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　　摘要：碳矿化是土壤中重要的生物化学过程，直接影响土壤碳库向大气的排放量，与全球气候变化密切相关。土
壤活性有机碳周转较快，对干扰的反应比较敏感，常作为评价土壤碳库微小变化的有效指标，在陆地碳循环研究中具

有非常重要的作用。本文对土壤碳矿化和活性有机碳的影响因子研究进展作了简要概述，旨在为正确理解全球变化

背景下的土壤碳循环过程与机理提供理论参考。
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　　随着气候变暖成为与社会经济可持续发展以及资源和环
境保护密切相关的全球性重大问题［１］，土壤有机碳的动态变

化也已经成为近年来陆地生态系统碳循环和全球气候变化研

究中的热点［２－３］。土壤有机碳库的矿化是土壤中重要的生物

化学过程，直接关系到土壤中养分元素的释放、温室气体的形

成以及土壤质量的保持等，同时影响到土壤碳向大气的排放

量，进而与全球气候变化密切相关［４－５］。另外，由于土壤活性

有机碳周转较快，对干扰的反应比较敏感，故土壤活性有机碳

也常作为评价土壤碳库微小变化的有效指标。开展有机碳矿

化和活性有机碳的影响因子研究，对于深入了解土壤碳循环

对环境变化响应机理具有重要的现实意义。

１　土壤碳矿化影响因子研究进展

随着陆地碳循环机制及其对全球气候变化的影响逐渐受

到科学界的重视，土壤有机碳矿化影响因子已成为研究热点，

相关研究主要集中在土壤水分、温度、养分输入、土壤耕作制

度等方面。第一，温湿条件。土壤含水量是土壤有机碳矿化

的主要影响因子之一。土壤含水量适度提高不仅可以提高微

生物的活性，也可以增加土壤微生物的数量，从而加快土壤有

机碳的矿化速度。土壤有机碳的矿化同样明显受到土壤温度

的影响［６－８］，白洁冰等研究发现温度对高寒草甸和高寒湿地

土壤碳矿化影响显著，而高寒草原土壤碳矿化速率与温度间

未呈现明显的函数关系，但不同温度间的土壤碳矿化速率存

在显著差异［９］。第二，耕作制度。免耕、少耕对土壤碳库变

化的影响一直是国内外研究的热点问题。Ｈｅｒｎａｎｚ等认为经
过长期耕作后，免耕处理的土壤有机碳含量明显高于传统翻

耕［１０］，而 Ａｌ－Ｋａｉｓｉ等则认为免耕和翻耕处理土壤有机碳储
量差异不显著［１１］。由此可见，不同环境条件下土壤－植物根

际体系中碳素特征会有很大变化，所以还需要进一步探讨土

壤－植物根际体系中碳素循环的内在机理以及在外界影响下
的变化规律［１２］。第三，养分输入。有机肥的施入可以显著提

高土壤微生物量碳含量［１３］，而且还能提高土壤中水溶性有机

碳的生物有效性。低剂量的氮素输入没有对高寒湿地和高寒

草甸土壤碳矿化产生影响，但是显著增加了高寒草原土壤的

碳矿化。说明氮素输入对土壤碳矿化的影响存在生态系统类

型间的差异［９］。第四，丛枝菌根。菌根真菌不仅吸收利用植

物光合固定的碳源，同时也是将碳源从植物传输到土壤的重

要载体［１４－１６］。菌根真菌以生物量形式固定的碳源在自然生

态系统中起到了重要的碳汇功能。另外，菌根真菌还具有降

解有机碳的功能，在营养匮乏或光合能力减弱的环境条件下，

丛枝菌根真菌能够采取降解土壤有机质作为自身生长营养需

求的生存策略［１７－１８］。因此，菌根真菌在土壤碳代谢中的任何

变化都将对土壤碳平衡产生重大影响。

２　土壤活性碳影响因子研究进展

土壤活性有机碳库是指在一定的时空条件下，受植物、微

生物影响强烈，对植物、微生物来说活性比较高的那一部分土

壤碳素。其含量高低直接影响土壤微生物的活性，进而影响

温室气体的排放。水溶性有机碳、微生物量碳、土壤易矿化碳

等均属于土壤活性有机碳的表征形态。

２．１　易氧化有机碳
易氧化有机碳是土壤中易被氧化且活性较高的有机碳，

对土壤碳库平衡和土壤化学、生物学稳定性维持具有重要的

意义。目前国内外关于土壤易氧化有机碳影响因子的研究报

道较少，主要集中在施肥、土地利用和土壤湿度等方面。研究

表明长期施用有机肥和氮磷钾配施都能够提高土壤中易氧化

有机碳的含量。施用氮磷或氮磷钾肥可以显著提高潮棕壤土

易氧化有机碳含量［１９］，施用化肥（氮、氮磷和氮磷钾）同样可

以显著增加棕壤土耕作层易氧化有机碳的含量。

可通过改变地表凋落物和根系分泌物的数量及化学组成

性质而影响土壤易氧化碳含量的变化。在林地利用方面，王

国兵等研究发现，土地利用变化显著影响了土壤易氧化碳的

空间分布特征，但对土壤易氧化碳的季节波动没有显著影

响［２０］。刘正刚等发现由天然林土地利用类型到人工土地利

—４— 江苏农业科学　２０１４年第４２卷第１０期



用类型，土壤有机碳和易氧化态碳的含量明显下降［２１］。除此

之外，随着间伐强度的增大，林地土壤易氧化碳含量也会显著

提高［２２］。在农田利用方面，在西部黄土高原黄绵土区，采用

免耕结合秸秆覆盖的保护性耕作措施有利于土壤总有机碳和

易氧化有机碳含量的提高［２３－２４］。王莹等则认为土壤易氧化

碳含量表现出春夏季节大于冬季［２５］，这归因于春夏季节植物

进入生长期，为土壤微生物提供了足够的易分解的新鲜有

机质。

土壤湿度较高的环境有利于活性有机碳的累积。高湿度

环境能够抑制土壤中大部分微生物的活性，从而提高土壤中

易氧化碳的积累，且间接对植物根系和耗氧微生物的活动产

生抑制，降低土壤有机碳的分解速率，使得更多的活性碳积聚

在土壤中［２６］。

２．２　微生物量碳
施用化肥、秸秆还田及有机肥化肥配合施用可以显著提

高土壤微生物量碳的含量［２７］。马晓霞等研究发现施肥处理

可以不同程度提高土壤微生物量碳的含量［２８］，可能因为施用

有机物质能为微生物提供充足的碳源，促进微生物的大量生

长。而任卫东等指明了平衡施肥的重要性，长期平衡施肥能

有效增加植物根际和非根际土壤微生物量碳的含量，但不平

衡施肥对土壤微生物量碳含量无明显作用［２９］。董博等认为

单施有机肥，尤以农家肥对土壤微生物量碳的影响最大［３０］，

且随着有机肥用量的增加土壤微生物量碳含量增加［３１］。而

有机肥与其他肥料的配合施用也逐渐受到人们的广泛关注。

有机肥与化肥配合施用不仅有利于植物的生长，增加微生物

量碳的含量，而且还能改善土壤结构［３２］，混施对提高土壤中

微生物量碳的作用较单纯施用化肥更为显著［３３－３４］，鸡粪与有

机肥配施同样能够提高土壤微生物量碳的含量［３５］。

除气候和土壤等环境因素外，土地利用方式是影响土壤

微生物量碳的重要因子之一。赵先丽等研究发现，土地利用

方式对土壤微生物量有显著影响，其中土壤微生物量碳依次

为森林＞湿地＞稻田 ＞旱地 ＞果园 ＞草地［３６］。也有研究表

明：不同土地利用方式下土壤微生物量碳表现为果园、林地高

于农田和草地，这可能是由于林地和果园每年地表有大量的

凋落物，为微生物提供了丰富的碳源，同时也保持了表层土壤

水分含量，更有利于土壤微生物的生长［３７］。从不同农业用地

方式来看，微生物量碳含量差异显著，具体表现为：粮田 ＞菜
地＞林地［３８］。董博等研究发现短期免耕对土壤微生物量碳

含量有明显增加的现象［３９］。陈英等研究发现秸秆覆盖耕翻

土壤微生量碳含量高于常规耕翻［４０］，这是由于作物秸秆为微

生物增殖提供大量碳源，微生物利用碳源物质进行自我繁殖，

将有机秸秆中的碳同化为微生物量碳［４１］。

除此之外，土壤温度和含水量均对土壤微生物量碳累积

产生一定的影响，但已有研究发现不同生态系统及地区土壤

微生物量碳和温度及含量的相关性并不一致［４２］。

２．３　水溶性有机碳
土壤水溶性有机碳主要包括溶解在土壤溶液中不同种类

的低分子量有机质，以及以胶体状悬浮于土壤溶液中的大分

子有机质。施肥对土壤水溶性有机碳的含量有很大影响。盛

卫星等的研究结果表明，施用化肥特别是超量施用化肥显著

增加板栗（Ｃａｓｔａｎｅａｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ）林土壤水溶性有机碳的含

量［４３］。李永夫等也发现了化肥显著提高毛竹林土壤水溶性

有机碳含量的规律［４４－４５］。温度主要通过影响微生物活性进

而对土壤水溶性有机碳的分解起调节作用，随着土壤温度升

高，水溶性有机碳的含量也不断提高，所以夏季土壤中水溶性

有机碳的含量高于冬季，而且这种现象在实验室可控条件下

更为明显。冻融作用由于能够增加土壤水溶性有机碳的淋溶

损失，所以同样可以提高土壤中水溶性有机碳的含量［４６］。

土壤可溶性有机碳作为土壤中最活跃的组分之一，对土

地利用及其变化的响应更为迅速和敏感。王明慧等发现土地

利用方式对土壤水溶性有机碳的影响并未达到显著水平［４７］。

张金波等则认为土地开垦耕作是导致土壤水溶性有机碳含量

降低的主要原因，并且也会降低土壤水溶性有机碳的质

量［４８］。昌维贵等通过分析认为农耕地土壤水溶性有机碳含

量最低的原因，可能是由于土地的经常翻耕使土壤通透性增

加，有机质渗透进入地下水中大量流失，加上作物季节性被收

割走，归还量较少所致［４９］。可见人为干扰是导致不同土地利

用类型土壤水溶性有机碳含量差异的重要原因。

３　展望

土壤有机碳矿化受土壤温度、水分、养分输入、耕作模式

及丛枝菌根等因素的影响。目前关于土壤有机碳矿化速率的

影响因子开展了广泛的研究；但多侧重于单个或少数几个影

响因子的研究，关于多个因子综合作用对土壤有机碳的影响

研究不多，而土壤碳矿化过程是土壤生物活性的综合体现，所

以国内外关于有机碳矿化与环境因子的关系研究结论不尽一

致。同时全球气候变化也会极大地影响土壤碳代谢环境影响

机制研究。例如随着二氧化碳的增加，菌根真菌会促进土壤

有机碳的积累，但同时也会加速土壤中有机碳的分解，由此可

见全球变暖使得丛枝菌根对土壤有机碳的影响愈加复杂。另

外，由于环境因子对于土壤碳矿化的影响依赖于生态系统类

型。因此，开展不同生态系统、不同生境土壤碳矿化途径及其

季节转换机制研究，以及不同环境因子在驱动土壤碳矿化过

程中可能存在的协同或拮抗作用等值得进一步研究。

土壤活性有机碳能够灵敏、准确地反映土壤质量和肥力

的变化，所以是评价土壤碳库平衡的重要指标。就目前国内

外开展的研究而言，关于不同植被类型对土壤活性碳组分的

影响研究相对较少，而活性有机碳占总有机碳比例的高低对

不同群落下植被对土壤碳行为的影响非常敏感，尤其是易氧

化有机碳占总有机碳比例在不同植被群落下有显著差异。所

以需要进一步深入研究植被类型对土壤活性碳库循环转化的

影响，探讨植被类型与碳平衡之间的相互作用机制。另外，作

为土壤活性有机碳的影响因子，土壤微生物数量和微生物活

性对于土壤的温湿条件甚为敏感，所以开展不同环境条件下

土壤活性碳库与土壤微生物及土壤酶活性的关系研究，对于

准确迅速地评估其对温室气体排放的影响具有一定的理论和

实践意义。
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［３］ＪｏｒｇｅＡＦ，ＭａｒｋＥ，ＫｅｉｔｈＰ．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓｏｆＳｐａｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，
ＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，１５５：８７－９４．

［４］ＧｌｏｏｒＭ，ＳａｒｍｉｅｎｔｏＪＬ，Ｇｒｕｂｅｒ，Ｎ．Ｗｈａｔｃａｎｂｅｌｅａｒｎｅｄａｂｏｕｔｃａｒｂｏｎ
ｃｙｃｌｅｃｌｉｍａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＣＯ２ａｉｒｂｏｒｎｅｆｒａｃｔｉｏｎ？［Ｊ］．Ａｔｍｏｓ
ＣｈｅｍＰｈｙｓ，２０１０，１０：７７３９－７７５１．

［５］ＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒＤ，Ｗａｒｄｅｌｌ－ＪｏｈｎｓｏｎＧＷ，ＨａｒｐｅｒＲＪ．Ｃａｒｂｏｎｍａｎａｇｅ
ｍｅｎｔｏｆｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｒａｎｇｅｌａｎｄｓｉｎＡｕｓｔｒａｌｉａ：Ｍａｊｏｒｐｏｏｌｓａｎｄｆｌｕｘｅｓ
［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，１４８：４４－６４．

［６］杨钙仁，张文菊，童成立，等．温度对湿地沉积物有机碳矿化的影
响［Ｊ］．生态学报，２００５，２５（２）：２４３－２４８．

［７］黄　耀，刘世梁，沈其荣，等．环境因子对农业土壤有机碳分解的
影响［Ｊ］．应用生态学报，２００２，１３（６）：７０９－７１４．

［８］杨继松，刘景双，孙丽娜．温度、水分对湿地土壤有机碳矿化的影
响［Ｊ］．生态学杂志，２００８，２７（１）：３８－４２．

［９］白洁冰，徐兴良，宋明华，等．温度和氮素输入对青藏高原三种高
寒草地土壤碳矿化的影响［Ｊ］．生态环境学报，２０１１，２０（５）：
８５５－８５９．　

［１０］ＨｅｒｎａｎｚＪＬ，Ｓａｎｃｈｅｚ－ＧｉｒｏｎＶ，ＮａｖａｒｒｅｔｅＬ．Ｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａ
ｔｉｏｎａｎｄｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎａｃｅｒｅａｌ／ｌｅｇｕｍｉｎｏｕｓｃｒｏｐｒｏｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｒｅｅ
ｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍｓｉｎｓｅｍｉａｒｉｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００９，１３３：１１４－１２２．

［１１］Ａｌ－ＫａｉｓｉＭＭ，ＹｉｎＸＨ．Ｔｉｌｌａｇｅａｎｄｃｒｏｐｒｅｓｉｄｕｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌ
ｃａｒｂｏｎａｎｄｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｃｏｒｎ－ｓｏｙｂｅａｎｒｏｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙ，２００５，３４：４３７－４４５．

［１２］张　鹏，李　涵，贾志宽，等．秸秆还田对宁南旱区土壤有机碳
含量及土壤碳矿化的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１１，３０
（１２）：２５１８－２５２５．

［１３］ＢｅｒｇＧ，ＳｍａｌｌａＫ．Ｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｓｏｉｌｔｙｐｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｌｙｓｈａｐｅ
ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｒｈｉｚｏ
ｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＦＥＭＳＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄＥｃｏｌｏｇｙ，２００９，６８：１－１３．

［１４］ＳｔａｄｄｏｎＰＬ，ＲａｍｓｅｙＣＢ，ＯｓｔｌｅＮ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄｔｕｒｎｏｖｅｒｏｆｈｙｐｈａｅ
ｏｆｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＡＭＳｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓｏｆ１４Ｃ［Ｊ］．
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，３００：１１３８－１１４０．

［１５］ＰａｕｌＥＡ，ＫｕｃｅｙＲＭＮ．Ｃａｒｂｏｎｆｌｏｗｉｎｐｌａｎｔｍｉｃｒｏｂｉａｌａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８１，２１３：４７３－４７４．

［１６］ＪａｋｏｂｓｅｎＩ，ＲｏｓｅｎｄａｈｌＬ．Ｃａｒｂｏｎｆｌｏｗｉｎｔｏｓｏｉｌａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｈｙｐｈａｅ
ｆｒｏｍｒｏｏｔｓｏｆｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｃｕｃｕｍｂｅｒｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＮｅｗＰｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，
１９９０，１１５：７７－８３．

［１７］ＣｏｕｒｔｙＰＥ，ＢｒéｄａＮ，ＧａｒｂａｙｅＪ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏａｋｔｒｅｅｐｈｅｎｏｌｏ
ｇｙａｎｄｔｈｅｓｅｃｒｅｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｄｅｇｒａｄｉｎｇｅｎｚｙｍｅｓｂｙＬａｃｔａｒｉ
ｕｓｑｕｉｅｔｕｓｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｓｂｅｆｏｒｅａｎｄｄｕｒｉｎｇｂｕｄｂｒｅａｋ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ
ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，３９：１６５５－１６６３．

［１８］ＭｏｓｃａＥ，ＭｏｎｔｅｃｃｈｉｏＬ，ＳｃａｔｔｏｌｉｎＬ，ｅｔａｌ．Ｅｎｚｙｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ
ｔｈｒｅｅｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｔｙｐｅｓｏｆＱｕｅｒｃｕｓｒｏｂｕｒＬ．ｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｒｅｅｄｅ
ｃｌｉｎｅａｎｄｔｈｉｎｎｉｎｇ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，３９：
２８９７－２９０４．

［１９］宇万太，姜子绍，周　桦，等．不同土地利用方式对潮棕壤微生
物量碳及其周转率的影响［Ｊ］．生态学杂志，２００８，２７（８）：
１３０２－１３０６．　

［２０］王国兵，赵小龙，王明慧，等．苏北沿海土地利用变化对土壤易
氧化碳含量的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１３，２４（４）：９２１－９２６．

［２１］刘正刚，裴柏洋，王宪帅．岷江上游干旱河谷不同土地利用类型
的土壤有机碳和易氧化态碳特征［Ｊ］．水土保持研究，２０１１，１８
（３）：２４－２７，３１．

［２２］袁　?，罗承德，李贤伟，等．间伐强度对川西亚高山人工云杉
林土壤易氧化碳及碳库管理指数的影响［Ｊ］．水土保持学报，
２０１０，２４（６）：１２７－１３１．

［２３］王　琳，李玲玲，高立峰，等．长期保护性耕作对黄绵土总有机
碳和易氧化有机碳动态的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１３，
２１（９）：１０５７－１０６３．

［２４］罗彩云，沈禹颖，南志标，等．水土保持耕作下陇东玉米—小
麦—大豆轮作系统产量、土壤易氧化有机碳动态［Ｊ］．水土保持
学报，２００５，１９（４）：８４－８８．

［２５］王　莹，阮宏华，黄亮亮，等．围湖造田不同土地利用方式土壤
有机碳和易氧化碳［Ｊ］．生态环境学报，２０１０，１９（４）：９１３－９１８．

［２６］林晓东，漆智平，唐树梅，等．海南人工林地、人工草地土壤易氧
化有机碳和轻组碳含量初探［Ｊ］．热带作物学报，２０１２，３３（１）：
１７１－１７７．

［２７］卜洪震，王丽宏，尤金成，等．长期施肥管理对红壤稻田土壤微
生物量碳和微生物多样性的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１０，４３
（１６）：３３４０－３３４７．

［２８］马晓霞，王莲莲，黎青慧，等．长期施肥对玉米生育期土壤微生
物量碳氮及酶活性的影响［Ｊ］．生态学报，２０１２，３２（１７）：５５０２－
５５１１．　

［２９］任卫东，贾莉洁，王莲莲，等．长期施肥对小麦、玉米根际和非根
际土壤微生物量碳及水溶性有机碳含量的影响［Ｊ］．西北农业
学报，２０１１，２０（１２）：１４５－１５１．

［３０］董　博，张东伟，郭天文，等．长期定位施肥对土壤有机碳和微
生物量碳的影响［Ｊ］．土壤通报，２０１２，４３（６）：１４６７－１４７２．

［３１］芦思佳，韩晓增，张　迪，等．长期施肥对大豆根际微生物量碳、
氮的影响［Ｊ］．大豆科学，２００９，２８（３）：４９５－４９８．

［３２］芦思佳，韩晓增．长期施肥对微生物量碳的影响［Ｊ］．土壤通
报，２０１１，４２（６）：１３５５－１３５８．

［３３］梁　斌，周建斌，杨学云，等．不同培肥措施下种植制度及撂荒
对土壤微生物量碳氮的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２００９，１７
（２）：２０９－２１４．

［３４］曾　骏，董　博，张东伟，等．不同施肥方式对灌漠土土壤有机
碳、无机碳和微生物量碳的影响［Ｊ］．水土保持通报，２０１３，３３
（２）：３５－３８．

［３５］井大炜，邢尚军．鸡粪与化肥不同配比对杨树苗根际土壤酶和
微生物量碳、氮变化的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１３，１９
（２）：４５５－４６１．

［３６］赵先丽，吕国红，于文颖，等．辽宁省不同土地利用对土壤微生物
量碳氮的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１０，２９（１０）：１９６６－１９７０．

［３７］徐华勤，章家恩，冯丽芳，等．广东省不同土地利用方式对土壤
微生物量碳氮的影响［Ｊ］．生态学报，２００９，２９（８）：４１１２－４１１８．

［３８］刘文娜，吴文良，王秀斌，等．不同土壤类型和农业用地方式对
土壤微生物量碳的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００６，１２
（３）：４０６－４１１．

［３９］董　博，曾　骏，张东伟，等．小麦—玉米免耕轮作对土壤有机
碳、无机碳与微生物量碳含量的影响［［Ｊ］．土壤通报，２０１３，４４
（２）：３７６－３７９．

［４０］陈　英，陈　蓓，张　军，等．免耕覆盖对土壤微生物量碳的影
响［Ｊ］．生态环境，２００８，１７（６）：２３７０－２３７３．
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［４１］路怡青，朱安宁，张佳宝，等．免耕和秸秆还田对潮土酶活性及

微生物量碳氮的影响［Ｊ］．土壤，２０１３，４５（５）：８９４－８９８．
［４２］吕丽平，刘国栋，王登峰，等．不同温湿条件对土壤微生物量碳

的影响［Ｊ］．南方农业学报，２０１３，４４（１０）：１６７１－１６７６．
［４３］盛卫星，姜培坤，吴家森，等．施肥对板栗林土壤水溶性有机氮

的影响［Ｊ］．林业科学，２００８，４４（１０）：１６４－１６７．
［４４］李永夫，姜培坤，刘　娟，等．施肥对毛竹林土壤水溶性有机碳氮

与温室气体排放的影响［Ｊ］．林业科学，２０１０，４６（１２）：１６５－１７０．
［４５］王　峰，王义祥，翁伯琦，等．双胞蘑菇菌渣施用对龙眼园土壤

呼吸及可溶性有机碳的影响［Ｊ］．福建农业学报，２０１１，２６（２）：
２９１－２９７．

［４６］王　展，张玉龙，张　良，等．冻融次数和含水量对棕壤总有机
碳和可溶性有机碳的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１２，３１
（１０）：１９７２－１９７５．

［４７］王明慧，王国兵，阮宏华，等．苏北沿海不同土地利用方式土壤
水溶性有机碳含量特征［Ｊ］．生态学杂志，２０１２，３１（５）：１１６５－
１１７０．　

［４８］张金波，宋长春，杨文燕．土地利用方式对土壤水溶性有机碳的
影响［Ｊ］．中国环境科学，２００５，２５（３）：３４３－３４７．
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中国北方寒地城市植物景观生态化发展

王凯宏
（绥化学院艺术设计学院，黑龙江绥化１５２０６１）

　　摘要：随着我国经济的发展，城市化进程加快，人们对改善城市生活环境的呼声日益高涨，因而城市绿地建设逐渐
成为城市发展中的一个热门话题。城市绿地景观系统是城市景观的组成部分，城市绿地景观系统包括自然、人文、社

会诸要素。城市系统规划的主要内容有生态功能和景观功能，其中生态功能是首要功能，起着净化城市空气、改善城

市气候、增强城市防灾功能、降低城市噪声等作用，对于维持城市生态系统的平衡至关重要。选择寒地城市绿地植物

景观为研究对象，以寒地植物景观配置存在的问题为出发点，讨论植物在绿地景观系统生态化建设中的应用，以期使

其更具有现实指导意义。
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　　城市绿地系统规划是城市总体规划的有机组成部分，它
反映了城市的自然属性。由于自然规律是先有自然，后有城

市，因而自然环境对城市的发展有着巨大的影响。但是随着

工业的发展和人口的增加，城市中的自然属性逐渐减弱，人类

只好利用城市绿地改善城市环境，塑造城市景观，完善城市体

系。城市绿地景观系统包括自然、人文、社会诸要素，生态功

能和景观功能是城市系统规划的主要内容。其中生态功能为

首要功能，起着净化城市空气、改善城市气候、增强城市防灾

功能、降低城市噪声等作用，对于维持城市生态系统的平衡至

关重要。现代生态学研究中，设计者将科技融入环境设计中，

取代了普遍以视觉感知为基础的城市绿地景观设计。全球城

市绿地景观系统生态转型的历史才刚刚开始，随着知识革命

和生态革命的推进，目前我国城市绿地景观系统生态转型已

经进入了历史性的转变时期，而进入生态转型的西方发达国

家的城市景观环境历程大致经历了以下３个发展阶段：绿色
景观阶段、资源能效阶段、可持续发展阶段。

在我国学术界将北方寒冷地区的一些城市称为寒地城

市，包括华北地区的天津市、东北地区的沈阳市、长春市、哈尔

滨市等。这些地区依托黑土、林茂、湿地、草场等良好的生态

环境，此外还有独特的气候资源、物产资源、交通资源、人文资

源［１］。这些客观条件决定了我国北方城市绿地景观在四季

各有特色：春季梢头嫩绿、花团锦簇，夏季绿叶成阴，秋实累

累、色香俱备；相比之下，日照时间短、气温低下的时间均在

１６５～２００ｄ左右，寒风席卷、降雪为最主要的降水形式等因
素，决定了北方城市的冬季是一年中最萧条寂寞的季节，而要

在这么长的时间里绿地有景可观，就必须充分挖掘寒地城市

的景观设计冬态美的生态化发展，改善现阶段北方地区冬季

萧条的城市景象，融合北方寒地城市冬季冰雪景观的设计策

略并与社会条件相结合，景观环境需要借助绿化等手段，将自

然移植到城市人工环境中，最大限度地减少建筑和人对生态

秩序的消极影响。目前，北方地区城市绿地的冬季景观尚处

于发展阶段，景观系统的面貌在冬季与其他３个季节的景观
效果也截然不同，没有任何地域性特色和有针对性的景观系

统的盲目设计，其本身就是对设计和环境的不负责任，同时也

是对北方气候、自然规律和地域文化的不尊重和违背。

１　北方冬季植物景观生态形成和发展的因素

冬季植物景观是北方城市园林景观的重要组成部分，在

营造季相景观及提升城市形象等方面起着重要作用。通过实

地调研结合查阅文献资料，笔者统计出北方冬季景观植物有
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