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大兴安岭北部多年冻土区土壤碳氮含量及有机碳矿化
特征

董星丰，赵光影，李　 苗，刘　 超，王　 迪，杨盛东，臧淑英∗

哈尔滨师范大学，寒区地理环境监测与空间信息服务黑龙江省重点实验室， 哈尔滨　 １５００２５

摘要：多年冻土区土壤碳库对水热变化的响应是气候预测中的主要不确定性因素。 国内外关于浅层土壤（０—３０ ｃｍ）有机碳储

量及潜在排放量的研究已取得一系列突破成果，然而深层土壤对气候变暖作何响应仍需进一步探讨。 利用钻孔技术采集大兴

安岭北部多年冻土区 ０—６ ｍ （含活动层和多年冻土层）土壤样品，探究土壤碳、氮、磷等理化指标的剖面分布特征，设置三种温

度（５、１０ 和 １５℃）及水分（３０％、４５％和 ６０％）梯度的室内培养实验，明确多年冻土区不同深度土壤有机碳矿化对气候变化的响

应特征。 结果表明，土壤 ｐＨ、总有机碳、溶解性有机碳、总氮、硝态氮、铵态氮含量均与土壤深度呈显著正相关，多年冻土层中的

平均储量高于活动层。 培养 ６０ 天后，各深度土壤有机碳累积矿化量的变化范围为 ０．２０—４．８６ ｍｇ Ｃ。 整体来看，土壤有机碳累

积矿化量随温度的升高而增加，但其对水分变化的响应较为复杂，表现出先减小（幅度较大）后增大（幅度较小）的趋势。 分析

不同深度土壤有机碳累积矿化量，发现多年冻土层平均值显著高于活动层。 三因素方差分析结果表明，温度、水分和深度及交

互作用对累积矿化量影响显著（Ｐ＜０．００１）。 活动层 Ｑ１０平均值为 ２．４６，多年冻土层顶部出现极低值，多年冻土层 Ｑ１０平均值为

１．９１，两者的差值随着水分增大而减小。 土壤性状及有机质的垂直分异是多年冻土区土壤有机碳累积矿化量及其温度敏感性

在深度上显现差异的主要原因。
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长期冷湿的环境使得北方多年冻土区积累了大量的碳，其储量约为当前大气中碳含量的二倍［１］。 全球

气候日益暖化情形下，多年冻土区生态环境稳定性和生物地球化学循环过程必将发生显著变化［２⁃３］。 众多学

者认为，冻土退化将改变土壤水热状态，进而影响土壤碳氮的周转，导致储存在多年冻土中的有机碳（ＳＯＣ）以
温室气体的形式进入到大气中，并对气候变化起到正向反馈作用［４⁃６］。 因此气候变暖情形下，多年冻土区土

壤碳动态变化强度及其受控因素仍需进一步明确。
随着温度升高和冻土融化深度的增加，深层土壤碳输出贡献是评价土壤碳动态的关键［７］。 Ｓｏｎｇ 等［８］ 研

究指出长期冻结的深层泥炭在温度升高后生成的含碳温室气体释放量显著增加。 Ｃｈｅｎ 等［９］发现活动层中土

壤碳的释放主要取决于可用基质，而多年冻土层中土壤碳的释放主要受控于微生物作用。 Ｍｕ 等［６］ 对青藏高

原北缘黑河流域上流多年冻土有机碳分解的研究表明，深层土壤对水热变化的响应强度并不次于浅层土壤。
可见多年冻土深层土壤有机碳已然暴露于微生物的分解。 然而目前关于土壤有机碳储量及潜在排放量的研

究主要集中在浅层土壤，对较深土层知之甚少，尤其是我国高纬度多年冻土区深层土壤碳库动态变化缺乏突

破性研究进展。 众所周知，不同深度土壤的物理化学性质不同，可能具有不同的微生物群落、丰度和活

性［１０⁃１１］。 森林生态系统碳储量巨大，其细微变化可能会显著影响地球系统温室效应，是碳循环相关研究的重

点关注对象之一。 因此，了解林区土壤中的碳储量、分布规律及其潜在排放量对于预测土壤碳库与全球变暖

间的反馈关系意义重大。
大兴安岭作为我国第二大冻土区，现存多年冻土面积约 ３．９×１０５ ｋｍ２，冻土空间破碎化严重，活动层厚度

逐年加深，热稳定性较差［１３］，是当前研究土壤生物地球化学过程的理想地区。 然而该地区深层土壤的碳氮分

布及其对水热变化的响应特征尚不清楚。 本研究采集 ０—６ ｍ 土壤，分析了土壤碳氮随土壤深度的分布情况

及其与土壤深度间的相互关系，通过室内模拟实验明确了多年冻土区土壤有机碳矿化对温度和水分变化的响

应特征。 该研究可为全面认识多年冻土退化背景下区域碳循环及预测气候变化提供基础支持。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

大兴安岭属欧亚多年冻土带的南缘，主要分布有大面积的森林和湿地。 本研究于大兴安岭漠河林场的黑

龙江省漠河森林生态系统野外观测站试验区内选择落叶松－灌丛湿地（５３°２８′ Ｎ， １２２°２０′ Ｅ）为研究对象。 平

均海拔约 ２９８ ｍ，优势植被为兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉ），２０ ｍ×２０ ｍ 样方内平均树高约 １３．５９ ｍ，胸径为 １４．５４
ｃｍ，郁闭度为 ０．６。 灌木分布较少，主要由狭叶杜香（Ｌｅｄｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ）、笃斯越橘（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ）和杜鹃

９２７６　 １７ 期 　 　 　 董星丰　 等：大兴安岭北部多年冻土区土壤碳氮含量及有机碳矿化特征 　
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（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄａｕｒｉｃｕｍ）组成，草本以白毛羊胡子草（Ｅｒｉｏｐｈｏｒｕｍ ｖａｇｉｎａｔｕｍ）构成的直径不一的“塔头”为主。
土壤以褐色针叶林土为主，同时存在泥炭及沼泽土。 活动层土壤从 ４ 月中旬开始融化，至 ９ 月中旬融化深度

达到最大（约为 １３０ ｃｍ），活动层之下土壤富含冰晶，温度常年保持在 ０ 度以下。 研究区受控于寒温带大陆性

气候，监测数据显示 ２０１６—２０１７ 年均温为－３．３℃，年均降水量为 ４４２．９５ ｍｍ，其中约 ６６．４７％的降水量以降雨

形式集中在 ６—８ 月［１４］。
１．２　 样品采集

２０１７ 年 ３ 月于试验区内利用地质钻机采集一根长 ５０ ｍ，直径 １６ ｃｍ 的土柱（其中 ６．６５ ｍ 以下为岩石层，
土壤发育较差）。 将土柱切割成 ３０—４０ ｃｍ 长后按照常规取样方法装袋贴签，运送至实验室后放置于－８０℃
冷冻冰箱保存以备后续试验。 因该土柱 ６ ｍ 以下砾石较多，选择 ０—６ ｍ 土壤样品进行试验，样品分层设置

为：活动层土壤样品（０—２０、２０—４０、４０—６０、６０—８０、８０—１００、１００—１２０ 和 １２０—１５０ ｃｍ），多年冻土层土壤样

品（１５０—１８０、１８０—２１０、２１０—２４０、２４０—２７０、２７０—３００、３００—３３０、３３０—３６０、３６０—３９０、３９０—４２０、４２０—４５０、
４５０—４８０、４８０—５１０、５１０—５４０、５４０—５７０ 和 ５７０—６００ ｃｍ） ［１５］。 各层样品手动去除植物根茎及碎石后用以测

定土壤理化性质和培养实验。
１．３　 样品测定

土壤含水量（ＳＷＣ）在 １０５℃条件下烘干后根据水分损失计算而得。 土壤 ｐＨ 按照水土比 １：１０ 基于玻璃

电极法测定。 使用 Ｎ ／ Ｃ ３１００ 分析仪（ａｎａｌｙｔｉｋ ｊｅｎａ，ＧＥＲ）测定土壤有机碳（ＳＯＣ）和溶解性有机碳（ＤＯＣ）含
量。 土壤加酸消解后，取适当上清液通过 ＳＡＮ＋＋连续流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ，ＮＬ）分析土壤总氮（ＴＮ）、
总磷（ＴＰ）含量。 使用 ＳＡＮ＋＋连续流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ，ＮＬ）基于 ＫＣｌ 浸提⁃分光光度原理测定铵态氮

（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）和硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）含量。
室内模拟实验的设计参考文献［１６］。 即采用温度与水分两种变量的交互实验（温度：Ｔ１，５℃、Ｔ２，１０℃、

Ｔ３，１５℃；质量含水量：Ｗ１，３０％、Ｗ２，４５％、Ｗ３，６０％）。 单个样品用量为 ２０ ｇ，培养瓶为 ２５０ ｍＬ 规格的玻璃

瓶，称取样品后放入设定好温度的培养箱进行为期 ６０ ｄ 的实验，期间用连接有三通阀的橡胶塞密封玻璃瓶防

止气体漏出，共 ６０３ 个试验样品（２２ 层×３ 温度×３ 水分×３ 重复＋９ 空白）。 培养过程中每 ３ ｄ 称重，以补偿水

分损失。 气体样品采集时间为实验的第 １、３、６、９、１５、２１、２８、３６、４５ 和 ６０ ｄ。 采集之前打开封闭的培养瓶 １５
ｍｉｎ 并辅以注射器抽取以使培养瓶内外气体浓度相同。 开始培养时关闭三通阀，将培养瓶放回恒温培养箱

中，１ ｈ 后接通三通阀并使用注射器采集 ２０ ｍＬ 气体进行浓度分析（ＧＣ，Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ｂ，ＵＳＡ）。
１．４　 数据分析

本研究中土壤有机碳矿化速率以 ＣＯ２产生速率表示，具体计算过程见公式（１） ［１７］。 土壤有机碳累积矿化

量由公式（２）得到［１８］：
Ｆ＝ ρ×DＣ×Ｖ×２７３ ／ （２７３＋Ｔ）×Ｗ　 　 　 （１）

Ｃ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
（Ｆ ｉ ＋ Ｆ ｉ ＋１） ／ ２ × （ ｔｉ ＋１ － ｔｉ） × ２４ （２）

式中，Ｆ 为土壤 ＣＯ２产生速率（ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１）；ρ 为标准状态下 ＣＯ２的浓度（ｇ ／ Ｌ）；△Ｃ 为测试样品与对照样品间

的浓度差值（ｍｇ ／ ｍ３）；Ｖ 为实验所用密闭玻璃瓶的容量（ｍＬ）；Ｔ 为培养箱固定温度（℃）；Ｗ 为实验用土质量

（ｋｇ）。
土壤有机碳矿化对温度的响应程度用 Ｑ１０表示［１９⁃２０］：

Ｒ＝aｅb T （３）
Ｑ１０ ＝ｅ１０ b （４）

式中，Ｒ 为 ＣＯ２释放速率（ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１）；Ｔ 为培养温度（℃）；α 和 β 为参数。
使用三因素方差分析法，明确温度、水分、土壤深度及三者的交互作用对有土壤有机碳累积矿化量的影

响。 利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法研究土壤有机碳累积矿化量和土壤理化性质之间的关系。 所有统计均在 ＳＰＳＳ
１６．０ 中操作。 图形处理采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８ 完成。

０３７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２　 结果

２．１　 土壤理化性质

　 　 如图 １ 所示，较高的含水量出现在 ０—２０ ｃｍ 和 １５０—２１０ ｃｍ。 活动层中土壤含水量随着深度的增加而逐

渐降低，多年冻土层中含水量从多年冻土层顶部（约 １５０ ｃｍ 处）开始减小，深处泥炭（约 ３６０ ｃｍ 处）土壤含水

量随深度增加逐渐增大。 土壤 ｐＨ 整体呈现随深度增加而增加的趋势，变化范围在 ４．８３—７．０８ 之间，其中活

动层平均值为 ５．５６，多年冻土层平均值为 ６．７５。 土壤 ＳＯＣ 含量的变化范围为 ２５．４６—８６．２２ ｇ ／ ｋｇ，其在活动

层、多年冻土层及整个土柱的平均值分别为 ５６．９０、５７．５１ 和 ５７．３４ ｇ ／ ｋｇ。 ＤＯＣ 含量平均值为 ３．６３ ｇ ／ ｋｇ，其中活

动层平均值为 ３．１５ ｇ ／ ｋｇ，多年冻土层平均值为 ３．８０ ｇ ／ ｋｇ。 总体来看，活动层中土壤 ＳＯＣ 和 ＤＯＣ 含量的分布

特征比较复杂，而多年冻土层中二者随深度的变化规律较为相似。 ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的含量分别在 ０．７９—
５．５０ ｇ ／ ｋｇ、１９．２５—７８．５０ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ３．５０—１１．００ ｍｇ ／ ｋｇ 之间。 总体来看，活动层中土壤 ＴＮ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含

量随深度增加均呈逐渐减少的趋势，在多年冻土层中土壤 ＴＮ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量呈先增后减的特征，而土壤 ＮＨ＋

４ ⁃
Ｎ 含量随土壤深度增加呈缓慢增加趋势。 土壤 ＴＰ 含量在活动层的剖面分布规律与 ＳＯＣ 类似，表现为由 ０—
２０ ｃｍ 的 ２．０３ ｇ ／ ｋｇ 急剧增大到 ４０—６０ ｃｍ 的 ５．４１ ｇ ／ ｋｇ，之后逐渐减小至 １２０ ｃｍ 的 ３．４９ ｇ ／ ｋｇ，多年冻土层中

土壤 ＴＰ 含量在剖面上波动较大。

图 １　 土壤理化因子的剖面分布特征

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＳＷＣ： Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＳＯＣ： Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ： Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＴＮ： Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＰ： Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

相关分析表明，土壤理化因子间存在显著相关关系，其中土壤 ＳＷＣ、ｐＨ、ＳＯＣ、ＤＯＣ 均与土壤 ＴＮ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ，

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 呈显著正相关，而土壤 ＳＷＣ、ｐＨ、ＤＯＣ、ＴＮ 与土壤 ＴＰ 及 Ｃ ／ Ｎ 呈显著负相关关系。 此外，土壤深度是土
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壤理化因子的重要影响因素，与土壤 ｐＨ、ＳＯＣ、ＤＯＣ、ＴＮ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ，ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 呈显著正相关，与土壤 ＴＰ 和 Ｃ ／ Ｎ 呈

显著负相关（表 １）。

表 １　 土壤有机碳累积矿化量与理化因子间的 Ｐｅｒｓｏｎ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ＳＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

含水量 ｐＨ 有机碳
溶解性
有机碳

总氮 总磷 硝态氮 铵态氮 碳氮比 深度
累积碳
矿化量

含水量 ＳＷＣ １

酸碱度 ｐＨ －０．１３２ １

有机碳 ＳＯＣ ０．０１０ ０．１１７ １

溶解性有机碳
ＤＯＣ ０．５０６∗∗ ０．１３７ ０．０８３ １

总氮 ＴＮ ０．１８４∗∗ ０．２３１∗∗ ０．６５５∗∗ ０．１９８∗∗ １

总磷 ＴＰ －０．１８９∗∗ －０．３２８∗∗ ０．０８４ －０．２７４∗∗ －０．５２０∗∗ １

硝态氮 ＮＯ－
３⁃Ｎ ０．１７５∗ ０．６２５∗∗ ０．２４７∗∗ ０．５０４∗∗ ０．６５４∗∗ －０．７６１∗∗ １

铵态氮 ＮＨ＋
４⁃Ｎ ０．２２７∗∗ ０．５８０∗∗ ０．５１８∗∗ ０．１４４∗ ０．６７１∗∗ －０．５４７∗∗ ０．６５０∗∗ １

碳氮比 Ｃ ／ Ｎ －０．１４０∗ －０．１５７∗∗ －０．０５０ －０．１４９∗ －０．７３６∗∗ ０．７２０∗∗ －０．６５６∗∗ －０．４６９∗∗ １

深度 Ｄｅｐｔｈ ０．０６１ ０．８４７∗∗ ０．４１５∗∗ ０．２０９∗∗ ０．５８８∗∗ －０．５６６∗∗ ０．８０４∗∗ ０．８８２∗∗ －０．４３１∗∗ １

累积碳矿化量
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

０．０３０ ０．４４４∗∗ ０．３７３∗∗ ０．２８４∗∗ ０．５２２∗∗ －０．４７２∗∗ ０．６１５∗∗ ０．５９９∗∗ －０．３８７∗∗ ０．６４３∗∗ １

　 　 ∗Ｐ <０．０５，∗∗Ｐ <０．０１；ＳＷＣ： Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＳＯＣ： Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ： Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＴＮ： Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＰ： Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

２．２　 土壤有机碳矿化特征

由图 ２ 可以看出，为期 ６０ ｄ 的周期内，３０％水分培养下，活动层土壤有机碳累积矿化量平均值在 ０．３１
（５℃）至 ０．７７（１５℃） ｍｇ Ｃ 之间。 多年冻土层土壤有机碳累积矿化量平均值在 １．１０（５℃）至 １．９９（１５℃） ｍｇ
Ｃ 之间。 ４５％水分培养下，活动层土壤有机碳累积矿化量平均值在 ０．３０（５℃）至 ０．８９（１５℃） ｍｇ Ｃ 之间。 多

年冻土层土壤有机碳累积矿化量平均值在 ０．７５（５℃）至 １．４４（１５℃） ｍｇ Ｃ 之间。 ６０％水分培养下，活动层土

壤有机碳累积矿化量平均值在 ０．４２（５℃）至 ０．９２（１５℃） ｍｇ Ｃ 之间。 多年冻土层土壤有机碳累积矿化量平均

值在 ０．８６（５℃）至 １．５８（１５℃） ｍｇ Ｃ 之间。
整体来看，培养环境下温度增加有利于土壤有机碳的矿化。 其对水分变化的响应比较复杂，呈现先减小

（幅度较大）后增大（幅度较小）的特征。 对比分析活动层和多年冻土层土壤有机碳累积矿化量，可见土壤有

机碳累积矿化量在不同土壤深度上差异明显。 各种处理下，有机碳矿化量的高值均出现于 ３６０—３９０ ｃｍ 之

间，此深度土壤为深层泥炭，低值出现在 １５０—１８０ ｃｍ 之间，此深度为多年冻土层的上界。 方差分析表明温

度、水分和深度及交互作用对累积矿化量影响显著（Ｐ＜０．００１）（表 ２）。

表 ２　 土壤深度、温度、水分、及三者的交互作用对土壤有机碳累积碳矿化量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＳＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

深度
Ｄｅｐｔｈ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

水分
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

深度×温度
Ｄｅｐｔｈ×

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

深度×水分
Ｄｅｐｔｈ×
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

土壤温度×
水分

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ×
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

深度×温
度×水分
Ｄｅｐｔｈ×

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ×
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

累积碳矿化量
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１

２．３　 土壤有机碳矿化的温度敏感性

Ｑ１０即温度升高 １０℃，土壤有机碳矿化程度随之变化的倍数。 由图 ３ 可知，表层土壤和多年冻土层 ２７０

ｃｍ 处的土壤具有较大的 Ｑ１０值，分别在 ２．４４—３．４４ 和 ３．６８—４．３９ 之间。 而在多年冻土层的顶部，土壤有机碳
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图 ２　 ６０ ｄ 培养后的土壤有机碳累积矿化量

Ｆｉｇ．２　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ＳＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ６０⁃ｄａｙｓ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

矿化对增温的响应并不符合指数形式，这使得计算得到的 Ｑ１０值极低，在 ０．４５—０．６２ 之间波动。 尽管土壤水

分状况梯度分明，但 Ｑ１０值在各水分处理之间没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 具体来看，不同水分处理下，土壤 Ｑ１０

值在 ０．４５—４．３９ 之间波动，多年冻土层平均值低于活动层土壤，但随着水分的增加，两者的差值由 ０．８５ 逐渐

缩小至 ０．２２。

图 ３　 不同深度土壤有机碳矿化的温度敏感性

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＣ （Ｑ１０） ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

３　 讨论

３．１　 土壤碳氮分布特征

针对浅层土壤碳循环的相关研究已经取得了坚实的基础，但多年冻土层土壤碳储量及对气候变化的响应
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研究相对缺乏，将深层土壤碳周转机制与表层土壤混为一谈可能会忽略土壤性状和有机碳随土壤剖面分布的

异质性［２１⁃２２］，未来气候变化背景下深层土壤碳动态的潜在响应仍需进一步探讨。 多年冻土层土壤碳库对水

热变化的响应是冻土退化背景下区域碳循环及碳平衡预测的较大不确定性因素［２３］。 为明确土壤碳氮含量的

剖面分布规律，本研究于大兴安岭连续多年冻土区钻取土柱进行测定，发现土壤碳氮含量的分布与其赋存机

制有关。 地表覆盖植被根茎的生长代谢、反复的冻融过程及伴生的复杂微生物活动使得活动层中 ＳＯＣ 和 ＴＮ
含量随深度波动较大，而多年冻土层低温厌氧的条件使得 ＳＯＣ 和 ＴＮ 较难分解，因此呈现出随深度的增加而

增加的规律［２４］。
由图 １ 得知，含水量随深度变化的曲线出现了三次明显的拐点。 分别在 １２０ ｃｍ、１８０ ｃｍ、３９０ ｃｍ 深度处，

这正好对应在活动层底部、多年冻土层顶部和深层泥炭层。 Ｍｕ 等［２１］对祁连山东部多年冻土区土柱的研究同

样发现含水量在活动层逐渐减小，到过渡层则显著增大。 不同的是我们的研究中含水量变化存在第三个拐

点，这是因为大兴安岭多年冻土区深层普遍存在较厚的泥炭。 综上，多年冻土区土壤含水量随深度的变化与

土壤性状和有机质的垂直分异有关。 土壤水分状况与氧供应能力密切相关，高的含水量不利于微生物分解基

质［２５⁃２６］，因此 ＳＷＣ 与 ＤＯＣ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 均具显著正相关关系。
３．２　 土壤理化性质对有机碳矿化的影响

土壤碳氮作为土壤有机碳矿化的底物，其含量与土壤有机碳矿化作用密切相关。 但土壤水热状况与碳循

环相关微生物间复杂的相互关系使得土壤各理化因子与有机碳矿化作用之间的关系仍然存在较大的不确定

性。 如表 ２ 所示，大兴安岭多年冻土区土壤有机碳累积矿化量与 ＳＯＣ、ＤＯＣ、ＴＮ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量显著正

相关，但与 Ｃ：Ｎ 显著负相关。 这表明更多的基质供应有利于 ＣＯ２的产生，但高的 Ｃ：Ｎ 限制了有机碳的分解。
由于低温抑制北方多年冻土区土壤有机质的分解，氮主要以有机形态存在或被微生物固定在冻土中，导致植

物生长受氮素限制［２７］。 相关研究指出外源氮输入可促进有机碳矿化［２８⁃２９］。 因此大气氮沉降以及冻土融化导

致的有机质分解释放的内源氮可能会加速冻土碳氮循环。 土壤 ｐＨ 与微生物群落关系密切，决定了微生物生

物量的大小和活性。 因研究区环境状况差异，不同学者对于土壤 ｐＨ 这一因素如何作用于土壤碳矿化持有不

同的观点。 与 Ｘｉａｏ 等［３０］对红壤的研究结果一致，本研究显示土壤 ｐＨ 与有机碳累积矿化量呈显著正相关。
原因可能是土壤 ｐＨ 的升高增加了土壤有机质的可溶性，为微生物生长提供了大量基质。 这有异于李顺姬

等［３１］在黄土高原的研究结果，他们认为土壤矿化速率与颗粒组成之间的关系更为显著。 因此，无法绝对地定

量土壤 ｐＨ 与有机碳累积矿化量之间的关系。 土壤中磷循环及其有效性对森林土壤碳稳定性具有重要意

义［３２］。 相关性分析表明大兴安岭多年冻土区土壤 ＴＰ 与 ＤＯＣ 和 ＣＯ２呈现显著的负相关关系。 张秀兰等［３３］的

原位实验证实磷的存在可导致土壤活性碳的分解，增加碳库的稳定性。 此外氮磷养分之间存在协同效应［３４］，
而且磷元素不直接参与碳的分解，因此其对土壤碳周转的影响有待进一步研究。
３．３　 土壤温度、水分和深度对有机碳矿化的影响

一般认为，当土壤湿度适宜且其他因素不受限制时，土壤呼吸作用随温度的升高呈指数模式增长。 本研

究中，１５℃条件下的土壤有机碳矿化量显著高于 ５℃培养条件（图 ２），与主流研究结果相符［３５⁃３９］。 土壤含水

量与微生物的氧利用率及土壤气体排放途径密切相关，而碳矿化又受到诸如微生物群落等生物因素影响［４０］，
因此土壤水分状况对碳矿化的影响尚不明确。 另外不同深度土壤持水能力的差异或是碳矿化作用与土壤水

分关系复杂的原因之一。 我们之前的研究表明土壤性状导致的持水差异使得两种林型土壤有机碳矿化随水

分变化呈相反的趋势［１６］。 与前人研究结果一致，我们发现土壤温度、水分及二者交互作用对土壤有机碳累积

矿化量影响显著［４１⁃４２］。 此外，土壤深度是碳矿化的重要影响因素，大兴安岭泥炭地［４３］ 及青藏高原高山草

甸［２３］的研究支持了这一结果。 表 ２ 显示土壤有机碳累积矿化量、碳氮含量及深度彼此间都存在显著的相关

关系，而有机质被认为是微生物活动的底物，因此可推测土壤碳氮含量随剖面的差异分布特征可能是土壤有

机碳矿化量随深度变化的原因。 另外土壤碳氮循环相关微生物的数量在不同土层中存在差异，这也是导致土

壤有机碳矿化量随深度变化的主要原因［４４］。
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３．４　 土壤有机碳矿化的温度敏感性

受生态系统类型和试验方案等因素综合影响，土壤有机碳矿化的温度敏感性存在较大的时空差异，但仍

被视为理解土壤碳分解响应气候变暖的有效指标。 试验表明 ０—６ ｍ 土柱各土层的 Ｑ１０值变化范围为 ０．４５—
４．９３ 之间。 Ｑ１０值在各水分处理间没有显著性差异（Ｐ＞０．０５），指示了土壤水分对碳矿化作用的影响可能通过

其他因素体现［４０］。 活动层中 Ｑ１０值随深度增加而逐渐减小，平均值约为 ２．４６，与同地区湿地土壤相似［４３，４５］。
多年冻土层中 Ｑ１０值随深度增加表现出先增后减的规律，与黑河流域上游多年冻土区土壤有机碳矿化温度敏

感性的剖面规律类似［６］。 增温对活动层底部（１２０—１５０ ｃｍ）和多年冻土层顶部（１５０—１８０ ｃｍ）土壤有机碳矿

化的影响不同于其他土层，基于指数模型的拟合系数并不理想。 这可能是因为多年冻土退化背景下，冻融作

用使得活动层底部及多年冻土层顶部土壤水热条件和微生物多样性复杂。 其次对应深度处土壤 ＳＯＣ、ＤＯＣ
含量较低（图 １），而土壤活性碳是微生物作用的基质，模拟实验的高温环境促使微生物在较短时间内消耗土

壤可利用性碳组分，减少了培养后期底物的供给［４６］，因此观测到的累积矿化量较低。 此外，我们的实验观测

到了较高的甲烷排放，多年冻土区过渡层 ＣＯ２通量的降低或与此深度较高的 ＣＨ４排放有关。 Ｊｉａｎｇ 等［４７］ 关于

大兴安岭泥炭地土壤碳排放的研究证实了这一观点。 孙晓新等［４８］ 指出活动层深度增加必将影响 ＣＨ４通量。
这是由于水热的变化导致冻结在深层土壤中相对稳定的有机碳转变为易被微生物利用的有机碳，使得产甲烷

菌可利用底物增加［４９⁃５０］。 因此多年冻土区过渡层土壤有机碳矿化过程对温度增加的响应异于其他土层，呈
现随温度升高反而减弱的现象。 虽然整体来看深层多年冻土中 Ｑ１０值小于活动层，但是随着水分的增加，两
者的差值在逐渐缩小。 而冻土层上限面被认为具有隔水层的作用，未来气候持续变暖导致的冻土退化会引起

冻土层的消融，进而改变水分运移规律，可能使得多年冻土层土壤含水量增大。 这意味着如果未来气候持续

变暖，多年冻土层的融化将使得大兴安岭深层土壤有机碳分解潜力变大。

４　 结论

对大兴安岭多年冻土区北部林区土壤碳氮含量随深度的分布格局及有机碳矿化对温度和水分的响应特

征进行分析，得到如下结论：
ＳＯＣ、ＤＯＣ、ＴＮ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 间均具有显著相关关系。 在土壤剖面上， ｐＨ、ＳＯＣ、ＤＯＣ、ＴＮ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋
４ ⁃

Ｎ 含量（平均值）均表现为多年冻土层高于活动层。
土壤有机碳累积碳矿化量与 ＳＯＣ、ＤＯＣ、ＴＮ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量呈显著正相关。 温度、水分和深度及三

者的交互作用对土壤碳矿化影响显著。 碳氮含量及土壤性状的垂直分异使得多年冻土层土壤累积碳矿化量

平均值显著高于活动层。
活动层 Ｑ１０平均值为 ２．４６，多年冻土层顶部出极低值，多年冻土层 Ｑ１０平均值为 １．９１。 虽然多年冻土层土

壤有机碳分解的温度敏感性略低于活动层土壤，但随着水分的增加，两者的差值逐渐缩小。 这说明伴随多年

冻土退化出现的土壤水热变化将使得大兴安岭深层土壤有机碳分解潜力增强。
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