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摘 要:随着人类干扰的加剧,大气中氮沉降量迅速增加,并显著影响生态系统碳循环过程。细根分解不但是陆地生

态系统重要的碳汇和矿质养分库,也是土壤碳及养分的主要来源,对陆地生态系统物质和能量循环具有重要意义。

细根分解是植物、土壤动物、微生物及土壤微生态系统间复杂的互作过程,氮沉降对细根分解速率的影响较为复杂,

系统深入地研究氮沉降下植物、土壤动物、微生物与土壤微生态系统的相互作用方式与机理,对探索定向调控细根分

解过程、预测生态系统对全球变化的响应具有重要的指导意义。对细根分解对大气氮沉降的响应进行了全面总结,

系统分析和详细描述了氮沉降对细根分解关键因素的影响,及氮沉降对细根分解影响的机理;总结了目前细根分解

研究中存在的问题,并对未来重点研究方向进行了展望,以期为深入研究氮沉降与陆地生态系统碳循环间的交互作

用及反馈机制提供参考。
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Abstract:Atmosphericnitrogendepositionhasincreasedinthelastseveraldecadesduetoanthropogenic
activities.Increasingnitrogendepositionhasbecomeanimportantfactorregulatingcarboncycleinglobal
ecosystems.Finerootdecompositionactsasanimportantcarbonpoolandanutrientpoolaswellasthemain
sourcesofsoilcarbonandmineralnutrientinterrestrialecosystems.Finerootdecompositionalsoservesroles
ininteractionsamongplant,soilanimal,microorganismandrhizosphericmicroecology.Theeffectofnitro-
gendepositiononfinerootdecompositioniscomplicated.Researchonfinerootdecompositionmediatedby
nitrogendepositionhastheimportantimplicationsforelucidatingthefunctionsofrhizosphericmicroecology
andpredictingtheresponseofecosystemstoglobalchange.Inthispaper,theresponseoffinerootdecompo-
sitiontoatmosphericnitrogendepositioniscomprehensivelysummarized.Theeffectsofnitrogendeposition
onkeyfactorsaffectingfinerootdecompositionaresystematicallyanalyzed.Theunderlyingmechanismsof
nitrogendepositiononfinerootdecompositionwerediscussed.Theproblemsandshortcomingsinthecurrent
researchareanalyzed,andthefutureresearchdirectionsareprospectedinordertoprovidethereferencefor
furtherresearchonthefeedbackmechanismandinteractionbetweennitrogendepositionandthecarboncycle
ofterrestrialecosystems.
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  氮是植物生长发育必不可缺的重要营养元素之

一[1]。近百年来,由于化石燃烧、粮食种植、化肥生产等

人类活动的加剧,全球大气氮沉降明显加重[2]。1860—

1990年,大气氮沉降已经从1.5×1013g/a升高到1.56×



1014g/a,预计到2050年,还将在1990年的基础上增加2
倍左右[3]。我国在21世纪初,人为产生的额外氮量已

经超过了自然生物固氮量,成为继欧洲、北美之后的第

三大氮沉降集中区[4-5]。氮沉降对陆地生态系统的结构

与功能构成了严重的威胁,大气氮沉降会改变陆地生态

系统土壤碳素分配过程,降低群落的物种多样性,导致

土壤酸化和养分失调,改变土壤水、气状况和降低植物

对环境胁迫的抗逆性[6-9]。根系凋落是增加土壤碳素输

入的重要途径,通过根系凋落输入到土壤中的碳远远超

过地上枯落物的碳输入量[10-12]。其中,细根(直径小于

2mm的根)的贡献巨大,每年由细根周转的碳素输

入量占土壤碳库的25%~80%[13-14]。
氮沉降增加对植物细根分解、养分释放、土壤物

质循环有重要影响,进而改变陆地生态系统碳分配格

局和全球生态系统碳循环[15-17]。深入探索氮沉降对

细根分解的影响,对调控生态系统功能与服务,提高

陆地生态系统生产力与养分资源利用效率,实现农业

生产可持续发展与利用,具有重要的实践指导意义。

1 氮沉降对细根分解过程的影响

细根分解是细根经过物理破碎、微生物分解、土
壤动物取食等由复杂有机化合物转化成简单有机化

合物和无机化合物,并与土壤环境进行物质交换的过

程[18]。氮沉降通过影响细根化学特性、土壤呼吸、土
壤微生物等因素影响细根分解的过程。氮沉降使土

壤中的有效性氮含量增加,土壤中的氮素有效性会对

植物根系生物量造成影响,进而直接影响细根的分

解[15]。短期的氮沉降会促进植物的生产力,通过改

变植物群落的组成和结构进而改变细根的化学组成,
最终影响细根的分解[18]。在氮充足的地区,氮添加

后,大量的NH+4 被用于消化过程,NO-3 易从土壤中淋

出,且NO-3 的淋溶会随着氮沉降的增加而增加,致使土

壤酸化,导致微生物衰减,从而间接影响细根分解[17]。
氮沉降下的细根与全球变暖、降水间的交互作用对细根

分解和养分释放有着极其重要的作用。
细根分解具有明显的阶段性,一般细根分解过程

大致包括两个阶段,细根分解速率呈现“快—慢”的特

征[19]。分解前期细根干物质残留率曲线陡峭、分解速

率较快,而分解后期由于木质素、多糖等难分解物质的

含量增多,外源氮与木质素发生聚合反应,生成更难分

解的腐殖质,干物质残留率曲线趋于平缓、分解速率缓

慢[20-24]。氮沉降能够提高细根分解前期土壤酶活性,导
致细根中水溶性物质、非结构性碳水化合物及易分解物

质的比例增大,促进细根的分解及养分释放[21,23-24]。

2 氮沉降对细根分解关键因素的影响

细根分解是各因子间相互作用的过程,影响细根

分解的关键因素主要为生物因素,主要包括细根产

量、细根化学性质和土壤生物(土壤动物与微生物)。

2.1 氮沉降对细根产量的影响

氮沉降的增加会导致土壤氮素有效性的提高,土
壤有效氮通过影响细根产量和土壤氮含量来改变生

态系统地上地下的C,N分配格局[25]。关于氮沉降

对细根产量动态变化的影响,有研究认为,氮沉降可

增加土壤氮素有效性,细根产量会随着土壤氮素有效

性的提高而增加[26-27]。这一观点与生态系统的C分

配有关。在氮受限制的生态系统中,植物为维持地上

部分的生长需求,根系会从土壤中吸收大量的氮素,土
壤氮素有效性的提高会使地上部分获得更多的有效性

氮,从而增加地上部分的叶面积,较大的叶面积可增加

光合产物对植物根系的投入,最终导致植物细根产量提

高[28-29]。细根中增加的氮含量会导致细根呼吸强度增

大,为减少细根呼吸消耗,植物往往会缩短细根寿命以

维持细根成本[30]。在北美天然次生硬阔林中,Pregizter
等[26]在进行细根对氮和水交互作用的响应研究中发现,
随着施氮试验从20d延长到40d,细根产量显著提高,
细根寿命明显增加了30~45d。在美洲黑杨幼龄林中,

Coleman等[27]在研究碳分配和氮获取时发现,当氮含

量从每年5g/m2增加到每年20g/m2时,细根产量增

加了35%,细根寿命由480d增加到503d。
然而,Burton等[30]认为,土壤有效性氮的增加会

延长细根的寿命,提高细根的吸收效率,使细根对碳

的吸收量大于细根对碳的消耗量,最终导致细根成为

一个较强的碳汇,促使地上部分向地下部分投入更多

的碳。但增加的碳主要用于维持细根对氮的吸收、同
化和运输,并不会用于细根生长,所以细根产量不会

增加。但也有研究表明氮添加会减少细根产量,Bur-
ton等[31]采用微根管法研究了美国密歇根北部阔叶

林,研究结果表明,与土壤氮素有效性低的样地相比,
土壤氮素有效性高的样地,其细根产量明显减少。在

夏威夷山地森林的施肥试验中,Ostertag[32]发现,当
土壤有效性氮含 量 增 加4.3%时,细 根 产 量 下 降

57%。因而,氮沉降下,随着土壤氮素有效性增加,细
根产量也有可能下降。

2.2 氮沉降对细根化学性质的影响

在小尺度区域上,细根化学性质是决定细根分解

速率的主要限定因素[33-34]。氮沉降下,添加氮会增加
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细根N浓度,并降低细根组织中的C浓度[32]。原因

是氮沉降提高了土壤氮素有效性,进而增加了细根对

土壤N的吸收量,而细根N浓度与细根呼吸强度呈显

著正相关,细根中75%的C主要用于细根呼吸[35]。因

此,随着细根N浓度的提高,细根呼吸作用加强,消耗了

细根中大量的非结构性碳水化合物,进而降低了细根中

的C浓度[36]。但郭润泉等[37]却认为长期氮沉降会提高

细根组织中的C浓度。这是因为氮沉降会导致土壤

酸化,细根通过外皮层细胞分泌大量的酚类物质以增

强细根外层组织的木质化或栓质化程度[38]。因此,
氮添加有可能会增大细根组织中的C浓度。

细根的C/N比对细根分解速率起决定作用。大多

数研究认为,氮沉降有利于提高细根凋落物中的氮浓

度,降低细根C/N比,促进细根分解[2,39]。在17a生水

曲柳人工林内,张秀娟等[13]发现,水曲柳细根中N含量

升高时,细根组织中C/N比下降,细根分解加快。然而,
魏琳等[40]对黄土高原草地3种优势物种细根分解的研

究表明,氮沉降下,在分解后期,白莲蒿细根组织中N浓

度增加不明显,细根C/N比增大,细根分解缓慢。其原

因是细根分解后期,细根组织中的N浓度达到饱和,而
细根中C的存在形式主要为木质素、纤维素、半纤维素

等难溶性物质,在氮沉降增加的条件下,木质素等难溶

性物质的分解受限制,进而制约细根分解过程。
除细根C/N含量比外,在氮沉降条件下的细根

N含量也会影响植物的细根分解速率。一些研究者

认为细根分解速率与初始细根N浓度呈显著正相关

关系。在细根分解前期,细根分解速率与初始细根N
含量呈正比[41-46]。但是过高的细根N含量却对细根

分解产生抑制作用[40,47]。这是由于细根中过高的细

根N浓度易形成难分解的 N—木质素络合物,从而

降低细根分解速率[48-50]。另外,郭润泉等[37]关于杉

木幼苗对氮沉降响应的研究结果表明,氮沉降会降低

细根组织中的N浓度。这可能是因为杉木属于速生

材树种,细根吸收的N大多用于地上部分生长。因此,
细根组织中N浓度下降。也有研究发现土壤N和P存

在复杂的相互作用过程,氮沉降促使植物生长而产生的

稀释作用会降低细根组织中的P浓度[51]。此外,氮沉降

会减弱植物对丛枝菌根真菌的依赖性,并减少对其的养

分输入,从而降低丛枝菌根真菌的侵染率。而丛枝菌

根真菌与植物根系是互利互惠的共生关系,丛枝菌根

真菌能帮助植物吸收土壤的养分,特别是P元素。
因此,氮沉降可通过降低丛枝菌根真菌的侵染率进而

减少细根对P元素的吸收量[52]。另外,有研究表明,

添加N,P可使土壤微生物活动剧烈且分解有机质的

酶活性增强,从而促进细根分解[14,53]。

2.3 氮沉降对土壤生物的影响

土壤微生物和土壤动物在细根分解过程中发挥

着重要的作用,而氮的增加往往会影响土壤动物的活

动和微生物活性。对于氮限制的生态系统,虽然氮添

加会提高植物的生产力,增加细根产量,并增大地上

部分对地下部分的碳投入,但是短期的氮沉降试验可

能会使细根凋落物来不及进入土壤中,最终导致土壤

微生物缺乏生长所需要的碳源[54]。此外,添加的氮

素会和土壤中的芳香族化合物形成难分解的有机质,
氮的积累也减少了植物细根生物量,致使土壤微生物

缺少可利用的碳源,从而减少土壤微生物生物量,使
细根分解速率受影响[55-56]。

土壤pH值是影响土壤微生物群落结构组成的

重要因素。在亚热带降雨量较大的地区,氮沉降的增

加会导致土壤酸化加剧,增加土壤中Ca2+和 Mg2+等

金属阳离子的溶解和流失,土壤中Al3+浓度增加,金
属离子的键合会增加土壤有机质中碳的稳定性。同

时,土壤酸化抑制了土壤微生物的胞外酶活性,导致

微生物获取碳的能力减弱,从而降低微生物生物量和

细根分解速率[56]。土壤微生物主要以真菌与细菌为

主,占总分解者生物量和呼吸量的80%~90%[57],是
陆地生态系统的主要分解者,其分泌产生的酶能够分

解细根中复杂的大分子物质。在土壤中,氮沉降通过

使土壤酸化以降低土壤真菌与细菌比值,导致微生物

群落结构从以真菌为主转向以细菌为主,进而降低细

根分解速率[58-59]。土壤动物在取食细根的代谢过程

中,所产生的排泄物可以改善土壤水、气和养分状况,
进而促进微生物活动和细根分解[60-62]。在林下蚯蚓

养殖的橡胶园内,李艺坚等[63]对蚯蚓处理下橡胶树

细根动态变化的研究发现,农肥(全氮:20.5g/kg)处
理下,蚯蚓可增加土壤速效氮含量,并可提高土壤过

氧化氢酶活性,从而促进橡胶树细根生长。但是,过
多的氮含量有可能导致土壤动物直接死亡,从而抑制

植物细根的凋落[64]。另外,氮沉降会改变土壤微生

物群落内竞争关系。氮沉降下,与氮需求量高的富营

养型菌群相比,氮利用效率高的贫营养菌落在竞争中

处于劣势。原因是贫营养菌落在短时间内难以适应

富营养化的土壤环境,致使贫营养菌落物种丰富度下

降,从而降低细根分解速率[65]。

3 氮沉降与土壤环境的交互作用

在细根分解过程中,各种土壤环境变化的现象时
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有发生,它们与氮沉降的交互作用无处不在。其中土

壤水分和温度是土壤环境中最重要的限制因子,且是

影响细根分解的主要非生物因素。综合分析土壤水

分、温度与氮沉降间的交互作用,对了解和预测全球

变化对细根分解的影响具有重要意义。

3.1 氮沉降与土壤水分的交互作用

水分是细根分解过程中的主要影响因子[66-67]。
一定水分范围内,氮矿化速率会随着土壤水分的增加

而加快,当超过该范围时,氮矿化速率将随土壤水分

的增加而迅速下降。特别是在干旱半干旱地区,水分

和氮有明显的交互作用,显著影响植物的营养状况和

养分比例[68]。不同的土壤水分和氮含量,对干旱半

干旱生态系统结构和功能的影响不同[69]。水分含量

较高时,氮沉降引起的细根氮浓度增加的效果会被水

分所稀释,导致氮沉降对细根组织的C/N和N/P含

量比没有影响,所以在较高的水分范围内,氮和水的

交互作用对细根分解没有影响。水分含量较低时,氮
沉降会提高或延迟植物的季节性生长,植物生长的变

化会影响细根质量进而影响细根分解[70]。
在湿润的热带地区,水分虽然不是主要的限制因

子,但是过多的土壤水分造成土壤含氧量减少,透气

性降低,氮的矿化速率迅速下降,限制了对细根分解

有益的需氧型异养微生物的正常生长,因此降低了细

根分解速率[71]。氮增加可提高细根组织中磷酸酶和

多聚糖酶活性,而水增加会抑制其活性,但可提高细

根中木质素降解酶的活性[72],因此水和氮的交互作

用能决定植物的代谢活性,植物代谢活性的变化将影

响细根质量进而影响细根分解。也有研究指出,水分

增加可促进氮的淋溶损失,进而降低土壤微生物的碳

需求,氮和水供应的改变将影响微生物的生长繁殖进

而影响细根分解[72]。水分可以促进酶扩散,氮的增

加可以提高微生物活性,从而促进细根分解。Li
等[73]的研究结果表明在森林演替前期,季风常绿阔

叶林土壤中氮的增加,有利于补充根区氮的缺失,促
进植物对有效氮的吸收,提高土壤微生物活性。而随

着降水增强,土壤水分的增加加速了酶的扩散,进而

促进了细根分解。但García-Palacios等[74]通过对地

中海圣栎林细根分解的研究发现,减少降水会使土壤

水分含量降低,水分短缺导致土壤微生物生物量下

降,却促进了细根分解。其原因是经过适度的干旱处

理后,微生物可能对缺水条件产生了较强的耐旱性,
因此降水减少没有对微生物活性造成较大影响,从而

对细根分解产生促进作用。除此之外,有研究表明,

氮沉降和水的共同作用会促进植物生产力,使植物群

落组成和结构发生变化,改变细根化学组成,从而间

接影响细根分解[72]。

3.2 氮沉降与土壤温度的交互作用

温度可直接影响土壤中的微生物活动,并通过影

响植物蒸腾与地表蒸散来改变土壤中的水分状况,从
而作用于土壤中的细根分解[75]。温度可以调节土壤

微生物对氮沉降的响应,在适宜的温度范围内,温度

上升可促进土壤微生物对外源氮的矿化速率,加快土

壤无机氮的释放,增加植物生长所需的有效性氮含

量,促使植物改变自身的细根质量,同时影响细根周

围的土壤微环境[76]。细根质量的改变和土壤微环境

的改善,对土壤中细根分解具有一定的促进作用。同

时,温度造成的土壤反复冻融可缓解氮沉降造成的土

壤氮浓度增加。土壤冰冻导致土壤氮流动性减弱,微
生物死亡,植物获取的有效性氮含量减少,外源氮增

加后,细根分解速率变化不大。随着温度的上升土壤

解冻,土壤氮流动性增强,降低细根的C/N比,促进

细根分解[64]。温度和氮沉降的交互作用除了影响土

壤生物活动和土壤环境外,还改变了细根生物量,进
而影响细根分解[77]。

4 氮沉降对细根影响的机理

通常各气候带中细根分解速率的顺序为:热带>亚

热带>暖温带>温带>寒温带>寒带。然而,即使是在

水热条件适宜和优越的地区,细根分解也会由于较高的

施氮量和长期的氮处理而受到抑制。由于每一个研究

者研究的地点、物种、细根质量、研究方法和时间、氮沉

降的种类及数量不同,使各气候带中细根分解速率不同

于一般规律。造成了氮沉降对细根分解的影响较为复

杂,出现了促进、抑制和无影响3种情况[20,78-80]。

4.1 促进机理

与长期接受氮沉降或施氮肥的生态系统相比,未
受扰动或受氮限制的陆地生态系统植物细根对氮沉

降的响应更加敏感。生化分解是细根分解的一个重

要环节[81]。土壤微生物和动物通过新陈代谢将存储

在死根中的难溶或难分解型物质进行分解破碎,从而

驱动生态系统的物质和能量循环。因此,有利的微生

物活动环境,可以提高细根分解的速率[72]。氮沉降

促进细根分解的原因可能有:(1)氮沉降可提高细根

和土壤微生物的纤维素酶活性。在大多数温带森林

中,氮是林木生长的主要限制因子。在常温、常压及

适宜的土壤pH值条件下,氮沉降可减轻温带森林生
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态系统中的氮素限制,增加土壤生物和植物生长所需

的氮素,提高土壤肥力和微生物活性。而纤维素酶的

主要来源是植物、动物和微生物。因此,氮沉降提高了

纤维素酶活性,并促进了细根分解[21];(2)氮沉降可提

高微生物活性和可获性氮含量。在黄土高原干旱半干

旱地区,施氮量为每年10g/m2时,细根中较低的初始氮

含量或土壤有效性氮含量,难以满足微生物分解活动的

需求,氮的增加可以解除氮对微生物的限制,有利于

微生物生长和活动,进而促进细根分解[40];(3)温带

针叶林生态系统和亚热带针阔混交林生态系统中,降
雨充沛,空气湿度和土壤湿度较大时,细根分解前期,
氮沉降增加了细根中谷氨酸的积累,谷氨酸是构成异

柠檬酸脱氢酶的结构蛋白,异柠檬酸脱氢酶是呼吸作

用三羧酸循环中的重要限速酶。随着谷氨酸积累,异
柠檬酸脱氢酶活性增强,细根呼吸加快,促进细根生

长,致使细根生物量增加,细根周转速率加快,最终导

致土壤中凋亡细根的输入量增加[20,82-83]。

4.2 抑制机理

氮沉降量的增加并不必然导致细根分解速率加快。
正如Song等[22]观察到的那样,当氮沉降量增加后,生长

在每年6g/m2氮含量下的毛竹细根分解速率降低。李

吉玫等[79]在模拟氮沉降下天山云杉细根分解试验中发

现,高氮会抑制细根分解。综合分析不同生态系统,得
出以下原因:(1)干旱区温带针叶林生态系统中,木质素

含量高的细根难以被分解,而分解木质素的微生物主要

为白腐菌和褐腐菌,白腐菌生活所需的最适土壤pH值

为4.0~5.0,褐腐菌生长的最适土壤pH值为6.0~
7.5[78]。在高氮条件下,添加氮会降低真菌正常生长所

需要的土壤pH值,进而抑制两种真菌生长及其所产生

的相关酶活性(木质素酚氧化酶、过氧化物酶和纤维素

分解酶)[17,20,78,84-86]。同时,较高的氮含量会减少土壤微

生物数量和微生物群落多样性,最终导致土壤微生物群

落结构发生变化,使土壤中聚居的微生物变为以细菌为

主,从而抑制了细根分解[87-90];(2)北方针叶林生态系统

中,在施氮处理下,外加氮与木质素分解过程中产生的

次生化合物(多为多酚化合物)发生反应,并被固定到细

根凋落物中,导致细根凋落物中抗分解物质增加,细根

中C,N含量不断积累,进一步减慢了细根的分解速

率[79,91]。另外,增加的氮也可和木质素直接进行聚合反

应,生成更难降解的腐殖质,抑制细根分解[92];(3)温带

森林生态系统中,细根中有部分纤维素被木质素包裹呈

结合状态,长时间的氮沉降会降低土壤pH值,致使这部

分纤维素分解受抑制。并且,抑制了木质素降解酶的合

成,从而导致木质素含量高的细根分解缓慢[17];(4)在

南亚热带季风常绿阔叶林中,氮沉降的增加会导致土

壤酸化加剧,使土壤中硝态氮大量淋溶,Ca2+,Mg2+

和Na+大量流失,土壤中可交换阳离子Al3+ 浓度大

大增加,高浓度的Al3+ 可致使土壤微生物和植物发

生铝毒效应,使土壤微生物量和植物细根生物量减

少。同时,随着氮沉降的加剧,土壤中可溶性酚类物

质增加,促使土壤有机碳积累,从而提高了土壤中有

机碳的固持能力。导致土壤碳供应不足,致使土壤微

生物代谢所需要利用的碳源减少,进一步抑制了土壤

微生物生长,使细根分解活动受抑制[55-56];(5)Liang
等[16]在中国南亚热带湿地松人工林中发现,高氮条

件下,酸不溶解性残留物与氮离子的结合会导致细根

分解受抑制;(6)在细根分解过程中,土壤动物的破

碎作用增大了细根的接触表面积,促进了细根分解。
但是,氮沉降可限制土壤动物活动和抑制土壤动物活

性,过多的氮含量可直接引起土壤动物的死亡,进而

抑制细根分解[93];(7)亚热带湿森林中,在氮饱和情

况下,氮沉降对土壤磷酸酶的转化过程有阻碍作用,
使土壤微生物处于强烈磷限制状态,且减少了凋亡细

根中磷的释放,最终导致凋亡细根现存量增加,细根

分解速率减慢[94-95]。

4.3 无影响机理

通常低氮会促进细根分解,高氮则会抑制细根分

解,这可能与细根质量、研究环境和植物种类有关,但也

有研究指出氮沉降对细根分解没有影响[95]。原因有三:
(1)生态系统长期受人为干扰,使凋亡细根和其所处环

境本身不缺氮或凋亡细根碳源质量太差,以至于外加氮

不能影响分解者正常的生长和活动[16,95];(2)森林生

态系统具有较强的自我调节能力,且其土壤氮可得性

强,导致氮沉降对凋亡细根影响开始的显效时间较

长,所以短期的氮沉降处理对凋亡细根分解速率无影

响[96];(3)森林生态系统中,在氮饱和的情况下,氮
对易分解的结构性纤维素成分、可溶性物质及非结构

性碳水化合物降解的促进作用,与氮对难分解的含碳

化合物降解的抑制作用相抵消[59]。

5 展 望

细根分解是一个复杂的物理、化学、生物过程,是
由生物因素和非生物因素共同作用的结果。以往的

研究对细根的形成、分解和生态作用已经展开了深入

的探讨,在细根分解过程及其制约因素方面有较多研

究。由于细根分解与土壤环境、土壤生物及细根质量
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紧密联系,而氮沉降可能影响这些因子,如氮沉降影

响土壤水分、温度、养分、影响细根生长和质量、影响

土壤生物的活性水平和物种多样性,这些因素的变化

将造成细根凋落物与生物、环境的作用关系发生改变

并进而影响它的生态作用。研究氮沉降对细根分解

的影响 及 作 用 机 理 已 成 为 当 前 国 内 外 研 究 的 热

点[33-34,66-67]。要揭示大气氮沉降量增加下细根分解

与生态系统生产力、物质循环等的相互关系,还有一

些问题需要进一步关注和完善。
目前,氮沉降对木本植物细根分解影响的研究较

多,而对草本植物细根分解影响的研究较少。尤其是

在干旱半干旱地区,天然草地是干旱半干旱区的植被

主体。并且,草地生态系统有巨大的根系生物量,且
细根在整个根系系统中所占的比例较大[40]。与木本

植物相比,草本植物地下生产力高,细根周转快[97]。
由此可见,草本植物细根的死亡与分解对全球氮循环

和养分循环有着重要的意义。因此,增加氮沉降对草

本植物细根分解影响的研究,可全面了解氮沉降对不

同植物类型的影响。
氮沉降研究的时间太短,大多数氮沉降研究持续

的时间为1~4a,加上不同的研究者研究的地点、初
始时间、方法等的不同,造成了无法准确评估氮沉降

对细根分解的影响。大多数研究采取的试验方法为

凋落物网袋法,将凋落物网袋埋于土层0—5cm中。
但是凋落物网袋的隔离作用会将施加的大量氮固定

在表层有机质中而无法深入地下,使氮沉降在分解初

期对细根分解没有显著影响[98]。采用同位素标记法

研究细根分解,不受时间限制,同时可减少由客观因

素所带来的误差。一般来说,短期氮沉降试验不会改

变植物和土壤的化学形式。但是,氮沉降对陆地生态

系统的影响是一个长期的过程,所以延长研究时间对

研究氮沉降对细根分解的影响是十分必要的。
近年来,温室效应和极端气候等变化正在加剧,

影响整个生态系统生产力及其群落组成,改变了细根

分解的主控因素及其作用强度,从而影响细根分解速

率。氮沉降与全球变暖、降水、磷沉降等全球变化存

在交互作用,并共同作用于细根分解。但是,现在关

于氮沉降与全球变化之间交互作用对细根分解影响

的研究较少,其作用机理还尚不清楚。因此,探究氮

沉降和全球变化间的交互作用影响细根分解的效果

和机理十分重要。
氮沉降可以降低细根凋落物的C/N含量比,增

大土壤中的铝离子和氢离子浓度,降低土壤中的钙离

子、铁离子、钠离子等浓度[99-100]。目前,关于氮沉降

对细根分解的机理,大多关注的是氮沉降对土壤和植

物化学性质的改变,而忽视了氮沉降对土壤结构的影

响。土壤结构可改变土壤水热条件,进而对土壤生物

及其酶活性产生间接影响,最终引起细根分解速率的

改变。因此,在今后的研究中,氮沉降对土壤结构的

影响应引起重视,以便更全面深入地了解氮沉降对细

根分解的作用机理。
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