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摘要:雪被是影响高海拔森林凋落物分解的重要生态因子,其是否影响到生长季节与非生长季节凋落物中的 P 元素释放,尚未

量化。 为了量化季节性雪被对高海拔森林凋落物分解过程中 P 元素释放的影响,于 2010 年 10 月至 2012 年 10 月间,在青藏高

原东缘川西高海拔森林不同厚度冬季雪被斑块下,设置凋落物分解袋实验。 检测该地区代表性树种岷江冷杉 ( Abies
faxoniana)、红桦(Betula albo鄄sinensis)、四川红杉(Larix mastersiana)和方枝柏(Sabina saltuaria)凋落叶在雪被覆盖不同关键时期

(雪被形成前期、完全覆盖期和消融期)以及生长季节的 P 元素动态。 结果表明,凋落物质量与雪被厚度均显著影响了 P 元素

的释放过程。 雪被覆盖时期凋落物 P 元素释放率表现为有雪被覆盖大于无雪被覆盖,而生长季节中除岷江冷杉外的其他 3 种

凋落物 P 元素释放率均为无雪被覆盖下最大。 相对于无雪被覆盖斑块,冬季雪被的存在提供了保护绝缘层,促进凋落物 P 元

素释放,提高了各物种冬季 P 元素释放贡献率。 这些结果表明,全球变化情景下的雪被减少可能减缓高海拔森林凋落物 P 元

素的释放过程,改变森林土壤 P 元素水平。 所以在研究高寒、高海拔地区全球气候变化下生态系统功能的工作中,应注重雪被

这一异质性环境因子对生态系统功能的影响。
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Abstract: Phosphorus ( P ) released from foliar litter plays crucial roles in maintaining soil fertility and ecosystem
productivity in the P鄄limited forest ecosystem. The present consensus is that litter quality manipulates the rate of P release
during decomposition at the local scale, and climate runs the global鄄scale patterns in N release during decomposition.
Recently, increasing evidences have been demonstrated that the process of litter decomposition is greatly affected by winter
snow cover in cold biomes. As yet, the response of foliar litter P dynamics to snow cover gradient created by forest gap and
crown canopy in the high鄄altitude forest remains unknown. In order to understand the effect of snowpacks on winter foliar
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litter P dynamics and the following process in cold biomes, therefore, the litterbags with fir ( Abies faxoniana), birch
(Betula albo鄄sinensis), larch (Larix mastersiana) and cypress (Sabina saltuaria) foliar litters were placed on the forest
floor beneath different snowpacks created by forest gap and crown canopy in three alpine forest plots of eastern Qinghai鄄Tibet
Plateau on October 26, 2010. The litterbags were taken back at the periods of onset freezing, deeply freezing and thawing in
the non鄄growing season and in the growing season from December 2010 to December 2012, and the mass loss and P
concentration in foliar litters were measured. P concentrations in foliar litters under the snow cover gradient enriched at onset
period of freezing, thereafter released at deeply freezing period, and then enriched at the thawing period regardless of tree
species. 30.04% to 42.59% and 8.00% to 18.04% of P were released from foliar litters in the first鄄 and second鄄year of
decomposition, respectively, and varied with tree species and snowpack depth. 10.15% to 30.01%, and 2.28% to 16.54%
of P in foliar litters were released in first and second winter, respectively. Snowpack created by forest gap accelerated the P
release of foliar litter, and higher rate of P release from foliar litters was observed under thicker snowpack. The effects of
snow cover on P release from needle litters were more significant than that from broadleaved litter. Snow cover reduction
slowed down the process of P release from foliar litters, which led to the difference of litter P release dynamics between in
the growing season and in the non鄄growing season. These results imply that snow cover reduction caused by climate change
and forest management might slow down the process of P release from foliar litters in high鄄altitude forest, and alter the P
level in forest soil. More attentions should be given to the effects of heterogeneous environment factors on ecosystem process
in the high鄄frigid forest ecosystem.

Key Words: eastern Qinghai鄄Tibet Plateau; foliar litter; high鄄altitude forest; phosphorus release; snowpack gradient

冬季雪被及其相关的过程是影响高纬度和高海拔地区生态系统过程的关键生态因子[1鄄2]。 然而,以暖

冬、极端气象事件等为主要特征的全球气候变化正在改变着冬季雪被格局[3]。 冬季雪被厚度降低[4鄄5],促进

了土壤表层冻融循环及干湿交替过程,可能作用于凋落物分解过程;同时雪被厚度降低,融雪期的淋溶作用势

必减弱,也会减缓凋落物分解过程。 总之,雪被厚度的这些变化必将影响高海拔森林凋落物的分解,进而影响

森林生态系统整个碳循环过程[6鄄8]。 森林凋落物分解过程中 P 元素释放是生态系统 P 循环的关键过程,其循

环过程也是生态系统生产力的直接限制因素[9鄄11]。 P 是植物生长不可或缺的营养元素之一,在植物生理过程

中,由 P 组成的高能磷酸键通过 ATP ( Adenosine Triphosphate) 与 ADP ( Adenosine Diphosphate Glucose
Pyrophospheralase)之间的转化作用进行能量储备和释放,提供给植物生长。 并且光合作用的产物必须经过磷

酸化过程,进行碳固定。 所以,P 元素是制约植物生长的重要因子之一。 然而,由于 P 元素移动性强且不易被

生物吸收利用,凋落物 P 元素释放过程主要受到淋溶等非生物因素以及土壤微生物活动等生物因素的深刻

影响[12]。 高海拔森林树冠的遮挡与集流以及风等作用常常导致冬季地表具有显著不同厚度的雪被斑块[13]。
这些雪被斑块不仅在冬季通过不同的冻融格局和土壤生物特性作用于凋落物 P 释放过程,而且可以通过改

变凋落物质量影响下一阶段凋落物的 P 释放。 更为重要的是,当前以寒冷区域冬季温度升高为主要特征的

气候变化正在改变高海拔森林冬季水热环境[14鄄17],必然进一步改变凋落物 P 释放等关键生态系统过程,但在

该方面的研究还相对较少。
不同厚度冬季雪被斑块在形成、覆盖和消融等不同关键时期往往具有不同的冻融特征[18],可以在以下几

个方面影响凋落物 P 释放。 首先,凋落物往往形成于秋末冬初雪被形成前,新鲜凋落物相对丰富的 P 含量极

易受到降水淋溶损失和微生物等的固定利用。 很多研究发现,相当部分凋落物失重和 P 等元素损失发生在

秋末冬初[19鄄20]。 其次,由于一定厚度的雪被可以维持相对稳定的地表环境,雪被覆盖期厚型雪被下温度与外

界环境不同,更适合生物生存具有相对活跃的生物活动[18],且在雪被消融期具有更为强烈的淋溶作用,进而

贡献于凋落物 P 释放过程;但冬季薄型雪被甚至无雪被覆盖下可能具有更加强烈的冻结作用,冬春季节变化

期间具有更为频繁的冻融循环,也必将作用于凋落物 P 释放过程[21鄄22]。 尽管已有的部分研究结果坚持认为
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冬季凋落物分解可以忽略[23鄄24],但越来越多的结果表明冬季冻结鄄融化及其与微生物的综合作用对凋落物分

解具有显著的影响[19鄄20],对于易于淋溶流失和微生物固定利用的 P 等元素可能具有更加明显的作用[22]。 此

外,易流失的 P 经过一个冬季的大量损失以及冻融鄄淋溶等物理作用对凋落物质量的影响,不同厚度冬季雪被

斑块下凋落物在生长季节的 P 释放等过程也可能存在明显的差异。 可见,冬季不同厚度雪被斑块对凋落物 P
释放等分解特征的影响仍然还不清晰,亟待深入研究。

川西高海拔森林位于青藏高原东缘,是典型具有明显季节性雪被的高寒森林生态系统。 该区域高海拔森

林具有 3 个显著特点:(1) 土层浅薄,森林地表普遍具有较厚的土壤有机层[7],凋落物分解中 N、P 元素等养

分的释放尤为重要;(2) 森林地表和土壤普遍具有长达 5—6 个月的季节性雪被和冻融循环期[25];(3) 林冠

对冬季降雪和光照的分配使林隙内外形成了不同厚度的雪被[13]。 这意味着,林隙内外形成的雪被可能对凋

落物分解过程中 P 等元素释放产生不同程度的影响,但缺乏必要的数据证明。 前期对亚高山森林凋落物分

解的研究表明,该区季节性雪被覆盖期间 P 元素的释放主要集中在第一年的分解过程中[25,26],由于冻结鄄融
化和生物活动的差异,P 元素在冬季凋落物分解不同阶段具有不同的分解特征[7,8,26]。 因此,我们假设“厚型

雪被斑块下相对稳定的环境条件、活跃的生物活性和融化期强烈的淋溶作用将改变凋落物冬季 P 释放情况,
使得冬季具有更高的凋落物 P 释放率,而薄型和无雪被斑块下冬季强烈的冻融循环、物理破碎,会贡献于生

长季节时期凋落物 P 释放率冶。
为验证这个假设,在前期研究成果的基础上,以该区 4 种优势树种岷江冷杉(Abies faxoniana)、红桦

(Betula albo鄄sinensi)、四川红杉(Larix mastersiana)和方枝柏(Sabina saltuaria)凋落物为研究对象,采用凋落物

分解袋法,模拟凋落物自然分解过程,沿高海拔森林天然形成的不同厚度冬季雪被梯度,在凋落物分解的前 2
年雪被覆盖不同时期(雪被形成前期、雪被覆盖期和雪被消融期)和生长季节(气温持续升高的生长季节前期

和气温持续下降的生长季节后期),研究凋落物 P 释放过程。 研究目的为:(1)认识高海拔森林冬季雪被对凋

落物 P 释放的影响过程;(2)了解高海拔森林凋落物不同分解阶段 P 释放的影响因素。 研究结果还可为分析

气候变化背景下高海拔森林雪被减少对森林生态系统 P 等元素循环过程的影响提供一定的理论依据。

1摇 研究方法

1.1摇 研究地区自然概况

四川省阿坝州理县毕棚沟自然保护区位于四川盆地与青藏高原的过渡地带,主要森林植被为岷江冷杉原

始林。 年平均温度 2—4 益,年降雨量 850 mm。 雪被覆盖时期为每年 11 月至次年 4 月。 基于前期的调查结

果,于 2010 年 10 月 26 日,在人为干扰少的岷江冷杉原始林内设置 3 个标准样地(25 m伊25 m)。 样地位于大

雪塘(E102毅53忆, N31毅15忆),海拔 3582 m。 年均降水量 801 mm,年均气温 2.9 益。 乔木层主要有岷江冷杉、红
桦、方枝柏和四川红杉,郁闭度约 0.7,树龄约 130a。 样地内扩展林隙及林冠林隙分别占森林景观面积12.60%
和 23.05%,林隙周转率为 260.30a,从林隙到林下具有明显不同厚度的冬季雪被斑块。 林下植物主要为羊茅

(Festuca ovina)、高山杜鹃 (Rhododendron delavayi)、苔草 (Carex spp.)、冷蕨 (Cystopteris montan)、三颗针

(Berberis sargentiana)等。 土壤为发育于坡积物上的雏形,土层浅薄,有机层厚度 10—15 cm,pH 值 6.2[25]。
1.2摇 凋落物分解实验

于 2010 年 9 月在实验样地中采集岷江冷杉、红桦、四川红杉和方枝柏新鲜凋落物带回实验室,各种凋落

物分解前基本特征见表 1。 将采集到的凋落物自然风干,每物种分别称取 5 份凋落物,每份 10 g 于 65 益烘箱

烘干至恒重,以确定凋落物样品的初始干重。 称取相当于烘干重 10 g 的凋落物装入凋落物袋中,凋落物袋大

小为 20 cm伊20 cm,孔径 0.055 mm(贴地面层)和 1 mm(表面层) [27鄄28],每物种 750 袋,共 3000 袋(3 个样地伊5
个样方伊4 个物种伊10 次采样伊5 个重复)备用。 在每块样地的林隙内,沿顺风方向从林隙中心至林下,分别设

置 5 个 4 m伊4 m 的样方,每个样方间距为 3—4 m,以保证冬季形成不同厚度雪被梯度,分别记为 G1(厚雪

被)、G2(较厚雪被)、G3(中雪被)、G4(薄雪被)和 G5(无雪被)。 然后将备好的四种凋落物袋平铺于样方中
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(每个样方四种凋落物分解袋各 30 袋),每个凋落物分解袋间保持至少 2 cm 间距以免相互影响。

表 1摇 凋落物分解前基本特征

Table 1摇 The initial litter chemistry of each species expressed as potential litter quality variables (mean依SD, n= 5)

物种
Species

全碳
Total

Carbon /
(g / kg)

全氮
Total

Nitrogen /
(g / kg)

全磷
Total

Phosphorus /
(g / kg)

木质素
Lignin
(L) / %

纤维素
Cellulose / %

C / N
Carbon / N
itrogen

C / P
Carbon /

Phosphorus

N / P
Nitrogen /
Phosphorus

L / N
Lignin /
Nitrogen

岷江冷杉
Abies faxoniana

520.35
(4.35)a

11.20
(0.22)b

1.39
(0.07)b

25.06
(0.42)c

10.64
(0.41)b

46.46
(0.50)c

374.35
(14.54)b

8.06
(0.23)b

22.37
(0.06)c

四川红杉
Larix mastersiana

515.71
(2.37)ab

8.98
(0.33)d

2.49
(0.06)a

32.39
(0.39)b

10.08
(0.53)b

57.43
(1.83)a

207.02
(3.67)d

3.60
(0.05)d

36.07
(0.87)a

方枝柏
Sabina saltuaria

512.58
(1.38)ab

9.90
(0.41)c

1.48
(0.02)b

21.60
(0.41)d

10.85
(0.65)ab

51.78
(2.02)b

346.20
(4.76)c

6.68
(0.17)c

21.82
(0.50)c

红桦
Betula albo鄄sinensis

514.80
(2.38)b

14.65
(0.23)a

1.04
(0.05)c

37.29
(0.53)a

11.73
(0.68)a

35.14
(0.39)d

494.73
(19.81)a

14.08
(0.41)a

25.45
(0.04b)

摇 摇 同一列中相同字母表示在 0.05 水平上无显着差异

为了解雪被形成、覆盖、融化以及生长季节凋落物 P 释放特征,在前期的观测基础上在 2010 年 12 月 23
日(第 1 年雪被形成前期,OF1)、2011 年 3 月 3 日(第 1 年雪被覆盖期,DF1)、4 月 19 日(第 1 年雪被消融期,
TS1)、8 月 19 日(第 1 年生长季节初期,EGS1)、11 月 8 日(第 1 年生长季节末期,LGS1)、12 月 27 日(OF2)、
2012 年 3 月 7 日(DF2)、4 月 28 日(TS2)、8 月 25 日(EGS2)和 10 月 29 日(LGS2),每次采样随机从每个样方

内采集 4 种凋落物分解袋各 5 袋。
采样时测量林隙不同位置中雪被厚度,受实验条件及冬季观测的限制,雪被厚度用直尺直接多点测量取

平均值。 不同采样时间雪被覆盖厚度的变化情况如图 1。 同时,在不同雪被斑块下一个凋落物袋内放置一个

纽扣式温度监测器(iButton DS1923鄄F5,Maxim Com. USA),每隔 2 h 记录实验样地中温度动态。 在前期的实

验中,发现白天和夜间温度存在较大的波动,且正积温和负积温的表相对于其它温度指标表现出对土壤生态

过程具有更加显著的影响[29],表明正积温和负积温可能与融化和冻结程度相关。 因此,根据日均温、白天均

温和夜间均温计算了全天正积温和负积温以及日积温[30],并分析凋落物质量及这些温度指标与凋落物 P 元

素释放的关系。 实验期内不同雪被下土壤温度和大气温度的动态如图 2。

图 1摇 不同采样时间雪被覆盖厚度的变化(平均值依标准偏差, n = 5)

Fig.1摇 Thickness changes of snow cover in different sampling time (mean依SD, n= 5)

OF: 冻结初期 Onset of freezing period;DF: 深冻期 Deep freezing period;TS: 融化期 Thawing stage;EGS: 生长季节初期 Early growing season;

LGS: 生长季节末期 Late growing season;G1: 厚雪被 Thick snow cover;G2: 较厚雪被 Thicker snow cover;G3: 中雪被 Medium snow cover;G4:

薄雪被 Thin snow cover;G5: 无雪被 No snow cover

1.3摇 化学分析

将采集到的凋落物袋装入干净的聚乙烯袋中密封,放入 4 益的冰盒中带至实验室。 小心去除凋落物袋中
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图 2摇 川西高海拔森林不同雪被下土壤温度和大气温度的动态(2010 年 10 月 26 日至 2012 年 10 月 29 日)

Fig.2摇 Dynamics of soil and air temperature under different snow cover conditions in alpine forest of western Sichuan (from 26 October 2010

to 29 October 2012)

泥土杂物及新生根系,于 65 益烘干至恒重后,将凋落物粉碎过 1 mm 筛,采用钼锑抗比色法,每次采样的化学

分析内容控制在两周时间内完成。
1.4摇 计算与统计分析

元素净释放率:
E=[(C0伊M0-C t伊M) / C0伊M0]伊100%

式中,E 为元素的净释放率(%),C t为 t 时刻中元素含量(mg / g),Mt为 t 时刻中凋落物干重(g),C0为凋落物初

始元素含量(mg / g),M0为埋设样品时凋落物分解袋内样品的初始干重(g)。 元素表现为净释放时 E 为正值,
元素为净富集 E 为负值。

凋落物 P 元素两年时间各时期释放所占比重(贡献率):
P(%)= (Mt-1-Mt) / (M0-MT)伊100%

式中,M0凋落袋埋置前的烘干凋落物中所含元素质量(g);(Mt-1-Mt) 为相邻两时期凋落物分解袋中凋落物

所含元素质量(g);MT为最后一次采样凋落物袋内凋落物所含元素质量(g) [7]。
采用单因素方差分析(One鄄way ANOVA)和最小显著差异法(LSD)比较同时期 4 种凋落物不同雪被情况

下的 P 元素释放率。 双因素方差分析(Two鄄way ANOVA)和最小显著差异法(LSD)比较雪被与物种两因素对

凋落物 P 元素释放率之间的交互影响。 多因素方差分析(Multivariate ANOVA)和最小显著差异法(LSD)比较
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雪被、物种与时间三因素对凋落物 P 元素释放率之间的交互影响。 P 元素释放率与凋落物初始质量、环境温

度的相关性采用 Pearson 相关系数检验法判定。

2摇 结果

2.1摇 凋落物分解过程中 P 元素含量动态

不同冬季雪被下 4 个物种凋落物 P 含量在凋落物分解各个关键时期均表现出一致的动态规律(图 3)。
均在 OF1 开始表现出短时间升高;进入 DF1 后,不同雪被斑块下 4 种凋落物 P 含量开始稳定下降;从 EGS2 开

始,P 含量又表现出小幅升高,升高趋势持续到实验结束。
同种凋落物分解过程中 P 含量在不同雪被斑块下并不表现出一致的规律。 G1、G4 和 G5 下岷江冷杉凋

落物 P 含量在第 1 个冻结初期明显增加而后持续下降。 G2 下岷江冷杉凋落物 P 含量在第 1 个生长季节前期

后持续下降。 G3 在第 1 个融化期后持续下降。 除 G5 在第 2 年各个关键时期岷江冷杉凋落物 P 含量无明显

差异外,其它 4 个雪被斑块下在第 2 个生长季节表现出略微上升的趋势。 同时雪被覆盖显著影响了 DF1、
LGS1、OF2 和 EGS2 的 P 含量;G1、G2 和 G3 下四川红杉凋落物 P 含量在第 1 个冻结期下降,第 1 个融化期增

加,然后下降;G4 和 G5 下四川红杉凋落物 P 含量在第 1 个冻结期明显下降。 雪被斑块显著影响了 OF1、
EGS1 和 EGS2 的 P 含量;相对于其它冬季雪被斑块,G1 和 G3 下方枝柏凋落物 P 含量在第 1 个冻结初期略微

下降而后增加,5 个斑块下方枝柏凋落物 P 含量均在第 2 个生长季节前期表现出增加的趋势,但 G1、G2 和 G3
下更为明显。 雪被斑块显著影响了 OF1、DF1、EGS1 和 OF2 的 P 含量;5 个雪被斑块下红桦凋落物 P 含量表

现出一致的规律,均表现为在第 1 个冻结初期略微增加随后下降,此后各关键时期并无显著变化,直至第 2 个

融化期略有增加的过程。 不同雪被覆盖对红桦凋落物 P 含量的影响不显著。
不同时期内不同雪被情况下凋落物 P 含量,均在不同程度中表现出了“无雪被显著小于有雪被冶的现象,

但不同种类凋落物中这种显著差异持续时间不同(图 3)。 如岷江冷杉凋落物 P 含量在无雪被条件下显著小

于有雪被的现象只在 DF1 和 TS1 中体现,持续时间较短;相反,四川红杉凋落物 P 含量在整个实验期中均表

现出无雪被显著小于有雪被;方枝柏的这种差异自 EGS1 开始出现,一直持续到实验结束;而红桦凋落物仅在

OF1 至 OF2 的一整年时间内存在此种差异。

图 3摇 不同冬季雪被条件下凋落物分解过程中磷含量变化动态

Fig.3摇 The dynamics pattern of P concentration at different stages during litter decomposition under different snow patches with different

snow depth in winter

平均值依标准偏差, n = 5; *处理间差异显著(LSD 多重比较;P < 0.05)

2.2摇 凋落物分解过程中 P 元素释放动态

如图 4,经过近两年的分解,不同厚度冬季雪被下四川红杉凋落物 P 元素释放率为 48.95%—51.32%,岷
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江冷杉为 45.48%—51.32%,方枝柏为 36.96%—41.58%,红桦为 47.33%—49.79%。 3 种针叶物种凋落物 P 元

素释放率在所调查的大部分关键时期均受到冬季雪被的显著影响(P ﹤ 0.05),但雪被对红桦凋落物 P 元素

释放率的影响一直不显著(P ﹤ 0.05)。 并且,岷江冷杉、四川红杉和方枝柏凋落物在 EGS2,红桦凋落物在

TS2 中表现出明显的 P 富集现象。 雪被覆盖明显的第 1 年冬季时期是 4 种凋落物 P 释放的主要时期,该时期

内 4 种凋落物 P 释放率均以中雪被覆盖下最高。 冷杉、红杉该时期内 P 释放占当年释放总量的 40%左右,而
方枝柏和红桦却达到了 70%以上。 说明凋落物中 P 元素在雪被覆盖作用明显的第 1 年冬季时期开始大规模

地直接释放,没有经历富集阶段。 相对于其它雪被斑块,四川红杉和方枝柏凋落物 P 释放率均以无雪被覆盖

下最高,而中雪被覆盖下最低;岷江冷杉和红桦凋落物磷释放率以较厚雪被覆盖下最高,而无雪被覆盖下最

低。 而进入分解第 2 年中,开始有富集现象发生,可能是冬季雪被覆盖改变了 P 元素释放的动态。
统计结果还表明,物种因素显著影响整个两年 10 个关键时期的凋落物 P 元素释放率,但雪被仅显著影响

两年 OF、两年 DF 和 TS1 的凋落物 P 元素释放率,二者交互作用对 OF1、TS1、EGS1、LGS1、OF2 及 TS2 在内的

6 个关键时期 P 元素释放率产生显著影响(表 2)。 而物种、雪被及时间三因素交互作用,对研究中凋落物 P
释放率产生了显著影响(表 3)。

表 2摇 物种(S)与雪被(C)对高海拔森林凋落物磷释放率的影响

Table 2摇 Effects of species (S) and snow cover (C) on P release rate in the alpine forest

处理
Treatments OF1 DF1 TS1 EGS1 LGS1 OF2 DF2 TS2 EGS2 LGS2

pS 48.21** 77.93** 10.57** 6.78* 40.83** 92.77** 20.25** 132.24** 7.07* 8.25**

pC 4.75* 1.29* 5.94* 1.33 1.80 9.10** 0.98* 4.16 1.96 0.98
p S伊C 9.34** 1.75 3.80* 3.13* 2.01* 7.12** 0.46 3.22* 1.04 0.68

摇 摇 OF: 冻结初期 Onset of freezing period; DF: 深冻期 Deep freezing period; TS: 融化期 Thawing stage; EGS: 生长季节初期 Early growing season;

LGS: 生长季节末期 Late growing season; pS: 物种因素对磷释放率影响; pC: 雪被因素对磷释放率的影响; pS伊C:物种与雪被因素对磷释放率的

交互影响;* P<0.05, ** P<0.01;物种因素 n= 12, 雪被因素 n= 15

表 3摇 物种(S)、雪被(C)与时间(T)对高海拔森林凋落物磷释放率的影响

Table 3摇 Effects of species (S) and snow cover on P release rate in the alpine forest

处理 Treatments pS pC pT pS伊C pS伊T pC伊T pS伊C伊T

F 2.924** 1.153 113.011** 0.773 16.241** 2.411** 2.325**

摇 摇 pS伊T: 物种与时间因素对磷释放率的交互影响; pC伊T: 雪被与时间因素对磷释放率的交互影响; pS伊C伊T: 物种、雪被与时间三因素对磷释放率

的交互影响; * P<0.05, ** P<0.01; 物种因素 n= 12, 雪被因素 n= 15, 时间因素 n= 60

不同雪被下 4 种凋落物 P 元素释放情况表明,除岷江冷杉外第 1 年非生长季节是凋落物 P 释放的主要时

期。 四川红杉、方枝柏及红桦 3 种凋落物在该时期 P 元素释放量占释放总量的 30.07%以上。 第 1 年生长季

节开始,虽然后续的分解过程中仍然有 P 元素释放发生,但释放率一直低于第 1 年非生长季节。 而岷江冷杉

凋落物 P 元素释放量则表现为第 1 年生长季节最大,占释放总量的 38.63%以上,其它阶段的 P 元素释放量也

远低于第 1 年生长季节。
如图 5,不同雪被下 4 种凋落物的 P 元素释放主要发生在第 1 年(达 60%以上)。 但不同雪被下的凋落物

P 释放贡献情况不尽相同。 第 1 年冬季时期是分解过程中 P 释放的主要时期,第 1 年初冻期与深冻期中,不
同雪被下的 4 种凋落物 P 释放贡献率均表现为有雪被覆盖大于无雪被覆盖,即冬季时期无雪被覆盖下凋落物

P 释放量占释放总量的比重最小。 进入生长季节后,不同雪被下各物种凋落物 P 释放贡献率表现为无雪被下

最大,向厚雪被方向依次递减,厚雪被覆盖下 P 释放贡献率最低,特别以第 1 年生长季节明显。 说明冬季雪被

覆盖不仅影响了 P 元素在冬季释放过程,同时也会对生长季节中的释放情况造成影响。 与无雪被覆盖情况

相比较,雪被覆盖下的岷江冷杉两年冬季 P 元素释放贡献率升高了 21.22%,四川红杉升高了 11.81%,方枝柏

升高了 49.57%,红桦升高了 6.03%。
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图 4摇 不同雪被条件下 4 种凋落物两年分解过程中磷释放率

Fig.4摇 P release rate of four kinds litter under different snow cover during two years

平均值依标准偏差, n = 5; *处理间差异显著(LSD 多重比较;P < 0.05)
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图 5摇 不同雪被条件下凋落物于各分解阶段中磷释放贡献率

Fig.5摇 Contribution rates of different snow covers to P release of different leaf litters in each decomposition stage

2.3摇 P 元素释放率与凋落物质量及温度的相关关系

相对于影响凋落物质量的其它因子,土壤积温、土壤平均温度和土壤正积温与 EGS2 中 P 元素释放率密

切相关,土壤负积温则是影响 TS1 中 P 元素释放率的重要因子(表 4)。 两年 OF 中,碳含量、木质素含量和 L /
N 与 P 释放率密切相关;两年 DF 中,碳含量、氮含量、木质素含量和 L / N 对 P 释放率有显著影响;两年 TS 中,
影响 P 释放率的主要因素则是,碳含量、氮含量、磷含量、纤维素含量、C / N、C / P、N / P 和 L / N;两年生长季节

中影响 P 释放率的因为较为复杂,但 C / N、C / P 和 N / P 的作用较为显著。

3摇 讨论

在全球气候变化背景下,高海拔森林地区雪被产生的时间与留存周期的变化可能改变凋落物冬季元素释

放过程,进而对生态系统物质循环产生重大影响[18]。 P 与 N 一起被认为是陆地生态系统限制植物生长过程

的关键养分元素,其循环过程直接影响生态系统的生产力[10鄄11]。 本项研究结果有力地验证了“厚型雪被斑块

下相对稳定的环境条件、活跃的生物活性和融化期强烈的淋溶作用将使得冬季具有更高的凋落物 P 释放率,
而薄型和无雪被斑块下冬季强烈的冻融循环、物理破碎,会贡献于生长季节时期凋落物P释放率冶的假说。
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在本项研究中,冬季时期一定厚度的雪被显著提高了冬季 P 元素的释放,对该时期凋落物分解有促进作用,
与现有在该地区的相关研究结果一致[31]。 P 释放情况与雪被之间的这种长效关系表明,因全球气候变化影

响的积雪融化会减缓该地区内森林凋落物 P 元素的释放速率,影响生态系统的功能和主要过程。 这些结果

不仅表明不同冬季雪被斑块下温度导致的冻结作用、融化作用以及冻融循环对凋落物 P 的释放具有显著影

响,而且分解后期明显的富集作用也表明了分解者对 P 的竞争,进一步证明 P 在高海拔森林生态过程中的限

制作用。
第 1 年 P 元素含量升高的现象,可能是由于凋落物中 P 元素含量过低,微生物很难加以利用,只有先通

过富集作用,才能顺利进入分解阶段[32];而后 P 元素含量降低说明雪被覆盖下的凋落物在内部结构上发生了

改变,并在微生物作用下,凋落物内部有机磷迅速矿化释放[33];而第 2 年中 P 元素含量转而升高可能与两方

面因素有关:一方面可能是经过雪被覆盖影响后,后期大量微生物进入凋落物内部参与分解过程[34],使凋落

物 P 元素含量升高。 另一方面可能是由于分解末期,凋落物内部 P 元素含量不足以支持下一阶段的分解,只
得从土壤中富集一定的 P 元素[35]。 这表明高海拔森林地区雪被覆盖下的凋落物在内部结构上出现了变化,
这种变化不会通过凋落物元素含量等简单层面反应出,而是可能通过改变分解中凋落物部分组分的微形态、
结构组成从而对整个分解过程产生深远影响。 在两年的分解过程中,不同厚度雪被下凋落物 P 元素释放率

分别为 45.48%—51.32% (岷江冷杉)、48.95%—51.32% (四川红杉)、36.96%—41.58% (方枝柏)、47.33%—
49.79% (红桦)。 不同雪被下 4 种凋落物第 1 年 P 元素释放量占两年释放总量的 60%以上,两年时间的分解

过程可以明显地分为分解较快阶段和分解较慢阶段[36],同时分解贡献率情况还表明第 1 年分解时期是 P 元

素释放的主要时期。 因为在这一时期,凋落物中碳水化合物和易分解的 N 元素、P 元素等均经历了快速的淋

洗和降解过程,使该阶段成为凋落物失重[13] 及元素释放[37] 的主要阶段。 而随着分解的进行,进入第 2 年分

解后,凋落物中难分解物质聚集,使分解和元素释放速率放缓[38鄄40],本项研究的结果均证明了以上结论。 但 P
元素释放过程中富集鄄释放鄄富集的模式与已有的研究结果不一致[32,41鄄44],说明高海拔森林地区所特有的季节

性雪被会通过改变雪被下环境条件、分解者条件以及凋落物结构,进而对凋落物中 P 元素的释放模式产生

影响。
凋落物的初始质量以及环境温度,是影响凋落物分解速率的重要因素。 在已有的凋落物分解研究中 N

元素、P 元素和木质素浓度、C / N、C / P、L / N 比值是常见的凋落物质量指标,其中 C / N 和 L / N 最能反映凋落物

分解速率[41,45]。 Hornsby 等[46] 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[47]的研究结果进一步证明了温度对分解有明显作用。 在本研究中,碳含量、磷含量、C / N、C / P 等 4
种初始质量指标与 P 元素释放率均保持了较高的相关性,这与 Gosz 等[48]研究结果一致,说明凋落物的 C / N、
C / P 比值是决定 P 元素释放与富集的一个重要因子。 实验期内冻融作用频繁时期(2010鄄 10鄄 26 至 2011鄄04鄄
19;2011鄄11鄄27 至 2012鄄04鄄28),土壤温度按厚型雪被鄄较厚型雪被鄄中型雪被鄄薄型雪被鄄无雪被顺序,波动幅度

逐渐增大,不同雪被处理下白天温度较气温波动迟缓,夜间温度明显高于气温。 进入生长季节(2011鄄 4鄄 19 至

2011鄄11鄄8;2012鄄4鄄28 至 2012鄄10鄄29),由于地形地貌、林隙大小、林隙位置等异质性因素致使阳光对实验样地

地表的直射程度不同,不同雪被处理条件下的土壤温度都表现出了较大的波动趋势,且幅度随林隙到林下递

减,昼夜温差明显(图 2)。 在雪被覆盖时期,元素的释放率与土壤负积温、正积温、平均温度积温的相关关系

证明了“雪被通过改变凋落物分解环境温度对分解情况产生影响冶的假设,与谭波等[26]及胡霞等[31]研究结果

一致。 同时,统计分析结果还表明,物种因素始终影响着凋落物 P 元素释放率,虽然 3 种针叶物种凋落物 P
元素释放率在所调查的大部分关键时期均受到冬季雪被的显著影响(P ﹤ 0.05),而雪被对红桦凋落物 P 元

素释放率的影响一直不显著,这说明由于凋落物初始质量不同,其分解过程也将产生差异。 在研究雪被下针、
阔叶凋落物 P 释放动态中,两种凋落物 P 释放动态产生差异则可以证明,凋落物质量是影响凋落物分解的一

个重要因子[49]。
由于雪被覆盖不同时期对凋落物分解具有不同的作用机制,不同的凋落物分解阶段的 P 元素释放对雪
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被表现出不同的响应特征。 有雪被与无雪被情况之间,元素释放情况差异显著,说明不同厚度雪被显著影响

了 P 元素的释放过程。 这可能是因为雪被覆盖条件下与无雪被覆盖下相比,环境温度较为稳定,为分解者的

活动提供了相对适宜的环境,进而影响 P 元素释放情况[28,50鄄51];同时进入融化期后,覆盖在凋落物表面的雪被

融化随之而来的强烈淋洗作用也极大的促进了元素的释放过程[52鄄53],使雪被覆盖下凋落物 P 元素释放情况

产生差异。

4摇 结论

本项研究表明,冬季不同厚度的雪被覆盖显著影响了高海拔森林凋落物分解,受冬季雪被减少的影响,凋
落物 P 元素释放率产生不同程度的变化。 两年的分解实验证明,雪被厚度的降低将可能减缓高海拔森林凋

落物中 P 元素的释放。 影响该地区物质循环等关键过程,同时也将改变该地区森林土壤养分含量,对森林生

态系统的演替造成不同程度影响。 这些结果为深入认识气候变化背景下冬季环境条件的改变对物质循环等

关键生态过程的影响提供了一定的基础数据。
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