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摘要：森林凋落物既是土壤腐殖质的主要来源，也可以通过新鲜凋落物中易降解组分的输入激发土壤原有腐殖质的降解，导致

其相互关系并不明确。 以王朗国家级自然保护区内的典型亚高山针叶林、针阔混交林以及阔叶林为研究对象，开展土壤原位培

养试验，设置允许凋落物正常输入和去除凋落物两种处理，分析 ２０１７ 年—２０１９ 年期间不同凋落物处理下森林土壤可提取腐殖

物质的光密度特征，研究土壤腐殖化程度与凋落物的关系。 结果表明，在 ２ 年的试验过程中，３ 种森林土壤的腐殖化程度整体

表现为针叶林＞混交林＞阔叶林，均展现出在冬季降低，生长季增加的动态规律；凋落物对 ３ 个森林的土壤腐殖化程度均无显著

影响，但凋落物输入明显改变了土壤腐殖化程度的季节性变化趋势，且在冬季的阔叶林和混交林中表现更为突出。 冬季凋落物

的输入使得阔叶林和混交林土壤的腐殖化程度明显降低，而生长季凋落物输入对 ３ 种森林土壤腐殖化程度无显著影响。 这些

结果表明气候变暖情景下冬季温度的上升可能导致土壤的腐殖化程度增加，但凋落物的存在可以减缓增加的趋势。 这些结果

对于具有明显季节性冻融且对气候变化敏感的亚高山森林土壤肥力管理及可持续经营具有一定的科学意义。
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腐殖质作为土壤有机质的主要组成部分［１⁃２］，不仅是土壤养分的重要来源，也有助于维持土壤结构和功

能［３］。 凋落物作为养分和碳的载体，是连接植物和土壤的“纽带” ［４］。 然而，凋落物输入土壤后，难降解物质

的增加能为土壤腐殖质的合成提供原料，促进土壤腐殖质的合成［５⁃６］，也可能通过增加易降解组分激发土壤

微生物和酶的活性，引起“激发效应”，导致原有土壤腐殖质的降解［７⁃８］，这说明凋落物与土壤腐殖质的关系尚

不明确。 腐殖质的颜色能很好的反映其腐殖化程度［９］，腐殖质的降解会导致其颜色变浅［１０⁃１１］，而随着颜色加

深，腐殖质的结构会变得更加复杂且稳定［１２］。 因此，Ｋｕｍａｄａ 等人首先提出使用色调系数（ΔｌｏｇＫ）来表征腐殖

质的复杂程度［１３］，而 Ｋｏｎｏｎｏｖａ 和 Ａｌｅｘａｎｄｒｏｖａ 则使用光密度值（Ｅ４ ／ Ｅ６）作为腐殖化的指标［１４］。 ΔｌｏｇＫ、Ｅ４ ／ Ｅ６
和 Ａ６００ ／ Ｃ 值都与腐殖物质芳烃共轭结构复杂性、分子量和缩合度相关［１５⁃１６］。 随着 ΔｌｏｇＫ 和 Ｅ４ ／ Ｅ６ 值的增

加，芳构化程度降低，分子量和缩合度降低，这表明腐殖化程度较低，腐殖物质对土壤有机质的贡献越

小［１７⁃１８］，而 Ａ６００ ／ Ｃ 值则表现出相反的规律。
川西亚高山森林多分布在青藏高原东缘，海拔 ２０００—４０００ ｍ，在调节区域气候、保持水土、保育生物多样

性等方面具有重要的作用［１９］。 亚高山地区冬季漫长且伴随明显的季节性冻融循环［２０］，这些特殊的气候环境

不仅不利于土壤腐殖质的累积［２１］，甚至加速已形成腐殖质的降解［９，２２］，且低温环境也会对凋落物的分解产生

影响［２３⁃２４］，从而影响该地区土壤的腐殖化过程。 同时，不同森林类型的凋落物具有不同的基质质量，会对土

壤腐殖质产生不同的影响［２５⁃２６］。 更为重要的是，气候变暖所导致的冬季缩短以及更加频繁的冻融循环会对

土壤的腐殖化产生直接或间接的影响［２７⁃２８］。 基于以上研究，本文假设凋落物的输入可能在一定程度上提高

土壤的腐殖化度，但受到季节和林型的影响。 本研究在前期工作的基础上，选择川西亚高山地区具有代表性

的针叶林、针阔混交林以及阔叶林为研究对象，通过控制凋落物的输入，研究该地区凋落物和气候变化对土壤

腐殖化程度的影响，以期为该地区森林生态系统的发展提供依据。

１　 试验地概况

试验地位于四川省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。 该地区年平均温度 ２．５—２．９℃，最高温 ２６℃ （７ 月），最低温－１８℃ （１ 月）。 冬季时间长，通常从第 １
年 １０ 月延伸到第 ２ 年 ４ 月［２９］。 年平均降水量约为 ８２６ ｍｍ，主要集中在 ５ 月到 ８ 月。 根据中国土壤系统分

类，该地区土壤类型为暗棕壤。 本研究在该地区海拔 ２５４０—２６００ ｍ 处选择具有代表性的针叶林、针阔混交林

以及阔叶林为研究对象。 样地详细情况见表 １。
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＼ 表 １　 针叶林、针阔混交林和阔叶林的海拔，坡向，坡度，优势树种和代表性灌木

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｌｔｉｔｕｄｅ， ａｓｐｅｃｔ， ｓｌｏｐｅ， ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｒｂｏｒｅａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｈｒｕｂｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ， ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ

ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ ／ （°）

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

优势树种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

主要林下植被
Ｍａｊｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

针叶林
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ２６００ ＳＷ１９０ ２５ 紫果云杉 Ｐｉｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ

忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ
茜草 Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ
铁线蕨 Ａｄｉａｎｔｕｍ ｃａｐｉｌｌｕｓ－ｖｅｎｅｒｉｓ

针阔混交林
Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ２５８０ ＳＷ２０２ ３０

岷江冷杉 Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ
紫果云杉 Ｐｉｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ
红桦 Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ

高山杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｐｐｏｎｉｃｕｍ
缺苞箭竹 Ｆａｒｇｅｓｉａ ｄｅｎｕｄａｔａ
白苞蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｌａｃｔｉｆｌｏｒａ

阔叶林
Ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ２５４０ ＳＷ２０１ ２２

椴树 Ｔｉｌｉａ ｔｕａｎ
稠李 Ｐａｄｕｓ ｒａｃｅｍｏｓａ
康定柳 Ｓａｌｉｘ ｐａｒａｐｌｅｓｉａ

黑茶藨子 Ｒｉｂｅｓ ｎｉｇｒｕｍ
缺苞箭竹 Ｆａｒｇｅｓｉａ ｄｅｎｕｄａｔａ
胡颓子 Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓ
茜草 Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ
忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ

２　 研究方法

　 图 １　 ２０１７ 年 １０ 月至 ２０１９ 年 ９ 月青藏高原东部亚高山森林的大

气和土壤日平均温度

Ｆｉｇ．１　 Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ａｉｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ

ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ Ｏｃｔｏｂｅｒ， ２０１７ ｔｏ

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ， ２０１９

２．１　 试验设计

２０１７ 年 ５ 月，在针叶林、针阔混交林以及阔叶林内

设置原位培养试验，每个森林内选取 １ 个大小为

１００ ｍ×１００ ｍ 的样地，每个样地内随机设置 ３ 个样方，
每个样方包含 ２ 种处理（保留凋落物和去除凋落物）。
为了确保样方的同质性，所有样方均设置在相似的坡向

和坡度（表 １）。 在每个样方中设置 ６ 个长 ７０ ｃｍ、宽 ５１
ｃｍ、高 ４３ ｃｍ 的培养框，共计 ５４ 个（每个样方 ２ 种处理

×３ 个重复×３ 个样方×３ 种林型）。 挖掘深度约 ３０ ｃｍ
的土壤，在保证其理化性质不改变的情况下，去除其中

的凋落物、石头、根系等杂质，混合均匀后放入相应位置

的培养框中。 在培养框底部钻小孔，避免培养框内积

水，同时在底部铺设尼龙网，确保水流出的同时不会带

走土壤。 将每个样方中的 ３ 个培养框设置为凋落物输

入框，允许凋落物的自然输入；在 ３ 个培养框上方 ５０

ｃｍ 处设置尼龙网，拦截凋落物的输入，使凋落物无法进入培养框内，将其设置为凋落物去除框。 在每个样方

内随机选择 １ 个培养框并在深度约 １５ ｃｍ 处 放 置 纽 扣 温 度 计 （ ｉＢｕｔｔｏｎ ＤＳ１９２３⁃Ｆ５， Ｍａｘｉｍ ／ Ｄａｌｌａｓ
Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ， Ｓｕｎｎｙｖａｌｅ， ＵＳＡ），用以记录土壤温度。 每个样方内随机悬挂 １ 个温度记录仪（ＬＩＴＥ５０３２Ｐ⁃
ＲＨ， Ｆｏｕｒｔｅｃ⁃Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， Ｉｓｒａｅｌ），悬挂高度距离地面约 ２ ｍ，以记录样地内大气温度（图 １）。
２．２　 样品采集与处理

从 ２０１７ 年 １０ 月到 ２０１９ 年 ９ 月，分别在每年的 １０ 月、３ 月和 ９ 月采集土壤和凋落物样品，共 ６ 次。 根据

长期监测的温度数据［２０］，将两次采样之间的时期命名为冬季（２０１７ 年 １０ 月—２０１８ 年 ３ 月，２０１８ 年 １０ 月—
２０１９ 年 ３ 月）、生长季前期（２０１８ 年 ３ 月—２０１８ 年 ９ 月，２０１９ 年 ３ 月—２０１９ 年 ９ 月）、生长季后期（２０１８ 年 ９
月—２０１８ 年 １０ 月）。

每次采样时，首先收集凋落物去除框上方尼龙网内拦截的凋落物，并将来自同一样方的凋落物混合。 然

后多点随机收集每个培养框内 ０—２０ ｃｍ（区域森林土壤有机层的平均深度）的土壤样品并混合均匀。 将收集

８６２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

的所有凋落物和土壤样品带回实验室，去除杂质后在室温下风干 ２ 周。 将凋落物样品分类为针叶，阔叶，枝，
花、果实和其他（包括无法识别的植物残留物和动物粪便）（图 ２）。 将土壤样品研磨并过 ０．２５ ｍｍ 筛用于测定

土壤腐殖物质光密度值。

图 ２　 各关键时期 ３ 种森林不同类型凋落物产量

Ｆｉｇ．２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

２．３　 指标测定与计算方法

ΔｌｏｇＫ、Ｅ４ ／ Ｅ６ 和 Ａ６００ ／ Ｃ 的测定参考 Ｃｈｅｎ 等［３０］的方法。 称取风干样品 ０．５００ ｇ 于 １５０ ｍＬ 锥形瓶，加入

１００ ｍＬ ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 和 Ｎａ４Ｐ ２Ｏ７·１０ Ｈ２Ｏ 混合提取液，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［３１］。 取浸提液 １０ ｍＬ，加 ０．０５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３调节 ｐＨ 至 ７—８，用紫外可见光

谱分析仪（ＴＵ⁃１９０１， Ｐｕｘｉ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ）测定 ４００ ｎｍ、４６５ ｎｍ、６００ ｎｍ 和 ６６５ ｎｍ 处的吸光值。
腐殖质的光密度与可见波长存在密切的关系。 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［１５］。 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，腐殖化程度越低。
ΔｌｏｇＫ＝ ｌｏｇ （Ａ４００ ／ Ａ６００）
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Ｅ４ ／ Ｅ６＝Ａ４６５ ／ Ａ６６５
式中，Ａ４００、Ａ６００、Ａ４６５、Ａ６６５ 分别为 ４００、６００、４６５、６６５ ｎｍ 处吸光值。 Ａ６００ ／ Ｃ 中的 Ｃ 表示每 １ ｍＬ 提取液中

含有的有机碳。
２．４　 数据处理

采用重复测量方差分析（Ｍｕｌｔｉ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验采样时间、森林类型和凋落物处理对土壤腐殖质 ΔｌｏｇＫ、
Ｅ４ ／ Ｅ６ 和 Ａ６００ ／ Ｃ 值的影响。 用最小显著差异法（Ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ， ＬＳＤ）检验同一时期不同林型土

壤腐殖化程度的差异以及不同时期同一林型土壤腐殖化程度的差异。 显著性水平设为 Ｐ＝ ０．０５。 以上数据分

析在 ＳＰＳＳ ２０．０（ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｉｎｃ．， Ｃｈｉｃａｇｏ， ＩＬ， ＵＳＡ）中进行，在 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ９．０（ＯｒｉｇｉｎＬａｂ， Ｎｏｒｔｈａｍｐｔｏｎ，
ＭＡ）中绘图。

本研究同步检测了培养过程中的土壤基质质量和气候因素共 １０ 个变量，为了解这些变量对土壤腐殖化

程度的影响，采用偏最小二乘法（ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ， ＰＬＳ）计算各变量的 ＰＬＳ 系数（对因变量的作用方向和

强度）和重要值（显著性水平； ｎ＝ １０８）。 以上分析在 ＳＩＭＣＡ １４．０（Ｕｍｅｔｒｉｃｓ， Ｕｍｅå， Ｓｗｅｄｅｎ）中进行。

３　 结果分析

３．１　 凋落物输入对土壤腐殖物质 ΔｌｏｇＫ 值的影响

培养试验表明，亚高山 ３ 种森林凋落物去除对土壤腐殖质 ΔｌｏｇＫ 值并无显著影响（Ｐ＞０．０５），但采样时期

和森林类型之间存在显著差异（Ｐ＜０．０１，表 ２）。 阔叶林土壤 ΔｌｏｇＫ 值显著大于混交林和针叶林土壤，混交林

土壤 ΔｌｏｇＫ 值略高于针叶林土壤，但仅在试验初期有显著差异（图 ３）。 尽管 ３ 种林型土壤 ΔｌｏｇＫ 值在不同凋

落物处理下均表现出先逐渐增加而后下降的动态特征，但凋落物去除显著改变了不同林型土壤 ΔｌｏｇＫ 值的变

化趋势。 保留凋落物的阔叶林土壤 ΔｌｏｇＫ 值保持持续增加的动态特征直至第 ２ 个冬季结束，且冬季增加趋势

更为明显，而去除凋落物的阔叶林土壤 ΔｌｏｇＫ 值在第 １ 个冬季表现出明显的增加趋势，在第 ２ 个冬季表现出

明显下降的特征。 相对于阔叶林，混交林土壤 ΔｌｏｇＫ 值在冬季对凋落物去除表现出明显的响应差异，针叶林

土壤 ΔｌｏｇＫ 值在整个研究期间对凋落物去除的响应均不明显（图 ３）。

表 ２　 不同采样时期、凋落物处理、森林类型对土壤腐殖质 ΔｌｏｇＫ、Ｅ４ ／ Ｅ６ 和 Ａ６００ ／ Ｃ 值的重复测量方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｍｅ， ｌｉｔｔｅｒ， ｔｙｐｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ΔｌｏｇＫ， Ｅ４ ／ Ｅ６ ａｎｄ

Ａ６００ ／ Ｃ

因子 Ｆａｃｔｏｒ ｄｆ ＦΔｌｏｇ Ｋ ＦＥ４ ／ Ｅ６ ＦＡ６００ ／ Ｃ

时期 Ｔｉｍｅ ５ １４．４８１∗∗ １２．９０７∗∗ ２６．１５３∗∗

凋落物 Ｌｉｔｔｅｒ １ ０．０４３ ０．００４ １．１０３

森林类型 Ｔｙｐｅ ２ ７２．１３３∗∗ ４７．７５７∗∗ １３２．３７５∗∗

时期×凋落物 Ｔｉｍｅ×Ｌｉｔｔｅｒ ５ １．３７７ ０．７８４ ０．４５８

时期×森林类型 Ｔｉｍｅ×Ｔｙｐｅ １０ １．１３９ １．４４５ ３．５８９∗∗

凋落物×森林类型 Ｌｉｔｔｅｒ×Ｔｙｐｅ ２ ０．４７４ ０．０５６ ０．１０４

时期×凋落物×森林类型 Ｔｉｍｅ×Ｌｉｔｔｅｒ×Ｔｙｐｅ １０ ０．９４８ ０．３４５ ０．３４９

　 　 ∗Ｐ＜０．０５， ∗∗Ｐ＜０．０１； ｎ＝ １０８

３．２　 凋落物输入对土壤腐殖物质 Ｅ４ ／ Ｅ６ 值的影响

与 ΔｌｏｇＫ 值相似，试验结果表明，亚高山 ３ 种林型下凋落物去除对土壤 Ｅ４ ／ Ｅ６ 值并无显著影响（Ｐ＞
０．０５），但采样时期和森林类型显著影响 Ｅ４ ／ Ｅ６ 值（Ｐ＜０．０１，表 ２）。 阔叶林土壤 Ｅ４ ／ Ｅ６ 值显著大于混交林和

针叶林土壤，而混交林和针叶林土壤 Ｅ４ ／ Ｅ６ 值无显著差异（图 ４）。 尽管 ３ 种林型土壤 Ｅ４ ／ Ｅ６ 值在不同凋落

物处理下均表现出先逐渐增加而后下降的动态特征，但去除凋落物改变了不同林型土壤 Ｅ４ ／ Ｅ６ 值的变化趋

势（图 ４）。 阔叶林土壤 Ｅ４ ／ Ｅ６ 值保持持续增加的动态变化直至第 ２ 个冬季结束，且冬季的增加趋势更为明

显，但阔叶林土壤 Ｅ４ ／ Ｅ６ 值对凋落物去除的响应不明显。 针叶林土壤 Ｅ４ ／ Ｅ６ 值在第 １ 年变化较小，第 ２ 年冬
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季明显增加，生长季下降，且对凋落物去除的响应不明显。 混交林土壤 Ｅ４ ／ Ｅ６ 值对凋落物去除的响应主要表

现在冬季，冬季去除凋落物后混交林土壤 Ｅ４ ／ Ｅ６ 值下降趋势大于保留凋落物土壤。

图 ３　 培养期间针叶林、混交林和阔叶林中土壤腐殖质的 ΔｌｏｇＫ 值

Ｆｉｇ．３　 ΔｌｏｇＫ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ， ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ， ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

数值为平均值±标准误， ｎ＝ ３；小写字母表示相同处理下同一时期不同林型之间的差异显著性，大写字母表示相同处理下同一林型不同时期

之间的差异显著性

图 ４　 培养期间针叶林、混交林和阔叶林中土壤腐殖质的 Ｅ４ ／ Ｅ６ 值

Ｆｉｇ．４　 Ｅ４ ／ Ｅ６ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ， ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ， ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

数值为平均值±标准误， ｎ＝ ３；小写字母表示相同处理下同一时期不同林型之间的差异显著性，大写字母表示相同处理下同一林型不同时期

之间的差异显著性

３．３　 凋落物输入对土壤腐殖物质 Ａ６００ ／ Ｃ 值的影响

培养试验结果表明，亚高山 ３ 种林型下凋落物去除对土壤 Ａ６００ ／ Ｃ 值并无显著影响（Ｐ＞０．０５），但采样时

期和森林类型显著影响 Ａ６００ ／ Ｃ 值（Ｐ＜０．０１，表 ２）。 与 ΔｌｏｇＫ 和 Ｅ４ ／ Ｅ６ 值不同，阔叶林土壤 Ａ６００ ／ Ｃ 值始终显

著低于针叶林和混交林，而混交林土壤 Ａ６００ ／ Ｃ 值仅在第 １ 年生长季显著低于针叶林（图 ５）。 ３ 种森林土壤

Ａ６００ ／ Ｃ 值均表现出逐渐增加的动态趋势，且针叶林和混交林土壤 Ａ６００ ／ Ｃ 值在生长季前期的增加趋势较阔
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叶林更加显著。 针叶林在整个研究期间对凋落物去除的响应不明显。 保留凋落物的混交林土壤 Ａ６００ ／ Ｃ 值

在第 １ 年冬季表现为下降，而去除凋落物土壤 Ａ６００ ／ Ｃ 值上升。 保留凋落物的阔叶林土壤 Ａ６００ ／ Ｃ 值在第 ２
年冬季下降，而去除凋落物土壤 Ａ６００ ／ Ｃ 值上升（图 ５）。

图 ５　 培养期间针叶林、混交林和阔叶林中土壤腐殖质的 Ａ６００ ／ Ｃ 值

Ｆｉｇ．５　 Ａ６００ ／ Ｃ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ， ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ， ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

数值为平均值±标准误， ｎ＝ ３；小写字母表示相同处理下同一时期不同林型之间的差异显著性，大写字母表示相同处理下同一林型不同时期

之间的差异显著性

４　 讨论

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，即 ΔｌｏｇＫ、Ｅ４ ／ Ｅ６ 值越低，说明腐殖质中芳

香核原子团越多，分子结构越复杂［３２⁃３３］，从而间接表明土壤的腐殖化程度越高［１５］。 本研究结果表明，亚高山

地区 ３ 种森林土壤的 ΔｌｏｇＫ 和 Ｅ４ ／ Ｅ６ 值大小依次为：阔叶林＞混交林＞针叶林，Ａ６００ ／ Ｃ 值大小依次为针叶林＞
混交林＞阔叶林。 ３ 种森林土壤的腐殖化程度随季节发生变化，冬季土壤腐殖质的 ΔｌｏｇＫ 和 Ｅ４ ／ Ｅ６ 值升高，而
生长季节降低，Ａ６００ ／ Ｃ 值则在冬季下降，生长季节升高。 试验表明，保留凋落物的阔叶林和混交林土壤腐殖

质 ΔｌｏｇＫ 值在冬季呈下降趋势，而去除凋落物的阔叶林和混交林土壤 ΔｌｏｇＫ 值在冬季呈上升趋势。 这些结果

表明，亚高山针叶林土壤的腐殖化程度最高，而阔叶林土壤最低。 土壤腐殖化程度主要受到温度和森林类型

的调控，温度升高会导致土壤腐殖化程度增加，而冬季凋落物输入会导致土壤腐殖化程度降低。
地上植被变化所引起的凋落物、根系及其分泌物的改变会显著影响土壤的物理化学性质［３４］；而土壤作为

生态系统中诸多生态过程的载体，不同土壤养分状况又会作用于群落内的许多生态过程。 本研究发现，川西

亚高山地区 ３ 种林分土壤的腐殖化程度依次为：针叶林＞混交林＞阔叶林，这与凋落物的性质和数量有关。 与

阔叶凋落物相比，针叶凋落物中含有大量难分解的纤维素和木质素，因此针叶凋落物的分解较慢［３５］，容易累

积大量的难分解物质在土壤中聚合形成腐殖质，使得土壤腐殖物质的分子结构更复杂，腐殖化程度更高。 同

时，由于针叶凋落物分解过程中会产生酸性物质［３６⁃３７］，不利于土壤微生物活性，所以针叶林土壤腐殖质的降

解也是相对较慢的。 而混交林土壤腐殖化程度高于阔叶林，可能是因为混交林的凋落物种类更加的丰富，且
凋落物量也更大（图 ２），较阔叶林更有利于土壤腐殖质的合成，所以混交林土壤腐殖化程度高于阔叶林。

亚高山森林由于全年温度较低，所以凋落物的分解也缓慢［３８］。 培养前期由于凋落物对微生物的养分供

应不足，微生物更多的从土壤中汲取养分，导致土壤腐殖质发生降解，所以 ３ 种森林土壤的腐殖化程度在培养

前期一直降低（图 ３—５）。 ３ 种森林土壤的腐殖化程度在生长季节开始升高，这可能与温度升高存在相关性，
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且偏最小二乘法分析的结果也印证了这一结果（图 ６）。 土壤和大气正积温与 ΔｌｏｇＫ、Ｅ４ ／ Ｅ６ 值呈负相关关系，
与 Ａ６００ ／ Ｃ 值呈正相关关系，这说明热量资源丰富会提高土壤的腐殖化程度。 一方面，低温限制微生物活性，
导致微生物途径的土壤腐殖质合成受阻［２８］，且冬季积雪所导致的低氧甚至厌氧环境不仅不利于土壤腐殖质

的稳定性［１１，３９⁃４０］，甚至破坏土壤腐殖质的结构［９］，导致土壤腐殖化程度降低。 而生长季节，随着温度的升高，
微生物活性增强［４１⁃４２］，土壤中的腐殖质被不断加工，所以土壤腐殖化程度增加。 另一方面，生长季节凋落物

量相对更多，且种类丰富，为土壤腐殖质的合成提供原料。 且生长季凋落物多以叶凋落物为主（图 ２），相较枝

凋落物而言含有更多的有效成分和营养物质，能刺激微生物活动，并进一步促进土壤的腐殖化进程［４３］。

图 ６　 环境因子和土壤基质质量对土壤腐殖化度的偏最小二乘法结果

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ （ＰＬＳ） ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｈｕｍｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

偏最小二乘法系数大于 ０ 表示正作用，小于 ０ 表示负作用；变量重要值大于 １ 表示作用显著（Ｐ＜０．０５）；Ｃ， 碳 ｃａｒｂｏｎ； Ｎ， 氮 ｎｉｔｒｏｇｅｎ； Ｐ， 磷

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＮＦＴＣ， 冻融循环次数 ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ； ＭＡＴ， 大气均温 ｍｅａｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＭＳＴ， 土壤均温 ｍｅａｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；

ＡＰＡＴ， 大气正积温 ａｉｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＡＮＡＴ， 大气负积温 ａｉｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＳＰＡＴ， 土壤正积温 ｓｏｉｌ

ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＳＮＡＴ， 土壤负积温 ｓｏｉｌ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． 数值为各采样时期数据（ｎ＝ １０８）

整体而言，凋落物输入在生长季节对 ３ 种森林土壤的腐殖化程度没有显著影响，但在冬季改变了混交林

和阔叶林土壤的腐殖化程度。 导致这一结果的原因可能是亚高山地区全年温度较低，凋落物分解缓慢。 凋落

物覆盖在土壤表面具有一定的保温作用［４４］，所以在低温环境下保留凋落物土壤中的微生物活性更高［４５］，这
使得由微生物驱动的土壤腐殖物质的合成过程受气候条件的影响更小。 同时凋落物输入会积累更多的难降

解物质到土壤表面，为土壤腐殖质的合成提供原料［５］，但新形成的土壤腐殖质结构相对简单，所以其腐殖化
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程度更低［４６］。 去除凋落物处理下，由于冬季的低温和频繁的冻融循环，土壤中不稳定、结构简单的腐殖质被

破坏和矿化［４７］，而结构复杂且稳定的腐殖质被保留下来，所以去除凋落物土壤的腐殖化程度更高。 去除凋落

物对针叶林土壤腐殖化程度的影响不显著，这可能与针叶林土壤本身较高的腐殖化程度，以及针叶凋落物分

解缓慢且易产生酸性物质有关。

５　 结论

亚高山森林土壤的腐殖化程度与温度存在显著的正相关关系，表现为冬季土壤腐殖化程度降低，而生长

季节升高的动态规律。 针叶林土壤的腐殖化程度最高，混交林次之，阔叶林最低。 冬季凋落物输入显著降低

了阔叶林和混交林土壤的腐殖化程度，而在生长季节无显著影响，且凋落物的输入对针叶林土壤腐殖化程度

并无显著影响。 总之，气候变暖情景下冬季温度的升高可能导致亚高山森林土壤的腐殖化程度升高，且受到

森林类型的调控。 这些结果为了解亚高山森林土壤腐殖质的形成与动态及其对气候变化的响应提供了一定

的科学依据。
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