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不同林下植被兴安落叶松林土壤活性有机碳组分特征

曾晨阳， 满秀玲， 蔡体久
（东北林业大学林学院， 哈尔滨  150040）

摘  要： ［目的］ 研究大兴安岭不同林下植被兴安落叶松林土壤活性有机碳组分特征，为大兴安岭地区森

林土壤活性有机碳及其稳定性研究提供科学依据。  ［方法］ 以 4 种林下植被兴安落叶松林（兴安杜鹃-兴安

落叶松林（Rhododendron dauricum-Larix gmelinii forest，简称 DJL）、杜香 -兴安落叶松林（Ledum palustre-

Larix. gmelinii forest，简称 DXL）、苔草-兴安落叶松林（Carex tristachya-Larix gmelinii forest，简称 TCL）和
苔藓-兴安落叶松林（Sphagnum palustre-Larix gmelinii forest，简称 TXL））为研究对象，于 2024 年 5—9 月

测定 0~30 cm 土层土壤活性有机碳组分质量分数及凋落物和草毡层碳氮质量分数，分析不同林下植被兴

安落叶松林土壤活性有机碳组分质量分数变化规律，并探究关键影响因子。  ［结果］ 1） 5—9月 TCL 0~30 cm
土层土壤微生物生物量碳（MBC）总平均质量分数（612.40 mg/kg）显著高于其他 3 种林型（p<0.05），而最

低的为 DXL（355.07 mg/kg），但 TXL 增幅最大，DXL 增幅最低。2）4 种林型土壤易氧化有机碳（EOC）质量

分数峰值均出现在 7 月，其中 TXL 0~5、5~10、20~30 cm 土层土壤 EOC 质量分数均高于 TCL 和 DXL，且

显著高于 DJL（p<0.05），同时，5—9 月 TCL 和 TXL 土壤 EOC 质量分数变化幅度高于 DJL 和 DXL。3）4 种

林型土壤可溶性有机碳（DOC）质量分数均由 5 月最高值波动式降低至 9 月，波动在 72.23~284.36 mg/kg
间，同时，TCL 降幅显著高于 DJL 和 DXL（p<0.05），但与 TXL 差异不显著（p>0.05）。4）7月 TCL 0~30 cm
土层土壤颗粒有机碳（POC）质量分数均高于其他林型，而 DJL 最低，TCL 和 TXL 土壤 POC 总平均质量分

数显著高于 DXL 和 DJL（p<0.05），TCL 和 TXL、DXL 和 DJL 间差异不显著（p>0.05）。5）DJL 和 DXL 土

壤活性有机碳组分与总有机碳（TOC）和全氮（TN）呈显著正相关，与土壤体积质量（BD）和土壤铵态氮

（AN）呈显著负相关（p<0.05），BD 和 TOC 为 TCL 和 TXL 土壤活性有机碳各组分的主导因子。  ［结论］ 林
下植被对兴安落叶松林土壤活性有机碳组分有显著影响，TCL 和 TXL 土壤 EOC、DOC 和 POC 平均质量

分数显著高于 DXL 和 DJL，而 TCL 土壤 MBC 质量分数均显著高于其他林型；5—9 月 TCL 和 TXL 土壤活

性有机碳质量分数变幅大于 DJL 和 DXL。研究结果对不同林下植被兴安落叶松林土壤碳库及稳定性研究

具有重要意义。
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Characterization of Soil Labile Organic Carbon Fractions in Larix Gmelinii 
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Abstract: ［Objective］ To explore the characteristics of soil labile organic carbon （LOC） fractions in Larix 

gmelinii forests with different understory vegetation types and to provide a scientific basis for studying forest soil 
LOC and its stability in the Daxing'an Mountains. ［Methods］ Four types of L. gmelinii forests with distinct 
understory vegetation were selected as study sites， Rhododendron dauricum-L. gmelinii forest （DJL）， Ledum 

palustre-L. gmelinii forest （DXL）， Carex tristachya-L. gmelinii forest （TCL）， and Sphagnum palustre-L. 
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gmelinii forest （TXL）. From May to September of 2024， the mass fractions of soil LOC fractions in the 0− 30 cm 
soil layer were measured， as well as the carbon and nitrogen mass fractions of litter and mattic epipedon. The mass 
fraction variation patterns of soil LOC fractions of L. gmelinii forests were analyzed across different understory 
vegetation types， and their key influencing factors were identified. ［Results］ 1） From May to September， the 
overall mean mass fraction of soil microbial biomass carbon （MBC） in the 0 ~30 cm soil layer of TCL （612.40 mg/kg） 
was significantly higher than that of the other three forest types （p<0.05）， with the lowest value observed in DXL 
（355.07 mg/kg）. TXL exhibited the largest increase， whereas DXL showed the smallest. 2） The mass fractions 
of easily oxidized organic carbon （EOC） peaked in July across all forest types. Among them， TXL consistently 
had higher EOC mass fractions in the 0−5， 5−10， and 20−30 cm soil layers compared with TCL and DXL， and 
significantly higher than DJL （p<0.05）. Furthermore， the variation of EOC mass fractions in TCL and TXL 
from May to September was greater than in DJL and DXL. 3） Soil dissolved organic carbon （DOC） mass fractions 
of four forest types declined from May to September in a fluctuating pattern， ranging from 72.23 mg/kg to 284.36 mg/kg. 
The reduction in TCL was significantly greater than in DJL and DXL （p<0.05）， but did not differ significantly 
from TXL （p>0.05）. 4） In July， the mass fraction of particulate organic carbon （POC） in the 0−30 cm soil layer 
of TCL was higher than that in other forest types， with the lowest value in DJL. The overall mean POC mass 
fractions in TCL and TXL were significantly higher than those in DXL and DJL （p<0.05）， while differences 
between TCL and TXL， and between DXL and DJL， were not significant （p>0.05）. 5） In DJL and DXL， soil 
LOC fractions were significantly positively correlated with total organic carbon （TOC） and total nitrogen （TN）， 
but negatively correlated with soil bulk density （BD） and soil ammonium nitrogen （AN） （p<0.05）. BD and TOC 
were identified as dominant factors influencing soil LOC fractions in TCL and TXL. ［Conclusion］ Understory 
vegetation has a significant impact on the soil LOC fractions of L. gmelinii forests. The mean mass fractions of soil 
EOC， DOC， and POC in TCL and TXL are significantly higher than in DXL and DJL， while the soil MBC mass 
fraction in TCL is significantly higher than in other forest types. From May to September， the variation of soil 
LOC mass fractions in TCL and TXL is larger than that in DJL and DXL. The research results are of great 
significance for understanding soil carbon pools and their stability in L. gmelinii forests with different understory 
vegetation types.
Keywords: microbial biomass carbon； easily oxidized organic carbon； dissolved organic carbon； particulate organic 

carbon
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土壤是全球陆地生态系统储量最大的有机碳库，约

1 550 Pg有机碳储存于土壤中，其质量分数是全球植被

碳储量的 2~3倍，大气碳储量的 2倍［1］，土壤有机碳库的

细微变化导致大气中 CO2浓度产生显著性变化［2］，进而

影响全球大气生态环境。土壤有机碳由不同碳组分构

成，根据其稳定性差异可分为活性碳、缓效性碳和惰性

碳 3个组分［3］，其土壤活性有机碳占比较小，但最活跃，

易被土壤微生物降解，还可及时准确反映土壤养分的动

态变化［4-5］，并且是植被直接养分来源之一，因此，土壤活

性有机碳成为土壤碳组分研究中的热点。土壤活性有

机碳组分主要包括微生物生物量碳（microbial biomass 
carbon， MBC）、可溶性有机碳（dissolved organic carbon， 
DOC）、土壤易氧化有机碳（easily oxidized organic carbon， 
EOC）、颗粒有机碳（particulate organic carbon， POC）等［6］，

各组分间能够相互转化，共同调控土壤活性有机碳库，

进而影响土壤有机碳库的稳定性。因此，研究森林土壤

活性有机碳组分变化特征，对深入探究森林生态系统碳

循环过程具有重要作用。

作为森林生态系统的关键构成部分，林下植被在改

善林下微环境、增加土壤养分储备量，以及促进植物高

效吸收养分等方面，发挥着不可替代的功能［7］，且通过

影响土壤有机碳组分的分布，进而对土壤碳循环进行调

控［8］。有学者［9］研究表明，林下植被会限制乔木的生长

发育，出现争夺水分、养分［10］和生存空间［11］等现象，所

以，以往森林经营管理实践中应去除林下植被［12］。但近

年研究［13-14］表明，林下植被对森林生态系统发展具有促

进作用，通过改变森林土壤温度、湿度、紧实度，增加凋

落物储量和根际资源等方式，进而改善森林土壤质量和
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微生物生境［15-16］；有研究［17］表明，林下植被影响森林生

态系统碳输入，显著影响土壤总有机碳和活性有机碳质

量分数［18］；宋瑞朋等［19］研究发现，不同林下植被的杉木

人工林土壤惰性有机碳质量分数差异显著；潘萍等［20］研

究发现，不同林下植被的马尾松林土壤有机碳质量分数

差异显著；也有研究［21-22］表明，林下植被是通过影响土

壤温度，对微生物活性产生作用，以此促进土壤有机碳

积累。因此，林下植被对森林土壤有机碳质量分数有显

著的影响。兴安落叶松林是大兴安岭寒温带顶级植

被［23］，林下植被差异较大，形成不同类型的兴安落叶松

林，王冰等［24］、李金博等［25］研究发现，林下植被对兴安落

叶松林土壤有机碳质量分数影响较大；闫平等［26］研究表

明，林下植被对兴安落叶松林土壤碳储量影响显著，那

么林下植被对兴安落叶松林土壤活性有机碳是否存在

影响？影响程度如何？目前尚不清楚。因此，本研究选

择 4种类型兴安落叶松林，即兴安杜鹃-兴安落叶松林

（DJL）、杜香-兴安落叶松林（DXL）、苔草-兴安落叶松

林（TCL）和苔藓-兴安落叶松林（TXL）为研究对象，通

过分析 0~30 cm 土层土壤 MBC、DOC、EOC、POC 质

量分数在 5—9月的变化规律，结合凋落物、草毡层和土

壤基本理化性质，探讨寒温带不同林下植被兴安落叶松

林土壤活性有机碳组分特征、变化规律和影响因子，为

该地区林下植被管理及土壤活性有机碳组分研究作出

贡献。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

本研究依托黑龙江漠河森林生态系统国家定

位观测研究站（53°27′10″~53°28′01″N，122°20′17″~
122°20′57″E），本区气候类型为寒温带大陆性，冬季

严寒漫长，夏季温热且多雨，四季气温变化显著。

夏季最高气温可升至 36.7 ℃，而冬季最低气温则降

至− 52.3 ℃，全年平均气温− 4.9 ℃，年有效积温为

1 400~2 000 ℃ ，无霜期 75~110 d，年平均降水量

450 mm。土壤以棕色针叶林土为主，是多年冻土的

分布区，冻结期长达 8 个月。研究区地带性植被为兴

安落叶松林，另外还有樟子松（Pinus sylvestris var. 
mongolica）林 、白 桦（Betula platyphylla）林 和 山 杨

（Populus davidiana）林等森林类型。

1.2　样地设置与样品采集

基于 2024 年 5 月的前期踏查，选择兴安杜鹃-兴

安落叶松林、杜香-兴安落叶松林、苔草-兴安落叶松

林和苔藓-兴安落叶松林为研究对象。在不同林型的

典型区域内，各布设 3 块标准为 20 m×30 m 的样地，

并开展每木检尺工作，记录基础数据（表 1）。仅针对

0~30 cm 深度的土壤展开研究是由于 30 cm 以下土

层中石块占比较高。2024 年 5—9 月，每月选取 1 次

观测时间，在每种林型的每个样地内，沿“S”形路线

随机设置 3 个土壤采样点。按照 0~5、5~10、10~20、
20~30 cm 土层进行样品采集，杂质去除后过 2 mm
筛，每一林型同一土层的土壤样品等量混合，一部分

放冰箱于−4 ℃储存，另一部分风干后过 0.149 mm 筛，

测定 MBC、DOC、EOC、POC、pH、TN、AN 和 NN 等

指标。同时对凋落物按照分解程度，分为未分解层

和半分解层进行采集，并采集草毡层，测定其全量碳

氮质量分数（表 2）。
表 1　样地基本情况

Table 1　Basic information of sample plots

森林类型

DJL
DXL
TCL
TXL

密度/
（株·hm−2）

1 217
1 267
1 567
1 300

林下主要植物

1、5、6、8、9
2、1、5、6、7、9

3、2、5、10
4、2、6、8

林下植被生物量/
（t·hm−2）

11.52±1.02
9.63±1.42
6.01±0.66
5.22±0.92

郁闭度

0.7
0.8
0.7
0.7

平均胸径/
cm

13.67±5.02
13.30±3.35
12.81±6.11
14.01±4.52

平均树高/
m

15.7±6.1
14.0±5.2
14.6±4.2
13.9±5.5

林龄/
a

75~90
75~90
75~90
75~90

注：1~10 分别为兴安杜鹃（Rhododendron dauricum）、杜香（Ledum palustre）、苔草（Carex tristachya）、泥炭藓（Sphagnum palustre）、笃斯越

桔（Vaccinium uliginosum）、越 桔（Vaccinium vitis-idaea）、红 花 鹿 蹄 草（Pyrola incarnata）、东 方 草 莓（Fragaria orientalis）、地 榆

（Sanguisorba officinalis）和小叶章（Deyeuxia angustifolia）；表中数据为平均值±标准差。下同。

表 2　样地基础指标情况

Table 2　Basic indicators of sample plots

森林

类型

DJL
DXL
TCL
TXL

土壤总有机碳/
（g·kg−1）

18.60±0.29
23.73±0.55
35.37±0.39
44.90±0.90

土壤全氮/
（g·kg−1）

2.46±0.35
3.04±0.44
3.77±1.02
2.75±0.98

凋落物

未分解层

总有机碳/
（g·kg−1）

447.61±2.46
440.51±5.89
425.47±14.56
449.42±11.28

凋落物

半分解层

总有机碳/
（g·kg−1）

441.31±4.01
431.27±7.60
453.35±9.42
428.00±7.32

草毡层

总有机碳/
（g·kg−1）

382.97±10.21
356.83±11.04
415.33±7.82
381.33±10.14

pH

5.53±0.51
5.67±0.88
6.32±0.26
6.02±0.44

土壤含水率/%

22.57±2.55
21.99±4.63
58.77±5.99
50.52±6.21
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1.3　测定方法

1.3.1　土壤基本理化性质测定方法　土壤含水率

（SWC）采用烘干法测定；pH 使用 pH 计（水土比为

2.5∶1）测定；土壤、凋落物未分解层（L 层）、半分解层

（F 层）和草毡层（Ao）总有机碳（TOC）采用 TOC 固

体模块进行测定；全氮（TN）、铵态氮（AN）、硝态氮

（NN）及凋落物和草毡层全氮使用 AA3 连续流动分

析仪测定［27］；土壤体积质量（BD）使用环刀法测定。

1.3.2　土壤活性有机碳组分测定方法　土壤微生物

生物量碳（MBC）采用氯仿熏蒸-K2 SO4浸提法测定；

土壤可溶性有机碳（DOC）采用浸提法［28］测定；土壤

颗粒有机碳（POC）的测定［29］：称取过 2 mm 风干土样

20 g，加 入 100 mL 的 六 偏 磷 酸 钠（5 g/L），振 荡

18 h，将分散液过 53 μm 筛，用纯水洗至筛下水为无

色，筛上部分于铝盒中烘干至恒重，称量并计算其

占全土的百分比，再磨碎过 0.149 mm 筛，取一定数

量样品使用 Vario-TOC 燃烧法测定其质量分数；土

壤易氧化有机碳（EOC）采用高锰酸钾氧化 -比色

法［28］测定。

1.4　数据处理

运用 Microsoft Office Excel 2021 软件对数据进

行初步整理，采用 SPSS 26 软件对 5—9 月 4 种不同林

下植被兴安落叶松林 0~30 cm 土层土壤活性有机碳

组分进行方差分析，并使用最小显著性差异法（least 
significant difference method， LSD）进行显著性检验

（p<0.05）；用 Canoco 5.0 软件对土壤活性有机碳组

分与相关影响因子进行冗余分析（RDA），探究影响

该地区土壤活性有机碳组分的关键生态因子；使用

Origin 2025 b 软件进行作图。

2　结果与分析
2.1　土壤微生物生物量碳（MBC）变化特征

由图 1 可知，4 种林型 0~30 cm 土层土壤 MBC 质

量分数由 5月波动式增加至 9月，7月和 9月相对较高，

且随着土层深度的增加显著减小（p<0.05）。4种林型

0~30 cm 土层土壤 MBC 质量分数由 5 月显著增加至

7月（p<0.05），DJL 0~5 cm 土层土壤 MBC 质量分数

增幅最大（343.41%），而 TXL 5~10、10~20、20~30 cm
土 层 增 幅 均 最 高 ，分 别 达 417.87%、140.18%、

369.79%，但 DXL 4 个土层增幅均最低。8—9 月 TXL 
0~5、5~10 cm 土层土壤 MBC 质量分数增幅最高

（217.76% 和 187.82%），10~20、20~30 cm 土层分别

为 DJL 和 DXL 最大，而 TCL 各土层平均增幅则为最

低。TCL 土壤 MBC 总平均质量分数（612.40 mg/kg）
显著高于其他 3 种林型（p<0.05），而最低的为 DXL
（355.07 mg/kg），且 TCL 和 TXL 土壤 MBC 质量分数

变化幅度相对高于 DXL和 DJL。
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图 1　4种林下植被兴安落叶松林土壤 MBC质量分数变化特征

Fig. 1　Variation characteristics of soil MBC mass fractions of L. gmelinii forests with four understory vegetation types
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2.2　土壤易氧化有机碳（EOC）变化特征

由图 2 可知，5—9 月 4 种林型 0~30 cm 土层土壤

EOC 质量分数均呈先减少后增加再减少趋势，7 月最

高且显著，同时表层均显著高于其他土层（p<0.05）。
5—7月各林型土壤 EOC质量分数呈波动式增加趋势，

DXL 仅 0~5 cm 土层增幅最大（57.67%），其余土层均

最低，而 5~10 cm 土层为 DJL最大（40.54%），10~20、
20~30 cm 土层则为 TXL 最大。7 月 TXL 0~5、5~

10、20~30 cm 土层土壤 EOC 质量分数分别为 22.65、
9.98、5.19 g/kg，均高于 TCL 和 DXL，显著高于 DJL
（p<0.05），且 DJL 各土层土壤 EOC 质量分数均最低，

平均质量分数仅 6.98 g/kg。8—9 月 DJL 0~10 cm 土

层土壤 EOC质量分数出现小幅上升，但各土层平均质

量分数仍最低（4.91 g/kg）。5—9 月 TXL 和 TCL 0~
30 cm土层土壤 EOC总平均质量分数显著高于 DJL和

DXL（p<0.05），但波动幅度大。

2.3　土壤可溶性有机碳（DOC）变化特征

由图 3 可知，4 种林型 0~30 cm 土层土壤 DOC
质量分数均由 5 月最高值显著降低至 9 月最低值

（p<0.05），其质量分数为 72.23~284.36 mg/kg。5 月，

TCL 0~5、10~20、20~30 cm 土层土壤 DOC 质量分数

显著高于其他林型（p<0.05），分别为 284.36、202.57、
162.51 mg/kg，且 DXL 0~30 cm 土层土壤 DOC 质量分

数均显著低于 TCL（p<0.05），而 5~10 cm 土层为

TXL 最大，但差异不显著（p>0.05）。9 月，TCL 0~
30 cm 土层土壤 DOC 质量分数均低于其他林型，且与

DJL 差异显著（p<0.05），而 DJL 4 个土层土壤 DOC
质 量 分 数 均 高 于 其 他 林 型 ，其 平 均 质 量 分 数 达

110.58 mg/kg。5—9 月 TCL 0~30 cm 土层降幅均最

大 ，从 上 层 至 下 层 分 别 达 154.05%、126.38%、

160.30%、125.01%，DJL 和 DXL 0~30 cm 土层土壤

DOC 质量分数平均降幅均显著低于 TCL（p<0.05），
但与 TXL降幅差异不显著（p>0.05）。
2.4　土壤颗粒有机碳（POC）变化特征

5—9月 4种林型 0~30 cm土层土壤 POC质量分数

均呈先增加后降低趋势（图 4），最高值出现在 7月，0~
5 cm 土层显著高于其他土层（p<0.05）。5—7 月 0~5、
5~10 cm 土层土壤 POC 质量分数增幅最高的分别为

TXL 和 DJL（53.77% 和 97.47%），而 10~30 cm 土层均

为 DXL 增幅最大；TXL 除表层外，其余土层土壤 POC
质量分数增幅均最小，平均增幅仅 38.89%。7 月 TCL 
0~30 cm土层土壤 POC质量分数从上层至下层分别为

22.48、17.82、12.34、8.47 g/kg，均高于其他林型，而 DJL 
4 个土层均为最低值，其平均质量分数仅 10.21 g/kg。
8—9月，DXL 除 10~20 cm 土层外，其余土层降幅均最

高，其平均降幅为 86.76%，10~20 cm 土层降幅最高为
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图 2　4种林下植被兴安落叶松林土壤 EOC质量分数变化特征

Fig. 2　Variation characteristics of soil EOC mass fractions of L. gmelinii forests with four understory vegetation types
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DJL（130.87%），而 TXL 0~30 cm 土层平均降幅为 4种

林型中最低，仅 48.21%。5—9 月，4 种林型土壤 POC
总 平 均 质 量 分 数 大 小 为 TCL（11.97 g/kg）>TXL

（11.01 g/kg）>DXL（8.95 g/kg）>DJL（7.65 g/kg），TCL
和 TXL显著高于 DXL和 DJL（p<0.05），TCL和 TXL、 
DXL和DJL间差异不显著（p>0.05）。
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图 3　4种林下植被兴安落叶松林土壤 DOC质量分数变化特征

Fig. 3　Variation characteristics of soil DOC mass fractions of L. gmelinii forests with four understory vegetation types
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图 4　4种林下植被兴安落叶松林土壤 POC质量分数变化特征

Fig. 4　Variation characteristics of soil POC mass fractions of L. gmelinii forests with four understory vegetation types
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2.5　土壤活性有机碳组分影响因子

图 5 RDA 分析表明，DJL、DXL、TCL和 TXL第 1
和第 2 排序轴的解释率分别为 57.65% 和 22.76%、

65.56% 和 17.48%、59.80% 和 20.95%、63.13% 和

17.07%，同时各林型两轴分别累计解释土壤活性有

机碳组分特征 80.41%、83.04%、80.75%、80.20% 的

变异，BD 和 TOC 均为主导因子（p=0.002）。DJL 和

DXL 主要影响因子有 TOC、 Ao 层 TOC、BD、TN 和

AN，且与 TOC、TN 呈显著正相关，与 BD 和 AN 呈显

著负相关（p<0.05）。TCL 主导因子除 BD 和 TOC
外还包括 Ao 层 TN、 L 层 TOC 和 Ao 层 TOC，贡献

率分别为 18.50%、5.60%、2.00%，而 TXL 主导因子

除 BD 和 TOC 外还包括 F 层 TOC 和 pH，贡献率分别

为 19.30% 和 6.00%。

3　讨  论
3.1　不同林下植被兴安落叶松林土壤活性有机碳组

分动态变化特征

该研究区属寒温带大陆性气候，冬季寒冷漫长，

夏季温暖多雨，冻结期长达 8 个月。5 月，随着研究区

土壤逐渐解冻，温度升高，降雨增多，前 1 a 未分解的

凋落物弥补土壤微生物能源供应不足的缺陷，微生

物数量随之增加，活性增强，导致土壤有机碳的分解

与转化速率增加［29］，进而使得土壤微生物生物量碳

和易氧化有机碳质量分数不断增加；枯枝落叶和根

系分泌物是土壤有机碳的主要输入源，分解速率较

快，不利于大粒级半腐殖化植物残体形成［30］，而土壤

颗粒有机碳的主要来源是中等分解程度的半腐殖化

植物残体，致使 7 月土壤颗粒有机碳质量分数出现显

著增加的情况。8 月，4 种林下植被兴安落叶松林土

壤微生物生物量碳、易氧化有机碳和颗粒有机碳均

出现降低趋势。虽然土壤微生物和植物间属于互利

关系，但有研究［31］表明，在雨季，植物对养分需求量

图 5　4种林下植被兴安落叶松林土壤活性有机碳组分影响因子 RDA分析

Fig. 5　RDA analysis of influencing factors on soil labile organic carbon fractions in L. gmelinii forests with four understory 
vegetation types
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较大，限制了土壤微生物的养分的利用。所以，二者对

于土壤中营养利用属于竞争关系，而 7—8月正属于该

研究区植被生长旺季和雨季，植物对土壤中养分需求

量大，限制土壤微生物生长发育，从而影响土壤微生物

生物量碳、易氧化有机碳和颗粒有机碳质量分数，研究

区 9 月气温大幅降低，植物生长由于生长养分消耗量

较少，但土壤微生物分解的动植物残体及根系依旧持

续进入土壤有机碳库［32］，因此，出现土壤微生物生物量

碳质量分数增加的现象。土壤可溶性有机碳质量分数

受外部环境条件影响较大，是土壤碳迁移和流失的主

要形式［28］。本研究发现，4种林下植被兴安落叶松林土

壤可溶性有机碳质量分数在 5 月均为最高，但随着温

度逐渐升高，植被开始进入生长旺季，导致土壤可溶性

有机碳消耗增加，7—9月由于适宜的环境条件使土壤

表层微生物活跃程度进一步提高，凋落物及腐殖质等

被不断分解转化为土壤有机碳［33］，进而出现表层土壤

可溶性有机碳质量分数上升的情况。

林下植被是森林生态系统重要组成部分，不同

林下植被会导致林下凋落物储量、组成及植物根系结

构的不同，凋落物分解速率也产生差异［34］。土壤水分

是森林生长发育不可或缺的重要成分之一，时刻参与

着土壤物质间的转化及代谢过程［35］。本研究表明，苔

草-兴安落叶松林和苔藓-兴安落叶松林土壤水分显著

高于兴安杜鹃-兴安落叶松林和杜香-兴安落叶松林，

是由于苔草-落叶松林和苔藓-落叶松林地形条件有利

于积水，致使土壤性质产生很大差异。林下植被的差

异也反映出兴安落叶松林土壤水分、pH 和全氮等理化

性质不同，同时，凋落物和草毡层等外源物质分解转

化速率也间接影响土壤物质间转化速率及代谢，从而

对土壤活性有机碳组分质量分数产生影响。苔草-兴

安落叶松林和苔藓-兴安落叶松林土壤微生物生物量

碳平均质量分数高于杜香-兴安落叶松林和兴安杜鹃-

兴安落叶松林，可能由于苔草群落根系数量比杜鹃和

杜香群落多，其根系及分泌物对土壤微生物产生影

响，同时相比于杜鹃和杜香群落，苔藓和苔草群落潮

湿的生态环境更适合微生物生长发育。有研究［36］表

明，土壤湿度较高环境下更适合微生物生存。苔草-兴

安落叶松林和苔藓-兴安落叶松林土壤易氧化有机碳

和颗粒有机碳质量分数均高于兴安杜鹃-兴安落叶松

林和杜香-兴安落叶松林，可能是苔草-兴安落叶松林

和苔藓-兴安落叶松林处于季节性水淹状态，土壤含水

率较高（表 2），导致土壤中有机物和无机物间转化速

率减慢［37］，进而累积较多的土壤有机碳。导致兴安杜

鹃-兴安落叶松林土壤可溶性有机碳质量分数高于苔

草-兴安落叶松林和苔藓-兴安落叶松林的原因也可能

是含水率，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［38］。

3.2　兴安落叶松林土壤活性有机碳组分影响因子

4 种林下植被兴安落叶松林土壤 pH 均为弱酸性

（表 2），土壤微生物种类在酸性土壤中受到限制，且多

以真菌为主，从而影响地表动植物残体的分解及土壤

有机碳积累［39］，除苔草-兴安落叶松林外，土壤 pH 均对

各林型土壤活性有机碳组分产生显著影响，可能是由

于苔草-兴安落叶松林含水率较高，稀释其土壤酸性物

质，减弱 pH 对土壤活性有机碳的影响。苔草-兴安落

叶松林和苔藓-兴安落叶松林土壤平均含水量高于杜

香-兴安落叶松林和兴安杜鹃-兴安落叶松林（表 2），土
壤水分主要通过影响通气性来调节土壤碳矿化和外源

有机碳分解，进而对土壤活性有机碳组分产生影响［40］，

苔草-兴安落叶松林和苔藓-兴安落叶松林存在季节性

水淹，土壤透气性差，导致土壤碳矿化难度增加，且充

足的水分使外源有机物质更易于腐烂降解，从而提高

其土壤活性有机碳组分质量分数［28］。RDA 分析发现，

兴安杜鹃-兴安落叶松林和杜香-兴安落叶松林土壤活

性有机碳组分均受土壤 TN 显著影响，苔草-兴安落叶

松林和苔藓-兴安落叶松林土壤活性有机碳组分分别

受草毡层全氮和半分解层全氮显著影响，而 4 种兴安

落叶松林均受土壤铵态氮显著影响。由于外源氮输入

多少可直接影响土壤氮高低，而氮变化对土壤微生物

种类及结构产生影响，土壤微生物利用碳的效率产生

变化，进而影响到土壤有机碳的积累［40］。不易分解的

凋落物部分（如木质素等）可与土壤中氮元素结合，产

生更难分解的杂环类物质和酚类物质，外源氮的输入

显得尤为重要［41］。土壤体积质量、含水率与 4 种林下

植被兴安落叶松林土壤活性有机碳组分呈显著相关

性，与前人［42-43］研究结果一致。

不同林下植被的兴安落叶松林凋落物和草毡层

种类及数量不同、根系的生长发育和微生物活性程

度也不一致，从而造成土壤理化性质的差异［44］。本

研究结果表明，兴安落叶松林下植被不同使其土壤

活性有机碳组分产生差异。苔草-兴安落叶松林和苔

藓-兴安落叶松林的土壤活性有机碳组分质量分数与

兴安杜鹃-兴安落叶松林和杜香-兴安落叶松林差异

明显。有研究［19］表明，土壤活性有机碳组分受外源

碳输入的影响显著，而林下植被所产生的凋落物作

为土壤重要的外源物质，其种类差异可间接影响土

壤活性有机碳。苔草和苔藓喜湿润的生长环境，且

具有保持水分的功能，同时，因其所处地势相对较

低，出现季节性积水，土壤沼泽化，导致土壤中氧气

含量较低，土壤微生物活性受到限制，减慢有机质分
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解与转化速率，逐渐累积形成泥炭层，从而增加土壤

中有机碳的质量分数［45］；其次，苔草的生物量较大，

可提供更多凋落物输入，为土壤提供大量碳的外源

物质［46］。兴安杜鹃-兴安落叶松林和杜香-兴安落叶

松林地具有一定坡度，排水较好，导致土壤含水率相

对较低，其土壤活性有机碳变化相对稳定，二者差异

较小。兴安杜鹃和杜香的叶片均质地较厚且致密，

表皮细胞排列紧密，可限制微生物和酶的渗透，从而

使其分解与转化速率降低，兴安杜鹃含有黄酮素、香

豆素、三萜类等化合物质，而杜香富含挥发油、单宁

等成分，二者化学成分结构复杂，均具有不易被微生

物分解转化的特殊性质［47］，所以，兴安杜鹃 -兴安落

叶松林和杜香-兴安落叶松林的林下凋落物相较于苔

草-兴安落叶松林和苔藓-兴安落叶松林更难分解转

化为土壤有机碳的外源物质。综上，兴安落叶松林

土壤活性有机碳组分不仅受林下植被的影响，同时

受地形条件、土壤性质等多因素影响。

4　结  论
寒温带不同林下植被兴安落叶松林土壤活性

有机碳组分有显著差异，苔草 -兴安落叶松林和苔

藓 -兴安落叶松林土壤微生物生物量碳、易氧化有

机碳和颗粒有机碳总平均质量分数大于兴安杜鹃 -

兴安落叶松林和杜香 -兴安落叶松林，且各林型 0~
30 cm 土层土壤微生物生物量碳质量分数在 7 月和

9 月相对较高，土壤易氧化有机碳和颗粒有机碳质

量分数在 7 月达到峰值。4 种林下植被兴安落叶松

林土壤可溶性有机碳质量分数 5—9 月表现为逐渐

降低趋势，其平均质量分数表现为兴安杜鹃 -兴安

落叶松林最高，杜香 -兴安落叶松林最低。林下植

被的不同导致土壤 pH、含水率、氮质量分数及凋落

物层和草毡层碳氮质量分数产生差异，从而对土壤

活性有机碳组分产生影响。林下植被是土壤活性

有机碳组分的关键外源输入，对于提高土壤有机碳

储量具有极其重要作用。因此，建议该地区在进行

森林经营管理时，要对林下植被进行保护，确保不

同类型的兴安落叶松林发挥最佳的生态功能，提高

森林生态系统的碳汇能力。
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