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封面图说: 岸边的小白鹭———鹭科白鹭属共有 13 种,其中有大白鹭、中白鹭、白鹭(小白鹭)、黄嘴白鹭等,体羽皆是全白,世通
称白鹭。 夏季的白鹭成鸟繁殖时枕部着生两条狭长而软的矛状羽,状若双辫,肩和胸着生蓑羽,冬季时蓑羽常全部
脱落,白鹭虹膜黄色,嘴黑色,脚部黑色,趾呈黄绿色。 小白鹭常常栖息于稻田、沼泽、池塘水边,以及海岸浅滩的红
树林里。 白天觅食,好食小鱼、蛙、虾及昆虫等。 繁殖期 3—7 月。 繁殖时成群,常和其他鹭类在一起,雌雄均参加营
巢,次年常到旧巢处重新修葺使用。

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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黄土高原樟子松和落叶松与其他树种枯落叶
混合分解对土壤的影响

李摇 茜1,刘增文2,3,*,米彩红2

(1. 西北农林科技大学林学院,杨凌摇 712100;2. 西北农林科技大学资源环境学院,杨凌摇 712100;

3. 农业部西北植物营养与农业环境重点实验室,杨凌摇 712100)

摘要:通过采集树木枯落叶与土壤进行室内混合分解培养试验,研究了黄土高原常见的樟子松和落叶松与其他树种枯落叶混合

分解对土壤性质的影响及存在的相互作用,从而为不同树木种间关系的探索和该地区人工纯林的混交改造提供科学指导。 结

果表明: 12 种枯落叶单一分解均明显提高了土壤脲酶(54%—110% )、脱氢酶(85%—288% )和磷酸酶(81%—301% )活性以

及有机质(29%—55% )和碱解 N(12%—49% )含量,但对土壤速效 P 含量和 CEC 的影响存在较大差异。 综合而言,樟子松分

别与白桦、刺槐、白榆、柠条和落叶松枯落叶混合分解在对土壤性质的影响中存在相互促进作用,而分别与小叶杨、沙棘、紫穗

槐、侧柏和辽东栎枯落叶混合分解在对土壤性质的影响中存在相互抑制作用;落叶松分别与刺槐、白桦、小叶杨和紫穗槐枯落叶

混合分解在对土壤性质的影响中存在相互促进作用,而分别与柠条、侧柏、辽东栎、沙棘、油松和白榆枯落叶混合分解在对土壤

性质的影响中存在相互抑制作用。
关键词:樟子松;落叶松;枯落叶;混合分解;森林土壤

Effects of mixing leaf litter from Pinus sylvestris var. mongolica and Larix
principis鄄rupprechtii with that of other trees on soil properties in the Loess Plateau
LI Qian1,LIU Zengwen2,3,*,MI Caihong2

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

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

3 Key Laboratory of Plant Nutrition and the Agri-environment in Northwest China, Ministry of Agriculture, Yangling 712100, China

Abstract: Pinus sylvestris var. mongolica and Larix principis鄄rupprechtii are fast growing tree species and are resistant to
both cold and drought. Both species are commonly used for the afforesting of the Loess Plateau. As pure plantations of P.
sylvestris var. mongolica and L. principis鄄rupprechtii age, soil fertility declines, tree growth slows, and natural regeneration
ceases. These changes affect the productivity and sustainable management of local forests. Mixed鄄species plantations may be
an effective strategy for overcoming these problems. Knowledge about mixed鄄species leaf litter decomposition and its effect
on soil properties is important for evaluating interspecific relationships and compatibility in mixed forests. In this laboratory
study, leaf litter from P. sylvestris var. mongolica or L. principis鄄rupprechtii was mixed with leaf litter from other tree
species after grinding and then put into soil from an unvegetated area, incubated them to decompose for 120 days, after that
to determinate the number of soil microbes, activities of soil enzymes and nutrient content of soil, to analyze the effects of
leaf litter from different tree species decomposition on soil properties and the interaction (interactive promotion or inhibitory
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effect) between the litters decomposition. This laboratory study consisted of two parts. In the first part, leaf litter from 12
tree species ( including P. sylvestris var. mongolica or L. principis鄄rupprechtii) was separately mixed into unvegetated soil to
decompose. The results showed that single鄄species leaf litter increased urease activity by 54%—110% , dehydrogenase
activity by 85%—288% , phosphatase activity by 81%—301% , soil organic matter by 29%—55% , and available N by
12%—49% . Single鄄species leaf litter had mixed effects on available P and cation exchange capacity ( CEC). In the
second part of the study, leaf litter from 10 or 11 tree species was separately mixed with leaf litter from either P. sylvestris
var. mongolica or L. principis鄄rupprechtii and then added to the soil. Principal component analysis indicated that P.
sylvestris var. mongolica leaf litter was mixed with that of Betula platyphylla, Robinia pseudoacacia, Ulmus pumila,
Caragana microphylla, or L. rincipis鄄rupprechtii separately showed interactive promotion effects on soil, but P. sylvestris
var. mongolica leaf litter was mixed with that of Populus simonii, Hippophae rhamnoides, Amorpha fruticosa, Platycladus
orientalis, or Quercus liaotungensis separately showed interactive inhibitory effects. All the same, L. principis鄄rupprechtii
leaf litter was mixed with that of R. pseudoacacia, B. platyphylla, P. simonii, or A. fruticosa separately showed interactive
promotion effects on soil, whereas L. principis鄄rupprechtii leaf litter was mixed with that of C. microphylla, P. orientalis,
Q. liaotungensis, H. rhamnoides, Pinus tabulaeformis, or U. pumila separately showed interactive inhibitory effects.

Key Words: Pinus sylvestris var. mongolica; Larix principis鄄rupprechtii; leaf litter; mixed litter decomposition; forest soil

在森林生态系统中,枯落物作为养分的基本载体,是物质和能量从植物到土壤的运转站,在维持土壤肥

力、促进系统正常物质循环和养分平衡方面起着重要的作用[1鄄3]。 枯落物的分解,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[4鄄5]。 樟子松(Pinus sylvestris var. mongolica)和华北落叶松(Larix
principis鄄rupprechtii)因其抗旱、耐寒、耐瘠薄,根系发达的优点,成为黄土高原地区重要的造林树种,在防止土

地沙化,保护当地生态环境中起着不可替代的作用。 但近年来,在许多引种栽植这些针叶树种的人工纯林出

现了林木早衰、更新困难、地力衰退和土壤退化等现象[6鄄10],严重影响着当地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[11鄄12]。 所以,选择种间关系协调的树种来营造混交林是解决针叶人工纯林问题的有效途径,而研究不同

树种枯落叶混合分解对土壤性质影响以及在对土壤性质影响中存在的相互作用,可以为林木种间关系的探索

和科学营造混交林提供依据。 因此,本文以黄土高原樟子松和落叶松为对象,通过室内将这两针叶树种分别

与其他针阔乔灌树种枯落叶混合,再与无林荒草地土壤进行分解培养,研究樟子松和落叶松与其他树种枯落

叶混合分解在对土壤性质影响中存在的相互作用,从而为黄土高原樟子松和落叶松混交林树种选择和混交林

经营提供指导。
1摇 材料与方法

1. 1摇 供试材料

在黄土高原樟子松和华北落叶松以及其他针、阔叶乔灌树种 (如:油松 Pinus tabulaeformis、侧柏

Platycladus orientalis、小叶杨 Populus simonii、辽东栎 Quercus liaotungensis、白桦 Betula platyphylla、刺槐 Robinia
pseudoacacia、白榆 Ulmus pumila、沙棘 Hippophae rhamnoides、柠条 Caragana microphylla、 紫穗槐 Amorpha
fruticosa)组成的人工纯林,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),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陕西省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. 261 g / cm3,有机质 24. 09 g / kg, pH 值 7. 8),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。

8606 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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1. 2摇 室内混合分解试验

首先将樟子松和落叶松分别与其他树种枯落叶按照 1颐1 的干重比例混合,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. 5 kg 装入塑料培养钵中

(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 12 个树种枯落叶分别与无林荒草地土壤混合,进行单一分解培养,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—
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(培养钵质量保持恒定)。 连续培养 120 d,直到观察绝大部分枯落叶分解

为止。
1. 3摇 土壤性质测定

将培养好的土壤全部平摊到干净的磁盘里,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针。 具体方法如下:
(1)土壤微生物数量[13]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。
(2)土壤酶活性指标测定[14] 摇 过氧化氢酶采用 KMnO4滴定法;脲酶采用苯酚钠鄄次氯酸钠比色法;蔗糖酶

采用 Na2S2O3 滴定法;磷酸酶采用磷酸苯二钠比色法(用 pH 值 10 硼酸缓冲液测定碱性磷酸酶);蛋白酶采用

茚三酮比色法;多酚氧化酶采用碘量滴定法;脱氢酶采用三苯基四唑氯化物比色法。
(3)土壤化学性质的测定[15] 摇 土壤 pH 值采用 PHS鄄2 型酸度计中和滴定法(水土比为 2. 5颐1);土壤有机

质采用重铬酸钾容量法;碱解 N 采用扩散法;速效 P 采用 NaHCO3 浸提钼锑抗比色法;速效 K 采用 NH4Ac 浸

提火焰光度法;土壤阳离子交换量(CEC) 采用 NH4Cl鄄NH4Ac 交换法。
1. 4摇 数据处理

樟子松和落叶松分别与其他树种枯落叶混合分解对土壤性质影响作用分析原理如下: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 TA+ b TB,式中 A、B 代表不同树种的枯落叶;TA、TB 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[16鄄17]。 根

据对枯落叶混合分解后土壤性质的实测值 TAB 与理论预测值 PAB,按公式 驻% =100伊(TAB- PAB) / PAB可计算

枯落叶混合分解对土壤性质的提高率(驻%)当实测值较预测值有明显提高时,表明 A 与 B 混合分解在对土壤

性质的影响中存在相互促进作用;反之,则表明 A 与 B 混合分解在对土壤性质的影响中存在相互抑制

作用[18]。
在分析不同树种枯落叶混合分解在对土壤性质的影响中存在的相互作用时,由于指标多,对各指标进行

单一分析很难说明其综合效应,所以采用主成分分析法。 选取除细菌、真菌、放线菌和 pH 值以外的 13 个指

标(用土壤微生物总量代替细菌、真菌和放线菌数量,土壤 pH 值的提高或降低不能表示对土壤性质的改善或

恶化作用),将各个树种枯落叶混合分解后土壤性质测定值较预测值的提高率,用 SPSS 软件进行主成分分

析,得到综合主成分函数和综合主成分值 F[19],当 F 为正时,判断不同枯落叶分解在对土壤性质的影响中存

在相互促进作用,反之当 F 为负时则存在相互抑制作用。
土壤性质指标测定结果均采用 3 次重复(误差不超过 5% )的平均值,并应用 Excel2003 和 SPSS17. 0 软件

进行数据处理,用单因素方差分析和 LSD 多重检验法检验不同类型的枯落叶分解对土壤性质影响的差异显

著性。
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2摇 结果与分析

2. 1摇 不同树种单一枯落叶分解对土壤性质的影响

摇 摇 将樟子松等 12 个树种的枯落叶单一与原无林荒草地土壤混合后进行分解,结果见表 1。 由表可见,不同

树种枯落叶单独分解后土壤脲酶 (54. 3%—109. 8% )、脱氢酶 (84. 8%—287. 6% ) 和磷酸酶 (80. 5%—
300郾 5% )活性提高,有机质(29. 1%—54. 9% )和碱解 N(11. 5%—49. 4% )含量增加,且差异均达到显著水平

(P<0. 05),其中柠条枯落叶分解对土壤脲酶、蛋白酶和碱解 N 的提高幅度最大。 同时,这 12 种枯落叶单独分

解后,土壤蔗糖酶、蛋白酶活性和速效 K 含量也有一定程度的提高。
此外,落叶松、白桦、沙棘、柠条和紫穗槐枯落叶单独分解后土壤微生物数量显著增加。 落叶松、侧柏、沙

棘枯落叶单独分解后土壤多酚氧化酶活性显著提高,其他则无明显变化。 而白桦枯落叶单独分解后土壤过氧

化氢酶活性有显著降低,其他差异不显著。 同时,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 P 含量均有显著增加,而小叶杨、落叶松、侧柏、沙棘均显著减少。 除小叶杨和辽东栎外,各个

树种枯落叶单独分解均使土壤 CEC 显著减少。 可见,不同树种枯落叶单独分解使大多数土壤生物化学性质

得到改善,而对土壤速效 P 和 CEC 的影响差异较大。

表 1摇 不同树种单一枯落叶分解对土壤性质的影响

Table 1摇 Effects of single leaf litter decomposition of different trees on soil properties

土壤性质
Character of soil

无林地
土壤

Unveget鄄
ated soil

不同树种单一枯落叶分解后土壤性质测定值(TA)
The value of soil properties after single leaf litter decomposition

樟子松
P. s. m.

落叶松
L. p.

油松
P. t.

侧柏
P. o.

小叶杨
P. s.

刺槐
R. p.

白桦
B. p.

辽东栎
Q. l.

白榆
U. p.

沙棘
H. r.

柠条
C. m.

紫穗槐
A. f.

微生物淤 / (108 cfu / g) 5. 04d 10. 31d 35. 19bc 3. 17d 5. 07d 3. 28d 3. 77d 31. 41c 6. 20d 5. 64d 47. 99b 76. 83a 74. 67a

细菌于 / (108 cfu / g) 4. 93d 10. 07d 34. 84bc 2. 83d 5. 00d 2. 94d 3. 15d 31. 27c 5. 88d 5. 10d 47. 85b 76. 40a 74. 09a

真菌盂 / (103 cfu / g) 6. 30c 11. 96c 3. 57c 8. 61c 17. 84c 79. 76c 15. 74c 5. 88c 1. 47c 220. 38b 1683. 26a 7. 14c 8. 40c

放线菌榆 / (106 cfu / g) 10. 91c 23. 30c 35. 26bc 33. 58bc 7. 56c 34. 42bc 62. 13a 14. 06c 32. 53bc 53. 52ab 12. 38c 43. 24b 58. 35ab

脲酶虞 / (mg / kg) 18. 24d 29. 99bc 33. 18b 28. 14c 38. 09a 28. 23c 32. 51b 32. 91b 32. 15bc 32. 96b 35. 66ab 38. 27a 33. 45b

蔗糖酶愚 / (mL / g) 1. 23e 1. 23e 1. 29b 1. 28bc 1. 30a 1. 30a 1. 29ab 1. 29ab 1. 27c 1. 29ab 1. 25d 1. 28bc 1. 26cd

过氧化氢酶舆 / (mL / g) 1. 69ab 1. 56b 1. 44b 1. 90a 1. 72ab 1. 80ab 1. 51b 1. 0c 1. 90a 1. 66b 1. 65b 1. 73ab 1. 88ab

脱氢酶余 / (mg / g) 0. 21e 0. 39d 0. 52c 0. 51c 0. 40d 0. 65bc 0. 82a 0. 50c 0. 47c 0. 75a 0. 67b 0. 55c 0. 82a

磷酸酶俞 / (mg / kg) 0. 82g 1. 78e 1. 67ef 2. 78b 1. 70ef 1. 59ef 2. 73b 1. 48f 1. 75ef 2. 51c 2. 08d 3. 28a 2. 94b

蛋白酶逾 / (mg / kg) 1. 07e 1. 10e 1. 20c 1. 08e 1. 17cd 1. 22bc 1. 15d 1. 15d 1. 13de 1. 24b 1. 19cd 1. 13de 1. 29a

多酚氧化酶訛輥輯 / (mL / g) 6. 06b 6. 21b 7. 77a 6. 21b 7. 84a 7. 26ab 5. 70b 5. 99b 5. 26b 6. 72ab 7. 37a 5. 16b 6. 21b

pH 7. 80d 8. 08b 7. 52f 8. 16b 8. 94a 7. 95c 7. 74de 7. 56e 7. 66e 7. 78d 7. 71de 7. 64e 8. 18b

有机质訛輥輰 / (g / kg) 24. 09d 35. 04b 36. 16ab 33. 77b 36. 14ab 31. 53c 33. 44bc 37. 32a 35. 62ab 34. 47b 31. 09c 31. 87c 36. 69ab

碱解 N訛輥輱 / (mg / kg) 51. 59e 57. 79d 70. 18b 59. 81d 59. 45d 65. 53c 75. 42a 59. 45d 59. 93d 69. 70bc 73. 99ab 77. 44a 73. 51ab

速效 P訛輥輲 / (mg / kg) 6. 73f 6. 53f 4. 18i 13. 18c 5. 55g 4. 90h 16. 05a 14. 42b 7. 38e 14. 81b 4. 64hi 10. 25d 13. 44c

速效 K訛輥輳 / (mg / kg) 81. 31c 145. 34b 152. 53ab 91. 64c 139. 53b 168. 86ab 142. 37b 159. 92ab 125. 40b 164. 27ab 179. 79a 150. 34ab 170. 49ab

CEC / (cmol / kg) 15. 08a 13. 01c 13. 52c 12. 68c 12. 20cd 14. 73ab 12. 68c 14. 20b 15. 26a 12. 52c 13. 69c 12. 68c 11. 40d

摇 摇 淤Microbes, 于Bacteria, 盂Epiphyte, 榆Actinomyces, 虞Urease, 愚Saccharase, 舆Catalase, 余Dehydrogenase, 俞Phosphatase, 逾Protease, 訛輥輯

Polyphenoloxidase, 訛輥輰Organic matter, 訛輥輱Alkalytic N, 訛輥輲Available P, 訛輥輳Available K.

P. s. m:Pinus sylvestris var. Mongolica, L. p. :Larix principis鄄rupprechtii, P. t. :Pinus tabulaeformis, P. o. :Platycladus orientalis, P. s. :Populus

simonii, R. p. :Robinia pseudoacacia, B. p. :Betula platyphylla, Q. l. :Quercus liaotungensis, U. p. :Ulmus pumila, H. r. :Hippophae rhamnoides, C. m. :

Caragana microphylla, A. f. :Amorpha fruticosa;同行不同小写字母表示差异显著(P<0. 05)

2. 2摇 樟子松与其他树种枯落叶混合分解对土壤性质的影响

樟子松分别与落叶松等 10 个树种枯落叶混合分解后土壤性质的实测值 TAB 较理论预测值 PAB 的提高率

(驻% )见表 2。 由表 2 可见,樟子松分别与侧柏、刺槐和柠条枯落叶混合分解后土壤微生物数量较预测值明显

增加,而与落叶松、小叶杨、白桦、辽东栎、白榆、沙棘、紫穗槐枯落叶混合分解后土壤微生物数量明显降低,说
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明樟子松分别与侧柏等 3 个树种枯落叶混合分解在对土壤微生物的影响中存在相互促进作用,而分别与落叶

松等 7 种枯落叶混合分解在对微生物的影响中存在相互抑制作用。
分析得出,樟子松分别与 10 种枯落叶混合分解在对土壤脲酶、蔗糖酶、蛋白酶和多酚氧化酶(除柠条

18郾 21%和紫穗槐-15. 79%外)活性的影响中相互作用不明显。 而樟子松分别与落叶松、侧柏、白桦和柠条枯

落叶混合分解在对土壤过氧化氢酶活性的影响中,以及樟子松分别与落叶松、侧柏、刺槐、白桦、白榆、沙棘和

紫穗槐枯落叶混合分解在对土壤脱氢酶活性的影响中均存在相互促进作用,其他作用不明显。 樟子松分别与

刺槐、辽东栎、白榆和紫穗槐在对土壤磷酸酶活性的影响中存在相互促进作用,而与沙棘枯落叶混合分解在对

磷酸酶活性的影响中存在相互抑制作用。
樟子松与不同类型枯落叶混合分解在对土壤 pH 值、有机质和碱解氮(白桦 42. 68%除外)的影响中无明

显相互作用。 但樟子松分别与落叶松、刺槐、白榆枯落叶混合分解在对土壤速效 P 的影响中存在相互促进作

用,而与白桦、柠条和紫穗槐枯落叶混合分解在对土壤速效 P 的影响中存在相互抑制作用。 樟子松分别与刺

槐和紫穗槐枯落叶混合分解在对土壤速效 K 的影响中存在相互促进作用,而与白桦枯落叶混合分解在对速

效 K 的影响中则存在相互抑制作用。 樟子松分别与落叶松、侧柏和白榆枯落叶混合分解在对土壤 CEC 的影

响中存在相互促进作用,而与白桦枯落叶混合分解则存在相互抑制作用。

表 2摇 樟子松与其他树种枯落叶混合分解后土壤性质实测值(T)较预测值(P)的提高率 驻%

Table 2摇 Increment ratio of the true value (T) compare to the predicted value (P) of soil properties after Pinus sylvestris var. mongolica with

other species litter mixed decomposition (% )

土壤性质
Character of soil

与樟子松混合的枯落叶类型
The litter types of mixing with Pinus sylvestris var. mongolica

落叶松
L. p.

侧柏
P. o.

小叶杨
P. s.

刺槐
R. p.

白桦
B. p.

辽东栎
Q. l.

白榆
U. p.

沙棘
H. r.

柠条
C. m.

紫穗槐
A. f.

微生物 / (108 cfu / g) -77. 35 143. 19 -30. 26 454. 07 -48. 22 -53. 88 -42. 74 -34. 09 203. 36 -80. 13

细菌 / (108 cfu / g) -79. 16 147. 91 -32. 26 484. 13 -49. 24 -52. 63 -45. 50 -34. 78 203. 88 -81. 05

真菌 / (103 cfu / g) -43. 24 407. 04 -80. 32 -22. 73 215. 29 -71. 88 -85. 91 -52. 95 2119. 78 217. 53

放线菌 / (106 cfu / g) 61. 29 -87. 76 14. 91 -11. 06 64. 04 -89. 47 12. 02 80. 00 134. 70 14. 65

脲酶 / (mg / kg) -7. 05 -8. 99 -8. 58 -2. 16 14. 24 -12. 75 7. 01 -1. 99 4. 75 8. 73

蔗糖酶 / (mL / g) -2. 90 -1. 16 -1. 11 -0. 83 -1. 44 2. 68 6. 10 1. 13 6. 99 0. 02

过氧化氢酶 / (mL / g) 30. 96 15. 26 0. 99 8. 39 37. 86 5. 26 0. 67 0. 99 21. 81 5. 78

脱氢酶 / (mg / g) 20. 58 37. 68 -2. 14 30. 45 41. 64 9. 82 39. 96 22. 72 11. 29 25. 96

磷酸酶 / (mg / kg) 11. 26 -5. 48 -8. 97 52. 57 5. 76 22. 20 28. 06 -16. 38 1. 24 18. 63

蛋白酶 / (mg / kg) -1. 47 2. 44 -5. 67 -5. 42 3. 11 9. 82 1. 03 -1. 93 -1. 58 -10. 42

多酚氧化酶 / (mL / g) -12. 73 -11. 63 -6. 20 4. 27 11. 31 4. 43 1. 12 -9. 09 18. 21 -15. 79

pH 4. 15 -9. 13 0. 44 -0. 97 -1. 24 3. 34 -0. 80 2. 13 -2. 31 -3. 67

有机质 / (g / kg) 4. 38 0. 60 -1. 28 8. 98 3. 67 -5. 94 -0. 69 -0. 83 -2. 47 -6. 18

碱解 N / (mg / kg) 10. 34 -3. 05 -2. 42 5. 72 42. 68 4. 66 14. 21 -1. 54 -0. 26 5. 90

速效 P / (mg / kg) 152. 06 -14. 56 13. 11 30. 60 -42. 63 -7. 97 25. 96 -6. 42 -19. 04 -55. 48

速效 K / (mg / kg) -4. 41 11. 18 8. 36 21. 65 -16. 00 -3. 23 12. 89 13. 18 4. 27 15. 58

CEC / (cmol / kg) 20. 56 16. 83 -1. 33 6. 52 -17. 32 -11. 45 22. 45 -4. 98 -2. 55 -0. 12

综合主成分值 F
Principal component value F 0. 027 -0. 209 0. 44 0. 788 1. 081 -0. 197 0. 538 -0. 683 0. 294 -0. 634

将樟子松与其他树种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. 263F1+0. 209F2+0. 172F3+0. 126F4+0. 091F5 (1)

根据公式(1)得出樟子松与各个树种枯落叶混合分解对土壤性质影响的综合主成分值 F(表 2)。 由此可

见,综合而言,樟子松分别与白桦、刺槐、白榆、柠条和落叶松枯落叶混合分解在对土壤性质的影响中存在相互
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促进作用,而与小叶杨、沙棘、紫穗槐、侧柏和辽东栎枯落叶混合分解在对土壤性质的影响中存在相互抑制

作用。
2. 3摇 落叶松与其他树种枯落叶混合分解对土壤性质的影响

落叶松与其他树种枯落叶混合分解后土壤性质的实测值较预测值的提高率(驻% )见表 3,由表可见,落
叶松除与刺槐枯落叶混合分解后土壤微生物数量明显增加外,分别与其他枯落叶混合分解后土壤微生物数量

均明显降低,说明落叶松与不同树种枯落叶混合分解在对土壤微生物的影响中存在相互抑制作用。
同样,落叶松分别与小叶杨、刺槐和白桦枯落叶混合分解在对土壤脲酶活性的影响中存在相互促进作用,

而与柠条枯落叶混合分解存在相互抑制作用。 落叶松与不同树种枯落叶混合分解在对土壤蔗糖酶和蛋白酶

活性的影响中无明显相互作用。 落叶松与分别小叶杨、刺槐、白桦和紫穗槐在对土壤过氧化氢酶活性的影响

中,且落叶松与大多树种(油松 17. 38%除外)枯落叶混合分解在对土壤脱氢酶活性的影响中,以及落叶松分

别与侧柏、刺槐、辽东栎、白榆和紫穗槐在对土壤磷酸酶活性的影响中均存在相互促进作用,其他作用不明显。
落叶松与刺槐枯落叶混合分解在对土壤多酚氧化酶活性的影响中存在相互促进作用,而分别与油松和侧柏枯

落叶分解在对土壤多酚氧化酶的影响中存在相互抑制作用。
不同类型落叶松枯落叶混合分解后土壤 pH 值较预测值无明显变化。 落叶松分别与小叶杨和白桦枯落

叶混合分解在对土壤有机质的影响中,且落叶松与白榆枯落叶混合分解在对碱解 N 的影响中,以及落叶松分

别与油松和沙棘枯落叶混合分解在对土壤速效 K 的影响中均存在相互促进作用,其他作用不明显。 此外,落
叶松分别与侧柏、小叶杨、辽东栎、沙棘、柠条和紫穗槐枯落叶分解在对土壤速效 P 的影响中存在相互促进作

用,而与油松、刺槐和辽东栎存在相互抑制作用。 落叶松与油松枯落叶分解在对土壤 CEC 的影响中存在相互

抑制作用,其他无明显作用。

表 3摇 落叶松与其他树种枯落叶混合分解后土壤性质实测值(T)较预测值(P)的提高率 驻%

Table 3摇 Increment ratio of the true value (T) compare to the predicted value (P) of soil properties after Larix principis鄄rupprechtii with other

species litter mixed decomposition (% )

土壤性质
Character of soil

与落叶松混合的枯落叶类型
The litter types of mixing with Larix principis鄄rupprechtii

油松
P. t.

侧柏
P. o.

小叶杨
P. s.

刺槐
R. p.

白桦
B. p.

辽东栎
Q. l.

白榆
U. p.

沙棘
H. r.

柠条
C. m.

紫穗槐
A. f.

微生物 / (108 cfu / g) -75. 95 -94. 28 -78. 92 81. 70 -53. 17 -84. 22 -83. 03 -9. 95 -75. 43 -89. 52

细菌 / (108 cfu / g) -79. 5 -96. 00 -81. 56 83. 43 -53. 65 -85. 15 -85. 50 -10. 66 -76. 60 -90. 44

真菌 / (103 cfu / g) 451. 72 115. 69 -78. 34 8. 70 153. 33 -16. 67 -95. 69 -76. 11 103. 92 107. 02

放线菌 / (106 cfu / g) 118. 29 65. 69 63. 86 14. 22 11. 49 -28. 17 28. 13 114. 98 91. 44 17. 49

脲酶 / (mg / kg) 8. 07 8. 40 16. 63 42. 96 19. 88 2. 69 8. 78 -9. 22 -18. 20 4. 73

蔗糖酶 / (mL / g) 2. 28 -1. 18 3. 55 2. 10 -0. 29 2. 03 -5. 47 2. 44 -6. 02 2. 33

过氧化氢酶 / (mL / g) -14. 74 9. 85 18. 34 22. 22 61. 09 -7. 88 -1. 72 -14. 42 6. 56 15. 26

脱氢酶 / (mg / g) -17. 38 30. 12 18. 05 41. 16 45. 99 10. 92 12. 88 21. 21 31. 38 26. 32

磷酸酶 / (mg / kg) -8. 59 23. 22 10. 98 33. 10 0. 34 22. 55 23. 76 3. 37 3. 54 51. 76

蛋白酶 / (mg / kg) -2. 65 -9. 85 -9. 37 6. 24 4. 22 0. 30 -0. 80 -12. 10 -11. 19 0. 72

多酚氧化酶 / (mL / g) -22. 08 -18. 60 -10. 63 18. 60 6. 07 -6. 96 2. 76 7. 91 -10. 11 14. 81

pH 3. 27 -3. 44 4. 51 1. 57 3. 54 12. 87 1. 48 -1. 29 2. 84 -3. 46

有机质 / (g / kg) -1. 81 1. 81 19. 47 3. 27 22. 48 0. 37 12. 29 -0. 42 11. 93 5. 57

碱解 N / (mg / kg) -3. 76 -0. 18 -0. 79 4. 09 2. 57 7. 69 20. 10 -12. 98 -4. 92 7. 96

速效 P / (mg / kg) -41. 29 150. 60 71. 02 -66. 36 4. 55 19. 73 -29. 17 253. 31 107. 04 49. 56

速效 K / (mg / kg) 23. 75 -3. 43 13. 47 12. 44 -2. 31 -1. 54 -6. 48 17. 25 -2. 14 -0. 13

CEC / (cmol / kg) -15. 3 9. 12 -6. 68 0. 61 -1. 25 2. 35 1. 24 4. 42 7. 10 5. 77

综合主成分值 F
Principal component value F

-0. 371 -0. 719 0. 193 1. 772 1. 095 -0. 415 -0. 354 -0. 414 -0. 931 0. 143
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摇 摇 将落叶松与其他树种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. 322F1+0. 239F2+0. 168F3+0. 139F4 (2)

根据公式(2)得出落叶松与各个树种枯落叶混合分解对土壤性质影响的综合主成分值(表 3)。 由此可

见,综合而言,落叶松分别与刺槐、白桦、小叶杨和紫穗槐枯落叶混合分解在对土壤性质的影响中存在相互促

进作用,而与柠条、侧柏、辽东栎、沙棘、油松和白榆枯落叶混合分解在对土壤性质的影响中存在相互抑制

作用。
3摇 讨论

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混合培养后,土壤

的生物化学性质会发生重大改变,而这种混合分解效应并非单一枯落叶对土壤性质作用的简单叠加,而是经

过复杂变化过程产生了新的促进或抑制作用。 张晓鹏等[20]指出枯落叶对土壤可溶性有机碳的影响效应包括

促进、抑制和没有显著影响,这种效应与枯落叶质量及养分释放过程有关。 本文结果显示樟子松分别与其他

树种枯落叶混合分解在对土壤有机质的影响中无明显作用;落叶松分别与小叶杨和白桦枯落叶混合分解在对

土壤有机质的影响中存在相互促进作用,但与其他枯落叶作用不明显。 枯落物是土壤有机质主要来源,但添

加枯落物也能促进土壤有机质分解。 因此,添加枯落物并不总是增加土壤有机质,而是否增加土壤有机质取

决于枯落物分解和土壤碳矿化平衡[20鄄21]。
本研究表明,樟子松分别与白桦、刺槐、白榆、柠条和落叶松枯落叶混合分解在对土壤性质的影响中存在

相互促进作用,而樟子松分别与小叶杨、沙棘、紫穗槐、侧柏和辽东栎枯落叶混合分解在对土壤性质影响中存

在相互抑制作用。 出现这种现象可能是因为当不同的枯落叶混合在一起时,由于各自叶片所含营养成分、含
量的互补性,为不同营养需求的微生物创造了有利的环境,使得微生物数量、活性和群落结构更加完善,而良

好的微生物系统又加速了凋落物的分解[22],并将养分含量和各种营养元素释放出来,促进了土壤性质的改

善,反之则出现相反的效果。 在现有研究领域关于樟子松和其他树种枯落叶混合分解的研究少见,但有研究

表明,樟子松与刺槐、白榆等阔叶树种进行混交后土壤肥力改善明显[23鄄24];樟落混交林土壤含水率高,涵养水

源的能力强,从而改善土壤环境[25],这些与本文结果相近。 此外,焦树仁[26,7] 等指出杨树能改善樟子松林腐

植酸的含量与组成,有利于土壤肥力恢复。 但本文得出樟子松与小叶杨枯落叶混合分解在对土壤性质的影响

中存在相互抑制作用,可能是因为本文从樟杨枯落叶混合分解及土壤性质相互作用出发,且研究地域与杨树

类型不同造成的。
落叶松与不同树种枯落叶混合分解研究结果表明,落叶松分别与刺槐、白桦、小叶杨和紫穗槐枯落叶混合

分解在对土壤性质的影响中存在相互促进作用,而分别与柠条、侧柏、辽东栎、沙棘、油松和白榆枯落叶混合分

解在对土壤性质的影响中存在相互抑制作用。 刺槐与紫穗槐都是固氮树种,针叶与固氮树种枯落叶混合后,
其分解和养分释放速度加快,增加土壤中养分库容量,为有效养分提供充足的来源[9]。 于洋等[27] 研究表明,
落叶松白桦混交林的土壤养分质量分数和微生物数量均高于其他落叶松纯林和落叶松油松混交林。 陈立新

等[8]指出,诱导阔叶树种进入落叶松林分后,枯落物的组成结构发生变化,枯落物层年平均分解率逐年提高,
加快了枯落物中营养元素的释放和归还,是土壤肥力得以提高的前提和条件。 因此本文建议对落叶松人工纯

林进行人工诱导阔叶树种(刺槐、白桦、小叶杨和紫穗槐)进入林分,改善枯落物的组成结构,促进营养物质的

良性循环,避免落叶松人工林的地力衰退。
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,这虽然与现实中枯落叶的自然分解状况有所差异,但
并不影响研究结果的重要参考价值。 此外,由于枯落叶分解对土壤性质的影响及树种间的相互作用可能还会

因林地环境(包括气候、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,进一步为黄土高原樟子松和落叶松混交林的改造提供树种选择的合理依据。
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