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摘要 :氮沉降增加作为全球变化的重要现象之一 ,已经并将继续对森林凋落物分解产生影响。综述了国内外氮沉降对森林凋落

物分解影响及其机理的研究现状。氮沉降对凋落物分解的影响可分为直接影响和间接影响。氮沉降通过影响森林地被物组成

和凋落物化学成分 ,间接影响凋落物分解。氮沉降对凋落物分解的直接影响表现为促进、无影响和抑制 3 种效果。分析了产生

以上影响效果的作用机理 ,介绍了氮沉降对森林凋落物分解影响的研究方法 ,探讨了目前研究存在的问题 ,讨论了未来该方面

研究的重点和方向。
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Effects of nitrogen deposition on forest litter decomposition
FANG Hua1 ,2 ,3 , MO Jiang2Ming1 , 3 　(1. South China Botanical Garden , CAS , Guangzhou 510650 , China ; 2. Guangzhou Institute of Geography ,

Guangzhou 510070 , China ; 3. The Graduate School of Chinese Academy of Sciences , Beijing 100039 , China) . Acta Ecologica Sinica ,2006 ,26( 9) :3127～3136.

Abstract :Human activities such as combustion of fossil fuels , intensive agriculture and stockbreeding , have significantly altered

the global nitrogen cycle in the last several decades , resulting in increases in the concentrations of nitrogenous compounds in the

atmosphere and increases in N deposition several fold. Chronically elevated N deposition to forests can lead to changes in tree

growth , mortality , species composition , and to possible decline in soil fertility and drainage water quality. A large number of

experiments have been carried out in Europe and Northern America to identify the specific role of N deposition on changes observed

in water quality and tree health. Chronically elevated N deposition also affects litter decomposition , a critical processes controlling

nutrient cycling , soil humus formation , soil fertility , and primary productivity. Based on available scientific evidence the effects of

N deposition on forest litter decomposition are reviewed in this paper. Nitrogen deposition can have indirect and direct effects on

forest litter decomposition. By changing the composition of the forest floor and litter chemistry , N deposition indirectly changes

litter decomposition rates. The direct effects of N deposition on forest litter decomposition range from positive to negative , and the

mechanisms are reviewed in this paper. Finally , present and future research about the effects of N deposition on forest litter

decomposition are also discussed.
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近几十年来 ,由于矿物燃料燃烧、含氮化肥的生产和使用、人口增长和畜牧业发展等原因 ,人类向大气中



排放的含氮化合物越来越多 ,大气氮 (包括 NHX 和 NOX) 沉降成比例增加[1～3 ]
,这种趋势在未来的数十年内还

将持续下去[4 ] 。据估计 ,全球人类活动生成的活性氮在 1990 年约为 140Tg N·a - 1 ,而在 1890 年只有 15Tg·N·

a
- 1[5 ]

,从 1950 年到 1980 年的 30a 间 ,欧洲大部分国家的大气氮沉降量增加了 1 倍 [6 ] 。如欧洲中部 15～50

kg·hm
- 2·a

- 1的大气氮沉降量到达土壤 ,已经远远超过了自然界天然固氮的量[7 ] 。过量的大气氮沉降引发了

诸如土壤酸化、土壤营养元素储存失衡和水体富营养化等一系列生态问题[4 ,8～10 ]
,引起了国际社会的广泛关

注。从 20 世纪 80 年代起 ,欧洲和北美的生态学家就开始在温带森林开展了氮沉降对森林结构和功能影响的

研究[11 ,12 ] 。目前 ,氮沉降研究已成为国际上生态和环境研究的热点内容之一[13～15 ] 。

凋落物分解是森林生态系统的重要过程[16 ] 。研究凋落物分解对于了解森林生态系统的功能与动态、全

球变化对生态系统的影响以及与之相应的生态系统反馈等都是十分必要的。虽然很早就有研究关注不同氮

含量凋落物分解速率的差异 ,氮肥对田间农作物残留物分解影响的研究在 20 世纪 50 年代就已有报道[17 ]
,但

国际上有关氮沉降对森林凋落物分解影响的研究是在 20 世纪 80 年代初伴随着欧洲和北美氮沉降研究项目

启动后才正式开始的[12 ] 。

我国是全球仅次于欧洲和美国的第三大氮沉降区[2 ,18 ]
,然而 ,关于氮沉降增加如何影响森林生态系统的

研究还处于刚启步阶段 ,有关氮沉降对森林凋落物分解影响的报道极少见[2 ,19 ] 。本文综述了森林凋落物及其

分解的意义、氮沉降对森林凋落物分解的影响及其机理、氮沉降对森林凋落物分解影响研究的方法等 ,以求能

够提高人们在氮沉降对森林生态系统物质循环以及有效解决氮沉降全球化问题等方面的认识 ,更好地预测生

态系统 C、N 循环对氮沉降增加的响应[20 ]
,为我国开展该方面的研究和森林资源保护与环境管理等提供参考。

1 　凋落物分解的作用及影响因素

111 　凋落物分解的作用

森林凋落物是指森林生态系统内由生物组分产生并归还到林地表面的有机物质的总称。它包括林内乔

木和灌木的枯叶、枯枝、落皮和繁殖器官 ,野生动物的残骸及代谢产物 ,林下枯死的草本植物和枯死的树根等。

从国内外有关的文献资料看 ,森林凋落物研究主要集中在叶子 ,很少涉及枯立木、倒木以及伐桩等成分[21 ,22 ] 。

森林凋落物在维持森林生态系统功能 ,森林资源保护与利用 ,水土保持和涵养水源等方面具有重要作

用[23 ] 。凋落物影响着森林的生物量和生产力 ,其种类、贮量和数量上的消长反映着森林生态系统间的差异和

动态特征。在陆地生态系统中 ,90 %以上的地上部分净生产量通过凋落物的方式返回地表 ,是分解者物质和

能量的主要来源[24 ] 。

112 　研究凋落物分解的意义

凋落物分解的速度与过程不仅体现了森林生态系统内部的物质与能量循环动态 ,而且与全球碳循环和全

球变化密切相关。大气中 CO2 、CH4 和 N2O 等温室气体浓度升高导致的全球气候变化是人类共同关注的问

题[15 ]
,全球碳循环和碳收支是当前气候变化和区域可持续发展研究的核心之一[13 ,25 ] 。凋落物的生产与分解

及其相关过程变化直接影响着陆地碳储量和大气二氧化碳浓度 ,是碳源与碳汇研究的重要组成部分 ,也是理

解植被生态系统对气候变化响应的最基础和最重要的议题之一。有研究指出 ,北方陆地森林生态系统对碳的

固定是“碳失汇”[25 ]产生的主要原因之一[26 ] 。目前全球变化条件下凋落物及有机质的分解是快了还是慢了 ,

对全球环境变化的影响如何 ,是否与“碳失汇”的存在有关等问题都是全球变化中的重要问题 ,有待进一步研

究。因此了解全球变化条件下凋落物分解及其动态具有重要的现实意义。

113 　凋落物分解的影响因素

森林凋落物分解包括水溶性化合物的淋溶、土壤动物对凋落物的破碎、由微生物进行的物质转换以及有

机物和矿质化合物向土壤的转化等过程[24 ] 。这些过程的综合决定了凋落物分解的快慢及其化学过程。种类

和环境条件不同 ,凋落物分解速度不同 ,如一些凋落物失重 50 %只要几个月的时间 ,而有的却要几年[27 ] 。不

同气候条件下或不同的分解阶段 ,影响凋落物分解各因子的重要性可能不同。研究表明 ,环境因子、凋落物性

质和分解者群落组成与结构等是影响森林凋落物分解的主要因素[28～34 ] 。在全球和区域尺度上 ,气候条件是
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决定性因子 ;在局部范围内 ,凋落物质量是主导因素 ;在凋落物质量因子中 ,C、N 比和木质素含量被认为是最

重要的指标[35 ] 。

大气氮沉降是全球变化的重要现象之一 ,已经对全球多种生态系统产生了严重的影响 ,同时也影响着凋

落物的分解过程[36～38 ] 。一方面 ,大气氮沉降改变了森林群落的组成与结构 ,改变了凋落物的外部环境 ,改变

了森林凋落物的化学组成 ,因此间接影响森林凋落物的分解 ;另一方面 ,氮沉降增加了凋落物分解过程中外源

氮的量 ,影响着凋落物分解的化学过程 ,改变了凋落物分解的速率[7 ] 。

2 　氮沉降对凋落物分解的间接影响

211 　氮沉降通过改变森林凋落物化学组成影响其分解

大气氮 (N)沉降进入森林地表 ,使土壤中氮的含量增加 ,促进了植物吸收 ,引起森林凋落物氮含量升高及

其它化学元素含量的变化 ,从而影响凋落物的分解[39 ,40 ] 。

21111 　氮沉降对凋落物化学元素含量的影响 　Makarov Krasilnikova[39 ] 沿着氮沉降不同梯度研究了氮沉降对

白桦 ( Betula pubescens)和山杨 ( Populus tremuloides)等叶片的影响。结果表明白桦叶片氮的含量在氮污染源 40

公里之外和靠近氮源之处分别是 1129 %和 2124 % ;而山杨则分别为 1123 %和 2122 %。同一试验还表明 ,磷

(P)的浓度与 N 的浓度呈正比 ,表明外源 N 增加的情况下 ,植物为了保持体内元素平衡 ,可能会吸收较多的其

它营养元素。

Pregitzer 和 Burton
[40 ]在北美调查 800km 范围内氮沉降从 910kg·hm

- 2·a
- 1到 1315kg·hm

- 2·a
- 1不同情况下

糖槭 ( Acer saccharum)中氮的含量 ,在绿叶或凋落物中并没有发现 N 的含量不同 ;但发现氮沉降量与一些元素

与如 S、Ca 和 K的含量密切相关 ,说明氮沉降可能导致其它元素含量的变化。

此外 ,氮沉降对凋落物化学元素含量的影响也从模拟氮增加试验得到证实[2 ,41～43 ] 。这些试验的研究结果

表明 ,氮沉降增加导致了树木 N 的吸收增加 ,从而使森林凋落物中 N 的含量提高。Berg 和 Staaf
[44 ] 观测到 ,

80kg·hm
- 2·a

- 1的氮增加量导致凋落物中 N 的含量显著上升 ,而 40kg·hm
- 2·a

- 1却没有影响。模拟 N 增加量与

凋落物 N 含量之间存在明显的相关关系 ( n = 8 , r = 01949 , p < 01001) ,随着氮沉降增加 ,凋落物 N 含量从

316mg·g
- 1上升到 815mg·g

- 1
,并且 N 含量的变化还伴随着其它元素的变化 ,使营养元素组成达到平衡。P、S

和 K的含量与 N 的含量呈正比 ,而 Ca 的含量与 N 的含量呈反比。Bergkvist 和 Folkeson[45 ] 研究模拟 N 增加对

欧洲山毛榉 ( Fagus sylvatica)叶片凋落物的影响时 ,观测到对照、66kg·hm
- 2·a

- 1和 198kg·hm
- 2·a

- 1所对应的叶

片 N 含量分别为 1115、1215mg·g
- 1和 1313mg·g

- 1 。

21112 　氮增加对凋落物中次生物质含量的影响 　Berg 等[7 ] 研究发现 ,苏格兰松 ( Pinus sylvestris) 和挪威云杉

( Picea abies)凋落物中的木质素含量随着 N 增加而变化。如挪威云杉叶片凋落物中的木质素含量从 300mg·

g - 1增加到 407mg·g - 1 。凋落物中 N 的含量与 N 的施用量成正比 ,从对照的 412mg·g - 1增加到高 N 的 1813mg·

g - 1 。作者认为 ,木质素含量升高是因为土壤缺硼所致 ,高 N 使树木生长过快 ,以致于一些必需元素被耗尽 ,而

缺硼导致叶片中酚类物质的积累 ,进一步使木质素的合成增加[7 ] 。

此外 ,Berg 等[7 ]作的资料分析表明 ,N 的浓度也与可溶于乙醇的物质浓度成反比。对于苏格兰松而言 ,其

相关系数达 - 01809 ( n = 10 , p < 0101) ;这种关系在挪威云杉中表现得更紧密。

21113 　凋落物分解速率因化学成分改变而变化 　凋落物中不同营养元素 (如 N、P、S 等) 的水平往往是相关

的 ,而参与凋落物分解的微生物生长所需要的营养元素之间也是平衡的 ;因此氮沉降对森林凋落物化学组成

的影响也将影响凋落物的分解过程和速度。具体情况要根据氮沉降对特定凋落物组成成分的影响来分析[7 ] 。

212 　氮沉降通过改变森林地被物状况影响凋落物分解

21211 　氮沉降对森林地被物的影响 　有学者认为[46 ]
:生长在养分贫乏土壤上的森林系统 ,长期的大气氮沉降

可能改变树木和其它植被组成及生长状况 ,从而改变凋落物所处的微环境 ;而生长在养分充足土壤上的森林 ,

在已经有浓密树冠和生长良好的地被层的情况下 ,氮沉降的影响将较小。通过模拟 N 增加或对某一地点过

去和现在地被植物的比较 ,可以发现 N 增加对森林地被物组成产生了明显的影响[46 ,47 ] 。如 Falkengren2Grerup
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等[47 ]对瑞典南部的一片欧洲山毛榉 ( Fagus sylvatica) 林调查表明 ,长期的氮沉降改变了地表的植被组成 ,一些

N 指示植物的丰度增加。又如 ,长期 (约 10a) 的 N 增加模拟试验完全改变了空旷的苏格兰松的地表植被组

成 ,养分贫乏和稀疏的苏格兰松的地表植被改变更明显[46 ] 。

也有研究表明 ,N 增加使树木生长加快 ,林冠郁闭 ,地被物减少。如在挪威云杉林地的施肥试验表明 ,施

氮导致地表植被消失和凋落物覆盖良好[7 ] 。

21212 　氮沉降通过改变森林地表环境影响凋落物分解 　森林地被层的改变导致凋落物所处的微环境改变 ,

凋落物分解速率也因此受影响。对欧洲一处 16a 长期施氮 (80kg·hm
- 2·a

- 1 ) 试验的苏格兰松林样地的研究表

明 ,高 N 输入导致地被物大量改变 ,松针凋落物分解速率明显加快。与对照地凋落物失重 26 %相比 ,第 1 年

内 N 增加样地的凋落物失重为 3014 %。20a 树龄的苏格兰松 N 增加样地上的树冠已经郁闭。对其它苏格兰

松类似处理的调查也得出相同的结果[7 ] 。作者认为 ,导致以上变化的原因是微环境的改变、营养元素供应的

差异和森林地表微生物群落的改变等[7 ] 。

但并非所有研究均表现一致的结果。对一片挪威云杉林的调查发现 ,经过 15a 施氮试验后 ,N 增加地的

林冠完全郁闭 ,林地表面几乎没有植被 ;而对照地的林冠未郁闭 ,林内温度较高 ,有更多雨水到达地表。相同

的苏格兰松针凋落物在 N 增加样地的分解速率比在对照地的慢 ,而云杉针叶凋落物的分解速度却没有差别。

作者认为 ,导致这种结果是因为有多种因素对凋落物分解过程起作用 ,而不同的凋落物对其反应存在差异[7 ] 。

显然 ,有关氮沉降如何通过影响森林地被物状况而影响凋落物分解 ,还需要进一步的深入研究。

3 　氮沉降对森林凋落物分解的直接影响及其机理

311 　氮沉降促进或抑制森林凋落物分解的现象

31111 　氮沉降促进凋落物分解 　Vestgarden 的研究[48 ]表明凋落物本身含 N 量高或是外加 N 处理都能促进凋

落物分解。经过 142d 的实验室培养试验 ,凋落物 N 含量为 1219mg·g - 1者比 514mg·g - 1者累计失重多 30 %～

40 % ;14d 一次的外加 N(111g NH42N·g - 1干凋落物) 试验与对照相比 ,分解速率增加 60 %。Magill 等采用室内

培养试验研究黑栎 ( Quercus velutina)等叶片凋落物分解 ,也观察到氮沉降增加促进了凋落物分解[49 ] 。氮沉降

对凋落物分解的促进作用同样表现在野外试验中。Hobbie
[29 ]在美国 Alaska 进行北美白桦 ( Betula papyrifera) 凋

落物外加氮分解试验、Limpens[50 ]在荷兰选取不同处理 (外加 N、提高 CO2 浓度等)的 Sphagnum magellanicums 凋

落物进行分解试验和 Kuperman
[51 ]在美国 Ohio 对长期处于不同氮沉降梯度下的 Quercus alba 叶片凋落物分解

试验研究都表明 ,随着氮沉降的增加 ,凋落物分解加快 ,凋落物 N 含量与分解速率成正比。Micks
[52 ] 在荷兰对

苏格兰松凋落物的分解试验表明 ,在“氮饱和”[53 ] 的森林里 ,凋落物第 1 年内的分解速率与其 N 含量呈正比 ;

周边相似森林里含氮量更高的凋落物 ,其第 1 年的分解速度则更快。Anderson[54 ]对欧洲石楠 ( Calluna vulgaris)

凋落物加氮试验表明 ,氮的增加促进了凋落物的分解。此外 , Kuperman[51 ] 还通过对其它可能影响凋落物分解

的因子进行比较分析 ,认为大气氮沉降是加速凋落物分解的最重要的因素。

31112 　氮增加延缓凋落物分解或对凋落物分解无影响 　外加氮对凋落物分解无影响或延缓凋落物分解也是

普遍的现象。Prescott 发现 N 含量从 0133 %到 1156 %的凋落物分解速率没有差异[55 ]
,外加氮也对凋落物分解

无影响[56 ] 。廖利平等[57 ]对杉木 ( Cunninghamia Lanceolata)针叶凋落物分解的研究表明 N 的可利用性加大未必

一定促进其分解 , N 的形态也是不可忽视的因素之一。Hobbie
[58 ] 在夏威夷的试验表明 N 的有效性与凋落物

碳 (C)质量相互作用影响凋落物的分解 :虽然在低木质素含量情况下 ,氮增加促进凋落物分解 ,但在凋落物中

木质素含量高时 ,氮增加对其分解无实质影响。Berg[59 ]在瑞典苏格兰松林的研究表明 ,在凋落物分解的后期 ,

初始 N 含量高的凋落物比低 N 的凋落物分解慢。Micks
[60 ] 在哈佛森林的研究表明 ,在凋落物分解的最初 2a

里 ,氮增加对凋落分解无影响 ,3a 或 4a 之后 ,氮沉降增加延缓了凋落物的分解。此外 ,近斯研究还发现 ,氮沉

降对森林凋落物分解的影响效果因森林类型不同而异。如莫江明[2 ] 在鼎湖山研究凋落物分解对氮沉降的响

应时发现 ,6 个月的氮沉降 10g·m
- 2·a

- 1处理对荷木 ( Schima superba)叶片凋落物无显著影响 ,而同样处理却促

进了马尾松 ( Pinus massoniana)针叶凋落物的分解。
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312 　氮沉降直接影响凋落物分解的作用机理

氮沉降影响了森林凋落物中的营养元素和次生物质含量 ,并且影响着凋落物分解的化学过程 ,因此影响

着凋落物的分解。

31211 　凋落物主要化学物质分解的一般过程 　凋落物中纤维素和半纤维素的分解是由细菌 (包括好气性细

菌和厌氧细菌)和真菌进行的 ,而木质素是由好气性微生物分解的。目前对能够分解复合碳水化合物的微生

物已有较多研究 ,但对分解木质素的微生物却知之不多[7 ] 。凋落物的不同组成部分是按一定的顺序进行分解

的[61 ,62 ] 。微生物首先分解非基质 (non2matrix)部分中纤维素和半纤维素的水溶性物质 ,全纤维素和木质素相互

交织的复合体最后才受到微生物的作用。木质素降解过程仅受好气性微生物的影响 ,有两种主要的降解过

程 ,分别叫黄腐 (brown2rot)和白腐 (white2rot) 。由黄腐菌进行的分解是不彻底的 ,它们只能从木质素结构中去

除甲氧基组 (methoxyl groups) ,而白腐菌能够彻底分解木质素。由于木质素往往是基质中最难分解的物质 ,它

的分解控制着整个结构的分解 ,因此氮沉降增加对凋落物分解的影响往往决定于基质中本质素的含量。有关

微生物对凋落物分解的作用及其机理的更多资料可以在相关文献中找到[63 ] 。

31212 　凋落物分解的阶段性及对氮沉降增加的响应 　如前所述 ,氮沉降对森林凋落物分解的影响有着促进、

延缓、无作用等多种不同的表现。有研究者认为 ,主要原因是凋落物的分解有不同的阶段。阶段不同 ,调节凋

落物分解速率的主导因子不同。凋落物的分解目前主要分为初期和后期两个阶段[62 ] 。

Berg 和 Staaf 等[62 ,64 ]在研究苏格兰松针凋落物的分解中观测到 ,刚脱落的松针 ,在质量减少 26 %至 36 %之

间时 ,其分解速率与 N、P 和 S 总浓度呈正比 ,并认为这一阶段就是凋落物分解的早期阶段。在这一阶段 ,可

溶性的和非木质化的全纤维素首先被分解 ;伴随着其它元素 (包括 N) 浓度的提高 ,这一过程加速。Berg 等发

现在第一阶段之后木质素含量与凋落物分解速度成反比[62～65 ]
,影响木质素分解的因素也控制着凋落物分解

的速度。

31213 　氮沉降促进凋落物分解的作用机理 　土壤微生物是森林凋落物的主要分解者[66 ] 。任何有利于微生物

活动的行为与过程都将促进凋落物的分解。Michael 认为 ,N 的加入解除了 N 对微生物活动的限制 ,为微生物

创造了更多的生态位空间[67 ] 。Molina 认为在凋落物分解的早期阶段 ,土壤微生物能够吸收和同化可溶性的、

低分子量的外加 N 用于生长呼吸 ,促进了微生物的生长 ,增强了其活性 ,有利于凋落物的分解[68 ] 。氮沉降促

进凋落物分解的另一个可能原因是分解者群落组成向更加高效但对氮有更高需求的方向转变[43 ] 。

31214 　氮沉降对凋落物分解无影响的可能原因 　Hobbie
[58 ] 认为 ,外加氮对凋落物分解无影响可能有以下 3

方面的原因 : (1)凋落物或其所处环境本身不缺 N ; (2) N 对易分解部分的加速作用被其对木质素降解的抑制

作用所抵消 ; (3)凋落物 C源质量太差以至于分解者不能对外加 N 作用反应。这也是目前对这一问题的普遍

认识。

31215 　氮沉降延缓凋落物分解的作用机理 　外加氮延缓凋落物分解主要有以下几个方面的机理解释 :

(1)外加氮与其它物质聚合 ,形成更难于分解的复合物 　合适的 pH 条件下 ,沉降氮将与凋落物分解过程

中的木质素和酚类物质发生化学作用 ,并且伴随着木质素类物质和其它形式的稳定化合物的形成[69 ,70 ] 。含 N

化合物也能够与土壤中的芳族化合物发生作用 ,产生难分解的腐殖化合物 ,首先是低分子量 N 化合物的吸

收 ,之后这些化合物被结合进入诸如醌类等的共价键中[69 ] 。Axelsson 和 Berg
[71 ]利用 15N 铵在实验室的研究表

明 ,上述反应是一种不可逆的受 N 浓度限制的吸收固定 ,形成一些高度聚合的难分解的化合物。因此 ,在自

然条件下大气氮沉降增加可能促进低分子 N 的吸收与固定 ,降低凋落物分解的速率。

(2)外加 N 抑制白腐菌对木质素的降解 　Berg 认为 ,外加 N 对凋落物分解的延缓作用可能存在两种不同

的机制 ,除了前述低分子 N 与木质素作用生成难降解的芳香族化合物之外 ,低分子 N 抑制白 (色) 腐 (朽) 菌中

木质素降解酶的合成也是一个重要因素[17 ,72 ,73 ] 。Micks 等也证明了 ,氨对于分解木质素和难降解化合物的酶

的生产起了抑制作用[61 ] 。Keyser 等[74 ] 发现 ,低分子 N 富集的化合物 ,如铵和氨基酸中 ,木质素降解酶合成在

白腐菌中受到抑制。研究证明已有多种白腐菌具有这种特性[7 ]
,说明高 N 水平对木质素降解酶 (lignolytic
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enzyme)生产的阻滞作用是一个普遍现象。Fog
[17 ]分析了 Mangenot & Reymond 对 6 种白腐担子菌纲菌在木屑中

生长过程的研究情况 ,认为加入外源 N 之后 ,土壤中多种微生物的活性增加 ,这些微生物与担子菌产生对抗

作用 (antagonism) ,使得担子菌的竞争力下降 ;高 N 的情况下 ,即使是最具竞争力的担子菌种 ( Trechispora sp . )

也生长得很差 ,白腐过程因此延缓 ,分解速率减慢。白腐菌能够彻底分解木质素 ;而木质素往往又是基质中最

难分解的成分 ,因此白腐菌活性的抑制延缓凋落物的分解[64 ,75 ] 。

(3)氮沉降使微生物降解中 C的限制加剧 　Berg 等[74 ,76 ]认为 ,大气氮沉降使微生物降解中 C的限制加剧 ,

这也是凋落物分解后期速率常常锐减的原因。早期纤维素分解 (cellulolysis) 快 ,C 源损失过快 ;而木质素降解

的阻碍 ,加剧了凋落物分解后期的能量缺乏[51 ] 。这将加快纤维素分解和降低木质素降解 (ligninolysis) ,而易分

解的多糖 (polysaccharide)嵌套在木质素基质中 ,因此 ,当木质素分解受到阻抑时 ,这些本来易被利用的多糖也

不能用于微生物活动 ,从而导致整体微生物活性的降低。外加氮也可能与土壤中的 C 缩合 ,减少微生物活动

C的有效性[53 ,76 ] 。Adersson 认为 ,N 对微生物活性的影响因不同凋落物及分解的不同阶段而异 ;N 提高凋落物

易分解部分中壳多糖酶 ( chitinase) 的活性 ;而在分解的后期 (腐殖质) ,N 的增加使 C 的有效性降低[77 ] 。

Thirukkumaran 认为 ,大气氮沉降使土壤硝化作用增强 ,导致土壤 pH降低 ,也使 C的有效性降低[72 ] 。

(4)氮沉降改变分解者微生物群落组成 ,降低凋落物分解速率 　Micks 认为[61 ]
,氮沉降增加延缓凋落物分

解的一个可能原因是分解者群落组成向低效率转变。氮的增加可能通过减少微生物群落的多样性而改变微

生物群落的结构 ,从真菌转向以细菌为主[17 ,53 ] 。Anderson 在瑞典进行苏格兰松 ( Pinus sylvestris) 叶片凋落物真

菌接种试验的结果表明 ,凋落物中微生物种群的结构对凋落物分解速率有很大影响。接种真菌者凋落物分解

速率显著高于未接种者 ,如接种了 Marasminus androsaceus 的凋落物 ,12 个月后凋落物失重量为 52 % ,接种

Trichoderma viride 者为 48 % ,而未接种者为 36 %[78 ] 。这是因为不同的微生物 (种群)对基质中不同物质的分解

能力不同 , Marasminus androsaceus 能够分解木质纤维素 ,而 Trichoderma viride 主要分解纤维素。

4 　氮沉降对森林凋落物影响的研究方法

目前 ,主要有两种方法来研究氮沉降对森林生态系统的影响 ,氮沉降对森林凋落物分解的影响作为氮沉

降对森林生态系统影响的一部分 ,也通过相同的方法进行。

第一种方法是通过氮增加模拟试验 ,探讨其对森林凋落物分解的影响。即在一定的森林类型中选择样

地 ,通过氮增加模拟试验 ,观测森林凋落物随时间序列的变化 ,包括质量减少和物质组成变化等。如欧洲的

NITREX研究项目[41 ,42 ] 、美国的哈佛森林 (Harvard Forest)定位研究[43 ] 、我国南亚热带地区 (鼎湖山) 氮沉降对森

林生态系统影响研究等[2 ,3 ] 都采用了这种方法。施加氮的种类有 NH4NO3 、NaNO3 、NH4 Cl、(NH4 ) 2 SO4 和尿素

等 ,但以 NH4NO3 为主[42 ,48 ] 。这种方法的特点在于在生态系统水平上模拟氮沉降增加的情况下 ,长期定位观

测森林凋落物发生的真实变化。

第二 ,沿着自然状态下大气氮沉降梯度选择研究对象 ,分析不同氮沉降水平下森林凋落物的分解特

征[51 ] 。这种方法不需要人为施氮 ,但因为森林凋落物分解受气候、地表微环境、分解者组成和结构等多种因

素的影响 ,因此要在选择样地时完全排除这些因素的干扰是困难的。

森林凋落物分解对氮沉降响应的试验既可以在野外实地进行[57 ,79 ]
,也可以通过室内培养[22 ,48 ,49 ,67 ,72 ] 。野

外试验通常采用凋落物袋法[31 ,51 ,66 ,79 ] ,凋落物袋的规格可根据实际需要而定 ,较多为 10cm ×10cm ,也有其它规

格如 8cm ×8cm、25cm ×25cm 等 ,网格大小一般从 015mm 到 210mm ,以 110mm 居多[2 ,48 ,80 ] 。试验时将风干凋落

物置于袋中 ,将凋落物袋置于样地中。各样地采用不同的氮增加处理 (通常分为对照、低氮和高氮等) ,并定期

从中取回一定量的样品袋进行测定 ,对结果进行分析比较。室内培养的方法是 ,收集试验林分的凋落物和凋

落物所在林分的土壤 ,将其带回实验室 ,将土壤和凋落物置于一个可控制的容器中 ,试验处理和样品采集分析

与野外试验做法相似。如 Magill
[49 ] 、Vestgarden

[48 ] 等曾经采用室内培养的方法来研究氮沉降增加对凋落物分

解的影响 ,以及氮沉降与森林凋落物层可溶性有机碳 (DOC)生产的关系等。

野外分解试验的优点是其环境条件反映了凋落物所处的真实情况 ,但试验往往需要较长时间 ;室内培养
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具有试验时间短 ,可控性好等特点 ,但不能真实地反映森林地表环境的实际情况。

5 　问题与展望

虽然目前普遍认为氮沉降对森林凋落分解产生影响 ,但这方面的研究起步较晚 ,结论各不相同 ,很多问题

有待探索。

(1)由于经济和历史的原因 ,有关氮沉降对森林凋落物分解影响的研究大多数在受污染严重的欧洲和北

美森林中进行[7 ,12 ,20 ] ,而且多数以针叶林为研究对象 ,其结果带有局限性。热带和亚热带地区的森林类型比较

复杂 ,森林的氮素状况及限制因子与温带不同[81 ] 。有研究证明 ,热带森林生态系统中的 N 循环与温带地区存

在差别 ,其中的一个主要方面是热带森林生态系统往往受 P 限制而不是受 N 限制[82 ] 。热带亚热带地区氮沉

降对森林凋落物的影响如何 ? 不同演替阶段 ,不同植物组成的森林中 ,氮沉降对凋落物分解的影响是否不同 ?

其机理如何 ? 这些问题都要求在今后的研究工作中扩大研究范围 ,获取更多资料 ,以便能够增进对氮沉降情

况下全球 C、N 循环规律的认识。

(2)氮沉降对森林凋落物分解影响的研究牵涉到很多方面 ,如氮沉降情况下 ,森林凋落物分解过程中化学

组成和浓度变化 ,氮沉降对土壤动物、微生物等凋落物分解者的影响[83 ,84 ] 、氮沉降对森林凋落物分解酶活性的

影响[77 ,85 ]等。它们都是复杂的生物化学过程 ,其中很多方面仍是未知 ,有待深入研究。因此虽然在氮沉降对

森林凋落物分解影响方面观察到了许多不同的现象 ,但对其机理的了解仍然是初步的 ,有待进一步深入。

(3)尽管我国为世界上第三大氮沉降区 ,但在氮沉降对森林生态系统影响方面的研究才刚刚起步[2 ,19 ] 。

我国的森林类型多样 ,森林凋落物种类丰富。应尽快开展这方面的研究 ,为全球变化条件下我国的森林资源

和环境管理服务。

(4)有关 N 沉降对凋落物分解的影响 ,对针叶树了解多于阔叶树。到目前为止 ,预期生态系统 C 的积累

对 N 增加的响应已做了不少工作 ;而生态系统通过凋落物分解的 C 流失对 N 的增加的响应却被忽视了[86 ] 。

研究 N 对木质素含量不同的多种凋落物分解的影响以及与之相关的木质素降解酶群落 ,对于了解木质素影

响凋落物分解的机理是必要的[58 ] 。

(5) N 对凋落物分解影响的有关问题 ,如为什么增加氮之后 ,加速了凋落物的质量降低过程等 ,需要进一

步了解[43 ] 。虽然现在认为一个可能的原因是 N 与酚类形成了更难分解的复合物 ,但仅是一个推测。在白腐

担子菌方面 ,现在普遍认为高 N 抑制了木质素降解中过氧化物酶 (peroxidase) 的活性 ,并认为这是外加氮抑制

凋落物分解的一个可能原因 ;然而并非所有的白腐菌都表现出这种 N 抑制 ,而一些白腐菌并不利用过氧化物

酶作为其分解木质素的主要介质[87 ] 。解决这些问题的一个方法是 ,定量观测凋落物分解过程中各种组成部

分的变化 ,并且研究不同组分对 N 增加的响应。

6 　结语

氮沉降改变了全球 N 循环 ,也影响着森林凋落物的分解。因为环境不同 ,凋落物本身性质差异 ,分解阶

段不同等原因 ,氮沉降影响凋落物分解的结果多种多样。现有研究结果表明 ,氮沉降对凋落物分解的作用可

以分为促进、无影响和抑制。一般来说 ,凋落物和环境 N 含量丰富 ,则 N 增加可能无实质性影响 ;N 贫乏的凋

落物与环境 ,氮沉降将对凋落物分解起促进作用 ;虽然在凋落物分解的前期 ,N 沉降常常起促进作用 ,但长期

而言 ,N 沉降对凋落物分解无影响 ,而且在后期往往表现为抑制作用 ;氮沉降对森林凋落物的影响可能同时存

在着促进和抑制作用。氮沉降增加了环境中的营养物质含量 ,促进了微生物的活动 ,有利于森林凋物的分解 ;

但与此同时大气中沉降的氮可能与凋落物分解过程中的某些物质聚合 ,形成更难降解的物质 ,从而阻滞了凋

落物的分解 ,其结果往往体现了促进与阻滞这两个过程的相对强弱。尽管在氮沉然对凋落物分解作用机理方

面存在着多种解释 ,但仍然还没找到可以普遍接受的结论 ,在氮沉降对凋落物影响研究方面还存在着很大的

局限性 ,许多问题有待深入研究。
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