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积雪变化对中国森林凋落物分解影响研究进展
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摘 要：森林凋落物的分解对于维持生态系统物质循环和养分平衡具有重要意义，并受到不同积雪厚

度下冻融格局的影响。冻融期（包括冻结过程期、完全冻结期、融化过程期）是冻土区凋落物分解的重要

时期，该时期分解的凋落物量约占全年分解总量的一半。积雪减少通常会导致土壤温度降低、冻融循环

次数增加，进而影响凋落物分解。通过综述近 10年来积雪变化对我国森林凋落物分解影响的研究成果

发现，积雪厚度减少在冻融期通常会抑制凋落物质量损失、碳元素释放和纤维素降解，生长季则起到促

进作用，从全年来看多数表现为抑制作用。因此，冻融作用造成凋落物的物理破坏，对其分解的促进作

用主要发生在后续生长季。积雪厚度减少在冻融期通常抑制氮元素释放，生长季和全年则无明显规律；

磷元素和木质素目前研究还存在很大差异。最后，进一步阐述了积雪变化对凋落物分解影响研究存在

的问题及未来研究发展方向。
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0 引言

冻土，一般指温度在 0 ℃或 0 ℃以下，并含有冰

的各种岩石和土壤，按冻结时间长短可划分为短时

冻土、季节冻土和多年冻土。我国多年冻土主要分

布于青藏高原、西部高山区，以及东北大、小兴安岭

和松嫩平原北部，面积达 2. 15×106 km2，约占我国国

土总面积 24％［1］。冻融是土层由于温度降到 0 ℃以

下和升至 0 ℃以上而产生冻结和融化的一种物理地

质作用和现象，在冻土区活动层土壤非常普遍［2］，主

要发生在中、高纬度及高海拔地区。土壤冻融格局

主要受区域气候和地表积雪厚度调控，在气候变化

的影响下具有关键作用并发生着显著变化［3］。近 50
年来，我国东北地区气温上升明显，特别是冬季增

温幅度最大，达到 0. 5~0. 7 ℃·（10a）-1［4-5］，最大季节

冻结深度以 2 cm·（10a）-1的速率减少［3］，最大冻土深

度以 6 cm·（10a）-1的速率减小［6］；美国东北部也表现

出相似的冬季增温幅度［0. 7 ℃·（10a）-1］［7］，且冬季

积雪覆盖开始时间平均推迟 1. 7 d·（10a）-1，春天积

雪融化时间平均提早 4. 7 d·（10a）-1［8］。芬兰正在经

历暖冬，北部季节性积雪随着冬季降雪的减少而变

薄［9］。过去一个世纪，全球多数地区雪盖减少，20世
纪 80年代以后尤为明显，减小速率高达每年 5%［10］。

冬季温度和积雪的变化必将会对土壤冻融格局及

凋落物分解产生显著影响。

凋落物分解是碳和养分元素从植被转移到土

壤的主要生物途径，是植被-凋落物-土壤养分循环

和生物地球化学循环的重要枢纽。在维持森林生

态系统生产力、土壤有机质的形成、养分供应、群落

演替等方面具有不可替代的作用和地位［11］，是生态

学、土壤学和生物地球化学等领域的热点研究内

容。冻融期间凋落物的分解可为生长季植物生长

提供必要的养分，对于维持生态系统物质循环和养

分平衡具有重要作用［12-13］。冻融循环会造成凋落物

的物理损伤和化学变化，利于分解者与凋落物接
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触，增加凋落物的可分解性［14］。但频繁的冻融交替

会导致微生物数量和酶活性降低，进而减缓凋落物

分解速率［11］。野外自然条件下冻融环境具有很大

不确定性，冻融频率和强度波动较大，因此深入理

解冻融作用下凋落物分解过程是未来凋落物研究

的重点［15］，有助于明确冻土区土壤肥力及生物地球

化学循环过程［2］。

进入 21世纪以来，我国在气候变化对凋落物分

解影响方面的报道逐年增多，正受到越来越多的关

注，有关冻融作用的影响研究尚处于起步阶段，是

未来凋落物生态研究的重点［16］。国外有关积雪变

化对森林凋落物分解影响的研究较少［17］。笔者综

述了近 10年来积雪变化对我国森林凋落物分解过

程中质量损失、元素释放、纤维素与木质素降解的

影响，为全面认识气候变化下冻土区碳循环和养分

循环过程提供理论支持与借鉴。

1 积雪变化对冻融作用的调控

目前积雪变化对森林凋落物分解影响的研究

通常采用野外试验控制积雪厚度，即林窗-林下自

然积雪梯度［18-24］或人工控制积雪厚度［25-28］。从林窗

到林下自然形成的积雪梯度或人工增雪、除雪处理

控制积雪厚度，导致不同的冻结强度、冻融循环次

数发生。已有研究表明，积雪去除使冻融期表层土

壤平均温度降低 0. 4 ℃［29］、1. 1 ℃［30］、2. 4 ℃［25，27］；积

雪去除使冻融期表层土壤最低温度降低幅度更大，

达到 7 ℃以上［30-31］。同时，积雪减少或去除通常会

导致表层土壤冻融循环次数增加 17%［25，27-28，32］、

18%［26，28-29］、20%［26］、27%［29］，甚 至 达 到 143%［31］、

163%［30］。不同的研究地点差异比较大，可能与当地

气候、积雪控制、冻融循环次数计算方法等有关。

2 积雪变化对凋落物分解过程的影响

2. 1 积雪变化对凋落物质量损失的影响

一般按冻融过程将冻融期划分为冻结过程期

（freezing stage）、完全冻结期（deep freezing stage）和

融化过程期（thawing stage）。冻融期凋落物分解是

冻土区重要的生态系统过程之一［33］。一个季节性

冻融期凋落物分解量占第一年分解总量的 40%~
55%［22，24，28，34-36］、64%~66%［33，37-38］，充分说明这个阶段

是冻土区凋落物分解的重要时期。

表 1列出了积雪变化对凋落物分解影响的研究

结果。从中可以看出，冻融期积雪厚度减少会抑制

凋落叶分解，而凋落枝则无明显规律。邓仁菊［37］通

过对比生长季（4月—10月）和冻融期（10月—次年

4月）也发现，经历冻融过程的凋落物分解明显降

低。积雪厚度减少使得冻融循环发生频次增加，

Taylor等［14］认为，频繁冻融会直接杀死大部分不耐

寒微生物，不利于微生物丰富度和多样性的维持，

进而抑制凋落物的分解。一次完整的冻融循环过

程将减少 50% 以上的微生物生物量［39］。Walker
等［40］对加拿大卡尔加里西北部表土培养发现，经过

48个冻融循环后，微生物种群的复杂性和生存能力

显著降低。积雪去除使瑞典北部混交针叶林土壤

中弹尾目和蜱螨亚纲数量分别降低了 99% 和

88%［17］，从而减少了凋落物被土壤动物取食的机会。

积雪变化还可能对后续凋落物在生长季的分

解动态产生影响，除部分无变化或无明显规律外，

多数研究均表明积雪厚度减少会促进生长季凋落

物的分解（表 1）。厚型积雪覆盖促进了冻融期凋落

物的分解，而无积雪覆盖促进了生长季凋落物的分

解。前者积雪有效保护了分解者以及融化期强烈

的淋溶作用使凋落物中可溶性物质通过雪水的冲

刷作用而被淋洗掉；后者冬季无积雪覆盖具有更为

频繁的冻融循环，破坏凋落物的物理结构，提高了

其易分解程度［18，41］。

从全年分解来看，大多研究表明凋落物分解率

随积雪厚度的减小而降低，红桦则无明显差异（表

1）。经过两年的分解，两种灌木凋落叶分解率林下

相比林窗降低约 20%［21］。也有研究发现，综合两年

观测，除雪处理使红松和蒙古栎分解率分别降低

0. 3%和2. 7%［26］。不同质量凋落物对积雪厚度的响

应存在差异，随着观测时间延长第二年仅针叶凋落

物岷江冷杉和四川红杉有显著差异，可能与其分解

慢、残存易分解组分相对丰富有关，因而受冻融等

环境影响更为持久［18］。

2. 2 积雪变化对凋落物元素释放的影响

凋落物作为养分元素的基本载体，其分解过程

中养分的归还对于陆地生态系统生产力的高低起

着关键作用，其中研究碳（C）、氮（N）、磷（P）等元素

的释放对于全面认识生态系统碳和养分循环具有

重要意义。凋落物分解过程中 C元素均表现为释

放，与质量损失规律相同，积雪厚度减少在冻融期

抑制C元素释放，生长季则促进C元素释放（表 2）。

室内模拟冻融处理下CO2排放速率低于对照［43］，野

外积雪去除使得CO2排放减少 47%［17］。Wu［27］则发
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现生长季不同阶段C元素释放速率各不相同，红松

生长季初期和末期表现为抑制，中期表现为促进；

蒙古栎则相反，生长季初期和末期表现为促进，中

期为抑制。从全年来看，积雪厚度减小对凋落物C
释放起到抑制作用（表 2），冻融循环对土壤C释放

也表现出相似的作用［44］。

从表 2可以看出，在冻融期，积雪厚度减少通常

抑制N元素释放，只有兴安落叶松叶表现为抑制富

集［25］，雪岭云杉叶表现为促进释放［24］。与生长季相

比，经历冻融期的凋落物 N 元素释放也明显降

低［37］。冻融期积雪厚度减小对N元素释放的抑制

主要发生在冻结过程期和融化过程期［27］。从生长

季和全年来看，积雪厚度减少，N元素表现为释放或

富集均有报道，并没有明显规律（表 2）。大多数研

究表明，凋落物分解过程中P元素表现为释放，冻融

期积雪厚度减少起抑制作用或无明显规律，生长季

和全年则表现各异，从抑制、促进到无明显规律均

有报道（表 2）。经历冻融期的凋落物 P元素释放明

显低于对照生长季［37］。武启骞等［19］则发现冻融期 4
种凋落物 P释放率均以中积雪覆盖下最高，生长季

没有明显的规律性。另外也有研究表明，积雪厚度

减小冻融期促进 P元素富集，生长季初期和中期抑

表1 积雪变化对凋落物质量损失的影响

Table 1 Effects of snow cover changes on litter mass loss

地点

四川川西高原

黑龙江帽儿山

黑龙江帽儿山

四川毕棚沟自然保护区

四川毕棚沟自然保护区

四川毕棚沟自然保护区

四川米亚罗自然保护区

四川米亚罗自然保护区

新疆天山

新疆天山

四川米亚罗自然保护区

新疆天山

研究方法

1
1

1

2

2

2

2

2

2
2
2
2

研究对象

窄叶鲜卑花叶

水曲柳叶

兴安落叶松叶

红松叶

蒙古栎叶

岷江冷杉叶

四川红杉叶

方枝柏叶

红桦叶

红桦叶

岷江冷杉叶

方枝柏叶

四川红杉叶

康定柳叶

高山杜鹃叶

康定柳叶

四川红杉叶

岷江冷杉叶

高山杜鹃叶

红桦叶

方枝柏叶

华西箭竹叶

康定柳叶

方枝柏叶

岷江冷杉叶

四川红杉叶

红桦叶

雪岭云杉叶

雪岭云杉叶

岷江冷杉枝

雪岭云杉叶

冻融期

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

O

-

生长季

+

+

+

+

O

+

+

+

+

O

O

O

O

+

+

+

全年

-

-

-

-

-

-

O

O

-

-

-

O

+

O

-

-

-

-

文献来源

［42］
［25］

［26，28］

［18］

［32］

［20］

［29］

［29］

［35］
［22］
［23］
［24］

注：-为积雪厚度减少凋落物质量损失减小，+为增加；O为无变化或无明显规律；1为人工控雪研究方法；2为林窗-林下积雪梯度研

究方法。下同。
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制P元素释放，生长季末期才促进P元素释放［27］，而

由此引起的P元素释放动态改变不利于植物养分利

用。凋落物养分元素释放进程改变会直接影响植

被生长，目前研究还存在很大的差异，特别是积雪

变化对后续生长季养分元素释放的影响，未来这方

面的研究有待进一步加强。

2. 3 积雪变化对纤维素和木质素降解的影响

木质素和纤维素作为凋落物最难分解的成分，

其降解过程也是维持自然界碳平衡的重要过程［45］。

表 3列出了积雪变化对凋落物纤维素和木质素降解

影响的研究结果。从中可以看出，积雪厚度减少通

常会抑制冻融期、促进生长季的纤维素降解，说明

冻融作用造成的凋落物物理破坏只有到后续生长

季才对其分解起到促进作用。从全年来看，多数表

现为抑制纤维素降解（表 3），只有方枝柏叶和四川

红杉叶表现为促进降解［29］。木质素是由苯丙烷单

表3 积雪变化对凋落物纤维素和木质素降解的影响

Table 3 Effects of snow cover changes on cellulose and lignin degradation in litter

地点

黑龙江帽儿山

四川毕棚沟

自然保护区

四川米亚罗

自然保护区

四川米亚罗

自然保护区

新疆天山

研究方法

1

2

2

2

2

研究对象

水曲柳叶

兴安落叶松叶

岷江冷杉叶

四川红杉叶

方枝柏叶

红桦叶

华西箭竹叶

康定柳叶

方枝柏叶

岷江冷杉叶

四川红杉叶

红桦叶

雪岭云杉叶

纤维素

冻融期

R-

R-

R-

R-

R-

RO

R-

R-

R-

R-

R-

R-

生长季

R+

R-

R+

R+

R+

R+

R+

R+

R+

EO

R+

EO

全年

R-

R-

R-

R-

R+

RO

R+

R-

R--

木质素

冻融期

R-

R+

RO

RO

R-

RO

R-

R-

EO

EO

E-

R+

E-

生长季

R+

RO

RO

RO

RO

RO

RO

R-

R-

EO

E+

E+

全年

R-

R-

R-

R-

E+

EO

E-

RO

E-

文献来源

［25］

［18］

［21］

［29］

［24］

表2 积雪变化对凋落物元素释放的影响

Table 2 Effects of snow cover changes on element release during litter decomposition

地点

黑龙江帽儿山

黑龙江帽儿山

四川毕棚沟

自然保护区

四川毕棚沟

自然保护区

四川米亚罗

自然保护区

新疆天山

研究方法

1

1

2

2

2
2

研究对象

水曲柳叶

兴安落叶松叶

红松叶

蒙古栎叶

岷江冷杉叶

四川红杉叶

方枝柏叶

红桦叶

康定柳叶

四川红杉叶

岷江冷杉叶

高山杜鹃叶

红桦叶

方枝柏叶

华西箭竹叶

康定柳叶

雪岭云杉叶

C元素

冻融期

R-

R-

R-

R-

R-

R-

R-

R-

R-

R-

R-

生长季

R+

R+

R+

R+

R+

R+

R+

R+

R+

R+

全年

R-

R-

R-

R-

R-

R-

R-

N元素

冻融期

R-

E-

R-

R-

R-

R-

R-

R-

R-

R-

R+

生长季

RO

EO

R+

R+

R+

R+

R+

R+

R-

RO

R+

EO

EO

RO

E+

E+

全年

R+

EO

R-

RO

EO

EO

E-

EO

EO

EO

R-

E+

R+

P元素

冻融期

R-

R-

E+

E+

R-

RO

R-

RO

R-

R-

RO

生长季

R+

RO

R+

R+

R-

RO

R+

RO

RO

RO

R+

R-

E-

RO

R-

R-

全年

R-

R-

R-

R-

R-

R-

RO

R-

R+

RO

R-

R-

RO

文献

来源

［25］

［27］

［18］

［20］

［21］
［24］

注：R为释放，E为富集，下同。
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元组成的结构稳定的天然高分子材料，较纤维素结

构复杂且更难以分解，显著影响着凋落物的分解过

程［24］。木质素降解率是衡量凋落物分解速率的一

个主要指标［46］，目前的研究结果差异还比较大（表

3），积雪减少通常抑制木质素降解或影响不明显，

也有少数研究表现为富集。可能因为凋落物分解

过程中，微生物形成了类似木质素的耐酸化合物积

累，进而导致“木质素”增加，一般发生在初始木质

素浓度相对较低时（<30%）［29，47］。

3 存在的问题及展望

3. 1 基于区域差异开展针对性研究

Wang等［48］利用中国 636个气象站点资料对土

壤冻融时间变化研究发现，中国东西部相差较大，

东部主要受纬度影响，而西部主要受海拔影响。青

藏高原和西北部雪量呈增加趋势，而在东北部则呈

微弱减少趋势［49］。未来应围绕各冻土区的积雪和

冻融变化特征开展研究，特别是积雪减少对于冬季

凋落物分解的抑制［20，22，24-26，28-29，32］，使得春季防火期

地表可燃物载量增加，同时也不利于可燃物保湿，

对于林火高发和火灾危害严重的大、小兴安岭林区

应引起足够重视。目前积雪变化对凋落物分解影

响的研究多见于我国西部的高山、亚高山生态系

统，以及黑龙江帽儿山（见表 1~表 3），对于东北大、

小兴安岭林区则缺乏研究［26，50］，而季节性积雪格局

变化在高纬度地区尤为明显［51］。因此，未来应加强

这些区域的研究。

3. 2 注重长期研究，增加冻融期观测频率

目前有关积雪厚度变化对凋落物分解研究的

观测时长多数为一年［22，24-25，27，29，35］或两年［18-21，23，26］，还

有研究主要关注冻融期，只进行了半年观测［20，42，52］。

未来应注重长期研究，特别是分解缓慢的物种，深

入理解冻融作用对于后期难分解组分的影响。同

时，积雪厚度减少在冻融期通常会抑制N、P元素释

放，生长季则表现各异，而生长季养分释放与植物

生长密切相关，未来应加强这方面的研究。野外试

验通常在秋末 10月中下旬开始放置凋落物分解袋，

分别在冻结过程期（12月）、完全冻结期（2—3月）、

融化过程期（4月），以及生长季早期（6月）、中期（8
月）、末期（10—11月）各取样 1次。未来应增加观测

频率，特别是冻融变化频繁的冻结过程期和融化过

程期，二者是凋落物分解的两个关键时段。前者处

于新鲜凋落物刚开始的快速分解阶段［53］，后者积雪

融化淋溶作用强烈［26］，且不同元素可溶性差异

显著［54］。

3. 3 综合考虑生物与非生物因素，加强积雪变化

与凋落物分解的机理研究

冻融作用是积雪变化调控凋落物分解的重要

因素，目前主要考虑冻融循环次数、冻结强度等，除

此之外还有冻融速率、冻融幅度、冻融时长、完全冻

结期间温度等其他冻融特征要素，同时缺少通过室

内冻融控制试验分析其调控机理的研究。另外，野

外积雪厚度控制多取决于自然降雪，不同研究的冻

融要素水平不一致，使得各研究结果直接对比分析

的难度很大。季节性冻融期间土壤动物对凋落物

分解具有明显的贡献［12］，积雪去除会改变土壤微生

物量和酶活性［55-56］，加强分解者的研究才能更深入

地探讨其内部调控机制。冻融作用不仅直接影响

冻融期养分元素释放以及纤维素和木质素的降解，

还会延续到其后生长季，目前研究结果差异较大，

生长季其他因素可能也会产生重要作用，例如林

窗-林下积雪梯度试验中光照、温度、水分状况等都

会发生较大变化。因此，通过野外试验研究积雪变

化对凋落物分解影响时，应严格控制其他因素可能

造成的混淆。另外，自然界中凋落物通常是以混合

物的形式存在，已有研究发现，超过 60%的混合凋

落物对其分解速率的影响存在正向或负向效

应［57-58］，寒冷气候区通常表现为负向效应［59］。而目

前研究多以单一凋落叶作为实验对象（见表 1~表
3），很少考虑混合效应，为了准确理解凋落物的分

解过程，加强冻融作用下混合凋落物分解的研究更

具有现实意义。同时，冻融作用对地下根系凋落物

分解过程的研究也是不容忽视的一个部分。

凋落物分解是一个长期的过程，受多种因素影

响，分解过程较为复杂，仅凭短期实验难以深入揭

示机理，模型是较为理想的研究方法之一［60］。未来

应在典型站点长期观测积雪、土壤温度、水分、凋落

物分解，以及相伴随的养分元素和微生物等动态变

化，计算冻融特征参数，弄清积雪变化对凋落物分

解、养分释放的生物、物理调控机制，建立数学模

型。另外，凋落物养分释放、富集与其载体土壤密

切相关，未来应加强两者养分循环特征及其相互作

用关系的研究。

4 结论

通过积雪变化对我国森林凋落物分解影响综
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述可知，积雪厚度减少在冻融期通常会抑制凋落物

质量损失、碳和氮元素释放及纤维素降解，生长季

则起到促进作用（其中氮元素无明显规律）；而磷元

素和木质素目前研究还存在很大差异。未来研究

应加强以下方面：一是基于积雪和冻融特征开展针

对性研究，积雪减少对于冬季凋落物分解的抑制，

使得地表可燃物大量积累，对于林火高发和火灾危

害严重的大、小兴安岭林区应引起高度重视；二是

注重长期研究，特别是积雪变化对后续生长季养分

释放的影响研究，增加冻融期观测频率；三是综合

考虑生物与非生物因素，加强积雪变化与凋落物分

解的机理研究和模型模拟，进而为全面认识气候变

化下冻土区碳循环和养分循环过程提供理论支持

与借鉴。
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Research progress in the effects of snow cover change
on forest litter decomposition in China

ZHANG Peng1，2， SUN Hongru1，2， JIA Bingrui1

（1. State Key Laboratory of Vegetation and Environmental Change，Institute of Botany，Chinese Academy of Sciences，

Beijing 100093，China； 2. University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract：Forest litter decomposition plays an important role in maintaining the element cycle and nutrient bal⁃
ance of the ecosystem，which is affected by the freeze-thaw patterns under different levels of snow thickness.
Freeze-thaw stage（i. e. freezing onset，deep freezing and thawing stage）is an important period of litter decom⁃
position in permafrost zone，accounting for about a half of mass loss in the whole year. Reduced snow cover
would decrease soil temperature and increase freeze-thaw cycles，which would influence litter decomposition.
The paper reviewed the effects of snow cover on forest litter decomposition in the recent 10 years. Reduced
snow cover would decrease litter mass loss，carbon element release and cellulose degradation during the freeze-

thaw period and in the whole year，but increase during the growing season. Freeze-thaw action would result in
litter physical fragmentation，and then accelerate litter decomposition in the following growing season. Reduced
snow cover usually decreased nitrogen element release，but no clear trends were found in the growing season and
whole year. There were some large differences in the results of phosphorus and lignin. Finally，the problems of
snow cover effects on forest litter decomposition were discussed and the future research directions were prospected.
Key words：snow cover；freeze-thaw action；litter decomposition；mass loss；element release
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