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高山草甸冬季凋落物分解过程中土壤动物
对微生物群落结构的影响*
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四川农业大学生态林业研究所，高山森林生态系统定位站，长江上游生态安全协同创新中心  成都  611130

摘   要   于2013年11月至2014年4月，采用微生物磷酸脂肪酸（PLFA）分析方法，以川西高山草甸代表物种黄花亚菊
（Ajania nubigena）和黑褐苔草（Carex atrofusca）凋落物为研究对象，在雪被形成期、雪被稳定期和雪被融化期研究
了凋落物分解过程中土壤动物对微生物群落结构及其多样性的影响. 结果表明：（1）整个冬季，土壤动物增加了黄花
亚菊凋落物分解过程中微生物总PLFA含量、真菌PLFA含量以及细菌PLFA含量，提高了其真菌/细菌比例，减少了黑褐
苔草中微生物总PLFA含量、真菌PLFA含量以及细菌PLFA含量，降低了其真菌/细菌比例；（2）在雪被形成期，黄花亚
菊凋落物中土壤动物显著增加了真菌表征脂肪酸18:2ω6,9c的含量，但降低了细菌表征脂肪酸16:0、16:1ω9c、18:1ω7c的
含量. 黑褐苔草凋落物中土壤动物显著增加了细菌表征脂肪酸18:1ω7c的含量，但降低了真菌表征脂肪酸18:2ω6,9c的含
量. 雪被融化期，土壤动物显著增加了黑褐苔草凋落物中细菌表征脂肪酸16:1ω9c的含量，降低了细菌表征脂肪酸a15:0
和微真核生物表征脂肪酸18:3和20:4的含量；（3）土壤动物对凋落物中微生物多样性的影响主要在雪被融化期，增加
了黄花亚菊凋落物中微生物多样性、均匀性、丰富度和优势度指数，降低了黑褐苔草凋落物中微生物多样性和均匀性
指数，增加了黑褐苔草凋落物中微生物丰富度和优势度指数. 这些结果表明，冬季恶劣环境条件下高山草甸土壤动物
仍然对微生物的数量、群落结构和多样性具有显著的影响. （图3 表4 参37）
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Effects of soil fauna on microbial community structure in foliar litter during 
winter decomposition in an alpine meadow*

LI Jun, WU Fuzhong, YANG Wanqin, TAN Bo**, PENG Yan, WANG Bin & CHANG Chenhui
Long-term Research Station of Alpine Forest Ecosystems, Institute of Ecology & Forest, Sichuan Agricultural University, Collaborative Innovation 
Center of Ecological Security in the Upper Reaches of Yangtze River, Chengdu 611130, China

Abstract    Interactions between soil fauna and microbial community in litter might ultimately manipulate the process of litter 
decomposition in terrestrial ecosystems. Little is so far known about such interactions during winter litter decomposition in 
cold biomes. This study aimed to understand the effects of soil faunal community on winter microbial community structure 
in folia litter during winter decomposition in cold biomes. Litterbags with foliar litter of Ajania nubigena and Carex atrofusca 
were respectively placed on the soil surface in an alpine meadow of Zhegu Mountain, Miyaluo Nature Reserve located in the 
upper reaches of Yangtze River and the eastern Tibet-Qingzang Plateau. After being incubated in situ on Nov. 13th, 2013, the 
litterbags were taken back on Dec. 6th, 2013 (Snow forming period, SFP), Mar. 5th, 2014 (Snow stable period, SSP) and Apr. 5th, 
2014 (Snow melting period, SMP), respectively. The soil faunal and microbial communities in litter were measured by funnel 
method and phospholipid fatty acid (PLFA), respectively. The results showed that soil fauna generally increased the contents 
of total PLFA, fungal PLFA, and bacterial PLFA of microbial community in A. nubigena foliar litter, and raised the ratio of 
fungal PLFA to bacterial PLFA, but those in C. atrofusca foliar litter showed the opposite trends, implying that the interactions 
between soil faunal community and microbial community in winter litter decomposition depend on plant species. In the SFP, 
soil fauna increased fungal 18:2ω6,9c PLFA content in A. nubigena foliar litter, but decreased bacterial 16:0, 16:1ω9c and 
18:1ω7c PLFA contents; soil fauna in C. atrofusca foliar litter increased bacterial 18:1ω7c PLFA content, but decreased fungal 
18:2ω6,9c PLFA content. In the SMP, soil fauna in C. atrofusca foliar litter increased bacterial 16:1ω9c PLFA content, but 
decreased the contents of bacterial a15:0 PLFA, and micro-eukaryotic 18:3 and 20:4 PLFA. More significant effects of soil 
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凋落物分 解作为生态系统物质循环与能量流动的核心

过程之一，可在一定程度上影响生态系统碳的收支平衡，调

控生态系统对气候变化的反馈 [1]. 过去的认识认为寒冷区域

冬季生物活动基本停滞 [2]，但近年来越来越多的研究表明冬

季冻结环境下仍然存在土壤动物和微生物等分解者活动[3]，

并一定程度上作用于凋落物分解等关键冬季生态学过程. 然

而，作为凋落物分解过程最为关键的驱动因子，土壤动物和

微生物的关系并不明确. 一方面，土壤动物通过取食和破碎

等活动改变凋落物形态，增加微生物在凋落物中的附着面

积 [4]；通过分泌物和排泄物提高微生物的底物有效性，促进

微生物的生长 [5]. 另一方面，部分土壤动物以微生物为食，从

而限制微生物的生长并改变其群落结构 [6]. 更为重要的是，

这些过程还受到环境因子和凋落物分解过程中质量变化等

因素的制约 [7]. 高寒地区凋落物高峰主要形成于秋末冬初土

壤冻结 前 [8]，相对适合的温 度环境和富 有丰富养分资源的

新鲜凋落物为土壤动物和微生物提供了相对合适的生活环

境 [9].  随着分解的进行，温度持续下降导致土壤的冻结以及

经过前期快速的分解过程凋落物质量的下降可直接导致部

分土壤动物的休眠甚至死亡，可能显著减小土壤动物对微生

物的作用 [10]. 冬去春来，地表温度的回升和冻结作用对凋落

物质量的提高可促进分解者复苏，土壤动物和微生物的关系

又变得密切. 可见，由于温度等环境因子以及凋落物质量变

化对土壤动物和微生物的影响具有明显的差异 [11]，使得高寒

地区土壤动物与微生物的关系仍不明确，极大地限制了对凋

落物分解过程的认识，亟待深入研究. 

川西高山草甸位于青藏高原东缘，是长江上游重要水

源涵养区，其能量流动和物质转化 对维持区域生态安全有

着极其重要的作用. 已有研究表明，该区域冬季仍有明显的

土壤动物和微生物的活性 [12]，可显著作用于凋落物分解等关

键生态过程，但土壤动物与微生物间的相互作用仍不清楚. 

因此，在已有研究的基础上，采用凋落物分 解袋法，以区域

代表性物种黄花亚菊（Ajania nubigena）、黑褐苔草（Carex 
atrofusca）凋落物为对象，研究季节性冻融期不同关键时期

土壤动物对凋落物分解过程中微生物群落的影响，以期为更

清晰地认识川西高山草甸生态系统凋落物分 解等物质循环

过程提供基础数据. 

1   材料与方法

1.1  研究区域概况
研究区域设置在四川省理县鹧鸪山（31.85° N，102.68° 

E），位于青藏高原东缘，杂谷脑河上游，为大渡河与岷江的

分水岭，是重要的江河源区. 鹧鸪山山体海拔3 200-4 800 m，

山地的垂直地带性明显，自河谷至山顶依次分布的植被类型

有针阔混交林、暗针叶林、高山疏林灌丛、高山草甸，4 500 
m以上为高山荒漠和积雪 带．气候 属于 冬 寒夏凉的高寒气

候，年均温6-12 ℃，1月均温-8 ℃，7月均温12.6 ℃，年积温为      

1 200-1 400 ℃，年降水量为600-1 100 mm，年蒸发量为1 000-
1 900 mm．冬季雪被期从10月到次年4月，长达6-7个月[12]. 

鹧鸪山高山草甸位于高山林线交错地带光照最 强，蒸

发量最大，地被物厚度最低的区域 [13].  试验选择海拔3 989 
m的高山草甸设置1个研究样地，面积20 m × 20 m，坡向为

东偏南14°，土壤为高山草甸土，地表石砾含量较高，植被以

灌木和草本为主；主要有：黄花亚菊、黑褐苔草、细芒羊茅

（Festuca stapfii）、珠芽蓼（Polygonum viviparum）、圆穗蓼

（Polygonum macrophyllum）、垂穗披碱草（Elymus nutans）、

异针茅（Stipa aliena）、短葶飞蓬（Erigeron breviscapus）、

短 毛 紫 菀（A s t e r  b r a c h y t r i c h u s）、长 稃 早 熟 禾（P o a 
dolichachyra）等. 黄花亚菊和黑褐苔草盖度分别约占样地植

物盖度的30%和20%. 

1.2	  试验设计和样品处理
2013年10月，在研究样地收集已经枯死但未凋落的新鲜

黄花亚菊和黑褐苔草凋落叶，将样品带回室内自然风干，然

后准确称取样品10 g，分别装入不同孔径的分 解袋（20 cm 
× 20 cm）中. 凋落叶分解袋是由两种孔径尼龙网缝合而成，

表面层分别采用孔径为0.04 mm（排除土壤动物）和3.00 mm
（允许所有土壤生物）的尼龙网[14-15]，贴地面层均采用孔径为

0.04 mm的尼龙网. 另外，两个物种分别取相同质量（10 g）的

风干叶各5袋，在65 ℃下烘干至恒重，由其计算出放置在网袋

内样品的初始干重（黄花亚菊8.88 g、黑褐苔草8.87 g）. 

于2013年11月13日土壤冻结 前，在所选的样地选取3个

7 m × 7 m的均质样方埋设分解袋，每个样方相隔100 m，

埋设时去除样方内土壤表面的植物和凋落物，将凋落物袋

平铺于地表. 每个样方分别放置0.04 mm和3.00 mm孔径的

凋落物袋各72袋，共需222袋（2个孔径×2个树种×3个样方

×6个重复×3个采样期＋6个备用袋＝222袋）. 样品埋设后，

在每个样地内特定3.00 mm孔径凋落物袋内以及空气中，各

放置1个纽扣式温度计（iButton DS1923-F5，Maxim/Dallas 
Semiconductor, Sunnyvale，USA），设定为每2 h记录一次数

据，同步记录2013年11月至2014年4月凋落叶袋内和空气的温

度数据. 

为 表 征 温 度 整 体 动 态 特 征 ，计 算 了 不 同 时 期 的日

均 温（Daily mean temperat u re，DMT）、昼均 温（Mean 

faunal community on microbial community structure in both foliar litters were observed in the SMP. During this period, soil 
fauna increased the indexes of Shannon-Wiener diversity, Pielou evenness, Margalef richness and Simpson dominance in 
microbial community of A. nubigena foliar litter. Meanwhile, soil fauna decreased the indexes of Shannon-Wiener diversity 
and Pielou evenness in microbial community of C. atrofusca foliar litter, but increased the indexes of Margalef richness and 
Simpson dominance in microbial community. The results indicated that soil faunal community in litter greatly affects the 
structure and biodiversity of microbial community in foliar litter even under harsh environmental conditions, which in turn run 
the process of winter litter decomposition in the alpine meadow.

Keywords   alpine meadow; soil fauna; soil microorganisms; PLFA; litter decomposition; seasonal snow-cover
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daytime temperature，MDT，7:00-19:00）、夜均温（Mean 
night t ime temperature，MNT，19:00-次日7:00）、正积温

（Positive accumulated temperature，PAT）、负积温（Negative 
accumulated temperature，NAT）和冻融循环次数（Number of 
freeze-thaw cycles，NFTC，温度高于或低于0 ℃持续3 h及以

上直至其低于或高于0 ℃记为1次冻融循环）[16]. 研究期间温

度动态如图1和表1所示. 

表1  凋落物分解过程中温度特征
Table 1  Temperature characteristics in the litterbags during litter 
decomposition

温度特征
Temperature 

feature

位置
Position

雪被形成期 
SFP

(θ/℃)

雪被稳定期 
SSP

(θ/℃)

雪被融化期 
SMP
(θ/℃)

DMT 空气 Air -2.3 -2.9 0.9
凋落物袋 Litter bag -2.3 -4.7 1.9

MDT 空气 Air -1.5 -0.2 3.9
凋落物袋 Litter bag 0.8 -1.0 5.3

MNT 空气 Air -3.1 -5.6 -2.0
凋落物袋 Litter bag -8.6 -5.6 -1.6

PAT 空气 Air 0.0 15.3 96.5
凋落物袋 Litter bag 0.0 0.7 119.3

NAT 空气 Air -94.3 -217.9 -52.7
凋落物袋 Litter bag -201.4 -230.5 -31.4

NFTC 空气 Air 17 103 27
凋落物袋 Litter bag 72 82 76

MDNFTC 空气 Air 0.38 1.45 0.53
凋落物袋 Litter bag 1.60 1.15 1.49

DMT：日均温；MDT：昼均温；MNT：夜均温；PAT：正积温；NAT：负积
温；NFTC：冻融循环次数；MDNFTC：日均冻融循环次数. 
SFP: Snow forming period; SSP: Snow stable period; SMP: Snow melting 
period. DMT: Daily mean temperature; MDT: Mean daytime temperature; 
MNT: Mean nighttime temperature; PAT: Positive accumulated temperature; 
NAT: Negative accumulated temperature; NFTC: Number of freeze-thaw 
cycles; MDNFTC: Mean daytime number of freeze-thaw cycles.

根据前期研究及历年当地气象资料, 每年11月至次年4
月为冻融季节[17]，具体采样时间为雪被形成期（Snow formed 
period，SFP，2013年12月6日）、雪 被稳定期（Snow stable 
period，SSP，2014年3月5日）、雪被融化期（Snow melt period，
SMP，2014年4月5日）这3个关键时期. 在每个样方随机采集

不同物种不同孔径凋落物袋各6袋，低温保存于装有冰袋的

泡沫箱中，带回室内. 其中3袋逐一装入透气土壤动物收集袋

中，用于鉴定、分类土壤动物（采用干漏斗法）[18]，另外3袋装

入经高温灭菌的聚乙烯灭菌袋中，用于测定微生物（采用测

定磷脂脂肪酸的方法）. 

1.3	  微生物多样性及生物量测定
1.3.1  磷脂脂肪酸（PLFA）的命名　　根据Frostegård等的命

名方法 [19]，以总碳数:双键数和双键距离分子末端位置命名，

即X:YωZ（c/t）. 后缀c（cis）和t（trans）分别表示双键的顺式

和反式，后缀i（iso）和a（anteiso）分别表示支链异构和反异

构，即指有一个甲基支链位于甲基链端旁的一个碳原子上或

是隔一个碳原子. Br表示不知道甲基的位置，10 Me表示一个

甲基团在距分子末端第10个碳原子上，环丙烷脂肪酸用cy表

示. 本研究需要用到的标记PLFA见表2. 
1.3.2	  PLFA提取　　所有操作均于通风厨内进行. 总脂质的

提取参照White [20]对Bligh和Dyer [21]修改方法使用单相萃取. 

称取凋落叶样品1.000（± 0.0050）g（干重），先后加入2.4 mL 
PBS（磷酸钾缓冲液0.05 mol/L，pH7.4）、6 mL甲醇、4 mL氯

仿，置于30 mL聚四氟乙烯的玻璃管内，涡旋30 s，超声匀化
10 min，37 ℃水浴30 min，冷却后加PBS缓冲液6 mL和氯仿4 
mL，重复以上操作，将两次提取液于50 mL分液漏斗中静置

过夜. 以上所有操作需要在低温避光条件下进行. 

收 集氯仿相：用有机纤维滤膜过滤，旋转蒸发减少体

图1  凋落物分解过程中空气和凋落物袋中温度动态. 
Fig. 1  Temperature dynamics in the air and litterbags during the decomposition.
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积，过活性硅胶柱，依次用氯仿（3 ×  2 mL）和丙酮（3 ×  2 
mL）去除非极性磷脂和糖脂. 将甲醇（3 × 2 mL）洗脱的极性

磷脂用氮气吹干，残余物用碱性甲醇分解后冷却，用1 mol/L
乙酸中和，生成的FAMEs（脂肪酸甲酯）再采用2 mL氯仿:己
烷（V/V 1:4）提取，氮气吹干，溶解于氯仿:己烷（V/V 1:4）中，

以十九烷酸甲基酯（19:0）为内标物. 将提取的待测液上机测

定，选取15-21个碳链长度的脂肪酸甲酯进行定性定量. 
GC—MS条件：不分流进样，进样口温度300 ℃，初始温

度60 ℃，保持1 min，升温程序，以30 ℃/min升至150 ℃，保持
4 min，以4 ℃/min升至250 ℃，保持15 min. 最后升至以25 ℃/
min升至300 ℃，保持6 min. 接口温度280 ℃，氦气作载气，流

量为0.8 mL/min. 

1.4	  数据分析
（1）群落结构：土壤动物根据原始捕获量占捕获总量的

百分比来划分各类群数量等级、PLFA含量（单位质量凋落物

样品含PLFA摩尔数nmol/g，下同）占10%以上的类群为优势

种类，1%-10%之间的为常见种类，1%以下的为稀有种类. 

（2）Shannon-Wiener多样性指数： i=1
S Pi (lnPi)H = ∑ . 

式中，Pi = ni/N, ni为每个类群的个体数，N为总的个体数，S为

类群数. 

（3）Pielou均与性指数：j = H/lnS. 

式中，H为Shannon-Wiener多样性指数，S为类群数. 

（4）Simpson优势度指数C = (ni/N)2. 

式中，ni为每个类群的个体数，N为总的个体数. 

（5）Margalef丰富度指数E = (S-1)/lnN. 

式中，S为类群数，N为全部类群的个体总数. 

数据统计与分析采用SPSS 20.0和Excel 2010完成，采用

独立样本T检验（Independent-samples T test）分析土壤动物对

微生物PLFA含量和多样性指数的影响，显著性水平设定为
0.05，采用相关性分析（Correlation analysis）了解温度指标同

微生物PLFA含量及多样性之间的关系，采用双尾检验，显著

水平为0.01和0.05. 

表2  表征特定微生物的PLFA生物标记物
Table 2  PLFAs used in this study as bioindicators

生物标记脂肪酸 Marker 代表菌种 Marker for
15:0, i15:0, a15:0, 16:0, i16:0, 17:0, i17:0, 
a17:0, 16:1ω7c, 16:1ω9c, 18:1ω7c, 16:1ω5t 细菌 Bacteria

18:2ω6,9c 真菌 Fungi
18:3, 20:4 微真核生物 Micro eukaryotes

2  结 果

2.1  微生物PLFA含量
黄花亚菊凋落物分 解过程中，雪被形成期土壤动物增

加了微生物总PLFA含量、真菌PLFA含量和真菌/细菌比例，

降低了细菌PLFA含量；在雪被稳定期土壤动物增加了微生物

总PLFA含量、真菌PLFA含量和细菌PLFA含量；在雪被融化

期，土壤动物显著增加了微生物总PLFA含量和细菌PLFA含

量；整个冬季，土壤动物增加了黄花亚菊凋落物中微生物总
PLFA含量、真菌PLFA含量和细菌PLFA含量，提高了真菌/细
菌比例. 黑褐苔草凋落物分解过程中，土壤动物在雪被形成

期增加了黑褐苔草凋落物中细菌PLFA含量，降低了微生物总
PLFA含量、真菌PLFA含量和真菌/细菌比例；在雪被稳定期

土壤动物增加了真菌/细菌比例，降低了微生物总PLFA含量、

真菌PLFA含量和细菌PLFA含量；雪被融化期土壤动物增加

了微生物总PLFA含量、真菌PLFA含量和细菌PLFA含量，降

低了真菌/细菌比例；整个冬季来看，土壤动物减少了黑褐苔

图2  凋落物分解过程中微生物PLFAs以及土壤动物个体密度变化特征. SFP：雪被形成期；SSP：雪被稳定期；SMP：雪被融化期. *表示差异显著（P < 0.05）. 
Fig. 2  Changes of PLFAs and soil fauna individual density during the litter decomposition. SFP: Snow forming period; SSP: Snow stable period; SMP: 
Snow melting period. n: number of soil fauna. * indicates significant difference, P<0.05.
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草中微 生物总PLFA含量、真菌 PLFA含量以及细菌 PLFA含

量，降低了其真菌/细菌比例. 

2.2  微生物群落结构特征
雪被形成期，黄花亚菊凋落物在未去除土壤动物时，代

表真菌的脂肪酸18:2ω6, 9c所占比例最高，达57.1%. 其次是代

表细菌的16:0和18:1ω7c分别为17.9%和12.1%（表3）. 而无土

壤动物时，真菌含量明显下降，仅占总量的2.2%，此时表征

细菌的16:0和18:1ω7c增加到了39.7%和31.7%.  在黑褐苔草凋

落物中有土壤动物的情况下真菌的相对含量则明显降低，从

40.2%降到了6.0%，而细菌表征物16:0和18:1ω7c分别从26.6%
增加到33.6%和从5.0%增加到28.6%，其余含量较低的脂肪酸

也在有土壤动物的情况下有所增加. 雪被稳定期，有土壤动

物时，黄花亚菊凋落物中的真菌相对含量较雪被形成期有

所降低，但仍然多于同时期无土壤动物时真菌相对含量. 在

黑褐苔草凋落物中，微生物的相对含量变化很小，此时土壤

动物的影响明显降低. 到雪被融化期，真菌相对含量明显降

低，均未超过0.5%，16:1ω9c含量急剧上升，其中黄花亚菊凋

落物中有土壤动物时真菌为85.4%，无土壤动物时达94.1%，

黑褐苔草凋落物中有土壤动物时，其含量为82.5%，而无土壤

动物时仅24.0%. 

2.3  不同土壤动物处理下微生物多样性变化特征
土壤动物对微生物多样性指数和均匀性指数的作用主

要发生在雪被融化期，且土壤动物对黄花亚菊凋落物中微生

物起到促进作用，但抑制了黑褐苔草凋落物中微生物. 土壤

动物对整个冬季黄花亚菊凋落物中微生物的优势度指数的

增加都有较大贡献，同时在雪被融化期明显增加了黑褐苔草

凋落物中微生物的优势度指数. 对整个冬季而言，土壤动物

对微生物的丰富度影响并不大，仅在雪被融化期明显增加了

黄花亚菊凋落物中微生物的丰富度（图3）. 

2.4  温度同冬季凋落物中微生物的相关关系
相关性结果（表4）表明，黄花亚菊凋落物中，日均温、

昼均、正积温和负积温与细菌、真菌 PLFA含量显著负相关

（P < 0.05），与总PLFA含量、多样性指数、均匀性指数、丰

富度指数极显著负相关（P < 0.01），与优势度指数极显著正

相关（P < 0.01）；夜均温与真菌/细菌和多样性指数呈显著负

相关关系（P < 0.05），与均匀性指数和丰富度指数呈极显著

负相关关系（P < 0.01），与优势度指数呈极显著正相关关系

（p < 0.01）. 黑褐苔草凋落物中，日均温和昼均温与真菌/细
菌显著负相关（p < 0.05），与细菌、真菌和总PLFA含量以及

多样性指数和均匀性指数极显著负相关（P < 0.01），同优势

度指数极显著正相关（P < 0.01）；夜均温同多样性指数显著

负相关（P < 0.05），同真菌/细菌、均匀性指数和丰富度指数

极显著负相关（P < 0.01），同优势度指数极显著正相关（P < 
0.01）；正积温与细菌、真菌和总PLFA含量呈显著负相关关系

（P < 0.05），与真菌/细菌、多样性指数、均匀性指数和丰富

度指数呈极显著负相关关系（P < 0.01），与优势度指数呈极

显著正相关关系（P < 0.01）；负积温与细菌和总PLFA含量及

丰富度指数显著负相关（P < 0.05），与真菌PLFA含量、真菌

/细菌、多样性指数和均匀性指数极显著负相关（P < 0.01），

与优势度指数极显著正相关（P < 0.01）. 

表3  不同时期、不同孔径、不同物种PLFAs分布情况
Table 3  The distribution of PLFAs in different periods, apertures and species (%)

时间
Time

物种
 Species

土壤动物
 Soil fauna i15:0 a15:0 16:0 17:0 a17:0 16:1ω7c 15:0 16:1ω5t 18:3 i17:0 16:1ω9c 18:1ω7c 18:2ω6,9c 20:4 细菌

Bacteria
真菌
Fungi

雪被形成期
SFP

黄花亚菊 不去除 Included 0.4 2.5 17.9 0.3 0.4 0.2 1.6 0.0 0.3 1.7 5.3 12.1 57.1 0.2 42.4 57.1
A. nubigena 去除 Excluded 0.3 4.2 39.7 0.4 0.5 0.2 3.9 0.0 0.5 4.5 11.5 31.7 2.2 0.4 96.9 2.2
黑褐苔草 不去除 Included 1.4 7.4 33.6 0.6 1.6 1.9 2.5 0.1 0.2 2.7 13.2 28.6 6.0 0.2 93.5 6.0
C. atrofusca 去除 Excluded 1.3 5.6 26.6 0.5 0.8 1.4 1.8 0.0 0.3 1.8 14.1 5.0 40.2 0.7 58.8 40.2
总比例 不去除 Included 0.7 4.3 23.6 0.4 0.8 0.8 1.9 0.0 0.3 2.1 8.2 18.1 38.6 0.2 60.9 38.6
Total ratio 去除 Excluded 0.8 4.9 33.2 0.5 0.6 0.8 2.9 0.0 0.4 3.2 12.8 18.5 21.0 0.5 78.1 21.0

雪被稳定期
SSP

黄花亚菊 不去除 Included 4.3 7.7 23.0 1.0 1.4 20.3 2.7 0.0 0.4 0.0 1.9 4.8 31.1 1.2 67.2 31.1
A. nubigena 去除 Excluded 6.1 9.4 16.6 1.5 2.2 19.7 5.8 0.0 0.5 2.8 3.6 5.1 25.2 1.4 72.8 25.2
黑褐苔草 不去除 Included 6.6 14.4 13.7 2.1 2.2 15.7 3.2 0.0 0.6 1.8 3.5 7.3 27.9 0.8 70.6 27.9
C. atrofusca 去除 Excluded 6.8 8.0 14.2 2.0 2.1 16.1 4.5 0.0 0.5 1.9 5.5 9.7 27.8 0.9 70.8 27.8
总比例 不去除 Included 5.7 11.8 17.4 1.7 1.9 17.5 3.0 0.0 0.6 1.1 2.8 6.3 29.2 1.0 69.3 29.2
Total ratio 去除 Excluded 6.4 12.6 14.8 1.9 2.2 17.1 4.2 0.0 0.6 2.1 3.5 6.5 26.9 1.1 71.4 27.1

雪被融化期
SMP

黄花亚菊 不去除 Included 2.3 5.0 0.1 1.6 1.7 0.2 0.3 0.1 0.0 0.2 85.4 0.2 1.5 1.5 97.1 1.5
A. nubigena 去除 Excluded 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 1.3 0.0 0.0 94.1 0.0 2.4 1.4 96.2 2.4
黑褐苔草 不去除 Included 1.4 4.5 0.0 1.1 1.1 0.5 0.5 0.0 0.0 0.0 82.5 0.5 0.7 7.0 92.2 0.7
C. atrofusca 去除 Excluded 4.2 17.8 0.2 3.8 0.0 0.0 0.8 0.0 27.0 0.6 24.0 0.0 1.3 20.3 51.4 1.3
总比例 不去除 Included 2.0 4.8 0.1 1.5 1.5 0.3 0.4 0.1 0.0 0.1 84.5 0.3 1.2 3.3 95.5 1.2
Total ratio 去除 Excluded 3.7 15.7 0.2 3.4 0.0 0.0 0.8 0.2 23.8 0.6 32.1 0.0 1.4 18.1 54.4 1.5

冬季黄花亚菊比例 
Winter ratio for A. nubigena

不去除 Included 2.5 5.3 16.7 0.9 1.1 9.0 1.8 0.0 0.3 0.7 19.4 6.6 34.8 0.9 64.0 34.8

去除 Excluded 3.8 7.3 25.2 1.1 1.5 12.0 5.0 0.0 0.5 3.4 7.9 15.2 16.1 1.0 82.4 16.1

冬季黑褐苔草比例 
Winter ratio for C. atrofusca

不去除 Included 5.0 12.0 16.6 1.7 2.0 11.3 2.8 0.0 0.5 1.8 13.3 11.2 20.6 1.3 77.6 20.6

去除 Excluded 5.6 8.0 15.7 1.8 1.7 12.6 3.8 0.0 1.8 1.8 8.0 8.3 28.7 1.9 67.6 28.7

冬季总比例 
Total ratio in winter

不去除 Included 3.7 8.6 16.6 1.3 1.5 10.1 2.3 0.0 0.4 1.2 16.4 8.8 27.8 1.1 70.7 27.8
去除 Excluded 4.6 10.5 19.5 1.6 1.6 11.5 3.6 0.0 1.6 2.4 7.6 9.7 24.0 1.7 72.4 24.6

SFP: Snow forming period; SSP: Snow stable period; SMP: Snow melting period.
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1期高山草甸冬季凋落物分解过程中土壤动物对微生物群落……

3  讨 论

由于高山草甸的特殊性，土壤上方无高大树木的遮挡，

在雪被形成期只能形成浅薄的雪被，受到阳光和大风的影响

很快消融. 温度降低，昼夜温差变大（9.4 ℃），频繁的日均冻

融循环（1.60次），环境极不稳定，导致微生物大量死亡[22]，

这就是微生物PLFA含量处于较低水平的原因之一. 此时耐

受性高、适应更低温度的微生物开始成为优势类群，微生物

群落处于一个极不稳定的状态，多样性和均匀性都受到影

响. 但大量的凋落叶也为土壤生物提供了的生存环境 [3]，导致

土壤微生物丰富度处于冬季最高的时期，而优势度则相对降

低. 此时，土壤动物数量较少，对微生物PLFA含量、多样性、

丰富度及均匀性作用不大. 但通过进一步研究发现，少量的

土壤动物对微生物的群落结构依然有着十分显著的影响. 有

研究表明，在环境剧烈变化时，真菌群落耐受性高 [23]，占优

势地位，当环境适宜，真菌数量便开始减少，细菌群再次成

为优势类群. 徐世晓、滕中华等研究发现黑褐苔草作为高寒

草甸重要的牧草，在枯草期能够形成较多的可溶性糖 [24-25]，

成为凋落物后能为土壤生物提供较多的营养物质. 土壤动物

对黑褐苔草凋落物的啃食、破碎作用以及其排 泄物能够为

图3  凋落物分解过程中土壤微生物群落多样性动态. SFP：雪被形成期；SSP：雪被稳定期；SMP：雪被融化期. *表示差异显著（P < 0.05）. 
Fig. 3  Dynamics of diversity index of soil microorganism during litter decomposition. SFP: Snow forming period; SSP: Snow stable period; SMP: Snow 
melting period. * indicates significant difference, P < 0.05.

表4  冬季凋落物中微生物PLFA含量及多样性同温度的相关关系
Table 4  Correlation among PLFAs biocontent, microbial diversity and temperature of winter litter

凋落物微生物PLFA含量及多样性
PLFAs Biocontent and diversity of litter

黄花亚菊 A. nubigena 黑褐苔草 C. atrofusca

日均温
DMT

昼均温
MDT

夜均温
NDT

正积温
PAT

负积温
NAT

冻融循环
次数

NFTC

日均冻融循环
次数

MDNFTC

日均温
DMT

昼均温
MDT

夜均温
NDT

正积温
PAT

负积温
NAT

冻融循环
次数

NFTC

日均冻融循环
次数

MDNFTC

细菌PLFA含量
Bacteria PLFAs biocontent -0.574* -0.565* -0.333 -0.503* -0.539* 0.344 -0.420 -0.676** -0.642** -0.205 -0.497* -0.574* 0.634** -0.698**

真菌PLFA含量
Fungal PLFAs biocontent -0.472* -0.483* -0.430 -0.492* -0.493* 0.092 -0.173 -0.730** -0.696** -0.241 -0.547* -0.627** 0.660** -0.732**

总PLFA含量
Total PLFAs biocontent -0.600** -0.599** -0.422 -0.563* -0.586* 0.269 -0.357 -0.689** -0.654** -0.200 -0.503* -0.583* 0.657** -0.722**

真菌/细菌
Ratio of Fungal to Bacteria -0.321 -0.358 -0.540* -0.459 -0.413 -0.241 0.154 -0.544* -0.568* -0.596** -0.617** -0.599** -0.018 -0.089

多样性指数
Shannon-Wiener diversity index -0.761** -0.763** -0.565* -0.729** -0.753** 0.304 -0.419 -0.686** -0.687** -0.510* -0.657** -0.679** 0.273 -0.377

均匀性指数
Pielou evenness index -0.766** -0.777** -0.646** -0.773** -0.783** 0.212 -0.338 -0.809** -0.814** -0.622** -0.786** -0.808** 0.298 -0.423

丰富度指数
Margalef richness index -0.599** -0.623** -0.636** -0.670** -0.654** 0.005 -0.120 -0.433 -0.490* -0.790** -0.650** -0.577* -0.401 0.276

优势度指数
Simpson dominance index 0.879** 0.899** 0.797** 0.914** 0.916** -0.175 0.327 0.784** 0.796** 0.665** 0.793** 0.803** -0.213 0.343

* P < 0.05, **P < 0.01, N = 54. 
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微生物提供较好的生存环境，也就使得真菌含量变低，细菌

含量升高，真菌/细菌比例下降. 相反黄花亚菊为菊科植物，
Phurpa Wangchuk等人在不丹的黄花亚菊提取物中发现含有

抗菌活性的物质，并具有细胞毒性 [26].  在雪被形成期，土壤

动物的活动导致破碎的黄花亚菊凋落物释放更多的抑菌物

质，造成比无土壤动物时更为恶劣的微环境，因而细菌PLFA
含量下降，真菌PLFA含量升高，真菌/细菌比例升高. 

随着温度的进一步降低，雪被增厚，日均冻融循环频次

降低（1.15次），昼夜温差缩小（4.6 ℃），雪被稳定期成为冬

季土壤环境最稳定的时期，此外，雪被形成期频繁的冻融循

环对凋落物的破碎也为土壤生物留下更多可利用的物质，能

为土壤动物和微生物提供良好的生存环境 [27]. 然而，有研究

发现，菊科植物释放的化感物质不仅对微生物有影响，同样

能对昆虫产生拒食性 [28]，随着冻融循环频次降低，淋溶作用

减小，凋落物破碎所释放的化感物质较雪被形成期有所较

少，因此土壤动物个体密度、微生物PLFA含量都有所增加. 

此时，由于土壤动物的竞争作用，以及黄花亚菊释放的抑菌

物质对微 生物的影响，有土壤动物时凋落 物中环境同样较

无土壤动物时恶劣，真菌PLFA含量还是较高. 去除土壤动物

时，微生物几乎没有能帮助其破碎凋落物的外界条件，随着

营养物质逐渐被利用掉，竞争压力增大，真菌数量较雪被形

成期明显增多. 不同处理的黑褐苔草凋落物中真菌PLFA含量

同雪被形成期变化一致，但有土壤动物时细菌PLFA含量的

增幅却低于无土壤动物时. 这说明虽然环境条件变得适宜土

壤生物的生存，但随着土壤动物个体密度的增加，二者对于

营养物质的竞争也在增强. 另外，土壤动物对微生物的取食

也是导致未去除土壤动物处理中真菌、细菌数量较去除土壤

动物处理低的原因. 

随着时间推移，进入雪被融化期后，温度回暖，雪被融

化，日均冻融循环频次增高（1.49次），其造成的淋溶作用导

致大量营养物质流失 [29]，昼夜温差变大（6.9 ℃），土壤环境

再次变得很不稳定. 此时大量适应低温以及耐受性差的微

生物开始死亡 [30]，菌群数下降，这时无论是微生物数量、多

样性、均匀性还是丰富度都达到整个冬季的最低点. 这同Wu
等的研究结果类似，他们认为，温度升高会导致土壤微生物
PLFA含量降低，微生物群落结构发生变化 [31]. 同时凋落物受

到冻融循环的破碎，剩余只能被部分微生物利用的物质为少

数存活的微生物提供了有效基质 [32]，使得优势度最高. 就在

微生物受到最为剧烈环境变化的影响时，土壤动物的作用却

开始变得明显. 雪被融化期在去除和未去除土壤动物的处理

中，微生物的多样性有着明显差异. 由于温度的回暖，土壤动

物开始活动[33]，其受到昼夜温差和极速升温的影响较微生物

更小，此外，温度的回升，土壤动物回迁 [34]以及刚从休眠中

苏醒的土壤动物急需摄入大量食物来保证其生命活动，一方

面和微生物产生竞争，另一方面土壤动物对凋落物的破碎作

用以及其排泄物能为微生物提供良好的生存环境. 黄花亚菊

凋落物中，在雪被稳定期土壤动物个体密度较黑褐苔草低，

消耗掉的养分更少，进入雪被融化期留下的则更多，土壤动

物能够利用冻融循环破碎凋落物以及凋落物解冻直接释放

的营养物质维持生命活动[35]，因此对微生物产生的影响也更

大，其排泄物为某些微生物提供了躲避恶劣环境的避难所. 

因此可以看到，在黄花亚菊凋落物中，尽管微生物受到环境

的影响，但在土壤动物的帮助下，仍然能够保持一定的活性. 

黑褐苔草凋落物中，尽管此时土壤动物个体密度很低，但可

以看到有土壤动物时，细菌PLFA含量占到了微生物总PLFA
含量的92.2%，然而，去除土壤动物后却只有55.5%.  值得一

提的是，在去除土壤动物后代表微真核生物的脂肪酸18:3和

20:4含量分别占到了27.0%和20.3%，而有土壤动物时，这两种

脂肪酸几乎不存在. 有研究认为，微真核生物通常只在北极、

南极等极寒冷、干旱的环境下生存 [36].  这也说明在雪被融化

期，土壤动物为黑褐苔草凋落物中的细菌提供了很好的生存

环境，显著改变着微生物的群落结构. 

综上所述，冬季严酷环境条件下凋落物分 解过程中仍

然具有明显的土壤动物和微生物活动，并表现出紧密的相互

联系，但均受到低温和环境剧烈变化等因素的影响. 虽然凋

落物类型和质量很大程度上调控着土壤动物类群、活性和

取食方式等，但土壤动物也能通过自身对于凋落物质量变化

的反馈作用于微生物，这与Yolima的观点 [37]一致，即土壤动

物对凋落物的影响可能主要是通过影响凋落物的最终分解

者——微生物来实现的. 这些结果为进一步认识高寒系统物

质循环与能量流动过程及其对气候变化的响应提供了一定

的科学依据. 
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