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封面图说: 黄河的宁夏段属于中国的半荒漠地区,这里气候干燥、降水极少(250mm 以下)、植被缺乏、物理风化强烈、风力作用

强劲、其蒸发量超过降水量数十倍。 人们从黄河中提水引水灌溉土地,就近形成了荒漠中的绿洲。 有水就有生命,
有水就有绿色。 这种独特的条件形成了人与沙较量的生态关系———不是人逼沙退就是沙逼人退。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 31 卷第 23 期
2011 年 12 月

生 态 学 报
ACTA ECOLOGICA SINICA

Vol. 31,No. 23
Dec. ,2011

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:国家自然科学基金资助项目(31000232)

收稿日期:2010鄄10鄄25; 摇 摇 修订日期:2011鄄01鄄05

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: sunsc@ cib. ac. cn

吴新卫,李国勇,孙书存. 降水量对川西北高寒草甸牦牛粪分解速率的影响. 生态学报,2011,31(23):7013鄄7021.
Wu X W, Li G Y, Sun S C. Effect of rainfall regimes on the decomposition rate of yak dung in an alpine meadow of northwest Sichuan Province, China.
Acta Ecologica Sinica,2011,31(23):7013鄄7021.

降降水量对川西北高寒草甸牦牛粪分解速率的影响

吴新卫1,李国勇1,孙书存1,2,*

(1. 中国科学院成都生物研究所, 成都摇 610041; 2. 南京大学生物系, 南京摇 210093)

摘要:青藏高原高寒草甸的降水年际变化很大,而且在未来全球气候变化的背景下可能进一步增大。 为了研究降水量变化对川

西北高寒草甸牦牛粪分解的潜在影响,通过塑料膜覆盖(去除降水)、模拟额外增水(增水量为实际降水量的 50% )和对照(野
外无干扰情形)形成 3 种不同的水分处理。 测定了牛粪的含水量、干重及氮磷含量,并统计了主要分解者(手捡法获取粪食性

甲虫及其幼虫)的种类和数量。 结果发现:覆盖处理显著地降低了牛粪含水量、牛粪中的粪食性甲虫数量与牛粪分解量,但增

水处理并没有显著影响牛粪的分解进程,可能与实验期间降水量较高有关。 在牛粪分解前期,粪食性甲虫数量与牛粪含水量之

间正相关,而牛粪分解量与粪食性甲虫数量之间正相关,说明牛粪含水量的高低影响了粪食性甲虫数量,进而决定了牛粪分解

量。 但是,降水量的人为增加或减少均没有显著地改变牛粪中的全氮和全磷含量。 总体上看,在高寒草甸的放牧生态系统中,

降水量的减少将会降低牛粪的分解速率、延长牛粪分解过程,从而可能会降低生态系统的生产力水平。

关键词:降水;牛粪分解;养分释放;高寒草甸;粪食性甲虫

Effect of rainfall regimes on the decomposition rate of yak dung in an alpine
meadow of northwest Sichuan Province, China
WU Xinwei1, LI Guoyong1, SUN Shucun1,2,*

1 Chengdu Institute of Biology,Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610041, China

2 Department of Biology,Nanjing University, Nanjing 210093, China

Abstract: The alpine meadow of the Tibetan Plateau is the fifth largest rangeland of China. The estimated population
density of yaks is about 10 / hm2; the recorded dung density is about 3600 pats / hm2 on average and sometimes can reach
5900 pats per hm2, occupying about 24% of the total grassland area in summer grazing pastures. The decomposition rate of
yak dung is therefore of great importance to ecosystem primary productivity and nutrient cycling of the alpine meadow.
Previous studies have demonstrated that the decomposition rate is largely dependent upon both abiotic factors such as
temperature and rainfall and biotic factors including microbial biomass and the abundance of beetles, flies, and many other
decomposers. Changes of the abiotic factors may affect the dung physical properties and dung the decomposer abundances,
collectively influencing the rate of the dung loss rate. However, the effect of the abiotic factors on the dung decomposition
has scarcely been examined in relation to the decomposer abundances. The amount of rainfall fluctuates greatly between
years and the magnitude of the interannual variation may become greater in the future warmed world of the Tibetan Plateau.
In this study, in order to determine the potential effect of rainfall regimes on the decomposition rate of yak dung and
associated underlying mechanisms, we artificially manipulated rainfall amount to conduct an experiment involving three
treatments including yak dung pats covered by plastic sheet (rainfall exclusion), sprayed with additional water (50% more
than natural rainfall), and exposed to natural rainfall (as control) in an alpine meadow of northwestern Sichuan Province.
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For each treatment, there were 30 replicates that were sampled for 6 times ( on the third, fifth, eighth, thirteenth,
eighteenth, and twenty鄄fifth days after starting the experiment), each having five replicates. Water content, the number of
coprophagous beetle adults and larvae that were hand鄄collected, and the dung dry weight were surveyed for 6 times, total
nitrogen and phosphorus concentrations of the dung pats were measured for three times (On the starting day and the fifth and
twenty鄄fifth days) . Significant reductions in dung water content, weight loss, and the number of beetle adults were found in
the treatment of rainfall exclusion, but rainfall addition did not change these variables possibly because of the high amount
of rainfall during the experiment period, i. e. the rates of dung loss and nutrient release were indistinguishable between the
control and the treatment with additional water. During the early stages of the experiment ( particularly in the first five
days), water content was positively correlated with the number of beetle decomposers, which was in turn positively
correlated with the rate of dung loss. This indicates that the change of rainfall amount might have indirectly affected the
dung decomposition rates via directly changing the decomposer abundance. However, the manipulation of rainfall amount
did not lead to significant differences in total nitrogen and phosphorus concentrations of yak dung among the three
treatments. This suggests that nutrient release from dung to soil was proportional to the dung loss during the experiment. In
conclusion, reduction of rainfall amount may slow down dung decomposition and nutrient cycling in the study alpine meadow
ecosystems and hence perhaps reduce the ecosystem primary productivity over the long run.

Key Words: rainfall; dung decomposition; dung nutrient release; alpine meadow; coprophagous beetles

在放牧生态系统中,草食动物取食超过 75%的植物地上生物量,但其同化率很低[1],未吸收的部分主要

是以粪便的形式还回自然界。 如果大量动物粪便得不到及时分解,养分得不到释放,将降低草地生产力,改变

土壤理化性质、微生物活动、动植物群落结构以及牲畜取食格局等[2],从而可能对草原生态系统的结构和功

能产生负面效应[3鄄5]。 因此,研究影响动物粪便分解的因素及其中的生物学过程非常重要。
牛粪的主要成分包括不易消化的植物残渣、动物内脏的脱落细胞壁和寄生物、活的或死的微生物及动物

分泌液等[6]。 研究表明,影响牛粪分解的因素包括生物因素如微生物、多种土壤动物及其生物过程[4,7鄄9] 和非

生物因素如降水、雪被、雾及温度等[10鄄14]。 其中,降水是影响牛粪分解最重要的非生物因子之一[11],因为牛粪

中发生的生物学过程与水分含量密切相关[11,15]。 在温带草原,减少降水量显著地降低了牛粪分解量[11,15],主
要原因可能是干燥环境影响了分解者的数量和活动能力。 然而,由于环境的区域性差异,例如,温带草原有明

显的四季交替现象、植物以禾本科为主、生长季长、牛粪中的有机质含量低但氮磷含量高、降水少且强度

小[15],而高寒草甸无明显四季之分、以双子叶植物为主、生长季集中在 6—8 月、牛粪中的有机质含量高但氮

磷含量低、降水多且强度大[16]。 这些差异均可能造成两种气候类型草原在降水量,牛粪自身特征以及分解者

群落等方面的不同,因此降水在牛粪分解过程中的作用也可能会出现差异。
青藏高原的特殊地理条件和气候环境,使其成为典型的生态环境脆弱区和气候变化的敏感带,对气候变

化和人类干扰的响应具有超前性。 高原降水受水汽来源和海拔的影响,时空差异很大。 研究表明[17鄄20],受全

球气候变化的影响,青藏高原的气温总体上是上升的,降水量区域性差异很大,但汛期的振荡周期却在缩短,
青藏高原未来的年际降水量变异可能进一步增大。 川西北高寒草甸位于青藏高原东部,是我国主要牧区之

一,素有“高原之舟冶之称的牦牛是该区域的主要大型草食动物。 高强度放牧导致高密度牛粪堆,据作者在四

川红原县夏季牧场的调查,放牧时期的牛粪(包括不同龄级)密度可高达每公顷 5900 堆,覆盖面积约占整个

草场的 24% [16]。 因此,在川西北高寒草甸开展降水对牛粪分解速率影响的研究,不仅可以促进人们对生态系

统养分循环功能的理解,还可以用于预测全球变化背景下的生态系统响应。 本文以川西北高寒草甸的牛粪为

研究对象,通过人为控制的方法调节牛粪分解过程中的降水量,研究在高寒草甸特殊环境条件下的降水量对

牛粪分解速率和其中养分释放速率的影响。
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1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

摇 摇 研究地点在四川省西北部的红原县境内距县城 12 km 处较平坦干燥的夏季牧场。 地理坐标位于东经

102毅36忆,北纬 33毅03忆附近。 草地类型是以嵩草为优势种的高寒草甸。 从气候上看,红原县属大陆性高原温带

季风气候,主要受青藏高原寒冷气候的影响。 其特点气候寒冷,春秋季短促而不明显,但冷暖季却十分分明;
温差较大,没有绝对的无霜期;热量不足,牧草生长期短。 根据长年气象资料统计,该地区年均温为 0. 6—
1郾 1益,最热月平均温度 11. 2—13. 1益,最冷月平均温度-7. 9—-10. 3益,平均在 5益以下的月份长达 7 个月。
年均降雨量为 650—730 mm,降水主要集中在 6—8 月,约占全年降水量的 80% [21]。 海拔 3500 m。 试验地的

土壤有机质含量较高,可达 280 g / kg,但氮磷含量较低,分别为 4. 78 g / kg 和 1. 02 g / kg[16]。
试验区主要家畜是当地种麦洼牦牛和引进种九龙牦牛。 此外,也有草地藏绵羊和河曲马分布。 在放牧方

式上,当地的牧民采用了冬春、夏秋两季放牧的方式,即冷季在冬春草场放牧,暖季在夏秋草场放牧。 与此同

时,每户牧民还保留一定面积的割草地,用来作为冬季补饲的贮备草料[21]。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 样地设置

选取地势较为平坦干燥、植物盖度大(超过 80% )、长势好(平均高度超过 5 cm)的夏牧草场,面积约 300
m2,用简易围栏圈起样方,阻止牦牛等进入干扰牛粪。 为了模拟正常放牧强度和确保牛粪与地面充分接触,
在确定牛粪铺样点后,将样点及其周围(直径 30 cm)的植物剪掉,留茬 3 cm。 试验期间,刈割 3 次,不再对样

地进行其他处理,样方外保持放牧状态。
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图 1摇 试验期间的自然降雨量与额外增加水量的对比图

摇 Fig. 1摇 Rainfall and additionalirrigated water during the

experimental period

其中,降雨量为取样间隔期的降雨总量,黑色部分表示同期增加的

水量,白色部分表示自然降雨量

1. 2. 2摇 试验设计

牛粪的收集和铺设参考 Wu 和 Sun[16],每堆牛粪的鲜重约为 920 g,干重为 183 g 左右,粪堆总数为 90,牛
粪堆之间间距至少 2 m。

试验设置 3 种处理:(1)覆盖处理,将被塑料薄膜包裹的铁丝做成的圆形道具(直径为 24 cm,高 8 cm)罩
在牛粪堆上,且与地面固定,防止被风吹走。 同时,道具与地面接触处留高 2 cm,目的是保持道具内外空气流

通,不会对塑料膜内的空气温湿度产生影响。 试验期间,20:00 至翌日 6:00 将牛粪罩住;白天揭开,如遇降

雨,雨前将牛粪罩住,雨后揭开,从而达到减少降雨量的目的。 预试验表明此方法十分有效,并且不会造成牛

粪堆的环境改变;(2)对照处理,即牛粪只接收自然降水量;(3)增水处理,用雨量计(Data logging rain gauge,
RG3鄄M, Onset Computer Corporation, USA)测定试验期间每天的降水量,计算两次取样间隔期的降水总量,额

外增加的水量是两次取样间隔期实际总降水量的 50%
(图 1)。 试验开始前,在雨天用塑料桶先收集自然雨水

用于增水处理,用自然雨水的目的是避免因水质差异可

能造成的影响。 从试验开始后第 3 天起对增水处理中

的牛粪堆加水。 加水时,先将提前收集到的自然雨水置

于有刻度的洒水壶内,人工将需要增加的水量均匀的喷

洒在牛粪堆表面。 加水时间选择在每次取样结束后当

天的 19:00 至 20:00 之间,目的是保证增加的水分有足

够长的作用时间和减少增水后的瞬间蒸发。
1. 2. 3摇 样地取样

试验于 2008 年 7 月 1 日开始,根据牛粪中生物群

落演替规律和牛粪含水量的变化趋势[11,15鄄16],分别在第

3、5、8、13、18 和 25 天时取样,共 6 次,试验历时 25d。
取样时,用手拣出分解者后,将牛粪装入编号后的密封
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袋中,防止水分散失。 牛粪分解量除包括被粪食性分解者取食的牛粪外,牛粪与土壤交界处以及被掘洞型甲

虫(以粪金龟科和金龟子科甲虫为主)转运至土壤中的牛粪也均计入牛粪分解量。 牛粪内部和下方土壤中的

分解者(包括成虫和幼虫)分别装入塑料瓶中,用 75%的酒精保存。
1. 2. 4摇 测定指标与方法

牛粪干重和含水量摇 将收集到的新鲜牛粪用电子天平称重后,于烘箱内 65益烘 48h,称重并计算质量含

水量。
全氮和全磷含量摇 取干牛粪 40g 左右,粉碎、过筛后测定第 0、5 和 25 天的全氮和全磷含量,测定方法分

别用蒸馏法和钼锑抗比色法。
分解者数量摇 手捡法,带回实验室分类并计数。 分解者种类只收集粪食性甲虫以及其幼虫。

1. 3摇 统计分析

试验结果均为 5 次重复的平均值。 采用 Excel 和 STATISTICA 6. 0 统计软件完成原始数据处理和制图,在
参数检验前,对所有数据进行正态分布检验。 对平均数用单因素方差分析的 turkey鄄HSD 进行多重比较。 牛

粪干重,含水量和甲虫成虫数量之间的关系,进行线性回归分析和相关性分析并检验显著性。
2摇 结果与分析

2. 1摇 牛粪含水量的变化

新鲜牛粪的含水量为 80. 0% 。 如图 2 所示,随着牛粪年龄的增加,无论覆盖与否或是增水处理,牛粪含

水量均呈现下降趋势,不同时间出现浮动主要是由于自然降雨的补偿作用。 前 3d,牛粪含水量在不同处理间

并没有显著性差异,但第 5 天后,覆盖处理中的含水量显著地低于增水处理和对照,对照和增水两种处理中的

牛粪含水量之间并没有出现显著性差异。 25d 结束时,覆盖处理、对照与增水处理的牛粪含水量分别下降了

66. 3% 、31. 4%和 31. 2% 。 由此可见,没有降雨的补充,牛粪含水量显著降低,但增加一定的额外水分(50% )
并没有增加牛粪含水量,可能是由于试验期间降雨量较高所致。
2. 2摇 牛粪干重,全氮和全磷的变化

从图 3 可以看出,前 3 次取样时,3 种处理中牛粪干重的减少量并没有显著变化,但从第 4 次开始达到显

著性水平。 试验期间,3 种处理中的牛粪干重均持续减少,其中前 5d 的减少幅度最大(图 3)。 对照处理中,
牛粪干重至第 3、5、8、13、18 和 25 天时分别减少了 35. 8、59. 6、72. 0、81. 0、84. 3 和 93. 7g,试验结束时,牛粪分

解了 51. 2% 。 增水处理中的牛粪分解量变化趋势与对照基本一致。 试验结束时,牛粪干重减少了 52. 7% 。
覆盖牛粪时,分解量减少,到第 3、5、8、13、18 和 25 天分别减少了 35. 4、52. 3、55. 2、62. 9、66. 9 和 71. 7g,25d 内

分解了 39. 2% 。 其中,第 8、18 和 25 天时的牛粪干重分解量显著地低于对照与增水处理。
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新鲜牛粪中的全氮和全磷含量分别为 20. 4 g / kg 和 3. 4 g / kg。 在牛粪分解的过程中,水分处理对牛粪中

全氮、全磷含量没有显著性影响,但 3 种处理中的全氮和全磷含量在分解过程中均有所下降(图 4)。 其中,第
5 天时,全氮含量在覆盖处理、对照和增水处理中分别减少了 3. 1% 、0. 1%和 3. 4% ;至第 25 天时,分别下降了

4. 8% 、5. 4%和 8. 7% (图 4)。 全磷含量的变化规律和全氮含量基本一致,实验结束时,增水处理中的全磷含

量下降量为 7. 2% ,高于覆盖处理的 3. 3%和对照处理的 5. 9% ,但并没有达到差异性显著水平(图 4)。
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图 4摇 不同处理牛粪中的全氮和全磷含量在第 1,5 和 25 天时的变化

Fig. 4摇 Total nitrogen and phosphorus content among different treatments on the first, 5 th, and 25 th days during the experiment

2. 3摇 牛粪中的粪食性甲虫数量变化

水分对牛粪中粪食性甲虫成虫的数量产生明显影响。 对照和增水处理中,成虫数量的变化趋势基本一

致,没有显著性差异(图 5)。 例如,在对照处理中,成虫数量在第 3、5 和 8 天分别为 194、160 头和 68 头,与增

水处理中的 205、151 头和 77 头相差很小。 试验结束时,2 种处理中基本没有成虫存在。 但在覆盖处理中,成
虫数量明显减少,其中在第 5 和 8 天时显著地少于其它 2 种处理(P<0. 001)。 第 3 到 5 天成虫数量减少最

多,为 96 头。 至第 25 天,仅在 5 个重复中的 1 堆牛粪中发现 1 头成虫。
粪食性甲虫幼虫在第 5 天取样时出现,水分对牛粪中的幼虫数量在第 5、8 和 25 天时有显著作用。 如图 5

所示,覆盖、对照和增水 3 种处理中的幼虫数量均在第 13 天达到最大值,分别为 41、53 头和 50 头。 覆盖处理

中的幼虫数量在第 5 和 8 天,分别为 19 头和 34 头,显著地高于其它两种处理。 第 8 天以后,覆盖处理中的幼

虫数量虽增加,但少于其它 2 种处理,试验结束时显著地少于增水处理。 对照和增水 2 种处理中的幼虫数量

在试验期间没有显著性差异。
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图 5摇 不同处理中粪食性甲虫成虫和幼虫数量变化

Fig. 5摇 Number of coprophagous beetle adults and larvae among different treatments

2. 4摇 牛粪含水量,干重及甲虫数量之间的关系

牛粪干重和含水量之间呈现负相关关系,其中第 8 天以后线性关系显著(图 6)。 说明随着牛粪含水量的
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增加,现存牛粪干重减少,即被分解的牛粪量增加。 粪食性甲虫幼虫数量与含水量之间正相关,其中在第 5 和

8 天时线性显著(图 6)。 牛粪现存干重与甲虫数量之间负相关,说明甲虫数量越多,牛粪干重分解越快(图
6)。
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图 6摇 牛粪干重和含水量,甲虫成虫数量和含水量以及牛粪干重和甲虫成虫数量之间的关系

Fig. 6摇 Relationships among dung weight and water content, number of beetle adults and water content, and dung weight and number of

beetle adults

*、**、***和 ns 分别表示 P<0. 05、P<0. 01、P<0. 001 和不显著

3摇 讨论

牛粪的分解过程受诸多因素的限制,其完全分解少则需要 50—60d[22],多则几年[23]。 自然情况下,牛粪

仅依靠物理作用(如淋溶)的分解率很低,生物作用的贡献很大[16],因此影响牛粪迅速分解的各种非生物因

子,如温度、水分等,其作用机理均是通过改变牛粪中的生物群落结构和过程而实现的[11,15]。 不同气候类型

草原牛粪的主要分解者功能群是不同的,如在气候温和地区,蚯蚓是最重要的牛粪分解者[7],在干旱[24] 或季

节性干旱地区[25],白蚁对牛粪的分解作用最大。 而在地中海气候区[26] 和高寒草甸[16],甲虫则是牛粪最重要

的分解群体。
本试验中发现减少降水能显著地降低牛粪含水量、牛粪中的粪食性甲虫数量(包括成虫和幼虫)和牛粪

分解量,增加降水也在一定程度上对牛粪含水量、甲虫数量、分解量和全氮全磷含量产生影响,说明降水对牛

粪分解进程有重要影响。 试验中额外增加 50%的降水并没有明显影响牛粪含水量的主要原因可能有以下几

点:首先,对于新鲜牛粪而言,排除其它因素的干扰,如暴雨、牲畜践踏等,其表面迅速形成的硬壳不仅能减慢

内部水分的散失,而且也能有效阻止外部降水的渗透[27]。 其次,试验期间的降雨量过大,同时由于白天气温

较高,空气稀薄,风大,蒸发强烈,水分散失迅速。
通过覆盖和对照 2 种处理可以看出,覆盖时牛粪干重平均每天减少 1. 5% ,对照处理减少 2. 1% 。 该结果

稍高于 Dickinson 和 Craig 做相同处理的 0. 4%和 1% [15],但趋势是一致的,即覆盖处理显著地降低了牛粪干

重的减少量。 遗憾的是 Dickinson 和 Craig 当时并未统计牛粪中分解者的数量,只是推测可能与分解者的数量

有关[15]。 覆盖处理降低牛粪分解率的主要原因是降低了牛粪的水分含量,而水分对牛粪分解的影响是通过

影响分解者数量实现的。 我们的前期研究已经表明,甲虫群落在牛粪分解进程中的作用最大[16]。 覆盖处理
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显著地降低了牛粪中甲虫成虫数量(图 5),可能有以下几个方面的原因:第一,减少了甲虫的食物资源,而粪

食性甲虫成虫主要以牛粪中的流体、微生物和小的颗粒状食物为食[28鄄29],这些食物的存在均要求较高的含水

量。 第二,水分含量的减少必然导致牛粪变硬,不利于甲虫在牛粪中的活动。 自然状况下,牛粪中的通道四通

八达,交织成网,这些通道对于甲虫的觅食、产卵和交配等行为十分重要[4鄄5,7鄄9],牛粪一旦变干,通道堵塞或是

变小,甲虫的活动就会受到抑制。 第三,捕食者的调控作用。 牛粪中最主要的捕食者,一种菲隐翅虫

(Philonthus spp. ),其活动区域在较为干燥的牛粪边缘[30],牛粪含水量的减少无疑会增加其活动范围,可能会

加大对粪食性甲虫的捕食压力。 还有一些捕食者如蜘蛛、蚰蜒等也都是在较干燥的牛粪中才出现[16,30]。 幼

虫的变化规律与成虫不同,表现为前期(第 5 和 8 天)覆盖处理中幼虫数量最多,后期(第 13,18 和 25 天)最
少(图 5)。 前期较多的主要原因是幼虫需要一个较干燥的环境才能生存[28]。 后期明显较少的原因可能是捕

食者的捕食作用。
前期研究表明,牛粪的分解量与甲虫数量之间正相关[30],本试验结果也证实了这一点(图 6)。 那么甲虫

是如何分解牛粪的呢? 第一,甲虫的进食量很高。 前期研究表明,每个甲虫成虫平均每天最多能消耗 0. 6g 干

牛粪[16],用于维持其较大的个体代谢和活动消耗。 甲虫幼虫每天也能消耗 0. 015g[7],主要原因是通过大量

取食纤维含量高的食物以弥补其较弱的同化能力[31]。 第二,甲虫之间可能存在着生态位分化。 首先,牛粪中

富含各种大小的小颗粒,不同种类的甲虫取食不同大小的颗粒,因此它们之间不存在对食物的竞争关系[32]。
随着时间的延伸牛粪的分解速率递减,但在试验后期较为稳定,主要是因为成虫的迁出造成牛粪中只有幼虫

或是随着牛粪水分和质量的下降造成了甲虫成虫活动能力和新陈代谢速率下降的原因。 因此,甲虫成虫的生

态位互补优势和较强的进食能力决定了其牛粪分解量相对于幼虫具有比较优势。 这也很好地解释了本试验

3 种处理中,在成虫较多的前 8d,牛粪分解明显快于后期的原因。 8d 以后牛粪分解主要依靠大量出现的幼

虫。 另外,甲虫之间可能还存在着行为互补以充分利用空间的正协调作用[8]。 根据取食行为的不同,粪食性

甲虫通常分为 4 个功能群[33鄄35],即粪居型鄄在牛粪中取食和繁育后代;掘洞型鄄把食物藏于牛粪下方的土壤中,
为自己和后代提供食物;滚粪球型鄄把食物以粪球的形式滚离粪堆后埋藏和偷盗型鄄窃取掘洞型和滚粪球型甲

虫藏的食物为食。 尽管试验区域的甲虫以粪居型为主[16],其它几种较少,但其作用却不能忽视。 例如,掘洞

型和滚粪球型甲虫体型一般较大,其转移牛粪的能力很强[9]。 试验取样过程中也发现,在牛粪下方的土壤

中,掘洞型甲虫埋藏了大量牛粪。
牛粪中的养分释放主要是在微生物的作用下完成的[36]。 无脊椎动物的活动能增加微生物的周转量,从

而增加氮素的矿化速率,并且这种效应具有滞后性和长期性[37]。 Dickinson 和 Craig 研究发现,覆盖、不覆盖

和额外增水处理中牛粪的氮和磷含量在 54d 以后才开始出现显著下降,并且额外增水处理中夏季最明显,但
26d 之前的变化规律并不明显[15]。 这与本试验的研究结果基本一致。 出现这种情况的原因可能是,养分的

释放是一个十分复杂的化学反应过程[36,38]。 因此在短期内才会出现不论是覆盖处理还是额外增加水分均没

有显著地改变牛粪中的全氮和全磷含量的情况。 但随着牛粪年龄的增加,牛粪中全氮和全磷含量还是出现下

降趋势。
最后,在未来全球气候变化的背景下,青藏高原高寒草甸的降水年际变化可能进一步增大[17鄄20]。 如果遇

到降水少的年份,依据本研究结果,将可能会出现几种情况。 首先,牛粪中的有机质分解和养分释放过程将延

长,牛粪将会覆盖更多的绿色草地,对草原的生产力将会造成更大的损失。 另一方面,牛粪中分解者数量的减

少,对于生物多样性保护也是一个挑战。
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