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摘要:为深入了解川西亚高山鄄高山森林冬季生态学过程,于 2008 年 11 月—2009 年 10 月,在土壤冻结初期、冻结期和融化期及

植被生长季节,研究了不同海拔(3582 m、3298 m 和 3023 m)岷江冷杉林土壤养分动态及其对季节性冻融的响应。 3 个海拔森

林土壤冬季具有较高养分含量,且随土壤冻融过程不断变化。 土壤有机层可溶性碳和氮、铵态氮、硝态氮含量在冻结初期显著

增加后快速降低,并随融化过程迅速增加后再次降低,而土壤可溶性碳和氮、硝态氮含量在冻结期变化不明显,铵态氮显著增

加。 矿质土壤层可溶性碳和氮、铵态氮含量也在冻结初期显著增加后降低,而土壤可溶性氮、铵态氮和硝态氮在冻结期显著增

加,并在融化期经历一个明显的含量高峰。 海拔和土层的交互作用显著影响土壤可溶性碳和硝态氮含量,土壤养分含量与土壤

温度的相关性随海拔差异而不同。 这表明季节性冻融期是土壤生态过程的重要时期,土壤冻融格局显著影响川西亚高山鄄高山

森林土壤养分动态。
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Abstract: Soils in subalpine and alpine ecosystems during winter experience extensive snow cover, freezing, thawing, and
freeze鄄thaw cycle with air temperatures fluctuating above and below 0 益 . Such conditions have profound repercussions on
soil nutrient availability, microbial biomass, and enzyme activity in subalpine and alpine ecosystems during winter, yet
systemic studies of these ecosystems are lacking. In order to deeply understand winter ecological processes in the subalpine
and alpine forests of western Sichuan, three fir (Abies faxoniana) forests including primary fir forest at 3582 m altitude, fir
and birch mixed forest at 3298 m altitude, and secondary fir forest at 3023 m altitude were chosen as study subjects. Soil
was collected at different stages: at the onset of the soil freezing period, the soil frozen period, the soil thawing period, and
the growing season from November 2008 to October 2009. Concentration of dissolved carbon and nitrogen, NH+

4 鄄N, and

NO-
3 鄄N were measured in each soil sample. Compared to the growing season, the content of measured nutrients was relatively
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high during winter in all sampled forests. Moreover, the dynamics of the measured soil nutrients changed with the processes
of the soil freeze鄄thaw cycle. In the soil organic layer, the amount of dissolved carbon and nitrogen, NH+

4 鄄N, and NO-
3 鄄N

significantly increased followed by a decrease in both the onset of the soil freezing period and the soil thawing period,
whereas they showed little change in the soil frozen period, except for NH+

4 鄄N. In the mineral soil layer, the content of the
measured nutrients also significantly increased and then decreased with the onset of the soil freezing period. However, the
content of the dissolved nitrogen, NH+

4 鄄N, and NO-
3 鄄N visibly increased in the soil frozen period, reaching a peak in the soil

thawing period. Additionally, the interaction of the altitude and soil layer affected the amount of dissolved carbon and
NO-

3 鄄N. Correlation between the concentration of soil nutrients and soil temperature varied with the altitude. The results
suggested that the seasonal freeze鄄thaw period is a crucial stage for ecological processes in the soil, and the soil freeze鄄thaw
pattern significantly affects the dynamics of soil nutrients in the subalpine and alpine forests of western Sichuan.

Key Words: subalpine / alpine forest; seasonal freeze鄄thaw; soil nutrients; winter ecology

季节性冻融是高海拔地区普遍存在的自然现象[1]。 由于土壤养分有效性和生物活性常常随土壤温度升

高而增加,而低温、冻融和冻结环境限制着土壤养分矿化、凋落物分解、根系生长等过程,因此土壤养分有效性

问题通常是制约高海拔地区森林生产力、群落演替、系统结构和功能稳定的重要限制因子[1鄄2]。 近期研究发

现,土壤冻融循环导致的土壤团粒结构破碎、凋落物分解及细根和微生物死亡可促进土壤养分大量积累与释

放[3鄄4],这些有效基质可被植物和土壤生物直接利用或随雪融淋洗流失,对冬季土壤碳氮矿化、养分周转及生

长季节植物生长具有重要意义[5鄄6]。 这种土壤养分积累和释放的机制是深入研究高海拔地区土壤养分循环

过程的重要基础。 虽然已有的研究已注意到季节性冻融对土壤生态过程的重要作用[6鄄9],但迄今为止的研究

更加关注生长季节土壤养分格局及其相关生态学过程。 这极大地限制了对冬季土壤养分循环机制的理解,也
不利于认识冬季与生长季节土壤养分过程的相互关系。

川西亚高山鄄高山森林是我国第二大林区的主体,在区域气候调节、水土保持、水源涵养和生物多样性保

育方面具有举足轻重的地位[2]。 每年 11 月至次年 4 月伴随着气候的变化土壤表现出明显的季节性冻融过

程[8],且由于气温降低常常是沿海拔自上而下的,因而季节性冻融特征也随海拔垂直分异连续变化。 这为研

究中纬度高海拔森林冬季土壤生态过程及其对环境变化的响应提供了理想的天然实验室。 然而,仅有较少的

研究关注到川西亚高山鄄高山森林生长季节土壤养分变化,更没有注意非生长季节动态特征[10]。 因此,以川

西亚高山鄄高山地区广泛分布的岷江冷杉林(Abies faxoniana)为研究对象,研究了海拔梯度上冬季不同冻融时

期及生长季节土壤养分动态特征,以期深入认识中纬度高海拔森林冬季土壤生态过程,探讨冬季与生长季节

土壤生态过程的相互联系提供参考。

1摇 材料与方法

1.1摇 研究区域概况

研究区域位于四川省理县毕棚沟(102毅53忆—102毅57忆 E,31毅14忆—31毅19忆 N,海拔 2458—4619 m),地处青

藏高原东缘与四川盆地的过渡带。 年平均气温 2—4 益,最高气温(7 月) 23 益,最低气温(1 月)地 -18 益,
年均降雨量约 850 mm。 土壤季节性冻结期为每年 11 月初至次年 4 月中旬,土壤冻结初期和融化期间具有明

显的冻融循环[8]。 区域内主要森林植被随海拔分异为落叶阔叶林、针阔混交林、针叶林,高山灌丛和草甸[11]。
其中,岷江冷杉、川西云杉(Picea likiangensis var balfouriana)和红桦(Betulaalbo鄄sinensis)是研究区域最典型的

森林植被[20]和构成乔木层主要树种。 林下灌木主要有箭竹(Fargesia spathacea)、高山杜鹃(Rhododendron
delavayi)、三颗针(Berberi sjulianae)、红毛花楸( Sorbus rufopilosa)、沙棘(Hippophae rhamnoides)和扁刺蔷薇

(Rosa sweginzowii)等;草本主要有蟹甲草(Cacalia. auriculata)、高山冷蕨(Cystopteris montana)、苔草属(Carex
spp.)和莎草属(Cyperus spp.)等[11]。
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1.2摇 样地设置

研究区域内沿海拔跨度约 300 m 选取 3 个海拔森林群落作为研究样地。 海拔 3582 m 乔木层以岷江冷杉

为主,树龄约 120a,林下植物主要为高山杜鹃、三颗针、冷蕨等;海拔 3298 m 乔木层以岷江冷杉和红桦为主,
树龄约 80a,林下植物主要为箭竹、红毛花楸、高山柳等;海拔 3023 m 乔木层以岷江冷杉次生林为主,树龄约

70a,林下植物主要为箭竹、三颗针、扁刺蔷薇等群落。 森林群落土壤为雏形土(Cambisols),基本概况和理化

性质详见谭波等的研究[11]。
1.3摇 样品采集及测定

2008 年 11 月 1 日,分别在样地内土壤 5 cm 处埋设钮扣式温度传感器(DS1923鄄F5 #, Maxim / Dallas
semiconductor Inc., USA)连续监测土壤温度,1 h 记录 1 次数据。 3 个森林群落土壤温度及冻融循环特征见谭

波等的研究[11]。
于 2008 至 2009 年季节性冻融期间及 2009 年生长季节进行土壤样品采集。 基于前期监测结果[11],土壤

冻结通常从 11 月中旬开始,到 12 月下旬完全冻结,到次年 3 月初开始融化。 因此,具体的采样时间包括:土
壤冻结初期(11 月 5 日、11 月 15 日和 11 月 25 日)、土壤冻结期(12 月 15 日、1 月 15 日和 2 月 15 日)、土壤融

化期(3 月 5 日、3 月 25 日、4 月 5 日和 4 月 25 日)和生长季节(5 月 25 日、8 月 5 日和 10 月 25 日)。 在样地内

随机选取 5 个 5 m伊5 m 的均质样方采样。 由于地处高山峡谷区的川西亚高山鄄高山森林土壤发育经常受阻,
且普遍存在较厚的土壤有机层和浅薄的矿质土壤层[2]。 因此,本研究按照土壤有机层(0—15 cm)和矿质土

壤层(15—30 cm)采集样品。 将样品装入冰盒低温处理,24h 内运回实验室,然后将每个样品分成 3 份:一份

样品去掉石块、动植物残体和根系后,混匀,过 2 mm 筛,装入保鲜袋,贮于 4 益冰箱供土壤酶活性测定;一份

样品风干,研磨,分别过 2 mm 和 0.25 mm 筛,装入保鲜袋,室温保存供土壤全量养分测定;其余样品则立即测

定土壤含水量。
土壤铵态氮(NH+

4 鄄N)用靛酚蓝比色法测定;硝态氮(NO-
3 鄄N)用酚二磺酸比色法测定[12]。 同时,采用 0.5

mol / L K2SO4浸提土壤中可溶性碳(Dissolve carbon)和氮(Dissolve nitrogen) [13]:称取 3 份 10g 土壤样品于

150mL 提取瓶中,加入 50ml 0.5 mol / L K2SO4浸提液,振荡浸提 30min,用定量滤纸过滤,再用 0.45滋m 滤膜过

滤,滤液采用总有机碳分析仪(TOC鄄VcPH+TNM鄄1, Shimazu Inc., Kyoto, Japan)测定。
1.4摇 统计分析

采用三因素方差分析(three鄄way ANOVA)和最小显著差异法(LSD)检验海拔、土层、冻融时期及各因子交

互作用对土壤可溶性碳和氮、铵态氮、销态氮的影响。 采用 Pearson 相关系数评价 5cm 土壤温度与土壤养分

特征的相关关系(土壤温度用样品采集前 5d 和后 5d 的平均值)。 所有统计分析采用 SPSS13.0 完成,显著性

水平设定为 琢= 0.05。

2摇 结果

2.1摇 土壤可溶性碳含量

3 个海拔土壤有机层和矿质土壤层冬季可溶性碳含量表现出受冻结初期土壤冻融循环影响显著增加后

快速降低,在冻结期变化不明显,在融化期迅速增加至融化后再次降低的趋势(图 1)。 3 个海拔土壤有机层

可溶性碳含量均在冻结初期(11 月 25 日)达冬季最高值,与生长旺盛季节(8 月 5 日)差异不显著。 3582 m 矿

质土壤层的可溶性碳含量在融化期(3 月 25 日)达冬季最高值,且显著高于生长季节,而 3298 m 和 3023 m 矿

质土壤层的的可溶性碳含量则在冻结初期(11 月 25 日)达冬季最高值,与生长季节含量相当。 3 个海拔土壤

有机层可溶性碳含量以冻结期最低(1 月 15 日),矿质土壤层以融化末期最低(4 月 25 日)。 与 3298 m 和

3023 m 相比,冻结持续时间和冻融循环次数更高的 3582 m 土壤可溶性碳含量变化更加明显。
2.2摇 土壤可溶性氮含量

3 个海拔土壤有机层冬季可溶性氮含量表现出受冻结初期土壤冻融循环影响显著增加后快速降低,在冻
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图 1摇 不同海拔森林土壤可溶性碳动态变化

Fig.1摇 Dynamics of soil dissolve carbon in the forests at different altitudes from November 5, 2008 to October 25, 2009

结期变化不明显,随后在土壤融化期迅速增加至完全融化后再次降低的变化,而各海拔矿质土壤层冬季可溶

性氮含量也受冻结初期土壤冻融循环影响显著增加后快速降低,此后在冻结期显著增加,至融化期(3 月 25
日)达峰值后迅速降低(图 2)。 3 个海拔土壤有机层可溶性氮含量在冻结初期(11 月 15 日)达冬季最高值,
3582 m 可溶性氮含量与生长旺盛季节(8 月 5 日)差异不显著,3298 m 和 3023 m 显著高于生长季节且达全年

含量最高值,而各海拔矿质土壤层可溶性氮含量在融化期(3 月 25 日)达全年最高值,显著高于与生长旺盛季

节(8 月 5 日)。
2.3摇 土壤铵态氮

3 个海拔土壤有机层和矿质土壤层冬季铵态氮含量表现出受冻结初期土壤冻融循环影响显著增加后快

速降低,并在冻结期再次显著增加后迅速降低(图 3)。 土壤有机层铵态氮含量在土壤融化初期(3 月 5 日)显
著增加至冬季含量最高值,显著高于生长季节,此后随土壤融化过程显著降低。 而矿质土壤层铵态氮含量则

在土壤融化初期(3 月 5 日)降至全年含量最低值,此后,随土壤融化过程在土壤融化中期(3 月 25 日)显著增

加后快速降低。 相对于低海拔的 3298 m 和 3023 m,冻结持续时间和冻融循环次数更高的 3582 m 土壤铵态氮

含量变化更加明显。
2.4摇 土壤硝态氮

3 个海拔土壤有机层冬季硝态氮含量表现出受冻结初期土壤冻融循环影响显著增加后快速降低,在冻结

期变化不明显,在土壤融化期迅速增加至融化后再次降低的趋势(图 4)。 3582、3298 m 和 3023 m 土壤有机层

硝态氮含量分别在融化期的 3 月 25 日、4 月 5 日和 3 月 5 日达冬季最高值,显著高于与生长旺盛季节(8 月 5
日)。 而从冻结初期至冻结期(12 月 15 日),3582 m 和 3298 m 矿质土壤层冬季硝态氮含量显著降低,3023 m
变化不显著,随土壤冻结持续,3 个海拔矿质土壤层的硝态氮含量显著增加,并在融化期迅速降低。 3 个海拔

矿质土壤层冻结初期和冻结期的硝态氮含量显著高于生长旺盛季节。
2.5摇 土壤养分与环境因素关系

海拔、土层和冻融时期变化显著影响了 3 个海拔森林土壤养分含量(表 1)。 海拔和土层的交互作用显著

影响了土壤可溶性碳和硝态氮含量,但对土壤可溶性氮和铵态氮含量不显著。 海拔、土层和冻融时期的交互

作用对土壤可溶性氮含量影响不显著,但三者的共同作用显著影响了土壤铵态氮含量。 同时,土壤温度与
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图 2摇 不同海拔森林土壤可溶性氮动态变化

Fig.2摇 Dynamics of soil dissolve nitrogen in the forests at different altitudes from November 5, 2008 to October 25, 2009

图 3摇 不同海拔森林土壤铵态氮动态变化

Fig.3摇 Dynamics of soil NH+
4 鄄N in the forests at different altitudes from November 5, 2008 to October 25, 2009

3582 m 土壤可溶性碳和氮含量相关显著,与 3298 m 和 3023 m 土壤铵态氮含量相关极显著(表 2)。

3摇 讨论

季节性冻融的冻结初期和融化期是亚高山鄄高山生态系统季节转换的过渡时期和凋落物量的高峰期。 土

壤冻融交替作用可导致土壤团粒结构破碎、凋落物分解以及细根和微生物死亡,对冬季土壤养分循环具有重

要意义[3, 14鄄15]。 本研究中,川西亚高山鄄高山森林群落土壤在冬季维持着较高的养分含量,其动态随土壤冻融
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图 4摇 不同海拔森林土壤铵态氮动态变化

Fig.4摇 Dynamics of soil NO-
3 鄄N in the forests at different altitudes from November 5, 2008 to October 25, 2009

过程不断变化,在土壤冻结初期(或融化期)出现一个明显的含量高峰,显著高于生长旺盛季节(或与之相

当)。 然而,由于 3 个森林群落组成、海拔梯度、有机层厚度等环境条件差异,各海拔森林土壤冻融持续时间

和冻融循环显著不同,土壤养分动态也随之表现出明显差异。 这表明季节性冻融期是土壤生态过程动态变化

的重要时期,土壤冻融格局显著影响了冬季土壤养分特征。

表 1摇 海拔、土层和冻融时期对土壤养分影响的三因素方差分析

Table 1摇 Three鄄way ANOVA for soil nutrients to altitude, soil layer, and freeze鄄thaw stage

因子 Factor 可溶性碳 Dissolved carbon 可溶性氮 Dissolved nitrogen 铵态氮 NH+
4 鄄N 硝态氮 NO-

3 鄄N

A <0.001 0.893 <0.001 <0.001

L <0.001 0.004 <0.001 <0.001

FS <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

A伊L <0.001 0.911 0.156 <0.001

A伊FS <0.001 0.626 <0.001 <0.001

L伊FS <0.001 0.710 <0.001 <0.001

A伊L伊FS 0.622 0.996 0.009 0.727
摇 摇 A: 海拔 Altitude; L: 土层 Soil layer; FS: 冻融时期 Freeze鄄thaw stage

表 2摇 土壤酶活性与土壤温度的相关系数

Table 2摇 Correlation coefficients between soil nutrients and soil temperature

海拔 / m
Altitude

因子
Factor

可溶性碳
Dissolved carbon

可溶性氮
Dissolved nitrogen

铵态氮

NH+
4 鄄N

硝态氮

NO-
3 鄄N

3582 土壤温度 0.108* 0.123* 0.101 ns 0.084 ns

3298 土壤温度 0.083ns -0.118ns 0.373** -0.019 ns

3023 土壤温度 -0.008ns -0.012 ns 0.288** -0.078 ns

摇 摇 ns: P>0.05; *P<0.05; **P<0.01

土壤可溶性有机质(DOM)是土壤物质循环中易分解的碳源和养分资源,对环境变化(如温度、湿度)响应

敏感[16]。 季节性冻融可通过增加土壤团聚体结构的物理破坏和可溶性有机质的分解矿化影响土壤生态系统
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可溶性有机质库的变化[17]。 本研究中,3 个海拔森林土壤可溶性碳和氮含量在土壤冻结初期和融化期间均

显著变化,释放出大量的有效养分资源,并随冻融格局变化而变化(图 1 和图 2)。 这主要是因为:一方面,冻
结初期新鲜凋落物大量归还到土壤表面,新鲜凋落物养分的快速释放以及冻融循环对土壤和细根破坏作用导

致了冻结初期土壤可溶性碳和氮的显著增加[8, 15]。 而这些释放的可溶性养分增加了底物有效性[5],为土壤

中的低温嗜冷微生物提供有效基质,促进了土壤生物生长和有机物质矿化,因而土壤可溶性碳和氮增加后又

显著降低。 另一方面,随着土壤融化,冻结期积累的大量养分释放和冻融交替破坏作用进一步提高了土壤中

有效资源[13]。 因此,土壤融化早期土壤可溶性碳和氮同样迅速增加。 而随着土壤温度的升高,土壤生物快速

生长繁殖,提高了土壤生物活性,增加了对碳、氮的矿化利用,且雪被融化过程强烈的淋溶作用和植物休眠期

打破后的吸收利用减少了土壤中有效资源,因而降低了土壤可溶性碳和氮含量[13, 18]。 这种动态与前人在温

带森林原位监测和室内微缩模拟实验的研究结果基本一致[3鄄5]。 同时,本研究中,冻融格局和冻融交替对土

壤有机层养分动态影响比矿质土壤层更为显著。 主要原因是有机土壤层自身具有相对较高碳、氮、磷等含量,
且直接应力于气温变化以及融化淋溶,表明亚高山鄄高山有机土壤层是频繁物质循环和能量流动的活跃生态

界面。 此外,各土层可溶性碳含量均受冻融时期、海拔及其交互作用的显著影响,海拔及冻融时期和海拔的交

互作用对可溶性氮含量影响不显著,这可能是气候、土壤和植被等多因子综合作用的结果。
一般地,土壤养分有效性和生物活性随着土壤温度升高而增加[2]。 因而,低温、冻融和冻结过程中土壤

养分有效性和生物活性通常很低。 但是,近期大量研究表明[9, 13鄄14],冻结或冻融循环的破坏作用可有效促进

冬季土壤有机质矿化分解,并可在融化期释放有效养分,促进生长季节,特别是春季土壤融化期间植物和土壤

生物生长及凋落物分解[8, 13]。 本研究中,3 个森林土壤在土壤季节性融化期间均释放出大量的有效养分,且
有效养分含量随土壤冻融格局不断改变(图 3 和图 4)。 其可能的机制包括:1) 冻结初期土壤团聚体的破坏、
新鲜凋落物和死亡根系的分解以及植物根系对土壤有效养分吸收的停滞使得土壤铵态氮和硝态氮迅速累积

增加[15],而初冬雪被的融化淋洗流失和微生物的硝化与反硝化利用使累积的有效养分被快速利用[19]。 因

此,土壤铵态氮和硝态氮含量在冻结初期显著增加后降低。 2) 雪被的保温为土壤微生物提供了较为稳定的

微环境[11, 20],土壤中存活的微生物活性提高,增加对土壤有机质、凋落叶的矿化,促进了冻结期土壤铵态氮和

硝态氮含量的提高。 3) 凋落物解冻后的矿化分解和土壤嗜冷生物死亡释放的可溶性养分等能促进土壤中有

效养分显著提高,而雪被融化淋洗流失和植物萌动利用及死亡生物残体快速降解限制了土壤有效养分的持续

增加[13, 21]。 因而,土壤铵态氮和硝态氮含量随融化过程显著增高后降低。 这种变化与在 Hubbard Brook 森林

的长期研究结果相似[3鄄5]。 这表明土壤有效养分动态变化对季节性冻融及其变化敏感响应。 同时,本研究还

发现,冻融作用持续时间显著影响土壤有效养分性,且土壤有机层有效养分动态对冻融格局变化响应更显著。
这同样是因为土壤有机层自身含有大量有效养分和直接应力于气温变化以及融化淋溶的原因。 而融化期土

温回升后土壤养分可能更多被复苏的土壤生物以及植物吸收利用,因而土壤养分有效性维持在较低水

平[5, 13],这在 Sch俟tt 等研究温带森林碳、氮矿化速率对低温度环境敏感性的模拟实验也得到证实。 此外,不同

海拔植被变化以及对土壤有效氮吸收不同,土壤微生物对无机氮矿化效率差异等都可能影响有效氮对海拔梯

度温度变化的敏感性。 这些结果不仅意味着冬季土壤养分过程是川西亚高山鄄高山森林物质循环的重要环

节,而且也暗示着全球气候变化导致的季节性冻融特征变化可能对亚高山鄄高山森林冬季生态系统过程施加

强烈影响。
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