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摘要：多数研究发现增温增湿加快了凋落物失重率，但对如何影响凋落物分解过程中 ＣＯ２和可溶性有机碳（ＤＯＣ）释放的影响研

究较少。 通过室内培养设置四个温度梯度（０，５，１０ 和 ２０℃）和两个湿度梯度（２５％和 ４０％）对高寒草甸凋落物分解进行了 ９６ ｄ
的培养试验。 结果表明，总体上高寒草甸凋落物分解速率随着温度和湿度的增加而加快；高湿度条件下凋落物分解释放 ＣＯ２总

量的敏感性是低湿度的 ２．３ 倍左右；湿度变化对 ＤＯＣ 淋溶的温度敏感性影响较小。 在 ２５％和 ４０％的湿度培养下，ＣＯ２总排放量

的温度敏感性分别是 ＤＯＣ 总淋溶量的温度敏感性的 １０ 和 ２０ 倍左右，表明未来气候变化情境下凋落物中的有机质分解更多的

是以 ＣＯ２形式排放到大气中。 因此，未来需要更系统的研究不同气候变化情境下凋落物积累与分解、ＤＯＣ 淋溶和土壤碳库的动

态变化，从而更好的理解这些生态系统碳循环过程的变化及其对气候变化产生的反馈作用和机制。
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陆地生态系统植物凋落物的分解调节着碳和养分的转移和运输，对土壤库的物质平衡起着重要的调节作

用，是土壤—植物亚系统物质循环中的重要环节，同时也是一个向大气排放 ＣＯ２ 重要的源［１⁃９］。 Ｒａｉｃｈ 和

Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ［１０］估计，全球因凋落物分解释放的 ＣＯ２量为 ６８ Ｇｔ Ｃ ／ ａ，约占全球年碳总通量的 ７０％。 凋落物分解

过程主要受气候、凋落物质量和土壤生物群落的综合调控［１１⁃１３］，并且 Ｌｅｖｅｌｌｅ 等［１１］ 认为这三者作用大小依次

为：气候＞凋落物质量＞土壤生物，由此可见，气候变化对陆地生态系统凋落物分解产生强烈的影响。
对凋落物分解影响较大的气候因素包括温度和湿度（降水量）。 水热条件直接影响凋落物分解过程中的

淋溶作用和微生物活性，从而对凋落物分解动态产生显著影响。 大量研究表明，增温增加了凋落物的分解速

率［５， ７， ９， １４⁃１６］。 凋落物的含水量强烈影响着其分解速率，含水量低则降低其分解速率［１７］；同时，降水对凋落物

的分解有着重要影响，一方面可制约凋落物化学成分淋溶的物理过程，另一方面还通过影响分解者的活性来

间接影响凋落物的分解［１８⁃１９］。
青藏高原增温幅度是全球平均增温幅度的 ３ 倍左右，且伴随着降水变化［２０］。 以往的多数研究均是在野

外利用分解袋法探讨凋落物失重率对气候变化的响应［５， ７， ９］。 实际上凋落物分解过程包括以 ＣＯ２释放和可溶

性有机碳（ＤＯＣ）淋溶等有机质分解过程、进而对生态系统碳循环过程产生重要影响［２１］。 然而，很少有人探讨

上述过程对气候变化的响应。 为此，本研究利用室内培养试验，探讨：（１）温度和湿度对凋落物分解特征（如
失重率、ＣＯ２释放和 ＤＯＣ 淋溶等）的影响；以及（２）它们的温度敏感性如何随湿度而变化。

１　 材料和方法

１．１　 试验地点和样品采集

２００９ 年 ７ 月中旬在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位研究站围栏样地内采集所需要的凋落物样

品。 该高寒草甸为矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）草甸，主要包括矮嵩草、羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ）、垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ
ｎｕｔａｎｓ）、小嵩草 （Ｋ． ｐｙｇｍａｅａ）、早熟禾（Ｐｏａ ｓｐｐ．）、洽草（Ｋｏｅｌｅｒｉａ ｃｒｉｓｔａｔａ）、藏异燕麦（Ｈｅｌｉｃｔｏｔｒｉｃｈｏｎ ｔｉｂｅｔｉｃｕｍ）、
苔草（Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ．）、二柱头藨草（Ｓｃｉｒｐｕｓ ｄｉｓｔｉｇｍａｔｉｃｕｓ）、线叶龙胆（Ｇｅｎｔｉａｎａ ｆａｒｒｅ）等植物组成。 利用 ５ 个 ５０ ｃｍ
× ５０ ｃｍ 样方法齐地面刈割获得群落的立枯样品，在 ６０℃烘干、剪成 ２ ｃｍ 的碎段、混匀，随机抽取４ 个分样，过
１ ｍｍ 筛粉碎用于化学成分的分析。
１．２　 试验设计

该试验共设计 ４ 个温度梯度（０、５、１０ 和 ２０℃）和 ２ 个水分含量（重量百分比 ２５％和 ４０％）共 ８ 种处理，每
处理 ４ 个重复，共计 ３２ 个培养瓶，培养瓶的容积 ５７５ ｍＬ。 将 ５ ｇ 凋落物样品（干物质）装入瓶中，按干物质重

量百分比分别按照 ２５％和 ４０％湿度、利用吸管添加所需的无离子水，混合摇匀，于 ７ 月 １８ 日早晨放置到设定

的不同温度培养箱中，培养 ９６ ｄ。 不抽气体样品时培养瓶口是敞开的，每天称量培养瓶，必要时添加损失的无

离子水以保持培养瓶重量相对不变，从而保证试验过程中凋落物水分含量基本保持不变。
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１．３　 气体样品分析和 ＣＯ２释放速率计算

抽气开始前培养瓶口是敞开的，在培养后的第 １、３、７、１２、２４、４８、９６ 天上午 １０—１２ 点，在每个培养瓶瓶口

安置一个三通阀，利用注射器抽取每个培养瓶中的 ２０ ｍＬ 气体样品，然后马上关闭三通阀，２ ｈ 后再抽取该瓶

中气体样品。 所有气体样品利用美国惠普公司生产的 ＨＰ５８９０Ⅱｐｌｕｓ 型号气相色谱仪分析 ＣＯ２浓度，所有气

体分析均在采后 ２４ ｈ 内完成。
利用公式（１）和（２）计算单位时间单位质量凋落物 ＣＯ２气体的释放速率：

Ｐ ＝ ＡＳ·Ｃ０ ／ Ａ０ （１）
式中，Ｐ 为所测样品 ＣＯ２气体浓度（ｃｍ３ ／ ｍ３）；Ｃ０：标气浓度；ＡＳ：所测样品 ＣＯ２气体峰面积；Ａ０：标气峰面积；

ＣＯ２气体的呼吸速率计算采用如下公式：
Ｖ ＝ ｐ２ － ｐ１( )·ｖ ＋ ２ ｐ１·ｖ１[ ] ／ （ ｔ·ｍ） （２）

式中：Ｖ 为 ＣＯ２气体的呼吸速率；ｐ１为第一次抽气测定的 ＣＯ２浓度（ｃｍ３ ／ ｍ３）；ｐ２为第二次抽气（即关闭三通阀

２ ｈ后）测定的 ＣＯ２浓度（ｃｍ３ ／ ｍ３）；ｖ 为瓶子体积（５７５ ｍＬ）；ｖ１为抽取的气体体积（２０ ｍＬ）；ｔ 为两次抽气的时

间间隔（１２０ ｍｉｎ）；ｍ 为瓶内枯落物质量（５ ｇ）。
由于利用公式（１）算出来的 ＣＯ２气体浓度单位为 ｃｍ３ ／ ｍ３，在计算过程中需要转换为质量⁃体积浓度，转换

关系为：
１ （ｃｍ３ ／ ｍ３）＝ Ｍ ／ ２２．４ （ｍｇ ／ ｍ３） （３）

式中，Ｍ 为 ＣＯ２气体的分子量；２２．４ 为在标准状况下，１ 摩尔任何理想气体所占的体积。
１．４　 凋落物浸提物可溶性有机碳（ＤＯＣ）含量

自然条件下凋落物分解过程中，在分解释放 ＣＯ２的同时，降水还会同时淋溶其中的 ＤＯＣ 等物质，为了监

测不同处理凋落物分解过程中 ＤＯＣ 的淋溶量，在培养的第 ０、３、１２、４８、９６ 天，在抽过气体样品之后，利用 ５０
ｍＬ 无离子水浸提枯落物样品（１０∶１ 比例）２４ ｈ，用 ０．４５—０．７ μｍ 的滤纸过滤后，利用 ＴＯＣ 仪（岛津 ５０００Ａ）测
定滤液中的 ＤＯＣ 含量。 浸提后所有凋落物样品在 ３０℃左右条件下烘干后（模拟自然降水后被晒干的情景），
继续用于培养试验，直到试验结束。
１．５　 凋落物分解特征

在试验前、结束后将所有凋落物样品置于 ６０℃下烘干 ２４ ｈ 至恒重，利用分解前、后有机质重量的差值计

算培养期间的失重率；利用 ＡＯＡＣ（１９８４）的方法分析试验前、后凋落物总有机碳（ＯＴＣ）含量，用于计算培养期

间总 ＯＴＣ 损失量，试验前凋落物 ＯＴＣ 含量为 ２９％；同时，利用培养期间平均 ＣＯ２释放速率和平均 ＤＯＣ 含量，
计算培养期间 ９６ ｄＣＯ２总释放量、以及 ＤＯＣ 总淋溶量。 所有指标均以干物质作为基础进行计算。 利用失重

率、ＣＯ２总释放量及 ＤＯＣ 总淋溶量与培养温度间的简单回归方程的斜率作为其温度敏感性，计算它们不同培

养湿度下的温度敏感性。
１．６　 统计分析

利用线性混合模型分析处理温度、湿度以及它们的互作效应对凋落物失重率、总 ＣＯ２释放量和总 ＤＯＣ 淋

溶量的显著影响；同时，以取样日期为处理间随机因子，利用线性混合模型重复分析模型处理温度、湿度和取

样日期以及它们的互作效应对凋落物 ＣＯ２释放速率和 ＤＯＣ 淋溶量动态变化的影响。 当方差分析显著时再进

行多重比较（ＬＳＤ）分析。 所有差异检验均为 ０．０５ 水平上是否显著。

２　 结果

２．１　 凋落物失重率

总体上，温度、湿度及其互作均对凋落物 ９６ ｄ 的失重率有显著影响（表 １）。 进一步分析发现，在 ２５％的

湿度培养时，所有培养温度间的凋落物失重率均没有显著差异，平均失重率为 ２５％左右；在 ４０％的湿度培养

下，与其它培养温度相比，只有 ２０℃培养下显著提高了凋落物失重率 ２１％—３１％；且在 ２０℃培养下，与 ２５％的
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湿度相比，４０％的湿度显著提高了凋落物的失重率 ２１％（图 １）。

表 １　 温度和湿度对凋落物失重率影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｎ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅｓ

变异来源 Ｓｏｕｒｃｅｓ 分子自由度
Ｎｕｍｅｒａｔｏｒ ｄｆ

分母自由度
Ｄｅｎｏｍｉｎａｔｏｒ ｄｆ Ｆ 显著性 Ｓｉｇ．

温度（Ｔ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３ ２４ ７．１４９ ０．００１

湿度（Ｍ）Ｍｏｉｓｔｕｒｅ １ ２４ ６．０２３ ０．０２２

Ｔ×Ｍ ３ ２４ ３．９１８ ０．０２１

图 １　 温度和湿度对凋落物失重率的影响

　 Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅｓ

ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ

不同小写字母表示不同温度和湿度下凋落物失重率差异显著（Ｐ＜

０．０５）；Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３：培养温度为 ０、５、１０ 和 ２０℃；Ｍ１ 和 Ｍ２：培

养湿度为 ２５ 和 ４０％湿度

２．２　 凋落物分解 ＣＯ２ 释放速率和释放量

凋落物分解 ＣＯ２释放速率受培养时间、培养温度和

湿度及其互作效应的显著影响（表 ２）。 随着培养时间

的延长，所有处理凋落物分解 ＣＯ２释放速率均快速下

降，特别是培养温度在 ２０℃ 和培养湿度为 ４０％时，其
ＣＯ２释放速率远远高于其它处理，培养温度 ２０℃和湿度

２５％、以及培养温度 １０℃和湿度 ４０％的处理次之，均在

培养 ７ ｄ 后其下降的幅度最大；其它处理的差异及随培

养时间下降的速率相对较小（图 ２）。 总体上，在所有培

养温度下，与 ２５％的培养湿度相比，培养湿度 ４０％的凋

落物分解累计释放 ＣＯ２量平均提高 ８０％左右；除培养温

度 ５℃外，在 ０、１０ 和 ２０℃培养下，培养湿度 ４０％比 ２５％
凋落物分解累计释放 ＣＯ２量分别显著提高了 ７０％、８１％
和 １０８％左右（图 ３）。 无论培养湿度如何，培养 ０ 和

５℃累计 ＣＯ２释放量均没有显著差异；只有培养湿度为

４０％时培养 １０ ℃才显著比 ０ 和 ５℃下释放更多的 ＣＯ２；
无论培养湿度如何，与 ０、５ 和 １０℃相比，培养温度 ２０℃
均显著释放更多的 ＣＯ２；培养温度 ２０℃和湿度 ４０％下培养 ９６ ｄ 累计总 ＣＯ２释放量为 ３５７ ｍｇ ／ ｇ 凋落物，相当

于释放了 ９７ ｍｇ Ｃ ／ ｇ 凋落物（图 ３）。

表 ２　 培养天数和温度及湿度对凋落物分解 ＣＯ２ 释放速率影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｎ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｕｂａｔｉｎｇ ｄａｙｓ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅｓ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

分子自由度
Ｎｕｍｅｒａｔｏｒ ｄｆ

分母自由度
Ｄｅｎｏｍｉｎａｔｏｒ ｄｆ Ｆ 显著性 Ｓｉｇ．

天数（Ｄ）Ｄａｙ ６ １６８ １２４．５７４ ０．０００

温度（Ｔ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３ １６８ ２１１．０４３ ０．０００

湿度（Ｍ）Ｍｏｉｓｔｕｒｅ １ １６８ １３４．８３６ ０．０００

Ｄ×Ｔ １８ １６８ ３５．０４３ ０．０００

Ｄ×Ｍ ６ １６８ ２２．５７７ ０．０００

Ｔ×Ｍ ３ １６８ ３７．００３ ０．０００

Ｄ×Ｔ×Ｍ １８ １６８ １２．１５ ０．０００

２．３　 可溶性有机碳（ＤＯＣ）淋溶速率和累计淋溶量

不同培养天数、温度和湿度均对凋落物浸提液中 ＤＯＣ 含量有显著影响，且存在互作效应（表 ４）。 随着培

养时间的延长，所有处理浸提液中 ＤＯＣ 含量均线性下降（图 ４）。 在培养温度为 ０ 和 ５℃时，与 ２５％的培养湿

度相比，４０％的湿度显著降低了浸提液中 ＤＯＣ 含量，而培养温度 １０ 和 ２０℃时培养湿度的影响不显著（图 ５）；
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总体上随着培养温度的增加浸提液中 ＤＯＣ 含量相应增加，但培养湿度为 ２５％时 ５℃的浸提液中 ＤＯＣ 平均含

量反而显著高于 １０℃的含量（图 ５）。

　 图 ２　 培养天数和温度及湿度对凋落物分解 ＣＯ２ 释放速率的

影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｕｂａｔｉｎｇ ｄａｙｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｏｎ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 图 ３　 培养温度和湿度对累计凋落物分解 ＣＯ２ 释放量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｎ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

表 ４　 培养天数和温度及湿度对凋落物浸提液中可溶性有机碳含量影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｌｉｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｕｂａｔｉｎｇ ｄａｙｓ （Ｄ）， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（Ｔ） ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅｓ （Ｍ）

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

分子自由度
Ｎｕｍｅｒａｔｏｒ ｄｆ

分母自由度
Ｄｅｎｏｍｉｎａｔｏｒ ｄｆ Ｆ 显著性 Ｓｉｇ．

天数（Ｄ）Ｄａｙ ３ ９６ １５９０７．８４４ ０．０００

温度（Ｔ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３ ９６ ４８９．８０６ ０．０００

湿度（Ｍ）Ｍｏｉｓｔｕｒｅ １ ９６ ４２．３７２ ０．０００

Ｄ×Ｔ ９ ９６ ４４．０９６ ０．０００

Ｄ×Ｍ ３ ９６ ３．５３３ ０．０１８

Ｔ×Ｍ ３ ９６ ３．６４２ ０．０１５

Ｄ×Ｔ×Ｍ ９ ９６ ２．４９６ ０．０１３

　 图 ４　 培养天数和温度及湿度对不同类型枯落物浸提液中可溶性

有机碳含量的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｕｂａｔｉｎｇ ｄａｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｆｒｏｍ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｄｅａｔｈ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ

　 图 ５　 培养期间凋落物分解过程中温度和湿度对可溶性有机碳淋

溶量的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｎ

ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ ＤＯＣ） ｌｅａｃｈｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ

ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
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２．４　 凋落物失重率和 ＣＯ２ 总释放量及 ＤＯＣ 总淋溶量的温度敏感性

在培养湿度 ２５％时，凋落物分解的失重率随培养温度变化不显著，但温度每增加 １℃凋落物 ＣＯ２总释放

量和 ＤＯＣ 总淋溶量分别增加 ６．２ 和 ０．０６ ｍｇ ／ ｇ 凋落物；在 ４０％的培养湿度下，温度每增加 １℃凋落物失重率、
ＣＯ２总释放量和 ＤＯＣ 总淋溶量分别提高 ０．３４％、１４．５ 及 ０．０７ ｍｇ ／ ｇ 凋落物（图 ６）。

图 ６　 不同培养湿度下凋落物平均失重率和累计释放 ＣＯ２ 量及可溶性有机碳淋溶量与培养温度的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｎ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ （ Ｃ） ａｎｄ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅｓ

３　 讨论

结果表明，在培养温度低于 １０℃时，凋落物培养湿度不是其失重率的制约因子，只有高温（２０℃）时增加

凋落物的湿度才显著提高其失重率。 总体上增温和增加湿度均显著提高凋落物分解时 ＣＯ２和 ＤＯＣ 的释放

量，在 ２５ 和 ４０％培养湿度下 ＣＯ２总释放量的温度敏感性分别是 ＤＯＣ 总淋溶量的 １０ 和 ２０ 倍左右，说明未来

增温特别是同时增温增湿情境下凋落物中的有机碳更多地会以 ＣＯ２气体的形式排放到大气中。 尤其是研究

表明，以往仅仅利用失重率探讨气候变化对凋落物分解影响的研究难以全面理解气候变化对凋落物分解过程

中有关碳循环的影响。
特别是以往大多数研究或者利用凋落物袋技术［１， ５⁃７， ９］或者利用将凋落物与土壤进行混合后进行室内培

养的方法［２２］ 开展温度和湿度对凋落物失重率影响的研究。 事实上，在凋落物有机质分解过程中主要以 ＣＯ２

释放到大气以及以 ＤＯＣ 淋溶到土壤［２３⁃２５］，然而，由于研究方法的制约，以往的相关研究均不能区分这两个过

程对凋落物有机质分解的相对贡献。 尽管首次利用纯凋落物室内分解试验方法与野外条件差异很大，如野外

条件下部分凋落物与土壤表面相接触，但由于该高寒草甸群落盖度在 ９０％以上［２６］，且多数立枯在第二年仍然

保持直立状态，与地面直接接触的比例较小。 特别是以前在同一个试验地点利用凋落物袋技术的研究发现，
年均凋落物失重率为 ３１％—４０％［９］，而本研究结果表明培养 ９６ｄ 凋落物的失重率平均为 ２５％—３１％（图 １）。
因此，这些结果表明研究方法是可行的，并且可以有效区分凋落物有机质分解过程中 ＣＯ２排放和 ＤＯＣ 淋溶的

相对贡献。
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有很多研究表明，增温导致凋落物失重加快、进而加快向大气中排放更多的碳［２７， ２８］，特别是在寒冷的地

区由于低温限制了凋落物的分解，因而增温的刺激作用更明显［３， ９， １２， ２９⁃３１］。 本研究结果支持了上述结论；同
时也发现，即使在 ０ 和 ５℃下培养 ９６ｄ，凋落物失重率仍然达到 ２５％左右，且在低于 １０℃时凋落物失重率对温

度和湿度变化不敏感，说明微生物通过长期低温环境的进化，在 ０℃左右仍然具有较高的活性，此时凋落物湿

度不是限制因子；而当温度高于 １０℃时，凋落物失重率随其湿度增加而增大，说明在较高的温度下低湿度会

限制微生物的活性。 凋落物的含水量强烈影响着凋落物的分解， Ｗｉｌｌｃｏｃｋ 等［１７］研究发现，水分不足会降低凋

落物的分解速率，大于 ２０℃以及高湿度可以提高分解者的活动。 因此，在生长季未来增温增雨的背景下，青
藏高原高寒草甸凋落物的分解将大大加快。

随着培养时间的延长，ＣＯ２释放的速率快速降低，特别是在高温高湿的条件下，其下降速率更大（图 ２），
这主要是因为高温高湿导致了凋落物中可利用养分快速分解，凋落物中 Ｃ 素含量及 Ｃ ／ Ｎ 比迅速降低，且难分

解物质相对增加，分解速率变缓［１２， ３２］。 值得注意的是，以往多数研究均以气候变化对凋落物失重率的影响推

测对 ＣＯ２释放的影响［５， ９， ２２， ２７， ２９⁃３１， ３３， ３４］。 然而，我们发现，这两者对气候变化的响应过程不完全相同（图 １ 和

３），凋落物呼吸释放 ＣＯ２速率的温度敏感性显著更大（图 ６）。 因此，增温增湿诱导的凋落物分解速率加快进

而导致释放更多的 ＣＯ２，将对全球气温增加产生正反馈作用。
降水对凋落物的分解有着重要影响，降水一方面可制约凋落物化学成分淋溶的物理过程，另一方面还通

过影响分解者的活性来间接影响凋落物的分解［１９］。 我们发现，随着培养的温度和湿度增加，凋落物浸提液中

的 ＤＯＣ 含量也显著增加（图 ５），但随着培养时间的延长均呈线性下降（图 ４）。 主要是因为凋落物质量随着

分解时间延长而下降所致的［１２， ３２］。 更重要的是，ＤＯＣ 淋溶量的温度敏感性远远低于 ＣＯ２释放的温度敏感性

（图 ６），表明在未来气候变化情景下凋落物中的有机碳更多地将以 ＣＯ２气体的形式释放到大气中，而不是以

ＤＯＣ 的形式更多地淋溶到土壤中。 以前的研究表明，增温显著提高了植物地上生产力和凋落物生物量［９， ２６］

以及地下生物量［３５］，同时也增加了土壤水溶液中的 ＤＯＣ 含量［３６］。 因此，凋落物分解对全球气候变化的反馈

作用主要取决于凋落物积累和分解之间的平衡［２９， ３７］，对土壤固碳潜力的影响也将取决于上述过程的平衡。
本研究也表明，为了更好的理解气候变化对凋落物分解过程的影响及其对气候变化的反馈作用，需要更多地

关注不同气候变化情境下 ＣＯ２和 ＤＯＣ 释放的温度敏感性的变化。

４　 结论

本研究表明，总体上高寒草甸凋落物分解速率随着温度和湿度的增加而加快；高湿度条件下凋落物有机

质分解释放 ＣＯ２的敏感性是低湿度的 ２ 倍以上；ＤＯＣ 释放的温度敏感性随湿度变化不大；特别是 ＣＯ２的温度

敏感性是 ＤＯＣ 的温度敏感性的 １０—２０ 倍，说明未来气候变化情境下凋落物中的有机质分解时更多的以 ＣＯ２

形式排放到大气中。 因此，未来需要系统的研究不同气候变化情境下凋落物积累与分解、ＤＯＣ 淋溶和土壤碳

库的动态变化，从而更好的理解这些生态系统碳循环过程的变化及其对气候变化产生的反馈作用和机制。
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