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摘要：森林凋落物分解是森林生态系统物质循环的重要环节，季节性冻融交替是影响凋落物分解的重要环境因素之一，但不同

林型的凋落物对冻融响应的差异性很少被量化。 为了解冻融环境对森林凋落物分解进程的影响，以川西亚高山森林地区阔叶

林、针叶林和针阔混交林 ３ 种典型林型的凋落物为实验材料，从凋落物基质质量、冻融环境等影响凋落分解的因素着手，采用模

拟冻融循环过程（－５—５ ℃），研究了冻融循环中 ３ 种林型凋落物分解速率和有机碳含量的动态变化。 结果发现， ３ 中典型林型

凋落物经过不同冻融处理后，其质量损失、质量损失速率均存在显著差异 （Ｐ＜０．０５）。 混交林凋落物和针叶林凋落物的分解速

率呈慢⁃快⁃慢的趋势，而阔叶林凋落物的分解速率逐渐减小。 在冻融循环处理下，３ 种林型的凋落物碳绝对含量呈波动下降的

趋势，说明微生物固定外源碳和凋落物释放碳间存在动态平衡。 相同林型的凋落物在不同冻融处理下，有机碳释放有显著差异

（Ｐ＜０．０５）。 其中，冻融环境显著（Ｐ＜０．０５）促进了混交林凋落物和针叶林凋落物有机碳的释放，但是对阔叶林凋落物有机碳的

释放没有起到促进作用。 这表明全球气候变暖情景下，亚高山森林土壤冻融事件频发将加快凋落物的分解，但变化程度受到凋

落物质量控制。
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森林凋落物是森林生态系统的重要组成部分，是森林生态系统物质循环的重要环节［１］，并在维持能量流

动方面起着重要作用［２］。 高寒地区生态系统中普遍存在土壤的季节性冻融现象［３］，季节性冻融交替可通过

增加凋落物的物理破碎和驱动生物分解者活动［４］ 等影响凋落物分解，且冻融作用与分解者活动间存在平衡

点［５］。 在冻融循环的条件下，虽然新鲜凋落物易分解组分含量较高［６］，但由于频繁的冻融条件导致气温低，
分解者的活性较低，由此减缓凋落物分解的速率［７］。 随着冻融循环次数的增加，凋落物的物理破损程度增

加，在一定程度上促进了凋落物分解［４］。 但在野外季节性冻融的分解环境中，往往伴随着淋溶作用、干湿交

替、雪被覆盖等多种因素，且野外环境条件不确定性大，其冻融频率和强度的波动较大，难以了解冻融条件对

凋落物分解过程的影响。 可见，季节性冻融交替环境下凋落物分解过程并不清晰。 国内外已进行了大量的有

关冻融循环对森林生态系统影响的相关研究，这些研究主要集中于冻融循环对土壤的理化性质、微生物量、微
生物活性的影响［８⁃１１］，但缺乏对凋落物分解及有机质的输入的必要关注。 因此， 本研究采用控制冻融环境的

方法，研究了冻融循环中川西亚高山森林地区 ３ 种典型林型凋落物，从凋落物基质质量、冻融环境等影响凋落

分解的因素着手，了解凋落叶在亚高山森林中的分解过程及机制，研究不同林型凋落叶在冻融环境中分解过

程中的失重特征、分解速率及有机碳释放动态。 深入解析 ３ 种林型的凋落物分解如何响应冻融过程，不同冻

融环境下的有机碳释放动态变化是否存在差异。 旨在为了解冻融作用下亚高山森林地区物质循环过程提供

参考依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域和研究概况

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—４９８０ｍ，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—８２５ｍｍ，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 ℃，由于冬季气温较低， 导致土壤季节性冻融，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　 实验设计和样品处理

１．２．１　 凋落物的收集

根据前期对该区域的调查研究，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。 针叶林海拔为 ２６００ｍ，坡度为 ２５°，优势乔木为紫果云杉，主
要林下植被有忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、茜草（Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）、铁线蕨（Ａｄｉａｎｔｕｍ ｃａｐｉｌｌｕｓ⁃ｖｅｎｅｒｉｓ）；混交林海拔

为 ２５８０ｍ，坡度为 ３０°，优势乔木为紫果云杉（Ｐｉｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）、岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）和红桦 （Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃
ｓｉｎｅｎｓｉｓ），主要林下植被有高山杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｐｐｏｎｉｃｕｍ）、缺苞箭竹（Ｆａｒｇｅｓｉａ ｄｅｎｕｄａｔａ）；阔叶林海拔为

２５４０ｍ，坡度为 ２２°，优势乔木为椴树、稠李、康定柳，主要林下植被有缺苞箭竹（Ｆａｒｇｅｓｉａ ｄｅｎｕｄａｔａ）、忍冬

（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、茜草（Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）。 每个样地内随机布设 １ 个 ５ｍ×５ｍ 的样方，并在样方内按按对角

线法布设方式选取 ５ 个样点。 收集的方法为从相应林型的树下挑捡近期自然凋落、位于最表层的新鲜叶片。
将不同物种的凋落叶混合均匀，将样品带回实验室，剔除杂质，并取一部分样品用于初始组分含量的测定（表
１）。 同时在对应每个样地内多点采集去除凋落叶、苔藓等地被物的 ０—１０ｃｍ 土样并混合均匀，将样品带回实

验室。
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表 １　 三种类型凋落叶初始组分含量（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

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林型之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

１．２．２　 室内培养

取 ２５０ｇ 过筛新鲜土样，置于 ３５０ｍＬ 培养罐中。 基于前期的观测数据和温度动态特征［１２］，设置冻融循环、
完全不冻结以及完全冻结 ３ 个冻融处理。 冻融循环处理为－５ ℃ 培养 １２ｈ，５ ℃培养 １２ｈ；完全不冻结和完全

冻结处理分别为 ５ ℃和－５ ℃恒温培养。 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。 添加的凋落物量以前期各森林类型凋落物年凋落量［１３⁃１４］ 以及培养罐的横截面积来确，添加的凋落叶量

即为野外实际凋落量。 针阔混交林添加 １．２４ｇ，针叶林添加 １．６３ｇ，阔叶林添加 ０．８６ｇ。 将凋落物放入到土壤表

面进行培养。 每个处理设置 ３ 个重复。 为防止其他杂质的输入，用保鲜膜封住培养罐口，并用针在保鲜膜上

扎多个小孔，保持培养罐内外空气流通。 分别在培养的第 ０、５、１０、２０、４０、８０ 天测定相关指标。 为了避免培养

罐内环境被破坏，每次取出培养罐后不再放回继续培养［１５］。 共设置 １６２ 个培养罐（３ 种冻融处理×３ 种林型×

３ 次重复×６ 次取样）。
１．２．３　 样品测定

将凋落物从培养罐中完全取出，对每次取回的凋落物样品清除其表面泥土颗粒杂质，烘干至恒重并称重

后，计算凋落物的质量损失和质量损失速率，将每组的样品磨碎，过 ０．２５ｍｍ 筛，用于样品中有机碳含量的测

定，凋落物有机碳含量用重铬酸钾法［１６］。

１．３　 数据计算

凋落物质量残留率：

ＨＷ（％） ＝ Ｍｔ ／ Ｍ０ × １００％
各阶段凋落物质量损失：

ＰＷ（％） ＝ （Ｍｔ －１ － Ｍｔ） ／ Ｍ０ × １００％
各阶段凋落物质量损失速率（以天计）：

ＲＴ ＝ （Ｍｔ －１ － Ｍｔ） ／ ΔＴ
式中，Ｍ０为凋落物初始质量；Ｍｔ为各采样时间凋落物内凋落物的残留量；Ｍｔ－１－Ｍｔ为相邻两次采集凋落物分解

袋的残留量差（注：Ｍｔ－１为上一时期测量的 Ｍｔ）；ΔＴ 为相邻两次采样时间的间隔天数；
凋落物分解指数模型为：

ｙ ＝ ａｅ －ｋｔ

式中，ｙ 为凋落物的月残留率； ａ 为拟合参数；ｅ 为自然对数底；ｔ 为分解时间 （ｄ）；ｋ 为凋落物的分解系数。
凋落物残留物中碳绝对含量为测定的浓度与相应凋落物残留质量的乘积。

１．４　 数据统计及分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２４．０ 软件进行数据整理和统计分析；非线性回归分析拟合凋落物分解曲线；重复

测量方差分析检验冻融与林型对凋落物失重率、失重速率之间的影响。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析方法分析凋落

物失重速率与初始基质质量之间的关系；多重比较采用 ＬＳＤ 法。
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２　 结果与分析

２．１　 不同冻融处理条件下 ３ 种林型森林凋落物的分解动态

　 　 由表 ２ 可知，冻融处理与林型因素对凋落物的各阶段失重速率有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 经过 ８０ｄ 的分解，
混交林凋落物分解达 １７．０２％—１９．４４％，针叶林凋落物达 ９．６３％—１１．６２％，阔叶林凋落物达 ２２．３２％—２７．３３％。
三种冻融条件下，总是阔叶林凋落物失重最多，混交林凋落物失重次之，针叶林凋落物失重最少。

表 ２　 冻融循环、林型、分解时期对凋落物的各阶段凋落物质量损失率、各阶段凋落物质量损失速率（以天计）的重复测量方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

因子
Ｆａｃｔｏｒ ｄｆ

各阶段失重率
Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ／ ％

各阶段凋落物失重速率（以天计）
Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅｓ ／ （ｇ ／ ｄ）

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

林型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ２ ５７．３２７ ０．０００∗∗ １５．５２５ ０．０００∗∗

冻融处理 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ２ ０．６８６ ０．５１６ １２．０１９ ０．０００∗∗

时期 Ｐｅｒｉｏｄ ４ ３３．０９３ ０．０００∗∗ ２５．２４９ ０．０００∗∗

林型×冻融处理 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ×ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ４ １．３３６ ０．２９５ ２．４３１ ０．０８５∗∗

林型×时期 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ×ｐｅｒｉｏｄ ８ ９．５２５ ０．０００∗∗ ８．７５４ ０．０００∗∗

冻融处理×时期 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ× ８ ６．８５５ ０．０００∗∗ ２．６２７ ０．０１４∗

林型×冻融处理×时期
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ×ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ×ｐｅｒｉｏｄ １６ ０．６６５ ０．８１８ ０．８２０ ０．６５９

　 　 ∗Ｐ＜０．０５， ∗∗Ｐ＜０．０１

图 １　 不同冻融处理下 ３ 种林型凋落物累积残留率

Ｆｉｇ．１ 　 Ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

不同小写字母表示不同处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标准偏差（ｎ＝ ３）

３ 种林型凋落叶在不同冻融处理培养下，不同分解阶段质量损失速率差异显著（图 ２，Ｐ＜０．０５）。 总体来

看，凋落叶在分解中期的质量损失速率显著（Ｐ＜０．０５）均高于分解初期及后期。 在完全冻结和完全不冻结环

境培养下的混交林凋落物，在分解的前 ２０ｄ 中，各阶段的分解速率呈上升趋势，第 ２０ 天时分解速率达到顶峰，
随后下降，而在冻融循环中则提前到第 １０ 天达到最大值。 针叶林凋落物在三种冻融条件培养下，均在第 ２０
天分解速率达到最大值，随后下降。 但是，阔叶林凋落物在冻融循环和完全不冻结中，呈现出分解速率随培养
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时间的增加依次递减，在完全冻结中呈快⁃慢⁃快的趋势。 在同一分解时期，不同冻融处理下的凋落物以及不

同林型的凋落物，其各阶段凋落物失重速率（以天计）存在显著差异（表 ２，Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 不同冻融处理下 ３ 种林型凋落物的各阶段失重速率
Ｆｉｇ．２　 Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
不同小写字母表示各时期之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标准偏差（ｎ＝ ３）

三种冻融条件下各林型的 ｋ 值均以阔叶林凋落物最大，混交林次之，针叶林凋落物最小。 混交林的 ｋ 值

在不同冻融条件下表现为：冻融循环（０．００２６）＞完全不冻结（０．００２５）＞完全冻结（０．００２３）。 阔叶林的 ｋ 值在不

同冻融条件下表现为：冻融循环（０．００３８）＞完全冻结（０．００３２）＞完全不冻结（０．００２９）。 针叶林的 ｋ 值在不同冻

融条件下表现为：冻融循环与完全不冻结均为 ０．００１２，两者略小于完全冻结 ０．００１３。

表 ３　 ３ 种类型凋落物在不同冻融处理下的分解系数、相关系数、半分解和 ９５％分解时间

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ， ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ５０％ ａｎｄ ９５％ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

冻融处理
Ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ
ｔｙｐｅ

方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｋ Ｒ２ Ｐ ｔ０．５ ／ ａ ｔ０．９５ ／ ａ

分解时间
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｄａｙｓ ／ ｄ

冻融循环 混交林 ｙ＝ ０．９８４５ｅ－０．００２６ ｘ ０．００２６ ０．９１０６ ＜０．０１ ０．７３ ３．１６ ８０

Ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ 针叶林 ｙ＝ ０．９８７７ｅ－０．００１２ｘ ０．００１２ ０．７４４１ ＜０．０１ １．５８ ６．８４ ８０

阔叶林 ｙ＝ ０．９８２０ｅ－０．００３８ ｘ ０．００３８ ０．９６０５ ＜０．０１ ０．５０ ２．１６ ８０

完全不冻结 混交林 ｙ＝ ０．９６９４ｅ－０．００２５ ｘ ０．００２５ ０．８３３６ ＜０．０１ ０．７６ ３．２８ ８０

Ｎｏ ｆｒｏｚｅｎ 针叶林 ｙ＝ ０．９７９３ｅ－０．００１２ ｘ ０．００１２ ０．６９２０ ＜０．０１ １．５８ ６．８４ ８０

阔叶林 ｙ＝ ０．９７５６ｅ－０．００２９ ｘ ０．００２９ ０．９３８７ ＜０．０１ ０．６５ ２．８３ ８０

完全冻结 混交林 ｙ＝ ０．９６８８ｅ－０．００２３ ｘ ０．００２３ ０．７１２０ ＜０．０１ ０．８３ ３．５７ ８０

Ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｆｒｏｚｅｎ 针叶林 ｙ＝ ０．９７７５ｅ－０．００１３ ｘ ０．００１３ ０．６６５２ ＜０．０１ １．４６ ６．３１ ８０

阔叶林 ｙ＝ ０．９５５３ｅ－０．００３２ｘ ０．００３２ ０．８０９４ ＜０．０１ ０．５９ ２．５６ ８０
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２．２　 凋落物初始质量与分解系数的相关性

通过分析 ３ 种林型凋落物分解系数与冻融处理开始前初始化学成分之间的关系（表 ４），发现分解系数与

初始 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 比呈极显著负相关，与 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量呈正相关。 可见，在同一冻融处理下，不同林型凋落物叶分

解速率受其初始质量的影响。

表 ４　 凋落物叶初始质量参数与分解系数的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ

初始质量参数
Ｉｎｉｔｉａｌ ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／

（ｇ ／ ｋｇ）
Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ

相关性系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．７５３∗ ０．９５１∗∗ ０．９６２∗∗ －０．９１１∗∗ －０．８８２∗∗

　 　 ∗Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ＜０．０１

图 ３　 不同冻融处理下 ３ 种林型的有机碳浓度

Ｆｉｇ．３　 Ｌｉｔｔｅｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

∗表示不同冻融处理之间差异显著（Ｐ ＜０．０５）；图中数据为平均值±标准偏差（ｎ＝ ３）

２．３　 不同冻融处理条件下 ３ 种凋落物有机碳动态变化

由图 ３ 可知，８０ｄ 的分解结束后，混交林与针叶林的有机碳浓度呈现出完全冻结＞完全不冻结＞冻融循环

的情况，而阔叶林的分解情况与两者相反，呈完全冻结＜完全不冻结＜冻融循环。 冻融处理对各林型凋落物的

有机碳浓度有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 凋落物叶分解过程中有机碳浓度表现出一定的变化趋势：混交林凋落叶

有机碳浓度在分解初期（第 ０—２０ 天）呈增长趋势，且上升幅度在不同冻融处理间存在差异。 其中，上升幅度

以完全冻结最高，冻融循环最低。 分解的第 ２０—８０ 天，３ 种冻融处理下的凋落叶有机碳浓度均表现出下降的

过程，除完全冻结在第 ４０—８０ 天时有所上升。 培养结束时，３ 种冻融处理下的混交林凋落叶有机碳浓度都高

于初始值。 针叶林凋落物的有机碳浓度变化与混交林较相似，在整体上升趋势中却存在不同程度的下降。 在

完全不冻结和完全冻结中整体呈波动上升，完全不冻结处理在第 ２０—４０ 天时有所下降，完全冻结时在第

１０—４０ 天时有所下降。 冻融循环中呈波动下降，第 ５ 天时为最大值。 阔叶林凋落物的有机碳浓度在三种冻

融处理下呈波动下降，在 ０—５ｄ 时快速下降，随后有机碳浓度有所上升。 １０ｄ 后，在完全冻结中继续下降，在
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冻融循环和完全不冻结中变化较为平稳。 ８０ｄ 后，阔叶林凋落物在三种处理下有机碳浓度均小于初始浓度。
图 ４ 是在 ８０ｄ 的分解中，混交林、阔叶林、针叶林三种林型的凋落物中有机碳绝对含量的变化，混交林和

针叶林凋落物在分解前期第 ０—２０ 天或第 ０—１０ 天时有机碳含量上升，即发生了有机碳的富集，而阔叶林凋

落物则表现为有机碳含量快速减少，发生了有机碳的净释放。 ８０ｄ 后，混交林凋落物在三种冻融处理下有机

碳含量均减少，其中在冻融处理下净释放的有机碳数量最多，释放了 ０．０５５ｇ，在完全不冻结情况下释放了

０．０２５ｇ，而在完全冻结中没有发生净释放。 针叶林凋落物有机碳绝对含量在冻融循环下则呈波动下降，最终

净释放 ０．０３５ｇ，而在完全冻结和完全不冻结中表现为有机碳的富集。 阔叶林凋落物在三种处理下均发生了有

机碳的净释放，其中在完全冻结的环境下释放最多，释放了 ０．２３ｇ，在冻融循环和完全不冻结中分别释放了

０．１３ｇ和 ０．１５ｇ。

图 ４　 不同冻融处理下 ３ 种林型的有机碳绝对含量

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

∗表示不同冻融处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标准偏差（ｎ＝ ３）

３　 讨论与结论

３．１　 冻融处理对凋落物分解速率的影响

以上结果表明，林型和冻融环境对凋落物的分解速率有显著影响。 森林凋落物分解速率的大小在很大程

度上决定了凋落物的地表积累量、地表积累速度及碳、氮等营养成分归还土壤的能力［１７］。 亚高山森林生态系

统中普遍存在土壤的季节性冻融现象［３］，冻融交替不仅使土温发生变化，而且对土壤的理化性质和生物过程

都会产生直接的作用［１８］。 本实验结果显示，在 ３ 种不同冻融处理下，３ 种不同林型凋落物均发生了不同程度

的质量损失，且阔叶林凋落叶的质量损失明显高于针叶林和针阔混交凋落叶。 这与邓仁菊等［１９］ 野外控制实

验的结果一致，说明即使在频繁的冻融循环下，凋落物的分解一直处于动态的变化中。
Ｏｌｓｏｎ 凋落物分解系数 ｋ 是衡量表征凋落物分解速率的常用指标［２０］。 从整体分解速率来看，混交林的 ｋ

值在不同冻融条件下介于 ０．００２３—０．００２６。 阔叶林的 ｋ 值在不同冻融条件下为 ０．００２９—０．００３８。 针叶林的 ｋ
值在不同冻融条件为 ０．００１２—０．００１３。 混交林和阔叶凋落物在冻融循环处理下的 ｋ 值明显大于完全冻结和
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完全不冻结，而针叶林凋落物在三种冻融处理下的 ｋ 值差别不大。 我国森林凋落物分解常数 ｋ 值的变化范围

是 ０．１３—１．８０ ｇ ｇ－１ ａ－１（以年为单位），大多数 （９４．０％） 集中在 ０．２—１．２ ｇ ｇ－１ ａ－１，亚热带落叶树种凋落物的 ｋ
值平均值为 １．３３７ ｇ ｇ－１ ａ－１，温带落叶树种凋落物的 ｋ 值平均值 ０．５８３ ｇ ｇ－１ ａ－１ ［７］。 通过换算比较，本研究中高

寒地区的凋落物分解速率也处于这一范围中，但是分解速率处于相对较低的水平，说明低温下的冻融环境一

定程度上限制了凋落物的分解。 但是高于邓仁菊等［１９］ 报道的高寒地区凋落物野外分解实验的 ｋ 值，这可能

与野外实验中林分内微气候环境、积雪与融雪过程及土壤肥力不同有关。 野外试验中，季节性冻融循环过程

中往往伴随着雪被覆盖、融雪淋溶作用等。 雪被覆盖的淋洗作用使可溶性有机物和易分解的碳水化合物快速

释放，显著增加了凋落物的质量损失率［２１］。 但是也有研究认为，冻融交替作用并不是通过冻融期间淋洗作用

作用于凋落物分解，冻融作用是通过长期作用于凋落物部分成分微形态［２２］，从而改变凋落物质量，提高了凋

落物的可分解性，加快凋落物的分解。 另外，在野外控制实验中，往往使用网袋法研究凋落物分解速率，有研

究表明，网袋孔径、材质会影响凋落物分解速率的测算［２３］，而本实验中没有网袋的隔离作用，这也可能是 ｋ 值

大于野外控制实验的原因之一。 冬季亚高山森林中土壤解冻、雪被融雪时，水分分配、养分及元素的积累释放

与转移过程，可能因土层冻结时间与深度、土壤理化生性质、植物群落差异而存在显著差异［２４］。 例如，高寒地

区的多年冻土带中的深层次土壤容易被水淹没，但是土层能够快速恢复干燥，从而限制了凋落物分解［２５］。 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。 另外，处于完全冻结情况下的

凋落物失重率仍然有很高的水平，说明抗冷行较强的微生物依然对凋落物的分解有所贡献。
从各阶段的分解速率来看，在频繁的冻融环境下混交林和针叶林凋落物物随分解时间均呈现慢⁃快⁃慢的

分解过程，分解高峰出现在第 １０—２０ 天，但是阔叶林凋落物的分解速率在初期最快，随后下降。 说明不同林

型凋落物对冻融循环的响应机制不同。 在冻融初期，由于微生物不适应冰晶的冻胀作用而大量的裂解死亡，
释放出小分子糖、氨基酸［２６］， 由此可能导致较慢的分解速率，但是死亡的微生物为土壤基质输入新的有机

质。 土壤经历了强烈的冻结作用和频繁的冻融循环后，促进了凋落物的物理破损，加快凋落物的分解，同时为

土壤微生物提供新的基质，进一步提高凋落物的分解速率［２７］。 而冻融作用对凋落物分解的物理破碎需要一

定的时间，各种类型的凋落物对其响应的时间不同，而这种时间差异可只有 ５—１０ｄ 的差别。 与此相对应，各
冻融条件的凋落物阶段分解率也在第 ２０ 天、第 ４０ 天时呈现出显著或极显著差异。 原因可能是在第 ２０ 天、第
４０ 天时，经过一段时间的频繁冻融作用，易分解物质已分解完成，凋落物分解速率达到最大值，随后剩下纤维

素等难分解成分，其分解速率由此降低，而凋落物分解对土壤基质的输送量也由此降低，各冻融条件下的土壤

有机质成分差异减小，微生物活性趋于平稳。 因此在分解后期直到分解结束，各冻融处理下的阶段失重率呈

现出无显著差异。
３．２　 凋落物初始质量与分解速率的关系

凋落物分解速率受凋落叶初始营养元素浓度的调控［２８］。 在整个分解过程中，林型因素显著影响凋落物

各阶段的分解速率及分解率，不同林型凋落叶自身质量差异是导致其分解快慢最为重要的因素之一［２９］。 含

氮量高的凋落物分解速率快于含氮量低的凋落物［３０］，阔叶树种凋落叶中的 Ｎ 含量最高，Ｃ ／ Ｎ 最低，针叶林以

及针阔混交林的凋落叶中 Ｃ ／ Ｎ 含量较高，全 Ｎ 含量较低（表 ２），所以阔叶林凋落物的分解速率最快，由此可

见在频繁的冻融环境下初始基质质量 Ｎ 和 Ｃ ／ Ｎ 依然能够作为凋落物分解速率的预测指标［３１］。 由表 ３ 可知，
凋落物初始 Ｎ、Ｐ 含量均显著或极显著影响分解常数 ｋ， Ｃ ／ Ｐ、Ｃ ／ Ｎ 表现为极显著负相关性，与陈法霖等研究结

果一致［３２］。 在本研究中，凋落物的初始 Ｃ 浓度表现为正相关性，与以往研究结果不同［２７，２９］，可能与冻融环境

改变了凋落物碳组分有关，提高了凋落物的可分解性。
３．３　 冻融处理对凋落物有机碳释放的影响

微生物固定可影响凋落物有机碳的动态，微生物固定有机碳的结果使凋落物有机碳的浓度升高，甚至绝

对含量增加［３３］。 但是微生物主导的分解过程较为复杂，微生物为维持自身浓度平衡，有时甚至会向分解动态

下凋落物输送某些元素，从而产生元素的净固持现象，表现在凋落物减少变缓或质量有所增加［３４］。 阔叶林凋
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落物碳含量呈先下降后增加的趋势，而混交林与针叶林呈先上升后下降的趋势。 针叶林和阔叶林在前期有机

碳浓度和有机碳绝对含量上升，发生碳元素的富集，可能就是外源微生物向凋落物输送碳元素结果。 而在阔

叶林中，叶面积较大，凋落物质量较高，对于冻融循环响应敏感，前期分解速率较快，凋落物释放碳的速率快于

微生物固碳速率，因此在前期发生碳的净释放。 在冻融循环处理下，随着冻融进程推进，易分解物质分解完

成，凋落物释放的有机碳大于微生物固碳，凋落物中出现了有机碳的净释放。 经过 ８０ｄ 的冻融循环作用后，混
交林和针叶林凋落物中的有机碳释放显著高于完全冻结和完全不冻结的条件下。 但是冻融循环作用对阔叶

林凋落物的有机碳释放没有促进作用。 说明混交林和针叶林凋落物中的有机碳释放对于冻融作用的响应更

为敏感。 针叶林和阔叶林在完全冻结的情况下，有机碳绝对含量增加，原因可能是在完全冻结的条件下，虽然

凋落物分解仍在进行，但是其分解进程有一定的延缓。 这与徐李亚等报道的冻融循环次数显著影响可溶性碳

和可溶性有机碳含量的研究结果一致［３５］。
综上所述， 不同冻融循环条件显著影响了高山森林凋落物分解， 但不同类型的凋落物对不同冻融循环

条件表现出不一致的规律。 凋落物分解受气候＞初始质量＞土壤微生物的综合影响，特别是在高寒地区中，全
球变暖将通过直接的温度效应和间接改变凋落物质量和土壤微生物对凋落物分解产生影响［３６⁃３７］。 在全球气

候变暖加剧的背景下，高寒地区的亚高山森林的冻融格局将有显著的改变。 更重要的是，这将间接影响生态

系统的初级生产力。 在频繁的冻融环境中，凋落物的分解速率加快，有机碳含量降低，不同凋落物自身的质量

也是影响凋落物分解及有机碳动态的主导因子。 这将有利于进一步认清区域凋落物分解及其相关碳循环

过程。
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