
药 卷 第 l 期 土 嚷 学 报
1 9 8 9 年 2 月 A C T A P E I〕O LO G .C A 引 入 !找 飞

V o [
.

2 6

Fe b ! 9 8 9

举

营养动力学为基础的生物残体分解

的数学模型研究
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生物残体是由活的生物 (包括动物和植物 )死亡后形成
,

如森林砍伐后遗留的 树桩
,

温

带森林中每年一度集中产生的枯枝落叶
,

森林和草原中大型动物死亡遗留的尸体
,

这些生

物残体一般都独自形成一个实体
,

,

不与土壤进行均匀的混合
,

它们的分解
,

一般主要不是

依靠贮积在土壤中的酶或微生物的作用
,

它们的分解要经过一个在残体内重新滋长微生

物的过程
,

使残体逐渐腐烂变质
,

进行分解
。

因此
,

生物残体的分解
,

与其说是分解过程
,

还不如说是一个微生物的培养过程
,

或者说是这两个过程相互交错
,

一方面是微生物种群

的增长
,

另一方面是残体中有机物质被微生物分解
、

转化
、

利用和复合成新的有机体
,

对于

这样一个复杂的过程
,

通常适用于土壤有机质分解过程的 st an for d
一 Sm it h 方程 山就不适

用了
,

而建立在营养动力学基础上的单种群模型 (崔
一
L o w s o n

方程
。一

,]) 却可加以转 化用

来描述这个过程
。

一
、

由崔
一

La w ,

on 单种群增长模型导出生物残体的分解模型

以曹养动力学为基础的崔
一L aw s

on

J戈

单种群模型通常的形 式
‘3一 51 为 :
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式中
二 为掀生物种群密度

,

成 为生物残体全部被微生物利用后微生物种群可能达 到 的
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最大种群密度
,

儿 ~ x . + 及/a
,

二 一今
X -
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这里 拌。 是微生物种群增长的内察增 长 今

率
,

受为米氏常数 (M王eh宁注1
5 一
M

e n t,
n 常数 )

,

是微生物种群增长率〔半)达至。
1 / 2 , , 时

一

爪 ,

仔‘
,

的生物残体数里
, a
为生物残体转化为微生物菌体的

“
当量

” ,

并有
.

‘。 一 s 一
a x ,

s- ‘ 公哪 , 、

日侧�

这里 几 为最初的生物残体数量 ; s 为残留的生物残体数最
,

S
。

一 S 为已被微生物分解

利用的生物残体数最
。

如果将公式 ( l) 中的变量
x

(微生物种群密度 ) 改用 s (生物残体 数量 )
,

则崔
-

L a w s o n
模型可以改写为 :
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K + S
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用产一
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由 ~ 拌‘J,
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.
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J 一 J o 百一 百.

一 百
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百-

一 占。
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礴

这就是以营养动力学为基础的有机残体生物分解模型
。

二
、

两 种 特 例

以营养动力学为基础的有机残体生物分解模型 (公式 3) 在两种特殊情况下
,

可以转

化为比较简单
,

也是易为人们所理解的形式

( 1 ) 当 K / S
一

、 0 时
,

公式 ( 3 ) 化为

互‘二互 一 , , . 《, 一 , . 》

S
-
一 5

0

或 S ~ S - 一 ( S
-
一 S0 )

e 声 . ‘, 一 ,. ) ( 4 )

这里公式右边的第二项 ( S
。

一 s0 )产
, 。-

:.) 显然是随时间呈指数增长
,

这是表明生物残体

被减少的速度
,

也就是被微生物所分解
、

利用的速度是指数增长的
,

因而生物残体 S 的变

化呈现一种与指数增长互补的趋势
,

故可称为指数互补型
。
这种模型的变化曲线如图 1

的实线所示
,

图中的虚线正好是微生物种群增长吸收营养物质的指数曲线 ; 两条曲线互补

( 总和为 S。

)
.

指数互补型的条件是
.

K / s- , 0 ,

也就是生物残体的初始量 5 .

非常大 (充分满足微

生物种群的初始数量 s
。

非常大 )
,

充分满足微生物种群的指数增长的要求
,

这在很多情

况下是符合实际情况的 (图 1 )
。
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图 1

(2)

卜 生物残体分解模型曲线A 卜 生物残体分解模型曲线 B

2
.

掀生物种群的指数型生长曲线 2
.

L og 认 ti
。
型生长曲线

以营养动力学为基础的生物残体分解摸型曲线 图 2 以营养动力学 为基础的生物残体分解模型曲线
月及微生物种群的指数型生长曲线 B 及微生物种群的 L og is d 。 型生长曲线

当 K / 5
.

,
‘

田
,

公式 (3) 可转化为 :
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_ _

_

少

一
1 + 鱼二丛

。
。 {‘

, .

(, 一 , 。)1
百0 L K

. J

卜

此时
,

微生物种群增长 (吸收营养物质)呈 L o g ist ic 曲线型
,

所以生物残休的分解模型呈

与 L o
萝st ic 曲线互补型 (图 2)

但在一般的条件下
,

公式 (3) 更具普遍意义
。

随着 K / s- 的变化
,

公式 (3) 可用一
卜

组曲线来表示
,

这组曲线介于 曲线 A 与 B 之间
,

另外当 K / S
。

~ 1 时有曲线 c 如图 3 所

示
,

可称为崔
一

La w s
on 生长曲线互补型

。
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周 3 以营养动力学为基础的生物残体分解

镇型的不同形式 才 , B , C

伐后年代 (年)

图 咚 落叶松树桩分解过程

(引自 o
.

w
一

H ea l)

三
、

模型的初步验证
争

以营养动力学为基础的有机残体生物分解模型所描述的是生物残休分解的 一个完整

效程
,

要取得这样一个完整过程的资料数据是很困难的
,

需要几年甚至数十年的时间
,

特
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别是树桩的分解过程极其缓慢
,

不易获得完整的资料
。

但是
,

英国陆地生态所的 D r
.

H ea l

在 1 98 1 年访问我国长白山时
,

通过在长白山区的广泛调查
,

根据林区砍伐的历史档案记

载和残留树桩的有机物质分析
,

得到了一套比较理想的数据
,

这套资料后来发表在我国长

白山定位站出版的
“
森林生态系统研究

” 刊物上
“, ,

这套数据以砍伐后的树桩年龄为计时

单位
,

提供了 4 0 多年的树桩分解资料 (图 4 )
,

这套资料表明
,

在砍伐后的最初十几年
,

树

桩的分解是极其缓慢的
,

有机物数量 几乎没有减少(图中几乎是平行的直线)
,

在 15 年以

后的分解速度急剧加大
,

这种趋势一直持续到 4 0 多年
,

以后分解速度又变缓慢
,

这个趋势

是与微生物种群在树桩中的增长过程相一致的
,

这也与本文中所建立的数学模型相一致
。

因此认为用本文所提供的以营养动力学为基础的崔
一

La w :
on 互补模型比较合适 (图 3 )

。

令

四
、

讨 论

经典的有机质分解模型 st a n for d
一sm ith 模垫不适用于生物残体的分解

,

这是因为生

物残休自成一休
,

不与土城混合
,

必须靠在残体内兹生减生物种群
,

使残体逐渐腐烂变质

的缘故
。

但一般土壤有机质的分解并不与生物残休的分解相同
,

如有机肥料
,

在施肥时就

能使肥料与土坡得到比较均匀的混合
,

这时候影响分解的限制因子仅仅只是有机肥中的

有机物数量
,

因而建立在一般化学动力学基础上的 st a nf or d 一s m it h 方程正好表明分解速

度(也就是矿化速率 )是正比于有机物的数量
,

即有机物数量与分解速度成正比关系
。

从

而有机物的变化呈指数衰减的规律是宋全正确的
。

本文中所提供的以营养动力学为基础

的生物残休模型的曲线 (图 3) 的后半段
,

其形式与指数衰减的 st anf or d
一
Sm ith 模型很

为相似
,

这也表明当残休中微生物种群建立起来后
,

分解的速度的确只受有机物数量的限

制
,

因而呈现指数衰减规律
。

从这个意义上来说
,

以营养动力学为基础的本文模型对一般

土壤有机质的分解也应该是可用
,

而且它还应该是包涵了 St a n fu r 一 Sm ith 模型具有描述

分解全过程的功能
,

而经典的 st ‘w f o r d
一
Sm it h 模型不过是描述了这个过程的后一阶 段

,

因而应用时可能会受到一定限制
。
此点可供有关从事土壤有机质分解工作的专家们参考

和进一步讨论
。
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