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季节性冻融期间土壤动物对岷江冷杉凋落叶质量

损失的贡献 
夏  磊  吴福忠  杨万勤* 
四川农业大学生态林业研究所林业生态工程省级重点实验室, 成都 611130 

摘  要  冬季凋落物的质量损失是中高纬度和高海拔地区凋落物分解的关键, 但冬季凋落物分解是否与土壤动物的贡献有

关, 不同冻融时期(冻融初期、深冻期和融化期)的土壤动物对凋落物分解的贡献是否存在差异? 对这两个问题仍缺乏必要的

关注。为了解季节性冻融期间土壤动物对岷江冷杉(Abies faxoniana)凋落物分解的贡献, 采用凋落物分解袋法, 调查了季节性

冻融期间(2010年10月底至2011年4月中旬), 不同网孔(0.020 mm、0.125 mm、1.000 mm和3.000 mm)凋落物分解袋内的岷江冷

杉凋落叶质量损失, 分析了微型、中型和大型土壤动物对岷江冷杉凋落叶分解的贡献。在季节性冻融期间, 0.020 mm、0.125 
mm、1.000 mm和3.000 mm分解袋内的岷江冷杉凋落叶质量损失率分别为12.13%、13.07%、14.95%和18.74%。不同体径

的土壤动物对季节性冻融期间岷江冷杉凋落叶质量损失的贡献率总共为35.28%; 不同孔径凋落物袋内土壤动物的类

群和个体相对密度与凋落叶的质量损失率呈现相对一致的变化趋势。在季节性冻融的3个阶段中, 土壤动物对岷江冷杉凋

落叶质量损失的贡献率均为 : 微型土壤动物<中型土壤动物<大型土壤动物。其中 , 微型、中型和大型土壤动物分

别在深冻期、冻融初期和融化期表现出最高的贡献率, 分别为6.56%、11.77%和21.94%。然而相对于其他冻融时期, 深冻期

中型和大型土壤动物对岷江冷杉凋落叶质量损失的贡献率最低。这些结果清晰地表明了川西高山季节性冻融期间土壤动物调

控着凋落物分解的生态过程, 是高山冬季凋落物分解的重要因素之一。 
关键词  岷江冷杉凋落叶, 高山森林, 季节性冻融, 质量损失, 土壤动物 

Contribution of soil fauna to mass loss of Abies faxoniana leaf litter during the freeze-thaw 
season 
XIA Lei, WU Fu-Zhong, and YANG Wan-Qin* 
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Abstract   

Aims  Mass loss in wintertime is one of the key processes in litter decomposition in cold biomes. The contribu-
tion of soil fauna to litter decomposition has been unclear, and the contribution might be different in different 
winter periods (OF: the onset of the freeze-thaw season, DF: the deep frozen period and TS: the thawing stage). 
The objective was therefore to quantify the contributions of soil fauna to fir (Abies faxoniana) leaf litter decompo-
sition during the freeze-thaw season. 
Methods  A field experiment using litterbags was conducted in an alpine fir forest from October 2010 to April 
2011. Samples of air-dried fir leaf litter were placed in nylon litterbags (20 cm × 20 cm, 10 g per bag), and the 
edges were sealed. We investigated mass loss rates in litterbags with different mesh sizes (0.020, 0.125, 1.000 and 
3.000 mm) and simultaneously analyzed contributions of micro-, meso- and macro-fauna to leaf litter decomposi-
tion. 
Important findings  Over the freeze-thaw season, the mass loss rates in litterbags with different mesh sizes were 
12.13% (0.020 mm), 13.07% (0.125 mm), 14.95% (1.000 mm) and 18.74% (3.000 mm). Contribution per-
centages of all three body-size soil faunas were about 35.28%. Mass loss rates of fir leaf litter appeared consistent 
with the taxa and individual relative density of soil fauna. Contribution percentages of mass loss rates showed the 
order as micro- < meso- < macro-fauna during the three stages of the freeze-thaw season. The highest contribution 
percentages of micro-fauna (6.56%), meso-fauna (11.77%) and macro-fauna (21.94%) were detected at DF, OF 
and TS stage, respectively. However, the contribution percentages of meso- and macro-fauna during the DF stage 
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were lower than the other two stages. The results demonstrated that soil fauna played an important role in litter 
decomposition during the freeze-thaw season in alpine forests of western China.  
Key words  Abies faxoniana leaf litter, alpine forest, freeze-thaw season, mass loss, soil fauna 

 
凋落物分解是森林生态系统的重要组成部分, 

其对于森林生态系统的结构和功能具有至关重要的

作用(Seastedt, 1984; Chapin et al., 2002; Duffy, 2002; 
陈瑾等, 2011)。气候条件、凋落物质量和分解者群

落等多种因素综合影响着凋落物分解的整个生态过

程(Singh et al., 1999; Smith & Bradford, 2003; Garcia- 
Pausas et al., 2004)。土壤动物通过直接破碎、取食

凋落物, 或者间接地调节微生物的活性和群落结构, 
极大地控制着凋落物的分解(Anderson et al., 1983; 
Read & Perez-Moreno, 2003; 杨效东和邹晓明 , 
2006)。然而, 土壤动物的群落组成和活性随着温度

等环境因素的改变而发生变化(Swift et al., 1979)。
过去认为冬季作为“休眠期”, 期间的土壤动物对凋

落物分解的贡献可以忽略。但是近年来研究发现, 
高寒地区冬季雪被下仍然维持着相当数量、类群的

土壤动物和明显的土壤动物活动(Diekötter et al., 
2010; Tan et al., 2010), 可能对凋落物分解具有重要

的贡献。加之, 季节性冻融期间温度的动态变化具

有明显的阶段性特征, 显著影响了土壤动物的功能

多样性和活性, 进而可能调控了冬季凋落物分解的

生态过程(Aerts, 2006; Henry, 2008)。 
岷江冷杉凋落物的分解是土壤分解者和植被之

间养分循环的关键环节, 对川西高山森林的群落结

构和功能的维持具有极其重要的作用(Yang et al., 
2005, 2006)。每年11月至次年4月, 伴随着气候的季

节性变化, 岷江冷杉凋落物的分解表现出明显的季

节性冻融特征, 土壤冻融时间长达5–6个月(杨万勤

等, 2007; 邓仁菊等, 2009)。前期的研究发现, 季节

性冻融期间凋落物分解明显地高于生长季节, 并且

土壤动物活动频繁(Tan et al., 2010; Wu et al., 2010), 
土壤动物可能对季节性冻融期间凋落物的分解具有

重要贡献, 但相应的研究一直缺乏。因此, 我们采用

凋落物分解袋法, 研究了季节性冻融期间不同体径

土壤动物对不同冻融时期川西高山森林区最为典型

的岷江冷杉(Abies faxoniana)凋落叶质量损失的贡

献, 旨在为深入认识冬季高山森林凋落物分解的自

然过程提供科学依据。 

1  材料和方法 

1.1  研究区域概况 
研究区域位于四川省理县毕棚沟 (102°53′– 

102°57′ E, 31°14′–31°19′ N), 地处青藏高原东缘与

四川盆地的过渡带。年降水量约850 mm, 年平均气

温2–4 ℃, 最高气温23 ℃, 最低气温为–18 ℃。季节

性冻融期长达5–6个月, 冻融作用明显。研究区域的

主要森林植被为岷江冷杉原始林, 乔木层主要由岷

江冷杉、红桦(Betula albosinensis)和粗枝云杉(Picea 
asperata)组成(Wu et al., 2010)。林下灌木主要有箭

竹 (Fargesia spathacea)、高山杜鹃 (Rhododendron 
delavayi)、三颗针(Berberis sargentiana)、红毛花楸

(Sorbus rufopilosa)、沙棘(Hippophae rhamnoides)、
扁刺蔷薇(Rosa weginzowii)等; 草本植物主要有蟹

甲草(Cacalia spp.)、高山冷蕨(Cystopteris montana), 
薹草属和莎草属植物等。本实验选择具代表性的岷

江冷杉原始林作为实验样地(海拔3 582 m, 坡向NE 
45°, 坡度42°)。土壤为雏形土, 土层浅薄, 土体为

A–C (A: 腐殖质层; B: 淀积层; C: 母质层)结构。土

壤有机层厚(15 ± 2) cm, pH 6.2 (Wu et al., 2010)。 
1.2  试验设计和样品处理 

根据基础调查和历年当地气象资料, 研究区每

年11月初至次年4月中旬为土壤的季节性冻融期。

2010年10月26日埋样后, 在固定样地内枯枝落叶层下

和土壤表面之间埋设一个纽扣式温度记录仪(iButton 
DS1923-F5, Maxim/Dallas Semiconductor, Sunnyvale, 
CA, USA), 设定为每15 min记录一次数据。2010年10
月底到2011年4月中旬样地土壤温度变化特征如图1
所示。10月底至12月初为冻融初期, 12月初至3月初

为深冻期, 3月初至4月中旬则为融化期。 
2010年9月, 在研究地点的岷江冷杉森林群落

内收集新鲜的岷江冷杉凋落叶, 将样品带回室内风

干, 然后称取10 g, 分别装入各孔径的分解袋(20 
cm × 20 cm)中。分解袋由两层尼龙网缝合而成,   
贴地面层均采用0.020 mm孔径的尼龙网, 表面层   
分别采用孔径为0.020 mm (基本排除土壤动物) 
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图1  季节性冻融期间样地土壤温度的动态变化(2010年10月26日至2011年4月18日)。 
Fig. 1  Dynamic changes of soil temperature in the sampling site during the freeze-thaw season (from 26 October 2010 to 18 April 
2011). 
 

 
(Zwahlen et al., 2007)、0.125 mm (基本排除中、大型

土壤动物) (Zwahlen et al., 2007)、1.000 mm (基本排

除大型土壤动物) (Kampichler & Bruckner, 2009)和
3.000 mm (基本允许所有土壤动物进入) (Crutsinger 
et al., 2009)的尼龙网。另外, 取相同重量(10 g)的风

干叶9袋, 在60–70 ℃下烘干至恒重, 由其推算出放

置在网袋内样品的初始干重。2010年10月26日, 在
样地内设置5个取样点(50 m × 50 m), 每个样点之

间相隔10 m, 每个样点内包括0.020 mm、0.125 mm、

1.000 mm和3.000 mm孔径的凋落物分解袋各9袋于

地表, 季节性冻融前一次布置。季节性冻融期间(冻
融初期的2010年12月23日、深冻期的2011年3月1日
和融化期的2011年4月18日各采样一次)每次随机从

每个样点内取回4种孔径的分解袋各3袋, 所采的分

解袋装入密封而又透气的土壤动物收集袋低温保

存, 迅速带回室内, 先将袋外泥土轻轻去除, 然后

将袋内分解基质全部取出放置于解剖盘中, 拣去其

中的大型土壤动物, 之后将材料放置于Tullgren式
干漏斗中分离提取中小型土壤动物。将凋落物置于

60–70 ℃下烘干至恒重, 并获取干重数据(尹文英

等, 1998; Yang & Chen, 2009)。 
1.3  计算与统计分析 

各孔径内凋落物的质量损失率及各类型土壤动

物对凋落物质量损失的贡献计算公式(Yang & Chen, 
2009; Wu et al., 2010)如下:  

不同孔径网袋内凋落物的质量损失率Lt (%) = 
100 × (M0 – Mt)/M0 

不同体径土壤动物作用的凋落物质量损失

率Cfauna (%) = (Lbt – Lst) –(Lb0– Ls0) 
不同体径土壤动物对凋落物质量损失的贡

献率Pfauna (%) = 100 × Cfauna/(L3t – L30) 
季节性冻融期间土壤动物对凋落物质量损失的

总贡献率Ptotal (%) = 100 × (L3 – L0.02)/L3 
式中: M0为凋落袋埋置前的烘干凋落物质量; Mt

为各孔径内的干凋落物残留量; (Lbt – Lst)为最近

一次采样相邻网孔大小凋落物袋质量损失率差 ; 
(Lb0 – Ls0)为上一次采样相邻网孔大小凋落物袋

质量损失率差 ; L3t为最近一次采样3.000 mm孔

径凋落物袋质量损失率 ; L30为上一次采样3.000 
mm孔径凋落物袋质量损失率 ; L3为最后一次采

样3.000 mm孔径凋落物袋质量损失率 ; L0.02为 
最后一次采样 0.020 mm孔径凋落物袋质量损 
失率。  

数据统计与分析采用SPSS 11.5和Excel完成, 
单因素方差分析(one-way ANOVA)和最小显著差异

法(LSD)多重比较季节性冻融期间各孔径内凋落叶



1130  植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology  2011, 35 (11): 1127–1135 
 

www.plant-ecology.com 

的质量损失率, 以及微型、中型和大型土壤动物对

岷江冷杉凋落叶质量损失率的贡献。 

2  结果和分析 

2.1  岷江冷杉凋落叶的质量损失率  
整个季节性冻融期间, 不同孔径凋落物分解袋

内岷江冷杉凋落叶的质量损失率分别为12.13% 
(0.020 mm孔径) < 13.07% (0.125 mm孔径) < 14.95% 
(1.000 mm孔径) < 18.74% (3.000 mm孔径) (图2)。3
个时期中凋落叶质量损失率也表现为随孔径的增大

而增加的趋势。融化期各孔径凋落物袋内凋落叶的

质量损失率显著高于冻融初期和深冻期的 (p      
< 0.05)。尽管不同孔径分解袋内的凋落叶质量损失

率在冻融初期和深冻期并无显著差异, 但在融化期, 
3.000 mm孔径凋落物袋内凋落叶质量损失率显著 
(p < 0.05)大于0.020 mm和0.125 mm孔径的凋落物

袋内的凋落叶质量损失率。  
2.2  土壤动物群落特征与凋落叶质量损失 

不同孔径凋落物袋内土壤动物的类群和个体相

对密度与岷江冷杉凋落叶的质量损失率呈现出相对

一致的变化趋势(图3)。由冻融初期到深冻期, 随着

土壤动物的类群和个体相对密度降低, 各孔径的凋

落物袋内凋落叶质量损失率也呈现出增长变缓的趋

势; 然而经过深冻期到融化期, 随着土壤动物的类

群和个体相对密度的升高, 各孔径凋落物袋中的凋

落叶质量损失率则呈现出增长加快的趋势。 
2.3  微型、中型和大型土壤动物作用的凋落叶质量

损失率和贡献率 
季节性冻融期间土壤动物作用的凋落叶质量损

失率均为微型土壤动物<中型土壤动物<大型土壤

动物(图4)。在冻融初期, 大型土壤动物的作用显著

高于微型土壤动物的, 而在融化期大型土壤动物的

作用显著高于微型和中型土壤动物的(p < 0.05)。不

同冻融时期, 各类型土壤动物均以融化期作用最为

明显, 而深冻期土壤动物的作用最小, 且中型和大

型土壤动物在融化期作用的质量损失率显著高于两

者在深冻期的作用(p < 0.05)。 
不同冻融时期不同体径土壤动物对凋落叶质量

损失的贡献率也呈现出微型土壤动物<中型土壤动

物<大型土壤动物(图5)。在冻融初期和深冻期, 大型

土壤动物的贡献率显著高于微型土壤动物的, 而在

融化期大型土壤动物的贡献率显著高于微型和中型 

 
 
 
图2  季节性冻融期间各孔径网袋岷江冷杉凋落叶的质量损

失率(平均值±标准误差, n = 5)。不同大写字母表示同一孔

径、不同分解期的差异显著(p < 0.05); 不同小写字母表示相

同分解期、不同孔径间差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 2  Mass loss rates of Abies faxoniana leaf litter in litter-
bags with different mesh sizes during the freeze-thaw season 
(mean ± SE, n = 5). Different capital letters indicate significant 
difference (p < 0.05) among the different decomposition stages 
for the same mesh size; Different small letters indicate signifi-
cant difference (p < 0.05) among the different mesh sizes within 
the same decomposition stage. 
 

 
土壤动物的(p < 0.05)。大型土壤动物在融化期的贡

献率最高为21.94%, 中型土壤动物在冻融初期的贡

献率最高为11.77%, 微型土壤动物在深冻期的贡献

率最高为6.56%。相对于其他两个冻融时期, 深冻期

中型和大型土壤动物的贡献率最低。 

3  讨论 

深入了解高山或高海拔地区季节性冻融期间土

壤动物对凋落物分解的贡献, 对于认识冬季凋落物

分解的整个生态过程具有重要意义(Aerts, 2006)。由
于调查方法的局限性和对冬季土壤生态过程的理解

不够, 仅有极少的研究关注到季节性冻融期间土壤

动物对森林生态系统过程的影响(Yang et al., 2006)。
本项研究结果发现, 整个季节性冻融期间不同孔径

分解袋内的岷江冷杉凋落叶质量损失率分别是

12.13% (0.020 mm孔径)、13.07% (0.125 mm孔径)、
14.95% (1.000 mm孔径)和18.74% (3.000 mm孔径), 
这与前期对季节性冻融期间岷江冷杉凋落物分解的

研究结果相一致(Wu et al., 2010)。三种不同体径的

土壤动物对季节性冻融期间凋落叶质量损失的总贡 
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图3  岷江冷杉凋落叶质量损失率、土壤动物的类群和个体相对密度变化(平均值±标准误差, n = 5)。 
Fig. 3  Variations of mass loss rates of Abies faxoniana leaf litter, taxa and individual relative density of soil fauna (mean ± SE, n = 5). 
 

 
献率为35.28%。这表明, 土壤动物活动是季节性冻

融期间凋落物分解的重要生物因素之一。此外, 相
对于中型和微型土壤动物, 大型土壤动物对冬季凋

落物分解的贡献更为显著。并且, 土壤动物对冬季

岷江冷杉凋落物分解的贡献率还与土壤冻融时期有

关, 在季节性冻融的各个时期, 大型土壤动物对岷

江冷杉凋落叶质量损失的贡献率显著高于微型土壤

动物的。相对于其他两个冻融时期, 深冻期中型和

大型土壤动物的贡献率最低, 这可能与季节性冻融

期间不同冻融阶段的冻融特征的差异有关。 
气候条件、凋落物质量和分解者群落是调控凋

落物分解速率的3个关键因素(Meentemeyer, 1978, 
1984; Cadish & Giller, 1997; 徐振锋等, 2009)。本研

究表明, 不同孔径的凋落物袋内土壤动物的类群和

个体相对密度与岷江冷杉凋落叶的质量损失率呈现

出相对一致的变化趋势。从冻融初期到深冻期, 由
于温度的降低, 冻结作用的加强, 随着土壤动物的

类群和个体相对密度的降低, 各孔径凋落物袋内凋 
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图4  微型、中型和大型土壤动物作用的岷江冷杉凋落叶质

量损失率(平均值±标准误差, n = 5)。不同大写字母表示同一

类型土壤动物、不同分解期的差异显著(p < 0.05); 不同小写

字母表示相同分解期、不同土壤动物间差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 4  Mass loss rates of Abies faxoniana leaf litter as driven 
by micro-, meso- and macro-fauna (mean ± SE, n = 5). Differ-
ent capital letters indicate significant difference (p < 0.05) 
among the different decomposition stages for the same body 
size of soil fauna; Different small letters indicate significant 
difference (p < 0.05) among the different body sizes of soil 
fauna within the same decomposition stage. 
 

 
 
图5  微型、中型和大型土壤动物对岷江冷杉凋落叶质量损

失的贡献率(平均值±标准误差, n = 5)。不同大写字母表示同

一类型土壤动物、不同分解期的差异显著(p < 0.05); 不同小

写字母表示相同分解期、不同土壤动物间差异显著(p < 
0.05)。 
Fig. 5  Contribution rates (%) of micro-, meso- and macro- 
fauna to the mass loss of Abies faxoniana leaf litter  (mean ± 
SE, n = 5). Different capital letters indicate significant differ-
ence (p < 0.05) among the different decomposition stages for 
the same body size of soil fauna; Different small letters indicate 
significant difference (p < 0.05) among the different body sizes 
of soil fauna within the same decomposition stage. 
 
 

落叶质量损失率也呈现出增长变缓的趋势, 经过深

冻期到融化期, 由于温度的升高, 冻结作用的减弱, 

随着土壤动物的类群和个体相对密度的升高, 各孔

径凋落物袋内凋落叶质量损失率则呈现出增长加快

的趋势。这进一步证明了土壤动物是季节性冻融期

间岷江冷杉凋落叶质量损失的重要因素之一。然而, 
除土壤动物对凋落物质量损失具有重要贡献外, 微
生物活动和淋溶作用也可直接导致凋落物质量损

失, 但相关研究还需要进一步深入。 
同时, 研究还发现高山森林季节性冻融期间存

在相当数量和类群的土壤动物(Tan et al., 2010)。一

方面随着网孔的增大, 土壤动物破碎的凋落物更容

易从分解袋中遗漏(雨水淋溶, 蚯蚓、蚂蚁等的取食

和搬运, 采样渗漏); 另一方面网孔的变化将改变分

解袋内的微气候环境和生物的活性, 从而加速凋落

物的分解(Bradford et al., 2002)。因此, 在季节性冻

融的3个阶段岷江冷杉凋落叶的质量损失率均随着

凋落物袋孔径的增大而增加。尽管新鲜凋落物为土

壤动物提供了相对丰富的底物, 但不同营养类群的

土壤动物常常出现在凋落物分解的不同阶段(Berg 
et al., 1998; Hunter et al., 2003), 使得某些土壤动物

类群可能在凋落物分解初期缺失(Heemsbergen et 
al., 2004), 因而在冻融初期土壤动物对岷江冷杉凋

落物质量损失的贡献并不显著。深冻期温度较低, 
极大地限制了大多数分解者的活性(Bokhorst et al., 
2010), 致使土壤动物在此时期对岷江冷杉凋落叶

质量损失的贡献也不明显。相反, 随着融化期温度

的回升(图1), 3.000 mm孔径的网袋内土壤动物个体

和类群的相对密度也增加至最高值(图3)。土壤动物

对凋落物进行更多的破碎、养分的释放和重新分配, 
同时调整其自身的活性(Campbell et al., 2005; Wall 
et al., 2008), 使得3.000 mm孔径的凋落物袋内土壤

动物对岷江冷杉凋落叶分解的作用最强, 在融化期

3.000 mm孔径凋落物袋内的质量损失率显著高于

0.020 mm和0.125 mm孔径的凋落物袋中的。 
不同体径大小的土壤动物能够通过地下食物网

和生态系统过程的联系显著改变凋落物的分解速率

(Wardle et al., 2004), 对于描述土壤动物群落结构对

凋落物分解的影响具有重要意义(Heneghan & Bol-
ger, 1996; González & Seastedt, 2001; Wang et al., 
2010; Meyer et al., 2011)。尽管中型和大型土壤动物

间接地抑制了微型土壤动物、真菌和细菌对凋落物

的分解, 但中型和大型土壤动物的存在还是增加了

凋落物的分解速率(Bradford et al., 2002), 因而季节
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性冻融期间土壤动物对岷江冷杉凋落叶质量损失的

贡献率均为微型土壤动物<中型土壤动物<大型土

壤动物。并且在季节性冻融的各个时期, 大型土壤

动物对岷江冷杉凋落叶质量损失的贡献率显著高于

微型土壤动物, 这主要归因于以下几个方面: 首先, 
大型土壤动物通过直接破碎凋落物, 增加微生物可

利用的表面积 (Swift et al., 1979; Lavelle et al., 
1997); 其次, 大型或中型土壤动物可取食细菌、真

菌, 以影响微生物的群落结构(Hedlund & Augusts-
son, 1995); 此外, 肉食性或植食性土壤动物通过调

节其他类群的群落结构或改变微环境条件(Doblas- 
Miranda et al., 2007)等, 直接或者间接地影响凋落

物的分解。然而, 深冻期温度较低, 极大地抑制了中

型和大型土壤动物的活性(Bokhorst et al., 2010), 致
使中型和大型土壤动物对凋落物的分解作用减弱, 
中型和大型土壤动物在深冻期对凋落叶质量损失的

贡献率最低。同时, Brooks等(1999)和Groffman等
(2001)发现冬季微生物的活性异常之高。微型土壤

动物可能比中型和大型土壤动物受到的温度抑制小

或者更加适宜低温环境, 因此相对于其他两个时期, 
微型土壤动物在深冻期的贡献率最高。然而, 由于

冻融初期中型土壤动物类群数较多(图3), 且晚秋到

初冬时期新鲜凋落物为大多数分解者提供了丰富的

食物来源(Bokhorst et al., 2010; Gavazov, 2010), 因
此, 相对于其他冻融时期, 冻融初期中型土壤动物

在冻融初期的贡献率最高。晚冬到初春温度升高(图
1), 大型土壤动物可能更加响应于温度变化, 其活

性也随之升高(Aerts, 2006)。故相对于其他冻融时

期, 融化期大型土壤动物对岷江冷杉凋落叶质量损

失的贡献率最高。 
综上所述, 川西高山季节性冻融期间土壤动物

对岷江冷杉凋落叶分解具有显著贡献, 且冻融初

期、深冻期和融化期3个时期的冻融特征明显影响了

土壤动物群落。季节性冻融期间土壤动物对岷江冷

杉凋落叶质量损失的贡献率均为微型土壤动物<中
型土壤动物<大型土壤动物, 并且相对于冻融初期

和融化期, 中型和大型土壤动物在深冻期对凋落叶

质量损失的贡献率最低。尽管这些结果出现的机制

还有待进一步深入, 但是无可否认的是季节性冻融

期间土壤动物活动显著影响了凋落物分解过程, 这
为深入认识川西高寒地区凋落物分解过程提供了重

要的科学依据。 
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