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封面图说: 红树林粗大的气生根———红树林是热带、亚热带海湾及河口泥滩上特有的常绿灌木或乔木群落。 由于海水环境条
件特殊,红树林植物具有一系列特殊的生态和生理特征。 其中之一就是气根,红树从根部长出许多指状的气生根露
出海滩地面,以便在退潮时甚至潮水淹没时用以通气,故称呼吸根。 在中国,红树林主要分布在海南、广西、广东和
福建省沿海,它一般分布于高潮线与低潮线之间的潮间带,往往潮差越大、红树的呼吸根就长得越高越粗大。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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黄土高原不同树种枯落叶混合分解效应

刘增文1,2,*, 杜良贞3, 张晓曦1, 祝振华1, 袁摇 娜1,时腾飞1

(1. 西北农林科技大学资源环境学院;2. 农业部黄土高原农业资源与环境修复重点开放实验室;3. 西北农林科技大学林学院, 杨凌摇 712100)

摘要:混交林中不同树种枯落物混合分解是否产生促进或抑制作用是评价种间关系和混交适宜性的重要依据之一。 以黄土高

原主要树种为对象,通过室内枯落叶混合分解模拟试验,结果表明:(1)沙棘、白榆、柠条和小叶杨枯落叶分解最快(周转期 1 a
左右),其次为旱柳、侧柏和白桦枯落叶(周转期略大于 1 a),紫穗槐、辽东栎和刺槐枯落叶分解稍慢(周转期 1. 5 a 左右),而樟

子松、落叶松和油松枯落叶分解最慢(周转期略大于 2 a)。 (2)对于针叶树,与油松枯落叶混合,存在明显促进分解作用的是侧

柏、落叶松,其次是白桦、沙棘和刺槐;与樟子松枯落叶混合,存在明显促进分解作用的是落叶松、侧柏、沙棘、白榆,其次是柠条、
紫穗槐和小叶杨,而存在明显抑制分解作用的是刺槐,其次是白桦和辽东栎;与落叶松枯落叶混合,存在较明显促进分解作用的

是白榆、白桦和辽东栎,存在较明显抑制作用的是刺槐;紫穗槐与侧柏枯落叶混合存在较明显的抑制分解作用。 (3)对于阔叶

树,与小叶杨枯落叶混合,存在较明显促进分解作用的是紫穗槐,其次是辽东栎和刺槐;与刺槐枯落叶混合,存在较明显促进分

解作用的是白榆和沙棘,存在明显抑制分解作用的是柠条,其次是辽东栎和白桦;与白桦枯落叶混合,存在较明显促进分解作用

的是辽东栎和紫穗槐,存在较明显抑制分解作用的是柠条;白榆与辽东栎、旱柳枯落叶混合均存在较明显的促进分解作用,而白

榆与柠条枯落叶混合存在较明显的抑制分解作用;紫穗槐与旱柳、沙棘枯落叶混合均存在较明显的促进分解作用,而紫穗槐与

柠条枯落叶混合有较明显的抑制作用。
关键词:混交林;枯落叶分解;种间关系

Effects of mix鄄leaf litter decomposition of different trees in the Loess Plateau
LIU Zengwen1,2,*,DU Liangzhen3,ZHANG Xiaoxi1, ZHU Zhenhua1, YUAN Na1, SHI Tengfei1

1 College of Resources and Environment, Northwest Agriculture and Forestry University,Yangling 712100,China

2 Key Laboratory for Agricultural Resources and Environmental Remediation in Loess Plateau of Agriculture Ministry of China, Yangling 712100,China

3 College of Forestry, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling 712100,China

Abstract: Effects of mix鄄leaf litter decomposition of different trees are important bases of evaluating interspecific
relationship and mix鄄foresting suitability of trees. Experiments of mix鄄leaf litter decomposition between main tree species in
the Loess Plateau have been carried out in laboratory and the results show that:(1) Leaf litter of Hippophae rhamnoides,
Ulmus pumila, Caragana microphylla and Populus simonii decompose the most quickly(Turnover periods Ts are 1a around
),leaf litter of Salix matsudana, Platycladus orientalis and Betula platyphylla decompose the second quickly(Ts are a little
longer than 1 a),leaf litter of Amorpha fruticosa, Quercus liaotungensis and Robinia pseudoacacia decompose a little slowly
(Ts are 1. 5 a around),leaf litter of Pinus sylvestris var. mongolica, Larix principis鄄rupprechtii and Pinus tabulaeformis
decompose the most slowly ( Ts are a little longer than 2 a) . ( 2 ) For needle鄄leaved trees, mixed with litter of P.
tabulaeformis, the trees most obviously promoting decomposition are P. orientalis and L. principis鄄rupprechtii, followed by
B. platyphylla, H. rhamnoides and R. pseudoacacia, and no trees obviously restraining decomposition. Mixed with litter of
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P. sylvestris var. mongolica, the trees most obviously promoting decomposition are L. principis鄄rupprechtii, P. orientalis,
H. rhamnoides and U. pumila, followed by C. microphylla, A. fruticosa and P. simonii, but the trees most obviously
restraining decomposition are R. pseudoacacia followed by B. platyphylla and Q. Liaotungensis. Mixed with litter of L.
principis鄄rupprechtii, the trees most obviously promoting decomposition are U. pumila, B. platyphylla and Q. liaotungensis,
but the tree obviously restraining decomposition is R. pseudoacacia. A. fruticosa would obviously restraining decomposition
mixed with litter of P. orientalis. (3) For broad鄄leaved trees, mixed with litter of P. simonii, the trees most obviously
promoting decomposition are A. fruticosa followed by Q. liaotungensis and R. pseudoacacia. Mixed with litter of R.
pseudoacacia, the trees most obviously promoting decomposition are U. pumila and H. rhamnoides, the trees obviously
restraining decomposition are C. microphylla followed by Q. liaotungensis and B. platyphylla. Mixed with litter of B.
platyphylla, the trees most promoting decomposition are Q. liaotungensis and A. fruticosa, the tree obviously restraining
decomposition is C. microphylla. U. pumila would obviously promote decomposition mixed with litter of Q. liaotungensis or
S. matsudana, but U. pumila would restrain decomposition mixed with litter of C. microphylla. A. fruticosa would promote
decomposition mixed with litter of S. matsudana or H. rhamnoides, but restrain decomposition mixed with litter of C.
microphylla.

Key Words: mixed forest; leaf litter decomposition; interspecific realationship

在黄土高原植被建设中,人工纯林由于造林和管理技术简单而被广泛地应用。 但是,调查发现,许多树龄

偏大或者多代连栽的人工纯林由于树种组成简单已经出现生长发育不良、土壤退化和更新困难等连生(连续

生长)或连栽障碍现象[1鄄3],解决的根本的途径是对现有人工纯林进行混交改造,即引进更新树种组成针阔或

乔灌混交林[4]。 但是,树种混交的关键问题是混交后是否有利于林地的可持续发展,为此,迫切需要对不同

树种之间的种间关系进行深入研究。
种间关系是树种间通过复杂相互作用而对彼此产生利害作用的最终结果[5],混交林种间关系的发生集

中体现在森林枯落物是由多个树种混合组成并混合分解。 由于森林枯落物的分解过程反映了森林养分归还

土壤的基本特征,对土壤有机质的形成和养分的释放有着十分重要的意义,因此,探讨混交林不同树种枯落物

混合分解是否产生促进或抑制作用, 以此作为判断种间关系是否协调的依据之一,对指导选择最佳混交树种

具有重要的参考价值[6]。 以往关于森林枯落物分解的研究大多集中于单一树种组成的纯林,而目前对于多

个树种组成的混交林的研究越来越受到重视,尤其是国外这方面的研究已向混合分解机理及其过程模拟的方

向不断深化。 相对而言,国内的相关研究较为薄弱,廖利平、林开敏等曾经对南方杉木与其他树种枯落叶混合

分解做过一些研究[7鄄8],而针对黄土高原树种的研究尚未见报道。 所以,为了促进黄土高原人工纯林的混交

改造和混交林植被的建设,本项研究选择黄土高原主要拟混交树种为对象,通过室内控制条件下的枯落叶混

合分解试验,初步检测这些枯落叶分解过程中是否存在相互作用,为进一步深入研究枯落叶混合分解对土壤

的影响效应及混交林的养分循环奠定基础,同时为混交树种选择提供指导。
1摇 材料与方法

1. 1摇 树木枯落叶及土壤样品采集

在黄土高原 3 个不同生物气候区(由北向南包括半干旱荒漠风沙区、半干旱黄土丘陵区和半湿润黄土残

塬沟壑区),针对主要乔木树种(包括油松 Pinus tabulaeformis、侧柏 Platycladus orientalis、落叶松 Larix principis鄄
rupprechtii、樟子松 Pinus sylvestris var. mongolica、小叶杨 Populus simonii、辽东栎 Quercus liaotungensis、白桦

Betula platyphylla、刺槐 Robinia pseudoacacia、白榆 Ulmus pumila、旱柳 Salix matsudana 等)和灌木树种(包括沙

棘 Hippophae rhamnoides、柠条 Caragana microphylla、紫穗槐 Amorpha fruticosa 等)组成的人工或天然纯林,于秋

末冬初采集当年枯落叶,经过仔细挑拣(剔除病虫害叶、腐烂叶)、漂洗、晾干,统一剪成 渍= 1cm 大小的碎片或

短针叶(为了试验时能够充分混合)备用。

7952摇 8 期 摇 摇 摇 刘增文摇 等:黄土高原不同树种枯落叶混合分解效应 摇



http: / / www. ecologica. cn

同时,以半湿润黄土残塬沟壑区无林荒草地腐殖质层(0—20cm)土壤为分解介质(属黄土母质上发育的

黄善土,土壤容重 1. 261 g / cm3,水稳性团粒(1—5mm)含量 42. 80% ,有机质 21. 9 g / kg, pH 值 7. 8,全 N 1. 22
g / kg,全 P 0. 87 g / kg,全 K 18. 11 g / kg,CEC 18. 82 cmol / kg),具体选取具有代表性的无林荒草地,设置 5 个

1 m伊1 m 的小样方,全部收集 0—20 cm 腐殖质层土壤,剔除根系、石砾、动物残骸等杂物,充分混合后取足量

土壤运回实验室,以鲜土粉碎过 5 mm 筛,装入密封袋内备用。
1. 2摇 枯落叶混合分解试验

首先将不同树种枯落叶碎片或短针叶,在 60益下烘干至恒重,按照表 1 的枯落叶类型和混合质量和比例

(混合比例确定的原则是让不同树种枯落叶能够充分接触。 由于油松、樟子松和侧柏枯落叶的比重明显大于

其他树种,所以,与其他树种枯落叶混合质量和比例采用 15g = 2颐1,其他混合质量和比例均为 7. 5 = 1颐1),用感

量 0. 01g 的电子天平准确称取后两两充分混合,装入网眼直径 0. 5mm,大小为 14 cm伊20 cm 的尼龙网袋中,每
种枯落叶混合类型称装 5 袋(即每种处理 5 个重复,并以单种枯落叶为对照)。 合计 81 个分解类型,每类型 5
个重复,共 405 个分解袋。 其次分别称取 4. 0 kg 经充分混合的鲜土样,以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),再经充分混合后装入 20 cm 伊 40 cm 伊 30 cm
的箱式不透水塑料培养钵中,共 81 个培养钵。 然后,再将每类装有枯落叶的 5 个尼龙分解袋斜状间隔排列,
埋入装有土壤的培养钵中(保证每个分解袋四周均与土壤充分接触,分解袋之间间隔一定距离),用塑料薄膜

覆盖钵口(保湿),并在薄膜上留 4 个直径 1. 5 cm 的通气孔,放在室内常温下(20—25 益)进行分解试验培养。
每隔 1 周称量培养钵重量,根据失水情况,揭开钵口用喷雾器均匀补充水分,始终调节土壤湿度不变(培养钵

重量保持恒定),连续培养 345 d 终止。

表 1摇 不同树种枯落叶混合质量和比例

Table 1摇 Weight and ratio of mixed leaf litter of different trees

树种
Trees

混合质量和比例
Mixed weight
and ratio

树种
Trees

混合质量和比例
Mixed weight
and ratio

树种
Trees

混合质量和比例
Mixed weight
and ratio

油松
Pinus tabulaeformis 15g=2 颐1 小叶杨

Populus simonii 7. 5g=1 颐1 白榆
Ulmus pumila 7. 5g=1 颐1

樟子松 Pinus sylvestris
var. mongolica 15g=2 颐1 刺槐

Robinia pseudoacacia 7. 5g=1 颐1 旱柳
Salix matsudana 7. 5g=1 颐1

侧柏
Platycladus orientalis 15g=2 颐1 白桦

Betula platyphylla 7. 5g=1 颐1 沙棘
Hippophae rhamnoides 7. 5g=1 颐1

落叶松 Larix
principis鄄rupprechtii 7. 5g=1 颐1 辽东栎

Quercus liaotungensis 7. 5g=1 颐1 柠条
Caragana microphylla 7. 5g=1 颐1

紫穗槐
Amorpha fruticosa 7. 5g

摇 摇 油松 (15g=2颐1)指油松单独或与其它树种枯落叶混合总量为 15g, 混合质量比例为 2颐1

1. 3摇 测定与数据处理

待分解试验结束后取出分解袋,置于网眼直径 0. 25mm 的土壤筛中进行漂洗,将残留物在 60益下烘干,
用电子天平测定枯落叶分解后的残留量。 根据分解前后枯落叶质量的变化,首先应用 Excel 2003 进行数据处

理和 LSD 进行不同枯落叶混合类型间分解结果的差异显著性检验,结果表明,不同混合类型之间的分解速率

差异均达到显著水平以上。 然后根据 Olson 模型 R =X / X0 = e
-kt 对分解过程进行拟合[9],式中,R 为枯落叶残

留率;X0、X 分别为初始和分解 t(a)后的枯落叶量;k 为模型参数;t 为时间。 当 t 取 1 a 时,得平均年分解率 d
=1-e-k和周转期 T=1 / d。

关于枯落叶混合分解效应的分析原理如下:假定不同树种枯落叶混合分解过程中不存在相互作用的前提

下,混合分解速率的理论预测值可用公式表示为: PdAB = a TdA+ b TdB,式中 A、B 代表不同树种;TdA、TdB 分

别表示纯树种 A 和树种 B 的枯落叶年分解率实测值;PdAB为混合后年分解率的理论预测值;a、b 分别表示混
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合枯落叶中 A、B 树种所占的比例。 根据对枯落叶混合分解速率的实测值 TdAB 与理论预测值 PdAB,按公式

驻% =100伊(TdAB- PdAB) / PdAB 可以计算出枯落叶混合对分解速率的提高率(驻% ),当 驻% 为正值时,表明 A
与 B 混合有促进分解作用;相反,当 驻% 为负值,则表明 A 与 B 混合存在抑制分解的作用。 按照 驻% 的绝对

值将相互作用强度划分为:N 不明显(0—5% ),LL 微弱(5%—10% ),L 较弱(10%—15% ,),S 较强(15%—
20% ),SS 强烈(20%—25% ,),VS 极强(25%—30% ),SM 超强(>30% )。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同树种枯落叶单独分解速率比较

根据分解试验结果(表 2),在完全相同的环境条件下,黄土高原不同树种枯落叶分解速率大小顺序为:沙
棘>白榆>柠条>小叶杨>旱柳>侧柏>白桦>紫穗槐>辽东栎>刺槐>樟子松>落叶松>油松。 其中,沙棘、白榆、
柠条和小叶杨枯落叶分解速度最快(年分解率 0. 9454—0. 9668,周转期 1 a 左右),其次为旱柳、侧柏和白桦枯

落叶分解速度也较快(年分解率 0. 8396—0. 9014,周转期略大于 1 a),紫穗槐、辽东栎和刺槐枯落叶分解速度

稍慢(年分解率 0. 5872—0. 7031,周转期 1. 5 a 左右),而樟子松、落叶松和油松枯落叶分解最慢(年分解率

0郾 4524—0. 4898,周转期略大于 2 a)。

表 2摇 黄土高原不同树种枯落叶单独分解速率

Table 2摇 Leaf litter decay rates of different trees in the Loess Plateau

树种
Trees

分解模型 ln R=-kt
Decay model

年分解率 d=1-e-k

Annual decay rate
周转期 T=1 / d (a)

Turnover period

油松 P. tabulaeformis lnR=-0. 6022t 0. 4524 2. 2106

樟子松 P. sylvestris var. mongolica lnR=-0. 6730t 0. 4898 2. 0415

落叶松 L. principis鄄rupprechtii lnR=-0. 6415t 0. 4735 2. 1119

侧柏 P. orientalis lnR=-2. 2315t 0. 8926 1. 1203

小叶杨 P. simonii lnR=-2. 9082t 0. 9454 1. 0577

刺槐 R. pseudoacacia lnR=-0. 8847t 0. 5872 1. 7031

白桦 B. platyphylla lnR=-1. 8300t 0. 8396 1. 1911

辽东栎 Q. liaotungensis lnR=-1. 0576 t 0. 6527 1. 5320

白榆 U. pumila lnR=-3. 0246t 0. 9514 1. 0511

旱柳 S. matsudana lnR=-2. 3162t 0. 9014 1. 1094

沙棘 H. rhamnoides lnR=-3. 4055t 0. 9668 1. 0343

柠条 C. microphylla lnR=-2. 9765t 0. 9490 1. 0537

紫穗槐 A. fruticosa lnR=-1. 2143t 0. 7031 1. 4223

摇 摇 R 为枯落叶残留率;k 为模型参数;t 为时间

2. 2摇 针叶树种与其它树种枯落叶混合分解效应

不同针叶树种与其它树种枯落叶混合后对分解速率的提高率(驻% )和相互作用分析结果分析见表 3。
由表 3 可见,与油松枯落叶混合,存在明显促进分解作用的是侧柏、落叶松,其次是白桦、沙棘和刺槐,而其它

树种均无明显作用。 与樟子松枯落叶混合,存在明显促进分解作用的是落叶松、侧柏、沙棘、白榆,其次是柠

条、紫穗槐和小叶杨,而存在明显抑制分解作用的是刺槐,其次是白桦和辽东栎。 与落叶松枯落叶混合,存在

较明显促进分解作用的是白榆、白桦和辽东栎,存在较明显抑制作用的是刺槐,而其他树种均无明显作用。 与

侧柏枯落叶混合,除了紫穗槐存在较明显的抑制分解作用外,其它树种均无明显作用。
2. 3摇 阔叶树种之间枯落叶混合分解效应

不同阔叶树种之间枯落叶混合后对分解速率的提高率(驻% )和相互作用分析结果分析见表 4。 由表 4 可

见,与小叶杨枯落叶混合,存在较明显促进分解作用的是紫穗槐,其次是辽东栎和刺槐,而与其他树种均无明

显作用。 与刺槐枯落叶混合,存在较明显促进分解作用的是白榆和沙棘,存在明显抑制分解作用的是柠条,其
次是辽东栎和白桦。 与白桦枯落叶混合,存在较明显促进分解作用的是辽东栎和紫穗槐,存在较明显抑制分
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表 3摇 黄土高原针叶树种与其它树种枯落叶混合分解效应

Table 3摇 Effects of mix鄄leaf litter decay of needle鄄leaved trees with others in the Loess Plateau

枯落叶混合树种
Trees of mixed litter

混合比例
Mixed ratio

分解模型 lnR=-kt
Decay model

年分解率 d=1-e-k

Annual decay rate
实测值 TdAB

True value
理论值 PdAB

Predict value
驻 / %

相互作用
Effects of mixture

促进
Promote

抑制
Inhibit

油松伊落叶松 2 颐1 lnR=-0. 8231t 0. 5609 0. 4594 22. 09 SS

油松伊侧柏 1 颐1 lnR=-1. 4388 t 0. 7628 0. 5991 27. 32 VS

油松伊小叶杨 2 颐1 lnR=-0. 9589t 0. 6167 0. 6167 0. 00 N

油松伊刺槐 2 颐1 lnR=-0. 7634t 0. 5339 0. 4973 7. 36 LL

油松伊白桦 2 颐1 lnR=-1. 1027t 0. 6680 0. 5815 14. 88 L

油松伊辽东栎 2 颐1 lnR=-0. 7663t 0. 5353 0. 5192 3. 10 N

油松伊白榆 2 颐1 lnR=-1. 0255t 0. 6414 0. 6187 3. 67 N

油松伊沙棘 2 颐1 lnR=-1. 1858t 0. 6945 0. 6239 11. 32 L

油松伊柠条 2 颐1 lnR=-0. 9399t 0. 6093 0. 6179 -1. 39 N

油松伊紫穗槐 2 颐1 lnR=-0. 7736t 0. 5386 0. 5360 0. 49 N

樟子松伊落叶松 2 颐1 lnR=-1. 4388t 0. 7628 0. 4844 57. 47 SM

樟子松伊侧柏 1 颐1 lnR=-2. 0309t 0. 8688 0. 6241 39. 21 SM

樟子松伊小叶杨 2 颐1 lnR=-1. 1581t 0. 6859 0. 6417 6. 89 LL

樟子松伊刺槐 2 颐1 lnR=-0. 4460t 0. 3598 0. 5223 -31. 11 SM

樟子松伊白桦 2 颐1 lnR=-0. 7418t 0. 5238 0. 6064 -13. 62 L

樟子松伊辽东栎 2 颐1 lnR=-0. 7207t 0. 5136 0. 5441 -5. 61 LL

樟子松伊白榆 2 颐1 lnR=-1. 4252t 0. 7595 0. 6437 17. 99 S

樟子松伊沙棘 2 颐1 lnR=-1. 9885t 0. 8631 0. 6488 33. 03 SM

樟子松伊柠条 2 颐1 lnR=-1. 2738t 0. 7202 0. 6429 12. 02 L

樟子松伊紫穗槐 2 颐1 lnR=-0. 9330t 0. 6066 0. 5609 8. 15 LL

落叶松伊侧柏 1 颐2 lnR=-1. 5247t 0. 7823 0. 7529 3. 90 N

落叶松伊小叶杨 1 颐1 lnR=-1. 2414t 0. 7110 0. 7095 0. 21 N

落叶松伊刺槐 1 颐1 lnR=-0. 6837t 0. 4953 0. 5304 -6. 62 LL

落叶松伊白桦 1 颐1 lnR=-1. 2598t 0. 7163 0. 6566 9. 09 LL

落叶松伊辽东栎 1 颐1 lnR=-0. 9347t 0. 6073 0. 5631 7. 85 LL

落叶松伊白榆 1 颐1 lnR=-1. 5217t 0. 7817 0. 7125 9. 71 LL

落叶松伊沙棘 1 颐1 lnR=-1. 3072 t 0. 7294 0. 7202 1. 28 N

落叶松伊柠条 1 颐1 lnR=-1. 1924 t 0. 6965 0. 7113 -2. 08 N

落叶松伊紫穗槐 1 颐1 lnR=-0. 8277 t 0. 5629 0. 5883 -4. 32 N

侧柏伊小叶杨 2 颐1 lnR=-2. 6547t 0. 9297 0. 9102 2. 14 N

侧柏伊刺槐 2 颐1 lnR=-1. 5427t 0. 7862 0. 7908 -0. 58 N

侧柏伊白桦 2 颐1 lnR=-1. 9656 t 0. 8599 0. 8749 -1. 71 N

侧柏伊辽东栎 2 颐1 lnR=-1. 6545t 0. 8088 0. 8126 -0. 47 N

侧柏伊白榆 2 颐1 lnR=-3. 0124t 0. 9508 0. 9122 4. 23 N

侧柏伊沙棘 2 颐1 lnR=-2. 2975t 0. 8995 0. 9173 -1. 94 N

侧柏伊柠条 2 颐1 lnR=-2. 6375t 0. 9285 0. 9114 1. 88 N

侧柏伊紫穗槐 2 颐1 lnR=-1. 2761t 0. 7209 0. 8294 -13. 08 L

摇 摇 TdAB、PdAB 分别为混合后年分解率的实测值和理论预测值;PdAB = a TdA+ b TdB;A、B 代表不同树种;TdA、TdB 分别表示纯树种 A 和树种 B

的枯落叶年分解率实测值;a、b 分别表示混合枯落叶中 A、B 树种所占的比例。 驻% =100伊(TdAB- PdAB) / PdAB; 按照 驻% 的绝对值将相互作用

强度划分为:N (0—5% ),LL(5%—10% ),L(10%—15% ,),S(15%—20% ),SS(20%—25% ,),VS(25%—30% ),SM(>30% )

解作用的是柠条,而白榆和沙棘作用不明显。 与辽东栎枯落叶混合,存在较明显促进作用的是白榆,而沙棘、
柠条和紫穗槐作用均不明显。 与白榆枯落叶混合,存在较明显促进分解作用的是旱柳,存在较明显抑制分解

作用的是柠条,而沙棘和紫穗槐作用不明显。 与旱柳枯落叶混合,存在较明显促进分解作用的是紫穗槐,而沙
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棘和柠条作用不明显。 与沙棘枯落叶混合,紫穗槐有较明显的促进分解作用,柠条作用不明显。 与柠条枯落

叶混合,紫穗槐有较明显的抑制作用。

表 4摇 黄土高原阔叶树种之间枯落叶混合分解效应

Table 4摇 Effects of mix鄄leaf litter decay between broad鄄leaved trees in the Loess Plateau

枯落叶混合树种
Trees of mixed litter

混合比例
Mixed ratio

分解模型 lnR=-kt
Decay model

年分解率 d=1-e-k

Annual decay rate
实测值 TdAB

True value
理论值 PdAB

Predict value
驻 / %

相互作用
Effects of mixture

促进
Promote

抑制
Inhibit

小叶杨伊刺槐 1 颐1 lnR=-1. 6411t 0. 8062 0. 7663 5. 21 LL
小叶杨伊白桦 1 颐1 lnR=-2. 1860t 0. 8876 0. 8925 -0. 55 N
小叶杨伊辽东栎 1 颐1 lnR=-2. 0503t 0. 8713 0. 7991 9. 04 LL
小叶杨伊白榆 1 颐1 lnR=-3. 0003t 0. 9502 0. 9484 0. 19 N
小叶杨伊沙棘 1 颐1 lnR=-3. 6866t 0. 9749 0. 9561 1. 97 N
小叶杨伊柠条 1 颐1 lnR=-2. 8651t 0. 9430 0. 9472 -0. 44 N
小叶杨伊紫穗槐 1 颐1 lnR=-2. 4082t 0. 9100 0. 8243 10. 40 L
刺槐伊白桦 1 颐1 lnR=-1. 1127t 0. 6713 0. 7134 -5. 90 LL
刺槐伊辽东栎 1 颐1 lnR=-0. 7824t 0. 5427 0. 6200 -12. 47 L
刺槐 伊白榆 1 颐1 lnR=-1. 6957t 0. 8165 0. 7693 6. 14 LL
刺槐伊沙棘 1 颐1 lnR=-1. 8064t 0. 8358 0. 7770 7. 57 LL
刺槐伊柠条 1 颐1 lnR=-1. 0576t 0. 6527 0. 7681 -15. 02 S
白桦伊辽东栎 1 颐1 lnR=-1. 7459t 0. 8255 0. 7462 10. 63 L
白桦伊白榆 1 颐1 lnR=-2. 2670t 0. 8964 0. 8955 0. 10 N
白桦伊沙棘 1 颐1 lnR=-2. 6375t 0. 9285 0. 9032 2. 80 N
白桦伊柠条 1 颐1 lnR=-1. 8064t 0. 8358 0. 8943 -6. 54 LL
白桦伊紫穗槐 1 颐1 lnR=-1. 9041t 0. 8510 0. 7714 10. 32 L
辽东栎伊白榆 1 颐1 lnR=-2. 0701t 0. 8738 0. 8021 8. 94 LL
辽东栎伊沙棘 1 颐1 lnR=-1. 6345t 0. 8049 0. 8098 -0. 61 N
辽东栎伊柠条 1 颐1 lnR=-1. 8300t 0. 8396 0. 8009 4. 83 N
辽东栎伊紫穗槐 1 颐1 lnR=-1. 0576t 0. 6527 0. 6779 -3. 72 N
白榆伊旱柳 1 颐1 lnR=-4. 3749t 0. 9874 0. 9264 6. 58 LL
白榆伊沙棘 1 颐1 lnR=-4. 1388t 0. 9841 0. 9591 2. 61 N
白榆伊柠条 1 颐1 lnR=-1. 9388t 0. 8561 0. 9502 -9. 90 LL
白榆伊紫穗槐 1 颐1 lnR=-1. 7533t 0. 8268 0. 8273 -0. 06 N
旱柳伊沙棘 1 颐1 lnR=-2. 9305t 0. 9466 0. 9341 1. 34 N
旱柳伊柠条 1 颐1 lnR=-2. 8236t 0. 9406 0. 9252 1. 66 N
旱柳伊紫穗槐 1 颐1 lnR=-2. 0601t 0. 8726 0. 8023 8. 76 LL
沙棘伊柠条 1 颐1 lnR=-2. 7836t 0. 9382 0. 9579 -2. 06 N
沙棘伊紫穗槐 1 颐1 lnR=-2. 5713t 0. 9236 0. 8350 10. 61 L
柠条伊紫穗槐 1 颐1 lnR=-1. 3367t 0. 7373 0. 8261 -10. 75 L

3摇 讨论

目前,随着人类对生物多样性和生态系统可持续发展的重视,枯落物组成的多样性及其对生态系统的影

响也开始成为研究的热点之一,有越来越多的研究关注不同树种枯落叶混合分解问题,且开始从单纯研究混

合分解过程中是否存在促进或抑制作用[10] 逐渐向研究不同生境条件[11]、枯落叶基质组成[12] 对枯落叶混合

分解过程的影响以及枯落物混合分解后对土壤生物化学性质的影响等更深层次的问题发展[13]。
根据 Gartner 对现有研究结果统计表明,由于枯落物组成多样性的增加分解速率呈现“非加性冶变化,且

67% 总体表现为促进作用[14]。 如 Kominoski 等人针对北美植被中的优势树种红枫(Acer rubrum)、鹅掌楸

(Liriodendron tulipifera)、栗栎(Quercus prinus)和山杜鹃(Rhododendron maximum)等,通过 15 种枯落叶混合组

合类型(不同物种丰富度和组成比例)的分解试验,研究了枯落物物种多样性对分解速率、分解过程中的化学

组成、微生物和无脊椎动物生物量等的变化的影响[15]。
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关于混合分解效应的研究方法方面,Ostrofsky 认为[16],由于目前应用 Olson 模型 R =X / X0 = e
-kt 对分解过

程拟合出的曲线斜率会受到试验历时的影响,所以会使得研究结果因试验历时不同而产生差异。 此外,Hui
Dafeng 等对按照公式 PdAB = a TdA+ b TdB计算混合分解速率的理论预测值提出质疑[17],认为枯落叶分解属于

指数衰减曲线关系,而不能以线性关系的方法简单处理,并提出了如何区分枯落叶混合分解中各个树种的贡

献大小和判断混合分解为“加性冶还是“非加性冶效应的改进方法。
可见,不同树种枯落叶混合分解是一个非常复杂的问题,本试验只是就黄土高原主要树种两两之间枯落

叶混合分解的总体效应进行了简单地检测。 至于在混合分解过程中为何存在促进或抑制分解效应的机理,混
合比例是否对检测结果有影响,以及是否存在对某一树种枯落叶分解表现为促进而对另一树种枯落叶分解表

现为抑制的现象,有待今后更深入细致的研究予以完善和补充。 同时需要指出,只从枯落叶混合分解效应还

不能全面反映不同树种的种间关系,尚须通过补充其他种间关系研究才能对不同树种混交适宜性做出全面客

观的评价。 但是,本研究结果为后续关于种间生物化学关系研究奠定了良好的基础。
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