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摘  要：为了解非生长季农田土壤氮素转化过程，采用室内冻融模拟培养试验研究了不同冻融温度和冻融循环

次数对东北 4种典型农田土壤(棕壤、褐土、草甸土、黑土)可溶性氮组分含量的影响。结果表明：随着冻结温度降低，

4种农田土壤可溶性无机氮(DIN，NO– 
3 -N + NH4

+-N)、可溶性有机氮(DON)和可溶性全氮(DTN)含量均显著增加。随着

融化温度升高，除 NH4
+-N含量显著升高外，4种农田土壤 NO– 

3 -N、DON和 DTN含量的变化行为受冻结温度和土壤类

型的协同影响。随着冻融循环次数增加，棕壤和褐土 NO– 
3 -N、NH4

+-N、DON和 DTN含量均显著增加；草甸土 NO– 
3 -N、DON

和 DTN 含量均显著增加，而 NH4
+-N含量显著降低；黑土 NO– 

3
 -N和 NH4

+-N含量均显著降低，而 DON和 DTN含量

则先升高后降低。不同类型土壤受冻融作用影响的响应能力不同，其大小顺序为褐土＞棕壤、草甸土＞黑土。可见，

冻融作用促进了土壤氮素转化，有利于土壤有效氮的累积，为春季作物生长提供足够的氮素，但同时也增加了土壤氮

素流失风险。 
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氮素在土壤生态系统中的存在形态及其迁移转

化与土壤氮素供应和生态环境质量密不可分。土壤中

能被水或盐溶液浸提出的氮素称为可溶性氮素(DN, 

dissolved nitrogen)，它是土壤氮素中最活跃的组分[1]。

一方面, 它是土壤有效养分，可以直接或经过转化后

为作物吸收利用[2-3]；另一方面，它的移动性相对较

强，可能随水分运移而发生径流或淋溶损失，引起环

境污染[4]。这些可溶性氮素又可以分为可溶性无机氮

(DIN, dissolved inorganic nitrogen)和可溶性有机氮

(DON, dissolved organic nitrogen)，目前对农田土壤

DIN (硝态氮 + 铵态氮，NO– 
3 -N + NH4

+-N)的迁移、转

化及其对生态环境效应等方面已进行了大量研究[5]，而

对 DON变化行为及其效应的研究相对较少。DON是

土壤有机氮中最活跃的组分，是土壤中溶解性有机氮

的潜在来源[6]。DON 的变化行为是土壤微生物分解

土壤有机质释放 DON 和 DON 被土壤吸附及微生物

降解等过程综合作用的结果，与 DON在土壤氮素矿

化、固持、淋失和作物吸收等方面中的作用有密切的

关系[3, 7]。 

在中高纬度和高海拔地区，冻融交替是非生长

季常见的自然现象[8]。冻融作用可以明显改变土壤

的理化性质和生物学性质，如破坏土壤结构、影响

团聚体稳定性、释放一部分可供微生物直接利用的

营养元素、加强有机质的矿化作用、增强酶的活化

效应等[9-11]。已有研究表明，冻融作用提高土壤中可

溶性无机氮含量，促进土壤氮矿化[12]。但也有研究

表明，频繁的冻融循环会对微生物群落和活性造成伤

害并明显降低土壤氮矿化速率，甚至还通过破坏土壤

团聚体结构影响土壤可溶性氮组分含量的变化[10]。

因此，了解不同冻融条件下土壤可溶性氮组分含量的

动态变化，对于正确理解冻融作用对土壤氮素转化过

程的影响很有意义。东北地区是气候变化、土壤冻融

循环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农田土壤氮素

养分的供应[13]。鉴于此，本试验拟选取东北 4 种典

型农田土壤(棕壤、褐土、草甸土、黑土)为研究对象，
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采用室内冻融模拟培养方法研究不同冻融温度和冻

融循环次数作用下土壤可溶性氮组分含量的变化行

为，以明确冻融作用对不同农田土壤非生长季氮素有

效性的作用差异，为东北地区农田土壤氮素肥力保持

和氮肥利用率提高提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

供试土壤中的棕壤、褐土、草甸土，分别采自沈

阳农业大学长期定位试验站(41°82′ N、123°57′ E)、

辽宁省阜蒙县旧庙乡(42°23′ N、121°37′ E)和辽宁省

农业科学院长期定位试验基地(41°49′ N、123°32′ E)，

采样时间为 2012 年 4 月；供试土壤中的黑土则于

2013年 10月采自吉林省公主岭市国家黑土土壤肥力

和肥料效益长期定位监测站(43°30′ N、124°48′ E)。

采样时，先除去表层杂物，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

定基础理化性质[14](表 1)。 

表 1  供试土壤基础理化性质 
Table 1  Physicochemical properties of tested soils 

理化性质 棕壤 褐土 草甸土 黑土 

pH 5.90 5.80 5.40 5.80 

有机质(g/kg) 23.53 16.72 25.47 29.97

全氮(g/kg) 1.13 0.96 1.32 1.77 

全磷(g/kg) 0.86 1.14 2.37 1.65 

全钾(g/kg) 24.09 23.97 24.14 25.30

碱解氮(mg/kg) 101.30 97.93 129.16 180.45

有效磷(mg/kg) 12.92 33.91 20.53 112.96

速效钾(mg/kg) 148.47 78.62 120.53 330.06

 
1.2  冻融试验设计 

取定量过筛后土壤，调节含水量至 150 g/kg，放

入 10  (℃ 模拟东北初春土壤冻融发生时的平均气温)

的恒温培养箱中恒温培养 10 d，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 培养瓶中并平铺于瓶底，

用带孔的保鲜膜封口，在某一冻结温度下冻结 6 d，

然后在某一融化温度下融化 1 d。冻结温度设定为 

-4℃、-15℃，融化温度设定为 2℃、5℃。每个处理

3次重复，设置未冻融的预培养土壤为对照。培养期

间每天补充水分并保持水分含量不变。 

1.2.2  冻融循环次数模拟试验    称取相当于 100 g

风干土的预培养土壤于 100 ml 培养瓶中并平铺于瓶

底， 用带孔的保鲜膜封口，冻融循环次数设定为：1、

5、10。其中，在 –2℃ 冻结 6 d，在 2℃融化 1 d设

定为 1个冻融循环。每个处理 3次重复，设置未冻融

的预培养土壤为对照。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[14] 

可溶性无机氮 (DIN, dissolved inorganic nitrogen)

采用 2 mol/L KCI溶液浸提，连续流动分析仪(AA3, 

德国布朗卢比公司)测定；可溶性全氮 (DTN, disso-

lved total nitrogen)采用过硫酸钾氧化-紫外分光光度

法测定；DON＝DTN-DIN。 

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

值采用平均值的形式表示。 

2  结果与分析 

2.1  冻融作用对土壤可溶性无机氮含量的影响 

农田土壤 DIN以 NO– 
3 -N为主，冻融温度和冻融

循环次数对农田土壤DIN 组分含量均有影响显著 (P

＜0.05)(图 1、图 2)。不同土壤 DIN 组分含量不同，

其大小顺序为黑土＞褐土、草甸土＞棕壤。与对照相

比，–15℃ 冻结显著增加了农田褐土、草甸土和黑土

NO– 
3 -N 和 NH4

+-N含量，而 –4℃ 冻结则无规律性影

响 (图 1A、图 2A)。随着冻结温度降低，4种农田土

壤 NO– 
3 -N 和 NH4

+-N 含量均显著增加。随着融化温

度升高，4 种农田土壤 NH4
+-N含量均显著增加；而

NO– 
3 -N 含量的变化受冻结温度的影响 (图 1A、图

2A)。–4℃冻结时，除黑土显著增加外，其他 3种农

田土壤 NO– 
3 -N含量均无显著变化；–15℃冻结时，褐

土和草甸土 NO– 
3 -N 含量均显著增加，而棕壤和黑土

均无显著变化 (图 1A)。可见，冻融温差对农田土壤

DIN组分含量影响显著，较大的冻融温差造成了农田

土壤 DIN组分含量增加 (图 1A、图 2A)。 

与对照相比，冻融 1 次后 4 种农田土壤 DIN 组

分含量的增加幅度最大，说明短期冻融对农田土壤氮

素转化过程的影响程度较大 (图 1B、图 2B)。随着冻

融循环次数增加，棕壤、褐土和草甸土 NO– 
3 -N 含量

均显著增加，以冻融 10次的含量最高，分别为 31.39、

41.97 和 38.50 mg/kg，较对照处理分别增加了

29.84%、36.98% 和 30.63%；而黑土则呈降低的趋势，

以冻融 1 次的含量最大 (76.45 mg/kg)，较对照处理

增加了 17.75% (图 1B)。随着冻融循环次数增加，棕 
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（A：表示冻融温度的影响；B：表示冻融循环次数的影响。柱图上方不同小写字母表示同一土壤不同处理间差异达到 

显著水平(P < 0.05)。下同） 

图 1  冻融作用对 4 种农田土壤 NO– 
3 -N 含量的影响 

Fig. 1  Effects of freezing-thawing on NO– 
3 -N contents in four arable soils 

 

壤和褐土 NH4
+-N含量均显著增加，以冻融 10次的含

量最高，较对照处理分别增加了 40.68% 和 104.00%；

而黑土和草甸土则显著降低，以冻融 1次的含量最高，

较对照处理分别增加 8.69% 和 26.59% (图 2B)。不同

类型土壤对冻融作用的响应能力不同，其大小顺序为

褐土＞棕壤、草甸土＞黑土 (图 1B、图 2B)。 

 

图 2  冻融作用对 4 种农田土壤 NH4
+-N 含量的影响 

Fig. 2  Effects of freezing-thawing on NH4
+-N contents in four arable soils 

 

2.2  冻融作用对土壤可溶性有机氮含量的影响 

农田土壤 DON 含量受冻融作用影响显著 (P＜

0.05)，其作用程度因土壤类型而异(图 3)。与对照相

比，除棕壤–4 ~ 2℃ 冻融和黑土冻融 1次降低外，4

种农田土壤 DON含量均显著增加(图 3)。随着冻结温

度降低，棕壤、褐土和草甸土 DON含量均显著增加，

而黑土则无规律性变化。随着融化温度升高，农田土

壤 DON含量的变化行为受冻结温度和土壤类型的双

重影响。–4℃冻结时，棕壤 DON含量显著增加，黑

土显著降低，而褐土和草甸土则无显著变化；–15℃

冻结时，除黑土显著增加外，其他 3种农田土壤 DON

含量均降低，但降低没有达到显著性水平 (图 3A)。

随着冻融循环次数增加，褐土和草甸土 DON含量均

显著增加，以冻融 10次的含量最高，分别为 6.92和

6.61 mg/kg，较对照处理分别增加了 250.47% 和

349.33%；而棕壤和黑土呈现先增加后减小的变化趋

势，以冻融 5次的含量最高 (图 3B)。可见，冻融温

差对农田土壤 DON含量影响显著，较大的冻融温差

造成了农田土壤 DON含量增加 (图 3A)。 

2.3  冻融作用对土壤可溶性全氮含量的影响 

冻融作用对农田土壤 DTN 含量影响显著 (P＜

0.05) (图 4)。不同土壤类型 DTN含量不同，其大小

顺序为黑土＞草甸土、褐土＞棕壤 (图 4)。随着冻结

温度降低，4 种农田土壤 DTN 含量均显著增加。随

着融化温度升高，农田土壤 DTN含量的变化行为受

冻结温度的协同影响。–4℃冻结时，除棕壤显著增加

外，其他 3种农田土壤DTN含量均无显著变化；–15℃

冻结时，除棕壤无显著变化外，其他 3 种农田土壤

DTN 含量均显著增加(图 4A)。随着冻融循环次数增

加，棕壤、褐土和草甸土 DTN含量均显著增加，但
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增加幅度越来越小，以冻融 10 次的含量最高，分别

为 39.85、54.28和 49.83 mg/kg；而黑土则呈现先增

加后减少的变化趋势，以冻融 5次的含量最高(99.25 

mg/kg) (图 4B)。说明短期冻融更有利于促进农田土

壤 DTN的释放。结合 DIN和 DON含量的变化行为，

发现冻融作用对农田土壤 DON的影响程度较大。 

 

图 3  冻融循环对 4 种农田土壤 DON 含量的影响 
Fig. 3  Effects of freezing-thawing on DON contents in four arable soils 

 

图 4  冻融作用对 4 种农田土壤 DTN 含量的影响 
Fig. 4  Effects of freezing-thawing on DTN contents in four arable soils 

 

3  讨论 

冻融作用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[15-16]。本研究中，冻融作用造成农田土壤可溶性

氮组分含量的显著增加 (图 1 ~ 4)，这是由于冻融循

环过程中土壤结构、孔隙等物理性状的变化，破坏了

土壤团聚体和微生物群落结构，有利于土壤包裹吸附

着的小分子释放出来，为残留微生物提供了足够的

养分，造成土壤氮矿化和可溶性氮组分释放量的增

加[17-18]。冻融温差和冻融循环次数是影响土壤氮素

转化的主要驱动因子。范志平等[12]对河岸缓冲带土

壤的研究认为，冻融交替增加土壤无机氮含量，其中

冻融温差和冻融频数均对土壤无机氮含量影响极显

著，较大的冻融温差更容易致使土壤微生物细胞裂

解，进而使土壤无机氮含量升高，这也进一步佐证了

本文的研究结果 (图 1A、图 2A)。Zhou等[19]对长白

山土壤冻融模拟试验研究表明，土壤 DIN 含量与冻

融循环次数呈正相关。本研究中，农田棕壤和褐土

DIN 组分含量均随着冻融循环次数增多而增大(图

1B、图 2B)，这与隽英华等[20]和 Judd等[15]的研究结

果相一致；而黑土则呈降低的变化趋势，这与李源

等[21]的研究结果正好相反。这是由于，一方面，黑

土肥力较高，含有较高的速效氮含量(表 1)；另一方

面，室内培养不考虑植被吸收和养分淋溶，在连续

多次的长期冻融循环中，土壤氮矿化过程产物的累

积抑制了氮矿化作用[22]。不同类型土壤 DIN组分含

量对冻融作用的响应程度不同，以褐土最大，黑土最

小。说明土壤肥力越高，土壤氮素转化过程对冻融作

用的响应程度越小 (图 1、图 2)。 

Schimel 和 Clein[23]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 DON含量[24]。本
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研究中，随着冻结温度降低，4 种农田土壤 DON 和

DTN 含量均显著增加(图 3A、图 4A)，这与周旺明

等[25]的研究具有相似之处，认为冻结温度是影响土

壤 DON含量的重要因素，冻融速率越大，越有利于

土壤释放 DON。冻结温度越低，土壤稳定性团聚体

越少，释放出的可溶性有机物质就越多[26]。但也有不

同观点，徐俊俊[27]对青藏高原高寒草甸土的研究结果

则认为，冻融温度对DON含量影响不显著 (P＞0.05)。

本研究中，随着冻融循环次数增多，褐土和草甸土

DON和DTN含量均显著增加，但增加幅度越来越小，

以冻融 10次的含量最大(图 3B、图 4B)，这与 Grogan

等[28]的研究结果相一致；而黑土和棕壤 DON含量则

呈现先升高后降低的变化趋势(图 3B)。这是由于，

一方面，冻融初期造成微生物大量死亡，释放大量可

溶性养分，随着冻融循环次数增加，微生物适应环境

导致死亡绝对量减少，减少了来自死亡微生物的

DON 含量；另一方面，随着冻融循环次数增加，从

土壤团聚体中释放出的 DON含量也逐渐降低。而由于

矿化作用，土壤中的DON却不断地被微生物利用分解，

导致土壤 DON含量在多次冻融后呈下降趋势[29]。本研

究表明，不同土壤类型可溶性氮组分含量不同，其大

小顺序为黑土＞棕壤、草甸土＞褐土(图 1 ~ 4)，这与

土壤对冻融作用响应能力的变化趋势正好相反，说明

高肥力土壤受冻融作用影响的缓冲性较大。这是由于

高肥力土壤中的腐殖质能够增强有机质的亲水性，土

壤腐殖质含量越高(表 1)，冰冻过程中的膨胀作用越

强，释放的有机物质越多[30]。 

冻融作用通过影响土壤物理性状和微生物活性

增加了土壤 DIN组分含量[15, 31]，造成春季土壤根系

吸收与微生物矿化释放养分过程在时间和空间上的

不同步[32]，增加了土壤氮素随冰雪融水进入地表水

的流失风险。Groffman等[33]关于森林流域研究表明，

氮素流失的主要形态是 NO– 
3 -N，冻融造成 NO– 

3 -N的

流失增多。Piatek 等[34]利用氮氧同位素方法研究认

为，土壤流失的 NO– 
3

 -N主要来源于微生物的硝化作

用。可见，受季节性温度变化的影响，冻融作用对农

田土壤 DIN有显著影响，在无机氮中，NO– 
3 -N是较

易淋失的氮素形态。由于东北地区农田土壤融化期作

物对氮素的吸收量较小，土壤氮素流失的风险也相应

增大，可能导致农田生态系统养分的亏缺和氮素利用

效率的下降，这些现象的机制还需要进一步研究。 

4  结论 

冻融作用对 4 种典型农田土壤氮素转化过程均

有显著影响。随着冻融温度和冻融循环次数的变化，

农田土壤 DIN (NO– 
3 -N、NH4

+-N)、DON和 DTN含量

均产生显著变化；其中，适宜的冻融温差和冻融循环

次数是影响土壤氮素转化过程的主要因素。不同类

型土壤对冻融作用的响应能力不同，总体呈现出褐

土＞棕壤、草甸土＞黑土。说明高肥力土壤受冻融作

用影响的缓冲性较强。可见，在季节性冻融期间，农

田土壤表现出的固氮作用是生态系统保持氮的一种

机制，为农田生态系统提供大量可利用养分的同时，

增加了土壤氮素的淋溶流失风险。 
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Abstract: In order to deeply understand nitrogen (N) transformation process in farmland soil during non-growing 

season, with a laboratory simulation experiment, the effects of different freezing and thawing temperatures and 

freezing-thawing cycling frequencies on the contents of soil dissolved N components were investigated in four typical 

farmland soils (brown soil, cinnamon soil, meadow soil and black soil). The results showed that with freezing temperature 

decreasing, the contents of nitrate N (NO– 
3 -N), ammonium N (NH4

+-N), dissolved organic N (DON) and dissolved total N (DTN) 

all increased significantly in four farmland soils. With thawing temperature increasing, the dynamics of soil NO– 
3 -N, DON and 

DTN in four farmland soils were synergistically affected by freezing temperature and soil type, except for NH4
+-N content 

increasing significantly. With freezing-thawing cycling increasing, the contents of NO– 
3 -N, NH4

+-N, DON and DTN all 

increased significantly in brown soil and cinnamon soil; the contents of NO– 
3 -N, DON and DTN all increased significantly, and 

NH4
+-N content decreased significantly in meadow soil; the contents of NO– 

3 -N and NH4
+-N both increased significantly, and 

DON and DTN contents both first increased then decreased in black soil. As affected by freezing-thawing, the response 

capacity of tested soils differed from soil type, with following as cinnamon soil＞brown soil, meadow soil＞black soil. 

Therefore, it is preliminarily concluded that freezing-thawing cycling could promote soil N transformation, and was beneficial 

to the accumulation of soil available N, which could provide abundant nutrients for crop growth in spring but might also 

increase the risk of soil N loss at the same time. 

Key words: Freezing-thawing cycles; Farmland soil; Nitrogen transformation; Dissolved nitrogen components 

 


