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摘摇 要摇 采用凋落物分解袋法,研究了土壤动物对川西高山 / 亚高山森林代表性植物康定柳、
方枝柏、红桦和岷江冷杉凋落物在分解第一年(2011 年 11 月—2012 年 10 月)不同关键时期
质量损失的贡献. 结果表明: 在凋落物第一年的分解过程中, 不同物种凋落物的分解速率大
小依次为康定柳>红桦>岷江冷杉>方枝柏,且均为生长季节大于冻融季节. 土壤动物对凋落物
分解的贡献率 ( P fau ) 为方枝柏 (26. 7% ) >岷江冷杉 (18. 8% ) >红桦 (15. 7% ) >康定柳
(13郾 2% ),其中康定柳和方枝柏的 P fau在生长季节大于冻融季节,而红桦和岷江冷杉的 P fau为
冻融季节大于生长季节. 冻融季节土壤动物的作用与凋落物初始 C、P 和 N / P 显著相关,而生
长季节则与 N、C / N、木质素、木质素 / 纤维素显著相关.
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Contributions of soil fauna to litter decomposition in alpine / subalpine forests. LIU Rui鄄long1,
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Abstract: A field experiment was conducted using the litterbag method to quantify the contribution
of soil fauna to litter mass loss of Salix paraplesia, Sabina saltuaria, Betula albosinensis and Abies
faxoniana during different key periods of the decomposition process of the first year (from November
2011 to October 2012). The results showed that the mass loss rate showed S. paraplesia > B. albo鄄
sinensis > A. faxoniana > S. saltuaria, and the rate in the growing season was greater than in the
freeze鄄thaw season. The contribution rate of soil fauna to the mass decomposition displayed as S.
saltuaria (26. 7% ) > A. faxoniana (18. 8% ) > B. albosinensis (15. 7% ) > S. paraplesia
(13. 2% ), which was higher in the freeze鄄thaw season than in the growing season for litter of B.
albo鄄sinensis and A. faxoniana while vice versa for litter of B. albosinensis and A. faxoniana. The
contribution of soil fauna was mainly related to organic C, P and N / P in the freeze鄄thaw season,
while N, C / N, lignin and lignin / cellulose in the growing season.
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摇 摇 凋落物分解是森林生态系统物质循环与能量流

动的关键环节[1-2] . 研究表明,土壤生物群落(包括

土壤动物)对凋落物分解具有重要贡献[3-4],但受到

温度等环境因子以及凋落物质量的调控[5-6] . 高寒

地区明显的冬季雪被和土壤冻结鄄融化过程,会显著

影响土壤动物活动及其对凋落物分解的贡献[7] . 近
年来研究发现,在冬季冻结环境下,土壤动物对凋落

物分解仍有显著的贡献,且受控于温度驱动的冻融

循环格局[8-9] . 但这些研究大多从单一物种角度出

发,忽略了凋落物质量对土壤动物活动及其贡献的

影响. 通常,可食性较好的凋落物往往可以吸引更多

的土壤动物类群,而可食性较差的凋落物分解过程

中土壤动物类群相对单一[10-11] . 在高寒森林生态系
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统中,严酷的温度环境极大地限制了冬季冻融条件

下土壤动物的活动,且温度驱动的冻融循环将显著

改变凋落物的质量[12-13],进而影响土壤动物对凋落

物分解的贡献. 尤其是在当前气候变化情境下,冬季

冻融循环格局的改变必将影响凋落物的质量和土壤

动物的活动[14] . 这些过程不仅作用于冬季凋落物分

解,而且可能调控生长季节土壤动物对凋落物分解

的贡献. 但现有研究很少关注冬季与生长季节凋落

物分解的相互联系.
川西高山 /亚高山森林位于青藏高原东缘,是全

球气候变化的敏感区域,对维持区域生态安全有着

极其重要的作用. 该区域冻融期长达 5 ~ 6 个月, 受

季节性冻融作用明显[15-16] . 研究表明,该区域土壤

动物资源丰富. 随温度的变化,土壤动物类群具有显

著的季节动态. 季节性冻融期间土壤动物对红桦

(Betula albosinensis)和岷江冷杉(Abies faxoniana)凋
落物分解等生态过程有着显著贡献,且相对于冻结

初期及融化期,冻结期土壤动物对凋落物分解的贡

献率最低[17] . 但相关研究忽略了冬季与生长季节土

壤动物对凋落物分解贡献的生态联系,以及凋落物

质量对土壤动物贡献的影响. 本文在已有研究基础

上,采用凋落物分解袋法,以区域代表性物种康定柳

(Salix paraplesia)、方枝柏(Sabina saltuaria)、红桦和

岷江冷杉凋落物为对象,研究季节性冻融期和生长

季节不同关键时期土壤动物对凋落物分解的贡献,
以期为更清晰地认识川西高山 /亚高山森林生态系

统凋落物分解等物质循环过程提供基础资料.

1摇 研究区域与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

研究区位于四川省阿坝藏族羌族自治州理县毕

棚沟景区(31毅14忆—31毅19忆 N,102毅53忆—102毅57忆 E),
地处青藏高原东缘与四川盆地过渡带,属丹巴鄄松潘

半湿润气候,年均温 2 ~ 4 益,最高气温 23 益,最低

温度-18 益; 年均降水量 850 mm,大多数降水集中

在 5—8 月. 研究区每年 11 月至次年 4 月为季节性

冻融期,冻融作用明显.
根据植被类型,样地 1 位于海拔 3582 m,乔木

层主要为方枝柏和岷江冷杉,树龄约 120 a,林下植

被主要为康定柳、三颗针(Berberis sargentiana)、高山

杜鹃(Rhododendron lapponicum)等;样地 2 位于海拔

3023 m,乔木层主要为岷江冷杉和红桦,树龄约 70 a,
林下植物主要为箭竹(Fargesia spathacea)、冷蕨(Cys鄄
topteris montana)以及苔草属和莎草属植物等.
1郾 2摇 样品收集及埋设

2011 年 10 月,在样地内收集新鲜的康定柳、方
枝柏、红桦和岷江冷杉的凋落叶,带回室内,自然风

干,准确称取 10 g,装入不同孔径凋落物袋(20 cm伊
20 cm). 每个物种不同孔径凋落物各 60 袋,共 480
袋. 凋落物袋由两层尼龙网缝合而成,贴地面层均采

用 0. 04 mm 孔径的尼龙网,表面层孔径分别为 0. 04
mm (基本排除土壤动物)和 3 mm (基本允许所有

土壤动物进入) [18-19] . 另外,4 个物种分别取相同质

量(10 g)的风干叶各 5 袋,在 65 益下烘干至恒量,
由其推算出放置在网袋内样品的初始干质量 (8. 67
g 康定柳、9. 14 g 方枝柏、8. 37 g 红桦和 8. 77 g 岷江

冷杉),并测定其初始质量. 凋落物初始质量特征如

表 1.
摇 摇 于 2011 年 11 月 13 日土壤冻结前,在样地 1 放

置康定柳和方枝柏凋落物袋,样地 2 放置红桦和岷

江冷杉凋落物袋. 每个样地内随机选取 5 个 5 m伊5
m 的均质样方,去除样方内土壤表面的植物和凋落

物,将凋落物袋平铺于地表,并覆盖少许土壤以固定

凋落物袋. 每个样方分别放置不同孔径的凋落物分

解袋各 12 袋.
1郾 3摇 样品采集

基于前期监测结果,在凋落物分解的第一年,分
别在季节性冻融期和生长季节各采集 3 次样品. 采样

时间为:冻结初期(2011鄄12鄄27)、冻结期(2012鄄03鄄
07)、融化期(2012鄄04鄄27)、生长季初期(2012鄄06鄄16)、

表 1摇 凋落物初始质量特征
Table 1摇 Initial litter quality (means依SE, n=5)

物种
Species

有机碳
Organic carbon

(g kg-1)

全 N
Total N
(g kg-1)

全 P
Total P

(g kg-1)

木质素
Lignin
(% )

纤维素
Cellulose
(% )

Sp 379. 8依23. 3a 12. 4依0. 9a 1. 1依0. 1a 25. 4依1. 7a 13. 5依0. 7a
Ss 517. 7依20. 3b 10. 2依0. 7b 1. 4依0. 1b 20. 8依1. 3b 12. 2依0. 7b
Ba 484. 3依17. 0c 10. 4依0. 8b 0. 8依0. 1c 26. 9依1. 1a 12. 9依0. 7ab
Af 505. 9依30. 6bd 11. 4依1. 1a 1. 7依0. 1d 22. 6依1. 2c 12. 6依0. 7bc
Sp:康定柳 Salix paraplesia; Ss:方枝柏 Sabina saltuaria; Ba:红桦 Betula albosinensis; Af:岷江冷杉 Abies faxoniana. 下同 The same below. 不同小写
字母表示物种间的质量差异显著 Different small letters indicated significant difference among different species.
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生长季中期(2012鄄08鄄25)和生长季末期(2012鄄10鄄
30). 每次收取不同孔径、不同物种的凋落物袋各 10
袋(即 5 个样方各收取不同孔径凋落物袋 2 袋,其中

1 袋用于收集土壤动物,另一袋用于测定质量损失,
均为 5 个重复). 将收集的凋落物袋装入密封透气

的收集袋中低温保存,迅速带回室内. 去除凋落物中

的泥土和外来杂质,装入信封,于 65 益烘干至恒量,
测定其质量损失率.
1郾 4摇 样地温度特征

根据前期研究结果和当地历年气象资料,研究

区每年 11 月至次年 4 月为季节性冻融期,5 至 10
月为生长季节[6] . 2011 年 11 月埋样后,在特定凋落

物袋内放置一支纽扣式温度计( iButton DS1923鄄F5,
Maxim Com. USA),设定为每 60 min 记录一次数

据. 2011 年 11 月至 2012 年 10 月样地土壤温度变化

特征如图 1 所示.
摇 摇 为表征样地温度的整体动态,计算了不同关键

时期的时期均温(average temperature,AT)、正积温

( positive accumulated temperature, PAT )、 负 积 温

(negative accumulated temperature,NAT) (表 2). 时
期均温为各关键时期内逐日日均温的平均值,正积

温为各关键时期内高于 0 益的逐日日均温的总和,
负积温为各关键时期内低于 0 益的逐日日均温的总

和[20-21] .
1郾 5摇 数据处理

各孔径内凋落物的质量损失率(Lt)、土壤动物

作用的凋落物质量损失率(C fau)及土壤动物对各阶

段凋落物质量损失的贡献率(P fau)计算公式[22-23]:
Lt =(Mt-1-Mt) /M0伊100%
C fau =Lbt-Lst

P fau = C fau / Lbt伊100%

图 1摇 试验期间样地的温度动态
Fig. 1摇 Temperature dynamics of sampled plots.
玉:海拔 3600 m Elevation 3600 m;域: 海拔 3000 m Elevation 3000 m.

式中:M0为凋落物初始质量;Mt-1为前一次凋落物残

留量;Mt为当次凋落物残留量;Lbt为当次 3 mm 孔径

凋落物袋内凋落物的质量损失率;Lst 为当次 0郾 04
mm 孔径凋落物袋内凋落物的质量损失率.

采用 SPSS 17. 0 和 Excel 软件进行数据统计与

分析,采用多变量方差分析(GLM Multivariate)和最

小显著差异法(LSD)比较不同时期、不同孔径凋落

物袋内凋落物的质量损失率,以及不同时期土壤动

物对凋落物质量损失的贡献率;用 Pearson 相关系数

评价不同因子间的相关关系;显著性水平设定为

琢=0. 05.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同物种凋落物的分解动态

经过一年的分解, 3 mm 孔径凋落物袋中康定

柳、方枝柏、红桦和岷江冷杉凋落物分别完成了

50郾 1% 、39. 4% 、44. 0%和 40. 1% 的分解, 0. 04 mm
孔径凋落物袋中康定柳、方枝柏、红桦和岷江冷杉凋

落物分别完成了43. 5% 、28. 9% 、37. 1% 和32. 6%

表 2摇 不同时期样地的温度特征
Table 2摇 Temperature characteristics of sampled plots at different periods (益)
样地
Plots

参数
Parameter

OF DF TS EGS MGS LGS FTS GS WFY

1 AT -1. 4 -1. 4 1. 9 8. 3 11. 6 6. 9 -0. 3 9. 1 4. 7
PAT 1. 1 34. 2 103. 8 414. 1 815. 1 446. 6 139. 2 1675. 9 1815. 0
NAT -51. 2 -135. 0 -6. 9 0. 0 0. 0 0. 0 -193. 1 0. 0 -193. 1

2 AT -2. 6 -5. 4 2. 6 8. 9 15. 1 7. 8 -2. 2 10. 9 4. 9
PAT 4. 8 1. 1 150. 4 444. 0 1059. 8 503. 9 157. 9 2007. 7 2165. 6
NAT -95. 6 -383. 5 -18. 8 0. 0 0. 0 0. 0 -497. 9 0. 0 -497. 9

OF:冻结初期 Onset of freezing period (2011鄄11鄄13—2011鄄12鄄26); DF:冻结期 Deep freezing period (2011鄄12鄄27—2012鄄03鄄06); TS:融化期 Tha鄄
wing stage (2012鄄03鄄07—2012鄄04鄄26); EGS:生长季初期 Early growing season (2012鄄04鄄27—2012鄄06鄄15); MGS:生长季中期 Middle growing sea鄄
son (2012鄄06鄄16—2012鄄08鄄24); LGS:生长季末期 Late growing season (2012鄄08鄄25—2012鄄10鄄30); FTS:季节性冻融期 Freeze鄄thaw season (2011鄄
11鄄13—2012鄄04鄄26); GS:生长季节 Growing season (2012鄄04鄄27—2012鄄10鄄30); WFY:第一年全年 The whole first year (2011鄄11鄄13—2012鄄10鄄
30) . AT:均温 Average temperature; PAT:正积温 Positive accumulated temperature; NAT:负积温 Negative accumulated temperature. 下同 The same
below.
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图 2摇 不同时期物种凋落物的质量损失率
Fig. 2摇 Mass remaining of leaf litter at different periods (mean依
SE, n=5).
Sp:康定柳 Salix paraplesia; Ss:方枝柏 Sabina saltuaria; Ba:红桦 Bet鄄
ula albosinensis; Af:岷江冷杉 Abies faxoniana. OF:冻结初期 Onset of
freezing period; DF:冻结期 Deep freezing period; TS:融化期 Thawing
stage; EGS:生长季初期 Early growing season; MGS:生长季中期 Mid鄄
dle growing season; LGS:生长季末期 Late growing season. 下同 The
same below. “*冶表示不同处理间差异显著 “*冶 indicated signifi鄄
cance between the different meshes.

的分解;不同孔径凋落物分解速率均表现为康定柳

>红桦>岷江冷杉>方枝柏(图 2).
2郾 2摇 土壤动物作用的凋落物质量损失率

在凋落物第一年的分解过程中,土壤动物作用

的不同物种凋落物质量损失率(C fau)大小依次为方

枝柏(10. 5% ) >岷江冷杉(7. 5% ) >红桦(6. 9% ) >
康定柳(6. 6% ),且 4 个物种均表现为生长季节大

于冻融季节,但冻融季节 C fau仍占全年的 21. 1% ~
45. 7% (图 3).
2郾 3摇 土壤动物对凋落物质量损失的贡献率

研究期间,土壤动物对不同物种凋落物分解的

贡献率(P fau)大小表现为方枝柏(26. 7% ) >岷江冷

杉(18. 8% )>红桦(15. 7% )>康定柳(13. 2% ) . 其

图 3摇 不同时期土壤动物作用的凋落物质量损失率
Fig. 3摇 Mass loss rates driven by soil fauna at different periods
(mean依SE, n=5).
大写字母表示不同时期的差异显著,小写字母表示不同物种间的差
异显著 Different capital letters indicated significant difference among dif鄄
ferent decomposition stages, and different small letters indicated signifi鄄
cant difference among different species.

中,季节性冻融期 P fau 以岷江冷杉最大,康定柳最

小;生长季节 P fau则表现为方枝柏>康定柳>红桦>岷
江冷杉. 4 个物种 P fau均以生长季节中期最大,方枝

柏以生长季节后期最小,康定柳、红桦和岷江冷杉均

以冻结期最小. 岷江冷杉 P fau在各关键时期的差异

均最小,而康定柳的差异最大(表 3).
2郾 4摇 温度和凋落物质量对土壤动物贡献率的影响

温度因子和凋落物质量显著影响土壤动物对凋

落物分解的贡献率(P fau). 相关分析表明,除康定柳

的 P fau与负积温没有相关性之外,其余物种的 P fau均

与温度因子(包括时期均温、正积温和负积温)极显

著相关(表 4). 此外,整个凋落物分解的第一年,P fau

与 C、N、木质素、纤维素、C / N、N / P、木质素 /纤维素

均表现出显著的相关关系,但季节性冻融期 P fau仅

与 C、P、N / P 极显著相关,生长季节 P fau仅与 N、木质

素、C / N、木质素 /纤维素显著相关. 尽管冻结前期

P fau与所调查的凋落物质量因子均无显著的相关关

系,融化期 P fau仅与 P 显著相关,但冻结期 P fau与 C、
N、P、C / N、C / P 和木质素 / N 显著相关. 除 N 和 C / P
外,生长季节初期 P fau与所调查的凋落物质量因子

均显著相关,但生长季节中期P fau仅与N、P、C / P和

表 3摇 不同时期土壤动物对凋落物质量损失的贡献率
Table 3摇 Contribution rates of soil fauna to mass loss at different periods (%, mean依SE, n=5)
物种
Species

OF DF TS EGS MGS LGS FTS GS WFY

Sp 8. 5依1. 0 6. 5依1. 8 8. 8依0. 9 24. 3依5. 6 29. 8依3. 4 15. 5依1. 1 10. 2依1. 4 15. 5依2. 4 13. 2依1. 4
Ss 11. 4依0. 6 15. 9依2. 6 11. 9依1. 4 15. 0依3. 6 27. 3依2. 1 10. 1依2. 4 15. 2依1. 9 36. 5依1. 1 26. 7依2. 3
Ba 13. 6依0. 7 6. 7依1. 8 14. 3依0. 6 16. 2依5. 2 29. 1依2. 7 18. 3依2. 5 16. 8依1. 6 14. 8依2. 5 15. 7依2. 9
Af 18. 6依0. 3 15. 7依3. 2 21. 6依2. 1 23. 5依2. 0 24. 2依2. 1 21. 9依0. 8 27. 7依2. 1 8. 6依1. 8 18. 8依1. 1
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表 4摇 不同物种土壤动物贡献率与温度因子的相关系数
Table 4摇 Correlation coefficents between Pfau and tempera鄄
ture of species (n=30)

物种 Species AT PAT NAT

Sp 0. 590** 0. 713** 0. 082
Ss 0. 953** 0. 939** 0. 630**

Ba 0. 921** 0. 945** 0. 719**

Af 0. 944** 0. 803** 0. 907**

*P<0. 05; **P<0. 01. 下同 The same below.

木质素 / N 显著相关,生长季节后期 P fau仅与 C 和 C /
N 显著相关(表 5).

3摇 讨摇 摇 论

土壤动物对森林凋落物分解具有重要贡献[7] .
但由于食性的差异及其对温度等环境因子的敏感

性[14,17],使得已有研究结论还不足以深入认识土壤

动物对高寒森林凋落物分解的影响特征. 本研究发

现,在川西高山 /亚高山森林凋落物分解过程中,阔
叶凋落物的分解速率显著大于针叶凋落物的分解速

率;而土壤动物对针叶凋落物分解的贡献率更大. 高
寒地区的温度严重制约了土壤动物的活动,进而影

响凋落物的分解进程,且这些过程往往受控于凋落

物质量的动态变化.
凋落物分解速率与其质量特征显著相关. 本研

究表明,川西高山 /亚高山森林凋落物在第一年的分

解过程中,阔叶凋落物较针叶凋落物更易分解,分解

速率依次为康定柳>红桦>岷江冷杉>方枝柏,与以

往多数研究结论一致. 这进一步证实了在特定环境

条件下,凋落物基质是影响凋落物分解速率最主要

的因素. 气候条件、凋落物质量及分解者活动是控制

凋落物分解的关键因素,且三者之间密切相关[11] .
本研究表明,川西高山 /亚高山森林凋落物分解的第

一年,土壤动物作用的凋落物质量损失率(C fau)依

次为方枝柏 (10. 5% ) >岷江冷杉 (7. 5% ) >红桦

(6郾 9% )>康定柳(6. 6% ). 这主要是因为针叶凋落

物的 C / N 相对较高,抑制了微生物在凋落物分解过

程中的作用[24],导致土壤动物的作用更大. 此外,生
长季节土壤动物作用的凋落物质量损失率大于冻融

季节,但冬季土壤动物作用的凋落物质量损失率仍

占全年的 21. 1% ~45. 8% ,这主要是因为冬季低温

往往限制了土壤动物的活动[25] .
本研究表明,土壤动物对凋落物质量损失的贡

献率为 13. 2% ~26. 7% ,且土壤动物对针叶凋落物

质量损失的贡献大于阔叶凋落物. 其原因主要是:
1)阔叶凋落物有着相对更大的叶表面积及更易分

解的物质成分,大大增强了微生物在分解过程中的

直接作用;而针叶凋落物则需要土壤动物的破碎作

用才能进行下一步分解. 2)相对稳定的物质组成使

针叶凋落物分解较慢,而凋落物分解前期主要是土

壤动物在发挥作用. 此外,针叶凋落物相对较高的

C / N 会抑制微生物的活性[26],使土壤动物的相对作

用更大. 3)冻融循环过程可能会抑制土壤动物对凋

落物质量损失的贡献,而阔叶凋落物受到的影响更

大,从而降低了土壤动物的贡献作用.
研究表明,不同时期土壤动物对凋落物质量损

失的贡献率差异显著. 首先,尽管新鲜凋落物往往具

有丰富的养分资源[27],但土壤动物进入凋落物需要

一定时间,因而冻结初期土壤动物对凋落物质量损

失的贡献率较小. 其次,虽然冻结期仍有相当数量的

土壤动物存在[17],但对凋落物质量损失的贡献率相

对较小,这主要是因为低温不仅明显限制了土壤动

物活动,而且可能通过冻结凋落物养分资源,使得土

壤动物难以取食[28-29] . 再次,随着温度的回升,融化

期土壤动物的活性增强,使得土壤动物对凋落物质

量损失的贡献率显著增加;同时,土壤动物对凋落物

表 5摇 不同时期土壤动物贡献率与凋落物质量的相关系数
Table 5摇 Correlation coefficents between Pfau and litter quality at different periods (n=20)
时期
Period

C N P Lig Cel C / N C / P N / P Lig / N Lig / Cel

OF 0. 176 0. 245 0. 398 0. 159 0. 054 -0. 065 -0. 153 -0. 173 -0. 031 0. 204
DF -0. 499* 0. 739** 0. 478* 0. 054 0. 342 -0. 721** -0. 725** -0. 236 -0. 577** -0. 181
TS 0. 223 0. 231 0. 475* 0. 079 0. 011 -0. 026 -0. 216 -0. 261 -0. 099 0. 120
EGS 0. 781** -0. 363 0. 775** -0. 828** -0. 572** 0. 689** -0. 434 -0. 911** -0. 512* -0. 759**

MGS 0. 023 -0. 483* -0. 670** 0. 074 -0. 099 0. 302 0. 609** 0. 439 0. 474* 0. 173
LGS 0. 765** -0. 331 0. 403 -0. 179 -0. 364 0. 623** 0. 118 -0. 372 0. 125 0. 033
FTS 0. 635** -0. 100 0. 650** -0. 282 -0. 301 0. 418 -0. 219 -0. 564** -0. 176 -0. 164
GS 0. 289 -0. 477* -0. 037 -0. 527* -0. 359 0. 476* 0. 027 -0. 248 -0. 133 -0. 499*

WFY 0. 724** -0. 561* 0. 429 -0. 787** -0. 589** 0. 776** -0. 167 -0. 679** -0. 310 -0. 692**

Lig:木质素 Lignin; Cel:纤维素 Cellulose.
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质量损失的贡献率与 P 显著相关,表明 P 可能是该

区生态系统的关键限制养分之一. 这与 Wu 等[6] 对

植物养分利用的研究结果基本一致. 此外,生长季节

气温高、湿度大,有利于土壤动物生存,土壤动物数

量和类群达到最多,活动最频繁,导致土壤动物对凋

落物质量损失的贡献率显著增加,进一步证实了温

度是制约土壤动物对高山 /亚高山森林凋落物分解

贡献的主要因子之一. 此外,相对于其他物种,土壤

动物对岷江冷杉凋落物的贡献率在各个时期的差异

最小,而康定柳的差异最大. 同时,生长季节土壤动

物贡献率与 N、木质素和 C / N 显著相关,冻融季节

土壤动物贡献率主要与 C、P 和 N / P 显著相关.
综上所述,土壤动物对川西高山 /亚高山森林凋

落物分解具有显著贡献. 相对于阔叶凋落物,土壤动

物对针叶凋落物分解的贡献率更大. 尽管生长季节

土壤动物的作用大于冻融季节,但冻融季节土壤动

物对红桦和岷江冷杉凋落物分解的贡献率大于生长

季节. 各时期土壤动物对凋落物分解的贡献率也受

到凋落物质量的调控,但由于温度的差异和前期分

解对凋落物质量的影响,不同时期质量因子的作用

具有较大的差异,其机理还有待于进一步研究.
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