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封面图说: 永兴岛海滩植被———永兴岛是中国西沙群岛的主岛,也是西沙群岛及南海诸岛中最大的岛屿。 国务院 2012 年 6 月
批准设立的地级三沙市,管辖西沙群岛、中沙群岛、南沙群岛的岛礁及其海域,三沙市人民政府就驻西沙永兴岛。 永
兴岛岛上自然植被密布,野生植物有 148 种,占西沙野生植物总数的 89% ,主要树种有草海桐(羊角树)、麻枫桐、野
枇杷、海棠树和椰树等。 其中草海桐也称为羊角树,是多年生常绿亚灌木植物,它们总是喜欢倚在珊瑚礁岸或是与
其他滨海植物聚生于海岸沙滩,为典型的滨海植物。

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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凋落物分解主场效应及其土壤生物驱动

査同刚1,*,张志强1,孙摇 阁2,王高敏1,贠小琴3,王伊琨1,刘摇 艳1

(1. 北京林业大学水土保持学院,水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室, 北京摇 100083;

2. 美国农业部林务局南方研究站,北卡罗来纳州,罗利摇 27606; 3. 北京林业大学林学院,北京摇 100083)

摘要:凋落物分解主场效应是指凋落物具有在其生长的栖息地比在别的生境分解更快的特征,土壤生物的特化作用被认为是主

场效应的产生机理。 主场效应是除基质质量和物理化学环境外控制凋落物分解的重要因子,可影响模拟精度的 8% 。 凋落物

分解主场效应驱动机制的深入研究对促进分解模型中纳入生物因子,提高区域尺度模拟精度具有重要作用。 虽然时间和基质

质量可导致主场效应强度变化,但不能全面解释主场效应强度差异特别是负效应的产生。 通过分析凋落物分解过程中土壤生

物的作用机理,指出凋落物分解主场效应的土壤生物驱动可能包括土壤微生物的调节性适应,土壤动物的后期插入以及物理化

学环境的间接影响。 为深入了解主场效应土壤生物驱动机制,更好地模拟凋落物分解过程,提出延长凋落物分解交互移置实验

时间,拓展实验空间,结合室内模拟分析和构建分解模型等方法与途径。
关键词:凋落物分解;主场效应;土壤生物特化作用;土壤微生物适应性能;交互移置实验

Home鄄field advantage of litter decomposition and its soil biological driving
mechanism: a review
ZHA Tonggang1,*, ZHANG Zhiqiang1, SUN Ge2, WANG Gaomin1, YUN Xiaoqin3, WANG Yikun1, LIU Yan1

1 Key Laboratory of Soil and Water Conservation and Desertification Combating, Ministry of Education, College of Soil and Water Conservation, Beijing

Forestry University, Beijing 100083, China

2 USDA Forest Service, Southern Research Station, Raleigh 27606, North Carolina, USA

3 College of Forestry, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China

Abstract: Decomposition has been studied for decades due to its significance in understanding nutrient cycling and carbon
sequestration processes. The current study identified the three interacting factors that control decomposion: the
physicochemical environment, litter quality, and decomposer organisms. Exsiting biogeochemical models that that are
derived by local cliamte and little quality parameters can explain about 70% of the variation in litter decomposition.
However, the role of soil organisms has been largely ignored in these models that assume the functions of soil organisms are
mainly controlled by temperature, moisture and litter quality. Recent studies suggest that leaf litters tend to decompose more
rapidly in the habitat from which it was derived (i. e. home) than in other habitats ( i. e. new home away from its origion),
this phenomena has been termed as the home鄄field advantage ( HFA ) in litter decomposition.

In contrast to plant growth, leaf litter鄄soil feedbacks are expected to consistently cause positive feedback at a home
habitat resulting in faster litter decay. This is because 1) leaf litter from different plant species often varies considerably in
structure and chemical composition; and 2) leaf litter inputs are a major source of nutrients and energy for soil biota that
access decomposed litter. Thus, competition among soil biota for accessing nutrients may create a selective pressure for
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organisms that are efficient at breaking down litter derived locally resulting in HFA. . Unique soil biota developed in the
litter derived from the orgional ecosystem has been regarded as the reason for this phenomenon. quantifying HFA is more
complex than a simply comparison between the decomposition rates for a litter type at its home site and an away site,
because differences in environmental contitions between the sites could also influence decomposition. The method originally
developed for evaluating home鄄site effects in sports allows the HFA to be calculated for each of the litters separately in fully
reciprocal transplants experiment of three or more litter species.

Existing literature suggests there is a large amount of variation in HFA among reciprocal transplants between different
tree species. Differences in litter traits could explain some of these variations, but it is apparent that other factors influence
the relationship given the initially large HFA observed in field and laboratory experiments, as well as periods of home鄄field
disadvantage. Thus we need a better understanding of the drivers of HFA and how soil biota are involved in order to address
this potential problem in how we model decomposition. Based on the review about the rules of soil organisms on litter
decompositon, three mechanisms are considered to reveal the soil biological drive of HFA: soil microorganism adjustability
has a weakening effect on the HFA, soil animals忆 late entry can lead to different HFA intensity, including a disadvantage of
home decomposition, environmental climatic conditions have indirect effects on HFA, especially under soil water stress.
Integrating these using an ecosystem approach helps to elucidate the effects of soil organism on the HFA of litter
decomposition, and interpret the causes of different intensity, especially negative effect of HFA. In order to clearly
understand the effects of soil organisms on HFA, long term reciprocal litter transplant experiments, including in鄄situ and
laboratory, should be established across a large geographic and climatic gradient. Based on the effects of soil organisms on
HFA, mathematical models of litter decomposition should incorporate with biological factors. This is especially important for
global ecosystems that are used for understaing climate change effects on carbon and nutrient cycles.

Key Words: Litter decomposition; home鄄field advantage; specialization of soil organism; adjustability of soil
microorganism; reciprocal transplant experiment

由于在碳固持[1鄄3]和养分循环[4鄄5]等方面的重要意义,凋落物分解过程已经引起科学家一百多年的关注。
分解过程的驱动因素包括三个方面:物理化学环境(如气温、湿度、光照)、凋落物质量(如木质素 / N)和参与

分解过程的有机体(如细菌、真菌和无脊椎动物) [6]。 其中土壤生物的活动被认为受温湿度和凋落物质量的

控制,所以无论全球和区域尺度模型如 BIOME BGC、CENTURY 及三库指数模型[7]或局部模型如基质质量关

系模型、非生物环境因子关系模型等[8],都在很大程度上忽略了土壤生物的作用[9]。 虽然这些模型在一定程

度上能够很好地模拟分解过程,但在全球尺度上仍有 30%左右的分解变化不能被解释[7],这可能来自于对未

来气候情境变化的模拟误差,也可能是缺乏对参与分解过程的生物体的深刻了解[10]。 不同凋落物之间的相

互影响、紫外辐射等都可能发挥作用,而“主场效应冶被 Ayres E. 等认为是控制凋落物分解的第二因子(叶基

质质量和环境因子为第一因子) [11]。
很多研究发现,凋落物具有在其生长的栖息地(主场)比在别的生境(客场)分解更快的特征,仿照体育名

词称其为凋落物分解的“主场效应(HFA)冶 [11鄄15]。 这种效应在叶凋落物上表现尤其明显,原因有:1)不同生境

中植物的叶凋落物常在质量上(如叶形、叶面积、碳氮比和木质素含量等)有显著不同[16,12];2)叶凋落物是土

壤生物在分解凋落物过程中吸收养分和能量的主要来源。 因此在土壤生物间可能存在对这些养分的竞争,会
造成土壤生物选择性地对同生境植被的凋落物分解特别有效,即具有特化作用[12]。 与化学组成相比,叶凋落

物质量与其植被栖息地直接相关[10]。 因此,如果分解模型参数化的数据来自“客场冶凋落物、标准基质(凋落

物质量)或者非原位实验,分解模型将有可能获得错误结论。 这就需要对主场效应的驱动机制,特别是土壤

生物参与过程进行深入了解,以便更好地模拟凋落物分解过程[10]。 此外,目前最强的主场效应均发现于草地

和森林系统之间[10,17],因此凋落物质量相差越大可能导致更大的主场效应,而气候变化、人工造林、林火、树
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种入侵等都可能引起草地鄄森林系统之间的转换[18鄄19]。
1摇 凋落物分解主场效应的研究进展

1. 1摇 凋落物分解主场效应及其计算

Bocock K. L. 等 1960 年就发现橡树 (Quercus palustris) 的叶片在主场环境分解的速度更快一些[20]。 在

基质质量(叶形、C / N、木质素含量)和物理化学环境对凋落物分解影响的研究中,很多研究者都报道了类似的

规律[2,21鄄22],但这些研究并没有关注这一现象,也没有尝试量化主场效应的强度。 直到 2009 年,美国科罗拉

多州立大学的 Ayres E. 采用 3 个标准:1)试验至少包括 2 种或 2 种以上植物凋落物的交互移置实验;2)采用

凋落物袋法进行实验;3)文献中报道了每种凋落物在主、客场的质量损失量(或分解速率系数)筛选出 35 个

相关研究计算主场效应系数。 结果表明 77%的实验中凋落物在主场比客场分解要快,主场效应显著>0(P<
0. 01, t 检验),平均达到(8. 0依1. 8)% 。 而且 34%的移置实验中凋落物在主场比客场分解要快 10%以上,而
没有任何凋落物在客场分解速率高于主场 10% 。 因此 Ayres E 等明确了主场效应特别是正效应的广泛存

在[10,23],同时指出由于基质质量相差较大,乔木和草本凋落物之间往往表现出较强的主场效应。 自此凋落物

分解主场效应引起越来越多学者的关注[10,24]。
凋落物分解主场效应的实验数据必须来自凋落物交互移置实验(RLTE) [23],即每种叶片要同时在主场和

客场进行分解实验。 可以采用叶质量或养分损失为指标,用简单的线性模型或方差分析评估主场效应,而具

体量化要借鉴体育运动队主场效应的测算方法计算主场效应系数。
两种叶片的交互移置实验可按以下过程计算[23]:如果用 A, B 代表两种研究的凋落物,以 a, b 代表它们

对应的生境,那么凋落物在各生境中的相对质量损失可以表示为:

ARMLa = Aa

Aa + Ba
(1)

那么主场效应系数(HFAI)可以表示为:

HFAI = (
ARMLa + BRMLb

ARMLb + BRMLb
) (2)

若有 3 种或 3 种以上植物凋落物交互移置实验,那么可以按下式计算每种凋落物在主场的分解增加量

(ADH),若计算结果为正值表明主场优势,负值为主场不利,等于零表明没有主场效应[10]。

ADHa1-1 = HDDa1-1 - ADDa1 - H
N - 2

(3)

式中,HDD 为主场分解差异,ADD 为客场分解差异,H 为所有实验植物凋落物的平均主场绩效,N 为凋落物种

类数。 下标小写字母表示不同的凋落物(如 a1 表示生境 1、A1 的凋落物 1,如此类推),大写字母表示生境。
主场分解差异为各凋落物在主场和所有客场分解速率差异之和,即:

HDDa1-1 = (Da1-1A1 - Da2A1) + (Da1-1A1 - Da3A1) +. . . + (Da1-1A1 - Df3A1) (4)
客场分解差异为各凋落物在客场和对应主场分解速率差异之和,即:

ADDa1 = (Da1A2 - Da2A2) + (Da1A3 - Da3A3) +. . . + (Da1F3 - Df3F3) (5)
平均主场绩效 H 通过所有主场分解差异除以(N-1)获得:

H = HDDa1-1 + HDDa1-2 + HDDa1-3 + … + HDDf3-3

N - 1
(6)

以上两种计算过程的不同在于,对于 3 种或 3 种以上凋落物交互移置分解实验,计算出的为每种凋落物

的主场分解效应(式 3—式 6);对于只有两种凋落物的交互移置实验(不以主场效应为研究目的的实验常见)
不能计算出每种凋落物的主场效应,而是计算出主场效应系数 HFAI(式 1 和式 2),辅以双边单因子 t鄄检验可

以衡量不同凋落物在主、客场的分解速率差异是否显著[10,24]。
1. 2摇 土壤生物特化作用是凋落物分解主场效应的根本原因

土壤生物对同生境中植被凋落物分解的特化作用被认为是凋落物分解主场效应的根本原因[23]。 植物凋
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落物在物理结构和化学组成方面的显著差异会影响分解[25鄄26],导致土壤生物多样性的不同[27鄄28]。 土壤生物

(包括微生物、原生动物、线虫、微型节肢动物和大型动物等)调节凋落物分解的同时也从中吸收能量和养分,
造成不同土壤生物间的竞争。 这样就会导致土壤微生物特化而专门分解源于同生境植被种类的凋落物,产生

主场效应[23]。 土壤微生物对凋落物分解的特化作用可以由不同方式证明。 土壤生物产生特定的酶来分解不

同的凋落物基质,但是单一种类或类群往往不能产生分解某些基质的酶[23]。 例如木质素真菌是可有效分解

木质素的少数微生物之一,因此它在产生木质素含量较高凋落物的林内土壤中更丰富[29]。 土壤动物在分解

不同性质和厚度的凋落物过程中也表现出类似特征[30],且其行为特性也可能产生主场效应[23]。
基于以上分析,主场效应的好处将主要被土壤微生物获得(凋落物分解释放的养分和能量被更快地吸

收),而植被获益的可能性很小[11]。 大量研究证实,如果土壤生物群落确实适应于植被类群,那么不同的植物

种类林分中土壤群落组成应该有差别[31鄄33]。 凋落物及其微生物的室内分解实验也发现,在“主场冶微生物作

用下凋落物具有更高的呼吸速率,这表明生态系统间土壤群落组成差异可造成凋落物分解的主场效应[34]。
虽然 Ayres 等对 3 种乔木凋落物培养分解实验发现“主场冶微生物作用下的凋落物并没有分解更快,但正如作

者分析,实验持续时间短以及对中型和大型土壤动物的去除等都可能限制了对主场效应的探究[35]。
1. 3摇 凋落物主场效应强度差异的可能原因

凋落物分解主场效应并不一定表现为正效应(主场效应系数>0),也可能表现出负效应(主场效应系数<
0)或零效应(主场效应系数=0)。 研究发现 35 组乔木凋落物主场效应数据中,总体强度范围为-9%—29% ,
有 8 组表现出负效应;3 组草本和乔木之间的数据为 2%—240% [23],近期的实验也发现草本和乔木之间的负

效应[10]与混合凋落物之间的零效应[24]。 造成主场效应强度差异的原因可能为:
1. 3. 1摇 凋落物分解实验持续时间

Ayres 等分析凋落物分解的指数衰减模型 X / Xo = e- kt 后认为:凋落物在“主场冶比在“客场冶分解快意味

着“主场冶的分解常数 k 要大于“客场冶,那么若将“主场(较大的 k 值)冶和客场(较小的 k 值)的凋落物质量存

留量绘制成图(图 1a),则主客场间凋落物质量存留量的差别就是主场效应(图 1b)。 基于这种阐述,分解早

期的主场效应会随时间延长而逐渐增大,中段相对平稳,分解后期会随时间呈现下降趋势(即主场的叶质量

绝大部分已经分解)(图 1b)。 养分存留量(如 N 存留量)也可衡量主场效应,图 1c 中实线为主场氮存流量,
虚线为客场氮存留量;图 1d 为主、客场氮存留量的差别即主场效应。 其规律与凋落物质量存留量表现一致,
但在分解的最早期阶段,N 固定会随着凋落物质量损失而增加[36],主场凋落物分解会比客场固定更多 N 从而

表现出负效应[11]。
由于采样时间间隔和样品数量的影响,野外实验很难观察到时间和主场效应间的这种关系,但室内分解

培养实验与以上分析基本吻合[11]:Ayres 等对白杨(Populus tremuloides)、美国黑松(Pinus contorta)和恩格尔曼

氏云杉(Picea engelmannii)凋落物室内分解实验表明,美国黑松的主场效应首先上升,在 225 d 时达到稳定;
白杨在 119—176 d 中保持高峰水平,然后开始下降;但云杉没有表现出类似规律。

但是,主场效应强度与时间的这种关系不能解释有些实验发现的基于质量损失量的负效应,其可能原因

在于:在分解过程的某些阶段凋落物结构和化学特征发生变化,使其适应于客场生物类群而分解更快[11]。
1. 3. 2摇 凋落物质量

凋落物质量的差异也可以造成主场效应强度的差异[23]。 例如,高质量凋落物由相对容易降解的化学物

质组成,大多数土壤生物群落都包含可降解该凋落物的微生物,所以主场效应强度很小或没有。 相反,低质量

凋落物往往包含高抗性或有毒成分,由于很少土壤生物群落含有可以快速降解这些化学成分的生物,被认为

具有更强的主场效应。 Hunt 等在森林、高山草甸和草原生态系统之间进行的凋落物交互移置实验证明了这

一点。 他们发现相对不稳定的草本植物,无论高山或草原的,在 3 个生态系统中分解速度相近;而高抗性的松

凋落物表现出很强的主场效应[37]。 类似地,近期两个室内培养实验发现不稳定的草本植物凋落物在不同微

生物群落间的分解速率没有差别,而抗性较强的乔木凋落物在森林系统的微生物群落比草本群落微生物间分
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图 1摇 主场效应与时间关系图解

Fig. 1摇 Schematic diagram of leaf litter remaining at ‘home爷 (solid line) and ‘away爷 (dotted line)

(a)主场(实线)和客场(虚线)叶枯落物存留量;(b)主客场凋落物质量差异代表主场效应的质量损失;氮存留量具有类似的规律, 然而,由

于在早期氮固定(c),氮存留量主场效应会有一个负效应阶段(即氮固定在主场比客场发生的早一点)(d)

解速度要快很多[34]。 这一研究发现主场效应强度与叶质量的关系要强于 Aryes 等在 3 个乔木树种凋落物间

的研究结果,原因可能在于采用的凋落物质量相差更大[11]。 因此,凋落物质量较低被认为是主场效应发生的

必要条件之一,因为高质量凋落物会被绝大多数生物降解,从而不存在主场生物的特化作用,也就不会发生主

场效应[24]。
1. 3. 3摇 土壤生物的驱动作用分析

土壤生物特化作用是主场效应的驱动机制,但具体过程与机理并不清晰。
土壤动物被认为可能与主场效应强度有关。 一是土壤动物的行为特性可能产生主场效应,例如,动物可

能选择性埋藏某些凋落物作为食物存储,或者用作垒巢和洞穴通道。 这样可能低估主场效应在凋落物损失方

面的强度,因为土壤动物无法从凋落物分解袋搬运出凋落物[2]。 二是螨虫类主要是甲螨(真菌的喂养者和线

虫的捕食者)具有明显的生境特殊性而与凋落物类型无关。 微型节肢动物扩散性较弱,往往具有很强的微生

境特化作用[38]。 螨虫的生境特化表明这些动物可能在凋落物分解主场效应中发挥重要作用。 同样,排除微

型和大型土壤动物(如蚯蚓、多足类)的细孔分解袋实验或室内培养实验都可能对凋落物分解产生错误的估

计[10]。 在巴西热带雨林的凋落物分解实验中,大型和中型土壤动物对混合凋落物的分解没有显著效果。 作

者分析是因为实验在冬季和春季进行,而土壤动物的活动受气候影响明显,在气温较低、湿度较小的环境中土

壤动物的作用被低估;并且土壤动物可能主要在微生物初步分解后的环境中发挥作用[24],这一点与我国学者

的研究结果基本一致[39鄄40]。
土壤微生物对主场效应强度的影响,有以下相互关联的几点解释:淤土壤微生物群落组成(或功能特点)

的差别程度会影响主场效应强度,但不太可能影响特定凋落物类型[11]。 这一观点同样基于土壤微生物特化

作用,因为微生物与同生境凋落物相互适应,所以微生物相差大意味着凋落物质量相差大。 那么新引入植物

往往因为土壤微生物群落组成与其未完全适应而表现出较弱的主场效应[11],这一点对于人工造林凋落物分

解具有参考价值。 于土壤微生物的调整性能可能减弱主场效应。 如果土壤微生物种类丰度较低或殖民化一

个立地时,土壤微生物群落可能会根据凋落物类型调整其个体丰度,从而适应凋落物分解的需要[24]。 细菌的

短暂世代间隔和真菌菌丝体的快速增生能力,都使土壤微生物群落具有根据不同基质特征快速调整的特性,
从而适应新生境中凋落物的分解[41]。 森林演替系列的交互移置实验没有发现明显的主场效应,表明在森林

更新过程中,与凋落物分解相关的生态系统功能能够很快得到恢复[42]。 盂土壤微生物的功能性冗余导致无

主场效应。 有些土壤包含极其大量的微生物类群和动物类群[43],有些学者总结为土壤生物的功能性冗余,因
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为土壤生物丰富度分析表明仅有 10 多种土壤生物对生态系统功能具有显著影响[44]。 这种功能性冗余可能

导致土壤微生物类群含有适于各种生境植被凋落物的微生物。 然而,很多研究发现这种功能性冗余在不同林

分的森林生态系统并不多见,且这些土壤微生物群落构成在分解方面具有功能性的差异[15,23]。
虽然凋落物分解主场效应广泛存在已是不争的事实,但其生物驱动机制研究仍然不够深入,现有理论在

解释凋落物分解主场效应强度特别是负效应方面仍有很多相互矛盾的地方[10],因此通过土壤生物对凋落物

分解作用机理的深入分析可能提高对主场效应的理解[2,24]。
2摇 土壤生物对凋落物分解主场效应强度差异的可能影响

2. 1摇 土壤生物在凋落物分解中的作用研究进展

2. 1. 1摇 土壤生物作用机制

凋落物分解包括:淤淋溶过程,即凋落物中水溶性化合物的淋溶; 于粉碎过程,主要是土壤动物对凋落物

的破碎,同时土壤干湿交替、冻融交替等也使枯枝落叶变小或转化;盂代谢过程,由微生物进行的物质转换以

及有机物和矿质化合物向土壤转化等过程,是生态系统物质循环和能量流动中的重要环节[45鄄46]。 参与凋落

物分解过程中的土壤生物可分为土壤微生物和土壤动物两大类群,微生物包括细菌、真菌和放线菌,土壤动物

包括原生动物类群的鞭毛虫、纤毛虫、肉足虫,微型节肢动物( 如土壤螨类和弹尾目昆虫) 以及线虫、蚯蚓等。
土壤生物在凋落物分解过程中起着非常重要的作用,大型土壤动物通过凋落物破碎化、土壤微环境改变等影

响中小型土壤动物及微生物;中小型土壤动物影响微生物类型、数量和活性,通过分泌排泄物刺激微生物生

长,而微生物直接参与凋落物的分解;同时,凋落物作为食物链的一个环节,为土壤微生物和土壤动物提供物

质和能量,并为它们提供栖息地,与土壤生物亚系统相联系。
2. 1. 2摇 不同分解阶段土壤生物功能差异

凋落物分解是包括水溶性化合物淋溶、微生物和土壤动物作用等的综合过程,可分为凋落物失重较快的

营养控制阶段和后期分解较慢的纤维素控制阶段。 凋落物袋分解实验发现土壤动物密度呈现出前期较低、增
长缓慢,后期较高、变化迅速的特点(尤其是在土壤动物丰富的季风林内),研究者把这种现象称为凋落物分

解过程中土壤动物的“后期进入冶 [40]。 不同阶段发挥作用的土壤生物不同:营养控制阶段,由于分解内容主

要是一些水溶性或较易分解的基质,因此淋溶及微生物等的贡献起着决定性的作用;在纤维素控制的第二阶

段,由于基质分解难度的加大,淋溶和微生物等的作用开始淡化,而具有更强大裂解能力的土壤动物开始发挥

关键性的作用,但土壤动物作用的增加也可能是前期大量繁殖的微生物群落刺激的结果[39鄄40]。
亚高山针叶林针凋落物的分解被分为 3 个阶段:1)新鲜凋落物,C / N 较低,主要土壤生物为真菌,刚刚开

始分解的第一阶段;2)半分解凋落物,C / N 达到最高,土壤动物和细菌为主要土壤生物,分解迅速的第二阶段

以及 3)完全分解凋落物,C / N 较第二阶段有所下降,分解缓慢的第三阶段[47]。 与土壤微生物不同,土壤动物

可通过凋落物的口味、硬度甚至颜色主动选择食物。 新鲜或轻微分解的针叶具有很高的可分解性能,但其坚

硬的表皮很难被动物(特别是无脊椎动物)摄食;随着真菌的分解作用破坏表皮,土壤动物开始侵入并摄食内

部组织[48]。
可见,无论是 2 个阶段或者 3 个阶段,一个共同的规律是分解早期发挥主要作用的是土壤微生物,对于难

分解的纤维素(木质素)等,土壤动物会后期介入并发挥重要作用。
2. 1. 3摇 土壤动物和微生物间的相互作用

土壤动物和微生物的相互作用是二者相互影响的过程,土壤动物通过摄食、迁移、代谢分泌等活动影响土

壤微生物的数量、活性及其群落结构;土壤微生物活性及其组成和功能的改变有助于加速凋落物分解和养分

的释放,利于土壤动物的活动。 土壤动物可强烈影响微生物群落,土壤无脊椎动物低水平的选择性摄食作用

调控土壤微生物的种群、数量和散布,其分泌物和排泄物刺激微生物生长。 研究表明,土壤动物通过取食细菌

和真菌及将微生物繁殖体向新的位点运输直接调节微生物的活动[48]。 土壤动物消耗微生物生物量后,排泄

出无机氮,然后这些无机氮素又进一步供给微生物或被植物吸收利用[49]。 食腐动物的粪便和碎裂凋落物增
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加了表面积,增大了微生物种群定居的空间;另一方面,微生物降解和脱除凋落物的化感物质,可改善土壤动

物的食物质量,微生物生物量的快速周转可为土壤动物提供重要的食物资源[50]。
2. 1. 4摇 环境因素对土壤生物的影响

土壤生物的活动与温度、水分和光照密切相关,并随着环境因子的变化呈现规律性改变[51]。 近来研究表

明:大型和中型土壤动物对凋落物分解的影响受气候因素影响显著,在相对寒冷干燥的气候条件下对凋落物

分解作用有所降低[24]。 在水分亏缺的干旱半干旱地区,太阳辐射是影响凋落物分解的唯一因素,总太阳辐射

和中波紫外线 B 的减弱分别导致凋落物分解速率下降 60%和 33% ;而土壤微生物活动、土壤资源供给等都没

有显著差异,由此推断光降解作用是凋落物分解的主要方式[52]。 项目组在暖温带半湿润黄土区(存在季节性

干旱)的研究也发现,凋落物分解速率的主导因素存在季节性变化,即在水分充足时(6—10 月)主要受基质特

性、土壤生物影响,而在水分亏缺时太阳辐射对凋落物分解速率具有重要作用。
2. 2摇 主场效应强度差异的可能原因

结合以上土壤生物对凋落物分解作用机理的研究进展,关于凋落物分解主场效应强度差异可能存在以下

机理:
1)土壤微生物的调整性能会弱化凋落物分解的主场效应,而土壤微生物冗余可能导致零效应。 土壤微

生物特化作用产生主场效应,但土壤细菌的短生命周期和真菌快速增生能力都使土壤微生物具有快速调整适

应凋落物分解需要的能力,这种快速调整性能必然会减弱微生物特化作用进而弱化凋落物分解的主场效应。
2)土壤动物通过“后期进入冶与土壤微生物共同驱动纤维素 /木质素的分解进而对主场效应产生显著影

响,营养控制阶段主场效应的驱动因子为土壤微生物。 低质量的凋落物具有更强的主场效应,土壤动物通过

“后期进入冶,通过破碎、摄食等促进土壤微生物的作用,土壤动物的选择性摄食可能是主场效应的一个重要

驱动因素,而且这种选择性摄食可能导致不同主场效应强度包括负效应的产生。
3)环境因子对主场效应具有间接影响,水分亏缺时影响更加明显。 无论是微生物特化作用或调整适应

过程,都需要一定的温度、水分和光照条件;如果水分亏缺条件下光降解作用成为凋落物分解主要过程[52],那
么光强将造成主场效应强度变化甚至负效应的产生。
3摇 问题与展望

综上所述,凋落物交互移置实验表明主场效应广泛存在于不同生境的植被凋落物分解过程中,特别是叶

凋落物中;土壤生物的特化作用是主场效应产生的根本原因,而分解阶段(实验时间)、叶基质质量和土壤生

物的调整性能被用来解释主场效应强度的差异;主场效应被认为是继叶基质质量和环境条件后最重要的影响

凋落物分解的影响因素。 但是,主场效应的明确提出只有 10 多年的时间[12],确认其普遍存在并引起广泛关

注只有两三年的时间[23],所以现有研究集中在不同生态系统、凋落物类型引起主场效应强度差异的表象研究

上,对其生物驱动机制停留在比较分析和理论推导阶段[10鄄11,14,24],缺少针对凋落物分解主场效应生物驱动机

制的专门研究和深入分析。 这直接导致主场效应强度的差异、特别是负效应的存在没有科学合理的解释,也
使得提高全球尺度上凋落物分解模型预测的精度[10,24]一直停滞于理论可能。 今后的研究应考虑以下三点:

(1)时间与空间尺度的积累与扩展

主场效应在分解早期随时间延长逐渐增加,分解后期随时间延长逐渐减弱,因此凋落物分解交互移置实

验持续时间对主场效应强度具有一定影响[11]。 然而,分解早期和分解后期并没有统一的时间界定,不同凋落

物基质性质、环境条件和微生物类群等都可能对这一时间界定产生影响。 目前的凋落物交互移置实验持续时

间基本只有 1—1. 5a,很少达到 2a。 实验持续时间延长到 2—3a 或全凋落物分解周期,是探索时间对主场效

应强度影响的必要途径。
地域尺度上,目前主场效应研究可见报道全部在欧洲和美洲,而在亚、非和大洋洲未见任何报道;在气候

尺度上,主要集中在热带、亚热带和寒温带区域,缺少暖温带的研究。 然而无论凋落物基质性质、气候条件或

者土壤生物区系都具有显著的空间差异,影响凋落物分解速率的主导因子必然有所差别。 如在干旱地区,太
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阳辐射特别是 UV鄄B 是影响凋落物分解的最主要控制因子[52]。 系统研究不同空间尺度主场效应的驱动机

制,是解释主场效应强度差异,推动主场效应生物驱动机制的有效手段。
(2)野外原位和室内模拟实验的比较分析

凋落物分解交互移置实验利于证明主场效应的存在和计算其强度,是主场效应研究的主要手段;但由于

气候、地理、生物等条件的异质性,原位实验很难揭示凋落物分解主场效应的驱动机制。 室内模拟实验可以控

制温度、湿度、光照,或者人为分离或添加某些土壤生物,从而成为研究主场效应机理的重要方法。
(3)主场效应驱动机制模型构建

凋落物分解主场效应自 2009 年系统提出后之所以引起研究者广泛关注,是因为它可能提高大尺度凋落

物分解模型模拟精度 10%左右[10鄄11]。 因此,基于凋落物分解主场效应土壤生物驱动机制深入研究,构建包含

土壤生物因子在内的主场效应驱动模型,才能为在大尺度分解模型中纳入生物因子,探索现有模型不能解释

的 30%分解变化提供理论指导和方法基础。
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