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摘要：研究不同冻土活动层兴安落叶松的生长状态、更新苗生长和碳储量变化，探讨冻土与植被的

依存关系，为今后大兴安岭兴安落叶松的经营提供参考。 通过 ３ 年野外调查数据分析，对比兴安落

叶松胸径、树高、生物量，更新苗的生长指标、枯损碳量和进阶碳量的变化差异。 结果表明，随着冻

土活动层深度的增加，不同径阶组中不同活动层兴安落叶松生长趋势为 ＣＫ ＞ ２. ０ ｍ 活动层 ＞１. ０ ｍ
活动层 ＞０. ５ ｍ 活动层，且差异性均为显著（Ｐ ＜ ０. ０５）；不同厚度的冻土活动层兴安落叶松更新苗

的各生长指标均有显著差异性（Ｐ ＜ ０. ０５），其中地径和树高差异达极显著（Ｐ ＜ ０. ００１）；随着冻土活

动层深度的增加，碳的生产力也逐渐增加，进阶碳量的总体趋势为 ＣＫ ＞ ２. ０ ｍ 活动层 ＞ １. ０ ｍ 活动

层 ＞ ０. ５ ｍ 活动层，枯损碳量呈相反趋势（ＣＫ ＜ ２. ０ ｍ 活动层 ＜ １. ０ ｍ 活动层 ＜ ０. ５ ｍ 活动层）。 因

此，冻土活动层厚度的不同是影响兴安落叶松生长发育和碳储量释放的重要因素，本研究为今后高

效经营大兴安岭冻土区兴安落叶松提供了重要的理论依据。
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　 　 大兴安岭是我国高纬度多年冻土的主要分布

区，其生存条件脆弱，敏感性强，易受环境和气候变

化影响。 冬长夏短，冬季长达 ７ 个月以上，长时间的

低温以及高达 ７８. ３９％的森林覆盖率是大兴安岭多

年冻土存在的重要保证［１］。 大兴安岭北部的贝加

尔地区因植被覆盖、地形地貌和逆温等因素的差异

使温度变化显著，形成与青藏高原冻土截然不同的

兴安—贝加尔型多年冻土［２］。
全球气候变暖的大趋势下，大兴安岭冻土迁移

明显，但在寒区生态系统中，多年冻土和植物是森林

的重要组成部分，因此冻土的变化可以对地上植物

生长产生直接影响。 国外研究学者对多年植被与冻

土的关系研究较早，多集中在冻土的退化会引起生

态系统植被格局的变化［３－５］。 国内关于植被和冻土

的关系研究较少，多集中在地温检测，冻土分布和退

化，植被对地温的影响等方面［６－８］，关于冻土对植物

的研究较少，尤其缺少对植物生长及更新的定向研

究。 在冻土森林中，多年冻土在植物生长期阻碍土

壤温度上升，使根系层温度偏低，导致根系生长缓

慢，地温较低的情况下枯枝落叶也不易分解，从而影

响森林生长发育。 本研究中通过对比实验分析冻土

与植被的依存关系，进而探讨不同活动层对森林恢

复的影响，为下一步研究工作提供科学的信息和

依据。
兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）是大兴安岭的优势

树种［９］，具有明显的耐寒性，根系对冷湿土壤的适

应能力极强，在多年冻土的塔头湿地上，兴安落叶松

有不定根生长，在融化仅几十厘米的土层中仍可缓

缓生长，维持生命。 早在 ２００６ 年，有研究表明冻土

环境的变化对生态系统有着重要影响，冻土与植被

分布有着密切相关性［１０］。 在研究兴安落叶松生长

发育结果发现，同一区域的季节性冻土与多年冻土

由于生境差异，使同龄的兴安落叶松林在各生长指

标方面也存在着差异［１１］，这说明冻土对兴安落叶松

生长具有重要影响。 以大兴安岭冻土区兴安落叶松

为研究对象，探讨冻土活动层深度 ０. ５、１. ０、２. ０ ｍ 和无

冻土 ４ 种厚度对兴安落叶松的生长特性、更新状况、
枯损碳和进阶碳的影响。 对合理经营利用多年冻土

地带的兴安落叶松林，维持其生态平衡和森林的永

续利用有着重要意义。

１ 研究区概况

研究区位于大兴安岭西北坡，内蒙古大兴安岭

国家野外科学观测研究站观测区内，根河森工公司

潮查林场境内，地理位置为 ４９°２０′４３″～ ５０°９３′９８″Ｎ，
１２０°５０′０９″～１２１°５０′９８″Ｅ 范围，研究区内以低山为

主，中山较少，平均海拔 ７９９～９１０ ｍ，地处寒温带，属
大陆性季风气候。 冬季严寒而漫长，平均达 ７ 个月

以上，且日照时间非常短，夏季短促而炎热，平均约

２ 个月，日照时间长达 １７ ｈ，受寒温带大陆性季风气

候的控制，观测期年均温为－３℃，年温差达 ４８. ３℃，
无霜期较短（７５ ～ ８６ ｄ）。 年均降水量为 ４８０ ～ ５１０
ｍｍ，主要集中在 ６—９ 月，约占全年总降水量的

７０％［１２］。 区内土壤主要以棕色针叶林土为主，占总

面积的 ９０％以上，主要分布有大兴安岭落叶松、次
生白桦林和樟子松。 区内灌木和草本主要有笃斯越

橘（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ）、兴安杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｄａｈｕｒｉｃｕｍ）、杜香（Ｌｅｄｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ）、柳叶绣线菊（Ｓｐｉ⁃
ｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ）等。

２ 研究方法

２. １ 样地设置

全面踏查后，依据样地选取的代表性和可行性
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原则，根据冻土探测井分别选择冻土活动层厚度为

０. ５（Ｃ＃）、１. ０（Ｅ＃）、２. ０ ｍ（１５＃）３ 个厚度等级的兴

安落叶松林设置样地，为了进行冻土有无对植被影

响的对比实验，选取 １ 块无冻土的兴安落叶松林作

为实验的对照样地 ＣＫ（４０ ｍ × ４０ ｍ）。 在冻土活动

层每个等级的试验区分别设置 ３ 块样地（４０ ｍ × ４０
ｍ），共设置 ９ 块。 １０ 块样地的林型、林龄、坡度坡

位、海拔和风速等基本一致（表 １）。 相邻试验区间

距至少为 ２ ｋｍ。 ２０１９—２０２１ 年的生长季进行野外

数据采集，用布鲁莱斯测高仪对样地内树高进行测

量。 本研究中以 ６. ０ ｃｍ 径阶为林木起测径阶。 以 １
ｃｍ 为单位，按径阶划分为小径阶组 Ａ（６. ０～１４. ０ ｃｍ
径阶）、中径阶组 Ｂ（１５. ０ ～ ２６. ０ ｃｍ 径阶）和大径阶

组 Ｃ（２７. ０～３６. ０ ｃｍ 径阶），共计 ３ 次调查。 对样地

内的单株木记录树种名称、胸径、树高、冠幅（东西×
南北）、郁闭度等。

表 １　 冻土活动层样地信息

Ｔａｂ. １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ

冻土活动层 ／ ｍ 林型 林龄 坡度 ／ （ °） 坡位 海拔 ／ ｍ 风速 ／ （ｍ·ｓ－１） 温度 ／ ℃ 湿度 ／ ％

无冻土 柴桦—兴安落叶松林 近熟林 ３ 下坡 ８２７ １. ８０ ２７. ４０ ２２. ６７

０. ５ 柴桦—兴安落叶松林 近熟林 ２ 下坡 ８１３ ０. ７６ ２０. ５１ ４３. ８７

１. ０ 柴桦—兴安落叶松林 近熟林 ４ 下坡 ８１５ ０. ４２ ２１. ２３ ３９. ５７

２. ０ 柴桦—兴安落叶松林 近熟林 ３ 下坡 ８０９ ０. ５４ ２６. ７７ ３０. ６６

２. ２ 冻土区地温监测

于 ２０１９ 年 １—１２ 月，每月周日中午 １２：００ 使用

中国科学院寒区旱区环境与工程研究所冻土国家重

点实验室研制的电阻式温度传感器进行地温数据采

集，量程为－４５ ～ ５０℃，精度为±０. ０５ ～ ±０. １℃，对冻

土区地温进行监测，利用万能表（Ｆｌｕｋｅ ２８７）实施人

工读数，目前获得 ２０１９ 年各深度冻土活动层的地温

数据。
２. ３ 更新苗调查

于 ２０２１ 年生长季，将 ６. ０ ｃｍ 径阶以下的兴安

落叶松定为更新苗，在 １０ 块样地内使用游标卡尺在

近地面部分测定落叶松幼苗的地径（ｃｍ），用钢卷尺

测定落叶松幼苗的株高（ｍ）和冠幅（东西—南北）。
２. ４ 生物量调查

不同冻土活动层样地内选择 ３ 株落叶松，采用

全树收获法测定林木在各冻土活动层的生物量。
将整个树冠分为上、中、下三层，分别测定枝、叶

生物量。 按照长枝、短枝、长枝叶和短枝叶从树干上

分离树枝，分别取样 ７００～１ ５００ ｇ 测定鲜重，每个冠

层分别取样，３ 个重复；在 ４ ｈ 内将样品放入 ６５℃烘

干箱内烘干至恒重［１３］，测定样品含水率以计算枝叶

生物量干重。
将树干按 １ ｍ 进行分割，用电子天平测定鲜重，

在一端切割出厚度为 ５ ｃｍ 圆盘，测量鲜重后在 ６５℃
烘干箱内烘干至恒重，测定树干含水率以计算树干

生物量干重。

在树冠范围内向下挖 ２ ｍ，将粗根（ ＞５ ｍｍ）和

细根（ ＜５ ｍｍ）全部挖出［１４］，分别取样 ５００ ～ １ ０００ ｇ
测定总鲜重，３ 个重复，将样品置于 ６５℃烘干箱内烘

干至恒重，测定样品含水率以计算根系生物量干重。
２. ５ 数据统计分析

使用双因素方差分析法（ｔｗｏ－ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａ⁃
ｒｉａｎｃｅ）分析不同冻土活动层对兴安落叶松单木生

长、更新、枯损和进阶的差异影响，组间的多重比较

选用 Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ 法（显著性水平 Ｐ＝ ０. ０５）。 方差分

析前，使用箱型图和直方图剔除生长指标、枯损和进

阶数据的异常值和数据的偏态。 同时，使用 Ｓｈａｐｉｒｏ－
Ｗｉｌｋ 检验（Ｐ ＞ ０. ０５）和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 检验（Ｐ ＞ ０. ０５）确定

数据是否满足正态分布和方差齐性。 所有数据分析

和作图采用 Ｒ ｖｅｒｓｉｏｎ ３. ５. ２［１５］。

３ 结果与分析

３. １ 地温的变化

２０１９ 全年冻土活动层地温监测结果见图 １。
从图 １ 可以看出，３ 种冻土活动层地温的整体

变化趋势一致，呈现 ２—８ 月上升，１１—２ 月下降，２
月逐步回温后在 ８ 月地温达到最高，其中 ２. ０ ｍ 冻

土活动层的地温最高达到 ０. ９℃，１. ０ ｍ 和 ０. ５ ｍ
冻土活动层的地温在 １０ 月出现轻微的回温，但全

年均在 ０℃ 以下。 在 ２ 月 ０. ５、 １. ０ 和 ２. ０ ｍ 冻

土活动层的地温达到全年最低， 分 别 为 － １４. ９、
－１４. ３、－１５. ２℃。
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图 １　 不同冻土活动层全年地温变化规律

Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒｓ

３. ２ 不同冻土活动层和径阶对兴安落叶松生长特性

的影响

３. ２. １ 兴安落叶松胸径生长量变化

小径阶组、中径阶组和大径阶组中各冻土活动

层兴安落叶松胸径生长量均有显著的统计学差异

（Ｐ ＜ ０. ０５），见图 ２。

注：∗表示有统计学差异（Ｐ ＜ ０. ０５），∗∗表示差异性显著（Ｐ ＜
０. ０１），∗∗∗为差异性极显著（Ｐ ＜ ０. ００１），ＮＳ．表示无统计学差异。
Ａ、Ｂ 和 Ｃ 分别代表小径阶组、中径阶组和大径阶组。 下同。

图 ２　 不同冻土活动层和径阶对兴安落叶松胸径生长的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ＤＢＨ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ

　 　 如图 ２ 所示，在小径阶组中各冻土活动层兴安

落叶松胸径生长量间差异均表现为极显著 （Ｐ ＜
０. ００１）。 在中径阶组内各冻土活动层落叶松胸径

生长量均高于小径阶组，差异表现为极显著（Ｐ ＜
０. ００１）。 在大径阶组中 ２. ０ ｍ 冻土活动层和对照样

地与 ０. ５ ｍ 冻土活动层相比胸径生长量均达到极显

著差异（Ｐ ＞ ０. ００１），０. ５ ｍ 和 １. ０ ｍ 冻土活动层兴

安落叶松胸径生长量的平均值相等，但 １. ０ ｍ 冻土

活动层的胸径生长量最大值高于 ０. ５ ｍ 厚度活动

层，有统计学差异（Ｐ ＜ ０. ０５）。
３. ２. ２ 兴安落叶松树高生长量变化

小径阶组和中径阶组内各冻土活动层树高生长

量间均达到极显著差异（Ｐ ＜ ０. ００１），见图 ３。

图 ３　 不同冻土活动层和径阶对兴安落叶松树高生长的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ

ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ

　 　 如图 ３ 所示，在大径阶组内各冻土活动层树高

生长量均大于中径阶组和小径阶组，其中 ２. ０ ｍ 冻

土活动层树高生长量与对照样地相比差异显著（Ｐ ＜
０. ０１），０. ５ ｍ 和 １. ０ ｍ 冻土活动层树高生长量间差

异不显著（Ｐ ＞ ０. ０５），其余差异性均表现为极显著

（Ｐ ＜ ０. ００１），树高生长量的整体趋势为 ＣＫ ＞ ２. ０ ｍ ＞
１. ０ ｍ ＞ ０. ５ ｍ。
３. ２. ３ 兴安落叶松生长量变化

小径阶组中各冻土活动层林木生长量均达到统

计学差异（Ｐ ＜ ０. ０５），见图 ４。
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图 ４　 不同冻土活动层和径阶对兴安落叶松林木生长量的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ

　 　 由图 ４ 可知，对照样地与 ０. ５ ｍ 冻土活动层林

木生长量间有统计学差异（Ｐ ＜ ０. ０５），２. ０ ｍ 与 １. ０
ｍ 冻土活动层林木生长量间差异显著（Ｐ ＜ ０. ０１）。
中径阶组内除冻土活动层为 ２. ０ ｍ 和 １. ０ ｍ 林木生

长量间无显著差异外（Ｐ ＞ ０. ０５），其余均达到极显

著差异（Ｐ ＜ ０. ００１）。 在大径阶组内冻土 ２. ０ ｍ 活动

层和对照样地分别与 ０. ５ ｍ 冻土活动层林木生长量

相比，差异均达极显著（Ｐ ＜ ０. ００１）。
３. ２. ４ 对兴安落叶松枯损量的影响

在小径阶组、中径阶组和大径阶组内，各冻土活

动层兴安落叶松枯损量均达到统计学差异 （ Ｐ ＜
０. ０５），见图 ５。

在小径阶组内，２. ０ ｍ 冻土活动层兴安落叶松

枯损量与对照样地和 １. ０ ｍ 活动层相比均达显著差

异（Ｐ＜０. ０１），其余差异均表现为极显著（Ｐ＜０. ００１）。
在中径阶组内，冻土活动层 ２. ０ ｍ 兴安落叶松枯损

量与对照样地间有统计学差异（Ｐ ＜ ０. ０５），其余均

达极显著（Ｐ ＜ ０. ００１）。 在大径阶组内，冻土活动层

０. ５ ｍ 兴安落叶松枯损量与 １. ０ ｍ 活动层相比有统

计学差异（Ｐ ＜ ０. ０５），活动层 ０. ５ ｍ 与 １. ０ ｍ 兴安落

叶松枯损量与对照样地相比均达极显著差异（Ｐ ＜
０. ００１）。 各径阶组内整体枯损量趋势为 ０. ５ ｍ ＞
１. ０ ｍ ＞ ２. ０ ｍ ＞ ＣＫ。
３. ２. ５ 对兴安落叶松进阶量的影响

各冻土活动层兴安落叶松进阶量间均有统计学

差异（Ｐ ＜ ０. ０５），见图 ６。

图 ５　 不同冻土活动层和径阶对兴安落叶松枯损量的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ

图 ６　 不同冻土活动层和径阶对兴安落叶松进阶量的影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ａｄｖａｎｃｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ

　 　 小径阶组内兴安落叶松进阶量最高的为无冻土

对照样地，其次为 ２. ０ ｍ 冻土活动层，０. ５ ｍ 与 １. ０
ｍ 冻土活动层的进阶量最大值相差较小，其中 ２. ０
ｍ 冻土活动层进阶量分别与对照样地和 １. ０ ｍ 活动

层相比均有统计学差异（Ｐ ＜ ０. ０５）。 中径阶组内兴

安落叶松在无冻土对照样地进阶量最高，１. ０ ｍ 冻
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土活动层进阶量最小， ０. ５ ｍ 和 ２. ０ ｍ 活动层进阶

量分别与 １. ０ ｍ 相比差异均有统计学意义 （Ｐ ＜
０. ０５）。 在大径阶组内，各活动层进阶量整体趋势

为 ＣＫ ＞ ２. ０ ｍ ＞ １. ０ ｍ ＞ ０. ５ ｍ，其中 ２. ０ ｍ 活动层与

对照样地相比，０. ５ ｍ 活动层与 １. ０ ｍ 活动层相比分

别达显著差异（Ｐ ＜ ０. ０１），其余进阶量均达极显著

差异（Ｐ ＜ ０. ００１）。
３. ３ 冻土活动层对兴安落叶松更新苗的影响

不同冻土活动层和径阶对落叶松更新苗生长影

响的双因素方差分析结果见表 ２。 从更新苗的生长

指标来看，不同厚度的冻土活动层各生长指标间均

达显著差异（Ｐ ＜ ０. ０５），说明冻土不同活动层对更

新苗的生长影响显著。 不同活动层间地径和树高为

极显著差异（Ｐ ＜ ０. ００１）。 不同径阶内更新苗各指

标均表现为极显著差异（Ｐ ＜ ０. ００１）；不同厚度活动

层与不同径阶的交互作用对更新苗地径、树高和生

物量生长的影响均为显著差异（Ｐ ＜ ０. ０５），对冠幅

生长的影响表现为差异不显著（Ｐ ＞ ０. ０５）。

表 ２　 不同活动层兴安落叶松更新苗地径、树高、冠幅和生物量方差分析

Ｔａｂ. ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ， ｃａｎｏｐｙ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ
Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒｓ

指标
活动层

Ｆ Ｐ

径阶

Ｆ Ｐ

交互影响

Ｆ Ｐ

地径　 ２３２. ９２８ ＜０. ００１∗∗∗ ３２２. ８９８ ＜０. ００１∗∗∗ ５. ２１３ ＜０. ０１０∗∗

树高　 ４５９. ８００ ＜０. ００１∗∗∗ ３３１. ９００ ＜０. ００１∗∗∗ １０. ３２０ ＜０. ００１∗∗∗

冠幅　 １８. ２６６ ＜０. ０１０∗∗ ９２. ４１８ ＜０. ００１∗∗∗ １. ６２２ ０. ２０４

生物量 ４. ４２２ ＜０. ０３６∗ ５４２. ４４７ ＜０. ００１∗∗∗ ７. ９３０ ＜０. ０１０∗∗

注：同列数据后∗的数量表示显著差异（Ｔｕｋｅｙ′ｓ ＨＳＤ，Ｐ ＜ ０. ０５），其中∗∗表示 Ｐ ＜ ０. ０１，∗∗∗表示 Ｐ ＜ ０. ００１。

３. ４ 不同冻土活动层对兴安落叶松碳储量的影响

如图 ７ 所示，在进阶碳中无冻土区碳的生产力

最高，各径阶进阶碳量均值达到 １３. ７３ Ｔｇ，随着冻土

活动层厚度的增加，碳的生产力也逐渐增加，进阶碳

量的总体趋势为 ＣＫ ＞ ２. ０ ｍ ＞ １. ０ ｍ ＞ ０. ５ ｍ；在枯损

碳量中呈相反趋势（ＣＫ ＜ ２. ０ ｍ ＜ １. ０ ｍ ＜ ０. ５ ｍ），无
冻土区枯损碳量最低为 ２. ２７ Ｔｇ，０. ５ ｍ 冻土活动层

的枯损碳量高达 ２１. １ Ｔｇ，且随着冻土活动层深度的

增加，枯损碳量逐渐下降。

４ 讨论与结论

４. １ 讨论

本研究中地温随着季节的变化而变化，有学者

研究地温与气温的变化规律时发现，地温变化具有

一定的时滞性，滞后时间随着冻土层深度的增加而

增大［１６］。 本研究中各活动层的最高温主要集中在

７、８、９ 月的夏秋季（暖季），最低温在冬季的 ２ 月为

冷季，地温随着气温变化。 林下植被和枯落物可提

高土壤温度，但大兴安岭受冬季积雪的影响，各活动

层的升温现象并不明显。
冻土是大兴安岭的重要组成部分，在冻融循环

中冻土活动层的变化是冻土生态环境变化的重要指

标之一，随着多年冻土的发育，冻土对地上植物的生

图 ７　 不同冻土活动层兴安落叶松进阶碳量和

枯损碳量的变化

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｌｅｔｅｄ
ｃａｒｂｏｎ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒｓ

长有着一定影响［１７］。 不同厚度活动层兴安岭落叶

松胸径、树高、生物量和进阶量的生长趋势为 ＣＫ ＞
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２. ０ ｍ ＞ １. ０ ｍ ＞ ０. ５ ｍ，说明冻土是造成落叶松生长

缓慢的重要因素。 植物生长需要适宜的温度和水

分，温度在 ０℃ 以上的活动层越厚，微生物分解越

快，有利于土壤养分的增加，且冻土以冻结的方式储

存了土壤中的水分，降低了水分的下渗，提高了根从

土壤中的吸水和运输效率，从而加速了落叶松的生

长，这与张齐兵［１８］得出结论相一致。 从单株木的枯

损量来看，活动层厚度为 ０. ５ ｍ 和 ０. ８ ｍ 兴安落叶

松枯损量最大，这说明由于冻土发达，土壤温度常年

较低，加速了养分流失，降低了微生物分解速度，使
根系生长缓慢，从土壤中吸收养分的速率减小，从而

导致活动层厚度越小兴安落叶松枯损量越大。
不同冻土活动层更新苗地径和树高的生长差异

性为极显著（Ｐ ＜ ０. ００１），兴安落叶松作为大兴安岭

的顶级群落，在长期的演替和进化过程中，其有机体

形态、生理和行为均对这种高胁迫环境作出了可塑

性响应［１８］，因此冻土发育不同，其各活动层兴安落

叶松更新状况均显著，一方面是活动层的变化幅度，
在一定程度上帮助兴安落叶松在更新时减少了其他

物种竞争的负担，另一方面可能是由于冻土的存在，
使土壤温度低植被凋落物和地下死根不易分解，枯
枝落叶层厚，成土过程慢，土壤有效肥力低从而影响

了落叶松更新苗的生长，这与刘足根［１９］ 研究得出在

温度适宜和枯落物少的生境中才能见到落叶松更新

苗的结论一致。
土壤温度和水分是多年冻土碳交换的主要环境

驱动因素［２０－２１］，已有研究表明冻土中有机碳储量

是大气中碳储量的两倍，其中进地表活动层占

１２％［２２－２３］。 本研究中进阶碳的变化主要在对照样

地 ＣＫ 和 ２. ０ ｍ 活动层较高，枯损碳量主要在 ０. ５ ｍ
活动层较为严重，这说明地下冰融化后，储存在多年

冻土中的碳随着活动层厚度的增加能够更好的流动

和转化，与 Ｈａｒｄｅｎ 等［２４］ 研究出较厚的活动层更有

利于微生物矿化有机碳加速二氧化碳（ＣＯ２）和甲烷

（ＣＨ４）进入大气的结论一致。
４. ２ 结论

随着冻土活动层深度的增加，在大、中、小 ３ 个

径阶组不同活动层厚度对兴安落叶松生长影响趋势

呈现 ＣＫ＞ ２. ０ ｍ＞ １. ０ ｍ＞ ０. ５ ｍ，且差异均达显著（Ｐ
＜ ０. ０５），因此可以认为冻土是抑制兴安落叶松生长

的主要因素之一。
立地条件一致的情况下，不同冻土活动层更新

苗的生长状态均有差异（Ｐ ＜ ０. ０５），说明冻土活动

层厚度是影响兴安落叶松更新的关键因素。

冻土活动层越厚，植被的进阶碳量越高，枯损碳

量越小，因此碳储量随着活动层厚度的增加而增长。
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发芽率达 ９０％，比对照提高 ２３ 个百分点的结论一

致。 采用 ９８％浓硫酸对种皮坚硬的种子进行处理，
可大幅度提高种子发芽率，在林木种子检验规程中

常作为成熟技术应用在台湾相思、格木、羊蹄甲、皂
荚等树种的发芽测定中，但不同树种，不同浓度硫酸

处理种子时间各不相同［４］。 文亦芾等［８］、周锦业

等［１２］采用不同浓度硫酸、不同处理时间对银合欢、
银叶金合欢种子发芽进行研究，结果表明，不同树种

种子种皮坚硬不同，处理时间也不相同，处理时间过

长，容易灼伤种子，影响种子发芽率；处理时间过短，
起不到破坏种皮促进种子萌发的目的。 在规模化生

产育苗中，建议推广使用 ９８％浓硫酸对神黄豆种子

浸泡处理 ２ ｈ，但一定要严格控制处理时间并在处理

结束后及时将种子冲洗干净，以免处理时间过长对

子叶和胚乳造成损伤而影响发芽率。
４）对种皮进行破皮处理，加快种子吸水膨胀，

是促进种子萌发的关键，但处理方式不同，开始吸水

膨胀的位置与处理方式有关。 在机械处理法中，仅
最初在剪刀剪口及锉子锉口处出现木耳状变化，然
后逐渐扩展到整粒种子并吸水膨胀。 在用 ９８％浓

硫酸处理中，则在用沸水处理后种子表面迅速出现

木耳状变化并迅速吸水膨胀。 而用碱水处理则未出

现木耳状变化。 这可能因为种子在高浓度的硫酸处

理时，表面种皮腐蚀较为均匀，打破种皮栅栏组织屏

障较为完全，解除了硬实种子的生理休眠，提高了发

芽率。
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