
植物生态学报  2017, 41 (9): 964–971                                             doi: 10.17521/cjpe.2017.0015 

Chinese Journal of Plant Ecology                                                       http://www.plant-ecology.com 

—————————————————— 
收稿日期Received: 2017-01-20  接受日期Accepted: 2017-08-26 

* 通信作者Author for correspondence (E-mail: sicauxzf@163.com) 

川西亚高山云杉林冬季土壤呼吸对雪被去除的短

期响应 
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同创新中心, 成都 611130 

摘  要  季节性雪被是高寒森林冬季土壤呼吸的重要调控因子, 气候变化导致的季节性雪被减少可能对高寒森林冬季土壤

呼吸产生显著影响。该研究采用人工去除雪被的方法, 研究雪被去除对川西亚高山云杉(Picea asperata)人工林冬季土壤呼吸

的影响。结果表明: 与对照相比, 雪被去除加大了土壤温度波动, 使冬季土壤表层和5 cm平均温度分别降低了1.12和0.34 , ℃

冻融循环次数分别增加了39和12次; 冬季平均土壤呼吸速率和土壤碳排放通量分别为0.52 μmol·m–2·s–1和88.44 g·m–2, 雪被

去除使冬季平均土壤呼吸速率和碳排放通量分别降低了21.02%和25.99%, 雪被效应主要发生在雪被初期; 冬季土壤呼吸与

土壤温度存在显著的指数关系, 雪被去除显著降低了冬季土壤呼吸温度敏感性。未来气候变化所引发的季节性雪被减少可能

会降低川西亚高山森林冬季土壤碳排放, 从而对亚高山森林土壤碳动态产生深远影响。 
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Abstract 

Aims  Seasonal snow cover is one of the most important factors that control winter soil respiration in the cold 
biomes. The warming-induced decreases in snowpack could affect winter soil respiration of subalpine forests. The 
aim of this study was to explore the effects of snow removal on winter soil respiration in a Picea asperata forest. 
Methods  A snow removal experiment was conducted in a P. asperata forest stand in western Sichuan during the 
winter of 2015/2016. The snow removal treatment was implemented using wooden roof method. Soil 
temperatures, snow depth and soil respiration rate were simultaneously measured in plots of snow removal and 
controls during the experimental period. 
Important findings  Compared to the control, snow removal increased the fluctuations of soil temperatures. The 
average daily temperature of the soil surface and that at 5 cm depth were 1.12 °C and 0.34 °C lower, respectively, 
and the numbers of freeze-thaw cycles of the soil surface and that at 5 cm depth were increased by 39 and 12, 
respectively, in plots of snow removal than in the controls. The average rate of winter soil respiration and CO2 
efflux were 0.52 μmol·m–2·s–1 and 88.44 g·m–2, respectively. On average, snow removal reduced soil respiration 
rate by 21.02% and CO2 efflux by 25.99%, respectively. More importantly, the snow effect mainly occurred in the 
early winter. The winter soil respiration rate had a significant exponential relationship with soil temperature. 
However, snow removal significantly reduced temperature sensitivity of the winter soil respiration. Our results 
suggest that seasonal snow reduction associated with climate change could inhibit winter soil respiration in the 
subalpine forests of western Sichuan, with significant implications for the carbon dynamics of the subalpine 
forests. 
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冬季土壤呼吸显著影响着高纬度和高海拔生态

系统碳收支(Sommerfeld et al., 1993; Hubbard et al., 

2005)。高寒森林生态系统冬季土壤呼吸在很大程度

上受季节性雪被的调控(王娓等, 2007)。全球气候变

化已经并正在改变高寒地区季节性雪被的时空格局

(IPCC, 2007)。高寒森林冬季土壤呼吸受土壤生物

(如微生物和根系)和非生物因子(如水热条件和冻融

循环等)的强烈影响(Monson et al., 2006)。土壤温度、

生物活性、冻融循环和水状态与雪被厚度及持续时

间密切相关(于小舟等, 2010; Bokhorst et al., 2013; 

Wang et al., 2013)。未来气候变化所导致的雪被变化

可能对高寒森林冬季土壤呼吸产生显著的影响。 

由于雪被覆盖期间野外调查的困难和研究方法

的局限性, 以往关于高寒生态系统土壤呼吸的研究

几乎都集中在生长季(Wang et al., 2010a)。有限的研

究多关注冬季自然雪被环境条件下的土壤呼吸动态

(王娓等, 2007)。雪被具有明显的隔离保温作用。有

研究表明, 积雪厚度大于30 cm能有效地隔离寒冷

气温, 为地下生命活动提供相对稳定的生存环境

(Mikan et al., 2002; Uchida et al., 2005)。因而, 冬季

土壤呼吸主要来自异养微生物呼吸, 其主要在特定

微生物群落和土壤酶参与下完成(Monson et al., 

2006)。水分是微生物生命活动必不可少的物质, 当

土壤存在液态水时, 即使在–6 ℃也可能存在微生物

活动(Mikan et al., 2002)。伴随着全球气候变化加剧, 

冬季季节性降雪减少, 土壤冻结强度和冻融循环加

剧(Groffman et al., 2011), 植物根系和土壤微生物

死亡率增加(Gaul et al., 2008), 从而可能使冬季土

壤呼吸下降。 

地处青藏高原东缘的亚高山森林是我国第二大

林区的主体, 在区域气候调节、水土保持和生物多

样性保育等方面具有不可替代的作用(刘庆, 2002)。

青藏高原是世界范围内对全球气候变化最敏感的区

域, 未来该地区冬季极端气候发生的几率高, 季节

性降雪的时空格局可能发生巨大改变。受青藏高原

隆起及季风的影响, 川西亚高山森林季节性雪被时

间长达4–6个月(Wu et al., 2010)。这为研究雪被对亚

高山森林土壤呼吸影响提供了天然实验平台。最近

研究发现川西亚高山森林冬季土壤温度约–1 ℃, 且

冬季土壤微生物生物量相对较高(Tan et al., 2014); 

另外, 季节性雪被时期凋落叶分解占年质量损失的

60%以上(Wu et al., 2010), 这暗示季节性雪被覆盖

下川西亚高山森林土壤仍存在显著的生物活性和土

壤碳排放。本研究以川西亚高山地区广泛分布的云

杉(Picea asperata)林为研究对象, 采用人工遮雪方

法, 研究雪被去除对云杉林冬季土壤呼吸的影响。

基于已有的报道, 我们假设: (1)雪被去除将降低冬

季土壤温度, 增加土壤温度波动; (2)雪被去除将降

低冬季土壤呼吸速率。本研究旨在为深入认识该区

森林冬季土壤生态过程及其对气候变暖的响应提供

基础数据。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于四川省阿坝藏羌自治州理县毕棚沟

四川农业大学高山森林生态系统定位研究站。地处

青藏高原—四川盆地过渡地带的四姑娘山北麓 , 

属丹巴—松潘半湿润气候。区域内年平均气温为

2–4 ℃, 最高气温(7月) 23.7 ℃, 最低气温(1月) 

–18.1 ℃。年降水量850 mm。区域内季节性雪被覆

盖时间长达4–6个月(因海拔和坡向而不同)。本研究

位于102.93° E, 31.30° N, 以海拔3 061 m处的云杉

人工纯林为研究对象。云杉林基本特征如下, 林龄约

60年, 郁闭度0.8; 林下灌木主要有三颗针(Berberis 

diaphana)、红毛花楸(Sorbus rufopilosa)和扁刺蔷薇

(Rosa sweginzowii)等 ; 草本植物主要有蟹甲草

(Parasenecio forrestii)、青茅(Deyeuxia arundinacea)

和草玉梅(Anemone rivularis)等。土壤类型属于森林

暗棕壤, 表层土壤(0–20 cm)有机碳、全氮、全磷和

pH值分别为88.5 g·kg–1、7.7 g·kg–1、0.5 g·kg–1和6.4。 

1.2  样地设置 

2015年11月上旬, 在云杉林内搭建6套底面积

3 m × 3 m, 高2 m的通风遮雪棚(木制骨架, 并用透

光率约90%的聚乙烯塑料薄膜进行覆盖), 遮雪棚之
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间距离15–20 m。同时, 在每个遮雪棚旁设置自然降

雪对照样方(用木桩和细绳标明), 遮雪棚和对照样

方距离3–5 m。遮雪棚去除整个冬季季节性降雪, 在

晚冬时期(翌年3月下旬)把遮雪棚移除。 

1.3  环境因子监测 

在林下离地面2 m高处以及处理样方中心土壤

表层和5 cm处分别安置纽扣式温度传感器(DS1921- 

F5#, Maxim/Dallas Semiconductor, Dallas, USA)对近

地面空气温度和土壤温度进行同步监测, 测定频率

为每小时1次。土壤温度低于0 ℃的时间超过3 h, 随

后回升到0 ℃以上持续时间超过3 h的动态过程作为

1次冻融循环(Konestabo et al., 2007)。雪被隔离效应

用于表征雪被对土壤的保温作用, 即为同一深度对

照组土壤温度减去雪被去除土壤温度的差值。2015

年11月中下旬至2016年4月上旬, 每2周用直尺对每

个对照样方内雪被厚度进行测量。 

1.4  土壤呼吸的测定 

2015年11月上旬 , 在每个样方随机布置2个

PVC管(直径20 cm, 高6 cm), 2–3 cm嵌入土壤, 作

为土壤呼吸测定基座。土壤呼吸速率测定采用

LI-8100自动土壤CO2通量系统 (LI-COR, Lincoln, 

USA)。测定时间为2015年11月底至2016年4月初, 

每2周测定1次, 每次测定在9:00–12:00完成。为便于

确定雪被下对照组土壤环位置, 采用钢签(尾部缠

有红色布条)进行标注, 每次测定前刨开积雪, 测定

完成后, 用铁锹回填积雪。 

1.5  温度敏感性和冬季通量估算 

根据已测量的数据, 冬季土壤温度与土壤呼吸

呈现指数关系:  

R = aebT, Q10 = e10b 

式中, R表示土壤呼吸速率(mol·m–2·s–1), T表示土

壤温度( )℃ , a代表土壤温度为0 ℃时的土壤呼吸速

率, b代表土壤呼吸的温度敏感性参数; Q10代表土壤

呼吸的温度敏感性。 

基于土壤5 cm处连续测得的土壤温度, 通过

土壤呼吸和土壤温度指数关系估算每个小时的土

壤呼吸速率, 再累计加和估算整个冬季的CO2通量

(Wang et al., 2014)。本研究中, 利用对照5 cm的土壤

温度估算冬季长度, 即连续5天土壤温度日均值≤5 

℃为冬季开始, 以5天中第一天低于5 ℃为冬季开始

日, 连续5天土壤温度日均值≥ 5 ℃为冬季结束, 其

最后一天为冬季结束日。冬季从2015年11月初到

2016年4月初, 共151天。 

1.6  数据分析  

用重复测量方差分析(repeated measure ANOVA)

检验雪被去除和测定日期及其交互作用对土壤呼吸

的影响, 用独立样本t检验比较每个监测时期雪被

去除和对照组之间土壤呼吸速率的差异显著性; 所

有数据均采用SPSS 20.0软件进行统计分析, 显著性

水平设定为α = 0.05。使用SigmaPlot 12.5完成制图。 

2  结果 

2.1  雪被去除和土壤环境因子变化 

整个冬季试验期间, 空气平均温度为–1.61 ℃, 

温度波动为25.13 ℃, 最低温度为–14.08 ℃ (图1A), 

在2015年12月初首次观察到降雪。雪被对冬季土壤

具有明显的保温作用。随着雪被厚度的增加, 对照

样地土壤表层和5 cm处温度逐渐保持在0 ℃左右。

而雪被去除使土壤表层和5 cm处的平均温度分别比

对照组低1.12 ℃和0.34 ℃ (图1B、1C)。土壤温度波

动和空气温度变化表现出一致性。尽管雪被去除缩

短了土壤冻结天数, 但显著增加了土壤冻融循环次

数(表1)。冬季雪被对不同土壤层次的保温效果存在

较大差异。土壤表层温度波动较大, 雪被隔离效应

明显(图2), 而地下5 cm土壤温度相对稳定。 

2.2  冬季土壤呼吸变化 

对 照 组 冬 季 平 均 土 壤 呼 吸 速 率 为 0.52 

μmol·m–2·s–1, 雪被去除组冬季平均土壤呼吸速率

为0.41 μmol·m–2·s–1 (图3), 雪被去除使冬季土壤呼

吸速率降低了21.02%。自11月初至雪被初期, 雪被

去除和对照土壤呼吸速率均快速下降, 雪被去除使

土壤呼吸速率降低27.3% (p < 0.05, 图3); 土壤冻结

期间, 雪被去除样地土壤呼吸相对稳定; 3月下旬, 

雪被去除和对照组土壤呼吸速率均出现快速增加的

特征。重复测量方差分析表明, 冬季土壤呼吸随时

间变化差异显著(p < 0.001), 雪被显著影响冬季土

壤呼吸速率(p < 0.01), 而雪被和时间的交互作用对

土壤呼吸影响不显著(p = 0.153)。 

2.3  冬季土壤呼吸与温度的关系 

冬季土壤呼吸速率对土壤温度较为敏感, 与土

壤温度表现出显著的指数关系(图4)。雪被去除后, 

增大了土壤温度变化幅度, 减弱了土壤呼吸与土壤

温度指数关系。此外, 雪被去除显著降低了冬季土

壤呼吸温度敏感性(Q10) (表2)。 
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图1  雪被去除对土壤温度的影响。 
Fig. 1  Effects of snow removal on soil temperature. 

 
表1  不同处理条件下土壤冻结时间及冻融次数 
Table 1  Timing of freezing and freeze-thaw cycles under different treatments 

土壤深度 
Soil depth (cm) 

处理 
Treatment 

日平均温度(℃) 
Daily mean temperature (℃)

最低温度(℃) 
Minimum temperature (℃)

土壤冻结天数 
Duration of frozen soil (d) 

冻融次数 
Freeze-thaw cycle

雪被去除 
Snow removal 

–2.15 –9.1 103 63 0 

对照 Control –0.71 –2.2 122 24 

雪被去除 
Snow removal 

–0.61 –1.6 83 25 5 

对照 Control –0.28 –0.5 99 13 

 
2.4  冬季土壤通量 

基于土壤5 cm处连续测得的土壤温度, 通过土

壤呼吸和土壤温度指数关系, 估算每个小时的土壤

呼吸速率, 再累计加和估算整个冬季时期CO2通量。

对照组冬季土壤CO2通量为88.44 g·m–2, 雪被去除

使冬季土壤CO2通量下降25.99% (图5)。 

3  讨论 

冬季土壤呼吸是高寒生态系统碳收支不可忽略

的重要组成部分(王娓等, 2007)。已有研究均发现森

林生态系统在冬季存在明显的土壤呼吸迹象, 并在

年CO2通量中占有相当的比重(表3)。本研究中, 川

西亚高山云杉林冬季平均土壤呼吸速率为0.52 

μmol·m–2·s–1, 这与前人研究结果(熊沛等, 2010)相

近, 高于我国温带森林(Wang et al., 2010b; Wang et 

al., 2013)、日本寒温带森林(Mo et al., 2005)和美国

亚高山森林(Hubbard et al., 2005), 但低于我国大兴

安岭针叶林(Du et al., 2013)和美国艾达华温带混交

林(Mcdowell et al., 2000)。这可能是冬季太阳辐射、

季节性雪况和土壤可利用碳底物质量及活性等共同 
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图2  雪被对土壤0 cm和土壤5 cm的隔离效应。 
Fig. 2  The insulation effects of snow on soil surface and at  
5 cm depth.  

 

 
 

图3  雪被去除对冬季土壤呼吸速率的影响(平均值±标准误

差)。“*”表示同一时期雪被去除和对照处理冬季土壤呼吸差

异显著(α = 0.05)。 
Fig. 3  Effects of snow removal on winter soil respiration rate 
(mean ± SE). “*” indicates significant difference of winter soil 
respiration between the snow removal and control at the same 
period (α = 0.05). 

 
作用的结果(Elberling, 2007)。有研究表明, 积雪厚

度大于30 cm时, 雪被能有效地隔离土壤和空气温

度热量传导, 为地下生命活动提供相对稳定的生存

环境(Mikan et al., 2002; Uchida et al., 2005), 有利于

冬季土壤微生物呼吸(Schimel et al., 2004; Wang et 

al., 2013); 而雪被较薄(< 20 cm)时, 雪被对土壤保

温效果差, 土壤冻结强度大, 从而抑制土壤CO2排

放(Du et al., 2013)。例如, 我国温带森林冬季降雪通

常小于30 cm, 冬季平均土壤温度可低至–5.71 ℃, 

冬季平均土壤呼吸速率仅为0.21 μmol·m–2·s–1 (Wang  

 
 

图4  土壤呼吸速率与土壤温度的关系(平均值±标准误差)。 
Fig. 4  The relationship between soil respiration rate and soil 
temperature (mean ± SE). 

 
表2  土壤呼吸速率与土壤温度统计参数(平均值±标准误差) 
Table 2  Statistics of soil respiration rate in relation to soil temperature 
(mean ± SE) 

处理 Treatment a b Q10 R2 p 

雪被去除 Snow removal 0.39 0.16  4.95 ± 0.69 0.54 <0.05

对照 Control 0.48 0.24 11.02 ± 0.72 0.65 <0.01

a和b表示拟合参数; Q10表示土壤呼吸的温度敏感性。 
a and b indicate the fitting parameters; Q10 indicates the temperature sensi-
tivity of soil respiration. 

 

 
 

图5  雪被去除和对照样方冬季土壤CO2通量(平均值±标准

误差)。 
Fig. 5  Winter soil CO2 efflux in the snow removal and control 
plots (mean ± SE).  

 
et al., 2010b)。相反, 美国温带森林平均雪被厚度为

65 cm, 冬季土壤温度可以维持1 ℃左右, 冬季平均

土壤呼吸速率高达0.8 μmol·m–2·s–1 (Mcdowell et al., 

2000)。本研究中, 整个冬季平均雪被厚度约为17 cm, 

冬季土壤温度维持在–0.5 ℃左右, 土壤呼吸速率为

0.52 μmol·m–2·s–1。此外, 研究方法不同也可能造成  
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表3  已发表的关于季节性雪被覆盖森林冬季土壤CO2通量数据 
Table 3  Values of winter CO2 efflux from seasonally snow-covered forests in literature 

位置 Location 纬度 Latitude 经度 Longitude 冬季CO2通量  
Winter CO2 efflux 
(g·m–2·a–1) 

平均土壤呼吸速率 
Mean soil respiration rate  
(mol·m–2·s–1) 

参考文献 References 

加拿大 Canada 55.37°–56.24° N 97.24°–99.05° W 40–55 0.1–0.8 Winston et al., 1997 

中国黑龙江 Heilongjiang, China 50.93° N 121.50° E / 0.7 Du et al., 2013 

中国黑龙江 Heilongjiang, China 45.40° N 127.66° E 51.7 0.21 Wang et al., 2013 

奥地利 Austria 47.56° N 11.63° E 62 0.24–0.64 Schindlbacher et al., 2007

美国爱达荷州 Idaho, America 46.08° N 116.08° W 132 0.8 Mcdowell et al., 2000 

中国河北 Hebei, China 42.17°–42.83° N 117.20°–117.50° E 31.64 0.21 Wang et al., 2010b 

美国科罗拉多州 Colorado, America 39.07° N 105.87° W 71 0.34 Hubbard et al., 2005 

日本 Japan 36.13° N 137.42° E 84 0.48 Mo et al., 2005 

中国四川 Sichuan, China 31.68° N 103.88° E / 0.51 Xiong et al., 2010 

中国四川 Sichuan, China 31.25° N 102.88° E 88.44 0.52 本研究 This study 

“/”表示无数据。 
"/" indicates no data. 

 
冬季土壤呼吸的不确定性。有研究对比雪被下和雪

被表面的CO2排放速率, 发现差异显著(Mcdowell et 

al., 2000)。显然, 这将进一步增加冬季土壤呼吸研

究的不确定性。此外, 大量研究表明, 冬季土壤呼吸

的温度敏感性(Q10)明显高于生长季(Schmidt et al., 

2009)。Mikan等发现冬季土壤呼吸Q10高达60–200, 

而在零上温度时, Q10的最大值仅为9 (Mikan et al., 

2002)。本研究中, 在自然雪被条件下, 川西亚高山

云杉林冬季土壤呼吸温度敏感性Q10达11.02, 显著

高于生长季土壤呼吸Q10值(Xu et al., 2010)。 

对高寒森林而言, 季节性雪被是土壤的保温层, 

能有效地减缓冬季严寒气温的影响, 显著调控土壤

碳排放。本研究结果表明, 雪被覆盖减少了空气与

土壤间的热量交换。进入冬季后, 雪被去除和对照

组土壤都处于失热降温状态, 但雪被具有较强的绝

热能力和低热传导率特性, 能有效地减缓土壤与空

气之间的热量流动 , 从而减缓土壤热量散失

(Campbell et al., 2005)。相比于土壤, 雪被热容量更

大, 对温度变化的敏感性较低, 同样有利于冬季土

壤温度稳定(Sun et al., 1999)。本研究发现, 雪被去

除降低了冬季土壤温度, 增加了土壤温度波动和冻

融循环频率, 这与以往的研究(Bokhorst et al., 2013; 

Tan et al., 2014)类似。 

本研究中, 雪被去除处理使冬季平均土壤呼吸

速率降低21.02%, 且前期下降尤为显著。这可能主

要归因于以下几个方面: 首先, 初冬时期通常会有

强的寒潮事件, 大气温度急剧下降, 而季节性雪被

能在很大程度上缓冲酷寒, 在雪被去除后, 土壤冰

冻更强烈, 从而限制了土壤微生物和根系活动, 进

而导致土壤呼吸速率降低。其次, 雪被去除降低了

冬季土壤呼吸温度敏感性, 这可能会反馈于冬季呼

吸速率(Aanderud et al., 2013)。研究表明雪被去除能

降低冬季土壤呼吸的温度敏感性, 而雪被添加能提

高冬季土壤呼吸的温度敏感性, 且雪被去除较雪被

添加的冬季土壤呼吸速率显著降低(Aanderud et al., 

2013; Kurganova et al., 2017)。本研究中, 与对照相

比, 雪被去除显著降低了冬季土壤呼吸温度敏感性

Q10 (p < 0.001, t检验)。再者, 在科罗拉多亚高山森

林研究发现, 当温度在–3 ℃至–0.3 ℃时, 某些优势

微生物与温度呈现高度的指数关系(Schmidt et al., 

2009)。已有研究发现, 雪被去除抑制了冬季土壤微

生物和根系活性(Gaul et al., 2008; Aanderud et al., 

2013), 从而可能引发土壤呼吸速率下降。本研究也

发现, 雪被去除显著降低了雪被初期土壤微生物磷

脂脂肪酸含量(未发表数据), 这也在一定程度引起

冬季土壤呼吸速率下降。 

冬季土壤呼吸显著影响着高纬度和高海拔生态

系统碳收支(Sommerfeld et al., 1993; Hubbard et al., 

2005)。高寒森林生态系统冬季土壤呼吸在很大程度

上受季节性雪被调控(王娓等, 2007)。本研究中, 川

西亚高山森林冬季土壤CO2通量为88.44 g·m–2, 高

于加拿大北方森林 (40–55 g·m–2)(Winston et al., 

1997)和奥地利高山森林(62 g·m–2)(Schindlbacher et 

al., 2007), 低于美国温带混交林(132 g·m–2)(Mcdo-

well et al., 2000)和亚高山森林(232 g·m–2)(Sommer-

feld et al., 1996)。本研究表明, 与对照相比, 雪被去
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除使冬季土壤碳通量下降20.6%。川西亚高山森林作

为我国西南林区的主体, 土壤有机质丰富, 是我国

重要的森林土壤碳库, 冬季土壤CO2通量占年通量

的15.4%–16.5% (Xu et al., 2015)。显然, 在未来气候

变化情景下, 季节雪被变化对亚高山森林土壤碳循

环有着深远的生态学意义。本研究只是一个冬季监

测的结果, 季节性雪被在年际间存在明显的差异, 

因此进一步监测十分必要。 
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