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氮沉降对草地凋落物分解的影响研究进展 
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摘  要  随着人类干扰和全球变化的加剧, 大气氮沉降量迅速地增加, 对草地生态系统碳循环过程产生了显著影响。凋落物

分解是陆地生态系统养分循环的关键过程, 也是土壤碳库的主要来源和维持土壤肥力的基础。凋落物分解深受非生物、生物

因子及其交互作用的影响。氮沉降通过影响土壤氮有效性、凋落物产量和质量、土壤生物因子及凋落物分解环境来影响分解。

该文综述了氮沉降对草地凋落物分解过程的影响及其机理, 包括对土壤氮有效性，凋落物产量、质量，土壤微生物和酶活性

以及凋落物分解环境的影响, 在系统分析国内外研究现状的基础上, 探讨整合了目前氮沉降影响草地凋落物分解的主要研究

内容、方向、方法以及存在的主要问题, 并对未来的重点研究方向进行了展望, 以期为深入研究草地生态系统碳循环过程与

氮沉降之间的相互作用与反馈机制提供参考。 
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Abstract 
Atmospheric nitrogen deposition has increased in the last several decades due to anthropogenic activities and 
global changes. Increasing nitrogen deposition has become an important factor regulating carbon cycle in grass-
land ecosystems. Litter decomposition, a key process of carbon and nutrient cycling in terrestrial ecosystems, is 
the main source of soil carbon pool and the basis of soil fertility maintenance. Elevated nitrogen deposition could 
affect litter decomposition by raising soil nitrogen availability, increasing the quantity and quality of litter inputs, 
and altering soil microorganism and soil conditions. Litter decomposition are complex biological, physical and 
chemical processes, which were affected by abiotic, biological factors and their interactions. The effects of nitro-
gen deposition on litter decomposition and the underlying mechanisms were discussed in this paper, including the 
aspactes of soil nitrogen availability, litter production, litter quality, microclimate, soil microorganism and en-
zyme activities. The main research contents, directions, methods and existing problems of litter decomposition in 
grasslands were discussed. We also discussed the prospect of future directions to study the interaction and feed-
back between nitrogen deposition and grassland ecosystem carbon cycling process. 
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在过去一个世纪里, 化石燃料燃烧、施肥等人

类活动使全球大气氮(N)沉降量迅速增加。人类活动

造成的N沉降量由1860年的31.6 Tg·a–1增加到20世

纪90年代的103 Tg·a–1, 预计到2050年, 可能会增至

195 Tg·a–1 (Galloway et al., 2004; IPCC, 2007)。随着

工农业的发展, 我国平均N沉降速率从20世纪80年

代的13.2 kg·hm–2增加到21世纪初的21.1 kg·hm–2, 

成为继欧美之后第三大N沉降区。N是生物地球化学

循环和能量流动的基础, N沉降的增加造成土壤酸

化、生物多样性和植物生长状况改变, 打破了生态

系统碳(C)输入和损失的平衡, 显著影响了生态系

统C循环过程(Liu et al., 2013; Sun et al., 2015)。全世
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界草地约占陆地总面积的1/3, 草地C储量占陆地总

C储量的25%–30%, 是人类活动和全球气候变化的

直接承受者, 其功能的正常发挥对维持全球及区域

性生态平衡有重要的作用(胡中民等, 2005; Piao et 

al., 2007)。N是草地生态系统生产力的主要限制因

子, 因此草地生态系统的C源、汇对N沉降的变化较

其他生态系统更为敏感(陈佐忠和汪诗平, 2000; Xia 

et al., 2009)。研究N沉降背景下草地生态系统C循环

对深入理解全球C循环具有极其重要的意义。 

草地凋落物是由植物地上和地下部分产生并

归还到土壤的所有有机质的总称, 是土壤C库的主

要来源和维持土壤肥力的基础。凋落物分解是陆地

生态系统养分循环的关键过程, 陆地生态系统中约

90%的净初级生产量以凋落物的形式归还给土   

壤 , 其养分再循环供给植物的生长发育(Berg & 

McClaugherty, 2003)。凋落物分解过程包括淋溶、

机械破碎、有机物转化和土壤动物、微生物的消化

作用等, 并受许多因子, 如气候因子、凋落物质量和

生物因子等的影响(Meentemeyer, 1978; Gartner & 

Cardon, 2004; Smith et al., 2014)。N沉降增加引起草

地生态系统土壤N有效性和植被群落结构发生变化, 

导致凋落物产量、质量, 土壤微生物和酶活性等发

生改变, 进而影响了草地凋落物分解(Gough et al., 

2000)。在N沉降背景下, 对草地凋落物的分解过程

和驱动因素的研究是草地生态系统动态机理研究和

全球变化生态学研究的重要内容。 

目前, 国内外已有很多研究关注N沉降对凋落

物分解过程产生的影响, 也有学者对N沉降影响森

林生态系统凋落物分解的研究结果进行汇总整理

(Knorr et al., 2008; 卢广超等, 2014; Zhu et al., 

2015)。但有关N沉降对草地生态系统凋落物分解影

响的系统梳理还十分缺乏。为此, 本文对国内外研

究进展进行了全面梳理和系统分析, 具体目标如下: 

(1)综述N沉降对草地凋落物分解过程的影响及其机

理; (2)探讨整合目前N沉降影响草地凋落物分解的

主要研究内容、方向和方法, 为深入研究N沉降对草

地生态系统C循环的影响提供一定的思路; (3)分析

研究中存在的主要问题与不足, 并对未来的重点研

究方向进行展望, 以期为深入研究草地生态系统C

循环过程与N沉降之间的相互作用与反馈机制提供

参考。 

1  影响凋落物分解的因子 

凋落物分解是一个复杂的物理、化学、生物过

程, 包括淋溶, 机械破碎, 有机物转化, 以及土壤动

物、微生物的消化作用等。调控凋落物分解的关键

因素有环境因子、凋落物质量和生物因子, 且各因

子之间存在复杂的相互关系 (图1)(Meentemeyer, 

1978; Zhou et al., 2008; Smith et al., 2014)。 

影响凋落物分解的环境因子包括温度和降水。

温度是调控生态系统生化过程和物质能量周转的关

键因子, 对凋落物分解起主导作用(Aerts, 2006)。短

期内温度变化影响土壤微生物和分解酶活性, 改变

凋落物分解过程中的生物化学反应速率; 长期气温

波动影响凋落物质量、植物群落组成, 从根本上改

变凋落物的可分解性和分解环境, 影响凋落物分解

(Bontti et al., 2009; 宋飘等, 2014)。降水是干旱半干

旱地区凋落物分解的重要驱动因素, 短期降水增多

可加快表层凋落物的碎裂和水溶性物质的淋溶, 加

速凋落物质量损失, 促进分解(Dirks et al., 2010; 王

新源等, 2013)。降水的季节和年际变化通过影响凋

落物产量及物种组成来改变凋落物分解速率

(Weatherly et al., 2003)。土壤水分增加能提高半干旱

草地生态系统的地上净初级生产力, 微生物分解者

活动频繁, 促进分解(Liu et al., 2010)。 

凋落物质量, 即凋落物的相对可分解性。衡量

凋落物质量的指标主要有C含量、N含量、磷(P)含

量、木质素含量、纤维素含量, 以及它们之间的比

值(Aerts, 1997; Cornwell et al., 2008)。凋落物所含水

溶性物质、蛋白质和N、P浓度越高, 木质素、纤维

素含量越低, 相应的C:N和木质素:N越小, 凋落物

质量越好, 分解越快(Valenzuela-Solano & Crohn, 

2006)。影响凋落物分解的化学组成中, 除凋落物化

学元素、木质素和纤维素外, 植物次生代谢产物也

会影响凋落物分解, 近年来引起学者的广泛关注。

植物次生代谢产物主要包括生物碱、酚类(如黄酮

类、单宁等)和萜类物质, 它们通过淋溶、根系分泌

和凋落物分解3条途径从植物体释放到土壤中, 影

响土壤有机体的生命活动和凋落物分解过程(Rice, 

1984; Chomel et al., 2014)。大多数次生代谢产物限

制微生物的生长和活性, 或对其产生毒害作用, 其

中酚类物质是决定腐生真菌在凋落物定殖的首要因

子(Hättenschwiler & Vitousek, 2000; Chomel et al.,  
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图1  影响凋落物分解的因子及其相互关系。 
Fig. 1  Factors controlling litter decomposition and their interactions. 

 

2014)。凋落物中次生代谢产物与土壤有机体的相互

作用的机理尚不明确, 这也将是研究凋落物分解过

程和土壤有机体之间关系的关键环节(Chomel et al., 

2016)。 

凋落物分解是一个连续的生物降解过程, 影响

凋落物分解的生物因子包括土壤动物、微生物及其

产生的分解酶(刘强和彭少麟, 2010)。土壤动物是土

壤生态系统中的重要部分, 其踩踏、粉碎、摄食等

过程可影响凋落物分解, 加速凋落物中营养元素的

循环 (Carrillo et al., 2011; Gergócs & Hufnagel, 

2016)。土壤微生物是凋落物的主要分解者, 包括细

菌、放线菌、真菌、原生动物等, 其种类和数量随

土壤环境及土层深度的不同而变化, 参与土壤中氧

化、硝化、氨化、固氮等过程, 促进土壤有机质的

分解和养分的转化, 直接参与凋落物的分解过程

(Esperschütz et al., 2011)。凋落物为微生物供给食物, 

促进微生物生长和代谢; 反过来, 微生物群落结构

和活性的变化也会影响凋落物分解环境和分解过程

(Gessner et al., 2010)。凋落物的微生物分解实质是

凋落物在分解酶作用下的生物化学过程。土壤酶是

土壤中微生物活动和动植物残体腐解过程中产生的

具有催化能力的生物活性物质(Waring, 2013)。根据

凋落物底物营养成分的不同, 凋落物分解酶可分为

纤维素分解酶类、木质素分解酶类、蛋白水解酶类

和磷酸酶类4大类(Arai et al., 2007)。分解酶系的活

性也同凋落物的分解密切相关, 体现出特定微生物

群落对凋落物分解进程的响应 (Fioretto et al., 

2000)。 

2  氮沉降对草地凋落物分解的影响及机理 

N是草地生态系统关键的养分因子, 对植物的

生长起十分重要的作用(Elser et al., 2007)。N沉降提

高了草地生态系统的土壤N有效性, 影响其生产力

和C循环过程, 并造成影响凋落物分解的因子发生

改变, 进而影响草地凋落物分解(图2) (Gough et al., 

2000; Frey et al., 2004)。 

近年来, 国内外学者对N添加条件下的草地凋

落物分解进行了研究, 但结果存在较大的不一致性, 

如促进效应(Henry & Moise, 2015; Schuster, 2015; 

李英滨等, 2016)、抑制效应(Ågren et al., 2001; Peng 

et al., 2014; Freedman et al., 2016)或没有影响(Zhang 

et al., 2013)。不同N添加剂量对草地凋落物分解的

影响不同, 高N (> 120 kghm–2·a–1)和中N (61–120 

kghm–2·a–1)水平的N添加抑制凋落物分解, 而低N 

(< 60 kghm–2·a–1)促进凋落物分解(Chen et al., 

2015b)。另外, N添加对凋落物不同分解阶段的影响 
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图2  氮(N)沉降对凋落物分解影响。 
Fig. 2  Effects of nitrogen (N) deposition on litter decomposition. 

 
不同, 前期表现为促进效应, 后期表现为抑制效应, 

这可能与分解者活性和凋落物质量的变化有关

(Berg & Staaf, 1980; Johansson et al., 2012)。总之, N

沉降对凋落物分解的影响取决于样地情况、分解时

间、凋落物质量及N沉降水平等(Liu et al., 2011)。表

1总结了近年来国内外学者对N添加影响草地凋落

物分解的主要研究区域及研究内容, 以供研究者参

考借鉴。 

2.1  氮沉降对凋落物产量和质量的影响 

2.1.1  氮沉降对土壤氮素有效性和凋落物产量的 

影响 

N是草地生态系统的主要限制因子 ,  N沉降 

使植物可有效利用的N增加, 减弱草地N限制, 促进

植物生长 , 凋落物产量和土壤C输入随之增多

(LeBauer & Treseder, 2008; Bai et al., 2010)。但有时

N沉降对地上生物量的影响并不显著, 一方面是因

为在干旱、半干旱草地生态系统中, 水分和N都是植

物生长的限制因子, 水分的匮乏限制了N沉降对地

上生物量的促进作用; 另一方面, 施加N肥的总量

可能超过本地区植物N饱和的阈值, 植物生长对N

沉降的敏感性降低(Sala et al., 2012; Hedwall et al., 

2013; Xu et al., 2015)。 

根系的生产和储存是生态系统生产力的重要

组成部分, 其分解对草地生态系统养分循环具有重 

 
表1  氮添加对草地凋落物分解研究的区域和研究内容 
Table 1  Current researches on litter decomposition under different nitrogen (N) addition treatments in grassland ecosystems 

研究区域 
Study area 

氮添加浓度 
N addition concentration

影响分解的因子 
Factors that affect decomposition 

参考文献 
Reference 

新疆阜康荒漠生态站  
Fukang Desert Ecological Station of Xinjiang 

21 gm–2a–1 凋落物质量 Litter quality Zhao et al., 2015a 

青藏高原 Qinghai-Xizang Plateau 10 gm–2a–1 凋落物质量 Litter quality Zhu et al., 2016a 

内蒙古温带草原 Nei Mongol temperate grassland 0–15 gm–2a–1 凋落物质量 Litter quality Li et al., 2016 

中国南方种植园 China Southern Plantation 0–10 gm–2a–1 凋落物化学计量、养分释放 
Litter stoichiometry and nutrient release 

Zhu et al., 2016b 

呼伦贝尔草甸草原 Hulunbeier meadow steppe 0–2 gm–2a–1 凋落物质量 Litter quality Zhang et al., 2013 

英国Silwood公园 British Silwood Park 5.5–330 mgL–1 凋落物质量、土壤生物  
Litter quality and soil biology 

Smith & Bradford, 2003

澳大利亚落基山脉 Australia Rocky Mountains 113–225 mgL–1 微生物呼吸、土壤化学计量 
Microbial respiration and soil stoichiometry 

Finn et al., 2015 

加拿大荒废草地 Canadian wasteland 6 gm–2a–1 温度、凋落物质量 Temperature and litter quality Henry & Moise, 2015 
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要的意义 , 但目前针对根系凋落物的研究很少

(Solly et al., 2014)。在半干旱草地生态系统中 , 

10–20 gm–2的N添加可改变根系生长模式, 导致浅

层的地下凋落物产量显著增加(Zeng et al., 2010)。但

也有研究表明, N添加条件下草地生态系统的根系

生物量与地上生物量和N添加浓度都无关, 而与土

壤水分可利用性有关(Ladwig et al., 2012)。在受光照

限制的草地生态系统中, N添加后植物根冠比降低, 

植物体分配更多的资源给地上部分以最大程度地利

用光能, 地下凋落物产量减少(Hautier et al., 2009; 

Xu et al., 2016)。与地上凋落物相比, 根系凋落物的

养分含量低、木质素含量高, 分解速率慢, 其分解主

要受凋落物C:N的影响(Wang et al., 2015)。对根系的

不同分级而言, N添加促进一级和二级侧根的伸长

和分解, 而对第三级、第四级等更细的侧根无影响

(Guo & Fan, 2007; Wang et al., 2017)。 

2.1.2  氮沉降对凋落物组成的影响 

植物群落组成的改变包括物种的演替、优势种

的定居和稀有物种的消失。N沉降会减弱物种丰富

度, 改变草地植物群落组成, 使凋落物质量发生改

变, 从而影响分解(Cleland & Harpole, 2010; 于雯超

等, 2013)。在内蒙古典型草原、高寒草甸草原等地

区的研究均表明: N添加后植物物种多样性减少, 主

要表现为一年生物种优势度的增加和多年生物种优

势度的降低(Bai et al., 2010; Ren et al., 2010; He et 

al., 2016)。且在酸性草地上 , N沉降每增加0.25 

gm–2·a–1, 在 4 m2 的样方中就会减少一个物种

(Stevens et al., 2012)。另外, N添加使草地物种组成

的改变通常朝着凋落物质量好的物种变化(Chapin 

et al., 1986; Suding et al., 2005)。N添加改变C3植物

(如羊草Leymus chinensis)和C4植物(禾本科植物)的

生产力和竞争力, 羊草的种群密度、高度、地上生

物量、地下生物量和总生物量显著增加; 而禾本科

植物对N添加响应更敏感, 在N添加条件下容易消

失(Pan et al., 2005; Niu et al., 2008; Xia & Wan, 

2008)。总之, N添加引起草地群落组成和植物功能

群发生转变, 从而影响凋落物质量和分解速率, 并

对草地生态系统的养分循环产生长期影响。 

2.1.3  氮沉降对凋落物质量的影响 

N沉降加快营养元素循环, 促进凋落物形成过

程中的营养元素再分配, 使凋落物中N、P含量增加

(Lü et al., 2013)。但凋落物质量对不同N添加的敏感

程度不同, 这与实验区N可利用性和N添加水平有

关, 通常在土壤N有效性低的实验中, 凋落物质量

的变化更为显著, N添加对凋落物分解的影响也更

大(Knorr et al., 2008; Valera-Burgos et al., 2013)。N

沉降对凋落物质量和分解过程的影响具有阶段性。

分解前期, 土壤N有效性增加可增加植物的N含量, 

凋落物N含量升高, 凋落物C:N降低, 促进分解。N

添加也促进分解前期纤维素和可溶性物质的分解

(Berg & Matzner, 1997; Smith & Bradford, 2003; 于

雯超等, 2013)。分解后期, 木质素对纤维素等物质

产生物理保护, 使微生物难以进入, 阻碍后期凋落

物分解(Deforest et al., 2004)。另外, 凋落物中的多

酚、多糖等化合物与植物组织中的N进一步形成难

分解物质, N添加条件下难分解物质增多, 阻碍凋落

物的后期分解(Knicker et al., 1997; Hobbie et al., 

2012)。 

凋落物质量是导致N添加对凋落物分解影响不

一致性的主要原因(Zhang et al., 2016)。近年来, 有

两种完全相反的假说解释N添加影响凋落物分解的

过程中凋落物质量所起的作用。一种假说认为N添

加影响凋落物分解主要是通过改变凋落物化学计量

比, 即N添加使凋落物C:N降低, 达到微生物与凋落

物之间的化学计量平衡, 促进凋落物分解。另一种

假说的依据是能量分配原理, 即微生物通过分解易

分解C源获得能量, 进而分解木质素等难分解有机

物, 以此来获得N源。如果外界的N已经满足了微生

物需要, 微生物用来分解难分解物质的投资就会降

低。因此, N添加会阻碍凋落物分解。其中, 第一种

假说适用于N限制的生态系统中, 用来解释N添加

促进质量差(高C:N)的凋落物分解; 第二种假说适

用于N饱和的生态系统中, 用来解释N添加抑制质

量好(低C:N)的凋落物分解(廖利平等, 2000; Moor-

head & Sinsabaugh, 2006; Hobbie, 2008)。另外, N添

加也会引起凋落物中一些微量元素(Mn、Ca、Mg)

含量的变化, 它们也是预测分解速率的重要指标, 

今后应受到关注(Güsewell & Gessner, 2009; Kai et 

al., 2016)。 

2.2  氮沉降对凋落物分解环境、土壤微生物和酶活

性的影响 

土壤酸度是调控陆地生态系统生物多样性和

生物地球化学循环的重要因子。人类活动产生的氮

氧化合物(NOX)使草地生态系统土壤酸化现象越来
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越严重(Yang et al., 2012)。N沉降使土壤中NH4
+和

NO3
-含量增加, 促进土壤溶液的硝化作用, 释放出

大量的H+, 导致土壤pH值降低(Gandois et al., 2011; 

Chen et al., 2013b)。不同土壤微生物适宜生长的pH

值不同, 细菌生长的pH值范围是6.5–7.5, 放线菌为

7.5–8.0, 真菌为5.0–6.0 (Abbasi & Adams, 2000)。N

沉降使草地土壤pH值显著下降, 微生物群落结构和

酶活性发生改变, 影响草地凋落物分解(Turner & 

Henry, 2009; Chen et al., 2015a)。  

细菌和真菌是分解者, 在凋落物分解的各阶段

中作用不同: 在前期, 真菌起主要作用; 在后期, 

细菌起主要作用(Wardle et al., 2004)。真菌是凋落物

最主要的分解者, 它利用菌丝软化凋落物, 改变凋

落物的物理性质和组成成分, 方便土壤动物和其他

微生物分解, 其中担子菌门的真菌对纤维素分解贡

献最大, 褐腐真菌、白腐真菌主要分解木质素。N

添加条件下, 不同微生物对养分的竞争能力不同。

菌根真菌因其共生关系, 生长旺盛; 细菌因其表面

积大, 容易移动, 也较易生存和繁衍; 而分解木质

素的腐生真菌则竞争力较弱, 得不到养分, 木质素

分解易受到抑制(Clemmensen et al., 2013)。放线菌

与凋落物中几丁质和木质素的分解密切相关, 有研

究对土壤中微生物进行功能基因分析, 发现N添加

减弱这类放线菌的多样性和丰富度, 阻碍凋落物分

解(Eisenlord et al., 2013)。真菌/细菌是评估微生物

群落对环境变化响应的重要指标, 近年来被广泛使

用(Strickland & Rousk, 2010)。N沉降促进土壤中真

菌(尤其是子囊菌门)生长, 导致土壤真菌/细菌升高, 

凋落物分解加快(Allison et al., 2010; Xu et al., 

2016)。但也有研究得出相反的结果, N沉降也会使

植物地下部分的生物量减少, 导致真菌与植物共生

的菌根真菌减少, 凋落物分解减慢(Hogberg et al., 

2010; Rousk et al., 2011)。N沉降不仅会改变微生物

的群落组成, 还会使微生物C:N化学计量比降低, 

进而减弱微生物对C源的需求 , 凋落物分解减慢

(Ågren et al., 2001; Compton et al., 2004)。 

分解凋落物中木质素的酶类主要是多酚氧化

酶, 在质量较差(木质素含量高)的凋落物中, N添加

抑制多酚氧化酶活性, 阻碍了难分解物质的分解, 

这是N添加抑制凋落物分解的重要机制(Carreiro  

et al., 2000)。另外, 木质素分解酶只能由担子菌门

和子囊菌门的白腐真菌产生, N添加条件下白腐真

菌的竞争能力下降, 木质素分解酶的合成降低, 影

响凋落物中木质素的分解(Deforest et al., 2004)。N

沉降使纤维素分解酶的活性升高, 促进纤维素分解

(Keeler et al., 2009)。总之, N沉降的环境中有利于高

纤维素、低木质素含量的凋落物分解(Knorr et al., 

2008)。 

3  氮沉降影响草地凋落物分解的研究内容

及研究方向 

近几十年来, 草地凋落物分解对N沉降的响应

引起国内外学者的广泛关注。在研究初期, 人们大

多仅仅关注不同水平N添加对凋落物产量、质量和

分解速率的影响。随着人们对草地凋落物分解影响

机制的深入了解, 加上同位素示踪、基因分析等各

种生物化学技术的进步, 越来越多的研究开始深入

探讨N添加影响草地凋落物分解过程中生物和非生

物学机制, 研究内容更加全面和具体, 现对目前主

要的研究内容和方向进行总结, 以期为深入研究N

沉降对草地生态系统C循环的影响提供一定的思路。 

3.1  影响凋落物分解的关键因子的研究 

调控凋落物分解的关键因子主要有环境因子、

凋落物质量和生物因子等, 它们起作用的顺序通常

为: 气候>凋落物质量>土壤生物(Swift et al., 1979; 

Aerts, 2006)。目前, 对影响凋落物分解的关键因子

的确定是凋落物分解的主要研究方向。在早些阶段, 

环境因子被认为是全球和区域尺度上决定凋落物分

解的关键因子, 只有当环境因子影响不显著时, 凋

落物质量才被认为是影响分解的主要因子。但越来

越多的研究发现环境因子与凋落物质量之间存在交

互作用——环境因子通过改变群落优势种的组成来

改变凋落物质量, 进而影响凋落物分解。过去的实

验过度夸大了环境因子对分解的影响, 而掩盖了局

部小尺度上影响分解的重要因子。因此, 学者们对

传统的“环境因子为中心”的凋落物分解理论进行了

修改(Wall et al., 2008; Zhang et al., 2008)。目前比较

一致的结论是, 在大尺度上, 环境因子和凋落物质

量是决定凋落物分解的关键因子, 并且这些因子之

间存在很强的相互作用; 分解者不直接影响分解, 

它只受环境因子和凋落物质量的影响, 进而影响凋

落物分解; 而在很小尺度上, 分解者才是直接影响

分解的关键因子。但是各个因子在不同生态系统中

和在不同分解阶段的重要程度和所起的作用还需进
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一步研究(Gracia-Palacios et al., 2013)。 

由此可见, 土壤过程和分解者对凋落物分解的

影响是今后凋落物分解研究的重点。不同生态系统

类型、不同凋落物分解阶段中影响分解的主导因子

不同, 也可能存在一定的阈值, 使得主导凋落物分

解的因子从一个转向另一个。因此, 重视小区域尺

度上凋落物分解过程的研究、确定凋落物分解主导

因子发生改变的原因和阈值是今后凋落物分解因子

研究的关键(Prescott 2010; Bradford et al., 2016)。 

3.2  植物-凋落物-土壤连续体的C:N:P化学计量比

及养分转移的研究 

过去关于凋落物分解的研究集中在某一时间

段内的静态研究, 而对凋落物分解整个过程中养分

元素的转移路径、转移速率及其在植物、凋落物、

土壤中的剩余情况等了解不足。生态化学计量学是

生态学的一个新兴领域, 主要研究生物体与其所处

环境之间的养分元素关系, 是分析生态系统养分循

环过程的工具(王绍强和于贵瑞, 2008)。植物和土壤

微生物之间以土壤为平台, 以凋落物分解过程为媒

介, 通过动态交换维持相对平衡的C:N:P化学计量

比, 形成植物-凋落物-土壤连续体(Fan et al., 2016; 

Pan et al., 2016)。 

N沉降改善草地生态系统的N状况, 导致N饱和

和P限制(Vitousek et al., 2010)。因此, N沉降导致草

地生态系统中C:N:P化学计量比发生改变, 这种变

化对凋落物分解过程产生的影响也受到广泛关注

(Finn et al., 2015; Zhu et al., 2016b)。N添加可增加土

壤和凋落物中的N含量, 改变土壤和凋落物的C:N:P

化学计量比并影响分解环境的pH值, 调控和影响凋

落物分解过程 (Hessen et al., 2004; 王晶苑等 , 

2013)。植物和凋落物C:N:P之间的差异反映了叶片

衰老时养分的再吸收效率, 这是植物在养分供应有

限的环境中保持养分的策略。植物、凋落物和土壤

C:N:P化学计量比的差异, 代表了微生物和生产者

为维持生态系统平衡面临的养分竞争。土壤微生物

在分解过程中, 既需要C作为能量, 也需要N来构成

其身体。在凋落物C:N较高时, 微生物需要从外界吸

收N来满足它的生长; 在C:N较低时, 超过微生物生

长所需的N就会通过分解释放到土壤中。因此, 有机

物C:N越高, 分解速度越慢, 微生物得不到足够的N

来构成其躯体, 从而影响其繁殖速度(贺金生和韩

兴国, 2010; 周正虎和王传宽, 2016)。研究表明, 当

凋落物C:N低于5–15时或C:P低于200–480时, 凋落

物N、P元素出现净释放。当凋落物中N、P不足时, 微

生物通常从周围环境中固定N、P以维持自身的化学

计量平衡(Manzoni et al., 2010)。 

在N沉降背景下, 探究植物吸收的N在植物-凋落

物-土壤-大气中分解、释放、转移的方式和路径对

深入研究N沉降对生态系统C循环的影响具有十分

重要的意义。但是, N添加条件下植物、凋落物和土

壤C:N:P化学计量比对凋落物分解的影响及其微生

物学和酶学机制研究不足(Zhu et al., 2016b)。以往

对生态化学计量比的研究大多针对植物、土壤、凋

落物单独进行, 迫切需要开展生态化学计量学和土

壤微生物生态学相结合的研究, 综合探究N添加条

件下植物-凋落物-土壤连续体中C:N:P化学计量比

的相互转化及其内在机制。因此, 结合新技术手段

对凋落物分解中养分元素的动态观测是今后凋落物

分解研究的新亮点。 

3.3  氮沉降对混合凋落物分解的影响 

草地凋落物分解的研究对象分为单种凋落物

和混合凋落物。单种凋落物分解的研究集中在草地

优势种。优势种是草地群落的重要组成部分, 在一

定程度上决定草地生态系统的属性, 草地优势种的

研究是不同尺度凋落物分解研究的基础。因此, 研

究草地优势种凋落物分解对N沉降的响应是理解N

沉降影响凋落物分解的关键(Makhnev & Makhneva, 

2010)。但是, 草地生态系统是多种植物的复合系统, 

自然界中植物凋落物主要以混合状态存在, 在分解

过程中化学组成和物理结构不同的凋落物发生相互

作用, 仅依据单种凋落物预测N沉降对草地凋落物

分解的研究具有局限性(熊勇等, 2012)。混合凋落物

可以更加准确地预测自然生态系统的凋落物分解, 

对生物地球化学循环起到非常重要的作用。近年来, 

越来越多的研究关注N沉降对混合凋落物分解及养

分释放的影响。 

混合凋落物的实际分解速率偏离于期望分解

速率时则称为混合凋落物的非加和性效应, 混合凋

落物复杂的化学成分和丰富的空间异质性是影响混

合凋落物分解时非加性效应产生的重要原因

(Barantal et al., 2011)。各组分化学性质差异大的混

合凋落物, 其观测分解速率高于期望分解速率(基

于组分凋落物分解速率的算术平均值), 产生促进

的非加性效应(Quested et al., 2002)。N沉降使混合凋
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落物中组分凋落物的化学组成差异变大, 使混合凋

落物产生促进的非加性效应, 促进混合凋落物分解

(Valera-Burgos et al., 2013)。另外, N添加能调节混合

凋落物中组分凋落物之间的相互作用, 使凋落物纤

维素、半纤维素、木质素含量降低, N、P含量增加, 

转变混合凋落物的中性作用为非加性效应, 促进混

合凋落物分解(Vivanco & Austin, 2011; Li et al., 

2016; 李英滨等, 2016)。但是也有研究认为N添加对

混合凋落物的重量损失没有明显的作用(张彩虹, 

2013)。另外, 高N含量的混合凋落物与N添加相互

作用促进难分解物质的产生, 产生抑制效应, 阻碍

混合凋落物分解(Ågren et al., 2001; Flury & Gessner, 

2011)。不同的研究结果可能是因为两个研究针对的

研究区环境和初始凋落物质量不同。 

总之, 全球气候变化引起陆地生态系统多样性

丧失, 凋落物作为影响陆地生态系统生物多样性的

一个重要因子又受到物种多样性的调控, 对全球变

化背景下对混合凋落物和单一凋落物分解的对比研

究, 对预测全球变化背景下生态系统物质循环和能

量流动的规律有重要意义。N添加可以改变混合凋

落物在分解过程中的相互作用和凋落物的分解环境, 

对分解产生影响, 但其内在机制还需进一步研究。 

3.4  氮沉降与其他全球变化和草地管理方式的交

互作用 

自然生态系统中, 各种全球变化的现象(如全

球变暖, 降水变化, N、P沉降, 以及紫外辐射等)时

有发生, 且它们的交互作用无处不在。因此单独研

究N沉降对凋落物分解过程的影响, 无法准确、全面

地评估生态系统C循环和养分循环对未来全球变化

响应的真实情况, 需要将其综合分析(Chartzoulakis 

& Psarras, 2005; 张乃莉等, 2007)。并且, 人们对草

地生态系统的利用方式多种多样, 不同的草地管理

方式与N沉降发生交互作用, 共同影响凋落物分解

(Apolinário et al., 2014; Song et al., 2017)。近年来, 

越来越多的研究关注N沉降与其他全球变化及草地

管理方式的交互作用对草地凋落物分解的影响, 并

取得一定的成果, 对准确预测未来全球气候变化对

凋落物分解的影响具有重要意义。 

水分和N是干旱和半干旱草地生态系统的限制

因子。随着地表温度的升高, 降水特征发生变化, 长

期干旱和强降雨天气频繁发生(Stocker et al., 2014)。

降水是影响凋落物分解的重要环境因子, 通过影响

土壤水分状况和分解者活性影响凋落物分解。水、

N添加可以影响植物养分的综合状况, 使凋落物质

量发生变化, 影响凋落物分解。水分有效性可以调

节凋落物养分和化学计量特征对N添加的响应。水

分增加条件下, N添加引起的凋落物N浓度增加会被

水分添加所稀释, 导致凋落物C:P降低, 但C:N和

N:P没有显著变化(Lü et al., 2012)。环境中的水分可

利用性影响凋落物分解对N添加的响应。在干旱条

件下, 土壤N的流动性减弱, 植物可获取的N减少, 

N沉降对植物和微生物的影响取决于土壤湿度, 因

此N添加后凋落物质量和分解速率的变化不大。相

反, 在水分充足或强降雨条件下, N添加对凋落物分

解的影响才更有效(Everard et al., 2010)。水和N的交

互作用除了影响凋落物质量和分解环境外, 还改变

植物群落组成影响凋落物质量, 进而影响凋落物分

解(Henry et al., 2005; 卢广超等, 2014)。 

P是植物生长的重要限制因子, 控制着生态系

统的关键过程。N添加后, 许多草地生态系统由N限

制转向N饱和, 且N在生态系统中的归还速率高于P, 

因此生态系统过程受到P限制。探究草地凋落物分

解对N、P添加耦合效应的响应可为深入分析N、P

添加对生态系统物质循环和能量流动产生的影响提

供理论依据(Jacobson et al., 2010)。凋落物和土壤环

境中N、P的平衡是影响凋落物分解和养分释放的关

键因素。N沉降增加会降低凋落物中P的养分释放速

率, 降低土壤P的有效性, 加剧生态系统P限制。N、

P同时添加，可以缓解N沉降造成的生态系统P限制, 

对凋落物分解产生促进效应, 且N、P同时添加对凋

落物分解的影响作用比单独添加更强烈(Qualls & 

Richardson, 2000; Chen et al., 2013a)。 

放牧和围封是人类管理和利用草地资源最普

遍的方式, 是影响草地生态系统碳库和养分循环的

重要人为因素。牲畜的啃食、排泄和踩踏作用可以

改变地表植被特征、土壤环境(如温度、含水量等)

及其养分含量, 影响凋落物分解(Raich & Tufek-

ciogiu, 2000)。在一定范围内, 放牧能促进植物的补

偿性生长, 改善凋落物质量(C:N降低), 加快凋落物

分解; 但放牧强度的增加也导致土壤容重增加, 土

壤生物多样性降低, 阻碍凋落物分解(Giese et al., 

2009; Wang et al., 2015; 杨丽丽等, 2016)。围封是退

化草地恢复与重建的重要措施, 围封后排除人为和

牲畜干扰, 植被盖度、生物量均有显著增加, 草地土

©植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology



902  植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology  2017, 41 (8): 894–913 
 

www.plant-ecology.com 

壤有机质输入显著提高, 凋落物质量和土壤条件也

得到改善, 进一步促进了凋落物的分解(Tessier et 

al., 2003; Haynes et al., 2014; Wang et al., 2015)。目

前, 随着N沉降的加剧, 一些学者开始关注N沉降与

草地管理方式交互作用对凋落物分解的影响。有研

究表明, N添加可以促进放牧草地的凋落物分解, 对

退化草地的修复起到积极作用, 与放牧管理相比, N

添加对凋落物分解的促进作用更强(Liu et al., 2011; 

Apolinário et al., 2014)。也有研究表明, 草地管理方

式会促进N添加对凋落物分解的影响(Song et al., 

2017)。N沉降和草地管理方式的交互作用对凋落物

分解影响的研究还存在不足, 今后的研究应与生产

实际相结合, 根据未来的大气N沉降量制定适合草

地生态系统能量流动和养分循环的草地管理方式。 

4  氮沉降对草地凋落物分解影响的研究方法 

4.1  氮添加实验的布设方法 

欧美国家由于工农业较发达, N沉降研究起步

早, 手段和技术相对成熟, 目前已经建立了系统而

全面的跨地区大型监测网络。但对于N添加的研究

一直只局限于森林生态系统, 直到20世纪90年代才

有欧洲和北美的一些国家和地区对草地生态系统的

响应进行研究(Fagerli & Aas, 2008)。近几十年来, 

由于工农业发展迅速, 中国已经成为继欧美之后的

第三大N沉降区域。我国草地N添加的研究区域主要

集中在内蒙古温带典型草原(齐玉春等, 2015; Long et 

al., 2016)和青藏高原高寒草甸(Gao et al., 2015)。 

N添加形式包括硝酸铵、尿素和其他形式

(NaNO3和混合肥等)。大气湿沉降主要是NO3
–、NH4

+

及少量可溶性有机氮经降水下降到地表, 采用硝酸

铵的施肥方式能最大程度地模拟大气N沉降, 且硝

酸铵含N量高达34%, 施肥后NH4
+和NO3

–都能被植物

和土壤吸收, 因此施用硝酸铵是模拟N沉降实验中

最常见和最有效的施肥方式(Aber et al., 2003)。N沉

降的模拟方法有野外施肥和室内微环境培养, 施肥

方式包括植物表层喷洒和土壤施肥等, 而且一次性

施加N肥和分次少量施肥对生态系统产生的影响也

不同(Ning et al., 2015; Zhang et al., 2015a, 2015b)。

植物表层喷洒的方法操作简单, 并且植物可截留或

通过质流快速吸收表层喷洒的N, 促进植物生长, 

但喷洒施肥过程会受到风或太阳辐射的影响, 造成

N的大量损失。特别是在干旱、半干旱草原等降水

少的地区, 植物表层喷洒会加速挥发损失, 影响实

验结果(Wilson, 1992; 张彩虹, 2013)。土壤施肥会大

大减少N的挥发损失, 但忽略了植物和凋落物层对

N的截留和吸收过程, 可能会高估微生物群落和凋

落物分解对N添加的响应(Zhu et al., 2013; 刘双娥

等, 2015)。 

N添加的浓度范围和梯度的设置是造成诸多实

验结果存在差异的主要原因, 其设置的合理性也是

影响实验结果的重要指标。通过总结, N添加实验的

浓度范围在10–640 kg·hm–2·a–1, 很多研究只是单纯

设置高、中、低3个N添加梯度, 缺乏一定的理论依

据(Chen et al., 2015b)。有研究者按每年的N沉降速

率设置N添加梯度, 模拟未来几十年甚至上百年的

N沉降情况对草地生态系统C循环的影响(Liu et al., 

2013; Luo et al., 2016)。因此, 今后研究中N沉降梯

度的设置应该具有一定的理论依据, 并在方法部分

准确描述。大多数N添加实验持续时间不超过两年, 

但在草地生态系统中, 两年的时间还不足以揭示凋

落物分解后期的动态(Knorr et al., 2008; Prescott, 

2010)。因此, 有学者进行长期N添加实验, 发现N添

加在凋落物分解前期和后期所起到的作用不同, 并

且N添加效应深受凋落物质量的影响: 凋落物分解

前期, N添加促进分解; 在木质素分解起主导作用的

分解后期, N添加会抑制凋落物分解(Hobbie et al., 

2012; Sun et al., 2016)。 

综上所述, N添加的方法、施肥浓度和施肥年限

等都是影响草地凋落物分解的重要因素, 也是造成

实验结果不同的主要原因。研究者应结合当地的N

沉降量和N沉降速率, 综合分析各种方法, 根据研

究区特点和拟解决的问题选择合适的N添加方式。 

4.2  凋落物分解的研究方法    

草地凋落物分解的研究方法有凋落物网袋法、

现量估算法、室内分解培养法等, 随着分子生物学

技术的迅速发展, 同位素示踪、磷脂脂肪酸分析

(PLFA)、DNA/RNA等方法为凋落物分解和土壤微

生物研究提供了新手段, 有利于凋落物分解的微生

物学和酶学机制研究。未来生态学研究的一个发展

趋势是将传统生态学研究与这些新技术手段相结合

(表2)(Yoccoz, 2012)。 

凋落物网袋法是现在凋落物分解研究最常用

的方法, 其原理是在不可降解的尼龙网袋中(袋的

大小为15–600 cm2, 孔径为2–10 mm)装入一定量的 
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表2  凋落物分解的研究方法及特点 
Table 2  Study methods of litter decomposition and their characteristics  

研究方法 
Method 

应用原理 
Principle of application 

特点 
Characteristics 

参考文献 
Reference 

凋落物网袋法 
Litterbag  
method 

将凋落物装入尼龙网袋并放置于地表土壤中, 测定质量损失 
The litter was loaded into a nylon mesh bag and  
placed in the surface soil to measure the mass loss 

最大程度模拟自然分解, 但隔离了部分土壤生物的作用 
The maximum degree of simulation of natural decomposi-
tion, but with the isolation of some soil organisms 

Smith &  
Bradford, 2003

室内培养法 
Indoor  
culture method 

人为控制各因子梯度 
Controlling the factor gradient artificially 

用于控制实验, 但不能真实反映分解状态 
Manipulation experiments, but not relecting  
real conditions  

Jiang et al.,  
2014 

同位素示踪法 
Isotope method 

用15N、13C同位素进行标记并追踪其转移情况 
Litter is labeled with 15N, 13C isotopes to trace the  
transfer of these elements 

观察各养分元素的转移方向和转移速率 
To study the direction and transfer rate of an element 

Liu et al., 2013

红外光谱分析 
Infrared  
spectroscopy 

利用近红外光光谱吸收特征来表示凋落物元素和化合物含量
The near infrared spectroscopy absorption characteristics  
are used to study elements and compound in decomposed litter

同时测定凋落物中的多种元素和化合物含量 
Determination of a variety of elements and compounds  
in the litter simultaneously 

Fortunel et al., 
2009 

代谢组学 
Metabolomics 

与核磁共振、气象色谱等结合, 测定代谢组分 
Application of nuclear magnetic resonance and gas  
chromatography to study metabolic components 

探讨小分子物质随着环境因子的微小变化 
Exploration of the changes of small molecules  
with tiny changes of environmental factors 

Wallenstein  
et al., 2013 

 

凋落物, 然后将网袋直接接触地表或埋置在深度为

5–10 cm的土壤中(Silver & Miya, 2001)。在探究不同

土壤动物类群对凋落物分解影响时, 可采用不同孔

径大小的凋落物网袋控制参与分解的土壤动物

(Smith & Bradford, 2003)。该方法最大程度地模拟了

自然分解状态, 操作简便, 结果真实可信。但是由于

网袋的隔离作用及其形成的小环境改变了土壤生物

的活动, 因此具有一定的局限性。目前有研究发现

双面袋(上孔径>下孔径)更能反映凋落物分解的真

实情况 , 可应用于今后的实验布设中(张艳博等, 

2012)。 

室内分解培养法是指在实验室内模拟凋落物

自然分解状态, 此方法多用于控制实验, 研究光照、

水分、温度等因子的变化对凋落物分解过程的影响

(Jiang et al., 2014)。应用室内培养法尽管能人为地

控制各因子的变化范围, 但其结果不能真实地反映

凋落物分解的实际情况(Sall et al., 2003)。室内模拟

实验和野外实验各有利弊, 因此将室内和室外实验

相结合的凋落物分解研究有利于更加全面地分析各

因子对凋落物分解的影响。 

同位素示踪法是指在实验室或野外条件下用
15N、13C同位素进行跟踪, 并与PLFA、PCR等生物

化学技术结合, 研究凋落物分解过程中C、N元素在

凋落物-微生物-土壤连续体中的转移方向、转移速

率等。有研究采用同位素标记技术与PLFA相结合, 

将用13C标记的凋落物置于土壤中分解, 测定凋落

物分解产生的13CO2、土壤和微生物中的13C以及土

壤微生物群落组成, 可对不同种类凋落物分解过程

中C的转移路径和微生物对不同C源的利用情况进

行动态监测(Pan et al., 2016; Xu et al., 2017)。采用
13C标记植物根系, 可精确地观察可分解底物在根

系和土壤中的流转和剩余情况。也可利用13C和15N

同位素对混合凋落物中各物种进行标记, 观察各养

分元素在混合凋落物各物种之间的转移情况, 有研

究得出混合凋落物之间N的转移方向是由高N凋落

物转向低N凋落物, 并发现N是以氨基酸的形式通

过真菌菌丝转移的(Tiunov, 2009; Lummer et al., 

2012)。大气N沉降的形式主要有NH4
+和NO3

–, 它们在

陆地生态系统中的转移路径及转移速率是否相同对

于理解N沉降影响凋落物分解至关重要。近年来, 大

气N沉降中NO3
–所占的比例逐渐上升, 到2010年, 

NH4
+与NO3

–的比值已经降至2 (Liu et al., 2013)。利用
15N同位素示踪技术, 可以探究不同N沉降形式在草

地生态系统凋落物-土壤中的转移路径, 客观准确

地把握N沉降对草地生态系统的影响(Liu et al., 

2016)。 

凋落物质量(N、木质素、纤维素、单宁等)的分

析测定常采用化学分析法, 测定前都需要经过复杂

的研磨、提取过程, 耗费时间长且存在较大的误差。

目前, 有研究利用红外光谱分析(near-infrared spec-

trometry, NIRS)和代谢组学等新技术测定凋落物中

的化合物含量。与化学分析法相比, 红外光谱分析

技术免除了研磨、提取等复杂的步骤, 且可以同时

测量凋落物中的多种化合物含量, 具有很强的整合

性(Fortunel et al., 2009)。应用代谢组学技术, 可以

监测环境变化条件下凋落物分解过程中其化学成分

的微小变化(Wallenstein et al., 2013)。另外, Real- 

Time PCR、PCR-DGGE等分子生物学技术可用来研
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究N添加对土壤N素转化相关的功能基因以及微生

物群落结构的影响, 它们都将成为深入研究凋落物

分解和土壤微生物的不可缺少的技术手段(Ning et 

al., 2015)。 

综上所述, 凋落物分解是一个复杂的降解过程, 

很难得出确切的分解速率, 我们计算得出的分解速

率只是在特定条件下凋落物分解状况的反映。凋落

物分解的研究方法也需要根据研究目的、尺度范围

和实验精度的不同而异。选择研究方法时应综合考

虑各方法的优缺点, 综合运用各种技术手段, 从更

加微观的角度探讨凋落物分解的机制。 

4.3  凋落物分解的研究尺度的变化    

过去大多数的凋落物分解研究多为短期的原

位观测, 近年来, 凋落物分解研究的时空尺度发生

了变化。越来越多的研究将原位观测的凋落物分解

实验进行整合, 通过对比不同生态系统类型、不同

气候区凋落物分解的差异, 来研究大尺度上影响凋

落物分解的因子(Adair et al., 2008; Kang et al., 

2010)。也有研究借助纬度或海拔形成的气候梯度, 

采用时空互代法, 进行跨气候带的大尺度凋落物分

解研究, 模拟未来凋落物分解的情况。这种方法可

克服小尺度或实验室的实验结果外推至大尺度自然

状态时尺度转换的困难, 是十分有效的预测研究方

法(刘强等, 2004)。Adair等(2008)通过整合分析凋落

物分解研究, 根据凋落物分解所需时间和分解的难

易程度建立了凋落物三库模型, 描述凋落物分解的

完整过程, 即易分解库、中期分解库和难分解库

(Adair et al., 2008)。Moorhead和Sinsabaugh (2006)

的分解模型根据主导分解过程的微生物不同将分解

过程分为3个阶段: 第一阶段是利用凋落物中可溶

性化合物的微生物起作用, 此阶段分解速率最快; 

第二阶段, 专门分解全纤维素和小分子物质的微生

物分解起作用, 分解速率有所降低; 第三阶段, 专

门分解高分子化合物(木质素、单宁等)的微生物起

作用, 此阶段分解速率最低(Moorhead & Sinsab-

augh, 2006)。 

除了大时空尺度的凋落物分解研究外, 也有学

者关注更小的时空尺度, 研究一天内主导凋落物分

解的因子, 结果表明主导白天和夜晚凋落物分解的

因子不同——白天以非生物降解(光降解和热降解)

为主, 而夜晚以微生物降解为主(Gliksman et al., 

2016)。综上所述, 为更准确地预测凋落物分解和生

态系统碳平衡, 未来的研究应当更加注重地上、根

系凋落物分解的整合与对比, 综合各种影响分解的

因子, 并且在分解模型中加入更多的因子(如可溶

性有机碳的淋溶过程、土壤生物因子)并赋予它们代

表不同权重的系数, 最终期望得出一个能对凋落物

分解的长期动态做出准确预测的综合模型(Cam-

pbell et al., 2016; Schilling et al., 2016)。 

5  研究不足与展望 

凋落物分解是一个非常复杂的生物、物理、化

学过程, 深受非生物因子(环境因子、土壤理化性

质)、凋落物基质质量和生物因子(土壤微生物和酶

活性)的影响, 且各因子间存在复杂的交互作用, 共

同影响凋落物的形成和分解。N添加可通过改变土

壤养分有效性、凋落物产量和质量、土壤生物及凋

落物分解环境影响凋落物分解(Gough et al., 2000; 

Frey et al., 2004; Manning et al., 2008; 施瑶, 2014)。

到目前为止, 关于N沉降对草地凋落物分解的影响

已展开了深入的研究, 但还有一些问题值得进一步

关注和继续完善。 

5.1  氮添加研究时间过短 

大多数N添加研究持续时间太短, 其中85.5%

的N添加研究持续时间不超过4年, 加上高的空间差

异性, 我们无法准确地评估凋落物分解对N添加的

响应(Chapin III et al., 2002)。部分实验布设的凋落

物网袋埋于土层内部, N添加后大量N无法立刻深入

土层, 大多被表层有机质固定, 在分解初期对凋落

物分解无显著影响(Sun et al., 2015)。因此建议应尽

可能延长实验时间, 关注N沉降对草地N沉降的长

期效应。另外, 在草地生态系统凋落物分解实验中, 

基于单一的取样间隔实验来研究凋落物质量损失对

全球气候变化的响应会忽略C周转随时间的变化以

及影响分解的因素在各阶段所起的作用。因此, 应

该重视凋落物分解的分阶段研究, 增加取样次数。

在应用凋落物分解模型时, 注意N沉降对凋落物分

解各阶段的效应不同, 各阶段影响分解的主导因素

也有差异 , 应当选择适当的分解模型进行估算

(Henry & Moise, 2015; Sun et al., 2015)。 

5.2  根系分解研究不足 

细根是生态系统的重要组成部分, 它的死亡和

分解对全球C收支和土壤养分循环有着重要的意

义。与森林生态系统相比, 草地生态系统地下生产
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力高、根系周转速率快, 其根系分解的研究更应该

受到研究者的重视(Silver & Miya, 2001)。根系凋落

物的C输入是地上部分的3倍以上, 但是过去仅有

2%的植物凋落物研究关注于地下凋落物(Solly et 

al., 2014; Wang et al., 2015; 杨丽丽等, 2016)。另外, 

根系凋落物的分解环境与地上凋落物存在很大差异, 

用N添加影响地上凋落物分解的规律来分析地下凋

落物分解会造成对生态系统C循环和养分循环的错

误估计(Freschet et al., 2013; Xia et al., 2015)。因此, 

N添加影响根系分解的研究成为凋落物分解研究的

新亮点, 需要引起研究者的关注。土壤动物、微生

物、分解酶和植物根系等构成了地下生物群落, 比

起地上凋落物的分解, 根系分解与土壤物理、化学

和生物特性的联系更加密切, 弄清影响根系分解的

关键因子是研究地下生态系统C循环和养分循环的

关键。 

5.3  非生长季分解研究不足 

干旱和半干旱草原的非生长季漫长, 植被覆盖

率低, 地表温湿度变化剧烈。大多数研究认为, 非生

长季的低温使微生物休眠或者死亡, 非生长季的凋

落物分解几乎停滞, 很少有研究关注非生长季的凋

落物分解(夏磊等, 2012)。但是近年来, 对非生长季

土壤微生物研究的结果表明, 积雪能防止土壤冻结, 

一些抗低温的微生物在非生长季仍能维持较高的活

性。并且雪被形成期频繁的冻融循环利于凋落物的

破碎, 为土壤生物留下更多可利用的有机物。更有

研究表明, 在冬季严酷的环境下凋落物分解过程中

仍有明显的土壤动物和微生物活动, 并表现出密切

联系, 但均受到低温和环境剧烈变化等因素的影响

(王娓等, 2007; Zhao et al., 2015b)。全球变暖加剧造

成冬季增温和雪被覆盖的减少, 非生长季的土壤微

生物活性和凋落物分解过程不容忽视, 对非生长季

凋落物分解的研究是全球变化背景下全球C循环研

究的重要环节。 

5.4  氮添加效应的研究不全面 

N沉降除提高土壤N有效性外, 还会造成土壤

酸化 , 土壤中H+和Al3+的浓度上升 , 矿质阳离子

(Ca2+、Mg2+、Na+等)浓度下降, 土壤质量变差, 阻

碍植被和地下微生物群落的生长(Bowman et al., 

2008; Rousk et al., 2010)。之前的大多数研究仅仅关

注N添加后土壤N有效性增多对凋落物分解带来的

效应(尤其是积极效应), 而忽视了N添加引起的土

壤酸化对土壤微生物、酶活性和凋落物分解所起的

作用(Chen et al., 2015a)。因此在今后的N添加影响

草地生态系统C碳循环的研究中, N添加引起的土壤

酸化应当引起重视, 以便我们更加客观全面地预测

N添加对草地生态系统C循环的影响。 

基金项目  国家重点研发计划课题(2016YFC050-

0502)、国家自然科学基金(41571048)和国家重点基
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