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古田山亚热带常绿阔叶林凋落物分解及养分释放动态

胡学鹏２，幺中元４，张乃莉１，２，３，∗

１ 北京林业大学林木资源高效生产全国重点实验室，北京　 １０００８３

２ 北京林业大学森林培育与保护教育部重点实验室，北京　 １０００８３

３ 国家林业和草原局黑龙江三江平原沼泽草甸生态系统定位观测研究站，双鸭山　 ５１８０００

４ 真核原液工艺开发部， 长春金赛药业有限责任公司，长春　 １３００１２

摘要：亚热带常绿阔叶林在我国森林生态系统碳存储方面发挥着重要作用，研究其凋落物分解机制对理解和预测亚热带森林生

态系统养分循环和碳储存具有重要意义。 以古田山国家级自然保护区典型亚热带常绿阔叶林为研究区域，以两种亚热带树种

马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）和石栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ）凋落叶作为分解基质，通过对凋落物分解速率、凋落物养分释放速率、土壤

微生物群落结构、土壤胞外酶活性以及土壤理化性质的测定，从凋落物质量、分解者和分解环境三个层面探究亚热带常绿阔叶

林凋落物分解的主场效应、养分释放模式以及土壤微生物作用机制。 研究结果表明：（１）马尾松凋落叶主场效应不明显，而石

栎凋落叶在分解过程中表现出一定主场效应，并具有时间依赖性，在分解后期主场效应较为强烈，说明具有较低初始有机碳含

量的凋落物可能存在相对明显的正主场效应；（２）马尾松和石栎凋落叶的有机碳均呈净富集状态，马尾松凋落叶氮在分解后期

呈释放模式，而石栎凋落叶氮则表现为净富集模式；（３）亚热带常绿阔叶林内凋落物分解主要受养分残留率、土壤微生物群落

结构（真菌 ／细菌比和革兰氏阳性 ／阴性细菌比）和土壤 ｐＨ 的影响。 综上，揭示了马尾松和石栎凋落物分解主场效应的差异性

表现和时间依赖性，有助于亚热带常绿阔叶林优势树种的凋落物分解机制的深入理解。

关键词：亚热带常绿阔叶林；凋落物分解；微生物群落结构；主场效应；胞外酶活性
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ｗｉｔｈ ａ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ＨＦＡ ａｐｐａｒｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｌｉｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｍａｙ ｌｅａｄ ｔｏ ａ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ＨＦＡ． （２） Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｆ ｂｏｔｈ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ａｎｄ Ｌ． ｇｌａｂｅｒ ｓｈｏｗｅｄ ａ
ｎｅｔ Ｃ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ， ｗｉｔｈ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｓｈｏｗｉｎｇ ａ Ｎ ｒｅｌｅａｓｅ ａｔ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ａ ｎｅｔ Ｎ
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ； ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｈｏｍｅ ｆｉｅｌｄ ａｄｖａｎｔａｇｅ； ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

凋落物分解是生态系统中关键的生物地球化学过程，是土壤养分周转的初始环节，对于营养物质循环、有
机质降解、土壤结构优化以及土壤微生物群落构建等方面至关重要［１—２］。 通过凋落物分解植物残体中的营养

元素，如碳、氮、磷和钾，转化为可被土壤微生物和植物吸收的形式重新回归到生态系统中，从而促进生态系统

的营养循环和能量流动［３］。 凋落物分解涉及生物、物理和化学等诸多过程，而土壤微生物是参与这些过程、
驱动凋落物分解和养分循环的重要生物组分［４］。

已有研究发现凋落物分解过程可能具有“主场优势”效应［５］（以下简称为“主场效应”），即植物的凋落物

可能会在本身所处的环境中，由于与土壤微生物群落的相互适应，表现出更快的分解速率［６］。 以往关于主场

效应的研究大部分集中在较大尺度的生态系统，例如生物地理区域之间。 然而，分解过程往往也会在较小的

尺度上，例如群落或生境内部展现出显著的异质性［７］。 因此，对局域群落的主场效应进行深入研究有助于更

全面地理解凋落物分解过程的复杂性，阐明其内在生物学机制。
我国的亚热带常绿阔叶林是全球同纬度特有的森林类型，具有较高的生产力，为生态系统碳贮存发挥了

重要作用［８］。 古田山国家级自然保护区在植物区系组成上，兼具南北特点，是连接华南到华北植物的典型过

渡带，对于了解亚热带森林生态系统的养分循环具有重要科学价值［９—１０］。 以古田山亚热带森林优势树种马

尾松和常见树种石栎为研究对象，在局域群落中布设两者凋落叶分解实验，探索目标树种凋落叶在其自身树

种林冠下的分解速率是否会更高，即主场优势。 通过凋落物分解过程中养分释放的动态进行分析，本研究假

设初始凋落物质量是目标树种凋落物养分释放模式的主要驱动因素；同时，微生物作为分解过程的主要“执
行者”，无论对于凋落物分解的主场效应、亦或养分释放模式，均具有重要的调控作用。 针对上述科学假设的

验证和解读，能够加深对局域尺度亚热带优势树种凋落物分解、养分释放规律的内在机制的理解。

１　 研究方法

１．１　 研究区域概况

研究样地位于古田山国家级自然保护区，隶属于浙江省开化县，现为钱江源国家森林公园的重要组成部

分［１０］，总面积 ８，１０７ ｈｍ２。 古田山属中亚热带湿润季风区，年均温 １５．３℃，无霜期长达约 ２５０ ｄ；年平均降水量

１９６４ ｍｍ，３ 月至 ６ 月和 ８ 月中下旬至 ９ 月份为雨季， ７ 至 ８ 月为伏旱期，１０ 月至次年 ２ 月则为干季。 该地区

土壤类型多样，包括红壤、红黄壤、黄红壤及高山草甸土［８，１１］。 其主要植被类型为亚热带常绿阔叶林，分布有

马尾松和壳斗科阔叶树组成的天然次生林［１２］。
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１．２　 实验设计和采样

本研究在样地中选取 １０ 组由马尾松和石栎个体组成的树对，于 ２０１２ 年 １０ 月收集马尾松和石栎的凋落

叶，初始凋落叶性质见表 １。 烘干后于 ２０１２ 年 １１ 月将马尾松和石栎凋落叶分别放置在每组树对的马尾松和

石栎的林冠下，共设计 ６０ 个凋落物分解装置（１０ 组树对×２ 个放置位置×３ 次采样）。 本项研究未采用传统的

凋落物袋分解方法，而是采用 ＰＶＣ 管和 １ ｍｍ 孔隙的尼龙网制作分解装置［１３］，一方面尽量使凋落物处于自然

凋落地表的状态，另一方面防止因强风、地表径流等自然因素使凋落物偏移或流失。

表 １　 马尾松和石栎凋落叶初始化学性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｆｏｒ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ａｎｄ Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （Ｃ， ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ， ｇ ／ ｋｇ）

碳氮比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃ ／ Ｎ

马尾松（Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ） ４９．５６±０．７１ａ ６．０７±０．３４ａ ８．４３±０．５４ａ

石栎（Ｌ． ｇｌａｂｅｒ） ４４．００±０．６２ｂ ６．５９±０．１９ａ ６．７３±０．２０ｂ

　 　 不同小写字母代表组间差异显著（Ｔ 检验，Ｐ＜０．０５），表中数据为平均值±标准误（ｎ＝ １０）

２０１３ 年，分三次（２ 月、４ 月、９ 月）对凋落物进行收集，并采集其下方表层土壤样品。 凋落物样品在采集

后用软毛刷进行清理后测定其鲜重，然后在 ６５℃条件下烘干至恒重后测定干重；使用直径 ４．５ ｃｍ 的土钻采集

凋落物环下方 ０—１５ ｃｍ 土层的土壤样品，每个凋落物环下取三钻土，充分混合后作为一个样品。 土壤样品采

集后除掉可见的石砾、动植物残体碎屑和根系，过 ２ ｍｍ 筛后分为两部分，一部分用于测定土壤理化性质和胞

外酶活性，另一部分冻干后利用磷脂脂肪酸法测定土壤微生物群落结构。
１．３　 指标测定方法

１．３．１　 土壤理化性质测定

土壤理化性质指标的测定参考《土壤农业化学分析方法》 ［１４］，具体有：土壤含水量采用烘干土法；土壤有

机碳的测定采用油浴重铬酸钾⁃外加热法；全氮含量采用半微量凯氏定氮法；全磷含量采用酸溶⁃ＩＣＰ 发射光谱

仪法；利用氯化钾浸提⁃靛酚蓝比色法测定土壤硝态氮和氨态氮；土壤 ｐＨ 值采用玻璃电极法（水土比 １∶２．５），
用 ｐＨ 仪测定。
１．３．２　 土壤胞外酶活性测定

土壤胞外酶活性采用微孔板荧光法测定［１５—１６］，包括 β⁃葡萄糖苷酶（β⁃ １，４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ， ＢＧ）、木糖苷酶

（ｘｙｌｏｓｉｄａｓｅ， ＸＳ）、纤维二糖水解酶（ ｃｅｌｌｕｂｉｏｓｉｄａｓｅ， ＣＢ）、亮氨酸氨基肽酶（７⁃Ａｍｉｎｏ⁃ ４⁃ｍｅｔｈｙｌｃｏｕｍａｒｉｎ， ＬＡＰ）
４ 种水解酶。 酶活性测定方法为：称取过筛后的 １ ｇ 鲜土添加至 ９１ ｍＬ（５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）的乙酸钠缓冲液中，使用

磁力搅拌器充分搅拌 １ ｍｉｎ。 然后取 ２００ μＬ 土壤悬浊液加入到 ９６ 孔微孔板孔位中，分别添加以下底物：４⁃硝基

苯基⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷（ＢＧ 实验）、４⁃硝基苯基⁃β⁃Ｄ⁃木糖苷（ＸＳ 实验）、４⁃硝基苯基⁃β⁃Ｄ⁃纤维二糖（ＣＢ 实验）以及 ７⁃
氨基⁃ ４⁃甲基香豆素⁃亮氨酸（ＬＡＰ 实验），并在 ２５ ℃恒温培养箱培养 ３ ｈ 后在波长 ４５０ ｎｍ 条件下测定酶活性。
１．３．３　 土壤微生物群落结构测定

土壤微生物群落结构测定采用磷脂脂肪酸法［１７］，包括（１）提取：称取相当于 ８ ｇ 干重的鲜土置于离心管

中，加入 ６ ｍＬ 三氯甲烷和 １２ ｍＬ 的甲醇震荡 ２ ｈ 后 ３５００ ｒｐｍ 离心 １０ ｍｉｎ，并将上层离心液倒入加有三氯甲烷

和磷酸缓冲液各 １２ ｍＬ 的分液漏斗中，摇匀后避光静置过夜。 将漏斗氯仿层溶液接入试管中，３２℃条件下用

Ｎ２吹干；（２）分离：加入 ２００ μＬ 的三氯甲烷反复转移底部脂肪酸至已用 ３ ｍＬ 三氯甲烷润洗过的硅胶柱内，重
复 ５ 次。 然后用 ５ ｍＬ 三氯甲烷（一次）和 ５ ｍＬ 丙酮（两次）脱去中性脂和甘油脂，用 ５ ｍＬ 甲醇收集样品的磷

脂脂肪酸，３２℃条件下用 Ｎ２ 吹干；（３）甲醇酯化：将磷脂脂肪酸分别加入 １ ｍＬ １∶ １ 甲醇：甲苯混合液和

０．２ ｍｏｌ ／ Ｌ的 ＫＯＨ 溶液，３７℃水浴 １５ ｍｉｎ 后加入 ０．３ ｍＬ １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的醋酸，２ ｍＬ 己烷和 ２ ｍＬ 纯水萃取，振荡

１０ ｍｉｎ，收集上层萃取液至收集小瓶中，下层则用己烷再萃取一次，并在室温下使用 Ｎ２吹干；（４）量化分析：脂
肪酸样品以 １９：０ 作为内标物在气相色谱仪上结合 ＭＩＤＩ 系统（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ＩＤ． Ｉｎｃ．， Ｎｅｗａｒｋ， ＤＥ）进行量化分
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析。 细菌的特征脂肪酸包括 ｉ１５：０， ａ１５：０， １５：０， ｉ１６：０， １６： １ｗ７ｃ， ｉ１７：０， ａ１７：０， １７：０， ｃｙ１７：０， ｃｙ１９：０［１８］；
真菌的特征脂肪酸包括 １８：２ｗ６ｃ， １８：３ｗ６ｃ， １８：１ｗ９ｃ［１９］；革兰氏阴性菌特征脂肪酸包括 １６： １ｗ７ｃ， ｃｙ１７：０，
ｃｙ１９：０［２０］和 ａ１５：０， ｉ１５：０， ｉ１６：０， ａ１７：０， ｉ１７：０ 表征革兰氏阳性菌［２１］。
１．４　 统计分析

凋落叶分解质量损失率计算如下：

ｍａｓｓｌｏｓｓｒａｔｅ ＝
Ｍ０－Ｍｔ( )

Ｍ０
×１００％

分解速率 ｋ 值采用 Ｏｌｓｏｎ 负指数衰减模型［２２］拟合，公式为：
Ｍｔ ＝Ｍ０×ｅ

－ｋｔ

主场效应值［２３］（Ｈｏｍｅ Ｆｉｅｌｄ Ａｄｖａｎｔａｇｅ， ＨＦＡ）计算如下：

ＨＦＡ＝
ｋｈｏｍｅ－ｋａｗａｙ( )

ｋａｗａｙ
×１００％

养分残留率［２４］计算方式如下：

ＮＡＩ＝
Ｍ０Ｃ０－ＭｔＣ ｔ

Ｍ０Ｃ０
×１００％

式中：Ｍｔ：在时间 ｔ 时，凋落物的剩余质量；Ｍ０：初始凋落物质量；ｋ：分解速率常数（单位为每年，ａ－１）；ｔ：时间

（单位为年）；ｋｈｏｍｅ和ｋａｗａｙ分别是凋落叶在原始生境和其他生境下的分解常数；Ｃ０：凋落物初始养分含量；Ｃ ｔ：在
时间 ｔ 时凋落物的养分含量。 ＨＦＡ 值大于 ０ 时表示正主场效应，小于 ０ 时表示负主场效应；ＮＡＩ 值大于 １００
时为养分富集状态，小于 １００ 时为养分释放状态。

采用 Ｒ ４．２ 软件对数据进行处理、统计分析和绘图。 使用“ ｌｍｅ４”包中的“ ｌｍｅｒ”函数拟合混合效应模

型［２５］，分析研究主客场生境、凋落物类型和分解时期及其交互作用对凋落物质量损失率和养分释放的影响。
使用“ｓｔａｔｓ”包中的“ｎｌｓ”函数拟合 Ｏｌｓｏｎ 负指数衰减模型，并计算分解半衰期（凋落物质量下降到其初始质量

一半所需的时间）和周转期（凋落物完全分解，其养分完全回归到生态系统中所需的时间） ［２６］。 使用“ｖｅｇａｎ”
包［２７］中“ｒｄａ”函数探究凋落物分解过程中土壤理化性质和酶活性对土壤微生物群落结构的影响。

２　 结果与分析

２．１　 凋落叶分解和养分释放特征

２．１．１　 凋落叶质量损失与养分释放的影响因素

混合效应模型结果显示，凋落物类型和分解时间均显著影响凋落叶的质量损失和养分释放，尽管两种凋落

叶在主客场生境下的质量损失率和有机碳残留率没有明显差异，但生境和分解时间存在显著的交互作用（表 ２）。

表 ２　 生境、凋落物类型和分解时间对凋落叶质量损失率、养分释放的混合效应模型分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔｓ， ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅｓ， ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ ｄｆ

质量损失率
Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ／ ％

有机碳残留率
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅ ／ ％

全氮残留率
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅ ／ ％

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

生境 Ｈａｂｉｔａｔ （Ｈ） １ ０．１７ ０．１１１ ２．３２ ０．９６８ ２．１４ ０．１４７

凋落物类型 Ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅ（Ｌ） １ ６１．９０ ＜０．００１ ７６．４１ ＜０．００１ ２６４．４９ ＜０．００１

时间 Ｔｉｍｅ （Ｔ） ２ １０３．４０ ＜０．００１ ９１．５６ ＜０．００１ １１．０８ ＜０．００１

生境×类型 （Ｈ×Ｌ） １ ２．５８ ０．６７９ ０．００１ ０．９６８ ３．０５ ０．０８４

生境×时间 （Ｈ×Ｔ） ２ ４．４９ ０．０１４ ７．９２ ＜０．００１ １．９６ ０．１４７

类型×时间 （Ｌ×Ｔ） ２ ４．１１ ０．０１９ ２１．５６ ＜０．００１ ６．５２ ０．００２

生境×类型×时间 （Ｈ×Ｌ×Ｔ） ２ １．６３ ０．２００ ５．７３ ０．００４ １．７５ ０．１７８４
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２．１．２　 凋落叶分解动态和养分释放模式

各处理间凋落叶质量损失率动态见图 １，经过 １０ 个月的分解，马尾松凋落叶大约分解了 ３３％，主场效应

不明显，在前 ５ 个月内分解较为迅速，而后进入缓慢的分解期；石栎凋落物叶在主场环境下分解了 ３０．６９％，客
场环境下分解 ２３．０５％，在分解的第 １０ 个月表现出强烈的正主场效应。

图 １　 不同生境下质量损失率的时间动态变化和主场效应值

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｎｄ ＨＦＡ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

采用 Ｏｌｓｏｎ 指数衰减模型拟合各处理间的分解速率，模型 Ｒ２ 为 ０．６４—０．９０，拟合结果良好。 马尾松凋落

叶在主客场分解条件下，分解半衰期和周转期差异不大；石栎凋落叶在主场生境下分解半衰期和周转期分别

为 １．５４ 和 ６．６６ 年，分解半衰期和周转期相较于客场生境下，分别缩短了 ０．５６ 和 ２．４１ 年（表 ３）。

表 ３　 不同类型凋落叶的分解系数、相关系数、半衰期和周转期分解时间

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ （ｋ）， ｈａｌｆ⁃ｌｉｆｅ， ａｎｄ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

凋落物类型
Ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅ

主场效应值
Ｈｏｍｅ ｆｉｅｌｄ
ａｄｖａｎｔａｇｅ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

ｋ 值
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｃｏｎｓｔａｎｔ
Ｒ２ Ｐ 半衰期

Ｈａｌｆ⁃ｌｉｆｅ
周转期
Ｔｕｒｎｏｖｅｒ

马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ －４ 主场 ｙ＝ ｅ－０．５３ｔ ０．５３ ０．８２ ＜０．００１ １．３１ ５．６５

客场 ｙ＝ ｅ－０．５５ｔ ０．５５ ０．７６ ＜０．００１ １．２６ ５．４４

石栎 Ｌ． ｇｌａｂｅｒ ３６ 主场 ｙ＝ ｅ－０．４５ｔ ０．４５ ０．９０ ＜０．００１ １．５４ ６．６６

客场 ｙ＝ ｅ－０．３３ｔ ０．３３ ０．６４ ＜０．００１ ２．１０ ９．０７

从分解时间上看，不同生境处理下的马尾松和石栎凋落叶有机碳绝对含量均表现出明显的动态规律，呈
“先上升－后下降”的非线性变化，并在达到 ９０ ｇ ／ ｋｇ 峰值时下降，表现为净富集模式（图 ２）。 马尾松凋落叶全

氮含量在整个野外分解周期呈现波动状态，在主场生境下呈净释放模式，客场生境下呈富集－释放模式；石栎

凋落叶全氮含量持续升高，呈净富集模式（图 ２）。
２．２　 凋落叶分解的控制因素

由图 ３ 可知，整个分解周期凋落叶质量损失率受到养分残留率、土壤微生物群落结构和 ｐＨ 值的影响。
其中质量损失率与有机碳残留率和全氮残留率呈负相关，随着养分归还，凋落物的质量损失率逐步升高；土壤

ｐＨ 值的升高也会显著增加凋落叶的质量损失率。 此外，土壤真菌 ／细菌比，以及革兰氏阳性 ／阴性细菌比对凋

落叶质量损失率有调控作用。
２．３　 土壤微生物群落特征与土壤理化性质的关系

ＲＤＡ 结果表明，细菌与土壤 ｐＨ 值、木糖苷酶（ＸＳ）活性和亮氨酸氨肽酶（ＬＡＰ）活性显著正相关，与全氮
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图 ２　 不同生境下养分含量和养分残留率的时间动态变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

和土壤含水率显著负相关；真菌、真菌 ／细菌比与全氮、有机碳、土壤含水率显著正相关，与 ＬＡＰ 酶活性活性负

相关；革兰氏阳性菌与亮氨酸氨基肽酶（ＬＡＰ）活性显著正相关，与全氮显著负相关；革兰氏阴性菌与土壤 ｐＨ
值和木糖苷酶（ＸＳ）活性显著正相关，与纤维二糖水解酶（ＣＢ）、β⁃葡萄糖苷酶（ＢＧ）显著负相关；革兰氏阳性 ／
阴性菌的比值与纤维二糖水解酶（ＣＢ）、β⁃葡萄糖苷酶（ＢＧ）活性显著正相关，与全磷显著负相关。 土壤有机

碳（ＳＯＣ）、总氮（ＴＮ）和全磷（Ｐ）的向量指向相似，表明其指标在影响微生物群落结构方面具有协同作用，并
且三者之间存在显著的正相关关系。

３　 讨论

３．１　 凋落物分解主场效应

森林生态系统凋落物分解普遍存在主场效应，且通常归因于微生物群落与其分解的凋落物之间的协同适

应［２８—２９］。 然而，本研究的分析结果显示，虽然凋落物类型和分解时间对凋落叶质量损失率和养分释放有显著

影响，但在主客场生境下的质量损失率和养分残留率并没有显著差异。 这可能由于在局域群落生境内部，微
生物群落的适应性不如预期那样局限于特定的凋落物类型［３０］。 此外，生境和分解时间的显著交互作用表明，
环境条件的季节性变化在分解过程的初期有更重要的影响，这可能在一定程度上弱化了分解初期的主场

效应［３１］。
本研究中马尾松和石栎凋落叶初始有机碳含量差异明显，本研究发现主场效应值与初始凋落物的有机碳

含量有较强相关性（Ｐ＝ ０．０２５） （图 ５），在分解 １０ 个月后石栎凋落叶表现出正的主场效应，而马尾松主场效应

不明显（表 ３）。 由此，说明高质量的凋落物如果其初始有机碳含量相对较低可能引发较为明显的正主场效

应；这与 Ｆｒａｎｃｉｓｏ 等研究不同［３２］，可能是因为较低初始有机碳含量的凋落叶更需要特定的微生物群落，特别

是某些真菌类群，来促进植物有机残体分解。 凋落物初始质量是影响主场优势的关键因素，这一过程主要受

区域尺度的环境条件（特别是年均温和降水量）影响［３３］；而本研究开展于古田山局域群落内，不存在地理气

候的巨大差异，两种凋落叶的质量损失率和主场效应值的变化更主要源于凋落物化学性质和微生物在分解过

程中的作用，凸显了分解者群落及其结构的重要性。
３．３　 凋落叶分解的养分释放动态

凋落物的化学组成随分解过程中可溶性和结构性化合物的降解而改变，并根据分解者群落的需求被矿化

或固定，不同植物类型和凋落物组分（如凋落物碳、全氮）的动态变化可能遵循不同的模式［３０，３４］。 在本研究
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图 ３　 凋落物质量损失率与养分残留率、土壤微生物群落结构和土壤 ｐＨ 值的回归分析

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｌｉｔｔｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅ， ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐＨ ａｃｒｏｓｓ ａｌｌ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

中，本研究发现两种优势树种凋落叶的有机碳含量在初期富集到 ９０ ｇ ／ ｋｇ 的阈值后随分解进程开始下降，表
现出净富集的状态。 这可能与初期微生物分解活动有关。 在植物残体分解初期，微生物迅速定殖并开始利用

植物残体内易于分解的有机物质，如糖类和氨基酸［３５］；在这个过程中，微生物快速生长积累的较高的生物量
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　 图 ４　 不同分解时期土壤微生物群落结构与土壤性质的冗余分析

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔａｇｅｓ　

ＴＮ：土壤全氮；ＳＯＣ：土壤有机碳；Ｐ：土壤全磷；ｐＨ：土壤 ｐＨ 值；

ＳＭ：土壤含水率；ＣＢ：纤维素二糖水解酶；ＢＧ： β⁃葡萄糖苷酶；

ＬＡＰ：亮氨酸氨基肽酶；ＸＳ：木糖苷酶；Ｆ：真菌；Ｂ：细菌；ＧＮ：革兰氏

阴性菌；ＧＰ：革兰氏阳性菌；Ｆ ／ Ｂ：真菌细菌比；ＧＰ ／ ＧＮ：革兰氏阳

性菌与阴性菌比

和代谢产物积累在凋落物中导致有机碳含量在短期内

快速富集［３５］。 随着分解的进行，易分解的有机物质被

消耗，复杂的有机化合物如木质素等相对比例增加；这
类化合物分解速率较慢，导致有机碳含量在经历初期的

富集后开始缓慢下降［３６］。
对于凋落叶全氮含量，本研究发现马尾松凋落叶在

主场生境下表现出净释放模式，而在客场生境下呈现富

集－释放的模式。 相比之下，石栎凋落叶的全氮含量变

化在整个分解周期持续增加，表明其凋落叶在分解过程

中能更加有效地保留或吸收氮素，这可能与石栎凋落叶

较高的初始氮含量或更复杂的有机结构有关［３８］。 微生

物的组成和活性对凋落叶氮含量的动态变化同样具有

重要影响，通常新鲜的凋落物通常含有的氮比分解者需

要的少，叶际微生物被迫从周围环境中固定氮，随着时

间推移，氮浓度会超过分解者的需求而呈现持续累积。
本研究中不同树种凋落叶可能富集特定类型的凋落叶

附生微生物，而分解初期凋落物和微生物生物量的化学

计量的差异，可能促使后续分解过程中呈现氮的释放或

固定格局。 此外，本文仅对凋落叶的有机碳和全氮养分

进行了研究，而凋落物养分释放过程中不同元素之间往

往存在耦合关系；同时，鉴于亚热带森林磷限制的特性，

图 ５　 主场效应值与凋落叶初始有机碳含量的回归分析

　 Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｈｏｍｅ ｆｉｅｌｄ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｗｉｔｈ ｉｎｉｔｉａｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ

灰色区域表示 ９５％置信区间

未来的研究应整合亚热带森林凋落物中磷元素的动态，
以期更全面的揭示凋落物分解过程及养分循环的耦合

机制。
３．４　 凋落叶分解的生物与非生物影响因素

凋落物分解往往受到凋落物初始质量、分解环境和

分解者三个因素的影响［１，３８］，其时间动态可以归因于淋

溶作用、物理方式的破碎化以及微生物分解者引起的生

物化学变化三个主要过程及其相互作用。 本研究发现，
在凋落物分解的过程中，凋落物质量损失率主要受到养

分残留率、土壤微生物群落结构和土壤 ｐＨ 值的调控。
土壤 ｐＨ 值对微生物群落的结构和功能有显著影响，冗
余分析的结果也证实了土壤 ｐＨ 值在整个分解周期内

对土壤微生物群落变化的重要性。 牛书丽等［３９］在为期

五年的氮添加和土壤酸化实验中也发现，土壤酸化会显

著降低凋落物的分解速率，这与本研究的结果一致。 较

低的 ｐＨ 值可能会通过限制特定类群微生物的活性而

降低凋落物的分解。
凋落物分解主场效应被认为是源于特异性的土壤

微生物的协同适应；因此，土壤微生物对主场效应强度的影响可能源于群落组成的差异程度、类群丰度的调整

策略和功能性冗余上的差别［４０］。 土壤微生物的活动与环境因子密切相关，其群落结构根据环境因子的变化
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呈现规律性改变，从而驱动凋落物分解的主场效应［４１］。 本研究以特征脂肪酸的相对丰度作为微生物群落指

标，通过冗余分析探讨了土壤理化性质和酶活性如何综合影响土壤微生物群落结构。 为确保模型解释变量的

独立性，筛选了共线性［４２］小于 １０ 的变量，包括土壤 ｐＨ、土壤有机碳含量、全氮含量、土壤有效磷、土壤含水率

以及包括 β⁃葡萄糖苷酶、亮氨酸氨肽酶等在内的四种酶的活性。 研究发现，土壤微生物群落革兰氏阳性 ／阴
性细菌的比值，以及真菌 ／细菌比在整个凋落物分解周期发挥着重要作用。

在主要的微生物分解者类群中，细菌通常能够更有效地分解简单、易降解的有机物质，而真菌则往往分解

更复杂的有机化合物，如木质素［３６，４３］。 这种“分工”反映了它们在生态系统中的互补作用，维持了有机物质的

循环和营养元素的平衡。 一般情况下，在真菌占主导地位的环境中，凋落物分解速率较慢。 这可能是因为真

菌适合分解较为复杂的有机物质，如木质素，而通常这一过程发生较为缓慢［３６，４４］。 郑炀等［４５］ 关于马尾松凋

落叶分解的研究发现，马尾松凋落叶的分解过程大致分为前八个月的快速分解期和之后的缓慢分解期，快速

分解期的凋落物质量损失主要是纤维素的分解，慢速分解期主要是木质素的分解。 本研究发现，真菌 ／细菌比

与土壤有机碳、全氮显著正相关，表明在亚热带森林丰富的有机质和氮素环境中，真菌在碳循环和氮循环中可

能发挥更大的作用［４６］；同时，真菌 ／细菌比与土壤 ｐＨ 值的负相关也证实了亚热带常绿阔叶林偏酸性的土壤环

境更有利于真菌的增长［４７］。 因此，土壤中真菌与细菌比可能是亚热带凋落物分解过程中的一个关键因素，通
过基质特异性、环境适应性和微生物间的相互作用等机制影响凋落物的分解过程。

革兰氏阳性 ／阴性细菌的比值作为有机质层土壤细菌群落相对碳可利用性的一个重要指标，一般认为革

兰氏阴性菌与简单的碳化合物（例如烷基类）相关联，而革兰氏阳性菌则与羟基类等更复杂的碳形式有较强

的关联［４８］。 本研究发现随着其比值的升高，凋落物质量损失率同样增加，这一趋势与革兰氏阴性菌偏好利用

易分解的简单碳化合物的生态特性相吻合。 凋落物中的纤维素降解过程中，革兰氏阳性菌对环境中的可用碳

源具有较高的适应能力［４８］，这可能是革兰氏阳性 ／阴性细菌比与纤维二糖水解酶（ＣＢ）、β⁃葡萄糖苷酶（ＢＧ）
显著正相关的原因。 亚热带森林微生物活动往往受磷限制［４９］，革兰氏阳性 ／阴性细菌的比值与土壤有效磷的

负相关进一步反映了古田山林内磷限制环境不利于革兰氏阴性菌的增长，而随着凋落物内磷素的释放可能会

促进革兰氏阴性菌生长与活动，而反过来进一步影响主场效应的强度。

４　 结论

本研究针对亚热带森林优势树种马尾松和常见树种石栎开展原位凋落物分解实验，探讨局域空间尺度凋

落叶分解的主场效应问题。 结果表明，虽然相较于大尺度研究主场效应并不十分突出，但在小尺度特定情境

下也会存在凋落物分解的主场效应，但这种主场效应与分解时间存在明显关联；此外，目标树种凋落叶分解的

主场效应与凋落物的初始有机碳含量相关，说明主场效应强度主要被分解时间和凋落物初始有机碳含量影

响。 其次，目标树种凋落物质量损失率主要受到养分残留率、革兰氏阳性 ／阴性细菌比值和真菌 ／细菌比值，以
及土壤 ｐＨ 值等生物和非生物因素的影响。 再次，马尾松和石栎凋落叶有机碳的释放遵循明显的规律性，表
现在分解初期快速富集后随分解进行被逐渐释放的模式；全氮会在不同的凋落叶类型中呈现不同的模式，在
分解的十个月内，马尾松凋落叶全氮总体表现为释放模式，而石栎凋落叶全氮则为净富集模式。 综上研究结

果，初步解析了亚热带树种凋落物分解可能存在的机制，为深入探讨亚热带森林凋落物分解主场效应问题和

养分动态提供了重要数据支持和理论参考。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｃｏûｔｅａｕｘ Ｍ Ｍ， Ｂｏｔｔｎｅｒ Ｐ， Ｂｅｒｇ Ｂ． Ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｌｉｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， １９９５， １０（２）： ６３⁃６６．

［ ２ ］ 　 Ｈｏｂｂｉｅ Ｓ Ｅ， Ｅｄｄｙ Ｗ Ｃ， Ｂｕｙａｒｓｋｉ Ｃ Ｒ， Ａｄａｉｒ Ｅ Ｃ， Ｏｇｄａｈｌ Ｍ Ｌ， Ｗｅｉｓｅｎｈｏｒｎ Ｐ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｏ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓ， ２０１２， ８２（３）： ３８９⁃４０５．

［ ３ ］ 　 Ｈｏｏｒｅｎｓ Ｂ， Ａｅｒｔｓ Ｒ， Ｓｔｒｏｅｔｅｎｇａ Ｍ． Ｄｏｅｓ ｉｎｉｔｉａｌ ｌｉｔｔｅｒ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｅｘｐｌａｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｍｉｘｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ？ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２００３， １３７（ ４）：

５７８⁃５８６．

２９５８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ４ ］　 Ｓｃｈｒｏｅｔｅｒ Ｓ Ａ， Ｅｖｅｉｌｌａｒｄ Ｄ， Ｃｈａｆｆｒｏｎ Ｓ， Ｚｏｐｐｉ Ｊ， Ｋａｍｐｅ Ｂ， Ｌｏｈｍａｎｎ Ｐ， Ｊｅｈｍｌｉｃｈ Ｎ， ｖｏｎ Ｂｅｒｇｅｎ Ｍ， Ｓａｎｃｈｅｚ⁃Ａｒｃｏｓ Ｃ， Ｐｏｈｎｅｒｔ Ｇ， Ｔａｕｂｅｒｔ Ｍ，

Ｋüｓｅｌ Ｋ， Ｇｌｅｉｘｎｅｒ Ｇ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０２２， １２： ７４５１．

［ ５ ］ 　 Ｆａｎｉｎ Ｎ， Ｆｒｏｍｉｎ Ｎ， Ｂｅｒｔｒａｎｄ Ｉ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｂｒｅａｄｔｈ ａｎｄ ｈｏｍｅ⁃ｆｉｅｌｄ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｒｓ．

Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１６， ９７（４）： １０２３⁃１０３７．

［ ６ ］ 　 Ａｙｒｅｓ Ｅ， Ｓｔｅｌｔｚｅｒ Ｈ， Ｓｉｍｍｏｎｓ Ｂ Ｌ， Ｓｉｍｐｓｏｎ Ｒ Ｔ， Ｓｔｅｉｎｗｅｇ Ｊ Ｍ， Ｗａｌｌｅｎｓｔｅｉｎ Ｍ Ｄ， Ｍｅｌｌｏｒ Ｎ， Ｐａｒｔｏｎ Ｗ Ｊ， Ｍｏｏｒｅ Ｊ Ｃ， Ｗａｌｌ Ｄ Ｈ． Ｈｏｍｅ⁃ｆｉｅｌｄ

ａｄｖａｎｔａｇｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００９， ４１（３）： ６０６⁃６１０．

［ ７ ］ 　 Ｔｈｏｍｓｅｎ Ｍ Ｓ， Ａｌｔｉｅｒｉ Ａ Ｈ， Ａｎｇｅｌｉｎｉ Ｃ， Ｂｉｓｈｏｐ Ｍ Ｊ， Ｂｕｌｌｅｒｉ Ｆ， Ｆａｒｈａｎ Ｒ， Ｆｒüｈｌｉｎｇ Ｖ Ｍ Ｍ， Ｇｒｉｂｂｅｎ Ｐ Ｅ， Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｓ Ｂ， Ｈｅ Ｑ， Ｋｌｉｎｇｈａｒｄｔ Ｍ，

Ｌａｎｇｅｎｅｃｋ Ｊ，Ｌａｎｈａｍ Ｂ Ｓ， Ｍｏｎｄａｒｄｉｎｉ Ｌ， Ｍｕｌｄｅｒｓ Ｙ， Ｏｌｅｋｓｙｎ Ｓ， Ｒａｍｕｓ Ａ Ｐ， Ｓｃｈｉｅｌ Ｄ Ｒ， Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ Ｔ， Ｓｉｃｉｌｉａｎｏ Ａ， Ｓｉｌｌｉｍａｎ Ｂ Ｒ， Ｓｍａｌｅ Ｄ Ａ，

Ｓｏｕｔｈ Ｐ Ｍ， Ｗｅｒｎｂｅｒｇ Ｔ， Ｚｈａｎｇ Ｓ， Ｚｏｔｚ Ｇ． Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ａｎｄ ａｍｏｎｇ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｎａｔｕｒｅ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２２， １３： ５８１．

［ ８ ］ 　 祝燕， 赵谷风， 张俪文， 沈国春， 米湘成， 任海保， 于明坚， 陈建华， 陈声文， 方腾， 马克平． 古田山中亚热带常绿阔叶林动态监测样

地———群落组成与结构． 植物生态学报， ２００８， ３２（２）： ２６２⁃２７３．

［ ９ ］ 　 Ｃｈｅｎ Ｌ， Ｓｗｅｎｓｏｎ Ｎ Ｇ， Ｊｉ Ｎ Ｎ， Ｍｉ Ｘ Ｃ， Ｒｅｎ Ｈ Ｂ， Ｇｕｏ Ｌ Ｄ， Ｍａ Ｋ Ｐ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｏｉｌ ｆｕｎｇｕｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ａ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１９， ３６６（６４６１）： １２４⁃１２８．

［１０］ 　 钱海源， 任海保， 杜晴晴， 陈小南， 武克壮， 盛岩， 祝燕．钱江源国家公园森林物种组成和群落结构．生态学报， ２０２４， ４４（５）： ２００８⁃２０１８．

［１１］ 　 于明坚， 胡正华， 余建平， 丁炳扬， 方腾． 浙江古田山自然保护区森林植被类型． 浙江大学学报： 农业与生命科学版， ２００１， ２７（４）：

３７５⁃３８０．

［１２］ 　 寿佳君， 薛乾怀， 王鑫洋， 唐欣然， 陈沁， 杜彦君． 浙江古田山亚热带常绿阔叶林叶衰老物候影响因子研究．热带亚热带植物学报，２０２３，

３１（２）： １８１⁃１９１．

［１３］ 　 Ｃｏｔｒｕｆｏ Ｍ Ｆ， Ｎｇａｏ Ｊ， Ｍａｒｚａｉｏｌｉ Ｆ， Ｐｉｅｒｍａｔｔｅｏ Ｄ． Ｉｎｔｅｒ⁃ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ

Ｓｏｉｌ， ２０１０， ３３４（１）： ３６５⁃３７６．

［１４］ 　 鲁如坤． 土壤农业化学分析方法． 北京：中国农业科技出版社，２０００．

［１５］ 　 Ｓａｉｙａ⁃Ｃｏｒｋ Ｋ Ｒ， Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ Ｒ Ｌ， Ｚａｋ Ｄ Ｒ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ａｎ Ａｃｅｒ ｓａｃｃｈａｒｕｍ ｆｏｒｅｓｔ

ｓｏｉｌ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００２， ３４（９）： １３０９⁃１３１５．

［１６］ 　 Ｍａｒｘ Ｍ Ｃ， Ｗｏｏｄ Ｍ， Ｊａｒｖｉｓ Ｓ Ｃ． Ａ ｍｉｃｒｏｐｌａｔｅ ｆｌｕｏｒｉｍｅｔｒｉｃ ａｓｓａｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００１， ３３

（１２ ／ １３）： １６３３⁃１６４０．

［１７］ 　 Ｆｒｏｓｔｅｇåｒｄ Å， Ｔｕｎｌｉｄ Ａ， Ｂååｔｈ Ｅ． Ｕｓｅ ａｎｄ ｍｉｓｕｓｅ ｏｆ ＰＬＦＡ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１１， ４３（８）： １６２１⁃１６２５．

［１８］ 　 Ｍｏｏｒｅ⁃Ｋｕｃｅｒａ Ｊ， Ｄｉｃｋ Ｒ Ｐ． ＰＬＦＡ ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ａ ｄｏｕｇｌａｓ⁃ｆｉｒ ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００８， ５５（３）： ５００⁃５１１．

［１９］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｎ Ｌ， Ｗａｎ Ｓ Ｑ， Ｇｕｏ Ｊ Ｘ， Ｈａｎ Ｇ Ｄ， Ｇｕｔｋｎｅｃｈｔ Ｊ， Ｓｃｈｍｉｄ Ｂ， Ｙｕ Ｌ， Ｌｉｕ Ｗ Ｘ， Ｂｉ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｚ， Ｍａ Ｋ Ｐ． Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１５， ８９： １２⁃２３．

［２０］ 　 Ｚａｋ Ｄ Ｒ， Ｋｌｉｎｇ Ｇ Ｗ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ａｎ Ａｒｃｔｉｃ ｔｕｎｄｒａ ｌａｎｄｓｃａｐｅ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００６， ８７（７）： １６５９⁃１６７０．

［２１］ 　 Ｒｕｅｓｓ Ｌ， Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎ Ｐ Ｍ． Ｔｈｅ ｆａｔ ｔｈａｔ ｍａｔｔｅｒｓ： ｓｏｉｌ ｆｏｏｄ ｗｅｂ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃａｒｂｏｎ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１０， ４２（１１）： １８９８⁃１９１０．

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

［２３］ 　 Ａｕｓｔｉｎ Ａ Ｔ， Ｖｉｖａｎｃｏ Ｌ， Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ａｒｚａｃ Ａ， Ｐéｒｅｚ Ｌ Ｉ． Ｔｈｅｒｅ′ ｓ ｎｏ ｐｌａｃｅ ｌｉｋｅ ｈｏｍｅ？ Ａｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｂｅｈｉｎｄ ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒ⁃

ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｒ ａｆｆｉｎｉｔｙ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０１４： ３０７⁃３１４．

［２４］ 　 Ｚｈａｏ Ｑ Ｑ， Ｂａｉ Ｊ Ｈ， Ｌｉｕ Ｐ Ｐ， Ｇａｏ Ｈ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｊ． Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｌｉｔｔｅｒ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ

ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ． ＣＬＥＡＮ ⁃ Ｓｏｉｌ， Ａｉｒ， Ｗａｔｅｒ， ２０１５， ４３（３）： ４４１⁃４４５．

［２５］ 　 Ｂａｔｅｓ Ｄ， Ｍäｃｈｌｅｒ Ｍ， Ｂｏｌｋｅｒ Ｂ， Ｗａｌｋｅｒ Ｓ． Ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ⁃ｅｆｆｅｃｔｓ ｍｏｄｅｌｓ ｕｓｉｎｇ ｌｍｅ４． ２０１４： ａｒＸｉｖ： １４０６． ５８２３． ｈｔｔｐ： ／ ／ ａｒｘｉｖ． ｏｒｇ ／ ａｂｓ ／

１４０６．５８２３

［２６］　 Ｃｏｔｒｕｆｏ Ｍ Ｆ， Ｄｅｌ Ｇａｌｄｏ Ｉ， Ｐｉｅｒｍａｔｔｅｏ Ｄ． Ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ： ｃｏｎｃｅｐｔｓ， ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ． Ｓｏｉｌ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：

Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１０： ７６⁃９０．

［２７］ 　 Ｏｋｓａｎｅｎ Ｊ， Ｂｌａｎｃｈｅｔ Ｆ， Ｋｉｎｄｔ Ｒ， Ｌｅｇｅｎｄｒｅ Ｐ， Ｏ′Ｈａｒａ Ｒ， Ｓｉｍｐｓｏｎ Ｇ， Ｍｉｎｃｈｉｎ Ｐ， Ｏ′Ｈａｒａ Ｒ． Ｖｅｇａｎ： ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐａｃｋａｇｅ． Ｒ ｐａｃｋａｇｅ

ｖｅｒｓｉｏｎ １．８⁃５， ２００７．

［２８］ 　 Ｐａｌｏｚｚｉ Ｊ Ｅ， Ｌｉｎｄｏ Ｚ． Ａｒｅ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｔｅａｍ ｐｌａｙｅｒｓ？ Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇ ｈｏｍｅ⁃ｆｉｅｌｄ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１８， １２４： １８９⁃１９８．

［２９］ 　 Ｆａｎｉｎ Ｎ， Ｌｉｎ Ｄ Ｍ， Ｆｒｅｓｃｈｅｔ Ｇ Ｔ， Ｋｅｉｓｅｒ Ａ Ｄ， Ａｕｇｕｓｔｏ Ｌ， Ｗａｒｄｌｅ Ｄ Ａ， Ｖｅｅｎ Ｇ Ｆ Ｃ． Ｈｏｍｅ⁃ｆｉｅｌｄ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ： ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｐｈｙｌｌｏｓｐｈｅｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ． Ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０２１， ２３１（４）： １３５３⁃１３５８．

３９５８　 １９ 期 　 　 　 胡学鹏　 等：古田山亚热带常绿阔叶林凋落物分解及养分释放动态 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［３０］　 Ｇｉｗｅｔａ Ｍ． Ｒｏｌｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ： ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２０， ４４（１）： １１．

［３１］ 　 Ｊｏｌｙ Ｆ Ｘ， Ｓｃｈｅｒｅｒ⁃Ｌｏｒｅｎｚｅｎ Ｍ， Ｈäｔｔｅｎｓｃｈｗｉｌｅｒ Ｓ． Ｒｅｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｒｉｃａｔｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｎａｔｕｒｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０２３，

７： ２１４⁃２２３．

［３２］ 　 Ｐｕｇｎａｉｒｅ Ｆ Ｉ， Ａａｒｅｓ Ｋ Ｈ， Ａｌｉｆｒｉｑｕｉ Ｍ， Ｂｒåｔｈｅｎ Ｋ Ａ， Ｋｉｎｄｌｅｒ Ｃ， Ｓｃｈöｂ Ｃ， Ｍａｎｒｉｑｕｅ Ｅ． Ｈｏｍｅ⁃ｆｉｅｌｄ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ

ｌａｒｇｅｌｙ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０２３， １８４： １０９０６９．

［３３］ 　 Ｚｈｏｕ， Ｓ Ｘ， Ｂｕｔｅｎｓｃｈｏｅｎ Ｏ， Ｂａｒａｎｔａｌ Ｓ， Ｈａｎｄａ Ｉ Ｔ， Ｍａｋｋｏｎｅｎ Ｍ， Ｖｏｓ Ｖ， Ａｅｒｔｓ Ｒ， Ｂｅｒｇ Ｍ Ｐ， ＭｃＫｉｅ Ｂ， Ｖａｎ Ｒｕｉｊｖｅｎ Ｊ， Ｈäｔｔｅｎｓｃｈｗｉｌｅｒ Ｓ，

Ｓｃｈｅｕ Ｓ． Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｂｉｏｍｅｓ： ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｔｙ， ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０２０， １０８（６）：

２２８３⁃２２９７．

［３４］ 　 Ｃｅｐáｋｏｖá Ｓ， Ｆｒｏｕｚ Ｊ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ １３ｃ ｎｍｒ ｓｐｅｃｔｒａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１５．

［３５］ 　 Ｍｅｉｅｒ Ｃ Ｌ， Ｂｏｗｍａｎ Ｗ Ｄ． Ｌｉｎｋｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｎｄ ｂｅｌｏｗ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２００８， １０５（５０）： １９７８０⁃１９７８５．

［３６］ 　 Ｈａｌｌ Ｓ Ｊ， Ｈｕａｎｇ Ｗ Ｊ， Ｔｉｍｏｋｈｉｎ Ｖ Ｉ， Ｈａｍｍｅｌ Ｋ Ｅ． Ｌｉｇｎｉｎ ｌａｇｓ， ｌｅａｄｓ， ｏｒ ｌｉｍｉｔｓ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０２０，

１０１（９）： ｅ０３１１３．

［３７］ 　 阎恩荣， 王希华， 周武． 天童常绿阔叶林不同退化群落的凋落物特征及与土壤养分动态的关系． 植物生态学报， ２００８， ３２（１）： １⁃１２．

［３８］ 　 Ｈäｔｔｅｎｓｃｈｗｉｌｅｒ Ｓ， Ｔｉｕｎｏｖ Ａ Ｖ， Ｓｃｈｅｕ Ｓ． Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ａｎｄ

Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ， ２００５， ３６： １９１⁃２１８．

［３９］ 　 Ｓｈｅｎ Ｙ， Ｔｉａｎ Ｄ Ｓ， Ｈｏｕ Ｊ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｒ Ｙ， Ｌｉ Ｚ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｘ Ｌ， Ｗｅｉ Ｘ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｙ， Ｈｅ Ｙ Ｃ， Ｎｉｕ Ｓ Ｌ． Ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０２１， ３５（１２）： ２７５３⁃２７６２．

［４０］ 　 査同刚， 张志强， 孙阁， 王高敏， 贠小琴， 王伊琨， 刘艳． 凋落物分解主场效应及其土壤生物驱动． 生态学报， ２０１２， ３２（２４）： ７９９１⁃８０００．

［４１］ 　 Ａｙｒｅｓ Ｅ， Ｓｔｅｌｔｚｅｒ Ｈ， Ｂｅｒｇ Ｓ， Ｗａｌｌ Ｄ Ｈ． Ｓｏｉｌ ｂｉｏｔａ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｂｙ ｓｐｅｃｉａｌｉｚｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ

ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅｍ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００９， ９７（５）： ９０１⁃９１２．

［４２］ 　 Ｏ′ｂｒｉｅｎ Ｒ Ｍ． Ａ ｃａｕｔｉｏｎ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｔｈｕｍｂ ｆｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｑｕａｌｉｔｙ ＆ Ｑｕａｎｔｉｔｙ， ２００７， ４１（５）： ６７３⁃６９０．

［４３］ 　 Ｓｔｒｉｃｋｌａｎｄ Ｍ Ｓ， Ｒｏｕｓｋ Ｊ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｆｕｎｇａｌ： ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎ ｓｏｉｌｓ⁃Ｍｅｔｈｏｄｓ， ｃｏｎｔｒｏｌｓ， ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１０， ４２（９）： １３８５⁃１３９５．

［４４］ 　 Ｌóｐｅｚ⁃Ｍｏｎｄéｊａｒ Ｒ， Ｂｒａｂｃｏｖá Ｖ， Šｔｕｒｓｏｖá Ｍ， Ｄａｖｉｄｏｖá Ａ， Ｊａｎｓａ Ｊ， Ｃａｊｔｈａｍｌ Ｔ， Ｂａｌｄｒｉａｎ Ｐ． Ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｒ ｆｏｏｄ ｗｅｂ ｉｎ ａ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｓｈｏｗｓ

ｈｉｇｈ ｓｈａｒｅ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌｉｓｔ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ． Ｔｈｅ ＩＳＭＥ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１８， １２： １７６８⁃１７７８．

［４５］ 　 郑炀， 孙学广， 熊洋阳， 袁贵云， 丁贵杰． 叶际微生物对马尾松凋落针叶分解的影响． 植物生态学报， ２０２３， ４７（５）： ６８７⁃６９８．

［４６］ 　 Ｂａｌｄｒｉａｎ Ｐ， Ｌóｐｅｚ⁃Ｍｏｎｄéｊａｒ Ｒ， Ｋｏｈｏｕｔ Ｐ． Ｆｏｒｅｓｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ． Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０２３， ２１： ４８７⁃５０１．

［４７］ 　 Ｗａｎｇ Ｊ Ｑ， Ｓｈｉ Ｘ Ｚ， Ｚｈｅｎｇ Ｃ Ｙ， Ｓｕｔｅｒ Ｈ， Ｈｕａｎｇ Ｚ Ｑ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ． Ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２１， ７５５（Ｐｔ １）： １４２４４９

［４８］　 Ｆａｎｉｎ Ｎ， Ｋａｒｄｏｌ Ｐ， Ｆａｒｒｅｌｌ Ｍ， Ｎｉｌｓｓｏｎ Ｍ Ｃ， Ｇｕｎｄａｌｅ Ｍ Ｊ， Ｗａｒｄｌｅ Ｄ Ａ． Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｇｒａｍ⁃ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｔｏ Ｇｒａｍ⁃ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ＰＬＦＡ ｍａｒｋｅｒｓ ａｓ ａｎ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｉｌｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１９， １２８： １１１⁃１１４．

［４９］ 　 Ｃｕｉ Ｙ Ｘ， Ｂｉｎｇ Ｈ Ｊ， Ｍｏｏｒｈｅａｄ Ｄ Ｌ， Ｄｅｌｇａｄｏ⁃Ｂａｑｕｅｒｉｚｏ Ｍ， Ｙｅ Ｌ Ｐ， Ｙｕ Ｊ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｘ， Ｐｅｎｇ Ｓ Ｓ， Ｇｕｏ Ｘ， Ｚｈｕ Ｂ， Ｃｈｅｎ Ｊ， Ｔａｎ Ｗ Ｆ，

Ｗａｎｇ Ｙ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｃ， Ｆａｎｇ Ｌ Ｃ． Ｅｃｏｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｒｅｖｅａｌｓ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｃｒｏｓｓ Ｃｈｉｎｅｓｅ

ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｅａｒｔｈ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２２， ３： １８４．

４９５８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　


