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摘　要：通过室内培养的方法代替实地混交造林和枯落叶客置实验，研究了陕北黄土高原不同阔叶

树种枯落叶对针叶纯林土壤微生物数量的影响。结果表明：在陕北半干旱风沙区（靖边），油松林引

入白榆，樟子松林引入旱柳或客置其枯落叶，有利于改善土壤微生物性质；在陕北半湿润黄土丘陵

区（黄陵），侧柏林引入桦树，落叶松林引入刺槐、小叶杨、桦树和辽东栎，油松林引入桦树、小叶杨和

刺槐或客置其枯落叶，有利于改善土壤微生物性质。
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　　人工纯林可持续发展面临的诸多问题早已引起

国内外学者的广泛关注［１２］。大量的研究结果表明，

引起这些问题的主要原因包括土壤自贫、自毒、森林

结构自衰等［３５］，但刘增文认为引起这些现象最根本

的原因是土壤性质的极化［６］，即由于单一树种的长

期连续生长或连栽，使土壤性质偏离原平衡态并朝

某个方向非平衡态或极端化发展的趋势。中国是世

界上人工林最多的国家，人工纯林占很大的比例，致

使森林可持续发展面临更加严峻的形势。如何解决

人工林所面临的这些问题已迫在眉睫。有学者提出

林地施肥［７］、树种更新等对策。大部分学者认为混

交造林是解决问题最根本最有效的途径，但如何选

择适合的混交树种成为最大的难题，虽然通过实地

混交实验会提供最准确的参考，但面临成本高、耗时

长、见效慢等诸多限制，且很难满足当前林业生产的

迫切要求。因此，有必要探索其他成本较低、行之有

效的措施。

研究表明，非根际微生物的数量和种类与凋落物

的分解有着极为密切的联系，并影响非根际土壤中的

营养物质和元素的循环利用、植物生长周期、水土保

持等诸多方面［８］。选择陕北半干旱风沙区（靖边）及

半湿润黄土丘陵区（黄陵）人工针叶纯林土壤为研究



对象，从土壤微生物方面入手，尝试通过室内培养的

方法代替实地的混交造林和枯落叶客置实验，相对更

快地研究枯落叶客置对土壤微生物数量的影响，探讨

不同针阔树种的种间关系，为人工纯林的树种更新和

选择混交树种提供参考。

１　材料与方法
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１．１．１　陕北半干旱风沙区　采样地设在陕北北部

靖边县北缘，地处黄土高原北部毛乌素沙地南缘风

沙区，属暖温带半干旱气候。年降水量３１６～４５０

ｍｍ，年蒸发量１１２７～１５４６ｍｍ；年均气温７．８～

９．１℃，≥１０℃的积温２６００～３３７０℃，无霜期１３４～

１７２ｄ。土壤以黄绵沙土为主。属典型干草原，区内

成林针叶树种主要有油松（犘犻狀狌狊狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊）、

樟子松（犘犻狀狌狊狊狏犾狏犲狊狋狉犻狊ｖａｒ．犿狅狀犵狅犾犻犮犪）、侧柏

（犘犾犪狋狔犮犾犪犱狌狊狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊），阔叶树种有小叶杨（犘狅狆

狌犾狌狊狊犻犿狅狀犻犻）、旱柳（犛犪犾犻狓犿犪狋狊狌犱犪狀犪）、刺槐（犚狅犫

犻狀犻犪 狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪）、沙 棘 （犎犻狆狆狅狆犺犪犲狉犺犪犿

狀狅犻犱犲狊）、柠条 （犆犪狉犪犵犪狀犪犿犻犮狉狅狆犺狔犾犾犪）、紫穗槐

（犃犿狅狉狆犺犪犳狉狌狋犻犮狅狊犪）、乌柳（犛犪犾犻狓犮犺犲犻犾狅狆犺犻犾犪）等。

１．１．２　陕北半湿润黄土丘陵区　采样地位于陕北

南部黄陵县双龙镇，这里地处黄土高原中部暖温带

半湿润黄土丘陵区（属桥山林区），年均温９．４℃，１

月均温－４．７℃，７月均温２１．９℃，无霜期１５０ｄ，年

均降水量６３０．９ｍｍ，平均相对湿度６４％。土壤为

灰褐色森林土。主要成林针叶树种有油松、侧柏、华

北落叶松（犔犪狉犻狓狆狉犻狀犮犻狆犻狊狉狌狆狆狉犲犮犺狋犻犻）、华山松

（犘犻狀狌狊犪狉犿犪狀犱犻），阔叶树种有辽东栎（犙狌犲狉犮狌狊犾犻

犪狅狋狌狀犵犲狀狊犻狊）、白桦（犅犲狋狌犾犪狆犾犪狋狔狆犺狔犾犾犪）、刺槐、小

叶杨（犘狅狆狌犾狌狊狊犻犿狅狀犻犻）等。
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１．２．１　土壤及枯落叶的收集与准备　在所选取的

具有代表性的油松、侧柏、落叶松、樟子松人工林标

准地内，均匀设置５个１ｍ×１ｍ的样方，清理枯落

物层（包括半分解层）后收集每个样方０～１０ｃｍ的

腐殖质层土壤，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５ｍｍ的土壤筛，备用。

收集土样的同时，于当地收集阔叶树种小叶杨、

刺槐、沙棘、柠条、桦树、辽东栎和针叶树种油松、侧

柏、落叶松、樟子松的当年凋落叶，带回室内迅速漂

洗干净并风干，然后去掉叶柄，粉碎备用。

１．２．２　室内培养　将备好的土样和枯落叶按照１００

∶２的干重比例充分混合，然后分别取适量经充分混

合的土壤装入不透水塑料培养钵中。每个树种枯落

叶为一个处理，每个处理设置３个重复。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％，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

内常温（２５～２７℃）下培养。在培养过程中，每隔３ｄ

称量培养钵重量，根据失水情况，用喷水器均匀补充

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１２０ｄ。

１．２．３　土壤微生物测定　将培养好的土样平摊到

干净的磁盘里，捡除残留的枯落叶，充分混合后取部

分土样（鲜土）用稀释平板法测定土壤微生物数量。

土壤细菌、放线菌、真菌分别采用牛肉膏蛋白胨培养

基、改良高氏１号培养基和ＰＤＡ培养基培养。

２　结果与分析
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２．１．１　油松林土壤与不同阔叶树种枯落叶混合培

养后微生物数量的变化　由表１知，对照（即在原油

松林地土壤中加入油松枯落叶进行混合培养）各微

生物性质与原林地土壤均有显著性差异，明显增加

了土壤细菌数量（１９２．２７％，指增加或降低的幅度，

下同），但降低了土壤中真菌（－１８．７８％）和放线菌

（－４５．０８％）的数量。

在油松林地引入刺槐或客置其枯落叶，各微生

物数 量 与对照均 有显 著差异，细 菌 数 量 增 加

（２０．２３％），但会降低土壤中真菌（－４６．４１％）、放

线菌（－６５．０４％）的数量。

在油松林地引入小叶杨或客置其枯落叶，微生

物总量较对照无显著差异，其他微生物数量与对照

均有 显 著 性 差 异，土 壤 放 线 菌 的 数 量 增 加

（３１．９７％），但降低了土壤细菌（－１３．７１％）和真菌

（－１８．９１％）的数量。

在油松林地引入旱柳或客置其枯落叶，各微生

物数量与对照均有显著差异，明显增加了土壤细菌

（９３．２３％）的数量，但降低了真菌（－３４．３３％）和放

线菌（－３８．７３％）的数量。

在油松林地引入白榆或客置其枯落叶，各微生

物数 量 与 对 照 均 有 显 著 差 异，增 加 了 细 菌

（２４．３３％）、真菌（２７．１５％）、放线菌（１４２．１８％）的

数量。

在油松林地引入沙棘或客置其枯落叶，各微生

物数量与对照差异均有显著性，明显增加了土壤细

菌（１９１．３５％）、真菌（９５．４５％）的数量，但降低了土

壤放线菌（－７４．４７％）的数量。

８ 西北林学院学报 ２５卷　



表１　半干旱风沙区油松林土壤与阔叶树种枯落叶混合培养后的微生物变化

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｏｆ犘犻狀狌狊狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊ｆｏｒｅｓｔａｆｔｅｒｍｉｘｅｄｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｌｅａｆｌｉｔｔｅｒｏｆｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｔｒｅｅｓｉｎｓｅｍｉａｒｉｄｗｉｎｄｙａｒｅａ

枯落叶种类
微生物数量／（１０２个·ｇ－１）

细菌 真菌 放线菌 微生物总量

沙棘 ６５．０３±０．０３" １１．１６±０．５８" ３．２６±０．１１" ７９．４４±０．４４"

旱柳 ４３．１４±０．０１" ３．７５±０．１１" ７．８０±０．２０" ５４．６９±０．３０"

刺槐 ２６．８４±０．０５" ３．０６±０．０３" ４．４５±０．１１" ３４．３５±０．０９"

柠条 ２８．２６±０．１３" ４．４５±０．１３" １２．５６±０．３１ ４５．２７±０．３１"

白榆 ２７．７５±０．３７" ７．２６±０．２９" ３０．８３±０．８５" ６５．８４±０．７７"

紫穗槐 ２５．１０±０．１７" ４．０５±０．０９" １７．０４±０．４５" ４６．１８±０．７１"

小叶杨 １９．２６±０．０１" ４．６３±０．３５" １６．８０±０．２８" ４０．６９±０．６４
对照（油松） ２２．３２±０．０４# ５．７１±０．１２# １２．７３±０．３４# ４０．７６±０．５１#

原林地土壤 ７．６３±０．５１ ７．０３±０．２３ ２３．１８±０．７６ ３７．８４±０．０２

“
#

”对照与原林地土壤差异显著（狆＜０．０１）；“"”混合了不同阔叶树种枯落叶土壤与对照差异显著（狆＜０．０１）。下表同。

　　 在油松林地引入柠条或客置其枯落叶，放线菌

数量与对照无显著差异，而其他微生物数量与对照

差异显著。增加了土壤细菌（２６．６１％）的数量，但降

低了土壤真菌（－２２．０７％）的数量。

在油松林地引入紫穗槐或客置其枯落叶，各微

生物数量与对照差异显著。增加了土壤细菌

（１２．５６％）和放线菌（３３．７８％）的数量，但降低了真

菌（－２８．２０％）的数量。

由此可见，油松纯林的长期连续生长会导致当

地土壤细菌数量发生明显的正向极化，但同时使真

菌和放线菌数量发生不同程度的负向极化。白榆枯

落叶可使当地土壤各种微生物数量增加，是适合与

靖边油松林混交的树种。而其他树种枯落叶均对当

地土壤放线菌或真菌数量有不同程度的抑制，更强

化了油松纯林真菌、放线菌数量的负向极化趋势，因

而不适宜与油松林混交。

２．１．２　樟子松林土壤与不同阔叶树种枯落叶混合

培养后微生物数量的变化　研究结果（表２）表明，

对照（即在原樟子松林地土壤中加入樟子松枯落叶

进行混合培养）各微生物性质与原林地土壤均有显

著性差异，提高了土壤中真菌的数量（５３．６８％）和放

线菌的数量（３２．２４％），但明显降低了土壤细菌的数

量（－６８．１７％）。

表２　半干旱风沙区樟子松林土壤与阔叶树种枯落叶混合培养后的微生物变化

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｏｆ犘犻狀狌狊狊狏犾狏犲狊狋狉犻狊ｆｏｒｅｓｔａｆｔｅｒｍｉｘｅｄｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｌｅａｆｌｉｔｔｅｒｏｆｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｔｒｅｅｓｉｎｓｅｍｉａｒｉｄｗｉｎｄｙａｒｅａ

枯落叶种类
微生物数量／（１０２个·ｇ－１）

细菌 真菌 放线菌 微生物总量

旱柳 ９．３７±０．１３" ６．７０±０．１９" １５．７３±０．８１" ３１．７９±０．４９"

沙棘 ３６．５８±０．３９" ６．８２±０．００" １０．１６±０．３８" ５３．５６±０．０１"

紫穗槐 ８．５８±０．４９" ６．９１±０．２７" １１．６５±０．１９" ２７．１４±０．０４"

小叶杨 ７．３５±０．０１ ２．６３±０．０８" １８．８９±０．６３" ２８．８７±０．６９"

刺槐 ２１．９０±０．３４" ４．１２±０．１８" １１．６９±０．２８" ３７．７１±０．１１"

白榆 ３．２４±０．０５" ３．４２±０．０１" １２．６４±０．２４" １９．２９±０．２０"

柠条 ３６．４９±０．２０" ４．１８±０．１１" １５．００±０．３８" ５５．６７±０．４７"

对照（樟子松） ７．１８±０．１０# １２．９４±０．５５# ２２．１９±０．４９# ４２．３１±０．８４#

原林地土壤 ２２．５６±０．５３ ８．４２±０．２４ １６．７９±０．２０ ４７．７７±０．９７

　　比较不同阔叶树种枯落叶与樟子松林土壤混合

后土壤性质的变化，可以看出，在樟子松林地引入刺

槐、旱柳、沙棘、柠条和紫穗槐或客置其枯落叶，各微

生物数量与对照均有显著性差异，明显增加了细菌

数量，但降低了土壤中真菌和放线菌的数量。

在樟子松林地引入小叶杨或客置其枯落叶，细

菌数量与对照无显著差异，而其他各微生物数量与

对照均有显著性差异，降低了土壤真菌（－７９．６８％）

和放线菌（－１４．９２）的数量。

在樟子松林地引入白榆或客置其枯落叶，各微

生物性质与对照均有显著差异，明显降低了土壤细

菌 （－５４．８７％）、真 菌 （－７３．５７％）、放 线 菌

（－４３．０８％）的数量。

因此，樟子松纯林的长期连续生长会导致当地

土壤真菌、放线菌数量发生明显的正向极化，但却同

时使细菌数量发生较强的负向极化。而取代樟子松

枯落叶混合以其他阔叶树种枯落叶培养后，只有旱

柳枯落叶既能改善樟子松林地土壤细菌数量的负向

极化状况，又不会引起土壤真菌、放线菌数量的负向

极化，是适合与樟子松进行混交的树种。

#"#! 9:;@ABCDE$FBEG! 9:;@ABCDE$FBEG! 9:;@ABCDE$FBEG! 9:;@ABCDE$FBEG

２．２．１　侧柏林土壤与各阔叶树种枯落叶混合培养

后微生物数量的变化　由表３知，对照（即在原侧柏

林地土壤中加入侧柏枯落叶进行混合培养）放线菌
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数量与原林地土壤无显著差异，而其他各微生物数

量与原林地土壤均有显著差异，明显增加了土壤真

菌数量的正向极化，但同时降低了细菌的数量

（－２６．７２％）。

表３　半湿润丘陵区侧柏林土壤与阔叶树种枯落叶混合培养后的微生物变化

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｏｆ犘犾犪狋狔犮犾犪犱狌狊狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊ｆｏｒｅｓｔａｆｔｅｒｍｉｘｅｄｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｌｅａｆｌｉｔｔｅｒｏｆｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｔｒｅｅｓｉｎｓｅｍｉｈｕｍｉｄｈｉｌｌｙａｒｅａ

枯落叶种类
微生物数量／（１０２个·ｇ－１）

细菌 真菌 放线菌 微生物总量

辽东栎 ３６．４２±１．２４" ７．０４±０．１９" ３３．９１±０．２３ ７７．３６±０．８２"

刺槐 ４４．７３±０．８１" ６．６１±０．１７" ２９．２９±０．１０" ８０．６２±０．０１"

小叶杨 ２３．６７±０．３２" ２．３４±０．０２" ３１．２０±０．９７ ５７．２１±０．６７"

白桦 ４３．８２±０．２６ ８．３５±０．１２" ３５．４８±１．０４ ８７．６４±０．８９

对照（侧柏） ４１．８０±０．１１# １４．９５±０．５７# ３４．１１±０．９８ ９０．８５±１．６６#

原林地土壤 ５７．０４±０．３５ ７．２５±０．１４ ３４．８５±１．０２ ９９．１４±０．８２

　　在侧柏林地引入刺槐或客置其枯落叶，各微生

物数量与对照均有显著性差异。增加了细菌的数量

（７．０１％），但降低了土壤中真菌（－５９．１３％）、放线

菌（－１４．１６％）的数量。

在侧柏林地引入小叶杨或客置其枯落叶，放线

菌数量与对照无显著性差异，而其他各微生物数量

与对照差异显著，明显降低了土壤细菌（－４３．３７％）

和真菌（－８４．３５％）的数量。

在侧柏林地引入白桦或客置其枯落叶，真菌数

量与对照差异显著，而其他各微生物数量与对照均

无显 著 性 差 异，降 低 了 土 壤 中 真 菌 的 数 量

（－４４．１５％）。

在侧柏林地引入辽东栎或客置其枯落叶，放线

菌数量与对照无显著性差异，而其他各微生物数量

与对照均有显著性差异，降低了土 壤 中 细 菌

（－１２．８７％）和真菌（－５２．７１％）的数量。

由此可见，侧柏纯林的长期连续生长会导致当

地土壤真菌数量发生极明显的正向极化，但却同时

使细菌和放线菌数量发生不同程度的负向极化。而

取代侧柏枯落叶混合以其他阔叶树种枯落叶培养

后，只有白桦枯落叶既改善了侧柏林细菌、放线菌数

量的负向极化，同时又不会引起真菌的负向极化，是

适合与侧柏林混交的树种。

２．２．２　落叶松林土壤与不同阔叶树种枯落叶混合

培养后微生物数量的变化　由表４知，对照（即在原

落叶松林地土壤中加入落叶松枯落叶进行混合培

养）各微生物数量与原林地土壤均有显著性差异，极

明显的增加了土壤中放线菌数量（３３０．３４％），但同

时降低了细菌的数量（－６９．８５％）和真菌的数量

（－１８．６８％）。

在落叶松林地引入刺槐或客置其枯落叶，细菌

数量与对照无显著性差异，而其他微生物性质与对

照均 有 显著性差 异，明显 增加 了土 壤 中 真 菌

（１６３．１８％）和放线菌（１９．６８％）的数量。

在落叶松林地引入小叶杨和白桦或客置其枯落

叶，各微生物数量与对照均有显著性差异，明显增加

了土壤中细菌和真菌的数量，但降低了放线菌的

数量。

表４　半湿润丘陵区落叶松林土壤与阔叶树种枯落叶混合培养后的微生物变化

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｏｆ犔犪狉犻狓狆狉犻狀犮犻狆犻狊狉狌狆狆狉犲犮犺狋犻犻ｆｏｒｅｓｔａｆｔｅｒｍｉｘｅｄｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｌｅａｆｌｉｔｔｅｒｏｆｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｔｒｅｅｓｉｎｓｅｍｉｈｕｍｉｄｈｉｌｌｙａｒｅａ

枯落叶种类
微生物数量／（１０２个·ｇ－１）

细菌 真菌 放线菌 微生物总量

刺槐 １８．６１±０．１６ ７．７９±０．１１" ２１．２３±０．６３" ４７．６３±０．５９"

辽东栎 ３９．０８±０．５５" ２．９３±０．０３ １１．７８±０．４９" ５３．７９±０．１０"

白桦 ２４．３４±０．１２" ５．９１±０．０６" １２．８５±０．３３" ４３．１０±０．５２"

小叶杨 ４１．３８±０．２２" ６．５４±０．０６" １４．２５±０．５７" ６２．１７±０．８５"

对照（落叶松） １８．５２±０．０３# ２．９６±０．００# １７．７４±０．３６# ３９．２２±０．３９#

原林地土壤 ６１．４３±０．２７ ３．６４±０．０６ ４．１２±０．０１ ６９．１９±０．２０

　　在落叶松林地引入辽东栎或客置其枯落叶后，

真菌数量与对照无显著差异，而其他微生物数量与

对照均有显著性差异，明显增加了土壤中细菌

（１１１．０２％）的 数 量，但 降 低 了 土 壤 中 放 线 菌

（－３３．５６％）的数量。

因此，落叶松纯林的长期连续生长会导致当地

土壤放线菌数量发生明显的正向极化，但同时使当

地细菌、真菌数量发生不同程度的负向极化。而取

代落叶松枯落叶混合以其他阔叶树种枯落叶培养

后，刺槐枯落叶可使当地土壤微生物数量增加，是适

合与落叶松林混交的首选树种，小叶杨、白桦、辽东

栎虽然对当地土壤放线菌有一定抑制作用，但它们
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对土壤其他微生物性质均有很大的改善。综合考虑

落叶松本身对当地土壤放线菌极强的正向极化趋

势，所以小叶杨、白桦、辽东栎也是适合与落叶松林

进行混交的树种。

２．２．３　油松林土壤与不同阔叶树种枯落叶混合培

养后微生物数量的变化　由表５知，对照（即在原油

松林地土壤中加入油松枯落叶进行混合培养）各微

生物性质与原林地土壤均有显著性差异，土壤各种

微生物数量均有提高，其中，土壤细菌数量增加幅度

最大（２５０．８３％）。

表５　半湿润丘陵区油松林土壤与阔叶树种枯落叶混合培养后的微生物变化

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｏｆ犘犻狀狌狊狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊ｆｏｒｅｓｔａｆｔｅｒｍｉｘｅｄｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｌｅａｆｌｉｔｔｅｒｏｆｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｔｒｅｅｓｉｎｓｅｍｉｈｕｍｉｄｈｉｌｙａｒｅａ

枯落叶种类
微生物数量／（１０２个·ｇ－１）

细菌 真菌 放线菌 微生物总量

小叶杨 ４１．３１±０．０５" ９．９９±０．２５" ５２．１０±１．５５" １０３．４０±１．８４"

白桦 ３６．１５±０．０２" １２．００±０．００" ６１．５５±２．１０" １０９．７０±２．１２"

辽东栎 ３８．１９±０．１９" １１．６２±０．２９" ２９．０３±０．７６" ７８．８４±０．８６"

刺槐 ５５．２４±０．０９" １０．３５±０．２３" ５６．５２±１．５０" １２２．１１±１．６４"

对照（油松） ８０．３４±０．２７# １６．２１±０．４６# ４１．６６±１．４０# １３８．２１±０．６７#

原林地土壤 ２２．９１±０．１１ １０．１２±０．０７ ３２．６６±１．００ ６５．６８±０．９６

　　比较不同阔叶树种枯落叶与油松林土壤混合后

土壤性质的变化，可以看出，在油松林地引入刺槐、

小叶杨和白桦或客置其枯落叶，各微生物数量与对

照均有显著性差异，增加了土壤中放线菌的数量，但

降低了细菌、真菌的数量。

在油松林地引入辽东栎或客置其枯落叶，各微

生物数量与对照均有显著性差异，降低土壤中细菌

（－５２．４６％）、真 菌 （－２１．０１％）和 放 线 菌

（－３０．３２％）的数量。

由此可见，油松纯林的长期连续生长会导致当

地土壤微生物性质均发生正向极化。而取代油松枯

落叶混合以其他阔叶树种枯落叶培养后，白桦、小叶

杨、刺槐枯落叶虽对油松林土壤细菌和真菌有一定

抑制作用，但均能增加林地放线菌的数量，可使各种

微生物更均衡地生长，可以考虑与油松林混交。辽

东栎则不适合与油松林混交。

３　问题与讨论

由于条件有限，未能选择更多的树种枯落叶进

行混合培养，是否还有更适合的树种可与这些针叶

林进行混交，需要今后做更多实验来证明。另外，本

研究仅从土壤微生物角度来分析，没有考虑其他因

素的作用，值得进一步实验探讨。
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