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当植物的叶子死亡时，它们会落下并堆积在土壤上，然后进行分解。分解

对于回收养分并将其返还给土壤至关重要。分解过程主要由肉眼不可见的

微生物完成，慢慢地使落叶腐烂。大型生物（如千足虫和蜗牛）也取食落

叶，但它们不能很好地消化这些叶子，大部分落叶作为粪便返回土壤，由

微生物进一步分解。这种将落叶转化为粪便的做法是否会影响回收过程？

通过收集许多以落叶为食的土壤动物的粪便，发现它们比完整的落叶分解

得更快。这表明土壤动物不是通过消化落叶，而是通过将其转化为粪便来

帮助落叶分解。  
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为什么要研究落叶？ 

植物是地球上所有生命的基础。多亏了它们的叶子，植物才可以利用太

阳的能量从空气中捕获二氧化碳，并将其转化为糖类；这个过程被称为

光合作用，对地球上的生命来说是绝对必要的。糖类被用来供应于更多

的植物部分（叶、茎、根）使之生长，而这些植物部分可以被许多不同

的生物吃掉。但是植物的叶子只能存活几个月到几年，当植物落叶时，

落叶会积聚在土壤上，分解过程便开始了。这个分解过程与光合作用一

样关键，因为它使叶子所含的碳以二氧化碳的形式回到大气中，可以被

其他植物再次利用；而且落叶中的营养物质也回到土壤中，可供植物再

次利用，形成新的叶片。正是由于光合作用和分解之间的这种脆弱的平

衡，生命的循环才得以继续。 

微生物分解落叶  

分解是如何发生的？这一关键过程主要是由土壤微生物进行的。微生物

由真菌（与形成蘑菇的生物相同）和细菌组成。微生物非常小，肉眼几

乎看不见，但它们在土壤中却极其丰富，仅仅一克土壤就可以包含100亿

个微生物。这些微生物以落叶为食，通过向周围土壤释放许多不同的酶

来消化树叶。这些酶就像剪刀一样，把大片的落叶切成微小的碎片。微

生物可以消化这些叶子碎片以获得能量并生长，然后将碳以二氧化碳的

形式释放回大气中，使得生命的循环可以继续。 

微生物分解不同类型落叶的速度是不同的。有些植物（如松树或山毛

榉）形成的叶子结实，厚实且营养不良；这些叶子的光合作用不是很

好，但它们即使在困难的条件下也能生存；因此，当死亡时，这些落叶

分解得很慢，因为它们提供的营养物质很少，供微生物生长的表面也很

少。而有些植物（如白蜡树或三叶草）形成的叶子要薄得多，并且有更

多的营养物质；这些叶子对伤害的抵抗力较弱，但在光合作用方面更

好；当这些更薄、更有营养的叶子死亡时，它们为微生物提供了更多的

营养和更大的表面积，因此它们分解得更快。 

 

 

光合作用 

植物通过叶片从阳光中

获取能量，将二氧化碳

和水转化为糖的过程。 

分解 

将复杂的植物或动物物

质分解成更简单的形

式，产生二氧化碳和营

养物质的过程。 

 

酶 

能够将大而复杂的分子

分解成小而简单的分子

的蛋白质。 
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图 1 

动物帮助微生物进行分解  

微生物并不是唯一分解落叶的土壤生物，许多较大的土壤生物（如千足

虫、蚯蚓、木虱和蜗牛）也以落叶为食（图1A-C）。在某些类型的森

林，甚至在沙漠中，每年落下的枯叶大多都被这些动物吃掉了[1-4]。然

而，这些动物吃的所有树叶中，只有一小部分真正被动物消化和利用，

大部分以粪便的形式返回到土壤中（图1E）。这说明在这些动物丰富的

生态系统中，细菌和真菌的主要有机物来源不是落叶，而是粪便。不管

吃的是哪种类型的落叶，这些粪便总是比落叶小得多，因为它们是由数

以万计的小叶片组成的（图1F）。这种从大的、完整的落叶转变为微小

碎片的过程，为微生物的生长和分解提供了更大的表面积。 

但将落叶转化为粪便的重要性还没有得到很好的理解。粪便是否比完整

的落叶更容易被微生物分解？如果是的话，这种影响是否对厚实、结实

的叶子比对已经很容易被微生物降解的薄叶更重要？是否所有以落叶为

食的动物都能帮助微生物分解落叶？在这项研究中，我们旨在为这些问

题提供答案[5]。 

粪便工厂：在实验室研究分解过程  

为了研究将落叶转化为粪便的重要性，我们需要从各种以不同种类的落

叶为食的土壤动物身上找到并收集数以万计的新鲜粪便。这在野外是一

项不可能完成的任务，因为粪便非常小，而且无法确定产生粪便的动物

种类或动物吃的落叶类型。因此，我们发明了一种新的、特殊类型的实

粪便（FEE-SEEZ） 

未被动物消化的食物

残渣。在美国英语中

写成 “feces” 。 

 

图 1 

(A-C)取食落叶并将其转

化为粪便的土壤动物的

例子。(D) 食叶动物可

以取食的落叶的例子。 

(E) 食叶动物的粪便的例

子。(F) 食叶动物的粪便

是由许多微小的叶子颗

粒组成的。 
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验：粪便工厂。我们首先在苏格兰低地的各个森林和草地收集了六个物

种的数千只土壤动物，包括三个千足虫物种，两个木虱物种和一个蜗牛

物种；还收集了六个已知以不同速度分解的树种的枯叶：橡树、山毛榉、

榛树、枫树、马栗树和椴树（图2）。 

我们把所有的样品带回实验室，用塑料盒把每种动物和每种类型的落叶

配对起来，总共有36种叶子和动物的组合。然后让动物进食，并在一个

月内每周两次收集它们的粪便。这些粪便非常多样化：它们的颜色取决

于所吃的落叶类型，形状取决于动物的类型（图2）。 

在收集粪便之后，我们测量了这些粪便的分解速度，并与完整落叶的分

解速度相比。我们想在世界各地的其他研究人员可以重复的条件下进行

测量，以验证我们的结果或将我们的发现与使用不同动物或树叶物种的

研究进行比较。为了做到这一点，我们在实验室里创建了小型的人工土

壤系统：在小罐子里装上当地田地里的土壤，并将少量的粪便或落叶放

在这些土壤上面，用一个细网与土壤表面隔开。这张网方便我们取回剩

余的粪便或落叶，并允许土壤中的微生物在其中移动和分解粪便或落叶。

我们把罐子放在一个黑暗、温暖、潮湿的房间里，为期六个月；并且每

周都向罐子里加水，以保持土壤水分最适宜微生物生长。六个月后取回

剩余的粪便和落叶，将其晒干，称重，并将样品的质量与它们的起始质

量进行比较，以了解这六个月里有多少叶子和粪便被微生物分解了。  

 

图 2 

 

图 2 

从六种不同的土壤动物

身上收集的粪便，这些

动物以六种不同类型的

落叶为食。粪便是按比

例绘制的，但落叶和动

物不是按比例绘制的。

由图可知，粪便的颜色

取决于所吃的落叶类

型，动物吃山毛榉树叶

时粪便颜色较浅，吃椴

树叶时粪便颜色较深。

而粪便的形状取决于动

物类型，千足虫的粪便

是椭圆形的，木虱的粪

便是长方形的，蜗牛的

粪便是圆柱形的。(图

片来源：改编自[5]) 
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图 3 

我们发现了什么？  

我们的实验有两个非常有趣的发现：首先，我们研究的所有动物物种，

其粪便的分解速度平均比落叶快38%（图3）。即使蜗牛、千足虫和木虱

是非常不同的物种，但这些结果非常一致。我们认为，粪便分解得更快

是因为动物将大块的落叶转变成了成千上万的小块，这更容易让微生物

生长和分解。第二个重要发现是，对于不同类型的落叶来说，分解速度

的提高是不一样的。当动物吃了容易被微生物分解的落叶时，其粪便的

分解速度并不比落叶本身快很多；然而当动物吃了微生物难以分解的落

叶时，它们的粪便分解的速度比落叶本身快得多。正因为如此，一旦叶

子被动物吃掉并转化为粪便，各种类型落叶之间分解速度的巨大差异就

几乎消失了。 

土壤动物对生命循环的贡献  

通过将落叶转化为粪便，土壤动物加速了微生物进行的分解。这就是为

什么我们没有看到落叶堆积在土壤上面，特别是堆积在具有分解缓慢的

叶子的植物下面的土壤的原因。更重要的是，通过将落叶转化为粪便，

土壤动物帮助叶子中的碳以二氧化碳的形式回到大气中，并帮助营养物

图 3 

通过将落叶转化为粪

便，土壤动物会影响落

叶分解的速度。平均而

言，土壤动物粪便比完

整落叶的分解速度快

38%。这种影响取决于

落叶的类型，当动物吃

了容易被微生物分解的

落叶（显示为浅黄

色），它们的粪便分解

速度并不比完整落叶快

很多，但是当它们吃了

微生物难以分解的落叶

时（显示为深棕色），

粪便中产生的叶子碎片

比完整落叶分解得更

快。 
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质回到土壤中，供植物再次利用。因此，土壤动物有助于保持光合作用

和分解之间的平衡，以维持植物甚至地球上所有生命的生存。 
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了土壤动物如何通过将落叶转化为粪便来影响凋落物分解。 
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