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不同干湿交替频率对土壤速效养分、ＤＯＣ 的影响

李梦寻，王冬梅∗，任　 远，汪西林
北京林业大学水土保持学院 水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室，北京　 １０００８３

摘要：为了探究不同干湿交替频率对速效养分、ＤＯＣ 的影响机理，选择北京褐土（表层 ０—１０ｃｍ 土壤）为研究对象，采用室内模

拟控制实验法，控制其他变量，设计一系列不同频率的干湿交替实验，在 ５８ ｄ 内设置了 １０ｄ 土壤培育期和 ４８ ｄ 试验期，其中 ４８ｄ
试验期设置 ０、１、２、３、４ 次干湿交替，试验结束（第 ５８ 天）进行速效养分、水溶性有机碳（ＤＯＣ，Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ）等主要土

壤速效养分指标测定。 采用单因素方差分析与 ＬＳＤ 多重比较法进行数据分析，研究结果显示：恒湿组的速效钾、硝态氮含量比

干湿交替组高；低频率的干湿交替使得土壤速效钾含量减少，高频率可能在后期出现释钾现象，速效钾含量随着干湿交替频率

增加可能会有所增加，趋近恒湿组速效钾水平，４ 次干湿交替频率是出现速效钾回升的临界次数；硝态氮含量随着频率增加也

有增加趋势，低频率的 １ 次干湿交替（ＤＷ１，１ ｄｒｙｉｎｇ－ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅ）硝态氮含量最低，高频率的 ４ 次干湿交替（ＤＷ４，４ ｄｒｙｉｎｇ⁃
ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ）最高，干湿交替频率增加更频繁的打破平衡，促进矿化，干湿交替组也趋近恒湿组的硝态氮水平。 经过干湿交

替，土壤中速效钾、铵态氮、ＤＯＣ 的含量下降，硝态氮含量增加，速效磷、ｐＨ 的变化不明显。 在固定时间内（４８ｄ），随着干湿交替

的频率增加（从 １ 次到 ２、３、４ 次），周期变短（从 ４８ｄ 到 ２４、１６、１２ｄ），干燥与湿润的持续时间变短（从 ２４ｄ 到 １２、８、６ｄ），干湿交替

组的速效钾、硝态氮含量分别趋于恒湿组的速效钾、硝态氮水平。
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土壤经历干旱和湿润这种交替出现的循环过程是干湿交替［１］，降雨、蒸散、排水等过程均会引起土壤水

分变化［２⁃３］，土壤常常经历干湿交替。 干湿交替会影响钾、氮、磷的转化和运移［４⁃６］，还会让土壤发生“Ｂｉｒｃｈ 效

应” ［７］，影响微生物活动和土壤微生物呼吸。 速效养分、土壤水溶性有机碳与植物、微生物生长活动息息相

关，参与生物地球化学循环［４⁃６，８］。 土壤表层土的速效养分最直接地影响到植物生长，钾、氮、磷在供给植物生

长过程中，参与钾循环、氮循环、磷循环。 土壤水溶性有机碳（ＤＯＣ，Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ）是土壤中易被微

生物氧化的碳源［９］和微生物的重要能量来源［８］，参与碳循环并且是土壤碳库比较活跃的成分。 ＤＯＣ 可作为

衡量微生物活动 ＣＯ２释放量的重要指标［１０］和土壤有机碳矿化作用的指示指标［１１］。
根据全球气候系统的预估，未来各地区降水的变化趋势不一致，全球很多区域强降水、干旱等极端气候事

件增多，在大部分中纬度陆地地区和湿润的热带地区，极端降水事件很可能强度更大，频率更高［２，１２］。 这意味

着温带地区未来会经历周期更短、更加剧烈的干湿交替（多次降雨或单次长时间的连续降雨引起的干湿交

替）。
国内外很多学者研究表明干湿交替过程对不同速效养分、ＤＯＣ 有重要影响，频繁的干湿交替影响氮素在

土壤中的累积、迁移、损失等过程，不同的研究学者对干湿交替影响下土壤氮素转化的说法却不一致：干湿交

替可能会使土壤氮素矿化增加、降低或影响不显著［６］。 干湿交替会降低土壤中水溶性有机碳含量［８，１１，１３⁃１７］，
也有学者持有不同观点：干湿交替以及频繁的干湿交替会增加土壤中的水溶性有机碳［１８⁃１９］，还有研究表明溶

解性有机碳随干湿交替次数增加而增加［１９］。 因为不同研究试验中选取的土壤类型、设置的干湿交替频率、时
间长短、温度、干旱湿润程度、培养环境不同，干湿交替对不同速效养分、ＤＯＣ 的影响结果不同，现仍未统一。

目前国内外研究主要集中在干湿交替对碳库的影响、对困难立地土壤的影响、对生物地球化学循环的影

响等方面，大多研究中干湿交替频率和干燥与湿润的持续时间依据各自地区或者土壤特性来定，程度多样，导
致各干湿交替各具特色，结果不一，难以探讨干湿交替频率增加、干燥与湿润的持续时间减少，对速效养分、
ＤＯＣ 影响程度。 本研究针对不同的干湿交替频率进行室内模拟控制实验设计，设计总长度一定、一系列频率

不同的干湿交替实验，同时保持其他条件一致：同一种土壤、相同的干湿交替的干旱、湿润程度、培养温度一定

等，对比分析不同干湿交替频率下速效钾、硝态氮、铵态氮、速效磷、ＤＯＣ 的变化。 从而研究土壤微环境在不

同干湿交替频率影响下的变化状况，为更好地理解长时间的季节性变化下的营养物质保持与损失的生物地理

化学相关作用，为不同降水格局下半干旱地区表层土壤微环境的改变提供变化依据，进而为半干旱地区表层

土壤微环境对全球气候变化背景下降水格局改变的响应提供依据［２］。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究选取北京褐土作为研究对象，取表层土（０—１０ｃｍ）土于北京市西山试验林场（３９°５８′１７．５″Ｎ 与

１１６°１１′０８．９″—１１６°１１′０８．８″Ｅ 的范围，海拔 ２５５—２５７ｍ），将土样带回实验室，风干后挑出石块与可见植物残

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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体，过 ２ｍｍ 筛，置于阴凉通风处备用。 土壤理化性质详见表 １。
土壤表层取 ６ 个环刀，采用烘干法［２０］测量土壤饱和含水量、容重、总孔隙度。

表 １　 土壤理化性质

Ｔａｂｅｌ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

指标 Ｉｎｄｉｃｅｓ 值 Ｖａｌｕｅ 指标 Ｉｎｄｉｃｅｓ 值 Ｖａｌｕｅ

表土厚度 Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ ／ ｍ ３．００—３．５０ 铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １７．６７±２．５９

沙粒 Ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ／ ％ ３４．００ 速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １７５．４８±５．０５

粉粒 Ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ／ ％ ４８．００ 速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２９７．８３±２６．９０

黏粒 Ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ／ ％ １８．００ 水溶性有机碳 ＤＯＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３１．６８±６．７３

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．１０±０．１１ 水溶性 Ｋ＋ Ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｎｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．０４±０．００

土壤总孔隙度 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％ ５７．７８±２．００ 水溶性 Ｎａ＋ Ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｄｉｕｍ ｉｏｎｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．０１±０．０１

土壤 ｐＨ ７．０３±０．０３ 水溶性 Ｍｇ２＋ Ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｉｏｎｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．０１±０．０１

硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １０５．４３±６．７０ 水溶性 Ｃａ２＋ Ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｏｎｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．３７±０．０５

图 １　 干湿交替频率设置与取样时间

Ｆｉｇ．１　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｄｒｙｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

１．２　 试验方案

取风干土 ５０ｇ 于 ２５０ｍＬ 磨砂广口瓶，置于光照培

养箱（２５℃，光照 １２ｈ，黑夜 １２ｈ，用黑布遮住培养箱门）
中进行培养。 每 ２４ｈ 用小风扇给广口瓶进行通气。 试

验进行 ５８ｄ，其中前 １０ｄ 为土壤培育期，采取湿润处理。
设置土壤培育期是因为微生物在物理干扰后需要经过

一段时间（１０ｄ 左右）活动才能稳定下来，也为了在试验

处理开始前让风干土进入湿润状态［２１⁃２２］。 后 ４８ｄ 为试

验期，采取干燥－湿润交替处理，共设置 ５ 组不同频率的

干湿交替试验组（在 ４８ｄ 内，进行 ０、１、２、３、４ 次干湿交

替），其中干湿交替组 ４ 组，恒湿组 １ 组（０ 次干湿交替，
记为 ＣＭ，ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ ｍｏｉｓｔ），所有组均设置 ３ 个重复。 具

体干湿交替时间安排表见图 １。 试验结束后（第 ５９ 天）风干后取土进行各项指标测定（图 １），与试验前的土

壤理化性质进行比较分析。
试验期干湿交替组干燥处理过程与湿润处理过程采取相同天数，一次干燥后再湿润的过程视为一次干湿

交替，恒湿组的土壤则一直处于恒湿状态。 干燥处理如下：于磨砂广口瓶内悬挂小包干燥剂（经 １０５℃过夜干

燥后的硅胶，可重复利用） ［１８］并每天更换一次使土壤含水量降低，每天称重来记录土壤含水量（用这种方法，
土壤会在 ３ 天内达到风干状态，并且土壤含水量不会再进一步下降）。 湿润处理如下：用滴管向土壤中滴加

蒸馏水，用称重法使其重量含水量达到土壤饱和含水量的 ６８％，每天适当滴加蒸馏水维持其土壤含水量恒定

（且各组统一） ［２３］。
取样时间为箭头所指时间。 阴影部分表示湿润处理时间，空白部分表示干燥处理时间，前 １０ 天阴影部分

表示 １０ｄ 的培育期，后 ４８ 天设置 ０、１、２、３、４ 次干湿交替，０ 次干湿交替为恒湿组（ＣＭ，ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ ｍｏｉｓｔ）。 一次

干湿交替中干燥时长与湿润时长相同，１ 次干湿交替（ＤＷ１，１ ｄｒｙｉｎｇ⁃ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅ），干湿交替周期 ４８ｄ，其中

干燥 ２４ｄ，湿润 ２４ｄ；ＤＷ２ 组（２ ｄｒｙｉｎｇ⁃ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ）干湿交替周期 ２４ｄ，其中干燥 １２ ｄ，湿润 １２ ｄ；ＤＷ３ 组（３
ｄｒｙｉｎｇ⁃ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ）干湿交替周期 １６ｄ，其中干燥 ８ｄ，湿润 ８ｄ；ＤＷ４ 组（４ ｄｒｙｉｎｇ⁃ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ）干湿交替周

期 １２ｄ，其中干燥 ６ｄ，湿润 ６ｄ。
１．３　 测定指标、方法与数据分析方法

速效钾用乙酸铵提取法⁃火焰光度计进行测量［２４⁃２５］，速效磷用 ＮａＨＣＯ３提取法⁃Ｓｍａｒｔｃｈｅｍ 全自动化学分析

３　 ５ 期 　 　 　 李梦寻　 等：不同干湿交替频率对土壤速效养分、ＤＯＣ 的影响 　
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仪进行测量［５，２６］，铵态氮采用 ＫＣｌ 溶液浸提⁃Ｓｍａｒｔｃｈｅｍ 全自动化学分析仪测量［２７⁃２８］，硝态氮采用 ＫＣｌ 溶液浸

提⁃Ｓｍａｒｔｃｈｅｍ 全自动化学分析仪测量［２７］，水溶性有机碳取 １：５ 水土比溶液震荡后过滤清液，过 ０．４５ μｍ 膜，
酸化后用 Ｌｉｑｕｉ ＴＯＣ⁃Ａｎａｌｙｚｅｒ 总有机碳分析仪测定［８］，土壤 ｐＨ 用 ｐＨ 计测量 １：５ 水土比溶液过滤后的

清液［８，２５，２９］。
采用 ＳＰＳＳ １８．０（Ｃｈｉｃａｇｏ，ＵＳＡ）软件，单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验了不同干湿交替频率对土壤

ｐＨ、速效钾、速效磷、铵态氮、硝态氮、水溶性有机碳、水溶性 Ｋ＋、水溶性 Ｎａ＋ 的影响，并用 ＬＳＤ 法进行两两

比较。

２　 结果

２．１　 试验前后速效养分、ＤＯＣ 的变化

土壤试验前后速效养分、ＤＯＣ 的变化见表 ２，结果表明：与试验前相比较，在干湿交替处理下，土壤中速效

钾含量平均降低了 １０． ３５％（Ｐ ＝ ０． ００４），ＤＷ１、ＤＷ２、ＤＷ３、ＤＷ４ 组分别降低了 １２． ２１％、１１． ５３％、１１． ５３％、
６．１１％；硝态氮含量平均提高了 ４００．７３％（Ｐ＜０．００１），ＤＷ１、ＤＷ２、ＤＷ３、ＤＷ４ 组分别提高了 ３５６．４０％、４０８．
２２％、３９２．０３％、４４６．２５％；土壤铵态氮含量平均降低了 ７３．６８％（Ｐ＜０．００１），ＤＷ１、ＤＷ２、ＤＷ３、ＤＷ４ 组分别降低

了 ７２．４５％、８０．５７％、７１．８９％、６９．８１％；土壤中 ＤＯＣ 含量平均降低了 ３８．３９％（Ｐ＜０．００１），ＤＷ１、ＤＷ２、ＤＷ３、ＤＷ４
组分别降低了 ３９．９３％、３４．１５％、３４．７８％、４４．７０％。 不同频率的干湿交替组对速效磷、ｐＨ 影响不显著（Ｐ＞
０．０５），与试验前无显著差异，速效磷平均只降低 ３２． ６８％，ＤＷ１、ＤＷ２、ＤＷ３、ＤＷ４ 组分别降低了 １． ９０％、
４３．３３％、５０．５７％、３４．９０％，ｐＨ 平均只增加了 １．９１％，ＤＷ１、ＤＷ２、ＤＷ３、ＤＷ４ 组分别提高了 ２．４２％、１． ０９％、
３．５６％、０．５７％，见表 ２。

表 ２　 土壤试验前后速效养分的变化（均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｒｙｉｎｇ⁃ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ）

组别
Ｇｒｏｕｐ

铵态氮 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

速效磷 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ｐＨ

ＤＷ１ ４．８７±０．８３ａ ２９２．１７±２０．４０ａ ７．２０±０．０９ａ

ＤＷ２ ３．４３±１．４１ａ １６８．７７±２２．７１ｂｃ ７．１１±０．０５ａ

ＤＷ３ ４．９７±１．３７ａ １４７．２１±５４．８０ｂ ７．２８±０．２３ａ

ＤＷ４ ５．３３±１．７７ａ １９３．８９±１４．０８ａｂｃ ７．０７±０．１５ａ

ＤＷ 组均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｄｒｙｉｎｇ⁃ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ ４．６５±０．６３ａ ２００．５１±２１．６２ａｂｃ ７．１６±０．０６ａ

ＣＭ ６．４３±２．０６ａ ２０６．０１±５８．２９ａｂｃ ６．９０±０．１１ａ

试验前 Ｂｅｆｏｒｅ ｄｒｙｉｎｇ⁃ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １７．６７±１．５０ｂ ２９７．８３±１９．０２ａｃ ７．０３±０．０２ａ
　 　 ＤＷ 组均值指 ＤＷ１、ＤＷ２、ＤＷ３、ＤＷ４ 四组数据求算术平均值；同列不同字母表示在 ０．０５ 水平上的差异显著性，相同字母表示在 ０．０５ 水平上

组间差异不显著。 组别中 ＤＷ１、ＤＷ２、ＤＷ３、ＤＷ４ 是 １、２、３、４ 次干湿交替组（１，２，３，４ ｄｒｙｉｎｇ⁃ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ）的简称，ＣＭ 是恒湿组（ ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ

ｍｏｉｓｔ）的简称

２．２　 不同干湿交替频率对速效养分的影响

对干湿交替组与恒湿组速效养分进行两两比较结果（图 ２），结果表明：ＤＷ１、ＤＷ２、ＤＷ３ 组的土壤速效钾

含量显著低于 ＣＭ 组，但 ＤＷ４ 组与 ＣＭ 组没有显著差异，对比 ＣＭ 组，ＤＷ 组平均降低了 ９．７３％（Ｐ ＝ ０．００５），
不同频率的各组对比中，ＤＷ１、ＤＷ２、ＤＷ３、ＤＷ４ 组无显著差异，ＤＷ４ 均值略大于 ＤＷ１、ＤＷ２、ＤＷ３ 组（图 ２ａ），
ＤＷ４ 组比 ＤＷ１ 组高 ６．９６％；对比 ＣＭ 组，各 ＤＷ 组硝态氮含量显著低于 ＣＭ 组，ＤＷ 组平均降低了 ２０．８３％
（Ｐ＜０．０００），ＤＷ２、ＤＷ３ 两组之间不存在显著差异，ＤＷ４ 组与 ＤＷ１ 组存在显著差异（图 ２ｂ），ＤＷ４ 组比 ＤＷ１
组高 １９．６９％（Ｐ＝ ０．０１６）；土壤铵态氮含量在不同频率的干湿交替组之间没有显著差异（表 ２），对比 ＣＭ 组，
ＤＷ 组平均降低了 ２７．７２％，最高值为 ＤＷ４ 组，最低为 ＤＷ２ 组，ＤＷ４ 组比 ＤＷ２ 组高 ５５．３４％。 由对比结果可

知，随着干湿交替频率的增加，干湿交替组速效钾及硝态氮含量与恒湿组趋于同一水平。
虚线代表各指标的试验前的水平。 不同字母表示在 ０．０５ 水平上的差异显著性，相同字母表示在 ０．０５ 水
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图 ２　 干湿交替与恒湿组速效养分两两比较结果

Ｆｉｇ．２　 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ ｍｏｉｓｔ ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ⁃ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｏｉｌｓ

平上组间差异不显著。 组别中 ＤＷ１、ＤＷ２、ＤＷ３、ＤＷ４ 是 １、２、３、４ 次干湿交替组（１，２，３，４ ｄｒｙｉｎｇ⁃ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ
ｃｙｃｌｅｓ）的简称，ＣＭ 是恒湿组（ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ ｍｏｉｓｔ）的简称。

图 ３　 干湿交替与恒湿组 ＤＯＣ 含量两两比较结果

　 Ｆｉｇ．３　 ＤＯＣ ｉｎ ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ ｍｏｉｓｔ ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ⁃ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｏｉｌｓ

虚线代表各指标的试验前的水平。 不同字母表示在 ０．０５ 水平上

的差异显著性，相同字母表示在 ０．０５ 水平上组间差异不显著。

组别中 ＤＷ１、ＤＷ２、ＤＷ３、ＤＷ４ 是 １、２、３、４ 次干湿交替组（１，２，

３，４ ｄｒｙｉｎｇ⁃ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ） 的简称， ＣＭ 是恒湿组 （ ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ

ｍｏｉｓｔ）的简称

２．３　 不同干湿交替频率对 ＤＯＣ 的影响

对干湿交替组及恒湿组 ＤＯＣ 含量进行两两比较，
结果如下：各 ＤＷ 组的 ＤＯＣ 含量显著低于 ＣＭ 组，ＤＷ
组平均低于 ＣＭ 组 ２２．８９％（Ｐ＜０．０００），不同频率干湿交

替组对比中，ＤＷ４ 组 ＤＯＣ 含量显著低于 ＤＷ２、ＤＷ３ 组

（图 ３ ）， 对 比 ＤＷ２、 ＤＷ３ 组， ＤＷ４ 组 分 别 降 低 了

１６．０２％、１５．２０％（Ｐ＜０．０５）。 土壤经历恒湿状态会降低

ＤＯＣ 含量，较试验前降低了 ２０．０１％，土壤经历干湿交替

状态 ＤＯＣ 降低的程度比较大，相较恒湿状态，干湿交替

能显著降低土壤中 ＤＯＣ 含量。

３　 讨论

３．１　 试验前后速效养分、ＤＯＣ 的影响

本试验中干湿交替能显著降低土壤中速效钾含量，
速效钾的含量在干湿交替后降低是因为溶液中的钾离

子或吸附在土壤颗粒上的交换性钾离子进入 ２∶１ 型黏

土矿物的晶层之间，被镶嵌在六角形网眼中，转化成非交换性钾，从而降低钾的有效性［２５，３０］。
干湿交替刺激土壤提升其硝化势［１１，１９］，使硝态氮提高［２７］，铵态氮降低［１，６，１１，１９，３１⁃３２］，这在本试验中得到了

验证，与土壤中的氮转化过程有关，氮转化过程包括硝化作用、生物固氮作用、反硝化作用和氨化作用［３３⁃３５］。
试验过程中，每 ２４ｈ 会进行通气一次，氧气供应良好，适于硝化作用的发生，通气培养有利于硝化细菌活动，土
壤中存在的铵态氮和有机氮矿化产生的铵态氮，都会很快经硝化作用形成硝态氮［３６⁃３７］。 另外，恒湿组 ＣＭ 硝

态氮含量最高是因为湿润状态维持 ６８％的土壤饱和含水率，并未大量堵塞土壤中孔隙，在通气良好的情况

下，长期积累硝态氮的结果。
任文畅在综述干湿交替对土壤磷素迁移转化影响中提出干湿交替对磷素转化为难利用的磷的效果在不

同的研究者的相关研究中出现不同结果，仍存在争议［３８］，曹琳研究三峡库区消落带干湿交替与磷转化机理研

究中发现干湿交替对不同形态磷有不同的作用效果：有利于土壤释放较稳定的闭蓄态磷和钙结合态磷，同时

有利于累积活性高的有机磷和活性磷［３９］。 故干湿交替对比连续水淹，土壤释放磷的量是增多还是减少，目前

还存在争议。 本试验中干湿交替对速效磷的影响并不显著，相较于曹琳的试验中较长时间（１ａ）的干湿季

节［４０］，本试验的干湿交替总时长（４８ｄ）较短，故变化规律体现不出来。

５　 ５ 期 　 　 　 李梦寻　 等：不同干湿交替频率对土壤速效养分、ＤＯＣ 的影响 　
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土壤水溶性有机碳是土壤中易氧化的碳源［９］，可作为土壤有机碳矿化作用的指示指标［１１］ 和衡量 ＣＯ２释

放量的重要指标［１０］。 干湿交替显著减少土壤中水溶性有机碳含量［８，１１，１３⁃１７］，土壤呼吸量与土壤有机碳含量之

间存在负相关关系［１７］，干湿交替可能提高了土壤呼吸总量，土壤水溶性有机碳含量因而降低。 Ｆｉｅｒｅｒ 等［４１］研

究两种草地在干湿交替试验中释放的 ＣＯ２量大约是用 Ｋ２ＳＯ４溶液提取的有机碳的 １０—２０ 倍，与本文研究结

果一致：本试验中干湿交替释放的 ＣＯ２量大约是水溶性有机碳的 ８０ 倍（数据未显示）。 土壤中原有的或分解

得到的水溶性有机碳会源源不断的供应给土壤呼吸作用，干湿交替会降低土壤中水溶性有机碳。 与此同时，
很多学者持有不同观点，认为干湿交替以及频繁的干湿交替会增加土壤中的水溶性有机碳，大体因为土壤结

构膨胀、团聚体破坏、微生物在干旱时期的死亡、水分对微生物活性的影响等［１０，１９］ 过程导致水溶性有机碳

增加。
３．２　 不同干湿交替频率对速效钾、硝态氮的影响

３．２．１　 速效钾

土壤经过 １ 次、２ 次和 ３ 次干湿交替处理后，速效钾的含量显著低于恒湿组［５］，随着干湿交替频率增加，
当达到 ４ 次时（周期小于等于 １２ｄ 时），干湿交替 ＤＷ４ 组土壤速效钾与恒湿组 ＣＭ 已不存在显著差异（图
２ａ）。

在本研究中，低次数的干湿交替使土壤速效钾含量降低（ＤＷ１、ＤＷ２、ＤＷ３）是由于干湿交替的土壤会发

生明显的固钾作用［４，２５］；而丛日环等［４２］研究指出如果土壤速效钾水平不高，则不仅不会固定，频繁的干湿交

替还可能使土壤发生释钾现象，频率高的 ＤＷ４ 组中前几次的干湿交替使得土壤速效钾水平不高，但随着干湿

交替次数趋于频繁，土壤可能出现的释钾现象，导致土壤速效钾升高。 由此可推测，在多次的干湿交替过程

中，对土壤速效钾的影响存在两个阶段：第一阶段是前几次干湿交替使得土壤速效钾的降低；第二阶段是随着

干湿交替次数的增加，土壤开始出现释钾现象，速效钾含量开始回升。 事实上，针对本研究，固定时间内

（４８ｄ），干湿交替频率越高，进行越多次数的干湿交替，土壤速效钾含量越可能回升，随着干湿交替频率增加

达到 ４ 次，土壤速效钾含量与恒湿组速效钾含量已经无显著差异，４ 次干湿交替频率是出现速效钾回升的临

界次数。
３．２．２　 硝态氮

随着本试验中干湿交替频率增加，硝态氮含量增加可从有机氮与无机氮转化的方面来进行分析。 Ｍｉｌｌｅｒ
等［３２］的研究指出低频率的干湿交替的净氮矿化量较高频率的干湿交替低，低频率的干湿交替循环更容易促

进氮固定，高频率的干湿交替循环更容易促进氮矿化。
干湿交替对土壤氮素矿化的影响还可从培养时间方面来分析，对半干旱生态系统中的土壤研究发现，在

干土再湿润最初的一段时间内对土壤氮素矿化的刺激程度要高于土壤氮素的固定，并引起土壤无机氮的短期

波动，经过一段时间，氮素的矿化和固定速率均降低，将达到一个平衡［６，４３］。 干湿交替频率越高，周期越短，在
相同时长之下，干土再湿润次数越多，硝态氮含量就会明显高于次数较少达到氮素的矿化和固定速率平衡的

干湿交替组。 在本研究中，氮固定过程与氮矿化过程之间也存在某种平衡，当干湿交替达到某一频率（４ 次，
周期小于 １２ｄ），就可能会改变它们之间的平衡状态，频率继续增加会使得氮矿化过程比重增加，硝态氮含量

增加，ＤＷ１、ＤＷ２ 与 ＤＷ３ 组干湿交替频率相对较低，氮素的矿化和固定速率能够在周期内回到平衡状态，因
此硝态氮含量显著低于 ＤＷ４ 组。

综上，由本研究结果，干湿交替频率与速效钾、硝态氮之间的关系为：不同的干湿交替频率对土壤速效钾、
硝态氮含量影响程度不同，频率增加到 ４ 次干湿交替后，土壤速效钾含量与恒湿组已无显著差异，而硝态氮也

出现明显的上升趋势。 总结干湿交替对速效钾、硝态氮的影响可知，土壤速效养分的含量变化是一个复杂的

平衡系统，当受到干湿交替刺激的时，该平衡会向着土壤养分增加或减少改变。 实际上，以数学微积分的概念

来看，在固定时间段内，干湿交替频率的增加，干燥天数更分散地插入其中，干燥与湿润状态持续时间变短，平
衡改变越频繁，使得干湿交替组土壤养分含量与恒湿组趋于同一水平。 以往研究速效养分与干湿交替的影响
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并未集中在干湿交替频率上，多数研究只采取一次干湿交替或两种不同频率的干湿交替，而不同研究者的试

验之间，变量太多，故控制其他因素、针对不同干湿交替频率对速效养分的试验就显得很必要，本文针对此进

行了试验，详细探究了不同干湿交替频率下速效钾和硝态氮的含量变化。
３．３　 不同干湿交替频率对 ＤＯＣ 的影响

ＤＯＣ 含量中，各 ＤＷ 组显著低于 ＣＭ 组（Ｐ＜０．０５）（图 ３），即对比恒湿组，干湿交替处理相对降低了土壤

可溶性有机碳含量。 微生物由干燥阶段进入湿润阶段会刺激微生物活性，释放 ＣＯ２
［４４］，主要经历 ３ 个阶段：

突然复水导致微生物迅速代谢掉大量细胞溶质或产生渗透调节物质来降低自身溶质的浓度［１９，４５］，来平衡突

然改变的细胞内外水势［４６⁃４７］；复水后，在水分条件好的情况下微生物进行频繁的生长繁殖活动，平衡水势与

生长繁殖过程中频繁的微生物活动会极大地消耗土壤中 ＤＯＣ 这类小分子有机碳水化合物；随着持续湿润和

底物消耗，微生物活动减弱直至一个平缓状态。 本研究中干湿交替处理下 ＤＯＣ 含量低于恒湿组有可能是干

湿交替作用下土壤 ＤＯＣ 的消耗量大于土壤 ＤＯＣ 的供应量所致，在张雪雯等［８］、王苑等［１５］设计的多次干湿交

替实验中，每一次干湿交替后土壤 ＤＯＣ 总低于恒湿组，很好地解释了这一结果。 目前土壤 ＤＯＣ 的相关研究

中提及的供应来源有：土壤团聚体破碎［１０，１５，３１］、崩解作用［４６］、微生物在干旱阶段死亡而暴露到土壤中有机

质［１０，４８］等，但大多只是推测，缺乏在单一因素影响下针对 ＤＯＣ 消耗量与供应量的量化研究，这也是本研究和

今后研究中的难点。

４　 结论

（１）经过干湿交替，土壤中速效钾、铵态氮、ＤＯＣ 的含量下降，硝态氮含量增加，速效磷、ｐＨ 的变化不明

显。 土壤中速效钾、硝态氮、ＤＯＣ 含量恒湿组比干湿交替组高。
（２）在固定时间内（４８ｄ），随着干湿交替的频率增加（从 １ 次到 ２、３、４ 次），周期变短（从 ４８ｄ 到 ２４、１６、

１２ｄ），干燥与湿润的持续时间变短（从 ２４ｄ 到 １２、８、６ｄ），干湿交替组的速效钾、硝态氮含量分别趋于恒湿组的

速效钾、硝态氮水平。 低频率的干湿交替使得土壤速效钾含量减少，高频率可能在后期出现释钾现象，４ 次干

湿交替频率是出现速效钾回升的临界次数，速效钾含量随着干湿交替频率增加可能会有所增加，趋近恒湿组

速效钾水平。 干湿交替频率增加更频繁的打破平衡，促进矿化，随着干湿交替频率增加，硝态氮含量增加，趋
近恒湿组硝态氮水平。
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