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冻融环境下凋落叶添加对亚高山森林土壤腐殖化程度
的影响

卫芯宇，杨万勤，张　 丽，谭　 波，谌　 亚，董玉梁，吴福忠∗

四川农业大学生态林业研究所，林业生态工程重点实验室， 成都　 ６１１１３０

摘要：亚高山森林凋落叶与土壤腐殖化的关系是了解森林土壤有机质动态过程的关键内容，且受到季节性冻融、凋落叶与土壤

性质的综合作用，但缺乏深入认识。 因此，在对亚高山凋落叶腐殖化认识的前期基础上，以川西亚高山典型的针叶林、针阔混交

林以及阔叶林土壤为研究对象，采用控制冻融环境和凋落叶添加的方法，通过分析土壤可提取腐殖质的色调系数（Δｌｏｇｋ）、光密

度值（Ｅ４ ／ Ｅ６）以及 Ａ６００ ／ Ｃ 值等光学指标，研究冻融循环与凋落叶添加对土壤腐殖化程度的影响。 结果表明：冻融循环和凋落

叶添加及其交互作用均明显影响土壤的腐殖化程度，但受到凋落叶类型和土壤类型的调控。 在冻融循环初期，添加凋落叶能促

进土壤的腐殖化进程，提高土壤的腐殖化程度；随着冻融循环次数的增加以及凋落叶的不断分解，阔叶凋落叶对土壤的腐殖化

表现出促进作用，而针叶凋落叶则对土壤的腐殖化表现出抑制作用。 此外，在冻融循环环境下，即使土壤的腐殖化程度增加，但
腐殖质仍为相对年轻的 Ｒｐ 型，有利于提高土壤的肥力。 这些结果表明，气候变化情景下高山森林地表冻融循环的改变将显著

影响凋落叶与土壤腐殖质的密切关系，为进一步认识区域森林土壤有机质动态提供了一定的科学依据。
关键词：冻融循环； 腐殖化程度； 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组分，是动植物残体在微生物作用下分解并合成的一类结构复杂的聚合

物［１⁃２］，其形成过程也是土壤有机质形成的重要内容［３］。 土壤腐殖化程度不仅代表了土壤中有机碳库的相对

稳定性［４］，而且腐殖质可以通过改善土壤物理化学及生物学性质而提高土壤自修复能力及肥力，对土壤养分

循环和维持生态系统的稳定平衡具有重要作用［５⁃８］，也是评价土壤肥力的主要指标［９］。 传统认为，土壤腐殖

质的颜色可以很好地表现土壤的腐殖化程度［１０］，因此，色调系数（Δｌｏｇｋ）、光密度值（Ｅ４ ／ Ｅ６）以及 Ａ６００ ／ Ｃ 值

等光学指标近年来被广泛用于表征腐殖质分子结构的复杂程度与腐殖化程度［１１］。 Δｌｏｇｋ 值越大，Ｅ４ ／ Ｅ６比值

越高，Ａ６００ ／ Ｃ 值越低，表明腐殖质的光密度愈小，芳香核原子团越少，芳香缩合度低，说明其分子结构越简

单［２］。 尽管凋落叶等植物残体的输入是土壤腐殖质的主要来源［１２］，但也可以通过“施肥促发效应”促进已有

腐殖质的更新［１３］，使得植物残体输入与土壤腐殖化程度的关系并不明确。 同时，土壤的季节性冻融是全球

中、高纬度或高海拔地区生态系统的普遍现象［１４］。 已有研究表明，一方面频繁的冻融循环会抑制凋落叶的腐

殖化，甚至使前期形成的腐殖质降解［１５］，降低土壤腐殖质的积累；另一方面随着冻融循环周期的增加土壤有

机质含量也有增加的趋势［１６］，可能提高土壤腐殖化程度。 可见，季节性冻融、植物残体输入及其综合作用对

土壤腐殖化程度的影响并不确定，亟待深入研究。
川西亚高山森林是受季节性冻融影响的典型生态系统，常年低温及频繁地质灾害，导致土壤发育受

阻［１７］，土层浅薄，土壤腐殖质形成及其动态对高山森林生态系统生产力的维持与健康具有重要的作用。 前期

的研究表明，季节性冻融循环可显著抑制凋落叶腐殖质的积累［１５］，也可显著影响土壤碳矿化过程［１８］。 然而，
缺乏对季节性冻融⁃凋落叶输入及其与土壤腐殖化程度关系的关注。 因此，以前期研究为基础，采用室内培养

方法，模拟冻融循环过程，深入探究气候变化背景下川西亚高山冻融环境下植物残体养分的输入对土壤腐殖

化程度的影响，以期为气候变化情况下川西亚高山森林生态系统植物残体与土壤有机质积累间的相互作用提

供基础数据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

研究区域位于四川省西部，绵阳市平武县王朗国家级自然保护区（３２°４９′—３３°０２′ Ｎ， １０３°５５′—１０４°１０′
Ｅ），海拔 ２３００—４９８０ ｍ，地处青藏高原—四川盆地的过渡地带，气候属于丹巴—松潘半湿润气候。 受季风的

影响，该地区干湿季节差异明显，年降水量 ８０１—８２５ ｍｍ，主要集中在 ５—８ 月。 年平均温度为 １．５—２．９℃，７
月平均为 １２．７℃，１ 月平均为 ６．１℃，土壤季节性冻融期长达 ５—６ 个月。 研究区域内优势乔木为岷江冷杉

（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）、川西云杉（Ｐｉｃｅａ ｂａｌｆｏｕｒｉａｎａ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、红桦（Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ）等，优势

灌木为康定柳（Ｓａｌｉｘ ｐａｒａｐｌｅｓｉａ）、高山杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｐｐｏｎｉｃｕｍ）等，土壤为棕壤和暗棕壤。
１．２　 样品采集与处理

２０１７ 年 ５ 月 １０ 日，在王朗国家级自然保护区的针叶林、针阔混交林以及阔叶林内分别选取 ３ 个坡向、坡
度相似的样地，在每个样地内多点采集去除凋落叶、苔藓等地被物的 ０—１０ ｃｍ 土壤混合均匀，将样品带回实

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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验室，剔除根系和杂质，过 ２ ｍｍ 筛，并取一部分样品用于测定理化性质（表 １）。 同时对应收集各样地的凋落

叶，风干备用，同时测定凋落叶理化性质（表 ２）。

表 １　 三种森林类型土壤初始组分含量（平均值±标准偏差，ｎ＝ ３）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＯＣ）， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＮ）， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＴＰ）， ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ， Ｃ ／ Ｎ ａｎｄ Ｃ ／ Ｐ ｏｆ ｔｈｒｅｅ

ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ （ｍｅａｎ±ＳＤ， ｎ＝ ３）

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ

针叶林
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ５７．７７±２．６３ｂ ３．８８±０．１６ａ １．１８±０．０４ａ ０．７４±０．１１ａ １４．９２±１．２３ｃ ４８．９６±３．７０ａ

针阔混交林
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ⁃ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ３６．２５±３．９５ｃ １．７５±０．０７ｂ ０．９６±０．０１ｂ ０．７９±０．１３ａ ２０．８２±２．６９ａ ３７．７８±４．００ｃ

阔叶林
Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ６２．８９±１．６３ａ ３．９６±０．０８ａ １．３５±０．０１ａ ０．９３±０．１５ａ １５．８７±０．２３ｂ ４６．７５±１．６１ｂ

　 　 同列不同小写字母表示各物种之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

１．３　 室内培养

每样地各称取 ２５０ ｇ 过筛新鲜土样，置于 ３５０ ｍＬ 培养罐中。 为了不受水分条件的限制，土壤的含水量统

一调节为 ６０％田间持水量。 为了解凋落叶对土壤腐殖化程度的影响，每一类型土壤设置去除凋落叶和添加

凋落叶的不同处理。 凋落叶添加量依据课题组前期对该地区各森林类型凋落叶年凋落量的调查研究［１９⁃２０］，
计算该地区单位面积上的实际凋落叶凋落量，并根据培养罐的横截面积来确定凋落叶的添加量，添加的凋落

叶量即为实际凋落量，分别为针叶林土壤添加凋落叶 １．６３ ｇ，针阔混交林土壤添加凋落叶 １．２４ ｇ，阔叶林土壤

添加凋落叶 ０．８６ ｇ。 基于前期 Ｗｕ 等人的观测数据和温度动态特征［２１］，设置冻融循环、完全不冻结以及完全

冻结 ３ 个温度处理。 冻融循环处理为－５℃培养 １２ ｈ，５℃培养 １２ ｈ；完全不冻结和完全冻结处理分别为 ５℃和

－５℃恒温培养。 将不同样地内的去除以及添加凋落叶土壤分别培养于不同的温度条件下，同时用保鲜膜封

住培养罐口防止其他杂质的输入，并在保鲜膜上扎多个小孔，保持培养罐内外空气流通。 并分别在培养的第

０、５、１０、２０、４０、８０ 天取出培养罐测定相关指标。 为了避免取样对培养罐内环境的破坏，每次取出的培养罐不

再放回继续培养。 每个处理设置 ３ 个重复，共计 ３２４ 个培养罐。
１．４　 指标测定

取样时，首先将土壤表面的凋落叶完整取出，再将培养罐中的土壤全部取出，风干、粉碎后过 ０．２５ ｍｍ 筛。

称取风干样品 ０．５００ ｇ 置于 １５０ ｍＬ 锥形瓶，加入 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ＋０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｎａ４Ｐ ２Ｏ７·１０ Ｈ２Ｏ 混合提取液

１００ ｍＬ，加塞振荡 １０ ｍｉｎ，沸水浴 １ ｈ，待冷却后过滤，再过 ０．４５ μｍ 滤膜，滤液即为浸提液［２２］。 使用紫外可见

光谱分析仪（ＴＵ⁃１９０１， Ｐｕｘｉ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ）测定其吸光度，并计算色调系数（ΔｌｏｇＫ）、光密度值（Ｅ４ ／ Ｅ６）。
使用 ＴＯＣ （ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ２１００， Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｊｅｎａ， Ｔｈüｒｉｎｇｅｎ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定浸提液中有机碳含量，计算 Ａ６００ ／ Ｃ。

表 ２　 三种类型凋落叶初始组分含量（平均值±标准偏差，ｎ＝ ３）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＯＣ）， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＮ）， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＴＰ）， ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ， Ｃ ／ Ｎ ａｎｄ Ｃ ／ Ｐ ｏｆ ｔｈｒｅｅ

ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅｓ （ｍｅａｎ±ＳＤ， ｎ＝ ３）

凋落叶类型 Ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅ
有机碳

Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／

（ｇ ／ ｋｇ）
Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ

针叶林凋落叶 Ｎｅｅｄｌｅ ｌｉｔｔｅｒ ３４８．００±６．１０ａ ２．２３±０．０３ｃ ０．７６±０．０２ｃ １５５．７９±５．０３ａ ４５６．７６±１４．３７ａ

混交林凋落叶 Ｍｉｘｅｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ３４２．８６±１４．３５ａ ３．１９±０．１４ｂ １．１３±０．１１ｂ １０７．８３±７．４９ｂ ３０６．５３±２３．３６ｂ

阔叶林凋落叶 Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ４５２．２５±１９．０１ａ ４．３７±０．０４ａ １．４７±０．０２ａ １０３．４９±５．１２ｃ ３０７．５７±１０．４１ｂ

　 　 同列不同小写字母表示各物种之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

３　 １８ 期 　 　 　 卫芯宇　 等：冻融环境下凋落叶添加对亚高山森林土壤腐殖化程度的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１．５　 数据统计与分析

色调系数（ΔｌｏｇＫ）、光密度值（Ｅ４ ／ Ｅ６）以及 Ａ６００ ／ Ｃ 的计算方法如下［２３］：
ΔｌｏｇＫ＝ ｌｏｇ（Ａ４００ ／ Ａ６００）

Ｅ４ ／ Ｅ６＝Ａ４６５ ／ Ａ６６５

式中，Ａ４００、Ａ６００、Ａ４６５、Ａ６６５分别表示在 ４００、６００、４６５、６６５ ｎｍ 处的吸光度，Ａ６００ ／ Ｃ 中 Ｃ 表示每 １ ｍＬ 浸提液中含

有多少 ｍｇ 有机碳量。
数据采用 ＳＰＳＳ ２０．０ （ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ， Ｃｈｉｃａｇｏ， ＩＬ， ＵＳＡ）进行方差分析、相关分析，用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ９．０

（ＯｒｉｇｉｎＬａｂ， Ｎｏｒｔｈａｍｐｔｏｎ， ＭＡ， ＵＳＡ）绘图。 用最小显著差异法（Ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ， ＬＳＤ）检验添加凋

落叶对不同培养环境的不同林型土壤的 ΔｌｏｇＫ、Ｅ４ ／ Ｅ６ 和 Ａ６００ ／ Ｃ 值的差异显著性；用多因素方差分析（Ｍｕｌｔｉ⁃
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验不同林型土壤在不同的冻融环境下添加凋落叶对土壤 ΔｌｏｇＫ、Ｅ４ ／ Ｅ６ 和 Ａ６００ ／ Ｃ 值的影响。
显著性水平设为 Ｐ＝ ０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 ΔｌｏｇＫ
在冻融循环环境下培养 ８０ ｄ 后，添加凋落叶显著影响了 ３ 种林型土壤的 ΔｌｏｇＫ 值（Ｐ＜０．０１，表 ３）。 其中，

相对于完全不冻结环境，冻融循环和冻结环境下添加凋落叶增加了针叶林土壤 ΔｌｏｇＫ 值，且冻结环境下

ΔｌｏｇＫ 值的增加趋势更加显著（图 １）；冻融循环环境下添加凋落叶 ８０ ｄ 后，针阔混交林土壤的 ΔｌｏｇＫ 值显著

增加，但不冻结以及冻结环境条件下并无显著变化。 与针叶林以及混交林土壤不同，在冻融循环以及冻结环

表 ３　 冻融循环、凋落叶处理、林型对土壤 ΔｌｏｇＫ、Ｅ４ ／ Ｅ６ 以及 Ａ６００ ／ Ｃ 值的三因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｌｉｔｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ΔｌｏｇＫ、Ｅ４ ／

Ｅ６ ａｎｄ Ａ６００ ／ Ｃ ｖａｌｕｅ

光学特性
Ｏｐｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

第 ０ 天
Ｄａｙ ０

第 ５ 天
Ｄａｙ ５

第 １０ 天
Ｄａｙ １０

第 ２０ 天
Ｄａｙ ２０

第 ４０ 天
Ｄａｙ ４０

第 ８０ 天
Ｄａｙ ８０

ΔｌｏｇＫ 冻融循环 ０．００ １．９９ ０．４８ ０．８５ ３．４７３∗ １．９３

凋落叶添加 ０．００ １０．８０∗∗ ８．５６∗∗ ０．５１ １．７０ ０．９４

林型 ２．５７ １２．０７∗∗ ３３．７７∗∗ ９４．１５∗∗ １９１．０６∗∗ ４０．４５∗∗

冻融循环×凋落叶添加 ０．００ ０．９２ １．０７ ０．６６ ２．３１ ０．０５

冻融循环×林型 ０．００ ２．５５ ０．７５ ０．１４ ０．９３ ９．６６∗∗

凋落叶添加×林型 ０．００ ２．２４ ０．２１ １．４４ １．２２ ２８．１２∗∗

冻融循环×凋落叶添加×林型 ０．００ ２．０２ ０．２０ １．２６ １．８４ １６．５∗∗

Ｅ４ ／ Ｅ６ 冻融循环 ０．００ ０．２４ １．１７ ０．３９ １．２０ １．８６

凋落叶添加 ０．００ ９．３２∗∗ ６．２５∗ ０．３８ １．７２ ０．４０

林型 ０．１３ ４．４９∗ １３．４８∗∗ １７．５３∗∗ ４９．５３∗∗ ７．７４∗∗

冻融循环×凋落叶添加 ０．００ ０．１３ １．７９ ０．２１ ０．４５ ０．６０

冻融循环×林型 ０．００ ０．３９ １．１３ ０．０２ ０．４３ １．４２

凋落叶添加×林型 ０．００ ０．７９ １．３１ １．０４ １．５３ ９．７０∗∗

冻融循环×凋落叶添加×林型 ０．００ ０．５８ ０．４７ ０．６７ １．２２ ６．７６∗∗

Ａ６００ ／ Ｃ 冻融循环 ０．００ １．８４ ０．９４ ０．６２ ２．０２ ２．８３

凋落叶添加 ０．００ １０．５８∗∗ ８．１８∗∗ １．２５ ６．９０∗ ０．１０

林型 ５．９４∗∗ ４．９４∗ １６．７５∗∗ ４１．６７∗∗ １２．２８∗∗ ８．０１∗∗

冻融循环×凋落叶添加 ０．００ ０．５７ ０．７５ ０．７０ ２．１１ ２．０８

冻融循环×林型 ０．００ １．７３ ２．７７∗ ３．７５∗ ２．７１∗ ２．２０

凋落叶添加×林型 ０．００ ３．１６ １．０４ ０．１４ １．４４ １０．０９∗∗

冻融循环×凋落叶添加×林型 ０．００ ２．９９∗ ０．６６ ２．１１ ０．８４ ８．０８∗∗

　 　 ∗， Ｐ＜０．０５， ∗∗， Ｐ＜０．０１． ｎ＝ ５４．
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境下培养 ８０ ｄ 后，添加凋落叶降低了阔叶林土壤的 ΔｌｏｇＫ 值，且在冻结环境下培养的阔叶林土壤 ΔｌｏｇＫ 值的

下降趋势更加显著（图 １）。 在培养的第 ５ 天和第 １０ 天，添加凋落叶对 ３ 种林型土壤 ΔｌｏｇＫ 值的影响均为极

显著（Ｐ＜０．０１，表 ３），同时由图 １ 可知，在培养的第 ５—１０ 天，不同培养环境下的土壤 ΔｌｏｇＫ 值出现下降趋势，
而添加凋落叶则使得这一变化趋势提前到培养的第 ０—５ 天。
２．２　 Ｅ４ ／ Ｅ６

与 ΔｌｏｇＫ 值相同，在冻融循环环境下培养 ８０ ｄ 后，添加凋落叶对 ３ 种林型土壤的 Ｅ４ ／ Ｅ６ 值均有极显著的

影响（Ｐ＜０．０１，表 ３）。 相对于完全不冻结环境，冻融循环以及冻结环境下添加凋落叶培养 ８０ ｄ 后，显著增加

了针叶林土壤的 Ｅ４ ／ Ｅ６ 值，且冻结环境下 Ｅ４ ／ Ｅ６ 值的增加趋势更加显著（表 ３）；相对于完全不冻结和冻结环

境，冻融循环环境下添加凋落叶使得针阔混交林土壤 Ｅ４ ／ Ｅ６ 值上升；不同于针叶林和针阔混交林土壤，冻融

循环环境下添加凋落叶培养 ８０ ｄ 后，阔叶林土壤 Ｅ４ ／ Ｅ６ 值降低（表 ２）。 与 ΔｌｏｇＫ 值相同，在培养的第 ５ 天和

第 １０ 天，添加凋落叶对土壤的 Ｅ４ ／ Ｅ６ 产生极显著（Ｐ＜０．０１，表 ３）或显著（Ｐ＜０．０５，表 ３）影响，同时由图 ２ 可

知，培养的第 ５—１０ 天，不同培养环境下的土壤 Ｅ４ ／ Ｅ６ 值出现下降趋势，而添加凋落叶则使得土壤 Ｅ４ ／ Ｅ６ 值

下降趋势提前。

图 １　 不同冻融环境下添加 ／去除凋落叶的三种林型土壤 ΔｌｏｇＫ 值

Ｆｉｇ．１　 ΔｌｏｇＫ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｌｉｔｔｅｒｓ ａｄｄｅｄ ／ ｒｅｍｏｖｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

不同小写字母表示土壤腐殖化程度在添加 ／ 去除凋落叶处理之间的差异显著（Ｐ＜０．０５）； 图中数据为平均值±标准偏差（ｎ＝ ３）

２．３　 Ａ６００ ／ Ｃ
不同的冻融环境、是否添加凋落叶对 ３ 种林型土壤的 Ａ６００ ／ Ｃ 值有显著（Ｐ＜０．０１，表 ３）或极显著影响（Ｐ＜

０．０１，表 ３）。 对于针叶林土壤，相对于不冻结和冻结环境，在冻融循环环境下培养的第 ４０—８０ 天，添加凋落叶

抑制了土壤 Ａ６００ ／ Ｃ 值的下降，使得添加凋落叶的针叶林土壤 Ａ６００ ／ Ｃ 值仍保持较高的水平。 相对于不冻结

和冻结环境，在冻融循环环境下培养 ８０ ｄ 后的添加凋落叶混交林土壤 ６００ ／ Ｃ 值显著下降。 对于完全不冻结

环境，添加凋落叶的阔叶林土壤在冻融循环以及冻结环境下培养 ４０ ｄ 后，其 Ａ６００ ／ Ｃ 值显著上升，且在冻结环
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境下培养的阔叶林土壤 Ａ６００ ／ Ｃ 值的上升趋势更加显著。 在培养的第 ５ 天和第 １０ 天，添加凋落叶对土壤的

Ａ６００ ／ Ｃ 值有显著影响（Ｐ＜０．０１，表 ３），土壤 Ａ６００ ／ Ｃ 值在培养的第 ５—１０ 天出现上升趋势，且添加凋落叶使

得土壤 Ａ６００ ／ Ｃ 值的上升趋势提前。

图 ２　 不同冻融环境下添加 ／去除凋落叶的三种林型土壤 Ｅ４ ／ Ｅ６ 值

Ｆｉｇ．２　 Ｅ４ ／ Ｅ６ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｌｉｔｔｅｒｓ ａｄｄｅｄ ／ ｒｅｍｏｖｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

不同小写字母表示土壤腐殖化程度在添加 ／ 去除凋落叶处理之间的差异显著（Ｐ＜０．０５）。 图中数据为平均值±标准偏差（ｎ＝ ３）

３　 讨论与结论

腐殖物质的光密度值在一定程度上反映了其分子的复杂程度［２３］，即 ΔｌｏｇＫ 越低，说明腐殖质中芳香核原

子团越多，脂肪侧键越少，其分子结构越复杂［９，２４］，从而间接表明土壤的腐殖化程度越高［２， ２５］，同时，ΔｌｏｇＫ 值

与 Ｅ４ ／ Ｅ６ 值正相关，而与 Ａ６００ ／ Ｃ 值呈负相关关系［２６］。 本研究结果表明，即使在频繁的冻融循环环境下，土
壤的腐殖化过程一直处于动态的变化中，但不同林型的土壤之间存在显著的差异。 冻融循环前期，添加凋落

叶促进了 ３ 种林型土壤腐殖质的积累和快速的腐殖化。 冻融循环后期，添加凋落叶对阔叶林土壤的腐殖化有

促进作用，而对针叶林以及针阔混交林土壤的腐殖化过程有抑制作用。
培养初期，受凋落叶中碳源输入的影响，添加凋落叶提高土壤的腐殖化程度。 去除凋落叶土壤的 ΔｌｏｇＫ

和 Ｅ４ ／ Ｅ６ 值在培养第 ５—１０ 天下降，Ａ６００ ／ Ｃ 值上升，说明在这期间土壤的腐殖化程度提高。 而添加凋落叶

使得土壤的腐殖化程度在培养第 ０—５ 天便开始提高。 这表明在培养初期，凋落叶中的糖类、淀粉等易分解物

质的快速分解［２７］，为土壤中的微生物提供了大量的养分，使得微生物的活性增加，同时凋落叶的添加也使得

土壤中的微生物群落结构变得更加丰富［２８］，而腐殖物质的形成主要依靠的就是微生物的聚合作用［２７］，所以

微生物合成腐殖质的能力增强。 这也说明即使频繁的冻融循环也并没有抑制微生物的活性，与 ｍｏｒｌｅｙ 和

ｓｃｈａｄｔ 等的研究结果一致［２９⁃３０］。 凋落叶中易分解的有机物质在 ５ ｄ 内分解完成，随着易分解组分的消耗殆
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尽，而难分解物质又分解缓慢，土壤中腐殖物质的合成速率开始小于其分解速率，土壤的腐殖化程度开始降低

并趋于稳定。

图 ３　 不同冻融环境下添加 ／去除凋落叶的三种林型土壤 Ａ６００ ／ Ｃ 值

Ｆｉｇ．３　 Ａ６００ ／ Ｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｌｉｔｔｅｒｓ ａｄｄｅｄ ／ ｒｅｍｏｖｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

不同小写字母表示土壤腐殖化程度在添加 ／ 去除凋落叶处理之间的差异显著（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标准偏差（ｎ＝ ３）

随着培养时间的延长，同时在频繁的冻融循环以及强烈的冻结作用下，凋落叶中木质素等难分解物质的

结构被破坏［３１⁃３２］，可分解性提高［３３］，凋落叶在培养后期对土壤的腐殖化程度产生显著影响。 通过对 ３ 种林型

土壤 ΔｌｏｇＫ、Ｅ４ ／ Ｅ６ 以及 Ａ６００ ／ Ｃ 值的分析，结果表明，冻融循环处理 ８０ ｄ 后，添加凋落叶使得阔叶林土壤腐

殖化程度增加，而针叶林和混交林土壤腐殖化程度降低，这说明不同种类的凋落叶会对土壤的腐殖化程度产

生不同的影响。 针叶林以及针阔混交林土壤腐殖化程度降低，一方面是由于其添加的凋落叶中 Ｃ ／ Ｎ 含量较

高，全 Ｎ 含量较低（表 ２），木质素含量更多，导致分解速度较阔叶树种凋落叶慢；同时针叶树种凋落叶中萜类

物质和酚类物质含量较高，易形成酸性腐殖质［３４］，不利于土壤生物群落的生长和繁衍，从而抑制土壤的腐殖

化过程；另一方面，频繁的冻融循环可能破坏前期新形成的不稳定的腐殖质结构［１０］，最终导致针叶林和针阔

混交林土壤腐殖化程度的降低。 与针叶树种凋落叶不同，阔叶树种凋落叶中的 Ｎ 含量最高，Ｃ ／ Ｎ 最低，所以

阔叶树种凋落叶的分解速度更快［３４］，转化为土壤腐殖质的过程更强烈，所以冻融循环环境下添加凋落叶的阔

叶林土壤在培养末期有较去除凋落叶土壤更高的腐殖化程度。 同时，用 Ｉｋｅｙａ 所改良的 ｋｕｍａｄａ 分类方法对

阔叶林土壤腐殖质进行分类［２６］，我们发现，虽然阔叶林土壤的腐殖化程度增加，但其腐殖质类型均为较年轻

的 Ｒｐ 型（图 ４），说明冻融循环能将土壤中的腐殖质大团聚体破碎成小团聚体［３５］，更有利于改善腐殖质质量，
提高土壤肥力。 本研究还发现，相对于冻融循环环境，添加凋落叶对完全冻结环境下培养的土壤的腐殖化程

度的影响更加显著。 这可能是由于不同的微生物群落对冻融循环以及冻结条件的响应机制存在很大的差异，
这种差异也可能是亚高山森林生态系统维持的重要机制，有待更进一步的研究。
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图 ４　 三种林型土壤在冻融循环环境下新形成腐殖质的类型

Ｆｉｇ．４ 　 Ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｅ － ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ

Ｋｕｍａｄａ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

综上所述，在频繁的冻融循环环境下，添加凋落叶在初期能促进土壤的腐殖化，增强土壤的肥力。 随冻融

循环次数的增加，不同林型凋落叶对土壤腐殖化程度的影响存在显著差异，其中，阔叶树种凋落叶增加了土壤

的腐殖化程度，而针叶树种凋落叶则抑制了土壤的腐殖化。 同时，冻融循环能一定程度上能改善土壤腐殖质

的质量，提高土壤腐殖化程度。 总之，土壤的腐殖化程度受到凋落叶添加以及环境因素的调控，不同环境条件

下不同的凋落叶类型对土壤的腐殖化程度有不同的影响。 这些结果为深入研究季节性冻融环境下，亚高山森

林植物残体与土壤有机质积累的关系提供了一定的基础数据。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 武天云， Ｓｃｈｏｅｎａｕ Ｊ Ｊ， 李凤民， 钱佩源， 张树清， Ｍａｌｈｉ Ｓ Ｓ， 王方． 土壤有机质概念和分组技术研究进展． 应用生态学报， ２００４， １５（４）：
７１７⁃７２２．

［ ２ ］ 　 张晋京， 窦森， 李翠兰， 王淑华． 土壤腐殖质分组研究． 土壤通报， ２００４， ３５（６）： ７０６⁃７０９．
［ ３ ］ 　 Ｏｎｏ Ｋ， Ｈｉｒａｄａｔｅ Ｓ， Ｍｏｒｉｔａ Ｓ， Ｏｈｓｅ Ｋ， Ｈｉｒａｉ Ｋ． Ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｎｅｅｄｌｅ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｆｌｏｏｒｓ ｉｎ Ｊａｐａｎｅｓｅ ｃｅｄａｒ （Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）

ａｎｄ Ｈｉｎｏｋｉ ｃｙｐｒｅｓｓ （Ｃｈａｍａｅｃｙｐａｒｉｓ ｏｂｔｕｓａ） ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｊａｐａｎ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１１， ３３８（１ ／ ２）： １７１⁃１８１．
［ ４ ］ 　 Ｓｏｌｌｉｎｓ Ｐ， Ｈｏｍａｎｎ Ｐ， Ｃａｌｄｗｅｌｌ Ｂ Ａ． Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ： ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｓ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ， １９９６， ７４（１⁃２）：

６５⁃１０５．
［ ５ ］ 　 Ｂｏｌｌａｇ Ｊ Ｍ， Ｌｏｌｌ Ｍ Ｊ． Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｘｅｎｏｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎｔｏ ｓｏｉｌ ｈｕｍｕｓ． Ｅｘｐｅｒｉｅｎｔｉａ， １９８３， ３９（１１）： １２２１⁃１２３１．

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ６ ］　 Ｎｉｃｈｏｌｓ Ｋ Ａ， Ｗｒｉｇｈｔ Ｓ Ｆ． Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｌｙ ｄｅｆｉｎｅｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｐｏｏｌｓ． Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ， ２００６， ４３（２）：
２１５⁃２２０．

［ ７ ］ 　 王晶， 何忠俊， 王立东， 龙兴智， 和顺荣， 王建忠， 郭琳娜， 洪常青． 高黎贡山土壤腐殖质特性与团聚体数量特征研究． 土壤学报， ２０１０，
４７（４）： ７２３⁃７３３．

［ ８ ］ 　 党亚爱， 李世清， 王国栋． 黄土高原典型区域土壤腐殖酸组分剖面分布特征． 生态学报， ２０１２， ３２（６）： １８２０⁃１８２９．
［ ９ ］ 　 史吉平， 张夫道， 林葆． 长期定位施肥对土壤腐殖质理化性质的影响． 中国农业科学， ２００２， ３５（２）： １７４⁃１８０．
［１０］ 　 窦森． 土壤有机质． 北京： 科学出版社， ２０１０： ７１⁃７２．
［１１］ 　 Ｒｉｃｈａｒｄ Ｇ， Ｇｕｙｏｔ Ｇ， Ａｇｕｅｒ Ｊ Ｐ， Ｔｅｒ Ｈｅｌｌｅ Ａ， Ｔｒｕｂｅｔｓｋａｙａ Ｏ Ｅ， Ｔｒｕｂｅｔｓｋｏｉ Ｏ Ａ． Ｒｏｌｅ ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ

ｈｕｍｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ． Ｒｕｓｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００８， ７８（１１）： ２２６５⁃２２７２．
［１２］ 　 宋新章， 江洪， 张慧玲， 余树全， 周国模， 马元丹， Ｃｈａｎｇ Ｓ Ｘ． 全球环境变化对森林凋落物分解的影响． 生态学报， ２００８， ２８（９）：

４４１４⁃４４２３．
［１３］ 　 王薇， 李絮花， 章燕平， 林治安， 赵朋． 长期定位施肥对盐化潮土土壤腐殖质组分的影响． 山东农业科学， ２００８， （３）： ６５⁃６７．
［１４］ 　 孙辉， 秦纪洪， 吴杨． 土壤冻融交替生态效应研究进展． 土壤， ２００８， ４０（４）： ５０５⁃５０９．
［１５］ 　 倪祥银， 杨万勤， 李晗， 徐李亚， 何洁， 吴福忠． 雪被斑块对川西亚高山森林 ６ 种凋落叶冬季腐殖化的影响． 植物生态学报， ２０１４， ３８

（６）： ５４０⁃５４９．
［１６］ 　 张海欧， 解建仓， 南海鹏， 韩霁昌， 汪妮， 张扬， 王欢元． 冻融交替对复配土壤团粒结构和有机质的交互作用． 水土保持学报， ２０１６， ３０

（３）： ２７３⁃２７８．
［１７］ 　 Ｙａｎｇ Ｗ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｋ Ｙ， Ｋｅｌｌｏｍäｋｉ Ｓ， Ｇｏｎｇ Ｈ Ｄ． Ｌｉｔｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ． ＰＥＤＯＳＰＨＥＲＥ， ２００５， １５（５）：

６５３⁃６５９．
［１８］ 　 杨开军， 杨万勤， 贺若阳， 庄丽燕， 李志杰， 聂富育， 王壮， 徐振锋． 川西亚高山 ３ 种典型森林土壤碳矿化特征． 应用与环境生物学报，

２０１７， ２３（５）： ８５１⁃８５６．
［１９］ 　 Ｙａｎｇ Ｗ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｋ Ｙ， Ｋｅｌｌｏｍäｋｉ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｊ． Ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ．

ＰＥＤＯＳＰＨＥＲＥ， ２００６， １６（６）： ７８８⁃７９８．
［２０］ 　 Ｆｕ Ｃ Ｋ， Ｙａｎｇ Ｗ Ｑ， Ｔａｎ Ｂ， Ｘｕ Ｚ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｙａｎｇ Ｊ Ｐ， Ｎｉ Ｘ Ｙ， Ｗｕ Ｆ Ｚ． Ｓｅａｓｏｎａｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｉｎ ａ Ｓｕｂ－Ａｌｐｉｎｅ Ｓｐｒｕｃｅ－Ｆｉｒ Ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ

ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ： Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ Ｓｃａｌｉｎｇ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｏｎｅ Ｙｅａｒ ｏｆ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ． Ｆｏｒｅｓｔｓ， ２０１７， ８（９）： ３１４⁃３１４．
［２１］ 　 Ｗｕ Ｆ Ｚ， Ｙａｎｇ Ｗ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｄｅｎｇ Ｒ Ｊ． Ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ ｓｅａｓｏｎ． Ａｃｔａ Ｏｅｃｏｌｏｇｉｃａ， ２０１０， ３６

（１）： １３５⁃１４０．
［２２］ 　 Ｗａｎｇ Ｈ， Ｈｏｎｇ Ｙ Ｔ， Ｌｉｎ Ｑ Ｈ， Ｈｏｎｇ Ｂ， Ｚｈｕ Ｙ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｙ， Ｘｕ Ｈ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｔｏ ｍｏｎｓｏｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｆｒｏｍ

ｔｈｅ Ｈｏｎｇｙｕａｎ ｐｅａｔ ｂｏｇ， ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１０， ２８６（３ ／ ４）： １７１⁃１７７．
［２３］ 　 彭福泉， 高坤林， 车玉萍． 我国几种土壤中腐殖质性质的研究． 土壤学报， １９８５， ２２（１）： ６４⁃７４．
［２４］ 　 张晋京， 李翠兰， 窦森． 几种有机物料中类胡敏酸性质的比较． 吉林农业大学学报， ２００２， ２４（６）： ５８⁃６１．
［２５］ 　 Ｉｋｅｙａ Ｋ， Ｗａｔａｎａｂｅ Ａ． Ｄｉｒｅｃｔ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄｓ ｕｓｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２００３， ４９（１）： ４７⁃５３．
［２６］ 　 Ｋｕｍａｄａ Ｋ， Ｓａｔｏ Ｏ， Ｏｈｓｕｍｉ Ｙ， Ｏｈｔａ Ｓ． Ｈｕｍｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｊａｐａｎ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ ｔｙｐｅ

ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， １９６７， １３（５）： １５１⁃１５８．
［２７］ 　 张晓鹏， 潘开文， 王进闯， 陈其兵． 栲－木荷林凋落叶混合分解对土壤有机碳的影响． 生态学报， ２０１１， ３１（６）： １５８２⁃１５９３．
［２８］ 　 李晓杰， 刘小飞， 熊德成， 林伟盛， 林延武， 施友文， 谢锦升， 杨玉盛． 中亚热带杉木人工林和米槠次生林凋落物添加与去除对土壤呼吸

的影响． 植物生态学报， ２０１６， ４０（５）： ４４７⁃４５７．
［２９］ 　 Ｍｏｒｌｅｙ Ｃ Ｒ， Ｔｒｏｆｙｍｏｗ Ｊ Ａ， Ｃｏｌｅｍａｎ Ｄ Ｃ， Ｃａｍｂａｒｄｅｌｌａ Ｃ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｃｏｓｍｓ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９８３， ９（４）： ３２９⁃３４０．
［３０］ 　 Ｓｃｈａｄｔ Ｃ Ｗ， Ｍａｒｔｉｎ Ａ Ｐ， Ｌｉｐｓｏｎ Ｄ Ａ， Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｓ Ｋ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｕｎｋｎｏｗｎ ｆｕｎｇａｌ ｌｉｎｅａｇｅｓ ｉｎ ｔｕｎｄｒａ ｓｏｉｌｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００３， ３０１

（５６３８）： １３５９⁃１３６１．
［３１］ 　 彭艳， 杨万勤， 薛樵， 李俊， 王滨， 谭波， 吴福忠． 季节性冻融期间土壤动物对高山草甸两种凋落叶木质素降解的影响． 应用与环境生物

学报， ２０１６， ２２（２）： ３００⁃３０６．
［３２］ 　 邓仁菊， 杨万勤， 张健， 吴福忠． 季节性冻融期间亚高山森林凋落物的质量变化． 生态学报， ２０１０， ３０（３）： ８３０⁃８３５．
［３３］ 　 Ｌｅｍｍａ Ｂ， Ｎｉｌｓｓｏｎ Ｉ， Ｋｌｅｊａ Ｄ Ｂ， Ｏｌｓｓｏｎ Ｍ， Ｋｎｉｃｋｅｒ Ｈ． Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒｓ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｅｘｏｔｉｃ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａ ｎａｔｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｈｉｇｈｌａｎｄｓ ｏｆ Ｅｔｈｉｏｐｉａ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００７， ３９（９）： ２３１７⁃２３２８．
［３４］ 　 杨万勤， 邓仁菊， 张健． 森林凋落物分解及其对全球气候变化的响应． 应用生态学报， ２００７， １８（１２）： ２８８９⁃２８９５．
［３５］ 　 李琳慧， 李旭， 许梦， 王观竹， 于济通， 郭平． 冻融温度对东北黑土理化性质及土壤酶活性的影响． 江苏农业科学， ２０１５， ４３（４）：

３１８⁃３２０．

９　 １８ 期 　 　 　 卫芯宇　 等：冻融环境下凋落叶添加对亚高山森林土壤腐殖化程度的影响 　


