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"测定不同培养时间土壤有机碳的累积矿化量"并进一步利用双指数模型拟合土壤有机碳的

矿化过程"探讨不同海拔梯度下土壤有机碳矿化异同以及土壤活性碳!微生物碳含量!降雨量和温

度对土壤有机碳矿化的影响#结果表明"双指数模型可以很好地拟合出不同海拔各层土壤有机碳

矿化过程"
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的累积矿化量和矿化速率随土层加深而降

低"随海拔的升高表现出先降低!再升高"此后逐渐降低的变化趋势"两者最大值位于海拔
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"表聚现象明显"具有与土壤有机碳累积矿化量和矿化速率相同的海拔变

化特征$土壤微生物量和土壤有机碳矿化特征呈显著正相关"土壤微生物是影响土壤有机碳矿化的

主要因素#
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土壤有机碳库组分及其矿化特征是土壤碳库的

重要研究内容!国内外很多学者从多角度开展了相

关方面的研究)
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!主要包括土壤有机碳的海拔变

化规律!不同的土地利用状况+土壤层次+碳氮比以

及各种土壤酶活性等因子对活性有机碳库的影
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&也有学者探讨了土壤温度+湿度+森林类

型+季节变化和凋落物等对土壤有机碳矿化的影响

以及土壤有机碳含量对矿化强度的作用)
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&利用

数学模型拟合是研究和探讨土壤有机碳矿化过程的

重要手段!此前指数模型曾被广泛的应用)
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!但有

学者认为该模型具有局限性!认为双指数模型更能

反映土壤矿化特点)
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!此后很多学者在此基础上开

展了相关研究)
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&例如!安晓娟)
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*等比较了
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种数

学模型的拟合效果!认为双指数方程更能反映我国
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种天然林土壤有机碳的矿化过程和特点(巩晟

萱)
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+刘浩宇)
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*和麻泽宇)
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*等利用该模型分别拟

合丝栗栲林和冷杉林土壤有机碳的矿化过程&

天山云杉林"
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#植被类型单

一!是新疆森林最主要的建群种!其资源占全疆森林

总资源的
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!在区域土壤碳循环中发挥着重要作

用!但目前针对其开展的土壤有机碳矿化及活性碳

特征的研究还未见报道&为此!本研究将天山云杉

林分布区划分为
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的土壤样品!通过室内矿化培养和双指数模

型拟合的手段!分析比较土壤有机碳矿化特征及变

化规律!探讨土壤活性碳含量+土壤微生物量以及降

雨量+温度对土壤矿化的影响!为深入理解和掌握该

地区天山云杉林在土壤碳循环中的作用提供理论
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结果与分析
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土壤有机碳矿化过程及强度

利用双指数方程对土壤有机碳矿化过程中
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的累积矿化量拟合结果可以发现!实测值和拟合值
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]#=!"

"

#K5

K"=""@

#

^"=&"

"

#

K5

K#=((%

#

"=$(

拟合结果表明!不同海拔各层土壤有机碳矿化

过程都表现初期强烈!后期趋于平缓的总体变化特

点!但不同土层变化强度不同!经过
$><

的矿化培

养后!

"

"

!"FD

土层的矿化曲线仍然保持比较强烈

的上升趋势!而
!"

"

&"FD

和
&"

"

>"FD

土层则明

显趋于平缓"图
#

#&

图
;

!

不同海拔土壤有机碳矿化过程

7:

I

=#

!

S,

I
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R
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各海拔土壤有机碳矿化强度都表现出随土壤加

深而降低的特点!

$><

累积矿化量剖面垂直变化强

烈!其中!

#@""

"

!"""D

和
!!""

"

!&""D

海拔处

剖面变化尤为明显!

"

"

!"

+

!"

"

&"FD

和
&"

"

>"FD

层间均达到显著差异水平&其他
%

个海拔
"

"

!"

FD

土壤
$><

累积矿化量分别达到
#=("

+

!=&E

+

#=@#

I

'

J

I

K#

!显著高于其下
!

层!但
!"

"

&"FD

和
&"

"

>"FD

土层间没有显著差异"图
!

#&

随着海拔的升高!

"

"

!"FD

土壤有机碳
$><

累

积矿化量分别为
%=&&

+

#=("

+

&=#"

+

!=&E

+

#=@#

I

'

J

I

K#

!表现出高+显著降低+显著增加和逐步降低的

海拔变化特点&

!"

"

&"FD

土壤也具有相同的变化

趋势!在
!!""

"

!&""D

达到最大值!显著高于其他

海拔同层土壤!但
#@""

"

!!""D

和
!&""

"

!@""

D

都并没有出现明显变化!

&"

"

>"FD

土层海拔变

化不明显"图
!

#&

注$

L

!

B

!

A

表示同一土层不同海拔差异水平(

.

!

P

!

F

表示相同海拔不

同深度差异水平"

"

#

"="E

#&下同&

图
<

!

不同海拔各层土壤有机碳
=><

累积矿化量

7:

I

=!

!

G*:/*,

I

.-:FF.,P*-D:-5,./:N.2:*-:-2356.D5/.

8

5,

.2<:005,5-2./2:2+<56:-$><.

8

6

#"#

!

土壤有机碳矿化速率

土壤有机碳矿化速率的剖面垂直变化和同层海

拔间的变化与土壤有机碳累积矿化量相同!同样表

现为随土壤深度的增加而降低的剖面特点以及随海

拔的升高先降低后升高再逐渐降低的海拔特征"图

!

+图
%

#&

"

"

!"FD

和
!"

"

&"FD

土壤最高矿化速

率均出现在海拔
!!""

"

!&""D

!分别为
&!=(#D

I

'

J

I

K#

'

<

K#和
!!=""D

I

'

J

I

K#

'

<

K#

"图
%

#&

#"$

!

土壤活性碳含量变化

土壤活性碳含量表聚特征明显!

"

"

!"FD

土壤

表现出高
K

低
K

高
K

逐步降低的海拔变化!剖面层

间和不同海拔同层土壤间的变化规律与土壤有机碳

累积矿化量和矿化速率的规律基本一致!但显著性

差异变化特征不同"图
!

+图
%

+图
&

#&

#@""

"

!"""

D

+

!!""

"

!&""D

+

!&""

"

!>""D%

个海拔处
"

"

!"FD

表层土壤活性碳含量均与其下
#

层达到显著

性差异"

"

#

"="E

#!其中
#@""

"

!"""D

和
!!""

"

!&""D

海拔处表聚现象强烈!

"

"

&"FD

土壤活性

碳含量分别为
&=&"

"

!=%E

I

'

J

I

K#和
E=E(

"

#=>EE

I

'

J

I

K#

(

!"""

"

!!""

+

!>""

"

!@""D

海拔处
"

"

!"FD

表层土壤活性碳含量与下层差异不显著!但

明显高于下层土壤活性碳含量"图
&

#&

图
?

!

不同海拔土壤有机碳矿化速率

7:

I

=%

!

G*:/*,

I

.-:FF.,P*-D:-5,./:N.2:*-,.25.2<:005,5-2./2:2+<56

图
@

!

不同海拔土壤活性碳含量变化

7:

I

=&

!

A3.-

I

56*06*:/.F2:;5F.,P*-F*-25-2.2<:005,5-2./2:2+<56

经过
$><

的矿化培养后!多数土壤层次累积矿

化量%活性碳含量比仍
#

#""W

"表
%

#!土壤中还有

不同程度的活性碳残存!土壤矿化强度会继续保持

较强的增加态势&

#"%

!

不同海拔土壤微生物碳含量变化

各海拔土壤微生物碳量都表现出随土壤深度加

深而降低的剖面特点!在
#@""

"

!"""D

和
!!""

"

!&""D

海拔处!土壤层间变化强烈!

"

"

!"

+

!"

"

&"FD

和
&"

"

>"FD

都达到显著差异水平"

"

#

"="E

#!而其他
%

个海拔则表现出逐渐降低的特征

"表
&

#&

不同海拔同层土壤生物碳量的差异主要表现在

&

西北林学院学报
%&

卷
!



"

"

!"FD

土层!变异系数为
E>W

"

!EW

!随着海拔

升高出现高+显著降低+显著增加和逐步降低的海拔

变化!与土壤矿化强度变化一致&

!"

"

&"FD

土层

虽也有相同的海拔变化!但土层间没有明显的差异&

&"

"

>"FD

土层间差异不明显"表
&

#&

#"&

!

土壤有机碳矿化特征相关分析

土壤活性碳含量与土壤微生物碳含量显著正相

关!相关系数为
"=@$!

&有机碳矿化速率和累积矿

化量与土壤微生物碳含量达到
"="#

极显著正相关

水平!但其他因子关系并不显著"表
E

#&

表
?

!

土壤有机碳
=><

累积矿化量与活性碳含量比"

W

#

O.P/5%

!

O356*:/*,

I

.-:FF.,P*-,.2:**0.FF+D+/.25<D:-5,./:N.2:*-

.-<.F2:;.25<F.,P*-:-$><.

8

6

海拔%

D

土层%

FD

"

"

!" !"

"

&" &"

"

>"

#@""

"

!""" >#=@% @@=#@ @!=""

!"""

"

!!"" ($="# >"="& #""=%@

!!""

"

!&"" $%=#% $"="& %!=&>

!&""

"

!>"" (&=!( ###=>& ###=@&

!>""

"

!@"" $#=>> $(=@E ($=%@

表
@

!

不同海拔土壤微生物碳含量变化

O.P/5&

!

A3.-

I

56*06*:/D:F,*P:./F.,P*-F*-25-2.2<:005,5-2./2:2+<56

海拔%

D

土层%

FD

"

"

!" !"

"

&" &"

"

>"

变异系数%

W

#@""

"

!""" %=&"_"=@!LB. #=%#_"="%LP "=E(_"=!$LF #"$=>#

!"""

"

!!"" #=#"_"=&#A. #=#&_"=E$L. "=>!_"=#EL.P E"=>@

!!""

"

!&"" %=((_#=$@L. #=@"_#=""LP "=>"_"="(LP #""="$

!&""

"

!>"" #=E"_"=@"BA. "=$@_"=%$L.P "=@#_"=>"L.P >%=E!

!>""

"

!@"" #=%%_"=EEA. "=@(_"=#$L.P "=%$_"=!$LP >!=@>

变异系数%

W E>=@" !$=@> !E="#

表
A

!

土壤矿化指标与影响因子的相关分析

O.P/5E

!

A*,,5/.2:*-.-./

8

6:6*06*:/*,

I

.-:FF.,P*-D:-5,./:N.2:*-F3.,.F25,:62:F6

指标 活性碳含量 有机碳矿化速率 有机碳累积矿化量 微生物碳含量 年降雨量 年均温度

活性碳含量
#

有机碳累积矿化速率
"=@(% #

有机碳累积矿化量
"=@(% #="""

""

#

微生物碳含量
"=@$!

"

"=$(E

""

"=$(E

""

#

年均雨量
K"=("> K"=&!! K"=&!! K"=&@$ #

年均温度
"=E"> "=%## "=%## "=%$E K"=%( #

!!

注$.

"

/表示土壤有机碳矿化特征与各因子显著相关"

"

#

"="E

#(.

""

/表示土壤有机碳矿化特征与各因子显著相关"

"

#

"="#

#&

%

!

结论与讨论

在矿化初期土壤微生物首先迅速分解土壤中易

分解的活性有机碳!矿化作用表现强烈&随着活性

有机碳类物质被消耗!微生物被迫分解难分解的物

质!矿化强度减弱)

#"

*

&各层土壤有机碳累积矿化量

随培养时间延长表现出现快速增加再缓慢降低的趋

势&有研 究 认 为!该 现 象 与 土 壤 有 机 碳 性 质 有

关)

%#

*

&由于天山植被类型单一!土壤有机碳主要由

云杉凋落物及死亡根系分解转化形成!相对简单的

碳源!使土壤有机碳性质具有较高的相似度!因此!

影响各土层矿化强度和趋势变化的主要因素不应是

土壤有机碳性质间的差异!而是土壤微生物数量及

活性碳含量的多少&

土壤活性碳属易分解的有机物!主要来自动植

物残体+凋落物+根系分泌物等)

%#

*

&云杉属浅根性

树种!根系分布多在
!"

"

&"FD

的土壤表层中!每年

死亡根系及凋落物是土壤活性碳的主要来源!同时

年均降雨量较低为
E""DD

左右"表
#

#!淋溶作用

较弱!导致土壤活性碳含量.表聚现象/明显"图
&

#!

&"W

"

>"W

的活性碳集中分布在土壤表层!并随土

壤深度加深而降低"图
%

#&另外!由于不同海拔气

候条件以及云杉林的树高和胸径的共同影响!使各

层土壤有机碳密度随海拔升高呈现先下降后增加再

下降的趋势变化!不同海拔土壤活性碳含量呈现与

之相同的海拔变化规律"图
&

#&土壤活性碳含量是

土壤微生物重要碳源!是影响土壤微生物的繁殖和

活动的重要因素!两者存在显著关系"表
E

#!因此!

土壤活性碳含量在不同海拔梯度及土壤剖面垂直分

布上的差异使土壤微生物碳量表现出与其相似的变

化特征!在一定程度上反映土壤微生物的数量和活

动强度)

%!

*

&

土壤累积矿化量和矿化速率是土壤矿化过程及

强度的重要指标&在室内培养条件下!两者虽然都

E

第
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表现出与土壤活性碳含量和土壤微生物碳量相似的

高
K

低
K

高
K

低的海拔变化特征和随土壤深度增加

而降低的土壤垂直剖面特点&但相关分析表明!土

壤累积矿化量和矿化速率仅与土壤微生物碳量存在

显著相关!相关系数均达到
"=$(E

的极显著相关水

平!但与土壤活性碳含量并没有显著相关&这表明!

在温湿度相同的条件下!土壤矿化过程在海拔和土

壤层间的差异变化主要受到土壤微生物数量的影

响!而活性碳含量则是通过影响土壤微生物对矿化

产生间接影响&但应该指出的是!野外土壤有机碳

矿化除了受凋落物种类和性质+有机碳含量和组成+

土壤微生物数量和活性外!还受到土壤湿热状况等

多种因素的影响)

%!

*

!更为复杂&因此!室内培养获

取的.潜在有机碳矿化速率和累积矿化量/等指标与

野外原位土壤的.现实有机碳矿化速率和累积矿化

量/间可能仍存在很大区别)

%#

*

&一些研究表明!环

境因素中的温度和湿度是影响土壤有机碳矿化过程

的重要因素)

%%'%E

*

&但在本研究中!土壤有机碳累积

矿化量和矿化速率与原位土壤年均温度呈现无显著

正相关!这与高菲)

%#

*等对小兴安岭原始阔叶红松

林+杨桦次生林土壤研究结论相同!但与原位土壤年

均降水量为不显著负相关&反映出自然条件下土壤

矿化特征与土壤湿热状况的复杂关系!要真正了解

天山云杉林土壤矿化过程的海拔和层间变化规律还

需结合野外具体情况做进一步深入研究&

双指数模型可以很好地拟合不同海拔云杉林各

层土壤有机碳矿化过程&土壤有机碳累积矿化量和

矿化速率均随土层加深而降低的剖面垂直变化以及

随海拔升高表现出显著降低!再显著升高!之后逐步

降低的海拔变化规律!两者最大值都出现在海拔

!!""

"

!&""D

处&土壤活性碳含量表聚现象明

显!与有机碳累积矿化量和矿化速率相似的海拔变

化特点&土壤微生物是影响天山云杉林土壤有机碳

矿化的主要因素&

致谢!感谢新疆林科院天山森林生态定位站在

野外调查工作中的大力支持#
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