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长白山牛皮杜鹃凋落物分解及土壤动物的作用
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摘要:凋落物分解是生态系统养分循环的重要环节。 土壤动物对凋落物分解具有重要作用。 有关高山常绿小灌木凋落物分解

及土壤动物作用的研究鲜有报道。 采用凋落物网袋法对长白山北坡岳桦林带(42毅03忆41.23义 N,128毅03忆12.75义 E,1900 m)牛皮杜

鹃(Rhododendron chrysanthum)凋落物的分解过程进行了为期 1a 的野外观测与室内试验研究,采用 4、2 mm 和 0.01 mm 三种网

孔凋落物袋来控制不同体型的土壤动物的参与,以研究凋落物的分解率、养分动态及土壤动物在凋落物分解中的作用。 结果表

明,4、2 mm 和 0.01 mm 网孔凋落物分解率分别为 34.19%、31.22%和 25.45%。 分解率表现出显著的季节差异性。 从总体上来

看,网袋内凋落物的总氮含量先增后减;C / N 呈下降趋势。 对分解起主要作用的优势类群是甲螨亚目和等节跳科。 土壤动物总

个体数与养分元素的释放关系显著,中小型土壤动物对有机碳的释放起到重要作用。 截至 2012 年 10 月末试验结束,全部土壤

动物对牛皮杜鹃凋落物分解质量损失的贡献率为 25.57%,中小型土壤动物贡献率(16.88%)> 大型土壤动物贡献率(8.69%)。
大型土壤动物和中小型土壤动物在牛皮杜鹃凋落物分解过程中所起的作用,具有不同步性。
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Abstract: Decomposition of forest litter is one of the fundamental pathways for the flow of nutrients and energy in forest
ecosystems and is an important component of the global carbon budget. Soil fauna plays a significant role in litter
decomposition. However, the effect of soil fauna on alpine plant litter decomposition is poorly understood. In the present
study, we have studied the dynamics of litter decomposition, nutrient鄄release, characteristics of the soil fauna community in
litterbags, and the contribution of soil fauna in the process of litter decomposition of Rhododendron chrysanthum in the
Betula ermanii forest in the Changbai Mountains. Nylon litterbags (15 cm 伊 20 cm) with three mesh sizes (4 mm, 2 mm
and 0.01 mm) were used in the experiment. Air鄄dried leaf litter ((8.00 依 0.01) g) was kept in the nylon bags and these
were placed on the forest floor. The remaining litterbags of each type were taken on the 6th, 8th, 10th and 12th month after
field placement. Soil macrofauna were picked by hand from the litterbags ( 4 mm and 2 mm mesh). Subsequently,
mesofauna and microfauna were collected and separated by Tullgren methods. The litter was rinsed with deionized water to
remove soil particles, oven鄄dried at 60oC for 48 hours and weighed. Total nitrogen (TN), total carbon (TC) and total
phosphorous ( TP ) contents were then tested. The results showed that the seasonal fluctuation and difference in
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decomposition rate of Rhododendron chrysanthum litter in the three different mesh size litterbags was very obvious during the
first year. At the end of the first year, the accumulated rate of loss of litter in 4 mm, 2 mm and 0.01 mm size litterbags
reached 34.19%, 31.22% and 25.45%, respectively. The decomposition rate showed significant seasonal differences. In
general, the concentration of N increased and then declined during litter decomposition. A downward trend was generally
found in the ratio of C / N in the remaining litter. Oribatida and Isotomidae played a dominant role in the decomposition
process. In the first half of the year the involvement of soil fauna slowed down the decomposition process, when the
environment was much colder and drier, however, with the rise in temperature and moisture in the following six months, the
contribution rates of macrofauna and mesofauna to litter decomposition increased greatly. The contribution rates of soil fauna
to the litter mass loss increased with time in the first year. During the 12 month decomposition, the contribution rate of both
macrofauna and mesofauna to litter decomposition was 25. 57%, of which the contribution rate of mesofauna to litter
decomposition was 16. 88%, much higher than the contribution rate of macrofauna to litter decomposition ( 8. 69%).
Mesofauna play an important role in the release of organic carbon. These results suggest that during the seasons of winter and
spring there is an antagonistic effect of soil fauna on litter decomposition, whilst in summer and autumn, there is a
synergistic effect from soil fauna on litter decomposition.

Key Words: soil fauna; Rhododendron chrysanthum; litter decomposition; nutrient dynamics; Betula ermanii forest;
Changbai Mountains

凋落物分解是生态系统物质循环和能量流动的主要途径。 其分解过程主要受到气候、土壤性质、凋落物

质量和土壤生物的控制[1]。 土壤动物是陆地生态系统的的组分之一,对生态系统功能和稳定性具有重要的

意义[2]。 土壤动物通过物理粉碎、化学消化以及刺激微生物的活性和活动方式等途径来调控分解过程[3鄄10]。
土壤动物在营养元素循环,尤其是 N、P 元素循环中具有重要作用[11]。 近年来,森林凋落物分解的研究引起

了国内外学者们的广泛关注,但是对于长白山垂直植被带凋落物的研究报道不多,尤其是对于岳桦林带灌木

优势种牛皮杜鹃凋落物分解的研究还未见报道。 本文通过野外调查及室内实验探究长白山牛皮杜鹃

(Rhododendron chrysanthum) 凋落物分解及土壤动物在凋落物分解中的作用,旨在为长白山岳桦林带生态系

统稳定及可持续发展提供土壤动物学依据。

1摇 研究区概况

本试验研究区设在长白山北坡岳桦林带(42毅03忆41.23义 N,128毅03忆12.75义 E,1900 m),其气候主要特点为

冷而多强风,具体为冬季寒冷而多风,1 月平均温度为-19—-20 益,夏季多雨而湿润,7 月平均温度为 10—14
益,年降水量为 1000—1100 mm。 岳桦林乔木优势种为岳桦 (Betula ermanii),灌木优势种为牛皮杜鹃

(Rhododendron chrysanthum),草本优势种为星叶蟹甲草(Parasenecio komarovianus)等。 土壤为亚高山森林草

甸土[12]。
本试验选择长白山北坡岳桦林带灌木优势种牛皮杜鹃为研究对象。 牛皮杜鹃,又名高山茶,为多年生常

绿灌木。 在我国主要生长于长白山岳桦林带和高山冻原带[13鄄14],叶片具有较厚的角质层,栅栏组织厚,且根

系十分发达[13, 15]。 牛皮杜鹃是珍稀的高山常绿花卉,目前,牛皮杜鹃处于渐危状态,为国家三级保护植物。
牛皮杜鹃对长白山国家自然保护区的水土保持与生态平衡起重要作用[15鄄17]。

2摇 研究方法

2.1摇 凋落物的采集、处理和样地布设

2011 年 10 月在长白山岳桦林带典型样地采集当年牛皮杜鹃新鲜叶片,置于 60 益温度下烘干 8 h,以模

拟牛皮杜鹃凋落物自然状态。 将干重 8 g 的凋落物分别放入 4、2 mm 和 0.01 mm 3 种网孔(4 mm 网孔是大
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型、中小型土壤动物和微生物共同作用;2 mm 网孔是中小型土壤动物和微生物共同作用;0.01 mm 网孔仅微

生物作用),规格为 15 cm 伊 20 cm 的凋落物网袋中。 2011 年 10 月末将分装好的牛皮杜鹃凋落物网袋分别摆

放在事先选取的 6 个面积为 10 m 伊 10 m 的样地中,上覆少许凋落物。 这 6 个样地条件均一,作为本试验的 6
个重复样地。
2.2摇 网袋凋落物样品、土壤动物样品的采集与处理

各网孔凋落物袋于 2012 年 4 月末、6 月末、8 月末和 10 月末分别取回,首先手捡凋落物中的大型土壤动

物,然后采用 Tullgren 法收集中小型土壤动物。 3 个网孔和 4 个月份取样均设 6 个重复。 收集的土壤动物,一
般鉴定到科。

分离土壤动物后的凋落物样品在 60 益温度下烘至恒重,并记录其干重,用于计算凋落物分解率。 将凋落

物样品粉碎机粉碎,采用重铬酸钾容量法测定有机碳含量,采用 Smartchem140 全自动化学分析仪测定全氮和

全磷含量。
2.3 数据统计处理与分析

(1)凋落物及养分元素的分解率计算公式为 Lc(%) =
W0 - Wt

W0

伊 100,式中 Lc代表凋落物分解率,W0代表

分解前初始凋落物的干重,Wt代表 t 时间凋落物残留量,也取其干重,t 单位为月。
(2)净分解率计算公式为 Ln(%) = Lct - Lct( t -1) ,式中 L n (%)为凋落物在该段时间内的净分解率,Lct是 t

时间的分解率,Lc ( t-1)为截止到时间 t 的上一次取样时间的分解率。
(3)由 Olsen 指数衰减模型Wt = W0e

-kt [18鄄19]进行自然对数转换,得出凋落物分解的质量衰减模型,据此推

出 k = - 1
t
伊 ln(Wt / W0) =

lnW0 - lnWt

t
,式中 k 为分解率常数,其他符号意义同上。 并据此推算凋落物分解至

50%、95%的时间 t0.5和 t0.95。
(4)对土壤动物群落特征进行分析时,主要采用 Shannon鄄Wiener 多样性指数(H忆)、Margalef 丰富度指数

(D)、Pielou 均匀度指数(E)和 Simpson 优势度指数(C)。

(5)土壤动物对凋落物分解的贡献率公式为 C f =
Lfauna

Ltotal

伊 100,式中 C f 为土壤动物对凋落物分解的贡献率,

Lfauna 为土壤动物引起的凋落物质量损失, Ltotal 为全部质量损失[17]。
(6)统计分析方法:本文选用单因素方差分析(ANOVA)来研究不同网孔内的凋落物分解率之间的差异。

本文选用 F 检验来研究凋落物分解率的衰减模型。 为了解土壤动物与养分元素分解率之间的关系,本文采

用 Pearson 相关系数进行相关分析。

3摇 研究结果

3.1摇 牛皮杜鹃凋落物分解率及其衰减模型

3.1.1摇 牛皮杜鹃凋落物分解率时间动态

经过一年的分解,4、2 mm 和 0.01 mm 网袋内牛皮杜鹃凋落物的分解率分别为 34.19%、31.22%和 25郾 45%
(图 1)。 由图可知,分解率的大小关系为:大型、中小型土壤动物和微生物共同作用 > 中小型土壤动物和微生

物共同作用 > 仅微生物作用。
总体来看,各取样月份间的净分解率呈现明显的季节性,即水热条件配置良好的盛夏至初秋时节的净分

解率较高,而水热条件配置比较差的初冬至春末夏初时节的净分解率较低。 其中 6—8 月最高(图 2)。 由于

2012 年 4 月是第 1 次取样,数据表示的是自 2011 年 10 月—2012 年 4 月,6 个月的净分解率,其净分解率大致

与 2012 年 6—8 月的净分解率持平,均在 10%左右,但不同网孔间存在一定差异。 2012 年 4—6 月的 3 种网孔

中,2 mm 网孔网袋内的凋落物净分解率最高。 2012 年 8—10 月的网孔间差异最为显著。
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通过对不同网孔内的分解净分解率、分解率进行单因素方差分析(ANOVA),结果显示 8—10 月 4 mm 网

袋与 0.01 mm 网袋之间分解净分解率差异达到了显著水平(P<0.05),分解差异也达到了显著水平(P<0.05)。

图 1摇 分解一年时间不同网孔牛皮杜鹃凋落物分解率

摇 Fig.1摇 Decomposition rate of Rhododendron chrysanthum litters in
different鄄mesh鄄size litterbags after one year decomposition

图 2摇 不同网孔牛皮杜鹃凋落物净分解率时间动态

摇 Fig. 2 摇 Dynamic of net decomposition rate of Rhododendron
chrysanthum litters in different鄄mesh鄄size litterbags

3.1.2摇 凋落物分解率的衰减模型

由模型可知,4 mm 网孔凋落物袋内的凋落物分解最快,2 mm 网孔次之,0.01 mm 网孔最慢。 其中 4 mm
网孔与 2 mm 网孔的分解率较为接近,而 0.01 mm 网孔分解率远落后于前两者。 4 mm 网孔分解常数 k 值为

0郾 034 是 3 个模型中的最大值,通过 Olsen 指数衰减模型可预测其凋落物分解至 95%所需时间 t0.95约为 7a,2
mm 网孔次之约为 8a,而 0.01 mm 则约为 10a。

表 1摇 凋落物残留率(y)与分解月数( t)的指数模型及相关参数

Table 1摇 Parameters of decay model:an exponential function of litter remaining rate and time

网孔 / mm
Mesh size

衰减模型
Decay model

K
Decay constant R2 P

t0.5(月 / 年)
t0.5(Month / Year)

t0.95(月 / 年)
t0.95(Month / Year)

4 y= 7.899 e- 0.034 t 0.034 0.900 0.014 20.39 / 1.70 88.11 / 7.34

2 y= 7.819 e- 0.032 t 0.032 0.927 0.009 21.94 / 1.83 94.80 / 7.90

0.01 y= 7.669 e- 0.025 t 0.025 0.955 0.004 27.18 / 2.27 117.48 / 9.79

3.2摇 凋落物分解过程中养分动态

分析凋落物的分解过程中的养分动态,全氮、全磷及 C / N 是关键性的指标。 表 2 为长白山岳桦林带牛皮

杜鹃凋落物的初始化学性质的各参数。

表 2摇 长白山岳桦林带牛皮杜鹃凋落物的初始化学性质

Table 2摇 Concentrations of different chemicals in the initial litters

全氮含量 / (g / kg)
Total nitrogen content

全磷含量 / (g / kg)
Total phosphorus content

有机碳含量 / (g / kg)
Total organic carbon content C / N

13.07 3.11 598.91 45.91

不同网孔凋落物,总体上全氮含量呈现先增后减的趋势(图 3)。 8 月以前各网孔凋落物的全氮含量均呈

上升趋势,8—10 月,0.01 mm 网孔凋落物的全氮含量持续增加,而 4 mm 网孔和 2 mm 网孔略有下降。
不同网孔凋落物的全磷含量动态变化趋势各不相同(图 3)。 4 mm 网孔凋落物的全磷含量持续下降,2

mm 网孔凋落物的全磷含量变化不大,比较稳定,0.01 mm 网孔凋落物的全磷含量在 4—6 月基本保持不变,之
后逐渐增加。
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不同网孔凋落物的有机碳含量动态变化趋势有较大差异(图 3)。 总体而言,4 mm 和 2 mm 网孔凋落物的

有机碳含量在各月份间波动较大;0.01 mm 网孔凋落物的有机碳含量相对前两者变化不大,在 8 月之前持续

下降,8 月之后有小幅上升。

图 3摇 同网孔凋落物的全氮、全磷、有机碳含量及 C / N、C / P 时间动态

Fig.3摇 Dynamics of total nitrogen content, total phosphorus content, total organic carbon content, C / N and C / P of litters in different鄄
mesh鄄size litterbags

从 C / N 动态来看,除 4 mm 网孔凋落物的 C / N 6 月以后有小幅回升外,总体上呈现出下降趋势,各网孔在

各月间的降幅略有差异(图 3)。 从 C / P 动态来看,除 4 mm 网孔呈上升趋势外,其余网孔均近乎直线下降。
具体为:4 mm 网孔凋落物的 C / P 呈上升趋势,各月间升幅较为接近,近乎直线上升;2 mm 和 0.01 mm 网孔凋

落物的 C / P 均呈现出下降趋势,其中 2 mm 网袋各月间的降幅较为接近,近乎直线下降(图 3)。
3.3摇 凋落物分解过程中土壤动物群落特征及时间动态变化

由表 3 可知,试验期间牛皮杜鹃 4 mm 网孔凋落物袋中共收集到土壤动物 908 只,24 个类群,其中优势类

群为甲螨亚目和等节跳科,共占总个体数的 73.02%;常见类群为革螨亚目、线蚓科、圆跳科、鳞跳科、双翅目幼

虫、辐螨亚目、马陆目和山跳科,共占总个体数的 22.58%;稀有类群为球角跳科、石蜈蚣科、隐翅虫科、隐翅虫

科幼虫、疣跳亚科、缨甲科、鞘翅目幼虫、长角跳科、蜘蛛目、盲蛛目、地蜈蚣科、叶甲科、蚁科和短角跳科,共占

总个体数的 4.41%。
由表 3 亦可知,试验期间牛皮杜鹃 2 mm 网孔凋落物袋中共收集到土壤动物 879 只,22 个类群,其中优势

类群为甲螨亚目和等节跳科,共占总个体数的 60.75%;常见类群为线蚓科、革螨亚目、双翅目幼虫、辐螨亚目、
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鳞跳科、圆跳科、马陆目、山跳科、球角跳科和缨甲科,共占总个体数的 35.72%;稀有类群为隐翅虫科、鞘翅目

幼虫、蜘蛛目、疣跳亚科、石蜈蚣科、隐翅虫科幼虫、鳞翅目幼虫、瓦娄蜗牛、长角跳科和步甲科,共占总个体数

的 3.53%。

表 3摇 4、2 mm 网孔凋落物袋主要土壤动物统计表

Table 3摇 Dynamics of soil fauna in 4 mm litterbags and 2 mm litterbags

动物名称
Species name

4 月
April

6 月
June

8 月
August

10 月
October

总计
Individual number

多度
Abundance

网孔 mesh size / mm 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2

甲螨亚目 Oribatida 80 25 74 103 81 45 151 187 386 360 +++ +++

等节跳科 Isotomidae 10 25 19 33 82 82 166 34 277 174 +++ +++

革螨亚目 Astigmata 15 16 9 4 21 18 9 22 54 60 ++ ++

线蚓科 Enchytraeidae 36 58 3 13 6 15 0 1 45 87 ++ ++

圆跳科 Sminthuridae 0 0 22 14 8 10 0 0 30 24 ++ ++

鳞跳科 Tomoceridae 10 10 3 1 10 10 1 4 24 25 ++ ++

双翅目幼虫 Diptera larvae 6 4 2 1 10 22 1 12 19 39 ++ ++

辐螨亚目 Actinedida 10 21 1 0 0 3 1 2 12 26 ++ ++

马陆目 Juliformia 6 3 1 3 3 10 1 4 11 20 ++ ++

山跳科 Pseudachorutidae 3 0 2 3 3 10 2 2 10 15 ++ ++

球角跳科 Hypogastruridae 1 4 0 0 4 1 3 4 8 9 + ++

缨甲科 Ptiliidae 0 0 1 0 3 9 0 0 4 9 + ++

石蜈蚣科 Lithobiidae 0 1 1 2 0 0 4 0 5 3 + +

隐翅虫科 Staphylinidae 3 2 2 3 0 1 0 0 5 6 + +

隐翅虫科幼虫
Staphylinidae larvae 0 0 5 1 0 2 0 0 5 3 + +

疣跳亚科 Neanurinae 0 0 1 0 3 3 0 0 4 3 + +

鞘翅目幼虫 Coleoptera larvae 1 0 0 6 1 0 0 0 2 6 + +

长角跳科 Entomobryidae 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 + +

蜘蛛目 Araneae 0 3 1 0 0 2 0 0 1 5 + +

盲蛛目 Opiliones 0 0 1 0 1 +

地蜈蚣科 Geophilidae 1 0 0 0 1 +

叶甲科 Chrysomelidae 0 0 0 1 1 +

蚁科 Formicidae 0 1 0 0 1 +

短角跳科 Neelidae 0 0 1 0 1 +

鳞翅目幼虫 Lepidoptera larvae 0 0 2 0 2 +

瓦娄蜗牛 Valloniidae 0 2 0 0 2 +

步甲科 Carabidae 0 0 1 0 1 +

类群数 Group number 13 12 17 14 16 18 11 10 24 22

总个体数 Individual number 182 172 148 189 238 246 340 272 908 879
摇 摇 +++ 优势类群, 占总数的 10%以上;++ 常见类群,占总数的 1%—10%;+ 稀有类群,占总数的 1%以下

总体来看,4 mm 和 2 mm 网袋土壤动物类群数比较接近,分别为 24,22 个类群。
从多样性指数来看,4 mm 和 2 mm 网孔土壤动物 Shannon鄄Wiener 多样性指数与 Pielou 均匀度指数变化

趋势均相同,即先降再升,最后又下降;而前两者与 Simpson 优势度指数的变化趋势恰好相反,即先升再降,最
后又上升(图 4)。
3.4摇 土壤动物在凋落物分解过程中的作用

3.4.1摇 对凋落物分解起主要作用的土壤动物类群

基于网孔对不同体型土壤动物的筛选和控制,对凋落物分解起主要作用的优势类群(>10%)是甲螨亚目

和等节跳科。 常见类群主要有革螨亚目、线蚓科、圆跳科、鳞跳科、双翅目幼虫、辐螨亚目、马陆目、山跳科、球
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图 4摇 不同网孔凋落物袋土壤动物多样性季节动态

Fig.4摇 Seasonal dynamics of the diversities of soil fauna in different鄄mesh鄄size litterbags

角跳科和缨甲科(1%—10%)。
3.4.2摇 土壤动物对凋落物分解过程中养分元素释放的影响

为了解土壤动物个体数和多样性指数与养分元素分解率之间的关系,本文采用 Pearson 相关系数进行相

关关系分析,分析结果见表 4。 4 mm 网孔凋落物袋的土壤动物的个体数与凋落物分解过程中全氮含量的相

关系数达到了显著相关水平(P<0.05),2 mm 网孔凋落物袋内的土壤动物的个体数与凋落物分解过程中全

磷、有机碳含量均达到了显著相关水平,其中与有机碳含量达到了极显著相关水平(P<0.01)。 两种网袋的土

壤动物的多样性指数与全氮、全磷、有机碳的分解率之间的相关关系均未达到显著水平。

表 4摇 不同网孔凋落物袋内的土壤动物个体数、多样性指数与分解过程中各养分元素分解率的 Pearson 相关分析

Table 4摇 Correlations between total number and diversity soil fauna & cumulative mass loss rate of nutrient elements in different鄄mesh鄄

size litterbags

土壤动物 Soil fauna
全氮

Total nitrogen content

4 mm 2 mm

全磷
Total phosphorus content

4 mm 2 mm

有机碳
Total organic carbon content

4 mm 2 mm

土壤动物个体数 Individual number 0.953* 0.566 0.846 0.979* 0.850 0.997**

土壤动物多样性指数 Diversity index - 0.777 - 0.526 - 0.781 - 0.211 - 0.827 - 0.354

摇 摇 **: P<0.01(双侧检验),*: P<0.05(双侧检验)

3.4.3摇 土壤动物对凋落物分解的贡献

如表 5 所示,无论是全部土壤动物,还是大型、中小型土壤动物,总体上对长白山岳桦林带牛皮杜鹃凋落

物分解的贡献率均随分解时间的延长呈现上升趋势。 需要特殊说明的是,分解初期,均出现了负值。 具体而

言,全部土壤动物的贡献率在分解 8 个月之前大幅上升,分解 8—10 个月基本保持稳定,10—12 个月再次大

幅上升。 大型土壤动物的贡献率,在分解前 10 个月均为负值,分解 10 个月以后其贡献率大幅上升。 中小型

土壤动物的贡献率,分解 8 个月以前保持大幅上升趋势,8—10 个月之间基本保持稳定,10—12 个月之间有所

上升。 由此可知,大型土壤动物对分解的贡献在 10 个月后刚刚发挥出来,且贡献率除初期外基本始终小于中

小型土壤动物。 土壤动物对凋落物分解的贡献率基本体现在中小型土壤动物上。 在 8—10 个月之间土壤动
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物的贡献率基本保持稳定。 总而言之,对于一年中牛皮杜鹃凋落物的分解的总的贡献率,全部土壤动物为

25.57%,其中,中小型土壤动物(16.88%)> 大型土壤动物为(8.69%)。

表 5摇 土壤动物对长白山岳桦林带牛皮杜鹃凋落物分解的贡献率动态比较表

Table 5摇 Dynamic contrast of contribution of soil fauna to litter decomposition

分解时间
Decomposition time

6 个月
6 months

8 个月
8 months

10 个月
10 months

12 个月
12 months

全部土壤动物贡献率 Contribution of all the soil fauna / % -14.13 8.95 9.38 25.57

大型土壤动物贡献率 Contribution of macro鄄fauna / % -0.83 -3.01 -0.79 8.69

中小型土壤动物贡献率 Contribution of meso鄄fauna / % -13.30 11.96 10.16 16.88

4摇 结论与讨论

4.1摇 结论

(1)经过 1a 的分解,4、2 mm 和 0.01 mm 网孔凋落物分解率分别为 34.19%、31.22%和 25.45%。 净分解率

表现出显著的季节差异性。
(2)总体上总氮含量动态,先增后减;总磷含量与有机碳含量动态,各网孔凋落物袋间差异较大;C / N 时

间动态,总体呈下降趋势,各网孔在各月间的降幅略有差异;C / P 时间动态,除 4 mm 网孔呈上升趋势外,其余

网孔均近乎直线下降。
(3)对分解起主要作用的是优势类群甲螨亚目和等节跳科。 土壤动物总个体数与养分元素的释放关系

显著,中小型土壤动物对有机碳的释放起到重要作用。 第 1 年的分解过程中土壤动物对牛皮杜鹃凋落物分解

的贡献率随分解时间的延长而增大,全部土壤动物贡献率为 25. 57%,其中,中小型土壤动物贡献率为

16.88%> 大型土壤动物贡献率为 8.69%。
(4) 在干冷的冬春季节,土壤动物对凋落物分解起到了一定的抑制作用;暖湿的夏秋季节,土壤动物对分

解起到了积极的促进作用。
4.2摇 讨论

凋落物的分解率受凋落物质量、环境条件和分解者群落 3 个因素控制[20]。 分解前 6 个月时期,由于一直

是积雪覆盖,温度较低,土壤动物的个体数量和类群数较低,其牛皮杜鹃的分解率较慢,而到了 8 个月和 10 个

月时,整个夏季土壤动物个体数量和类群数最多,活性较强,分解作用明显,其牛皮杜鹃的分解率也较高,进一

步证明了土壤动物与凋落叶分解率密切相关。 牛皮杜鹃凋落物总氮含量动态总体上,先增后减的趋势与刘颖

等对于长白山岳桦林带凋落物分解中养分动态变化研究中的总氮含量动态趋势大体一致[21]。 原因是两者研

究样地均位于长白山岳桦林带,所处环境一致;研究的物种均为岳桦林带具有代表性的物种。 因此二者的总

氮含量动态趋势大体一致。 分解初期的总氮含量呈现上升趋势,这与 Berg 等人的研究结论及 Tripathi 等对于

日本东北部次生林中岳桦林矮竹灌木———菲黄竹的地上地下不同部位凋落物分解的研究结果一致,这可能与

易分解组分如,水溶性物质等物质的迅速损失有关[22鄄24]。
经过一年的分解,分解率的变化趋势为:大型、中小型土壤动物和微生物共同作用 > 中小型土壤动物和

微生物共同作用 > 仅微生物作用,这与小兴安岭研究结果一致[25]。 经过一年的分解,土壤动物对长白山岳桦

林带牛皮杜鹃凋落物分解质量损失的贡献率为 25.57%,明显低于杨效东等关于西双版纳热带季节雨林凋落

叶分解过程中土壤动物群落对凋落叶物分解率的贡献率 46%[26]。 这种明显的差异可以解释为,两地的纬度

差异导致水热条件差异较大,进而影响了土壤动物及微生物的群落组成及其活动强度,结果贡献率不同。 本

研究中中小型土壤动物贡献率(16.88%)> 大型土壤动物贡献率(8.69%)。 而夏磊等的研究结果土壤动物的

贡献率为大型土壤动物 >中型土壤动物>微型土壤动物[27鄄28],这与本研究的结果不一致,本研究中 4 mm 和 2
mm 网袋中的优势类群均为甲螨亚目和等节跳科中小型土壤动物,进而中小型土壤动物的分解作用较大,贡
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献率高。 殷秀琴等研究表明土壤动物可以通过其新陈代谢活动加速凋落物—土壤动物—土壤系统中营养元

素的循环速率[11]。 本研究中 4 mm 网孔凋落物袋的土壤动物的个体数与凋落物分解过程中全氮的含量的达

到了显著相关水平(P< 0.05),2 mm 网孔凋落物袋内的土壤动物的个体数与凋落物分解过程中全磷、有机碳

的含量达到了显著相关水平,其中与有机碳的含量达到了极显著相关水平(P< 0.01),表明土壤动物在营养元

素循环中具有重要意义。
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