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摘 要：土壤温度和含水量是影响可溶性有机碳（DOC）变化的重要因素。然而，多年冻土泥炭地土壤

DOC变化对秋季冻结期土壤水热变化的响应尚不明确。本研究选取大兴安岭 3种多年冻土泥炭地［小

叶章泥炭地（CP）、兴安落叶松-泥炭藓泥炭地（LP）、白毛羊胡子苔草泥炭地（EP）］作为研究对象，开展野

外原位试验探究秋季冻结期土壤水热变化对多年冻土泥炭地土壤DOC变化的影响。结果表明：秋季冻

结期土壤DOC含量表现为 EP>CP>LP，平均含量分别为 83. 99、45. 75和 43. 13 mg·L-1。在秋季冻结前

期 3种类型多年冻土泥炭地土壤DOC含量均呈波动下降趋势，中、后期CP，LP土壤DOC变化较平缓。

在秋季冻结前期，CP整体土壤DOC含量随浅层土壤温度的降低而减少；在后期CP浅层和整体土壤

DOC含量随浅层土壤含水量的增加而增加。在秋季冻结中期，LP浅层土壤温度升高和含水量的减少，

降低了土壤DOC含量；LP整体土壤DOC的变化随着浅层温度的升高逐渐降低。在秋季冻结后期，EP
深层和整体土壤DOC含量随深层含水量增加而增加。在整个秋季冻结期，LP浅层土壤DOC主要受地

表温度驱动，深层土壤DOC则主要受深层含水量的影响；整体土壤DOC则受地表温度影响较大。研究

表明秋季冻结期多年冻土泥炭地土壤水热变化驱动土壤DOC含量的变化。研究结果为多年冻土区碳

循环和“双碳”背景下的碳排放研究提供基础科学数据。
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0 引言

北半球多年冻土区深度为 3 m的土壤含有约

839~1208 Pg有机碳［1］。由于多年冻土退化，储存在

多年冻土中的大量有机碳被释放出来，成为陆地生

态系统最大的碳气候反馈［2-3］。大兴安岭多年冻土

区位于欧亚大陆多年冻土带南缘，冻土厚度小、热

稳定性差、易受气候变化的影响［4］。研究发现高纬

度冻土与沼泽湿地存在着共生关系［5］，多年冻土的

冷生环境为泥炭地的形成和发育提供了良好的基

础。在冷湿的气候环境下，植物凋落物难以被土壤

中的微生物分解，从而使有机碳累积，形成泥炭

层［6］。虽然泥炭沼泽仅占陆地面积的 3%，但其土壤

碳储量却占土壤碳库的 15%~30%［7］。土壤可溶解

性有机碳（DOC）被认为是泥炭地碳循环中最活跃、

最敏感的指标［8］，对土壤化学物质的溶解、吸附等行

为均有显著的影响［9］。DOC是全球碳循环的重要

组成部分，它由简单的有机酸和复杂的大分子物质

组成［10-11］。虽然土壤DOC在总有机碳中占比很小
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（1%~5%）［12］，但它却是养分移动的基本载体因子，

其积累和分解直接影响到全球碳平衡［13-15］。

目前，对土壤DOC已经进行了大量研究，但对

于多年冻土泥炭地秋季冻结期DOC变化对土壤水

热变化响应的研究相对较少。已有研究发现在秋

季冻结期单向冻结阶段，活动层底部的水分会在温

度梯度的驱动下向冻结锋面移动，同时热量也会向

冻结锋面传输。而在双向冻结阶段，表层土壤冻

结，活动层内上下两个冻结锋面之间的融化层温度

在 0 ℃或高于 0 ℃，此时融化层中的水分向上下两

个冻结锋面传输，热量也在水相变放热的过程中向

锋面传输，从而导致土壤含水量及温度发生变

化［16-17］。土壤水分和温度对DOC的影响主要是通

过调节土壤微生物的活性以及分解速率，微生物的

代谢积累和细胞的裂解死亡来改变土壤DOC的含

量［18-19］。也有研究发现水分的增加会促进土壤团聚

体的分散，使本来吸附在土壤表层的有机碳溶出土

壤，进而增加土壤DOC的含量［20］。同时温度上升，

也会使有机碳流失增加，温度每上升 10 ℃，有机碳

产量大约增加一倍［21-23］。研究表明温度的升高和冻

土退化是泥炭地土壤DOC输出增加的主要动力机

制［14］。当前关于多年冻土泥炭地碳循环对气候变

化的响应以及反馈机制仍然不清楚［24］。

目前，大兴安岭地区碳循环的研究主要集中在

不同土地利用方式，不同林型及不同强度人为干

扰，土壤有机碳的差异等方面，且多以室内模拟试

验为主［25-27］。针对大兴安岭多年冻土泥炭地秋季冻

结期土壤DOC分布特征，土壤温度及含水量如何影

响土壤DOC含量变化的野外原位研究还比较缺乏。

因此，本研究选取了大兴安岭多年冻土区小叶章泥

炭地（CP）、兴安落叶松—泥炭藓泥炭地（LP）、白毛

羊胡子苔草泥炭地（EP）作为研究对象，探究在秋季

冻结期野外原位土壤DOC含量变化对浅层和深层

多年冻土泥炭土壤水热过程变化的响应，揭示该过

程中土壤DOC含量变化的影响因素。本研究可为

该区探究不同类型多年冻土泥炭地土壤对气候变

化响应机制的研究提供参考依据，为多年冻土区泥

炭地碳循环研究提供资料支持。

1 研究区概况

本研究地点隶属于黑龙江漠河森林生态系统

国家定位观测研究站，位于大兴安岭北部，漠河市

北极村（53°17′~53°30′N，122°6′~122°27′E），该

地区属寒温带大陆性季风气候，夏季受副热带海洋

气旋的影响，短暂多雨，冬季受大陆季风和蒙古高

压控制，漫长寒冷，春、秋两季受季风交替影响，气

候多变。秋季降温剧烈，易发生早霜和冻害现象。

年平均气温为-4. 9 ℃，年平均降水量 460. 8 mm左

右，全年平均无霜期约为 90 d，≥10 ℃的积温为

1 436~2 062 ℃，每年秋季和春季土壤存在多次冻融

交替现象［28］。研究样地土壤主要为泥炭土，泥炭层厚

度 45~60 cm，典型植被类型主要为草本层以小叶章

（Calamagrostis angustifolia）、白 毛 羊 胡 子 苔 草

（Eriophorum vaginatum）为优势种，灌木层有云杉

（Dragon spruce）、杜香（Ledum palustre）、兴安落叶松

（Larix gmelini）地表有泥炭藓覆盖、白桦（Betula platy⁃
phylla）、樟子松（Pinus sylvestris var. mongolica）。

在观测研究站的区域内，选择多年冻土泥炭

地，沿一定坡度设置CP，LP和EP三种样地。其中，

CP样地中广泛分布着小叶章植被；LP样地的主要

植被是地面伴有广泛分布的泥炭藓的兴安落叶松-
泥炭藓泥炭地；EP样地中广泛分布着塔头，白毛羊

胡子苔草为主要植被。并且三种多年冻土泥炭地

土壤均为酸性土壤。

2 材料与方法

2. 1 样品采集

本研究于 2019年 9月下旬至 11月初，选取大兴

安岭多年冻土区CP、LP和EP为研究对象。在生境

基本相同的情况下，依据不同泥炭地类型设置 3处
100 m×100 m样地，并在每种泥炭地样地内随机设

置 3块 20 m×20 m样方作为重复，并在样方内按“S”
型布设方式选取 5个样点采样，每个样方的间隔距

离不小于 10 m。采样过程中，去除土壤表面凋落物

和腐殖质，然后用内径 5 cm的土钻进行土壤样品采

集。并根据大兴安岭地区泥炭层平均深度（50 cm），

把土壤垂直剖面分为两部分，浅层土壤（0~10 cm和

10~20 cm）和深层土壤（20~30 cm、30~40 cm和 40~
50 cm）。间隔一天作为一个采样周期，共采取 21次
土壤样品，并按照冻结强度（-5~15 ℃、-10~10 ℃、

-15~5 ℃）划分为秋季冻结前期（9月 25日—10月 7
日）、中期（10月 10日—10月 22日）、后期（10月 24
日—11月 5日）。采集的新鲜土壤剔除可见石块和

杂质，按同种泥炭地类型同层次混合均匀后过2 mm
筛，并置于 4 ℃恒温冰箱中暂时保存，用于DOC待

测溶液的提取和测定。
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2. 2 土壤理化性质测定

土壤DOC测定方法：通过称取 10 g新鲜土壤放

置于 250 mL三角瓶中，再加入 50 mL蒸馏水，在常

温下振荡 30 min后使用离心机以 4 200 r·min-1离心

10 min，提取上清液过 0. 45 μm滤膜，然后用Multi
N/C 2100 TOC 仪（德国耶拿）测定土壤 DOC 含

量［27］。使用鲜土 20 g在 105 ℃的烘箱中烘 24 h后测

定土壤含水量。使用便携式温度计（JM-624，今明

仪器有限公司，中国天津）测量不同土壤深度土壤

温度。

2. 3 数据处理

本文数据采用 SPSS 22. 0软件进行统计分析，

用Origin 9软件进行绘图。采用单因素方差分析法

one-way ANOVA（LSD）分别对浅层和深层土壤温

度和含水量以及不同秋季冻结强度 3种泥炭地土壤

DOC含量进行差异显著性分析，使用 Pearson相关

分析分析土壤含水量和温度与土壤DOC的相关性，

采用逐步多元线性回归模型对土壤温度、含水量和

DOC含量进行分析，确定秋季冻结期土壤DOC变

化的影响因子。

3 结果分析

3. 1 秋季冻结期 3种多年冻土泥炭地土壤含水量

及温度时间变化特征

在秋季冻结过程中 3种多年冻土泥炭地土壤含

水量呈现不同的变化特征。在秋季冻结前期CP土

壤含水量较高，除个别时间外浅层、深层土壤呈饱

和状态，而中期浅层土壤含水量变化幅度较大，含

水量最高达 160. 13%±1. 09%，最低为 27. 1%，总体

呈波动下降趋势。在后期土壤含水量较低，除 26日
外其他时间浅层、深层土壤含水量均未达到饱和状

态。在秋季冻结前期，LP土壤浅层含水量呈波动下

降趋势，含水量最高达 121. 82%±0. 22%，最低为

27. 31%±0. 02%。与前期相比，冻结中后期土壤含

水量较低，浅层、深层均未达到饱和状态，在 20%~
85%之间呈波动变化。在秋季冻结前期和中期，EP
土壤含水量变化幅度较小，浅层和深层土壤含水量

均在 20%~75%之间呈波动变化。后期浅层和深层

土壤含水量均呈上升趋势（图1，图2和图3）。

方差分析表明在前期 CP与 LP、EP浅层、深层

土壤含水量呈显著性差异（P<0. 01），中期CP与LP
浅层、深层土壤含水量呈显著性差异（P<0. 05），CP
与 EP 浅层呈显著性差异（P<0. 01）。后期除 30~

40 cm CP含水量与 LP、EP土壤含水量呈显著差异

外（P<0. 05），其他土层土壤含水量均不存在显著性

差异（P>0. 05）。

在秋季冻结过程中不同泥炭地土壤温度变化

趋势不同。在秋季冻结前期，CP浅层和深层土壤温

度均在 0 ℃以上，并在这一时期达到峰值，峰值温度

为（3. 25±0. 05）℃，随着时间的推移浅层和深层土

壤温度均呈波动下降趋势，中期浅层与深层土壤温

度变化幅度较小，在-0. 75~1. 3 ℃之间呈波动变化。

而在后期深层土壤温度呈上升趋势而浅层土壤则

呈逐渐下降变化（图1，图2和图3）。

在秋季冻结前期，LP和EP土壤温度较高，峰值

温度分别为（6. 25±0. 95）℃和（6. 05±0. 15）℃，随着

时间的推移浅层、深层土壤温度均呈波动下降变

化，其中浅层土壤温度变化较为剧烈，LP最大温差

为 5. 85 ℃，EP最大温差为 5. 8 ℃，深层温度相对平

缓分别在 0. 5~1. 25 ℃、0. 4~1. 15 ℃之间呈波动变

化。与前期不同，在中期，LP和EP土壤浅层和深层

温度变化趋势较一致，均呈先降后升变化，在后期

深层土壤温度呈上升趋势而浅层呈逐渐下降变化，

浅层与深层土壤温差逐渐增大。

方差分析表明，在秋季冻结前期，CP 15 cm、

20 cm 土壤温度与 LP 土壤温度均呈显著性差异

（P<0. 05），深层土壤温度与 LP土壤温度均呈显著

性差异（P<0. 01），除 0~15 cm土层外CP土壤温度与

EP 土壤温度均呈显著性差异（P<0. 01）。冻结中

期，CP地表、15 cm、30 cm、35 cm土壤温度与 LP土

壤温度呈显著性差异（P<0. 05），与EP土壤地表、15~
35 cm土壤温度均呈显著性差异（P<0. 05）。后期 3
种泥炭地土壤温度均不存在显著性差异（P>0. 05）。
3. 2 秋季冻结期 3种泥炭地土壤DOC的时间变化

特征

秋季冻结期 3种多年冻土泥炭地土壤DOC存

在不同的变化趋势。在秋季冻结前期，CP浅层土壤

DOC 含量平均值为 42. 25 mg·L-1、深层为 46. 50
mg·L-1，随着时间的推移，浅层与深层土壤DOC含

量均呈波动下降变化，其中浅层土壤DOC含量降低

58. 52%、深层降低 66. 02%。与前期变化相似，在中

期浅层与深层土壤DOC也呈波动下降变化。而在

后期浅层与深层土壤 DOC均在 32. 00~76. 78 mg·
L-1之间呈波动变化（图1，图2和图3）。

在秋季冻结前期，LP浅层土壤DOC含量平均

值为 46. 25 mg·L-1、深层为 59. 45 mg·L-1，浅层和深
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层土壤DOC含量均呈波动下降变化，其中浅层土壤

DOC含量降低 65. 80%、深层降低 62. 98%。在中后

期 LP 浅层与深层土壤 DOC 含量在 6. 05~65. 74
mg·L-1之间呈波动变化。

在秋季冻结前期，EP浅层土壤DOC含量的平

均值为 91. 66 mg·L-1、深层为 84. 53 mg·L-1，浅层、

深层土壤DOC含量均呈波动下降变化，其中浅层土

壤DOC含量降低 64. 63%、深层降低 22. 15%，浅层

变化幅度大于深层土壤。而在中期浅层、深层土壤

DOC 变化幅度较大，最大差值为 149. 76 mg·L-1。

与中期变化趋势不同，在后期浅层和深层均在

52. 39~99. 28 mg·L-1之间呈波动变化。

本研究对三种多年冻土泥炭地同一个样地冻

结前期、中期和后期的浅层、深层和整体土壤DOC

含量变化的差异性分析，结果表明，在CP浅层土壤

中，冻结中期和后期土壤DOC含量差异性显著（P<
0. 01）；在CP深层土壤中，冻结前期、中期和后期土

壤DOC含量差异性均不显著（P>0. 05）；然而，在CP
整层土壤中，冻结中期和后期土壤DOC含量差异性

显著（P<0. 05）。在LP浅层土壤中，冻结前期、中期

和后期土壤DOC含量差异性均不显著（P>0. 05）；

而在 LP深层土壤中，冻结前期和后期土壤DOC含

量差异性显著（P<0. 05）；在LP整层土壤中，冻结前

期和后期土壤DOC含量差异性显著（P<0. 05）。在

EP冻结前期、中期和后期的浅层、深层和整体土壤

DOC含量变化的差异性均不显著（P<0. 05）。对同

一冻结时期三种多年冻土泥炭地土壤DOC含量变

化的差异性分析，结果表明，在冻结前期和中期，

图1 秋季冻结期CP浅层和深层土壤温度、含水量和DOC时间变化特征

Fig. 1 Temporal variation characteristics of soil temperature，soil moisture content and soil DOC content of
the shallow and deep soil layer in the CP during the autumn freezing period
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CP、LP 浅层、深层土壤 DOC 含量分别与 EP 土壤

DOC含量存在显著性差异（P<0. 05）。冻结后期CP
浅层土壤DOC含量与 LP浅层土壤DOC含量呈显

著性差异（P<0. 05），并且与EP浅层土壤DOC含量

差异性不显著（P>0. 05）。冻结后期，CP深层土壤

DOC含量与 LP深层土壤DOC含量差异性不显著

（P>0. 05），CP深层土壤DOC含量与EP深层存在显

著性差异性（P<0. 05），而且LP浅层、深层土壤DOC
与EP土壤DOC含量均存在显著性差异（P<0. 05）。

3. 3 秋季冻结期 3种泥炭地土壤DOC与环境变量

的关系

3种泥炭地土壤DOC含量与环境因子的多元

线性逐步回归分析结果（图 4）表明，在秋季冻结前

期 20 cm土壤温度对CP整体土壤DOC含量的贡献

率为 52. 9%，后期 0~10 cm含水量对CP浅层和整体

土壤DOC含量的贡献率分别为 64. 1%（浅层），61%
（整体）。秋季冻结后期 20~30 cm含水量对EP深层

土壤 DOC含量的贡献率为 65. 2%，40~50 cm含水

量对整体土壤 DOC 含量的贡献率为 70%。中期

15 cm土温与 10~20 cm含水率对LP浅层土壤DOC
的贡献率为 80. 8%。5 cm土壤温度对LP整体土壤

DOC贡献率为 54. 1%。在整个秋季冻结期地表温

度对 LP浅层与整体土壤DOC含量贡献率分别为

29. 7%（浅层）、19. 5%（整体），30~40 cm土壤含水量

对LP深层土壤DOC含量贡献率为19. 6%。

相关性分析结果（附表 1）发现，在秋季冻结后

期CP浅层土壤DOC含量与 0~20 cm含水量呈显著

性负相关（P<0. 05）。在中期 LP浅层土壤与 5 cm、

图2 秋季冻结期LP浅层和深层土壤温度、含水量和DOC时间变化特征

Fig. 2 Temporal variation characteristics of soil temperature，soil moisture content and soil DOC content of
the shallow and deep soil layer in the LP during the autumn freezing period
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15 cm土温及 10~20 cm土壤含水量呈显著性负相关

（P<0. 05），前期和后期与土壤温度及含水量均不相

关（P>0. 05）。后期 EP 深层土壤 DOC 含量与 20~
30 cm，40~50 cm土壤含水量呈显著性正相关（P<
0. 05），前期和后期与土壤温度及含水量均不相关

（P>0. 05）（附表2）。

4 讨论

4. 1 秋季冻结期 3种类型多年冻土泥炭地土壤

DOC含量及变化特征

本研究发现在秋季冻结前期，3种冻土泥炭地

土壤DOC含量均呈波动下降变化，这与瑞典北部泥

炭沼泽、三江平原湿地等地区的研究结果基本相一

致，即随着冻融次数的增加土壤碳含量最终呈下降

变化［29-31］。引起这一变化的原因可归为以下几点：

首先，可能是由于秋季冻结前期冻融作用破坏了土

壤团聚体结构，打破了有机质之间的联结，导致小

分子物质的释放［32-33］；第二，秋季冻结前期植物凋落

物分解和根的分泌物可能会导致 DOC 的额外输

出［34］；第三，随着时间的推移冻融循环次数的增加，

土壤中的微生物适应了这种变化，死亡的微生物在

减少，没有死亡的微生物不断分解土壤中原有的

DOC，使DOC含量呈下降的变化。秋季冻结前期

LP和EP浅层土壤DOC下降幅度大于深层土壤，深

层土壤DOC相对稳定，而在威尔士中部泥炭地的研

究也发现深层土壤有机碳相对浅层土壤较稳定［35］。

在秋季冻结前期浅层土壤首先出现晚上冻结，白天

融化的日冻融现象，而冻融作用通过改变土壤吸附

图3 秋季冻结期EP浅层和深层土壤温度、含水量和DOC时间变化特征

Fig. 3 Temporal variation characteristics of soil temperature，soil moisture content and soil DOC content of
the shallow and deep soil layer in the EP during the autumn freezing period
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图4 秋季冻结期DOC含量和土壤温度、含水量多元线性逐步回归分析

Fig. 4 Multiple linear stepwise regression analysis of DOC content and soil temperature and
moisture content during the freezing period in autumn
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能力，破坏土壤结构，从而引起土壤DOC含量的变

化。本研究中在秋季冻结中期，EP土壤DOC含量

较高，是因为土壤碳含量较丰富的土壤，土壤结构

则相对稳定，EP土壤可能经过多次冻融作用后，团

聚体中的DOC逐步释放出来，并在这一时期达到峰

值［36］。而在秋季冻结后期 3种泥地土壤DOC含量

均呈波动变化，这与现有对亚北极冻土带冻融状态

下的碳动态变化研究结果相似，在适度冻融情况下

土壤DOC并没有大量的流失［37-38］。此外，本研究中

不同类型泥炭地土壤DOC含量不同，具体表现为

EP>CP>LP。引起差异的原因可能是由于不同类型

湿地凋落物的数量，根系分泌物和根系周转，微生

物群落结构和活性以及微生物残体和代谢产物等

存在差异，导致不同泥炭地DOC含量不同［39］。多年

冻土泥炭地土壤DOC在自然环境下存在动态变化，

说明了进行长时间监测的必要性。

4. 2 秋季冻结期土壤温度对多年冻土泥炭地土壤

DOC变化的影响

温度变化对微生物活性，植被凋落物的分解，

有机碳的矿化具有重要影响，但其作用形式不尽相

同［40］。本研究发现在秋季冻结过程中，地表温度是

LP浅层和整体土壤 DOC动态变化的重要驱动因

素，分别解释土壤DOC含量 29. 7%、19. 5%，这与前

人的研究结果相似。Zhang等［41］研究发现 0~20 cm
土壤DOC含量主要受地表温度的影响，20~40 cm
深度的DOC含量较稳定与表层土壤温度不相关。

娄雪冬等［42］研究发现地表温度是泥炭地表层土壤

DOC动态变化重要影响因子，R2为 0. 486。浅层土

壤植物根系分布密集，且土壤碳含量丰富，地表温

度的变化通过改变根系分泌以及浅层土壤土壤微

生物的周转代谢速率从而对土壤DOC含量产生影

响［43-44］。同样，本研究发现在秋季冻结前期CP土壤

DOC则主要受 20 cm土壤温度影响，并解释了DOC
含量的 52. 9%，随着土壤温度的降低，DOC含量逐

渐减少，这也有可能与温度变化改变了土壤微生物

活性等因素有关。与CP不同在秋季冻结中期浅层

温度是 LP浅层及整体土壤DOC重要驱动因素，随

着温度的升高土壤 DOC 含量逐渐减少。张金波

等［45］研究同样发现湿地土壤DOC受浅层温度和冻

融循环的影响，温度升高土壤DOC呈下降变化。这

可能是由于在秋季冻结中期，经过多次冻融循环后

土壤DOC含量较低。短暂的温度上升，改变了土壤

微生物活性导致DOC生物降解和矿化量的变化，当

DOC产生量小于消耗量，会造成土壤DOC的逐步

减少［46］。然而 Christ等［47］研究发现土壤DOC随温

度的升高逐渐增加。这说明不同土壤DOC在影响

因素方面以及动态变化上存在差异性。同时本研

究发现在其他时期冻结过程中及土壤深度，CP土壤

DOC含量受土壤温度变化的影响较小，可能由于野

外条件的复杂性，土壤DOC含量和周转不仅受温度

的影响，凋落物的质量和数量，植被的生物量，土壤

质地均可控制或掩盖温度的效应［48］。

4. 3 秋季冻结期土壤含水量对多年冻土泥炭地

土壤DOC变化的影响

本研究结果表明，3种多年冻土泥炭地土壤

DOC变化受到土壤含水量变化的影响。本研究发

现在秋季冻结后期，20~30 cm，40~50 cm土壤含水

量对 EP深层及整体土壤DOC具有促进作用，含水

量的升高增加了土壤DOC的含量。这一发现与已

有的结果较为类似。马素辉等［49］对黑河上游多年

冻土区研究发现土壤含水量变化增加了土壤有机

碳密度。Baumann等［50］对青藏高原永久冻土区研

究表明土壤含水量是土壤有机碳的重要驱动因素，

并解释了土壤有机碳 64%的变异。土壤含水量对

土壤DOC的影响一般通过影响微生物活性来实现，

通过改变土壤微生物种群、土壤酶活性以及物质循

环强度，促使土壤DOC含量发生相应的变化［18］。另

一方面土壤含水量的变化对土壤团聚体结构产生

破坏，包裹在团聚体中的有机碳因此被释放出来，

增加土壤DOC的含量［20，51］。本研究中秋季冻结后

期随着浅层土壤含水量的变化，CP浅层、整体土壤

DOC呈上升趋势。前人在金川泥炭地的研究也有

类似发现，季节性淹水的泥炭地中的DOC浓度显著

高于所有时间淹水的其他地区［41］。一般来说，在干

湿交替变化的条件下，有利于提高微生物活性和加

快凋落物分解速率，CP浅层土壤含水量在冻结后期

变化幅度较大时，因此更有利于土壤 DOC 的积

累［52］。在中期随着LP浅层土壤含水量的变化，减少

了土壤DOC的含量，可能是因为土壤浅层含水量的

变化影响了微生物活性以及浅层土壤吸附有机碳

的能力，因此减少了土壤DOC的含量［53］。在秋季冻

结其他阶段 CP，EP土壤含水量与DOC均不相关。

可能由于土壤DOC受多种因素变化的影响，而在这

一时期土壤含水量并不是土壤DOC变化的主要驱

动因素。该研究表明在秋季冻结过程中不同多年

冻土泥炭地土壤DOC受土壤含水量影响的程度不
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同，而在冻结后期土壤含水量则是控制土壤DOC变

化的主要因素。

5 结论

本研究通过原位试验探究秋季冻结期土壤水

热变化对多年冻土泥炭地土壤DOC变化的影响，得

出以下结论：

（1）在秋季冻结期，3种多年冻土泥炭地土壤DOC
含量呈现出 EP>CP>LP，且土壤DOC含量平均值分

别为83. 99mg·L-1、45. 75mg·L-1和43. 13mg·L-1。

（2）在秋季冻结期，3种类型多年冻土泥炭地土

壤DOC含量均在前期呈波动下降变化；其中浅层土

壤DOC下降幅度大于深层，在中期 EP土壤波动较

大，最大差值为 149. 76 mg·L-1。CP和LP土壤DOC
中、后期变化较平缓。

（3）在秋季冻结期，土壤温度及含水量影响着

土壤DOC的变化。在秋季冻结期不同冻结阶段引

起土壤DOC变化的主要影响因子存在差异。在冻

结前期和中期，土壤温度是影响土壤DOC变化的主

要影响因子，而在冻结后期，土壤含水量则是控制

土壤DOC变化的主要因素。在整个秋季冻结期，

LP浅层土壤DOC主要受地表温度驱动（R2=0. 297，
P<0. 01），深层土壤DOC则主要受深层含水量的影

响（R2=0. 196，P<0. 05）；整体土壤DOC则受地表温

度影响较大（R2=0. 195，P<0. 05）。由于秋季冻结期

监测数据的缺乏，本研究可为评估多年冻土碳反馈

提供重要资料。
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Effects of soil hydrothermal variations on soil DOC content in permafrost
peatlands during autumn freezing period in the

Greater Higgnan Mountains

SUN Chaofeng1，2， SONG Liquan1，2， ZANG Shuying1，2， JIAO Yaqing1，2， LU Boquan1，2

（1. Heilongjiang Provincial Key Laboratory of Geographical Environment Monitoring and Spatial Information Services in Cold

Regions，Harbin Normal University，Harbin 150025，China； 2. Cooperative Innovation Center for

Ecological Security in Cold Regions of Heilongjiang Province，Harbin 150025，China）

Abstract：Soil temperature and moisture content are important factors affecting the change of dissolved organic
carbon（DOC）. However，the response of soil DOC to soil hydrothermal during the autumn freezing period is
not clear. Three types of permafrost peatlands［Calamagrostis angustifolia（CP），Larix gmelini-Sphagnum
swamp（LP）and Eriophorum vaginatum（EP）peatland］in the Greater Higgnan Mountains were selected as re⁃
search objects in the study. Field in situ experiments were carried out to explore the effect of soil hydrothermal
variations on soil DOC changes in permafrost peatland during autumn freezing period. The results showed that
soil DOC content was in order：EP > CP > LP，with an average of 84. 01，44. 42 and 43. 19 mg⋅L-1 respectively
during the autumn freezing period. The content of soil DOC in the three types of permafrost peatlands fluctuated
and decreased in the early autumn freezing period，while the variations of soil DOC content in CP and LP were
gentle in the middle and late autumn freezing period. In the early autumn freezing period，the DOC content in
the whole soil layer in CP decreased with the decrease of shallow soil temperature；however，the content of
DOC in the shallow and the whole soil layer in CP increased with the increase of soil moisture content in the shal⁃
low layer in the late period. In the middle autumn freezing period，the shallow soil temperature increased and
soil moisture content decreased in LP，which reduced soil DOC content；the content of DOC in the whole soil
layer in LP decreased with the increase of the shallow temperature. In the late autumn freezing period，the con⁃
tent of DOC in the deep and whole soil layer in EP increased with the increase of soil moisture content in the
deep soil layer. Besides，throughout the autumn freezing period，the shallow soil DOC content in LP was main⁃
ly driven by surface temperature，and deep soil DOC content in LP was mainly affected by soil moisture content
in the deep soil layer；the whole soil DOC content was significantly affected by surface temperature. The study
indicated that the variations of soil hydrothermal in the permafrost peatlands during autumn freezing period drove
the changes of soil DOC content. The results of this study could provide basic scientific data for the study of car⁃
bon cycles in permafrost region and carbon emissions under the“double carbon”background.
Key words：Greater Higgnan Mountains；permafrost；peatland；autumn freezing period；dissolved organic car⁃
bon（DOC）；soil hydrothermal
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附表1 3种泥炭地秋季不同冻结时期浅层土壤DOC含量与温度、含水量相关分析

Attached table 1 Correlation analysis of DOC content of shallow soil with temperature and moisture content at
different freezing periods in autumn in three peatlands

样地

地表土温

土温

5 cm

土温

10 cm

土温

15 cm

土温

20 cm

含水率

0~10 cm

含水量

10~20 cm

CP

前期

-0. 382
（0. 398）
0. 228

（0. 622）
0. 345

（0. 448）
0. 579

（0. 173）
0. 585

（0. 167）
0. 075

（0. 873）
-0. 137

（0. 770）

中期

-0. 448
（0. 267）
0. 121

（0. 796）
0. 046

（0. 922）
0. 417

（0. 351）
0. 167

（0. 720）
0. 467

（0. 290）
0. 259

（0. 575）

后期

0. 197
（0. 672）
-0. 118

（0. 801）
-0. 149

（0. 750）
-0. 327

（0. 474）
-0. 260

（0. 573）
--00.. 837837**

（（00.. 019019））

--00.. 762762**

（（00.. 047047））

整体

-0. 007
（0. 978）
0. 020

（0. 933）
0. 055

（0. 812）
0. 166

（0. 471）
0. 260

（0. 256）
-0. 114

（0. 621）
-0. 045

（0. 847）

LP

前期

0. 677
（0. 095）
0. 113

（0. 810）
0. 129

（0. 782）
-0. 037

（0. 937）
0. 288

（0. 530
0. 603

（0. 152）
0. 690

（0. 086）

中期

0. 058
（0. 902）
--00.. 768768**

（（00.. 044044））

-0. 701
（0. 079）
--00.. 789789**

（（00.. 035035））

-0. 7108
（0. 074）
-0. 504

（0. 249）
--00.. 774774**

（（00.. 041041））

后期

-0. 139
（0. 765）
0. 237

（0. 609）
0. 372

（0. 412）
0. 353

（0. 438）
0. 351

（0. 440）
0. 476

（0. 280）
0. 531

（0. 220）

整体

00.. 485485**

（（00.. 026026））

0. 373
（0. 096）
0. 411

（0. 064）
0. 289

（0. 203）
0. 363

（0. 106）
0. 340

（0. 132）
0. 142

（0. 539）

EP

前期

-0. 043
（0. 926）
-0. 092

（0. 844）
-0. 119

（0. 800）
0. 003

（0. 995）
0. 071

（0. 880）
0. 182

（0. 695）
-0. 146

（0. 756）

中期

-0. 108
（0. 818）
-0. 159

（0. 733）
-0. 160

（0. 732）
-0. 205

（0. 659）
-0. 481

（0. 274）
0. 434

（0. 330）
-0. 017

（0. 970）

后期

-0. 237
（0. 610）
0. 022

（0. 962）
-0. 004

（0. 993）
-0. 067

（0. 887）
-0. 155

（0. 740）
-0. 487

（0. 268）
0. 275

（0. 551）

整体

0. 097
（0. 674）
0. 102

（0. 659）
0. 018

（0. 939）
-0. 034

（0. 883）
-0. 200

（0. 384）
0. 307

（0. 176）
0. 031

（0. 893）
注：*代表P<0. 05，括号内数字为P值。

附表2 3种泥炭地秋季不同冻结时期深层土壤DOC含量与温度、含水量相关分析

Attached table 2 Correlation analysis of deep soil DOC content with temperature and moisture content at
different freezing periods in autumn in three peatlands

样地

土温

25 cm

土温

30 cm

土温

35 cm

土温

40 cm

土温

45 cm

土温

50 cm

含水量

20~30 cm

含水量

30~40 cm

含水量

40~50 cm

CP

前期

0. 472
（0. 284）
0. 547

（0. 204）
0. 500

（0. 253）
0. 150

（0. 748）
0. 015

（0. 974）
0. 037

（0. 937）
0. 302

（0. 510）
0. 047

（0. 921）
0. 281

（0. 542）

中期

0. 011
（0. 982）
0. 034

（0. 943）
0. 161

（0. 730）
0. 007

（0. 987）
0. 073

（0. 877）
0. 170

（0. 716）
0. 088

（0. 851）
0. 215

（0. 643）
0. 087

（0. 853）

后期

-0. 086
（0. 854）
-0. 042

（0. 928）
-0. 038

（0. 936）
-0. 161

（0. 731）
-0. 120

（0. 798）
0. 201

（0. 665）
-0. 348

（0. 445）
-0. 007

（0. 987）
-0. 132

（0. 778）

整体

0. 256
（0. 263）
0. 297

（0. 191）
0. 302

（0. 183）
0. 242

（0. 291）
0. 252

（0. 270）
0. 318

（0. 160）
0. 059

（0. 801）
0. 089

（0. 701）
0. 098

（0. 671）

LP

前期

0. 364
（0. 423）
0. 279

（0. 545）
0. 306

（0. 506）
0. 156

（0. 738）
0. 157

（0. 737）
-0. 166

（0. 722）
-0. 550

（0. 201）
-0. 681
（0. 92）
-0. 575

（0. 177）

中期

-0. 337
（0. 459）
-0. 480

（0. 276）
-0. 512

（0. 241）
-0. 369

（0. 415）
-0. 422

（0. 346）
-0. 286

（0. 534）
0. 049

（0. 917）
-0. 688

（0. 088）
0. 189

（0. 684）

后期

0. 373
（0. 410）
0. 421

（0. 346）
0. 349

（0. 442）
0. 357

（0. 432）
0. 336

（0. 461）
0. 401

（0. 373）
0. 240

（0. 604）
-0. 628

（0. 131）
0. 244

（0. 598）

整体

0. 267
（0. 242）
0. 171

（0. 458）
0. 047

（0. 840）
-0. 014

（0. 951）
-0. 071

（0. 758）
-0. 129

（0. 578）
-0. 051

（0. 826）
-0. 349

（0. 121）
-0. 150

（0. 517）

EP

前期

0. 539
（0. 212）
0. 529

（0. 222）
0. 552

（0. 199）
0. 448

（0. 313）
0. 479

（0. 277）
0. 507

（0. 246）
0. 401

（0. 373）
0. 379

（0. 402）
0. 598

（0. 156）

中期

-0. 597
（0. 157）
-0. 580

（0. 172）
-0. 516

（0. 236）
-0. 480

（0. 276）
-0. 489

（0. 265）
-0. 581

（0. 172）
-0. 065

（0. 890）
-0. 037

（0. 937）
0. 340

（0. 455）

后期

-0. 196
（0. 674）
-0. 198

（0. 670）
-0. 193

（0. 679）
-0. 204

（0. 661）
-0. 181

（0. 698）
-0. 159

（0. 733）
00.. 843843**

（（00.. 017017））

0. 371
（0. 413）

00.. 763763**

（（00.. 046046））

整体

-0. 160
（0. 488）
-0. 174

（0. 452）
-0. 179

（0. 437）
-0. 188

（0. 414）
-0. 229

（0. 317）
-0. 265

（0. 245）
0. 095

（0. 684）
0. 129

（0. 577）
0. 342

（0. 129）
注：*代表P<0. 05，括号内数字为P值。
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