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底栖分解类群对金佛山森林溪流凋落物混合分解的
影响
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１ 重庆大学ꎬ三峡库区生态环境教育部重点实验室ꎬ 重庆　 ４０００４４

２ 中国农业大学ꎬ草业科学与技术学院ꎬ 北京　 １００１９３

摘要:凋落物分解对于维持源头溪流生态系统碳和养分平衡有重要意义ꎮ 以亚热带典型源头溪流金佛山溪流为代表ꎬ选取 ３ 种

河岸带常见凋落叶为分解对象ꎬ设计 ３ 个单种和 ４ 个混合物种的凋落物组合ꎬ在原位放置 ３ 种孔径的分解袋(０.０５ｍｍ、０.２５ｍｍ

和 ２ｍｍ)ꎬ探讨混合凋落物的性状与底栖分解类群对叶片质量损失和混合效应的影响ꎮ 结果表明:(１)微生物在凋落物分解过

程中相对贡献均大于 ５０％ꎬ小型和大型底栖动物进一步加速了凋落物的分解过程ꎮ (２)单种凋落物分解速率存在显著差异:八

角枫(Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅꎬ质量损失率为 ５３.０５％)> 缺萼枫香(Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ａｃａｌｙｃｉｎａꎬ３０.００％)> 薄叶润楠(Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｌｅｐｔｏｐｈｙｌｌａꎬ１２.

６３％)ꎮ (３)混合凋落物中仅微生物参与的处理均表现为负的非加和效应ꎬ其中八角枫＋缺萼枫香、八角枫＋薄叶润楠、八角枫＋

缺萼枫香＋薄叶润楠三个处理的效应显著ꎻ小型底栖动物加入后均表现为正的非加和效应ꎬ但不显著ꎻ在微生物、小型和大型底

栖动物的共同作用下ꎬ缺萼枫香＋薄叶润楠和八角枫＋缺萼枫香＋薄叶润楠的两个处理的正的非加和效应显著ꎮ 亚热带源头溪

流中凋落物分解功能与河岸植物和分解者类群的复杂性密切相关ꎮ

关键词:底栖分解类群ꎻ源头溪流ꎻ混合效应ꎻ凋落物性状
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ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ) . Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｌｉｔｔｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗａｓ

ｅｎｈａｎｃｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｆａｓｔｅｒ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｅａｄｗａｔｅｒ ｓｔｒｅａｍｓ ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｔｙ ｏｆ ｒｉｐａｒｉａｎ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｒ ｇｒｏｕｐｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｂｅｎｔｈｉｃ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｒｓꎻ ｈｅａｄｗａｔｅｒ ｓｔｒｅａｍｓꎻ ｍｉｘｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔꎻ ｌｉｔｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｔｙ

凋落物输入是高荫蔽度、低初级生产力的源头溪流中能量的主要来源[１—２]ꎬ其分解过程对于维持溪流生

态系统碳和养分平衡有着重要的意义[３—４]ꎮ 凋落物在自然界往往以混合物的形式存在ꎬ受到不同分解者类群

(微生物和大、小型底栖动物)的共同影响[５]ꎮ 当今人类活动显著降低了植物的多样性ꎬ混合凋落物的分解受

到越来越多学者的重视ꎬ相关研究在欧美起步较早ꎬ在区域上比较局限ꎬ以其所在的温带溪流为主ꎬ形成了以

橡树(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｒｏｂｕｒ)和桤木(Ａｌｎｕｓ ｇｌｕｔｉｎｏｓａ)为代表性凋落叶种的系统性研究ꎬ而对热带亚热带溪流的研究较

少[６—７]ꎮ 国内的凋落物分解研究主要集中在陆地生态系统ꎬ关于溪流生态系统的研究起步较晚[８]ꎮ 研究表

明ꎬ不同区域内气候不同ꎬ地带性植被类型不同ꎬ凋落物的分解速率差异明显ꎮ 相较于温带溪流ꎬ热带地区凋

落物分解速率较快ꎬ微生物的分解活动更加强烈[９]ꎮ 中国的亚热带地区约占全国国土面积的 １ / ４ꎬ是中国代

表性气候带之一ꎮ 但混合凋落物在亚热带的相关研究鲜见ꎬ凋落物分解混合效应的机制不明ꎬ特别是不同分

解者对混合凋落物分解的贡献ꎮ 这极大地制约了对亚热带溪流生态系统结构和功能的理解和认识ꎮ
混合凋落物的分解与单种叶片分解的简单加和不同ꎬ可能出现正或负的非加和效应(协同或者拮抗)ꎬ即

质量损失实际值高于或者低于以单种叶片平均分解速率推测的预期值[１０]ꎮ 这是由于随着混合凋落物种类的

增多ꎬ分解者可利用的资源增加ꎬ凋落物分解加快[１１]ꎻ具有特殊性状的优势凋落叶种促进或减慢了其他物种

的分解[１２]ꎮ 此外ꎬ当不同种类凋落物混合时ꎬ养分或者某些次生代谢物质可能在凋落物间发生转移ꎬ从而影

响分解过程中分解者的交互作用[１３]ꎮ 因此ꎬ不同分解者类群参与的混合分解更为复杂ꎮ
本研究选取了以中国重庆市南川区金佛山源头溪流为代表的亚热带溪流ꎬ以河岸 ３ 种常见乔木叶凋落物

(八角枫(Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ)、缺萼枫香(Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ａｃａｌｙｃｉｎａ)、薄叶润楠(Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｌｅｐｔｏｐｈｙｌｌａ))为对象ꎬ进行

原位分解实验ꎬ分析不同分解者类群参与叶凋落物在源头河流中的混合分解效应ꎬ以期更好地阐明亚热带源

头溪流凋落叶分解的特征与变化规律ꎬ为我国亚热带水系ꎬ乃至全球类似水系的生态修复提供参考及理论

依据ꎮ

８１３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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１　 研究区概况与方法

１.１　 研究区概况

　 　 金佛山溪流位于金佛山国家级自然保护区内(２８°４６′—２９°３８′Ｎꎬ１０６°５４′—１０７°２７′Ｅ)ꎬ发源于金佛山东北

侧ꎬ为大溪河右岸一级河流ꎮ 金佛山地属亚热带湿润季风气候ꎬ年均气温 ８.３—１２.４℃ꎬ年均降水量 １１６４—
１３８２ｍｍꎬ年均日照 １０９１.６ｈꎮ 河岸带植被主要有方竹(Ｃｈｉｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａ ｑｕａｄｒａｎｇｕｌａｒｉｓ)、川黔鹅耳枥(Ｃａｒｐｉｎｕｓ
ｆａｎｇｉａｎａ)、 缺 萼 枫 香 ( Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ａｃａｌｙｃｉｎａ )、 簇 叶 新 木 姜 子 ( Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ｃｏｎｆｅｒｔｉｆｏｌｉａ )、 香 桂 ( Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ
ｃｏｎｆｅｒｔｉｆｏｌｉａ)、灯台树(Ｃｏｒｎｕｓ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓａ)八角枫(Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ)、水青冈(Ｆａｇｕｓ ｌｏｎｇｉｐｅｔｉｏｌａｔａ)等[１３]ꎮ 本实

验地点海拔约 １０００ｍꎬ几乎不受人为活动干扰ꎬ水质良好(表 １)ꎮ

表 １　 凋落物分解实验中溪水的物理化学参数(平均值±标准误ꎬｎ＝ ４)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍ ｗａｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃａｙ (ｍｅａｎ±ＳＥꎬｎ＝ ４)

研究地
Ｓｉｔｅ

水温 / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

溶解氧
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ /
(ｍｇ / Ｌ)

ｐＨ

总氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ /
(ｍｇ / Ｌ)

总磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ /
(ｍｇ / Ｌ)

ＮＨ＋
４

Ａｍｍｏｎｉａ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ /
(ｍｇ / Ｌ)

ＮＯ－
３

Ｎｉｔｒａｔｅ /
(ｍｇ / Ｌ)

ＰＯ３－
４

Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ /
(ｍｇ / Ｌ)

电导率
Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ /
(μＳ / ｃｍ)

金佛山 １０.２±０.１３ ９.７±０.３２ ７.９±０.１８ １.９±０.１３ ０.１４±０.０１ ０.２±０.０７ ０.８±０.４８ ０.０４±０.０１ １８１±８.４

１.２　 研究方法

１.２.１　 凋落物样品采集

于 ２０１７ 年 ８—９ 月收集金佛山溪流河岸带 ３ 种理化性质差异显著的常见树种叶片凋落物(八角枫、缺萼

枫香和薄叶润楠)ꎬ去除破损和病虫害的叶片ꎬ在 ６０℃烘箱中干燥 ４８ｈ 备用ꎮ
１.２.２　 凋落物原位分解实验

称取烘干后的叶凋落物 ４.２ｇ(精确到 ０.１ｇ)装入分解袋内(１５ｃｍ×１０ｃｍ)中ꎬ共计 １２６ 个分解袋(７ 种凋落

物处理×３ 种孔径×６ 个重复)ꎮ 分解袋有 ３ 种孔径ꎬ分别是小孔径 ０.０５ｍｍ(只允许微生物进出分解袋)、中孔

径 ０.２５ｍｍ(允许微生物和小型底栖动物进出)和大孔径 ２ｍｍ(允许所有分解者(微生物、小型底栖动物和大型

底栖动物)进出)ꎮ ７ 种凋落物处理中包括单种凋落叶 ３ 组(即 Ａ:八角枫 ４.２ｇꎻＢ:缺萼枫香 ４.２ｇꎻＣ:薄叶润楠

４.２ｇ)和 ４ 组混合物种凋落叶(即 Ｄ 组合:八角枫和缺萼枫香各 ２.１ｇꎻＥ 组合:八角枫和薄叶润楠各 ２.１ｇꎻＦ 组

合:缺萼枫香和薄叶润楠各 ２.１ｇꎻＧ 组合:３ 个物种各 １.４ｇ)ꎮ 将分解袋绑在尼龙网上ꎬ并用石块将尼龙网随机

固定在河床上ꎮ 于 ２０１７ 年 １１ 月 １７ 日放置分解袋ꎬ２０１８ 年 １ 月 １２ 日回收ꎬ用自封袋收集每一个分解袋ꎬ低温

保存运回实验室ꎮ 取样同时测定了溪水的理化指标ꎬ并采集了水样和底栖动物样品ꎮ
１.２.３　 水体理化性质与凋落物初始性状测试

野外使用多参数传感器(ＹＳＩ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｐｌｕｓꎬＹｅｌｌｏｗ Ｓｐｒｉｎｇꎬ美国)测定溪水的温度、ｐＨ 值、电导率和溶

解氧并收集水样冷藏运回实验室ꎮ
室内利用碱性高锰酸钾法测定总氮(ＴＮ)和总磷(ＴＰ)、纳氏试剂光度法测定氨氮、紫外分光光度法测定

硝酸盐及钼锑抗分光光度法测定磷酸盐等[１４]ꎮ 测定的凋落叶初始理化性质ꎬ使用范氏洗涤法测定木质素、纤
维素含量[１５]ꎻ使用拉力计(ＺＰ￣５０ꎬ艾固ꎬ中国香港)测定韧性ꎬ采用撕裂单位宽度叶片所用的力作为韧性值ꎻ
使用 ＴＯＣ￣ＴＮ 分析仪(岛津ꎬ日本)高温灼烧测定有机碳含量ꎻＴＮ、ＴＰ 先用浓硫酸￣过氧化氢消解粉碎的样品ꎬ
然后用 ＴＯＣ￣ＴＮ 测定氮含量ꎬ使用钼锑抗比色法测定磷含量ꎮ 根据测定结果计算碳氮比(Ｃ / Ｎ)、碳磷比(Ｃ /
Ｐ)、氮磷比(Ｎ / Ｐ)与木质素 / Ｎꎮ
１.２.４　 底栖动物的分离与鉴定

将两种孔径的索博网(３０ｃｍ×３０ｃｍ)以小孔径(０.０５ｍｍ)在外、大孔径(０.２５ｍｍ)在内的方式组装ꎬ在各实

验点内分别随机收集 ３ 个沉积物平行样本[１６]ꎮ 样品在 ７５％的酒精中保存ꎬ运回实验室进行分离、鉴定和计

数ꎬ分类鉴定到尽可能低的分类水平ꎮ 根据采样面积ꎬ换算出每种底栖动物的密度( ｉｎｄ / ｍ２)ꎮ 根据 Ｔａｃｈｅｔ

９１３７　 １７ 期 　 　 　 韦冰　 等:底栖分解类群对金佛山森林溪流凋落物混合分解的影响 　
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等[１７]的分类方法将大型底栖动物划分为不同的摄食功能类群:食碎屑者、撕食者、刮食者、滤食者、钻食者、捕
食者和寄生者ꎮ 本研究按照体长ꎬ以 Ｇｉｅｒｅ 等[１８]的分类研究为依据划分了大型和小型底栖动物ꎬ将能通过 ０.
２５ｍｍ 但不能通过 ０.０５ｍｍ 孔径筛网的底栖动物划分为小型底栖动物ꎬ将能通过 ２ｍｍ 但不能通过 ０.２５ｍｍ 孔

径筛网的为大型底栖动物ꎮ
１.２.５　 数据分析

根据凋落物分解前后的质量差异ꎬ计算凋落物的质量损失率:
ＭＬ ＝ (Ｍ１ － Ｍ０) / Ｍ０ × １００％ (１)

式中ꎬＭＬ 为质量损失率ꎻＭ０和 Ｍ１分别为凋落物分解前后的重量ꎮ 混合凋落物的期望质量损失率由平均单种

物种的凋落物质量损失率算出ꎬ与其实际质量损失率计算凋落物分解的混合效应ꎬ从而探究组成物种能否预

测混合凋落物分解的质量损失[１９]ꎮ

ＭＬｅ ＝
∑ ｉ

ＭＬｉ × Ｍｉ

∑ ｉ
Ｍｉ

× １００％ 　 　 　 　 (２)

Ｍｉｘｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ＝
ＭＬｏ － ＭＬｅ

ＭＬ
× １００％ (３)

式中ꎬＭＬｅ为混合凋落物质量损失期望值ꎻＭＬｉ为物种 ｉ 的质量损失ꎻＭｉ为组合中物种 ｉ 的重量ꎻＭＬｏ为混合凋落

物实际的质量损失ꎮ Ｓｅａｓｔｅｄｔ 等[２０]研究量化了微生物、小型和大型底栖动物对叶片重量损失的平均贡献:
Ｅ ｆａｕｎａ ＝ Ｌｆａｕｎａ / Ｌｔｏｔａｌ × １００％ (４)

式中ꎬＥ ｆａｕｎａ(％)是某种分解者对叶凋落物重量损失的影响ꎻＬｆａｕｎａ是某种分解者造成的重量损失百分比ꎬ不同孔

径分解袋中凋落物重量损失的差异得出的ꎻＬｔｏｔａｌ是大孔分解袋中重量损失百分比ꎬ是由微生物、底栖动物和其

他效应导致的叶片分解ꎮ
选用混合凋落物性状的群落加权平均值(ＣＷＭ)作为相应指数[２１]:

ＣＷＭ ＝ ∑ｐｉ × ｔｒａｉｔｉ (５)

式中ꎬｐｉ是物种 ｉ 在混合凋落物中所占的比例ꎻｔｒａｉｔｉ是物种 ｉ 的性状值ꎮ
混合凋落物的性状多样性由功能分散指数(ＦＤｉｓ)表示ꎬ能描述多维特征空间中组成物种到混合物种质

心的平均距离的功能多样性分量[２２]ꎬ用 Ｒ 软件中“ＦＤ”包计算ꎮ
混合凋落物物种丰富度对质量损失的影响可使用非参数组间差异的 Ｋｒｕｓｋａｌ－Ｗａｌｌｉｓ 检验ꎻ配对 ｔ 检验探

究混合凋落物处理中的混合效应是否显著ꎻ混合凋落物处理与分解袋孔径及其交互作用对质量损失和混合效

应的影响使用双因素方差分析探究ꎬ并对质量损失进行事后检验(Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ 检验)ꎮ 对于混合凋落物的选

择效应和互补效应ꎬ使用 Ｌｏｒｅａｕ 等[２３]的公式计算ꎮ 加权性状、性状多样性等解释变量对质量损失、混合效应

等响应变量的影响采用“ｌｍｅ４”包中的线性混合效应模型分析[２４]ꎮ 所有分析均在 Ｒ 软件(Ｒ ｖｅｒｓｉｏｎ ３.４.２)中
完成ꎬＰ<０.０５ 定为统计上差异显著ꎮ

２　 结果

２.１　 凋落叶的理化性质

三种叶凋落物的初始理化性质差异显著(表 ２):薄叶润楠的 Ｐ 含量最低ꎬＣ 含量及韧性最高ꎬ同时ꎬ其 Ｎ /
Ｐ、木质素 / Ｎ 比值最高ꎬ在三种叶片中基质质量最低ꎬ可降解性最差ꎻ缺萼枫香叶的 Ｃ、Ｐ、木质素含量与韧性ꎬ
以及 Ｃ / Ｐ 、Ｎ / Ｐ 介于其它两个物种之间ꎬ叶片基质质量和可降解性居中ꎻ八角枫的 Ｎ、Ｐ 含量最高ꎬ而结构性

化合物(木质素和纤维素)含量最低ꎬ其叶片基质质量较高ꎬ更容易分解ꎮ
对 ４ 个混合处理凋落物的各初始加权性状进行主成分分析(图 １)ꎬ前两轴分别解释了总体变异的 ７９.１％

和 ２０.１％ꎬ二者累计贡献率为 ９９.２％ꎮ 第一轴与凋落叶 Ｎ、Ｐ 含量呈负相关ꎬ与 Ｃ 含量、纤维素含量、木质素含
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量、木质素 / Ｎ、Ｃ / Ｎ、和 Ｃ / Ｐ 正相关ꎮ 第二轴与凋落叶 Ｃ 含量、Ｎ 含量、Ｐ 含量、木质素含量、韧性、木质素 / Ｎ、
Ｎ / Ｐ 呈负相关ꎬ与纤维素含量、Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ 呈正相关ꎮ

表 ２　 三种凋落物的初始理化性质(平均值±标准误ꎬｎ＝ ５)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｌｅａｆ ｓｐｅｃｉｅｓ (ｍｅａｎ±ＳＥꎬ ｎ＝ ５)

性状
Ｔｒａｉｔｓ

八角枫
Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ

缺萼枫香
Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ａｃａｌｙｃｉｎａ

薄叶润楠
Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｌｅｐｔｏｐｈｙｌｌａ

Ｃ / (ｍｇ / ｇ) ３６４.８６±２.５３ｂ ３６３.４２±３.６４ｂ ４００.８５±２.２０ａ

Ｎ / (ｍｇ / ｇ) １５.５２±０.６４ａ ９.９０±０.１７ｃ １２.２３±０.２９ｂ

Ｐ / (ｍｇ / ｇ) １.８９±０.０２ａ ０.９９±０.０６ｂ ０.９６±０.０４ｂ

木质素 Ｌｉｇｎｉｎ / (ｍｇ / ｇ) ３８.０８±.５２ｃ １０１.９９±１２.９０ｂ ２５５.２１±９.９５ａ

纤维素 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ / (ｍｇ / ｇ) ８９.３７±９.０４ｂ １７７.９３±１７.８８ａ １７６.１０±８.６２ａ

韧性 Ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ / (Ｎ / ｍｍ) ０.２４±０.０２ｂ ０.２６±０.０２ｂ ０.３５±０.０３ａ

木质素 / Ｎ Ｌｉｇｎｉｎ / Ｎ ２.４６±０.１０ｃ １０.２９±１.２４ｂ ２０.８９±１.００ａ

碳氮比 Ｃ / Ｎ ２３.６０±１.１４ｃ ３６.７４±１.００ａ ３２.８２±０.９４ｂ

碳磷比 Ｃ / Ｐ １９３.２９±２.９４ｃ ３７０.１０±２０.２５ｂ ４１９.１５±１５.５２ａ

氮磷比 Ｎ / Ｐ ８.２２±０.２９ｃ １０.１０±０.７０ｂ １２.８２±０.８６ａ

　 　 Ｃ:碳含量ꎻＮ:氮含量ꎻＰ:磷含量ꎻ每行的不同字母表示差异显著

图 １　 四个混合处理初始加权性状的主成分分析

　 Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｒａｉｔ ｏｆ

ｆｏｕｒ ｍｉｘｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＣＷＭ:性状群落加权均值 ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＷｅｉｇｈｔｅｄ ＭｅａｎꎻＣ:碳含量ꎻＮ:

氮含量ꎻ Ｐ:磷含量ꎻ ＡＬ:八角枫 ＋缺萼枫香 Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ＋

Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ａｃａｌｙｃｉｎａꎻＡＭ:八角枫＋薄叶润楠 Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ＋

Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｌｅｐｔｏｐｈｙｌｌａꎻＬＭ:缺萼枫香＋薄叶润楠 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ａｃａｌｙｃｉｎａ

＋Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｌｅｐｔｏｐｈｙｌｌａꎻＡＬＭ:八角枫＋缺萼枫香＋薄叶润楠 Ａｌａｎｇｉｕｍ

ｃｈｉｎｅｎｓｅ＋Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ａｃａｌｙｃｉｎａ＋Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｌｅｐｔｏｐｈｙｌｌａ

２.２　 混合凋落物分解特征

２.２.１　 混合凋落物分解的主要影响因素

凋落物分解的质量损失受凋落叶物种组成(Ｆ３ꎬ３６ ＝

３０.６１ꎬＰ< ０. ０００１) 和分解者类群 ( Ｆ２ꎬ３６ ＝ ３５. ６８ꎬＰ < ０.
０００１)的显著影响ꎬ其中物种组成的解释度最大(表 ３)ꎮ
凋落物的混合效应受凋落叶物种组成(Ｆ２ꎬ３６ ＝ ３.４３ꎬＰ<
０.０５)和分解者类群(Ｆ３ꎬ３６ ＝ ３６.９５ꎬＰ<０.０００１)的显著影

响(表 ４)ꎮ
２.２.２　 混合凋落物分解的质量损失

对于单个物种而言ꎬ凋落物的质量损失在 ３ 个物种

间存在显著差异ꎬ八角枫(Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅꎬ质量损失

为 ５３.０５％)>缺萼枫香(Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ａｃａｌｙｃｉｎａꎬ质量损失

为 ３０.００％) >薄叶润楠(Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｌｅｐｔｏｐｈｙｌｌａꎬ质量损失

为 １２.６３％)(图 ２)ꎮ ３ 种叶凋落物的质量损失随孔径

的增加而普遍呈上升趋势ꎬ其中大孔分解袋中的质量损

失(２８.１０％—８８.３５％)显著高于小孔分解袋(１４.７８％—
６４.０８％)(图 ２)ꎮ

在混合凋落物 ＤＥＦＧ 组合中ꎬ叶凋落物的质量损失

随孔径的增加呈上升趋势:相比于小孔径ꎬＤ(八角枫＋
缺萼枫香)、Ｅ(八角枫＋薄叶润楠)、Ｆ(缺萼枫香＋薄叶

润楠)和 Ｇ(八角枫＋缺萼枫香＋薄叶润楠)在大孔径中

分别上升了 ２１.３３％ꎬ１２.９８％ꎬ１５.５３％和 ３０.２７％ꎮ
２.２.３　 混合凋落物分解的混合效应

４ 种凋落物组合在 ３ 种不同分解袋孔径下共计 １２ 种混合处理ꎬ０.０５ｍｍ 孔径即仅微生物参与分解的处理

的实际质量损失低于预期质量损失ꎬ表现为负的非加和效应ꎬ其中 ３ 个为显著负的非加和效应:八角枫＋缺萼

枫香(ＤꎬＰ<０.０５)、八角枫＋薄叶润楠(ＥꎬＰ<０.０５)、八角枫＋缺萼枫香＋薄叶润楠(ＧꎬＰ<０.００１)ꎮ 底栖动物加入

１２３７　 １７ 期 　 　 　 韦冰　 等:底栖分解类群对金佛山森林溪流凋落物混合分解的影响 　
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后(孔径为 ０.２５ｍｍ 和 ２ｍｍ)表现为正的非加和效应ꎬ即实际质量损失显著高于预期质量损失ꎬ其中 ２ 个处理

为显著正的非加和效应ꎬ缺萼枫香＋薄叶润楠(ＦꎬＰ<０.０５)、八角枫＋缺萼枫香＋薄叶润楠(ＧꎬＰ<０.０００１ꎬ图 ３)ꎮ

表 ３　 物种组成和孔径对质量损失影响的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ ｏｎ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔｓ

离差平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
ｄｆ

均方
Ｍｅａｎ￣ｓｑｕａｒｅ Ｆ 占变异的百分比 / ％

％ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｐ

物种组成 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ３７５０ ３ １２５０ ３０.６１ ４４.４ <０.０００１

分解袋孔径 Ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ ２９１５ ２ １４５８ ３５.６８ ３４.５１ <０.０００１

交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ３１１.２ ６ １２７０ １.２７０ ３.６８４ ０.２９５５

误差 Ｅｒｒｏｒ １４７０ ３６ ４０.８５

表 ４　 物种组成和孔径对混合效应影响的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ ｏｎ ｍｉｘｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔｓ

离差平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
ｄｆ

均方
Ｍｅａｎ￣ｓｑｕａｒｅ Ｆ 占变异的百分比 / ％

％ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｐ

物种组成 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ２１４４ ３ ７１４.５ ３.４３０ ７.９１３ <０.０５

分解袋孔径 Ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ １５３９５ ２ ７６９７ ３６.９５ ５６.８３ <０.０００１

交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ２０５２ ６ ３４１.９ １.６４１ ７.５７３ ０.１６４２

误差 Ｅｒｒｏｒ ７５００ ３６ ２０８.３

图 ２　 凋落物在不同处理和分解袋孔径下的质量损失

Ｆｉｇ.２　 Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅｓ

Ａ:八角枫 Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅꎻＢ:缺萼枫香 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ａｃａｌｙｃｉｎａꎻＣ:薄叶润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｌｅｐｔｏｐｈｙｌｌａꎻＤ:八角枫＋缺萼枫香 Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ＋

Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ａｃａｌｙｃｉｎａꎻＥ:八角枫＋薄叶润楠 Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ＋Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｌｅｐｔｏｐｈｙｌｌａꎻＦ:缺萼枫香＋薄叶润楠 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ａｃａｌｙｃｉｎａ＋Ｍａｃｈｉｌｕｓ

ｌｅｐｔｏｐｈｙｌｌａꎻＧ:八角枫＋缺萼枫香＋薄叶润楠 Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ＋Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ａｃａｌｙｃｉｎａ＋Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｌｅｐｔｏｐｈｙｌｌａꎻ不同字母表示差异显著ꎻ∗:Ｐ<

０.０５ꎻ∗∗∗:Ｐ<０.００１

２.３　 分解者类群及其对凋落叶分解的影响

２.３.１　 底栖动物群落组成

如表 ５ 所示ꎬ在金佛山溪流的凋落物分解实验中共发现了 ３２ 个大型底栖动物类群ꎬ平均密度为 ２０７２ 个 /
ｍ２ꎮ 大部分底栖动物属于昆虫纲(９７.４％)ꎬ极少部分为蛛形纲(２.１％)和腹足纲(０.４％)ꎮ 其中ꎬ绿襀科、扁蜉

科、溪尼甲科以及摇蚊科(枝长跗摇蚊属)是撕食叶片的优势类群ꎮ 根据鉴定出的大型底栖动物ꎬ共划分出六

２２３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ３　 不同凋落物处理分别在 ３ 种分解袋孔径中(０.０５ｍｍ、０.２５ｍｍ 和 ２ｍｍ)的质量损失

Ｆｉｇ.３　 Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ (０.０５ｍｍꎬ ０.２５ｍｍ ａｎｄ ２ｍｍ) ｗｉｔｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

∗:Ｐ<０.０５ꎻ∗∗:Ｐ<０.０１ꎻ∗∗∗:Ｐ<０.００１

个摄食群功能:刮食者(４９. １％)ꎬ其他包括撕食者(１８. ２％)、食碎屑者(１７. ５％)、捕食者(９. ９％)、滤食者

(５.２％)和钻食者(０.１％)ꎻ共发现 １６ 个小型底栖动物类群ꎬ平均密度为 ９５２９ 个 / ｍ２ꎮ 其中ꎬ小型摇蚊科幼虫

占比最高ꎬ达到 ５９.２％ꎬ其次是线虫(２６.５％)和小型蜉蝣目幼虫(５.６％)ꎮ

表 ５　 金佛山溪流中大型与小型底栖动物相对丰度(％)和功能摄食群

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ (％) ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｍｅｉｏ￣ ａｎｄ ｍａｃｒｏ￣ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ Ｊｉｎｆｏｓｈａｎ ｓｔｒｅａｍ

类群
Ｔａｘａ

功能摄食群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐ

丰度 / ％
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

大型底栖动物 昆虫纲 Ｉｎｓｅｃｔａ ９７.４３

Ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ 鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ １８.０２

溪尼甲科 Ｅｌｍｉｄａｅ

Ｌｉｍｍｉｕｓ ＳＣ / ＳＨ １５.４５

Ｍａｃｒｏｎｙｃｈｕｓ ＳＣ / ＳＨ ０.２４

Ｅｌｍｉｓ ＳＣ / ＳＨ ０.１４

Ｅｓｏｌｕｓ ＳＣ / ＳＨ ０.７８

长角泥甲科 Ｅｌｍｉｄａｅ ＳＣ / ＳＨ ０.８２

扁角泥甲科 Ｐｓｅｐｈｅｎｉｄａｅ ＳＣ ０.３４

龙虱科 Ｄｙｔｉｓｃｉｄａｅ

粒龙虱属 Ｌａｃｃｏｐｈｉｌｕｓ ＳＨ / Ｈ ０.２４

蜉蝣目 Ｅｐｂｅｍｅｒｏｐｔｅｒａ ３９.７２

蜉蝣科 Ｅｐｈｅｍｅｒｉｄａｅ
蜉蛇属 Ｅｐｈｅｍｅｒａ
东方蜉 Ｅｐｈｅｍｅｒａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ＳＨ / Ｆ １.４６
四节蜉科 Ｂａｅｔｉｄａｅ
四节蜉属 Ｂａｅｔｉｓ ＳＣ / ＤＦ ２７.２５
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续表

类群
Ｔａｘａ

功能摄食群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐ

丰度 / ％
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

扁蜉科 Ｈｅｐｔａｇｅｎｉｉｄａｅ
似动蜉属 Ｃｉｎｙｇｍｉｎａ ＳＣ ３.５５
三叉扁蝴蜉属 Ｅｃｄｙｏｎｕｒｕｓ
德拉扁蜉蝣 Ｅｃｄｙｏｎｕｒｕｓ ｄｒａｃｏｎ ＳＣ / ＳＨ ６.７７
新蜉科 Ｎｅｏｅｐｈｅｍｅｒｉｄａｅ
新蜉属 Ｎｅｏｅｐｈｅｍｅｒａ ＤＦ ０.６８
襀翅目 Ｐｌｅｃｏｐｔｅｒａ ６.１３
绿襀科 Ｃｈｌｏｒｏｐｅｒｌｉｄａｅ ３.９０
Ｓｉｐｈｏｎｏｐｅｒｌａ ＳＨ
襀科 Ｐｅｒｌｉｄａｅ
Ｄｉｎｏｃｒａｓ ＳＨ / ＰＲ ０.４３
黑襀科 Ｃａｐｎｉｉｄａｅ
Ｃａｐｎｉａ ＳＨ ０.５８
Ｃａｐｎｉｏｎｅｕｒａ ＳＨ １.２２
双翅目 Ｄｉｐｔｅｒａ ３３.４１
大蚊科 Ｔｉｐｕｌｉｄａｅ ＳＨ / ＤＦ / ＰＲ ０.６３
沼大蚊科 Ｌｉｍｏｎｉｉｄａｅ ＳＨ / ＳＣ / Ｈｔ ２.０４
摇蚊科 Ｃｈｉｒｏｎｍｉｄａｅ
长足摇蚊亚科 Ｔａｎｙｐｏｄｉｎａｅ
Ｐａｒａｍｅｒｉｎａ ＰＲ ３.９０
长跗摇蚊族 Ｔａｎｙｔａｒｓｉｎｉ
枝长跗摇蚊属 Ｃｌａｄｏｔａｎｙｔａｒｓｕｓ ＤＦ / ＳＨ / ＳＣ １１.６０
长跗摇蚊属 Ｔａｎｙｔａｒｓｕｓ ＤＦ / ＳＨ / ＳＣ ２.０４
摇蚊族 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｎｉ
多足摇蚊属 Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍ ＤＦ / ＳＨ / Ｆ ５.１７
直突摇蚊亚科 Ｏｒｔｈｏｃｌａｄｉｉｎａｅ
真开氏摇蚊属 Ｅｕｋｉｅｆｆｅｒｉｅｌｌａ ＳＣ / ＤＦ / Ｆ ２.４４
毛胸摇蚊属 Ｈｅｌｅｎｉｅｌｌａ ＳＣ / ＤＦ / Ｆ １.６０
拟毛突摇蚊属 Ｐａｒａｃｈａｅｔｏｃｌａｄｉｕｓ ＳＣ / ＤＦ / Ｆ
趋流摇蚊属 Ｒｈｅｏｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓ ＳＣ / ＤＦ / Ｆ ０.７８
蠓科 Ｃｅｔａｔｑｏｇｏｒｉｄａｅ ＰＲ / ＤＦ / ＳＨ ２.２９
舞硭科 Ｅｍｐｉｄｉｄａｅ ＳＨ ０.１４
毛翅目 Ｔｒｉｃｈｏｐｔｅｒａ ０.１４
多距石蛾科 Ｐｏｌｙｃｅｎｔｒｏｐｏｄｉｄａｅ ＰＲ / Ｆ ０.１４
蛛形纲 Ａｒａｃｈｎｉｄａ ２.１４
真螨目 Ａｃａｒｉｆｏｒｍｅｓ
水螨 Ｈｙｄｒａｃｈｎｉｄｉａ ＰＲ ２.１４
腹足纲 Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ ０.４３
基眼目 Ｂａｓｏｍｍａｔｏｐｈｏｒａ
觿螺科 Ｈｙｄｒｏｂｉｉｄａｅ 科 Ｈｙｄｒｏｂｉ ｉｄａｅ ＳＣ / ＳＨ / Ｆ ０.２９
扁卷螺科 Ｐｌａｎｏｒｂｉｄａｅ ＳＣ / ＳＨ ０.１４

小型底栖动物 介型纲 Ｏｓｔｒａｃｏｄａ Ｆ ４.３０
Ｍｅｉｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ 线虫 Ｎｅｍａｔｏｄｅ ＤＦ / ＳＨ / Ｐ ２６.４６

桡足类 Ｃｏｐｅｐｏｄａ ２.１４
猛水蚤 Ｈａｒｐａｃｔｉｃｏｉｄａ ＤＦ １.９５
剑水蚤 Ｃｙｃｌｏｐｏｉｄａ ＤＦ ０.１９
寡毛纲 Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ ＤＦ / ＳＣ ０.２２
昆虫纲 Ｉｎｓｅｃｔａ ６５.２４
鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ０.２２
Ｅｌｍｉｄａｅ
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续表

类群
Ｔａｘａ

功能摄食群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐ

丰度 / ％
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

Ｌｉｍｍｉｕｓ ＳＣ / ＳＨ ０.１９
龙虱科 Ｄｙｔｉｓｃｉｄａｅ
粒龙虱属 Ｌａｃｃｏｐｈｉｌｕｓ ＳＨ / ＰＩ ０.０２
蜉蝣目 Ｅｐｈｅｍｅｒｏｐｔｅｒａ ５.６３
蜉蝣科 Ｅｐｈｅｍｅｒｉｄａｅ
蜉蝣属 Ｅｐｈｅｍｅｒａ
东方蜉 Ｅｐｈｅｍｅｒａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ＳＨ / Ｆ / ＤＦ / ＰＲ ０.０５
四节蜉科 Ｂａｅｔｉｄａｅ
四节蜉属 Ｂａｅｔｉｓ ＳＣ / ＤＦ ０.９０
扁蜉科 Ｈｅｐｔａｇｅｎｉｉｄａｅ
似动蜉属 Ｃｉｎｙｇｍｉｎａ ＳＣ １.１４
假蜉属 Ｉｒｏｎ ＳＣ ３.４８
自扁蜉蝣属 Ｈｅｐｔａｇｅｎｉａ ＳＣ / ＳＨ ０.０５
襀翅目 Ｐｌｅｃｏｐｔｅｒａ ０.１８
绿襀科 Ｃｈｌｏｒｏｐｅｒｌｉｄａｅ
Ｓｉｐｈｏｎｏｐｅｒｌａ ＳＨ ０.１８
双翅目 Ｄｉｐｔｅｒａ ５９.２０
摇蚊科 Ｃｈｉｒｏｎｍｉｄａｅ ＳＣ / ＤＦ / ＰＲ ５９.０５
蠓科 Ｃｅｔａｔｑｏｇｏｒｉｄａｅ ＰＲ / ＤＦ / ＳＨ ０.１５
蛛形纲 Ａｒａｃｈｎｉｄａ １.６４
真螨目 Ａｃａｒｉｆｏｒｍｅｓ
水螨 Ｈｙｄｒａｃｈｎｉｄｉａ ＰＲ １.６４

　 　 ＤＦ:食碎屑者 Ｄｅｐｏｓｉｔ ｆｅｅｄｅｒꎻＳＨ:撕食者 ＳｈｒｅｄｄｅｒꎻＳＣ:刮食者 ＳｃｒａｐｅｒｓꎻＦ:滤食者 ＦｉｌｔｅｒｆｅｅｄｅｒꎻＰＩ:钻食者 ＰｉｅｒｃｅｒꎻＰＲ:捕食者 Ｐｒｅｄａｔｏｒ

图 ４　 不同分解者类群对质量损失率的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｒｓ ｏｎ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ

２.３.２　 分解者类群对凋落物分解的贡献

小型和大型底栖动物加入后ꎬ凋落物的质量损失均

增加(图 ４)ꎮ 微生物对凋落叶分解的贡献最大ꎬ各组合

均大于 ５０％(相对贡献率为 ５３.７８％—７６.３８％)ꎮ 单种

叶片基质品质越低ꎬ微生物贡献度越低(图 ５)ꎬ三种凋

落物相对贡献率分别为 ７２.６４％(八角枫)、６７.８２％(缺
萼枫香)和 ５３.７８％(薄叶润楠)ꎮ 在混合凋落物组合

中ꎬ大型底栖动物在组合 Ｄ(八角枫＋缺萼枫香)的相对

贡献率仅为 ８.８５％ꎬ随着难分解叶片薄叶润楠的加入ꎬ
其对混合凋落物组合的相对贡献率也上升ꎬ在组合 Ｅ
(八角枫＋薄叶润楠)、Ｆ(缺萼枫香＋薄叶润楠)、Ｇ(八角

枫＋缺萼枫香＋薄叶润楠)中的贡献率分别为 １８.６９％、１３.７４％和 ２７.５４％ꎮ
２.４　 凋落物混合对凋落物分解的影响

混合凋落物初始加权性状 ＣＷＭ１ 显著影响其质量损失(图 ６)ꎮ 随着加权性状 ＣＷＭ１ 中 Ｎ、Ｐ 含量的增

加ꎬ混合凋落物质量损失增加ꎬ混合效应减弱ꎬ互补效应减弱ꎬ选择效应增强ꎻ随着 Ｃ 含量、纤维素含量、木质

素含量、木质素 / Ｎ、Ｃ / Ｎ、和 Ｃ / Ｐ 的增加ꎬ混合凋落物质量损失减少ꎬ混合效应增强ꎬ互补效应增强ꎬ选择效应减

弱(图 ６ꎬ图 ７)ꎮ 混合凋落物初始加权性状(ＣＷＭ２)中 Ｃ、Ｎ、Ｐ、木质素、韧性、木质素 / Ｎ、Ｎ / Ｐ 增加ꎬ互补效应减

弱ꎬ选择效应增强(图 ７)ꎮ 同时ꎬ随着混合凋落物的功能差异的增大ꎬ互补效应增强ꎬ选择效应减弱(图 ８)ꎮ

３　 讨论

３.１　 单种凋落叶的质量损失

　 　 不同物种分解速率的差异与叶凋落物的初始基质质量有关ꎬ其中 Ｃ、Ｎ、Ｐ、木质素的含量和韧性以及各营
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图 ５　 不同分解者类群的贡献度

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｒｓ ｏｎ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ

养元素间的比例是影响分解速率的重要因素[２５]ꎮ 本研

究中叶凋落物的分解速率为八角枫>缺萼枫香>薄叶润

楠(图 ２)ꎮ 其中ꎬ八角枫(具有较高的 Ｎ、Ｐ 含量ꎬ较低

的韧性、木质素含量、木质素 / Ｎ 与 Ｃ￣营养素比值)的分

解速率最快[２６]ꎻ而薄叶润楠反之ꎬ与前人研究相似ꎬ如
Ｙｕｅ 等发现柳树相比于柏树、落叶松、杜鹃木质素含量

最低ꎬ分解速率最快ꎬ落叶松反之[２７]ꎮ Ｇｅｓｓｎｅｒ 等[２８] 的

研究也指出木质素含量高抑制凋落叶分解ꎮ 较高的木

质素含量ꎬ会降低微生物的分解作用[２９]ꎮ
在金佛山溪流中ꎬ微生物对凋落物分解的相对贡献

均大于底栖动物的贡献ꎬ占 ５０％以上ꎬ豆鹏鹏等[３０]的研

究结果与本研究一致ꎬ同时其他热带和温带溪流中也发

现了这种现象[３１]ꎮ 本研究中基质质量最高的八角枫分

解时ꎬ微生物的相对贡献度最高(７２.６３％)(图 ５)ꎬ这是由于叶片可降解性较高的凋落物(高 Ｎ、Ｐ 含量和低 Ｃ /
Ｎ、Ｃ / Ｐ)更有利于微生物定殖ꎬ故微生物贡献度较高[３２—３３]ꎮ 相反的ꎬ薄叶润楠的基质质量最低、木质素含量最

高ꎬ其分解过程中大型底栖动物的相对贡献度为 ２９.０４％ꎬ显著高于其他两种叶片ꎮ Ｃｏｍｐｓｏｎ 等[３４]在亚热带地

区的研究中也发现了大型底栖动物中的撕食者偏好取食木质素含量较高的叶片ꎮ

图 ６　 混合凋落物初始性状对质量损失率和混合效应的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｎ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍｉｘｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

此外ꎬ水流因素会对凋落物分解造成影响ꎬ流速和流量的增加能加速淋溶过程ꎬ促使可溶性物质的溶解ꎬ
一定程度上可加速凋落物的物理破碎过程[３５]ꎮ 本研究使用了三种孔径的分解袋ꎮ 其中ꎬ小孔径网袋的质量

损失主要是由于浸出和微生物分解造成的ꎬ而中孔径网袋的质量损失主要是由于物理破碎、微生物分解、小型

动物直接取食叶子及其与微生物的相互作用ꎮ 大孔径网袋包括整个分解者群落(即微生物、小型动物和大型

动物)ꎬ其中物理破碎、三种分解者群落及其交互作用可能导致质量损失[３６]ꎮ 本实验主要在流速为 ０.０８—
０.１ｍ / ｓ的低流速河段中进行ꎮ 因此ꎬ在不同孔径分解袋中ꎬ由于水流引起的物理破碎所造成的叶质量损失在

本研究中相对较小[３７]ꎮ
３.２　 凋落叶混合对其分解的影响

３.２.１　 凋落物混合的负的非加和效应

本研究中ꎬ０.０５ｍｍ(仅微生物参与)分解袋中混合凋落叶片实际质量损失均低于预期的质量损失ꎬ呈现负

的非加和效应(图 ３)ꎮ 这可能是由于混合凋落物中某种凋落物的叶层提取物抑制了参与凋落物分解的酶的
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图 ７　 混合凋落物初始性状对互补和选择效应的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｎ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ

图 ８　 混合凋落物功能差异对互补和选择效应的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｎ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ

活性ꎬ干扰了混合凋落叶的分解[３８]ꎮ 此外ꎬ分解缓慢的凋落物种类可能会阻碍分解者对较快分解成分的获

取ꎬ从而减慢混合物的分解速度ꎬ本研究的薄叶润楠分解较慢ꎬ其可能释放酚类等物质[３８]ꎬ阻碍与其混合的八

角枫和缺萼枫香等物种的分解ꎮ 如ꎬＭｕｄｒｉｃｋ 等[３９] 也发现黑栎 (Ｑｕｅｒｃｕｓ ｎｉｇｒａ) 和北美枫香 ( Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ
ｓｔｙｒａｃｉｆｌｕａ)凋落物的混合ꎬ黑栎的渗透液抑制了相邻的北美枫香的分解ꎬ进而表现出负效应ꎬ与本研究结论

一致ꎮ
此外ꎬ分解者类群是影响凋落物分解的关键因素ꎮ 注意到ꎬ一些昆虫的早龄虫如(摇蚊和东方蜉)因体长

小于 ０.２５ｍｍꎬ被划分为小型底栖动物[４０]ꎮ 底栖动物的身体大小在构建群落和确定其功能上起关键作用ꎬ小
型底栖动物和大型底栖动物在沉积物和落叶的养分循环过程中可能扮演不同角色[４１]ꎮ 摇蚊幼虫或者其他底

７２３７　 １７ 期 　 　 　 韦冰　 等:底栖分解类群对金佛山森林溪流凋落物混合分解的影响 　
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栖动物(如东方蜉)在不同阶段其摄食行为可能发生变化ꎬ具有更大生物量的物种的生态系统功能更大[１７ꎬ４２]ꎬ
体长不同可能对凋落物分解过程的影响也不同ꎮ 其中ꎬ大型底栖动物中的撕食者会消耗粗颗粒有机物ꎬ从而

提高了落叶的分解速度[４３]ꎬ对凋落物分解的影响最大[３４]ꎮ ０.０５ｍｍ 孔径的分解袋中只有微生物参与分解ꎬ缺
乏其他底栖动物(如撕食者)的协作ꎮ 凋落叶在被大型动物取食时进一步破碎ꎬ增加了叶片基质的表面积ꎬ更
有利于微生物进入叶片有营养的内部组织[４４]ꎮ
３.２.２　 正的非加和效应

本研究发现小型底栖动物加入分解后ꎬ分解者群落复杂度增加ꎬ混合凋落物的质量损失为正的非加和效

应ꎬ但不显著(图 ３)ꎻ大型底栖动物的加入更一步促进了混合凋落物的分解ꎬ其中缺萼枫香＋薄叶润楠(Ｆ)和
八角枫＋缺萼枫香＋薄叶润楠(Ｇ)两个混合凋落物处理的正的非加和效应显著ꎬ其速率分别是预期的 １.５ 倍和

１.６ 倍(图 ３)ꎮ
金佛山溪流中小型底栖动物群主要是由小型摇蚊科幼虫和线虫组成(表 ５)ꎬ前者约占小型底栖动物密度

的 ６０％ꎮ 小型底栖动物可能通过直接取食或间接改变微生物群落结构来影响凋落物分解过程[４５]ꎮ 研究表明

摇蚊幼虫可能直接取食高质量的叶片ꎬ可利用被真菌分解一定程度的凋落物作为补充的食物来源[４６]ꎮ 碎屑

上附着的微生物还可作为与叶凋落物分解相关的摇蚊幼虫的直接食物来源[４７]ꎮ 此外ꎬ小型摇蚊科幼虫可以

捕食微生物ꎬ对微生物生物量有下行效应的控制作用ꎬ进而促进微生物群落处于一个更活跃的生长阶段ꎬ从而

增加了对有机质的需求[４８]ꎮ 线虫可能不直接取食叶片ꎬ而是以叶片上的生物膜(如真菌、硅藻、细菌及其胞外

分泌物)为食物来源ꎬ可能使微生物的丰度和群落结构发生改变ꎬ导致微生物的活性的增加[４９]ꎬ从而间接影响

凋落物的分解过程ꎮ Ｗａｎｇ 等[４０]研究发现小型底栖动物动物提高了缺萼枫香(Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ａｃａｌｙｃｉｎａ)分解速

率ꎬ小型底栖动物的下行效应使其真菌生物量和多样性分别增加了 １００.０８％和多 ４０％ꎮ 因此ꎬ小型底栖动物

取食凋落物并增加微生物群落活跃度ꎬ最终促进了混合凋落物的分解ꎮ
金佛山溪流中大型底栖动物主要以蜉蝣目为优势类群ꎬ主要摄食群功能类群是刮食者(４９.１％)和撕食者

(１８.２％)和食碎屑者(１７.５％)(表 ５)ꎮ 其中ꎬ撕食者对叶片有一定的直接切碎作用[３４]ꎮ 大型底栖动物也可通

过取食微生物和对微环境的生物扰动间接影响凋落物的分解[５０]ꎮ 此外ꎬ由于大型底栖动物(如水螨类)对小

型底栖动物存在捕食关系ꎬ进而控制其数量和生物量[５１]ꎮ 大型底栖动物进一步促进了小型底栖动物分解叶

片的能力(图 ４)ꎬ发挥了正效应ꎮ 大型底栖动物对叶凋落物的直接摄食促进叶片分解ꎬ这种取食行为也进一

步导致叶片破碎ꎬ进而增加叶基质的表面积ꎬ促进微生物进入叶内部营养组织ꎬ从而使小型底栖动物和微生物

可以更容易地利用这些碎片[５２]ꎮ 王芳[９]研究发现大型底栖动物存在时凋落叶破碎产生细颗粒有机物ꎬ小型

底栖动物进一步利用ꎮ 同时ꎬ小型底栖动物可以利用叶屑和较小的微生物(如细菌) [５３]ꎬ也可作为其他较大

的底栖动物的食物来源ꎮ 因此ꎬ分解者群落的复杂性的增加对凋落物分解具有关键的正向作用[５４]ꎮ
本研究表明随着混合凋落物的功能差异的增大ꎬ互补效应增强ꎬ选择效应减弱(图 ８)ꎮ 这是由于凋落物

多样性主要通过互补效应促进了凋落物分解[５５]ꎮ Ｃｏｎｎ 等[５６]也发现了橡木和松树凋落物叶的混合可以优化

氮和磷等营养物质的保留ꎬ从而促进混合凋落物分解ꎮ 分解者优先利用高质量凋落物ꎬ随后使低质量的凋落

物具有了相对较高的养分有效性ꎬ继而引起低质量凋落物分解加快并最终使混合凋落物的整体分解速率

加快[１０]ꎮ

４　 结论

(１)单种叶凋落物的基质质量越高(高 Ｎ、Ｐ 含量和低 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ)ꎬ分解速率越快ꎬ微生物贡献度越高ꎻ基
质质量越低ꎬ分解速率越慢ꎬ底栖动物贡献度越高ꎮ

(２)金佛山溪流凋落物的混合分解与凋落物种类和分解者类群的复杂性密切相关ꎮ 混合凋落物种类增

加ꎬ物种间互补效应增强ꎬ凋落物分解越快ꎬ正的非加和效应增强ꎮ 仅微生物参与时ꎬ混合凋落物的分解均呈

现负的非加和效应ꎬ其中含基质质量较高凋落叶种(八角枫)的组合呈现显著负的非加和效应ꎻ小型底栖动物

８２３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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加入后ꎬ混合凋落物呈现正的非加和效应ꎬ大型底栖动物加入后含有基质质量较低凋落叶种(缺萼枫香和薄

叶润楠)的组合呈现显著正的非加和效应ꎮ
(３)本研究探明了亚热带源头溪流微生物和底栖动物对凋落物混合分解的相对贡献ꎬ为阐明凋落物的混

合效应机制提供了科学依据ꎮ
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