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凋落物多样性及组成对凋落物分解及土壤微生物群落
的影响
———二氧化碳倍增条件下

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：受全球变化的影响生物多样性的丧失日益严重，及时了解凋落物物种多样性及其组成如何直接或者通过调节微生物群落

来间接影响凋落物分解已经成为生态学领域的热点问题之一。 在呼伦贝尔典型草原区，羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）为原生群落建

群种，茵陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ）、麻花头（Ｓｅｒｒａｔｕｌａ ｃｅｎｔａｕｒｏｉｄｅｓ）、二裂委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ）在退化及恢复群落中的多度均

较大，本研究以此 ４ 种植物的凋落物为研究对象，在两倍于当前大气 ＣＯ２浓度（８００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）条件下，通过嵌套实验设计来研

究凋落物多样性（凋落物组成）对凋落物质量、Ｃ、Ｎ 残余率和残余 Ｃ ／ Ｎ 的影响，并深入分析凋落物初始性质以及土壤革兰氏阳

性菌（Ｇ＋）、革兰氏阴性菌（Ｇ－）、细菌（Ｂ）、真菌（Ｆ）及土壤总微生物磷脂脂肪酸（Ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ Ｆａｔｔｙ Ａｃｉｄ， ＰＬＦＡ）含量和 Ｆ ／ Ｂ 对

凋落物分解的影响。 结果表明：（１）凋落物多样性及组成对凋落物质量、Ｃ、Ｎ 残余率以及残余 Ｃ ／ Ｎ 均具有显著影响；凋落物组

成对 Ｇ＋ ＰＬＦＡｓ 含量具有显著影响；（２）冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）结果表明凋落物组成对凋落物分解和土壤微生物

群落相关指标的影响高于凋落物多样性；（３）结构方程模型（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＳＥＭ）结果表明凋落物初始木质素含量和

初始 Ｃ ／ Ｎ 均对凋落物分解具有显著影响，其中凋落物初始木质素含量起主导作用，其还可通过对土壤真菌 ＰＬＦＡｓ 含量的影响

来间接影响凋落物 Ｎ 残余率和残余 Ｃ ／ Ｎ。 所得结果可为大气 ＣＯ２浓度升高条件下退化草原生态系统的物质循环特征的预测乃

至草原生态系统功能的合理评估提供数据支持。

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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自工业革命以来，化石燃料的大量燃烧和森林的过度采伐、草地等植被的破坏导致大气 ＣＯ２浓度以前所

未有的速度增加［１］。 在过去几十年中，ＣＯ２浓度变化如何影响植物的生长和竞争［２］、群落的组成和结构［３］ 等

逐渐受到研究者的关注，如 Ｚｕｏ 等［４］在美国明尼苏达州中东部的雪松溪生态系统科学保护区进行了为期 ４ 年

的对比实验发现，相对于较低 ＣＯ２浓度处理，高 ＣＯ２浓度条件下培养所得植物的凋落物 Ｎ 含量更低；Ｃｏｔｒｕｆｏ
等［５］在英国坎布里亚州米托普伍德混合落叶灌木林中对凋落物分解进行了为期 １ 年的研究发现，与当前大气

ＣＯ２浓度（４００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）相比，高 ＣＯ２浓度条件下凋落物 Ｃ ／ Ｎ 值更高，凋落物分解速率更低；并得出凋落物初

始 Ｃ ／ Ｎ 与凋落物分解呈负相关关系，其中，凋落物初始 Ｃ ／ Ｎ 可作为预测凋落物分解速率的重要指标［６⁃７］。 此

外，也有一些研究者比较关注 ＣＯ２浓度升高如何影响土壤微生物群落，如 Ｋａｎｄｅｌｅｒ 等［８］ 在美国科罗拉多州草

原经过 ５ 年的研究发现，ＣＯ２浓度升高可提高土壤真菌的 ＰＬＦＡｓ 含量；但 Ｈａｇｅｄｏｒｎ 等［９］ 在斯蒂尔伯格的高寒

森林中进行为期 ９ 年的研究发现，ＣＯ２浓度变化对土壤微生物含量和群落组成影响很小。
受全球变化的影响，生物多样性的丧失日益严重，势必会对物质循环这一生态系统功能产生显著影响。

因此，凋落物物种多样性及组成如何影响凋落物分解及土壤微生物群落已受到研究者的广泛关注，并取得了

系列有科学价值的研究成果［４，１０⁃１３］。 然而，这些研究均在当前大气 ＣＯ２浓度下开展，并未考虑环境 ＣＯ２浓度变

化对物种多样性和凋落物分解之间关系的影响。 有研究预测，受人类强烈活动的影响，到 ２１００ 年大气 ＣＯ２浓

度将超过 ８００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ［１４］，因此，在高于当前大气 ＣＯ２浓度条件下，探索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，一方面可为预测全球变化导致的生态后果进行准确评估。 另一方面与当

前大气 ＣＯ２浓度下所得结果进行对比，还可为环境 ＣＯ２浓度变化对生态系统物质循环的影响及其作用机制提

供数据支持。
草地生态系统是我国陆地生态系统最重要的类型之一，其面积占陆地面积的 ４０％［１５］。 受全球变化的影

响，草原群落退化严重，表现为群落物种多样性降低、建群种更替等，进而影响该区域生态系统功能。 如王小

平等［１６］以呼伦贝尔草原区一处退化恢复样地中的 ４ 种主要植物为研究对象，在当前大气 ＣＯ２浓度条件下，发
现凋落物的初始性质（初始 Ｃ、Ｎ、木质素含量及初始 Ｃ ／ Ｎ）会对凋落物质量、Ｃ、Ｎ 残余率及残余 Ｃ ／ Ｎ 的一种或

几种具有显著的直接影响，还可通过土壤真菌 ＰＬＦＡｓ 含量显著影响凋落物质量残余率。 为了深入探讨全球

变化对草原凋落物分解这一生态系统功能的影响，本研究在两倍于当前大气 ＣＯ２浓度（８００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）条件
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下，来研究凋落物物种多样性及其组成对凋落物分解及土壤微生物群落的影响，并重点关注：凋落物多样性及

组成与凋落物分解以及土壤微生物群落的关系是怎样的？ 这种关系与当前大气 ＣＯ２浓度条件下所得结果有

哪些异同点？

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

２０１４ 年 ８ 月初，在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一个围封样地

内（４８．１５°—４９．００°Ｎ， １１８． ８０°—１１９． ７５° Ｅ）采样。 该样地原生植被为贝加尔针茅（ Ｓｔｉｐａ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ）⁃羊草

（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）草原，由于过度放牧，草原退化严重（建群种更替），于 ２００８ 年开始围封禁牧。 基于群落调

查的物种重要值排序结果，收集重要值高的羊草、茵陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ）、麻花头（Ｓｅｒｒａｔｕｌａ ｃｅｎｔａｕｒｏｉｄｅｓ）
和二裂委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ）４ 种植物的立枯凋落物，风干至恒重；并用土钻收集地表（０—１０ ｃｍ）新鲜土

壤，用于室内凋落物分解。 该区域位于内蒙古草原区的东北部，温带大陆性气候，属于半干旱区，年降水量

２５０—３５０ ｍｍ，年气候特征表现为冬季寒冷干燥，夏季炎热多雨，土壤类型为暗栗钙土。
本实验所用 ４ 种凋落物的初始性质同王小平等［１６］一致。 羊草、茵陈蒿、麻花头和二裂委陵菜凋落物的初

始全 Ｃ 含量（Ｃ０）依次为 ３９．６３％、３８．０５％、３７．３０％和 ３７．９３％；初始全 Ｎ 含量（Ｎ０）依次为 １． ５０％、０． ９５％、
０．７５％、１．０１％；初始木质素含量依次为 １６％、１９％、３１％和 ３２％；羊草凋落物具有最高的初始全 Ｎ 含量，最低的

初始木质素含量和初始 Ｃ ／ Ｎ。
１．２　 实验设计

本实验采用嵌套实验设计，将凋落物组成嵌套在凋落物多样性内。 其中凋落物多样性，包括 １、２、４ 物种

三个水平；物种组合共 １１ 种，详见表 １。 每种凋落物组合共 １．２００ ｇ（Ｍ０），装入网孔面积为 １ ｍｍ２凋落物袋中，
多物种组合中各个物种组分凋落物质量相等，每种组合 ３ 个重复，共 ３３ 袋。

表 １　 凋落物多样性及凋落物组成方式（不同处理以分号隔开）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｔｔｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｂｙ ｓｅｍｉｃｏｌｏｎ）

凋落物多样性 Ｌｉｔｔｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 凋落物组成 Ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

１ 羊草（Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ， Ｌ）；茵陈蒿（Ａ． ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ， Ａ）；麻花头（Ｓ． ｃｅｎｔａｕｒｏｉｄｅｓ， Ｓ）；二裂委陵菜（Ｐ． ｂｉｆｕｒｃａ， Ｐ）

２ Ｌ＋Ｐ； Ｓ＋Ｐ； Ｌ＋Ｓ； Ｌ＋Ａ； Ａ＋Ｓ； Ａ＋Ｐ

４ Ｌ＋Ａ＋Ｓ＋Ｐ

凋落物分解实验于智能人工气候箱中进行：将凋落物袋置于培养皿（１ 袋 ／皿）正上方，凋落物袋下方为

５０ ｇ 原生生境土壤。 人工气候箱设置 １２ ｈ 光照、光强为 ６０ μｍｏｌ ｍ－２ｓ－１、湿度为 ５０％、温度为 ２５℃和 ＣＯ２浓度

设置为 ８００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ。 实验期间，每 ３ｄ 随机交换培养皿位置以避免位置效应。 ６０ ｄ 后，收获每个凋落物袋中

的凋落物，测定剩余凋落物质量（ＭＴ）、全 Ｃ（Ｃ ｔ）、全 Ｎ（Ｎｔ）含量用于残余率分析，同时采集每个培养皿中的土

壤用于土壤微生物组成及结构分析。
１．３　 实验方法

利用 Ｖａｒｉｏ ＭＩＣＲＯ ｃｕｂｅ 元素分析仪测定凋落物初始及实验结束时全 Ｃ、全 Ｎ 含量，并计算对应的 Ｃ ／ Ｎ；参
考 Ａｎｔｏｎｉｅｔｔａ 等［１７］方法测定凋落物的初始木质素含量。

采用磷脂脂肪酸 （ Ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ Ｆａｔｔｙ Ａｃｉｄ，ＰＬＦＡ） 温和甲酯化法［１８］ 和气质联用色谱分析仪 （ Ａｇｉｌｅｎｔ
７８９０ＧＣ，５９７５ＭＳＤ）进行土壤微生物 ＰＬＦＡ 生物标记分离、鉴定及含量计算［１９］，并依据相关文献对所得 ＰＬＦＡ
表征分类［２０⁃２２］，包括细菌（区分革兰氏阳性菌 Ｇ＋、革兰氏阴性菌 Ｇ－和一般细菌）、真菌以及计算的真菌 ／细菌

（Ｆ ／ Ｂ）。
１．４　 数据分析

依据 Ｍｔ ＝ＭＴ ／ Ｍ０×１００％，ＭＣ ＝Ｍｔ×Ｃ ｔ ／ Ｃ０和 ＭＮ ＝Ｍｔ×Ｎｔ ／ Ｎ０分别计算凋落物质量、Ｃ、Ｎ 残余率（％）。
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利用线性混合模型（Ｌｉｎｅａｒ Ｍｉｘｅｄ Ｍｏｄｅｌ）的嵌套单因素方差分析来研究凋落物多样性及组成（其中，凋落

物组成嵌套在凋落物多样性内）对凋落物质量、Ｃ、Ｎ 残余率及残余 Ｃ ／ Ｎ 和土壤微生物各类群 ＰＬＦＡｓ 含量影

响的显著性（ＳＰＳＳ ２１．０）；借助冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）来研究凋落物多样性及组成与凋落物质

量、Ｃ、Ｎ 残余率、残余 Ｃ ／ Ｎ 及土壤 Ｇ＋、Ｇ－ 及真菌 ＰＬＦＡｓ 含量之间的关系（Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ４． ５）；利用

“ｓｅｍ”、“ｄｐｌｙｒ”及“ＤｉａｇｒａｍｍｅＲ”程序包构建结构方程模型（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＳＥＭ）来分析预测变量，
包括初始 Ｃ、Ｎ、木质素含量及初始 Ｃ ／ Ｎ，Ｇ＋、Ｇ－、真菌 ＰＬＦＡｓ 含量及 Ｆ ／ Ｂ，与凋落物分解相关参数（凋落物质

量、Ｃ、Ｎ 残余率及残余 Ｃ ／ Ｎ）之间的关系（Ｒ ３．５．１）。

２　 结果与分析

２．１　 凋落物分解

凋落物多样性对凋落物质量、Ｃ、Ｎ 残余率及残余 Ｃ ／ Ｎ 均有显著影响（Ｐ＜０．０５）（图 １）。 其中，４ 物种凋落

物多样性处理下，凋落物质量、Ｃ 残余率均显著低于其他两种处理所得结果，凋落物 Ｎ 残余率与其他两种处理

所得结果无显著差异，而残余 Ｃ ／ Ｎ 仅显著低于单物种多样性处理；相对于单物种凋落物多样性处理，２ 物种凋

落物多样性处理表现出显著高的 Ｎ 残余率和显著低的残余 Ｃ ／ Ｎ。

图 １　 凋落物多样性对凋落物质量、Ｃ、Ｎ 残余率及残余 Ｃ ／ Ｎ 的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ， Ｃ， Ｎ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ Ｃ ／ Ｎ

图中相同的英文字母表示处理间差异不显著

凋落物组成对凋落物质量、Ｃ 和 Ｎ 残余率均具有显著影响（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。 单物种凋落物多样性组合

中，茵陈蒿（Ａ）的凋落物质量、Ｃ 和 Ｎ 残余率均显著（Ｐ＜０．０５）低于其余 ３ 种植物；２ 物种凋落物多样性组合

中，麻花头＋二裂委陵菜（Ｓ＋Ｐ）的质量残余率显著（Ｐ＜０．０５）高于除茵陈蒿＋麻花头（Ａ＋Ｓ）外的组合，而 Ｃ 残余

率显著高于其他五种组合；４ 物种凋落物多样性组合（Ｌ＋Ａ＋Ｓ＋Ｐ），其质量残余率显著低于除茵陈蒿（Ａ）、羊草

＋茵陈蒿（Ｌ＋Ａ）及茵陈蒿＋二裂委陵菜（Ａ＋Ｐ）外的其他组合；其 Ｃ 残余率显著低于除茵陈蒿（Ａ）、羊草＋麻花

头（Ｌ＋Ｓ）、羊草＋茵陈蒿（Ｌ＋Ａ）及茵陈蒿＋二裂委陵菜（Ａ＋Ｐ）外的其他组合；其 Ｎ 残余率与麻花头（Ｓ）、茵陈蒿

（Ａ）、麻花头＋二裂委陵菜（Ｓ＋Ｐ）及茵陈蒿＋麻花头（Ａ＋Ｓ）组合间均存在显著差异。
凋落物组成对凋落物残余 Ｃ ／ Ｎ 具有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 单物种凋落物多样性组合中，羊草（Ｌ）的残余

Ｃ ／ Ｎ 显著（Ｐ＜０．０５）低于其他 ３ 种植物；２ 物种凋落物多样性组合中，麻花头＋二裂委陵菜（Ｓ＋Ｐ）的残余 Ｃ ／ Ｎ
显著（Ｐ＜０．０５）高于除茵陈蒿＋二裂委陵菜（Ａ＋Ｐ）外的其他组合；４ 物种凋落物多样性组合（Ｌ＋Ａ＋Ｓ＋Ｐ）所得残

余 Ｃ ／ Ｎ 显著（Ｐ＜０．０５）低于单物种麻花头（Ｓ）、二裂委陵菜（Ｐ）及茵陈蒿（Ａ）组合处理。
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图 ２　 凋落物组成对凋落物质量、Ｃ、Ｎ 残余率及残余 Ｃ ／ Ｎ 的影响

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

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

２．２　 土壤微生物群落组成和结构

凋落物多样性对所观测的土壤微生物群落组成和结构指标均无显著（Ｐ＞０．０５）影响（表 ２）；凋落物组成

对 Ｇ＋ＰＬＦＡｓ 含量具有显著（Ｐ＜０．０５）影响（表 ２），具体表现为：单物种凋落物多样性组合所得土壤中，麻花头

（Ｓ）凋落物下土壤的 Ｇ＋ＰＬＦＡｓ 含量显著（Ｐ＜０．０５）高于羊草（Ｌ）及二裂委陵菜（Ｐ）下土壤所得结果；２ 物种凋

落物多样性组合所得土壤中，羊草＋二裂委陵菜（Ｌ＋Ｐ）下土壤的 Ｇ＋ＰＬＦＡｓ 含量显著高于麻花头＋二裂委陵菜

（Ｓ＋Ｐ）、茵陈蒿＋麻花头（Ａ＋Ｓ）以及茵陈蒿＋二裂委陵菜（Ａ＋Ｐ）凋落物下土壤所得结果；４ 物种凋落物多样性

组合（Ｌ＋Ａ＋Ｓ＋Ｐ）所得土壤的 Ｇ＋ＰＬＦＡｓ 含量显著（Ｐ＜０．０５）低于麻花头（Ｓ）、茵陈蒿（Ａ）、羊草＋二裂委陵菜

（Ｌ＋Ｐ）以及羊草＋麻花头（Ｌ＋Ｓ）下土壤所得结果（图 ３）。
２．３　 冗余分析

冗余分析结果表明：前两轴共解释了 ５０％的变异，且排序轴对应的环境变量对响应变量的解释贡献达显

５７１６　 １７ 期 　 　 　 王小平　 等：凋落物多样性及组成对凋落物分解及土壤微生物群落的影响———二氧化碳倍增条件下 　
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著水平（Ｆ＝ ３．４４，Ｐ＝ ０．０１４），对总变异贡献的大小依次为茵陈蒿（２８％）＞麻花头（２１％）＞凋落物多样性（１０％）
＞羊草（８％）＞二裂委陵菜（７％）。 其中，凋落物质量、Ｃ、Ｎ 残余率与含凋落物茵陈蒿的处理呈显著负相关；凋
落物质量、Ｃ、Ｎ 残余率以及土壤微生物 Ｇ＋、Ｇ－和真菌（ＰＬＦＡｓ）含量均与含凋落物麻花头及二裂委陵菜的处理

呈显著正相关；真菌、Ｇ＋、Ｇ－、ＰＬＦＡｓ 及残余 Ｃ ／ Ｎ 与凋落物多样性和含凋落物羊草的处理呈显著负相关

（图 ４）。

表 ２　 凋落物多样性及组成对土壤微生物群落组成和结构影响的嵌套式分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｙ ｔｈｅ ｎｅｓｔｅｄ ＡＮＯＶＡ
凋落物多样性 Ｌｉｔｔｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ （ｄｆ＝ ２） 凋落物组成 Ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ （ｄｆ＝ ８）

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

革兰氏阳性菌 Ｇｒａｍ⁃ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ， Ｇ＋ １．６８２ ０．２０９ ２．７２８ ０．０３０

革兰氏阴性菌 Ｇｒａｍ⁃ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ， Ｇ－ １．８２２ ０．１８５ ２．３４９ ０．０５４

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ， Ｂ １．９３６ ０．１６８ １．６５５ ０．１６６

真菌 Ｆｕｎｇｉ， Ｆ ０．８４３ ０．４４４ １．２８１ ０．３０３

真菌 ／ 细菌 Ｆ ／ Ｂ ０．６２９ ０．５４２ １．３１７ ０．２８６

总微生物 Ｔｏｔａｌ ｍｉｃｒｏｂｅ ２．５４７ ０．１０１ １．９８３ ０．０９７

图 ３　 凋落物组成对土壤 Ｇ＋ＰＬＦＡｓ含量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｇ＋ 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

２．４　 结构方程模型

经显著性检验，所得结构方程模型结果表明：凋落物初始 Ｃ ／ Ｎ 对凋落物质量、Ｃ 残余率及残余 Ｃ ／ Ｎ 具有

显著直接影响。 然而，凋落物初始木质素含量对凋落物质量、Ｃ 及 Ｎ 残余率具有显著直接影响，也可通过对真

菌 ＰＬＦＡｓ 含量的影响来间接对凋落物 Ｎ 残余率及残余 Ｃ ／ Ｎ 产生显著影响。 Ｇ－ ＰＬＦＡｓ 含量对残余 Ｃ ／ Ｎ 具有

显著直接影响（图 ５）。

３　 讨论

干旱⁃半干旱区草原地上部分，除牲畜采食外，绝大部分以凋落物的形式参与生态系统物质循环。 因此，
草原群落的种类组成和结构对凋落物的质量具有决定性的作用，对维护草原土壤质量和发挥草原生态系统功

能方面具有重要作用。 草原退化导致建群种替代，即使经过多年恢复，与原生群落的物种组成间仍有差异。
本研究区域为经过 ６ 年围封的恢复群落，群落中优势度较大的以杂类草麻花头、二裂委陵菜和茵陈蒿为主，与

６７１６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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　 图 ４　 土壤微生物群落和凋落物分解特性与凋落物多样性及组成

相关关系的冗余分析

Ｆｉｇ．４ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｙ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

原生植被以贝加尔针茅、羊草为主导的群落物种组成有

较大差异。 这些杂类草初始凋落物具有高的初始 Ｃ ／ Ｎ
和木质素含量，且这些因素主导并减缓凋落物分解进

程，如王小平等在当前大气 ＣＯ２浓度条件下研究指出，
该区域生态系统物质循环较原生群落慢［１６］。 而本研究

发现，在两倍于当前大气 ＣＯ２浓度条件下，凋落物的分

解速率较王小平等［１６］于当前大气 ＣＯ２浓度条件下所得

结果更慢，这与高 ＣＯ２浓度下凋落物质量、Ｃ 残余率高，
进而导致残余 Ｃ ／ Ｎ 高有关。 可能的原因为（１）凋落物

残余 Ｃ ／ Ｎ 增加造成微生物生物量受限制，凋落物分解

速率将会变低［２３］。 但这种影响具有物种组成的特异

性，如茵陈蒿凋落物，其土壤中 Ｇ＋含量较丰富（图 ３），
但凋落物残余率则较低（图 ２）。 （２）ＣＯ２浓度升高除了

影响凋落物化学组成及土壤微生物外，还会引起土壤

ｐＨ、温度及土壤动物等因素的变化［２４⁃２５］，从而直接或间

接地降低凋落物分解速率，如 Ｃｏｔｒｕｆｏ 等［５］ 发现高 ＣＯ２

浓度环境中土壤动物种群数量相对较少。 但也有与此

结果不同的报道，如 Ｃｏｎｔｅａｕｘ 等［２６］ 研究发现高 ＣＯ２浓

　 图 ５　 凋落物初始化学性质、土壤微生物群落与凋落物分解特性

的结构方程模型

Ｆｉｇ．５ 　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｌｉｔｔｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　

图中仅显示 Ｐ＜０．０５ 的相关关系，实线、虚线箭头分别表示正、负

相关关系，∗：Ｐ＜０．０５，∗∗：Ｐ＜０．０１，∗∗∗：Ｐ＜０．００１

度环境下 Ｃ ／ Ｎ 升高的凋落物，仅在初期分解减慢，随后

加快；Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等［２７］ 在研究曼哈顿的高草原凋落物分

解时发现 ＣＯ２浓度升高，土壤微生物分解活动增加，促
进了凋落物分解。 这些结果表明大气 ＣＯ２浓度升高对

生物、以及凋落物分解的影响是非常复杂的，观测区域

及凋落物分解时长均会影响观测结果。
本研究发现，在两倍于当前大气 ＣＯ２浓度条件下，

凋落物组成对凋落物分解各参数及土壤微生物群落指

标的影响高于凋落物多样性（图 ４），结构方程模型（图
５）支持凋落物初始木质素含量及初始 Ｃ ／ Ｎ 对凋落物分

解参数有显著直接的影响，且凋落物初始木质素含量起

主导作用，为群落物种替代对生态系统物质循环的显著

影响提供了直接的证据。 此外，研究还发现 Ｇ－含量显

著影响凋落物残余 Ｃ ／ Ｎ，原因可能为 ＣＯ２浓度变化影响

凋落物分解过程中的组分变化［２８］，因而满足了 Ｇ－的需

求，Ｇ－倾向于高质量（如低 Ｃ ／ Ｎ，低木质素含量）的凋落物环境［２９］，凋落物羊草（低 Ｃ ／ Ｎ，低木质素含量）可能

为其提供了条件。 这一结果与当前大气 ＣＯ２浓度条件所得结果不一致［１６］，但并不影响凋落物初始木质素含

量对凋落物分解的主导地位。 刘书林等［３０］ 通过全自动微气候控制的“人工模拟气候实验系统”对川西亚高

山针叶林土壤进行模拟 ＣＯ２倍增对土壤中微生物群落结构的影响，得出高 ＣＯ２浓度对 Ｇ＋ 有显著影响；Ｌｉｕ
等［３１］以稻田生态系统为研究对象，发现 ＣＯ２浓度升高显著增加了水稻土壤中真菌的丰度。

本研究结果为全球气候变化大背景下，退化恢复草原生态系统的物质循环特征提供了基础数据，也可为

相似生态系统的生态系统功能的合理评估提供数据参考。
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