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几个环境因子对凋落物分解的影响
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摘要! 凋落物分解是陆地生态系统物质循环的一个重要环节% 在介绍凋落物分解一般过程及其影响因素的基础上!

论述了全球环境变化背景下! 酸沉降增加& 林火增多& 土地利用变化等环境因子对凋落物分解的影响% 酸沉降通

常是影响凋落物分解的重要因素之一! 其中氮沉降对凋落物分解有促进& 抑制或无明显影响等
"

种作用% 林火发

生后短期内对凋落物分解有抑制作用! 长期则逐渐转变为积极的促进作用% 土地利用变化则因转变方式不同而对

凋落物分解产生积极或消极的影响% 今后亟待加强多个环境因子对凋落物分解复合作用影响的研究和长期观测%
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凋落物分解是陆地生态系统生物地球化学循环的一个重要环节" 在维持土壤肥力* 保证植物的再生

长中起着重要作用" 对陆地生态系统的碳估算也具有重要的科学意义" 一直受到生态学家的关注+ 在生

境条件相同的情况下" 凋落物的基质品质如木质素* 碳* 氮* 磷含量和木质素
[

氮比* 碳
[

氮比等对分解

速度起着关键作用+ 但在全球尺度上" 气候因素如年均温!
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期 卜 涛等! 几个环境因子对凋落物分解的影响
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#等对凋落物的分解起着主要控制

作用 %
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' 全球变化是人类面临的巨大挑战" 正在从多个方面影响着凋落物的分解' 凋落物分解主要受

到基质品质和气候因素的影响' 部分学者已就全球变暖%
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&

( 氮沉降%

8

&
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辐射%

#

&等环境因子变化对凋

落物分解的影响进行了综合评述" 但有关酸沉降( 林火( 土地利用变化等因子以及多因子的复合作用对

凋落物分解影响的研究还没有进行系统的分析评述' 基于此" 本文在介绍了凋落物分解的一般过程及其

影响因素的基础上" 对酸沉降( 林火( 土地利用变化等因子对凋落物分解影响的研究进行了综合分析和

述评" 以期为相关研究提供参考'

6

凋落物分解的一般过程及其影响因素

凋落物分解主要包含物理( 化学( 生物等
!

个方面的作用过程" 由降水( 淋溶( 动物咀嚼和啃食(

土壤干湿交替和冻融( 生物代谢等相互作用共同进行%

<

&

' 凋落物的分解主要分为
7

个时间段! 前期主要

受非生物过程的影响" 后期主要是受到生物作用' 其中" 分解早期凋落物质量损失将占整个凋落物分解

过程失质量的
=>?

" 分解后期木质素则将成为分解快慢的主导因素%

@

&

' 凋落物分解的最终结果将转化成

二氧化碳( 水和部分腐殖质" 成为植物生长的养分来源" 这是森林生态系统实现养分循环利用的重要途

径之一'

凋落物分解过程中" 不同凋落物养分元素的富集与释放模式并不完全相同' 一般来说" 元素释放主

要有
!

种模式%
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!

淋溶)富集)释放*

"

富集)释放*

#

直接释放' 但并不是所有凋落物分解都存在

这
!

个阶段" 如马尾松
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" 非洲圆柏
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等凋落叶的分解过程中" 并不出现

明显的甚至不存在淋溶阶段' 氮表现为先富集后释放的特征 %

A

&

' 钾( 钠( 镁( 磷属于植物体内易移动

元素" 一般分布在植物的生长点和嫩叶* 而钙( 铁( 锰在植物体内属于难溶解化合物的组成成分$如木

质素( 纤维素和多酚类物质#" 在凋落物中的含量较高" 将会抑制凋落物分解的速率' 在大多数的生态

系统中" 林木生长所需要的氮和磷有
<A?#=@?

是由凋落物分解所提供的%

B"

&

' 在全球
@

个生物系
7B

个地

点历经
B" $

的凋落物分解元素释放试验表明" 凋落物的初始氮含量与凋落物分解的剩余量是氮的净释

放的主要驱动力%
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' 凋落物自身的物理性质和化学性质是影响凋落物分解的主要内因" 氮( 磷和木质素

的含量( 碳
C

氮( 碳
D

磷( 木质素与养分比是常见反映凋落物品质的指标" 碳
D

氮比和木质素
D

氮是反映凋

落物分解速率的较好指标%
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' 其次" 陆地生态系统的物种构成和群落结构不同" 也会导致凋落物分解

速率产生差异" 例如针叶林的碳
D

氮( 木质素
D

氮以及萜类物质和酚类物质含量较高" 不利于土壤生物群

落生长和繁衍" 因而其分解速率较阔叶林慢 %
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' 凋落物的自身物理性质对凋落物的分解速率也具有影

响' 有研究%

B<

&发现" 高海拔山地的树木凋落叶片更加厚实宽大" 结构粗糙" 分解速率相对低海拔的凋落

叶片就更慢'

气候( 土壤( 大气成分等环境条件构成凋落物分解时的非生物环境' 大量研究结果显示" 由于受温

度的影响" 凋落物的分解速率呈现明显的气候地带性" 各气候带中的凋落物分解速率从大到小总体上表

现为! 热带＞亚热带 ＞温带 ＞寒温带%
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&通过对大陆和全球
7

种尺度上的研究发现" 实

际蒸散因反应了温度和湿度的综合效应而可以对植被覆盖的系统中凋落物的分解速率进行较准确的预

测" 实际蒸腾与年均分解率呈正相关$

-G>HA=
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微生物和土壤动物承担着对不易分解的凋落物成分进行生物降解作用' 微生物能够产生蛋白质酶(

纤维素酶和木质素降解酶等" 提高凋落物的分解速率'

1$&3$3

等%

B=

&通过研究发现" 土壤动物的粉碎作用

及土壤微生物对凋落物中难分解成分的生物降解对凋落物的分解速率有显著影响'

7

酸沉降

中国是世界三大酸雨区之一" 由酸雨导致的森林土壤酸化有日益严重的趋势" 酸沉降对凋落物分解

的影响同生态系统养分循环和碳平衡等方面具有密切联系' 酸沉降改变植物表面蜡被层和角质层的物理

化学性质" 使植物叶片快速老化" 增加了凋落物累积量' 研究%

BA

&发现" 通过在酸性烟田土壤中施用适量

石灰" 中和酸性" 可以增加土壤细菌( 放线菌( 好气性纤维素分解菌数量" 提高脲酶( 酸性磷酸酶( 过

氧化氢酶和纤维素酶活性" 进而影响凋落物的分解'

I$%J

等%

7>

&发现" 酸雨抑制了麻栎
/$,-.$% ).$0"%%"!
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和马尾松凋落叶的分解速率! 同时还发现酸雨抑制了纤维素酶" 蔗糖酶" 硝酸还原酶" 酸性磷酸酶"

碱性磷酸酶" 多酚氧化酶和尿酶的活性! 但增强了过氧化氢酶的活性! 因此认为酸雨对凋落物分解的消

极作用可能与其对酶活性的抑制密切相关# 马元丹等 $

!&

%也发现! 与对照组相比! 毛竹
#$%&&'()"*$%(

+,-&.(

叶凋落物在中度&

'( )*%

'和重度&

'( !*+

'酸雨胁迫下分解速率分别降低了
%*#!,

和
%*$-,

!

.+!

分

解时间分别延长了
%*.! /

和
)*0) /

! 即酸雨胁迫导致了毛竹叶凋落物分解速率的减慢! 并且随着胁迫的

增强! 分解速率愈加减慢( 洪江华等 $

!!

%研究发现! 马尾松" 青冈
/%*&'0"&"1'2(.( 3&"-*"

和木荷
4*$.!"

(-2+50"

的叶凋落物的分解受到中度酸雨处理&

'( )*%

'和重度酸雨处理&

'( !*+

'的抑制! 其中受到重度酸

雨处理的抑制程度最大! 凋落物的分解速率最慢(

近年来! 随着工业的发展和城市机动车数量激增! 中国的酸沉降类型逐渐由硫酸型向硝酸型转变!

即大气氮沉降( 大气氮沉降含有大量生物生长发育所需的氮素! 因而对生态系统的影响受到了格外关

注( 氮沉降对凋落物分解的影响研究的结果一般分为
$

种情况( 第
#

种情况! 氮沉降对凋落物分解呈促

进作用( 樊后保等 $

!$

%研究表明! 低氮&

-% 12

)

34

"!

)

/

"&

'和中氮&

&!" 12

)

34

"!

)

/

"&

'促进杉木
/-11.13$"!."

&"1*+'&")"

人工林凋落物的分解! 而高氮&

!)" 12

)

34

"!

)

/

"&

'则表现出一定的抑制作用( 第
!

种情况! 氮沉

降对凋落物分解有抑制作用! 除了受到氮沉降量的影响! 这可能与氮沉降改变了分解者的组成和活性有

关( 但是! 有研究发现$

!)

%

! 沉降的氮会与分解时的一些物质形成更难降解的物质! 从而抑制了凋落物的

分解(

(56678

等 $

!+

%发现氮添加促进了美国针栎
6-+5*-( +&&.2('.,"&.(

凋落物的早期分解! 但在分解后期!

外源氮因降低了木质素降解酶的活性和革兰氏阴性菌及革兰氏阳性菌的丰富度而对分解产生了抑制作

用(

93/:2

等 $

!-

%也发现氮输入激发了杉木和桤木
7&1-( *5+!"()'3%1+

凋落物的早期分解! 但却抑制了后

期分解( 第
$

种情况! 凋落物分解速率没有明显变化( 导致这些模拟试验结果间存在较大差异的一个重

要原因可能与模拟氮沉降输入量的多少有关! 也同试验地点间的氮饱和点存在差异有关( 过量的氮沉降

会直接或间接抑制木质素酶与纤维素酶的活性! 不利于凋落物的分解( 通常情况下! 温带地区土壤氮素

含量较缺乏! 其氮饱和点也较高! 而热带地区土壤氮素含量较丰富! 其氮饱和点也较低( 再加上试验地

点间的氮沉降背景值也存在差异! 从而导致同一试验地点不同氮输入量的模拟结果存在较大差异! 相同

氮输入量在不同试验地点间的模拟结果也明显不同(

氮沉降可通过影响凋落物的氮含量直接影响凋落物的分解速率! 也可以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的分解速率! 氮沉降已经对凋落物分解产生长期的影响( 方华$

)

%等对鼎

湖山主要森林植物凋落物分解的研究显示! 氮沉降对鼎湖山森林植物凋落物分解的影响随着森林演替进

展! 其影响从正作用向负作用效应转移( 到目前为止! 有关酸沉降对凋落物分解影响的研究报道相对还

是比较有限的! 这方面的研究应进一步加强! 这对于深入认识研究凋落物分解和酸沉降之间的作用关系

具有重要意义(

$

林火

林火是森林的主要干扰因子之一! 在很大程度上决定着该生态系统的碳平衡( 林火一般分为林冠火

与地面火! 其中! 地面火通常有利于凋落物的分解! 其作用比微生物与土壤动物对凋落物分解的影响更

迅速( 林火在燃烧过程中! 常常导致大量的氮丢失( 张敏等$

!-

%研究发现! 大兴安岭地区! 火烧后的前
)

/

! 由于氮的挥发! 迹地土壤含氮量呈减少趋势!

) /

后逐渐恢复正常! 因此演替初期的环境常常不能立

刻满足微生物分解者对氮的需求! 但伴随火烧迹地表面温度的升高! 又会促进土壤有机氮的矿化作用!

为微生物提供新的氮源! 对凋落物分解产生积极的影响( 研究证实! 不同强度的林火都会促进细根系生

物量增加! 增加土壤有机质的含量! 而火烧所导致的土壤养分的释放! 要比降水和凋落物带来的养分高

得多! 对植被的快速生长具有刺激性作用 $

!0

%

! 进而影响到凋落物的产量与品质( 林火能够侵蚀土地表

面! 改变土壤的结构和化学成分! 降低土壤吸水和保水能力! 对凋落物分解前期的淋溶有负效应! 减缓

凋落物分解速率(

随着时间的推移! 不同强度的林火引起的微生物数量变化会发生显著改变 $

!0

%

! 主要为真菌" 细菌"

放线菌( 真菌释放的漆酶" 木质素过氧化物酶等能够降解木质素和纤维素等难分解的化合物$

-

%

! 放线菌

可以释放过氧化物酶" 酯酶和氧化酶等降解腐殖质和木质素等$

!;

%

( 因此! 凋落物分解速率将会受到火烧

0)!
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迹地土壤不同微生物数量的影响! 王可可等"

$%

#研究表明在林火发生的当年$ 与土壤养分释放相关的土壤

酶活性会受到抑制$ 土壤营养物质得不到补充$ 趋于酸性$ 削弱了微生物降解凋落物的能力%

&

土地利用变化

土地利用是人类社会活动和生产活动的一种重要方式! 随着人类社会的发展& 土地利用的格局' 深

度和强度不断发生变化& 由此对全球环境的各个方面产生了深刻影响! 全球性的土地改造具有累聚性和

系统性的影响! 从局部到区域性的土地退化& 如净初级生产力' 作物产量' 土壤肥力的下降& 均与土地

利用与土地覆盖变化密切相关! 过去的
!"" '

间& 地表被开垦的面积相当于阿根廷甚至整个南美洲的面

积"

!"

#

! 土地利用模式的改变对凋落物的分解有显著的意义!

("

世纪
)"

年代& 由于土地利用的变化造成

陆地生态系统每年向大气输入的净碳通量为
( *+

& 其中绝大部分来自热带地区& 而由于森林砍伐后变为

农田和草地引起的释放量大约占
)#,

"

!-

#

!

不同土地利用方式的变化以及不同的管理措施等必将导致凋落物化学组成和土壤温度' 湿度的变

化& 进而影响到凋落物的分解 !

.'/012

等 "

!(

#发现& 葡萄牙南部的草地转换为灌木丛后& 凋落物分解速

率下降& 主要原因在于凋落物的化学组成发生了改变! 林地和草地的退化以及耕地的退化& 都将向自然

界释放大量的碳& 空气中二氧化碳的含量增加& 与非结构碳水化合物降解有关的一些还原酶活性增强&

而与木质素降解有关的多酚氧化酶' 过氧化物酶和胞外酶活性受到抑制 "

!!

#

& 使凋落物分解的速率变慢!

同时温室效应更加明显& 温度升高将会促进凋落物的分解! 另一方面& 耕作使作物凋落物与土壤充分混

合& 团聚体结构被打破& 并使有机质暴露& 凋落物分解速率加快"

!&

#

& 反之& 退耕还林& 有利于土壤的碳

储量& 提高土壤有机物的稳定性& 改善凋落物的品质& 加快营养元素的循环速率& 促进凋落物的分解!

不同土地利用类型形成的陆地小气候不一样& 在不同土地利用类型环境下& 凋落物的分解受到不同

环境因子变化的影响& 植被过度地被破坏& 可能会导致当地气候的干旱和高温& 对凋落物分解产生影

响! 另一方面& 人为影响也会使土地利用产生新的变化& 例如& 耕种时施氮肥& 追施磷肥& 土壤酸性变

强& 会使土壤微生物数量减少& 有机质分解速率减缓& 抑制凋落物分解 "

!#

#

! 同时& 耕地增加' 林地减

少' 土地裸石化& 严重会导致山坡地土层贫瘠& 水分' 养分流失日益严重& 这些将会对凋落物基质的质

量与微生物分解的活性产生影响!

#

问题与展望

凋落物分解是一个复杂的综合作用过程& 实验地的气候状况和土壤理化性质' 实验时间及凋落物性

质等客观因素& 均可能会导致研究结果大相径庭& 使得研究结果间的可比性较差! 当前的实验结果主要

是基于短时间尺度的& 并不能完全反应凋落物长期分解的情况& 其结果的真实性需要更长期和更多的研

究结果来验证!

凋落物分解过程实质上是多因子如凋落物化学组成' 气候和土壤等非生物因素的综合作用过程& 这

使得实验结果往往只是一个综合作用导致的数据& 并不能完全反映实验所预计的某单个因子的作用效

果! 例如& 凋落物分解实验常用的分解袋的隔离作用及其形成的小环境限制了土壤动物' 微生物的活

动& 凋落物的分解速率因为土壤动物与土壤微生物活动缓慢而被低估! 在温带和暖温带地区& 土壤小动

物对凋落物的分解过程影响较小& 但在热带' 亚热带地区& 土壤动物对凋落物分解会起到重要的作用!

卢俊培等"

!3

#同时采用分解袋和网罩法比较山地雨林凋落物的分解速率& 实验显示( 采用网罩法对土壤中

动物翻动泥土所造成的干扰较少& 从而凋落叶分解质量损失的速度在任何时段都是网罩法快于分解袋

法%

45665'7/

等"

!8

#早期就开始使用杀菌剂' 杀虫剂和其他微生物试剂来处理凋落物& 用来排除生物干扰

对凋落物的分解影响%

另一方面& 当前关于凋落物分解对某一单个环境因子的响应研究仅仅能从某个侧面反映该因子对分

解的作用& 并不能全面' 准确地反映其实际的综合影响% 当前全球环境变化背景下& 研究多因子的复合

作用对生态系统的影响更具有现实的意义%

9502:/;<

等"

!)

#通过在夏威夷岛对凋落物化学组成' 温度' 湿

度' 下垫面进行了系统性的研究& 第
-

次较为准确地证明了生境作用相比凋落物化学组成更为显著% 但

受限于现有条件和技术& 多因子的复合作用主要集中在对植物生理生态特征的影响方面& 如干旱胁迫与

卜 涛等( 几个环境因子对凋落物分解的影响
8&!
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年
#%

月
!"

日

&'!(

辐射对栽培植物的复合作用!

$)"*+

"

# 氮添加与
&'!(

辐射对黄瓜
!"#"$%& &'(%)"&

生长的复合作用 !

*!

"

#

二氧化碳浓度增强与
&'!(

辐射对番茄
*+,'-"$ ,./+012&%/"$

的复合作用 !

*$

"等# 但有关多因子复合作用

对凋落物分解影响的研究尚鲜见报道$

森林凋落物研究历史已近百年$ 与国外相比# 中国凋落物分解研究虽然起步较晚# 但是在森林类型

的凋落量及季节动态# 凋落物分解速率% 分解过程中的化学性质与物理性质的变化及与土壤相互作用的

影响# 森林凋落物基质质量及营养元素动态分析# 纯林及混交林凋落物养分回归的比较等方面做了较为

全面的研究$ 但是关于土地利用变化% 林火% 酸沉降等全球变化因素对森林凋落物分解的研究工作开展

的还不多$ 如方华等!

**

"

% 莫江明等!

*,"*-

"研究了模拟氮沉降对鼎湖山主要树种凋落物分解的影响& 刘苹等!

*.

"

开展了关于氮素添加对半干旱草原凋落物分解影响的研究& 张伟东等!

!-

"和樊后保等!

*/

"进行了杉木人工林

凋落物分解对模拟氮沉降的响应研究& 李元等 !

*)

"开展了
&'!(

辐射影响春小麦
32%(%/"$ '1&(%)"$

秸秆分

解的试验& 宋新章等 !

,%0,!

"则在国内首次进行了
&'!(

辐射影响森林凋落物分解方面的研究$ 此外# 还存

在研究方法不统一# 研究结果可比性差# 过分依赖早期数据与资料等问题# 需要采用更先进更精确的研

究方法来开展此类试验$ 在未来中国酸沉降和
&'!(

辐射增强日趋严重% 土地利用变化剧烈等情况下#

开展多种生态因子的复合作用的研究# 构建多种影响因子关系模型来测定全球环境变化和人类活动对凋

落物分解的影响# 并通过长期定点观测# 提高模型对凋落物在大时空尺度下分解的机理拟合程度# 对全

面评估中国生态系统的碳% 氮动态和养分循环有着重要的科学意义和实际价值$

参考文献
!

!

+

"

12345 6789:;<

#

2&= 6:>7;<

#

?&@ A989

#

1( ',B C:D7E F> G9DD7H I7JFKLFE9D9F; 9; D7HH7EDH9:G 7JFEMED7KEN <GFO:G L:D!

D7H;E :;I JF;DHFGG9;< >:JDFHE

!

P

"

B 4 5,'-( 6/+,

#

!%%/

#

!

'

!

()

/, " )$B

!

!

" 宋新章# 江洪# 马元丹# 等
B

中国东部气候带凋落物分解特征) 气候和基质质量的综合影响!

P

"

B

生态学报#

!%%)

#

"#

'

+%

()

,!+) " ,+!-B

Q@45 R9;ST:;<

#

P=345 TF;<

#

U3 MV:;I:;

#

1( ',B ?9DD7H I7JFKLFE9D9F; :JHFEE JG9K:D7 SF;7 9; W:ED7H; XT9;:N DT7

9;D7<H:D7I 9;>GV7;J7 F> JG9K:D7 :;I G9DD7H 8V:G9DM

!

P

"

B 7/(' 6/+, *%-

#

!%%)

#

"#

'

+%

(

N ,!+) " ,+!-B

!

$

" 彭少麟# 刘强
B

森林凋落物动态及其对全球变暖的响应!

P

"

B

生态学报#

!%%!

#

""

'

)

()

+,$* " +,**B

YW45 QT:FG9;

#

?=& Z9:;<B [T7 IM;:K9JE F> >FH7ED G9DD7H :;I 9DE H7ELF;E7E DF <GFO:G \:HK9;<

!

P

"

B 7/(' 6/+, *%-

#

!%%!

#

""

'

)

(

N +,$* " +,**B

!

*

" 方华# 莫江明
B

氮沉降对森林凋落物分解的影响!

P

"

B

生态学报#

!%%-

#

"$

'

)

()

$+!. " $+$-B

]345 2V:

#

U@ P9:;<K9;<B W>>7JDE F> ;9DHF<7; I7LFE9D9F; F; >FH7ED G9DD7H I7JFKLFE9D9F;

!

P

"

B 7/(' 6/+, *%-

#

!%%-

#

"$

'

)

()

$+!. " $+$-B

!

,

" 张慧玲# 宋新章 # 哀建国 # 等
B

增强紫外线
!(

辐射对凋落物分解的影响研究综述 !

P

"

B

浙江林学院学报#

!%+%

#

"%

'

+

()

+$* " +*!B

12345 2V9G9;<

#

Q@45 R9;ST:;<

#

3= P9:;<VF

#

1( ',B 3 H7^97\ F> F> &'!( H:I9:D9F; :;I 9DE 9;>GV7;J7 F; G9DD7H I7!

JFKLFE9D9F;

!

P

"

_ 4 891:%'-; <+2 !+,,

#

!%+%

#

"%

'

+

()

+$* 0 +*!_

!

-

"

Q`=][ U P

#

2W3? @ `

#

346WCQ@4 P U_ =1/+$0+&%(%+- %- 31221&(2%', 6/+&.&(1$&

!

U

"

_ (7Ha7G7M :;I ?FE 3;<7!

G7E

)

&;9^7HE9DM F> X:G9>FH;9: YH7EE

#

+).)_

!

.

"

[3A?@C ( C

#

Y3Cb=4Q@4 6

#

Y3CQ@4Q ` ] P_ 49DHF<7; :;I G9<;9; JF;D7;D :E LH7I9JDFHE F> G9DD7H I7J:M H:D7EN :

K9JHFJFEK D7ED

!

P

"

_ 6/+,+;.

#

+)/)

#

%&

'

+

()

). " +%*_

!

/

" 郭剑芬# 杨玉盛# 陈光水# 等
_

森林凋落物分解研究进展!

P

"

_

林业科学#

!%%-

#

'"

'

*

(

N )$ " +%%_

5&@ P9:;>7;

#

A345 AVET7;<

#

X2W4 5V:;<ETV9

#

1( ',_ C7^97\ F; G9DD7H I7JFKLFE9D9F; 9; >9H7ED 7JFEMED7KE

!

P

"

_

*/% *%,) *%-

#

!%%-

#

'"

'

*

(

N )$ " +%%_

!

)

" 莫江明# 布朗# 孔国辉# 等
_

鼎湖山生物圈保护区马尾松林凋落物的分解及其营养动态研究!

P

"

_

植物生态学

报#

+))-

#

"&

'

-

()

,$* " ,*!_

U@ P9:;<K9;<

#

(C@`4 Q

#

b@45 5VFTV9

#

1( ',_ ?9DD7H I7JFKLFE9D9F; :;I 9DE ;VDH97;D IM;:K9JE F> : L9;7 >FH7ED 9;

69;<TVET:; (9FELT7H7 C7E7H^7

!

P

"

_ !9%- 4 5,'-( 6/+,

#

+))-

#

"&

'

-

()

,$* " ,*!_

!

+%

"

`3U=45 C 2

#

QX2?WQ=45WC ` 2_ <+21&( 6/+&.&(1$& > !+-/10(& '-? @'-';1$1-(

!

U

"

_ 47\ AFHaN 3J:I7K9J

YH7EE

#

+)/,N !+%_

.**



第
!"

卷第
#

期

!

$$

"

%&'()* +

#

,-./0' + .

#

12'30 - 4

#

!" #$5 6789:7!;<:7= ;>?>7:@>A>=; >B B>A@8C=B @=7=:;= D:AA=@B; EF@>BC 78BC!

A=@? E=<8?D8;>A>8B

!

G

"

5 %&'!(&!

#

HIJK

#

!"#

$

#LM"

%

N !OMP

!

MH

"

10'6 1

#

G)Q&*,,)* R 1

#

R00*(0R0S0' /5 .>AA=@ E=<8?D8;>A>8B >B : A@:B;=<A 8T *8@U:V ;D@F<= T8@=;A;N

;F9;A@:A= WF:7>AV :BE <7>?:A= <8BA@87

!

G

"

5 )#( * +,- .!/

#

HJJJ

#

!$

$

K

%

N MM!O " MMXK5

!

M!

"

R))'0 ( '

#

(')YSR)+ G &

#

(&S.)' 1

#

!" #$ 5 .>AA=@ E=<8?D8;>A>8B @:A=; >B 4:B:E>:B T8@=;A;

!

G

"

5 0$,1#$

)2#(3! 4',$

#

MZZZ

#

#

$

M

%

N K# " LH5

!

MX

" 宋新章# 江洪# 张慧玲# 等
5

全球环境变化对森林凋落物分解的影响!

G

"

5

生态学报#

HJJL

#

%&

$

Z

%&

XXMX "

XXH!5

,)*6 [>B\]:BC

#

G-&*6 Q8BC

#

^Q&*6 QF>7>BC

#

!" #$P & @=_>=U 8B A]= =TT=<A; 8T C789:7 =B_>@8B?=BA <]:BC= 8B

7>AA=@ E=<8?D8;>A>8B

!

G

"

P 5&"# 6&,$ %'(

#

HJJL

#

%&

$

Z

%

N XXMX " XXH!P

!

M#

" 代力民# 徐振邦# 张扬建# 等
P

红松针叶的凋落及其分解速率研究 !

G

"

P

生态学报#

HJJM

#

%"

$

L

%&

MHZO "

M!JJP

`&- .>?>B

#

[2 ^]=B9:BC

#

^Q&*6 S:BCa>:B

#

!" #$P ,AFEV 8B E=<8?D8;>A>8B @:A= :BE T:77 8T 7'(8/ 9,-#'!(/'/ B==!

E7=

!

G

"

P 5&"# 6&,$ %'(

#

HJJM

#

%"

$

L

%

N MHZO " M!JJP

!

MO

"

/-()2,03 % R

#

(2R0' ` '

#

%&'()* + G

#

!" #$P .>AA=@ E=<8?D8;>A>8B 8B A]= R:FB: .8: =B_>@8B?=BA:7 ?:!

A@>b

#

Q:U:>>N D:AA=@B;

#

?=<]:B>;?;

#

:BE ?8E=7;

!

G

"

P 6&,$,3:

#

MZZX

#

'#

$

H

%&

XML " XHZP

!

MK

"

R00*(0R0S0' /P R><@8<7>?:A= :BE 7>CB>B <8BA@87 8T 7>AA=@ E=<8?D8;>A>8B @:A=;

!

G

"

P ;&,$,3:

#

MZKL

#

#(N XO# "

XKHP

!

ML

"

6&'4-&!%&2,&, G

#

4&,&., %

#

')R&*6& GP .>AA=@ E=<8?D8;>A>8B :BE T:FB:7 :<A>_>AV >B R=E>A=@@:B=:B T8@=;A

;8>7;N =TT=<A; 8T * <8BA=BA :BE A]= ?8;; 7:V=@

!

G

"

P %,'$ 4',$ 4',&2!<

#

HJJX

#

!)

$

O

%

N ZLZ " ZZKP

!

MZ

" 唐莉娜# 熊德中
P

酸性土壤施石灰对土壤性质与烤烟品质的影响!

G

"

P

中国生态农业学报#

HJJ!

#

""

$

!

%&

LM "

L!P

(&*6 .>B:

#

[-)*6 `=\]8BCP 0TT=<A; 8T :DD7V>BC 7>?= 8B A]= D@8D=@A>=; 8T :<>E ;8>7 :BE A]= 7=:_=; WF:7>AV >B T7F=!

<F@=E A89:<<8

!

G

"

P )2'(# = ;&,$

#

HJJ!

#

""

$

!

%

N LM " L!P

!

HJ

"

+&*6 4 S

#

62) %

#

Q&* 6 R

#

!" #$P 0TT=<A 8T ;>?F7:A=E :<>E @:>B 8B A]= 7>AA=@ E=<8?D8;>A>8B 8T >8!-&8/ #&8"'/!

/'<# :BE 7'(8/ <#//,('#(# >B T8@=;A ;8>7 ?><@8<8;?; :BE A]= @=7:A>8B;]>D U>A] ;8>7 =B\V?= :<A>_>A>=;

!

G

"

P %&' ?,"#$

;(@'-,(

#

HJMJ

#

*$&N HKJO " HKM!P

!

HM

" 马元丹# 江洪# 余树全# 等
P

模拟酸雨对毛竹凋落物分解的影响!

G

"

P

中山大学学报& 自然科学版#

HJMJ

#

*(

$

H

%&

Z# " ZZP

R& SF:BE:B

#

G-&*6 Q8BC

#

S2 ,]FWF:B

#

!" #$P 0TT=<A; 8T ;>?F7:A=E :<>E @:>B 8B A]= 72:$$,/"#&2:/ A81!/&!(/

!

G

"

P

5&"# %&' B#" C('@ %8(:#"/!('

#

HJMJ

#

*(

$

H

%

N Z# " ZZP

!

HH

" 洪江华# 江洪# 马元丹# 等
P

模拟酸雨对亚热带典型树种叶凋落物分解的影响!

G

"

P

生态学报#

HJJZ

#

%(

$

MJ

%&

#HXO " #H#MP

Q)*6 G>:BC]F:

#

G-&*6 Q8BC

#

R& SF:BE:B

#

!" #$P (]= >BT7F=B<= 8T :<>E @:>B 8B 7=:T 7>AA=@ E=<8?D8;>A>8B 8T A]@==

E8?>B:BA A@==; >B A]= ;F9A@8D><:7 AVD><:7 T8@=;A;

!

G

"

P 5&"# 6&,$ %'(

#

HJJZ

#

%(

$

MJ

%

N #HXO " #H#MP

!

H!

" 樊后保# 刘文飞# 杨跃霖# 等
P

杉木人工林凋落物分解对氮沉降增加的响应!

G

"

P

北京林业大学学报#

HJJL

#

!$

$

H

%&

L " M!P

Y&* Q8F9:8

#

.-2 +=BT=>

#

S&*6 SF=7>B

#

!" #$P `=<8?D8;>A>8B 8T 7=:T 7>AA=@ 8T 4]>B=;= T>@ >B @=;D8B;= A8 >B!

<@=:;=E B>A@8C=B E=D8;>A>8B

!

G

"

P = 4!'D'(3 E,- C('@V

#

HJJL

#

!$

$

H

%

N L " M!P

!

HX

"

1.))RY-0.` Gc /)6( 3 &c /)6( ` G5 `=<:V @:A= :BE ;F9;A@:A= WF:7>AV 8T T>B= @88A; :BE T87>:C= 8T AU8 A@8D><:7

A@== ;D=<>=; >B A]= .FWF>778 0bD=@>?=BA:7 Y8@=;A

#

%F=@A8 '><8

!

G

"

5 7$#(" %,'$

#

MZZ!

#

"#$

$

H

%

N H!! " HX#5

!

H#

"

Q)11-0 , 0

#

0``S + 4

#

12S&',3- 4 '

#

!" #$5 '=;D8B;= 8T E=<8?D8;>BC 7>AA=@ :BE >A; ?><@89>:7 <8??FB>AV A8

?F7A>D7= T8@?; 8T B>A@8C=B =B@><]?=BA

!

G

"

5 ;&,$ F,(,3-

#

HJMH

#

&%

$

!

%

N !LZ " XJ#5

!

HO

"

^Q&*6 + `

#

+&*6 , .5 0TT=<A; 8T *Q

Xd

:BE *)

!"

8B 7>AA=@ :BE ;8>7 8@C:B>< <:@98B E=<8?D8;>A>8B >B : 4]>B=;= T>@

D7:BA:A>8B T8@=;A >B ,8FA] 4]>B:

!

G

"

P %,'$ 4',$ G 4',&2!<

#

H"MH

#

*'N MMO " MHHP

!

HK

" 张敏
P

林火对土壤环境影响的研究!

`

"

P

哈尔滨& 东北林业大学#

H""HP

^Q&*6 R>BP ?2! ;HH!&" ,H I,-!/" I'-! ,( %,'$ ;(@'-,(<!("

!

`

"

P Q:@9>BN *8@A]=:;A Y8@=;A@V 2B>_=@;>AV

#

H""HP

!

HL

"

,-R)0, `

#

R4*0-.. `

#

3'-,(-&*,0* 1

#

!" #$P %F@>T><:A>8B :BE D:@A>:7 <]:@:<A=@>;:A>8B 8T : MP#K e`: A]=@!

卜 涛等& 几个环境因子对凋落物分解的影响
KX#



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
#%

月
!"

日

&'()*+,- -()-.*(- /.'& 0*12,,3( ()-*.')4-.&'542,3(

!

6

"

7 !"#$ #%&'()%(* +,--

#

#889

#

!"#

$

#

%

: #;# ! #;<7

!

!8

" 王可可# 周运超# 李绍斌# 等
7

林火发生对土壤集中酶活性变化的影响!

6

"

7

江苏林业科技#

!%##

#

$%

$

#

%&

&'

! #;7

=>?@ A-B-

#

CDEF G3H14*'

#

IJ K4*'+2H

#

,- .*7 L4*HM- '// ('2, -HNO&- *1)2P2)O */)-. /'.-() /2.-

!

6

"

7 /%.0123 !('

$&% 4,&50(*

#

!%##

#

(%

$

#

%

: #! ! #;7

!

$%

" 于兴修
7

土地利用与土地覆盖变化& 全球环境变化的重要原因!

6

"

7

中学教学地理参考#

!%%!

$

#

%&

Q R ;7

GF S2HMT237 I*HU 3(- *HU ,*HU 1'P-. 14*HM-

&

)4- 2&5'.)*H) 1*3(- '/ M,'+*, -HP2.'H&-H)*, 14*HM-

!

6

"

7 4'.&5 6,7,'

#%8 $&5((* 9,(1'

#

!%%!

$

#

%&

Q R ;7

!

$#

"

DEF@DVE? W >

#

D>LAIXW 6 I7 X&2((2'H( '/ 1*.+'H /.'& /'.-().O *HU ,*HU"3(- 14*HM- 2H ).'521*, >(2*

!

6

"

7

9*().* :5.01, ;%(*

#

Y888

#

)

$

Q

%

: QZY ! Q8!7

!

$!

"

L>KVWE D

#

[EWVF?XI L

#

[WXJV>K D7 X//-1)( '/ ,*HU *+*HU'H&-H) 'H 5,*H) ,2))-. U-1'&5'(2)2'H 2H * \'H)*U'

(O()-&: .-,*)2'H )' ,2))-. 14-&2().O *HU 1'&&3H2)O /3H1)2'H*, 5*.*&-)-.(

!

6

"

7 <*.0- $(%*

#

!%Y%

#

(((

$

Y

%

: YZY ! Y8%7

!

$$

"

[J?CJ > L

#

KLDIXKJ?@>W = D7 K5-12-( 1'H).', P*.2*)2'H 2H ,2))-. U-1'&5'(2)2'H 2H * 52H- /'.-() -T5'(-U )' -,-"

P*)-U LE

!

!

6

"

7 9*().* :5.01, ;%(*

#

!%%!

#

%

$

Y!

%

: Y!Y9 ! Y!!87

!

$Q

" 陈广生# 田汉勤
7

土地利用
]

覆盖变化对陆地生态系统碳循环的影响!

6

"

7

植物生态学报#

!%%9

#

(&

$

!

%&

YZ8 !

!%Q7

LDX? @3*HM(4-HM

#

VJ>? D*H^2H7 V4- ,*HU 3(-]1'P-. 14*HM- -//-1)( 'H 1*.+'H 1O1,2HM 2H )-..-().2*, -1'(O()-&

!

6

"

7

:5%0 / <*.0- "&(*

#

!%%9

#

(&

$

!

%

: YZ8 ! !%Q7

!

$;

"

L>\_0XII L >

#

CX?V?XW W _

#

IJ>?@ 0 L

#

,- .*7 E.M*H21 L *113&3,*)2'H 2H ('2, 'P-. $% O-*.( 2H (-&2*.2U

('3)4`-()-.H K*(B*)14-`*H"-//-1) '/ 1.'5 .')*)2'H( *HU /-.)2,2N-.(

!

6

"

7 :.0 / $(%* $&%

#

!%%%

#

%*

$

Y

%

: Y98 ! Y8!7

!

$<

" 卢俊培# 刘其汉
7

海南岛尖峰岭热带林凋落叶分解过程的研究!

6

"

7

林业科学研究#

Y8Z8

#

+

$

Y

%&

!; ! $!7

IF 63H5-2

#

IJF a24*H7 W-(-*.14 'H U-1'&5'(2)2'H 5.'1-(( '/ )4- /*,,-H ,-*P-( 2H )4- ).'521*, /'.-()( *) 62*H/-HM,2HMb

D*2H*H J(,*HU

!

6

"

7 !(' 6,2

#

Y8Z8

#

,

$

Y

%

: !; ! $!7

!

$9

"

=JIIJ>\K 6 X

#

=JX@XWV W @7 X//-1)( '/ H*54)4*,-H- *55,21*)2'H 'H * 1'*()*, 5,*2H +.''&(-UM-

$

>HU.'5'M'H

%

1'&&3H2)O

!

6

"

7 <,8()%(*(1%.

#

Y89Y

#

&&: ;Z ! <;7

!

$Z

"

cJVEFKXA _ \7 0-O'HU M,'+*, `*.&2HM: -1','MO *HU M,'+*, 14*HM-

!

6

"

7 "&(*(1=

#

Y88Q

#

#)

$

9

%

: YZ<Y ! YZ9<7

!

$8

"

KFIIJc>? 6 D

#

VXW>\FW> > D7 [2-,U ()3UO '/ )4- 2H)-.*1)2'H +-)`--H (',*. 3,).*P2',-)"0 .*U2*)2'H *HU U.'3M4)

'H 54')'(OH)4-(2( *HU M.'`)4 2H ('O+-*H

!

6

"

7 <*.0- <5=2%(*

#

Y88%

#

-,

$

Y

%

: YQY ! YQ<7

!

Q%

"

0>I>AF\>W V

#

cJ?LX?V c

#

_>IJc>I A7 EH )4- 2H)-.*1)2'H '/ Fc"0 .*U2*)2'H

$

!Z%!$Y; H&

%

`2)4 `*)-. ().-((

2H 1.'5 5,*H)(

!

6

"

7 <5=2%(* <*.0-7 Y88$

#

%#

$

!

%

: !Y9 ! !!!7

!

QY

"

L>\_0XII 0 d

#

DE[\>?? W =

#

DF?V L I7 Fc"0 -//-1)( 'H ?-` C-*,*HU 5*()3.- -1'(O()-&(

!

@

"

7 WECX\>

67 $-'.-(2 >5,'%& ?@(0, A,>*,-%(0

!

"77,&-2 (7 "05.0&, BC!; 6.8%.-%(0 (0 4,'',2-'%.* "&(2=2-,D 7 0*1B43O(

& !

(7H7

"#

Y888

&

!!9!!Q87

!

Q!

"

DF?V 6 X

#

\L?XJI d I7 ?2).'M-H ()*)3( *//-1)( Fc"0 (-H(2)2P2)O '/ 1313&+-.

!

6

"

7 !30&- <*.0- ;%(*

#

Y88Z

#

,)

$

Y

%

: 98 ! Z<7

!

Q$

" 王军# 李方民# 邹志荣# 等
7 LE

!

浓度倍增减轻
Fc"0

辐射对大棚番茄的抑制作用研究!

6

"

7

西北植物学报#

!%%Q

#

,"

$

;

%&

ZY9 ! Z!Y7

=>?@ 63H

#

IJ [*HM&2H

#

CEF C42.'HM

#

,- .*7 K)3UO 'H U'3+,-U LE

!

1'H1-H).*)2'H .-U31- )4- 2H42+2)2'H '/ -H"

4*H1-U Fc"0 .*U2*)2'H 'H )'&*)' 2H 5,*()21 M.--H4'3(-

!

6

"

7 E&- ;(- ;(',.*%!?&&%8,0- $%0

#

!%%Q

#

,"

$

;

%

: ZY9 ! Z!Y7

!

QQ

"

[>?@ D3*

#

\E 62*HM&2HM

#

_X?@ K4*',2HM

#

,- .*7 L3&3,*)2P- -//-1)( '/ H2).'M-H *UU2)2'H( 'H ,2))-. U-1'&5'(2)2'H

2H )4.-- ).'521*, /'.-()( 2H ('3)4-.H L42H*

!

6

"

7 <*.0- $(%*

#

!%%9

#

,-#

$

Y

%

: !$$ ! !Q!7

!

Q;

"

\E 62*HM&2HM

#

0WE=? K

#

SFX 62H43*

#

,- .*7 W-(5'H(- '/ ,2))-. U-1'&5'(2)2'H )' (2&3,*)-U ? U-5'(2)2'H 2H U2("

)3.+-U

#

.-4*+2,2)*)-U *HU &*)3.- /'.-()( 2H (3+).'521*, L42H*

!

6

"

7 <*.0- $(%*

#

!%%<

#

,%,

$

Y

%

: Y$; ! Y;Y7

!

Q<

" 莫江明# 薛瞡花# 方运霆
7

鼎湖山主要森林植物凋落物分解及其对
?

沉降的响应!

6

"

7

生态学报#

!%%Q

#

,"

$

9

%&

YQYQ ! YQ!%7

\E 62*HM&2HM

#

SFX 62H43*

#

[>?@ G3H)2HM7 I2))-. U-1'&5'(2)2'H *HU 2)( .-(5'H(-( )' (2&3,*)-U ? U-5'(2)2'H /'.

)4- &*e'. 5,*H)( 2H d2HM43 &'3H)*2H 2H (3+).'521*, L42H*

!

6

"

7 E&-. "&(* $%0

#

!%%Q

#

,"

$

9

%

: YQYQ ! YQ!%7

!

Q9

"

IJF _2HM

#

DF>?@ 62*H432

#

KF? E(+-.) 62*HT2H

#

,- .*7 I2))-. U-1'&5'(2)2'H *HU H3).2-H) .-,-*(- *( *//-1)-U +O ('2,

9Q<



第
!"

卷第
#

期

$%&'()*$ +,+%-+.%-%&/ +$0 -%&&*' 12+-%&/ %$ + 3*4%+'%0 )'+33-+$0 *5(3/3&*4

!

6

"

7 !"#$%$&'(

#

8"9"

#

!"#

$

!

%

: ;;9 ! ;<"7

!

=<

" 樊后保# 刘文飞# 徐雷# 等
7

氮沉降下杉木$

)*++'+&,(-'( %(+."$%(/(

%人工林凋落叶分解过程中
>

#

?

元素动

态变化!

6

"

7

生态学报#

8""<

#

$%

$

@

%&

8#=@ ! 8##!7

AB? C(2.+(

#

DEF G*$H*%

#

IF D*%

#

"/ (%7 >+'.($ +$0 $%&'()*$ 0/$+4%53 (H 0*5(4J(3%$) H(-%+' -%&&*' %$ + >K%$*3*

H%'

$

)*++'+&,(-'( %(+."$%(/(

%

J-+$&+&%($ *LJ(3*0 &( 3%42-+&*0 $%&'()*$ 0*J(3%&%($

!

6

"

0 1#/2 3.$% 4'+

#

8""<

#

$%

$

@

%

:

8#=@ ! 8##!7

!

=M

" 李元# 祖艳群# 王勋陵
7

增强的
FN"O

辐射对春小麦植株化学成分' 真菌定殖和分解的影响!

6

"

7

应用生态学

报#

8""9

#

&$

$

8

%&

88! ! 88#7

DE P2+$

#

QF P+$12$

#

GB?R I2$-%$)7 SHH*5& (H *$K+$5*0 FN"O '+0%+&%($ ($ 5K*4%5+- 5(4J(3%&%($

#

H2$)+- 5(-("

$%T+&%($ +$0 0*5(4J(3%&%($ (H 3J'%$) UK*+& J-+$&

!

6

"

7 ),'+ 5 677% 3.$%

#

8""9

#

&$

$

8

%

: 88! ! 88#7

!

#"

" 宋新章# 张慧玲# 江洪# 等
7 FN"O

辐射对马尾松凋落叶分解和养分释放的影响 !

6

"

7

生态学报#

8"99

#

'&

$

<

%&

89"@ ! 899=7

VW?R I%$TK+$)

#

QCB?R C2%-%$)

#

6EB?R C($)

#

"/ 2%7 SHH*5& (H FN"O '+0%+&%($ ($ &K* -*+H -%&&*' 0*5(4J(3%&%($)

+$0 $2&'%*$& '*-*+3* (H 8'+*9 -299$+'2+2

!

6

"

7 6./2 3.$% 4'+

#

8"99

#

'&

$

<

%

: 89"@ ! 899=7

!

#9

"

VW?R I%$TK+$)

#

QCB?R C2%-%$)

#

>CB?R V5(&& I

#

"/ 2%7 S-*,+&*0 FN"O '+0%+&%($ %$5'*+3*0 &K* 0*5(4J(3%&%($ (H

)'++2-$+*- .2-7,$:2 +$0 );#%$<2%2+$79'9 &%2*#2 -*+H -%&&*' %$ 32.&'(J%5+- >K%$+

!

6

"

7 5 4$'%9 4"='-"+/

#

8"98

#

&$

$

!

%

: !"; ! !997

!

#8

"

VW?R I%$TK+$)

#

6EB?R C($)

#

QCB?R C2%-%$)

#

"/ 2%7 S-*,+&*0 FN"O '+0%+&%($ 0%0 $(& +HH*5& 0*5(4J(3%&%($ '+&*3

(H $**0-*3 (H &U( 5($%H*'(23 3J*5%*3 %$ 32.&'(J%5+- >K%$+

!

6

"

7 3*: 5 4$'% >'$%

#

8"99

#

()

$

@

%

: !=! ! !=<7

卜 涛等& 几个环境因子对凋落物分解的影响
;=;


