种类型枯落叶混合分解对土壤的影响及相互

作用。
枯落叶混合分解对土壤性质的作用是一个较

为复杂的过程,当两种不同枯落叶与土壤进行混

合培养一段时间后,土壤的生物化学性质将发生

变化,这种混合分解效应究竟只是原来不同枯落

叶对土壤性质作用的简单叠加,还是通过混合对

土壤产生了新的促进或抑制作用是需要迫切关心

的问题。 因此,本文以黄土高原油松为主体,通过

室内将油松和其他 10 个针阔乔灌树种枯落叶混

合分解培养试验,研究不同树种枯落叶混合分解

在对土壤微生物、酶活性和化学性质等指标的影

响中是否存在相互作用并判断综合影响效应,从
而为黄土高原油松混交林树种的选择和混交林的

经营提供指导。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 供试材料

在黄土高原油松和其他针叶树种(侧柏 Platy鄄
cladus orientalis、落叶松 Larix principis鄄rupprechtii)、阔
叶乔木树种(小叶杨 Populus simonii、刺槐 Robinia
pseudoacacia、白桦 Betula platyphylla、辽东栎 Quercus
liaotungensis、白榆 Ulmus pumila)及灌木树种(沙棘

Hippophae rhamnoides、柠条 Caragana microphylla、紫
穗槐 Amorpha fruticosa)组成的人工或天然纯林,于
秋末冬初采集当年枯落叶,经仔细挑拣(剔除病虫

害叶和腐烂叶),用清水漂洗后迅速在 60益下烘干、
粉碎过 1 mm 筛备用。

同时,在半湿润黄土残塬沟壑区的淳化县英烈

林场选择有代表性的无林荒草地,均匀设置 5 个

1 m 伊1 m 大小的小样方,清理地被物层后收集每个

样方 0 ~ 10 cm 的腐殖质层土壤(属黄土母质上发育

的黄善土,土壤容重 1郾 261 g cm - 3,其他性质见表

1),然后将 5 个样方的土壤充分混合后取部分装袋

带回室内,除去叶子、根系、石块等杂物后直接以鲜

土过孔径 5 mm 的土壤筛备用。

表 1摇 无林荒草地土壤性质

Table 1摇 Soil properties of tree鄄free wasteland

微生物 Microbes

(108 cfu g - 1)

细菌

Bacteria

(108 cfu g - 1)

真菌

Fungi

(103 cfu g - 1)

放线菌

Actinomyces

(106 cfu g - 1)

脲酶

Urease

(mg kg - 1)

蔗糖酶

Saccharase

(ml g - 1)

过氧化氢酶

Catalase

(ml g - 1)

脱氢酶

Dehydrogenase

(mg g - 1)

磷酸酶

Phosphatase

(mg kg - 1)

5郾 04 4郾 93 6郾 30 10郾 91 18郾 24 1郾 23 1郾 69 0郾 21 0郾 82

蛋白酶 Protease

(mg kg - 1)

多酚氧化酶

Polyphenoloxidase

(ml g - 1)
pH

有机质

Organic matter

(g kg - 1)

碱解氮

Alkalytic N

(mg kg - 1)

速效磷

Available P

(mg kg - 1)

速效钾

Available K

(mg kg - 1)

CEC

(cmol kg - 1)

1郾 07 6郾 06 7郾 80 24郾 09 51郾 59 6郾 73 81郾 31 15郾 26

1郾 2摇 室内混合分解试验

首先将油松分别与其他树种枯落叶按照 1 颐 1
的干重比例一一混合,再将混合后的枯落叶与准

备好的鲜土样按照 2 颐 100 的干重比例充分混合

(鲜土以含水率折算成干土) ,并分别取 2郾 5 kg
装入不透水塑料培养钵中(钵口直径为 18 cm,钵
体高 16 cm) 。 每个枯落叶混合类型为一个处理,
每个处理设置 3 个重复。 其中,对照设置分为两

种:一种是不加任何枯落叶的原无林荒草地土

壤,作为不同枯落叶单独分解后土壤的对照,另

一种是将 11 个树种枯落叶分别与无林荒草地土

壤混合,进行单独分解培养作为混合分解的对

照。 开始培养时,在每个培养钵中加一定量的蒸

馏水,调节土壤湿度为田间持水量的 50% (预先测

定土壤的田间持水量,通过计算确定应加水量),
用塑料薄膜覆盖钵口(保湿),并在薄膜上留 4 个

通气孔,然后将培养钵放在室温(20益 ~ 25益)进

行分解试验培养。 在培养过程中,每隔 7 d 称量培

养钵重量,根据失水情况,揭开钵口用喷水器均匀

补充水分,始终调节土壤湿度不变(培养钵重量保
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持恒定)。 连续培养 120 d,直至观察绝大部分枯

落叶分解为止。
1郾 3摇 土壤性质测定

将培养好的土壤全部平摊至干净的磁盘里,仔
细捡去残留的枯落叶碎屑,充分混合后取部分鲜土

测定微生物数量,其他土样风干后测定其他生物化

学性质指标。 具体方法如下:
土壤微生物数量[16] 用稀释平板法(细菌鄄牛肉

膏蛋白胨琼脂培养基;真菌鄄马铃薯蔗糖琼脂 PDA
培养基;放线菌鄄高氏 1 号培养基)测定。 土壤酶活

性指标测定[17]:过氧化氢酶用 KMnO4滴定法;脲酶

用苯酚钠鄄次氯酸钠比色法;蔗糖酶用 Na2 S2O3滴定

法;磷酸酶用磷酸苯二钠比色法(用 pH10 硼酸缓冲

液测定碱性磷酸酶);蛋白酶用茚三酮比色法;多酚

氧化酶用碘量滴定法;脱氢酶用三苯基四唑氯化物

比色法。 土壤化学性质的测定[18]:土壤 pH 用 PHS鄄
2 型酸度计中和滴定法(水土比为 2郾 5 颐 1);土壤有

机质用重铬酸钾容量法;碱解氮用扩散法;速效磷

NaHCO3浸提钼锑抗比色法;速效钾用 NH4OAc 浸提

火焰光度法;土壤阳离子交换量(CEC)用 NH4 Cl鄄
NH4OAc 交换法。
1郾 4摇 数据处理与分析

假定不同树种枯落叶混合分解对土壤性质不

存在相互作用的前提下,混合分解后的土壤性质

理论预测值可用公式表示为:PAB = a MA + b MB;
式中,A、B 代表不同树种的枯落叶;MA、MB分别表

示纯树种 A 和树种 B 的枯落叶分解后土壤性质实

测值;PAB为混合分解后土壤性质的理论预测值;
a、b 分别表示混合枯落叶中 A、B 树种所占的比

例。 根据对枯落叶混合分解后土壤性质的实测值

MAB 与预测值 PAB,按公式 驻% = 100 伊 (MAB -
PAB) / PAB计算枯落叶混合分解对土壤性质的提高

率(驻% ),以此判断树种 A 和树种 B 枯落叶混合

分解对土壤是否存在相互作用,即当实测值较预

测值有明显提高时表明 A 与 B 混合分解对土壤性

质的影响存在相互促进作用;反之,则存在相互抑

制作用。
在分析不同枯落叶混合分解对土壤性质影响

的综合作用时采用主成分分析法,指标选取用 SPSS
运行后,通过方差分解主成分提取分析表提取出特

征值大于 1 的主成分,记为 Fi,同时用载荷矩阵中的

数据 B 除以主成分相对应的特征值 姿 开平方根得到

主成分表达式中每个指标所对应的系数 A = B / 姿,
即每个特征值所对应的特征向量。 将特征向量与

标准化后的初始数据相乘,就可以得到主成分表达

式 F = AX 及主成分值[19]。 当 F > 0 时,推断不同枯

落叶分解对土壤性质的影响存在相互促进作用,当
F < 0 时则表示存在相互抑制作用。

测定结果均采用 3 次重复(误差不超过 5% )的
平均值,应用 Excel2003、origin8郾 5 和 SPSS17郾 0 软件

进行数据处理及作图分析,用单因素方差分析和

LSD 多重检验法检验不同枯落叶分解对土壤性质影

响的差异显著性。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 油松与其他树种枯落叶分解对土壤微生物的

影响

摇 摇 土壤微生物是土壤中最活跃的部分,是土壤

肥力的重要因素,因此不同枯落叶单独或混合分

解后土壤微生物的变化也最明显。 油松等 11 种

枯落叶单独分解后土壤微生物较无林荒草地的提

高率见图 1A,落叶松、白桦、沙棘、柠条、紫穗槐枯

落叶单独分解后土壤微生物总量均有显著增加

(p < 0郾 05),而油松、小叶杨、刺槐枯落叶有所减

少,但差异不显著(p > 0郾 05),其中沙棘、白榆和小

叶杨对真菌的增加程度最大,分别为 26 633% 、
3 400%和 1 167% 。

油松分别与落叶松、侧柏等 10 种枯落叶混合

分解后土壤微生物实测值 MAB与预测值 PAB比较

得出提高率 驻% ,见图 1B。 油松分别与侧柏、小叶

杨、刺槐和白榆枯落叶混合分解后细菌数量较预

测值的增加幅度极大,分别为 1 509% 、1 798% 、
1 093% 和 2 349% ,细菌是土壤微生物的最主要的

组成部分,它的增加导致混合分解后土壤微生物

数量 也 急 剧 增 加 ( 分 别 为 1 437% 、 1 610% 、
951郾 9%和 2 127% ),说明油松与这 4 种枯落叶混

合分解对土壤细菌和微生物总量的影响存在相互

促进作用;而油松分别与落叶松、辽东栎、柠条、沙
棘和紫穗槐枯落叶混合后细菌和微生物总量均明

显减少,则油松与这 5 种枯落叶混合对二者的影

响存在相互抑制作用。 同时,除白榆和沙棘之外,
其他枯落叶与油松枯落叶混合分解后土壤真菌数

量均有一定的增加,说明油松与大多树种枯落叶

混合分解对土壤真菌的影响存在相互促进作用。
油松与不同树种枯落叶混合分解后土壤放线菌较

预测值变化相对较小,表明它们对土壤放线菌的

影响无明显相互作用。
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图 1摇 油松与其他树种枯落叶分解对土壤微生物的影响:(A)枯落叶单独分解后土壤微生物 MA较无林荒草地土壤

的提高率(% );(B)枯落叶混合分解后土壤微生物实测值 MAB较预测值 PAB提高率(驻% )
Fig郾 1摇 Effects of decomposition of leaf litter fromPinus tabulaeformis and other trees on soil microbes: (A) Increase in total soil microbe
in plots treated with different leaf litters,separately,after decomposition of the litter as compared with that in tree鄄free wasteland (% );(B)

Difference in total soil microbe between measured and predicted values in plots treated with mixed leaf litter (驻% )

2郾 2摇 油松与其他树种枯落叶分解对土壤酶活性的

影响

摇 摇 不同树种枯落叶单独分解后(较无林荒草地)
均明显提高了土壤脲酶(54郾 28%~ 109郾 8% )、脱氢

酶 ( 91郾 64%~287郾 6% ) 和 磷 酸 酶 ( 80郾 53%~
300郾 6% )活性,差异均达到显著水平(p < 0郾 05),其
中柠条枯落叶单独分解对土壤脲酶、磷酸酶、碱解

氮的提高程度最大,见图 2A。 落叶松、侧柏、沙棘枯

落叶单独分解后土壤多酚氧化酶活性均有显著提

高,白桦枯落叶单独分解后过氧化氢酶活性显著降

低( - 40郾 75% ),其他无明显变化。
油松与其他树种枯落叶混合分解后土壤酶活

性测定值 MAB与预测值 PAB比较后得出提高率 驻%
(图 2B)。 不同枯落叶混合分解在对 7 种土壤酶活

性的影响中,磷酸酶活性的变化最明显,油松与沙

棘枯落叶混合后磷酸酶较预测值提高了 49郾 63% ,
说明二者混合对土壤磷酸酶活性的影响存在相互

促进作用,而油松与侧柏、白桦和白榆枯落叶混合

后磷酸酶活性降低,则油松与这 3 种枯落叶混合分

解对磷酸酶的影响存在相互抑制作用。 同时分析

得出,油松与紫穗槐枯落叶混合分解对土壤脲酶活

性的影响存在相互促进作用,而与白桦、辽东栎和

柠条枯落叶混合分解则存在相互抑制作用;油松与

白桦枯落叶混合分解对过氧化氢酶活性的影响存

在相互促进作用,而与落叶松、侧柏和辽东栎枯落

叶混合分解存在相互抑制作用;油松与刺槐、白桦

和柠条枯落叶混合分解对脱氢酶活性的影响存在

相互促进作用,而与落叶松、小叶杨和沙棘枯落叶混
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图 2摇 油松与其他树种枯落叶分解对土壤酶活性的影响:(A)枯落叶单独分解后土壤酶活性 MA较无林荒

草地土壤的提高率(% );(B)枯落叶混合分解后土壤酶活性实测值 MAB较预测值 PAB提高率(驻% )
Fig郾 2摇 Effects of decomposition of leaf litter fromPinus tabulaeformis and other trees on soil enzyme activity: (A) Increase in soil
enzyme activity in plots treated with different leaf litters,separately,after decomposition of the litter as compared with tree鄄free
wasteland (% );(B) Difference between measured and the predicted soil enzymes activity in plots treated with mixed litter (驻% )

合分解存在相互抑制作用;油松与刺槐、辽东栎、柠
条和紫穗槐枯落叶混合分解对多酚氧化酶活性的

影响存在相互促进作用,而与落叶松、小叶杨和白

榆枯落叶混合分解存在相互抑制作用。 不同树种

枯落叶混合分解对土壤蔗糖酶和蛋白酶活性的影

响无明显相互作用。
2郾 3摇 油松与其他树种枯落叶分解对土壤化学性质

的影响

摇 摇 油松等树种单独分解后(较无林荒草地)均明显

增加了土壤有机质(29郾 06% ~ 54郾 91%) 和碱解氮

(14郾 71%~ 49郾 43%)含量,见图 3A。 油松、刺槐、白
桦、辽东栎、白榆、柠条、紫穗槐枯落叶单独分解后土

壤速效磷含量均有显著增加,而落叶松、侧柏、小叶

杨、沙棘均显著减少(p < 0郾 05)。 除了油松枯落叶单

独分解后土壤速效钾含量变化较小外,其他枯落叶均

使速效钾含量明显增加。 除小叶杨和辽东栎之外,各
个树种枯落叶单独分解均使土壤 CEC 显著减少。

油松分别与不同树种枯落叶混合分解后土壤

化学性质实测值较预测值的提高率见图 3B。 不同

树种枯落叶混合分解对土壤速效磷和速效钾的影

响作用最明显,油松除了与沙棘枯落叶混合分解后

使土壤速效磷明显增加(56郾 66% )外,与其他枯落

叶混合分解速效磷含量均明显减少;而油松除了与

白榆枯落叶混合分解后土壤速效钾减少( -21郾 15%)
外,与大部分枯落叶混合分解均使其含量明显增

加,说明油松与多数枯落叶混合分解对土壤速效磷

的影响存在相互抑制作用,而对速效钾的影响存在

相互促进作用。 油松与小叶杨、沙棘、紫穗槐枯落叶
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图 3摇 油松与其他树种枯落叶分解对土壤化学性质的影响:(A)枯落叶单独分解后土壤化学性质 MA较无

林荒草地土壤提高率(% );(B)枯落叶混合分解后土壤化学性质实测值 MAB较预测值 PAB提高率(驻% )
Fig郾 3 摇 Effects of decomposition of leaf litter fromPinus tabulaeformis and other trees on soil chemical properties: (A) Improve鄄
ment in soil chemical properties over tree鄄free wasteland in plots treated with different leaf litters,separately (% );(B) Diffe鄄
摇 摇 rence between measured and predicted values of soil chemical properties in plots treated with mixed litter (驻% )

混合 分 解 后 土 壤 有 机 质 明 显 增 加 ( 30郾 08% 、
42郾 31% 、28郾 88% ),表明油松与这 3 种枯落叶混合

分解对土壤有机质的影响存在相互促进作用。 同

理,油松与侧柏、辽东栎和白榆枯落叶混合分解对

土壤碱解氮的影响存在相互促进作用;油松与刺

槐、白榆、沙棘和紫穗槐枯落叶混合分解对 CEC 的

影响存在相互促进作用,而与落叶松枯落叶混合分

解却存在相互抑制作用。 不同树种枯落叶混合分

解对土壤 pH 的影响无明显相互作用。
2郾 4摇 油松与不同树种枯落叶混合分解对土壤性质

影响的综合效应分析

摇 摇 应用主成分分析法判断油松与其他树种枯落

叶混合分解对土壤性质影响的综合效应。 由于土

壤的细菌、真菌和放线菌数量用微生物总量来代

替,且土壤 pH 的提高或降低不能表示对土壤性质

的改善或恶化作用,因此选取除细菌、真菌、放线菌

和 pH 外的 13 个指标,将各枯落叶混合分解后土壤

性质的实测值较预测值的提高率进行主成分分析,
得出综合主成分函数:
F =0郾 256F1 +0郾 209F2 +0郾 164F3 +0郾 144F4 +0郾 114F5

根据上式得出不同枯落叶混合分解对土壤性

质影响的综合主成分值(见表 2)。 由此综合比较,
油松与沙棘、刺槐、小叶杨、紫穗槐枯落叶混合分解

对土壤性质的影响存在相互促进作用,而与侧柏、
辽东栎、白桦、落叶松、柠条枯落叶混合分解则存在

相互抑制作用。 油松与白榆、小叶杨枯落叶混合分
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表 2摇 不同树种枯落叶混合分解后对土壤性质影响的综合主成分值

Table 2摇 Principal component values of the effects of the decomposition of different mixtures of leaf litter on soil properties

枯落叶混合类型

Type of litter mixture
综合主成分值 F

Principal component value F
枯落叶混合类型

Type of litter mixture
综合主成分值 F

Principal component value F

油松 伊 落叶松

P郾 tabulaeformis 伊 L郾 principis鄄rupprechtii
- 0郾 759

油松 伊 辽东栎

P郾 tabulaeformis 伊 Q郾 liaotungensis
- 0郾 406

油松 伊 侧柏

P郾 tabulaeformis 伊 P郾 orientalis
- 0郾 221

油松 伊 白榆

P郾 tabulaeformis 伊 U郾 pumila
0郾 070

油松 伊 小叶杨

P郾 tabulaeformis 伊 P郾 simonii
0郾 388

油松 伊 沙棘

P郾 tabulaeformis 伊 H郾 rhamnoides
1郾 556

油松 伊 刺槐

P郾 tabulaeformis 伊 R郾 pseudoacacia
0郾 482

油松 伊 柠条

P郾 tabulaeformis 伊 C郾 microphylla
- 0郾 938

油松 伊 白桦

P郾 tabulaeformis 伊 B郾 platyphylla
- 0郾 477

油松 伊 紫穗槐

P郾 tabulaeformis 伊 A郾 fruticosa
0郾 306

解对土壤性质影响的相互作用不明显。

3摇 结论与讨论

在本研究中,11 种枯落叶单独分解后土壤性质

的测定值 MA是作为油松与其他树种枯落叶混合分解

后土壤性质理论预测值 PAB的基础值而存在的,分析

不同类型油松枯落叶混合分解是以这个理论预测值

进行比较的,目的是研究不同枯落叶混合分解对土壤

性质产生的相互作用。 同时,单独分解是在同一基质

(无林荒草地)土壤中添加各个枯落叶进行的,为了

研究添加单一枯落叶对土壤性质产生的影响,将单独

分解后土壤性质与无林荒草地土壤进行了比较。 结

果显示,11 种枯落叶单独分解均明显提高了土壤脲

酶、脱氢酶、磷酸酶活性和有机质、碱解氮含量,使其

他多数土壤性质得到改善。 可能是由于各枯落叶

的分解一方面通过释放脲酶、脱氢酶和磷酸酶以及

C、N 进入土壤中,使土壤相关指标升高;另一方面

通过分解使微生物数量和活性提升,从而提高土壤

酶活性,而酶活性升高有利于枯落物和土壤有机物

质的分解、转换并使 C、N 养分元素释放[20]。
枯落叶混合分解后土壤微生物的变化直接影

响着土壤养分元素的形成和植物营养物质的转化。
研究表明,油松分别与侧柏、小叶杨、刺槐和白榆枯

落叶混合分解后土壤微生物总量较预测值有明显

提高,这与贺敏等[21] 研究的油松林地引入小叶杨、
刺槐和白榆枯落叶可明显提高微生物数量的结果

相类似,可能是由于这些树种枯落叶与油松枯落叶

混合后为分解过程中的微生物提供了所需的养分,

为分解者提供更为有利的微环境,使得微生物数量、
活性和群落结构更加完善。 Blair 等[22]也指出混合种

类凋落物增加了资源的异质性,改变了分解者有机体

的丰富度。 无论是单一枯落叶还是混合枯落叶分解,
其分解后土壤细菌数量总是占微生物总量的主导地

位(83郾 7%~99郾 4%),其次是放线菌和真菌,这一结果

也支持林开敏[15]和王健[23]等的研究。
不同树种枯落叶混合分解在对土壤 7 种酶活性

的影响中,土壤磷酸酶活性的变化最明显,油松与

沙棘枯落叶混合分解对磷酸酶活性的影响存在相

互促进作用,而与侧柏、白桦和白榆枯落叶混合分

解则存在相互抑制作用。 磷酸酶能酶促土壤中有

机磷化合物水解,生成能为植物所利用的无机态

磷,其活性是判断土壤磷素生物转化强度和有效含

量的可靠指标[20]。 上述结论说明油松与沙棘枯落

叶混合加速土壤缓效磷转化为速效磷,提高了土壤

供磷能力,改善了土壤磷素养分状况,而与侧柏、白
桦和白榆 3 种枯落叶混合则呈现相反的状况。

混合凋落物对土壤生物活性的改善进而使得不

同凋落物处理土壤化学性状发生改变[14]。 不同树种

枯落叶混合分解在对土壤化学性质的影响中,土壤速

效钾和速效磷的变化最突出,油松与大部分树种枯落

叶混合分解对土壤速效钾的影响在相互促进作用(与
白榆除外),而对土壤速效磷的影响存在相互抑制作

用(与沙棘除外)。 钾是极易迁移的元素,油松与这

些树种枯落叶混合加速了钾素的释放,促进钾素迁移

至土壤。 同时,枯落叶分解的中间产物有机酸酚及由

其释放的 CO2所形成的 H2CO3能加速土壤钾矿物分

解而释放钾,从而提高土壤速效钾的水平[24]。 而这
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里土壤速效磷的变化和磷酸酶的变化基本一致,说明

土壤磷酸酶活性与土壤速效磷相关性较好。
在分析不同树种枯落叶混合分解对土壤总体性

质影响作用时,由于指标较多,对各项指标进行单一

分析很难说明对土壤总体性质影响的综合效应,所以

本文采用主成分分析法。 从土壤总体性质而言,油松

与沙棘、刺槐、小叶杨、紫穗槐枯落叶混合分解对土壤

性质的影响存在相互促进作用,而与侧柏、辽东栎、白
桦、落叶松、柠条枯落叶混合分解则存在相互抑制作

用。 廖立平[25]曾指出对树种凋落物混合分解及树种

间存在的相互作用进行研究,才能保证所要营造的人

工混交林成功。 因此,从本文的结果可推测油松与沙

棘、刺槐、小叶杨和紫穗槐树种间协调性较好,培育油

松混交林时可优先选择这些树种。 而在现实中油松

和沙棘、刺槐进行混交效果较好[7,23鄄24],这也证明了本

文结论的合理性,但油松与其他几个树种在实际中究

竟是否适合混交还有待研究和实践。
需要指出的是,本研究采用粉碎后的枯落叶与

土壤混合进行室内混合分解试验,目的是使枯落叶

能与土壤充分混合,加速分解,且保证了相同的分

解环境条件,得出不同树种枯落叶混合分解在对土

壤影响中存在相互作用的最终规律,这可能与现实

中枯落叶的自然分解状况有差异,但对理论与实践

仍有一定的参考价值。 此外,由于枯落叶分解对土

壤性质的影响作用可能还会因林地环境(气候、温
度、水分、地形等)条件的差异而发生变化,因此,尚
需要通过野外的长期试验予以补充研究,从而深入

探讨不同树种枯落叶分解对土壤性质的影响机制

及相互作用,进一步为黄土高原油松混交林的改造

提供树种选择的合理依据。
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EFFECTS OF DECOMPOSITION OF LEAF LITTERS FROM PINUS TABULAEFORMIS
AND OTHER TREES ON SOIL PROPERTIES IN THE LOESS PLATEAU

Li Qian1 摇 Liu Zengwen2,3覮 摇 Mi Caihong2摇 Du Liangzhen4

(1 College of Forestry,Northwest A & F University,Yangling,Shaanxi摇 712100,China)
(2 College of Resources and Environment,Northwest A & F University,Yangling,Shaanxi摇 712100,China)

(3 Key Laboratory of plant Nutrition and the Agri鄄environment in Northwest China,Ministry of Agriculture,Yangling,Shaanxi摇 712100,China)
(4 Technology Services Branch,China Petroleum Engineering & Construction Corporation,Qingdao,Shandong摇 266071,China)

Abstract摇 An indoor experiment was carried out of having leaf litters from Pinus tabulaeformis and from other 10 spe鄄
cies of trees decomposed,separately or mixedly to explore effects of the decomposition on soil properties and any synergic
or offsetting actions between the two in mixture郾 It was found that decomposition of the leaf litters separately significantly
increased the activities of soil enzymes,like urease,dehydrogenase and phosphatase,and contents of organic matter and
available N,but varied sharply in the effect on available P and CEC in the soil郾 The decomposition of leaf litter from
P郾 tabulaeformis mixed with that from Platycladus orientalis,Populus simonii,Robinia pseudoacacia,or Ulmus pumila, sepa鄄
rately showed obvious synergic effects on total soil microbe郾 In decomposition,its mixture with that from Hippophae rham鄄
noides affected activity of the soil enzyme of phosphatase,synergically,but its mixture with the leaf letter from P郾 orientalis,
Betula platyphylla or U郾 pumila, separately,did reversely郾 Its mixture with leaf litters from most of the trees,separately,
showed a synergic effect on soil available K content,but,reversely on soil available P content郾 Its mixture with that from
P郾 simonii,H郾 rhamnoides or Amorpha fruticosa, separately,displayed a synergic effect on soil organic matter content郾 In
terms of soil properties as a whole in their effects, its mixture with leaf litter from H郾 rhamnoides, R郾 pseudoacacia,
P郾 simonii or A郾 fruticosa,separately,all acted synergically,whereas its mixture with that from P郾 orientalis, Quercus liao鄄
tungensis,B郾 platyphylla,Larix principis鄄rupprechtii, or Caragana microphylla,separately,did reversely郾

Key words摇 Pinus tabulaeformis;Leaf litter;Mixed litter decomposition;Forest soil


