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川西高寒生态系统不同海拔土壤动物对冬季凋落叶腐
殖化过程的影响
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摘要：凋落叶在冬季的腐殖化过程是高寒生态系统土壤有机质形成和碳固定的重要阶段，并可能受到严酷冻结环境下仍具有一

定活性的土壤动物的影响，但缺乏必要的关注。 因此，以川西高山峡谷区海拔 ３０００ｍ、３６００ｍ、和 ４０００ｍ 的高寒森林和草甸典型

凋落叶为研究对象，采用不同孔径大小的凋落物网袋去除土壤动物的方法，根据凋落叶的自然腐解过程，于 ２０１３ 年 １１ 月—
２０１４ 年 ４ 月研究了不同冻融时期（冻结前期、深冻期、融化期）土壤动物对凋落叶腐殖化过程的作用。 结果表明：通过对色调系

数（ΔｌｏｇＫ）和光密度值（Ｅ４ ／ Ｅ６）值的分析，在高寒生态系统中，冬季随着温度的降低土壤动物促进了凋落叶的腐殖化，而随着温

度的升高土壤动物抑制了凋落叶的腐殖化。 深冻期土壤动物对海拔 ３０００ｍ 的森林凋落叶腐殖化过程具有显著促进作用；在冻

结前期土壤动物对海拔 ３６００ｍ 森林凋落叶腐殖化过程具有显著促进作用；而融化期土壤动物对海拔 ４０００ｍ 的草甸凋落叶腐殖

化过程具有显著的抑制作用；其他海拔和时期没有显著影响。 冻结初期土壤动物对凋落叶的腐殖化速率的作用高于深冻期和

融化期，腐殖化度在深冻期达到最大值。 这些结果表明气候变化情景下冬季变暖可能导致土壤动物抑制凋落物腐殖化，减少凋

落物向土壤有机质的转化。
关键词：腐殖化；土壤动物；凋落叶； 色调系数； 光密度值
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腐殖质作为土壤有机质的主体，代表了土壤中相对稳态的有机碳库［１］。 其形成过程也是土壤有机质形

成中重要的生物化学过程［２］。 高寒森林常年受地质灾害及低温等自然因素的影响，土壤发育缓慢［３］，森林凋

落叶的腐殖化是其土壤有机质的形成和碳固定的重要过程。 土壤动物作为陆地生态系统物质循环和能量流

动的积极参与者［４］，对土壤有机碳的稳定性起着重要的直接或间接的调控作用［５］。 由于冬季雪被斑块的隔

热、保温作用为土壤动物的存活提供了有利环境［６］，在高寒森林冬季土壤冻结环境条件下仍有土壤动物活

动，但是在这一环境中土壤动物是否对凋落物腐殖化具有明显作用这方面缺乏关注。 在国内外大量 ＳＯＣ 稳

定机制的研究中，对土壤生物过程和贡献机制的研究相对不足［７⁃８］。 季节性冻融过程是高纬度高海拔地区普

遍存在的自然现象［９⁃１０］，对土壤动物的群落结构和多样性产生了显著的影响［６，１１］。 由于不同海拔高寒生态系

统在冻结初期、深冻期和融化期的环境条件具有明显变化［１２］，土壤动物对凋落物腐殖化过程的作用也可能存

在较大的差异性，但缺乏必要关注，亟待深入研究。
位于长江上游和青藏高原东麓的川西高山森林是西南林区的主体，在水源涵养、水土保持、碳吸存以及指

示全球气候变化等方面具有重要且不可替代的作用［１３］。 前期的研究表明该区域每年季节性冻融期长达 ５—６
个月［６］且冻融循环和冻结作用显著影响土壤动物群落结构［１４］。 在此期间，土壤动物对凋落物分解等生态过

程有着显著贡献［１５］。 本文在已有研究的基础之上，采用凋落物袋法，对川西高山峡谷区海拔 ３０００ｍ 高寒森林

典型凋落叶红桦（Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ－ｓｉｎｅｎｓｉｓ）和冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）、３６００ｍ 高寒森林典型凋落叶方枝柏（Ｓａｂｉｎａ
ｓａｌｔｕａｒｉａ）和康定柳（ Ｓａｌｉｘ ｐａｒａｐｌｅｓｉａ）、４０００ｍ 高山草甸典型凋落叶黄花亚菊（Ａｊａｎｉａ ｎｕｂｉｇｅｎａ）和黑褐苔草

（Ｃａｒｅｘ ａｔｒｏｆｕｓｃａ）为对象，研究了高寒森林季节性冻融期土壤动物对凋落物腐殖化过程的影响，以期为川西高

山 ／亚高山森林、高山草甸生态系统凋落叶向有机质转化的关键过程提供一定的基础数据。

１　 材料和方法

１．１　 研究区域概况

研究区域位于研究区位于青藏高原东缘与四川盆地过渡带，四川省阿坝藏羌族自治州理县米亚罗自然保

护区，我们分别选取了 ３０００ｍ、３６００ｍ 和 ４０００ｍ 海拔为典型样地。 海拔 ３０００ｍ 样地（１０２．５３°— １０２．５７° Ｅ， ３１．
１４°— ３１．１９° Ｎ）年平均气温 ３．６ °Ｃ，最高气温 ２４．８ °Ｃ，最低气温﹣ １５．８ °Ｃ，年均降雨量约 ８５０ ｍｍ。 每年 １０
月至次年 ４ 月为季节性冻融期，冻融作用明显，植被类型乔木层优势树种有岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）、红桦

（Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ），林下灌木主要有箭竹（Ｆａｒｇｅｓｉａ ｓｐａｔｈａｃｅａ）、三颗针（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｊｕｌｉａｎａｅ）等，土壤为发育在

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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灰岩、页岩、板岩的棕壤和暗棕壤。 海拔 ３６００ｍ 样地（１０２．５３°—１０２．５７° Ｅ， ３１．１４°— ３１．１９° Ｎ）年平均气温 ２
℃— ４ ℃，最高气温 ２３ ℃，最低气温﹣ １８ ℃，年均降雨量约 ８５０ｍｍ，植被类型乔木层优势树种主要为方枝柏

（Ｓａｂｉｎａ ｓａｌｔｕａｒｉａ） 和岷江冷杉 （ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ），林下灌木主要有康定柳 （ Ｓａｌｉｘ ｐａｒａｐｌｅｓｉａ）、高山杜鹃

（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｐｐｏｎｉｃｕｍ）等，土壤为发育在灰岩、页岩、板岩的棕壤和暗棕壤，土层浅薄。 海拔 ４０００ｍ 样地

（３１．８５° Ｎ， １０２．６８° Ｅ）年均气温 ６— １２ ℃，１ 月均温﹣ ８ ℃，７ 月均温 １２．６ ℃，年降水量 ６００— １１００ ｍｍ。 每

年 １０ 月至次年 ４ 月为季节性冻融期，冻融作用明显。 高山草甸位于林线交错地带，其土壤类型为高山草甸

土。 草本主要类型为黄花亚菊（Ａｊａｎｉａ ｎｕｂｉｇｅｎａ）、黑褐苔草（Ｃａｒｅｘ ａｔｒｏｆｕｓｃａ）、细芒羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｓｔａｐｆｉｉ）、珠芽

蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）等。
１．２　 样地设置和样品处理

根据前期调查结果，于 ２０１３ 年 １０ 月，分别在海拔 ３０００ｍ 样地收集红桦和冷杉新鲜凋落叶，海拔 ３６００ｍ
样地收集方枝柏和康定柳新鲜凋落叶，海拔 ４０００ｍ 样地收集黄花亚菊和黑褐苔草新鲜凋落叶，并将收集的新

鲜凋落叶带回在实验室自然风干，然后称取凋落叶样品 １０ｇ，分别放入不同孔径大小（０．０４ｍｍ 基本排除大、
中、小型土壤动物和 ３ｍｍ 基本允许所有土壤动物进入）的凋落物袋内。 凋落物袋表层采用 ０．０４ｍｍ 和 ３ｍｍ 的

尼龙网，帖地面层均采用 ０．０４ｍｍ 的尼龙网。 于 ２０１３ 年 １１ 月 １２ 日土壤冻结前期，在样地内随机选取 ３ 个坡

向、坡度等相似的 ５ｍ×５ｍ 的均质样方。 然后去除样方内的凋落物和其他杂质，将凋落物袋随机平铺于地表。
每个样方放置两种凋落物，每种凋落物袋分两种孔径，每个样地放置 １０８ 个（１ 个样地×３ 个样方×２ 个物种×２
个孔径×３ 次重复×３ 次采集）凋落物袋。 每个物种各取相同质量（１０ｇ）的风干叶 ３ 袋，在 ６５℃下烘干至恒重，
由其推算出放置在网袋内样品的初始干质量。

表 １　 不同海拔各个关键时期日均温（ＡＴ）、昼均温（ＡＤＴ）、夜均温（ＡＮＴ）、正积温（ＰＡＴ）、负积温（ＮＡＴ）、冻融循环次数（ＮＦＴＣ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＡＴ）， ａｖｅｒａｇｅ ｄａｙｔｉｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＡＤＴ）， ａｖｅｒａｇｅ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＡＮＴ）， ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＰＡＴ）， ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＮＡＴ）， ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ （ＮＦＴＣ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔａｇｅｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

关键时期
Ｔｉｍｅ

日均温 昼均温 夜均温 正积温 负积温 冻融循环次数

ＡＴ ／ ℃ ＡＤＴ ／ ℃ ＡＮＴ ／ ℃ ＰＡＴ ／ ℃ ＮＡＴ ／ ℃ ＮＦＴＣ

高寒森林 ＯＦ －３．１０ ０．３３ －８．６０ ４２．００ －１６９．０４ ３２

Ａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ３０００ｍ ＤＦ －３．４５ －１．００ －５．６０ ０．６７ －２６６．５０ ４９

ＴＳ ２．２２ ５．３０ －１．６０ １２６．２３ －２４．２５ ４１

ＦＴＳ －４．３３ ４．６３ －１５．８０ １６８．９０ －４５９．７９ １２２

高寒森林 ＯＦ －３．６８ －２．１６ －５．６３ ２７．６７ －１７８．３８ ２３

Ａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ３６００ｍ ＤＦ －３．２５ －１．８０ －５．２８ ２２．９９ －２７３．３８ ４２

ＴＳ ３．９７ ７．７９ １．２９ １８４．９０ －２．２９ １０

ＦＴＳ －２．９６ ３．８３ －９．６１ ２３５．５５ －４５４．０４ ７５

高山草甸 ＯＦ －１．７８ ０．９７ －７．６２ ３３．６３ －１０８．９６ ３０

Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ４０００ｍ ＤＦ －３．８１ －７．２９ －６．３５ ６．０４ －２９９．２１ ４３

ＴＳ ４．０３ －１．８９ －１．５４ １９２．８３ －８．１７ ２８

ＦＴＳ －１．５６ －８．２１ －１５．５１ ２３２．４９ －４１６．３３ １０１

　 　 ＯＦ， 冻结初期 Ｏｎｓｅｔ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＤＦ， 深冻期 Ｄｅｅｐ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＴＳ， 融化期 Ｔｈａｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＦＴＳ， 季节性冻融期 Ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｈａｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ

同时，根据当地气象资料和已有的研究显示，在研究区每年 １０ 月至次年 ４ 月为季节性冻融期。 于 ２０１３
年 １１ 月 １３ 日，在特定凋落物袋和高约 ０．５ｍ 的树枝上各放入 １ 枚纽扣式温度记录器，将其设定为每 ２ 个小时

自动记录一次。 用以来计算凋落物袋和空气中冻结初期（２０１３．１１．２２—２０１３．１２．２２）、深冻期（２０１３．１２．２３—
２０１４．３．９）、融化期（２０１４．３． １０—２０１４．４． ２２）的日平均温度（Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＡＴ）、昼平均温度（Ａｖｅｒａｇｅ
ｄａｙｔｉｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＡＤＴ）、夜平均温度（Ａｖｅｒａｇｅ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＡＮＴ）、正积温（Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＰＡＴ）、负积温（Ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＮＡＴ）、冻融循环次数（Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ
ｃｙｃｌｅｓ， ＮＦＴＣ）。

３　 ５ 期 　 　 　 谭羽　 等：川西高寒生态系统不同海拔土壤动物对冬季凋落叶腐殖化过程的影响 　
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　 图 １　 季节性冻融期间高寒生态系统三个海拔凋落物袋日平均

温度

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｌｅｔｔｅｒ⁃ ｂａｇｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｃｏｌｄ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ⁃ ｔｈａｗ ｓｅａｓｏｎ

根据土壤季节性冻融（冻结初期 ＯＦ，深冻期 ＤＦ，融
化期 ＴＳ）于 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 ３ 个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 １０８ 个凋落叶袋。 将凋落叶

袋密封带回实验室进行风干，粉碎，过 ０． ４５ｍｍ 的筛。
称取 ０．５ｇ 风干样置于锥心瓶中，加入 １００ｍｌ ０．１ ｍｏｌ Ｌ－１

ＮａＯＨ 和 ０． １ ｍｏｌ Ｌ－１ Ｎａ４ Ｐ ２ Ｏ７ 混合提取液加塞振荡

１０ｍｉｎ，将其放入 １００℃水浴锅中 ３０ｍｉｎ，带溶液冷至常

温后，将其过 ０．４５ｍｍ 的滤膜，所过滤出来的黑色液体

及为浸提液。 用紫外可见光谱分析仪分析仪 （ ＴＵ
１９０１， Ｐｕｘｉ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ）测量其吸光率以及计算色

调系数（ΔｌｏｇＫ）和光密度值（Ｅ４ ／ Ｅ６） ［１６］。
１．３　 数据统计与分析

一般用 ΔｌｏｇＫ 值和 Ｅ４ ／ Ｅ６比值来表征土壤腐殖质的复杂程度，ΔｌｏｇＫ 值越大， Ｅ４ ／ Ｅ６比值越高，光密度愈

小，芳香缩合度低，说明其分子结构越简单［１７］。 同时，ΔｌｏｇＫ 和 Ｅ４ ／ Ｅ６值呈正相关关系，也就是说 ΔｌｏｇＫ 和 Ｅ４ ／
Ｅ６值越高，说明腐殖质分子结构越简单；反之，ΔｌｏｇＫ 和 Ｅ４ ／ Ｅ６值越低，其分子结构越复杂［１８］。

ΔｌｏｇＫ 和 Ｅ４ ／ Ｅ６的计算公式如下：
ΔｌｏｇＫ ＝ ｌｏｇ（Ａ４００ ／ Ａ６００）

Ｅ４ ／ Ｅ６ ＝Ａ４６５ ／ Ａ６６５

Ａ４００、Ａ６００、Ａ４６５、Ａ６６５表示当波长为 ４００、６００、４６５、６６５ 时的吸光率。
数据采用 ＳＰＳＳ ２０．０ （ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｉｎｃ．， Ｃｈｉｃａｇｏ， ＩＬ， ＵＳＡ）进行检验分析和方差分析、Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ８．

６（Ｏｒｉｇｉｎ Ｌａｂ， Ｎｏｒｔｈａｍｐｔｏｎ， ＭＡ， ＵＳＡ）进行绘图。 运用 Ｔ 检验中配对样本 Ｔ 检验（Ｐａｉｒｅｄ－Ｓａｍｐｌｅｓ Ｔ Ｔｅｓｔ）分
析不同孔径中有或无土壤动物对凋落物腐殖化过程的影响及其差异显著性；用多因素方差分析检验不同关键

时期和凋落物质量对凋落物的腐殖化的影响。 显著性水平为 ｐ≤０．０５。 数值用平均值±标准偏差表示。

　 　 ２　 结果与分析

２．１　 ΔｌｏｇＫ 值

由图 ２ 可知，经过整个冬季，土壤动物对海拔 ３０００ｍ、３６００ｍ 和 ４０００ｍ 六种凋落叶 ΔｌｏｇＫ 值的作用均不明

显，但促进了海拔 ３６００ｍ 两种凋落叶的 ΔｌｏｇＫ 值。 然而，在海拔 ３６００ｍ 冬季不同时期不同物种凋落叶的

ΔｌｏｇＫ 值的影响具有明显的差异（Ｆ＝ １４．１７，Ｐ＜０．００１）（见表 ２）。 在不同时期土壤动物对 ３６００ｍ 凋落叶 ΔｌｏｇＫ
值有显著的差异（Ｆ＝ ２６．３３，Ｐ＜０．００１）。 冻结初期，土壤动物明显促进了方枝柏和康定柳两种凋落叶的 ΔｌｏｇＫ
值，对红桦、冷杉、黄花亚菊和黑褐苔草四种凋落叶的 ΔｌｏｇＫ 值没有显著的影响。 深冻期，土壤动物除了明显

促进了方枝柏凋落叶的 ΔｌｏｇＫ 值之外，对其他红桦、冷杉等五种凋落叶没有显著的影响。 融化期，土壤动物对

三个海拔六个物种凋落叶的 ΔｌｏｇＫ 值都没有显著的影响。
２．２　 Ｅ４ ／ Ｅ６值

通过对 Ｅ４ ／ Ｅ６值的分析，土壤动物分别促进了海拔 ３０００ｍ 和 ３６００ｍ 四种凋落叶的 Ｅ４ ／ Ｅ６值，抑制了海拔

４０００ｍ 两种凋落叶的 Ｅ４ ／ Ｅ６值（见图 ３）。 海拔 ３０００ｍ 冬季不同关键时期土壤动物对不同海拔不同物种的 Ｅ４ ／
Ｅ６值的影响有显著的影响（Ｆ＝ ３．６４， Ｐ＜０．０５）（见表 ２）。 在不同时期土壤动物对凋落叶 Ｅ４ ／ Ｅ６值的作用各不

相同。 土壤冻结前期，土壤动物明显促进了方枝柏和康定柳凋落叶的 Ｅ４ ／ Ｅ６值，对红桦、冷杉、黄花亚菊和黑

褐苔草四种凋落叶的 Ｅ４ ／ Ｅ６值没有显著的促进作用。 深冻期，土壤动物明显促进了红桦、冷杉和康定柳三种凋
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图 ２　 不同海拔 ６ 种凋落叶在不同关键时期的 ΔｌｏｇＫ 值和土壤动物个体数

Ｆｉｇ．２　 ΔｌｏｇＫ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｓｉｘ ｌｉｔｔｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

ＯＦ， 冻结初期 Ｏｎｓｅｔ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＤＦ， 深冻期 Ｄｅｅｐ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＴＳ， 融化期 Ｔｈａｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ；图中∗表示同一物种有无土壤动物之间的

差异显著性（∗ Ｐ ﹤ ０．０５； ∗∗ Ｐ ﹤ ０．０１； ∗∗∗ Ｐ ﹤ ０．００１）。 图中数据为平均值加减标准差（ｎ＝ ３）

落叶的 Ｅ４ ／ Ｅ６值，但对方枝柏、黄花亚菊和黑褐苔草是三种凋落叶的 Ｅ４ ／ Ｅ６值没有显著影响。 融化期，土壤动物

明显降低了黑褐苔草和黄花亚菊凋落叶的 Ｅ４ ／ Ｅ６值，对其他四种凋落叶的 Ｅ４ ／ Ｅ６值没有显著作用（见图 ３）。
２．３　 不同生态系统土壤动物对凋落叶腐殖化的作用

土壤动物对凋落叶腐殖化过程的作用在不同海拔和不同物种之间存在一定的差异性。 单因素方差分析

表明，土壤动物对凋落叶腐殖化的作用随着海拔的增加，其受海拔的影响显著减小。 在海拔 ３６００ｍ 高寒森林

生态系统中土壤动物极显著的影响了 ΔｌｏｇＫ 值（Ｆ＝ １８．４８４，Ｐ＜０．００１），并且显著影响了 Ｅ４ ／ Ｅ６的值（Ｆ＝ ４．６６２，
Ｐ＜０．０５）。 在海拔 ４０００ｍ 高山草甸生态系统土壤动物显著影响了 Ｅ４ ／ Ｅ６值（Ｆ＝ ４．８３６， Ｐ＜０．０５）（见表 ２）。 土

表 ２　 不同海拔土壤动物（Ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ）、物种（Ｌｉｔｔｅｒ）、关键时期（Ｔｉｍｅ）对 ΔｌｏｇＫ 和 Ｅ４ ／ Ｅ６的三因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ΔｌｏｇＫ ａｎｄ Ｅ４ ／ Ｅ６ ｔｏ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ， ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｉｍｅ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ３０００ｍ ３６００ｍ ４０００ｍ

自由度
ｄｆ

ΔｌｏｇＫ
Ｆ 值

Ｅ４ ／ Ｅ６
Ｆ 值

ΔｌｏｇＫ
Ｆ 值

Ｅ４ ／ Ｅ６
Ｆ 值

ΔｌｏｇＫ
Ｆ 值

Ｅ４ ／ Ｅ６
Ｆ 值

土壤动物 Ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ １ ０．４６ ０．２１ １８．４８∗∗∗ ４．６６∗ ０．０１ ４．８３∗

物种 Ｌｉｔｔｅｒ １ １８８．１８∗∗∗ ８．５８∗ ７６３．６３∗∗∗ ３０８．２１∗∗∗ ７７５．０５∗∗∗ ７０．８６∗∗∗

关键期 Ｔｉｍｅ ２ ２．６ １６．１１∗∗∗ ２６．３３∗∗∗ ８．７６∗∗ ９．３９∗∗∗ ０．９３

土壤动物（物种） Ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ（Ｌｉｔｔｅｒ） １ ４．２４∗ ０．２４ ２．７３ ２．８６ ０．０１ ４．９４∗

土壤动物（关键期） Ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ（Ｔｉｍｅ） ２ １．３４ １５．２５∗∗∗ ２．１１ ０．６１ １．１６ ０．０９

物种（关键期） Ｌｉｔｔｅｒ（Ｔｉｍｅ） ２ １．９８ ９．０４∗∗∗ １４．１７∗∗∗ ５．３２∗∗ ７．１６ ０．６１

土壤动物（物种）（关键期）
Ｓｏｉｌ（Ｌｉｔｔｅｒ）（Ｔｉｍｅ） ２ ０．４７ ３．６４∗ ０．７３ １．２５ ０．７１ ０．１６

　 　 ∗ Ｐ ﹤ ０．０５； ∗∗ Ｐ ﹤ ０．０１； ∗∗∗ Ｐ ﹤ ０．００１． ｎ＝ １２

５　 ５ 期 　 　 　 谭羽　 等：川西高寒生态系统不同海拔土壤动物对冬季凋落叶腐殖化过程的影响 　
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图 ３　 不同海拔 ６ 种凋落叶在不同关键时期的 Ｅ４ ／ Ｅ６值和土壤动物个体数

Ｆｉｇ．３　 Ｅ４ ／ Ｅ６ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｓｉｘ ｌｉｔｔｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔａｇｅｓ

ＯＦ， 冻结初期 Ｏｎｓｅｔ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＤＦ， 深冻期 Ｄｅｅｐ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＴＳ， 融化期 Ｔｈａｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ； 图中∗表示同一物种有无土壤动物之间的

差异显著性（∗ Ｐ ﹤ ０．０５； ∗∗ Ｐ ﹤ ０．０１； ∗∗∗ Ｐ ﹤ ０．００１），图中数据为平均值加减标准差（ｎ＝ ３）

壤动物对海拔 ３０００ｍ 的高寒森林生态系统的 ΔｌｏｇＫ 值和 Ｅ４ ／ Ｅ６值没有显著的影响。 在同一生态系统环境下

不同物种对 ΔｌｏｇＫ 值和 Ｅ４ ／ Ｅ６值都表现出极显著的影响。 土壤动物对海拔 ３０００ｍ 不同物种的 ΔｌｏｇＫ 值有显

著影响（Ｆ＝ ４．２４， Ｐ＜０．０５），同时显著影响了海拔 ４０００ｍ 的 Ｅ４ ／ Ｅ６值（Ｆ ＝ ４．９４， Ｐ＜０．０５）。 在不同关键时期土

壤动物显著影响了海拔 ３０００ｍ 的 Ｅ４ ／ Ｅ６值（Ｆ＝ １５．２５，Ｐ＜０．００１）。 相关性分析表明在冻结初期冻融循环次数

与 Ｅ４ ／ Ｅ６值呈显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨论和结论

土壤动物是指其生活中有一段时间定期在土壤中渡过并且对土壤有一定影响的动物［１９］，它们以土壤有

机物质（包括腐殖物质和非腐殖物质）或其他生物为食［２０］，对凋落叶的降解和腐殖物质的形成有积极作

用［２１］。 本研究发现冬季不同关键时期土壤动物对不同海拔凋落叶腐殖化过程的影响各有不同，且随着温度

的降低，土壤动物表现出促进凋落物腐殖化的现象（见图 ２）。 这些结果一方面表明随着冬季冻结加深和海拔

升高，土壤动物可能加快凋落物向土壤有机质的转化，促进土壤碳固定；另一方面也说明温度的降低可能抑制

了土壤动物的活动，减小了对凋落物的消耗和降解。
冬季高寒森林季节性冻融剧烈［９⁃１０］，受温度和季节性冻融的影响，研究发现冻结前期凋落叶的腐殖化过

程较深冻期和融化期要快，在深冻期 ΔｌｏｇＫ 值到达最低，融化期有相对回升（见图 ２）。 在冻结前期，土壤动物

对海拔 ３６００ｍ 方枝柏和康定柳凋落叶的腐殖化过程具有显著的促进作用，其他海拔的物种有一定的促进作

用但是不显著（见图 ３）。 在冻结初期，正是衰老叶片凋落高峰期，大量的新鲜凋落叶掉落到地表为土壤动物

提供了充足的食物［２２］；同时雪被的形成，其隔热作用有效保护了微生物活性［６］，因此在冻结初期微生物活动
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驱动［２３⁃２４］的腐殖物质累积可能更多。 但是，由于不同海拔和不同植被特征影响了土壤动物的多样性及其结

构［２５］，以及土壤动物对不同物种的影响有一定的差异导致在这一阶段土壤动物对其他四种凋落叶无显著

影响。
腐殖物质在冻结初期快速的累积，在深冻期整个冬季的腐殖化程度达到最高值。 本文通过 Ｅ４ ／ Ｅ６比值发

现，深冻期土壤动物对红桦、冷杉和康定柳 ３ 种凋落叶腐殖物质的形成有显著促进作用，对其他物种没有显著

的影响（见图 ３）。 在初冻期和深冻期，雪被覆盖在凋落叶表面达到了保温隔热的作用，有利于土壤动物和微

生物的活动［１０］，从而促进凋落叶的腐殖化。 并且在海拔 ３０００ｍ 凋落物袋中的温度较海拔 ３６００ｍ 和 ４０００ｍ 温

度较为稳定（见图 １），为土壤动物营造了良好的外部环境条件有利于土壤动物的活动。 同时由于康定柳凋落

叶是属于落叶阔叶林凋落叶，而方枝柏凋落叶是常绿针叶凋落叶，土壤动物对凋落叶的破碎作用的差异直接

影响凋落物的分解。 沿海拔高度上植被类型的差异，导致了其土壤动物和微生物群落和结构产生差异［２６］，从
而影响了凋落叶腐殖化过程的不同。

在融化期，随着温度的升高，土壤动物对黄花亚菊和黑褐苔草凋落叶有显著抑制作用（见图 ３）；其他物种

没有显著影响。 海拔 ４０００ｍ 高山草甸生态系统中，在融化期，随着温度的升高，土壤动物的活性提高以及剧

烈的冻融循环和淋溶降解作用，导致在这一阶段凋落叶中易分解物质被降解，难分解物质残留较少［２７］，同时

土壤动物在这一阶段通过取食腐殖物质，其肠道中的各种酶对腐殖质进行降解，因此在这一阶段土壤动物对

凋落叶的腐殖化过程起到了一定的抑制作用。 然而其他两个海拔凋落叶都是在高寒原始森林中，森林郁闭度

较高冻融循环作用较弱导致凋落叶的腐殖化没有太大的变动。
经过整个冬季，土壤动物对海拔 ３０００ｍ、３６００ｍ 的高寒森林生态系统和海拔 ４０００ｍ 的高山草甸生态系统

中 ６ 种凋落叶的腐殖化过程都有一定的促进或抑制作用。 研究发现初冻期和深冻期土壤动物对凋落叶有显

著的促进作用，融化期凋落叶有显著的抑制作用。 不同物种之间的腐殖化过程也有显著差异，这主要是由于

在低温环境条件下，土壤动物和微生物对土壤环境及其变化的特殊适应与响应影响并决定着有机物质的矿质

化与腐殖化过程［２８］。 同时，冬季温度变化以及土壤冻融循环间接影响了腐殖物质的累积。 随着温度的降低，
土壤动物的活动在一定程度上促进了凋落物腐殖化，增加了碳固定；随着温度的升高，土壤动物抑制了凋落物

的腐殖化，增加了碳释放；为认识了高寒生态系统凋落物相关的土壤碳过程提供了一定的科学依据。
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