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摘　要：为了深入了解非生长季农田黑土氮素转化过程，采用室内冻融模拟培养试验研究了不同冻融因子［冻

融温度（冻结温度：-3、-6、-9、-12、-15℃ ；融化温度：2、5℃）、冻融循环次数（1、3、6、10、15；其中

在 -3℃冻结 6 d、2℃融化 1 d 为 1 个冻融循环次数）、水分含量（10%、20%、30%）］对农田黑土无机氮组分含

量及氮素转化速率的影响。结果表明，较大的冻融温差（-15℃ /2 ～ 5℃）、适宜的冻融循环次数（1 ～ 3）和水

分含量（20% ～ 30%）是影响农田黑土氮素转化的主要驱动因子。冻融土壤铵态氮含量、硝态氮含量、净氮矿化

速率和硝化速率均随着冻结温度降低显著增加，均随着融化温度升高无显著性变化。随着冻融循环次数增加，冻

融土壤铵态氮含量、硝态氮含量、净氮矿化速率和硝化速率均显著降低。随着水分含量增加，冻融土壤铵态氮含

量显著增加，这与硝态氮的变化趋势相反，而净氮矿化速率和硝化速率均无显著性变化。可见，冻融作用显著促

进非生长季农田黑土氮素转化，有利于土壤有效氮的累积。

关键词：冻融作用；农田黑土；无机氮组分；氮素转化速率

冻融作用是指土壤温度在 0℃上下波动而出现

的反复冻结 - 融化过程，这一现象普遍存在于中、

高纬度及高海拔地区［1］。冻融作用是作用于土壤的

非生物应力，通过改变土壤水分状况而影响土壤的

物理、化学、生物等性质，是影响土壤氮素生物地

球化学过程的重要驱动力之一［2］。氮素是植物生长

不可缺少的矿质营养元素，同时也在生态系统生物

化学循环中扮演至关重要的角色［3］。有机氮矿化是

土壤氮素循环的重要组成部分，矿化产生的铵态氮

（NH4
+-N）和硝态氮（NO3

--N）为土壤微生物活动

及植物生长提供了主要氮素来源［4］。研究表明，冻

融作用能够加速土壤有机氮矿化，提高有效氮水

平［5］。但也有研究表明，冻融作用对土壤有效氮含

量无显著影响，甚至降低净氮矿化速率［6-7］。关于

冻融作用对土壤氮素转化过程影响研究的争议，其

原因可能是冻融土壤氮素转化受冻融温差、水分含

量、土壤理化特性等多因素的协同影响［5，8］。可

见，了解不同冻融条件下土壤有效氮组分构成及其

含量变化，对于正确理解冻融作用对土壤氮素转化

过程的影响意义重大。

东北地区是气候变化和土壤冻融循环研究的重

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［9］。中国黑土资源主

要分布在东北地区松嫩平原东部及北部的山前盆地，

在长达半年的冬春季节里，土壤处于冻结和解冻状

态，存在明显的季节性冻融现象［10］。关于冻融作用

对土壤氮素转化过程的影响研究，以往多集中在高

山草甸、森林、苔原、湿地等生态系统［11-12］，而对

东北农田黑土的研究较少。为此，本研究以东北农

田黑土为对象，采用室内冻融模拟培养试验探讨了

不同冻融因子（冻融温度、冻融循环次数、水分含

量）对土壤无机氮组分含量及氮素转化速率的影响

行为，以期深入了解冻融作用下农田黑土的供氮潜

力，为农田黑土氮素管理提供数据支撑。

1　材料与方法

1.1　供试土壤

供试土壤于 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（始

建于 1977 年），该站地处松辽平原公主岭市吉林
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省农业科学院试验地内（N 43°30′、E 124°48′），

属中温带半湿润大陆性季风气候，年均温度4～5℃，

年均降水量450～ 650 mm，降水主要集中在7、8月

份，占全年的60% ～ 70%，雨热同季；年均无霜期

125～140 d，有效积温2 600～3 000℃，年均蒸发量 

1 200 ～ 1 600 mm，年均日照时间 2 500 ～ 2 700 

h，每年 12 月至第二年 3 月为土壤冻结期，冻土

厚度达 1.5 m。土壤类型为典型黑土，成土母质为

第四纪黄土状沉积物。采样时，先除去表层杂物，

多点混合法采集 0 ～ 20 cm 耕层土壤，将新鲜样

品装入塑料袋后迅速带回实验室，挑去肉眼可见

的细根、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［13］：pH 值 5.80±0.07、 有 机 质（29.97±0.84） 

g·kg-1、全氮（1.77±0.07）g·kg-1、全磷（0.72± 

0.04）g·kg-1、 全 钾（21.00±0.70）g·kg-1、 碱

解氮（180.45±4.12）mg·kg-1、有效磷（49.30± 

3.13）mg·kg-1、速效钾（273.99±6.89）mg·kg-1。

1.2　冻融试验设计

取定量过筛后鲜土，用蒸馏水调节含水量至

10%（质量含水量），放入 10℃（模拟采样地区 10

月末～ 11 月初田间原位土壤冻融作用初次发生时

的平均气温）恒温培养箱中恒温预培养 15 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 200 g 风干土的预培养土壤于 100 

mL 培养瓶中平铺于瓶底，用蒸馏水调节含水量至

15%（质量含水量），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，取样进行无机氮组分分析。冻结温度设定

为 -3、-6、-9、-12、-15℃ ；融化温度设定为 2、

5℃。每个处理 3 次重复，并设置恒温 2℃处理作

为对照。试验期间每隔 2 d 称重补充水分。

1.2.2　冻融循环次数模拟试验

称取相当于 200 g 风干土的预培养土壤于 100 

mL 培养瓶中平铺于瓶底，用蒸馏水调节含水量至

15%（质量含水量），用带孔的保鲜膜封口，经过

一定循环次数的冻融后，取样进行无机氮组分分

析。冻融循环次数设定为 1、3、6、10、15。其

中，在 -3℃冻结 6 d、在 2℃融化 1 d 设定为 1 个冻

融循环次数。每个处理 3 次重复，并设置恒温 2℃

处理作为对照。试验期间每隔 2 d 称重补充水分。

1.2.3　水分含量冻融模拟试验

称取相当于 200 g 风干土的预培养土壤于 100 

mL 培养瓶中平铺于瓶底，通过注射器均匀加蒸馏

水调节含水量至 10%、20% 和 30%（质量含水量），

用带孔的保鲜膜封口，经过 1 个循环的冻融后（冻

融循环设定同 1.2.2），取样进行无机氮组分分析。

每个处理 3 次重复，并设置恒温 2℃处理作为对

照。试验期间每隔 2 d 称重补充水分。

1.3　测定方法

土壤无机氮含量（NH4
+-N+NO3

--N）采用 2 

mol·L-1 KCl 溶液浸提，连续流动分析仪（AA3，

德国）测定［13］。

1.4　数据处理

净氮矿化速率、硝化速率的计算公式如下［14］：

净氮矿化速率（mg·kg-1·d-1）=（培养后无机氮

含量 - 培养前无机氮含量）/ 培养天数

硝化速率（mg·kg-1·d-1）=（培养后硝态氮含量 -

培养前硝态氮含量）/ 培养天数

数据采用 Excel 2007 和 SPSS 19.0 进行统计分

析，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　冻融作用下农田黑土无机氮组分含量变化特征

冻融温度对农田黑土无机氮组分含量影响显

著（P<0.05），且以硝态氮为主（图 1）。与对照相

图 1　冻融温度对农田黑土无机氮组分含量的影响

注：图柱上方不同小写字母表示融化温度处理间差异达显著水平 

（P<0.05），不同大写字母表示冻结温度处理间差异达显著水平 

（P<0.05）；CK 为恒温 2℃对照处理。下同。
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比，冻融土壤硝态氮和铵态氮含量均显著增加，增

加幅度分别在 2.31% ～ 9.11% 和 1.12% ～ 20.87%

之间。随着冻结温度降低，冻融土壤硝态氮和铵态

氮含量均显著增加，以 -15℃冻结时最大，分别为

80.20 mg·kg-1（平均值）和 9.64 mg·kg-1（平均

值），较 -3℃冻结时分别增加了 7.45% 和 19.34%

（平均值）。随着融化温度升高，除 -6℃冻结铵态

氮含量和 -9℃冻结硝态氮含量显著增加外，其它

冻融土壤硝态氮和铵态氮含量均无显著性变化。可

见，较大的冻融温差（-15℃ /2 ～ 5℃）造成了冻

融土壤无机氮组分含量显著增加，且冻结温度的作

用程度高于融化温度。

冻融循环次数对农田黑土无机氮组分含量影

响显著（P<0.05），且以硝态氮为主（图 2）。与

对照相比，冻融土壤硝态氮和铵态氮含量均显著

增加，增加范围分别在 0.87 ～ 4.05 和 1.54 ～ 2.20 

mg·kg-1 之间，且以循环次数 1 硝态氮含量和循

环次数 15 铵态氮含量的增加幅度最大，分别为

5.60% 和 30.69%。随着冻融循环次数增加，冻融土

壤硝态氮和铵态氮含量从循环次数 3 开始均显著降

低，以循环次数 15 时达到极值，分别为 74.68 和

8.53 mg·kg-1，较循环次数 1 时分别降低了 2.31%

和 9.69%。

图 2　冻融循环次数对农田黑土无机氮组分含量的影响

注：图柱上方不同小写字母表示冻融与对照处理间差异达显著水平

（P<0.05），不同大写字母表示冻融循环次数处理间差异达显著水平

（P<0.05）；CKn：循环次数为 n 的对照处理；FTn：循环次数为 n 的冻

融处理。下同。

水分含量对冻融农田黑土无机氮组分含量影

响显著（P<0.05），且以硝态氮为主（图 3）。与

对照相比，除水分含量 20% 和 30% 硝态氮含量

显著增加外，其它冻融土壤硝态氮和铵态氮含量

均无显著性变化。随着水分含量增加，冻融土壤

硝态氮含量显著降低，而铵态氮含量显著增加，

以水分含量 30% 时达到极值，分别为 75.70 和 

11.34 mg·kg-1， 较 水 分 含 量10%时 分 别 增 加 了 

-3.72%和 35.02%。说明适宜的水分含量（20% ～ 

30%）对冻融农田黑土无机氮组分含量影响程度 

较大。

图 3　水分含量对冻融农田黑土无机氮组分含量的影响

注：图柱上方不同小写字母表示冻融与对照处理间差异达显著水

平（P<0.05），不同大写字母表示水分含量处理间差异达显著水平

（P<0.05）；CKn%：水分含量 n% 的对照处理；FTn%：水分含量 n% 的

冻融处理。下同。

2.2　冻融作用下农田黑土氮素转化速率变化特征

冻融作用对农田黑土硝化速率影响显著

（P<0.05），且变化行为因冻融温度、冻融循环次

数和水分含量而异（图 4）。与对照相比，冻融土

壤硝化速率明显增加，但增加幅度因冻融温度、冻

融循环次数和水分含量而异（图 4）。随着冻结温

度降低，冻融土壤硝化速率显著增加，以 -15℃冻

结时最大（平均值 2.13 mg·kg-1·d-1），较 -3℃

冻结时平均增加 53.93%。随着融化温度升高，冻

融土壤硝化速率无显著性变化（图 4a）。随着冻

融循环次数增加，冻融土壤和对照土壤硝化速

率均显著降低，至循环次数 3 以后两者之间均无

显著性差异（图 4b）；说明短期冻融（循环次数

1 ～ 3）对土壤硝化速率影响程度较大。随着水分

含量增加，冻融土壤硝化速率无显著性变化，而对

照土壤显著降低，以水分含量 30% 时最低（0.94 

mg·kg-1·d-1），较水分含量 10% 时降低了 47.01% 

（图 4c）。
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图 4　冻融作用对农田黑土硝化速率的影响

注：a：冻融温度影响；b：冻融循环次数影响；c：水分含量影响；FT：冻融处理。下同。

高，冻融土壤净氮矿化速率无显著性变化（图 5a）。

随着冻融循环次数增加，冻融土壤和对照土壤净氮

矿化速率均显著降低，至循环次数 15 时两者之间

无显著性差异，差值仅为 0.02 mg·kg-1·d-1（图

5b）。随着水分含量增加，冻融土壤净氮矿化速率

无显著性变化，而对照土壤显著降低，以水分含

量 30% 时最低（1.27 mg·kg-1·d-1），较水分含量

10% 时降低了 22.98%（图 5c）。

冻融作用对农田黑土净氮矿化速率影响显著

（P<0.05），且变化行为因冻融温度、冻融循环次

数和水分含量而异（图 5）。与对照相比，冻融土

壤净氮矿化速率明显增加，但增加幅度因冻融温

度、冻融循环次数和水分含量而异（图 5）。随着

冻结温度降低，冻融土壤净氮矿化速率显著增加，

以 -15℃冻结时最大（平均值 2.24 mg·kg-1·d-1），

较 -3℃冻结时平均增加 83.65%。随着融化温度升

40
   

图 5　冻融作用对农田黑土净氮矿化速率的影响

3　讨论

冻融作用通过改变土壤水分状况及分布影响土

壤理化性质和微生物活动，进而导致土壤养分含量

变化［15］。本研究表明，冻融作用造成农田黑土无机

氮组分含量显著增加（图 1 ～ 3）。这是因为：一方

面，冻融作用能够杀死一部分微生物，造成细胞破

裂，直接将微生物体内的小分子糖、氨基酸等养分

释放到土壤中［16］；另一方面，由于死亡微生物为残

留微生物提供了足够的底物养分，激发了残留微生

物活性，促进了土壤有机氮的矿化［17］。土壤中非生

物源氮对无机氮也有贡献。Freppaz 等［18］研究认为，

冻融可能导致土壤中以前不可利用的有机和无机胶

体中的 NH4
+-N 释放出来。徐俊俊［19］和胡霞等［20］ 

研究发现，季节性冻融后土壤铵态氮和硝态氮含量均

增加，这也证实了本文的研究结论。而刘金玲等［21］ 

和李志萍等［22］研究发现，季节性冻融后土壤铵态

氮和硝态氮含量均减少，表现出明显的氮素固持现

象；这可能与植被类型、土壤特性等因素有关。

本研究表明，较大的冻融温差（-15℃/2～5℃）

造成了冻融土壤无机氮组分含量显著增加（图 1），

这也佐证了范志平等［23］的研究结论。Zhou等［24］通
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过冻融模拟试验表明，土壤无机氮含量与冻融循环

次数呈正相关关系；这与本文的研究结果（图2）相

反，这可能与铵态氮同化和反硝化作用的协同效应

有关。随着水分含量增加，冻融土壤硝态氮含量显

著降低，而铵态氮和无机氮（NH4
+-N+NO3

--N）含

量呈增加趋势（图 3），这也佐证了 Bernhard- 

Reversat［25］和 Stanford 等［26］的研究结论：在最大

田间持水量范围内，冻融土壤无机氮含量随着湿度

增加而增大。

本研究表明，冻融土壤净氮矿化速率和硝化速

率均高于未冻结的对照土壤，且净氮矿化速率的变

化行为与硝化速率一致（图 4 ～ 5），这是因为土

壤无机氮中硝态氮占优势的缘故。随着冻结温度降

低，冻融土壤净氮矿化速率和硝化速率均显著增

加（图 4a、图 5a），这是因为更低的冻结温度造

成更多的土壤物理结构破坏和微生物死亡，进而释

放更多的养分［27］；再加上深冻期土壤温度相对稳

定，为幸存微生物提供了良好的生存环境，激发了

残留微生物活性［28］。随着冻融循环次数增加，冻

融土壤净氮矿化速率和硝化速率均显著降低（图

4b、图 5b）；这是由于室内培养试验排除了植物吸

收和降雨淋溶，造成土壤中氮矿化产物积累，累积

的养分能够抑制有机氮的进一步矿化及铵态氮的进

一步硝化，使得土壤矿化及硝化氮量增加缓慢或降

低［29］。随着水分含量增加，冻融土壤净氮矿化速

率和硝化速率总体均呈降低趋势（图 4c、图 5c）；

这是因为在田间持水量范围内，冻融作用对土壤

物理性状和微生物活性的破坏作用随着水分含量

增加而增大，进而抑制了微生物的活动［30］。然而，

Hentschel 等［31］在森林流域野外试验研究表明，土

壤净氮矿化速率受冻融作用影响不显著。可见，冻

融作用对土壤净氮矿化速率和硝化速率的影响结果

受供试对象和试验方法的影响。

可见，频繁的冻融循环势必会改变表层土壤氮

素格局，提高土壤无机氮水平，改善生长季初期植

物对养分的需求［32］。但冻融作用多发生在植物非

生长季，造成土壤氮素供应与植物氮素利用在时间

上的错位，增加了土壤氮素的流失风险［33］，进而

导致农田生态系统养分的亏缺和氮素利用率的下

降，这些现象的内在作用机制有待于进一步研究。

4　结论

研究表明，随着冻融温度、冻融循环次数和水

分含量的变化，冻融农田黑土铵态氮含量、硝态氮

含量、净氮矿化速率和硝化速率均明显变化。在本

试验条件下，较大的冻融温差（-15℃ /2 ～ 5℃）、

适宜的冻融循环次数（1 ～ 3，其中在 -3℃冻结 6 

d、2℃融化 1 d 为 1 个冻融循环次数）和水分含量

（20% ～ 30%）是影响冻融农田黑土氮素转化的主

要驱动因子。可见，冻融作用显著促进非生长季农

田黑土氮素转化，有利于土壤有效氮的累积。
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Response of nitrogen transformation characteristics to freezing thawing cycles in the farmland black soil
JUAN Ying-hua1，TIAN Lu-lu2，LIU Yan1，SUN Wen-tao1 *（1．Institute of Plant Nutrition and Environmental Resources，

Liaoning Academy of Agricultural Sciences，Shenyang Liaoning 110161；2．Changde City Agriculture Committee，

Changde Hunan 415000）

Abstract：In order to deeply understand nitrogen（N）transformation process of farmland black soil during non-growing 
season，with a laboratory simulation experiment，the effects of different freezing-thawing factors［freezing and thawing 

temperatures（freezing temperature：-3，-6，-9，-12，-15 ℃；thawing temperature：2，5 ℃），freezing-thawing cycles
（FTCs）number（1，3，6，10，15；FTCs number 1 consisted of freezing at -3℃ for 6 days and subsequently thawing at 2℃  

for 1 day.），moisture regime（10%，20%，30%）］on the contents of inorganic N components and N transformation 

rate were investigated in the farmland black soil．The results showed that，the larger freezing-thawing temperature 

range（-15 ℃ /2 ～ 5 ℃）and the reasonable FTCs number（1 ～ 3）and moisture regime（20% ～ 30%）were 

the major driving factors affecting N transformation process of farmland black soil．The FTCs-treated soil ammonium N

（NH4
+-N）content，nitrate N（NO3

--N）content，net N mineralization rate and nitrifying rate all significantly increased 

with freezing temperature decreasing，and had no significant variations with thawing temperature increasing．With FTCs 

number increasing，the FTCs-treated soil NH4
+-N content，NO3

--N content，net N mineralization rate and nitrifying rate 

all significantly decreased．With moisture regime increasing，the FTCs-treated soil NH4
+-N content significantly increased 

while the changes of NO3
--N content was contrary，and net N mineralization rate and nitrifying rate both had no significant 

variations．Therefore，it is preliminarily concluded that FTCs could significantly promote N transformation of farmland black 

soil during non-growing season，and was beneficial to the accumulation of soil available N.

Key words：freezing-thawing cycles；farmland black soil；inorganic nitrogen components；nitrogen transformation rate


