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摘 要： 多年冻土区土壤碳、氮的可变性及对深层土壤特性了解的缺乏限制了人们对气候变化响应的

理解。为明确东北大兴安岭多年冻土区森林土壤有机碳、有效氮（铵态氮、硝态氮）含量分布特征，于

2020年秋季（9月末）采集呼玛河流域三种类型多年冻土区（不连续多年冻土区、零星多年冻土区和岛状

多年冻土区）16个 1 m深的土壤剖面，基于结构方程模型探讨海拔、气候、冻土区类型和植被类型等环境

变量对森林土壤有机碳和有效氮含量的影响。结果表明：土壤有机碳和硝态氮含量在不连续多年冻土

区高于零星多年冻土区和岛状多年冻土区，土壤铵态氮含量在零星多年冻土区高于岛状多年冻土区和

不连续多年冻土区；在垂直剖面上，随着土壤深度的增加，土壤有机碳和有效氮含量呈降低趋势，且土壤

有机碳与有效氮之间呈显著的负相关关系（P<0. 05）。结构方程模型表明，植被类型和年平均温度是土

壤有机碳含量变化的主要控制因素，年均降水量对土壤有机碳含量变化的影响最弱；冻土区类型和植被

类型是土壤铵态氮和硝态氮含量变化的主要控制因素。研究结果能够为未来准确模拟和估算呼玛河流

域多年冻土区森林土壤碳氮储量提供一定的数据支撑。
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0 引言 

土壤是陆地生态系统重要的碳库和氮库，在全

球碳氮循环过程中扮演重要角色。据估计全球约

有 1 500 Gt碳和 95 Gt氮是以有机质形态储存于土

壤中［1-2］，其中多年冻土区碳储量约占全球土壤碳总

储量的 50％以上［3］。多年冻土区土壤生态系统是陆

地碳汇的主体，对气候变化响应敏感，全球气候变

暖显著改变了多年冻土区土壤水热动态，进而影响

植被生长与有机物分解速率，最终导致土壤碳氮循

环过程发生改变。明确多年冻土区土壤有机碳和

有效氮含量及其影响因素，对于深入了解寒区土壤

生态环境及精准评估陆地碳汇功能具有重要意义。

森林土壤作为陆地生态系统的主体，在全球碳

循环和氮循环中发挥着不可替代的作用［4-5］。自然

条件下，森林土壤有机碳和有效氮分布受气候和植

被等因素控制［6-8］。气候通常影响土壤水热条件及

植被的分布模式，植被通过自身生长及凋落物分解

影响土壤碳氮含量。Xiao等［9］对大兴安岭多年冻土

区不同类型落叶松森林生态系统的碳氮储量进行

了研究；Wang 等［10］研究了全球气候变化背景下大

小兴安岭不连续多年冻土带 0~40 cm土壤碳氮含量

的变化特征；Groffman等［11］分析了北方多年冻土区

气候变化与森林土壤碳氮循环之间的关系；Gao
等［12］研究了大兴安岭多年冻土区温室气体排放的
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驱动因素。已有研究主要聚焦于多年冻土区浅层

森林土壤碳氮储量及其变化趋势，以及全球变暖背

景下温室气体排放的驱动因素。然而由于气候变

暖的响应程度在不同区域间有显著差异［13］，有限

的野外观测和巨大的空间异质性，对于不同类型多

年冻土区深层土壤有机碳和有效氮含量及空间分

布模式的了解在很大程度上仍然不确定［14］。因

此，在全球变暖背景下需进一步明确不同类型多年

冻土区深层土壤有机碳和有效氮含量及空间分布

规律。

呼玛河流域位于大兴安岭腹地，因其独特的植

被类型和气候条件，是全球气候变化响应最敏感的

区域之一。过去的一个世纪里，该地区气温经历了

超过 1 ℃的变暖［15］，冻土从连续多年冻土退化为不

连续多年冻土、零星多年冻土或岛状多年冻土［16］。

然而，目前关于呼玛河流域不同类型冻土区土壤碳

氮空间分布特征及其影响因素的研究尚缺乏，因此

本文选取呼玛河流域三种类型多年冻土区（不连续

多年冻土区、零星多年冻土区和岛状多年冻土

区）［17］，基于时空转化法［18-19］，探讨多年冻土退化过

程中森林土壤有机碳和有效氮含量的空间变化特

征，揭示流域内森林土壤有机碳和有效氮含量的主

控因素及其相对贡献。该研究有助于理解呼玛河

流域不同类型多年冻土区森林土壤有机碳和有效

氮分布格局及其主控因素，进而为认识高纬度多年

冻土区碳氮循环及其对全球气候变化的响应和反

馈作用具有重要意义。

1 数据与方法 

1. 1　研究区概况　

呼玛河发源于伊勒呼里山北侧，属黑龙江水

系，自西向东流经呼中区、塔河县及呼玛县，并于呼

玛境内注入黑龙江，全长约 542 km，流域面积约

3. 1×104 km2。土壤类型以黑土、暗棕壤、泥炭及沼

泽土为主。气候属寒温带大陆性季风气候，夏季较

短暂，冬季寒冷漫长，年均气温为-2. 12 ℃，年均降

水量为490 mm，蒸发量为685 mm，其中约60%以上

的降水量以降水的形式集中在 6—8 月。流域冻结

期为 10月中旬至次年 4月中旬，流域内广泛地分布

着三种类型冻土区，分别为不连续多年冻土区、零

星多年冻土区和岛状多年冻土，植被覆盖情况良

好，植被优势种为寒温带针叶林、寒温带阔叶林和

寒温带混交林。

1. 2　样品采集　

本研究选取森林土壤为研究对象，2020年 9月

在流域内不连续多年冻土区、零星多年冻土区和岛

状多年冻土区选取 16个 0~100 cm深的土壤剖面进

行样品采集（图 1）。采取土壤时，去除地表植被及

腐殖质，人工挖掘 1 m深的土壤剖面，自地表垂直向

下划分为 5层，依次为 0~20、20~40、40~60、60~80和

80~100 cm，土壤样品在剖面相同深度不同侧面采

集 3 个重复样品，共采集 240 个土壤样品，装袋、编

号，运送至实验室后用于后续实验。每个采样点记

录海拔、经度、纬度、地上及地表植被优势种等基本

信息。

图1　研究区采样点位置［底图为《环北极多年冻土和地下冰状态图》的中国多年冻土分布图（第二版）］

Fig.  1　Location of sampling points in the study area （The base map is distribution map of permafrost in China 
taken from Circum-Arctic map of permafrost and ground-ice conditions， Version 2）
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1. 3　样品处理　

挑除土壤样品中可见植物根茎及砾石后，将新

鲜土壤分为两部分，一部分经过 4 mm土筛后，用于

测定土壤铵态氮（NH4
+-N）和硝态氮（NO3

--N）含量；

另一部分经自然风干研磨过 2 mm 土筛后，用于测

定土壤 pH 值及土壤有机碳（SOC）含量。土壤铵态

氮（NH4
+-N）和硝态氮（NO3

--N）含量采用氯化钾溶

液-分光光度法：称取 4. 0 g 鲜土于 50 mL 离心管

中，加入 20 mL氯化钾溶液（2 mol·L-1），振荡离心后

用 0. 45 μm定性滤纸过滤，在 24 h内利用SAN++连
续流动分析仪（荷兰 Skalar Analytical）上机测定。

土壤有机碳含量采用高温燃烧法：称取土壤样品

100 mg装入陶瓷舟中，随后逐滴加入 10％的盐酸至

无气泡产生，加酸完毕后把装有土壤样品的陶瓷舟

置于 70 ℃烘箱烘干，确保样品完全烘干后，使用

N/C 3100 分析仪（德国 Analytik Jena）测定。土壤

pH 值测定：采用标准型 PHS-3E pH 计测定（水土比

为10∶1）。

1. 4　数据分析　

利用目前对有机碳和有效氮影响因素的认识，

确定以下独立环境变量：海拔（EL）、年均气温

（MAT）、年均降水量（MAP）、植被类型（VT）、冻土

区类型（PT）和土壤酸碱度（pH）。海拔、植被类型和

冻土区类型为野外实地调查记录。年均气温和年均

降水量来源于 2011—2020 年内的平均值。年均气

温 使 用 MODIS 产 品 MYD11A2 （https：//lpdaac.
usgs. gov/）计算出 MAT 数据；年均降水量是由

ERA5 分 析 资 料（https：//cds. climate. copernicus.
eu/），计算出MAP数据。使用Origin Pro 2021，对土

壤理化指标和环境因子进行相关性分析，使用Person
相关系数用于确定有机碳、有效氮和环境变量，三者

之间的关系强度。对于两个分类变量植被类型和冻

土区类型，用数字代码划定不同类别，如表1所示。

结构方程模型（SEM）使用最大似然参数估计

方法，用来确定因子之间的相关关系。结构方程模

型代表了一套完整的多元技术，包括测量理论、因

子分析、回归、路径分析和联立方程模型等，用于描

述多个潜在变量之间的多重关系［20］。SEM 的一个

优点是，一个潜在变量在一组关系中可以是因变

量，同时在另一组关系中可以是自变量。由于假设

模型涉及这种多路径联系，因此SEM是适合这种分

析的工具。本研究中的 SEM 是使用软件包 AMOS 
24进行的。基于科学文献中的因果关系理论，提前

假设一个SEM模型，该模型包括了海拔、年均气温、

年均降水量、冻土区类型、植被类型、土壤酸碱度、

土壤有机碳和土壤有效氮之间所有合理的相互作

用路径，并根据SEM技术进一步完善。采用了评估

结构方程模型拟合的标准，如最大似然 χ2值、拟合

指数（GFI）和近似均方根误差（RMSEA）。

2 结果与分析 

2. 1　多年冻土区土壤有机碳和有效氮含量空间

分布特征　

土壤有机碳、有效氮含量随土壤深度分布特征

如表 2 所示，结果显示 0~100 cm 内土壤有机碳含

量、铵态氮含量和硝态氮含量的变化范围分别为

24. 53~118. 26 g·kg-1、4. 75~17. 10 mg·kg-1和 0. 12~
4. 22 mg·kg-1，其平均值分别为 51. 41 g·kg-1、9. 03 
mg·kg-1和 1. 28 mg·kg-1。随土层深度的增加，土壤

有机碳含量、铵态氮含量和硝态氮含量呈下降趋

势；且土壤有机碳、铵态氮和硝态氮在 0~20、20~40、
80~100 cm土层之间差异性显著（P<0. 05）。

2. 2　土壤有机碳和有效氮与环境因子的关系　

环境变量与土壤有机碳和有效氮含量存在显

著相关关系（图 2）。结果显示，年均气温与冻土区

类型呈显著正相关关系（P<0. 05）。年均降水量与冻

土区类型和年均气温呈显著负相关关系（P<0. 05），

与植被类型呈显著正相关关系（P<0. 05）。海拔与冻

土区类型和年均气温呈显著负相关关系（P<0. 05），

与年均降水量呈显著正相关关系（P<0. 05）。有机

碳与土层、冻土区类型和年均气温呈显著负相关关

系（P<0. 05），与海拔呈显著正相关关系（P<0. 05）。

铵态氮与土层呈显著负相关关系（P<0. 05），与有机

碳呈显著正相关关系（P<0. 05）。硝态氮与土层、冻

土区类型和年均气温呈显著负相关关系（P<0. 05），

与年均气温、海拔、有机碳和铵态氮呈显著正相关

关系（P<0. 05）。土壤 pH 与土层、冻土区类型和年

均气温呈显著正相关关系（P<0. 05），与海拔、有机

表1 冻土区类型和植被类型及其相应的数字代码

Table 1 Permafrost zone types and vegetation types and 
their corresponding numerical codes

数字代码

1
2
3

冻土区类型

不连续多年冻土区

零星多年冻土区

岛状多年冻土区

植被类型

寒温带针叶林

寒温带混交林

寒温带阔叶林
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碳、铵态氮和硝态氮呈显著负相关关系（P<0. 05）。

2. 3　土壤有机碳和有效氮含量分布的影响因素　

结构方程模型成功拟合了呼玛河流域多年冻

土区 0~100 cm 土层的数据，并满足拟合的指标（图

3）。结果表明，土壤深度和环境因子共同解释了 0~
100 cm土壤有机碳积累变化的 90%，铵态氮积累变

化的82%，以及硝态氮积累变化的71%。

研究区 1 m以内土壤有机碳含量主要受土壤深

度、年均气温、植被类型和冻土区类型的显著影响，

且年均气温和冻土区类型为显著的负向影响，植被

类型为显著的正向影响，年均降水量的影响不显著

（图 3和表 3）。年均气温对有机碳的间接效应是通

过对冻土区类型的影响来介导的，年均降水量对有

机碳的间接效应是通过对植被类型的影响来介导

的。总体来看土壤有机碳含量主要受植被类型和

年均气温的影响，年均降水量对土壤有机碳的影响

最小。

研究区 1 m以内土壤铵态氮和硝态氮含量主要

受土壤深度、植被类型和冻土区类型的显著影响，

此外铵态氮含量还受年均降水量的显著影响（图 3
和表 3）。土壤铵态氮含量受冻土区类型为显著的

负向影响、植被类型为显著的正向影响、年均降水

量为显著的负向影响、年均气温的影响不显著；土

壤硝态氮含量受冻土区类型为显著的负向影响、植

表2 不同类型冻土区土壤有机碳和有效氮统计特征（平均值±标准差）

Table 2 Statistical characteristics of soil organic carbon and available nitrogen in different 
permafrost zone types （average ±  standard deviation）

冻土区类型

不连续多年冻土区

零星多年冻土区

岛状多年冻土区

变量

有机碳SOC/（g·kg-1）

铵态氮NH4
+-N/（mg·kg-1）

硝态氮NO3
--N/（mg·kg-1）

有机碳SOC/（g·kg-1）

铵态氮NH4
+-N/（mg·kg-1）

硝态氮NO3
--N/（mg·kg-1）

有机碳SOC/（g·kg-1）

铵态氮NH4
+-N/（mg·kg-1）

硝态氮NO3
--N/（mg·kg-1）

土层深度/cm

0~20
99. 67±13. 14Aa

11. 16±1. 91Aa

2. 91±1. 20Aa

75. 10±7. 36Ba

14. 52±2. 54Ba

1. 54±0. 57Ba

67. 98±3. 01Ba

10. 51±2. 79Aa

1. 44±0. 27Ba

20~40
73. 47±9. 28Ab

9. 09±2. 03Aab

2. 09±0. 66Aab

56. 89±11. 01Bb

10. 22±1. 64Ab

1. 28±0. 51Bab

52. 17±5. 75Bb

9. 89±3. 13Aab

1. 38±0. 40Ba

40~60
53. 94±7. 40Ac

8. 16±1. 64Abc

1. 72±0. 35Ab

44. 32±5. 93Bc

9. 07±1. 64Ab

1. 10±0. 35Bab

44. 94±6. 07Bc

7. 88±2. 24Aab

0. 98±0. 33Bb

60~80
42. 03±4. 01Ad

7. 16±0. 84Abc

1. 28±0. 46Abc

36. 97±5. 06ABcd

8. 87±1. 83Ab

0. 99±0. 40Aab

34. 03±6. 60Bd

7. 45±1. 19Ab

0. 81±0. 20Abc

80~100
34. 30±3. 67Ad

6. 45±1. 31Ad

0. 64±0. 24Ad

32. 23±2. 82Ad

7. 90±0. 96Bb

0. 63±0. 44Ab

28. 85±4. 84Ad

7. 32±0. 71ABb

0. 59±0. 29Ac

注：不同大写字母表示相同土层不同类型冻土区之间的差异显著（P<0. 05），不同小写字母表示同一类型冻土区不同土层之间的差异

显著（P<0. 05）。在研究区水平空间上，土壤有机碳平均含量表现为不连续多年冻土区［（60. 68±25. 17） g·kg-1］＞零星多年冻土区

［（49. 10±17. 0） g·kg-1］>岛状多年冻土区［（45. 59±14. 95） g·kg-1］，且不连续多年冻土区 0~20、20~40、40~60 cm土层的有机碳含量显著高

于零星多年冻土区和岛状冻土区0~60 cm的三个土层（P<0. 05）；土壤铵态氮平均含量表现为零星多年冻土区［（10. 12±2. 88） mg·kg-1］＞岛状

多年冻土区［（8. 62±2. 46） mg·kg-1）>不连续多年冻土区［（8. 41±2. 23） mg·kg-1］，且零星多年冻土区0~20 cm土层的铵态氮含量显著高于不连

续多年冻土区和岛状多年冻土区0~20 cm土层（P<0. 05）；土壤硝态氮平均含量表现为不连续多年冻土区［（1. 73±0. 99） mg·kg-1］＞零星多年

冻土区［（1. 11±0. 52） mg·kg-1］＞岛状多年冻土区［（1. 04±0. 44） mg·kg-1］，且不连续多年冻土区0~20、20~40、40~60 cm土层的硝态氮含量

显著高于零星多年冻土区和岛状多年冻土区0~60 cm的三个土层（P<0. 05）。

图2　土壤有机碳、有效氮与环境因子间的Person相关性分

析［红色表示相关性为正相关，蓝色表示相关性为负相关；

*表示通过显著性检验（P<0. 05），颜色深浅和圆圈大小反映

相关系数的大小；缩写词包括土壤深度（SD）、海拔（EL）、

年均气温（MAT）、年均降水量（MAP）、冻土区类型（PT）、

植被类型（VT）、土壤有机碳（SOC）、铵态氮（NH4
+-N）、

硝态氮（NO3
--N）和土壤酸碱度（pH）］

Fig.  2　Person correlation analysis between soil organic carbon， 
available nitrogen and environmental factors ［Red represents 
a positive correlation， and blue represents a negative correla⁃
tion；* represents passing the significance test （P<0. 05）； 
color depth and circle size reflect the correlation coefficient； 
abbreviations include soil depth （SD）， elevation （EL）， 
mean annual temperature （MAT）， mean annual precipitation 

（MAP）， permafrost zone type （PT）， vegetation type （VT）， 
soil organic carbon （SOC）， ammonium nitrogen （NH4

+-N）， 
nitrate nitrogen （NO3

--N）， soil acidity or alkalinity （pH）］
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被类型为显著的正向影响、年均气温和年均降水量

的影响不显著。总的来看土壤有效氮含量主要受

植被类型和冻土区类型的影响。

3 讨论 

3. 1　不同类型多年冻土区土壤有机碳和有效氮的

分布特征　

呼玛河流域森林土壤有机碳和有效氮（铵态

氮、硝态氮）含量随着土壤深度的增加逐渐降低，且

差异显著（P<0. 05），这与潘蕊蕊等［21］对青海湖季节

冻土区土壤有机碳含量和董星丰等［22］对大兴安岭

多年冻土区土壤有效氮含量随土壤深度的变化趋

势基本一致。因为研究区表层土壤有机碳和有效

氮含量主要是源于植被凋落物的分解和转化，且表

层土壤适宜的通气状况和水热条件，为微生物活动

创造了有利的环境条件，加快了土壤有机碳和有效

氮的周转率，从而利于表层土壤有机碳和有效氮含

量的积累［23］。而深层土壤有机碳和有效氮含量较

低，可能是因为深层土壤温度较低以及微生物基础

呼吸强度减弱，抑制了土壤生物的生物化学过程，

致使土壤有机碳和有效氮的周转率降低，从而表现

为下层土壤有机碳和有效氮含量较上层的含量

低［24］。本文中土壤有机碳和有效氮含量之间呈显

著的正相关性（P<0. 05），也进一步说明了土壤有机

碳和有效氮含量在深度上变化规律的相似性。

研究发现，土壤有机碳和硝态氮含量在不连续

多年冻土区高于零星多年冻土区和岛状多年冻土

区。Liu等［25］在大兴安岭多年冻土区土壤有机碳和

有效氮的研究中指出，多年冻土区退化会影响土壤

有机碳和有效氮含量。这可能是因为不同类型多

年冻土区受年均气温和年降水量的影响显著，这种

水热差异导致多年冻土发生退化，进而影响土壤碳

氮分解程度［26］。吴明辉等［19］的研究也表明，冻土退

化对土壤碳氮含量的分布特征有显著的影响。而

土壤铵态氮含量在零星连续多年冻土区最高，这可

能是因为植被类型影响土壤铵态氮含量。根据实

地调查结果显示零星多年冻土区植被类型主要以

寒温带阔叶林为主，同时研究结果也显示植被类型

（0. 40，SEM 的标准化路径系数，下同）对土壤铵态

氮含量有显著的正向影响。这与鲁博权等［27］对大

兴安岭典型森林土壤碳氮的研究结果相似，即多年

表3 基于结构方程模型的环境因子对土壤有机碳

和有效氮的影响分析结果

Table 3 Analysis results of environmental factors’ effect 
on soil organic carbon and available nitrogen based on 

structural equation model

效应

总效应

直接效应

间接效应

变量

有机碳SOC

铵态氮NH4
+-N

硝态氮NO3
--N

有机碳SOC

铵态氮NH4
+-N

硝态氮NO3
--N

有机碳SOC

铵态氮NH4
+-N

硝态氮NO3
--N

MAP

0. 02
0. 12
0. 09

-0. 17
-0. 20
-0. 13

0. 19
0. 32
0. 22

MAT

-0. 32
-0. 03
-0. 29
-0. 33

0. 15
-0. 22

0. 01
-0. 18
-0. 07

PT

-0. 19
-0. 59
-0. 33
-0. 13
-0. 50
-0. 25
-0. 06
-0. 09
-0. 08

VT

0. 26
0. 38
0. 26
0. 27
0. 40
0. 28

-0. 01
-0. 02
-0. 02

SD

-0. 73
-0. 58
-0. 54
-0. 73
-0. 58
-0. 54

0
0
0

注：MAP 为年均降水量；MAT 为年均气温；PT 为冻土区类

型；VT为植被类型；SD为土层深度。

图3　基于结构方程模型的土壤有机碳、有效氮的影响因素

分析［单个箭头表示一个变量被假定为原因，对另一个变量

的直接影响；箭头上的数字为标准化路径系数，其中红色箭

头为正向影响（P<0. 05），蓝色箭头为负向影响（P<0. 05）；
矩形内R2为模型解释的方差；缩写词包括海拔（EL）、土壤

深度（SD）、年均气温（MAT）、年均降水量（MAP）、冻土区

类型（PT）、植被类型（VT）、土壤有机碳（SOC）、

铵态氮（NH4
+-N）和硝态氮（NO3

--N）］
Fig.  3　Analysis of influencing factors of soil organic carbon 
and available nitrogen based on structural equation model （SEM）

［A single arrow indicates the direct effect of a variable assumed 
to be a cause on another variable assumed to be an effect； num⁃
bers on arrows are standardized path coefficients， red arrows are 
positive effects （P<0. 05）， blue arrows are negative effects 
（P<0. 05）； percentages in inside on rectangles indicate the 
variance explained by the model （R2）； abbreviations include 
elevation （EL）， soil depth （SD）， mean annual temperature 

（MAT）， mean annual precipitation （MAP）， permafrost zone 
type （PT）， vegetation types （VT）， soil organic carbon 

（SOC）， ammonium nitrogen （NH4
+-N） and 

nitrate nitrogen （NO3
--N）］
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冻土区阔叶林土壤铵态氮含量比针叶林土壤高。

这是因为不同冻土区植被类型分布状况不同，导致

不同地区土壤有机质含量之间产生较大的差异性，

从而影响土壤铵态氮含量的分布，因此土壤铵态氮

含量受植被类型影响在零星连续多年冻土区内最

高。此外，由于不同类型冻土区活动层深度的不

同，使得其土壤持水能力、土壤入渗能力和土壤导

水率存在差异［28］，导致不同类型冻土区土壤水文状

况不同［29］，而这些变化都可能影响植被覆盖及土壤

基质分布的变化［30］，进而使得土壤碳氮的空间异质

性增强。

3. 2　环境因子对土壤有机碳积累的影响　

年均气温和植被类型是影响呼玛河流域土壤

有机碳分布的重要因素，较低的环境温度对多年冻

土区土壤有机质输入量以及土壤有机质矿化和凋

落物的分解速率具有重要影响［31］，而植被类型由于

其生长特征和根系分泌物不同，直接或间接影响土

壤微生物活性，从而使得土壤有机碳产生较大差

异［32］。本研究结果表明，年均气温对土壤有机碳含

量有显著的负向影响，且年均气温与有机碳含量之

间呈显著负相关性（P<0. 05）。Mishra 等［33］在北半

球多年冻土区土壤有机碳储量的空间异质性及环

境预测的研究中指出，多年冻土区环境温度是控制

有机碳含量的重要因素。因为多年冻土区环境温

度会控制微生物活性及数量［34］，进而对有机物的分

解产生影响，从而导致温度对土壤有机碳含量产生

负向影响，这也进一步解释了有机碳含量随年均气

温变化的规律［22］。此外，年均气温通过对不同类型

多年冻土区的影响，进而间接地对土壤有机碳含量

产生负向影响（图 3）。在全球气候变暖背景下，多

年冻土区在过去的十几年中发生了不同程度的退

化［19］，导致了多年冻土区土壤碳的分解在增加［35］，

因此多年冻土区土壤有机碳含量对年均气温变化

的响应十分敏感。

植被类型对土壤有机碳含量有显著的正向影

响，其中寒温带针叶林土壤有机碳含量高于寒温带

混交林和寒温带阔叶林。已有研究表明，我国东北

寒温带地区针叶林土壤有机碳含量最高［36］。呼玛

河流域森林资源丰富，土壤枯枝落叶和根系分泌物

较多，促进了植物凋落物转化为土壤有机质，从而

有利于提高土壤有机碳含量的积累［37］。王園博

等［38］在黑河中游对不同植物群落土壤有机碳的研

究中也发现，不同植物群落土壤有机碳存在显著差

异，且植物群落（0. 22）对土壤有机碳含量有显著的

正向影响，但其相关系数低于本研究结果的值

（0. 27）。这主要是因为本研究区森林植被生长比

黑河中游茂盛，同时凋落物和土壤有机质分解缓

慢，有利于土壤有机碳的积累。此外，森林根系的

分布状态会直接影响到土壤有机碳含量，由于森林

根系的密度会随着土壤深度的增加而逐渐降低，导

致深层土壤植物的根系相对较少，进而表现为土壤

有机碳含量随土壤深度呈减少的趋势［39］。同时随

着土壤深度的增加，深层土壤环境变得相对封

闭［40］，有机质的输入量以及微生物的活动减弱，导

致有机碳的主要源为植物的深层根系［41］。因此，研

究区 0~20、20~40 cm 土层的有机碳含量显著高于

40~100 cm 的三个土层（P<0. 05），这与植被根系数

量和土壤剖面中分布形态密切相关。

冻土区类型对土壤有机碳含量有显著的负向

影响。程国栋等［35］在青藏高原多年冻土特征、变化

及影响和吴明辉等［19］在祁连山疏勒河源区冻土退

化对土壤碳氮影响的研究中指出，不同类型多年冻

土区土壤有机碳含量会随冻土退化发生显著的变

化。这一方面是因为研究区土壤有机质会以枯枝

落叶的形式参与土壤碳库的周转过程［42］，加上地表

植被受到冻融收缩膨胀物理作用的影响［43］，加快了

枯枝落叶的粉碎化程度，使得细小物质更快地进入

土壤中，从而增加土壤碳库的活性所导致的［44］。另

一方面可能是由于多年冻土区的冻融循环，破坏了

微生物的细胞［45］，促使可溶性有机物释放，从而增

加土壤有机碳含量［46］。

年均降水量对土壤有机碳含量的负向影响不

显著，这与Zhao等［47］在黄土高原土壤有机碳和无机

碳积累研究结果不同，这种差异可能是由于研究区

域的差异所导致。本研究区采样点距离呼玛河较

近，降水对多年冻土区土壤水分的补给可能低于河

流的补给；另外随着土壤深度增加，雨水的入渗过

程和通气状况逐渐减弱［48］，导致降水对土壤有机碳

含量的影响不显著。丁亚鹏等［49］的研究也指出，地

表堆积的大量枯枝落叶，会对降水产生缓冲截留的

作用。此外，在气候变暖背景下，多年冻土区地下

冰的融化也会释放一定的水分，参与到土壤水循

环［50］。因此土壤有机碳含量对年均降水量的响应

程度较弱。

3. 3　环境因子对土壤有效氮积累的影响　

土壤有效氮积累受土壤水分、温度、植被、冻土

227



45 卷冰 川 冻 土

等各种因素的影响［51］。本研究结果显示，年均气温

对土壤有效氮含量的影响不显著（图 3）。这是由于

研究区年均气温常年低于 0 ℃，可能引起土壤微生

物种群之间对温度的耐受力产生差异，而土壤微生

物是影响土壤有效氮含量的关键因素［52］，从而使有

效氮含量变得相对复杂。此外，年均气温通过对多

年冻土区的影响，间接地影响土壤有机质和植物可

利用的养分含量［53］，而土壤有机质和植物可利用的

养分含量又与土壤有效氮含量具有密切的联系。

谭波等［54］对川西亚高山-高山森林土壤养分的研究

中指出土壤有机质会促进冻土区土壤铵态氮和硝

态氮含量。因此研究结果显示土壤有效氮受年均

气温的直接影响不显著。

冻土区类型对土壤铵态氮和硝态氮的负向影

响程度不尽相同，这是由于冻土区生态环境稳定性

对环境温度的变化十分敏感［55］，年均气温上升会加

速多年冻土的退化，进而改变土壤中氮的矿化速

率［56］。此外，研究区冻土区活动层常年处于冷湿状

态，在厌氧条件下增强反硝化作用，不利于硝态氮

的积累；同时多年冻土区的冻融作用提高了土壤中

亚硝酸和硝酸还原酶的活性，进而促进了硝酸离子

还原，导致土壤中硝态氮含量降低［57］。因此，冻土

区类型对土壤硝态氮呈现出负向影响。土壤铵态

氮受冻土区类型影响更为强烈。这可能是冻土冻

融过程中土壤粒径发生了变化，引起了土壤孔隙度

的变化，从而增强了土壤对氮素的固持能力［58］。已

有学者也证实了土壤粒径是控制土壤铵态氮吸附

的重要因素，尤其是对深层土壤［59］。同时冻融作用

会导致部分微生物死亡，在土壤融化期间死亡微生

物会成为存活微生物的基质，从而提高存活的微生

物活性，促进土壤冻融过程中矿化氮的增加，而矿

化氮中主要成分是铵态氮［60］。因此，冻土区类型对

土壤铵态氮（-0. 50）的影响要强于硝态氮（-0. 25）。

年均降水量对土壤有效氮的影响存在差异，对

土壤铵态氮为显著的负向影响，对土壤硝态氮的影

响不显著，这与马秀艳等［55］的研究结果不同。造成

上述差异的原因可能有以下几点：第一，野外环境

与室内模拟实验相比较，野外环境变得更加复杂，

不可控因素较多，造成了有效氮与年均降水量关系

的差异性；第二，采样点位于多年冻土区河流较近

的地方，加上土壤冻结期冻土的保水性［61］，使得土

壤水分不受限制，在这种条件下微生物的活性增强

了氨化作用抑制了硝化作用；第三，由于硝态氮携

带土壤胶体排斥的负电荷，而铵态氮携带的正电荷

对土壤具有吸附作用，在降雨的同时会有淋溶作用

将硝态氮带入深层土壤并进入地下水流失。这些

原因的综合影响造成了年均降水量对土壤有效氮

的差异性。因此土壤铵态氮受年均降水量的影响

显著。

森林土壤氮素的有效性与氮素矿化、固定、硝

化和反硝化等过程密切相关。本研究结果表明植

被类型对土壤有效氮含量有显著的正向影响，但不

同植被分布土壤有效氮表现出明显的差异性。已

有前人研究表明，寒温带阔叶林土壤铵态氮比寒温

带针叶林高［27］。研究区森林凋落物是土壤有效氮

的重要来源，凋落物通过分解逐渐向土壤中输入养

分［62］，因此植被是土壤有效氮的主要来源。Duan
等［63］对大兴安岭北方森林的研究也发现植物类型

对土壤有效氮含量有显著的影响。此外，研究区森

林生态系统中，不同植被类型土壤有效氮的差异

性，可能是因为不同树种对铵态氮和硝态氮吸收速

率的差异而导致［36］。土壤有效氮主要以 NH4
+-N 和

NO3
--N 形式存在，其中 NH4

+-N 和 NO3
--N 是植物从

土壤中吸收和利用N的主要形式［64］，有利于土壤有

效氮的积累，这与 Elisabeth等［65］的研究一致。由此

可见，植被的类型、生长和养分利用对土壤有效氮

含量有着重要的作用。

4 结论 

本研究通过分析呼玛河流域不同类型冻土区

森林土壤有机碳和有效氮的空间分布格局以及环

境因子对土壤垂直剖面有机碳和有效氮含量的潜

在影响，得到以下结论：

（1）土壤有机碳和硝态氮含量在不连续多年冻

土区高于零星多年冻土区和岛状多年冻土区，土壤

铵态氮含量在零星多年冻土区高于岛状多年冻土

区和不连续多年冻土区；在垂直剖面上，随着土壤

深度的增加土壤有机碳和有效氮含量呈降低的趋

势，且土壤有机碳与有效氮之间呈显著的负相关关

系（P<0. 05）。

（2）结构方程模型表明植被类型和年均气温是

土壤有机碳含量变化的主要控制因素，年均降水量

对土壤有机碳含量变化的影响最弱；冻土区类型和

植被类型是土壤铵态氮和硝态氮含量变化的主要

控制因素。
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Distribution characteristics and influencing factors of forest soil organic 
carbon and available nitrogen in permafrost regions of Huma 

River basin， Greater Hinggan Mountains

ZHENG Zhichao1，2， MAN Haoran1，2， ZANG Shuying1，2， LIU Chao1，2， DONG Xingfeng1，2

（1. Heilongjiang Province Key Laboratory of Geographical Environment Monitoring and Spatial Information Service in Cold Regions， 

Harbin Normal University， Harbin 150025， China； 2. Heilongjiang Province Collaborative Innovation 

Center of Cold Region Ecological Safety， Harbin 150025， China）

Abstract： As the main body of the terrestrial ecosystem， forest soil plays an irreplaceable role in the global car⁃
bon and nitrogen cycles.  Under natural conditions， the distribution of forest soil organic carbon and available ni⁃
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trogen is controlled by factors such as climate and vegetation.  Climate usually affects soil water and heat condi⁃
tions and the distribution patterns of vegetation.  Vegetation affects soil carbon and nitrogen content through its 
own growth and litter decomposition.  However， due to the significant regional variation in response to climate 
warming， limited field observations and large spatial heterogeneity， the understanding of soil organic carbon and 
available nitrogen content and spatial distribution patterns in the deep soil of different types of permafrost zones 
remains largely uncertain.  At the same time， in the past century， the temperature in the Greater Hinggan Moun⁃
tains has experienced a warming of more than 1 ℃， and the frozen soil has degraded from continuous permafrost 
zone to discontinuous permafrost zone， sporadic permafrost zone or island permafrost zone.  At present， there is 
still a lack of research on the spatial distribution characteristics and influencing factors of soil organic carbon and 
available nitrogen in different types of permafrost zones in the Huma River basin.  Therefore， this paper selects 
three types of permafrost zones in the Huma River basin （discontinuous permafrost zones， sporadic permafrost 
zones and island permafrost zones）.  Based on the spatio-temporal transformation method， we explored the spa⁃
tial variation characteristics of forest soil organic carbon and available nitrogen in the process of permafrost deg⁃
radation and revealed the main controlling factors and relative contributions of forest soil organic carbon and 
available nitrogen in the watershed.  In this study， forest soil was selected as the research object.  In September 
2020， 16 soil profiles with a depth of 0~100 cm were selected for sample collection in discontinuous permafrost 
zones， sporadic permafrost zones and island permafrost zones in the Huma River basin.  The soil samples were 
collected vertically downward from the surface into 5 layers， 0~20 cm， 20~40 cm， 40~60 cm， 60~80 cm and 
80~100 cm in sequence.  Three replicates of soil samples were collected at different sides of the same depth of 
the profile， and a total of 240 soil samples were collected.  Each sampling point records basic information such 
as elevation， longitude， latitude， and dominant species of above-ground and surface vegetation.  The effects of 
environmental variables such as elevation， climate， permafrost zone type and vegetation type on forest soil or⁃
ganic carbon and available nitrogen content were discussed based on the structural equation model （SEM）.  The 
results showed that the contents of soil organic carbon and nitrate nitrogen in the discontinuous permafrost zone 
were higher than those in sporadic permafrost zone and island permafrost zone， while soil ammonium nitrogen 
content in the sporadic permafrost zone was higher than that in island permafrost zone and discontinuous perma⁃
frost zone.  In the vertical profile， the contents of soil organic carbon and available nitrogen contents tended to 
decrease with increasing soil depth， and there was a significant negative correlation between soil organic carbon 
and available nitrogen （P<0. 05）.  The structural equation model clarified that vegetation type and mean annual 
temperature were the main controlling factor for soil nitrate nitrogen content， and mean annual precipitation had 
the weakest effect on soil organic carbon content； permafrost zone type and vegetation type were the main con⁃
trolling factors for soil ammonium nitrogen and nitrate nitrogen content.  This study is helpful to understand the 
distribution patterns and main controlling factors of forest soil organic carbon and available nitrogen in different 
types of permafrost zones in the Huma River basin， and can provide certain data support for the accurate simula⁃
tion and estimation of forest soil carbon and nitrogen storage in the watershed in the future.
Key words： forest soil； permafrost； organic carbon； available nitrogen； structural equation model （SEM）； 
Huma River basin
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