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摘要：在季节性积雪地区，冬季气候变暖导致积雪变薄、积雪不连续、融雪提前及雪盖面积缩小等现象。 然而相较于氮沉降、增
温、降水变化等全球变化因子，目前尚缺乏积雪因子对陆地生态系统过程和功能影响的系统报道。 为加深人们对积雪特征变化

生态后果的认知，综述了积雪深度和融雪时间变化对植被物候和群落组成、凋落物分解、土壤碳氮过程、温室气体排放和土壤微

食物网（土壤动物和微生物）的影响。 由于模拟积雪变化手段不同和复杂的气候、土壤背景，生态系统各要素对积雪特征变化

的响应规律存在较大的分异和不确定性。 例如，在未来气候变暖导致积雪变薄和融雪提前情景下，植被物候提前，生长季延长，
导致生产力增加和凋落物数量增加，禾草比例减少导致凋落物质量增加，早春温度高刺激微生物活性，凋落物分解速率高，促进

土壤碳氮周转过程。 但积雪减少和融雪提前导致的早春低温和夏季干旱也可能引起植被生产力下降，凋落物数量减少质量降

低，土壤微生物活性低，分解速率低，从而减缓碳氮周转过程。 此外，积雪特征变化对植被特征和土壤碳氮过程影响相关研究目

前还存在以下问题：１）积雪深度和融雪时间对生态系统的影响是否存在交互效应仍缺乏关注，且积雪变化对后续生长季是否

存在持续效应也不明确；２）积雪因子对植被、土壤碳氮动态过程和土壤生物的影响，各生态要素研究相对较为独立；３）积雪变

化引起对土壤地化循环过程影响的微生物驱动机制缺乏组学数据支撑；４）缺乏遥感手段反演各类影响生态系统功能和过程的

积雪参数。 应加强植被群落⁃土壤碳氮过程⁃土壤微食物网生态关联研究、基于基因组学的土壤微生物群落组成和生态功能研

究和遥感相关技术研究，以期为发展积雪生态学提供参考。
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ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｉｎｋａｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ， ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏ⁃ｆｏｏｄ ｗｅｂ， ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ， ａｎｄ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ａｉｍｉｎｇ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｎｏｗｐａｃｋ ｅｃｏｌｏｇｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ； ｓｎｏｗｍｅｌｔ ｔｉｍｅ； ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｂｉｏｇｅｏｃｙｃｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ；
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ

陆地表面近 ６０％的面积存在季节性积雪或全年积雪覆盖［１—２］，这些地区占陆地碳储量的 ７０％—
８０％［３—５］。 随着气候变暖，北半球自 ２０ 世界中叶以来，积雪深度逐渐变浅或出现不连续积雪，积雪覆盖度由

１９％降到 １１％（图 １），且高纬度地区下降最为明显（图 ２），三月份的积雪量由平均 ２９３８ Ｇｔ 降到平均 ２８６７
Ｇｔ［６—１１］。 此外，积雪持续时间逐渐缩短并且导致春季融雪提前，在瑞士阿尔卑斯山的研究表明，自 １９７０ 年以

来积雪持续时间大概每十年缩短 ８．９ ｄ，融雪期提前 ５．８ ｄ 左右［８—９］。
冬季积雪变薄和融雪提前可能导致早春冻融频次增加、土壤温度下降［１２］；在无雪期导致土壤温度升

高［１３］，生长季土壤水分含量减少［１４—１６］，这种水热条件变化必然对生态系统地化循环过程产生复杂和巨大影

响。 积雪特征变化将直接改变植物物候、生殖生长［１７］ 和土壤微生物活性，进而调控土壤碳氮动态过

程［１３，１８—２３］。 这些影响有时还会持续到次年生长季，具有明显的季节遗留效应［２４—２５］。 然而相较于氮沉降、降
水变化和增温等全球变化因子，积雪变化对生态系统功能和过程的影响尚缺乏深入系统研究，研究结论也较

为片面和分散。 在 ＷＯＳ 数据库（ｗｗｗ．ｗｅｂｏｆｓｃｉｅｎｃｅ．ｃｏｍ）的核心数据集中以“ｓｎｏｗ” ＯＲ “ｓｎｏｗｍｅｌｔ”ＡＮＤ “ｐｌａｎｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ”ＡＮＤ “ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ”ＡＮＤ “ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｙｃｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ” ＡＮＤ “ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ”
ＡＮＤ “ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ”为主题进行检索，共查询到 １５７２ 篇文献。 通过可视化的文献计量分析（图 ３），我们

发现积雪特征变化的研究热点是气候变化、积雪覆盖、融雪时间以及积雪深度等环境因子相关研究问题，在
２０１０ 年前后主要研究积雪变化对植被物候、植被群落组成以及食草动物的影响，随后在 ２０１４—２０１６ 年左右

学者们逐渐开始关注积雪变化对土壤碳氮循环过程、土壤呼吸以及地下冻土层变化的影响，而从近 ５ 年发表

９１　 １ 期 　 　 　 党宁　 等：积雪变化对陆地生态系统植被特征和土壤碳氮过程的影响 　
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　 图 １　 全球平均气温不同上升幅度下 ＣＭＩＰ５ 集合 １０ 月欧亚平均

积雪覆盖率（３５—１８０° Ｅ 和 ３０—８０° Ｎ）的分布［６］

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ Ｅｕｒａｓｉａｎ ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ

（３５° ｔｏ １８０° Ｅ ａｎｄ ３０° ｔｏ ８０° Ｎ） ｉｎ ｔｈｅ ＣＭＩＰ５ ｅｎｓｅｍｂｌｅ， ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

的文献来看，学科交叉促进了积雪变化及冻融循环过程

对土壤动物和微生物影响的研究。 本文综述了积雪深

度变化对植被生长和繁殖、凋落物分解、土壤碳库氮库

动态、温室气体产生 ／消耗过程及土壤微食物网（土壤

动物和微生物）的影响，及其在生长季的遗留效应，以
期加深人们对积雪特征变化生态后果的认知，并为更加

科学、全面、准确预测积雪变化与气候变暖之间的反馈

关系提供重要科学依据。

１　 全球积雪变化野外实验布设

为研究积雪深度对生态系统的影响，在野外布置增

雪 ／减雪实验是较为常用的研究手段。 但相较于其他全

球变化因子，例如氮沉降、增温和降水改变等，研究积雪

因子对生态系统影响的相关野外实验平台还相对较少。
在全球范围内，早期开展的增雪和减雪野外实验大多设

置在高纬度极地地区（北纬 ６０—９０°） 或者高海拔地

区［２６—３１］，实验处理时间相对较长，数据积累也较多。 但

有研究表明，中纬度温带地区非高山陆地生态系统的积

　 图 ２　 全球气温平均增加 ４℃下 １０ 月积雪覆盖度变化的集合平

均值［６］

Ｆｉｇ．２　 Ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｍｅａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｓｎｏｗ⁃ｃｏｖｅｒ

ｅｘｔｅｎｔ ａｔ＋４ ℃

雪深度和融雪时间随气候变暖变化更为强烈［３２—３５］。 近

年来，在中纬度地区（北纬 ３０—６０°）也逐渐开展了积雪

因子对生态系统影响的研究［１３，３６—４０］，其中以美国和中

国居多（图 ４）。
从生态系统类型来看，大多积雪实验是在天然生态

系统开展的，包括苔原［１９，４１—４６］、森林［１３，３６—４０，４７—５１］、草

地［２０，５２—５９］、湿地［６０］，但也包括部分在农田系统［４９，６１—６３］

开展的野外实验（图 ３）。 在我国开展的积雪因子野外

控制实验虽起步较晚，但近年来有逐渐增多的趋势，这
也表明我国生态学家越来越关注积雪特征变化所引发

的生态后果。 其中一部分野外实验平台分布在高海拔

的青藏高原［３６，５５—５６，６４—６５］；中科院植物研究所刘玲莉老

师团队在温带典型草原开展了改变积雪的系列工

作［５８，６６—６８］；此外，在东北的辽宁、吉林、黑龙江也都有增

雪 ／减雪野外实验展开［４０，５０，６０，６９］。 在以上研究中，探讨

了植被物候、植被群落结构组成、地上地下净初级生产

力、食草动物活动时间、土壤微生物和养分动态对积雪变化的响应。 其中大多研究关注地上植被性状对积雪

的响应规律［１３， ３６—３８， ４１—４２， ４４， ４８， ５０， ５３］，积雪对地下土壤生物及其介导的生物地化循环过程的影响近年来才逐渐

被生态学家关注。
在这些野外实验平台中，人为控制积雪深度的手段也不尽相同。 其中利用铁锹将外部积雪覆盖在实验小

区积雪上部，或将样地积雪移出样地是改变积雪厚度最为简便易行的方法［７０—７１］。 人工铲雪对于增雪处理来

说影响不大，但在减雪处理中铁铲对土壤扰动的影响较大［２２］。 这种方法一般适用于地势平坦开阔，起伏不大

的地形状况，如草原、平原。 此外，采用雪栅栏也是构建不同积雪深度的常用手段［５９，７２］。 雪栅栏通常设置在

０２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ３　 积雪特征变化相关研究关键词的时间演化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｏ ｓｎｏｗｐａｃｋ ｃｈａｎｇｅ ｓｔｕｄｉｅｓ

图 ４　 全球积雪因子野外实验平台分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｇｌｏｂａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ

迎风坡上，由于风的作用，靠近栅栏的一侧积雪较深，积雪距离栅栏越远深度越浅，这种方式较为适用于山地

或坡度较大的生态系统。 此方法减少了人为因素对积雪厚度改变的影响，且增雪的厚度较深，积雪覆盖期增

加，但会使得整个小区的积雪厚度不一致，积雪效应也不尽相同［２２］。
积雪深度变化通常也伴随着融雪时间的变化，增雪通常导致早春融雪延迟，而减雪导致融雪提前。 但由

于积雪厚度还改变了冬季土壤温度和早春土壤含水量，因此通过改变积雪深度模拟融雪时间变化无法剥离积

１２　 １ 期 　 　 　 党宁　 等：积雪变化对陆地生态系统植被特征和土壤碳氮过程的影响 　
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雪量对融雪时间的影响。 科学家们开始探索采用其他方法直接模拟融雪时间变化，其中，比较常用的做法是

在雪面撒施黑砂、尘土或者木炭粉，通过增加积雪表面太阳能辐射热量吸收，从而达到模拟融雪提前的目

的［１３，４８，６３，７３］，但这种做法可能会改变土壤碳库含量、碳组分以及土壤颗粒构成。 通过在大尺度范围内选择天

然的融雪时间梯度也是研究融雪时间生态效应的一种手段，但这种做法并不理想，因为在较大的空间尺度上，
植被、地形和土壤性质等往往存在较大的异质性，无法进行比较［７４—７５］。 红外灯加热法也能加速融雪并且不改

变土壤水分输入，但等积雪全部融化后，加热效应也可能与融雪提前效应叠加［７６—７７］。
除了搭建积雪因子野外实验平台，利用遥感手段反演各类积雪参数（如积雪深度、积雪面积、积雪反照

率、雪水当量、雪密度、雪粒径、积雪表层硬度、液态水含量、雪层温度、雪土界面温度等）也是近年来积雪研究

中重要的技术及数据获取手段［７８—８２］，最为常见的平台有光学遥感平台［８３］和微波遥感平台［８４］，但国内积雪研

究的队伍 ／学者相对而言人数较少。

２　 积雪深度和融雪时间对植被群落特征和凋落物质量的影响

由气候变暖导致的雪被变化能够调控土壤温度［１３，８５］和水分含量［１６，６３］，直接影响生长季长度，从而影响植

物物候、营养繁殖和有性繁殖，对生态系统中植物群落生产力、植被群落组成、凋落物分解等产生巨大影

响［８６—８８］，最终影响自然生态系统的生态学过程与功能。
２．１　 植被群落生产力

通常来说，积雪加深增加地上植被生产力，而积雪变薄减少地上植被生产力。 例如，在干旱的内蒙古温带

草原，积雪深度每增加 １０ ｃｍ 地上植被生物量增加 １６．５６ ｇ ｍ－２ ａ－１。 这是由于冬季积雪加深可以通过缓解水

分竞争，使得生长季延长［５８］。 在美国北部的森林生态系统的研究表明，降雪量减少导致树冠暴露在寒冷空气

中，影响树木生长，从而使净初级生产力降低（４０±３）％［３７］。 但在北极－高寒生态系统的研究表明，冬季雪量

减少也可能导致植被生产力增加，这是由于积雪减少导致融雪时间提前，使植物更早开始生长或者形成叶片，
从而延长可用于植物生长和资源分配的生长期［８９］。 还有研究表明，积雪对植被生产力的影响依赖于气候因

素，例如在湿润的内蒙古草原生态系统中，雪深的增加并不改变植被群落生产力，这是因为相较于干旱地区来

说，降雨量充足的草地植被生长受水分限制较小，因此对积雪带来的水分变化不敏感［６６］。
融雪时间也能够显著影响地上植被生产力，有研究表明融雪提前能够改变高海拔地区生长季早期水资源

分布状况，显著提高浅层土壤（０—３０ ｃｍ）的水分含量，从而导致植被春季物候更早出现，生长季延长，增加植

物养分获取能力并提高（３．２５±１．２３）％的群落生产力［９０］；而融雪太晚，植物可能因为复苏太晚而导致生长缓

慢，养分吸收率低，向土壤中输入的光合碳减少，从而降低群落生产力［１７，９１］。 但也有研究表明，融雪提前导致

的低温霜冻使植物根组织和芽组织损伤［８６，９２］，影响植物在生长季早期的生长从而降低植被生产力［９３—９６］。 此

外，融雪时间提前导致的夏末干旱，使得植被叶片更早的衰老死亡，枯黄期提前，也导致群落生产力下

降［８９，９７—９８］。 在北极苔原［４６］和高山草甸［１３］开展的研究结果表明，融雪提前对植物群落生产力没有显著影响，
这可能是由于这些高寒区域常年适应低温，对融雪时间的微弱变化具有缓冲能力。 本研究团队在内蒙古自治

区额尔古纳市近寒温带草甸草原生态系统布设的增雪和延迟融雪随机区组实验表明，在连续处理 ５ 年之后，
积雪深度和融雪时间对植被生产力无显著影响，这可能是由于处理年限较短或者在实验周期内夏季降雨量较

多缓冲了融雪提前带来的夏末干旱效应。
２．２　 植被群落组成

积雪深度还显著影响植被群落组成，冬季积雪加深通常导致草地生态系统禾本科植物在群落中占据较大

优势，并且这种影响在干旱地区比湿润地区更强烈［５８，９９—１００］。 例如在年降雨处于 ３００ ｍｍ 以下的内蒙古干旱

草地，禾草 ／杂类草的比值随着积雪深度的增加而增加。 其主要原因为积雪变深能够缓解表层土壤水分限制，
促使浅根系的禾草类植物在群落中的比例增加；而深根系的杂类草对积雪增加的处理响应不显著［５８，６６，１０１］；此
外，积雪加深缓解了水分限制，植物需要更多的养分维持自身生长，从而促进了营养获取能力强和获取效率高
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的禾本科植物生长［１０２—１０３］。 类似的，在全球积雪减少背景下，北极草地禾本科物种盖度减少约 ５５％—６０％，如
看麦娘 Ａｌｏｐｅｃｕｒｕｓ ａｌｐｉｎｕｓ、裸花杜邦 Ｄｕｐｏｎｔｉａ ｐｓｉｌｏｓａｎｔｈａ 等，而杂类草如野蓼 ｖｉｉｐａｒｕｍ 等没有显著变化［１０４］。 在

瑞士北部的森林生态系统，减雪处理使林下植被覆盖率下降了 ５０％以上，主要是矮生灌木越橘 Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ
ｍｙｒｔｉｌｌｕｓ（ － ８２％） 以及丰富度较高的苔藓植物白灵侧耳 Ｐｌｅｕｒｏｚｉｕｍ ｓｃｈｒｅｂｅｒｉ （ － ７４％） 和地克兰 Ｄｉｃｒａｎｕｍ
ｓｃｏｐａｒｉｕｍ（－６０％）急剧下降，这可能是由于减雪处理下霜冻时间以及冻融循环频次增加进而导致土壤温度降

低引起［１０１］。 融雪时间也显著影响植被群落组成，通常认为，延迟融雪增加杂类草的丰度，降低禾本科植物在

群落中的比例，而提前融雪则相反。 例如，在北极和阿尔卑斯山开展的实验表明，延迟融雪导致杂类草和矮生

灌木生物量显著增加，而地衣和禾本科植物则显著下降［９１］，这是由于更多的融雪水渗入深层土壤，释放更多

的可溶性养分，使得根系发达的杂类草和灌木可以获取更多的营养来支撑自身生长与繁殖［１０５］。 再如，在日

本北海道高山草甸开展的研究表明，融雪提前导致株高大于 ３０ ｃｍ 的杂类草丰度显著降低，包括高山银莲花

Ａｎｅｍｏｎｅ ｎａｒｃｉｓｓｉｆｌｏｒａ ｖａｒ． ｓａｃｈａｌｉｎｅｎｓｉｓ、 金 莲 花 Ｔｒｏｌｌｉｕｓ ｒｉｅｄｅｒｉａｎｕｓ 和 日 本 毛 茛 Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ａｃｒｉｓ ｖａｒ．
ｎｉｐｐｏｎｉｃｕｓ［１０６］，这是由于融雪提前导致早春土壤干燥，从而使这些适宜生长在潮湿环境中的物种数量降低。
因此，在小范围区域内，融雪提前使得土壤湿度下降，导致不适应环境变化的杂类草局部灭绝的可能性很高。
但我们在温带草甸草原生态系统的研究表明，延迟融雪处理下禾草与杂类草的比例显著增加（未发表数据），
这可能是由于不同气候类型导致的。 与北极和高山气候不同，在温带地区，由延迟融雪带来的丰沛水分使得

养分获取能力生长迅速的禾本科植物更容易增殖。
２．３　 凋落物数量和质量

积雪对植被群落的影响也导致凋落物数量和质量改变。 在内蒙古草原的研究表明，冬季积雪增加导致凋

落物数量增加，其主要原因为增雪使得土壤含水量增加，导致生长季植被生物量增加［５８］。 积雪深度增加通常

导致凋落物质量减低，这是由于雪被增厚增加了禾草类植物的占比，与杂类草相比，禾草类植物叶片 Ｃ ∶Ｎ 比

通常更高，因此凋落物更难被微生物分解［５８，１０７］。 另一方面，增雪处理增加植物株高，导致凋落物中茎的比例

增加，由于茎比叶更难降解，因此凋落物质量下降［１０８］。 但另一 ｍｅｔａ 分析表明，增加积雪深度显著降低凋落物

碳氮比（－５．８％），而减少积雪深度则增加凋落物碳氮比（＋１１．２％） ［２２］。 这表明，在单一位点上开展的研究，与
大量数据的综合分析结果仍存在较大分异。

融雪时间也显著改变植被群落凋落物数量和质量。 在法国阿尔卑斯山草地生态系统的研究表明，提前融

雪导致凋落物数量下降 ３５％—５５％，这可能由于提前融雪使得春夏土壤温度升高和水分下降，进而使地上植

被生物量减少，最终导致凋落物数量下降［１０９—１１０］。 同时，提前融雪还将导致凋落物质量降低，相较于延迟融

雪处理，提前融雪的凋落物碳氮比含量更高。 其主要原因为融雪提前导致早春时期的土壤温度和湿度较低，
限制微生物分解过程，因此凋落物质量下降［７４］。

积雪变化导致的温度、水分、凋落物数量和质量的变化必将影响凋落物分解速率。 通常，提前融雪使得微

生物分解凋落物速率降低，这是因为提前融雪导致夏季土壤干旱，抑制微生物活性［１１１］。 但在澳大利亚墨尔

本东北部山地的研究表明，提前融雪导致凋落物分解速率更高，这是由于适宜的早春温度（日均最低温 ０．０—
２．５℃，日均最高温 １２．０—２０．０℃）会充分激活土壤微生物活性，促进凋落物分解，使得提前融雪区凋落物分解

速率更快［１１２—１１３］。 以上结论的差异可能是由于不同地区春夏季节气温和降水量不同导致的。

３　 积雪深度和融雪时间对土壤碳氮动态和温室气体排放的影响

由气候变暖导致的雪被变化能够影响土壤水分［１６］、温度［６］、冻融循环频次［１１４］、生长季长短［５８］、植被群

落［６７］和凋落物组成［１１０］，这些因素都将影响土壤碳氮循环过程［２２—２３］和温室气体排放［４８］。
３．１　 土壤碳库和 ＣＯ２、ＣＨ４排放

积雪特征变化对土壤总碳库的影响目前尚没有形成统一的共识。 大多数研究表明，较厚的雪被通过增加

土壤温度和水分提高微生物活性和养分有效性，从而促进土壤碳矿化，增加 ＣＯ２排放［１９，２３，２８］，使土壤总碳含量

３２　 １ 期 　 　 　 党宁　 等：积雪变化对陆地生态系统植被特征和土壤碳氮过程的影响 　
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降低，导致土壤成为净碳源［６７］。 但也有研究表明随着积雪深度的增加，微生物生物量碳（ＭＢＣ）增加，从而增

加微生物碳固持能力，使得土壤总碳含量升高［２３］。 积雪特征变化对土壤可溶性碳（ＤＯＣ）的影响也存在争议。
大多研究认为积雪深度增加可以提高土壤含水量，进而使土壤中 ＤＯＣ 含量增加［３３］，但一项 ｍｅｔａ 分析表明，
积雪深度对 ＤＯＣ 无显著影响［２３］。 在美国缅因州森林生态系统的研究则表明积雪变薄会增加霜冻几率，进一

步加剧融雪期间微生物死亡，使得土壤可溶性有机碳含量升高［４７］。 微生物生物量碳（ＭＢＣ）是土壤碳库的重

要组成部分，微生物通过同化作用将外源有机质转化成自身生物量和代谢产物，经过生长迭代形成相对稳定

的微生物死亡残体，对土壤碳库的形成和积累具有重要贡献［１１５］。 积雪特征变化通过改变土壤温度和水分直

接影响微生物的生长和碳固持能力，但由于研究方法（包括氯仿熏蒸法和总磷脂脂肪酸法）、采样时间、生态

系统类型、积雪厚度改变方式和处理年限等的差异，所得结论存在很大分歧。 大多研究认为积雪变薄和不连

续降雪增加了土壤霜冻几率和冻融循环频次，微生物死亡和细胞溶解，导致 ＭＢＣ 减少［４０，６５］，而增加积雪深度

则通过保温作用提高 ＭＢＣ［４４，５８，６９］。 但在青藏高原开展的少数研究则得到相反结论，认为积雪增厚降低了

ＭＢＣ，而积雪变浅增加了 ＭＢＣ［３６］，其原因可能为积雪变浅导致早春融雪提前，水分和可溶性养分的输入刺激

微生物生长，使微生物生物量显著增加［２６］。 还有一些研究表明，增雪［４４］ 或减雪［６９］ 处理对 ＭＢＣ 没有显著影

响。 此外，草地生态系统 ＭＢＣ 对积雪深度变化的响应大于森林，这可能由于草地土壤本身含水量较低，对积

雪导致的温度和水分变化响应更加强烈［２３］。
二氧化碳（ＣＯ２）是最重要的温室气体，ＣＯ２产生主要是微生物矿化土壤有机质的异养呼吸过程［１１６］，有研

究表明，冬季 ＣＯ２排放对气候变暖导致的积雪条件变化十分敏感。 大多已发表论文认为，积雪厚度增加能提

高土壤温度［４］，从而提高微生物活性，导致 ＣＯ２排放增加［４，１９，２３，４４］。 但积雪最深的时候通常发生在气温最低和

底物有效性最低的时间，因此积雪深度是否通过土壤温度影响 ＣＯ２通量尚不明确［３０］。 还有研究表明，积雪深

度对 ＣＯ２排放的影响在不同土层可能表现为不同的趋势，例如采用卫星数据进行模型预测显示，积雪厚度增

加导致深层土壤变暖（＞５０ ｃｍ），土壤呼吸增加，但抑制了表层（０—２０ ｃｍ）土壤有机质矿化［１１７］。 与之类似的，
较薄的积雪可能通过降低土壤温度导致微生物活性降低，从而降低土壤呼吸速率［１８，１１８—１１９］。 积雪变薄还增加

了土壤霜冻的风险，导致植物根损伤， 使根呼吸下降［１２０］。 但也有研究表明，积雪减少可能增加冻融循环频

次［１２１］，导致细根死亡、微生物细胞裂解和土壤团聚体解聚［７０，１２２—１２３］，这些过程释放出可溶性碳氮，为微生物提

供充足底物，导致冬季和春季融雪期 ＣＯ２通量增加［５１，６１］。 还有研究表明，在温带森林生态系统，积雪变薄虽

然能够降低土壤温度，但对土壤呼吸影响并不显著［３３，６９，１２４］。 融雪时间对 ＣＯ２排放通量的影响存在地域差异，
一项 ｍｅｔａ 分析表明，提前融雪导致年均温较高地区 ＣＯ２通量增加，但对年均温较低地区无影响［１１８］。 融雪时

间影响 ＣＯ２排放的机制并不明确，有研究认为融雪时间可能通过影响微生物获取有效养分的时间，从而影响

微生物呼吸。 当融雪提前时，如果微生物和植被群落没有对这种提前的养分供给做好准备，可能导致早春

ＣＯ２净排放变化［１３］，但这种推论尚缺乏证据支持。 积雪深度和融雪时间能够不同程度影响冬季和春季融雪期

ＣＯ２排放，但这些影响是否持续影响生长季 ＣＯ２排放，目前尚没有定论。 有研究表明，积雪条件变化对无雪期

土壤的生物地化循环过程也能够产生显著影响［１１８，１２５］，具有明显的季节遗留效应。 例如，减少积雪深度处理

能够显著抑制生长季 ＣＯ２排放［１１８，１２６］。 融雪提前导致无雪期干旱［６３］，使生长季 ＣＯ２通量降低［１１８］。 但也有研

究表明，减雪降低了冬季土壤呼吸和微生物活性，但这种影响并未持续到生长季，不具有季节遗留效应［６５］。
以上结论表明，积雪深度和融雪时间通过改变土壤温度、冻融循环频次等过程间接影响 ＣＯ２排放通量，但可能

由于气候、生态系统不同，导致研究结论存在较大分异。
甲烷（ＣＨ４）作为痕量温室气体，其增温潜势是 ＣＯ２的 ２５ 倍，但积雪对 ＣＨ４排放的影响鲜少报道。 有研究

表明，积雪变薄对 ＣＨ４全年通量无显著影响［２３，３３］，但显著增加 ＣＨ４在冻融期的排放［３３］。 这可能是由于土壤

ＣＨ４是由厌氧微生物产生，由好氧微生物氧化，因此甲烷通量对融雪期土壤水分变化非常敏感。 由于早春土

壤水分增加，提前融雪减少了 ＣＨ４吸收速率，并且在干旱的冬季比较显著，暗示未来增温和干旱背景下将加剧

甲烷汇的减少［４８］。 积雪条件变化对生长季 ＣＨ４排放过程也能够产生显著影响［１１８，１２５］，具有明显的季节遗留效
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应。 例如，融雪提前导致夏季土壤干旱使得生长季 ＣＨ４氧化过程增加，从而降低全年 ＣＨ４通量［１１８］。 我们的研

究团队在内蒙古自治区额尔古纳市草甸草原开展的研究表明，在冬季增加积雪深度显著增加了春季 ＣＯ２和

ＣＨ４排放量（未发表数据），这可能是由于增雪导致土壤温度和水分增加，使得雪被覆盖下的土壤微生物活性

增强。 上述研究表明，积雪变化通过改变土壤水分调控 ＣＨ４排放通量，但目前对 ＣＨ４的观测数据较少，积雪变

化对 ＣＨ４的影响机制尚不明确。
３．２　 土壤氮库和 Ｎ２Ｏ 排放

积雪特征变化也显著影响土壤氮库各组分含量，从而持续影响整个生长季的氮供应。 在森林生态系统

中，积雪深度增加导致土壤可溶性有机氮降低（ＤＯＮ，－１７．７％），而在苔原和草地生态系统中无显著影响［２２］。
这可能与不同生态系统凋落物数量和质量、微生物组成和植被氮需求的差异有关［５８］，也可能是由于不同生态

系统土壤温度和水分对积雪增加响应的敏感程度不同［２２］。 积雪变化对土壤硝态氮和铵态氮的影响结论尚不

明确。 Ｍｅｔａ 分析表明积雪深度变化对土壤硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）和铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）含量无显著影响［２２］；但在美国

阿拉斯加苔原生态系统开展的研究表明，积雪加深显著增加硝态氮含量（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ，＋３２．７％），而减雪处理下硝

态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ，－３７．４％）含量降低，这是由于雪被厚度增加提高了微生物活性，促进氮矿化和硝化过程，导致硝

态氮含量增加［２６］；而较薄的积雪使得土壤温度变低，微生物活性下降，从而抑制氮矿化过程，导致土壤无机氮

含量降低［２６，１２７］。 土壤微生物生物量氮（ＭＢＮ）在季节性积雪生态系统发挥非常重要的作用，雪被下的微生物

在冬季进行氮固持作用（形成 ＭＢＮ），而在春季融雪期间微生物裂解释放的氮可为早春植物生长提供有效养

分［６８］。 Ｍｅｔａ 分析表明积雪加深显著增加了土壤微生物生物量氮（ＭＢＮ，＋３５．９％），这是由于积雪深度增加导

致土壤温度和湿度增加，促进微生物生长和氮固持作用；但减雪处理下对土壤 ＭＢＮ 没有显著影响［２２］。 还有

研究表明，积雪对 ＭＢＮ 的影响取决于生态系统类型，增加积雪深度对森林生态系统 ＭＢＮ 没有显著影响［４４］，
但在草地生态系统中显著增加 ＭＢＮ（＋７１．２％），这可能是由于草地生态系统相对干旱，微生物对积雪带来的

土壤水分增加更为敏感，导致草地 ＭＢＮ 增加［１２１］。 融雪时间变化会影响冬春交替季节的冻融循环频次从而

影响 ＭＢＮ。 提前融雪通常导致 ＭＢＮ 降低，这是由于土壤霜冻时间和冻融循环频次增加，导致微生物死亡和

细胞裂解，降低了微生物对无机氮的固持能力［１２８］。 总之，积雪变化通过影响土壤温度和水分，进而影响微生

物活性，导致土壤氮库各组分含量产生变化，但对于不同生态系统来说，积雪变化对土壤氮库的影响也存在明

显差异。
氮矿化作用是微生物将土壤有机氮转化为无机氮的关键过程。 积雪特征变化对微生物净氮矿化速率的

影响存在较大争议。 一般来说，积雪深度增加导致氮矿化速率提高，积雪减少显著降低氮矿化速率［２２，１２９］。 例

如，积雪深度增加显著提高苔原（＋７０．０％）和草地生态系统（＋５７．３％）净氮矿化速率，其原因可能是积雪增加

显著增加土壤温度，进而导致更高的净氮矿化作用。 而较薄的积雪可能导致根系和微生物死亡，底物质量降

低，从而降低氮矿化速率［１２９］。 但一篇 ｍｅｔａ 分析表明，积雪深度变化对土壤净氮矿化作用没有显著影响，这可

能是由于积雪增厚处理下的土壤增温不足以提高氮矿化速率［２２］，也可能是在这篇 ｍｅｔａ 分析中，现有的关于

氮矿化长期实验的研究数量有限。 在美国北方阔叶森林生态系统中的研究也支持这一结论，认为积雪深度对

净氮矿化速率无明显影响，其原因可能为，与苔原和草地生态系统相比，森林中较厚的凋落物层减弱了积雪增

加的效应，因此对土壤温度和水分的变化不敏感［２２］。
硝化和反硝化作用受到土壤温度和湿度、微生物群落组成、氧气和养分有效性的强烈影响［１３０］。 Ｍｅｔａ 分

析表明积雪深度增加显著降低了硝化作用（－２４．８％），对反硝化过程无显著影响，这可能是由于较深的积雪限

制了土壤通气同时增加土壤水分，导致氧气耗尽产生厌氧条件，进而抑制了硝化过程［２２］。 但在北极苔原生态

系统的研究表明，增加积雪处理显著使硝化速率提高 ４ 倍，反硝化速率提高 ２ 倍。 这是由于增雪后土壤温度

显著升高，导致有关氮循环的微生物功能群落丰度和多样性更高，且硝化（ａｍｏＡ）和反硝化（ｎａｒＧ、ｎｉｒＳ ／ ｎｉｒＫ
和 ｎｏｓＺ）有关的关键基因的丰度增加［１３１］。

氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）的增温潜势是 ＣＯ２的 ２９８ 倍，因此更多开展冬季积雪对 Ｎ２Ｏ 排放的影响对于准确预测气

５２　 １ 期 　 　 　 党宁　 等：积雪变化对陆地生态系统植被特征和土壤碳氮过程的影响 　
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候变化－温室气体之间的反馈关系十分必要。 积雪深度可能通过影响硝酸盐产生、土壤水分、霜冻深度和土

壤冻融循环影响 Ｎ２Ｏ 通量［１３０］。 已有研究表明，增加积雪深度显著降低草地（－６９．５％）和农田（－３２．７％）生态

系统 Ｎ２Ｏ 排放，而对森林生态系统没有显著影响。 另一篇 Ｍｅｔａ 分析也表明，积雪深度增加显著降低了 Ｎ２Ｏ
排放（－３４．１％），其原因可能为增雪处理下土壤温度较高、冻融频次少，有效养分释放减少，抑制土壤微生物活

性，使得土壤 Ｎ２Ｏ 排放降低［２２］。 类似的，减雪处理增加冻融期和全年 Ｎ２Ｏ 排放通量［２２，３３，１１８］，暗示气候变暖导

致的积雪变薄可能增加生态系统氮损失。 但也有研究表明积雪深度变化［４４］ 和融雪提前［４８］ 对 Ｎ２Ｏ 排放通量

无显著影响，这可能是由于相对干燥的土壤环境抑制了微生物反硝化过程产生。 我们在内蒙古自治区额尔古

纳市温带草甸草原开展的研究表明，在冬季增加积雪深度对 Ｎ２Ｏ 排放无显著影响，但延迟融雪处理显著促进

了冬季 Ｎ２Ｏ 气体吸收（未发表数据）。 其原因可能为延迟融雪使得土壤湿度增加，微生物处于湿润且相对厌

氧的环境中，促使微生物反硝化过程进行的更加彻底，使大部分 Ｎ２Ｏ 还原为 Ｎ２，增加了 Ｎ２Ｏ 的消耗。 积雪条

件变化对生长季 Ｎ２Ｏ 排放过程也能够产生显著影响［１１８，１２５］，具有明显的季节遗留效应。 有研究表明，较薄的

积雪能够显著增加生长季 Ｎ２Ｏ 排放［１１８，１２６］；但融雪提前导致土壤水分降低［６３］，使生长季 Ｎ２Ｏ 产生过程下

降［１１８］。 以上结果表明，积雪变化通过影响土壤温度、水分、土壤有效养分含量和微生物活性改变，从而使得

Ｎ２Ｏ 排放通量改变。

４　 积雪深度和融雪时间对土壤动物和微生物的影响

土壤动物和土壤微生物构成的微食物网是生物地化循环的重要参与者，在凋落物分解、碳氮周转等过程

中发挥重要作用。 研究冬季积雪条件对土壤微食物网的影响有助于我们加深对冬季地化循环过程调控的生

物学机制的理解。 然而，由于学科交叉和研究手段的限制，相较于积雪因子对植被和土壤养分的影响，积雪深

度和融雪时间对土壤动物和微生物影响的研究起步较晚，近 １０ 年才逐渐受到学者们的关注。
４．１　 土壤动物数量和群落组成

积雪因子变化对土壤微型节肢动物有显著影响，但研究结论不尽相同。 通常来说增雪增加土壤动物数

量，减雪降低土壤动物数量。 例如，在瑞典北方松叶林中发现增雪增加了春季融雪期弹尾目（Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ）的
数量［１３２］，这可能是由于增雪增加了雪霉菌的种群密度，而弹尾目以雪霉菌为食物来源，进而导致弹尾目的数

量增加［１３３］。 在瑞典混交林的减雪处理中发现弹尾目动物的数量降低了 ９９％，这可能是由于这类土壤动物易

受到土壤温度波动的影响［１３４］。 但在北极地区的研究表明积雪深度变化并不会影响土壤无脊椎动物丰

度［１３５］，这是由于该地区土壤动物对温度的耐受力较强。 融雪时间变化对土壤动物群落组成也产生显著影

响。 在北极地区的研究中表明提前融雪降低了弹尾目物种，但增加了蜱螨目（Ａｃａｒｉｎａ）的数量，这是由于不同

种类土壤动物对于土壤温度和水分的响应不一致［１３６］。 总之，积雪深度和融雪时间通过改变土壤温度和湿度

来影响土壤动物群落结构组成。
４．２　 微生物群落结构组成

由于研究方法和检测手段各异，积雪深度和融雪时间对土壤微生物群落结构的影响在不同研究之间尚缺

乏可比性（表 １）。 采用荧光染色计数法研究表明，增加积雪深度降低细菌数量［１３７］；而采用平板计数法研究表

明，增雪降低可培养真菌数量［５６］。 基于磷脂脂肪酸分析（ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ，ＰＬＦＡ）显示，在温带草原和森

林生态系统，由于增雪缓解了干旱地区的水分限制，因此增加积雪深度增加了真菌 ／细菌比值［５８，６９］，但在大兴

安岭多年冻土区则得到减雪增加真菌 ／细菌比值的结论［５０］，这可能是由于减雪使得土壤温度更低，冻融循环

频次多，细菌细胞的破坏程度更大，进而导致细菌数量减少。 计数法和 ＰＬＦＡ 方法仅能获得群落中细菌、放线

菌、真菌等比较粗犷的分类信息，缺乏更精细遗传分类水平上的群落组成信息，也限制了对微生物生态功能的

深入解析。 在 ２０ 世纪末期兴起的核糖体 ＲＮＡ 基因（细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ；真菌 ＩＴＳ 或 １８Ｓ ｒＲＮＡ）指纹图谱分析技

术广泛用于环境样品微生物群落结构组成和多样性分析［１３８—１３９］， 例如变性梯度凝胶电泳技术（ＤＧＧＥ）、扩增

核糖体 ＲＮＡ 限制性分析（ＡＲＤＲＡ）、单链构象多态性（ＳＳＣＰ）、末端限制性片段长度多态性（Ｔ－ＲＦＬＰ）分析等。

６２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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采用 Ｔ－ＲＦＬＰ 技术分析表明，在美国的阔叶落叶林生态系统研究中，增雪和减雪处理显著影响冬季细菌和真

菌的群落结构组成，减雪处理增加细菌物种丰富度，但在融雪期对细菌和真菌多样性和群落结构组成无显著

影响［３４］，这可能是由于融雪期瞬时的土壤含水量变化对土壤微生物的影响有限。 采用单链构象多态性

（ＳＳＣＰ）结合一代测序技术（ＡＢＩ ＰＲＩＳＭ ３１００ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｎａｌｙｚｅｒ）分析了法国西南部苔原生态系统融雪时间对

土壤微生物多样性和群落结构组成的影响，结果表明，融雪延迟导致真菌多样性降低，减少了放线菌的相对丰

度，但增加了酸杆菌的相对丰度［１４０］。 总之，由于检测技术手段的差异，导致积雪变化对微生物群落组成影响

的研究结论较为片面和分散。
近十几年来发展起来的下一代测序技术（ｎｅｘｔ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ， ＮＧＳ）使我们能够在较短时间内对多

个样本的核糖体 ＲＮＡ 进行深度测序，为在群落水平上深度解析微生物群落结构提供了契机，也逐渐成为土壤

微生物生态学研究的主流检测手段。 但由于学科交叉的限制，目前应用 ＮＧＳ 手段研究积雪因子对土壤微生

物群落结构组成影响的报道还非常少，目前仅见 ２ 篇姊妹报道。 以美国阿拉斯加苔原生态系统增雪实验为平

台，采用三代测序技术（Ｉｏｎ Ｔｏｒｒｅｎｔ Ｐｅｒｓｏｎａｌ Ｇｅｎｏｍｅ Ｍａｃｈｉｎｅ）分析了积雪增厚对土壤真菌多样性和群落结构

组成的影响，结果表明，增雪显著改变真菌群落结构组成，增加了外生菌根（Ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ，ＥＣＭ）真菌丰度，
降低其他功能群丰度［１４１］；在 ＥＣＭ 真菌群落中，增雪导致能利用不稳定氮组分的 ＥＣＭ 真菌减少，例如

Ｔｏｍｅｎｔｅｌｌａ Ｉｎｏｃｙｂｅ［１４２］。 目前尚缺乏从分子遗传标记水平上探讨积雪变化对微生物群落结构组成的影响，因此

限制了积雪变化对“地上⁃地下”生物和非生物因素的关联分析。
４．３　 微生物群落功能

积雪因子对微生物群落潜在生态功能的影响，目前仅有几例报道，主要以土壤酶活为测定指标（表 １）。
一般来说，积雪变薄导致大多数土壤酶活性下降，包括转化酶、脲酶、β⁃ １，４⁃葡萄糖苷酶、Ｎ⁃乙酰⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖

苷酶、亮氨酸氨肽酶、多酚氧化酶、过氧化物酶，这可能与微生物生物量下降有关［３６，６５］。 增加积雪深度对土壤

酶活性的影响趋势并不一致。 在温带森林生态系统的研究结果表明，积雪增厚增加土壤 β⁃ １，４⁃葡萄糖苷酶、
脲酶和转化酶活性［４０，６９］，但在青藏高原东部山地灌草丛的增雪实验导致土壤转化酶、催化酶、纤维素酶活性

下降［５６］。 融雪时间对土壤酶活性影响不显著［４６，５６］。 还有研究采用 Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 微平板［６４］和 ＭｉｃｒｏＲｅｓｐＴＭ微孔

板技术［１２５］分析积雪对微生物功能多样性和碳源代谢能力的影响。 结果表明，在青藏高原地区，少量（１ 倍和

２ 倍）增雪处理增加微生物功能多样性，而大量（３ 倍）增雪处理则显著降低表层土壤微生物功能多样性［６４］。
而在苏格兰地区开展的长期（２３ 年）积雪增深实验则表明，积雪变深不改变微生物对不同碳源的代谢能

力［１２５］。 ＢＩＯＬＯＧ 和 ＭｉｃｒｏＲｅｓｐＴＭ技术的局限性在于，基于有限易降解碳源种类的代谢活性分析微生物群落功

能多样性，因此仅能获得部分可培养类群的信息。 微生物的生态功能是由遗传物质（功能基因）决定的，微生

物功能的变化归根结底是功能基因的差异，目前积雪因子对微生物群落功能及其介导的生物地化循环过程的

影响尚缺乏在功能基因水平上的深入探究。
积雪对土壤微生物的影响是否持续至生长季，相关报道较少，仅有的几例研究均表明，积雪因子对土壤微

生物群落结构组成和生态功能的影响持续时间一般较短，通常在处理一段时间后或者在后续生长季消

失［４４，６５，６９］。 这表明积雪对微生物群落的影响在短时间内可恢复，微生物群落对积雪因子带来的扰动可能具

有一定的回复力。

５　 存在问题与展望

在季节性积雪地区，未来气候变暖导致的积雪变薄和融雪提前对陆地生态系统植被特征、土壤碳氮过程

和土壤微食物网将产生广泛的潜在影响（图 ５）。 但我们也看到，不同的研究案例结论存在明显分歧，例如，在
未来气候变暖导致积雪变薄和融雪延迟情境下，植被物候提前，生长季延长，导致生产力增加和凋落物数量增

加，禾草比例减少导致凋落物质量增加，早春温度高刺激微生物活性，凋落物分解速率高，促进土壤碳氮周转

和碳排放过程。 但积雪减少和融雪提前导致的早春低温和夏季干旱还可能引起植被生产力下降，凋落物数量
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减少质量降低，土壤微生物活性低，分解速率低，从而减缓碳氮周转过程（图 ５）。

表 １　 积雪特征变化对土壤微生物群落组成和生态功能的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

测定指标
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

测定方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

地点 ／生态系统类型
Ｌｏｃａｔｉｏｎ ／
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ

处理方式
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

主要结论
Ｍａｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

微生物群落结构组成
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

荧光染色 加拿大 ／苔原 增雪（雪栅栏） 积雪增厚降低细菌数量 ［１３７］

平板计数 青藏高原 ／山地灌丛
不同积雪厚度和积雪
时间（雪栅栏）

增雪处理降低真菌数量；积雪时间没有
影响

［５６］

ＰＬＦＡ 瑞士 ／山地沼泽
增雪 ／减雪 ／延迟融雪
（人工铲雪）

延迟融雪导致真菌 ／细菌比值（Ｆ ／ Ｂ）增
加；减雪不影响微生物群落组成

［１３４］

ＰＬＦＡ 内蒙古 ／典型草原 增雪（雪栅栏） 在干旱地区，积雪增厚增加 Ｆ ／ Ｂ 比值 ［５８］

ＰＬＦＡ 辽宁沈阳 ／温带森林
增雪 ／减雪
（人工铲雪）

积雪增厚增加 Ｆ ／ Ｂ 比值，但效应在处
理 １４ 天后消失

［６９］

ＰＬＦＡ 大兴安岭 ／冻土区白
桦林

减雪（遮雪棚） 减雪处理增加积雪稳定期 Ｆ ／ Ｂ 比值 ［５０］

ＳＳＣＰ 法国 ／高山苔原
融雪提前 ／融雪延迟
（融雪梯度）

融雪延迟降低真菌多样性；减少放线菌
相对丰度，增加酸杆菌相对丰度

［１４０］

Ｔ⁃ＲＦＬＰ 美国密歇根 ／落叶阔
叶林

增雪 ／减雪
（人工铲雪）

冬季积雪影响细菌和真菌的群落结构
组成；但在融雪期无显著影响；减雪增
加细菌物种丰富度

［３４］

三代测序 美国阿拉斯加 ／苔原 增雪（雪栅栏） 增雪导致能利用不稳定氮组分的 ＥＣＭ
减少

［１４２］

三代测序 美国阿拉斯加 ／苔原 增雪（雪栅栏）
增雪显著改变真菌群落结构组成；增雪
使大多数真菌功能群丰度降低，但增加
了 ＥＣＭ 丰度

［１４１］

微生物潜在生态功能
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

土壤酶
美国阿拉斯加 ／北极
苔原

融雪提前（遮荫布） 融雪时间不影响 ＢＧ、 ＮＡＧ、 ＬＡＰ 酶
活性

［４６］

土壤酶 黑龙江帽儿山 ／森林 增雪 ／减雪（遮雪框） 增雪增加转化酶、脲酶活性；不同季节
调控土壤酶活性的因子不同

［４０］

土壤酶 青藏高原 ／山地灌丛
不同积雪厚度和积雪
周期（雪栅栏）

增雪处理降低转化酶、催化酶、纤维素
酶活性；融雪时间不影响土壤酶活性

［５６］

土壤酶 辽宁沈阳 ／温带森林
增雪 ／减雪
（人工铲雪）

积雪增厚增加 ＢＧ 酶活性，但在处理 １４
天后效应消失；减雪不改变土壤酶活性

［６９］

土壤酶 青藏高原 ／森林 减雪（雪栅栏） 减雪处理降低转化酶、脲酶活性 ［３６］

土壤酶 青藏高原 ／森林 减雪（遮雪棚） 减雪（增加的霜冻）降低 ＢＧ、ＰＰＯ、ＰＥＲ
酶活性，但这些效应在生长季消失

［６５］

ＭｉｃｒｏＲｅｓｐＴＭ 英国苏格兰 ／山地高原 增雪（雪栅栏） 长年积雪增厚处理不改变微生物对不
同碳源的代谢能力

［１２５］

Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 青藏高原 ／高寒草甸 增雪（加雪布）
３ 倍增雪处理显著降低土壤微生物功
能多样性；１ 倍和 ２ 倍增雪处理增加微
生物功能多样性

［６４］

　 　 ＢＧ： β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶；ＮＡＧ： Ｎ⁃乙酰⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷酶；ＬＡＰ：亮氨酸氨肽酶；ＰＰＯ：多酚氧化酶；ＰＥＲ：过氧化物酶

目前积雪特征变化对陆地生态系统植被特征和碳氮过程影响的相关研究还存在以下问题：
１）由于模拟融雪变化手段不同和复杂的气候条件和土壤背景，“植物⁃土壤⁃微生物”系统对积雪特征变化

的反馈方向和响应强度仍具有很大不确定性，且积雪变化对后续生长季是否存在持续效应也不明确；仍需进

一步统一积雪深度和融雪时间模拟方法并在较大时间和空间尺度上进行系统研究，以便比较研究结果。 与此

同时，积雪深度和融雪时间对生态系统的影响是否有存在交互效应也鲜有报道，因此还需要进一步深入探讨
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图 ５　 积雪变薄和融雪提前对植被特征、土壤碳氮过程和土壤生物的影响

Ｆｉｇ．５ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｎｏｗ⁃ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｅａｒｌｉｅｒ ｓｎｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ

ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ

研究。
２）积雪因子对植被、土壤碳氮动态过程和土壤生物的影响，目前研究相对较为独立，而地上⁃地下生态过

程是紧密联系起来的，地上植被作为生态系统的生产者，为土壤动物和微生物提供有机碳源；而土壤微食物网

微生物通过降解植物残体并提供植物所需养分间接调控植物生长和群落组成。 积雪特征变化对生态系统各

个要素的影响是互为因果的，例如积雪通过影响地上植被群落结构组成和生产力，导致凋落物数量和质量改

变，进而影响输入到土壤中碳的数量和质量，微生物群落结构和功能对这些变化做出响应，从而改变碳储存及

养分周转过程。 因此，研究积雪变化对季节性积雪陆地生态系统功能和过程的影响，需综合梳理植被、土壤理

化性质和土壤生物等多种因素的响应规律。
３）积雪对土壤微生物群落结构和功能的研究起步较晚，基于微生物基因组学的研究尤显不足。 在未来

工作中，需进一步采用宏基因组测序［１４３—１４４］、基因芯片技术［１４５］、高通量定量 ＰＣＲ［１４６］ 等前沿研究手段进行更

精细的微生物群落组成和功能的解析，并尝试将组学数据与微生物生态功能联系起来，用于解释积雪变化引

起的土壤地化循环过程和地上植被群落的改变。
４）在研究积雪变化中涉及的积雪参数很多，除了积雪深度和融雪时间外，还可以利用遥感手段反演各类

参数如积雪面积，积雪反照率、雪水当量、雪密度、雪粒径、积雪表层硬度、液态水含量、雪层温度、雪土界面温
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度等，这些指标都可能影响生态系统功能和过程。 目前国内这类研究相对较少，因此利用遥感技术手段开展

积雪特征变化对陆地生态系统影响的研究还需要进一步扩展。
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