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季节性雪被对天山雪岭云杉凋落叶分解和碳氮磷

释放的影响 

陈文静  贡  璐*  刘雨桐 
新疆大学资源与环境科学学院, 绿洲生态教育部重点实验室, 乌鲁木齐 830046 

摘  要  季节性雪被下显著的冻融格局差异可能对干旱区山地森林凋落叶分解过程产生重要影响, 但一直未见深入研究。

2015年10月至2016年10月, 采用凋落物分解袋法, 研究了天山典型树种雪岭云杉(Picea schrenkiana)凋落叶在季节性雪被覆

盖下的3个关键时期(冻融期、深冻期、融冻期)以及生长季(生长季早期和生长季末期)的分解动态和碳、氮、磷释放特征。结

果表明: (1)经过一年的分解, 不同雪被厚度下雪岭云杉凋落叶分解率为24.6%–29.2%, 且存在显著性差异。分解系数k值厚雪

被覆盖最大, 无雪被覆盖最小。(2)冬季雪被覆盖期雪岭云杉凋落叶分解对当年分解总量的贡献达46.0%– 48.5%, 其中对冻融

期凋落叶分解影响较为明显。(3)随着凋落叶的分解, 雪岭云杉凋落叶氮含量总体呈增加趋势; 碳含量和碳氮比大致呈下降趋

势, 在深冻期和生长季末期不同雪被处理下碳含量呈显著性差异; 而凋落叶磷含量呈不规则变化趋势, 且在冻融期和融冻期

不同雪被厚度下呈显著性差异。(4)整个雪被覆盖季节凋落叶氮元素表现为富集, 碳和磷元素表现为释放; 其中, 在融冻期薄

雪被和中雪被处理下碳元素富集率最大, 在冻融期薄雪被、中雪被和厚雪被处理下, 融冻期无雪被和厚雪被下以及生长季早

期中雪被和厚雪被下氮元素富集率最大, 而雪被对凋落叶磷释放的影响不显著。 
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Effects of seasonal snow cover on decomposition and carbon, nitrogen and phosphorus release 
of Picea schrenkiana leaf litter in Mt. Tianshan, Northwest China 

CHEN Wen-Jing, GONG Lu*, and LIU Yu-Tong 
College of Resources and Environment Science, Xinjiang University, Key Laboratory of Oasis Ecology, Ministry of Education, Ürümqi 830046, China 

Abstract 

Aims  The effects of freeze-thaw cycles on seasonal snow thickness may play a significant role in the decompo-
sition process of forest litter in arid areas, whereas the understanding on this issue remains poor. Therefore, our 
objective was to understand the effects of snow cover on the decomposition and the carbon, nitrogen and phos-
phorus release of Picea schrenkiana leaf litter, the representative species in arid areas in northwest China. 
Methods  A field experiment was conducted in Mt. Tianshan of Xinjiang from October 2015 to October 2016 
using litterbag method. Air-dried leaf litter of P. schrenkiana was put into nylon litterbags and the litterbags were 
placed on the forest floor along the gradient of snow cover depth from forest gap to full canopy. Mass loss rates 
and carbon, nitrogen and phosphorus release of P. schrenkiana leaf litter were measured at three critical stages 
(freeze-thaw period, deep-freeze period, thawing period) under snow cover and the growing seasons (early grow-
ing season and late growing season) during one year of decomposition. 
Important findings  The results showed that (1) after one year’s decomposition, the decomposition rates of the P. 
schrenkiana leaf litter under different snow depths were 24.6%–29.2%, and there were significant difference (p < 
0.05) between the decomposition rates under different snow depths. The decomposition constant (k) was highest 
under thick snow cover and lowest under no snow cover. (2) The decomposition during the winter snow cover 
period contributed 46.0%–48.5% of total decomposition of P. schrenkiana leaf litter in the whole year, and the 
litter decomposition was the fastest during the freeze-thaw cycles. (3) With the decomposition of leaf litter, the 
nitrogen content of P. schrenkiana leaf litter increased while the content of carbon and C:N decreased roughly. 

©植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology



488  植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology  2018, 42 (4): 487–497 
 

www.plant-ecology.com 

There was a significant difference (p < 0.05) in carbon content between different snow treatments in the deep 
freezing period and late growing season. The phosphorus content in leaf litter is irregular with the decomposition 
of leaf litter. Snow thickness significantly influenced the phosphorus content in leaf litter during freeze-thaw pe-
riod and thawing period (p < 0.05). (4) Net N immobilization during leaf litter decomposition was observed in the 
whole snow cover season, C and P were mainly released. Among them, thin and medium snow patches showed 
higher carbon enrichment rates in the thawing period. Thin, medium and thick snow treatments in the freeze-thaw 
period, no and thick snow treatments in the thawing period and medium and thick snow patches in the late grow-
ing season showed higher nitrogen enrichment rates. In contrast, the effect of snow cover on the release of leaf 
litter phosphorus was not significant (p > 0.05). 
Key words  Mt. Tianshan; leaf litter decomposition; Picea schrenkiana; snow cover thickness 

Chen WJ, Gong L, Liu YT (2018). Effects of seasonal snow cover on decomposition and carbon, nitrogen and phosphorus release of 
Picea schrenkiana leaf litter in Mt. Tianshan, Northwest China. Chinese Journal of Plant Ecology, 42, 487–497. DOI: 
10.17521/cjpe.2017.0298 

凋落物分解阶段是森林生态系统物质循环和能

量流动的关键阶段, 对森林生态系统的碳循环和氮

周转具有决定性作用(贾丙瑞等, 2016; Paudel et al., 

2016)。迄今为止, 国内外专家已经对凋落物分解进

行了大量研究(Parton et al., 2007; Barrett, 2008; 

Zhang & Wang, 2015; 刘涛等, 2017), 研究对象包括

不同气候带和植被类型, 所涉及的环境因素有光

照、大气氮沉降、土壤温湿度、土壤类型以及雪被

斑块等(Parton et al., 2007; Berg & McClaugherty, 

2008; Baptist et al., 2010)。已有研究表明, 气候主要

控制区域尺度的凋落物分解速率, 而小尺度的凋落

物分解过程则由不同物种凋落物基质质量所控制

(Aerts, 2006)。传统观点认为, 凋落叶分解速率随温

度和湿度的升高而加快, 冬季冻结环境下凋落叶分

解缓慢甚至停滞(Vitousek et al., 1994)。然而越来越

多的冬季凋落物分解实验表明, 高寒山地森林生态

系统中雪被下的绝热保温环境以及由气温变化等因

素产生的冻融循环作用成为影响凋落物分解过程的

重要因素(Bleak, 1970; Taylor & Parkinson, 1988; 

Wu et al., 2010; 胡霞等, 2012b; Saccone et al., 2013; 

武启骞等, 2013), 因此, 冬季雪被斑块下凋落物质

量损失在年际分解率中可能占较大比例。当前关于

季节性雪被下凋落物分解研究主要集中在青藏高原

中高海拔山地森林生态系统(胡霞等, 2012b; 吴启

骞等, 2013; 刘涛等, 2017), 而对干旱区山地温带针

叶林凋落物分解及其碳氮磷释放影响的研究鲜有

报道。 

天山森林在涵养水源、保育土壤、固碳释氧以

及保护生物多样性、维持绿洲稳定性等方面发挥着

不可替代的作用(宋新章等, 2008; 许文强等, 2016)。

在新疆天山地区, 季节性积雪是最活跃且敏感的环

境要素, 雪被覆盖期长达5–6个月, 并在林窗-林下

形成天然的雪被梯度(Tan et al., 2010)。而该区域雪

被期雪岭云杉(Picea schrenkiana)凋落叶分解特征

如何? 碳氮磷释放呈现何种规律? 仍未见报道。本

文以天山北麓中山带优势物种雪岭云杉凋落叶为研

究对象, 采用凋落物分解袋法, 探讨季节性雪被对

凋落叶分解和碳氮磷释放特征的影响, 以期为深入

了解中高海拔山地森林物质循环等过程对气候变暖

的响应提供理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于新疆天山北麓中山带, 横跨83– 

94 E, 纵贯42–45 N, 距乌鲁木齐市61 km的水西

沟。其海拔1 300–4 200 m, 属于温带大陆性气候, 年

总辐射量达5.85 × 105 J·cm–2, 年平均气温为2–3 ℃, 

历年最高气温为30.5 ℃, 最低气温为–30.2 ℃, 年

降水量400–600 mm, 雨季集中在6–8月份, 年蒸发

量150–980 mm, 年平均相对湿度65%, 干燥度1.4, 无

霜期89天, 积温1 170.5 ℃, 最大积雪深度为65 cm。

塔里木河和伊犁河是天山南北坡最重要的两条水

系。林下土壤为山地灰褐色森林土, 腐殖质层较厚。

当地主要森林类型为北方温带针叶林, 其中雪岭云

杉是研究区域数量最多、分布最广的物种, 主要见

于中高海拔地区的背阴面。 

1.2  实验设计和方法 

于实验区内选取具有代表性的雪岭云杉纯林作

为实验样地, 并在样地内分别选取环境(坡向、坡度

相似, 树龄、海拔相同等)相对一致的大约400 m2的
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林窗, 每个林窗间隔大于1 km, 同时沿顺风方向从

林窗中央至林下依次设置4个4 m × 4 m的小样方, 

每个样方间距为5 m左右, 以保证在冬季可以形成

从厚到无4个雪被梯度, 分别记作厚雪被、中雪被、

薄雪被、无雪被, 雪被厚度变化见图1。于2015年9

月下旬在雪岭云杉林中采集地表新鲜凋落叶带回实

验室, 彻底风干后称取5份质量为10 g的凋落物, 于

65 ℃烘箱烘干至恒质量, 用以计算凋落物初始质

量。称取相当于烘干质量为10 g的凋落物装入大小

为400 cm2、孔径为0.1 mm的尼龙网袋中备用, 共计

300袋(3个样地×4个样方×1个物种×5次采样×5个重

复)。在2015年10下旬, 将凋落叶袋平铺于提前划

分标记好的样方上 , 袋间距为5 cm左右, 以免其

相互影响。同时, 在每种雪被处理下设置纽扣式

温度记录器(iButton DS1923-F5, Maxim/Dallas Se-

miconductor, Sunnyvale, USA), 将其放置于相应的

凋落叶分解袋内, 每隔2 h记录一次土壤温度数据

(图2)。 

为探究雪被形成、覆盖、融化以及生长季凋落

叶分解和碳氮磷释放特征, 在前期观测基础上, 将

冬季分为3个阶段, 生长季分为2个阶段。即2015- 

10-30–2015-12-29 (冻融期, FTP)、2015-12-29– 

2016-02-28 (深冻期, DFP)、2016-02-28–2016-04-25 

(融冻期, TP)、2016-04-25–2016-07-26 (生长季早期, 

EGS)和2016-07-26–2016-10-20 (生长季末期, LGS)。

每次采样随机从每个样方内采集雪岭云杉凋落物分

解袋各5袋, 采样时测量林窗至林下不同位置的雪

被厚度, 由于样地处于中高海拔森林, 无法进行适

时监测, 雪被厚度用钢卷尺多点测量, 并读取各样

方下的土壤温度数据。 

 

 
 
图1  不同采样时间雪被厚度变化动态(平均值±标准偏差, n 
= 5)。小写字母表示相同采样日期不同雪被厚度间的差异性

(p < 0.05)。 
Fig. 1  Thickness changes of snow cover in different sampling 
time (mean ± SD, n = 5). The lowercase letters indicate signifi-
cant difference among different snow cover thickness for the 
same sampling date (p < 0.05). 

 

 
 

图2  研究样地不同雪被厚度下土壤温度动态。DFP, 深冻期; EGS, 生长季早期; FTP, 冻融期; LGS, 生长季末期; TP, 融冻期。 
Fig. 2  Dynamics of soil temperature under different depths of snow cover in the sampling forest. DFP, deep-freeze period; EGS, 
early growing season; FTP, freeze-thaw period; LGS, late growing season; TP, thawing period. 
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1.3  样品分析 

将已采集到实验室的凋落叶分解袋打开, 小心

去除泥土杂物及新生根系, 于65 ℃烘干至恒质量, 

称量并计算凋落叶质量损失率。氮含量采用半微量

凯氏定氮法测定, 磷含量采用钼锑抗比色法测定, 

碳含量采用硫酸-重铬酸钾外加热法测定。 

1.4  计算公式及数据分析 

质量损失贡献率公式为: 

1

0

(%) 100%i i

I

M M
G

M M
 





 

其中G为质量损失率(%), M0为凋落叶初始质量(g), 

Mi为第i次回收凋落叶袋时凋落叶烘干质量(g), MI

为最后一次回收凋落叶袋时凋落叶烘干质量(g) 

(Zhu et al., 2012)。 

凋落物质量损失率(M)公式为: 

0

0

(%) 100%iM M
M

M


   

养分释放率公式(E)为: 

1

0

(%) 100%i iE E
E

E
 

   

式中E0为凋落叶初始元素含量(g·kg–1), Ei为第i次回

收凋落叶袋时凋落叶元素含量(g·kg–1), 元素表现为

净释放时E为正值, 元素为净富集时E为负值。 

凋落叶分解Olson衰减指数模型为: 
ktay  e  

其中y为t时间回收凋落叶袋的残留率(%), k为分解

系数, t为回收凋落叶袋时间(a) (Olson, 1963)。 

分解半衰期(50%分解): t0.05 = ln0.5/(–k) 

完全分解时间(95%分解): t0.95 = ln0.5/(–k) (宋新

章等, 2009) 

数据统计与分析使用SPSS 19.0和Excel完成, 

采用单因素方差分析和最小显著差异法(LSD)比较

不同雪被下凋落叶分解率以及雪被斑块对凋落叶元

素释放的影响。 

2  结果分析 

2.1  不同雪被下雪岭云杉凋落叶的分解率 

经过一年的分解, 不同雪被覆盖下雪岭云杉凋

落叶分解率达24.6%–29.2%, 且存在显著性差异  

(p < 0.05), 各时期雪岭云杉凋落叶分解率随雪被厚

度的减小而降低, 即厚雪被中质量损失最大, 无雪

被中质量损失最小(图3)。同一时期, 厚雪被下凋落

叶分解率均显著高于无雪被和中雪被(p < 0.05); 除

生长季后期外, 薄雪被和中雪被下凋落叶分解率在

其余4个时期中无明显差异(p > 0.05); 厚雪被与中

雪被下凋落叶分解率在冻融期、生长季前期和生长

季后期中呈显著性差异(p < 0.05); 在生长季后期, 

厚雪被下凋落叶分解率远大于无雪被下凋落叶分解

率; 在深冻期和融冻期, 无雪被、薄雪被和中雪被

下凋落叶分解率均无显著差异, 而在厚雪被下存在

显著性差异(p < 0.05)。 

利用Olson指数衰减模型对雪岭云杉凋落叶分

解过程的残留率(1–质量损失率%)进行拟合(Olson, 

1963), 并估算完成50%和95%分解所需的时间。天

山雪岭云杉的k值以厚雪被覆盖为最大(0.310), 完

成50%和95%分解所需时间较短, 而无雪被下的k

值最小(0.273), 完成50%和95%分解所需时间较长

(表1)。 

2.2  不同雪被下雪岭云杉凋落叶在各时期的质量

损失贡献率 

雪被覆盖期内凋落叶质量损失贡献率略小于生

长季, 实验表明, 雪岭云杉凋落叶质量损失在生长

季前期消耗最多(图4)。生长季前期凋落叶质量损失

贡献率随雪被厚度增加而降低, 其中无雪被下质量

损失贡献率最高, 达到了32.1%; 而在生长季后期, 

凋落叶质量损失贡献率随雪被厚度增加而增加; 雪

被覆盖期凋落叶质量损失主要发生在冻融期和深冻

期, 其中融冻期内凋落叶质量损失明显低于其余两

个时期; 冻融期内雪岭云杉凋落叶分解贡献率基本

随雪被厚度增加而增加, 且厚雪被下凋落叶贡献率

要比无雪被下高4%。 

2.3  不同雪被下雪岭云杉凋落叶养分含量的变化 

随着凋落叶分解的进行, 雪岭云杉凋落叶氮含

量大体呈增加趋势(图5), 分解实验结束后, 不同雪

被厚度下氮含量为薄雪被>厚雪被>中雪被>无雪被, 

且差异不显著(p > 0.05)。碳含量和C:N在不同雪被

厚度下大致呈下降趋势(图5); 凋落叶碳含量在生长

季后期大致表现为无雪被下最低, 厚雪被下最高, 

在深冻期和生长季后期不同雪被处理下存在显著性

差异(p < 0.05); 而在生长季后期, 碳氮比在薄雪被

下明显降低, 其他雪被厚度下基本一致。不同雪被

梯度下凋落叶磷含量呈不规则变化(图5), 其中冻融

期内4种雪被厚度下磷含量均高于初始值, 之后无

雪被和薄雪被下磷含量随着时间的变化表现为逐渐 

©植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology
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图3  不同雪被厚度下雪岭云杉凋落叶质量损失率(平均值标准偏差, n = 5)。DFP, 深冻期; EGS, 生长季早期; FTP, 冻融期; 
LGS, 生长季末期; TP, 融冻期。大写字母表示相同时期不同雪被厚度差异性; 小写字母表示相同雪被厚度不同时期差异性

(p < 0.05)。 
Fig. 3  Mass loss rates of Picea schrenkiana leaf litter under different depths of snow cover (mean  SD, n = 5). DFP, deep-freeze 
period; EGS, early growing season; FTP, freeze-thaw period; LGS, late growing season; TP, thawing period. The capital letters indi-
cate the difference of same period in different snow thickness. The lowercase letters indicate the difference of same snow thickness in 
different periods (p < 0.05). 
 
表1  雪岭云杉凋落叶非线性回归拟合Olson指数模型 
Table 1  Non-linear regression fitting Olson exponent model for leaf litter of Picea schrenkiana 

雪被 
Snow cover 

回归方程 
Regression  
model 

分解系数 k 
Decomposition  

constant k 

相关系数 r 
Correlation  
coefficient r 

半分解时间 
Time of half  

decomposition (a) 

95%分解时间 
Time of 95%  

decomposition (a) 

厚雪被 Thick snow cover y = 98.009e–0.310x 0.310 0.97 2.336 9.664 

中雪被 Medium snow cover y = 98.592e–0.296x 0.296 0.98 2.342 10.121 

薄雪被 Thin snow cover y = 98.556e–0.277x 0.277 0.98 2.502 10.815 

无雪被 No snow cover y = 99.251e–0.273x 0.273 0.98 2.539 10.973 

 

 
 

图4  不同雪被厚度下不同时期对雪岭云杉凋落叶质量损失

的贡献率。DFP, 深冻期; EGS, 生长季早期; FTP, 冻融期; 
LGS, 生长季末期; TP, 融冻期。 
Fig. 4  Proportional contribution (%) of the decomposition in 
different periods to the total decomposition of Picea schren-
kiana leaf litter under different depths of snow cover. DFP, deep- 
freeze period; EGS, early growing season; FTP, freeze-thaw 
period; LGS, late growing season; TP, thawing period. 

降低趋势, 且无雪被下磷含量始终低于有雪被下磷

含量, 在冻融期和融冻期不同雪被厚度下具有显著

差异(p < 0.05)。 

2.4  不同雪被厚度下雪岭云杉凋落叶养分释放动态 

在雪岭云杉凋落叶分解过程中, 不同雪被厚度

下碳元素经历了富集-释放-再富集-再释放的过程

(图6), 且在融冻期, 凋落叶碳富集率以薄雪被和中

雪被处理下最大。在冬季雪被覆盖期, 冻融期和融

冻期中不同雪被梯度下凋落叶氮表现为富集状态, 

深冻期则表现为释放状态, 到生长季时期又表现为

富集状态(图6); 其中在冻融期的薄雪被、中雪被和

厚雪被处理下氮元素富集率最大, 而在融冻期则是

无雪被和厚雪被下氮元素富集率最大, 在生长季前

期氮元素富集率以中雪被和厚雪被处理下最大。凋

落叶磷在冻融期不同雪被梯度下表现为富集现象, 

到深冻期和融冻期时, 不同雪被厚度下磷元素表现 
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图5  不同雪被厚度下雪岭云杉凋落叶氮、磷、碳含量及碳氮比的动态变化。DFP, 深冻期; EGS, 生长季早期; FTP, 冻融期; 
LGS, 生长季末期; TP, 融冻期。initial, 初始期。*, 同一时期不同厚度雪被斑块间差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 5  Dynamics of C, N, P contents and C:N in Picea schrenkiana leaf litter under different depths of snow cover. DFP, deep-freeze 
period; EGS, early growing season; FTP, freeze-thaw period; LGS, late growing season; TP, thawing period. initial, initial period. *, 
significant difference among different snow cover thickness in the same period (p < 0.05). 

 
为释放状态; 生长季节前期, 无雪被和薄雪被梯度

下磷元素表现为释放状态, 而中雪被和厚雪被梯度

下磷元素则表现为富集状态, 进入生长季后期, 4种

雪被梯度下磷元素均表现为释放状态, 至分解实验

结束, 各雪被处理下凋落叶磷释放率无显著差异  

(p > 0.05)。 

3  讨论和结论 

3.1  不同雪被下雪岭云杉凋落叶在各时期的分解

速率及其质量损失贡献率 

以冬季变暖和极端气候事件等为主要特征的全

球气候变化可能显著影响高纬度地区森林凋落叶分

解等关键生态学过程(Makoto et al., 2014)。一年的

凋落叶分解实验表明, 季节性雪被不仅显著影响冻

融期、深冻期和融冻期凋落叶分解, 而且持续影响

生长季时期凋落叶分解。冬季分解时期, 雪岭云杉

凋落叶分解率随雪被厚度增加而增加, 与前人的研

究结论一致(Preston et al., 2009; Aerts et al., 2012; 

何伟等, 2013), 这一结果表明凋落物分解对季节性

雪被响应较大, 同时气候变暖情景下季节性雪被变

化也会进一步影响凋落物分解等山地森林物质循环

过程(吴启骞等, 2013)。Olson凋落物分解系数(k)常

用来表示凋落物分解速率(Olson, 1963), 本研究中, 

k值对雪被厚度变化具有明显的响应。可能因为温度

波动幅度随着冬季雪被厚度的减小而逐渐增大(图

2), 厚雪被具有隔热保温作用, 所提供的稳定环境

更益于雪岭云杉凋落叶分解(吴启骞等, 2013)。此外, 

各雪被斑块下的土壤动物群落和水热条件有所不同

(Colbeck, 1983; Clein & Schimel, 1995; Uchida et al., 

2005), 使得起关键作用的微生物群落和数量亦有

所差异; 一般分解者群落随雪被厚度的增加而愈加

丰富, 生物种群活动及活性也更强(Tomaselli, 1991; 

Uchida et al., 2005; 胡霞等, 2012a; Zhu et al., 

2012)。在生长季, 由于地形地貌和林窗格局等异质

性因素导致阳光对样地照射的角度以及对林窗中心

的辐射强度不同(He et al., 2016), 因此不同雪被厚

度下土壤温度产生了较大波动, 且波动幅度从厚雪

被到无雪被逐渐减小, 使得昼夜温差产生较大差异, 
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图6  不同时期不同雪被厚度下凋落叶分解过程中碳、氮、

磷的释放率(平均值±标准偏差, n = 4)。DFP, 深冻期; EGS, 
生长季早期; FTP, 冻融期; LGS, 生长季末期; TP, 融冻期。

不同小写字母表示同一时期不同雪被厚度间差异显著(p < 
0.05)。 
Fig. 6  Release rates of C, N, P in leaf litter during decomposi-
tion under snow cover with different depths in different period 
(mean ± SD, n = 4). DFP, deep-freeze period; EGS, early 
growing season; FTP, freeze-thaw period; LGS, late growing 
season; TP, thawing period. Different small letters meant sig-
nificant difference among different snow thickness in the same 
period (p < 0.05). 

 
而土壤动物和微生物活性易受温度的影响(曹宏杰

和倪红伟, 2015), 能间接影响凋落物分解速率。武

启骞等(2013)对川西高山森林季节性雪被下凋落叶

分解动态的研究也得到了相同的结论。 

雪被下不同时期对凋落叶分解具有不同的作用

机制, 因此不同凋落物分解阶段或许对雪被覆盖表

现出不同的响应机制。本研究中, 在冬季3个关键时

期, 厚雪被处理下凋落叶分解贡献率总是大于无雪

被处理下凋落叶分解贡献率, 冬季雪被覆盖显著提

高了凋落叶的分解贡献率。可能由于地表雪被为土

壤动物以及微生物活性提供了隔热保温且相对稳定

的环境(Clein & Schimel, 1995; 夏磊等, 2011), 同时

雪被在冻融期和融冻期有更强的淋洗作用。进入生

长季前期, 无雪被厚度下凋落叶分解贡献率明显高

于有雪被覆盖下凋落叶分解贡献率, 且随雪被厚度

增加而降低。可能因为面对冬季严酷环境和频繁的

温度变化, 无雪被梯度下的冻融循环更为剧烈, 进

而破坏凋落叶物理结构, 提高凋落叶可分解程度

(徐李亚等, 2015)并促进下一阶段的分解过程。另外, 

由于冬季雪被覆盖期凋落叶分解速度加快, 易分解

组分大量消耗, 导致生长季时期雪被覆盖下凋落叶

分解缓慢(Tan et al., 2014)。 

3.2  不同雪被下雪岭云杉凋落叶碳、氮、磷含量的

变化 

天山地区频繁的降雪、融化以及冻融循环作用

可能对凋落叶质量产生一定的影响, 继而影响整个

分解过程。本研究表明, 雪岭云杉凋落叶碳、氮、

磷含量对不同雪被厚度均产生了各自的响应。在冻

融期, 不同雪被厚度下凋落叶碳含量表现为上升趋

势且各雪被厚度间无明显差异, 可能因为冬季初期

不同雪被厚度下雪岭云杉凋落叶质量完全相同, 且

环境条件基本一致, 雪被厚度对凋落叶碳含量无明

显影响。而凋落叶碳含量有升高趋势说明在这一时

期发生了大量的质量损失, 导致不同雪被厚度下凋

落叶碳含量表现出略微增加的现象。进入深冻期, 

各雪被处理下凋落叶碳含量达到最低且存在显著性

差异, 这是因为土壤中的分解者随雪被厚度的增加

而变得更为活跃(何伟等, 2013), 该时期凋落叶碳含

量降低与分解者有关(Aerts et al., 2012)。进入融冻

期后, 土壤温度变化剧烈, 强烈的冻融循环和淋洗

作用对凋落物叶碳含量产生影响, 到生长季时期, 

凋落叶碳含量有所减少, 且不同雪被处理下凋落叶

碳含量在生长季后期存在明显差异, 可能与气温逐

渐升高所导致的淋溶作用以及更为活跃的分解者

有关。 
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凋落叶分解过程中氮、磷元素的释放通常被认

为是为分解者提供良好底物的过程, 并从营养方面

对凋落物分解过程进行调控。虽然其释放特征能够

根据土壤营养情况分别表现为富集和释放, 但释放

出来的氮、磷元素常被看作是凋落物对于分解者的

可食性指标 (Preston et al., 2009; Hobbie et al., 

2012)。本研究结果表明, 随着凋落叶分解的进行, 

氮含量总体表现为上升趋势; 且雪被覆盖下氮含量

基本表现为增加 , 这与Sing等 (1999)和胡霞等

(2012a)的研究结论一致, 这一结果与两个原因有关: 

一是冬季无雪被梯度下昼夜热量变化在土壤表层及

以下产生反复的冻结-解冻过程, 严重影响了微生

物活性以及微生物种群数量和群落结构; 二是当积

雪融化时, 雪被中的可溶性无机氮、有机污染物等

氮源会释放大量的氮元素(胡霞等, 2012b), 造成凋

落叶氮含量增加。凋落叶磷含量在冻融初期表现为

上升趋势, 可能因为凋落叶中的磷含量过低导致微

生物难以利用, 只能先从土壤中富集, 才能进一步

分解。整个时期无雪被和薄雪被下磷含量呈逐渐降

低趋势, 而中雪被和厚雪被下磷含量在生长季初期

呈上升趋势, 随后在生长季后期表现为下降趋势, 

这与前人所得研究结果(武启骞等, 2015)一致。在凋

落叶分解过程中, 凋落叶磷含量的动态变化与凋落

叶质量损失率有很强的相关性(何洁等, 2014), 凋落

叶干质量损失大于磷元素释放率时, 磷含量表现出

上升趋势。另外, 本研究中雪被斑块显著影响冻融

期和融冻期凋落叶磷含量, 可能由于磷是易于淋溶

损失的元素, 不同雪被厚度下这两个时期的淋溶差

异导致凋落叶磷的快速损失。 

3.3  不同雪被厚度下雪岭云杉凋落叶碳、氮、磷释

放动态 

凋落叶分解过程中碳释放是区域内碳循环中重

要的组成过程。不同时期影响凋落叶碳释放的因素

不同。以往很多学者认为冬季冻结情况下凋落叶分

解处于“停滞”状态, 然而近年来, 已有不少研究指

出冬季冻结环境中凋落叶分解仍在进行(Mendonça 

& Stott, 2003; 胡霞等, 2012b; 何伟等, 2013; 刘涛

等, 2017)。深冻期的温度相对较低, 淋溶作用比较

弱, 因此土壤动物、微生物等分解者的活动是这一

时期凋落叶碳释放的主要贡献者(Mendonça & Stott, 

2003; 殷秀琴等, 2007; 李俊等, 2016)。本研究中融

冻期凋落叶碳富集率以薄雪被和中雪被处理下最大, 

可能因为淋溶作用导致凋落叶结构松散、团粒化, 

更易被微生物侵入, 且微生物主导的纯分解过程比

较复杂, 有时为维持自身浓度平衡, 会向凋落物分

解部分输送一些元素, 导致元素发生富集现象, 表

现为残留物有所增加或减少缓慢。冬季不同雪被厚

度下凋落叶经历了冻融循环以及淋溶作用, 即使不

易分解物质不断累积, 物理和化学过程对凋落叶表

面结构的破坏也加速了凋落叶分解, 因此很大程度

上冬季雪被影响着凋落叶碳释放。 

凋落叶分解过程中氮的变化状态分为3个过程: 

淋溶(释放)、固定(N吸收)、矿化(N释放)(胡霞等, 

2012b); 在Berg和McClaugherty (2008)的研究中, 早

期凋落叶氮先被固定, 随后表现为净释放; 而在

Bosatta和Staaf (1982)的研究中, Pinus sylvestris在分

解过程中凋落叶氮表现为先释放再富集, 本研究结

论与Berg和McClaugherty (2008)的研究结果不一致, 

可能与凋落叶物种和土壤分解者群落的不同有关; 

本研究中冻融期有雪被下氮元素富集率最大, 融冻

期无雪被和厚雪被下氮元素富集率最大, 到生长季

前期氮元素富集率以中雪被和厚雪被处理下最大, 

出现这一现象的原因是雪岭云杉凋落叶中碳氮比的

初始值为50.278, 远远大于氮元素固定和释放的临

界值25 (Chapin et al., 2002), 不足以满足凋落叶中

微生物分解代谢的需求, 因此微生物开始从外界土

壤吸收氮元素, 大量的氮元素从土壤向凋落叶转移, 

从而导致凋落叶氮表现为富集现象。在融冻期和生

长季时期凋落叶氮发生富集现象, 可能是冻融期和

深冻期强烈的冻融循环作用以及土壤动物破碎作用

使微生物更易附着在物理结构受到破坏的凋落叶上

(Cragg & Bardgett, 2001), 从而加强氮元素的固持。

凋落叶磷在分解过程中不仅表现出释放规律, 而且

亦被微生物所固持, 甚至从土壤中富集, 呈现释放

和富集两种模式(Hobbie et al., 2012), 可能因为微

生物需求和土壤养分不同。本研究中, 凋落叶磷在

冻融期呈现富集状态, 这表明在早期分解者数量和

活性受到冻融破碎和土壤动物取食的影响, 导致外

界环境中的磷元素被分解者固持(何洁等, 2014); 而

后期凋落叶磷表现为释放状态可能因为雪被具有绝

热保温的功能, 为微生物活动提供了相对稳定的分

解环境(Wu et al., 2010), 同时新鲜凋落叶也为微生

物提供分解原料。在生长季前期中雪被和厚雪被下

磷元素表现为富集状态, 可能因为林窗内强烈的阳
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光辐射蒸发了凋落叶表面的水分, 而水分作为凋落

物分解的关键因子, 对微生物赖以生存的环境起着

决定性作用, 从而抑制了凋落叶磷的释放。 

综上所述, 本研究初步表明季节性雪被对中高

山森林生态系统凋落叶分解过程具有显著影响。雪

岭云杉凋落叶分解速率随雪被厚度的增加而增加, 

由于受到不同雪被覆盖时期特有作用特征的影响, 

不同雪被厚度下凋落叶碳、氮、磷含量变化特征明

显不同。在全球气候变暖的背景下, 雪被厚度减小

使得凋落物分解过程氮元素释放得到促进, 而磷元

素释放却被抑制。这些结果为深入了解物质循环等

关键生态过程在全球变化情景下对冬季环境条件改

变的响应提供了一定的基础数据。 
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