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季节性冻融期间土壤动物对高山草甸两种凋落叶失重
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摘要：季节性冻融期间高山草甸凋落叶的分解可为生长季节植物生长提供必要的养分，对于维持生态系统物质循环和养分平衡

具有重要作用。 然而，土壤动物对凋落叶分解是否具有明显的贡献仍然缺乏一致认识。 因此，以高山草甸代表性植物黄花亚菊

（Ａｊａｎｉａ ｎｕｂｉｇｅｎａ）和黑褐苔草（Ｃａｒｅｘ ａｔｒｏｆｕｓｃａ）凋落叶为研究对象，采用不同孔径凋落叶袋排除土壤动物的方法，研究冬季不同

冻融时期（冻结前期、冻结期和融化期）土壤动物对凋落叶失重的贡献。 整个季节性冻融期间土壤动物对黄花亚菊和黑褐苔草

两种凋落叶失重率的作用分别为 １２．０７％和 ４．０３％，总贡献率分别为 ４６．３９％和 ２４．１４％。 土壤动物对两种凋落叶失重率的作用

均在融化期最大，而土壤动物对黄花亚菊凋落叶失重率的作用在冻结初期最小，土壤动物对黑褐苔草凋落叶失重率的作用在冻

结期最小。 整个季节性冻融期，土壤动物对凋落叶失重率的作用和贡献率与正积温和凋落叶初始 Ｃ、Ｎ 浓度和 Ｃ ／ Ｎ 比均呈显著

的正相关关系。 因此，季节性冻融期间土壤动物对高山草甸凋落叶分解具有明显的贡献，但这些过程受冻融格局和凋落叶初始

质量的调控。
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ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｏｕｌｄ ａｆｆｅｃｔ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ａｌｐｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ； ｆｏｌｉａｒ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ； ｓｅａｓｏｎａｌ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｐｅｒｉｏｄ； ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ

高寒生态系统季节性冻融期间凋落叶分解不仅是物质循环和能量流动的关键阶段［１⁃３］，而且可为随后的

生长季节植物生长提供必要的养分来源［４］。 传统的观点认为冬季冻结环境下土壤动物处于休眠状态甚至被

直接杀死，其活动可以忽略不计［５］。 近年来越来越多的研究表明，在冬季冻结环境下，高山 ／亚高山森林土壤

动物仍然保持了相对较高的活性［６⁃７］，对凋落叶分解等关键生态系统过程具有明显作用，且其活动受控于温

度驱使下的冻融循环格局［５］。 相对于森林生态系统，处于海拔更高的高山草甸生态系统结构更为单一［８］，缺
乏乔木冠层庇护，土壤表层环境必须面对更严酷的低温和冻融环境，土壤动物等生物活动及其驱动的凋落叶

分解等物质循环过程更加敏感于环境变化［９］。 同时，高山草甸季节性冻融时间相对更长，而植物生长季节相

对较短，季节性冻融期间凋落物分解对植物生长以及生态系统净生产力更为重要。 然而，尽管气候变化正在

改变高山草甸季节性冻融格局，进而影响土壤动物等生物活动对凋落物分解及其相关生态系统过程的作用，
但缺乏必要的关注。

川西高山草甸位于青藏高原东缘和长江上游，这里不仅是全球气候变化的敏感区域［１０］，对维持区域生态

环境具有极其重要的作用［１１］，同时也是代表性的典型高寒生态系统。 该区冬季冻融期长达 ６—７ 个月，具有

明显的季节性冻融特征。 基于前期的研究，假设高山草甸土壤动物在季节冻融期间对凋落叶的分解过程具有

明显的贡献。 为此，本研究选取高山草甸代表性植物黄花亚菊（Ａｊａｎｉａ ｎｕｂｉｇｅｎａ）和黑褐苔草（Ｃａｒｅｘ ａｔｒｏｆｕｓｃａ）
凋落叶为研究对象。 采用不同孔径凋落叶袋排除土壤动物的方法，研究冬季不同冻融时期（冻结初期、冻结

期和融化期）土壤动物对凋落叶失重的贡献，以期为认识高山草甸生态系统中凋落叶分解等物质循环过程提

供一定的基础数据。
１　 材料与方法

１．１　 研究区域与样地概况

研究样地位于四川省阿坝藏、羌族自治州，理县鹧鸪山（３１°８５′ Ｎ，１０２°６８′ Ｅ，３９８９ ｍ），为大渡河与岷江的

分水岭，是重要的江河源区。 冬季雪被期明显，从 １０ 月到次年 ４ 月，长达 ６—７ 个月［１２］。 高山草甸相对于相
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邻的高山灌丛和暗针叶林，光照最强，蒸发量最大，地被物的厚度最低［１２⁃１３］，样地坡向为东偏南 １４°，土壤类型

为高山草甸土，地表石砾含量较高，草本优势种主要有禾本科、菊科和龙胆科植物；主要植物：黄花亚菊（Ａｊａｎｉａ
ｎｕｂｉｇｅｎａ）、黑褐苔草 （Ｃａｒｅｘ ａｔｒｏｆｕｓｃａ）、细芒羊茅 （Ｆｅｓｔｕｃａ ｓｔａｐｆｉｉ）、珠芽蓼 （Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）、圆穗蓼

（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｍ）、垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）、异针茅（Ｓｔｉｐａ ａｌｉｅｎａ）、短葶飞蓬（Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｂｒｅｖｉｓｃａｐｕｓ）、
短毛紫菀（Ａｓｔｅｒ ｂｒａｃｈｙｔｒｉｃｈｕｓ）、长稃早熟禾（Ｐｏａ ｄｏｌｉｃｈａｃｈｙｒａ）等。 此外，经调查后我们发现黄花亚菊和黑褐苔草

的植被盖度分别约占样地内植被盖度的 ３０％和 ２０％，因此将其作为研究对象。
１．２　 试验设计与样品处理

于 ２０１３ 年 １０ 月，在所选取的研究样地内收集新鲜的黄花亚菊和黑褐苔草凋落叶，并将新鲜的凋落叶样

品带回室内自然风干，然后准确称取样品 １０ ｇ，分别封装于不同孔径的凋落叶袋中（２０ ｃｍ×２０ ｃｍ）。 凋落叶

袋是由两层尼龙网缝合而成。 尽管 ５．００ ｍｍ 孔径的凋落叶袋可允许所用土壤动物进入［９］，但前期的研究发现

几乎很少的土壤动物大于 ３．００ ｍｍ［５］，而且 ２．００ ｍｍ 孔径的凋落叶袋可允许大型土壤动物的进入，０．０４ ｍｍ 孔

径的凋落叶袋可排除所有的土壤动物进入，除非常微小型的土壤动物［９］。 因此，考虑到运输过程中凋落叶会

遗漏出凋落叶袋（如黄花亚菊凋落叶），本研究决定采用表面层分别采用 ０．０４ ｍｍ（小孔径）和 ３．００ ｍｍ（大孔

径）的尼龙网，贴地面层均采用 ０．０４ ｍｍ 的尼龙网。 另外，两个物种分别取相同质量（１０ ｇ）的风干叶各 ３ 袋，
在 ６５ ℃下烘干至恒重，进行凋落叶初始质量的测定（表 １）。 凋落物有机碳含量采用重铬酸钾氧化⁃外加热法

（林业行业标准（ＬＹ ／ Ｔ １２３７—１９９９））测定，全氮含量采用半微量凯氏定氮法（林业行业标准（ＬＹ ／ Ｔ１２６９—
１９９９））测定，全磷含量采用钼锑钪比色法（林业行业标准（ＬＹ ／ Ｔ １２７０—１９９９））。

表 １　 黄花亚菊与黑褐苔草凋落叶初始质量（平均值±标准差，ｎ＝ ３）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｆ Ａｊａｎｉａｎｕｂｉｇｅｎａ ａｎｄ Ｃａｒｅｘａｔｒｏｆｕｓｃａ （ｍｅａｎ ± ＳＤ， ｎ＝ ３）

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

有机碳 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

全氮 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

全磷 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

有机碳 ／ 全氮
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

有机碳 ／ 全磷
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／
Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

全氮 ／ 全磷
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

黄花亚菊 Ａｊａｎｉａｎｕｂｉｇｅｎａ ３８９．９８±５．０７ ａ ２４．３０±０．１８ ａ １．５２±０．０６ ａ ２８．７８±０．５８ ａ ２５６．６２±５．９８ ａ １５．９９±０．４６ ａ

黑褐苔草 Ｃａｒｅｘａｔｒｏｆｕｓｃａ ３５３．７８±３．０８ ｂ ２３．５９±０．３０ ｂ １．４８±０．０８ ａ ２６．８９±０．２７ ｂ ２３９．３８±１１．２１ ａ １５．９６±０．７７ ａ
　 　 不同的小写字母表示物种间的差异显著（独立样本 ｔ 检验，Ｐ＜０．０５）

于 ２０１３ 年 １１ 月 １２ 日土壤冻结前（无雪被覆盖），在样地内随机选取 ３ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的均质样方，每个样方

相隔约 １００ ｍ，去除样方内土壤表面的植物和凋落叶，将凋落叶分解袋平铺于地表，凋落叶袋用麻绳固定以防

被风吹走。 研究样地中每个样方埋设两个物种，每个物种有两个孔径的凋落叶袋，即每个样方总共放置凋落

叶袋 ３６ 个（１ 样方×２ 物种×２ 孔径×３ 重复×３ 次采集），样地内总共放置 １０８ 个凋落叶袋。 分别在 ２０１３ 年 １２
月 ２２ 日、２０１４ 年 ３ 月 ９ 日、２０１４ 年 ４ 月 ２２ 日进行 ３ 次样品的采集。 每次样品的采集是从样地的一个样方中

采集 １２ 个凋落叶袋（２ 物种×２ 孔径×３ 重复），总共采集 ３６ 个凋落叶袋。 将收集的凋落叶袋装入密封透气的

土壤动物收集袋中低温保存，迅速带回室内，将袋内凋落叶全部取出放置与解剖盘中，拣去其中的大型土壤动

物，然后采用干漏斗法收集中小型土壤动物［１４］。 最后去除凋落叶上的泥土和其他杂质，装入信封，于 ６５ ℃烘

干至恒重，计算其失重率。
据已有的研究［１２］以及当地历年气象数据显示，研究区每年 １０ 月至次年 ４ 月为季节性冻融期。 ２０１３ 年

１１ 月 １２ 日，在特定的凋落叶袋内，１５ ｃｍ 深的土壤中，以及高约 ０．５ ｍ 的柱子上（注：用捆绑方法将温度计固

定于柱子上，使其暴露于空气中，并防止遗失）分别放置一个纽扣式温度计（Ｂｕｔｔｏｎ ＤＳ１９２３⁃Ｆ５， Ｍａｘｉｍ Ｃｏｍ．
ＵＳＡ），并自动记录（设定为每 ２ｈ 记录 １ 次数据）冻结初期（２０１３⁃１１⁃２２—２０１３⁃１２⁃２２）、冻结期（２０１３⁃１２⁃２３—
２０１４⁃０３⁃０９）、融化期（２０１４⁃０３⁃１０—２０１４⁃０４⁃２２）凋落叶袋内、土壤及空气的温度动态（图 １）。 考虑到温度计的

丢失，我们在样地中放置了备份的温度计。 为了解温度的整体动态变化，计算不同关键时期的平均温（ＡＴ）、
正积温（ＰＡＴ）、负积温（ＮＡＴ）（表 ２）。 不同关键时期的平均温为各关键时期内逐日日均温的平均值，正积温

为各关键时期内高于 ０℃的逐日日均温的总和，负积温为各关键时期内低于 ０℃的逐日日均温的总和［１５⁃１６］。

１５１６　 １９ 期 　 　 　 彭艳　 等：季节性冻融期间土壤动物对高山草甸两种凋落叶失重的贡献 　
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图 １　 季节性冻融期样地空气、凋落叶袋以及土壤温度的动态变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａｉｒ， ｌｉｔｔｅｒｂａｇ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎ ｗｉｔｈｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

表 ２　 季节性冻融期间各分解时期内平均温度、正积温、负积温特征

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ ＡＴ ）， ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ ＰＡＴ ）， ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ ＮＡＴ ） ｉｎ ｅａｃｈ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎ ｗｉｔｈｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

冻结初期 Ｐｒｅ⁃ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ 冻结期 Ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ 融化期 Ｔｈａｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

空气
Ａｉｒ

凋落叶袋
Ｌｉｔｔｅｒｂａｇ

土壤
Ｓｏｉｌ

空气
Ａｉｒ

凋落叶袋
Ｌｉｔｔｅｒｂａｇ

土壤
Ｓｏｉｌ

空气
Ａｉｒ

凋落叶袋
Ｌｉｔｔｅｒｂａｇ

土壤
Ｓｏｉｌ

平均温度 ＡＴ ／ ℃ ３．１４ ３．９７ １．７５ ３．５８ ３．４５ ３．０８ １．４３ ２．２２ ２．４６

正积温 ＰＡＴ ／ ℃ ９．１３ ５．２９ １．６３ ２２．５０ ０．６７ １０．２５ １１１．７０ １２６．２３ ８９．０３

负积温 ＮＡＴ ／ ℃ １３７．７９ １６８．１７ ７３．２１ ２９８．０４ ２６６．５０ ２４７．７９ ４５．７１ ２４．２５ ８．３１

１．３　 计算与统计分析

各孔径内凋落叶的失重率（Ｌｔ）、土壤动物对凋落叶失重率的作用（Ｃ ｆａｕ）、及季节性冻融期间土壤动物对

凋落叶失重的总贡献率（Ｐ ｔｏｔａｌ）计算公式［１７⁃１８］如下：
Ｌｔ ％( ) ＝ Ｍ０ － Ｍｔ( ) × １００

Ｃ ｆａｕ ％( ) ＝ Ｌｌｔ － Ｌｓｔ( ) － （Ｌｌ０ － Ｌｓ０）
Ｐ ｔｏｔａｌ ％( ) ＝ （Ｌｌ － Ｌｓ） ／ Ｌｌ × １００

式中， Ｍ０为凋落叶袋埋置前的烘干凋落叶质量；Ｍｔ为各孔径分解袋内干凋落叶残留量；（Ｌｌｔ－Ｌｓｔ）为最近一次

采样大小孔径凋落叶袋内失重率之差；（Ｌｌ０－Ｌｓ０）为上一次采样大小孔径凋落叶袋内失重率之差；Ｌｌ为最后一

次采样大孔径凋落叶袋内失重率；Ｌｓ为最后一次采样小孔径凋落叶袋内失重率。
采用独立样本 ｔ 检验法（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｔ⁃ｔｅｓｔ）比较两物种之间凋落叶的初始质量和土壤动物对凋落

叶失重率的作用和贡献率，同一物种不同孔径凋落叶袋内凋落叶的失重率和土壤动物对凋落叶失重率的作用

及贡献率。 单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）比较两物种凋落叶的不同孔径各个时期凋落叶的失重率、土壤

动物对凋落叶失重率的作用和贡献率。 双因素（ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）方差分析凋落叶分解时期和凋落叶袋孔径

及其相互作用对凋落叶失重率的影响。 采用 Ｐｅｒｓｏｎ 相关分析法分析整个季节性冻融每个时期土壤动物对凋

落叶失重率的作用和贡献率与凋落叶初始质量和温度因子之间的相关性（Ｐ＜０．０５）。 数据统计使用 ＳＰＳＳ
２０．０的软件完成。
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２　 结果与分析

２．１　 黄花亚菊与黑褐苔草凋落叶的失重率

整个季节性冻融期，大孔径凋落叶袋内黄花亚菊和黑褐苔草凋落叶的失重率分别为 ２６．０９％和 １６．３５％；
而小孔径凋落叶袋内两种凋落叶的失重率分别为 １４．０２％和 １２．３１％（图 ２）。 相对于其他时期，大孔径内两种

凋落叶的失重率在融化期最多，在冻结初期最少。 然而，小孔径内两种凋落叶的失重率在冻结初期最多，在冻

结期却最少。 土壤动物改变了高山草甸凋落叶在整个季节性冻融期的失重模式，即两种凋落叶大孔径的失重

率随冻融格局的变化呈逐渐增加的趋势。 此外，两种凋落叶大小孔径之间的失重率均具有显著的差异，且在

冻结初期两种凋落叶大孔径的失重率均显著小于小孔径的失重率（Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 季节性冻融期黄花亚菊和黑褐苔草凋落叶的失重率（平均值±标准差，ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ａｊａｎｉａ ｎｕｂｉｇｅｎａ ａｎｄ Ｃａｒｅｘ ａｔｒｏｆｕｓｃａ ｆｏｌｉａｒ ｌｉｔｔｅｒｓ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒｂａｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎ ｗｉｔｈ ｆｒｅｅｚｅ⁃

ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ （ｍｅａｎ ± ＳＤ， ｎ＝ ３）

ＰＰ：冻结初期 Ｐｒｅ⁃ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ；ＦＰ：冻结期 Ｔｈａｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ；ＴＰ：融化期；ＦＴＳ：季节性冻融期 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｐｅｒｉｏｄ；不同大写字母表示同

一物种同一孔径在不同冻融时期的差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同一物种不同孔径之间在同一分解时期的差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 土壤动物对凋落叶失重率的作用和贡献率

整个季节性冻融期，土壤动物对凋落叶的失重具有明显的贡献。 且土壤动物对黄花亚菊和黑褐苔草两种

凋落叶失重率的作用（Ｃ ｆａｕ）分别为：１２．０７％和 ４．０３％（图 ３）。 相对于其他冻融时期，土壤动物对凋落叶失重率

的作用在融化期最大，分别为：１０．６８％（黄花亚菊凋落叶）＞４．７１％（黑褐苔草凋落叶）。 然而，土壤动物对黄花

亚菊凋落叶失重率的作用在冻结初期最小，土壤动物对黑褐苔草凋落叶失重率的作用在冻结期最小。 整个季

节性冻融期，土壤动物对黄花亚菊凋落叶失重的贡献（Ｐ ｆａｕ）为 ４６．３９％，显著大于对黑褐苔草凋落叶失重的贡

献 ２５．１４％（图 ４）。 同样，在融化期土壤动物的贡献最大，而在冻结初期土壤动物对黄花亚菊凋落叶失重的贡

献最小，在冻结期对黑褐苔草凋落叶失重的贡献最小。 在各个冻融时期，土壤动物对凋落叶失重率的作用在

两个物种之间均具有显著的差异（Ｐ＜０．０５）。 此外，土壤动物在冻结期和融化期对两种凋落叶失重率的作用

为正值（正效应），而在冻结初期却为负值（副效应）。
２．３　 土壤动物对凋落叶失重率的作用和贡献率与初始质量和温度的关系

整个季节性冻融期，土壤动物对凋落叶失重率的作用（Ｃ ｆａｕ）和贡献率（Ｐ ｆａｕ）与凋落叶初始质量 Ｃ、Ｎ 的浓

度，以及 Ｃ ／ Ｎ 比呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）（表 ３）。 土壤动物对凋落叶失重率的作用（Ｃ ｆａｕ）和贡献率（Ｐ ｆａｕ）

３５１６　 １９ 期 　 　 　 彭艳　 等：季节性冻融期间土壤动物对高山草甸两种凋落叶失重的贡献 　
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与正积温和凋落叶袋的平均温度均呈显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５）（表 ４）。

图 ３　 季节性冻融期土壤动物作用于凋落叶的失重率（平均值±标准

差，ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．３　 Ｆｏｌｉａｒ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｓｅａｓｏｎ ｗｉｔｈｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ （ｍｅａｎ ± ＳＤ， ｎ＝ ３）

不同大写字母表示同一物种不同冻融时期的差异显著（Ｐ＜０．０５）；不

同小写字母表示两个物种在季节冻融期的差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ４　 季节性冻融期土壤动物作用于凋落叶失重的贡献率（平均值±

标准差，ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．４ 　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｔｏ ｆｏｌｉａｒ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎ ｗｉｔｈｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ （ｍｅａｎ ± ＳＤ， ｎ＝ ３）

不同大写字母表示同一物种不同冻融时期的差异显著（Ｐ＜０．０５）；不

同小写字母表示两个物种在季节冻融期的差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ３　 土壤动物对凋落叶失重率的作用（Ｃｆａｕ）和贡献率（Ｐｆａｕ）与凋落叶初始质量的相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ （Ｃｆａｕ） ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ （Ｐｆａｕ） ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｑｕａｌｉｔｙ

ｏｆ ｆｏｌｉａｒ ｌｉｔｔｅｒ （ｎ＝ ６）

指标 Ｉｎｄｅｘ 有机碳 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

全氮 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

全磷 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

有机碳 ／ 全氮
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

有机碳 ／ 全磷
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

全氮 ／ 全磷
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

土壤动物作用率 Ｃｆａｕ ０．９８８∗∗ ０．９４７∗∗ ０．４９８ ０．９６２∗∗ ０．６１１ －０．１６１
土壤动物贡献率 Ｐｆａｕ ０．９０７∗ ０．９６９∗∗ ０．７３５ ０．９２５∗∗ ０．３２２ －０．４４

　 　 ∗∗Ｐ＜ ０．０１，∗ Ｐ＜ ０．０５

表 ４　 土壤动物对凋落叶失重率的作用（Ｃｆａｕ）和贡献率（Ｐｆａｕ）与温度因子的相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ （Ｃｆａｕ） ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ （Ｐｆａｕ） ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｎ＝ ９）

指标 Ｉｎｄｅｘ 物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
平均均温 ＡＴ 正积温 ＰＡＴ 负积温 ＮＡＴ

空气
Ａｉｒ

凋落叶袋
Ｌｉｔｔｅｒｂａｇ

土壤
Ｓｏｉｌ

空气
Ａｉｒ

凋落叶袋
Ｌｉｔｔｅｒｂａｇ

土壤
Ｓｏｉｌ

空气
Ａｉｒ

凋落叶袋
Ｌｉｔｔｅｒｂａｇ

土壤
Ｓｏｉｌ

土壤动物
作用率 Ｃｆａｕ

黄花亚菊
Ａｊａｎｉａ ｎｕｂｉｇｅｎａ ０．６５５ ０．７６３∗ ０．５３４ ０．７９∗ ０．６９∗ ０．７７１∗ ０．１２１ ０．３７３ ０．０１８

黑褐苔草
Ｃａｒｅｘ ａｔｒｏｆｕｓｃａ ０．６３５ ０．７４∗ ０．５１６ ０．７６７∗ ０．６６８∗ ０．７４９∗ ０．１１２ ０．３５８ ０．０１１

土壤动物
贡献率 Ｐｆａｕ

黄花亚菊
Ａｊａｎｉａ ｎｕｂｉｇｅｎａ ０．６５４ ０．７６１∗ ０．５３４ ０．７８８∗ ０．６８８∗ ０．７６９∗ ０．１２３ ０．３７４ ０．０２１

黑褐苔草
Ｃａｒｅｘ ａｔｒｏｆｕｓｃａ ０．６３５ ０．７３８∗ ０．５１８ ０．７６５∗ ０．６６８∗ ０．７４７∗ ０．１１９ ０．３６２ ０．０２

　 　 ∗Ｐ ＜ ０．０５； ＡＴ： 平均均温 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＰＡＴ： 正积温 ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＮＡＴ： 负积温 ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　 讨论

凋落叶分解作为高寒生态系统物质循环和能量流动的重要环节之一［１９］，其过程受到土壤动物等生物活

动的影响［２０⁃２１］。 本研究发现，高山草甸土壤动物在季节性冻融期对两种凋落叶的分解均具有明显的贡献，这
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与所提出的科学假设相吻合。 另外，从整个季节性冻融期来看，土壤动物显著的促进了凋落叶的分解（Ｐ＜
０．０５）。 在冻结期和融化期土壤动物显著的促进了两种凋落叶的分解（Ｐ＜０．０５），而在冻结初期土壤动物的参

与对两种凋落叶的分解具有一定副作用。 然而，这些过程还受冻融格局和凋落叶初始质量的调控。
普遍认为随海拔梯度不断的升高，气温逐渐降低［２２］，土壤动物的活性也会随之降低，进而土壤动物对凋

落叶分解的作用也会随之减小。 然而，本项研究结果却发现在高山草甸生态系统中，土壤动物对凋落叶分解

的作用并没减少。 其原因可能是：（１）尽管高山草甸位于岷江流域最高海拔处，雪被覆盖期长，但仍存在一部

分耐寒冷环境的土壤动物群落［５］，且微生物生物量也较多［２３⁃２４］；（２）土壤动物除了对凋落叶进行直接地破碎、
取食外，还能刺激微生物的活性［９］，从而增强了土壤动物与微生物或其他非生物因素的交互作用［２５］，进而增

加对凋落叶失重的作用；（３）随海拔的升高土壤表面温度并不是逐渐降低的趋势，如高山草甸与相邻的生态

系统相比，温度并不是最低［２３］。 已有研究也发现在高山草甸雪被末期中小型土壤动物（５６２ 只）多于生长季

节末期（３０９ 只），其中以矮蒲螨科和美绥螨科为优势类群［２６］。 此外，整个季节性冻融期，土壤动物对凋落叶

失重率的作用为 ４．０３％—１２．０７％（图 ３），明显高于山地森林土壤动物的作用，但低于交错带土壤动物的作

用［２７］。 同样，土壤动物对高山草甸凋落叶失重的贡献高达 ２５．１４％—４６．３９％（图 ４），高于高山和亚高山森林

土壤动物的贡献［７］，低于交错带土壤动物的贡献［２７］，且略大于武夷山高山草甸及矮生林生态系统土壤动物的

贡献［２８］。 此外，土壤动物专一化的功能较强［２９］，且在本研究中整个季节性冻融期间土壤动物对凋落叶绝对

失重的作用（０．３６—１．０６ ｇ）和凋落叶总的失重（１．５１—２．４１ ｇ）均相对较低。 因此，高山草甸中土壤动物对凋落

叶失重的贡献是合理的。 然而，这还有可能与高寒生态系统样地的海拔、植被类型等地理环境和气候以及特

殊的冻融格局特征有关，使得土壤动物等土壤生物群落结构的不同［２８， ３０⁃３１］，从而导致土壤动物对凋落叶失重

的作用在不同生态系统之间的差异性。
本研究还发现，整个季节性冻融期，土壤动物对高山草甸凋落叶失重率的作用在各个冻融时期均具有显

著的差异（Ｐ＜０．０５）。 不同营养类群的土壤动物常常出现在凋落叶分解的不同阶段［３２⁃３３］。 而且不同的冻融时

期具有不同的冻融特征；从冻结初期到冻结期，温度相对较低，冻结作用逐渐加强［１６］，从而抑制了土壤动物的

活动，随着融化期温度的回升，土壤动物的活动也逐渐地增加。 多因素方差分析结果也表明，孔径和凋落叶分

解时期均显著的影响了两种凋落叶的失重率（表 ５）。 另外，土壤冻融、冻结和融化均会显著影响土壤动物群

落的结构和多样性［３４⁃３５］。 并有研究发现土壤动物群落的个体密度、类群数量和多样性指数随冻融格局变化

表现出先降低后升高的趋势，且冬季土壤动物主要以腐食性类群为主，捕食性和植食性功能类群在融化末期

显著增加［３６］。 尽管新鲜凋落叶为土壤动物提供了相对丰富的底物［１１］，但土壤动物在进入凋落物还需要一段

时间，且冻结初期，某些土壤动物类群可能会缺失［２９］，因此在冻结初期土壤动物对凋落叶失重率的作用相对

较小。 然而，在冻结期，较强的冻结作用会极大地限制大多数土壤动物的活性［３７］，冻结期存在的小部分土壤

动物活动［３８⁃３９］对凋落叶失重的作用就相对于融化期土壤动物的作用较小。 然而，由于冻结初期土壤动物通

过对大孔径中凋落叶的直接作用后，所释放的营养元素可能会刺激微生物的活性［９］，同时可能增强土壤动物

与微生物的竞争，进而增强了对凋落叶失重的作用。 因此，冻结期土壤动物对凋落叶失重的作用仍显著（Ｐ＜
０．０５）。 融化期，不仅温度逐渐回升，而且雪被的融化对凋落叶淋溶过程中所释放的营养元素会刺激分解群

落，使得土壤动物、微生物的活性也随之增强［５］，进而增加了对凋落叶的失重。 因此，在融化期土壤动物的贡

献最大。 相关分析表明，土壤动物对凋落叶失重率的作用和贡献率与凋落叶袋内正积温和平均温度均呈显著

的正相关关系（Ｐ＜０．０５）（表 ４）。 这些结果充分的表明，土壤动物不仅促进了凋落叶的分解（Ｐ＜０．０５），而且还

受冻融循环过程中温度动态变化的影响。
然而，由于土壤动物不仅能取食和破碎凋落叶［９］，还具有对凋落叶迁移的作用，使得在冻结初期大孔径

凋落叶袋内的质量多于小孔径凋落叶袋内的质量（图 ２），这可能是土壤动物带入凋落叶袋的外源物质（凋落

叶）大于土壤动物取食和破碎凋落叶的量，并将此视为土壤动物的副效应（图 ３）。 然而，还有可能的原因是：
（１）在冻结初期，土壤微生物的活动可能先于土壤动物的作用，且其群落结构会影响土壤动物的作用。 然而，

５５１６　 １９ 期 　 　 　 彭艳　 等：季节性冻融期间土壤动物对高山草甸两种凋落叶失重的贡献 　
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有研究发现凋落叶的分解并不仅仅基于凋落叶分解层［４０］，在凋落叶衰老、掉落之前就已有微生物存在［４１］；
（２）在冻结初期雪被的覆盖会改变凋落叶袋的微环境，且大孔径相对于小孔径更易接触到雪被，然而土壤动

物对环境的变化也十分敏感［９］，导致在冻结初期土壤动物更多的可能是出于自我防御寒冷的活动，而较少地

取食或破碎凋落叶。 此外，本研究还发现在冻结初期，凋落叶袋中有 １２ 只土壤动物，而冻结期有 ３５ 只土壤动

物，融化期 １６ 只土壤动物。 冻结期凋落叶冻结，耐寒的土壤动物也更易取食微生物；在融化期，雪被的融化会

增强对凋落叶的淋溶作用，进而使得大孔径凋落叶失重在融化期最大，小孔径凋落叶失重率在冻结初期最大。

表 ５　 多因素方差分析凋落叶分解时期和凋落叶袋孔径对黄花亚菊和黑褐苔草凋落叶失重率的作用

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ （ｔｉｍｅ） ａｎｄ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｂａｇｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｏｆ Ａｊａｎｉａｎｕｂｉｇｅｎａａｎｄ

Ｃａｒｅｘａｔｒｏｆｕｓｃａｆｏｌｉａｒ ｌｉｔｔｅｒｓ （ｎ＝ １８）

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 因素 Ｆａｃｔｏｒ ｄｆ Ｆ Ｓｉｇ．

黄花亚菊 Ａｊａｎｉａ ｎｕｂｉｇｅｎａ 孔径 １ １４３．５３９ ０．０００

分解时期 ２ １５２．３０８ ０．０００

孔径×分解时期 ２ １９０．８８ ０．０００

黑褐苔草 Ｃａｒｅｘ ａｔｒｏｆｕｓｃａ 孔径 １ １０．９８７ ０．００６

分解时期 ２ １４．９４３ ０．００１

孔径×分解时期 ２ ３３．８ ０．０００

采用凋落叶袋排除土壤动物的方法，探讨不同土壤动物群落与凋落叶分解的相互关系已被广泛应用于不

同尺度生态系统的研究中［６⁃７，２７，４２⁃４３］，其研究结果却饱受质疑［４４⁃４６］。 然而，最近已有研究证明了凋落叶袋排除

土壤动物的方法是合理的［４７］。 我们前期的研究结果也发现，不同气候区域分解袋中凋落叶温度与大气温度

有相似的季节变化动态，且两种孔径凋落叶袋中的温度和湿度无显著差异［４３］，对分解过程中微环境的影响较

小。 因此，在本研究中孔径间的显著差异性是可以解释土壤动物对凋落叶失重的作用和贡献的，但这个过程

受冻融格局的调控。
凋落叶的可食性常常会影响土壤动物类群的变化［４８⁃４９］，进而影响土壤动物对凋落叶分解的过程。 土壤

动物对凋落叶失重率的作用和贡献率与凋落叶初始质量 Ｃ 和 Ｎ 浓度，以及 Ｃ ／ Ｎ 比均显著相关（表 ３），并且两

种凋落叶的初始 Ｃ、Ｎ 浓度，以及 Ｃ ／ Ｎ 比具有显著差异（Ｐ＜０．０５）（表 １）。 本研究还发现，在高山草甸的各个

冻融时期，土壤动物对黄花亚菊凋落叶失重率的作用均显著高于对黑褐苔草的作用（Ｐ＜０．０５）。 因此，说明了

土壤动物更易作用于黄花亚菊凋落叶（图 ３）。 另外，黄花亚菊凋落叶较黑褐苔草凋落叶的比表面积大，在冻

结期更易受到冻结作用的破碎，从而导致两个物种的土壤动物贡献在冻结期具有显著差异（图 ４）。 这些结果

充分的表明，土壤动物对凋落叶失重的作用和贡献的过程还受凋落叶初始质量的调控。

４　 结论

综上所述，在整个季节性冻融时期土壤动物对高山草甸两种凋落叶的分解具有明显的贡献。 然而，这些

过程受冻融格局和凋落叶初始质量的调控。 雪被覆盖期的缩短和雪被厚度的降低可能会影响土壤动物或土

壤动物与微生物的相互作用，从而影响凋落物分解及其相关的生态过程。 因此，高山草甸季节性冻融期土壤

动物对凋落物分解的贡献不仅能为生长季节植物生长提供必要的养分来源，而且对于全球气候变化具有重要

的指示作用［５０］。 本研究结果为深入认识气候变化情景下高山草甸物质循环和能量流动等关键过程提供了一

定的基础数据和新的思路。
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