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三峡库区城镇河流凋落物分解对城镇化率的响应
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摘要：凋落物分解对河流生态系统的养分循环具有重要意义，但城镇化对河流凋落物分解的影响机制有待揭示。 为探明不同城

镇化率河流凋落物分解规律及分解者类群相对贡献的变化，以 ３ 条不同城镇化率的三峡库区典型城镇河流为研究地，选取 ２ 种

不同初始理化性质的河岸带常见凋落叶，原位设置 ２ 种孔径（０．０５ｍｍ 和 １ｍｍ）的分解袋开展实验。 结果表明：（１）高城镇化河

流中凋落物分解速率下降了约 ３０％（构树与小叶榕分别下降了约 １ ／ ４ 和 １ ／ ３），难分解树种小叶榕的下降更显著；（２）分解者群

落中微生物在城镇河流中均占 ８０％以上的主要贡献；高城镇化率河流中细菌分解者的相对贡献大于真菌，底栖动物中耐污种

占比上升至 ９０％，对分解起主要作用的撕食者消失，对易分解和难分解树种的相对贡献分别下降了 ４５％与 １５％。 凋落物分解

速率在中低城镇化率河流无明显改变，在高城镇化率河流中显著降低。 为阐明亚热带城镇河流凋落物分解的退化机制提供了

科学依据。
关键词：凋落物分解；城镇化；河流；底栖动物；微生物；三峡库区
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凋落物的分解在水生生态系统的养分循环中起着至关重要的作用［１］，是评估河流健康状况常用的生态

系统功能指标。 城镇化的快速发展造成了土地利用类型改变，地表不透水面积比率上升，使城镇河流水文变

化加剧、生境和水质恶化，生物多样性下降，对凋落物分解功能影响显著［２］。
底栖动物和微生物（细菌、真菌）构成的分解者群落是参与凋落物分解过程的关键生物因素，其中微生物

直接参与凋落物的分解，底栖动物通过直接取食或与微生物相互作用而直接或间接地参与凋落物分解［３］。
研究表明不同分解者群落可能对城镇化胁迫产生差异化响应，城镇化引起的河流理化因子变化，如溶氧下降

等，造成底栖动物的多样性和丰度急剧下降、微生物群落中起关键分解作用的真菌丰度下降［４—６］，进而造成凋

落物分解速率下降［２］；然而，也有研究发现城镇河流中较高的营养物质浓度和温度会促进细菌在叶片上的定

殖和活动，促进凋落物分解［７—８］。 除此以外，凋落物本身的理化性质也会对分解过程产生影响，具有较高 Ｎ、Ｐ
含量和低 Ｃ ／ Ｎ 性质的叶片能吸引更多的分解者，相对分解更快［９—１０］，在城镇化胁迫下可能保持相对更高的分

解速率［１１］。 因此，城镇化下不同分解者类群在凋落物分解过程中扮演的角色可能发生转变，不同凋落物的分

解受城镇化胁迫的变化可能不一致。 目前对河流凋落物分解机制的研究主要集中在对于温带地区清洁源头

溪流的调查，报道了底栖动物和真菌群落对凋落物分解的主要贡献［１２］ 和凋落物分解速率随着河流营养程度

升高出现先升后降的趋势［１３］；但在亚热带城镇区域污染河流下凋落物分解功能的退化研究较少，城镇化对不

同叶片的凋落物分解过程的影响机理尚不明确，不同叶分解者群落的角色有待进一步探究。
本研究选取了重庆市不同城镇化率的三条亚热带城镇河流，以三条河流河岸带共有的不同初始理化性质

的构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ）、小叶榕（Ｆｉｃｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ）的叶片为对象进行野外调查、功能群分析、高通量测

序与原位分解实验，探明城镇化影响下河流理化性质及底栖动物和微生物群落的响应规律、城镇化河流凋落

物分解功能的变化规律与不同分解者对凋落物分解功能贡献模式。

１　 研究区概况与方法

１．１　 研究区概况

本研究在 Ｅａｒｔｈ Ｅｘｐｌｏｒｅｒ 中选取无云的 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星地图图像，经校正后，采用监督分类的方法将研究区

域分为农田、林地、草地、水体、建成区、未利用地 ６ 种土地利用类型，计算不透水率（ＰＩＡ）表征城镇化率。 根

据 ２０１９ 年重庆城镇化率选取了 ３ 条主城段的河流（图 １），分别为黑水滩河、龙凤溪、清水溪，所选河流的城镇

化率依次上升。 选取三条河流中物理性质相似的河段，筛选河段平均河宽约 １０ｍ，流速约 ０．３ｍ ／ ｓ，深度约 １ｍ，
属于小型溪流，便于实验开展并尽量排除物理因素对凋落物分解的干扰。 选取黑水滩河、龙凤溪、清水溪河段

的平均河宽分别为（１０±０．５）ｍ、（９±０．４）ｍ、（１０±０．５）ｍ；平均流速分别为（０．３０±０．０５）ｍ ／ ｓ、（０．２５±０．０３）ｍ ／ ｓ、
（０．３０±０．０９）ｍ ／ ｓ；平均深度分别为（０．８±０．１）ｍ、（１．１±０．２）ｍ、（０．８±０．１）ｍ。
１．２　 研究方法

１．２．１　 凋落物叶片采集及初始理化性质测定

于 ２０２０ 年 ９ 月收集 ３ 条河岸带共有的河岸带植物构树 （ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ）、小叶榕 （ Ｆｉｃｕｓ
ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ）的叶片，在 ６０℃下干燥 ４８ｈ，测量其初始理化性质，使用范氏洗涤法测定木质素、纤维素含量［１４］；
使用 ＴＯＣ⁃ＴＮ 分析仪（岛津，日本）高温灼烧测定有机碳含量；用浓硫酸⁃过氧化氢消解样品粉末，利用 ＴＯＣ⁃ＴＮ
分析仪（岛津，日本）测定氮含量，使用钼锑抗比色法测定磷含量。 根据测定结果计算 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 与木质

素 ／ Ｎ 等值。
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图 １　 三条河流所处研究点分布图及土地利用类型分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ３ ｓｔｒｅａｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

Ｈ：黑水滩河；Ｏ：龙凤溪；Ｑ：清水溪

１．２．２　 凋落物分解原位实验

采用分解袋法进行凋落物分解原位实验［１５—１６］。 选择了 ２ 种不同孔径（０．０５ｍｍ 和 １ｍｍ）的分解袋来限制

不同体型大小的分解者进入袋内参与叶片分解。 其中，小孔径（０．０５ｍｍ）中只有微生物能够进出分解袋参与

分解，大孔径（１ｍｍ）中有微生物和底栖动物两种分解者参与分解，即类似于自然条件下的凋落物分解。
称取烘干后的叶凋落物 ４ｇ（精确到 ０．１ｇ）装入分解袋（１５ｃｍ×１０ｃｍ）中，共计 １００ 个分解袋（２ 个物种×

２ 种孔径×５ 个重复×５ 条河流）。 在称重完成后，用去离子水喷洒叶袋，以防止叶片在搬运过程中破碎。 用一

张尼龙网作为实验承载网，分别绑上四个处理的分解袋（构树大孔径、构树小孔径、小叶榕大孔径和小叶榕小

孔径），利用多个大石块配重固定在实验河段的河床上。 于 ２０２０ 年 １１ 月放置分解袋，２０２１ 年 １ 月回收分解

袋，并用低温保存箱运回实验室。 取样的同时，测量溪水的温度、ｐＨ、电导率和溶解氧等指标，并采集水样和

底栖动物样品。
在实验室内，将每个分解袋中的叶片轻轻冲洗后冷冻干燥，储存在－８０℃冰箱中备用。 从每个袋子中称

取一个亚样本（约 ０．５ｇ）用于后续微生物的测定，在计算叶片分解率时，考虑该亚样本的重量。 与此同时，将
剩余的叶片放入 ６０℃的烘箱中干燥 ４８ｈ，并称重以确定每一分解袋内最终的叶片干重。
１．２．３　 河流理化性质测定

测定河流包括水温、ｐＨ、电导率、溶解氧、氨氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、硝酸盐（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）及磷酸盐（ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ）等理化参数。

其中，在实验点使用多参数传感器（ＹＳＩ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｐｌｕｓ，Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｐｒｉｎｇ，美国）直接测定分解袋周围溪水的温

度、ｐＨ 值、电导率和溶解氧等。 采集水样，过 ０．４５μｍ 的滤膜，采用采用分光光度法测定 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 及

ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 浓度［１７］。

１．２．４　 底栖动物的分离与鉴定

使用网格尺寸为 ２５０μｍ 孔径的索伯网，将索伯网放置随机选取实验河段的 ３ 个位置，顺着水流方向将沉
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积物收集到网中作为底栖动物样本。 将样品存于 ７５％的酒精中，运回实验室进行鉴定和计数。 对大型底栖

动物进行分类，鉴定到尽可能低的分类水平（属或种水平）。 此外，根据 Ｔａｃｈｅｔ 等［１８］ 的分类方法将底栖动物

划分为不同的摄食功能类群：食碎屑者（Ｄｅｐｏｓｉｔ ｆｅｅｄｅｒ）、撕食者（Ｓｈｒｅｄｄｅｒ）、刮食者（Ｓｃｒａｐｅｒｓ）、滤食者（Ｆｉｌｔｅｒ
ｆｅｅｄｅｒ）、钻食者（Ｐｉｅｒｃｅｒ）、捕食者（Ｐｒｅｄａｔｏｒ）和寄生者（Ｐａｒａｓｉｔｅ）。
１．２．５　 叶片微生物测定

叶片的微生物群落结构组成委托上海美吉生物医药科技有限公司完成。 具体方法为：使用 ＦａｓｔＤＮＡ􀳏
Ｓｐｉｎ Ｋｉｔ ｆｏｒ Ｓｏｉｌ 试剂盒（ＭＰ，ＵＳＡ）从样品中提取微生物 ＤＮＡ，用 ＮａｎｏＤｒｏｐ ２０００ 紫外可见分光光度计确定最

终的 ＤＮＡ 浓度和纯度，并用 １％琼脂糖凝胶电泳检测抽提的 ＤＮＡ 质量。 使用引物 ５１５Ｆ（５′⁃ＧＴＧＣＣＡＧＣ
ＭＧＣＣＧＣＧＧ⁃３′）和 ８０６Ｒ（５′⁃ＧＧＡＣＴＡＣＨＶＧＧＧＴＷＴＣＴＡＡ Ｔ⁃３′）扩增细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因的 Ｖ４ 可变区［１９］和引

物 ＩＴＳ１Ｆ（５′⁃ＣＴＴＧＧＴＣＡＴＴＴＡＧＡＧＧＡＡ ＧＴＡＡ⁃ ３′）和 ＩＴＳ２Ｒ（５′⁃ＧＣＴＧＣＧＴＴＣＴＴＣＡＴＣＧＡＴＧＣ⁃ ３′）扩增真菌 ＩＴＳ
基因的 ＩＴＳ１ 可变区［２０］。

使用实时荧光定量 ＰＣＲ（ｑＰＣＲ）测定细菌和真菌的丰度。 分别将 １６Ｓｒ ＲＮＡ 和 ＩＴＳ 靶向基因插入质粒载

体（ｐＭＤ１８⁃Ｔ），以此重组质粒为标准品，１０ 倍稀释梯度制备标准曲线。 ＰＣＲ 反应体系（２０μＬ）包括：１６．５μＬ 的

ＣｈａｍＱ ＳＹＢＲ Ｃｏｌｏｒ ｑＰＣＲ Ｍａｓｔｅｒ ＭｉｘＰＣＲ（５μｍ）、０．８μＬ 的前引物、０．８μＬ 的后引物和 ２μＬ 的 ＤＮＡ 模板。 在荧

光定量 ＰＣＲ 仪（７５００，Ａｐｐｌｉｅｄ Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ，美国）中进行 ＰＣＲ 反应，根据标准曲线计算真菌和细菌基因的拷

贝数。
１．２．６　 数据处理

（１） 凋落物质量损失率

凋落叶重量损失率（Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ＝ＭＬ）（％）为：

ＭＬ＝
Ｗ０－Ｗｔ

Ｗ０
×１００ （１）

式中，ＭＬ 是分解 ｔ 天后分解袋内的凋落叶的重量损失率，Ｗｔ 是分解 ｔ 天后分解袋内叶片的干重，Ｗ０是初始叶

片干重（第 ０ 天）。
（２） 大型底栖动物和微生物的相对贡献

根据 Ｓｅａｓｔｅｄｔ 等［２１］的公式量化了两种分解者（微生物、底栖动物）对叶片重量损失的平均贡献，计算公式

如下：
Ｅ ｆａｕｎａ ＝ Ｌｆａｕｎａ÷Ｌｔｏｔａｌ( ) ×１００ （２）

式中，Ｅ ｆａｕｎａ（％）是某种分解者对叶凋落物重量损失的影响；Ｌｆａｕｎａ是某种分解者所有直接和间接活动造成的重

量损失百分比，是由不同孔径分解袋中凋落物重量损失的差异得出的；Ｌｔｏｔａｌ是大孔分解袋中重量损失百分比，
被认为是类似自然水平下，微生物、无脊椎动物和其他效应导致的叶片分解。

（３） Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数

根据下列公式以 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）计算底栖动物群落多样性指标：

Ｈ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
（ｐｉ）（ｌｎ（ｐｉ）） （３）

式中，ｐｉ 为 ｎｉ ／ Ｎ；ｎｉ 为第 ｉ 种生物的个体数，Ｎ 为群落中总的个体数，Ｓ 群落中为总的种类数。
（４） 数据分析

对数据进行正态性和方差齐性的检验。 采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析三条溪流中水体的

理化参数、微生物参数（真菌和细菌丰度）以及凋落物质量损失率在不同城镇化下的差异。 当方差分析存在

显著差异时，进行 ＬＳＤ 检验。 以上统计分析在 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２２ 中进行。 使用典型相关分析 （ Ｃａｎｏｎｉｃａｌ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）探究环境因子与底栖动物群落参数之间的关系，ＣＣＡ 分析在 Ｃａｎｏｃｏ ５ 软件中进行。
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２　 结果

２．１　 水体理化性质

　 　 对于河流物理性质而言，水温在高城镇化的河流显著更高，从黑水滩河（ＰＩＡ＝ ９．７％）的 １２．５７℃升高至清

水溪（ＰＩＡ＝ ８０．３％）的 １８．０３℃，升幅高达 ４３．４３％；城镇河流水体普遍呈弱碱性，ｐＨ 没有显著差异（Ｐ ＝ ０．６６）。
溶解氧（ＤＯ）浓度在高城镇化率河流显著降低（Ｐ＜０．０１），低城镇化的黑水滩河的 ＤＯ 最高（９．３７ｍｇ ／ Ｌ），而高

城镇化清水溪的 ＤＯ 最低（２．７７ｍｇ ／ Ｌ）。 电导率和氧化还原电位随城镇化率梯度呈波动状态，无明显规律

（表 １）。
对于河流化学性质而言，高城镇化河流清水溪的系列氮磷浓度（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＮＯ３⁃Ｎ、ＮＯ２⁃Ｎ、ＴＮ、ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 和

ＴＰ）均显著高于低城镇化河流黑水滩河（表 １），二者浓度差距达到了 ２．２—１００ 倍。 而中城镇化河流龙凤溪的

系列氮磷浓度处于两条河流之间，总体呈现高城镇河流＞中城镇河流＞低城镇河流的趋势。

表 １　 凋落物分解实验中 ３ 条河流的物理化学参数（平均值±标准误；ｎ＝ ９）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃａｙ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｔｒｅａｍｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ，ｎ＝ ９）

河流
ｓｔｒｅａｍｓ

氨氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

／ （ｍｇ ／ Ｌ）

硝氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

／ （ｍｇ ／ Ｌ）

磷酸盐

ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

亚硝氮

ＮＯ－
２ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

总氮
ＴＮ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

总磷
ＴＰ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

黑水滩河 Ｈｅｉｓｈｕｉｔａｎ Ｓｔｒｅａｍ ０．１６±０．１ｄ ０．９７±０．１ｄ ０．０１±０．１ｄ ０．０１±０．０４ｄ １．１７±０．４ｃ ０．４０±０．３ｃ

龙凤溪 Ｌｏｎｇｆｅｎｇ Ｓｔｒｅａｍ ０．５７±０．２ｃ ３．８７±１．６ａｂ ０．２３±０．２ｃ ０．２２±０．０５ｂ ５．１０±０．５ｂ ０．９０±１．１ｃ

清水溪 Ｑｉｎｇｓｈｕｉ Ｓｔｒｅａｍ １０．３１±０．１ａ ２．１５±０．８ｃｄ １．００±０．６ａ ０．５５±０．０３ａ １６．５０±０．９ａ ３．３５±０．９ａ

河流
ｓｔｒｅａｍｓ

溶解氧
ＤＯ

／ （ｍｇ ／ Ｌ）

酸碱度
ｐＨ

温度
Ｔ ／ （℃）

氧化还原电位
ＯＲＰ ／ ｍＶ

电导率
Ｃ ／

（μＳ ／ ｃｍ）

黑水滩河 Ｈｅｉｓｈｕｉｔａｎ Ｓｔｒｅａｍ ９．３７±１．７ａ ８．０３±１．１ａ １２．５７±６．１ａ １４２．２７±９９ａｂｃ ６１５．００±２２．９ａｂｃ

龙凤溪 Ｌｏｎｇｆｅｎｇ Ｓｔｒｅａｍ ７．２３±０．２ａ ８．１７±０．３ａ １６．６０±３．２ａ ２０５．０５±５５ａ ６２５．３０±４７ａｂｃ

清水溪 Ｑｉｎｇｓｈｕｉ Ｓｔｒｅａｍ ２．７７±０．５ｃ ７．７０±０．３ａ １８．０３±４．７ａ １７５．８０±４ａｂ ７１２．３０±５９ａｂ

　 　 同一列中，不同字母表示不同城镇化下河流水质指标存在显著差异

２．２　 底栖动物群落结构

在黑水滩河中共发现了 ３２ 种大型底栖动物类群，平均密度为 ４３３８ 个 ／ ｍ２，底栖动物多样性最高（Ｈ＝ ２．４；
Ｐ＜０．０５）；在龙凤溪中，发现 １０ 个大型底栖动物类群，平均密度为 ３４６８ 个 ／ ｍ２，多样性最低（Ｈ＝ １．０；Ｐ＜０．０５）；
在清水溪中，发现 ９ 个大型底栖动物类群，平均密度为 ３６３０ 个 ／ ｍ２，多样性在两条河流之间（Ｈ＝ １．７；Ｐ＜０．０５）。
ＥＰＴ 敏感种（蜉蝣目 Ｅｐｈｅｍｅｒｏｐｔｅｒａ、襀翅目 Ｐｈｅｃｏｐｔｅｒａ 和毛翅目 Ｔｒｉｃｈｏｐｔｅｒａ）在黑水滩河中占比 ７４．６％，在龙

凤溪中占比 ４％，清水溪中未发现。 而耐污种（如寡毛类、蛭纲、螺）在黑水滩河中未被发现，在龙凤溪中占

１１．７％，清水溪中占比达 ８９．４２％。 撕食者的丰富度在黑水滩河中最高（１０ 种） （Ｐ＜０．０５），其多样性也最高

（Ｈ＝ ０．９；Ｐ＜０．０５），在清水溪中没有发现撕食者（表 ２）。
环境因子与底栖动物类群的典型相关分析（ＣＣＡ，Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ）如下，ＣＣＡ１ 与 ＣＣＡ２ 轴

分别解释了全部信息的 ３０．２１％与 １６．６７％，结果表明 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ、ＴＮ、ＴＰ、ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 等养分含量与寄生者、捕

食者的分布呈典型正相关关系（Ｐ＜０．０５），与撕食者、钻食者和滤食者呈典型负相关关系（Ｐ＜０．０５）；ＤＯ 浓度

与撕食者的分布呈典型正相关关系（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。
２．３　 微生物群落结构

黑水滩河的真菌丰度最大清水溪中真菌丰度最低。 除清水溪的分解袋之外，小孔分解袋中叶片的真菌丰

度均大于大孔（图 ３）。
细菌丰度比真菌丰度高约两个数量级，构树叶片上的细菌丰度显著大于小叶榕（Ｐ＜０．０５）。 除清水溪的

小叶榕叶片分解袋外，小孔分解袋中的细菌丰度均大于大孔（图 ３）。
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图 ２　 环境因子与底栖动物类群的典型相关分析

　 Ｆｉｇ．２　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ

图 ３　 不同城镇化下 ３ 条河流构树真菌、构树细菌、小叶榕真菌、小叶榕细菌丰度

Ｆｉｇ．３　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｔｒｅａｍｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

　 　 在构树分解袋中的真菌的优势群落是子囊菌门，占
８３．１％。 黑水滩河大、小孔径分解袋中的优势属分别为

Ｔｅｔｒａｃｌａｄｉｕｍ（３６．６％）和 Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｉｕｍ（３０．８％）；龙凤溪

中分 别 为 Ｓｔａｇｏｎｏｓｐｏｒｏｐｓｉｓ （ １４． ８％） 和 Ｔｒｉｃｈｏｍｅｒｉｕｍ
（２０．４％）；清水溪中，分别为 Ｎｅｏｍｙｃｏｌｅｐｔｏｄｉｓｃｕｓ（１５．６％）
和 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ（９．５％）（图 ４）。

小叶榕分解袋中的群落均来自子囊菌门。 大孔径

分解袋中，黑水滩河和龙凤溪的优势属都是 Ｉｄｒｉｅｌｌａ
（４８．３％和 ４２． ０％），清水溪的优势属是 Ｍｙｃｏｓｐｈａｅｒｅｌｌａ
（２８．９％）。 小孔径分解袋中，黑水滩河、龙凤溪和清水溪

的优势属分别为 Ｔｅｔｒａｃｌａｄｉｕｍ（５９．６％），Ｓｅｔｏｐｈａｅｏｓｐｈａｅｒｉａ
（３９． ３％） 和 Ｎｅｏｍｙｃｏｌｅｐｔｏｄｉｓｃｕｓ （ ６７． ２％） （图 ４）。 其中

Ｔｅｔｒａｃｌａｄｉｕｍ 属于丝孢菌。
构树 分 解 袋 中 细 菌 的 优 势 纲 是 γ⁃变 形 菌 纲

（Ｇａｍｍａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、拟杆菌纲（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｉａ）和 α⁃变形

菌纲（Ａｌｐｈａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）。 其中 γ⁃变形菌纲在龙凤溪

中的相对丰度最高（大孔 ４３．９％和小孔 ４３．３％），清水溪

中最低（大孔 ２４．５％和小孔 １８．７％）；在小叶榕大孔径分解袋中，优势纲同样也为 γ⁃变形菌纲、拟杆菌纲和 α⁃
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图 ４　 不同城镇化下分解袋中真菌属水平的相对丰度（＞３％）

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｆｕｎｇａｌ ｇｅｎｅｒａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ （＞３％）

变形菌纲。 在小叶榕小孔径分解袋中，γ⁃变形菌纲为最主要的细菌纲类（２９．６％—４７．８％）（图 ５）。
２．４　 城镇化下各河流凋落物分解率

构树 Ｎ、Ｐ 含量显著高于小叶榕（Ｐ＜０．０５）；构树木质素含量、木质素 ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 显著低于小叶榕（Ｐ＜０．０５）（表 ３）。
河流中凋落物质量损失率在城镇化率较高的河流显著降低。 清水溪中平均质量损失率最低（ＭＬ ＝

３４．９１％），仅为另外两条河流平均质量损失率的约 ７０％，黑水滩河 ＭＬ＝ ４８．７４％，而龙凤溪 ＭＬ＝ ４９．６５％，两条

河流的平均质量损失率无显著差异。
对于不同树种而言，构树的平均质量损失率（ＭＬ＝ ６１．３８％）显著高于小叶榕（ＭＬ＝ ２７．４８％）。 小叶榕在三

条河流中的平均质量损失率仅为构树平均质量损失率的 ４５％。
对于不同孔径而言，大孔分解袋的平均质量损失率（ＭＬ＝ ４５．４６％）与小孔（ＭＬ＝ ４３．４０％）无显著差异（Ｐ＞

０．０５）。 在城镇化率较低的黑水滩河与龙凤溪中，两个树种的大孔分解袋的质量损失率均大于各自的小孔分

解袋，而在高城镇化河流清水溪中则相反（图 ６）。
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图 ５　 不同城镇化下分解袋中细菌纲水平的相对丰度（＞１％）

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ （＞１％）

表 ３　 构树和小叶榕的初始理化性质（平均值±标准误；ｎ＝ ５）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ａｎｄ Ｆｉｃｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ （ｍｅａｎ±ＳＥ，ｎ＝ ５）

指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

碳
Ｃ ／

（ｍｇ ／ ｇ）

氮
Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｇ）

磷
Ｐ ／

（ｍｇ ／ ｇ）

木质素
Ｌｉｇｎｉｎ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

纤维素
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

木质素 ／氮
ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

碳磷比
Ｃ ／ Ｐ

氮磷比
Ｎ ／ Ｐ

构树
Ｂ． ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ３１３．０９±２．４６ｂ ２０．５６±０．４１ａ ２．８９±０．０１ａ ４６．９８±５．１３ｂ １８７．７３±６．４７ａ ２．２８±０．５４ｂ １５．２２±０．３３ｂ １０８．３３±１．５７ｂ ７．１１±０．１２ｂ

小叶榕
Ｆ．ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ ３８２．８８±１．９３ａ １３．６４±０．７３ｂ １．３４±０．２１ｂ １１６．４７±２．４７ａ １９２．１７±４．６７ａ ８．５３±０．５０ａ ２８．０７±０．８０ａ ２８５．７３±７．３３ａ １０．１７±０．０７ａ

　 　 同一行中，不同字母表示物种间初始性状存在显著差异

两种叶片的质量损失率比值随城镇化发生变化。 在黑水滩河中，构树与小叶榕平均质量损失率的比值为

２．０７∶１，而在清水溪中，这一比值升高到 ２．３７∶１。 构树凋落物在大小孔径分解袋之间的质量损失率比值的变化

幅度大于小叶榕。 在黑水滩河、龙凤溪和清水溪中，构树大小孔径分解袋之间质量损失率比值分别为 １．２０、
１．２３和 ０．７６，而小叶榕大小孔径分解袋之间的质量损失率比值分别为 １．０５、１．０２ 和 ０．９２。
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图 ６　 不同城镇化率下河流中凋落物分解质量损失率

Ｆｉｇ．６　 Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍａｓｓ ｉｎ ｓｔｒｅａｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

不同字母表示差异显著

３　 讨论

３．１　 城镇化下河流理化性质和底栖动物的变化特征

不透水面积比（Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ａｒｅａ，ＰＩＡ）是表征城镇化强度的常用指标［２２—２４］。 本研究中高城

镇化率的河流，理化因子中的水温、氮磷等养分含量显著增加、溶解氧显著降低近乎缺氧状态（表 １）；底栖动

物的耐污种（寡毛纲、蛭纲与摇蚊科为主）占比增加至约 ９０％、ＥＰＴ 敏感种消失，水生昆虫丰富度明显下降。
城镇中形成的热岛效应使水温升高［２５］，高度城镇化区域的生活和工业区排放更多含有机物、氮磷等养分的污

水，同时，不透水面积增加后，地面径流截留能力变弱使得更多的有机物、氮磷等养分以面源污染的形式进入

河流［２６—２９］，进而促进了水体中浮游藻类及微生物的生命作用，消耗了更多的溶解氧［３０—３１］，清水溪的 ＤＯ 浓度

仅为 ２．７７ ｍｇ ／ Ｌ。 而相比 ＥＰＴ 等敏感种群，寡毛纲等耐污种具有血红蛋白，在缺氧的水体环境中有更强的适

应性［３２］，因此其占比在高城镇化率的河流中上升，而 ＥＰＴ 敏感种消失。 以往针对底栖动物的研究集中在较

低的 ＰＩＡ 范围，发现 ＰＩＡ 在 ６％—１５％间存在阈值，超过阈值时底栖动物群落组成产生突变［３３—３４］：Ｆｏｇａｃａ［３５］

等发现巴西 Ｍａｒｉｎｇｉ 市周边河流在 ＰＩＡ 从 １．６％上升至 ９．３％时，ＥＰＴ 敏感种丰富度显著下降，撕食者类群消

失；Ｗａｎｇ［３６］等发现当 ＰＩＡ 大于 １１％时，寡毛纲密度与占比急剧上升，ＰＩＡ 为 ２４％时趋于稳定；本研究中以

ＥＰＴ 种群为主的撕食者类群在从 ＰＩＡ ＝ ４１．６％到 ８０．３％的变化中消失，寡毛纲的密度与占比显著上升；因此，
底栖动物群落组成与 ＰＩＡ 之间可能存在多阶梯式的非线性关系。
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随城镇化率的升高，底栖动物功能型特征随之发生变化。 低城镇化率河流中，以落叶为基础的腐败食物

链发达，粗有机物颗粒较多，以蜉蝣目、毛翅目等敏感种为主的撕食者类群繁盛。 而在高城镇化率河流中，有机

颗粒被不断加工转化为细有机颗粒碎屑，在凋落物分解中起主要作用的撕食者类群食物严重减少［３７］，因而消失

（表 ２）；而食碎屑者食物来源充足［３８］，以苏式尾鳃蚓为主的食碎屑者成为优势功能群，占比较高（４９．７４％）。
３．２　 不同城镇化下河流凋落物分解规律

两种凋落物叶片的质量损失率在低、中城镇化河流中相对较高，而在高城镇化河流中显著下降（构树和

小叶榕叶片的质量损失率分别下降了约 １ ／ ４ 和 １ ／ ３）（图 ６）。 高城镇化河流中更多的有毒化合物（如氨）、污
染物沉积和低溶氧的恶劣水质环境（表 １），导致了分解者群落中真菌丰度的下降和底栖动物撕食者的消失

（表 ２，图 ４、５），进而导致了高城镇化河流中的凋落物分解功能的严重退化［３９］。 温带的研究综述表明凋落物

分解速率随营养程度先升高至峰值后下降［４０］，而本研究中凋落物分解速率随城镇化率的升高先稳定后剧烈

下降。 文献中的河流仅小部分为城镇河流，营养程度范围偏低（无机氮浓度 ０．００１—３ｍｇ ／ Ｌ，ＰＯ３－
４ 浓度 ０．００１—

０．２５ｍｇ ／ Ｌ），凋落物分解速率在无机氮浓度为 ０．３—１ｍｇ ／ Ｌ，ＰＯ３－
４ 浓度约为 ０．０１ｍｇ ／ Ｌ 的营养程度时开始下降，

仅约为本研究的低城镇化水平（黑水滩河，ＰＩＡ＝ ９．７％）对应的营养程度。 本研究在更高城镇化率的重污染河

流开展，峰值营养程度约为文献中的 ４ 倍（表 １），凋落物分解速率在 ＰＩＡ＞４１．６％才开始显著下降。 本研究中，
三条河流中构树叶片的质量损失率均显著高于小叶榕，这可能是由于构树更低的 Ｃ ／ Ｐ 及木质素 ／ Ｎ 等理化性

质特征更利于微生物在叶片上的定殖，其分解活动使叶片拥有更高的营养与底栖动物适口性，因此更易分

解［４１］；但小叶榕的质量损失率在高城镇化河流的下降幅度比构树大。 这可能是由于真菌特别是丝孢菌的生

长在高城镇化率河流受到抑制（图 ４），其他研究证实了丝孢菌对降解木质素等大分子物质的重要作用［４２］，由
此木质素含量较高的小叶榕的分解受到了更大程度的抑制。

凋落物分解的研究大多集中在温带区域和源头清洁溪流，广泛使用代表性的橡树（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐａｌｕｓｔｒｉｓ）和桤

木（Ａｌｎｕｓ ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ）作为难分解和易分解物种进行研究［４３—４４］；而亚热带尤其是城镇河流分解研究相对较

少［４５］。 本研究开展于三峡库区典型的亚热带山地城镇区域，采用的构树和小叶榕是西南地区山地城镇河岸

带常见乡土树种，分布广泛；在更高城镇化率下重污染河流方面对凋落物分解规律进行了拓展。
３．３　 微生物和底栖动物在城镇河流凋落物分解中的相对贡献

在中低城镇化率的黑水滩河和龙凤溪，底栖动物和微生物（细菌、真菌）共同参与分解的大孔分解袋质量

损失大于仅微生物参与分解的小孔分解袋，底栖动物在分解过程起到约 ２０％的正面贡献（图 ６）。 这可能一方

面两条河流都具有底栖动物撕食者直接参与凋落物的取食，另一方面，底栖动物对微生物的适当取食可能刺

激某些关键分解微生物生长，从而增加微生物对叶片有机质的需求［４６］，间接促进凋落物质量损失。 例如

Ｔｅｔｒａｃｌａｄｉｕｍ 等在凋落物分解中起重要贡献的丝孢菌的比例在大孔分解袋中更高，其在黑水滩河大孔径分解

袋中（３６．６％）约是其在小孔径中的 ６ 倍（图 ４）。
在高城镇化率的清水溪中大孔分解袋质量损失小于小孔，底栖动物在凋落物分解过程的相对贡献转化为

负（图 ６）。 这可能是高度城镇化下的高 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 浓度、低溶氧等条件导致了底栖动物摄食功能群的

转变（撕食者消失，捕食者、食碎屑者等成为主要优势类群），其对微生物的过度取食使得底栖动物的相对贡

献降低［４７］。 此时，微生物分解者成为凋落物分解过程的主要贡献者，其中细菌的总丰度随城镇化率上升而升

高，真菌的丰度降低。 这可能是高城镇化率河流较低的溶解氧抑制了真菌的呼吸作用［４８］，而细菌相比真菌更

能适应高城镇化率河流的恶劣水环境［４６］。 因此，随着城镇化率的升高，微生物对凋落物分解过程的贡献比重

逐渐上升，其中细菌逐渐发挥较真菌更大的相对贡献，而底栖动物的相对贡献逐渐由正向转化为负向。
此外，分解者群落在不同种叶片上随城镇化率产生的贡献转变存在差异。 随着城镇化率的升高，底栖动

物对构树叶片分解的贡献从 ２３％变化到－２４％，而对小叶榕的贡献从 ５％变化到－８％。 相比小叶榕，底栖动物

在构树叶片的分解中发挥了更大正面 ／负面的影响（构树叶片拥有更显著的大孔 ／小孔分解速率差异），这可

能是由于易分解叶片能够吸引更多的底栖动物定殖［４５］，底栖动物对易分解叶片的分解贡献随着城镇化率的

５１９２　 ６ 期 　 　 　 王程成　 等：三峡库区城镇河流凋落物分解对城镇化率的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

变化产生了更大的转变。

４　 结论

（１） 城镇化与河流水温与营养盐浓度正相关，与溶氧浓度负相关，城镇化率上升河流水质恶化，凋落物分

解功能在高城镇化率河流中严重退化；难分解凋落物受高度城镇化的负面影响更为显著。
（２） 随着城镇化率上升，河流叶片上真菌丰度下降，细菌丰度上升，微生物群落结构改变；底栖动物的敏

感种减少而耐污种占比增加，对凋落物分解起主要作用的撕食者消失；城镇河流凋落物分解过程中微生物起

主要作用，随着城镇化率的升高，微生物中细菌的相对贡献上升，真菌的相对贡献下降，底栖动物的相对贡献

逐渐下降，底栖动物对易分解树种的贡献下降更为显著。
（３） 本研究探明了亚热带山地河流的不同城镇化率下两种凋落物的分解规律及分解者类群的相对贡献

变化，为阐明城镇河流凋落物分解的退化机制提供了科学依据。
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