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摘要：我国南海诸岛主要是珊瑚岛。 植物凋落物分解是生态系统元素循环的关键环节，但目前关于南海珊瑚岛生态系统凋落物

分解的研究还是空白。 以我国西沙群岛的优势树种抗风桐（Ｐｉｓｏｎｉａ ｇｒａｎｄｉｓ）和海岸桐（Ｇｕｅｔｔａｒｄａ ｓｐｅｃｉｏｓａ）为研究对象，采用凋落

物袋法，分别于分解期间的第 ３、６、９、１３ 和 １５ 个月取样，探究中型土壤动物对两种植物群落中凋落物分解过程中质量损失和养

分释放的影响。 结果表明：与没有中型土壤动物存在的情况（０．１ ｍｍ 凋落物袋）相比，分解开始后的 ６ 个月内，中型土壤动物存

在（２ ｍｍ 凋落物袋）使抗风桐和海岸桐凋落叶分解速率分别提高了 １２．３％和 ４．８％（Ｐ＜０．０５）；分解 ６—１５ 个月期间，中型土壤动

物存在使抗风桐和海岸桐凋落叶分解速率分别提高了 ３３．０％和 １２．３％（Ｐ＜０．０５）。 中型土壤动物排除显著影响了不同分解阶段

凋落叶总碳（Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ， ＴＣ）、总氮（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＴＮ）、纤维素、木质素和半纤维素的残留率变化。 中型土壤动物群落组成受

土壤温度显著影响（Ｐ＜０．０５），它们对凋落叶分解的贡献可能主要受优势类群如真螨目和寄螨目的影响。 相较海岸桐，抗风桐

凋落叶的分解周期更短，中型土壤动物对其的贡献更大；选用抗风桐作为南海珊瑚岛退化植被恢复或新建的先锋种对促进生态

系统元素循环更有利。
关键词：凋落物分解； 养分释放； 中型土壤动物； 珊瑚岛
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ｃｙｃｌｉｎｇ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ； ｓｏｉｌ ｍｅｓｏｆａｕｎａ； ｃｏｒａｌ ｉｓｌａｎｄ

植物凋落物分解是生态系统中养分循环和能量流动的关键过程。 全球尺度上净初级生产力 ５０％以上通

过凋落物分解归还土壤［１］。 在生物和非生物因素的作用下，凋落物分解后参与土壤有机质形成，并释放养分

元素到土壤中为植物生长提供营养［２－３］。 前人研究表明，凋落物分解主要受气候、凋落物质量和土壤生物群

落的影响［４－５］。 在全球尺度上，凋落物分解过程主要受气候因素影响［６］；而在局域尺度上，则依赖于凋落物质

量和土壤生物［７］。 植物凋落物质量通常用初始 Ｃ ∶Ｎ、木质素﹕ Ｎ 和木质素﹕ Ｐ 等化学计量比来衡量，初始 Ｃ
∶Ｎ 和木质素﹕ Ｎ 越低，凋落物质量越高，越有利于分解［８⁃９］。 土壤动物是凋落物分解过程中被广泛研究的生

物因子［１０］，其对凋落物分解的作用主要通过以下三种方式：（１）取食或破碎凋落物增加微生物的接触表面积；
（２）通过粪便改变凋落物化学组分；（３）通过改变微生物群落结构、刺激微生物活性等而加快凋落物分

解［１１⁃１３］。 土壤动物根据体径可分为大型（＞２ ｍｍ）、中型（０．２—２ ｍｍ）和小型（＜０．２ ｍｍ）土壤动物［１４］；中型土

壤动物因其分布广泛、类群丰富及食性广等特征而备受关注［１５⁃１６］。 土壤中型土壤动物主要由弹尾目和螨类

组成，通过取食真菌、细菌以及植物凋落物碎屑而参与凋落物分解过程［１７⁃１８］。
从全球尺度看，土壤动物对凋落物分解的作用主要表现为正效应，平均可以解释凋落物损失的 ２７％［５］。

土壤动物对凋落物分解的贡献也受气候因素和凋落物类型的影响［６，１９］，在不同生态系统中土壤动物对凋落物

分解的影响有差异。 在草原生态系统中，中型土壤动物对低质量凋落物分解的促进效果明显［２０］；而在旱地生

态系统中，凋落物分解并未受到土壤动物去除的影响，主要是由非生物的光解发挥主导作用［２１］；Ｐｏｗｅｒｓ 等［２２］

在热带雨林的研究结果表明中型土壤动物的排除使凋落物的分解速率降低了 ５０％；另有研究者在巴西中部

的原始热带稀树雨林中的研究也得出了类似的结论：土壤动物对凋落物分解的贡献率达 １３％—５７％［２３］，雨季

的贡献更大。
我国南海诸岛基本上都是珊瑚岛，其中西沙群岛自然岛屿最多，植被最具代表性，自然乔木植被主要是抗

风桐（Ｐｉｓｏｎｉａ ｇｒａｎｄｉｓ）纯林和海岸桐（Ｇｕｅｔｔａｒｄａ ｓｐｅｃｉｏｓａ）纯林。 近年来，由于受到人类活动和全球变化影响而

出现了退化现象，亟需进行植被恢复［２４］。 在植被养护管理方面以及重新造林过程中，维持或恢复当地原生植

物群落组成至关重要［２５］。 由于土壤动物尤其是中型土壤动物能促进凋落物分解、加速碳氮周转和调节植被

组成［２６］，它们在植被恢复过程中土壤肥力改善方面能发挥重要作用。 恢复或新建的珊瑚岛礁植被生态系统
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中，土壤动物发挥作用的大小，也是评价恢复成效的一个重要指标。 但是，目前关于我国南海珊瑚岛生态系统

凋落物分解及土壤动物在分解过程中的作用还没有开展研究。
另外，在南海珊瑚岛一些新建的先锋群落中，观察到很多地表的凋落叶虽然叶肉组织已经剥落，但叶脉网

络仍然完整保存，这可能是凋落叶分解速率慢的一种表现；猜想可能是缺少了土壤动物的碎化或微生物的作

用，但缺少相关的实验验证。 本研究采用凋落物袋法，探究南海西沙永兴岛优势树种抗风桐和海岸桐凋落叶

分解过程中中型土壤动物的作用，为深入理解热带珊瑚岛生态系统的养分循环过程，土壤肥力形成过程和研

发有效的土壤改良措施提供科学依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

本研究的研究样地位于西沙永兴岛，是海南三沙市政府所在地。 永兴岛位于北纬 １６°５０′，东经 １１２°２０′，
属于中国西沙群岛东部的宜居群岛，是南海诸岛中面积最大的自然岛屿（约 ２．１０ ｋｍ２）。 该区域属热带海洋

性季风气候，年平均降水量 １５００ ｍｍ，多集中在 ５—９ 月，干湿季差异明显。 年平均气温为 ２６．３℃，年太阳辐射

量大，日照时数长，终年高温，蒸发量大。 土壤基质为珊瑚和贝壳类残体在鸟粪的长期作用下形成的磷质石灰

土和滨海盐土。 岛上主要植物群落为抗风桐、海岸桐和草海桐 （ Ｓｃａｅｖｏｌａ ｓｅｒｉｃｅａ Ｖａｈｌ） 等形成的单优

群落［２７－２９］。
１．２　 样地布设

本研究选择抗风桐纯林和海岸桐纯林作为研究样地。 在每个样地中随机布置 ３ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的重复样

方，同时分别以样地中的抗风桐和海岸桐凋落叶为研究对象，选用孔径分别为 ０．１ ｍｍ 和 ２ ｍｍ，规格为 １５ ｃｍ
×２０ ｃｍ 的凋落物袋。 ０．１ ｍｍ 孔径的凋落物袋基本排除中型土壤动物，但允许小型土壤动物进入（主要为线

虫、原生动物等湿生类动物），视为无中型土壤动物对照；２ ｍｍ 孔径凋落物袋内允许中型和小型土壤动物进

入，但排除大型土壤动物，视为有中型土壤动物处理。 两种孔径凋落物袋质量损失之差即为中型土壤动物的

贡献［１８］。 在 ２０１８ 年 ７ 月开始布置凋落物分解实验，每个凋落物袋内装入风干后的凋落叶 １０ ｇ。 在每个样方

的土壤表面放置两种孔径的凋落物网袋各 ２０ 袋，共 ２４０ 袋，分别于 ２０１８ 年 １０ 月、２０１９ 年 １ 月、４ 月、８ 月和 １０
月进行凋落物袋回收，每次每个样方回收 ２—３ 袋。 其中，一袋用于失重率测定，４５℃烘箱中烘 ４８ ｈ 至恒重，
用毛刷轻轻去除凋落叶表面的杂质和砂砾后称重，烘干的凋落叶样品用研磨仪（ＪＸＦＳＴＰＲＰ⁃ ４８， 中国）粉碎后

过 ６０ 目筛，留待进行元素测定。 其中，凋落叶 ＴＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 含量分别采用重铬酸钾容量法⁃外加热法、奈氏比

色法和钼锑抗比色法进行测定；凋落叶木质素、纤维素和半纤维素含量采用中性和酸性纤维洗涤法（Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ
法）测定。 一袋用于中型土壤动物分离，利用 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 法提取中型土壤动物，在 Ｏｌｙｍｐｕｓ 体视显微镜（ＳＭＺ１４０⁃
Ｎ２ＬＥＤ）下镜检，并鉴定、分类［１４］。

在进行凋落物袋布设的同时，在样地中安装土壤温湿度自动记录仪（ＭＣ３０１Ｎ， 美国），实时监测表层土壤

的温度和湿度。 此外，分别在布置凋落物袋时，在每个样方内用直径 ３５ ｃｍ 的土钻各取 ５ 钻 ０—５ ｃｍ 和 ５—１０
ｃｍ 层土壤，充分混合，风干后过筛，进行基本理化性质分析，包括 ｐＨ、含水量、土壤总有机碳（Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ， ＴＯＣ）、土壤 ＴＮ 及土壤 ＴＰ 等的分析。 土壤样品 ｐＨ 测定用电位法（水土比 １∶２．５）；含水量测定用烘干

法（１０５℃， ２４ ｈ）；土壤 ＴＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 的测定方法与上述植物凋落叶的分析方法相同。
１．３　 数据处理与分析

凋落叶分解快慢用失重率、残留率和分解常数来度量，计算公式如下：
凋落叶失重率： Ｌｔ ＝ （Ｗ０ － Ｗｔ） ／ Ｗ０ × １００％ （１）
凋落叶元素残留率： Ｒ ｔ ＝ （Ｃ ｔ × Ｗｔ） ／ （Ｃ０ × Ｗ０） × １００％ （２）
凋落物分解常数（Ｏｌｓｏｎ 衰减指数模型［３０］）： ｙ ＝ Ｗｔ ／ Ｗ０ ＝ ａ·ｅ －ｋｔ （３）

式中，Ｗ０为初始凋落叶干重（ｇ），Ｗｔ为某次取样时的凋落叶干重（ｇ）；Ｃ０为初始凋落叶养分元素的含量（％），Ｃ ｔ

７０８８　 ２３ 期 　 　 　 王雅雅　 等：西沙永兴岛抗风桐与海岸桐群落凋落叶分解及中型土壤动物的贡献 　
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为取样时养分元素的含量（％），Ｗｔ ／ Ｗ０ 表示质量残留率（％），ａ 为分解系数，ｋ 为分解常数， ｔ 为分解时间

（月）。
土壤动物群落组成特征以及对凋落叶分解的贡献率（Ｃ ｆ）用以下公式计算：
土壤动物对凋落叶分解的贡献率： Ｃ ｆ ＝ （Ｌ２ － Ｌ０．１） ／ Ｌ０．１ × １００％ （４）

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数：　 　 　 　 Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ （５）

Ｐｉｅｌｕｏ 均匀性指数： Ｊｗｘ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ （６）
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数： Ｄ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｎＮ （７）
公式（４）—（７）中 Ｌ２和 Ｌ０．１分别表示 ２ ｍｍ 和 ０．１ ｍｍ 孔径凋落物袋内凋落叶失重率。 Ｓ 为中型土壤动物

总类群数，Ｐ ｉ为第 ｉ 个类群的个体数占总个体数的比例，Ｎ 为类群总个体数。
采用独立样本 ｔ 检验分析不同孔径凋落物袋处理间的差异，单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检测分解

时间对凋落叶分解的影响，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析探究土壤动物对凋落叶分解的贡献率与土壤动物群落结构变

化的相关性。 统计分析采用 ＳＰＳＳ２１．０ 软件，作图用 Ｏｒｉｇｉｎ９．０ 和 Ｒ．３．４．４ 软件。

２　 结果与分析

２．１　 土壤理化性质和凋落物质量

永兴岛抗风桐和海岸桐群落土壤含水量、土壤温度与湿度，以及 ｐＨ、ＴＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 含量均没有显著差

异。 这些土壤理化性质在两个取样土层（０—５ ｃｍ 和 ５—１０ ｃｍ）之间也没有显著差异（Ｐ＞０．０５； 表 １）。 这些

结果表明两个植物群落凋落叶分解的小气候环境相似。

表 １ 抗风桐和海岸桐纯林土壤理化性质（均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐ． ｇｒａｎｄｉｓ ａｎｄ Ｇ． ｓｐｅｃｉｏｓａ ｆｏｒｅｓｔｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

群落类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

ｐＨ 总有机碳
ＴＯＣ ／ ％

全氮
ＴＮ ／ ％

全磷
ＴＰ ／ ％

年均土
壤湿度
Ｍｅａｎ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

年均土
壤温度
Ｍｅａｎ ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

抗风桐纯林 ０—５ １９．８７±６．３７ａ ７．９３±０．０８ａ ４．０２±０．５９ａｂ ０．２５±０．０００１ａ ０．５６±０．１５ａ ８．８４±０．５３ｂ ２８．０９±０．１１ａ

Ｐ． ｇｒａｎｄｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ５—１０ １７．７０±４．４７ａ ７．９２±０．０４ａ ２．６４±０．２４ｂ ０．２５±０．０００３ａ ０．４９±０．０３ａ １１．５５±０．３８ａ ２８．１１±０．１０ａ

海岸桐纯林 ０—５ ２７．３０±３．７７ａ ７．０３±０．３３ａ ５．２８±０．４０ａ ０．２５±０．００１ａ ０．８１±０．０６ａ ９．２８±０．４４ｂ ２７．８０±０．１６ａ

Ｇ． ｓｐｅｃｉｏｓａ ｆｏｒｅｓｔ ５—１０ １９．８１±４．３４ａ ７．７８±０．４７ａ １．８８±０．６４ｂ ０．２５±０．０００２ａ ０．６３±０．０４ａ １１．１８±０．２８ａ ２７．９２±０．１６ａ

　 　 同列数据后不同小写字母表示两群落在 ０．０５ 水平上差异显著

除半纤维素含量外，两个树种凋落叶的初始化学质量存在一定差异。 抗风桐凋落叶的 ＴＣ、ＴＰ、木质素和

纤维素含量显著低于海岸桐，而其 ＴＮ 含量显著高于海岸桐凋落叶（Ｐ＜０．０５； 表 ２）。 抗风桐凋落叶的 Ｃ ∶Ｎ 和

木质素﹕ Ｎ 均显著低于海岸桐凋落叶（Ｐ＜０．０５； 表 ２）。 因此，抗风桐凋落叶初始质量显著高于海岸桐。

表 ２　 抗风桐和海岸桐凋落叶初始化学质量（均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｐ． ｇｒａｎｄｉｓ ａｎｄ Ｇ． ｓｐｅｃｉｏｓａ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

树种
Ｌｉｔｔｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

总碳
ＴＣ ／ ％

总氮
ＴＮ ／ ％

总磷
ＴＰ ／ ％

木质素
Ｌｉｇｎｉｎ ／ ％

纤维素
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ／ ％

半纤维素
Ｓｅｍｉ⁃

ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ／ ％

碳∶氮
Ｃ ∶Ｎ

木质素∶氮
Ｌｉｇｎｉｎ ∶Ｎ

抗风桐 Ｐ． ｇｒａｎｄｉｓ ３２．２５±０．４３ｂ １．７４±０．０５ａ ０．１２±０．００３ｂ ９．５６±１．１５ｂ １２．１９±０．３４ｂ ９．１９±０．４１ａ １８．５９±０．５１ｂ ５．５５±０．７９ｂ

海岸桐 Ｇ． ｓｐｅｃｉｏｓａ ４５．３９±１．８４ａ ０．７３±０．０１ｂ ０．２３±０．００２ａ １３．６３±２．５４ａ １４．７±０．１６ａ １０．３２±０．２０ａ ６２．４３±２．６３ａ １８．６６±３．２６ａ

　 　 同列数据后不同小写字母表示两树种凋落叶在 ０．０５ 水平上差异显著

２．２　 质量损失和养分释放

在两种凋落叶分解 １５ 个月期间，凋落叶失重率受凋落物袋孔径和分解时间的影响。 本研究中，两种凋落

８０８８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

叶分解过程大体可分为两个阶段，分解前 ６ 个月失重较快，６ 个月后分解速率变慢。 分解前 ６ 个月，抗风桐

０．１ ｍｍ凋落物袋内凋落物失重率（４３．５％）显著低于 ２ ｍｍ 凋落物袋内凋落叶失重率（６０．３％） （Ｐ＜０．０５； 表

３）；海岸桐 ０．１ ｍｍ 和 ２ ｍｍ 孔径凋落物袋内凋落叶失重率分别为 ３３．３％和 ３４．３％，两者之间差异不显著（Ｐ＞
０．０５； 表 ３）。 分解 １５ 个月后，抗风桐 ０．１ ｍｍ 凋落物袋内凋落叶失重率（５６．８％）显著低于 ２ ｍｍ 凋落物袋内

凋落叶失重率（７７．６％）（Ｐ＜０．０５； 表 ３）；海岸桐两种孔径凋落物袋内凋落叶失重率分别为 ５１．０％和 ５１．７％，两
者之间无显著差异（Ｐ＞０．０５； 表 ３）。

中型土壤动物对抗风桐和海岸桐凋落叶分解的贡献率随分解时间变化。 在分解 ０—６ 个月内，对抗风桐

和海岸桐的平均贡献率分别为 １２．３％和 ４．８％（Ｐ＜０．０５； 表 ３）；分解 ６—１５ 个月内，平均贡献率分别为 ３３．０％
和 １２．３％（Ｐ＜０．０５； 表 ３）。 这些结果显示，中型土壤动物对抗风桐凋落叶失重率在分解早期和晚期均有显著

影响，而对海岸桐凋落叶失重率仅在分解后期有显著影响。

表 ３　 抗风桐和海岸桐凋落叶分解过程中失重率及中型土壤动物贡献率的变化（均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｍｅｓｏｆａｕｎａ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ） ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ． ｇｒａｎｄｉｓ ａｎｄ Ｇ． ｓｐｅｃｉｏｓａ ｌｉｔｔｅｒｓ

凋落叶种类
Ｌｉｔｔｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

３ 个月
３ ｍｏｎｔｈｓ

６ 个月
６ ｍｏｎｔｈｓ

９ 个月
９ ｍｏｎｔｈｓ

１３ 个月
１３ ｍｏｎｔｈｓ

１５ 个月
１５ ｍｏｎｔｈｓ

抗风桐 Ｐ． ｇｒａｎｄｉｓ 失重率（０．１ ｍｍ 袋） ／ ％ ４２．３４±２．１７Ａａ ４３．４５±５．０２Ｂｂ ４９．５９±１．７２Ａａｂ ５４．４８±３．９３Ａａ ５６．７７±３．７０Ｂｂ

失重率（２ ｍｍ 袋） ／ ％ ３４．３±４．８３Ａａｂ ６０．２９±２．８Ａａ ６２．４９±７．９３Ａａ ６１．１２±５．３８Ａａ ７７．５６±２．１３Ａａ

贡献率 ／ ％ －１７．４６±１５．５０ｂ ４２．０１±１４．８２ａ ４８．４３±９．４２ａ １２．８７±９．８２ａｂ ３７．７９±１０．０２ａ

海岸桐 Ｇ． ｓｐｅｃｉｏｓａ 失重率（０．１ ｍｍ 袋） ／ ％ ２５．２７±１．３９Ａｂｃ ３３．２５±３．８５Ａｂ ２７．４５±０．６３Ａｂ ４３．６１±３．９４Ａａ ５０．９９±５．２８Ａｂ

失重率（２ ｍｍ 袋） ／ ％ １９．５６±４．０８Ａｃ ３４．３１±１．１８Ａｂ ３５．７±２．４２Ａａｂ ４８．７２±２．４９Ａａ ５１．７４±１．２０Ａｂ

贡献率 ／ ％ －７．１２±９．３０ａ １６．７１±７．６６ａ ２５．１６ ±１０．０７ａ １２．６３ ±５．４１ａ ３．４０±９．４９ａ

　 　 同行数据后不同小写字母表示在不同采样时间失重率和贡献率的统计差异，同列不同大写字母表示同种凋落叶两种孔径凋落物袋在同一采样时间失重率的统

计差异（Ｐ＜０．０５）

根据经典 Ｏｌｓｏｎ 分解模型拟合凋落物质量残留率随分解时间动态变化及计算分解常数。 抗风桐凋落叶

在 ０．１ ｍｍ 和 ２ ｍｍ 孔径凋落物袋内的分解常数分别为 ０．０５ 和 ０．０８，也即分解周期分别为 ２０ 个月和 １２．５ 个

月，两种凋落袋处理间差异显著（Ｐ＜０．０１； 图 １）。 海岸桐分解常数在两种孔径凋落物袋处理下分别为 ０．０４ 和

０．０５，也即分解周期分别为 ２５ 个月和 ２０ 个月，凋落物袋处理间差异不显著（Ｐ＞０．０１； 图 １）。 因此，两种孔径

凋落物袋处理显著影响抗风桐分解常数和分解周期，而对海岸桐没有显著影响。
抗风桐和海岸桐凋落叶在分解过程中表现出相似的养分释放变化趋势。 随着分解过程的持续，两种凋落

叶的 ＴＣ 和纤维素残留率呈现出降低趋势；ＴＮ 残留率则呈现出升高趋势；ＴＰ、木质素、半纤维素、Ｃ ∶Ｎ 及木质

素﹕ Ｎ 的残留率先上升后下降，其中 ＴＰ 残留率变化在时间上差异不显著（Ｐ＞０．０５； 图 ２）。
独立样本 ｔ 检验表明，抗风桐和海岸桐的养分元素残留率在不同分解时期受凋落物袋孔径影响（Ｐ＜０．０５；

图 ２）。 与 ２ ｍｍ 凋落物袋相比，０．１ ｍｍ 凋落物袋内抗风桐凋落叶 ＴＣ、纤维素、木质素和半纤维素的释放在分

解后期显著减少（Ｐ＜０．０５； 图 ２），残留率分别下降了 ５７．１％、５３．８％、５５．６％和 ２２．５％，促进了抗风桐 ＴＮ 的富

集，残留率提高了 ６４．５％；而对于海岸桐，０．１ ｍｍ 凋落物袋处理抑制了其凋落叶分解过程中纤维素和半纤维

素的释放，但分解 １５ 个月后养分残留率在两种孔径凋落物袋处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５； 图 ２）。 因此，抗风

桐和海岸桐凋落叶分解过程中元素释放变化趋势相似，但在不同分解时期养分元素残留率受凋落物孔径影

响，且其对抗风桐养分释放影响更大。
２．３　 中型土壤动物群落组成随分解时间的变化

在凋落叶分解过程中，抗风桐和海岸桐凋落物袋内共计捕获中型土壤动物 ４６２ 只，其中优势类群为螨类，
常见种为腹足纲、虫齿目和弹尾目等。 按食性分为杂食、食菌、食植、食腐和食肉五大功能类群，其中杂食性占

主要优势。
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图 １　 两种孔径凋落物袋处理下抗风桐和海岸桐凋落叶分解过程中质量残留率变化

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｌｉｔｔｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ （Ｐ． ｇｒａｎｄｉｓ ａｎｄ Ｇ． ｓｐｅｃｉｏｓａ） ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｓｈ⁃ｓｉｚｅ ｌｉｔｔｅｒｂａｇｓ

实线是 ０．１ ｍｍ 孔径凋落物袋内质量残留率随分解时间的拟合曲线，虚线是 ２ ｍｍ 孔径凋落物袋内质量残留率随分解时间的拟合曲线，Ｒ２为

决定系数，表示方程拟合度；ｔ５０％和 ｔ９５％分别表示凋落物分解 ５０％和 ９５％时所需要的时间（月）

表 ４　 凋落叶分解过程中中型土壤动物种类和数量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔａｘａ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｅｓｏｆａｕｎａ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅｓ

类群
Ｔａｘａ

抗风桐 Ｐ． ｇｒａｎｄｉｓ 海岸桐 Ｇ． ｓｐｅｃｉｏｓａ

３ ６ ９ １３ １５ ３ ６ ９ １３ １５
食性

Ｆｅｅｄｉｎｇ ｈａｂｉｔ

真螨目 Ａｃａｒｉｆｏｒｍｅｓ １４ ４ １ １１５ ７ ２７ １ １２６ ５ 杂食

寄螨目 Ｐａｒａｓｉｆｏｒｍｅｓ ５ １ ２３ ２ １ １８ 杂食

猛水蚤目 Ｈａｒｐａｃｔｉｃｏｉｄａ １ 杂食

腹足纲 Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ １ １ ４ １ １ １ ３ ４ 杂食

膜翅目 Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ １ １ 杂食

虫齿目 Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ １９ ３ ２０ ２ 食菌

缨翅目 Ｔｈｙｓａｎｏｐｔｅｒａ １ １ 食菌

鳞翅目 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ １ 食植

同翅目 Ｈｏｍｏｐｔｅｍ ２ ２ 食植

等翅目 Ｉｓｏｐｔｅｒａ １ 食腐

鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ １ １ 食腐

蜚蠊目 Ｂｌａｔｔｏｐｔｅｒａ ２ 食腐

双翅目 Ｄｉｐｔｅｒａ １ ２ 食腐

弹尾纲 Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ ２ １９ １ １ １ ６ 食肉

蜘蛛目 Ａｒａｎｅａｅ ３ １ 食肉

类群数 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ５ ３ ５ ６ ３ ９ ５ ４ ７ ２

个体数 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ４０ ７ ６ １４６ １３ ５５ ５ ６ １５７ ９

中型土壤动物群落结构存在季节差异，在分解 １３ 个月后中型土壤动物类群数和总个体数达到峰值，主要

是真螨目和寄螨目动物（表 ４）；多样性和丰富度也达到最高。 但不同分解阶段抗风桐和海岸桐凋落物袋内中
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图 ２　 两种孔径凋落物袋处理下抗风桐和海岸桐的养分元素残留率随分解时间的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｆｏｒ Ｐ． ｇｒａｎｄｉｓ ａｎｄ Ｇ． ｓｐｅｃｉｏｓａ ｉｎ ｔｗｏ ｍｅｓｈ⁃ｓｉｚｅ ｌｉｔｔｅｒｂａｇｓ

不同小写字母表示不同分解时间凋落叶失重率在 ０．０５ 水平上差异显著，∗表示同一分解时间不同孔径凋落物袋处理间差异显著（∗Ｐ＜

０．０５， ∗∗Ｐ＜０．０１）

型土壤动物的多样性指数、均匀度指数和丰富度指数变化趋势相似，差异不显著（图 ３）。
用两种凋落叶 ５ 次采样时间的数据进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，结果显示中型土壤动物个体数和类群数与凋

落物质量、中型土壤动物贡献率以及土壤湿度的相关性均不显著。 中型土壤动物个体数和类群数仅与土壤温

度呈显著正相关性（Ｐ＜０．０５； 图 ５）。

３　 讨论

本研究结果表明，中型土壤动物的排除减缓了两种凋落叶分解过程中的质量损失，影响了养分释放过程，
中型土壤动物的贡献因凋落叶类型和分解时间而异，这与绝大多数前人研究结果一致［５，１９，３１］。 龙健等［３２］ 在

茂兰喀斯特森林的研究结果认为土壤动物对初始凋落物质量高的凋落物分解贡献更大；Ｆｕｊｉｉ 等［３３］ 对不同海

拔梯度上森林凋落物分解的研究结果也显示中型土壤动物对高质量凋落物分解的贡献率更大。 研究结果也

显示中型土壤动物的排除对抗风桐凋落物叶分解的影响更大；抗风桐的 Ｃ ∶Ｎ 和木质素﹕ Ｎ 显著低于海岸桐，
初始凋落物质量较高，中型土壤动物可能更加偏好取食这种质量较高的凋落叶，从而更有利于其分解。 然而，
在青藏高寒草甸凋落物分解的研究显示，土壤动物对 Ｃ ∶Ｎ 高的凋落物分解促进作用更大［３４］，这可能是低温

干旱的环境下，土壤动物对 Ｃ 的利用需求更高导致的。 有一些学者在温带森林和热带雨林的研究同样支持

中型土壤动物对质量低的凋落物分解作用更显著［２５，３５］，可能的原因是中型土壤动物通过捕食作用调节真菌

分解者群落结构，使真菌的多样性更高，更有利于低质量凋落物分解；这说明中型土壤动物对凋落物分解的作
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图 ３　 抗风桐和海岸桐凋落叶分解过程中中型土壤动物群落组成的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｅｓｏｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｆｏｒ Ｐ． ｇｒａｎｄｉｓ ａｎｄ Ｇ． ｓｐｅｃｉｏｓａ ｌｉｔｔｅｒｓ

不同小写字母表示不同分解阶段各指标在 Ｐ＜０．０５ 水平上差异显著；Ｄ 为 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数； Ｈ′为 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数； Ｊｗｘ 为

Ｐｉｅｌｕｏ 均匀性指数

用受凋落物质量的影响，但更依赖于气候因素调控。 综上，本研究中中型土壤动物对两种植物凋落叶分解的

作用差异，一方面可用初始凋落物质量来解释，另一方面可能还受到环境因子的限制。
根据当前的研究结果，中型土壤动物显著影响抗风桐和海岸桐养分释放过程，且主要在分解后期较明显；

这与王振海［３６］对长白山针叶林凋落物分解的研究结果类似。 土壤动物对凋落物分解初期养分释放的促进作

用不显著，可能与初期侵入凋落物袋内的土壤动物数量和种类较少有关。 本研究结果显示，中型土壤动物显

著促进了分解过程中抗风桐 ＴＣ、ＴＮ、ＴＰ、纤维素、木质素和半纤维素的释放，显著促进了海岸桐 ＴＮ、纤维素、
半纤维素的释放并抑制了其 ＴＰ 的释放，且显著提高了抗风桐和海岸桐分解前期的 Ｃ ∶Ｎ 和木质素﹕ Ｎ。 Ｌｉｎ
等［３０］在亚热带森林的研究结果也表明土壤动物促进凋落物 ＴＣ 和 ＴＮ 的释放；然而，在亚高山湿润森林的研

究表明，分解前期土壤动物抑制凋落物 Ｃ 和 Ｎ 的释放，分解后期促进高质量凋落物 Ｃ 和 Ｎ 的释放［３７］。 这与

本研究结果不一致，中型土壤动物在分解前期促进了抗风桐和海岸桐 ＴＮ 的释放及抗风桐 ＴＣ 的释放，可能是

由于土壤动物刺激了微生物的活性，加速了微生物对 Ｃ、Ｎ 的降解。 Ｑｉｕ 等［３８］ 对长白山阔叶林的研究结果显

示，中小型土壤动物抑制了 Ｐ 的释放；刘瑞龙等［３９］在川西亚高山和高山森林中的研究中发现土壤动物促进高

质量凋落物分解过程中 Ｐ 的释放，但抑制低质量凋落物 Ｐ 的释放，这说明土壤动物对凋落物 Ｐ 的释放的影响

受初始凋落物质量影响。 我们的研究结果与大多数研究一致［３３，３９－４０］，土壤动物促进凋落物分解过程中纤维

素、木质素和半纤维素的降解。 综上，中型土壤动物影响凋落物分解过程中养分元素的释放，对两种凋落物影

响差异显著，这主要可能归因于初始凋落物质量的差异。
中型土壤动物群落结构的季节性变化可能主要受土壤温湿度变化的影响［６］，反映在分解后期（２０１９ 年 ８

月）土壤温湿度较高时，优势种螨类和弹尾目等数量增多，土壤动物多样性达到顶峰。 一般认为，土壤动物群

落结构变化是凋落物分解的重要调控因子，土壤动物丰富度和多样性高有利于凋落物分解［４１］。 而本研究结

果显示中型土壤动物个体数和类群数的变化与分解贡献率在统计上相关性不显著。 罗媛媛等［４２］在亚热带常
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图 ４　 中型土壤动物个体数、类群数与凋落叶化学性质、土壤动物贡献率及土壤温湿度的相关性
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蓝色小方框代表正相关系数，橙色小方框代表负相关系数，颜色越深相关性越强

绿阔叶林的研究表明不同分解阶段各种中小型土壤动物类群优势度因其功能不同而异，如腐食性的弹尾目在

分解后期比例较大；我们的研究结果也类似，分解后期真螨目和寄螨目数量较多。 因此，中型土壤动物对凋落

物分解的作用可能不是由多样性决定的，而是一些优势类群决定的。 杨志敏等［４３］ 在内蒙古典型草原的研究

结果表明在光辐射强的地区土壤动物对凋落物作用较弱，而光解起主要作用。 南海珊瑚岛光照也比较强烈，
光解作用在凋落物分解中的贡献也值得进一步研究。 也有研究者认为排除中型土壤动物对凋落物分解的影

响可能是由凋落物孔径大小不同引起的凋落物袋内微气候的差异导致的［４４⁃４５］，我们的研究结果中也可能有

不同孔径凋落物袋的影响效应。 土壤生物在南海珊瑚岛凋落物分解中的作用还需要进一步的实验来证实，如
利用１３Ｃ 同位素标记的凋落叶进行分解实验，再检测土壤动物或微生物生物量的１３Ｃ，可证明特定土壤生物对

凋落叶分解的直接贡献。

４　 结论

抗风桐凋落叶具有更快的分解速率与更短的周转期。 从加速元素周转的角度来看，选用抗风桐作为先锋

树种进行退化珊瑚岛植被恢复更为有效。 中型土壤动物显著影响了西沙群岛抗风桐和海岸桐凋落叶分解过

程中的质量损失和养分释放；影响的程度因凋落物类型和分解时间而异。 中型土壤动物的存在能促进凋落叶

分解，对质量较高的抗风桐凋落叶分解贡献更大。 中型土壤动物对抗风桐凋落叶分解在整个分解期间都有显

著贡献，但对海岸桐凋落叶分解的贡献仅在后期显著。 中型土壤动物群落总个体数与类群数主要与土壤温度

显著相关，它们与凋落叶分解贡献率之间的统计相关性不显著。 中型土壤动物群落对凋落叶分解的影响可能
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主要是一些优势类群贡献的，可能光解作用和不同孔径凋落物袋或它们的交互作用也有一定的影响效应。 不

同因素或机理在南海珊瑚岛生态系统凋落叶分解和元素循环中的作用仍需进一步的研究。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｗａｒｄｌｅ Ｄ Ａ， Ｂａｒｄｇｅｔｔ Ｒ Ｄ， Ｋｌｉｒｏｎｏｍｏｓ Ｊ Ｎ， Ｓｅｔäｌä Ｈ， Ｖａｎ Ｄｅｒ Ｐｕｔｔｅｎ Ｗ Ｈ， Ｗａｌｌ Ｄ Ｈ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｉｎｋａｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ

ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｔａ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００４， ３０４（５６７７）： １６２９⁃１６３３．

［ ２ ］ 　 Ｂｅｒｇ Ｂ． Ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０００， １３３（１ ／ ２）： １３⁃２２．

［ ３ ］ 　 Ｆｉｌｓｅｒ Ｊ， Ｆａｂｅｒ Ｊ Ｈ， Ｔｉｕｎｏｖ Ａ Ｖ， Ｂｒｕｓｓａａｒｄ Ｌ， Ｆｒｏｕｚ Ｊ， Ｄｅ Ｄｅｙｎ Ｇ， Ｕｖａｒｏｖ Ａ Ｖ， Ｂｅｒｇ Ｍ Ｐ， Ｌａｖｅｌｌｅ Ｐ， Ｌｏｒｅａｕ Ｍ， Ｗａｌｌ Ｄ Ｈ， Ｑｕｅｒｎｅｒ Ｐ，

Ｅｉｊｓａｃｋｅｒｓ Ｈ， Ｊｉｍéｎｅｚ Ｊ Ｊ． Ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ： ｋｅｙ ｔｏ ｎｅｗ ｃａｒｂｏｎ ｍｏｄｅｌｓ． Ｓｏｉｌ， ２０１６， ２（４）： ５６５⁃５８２．

［ ４ ］ 　 Ａｅｒｔｓ Ｒ． Ｃｌｉｍａｔｅ， ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ： ａ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ． Ｏｉｋｏｓ， １９９７， ７９（ ３）：

４３９⁃４４９．

［ ５ ］ 　 Ｇａｒｃíａ⁃Ｐａｌａｃｉｏｓ Ｐ， Ｍａｅｓｔｒｅ Ｆ Ｔ， Ｋａｔｔｇｅ Ｊ， Ｗａｌｌ Ｄ Ｈ． Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ ｍｏｄｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｃｒｏｓｓ ｂｉｏｍｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１３， １６（８）： １０４５⁃１０５３．

［ ６ ］ 　 Ｗａｌｌ Ｄ Ｈ， Ｂｒａｄｆｏｒｄ Ｍ Ａ， Ｓｔ Ｊｏｈｎ Ｍ Ｇ， Ｔｒｏｆｙｍｏｗ Ｊ Ａ， Ｂｅｈａｎ⁃Ｐｅｌｌｅｔｉｅｒ Ｖ， Ｂｉｇｎｅｌｌ Ｄ Ｅ， Ｄａｎｇｅｒｆｉｅｌｄ Ｊ Ｍ， Ｐａｒｔｏｎ Ｗ Ｊ， Ｒｕｓｅｋ Ｊ， Ｖｏｉｇｔ Ｗ，

Ｗｏｌｔｅｒｓ Ｖ， Ｇａｒｄｅｌ Ｈ Ｚ， Ａｙｕｋｅ Ｆ Ｏ， Ｂａｓｈｆｏｒｄ Ｒ， Ｂｅｌｊａｋｏｖａ Ｏ Ｉ， Ｂｏｈｌｅｎ Ｐ Ｊ， Ｂｒａｕｍａｎ Ａ， Ｆｌｅｍｍｉｎｇ Ｓ， Ｈｅｎｓｃｈｅｌ Ｊ Ｒ， Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｄ Ｌ， Ｊｏｎｅｓ Ｔ Ｈ，

Ｋｏｖａｒｏｖａ Ｍ， Ｋｒａｎａｂｅｔｔｅｒ Ｊ Ｍ， Ｋｕｔｎｙ Ｌ， Ｌｉｎ Ｋ Ｃ， Ｍａｒｙａｔｉ Ｍ， Ｍａｓｓｅ Ｄ， Ｐｏｋａｒｚｈｅｖｓｋｉｉ Ａ， Ｒａｈｍａｎ Ｈ， Ｓａｂａｒá Ｍ Ｇ， Ｓａｌａｍｏｎ Ｊ Ａ， Ｓｗｉｆｔ Ｍ Ｊ，

Ｖａｒｅｌａ Ａ， Ｖａｓｃｏｎｃｅｌｏｓ Ｈ Ｌ， Ｗｈｉｔｅ Ｄ， Ｚｏｕ Ｘ Ｍ． Ｇｌｏｂａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｈｏｗｓ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ⁃

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００８， １４（１１）： ２６６１⁃２６７７．

［ ７ ］ 　 Ｈｅ Ｚ Ｍ， Ｙｕ Ｚ Ｐ， Ｈｕａｎｇ Ｚ Ｑ， Ｄａｖｉｓ Ｍ， Ｙａｎｇ Ｙ Ｓ． Ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｒｅｓｉｄｕｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ： ａ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｌｉｔｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔ ｓｔｕｄｙ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１６， １０１： ８４⁃９２．

［ ８ ］ 　 Ｈäｔｔｅｎｓｃｈｗｉｌｅｒ Ｓ， Ｃｏｑ Ｓ， Ｂａｒａｎｔａｌ Ｓ， Ｈａｎｄａ Ｉ Ｔ． Ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔｓ： ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇ ｓｏｍｅ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｈｅｌｄ ｖｉｅｗｓ ａｎｄ

ｔｏｗａｒｄｓ ａ ｎｅｗ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０１１， １８９（４）： ９５０⁃９６５．

［ ９ ］ 　 Ｍａｒｃｈ⁃Ｓａｌａｓ Ｍ， Ｆｉｔｚｅ Ｐ Ｓ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ ａｌｔｅｒ ａ ｐｌａｎｔ′ ｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ， ２０１９， １６８， １０３８６５．

［１０］ 　 Ｂａｎｉ Ａ， Ｐｉｏｌｉ Ｓ， Ｖｅｎｔｕｒａ Ｍ， Ｐａｎｚａｃｃｈｉ Ｐ， Ｂｏｒｒｕｓｏ Ｌ， Ｔｏｇｎｅｔｔｉ Ｒ， Ｔｏｎｏｎ Ｇ， Ｂｒｕｓｅｔｔｉ Ｌ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ

ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｄｅａｄｗｏｏｄ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１８， １２６： ７５⁃８４．

［１１］ 　 Ｗｉｃｋｉｎｇｓ Ｋ， Ｇｒａｎｄｙ Ａ Ｓ． Ｔｈｅ ｏｒｉｂａｔｉｄ ｍｉｔｅ Ｓｃｈｅｌｏｒｉｂａｔｅｓ ｍｏｅｓｔｕｓ （ Ａｃａｒｉ： ｏｒｉｂａｔｉｄａ ） ａｌｔｅｒｓ ｌｉｔｔｅｒ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１１， ４３（２）： ３５１⁃３５８．

［１２］ 　 Ｆｒｏｕｚ Ｊ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏ⁃ ａｎｄ ｍｅｓｏｆａｕｎａ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２０１８， ３３２： １６１⁃１７２．

［１３］ 　 崔洋． 中亚热带森林土壤动物对凋落物分解和土壤有机碳的影响［Ｄ］． 沈阳： 中国科学院沈阳应用生态研究所， ２０１６： ３⁃４．

［１４］ 　 尹文英． 中国土壤动物检索图鉴． 北京： 科学出版社， １９９８．

［１５］ 　 Ｒｏｕｓｓｅａｕ Ｌ， Ｖｅｎｉｅｒ Ｌ， Ｆｌｅｍｉｎｇ Ｒ， Ｈａｚｌｅｔｔ Ｐ， Ｍｏｒｒｉｓ Ｄ， Ｈａｎｄａ Ｉ Ｔ． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｅｓｏｆａｕｎａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｏｎｔａｒｉｏ （Ｃａｎａｄａ） ｊａｃｋ ｐｉｎｅ （Ｐｉｎｕｓ ｂａｎｋｓｉａｎａ） ｓｔａｎｄｓ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１８， ４２１： ７２⁃８３．

［１６］ 　 董玉梁， 余胜， 卫芯宇， 温娅檬， 吴福忠． 川西平原香樟林和香椿林中小型土壤动物群落结构特征． 四川农业大学学报， ２０１８， ３６（３）：

３４４⁃３４９， ３５６⁃３５６．

［１７］ 　 Ｅｎｄｌｗｅｂｅｒ Ｋ， Ｒｕｅｓｓ Ｌ， Ｓｃｈｅｕ Ｓ． Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ ｓｗｉｔｃｈ ｄｉｅｔ ｉｎ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔｓ ｔｈｅｒｅｂｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ａｓ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２００９， ４１（６）： １１５１⁃１１５４．

［１８］ 　 Ｋａｍｐｉｃｈｌｅｒ Ｃ， Ｂｒｕｃｋｎｅｒ Ａ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ： ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ４０ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｂａｇ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２００９， ８４（３）： ３７５⁃３８９．

［１９］ 　 Ｆｒｏｕｚ Ｊ， Ｒｏｕｂíｃ̌ｋｏｖá Ａ， Ｈｅｄěｎｅｃ Ｐ， Ｔａｊｏｖｓｋｙ′ Ｋ． Ｄｏ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｒｅａｌｌｙ ｈａｓｔｅｎ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ？ Ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１５， ６８： １８⁃２４．

［２０］ 　 Ｘｉｎ Ｗ Ｄ， Ｙｉｎ Ｘ Ｑ， Ｓｏｎｇ Ｂ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｔｏ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ２０１２， ７７： ９０⁃９５．

［２１］ 　 Ａｒａｕｊｏ Ｐ Ｉ， Ｙａｈｄｊｉａｎ Ｌ， Ａｕｓｔｉｎ Ａ Ｔ． Ｄｏ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｆｆｅｃｔ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉａｒｉｄ Ｐａｔａｇｏｎｉａｎ ｓｔｅｐｐｅ， Ａｒｇｅｎｔｉｎａ？

Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２０１２， １６８（１）： ２２１⁃２３０．

［２２］ 　 Ｐｏｗｅｒｓ Ｊ Ｓ， Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ Ｒ Ａ， Ａｄａｉｒ Ｅ Ｃ， Ｂｒｅａｒｌｅｙ Ｆ Ｑ， ＤｅＷａｌｔ Ｓ Ｊ， Ｃａｓｔａｎｈｏ Ｃ Ｔ， Ｃｈａｖｅ Ｊ， Ｄｅｉｎｅｒｔ Ｅ， Ｇａｎｚｈｏｒｎ Ｊ Ｕ， Ｇｉｌｂｅｒｔ Ｍ Ｅ， Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃

Ｉｔｕｒｂｅ Ｊ Ａ， Ｂｕｎｙａｖｅｊｃｈｅｗｉｎ Ｓ， Ｇｒａｕ Ｈ Ｒ， Ｈａｒｍｓ Ｋ Ｅ， Ｈｉｒｅｍａｔｈ Ａ， Ｉｒｉａｒｔｅ⁃Ｖｉｖａｒ Ｓ， Ｍａｎｚａｎｅ Ｅ， Ｄｅ Ｏｌｉｖｅｉｒａ Ａ Ａ， Ｐｏｏｒｔｅｒ Ｌ， Ｒａｍａｎａｍａｎｊａｔｏ Ｊ

Ｂ， Ｓａｌｋ Ｃ， Ｖａｒｅｌａ Ａ， Ｗｅｉｂｌｅｎ Ｇ Ｄ， Ｌｅｒｄａｕ Ｍ Ｔ． Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ： ａ ｐａｎ⁃ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅ， ｌｉｔｔｅｒ

４１８８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｅｓｏｆａｕｎａｌ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ａ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００９， ９７（４）： ８０１⁃８１１．

［２３］ 　 Ｐｅñａ⁃Ｐｅñａ Ｋ， Ｉｒｍｌｅｒ Ｕ． Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ， ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ， ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｓ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｅｒｒａｄｏ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ＳＥ⁃Ｍａｔｏ Ｇｒｏｓｓｏ，

Ｂｒａｚｉｌ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１６， １０７： １２４⁃１３３．

［２４］ 　 简曙光， 任海． 热带珊瑚岛礁植被恢复工具种图谱． 北京： 中国林业出版社， ２０１７： ４⁃２３．

［２５］ 　 Ｇｅｒｇóｃｓ Ｖ， Ｈｕｆｎａｇｅｌ Ｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１６， ７５：

２４⁃３０．

［２６］ 　 Ｄｅ Ｄｅｙｎ Ｇ Ｂ， Ｒａａｉｊｍａｋｅｒｓ Ｃ Ｅ， Ｚｏｏｍｅｒ Ｈ Ｒ， Ｂｅｒｇ Ｍ Ｐ， Ｄｅ Ｒｕｉｔｅｒ Ｐ Ｃ， Ｖｅｒｈｏｅｆ Ｈ Ａ， Ｂｅｚｅｍｅｒ Ｔ Ｍ， Ｖａｎ Ｄｅｒ Ｐｕｔｔｅｎ Ｗ Ｈ． Ｓｏｉｌ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ

ｆａｕｎａ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００３， ４２２（６９３３）： ７１１⁃７１３．

［２７］ 　 柳艳菊， 闫俊岳， 宋艳玲． 近 ５０ 年南海西沙地区的气候变化特征研究． 地理科学， ２００８， ２８（６）： ８０４⁃８０８．

［２８］ 　 王清隆， 汤欢， 王祝年． 西沙群岛植物资源多样性调查与评价． 热带农业科学， ２０１９， ３９（８）： ４０⁃５２．

［２９］ 　 肖红伟， 肖化云， 张忠义， 王燕丽， 龙爱民， 刘丛强． 西沙永兴岛大气降水化学特征及来源分析． 中国环境科学， ２０１６， ３６（ １１）：

３２３７⁃３２４４．

［３０］ 　 Ｏｌｓｏｎ Ｊ Ｓ． Ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｅｒｓ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｒｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９６３， ４４（２）： ３２２⁃３３１．

［３１］ 　 Ｌｉｎ Ｄ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｆ， Ｆａｎｉｎ Ｎ， Ｐａｎｇ Ｍ， Ｄｏｕ Ｐ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｈ Ｊ， Ｑｉａｎ Ｓ Ｈ， Ｚｈａｏ Ｌ， Ｙａｎｇ Ｙ Ｃ， Ｍｉ Ｘ Ｃ， Ｍａ Ｋ Ｐ． Ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｐｒｏｍｏｔｅ ｌｉｔｔｅｒ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｕｔ ｄｏ ｎｏｔ ａｌｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓａｂｉｌｉｔｙ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１９，

１３６： １０７５１９．

［３２］ 　 龙健， 张明江， 赵畅， 吴求生， 吴劲楠， 黄博聪， 张菊梅． 土壤动物对茂兰喀斯特森林凋落物分解过程中元素释放的作用． 生态学杂志，

２０１９， ３８（９）： ２６７１⁃２６８２．

［３３］ 　 Ｆｕｊｉｉ Ｓ， Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ Ｊ Ｈ Ｃ， Ｂｅｒｇ Ｍ Ｐ， Ｍｏｒｉ Ａ Ｓ， Ｒａｓｍａｎｎ Ｓ． Ｔｒｅｅ ｌｅａｆ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ｍｅｄｉａｔｅ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ

ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１８， ３２（３）： ８４０⁃８５２．

［３４］ 　 梁德飞． 凋落物质量、土壤动物和牛粪添加对青藏高原高寒草甸凋落物分解的影响［Ｄ］． 兰州： 兰州大学， ２０１６： ５３⁃５５．

［３５］ 　 Ｙａｎｇ Ｘ Ｄ， Ｃｈｅｎ Ｊ． Ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｔｏ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｈｕｍｉｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ．

Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００９， ４１（５）： ９１０⁃９１８．

［３６］ 　 王振海， 殷秀琴， 张成蒙． 土壤动物在长白山臭冷杉凋落物分解中的作用． 林业科学， ２０１６， ５２（７）： ５９⁃６７．

［３７］ 　 Ｌｉ Ｘ Ｑ， Ｙｉｎ Ｘ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｈ， Ｆａｎ Ｗ Ｈ． Ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ｆｌｏｏｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｂａｉ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｃｈｉｎａ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１５， ９５： １５⁃２２．

［３８］ 　 Ｑｉｕ Ｌ， Ｙｉｎ Ｘ Ｑ， Ｊｉａｎｇ Ｙ Ｆ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｅｓｏ⁃ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｆａｕｎａ ｔｏ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ， ２０１９， ４８（２）： ３９５⁃４０３．

［３９］ 　 刘瑞龙． 土壤动物对川西亚高山和高山森林凋落物分解的影响［Ｄ］． 雅安： 四川农业大学， ２０１４： ３７⁃３９．

［４０］ 　 Ｗａｎｇ Ｌ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｈｅ Ｒ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｍ， Ｙａｎｇ Ｌ， Ｚｈｅｎｇ Ｈ Ｆ， Ｌｉ Ｈ Ｊ， Ｘｉａｏ Ｊ Ｊ， Ｌｉｕ Ｙ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｏｎ ｌｉｇｎｉｎ ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ⁃ｔｕｎｄｒａ ｅｃｏｔｏｎｅ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１８， ８７： ５３⁃６０．

［４１］ 　 Ｗｕ Ｐ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｔ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ａｎｄ ｍｅｓｏｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ： ｔｈｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２０１９， ３３７： ２６６⁃２７２．

［４２］ 　 罗媛媛， 袁金凤， 沈国春， 赵谷风， 于明坚． 常绿阔叶林片段中木荷凋落叶分解速率及中小型土壤节肢动物群落的结构动态． 应用生态

学报， ２０１０， ２１（２）： ２６５⁃２７１．

［４３］ 　 杨志敏， 哈斯塔米尔， 刘新民． 放牧对内蒙古典型草原大针茅凋落物中土壤动物组成及其分解功能的影响． 应用生态学报， ２０１６， ２７

（９）： ２８６４⁃２８７４．

［４４］ 　 Ｂｒａｄｆｏｒｄ Ｍ Ａ， Ｔｏｒｄｏｆｆ Ｇ Ｍ， Ｅｇｇｅｒｓ Ｔ， Ｊｏｎｅｓ Ｔ Ｈ， Ｎｅｗｉｎｇｔｏｎ Ｊ Ｅ． Ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ， ｆａｕｎａ， ａｎｄ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｏｉｋｏｓ，

２００２， ９９（２）： ３１７⁃３２３．

［４５］ 　 吴福忠， 谭波． 森林凋落物分解过程与土壤动物的相互关系研究进展． 四川农业大学学报， ２０１８， ３６（５）： ５６９⁃５７５．

５１８８　 ２３ 期 　 　 　 王雅雅　 等：西沙永兴岛抗风桐与海岸桐群落凋落叶分解及中型土壤动物的贡献 　


