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寒温带典型森林类型生长季土壤活性有机碳

动态特征及影响因素

刘贝贝      蔡体久
（东北林业大学林学院，黑龙江 哈尔滨 150040）

摘要:【目的】活性有机碳能够比总有机碳更灵敏地反映土壤碳库的变化。探究大兴安岭寒温带典型森林类型在生长季中

土壤活性有机碳的动态变化及其驱动因素，以期为评估该区域土壤碳循环过程和制定森林经营管理策略提供科学依据。

【方法】以大兴安岭北部寒温带兴安落叶松林、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 cm

和 10 ~ 20 cm土层样品，测定土壤微生物量碳（MBC）、可溶性有机碳（DOC）、易氧化有机碳（EOC）和颗粒有机碳（POC）

含量，分析其季节动态特征及影响因素。【结果】（1）5—9月，4种林型土壤 MBC、DOC、EOC和 POC含量分别为

107.36 ~ 931.92 mg/kg、74.31 ~ 442.8 mg/kg、7.23 ~ 14.97 g/kg和 2.07 ~ 27.17 g/kg，均值表现为 POC > EOC > MBC >

DOC。MBC、EOC和 POC呈“单峰”变化特征，于 8月达到峰值，而 DOC在 5月达到最高值后逐渐下降。（2）林型、土

层、月份及其交互作用极显著影响活性有机碳含量（P < 0.001），单因素贡献排序为土层 > 月份 > 林型。（3）土壤温湿度、

β-葡萄糖苷酶活性和氮素含量与活性有机碳显著正相关，容重、pH值与活性有机碳显著负相关（P < 0.05）；降水量和空

气相对湿度主要影响 MBC和 DOC。【结论】寒温带森林土壤活性有机碳的动态变化受到土层、水热条件及酶活性的协

同调控，阔叶林因凋落物质量较高表现出更强的活性有机碳积累能力。本研究揭示了活性有机碳组分的特异性响应机制，

为预测气候变化背景下北方森林碳汇功能提供了科学依据。
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Seasonal dynamics characteristics and influencing factors of soil labile organic carbon in
typical boreal forest types during the growing season

Liu Beibei　Cai Tijiu
(School of Forestry, Northeast Forestry University, Harbin 150040, Heilongjiang, China)

Abstract: [Objective] Labile  organic  carbon  (LOC)  responds  more  sensitively  to  changes  in  soil  carbon
pools  than  total  organic  carbon.  This  study  investigates  the  seasonal  dynamics  and  driving  factors  of  soil
ROC in typical boreal forest types in the Greater Khingan Mountains during the growing season, aiming to
provide  a  scientific  basis  for  assessing  regional  soil  carbon  cycling  and  informing  forest  management
strategies. [Method] We  selected  four  representative  forest  types  in  northern  Greater  Khingan,  including
Dahurian  larch  (Larix  gmelinii)  forest,  Scots  pine  (Pinus  sylvestris  var.  mongolica)  forest,  white  birch
(Betula platyphylla) forest, and aspen (Populus davidiana) forest as study sites. Soil samples were collected
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monthly from May to September 2023 at depths of 0−10 cm and 10−20 cm. We measured microbial biomass
carbon  (MBC),  dissolved  organic  carbon  (DOC),  easily  oxidizable  organic  carbon  (EOC),  and  particulate
organic  carbon  (POC)  to  analyze  their  seasonal  dynamics  and  influencing  factors. [Result] From May to
September,  MBC,  DOC,  EOC,  and  POC  concentrations  ranged  from  107.36  to  931.92  mg/kg,  74.31  to
442.8 mg/kg, 7.23 to 14.97 g/kg, and 2.07 to 27.17 g/kg, respectively, with mean values following the order
POC  >  EOC  >  MBC  >  DOC.  MBC,  EOC,  and  POC  exhibited  a  unimodal  pattern,  peaking  in  August,
whereas  DOC  peaked  in  May  and  then  declined  gradually.  (2)  Forest  type,  soil  depth,  month,  and  their
interactions  significantly  affected  LOC  content  (P  <  0.001),  with  the  relative  importance  of  individual
factors ranked as soil depth > month > forest type. (3) Soil temperature, moisture, β-glucosidase activity, and
nitrogen  content  showed  significant  positive  correlations  with  LOC,  while  bulk  density  and  pH  exhibited
significant  negative  correlations  (P  <  0.05).  Precipitation  and  air  relative  humidity  primarily  influenced
MBC and DOC. [Conclusion] The seasonal dynamics of soil LOC in boreal forests are jointly regulated by
soil  depth,  hydrothermal  conditions,  and  enzyme  activity.  Broadleaf  forests  demonstrated  greater  LOC
accumulation capacity due to higher-quality litter inputs. This study reveals the component-specific response
mechanisms of LOC, offering a scientific foundation for predicting carbon sink functions of boreal forests
under climate change scenarios.
Key words: boreal zone; forest type; soil labile organic carbon; growing season; seasonal dynamics

土壤有机碳库是陆地生态系统中最活跃的碳库，

对维持土壤肥力和调节气候变化至关重要[1−2]。森林

土壤有机碳的微小变化即可影响大气 CO2 浓度 [3]，

土壤总有机碳变化缓慢，短期内不易观测[4]，而活性

有机碳易被氧化分解和矿化，因此常被用作指示土

壤碳库变化的早期敏感性指标[5−6]。活性有机碳包括

多种高度游离的有机质 [7]。其中，微生物量碳

（microbial biomass carbon，MBC）与土壤中微生物活

动密切相关，是调控生态系统碳及其他养分流动的

关键因素[8]；易氧化有机碳（easily oxidizable organic
carbon，EOC）对环境敏感且不稳定，是微生物能量

的主要来源 [9]；可溶性有机碳 （dissolved  organic
carbon，DOC）易溶于水，其动态变化能够反映土壤

有机碳循环与平衡的趋势[10]；颗粒有机碳（particulate
organic carbon，POC）为新鲜残茬向腐殖质转化的中

间过渡性碳库，对土壤长期碳固存具有重要作用[11]。

这 4种活性有机碳分别从不同的角度表征了土壤有

机碳的周转速率及稳定性。

近期研究表明，林型 [12]、土层 [13]、季节 [14]、气

候[13]和土壤性质[15]等因素显著影响土壤活性有机碳

含量，但其作用机制存在区域异质性。如长白山地

区红松（Pinus koraiensis）林土壤活性有机碳的峰值

出现时间受海拔和月份调控[3]；中亚热带森林土壤

MBC、EOC含量在秋季较高，而 DOC在秋季最低，

这是林型、土层、季节及土壤环境等因素综合作用的

结果[16]；东北泥炭地表层土壤 EOC、MBC、DOC含

量分别于 11月、9月和 1月达到峰值，主要驱动因

素为土壤温度、降水量、pH值及全氮含量[17]。目前

关于大兴安岭林区的研究对象较为单一，且驱动机

制分析多聚焦于土壤性质，缺乏对气候因素协同作

用的考量。作为我国唯一的高纬度寒温带林区 [18]，

大兴安岭复杂的环境条件使得土壤活性有机碳的季

节演变特征及调控规律仍不清晰。鉴于此，开展多

林型、全生长季的系统性研究，对于明确该区域土壤

碳库对气候变化的响应具有重要意义。

本研究选取大兴安岭林区北部 4种不同典型林

型（兴安落叶松（Larix  gmelinii）林、樟子松（Pinus
sylvestris var. mongolica）林、白桦（Betula platyphylla）
林和山杨（Populus davidiana）林），通过生长季连续

监测，对比分析不同林型土壤活性有机碳月动态特

征，识别关键驱动因素，以期为寒温带森林土壤固碳

研究提供理论依据。

 1   研究区概况与研究方法

 1.1    研究区概况

研究区位于黑龙江漠河森林生态系统国家定位

观测研究站（53°33′30″N，123°15′30″E），属寒温带大

陆性季风气候。年平均气温−4.9 ℃，年降水量 350 ~
400 mm，无霜期约 86 d，年潜在蒸散量约 800 mm。
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。

植被类型为欧亚大陆寒温带明亮针叶林，以兴安落

叶松林为主，同时分布有樟子松林、白桦林和山杨

林等，林下灌木主要包括兴安杜鹃（Rhododendron
dauricum）、杜香（Rhododendron tomentosum）和笃斯

越橘（Vaccinium uliginosum）等。
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 1.2    样地设置与样品采集

在前期踏查基础上，2023年 5月，在大兴安岭

北部林区选择兴安落叶松林、樟子松林、白桦林和山

杨林为研究对象，每种林型设置 3块 20 m × 30 m样

地。在样地内进行林分调查并记录（表 1）。
鉴于大兴安岭寒温带土层较薄（20 cm以下多砾

石），本研究仅采集 0 ~ 20 cm土层样品。于 2023年
5—9月每月中旬，采用五点取样法在每个样地中按

0 ~ 10 cm和 10 ~ 20 cm分层采集土壤。在去除石块

和动植物残体等杂物后，将同层土壤样品进行混合，

过 2 mm钢筛备用。

将过 2 mm筛的新鲜土样分为两部分：一部分装

入自封袋，于 4 ℃ 冰箱保存，用于测定微生物量碳

氮、可溶性碳氮、铵态氮以及硝态氮等指标；另一部

分在室内风干，用于测定土壤总有机碳、颗粒有机碳、

易氧化有机碳、全氮、pH值及土壤酶活性（如蔗糖酶、

β-葡萄糖苷酶等）。

 1.3    测定方法

 1.3.1    土壤基本理化性质的测定

NH+4
NO−3

土壤含水率（soil water content，SWC）采用烘干

法测定，土壤温度（soil temperature，ST）使用数字式

瞬时温度计（6310，Spectrum，USA） 测定，土壤容重

采用环刀法测定，pH使用 PHS-3E型 pH 计（水土比

为 2.5∶1）测定。总有机碳（total organic carbon，TOC）
采用 Vario－ TOC 燃烧法进行测定 ，全氮 （total
nitrogen，TN）、铵态氮（ammonium nitrogen， -N）、
硝态氮（nitrate nitrogen， -N）使用 AA3 连续流动

分析仪（seal  analytical，Norderstedt，Germany）测定，

可溶性有机氮（dissolved  organic  nitrogen，DON）使
用 K2SO4 浸提法进行提取，微生物量氮（microbial
nitrogen，MBN）则采用氯仿熏蒸 -K2SO4 浸提法测

定[16]。蔗糖酶采用 3-5−二硝基水杨酸比色法测定；β-
葡萄糖苷酶（β-Glucosidase，βG）采用硝基苯比色法

测定[16]。4种森林土壤基本性质如表 2所示。

 1.3.2    土壤活性有机碳含量的测定

土壤 DOC含量采用 K2SO4 浸提法测定；MBC

含量采用氯仿熏蒸法-K2SO4 提取法测定[16]；EOC含

量采用 KMnO4 氧化−比色法测定；POC含量通过六

偏磷酸钠震荡法提取后，在 Multi N/C 2100 TOC分

析仪上测定[3,10]。

 1.3.3    环境因素测定

试验期间，各项环境因素由自动气象站连续监测

（表 3）。其中，月均温与空气相对湿度采用 HMP155
探头（Vaisala，芬兰）测定；太阳有效辐射采用 LI190SB
光合有效辐射传感器（LI-Cor，美国）获取；降雨量通

过 TE525 翻斗式雨量计（Campbell Scientific，美国）

进行记录。

 1.4    分析方法

采用 Excel对数据进行处理，SPSS 26.0对数据

进行统计分析，Origin 2021和 R语言进行作图。使

用单因素方差分析（one-way ANOVA）和最小显著性

差异法（LSD）检验 4种森林类型土壤活性有机碳含

量的差异，显著性水平设定为 α = 0.05。运用双因素

方差分析林型、土层、气候变化及其交互作用对土壤

活性有机碳含量的影响，采用 Pearson法对土壤活性

有机碳和环境因素进行相关性分析，并在 R语言中

绘制相关性热图。以 4种活性有机碳含量为因变量，

气候因素和土壤因素为自变量，使用 SPSS 26.0进行

线性逐步回归分析。

 2   结果与分析

 2.1    不同森林类型土壤活性有机碳含量变化特征

5—9月，4种林型0 ~ 20 cm土层土壤MBC、DOC、
EOC和 POC含量分别为 107.36  ~  931.92  mg/kg、
74.31  ~  442.89  mg/kg、 7.23  ~  14.97  g/kg和 2.07  ~
27.17 g/kg。各种有机碳含量在生长季整体呈单峰趋

势。其中，MBC、EOC和 POC均于 8月达峰值，而

DOC峰值则出现在 5月（图 1）。
从林型均值来看，4种林型土壤活性有机碳含

量总体呈 POC > EOC > MBC > DOC趋势（表 4）。
白桦林中 MBC、DOC和 POC含量较高，分别为

479.48、186.64和 18.10 g/kg，且 DOC和 POC显著

 

表 1    样地基本情况

Tab. 1    Basic information of the sample sites

森林类型 海拔/m 密度/
（株·hm−2）

林龄/a 坡度/
（°） 郁闭度 土壤类型 平均胸径/cm 平均树高/m 母岩类型 树种组成

兴安落叶松（Larix gmelinii）林 305 1 260 86 ± 8A 6 0.7 棕色针叶林土 15.67 ± 0.32B 17.15 ± 1.05B 花岗岩、片麻岩 8落1樟1白

樟子松（Pinus sylvestris var.
mongolica）林 290 736 97 ± 12A 10 0.6 棕色针叶林土 22.90 ± 1.08A 23.66 ± 0.77A 花岗岩 8樟2落

白桦（Betula platyphylla）林 378 1 663 43 ± 5B 6 0.8 暗棕壤 12.68 ± 0.66B 14.62 ± 0.61C 花岗岩、砂岩 10白

山杨（Populus davidiana）林 385 975 41 ± 6B 7 0.7 暗棕壤 13.82 ± 0.47B 18.54 ± 0.26B 片麻岩、砂岩 8杨2白

注：表中林龄、平均胸径、平均树高数据为平均值 ± 标准差。同列不同大写字母表示同一指标在不同森林类型间的差异达到显著水平（P <
0.05）。

第 2 期 刘贝贝等：寒温带典型森林类型生长季土壤活性有机碳动态特征及影响因素 95



高于其他 3种林型（P <  0.05）。山杨林 EOC较高

（7.69 g/kg），显著高于樟子松林（P < 0.05）。整体而

言，阔叶林（白桦林、山杨林）显著高于针叶林（兴安

落叶松林、樟子松林，P < 0.05），阔叶林MBC、DOC、
EOC、POC含量分别为针叶林的 1.14、1.17、1.47和
1.28倍。土壤活性有机碳含量随土层加深而降低，

除MBC外，其余土层间差异均达显著水平（P < 0.05，
表 4）。
 2.2    土壤活性有机碳的影响因素

多因素方差分析（表 5）表明，林型、土层、月份

及三者交互作用对土壤活性有机碳含量的影响均达

极显著水平（P < 0.001）。主效应排序为土层 > 月份 >
林型。交互作用中，任意两因素交互后的影响效果

均低于单因素作用力，且不同因素交互后对 4种活

性有机碳的作用程度也各不相同。月变化 × 林型对

MBC影响最强，月份 × 土层对 DOC影响最强，林

型  × 土层对易氧化有机碳（EOC）影响最强，而三

因素交互对颗粒有机碳（POC）具有显著效应（P <
0.001）。

相关性热图（图 2）表明，土壤性质与土壤活性

有机碳间存在显著关联。微生物量氮、全氮、蔗糖酶

和 β-葡萄糖苷酶与 4种林型的微生物量碳（MBC）、
易氧化有机碳（EOC）、颗粒有机碳（POC）均呈显著

正相关（P < 0.05）；土壤容重、pH与所有活性有机碳

组分呈显著负相关。溶解性有机碳（DOC）与铵态氮、

硝态氮的关联因林型而异，如硝态氮在樟子松林中

与溶解性有机碳（DOC）呈显著负相关（P < 0.05），而
在阔叶林中相关性不显著。

 2.3    不同森林类型土壤活性有机碳的关键影响因素

逐步回归分析（表 6）表明，土壤活性有机碳变

 

表 2    土壤基本理化性质和酶活性含量

Tab. 2    Basic soil physicochemical properties and enzyme activities

指标
兴安落叶松林 樟子松林 白桦林 山杨林

0 ~ 10 cm 10 ~ 20 cm 0 ~ 10 cm 10 ~ 20 cm 0 ~ 10 cm 10 ~ 20 cm 0 ~ 10 cm 10 ~ 20 cm

ST/℃ 4.14 ± 0.91Ba 3.31 ± 0.73Bb 9.10 ± 1.13Aa 8.38 ± 1.06Ab 5.40 ± 1.09Ba 5.09 ± 1.11Bb 5.91 ± 0.84Ba 5.55 ± 0.89Bb

SWC/% 41.33 ± 7.68Ba 25.64 ± 3.43Bb 36.06 ± 4.39Ba 26.98 ± 4.34Bb 56.74 ± 9.41Aa 31.14 ± 5.56Ab 42.02 ± 5.46Ba 33.22 ± 6.81Ab

ρb 1.07 ± 0.04Aa 1.24 ± 0.04Ba 0.91 ± 0.02Ca 1.12 ± 0.05Ca 1.07 ± 0.05Ab 1.87 ± 0.06Aa 0.97 ± 0.04Bb 1.24 ± 0.03Ba

pH 5.13 ± 0.05Ba 5.33 ± 0.05Aa 5.35 ± 0.09Ab 5.42 ± 0.04Aa 4.72 ± 0.01Ca 4.91 ± 0.04Ba 5.10 ± 0.52Bb 5.39 ± 0.63Aa

TOC/
（g·kg−1） 44.13 ± 0.92Aa 18.50 ± 1.07Ab 28.57 ± 1.09Ba 14.13 ± 0.33Bb 44.82 ± 1.50Aa 20.92 ± 1.47Ab 44.54 ± 1.39Aa 18.38 ± 0.70Ab

TN/
（g·kg−1） 2.67 ± 0.18Ba 1.33 ± 0.18ABb 1.76 ± 0.13Ca 1.07 ± 0.13Bb 3.20 ± 0.21Ba 1.77 ± 0.22Ab 4.01 ± 0.41Aa 1.52 ± 0.18ABb

NH+4 -N/
（mg·kg−1）

14.83 ± 0.55Ba 8.77 ± 0.41Bb 11.35 ± 0.48Ca 9.18 ± 0.26Ba 15.57 ± 0.71Ba 10.72 ± 0.87Bb 19.81 ± 1.66Aa 14.45 ± 1.65Ab

NO−3 -N/
（mg· kg−1）

4.53 ± 0.88Aa 2.70 ± 0.56Ab 3.54 ± 0.49Aa 2.62 ± 0.58Ab 2.77 ± 0.65Aa 2.14 ± 0.63Ab 4.75 ± 1.00Aa 3.57 ± 0.89Ab

MBN/
（mg·kg−1） 114.46 ± 10.55Ba 70.3s6 ± 5.77Ab 133.20 ± 14.95ABa 61.20 ± 7.29Ab 166.05 ± 12.30Aa 85.96 ± 12.33Ab 159.77 ± 10.06Aa 63.08 ± 7.66Ab

DON/
（mg·kg−1） 52.49 ± 8.30ABa 32.32 ± 3.65ABb 38.07 ± 4.97Ba 27.28 ± 1.90Bb 66.67 ± 8.36Aa 39.31 ± 3.03Ab 62.17 ± 5.78Aa 37.02 ± 4.48ABb

SUC/
（mg·kg−1） 73.84 ± 1.66Aa 38.24 ± 1.60Ab 69.34 ± 4.44Aa 37.88 ± 3.46Ab 75.53 ± 2.80Aa 39.11 ± 5.83Ab 77.66 ± 2.11Aa 41.74 ± 3.64Ab

βG/（μg·g−1） 26.27 ± 1.12Ca 9.95 ± 0.53Bb 23.46 ± 0.89Ca 7.41 ± 0.46Cb 42.51 ± 0.67Aa 15.02 ± 0.31Ab 35.26 ± 1.45Ba 9.82 ± 0.61Bb

NH+4
NO−3

注：表中数据为5—9月的平均值 ± 标准误。同行不同大写字母表示同一土层不同森林类型间差异达显著水平（P < 0.05）；同行不同小写字母表示同一森林类型不同土层间
差异达到显著水平（P< 0.05）。其中，ST为土壤温度，SWC为土壤含水率，ρb为土壤容重，pH为土壤酸碱度，TOC为土壤总有机碳，TN为土壤全氮， -N为铵态氮，

-N为硝态氮，MBN为微生物量氮，DON为可溶性有机氮，SUC为蔗糖酶，βG为β-葡萄糖苷酶。下同。

 

表 3    研究区 2023年 5—9月环境因素变化情况

Tab. 3    Changes in environmental factors in the study area from May to September 2023

月份 温度/℃ 相对湿度/% 降水量/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
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图 1    不同森林类型土壤活性有机碳含量动态变化

Fig. 1    Seasonal dynamics of soil labile organic carbon content in different forest types

注：MBC为微生物量碳，DOC为可溶性有机碳，EOC为易氧化有机碳，POC为颗粒有机碳。不同大写字母表示同一森林类型间不同月份间

差异达显著水平（P < 0.05），不同小写字母表示同一月份不同森林类型间差异达到显著水平（P < 0.05）。

 

表 4    不同森林类型 5—9月土壤活性有机碳均值变化特征

Tab. 4    Mean seasonal variation of soil labile organic carbon in different forest types from May to September

森林类型 Forest types 土层/cm MBC/（mg·kg−1） DOC/（mg·kg−1） POC/（g·kg−1） EOC/（g·kg−1）

针叶林

0 ~ 10 596.88 ± 34.50Aa 163.22 ± 9.25Ba 15.05 ± 0.59Ba 8.40 ± 0.64Ba

10 ~ 20 237.79 ± 14.52Bb 120.63 ± 3.82Bb 5.59 ± 0.26Bb 3.29 ± 0.15Bb

均值 417.33 ± 36.46B 141.92 ± 40.12B 10.50 ± 0.80B 5.85 ± 0.33B

阔叶林

0 ~ 10 672.92 ± 28.84Aa 198.90 ± 10.31Aa 20.38 ± 0.71Aa 10.87 ± 0.36Aa

10 ~ 20 281.15 ± 24.30Ab 134.03 ± 7.72Ab 8.03 ± 0.23Ab 4.11 ± 0.24Ab

均值 476.39 ± 38.20A 166.47 ± 63.18A 15.41 ± 0.88A 7.49 ± 0.44A

注：表中数据为平均值 ± 标准差；同列不同大写字母表示同一土层不同森林类型间差异达显著水平（P < 0.05）；同列不同小写字母表示同一森林
类型不同土层间差异达到显著水平（P < 0.05）。
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异主要由土壤因素和气候因素共同作用决定，模型

解释度为 74.0% ~ 98.0%（P < 0.05）。不同林型关键

因素组合存在显著差异。其中，影响兴安落叶松林

土壤微生物量碳（MBC）、可溶性有机碳（DOC）、易
氧化有机碳（EOC）和颗粒有机碳（POC）的主导因素

包括铵态氮、硝态氮、土壤温度、β-葡萄糖苷酶、pH、
容重及大气相对湿度，其解释度分别为 94.7%、
96.8%、97.2% 和 95.5%。对于樟子松林，土壤影响因

素主要包括微生物量氮、可溶性有机氮、土壤温湿度、

容重、硝态氮、全氮、蔗糖酶和 β-葡萄糖苷酶，气候

因素为降水量和大气相对湿度，对 MBC、DOC、
EOC和 POC的解释度分别为 96.7%、74.0%、93.4%
和 95.5%。白桦林的主导土壤因素为土壤含水率、容

重、pH、可溶性有机氮、全氮、铵态氮、蔗糖酶和 β-
葡萄糖苷酶，气候因素为降水量，对 MBC、DOC、
EOC和 POC的解释度分别为 97.4%、93.9%、89.2%
和 81.6%。影响山杨林的土壤因素为 pH、土壤温湿

度、容重、全氮、可溶性有机氮和铵态氮，气候因素

 

表 5    不同森林类型土壤活性有机碳的影响效应

Tab. 5    Effects of forest type on soil labile organic carbon components

因素 自由度
MBC DOC EOC POC

F P F P F P F P

A 4 557.811 < 0.001 656.356 < 0.001 288.073 < 0.001 118.097 < 0.001

B 1 4 618.877 < 0.001 780.947 < 0.001 5 327.676 < 0.001 1 674.865 < 0.001

C 3 52.844 < 0.001 127.979 < 0.001 216.875 < 0.001 124.522 < 0.001

A × B 4 17.352 < 0.001 169.549 < 0.001 31.444 < 0.001 5.06 < 0.001

A × C 12 50.607 < 0.001 20.556 < 0.001 24.858 < 0.001 10.708 < 0.001

B × C 3 14.42 < 0.001 28.324 < 0.001 71.022 < 0.001 15.418 < 0.001

A × B × C 12 24.266 < 0.001 16.956 < 0.001 6.561 < 0.001 12.668 < 0.001

注：A、B、C分别代表月份、土层深度、森林类型，A × B、A × C、B × C、A × B × C则表示它们之间的交互作用。
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白桦林 Betula platyphylla 山杨林 Populus davidiana

≥ 0.05

Mantel’s p
< 0.01
0.01 ~ 0.05

≥ 0.50

Mantel’s r
< 0.25
0.25 ~ 0.50

Spearman’s r

0.5
0
−0.5

≥ 0.05

Mantel’s p
< 0.01
0.01 ~ 0.05

≥ 0.50

Mantel’s r
< 0.25
0.25 ~ 0.50

Spearman’s r

0.5
0
−0.5

≥ 0.05

Mantel’s p
< 0.01
0.01 ~ 0.05

≥ 0.50

Mantel’s r
< 0.25
0.25 ~ 0.50

Spearman’s r

0.5
0
−0.5

≥ 0.05

Mantel’s p
< 0.01
0.01 ~ 0.05

≥ 0.50

Mantel’s r
< 0.25
0.25 ~ 0.50

Spearman’s r

0.5
0
−0.5

Mantelp’s r 和 Mantelp’s p分别表示土层及月份与环境因素间的相关性和显著性，Spearman’s r表示各环境因素间的相关性。
RH 为空气相对湿度，MT为月均温，QR 为每月总降水量，ESR 为太阳有效辐射。下同。

图 2    土壤活性有机碳与土壤理化性质的相关性分析

Fig. 2    Correlation analysis between soil labile organic carbon and soil physicochemical properties
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为大气相对湿度，对MBC、DOC、EOC和 POC的解

释度分别为 96.8%、85.3%、98.0% 和 92.5%。综合分

析表明，土壤容重和温湿度是调控 4种活性有机碳

的共性基础因素，而 β-葡萄糖苷酶和全氮分别对

EOC和 POC的变化起主要驱动作用，铵态氮对

DOC的影响较为显著。在气候因素中，降水量和大

气相对湿度主要调控MBC和 DOC的月动态变化。

 3   讨　　论

 3.1    不同森林类型土壤活性有机碳含量变化特征

森林土壤活性有机碳含量主要受两方面因素影

响：一是植物通过地上凋落物、根系分泌物及残体

形式形成的碳输入；二是由微生物活动引起的碳损

失[19−20]。本研究区活性有机碳含量高于华北与黄土

高原地区[9,13,21−22]，这可能归因于低温高湿环境对微

生物分解速率的抑制作用。研究期间，4种林型 0 ~
20 cm土层土壤活性碳含量呈现 POC > EOC > MBC >
DOC的分布格局，与已有研究结果一致[12]。该分布

反映了各组分的差异：POC常与矿物质颗粒结合形

成有机−矿物质复合体 [23]，分解速度相对缓慢 [11]；

EOC作为 POC分解的中间产物，因化学活性高且易

被微生物利用而难以累积[9]；MBC受微生物生物量

容量限制，周转快但库容量小[8,24]；DOC存在于土壤

溶液中，易受淋溶损失[25−26]。

阔叶林活性有机碳含量显著高于针叶林，这主

要源于凋落物数量与质量的差异。阔叶林凋落物量

大且分解速率快[9,14]；而针叶林凋落物中含有大量的

树脂、木质素及单宁等难分解物质，且分解后产生的

酸性物质阻碍了有机质分解产物向土壤中输入[12,24]。

除山杨林 EOC含量高于白桦林外，其余各活性有机

碳组分含量均为白桦林 > 山杨林 > 兴安落叶松林 >
樟子松林。这与凋落物化学组成和微生物代谢策略

密切有关。白桦凋落物氮含量高、木质素含量低，促

进了微生物生物量（MBC）增长和可溶性产物（DOC、
POC）释放[27−28]；山杨凋落物低氮、高木质素则限制

微生物生长，导致植物源易分解碳（EOC）积累[24,28]。

兴安落叶松林因季节性落叶集中输入，为微生物提

供了周期性碳源刺激[14]；樟子松为常绿树种，凋落物

持续输入但缺乏集中降解期，且松针蜡质层疏水性

较强，分解缓慢[27,29]。

月动态方面，MBC、EOC和 POC含量在 8月达

到峰值，这与生长旺季适宜的水热条件及丰富的根

系分泌物密切相关[26]；DOC峰值出现在 5月，反映

了冻融作用破坏团聚体结构，并释放吸附的有机质，

而春季微生物活性尚在恢复，对 DOC的同化利用有

限[30−31]。进入生长旺季后，微生物通过共代谢快速

 

表 6    不同森林类型土壤活性有机碳与环境因素的逐步回归分析

Tab. 6    Stepwise regression analysis of soil labile organic carbon and environmental factors in different forest types

森林类型 活性有机碳 拟合方程 R2

兴安落
叶松林

MBC XNH+4 - N XNO−3 - NY = 11.612  − 59.045  + 63.910XST 0.947

DOC XNH+4 - NY = − 0.930  + 0.210XβG + 0.079XRH 0.968

EOC Y = 30.749 + 0.110XβG 0.972

POC XNH+4 - NY = 0.600  + 0.040X βG + 45.480X ρb − 5.187XpH 0.955

樟子松林

MBC Y = 1 657.080 + 1.166XMBN − 11.523XDON + 1 463.620XSWC − 4.981XSUC + 5.361XβG − 981.728Xρb − 8.074XQR 0.967

DOC XNO−3 - NY = 3 778.074 + 52.459  + 125.969XST − 72.499XRH 0.740

EOC Y = 0.074XDON + 0.074XβG 0.934

POC Y = 43.943 + 0.049XMBN + 0.158XDON + 2.111XTN − 0.162XβG − 38.122Xρb 0.955

白桦林

MBC Y = 471.243XSWC − 12.164XQR 0.974

DOC Y = 155.299XpH − 597.613XDON − 56.507XTN + 2.351XSUC 0.939

EOC XNH+4 - NY = 9.090XSWC − 0.088XDON + 0.344XβG + 0.257 0.892

POC Y = 47.318 − 6.152Xρb 0.816

山杨林

MBC Y = 3 535.348 − 428.468XpH + 231.014XSWC − 828.024Xρb 0.968

DOC XNO−3 - NY = 1 234.589 + 1.459XDON + 26.637XTN − 314.342XSWC − 20.863XRH − 16.098  + 25.427XST 0.853

EOC Y = 52.534 − 4.443XpH − 19.811Xρb 0.980

POC Y = 10.870XSWC − 0.117XDON − 57.073Xρb 0.925
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消耗 DOC以支持自身生长[32−33]，因此尽管碳源输入

增加，DOC浓度反而下降[25]。这种“先升后降”的格

局凸显了活性有机碳组分对水热条件响应的分异性：

MBC、EOC、POC的积累依赖持续的生物合成与物理

保护，而 DOC则受控于瞬间释放与快速消耗的权衡。

 3.2    土壤活性有机碳影响因素综合分析

多因素方差分析表明，林型、土层、月份及其交

互作用均极显著影响土壤活性有机碳含量，且单因

素贡献高于交互作用。这可能是因为多个环境因素

共同作用时，因素间产生“拮抗作用”[13]。相关性分

析表明，土壤温湿度、容重、氮素和酶活性是影响土

壤活性有机碳动态变化的重要因素。其中，MBC、
EOC和 POC主要受土壤温湿度、容重和 β-葡萄糖

苷酶的影响，而 DOC含量主要与土壤温湿度和 DON
相关，这与多数研究结果一致[9,12,14,34−35]。β-葡萄糖苷

酶作为土壤中的关键水解酶，能有效降解含 β-1,4-糖
苷键的多糖类物质为葡萄糖，供微生物和植物吸收

利用，其活性越强，有机碳转化速率越快[36]。土壤含

水率升高促进有机质从固相解吸并增加 DOC浸出，

同时创造厌氧微环境减缓碳分解[37]；温度升高则通

过激活微生物及酶活性加速有机碳周转。

本研究还发现，4种林型土壤活性有机碳与全

氮、微生物量氮和可溶性有机氮显著相关。土壤氮

素通过影响地上生物量和土壤呼吸间接影响活性有

机碳含量，尤其在北方高纬度森林中，土壤有机碳的

维持在很大程度上取决于氮素含量[15]。当土壤中可

供植物吸收利用的氮素含量升高时，一方面促使植

物光合作用能力增强，固碳速率加快[14]；另一方面通

过改变微生物群落结构和功能，降低对稳定性有机

碳的分解，促进活性有机碳的积累[24,34]。本研究中，

pH值对兴安落叶松林、白桦林和山杨林影响显著，

但对樟子松林影响未达到显著水平，这可能是因为

樟子松林土壤孔隙度较高，通气性和透水性良好[38]，

对 pH值变化具有一定的缓冲能力；而气候因素中，

降水量和大气相对湿度主要影响 MBC和 DOC，印
证了二者对水分变化的敏感性。

鉴于本研究未涉及土壤团聚结构、矿物组成及

微生物群落特征[12,13,38]，未来需结合分子标志物与宏

基因组学技术，深入解析大兴安岭森林土壤活性有

机碳的固存机制，为精准评估区域碳汇功能、制定森

林土壤碳管理策略提供理论支撑。

 4   结　　论

（1）5—9月，4种林型 0 ~ 20 cm土层土壤活性

有机碳含量表现为 POC > EOC > MBC > DOC，阔叶

林高于针叶林；其中，MBC、EOC和 POC峰值出现

在 8月，而 DOC在 5月最高，随后呈波动下降趋势。

（2）林型、土层、月份及其交互作用对活性有机

碳含量具有极显著影响（P < 0.001）。其中，单因素影

响效应强于多因素交互作用，作用效果为土层 > 月
份 > 林型，且土层主要通过影响土壤理化性质和酶

活性调控活性有机碳含量。

（3）土壤温湿度、容重和 β-葡萄糖苷酶是影响

MBC、EOC和 POC的主要土壤因素，而 DOC则与

可溶性有机氮、土壤温湿度的相关性更强（P < 0.05）；
气候因素中，降水量和大气相对湿度对 MBC和

DOC的影响更显著。本研究揭示了寒温带森林土壤

活性有机碳的组分响应机制，为气候变化下的区域

碳汇功能预测提供了科学依据。
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