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天山林区不同类型群落土壤氮素对冻融过程的动态
响应

胡仲豪１，常顺利１，∗，张毓涛２，陈　 磊１，李　 翔２

１ 新疆大学资源与环境科学学院绿洲生态教育部重点实验室， 乌鲁木齐市　 ８３００４６

２ 新疆林科院森林生态研究所， 乌鲁木齐市　 ８３００６３

摘要：季节性冻融过程对北方温带森林土壤氮素的转化与流失具有重要影响，但不同类型群落对冻融过程响应的差异尚不明

确。 通过在林地、草地、灌丛上设置系列监测样地，采用原位培养的方法，利用林冠遮挡形成的自然雪被厚度差异，监测分析了

冻融期天山林区不同群落表层土壤（０—１５ ｃｍ）的氮素动态及净氮矿化速率间的差异。 结果表明：①不同类型群落土壤的铵态

氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）含量、微生物量氮（ＭＢＮ）含量基本与土壤（５ ｃｍ）温度呈正相关，深冻期林地土壤铵态氮含量低于其他群落类型而

硝态氮含量高于其他群落类型；②硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）为天山林区季节性冻融期间土壤矿质氮的主体，占比达 ７８．４％。 灌丛土壤硝

态氮流失风险较大，融化末期较融化初期灌丛土壤硝态氮含量下降了 ６４．６％；③冻融时期对整体氮素矿化速率影响显著，群落

类型对氨化速率影响显著；④天山林区土壤氮素在冻结期主要以氮固持为主。 通过揭示不同类型群落土壤氮素对冻融格局的

响应，能够助益于对北方林区冬季土壤氮素循环的认识。
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大量的氮添加控制实验证实氮素对于维系北方温带森林生态系统的结构和功能具有重要作用［１⁃２］。 森

林土壤氮素转化动态受水热条件、微生物类群等因素变化的影响［３⁃４］。 在秋冬季逐渐降温雪被覆盖、春季升

温冰雪逐渐消融的过程中，北方高纬度、高海拔区域的土壤冻融现象频繁发生。 土壤冻融交替导致的土壤团

聚体破碎、凋落物分解、微生物死亡及类群变化可促进土壤氮素大量积累与释放，这部分土壤氮素能够被土壤

微生物和植物直接利用或随融雪淋溶流失［５］。 有关整合分析表明，冻融过程使得微生物氮和微生物 Ｃ ／ Ｎ 分

别下降 １２．２％和 ８．５％，土壤可溶性有机碳和可溶性有机氮分别上升 ２７．５％和 ３７．３％［６］。 可见，冻结环境和冻

融过程可以影响土壤养分矿化、养分周转等氮素转化动态［７⁃９］，进而调控着凋落物分解、根系生长、群落的结

构变化和系统功能稳定等生态过程［１０⁃１１］。 学者们对北极苔原带、北方针叶林、北方落叶阔叶林、高山寒草地

以及中纬度地区的农田等生态系统的土壤冻融过程及其生态效应已经有了较多关注［１２⁃１３］，但对冻融过程土

壤氮素组分、转化与流失等方面还存在一些未知问题［１４⁃１６］。
以天山雪岭云杉（Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ）为单优树种构成的天山森林在水源涵养、生物多样性保育等方面对

干旱区的新疆具有不可替代的重要作用［１７］。 天山林区所处纬度较高，雪被覆盖时期长达 ４—６ 个月，在秋冬

与冬春交替之际温度变化较大。 由于雪被覆盖期间野外调查困难及方法局限，对于该区森林冬季覆雪期间土

壤氮动态的研究对仍相对缺乏。
基于以上认识，本文以天山云杉森林冻融期表层土壤为研究对象，在林区不同的群落类型内采用原位土

壤培养的方法，试图探讨以下问题：（１）季节性冻融及雪被如何影响天山林区土壤氮素的有效性；（２）不同类

型群落的土壤氮素动态对冻融过程的响应是否存在差异。 以便为深入了解冻融期森林生态系统土壤氮循环

过程，解析冻融期土壤氮素损失和迁移途径，以期为天山森林可持续经营提供理论指导，同时为全球森林氮循

环提供重要参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本文以中国森林生态系统定位研究网络天山森林生态系统定位站研究站（８７°０７′—８７°２８′Ｅ，４３°１４′—
４３°２６′Ｎ）为依托，在天山北坡中段的雪岭云杉森林林区布设试验点。 研究区属温带大陆性气候，年总辐射量

达 ５．８５×１０５ Ｊ ｃｍ－２ ａ－１，年均气温约为 ２—３℃，历年极端最高温为 ３０．５℃，极端最低温为－３０．２℃，年降水量

４００—６００ ｍｍ，最大积雪深度为 ８３ ｃｍ，林下土壤为山地灰褐色森林土［１８］。 研究区是以天山云杉纯林为主的

温带针叶林，郁闭度介于 ０．４—０．８，其凋落物的分解是土壤中生成较厚的腐殖质的重要途径。 在天山云杉森

林林区，非优势种乔木主要有天山花楸（Ｓｏｒｂｕｓ ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ ）、天山桦（Ｂｅｔｕｌａ ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ）、天山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｔｒｅｍｕｌａ）等，林缘、林窗及林下的灌木主要有栒子 （Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｍｅｌａｎｏｃａｒｐｕｓ）、小檗 （Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｈｅｔｅｒｏｐｏｄａ 及

Ｂ． ｎｕｍｍｕｌａｒｉａ Ｂｇｅ．）、蔷薇（Ｒｏｓａ ｓｐ．）、忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｈｉｓｐｉｄａ）、绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｈｙｐｅｒｉｃｉｆｏｌｉａ）、锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ
ｌｅｕｃｏｐｈｌｏｅａ）等，林下草本主要有羽衣草 （ Ａｌｃｈｅｍｉｌｌａ ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ）、老鹳草 （Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉｕｍ） 羊角芹

（Ａｅｇｏｐｏｄｉｕｍ ｐｏｄａｇｒａｒｉａ）等［１９］。
１．２　 监测装置布设与样品测定

选取林地、草地、灌丛各 ３ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 样地（表 １），每个样地布置 ８ 根原状土壤管（高 ２０ ｃｍ，内径

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１０ ｃｍ，共计 ７２ 个），在尽量不破坏土壤的原结构情况下，将原状土埋入土壤管中。 采用 Ｕ 盘式温度记录仪

（ＭｉｃｒｏＬｉｔｅ５０３２Ｐ⁃ＲＨ，Ｆｏｕｒｉｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ，ＩＳＲ）对 ３ 种不同群落类型的 ５ ｃｍ 土层温度进行检测（记录间隔为 １ ｈ）。
冻融循环次数根据土温数据来统计，规定土温在 ０℃以上持续 ３ ｈ 至 ０℃以下保持 ３ ｈ 接 ０℃以上至少 ３ ｈ 为

一次冻融循环。 使用超声波测距传感器（ＳＲ５０Ａ ＳＯＮＩＣ ＲＡＮＧＩＮＧ ＳＥＮＳＯＲ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｒｎｔｉｆｉｃ，Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）对
林地和草地雪深进行测定（测定间隔 １０ ｍｉｎ）。 因不存在遮蔽因素，所以灌丛与草地的雪深等同。

分别在冻结初期（ＥＦＰ，ｅａｒｌｙ⁃ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ，２０１６ 年 １０ 月 １５ 日—２０１６ 年 １２ 月 １５ 日）、深冻期（ＤＦＰ，
ｄｅｅｐ⁃ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ，２０１６ 年 １２ 月 １５ 日—２０１７ 年 ３ 月 １５ 日）、融化初期（ＥＴＰ，ｅａｒｌｙ⁃ｔｈａｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ，２０１７ 年 ３
月 １５ 日—２０１７ 年 ４ 月 １０ 日）、融化末期（ＬＴＰ，ｌａｔｅ⁃ｔｈａｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ，２０１７ 年 ４ 月 １０ 日—２０１７ 年 ４ 月 ２５ 日）进
行采样。 每次采样时，在每个各标准样地内采集 １ 根原状土壤管。 所有样品放入装有冰袋的保温箱内低温保

存，迅速带回实验室，测定植物样品及土壤样品中的氮素组分。

表 １　 样地基本信息及植物优势物种

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｔｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｌｏｒａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

群落类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅｓ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

ｐＨ

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

干扰历史
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｈｉｓｔｏｒｙ

样地优势物种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ０．９３±０．１２ ６．５９±０．０３ ５．８４±１．３８ ０．４—０．８
１９５０ 年 以 前
有 较 频 繁 火
干扰

云杉 灰褐色森林土

草地 Ｇｒａｓｓ １．０３±０．０４ ６．０５±０．１１ ６．７５±０．７９ ＜０．１ 林冠空隙干扰
老鹳草、 羊角
芹、羽衣草等

灰褐色森林土

灌丛 Ｓｈｒｕｂ １．０２±０．２０ ７．１１±０．０９ ５．８７±０．６７ ０．２—０．４ １９８０ 年 以 前
有采伐干扰

蔷 薇、 栒 子、
小檗

栗钙土

采用氯化钾浸提⁃靛酚蓝比色法测定（氯化钾浓度为 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ）对土壤铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）进行测定；土壤硝态

氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）采用酚二磺酸比色法测定［２０］；土壤全氮采用碱解扩散法测定；土壤 ｐＨ 值采用 ｐＨ 值测定仪测定，

土壤微生物氮采用氯仿熏蒸—提取法测定；土壤容重采用环刀法测定，土壤含水率采用烘干法（１０５°Ｃ，１２ ｈ）；
土壤 ＰＨ 采用玻璃电极法（水土比为 １∶２．５）测定结果均以土壤干重计算。
１．３　 数据分析方法

土壤氮素矿化速率和植被氮素吸收速率，参考 Ｗｅｉ［２１］和 ｋａｔｒｉｎ［２２］等人的方法：
Ｒａ ＝ ＮＨ ＋

４ ⁃Ｎ[ ] × ［ＮＯ －
３ ⁃Ｎ］( ) × １０００ｈ ／ （ ｔｉ ＋１ － ｔｉ） （１）

Ｒｎ ＝ （［ＮＯ －
３ ⁃Ｎ］ × ［ＮＯ －

３ ⁃Ｎ］ × １０００ｈ ／ （ ｔｉ ＋１ － ｔｉ） （２）
Ｒｍ ＝ Ｒａ ＋ Ｒｎ （３）

式中，Ｒａ、Ｒｎ、Ｒｍ分别代表土壤氨化速率、硝化速率和矿化速率（ｍｇ ｍ－２ ｄ－１）。
本文利用 ＳＰＳＳ １７．０ 及 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １３．０ 进行数据分析及绘图。 将冻融时期和群落类型作为影响因子，通过

单因素方差分析（Ｏｎｅ－Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和两因素方差分析（Ｔｗｏ－Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），判定各因子及其交互作用对土

壤氮素形态及矿化速率的影响显著程度；相同冻融时期不同群落类型和相同群落类型不同冻融时期的各组分

氮素含量差异采用最小显著差异（ＬＳＤ）多重比较方法。

２　 结果分析

２．１　 土壤冻融环境动态

本研究区不同类型群落的冻融环境有一定差异，见表 ２。 可见，冻结历时为草地＞林地＞灌丛，不同群落类

型冻融频率变化不明显。 研究区秋冬季至次年春季的地表温度见图 １。 草地与灌丛因林冠条件相同，因不存

在遮蔽因素，使用同等雪深数据见图 ２。 林地土壤温度在冻结初期下降迅速，深冻期土壤温度较低；草地与灌

木在冻结初期土温降低缓慢冻结历时较长，而融化末期土温迅速回升，体现出雪被越厚对温度变化的阻尼作

３　 ２ 期 　 　 　 胡仲豪　 等：天山林区不同类型群落土壤氮素对冻融过程的动态响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

用就越明显；研究样地土壤冻结温度最小值为－５．０７℃，冻融幅度及雪被波动较大（８３．３３—１６．５３ ｃｍ），主要受

大气温度及林冠遮挡影响。 林冠层的存在与否导致林地与灌丛草地的积雪厚度差异极大，两种条件下的积雪

厚度极差可达 ６２．９９ ｃｍ；林地覆雪时间长于草地和灌丛，林地的融雪过程较为平缓，而草地与灌丛在融雪时积

雪厚度剧烈下降。

表 ２　 不同群落类型冻融环境

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

覆雪时间
Ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ／ ｄ

雪深极值
Ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

冻融次数
Ｆｒｅｅｚ⁃ｔｈａｗ ｔｉｍｅｓ

冻结时间
Ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｉｍｅ ／ ｈ

最低土温
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

林地 Ｆｏｒｅｓｔ １８７ ２０．３４ ３ ３３６７ －５．０７

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ
１５２ ８３．３３

４ ３５９６ －２．９５

灌丛 Ｓｈｒｕｂ ３ ３１５９ －１．８５

图 １　 季节性冻融期间不同群落类型土壤日均温度动态

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ＥＦＰ：冻结初期，ｅａｒｌｙ⁃ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ；ＤＦＰ：深冻期，ｄｅｅｐ⁃ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ；ＥＴＰ：融化初期，ｅａｒｌｙ⁃ｔｈａｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ；ＬＴＰ：融化末期， ｌａｔｅ⁃ｔｈａｗｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄ；ＧＳ：生长季，ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ

图 ２　 季节性冻融期间不同群落类型土壤日均雪深动态

　 Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

２．２　 土壤氮素各组分在冻融期的变化规律

在整个冻融时期，土壤铵态氮含量整体上呈现出与

地温变化一致的规律，但不同类型群落的响应程度有差

异，见图 ３。 草地和灌丛受土壤温度影响较林地出现时

空滞后，表现为先下后上升再下降的趋势。 林地深冻期

铵态氮含量低于灌丛和草地，各林分在融化末期的氨氮

含量达到最高值（２．７５—４．５７ ｍｇ ／ ｋｇ），草地与灌丛铵态

氮含量在生长季达到最低值 （ １． ６０ ｍｇ ／ ｋｇ，０． ９５ ｍｇ ／
ｋｇ）。 相对于草地和灌丛，冻结持续时间更长（３３６７ ｈ），
冻融强度（－５．０７℃）更大的云杉林地铵态氮含量变化

更明显。
在整个冻融时期，土壤硝态氮含量对地温变化的响应比铵态氮更强烈，但不同类型群落的响应趋势较为

一致，见图 ４。 其中，从生长季进入冻融季后硝态氮含量变化最为明显的群落类型为灌丛，其在初冻期的含量

为 １９．５９ ｍｇ ／ ｋｇ、而在融化末期仅为 ６．２４ ｍｇ ／ ｋｇ，生长季的含量为 １６．０２ ｍｇ ／ ｋｇ。 融化末期灌丛群落的土壤硝

态氮含量较融化初期下降了 ６４．６％。 林地在深冻期硝态氮含量比其他群落类型高出 ４３．４％—７７．２％。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ３　 季节性冻融期间不同群落类型土壤铵态氮含量动态

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅａｓｏｎａｌ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇ

大写字母表示不同类型群落在同一时期的差异显著性（Ｐ＜０．０５），

小写字母表示同一类型群落在不同时期的差异显著性（Ｐ＜０．０５）

图 ４　 季节性冻融期间不同群落类型土壤硝态氮含量动态

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅａｓｏｎａｌ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇ

图 ５　 季节性冻融期间不同群落类型土壤微生物量氮含量动态

　 Ｆｉｇ．５　 ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅａｓｏｎａｌ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇ

在整个冻融时期，不同群落类型的土壤微生物氮含

量与地温变化规律一致，见图 ５。 不同群落类型土壤微

生物氮含量随冻融时期整体呈现先降低后升高趋势。 ３
种群落类型均在深冻期降至低值（５６．４—９４．８ ｍｇ ／ ｋｇ），
从深冻期至生长季总体表现上升趋势，林地、灌丛、草地

相对深冻期分别增长了 １．５５、１．４３、１．９２ 倍。 林地微生

物氮含量除了土壤温度较低的深冻期外均在不同时期

均高于其他群落类型。 草地微生物氮含量（２６６．５ ｍｇ ／
ｋｇ）在生长季略高于灌丛微生物氮（２６１．４ ｍｇ ／ ｋｇ）含量。

在整个冻融时期，不同群落类型的土壤氮矿化量变

化趋势一致，见图 ６。 深冻期与融化末期都显著低于其

他时期。 其中灌丛矿质氮含量变化最为显著，且初冻期

矿质氮含量显著高于其他群落类型。 草地矿质氮含量分别在融化初期与生长季矿质氮含量显著低于其他群

落类型。 在季节性冻融期间天山林区林地、草地、灌丛铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）含量的矿质氮占比分别为 ２３．７％、

２２．２％、１８．８％。 而冻融时期的硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）含量的矿质氮占比分别达 ７６．３％、７７．８％、８１．２％，硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃
Ｎ）是天山北坡森林土壤在冻融环境下矿质氮的主体。
２．３　 冻融期氮矿化速率在不同群落类型上的差异

不同群落类型土壤氮矿化的趋势大致相同，但在不同时期净氮矿化速率差异较大，见图 ７。 深冻期至融

化初期净氮矿化速率为正值（１８．８４—２７．５４ ｍｇ ｍ ｄ－１），融化初期至融化末期较低，为（－１７．５９—－４３．９８ ｍｇ ｍ
ｄ－１）。 其中硝化速率在深冻期至融化初期达 １６．４３—２９．１３ ｍｇ ｍ ｄ－１，融化末期至生长季达 ３．０８—１２．７３ ｍｇ ｍ
ｄ－１两个阶段均高于氨化速率。 在深冻期至融化末期，林地净氨化速率为正值，且在融化末期至生长季较草地

和灌丛硝态氮流失速率分别减缓了 １８．１０％、６３．０６％。 冻融时期对整体氮素矿化速率影响显著，群落类型对氨

化速率影响显著，冻融时期与群落类型的交互作用对氨化速率及矿化速率影响显著。

３　 讨论与结论

３．１　 季节性冻融过程对不同类型群落土壤氮素形态的影响

以往研究表明在季节性冻融过程中土壤氮素形态主要与冻结温度，冻融幅度及冻融频率有关［２３⁃ ２４］，但也

５　 ２ 期 　 　 　 胡仲豪　 等：天山林区不同类型群落土壤氮素对冻融过程的动态响应 　
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图 ６　 不同冻融时期土壤氮素形态

Ｆｉｇ．６　 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

图 ７　 季节性冻融时期不同阶段氮矿化速率

Ｆｉｇ．７　 Ｒａｔｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇ

有近期研究发现积雪厚度在季节性冻融过程中对土壤氮素形态影响显著［２５］。 本研究中，冻融时期变化对土

壤铵态氮含量和微生物氮含量和矿质氮含量影响显著（ｐ＜０．０１）（表 ３），原因可能是由于冻结期的温度下降及

冻融循环过程直接破坏了土壤团聚体结构，导致微生物代谢活性及酶活性的降低或致死了部分微生物［２６］。
此外，本工作发现土壤温度及积雪深度对氮素形态影响显著（表 ４），林地深冻期土壤铵态氮含量低于其他群

落类型而硝态氮含量高于其他群落类型，原因可能是土壤温度的降低影响了土壤微生物群落组成进而影响到

氮矿化的路径依赖，导致了硝化作用的增强与氨化作用减弱［２７］。 在融化初期至生长季林地氨态氮含量较高，
主要因为冻融过程中的雪被移除导致了根系死亡增加了 ＤＯＣ 含量进而影响了微生物的 Ｃ 源与 Ｎ 源，同时也

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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与林地较高的根系生物量有关，这与 Ｈｏｓｏｋａｗａ 在日本北海道西部的雪被移除及根系添加实验相吻合［２８］。

表 ３　 冻融时期及群落类型对氮素形态的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｏｎ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｆｏｒｍｓ

影响因素
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ

自由度
ｄｆ

铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

微生物量氮
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

矿质氮
Ｍｉｎｅｒａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

ＣＴ ２ １２．４１ ﹤ ０．０１ ４．８６ ０．０２ １０．４２ ﹤ ０．０１ １０．４２ ０．０１

ＦＴ ３ ３７．２４ ﹤ ０．０１ ３８．６３ ﹤ ０．０１ ５７．１３ ﹤ ０．０１ ５７．１３ ０．０３

ＣＴ×ＦＴ ６ ９．７５ ﹤ ０．０１ ３．２５ ０．１４ ３．３６ ﹤ ０．１５ ３．３６ ０．０４
　 　 ＣＴ： 群落类型，Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ； ＦＴ： 冻融时期，Ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｓｔａｇｅ

表 ４　 温度与积雪深度对土壤氮素形态的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｔｏｗ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍｓ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ

影响因素
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ

氨态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

微生物量氮
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

矿质氮
Ｍｉｎｅｒａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

Ｔ ﹤ ０．０１ ﹤ ０．０１ ﹤ ０．０１ ﹤ ０．０１

ＳＤ ﹤ ０．０１ ０．２７ ﹤ ０．０１ ０．５６

ＳＤ×Ｔ ﹤ ０．０１ ０．９０ ０．１４ ０．９１
　 　 Ｔ：温度，Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＳＤ：积雪深度，Ｓｎｏｗ Ｄｅｐｔｈ

本研究中，不同群落类型均在冻结初期和融化初期释放大量有效氮素，并随冻融格局变化而出现显著差

异。 土壤矿质氮含量在冻结初期显著高于深冻期。 可能的机制有：植被凋落物在冻结初期被大量的归还到土

壤表面［２９］，植被凋落物的可溶性氮素释放以及冻融循环对土壤团聚体和细根的破坏作用造成了冻结初期土

壤可溶性氮的大量积累［３０⁃３１］。 同时，这些土壤氮素又对低温耐受性高的细菌如古氨化细菌等低温嗜冷微生

物增加了有效基质［３２⁃３３］，促进了土壤微生物生长和有机质矿化。 另一方面，由于受雪被覆盖影响，本研究区

土壤冻融速率较低，而细胞的活性很大程度取决于土壤的冻结速率。 快速冻结和对消融对微生物影响较小，
主要由于胞内成冰或液晶状；但细胞在缓慢冻结和融化过程中收到的损伤较大，因冰晶形成于胞外且冰晶颗

粒大，对细胞器破坏力更强［３４］。 若冻结速率慢，则细胞可充分脱水，细胞内外渗透压平衡被破坏，此时微生物

存活率与渗透压相关。 相反，如果冻结速率很快，细胞内水分可以在跨膜转移前迅速冻结，则避免了渗透压对

细胞的扰动［３５］。 这也解释了为何本研究区在冻结频率不高的情况下深冻期氮矿化量依然较低。
冻融时期对硝态氮与矿质氮影响显著（Ｐ＜０．０５），对铵态氮与微生物量氮影响极显著（Ｐ＜０．０１），因硝态氮

氮含量占矿质氮含量比重较大，冻融时期对矿质氮影响也未达到极显著水平。 同时，冻融时期与群落类型的

交互作用对硝态氮、微生物量氮和矿质氮含量影响显著（Ｐ＜０．０５），对铵态氮含量影响极显著（Ｐ＜０．０１），这可

能是气候、土壤和植被组成等多种因素综合作用的结果。
３．２　 季节性冻融过程对不同类型群落土壤氮矿化率的影响

为满足自身的氮营养需求，植物在长期适应过程中会以多种方式吸收“氮源”，其中最主要的便是以主动

吸收的方式从环境介质中获取矿质氮源，既铵态氮和硝态氮［３６］。 净氮矿化速率表征了土壤中植物可利用氮

素的情况，前人研究表明土壤氨化速率和矿化速率与土壤温度成正比［３７］。 然而，近期研究表明，冻结或冻融

循环的破坏作用可效促进冬季土壤有机氮矿化分解，并可在融化期间释放大量有效氮素，增加土壤氮矿化速

率［３８］。 本研究中不同群落类型在深冻期至融化初期净氮矿化速率均为正值，在融化末期至融化末期温度升

高矿化速率却出现负值，且硝化速率在融化初期至融化末期降低显著，见表 ５。 究其可能的原因有：１）在高雪

被覆盖的深冻期，土壤微生物在较为缓和的冻结温度下逐渐适应了微环境［３９］，土壤微生物活性逐渐升高，加
之冻结初期土壤累计的大量有效养分被充分利用，导致矿化速率显著回升。 ２）天山林区融雪中后期的积雪

液态含水率对土壤水热状况影响显著［４０］，土壤未冻水含量波动较大，而冻融季节森林土壤氮素淋溶主要形式

为铵态氮和硝态氮［４１］，同时硝化作用与氨化作用互相影响，故而导致整体矿化速率下降。

７　 ２ 期 　 　 　 胡仲豪　 等：天山林区不同类型群落土壤氮素对冻融过程的动态响应 　
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表 ５　 冻融时期及群落类型对土壤氮矿化速率的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ

影响因素
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ

自由度
ｄｆ

氨化速率
Ａｍｍｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

硝化速率
Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

矿化速率
Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

ＣＴ ２ ５．２４ ﹤ ０．０１ ４．８６ ０．０１ １０．４２ ﹤ ０．０１

ＦＴ ３ ２０．１５ ﹤ ０．０１ ３８．６３ ０．０５ ５７．１３ ０．５５

ＣＴ×ＦＴ ６ ６．９９ ﹤ ０．０１ ３．２５ ０．４８ ３．３６ ﹤ ０．０１

　 　 ＣＴ： 群落类型 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ； ＦＴ： 冻融时期 Ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｓｔａｇｅ

另外，随冻融时期变化不同群落类型对氨化速率影响极显著（Ｐ＜０．０１），在初冻期至深冻期原生云杉林地

土壤氨化速率显著低于草地土壤与灌丛土壤，主要是由于林冠造成的雪被差异大，土壤温度低导致，而后在深

冻期至融化末期氨化速率上升是由于原生林植被结构相对稳定，土壤微生物群落结构更为复杂［４２］，对温度响

应更加敏感，加之林地雪深值较低，温度变化更为明显，故随温度上升氨化速率快速提升。
３．３　 结论

以上可知，在季节性冻融期，天山北坡林区的土壤矿质氮的主要存在形式是硝态氮，土壤氮素矿化过程以

硝化为主。 全球气候变化情景下，温度上升不仅通过缩短冻结时间提高土壤净氮矿化速率，而且可能对高雪

被覆盖下的冻融微环境造成影响，但这些现象的形成机制还需要进一步研究。 由于硝态氮素在冰雪融化过程

中更易流失，意味着天山林区在控制水土流失、保持土壤氮素水平、净化地表水水质等方面需要加强关注。
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