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摘 　要 　当前 ,森林凋落物分解被放在陆地生态系统碳平衡背景下进行研究 ,认识凋落物分解
过程的影响因素和影响机理对理解地表碳平衡具有重要意义。凋落物在分解过程中 ,伴随有
养分含量的变化 ,低品质凋落物在分解前期 (可达 2～3 年) 会从环境中固定养分 ,特别是氮磷
养分 ,而在后期则会释放出养分。凋落物本身的养分含量是影响分解速率的重要因素 ,高养分
含量的凋落物分解快些 ,阔叶凋落物比针叶凋落物分解快些。有资料显示 ,在总分解率为
2914 %的构成中 ,理化因素、微生物因素与土壤动物因素对凋落物分解的贡献率分别为 712 %、
810 %和 1412 %。不同类型凋落物在分解过程中的土壤动物类群也不同 ,它也是造成凋落物分
解速率不同的关键因素 ,通常阔叶树种凋落物分解过程中 ,会有更多的微节肢动物出现。CO2

浓度升高将造成植物有机质含碳量与其它养分的比值升高 ,形成低品质的凋落物 ,从而间接影
响凋落物分解速率 ,一般认为 ,全球 CO2 浓度升高会加强土壤作为碳汇的功能。
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Key factors of forest litter decomposition and research progress. L I Zhi’an , ZOU Bi , DIN G
Yongzhen ,CAO Yusong ( South China Botanical Garden , Chinese Academy of Sciences , Guangz hou
510650 , China) . Chinese Journal of Ecology ,2004 ,23 (6) :77～83.
This paper reviews the research advance in litter decomposition of forest ecosystem ,with special at2
tention to nutrient processes and the factors regulating the decomposition. Traditionally ,litter decom2
position has been studied on the background of nutrient cycle in forest ecosystem. But modern work is
associated with the carbon balance of terrestrial ecosystem on the background of global change. Lots
of documents have addressed such factors regulating the decomposition as litter quality ,biological con2
tribution and physical factors. Nutrient release from the litter is related to the stage of decomposition.
About 2 years or 50 % of decay are often the time when litter begins to release nutrients for many lit2
ter types , while during the initial period , decomposition often results in immobilization of nutrient
from the environment . This occurs mainly for N and P ,but not for metal elements. Litter quality is
the key factor governing the nutrient release ,with which C/ N ratio is highly correlated. Litter quality
is also a key factor determining the decomposition rate. Litter of high nutrient content (especially of
N and P) decomposes fast . This quality controlled process mainly happens in the initial stage of de2
composition. Some organic components such as lignin and cellulose in litter are also important factors
governing the decomposition. Lignin/ N ,lignin/ P and other ratios of recalcitrant substance to inorgan2
ic nutrient are widely used indicators of litter decomposability. Biological and physical2chemical factors
contribute to the litter decomposition. Reference data of contribution are 7. 2 % (only physical2chemi2
cal) ,8 % (only microbiological) and 14. 2 % (only soil animals) in a total decomposition of 2914 %.
Litter quality results in the difference of soil fauna and microbes ,which in return influences the de2
composition rate. Abundance of soil fauna and microbes as a result of better quality of broadleaf litter
accounts for the accelerated decomposition of pine needles when they are mixed together. Rise of CO2

concentration in the atmosphere enhances the primary productivity of forest ecosystem ,but the quali2
ty of litter decrease ,as a result ,with higher C/ N. Lower quality litter decomposes more slowly. High
CO2 seems no direct impact on the decomposition. In general , high CO2 as a consequence of global
change is expected to strengthen the role of soil as a sink of carbon. However ,more investigation is
needed in this context .
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1 　引 　言

凋落物在森林生态系统中占有重要地位 ,国内

外开展了大量研究工作。传统上 ,它主要被放在生

态系统养分循环的背景下进行研究 ,凋落物分解的

快慢及其养分释放的多少 ,决定了生态系统养分过
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程的特征 ,也决定了土壤中有效养分的供应状况 ,进

而影响植物的养分吸收。前人的研究对凋落物分解

的影响因素进行了全面的探讨 ,通常认为分解过程

中养分的可利用性是主要制约因素[50 , 53 ] , 当落叶

的营养质量差时 ,可导致长时间环境中的养分缺乏。

北方极地土壤有机质可达数百年不分解 ,养分无法

获得释放 ,它被认为是该地植物进化长命器官的最

重要的诱导因素[36 ] ,长命器官不需要从环境中吸收

很多养分 ,因而 ,凋落物分解研究还与植物进化相联

系。现代凋落物研究主要被放在全球变化的背景下

进行探讨[7 , 21 ] ,地面凋落物积累被看作是一个重要

的碳汇 ,分解快慢影响到陆地与大气间的碳分配 ,因

而 ,对 CO2 浓度倍增条件下 ,凋落物分解特征已开

展了一定的研究 ,但这种直接以全球变化因素作用

下的凋落物分解研究还比较有限 ,并且这些研究多

以传统上已获得的结论为线索 ,将 CO2 升高与凋落

物分解相联系 ,特别是养分因素与地面碳平衡的关

系。本文重点回顾凋落物分解研究的历史及评述凋

落物分解的重要影响因素 ,它对我们认识和开展有

关地面碳释放过程的研究具有重要意义。

2 　研究历史与发展现状

凋落物分解的研究历史很长 ,20 世纪以来一直

有大量的研究论文发表 ,30 年代前后起 ,落叶分解

的探讨就已深入到机理问题 ,而不只是失重率的简

单测定 ,不少这一领域的关键性问题当时就有了一

定程度的认识。1929 年 , Tenney[21 ]研究了不同凋

落物的性状和可分解性间的关系 ,发现落叶分解过

程中存在氮的绝对积累 ,这在后来被一再证实。

Melin[41 ]于 1930 年发表了“北美几种森林凋落物的

生物分解”一文 ,使用了 C/ N 比来分析落叶的分解

特征 ,C/ N 后来成了评价落叶分解的经典指标。40

年代 ,试验证实阔叶树叶子可加速针叶树叶子的分

解[32 ,37 ] , Gustafson[32 ]认识到针叶树分解后形成的

酸性环境抑制了细菌活动 ,而硬木叶子含较高的钙

在分解过程中对酸性起了中和作用 ,形成较有利于

细菌活动的环境 ,高钙含量落叶还能吸引更多其它

噬叶土壤动物类群 ,他认为这是混合叶子分解加快

的原因 ;当时还提出落叶分解可能有一个 C/ N 比临

界值的设想[37 ] 。Jenny 等[35 ]则从更大的尺度上考

虑分解问题 ,他们比较了温带与热带的有机物质的

分解 ,并提出了分解常数概念。

至 20 世纪 60 年代前后是一个研究高峰 ,在机

理研究的深度和广度上有很大发展 ,注意到落叶中

水溶性有机物质和营养物质与落叶分解之间的相互

关系[8 ] 。在第 6 届国际土壤学会会议上 ,Burges[16 ]

报告了森林落叶分解过程中的阳离子释放的研究 ,

将研究的元素范围大大扩展 ,Olson[46 ]首次使用了

指数腐解方程描述落叶的分解 ,这一方程成了最普

遍接受的形式。苏联学者更是把落叶分解放在元素

循环的意义上来研究[8 , 52 ] ,提出了栎林元素循环的

研究方法 ,北方泰加林叶子的分解与淋溶问题得到

大量的研究[8 ] ,此时 ,进一步强调和论证了氮含量

及 C/ N 比对枯死物质分解的重要意义[42 , 58 ] 。

与此同时 ,各种生物类群在分解中的作用的研

究也全面展开 ,在评价生物作用的同时 ,对研究方法

给予了特别的重视 ,发展了多种物理的或化学的方

法 去 考 察 生 物 分 解 作 用。Crossley 等[23 ] 和

Wiegert [57 ]提出了枯落叶微节肢动物的多种研究方

法。为了排除动物对落叶分解的影响 , Edwards[26 ]

应用筛网保护落叶 , 机械地将动物分隔开来 ,

Williams[58 ]和 Zlotin[60 ]等使用了杀菌剂、杀虫剂或

其它微生物试剂来处理落叶 ,以评估在无生物作用

下落叶的分解特征。当时常用的各种试剂的效果得

到认真的研究和评估 ,甲苯 ( toluene) 被当作常用的

杀菌剂来使用 ,但 Claus[55 ]观察到用甲苯处理的材

料上微生物的增殖 ,Drobnik[25 ]注意到野外条件下

施于落叶上甲苯的挥发性 ,并被 Zlotin[60 ]所证实 ,因

而 ,甲苯逐渐不再作为杀菌剂使用 ,被用作排除动物

作用的萘 ( naphthalene) 也被否定[58 ] ,直到后来 ,确

立了 HgCl2 作为杀菌剂的效果。生物对落叶分解的

作用多数是由动物方面的学者进行的 ,他们除了简

单排除生物作用外 ,通常还鉴定和量化了试验中的

生物类群 ,如 Thomas[52 ]和 Vossbrinck[55 ]细致鉴定

了分解袋中微小动物的种类和数量。

20 世纪 70 年代以来 ,大量关于营养循环的研

究成了一个显著特征 ,一方面 ,凋落物分解的专题研

究继续在进行 ,另方面它又被结合进营养循环这一

主题中。在纯落叶分解研究方面 ,Berg 是一个代

表 ,从 1980～1987 年 ,连续发表了多篇关于落叶分

解的文章[12～14 ] ,涉及真菌作用、土壤动物与松针分

解的关系、欧洲赤松化学成份对分解的影响、森林凋

落物分解过程中氮素的淋溶、积累与释放、不同 C/

N 比针叶分解过程中氮的固定等内容 ,并系统地总

结了当时这一领域的科学知识。

由于仪器分析技术的发展而带来的分析手段的
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进步 ,及电子计算机的发展和普及带来的数据统计

分析能力的跃进 ,使现代关于凋落物分解过程的研

究进一步系统化 ,不少研究同时考察多因子 ,同时模

拟模型也在这一领域得到应用。Vitousek[54 ]在美国

夏威夷岛开展了一个设计严密、布局甚为合理的凋

落物分解试验 ,同时考察了高度 (因而温度) ,坡向

(因而湿度) ,基质质量和下垫面类型四个因素。

Mauna Loa 火山上 (夏威夷) 覆盖着自然森林 ,并具

有一个很典型的环境梯度 ,不同位置的温度和湿度

变化幅度很大 (在很大程度上两者明显是互相独立

的) ,温度以每升高 1 000 m 下降 517 ℃的幅度随海

拔而变化 ,而山体的东侧在东南信风作用下降雨量

高达 2 000～6 000 mm ,西侧则只有 250～500 mm

的雨量 ,因而 ,找到降雨量对比度很大和温度梯度很

典型的样地 ,以检验这两个因子的作用 ,此外 ,还选

取了不同喷出时间的基岩以及不同质量的落叶、枝

条进行对比。为了控制过大的规模和防止因子过多

而模糊检验的因子 ,他选用了一个种 ( Met rosideros

polymorpha)的落叶。进行了三个类型的试验 ,即不

同地点收集的叶子 (该种分布范围很广)在一个地点

分解 ,同一地点收集的叶子在不同地点分解 ,和原叶

原地分解。由于材料的典型性和系统性 ,这一试验

对多个因子的相对作用强度提供了相当有力的证

据 ,第一次比较令人信服地证明生境因素作用强度

超过基质因素。他计算了 Q10 (每升高 10 度引起分

解速率的变化程度) ,发现了很高的 Q10值 ,他依此

提出 ,如果全球变化引起气温上升 ,将显著影响全球

碳平衡 ,幅度要比目前的其它估计值高得多。

20 世纪 90 年代以来 ,凋落物分解问题被放在

全球变化这一热门领域背景下来研究 ,已有不少报

道。许多学者预期[5 ,17 ,54 ] ,作为全球变化的后果之

一 ,大气的高氮沉降会大大增加陆地生态系统的氮

输入 ,进而一方面通过影响植物的吸氮量来影响凋

落物的氮水平 ,另方面直接进入地表环境 ,总体上改

变地面凋落物的化学成份比例 ,从而加速凋落物的

分解 ,加快陆地生态系统营养循环的速率 ,特别是碳

平衡 ,然而 ,这方面的实验报道还很少。与全球变化

主题相联系的凋落物分解研究 ,主要还是考虑 CO2

浓度上升这个最重要的因素 ,发现 CO2 浓度上升

后 ,植物的质量发生了变化 ,凋落物的 C/ N 比升高

了 ,质量下降了 ,因而导致分解的减慢。然而 ,这些

结论仍只是初步的 ,还待进一步的检验。

3 　凋落物分解过程中的养分动态、固定与释放

森林凋落物在分解过程中 ,并不总是释放出养

分 ,它与凋落物的类型和分解阶段有关 ,也与养分本

身特性有关。低品质凋落物在分解初期经常从环境

中固定养分 ,而且 ,到达养分释放的时间较长 ,含养

分量高的凋落物则可以在较短时间内释放出养分。

在凋落物分解过程中 ,氮磷养分含量一般会逐渐升

高 ,因而 ,氮 (及磷)养分浓度与残留叶量一般存在负

相关关系 ,它主要是由于落叶质量损失速度快于营

养释放速度 ,如果凋落物品质很差 ,在分解过程中还

从环境中固定氮磷养分[30 , 39 ] 。但多数金属元素不

表现这种特性 ,金属元素在枯落物内多以离子态存

在 ,在降雨的作用下 ,它们经常被淋洗掉。

凋落物分解过程中 ,营养固定与释放的阶段性

特征非常明显 ,某些材料可在数年后才可观察到氮

的释放 ,而前期总有氮量的净增加 ,氮积累阶段约为

2 年或失重率达 50 %的时间[13 ] 。Aerts[6 ]对氮的观

察结果也与此相似 ,4 种苔草属植物 (Carex) ,无论

其叶片含氮量的高低 ,在 3 年分解期内 ,叶子的含氮

浓度不断上升 ,上升幅度在 200 %～300 %。但其绝

对含量多数先期有一个上升阶段 ,即从环境中固定

了 氮 , 绝 对 量 的 上 升 有 的 持 续 到 2 年

( C1 acutif ormis) ,有的持续几个月 ,当叶内含氮量

很低时 ,3 年期间内持续上升 ( C1 lasiocarpa) ,即分

解 3 年后不但没有氮释出 ,反而从环境中固定了氮。

磷的动态与氮不同 ,当分解前的叶子含磷量很低时 ,

分解过程中磷的浓度逐渐上升 ,当分解前磷的含量

较高时 ,分解初期有一个迅速的下降 ,而后基本不

变 ,某些有一定的上升趋势。绝对含量上看 ,当分解

前叶内含磷量很低时 ,4 个种中的 3 个绝对含量有

大幅度的上升 ,而原来含磷量较高时 ,绝对含量均随

时间而下降。

氮的这种阶段性的长短主要决定于落叶的氮素

水平[12 ] ,有人认为可能存在某一 C/ N 比临界值 ,低

于这一临界值则意昧着很快有氮的释放[37 ,44 ] ,但目

前证据不充分。Berg[13 ]提出各种凋落物在含氮量

大约在 013 %～114 %范围内出现氮的固定 ,而含氮

量在 016 %～218 %范围则有氮的释放 ,显然两者有

较大的交叉 ,就是说它还与其它因素有关。耿晓

源[2 ]列出 6 种叶子从氮素的固定与释放间的转化临

界值 ,范围在 0196 %～2138 %。1983 年 ,Berg[12 ]用

针叶进行试验 ,比较不同含氮针叶在成熟林与伐后
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迹地上的分解 ,他们将含氮量与氮的释放进行模型

拟合 ,并用模型计算出 ,成熟林内初始释氮时的含氮

水平为 416 mg1g - 1 ,他们并假定凋落物的含碳量为

大致 50 % (对应为 500 mg1g - 1) ,这样初始释氮的

C/ N 为 109。相反 ,在迹地上的初始释氮时含氮水

平为 719 mg·g - 1 ,C/ N 比为 63 ,因而 ,他们断言不

存在固定的 C/ N。这一结论存在一个问题 ,他们没

有把环境中可能提供的氮计算在内。

凋落物分解过程中养分 (特别是氮)的固定与释

放关系 , 与凋落物所处的分解环境有关[13 ] , 如

Dowding[24 ]把大麦麦秆放在三类冻原 ( tundra) 上分

解 ,在地衣石楠荒原 (licken heath)上 ,没有净的氮固

定 ,但在另两类冻原草甸上 ,凋落物积累了原氮量的

170 %～230 %。还有报道半腐解腐殖质 ( moder) 土

壤上分解的凋落物比熟化腐殖质 (mull) 土壤上分解

的凋落物固氮量大[31 ] 。

在凋落物分解过程中 ,氮的积累被认为是微生

物因素造成的 ,Aber [4 ]认为 ,分解过程中叶量的下降

是有机碳呼吸损失的结果 ,而与此同时的氮量上升

是微生物原生质氮含量的升高 ,微生物生物量是落

叶中营养绝对量上升的主要原因。He 等[33 ]也支持

这一观点 ,他用15N 示踪发现 ,土壤中被固定的氮很

大部分是以微生物组织内不溶解的成份形式存在 ,

如真菌菌丝体。

4 　凋落物质量与分解的关系

凋落物质量通常以凋落物含养分量的高低来衡

量 ,并以各种含碳化合物量 (如木质素、纤维素、单宁

等)与养分元素含量 (氮、磷、钾等)的比来表示 ,也可

以直接以养分含量表示[40 ,49 ,54 ]。凋落物质量与其

分解速率密切相关 ,其基本原理是 ,凋落物分解主要

是真菌与微生物过程 ,它们自身的 C/ N 比或 C/ P 比

通常低于它们分解的凋落物 ,因而 ,它们在分解过程

中对 N、P 等养分有很高需求 ,当凋落物含这些养分

较高时 ,微生物群落生长加快 ,分解也就加快[28 ] 。

由于实验材料的不同 ,所得结论也不尽相同 ,普

遍接受的观点是 ,N、P、K、Mg 等含量与分解速率成

正相关 ,但随分解阶段的不同而变化[7 ] 。N 或 C/ N

与分解的关系比较肯定 ,大量的研究均显示 ,高氮含

量凋落物分解快于低氮含量凋落物[50 ,53 ,58 ] ,而且 ,

贫瘠生境上生长的植物 ,其 C/ N 比高 ,耐分解成份

也高 ,因而 ,分解较慢 ,营养释放也慢[11 ,17 ,47 ,49 ] ,但

有些材料上这种关系不明显[6 ] 。Cotrufo [19 ]认为在

分解初期 N 含量是一个主要分解控制因素 ,在后期

则由木质素主导。

P 相关的各种质量因素 (如 P 浓度、C/ P 比等)

也是制约分解的重要因子[14 ,41 ] ,在许多生态系统

中 ,由于人类活动造成氮沉降的显著增加 ,氮常不再

是生态系统各种过程的制约因素 ,相反 ,P 上升为主

要因素。Aerts[6 ]发现 ,磷及与磷有关的各种质量参

数 (如酚/ P 比 ,木质素/ P 比 ,C/ P 比 ,N/ P 比) 在落

叶分解的初期 (3 个月内) 与分解速率显著相关 ,而

较长期的分解 ( > 1 年) 主要受酚/ N 比、酚/ P 比、木

质素/ N 比和 C/ N 比支配。此外 ,还发现分解速率

与镁、钙钾镁综合指标显著正相关[18 ] 。

有机成分构成对分解过程也有明显的制约作

用 ,因为 ,这些有机成分本身的可分解性不同 ,在凋

落物内的含量也不同 ,从而影响凋落物的分解速率。

最引起注意的是木质素 (lignin) ,还有是酚类 (phe2
nolics) 、纤维素 (cellulose) 、粗脂肪 (crude fat ) 、可溶

性碳水化合物、单宁 (tannins)等 , Gallardo 等[29 ]还特

别强调角质 (cutin) 。其中 ,木质素与分解速率有关

的报道最多[1～3 ,14 ] 。Berg[14 ]认为 ,分解前期 (约质

量损失 30 %之前) 是受养分含量控制的 ,后期则受

木质素和全纤维素 ( holocellulose) / 木质素比支配。

Melillo 等[40 ]把分解速率与木质素/ 氮比求相关 ,发

现极显著的负相关 , Taylor 等[50 ]的试验认为 ,木质

素含量差异幅度很大时 ,木质素/ 氮比值与失重率的

相关性不强 ,不如使用 C/ N 比或 N 浓度的相关性。

Gallardo [29 ]提出角质 (cutin) 含量在第二阶段起

支配作用 ,他使用了角质、角质/ N 比和角质/ P 比作

指标 ,发现两个比值与分解相关性很高。此前 ,Ma2
heswaran[38 ]分离出角质类物质 ,也发现在两年试验

期的后一年 ,角质类物质与残留量成极显著正相关。

角质是叶表面的物质 ,它对真菌菌丝的入侵起了阻

滞作用 ,因而 ,一般含角质高的叶子 ,分解慢些。

报道可知 ,一般不存在某单一养分因子对分解

的控制 ,各种有机成份与养分比值与分解速率存在

比较显著的相关性 ,尽管如此 ,经典的 N 和 C/ N 比

是最为确定的对分解产生影响的质量因素。

5 　生物与非生物因素对分解的贡献

落叶分解来自生物的分解作用和理化因素引起

的自然风化两方面的贡献 ,生物因素通常又划分为

动物与微生物两部分 ,一般认为生物因素是凋落物

分解的主导因子 ,前期的分解 ,土壤动物贡献最大。

08　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　生态学杂志 　第 23 卷 　第 6 期 　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



具体测定三者贡献率的资料不多 , Voss2
brinck[55 ]的结果具有参考意义 ,无生物作用枯草的

分解速率为 712 % ,只有微生物和理化因素的分解

速率为 1512 % ,而有三者共同作用的分解速率为

2914 % ,由此可计算得各单独因素的贡献 :理化因素

分解率 712 % ,微生物因素 8 %及土壤动物因素

1412 %。这一结果是应用一定孔径的样袋、加上杀

菌处理的方法 ,来区分微生物、动物和非生物作用的

大小。Zlotin[60 ] 的三个对应值为 21 %、24 % 和

28 % ,可能大大高估了非生物分解作用 ,特别是整个

分解过程中无菌条件的保证经常有困难。

在落叶分解过程中 ,由于落叶类型不同 ,土壤生

物种类与数量也不同 ,这是不同落叶分解速率不同

的关键原因。如 Crossley[23 ]发现山茱萸 (dogwoods)

叶子分解速度比火炬松 (loblolly pine)针和白栎树叶

(white oak)都快 ,发现山茱萸叶子的分解袋内具有

更多的微节肢动物 ,Witkammp 等[59 ]认为山茱萸叶

子较低的 C/ N 比产生了更大的微生物群落也是其

分解较快的主要原因。Thomas[52 ]比较了加山茱萸

叶与不加山茱萸叶的火炬松针叶的分解 ,发现有山

株萸叶的分解袋内所含动物的个体数约为纯针叶分

解袋的 213 倍 ,而 4 月和 9 月各有一次高峰 ,4 月份

的提高主要是蚂蚁的作用 ,9 月份的提高是 Collem2
bola 种群数的上升 ,同时 ,一旦蚂蚁取得优势 ,其它

纲目的昆虫显著下降 ,并且 ,未成年期个体对枯叶的

消费大于成年个体。可以认为 ,早期发现的松针与

栎叶混合凋落物分解速度比各自单独分解都快 ,正

是通过这种混合作用使土壤动物类群发生了巨大的

变化而产生的效应。因而 ,与其说是动物类群的差

异使凋落物分解速度不同 ,不如说是凋落物类型的

不同导致了动物类群的差异[57 ] 。

用一定大小网孔的分解袋可以研究不同大小土

壤动物的贡献 ,但网孔阻隔法无法完全排除某些土

壤动物的作用 ,因而 ,使用杀虫剂也是研究土壤动物

贡献的一种有效手段 ,Edwards[27 ]发现 12 种常用杀

虫剂可导致多达 10 个目的土壤动物个体数的下降。

但也有报道称某些杀虫剂刺激了微生物的活性 ,如

DD T 和甲基对硫磷[15 ] 。Weary[56 ] 在红槭树林地

(red maple)按林业施用量喷洒杀虫剂碳呋喃 ( Car2
bofuran ) , 分 解 速 率 最 大 下 降 幅 度 由

2118 g·m - 2·d - 1降为 1126 g·m - 2·d - 1 ,但这一趋势

并不稳定 ,第一年最后一次施用后 (7 月初) ,到 9 月

份就观察不到多大的区别了 ,次年的结果也是如此。

一般认为 ,凋落物的分解 ,主导过程是生物分解

过程 ,但在低纬度低海拔的高温潮湿地区 ,物理和化

学过程也占有重要地位。

6 　CO2 浓度上升对凋落物分解的影响

CO2 浓度上升是全球变化最重要的因素 ,它对

陆地生态系统的各个过程会产生不同程度的影响 ,

凋落物分解作为碳平衡过程的重要组成部分 ,其对

CO2 浓度变化的响应已得到一定程度的评估。

目前的研究 ,多数是探讨高 CO2 浓度条件下生

长的植物 ,其产生的凋落物分解会有什么变化 ,基本

结论是 ,由于 CO2 浓度上升显著增加植物产量 ,并

形成含氮量较低的有机物质 ,因而 ,C/ N 比、木质素

/ N 比等上升 ,分解会减慢[10 ,20 ,22 ,45 ] ,因而 ,CO2 浓

度上升对凋落物分解的影响 ,主要是间接的 ,它是通

过影响凋落物质量而影响分解过程。但这一结论仍

有待更多的检验 ,已开展的研究对其它干扰因素估

计不足 ,同时 ,分解速率下降的幅度也有限。目前 ,

未观察到 CO2 浓度上升对凋落物分解产生直接影

响[45 ,48 ] 。

Angelis等[7 ]在意大利开展了 CO2 浓度加倍对

3 种木本植物 ( Q uercus ilex L . , Philly rea angusti2
f olia L1 和 Pistacia lentiscus L1) 凋落叶分解的影

响 ,他们测得 CO2 浓度升高条件下 ,木质素含量升

高可达 18 % ,木质素/ N 比上升 35 % , C/ N 比上升

20 % ,可以看出 ,CO2 上升对凋落物质量的影响是极

为显著的。用这些凋落物进行分解试验 ,其分解速

率有较明显的减慢 ,但主要表现在开始阶段 ,此时 ,

各个叶子的质量差别较大 ,特别是木质素/ N 比 ,C/

N 比等参数 ,随着分解时间的推移 ,各种落叶质量更

趋一致 ,分解速率也差别不大。因而 , CO2 浓度上

升 ,一定程度上会加强土壤作为碳汇的功能。

CO2 浓度上升对植物有机物质量的影响也有不

同的报道 ,在 Alpine 天然草地上 ,CO2 对植物质量

没有影响[34 ] ,Ball [9 ]则观察到 ,CO2 浓度上升对 C3

植物 ( Sci rpus ol neyi)落叶质量有影响 ,但对 C4 植物

( S partina patens) 没有影响。Cotrufo 等[21 ]的结果

显示 ,长期生长于高 CO2 浓度的栎树 ,其落叶的质

量发生了变化 ,主要表现在磷 (3 倍低) 和多酚类物

质 (5 倍低)显著降低 ,木质素含量上升 ,但氮含量没

有变化。高 CO2 浓度下 ,凋落物分解减慢 ,他认为

主要是磷含量较低与土壤动物较少的缘故 ;如果把
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取自高 CO2 浓度植物的落叶 ,放在正常 CO2 浓度的

环境中 ,其分解速率与普通落叶基本一致。因而 ,他

认为 CO2 上升影响了植物落叶的质量 ,从而导致分

解的减慢这一普遍观点仍有待进一步的检验 ,目前

的试验往往其它因素没有完全排除 ,如土壤动物组

成与数量上的变化。

必须指出 ,CO2 上升在一定程度上减慢了凋落

物分解速率 ,但 CO2 上升形成的温室效应 ,将导致

温度上升 ,升温却又加速了分解过程 ,加拿大的研究

显示 ,它可增加分解率约 4 %～7 % ,因而 ,CO2 浓度

上升形成的总效应仍有待研究[43 ] 。
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