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不同地表覆盖下低温季节对西南亚高山土壤

微生物量碳动态的影响
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1，2，王 琴2，孙 辉2* ，李 沙2

( 1．四川省环境科学保护研究院，四川 成都 610041; 2．四川大学环境科学与工程系，四川 成都 610065)

摘 要: 西南亚高山森林土壤是我国土壤碳密度最高区域之一，作为敏感的低温生态系统越来越受到关注。通过
对均质化土壤重装土柱在积雪与凋落物覆盖( Control) 、积雪覆盖( BNS) 、凋落物覆盖( LNS) 和裸露土壤( BNS) 条件
下原位培养，测定各处理 0 ～ 10 cm和 10 ～ 20 cm土壤微生物量变化。结果显示，低温季节亚高山土壤微生物量仍
处于较高水平，显示低温季节是亚高山土壤生态过程重要时期;雪被和凋落物覆盖对亚高山森林土壤低温季节的

微生物量碳影响显著，在 0 ～ 10 cm 土层 control 微生物量最高，裸地( BNS) 最低，只有凋落物 ( LNS) 或积雪覆盖
( BS) 处理介于二者之间; control在 10 ～ 20 cm深度的土壤微生物量碳也维持较高水平。在低温季节不同覆盖处理
下时间动态差异显著，对于 0 ～ 10 cm土壤，BNS和 BS呈单峰变化，即微生物量碳在低温季节中期显著高于前期和
末期，LNS在低温季节前期显著低于后期含量，而 control则是在低温季节中期显著低于前期和后期。效应和交互
作用分析显示，土壤表面雪被、凋落物、培养时间和土壤深度对土壤微生物量碳的作用均显著，同时这 4 个因素之
间也存在显著的交互作用。这显示全球暖化或者土地利用变化导致的地表覆盖和积雪消失，在短期内可能降低亚
高山森林土壤微生物量，有助于土壤碳固存。
关键词: 亚高山土壤;森林土壤;土壤微生物量( MBC) ;低温季节;土壤有机碳
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以极地和高山为代表的陆地低温生态系统是全

球最重要的土壤碳库之一，据估计季节性冻土和永

冻土带土壤碳库储碳 200 ～ 500 Gt，同时极地和高山
区域也最易受到气候暖化的影响，并且观测到这些

区域的增温幅度高于其他地区
［1］。与其他陆地生

态系统相比，低温环境下土壤有机质分解慢而且处

于腐殖化过程，导致土壤中活性有机碳 ( Labile soil
organic matter) 占有机碳的比例更高［2］。低温环境
下土壤微生物活性、土壤呼吸、土壤碳矿化( 特别是
活性有机碳) 等土壤生态过程也对全球暖化更加敏

感
［3 － 5］，土壤碳库对升温具有正反馈响应［6］，在全球

暖化情形下，可能使这些高海拔低温生态系统由

CO2 的碳汇变成碳源
［7 － 8］。大量研究也显示，在低

温季节，土壤呼吸通量、微生物群落动态、土壤碳氮
矿化速率、痕量温室气体( 如 NOx ) 排放等并不低于

夏季或者生长季节
［9 － 13］。因此，极地和高山等低温

生态系统土壤温室气体排放
［14 － 15］、碳氮动态及其微

生物有效性、微生物群落结构与功能响应特征等对
全球暖化效应方面

［16 － 18］，已受到土壤生态及全球

变化生态学等领域极大关注。
西南亚高山森林海拔一般在 3 000 m 以上，是

我国西部乃至全国最重要的林区和长江中上游生态

屏障的核心区域，是一个巨大土壤碳库，土壤有机碳

密度高
［19］，但空间异质性强，土壤有机碳在短时期



的变化难以衡量。该地区全年平均温度仅 7℃左
右，低温季节长达 7 个月以上，冻融交替现象在亚高
山森林土壤中非常普遍。已有研究表明，低温季节
对北极和高寒生态系统的生态过程至关重要

［20］。
由于在全球环境变化背景下近年来青藏高原升温明

显，青藏高原被视为全球气候变化的启动区［21］。此
外，气候变化导致极端天气与积雪分布格局改变，以

及地表植被与覆盖变化
［22 － 23］，并且已经引起了一些

重要的生态变化
［24］，这些都可能对高海拔地带的土

壤生态系统在低温季节产生不同的影响。微生物作
为高海拔低温土壤生态系统最主要的功能类群，研

究土壤微生物在低温季节的动态具有重要意义。但
是，鉴于在亚高山高海拔区域在低温季节恶劣的环

境条件等方面的限制，目前对西南亚高山在低温季

节土壤微生物动态方面还未见到系统的报道。本文
对不同地表覆盖状况下低温季节西南亚高山针叶林

土壤的微生物量动态进行原位研究，以期为揭示亚

高山土壤对环境变化的响应特征和评价低温季节在

亚高山土壤碳过程中的作用与重要性提供科学依

据。

1 实验材料与方法

研究地点位于四川省阿坝藏族羌族自治州小金

县梦笔山，是大雪山与邛崃山系交界的北部地段，由

数个海拔 4 000 m 以上的高峰组成，亚高山针叶林
分布海拔多介于 3 000 ～ 4 300 m，为西南亚高山暗
针叶林典型生态系统类型之一。实验点地处梦笔山

西南坡玛嘉沟，海拔 3 250 m，E102°24． 92'，N31°33．
25'。主要植被是亚高山人工暗针叶林，建群种是岷
江冷杉( Abies faxoniana) 和紫果云杉( Picea balfouri-
ana) ，林龄 40 ～ 50 a，林下阴生灌木较少，有细枝茶
藨子( Ribes tenue) 、四川忍冬( Lonicera szechuanica) 、
红毛五加( Acanthopanax giraldii) 等零星分布。岷江
冷杉林是与岷江上游和大渡河上游区域气候适应的

最主要的天然与人工林植被。实验样地处于小金川
支流抚边河上游山麓，排水良好，坡向东北，坡度

35°左右;土壤为山地棕色针叶林土，凋落物层厚度
10 ～ 30 cm。野外实验期间的气温状况见图 1 所示。
1. 1 实验材料

2009 年 9 月初收集实验点 0 ～ 20 cm 的亚高山
针叶林土壤，清除树根和石块，过 5 mm 筛，并充分
混合均匀。采混合样测定土壤基本理化性质，其中
有机质质量分数为 ( 246. 90 ± 21. 33 ) g /kg，DOC 质
量分数为 ( 4. 25 ± 0. 14 ) g /kg，全氮质量分数为
( 8. 85 ± 1. 32 ) g /kg，全磷质量分数为( 0. 68 ± 0. 08
) g /kg，pH( 6. 52 ± 0. 05 ) ; 原状土土壤容重( 0. 92 ±
0. 11) g /cm3。实验材料预处理是将混合均匀的土
壤含水量调节至田间持水量的 80%，将半径 15 cm、
长度 20 cm 剖为两半的 PVC 管用扎带扎紧后按原
容重重装土柱( 便于从管中取出土柱时不破坏土柱

的结构) 。土柱埋入实验点土壤中，表面与土壤表
面齐平，土柱间用森林土壤压实填平。用尼龙网在
林下收集秋天新鲜凋落物，去掉其中的树枝和树皮，

混匀后作为凋落物覆盖处理 ( LNS 和 LS ) 的覆盖
物。

图 1 四川西部亚高山森林野外原位实验点 2009 － 10 － 01—2010 － 05 － 31 气温
Fig． 1 Atmosphere temperature of subalpine forest experiment site at western Sichuan during Oct． 1，2009—31 May，2010
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1. 2 样方设置与采样方法
野外原位培养实验设置设 1 个对照( control) ，3

个处理，分别对应自然状态、积雪消失、凋落物消失、
凋落物和积雪同时消失的情形。对照为凋落物覆雪
处理( control，凋落物覆盖 10 cm +自然积雪，为自然
背景情形) ; 3 个处理分别为: 裸土除雪处理 ( BNS，
裸露土壤 +清除积雪，即在该处理上方支撑白色尼
龙网将凋落物和雪阻隔并及时清除，清除的积雪融

化后在喷洒到该处理上，即凋落物与积雪同时消失

情形) 、裸土覆雪处理( BS，裸露土壤 +自然积雪，即
凋落物消失的情形) 、凋落物除雪处理( LNS，凋落物
覆盖 10 cm +清除积雪，覆盖 10 cm 厚凋落物，该处
理上方支撑白色尼龙网将雪阻隔并及时清除，清除

的积雪融化后在喷洒到该处理上，即积雪消失情

形) 。通过回喷积雪融水消除处理间水分的差异。
每个处理 3 个重复，即每个处理分为 3 组土柱，一共
12 组土柱; 每组土柱 18 个; 每组内土柱间距离 10
cm，每组土柱间距离 30 cm。采用随机化区组设计。
经过 2 个月原位培养后开始采样，采样时间分

别为 2009 － 11 － 04、12 － 06，2010 － 01 － 06、02 － 25、
03 － 25 和 05 － 25。每次每个处理随机采集 3 个土
柱，土柱收集后立即置于冰盒中( 保鲜) 带回。将取
回的新鲜土柱扎带剪开，取出土柱，将每个土柱截为

0 ～ 10 cm 深度和 10 ～ 20 cm 深度的两段分别过 2
mm筛。
1. 3 分析方法
土壤微生物量碳( MBC) 新鲜土壤样品，氯仿熏

蒸提取法
［25 － 26］。一般在采样后 3 d 内分析完毕。

数据统计分析用 SPSS13. 0 软件进行。

2 实验结果与分析

2. 1 表层土壤微生物量碳(MBC)的动态变化
亚高山森林土壤均质化原位培养后，表层( 0 ～

10 cm) 土壤 MBC 含量的季节动态变化见图 2。从
各处理间看，BNS的 MBC在 11 月和 12 月显著高于
其他处理外，在其他时间均低于有覆盖的处理和对

照( control) ; 对照 ( control) 的 MBC 在 1 月、2 月、3
月和 5 月的整个低温季节均高于其他处理。
从 MBC在低温季节的时间动态看，不同处理

MBC在低温季节存在不同变化趋势。BNS 处理在
低温季节的变化幅度最大，呈现先升高再急剧降低

然后在较低含量上波动; 其余有覆盖的 3 个处理
( BS、LNS 和 control) 则是先降低再升高，然后在含
量较高的水平上波动，其中 control 的 MBC 含量在
整个低温季节维持在比较稳定的较高水平。

注: BNS:裸露土壤 +清除积雪; BS:裸露土壤 +自然积雪; LNS:凋落物覆盖( 10 cm) +清除积雪; control: 凋落物覆盖
( 10 cm) +自然积雪，下同;图中值为平均值 ±标准差;条形图上标注的字母为 Duncan 法进行多重比较结果。大写

字母者不同者表示同一处理不同采样时间 MBC含量差异达到显著( P ＜ 0. 05) ;小写字母不同者表示同一采样时间

不同处理 MBC含量差异达到显著( P ＜ 0. 05) ，下同。

图 2 低温季节不同处理 0 ～ 10 cm土壤微生物量碳的动态变化
Fig． 2 Changes in soil microbial biomass carbon in 0 ～ 10 cm depth during the cold season
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2. 2 下层土壤微生物量碳的动态变化
原位培养均质化土壤下层( 10 ～ 20 cm) MBC 动

态见图 3 所示。从各处理间看各月份的处理效应显
著，其中在低温季节开始的 11 月以 BNS 和 LNS 处
理的 MBC 含量最低，control 的 MBC 最高; 12 月、1
月、2 月均以 LNS 处理的 MBC 含量最低，且与其余
处理和对照的差异显著。对照在 11 月、2 月、3 月、5
月的含量均为最高。
从不同覆盖下土壤 10 ～ 20 cm的低温季节的时

间动态看，不同处理波动状态之间也存在差异。
BNS和 BS呈单峰变化，即在低温季节中期 MBC 显
著高于前期和末期 MBC，LNS 的 MBC 是在低温季
节前期显著低于后期的含量，而 control 的 MBC 则
是在低温季节中期显著低于前期和后期。一致的变
化是各处理和对照在 5 月 MBC均下降。
2. 3 不同土层之间 MBC含量的差异

在不同采样时间的不同处理下土层 0 ～ 10 cm
和 10 ～ 20 cm 土壤 MBC 含量差异见表 1。其中，
BNS的上下层土壤 MBC 含量连续 4 个月( 11—02 )
的差异极显著，BS 在 11 月、3 月出现极显著性差
异，LNS在 11 月、12 月和 3 月出现显著性差异，con-
trol在 11 月和 5 月出现显著性差异。因此，不同地
表覆盖条件下不同深度土壤 MBC 差异显著性持续
时间不同，裸地( BNS) 存在差异的时间长达 4 个月，
而 control只有低温季节开始( 11 月) 和末期( 5 月) 2
个月且未达到极显著水平，LNS 和 BS 介于二者之
间，这暗示低温季节的土壤表面覆盖状况也影响下

层土壤 MBC动态。
2. 4 亚高山低温季节土壤 LFOC的处理效应
凋落物( L) 、积雪( S) 、采样时间( D) 、土壤深度

( La) 各因素主效应及其交互作用分析见表 2。其
中，除 L × La、S × La、L × La × D效应未达到显著性水

图 3 低温季节 10 ～ 20 cm土壤微生物量碳的动态变化
Fig． 3 Changes in soil microbial biomass carbon in 10 ～ 20 cm depth during the cold season

表 1 不同处理下 0 ～ 10 cm和 10 ～ 20 cm土壤 MBC含量在低温季节的差异分析
Table 1 Differences of MBC concentration between 0 ～ 10 cm and 10 ～ 20 cm layer of soil under different treatments during the cold season

处理

Treatment

2009 － 11 － 04

Nov 4，2009

2009 － 12 － 06

Dec 6，2009

2010 － 01 － 06

Jan 6，2010

2010 － 02 － 25

Feb 25，2010

2010 － 03 － 25

Mar 25，2010

2010 － 03 － 25

May 25，2010

BNS ＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊ ns ns

BS ＊＊ ns ns ns ＊＊ ns

LNS ＊＊ ＊ ns ns ns ＊＊

LS * ns ns ns ns *

注:表中，ns表示 0 ～ 10 cm与 10 ～ 20 cm土壤中 MBC含量的差异未达到显著性水平; * 表示 0 ～ 10 cm与 10 ～ 20 cm土壤中 MBC 含量的差异

达到显著水平( P ＜ 0. 05) ;＊＊表示 0 ～ 10 cm与 10 ～ 20 cm土壤中 MBC含量的差异达到极显著水平( P ＜ 0. 01) 。
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表 2 各因素及其之间微生物量 C的主效应及交互作用分析
Table 2 Repeated measures ANOVA showing the P values and partial Eta2 for responses of MBC

L S La D L × S L × La L × D S × La S × D La × D
L × S

× La

L × S

× D

L × La

× D

S × La

× D

L × S

× La × D

显著性 ＊＊ ＊＊ ＊ ＊＊ ＊＊ ns ＊＊ ns ＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊ ns ＊＊ ＊＊

效应( η2 ) 0． 12 0． 33 0． 02 0． 62 0． 18 0． 01 0． 78 0． 02 0． 78 0． 21 0． 18 0． 48 0． 09 0． 17 0． 36

注: ns表示主效应( 或交互作用) 对 MBC影响未达显著性水平; * 表示主效应( 或交互作用) 对 MBC影响达到显著水平( P ＜ 0． 05 ) ;＊＊表示主

效应( 或交互作用) 对 MBC影响达到极显著水平( P ＜ 0． 01) ; η2 为效应大小。

平，La未达极显著水平外，其余各因素及其相互作
用的效应均达到极显著水平。这表明凋落物覆盖、
积雪覆盖、土壤深度、采样时间均是土壤中 MBC 的
影响因素，积雪与凋落物之间存在交互作用显著，土

壤 MBC在低温季节的含量受到这些因素及其相互
作用的复杂影响。各因素对 MBC 含量总体变异的
贡献大小次序是采样时间 D ＞积雪 S ＞凋落物 L ＞
土层深度 La，而交互作用 L × D 和 S × D 以及 L × S
对变异的贡献也非常大。

3 讨论

土壤 MBC作为土壤有机碳中最活跃和最易变
化的部分，直接参与养分循环转化等生物化学过程，

同时又与土壤中的 C、N、P、S 等元素生物地化循环
密切相关，是反映土壤微生物活性强度及有机质分

解过程的重要指标，加之对环境变化敏感性高，也常

被作为土壤有机碳动态的早期响应指标。低温生态
系统的冻融交替及其格局的变化，影响土壤温度变

化速率、通气性以及水分和营养物质的迁移［22］; 还
导致微生物死亡进而影响微生物的生物量和活性，

冻融都导致微生物呼吸强度和痕量温室气体在短期

( 数小时至数天) 增强，但是随着冻融交替次数增加

而这种激发效应效果逐渐降低
［14 － 15，27 － 28］。近年来

新发现在低温季节低温和频繁的冻融循环并没有使

微生物活动停止，一些土壤微生物类型甚至具有非

常高的代谢活性
［12，15 － 16，28］。我们近年来对亚高山

不同覆盖下土壤剖面温度监测表明，土壤冻融交替

显著影响到土壤剖面的温度分布格局，特别是在低

温季节影响到土壤剖面的冻融交替变化格局，雪被

和凋落物的消失增加土壤剖面温度的波动幅度，同

时增加了土壤冻融交替次数，地表覆盖在低温季节

对土壤温度最大影响深度可以达到 30 cm以下。本
文中 0 ～ 10 cm土壤 MBC变化显示了不同覆盖状况
下土壤微生物的响应特征，对于没有积雪和凋落物

覆盖的裸地( BNS) ，低温季节开始即土壤温度急剧
波动使土壤 MBC 维持在一个较高的水平，中后期
MBC下降可能与基质消耗以及冻融交替激发效应
减弱有关;积雪或凋落物覆盖处理( BS、LNS) 在低温
季节中后期 MBC维持在较高水平，可能与土壤覆盖
使土壤表层温度变化减小和冻融交替减少有关; 对

照( Control) MBC一直处于较高的稳定水平，反映了
凋落物与积雪对土壤表层温度的缓冲作用，也反映

了积雪和凋落物同时存在对土壤微生物的协同效

应。不同覆盖处理下 10 ～ 20 cm 土壤 MBC 的变化
实际上土壤剖面温度变化格局在该层的效应。这也
证实了在高纬度低温生态系统的研究结果，这些凋

落物和雪被覆盖下微生物活性仍然很强，低温季节

是这些生态系统碳氮动态和温室气体排放等一个不

可忽视的重要时期
［20，28］。

就土壤微生物对土壤冻融交替及极端低温的效

应来说，一般认为冻融交替导致部分微生物细胞死

亡从而增加土壤有效养分，从而在冻融交替之后形

成一个激发效应而使土壤 MBC迅速恢复，因此单次
冻融交替可能对土壤 MBC 影响不大［29］，本研究中
BNS土壤 MBC 在 12 月有一个峰值，可能就是激发
效应引起的。对于高海拔和高纬度的低温生态系
统，全球变化可能导致一些地区降雪减少而降水增

加，雪被较少或者消失使土壤在低温季节表面缺少

覆盖对极端低温的缓冲而在土壤剖面发生更多冻融

交替次数，并影响到土壤剖面更深。我们的结果显
示，裸地 0 ～ 10 cm 土壤 MBC 在低温季节特别是中
后期处于较低水平，暗示西南亚高山森林土壤如果

凋落物和雪被的消失，将极大减小土壤表层的

MBC，从而降低在低温季节土壤碳的矿化和微生物
呼吸，这与一些报道的结果一致，因为随着冻融交替

次数的增加激发效应降低，土壤有效养分降低导致

和微生物种群减小则可能使 MBC 降低［29］，并导致
土壤有机碳分解和温室气体排放量降低

［30］。由此
看来，西南亚高山土壤在低温季节 MBC 仍然很高，
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有些处理下甚至高于生长季节初期的 5 月和末期的
11 月，但由于目前受到环境和条件的制约，对于西
南亚高山森林土壤生物与生物化学等方面的研究多

集中在生长季节，对于低温季节土壤生态过程的研

究比较缺乏，因此还需要加强相关的原位系统研究。

4 主要结论

1. 低温季节亚高山土壤 MBC 仍然处于较高水
平，显示低温季节对于亚高山土壤生态过程非常重

要。雪被和凋落物覆盖对亚高山森林土壤低温季节
的 MBC影响显著，在 0 ～ 10 cm土层 control( 凋落物
和积雪同时覆盖) MBC最高，裸地( BNS) 最低，只有
凋落物( LNS) 或积雪覆盖( BS) 处理介于二者之间。
对照在 10 ～ 20 cm土壤 MBC也维持在较高的水平。
这显示全球暖化或者土地利用变化导致的地表覆盖

和积雪消失，在短期内可能降低低温季节亚高山森

林土壤 MBC而降低土壤呼吸和碳矿化，从而有助于
土壤碳固存。

2. 不同覆盖处理对低温季节 MBC 时间动态影
响显著。对于 0 ～ 10 cm 土壤，BNS 和 BS 呈单峰变
化，即在低温季节中期 MBC 显著高于前期和末期，
LNS 是在低温季节前期显著低于后期的含量，而
Control则是在低温季节中期 MBC 显著低于前期和
后期。各处理和对照在 5 月 MBC 均下降。表面覆
盖的差异同样 10 ～ 20 cm 土壤 MBC 动态和上下层
MBC的差异状况，其中对照上下层差异显著的时间
最短，显示对照土壤剖面差异最小。

3. 效应和交互作用分析显示，在低温季节亚高
山土壤表面雪被、凋落物、培养时间和土壤深度对土
壤 MBC的作用均显著;同时这 4 个因素之间也存在
显著的交互作用。
致谢:感谢王建、鲜宸坤等同志在高寒艰苦环境
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Soil Biomass Carbon Dynamics of Subalpine Forest in
Western Sichuan Province during the Cold Season

HUANG Xuejue1，WANG Qin2，SUN Hui2，LI Sha2
( 1． Sichuan Research Academy of Environmental Science，Chengdu 610041，China;

2． Department of Environmental Science and Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China)

Abstract: Subalpine forest in the southwestern of China，as one of the most important cold ecosystem with high
sensitivity and altitude，and high density of soil organic carbon，attaches more and more attentions recently． Re-
packed columns of homogenized subalpine forest topsoil ( 0 ～ 20 cm) were incubated onsite under three treatments，
i． e．，bare soil without litter and snow cover ( BNS) ，bare soil with snow cover ( BS) ，snow-free soil with litter
cover of 10 cm depth ( LNS) ，and control ( soil with 10 cm litter and snow cover) to determined the impacts of sur-
face coverage on soil microbial biomass ( MBC) dynamics during the cold season． The results showed that content
of MBC was bery high during the cold season，indicating that cold season is an important period for soil C storage
and turnover． Coverage of snowpack and litter impacted MBC significantly，and MBC of the control is higher than
other treatment during the mid and later period of cold season while the BNS ( bare soil) is the lowest，suggesting
that snowpack and litter cover improve the soil MBC significantly． The temporal fluctuations，and difference of
MBC contents between 0 ～ 10 cm and 10 ～ 20 cm of the 3 treatments and control are also different during the cold
season，and there were significant interactions between snowcover，litter cover，soil depth and sampling time on soil
MBC． We conclude that snow and litter cover improved soil MBC due to insulating soil from adruptly temperature
fluctuation and frequently freeze-thaw cycle，and disappearance of snowpack and litter under climate change and
LUCC would reduce soil MBC，soil respiration，and organic carbon mineralization for subalpine forest soil during
the cold season．

Key words: alpine soil; forest soil; soil microbial biomass ( MBC) ; cold season; soil organic carbon
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