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西双版纳热带雨林凋落叶分解过程

!5 微生物与线虫的群落动态
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摘要：通过野外试验与室内模拟相结合，对西双版纳热带雨林生态系统混合凋落叶分解过程中微生物和线虫种群动态变化进行

了系统研究。野外试验采用网袋法（即 : @@ 和 :## !@ 网眼网袋，分别限制大型土壤动物和螨类的进入），室内试验采用灭菌=

接种法，以观测不同生物组成条件下线虫和微生物对凋落叶的分解作用。结果表明，伴随分解进程，微生物基本呼吸速率不断

下降且与分解进程正相关。利用底物诱导呼吸法测定微生物生物量以及细菌、真菌生物量的变化表明，微生物在凋落叶分解过

程中的演替遵循一定的路线。当土壤动物参与分解时，由于捕食压力的存在，微生物一般按照“双峰”型路线变化，并存在明显

的生物演替现象，在这个过程中微生物对 % 的利用效率也不断提高；当不存在这种捕食压力时，微生物表现为“单峰=递减”式

发展模式，生物量由强到弱变化，微生物对 % 的利用效率持续下降。土壤动物在凋落叶分解过程中表现为“单峰”型变化动态，

与微生物量“双峰”动态形成互补，捕食者与被捕食者之间是一种“捕食=激发”作用下的种群消长关系，这种关系的强烈程度与

捕食压力有关。“双峰”发展路线在一定程度上加速了凋落叶的分解进程。
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分解者是生态系统中凋落叶分解不可缺少和替代的重要组成，分解者主要是营腐生生活的细菌、放线菌

和真菌等微生物，某些土壤动物也有一定的直接分解能力，或通过取食微生物、激发微生物活性而对有机物质

分解起到间接的促进作用［E］。研究表明，土壤动物的出现使可利用养分含量增加，刺激了微生物的活性，从

而促进了凋落叶的分解［F，G］，但也有研究认为土壤动物可能抑制微生物的生命活动［H］。土壤动物和微生物之

间的相互作用仍然不是很清楚。

在森林生态系统中，落叶的分解是在土壤动物形成的食物网中进行的［I］，在这个网中，微生物直接分解

凋落物，而中、小型土壤动物则通过取食微生物和土壤动物间的捕食作用等食物链关系，在促进微生物和土壤

动物活动的同时，加速了分解过程。

在西双版纳热带原始林生态系统中，蜱螨类是干生土壤动物中的突出优势类，占干生土壤动物总量的

IJK 以上，其次为弹尾目、等翅目和膜翅目，合计不到总量的 GJK ［L］；而在湿生小型土壤动物中，线虫是最重

要的优势类群［M］。与其它土壤动物相比，线虫不但数量多、生命周期短，且与微生物［N O EJ］和其它土壤动

物［EE，EF］之间的关系极为密切，线虫按食性或营养结构一般分为 H 大类［EG］，食细菌性线虫、食真菌性线虫、植食

性线虫和捕食性线虫，线虫是土壤生态系统中唯一通过取食凋落叶或微生物而直接或间接地调控凋落叶分解

进程和养分释放的小型土壤动物［EH，EI］。

本研究采用网袋法结合室内模拟试验研究西双版纳热带森林生态系统凋落叶（混合凋落叶）分解过程中

线虫种群动态变化，以及不同捕食压力作用下微生物（细菌、真菌）生物量和活性的变化，探讨凋落叶分解过

程中不同土壤生物类群之间的调控机制、生物种群演替变化与分解过程之间的关系，为进一步了解凋落叶分

解生态过程的生物学机理提供理论数据。

)* 研究地区概况

研究样地设在中国科学院热带生态站（云南省西双版纳州勐腊县勐仑镇，FEPILQ R，EJEPELQ S）附近。据

中国科学院热带气象站多年观测资料，该地区年降水量 E LJJ (( 左右，年平均气温 FE: H O FF: L T，温度年变

化小。因受热带季风气候影响，形成明显的干雨季，雨季（I O EJ 月份）约占年降水量的 NGK ，干季（EE O H 月

份）仅占 EMK 左右［EL］。土壤是由白垩系砂岩发育而成的砖红壤，土层厚度一般在 NJ *( 以上，地表有 F O G
*( 厚的枯枝落叶层。土层深厚、疏松多孔。土壤渗透性较好，雨季土壤含水量较高，具有良好的水分状况。

土壤上层有机质含量高，具有较高的自然肥力。试验年度（FJJH 年 H 月 O FJJI 年 G 月）研究地区月平均气温

和降雨量以及土壤基本理化性质（EH 个随机取样点）见表 E、表 F。

样地位于自然保护区内，海拔 LJJ (。保护区内分布着约 E GJJ 种植物，番龙眼（!"#$%&’ %"#$(%")’）、千果

榄仁（*$+#&(’,&’ #-+&".’+/’）、云南肉豆蔻（0-+&)%&.’ -1((’($()&)）、滇南风吹楠（2"+)3&$,4&’ %$%+’%$/’,’）、光叶天

料木（2"#’,&1# ,’"%&.1#）、金刀木（5’++&(6%"(&’ #’.+")%’.7-’）等是优势树种，群落高 HN (，有较明显的结构和

EHLD F 期 张瑞清D 等：西双版纳热带雨林凋落叶分解过程D !: 微生物与线虫的群落动态 D



层次，林龄 !"" 年。此外还有数目繁多的灌木和草本植物，藤本及腐生植物较丰富，板根及茎花现象显著。

表 !" 试验年度（!""# 年 # 月 $ !""% 年 & 月）研究地区月平均气温和降雨量

#$%&’ !" ()’*$+’ ,-./0&1 /’,2’*$/3*’ $.4 $,-3./ -5 ,-./0&1 2*’6727/$/7-. $/ 8$,2&7.+ /7,’ （!""#’"# $ !""%’"&）7. 8/341 87/’

项目

()*+

!""#

# 月

,-./
% 月

012
3 月

456*
7 月

4582
9 月

,5:/
; 月

<*-)/
=" 月

>?)/
== 月

@AB/
=! 月

C*?/

!""%

= 月

416/
! 月

D*E/
& 月

01./

气温 F*+-*.1)5.*（G） !=/ % !&/ 3 !#/ 7 !%/ % !%/ ! !%/ # !#/ ! !!/ & =;/ 9 =%/ " =3/ 9 =;/ &

降雨量 H.*?I-I)1)IA6（++） !3&/ " 77;/ " !!&/ ; 7;/ ; =3;/ " !"#/ 3 =3"/ = %3/ 9 #%/ 9 "/ " =/ % "/ "

表 9" 研究样地土壤基本理化性质

#$%&’ 9" :01876-;60’,76$& 2*-2’*/7’8 -5 /0’ /-2 8-7& （" $ !/ % ?+）7. ’<2’*7,’./ 57’&48 7. =7803$.+%$..$

有机质

>.:16I? +1))*.（:·J: K=）

全氮

FA)18 6I).A:*6（:·J: K=）

碳氮比

L M @’.1)IA
-N

容重

C*6OI)2（P =";+:·+ K&）

#9/ & Q "/ 9% !/ & Q "/ "# =!/ & Q =/ !& #/ 7% Q "/ !! =/ "! Q "/ ="

R R 平均值 Q 标准差 0*16 B185*O Q <S（! T =#）

9" 材料与方法

9/ !" 野外试验

野外试验采用地表自然平放凋落物网袋法。于 !""# 年 & 月（最大落叶期）在样地周围收集一定数量和

组成（其中番龙眼叶占总量的 #%U）的新鲜凋落叶，室内自然风干，剪成 ! ?+ P% ?+ 大小，过 % ++ 筛除杂、混

匀（混合凋落叶基本理化性质见表 &）后分装入已编号的 ! 种不同规格的网袋，网眼分别为 = ++ 和 ="" !+，

大小均为 !" ?+ P!" ?+，每袋装风干样 !" :（折干物质 =;/ = :），# 次重复。

由于线虫体宽一般在 & $ ="" !+ 之间，而螨类多数在 ="" !+ $ ! ++ 之间［=7］，因此 ="" !+ 网眼的网袋

线虫可以自由进出，但限制了螨类的进入，而 = ++ 网眼的网袋允许大多数螨类的进出（本试验不考虑蚯蚓对

凋落叶的分解作用，因此在采样过程中发现有蚯蚓进入的样品被剔除）。

!""# 年 # 月 !7 日模拟自然状态，将分解网袋沿林地（阴面）等高线（海拔 3%" +）及其上下 % + 处摆设，

平放于林地地被物层（事先用平底铲将原有的凋落物移走），使网袋与表土层充分接触，网袋之间相距 % + 左

右，整个布样线长约 ="" +。分别于 % 月 !7 日、7 月 =7 日、; 月 =! 日、== 月 3 日、!""% 年 = 月 ; 日和 & 月 =& 日

从布样小区随机取样，收集的网袋样品带回实验室，立即调查和测定。整个试验期为 &=" V。

表 >" 试验用材料（混合凋落叶）基本理化性质

#$%&’ >" ?$876 2*-2’*/7’8 -5 ,$/’*7$&8 （+IW*V 8*1X 8I))*.O）38’4 7. 8/341

全碳 L（U ） 全氮 @（U ） 碳氮比 L M @’.1)IA 灰分 ,OY（U ） 纤维素 L*8858AO*（U ） 木质素 ZI:6I6（U ）

#;/ = Q "/ !! =/ == Q "/ "= ##/ & Q "/ =3 7/ #= Q "/ "! #=/ !; Q "/ "3 !9/ !3 Q "/ "#

R R 平均值 Q 标准差 0*16 B185*O Q <S（! T &）

9/ 9" 室内模拟试验

室内模拟试验采用西双版纳热带季节雨林（地点同野外试验）林地表层 " $ !/ % ?+ 土壤，选取植被均匀

的 =" 块样地（= + P= +），将表层凋落物刮走后取表层 " $ !/ % ?+ 新鲜土壤，挑拣出植物根系，过 =/ " ++ 筛

除去大的砂粒和杂物，处理后的土壤有机质 #/ !3U，全氮 "/ !=U，L M @ =!/ "，-N #/ 7=。分解材料同野外试验，

剪成 "/ % ?+ P= ?+ 长度，自然风干，过 ! ++ 筛除杂、混合均匀，分装于 =" ?+ P =" ?+ 的网袋（="" !+ 网眼，

经灭菌）中，每袋装 3 :（折干物质为 %/ 9= :）。

试验设 ! 个处理："灭菌土壤接种微生物 [ 混合凋落叶（0）；#灭菌土壤接种微生物 [ 线虫 [ 混合凋落

叶（0@）。

分解材料和培养土灭菌及接种方法［=9］：土壤和分解材料经 9"G烘干 #9 Y，K 9"G冷冻 !# Y 以杀死干、湿

!#3 R 生R 态R 学R 报 !7 卷R



生土壤动物及各种休眠体和孢囊等。灭菌土壤通过喷施菌悬液（!" # 鲜土于 $% " & 灭菌蒸馏水中搅拌、依次

过 ’( !) 和 *$ !) 网筛，除去各类土壤动物及其卵和孢囊类）接种微生物，直到土壤含水量达到 +$,，充分混

匀后分装于 "$ -) ."$ -) .+ -) 塑料培养盆内，每盆装土 " -) 厚，于人工气候箱内（调节相对湿度 +$,，温

度（!/ 0 $% "）1，每天光照强度 *$$$ 23 *! 4）预培养 ’$ 5。

用湿漏斗法从剩余新鲜土壤中分离线虫，镜检（*$ . / 倍）剔除其它土壤动物（弹尾目 !"##$%&"#’、轮虫

(")*+$,、线蚓 -./01),’$*2、少数螨类 3*)$ 等）用于接种。接种量为每 *$$ # 干土接种线虫总量约 ’$$ 条，其中食

细菌线虫 !$$ 条，食真菌线虫 *" 条，植食性线虫 ($ 条捕食性线虫 " 条。

将网袋均匀平放于培养盆处理好的土壤中层，上层土厚 ! -)，稍稍压实，每盆放 !" 袋样品，共 6 盆 *"$ 袋

（每处理 ’ 盆，为 ’ 次重复）。之后，封上塑料布（上有 / 个 ! -) .! -) 的通气网口，网口由 $% ! !) 的微孔滤

膜制成，防止其它杂菌进入），于人工气候箱内（调节相对湿度 +$,，温度（!! 0 $% "）1，每天光照强度 *$$$ 23
*! 4）培养，定期取样测定，每次取样后定量补充水分。

试验设 6 次取样，取样时间依次为 !$、/$、6$、($、**$、*/$5，’ 次重复（每处理每次取 6 袋样品，每盆取 !
袋并混合作为一个重复）。试验期为 */$ 5。

!% "# 微生物基本呼吸和底物诱导呼吸

微生物基本呼吸（78982 :;9<=:8>=?@，简称 ABC）是测定微生物活性（8->=D=>E）的最基本方法，底物诱导呼吸

法（9F79>:8>;G=@5F-;5 :;9<=:8>=?@，简称 HIC）是测定微生物生物量（7=?)899）的一种简单而快速的方法。HIC 方

法还能够较精确地测定细菌（A8->;:=82 HIC，简称 AC）和真菌的呼吸量（JF@#82 HIC，简称 JC），间接反映出某一

过程中细菌和真菌生物量变化，方法是分别添加链霉素（原核细胞的抑制剂）和放线菌酮（真核细胞的抑制

剂）来选择性地抑制细菌和真菌的呼吸［*K］，因此可以分别测定细菌和真菌的呼吸量，从而进一步确定两者的

生物量。

本研究根据 L4;@# 等［!$］设计的简易流动呼吸装置（图 *）分别测定微生物 ABC、HIC、AC、JC。该呼吸装

置的基本原理是：通过气泵将空气压入 LM!碱液（*)?2·& N* O8MP）过滤瓶，之后排出的无 LM!气体进入具阀分

流管，再进入培养瓶，从这里将微生物呼吸出的 LM!载入最后的碱液吸收瓶（$% $/)?2·& N* O8MP），将 LM!“捕

获”，再用稀酸（$% $/)?2·& N* PL2）回滴测定 LM!释放量。

图 *Q 流动呼吸装置（LBJH）———简易 LM! 测量仪（L4;@# R L?2;)8@，*K(K）

J=#% *Q H=)<2; LM! G);89F:=@# 8<<8:8>F9 S=>4 8 LBJH

具体测定方法为：称取 *% $$ # 干物质当量的待测凋落叶样品于培养瓶内，分别加入（*）!% " )2 蒸馏水、
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（!）!" # $% 蒸馏水、（&）!" # $% 链霉素（&" ! ’·( )*）、（+）!" # $% 放线菌酮（*, ’·( )*）于样品表面，充分混匀后

于 +-预培养 *! .。之后置于室温下，在第一个培养瓶中加入 !" # $% 蒸馏水用于测定微生物基本呼吸，其余

& 个培养瓶中分别加入 !" # $% 葡萄糖溶液（*, ’·( )*），充分混匀（分别用于测定 /01，细菌 /01 和真菌 /01）。

室温下放置 &2 $34 后接到 567/ 装置上，打开气泵，（!!" # 8 2" #）-下准确反应 ! .（同时设置 ! 个对照）后，

取下吸收瓶，用 2" 2+ $9%·( )*的 :5% 测定，计算 5;!释放量（!’5·’ )*干物质·. )*）。

!" "# 土壤动物的分离及分类

线虫的分离将多种分离方法相结合，采用淘洗—过筛—离心法。称取一定量的样品浸没于适量水中，轻

轻搅动，使样品充分分散，然后将样品转移到另一个容器中，再倒入适量水继续冲洗，重复洗涤 + 次。将全部

洗涤液依次倒入 * $$、2" !# $$、!, !$ 筛子。然后将 !, !$ 筛子内的混杂物（含大量线虫）全部洗入离心管

（*22 $%）中，称重平衡，*222 <·$34 )*离心 + = # $34 倾去上清液，加入 +#+ ’·( )* 的蔗糖溶液，*222 <·$34 )* 离

心 *# >。重复 ! 次。收集上清液（线虫）于 !2 !$ 网筛内，加水冲洗数次，再用少量水将线虫转移到试管内，

静置 !+ = +? .（夏季时间短，春、秋、冬季时间长）。将上清液用长吸管吸走，试管底部为线虫。将试管置入

,2-热水中保持 *# $34 将线虫杀死，然后加入等量 #@ 甲醛溶液固定，定容至 + $%。一周以后更换一次甲醛

溶液，可较长时间保存。线虫分类检索参见《中国土壤动物检索图鉴》［!*］。

螨类的分离采用 AB%%’<C4 干漏斗法。称取 *2 ’ 凋落叶鲜样，置于内有网状托盘的漏斗中，下面放置一小

烧杯（接收分离出的螨类），&2 D 白炽灯烘烤 !+ .。之后用 E#@ 酒精将分离出的螨类杀死并保存，一周后镜

检记数。

$# 结果

$" %# 凋落叶分解过程中微生物演替动态

$" %" %# 微生物基本呼吸动态

图 ! 是野外试验和室内模拟试验不同分解时期微生物呼吸速率变化动态。

图 !F 野外和室内模拟试验不同处理微生物基本呼吸速率（G61）变化

73’" !F HI4J$3K 9L MJ>J% <C>N3<JO394 （G61）L9< %CJL %3OOC<> PB<34’ PCK9$N9>3O394 34 L3C%P （! Q +）J4P >3$B%JOCP >OBPI （! Q &）

5：大网眼网袋 K9J<>C $C>.；7：小网眼网袋 L34C $C>.；R：接种微生物 049KB%JOC $3K<9M39OJ；RS：接种微生物 T 线虫 049KB%JOC $3K<9M39OJ J4P

4C$JO9PC>；下同 O.C >J$C MC%9U

伴随分解进程，微生物基本呼吸（G61）呈下降的趋势。野外试验大网眼 5 处理凋落叶分解 ?2 P 以后

G61 急剧下降，显著低于小网眼 7 处理（" V 2" 2#），此后 G61 变化较缓慢，7 处理 G61 *&# P 以后也急剧下

降。5、7 处理都在 *W2 P 出现呼吸低估，此后略有回升；室内试验中分解前期不同处理 G61 均未表现出差

异，且 ,2 P 以后 G61 急剧下降，接种线虫 RS 处理分解 ?2 P 出现呼吸低谷，未接种线虫 R 处理分解 **2 P 也

达到低谷。分解后期不同处理 G61 都有所回升，但 RS 处理后期 G61 显著高于 R 处理（" V 2" 2*）。

无论室内实验还是野外实验，不同处理微生物基本呼吸速率与分解速率之间都存在显著的正相关性，野

外 5、7 处理两者的相关系数分别为 2" ,& 和 2" ?2，室内 RS、R 处理两者的相关系数分别为 2" ,E 和 2" E*。
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!! "! #$ 微生物诱导呼吸动态

如图 " 所示，分解初期，大网眼 # 处理 $%& 迅速增加，’( ) 达到值，小网眼 * 处理 ( + ,"- ) 内 $%& 变化相

对缓慢，此后 #、* 处理 $%& 迅速下降，,.( ) 出现 $%& 低谷。此后两处理 $%& 都大幅度回升，* 处理 $%& 至分

解最后又有所下降。整体上，野外试验不同处理微生物诱导呼吸总量（$%&）都出现“双峰”或近似“双峰”型

动态变化。

室内模拟试验中，两种处理 $%& 都在最初分解阶段（/0 处理在 ( + 1( )、/ 处理在 ( + 2( )）急剧上升，随

后大幅度下降。接种线虫 /0 处理 $%& 下降至 ’( ) 以后又开始大幅度上升，而未接种线虫 / 处理 $%& 持续

下降到分解后期才略有回升。整体上，/0 处理 $%& 也表现为“双峰”型变化趋势，而 / 处理 $%& 基本上按照

“单峰3递减”式路线发展。

图 "4 不同处理微生物诱导呼吸总量（$%&）变化

*56! "4 789:; $<=>9?:9@3%A)<B@) &@>C5?:958A （$%&）D8? ;@:D ;599@?> )<?5A6 )@B8EC8>5958A 5A D5@;) （! F 1）:A) >5E<;:9@) >9<)G （! F "）

!! "! !$ 真菌和细菌的演替动态

$%& 方法更重要的一点是能够较精确地反映细菌和真菌的活性，从而能够深入了解微生物种群内部的演

替动态。

如图 1 所示分解前期（( + ,"-)）#、* 处理真菌诱导呼吸（*&）与 $%& 呈一致性变化，*& 先升后降，且一直

处于较高水平，此后迅速下降到最低值（,.( )），而后变化缓慢，整体上呈“单峰3递减”式变化。与 *& 相比，

细菌诱导呼吸（H&）呈几近相反的变化趋势，即分解前期 H& 一直处于较低水平，,.( ) 也出现 H& 低谷，而后

期迅速上升到与前期 *& 相当的水平。

图 14 野外试验不同处理真菌和细菌诱导呼吸速率（*& I H&）变化

*56! 14 *<A6:; :A) H:B9@?5:; $%& （*& I H&）D8? ;@:D ;599@?> )<?5A6 )@B8EC8>5958A 5A D5@;) >9<)G

J:;<@> :?@ E@:A K $L （! F 1）

室内模拟试验不同处理间 *& 和 H& 变化（图 -）与野外试验不同。/0 处理和 / 处理 *& 始终处于较低

水平，/0 处理 *& 分解前期缓慢增加，中期以后下降，后期又大幅度回升；/ 处理 *& 分解初期较高，以后持

续下降。与 *& 相比，H& 变化波动强烈，两个处理 H& 都与 $%& 变化动态（图 "）一致，是影响微生物生物总量
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的决定因素。

图 !" 室内试验不同处理真菌和细菌诱导呼吸速率（#$ % &$）变化

#’() !" #*+(,- ,+. &,/012’,- 34$ （#$ % &$）562 -1,5 -’00127 .*2’+( .1/68967’0’6+ ’+ 7’8*-,01. 70*.:

;,-*17 ,21 81,+ < 3= （! > ?）

!) ") #$ 微生物量 @ 及 @AB呼吸商

底物诱导呼吸法测定微生物总呼吸（34$）是反映微生物生物量 @（@8’/）的一种间接方法，二者之间的关

系为 @8’/［!(@·( CD 干 物 质］> EF) FE34$ C 2,01［!-@AB·( CD 干 物 质·G CD ］H F) ?I［BB］。微 生 物 @AB 呼 吸 商

（8’/26J’,- 810,J6-’/ K*60’1+0，"@AB）指单位微生物生物量的基本呼吸强度，"@AB 表征的是微生物对 @ 的利用

效率，"@AB越低表示微生物对 @ 的利用率越高，呼吸消耗的 @ 越少，@ 主要用于微生物自身的生长和繁殖。

图 L 是不同处理 "@AB动态变化。野外试验不同处理 "@AB整体上都呈下降趋势，说明在整个分解过程中

微生物对 @ 的利用效率是上升的。不同处理间 "@AB的差异主要表现在分解前期和中期阶段，@ 处理 "@AB低

于 # 处理，说明捕食压力越大越有利于提高微生物对 @ 的利用效率。

室内试验中接种线虫的 MN 处理 "@AB在整个分解过程中也是逐渐下降的，而未接种线虫 M 处理 "@AB在

分解前期急剧下降，但分解中后期以后又急剧上升，说明在没有外界（线虫捕食）压力的情况下微生物对 @ 的

利用效率不可避免地会降低，而线虫参与（捕食压力）下，微生物对 @ 的利用效率不断升高。

图 L" 不同处理 "@AB 动态变化

#’() L" M’/26J’,- 810,J6-’/ K*60’1+0 （"@AB ）562 -1,5 -’0012 .*2’+( .1/68967’0’6+ ’+ 5’1-. （! > E）,+. 7’8*-,01. （! > ?）

!) %$ 凋落叶分解过程中土壤动物种群动态

!) %) "$ 线虫种群动态

" " 如图 I 所示，野外试验不同处理线虫总量以及不同食性线虫都表现为“单峰”型动态变化，即分解前期迅

速上升而后期迅速下降，峰值一般都出现在分解中期（DOF .）。

从线虫总量来看，分解中期（DOF .）大网眼 @ 处理线虫总量显著（# P F) FD）低于小网眼 # 处理，但其它取

样时期差异不显著。

从线虫种类来看，不同食性的线虫 @、# 处理动态基本一致，但 # 处理 E 种食性线虫的数量高峰均高于 #
处理，其中食真菌线虫总量和植食性线虫总量 # 处理显著高于 @ 处理，食细菌性线虫和捕食性线虫 #、@ 处理
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图 !" 野外试验不同处理线虫种类变化动态

#$%& !" ’()*%+, -. /$..+0+*1 *+2)1-/+, $* 3+). 3$11+0, /40$*% /+5-26-,$1$-* $* .$+3/ ,14/7

间差异不显著。

在不同种类线虫中，食细菌线虫和植食性线虫数量最多，始终占线虫总量的 89: 以上，是线虫中的主要

食性类群，而食真菌性线虫和捕食性线虫数量很小，分别占线虫总量的 ;9: 和 <: 左右。尽管捕食性线虫数

量很少，但是却是其它类线虫的天敌，因此也在一定程度上对线虫种群数量起到调节作用。

图 8" 室内试验线虫种类变化动态

" #$%& 8 " ’()*%+, -. /$..+0+*1 *+2)1-/+, $* 3+). 3$11+0, /40$*%

/+5-26-,$1$-* $* ,$243)1+/ ,14/7

" =)34+, )0+ 2+)* > ?@ （! A B）

在室内模拟试验中，尽管接种了植食性和捕食性线虫（接种密度分别为 ;99 % 干土 89 条和 C 条），但在整

个试验结束没有发现捕食性线虫，植食性线虫只在最后两次取样（;;9 / 和 ;D9 /）时才出现，但数量很少，平

均只有 9& B 和 ;& 8 条·% E; /07 3$11+0。线虫种类主要是食

细菌性线虫和食真菌性线虫，且以食细菌性线虫为主

（图 8）。凋落叶中的食真菌性线虫和食细菌性线虫分

别在分解 <9 / 和 D9 / 达到数量高峰，此后均持续下降。

!" 讨论

底物诱导呼吸（?FG）、真菌诱导呼吸（#G）以及细

菌诱导呼吸（HG）的变化间接反映了微生物、真菌和细

菌生物量的动态变化。首先野外试验分解中期出现的

?FG I #G I HG 低谷，可能是捕食作用造成的，捕食者（线

虫）“单峰”型变化与微生物（?FG）“双峰”动态正相反。

分解中期（;J9 /）线虫数量达到最大值，强烈的捕食作

用导致微生物数量大大减少。而大网眼 ’ 处理分解前
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期 !"# $ %# 的急剧下降与另一类捕食者———食真菌性螨的捕食有关，因为这段时间那食真菌性螨急剧增加，

且达到数量高峰。同时由于 & 处理食真菌性螨的存在，使得 & 处理食真菌性线虫没有象 % 处理那样在分解

中期（’() *）达到数量高峰，而是延迟到 +,) * 才达到一定数量，之前食真菌性线虫数量始终处于很低的水平

（图 -）。

由于大网眼 & 处理和小网眼 % 处理分别表示土壤动物对微生物捕食压力的大小，当微生物受到的捕食

压力较小时（% 处理，只允许线虫出入），微生物量变化幅度也较小，而一旦微生物受到强烈捕食作用（& 处

理）的影响，其生物量也将出现更幅度的起伏变化。因此 !"# $ %# $ .# 动态一方面可以解释分解过程中捕食压

力的大小，或者说食物链的复杂程度（微生物种群数量变化幅度越大，说明捕食压力越大，食物链越复杂）；另

一方面由于微生物自身具有强烈的反馈机制，一旦这种捕食压力减小甚至消失（分解中期以后），微生物又开

始大量繁殖或者通过种群演替（真菌/细菌演替）来适应新的环境，从而使种群维持一定数量，新的微生物将在

凋落叶的进一步分解过程中发挥作用。这种由于捕食作用造成的微生物量波动变化被称之为“捕食/激发”作

用，是捕食者（线虫及其它土壤动物）与其食物源（微生物）之间长期适应形成的食物链关系，是一种特定的种

群消长关系。当微生物受到（强烈）捕食压力时，总生物量将下降到极限值，此后由于食物源（微生物）缺乏，

捕食者数量减少，微生物量又大幅度回升，此后的情况可能使，由于微生物量的增加，可以支持更多捕食者的

生存需要，捕食者数量将再次增加，又对微生物造成捕食压力，如此反复，捕食者和被捕食者之间“波动式”交

替发展，是一个互动式的发展过程。

这种“捕食/激发”作用在室内模拟试验中得到了进一步证明。接种线虫 01 处理 !"# $ %# $ .# 都较未接

种线虫 0 处理波动的频次高，而前者与相应捕食者数量变化直接相关，例如 0 处理 .# 2) * 时达到最大值

（图 ,），而 01 处理 3) * 以后即开始下降，而 3) * 食细菌性线虫数量达到高峰（图 4）。

在没有捕食压力作用下（0 处理），分解凋落叶的微生物（真菌和细菌）生物量均表现为由强到弱的变化，

没有明显的生物演替。

由此可见，由于捕食作用的存在，微生物一般遵循“双峰”型路线发展演替，根据本研究不同处理凋落叶

分解动态［+5］，“双峰”发展路线在一定程度上加速了有机物质的分解进程。

!" 结论

（’）伴随分解进程，微生物基本呼吸强度不断下降且与分解进程正相关。

（+）微生物在凋落叶分解过程中的演替遵循一定的路线。当土壤动物参与分解时，由于捕食压力的存

在，微生物一般按照“双峰”型路线变化，并存在明显的生物演替现象，微生物对 & 的利用效率也不断提高；当

不存在这种捕食压力时，微生物表现为“单峰/递减”式发展模式，生物量由强到弱变化，微生物对 & 的利用效

率持续下降。

（5）土壤动物在凋落叶分解过程中表现为“单峰”型变化动态，与微生物量“双峰”动态形成互补，捕食者

与被捕食者之间是一种“捕食/激发”作用下的种群消长关系，这种关系的强烈程度与捕食压力有关。

（3）捕食压力下微生物的“双峰”发展路线在一定程度上加速了凋落叶的分解进程。
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