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冻融交替对农田棕壤氮素转化过程的调控效应
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摘  要：通过室内培养模拟试验，研究了农田棕壤可溶性氮(可溶性无机氮，DIN；可溶性有机氮，DON；可溶

性全氮，DTN)含量、微生物生物量氮(MBN)含量和净氮矿化速率(NNMR)对不同冻融温度和冻融频数的响应。结果表

明：冻结温度和冻融频数是影响农田棕壤氮素转化过程的主要因子。随着冻结温度降低，土壤 NO3
–-N、NH4

+-N、DIN、

DON、DTN和 NNMR均显著增加，而 MBN先降低后增加。随着冻融频数增加，土壤 NO3
–-N、NH4

+-N、DIN和 DTN

均显著增加，这与 NNMR 的变化趋势正好相反；MBN 则呈现降低–增加–降低的变化趋势，这与 DON 的变化正好相

反。可见，冻融交替显著促进非生长季农田棕壤的氮素转化，增加土壤无机氮含量，提高土壤供氮能力。 

关键词：冻融交替；土壤可溶性氮；微生物生物量氮；净氮矿化速率 

中图分类号：S153.6

冻融交替是我国东北地区非生长季常见的温度

变化现象[1]，其通过改变土壤水热状况而直接影响土

壤的物理性状和微生物活性[2]，进而改变土壤氮素的

生物地球化学过程和转化速率，影响土壤氮素的保持

与供应[3]。目前，国内外关于冻融交替对土壤理化性

质[4]、微生物活性[5]及温室气体排放影响[6]的研究较

多，而对土壤净氮矿化速率和可溶性氮含量影响的研

究结果有较多争议。Herrmann和Witter[7]研究认为，

冻融造成农田土壤净氮矿化速率增加 2 ~ 3倍。然而，

Groffman等[8]研究发现，冻融作用对土壤净氮矿化速

率没有影响或者使之降低。Henschel等[9]对森林土壤

的研究表明，冻融交替增加了土壤 NH4
+-N 含量，而

土壤可溶氮含量未显著增加。Elliott等[10]发现，冻融

交替显著增加了土壤可溶性氮含量。关于冻融作用

对土壤净氮矿化速率和可溶性氮含量影响研究的争

议，其原因可能是冻融期间土壤氮素转化受冻融温

差、土壤水分含量、土壤物理特性等多因素影响[11]，

对于特定区域而言冻融温差是影响土壤氮素转化的

主要因子，其主要影响微生物数量[12]，改变微生物

群落结构[13]。 

关于冻融作用对土壤素氮转化过程的影响，以往

多集中在高山森林土壤[14]、湿地土壤[15]、极地苔原、

高寒草地[16]等生态系统，对耕地土壤的研究较少。

棕壤是我国东北地区的主要土壤类型之一，以辽宁

省为例，棕壤面积占全省土壤总面积的 36.3%，是

辽宁省的主要耕地土壤[17]。辽宁省位于全球变化研

究中国东北样带内，是气候变化、土壤冻融交替显

著和氮素循环研究的重要区域，冬季冻融作用时间

的长短和冻融循环次数直接影响土壤氮素养分的供

应[18]，目前关于冻融交替对农田棕壤氮素转化过程

影响的研究鲜有报道。为此，通过室内培养模拟试

验研究冻融交替对农田棕壤可溶性氮含量、微生物

生物量氮含量和净氮矿化速率的影响，拟为深入了

解气候变化对农田棕壤氮素循环的影响机制提供数

据支持。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

本文选择沈阳农业大学长期肥料试验站 (4182′N，

12357′E) 的旱田棕壤为研究对象，采用多点混合法

采集 0 ~ 15 cm表层土壤，将新鲜样品装入塑料袋后

迅速带回实验室，挑取肉眼可见的细根和石块等杂

物后分成两份，一份过 2 mm筛后 4℃ 保存备用，

另一份风干后，测定基础化学性质 [19]为：pH 5.91、
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有机质 23.5 g/kg、全氮 1.13 g/kg、全磷 0.86 g/kg、全

钾 24.09 g/kg、碱解氮 101.30 mg/kg、有效磷 12.92 mg/kg、

速效钾 148.47 mg/kg。 

1.2  试验设计 

取定量过筛后土壤，调节含水量至 15%，放入

10℃ (模拟辽宁省 4 月份平均气温) 的恒温培养箱中

恒温预培养 10 天，使其恢复生物学活性。预培养期

间每天透气并补充损失的水分。 

1.2.1  冻融温度模拟试验    称取相当于100 g风干

土的预培养土壤于 100 ml 培养瓶中平铺于瓶底，用

带孔的保鲜膜封口，分别在 –15℃ 和 –4℃ 下冻结 6

天，然后分别在 2℃ 和 5℃ 下融化 1 天。每个处理

设 3次重复，并设未冻融预培养土壤作为对照。培养

期间每天补充水分并保持水分含量不变。 

1.2.2  冻融频数模拟试验    称取相当于100 g风干

土的预培养土壤于 100 ml 培养瓶中平铺于瓶底, 用

带孔的保鲜膜封口，冻融频数设定为：1、5、10。其

中，在 –2  ℃ 冻结 6 天，在 2  ℃ 融化 1 天设定为     

1个冻融频数。每个处理设 3次重复，并设未冻融预

培养土壤作为对照。培养期间每天补充水分并保持水

分含量不变。 

1.3  测定方法[19] 

可溶性全氮 (Dissolved total nitrogen, DTN) 采

用过硫酸钾氧化–紫外分光光度法测定；可溶性无机

氮(Dissolved inorganic nitrogen, DIN; 铵态氮+硝态氮) 

采用 2 mol/L KCl溶液浸提，连续流动分析仪(AA3, 

德国布朗卢比公司) 测定；微生物生物量氮 (Microbial 

biomass nitrogen, MBN)采用氯仿熏蒸–K2SO4浸提法

测定。 

可溶性有机氮(Dissolved organic nitrogen, DON)= 

DTN–DIN；净氮矿化速率(Net nitrogen mineralization 

rate, NNMR)=(培养后 DIN–培养前 DIN)/培养天数。 

1.4  数据处理 

所有数据采用 Excel 2000和 SPSS 11.5进行统计

分析；试验数值采用 Duncan’s 法进行多重比较；数

值采用平均值±标准差的形式表示。 

2  结果与分析 

2.1  冻融交替对土壤可溶性无机氮含量的影响 

农田棕壤 DIN以 NO3
–-N为主，冻融温度和冻融

频数对农田棕壤 DIN组分含量均有显著影响(P<0.05) 

(图 1、图 2)。与对照相比，–15℃ 冻结增加了土壤

NO3
–-N和 NH4

+-N含量，这与 –4℃ 冻结的变化趋势正

好相反。随着冻结温度降低，土壤 NO3
–-N 和 NH4

+-N

含量均显著增加，且NH4
+-N的增加幅度(平均为12.10%) 

明显高于 NO3
–-N (平均为 4.86%)。随着融化温度升

高，土壤 NO3
–-N和 NH4

+-N含量均无明显变化 (图 1)。

随着冻融频数增多，土壤 NO3
–-N和 NH4

+-N含量均显

著增加，以频数 10 的含量最高，分别为 31.40 mg/kg

和 4.08 mg/kg，较对照处理分别增加了 30.46%和 40.68% 

(图 2)。冻融温差对土壤 DIN组分含量有显著影响，

较大的冻融温差造成了土壤DIN组分含量增加(图 1、

图 2)。   

 

(图中小写字母不同表示冻融处理间差异达到 P＜0.05显著水平，

下图同) 

图 1  冻融温度对土壤可溶性无机氮含量的影响 
Fig. 1  Effect of freezing-thawing temperature on soil DIN content 

 

图 2  冻融频数对土壤可溶性无机氮含量的影响 
Fig. 2  Effect of freezing-thawing frequency on soil DIN content 

 
冻融过程对土壤 NNMR的影响如图 3所示。从

图中看出，冻融温度和冻融频数对农田棕壤 NNMR

影响显著(P＜0.05)。随着冻结温度降低，土壤 NNMR

显著增加。与 –4℃冻结(–0.13 mg/(kg·d)) 相比，–15  ℃

冻结 NNMR增加到 0.09 mg/(kg·d)。随着融化温度升

高，土壤 NNMR 无显著变化。随着冻融频数增多，

土壤 NNMR逐渐下降，由频数 1的 0.76 mg/(kg·d)下

降为频数 10的 0.08 mg/(kg·d)。  
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图 3  冻融循环对土壤净氮矿化速率的影响 
Fig. 3  Effect of freezing-thawing cycle on soil NNMR 

 

2.2  冻融交替对土壤可溶性氮含量的影响 

农田棕壤可溶性氮各组分含量受冻融交替影

响显著 (P＜0.05＝(图 4、图 5)。与对照相比，–15℃

冻结显著增加了土壤 DIN、DON和 DTN含量，–4℃

冻结除 5  ℃ 融化时 DON含量显著增加外，其余指

标均呈降低趋势。随着冻结温度降低，土壤 DIN、

DON和 DTN含量均显著增加，且增加幅度大小为

DON> DTN>DIN，说明冻融交替对土壤 DON的影

响程度较大。随着融化温度升高，除 –4℃ 冻结时

土壤 DON和 DTN含量显著增加外，其他可溶性氮

组分含量均无明显变化(图 4)。随着冻融频数增多，

土壤 DIN 和 DTN 含量均显著增加，而 DON 含量

先增加后降低，以冻融频数 5的最大 (图 5)。冻融

温差对土壤可溶性氮组分含量有显著影响，较大的

冻融温差造成了土壤可溶性氮组分含量增加(图 4、

图 5)。 

         

图 4  冻融温度对土壤可溶性氮含量的影响            图 5  冻融频数对土壤可溶性氮含量的影响 
Fig. 4  Effect of freezing-thawing temperature on                Fig. 5  Effect of freezing-thawing frequency on  

soil dissolved N content                                        soil dissolved N content 

2.3  冻融交替对土壤微生物生物量氮含量的影响 

冻融交替对土壤 MBN 含量有显著影响(P<0.05) 

(图 6、图 7)。随着冻结温度降低，土壤 MBN含量先

降低后增加。随着融化温度升高，土壤 MBN含量显

著增加。冻融循环 1次后土壤 MBN含量与对照相比

下降了 22.67%，之后随着冻融频数增加土壤 MBN

含量先增加后降低。方差分析表明，冻融温差对土壤

MBN 含量有显著影响，较大的冻融温差造成了土壤

MBN含量下降(图 7)。 

3  讨论 

3.1  冻融交替对土壤可溶性氮含量的影响 

冻融交替通过改变土壤水分状况和分布，直接影

响土壤理化性质与微生物活动，导致土壤养分含量的

变化[20]。在本研究中，冻结温度和冻融频数对土壤

DIN 含量均有显著影响，冻融有利于土壤 DIN 含量

的增加 (图 1、图 2)。经过 10次冻融后，土壤 NO3
–-N

和 NH4
+-N含量分别增加了 0.31倍和 0.41倍，说明冻

融期间土壤中氮的矿化过程仍在进行。这是由于冻融

过程杀死一部分微生物，造成其细胞破裂，直接释放

出部分无机氮到土壤中[21]；而且有些微生物能够在

低温下生存，当土壤融化时，死亡微生物为残留的微

生物提供了足够的养分，刺激了微生物活性，促进冻

融过程中土壤矿化氮的增加，有利于土壤有机氮的矿

化[22]。而土壤胶体中的固定铵的释放也是一个重要

原因，Freppaz等[23]认为，冻融能够促进土壤有机和 
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图 6  冻融温度对土壤微生物生物量氮含量的影响 
Fig. 6  Effect of freezing-thawing temperature on  

soil MBN content 

 

图 7  冻融频数对土壤微生物生物量氮含量的影响 
Fig. 7  Effect of freezing-thawing frequency on soil MBN content 

 
无机胶体中以前不可利用的 NH4

+-N 的释放。冻融温

差是影响土壤氮循环的主要因素，较大的冻融温差造

成土壤微生物细胞裂解，导致土壤无机氮含量升高，

加大了氮素流失风险，如 Groffman 等[8]研究表明，

冻融造成土壤中 NO3
–-N的流失增多。 

Schimel和 Clein [24]研究表明，冻融过程如同干

湿交替或氯仿熏蒸等一样对微生物有灭杀作用，造成

微生物死亡。死亡的微生物在分解过程中释放出一些

小分子糖和氨基酸等，增加了土壤可溶性有机氮的含

量[25]。本研究中，冻融过程显著影响土壤 DON含量，

随着冻结温度降低，土壤 DON含量增加。随着冻融

频数增加，土壤 DON含量先增加后降低，以 5次冻

融频数的最大，说明低温冻结和短期冻融能够促进土

壤 DON 的释放，这与 Grogan 等[26]的研究结果相一

致。这主要是因为，一方面，土壤微生物逐渐适应了

这种温度变化，使得多次冻融过程中微生物死亡的绝

对量减少，减少了来自死亡微生物的可溶性有机氮含

量；另一方面，随着冻融频数增多，从土壤团聚体中

释放出的可溶性有机氮也逐渐降低。而由于矿化作

用，土壤中原有的可溶性有机氮却不断地被微生物利

用分解，导致土壤矿化氮含量增加，因此，土壤 DON

含量在多次冻融后呈下降趋势[25, 27–28]。 

3.2  冻融交替对土壤净氮矿化速率的影响 

本试验条件下，冻融交替显著影响了土壤 NNMR。

在–15℃ 冻结时农田棕壤 NNMR 显著高于 –4℃ 冻

结，这可能是由于更低的温度造成更多的土壤物理结

构破坏和微生物死亡而释放更多的养分[12]，激发了

幸存微生物的活动。农田棕壤 NNMR 随着冻融交替

改变幅度较小，这可能是因为农田土壤 pH较高，导

致微生物群落结构与数量受冻融的影响较小[29]。随

着冻融频数增加，土壤 NNMR 降低幅度有所减小。

这可能是由于室内培养试验排除了植物的吸收和降

雨的淋溶，造成土壤中氮素矿化量积累，累积的养分

能够抑制有机氮的进一步矿化，使得土壤矿化氮量增

加缓慢或降低[30]。然而，Hentschel 等[31]在森林流域

野外试验研究表明，土壤 NNMR 受冻融交替影响不

显著。可见，冻融过程对土壤 NNMR 的影响结果受

供试对象和试验方法的影响。  

3.3  冻融交替对土壤微生物生物量氮含量的影响 

土壤MBN含量对冻融交替的响应行为受土壤质

地、冻融强度、持续时间、交替频数、植被覆盖和土

壤水分含量等多因素的综合影响[22]，因而在不同地

区可能存在较大差异，已有的研究也证实了这一说

法。Schimel和 Clein[24]研究表明，冻融交替能够降低

土壤微生物数量，造成微生物死亡。Walker 等[32]研

究指出，在最初几个冻融循环中土壤微生物量氮含量

显著下降，随后有所升高。魏丽红[33]则发现冻融交

替对黑土 MBN没有显著影响。 

本研究表明，冻融频数显著影响土壤 MBN含量

(P<0.05)，这与范志平等[34]的研究结果相似，与其不

同的是，本研究在经过 1次冻融循环后，MBN含量

降低，之后随着冻融频数增加有所升高。这是因为，

冻融温度的剧烈变化导致一部分微生物的细胞膜破

裂，微生物死亡，释放出大量的活性营养物质；之后

更低的冻结温度或连续冻融循环使得微生物产生了

较快的适应性，同时死亡微生物为残留微生物提供了

足够的基质，刺激了微生物活性，进一步固持利用土

壤中的活性营养物质[12]。统计分析表明，冻融温度对

MBN也存在显著影响(P＜0.05)，说明土壤采集地——

东北地区中纬度的农田棕壤微生物能适应低至–15℃

的冬季温度。可见，本试验条件下，造成 MBN变化
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的主要原因是冻融循环次数和冻结温度。为了进一步

探知冻融过程对土壤微生物变化的影响，需要进行长

期冻融试验来验证。 

4  结论 

冻融交替对农田棕壤氮素转化过程有显著影响，

随着冻融温度和冻融频数的变化，土壤 NO3
–-N、

NH4
+-N、DON、DTN、MBN和 NNMR产生显著改变；

其中，冻结温度和冻融频数是影响土壤氮素转化过程

的主要因素。冻融循环有利于土壤氮的矿化，增加土

壤中无机氮含量，满足了生长季初期作物快速生长对

土壤无机氮的需求，对农田生态系统氮素肥力的保持

与供应具有重要意义。 
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Regulation Effects of  Freezing-Thawing Cycle on Farmland  
Brown Soil Nitrogen Transformation Process 
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(1 Institute of Plant Nutrition and Environmental Resources, Liaoning Academy of Agricultural Sciences, Shenyang  110161, 

China; 2 Department of Soil and Environment, Shenyang Agricultural University, Shenyang  110866, China) 

 

Abstract: With a laboratory simulation experiment, the responses of soil dissolved nitrogen (Dissolved inorganic nitrogen, 

DIN; Dissolved organic nitrogen, DON; Dissolved total nitrogen, DTN) content, microbial biomass nitrogen (MBN) content and 

net nitrogen mineralization rate (NNMR) to different freezing-thawing temperatures and freezing-thawing frequencies were 

studied in a farmland brown soil. The results showed that freezing temperature and freezing-thawing frequency were the major 

factors affecting N transformation process of farmland brown soil. With freezing temperature decreasing, NO3
–-N, NH4

+-N, DIN, 

DON, DTN and NNMR all significantly increased, but MBN first decreased then increased. With freezing-thawing frequency 

increasing, NO3
–-N, NH4

+-N, DIN and DTN all significantly increased being contrary to the changes of NNMR, and MBN showed 

a trend of decrease-increase-decrease being contrary to the changes of DON. Therefore, it was preliminarily concluded that 

freezing-thawing cycle significantly promoted N transformation of farmland brown soil during no growth season, and further 

increased soil DIN content and soil N supply capacity. 

Key words: Freezing-thawing cycle; Soil dissolved nitrogen; Microbial biomass nitrogen; Net nitrogen mineralization rate 

 

 


