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摘  要 

土壤有机碳矿化作用对生物地球化学循环有着至关重要的影响。本研究以冀北山区3种典型森林(落叶松

林、白桦林和落叶松–白桦混交林)为研究对象，利用室内矿化培养实验测定和分析了不同林分、不同土
层深度(0~10 cm和10~20 cm)以及二者的交互作用对土壤有机碳矿化的影响。研究结果表明，在整个培

养期内，土壤有机碳的矿化速率呈现一致规律：培养前期速率波动较大，培养中后期矿化速率逐渐下降

到较低水平并保持稳定。不同林分土壤有机碳累积矿化量存在显著差异，具体表现为白桦林 > 白桦–

落叶松混交林 > 落叶松林，且白桦林的累积矿化量是落叶松林的1.52~2.53倍，是白桦–落叶松混交林

的1.32~2.24倍；上层土壤(0~10 cm)的有机碳矿化速率和有机碳累积矿化量均显著高于深层土壤

(10~20 cm)，具体表现为落叶松林、白桦林和白桦–落叶松混交林上层土壤有机碳平均矿化速率分别是

下层土壤有机碳平均矿化速率的1.83、2.56和1.55倍。林分类型和土层深度对土壤有机碳累积矿化量均

存在极显著的差异(P < 0.0001)，且存在显著的林分类型与土层深度交互性作用(P < 0.0001)，说明林分

类型，土层深度以及二者的交互作用均会对土壤有机碳矿化过程产生显著影响。 
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Abstract 
Soil organic carbon mineralization plays an important role in the biogeochemical cycle. In this 
study, the effects of different stands, different soil depths (0~10 cm and 10~20 cm) and their inte-
raction were measured by indoor mineralization culture experiments in three typical forests 
(Larch forest, Birch forest, and Larch-Birch mixed forest) in northern Hebei. The results showed 
that the mineralization rate of soil organic carbon exhibited a consistent pattern throughout the 
whole culture period. In the early stage of culture, the mineralization rate fluctuated greatly, and 
gradually decreased to a lower level and remained stable in the middle and late stage of culture. 
There were significant differences in the accumulated mineralization of soil organic carbon in dif-
ferent stands, which was in the order of Birch forest > Mixed forest > Larch forest, and the accu-
mulated mineralization of Birch forest is 1.52~2.53 times that of Larch forest and 1.32~2.24 times 
that of Mixed forest. The mineralization rate and accumulated mineralization amount of organic 
carbon in the upper soil (0~10 cm) were significantly higher than those in the subsoil (10~20 cm), 
which showed that the average mineralization rate of organic carbon in the upper soil of Larch 
forest, Mixed forest was 1.83, 2.56 and 1.55 times higher than that in the subsoil, respectively. 
Both stand types and soil depths had significant differences in soil organic carbon mineralization 
(P < 0.0001), and there was a significant interaction between stand types and soil depths (P < 
0.0001), indicating that stand types, soil depths and their interaction have significant effects on 
soil organic carbon mineralization process. 
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1. 引言 

土壤有机碳矿化是土壤中一个重要的生物化学过程，直接影响土壤成分与结构。森林土壤矿化过程

会影响土壤向大气中排放的温室气体总量，与全球气候变化密切相关[1] [2] [3]。土壤有机碳矿化可以促

进有机质分解，为植物的生长发育提供养分和能量；同时，降低土壤有机碳矿化作用，可以促进有机碳

库的固定及贮存[4]。森林生态系统碳库是土壤碳库的重要组成部分，占其总储量的 70%以上[5]，作为全

球碳循环的重要源和汇，森林生态系统的碳收支对维持大气 CO2 浓度有积极作用。生态系统中土壤理化

性质以及在不同的时间及空间下土壤碳矿化的相关性分析，对于土壤有机碳矿化规律的探究具有十分重

要的意义。因此，探索土壤有机碳矿化规律对保持土壤肥力和有效调控二氧化碳的排放具有重要作用，

对于深入了解土壤碳循环对环境变化相应机理也具有重要的现实意义[6]。 
国内外许多学者对土壤有机碳的矿化作用进行了大量研究，揭示了土壤有机碳矿化规律。康成芳等

人研究表明川西高寒山地灌丛草甸各海拔土壤有机碳矿化速率随着培养时间的推移逐渐降低[7]。Shahzad
等表明随着土壤深度增加，有机碳矿化减弱，这是由于深层土壤微生物(尤其是腐生真菌)贫瘠[8]。刘凯

等证明了表层土壤(0~10 cm)有机碳矿化速率和累积矿化量显著高于下层土壤(10~40 cm) [9]。王铭对松嫩

平原西部盐碱土壤呼吸特征进行研究，结果表明，碱地的土壤呼吸季节动态并没有明显的变化规律[10]。 
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白桦林、落叶松林和落叶松–白桦混交林是河北省张家口市崇礼区森林最主要的建群种，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的相关研究还未见报道。本研究选取

张家口市崇礼区翠云山样地采集土壤样品，每个采样地按上中下坡位分为三个采样区，在每个采样区利

用对角线采样法采集 0~20 cm 土样，探讨不同林分、不同土层深度(0~10 cm 和 10~20 cm)以及二者的交

互作用对土壤有机碳的矿化影响，为深入理解该地区森林的土壤碳循环提供数据支撑。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

研究区域位于河北省张家口市崇礼区翠云山(N41˚0′20″，E115˚27′43″)，该地区夏季平均气温 19℃，

冬季平均气温−12℃，历年平均气温 3.7℃，年平均水量 488 毫米，降水总量为 11.3 亿立方米；全区地表

水平均年径流量为 42.9 毫米，年径流总量为 1.0069 亿立方米；海拔从 814 米延伸到 2174 米。翠云山土

壤以栗钙土为主，另有少量黑土；野生植物有 80 科 301 属 553 种之多。 

2.2. 实验设计 

2020 年 10 月在研究区内的落叶松林样地、白桦林样地以及落叶松–白桦混交林样地采集土壤样品，

每个采样地按上中下坡位分为三个采样区，在每个采样区利用对角线采样法采集 0~20 cm 土样。仔细剔

除样品的有机残体和石头，取部分新鲜样品 4℃保存测土壤理化性质，其余样品自然风干后过 2 mm 筛用

于室内矿化培养实验。土壤的基本性质见表 1。 
采用室内恒温培养、碱液吸收法测定土壤有机碳的矿化量。将风干土(<2 mm)加入适量蒸馏水后混匀，

在(25℃ ± 1℃)的恒温培养箱内预培养 1 周以恢复土壤微生物活性。预培养结束后，分别称取相当于风干

土 30 g 土样各 3 份，置于 200 ml 烧杯中，调节水分达到田间持水量的 60%。将盛有 10 mL 0.1 mol∙L−1

的 NaOH 溶液吸收杯小心置于烧杯中，用保鲜膜密封烧杯，置于 25℃恒温培养箱内箱培养 42 d。在培养

开始后第 1，3，5，7，14，21，28，35，42 天时更换吸收杯，更换出来的吸收杯及时加入 2 mL 1 mol∙L−1 
BaCl2 溶液，并滴入 1~2 滴酚酞指示剂进行显色，用 0.1 mol∙L−1 HCL 滴定至红色消失，根据 CO2 的释放

量计算培养期内有机碳的矿化量。在每次更换吸收杯时，采用称重法对各样品进行水分调节；在培养后

期，CO2 的释放量增加，可适当调节吸收瓶中 NaOH 的溶液浓度，避免 CO2 吸收不完全。 

2.3. 数据统计及分析 

培养过程中 CO2-C 的释放量计算公式如下[11]： 

( ) ( )
2CO C 0 HCl

12 144 1 1000
44

V V
m

C C α− = − × × × × × + ×                      ① 

①式中，
2CO CC − 为培养期间土壤有机碳的矿化释放量(mg/kg)；V0 为空白标定时消耗的盐酸体积(mL)；V

为样品滴定时消耗的盐酸体积(mL)；CHCl 为盐酸浓度(mol/L)；m 为试用土样质量(g)；α 为土壤质量含水

量(%)。 
培养过程中 CO2-C 的累积矿化量计算公式如下： 

( )2CO C1
i CCi i−= ∑                                     ② 

②式中，Ci 为培养过程中的累积矿化量(mg/kg)； i 为更换吸收瓶的次数(次)； ( )2CO CC i− 为根据第 i 次更

换的吸收瓶计算出的有机碳矿化释放量(mg/kg)。 
有机碳累积矿化量 (mg/kg)以单位质量土壤整个培养期内矿化释放的总碳量表示；矿化速率
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[mg∙(kg∙d)−1]以单位质量土壤单位时间内矿化释放的总碳量表示。 
土壤基本理化性质、有机碳矿化速率和累积矿化量等数据运用 EXCEL2016 进行计算整理；运用

SPSS20.0 进行相关性分析及差异性分析；运用 Origin8.5 进行图形绘制。 

3. 结果与分析 

3.1. 土壤理化性质 

如表 1 所示，不同林分的土壤 pH 在 6.5~7.0 之间且无显著性差异；土壤总氮含量在 2.22 ± 0.04~4.20 
± 0.01 g/kg 之间且存在显著性差异，落叶松林中坡位土壤总氮含量最低为 2.22 ± 0.04 g/kg，落叶松–白桦

混交林上坡位土壤总氮含量最高为 4.20 ± 0.01 g/kg；土壤总磷含量在 0.57 ± 0.01~0.93 ± 0.03 g/kg 之间且

存在显著性差异，白桦林中坡位土壤总磷含量最低为 0.57 ± 0.01 g/kg，落叶松白桦混交林总磷含量最高

为 0.93 ± 0.03 g/kg；落叶松林含水率分别与白桦林和落叶松–白桦混交林的含水率有显著性差异，白桦

林与落叶松–白桦混交林含水率无显著性差异，落叶松林上坡位土壤含水率最低为 25.00% ± 1.89%，白

桦林下坡位土壤含水率最高为 43.67% ± 0.94%；土壤 SOC (Soil Organic Carbon 土壤有机碳)含量在 78.79 ± 
1.22~170.93 ± 0.85 g/kg 之间，落叶松林中坡位土壤 SOC 含量最低为 78.79 ± 1.22 g/kg，白桦林下坡位土

壤 SOC 含量最高为 170.93 ± 0.85 g/kg (表 1)。 
相关分析表明，土壤中总氮与 SOC 成显著正相关关系，含水率与 SOC 成显著正相关关系，其他各

项指标之间无明显的相关关系(表 2)。 
 
Table 1. Basic physical and chemical properties of soil 
表 1. 土壤的基本理化性质 

林分 
类型 

径流 
高度 pH 总氮 

g/kg 
总磷 
g/kg 

含水率 
(%) 

SOC 
g/kg 

落叶松林 
上 
中 
下 

7.0 ± 0.00a 
7.0 ± 0.00a 
7.0 ± 0.00a 

3.44 ± 0.03d 
2.22 ± 0.04f 
2.92 ± 0.09e 

0.80 ± 0.02b 
0.66 ± 0.01d 
0.81 ± 0.01b 

25.00 ± 1.89c 
28.83 ± 3.54cb 
36.17 ± 0.71b 

112.40 ± 1.95c 
78.79 ± 1.22d 
112.84 ± 4.51c 

白桦林 
上 
中 
下 

7.0 ± 0.00a 
6.8 ± 0.29a 
7.0 ± 0.00a 

3.86 ± 0.09c 
3.87 ± 0.04c 
4.03 ± 0.04b 

0.63 ± 0.02d 
0.57 ± 0.01e 
0.72 ± 0.01c 

42.00 ± 1.41a 
43.00 ± 2.36a 
43.67 ± 0.94a 

156.88 ± 7.31b 
164.04 ± 1.34ab 
170.93 ± 0.85a 

落叶松–白

桦混交林 

上 
中 
下 

6.5 ± 0.00a 
6.8 ± 0.29a 
6.8 ± 0.29a 

4.20 ± 0.01a 
3.98 ± 0.04bc 
3.46 ± 0.04d 

0.93 ± 0.01a 
0.93 ± 0.03a 
0.80 ± 0.01b 

39.67 ± 0.94a 
39.33 ± 8.01a 
43.33 ± 3.30a 

167.31 ± 1.34a 
167.31 ± 1.34a 
168.61 ± 0.49a 

注：不同小写字母表示不同样点间同一理化性质指标的差异显著水平，P < 0.05。 
 
Table 2. Correlation analysis of soil physical and chemical properties 
表 2. 土壤理化性质相关性分析 

指标 pH 总氮 
g/kg 

总磷 
g/kg 

含水率 
(%) 

SOC 
g/kg 

pH 1     

总氮(g/kg) −0.520 1    

总磷(g/kg) −0.505 0.244 1   

含水率(%) 0.356 0.630 −0.098 1  

SOC (g/kg) −0.534 0.906** 0.176  0.860** 1 

注：**代表 P < 0.01。 
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3.2. 林分类型对土壤有机碳矿化的影响 

3.2.1. 林分类型对土壤有机碳矿化速率的影响 
在不同林分下，土壤有机碳矿化速率随培养时间的增加均呈现不同程度的下降趋势。在整个培养期

间，白桦林样地和落叶松–白桦混交林土壤有机碳矿化速率高于落叶松林的土壤矿化速率。有机碳矿化

速率均在培养前期处于较高水平，在培养的第 7 天~第 14 天，各样点的矿化速率先后达到峰值，且在培

养后期逐渐下降并保持稳定。在 0~10 cm 的表层土壤中，有机碳矿化速率大小依次是：白桦林 > 落叶松

–白桦混交林 > 落叶松林，其中，中坡位表层土壤的矿化速率白桦林明显高于落叶松林和混交林(图 1)。 
 

 

 

 
Figure 1. Mineralization rates of soil organic carbon under different stand types 
图 1. 不同林分土壤有机碳的矿化速率 
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3.2.2. 林分对土壤有机碳累积矿化量的影响 
在 0~10 cm 的表层土壤中，白桦林的有机碳累积矿化量最高，其次是落叶松–白桦混交林，落叶松

林的累积矿化量最低，且白桦林的累积矿化量高于其他两个林地；白桦林土壤有机碳累积矿化量为落叶

松林累积矿化量的 1.52~2.53 倍，是落叶松–白桦混交林累积矿化量的 1.32~2.24 倍。在 10~20 cm 的下层

土壤中，处于上坡位和中坡位的土壤有机碳累积矿化量均是落叶松–白桦混交林的最大，其次是白桦林，

最后是落叶松林；而下坡位的土壤有机碳累积矿化量则是白桦林最大，混交林次之，落叶松林最小(图 2)。 
 

 
注：不同小写字母表示相同坡位相同土深不同林分土壤有机碳累积矿化量差异显著(P < 0.05)。 

Figure 2. Cumulative amounts of organic carbon mineralization under different stand types 
图 2. 不同林分下土壤有机碳累积矿化量 

3.3. 土层深度对土壤有机碳矿化的影响 

3.3.1. 土层深度对土壤有机碳矿化速率的影响 
不同土层深度土壤的矿化趋势基本一致(如图 3)，0~10 cm 上层土壤的有机碳矿化速率均高于 10~20 

cm 的下层土壤。在整个培养期间，上层和下层土壤有机碳矿化速率随时间均呈下降趋势。落叶松林样地、

白桦林样地和白桦–落叶松混交林样地上层土壤有机碳平均矿化速率分别是下层土壤有机碳平均矿化速

率的 1.83、2.56 和 1.55 倍。 
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Figure 3. The mineralization rates of soil organic carbon under different soil depths 
图 3. 不同土层深度下土壤有机碳的矿化速率 
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3.3.2. 土层深度对土壤有机碳累积矿化量的影响 
0~10 cm 上层土壤的累积矿化量均显著高于 10~20 cm 下层土壤累积矿化量(图 4)，白桦林样地中坡位

0~10 cm 土壤累积碳矿化量最高为 4454.74 mg∙kg−1，其次为白桦林样地上坡位 0~10 cm 土壤累积碳矿化

量为 3996.16 mg∙kg−1。各样点上层土壤累积矿化量依次是下层土壤累积矿化量的 1.63 (落叶松上坡位)、
1.99 (落叶松中坡位)、1.85 (落叶松下坡位)、2.85 (白桦林上坡位)、3.07 (白桦林中坡位)、1.76 (白桦林下

坡位)、1.69 (混交林上坡位)、1.22 (混交林中坡位)、1.73 (混交林下坡位)倍。 
 

 
注：不同小写字母表示相同坡位相同土深不同林分土壤有机碳累积矿化量差异显著(P < 0.05)。 

Figure 4. Cumulative organic carbon mineralization in different soil depths 
图 4. 不同土层深度有机碳累积矿化量 

3.4. 林分类型和土层深度对土壤有机碳矿化的交互影响 

土壤有机碳累积矿化量是指单位质量土壤整个培养期内矿化释放的总碳量，在一定程度上能够反映

出土壤碳库的稳定性。林分类型和土层深度对土壤有机碳累积矿化量均存在极显著的差异(P < 0.0001)，
且存在显著的林分类型与土层深度交互性作用(P < 0.0001) (表 3)。这说明林分类型和土层深度对土壤有

机碳的矿化过程均存在显著影响，这可能与不同林分类型和土层深度下土壤养分状况，底物浓度，微生

物的数量和结构以及酶的活性有关。此外，林分类型的差异会造成进入土壤的凋落物存在差异，不同凋

落物进入土壤之后会在不同程度上增加土壤中有机质的含量，土壤中有机质含量不同，其矿化过程必然

存在差异。表层土壤更接近枯枝落叶层，在微生物分解枯枝落叶时产生的有机成分，更容易进入到表层

土壤中，因此，表层土壤中含有的有机质更高于深层土壤，不同深度土层的矿化过程也必然存在差异。 
 
Table 3. Two-way ANOVA of the effects of different stand types and soil depths on organic carbon mineralization 
表 3. 不同林分类型和土层深度对有机碳累积矿化量影响的双因素方差分析 

因素 III 型平方和 df 均方 F Sig. 

林分类型 9147880.846 2 4573940.423 43.580 P < 0.0001 

土层深度 17195881.127 1 17195881.127 163.841 P < 0.0001 

林分类型 × 土层深度 4073826.812 2 2036913.406 19.408 P < 0.0001 

R2 = 0.906 (调整 R2 = 0.891) 
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4. 讨论 

土壤有机碳矿化过程在微生物的参与下进行，受到诸多因素影响，不同植被类型下，土壤有机碳累

积矿化量存在明显差异，土壤有机碳的矿化速率也不尽相同，这与罗友进等的研究结果相似[12]。林分类

型不同使进入土壤的凋落物存在差异，凋落物作为土壤的外源添加物质，进入土壤后会对土壤有机碳矿

化产生影响，不同凋落物进入土壤之后会不同程度增加土壤中有机质的含量，土壤中有机质含量不同，

矿化过程必然存在差异[13]。其次，凋落物进入土壤会对土壤微生物的数量、种类以及群落结果产生影响，

不同的凋落物对其产生的影响也不相同，从而对土壤有机碳矿化过程产生不同的影响。同时，根系分泌

物是植物与土壤进行物质交换和信息传递的重要载体物质[14]，不同植被类型其根系分布以及根系分泌物

的性质也不相同，进而影响有机碳矿化过程。李隽永等研究了不同地表覆盖类型下土壤有机碳矿化过程

及固碳能力的差异，结果得到不同地表覆盖类型下土壤的有机碳矿化作用有显著差异[15]。总体来看，本

研究中不同林分下土壤有机碳的累积矿化量为白桦林 > 落叶松–白桦混交林 > 落叶松林。这可能是因

为，落叶松林的凋落物为针叶凋落物，相比于白桦林的片叶凋落物，针叶凋落物所含的有机质更少，因

此落叶松林土壤有机碳的累积矿化量也更低。此外，采样区的落叶松林处于阳坡，而白桦林和混交林则

处于阴坡，太阳照射可能会导致落叶松林的土壤结构以及微生物的数量及类别发生变化，因此土壤有机

碳的矿化过程也会受到影响。 
不同土层深度土壤有机碳的矿化也不相同。王永慧等研究证明，土壤表层有机碳的累积矿化量比下

层高，土壤有机碳矿化速率也呈减少的趋势[16]，本研究也得到相同的结论。肖颖等人研究发现表层土壤

具有发达的草根分布，且有机质腐殖化程度低，有机质含量更高，而且 0~10 cm 土层土壤的紧实度较 10~20 
cm 土层松软，孔隙度较大，有利于微生物进行生化反应，这也是导致土壤有机碳矿化速率较高的原因之

一[17]。因此，表层土壤相对于下层土壤分解释放的 CO2 较多，有机碳矿化能力也随土壤深度的增加而

呈现降低的趋势。孙同伟等人研究发现不同退化程度土壤有机碳矿化量均随着土层加深而降低[18]。在表

层土壤中，一方面土壤的结构性和通气性较好[19]，而且植物根系的输入也比下层土壤强，因而促进了微

生物生物量增加。由于土壤环境改变，土壤微生物的群落组成和酶活性随之发生改变，如脱氢酶的活性

降低[20] [21] [22]，以及碳源利用率较高的真菌比例增加[23]，在此条件下，有机碳分解过程中分配于呼

吸碳的比例降低，因而有利于土壤有机质的保持。总体而言，本研究中同一林分类型下，0~10 cm 表层

土壤有机碳累积矿化量显著高于 10~20 cm 深层土壤的有机碳累积矿化量，而且有机碳的矿化速率也是表

层土壤 > 深层土壤。相比于深层土壤，表层土壤含有更多简单易分解的有机化合物，同时能够积累大量

的植物凋落物以及动植物残体等外源有机质，更有利于微生物的生长和繁殖，能够为微生物分解、利用

提供丰富的底物，从而影响土壤有机碳的矿化量。 

5. 结论 

本文主要研究了林分类型和土层深度对土壤有机碳矿化的影响，本文所选取的林分类型为落叶松林，

白桦林以及二者的混交林，因此可以充分对比两种林分类型以及二者混交林对土壤有机碳矿化的影响。

此外，本文对林分类型与土层深度的交互作用对土壤有机碳矿化的影响进行分析，得出这些因子共同作

用使得土壤有机碳库各组分发生复杂变化，对于深入理解掌握该地区森林在土壤碳循环过程和气候变化

过程中的作用至关重要。本研究得出以下结论： 
1) 在冀北山区森林土壤有机碳矿化整个培养期内，土壤有机碳的矿化速率呈现一致规律：矿化速率

随培养时间推移逐渐降低并趋于稳定。 
2) 林分类型和土层深度对冀北山区森林土壤有机碳矿化过程的影响均存在显著性差异，累积矿化量

白桦林 > 落叶松–白桦混交林 > 落叶松林，表层土壤的矿化速率和累积矿化量均高于深层土壤。 
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3) 冀北山地森林土壤有机碳矿化受植被类型和土层深度交互作用的显著影响。 
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