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大兴安岭北部主要森林类型土壤活性
碳组分及碳库稳定性变化特征

刘贝贝,蔡体久
(东北林业大学林学院,哈尔滨150040)

摘 要:[目的]土壤有机碳是森林生态系统碳循环的重要组成部分,活性有机碳能够指示土壤碳库变化,

研究不同森林类型土壤活性碳组分及碳库稳定性的变化规律对理解碳循环的生物地球化学过程有重要

意义,可为面向固碳减排的生态系统碳库管理提供依据。[方法]以大兴安岭北部兴安落叶松林、樟子松

林、白桦林和山杨林为研究对象,于2023年5—9月采集0—10,10—20cm土层土壤样品,采用改良后的

Loginow法测定土壤中活性易氧化碳含量,利用活性碳利用率(ER)及碳库活度(CPA)分析不同林型下土

壤碳库稳定性差异。[结果](1)5—9月,4种林型土壤总有机碳(TOC)、高活性易氧化碳(LOC-H)和中活

性易氧化碳(LOC-M)均呈“单峰”变化趋势,于8月达到峰值,且阔叶林含量高于针叶林。(2)土壤稳定性

有机碳利用率(ER4)在5—9月为72.33%~85.11%,显著高于其他3种活性碳利用率,在土壤碳库中占主

导地位。(3)土壤碳库活度(CPA)为0.20~0.38,且山杨林>白桦林>樟子松林>兴安落叶松林,针叶林于

8月达到峰值,阔叶林则在5月最高。(4)土壤活性有机碳含量和碳库稳定性受气候因素和土壤因素的共

同作用。蔗糖酶为土壤因子中主要影响因素,而气候因子中降雨量和光合有效辐射影响较大。寒温带针

叶林土壤有机碳整体稳定性大于阔叶林,但在温度较高情况下,针叶林深层土壤损失有机碳速率高于阔叶

林。[结论]研究结果有助于提高对寒温带森林土壤活性碳及有机碳库的认识,建议该地区尽快人工促进

次生林演替或引入针叶树种,使其形成混交林,但在全球日益变暖的背景下,阔叶林在土壤碳库中发挥的

作用也不容忽视。
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LIUBeibei,CAITijiu
(SchoolofForestry,NortheastForestryUniversity,Harbin150040,China)

Abstract:[Objective]Soilorganiccarbonisanimportantcomponentofthecarboncycleinforestecosystems,

andactiveorganiccarboncanindicatechangesinsoilcarbonpools.Studyingthepatternofchangeofsoil
activecarbonfractionsandcarbonpoolstabilityindifferentforesttypesisofgreatsignificancetothe
understandingofthebiogeochemicalprocessesofthecarboncycle,andcanprovideabasisforthe
managementofecosystemcarbonpoolsorientedtocarbonsequestrationandemissionreduction.[Methods]Thesoil
samplesof0-10and10-20cmsoillayerswerecollectedfrom MaytoSeptemberinthegrowingseason
fromLarixgmelinii,Pinussylvestrisvar.mongolica,BetulaplatyphyllaandPopulusdavidianaforests
inthenorthernpartofDaxing􀆳anling,andthecontentsofdifferentreactivecarbonoxidesinthesoilswere
measuredbythemodifiedLoginowmethod,andtheactivecarbonutilisation(ER)andcarbonpoolactivity
(CPA)wereusedtomeasurethecarbonpoolstabilityandthecarboncycle.[Results](1)From Mayto
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September,soiltotalorganiccarbon(TOC),highlyactiveorganiccarbon(LOC-H)andmoderatelyactive
organiccarbon(LOC-M)ofthefourforesttypesshoweda“single-peak”trendofchange,andreachedapeak
inAugust,andthecontentswerehigherinbroad-leavedforeststhaninconiferousforests.(2)Theutilisation
rateofsoilstabilityorganiccarbon(ER4)fluctuatedbetween72.33%and85.11%fromMaytoSeptember,

itwassignificantlyhigherthantheutilisationratesoftheotherthreetypesofactivecarbon,anddominated
thesoilcarbonpool.(3)Soilcarbonpoolactivity (CPA)fluctuatedbetween0.20and0.38,withP.
davidianaforests>B.platyphyllaforests>P.sylvestrisvar.mongolicaforests>L.gmeliniiforests;

thatofconiferousforestspeakedinAugust,whilethatofbroad-leavedforestswerehighestinMay.(4)Soil
activeorganiccarboncontentandcarbonpoolstabilityweresubjecttothecombinedeffectsofclimaticfactors
andsoilfactors.Sucrasewasthemaininfluenceofsoilfactors,whilerainfallandphotosyntheticallyactive
radiationwere moreinfluentialamongclimaticfactors.Theoverallstabilityofsoilorganiccarbonin
coniferousforestsinthecoldtemperatezonewasgreaterthanthatinbroad-leavedforests,buttherateof
organiccarbonlossfromdeepersoillayersinconiferousforestswashigherthanthatinbroad-leavedforests
underhighertemperatures.[Conclusion]Thisstudyhelpstoimprovetheunderstandingofsoilactivecarbonand
organiccarbonpoolsincoldtemperateforests,artificiallypromotingsecondaryforestsuccessionorintroducing
coniferousspeciesassoonaspossibleissuggestedtoformmixedforestsintheregion,buttheroleplayedbybroad-
leavedforestsinsoilcarbonpoolsshouldnotbeignoredinthecontextofincreasingglobalwarming.
Keywords:coldtemperatezone;soilorganiccarbon;activecarbon;organiccarbonstability;carbonpool

activity
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  “碳达峰,碳中和”已成为本世纪中叶我国生态环

境建设的重要战略目标[1]。森林因其较高的物质生产

能力和巨大的碳储存能力,在“碳中和”目标实现过程

中被寄予了厚望。土壤有机碳库是大气重要的“源”和
“汇”,在全球碳循环中起着至关重要的作用,是实现

“双碳”目标的关键一环[2]。由于土壤碳库基数巨大,

TOC难以灵敏反映短期内整个碳库的微小变化,因此

有研究[3-4]将TOC分为活性有机碳(LOC)和稳定性有

机碳(NLOC),并指出土壤有机碳的短期变化主要发

生在LOC中。以往对于LOC组分的测定大多是从

物理、化学和生物层面进行考虑,但由于其测定方法和

提取溶剂存在较大差异,使三者并非完全独立,部分活

性碳组分间存在重合,而改良过的LOGNINOW法[5]

通过使用不同浓度的 KMnO4氧化后进行差减,将

LOC分为高活性、中活性和低活性3种组分,既规避了

不同溶剂引起的差别,同时又保证各组分间相互独

立[6],其不同组分在质、量上的变化,能够相对全面反

映土壤有机碳库积累程度及其稳定性[7]。

  土壤有机碳稳定性是评价土壤长期固碳潜力的

重要指标,是由多种环境因素共同作用所决定的[8]。

DEVI[9]通过对国内外55种林型土壤有机碳含量及

影响因素进行汇总发现,针叶林土壤固碳能力高于阔

叶林,其中年平均温(MAT)和砂粉含量为主导因素;

SU等[10]对鼎湖山生物保护区常绿针叶林和阔叶林

土壤活性碳研究发现,阔叶林向针叶林转变后通过影

响土壤化学性质、微生物生物量及大团聚体的形成,
使土壤碳固存能力低于针叶林;贾匡迪等[11]对山西

太岳山典型针叶林土壤活性碳组分进行研究发现,油
松林土壤有机碳稳定性显著低于华北落叶松林,土壤

含水率和土壤酶活性是主要影响因子。由此可知,植
被类型、气候类别和土壤属性在不同区域上共同影响

着土壤活性有机碳及碳库稳定性。

  有学者[12]研究指出,土壤有机碳含量随纬度的

增加呈指数增长模式,北半球高纬度地区土壤碳库研

究逐渐成为生物圈CO2通量研究的潜在热点。大兴

安岭北部作为我国唯一的高纬度寒温带林区,气候严

寒,生长季短,昼夜温差大,是多年冻土的主要分布

区,同时也是对全球气温变化反应最敏感的地区之

一[13]。因此,对寒温带森林土壤活性碳组分及碳库

稳定性的深入研究是十分必要的。前人对大兴安岭

林区土壤碳库进行了大量研究,但多集中于碳储

量[14]和团聚体稳定性[15]方面,且多关注于兴安落叶

松林[8],关于该林区4种典型森林土壤活性碳组分及

碳库稳定性的研究相对匮乏。在全球温室效应日益

严重和大气 CO2浓度不断升高的背景下,深入解析

该林区不同林型土壤活性碳组分含量及影响因素,可

402 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

为进一步挖掘森林土壤碳汇潜力,更高效地发挥土壤

碳库作用提供科学理论依据,对如期实现我国“碳达

峰,碳中和”目标具有重要意义。
  基于此,本研究以大兴安岭寒温带4种典型森林

类型(兴安落叶松林、樟子松林、白桦林和山杨林)为
研究对象,通过探讨其土壤活性碳组分含量动态变化

规律,探究不同林型下土壤有机碳的稳定性,明确影

响该地区土壤活性碳及碳库稳定的气候因子和土壤

因素,以期为寒温带森林生态系统碳循环及碳稳定性

研究提供科学参考。

1 研究区概况与研究方法
1.1 研究区概况

  研究区选择在黑龙江漠河森林生态系统国家定

位观测研究站,位于大兴安岭北部漠河县北极村内

(123°15'30″E,53°33'30″N)。该地区属寒温带大陆性

季风气候,年平均气温-4.9℃,年降水量约400mm,
无霜期80~90天,降水多集中在夏季。全年冰雪覆盖

时间最长可达200天。地带性土壤以棕色针叶林土为

主,局部地区还有草甸土和沼泽土分布,是我国多年冻

土的主要分布区。森林植被系欧亚大陆寒温带明亮针

叶林,以兴安落叶松(Larixgmelinii)林为优势建群

种,此外还有樟子松(Pinussylvestrisvar.mongolica)
林、白桦(Betulaplatyphylla)林和山杨(Populusdavid-

iana)林等森林类型,林下灌木主要有兴安杜鹃(Rho-
dodendrondauricum)、杜香(Rhododendrontomen-
tosum)、笃斯越橘(Vacciniumuliginosum)等。观测

期间相关气候因素见表1。

表1 研究区2023年5—9月相关气候因素

Table1 Changesinrelevantclimaticfactorsinthestudyarea,

from MaytoSeptember2023

月份
空气

温度/℃

相对

湿度/%

降雨量/

mm

太阳有效辐射/

(W·m-2)

5 9.26 54.87 51.40 107.95
6 15.66 73.52 59.10 131.11
7 20.17 75.86 37.70 135.37
8 16.89 70.71 33.70 112.63
9 8.98 70.07 26.20 56.42

  注:表中空气湿度、相对湿度和太阳有效辐射均为当月平均值;

降雨量为当月总降雨量。

1.2 样地设置与样品采集

  于2023年5月在前期踏查基础上,选择大兴安

岭北部4种典型森林类型为研究对象,即兴安落叶松

林、樟子松林、白桦林和山杨林。并在各林型典型地

段分别设置3块样地,面积为20m×30m。对样地

进行每木检尺,记录基本信息(表2)。由于大兴安岭

寒温带土层较薄,20cm以下多含有大量的石块,故本

研究仅对0—20cm土层进行研究。于5—9月在每个

样地内以“S”形设置5个采样点,采集土层深度为0—

10,10—20cm土层,土样重约1kg,去除土壤中的石块

和动植物残体,并过2mm筛备用。将过2mm筛的

新鲜土样分成2部分:一部分土壤用塑封袋密封于冰

箱-4℃储存,用于测定微生物量碳氮、可溶性碳氮、
铵态氮及硝态氮等指标;另一部分土壤于室内风干后

测定土壤pH,再取部分土样研磨后过0.149mm筛后

用于测定土壤全碳、活性碳组分及全氮等指标。
表2 样地基本情况

Table2 Basicinformationofthesamplesites

森林

类型

海拔/

m

林分密度/

(株·hm-2)
坡度/
(°)

郁闭度
平均

胸径/cm

平均

树高/m

树种

组成

下木

种类

LG 305 1260 6 0.7 14.10±6.2 19.20±5.6 8落1樟1白 1,2,3,4
PS 290 736 10 0.6 21.36±4.9 22.37±3.8 8樟2落 1,3,5
BP 378 1663 6 0.8 11.50±5.5 13.10±4.1 10白 1,3,4,6
PD 385 975 7 0.7 16.20±6.3 16.50±6.8 8杨2白 6,7,8

  注:LG为兴安落叶松林;PS为樟子松林;BP为白桦林;PD为山杨林;DBH为胸径;表中数据为平均值±标准差;1为兴安杜鹃(Rhododendron-

dauricum);2为杜香(Ledumpalustre);3为越桔(Vacciniumvitisidaea);4为笃斯越桔(Vacciniumuliginosum);5为羽节蕨(Gymnocarpium

jessoense);6为红花鹿蹄草(Pyrolaincarnata);7为舞鹤草(Maianthemumbifolium);8为东方草莓(Fragariaorientalis)。下同。

1.3 测定方法

1.3.1 土 壤 基 本 理 化 性 质 的 测 定 土壤含水率

(SWC)采用烘干法测定;土壤温度(ST)使用数字式瞬

时温度计测定;pH使用PHS-3E型pH计(水土比为

2.5∶1)测定;总有机碳(TOC)采用Vario—TOC燃烧

法进行测定,全氮(TOC)、铵态氮(NH+4-N)和硝态氮

(和NO-3-N)使用AA3 连续流动分析仪测定,微生物

量氮(MBN)采用氯仿熏蒸法进行测定,可溶性有机氮

(DON)采用硫酸钾浸提法测定,蔗糖酶(SUC)采用3-5
二硝基水杨酸比色法[16]进行测定。

1.3.2 土壤易氧化碳组分的测定 易氧化碳组分

(LOC)采用LOGNINOW等[5]提出的KMnO4氧化法

提取,并略作改进[6],具体方法为:称取约1.5g风干土

样于50mL离心管中,加入33.3,167,333mmol/L
KMnO4溶液25mL,250r/min振荡1h,离心5min(转
速4000r/min),取上清液按1∶250稀释后于紫外分
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光光度计565nm 处比色。通过与空白组的吸光值

差值计算3种活性碳含量,记为C1、C2、C3(g/Kg,氧
化过程中1mmol/L的高锰酸钾消耗9mg的碳)。

C1为高活性易氧化有机碳(high-labileorganiccar-
bon,LOC-H)含量,C2和C1的差值为中活性易氧化

有机碳(moderate-labileorganiccarbon,LOC-M)含
量,C3和C2的差值为低活性易氧化有机碳(lowla-
bileorganiccarbon,LOC-L)含量。活性有机碳利用

率(ER)、土壤碳库活度(CPA)计算公式为:

NLOC=TOC-LOC (1)

ER1=
LOC-H
TOC

(2)

ER2=
LOC-M
TOC

(3)

ER3=
LOC-L
TOC

(4)

ER4=
TOC-NLOC

TOC
(5)

CPA=
LOC
NLOC

(6)

式中:LOC为总活性易氧化有机碳含量(g/kg),即C3

值;NLOC为稳定性有机碳含量(g/kg);TOC为土壤总

有机碳含量(g/kg);CPA为土壤碳库活度;ER1为高活

性碳利用率(%);ER2为中活性碳利用率(%);ER3为低

活性碳利用率(%);ER4为稳定性碳利用率(%)。

1.4 分析方法

  采用Excel2021对数据进行处理,用SPSS26.0
软件对数据进行统计分析。采用单因素方差法(One
wayANOVA)和最小显著性差异法(LSD)检验4种

森林类型下土壤 活 性 碳 组 分 的 差 异 显 著 性(α=
0.05);用Canoco5.0软件对土壤活性碳组分和相关

环境因子进行冗余分析(RDA),探究影响该地区土

壤碳库稳定的关键环境因子。

2 结果与分析
2.1 不同森林类型土壤基本理化性质及酶活性动态

变化特征

  由图1可知,观测期间研究区4种林型土壤ST、

SWC、pH、TN、DON、MBN、NH+4-N、NO-3-N和SUC变

化趋势略有不同。SWC和DON于5月最高,ST和

SUC于8月达到峰值,各土层ST均为樟子松林最高;

pH于不同月份间变化幅度较小,且白桦林显著低于其

他3种林型(p<0.05);TN整体呈“双峰”变化,峰值出现

于6,8月;MBN和NH+4-N变化趋势相似,均于7,8月

相对较高;NO-3-N整体呈先升后降再升的波动式变化

趋势,且9月显著高于其他月份(p<0.05)。

2.2 不同森林类型土壤总有机碳(TOC)含量动态变

化特征

  由图2可知,研究区5—9月4种林型0—20cm土

层土壤TOC含量为12.80~55.17g/kg,呈波动式上升至

8月最高值后开始下降。0—10cm土层,樟子松林于

5—6月降幅较大,达21.25%,其他3种林型降幅较小,
为1.90%~3.76%;6—8月均显著增加,樟子松林增幅

最大,达86.43%,兴安落叶松林最小,为21.90%;9月均

不同程度降低,但均达显著水平(p<0.05)。10—20cm
土层,兴安落叶松林和樟子松林于5—6月土壤TOC
含量降幅较小,白桦林和山杨林降幅显著(p<0.05),为
33.77%和34.84%;6—8月均显著增加,白桦林增幅达

94.78%,樟子松林最小,为13.14%;9月降幅为9.28%~
44.60%,但均达显著水平(p<0.05)。

2.3 不同森林类型土壤易氧化碳组分(LOC)含量变

化特征

  由图3可知,5—9月,4种林型0—20cm土层土

壤LOC-H、LOC-M 和 LOC-L含量分别为0.53~
4.80,0.59~5.76,0.50~4.79g/kg,各土层LOC-H、

LOC-M 均呈先下降后显著上升至8月达到峰值

(p<0.05)。0—10cm土层为樟子松林增幅最大,分
别达289.04%和246.39%,10—20cm土层为白桦林

增幅最大;9月均显著降低(p<0.05),0—10,10—20
cm 土 层 降 幅 分 别 为9.28%~44.60%,14.76%~
40.17%和40.36%~64.66%,3.17%~65.82%;而LOC-L
含量于不同林型、土层和月份间变化趋势各不相同,
兴安落叶松林和樟子松林呈波动式上升于7月达到

峰值,且此时兴安落叶松林各土层LOC-L含量最高

(4.79,1.79g/kg);而白桦林和山杨林各土层LOC-L
含量则于5月最大,6月显著降低后于7月开始上升

(p<0.05),0—10cm 土层于8月达到第2个峰值

(3.75,4.50g/kg),而10—20cm土层则增至7月后

逐渐降低(1.49,1.82g/kg);各林型各土层LOC-L含

量均于9月达到最小值,且除兴安落叶松林外,均达

显著水平(p<0.05)。

2.4 不同森林类型土壤活性有机碳利用率(ER)和
土壤碳库活度(CPA)变化特征

  由图4可知,观测期间4种林型0—20cm土层土

壤均为ER4显著高于其他3种活性碳利用率(p<0.05),
为72.33%~85.11%,表明该地区土壤性质较为稳定。
综合5—9月平均值,山杨林0—20cm土层ER1最高,
为3.80%~12.45%,ER2于 白 桦 林 最 高,为5.08%~
10.55%;樟子松林ER1、ER2最低,分别为4.41%~7.55%和

4.10%~8.83%,而ER3却大于其他3种林型,为4.28%~
13.17%。土壤碳库活度为0.20~0.38(表3),针叶林于8
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月达到峰值,阔叶林则在5月最高,0—20cm土层平均 值为山杨林>白桦林>樟子松林>兴安落叶松林。

  注:Y1表示左轴柱状图对应的数值,Y2表示右轴折线图对应的数值;图柱上方不同大写字母表示同一林型不同月份间差异达显著水平(p<

0.05);不同小写字母表示同一月份不同林型间差异达到显著水平(p<0.05)。下同。

图1 不同森林类型土壤基本理化性质及酶活性变化特征

Fig.1 Characteristicsofchangesinbasicphysicalandchemicalpropertiesandenzymeactivitiesofsoilsofdifferentforesttypes
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图2 不同森林类型土壤TOC含量变化特征

Fig.2 Changesofsoiltotalorganiccarboncontentsunderdifferentforesttypes

图3 不同森林类型土壤易氧化碳组分含量变化特征

Fig.3 Characteristicsofchangesinthecontentsofcarbonoxidisablefractionsinsoilsofdifferentforesttypes

2.5 土壤活性碳影响因子分析

  以大兴安岭北部4种森林类型0—20cm 土层

TOC、LOC-H、LOC-M、LOC-L、ER 及CPA作为响

应变量,气候因素和土壤基本理化性质作为解释变

量进行RDA分析。
由图5可知,兴安落叶松林第1排序轴和第2排

序轴累计解释土壤活性碳特征77.50%的变异,主要

影响因子为SUC、QR、MT、TS、TN、ESR和NO-3-N,

且SUC和QR为主导因子(p=0.002),贡献度率分

别为50.4%和26.5%。樟子松林2轴共解释土壤活

性碳77.26%的变异,与SUC、ESR、DON、NH+
4-N、

MBN、和SWC呈显著正相关(p<0.05),与QR、MT
和pH呈显著负相关(p<0.05),且SUC和ESR贡献度

最高,分别达39.00%和18.70%。白桦林和山杨林2轴

共解释土壤活性碳79.42%和83.75%变异,土壤主导

因子均为SUC和 DON(p=0.002),贡献率分别为
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58.2%,12.6%和54.4%,19.2%,气候主导因子主要为

QR和RH(p<0.05),贡献率分别为5.0%,7.4%和

2.4%,1.7%,且除QR、MT 和pH外,其他影响因子与3
种活性碳含量均呈正相关。

图4 不同森林类型下土壤活性碳利用率变化特征

Fig.4 Changesofsoilactivecarbonutilizationratesunderdifferentforesttypes
表3 不同森林类型下土壤碳库活度变化特征

Table3 Characteristicsofchangesinsoilcarbonpoolactivityunderdifferentforesttypes

森林

类型

土层

深度/cm

土壤碳库活度

5月 6月 7月 8月 9月 均值

LG
0-10 0.22±0.01Dc 0.21±0Dc 0.30±0.02Bb 0.35±0.01Ab 0.26±0.03Cb 0.27±0.05
10-20 0.22±0.01Bb 0.21±0Bab 0.29±0.03Aa 0.30±0.01Aa 0.20±0.01Bb 0.25±0.05

PS
0-10 0.30±0.01Ab 0.26±0.03Bb 0.31±0.02Aab 0.32±0.02Ac 0.22±0.01Bc 0.29±0.05
10-20 0.24±0.01Bb 0.22±0.01Cab 0.29±0.01Aa 0.29±0.01Aa 0.21±0.03Cb 0.25±0.04

BP
0-10 0.38±0.01Aa 0.22±0.01Cc 0.26±0.02Bc 0.37±0.01Aa 0.26±0.01Bb 0.30±0.07
10-20 0.32±0.06Aa 0.20±0.02Cb 0.24±0.03BCa 0.28±0.02ABa 0.24±0.02BCab 0.26±0.06

PD
0-10 0.38±0.01Aa 0.30±0.01Ba 0.36±0.01Ba 0.38±0.01Aa 0.31±0.01Ba 0.35±0.04
10-20 0.36±0.01Aa 0.23±0.01Ba 0.24±0.01Ba 0.25±0.01Bb 0.24±0.01Ba 0.27±0.05

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同大写字母表示同一林型不同月份间差异达显著水平(p<0.05);不同小写字母表示同一月份不同

林型间差异达到显著水平(p<0.05)。下同。

3 讨 论

3.1 不同森林类型土壤活性碳组分动态变化特征

  LOC作为土壤中极不稳定的活性有机碳,分为

LOC-H、LOC-M 和LOC-L,其中LOC-H 包括微生

物碳、水溶性碳、可矿化碳等,是土壤中较为活跃的物

质,极易受到微生物和环境因子的影响而被植物分解

利用[17];而LOC-M、LOC-L包括颗粒有机碳、糖、脂
类等物质及部分复杂化合物,如木质素和腐殖质,受

外界环境影响相对较小[7],其碳周转速率低于LOC-

H。本研究中4种林型各土层LOC-H 的变幅大于

LOC-M和LOC-L,表明LOC-H对于土壤碳库变化

的响应更迅速,与前人[7,18]研究结果一致。本研究发

现,研究区4种林型土壤LOC各组分含量均具有“表
聚”特征,是由于植被、枯枝落叶等物质多集中在地

表,经微生物分解后形成腐殖质在表层聚集,且植物

根系及 其 分 泌 物 也 随 土 层 深 度 的 增 加 而 逐 渐 减
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小[19],导致表层含量高于深层。

  本研究发现,4种林型各土层LOC-H和LOC-M
均表现为8月含量最高,是由于该研究区5月土壤处

于解冻期,冰晶体的形成破坏微生物的细胞结构[20],
限制土壤中微生物的活动及酶活性;而较低的大气

温度(MT)和充足的降雨量(QR)使土壤处于“低温

高湿”的环境中,一方面抑制土壤有机碳的矿化速

率[21];另一方面为真菌提供适宜的生境,促进各活

性碳的积累[22]。5—6月,大气温度回升,冻土融化,
土壤中 微 生 物 活 性 提 高 导 致 有 机 碳 矿 化 速 率 加

快[21];同时,冻融交替影响土壤团聚体的稳定性,削
弱土壤有机碳的物理保护,DOC的释放进一步促进

微生物的活性,土壤活性碳的积累受限[23]。6—8月,
植物和微生物进入生长旺季,太阳有效辐射(ESR)

的增加促使植物光合作用和代谢速率加快,同时高质

量有机物的来源及适宜的水热条件促进微生物的代

谢,加快凋落物的分解及根系分泌物的周转速率[24],
即使植物、微生物生长过程消耗量较大,但总量仍表

现为增加。辜翔等[25]对中亚热带4种林型土壤活性

碳季节动态特征研究显示,LOC表现为夏季最高,与
本研究结果一致。9月,太阳有效辐射(ESR)降低,
植物进入生长末期,根系分泌物随之减少,植物启动

自我保护机制,叶片内的养分进行回流保存,凋落

物质量降低,微生物的活动受限,各活性碳含量降

低[8,24]。以上分析表明,气候因素通过影响土壤水热

条件和植物光合作用间接影响土壤活性有机碳含量,
土壤活性碳的波动变化是由气候因子和土壤因素共

同作用的结果。

  注:TOC为土壤总有机碳;LOC-H为高活性易氧化有机碳;LOC-M为中活性易氧化有机碳;LOC-L为低活性易氧化有机碳;ER 为活性有

机碳利用率;CPA为土壤碳库活度;MT 为月均温;RH 为空气相对湿度;QR 为每月总降雨量;ESR为太阳有效辐射;TN为全氮;SUC
为蔗糖酶;MBN为微生物氮;DON为可溶性有机氮;NO-3-N为硝态氮;NH+4-N为铵态氮;ST 为土壤温度;SWC为土壤含水率;pH为

土壤酸碱度。

图5 不同森林类型下土壤活性碳与影响因子冗余分析

Fig.5 Redundancyanalysisofsoilactivecarbonandinfluencingfactorsunderdifferentforesttypes
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3.2 不同森林类型土壤有机碳稳定性变化特征

  ER 和CPA在一定程度上可以反映土壤有机碳

库的质量,其值越大,表明土壤碳库周转速率越快,土
壤碳库越不稳定[19]。本研究发现,研究区4种林型

各土层稳定性有机碳利用率为72.33%~85.11%,显
著高于史进纳等[26]在亚热带地区的研究结果,却低

于高雨[27]在暖温带地区的结论,考虑与本研究区“低
温干旱”环境有关。土壤有机碳稳定性与研究区的温

度密切相关,温度过高或过低均影响土壤固碳速

率[21],且温度升高导致土壤有机碳加速分解[28]。本

研究中樟子松林0—20cm土层ER1和ER2较低,而

ER3却高于其他3种林型,可能是由于活性碳组分对

于环境的高敏感性,在更高活性中并不稳定,而樟子

松林有机质含量较低,总有机碳趋于活化以供微生物

和细根利用的碳源有限,无法支撑高活性有机碳的储

存,因此,大多数以低活性有机碳的形式被利用,与樊

蓉源等[29]的研究结果相近。

  土壤碳库活度表明,4种林型各土层有机碳稳定

性依次为兴安落叶松林>樟子松林>白桦林>山杨

林,即针叶林土壤有机碳稳定性大于阔叶林,与前

人[9]研究结论相近。这可能与2个方面有关:一是凋

落物种类的影响[9,24]。相关研究[24]表明,阔叶林叶

片中淀粉、糖类等物质高于针叶林,这些物质中的碳

大多数具有“不稳定性”,易被微生物分解利用后释放

到土壤中,加之阔叶林凋落物较高的pH和N含量,
导致其凋落物分解速率显著高于针叶林,使土壤固碳

速率降低[27];而针叶凋落叶中较高的萜类物质和酚

类物质易形成酸性腐殖质等衍生物[24],且针叶中的

脂肪族化合物的烷基C比例和烷基C/O与烷基C
的比例高于阔叶树种[27],在凋落物分解输入土壤后

提高有机碳的稳定性。二是与土壤团聚体尺寸密切

相关[6,8]。朱家琪等[15]研究表明,该研究区阔叶林土

壤中大团聚体含量高于针叶林。大团聚体可保护植

物根系、微生物菌丝及其分泌物等高、中活性有机物

质避免被氧化[6];而微团聚体中与矿物结合的多糖等

低活性有机碳组分稳定,其碳周转率比大团聚体中的

高、中活性有机物质慢[30]。LI等[31]研究发现,pH通

过影响微生物活性及阳离子的凝聚和离子交换量,从
而间接影响活性碳的含量和分布,且pH的增加导致

土壤溶液中负电荷上升,使土壤溶解度增加,进而加

剧土壤有机碳的损失。本研究中白桦林由于其较低

的pH抑制微生物的生长活性,促进土壤碳库的积

累,因此稳定性高于山杨林。

  基于月尺度,本研究发现,针叶林各土层土壤有

机碳稳定性于5月显著大于阔叶林,考虑与其凋落物

分解速率有关。已有研究[24,27]表明,土壤有机碳稳

定性与凋落物性质密切相关。张頔等[32]在该研究区

发现,由于5月土壤冻融交替作用导致凋落物受到热

胀冷缩的机械力作用,而拥有硬质叶片的针叶抵抗这

种机械力作用的能力远大于阔叶林,因此分解速率显

著低于阔叶林[33]。同时,本研究发现,4种林型土壤

碳库均在8月表现出不稳定状态,且阔叶林10—20
cm土层有机碳稳定性大于针叶林。是因为温度的升

高刺激微生物代谢过程和蔗糖酶的活性[28]。已有研

究[34]表明,蔗糖酶能够催化凋落物和土壤中的有机

质并使其快速降解,其降解产物如葡萄糖和果糖等能

够被微生物快速转化为能量和CO2,从而降低土壤

有机碳的稳定性。但由于针叶林土壤中的有机碳大

多以轻组有机碳的形式存在,在温度较高的情况下易

被分解[10,28],而阔叶林中的矿物结合碳浓度较高,因
此导致阔叶林深层土壤有机碳稳定性高于针叶林,与

SU等[10]在亚热带地区研究结论一致。兴安落叶松

林于8—9月0—10cm土层土壤有机碳稳定性显著

低于樟子松林,考虑是由于其林下植被的多样性及凋

落物种类的复杂性[3,24],土壤微生物活性及养分释放

速率加快[35],土壤固碳速率降低。由于本文中的影

响因素仅涉及气候因子和土壤因子,并未测定凋落物

层的相关因素,且该研究区中还分布着大量的针阔混

交林,后续在此研究基础上可增加对混交林土壤碳库

方面的研究,同时重视凋落物在土壤碳库循环中的作

用,为全面衡量寒温带森林土壤碳库平衡和造林树种

选择方面提供科学理论依据。

4 结 论
  (1)4种林型0—20cm 土层土壤 LOC-H 和

LOC-M含量均于8月达到峰值,且阔叶林含量高于

针叶林;LOC-H、LOC-M 与 TOC具有较好的相关

性,均可用来预测土壤碳库变化,且LOC-H 对于土

壤碳库变化的响应更迅速。

  (2)土壤碳库中占主导地位的是氧化活性较低的

稳定性有机碳,且针叶林土壤有机碳库整体稳定性大

于阔叶林;但在较高温度下,阔叶林深层土壤固碳能

力高于针叶林。

  (3)土壤活性有机碳含量和碳库稳定性受气候因

素和土壤因素的共同作用。土壤蔗糖酶活性(SUC)、
可溶性有机氮(DON)、降雨量(QR)和光合有效辐射

(ESR)均为影响土壤活性碳含量和碳库稳定性的主

导因子。建议在未来研究中增加对混交林和凋落物

层在土壤碳库影响方面的研究。
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