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凋落物多样性及组成对凋落物分解和土壤微生物群落
的影响

王小平，杨　 雪，杨　 楠，辛晓静，曲耀冰，赵念席∗，高玉葆
南开大学生命科学学院， 天津　 ３０００７１

摘要：凋落物分解是生态系统营养物质循环的核心过程，而土壤微生物群落在凋落物分解过程中扮演着极其重要且不可替代的

角色。 随着生物多样性的丧失日益严峻，探讨凋落物多样性及组成对凋落物分解和土壤微生物群落的影响，不仅有助于了解凋

落物分解的内在机制，而且可为退化草原生态系统的恢复提供参考。 本实验以内蒙古呼伦贝尔草原退化恢复群落中的草本植

物为研究对象，依据植物多度、盖度、频度和物种的重要值及其在群落中的恢复程度筛选出排序前 ４ 的羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、
茵陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ）、麻花头（Ｓｅｒｒａｔｕｌａ ｃｅｎｔａｕｒｏｉｄｅｓ）、二裂委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ）的凋落物为实验材料，通过设置 ３ 种

凋落物多样性水平（１，２，４），包括 １１ 种凋落物组合（单物种凋落物共 ４ 种，两物种凋落物混合共 ６ 种，四物种凋落物混合共 １
种），利用磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡ）方法来研究分解 ６０ ｄ 后凋落物多样性及组成对凋落物分解和土壤微生物群落的影响。 结果表

明：（１）凋落物物种多样性仅对 Ｃ 残余率具有显著影响，表现在两物种混合凋落物 Ｃ 残余率显著低于单物种凋落物，而凋落物

组成对所观测的 ４ 个凋落物分解参数（质量、Ｃ、Ｎ 残余率以及 Ｃ ／ Ｎ）均具有显著影响；（２）凋落物物种多样性对细菌（Ｂ）含量具

有显著影响，而凋落物组成对真菌（Ｆ）含量具有显著影响，两者对 Ｆ ／ Ｂ 以及微生物总量均无显著影响；（３）冗余分析结果表明凋

落物组成与凋落物分解相关指标（凋落物质量、Ｃ、Ｎ 残余率及 Ｃ ／ Ｎ）和土壤微生物（真菌、细菌含量）的相关关系高于凋落物多

样性。 （４）进一步建立结构方程模型（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＳＥＭ）发现，凋落物初始 Ｃ 含量对凋落物质量、Ｃ、Ｎ 残余率及 Ｃ ／
Ｎ 有显著正的直接影响；凋落物木质素含量对凋落物质量、Ｃ、Ｎ 残余率有显著正的直接影响；凋落物初始 Ｎ 含量对 Ｎ 残余率有

显著正的直接影响，而对 Ｃ 残余率及 Ｃ ／ Ｎ 有显著负的直接影响；凋落物初始 Ｃ ／ Ｎ 对凋落物质量、Ｎ 残余率有显著正的直接影

响，而对 Ｃ ／ Ｎ 有显著负的直接影响。 此外，凋落物初始 Ｃ、Ｎ、木质素含量及 Ｃ ／ Ｎ 均对真菌含量具有显著正影响，并可通过真菌

对凋落物质量分解产生显著负的间接影响。 以上结果表明该退化恢复区域优势种凋落物分解以初始 Ｃ、木质素为主导，主要通

过土壤真菌影响凋落物的分解进程，这将减缓凋落物的分解速率进而减慢草原生态系统的进程。 这些结果为凋落物多样性及

组成对自身分解和土壤微生物群落的影响提供了实验依据，也为进一步分析凋落物分解内在机制以及草原生态系统的恢复提

供了数据参考。
关键词：凋落物分解；土壤微生物群落；凋落物多样性；凋落物组成
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ， Ｃ ａｎｄ Ｎ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒａｔｅ． Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｌｉｔｔｅｒ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｎ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒａｔｅ， ｗｈｅｒｅａｓ ｉｔ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ Ｃ
ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ． Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｌｉｔｔｅｒ Ｃ ／ Ｎ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ａｎｄ Ｎ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ
ｒａｔｅ， ｗｈｅｒｅａｓ ｉｔ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ Ｃ ／ Ｎ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｉｎｉｔｉａｌ ｌｉｔｔｅｒ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ ｌｉｇｎｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｌｉｔｔｅｒ Ｃ ／ Ｎ ａｌｌ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒａｔｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｗａｓ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅ， ｅｖｅｎ ｔｈｏｕｇｈ ｉｔ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ． Ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ
ｆｕｎｇｉ， ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｓｌｏｗ ｄｏｗｎ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ／ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｐｒｏｏｆ ｆｏｒ
ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ｌｉｔｔｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

植物凋落物是土壤肥力的主要来源，而凋落物分解是生态系统碳和营养循环的核心过程，是生态学领域

研究的核心内容之一。 近年来，由于人类活动和全球气候变化，生物多样性丧失严重，群落物种组成及结构均

发生显著改变［１］。 已有研究表明，陆地生态系统当年生物量的 ９０％都是以凋落物形式存在［２］，群落物种组成

及结构的改变势必对凋落物基质质量以及对应的分解者群落、微环境产生显著影响，从而对生态系统养分循

环产生显著影响［３］。 因此，了解不同物种及不同物种组合对凋落物分解特性和土壤微生物群落的影响，将帮

助我们深入了解群落物种及组成变化对生态系统养分循环的影响，进而为全球变化导致的群落组成和结构变

化的生态后果进行准确评估。
微生物作为连接植物与土壤物质循环最重要的因子，对土壤的形成、发育、结构改良、肥力保持以及植物

生长等方面都具有重要作用，其在凋落物分解中的作用以及与凋落物的关系一直是生态学领域的重点研究内

容之一。 如土壤微生物在凋落物分解过程中所起作用，以及凋落物分解对土壤生物群落结构和功能特征影响

等方面均积累了大量的研究成果［４⁃７］。 而关于凋落物多样性及组成变化如何影响微生物群落的研究相对较

少且主要集中在森林中，如李姗姗等［８］在研究江西省德兴市森林生态系统中凋落物分解 １８３ ｄ 后发现，凋落

物物种多样性与土壤微生物群落多样性呈负相关关系；Ｓａｒａｈ 等［９］以美国佛罗里达森林的 １０ 种单种凋落物为

研究对象，发现相似的凋落物化学组成，其微生物群落也更相似。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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草原凋落物在草原生态系统生产力构成中占有重要地位，是草原生态系统物质和能量的主要来源，是土

壤与微生物间的物质循环枢纽。 作为生物地球化学循环的关键环节，凋落物在草原土壤质量的维护和生态功

能的发挥上具有重要作用。 呼伦贝尔草原位于内蒙古东部地区，是我国北方草原的主要代表。 然而，由于长

期过度放牧的影响，该区域草原出现了不同程度的退化，生物多样性和稳定性降低，草原群落的建群种出现了

明显替代现象［１０⁃１１］，群落的物种多样性及其组成均发生了显著的变化，进而导致凋落物的种类多样性及其组

成的变化。 因此，本研究在该地区选择一原生群落贝加尔针茅（Ｓｔｉｐａ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ）⁃羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）的退

化恢复区域，依据植物多度、盖度、频度和物种的重要值及其在群落中的恢复程度筛选出排序前 ４ 的羊草、茵
陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ）、麻花头（Ｓｅｒｒａｔｕｌａ ｃｅｎｔａｕｒｏｉｄｅｓ）和二裂委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ） ［１２］的凋落物为实验

材料，通过设置物种数目以及不同物种组合处理，在人工控制条件下，研究不同组合处理的凋落物分解特性与

分解过程中的土壤微生物群落结构对不同凋落物组合处理的响应。 本实验重点关注以下问题：凋落物分解一

段时间后，（１）不同处理的凋落物如何影响凋落物分解特性？ 如何影响土壤微生物群落？ 以及三者之间的关

系如何？ （２）物种数目和物种组成，哪个因子对凋落物分解及土壤微生物群落影响更大？

１　 材料与方法

１．１　 采集地概况及实验材料

采集地为内蒙古自治区呼伦贝尔市鄂温克族自治旗北辉野外科学观测研究站的围封样地（４８．１５°—
４９．００°Ｎ， １１８．８０°—１１９．７５°Ｅ），该区域土壤类型为暗栗钙土，原生植被为贝加尔针茅⁃羊草草原，但由于长期

过度放牧导致群落严重退化，因此自 ２００８ 年开始围封禁牧。 到 ２０１４ 年，经野外调查结果显示共有物种 ４５
种，与稳定群落的物种数目和多样性相似，显著高于放牧区物种数（总物种数为 ２５ 种）。 在近 ７ 年的围封恢

复过程中，恢复速度最快的四种植物为：羊草、茵陈蒿、麻花头和二裂委陵菜。 这四种植物的相对盖度、相对多

度和相对高度达到总盖度、多度和频度的 ４０％左右，而贝加尔针茅、大针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ）和冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ
ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）在群落中的多度仍较低。 在 ２０１４ 年 ８ 月初，收集羊草、茵陈蒿、麻花头和二裂委陵菜 ４ 种植物的凋

落物，风干至恒重；并用土钻收集地表（０—１０ ｃｍ）新鲜土壤。
１．２　 实验设计

本实验为单因素嵌套实验，因素为凋落物多样性（Ｌｉｔｔｅｒ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ＬＤ），包括 ３ 个水平（凋落物组成嵌套

在凋落物多样性中）：（１）单种凋落物（ＬＤ１），即 ４ 种凋落物（羊草、茵陈蒿、麻花头和二裂委陵菜）单独分解；
（２）两种凋落物混合（ＬＤ２），包括所选 ４ 种凋落物分别进行两两等量混合（羊草＋茵陈蒿、羊草＋麻花头、羊草＋
二裂委陵菜、茵陈蒿＋麻花头、茵陈蒿＋二裂委陵菜、麻花头＋二裂委陵菜），共 ６ 种凋落物组成；（３）４ 种凋落物

混合（ＬＤ４），即 ４ 种凋落物（羊草＋茵陈蒿＋麻花头＋二裂委陵菜）等量混合，即包括 ３ 个凋落物多样性水平共

１１ 种组合，并用凋落物组成中植物属名首字母表示这 １１ 种组合，即为 Ｌ， Ａ， Ｓ， Ｐ， Ｌ＋Ａ， Ｌ＋Ｓ， Ｌ＋Ｐ， Ａ＋Ｓ，
Ａ＋Ｐ， Ｓ＋Ｐ， Ｌ＋Ａ＋Ｓ＋Ｐ。 每种凋落物组成 ３ 个重复，共 ６６ 袋。 留取 ４ 种植物的部分凋落物，测定凋落物初始

Ｎ、Ｃ 以及木质素含量，并计算 Ｃ ／ Ｎ，每种凋落物测定 ３ 次。
将等量组合好的凋落物 １．２ ｇ 分别装入网孔面积为 １ ｍｍ２的凋落物袋（１０ ｃｍ×１５ ｃｍ）并进行编号，此种凋

落物袋允许土壤微生物以及土壤小型动物进出。 ２０１５ 年 ２ 月 １ 日，将原生境地表土壤放在 ４００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ ＣＯ２

浓度的智能人工气候箱中，设置其他参数为：温度 ２５ ℃，湿度 ５０％，光强 ６０ ｕｍｏｌ ｍ－２ｓ－１，光照 １２ ｈ。 ２０１５ 年 ２
月 １１ 日，将适应的土壤混匀后转入直径为 １２ ｃｍ 的塑料器皿中，每皿 ５０ ｇ，将土壤湿度调为田间持水量，并将

准备好的凋落物袋放置于土壤表面，对应编号。 所有培养皿随机放置，每隔 ２ 天移动位置 １ 次以避免位置效

应，６０ ｄ 后收获凋落物用于凋落物分解特性（凋落物质量、Ｃ、Ｎ 残余率及 Ｃ ／ Ｎ）分析，并将对应的土壤材料用

于土壤微生物群落 ＰＬＦＡ 的测定。
１．３　 凋落物化学成分的测定

凋落物总 Ｃ 和总 Ｎ 含量的测定使用 Ｖａｒｉｏ ＭＩＣＲＯ ｃｕｂｅ 元素分析仪（ＥＬＥＭＥＭＴＡＲ，Ｇｅｒｍａｎｙ）。

３　 １７ 期 　 　 　 王小平　 等：凋落物多样性及组成对凋落物分解和土壤微生物群落的影响 　
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木质素的测定采用凡氏法，参考 Ａｎｔｏｎｉｅｔｔａ 等［１３］。

１．４　 凋落物质量损失以及养分变化

凋落物质量残余率： Ｍｔ ＝ＭＴ ／ Ｍ０×１００％

凋落物 Ｃ、Ｎ 残余率： ＭＣ ＝Ｍｔ×Ｃ ｔ ／ Ｃ０；ＭＮ ＝Ｍｔ×Ｎｔ ／ Ｎ０

式中，Ｍｔ表示分解 ｔ 时间后凋落物残余质量占初始质量的比例（％）；ＭＴ表示分解 ｔ 时间后凋落物残余质量

（ｇ）；Ｍ０表示凋落物初始质量（ｇ）；ＭＣ、ＭＮ表示分解 ｔ 时间后凋落物 Ｃ、Ｎ 含量占初始含量的比例（％）；Ｃ０、Ｎ０

表示凋落物的初始养分浓度（％）；Ｃ ｔ、Ｎｔ表示分解时间 ｔ 后凋落物的 Ｃ、Ｎ 浓度（％）。
１．５　 土壤微生物测定

采用磷脂脂肪酸（Ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ Ｆａｔｔｙ Ａｃｉｄ， ＰＬＦＡ）温和甲酯化法［１４］和气质联用色谱分析仪（Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０ＧＣ，

５９７５ＭＳＤ）进行 ＰＬＦＡ 生物标记分离及鉴定，含量计算［１５］ 和表征分类［１６⁃１８］，其中，表征细菌的有：１４：０，１５：０，
１６：０，１７：０，１８：０，１６：１ω５ｔ，１７：１ω７ｃ，ｉ１４：０，ｉ１５：０，ｉ１６：０，ｉ１７：０，ａ１６：０，１６：１ω７ｃ，１８：１ω５ｃ，ｃｙ１７：０，ｃｙ１９：０，１７：１ω８，
１０Ｍｅ１６：０， １０Ｍｅ１７：０， １０Ｍｅ１８：０；表征真菌的有：１８：１ω９ｃ，１８：１ω９ｔ，１８：２ω６ｃ，１８：２ω６ｔ，１８：３ω６ｃ。
１．６　 数据分析

ＰＬＦＡ 生物标记含量计算公式为：ＰＬＦＡ（ｎｍｏｌ ／ ｇ ＤＷ）＝ （ＰＰＬＦＡ×Ｓ×Ｖ） ／ （ＰＯＳＴＤ×Ｄ×Ｒ×Ｗ×Ｍ）
式中，ＰＰＬＦＡ 和 ＰＯＳＴＤ 分别是样品和标准物质的峰值面积，Ｓ 为内标标准物质的浓度（ｎｇ ／ μＬ），Ｄ 为稀释倍

数，Ｒ 为分取倍数，Ｖ 为样品的测定体积（μＬ），Ｗ 为土壤干重（ｇ ＤＷ），Ｍ 为对应的 ＰＬＦＡ 的相对分子质量。
采用 ＳＰＳＳ ２１．０ 统计学软件中的一般线性模型分析 ４ 种凋落物初始化学性质之间的差异显著性；用一般

线性模型中的多变量模型（设定平方和为：类型Ⅲ）分析凋落物多样性及组成对凋落物分解相关指标（凋落物

质量、Ｃ、Ｎ 残余率及 Ｃ ／ Ｎ）和各类土壤微生物 ＰＬＦＡｓ 含量影响的显著性，其中凋落物组成作为主体内因素嵌

套在凋落物多样性内。
采用 ＣＡＮＯＣＯ（Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ４．５）软件对凋落物分解相关指标（凋落物质量、Ｃ、Ｎ 残余率及 Ｃ ／ Ｎ）

及其土壤微生物（细菌和真菌含量）与凋落物多样性及组成之间进行冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）。
建立结构方程模型（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＳＥＭ）分析不同凋落物组合下，凋落物初始化学性质（Ｃ、Ｎ、

木质素含量及 Ｃ ／ Ｎ）、土壤微生物（细菌和真菌含量）与凋落物分解相关指标（凋落物质量、Ｃ、Ｎ 残余率及 Ｃ ／
Ｎ）的关系，ＳＥＭ 计算和建立采用 Ｒ 语言（版本 ３．３．１）分析软件，在程序包“ｓｅｍ”、“ｄｐｌｙｒ”及“ＤｉａｇｒａｍｍｅＲ”下
运行。

２　 结果与分析

２．１　 凋落物初始化学性质

羊草凋落物的 Ｎ 和 Ｃ 含量显著高于其他凋落物，而 Ｃ ／ Ｎ 和木质素含量显著低于其他凋落物（Ｐ＜０．０５）。
麻花头凋落物的 Ｃ ／ Ｎ 含量显著高于其他凋落物，而 Ｎ 含量显著低于其他凋落物（Ｐ＜０．０５）。 麻花头和二裂委

陵菜凋落物的木质素含量显著高于其他凋落物（Ｐ＜０．０５）（表 １）。

表 １　 ４ 种凋落物化学成分含量（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｉｔｔｅｒ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ （Ｍｅａｎ ± ＳＥ）
物种 氮 ／ ％ 碳 ／ ％ Ｃ ／ Ｎ 木质素 ／ （ｇ ／ ｇ）
Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｎ Ｃ Ｌｉｇｎｉｎ
麻花头（Ｓ） Ｓ． ｃｅｎｔａｕｒｏｉｄｅｓ ０．７５±０．０２ｄ ３７．３０±０．５１ｂ ５０．１４±１．２２ａ ０．３１±０．０１ａ

羊草（Ｌ） Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １．５０±０．０１ａ ３９．６３±０．２０ａ ２６．５４±０．３２ｄ ０．１６±０．００ｃ

二裂委陵菜（Ｐ） Ｐ． ｂｉｆｕｒｃａ １．０１±０．０１ｂ ３７．９３±０．０７ｂ ３７．７３±０．４８ｃ ０．３２±０．００ａ

茵陈蒿（Ａ） Ａ． ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ ０．９５±０．０２ｃ ３８．０５±０．０７ｂ ４０．２８±０．８１ｂ ０．１９±０．００ｂ

　 　 同列中不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
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２．２　 凋落物多样性及组成对凋落物分解的影响

凋落物多样性仅对凋落物 Ｃ 残余率有显著影响（Ｐ＜０．０５） （表 ２），表现在两物种混合显著低于单物种

（图 １）。 而凋落物组成对凋落物质量、Ｃ、Ｎ 残余率及 Ｃ ／ Ｎ 均有显著影响（Ｐ＜０．０５）（表 ２）。

表 ２　 凋落物多样性及组成对凋落物质量、Ｃ、Ｎ 残余率及 Ｃ ／ Ｎ 影响的嵌套式分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｎｅｓｔｅｄ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ， Ｃ， Ｎ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ

分解参数
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

凋落物多样性
Ｌｉｔｔｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｄｆ＝ ２）

凋落物组成
Ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｄｆ＝ ８）

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

质量残余率 Ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒａｔｅ ／ ％ ０．１４２ ０．８６８ ２．８０８ ０．０２６

碳残余率 Ｃ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒａｔｅ ／ ％ ６．５９９ ０．００６ ３．７７１ ０．００６

氮残余率 Ｎ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒａｔｅ ／ ％ １．７０５ ０．２０５ ３．２５１ ０．０１３

碳氮比 Ｃ ／ Ｎ ３．２２５ ０．０５９ ３．８２５ ０．００６

　 　 同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 １　 凋落物多样性对凋落物 Ｃ 残余率的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ Ｃ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒａｔｅ

凋落物组合中，质量残余率方面：４ 个单物种组合

间并没有显著差异（Ｐ＞０．０５）；两物种组合中，麻花头和

二裂委陵菜（Ｓ＋Ｐ）组合以及茵陈蒿和二裂委陵菜（Ａ＋
Ｐ）组合最高，而羊草和茵陈蒿（Ｌ＋Ａ）组合最低，前者与

后者差异显著（Ｐ＜０．０５）；四物种组合（ＬＤ４）与任何组

合间均无显著（Ｐ＞０．０５）差异（图 ２）。
Ｃ 残余率方面：单物种组合中，麻花头（Ｓ）、二裂委

陵菜（Ｐ）单物种组合的残余率显著（Ｐ＜０．０５）高于羊草

（Ｌ）和茵陈蒿（Ａ）；两物种组合中，麻花头和二裂委陵

菜（Ｓ＋Ｐ）组合最高，显著（Ｐ＜０．０５）高于其他 ５ 种组合，
而羊草和茵陈蒿（Ｌ＋Ａ）组合最低；四物种组合（ＬＤ４）显
著（Ｐ＜０．０５）高于羊草和茵陈蒿（Ｌ＋Ａ）组合（图 ２）。

Ｎ 残余率方面：１１ 种组合中，单物种麻花头（Ｓ）残余率最高，而两物种组合羊草和茵陈蒿（Ｌ＋Ａ）最低（图 ２）。
凋落物 Ｃ ／ Ｎ 方面：单物种组合中羊草（Ｌ）最低，显著低于其他 ３ 种植物，而其他 ３ 种植物间无显著（Ｐ＞０．０５）

差异；两物种组合中，麻花头和二裂委陵菜（Ｓ＋Ｐ）最高，羊草和二裂委陵菜（Ｌ＋Ｐ）最低，两者之间差异显著（Ｐ＜
０．０５）；四物种组合的 Ｃ ／ Ｎ 显著（Ｐ＜０．０５）低于单物种茵陈蒿（Ａ），与其他组合间均无显著（Ｐ＞０．０５）差异。
２．３　 凋落物多样性及组成对土壤微生物群落结构的影响

仅细菌 ＰＬＦＡｓ 含量受凋落物多样性影响显著（Ｐ＜０．０５）（表 ３），表现为两物种组合（ＬＤ２）显著高于 ＬＤ４
（图 ３）；仅真菌含量受凋落物组成影响显著（Ｐ＜０．０５）（表 ３），具体表现为：单物种条件下，单物种麻花头（Ｓ）处理

下土壤真菌 ＰＬＦＡｓ 含量显著（Ｐ＜０．０５）高于其他 ３ 种凋落物；而多物种组合间无显著（Ｐ＞０．０５）差异；羊草和二裂

委陵菜（Ｌ＋Ｐ）组合土壤真菌 ＰＬＦＡｓ 含量显著（Ｐ＜０．０５）高于单种羊草（Ｌ）的土壤真菌 ＰＬＦＡｓ 含量（图 ４）。

表 ３　 凋落物多样性及组成对土壤微生物群落组成影响的嵌套式分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｎｅｓｔｅｄ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

微生物
Ｍｉｃｒｏｂｅ

凋落物多样性 Ｌｉｔｔｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｄｆ＝ ２） 凋落物组成 Ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｄｆ＝ ８）

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

细菌（Ｂ） Ｂａｃｔｅｒｉａ ３．７８７ ０．０３４ ０．４９１ ０．８５０

真菌（Ｆ） Ｆｕｎｇｉ ０．４００ ０．６７５ ２．７７９ ０．０２７

Ｆ ／ Ｂ ０．２９９ ０．７４５ ２．１８１ ０．０７１

总微生物 Ｔ Ｔｏｔａｌ ｍｉｃｒｏｂｅ ２．１６９ ０．１３８ １．３７９ ０．２５９

　 　 同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

５　 １７ 期 　 　 　 王小平　 等：凋落物多样性及组成对凋落物分解和土壤微生物群落的影响 　
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图 ２　 凋落物组成对凋落物质量、Ｃ、Ｎ 残余率及 Ｃ ／ Ｎ 的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ， Ｃ， Ｎ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ

ＬＤ：凋落物多样性 Ｌｉｔｔｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；Ｓ：麻花头 Ｓ． ｃｅｎｔａｕｒｏｉｄｅｓ；Ｌ：羊草 Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ；Ｐ：二裂委陵菜 Ｐ． ｂｉｆｕｒｃａ；Ａ：茵陈蒿 Ａ． ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ

２．４　 土壤微生物和凋落物分解特性与凋落物多样性及组成的冗余分析

ＲＤＡ 排序分析表明：前两个排序轴共解释了 ５３％的变异和 ９０．４％的环境变量与响应变量的关系（图 ５）。
蒙特卡罗检验结果显示，所有排序轴对应的环境变量对于响应变量的解释贡献均达到统计学上的显著水平

（Ｆ＝ ３．１５，Ｐ＝ ０．０２２），其中凋落物多样性及组成的影响大小排序为羊草（Ｌ）（２６％）＞麻花头（Ｓ）（１８％）＞二裂

委陵菜（Ｐ）（１４％）＝ 茵陈蒿（Ａ）（１４％）＞ＬＤ（４％）。 通过凋落物分解特性和土壤微生物与凋落物多样性及组

成相关性排序可知：细菌含量，真菌含量，凋落物质量、Ｃ、Ｎ 残余率及 Ｃ ／ Ｎ 与含羊草（Ｌ）凋落物处理呈显著负

相关；真菌含量，凋落物质量、Ｃ、Ｎ 残余率与含麻花头（Ｓ）凋落物及含二裂委陵菜（Ｐ）凋落物的处理均呈显著

正相关；细菌含量，凋落物 Ｃ ／ Ｎ 与含茵陈蒿（Ａ）凋落物的处理呈显著正相关；细菌含量，凋落物 Ｃ ／ Ｎ 与凋落物

多样性呈显著负相关。
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图 ３　 凋落物多样性对土壤细菌 ＰＬＦＡｓ含量的影响

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ＰＬＦＡｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ

图 ４　 凋落物组成对土壤真菌 ＰＬＦＡｓ含量的影响

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｆｕｎｇｉ

ＰＬＦＡｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｓ：麻花头 Ｓ． ｃｅｎｔａｕｒｏｉｄｅｓ；Ｌ：羊草 Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ；Ｐ：二裂委陵菜 Ｐ．

ｂｉｆｕｒｃａ； Ａ：茵陈蒿 Ａ． ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ

　 图 ５　 土壤微生物和凋落物分解特性与凋落物多样性及组成的冗

余分析

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＣＮＲ：残余碳氮比 Ｃ ／ Ｎ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ； ＣＲ： 碳残余率 Ｃ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒａｔｅ；

ＮＲ： 氮 残 余 率 Ｎ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒａｔｅ； ＭＲ： 质 量 残 余 率 Ｍａｓｓ

ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒａｔｅ

２．５　 凋落物初始化学性质、土壤微生物与凋落物分解

特性的关系

由 ＳＥＭ 可知（图 ６），凋落物初始 Ｃ 含量对凋落物

质量、Ｃ、Ｎ 残余率及 Ｃ ／ Ｎ 有显著正的直接影响；凋落物

木质素含量对凋落物质量、Ｃ、Ｎ 残余率有显著正的直

接影响；凋落物初始 Ｎ 含量对 Ｎ 残余率为显著正的直

接影响，而对 Ｃ 残余率及 Ｃ ／ Ｎ 为显著负的直接影响；凋
落物初始 Ｃ ／ Ｎ 对凋落物质量、Ｎ 残余率为显著正的直

接影响，而对 Ｃ ／ Ｎ 为显著负的直接影响（图 ６）。 此外，
凋落物初始 Ｃ、木质素、Ｎ 含量及 Ｃ ／ Ｎ 均对真菌含量具

有显著正影响，并可通过真菌对凋落物质量残余率产生

显著负的间接影响。

３　 讨论

近年来，凋落物多样性 ／组成对凋落物分解的影

响［１９⁃２１］及对土壤微生物群落的影响［６，２２⁃２３］ 受到研究者

的广泛关注。 但将凋落物多样性 ／组成对凋落物分解、
土壤微生物群落的影响及其内在关系共同展开研究的

仅有少量报道［９，２４］。 如 Ｓａｎｔｏｎｊａ 等［２４］，在法国马赛附

近的灌木丛林中，研究了凋落物多样性对凋落物分解和微生物群落的影响，结果发现：凋落物 Ｃ、Ｎ 的释放随

凋落物种类的增加而增加；多物种凋落物混合，细菌多样性较低而真菌多样性较高；微生物丰度及多样性对混

合凋落物 Ｃ、Ｎ 分解的影响较小。 这一研究表明凋落物多样性对凋落物 Ｃ、Ｎ 的释放影响更大，而微生物对凋

落物 Ｃ、Ｎ 的释放影响较弱。 然而，本研究结果显示：尽管凋落物多样性对凋落物 Ｃ 残余率以及土壤细菌群落

均具有显著影响（表 ２，３），但结合结构方程模型及冗余分析的结果可以看出，凋落物组成对凋落物分解特性

（凋落物质量、Ｃ、Ｎ 残余率及 Ｃ ／ Ｎ）及土壤微生物（细菌和真菌含量）影响更大，且真菌群落对凋落物质量分解

影响显著。 因此，本研究结果表明在典型草原退化恢复群落中，凋落物组成而非凋落物多样性，对凋落物的分

解及其地下部土壤微生物群落具有决定性作用。

７　 １７ 期 　 　 　 王小平　 等：凋落物多样性及组成对凋落物分解和土壤微生物群落的影响 　
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图 ６　 凋落物初始化学性质、土壤微生物与凋落物分解特性的结构方程模型

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｌｉｔｔｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

仅提供 Ｐ＜０．０５ 的相关关系，实线和虚线箭头表示正和负路径，箭头宽度与关系强度成正比，∗Ｐ＜０．０５，∗Ｐ＜０．０１，∗Ｐ＜０．００１ 表示差异显著

凋落物组成，如混合凋落物初始性质，是影响凋落物分解和土壤微生物群落的主要因素。 本研究中羊草

初始木质素含量和 Ｃ ／ Ｎ 显著低于其余三种凋落物（表 １），含羊草的凋落物质量、Ｃ、Ｎ 残余率低（图 ２）；而麻

花头和二裂委陵菜 Ｃ ／ Ｎ 和木质素含量高（表 １），含二者的凋落物分解质量、Ｃ、Ｎ 残余率高（图 ２），支持凋落

物的初始 Ｃ ／ Ｎ 和木质素含量的高低是凋落物分解快慢的重要指标［２５⁃２６］，即低 Ｃ ／ Ｎ 和低木质素含量的凋落物

主要由细菌分解，分解较快；而高 Ｃ ／ Ｎ 和高木质素含量的凋落物主要由真菌分解，分解较慢［９，２７⁃２９］。 如本研究

冗余分析结果显示，初始木质素含量和 Ｃ ／ Ｎ 显著低于其他三种凋落物的羊草与凋落物质量、Ｃ、Ｎ 残余率呈显

著负相关（图 ５）；而初始木质素含量显著高于其他两种凋落物的麻花头和二裂委陵菜与土壤真菌含量，凋落

物质量、Ｃ、Ｎ 残余率呈显著正相关（图 ５）。 此外，本研究还发现，不同混合的凋落物初始性质不仅与凋落物残

余率具有直接的正相关关系，还通过真菌群落间接影响凋落物质量残余率，即真菌含量与质量残余率呈显著

负相关（图 ６）。 不同凋落物处理的分解者群落是以真菌为主导，这除了能反映凋落物性质不易分解外［９］，还
反映凋落物分解速率缓慢［２９］，同时也进一步暗示着生态系统物质循环的缓慢。

作为原生群落的主要物种之一羊草的 Ｃ ／ Ｎ 和木质素含量在分解初期显著低于麻花头、茵陈蒿和二裂委

陵菜（表 １），而原生群落的另一主要物种贝加尔针茅的 Ｃ ／ Ｎ 在 ３０ 左右［３０⁃３１］，也显著低于本实验中麻花头、茵
陈蒿以及和二裂委陵菜凋落物的 Ｃ ／ Ｎ 比值，这些指标均有利于细菌分解、分解较快。 基于以上可知：贝加尔

针茅⁃羊草退化群落恢复 ７ 年后，根据植物多度、盖度、频度和物种的重要值及其在群落中的恢复程度排序，选
取 ４ 位植物（盖度或多度之和达 ４０％）进行凋落物分解研究，得出凋落物组成对凋落物分解起决定性作用（图
６），且此群落在凋落物分解初期就表现为高 Ｃ ／ Ｎ 和高木质素含量（表 １），并由真菌主导（图 ５—６），此现状或

许是草原生态系统恢复缓慢的原因之一。 因为凋落物分解及其土壤微生物群落结构是生态系统物质循环的

功能指标，对生态系统的健康具有指示作用。 本研究结果表明在退化群落恢复过程中，地上部植物的种类、盖
度和多样性的恢复，并不能很好地预测该生态系统的功能，只有结合凋落物分解特征以及微生物群落的结构

和功能才能对生态系统功能进行合理评价。
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