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积雪变化对土壤可溶性碳氮含量及微生物活性的

季节性影响*

汪恩良,  蔚　昶

(东北农业大学水利与土木工程学院　哈尔滨　150030)

摘　要: 全球气候变暖问题日益严峻, 复杂的气候变化导致全球积雪格局发生明显变化。基于此, 本研究于 2020 年

11 月—2022 年 5 月采用人工控制积雪深度的方法, 将试验区样地分为 3 个处理组, 分别为增雪组 (TS)、除雪组

(TR) 和对照组 (C), 通过测定土壤环境因子、有效碳氮含量、微生物量、脲酶活性以及蔗糖酶活性, 分析各指标的

季节性动态变化过程。田间野外试验表明, 除雪处理会导致土壤温湿度显著降低。此外, 除雪处理在冬季早期显著

增加了土壤无机氮含量, 加雪处理与之相反。从深雪期开始, 除雪处理在一定程度上造成了土壤无机氮的流失, 但

增加了可溶性有机碳和可溶性有机氮含量。除雪处理使土壤微生物活性在冬季大部分时间保持较高水平, 但进入

作物生长早期后, 除雪处理的土壤微生物活性明显降低。积雪的减少显著降低了土壤脲酶和蔗糖酶的活性, 积雪

的加深与之相反。本研究证明了未来积雪变化将导致土壤有效碳氮及微生物活性的动态变化特征发生转变。研究

结果为进一步探究气候变暖背景下中国东北黑土区陆地生态系统的物质循环过程提供了一定理论基础和科学

依据。
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Seasonal effects of snow cover on soil soluble carbon and nitrogen content and
microbial activity*

WANG Enliang, WEI Chang
(School of Water Conservancy and Civil Engineering, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China)

Abstract: Global warming is becoming increasingly serious, and the complicated climate change situation has led to obvious changes
in global snow cover patterns. Therefore, we explored the effects of future climate warming on the physical and chemical properties
of black soil in Northeast China. This study adopted the method of artificial snow depth control from November 2020 to May 2022
and divided the plots in the test area into three treatment groups: snow increase (TS), snow removal (TR), and control (C). Soil envir-
onmental  factors,  available  carbon and nitrogen contents,  microbial  biomass,  urease activity,  and sucrase activity  were determined.
The seasonal dynamic change process of each index was analyzed. Long-term field experiments showed that snow removal signific-
antly reduced soil temperature and humidity. In addition, lower soil temperature and humidity accelerated the release of soil nutrients,
and significantly increased the contents of soil nitrate nitrogen and ammonium nitrogen in early winter, while the opposite was true
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with snow increase treatment. However, from the beginning of the deep snow period, the snow removal treatment caused a loss of soil
inorganic nitrogen to a certain extent while increased contents of soluble organic carbon and nitrogen. The snow removal treatment
maintained soil microbial activity at a high level for most of the winter. However, at the end of winter, owing to the rapid release of
soluble organic matter under snow treatment, soil microorganisms under snow treatment absorbed a large amount of nutrients and ex-
ist in a more suitable soil environment, which significantly increases the soil microbial activity under the snow treatment. However,
owing to the loss of heat insulation from snow cover, a large number of microorganisms decomposed and died at this time, which sig-
nificantly reduced soil  microbial  activity.  Before and after the test  period, snow treatment significantly increased the soil  microbial
activity by 23.07 mg∙kg−1, and snow removal treatment significantly increased the soil microbial activity by 11.92 mg∙kg−1, with a dif-
ference  of  93.5%.  The  decrease  in  snow  cover  significantly  decreased  the  activities  of  soil  urease  and  sucrase  during  most  of  the
winter, and the activities of soil urease and sucrase were significantly increased by snow treatment. These results show that the activit-
ies of these two enzymes increased significantly by more than 10.5%. In summary, this study demonstrated that changes in snow cov-
er in the future will lead to changes in the dynamic change characteristics of soil available carbon and nitrogen and microbial activity,
and the influence of snow cover change on soil enzyme activity will also indirectly affect the soil nutrient cycling process and physic-
al and chemical properties of soil. The results of this study provide a theoretical foundation and scientific basis for further research on
the material cycle of terrestrial ecosystems in the black soil region of northeast China in the context of climate warming.
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Marchand[1] 曾在《生活在寒冷世界中的生命−
冬季生态学》中写道“雪将世界分为两个部分, 我们

的世界和雪下的世界”。全球有 1/3 的土地经历季节

性覆盖, 2/3 的土壤经历季节性土壤冻结 [2]。联合国

政府间气候变化专门委员会 (IPCC) 报告 [3] 中指出 ,
从 1880 年到 2012 年, 全球气温上升了 0.85 ℃。气候

变暖导致全球积雪覆盖格局发生了深刻的变化 , 我
国长江黄河地区近 15 年降雪量显著增加 [4], 我国北

方地区雪资源总量正在下降 [5]。在当今全球气候变

暖背景下 , 未来全球积雪格局的变化仍将继续。雪

是热的不良导体, 积雪的覆盖会隔绝土壤与大气之

间的热量交换, 对土壤起到良好的保温作用[6]。因此,
积雪变化深刻影响着土壤的理化性质。

在如今气候变暖的大背景下 , 大多数地区的季

节性雪明显减少, 所发挥的热量缓冲库和太阳辐射

反射作用有所减弱, 对全球变暖产生了正反馈效应[7]。

大部分研究已经证明积雪变化对土壤环境因子有较

大的影响。有人认为季节性积雪覆盖会导致冬季平

均土壤温度高于年平均土壤温度。在寒冷多雪的冬

季, 雪被去除会使土壤温度降低, 而积雪覆盖下的土

壤温度一直在 0 ℃ 上下波动。冻融循环过程是积雪

变化影响土壤的最直接表征 [8]。较早的降雪会使土

壤冻融效应减弱, 积雪覆盖深度和时间的变化会使

冬季土壤温度发生变化, 进而影响土壤冻融变化 [9]。

积雪形成时间早且融化时间早, 土壤的冻融效应最

弱, 相反, 积雪形成时间晚且融化时间晚, 会使土壤

在冬季的冻融过程变得较为强烈[10]。加深的积雪会

使土壤冻融过程及冻土层位置更加稳定, 而无雪被

覆盖的土壤表层温度受外界环境影响很多, 土壤温

度会发生显著变化[11]。

土壤碳氮在陆地生态系统中扮演着重要的角色,
是影响土壤肥力的关键因素, 直接影响到作物的生

长发育过程及产量[12]。冻融过程可以使土壤结构发

生一定变化, 使大团聚体破碎成小团聚体从而释放

出大量养分, 这些养分可以被土壤中的微生物以及

季节植物利用, 对土壤矿化、物质循环具有重要意

义[13]。冻结初期土壤中养分大量释放, 使土壤可溶性

有机质含量显著增加, 增加土壤的矿化作用[14], 铵态

氮会在冻结初期显著增加, 而硝态氮在冻结初期无

明显变化[15]。还有一些研究认为积雪覆盖使土壤保

持更加温暖的环境, 提高微生物活性, 进而提高土壤

氮的矿化速率 [16-18]。土壤微生物在调节地下生态系

统和养分循环过程中发挥着重要的作用。积雪覆盖

可以增加微生物基质的有效性, 从而使微生物在冬

季保持较高活性[19]。季节性积雪的差异通常也会使

土壤温湿度产生差异 , 从而影响土壤微生物大小、

活性、群落结构。较为频繁的冻融循环过程会导致

土壤微生物的大量死亡 , 微生物生物量显著降低。

土壤酶活性通常用来表征土壤微生物活性, 是土壤

生态系统的重要组分之一, 也是土壤中最为活跃的

有机成分之一[20], 参与土壤中化学反应过程[21]。气候

变暖条件下冻融循环过程和水分是影响土壤酶活性

的重要因素[22]。

中国东北地区拥有大量黑土资源, 土质肥沃, 是
典型的中高纬度地区, 一年中将近一半的时间都处

于冻融状态[23]。有研究表明, 东北地区积雪深度和面

积在近 30 年的时间内呈减少趋势 [24], 相比于其他中

高纬度地区, 东北地区的温度变化将更大, 而积雪的
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变化将打破稳定的冻融格局, 进而影响黑土养分动

态变化。但对于气候变暖条件下东北地区的有效碳

氮及微生物活性研究较少。鉴于此, 我们于整个冬

季在东北黑土区通过人工加雪及除雪试验控制积雪

深度和积雪持续时间, 以此探究全球变暖条件下东

北黑土区土壤有效碳氮及微生物活性对积雪变化的

季节性响应, 这对深入探究气候变暖对陆地生态系

统物质循环具有重要意义。 

1    材料与方法
 

1.1    研究地概况

试验于 2020 年 11 月−2021 年 4 月在黑龙江省

哈尔滨市进行 (45°44'41″N,  126°45'32″E)。属温带

大陆性季风气候, 冬季寒冷干燥, 夏季温热多雨。历

年平均气温为 3.6 ℃。年最低温度出现在 1 月份, 平
均气温为−19.2 ℃, 极端最低气温可达−41.4 ℃; 最高

气温出现在 7 月份, 平均气温为 23.2 ℃。近 30 年年

平均降水量为 570 mm, 主要集中在夏季。无霜期为

150 d 左右; 结冰期为 190 d 左右; 最大土壤冻结深度

为 1.8 m; 冬季降雪主要集中在 12 月至次年 2 月 , 2
月积雪覆盖深度达最大, 3 月开始发生融雪, 至 4 月

中旬融化完全。主要土壤类型为黑土, 土壤理化性

质如表 1 所示。 

1.2    试验设计

试验于 2020 年 11 月−2022 年 5 月进行了人工

模拟积雪深度试验。试验设 3 种处理: 除雪、增雪

以及正常积雪 (对照), 每个处理进行 3 次重复, 每个

重复地块为 7 m×7 m, 地块间距为 5 m。本试验在每

次降雪后 24 h 内, 除雪处理样地采用人工铲雪的方

法进行除雪操作, 并将每次铲出的雪人为铲到增雪

处理样地上, 以达到增雪处理效果。每次降雪后选

取 15 个随机位置利用水准尺测量降雪深度。试验

开始前在每个样地周围挖一条 30 cm 深的沟渠, 以尽

量减少春季融雪的影响。
  

表 1    试验区不同土层的物理性质
Table 1    Physical properties of different soil layers of the test area

土壤深度
Soil depth (cm)

干容重
Dry bulk density (g∙cm−3)

饱和含水率
Saturated moisture content (%)

砂粒
Sand (%)

黏粒
Clay (%)

粉粒
Silt (%)

0~20 1.46 43.30 46.4 37.5 16.1

20~40 1.50 42.50 45.0 40.6 14.4

40~60 1.52 40.11 47.3 38.7 14.0

60~100 1.57 40.85 42.2 40.9 16.9

100~140 1.60 40.23 36.5 48.5 15.0
140~180 1.61 40.02 42.5 43.8 13.7

 
 

1.3    土壤采集及环境因子测定

在所有样地中心位置 , 埋设一台温湿度传感器

(ET100, 北京东方生态), 土壤温度测量精度为±0.5 ℃,
土壤湿度测量精度为±2%, 埋设深度为 100 cm, 用以

连续监测 0~100 cm 土层深度的温度和湿度。土壤温

湿度数据由采集器每隔 60 min 自动收集。

于 2021 年 11 月 3 日−2022 年 4 月 23 日进行 6 次

采样, 在每个采样时期, 使用土壤螺旋钻 (深度 15 cm,
直径 7 cm) 在每个样地中随机采集 3 个 10~15 cm 土

样, 用无菌袋将 3 个土样混合成为一个土壤样本, 以
减少空间异质性对试验的影响。并在 24 h 内运输至

实验室。新鲜土壤通过 2.0 mm 的筛子, 然后保存在

4 ℃ 冰箱中一周内进行微生物和化学试验。 

1.4    土壤化学分析

土壤总有机碳采用重铬酸钾外加热法进行测定;
土 壤 硝 态 氮 (NO3

−-N) 和 铵 态 氮 (NH4
+-N) 含 量 采 用

1 mol∙L−1 KCl 溶液浸提土壤 , 使用连续流动分析仪

(AA3, 布朗卢比公司 , 德国) 测定 ; 土壤可溶性有机

碳 (DOC) 和可溶性有机氮 (DON) 采用 Jones 等 [25] 方

法提取, 使用 TOC 分析仪 (日本京都岛津公司) 测量;
土壤微生物生物量碳 (MBC) 和微生物量氮 (MBN)
采用重铬酸盐氧化硫酸亚铁滴定法和 0.5 mol∙L−1 K2SO4

萃取的靛蓝比色法测定; 土壤脲酶和蔗糖酶活性采

用比色法测定。 

1.5    数据统计与分析

试验数据使用 Microsoft Excel 2019 进行初步整

理 , 采用 SPSS 26.0、Origin 2018 进行数据处理、统

计分析以及绘制图形。采用单因素方差分析 (AN-
OVA) 对不同处理各指标进行差异显著性检验。 

2    结果与分析
 

2.1    土壤环境因子

不同处理下土壤温湿度变化特征如图 1 所示。

土壤温度在不同处理下均呈先减少再增加趋势 , 在
深雪期达到最低值, 并趋于稳定。除雪处理 (TR) 使

土壤温度显著降低, 加雪处理 (TS) 使土壤温度在整

个冬季保持在一个较高的水平, 基本在 0 ℃ 上下浮

动 (图 1a)。而通过图 1b 发现, 土壤湿度在整个冬季
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波动较大, 在早雪期 (11 月至次年 2 月初) 不同处理

下的土壤湿度无明显规律, 从深雪期 (2 月初至 3 月

初) 开始加雪处理显著增加了土壤湿度, 而在融雪期

(3 月初至 4 月中旬), 不同处理下的土壤湿度均达最

大值, 除雪处理下的土壤由于失去了雪被的保温作

用, 最先融化, 短期土壤湿度会高于对照组, 但随着

时间的推移, 由于融雪径流的影响, 大量融雪水渗入

土壤中, 使对照组的土壤湿度逐渐增加。加雪处理

下土壤湿度显著高于其他两组处理。 

2.2    土壤有效碳氮

从图 2A 可知, 不同处理下土壤总有机碳均呈先

增加后减少的趋势。与对照相比, 除雪处理显著增

加了早雪期、深雪期和融雪期的土壤总有机碳含量

(P<0.05), 显著降低了作物生长早期的土壤总有机碳

含量 (P<0.05); 加雪处理与之相反。从图 2B、2C 可

以看出, 土壤无机氮含量在不同处理下均呈先减少

后增加再减少的趋势; 与对照相比, 在深雪期、融雪

期和作物生长早期加雪处理显著增加了土壤无机氮

含量 (P<0.05), 除雪处理显著降低了土壤无机氮含量

(P<0.05); 仅在早雪期 (ESC), 加雪处理使土壤硝态氮和

铵态氮含量分别显著降低 1.57 mg∙kg−1 和 0.43 mg∙kg−1

(P<0.05), 而除雪处理下土壤硝态氮和铵态氮含量分

别显著增加 2.42 mg∙kg−1 和 0.69 mg∙kg−1(P<0.05)。从

图 2D、2E 可知, 与对照相比, 加雪处理使土壤可溶

性 有 机 碳 和 可 溶 性 有 机 氮 在 早 雪 期 显 著 增 加 (P<
0.05), 从深雪期开始除雪处理显著增加了土壤可溶

性有机碳氮含量 (P<0.05), 加雪处理显著降低了可溶

性有机碳氮含量 (P<0.05)。 

2.3    土壤微生物量碳氮

由图 3A 可知, 土壤微生物量碳在不同处理下均

呈先减少后增加再减少的趋势, 总体呈增加趋势, 对
照、加雪处理和除雪处理的土壤微生物量碳分别增

加 72.33 mg∙kg−1、87.90 mg∙kg−1 和 34.90 mg∙kg−1。由

图 3B 可知, 土壤微生物量氮在不同处理下均呈先减

少再增加的趋势, 对照、加雪处理和除雪处理土壤

微生物量氮分别增加 18.7 mg∙kg−1、23.07 mg∙kg−1 和

11.92 mg∙kg−1。加雪处理与除雪处理对土壤微生物

量碳氮的影响截然不同: 在早雪期, 加雪处理显著增

加了土壤微生物量碳氮含量 (P<0.05), 而在深雪期以

及融雪期加雪处理显著降低了土壤微生物量碳氮含

量 (P<0.05), 除雪处理与之相反。作物生长早期, 经
历了冬季的冻结脉冲之后, 不同处理的土壤微生物

量碳氮含量均明显增加, 但此时加雪处理的土壤微

生物量碳氮含量显著高于其他两组处理 (P<0.05), 除
雪 处 理 下 的 土 壤 微 生 物 碳 氮 含 量 在 此 时 最 低 (P<
0.05)。土壤微生物量碳氮比在不同处理下在积雪形

成后显著增加, 在作物生长早期明显减少 (图 3C)。 

2.4    土壤酶活性

由图 4A 可知, 不同处理下土壤脲酶活性均呈先

增加后减少再增加的趋势。由图 4B 可知, 不同处理

下土壤蔗糖酶活性均呈现“W”型变化。本研究中, 除
雪处理在冬季的大部分时间显著降低了土壤脲酶活

性以及蔗糖酶活性, 加雪处理显著增加了这两种土

壤酶活性。加雪处理使土壤脲酶活性增加 16.5% 以
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图 1    不同处理下土壤温度 (a) 和湿度 (b) 变化

Fig. 1    Changes of soil temperature (a) and humidity (b) under different treatments
C: 正常积雪对照; TS: 积雪加深处理; TR: 除雪处理。C: normal snow cover control; TS: snow deepening treatment; TR: snow removal treatment.
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上, 使土壤蔗糖酶活性增加 10.5% 以上。 

3    讨论
 

3.1    积雪变化对土壤水土环境的影响

雪被具有较强的反射效应 , 会导致太阳辐射的

热量不能直接到达地面, 而无雪被覆盖的土壤由于

失去了雪的隔热保温作用, 受大气环境影响较大 [26]。

本研究结果表明, 除雪处理显著降低了土壤温度, 加
雪处理显著增加了土壤温度 , 对照、加雪处理、除

雪处理下土壤温度最小值分别为−6.06 ℃、−3.56 ℃、

−17.26 ℃。积雪量的增加可以使土壤温度保持在一

个较为稳定的范围 , 即−5~−2 ℃。而 0 ℃ 左右的温

度波动会使土壤中动植物、微生物的活动和养分流

失产生累积效应[27], 这表明频繁波动的土壤温度会使

土壤在冻融期较不稳定, 并且会更频繁地进行生化

反应, 造成养分流失。本试验结果还表明, 除雪处理

与对照相比, 在深雪期土壤湿度无明显差异, 而加雪

处理下的土壤湿度明显高于其他两处理, 加雪处理

的土壤湿度比对照提高 1.37% 以上 , 这可能是因为

过深的积雪覆盖, 会造成广泛的融雪入渗, 使土壤湿

度明显增加[28], 而土壤水分的变化可能会对地下生态

过程产生深远的影响, 土壤中的动植物与微生物的

活性以及相关溶质的释放也与土壤水分有着密不可

分的关系[29]。 

3.2    积雪变化对土壤有效碳氮的影响

雪被的变化会通过影响土壤冻融循环过程进而
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图 2    不同处理下不同时期土壤有效碳氮含量变化

Fig. 2    Changes of soil available carbon and nitrogen under
different treatments at different periods

C: 正常积雪对照; TS: 积雪加深处理; TR: 除雪处理; BSC: 积雪形

成前; ESC: 早雪期; DSC: 深雪期; SCM: 融雪期; EGS: 作物生长早期。

同一时期不同小写字母表示不同处理在 P<0.05 水平差异显著。C:
normal snow  cover  control;  TS:  snow  deepening  treatment;  TR:  snow  re-
moval  treatment;  BSC:  before  snow  formation;  ESC:  early  snow  period;
DSC: deep snow period;  SCM: snowmelt  period;  EGS: early stage of  crop
growth.  Different  lowercase  letters  in  the  same  period  indicate  significant
differences at P<0.05 level among different treatments.
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图 3    不同处理下不同时期土壤微生物量碳氮含量变化

Fig. 3    Changes of soil microbial biomass carbon and nitrogen
contents under different treatments at different periods

C: 正常积雪对照; TS: 积雪加深处理; TR: 除雪处理; BSC: 积雪形

成前; ESC: 早雪期; DSC: 深雪期; SCM: 融雪期; EGS: 作物生长早期。

同一时期不同小写字母表示不同处理在 P<0.05 水平差异显著。C:
normal snow cover control; TS: snow deepening treatment TR: snow remov-
al  treatment;  BSC:  before  snow formation;  ESC:  early  snow period;  DSC:
deep snow period; SCM: snowmelt period; EGS: early stage of crop growth.
Different lowercase  letters  in  the  same  period  indicate  significant  differ-
ences at P<0.05 level among different treatments.
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影响土壤有效养分的释放与积累[30]。本研究中, 在早

雪期, 除雪处理显著增加了土壤总有机碳和无机氮

含量 , 其中土壤总有机碳含量增加 2.43 g·kg−1, 总无

机 氮 含 量 增 加 2.69  mg·kg−1。 主 要 的 原 因 可 能 有 :
1) 积雪的减少增加了土壤冻融循环频率, 破坏了土

壤的稳定结构, 使土壤中大团聚体破碎成了小团聚

体, 同时大量的微生物没有适应冰晶的冻胀作用而

出现大量裂胀死亡, 释放出大量氨基酸、小分子糖

等物质, 大量有效养分在此过程中释放[31]; 2) 冻融循

环次数的增加, 加速了凋落物以及植物根系的降解

与死亡 , 进而释放出大量有机质 [32]。而从融雪期开

始, 加雪处理显著增加了土壤总有机碳以及无机氮

含量, 除雪处理显著降低了二者含量, 这与 Liang 等[33]

研究结果一致, 主要原因可能有以下 3 个方面: 1) 相

较于除雪处理, 加雪处理的土壤环境更为温暖舒适,
可以使微生物保持较高的活性, 进而加速土壤氮的

矿化作用[34]; 2) 除雪处理使土壤融化时间提前, 早春

植物在此时提前萌发, 在这个过程中, 需要一定的养

分底料才可进行, 所以除雪处理下的早春植物可能

在此时吸收一定的养分来满足自身的生长发育 [35];
3) 由于积雪的富集作用, 雪中存储的无机氮可能在

融雪期随雪融水渗入到土壤中, 激活土壤微生物, 加
速土壤中的养分释放[36]。从试验结果可以发现, 积雪

的减少短期内会加速土壤的冻融循环频率, 使土壤

总有机碳以及无机氮在冬季前期快速释放, 但从长

期角度来看, 积雪减少条件下的土壤因为失去了积

雪的保温作用而会遭受更恶劣的冻结过程, 进而破

坏自身的稳定结构, 影响养分的积累与释放。本研

究还发现, 早雪期除雪处理显著降低了土壤可溶性

有机碳氮含量 , 主要有 3 种原因: 首先 , 土壤可溶性

有机质作为土壤中较为活跃的组分之一, 受冻融影

响较大, 而更频繁的冻融对微生物以及植物细根会

造成更大伤害, 从而提供更多不稳定的溶解性有机

物[37]; 其次, 土壤可溶性有机碳氮的主要来源为微生

物分解的有机质, 从深雪期开始, 由于失去了积雪的

保温作用, 导致大量土壤微生物裂解死亡, 切断了土

壤可溶性有机质的来源; 最后, 进入融雪期后, 加雪

处理下的融雪水淋溶作用较强, 加速了土壤可溶性

有机质的流失[38]。 

3.3    积雪变化对土壤微生物量碳氮的影响

土壤微生物的变化可能影响土壤有机质分解、

养分矿化和肥力过程[39]。微生物活性也常常被看作

土壤对全球气候变化响应研究的传感器[40]。在本研

究中, 不同处理对土壤微生物有不同影响。在早雪

期, 加雪处理显著增加了土壤微生物量碳氮含量, 除
雪处理显著降低了土壤微生物量碳氮含量, 造成这

一结果的主要原因可能是在早雪期冻融循环次数的

增加会对土壤微生物造成伤害, 使大量土壤微生物

裂解死亡, 从而使土壤微生物量降低。而深雪期以

及融雪期不同处理下的土壤微生物量变化与早雪期

相反, 主要原因可能是: 1) 在深雪期积雪量的增加会

抑制土壤可溶性有机碳和可溶性有机氮的释放 , 而
积雪量的减少会由于频繁的冻融过程使除雪处理下

的微生物大量死亡, 从而向土壤中释放了大量可溶

性养分, 这一部分养分为土壤中嗜冷微生物提供了

基质, 被其充分利用以此满足自身的繁殖及生长 [41];
2) 融雪过程中, 加雪处理下大量融雪水渗入到土壤

中, 使土壤中存在大量无氧条件, 这种无氧条件会使

土壤中大量好氧微生物死亡[42]。不同处理下的土壤

微生物量碳氮比在积雪形成后显著增加, 说明真菌
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图 4    不同处理下不同时期土壤酶活性变化

Fig. 4    Changes of soil enzymes activities under different
treatments at different periods

C: 正常积雪对照; TS: 积雪加深处理; TR: 除雪处理; BSC: 积雪形

成前; ESC: 早雪期; DSC: 深雪期; SCM: 融雪期; EGS: 作物生长早期。

同一时期不同小写字母表示不同处理在 P<0.05 水平差异显著。C:
normal snow  cover  control;  TS:  snow  deepening  treatment;  TR:  snow  re-
moval  treatment;  BSC:  before  snow  formation;  ESC:  early  snow  period;
DSC: deep snow period;  SCM: snowmelt  period;  EGS: early stage of  crop
growth.  Different  lowercase  letters  in  the  same  period  indicate  significant
differences at P<0.05 level among different treatments.
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对土壤微生物量的贡献最大, 而在积雪形成前相对

较低, 说明细菌对土壤微生物量的贡献发生了潜在

变化。这也说明积雪变化对土壤微生物群落结构的

影响较为复杂, 这对土壤碳氮矿化作用具有重要意义。 

4    结论

积雪变化可以有效改变大气与地面之间的热量

交换过程, 导致土壤的水土环境发生变化, 积雪深度

的增加可以使土壤保持较为适宜的土壤温度和较高

的土壤湿度, 增加冬季末期 (融雪期) 土壤中有机碳

和无机氮含量; 而在冬季早期, 加雪作用会使土壤总

有机碳、有效氮含量和微生物活性显著降低, 从深

雪期到融雪期, 加雪处理使土壤微生物量显著降低,
除雪处理使土壤微生物量显著增加, 进而影响土壤

微生物群落结构分布情况。此外, 在冬季大部分时

间里, 除雪处理显著降低了土壤酶活性, 加雪处理显

著增加了土壤酶活性。综上所述, 本试验在理论上

进一步探究了气候变暖条件下土壤物质循环过程 ,
以期为未来全球气候变暖和土地开发利用对黑土养

分的影响预测提供理论依据。
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