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摘 要 凋落物分解在很大程度上决定着陆地生态系统的碳平衡动态。太阳辐射不仅是陆地植被光合固碳
和生产力必不可少的能量来源，而且能够通过光降解作用直接或间接地促进有机质分解，促进温室气体排
放，加快生态系统碳周转。光降解近些年被证实为凋落物分解的另一关键驱动因素，对陆地生态系统碳循环
产生重要影响。为了丰富和发展凋落物分解理论，本文综述了光降解的作用机理，归纳了其主要驱动因素，

并比较了不同尺度上凋落物光降解对环境及气候变化的响应差异。光降解作用主要包括光矿化、光抑制和
光促进过程，这 3 种作用机制在不同环境条件下对凋落物分解的影响存在显著差异。光降解对凋落物分解
的影响程度与太阳辐射特征、凋落物性状、温度、水分、微生物和植被覆盖等因素密切相关，多因素之间的相
互作用使得光降解作用更加复杂。最后，本综述甄别了凋落物光降解研究中存在的主要问题，展望了未来的
研究方向，着重强调需要深入探究光降解作用途径及其内在机制，量化光降解与环境因子交互效应，并对传
统碳周转模型进行优化。
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陆地生态系统碳循环是自然界重要的物质循环

过程，与气候变暖之间存在着重要的反馈关系，其内

部主要机制及关键过程对气候变化的响应是当前全

球变化研究的核心问题之一，而凋落物分解在陆地

生态系统碳平衡和物质循环中起着至关重要的作

用［1］。在机理上，凋落物分解通常被认为是一个微

生物控制的生物酶过程，由生物因素( 如凋落物质

量和微生物) 和非生物因素( 如温度和降水) 共同控

制［2］。然而，基于传统凋落物分解理论形成的生物

地球化学模型，无法完全解释陆地生态系统凋落物

分解变化特征，尤其在水分受限的干旱和半干旱区

域存在较大争议［3］，这主要因为传统模型忽略了自

然界其他非生物驱动因素的贡献。
太阳辐射不仅是陆地植被吸收同化 CO2的关键

驱动因子，对凋落物分解过程也起着重要作用［4］。
Pauli［5］首次提出，太阳辐射可能影响有机质降解，

但未引起重视。直至 2006 年，阿根廷 Austin 研究团

队明确指出，光降解是干旱、半干旱区凋落物分解的

关键驱动因素( 将分解速率提升 60%) ，表明光降解

是传统碳模型在该地区“失灵”的主要原因［4］。此

后诸多研究表明，光降解不仅存在于其他干旱、半干

旱地区［6－7］，甚至在植被覆盖率高、凋落物层阴暗的

湿润地区，如热带［8］、亚热带［9－10］和温带［11］等森林

生态系统也存在明显的光降解作用。通过整合分析

发现，光降解对全球凋落物分解贡献达 15．3%［12］，

在全球尺度上证实了光降解是陆地生态系统凋落物

分解 的 另 一 普 适 性 控 制 因 子。联 合 国 环 境 署

( UNEP) 2022 年环境影响评估报告明确指出，光降

解在一定程度上解释了传统生物地球化学模型中

“失踪的碳损失”现象［13］，并认为改变地表太阳辐射

是全球变化驱动陆地生态系统碳循环的主要途径。
因此，厘清太阳辐射对凋落物碳周转的影响机制，有

助于人们更好地理解和预测陆地生态系统碳循环对

气候变化的响应。
凋落物分解过程通常处于多因素综合的环境，

因此光降解的相对贡献及影响机制较为复杂且具有

不确定性。在全球尺度上，大气臭氧层、气候及土地

利用等因素与太阳辐射发生强烈的交互作用，显著

影响 凋 落 物 的 曝 光 程 度，进 而 调 控 其 光 降 解 作

用［14］。而在区域尺度上，光降解过程受到太阳光谱

组成、凋落物性状、降水、温度、微生物活性等因素的

显著影响［7］。同时，因气候变化及人为干扰导致的

植被覆盖降低，也会加快土壤碳释放并形成气候正

反馈效应。为更好地理解太阳辐射对生态系统碳周

转的驱动机制，本文从光降解作用机理、主要影响因

素以及区域变化特征进行概述，分析研究中存在的

主要问题与不足，并对未来的重点研究方向进行展

望，为创新凋落物分解理论、优化全球碳循环模型提

供科学依据。

1 凋落物光降解的作用机理

光降解作用机理主要包括直接的光矿化、光抑

制作用及间接的光促进效应，太阳辐射对凋落物分

解的净效应是这 3 种过程综合作用的结果( 图 1) 。
1. 1 光矿化作用

光矿化作用是指凋落物有机质高分子化合物如

木质素、纤维素和半纤维素等在吸收紫外线和可见

光等光子能量后，发生化学键断裂，裂解成小分子化

合物，同时释放 CO2 等气体的过程［15］。在极端干

旱、强辐射地区( 如沙漠) ，这一途径的温室气体排

放量可达凋落物碳损失的 39%［16］。基于作用对象

和内在化学过程，光矿化可分为初级光矿化和次级

光矿化两类。初级光矿化，即为当有机质分子吸收

辐射后，发生碎裂、分子内重排或分子之间的电子转

移，导致其分子结构发生永久性改变［15］。次级光矿

化，指有机物中光敏剂吸收辐射并将能量传递给其

他分子，产生活性中间体，间接造成非吸光分子的化

学转化［15，17］。该过程通过光敏剂与非吸光分子之

间的相互作用来实现。
传统认为，光矿化作用是一个需氧过程，只在有

氧条件下才会发生。然而，近年来的研究发现，光矿

化也可以在无氧条件下发生，只是在有氧条件下反

图 1 陆地生态系统凋落物的光降解机制示意图
Fig．1 Schematic diagram of litter photodegradation mechanism
in terrestrial ecosystems．
“+”和“－”表示对某一变化或过程的影响增加或减少“+”and“－”
indicated an increase or decrease in the impact on a change or process． 下
同 The same below．
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应过程会更加强烈［15，18］。例如，太阳辐射可以直接

裂解羧基、羰基和甲氧基等化学基团，生成 CO2、CO
和 CH4，而无需经过氧化过程［18］，该途径可能与光

热解或光裂解等非氧化机制有关。这表明过去广泛

接受的光氧化机制可能只是光矿化的途径之一。然

而，对于凋落物光矿化的具体反应过程和产物生成

机理仍需进一步的研究和完善。
1. 2 光抑制作用

光抑制作用指紫外线( UV，280～400 nm) ，尤其

是 UV-B( 280～315 nm) 辐射，可通过抑制细菌、真菌

等微生物活性，并降低其生物量来减缓凋落物分

解［17］。如，微生物 DNA 吸收光子后，产生自由基和

活性氧，从而氧化和损伤微生物细胞，致使微生物活

性减弱［19］。微生物种类对 UV 耐受能力差异较大，

因此强辐射会显著改变微生物群落组成［20］，进一步

影响凋落物的生物降解功能。例如，含有黑色素等

保护色素的微生物比无色素微生物更能抵抗 UV 辐

射［19］; 相比细菌，真菌对 UV 辐射更加敏感，耐受能

力较弱［21］。
相较于植被覆盖率高、低紫外线通量区域，植被

稀疏、强紫外辐射地区的光抑制作用更显著［12］。另

外，光抑制作用也随温度、湿度和基质可利用性等因

素发生变化［17］。然而，太阳辐射对微生物的抑制作

用与其对高分子化合物的光矿化作用往往同时发

生，这造成在野外条件很难量化光抑制作用对凋落

物分解的影响程度。

1. 3 光促进效应

光矿化作用产生的小分子化合物 /可溶性物质

( 如有机酸、醛、醇、酚及低数酮) 增加，能够提高碳

水化合物的可利用性及微生物酶活性，同时加快淋

溶损 失，促 进 凋 落 物 分 解，即 光 促 进 效 应［22］。
Méndeza 等［21］通过异步试验最先分离了光促进效

应的贡献值，最多可使凋落物质量损失增加 185%。
传统观点认为，光促进效应主要源于光矿化作用对

凋落物化学性质的“修饰”及细胞壁等屏障的破除，

增强 了 微 生 物 活 性 及 分 解 作 用［22－23］。近 期，Day
等［24］进一步发现，暴晒后凋落物的淋洗质量损失，

是未暴晒凋落物的 2．5 倍，表明光矿化作用对后续

淋溶损失等非生物过程的显著影响，同样属于光促

进效应的范畴。
综上，太阳辐射引发的间接光促进效应对凋落

物分解的正向作用可能比光矿化作用本身更为显

著。然而，目前对凋落物光促进效应的具体机理研

究较为薄弱。

2 凋落物光降解作用的主要影响因素

凋落物光降解作用的主要影响因素包括太阳辐

射特征( 包括辐射量、光谱组成) 、凋落物性状( 包括

木质素、纤维素、半纤维素、酚类、角质层、比表面积

等) 、气候因素( 温度、降水等) 、分解者，以及由极端

气候事件、人类活动干扰、自然灾害等造成的植被覆

盖变化( 图 2) 。

图 2 太阳辐射和气候变化对凋落物光降解、气体排放和陆地生态系统碳循环的潜在影响( 改自 Neale 等［13］)
Fig．2 Potential impacts of solar radiation and climate change on litter photodegradation，gas emissions，and terrestrial ecosystem car-
bon cycling ( modified from Neale et al［13］) ．
紫色箭头和橙色箭头分别指示了 UV-B 和 UV-A ＆ 可见光对凋落物光降解的直接影响; 两条带虚线的箭头表明 UV-B 和 UV-A ＆ 可见光对分解
者的直接影响( 光抑制) Purple and orange arrows indicated direct effects of solar UV-B and UV-A ＆ visible radiation on litter photodegradation，respec-
tively． The two dashed arrows indicated direct effects of UV-B and UV-A ＆ visible radiation on the decomposer organisms ( photoinhibition) ．
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2. 1 太阳辐射

太阳辐射对凋落物分解的影响程度直接与累计

辐射量和光谱组成相关，而地表太阳辐射特征受平

流层的臭氧层厚度变化，以及对流层的气候及气溶

胶等环境变化的影响［13］，从而对凋落物光降解进程

及作用程度产生显著影响。
2. 1. 1 累计辐射量 光降解的相对贡献与凋落物

曝光的时间及辐射通量密度呈正相关［2］。尤其在

沙漠等干旱地区，由于地表强辐射，光降解作用较其

他区域显著［4］。如 UV-B 辐射增强 80%时，沙漠凋

落物分解可增加 3% ～ 4%［25］。在中国浙江，UV-B
辐射增强使得杉木( Cunninghamia lanceolata) 和马

尾松( Pinus massoniana) 凋落物质量损失分别增加

69．6%和 47．7%［10，26］。有研究表明，太阳辐射剂量

的增加可以显著增强光矿化作用，促进温室气体释

放并降低凋落物木质素含量［2］。然而，受凋落物化

学结构组成及含量限制，太阳辐射累计量的光降解

作用可能存在一定的阈值，但目前相关研究较少，在

大多数生态系统类型中仍然缺少相关数据。
2. 1. 2 光谱组成 太阳辐射的紫外和可见光波段

是驱动光降解的主要光谱分区，但其相对贡献存在

明显差异。由于臭氧层衰减的历史原因，过去绝大

多数研究主要关注 UV 辐射，尤其是 UV-B 辐射的光

降解作用［25，27］。例如，UV-B 辐射在阿根廷干旱草

地的贡献为 30%［4］，在北美索诺兰沙漠为 14% ～
22%［25］; 降 水 增 加 可 将 其 作 用 提 高 至 48% ～
230%［10］。最近研究发现，UV-B辐射在一些生态系

统类型中并没有显著作用［27］，而可见光，尤其是短

波的蓝光和绿光( 400 ～ 600 nm) 为光降解的主要驱

动光谱［22，28－29］。Day 等［30］的光矿化光谱加权响应

模型显示，蓝绿光的光矿化作用可直接贡献 30%的

凋落物 CO2排放量，并通过光促进效应使得随后的生

物分解增强 30%［22］，这主要是因为木质素能够强烈

吸收蓝绿光辐射［28］。即使在湿润的温带森林，短期

的蓝光照射同样能够加速凋落物分解进程［31－32］，这

进一步表明蓝光作为驱动凋落物光降解的关键波段。
蓝光是可见光的主要波段之一，这说明太阳光

可到达的生态系统均有光降解的存在。这一普适性

发现，暗示着过去关注 UV-B 辐射的相关研究需要

进行重新评估，同时建议未来生态系统碳周转研究

应该重点考虑光降解的贡献及其过程机制。
2. 1. 3 大气辐射传输 太阳辐射在大气传输过程

中受到平流层的臭氧层衰减、对流层的云层与气溶

胶变化、气候变化及其相互作用的干扰，到达地表的

辐射强度和光谱组成发生剧烈改变［33］，从而对陆地

生态系统凋落物分解及碳周转产生复杂影响。大气

臭氧能够吸收绝大多数 UV-B 辐射，给地球提供重

要紫外防护屏障［20］。但随着人类活动的加剧，20
世纪 80 年代以来臭氧层出现衰减甚至漏洞，其臭氧

浓度减少 1%，会直接造成地表增加 2%的紫外辐射

量［34］。随着蒙特利尔议定书的成功实施，臭氧层在

全球尺度上得到了良好的恢复; 但是在区域上存在

较大波动，比如人口密集居住的亚洲地区，臭氧层仍

在持续变薄［35］。
对流层的大气活动能够进一步改变太阳辐射的

辐射通量及光谱特征。动态变化的云层，以及由汽

车尾气、工业排放以及野火产生的气溶胶变化，通过

遮蔽、发射和光谱选择性吸收，对 UV 辐射及蓝光等

短波段产生较大干扰［17］。预计 2100 年，热带和中

纬度地区的紫外线指数将分别增加 3% ～ 8%，具体

取决于模型中使用的温室气体情景、云量和气溶胶

浓度［36］。另一方面，臭氧消耗也可以通过更改大气

环流模式以及改变风、降水和温度的区域模式来加

剧气候变化，进而影响地表太阳辐射分布格局及光

降解的温室气体排放［34］。在未来剧烈的气候变化

情境下，光降解可能会增加气候正反馈效应及潜在

的气候风险。
2. 2 凋落物功能性状

凋落物初始功能性状，特别是其化学性状及形

态特征，直接影响其光谱吸收的特性及辐射量的累

积量［19］，在很大程度上决定了光降解相对贡献及其

进程。
2. 2. 1 化学性状 凋落物的化学组成，如木质素、
纤维素、半纤维素等作为光矿化的主要作用对象，均

会影响凋落物的光降解程度。
众多研究证实，木质素光降解损失是凋落物光

降解总损失量的关键部分; 木质素含量越高，凋落物

光降解作用越强［3，37］。同时，也有不少研究发现，光

降解作用与木质素含量无关，而是取决于凋落物碳

氮比［15，38］。这种争议可能跟木质素类型直接相关。
在自然界中，木质素主要由不同光敏感性的愈创木

基结构( G) 、紫丁香基结构( S) 和对羟苯基结构( H)

组合而成。例如，双子叶木质素单体以 G-S 型为主，

单子叶植物为 G-S-H 型［38］。Keiser 等［39］发现，相较

于 H 单体，双子叶植物凋落物的木质素 G 单体和 S
单体对太阳辐射更为敏感，光降解中相对含量下降

10%～ 65%。相反，Lin 等［40］研究表明，单子叶植物

木质素 H 单体光敏感性更强，UV 辐射使其含量降
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低 20%，但木质素总量没有变化。这表明木质素单

体的光敏感性取决于其初始含量及凋落物类型，而

以往仅关注木质素总量的研究结果可能过高或过低

地评估了太阳辐射对生态系统碳周转的驱动作用。
因此，未来的光降解研究需要从木质素分子结构层

面进行探索。
纤维素和半纤维素对太阳辐射也具有较高的敏

感性，特别是低木质素、高纤维素含量的凋落物类

型［38］。例如，Adair 等［41］在草地生态系统的研究发

现，光降解造成的 80% ～ 90%凋落物质量损失来自

于纤维素库，挑战了木质素是凋落物光降解首要目

标的传统认知。然而，Austin 等［28］研究发现，单纯

的纤维素只有在添加木质素后才会发生光降解，且

光降解速率随添加的木质素浓度增加而增加。这表

明纤维素或半纤维素的光降解很可能通过光敏剂的

间接作用而发生［15，41］，且取决于纤维素( 半纤维素)

与木质素含量比。目前为止，纤维素、半纤维素的光

降解相关机制仍然有待阐明。
凋落物中酚类次生代谢物的积累可能会影响光

降解［11］。植物经过长期的适应与进化，形成一套次

生代谢抗逆系统，当面对强 UV-B 辐射等胁迫环境

时，其叶片表面会合成积累类黄酮等酚类代谢物，以

滤除或减弱入射的 UV-B 辐射，降低其损伤［37，42］。
当叶片变老后，部分酚类代谢物仍会存在于其凋落

叶中。近期在温带森林的研究发现，酚类化合物浓

度与光降解强度在林窗处呈负相关，但在林下呈正

相关关系，因此，酚类化合物对光降解的影响具有双

向性［11］。在强辐射的林窗处，光降解以光矿化为

主，凋落物表面的酚类物质减弱 UV-B 辐射的光矿

化作用; 而在辐射较弱的林下，光促进效应占主导，

这些酚类物质反而保护凋落物内微生物分解者，免

受 UV 辐射损伤，间接促进凋落物分解［11，43］。然而，

由于以上结论缺少机理性探讨，“酚类物质双向性”
假说还有待进一步的验证和补充。
2. 2. 2 形态结构特征 植物凋落物的角质层、表面

蜡和毛状体等物质可以作为物理屏障，不仅可以有

效隔离水分和微生物分解者，阻碍生物分解［23］，还

能阻挡太阳辐射进入植物组织内部［44］，降低光降解

作用。通常木质素等有机高分子化合物位于植物表

皮内部，只有在角质层等外表面被破坏或移除后才

会暴露于太阳辐射［37］。例如，Logan 等［23］发现，在

去除角质层后，光降解造成的凋落物质量损失在半

年内增加了 4 倍。然而，表面蜡等也可作为凋落物

光矿 化 的 主 要 目 标 之 一，可 贡 献 光 矿 化 气 体 通

量［16］; 这些表面物质对光降解的多重作用，造成凋

落物分解过程复杂化，其影响机制需要深入研究。
凋落物比表面积( 如比叶面积、比枝长) 表征凋

落物辐射截留能力，也是影响光降解的主要因素之

一［19］。已有研究证实，凋落物比表面积越大，光降

解作用越强［6］。例如，Brandt 等［45］发现，以单位面

积量化凋落物光矿化作用时，不同密度的凋落物类

型间 CO2释放量没有显著差异，而是比表面积决定

着光降解的相对重要性。植物功能性状多样性显著

影响生态系统碳循环过程。因此，植物功能性状

( 尤其是比表面积) 是凋落物光降解及碳周转模型

研究中一个重要领域和热点问题。
2. 3 水分

在非生物因素中，降水是调控凋落物分解对太

阳辐射响应的重要因素［46］。降水可从多个方面影

响凋落物光降解进程。一方面，降水可以促进光矿

化产生的可溶性物质淋失，促进分解。特别是在年

降水量小于 200 mm 地区［46］，光降解贡献通常与降

水量呈正相关，暴晒处理的凋落物质量损失在水分

添加下显著提高 2．6 倍［24］。另一方面，湿润条件有

利于 提 高 微 生 物 的 活 性 和 数 量，放 大 光 促 进 效

应［9］。同时，降水能够有效提高植物生长，一定程

度改变了凋落物质量、植物群落结构及其透光度，间

接地影响凋落物光降解［19］。然而，当前有关降水频

率与光降解的交互作用如何影响凋落物分解过程及

其机制尚不清楚。
2. 4 温度

温度是影响陆地生态系统光降解另一重要的非

生物因素［19］。温度升高可增强太阳辐射对粗木质

残体和凋落叶的分解速度［47］。一方面，温度升高会

影响凋落物光化学矿化过程。当温度升高 3 ℃ 时，

UV-B 辐射的光降解率提高了 29%［48］。Lee 等［18］研

究发现，随着环境温度的升高( 15 ～ 35 ℃ ) ，光矿化

过程中产生 CO2的比例和总量增加。在给定辐射剂

量下，凋落物光矿化气体排放速率甚至可随温度呈

指数增长［16，49］。另一方面，温度作为生物活动和酶

促反应的重要驱动因素，增温会进一步放大光促进

效应［17，44］。然而，在黑暗条件下，温度本身( 低于 70
℃ ) 的热降解是非常有限的，其造成的气体排放仅

为凋落物有机碳的 0．8%，与光降解相比几乎可以忽

略不计［49］。这说明气候变暖主要与太阳辐射及微

生物活动发生交互作用，间接影响生态系统碳周转。
尽管如此，关于凋落物光降解和环境温度之间关系

的研究仍然非常有限，对于温度变化对光促进效应
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的影响及其过程机制还不清楚。
2. 5 分解者

生物分解者是影响凋落物分解的重要因素，也

是决定光促进效应的关键生物因素。因此，微生物

的群落结构和代谢活性差异势必会影响凋落物光降

解作用［24，40］。如湿润环境中微生物活性增加，显著

提升 了 微 生 物 的 分 解 能 力，进 而 增 加 光 促 进 效

应［13］。同样在降水丰沛地区，紫外线辐射通过光促

进效应加速凋落物分解，暴露于紫外线辐射使微生

物降解增加了 1 倍［9］。另外，土壤动物( 如白蚁) 对

光降解的影响机制主要包括消化凋落物底物、破碎

凋落物组织和摄食微生物以增加光照接触面和调控

微生 物 活 动 等，进 而 间 接 影 响 凋 落 物 光 降 解 作

用［7，50］。微生物分解能力与凋落物总体分解量密切

相关，使得分解者对凋落物光降解作用的具体影响

研究成为挑战，有待进一步研究。
2. 6 植被覆盖

土地利用、气候变化等引发的植被覆盖变化，能

够直接决定地表辐射，显著影响凋落物光降解。伴

随气候变暖，强风暴、热浪、极端干旱、极端低温及冰

雪冻害等全球极端气候事件频发，加之全球频繁的

森林火灾、病虫害( 如松材线虫) ，能够对诸多生态

系统的植被结构造成严重破坏，造成大面积土壤表

面及枯落物遭受长期暴晒，极大促进了有机物光降

解，释放大量温室气体，与气候变化形成复杂的反馈

关系［13］。未来，极端气候事件与太阳辐射的交互作

用如何影响陆地生态系统结构和功能是研究的热点

和难点。
为应对气候变化，国内外实施了诸多重要生态

系统保护和修复重大工程，如我国的三北防护林、天
然林保护等重大生态工程，取得了显著效果，退化植

被逐渐恢复，覆盖度增加［51］，降低了地表凋落物的

曝光程度，从而减少凋落物光降解［52］。中高纬度地

区典型的植被冠层物候变化也在一定程度上调控了

林下太阳辐射及其光降解作用［43］。联合国环境署

2022 年环境影响评估报告认为，全球变化改变地表

太阳辐 射 是 驱 动 陆 地 生 态 系 统 碳 循 环 的 主 要 途

径［13］，在全球碳收支评估方面，需要系统考虑太阳

辐射、气候变化、土地利用变化的交互效应。

3 不同环境尺度的光降解特征

太阳辐射驱动的凋落物光降解在陆地生态系统

中普遍存在，但是在不同研究尺度上光降解贡献及

其机制存在显著差异。

3. 1 林分尺度

随林分冠层结构的变化，到达森林地表的太阳

辐射变化很大［34］，可能会对凋落物光降解产生复杂

影响。最新研究表明，林窗处地表凋落物接受了大

量的太阳辐射，其累计量甚至超过林下的 30 倍，在

不同林分类型均能产生显著的光降解作用［11］。原

位光谱滤除控制试验证实，温带落叶林林窗处太阳

辐射 能 够 将 凋 落 物 分 解 速 率 提 升 120%，其 中 的

90%来自蓝光贡献; 随着林窗打开 20%，生态系统碳

释放 增 加 13%［11］。在 亚 热 带 吊 皮 锥 ( Castanopsis
kawakamii) 天然林，适度大小的林窗( 50 ～ 100 m2 )

可以显著提高叶片和枝条凋落物的分解速率［53］。
而 Wu 等［54］却发现，在高山生态系统林窗延缓了细

枝凋落物的分解进程，这可能是因为高山强紫外辐

射产生的光抑制效应超过了正向的光降解作用。这

说明光降解作用在林分尺度上的变化规律与生境辐

射特征密切相关。
在林分内部，植物的凋落模式和到达地面后的

覆盖程度也会对光降解作用产生重要影响。植物凋

落物位置( 如在土壤表面、被掩埋或被尘土覆盖) 通

过影响其曝光程度，决定光降解碳损失［19］。在自然

界，植物叶片在衰老后不会立即脱落( 比如草本植

物、木本栎类等) ，通常保留在植株上一定时间，成

为立枯凋落物［54］。相比于地表凋落物，立枯凋落物

更容易暴露于太阳辐射，并阻碍分解者定殖［55］。有

研究表明，立枯凋落物的分解速率相比地表凋落物

提高了 92%［56］，这主要归因于立枯凋落物长时间受

到的光矿化作用，在降水发生时大量可溶物的浸出，

造成其质量损失甚至快于具有强生物活性的地表凋

落物。
凋零后到达地表的凋落物容易被土壤或其他凋

落物覆盖，降低太阳辐射的暴晒程度，但有利于微生

物的定殖［57］。根据 Barnes 等［17］的综合概念模型，

地表凋落物在完全暴露、到部分被覆盖、再到完全被

覆盖过程中，其分解的主要机制从光降解主导逐渐

转变为微生物分解主导。但在分解速度上，完全暴

露与完全被覆盖凋落物相当或更快，进一步证实了

太阳辐射对碳周转的重要性［58］。目前，缺乏立枯、
地表及被覆盖凋落物类型的对比研究，尚未明确不

同凋落模式的光降解途径及其对林分碳周转的贡献

量差异。
3. 2 区域尺度

太阳辐射、降水、温度、微生物活性等环境因素

的复杂变化对光降解过程有很大影响。因此，不同
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气候区域中光降解作用差异很大。
干旱区研究中，光降解促使凋落物质量损失提

高 30%～100%［59－60］。在半干旱的巴塔哥尼亚草原，

Austin 等［4］发现，光降解可使凋落物质量损失提高

60%。在湿润森林区，仅 UV 辐射可提高 47%的凋

落物质量损失［9］，全光谱太阳辐射可使凋落物分解

速率提高 120%［11］。相反，高山森林和寒带森林生

态系统的 UV 辐射延缓了凋落物的分解进程［43，55］，

这与所述区域存在较强的光抑制作用有关。基于跨

纬度梯度( 从中国广东鹤山站、河南鸡公山站到内

蒙古大青沟站) 的研究发现，随着纬度增加，光降解

贡献量降低( 分别为 58．4%、44．3%、42．5%) ，主要受

到累积 辐 照 量、土 壤 温 度 和 湿 度 的 影 响［62］。Liu
等［46］对不同降水区的研究结果进行整合，发现在降

水量低于 200 mm 和高于 800 mm 的地区，太阳辐射

导致质量损失分别显著增加 25%和 17%，而在降水

量为 200 ～ 400 和 400 ～ 800 mm 时仅增加 4．9%和

13．1%，即光降解贡献随降水量先减后增，在干旱区

和湿润区最为显著。
光降解作用机理在不同区域明显不同( 图 2) 。

在典型干旱地区，其具有高温少雨、强辐射、低植被

覆盖度及低微生物活动等特征，因此光降解以紫外

线辐 射，特 别 是 以 UV-B 驱 动 的 光 矿 化 反 应 为

主［30，62］。而在湿润环境条件下，高植被覆盖度会阻

挡大量太阳辐射，温暖潮湿的气候下具有较高的微

生物活性，光降解机理趋向于微生物分解或淋溶损

失增强的光促进效应［9］。此外，不同区域光降解作

用也会受到臭氧层衰减和气候变化等不同程度的影

响，进一步改变陆地生态系统温室气体排放和碳循

环过程［35］。但因为不同研究中试验材料和方法的

差异以及环境条件的复杂性，研究结果之间的可比

性较差，光降解贡献的区域变异规律存在较大的不

确定性，而且对湿润地区的光降解作用关注仍然

较少。
3. 3 全球尺度

已有的研究从过程到机理均证实了太阳辐射对

凋落物分解的重要驱动作用，但太阳辐射在全球尺

度上对陆地生态系统凋落物分解的贡献依然不清，

主要光谱分区的相对重要性仍然不确定。
由于各个时期的光降解研究侧重地区或试验方

法等 差 别，不 同 时 期 的 统 计 结 果 存 在 较 大 差 异。
King 等［15］研究表明，全球太阳辐射可使凋落物质量

损失增加 23%，其中 UV-B 的贡献总体较小，但所有

数据多数来自干旱地区的研究。同样，Song 等［27］和

Wang 等［7］的研究也表明，UV-B 辐射对凋落物质量

损失没有显著影响。这很可能是因为 UV-B 辐射对

凋落物降解性的积极影响被其对微生物活性的负面

影响所抵消。整合分析全球范围在自然条件下太阳

光谱滤除控制试验，发现暴露在全光谱太阳光下，陆

地生态系统凋落物损失增加了 15．3%，其中 13．8%
的增量来自蓝光贡献，而紫外辐射或者 UV-A、UV-B
单波段的影响仅表现在特定区域或生态系统［12］。
这一结果在全球尺度上证实了光降解的重要性，且

蓝光是驱动光降解的关键波段，而不是传统认为的

紫外辐射。
从模型模拟角度，Adair 等［41］和 Chen 等［63］团

队尝试将太阳辐射整合到 DayCent 生物地球化学模

型，评估光降解对凋落物分解贡献为 6%～15%。该

模型仅基于一项只有 3 个样点的干旱半干旱区域的

UV 辐射控制试验数据，模拟结果很难准确反映全

球光降解作用及其光谱贡献。因此，亟需开展大尺

度、标准化、长期性的网络监测与评估，以探究光降

解区域变化格局及其驱动因子，从而为优化陆地生

态系统碳循环模型提供关键数据支撑。

4 研究展望

凋落物光降解涉及复杂的化学、物理、生物过

程，受到太阳辐射、其他环境因子、凋落物性状和植

被覆盖等的影响，且各因子间存在复杂的交互作用。
目前，关于太阳辐射对凋落物分解的贡献及作用机

制近年来已开展了许多研究，但仍存在一些问题和

挑战。
4. 1 拓展凋落物光降解的研究范畴

太阳辐射对凋落物分解的影响在陆地生态系统

普遍存在。目前，关于凋落物光降解的研究多集中

在干旱和半干旱区域，对于湿润和半湿润地区的研

究仍然不足。湿润环境具有较强的淋溶作用和微生

物活性，其光降解相对贡献可能比干旱地区更显

著［11］，目前相关研究仍然匮乏。此外，已有的凋落

物光降解研究大多集中在荒漠和草地生态系统，而

在森林生态系统中关注较少。最后，当前的植物光

降解效应研究大多关注于叶片凋落物，而关于植物

的茎干和枝条光降解研究较少。枯木分解是陆地生

态系统土壤有机碳和养分的重要来源，且具有更高

的木质素组成作为光降解目标。探究枯木光降解有

助于揭示更加系统完整的生态系统养分循环过程。
4. 2 揭示光降解作用途径及其内在机制

光矿 化 过 程 中 会 产 生 大 量 包 含-OH、-CHO、
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-COOH等亲水性官能团的各类有机酸、醛、醇、酚和

低数酮等可溶性产物，这些可溶性物质对于后续凋

落物分解和碳循环具有重要影响，尤其是酚类物质

对分解者群落具有重要的调节作用。目前，光矿化

后生成的各类有机产物的具体化学组成及凋落物类

型间的差异还有待进一步研究。未来研究中可以通

过收集光矿化后的凋落物淋溶液，结合红外光谱、核
磁共振等新技术手段，探讨光矿化过程产生的可溶

性物质分子结构及组成特征。光促进效应对凋落物

分解的影响可能比光矿化作用更重要，但其机理仍

然不明。今后应尝试区分光促进过程中凋落物淋溶

非生物损失和生物分解的贡献。光降解作用途径及

其机制的研究能够为理解生态系统养分循环过程提

供重要科学依据。
4. 3 量化光降解与环境因子的交互效应

凋落物光降解的影响因素众多，不同环境区域

的太阳辐射、环境温湿度、凋落物性状、土壤群落等

存在显著差异，均会影响光降解贡献及作用机理。
但过去大多数光降解研究仅涉及单一生态系统类型

或环境条件，缺乏对多要素、多过程交互效应的综合

研究; 而且研究方法和环境因素各异，以致研究结果

间缺少可比性，太阳辐射对凋落物分解的相对重要

性仍存在争议。为了解决上述问题，有必要统一试

验材料和研究方法，建立区域尺度变化的长期监测

网络，并开展多环境要素的控制试验; 同时，在全球

变化背景下需关注气温升高、降水变化、氮沉降、极
端气候事件等如何影响凋落物光降解作用，以明确

气候变化、不同土地利用等情景下凋落物光降解的

区域变化格局及其驱动要素。
4. 4 优化传统碳周转模型

基于微生物代谢的传统分解模型对凋落物碳排

放量存在系统性低估。目前，这些模型忽略了太阳

辐射对凋落物分解过程的重要作用。今后的研究应

尝试将光降解作为变量纳入分解模型，并进一步开

展新模型的验证试验，以准确评估和预测陆地生态

系统碳循环及其对太阳辐射和气候变化交互作用的

响应。
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