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早期分解中油松与阔叶树种凋落叶混合分解效应及其相互影响

张晓曦１ꎬ２∗ꎬ 周雯星１ꎬ 李佳佳１ꎬ 王博雅３ꎬ 刘增文３ꎬ 石 雪１

(１. 延安大学生命科学学院ꎬ 陕西延安 ７１６０００ꎻ ２. 西北农林科技大学水土保持研究所ꎬ 陕西杨凌 ７１２１００ꎻ
３. 西北农林科技大学资源环境学院ꎬ 陕西杨凌 ７１２１００)

摘　 要: 以油松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒｉèｒｅ)和 ５ 种阔叶树的凋落叶为对象ꎬ 使用分解袋法在室内进行为期 ６ 个

月的针阔混合分解实验ꎬ 研究产生的混合分解效应、 针阔凋落叶对彼此分解速率的影响及其可能产生机理ꎮ 结

果显示: (１)油松分别与红桦(Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ￣ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｂｕｒｋ.)、 灰楸(Ｃａｔａｌｐａ ｆａｒｇｅｓｉｉ Ｂｕｒ.)、 太白杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｐｕｒ￣

ｄｏｍｉｉ Ｒｅｈｄ.)凋落叶混合对分解速率均产生加性效应ꎬ 但其中油松凋落叶分解受到显著促进ꎬ 而阔叶凋落叶分

解受到显著抑制ꎮ 油松与杜仲(Ｅｕｃｏｍｍｉａ ｕｌｍｏｉｄｅｓ Ｏｌｉｖｅｒ)凋落叶混合时两者分解速率均显著降低ꎬ 油松与槭树

(Ａｃｅｒ ｔｓｉｎｇｌｉｎｇｅｎｓｅ Ｆａｎｇ ｅｔ Ｈｓｉｅｈ)凋落叶混合时两者分解速率均显著提高ꎻ (２)总体而言ꎬ 在蔗糖酶、 羧甲基

纤维素酶和多酚氧化酶参与凋落叶分解的主要时期ꎬ 红桦、 灰楸、 太白杨分别与油松凋落叶混合分解使土壤中

这 ３ 种酶的活性较油松单独分解时显著提高ꎬ 而较阔叶凋落叶单独分解时显著降低ꎻ 油松与杜仲混合分解使这 ３
种酶活性较两者单独分解时显著降低ꎬ 而油松与槭树混合分解则产生相反效果ꎮ 本研究结果表明ꎬ 从凋落叶混

合分解对物质循环影响的角度考虑ꎬ 红桦、 灰楸、 太白杨和槭树可以用于油松纯林的混交改造ꎬ 但应注意混交

对阔叶树种分解的抑制ꎻ 杜仲与油松凋落叶混合分解将会妨碍彼此养分循环ꎬ 不宜混交改造ꎮ
关键词: 凋落叶ꎻ 混合分解ꎻ 非加和效应ꎻ 相互影响ꎻ 土壤酶活性
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ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ. Ａｓ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｈｉｎｄｅｒｅｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇꎬ Ｅ. ｕｌｍｏｉｄｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ
ｂｅ ｍｉｘ￣ｐｌａｎｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｐ. ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｆｏｌｉａｒ ｌｉｔｔｅｒꎻ Ｍｉｘｅｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ Ｎｏｎ￣ａｄｄｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓꎻ Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓꎻ Ｓｏｉｌ
ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ

　 　 秦岭是我国重要的生态屏障和水源地ꎬ 同时也

是生态区位中的重要亚脆弱区[１]ꎬ 其生态环境恢

复历来受到广泛重视ꎮ 近数十年来ꎬ 秦岭地区除进

行天然次生林保护和恢复工作外ꎬ 还营造了大面积

的人工纯林[１－３]ꎬ 这些林地发挥了重要的水土固

持、 水源涵养和生态环境保护作用ꎮ 然而前期研究

表明ꎬ 随着林龄增加ꎬ 人工纯林往往会表现出严重

的土壤肥力下降或养分失衡等土壤退化现象[４]ꎮ
鉴于上述现象在很大程度上归因于单一树种对土壤

养分的长期选择性吸收以及凋落叶特殊的养分归还

特性[５]ꎬ 对纯林进行有目的的混交改造可能是解

决该问题的有效途径ꎮ
选择具有和谐种间关系的树种是纯林混交改造

成功的关键ꎮ 除考虑树种间对光照、 水分和养分等

资源的竞争外ꎬ 其凋落叶混合分解是否妨碍混交林

的物质循环也是评价种间关系的重要因素ꎮ 混合分

解过程中ꎬ 由于凋落叶化学性质差异、 养分和次生

代谢物在凋落叶间的转移以及分解者微生境的改

变ꎬ 往往会产生显著的非加和效应ꎬ 导致混合凋落

叶分解加速或减缓[６－８]ꎮ 如果混合凋落叶的分解受

到抑制ꎬ 则会妨碍林地养分循环ꎬ 降低混交林生态

系统的稳定性ꎮ
鉴于凋落叶混合分解效应对生态系统养分循环

可能产生不利影响ꎬ 目前有关混合分解对凋落叶分

解速率和养分释放的影响已有大量研究ꎬ 并对混

合分解的影响因素及其作用机制等进行了较深入的

分析[７－９]ꎮ 现有研究中通常将混合凋落叶作为一个

整体ꎬ 检测其分解速率或养分释放的实测值和预测

值之间的差异ꎬ 以此评价分解过程中非加和效应的

结果ꎬ 即表现为协同作用或是拮抗作用ꎮ 然而ꎬ 采

用上述方式难以区分凋落叶组分间的相互影响: 如

果混合物中某种凋落叶分解受到抑制而其他种类凋

落叶分解受到促进ꎬ 非加和效应可能无法检测ꎬ 但

每种凋落叶基质质量和分解特征的差异仍将导致植

物向土壤归还养分的种类和数量不均衡ꎮ 上述问题

必将导致对混合分解效应真实结果的认识不足ꎬ 使

研究结果难以应用于营林实践ꎮ 目前ꎬ 国内外已有

少数关于混合分解中不同凋落叶间互相影响的研

究ꎬ 但研究结果不尽相同[１０]ꎬ 所以凋落物互相影

响的机理尚不清楚[１１]ꎮ 此外ꎬ 一些实验所需时间

较长、 凋落叶分解程度较高使残留物难以分离ꎬ 也

可能造成对分解速率等指标的解释出现误差[１１ꎬ １２]ꎮ
本研究以秦岭地区主要针叶人工林树种油松

(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒｉèｒｅ)以及 ５ 种阔叶树种的

凋落叶为材料ꎬ 采用分解袋法ꎬ 在室温恒湿条件下

模拟单种 /混合凋落叶的分解过程ꎬ 检测凋落叶混
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合分解效应ꎬ 比较每种凋落叶单独分解及参与混合

分解时的分解速率ꎬ 分析混合条件下每种凋落叶分

解受到的影响ꎬ 并测定单种 /混合分解过程中土壤

蔗糖酶、 羧甲基纤维素酶和多酚氧化酶活性的动态

变化ꎬ 分析凋落叶混合分解效应和不同凋落叶间相

互影响的产生机理ꎬ 以期为选择适宜的阔叶树种与

油松营造混交林提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 凋落叶和土壤样品采集

凋落叶及土壤样品采自陕西省周至县厚畛子

林场ꎮ 该林场地处秦岭中段北坡ꎬ 海拔 １３００ ~
２６５０ ｍꎬ 属暖温带湿润气候ꎬ 多年平均气温

６􀆰４℃ꎬ 年均降水量 １００１􀆰７ ｍｍꎬ 土壤属山地棕壤

和暗棕壤ꎮ 林场内分布有大面积的天然次生林以及

油松、 红桦(Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ￣ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｂｕｒｋ.)等针阔叶

人工林ꎮ
２０１７ 年 １０ 月ꎬ 于研究区内选择立地条件相

似、 生长良好的油松及红桦、 灰楸(Ｃａｔａｌｐａ ｆａｒｇｅ￣
ｓｉｉ Ｂｕｒ.)、 太白杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｐｕｒｄｏｍｉｉ Ｒｅｈｄ.)、 杜

仲(Ｅｕｃｏｍｍｉａ ｕｌｍｏｉｄｅｓ Ｏｌｉｖｅｒ)、 槭树(Ａｃｅｒ ｔｓｉｎ￣
ｇｌｉｎｇｅｎｓｅ Ｆａｎｇ ｅｔ Ｈｓｉｅｈ)等人工林ꎬ 在每种林地

内分别随机选择 １０ 株树木ꎬ 在树冠下放置凋落叶

接收器ꎬ 通过振动树枝收集凋落叶ꎮ 每种凋落叶充

分混匀后在庇荫通风处风干备用ꎮ 此外ꎬ 将部分风

干凋落叶在 ６５℃烘干至恒重ꎬ 用于后续实验中换

算风干质量和烘干质量ꎮ
采集凋落叶的同时ꎬ 在研究区无林荒地内随机

设置若干 １ ｍ × １ ｍ 的小样方ꎬ 收集地面 ０ ~
１０ ｃｍ 土层全部土壤ꎬ 清除根系、 石块等杂物ꎬ
过 ５ ｍｍ 筛后充分混匀ꎬ 运回实验室适当风干备

用ꎮ 供试土壤初始基本理化性质见表 １ꎮ
１􀆰 ２　 凋落叶分解实验

将准备好的每种树凋落叶分别放入尼龙网分解

袋内(规格为 １０ ｃｍ × ２０ ｃｍꎬ 孔径 ０􀆰５ ｍｍ)ꎬ 每

种凋落叶 １５ 袋ꎬ 每袋含凋落叶 １２ ｇ(换算为烘干

质量ꎬ 下同)ꎮ 另外ꎬ 按照油松 ∶ 阔叶凋落叶＝１ ∶
１ 的比例两两充分混合ꎬ 制备成 ５ 种混合凋落叶ꎬ
分别放入分解袋内ꎬ 每种制备 １５ 袋ꎬ 每袋含混合

凋落叶 １２ ｇꎮ 然后ꎬ 取每种分解袋 ５ 袋埋入装有

４ ｋｇ 土壤的箱式塑料培养钵中(规格为 ３０ ｃｍ ×
４０ ｃｍ × ２０ ｃｍ)ꎬ 分解袋彼此间隔开ꎬ 使其与土

壤充分接触ꎮ 每种凋落叶分别制备 ３ 钵ꎬ 每钵 ５
袋ꎮ 每钵用于拟合一次分解过程ꎮ 分解袋埋设完毕

后ꎬ 使用喷雾器在培养钵内均匀加水ꎬ 调节土壤湿

度至饱和田间持水量(表 １)的 ５０％(土样适当风干

后测得的干基含水量为 １０􀆰９３％ꎬ 据此计算的补水

量为 １２５􀆰７ ｇꎮ 补水后土壤水分略高于自然含水

量ꎬ 以适当加速分解过程)ꎬ 然后称量培养单元质

量ꎬ 在钵口覆盖带孔保鲜膜以防止水分过快蒸发并

为土壤微生物提供空气ꎮ 将以上各培养钵放在

２０ ~ ２５℃、 恒湿、 避光条件下进行 ６ 个月的分解

实验ꎮ 实验过程中ꎬ 每隔 １ 周称量培养钵质量ꎬ 根

据失重值补充水分ꎮ
实验过程中ꎬ 分别在第 １、 第 ２、 第 ３、 第 ４

和第 ６ 个月回收凋落叶分解袋ꎮ 每次回收时ꎬ 在相

同处理的 ３ 个培养钵中各随机回收 １ 袋(共 ３ 个重

复)ꎮ 对于混合凋落叶的分解残留物ꎬ 手工将两种

凋落叶分离(因分解时间较短ꎬ 分解程度不高ꎬ 可

以目视分辨不同凋落叶)ꎬ 将挑拣分离的分解残留

物置于土壤筛(网眼直径 ０􀆰２５ ｍｍ)进行漂洗ꎬ 然

后在 ６５℃下烘干ꎬ 准确称取其残留物质量ꎮ 单种

凋落叶清洗烘干后同样称重ꎮ
分别在第 １、 第 ３ 和第 ６ 个月时ꎬ 在每培养钵

内取分解袋附近的土壤样品 ５０ ｇ(每钵 １ 份ꎬ 共 ３
个重复)ꎮ 每次采集土壤或凋落叶后ꎬ 根据采样引

起的质量损失记录新的培养单元质量ꎬ 据此作为新

的补水量计算依据ꎮ
１􀆰 ３　 指标测定

采用重铬酸钾容量法测定未分解凋落叶或分解

残留物的 Ｃ 含量ꎮ 将凋落叶或其分解残留物以

Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２ 消煮后ꎬ 分别以凯氏定氮法和钒钼黄

表 １　 供试土壤初始性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

碱解氮 (ｍｇ / ｋｇ)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ

有效磷 (ｍｇ / ｋｇ)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

速效钾 (ｍｇ / ｋｇ)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ

有机质含量 (ｇ / ｋｇ)
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ
ｐＨ 自然含水量 (％)

Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

饱和田间持水量(％)
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ
ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

１１０.３７ ２.２３ １４６.５９ ２１.９３ ６.２７ １３.３９ ２８.５７
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比色法测定其 Ｎ 和 Ｐ 含量ꎮ 将凋落叶或分解残留

物使用马弗炉灰化并以 １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 溶解后ꎬ 采用

原子吸收光度法测定其 Ｍｎ 含量[１３]ꎮ
依据«土壤酶及其研究法» [１４] 中的处理方式ꎬ

将土壤样品风干、 磨碎、 过 １ ｍｍ 筛ꎬ 分别采用二

硝基水杨酸比色法测定其蔗糖酶和羧甲基纤维素酶

活性ꎬ 采用焦性没食子酸比色法测定其多酚氧化酶

活性ꎬ ３ 种酶活性分别以每 ｇ 土壤每 ｄ 产生的葡萄

糖(蔗糖酶和纤维素酶)和红紫棓精(多酚氧化酶)
的 ｍｇ 数表示(ｍｇ􀅰ｇ ＤＷ－１􀅰ｄ－１)ꎮ
１􀆰 ４　 数据处理

将从同一培养钵 ５ 次回收的凋落叶残留质量换

算为质量残留率ꎬ 使用 Ｏｌｓｏｎ 指数衰减模型(公式

１)对分解过程进行拟合ꎬ 据此计算每种凋落叶的

分解常数 ｋꎮ
Ｒ ＝ Ｗ/ Ｗ０ ＝ ｅ－ｋｔ (１)

式中: Ｒ 为分解 ｔ 时间时的质量残留率ꎬ Ｗ 为凋落

叶残余质量ꎬ Ｗ０为凋落叶分解初始质量ꎬ ｋ 为凋

落叶分解常数ꎬ ｔ 为分解时间 (年)ꎬ ｅ 为自然

常数ꎮ
混合凋落叶ꎬ 采用如下公式(２)和公式(３)计

算其分解常数ꎬ 以及分解介质酶活性的理论预

测值:
ＰｋＰｔ × Ｂ ＝ ０.５ＯｋＰｔ＋ ０.５ＯｋＢ (２)
ＰＥＰｔ × Ｂ ＝ ０.５ＯＥＰｔ＋ ０.５ＯＥＢ (３)

式中: Ｐｔ 和 Ｂ 代表油松和阔叶树种ꎻ ＰｋＰｔ × Ｂ为混

合凋落叶分解常数的理论预测值ꎻ ＯｋＰｔ和 ＯｋＢ为两

种凋落叶单独分解时的分解常数实测值ꎻ ＰＥＰｔ × Ｂ为

混合凋落叶分解过程中每种酶活性的理论预测值ꎻ

ＯＥＰｔ和 ＯＥＢ为两种凋落叶单独分解时的酶活性实

测值ꎻ ０􀆰５ 为油松或阔叶树种在混合凋落叶中所占

的质量比ꎮ
使用 ＳＰＳＳ ２１􀆰０ 软件对混合凋落叶的分解速

率和土壤酶活性的实测值和预测值、 每种凋落叶单

独分解和参与混合分解时的分解速率和土壤酶活性

进行 ｔ 检验(α ＝ ０􀆰０５)ꎮ 使用 ＳＰＳＳ ２１􀆰０ 软件对

凋落叶初始基质质量作主成分聚类分析ꎬ 用以判断

不同凋落叶间初始基质质量的总体优劣和相似程

度ꎮ 使用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２􀆰５ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 凋落叶初始基质质量

在特定的温度和湿度条件下ꎬ 凋落叶的基质质

量是控制其分解速率的最主要因素ꎬ 而混合分解条

件下ꎬ 两种凋落叶间的养分差异和相似程度均可显

著影响凋落叶间相互影响的结果ꎮ 依据凋落叶初始

基质质量指标(表 ２)的主成分聚类分析结果显示

(图 １)ꎬ 油松凋落叶在 ６ 种受试凋落叶中基质质量

最差ꎬ 表现为 Ｃ 含量、 Ｃ / Ｎ 比、 Ｃ / Ｐ 比和 Ｎ / Ｐ 比

均显著(Ｐ < ０􀆰０５)高于阔叶凋落叶ꎬ 而 Ｎ 和Ｍｎ 含

量低于阔叶凋落叶ꎮ 在阔叶凋落叶中ꎬ 红桦和杜仲

两者、 灰楸和太白杨两者具有相似的基质质量ꎬ 而

槭树凋落叶基质质量与其他阔叶凋落叶相比差异较

大ꎬ 主要体现在其凋落叶 Ｍｎ 含量显著(Ｐ < ０􀆰０５)
高于其他凋落叶ꎬ Ｎ / Ｐ 比低于其他凋落叶ꎮ
２􀆰 ２　 凋落叶混合分解效应

油松凋落叶分别与红桦、 灰楸、 太白杨凋落叶

混合分解时均产生加性效应(图 ２)ꎬ 在以上混合物

表 ２　 凋落叶初始基质质量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ

凋落叶
Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ

养分含量　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｃ
(ｍｇ / ｇ)

Ｎ
(ｍｇ / ｇ)

Ｐ
(ｍｇ / ｇ)

Ｍｎ
(μｇ / ｇ)

生态化学计量比　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

Ｃ / Ｎ Ｃ / Ｐ Ｎ / Ｐ

油松 Ｐ.ｔ ４６４.１５ ± ６.９１ａ　 ４.９７ ± ０.３６ｅ ０.６０ ± ０.０５ｃ　 ３２.３３ ± ２.１８ｄ　 ９４.１７ ± ５.４４ａ　 ７７９.６５ ± ５７.１３ａ 　 ８.２６ ± ０.１３ｃ　
红桦 Ｂ.ａ ４０７.６９ ± ８.３７ｃ ２０.３５ ± ０.３９ａ ０.８６ ± ０.０６ａ ９１.３５ ± ３.６７ｃ ２０.０３ ± ０.０３ｃ ４７８.８５ ± ４１.１３ｄ ２３.９０ ± ２.０２ａ
灰楸 Ｃ.ｆ ４２５.００ ± ３.６７ｂｃ ２０.３１ ± ０.７９ａ ０.７０ ± ０.０４ｂｃ ７６.４６ ± １.５５ｃ ２１.０１ ± １.００ｃ ６０８.６５ ± ２８.９４ｂｃ ２９.２４ ± ２.７８ａ
太白杨 Ｐ.ｐ ４４３.０４ ± ９.３１ａｂ １８.６３ ± ０.３４ｂ ０.６８ ± ０.０５ｂｃ ７８.７５ ± １.８１ｃ ２３.８１ ± ０.９４ｃ ６５６.２８ ± ３３.３７ｂ ２７.７５ ± ２.５０ａｂ
杜仲 Ｅ.ｕ ４０８.６５ ± ４.９２ｃ １５.５２ ± ０.６９ｃ ０.６９ ± ０.０５ｂｃ １３６.５６ ± ４.９４ｂ ２６.４６ ± １.５０ｂｃ ５９６.９１ ± ３４.０７ｂｃ ２２.８５ ± ２.５９ａｂ
槭树 Ａ.ｔ ４２７.７０ ± ３.５９ｂｃ １３.６２ ± ０.９２ｄ ０.８０ ± ０.０５ａｂ １９６.００ ± １３.４９ａ ３１.７３ ± ２.４２ｂ ５３６.４７ ± ３２.７６ｃｄ １７.２６ ± ２.３５ｂ

　 　 注: 同列不同字母表示差异显著(Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ 数据以平均值±标准误表示ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ Ａｌｌ ｄａｔａ ａｒｅ ａｖｅｒａｇｅ ± ＳＥ. Ｐ.ｔ－Ｐｉｎｕｓ

ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓꎻ Ｂ.ａ－Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ￣ｓｉｎｅｎｓｉｓꎻ Ｃ.ｆ－Ｃａｔａｌｐａ ｆａｒｇｅｓｉｉꎻ Ｐ. ｐ－Ｐｏｐｕｌｕｓ ｐｕｒｄｏｍｉｉꎻ Ｅ. ｕ－Ｅｕｃｏｍｍｉａ ｕｌｍｏｉｄｅｓꎻ Ａ. ｔ － Ａｃｅｒ
ｔｓｉｎｇｌｉｎｇｅｎｓｅ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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图 １　 凋落叶初始基质质量主成分聚类
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散点图表示混合物分解常数ꎬ ＭＰ 为理论预测值ꎬ ＭＯ 为实测值ꎮ 柱状图表示单种和混合分解时凋落叶分解常数 ｋꎬ 数据以平均值 ±
标准误表示ꎮ ∗∗ꎬ Ｐ < ０􀆰０１ꎻ ∗ꎬ Ｐ < ０􀆰０５ꎻ ＮＳꎬ Ｐ > ０􀆰０５ꎮ Ｐ.ｔ－油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓꎻ Ｂ.ａ－红桦 Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ￣ｓｉｎｅｎｓｉｓꎻ Ｃ.ｆ－灰楸
Ｃａｔａｌｐａ ｆａｒｇｅｓｉｉꎻ Ｐ.ｐ－太白杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｐｕｒｄｏｍｉｉꎻ Ｅ.ｕ－杜仲 Ｅｕｃｏｍｍｉａ ｕｌｍｏｉｄｅｓꎻ Ａ.ｔ－槭树 Ａｃｅｒ ｔｓｉｎｇｌｉｎｇｅｎｓｅꎮ 下同ꎮ
Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｋ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｍｉｘｔｕｒｅｓꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ＭＰ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｋ ａｎｄ ＭＯ ｉｓ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｋ ｏｆ
ｌｉｔｔｅｒ ｍｉｘｔｕｒｅ. Ｄｉａｇｒａｍｓ ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｋ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｍｏｎｏｓｐｅｃｉｆｉｃ ｏｒ ｍｉｘｅｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ａｌｌ ｄａｔａ ａｒｅ ａｖｅｒａｇｅ ± ＳＥ. ∗∗ꎬ Ｐ < ０􀆰０１ꎻ
∗ꎬ Ｐ < ０􀆰０５ꎻ ＮＳꎬ Ｐ > ０􀆰０５.

图 ２　 凋落叶在单独和混合分解中的分解常数
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｋ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｍｏｎｏｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

中ꎬ 油松的分解均极显著提高ꎬ 其分解常数(ｋ)分
别提高了 ４３􀆰２４％、 ３７􀆰８４％和 ２９􀆰７３％(Ｐ < ０􀆰０１)ꎬ
而 ３ 种阔叶树的分解则均受到抑制ꎬ 分解常数分别

降低了 １２􀆰６３％、 ８􀆰８９％和 ２３􀆰０８％(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ 油

松与杜仲凋落叶混合分解时呈现拮抗效应ꎬ 混合物

分解常数的实测值较预测值降低 ３２􀆰６１％ ( Ｐ <

０􀆰０１)ꎬ 且油松和杜仲凋落叶的分解速率比单独分

解时分别降低了 １８􀆰９２％和 ３１􀆰９７％(Ｐ < ０􀆰０１)ꎮ
油松与槭树凋落叶混合分解时表现出协同效应ꎬ 混

合物分解常数的实测值较预测值提高了 ２７􀆰８５％
(Ｐ < ０􀆰０１)ꎬ 且油松和槭树凋落叶的分解速率比单

独分解时分别提高了 ４８􀆰６５％和 ３９􀆰１７％(Ｐ < ０􀆰０１)ꎮ
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２􀆰 ３　 凋落叶混合分解对土壤酶活性的影响

凋落叶混合分解过程中ꎬ 蔗糖酶和多酚氧化酶

活性总体呈持续降低趋势ꎬ 而羧甲基纤维素酶活性

持续提高(图 ３)ꎬ 表明蔗糖酶和多酚氧化酶活性主

要在 １~３ 个月参与分解ꎬ 而羧甲基纤维素酶活性

主要在 ３~６ 个月参与分解ꎮ 其中ꎬ 在少数情况下ꎬ
混合分解对蔗糖酶(５ / １５ꎬ 非加和影响出现次数 /
总测定次数ꎬ 下同)和多酚氧化酶活性(６ / １５)产生

非加和影响ꎻ 约半数情况下(８ / １５)ꎬ 混合分解对

羧甲基纤维素活性产生非加和影响ꎮ 混合分解能使

土壤酶活性比每种凋落叶单独分解时土壤酶活性产

生显著差异ꎮ 总体来看ꎬ 油松分别与红桦、 灰楸、
太白杨混合分解时ꎬ 这 ３ 种土壤酶活性比油松单独

分解时显著提高(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 比阔叶树种单独分解

时显著降低ꎻ 油松与杜仲混合分解时土壤酶活性比

这两种凋落叶单独分解时普遍显著降低ꎻ 油松与槭
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ＭＰ 为混合分解时土壤酶活性预测值ꎬ ＭＯ 为实测值ꎮ 数据以平均值 ± 标准误表示ꎮ 同列不同字母表示差异显著 (Ｐ < ０􀆰０５) .
ＭＰ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｘｅｄ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ＭＯ ｉｓ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅꎬ ａｌｌ ｄａｔａ ａｒｅ ａｖｅｒａｇｅ ±
ＳＥ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ < ０􀆰０５) .

图 ３　 凋落叶混合分解过程中的土壤酶活性
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｍｅｄｉｕｍ
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树混合分解时土壤酶活性比这两种凋落叶单独分解

时显著提高(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ

３　 讨论

前人研究表明ꎬ 凋落叶混合分解在多数情况下

(约 ６７％)会产生显著的非加和效应ꎬ 且协同效应

更为普遍[９]ꎮ 本研究结果显示ꎬ 油松与红桦、 灰

楸、 太白杨凋落叶混合分解时均产生加性效应(占
所有处理的 ６０％)ꎬ 这与前人研究结果不同ꎮ 但本

实验油松与红桦、 灰楸、 太白杨 ３ 个处理中ꎬ 均发

现油松凋落叶分解速率显著提高ꎬ 而阔叶树种凋落

叶分解明显受阻ꎬ 这与林开敏等[１２] 和 Ｌｅｐｐｅｒｔ
等[１０]的研究结果相似ꎮ 其原因可能是凋落叶间出

现养分和次生代谢物质的释放、 转移以及由此产生

的土壤酶活性的改变所致[７]ꎮ
Ｓｏｎｇ 等[７]研究表明ꎬ 混合分解过程中ꎬ 某种

凋落叶所含有的养分和次生代谢物质可以通过菌丝

或淋溶释放转移至另一种凋落叶中ꎬ 从而促进或抑

制彼此的分解过程ꎮ 本实验中ꎬ 混合物上附着的微

生物同时参与了两种凋落叶的分解ꎬ 其可能通过菌

丝将养分(特别是 Ｎ)由基质质量较高的阔叶凋落

叶转移至油松凋落叶ꎬ 以满足油松对微生物的养分

需求ꎬ 从而提高其活性和分解能力[１５]ꎻ 针阔叶混

合使土壤中蔗糖酶、 羧甲基纤维素酶和多酚氧化酶

活性比油松单一分解时显著提高ꎬ 这与林晗等[１６]

和 Ｌｉ 等[１７]的研究结果相似ꎬ 上述酶活性的提高也

从侧面证明了混合分解过程中油松凋落叶从其他凋

落叶中获取了更多养分ꎮ 对于阔叶凋落叶而言ꎬ 由

于 Ｎ 转移消耗、 Ｃ / Ｎ 相应提高ꎬ 则必将抑制微生

物的生长和分解能力ꎮ 此外ꎬ 已有研究表明ꎬ 油松

凋落叶含有的樟脑、 龙脑、 莰烯、 月桂烯、 水芹

烯、 蒎烯、 邻苯二甲酸二丁酯和 β￣谷甾醇等次生

代谢物质可随淋溶释放[１８]ꎬ 并显著抑制土壤中动

物、 毛霉、 黑曲霉、 木霉和芽孢杆菌等分解者的生

长和繁殖[１９－２１]ꎬ 或显著降低土壤蛋白酶、 葡糖苷

酶、 纤维素酶和几丁质酶等与凋落叶分解密切相关

的酶活性[２２]ꎮ 本实验结果与之相似ꎬ 尽管观察到

针阔叶混合使纤维素酶的活性在某些时段较之阔叶

单独分解时显著提高ꎬ 但多酚氧化酶活性在分解开

始即受到强烈抑制ꎮ 因此ꎬ 阔叶凋落叶组织中木质

素外壳的降解可能受到妨碍ꎬ 即使羧甲基纤维素酶

活性提高ꎬ 但因微生物难以与其底物密切接触而减

缓其分解过程ꎮ 而对于油松凋落叶而言ꎬ 其次生代

谢物质的浓度随淋溶释放而降低ꎬ 能显著提高其对

土壤中动物的适口性并降低对微生物的抑制ꎬ 从而

提高其分解速率[２３]ꎮ
油松与杜仲或槭树凋落叶混合对凋落叶分解速

率产生了显著的非加和影响ꎬ 这与 Ｍａｏ 等[２４]、
Ｇｏｇｏ 等[２５]和李英花等[２６] 的研究结果相似ꎮ 非加

和效应的产生往往与不同凋落叶间的基质质量差异

有关ꎬ 有研究认为ꎬ 基质质量差异越大ꎬ 产生的非

加和效应越明显[２７]ꎮ 然而ꎬ 本研究中杜仲与油松

在 ６ 种受试凋落叶中基质质量最为接近(图 １ 中数

据点距离越短表明基质质量越相似)ꎬ 反而产生了

显著的拮抗抑制作用ꎮ 这可能是由于具有特定基质

质量特征的凋落叶将诱导土壤微生物的种类和区系

产生一定的“特化” [２８]ꎬ 即更适应于该凋落叶的化

学特征ꎬ 而杜仲和油松凋落叶相近的基质质量导致

它们附着的微生物群落及对养分的需求更为类似ꎬ
从而产生强烈的竞争关系ꎬ 削弱了彼此分解凋落叶

的能力ꎮ 此外ꎬ 与其他阔叶树种相比ꎬ 杜仲衰老叶

片中含有绿原酸和桃叶珊瑚苷等次生代谢物[２９]ꎬ
这些物质均对微生物具有一定的抑制作用[３０]ꎬ 因

此ꎬ 在与油松凋落叶混合后ꎬ 两者淋溶释放的次生

代谢物将显著降低分解者的数量和活性ꎬ 从而加剧

彼此分解受到的抑制作用ꎮ 本研究发现混合分解时

羧甲基纤维素酶的实测值显著低于预测值ꎬ 且显著

低于油松或杜仲单独分解时的实测值ꎬ 也证实了前

人研究结果ꎮ 油松和槭树混合凋落叶在分解过程中

产生彼此促进作用的原因ꎬ 可能是混合后凋落叶的

空间结构发生转变ꎬ 形成了更为有利于分解者繁殖

生长的水分、 温度、 通气和空间条件ꎮ 多种凋落叶

往往可为微生物提供更多样和均衡的养分[１５]ꎬ 从

而提高分解者的数量和活性(本研究中混合分解显

著提高了分解介质中的蔗糖酶、 羧甲基纤维素酶和

多酚氧化酶活性)ꎮ 此外ꎬ 在 ６ 种受试树种中ꎬ 槭

树凋落叶含有的 Ｍｎ 元素显著高于其他凋落叶ꎬ 因

此其可能有利于土壤中过氧化物酶活性的产生[３１]ꎬ
从而加速混合凋落叶的分解过程ꎮ

４　 结论

(１)油松与红桦、 灰楸、 太白杨凋落叶分别混

合后对分解速率产生加性效应ꎬ 其中ꎬ 油松凋落叶

的分解均受到显著促进ꎬ 而阔叶凋落叶的分解均受
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到显著抑制ꎮ 油松与杜仲、 槭树凋落叶分别混合后

对分解速率产生显著非加和效应ꎬ 其中ꎬ 油松与杜

仲组合使两种凋落叶分解速率均显著降低ꎬ 而油松

与槭树组合则使分解速率均显著提高ꎮ
(２)油松与红桦、 灰楸、 太白杨凋落叶分别混

合分解时ꎬ 土壤中蔗糖酶、 羧甲基纤维素酶和多酚

氧化酶活性比油松单独分解时显著提高ꎬ 而多酚氧

化酶活性比阔叶凋落叶单独分解时显著降低ꎻ 油松

与杜仲混合分解时ꎬ ３ 种酶活性比针、 阔两者单独

分解时均显著降低ꎬ 而油松与槭树混合分解则产生

相反效果ꎮ
(３)红桦、 灰楸、 太白杨和槭树可以用于油松

纯林的混交改造ꎬ 但应考虑混交对阔叶树种分解的

影响ꎬ 杜仲与油松凋落叶混合分解将妨碍彼此养分

循环ꎬ 两者不适宜混交ꎮ

参考文献:
[ １ ] 　 刘冰燕ꎬ 陈云明ꎬ 曹扬ꎬ 吴旭. 秦岭南坡东段油松人工林生

态系统碳、 氮储量及其分配格局[Ｊ] . 应用生态学报ꎬ ２０１５ꎬ

２６(３): ６４３－６５２.

Ｌｉｕ ＢＹꎬ Ｃｈｅｎ ＹＭꎬ Ｃａｏ Ｙꎬ Ｗｕ Ｘ. Ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ

ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] .

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ２６(３): ６４３－

６５２.

[ ２ ] 　 牛瑞龙ꎬ 高星ꎬ 徐福利ꎬ 王渭玲ꎬ 王玲玲ꎬ 孙鹏跃ꎬ 白小芳.

秦岭中幼林龄华北落叶松针叶与土壤的碳氮磷生态化学计

量特征[Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０１６ꎬ ３６(２２): ７３８４－７３９２.

Ｎｉｕ ＲＬꎬ Ｇａｏ Ｘꎬ Ｘｕ ＦＬꎬ Ｗａｎｇ ＷＬꎬ Ｗａｎｇ ＬＬꎬ Ｓｕｎ ＰＹꎬ Ｂａｉ

ＸＦ. Ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｆｒｏｍ ｙｏｕｎｇ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ

ａｇｅｄ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ￣ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ａ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎ￣

ｔａｉｎ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１６ꎬ ３６(２２):

７３８４－７３９２.

[ ３ ] 　 孙鹏跃ꎬ 徐福利ꎬ 王渭玲ꎬ 王玲玲ꎬ 牛瑞龙ꎬ 高星ꎬ 白小芳.

华北落叶松人工林地土壤养分与土壤酶的季节变化及关系

[Ｊ] . 浙江农林大学学报ꎬ ２０１６ꎬ ３３(６): ９４４－９５２.

Ｓｕｎ ＰＹꎬ Ｘｕ ＦＬꎬ Ｗａｎｇ ＷＬꎬ Ｗａｎｇ ＬＬꎬ Ｎｉｕ ＲＬꎬ Ｇａｏ Ｘꎬ Ｂａｉ

ＸＦ. Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ￣ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒ￣

ｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ａ ＆ Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１６ꎬ ３３(６): ９４４－９５２.

[ ４ ] 　 Ｌｕｃ ＮＴꎬ Ｌｉｕ Ｚꎬ Ｂｉｎｇ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘꎬ Ｎｇｕｙｅｎ ＴＨ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉꎬ ａｎｄ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏ￣

ｔｕｎｇｅｎｓｉｓꎬ ｆｏｒｅｓｔｓ ｂｙ ｆｏｒａｇｅ ｌｉｔｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕꎬ Ｐ.

Ｒ. Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｊ Ｆｏｒ Ｒｅｓｅꎬ ２０１５ꎬ ２６(３): ６８７－６９５.

[ ５ ] 　 Ｍｉ Ｃꎬ Ｌｉｕ Ｚꎬ Ｌｉ Ｑꎬ Ｍｏｈａｍａｄ ＯＡ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏ￣

ｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔｅｄ ｐｕｒｅ

ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕꎬ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｉｎｔ Ｊ Ａｇｒｉｃ

Ｂｉｏｌꎬ ２０１３ꎬ １５(４): ６８７－６９３.
[ ６ ] 　 Ｓａｎｔｏｓ ＦＭꎬ Ｂａｌｉｅｉｒｏ ＦＤＣꎬ Ｆｏｎｔｅｓ ＭＡꎬ Ｃｈａｅｒ ＧＭ. Ｕｎｄｅｒ￣

ｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ￣ｓｐｅ￣
ｃｉｅｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ａｎｄ Ａｃａｃｉａ ｍａｎｇｉｕｍ[ Ｊ] .
Ｐｌａｎｔ Ｓｏｉｌꎬ ２０１８ꎬ ４２３(１－２): １４１－１５５.

[ ７ ] 　 Ｓｏｎｇ Ｆꎬ Ｆａｎ Ｘꎬ Ｓｏｎｇ Ｒ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅ￣
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１０ꎬ

３０(４): ２２１－２２５.
[ ８ ] 　 李宜浓ꎬ 周晓梅ꎬ 张乃莉ꎬ 马克平. 陆地生态系统混合凋落

物分解研究进展 [ Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０１６ꎬ ３６(１６): ４９７７－

４９８７.
Ｌｉ ＹＮꎬ Ｚｈｏｕ ＸＭꎬ Ｚｈａｎｇ ＮＬꎬ Ｍａ ＫＰ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ

ｍｉｘｅｄ ｌｉｔｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１６ꎬ ３６(１６):
４９７７－４９８７.

[ ９ ] 　 Ｇａｒｔｎｅｒ ＴＢꎬ Ｃａｒｄｏｎ ＺＧ. Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ
ｍｉｘｅｄ￣ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ[Ｊ] . Ｏｉｋｏｓꎬ ２００４ꎬ １０４(２): ２３０－

２４６.

[１０] 　 Ｌｅｐｐｅｒｔ ＫＮꎬ Ｎｉｋｌａｕｓ ＰＡꎬ Ｓｃｈｅｒｅｒ￣Ｌｏｒｅｎｚｅｎ Ｍ. Ｄｏｅｓ ｓｐｅ￣
ｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｒｅｅ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｆｆｅｃｔ ｄｅｃｏｍｐｏ￣

ｓｉｔｉｏｎꎬ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅꎬ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ
ｐｌａｎｔｓ? [Ｊ] . Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌ Ｂｉｏｃｈｅｍꎬ ２０１７ꎬ １１５: ４４－５３.

[１１] 　 肖玲艳. 尾巨桉凋落叶与其他物种凋落叶混合分解过程研究

[Ｄ] . 重庆: 西南大学ꎬ ２０１５.
[１２] 　 林开敏ꎬ 洪伟ꎬ 俞新妥ꎬ 黄宝龙. 杉木与伴生植物凋落物混

合分解的相互作用研究 [Ｊ] . 应用生态学报ꎬ ２００１ꎬ １２(３):
３２１－３２５.
Ｌｉｎ ＫＭꎬ Ｈｏｎｇ Ｗꎬ Ｙｕ ＸＴꎬ Ｈｕａｎｇ ＢＬ. Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒ￣

ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｌｉｔｔｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ａｃ￣
ｃｏｍｐａｎｙｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００１ꎬ １２(３): ３２１－３２５.
[１３] 　 鲍士旦. 土壤农化分析[Ｍ] . 北京: 中国农业出版社ꎬ ２０００.
[１４] 　 关松荫. 土壤酶及其研究法[Ｍ] . 北京: 农业出版社ꎬ １９８６.

[１５] 　 Ｇｕéｎｏｎ Ｒꎬ Ｄａｙ ＴＡꎬ Ｖｅｌａｚｃｏ￣Ａｙｕｓｏ Ｓꎬ Ｇｒｏｓ Ｒ. Ｍｉｘｉｎｇ ｏｆ
ａｌｅｐｐｏ ｐｉｎｅ ａｎｄ ｈｏｌｍ ｏａｋ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ａｌｌｅｖｉａｔｅｓ Ｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ[Ｊ] .

Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌ Ｂｉｏｃｈｅｍꎬ ２０１７ꎬ １０５: ２１６－２２６.
[１６] 　 林晗ꎬ 陈辉ꎬ 吴承祯ꎬ 洪滔ꎬ 谢安强. 千年桐与毛竹凋落叶混

合分解对土壤酶活性的影响 [ Ｊ] . 应用与环境生物学报ꎬ
２０１２ꎬ １８(４): ５３９－５４５.
Ｌｉｎ Ｈꎬ Ｃｈｅｎ Ｈꎬ Ｗｕ ＣＺꎬ Ｈｏｎｇ Ｔꎬ Ｘｉｅ ＡＱ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅ￣

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌｅｕｒｉｔｅｓ ｍｏｎｔａｎａ ａｎｄ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕ￣

ｂｅｓｃｅｎｃｅｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｌｉａｇｅ ｌｉｔｔｅｒ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ

[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏ￣

ｇｙꎬ ２０１２ꎬ １８(４): ５３９－５４５.
[１７] 　 Ｌｉ Ｑꎬ Ｚｈａｏ Ｇꎬ Ｃａｏ Ｇꎬ Ｌｉｕ Ｚ. Ｓｏｉｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｘ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｗｏ￣ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｉｔｔｅｒ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｔｈａｔ ｉｎｃｌｕｄｅ Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ[ Ｊ] .
Ｃｈｅｍ Ｅｃｏｌꎬ ２０１６ꎬ ３２(８): ７０７－７２１.

[１８] 　 王博雅. 针阔混交林中阔叶树种枯落物分解所受的化感影响

０１３ 植 物 科 学 学 报 第 ３７ 卷　



《
植
物
科
学
学
报
》

[Ｄ]: 杨凌: 西北农林科技大学ꎬ ２０１７.

[１９] 　 Ｃｈｅｎ Ｗꎬ Ｖｅｒｍａａｋ Ｉꎬ Ｖｉｌｊｏｅｎ Ａ. Ｃａｍｐｈｏｒ￣ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｄｅａｔｈ ａｎｄ ａ ｃｏｖｅｔｅｄ ｆｒａｇｒａｎｔ ｗｏｏｄ ｉｎ

ａｎｃｉｅｎｔ ｅｇｙｐｔ ａｎｄ ｂａｂｙｌｏｎ: ａ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ ] . Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ

(Ｂａｓｅｌꎬ Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ)ꎬ ２０１３ꎬ １８(５): ５４３４－５４５４.

[２０] 　 Ｎａｓｅｂｙ Ｄꎬ Ｐａｓｃｕａｌ Ｊꎬ Ｌｙｎｃｈ Ｊ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｉｎｓ

ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈꎬ Ｐｙｔｈｉｕｍ ｕｌｔｉｍｕｍ ｐｏｐｕｌａ￣

ｔｉｏｎｓꎬ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

[Ｊ] . Ｊ Ａｐｐｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌꎬ ２０００ꎬ ８８(１): １６１－１６９.

[２１] 　 Ｓｈｉ Ｂꎬ Ｌｕａｎ Ｄꎬ Ｗａｎｇ Ｓꎬ Ｚｈａｏ Ｌꎬ Ｔａｏ Ｌꎬ Ｙｕａｎ Ｑꎬ Ｗａｎｇ

Ｘ. Ｂｏｒｎｅｏｌ￣ｇｒａｆｔｅｄ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｆｏｒ ａｎｔｉｆｕｎｇａｌ ａｄｈｅｓｉｏｎ ａｎｄ

ｆｕｎｇａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ [ Ｊ ] . ＲＳＣ Ａｄｖａｎｃｅｓꎬ ２０１５ꎬ ５

(６４): ５１９４７－５１９５２.

[２２] 　 Ａｄａｍｃｚｙｋ Ｓꎬ Ａｄａｍｃｚｙｋ Ｂꎬ Ｋｉｔｕｎｅｎ Ｖꎬ Ｓｍｏｌａｎｄｅｒ Ａ.

Ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅｓ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｒｐｅｎｅｓ ｍａｙ ｉｎｈｉｂｉｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃ￣

ｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ[ Ｊ] . Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌ Ｂｉｏｃｈｅｍꎬ ２０１５ꎬ

８７: ５９－６６.

[２３] 　 Ｃｈｏｍｅｌ Ｍꎬ Ｇｕｉｔｔｏｎｎｙ￣Ｌａｒｃｈｅｖêｑｕｅ Ｍꎬ Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ Ｃꎬ Ｇａｌ￣

ｌｅｔ Ｃꎬ Ｄｅｓｒｏｃｈｅｒｓ Ａꎬ Ｐａｒé Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｌａｎｔ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅ￣

ｔａｂｏｌｉｔｅｓ: ａ ｋｅｙ ｄｒｉｖｅｒ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉ￣

ｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ[Ｊ] . Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ２０１６ꎬ １０４(６): １５２７－１５４１.

[２４] 　 Ｍａｏ Ｂꎬ Ｙｕ ＺＹꎬ Ｚｅｎｇ ＤＨ. Ｎｏｎ￣ａｄｄｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｍｉｘｉｎｇ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ａ

ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ

Ｓｏｉｌꎬ ２０１５ꎬ ３９６(１－２): ３３９－３５１.

[２５] 　 Ｇｏｇｏ Ｓꎬ Ｌａｇｇｏｕｎ￣Ｄéｆａｒｇｅ Ｆꎬ Ｍｅｒｚｏｕｋｉ Ｆꎬ Ｍｏｕｎｉｅｒ Ｓꎬ

Ｇｕｉｒｉｍａｎｄ￣Ｄｕｆｏｕｒ Ａꎬ Ｊｏｚｊａ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎ ｓｉｔｕ ａｎｄ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

ｎｏｎ￣ａｄｄｉｔｉｖｅ ｌｉｔｔｅｒ ｍｉｘｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｃ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｓｐｈａｇ￣

ｎｕｍ ｒｕｂｅｌｌｕｍ ａｎｄ Ｍｏｌｉｎｉａ ｃａｅｒｕｌｅａ ｌｉｔｔｅｒｓ[Ｊ] . Ｊ Ｓｏｉｌｓ Ｓｅｄｉ￣

ｍｅｎｔꎬ ２０１６ꎬ １６(１): １３－２７.

[２６] 　 李英花ꎬ 周莉ꎬ 吴健ꎬ 周旺明ꎬ 代力民ꎬ 卢正茂ꎬ 黄利亚. 辽

东落叶松人工混交林凋落叶混合分解特征[ Ｊ] . 生态学杂

志ꎬ ２０１７ꎬ ３６(１１): ３０４９－３０５５.

Ｌｉ ＹＨꎬ Ｚｈｏｕ Ｌꎬ Ｗｕ Ｊꎬ Ｚｈｏｕ ＷＭꎬ Ｄａｉ ＬＭꎬ Ｌｕ ＺＭꎬ Ｈｕａｎｇ

ＬＹ. Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ ｍｏｎｔａｎｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ３６(１１): ３０４９－

３０５５.

[２７] 　 Ｚｈａｎｇ Ｘꎬ Ｌｉｕ Ｚꎬ Ｚｈｕ Ｂꎬ Ｂｉｎｇ Ｙꎬ Ｌｕｃ ＮＴꎬ Ｄｕ Ｌꎬ Ｚｈｕ Ｚ.

Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕ￣

ｄｏａｃａｃｉａ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ Ｃ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ ] . Ｊ Ｆｏｒ Ｒｅｓꎬ

２０１６ꎬ ２７(３): ５２５－５３２.

[２８] 　 Ｐｒｅｓｃｏｔｔ ＣＥꎬ Ｇｒａｙｓｔｏｎ ＳＪ. Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｍｉ￣

ｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ: Ｃｕｒｒｅｎｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｎｅｅｄｓ[ Ｊ] . Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌ Ｍａｎａｇꎬ ２０１３ꎬ ３０９

(４): １９－２７.

[２９] 　 孙兰萍ꎬ 马龙ꎬ 张斌ꎬ 许晖. 杜仲黄酮类化合物的研究进展

[Ｊ] . 食品工业科技ꎬ ２００９ꎬ ２００９(３): ３５９－３６３.

Ｓｕｎ ＬＰꎬ Ｍａ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｂꎬ Ｘｕ Ｈ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｆｌａ￣

ｖｏｎｏｉｄｓ ｉｎ Ｅｕｃｏｍｍｉａ ｕｌｍｏｉｄｅｓ [Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏ￣

ｌｏｇｙ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ ２００９ꎬ ３１(３): ３５９－３６３.

[３０] 　 玄红专ꎬ 胡福良. 黄酮类化合物抑制微生物活性及其作用机

制[Ｊ] . 天然产物研究与开发ꎬ ２０１０ꎬ ２２(１): １７１－１７５.

Ｘｕａｎ ＨＺꎬ Ｈｕ ＦＬ. Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ

ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ[ Ｊ] . Ｎａｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐ￣

ｍｅｎｔꎬ ２０１０ꎬ ２２(１): １７１－１７５.

[３１] 　 Ｌｉｕ Ｃꎬ Ｌｉｕ Ｙꎬ Ｇｕｏ Ｋꎬ Ｚｈａｏ Ｈꎬ Ｑｉａｏ Ｘꎬ Ｗａｎｇ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｍｉｘｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒ ｆｒｏｍ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ａｎｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｔｒｅｅｓ ｅｎｈａｎｃｅｓ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌ Ｂｉｏｃｈｅｍꎬ ２０１６ꎬ １０１: ４４－５４.

(责任编辑: 张 平)

１１３　 第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 张晓曦等: 早期分解中油松与阔叶树种凋落叶混合分解效应及其相互影响




