
第 ３９ 卷第 ８ 期

２０１９ 年 ４ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．８
Ａｐｒ．，２０１９

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（４１４６１０７２，４１６０１２４９，４１６６１０４５）黔科合［２０１８］５６０９

收稿日期：２０１８⁃０５⁃２６； 　 　 网络出版日期：２０１８⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｏｎｇｊｉａｎ２２＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ２０１８０５２６１１６１

龙健，赵畅，张明江，吴劲楠，吴求生，黄博聪，张菊梅．不同坡向凋落物分解对土壤微生物群落的影响．生态学报，２０１９，３９（８）：　 ⁃ 　 ．
Ｌｏｎｇ Ｊ， Ｚｈａｏ Ｃ， Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｊ， Ｗｕ Ｊ Ｎ， Ｗｕ Ｑ Ｓ， Ｈｕａｎｇ Ｂ Ｃ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｍ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，３９（８）：　 ⁃ 　 ．

不同坡向凋落物分解对土壤微生物群落的影响

龙　 健∗，赵　 畅，张明江，吴劲楠，吴求生，黄博聪，张菊梅
贵州师范大学贵州省山地环境重点实验室， 贵阳　 ５５０００１

摘要：采用空间与时间序列并用的方法，对贵州茂兰喀斯特森林阳坡和阴坡凋落物的分解特征及土壤微生物进行 １ 年的野外调

查和测定，探讨凋落物分解规律及其对土壤微生物群落的影响。 凋落物在分解 １ 年后的质量损失率约为 ７２％，在分解过程中的

碳、磷元素表现为释放，氮元素表现出富集；土壤微生物各群落磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡ）在分解过程中的平均含量表现为：细菌

（１４９．８ ｎｍｏｌ ／ ｇ）＞放线菌（６３．９ ｎｍｏｌ ／ ｇ）＞真菌（３１．３ ｎｍｏｌ ／ ｇ），阳坡和阴坡的微生物总 ＰＬＦＡ 在 １８０ｄ（５５９．２ ｎｍｏｌ ／ ｇ）和 ３６０ｄ（５１３．６
ｎｍｏｌ ／ ｇ）的含量显著高于分解前；随分解时间的增加，阳坡细菌特征磷脂脂肪酸 １８：１ω７ｃ 的含量增加最大，其次是ｃｙ１９：０和真菌

特征磷脂脂肪酸 １８：１ω９ｃ，阴坡土壤微生物 ＰＬＦＡ 含量表现出减少的趋势，细菌特征脂肪酸 １８：１ω７ｃ 减少量最大，约 ９．４２ ｎｍｏｌ ／
ｇ，其次是 ｉ１５：０ 和真菌特征脂肪酸 １８：１ω９ｃ，约减少 ４．２９—４．８６ ｎｍｏｌ ／ ｇ；凋落物养分释放特征与微生物群落间的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关

分析表明，真菌群落与碳元素释放率呈显著正相关关系，细菌群落与凋落物碳、磷元素的释放呈极显著正相关关系，且阳坡凋落

物分解对微生物群落的影响高于阴坡。 坡向和凋落物养分释放量对喀斯特森林凋落物的分解及土壤微生物群落的影响较显

著，特征磷脂脂肪酸 １８：１ω７ｃ、ｃｙ１９：０、ｉ１５：０ 和 １８：１ω９ｃ 对环境变化的响应较为敏感。
关键词：凋落物分解；微生物群落；喀斯特森林；坡向

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅｓ
ＬＯＮＧ Ｊｉａｎ∗， ＺＨＡＯ Ｃｈａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇｊｉａｎｇ， ＷＵ Ｊｉｎｎａｎ， ＷＵ Ｑｉｕｓｈｅｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｂｏｃｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｊｖｍｅｉ
Ｇｕｉｚｈｏｕ ｋｅｙ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕｉｙａｎｇ ５５０００１， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｄｒｅｔ ａｎｄ ｕｂａｃ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｍａｏｌａｎ，
Ｇｕｉｚｈｏｕ． Ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，
ｗｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅｓ，
ａｎｄ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｓｓ
ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂａｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ １⁃ｙｅａｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ７２％． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｅｎｄｅｎｃｙ
ｆｏｒ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ （ＰＬＦＡ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｄｒｅｔ ａｎｄ ｕｂａｃ ｓｌｏｐｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｗａｓ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｔ １８０ ａｎｄ ３６０ ｄａｙｓ， ｗｉｔｈ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ５５９．２ ａｎｄ ５１３．６ ｎｍｏｌ ／ ｇ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ Ｂａｃｔｅｒｉａ （１４９．８ ｎｍｏｌ ／ ｇ） ＞ Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ （６３．９ ｎｍｏｌ ／ ｇ） ＞ Ｆｕｎｇｉ （３１．３ ｎｍｏｌ ／ ｇ） ． Ｉｎ ｔｈｅ
ａｄｒｅｔ ｓｌｏｐｅ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ １８：１ω７ｃ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｍｏｓｔｌｙ ａｆｔｅｒ ３６０⁃ｄａｙｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｃｙ１９：０， ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆｕｎｇａｌ ＰＬＦＡ １８：１ω９ｃ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ＰＬＦＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｕｂａｃ ｓｌｏｐｅ ｓｈｏｗｅｄ
ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ． Ａｆｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ３６０⁃ｄａｙｓ， ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ １８：１ω７ｃ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ９． ４２ ｎｍｏｌ ／ ｇ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｉ１５：０ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｎｇａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ １８：１ω９ｃ， ｔｏｇｅｔｈｅｒ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｓｈｏｗｉｎｇ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ４． ２９—４． ８６ ｎｍｏｌ ／ ｇ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ９０⁃ｄａｙｓ． Ｓｐｅａｒｍａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅｒｅ
ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｌｅａｓｅ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ａｄｒｅｔ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｕｂａｃ ｓｌｏｐｅ． Ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ
ｆｏｒｅｓｔ； ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ＰＬＦＡｓ １８：１ω７ｃ， ｃｙ１９：０， ｉ１５：０， ａｎｄ １８：１ω９ｃ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔ； ｓｌｏｐｅ

在森林生态系统中，凋落物的养分释放是以微小土壤动物和微生物作用为主的凋落物分解过程，经土壤

动物、真菌、细菌、放线菌等分解者及各种酶系统的辅助下将复杂的有机化合物分解转化为简单的盐类分子和

能被植物吸收的物质，对土壤质量的提高及森林生态系统的稳定都具有重要作用。 土壤微生物是陆地生态系

统的主要活性组分，在土壤有机质分解、养分循环和生态系统稳定中起着关键作用［１］。 对土壤微生物群落的

研究多集中于不同植被类型或土地利用方式的群落结构变化、微生物活性及其多样性等［２⁃３］，例如，在温带草

地生态系统中，土壤微生物分解活性、多样性及丰富度随植被多样性呈显著线性增加［４］；真菌磷脂脂肪酸

（ＰＬＦＡ）含量在松林土壤显著高于其他植被类型（榉木、橡木、云杉） ［５］ 等。 土层深度的增加导致土壤有机质

含量降低，用于微生物代谢的物质来源减少，导致微生物生物量、活性及群落结构与表层土壤表现不同［６］。
地上植被类型、土壤环境等因素对土壤微生物的影响主要是由微生物能量来源的改变引起的，而凋落物分解

是实现生态系统物质循环和能量流动的关键过程，因此，研究凋落物分解对土壤微生物群落的影响，更有助于

对生态系统结构与功能相统一的分析。
现阶段，大量学者通过盆栽与分解袋相结合的控制实验、植物残体的添加和去除实验以及野外原位观测

实验等对土壤微生物群落的响应进行研究［７⁃９］，主要侧重于土壤微生物群落的变化，而对凋落物分解过程中

的质量损失、养分释放等与微生物群落之间关系的研究还较少。 喀斯特地貌是我国四大生态环境脆弱区之

一［１０］，土壤浅薄不连续、岩石裸露率高，易渗漏和易临时性干旱等特点［１１］，严重限制了植被的生长。 贵州茂

兰国家自然保护区保存着全球同纬度地带面积最大的原生性喀斯特森林［１２］，对其生态系统中土壤微生物群

落特性的研究多与不同植被类型、恢复方式的土壤理化性质相联系［１３⁃１５］。 因此，本研究对茂兰喀斯特森林不

同坡向凋落物进行为期 １ 年的模拟自然分解研究，提出如下问题：１）不同坡向的凋落物在分解过程中的质量

损失和元素释放呈现何种规律？ ２）不同坡向的凋落物分解过程中微生物群落如何变化？ ３）坡向及凋落物分

解对微生物群落的影响。

１　 材料和方法

１．１　 研究区和样地概况

研究区域位于贵州省黔南州茂兰国家级自然保护区内（１０７°５２′１０″—１０８°０５′４０″ Ｅ， ２５°０９′２０″—２５°２０′５０″
Ｎ），面积约 ２２１ ｋｍ２，海拔范围为 ４３０—１０７８ ｍ，具有典型的喀斯特峰丛漏斗和峰丛洼地地貌，如图 １。 该区年

平均气温为 １５．３℃，相对湿度为 ８３％，年均降雨量为 １３８９．１ ｍｍ，全年日照时为 １２７２．８ ｈ，属于中亚热带湿润季

风气候。 样地设在该保护区内，土壤以碳酸盐岩发育的黑色或棕色石灰土为主，ｐＨ ５．８６—７．２６，土层浅薄，岩
石裸露率高达 ８０％，研究区域以常绿阔叶落叶植被为主，如青冈（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ）、中华蚊母树（Ｄｉｓｔｙｌｉｕｍ
ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、圆果化香 （ Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｌｏｎｇｉｐｅ） 等，林下灌木有南天竹 （Ｎａｎｄｉｎａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ）、小叶柿 （ Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ
ｄｕｍｅｆｏｒｕｍ），草丛有长圆叶楼梯草 （ Ｅｌａｔｏｓｔｅｍａ ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉｕｍ）、石蒜 （ Ｌｙｃｏｒｉｓ ｒａｄｉａｔｅ）、翠云草 （ Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ
ｕｎｃｉｎａｔａ）等蕨类植物。
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图 １　 茂兰喀斯特森林地理地貌示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍａｐ ｏｆ Ｍａｏｌａｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ

１．２　 实验设计

选取茂兰喀斯特核心区原生林立地条件基本一致的两种坡向（阳坡和阴坡），各坡向设置 ３ 块 ２０ ｍ×２０ ｍ
的样地，共 ６ 块样地。 于 ２０１６ 年 ４ 月，收集各样地内的混合凋落物共 １５００ ｇ，带回实验室烘干至恒重，分别称

取 １５ ｇ 烘干凋落物装于大小为 １５ ｃｍ×１５ ｃｍ 的分解袋（孔径为 １ ｍｍ）内，并在 ５ 月份分别放置于各样地地表

凋落物下层，让其自然分解，每个样地放置 １２ 个分解袋，共放置 ３（重复） ×３（样地） ×４（采样次数） ×２（坡向）
＝ ７２ 个分解袋，样地信息如表 １ 所示。

表 １　 样地基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

类型
Ｔｙｐｅ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

郁闭度 ／ ％
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

平均树高 ／ ｍ
Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ

平均胸径 ／ ｃｍ
Ｍｅａｎ ＤＢＨ

阳坡 Ａｄｒｅｔ Ｓ１９４° ２５° ８５ １８．２ １７．３

阴坡 Ｕｂａｃ Ｎ１１° ２３° ９０ １６．４ １５．１

　 　 ＤＢＨ：胸径，Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

分别于凋落物分解第 ９０ 天、１８０ 天、２７０ 天和 ３６０ 天后收集各坡向放置的分解袋，并在分解前期及分解过

程中采用“Ａ”字形采样法采集位于分解袋下方 ０—１０ ｃｍ 的土壤样品，每个样地重复 ３ 次，用于测定凋落物分

解前后土壤微生物性质变化特征。 将带回的分解凋落物清除杂根、泥土等，用去离子水清洗干净，烘至恒重

（６５℃，２４ ｈ），计算剩余质量干重及质量损失率，取部分样品剪碎过 ２ ｍｍ 筛，用于养分测定；将采集的土壤除

去枯枝落叶、石子等杂物后，分为 ３ 份，一份置于阴凉处自然风干，用于测定理化性质，一份过 ２ ｍｍ 筛并置于

－２０℃环境中，用于微生物性质测定，剩余部分置于 ４℃冰箱内，用于后期备用。 所有样品 ２ 周内完成分析，土
壤基本理化性质如表 ２。

表 ２　 土壤基本性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅｓ

类型 Ｔｙｐｅ ＴＣ ／ ％ ＴＮ ／ ％ ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｃ ／ Ｎ ｐＨ

阳坡 Ａｄｒｅｔ ９．１５±１．６１ａ ０．９２±０．１８ａ ０．９±０．３９ａ １０．１±０．７８ａ ７．２６ｂ

阴坡 Ｕｂａｃ １０．４±１．５０ｂ １．０±０．１４ａ １．８３±０．２８ｂ １０．５±０．５９ａ ６．８６ａ

　 　 ＴＣ：全碳，Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ，全氮，Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ，全磷，Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｃ ／ Ｎ，碳氮比值，Ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ 小写字母表示不同坡向
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土壤理化性质差异显著，Ｐ＜０．０５，ｎ＝ ３

１．３　 样品测定

凋落物：全碳（ＴＣ）、全氮（ＴＮ）采用全自动碳氮分析仪（Ｖａｒｉｏ Ⅲ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，德国）测定，全磷（ＴＰ）用硝酸⁃
高氯酸消煮⁃钼锑抗比色法。

土壤：全碳（ＴＣ）、全氮（ＴＮ）用全自动碳氮分析仪（Ｖａｒｉｏ Ⅲ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，德国）测定，全磷（ＴＰ）用硫酸⁃高氯

酸消煮⁃钼锑抗比色法，ｐＨ 采用土水比为 １：２．５ 的玻璃电极法测得。
土壤微生物：参考 Ｆｒｏｓｔｅｇａｒｄ 等［１６］的磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡ）分析法，主要过程包括土壤浸提、分离、提纯、萃

取磷脂、酯化形成脂肪酸甲酯，正己烷溶解后用气相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ ６８９０ Ｎ，美国）结合 ＭＩＤＩ 微生物识别系统

（ＭＩＤＩ，Ｉｎｃ．，Ｎｅｗａｒｋ，ＤＥ）鉴定，ｉ１４：０、ｉ１５：０、ｉ１６：０、ｉ１７：０、ａ１５：０、ａ１７：０、１６：１ω９ｃ、１６：１ω７ｃ、１８：１ω７ｃ、１８：１ω５ｃ、
ｃｙ１７：０、ｃｙ１９：０ 指示细菌群落（Ｂａｃｔｅｒｉａ， Ｂ），１８： １ω９ｃ 和 １８： ２ω６，９ｃ 指示真菌群落（Ｆｕｎｇｉ， Ｆ），１０Ｍｅ⁃ １６： ０、
１０Ｍｅ⁃１７： ０、１０Ｍｅ⁃１８： ０ 指示放线菌（ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ， ＡＣＴ） ［１７］。
１．４　 数据处理

凋落物质量损失率公式： Ｄｗ ＝（ΔＭ ／Ｍ０）×１００％

式中，Ｄｗ表示一个分解期内凋落物的质量损失率（％），ΔＭ 表示一个分解期内凋落物分解袋内样品的损失质

量（ｇ），Ｍ０表示放置分解袋时样品质量（ｇ）。
营养元素释放率公式： Ｅ＝［（ｅ０－ｅ） ／ ｅ０］×１００％

式中，Ｅ 表示一个分解期的凋落物元素释放率（％），ｅ 表示一个分解期后凋落物的养分量（ｇ），ｅ０表示凋落物的

初始养分量（ｇ）。
所有数据处理和统计分析均基于 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １８．０ 进行。 差异显著性检验（Ｐ＜０．０５）采用 Ｏｎｅ－

ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 和 ＬＳＤ 法，通过 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析确定土壤微生物群落组成与凋落物之间的关系。 相关图例用

Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 软件进行绘制，数据均为平均值±标准差。

２　 结果与分析

图 ２　 不同坡向凋落物在分解期间的剩余质量

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｍａｓｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅｓ

∗， Ｐ＜０．０５

２．１　 凋落物分解过程中的质量变化

凋落物分解剩余质量变化如图 ２ 所示，阳坡和阴坡

分解袋内的凋落物剩余质量随分解时间的增加而减少，
为期 ３６０ｄ 的分解后，凋落物剩余质量分别为 ４．１１ ｇ 和

４．４７ ｇ，约损失了 ７３．３％—７０．２％，且阳坡的凋落物质量

损失率高于阴坡，分解 １８０ｄ 后差异显著。 阳坡和阴坡

的凋落物均表现出在分解前 ９０ｄ 的质量损失最大（损
失约 ４．８７—５．３４ ｇ），分解前 １８０ｄ 的质量损失约占总质

量损失的 ７９％， 而 在 １８０—２７０ｄ 的 质 量 损 失 仅 占

６．３８％—９．５６％。
２．２　 凋落物分解过程中的养分变化

凋落物自然分解过程中，碳、氮、磷含量变化随分解

时间表现不同（图 ３）。 凋落物全碳含量整体表现出释

放模式，分解 １ 年后的凋落物全碳含量与初始碳含量均

表现为：阳坡＞阴坡，阴坡凋落物全碳含量在分解过程

中逐渐降低，而阳坡在分解 ２７０ｄ 最低（３３．２％）；凋落物

全氮含量整体表现为富集，阴坡凋落物全氮含量随分解约增加 ０．５２％，阳坡凋落物在分解前 ９０ｄ 逐渐降低，
９０—１８０ｄ 逐渐增加至最大（２．８１％），且高于阴坡，分解 ３６０ｄ 后的阳坡和阴坡凋落物全氮含量相差最大；Ｃ ／ Ｎ
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比值逐渐降低，分解 １ 年后阴坡凋落物 Ｃ ／ Ｎ 比值降低至 １２．９，显著低于阳坡；凋落物全磷含量在分解过程中

表现为逐渐释放，且阴坡＞阳坡，变化趋势较为一致，阳坡和阴坡的凋落物全磷含量在分解 ３６０ｄ 后分别为 ０．５９
ｇ ／ ｋｇ 和 １．０９ ｇ ／ ｋｇ。

图 ３　 凋落物碳、氮、磷含量及 Ｃ ／ Ｎ 比值在分解过程中的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ Ｃａｒｂｏｎ， Ｎｉｔｒｏｇｅｎ， Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

凋落物在分解过程中的营养元素释放率如表 ３ 所示，凋落物氮元素表现为富集，而碳和磷元素表现为释

放。 阳坡凋落物碳元素在分解第 ２７０ 天时的释放率达到最大（２７．７％），随后释放率在分解 ３６０ｄ 时降低至

９．１９％，而阴坡凋落物碳元素释放率在 ３６０ｄ 时增加至最大（１５．１％），阳坡凋落物氮元素分解在 ３６０ｄ 后的氮元

素释放率达到最大（２２．３％）；凋落物磷含量在分解过程中表现为先释放后在分解 ２７０—３６０ｄ 逐渐富集，阳坡

在分解 ９０ｄ 时达到最高（５７．６％）后逐渐降低，阴坡凋落物的磷元素在分解 １８０ｄ 释放率最大（３３．５％），均在分

解 ２７０ｄ 的释放速率最低（３３．１％，１６．５％）。

表 ３　 凋落物在分解过程中的养分释放率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

分解时间
Ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ｄ

ＥＣ ／ ％ ＥＮ ／ ％ ＥＰ ／ ％

阳坡 Ａｄｒｅｔ 阴坡 Ｕｂａｃ 阳坡 Ａｄｒｅｔ 阴坡 Ｕｂａｃ 阳坡 Ａｄｒｅｔ 阴坡 Ｕｂａｃ

９０ １０．２ ３．６３ １０．４ －６．４９ ５７．６ ２８．９

１８０ １６．９ ４．９９ －２４．４ －５．３８ ４１．４ ３３．５

２７０ ２７．７ １０．９ ４．１１ －４．９９ ３３．１ １６．５

３６０ ９．１９ １５．１ －７．２４ －２２．３ ５４．９ ２８．５
　 　 ＥＣ：碳元素释放率，Ｃａｒｂｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ；ＥＮ：氮元素释放率，Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ；ＥＰ ：磷元素释放率， Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｅｌｅｍｅｎｔ

ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ

２．３　 土壤微生物含量及群落结构变化

不同坡向凋落物分解过程中土壤微生物的总 ＰＬＦＡ 和各群落 ＰＬＦＡ 含量如图 ４、图 ５ 所示。 分解前各坡

向土壤微生物 ＰＬＦＡ 含量均无显著差异（图 ４），总 ＰＬＦＡ 含量范围约为 １３６．９—１６１．６ ｎｍｏｌ ／ ｇ。 随着凋落物的

分解，土壤微生物总 ＰＬＦＡ 含量整体表现为增加，分解 １８０ｄ 和 ３６０ｄ 的土壤微生物总磷脂脂肪酸含量表现较

高，平均为 ５３６．４ ｎｍｏｌ ／ ｇ；分解 ９０ｄ、１８０ｄ 和 ３６０ｄ 后土壤微生物总 ＰＬＦＡ 均表现为阳坡约高于阴坡 ４９．６—
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８１．５ ｎｍｏｌ ／ ｇ，而在分解 ２７０ｄ 的阴坡土壤微生物 ＰＬＦＡ 含量显著高于阳坡，约 １９６．４ ｎｍｏｌ ／ ｇ。

图 ４　 土壤微生物 ＰＬＦＡ 总量

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ＰＬＦＡ

图 ５　 土壤微生物群落 ＰＬＦＡ 含量

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ＰＬＦＡｓ

图 ６　 土壤磷脂脂肪酸含量在分解过程中的变化

　 Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ＰＬＦＡｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｓ⁃Ｌ⁃Ｓ：阳坡土壤磷脂脂肪酸在凋落物分解 １８０ｄ 至 ３６０ｄ 的含量变

化，Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＰＬＦＡｓ ｆｒｏｍ １８０⁃ｄａｙ ｔｏ ３６０⁃ｄａｙ ｄｕｒｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａｄｒｅｔ；Ｎ⁃Ｌ⁃Ｓ：阴坡土壤磷脂脂肪酸在凋落物分解

１８０ｄ 至 ３６０ｄ 的含量变化，Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＰＬＦＡｓ ｆｒｏｍ １８０⁃ｄａｙ ｔｏ

３６０⁃ｄａｙ ｄｕｒｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｕｂａｃ；Ｓ⁃Ｌ⁃Ｔ：阳坡土壤磷脂脂

肪酸在凋落物分解 ２７０ｄ 至 ３６０ｄ 的含量变化， Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

ＰＬＦＡｓ ｆｒｏｍ ２７０⁃ｄａｙ ｔｏ ３６０⁃ｄａｙ ｄｕｒｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａｄｒｅｔ；Ｎ⁃

Ｌ⁃Ｔ：阴坡土壤磷脂脂肪酸在凋落物分解 ２７０ｄ 至 ３６０ｄ 的含量变

化，Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＰＬＦＡｓ ｆｒｏｍ ２７０⁃ｄａｙ ｔｏ ３６０⁃ｄａｙ ｄｕｒｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｕｂａｃ

喀斯特区森林不同坡向的土壤微生物群落 ＰＬＦＡ
含量差异显著（图 ５），且在凋落物分解过程中差异表现

不同。 分解前，细菌 ＰＬＦＡ 含量约为 ５４．１—６３．８ ｎｍｏｌ ／
ｇ，真菌含量约为 １７．９—２４．７ ｎｍｏｌ ／ ｇ，放线菌含量约为

４２．１—４６．２ ｎｍｏｌ ／ ｇ。 随着凋落物分解时间的增加，土壤

微生物 ＰＬＦＡ 平均含量表现为：细菌（１４９．８ ｎｍｏｌ ／ ｇ）＞放
线菌（６３．９ ｎｍｏｌ ／ ｇ）＞真菌（３１．３ ｎｍｏｌ ／ ｇ），凋落物的分解

显著增加了微生物含量，其结构特征变化不显著。 在凋

落物分解前 ９０ｄ、１８０ｄ 和 ３６０ｄ 的细菌和真菌 ＰＬＦＡ 含

量在阳坡高于阴坡，而在分解 ２７０ｄ 均低于阴坡，阳坡放

线菌在分解 ９０ｄ 和 １８０ｄ 高于阴坡，在分解 ３６０ｄ 低于

阴坡。
将分解 ３６０ｄ 分别与 １８０ｄ 和 ２７０ｄ 的土壤微生物

ＰＬＦＡ（相对含量＞２％）比较，发现 ＰＬＦＡ 含量在不同坡

向以及不同分解期的变化差异较大。 如图 ６，阳坡凋落

物在分解 ２７０ｄ 至 ３６０ｄ 的 ＰＬＦＡ 增加量显著高于分解

１８０ｄ 的增加量，其中以阳坡环境下凋落物分解 ２７０ｄ 至

３６０ｄ 的细菌特征脂肪酸 １８：１ω７ｃ 含量增加最大，其次

是 ｃｙ１９：０ 和真菌特征脂肪酸 １８：１ω９ｃ，阳坡环境下凋

落物分解 １８０ｄ 至 ３６０ｄ 的磷脂脂肪酸含量增加最大的

是真菌特征脂肪酸 １８：１ω９ｃ，约增加 ５．５３ ｎｍｏｌ ／ ｇ；阴坡

磷脂脂肪酸含量在分解 １８０ｄ 至 ３６０ｄ 表现为减少，其中

以细菌特征脂肪酸 １８：１ω７ｃ 减少量最大，约减少 ９．４２ ｎｍｏｌ ／ ｇ，其次是 ｉ１５：０ 和真菌特征脂肪酸 １８：１ω９ｃ，约减

少 ４．２９—４．８６ ｎｍｏｌ ／ ｇ；丛枝菌根真菌的特征脂肪酸 １６：１ω５ｃ 在阴坡凋落物分解 １８０ｄ 至 ３６０ｄ 的含量表现为降

低，而阳坡含量变化均为增加，且以分解 ２７０ｄ 至 ３６０ｄ 的增加量最大。
２．４　 凋落物性质对微生物群落结构的影响

凋落物养分释放与微生物群落结构的关系如表 ４ 所示，整体来看，阳坡微生物群落结构对凋落物的碳氮
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磷元素释放率有较强的相关性。 凋落物碳元素释放率与阳坡环境下的真菌及 Ｆ ／ Ｂ 比值具有显著正相关关系

（Ｐ＜０．０５），与阴坡环境的细菌群落有显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）；凋落物氮元素释放率与阳坡环境的细菌群落

呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１），与阴坡细菌呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）；凋落物磷元素释放率与阳坡和阴坡

环境的 Ｆ ／ Ｂ 均呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０１）。

表 ４　 凋落物性质与土壤微生物群落的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

凋落物性质
Ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

Ｂ Ｆ ＡＣＴ Ｆ ／ Ｂ

阳坡 Ａｄｒｅｔ 阴坡 Ｕｂａｃ 阳坡 Ａｄｒｅｔ 阴坡 Ｕｂａｃ 阳坡 Ａｄｒｅｔ 阴坡 Ｕｂａｃ 阳坡 Ａｄｒｅｔ 阴坡 Ｕｂａｃ
ＥＣ －０．２６６ －０．５６１∗ ０．５３４∗ ０．４７８ －０．０７８ －０．．３２ ０．６７３∗∗ ０．５７２∗

ＥＮ －０．６０４∗∗ ０．５４７∗ －０．４９６ －０．４５５ ０．２８４ ０．４１２ ０．２０３ －０．４５９
　 　 Ｂ：细菌，Ｂａｃｔｅｒｉａｌ；Ｆ，真菌，Ｆｕｎｇａｌ；ＡＣＴ，放线菌，Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｓ；Ｆ ／ Ｂ，真菌与细菌比值，Ｒａｔｅ ｏｆ ｆｕｎｇａｌ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ； ∗： Ｐ＜０．０５；∗∗： Ｐ＜０．０１； ｎ
＝ ３

３　 结果与讨论

３．１　 凋落物的分解特征

由于纬度地带性决定适于环境的植被类型及凋落物性质不同，茂兰喀斯特原生林不同坡向的凋落物年质

量损失率（７０．２％—７３．３％），显著高于温带兴安落叶松（５４．８％） ［１８］，且气候暖湿期相对较长，参与分解的微生

物活性相对较强，因此凋落物分解相对较快，质量损失相对较大；与北亚热带及亚热带森林地表凋落物年质量

损失率（４０％—７０％） ［１９⁃２０］相似，低于热带雨林和季雨林凋落物的年质量损失率（＞７０％） ［２１］，表明地带性差异

引起的温度对凋落物分解的影响较大。 普遍认为在温度为 ３—２５℃的范围内，温度越高，参与凋落物分解的

微生物活性越强，凋落物分解越快［２２］。 本研究中的凋落物在分解 ９０ｄ 及 ３６０ｄ 后分解速率相对较快，很可能

由于该时期的气温回升快且雨水增多，与凋落物分解相关的几丁质酶、内切纤维素酶等随温度的升高而增

加［２３］，降雨对凋落物具有一定的冲刷、粉碎作用，且增加土壤湿度，从而促进凋落物的分解。
凋落物的分解速率与自身碳、氮、磷元素的含量具有一定关系。 在分解过程中，Ｃ ／ Ｎ 比的变化与碳含量

较为相似，均随分解时间的增加而降低，主要与凋落物在分解过程中氮元素的积累有关。 茂兰喀斯特区原生

林凋落物碳、磷含量随分解逐渐减少，而氮含量逐渐升高，与仲米财等［２４］ 对同纬度低山地貌区的青冈、桤木、
木荷、马尾松在分解过程中的元素含量变化较为一致，可能由于地理位置的相近与相似，且气候环境同属于亚

热带湿润气候区，对植被的生长及养分的吸收具有一定的趋同性，且凋落物氮含量相对较高，Ｃ ／ Ｎ 比值相对

较小，凋落物分解速度相对加快，更多的有效性养分进入土壤，满足微生物在分解过程中对氮元素的需求，从
而提高土壤微生物活性；茂兰喀斯特原生林凋落物营养元素初始含量相对高的在分解过程中易于释放，初始

含量相对低的元素在分解过程中更易于富集，表明凋落物营养元素初始含量及分解环境等对分解过程中元素

的释放与富集有显著的影响，因此对生态系统脆弱的喀斯特区进行凋落物营养元素分析，可以对该地区环境

的变化和养分的循环进行分析与预测。
３．２　 凋落物分解对土壤微生物的影响

凋落物的分解是由微生物主导的生物化学过程［２５］，凋落物营养元素含量、自身理化性质的差异，对微生

物数量及群落结构具有选择作用，反之，微生物的组成、代谢及活性的变化也会决定凋落物的分解速率和养分

循环，因此，微生物群落对土壤环境、植被类型及气候变化等的响应较单纯的土壤理化性质、凋落物养分更敏

感。 茂兰喀斯特原生林土壤微生物总 ＰＬＦＡ 在凋落物分解期间显著高于凋落物分解前，且在分解 １８０ｄ 及

３６０ｄ 的含量（５１３．２—５５９．５ ｎｍｏｌ ／ ｇ）显著高于分解前 ９０ｄ 和 ２７０ｄ（２６４．８—２９５．６ ｎｍｏｌ ／ ｇ），表明凋落物的加入

为土壤微生物提供了丰富的能量来源，提高其活性，使含量增加。 王巍巍等［２６］对内蒙古科尔沁地区的樟子松

人工林进行凋落物移除和加倍处理，发现加倍处理的土壤微生物 ＰＬＦＡ 总量显著高于凋落物移除，与本研究

结果相似，进一步证实凋落物对土壤微生物含量具有一定影响，同时表明茂兰喀斯特原生林凋落物的添加及
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初始养分含量对土壤微生物活性和含量具有一定的促进作用。 在凋落物不同分解时期，微生物 ＰＬＦＡ 总量、
细菌和真菌含量均表现出阳坡高于阴坡，同时研究发现阳坡凋落物分解速率高于阴坡，表明坡向对微生物也

具有一定影响，可能主要由于坡向改变了研究区的微气候，决定了土壤对太阳辐射吸收量的大小，从而影响土

壤含水量和土壤温度，进而影响土壤微生物含量及群落结构。
土壤微生物群落作为凋落物分解的参与者，同时又受到凋落物分解过程的影响。 李亮等［２７］ 对乌兰布和

沙区人工林土壤微生物的研究发现，在土壤 ｐＨ＞８．５ 的环境下土壤 ３ 大类微生物群落含量表现与本研究相

似，而细菌百分含量（约 ８５％）显著高于本研究（约 ３５％），表明中性和微碱性土壤环境更适宜细菌和放线菌生

长，抑制真菌的生长，本研究区的土壤 ｐＨ 在 ５．３—７．２ 范围内，偏酸性环境导致细菌含量相对较低。 随着凋落

物的分解，细菌相对丰度逐渐降低，真菌相对丰度逐渐升高，放线菌相对丰度变化不显著。 真菌相对丰度与凋

落物碳含量的相关性表明凋落物分解对真菌群落具有一定的影响，其本质主要是凋落物碳物质的分解与和真

菌高度相关的纤维素酶和 β⁃葡萄糖苷酶有关决定的［２８］。 随着凋落物分解，难分解物质如纤维素的比例逐渐

增加，微生物能量来源减少，而对底物利用能力的不同，导致真菌相对丰度上升，细菌相对丰度降低［２９］。 对森

林不同坡向及坡位的土壤微生物的研究，发现海拔、坡向和植被类型等对微生物群落变化的影响较为显著，这
主要由于土壤微生物群落的组成与土壤深度、温度和水分含量及养分来源等环境因素紧密相关［３０］。 李珊珊

等［３１］同样采用分解袋野外原位分解法，发现凋落物分解后的土壤真菌和细菌 ＰＬＦＡ 含量增加，影响微生物群

落变化的主导因子是坡度、坡向和海拔等地形因素，其次是凋落物机制质量。 罗媛媛等［３２］对常绿阔叶林木荷

凋落叶的分解速率的研究发现，土壤动物尤其是弹尾目动物对凋落物木质纤维的破碎和取食有助于微生物对

凋落物后期的分解。 随着凋落物的分解，微生物各群落的表现不同，在土壤动物和微生物的相互作用下，茂兰

喀斯特森林凋落物的年分解速率显著高于其他非喀斯特森林［３３］。
综合分析发现凋落物分解对土壤微生物的影响不仅是由于提供的可利用养分的变化导致的，还与分解过

程中土壤环境的变化密切相关。 凋落物初始养分含量及分解过程中养分的释放对土壤微生物的生长与分布

具有一定的选择作用，凋落物碳氮比值低导致更易分解，向土壤输送大量有机碳，加之分解过程中温湿度的改

变（增加），植被自身也因生长过程中由根系分泌丰富的有机物质，促进微生物的生长。 真菌细菌比常用于反

映分解过程中微生物群落结构的变化，也常被用于评价土壤生态系统的稳定性。 较高的真菌细菌比值表明真

菌生物量及真菌菌丝体增加，能够固定更多土壤养分，使土壤生态系统趋于稳定［３４］。 本研究中随着分解的进

行，真菌细菌比值逐渐减小，主要由于细菌生物量不断增加而真菌量变化不大，这可能与凋落物性质有关，含
氮量高、碳氮比低的凋落物更利于细菌生长，表明喀斯特落阔叶混交林中参与凋落物分解的微生物以细菌为

主。 因此，对土壤微生物和凋落物分解关系的研究，为全面而准确地判断喀斯特区森林生态系统稳定性和可

持续性提供可靠的基础理论。

４　 结论

（１）凋落物年平均质量损失率约为 ７２％，且阳坡高于阴坡；凋落物分解过程中的磷元素的释放率显著高

于碳元素，氮元素表现出富集的趋势；
（２）亚热带茂兰喀斯特区森林土壤微生物含量和群落结构在不同分解时期表现不同，凋落物分解显著改

变了土壤微生物含量，细菌群落仍是该区土壤微生物的主要类群，其次是放线菌和真菌；土壤细菌特征磷脂脂

肪酸 １８：１ω７ｃ、ｃｙ１９：０、ｉ１５：０ 和真菌特征磷脂脂肪酸 １８：１ω９ｃ 对环境变化具有一定的指示作用；
（３）凋落物在分解过程中真菌群落与碳元素释放率呈显著正相关关系，细菌群落与凋落物碳、磷元素的

释放呈极显著正相关关系，且在阳坡的相关性高于阴坡；坡向及凋落物分解对喀斯特区土壤微生物群落具有

显著的影响。
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