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摘要：草地枯落物是草地生态系统中生物组分枯死后所有有机物质的总称，是草地生态系统重要的组成部分，是除冠层外，

大气与矿质土壤层、植物根系层进行物质与能量交换的另一介质，在生态学中起着不可替代的作用。随着西部大开发战略和

退耕还林还草工程的实施，大型家畜等草食性动物退出草地生态系统后，枯落物成为草地生态系统物质和能量循环的重要调

节枢纽。近年来，随着全球应对气候变化、节能减排和低碳经济所面临的压力，作为全球碳循环的重要组成部分，草地枯落

物的研究被越来越多的学者所重视。文章在综述国内外大量文献的基础上，对草地枯落物的概念进行了比较分析，对其进行

了准确定义；归纳出了尼龙网袋法、室内分解培养法、现量估算法和同位素法等多种草地枯落物分解方法，并就枯落物分解

过程中经常采用的分解率概算模型、时间衰减模型、影响因子关系模型等进行了比较分析，总结出枯落物的分解是由淋溶、

自然粉碎和代谢等 3 个主要作用，碎屑食物链、腐食食物链等 2 种不同的食物链共同组成的复杂过程。开展长期定位监测、

形成统一的研究方法，探索枯落物分解过程中碳循环微观机理，以及影响因子之间的交互作用是未来草地枯落物研究工作的

重点。 
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陆地生态系统枯落物分解是全球碳收支的一
个重要组成部分，主要受气候、枯落物质量和土壤
生物群落的综合控制。草地枯落物分解是草地生态
系统中有机质残体分解转化的基本过程，系统养分
循环的关键环节，土壤有机质的主要物质源库和维
持土壤肥力的基础，对调节土壤养分可利用性和维
持草地生产力具有非常重要的作用[1-3]。草地枯落物
通过分解向土壤释放营养元素，是维持草地植被生
长所需营养物质的重要来源，也是植物体将营养物
质归还的主要途径，同时从土壤流出 CO2，在全球
陆地碳循环中起非常重要的作用[4]。 
1  草地枯落物的概念 

人们对“枯落物”的研究起始于森林生态系统，
被称之为“凋落物”，包括林内乔木和灌木的落叶、
枯枝、繁殖器官、代谢产物及枯死植物的根等[5]。
上世纪 80 年代，草地“枯落物”的研究被越来越多的
学者所关注。草地生态系统与森林生态系统不同，
主要以一年生及多年生草本植物为主，间或伴生部
分灌木、稀疏乔木。草地植被枯死后，并不立即落
到地面，凋落物层只包含一部分比例的当年死亡组
织的脱落成分，大部分以立枯体形式存在，这些立
枯体要经过一段时间后才能倒伏到地面。因此，草
地“凋落物”更被广泛地称之为“枯落物”，是指单位

面积内枯死体的总量，既包括地上立枯体，也包括
地面凋落物[6]。 
2  草地枯落物分解的实验方法 

草地枯落物的分解方法多沿用森林生态系统
凋落物的研究方法，主要采用尼龙网袋法，其基本
原理是在不可降解和柔软材料的网袋中（袋的大小
为 15~600 cm2，孔径为 2~10 mm）装入一定的枯枝
落叶（如枯落物中的叶、茎等），然后将枯落物分
解袋掷于土壤表面或埋置在深度 5~10 cm 土壤里。
该方法由于最大程度地模拟了自然分解状态，且操
作简单，结果真实可信，被大多数学者所采用[7]。
但是，由于网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，从而使枯落物的分解
活动减缓，并且耗时较长，因此具有一定的局限性。
还有许多学者运用室内分解培养法，既在实验室内
模拟自然分解状态进行研究。但由于实验是在非自
然状态下进行，其结果不能真实反映枯落物的实际
状况，因此常常被作为室外原位实验的辅助对比实
验[8-9]。此外，还有一些学者运用现量估算法[10]，
既运用收集到地上未分解的枯落物除以收集到的
年枯落物量的估算值。由于未分解的枯落物不是当
年的瞬时值，而是多年累积的结果，因此误差较大。
近年来，一些学者将同位素法应用于草地枯落物分
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解当中，在实验室条件下用 15N 和 14C 法进行跟踪。
应用这种方法可将凋落物完全暴露在土壤生物下
而不会有容器法造成的任何约束[11]。 
3  草地枯落物的分解过程与模拟 
3.1  枯落物的分解过程 

枯落物分解是指枯落物在自然条件下由复杂的
有机物质转化为简单的化学物质，并最终产生 CO2

和 H2O，以及其它元素淋失和能量释放的过程[11]。
草原枯落物分解既有物理过程，又有生物化学过
程，一般是由淋溶作用(枯落物中可溶性物质通过降
水而被淋溶的过程)、自然粉碎作用(主要由腐食动
物的啃食完成，但非生物因素如土壤干湿交替、冻
融作用亦可使枯叶破碎)、代谢作用(由腐生微生物
的活动把复杂的有机化合物转化成简单无机化合
物的过程)等共同完成[12]。这个复杂的过程包含两
种不同的食物链：碎屑食物链和腐食食物链，它不
是少数几种生物所能完成，而是在许多细菌、真菌、
无脊椎动物甚至植物参与下完成的。当植物地上部
分还存活时，淋溶作用伴随微生物分解作用已经开
始。通过淋溶，矿质离子和小的水溶性有机化合物
溶解在水中并穿过土壤运动，被淋溶成分主要包括
糖、氨基酸和其他活性物质，或能被微生物完全吸
收的部分。伴随着淋溶过程，土壤动物将枯落物破
碎化，把大块的有机物碎解成小块，这些小块有机
物既为土壤动物提供食物来源，又为微生物生长繁
殖提供能量和养分。枯落物的物质化学改变主要是
细菌和真菌分解活动的结果，陆地上对死亡植物材
料进行最初分解的生物主要是真菌，他们和细菌占
总分解者生物量和呼吸作用的 80%和 90%，真菌通
过分泌酶使之穿过死亡叶片的角质层或木质化的
根的外部，进入死亡植物器官内部，最终在死亡植
物细胞内部和细胞之间繁殖、生长，将死亡植物降
解，同时为微生物生长提供生存空间和营养元素。
细菌由于个体较小，可以存活于真菌活动所产生的
空隙中，当他们得到丰富营养物质时，会快速生长
和繁殖，进一步加快死亡植物材料的分解[13]。 
3.2  枯落物分解模型 

枯落物分解是个长期过程，该过程不可能通过
短期实验手段揭示出来，而模型是较为理想的方法
之一。枯落物模型的建立面临的一个挑战是枯落物
分解格局和分解速率受大量因素影响。这些因素包
括微生物、气候、养分和木质素浓度等，它们交互
作用，多变，甚至难以测定。由于分解过程的复杂
性，单个模型不可能很好地描述分解过程。概括起
来，草地枯落物分解模型包括分解率概算模型、时
间衰减模型和影响因子关系模型 3 大类。 
3.2.1  分解率概算模型 

这是枯落物分解研究方法中现量估算法的理
论基础，是一种反映大时空尺度下枯落物分解状况
的模型。该模型由 Olson 于 1963 年首次提出，其公
式为：k=P/W，式中，k 为概算枯落物分解率；P 为
年 枯 落 物 量 (kg·hm-2·a-1) ； W 为 枯 落 物 积 累 量
(kg·hm-2)[14]。Whittaker、Swift 和 Aderson 等人[15-17]

曾经应用此模型对热带雨林、稀疏草原、温带草地、
温带落叶林、北方森林和冻原等典型生态系统的分
解过程进行了比较，反映出全球分解过程的地带性
规律。 
3.2.2  时间衰减模型 

枯落物分解是一个时变过程，分解过程中枯落
物残留量必然是时间的函数。于是 Olson 又提出了
枯落物分解遵循指数衰减模型：x/x0=e-kt，式中，x0

为枯落物初始质量(kg)，x 为经时间 t 后的枯落物残
留量(kg)，k 为枯落物腐解系数，t 为分解时间。除
了 Olson 提出的指数衰减模型外，也有学者提出利
用其它时间函数模型模拟枯落物分解过程，如：
(x0-x)/x0=atb，式中，x0、x 和 t 的含义同前，a，b
为系数。枯落物时间衰减模型是野外分解袋法、室
内分解培养法和综合平衡法的理论基础，是一种反
映生态系统尺度下枯落物分解状况的模型[14]。 
3.2.3  影响因子关系模型 

这类模型所采用的形式往往包括线性、非线性
和指数模型等。根据影响枯落物分解的因子类型，
可将这类模型进一步划分为基质质量关系模型、非
生物环境因子关系模型和生物因子关系模型，其
中，基质质量关系模型和生物因子关系模型为生态
系统尺度模型，非生物环境因子关系模型为大时空
尺度模型[18]。 

此外，还有很多学者对不同类型草地枯落物分
解动态做了探讨，但是对草地枯落物研究还存在实
验时间短，积累数据不足等问题，因而不能对枯落
物分解的长期动态做出准确预测。 
3.3  枯落物分解影响因子 

枯落物的分解是个复杂的生物、物理和化学过
程。大量试验证明，环境因子、枯落物性质和分解
者群落组成与结构等是影响草地凋落物分解的主
要因素。一些学者认为，在全球和区域尺度上，气
候条件是决定性因子；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 和木质素
含量被认为是最重要的因子[19-21]。 
3.3.1  气候对枯落物分解速率的影响 

在枯落物分解调节等级模型中，气候是最基本
影响因素。气候对枯落物分解影响表现在很多方
面，如全球变暖、CO2 浓度升高、水分状况等。但
综合看，温度和湿度是影响凋落物分解的主要气候
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因子[22-23]。 
温度是影响枯落物分解重要外部因子之一，大

量研究结果表明，随着温度升高，枯落物分解速率
会有加快趋势。Vitousek 等(1994)[24]在太平洋热带
岛屿研究表明：随海拔升高，气温降低，枯枝落叶
的分解速率呈指数降低。Hornsby 等(1995)[25]在不
同温度下测定枯枝落叶的分解，发现分解速度随温
度的升高而加快。Singh 等(1999)[26]的研究结果进一
步证明了温度对分解有明显作用。湿度是影响枯落
物分解的另一重要气候因素。水分可以通过淋溶作
用直接影响枯落物分解速率，也可通过其他方面影
响。枯落物水分含量强烈影响着枯落物分解，而枯
落物水分含量又与降水量和土壤水含量呈正相关。
降水量变化可通过影响枯落物基质质量而影响其
分解。一般来说，增加土壤可利用水，可提高土壤
分解体活动而对枯落物分解产生积极作用，而且湿
度变化会直接影响土壤生物活性，从而影响枯落物
的分解速率[27-28]。 
3.3.2  枯落物化学组成对分解速率的影响 

从全球尺度解释不同草地类型枯落物分解速
率差异，枯落物质量只处于次要地位，但在同一气
候带内因 AET 变化较小，枯落物质量对分解则起
主要作用。Taylor 等(1989)[29]研究发现，氮含量和
C/N 是最好预测枯落物分解速率的因子，而木质素
/N 稍次之。但随着分解进行，木质素逐渐代替氮元
素控制着分解速率。Gijsman 等(1997)[30]探讨了磷与
根系分解的关系，由于根系 C/P 高达 1 780，而微
生物的 C/P 介于 34 到 50 之间，因此需要固定大量
磷才能使根系分解得以进行，认为磷可能是限制根
系分解速率的一个重要因子。从以上研究可得出，
一般情况下草原生态系统枯落物分解速率与氮、磷
含量正相关，与 C/N、木质素和纤维素含量负相关。 
3.3.3  环境因子对枯落物分解速率的影响 

枯落物分解不仅与自身化学组成密切相关，受
环境因子影响也很大。土壤生物会影响枯落物分
解。一些研究发现，土壤中包含的动物区系越复杂，
枯落物分解速率越显著。Smith (2003)[31]研究表明，
草原枯落物质量是否是枯落物分解速率的一个显
著决定因子，取决于土壤生物群落和分解时间。同
是羊草，枯落物分解速率却不同。内蒙古典型草原
羊草枯落物年分解速率为 0.153 g·g-1·a-1，95%被分
解约需 19 a，而东北松嫩草原羊草枯落物分解指数
为 1.55，95％枯落物分解需 6.8 a。这可能由于研究
时间长短不同，从而导致计算的年分解速率不相
同，而且可能与两地气候、土壤和微生物等生态因
子不同有关[32]。王其兵等[33]应用海拔引起的自然温
度梯度作为气候变化研究的替代系统，评价气候变

化对草甸草原、羊草草原和大针茅草原混合枯落物
分解过程的可能影响。结果表明：较之当前气候，
在气温升高 2.7 ℃，降水基本保持不变的气候变化
下，3 种枯落物分解速率分别提高了 15.38%、35.83%
和 6.68%；而在温度升高 2.2 ℃或更高，降水降低
20%或更高的气候变化情景下，各种枯落物分解速
率将降低。火烧是草原生态系统中正常而重要的自
然生态因子，内蒙古羊草草甸草原火烧后羊草枯落
物和羊草群落枯落物的分解和积累速率均低于未
烧地，但自火烧后 4 a 起，火烧效应消失[34]。 
3.3.4  植物多样性对枯落物分解的影响 

一般认为，在大多数生态系统中其优势植物决
定着该系统生产力、分解和养分循环等过程，然而
最近许多研究表明：植物多样性、真菌菌根、食草
动物、蚯蚓、微生物等也影响着生态系统的功能。
微生物调节枯落物分解决定着元素的固定和矿质
化，反过来又决定着净初级生产力的大小。由于自
然陆地生态系统如草地生态系统、森林生态系统一
般都是由多物种组成的复杂系统，其枯落物层则是
各种不同种类枯落物形成的混合体，在这种混合枯
落物的分解过程中，不同种类枯落物间很可能存在
交互作用，相互促进或抑制。因此，针对单一物种
枯落物分解特征的研究，很难说明其结果能在多大
程度上反映混合枯落物作为一个整体进行分解的
实际特征。Johannes 等(2001)[35]对草地生态系统的
研究发现，植物多样性对生物量质量(氮含量)有显
著但是不算很大的负作用，认为在高生物多样性立
地上观察到的生产力的提高和随后导致的土壤有
效氮水平的降低，并没有导致枯落物分解速率和氮
周转速率的加快。White 等(2004)[36]对不同经营管
理措施草原的研究表明，植物多样性越高，牧草日
均生长速率越低，粗蛋白含量越低，干物质的体外
消化性越差，而中性洗涤纤维含量越高，同一管理
措施内这种相互关系并不明显。枯落物的分解与植
被组织的质量性状紧密相关，尤其是与纤维含量而
不是与植物多样性密切相关。 
4  草地枯落物分解研究展望 

长期以来，人们对草地枯落物研究不断深入，
研究方法的有所改进，但由于枯落物分解影响因素
众多，需要从多角度、多层次进行深入研究。此外，
草地生态系统与森林生态系统不同，存在很大的空
间异质性，因此今后对枯落物开展研究过程中应重
点进行以下几方面的研究： 

（1）在研究方法上既要考虑单因素影响，又要
兼顾各因素之间的相互作用，增加不同学者、不同
地区之间研究结果的可比性，形成统一的枯落物研
究方法，并开展长期定位监测。 
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（2）随着全球碳循环问题受到广泛关注，枯落
物的分解对草地生态系统碳源、碳汇具有重要科学
意义。近年来，由于退耕还林还草工程的实施，在
家畜等大型草食性动物退出草地生态系统之后，草
地生态系统的自肥机制、枯落物分解的养分循环、
碳循环等微观机理还不甚清楚，亟待研究。 

（3）枯落物自身的性质是如何影响其分解速
率，能否通过人工诱导等方法加快枯落物分解，还
需要深入开展研究。同时需要深入研究生物因子和
非生物因子的交互作用，以进一步解释枯落物的分
解机理。 

（4）近年来，N 沉降成为草地生态系统研究的
热点之一，尽管有许多学者认为 N 沉降对枯落物分
解有重要影响，但至今还没有统一的、可普遍接受
的结论，许多问题有待深入研究。 
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Research progress and the prospect of grassland litters decomposition  
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Abstract: The grassland litters refers to floorboard of all organic matters in ecosystem of grassland after withering. Except for Plant 

Canopy, it is the important components of grassland ecosystem, and the medium to exchange of energy and matter between the 

atmosphere and Mineral soil, Plant root layer. This part is the unique researching target in the ecology. Along with the implement of 

develop-the-west strategy and grain for green project, after the heavy livestock such as Herbivore leaved the grassland, the litters of 

the grassland has gradually become the important pivot adjustment of the grassland-ecosystem. In recent years, Along with the global 

climate change, to developing Energy-saving-and-emission-reduction and Low-Carbon-Economy, as the important part of Global 

carbon cycle, more and more scholars pay attention to research of the grassland litters. Based on the review of the literature at home 

and abroad, the paper researched and accurately definite the conception of grassland litters by comparative analysis, and concluded 

the methods of Nylon net bags, Indoor decomposition cultivating, present litter accumulation and isotope analysis and so on, and 

comparative analyzing the often using model in the researching of the litters decomposition process includes the Decomposition rate 

estimate model, Time attenuation model, Influence factors relation model etc. finally, the paper gained the litters decomposition is a 

complicated process, consisted of three important process including leaching, spontaneous disintegration, metabolism, and 

detritus-food-chain, detrital-food-chain two different chain. The paper suggests that launching the Long-term monitoring and forming 

the Unified study method, especially exploring Carbon circulation mechanism in decomposition, and the interaction of factors. All 

these will be the researching key point in the future.  

Key words: grassland ecosystem; litters; decomposition 
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