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摘要?综述了森林凋落物研究的进展2森林凋落物动态的研究随研究方法的改进而不断深化A制约凋落物分解速率的因

素有内在因素即凋落物自身的化学物理性质和外在因素即凋落物分解过程发生的外部环境条件2如参与分解的异养微

生物和土壤动物群落的种类N数量N活性7生物类因素>和气候N土壤N大气成分等7非生物类因素>A讨论了全球变暖可能

引起的凋落物量和凋落物分解的变化A气温上升可能引发植被分布N物候特征和制约凋落物分解因素的改变2影响森林

凋落物动态2最终影响森林生态系统物质循环的功能A
关键词?森林凋落物动态:凋落物分解速率:全球变暖:响应
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凋落物分解是森林生态系统营养循环过程的重要环节dVef它联结生物有机体的合成Z光合作用[和分

解Z有机物分解g营养元素释放[f凋落物通过影响植物的萌发g生长g物种的丰度和地上生物量来影响植物

群落的构建和种群间对繁殖地的竞争d<ef随着全球气候变化日益受到人们的重视9由于凋落物的性质在碳

素和营养循环中起重要作用dV9Ye9凋落物分解和土壤微生物活动释放出 :;<对温室效应的贡献9全球变暖

对凋落物动态的影响亦日渐为人们所关注f有关凋落物动态的研究主要从凋落物量和凋落物分解速率两

个方向展开f本文将讨论凋落物动态对全球变暖的响应f

h 凋落物研究动态

早 在 VX世纪9i4(/-&+(/d]e在其经典著作j森林凋落物产量及其化学组成k中便阐述了森林凋落 物 在

养分循环中的重要性9引起了许多国家的重视9随后进行了大量的研究f中国有关凋落物的研究起步较晚9

<W世纪 _W年代开始陆续有多篇报道d\lV<e9近几年有了较为深入的工作dVYl<<e9总体而言研究还较为分散f

h2h 凋落物量的研究
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凋落物量是森林生态系统生物量的组成部分!生物量反映森林生态系统的初级生产力水平!是森林生

态系功能的体现"凋落物量的研究包括对凋落物产量#简称为凋落物量$和凋落物积累量#或称凋落物现存

量$的研究!以年为时间单位的研究较多!也有部分关于凋落物量季节变化的研究"凋落物量在全球有一定

的分布格局!随着纬度的增高!凋落物产量下降!而凋落物积累量上升%&’(#表 )$"
表 * 凋落物量的全球分布格局

+,-./* +0/1,22/34567.822/37,..,49.822/352,4984:8420/;63.9

综合方式

<=>?@ABCB
类型

D=EA

凋落物量

FC??AGHIJJ
#?K@LM&KM)$

凋落物现存量

FC??AGB?I>NC>O
#?K@LM&$

文献

PAHAGA>QAB

按气候条件划分

R=QJCLI?AST>A
赤道两侧#热带U亚热带$
DGTECQIJI>NBVW?GTECQIJST>AB

XYZ

暖温带 [IGL?ALEAGI?AST>A \YZ %&\(
凉温带 ]TJN?ALEAGI?AST>A ’Y)
极冷高山带 RTGAIJIJEC>AST>A ŶZ

按温湿度划分

R=?@AQT>NC?CT>BTH
?ALEAGI?VGAI>N
@VLCNC?=

热带低地湿润雨林

DGTECQIJJT_JI>NLTCB?HTGAB?B

‘Yab)’Y’
凋落叶

#JAIHJC??AGc
‘Y\bdY)$

’YZb))YX
凋落叶

#JAIHJC??AGc
)YXb‘Y)$

热带山地雨林

DGTECQIJLT>?I>AGIC>HTGAB?B

aYdb)̂Y)
#JAIHJC??AGc
\Ydb‘Y‘$

aY)b)aY‘
#JAIHJC??AGc
‘Y)b))YX$

%&‘(

温带落叶林

DALEAGI?ANAQCNVTVBHTGAB?B
’Y)b)̂YX ’Yab)&Ya

按森林类型划分

R=HTGAB??=EA
热带雨林

DGTECQIJGIC>HTGAB?
)&

热带季雨林

DGTECQIJBAIBT>IJGIC>HTGAB?

))Y&
干矿物质

#LC>AGIJCSANNG=LI??AG$
dY&

亚热带常绿阔叶林

<VW?GTECQIJAeAGOGAA>WGTINf
JAIeANHTGAB?

)̂ ŶX

温带落叶阔叶林

DALEAGI?ANAQCNVTVBWGTINfJAIeAN
HTGAB?

aY&

)&&
土壤中死亡有机体总量

#?T?IJILTV>?THNAIN
TGOI>CBLBC>BTCJ$

%&a(

寒温带针叶林
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)̂^̂
老龄林
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中国主要

森林类型
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?=EABC>]@C>I

海南岛热带山地雨林
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XYXbZYX %)̂(

西双版纳季节雨林
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鼎湖山南亚热带季风常绿阔叶林
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燕山东段暖温带森林
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长白山温带针叶林
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!"# 凋落物分解的制约因素

凋落物分解过程将生物大分子降解为无机小分子$最后大部分转化为 %&’和水$只剩少量的腐殖质进

入土壤(凋落物分解失重可分为 ’个主要阶段(前期的快速失重阶段主要是非生物作用过程$为可溶成分

的淋溶)后期的裂解阶段主要是生物作用过程$为生物分解者的活动(*+,-,,.等/’01建立的两相分解模型

中$凋落物分解失重到 023之前为第 4期$之后为第 ’期(前期的快速失重与分解环境的水分状况有关$湿

度越大失重越快(河岸林的高湿度条件下$开始 ’周的凋落物失重可达 4235623/’71(
人们不懈地探索凋落物分解过程的规律性$试图了解决定和控制凋落物分解速率的因素和起主导作

用的因子$期望以此对凋落物分解速率进行预测(经长期的研究积累$人们认识到凋落物的分解受到凋落

物的内在因素和外在因素的制约(内在因素即指凋落物自身的物理和化学性质(外在因素即指凋落物分解

过程发生的外部环境条件$包括生物和非生物两类(生物因素是指参与分解的异养微生物和土壤动物群落

的种类8数量8活性等(非生物因素是指气候8土壤8大气成分等环境条件(

!9#9! 凋落物的物理和化学性质是制约凋落物分解的内在因素 :;-<=等/>21将凋落物的化学属性称之为

?基质质量@ABCA=DE=+FBE,-=GHI$定义为凋落物的相对可分解性$依赖于构成组织的易分解成分@J8K等H和

难 分解有机成分@木质素8纤维素8半纤维素8多酚类物质等H的组合情况8组织的养分含量和组织的结构(

L-=.BA+M/>41在把用于土壤有机物的 %NJOPQR模型修改为凋落物分解模型时$把植物残体分为代谢物质

和结构物质(代谢物质易于快速分解$而结构物质的分解速率可表达为木质素S纤维素比的函数$比值越

高$分解速率越低(
用 作凋落物@基质H质量的常见指标有T氮浓度8磷浓度8木质素与纤维素浓度8%SJ比8木质素SJ比8

%SK比等(其中%SJ比和木质素SJ比最能反映凋落物分解的速率/>’5>U1(V+E,等/>W1在其综述中称%SJ比

是 凋落物质量的一般化指数(在木质素含量低的凋落物中 %SJ比反映凋落物碳水化合物与蛋白 质 的 比

率$在木质化程度高的组织中 %SJ比反映凋落物@碳水化合物X木质素HS蛋白质 的比率/>Y1(可见 %SJ比

是凋落物较为本质的属性(
在有些情况下$凋落物的木质素浓度是预测凋落物分解和失重的良好的指标/4$>05621(木质素构成了凋

落物中难分解的主要成分$其结构较为复杂(LEZ%,+[+/641认为木质素之所以对凋落物分解速率有主导性

的影响$是由于木质素能作为凋落物的物理和化学性质的代表物$控制凋落物分解速率(凋落物质量还与

其组分的结构复杂性有关$如分子的大小和化学键的多样化/6’1(\+D+Z]A+等/6>1建立的凋落物分解模型还

区分了束缚于木质素中的碳水化合物和游离于氮和木质素的碳水化合物的重要性(
由限制因子原理可知$多个因子制约过程的速率由最慢的?瓶颈I因子决定(木质素是凋落物中最难分

解的成分$其分解速率最慢$因此木质素浓度是凋落物分解的重要质量指标(
其它的凋落物质量指标$在部分实验中亦可用于做分解预测指标(如氮浓度指标方面$含氮量高的凋

落物分解快于含氮量低的/661(OEG,.D等/>U1的研究发现$在分解的前期$由 J制约凋落物分解速率$后期由

木质素浓度或木质素SJ比制约分解速率(*+,-,,.等/41的研究发现$在分解前期木质素SJ比是分解速率的

良好预测指标$在较长的分解期木质素含量是更好的预测指标(
磷浓度指标方面$也有研究表明磷浓度和 %SK比是分解速率的良好指标/>4$6U56Y1( +̂D=A等/601发现$养

分 对苔草属 _‘abc的几种植物@_"‘defghiajgk$_"lg‘mla‘等H凋落物分解的制约是随时间而变化的$初

期@>个月内H分解强烈地受到与 K相关的凋落物质量参数的制约$但长期@4E以上H的分解又与酚类物质S

J比$酚类物质SK比$木质素SJ比$%SJ比强烈相关(这可能与研究地荷兰的高水平大气 J沉降$导致 K
的相对缺乏$形成不利于细菌和真菌的基质有关(

其他一些化学成分与凋落物分解的相关性也有报道(LEZ%,+[+/641在研究环极地的冻原和泰加林凋落

物分解的综述中报道TKX%E$木质素X丹宁$碳水化合物包括纤维素都与凋落物分解速率有关(nE,,ED].
等/671提出角质在分解后期的支配作用(\+Do/U21发现*Z浓度是制约挪威槭凋落物分解速率的关键因素$它

与分解速率呈线性关系(
物理性质方面$有报道韧性与凋落物的分解有良好的相关性/671(L-=.BA+M等/>41将来源于不同海拔高
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度的同种植物的凋落物放在一个样地中分解!其分解速率的不同被部分地归因为叶的形态特征不同"来自

高海拔的叶凋落物厚度更大#结构更粗糙!因而分解更慢"
综上所述!$%&比和木质素浓度是制约凋落物分解速率最重要的凋落物质量因素!同时也是预测凋落

物分解速率最重要的质量指标"其它的凋落物质量指标对凋落物分解速率的预测不如前者更具代表性"至

于分解过程的前后期!不同的凋落物质量因素制约分解速率!是由于初始的凋落物所包含的多种化学成分

的流失速率不同!它们的量随着凋落物的分解进程而变化各异!基质质量也随之改变"因此后来的连续性

模型’()*用凋落物在分解的各个阶段或时间段上的基质质量指标来表征凋落物在该阶段或时间段上的分解

速率"
凋落物分解的过程一般也是营养释放的过程"但不同养分的释放速率是不同的"+的释放较快!在早

期很快被淋洗掉"而 &#,的释放有积累#固定#释放几个阶段"凋落物分解的全球模式是!纬度越低凋落物

的分解和营养的释放越快’-.*"

/0101 非生物环境对凋落物分解的影响 气候是影响凋落物分解速率的非生物因素"对凋落物分解影响

较 大的气候因素包含气温 和 湿 度2降 雨 量3"早 在 )4世 纪 54年 代 6789:;<;=>?’-)*就 试 图 通 过 监 测 荷 兰

@A?BC:8附近森林凋落物分解速率的年变化来建立它与气候的关系"有研究认为气候是凋落物失重速率最

强的决定因素’D.!(4!-.*"
凋落物的分解速率随气温的升高而增加’-DE--*"有实验通过纬度形成的气温梯度研究温度对森林凋落

物分解速率的影响’-D!-(*!也有通过海拔高度形成的气温梯度进行研究的’--!D.*"6=?FAG:H’D.*在太平洋热带岛

屿 I7A87JF7的 研 究 表 明K随 海 拔 升 高!气 温 降 低!凋 落 物 的 分 解 速 率 呈 指 数 降 低!凋 落 物 的 表 观 L.4

27BB7;:8?L.4K温度每升高 .4M时分解速率成比例增加的倍数3为 (N4和 5N)"O:78:P789,;FQ?F;’--*在哥

斯达黎加 )-44R的垂直高度带上!发现随海拔升高分解速率下降 )NS倍!换算成 L.4为 .NST"
降雨可制约凋落物化学成分淋溶的物理过程"降雨量越大!表层凋落物的解体越快’D4*"水分还可通过

影响分解者的活性来影响凋落物失重速率和营养释放速率’--*"在热带生态系统中!降雨量对凋落物分解有

直 接 的 正 效 应’-S*"在 一 些 温 带 生 态 系 统 中!高 降 雨 量 的 嫌 气 条 件 反 而 使 凋 落 物 分 解 减 慢’)-!D.*"

I::8?:R:P:;’-.*在 大 陆 尺 度 和 全 球 尺 度 上 的 研 究 发 现!单 一 的 气 象 学 变 量UU实 际 蒸 散2VWX 7Q?A7Y

:Z7BF?;78GB=;7?=F83可较好地预测植被覆盖的系统中凋落物的分解速率"VWX与年平均分解率呈正相关的

[为 4N\T!这是因为 VWX综合了温度和湿度的效应"
环境中的营养条件对凋落物的分解速率也有影响"一般认为!生长在营养贫瘠土壤上的植物!其凋落

物分解慢"这是因为土壤中的养分含量越低!凋落物的 $%&比越高!耐分解化合物的含量越多!凋落物分

解越慢’(S*"有研究报道!增加 &的供给可提高凋落物 &含量!凋落物 &含量越高!分解越快’(5*"同时在大

气 &沉降强烈的地区进行的研究表明!大气 &沉降的增加会加快凋落物分解和营养的释放’-TE54*"但也有

相反的报道!,7G?F;等’5.*观察到增加 &的供给!并未增加凋落物的 &含量"&沉降对凋落物分解甚至起减

缓作用’5)*"全球变化的大气$])浓度的上升对森林生态系统产生的肥效作用!则会使凋落物$%&比增加!
分解速率下降"

气候和其他非生物环境条件的作用是多重的!一方面直接作用于凋落物分解过程!如降雨对淋溶的影

响 另̂一方面通过影响凋落物质量#微生物和土壤动物的活动而间接作用于分解过程"总之气候条件对凋

落物分解有着极其重要的影响"

/010_ 微生物和土壤动物对凋落物分解的影响 凋落物中难分解成分不易通过物理和化学的作用降解"
微生物和土壤动物对这些成分进行生物降解"$;FGGY:P789OF‘YA89’5D*发现!微节肢动物多的山茱萸叶分

解较松针和栎叶为快"6FGGa;=8QH’5(*用不同孔径的凋落物分解袋和杀菌处理来区分微生物#土壤动物和非

生物因素对凋落 物 分 解 的 贡 献"发 现 无 生 物 作 用 的 枯 草 分 解 速 率 为 SN)b!只 有 微 生 物 的 分 解 速 率 为

.-N)b!三者共同作用的分解速率为 )\N(b"@YF?=8’5-*的 D个对应值为 ).b!)(b!)Tb"6FGGa;=8QH’5(*认

为低估了生物分解作用"有大量证据表明微节肢动物在森林凋落物的分解中起重要作用!其活性能刺激营

养的释放或固定"

TD-. 生 态 学 报 ))卷

万方数据



森林凋落物的分解中凋落物质量是本质因素!生物过程是主导过程!物理和化学过程也有重要地位"

#$%和木质素是最重要的凋落物质量指标"在凋落物分解的前期!物理和化学的分解作用强!对应于凋落

物的快速淋溶失重!高温潮湿有利于该过程"分解后期主要为生物作用!其过程有赖于生物分解者的活动!
即微生物和土壤动物的种类&数量&活性"但两个过程并非截然分开!微生物和土壤动物的活动能促进淋

溶’(()!物理和化学作用形成的碎裂也有利于微生物和土壤动物的分解活动"

*+, 凋落物研究存在的问题和发展的方向

目前凋落物研究中因方法不统一!存在研究结果可比性差的问题"跨气候带的相关比较研究尚很少

见"今后的凋落物研究应注重-全球范围的生态系统定位站网络!应采用相对统一的研究方法!获得可比性

强的数据进行综合!以形成一个全球凋落物分解的总体数量格局.深化对凋落物分解机理的研究!建立包

含 多 个 分 解 因 子 的 数 量 模 型!优 化 现 在 主 要 以 单 一 因 素 建 立 的 分 解 速 率 方 程.与 近 红 外 光 谱 技 术

/%0123’(4)&遥感技术&502等相结合!逐步实现对全球凋落物动态的实时监测.与全球变化的研究相结合!
研究全球变化对凋落物量和凋落物分解的可能影响及后者对前者的响应"

6 全球变暖与凋落物动态

人口的剧增和高速率的资源消费导致了全球环境的变化"全球变化主要包括-气候变化!大气组成变

化!土地利用变化和生物多样性变化 7个方面"全球变化中对凋落物的动态变化有较直接影响的是气候变

化和大气组成变化"全球气候变暖是较明显的气候变化"大气组成的变化包括-二氧化碳浓度上升&氮的沉

降和酸雨等"
最近有直接证据表明温室效应在增强"造成全球变暖的温室效应由温室气体如二氧化碳和甲烷等的

排放导致"地球表面温度的增加与温室气体已建立了极强的联系’(8)"有预测认为二氧化碳浓度倍增后!地

球表面的温度将上升 9:;<7:;=’(>!4?)"

6+* 凋落物量对全球变暖的响应

凋落物量是森林生态系统生物量的组成部分"生物量反映了森林生态系统的初级生产力水平!初级生

产力水平又受制约于光合作用的各种条件/如温度&水分&二氧化碳浓度和植物的营养状况等因素3"全球

变暖将会增加生物量!也增加凋落物的产量’49)"热带亚热带增温辐度较小!该区域的森林生物量增加较少.
而温带寒带增温辐度较大!该区域的森林生物量增加较多"森林生物量对全球变暖的响应程度不同!凋落

物产量的变化也不同"
凋落物积累量反映的是凋落物产量和凋落物消失量的动态平衡"凋落物消失量受凋落物分解速率制

约!分解速率随全球变暖而加快"分解速率的增长率如果超过凋落物产量的增长率!将出现凋落物积累量

减少!凋落物将向大气释放更多的 #@A!反之凋落物积累量则会增加!能固定更多大气中的 #@A"目前这方

面的研究还未见报道"林下凋落物积累量的变化将改变地表凋落物层的厚度等因素!进而对森林生态系统

的结构产生重要影响"

6+6 凋落物分解对全球变暖的响应

如前所述凋落物分解受诸如凋落物质量和气候&土壤等非生物因素及土壤微生物和土壤动物等生物

因素的制约"全球变暖对这些因素的影响也会影响凋落物分解速率"全球变暖直接和间接引起各种影响凋

落物分解因素的改变!都会影响凋落物分解速率"直接作用是气温上升影响森林生态系统小气候作用于凋

落物分解过程"间接作用通过影响全球植被的分布&森林群落结构和物候的变化作用于凋落物分解过程"

6+6+* 全球变暖对凋落物分解的直接影响 全球变暖对凋落物质量的影响方面!单独的气温上升!会增

加凋落物的产量’49)!但对凋落物的质量是否会有明显的影响还未见报道"如果考虑导致温室效应的大气

#@A浓度的上升!则会有凋落物 #$%比增加的效应"#$%比的增加使分解速率下降"
全球变暖对凋落物分解的非生物环境影响方面!全球变暖将改变森林生态系统的水热条件!而气温上

升会导致地面蒸散作用增加!土壤含水量减少!引起植物的生理缺水!抑制植物生长"干燥的条件不利于凋

落物的淋溶和降解"但气温上升使土壤 %的矿化加强’4A)!土壤营养的有效性会增加’4B)!有利于凋落物分

解"温度上升本身可加速各种物理&化学过程的进行!对凋落物分解是有利的"
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全球变暖对凋落物分解的生物环境影响方面!温度上升影响森林的地面微生物环境因子!如增加土壤

微生物的活性!加快有机质及凋落物的分解和其它物质循环!增强 "的矿化作用#$%&’()*+,-./在夏威夷群

岛上的实验!试图通过垂直海拔高度形成的热量梯度来研究凋落物分解对气温变化的响应#结果表明!随

着海拔高度降低!气温升高!凋落物的分解速率呈指数增加#0123%4等,56/对冻原丛生草植被白天空气加温

-789的实验发现!有机物腐解加速#:;<2=*等,58/增加土壤温度的实验显示!凋落物的保持量随温度的上

升而下降!但微生物对提升温度的反应是非线性的#
温 度上升加上林下湿度的改变>主要为变干燥?可能还会使土壤动物和微生物的种群发生变化!干燥

条件有利于细菌类的活动!湿润条件有利于真菌类的活动#因此在干旱区域气温上升会使细菌类对凋落物

分解的作用加强#
从目前的分析来看全球变暖对凋落物分解的直接影响!还不能确定凋落物质量是否会改变@全球变暖

对凋落物分解的非生物作用有正效应!也有负效应@全球变暖的主要影响在于生物作用的加强!即提升土

壤微生物活性!加速凋落物的分解#

ABABA 全球变暖对凋落物分解的间接影响 全球变暖影响全球植被分布!大气中不断增加的热量改变了

风C雨C地面气温C洋流与海平面等!气候的改变又将影响陆海动植物的分布,5D/#全球变暖将带来气候带的

移 动!包 括 温 度 带 的 移 动 和 降 水 带 的 移 动#在 北 纬 EFGHFI"!每 .F个 纬 度 的 温 度 差 为 59!按 全 球 增 温

-789计!北半球温度带平均北移 8个纬度#温度带的位移使降水也发生变化!低纬度地区!现有雨带的降

水将增加@高纬度地区!冬季降雪量将增加@中纬度地区!夏季降水将减少,55/#基于模型预测!一般认为全球

变暖会加快热带雨林的更新!热带雨林将向亚热带和温带地区入侵#寒温带和热带森林的面积将趋于增

加#温带森林面积将减少!北方森林面积将大大减少,5H/#由于不同植物对温度变化的敏感性不同!全球变暖

改变了植被的种类组成,DJ!5J/!及种间竞争C入侵C演替等过程#由此对森林生态系统的结构和功能!生产C消

费和分解过程!物质循环和能量流动产生影响#
具体到凋落物的分解上!由于全球变暖而将改变的森林群落的结构和种类组成与原有的森林生态系

统不同#地面凋落物层由于混入新树种的凋落物!使整体的凋落物质量发生改变!凋落物的分解速率必然

也会相应变化#如被子植物的凋落物分解快于裸子植物,HF/!落叶树种的凋落物分解快于常绿树种,H./#寒温

带的针叶落叶阔叶林移入北方针叶林!凋落物的分解速率会趋于加快#凋落物分解的非生物环境也会改

变!热带地区降水的增加!热带林的凋落物分解快于其它气候带的分解#因全球变暖而扩大寒温带和热带

林面积的趋势预期在总体上将会加大全球凋落物的分解速率!但温带内陆地区的干旱化不利于该地区的

凋落物分解#凋落物分解的生物环境!如土壤动物和微生物的种类C数量和活性也将改变#原有的种类能否

适应于分解新树种的凋落物!土壤动物和微生物的新迁入种怎样与原有的种类竞争!种群怎样的此消彼长

等都会对凋落物的生物分解作用产生影响#但目前尚无有关方面的研究报道#
在物候学方面!全球变暖直接影响植物生长!延长植物的生长季节#8F2来!地中海地区的生态系统中!

大多数落叶树种平均提早展叶 .DKC延迟落叶 .-K@-F2来从斯堪的那维亚到马其顿!提早展叶 DKC延迟落叶

8K#生物学意义上的春天>L%’=’M%;2=)3N%4M?在欧洲提早了 HK>从 .JDHG.JJH年?@北美提早 DK>从 .J8JG

.JJ-年?@在过去 EF2欧亚大陆生长季节加长了近 .HK!北美加长了近 .EK,HE/!增加了森林的净生产力和对

0的吸纳量!也增加了森林凋落物产量#
目前还不清楚生长期延长的叶片凋落后的凋落物质量是否有变化!落叶林中有叶期的延长对林下光C

温C湿环境的影响!再进一步影响土壤动物C微生物!及其这些因素对凋落物分解的综合作用等#这些问题

都有待于进一步研究#
综上所述!全球变暖对凋落物分解的效应是多重而复杂的!要预测凋落物分解对全球变暖的响应!目

前的实验证据还远远不够!需要做更多细致深入的研究#

ABO 研究凋落物动态对全球变暖响应的方法

在方法学上!对全球变暖可能导致的气候带的移动C植被位移等变化!有几种预测研究途径#在时间尺

度上可以用历史的方法从地球古气候的变化>变冷或变热?对植被的影响来推测现代的全球变暖对植被的
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影响!这种方法是以史为鉴"但受人类大范围深度干预的现代自然环境与地球的古代环境大不相同"因此

作类推时要慎重考虑!
在空间尺度上用时空互代法"利用生态系统驱动力##热量在空间上梯度变化的样带"来研究植被对

全 球 变 暖 的 响 应!国 际 上 启 动 的$地 圈 与 生 物 圈 计 划%&’()*+中 的 核 心 计 划$全 球 变 化 与 陆 地 生 态 系 统

%’,-.*+在全球设立了 /0条国际标准样带!彭少麟等主持的$中国东部陆地农业生态系统与全球变化相

互作用机理研究+被 ’,-.计划列为核心项目!该项目选定的中国东部南北样带 12,.-%第 /0条国际标

准 样带*是最典型的 受 热 量 驱 动 的 纬 度 地 带 系 列"包 括 了 夏 季 东 南 季 风 气 候 控 制 下 的 地 带 性 生 态 系 统 类

型3456"为研究凋落物分解对全球变暖的响应提供了很好的实验场所!作者认为在不同气候带的森林生态系

统间进行凋落物的交互分解实验"如将亚热带林的凋落物置于热带林下"热带林凋落物置于亚热带林下进

行分解实验等等"能提供许多有价值的信息"用于解释凋落物分解对全球变暖的响应!这种方法虽然给出

的不是真正的时间序列的图景"但却可以提供极有价值的直接信息"是十分有效的预测研究!
原地增温实验研究只能在小范围短时间内进行"外推到大空间和大时间尺度上的有效性还须谨慎!
长期的定位研究最能反映全球变暖过程的真实图景"但历时很长!不过积累的数据既可为后人的研究

提供宝贵而可靠的资源"又可检验今人的预测!

7 问题与展望

尽管有较多的二氧化碳浓度增加与陆地生态系统相互作用的研究"附带有少量气候变暖与陆地生态

系统相互作用的报道!多数报道主要还是理论预测和模型推演"总体上还缺乏足量实验证据的支撑!全球

变暖对凋落物动态影响的研究就更为少见"亟待加强研究!尽管全球变化对陆地生态系统的影响是综合

的"但目前仍需要对单因子"如气温上升"进行作用机理的研究!
未来的研究应进行多途径的探索"如进行长期的定位观测"积累时间序列的数据8在纬向热量梯度带

内进行时空互代的研究8在不同气候带之间进行凋落物交互分解实验的研究8原地增温实验等等!还应将

各种途径所获的信息进行交互比较9综合!从广度和深度上全面加强全球变暖对凋落物动态影响的研究!
此外还应关注可能的林带迁移引起植物群落结构改变"进而改变生态系统及其中的凋落物动态"全球变暖

背景下的凋落物对植被的影响"凋落物动态对大气二氧化碳浓度变化的影响等!
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