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摘  要 

凋落物分解是影响土壤碳储量、养分有效性和植物生产力的全球生物地球化学循环的关键组成部分。气

候变化的影响可以是直接或间接的，例如通过凋落物质量的变化直接影响，亦或通过微生物群落的活动

等间接影响，但气候变化对于凋落物分解的影响，其相对重要性还不清楚。尤其针对森林、草原、湿地

等不同生态系统也有很大不同，而且多因素的影响也会使得气候变暖对凋落物的影响更为复杂。全球变

暖背景下物种多样性和凋落物分解及其对温度升高的响应是生态学研究的热点内容，是探究生态系统养

分循环响应全球变暖的关键。基于国内外学者大多只针对某一陆地生态系统类型的凋落物进行评价，大

多报道只关于单一生态系统的凋落物分解过程及影响因素等，相关报道比较分散，具有局限性，因此本

文通过归纳综述了对于不同生态系统凋落物如何响应全球气候变暖的问题研究，为完善我国在全球气候

变暖背景下不同类型凋落物的进一步研究提供参考。 
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Abstract 
Litter decomposition is a key component of the global biogeochemical cycle that affects soil carbon 
storage, nutrient availability, and plant productivity. The impact of climate change can be direct or 
indirect, for example, directly through changes in litter quality, or indirectly through the activities of 
microbial communities, but the relative importance of the impact of climate change on litter decom-
position is still unclear. Especially for different ecosystems such as forests, grasslands, wetlands, etc., 
the impact of multiple factors will also make the impact of climate warming on litter more compli-
cated. Species diversity and litter decomposition in the context of global warming and their response 
to temperature rise are hot topics in ecological research, are the key to exploring ecosystem nutrient 
cycles in response to global warming. Based on the fact that most domestic and foreign scholars only 
evaluate the litter of a certain type of terrestrial ecosystem, most of the reports only focus on the 
decomposition process and influencing factors of the litter of a single ecosystem. The related reports 
are scattered and have limitations. Therefore, this article summarizes the research on how the litter 
of different ecosystems responds to global warming provides a reference for further research on 
different types of litter in my country under the background of global warming. 
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1. 引言 

近年来，全球变暖日益加重，气温不断升高。最近有研究表明，如果人类不减缓碳排放，温室气体

持续增多，CO2 含量增加，预计 2020~2035 年全球平均地表温度将持续升高，可能达到 0.3℃~0.7℃。温

度的改变通过影响凋落物的分解过程和土壤理化性质，改变生态系统的构成，群落结构和功能因此受到

影响。同时温度升高严重影响着生态系统的碳循环、能量转化和养分物质循环[1] [2] [3]。凋落物可以衡

量森林生态质量，提供动物和微生物食物，有利于生态系统的养分归还，并具有维持地表温湿度等生态

功能[4]。凋落物分解可以为生态系统提供养分，维持生态系统正常的物质和能量循环[5]，是陆地生态系

统物质循环和能量流动的关键环节，在维持生态系统结构和功能中占据着重要地位[6]。大量研究结果表

明，温度的改变可能通过影响凋落物分解过程，改变生态系统的养分流动，进一步影响养分周转和碳库

动态[7]。近年来，国内外许多学者集中在气候变化背景下开展有关森林树木凋落物分解的研究[8] [9] [10] 
[11] [12]。但对于草原和湿地生态系统凋落物的研究报道还较为分散。显而易见，不同生态系统的凋落物

关键分解过程如何响应与适应全球气候变暖，受到越来越多专家学者的关注。基于此，文章综述了不同

生态系统类型凋落物对于全球变暖的响应，以期为完善全球变暖背景下不同生态系统凋落物分解速率的

变化以及丰富不同生态系统碳循环和物质能量运输的有关生态学理论提供一定的科研借鉴，为今后更加

全面深入地了解全球变暖对于不同生态系统凋落物及分解的影响提供综合参考。 

2. 凋落物分解研究现状 

凋落物分解是全球碳循环中的一个关键过程，是影响土壤碳储量、养分有效性和植物生产力的全球
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生物地球化学循环的关键组成部分。然而持续的气候变化潜在影响着凋落物分解和养分动态，直接或间

接地影响着物质循环和能量流动。许多研究围绕氮沉降展开，往往忽略了温度改变对于凋落物分解的影

响，尤其近年来，极端天气的出现，更是对生态系统的一大威胁。全面深入了解不同生态系统凋落物对

全球气候变化的响应机制极为重要(表 1)。 
 
Table 1. Effects of warming on litter decomposition in different terrestrial ecosystems 
表 1. 不同陆地生态系统增温对凋落物分解的影响 

生态系统类型 
Ecosystem types 

增加温度/℃ 
Temperature increased 

增温方式 
Methods 

分解速率 
Decomposition rate 

参考文献 
Reference 

森林生态系统 
Forest −5~5 季节冻融 ↑ [13] 

草原生态系统 
Grassland 1.5~3 开顶式生长箱 

Open-top Chambers ↑ [14] 

湿地生态系统 
Wetland 2.0 ± 0.5/3.5 ± 0.5 开顶式生长室 

Open-top Chambers ↑ [15] 

 1.5~2.0 开顶式生长室 
Open-top Chambers ↑ [16] 

 2.5/5 STELLA 构建模型 ↓ [17] 

 - 宽尺度空间梯度 
broad-scale spatial gradients ↑ [18] 

3. 不同生态系统类型对全球变暖的响应 

专家学者普遍认为，随着全球气候变暖，温度升高将对陆地生态系统凋落物的分解产生较为复杂多

变的影响。虽然大量专家学者采用不同模拟增温的实验方法进行增温模拟实验，发现可以在不同程度上

加速凋落物分解，然而随着研究越来越全面深入，却发现对于某种生态系统模拟增温时，温度的的改变

降低了凋落物的分解速率。因此，本文结合不同生态系统的凋落物分解研究，对国内外有关气候变化对

凋落物分解影响的研究结果进行了归纳总结，通过对比分析，旨在揭示其中的一般规律，以期对国内凋

落物分解以及如何应对全球气候变化带来的影响研究有所裨益。 

3.1. 森林生态系统凋落物分解对全球变暖的响应 

森林生态系统在陆地生态系统中占地面积最大，结构复杂但功能稳定，是生物量最大的自然生态系

统，以乔木为主体构成，完成物质循环和能量转换。具有保水固土、积累养分、维持地球与生态平衡等

功能，在陆地生态平衡中扮演着关键角色。Ebermayer [19]曾在 19 世纪发表其经典著作《森林凋落物产

量及其化学组成》，阐述了森林凋落物的分解在森林生态系统养分循环中的重要性。然而近年来，随着

石油、煤等化石燃料的大量燃烧，人类肆意砍伐森林植被，大量温室气体产生的同时，植被的减少削弱

了植物的光合作用，减少了 CO2 的吸收，导致温室气体浓度不断增加，温度持续升高[20]。许多研究表

明，随着温度的升高森林凋落物的分解速率普遍增加(曾锋等，2010；Liu et al., 2017) [21] [22]。其中林型

和冻融环境对其的影响不容忽视。冻融交替不仅使土壤温度发生变化，而且对土壤的理化性质和微生物

活动过程都会产生直接的影响，林型与冻融不同的是，间接加快了凋落物的分解速率。即使在频繁的冻

融循环下，凋落物的分解也一直处于动态的变化中[23]。 
然而大量研究表明，温度变暖对森林凋落物地上部分和地下部分的分解影响有所不同[24]。气温升高
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短时间内加快了森林凋落物的分解，但温度升高使得地面水分蒸发，二氧化碳浓度升高，凋落物的碳氮

比增大，土壤中含水量降低，微生物等分解者活动减弱，进而又抑制凋落物的分解，导致分解速率下降。 

3.2. 草原生态系统凋落物对全球变暖的响应 

世界草原的总面积为 45 公顷，约占陆地面积的 24%，仅次于森林生态系统。草原生态系统具有调节

气候、防风防沙、涵养水源的功能，是重要的生态屏障。因此，研究草原生态系统对全球气候变化如何

响应具有重要意义。杨阳等使用开顶式生长箱(OTCs)模拟增温研究，发现对川西北高寒草甸生态系统地

上凋落物的分解过程影响不显著，但是对地下凋落物分解过程影响显著。高原地区平均气温低，无霜期

短，雨热同期，OTCs 被动增温设备范围内较高的植物郁闭度遮蔽了光照，阻碍了地表温度的回升。地上、

地下层面凋落物分解过程对模拟增温的响应存在明显差异[25]。全球气候变暖很有可能会改变青藏高原地

区高寒草甸生态系统的物质循环结构和能量转换效率。气候变化因素可能会改变根系–微生物相互作用，

影响根际碳动态 Li Zhen 等通过田间试验证明，增温和降水变化加强了半干旱草原凋落物分解的根系控

制。交互式气候变化可能提供了一种独特的机制，从而加快凋落物的分解，促进干旱半干旱草原短期土

壤固碳[26]。Hu An 等发现在典型草原生态区进行凋落物分解研究时需要考虑地形，土壤温度和水分、太

阳辐射和植物物种多样性因地形而异，进而影响凋落物的分解速率。采用适度放牧或刈割，减少地形的

凋落物积累，可以实现凋落物分解速率的增加[27]。近 50 年来，中国草原区气温普遍升高，降水变化时

空差异较大[28]。王其兵等利用海拔高度改变引起的自然温度梯度，发现凋落物的分解速率与气温和降水

的交互作用息息相关。气温升高，降水基本保持不变时，凋落物的分解速率明显提高；而在温度升高，

降水降低时，凋落物的分解速率将降低。降水的改变一定程度上中和了温度对凋落物分解的正效应。由

此发现，草原生态系统凋落物分解速率受很多因素影响，全球变暖带来的影响在不同地形、海拔以及降

水等条件不同时，得到的结果也不尽相同。 

3.3. 湿地生态系统凋落物对全球变暖的响应 

湿地生态系统被人们称为“地球之肾”，作为全球最大的碳库，贮存着大量的有机碳，对全球碳循

环具有重要的影响意义[29]。近年来，国内外已有许多学者，通过综述性研究论文探讨了全球气候变化如

何影响森林和草原生态系统凋落物分解过程，通过改变凋落物分解速率如何改变养分储存量和能量循环。

但对湿地生态系统凋落物分解的相关评述却寥寥无几。因此，研究增温对湿地凋落物分解的影响对于掌

握气候变暖对湿地生态系统碳循环和能量流动影响过程及其作用机制具有重要价值。张晓宁等发现湿地

植物凋落物的分解速率随着温度的升高而加快[30]。凋落物分解速率的加快对湿地生态系统碳循环及其生

态功能具有重要意义。气候变暖可能通过改变湿地土壤温度影响凋落物的分解速率，也可能与湿地植物

的物种有关，但其作用机制还不能确定[31]。陈琤等对比了盐地碱蓬生物量与枯落物生物量的年变化过程，

发现温度升高会导致凋落物生物量增加和分解量降低，凋落物有机质量的增加改变了碳含量，使碳释放

量减少。Cui Wanzhe 等第一个比较了 OTC 和自然梯度增温实验中湿地植物凋落物类型分解的特征，在

大尺度空间梯度上进行时空替代可能会放大某些生态过程对进一步气候变暖的响应[32]。通过归纳比较可

以发现，与森林及草原生态系统不同的是，湿地生态系统的凋落物随着海拔的降低分解的速度要快于人

为控制的温度升高所预测的，因此湿地生态系统的凋落物动态变化很可能是驱动碳循环的重要因素。 

4. 结论 

不同生态系统凋落物分解速率不同，造成这些差异的原因复杂多样，通过目前的研究报道还很难发

现其中的机制。但通过对比研究发现，不同生态系统凋落物分解都受到同一因素即温度的影响。温度在
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一定范围内加速不同生态系统凋落物的分解速率，同时，与生态系统内独特的地形、海拔、降水等其他

因素共同作用，相互制约，产生不同的影响。因此，在全球气候变化背景下，对比研究不同生态系统的

凋落物动态变化对全球碳循环和生态保护具有重要意义。 

5. 问题与展望 

1) 中国是全球气候变化的敏感区和影响显著区，极端气候增多，温度变化区域差异明显。与发达国

家相比，国内研究较为分散，长期观测的缺乏导致数据不足，许多作用机制存在不确定性。对极端天气

对凋落物分解的研究响应与适应机理、不对称气候变暖的影响机理和基于过程的生态系统模拟预测等方

面的研究还有待加强。 
2) 国内外学者研究大多集中于森林生态系统的凋落物，对草原、湿地及其它生态系统凋落物的研究

结果数据较少，未来应多重视对不同生态系统进行大尺度凋落物交互分解实验以及对于数据的共享，开

展综合研究，全面了解气候变暖背景下凋落物分解对各种生态类型的影响。 
3) 注重多因素交互作用，多角度分析凋落物的分解过程以及分解速率如何响应全球气候变化。凋落

物分解过程同时受多个因子的综合作用，比如，受水分限制的生态系统，温度升高加速了凋落物分解，

但是水分的限制却抵消了温度对分解作用的正效应[33]。探索温度、水分、地形等多因素共同作用的分解

模型可更为清晰准确地判断凋落物分解速率的作用机制，更好的预测凋落物分解速率及其对气候变化的

反馈。 
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