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冻融期去根处理对小兴安岭 ６ 种林型土壤微生物量的
影响

林尤伟，金光泽∗

东北林业大学生态研究中心， 哈尔滨　 １５００４０

摘要：春季冻融期，在小兴安岭的阔叶红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）林、谷地云冷杉（Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ⁃Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）林、阔叶红松择伐

林、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）次生林、红松人工林、兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）人工林的去根处理样地和对照样地进行野外取土

实验，分析了根去除对上述林型土壤微生物量的影响以及与土壤环境因子的关系。 结果表明：冻融循环期间对照样地和去根处

理样地的林型、土壤层次、取样时间均显著地影响土壤微生物量碳（ＭＢＣ） （Ｐ＜０．０５），对照样地中各林型的土壤微生物量氮

（ＭＢＮ）差异显著，而去根处理样地中各林型的 ＭＢＮ 没有显著差异（Ｐ＞０．０５）；冻融循环期间去根处理显著地减少了大部分林型

及土层（谷地云冷杉林 ０—１０ ｃｍ 及择伐林外）的 ＭＢＣ，而去根处理对大部分林型及土层（阔叶红松林 ０—１０ ｃｍ，谷地云冷杉林

和择伐林的 １０—２０ ｃｍ 除外）的 ＭＢＮ 没有显著影响。 说明在小兴安岭春季冻融期根系对土壤微生物量的影响不可忽视。
关键词：冻融循环；土壤微生物量碳氮；根切除；微生物含量变化；森林土壤
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ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ． Ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ ｔｏ ｍｅｔａｂｏｌｉｚｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗａｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｒｏｏｔｓ ｔｈａｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｏｏｔｓ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ ｆｒｏｍ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｈａｖｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｃａｒｂｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ； ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ｒｏｏｔ ｒｅｓｅｃｔｉｏｎ； ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｃｈａｎｇｅｓ； ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ

在高纬度地区的春季，土壤反复冻融是常见的温度变化现象［１］。 冻融通过破坏土壤团聚体和有机质结

构，杀死土壤中的微生物，加快植物残体破碎化而释放出植物生长所需要的营养物质［２］。 土壤的冻结速度、
冻融交替次数、土壤含水量和微生物不同生长阶段等造成土壤微生物的致死程度不同，从而影响微生物群落

生理功能和群落结构［３］。 土壤覆盖的植被类型不同，地下生长的根和地表凋落物类型也有所不同，导致土壤

有机碳的分布状况也有很大差异［４］。 在多次单尺度（白天 ２℃，５ ｈ；晚上－４℃，１９ ｈ）冻融循环后，较大的土壤

温差交替加快了不同森林植被类型的土壤微生物碳氮转化速率［５］。
植物根系和凋落物在化学性质、向土壤输入有机质的量和方式的不同，其在土壤生态系统中的作用也有

所差异［６］。 冬春季土壤中植被的凋落物分解过程在土壤碳输入中起着重要作用，因此国内外相关研究多集

中于该期间凋落物分解对土壤碳素循环的影响［７⁃８］。 近年来，人们开始关注植物根系和凋落物对 ＣＯ２释放量、
微生物生物量碳和土壤酶活性的影响。 Ｓｃｈａｅｆｅｒａ 等［９］ 发现，植物根系去除后导致土壤分解凋落物的速率下

降；张伟东等［１０］研究发现，土壤微生物量的季节动态由地下部分的碳输入决定，而非地上的新鲜凋落物；
Ｃｌｅｍｍｅｎｓｅｎ 等［１１］发现在北方森林中的碳含量占很大比例是通过根和它们相关的菌根真菌进行储存，并得出

了在生态系统养分循环过程中，落叶、树枝等和植物根系对土壤的碳输入量大小的比较中根和真菌占优势这

一结论。 另外，Ｃａｍｐｂｅｌｌ 等［１２］研究表明，冬春季节根系对土壤的养分吸收有着明显的影响。 然而受试验方法

所限， 对植物根系（凋亡细根和根系分泌物）在碳输入过程中的作用研究较少，现有的报道也大都采用模拟方

法，将细根或有机物质添加到土壤中模拟根系周转和根系分泌物的作用［１３］。 随着温室效应的持续与森林的

覆盖率降低，冻融周期的缩短，根系在冻融循环期间对森林土壤养分循环和对微生物活性的影响逐渐被人们

所重视。 目前，冻融期去根处理对同一气候区不同林型的土壤微生物量的影响的研究较为匮乏。
小兴安岭是我国重要的林区之一，地处北方气候变化敏感地区。 本研究以东北东部山区的顶极植被⁃阔

叶红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）林、阔叶红松林经过择伐后形成的阔叶红松择伐林（简称择伐林）、阔叶红松林皆伐

后天然更新的白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）林、皆伐后人工造林的红松人工林和兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）人工林

以及非地带性顶极植被⁃谷地云冷杉（Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ－Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）林为研究对象，探讨冻融循环期不同演

替阶段的林型的土壤微生物量动态变化特征及其影响因子，分析根系对 ６ 种林型土壤微生物量的影响，为了

０６１６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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解冻融循环期该地区不同演替阶段的森林中根系对土壤微生物碳氮循环过程的影响及其作用机制提供基础

数据与科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究在黑龙江凉水国家级自然保护区（４７° ０′ ５０″ Ｎ， １２８° ５３′ ２０″ Ｅ）进行。 保护区位于黑龙江省伊春

市带岭区，地处小兴安岭南部达里带岭支脉的东坡，属于典型的低山丘陵地貌。 本地区的气候属于温带大陆

性夏雨季风气候，春季到来较晚，降水较少；夏季比较短而且过得快，温凉多雨；秋季迅速降温，并带有早霜现

象；冬季漫长且寒冷，干燥。 年平均气温－０．３℃，年均最高气温 ７．５℃，年均最低气温－６．６℃，年平均降水量 ６７６
ｍｍ，年平均蒸发量 ８０５ ｍｍ，无霜期 １００—１２５ ｄ，积雪期 １３０—１５０ ｄ。 主要植被类型为我国东北东部山区的顶

极植被⁃阔叶红松林。
１．２　 实验设计与方法

本研究选取方圆 ２ ｋｍ 内的阔叶红松林、择伐林、白桦次生林、兴安落叶松人工林、红松人工林，以及谷地

云冷杉林为研究对象。 阔叶红松林、择伐林、白桦次生林位于中坡（海拔分别为 ４６０ ｍ，４５０ ｍ 和 ３７０ ｍ），兴安

落叶松人工林和红松人工林位于中上坡（海拔为 ４００ ｍ 和 ３８０ ｍ），云冷杉林位于谷地（海拔 ３５０ ｍ）；各个林

型坡向相似；平均坡度 １０—１５°。 各个林型植被的根系主要集中于 ０—２０ ｃｍ 土层［１４］；地带性土壤为暗棕色森

林土壤。 样地植被组成及概况如表 １ 所示。
于 ２００９ 年 １０ 月，在每个林型内随机设置 ３ 个 ２０ ｍ ´３０ ｍ 的固定样地，在每个固定样地内随机选 ４ 个 ２

ｍ ´２ ｍ 的对照样方和 ４ 个 ２ ｍ ´２ ｍ 的去除根系样方。 去除根系样地采用挖壕法，即在样方四周挖 ０．２ ｍ 的

壕，深至基岩或无根系位置（≥６０ ｃｍ），壕内用双层细孔井底布隔离样方周围的根系，既可以阻止周围植物根

系的侵入，又保证透气、透水，而后按原土层回填壕内的土壤。 贴地面剪除小样方内的地面植被，尽量减少对

地表土壤的扰动，在随后的测定中始终保持样方内无活体植物和木本与草本植物的根。 于 ２０１３ 年春始的 ４
月冻融初期至 ５ 月冻融末期期间，在每块样地采用混合取样法进行土壤样品采集，采集时间间隔一周，共采集

５ 次样品。 冻融循环期间白天约为 ８ ｈ，平均温度－５℃；夜晚约为 １６ ｈ，平均温度－１５℃。 在每个小样方，随机

选取 ３ 个点，移去土壤表面的凋落物层后用土钻分层采样（０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ），而后将 ３ 个点的同层土

壤的样品进行混合，每次共计 ７２ 份土壤样品。 样品立即装入保温箱内带回实验室置于 ４℃下贮存，于 １ 周内

完成土壤微生物量碳、氮的测定。 同时将一部分土壤样品风干，用于土壤理化性质的测定。
土壤含水率（Ｗｓ）采用 Ｔｒｉｍｅ⁃Ｐｉｃｏ 土壤水分分析仪测定；土壤温度（Ｔｓ）采用土壤温度仪连续测定，土壤有

机碳（ＳＯＣ）采用 ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ３０００ ＴＯＣ 分析仪（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｊｅｎａ ＡＧ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定；土壤全氮（ＴＮ）采用 ＫｊｅｌｔｅｃＴＭ

２３００ 凯氏定氮仪（Ｆｏｓｓ Ｔｅａｃｔｏｒ ＡＢ， Ｓｗｅｄｅｎ）进行测定；土壤微生物量采用氯仿熏蒸浸提法进行提取，提取液

采用 ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ３０００ 分析仪（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｊｅｎａ ＡＧ， Ｇｅｒｍａｎｙ）进行测定。 土壤微生物量碳（ＭＢＣ）和土壤微生物量

氮（ＭＢＮ）分别用下式求得［１５⁃１６］。
ＭＢＣ＝Ｅｃ ／ ０．４５
ＭＢＮ＝Ｅｎ ／ ０．４５

式中，Ｅｃ 和 Ｅｎ 分别为熏蒸和未熏蒸土样浸提液有机碳，全氮的差值；０．４５ 为校正系数。
１．３　 数据分析

采用方差分析（ＡＮＯＶＡ）检验林型、土壤层次、采样时间及其交互作用对 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 的影响（ＭＢＣ 和

ＭＢＮ 均经过对数转换后服从正态分布）。 采用 Ｄｕｎｃａｎ 检验比较 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 在林型、土壤层次和采样日期

之间的显著性差异。 用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数评价 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 与土壤含水量、ＴＯＣ、ＴＮ 之间的关系。 上述统计

分析均使用 ＳＰＳＳ１９． ０ 统计软件完成。

１６１６　 １９ 期 　 　 　 林尤伟　 等：冻融期去根处理对小兴安岭 ６ 种林型土壤微生物量的影响 　
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表 １　 小兴安岭 ６ 种林型样地概况和树种构成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｄ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｓｉｘ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｘｉａｏｘｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

主要组成树种
Ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

利用历史
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ
ｈｉｓｔｒｏｙ

林龄
Ａｇｅ ／ ａ

土壤厚度
Ｓｏｉｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ

林分密度
Ｔｒｅｅ ｄｅｓｔｉｎｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

平均胸径∗

Ａｖｅｒａｇｅ
ＤＢＨ ／ ｃｍ

胸高断面积
Ｂａｓａｌ ａｒｅａ ／
（ｍ２ ／ ｈｍ２）

阔叶 红 松 林 Ｍｉｘｅｄ
Ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ⁃Ｋｏｒｅａｎ
ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ、紫椴 Ｔｉｌｉａ
ａｍｕｒｅｎｓｉｓ、花楷槭 Ａｃｅｒ
ｕｋｕｒｕｎｄｕｅｎｓｅ、冷杉 Ａｂｉｅｓ
ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ、裂叶榆 Ｕｌｍｕｓ
ｌａｃｉｎｉａｔａ、五角槭 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ、
枫桦 Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ、水曲柳
Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ、青楷槭
Ａｃｅｒ ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ

原始林 ＞３００ ５０—７０ ２５１１ １３．０ ３３．１

谷地云冷杉林
Ｓｐｒｕｃｅ⁃ｆｉｒ ｖａｌｌｙ ｆｏｒｅｓｔ

红皮云杉 Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ、
冷杉 Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ、白桦
Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｎｔｙｐｈｙｌｌａ、花楷槭 Ａｃｅｒ
ｕｋｕｒｕｎｄｕｅｎｓｅ、红松
Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ

原始林 ＞３００ ６０—８０ １９３９ １４．０ ２７．３

择伐林
Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ

稠李 Ｐｒｕｎｕｓ ｐａｄｕｓ、红松 Ｐｉｎｕｓ
ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ、青楷槭 Ａｃｅｒ
ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ、花楷槭 Ａｃｅｒ
ｕｋｕｒｕｎｄｕｅｎｓｅ、紫椴 Ｔｉｌｉａ
ａｍｕｒｅｎｓｉｓ、五角槭 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ

１９７１ 年
进行择
伐红松，
强度 ３０％

＞２００ ５０—８５ ２０５６ １３．２ ２８．３

白桦次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ

白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｎｔｙｐｈｙｌｌａ、落叶松
Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ、红皮云杉 Ｐｉｃｅａ
ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ、裂叶榆 Ｕｌｍｕｓ
ｌａｃｉｎｉａｔａ、毛赤杨 Ａｌｎｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ、
春榆 Ｕｌｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａ

１９５３ 年
皆伐后

天然更新
５８ ５０—６５ １７３９ １１．４ ２０．７

红松人工林
Ｋｏｒｅａｎ
ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ、黄菠萝
Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ、白桦
Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｎｔｙｐｈｙｌｌａ、五角槭
Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ

１９５４ 年造林 ５７ ６０—８０ １６８３ １５．１ ３０．４

落叶松人工林
Ｄａｈｕｒｉａｎ
ｌａｒｃｈ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

落叶 松 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ、 水 曲 柳
Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ、紫椴 Ｔｉｌｉａ
ａｍｕｒｅｎｓｉｓ、五角槭 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ

１９５４ 年造林 ５７ ６５—８０ １７０６ １５．１ ３３．２

　 　 ∗起测胸径为 １ ｃｍ

２　 结果

２．１　 冻融循环期间 ６ 种林型的土壤理化性质

冻融循环期间各个林型之间对照样地和去根处理样地 ０—１０ ｃｍ 层温度与 １０—２０ ｃｍ 层温度动态如图所

示 （图 １）。
冻融循环期间对照样地的林型间以及土层间的有机碳无显著差异（Ｐ＞０．０５）；而去根处理样地的林型间

的有机碳差异显著（Ｐ＜０．０５），土层间的有机碳无显著差异。 对照样地以及去根处理样地的总氮（ＴＮ）含量均

表现出相同的趋势，即林型间没有显著差异，而土层间差异显著。 对照样地的林型之间以及土层间的含水率

有显著差异；去根处理样地的林型之间的含水率差异显著，而土层间含水率没有显著差异（表 ２）。
冻融循环期间对照样地的谷地云冷杉林、落叶松人工林的 ０—１０ ｃｍ 层的土壤有机碳和落叶松人工林、谷

地云冷杉林的 ０—２０ ｃｍ 层的土壤有机碳显著高于去根处理样地；红松人工林 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 和 ０—２０
ｃｍ 的含水率以及择伐林的 ０—２０ ｃｍ 层的含水率显著低于去根处理样地，而阔叶红松林 ０—１０ ｃｍ 层的含水

率显著高于去根处理样地。 去根处理对全氮含量无显著影响（表 ２）。
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图 １　 冻融循环期间样地内土壤温度动态变化（２０１３ 年）

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ （２０１３）

Ⅰ：阔叶红松林 Ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ⁃Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ；Ⅱ： 谷地云冷杉林 Ｓｐｒｕｃｅ⁃ｆｉｒ ｖａｌｌｅｙ ｆｏｒｅｓｔ； Ⅲ：择伐林 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ； Ⅳ：白桦次生

林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ；Ⅴ： 红松人工林 Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； Ⅵ： 落叶松人工林 Ｄａｈｕｒｉａｎ ｌａｒｃｈ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

表 ２　 冻融循环期间小兴安岭 ６ 种林型的土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ６ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｘｉａｏｘｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ

林型和因子
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

对照样地 Ｃｏｎｔｒｏｌ 去根处理样地 Ｒｏｏｔｓ ｒｅｍｏｖａｌ

土壤有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

土壤含水率
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

土壤有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

土壤含水率
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

阔叶红松林 Ｍｉｘｅｄ ０—１０ １２１．８±１８．５ＡＢ ７．０±１．１ ９６．１±５．０Ａ ａ １０７．５±１０．２ＡＢ ６．７±１．３ ７４．１±８．６ＡＢ ｂ

Ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ⁃Ｋｏｒｅａｎ １０—２０ ８６．６±５．３ ４．１±０．７ ６７．３±６．４ⅰⅱ １１０．７±１６．６ ３．８±０．７ ７５．８±５．６ⅰⅱ

ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ０—２０ １０３．２±８．３ ５．１±０．６ ８１．７±４．６Ⅰ １０９．１±１０．１ ５．３±０．９ ７５．０±４．４ⅠⅡ

谷地云冷杉林 ０—１０ １６２．２±７．６Ａ ａ ８．９±０．７ ７４．８±５．１ＡＢａ １０４．９±７．９ＡＢ ｂ ６．１±０．６ ７０．２±５．０Ａ ａ

Ｓｐｒｕｃｅ⁃ｆｉｒ ｖａｌｌｙ ｆｏｒｅｓｔ １０—２０ ９８．０±６．１ ３．９±０．８ ７７．９±４．４ⅰ ８４．８±８．２ ４．６±０．６ ７６．４±７．０ⅰⅱ

０—２０ １３０．１±４．７ ａ ５．９±０．６ ７６．４±４．３Ⅰ ９４．９±５．１ ｂ ５．３±０．５ ７３．３±４．９ⅠⅡ

择伐林 ０—１０ １１３．０±１５．２ＡＢ ８．７±０．７ ７７．２±３．７ＡＢ １２７．６±９．７ Ａ ６．２±０．７ ８６．９±６．５Ａ
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续表

林型和因子
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

对照样地 Ｃｏｎｔｒｏｌ 去根处理样地 Ｒｏｏｔｓ ｒｅｍｏｖａｌ

土壤有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

土壤含水率
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

土壤有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

土壤含水率
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ １０—２０ １０４．６±８．３ ４．４±０．６ ７２．５±６．２ⅰⅱ １１８．２±９．５ ５．５±０．７ ８２．１±３．８ⅰ

０—２０ １０８．７±９．４ ５．９±０．５ ７４．９±４．６Ⅰｂ １２２．９±７．１ ５．９±０．７ ８４．５±４．６Ⅰａ

白桦次生林 ０—１０ １０５．４±７．６Ｂ ９．８±０．９ ５６．３±５．４Ｂ １００．０±１１．７ＡＢ ５．８±１．１ ６２．６±３．７Ｂ

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ １０—２０ １２５．９±８．７ ４．２±０．６ ５６．４±３．４ⅱⅲ ９９．０±９．３ ４．５±０．７ ６０．１±４．０ⅱ

０—２０ １１５．７±８．２ ５．８±０．６ ５６．４±４．４Ⅱ ９９．５±９．１ ５．１±０．８ ６１．３±２．３Ⅱ

红松人工林 ０—１０ １３０．３±１６．１ＡＢ ６．４±０．６ ５８．９±５．４Ｂ ｂ １０４．７±１４．７ＡＢ ６．３±０．８ ７８．７±５．１ＡＢ ａ

Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ １０—２０ １２９．９±１６．０ ４．４±０．９ ４５．５±３．０ⅲｂ ８９．８±８．２ ４．０±０．８ ６９．８±４．７ⅰⅱａ

０—２０ １３０．１±１２．２ ４．８±０．６ ５２．２±３．２Ⅱｂ ９７．３±１０．１ ５．２±０．７ ７４．３±２．７ⅠⅡａ

落叶松人工林 ０—１０ １２０．１±１３．３ＡＢ ａ ６．８±０．９ ８４．３±９．０Ａ ８２．４±６．６Ｂ ｂ ５．３±１．０ ７６．０±４．７ＡＢ

Ｄａｈｕｒｉａｎ ｌａｒｃｈ １０—２０ １２６．３±１８．２ ４．７±１．０ ６６．２±５．１ⅰⅱ １０３．４±１１．５ ４．２±０．７ ６０．２±４．４ⅱ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ０—２０ １２３．２±１２．６ ａ ５．３±０．８ ７５．３±６．２Ⅰ ９２．９±６．４ ｂ ４．７±０．６ ６８．１±４．１Ⅱ

Ｆ Ｐ＝ ０．０７２ Ｐ＝ ０．３８４ Ｐ＜０．００１ Ｐ＝ ０．００５ Ｐ＝ ０．７２４ Ｐ＜０．００１

Ｓ Ｐ＝ ０．２２９ Ｐ＝ ０．０１９ Ｐ＜０．００１ Ｐ＝ ０．４７９ Ｐ＜０．００１ Ｐ＝ ０．０６２

Ｗ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１ Ｐ＝ ０．００１ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１

Ｓ×Ｆ Ｐ＝ ０．００２ Ｐ＝ ０．６４６ Ｐ＝ ０．００４ Ｐ＝ ０．２０２ Ｐ＝ ０．５８２ Ｐ＝ ０．０５８

Ｓ×Ｗ Ｐ＝ ０．０２０ Ｐ＝ ０．３７０ Ｐ＝ ０．７７６ Ｐ＝ ０．０３９ Ｐ＝ ０．２６１ Ｐ＜０．００１

Ｆ×Ｗ Ｐ＝ ０．０４６ Ｐ＝ ０．６１６ Ｐ＝ ０．１１１ Ｐ＜０．００１ Ｐ＝ ０．００４ Ｐ＜０．００１

Ｗ×Ｆ×Ｓ Ｐ＝ ０．０２０ Ｐ＝ ０．４７５ Ｐ＝ ０．２９０ Ｐ＝ ０．００１ Ｐ＝ ０．２５６ Ｐ＜０．００１

　 　 Ｆ： 林型； Ｓ： 土层； Ｗ： 取样时间； 不同大写英文字母表示 ０—１０ ｃｍ 土层同一处理不同林型间差异显著， 不同小写罗马字母表示 １０—２０ ｃｍ

土层同一处理不同林型差异显著， 不同大写罗马字母表示 ０—２０ ｃｍ 土层同一处理不同林型间差异显著， 不同小写英文字母分别表示同一林型

不同处理间差异显著（Ｎ＝ １５，ɑ＝ ０．０５）

２．２　 冻融循环期间不同林型土壤微生物量碳氮的差异

冻融循环期间对照样地和去根处理样地的林型、土壤层次、取样时间均显著地影响土壤微生物量碳

（ＭＢＣ）。 对照样地 ０—２０ ｃｍ 层阔叶红松林的 ＭＢＣ 与谷地云冷杉林的 ＭＢＣ 差异显著（Ｐ＜０．０５），对照样地的

林型间土壤微生物量氮（ＭＢＮ）、Ｃ ／ Ｎ 均差异显著，而土层间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 去根处理样地中林型对

ＭＢＮ 影响不显著，而土层对 ＭＢＮ 的影响显著，林型、土层对 Ｃ ／ Ｎ 均无显著影响。
冻融循环期间去根处理显著地减少了大部分林型及土层（除谷地云冷杉林 ０—１０ ｃｍ 层，择伐林 ０—２０

ｃｍ 层和 １０—２０ ｃｍ 层外）的 ＭＢＣ，而去根处理对大部分林型及土层（阔叶红松林 ０—１０ ｃｍ 层和 ０—２０ ｃｍ 层，
谷地云冷杉林的 １０—２０ ｃｍ 层和 ０—２０ ｃｍ 层除外）的 ＭＢＮ 没有显著影响，并对大部分林型和土层（白桦次生

林的 ０—１０ ｃｍ 层和 ０—２０ ｃｍ 层，落叶松人工林的 ０—１０ ｃｍ 层和 ０—２０ ｃｍ 层除外）的 Ｃ ／ Ｎ 也没有显著影响

（表 ３）。
２．３　 冻融循环期间不同林型土壤微生物量碳氮的动态

０—１０ ｃｍ 土层中，对照样地所有林型的 ＭＢＣ 的动态变化基本呈现“Ｗ”型，即：冻融循环伊始（４ 月 ２２
日）开始下降，随土壤冻融循环持续而上升，至第 ３ 次、第 ５ 次冻融循环达到峰值（图 ２）。 与对照样地相比，去
根处理样地 ０—１０ ｃｍ 土层的 ＭＢＣ 波动幅度相对较小，而在 １０—２０ ｃｍ 层则波动幅度更小（图 ２）。

与 ＭＢＣ 相比，冻融期去根处理和对照样地的 ＭＢＮ 的动态变化在林型和土层间的差异不大（图 ３，图 ４）。
在 ０—１０ ｃｍ 土层，对照样地的 ＭＢＮ 变化呈现“Ｍ”型。 到第 ４ 次冻融循环（５ 月 ７ 日）出现第 ２ 次高峰。 去根

处理样地的 ＭＢＮ 动态则呈现从冻融初期开始上升，在之后一直下降的格局（图 ３）。 与 ０—１０ ｃｍ 土层相比，
１０—２０ ｃｍ 土层的 ＭＢＮ 波动更大，大部分林型都在第 ３ 次、第 ４ 次冻融循环期间有所回升，而在冻融末期又

继续降低（图 ３）。
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表 ３　 冻融循环期间小兴安岭 ６ 种林型的土壤微生物生物量碳、氮和碳氮比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ／ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ６ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｘｉａｏｘｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ⁃

ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ

林型和因子
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

对照样地 Ｃｏｎｔｒｏｌ 去根处理样地 Ｒｏｏｔｓ ｒｅｍｏｖａｌ

土壤微生
物量碳
ＭＢＣ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

土壤微生
物量氮
ＭＢＮ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

土壤微生物
生物量碳氮比
ＭＢＣ ／ ＭＢＮ

土壤微生
物量碳
ＭＢＣ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

土壤微生
物量氮
ＭＢＮ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

土壤微生物
生物量碳氮比
ＭＢＣ ／ ＭＢＮ

阔叶红松林 ０—１０ ６２８．４±７７．０ａ １３２．０±２３．２Ａａ １５．４±３．４ ３３７．９±２０．１ＡＢｂ ５９．４±９．６ ｂ ８．５±１．５

Ｍｉｘｅｄ Ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ⁃ １０—２０ ５０９．２±５６．２ａ ８９．１±１５．０ ８．８±２．４ ２８７．９±４２．０ⅱｂ １１３．７±３０．２ ６．２±１．４

Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ０—２０ ５６８．８±１５．７Ⅰａ １１０．６±１９．１Ⅰａ ７．７±１．７ⅠⅡ３１２．９±３１．１Ⅱｂ ８６．６±１９．９ ｂ ７．３±１．１

谷地云冷杉林 ０—１０ ４８３．１±５６．６ １１６．５±１４．９ＡＢ ４．６±０．５ ５１９．８±６４．１Ａ １０９．７±２３．８ １１．５±５．８

Ｓｐｒｕｃｅ⁃ｆｉｒ ｖａｌｌｅｙ １０—２０ ３７９．７±３９．２ａ １０７．０±１６．８ａ ４．５±０．７ ２４１．０±５４．１ⅱｂ ５０．８±１０．９ ｂ ７．１±１．４

ｆｏｒｅｓｔ ０—２０ ４３１．３±４７．９Ⅱ １１１．８±１５．９Ⅰａ ４．６±０．６Ⅱ ３８０．４±５９．１ⅠⅡ ８０．２±１７．４ ｂ ９．３±３．４

择伐林 ０—１０ ５４０．９±６１．８ ８３．７±１１．１ＡＢ １５．７±６．７ ３５９．４±５３．０ＡＢ ６８．２±１４．８ ６．９±１．０

Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ １０—２０ ３６６．１±４４．９ｂ ５２．０±７．９ｂ ８．７±１．４ ５１０．８±５３．５ⅰａ １３７．７±２８．９ ａ ７．３±１．９

ｆｏｒｅｓｔ ０—２０ ４５３．５±５３．４ⅠⅡ ６７．８±９．５Ⅱｂ １２．２±３．４ⅠⅡ４３５．１±５３．３Ⅰ １０２．９±２１．９ ａ ７．１±１．０

白桦次生林 ０—１０ ４９４．３±５８．１ａ ８６．９±１４．１ＡＢ ８．０±１．３ａ ３０３．８±３８．７Ｂｂ ８４．９±９．６ ４．２±０．７ｂ

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｉｒｃｈ １０—２０ ５０２．０±６９．３ａ ９４．６±１７．３ ８．１±１．８ ２５９．９±３６．４ⅱｂ ９５．５±２０．３ ５．６±１．５

ｆｏｒｅｓｔ ０—２０ ４９８．２±６３．７ⅠⅡａ ９０．８±１５．７ⅠⅡ ８．１±１．４ⅠⅡａ２８１．９±３７．６Ⅱｂ ９０．２±２９．９ ４．９±０．８ｂ

红松人工林 ０—１０ ４５８．３±６７．３ａ ６８．７±８．９Ｂ ７．７±１．２ ３１０．１±３８．３Ｂｂ ８１．３±１６．７ ７．０±１．８

Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ １０—２０ ４６９．９±５８．２ａ ８８．３±１８．７ １５．３±５．９ ２８１．３±４９．０ⅱｂ １３０．７±４１．７ ５．４±１．２

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ０—２０ ４６４．１±６２．８ⅠⅡａ ７８．５±１３．８ⅠⅡ １１．５±３．１ⅠⅡ２９５．７±４３．７Ⅱｂ １０５．９±２９．２ ６．２±１．４

落叶松人工林 ０—１０ ６５１．６±６５．１ａ ６８．２±１３．１Ｂ １４．１±３．３ａ ４４８．３±４０．７ＡＢｂ １０６．４±１９．１ ６．０±１．０ｂ

Ｄａｈｕｒｉａｎ ｌａｒｃｈ １０—２０ ４４４．８±５６．５ａ ８０．５±１２．３ １６．７±７．８ａ ２３０．１±２８．５ⅱｂ ７３．７±１１．２ ３．９±０．６ｂ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ０—２０ ５４８．２±６０．８ⅠⅡａ ７４．４±１２．７ⅠⅡ １５．４±４．６Ⅰａ ３３９．２±３４．６ⅠⅡｂ ９０．１±１５．２ ４．９±０．６ｂ

Ｆ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１ Ｐ＝ ０．０２７ Ｐ＜０．００１ Ｐ＝ ０．３２４ Ｐ＝ ０．１８９

Ｓ Ｐ＜０．００１ Ｐ＝ ０．２２９ Ｐ＝ ０．６２９ Ｐ＜０．００１ Ｐ＝ ０．０４１ Ｐ＝ ０．１９６

Ｗ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１ Ｐ＝ ０．０１３ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１ Ｐ＝ ０．００１

Ｓ×Ｆ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１ Ｐ＝ ０．４１９ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１ Ｐ＝ ０．７０２

Ｓ×Ｗ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１ Ｐ＝ ０．３７８ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１ Ｐ＝ ０．３２８

Ｆ×Ｗ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１ Ｐ＝ ０．００２ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１ Ｐ＝ ０．０２５

Ｗ×Ｆ×Ｓ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１ Ｐ＝ ０．３１４ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１ Ｐ＝ ０．４０８

　 　 Ｆ： 林型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ； Ｓ： 土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ； Ｗ： 取样时间 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅｓ；不同大写英文字母表示 ０—１０ ｃｍ 土层同一处理不同林型间差异显著，

不同小写罗马字母表示 １０—２０ ｃｍ 土层同一处理不同林型差异显著， 不同大写罗马字母表示 ０—２０ ｃｍ 土层同一处理不同林型间差异显著， 不

同小写英文字母分别表示同一林型不同处理间差异显著（Ｎ＝ １５，ɑ＝ ０．０５）

２．４　 冻融循环期土壤微生物量与土壤理化性质的关系

冻融期对照样地 ＭＢＣ 与土壤有机碳、全氮显著负相关，微生物量碳氮和微生物碳氮比均与温度显著正相

关，含水率均与 ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 之间关系均不显著；去根处理样地的 ＭＢＣ 与土壤温度则显著负相

关，ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 与土壤有机碳和全氮之间关系均不显著（Ｐ＞０．０５）（表 ３）。

３　 讨论

冻融循环期间剧烈温差变化将导致 ０—２０ ｃｍ 层土壤微生物和植物根系的大量死亡，微生物分解底物的

速率下降，造成冻融循环期间不同林型内土壤有机碳和土壤全氮均没有显著差异（表 ２），与 Ｂｒｏｏｋｓ 等［１７］、
Ｓｈａｎｌｅｙ 和 Ｃｈａｌｍｅｒｓ［１８］研究相符；随着冻融循环的持续，土壤冰水相变和部分残留的微生物进行繁殖，将降低

土壤有机碳和全氮含量［１９⁃２２］，导致在本研究中取样时间显著影响对照样地的土壤有机碳含量、土壤全氮含量

和土壤含水率（表 ２），这与 Ｆｉｔｚｈｕｇｈ 等［２３］在冻融期的研究结果相同。 冻融循环也使不同土壤层中 Ｎ 的吸收
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图 ２　 冻融循环期间小兴安岭 ６ 种林型的土壤微生物量碳的动态变化（２０１３ 年）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ６ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ Ｘｉａｏｘｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ （２０１３）

Ⅰ：阔叶红松林 Ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ⁃Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ； Ⅱ： 谷地云冷杉林 Ｓｐｒｕｃｅ⁃ｆｉｒ ｖａｌｌｅｙ ｆｏｒｅｓｔ； Ⅲ：择伐林 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ； Ⅳ：白桦次

生林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ；Ⅴ： 红松人工林 Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； Ⅵ： 落叶松人工林 Ｄａｈｕｒｉａｎ ｌａｒｃｈ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；不同小写字母分别表示同一土

层不同处理间差异显著（Ｎ＝ １５，ɑ＝ ０．０５）

程度相异［８，２４］，造成土层之间的全氮含量差异显著（表 ２）。
冻融循环增加土壤微生物繁殖所需的底物，冻融循环末期随着土壤温度的回升（图 １），微生物开始恢复

繁殖，造成本研究中各个林型内土壤微生物量碳氮动态基本呈现“Ｗ”型变化（图 ２，图 ３），与 Ｈｅｎｒｙ［１］ 的研究

结果相似。 本研究中土壤微生物量碳氮含量波动在 ５４—１０５１ ｍｇ ／ ｋｇ 与 ２．７—４９４．２ ｍｇ ／ ｋｇ 之间，低于温带其

他地区的研究结果［２５⁃２６］，造成这一的差异的原因可能是由于林型不同和取样时间差异导致。 冻融循环期间

土壤微生物逐渐适应强烈的温差变化，导致土壤中养分含量不断地被微生物利用分解，导致对照样地和去根

样地内土壤微生物量产生动态波动［２７］。 同时冻融循环期植物和土壤微生物对养分的利用存在相互促进和竞

争的关系［６］，本研究中阔叶红松林和白桦次生林生态系统代谢旺盛（表 ２），同时根系和土壤微生物之间的相

互作用，刺激了土壤微生物的生长和繁殖，土壤微生物含量比其他林型较大。 谷地云冷杉林是本地区的非地

带性顶极群落，其受到针叶分泌物的影响引起微生物分解速率降低［２８］，同时冻融环境下较低的土壤温、湿度

又限制了土壤微生物的活动，造成其微生物量碳相对较低，这种差异是森林植被种类和环境因子共同作用的

结果。
对照样地的 ＭＢＣ 含量与 ＴＯＣ 含量极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与 ＴＮ 含量显著负相关（Ｐ＜０．０５） （表 ４），
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图 ３　 冻融循环期间小兴安岭 ６ 种林型的土壤微生物量氮的动态变化（２０１３ 年）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ６ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ Ｘｉａｏｘｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ （２０１３）

ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 受到温度影响显著（表 ４），与其他相关研究结果相符［２５，２９］，表明冻融循环期间在本研究区有根

系的土壤中，土壤有机碳、全氮和温度是影响土壤微生物量碳氮的关键因子；而去根样地在冻融循环期间，由
于 ０—１０ ｃｍ 土层中微生物含量受到环境因子的影响程度较大，且去根样地内缺乏根系对土壤的保护作用，导
致各林型 ０—１０ ｃｍ 的土壤微生物量碳氮显著低于对照样地（表 ３），与其他相关研究结果相符［２９⁃３０］。 尽管有

研究指出土壤有机碳和全氮是影响土壤微生物量的主要因子［３１］，但本研究中去根处理样地的土壤微生物量

碳仅受到土壤温度的显著影响（表 ４），与 Ｌｉ 等［３２］在生长季节的研究结果相符合。 缺乏根系保护的去根处理

样地内土壤环境受到冻融循环的影响将更加剧烈，且土壤环境条件的剧烈变化会改变土壤中有机质含量对微

生物量的影响［３３］，这可能是去根处理样地内土壤微生物量碳氮和土壤有机碳和全氮之间无显著关系的原因

（表 ４）。
土壤微生物生物量碳氮比（ＭＢＣ ／ ＭＢＮ）在一定程度上反映了土壤中真菌和细菌的比例［３４］。 本研究中对

照样地各林型的土壤微生物 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 存在显著差异，而去根处理样地的各林型的 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 没有显著差异

（表 ３），表明和对照样地相比，去根样地内的微生物的生长方式和生存策略存在差异，与其他相关研究结果相

符［３２，３５］，但导致去根处理样地中微生物群落的组成、结构与功能发生改变的深层原因有待研究。 Ｆｅｎｇ 等［３６］

在研究生长季节期间地上和地下碳输入影响比较中，也发现根系去除使其含量发生改变。 张伟东等［１０］ 发现

杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ）林根系对土壤微生物量的增长具有明显的促进作用；但是在美国和匈牙利的

７６１６　 １９ 期 　 　 　 林尤伟　 等：冻融期去根处理对小兴安岭 ６ 种林型土壤微生物量的影响 　
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表 ４　 冻融循环期间土壤微生物量碳、氮和土壤理化性质的相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ／ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　

因子
Ｆａｃｔｏｒ

对照样地 Ｃｏｎｔｒｏｌ 去根处理样地 Ｒｏｏｔｓ ｒｅｍｏｖａｌ

总有机碳
Ｔｏｔａｌ
ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

含水率
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

温度
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

总有机碳
Ｔｏｔａｌ
ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

含水率
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

温度
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

土壤微生物量碳
Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ －０．２０２∗∗ －０．１９３∗ －０．０６６ ０．２１１∗∗ －０．０９２ ０．１３４ ０．１２９ －０．２４９∗∗

土壤微生物量氮
Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

０．０４１ ０．０９ －０．０２０ ０．２４６∗∗ －０．０３７ ０．１４３ ０．１１４ －０．１１１

土壤微生物量碳氮比
Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
ｃａｒｂｏｎ ／ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

０．０７ －０．１２ －０．０２６ ０．１６３∗ －０．０１３ －０．０３２ －０．０６３ －０．０３７

　 　 ∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１

ＤＩＲＴ（ｄｅｔｒｉｔｕｓ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ）实验中［３５］，去除根系没有影响季节动态下土壤微生物量碳氮的变

化。 这些研究表明根系的去除对土壤微生物量的影响因所处区域和植被类型而存在差异。 本研究还发现去

根处理样地各林型之间的 ＭＢＮ 无显著差异，可能与缺乏根系分泌物对土壤中 Ｎ 的分解作用有关［１３，３７］。 关于

在冻融期植物根系的缺失是如何引起微生物群落组成的改变，需加入微观数据来揭示其内在机制。
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