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摘要:森林凋落物是陆地生态系统的重要组成部分,它影响土壤有机质的形成,植物养分的供应,以及土壤碳

的吸收和储存。通过对相关文献的查阅,从凋落物量动态、凋落物分解,以及凋落物持水性等方面分析了森

林凋落物的特性。其中凋落物分解受到很多因素的影响,如气候、凋落物质量及土壤动物等因素。通过整理

相关研究成果,综述了森林凋落物输入不同处理对土壤团聚体以及土壤有机碳储量的影响。
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  森林凋落物是指由植物地上部分产生并归还

回地表的所有有机质的总称,通常由落叶、落枝、
植物繁殖器官等部分组成,在促进森林生态系统

物质循环等方面发挥着重要作用[1]。国际上对森

林凋落物的研究已经从凋落物的特征,逐渐深入

到凋落物的生态功能上,如对土壤肥力以及植物

生长等方面的影响[2]。此外,森林生态系统是陆

地生物圈的主体,它不但自身维持着大量的碳库,
而且还维持着庞大的土壤碳库[3]。土壤团聚是指

大小不一的团聚体借助不同有机物质和无机物质

结合在一起的过程,主要包括形成和稳定的过程。
土壤团聚体的形成涉及诸多过程,涵盖物理方面、
化学方面和生物方面[4]。土壤有机碳是由动植物

和微生物的残体、排泄物、分泌物、部分分解产物

和土壤腐殖质等组成的一个复杂有机复合体,其
动态变化主要依赖于碳源的输入和输出,尤其与

碳源物质在土壤中的分解、转化密切相关[5]。
全球气候变化可引起植物生产力发生变化,

从而引起凋落物输入量发生变化[6],进而对土壤
有机碳的动态造成影响[7]。在森林生态系统中,
通过去除凋落物和添加凋落物等不同处理,从而

改变凋落物的输入来研究凋落物输入不同处理对

土壤有机碳和土壤团聚体的影响[8-9]。本文主要

以森林凋落物量动态、凋落物分解、凋落物持水

性,以及凋落物输入对土壤团聚体和土壤有机碳

储量的影响为着手点,查阅文献资料,综合探讨了

森林凋落物特性及其输入对土壤碳库的影响,以
期为森林凋落物的充分利用和森林养护提供

参考。

1 森林凋落物特性

德国学者Ebermayer最早开始有关森林凋

落物的研究,随后,国内外很多学者开展相关研

究。主要从森林凋落物的凋落量动态、森林凋落

物分解的影响因素以及森林凋落物持水性等方面

开展研究。
1.1 凋落量动态

森林凋落量是指单位时间、单位面积的森林

地段上所有森林凋落物的总量[10]。森林凋落量

主要受到生物因素和非生物因素的影响。生物因

素主要包括森林类型、森林发育状况、林分密度以

及树种的生物学特性等,非生物因素主要包括海

拔、温度、纬度、降雨量等[11]。Cseresnyes等[12]研

究了林龄对匈牙利白云岩丘陵上人工林凋落物数

量的影响,通过研究发现累积凋落物总量首先随

着林分年龄显著增加,在61~80a林龄级达到最大

值,然后在最老的林分中显著减少,而在超过80a林

龄的林分中凋落物减少的原因可能是生产力下降

所造 成 的。王 启 其[13]对 杉 木 (Cunninghamia
lanceolata)人工林凋落物量进行了监测,发现杉

木人工林总凋落物量表现出明显的季节动态。由于

该实验所在地受台风影响较大,在2月、5月和7月

雨水较多,可能是造成月凋落物动态出现三峰型

的原因。徐旺明等[14]对亚热带4种类型森林的

凋落物量进行调查,发现4种森林类型凋落物量
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大小排序为樟树(Cinnamomumcamphora)-马尾

松(Pinusmassoniana)混交林>枫香(Liquidambar
formosana)林>马尾松林>樟树林。因此,森林

凋落物量与森林类型关系密切。Wang等[15]调查

了有关纯杉木林和次生阔叶林凋落物产量等相关

内容,发现两种森林的凋落物总量都遵循双峰分

布模式,凋落物量也与两种森林的气温有关,两种

森林的凋落物都有明显的季节性。在调查期间,
纯杉木林凋落物总量的年变化显著高于次生阔

叶林。
1.2 凋落物分解

凋落物分解过程是森林生态系统物质循环和

能量流动的关键环节,是有效养分回归土壤的方

式之一,直接影响森林初级生产力水平甚至生态

系统可持续发展[16]。影响凋落物分解的因素复

杂多样,而控制凋落物分解速率的主要因素是气

候、凋落物质量和土壤动物等。
1.2.1 气候 凋落物分解作用的控制机理涵盖

了物理、化学和生物环境过程,相互作用较为复

杂,凋落物分解的外在环境起到了主要作用,特别

是气候因子等因素[17]。如升温和降水量的合理

分配可以提高凋落物分解速率,促进碳排放[18]。
此外,有不少学者证明凋落物的分解速率受温度

影响更大,气温和降水量越高,凋落物的分解速率

越快,因此凋落物在土壤中累积的数量越少[19]。
Wu[20]在中国东北地区进行了积雪深度操纵

试验,以评估积雪深度对红松(Pinuskoraiensis)
和蒙古栎(Quercusmongolica)落叶层分解可能产

生的短期和长期的影响。发现加雪处理显著降低

了凋落物C/N和木质素/N比率并加速了凋落物

质量损失,而除雪处理则相反。可能是由于积雪可

使凋落物与冷空气隔绝,使微生物在冬季保持活

跃,从而加速了凋落物的分解过程。韦昌林等[21]

以河西走廊干旱荒漠区的灌木红砂(Reaumuria
songarica)和珍珠猪毛菜(Salsolapasserina)凋
落物为研究对象,研究了降水强度对凋落物分解

的影响。发现不同降水强度下凋落物分解速率不

同,凋落物分解速率在降水增加时最快,而在降水

减少时分解速率较慢。可能是由于降水量增加使

得微生物的代谢过程加强,潮湿的环境对真菌类

微生物的活动也有好处,促进了凋落物的分解。
郭剑芬等[22]研究发现,气候带上凋落物分解速率

大小依次为热带>亚热带>温带>寒温带。
1.2.2 凋落物质量 凋落物质量是影响凋落物

分解的重要参数之一,其主要表现为物理性质和

化学性质两方面。如凋落物的透水性较差,这可

能是因为它的表面常含有角质层、蜡质层所造成

的。此外,凋落物的质地比较硬,对微生物的分解

产生了不利的影响,可能会造成凋落物的分解速

率下降[23-24]。目前,以全氮、全磷、木质素/N、pH
和C/N等为主要的化学性质研究指标,其中C/N
和木质素/N是最能准确预测凋落物分解速率的

两个重要指标[25]。
杨林等[26]通过研究发现,在川西高山林线交

错带,植物凋落物的分解速度与凋落物初始质量

存在着一定的相关性,且草本凋落物的分解速度

最快,而乔木、苔藓类凋落物的分解速度最慢。在

初始质量指标中,木质素/N是影响凋落物分解速

度的重要因子,并且随着凋落叶初始木质素/N的

增加凋落物的分解速率呈现下降的趋势。陈法霖

等[27]进行了退化红壤丘陵区森林凋落物初始化

学成分与分解速率的相关性研究,发现影响凋落

物分解的关键因子是木质素含量,同时凋落物C、
N、P含量与分解速率关系密切。张雨雪等[28]研

究发现随着凋落物的分解,凋落物C/N比率逐渐

降低,分解速率减慢。在影响凋落物分解速率的

因素中,凋落物P含量与分解速率存在显著正相

关关系,这可能是由于P含量的升高为酸性磷酸

酶提供了更多的底物,使其活性得到了加强,导致

凋落物分解速率加快。魏强等[29]以兴隆山森林

主要树种为研究对象,通过对其凋落叶分解与凋

落物初始质量关系的分析,揭示了影响凋落物分

解速度的关键因子是木质素/N,且凋落叶初始木

质素/N越高,凋落物分解速率越低。
1.2.3 土壤动物 土壤动物是生态系统物质循

环的主要参与者之一,土壤中动物和微生物的相

互作用可以促进土壤有机残体的分解和转化[30]。
土壤动物是影响森林凋落物分解的关键因子,枯
枝落叶的分解是在土壤动物形成的食物网中进行

的。在这个网中,分解微生物直接分解枯枝落叶,
中型和小型土壤动物则通过对微生物的取食和土

壤动物间的捕食作用将从凋落物中获得的物质、
能量释放到土壤中[31]。

Yang等[32]通过野外实验,研究了西双版纳

自然条件下不同碳氮比森林(热带次生林、常绿阔

叶林和热带雨林)土壤动物对植物凋落物分解的

贡献,发现热带雨林中的凋落物腐烂比其他两个

地方更明显。土壤动物群的影响使初始碳氮比高

的凋落物中氮浓度增加,而碳浓度降低。发现土

壤动物群对热带雨林凋落物分解的影响显著,同
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时该研究揭示了保护热带雨林土壤动物多样性对

养分循环过程的重要性。Tan等[33]研究了在高

山和亚高山地区的冻融期间土壤动物群对凋落物

分解的影响,在这项研究中,土壤动物在所有冻融

阶段对凋落物分解的贡献随着体型的增加呈增加

趋势。一方面,更多的土壤动物可以进入网孔较

大的凋落物袋,大型动物较高的迁移能力也可能

对凋落物分解产生更强的影响。另一方面,大型

动物的存在可以物理地将凋落物分解成小碎片,
然后增加微生物可用的表面积并促进其活动,加
快凋落物分解速率。王利峰等[34]调查了川西高山

林线交错带土壤动物对岷江冷杉(Abiesfabri)和
高山杜鹃(Rhododendronsimsii)凋落物分解的影

响,发现土壤动物对凋落物分解有一定的促进作

用。其中,岷江冷杉凋落物分解较快,造成这种现

象的原因可能是高山杜鹃凋落物中木质素的含量

较高而纤维素和半纤维素含量较低,且高山杜鹃

凋落物C/N和木质素/N高于岷江冷杉。
1.3 凋落物持水性

凋落物层在涵养水源和养分平衡方面发挥着

重要的作用[35],枯枝落叶落至林地表面,不仅可

以吸收水分,还可以使林地表面的粗糙度增加,从
而延缓和降低地表径流,使土壤水分的下渗能力

增强[36]。国内外很多学者对不同区域内的多种

类型森林的凋落物做了大量有关凋落物持水性的

研究,此外,凋落物持水性受到很多因素的影响,
如不同的林分类型等因素[37]。

唐禾等[38]研究了抚育间伐对枯落物持水能

力的影响,结果表明,枯落物分解程度对枯落物的

持水能力产生影响,持水能力随着分解程度的增

高而增强。在轻度间伐的条件下,枯落物持水能

力最强,在重度间伐的条件下,枯落物持水能力最

弱,可能是由于轻度间伐可以提高枯落物对雨水

的截留能力,从而使其能更好地保持土壤水分,而
重度间伐则不利于枯落物对雨水的截留。汪菊

英[39]采用浸水法测定不同林分(阔叶次生林、杉
木林、马尾松阔叶混交林、马尾松林)凋落物持水

性,发现不同林分凋落物持水性有差异。其中,阔
叶次生林持水性最强,马尾松林持水性最弱,可能

是由于不同林分凋落物分解程度有差异,对凋落

物持水性造成影响,这个结果说明不同林分类型

对凋落物持水性产生影响。Gun等[40]以亚热带

地区桂林市4种类型的石灰岩森林为研究对象,
通过野外取样调查了亚热带石灰岩森林凋落物的

现存量,并采用浸水法探讨了凋落物的水文效应。

通过调查发现,青冈(Cyclobalanopisglauca)林枯

落物持水量最大,化香(Platycaryastrobilacea)林
枯落物持水量最小。因此,在气候相似的地区,可
以发展适应性强、材质优良、水土保持和截留能力

强的青冈林。

2 森林凋落物输入对土壤碳库的影响

凋落物输入处理对土壤有机碳储量的影响主

要表现在土壤团聚体结构和碳的分布改变上,而
凋落物输入调控试验[41]可用于评估凋落物输入

的改变对土壤有机碳的影响。
2.1 对土壤团聚体的影响

土壤团聚体是土壤结构的基本单位[42],有研

究显示,土壤团聚体可以对土壤有机质起到保护

作用,同时团聚体的形成还依赖于凋落物转化而

来的大分子有机物[43]。王志康等[44]研究发现,
去除凋落物能够使土壤团聚体稳定性显著降低。
这是由于凋落物是土壤中大分子有机物的主要的

直接和间接来源,这些大分子有机物是团聚作用

中关键的胶结物质,凋落物的去除直接使胶结物质

的储量下降。Wang等[45]选择了3种典型的亚热

带森林类型(阔叶林、毛竹林和杉木林),研究了森

林类型对不同粒级团聚体(>2.000mm、0.250~
2.000mm、0.053~0.250mm和<0.053mm)的
稳定性、团聚体相关有机碳和酶的功能性的影响。
研究表明,不同亚热带森林类型土壤团聚体中的

酶活性存在显著差异,不同数量和质量的凋落物

投入会影响森林土壤团聚体和土壤有机碳储量。
阔叶林和毛竹林的大团聚体比例、团聚体稳定性、
大团聚体结合碳含量和大部分团聚体结合酶活性

均高于杉木林,表明阔叶林和毛竹林由于矿物保

护和相对较高的微生物活性,表现出较大的固碳

能力。因此,不同森林类型的凋落物输入是不同

团聚体组分间酶活性的主要控制因素,可能在调

节有机碳库容量和稳定性方面发挥重要作用。
Xiao等[46]研究表明,根系的投入可以增加土

壤有机碳储量。根系的投入诱导土壤团聚体数量

的增加,从而诱导了土壤中碳的固存。Wu等[47]

研究表明,经过两年的凋落物输入操作后,与对照

相比,根排除处理明显减少了土壤大团聚体部分,
并相应减少了土壤大团聚体中的碳含量。相比之

下,地上凋落物的去除和添加对这些性质没有显

著影响。总体而言,地下凋落物输入的减少,可以

通过降低大团聚体的比例和大团聚体中的碳含量

来减少有机碳库,该研究突出了根系在调节土壤

碳固存中的重要性。
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2.2 对土壤有机碳储量的影响

国内外学者进行了大量有关凋落物输入对土

壤有机碳含量影响的试验,但结果差异较大。彭

琳等[48]通过试验发现添加外源凋落物后慈竹
(Bambusaemeiensis)林土壤有机碳储量增加,而
去除凋落物后慈竹林土壤有机碳含量明显减少。
研究中加入绵竹(bambusaintermedia)凋落物后

土壤有机碳含量高于加入杉木凋落物的处理,这
可能与绵竹凋落物为薄纸质较之杉木凋落物的革

质性状更容易被分解有关。付淑月等[49]研究了

凋落物输入对刺槐林土壤有机碳的影响,研究结

果显示,将地上凋落物去除处理的土壤有机碳含

量明显提高了55.4%,而将地上凋落物加倍处理

却没有明显的改变。分析认为,这是由于该地区

特殊的生态环境,长期遭受植被破坏以及水土流

失导致土壤有机碳储量较低。土壤微生物因长期

缺少碳源,其碳同化率较高,且受外源碳的影响较

大。Wei等[50]通过研究发现,在自然生态系统

中,不间断的凋落物输入有利于土壤有机碳的形

成,并强调了土壤真菌在促进有机碳形成中的关

键作用,重复添加凋落物促进了真菌生长并促进

了微生物对凋落物碳的同化。
Zhao等[51]研究显示,根系的输入会对土壤

有机碳储量产生影响,更高的根系生物量有利于

土壤有机碳的固存。Chen等[52]评估了地上和地

下凋落物输入对中国4个不同气候区天然次生林
(北方森林、温带森林、亚热带森林和热带森林)新
有机碳形成和旧有机碳保持的相对影响,结果表

明,与地上凋落物输入相比,地下根凋落物输入可

能导致更高的新有机碳形成和更低的旧有机碳保

留。此外,凋落物输入后,新有机碳和旧有机碳的

变化幅度因林分类型而异,热带森林的土壤有机

碳比温带和亚热带森林的土壤有机碳对地下根系

输入更敏感。Liu等[53]研究发现,在亚热带森林

中,排除根系显著降低了0~10cm土层的土壤碳

浓度和微生物生物量,因此,地下碳输入的减少会

导致土壤碳储量的减少。

3 结语

土壤有机碳是陆地生态系统中最大的碳库,
其储量超过了植被与大气碳库的总和,森林土壤

有机碳主要由植物凋落物通过土壤生物的分解、
转化而形成。森林凋落物是森林生态系统中最主

要的物质循环媒介,是维持土壤养分的重要来源

库和归还库,具有较高的研究价值。近年来,国内

外学者围绕凋落物量动态、凋落物分解、凋落物持

水性等方面进行研究。其中,围绕凋落物分解特

征及其影响机制的研究逐渐增多,对凋落物分解

驱动机制的研究也由单一气候因子向全球氮沉

降、气候变暖等多因子交互作用转变。此外,凋落

物对土壤的影响主要体现在土壤水源涵养、土壤

呼吸以及土壤碳库等方面。凋落物输入不同处理

对土壤有机碳储量产生影响,但对不同研究区域

之间的影响存在差异,造成这种现象的原因可能

是不同区域,以及不同气候条件下土壤微生物对

凋落物输入量的响应不同而导致的。在以后的深

入研究中,可以采用同位素标记技术,追踪凋落物

叶或凋落物根的分解产物在土壤团聚体或土壤有

机碳组分中的分布,来区分凋落物叶或根对土壤

有机碳的相对贡献。
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Abstract:Inordertopromotethepopularizationandapplicationoforganicsoybeanplantingtechnologyincold
regionsofNorthernChina,thispaperanalysedandsummarizedeachkeytechnicallinkintheprocessoforganic
soybeancultivationbasedonadetailedanalysisoftheproductionsituationoforganicsoybeanincoldregions.
Thispaperdiscussedthekeytechnicaloftheorganicsoybeancultivationprocess,suchaslandselectionand

preparation,fertilization,seedselectionandtreatment,sowing,fieldmanagement,weeding,pestcontrol,

harvestingandstorage,archivesmanagement.Thiswillprovidetechnicalsupportfortheestablishmentof
standardizedorganicsoybeanproductionplotandcomprehensivelyimprovetheyieldandqualityoforganic
soybeansincoldregions.
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