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摘 要:通过模拟试验的方法研究了单一施加杉木(Cunninghanialancceolata(Lamb)Hook.)叶凋落物,杉木(C.lancceolata)和

桤木(AlnuscremastogyneBurkill)混 合 凋 落 物,杉 木(C.lancceolata)和 枫 香(LiquidambaformosanaHance)混 合 凋 落 物,杉 木

(C.lancceolata)、桤木(A.cremastogyne)、枫香(L.formosana)混合凋落物对土壤化学性状和土壤微生物量碳、代谢熵(qCO2)、
土壤酶活性的影响。研究结果表明,土壤微生物学性状比土壤化学性状对不同凋落物处理的效应反应更敏感;与单一杉木叶凋

落物比较,混合凋落物处理的土壤微生物量碳明显增加,土壤脲酶、蔗糖酶、脱氢酶活性升高;土壤代谢熵(qCO2)和土壤多酚氧

化酶活性有下降趋势;另外,研究结果也表明,不同树种的叶凋落物混合对土壤质量的影响存在差异,有桤木叶的混合凋落物对

土壤质量的改善效果似乎更明显。
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Effectsoflitterchemistryonsoilbiologicalpropertyandenzymaticactivity
HUYa-Lin1,2,WANGSi-Long1*,HUANGYu3,YUXiao-Jun1 (1.HuitongExperimentalStationofForestEcology,
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Abstract:Plantlitteristhemainsourceoforganicmatterinsoilsanditsdecompositionbymicroorganismsensurestherecycling

ofnutrientsthatcanberecyclebyplants.Thechemicalcomponentsofleaflittercanaffectsoilmicrobialactivity.Inthis

study,theeffectsofleaflitterqualitiesonsoilchemical,microbialpropertiesandsoilenzymaticactivitieswereinvestigated.

Wesetupourexperimentaldesignbasedonusingfollowinglittercombinationsuchas:a)singleleaflitterofCunninghania

lancceolata(Lamb)Hook(PS),b)mixtureofleaflitter;50% C.lancceolataand50% AlnuscremastogyneBurkill(SQ),c)

mixtureofleaflitter;50% C.lancceolataand50% LiquidambaformosanaHance(SF),andd)mixtureofleaflitter33% each

ofC.lancceolata,A.cremastogyneandL.formosana(SQF).

Resultsshowedthatleaflittersignificantlyinfluencedthelevelofsoilmicrobialbiomasscarbon,metabolicquotient

(qCO2),andenzymaticactivitiesinthesoilwhileothersoilparameters(totalorganiccarbon(TOC),soiltotalN (TN),

availableP,NH+4-NandpH)didnotshowedthepositiveeffectofleaflitter.Whereas,totalP,totalK,availableKand

NO-3-Nweredecreasedintheorder:SQ>SF>PS=SQF,SQF>SQ>SF>PS,SQ>PS>SF>SQF,SQF>SQ>SF>PS
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respectively.Microbialbiomasscarbon(MBC)increasedwithdecreasingC/Nratioofleaflitter.TheC/Nratiosofleaflitter

intreatments(PS,SF,SQ,SQF)were79.53,76.32,56.90,61.20,respectively.ThevaluesofqCO2decreasedinsuch

order:SQ<SQF<SF<PS.ThedecreaseinqCO2mightbeindicatedthepresenceofmicrobialpopulationswhicharemore

efficientinusingCcompoundsinthesoil.Thechangesofmicrobialquotient(Cbio/Corg)valueswerereversewithqCO2,

increasinginfollowingorder:PS>SF>SQF>SQ.Furthermore,theincreaseinCbio/CorgindicatedthattheCcompounds

perhapseasilyutilizedbysoilmicroorganismsandtheturnoverofsoilorganicmattersshowedfasterinSQthanPStreatment.

Soilurease,invertaseandsoildehydrogenaseactivityweresubstantiallylowerinPS,whilesignificantlyhigherinSQ

treatment.However,soilpolyphenoloxidaseactivitydecreasedinthisorder:PS>SF>SQ>SQFwithsignificantdifferences

betweenPSandSQF.Thereforechangesinsoilenzymaticactivityfurtherindicatedthatmixtedleaflitterenhancedsoil

microbialactivity,andimprovedsoilbiologicalfertilitythanfromsingleChinesefirleaflitter.

Keywords:litterquality;microbialbiomasscarbon(MBC);metabolicquotient(qCO2);enzymaticactivity

森 林 凋 落 物 是 森 林 土 壤 生 态 系 统 物 质 和 能 量 的 主 要 来 源,对 森 林 土 壤 质 量 维 护 以 及 土 壤 生 态 功 能 的 发 挥 具 有 重 要 作

用[1,2]。以往有关凋落物的研究主要集中在凋落物分解以及分解影响因素的研究[1],例如,廖利平等曾报道杉阔混合凋落物分解

过程养分释放的研究[3];然而,有关凋落物及其分解过程对土壤性质和功能研究的报道较少。一些研究表明,凋落物的质量、数

量均能影响土壤微生物量和土壤微生物活性[4～8];凋落物通过影响土壤理化性状和生物活性改变土壤的生态功能,黄志群等曾

报道凋落物多样性对杉木幼苗生长及吸收15N标记硫铵的影响的研究[9]。
土壤微生物通过参与土壤有机质积累、矿化过程,影响土壤养分循环,在土壤生态系统中发挥重要作用[10]。可见土壤有机

碳数量和质量变化与土壤微生物密切相关。一般来说,土壤微生物量能够快速反映土壤有机碳的数量和质量变化,土壤微生物

量 碳(Cbio)与土壤总有机碳(Corg)的比值可以作为土壤碳动态研究的有效指标[4]。由于土壤微生物量转化速率快,被认为是土

壤养分主要来源,在土壤养分循环中起重要作用[4,10]。近年来大量研究将土壤微生物量作为评价土地管理措施对土壤质量影响

的重要指标。土壤微生物代谢熵(qCO2),即土壤微生物呼吸释放的 CO2-C量与土壤微生物量碳的比值。qCO2值的变化能够反

映土壤微生物对土壤碳利用效率和土壤生态系统演化的程度及受干扰程度。土壤酶主要来源于土壤微生物,此外也可以来自于

土壤植物、土壤动物。土壤中一切的生物化学反应都是在土壤酶催化下完成的,土壤脲酶、蔗糖酶、磷酸酶等水解酶活性能够表

征土壤 C、N、P等养分的循环状况,而土壤脱氢酶常被认为是土壤微生物活性的一个有效指标[11]。
杉木(Cunninghanialancceolata(Lamb)Hook.)是我国特有的一种速生针叶用材树种,在南方亚热带地区分布着大量的杉

木人工林。然而,在相同立地,杉木人工纯林连栽 2代至 3代以后导致林地土壤质量明显下降[12]。大量研究表明营造杉阔混交

林可在一定程度上解决杉木人工林连栽林地土壤质量下降这一生产实际问题,然而有关杉阔叶凋落物对土壤生物学性状影响

的研究较少。因此本研究选取桤木--固氮树种(Alnus.cremastogyneBurkill)和枫香--非固氮树种(Liquidamba.formosana

Hance)叶凋落物与杉木叶凋落物混合覆盖于土壤表面,经过一段时间分解后,分析土壤化学性状、土壤生物学性状以及土壤酶

活性变化。本研究旨在进一步加强有关凋落物对土壤生态过程和功能影响的了解,为合理经营和恢复杉木人工林土壤质量提供

理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验样地概况

试验地位于中国科学院会同森林生态实验站,海拔 300～500m;属于典型亚热带湿润气候,年均气温 16.5℃,年降雨量为

1100～1300mm,日照全年平均在 34%左右;试验布置于稻田地内,土壤为水稻土(Paddysoils)。

1.2 采样方法

选取 3块立地质量均匀的稻田,在每块稻田地内划分出 4个 1.5m×15m的样方,各样方之间留 1m宽的保护行。将单一杉

木(C.lancceolata)叶凋落物(PS),50%杉木(C.lancceolata)叶凋落物+50%枫香(L.formosana)叶凋落物(SF),50%杉木(C.

lancceolata)叶 凋 落 物+50%桤 木(A.cremastogyne)叶 凋 落 物(SQ),33%杉 木(C.lancceolata)叶 凋 落 物+33%桤 木(A.

cremastogyne)叶凋落物+33%枫香(L.formosana)叶凋落物(SQF),共 4个不同处理的叶凋落物,按照叶凋落物 540g/m2的量

随机覆盖在各样方土壤表面上。试验共设 4个处理,每个处理重复 3次。各处理施加凋落物的量以及凋落物化学组成(表 1)。试

验 于 2003年 5月 10号布置,1年以后分别在每个样方内按S型选取采样点,用直径 4cm的土钻取 0～10cm深的表层土壤共 10
块,然后充分混合成一个土样,迅速带回实验室进行室内分析。每个土样分 2部分,一部分保存于 4℃冰柜中用于土壤微生物量

碳、土壤呼吸测定;另一部分在室温下风干,过 2mm和 0.25mm筛,用于土壤化学性状和土壤酶活性的测定。
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1.3 分析方法

土壤总有机碳用德国产的 ElemantarHighⅡ TOC+N型 TOC仪测定;其他土壤化学性状指标测定按中国生态系统研究

网络观测与分析标准方法--土壤理化分析与剖面描述[13];土壤呼吸释放 CO2量用碱液吸收盐酸滴定法测定;土壤酶活性分

析按关松荫方法测定[14];土壤微生物量碳用氯仿熏蒸浸提方法测定[15～17],微生物量碳计算公式:
微生物量 C= EC(熏蒸后土壤浸提出的有机碳量-未熏蒸土壤浸提出的有机碳)/kEC

kEC=0.38

表 1 不同处理凋落物化学组成的 C、N量以及 C/N比

Table1 LitterC,NandC/Nratioofdifferentleaflittertreatments
处理

Treatment

凋落物组成

Littercomposition

凋落物量

Quantityoflitter(g/m2)
C

(g/m2)
N

(g/m2)
C/N

PS 杉木叶 C.lancceolata 540 242.10 3.04 79.53
SF 杉木叶+枫香叶 C.lancceolata+L.formosanae 270+270 230.82 3.02 76.32
SQ 杉木叶+桤木叶 Clancceolata+A.cremastogyne 270+270 235.88 4.15 56.90

SQF
杉木叶+桤木叶+枫香叶 C.lancceolata+A.cremastogyne+
L.formosana

180+180+180 230.43 3.77 61.20

1.4 数据处理

数据经 Excel整理后,采用 SPSS10.0软件包进行单因素方差(One-WayANOVA)分析,不同处理之间多重比较采用 LSD

(Least-significantdifference)方法,然后经过 t检验(p<0.05)。绘图由 SigmaPlot8.0软件完成。

2 试验结果

2.1 土壤化学性状

不同处理叶凋落物对土壤化学性状产生的影响不同,结果见表 2。土壤全氮、速效磷、氨态氮、pH值等化学性状在不同凋落

物处理间没有表现出显著差异性(p<0.05)。土壤全磷量表现出SQ>SF>PS=SQF,显著性检验发现SQ与PS和SQF间差异

达到显著性(p<0.05),而 PS、SF、SQF间差异不显著.土壤全钾量 SQ和 SQF处理明显高于 PS和 SF处理,差异性显著(p<

0.05),含量大小顺序为,SQF>SQ>SF>PS.土壤速效钾在 SQ与 SQF间表现出明显差异性,而 PS、SF、SQF间差异不显著,

SQ、SF、PS间差异也不显著(p<0.05)。土壤硝态氮含量大小顺序为,SQF>SQ>SF>PS。土壤硝态氮含量 SQF明显高于 PS
处理,差异达到显著性水平,而 PS与 SF和 SQ间差异不显著(p<0.05)。

表 2 不同凋落物处理间土壤化学性状的变化

Table2 Changeofsoilchemicalpropertiesindifferenttreatmentsofleaflitter

处理

Treatment

全氮

TotalN
(g/kg)

全磷

TotalP
(g/kg)

全钾

TotalK
(g/kg)

速效磷

AvailableP
(mg/kg)

速效钾

AvailableK
(mg/kg)

氨态氮

NH+4-N
(mg/kg)

硝态氮

NO-3-N
(mg/kg)

pH
(H2O)

PS 1.68±0.06a 0.31±0.03a 18.83±0.93a 35.25±4.75a 83.88±12.86ab8.83±0.49a 11.43±1.21a 4.1±0.2a
SF 1.71±0.03a 0.32±0.02ab 19.21±0.79a 31.55±3.99a 76.26±9.07ab8.47±0.51a 12.46±1.54ab 4.0±0.1a
SQ 1.68±0.05a 0.35±0.00b 20.45±0.18b 35.67±4.97a 90.47±27.16b8.11±0.42a 12.95±1.03ab 4.1±0.0a
SQF 1.69±0.05a 0.31±0.02a 20.85±0.26b 31.82±5.47a 60.72±7.57a 7.68±0.24a 13.65±0.91b 4.0±0.0a

平均值±标准差;多重均值比较采用 LSD方法;同列标有相同字母的表示差异不显著(p<0.05);Thedataintablewereexpressedasmean±

SD;LSD(Least-significantdifference)methodwasusedinmultiplecomparisons;Valuessuffixedwithsameletterswithinonecolumnmeanno

significantlydifferenceatp>0.05;下同 thesamebelow

2.2 土壤微生物学性状

表 3结果表明,不同处理凋落物对土壤微生物量碳产生显著性影响。单加一种杉木凋落物时土壤微生物量碳最低,而施加

两种或两种以上凋落物土壤微生物量碳明显增加(p<0.05)。SQF、SQ、SF处理土壤微生物量碳分别是 PS处理土壤微生物量

碳的 1.64倍、1.64倍、1.28倍。桤木凋落物对土壤微生物量影响较大,SQ与 SF处理间差异达到显著性水平,而 SQ与 SQF处

理差异不显著。
土壤呼吸释放 CO2量在不同凋落物处理间不同见表 3。SQ处理土壤呼吸释放 CO2量最小,而 PS处理土壤释放 CO2量最

高,其次为 SQF、SF处理。qCO2值在不同处理间表现出明显的差异(p<0.05),PS处理 qCO2值最高,其次为 SF、SQF,最小为

SQ。土壤微生物量碳与土壤总有机碳的比值(Cbio/Corg)变化趋势与qCO2值变化趋势相反,大小顺序为SQ>SQF>SF>PS。土

壤 有机碳含量的变化较慢,在不同处理间均未表现出显著性差异(p>0.05),但是相对来看,土壤总有机碳随凋落物多样性增

加表现出增加的趋势。
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2.3 土壤酶活性

各凋落物处理对土壤酶活性影响不同(图 1)。PS处理土壤脲酶、蔗糖酶、脱氢酶活性与SF,SQ,SQF处理相比均最低,而

土壤多酚氧化酶活性表现出相反趋势。杉木桤木混合凋落物与其他 3种处理相比土壤脲酶、蔗糖酶、脱氢酶活性高。土壤脲酶活

性大小顺序为 SQ>SF>SQF>PS,PS与 SQ、SF相比差异性显著(p<0.05),而与 SQF相比差异不显著。土壤蔗糖酶活性大

小 顺序为SQ>SF>SQF>PS,PS处理与SF,SQ和SQF处理间差异均达显著性(p<0.05)。土壤脱氢酶活性大小顺序为,SQ

>SQF>SF>PS,PS处理与 SF处理差异不显著,而与其他两个处理差异性显著(p<0.05)。土壤多酚氧化酶活性 PS处理最

高,其次为 SF、SQ,土壤多酚氧化酶活性最低为 SQF处理,但只有 PS和 SQF间差异达到显著性(p<0.05)。

表 3 不同凋落物处理间土壤微生物学性状的变化

Table3 Changeofsoilmicrobialpropertiesindifferenttreatmentsofleaflitter

处理

Treatment

有机碳 (TOC)
TotalorganicC
(g/kg)

微生物量碳 (Cbio)
Microbialbiomass-C

(mg/kg)

基础呼吸 (BR)
Basalrespiration
(CO2-C,µg/(g·h))

代谢熵 (qCO2)
Metabolicquotient
(C/Cbio,µg/(mg·h))

微生物熵 (Cbio/Corg)
Microbialquotient

(%)
PS 16.31±0.61a 559.00±44.06a 0.40±0.02a 0.71±0.02a 3.42±0.15a
SF 16.59±1.33a 714.81±38.15b 0.31±0.01bc 0.43±0.01b 4.32±0.37b
SQ 16.41±0.52a 917.40±39.06c 0.27±0.01b 0.30±0.01c 5.59±0.06c
SQF 16.95±1.35a 919.03±96.09c 0.33±0.02c 0.36±0.02d 5.42±0.14c

图 1 不同凋落物处理间土壤酶活性变化

Fig.1 Changeofsoilenzymaticactivityindifferenttreatmentsofleaflitter
直方柱上标相同字母表示处理间差异不显著(p>0.05)Thesameletteroverthebarsmeannosignificantdifferenceatp>0.05

3 讨论

3.1 不同处理凋落物对土壤化学性状的影响

凋落物通过两种途径影响土壤养分状态,一种途径是凋落物的淋溶、分解过程,直接为土壤提供可溶性碳氮和其他营养元

素。凋落物化学成分组成,尤其是凋落物中 N含量和木质素量是影响凋落物分解速率和凋落物分解过程中养分释放的重要因

素[3,18,19]。廖利平等研究了杉木和不同阔叶树种凋落物的失重和养分释放的过程,结果表明 K最易分解释放,Mn次之,而 N是

最后分解释放出来的养分元素[3]。对杉木与火力楠、木荷、红栲等阔叶树凋落物混合分解过程研究发现,有的混合凋落物对分解

过程养分释放起到促进作用,而有的混合凋落物对分解过程产生抑制作用[19]。另一种途径是通过影响土壤微生物量和活性来

改变土壤物理、化学和生物学性状。凋落物化学性状影响分解凋落物的土壤动物、土壤微生物组成和活性[18,20]。Dxaz-RaviNyaM
等研究表明土壤微生物量对土壤无机氮影响程度最大,其次为速效 P、速效 K,而对土壤中可利用性 Ca的贡献较小[10]。

杉木是一种针叶树种,凋落物 C/N比最大,4个处理凋落物 C、N含量以及 C/N比见表 1,其大小顺序依次为 SQ<SQF<
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SF<PS。PS处理凋落物C/N比最大,凋落物分解较慢,分解过程释放的养分较少。桤木是一种阔叶固氮树种,凋落物N元素含

量最高,C/N比小,因此凋落物分解比较快,养分释放速度快[3]。此外,本研究发现混合凋落物覆盖在土壤表层后土壤微生物量

增加,土壤微生物活性改善 (表 3;图 1)。TianG等曾报道凋落物质量能影响土壤动物的适口性,影响对凋落物分解起重要作用

的土壤动物的多度以及多样性。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。

3.2 不同处理凋落物对土壤微生物量碳、qCO2值、Cbio/Corg值的影响

土壤微生物量碳是土壤总有机碳变化的一个快速敏感指标,土壤 Cbio/Corg值能够表明土壤碳动态变化[4]。由于土壤微生物

量碳周转快,所以 Cbio/Corg值越大,土壤有机碳周转速率越快。有研究表明土壤中总碳量约 20%是不能被土壤微生物生长所利

用[21]。混合凋落物处理Cbio/Corg比单一施加杉木叶凋落物处理高,表明杉阔混合凋落物能够为土壤微生物生长提供更多的可利

用物质。由本研究结果可见混合凋落物处理土壤总有机碳与单一杉木凋落物处理相比表现出增加的趋势,这与胡承彪等研究杉

木林凋落物和常绿落叶阔叶混交林凋落物分解引起土壤层有机质量升高的结果相一致[22]。然而本研究不同处理间土壤总有机

碳差异性未达到显著性水平,这可能是因为土壤总有机碳量的改变通常需要相对较长时间[18],而本试验数据仅仅是 1年以后

的结果。
土壤微生物碳量大小受到土壤输入有机物质的数量、质量的影响。土壤输入有机物的数量、质量以及有机物作用时间、环境

影响因素等对土壤微生物性状的影响的研究被广泛报道[4～8]。研究表明输入土壤的有机物性质,尤其是有机物质的 C/N比是

影响土壤生物性状的一个重要因素,C/N比小的凋落物残体施加入土壤后土壤酶、土壤微生物群落多样性增加[5]。本研究发现

SQ、SQF处理的土壤微生物量增加较大,这与桤木凋落物 C/N比最小,凋落物分解的最快,土壤中的微生物可利用养分相对较

多有关。

qCO2值的变化能够反映土壤微生物种群利用土壤有机成分的效率,qCO2值降低表明土壤微生物碳利用效率高[23]。3个混

合凋落物处理土壤 qCO2值与单一施加杉木凋落物土壤 qCO2值相比较低,而 Cbio/Corg值增加,这与 Anderson研究发现混交林

地比纯林 qCO2值低,Cbio/Corg值较高结果相一致[24]。单一施加杉木凋落物处理 qCO2值最高,表明单一施加杉木凋落物土壤微

生物利用土壤养分效率最低。PS处理与 SF,SQ,SQF处理相比较凋落物 C/N比大,凋落物难于被分解。此外,许多研究认为

杉木在分解过程中产生一些有毒害作用的化感物质,如香草醛、香豆醛、没食子酸等[25,26]。这些难分解甚至起毒害作用的物质

可能对土壤微生物形成一种生存压力。Odum认为"生物为了恢复由于干扰造成的破坏,需要消耗大量用于生长和生产的能量

来维持生存"[27]。qCO2值升高表明土壤微生物活性降低,土壤养分利用效率下降,另外有可能因土壤中细菌--真菌数量比例

发生改变[8,23]。本研究中杉木桤木混合凋落物处理 qCO2值最低,可见桤木叶凋落物能为土壤微生物提供更有效的营养。

3.3 不同处理凋落物对土壤酶活性影响

SQ处理土壤脲酶、蔗糖酶、脱氢酶活性与 PS处理土壤酶活性比明显升高,这说明土壤输入桤木凋落物土壤碳氮元素循环

较快,土壤质量明显改善。由于土壤多酚氧化酶活性与土壤腐殖化程度呈负相关,4个不同处理中 PS处理土壤多酚氧化酶活性

最高,这表明施加杉木凋落物,使土壤粗腐殖质较多,土壤腐殖化程度低,土壤肥力质量变差[14]。陈楚莹等曾报道杉木人工林三

耕土与头耕土相比较,土壤中香草醛氧化能力增加[12]。Huang等研究发现杉木根、根桩分解过程中产生没食子酸、香草醛等多

酚类物质[26]。土壤中多酚类物质的增加也能刺激土壤多酚氧化酶活性的增加。杉木枫香混合凋落物处理土壤脲酶、蔗糖酶、脱

氢酶活性与单一杉木凋落物处理土壤酶活性升高,然而与杉木桤木凋落物处理土壤相比土壤脲酶、蔗糖酶、脱氢酶活性均较低。
表明桤木杉木混合凋落物更加有利于土壤酶活性提高。这也可以从 SQF处理土壤酶活性较 SQ处理低得以证明,由此可见凋

落物多样性增加并不一定能提高土壤微生物活性,不同凋落物化学组成效应似乎更重要。
土壤酶主要来自于土壤微生物代谢过程,此外也能由土壤动物、植物产生残体分解[28,29]。土壤中一切生化反应都是在土壤

酶的参与下完成的,土壤酶活性的高低能反映土壤生物活性和土壤生化反应强度,尤其是土壤脱氢酶活性常被用来反映土壤微

生物活性高低[11]。土壤酶活性常被作为土壤质量的重要指标来研究[30]。凋落物对土壤酶活性产生不同的影响,其主要原因可能

是凋落物的不同导致土壤微生物量、区系组成以及代谢过程改变[5,8],从而使得主要由土壤微生物产生的土壤酶的数量和活性

发生变化。有研究报道来源于土壤微生物量的脲酶活性能占土壤总脲酶活性 37.1%～73.1%[31]。一切能够影响土壤微生物量

的因素,如土壤湿度、温度、可利用养分状态等,均能影响土壤酶活性。土壤化学性状,养分有效性(如 NO-3 和 NH+4 量),凋落物

质 量 均 能 引 起 土 壤 酶 活 性 变 化,酶 活 性 的 改 变 反 过 来 又 影 响 凋 落 物 的 分 解[2]。此 外,不 同 凋 落 物 引 起 土 壤 动 物 组 成 发 生 变

化[20],以及凋落物自身的差异使得来自于土壤动物和植物的土壤酶发生改变。

4 结论

本 研究通过田间模拟试验研究了杉木叶凋落物(PS)、杉木桤木混合叶凋落物(SQ)、杉木枫香混合叶凋落物(SF)、三者的

混合凋落物(SQF),施加入土壤后对土壤生态系统过程与功能的影响。研究结果表明:(1)与单一杉木叶凋落物比较,混合凋落

物对土壤化学性状具有一定程度的改善,SQF、SQ、SF处理的土壤微生物量碳明显增加,土壤脲酶、蔗糖酶、脱氢酶活性升高,
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土 壤代谢熵(qCO2)和土壤多酚氧化酶活性有下降趋势;(2)土壤微生物学性状比土壤化学性状对不同凋落物处理的效应反应

更敏感,土壤微生物量碳、微生物熵(Cbio/Corg)、代谢熵(qCO2)以及土壤酶活性等指标在不同凋落物处理间差异性较大;(3)不同

树 种的叶凋落物混合对土壤质量的影响存在差异,有桤木叶(固氮树种,叶凋落物 C/N比较小)的混合凋落物对土壤质量的改

善效果似乎更明显,叶凋落物的化学性质(如 C/N)可能是决定叶凋落物效应的内在原因。
森林凋落物是森林土壤生态系统物质能量的主要来源,对土壤生态功能的发挥具有重要影响。凋落物多样性的增加、凋落

物质量的改善,有利于林地土壤质量的维护和提高。营造杉阔混交林是解决杉木人工林土壤质量问题的一个有效途径,然而应

该注意不同树种间的相互作用比较复杂,不同的叶凋落物对土壤生态系统功能的影响不同,应加强有关研究。
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