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冻融循环对温带 ３ 种林型下土壤微生物量碳、氮和氮
矿化的影响

高　 珊１，尹　 航２，傅民杰１，∗，吴明根１，董　 闯１，李　 龙１

１ 延边大学农学院， 延吉　 １３３００２

２ 长白山科学研究院， 安图　 １３３６１３

摘要：为了解冻融过程对森林土壤有机氮转化的影响，以长白山地区硬阔叶林、红松阔叶林和次生白桦林温带 ３ 种典型林型下

的 ０—１０ ｃｍ 层（上层）和 １０—２０ ｃｍ 层（下层）土壤为试验材料，采用模拟冻融循环过程（－１５—５℃）研究了冻融循环中 ３ 种林

型下土壤微生物量和有效氮素的动态变化。 结果表明：冻融培养过程中，多数情况下，３ 种林型上层土壤微生物量碳（ＳＭＢＣ，
Ｓｏｉｌ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｃａｒｂｏｎ）和土壤微生物量氮（ＳＭＢＮ， Ｓｏｉｌ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ）含量高于冻融循环前的对照处理（５℃
恒温培养 ４ ｄ 后的土壤，记为 ＣＫ）。 冻融循环过程中 ３ 种林型下 ０—１０ ｃｍ 土层的 ＳＭＢＣ 和 ＳＭＢＮ 均显著高于 １０—２０ ｃｍ 土层

（Ｐ＜０．０５），表现出明显的 ＳＭＢＣ 和 ＳＭＢＮ 空间异质性特征。 冻融过程对土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量影响不明显，每种林型同层次不同冻

融频次的土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量间均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ３ 种林型 ０—１０ ｃｍ 层土壤的 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量随冻融频次的增加表现相似的

动态变化趋势，均在第 ３、４、５ 次冻融循环时表现出明显的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 释放特征。 ３ 种林型氮素矿（硝）化作用对冻融过程的响应明

显，冻融温度变化、冻融频次和土壤层次对土壤净硝化率和净氮矿化率影响显著。 ３ 种林型下的土壤净硝化率波动偏大，０—１０
ｃｍ 层在第 ２ 次冻融后出现最大峰值，其次为第 ７ 和第 ５ 次冻融循环。 在 ３ 种林型 ０—１０ ｃｍ 层土壤中，土壤净硝化率与净氮矿

化率均表现为：在短期冻融循环后达到峰值，而后呈现不同程度减小的趋势。

关键词：森林土壤； 冻融循环； 微生物量碳； 微生物量氮； ＮＯ－
３ ⁃Ｎ； ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ； 净氮矿化率
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土壤冻融循环是中高纬度和高海拔地区秋末春初季常见的自然现象［１］，主要是指由于季节或昼夜气温

的变化使得土壤温度在 ０℃下波动而产生冻结和融化的一种物理现象和作用［２］。 冻融过程通过改变土壤中

水分状况及分布情况而影响土壤的物理、化学、生物等性质，对土壤微生物量产生以及氮素转化过程的影响极

其复杂［３］。 土壤微生物量是重要的土壤有机组分，包括土壤微生物量碳和土壤微生物量氮，是土壤中微生物

分解矿化氮元素和有机物的关键指标之一，而其变化趋势可以表现出土壤肥力的大小和受污染的程度［４］。
氮素是森林植物生长必需元素，同时也在森林生态系统生物化学循环中扮演至关重要的角色［５］。 土壤有机

氮的矿化是森林土壤氮循环的重要组成部分。 有机氮矿化后产生的 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 为土壤微生物以及植物提供

主要氮素来源［６］。 冻融过程中温度的波动对土壤氮矿化和硝化作用均有较大影响［３］。 Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ［７］ 发现冻

融影响土壤温度和含水量，进而影响微生物功能及活性，同时也是控制有机物质矿化的重要因子。 Ｚｈｏｕ 等［８］

发现冻融作用下死亡的土壤微生物细胞可以被其它的微生物细胞作为基质。 冻融循环可以强烈影响土壤微

生物群落结构和组成［９⁃１０］。 任伊滨［１１］等发现乌伊岭湿地土壤随着冻融时间和频次的增加，土壤中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的

含量呈现先增高后降低的趋势，在 ３ 次冻融循环后出现最高值，而 ＳＭＢＣ 和 ＳＭＢＮ 也呈现先增高后下降趋势。
有关冻融循环对土壤物理性质以及营养元素的影响国内外已进行了大量的相关研究，这些研究主要针对中纬

度湿地土壤和农田土壤，但有关冻融过程对我国温带森林土壤的微生物量及氮矿化的影响研究较少［１２⁃１３］。
长白山地区是典型的北方温带森林生态系统样带区，森林生态系统的碳、氮循环受土壤冻融循环过程的影响

十分明显。 本文以长白山地区 ３ 种不同林型土壤为研究对象，通过室内模拟冻融培养试验，探讨冻融过程对

土壤微生物量和土壤氮矿化的影响，为了解温带森林土壤碳、氮累积潜力和功能提供基础理论数据。

１　 材料与方法

１．１　 采样地点概况

采样地点位于吉林省长白山自然保护区内，该区域气候属于受季风影响的温带大陆性山地气候，春季风

大干燥，夏季短暂温凉，秋季多雾凉爽，冬季漫长寒冷。 年均气温在 ３—７℃，年日照时数约 ２３００ ｈ。 无霜期

１００ ｄ 左右，年降水量 ７００—１４００ ｍｍ。 土壤冻结期达 ７ 个月。 每年 １０ 月中旬至 １１ 月中下旬和次年的 ３ 月中

下旬至 ５ 月中旬存在多次冻融过程。 在保护区内，分别选择了 ３ 种森林类型，分别是硬阔叶林（Ｈａｒｄｗｏｏｄ
ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆｅｄ ｆｏｒｅｓｔ，记为 Ｋ，Ｅ：１２７°４９′１６．９７″；Ｎ：２°１７′０９．５４″；海拔：１１００ ｍ）、红松阔叶林（Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｂｒｏａｄ⁃
ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ，记为 ＨＫ，Ｅ：１２８°０５′３５．４７″；Ｎ：４２°２４′４３．１３″；海拔：７６１ ｍ）和次生白桦林（Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ，记
为 Ｂ，Ｅ：１２８°０４′３０．２６″；Ｎ：４２°２５′１６．２２″；海拔：７５１ ｍ）。 ３ 种林型均为天然林。
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１．２　 研究方法

１．２．１　 试验样品采集

　 　 在 ２０１５ 年 １０ 月底采集了硬阔叶林（Ｋ）、红松阔叶林（ＨＫ）和次生白桦林（Ｂ）３ 种类型的森林土壤。 在上

述 ３ 种森林类型内，每个林型选取 ４０ ｍ×４０ ｍ 规格的固定样地 ３ 块，每个固定样地按对角线法选取 ５ 个采样

点，每个采样点间隔大于 １０ ｍ。 土壤采样时，先将土壤表面的凋落物清理干净，以长宽各 ２０ ｃｍ 规格分别采

集 ０—１０ ｃｍ 层（上层）和 １０—２０ ｃｍ 层（下层）的土壤样品。 每块样地采集的新鲜土壤样品剔除石块和其它

杂质，按同层次混合均匀后过 ２ ｍｍ 筛，并置于室内风干后备用。 各林型土壤的基本理化性质如表 １。

表 １　 ３ 种林型土壤的基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

硬阔叶林
Ｈａｒｄｗｏｏｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

红松阔叶林
Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

次生白桦林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ

层次 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ ０—１０ １０—２０ ０—１０ １０—２０ ０—１０ １０—２０

总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １０．０±１．５ ６．１±０．７ ７．４±３．０ １．７±０．２ １２．３±４．１ ６．５±１．３

总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．３±０．２ １．１±０．１ １．０±０．２ ０．６±０．２ １．６±０．４ ０．９±０．１

总钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ５．３±０．１ ５．６±１．４ ５．５±０．９ ４．３±０．７ ５．３±０．１ ５．１±０．７

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １４５．５±３８．５ ６５．１±７．８ １１１．５±２６．８ ３９．１±１２．３ １０９．７±２２．３ ５２．５±６．４

水解氮 Ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １５６．９±８．１ ２１６．０±２９．５ ３０２．９±３８．９ １５８．７±４３．０ ２８０．２±２．３ ２３７±３２．２

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １６１．１±６６．９ ５０．１±７．７ ９０．０±３９．０ ３６．２±１０．５ １０３．５±４２．２ ３９．８±７．９

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ０．６±０．０ ０．８±０．０ ０．６±０．１ １．６±０．２ ０．６±０．１ １．１±０．０

１．２．２　 室内模拟培养试验

根据历年气象数据，长白山地区 １０ 月中旬至 １１ 月中下旬的冻结温度与融化温度分别介于－２０—０℃和

０—１０℃之间，冻融过程持续的天数为 ２０—３０ ｄ 左右。 依据上述气候特点，本次室内模拟冻融试验选取自然

条件下的居间数据作为试验条件，即将结冻温度下限设置为－１５℃，解冻温度上限设为 ５℃，模拟冻融过程采

用梯度降温模式。 试验具体过程如下：将上述每种林型不同土层过筛后的风干土壤（１０００ ｇ）与少量（５０ ｇ）同
一样地新鲜土壤混合均匀后，调节含水量使其达到田间最大持水量的 ６０％，并置于大口塑料瓶中，封口后放

入 ２５℃的恒温培养箱中预培养 ７ ｄ，期间每天开口通气 １ 次。 上述预培养结束后，将培养温度下调至 ５℃继续

恒温培养 ４ ｄ，使培养条件接近秋季土壤冻结前条件，培养期间水、气调节方法同预培养。 随后将培养温度以

２ ℃ ／ ｈ 变温速率由 ５ ℃逐渐降至－１５℃，并在－１５℃条件下持续培养 ３３ ｈ，然后再以相同变温速率将培养箱温

度逐渐提升至 ５℃，在此温度下培养 １９ ｈ 后，形成一次冻融循环过程。 后续培养重复前面的变温过程和持续

时间。 模拟试验中，以 ２℃ ／ ｈ 变温速率计算，培养箱内温度由 ５℃降至－１５ ℃或由－１５℃升至 ５℃均需要用时

１０ ｈ，因此，试验中一次冻融循环中，０℃以下结冻时间为 ４８ ｈ，其中－１５℃持续时间为 ３３ ｈ，０℃以上解冻时间

为 ２４ ｈ，其中 ５℃持续时间为 １９ ｈ，一次冻融循环周期用时 ７２ ｈ。 试验共进行 ８ 次循环。 每次冻融循环结束

时取样测定土壤样品的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 和含水量等指标。 每个林型土壤样品设 ３ 次重复。
１．２．３　 土壤样品测定

ＳＭＢＣ 和 ＳＭＢＮ 浸提采用氯仿熏蒸 Ｋ２ＳＯ４提取法［１４］。 ＳＭＢＣ 用重铬酸钾氧化法测定。 ＳＭＢＮ 采用 ＡＡ３

流动分析仪（Ｓｅａｌ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ，德国）测定。 土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 采用 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣＬ 溶液浸提，ＡＡ３ 流动分析仪

测定。 净硝化率、净氮矿化率计算公式［６］如下：
净氮矿化率＝（培养后的无机氮量－培养前的无机氮量） ／培养时间 （１）
净硝化率＝（培养后的硝态氮量－培养前的硝态氮量） ／培养时间 （２）

１．３　 数据处理和统计分析

文中数据均采用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件进行统计分析。 不同冻融循环周期下 ３ 种林型下的土壤氮矿化率及

ＳＭＢＣ 和 ＳＭＢＮ 差异显著性比较均采用单因素方差分析法（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）；多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ 法（α ＝

３　 ２１ 期 　 　 　 高珊　 等：冻融循环对温带 ３ 种林型下土壤微生物量碳、氮和氮矿化的影响 　
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０．０５）；同一林型上、下土层土壤微生物量及氮矿化的差异显著性分析采用配对样本 ｔ－检验方法。 所有图形均

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件绘制。 图中短竖线代表标准偏差。

２　 结果分析

２．１　 冻融循环对土壤微生物量碳（ＳＭＢＣ）的影响

由图 １ 可知，３ 种林型下的 ＳＭＢＣ 的空间分布对冻融循环的响应表现不同，其中，次生白桦林 ＳＭＢＣ 在整

个冻融循环周期上层 ＳＭＢＣ 显著高于下层（Ｐ＜０．０５），而硬阔叶林和红松阔叶林则分别在第 ２ 次冻融循环和

第 ４ 次冻融循环后才表现出 ＳＭＢＣ 空间分布特征。 此外，冻融过程对 ＳＭＢＣ 影响因林型和土壤层次的不同表

现出较大的差异，红松阔叶林、硬阔叶林和次生白桦林上层土壤的 ＳＭＢＣ 动态分别表现出了单峰、双峰和三峰

模式。 其中，红松阔叶林最大 ＳＭＢＣ 峰值比其 ＣＫ 增加 １００．３％；硬阔叶林 ＳＭＢＣ 两次 ＳＭＢＣ 峰值间无显著差

异（Ｐ＞０．０５），均比 ＣＫ 增加 ９０％以上；次生白桦林 ＳＭＢＣ 在冻融过程中变化最为剧烈，分别在第 １、第 ３ 和第 ７
次冻融循环时出现较大的提升，但 ３ 次峰值间差异不显著（Ｐ＞０．０５），且比 ＣＫ 增加的程度也明显低于其它 ２
种森林类型。 ３ 种林型上层土壤各冻融循环频次的 ＳＭＢＣ 含量多高于其 ＣＫ 处理。 ３ 种林型下层土壤在冻融

过程中均出现两次较大的 ＳＭＢＣ 波动，且在峰值出现的次数与峰值出现的时间上与其对应的上层土壤存在明

显不同。 ３ 种林型下层土壤的 ＳＭＢＣ 除峰值外，其它冻融循环频次的 ＳＭＢＣ 含量与 ＣＫ 相近或低于 ＣＫ 处理

（图 １）。

图 １　 冻融循环过程中 ３ 种林型土壤微生物量碳变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ

Ｋ， 硬阔叶林 Ｈａｒｄｗｏｏｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ＨＫ， 红松阔叶林 Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ； Ｂ， 次生白桦林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ

２．２　 冻融循环对土壤微生物量氮（ＳＭＢＮ）的影响

冻融过程中，３ 种林型土壤的 ＳＭＢＮ 的垂直空间分布规律一致，均表现出上层 ＳＭＢＮ 显著高于下层的特

征（图 ２）。 但冻融过程中 ＳＭＢＮ 时间变化特征在林型与不同土壤层次间均存在明显的不同：从上层土壤的

ＳＭＢＮ 时间变化动态来看，次生白桦林、红松阔叶林和硬阔叶林分别表现出单峰、双峰和三峰变化特征，其中，
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红松阔叶林和硬阔叶林在前 ５ 次冻融循环中 ＳＭＢＮ 动态基本一致；３ 种林型 ＳＭＢＮ 的最大峰值均出现于第 ５
次冻融循环，该阶段硬阔叶林、红松阔叶林和次生白桦林 ＳＭＢＮ 依次为（１３９．８±３０．５）ｍｇ ／ ｋｇ、（１２１．２±９．２）ｍｇ ／
ｋｇ 和（１１７．５±１．９）ｍｇ ／ ｋｇ，分别比其对照增加 ５９．５％、３７．４％和 １５２．４％，而经过 ８ 次冻融循环后，则分别比其 ＣＫ
下降了 ６２．７％、３４．６％和 ０．５％，且均为各林型冻融过程中的最低值。 ３ 种林型上层土壤的 ＳＭＢＮ 在各冻融频

次间均表现出显著差异性（Ｐ＜０．０５），表明冻融过程对上层土壤的 ＳＭＢＮ 有着重要的影响。 ３ 种林型下层土壤

的 ＳＭＢＮ 变化动态与其上层存在明显的非同步性特征，且仅有硬阔叶林土壤各冻融频次的 ＳＭＢＮ 间存在显著

差异（Ｐ＜０．０５），其它 ２ 种林型匀未表现出显著差异性（Ｐ＞０．０５），表明冻融过程对各林型的 １０—２０ ｃｍ 下层土

壤的 ＳＭＢＮ 影响作用明显弱于对 ０—１０ ｃｍ 上层土壤 ＳＭＢＮ 的影响。 ３ 种林型下层土壤中 ＳＭＢＮ 含量均在第

８ 次冻融后降至最低，与上层 ＳＭＢＮ 对冻融频次的反应表现一致。

图 ２　 冻融循环过程中 ３ 种林型土壤微生物量氮变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ

２．３　 冻融循环对土壤微生物 Ｃ ／ Ｎ 的影响

由表 ２ 可知，冻融过程中，每种林型同一层次土壤的微生物 Ｃ ／ Ｎ 在冻融频次间均存在显著差异（Ｐ＜
０．０５），表明周期性的冻融循环过程对各林型土壤中的微生物 Ｃ ／ Ｎ（土壤微生物群落结构）产生了明显的影

响。 另外，土壤微生物 Ｃ ／ Ｎ 变化动态因林型和土壤层次的不同也表现出一定的差异性，其中，硬阔叶林和红

松阔叶林的上层土壤在经历 ３ 次冻融循环后，土壤微生物 Ｃ ／ Ｎ 均显示出显著增加特征，而次生白桦林上层土

壤经历多次冻融循环（４—６ 次）后则显示出其微生物 Ｃ ／ Ｎ 显著下降特征。 硬阔叶林下层土壤微生物 Ｃ ／ Ｎ 变

化动态与其上层土壤相近，但红松阔叶林和次生白桦林下层土壤微生物 Ｃ ／ Ｎ 变化明显区别于其上层土壤，且
微生物 Ｃ ／ Ｎ 波动范围也相对小于其上层土壤（表 ２）。

２．４　 冻融循环对土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的影响

由图 ３ 可知，冻融循环过程对 ３ 种林型土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量变化的影响较小，未出现明显的 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 波动，每

种林型同层次不同冻融频次的土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量间均无显著差异（Ｐ＞０．０５），且与冻融前的 ＣＫ 处理间也未表

现出显著差异（Ｐ＞０．０５）。 但从冻融循环期间 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 总体变化趋势上来看，３ 种林型上、下层的变化动态有所

５　 ２１ 期 　 　 　 高珊　 等：冻融循环对温带 ３ 种林型下土壤微生物量碳、氮和氮矿化的影响 　
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不同，其中，３ 种林型上层土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量随着冻融频次的增加整体呈现相同变化趋势，即各林型均在第 ２ 次

冻融循环周期后出现升高现象，而 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 最低值均出现在第 ８ 次冻融循环后，相比 ＣＫ 处理降低了 ７．０％（硬

阔叶林）、１０．８％（红松阔叶林）和 １２．６％（次生白桦林）。 ３ 种林型下层土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量变化表现不同，其中，

在冻融循环过程中，硬阔叶林和次生白桦林下层土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量均未高于 ＣＫ 处理，经 ８ 冻融循环过程后土

壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 分别下降了 １０．２％和 ８．２％，而红松阔叶林下层土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量峰值出现在第 ７ 次冻融循环周期

后。 硬阔叶林、红松阔叶林和次生白桦林上层土壤的土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量显著高于其下层土壤（Ｐ＜０．０５），表现出

明显的空间垂直分布特征。

表 ２　 冻融过程中 ３ 种林型土壤微生物 Ｃ ／ Ｎ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｃ ／ Ｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ
层次 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

硬阔叶林
Ｈａｒｄｗｏｏｄ ｂｒｏａｄ⁃

ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

红松阔叶林
Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｂｒｏａｄ⁃

ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

次生白桦林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ

０—１０ １０—２０ ０—１０ １０—２０ ０—１０ １０—２０
冻融频次 ＣＫ ６．６±１．２ｃ ７．８±２．８ｂ ５．８±１．５ｃ ９．０±２．２ａｂ １８．７±７．１ａｂ ９．９±２．５ｂ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ⁃ｔｈａｗｉｎｇ １ ６．０±０．８ｃ ８．９±１．１ｂ ４．２±０．２ｄ ８．５±３．５ａｃ ２０．１±８．５ａ １１．２±１．７ａｂ

２ ８．６±０．８ｂ ５．８±１．６ｃ ６．８±０．９ｃ １２．３±２．２ａ １２．５±０．６ａｃ ７．９±２．３ｂ

３ ２３．５±４．４ａ ２７．０±４．５ａ ２８．０±１．７ａ １０．２±２．５ａ １８．６±２．０ａ ５．２±２．１ｃ

４ ９．９±０．４ｂｃ ４．９±０．５ｃ ２０．９±８．８ｂ ４．８±１．１ｂｃ １０．１±１．３ｂｃ ７．２±０．６ｂ

５ ４．６±１．１ｃ １１．５±１．４ｂ ６．４±１．２ｃ ４．５±１．０ｂｃ ６．８±０．１ｃ １３．９±１．２ａ

６ ２．６±３．６ｂ ６．０±１．７ｃ ６．７±１．０ｃ １２．２±２．７ａ ４．４±１．３ｃ ８．５±２．７ｂｃ

７ ８．６±３．０ｂ ９．３±３．３ｂｃ ８．０±１．５ｃｄ ３．３±０．４ｃ １６．９±５．４ａ ９．２±２．１ｂ

８ ２４．０±４．４ａ ２５．０±１．４ａ １２．３±３．１ｃ ６．９±４．３ａ １６．８±２．２ａ ５．５±０．４ｃ

　 　 不同的小写字母代表同层土壤不同冻融频次间的微生物 Ｃ ／ Ｎ 差异显著（Ｐ＜０．０５， ｎ＝ ３）

图 ３　 冻融循环过程中 ３ 种林型 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ
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２．５　 冻融循环对土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的影响

由图 ４ 可知，冻融循环对 ３ 种林型不同层次的土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 影响不同。 在上层土壤中，土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量随

着冻融频次的增加均呈现先明显升高而后降低的趋势，均在第 ３、４、５ 次冻融循环时出现明显的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 释放

特征，其中以第 ５ 次冻融循环时的土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量为最高（硬阔叶林：（１７１．８±９４．２） ｍｇ ／ ｋｇ、红松阔叶林：

（８７．７±２６．３） ｍｇ ／ ｋｇ 和次生白桦林：（１０２．６±４３．３） ｍｇ ／ ｋｇ），依次比冻融前 ＣＫ 处理增加了 ８１．３％（硬阔叶林）、
５７．９％（红松阔叶林）、２６４．２％（次生白桦林）。 ３ 种林型的上层土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量在各个冻融频次间均存在显

著差异（Ｐ＜０．０５）。 各林型下层土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量变化动态差异较大，硬阔叶林土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量峰值（（５４．６±
１２．４） ｍｇ ／ ｋｇ）出现于第 ８ 次冻融循环后，但仍比冻融前 ＣＫ 处理下降了 １８．６％；红松阔叶林下层土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ
在第 ３ 次冻融循环后达到最大峰值（（４６．４±３１．８） ｍｇ ／ ｋｇ），最后一次冻融循环结束时 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量比 ＣＫ 处理

增加了 １７．３％；次生白桦林下层土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量随着冻融频次的增加呈现先下降后上升的趋势，最后一次冻

融循环结束时土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量比 ＣＫ 处理增加了 ４９．９％。 冻融循环过程对 ３ 种林型土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 分布过程产

生明显影响，但该影响表现出阶段性特征，即在第 ３—第 ５ 次循环期间存在明显的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 空间分布，而其它冻

融循环过程对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 空间分布无明显影响（图 ４）。

图 ４　 冻融循环过程中 ３ 种林型 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ

２．６　 冻融循环对土壤净硝化率的影响

冻融过程中 ３ 种林型上层和下层土壤净硝化率整体波动较大，且冻融过程对土壤硝化作用的影响因林型

与土壤层次而异（图 ５）。 其中，３ 种林型上层土壤净硝化率在 ８ 次冻融循环过程中表现出较好的一致性，均
在第 ２、第 ５ 和第 ７ 次循环过程中表现出明显的 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 净释放过程，且均以第 ２ 次冻融循环净硝化率最高（硬
阔叶林：（１．９±１．５） ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１；红松阔叶林：（１．２±０．１） ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１；次生白桦林：（２．０±２．４） ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１），第 ５
和第 ７ 次循环次之，而其它冻融循环过程中，净硝化率均为负值，表现出明显的土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 净吸收现象，但吸

收强度在林型和冻融频次间有所不同。 ３ 种林型中，硬阔叶林和红松阔叶林下层土壤的硝化过程表现一致，
且均在第 ３ 次和第 ８ 次冻融循环过程中表现出土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 净释放现象，而此期间上层土壤则表现出明显的

７　 ２１ 期 　 　 　 高珊　 等：冻融循环对温带 ３ 种林型下土壤微生物量碳、氮和氮矿化的影响 　
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ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 净吸收过程。 次生白桦林下层土壤在第 ２、第 ６ 和第 ８ 次冻融循环中均与上述 ２ 种林型下层土壤表现

出相反的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 释放特征（图 ５）。

图 ５　 冻融循环过程中 ３ 种林型净硝化率变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｎｅｔ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ

２．７　 冻融循环对土壤净氮矿化率的影响

从图 ６ 中可知，冻融作用下 ３ 种林型下的土壤净氮矿化率均表现出较大的变化波动，且每种林型各冻融

频数间的土壤净氮矿化率差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ３ 种林型上层土壤在第 ２、３、５ 次冻融循环时净氮矿化率均为

正值，且均是第 ３ 次冻融循环的土壤净氮矿化率显著高于同林型同层次的其它次冻融循环（Ｐ＜０．０５），表现出

强烈的无机氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 或 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）释放特征。 ３ 种林型上层土壤均在第 ６ 次冻融循环时表现最低净氮矿化率，
显示出明显的无机氮吸收现象。 ３ 种林型的下层土壤在第 ５ 和 ７ 次冻融循环的土壤净氮矿化率均为正值，冻
融循环初期的土壤净氮矿化率多为负值，且最大无机氮释放与吸收的峰值出现的时间在林型间表现不同。

３　 讨论

３．１　 冻融循环对 ３ 种林型下的土壤的 ＳＭＢＣ 和 ＳＭＢＮ 的影响

土壤中的 ＳＭＢＣ 和 ＳＭＢＮ 含量主要依赖于土壤微生物的种类和数量，受土壤水分、温度、营养、土壤通气

性等各种生态因子的强烈影响［７，１５］。 虽然 Ｋｏｐｏｎｅｎ［１６］等和 Ｇｒｏｇａｎ［１］等曾报道在室内模拟试验条件下少次冻

融循环未对 ＳＭＢＣ 产生明显影响，但本研究发现冻融循环过程对 ３ 种林型土壤的 ＳＭＢＣ 时间动态影响较大且

不同林型的 ＳＭＢＣ 变化表现迥异。 已有研究表明，持续的冻结过程会导致土壤细菌和放射线菌数量下降，特
别是对不耐低温的微生物种类和数量产生的影响更为明显，而冻融过程则有利于真菌与放线菌的增加，导致

微生物种群结构和活性发生明显改变［１，１７⁃１８］。 本研究在－１５—５℃的变温范围下，通过 ８ 次强烈的冻融循环过

程，３ 种林型各冻融阶段中微生物 Ｃ ／ Ｎ 变化差异较大（表 ２），说明冻融过程中土壤水分周期性的凝结与融化

和土壤温度的周期性极限波动对土壤微生物产生了明显影响，进而导致 ３ 种林型土壤中的 ＳＭＢＣ 均产生明显

时间波动特征。 同时，３ 种林型的不同植物群落构成，也造成了土壤微生物群落的不同［１１］，导致冻融过程对
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图 ６　 冻融循环过程中 ３ 种林型净氮矿化率变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｎｅｔ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ

每种林型 ＳＭＢＣ 的影响不同。 一般认为，冻融过程会对土壤 ＳＭＢＮ 产生强烈影响，如 Ｆａｎ 等［１９］发现冻融过程

影响了青藏高原北缘高山土壤生态系统的 ＳＭＢＮ 含量。 任伊滨［１１］ 采用原位法对小兴安岭湿地的研究发现，
冻融低温导致 ＳＭＢＮ 会随冻融时间的延续持续下降。 范志平［２０］ 等研究也表明，经过 １０ 次模拟冻融循环后，
ＳＭＢＮ 含量同样表现出下降趋势。 本研究中，尽管不同林型和土壤层次的 ＳＭＢＮ 对冻融循环的响应存在差

异，但 ３ 种林型的 ＳＭＢＮ 均在整个冻融循环周期后下降至最低，与上述原位模拟的研究相吻合，说明低温与较

大温差对冻融期土壤微生物产生了明显影响。 本研究中土壤分层（上层：０—１０ ｃｍ；下层：１０—２０ ｃｍ）虽然未

按土壤发生学方法划分，但仍然显示出所有林型的上层土壤 ＳＭＢＣ 和 ＳＭＢＮ 含量显著高于下层的特征。 导致

这种结果的主要原因在于上下层土壤的理化性质的差异。 从表 １ 中可知，３ 种林型的上层土壤在有机质、总
氮及总磷等方面均明显高于下层土壤，而土壤容重则显著低于下层土壤，良好的营养与通气状况为上层微生

物的繁殖创造了适宜条件，由此导致了 ＳＭＢＣ 和 ＳＭＢＮ 垂直空间分布。 Ｐｌｙｍａｌｅ 等［２１］在阔叶林的研究中也获

得了与本试验相近的结果。
３．２　 冻融循环对 ３ 种林型下的土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的影响

冻融循环对土壤氮矿化影响的众多研究表明，土壤有机氮的矿化过程受冻融频数、冻结时间、融化温度以

及土壤微生物群落构成和活性的多重影响［２０，２２⁃２４］。 一般认为越冬和冰雪融化过程是控制 Ｎ 素循环和累积的

关键因素，冻融过程对土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量影响显著［２５］。 Ｊｕｄｄ 等［２４］对美国 Ｈｕｂｂａｒｄ Ｂｒｏｏｋ 温带森林流域土壤的

研究表明，冻融频数对 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量影响显著。 然而，本研究表明，冻融循环过程对 ３ 种林型下的土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ
含量时间动态影响较小，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量整体波动不明显。 本次研究模拟的单次冻融循环的冻结时间（４８ ｈ）和循

环周期（７２ ｈ）的设定均远大于实际或模拟试验设定的冻融周期经历的时间，加之较大的冻融温差使得参与土

壤硝化作用的微生物种类及数量在冻融试验的早期阶段即被筛选和确定。 加之土壤冻结过程中大量底物和

水分会被固定［２６］，此时的土壤孔隙和氧气含量减少，因此导致好氧的硝化过程被抑制而厌氧反硝化作用被促

进［２７］，由此可能导致本试验的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量变化未表现出显著性波动特征。 另外，本研究中各林型土壤经过

９　 ２１ 期 　 　 　 高珊　 等：冻融循环对温带 ３ 种林型下土壤微生物量碳、氮和氮矿化的影响 　
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冻融循环过程后，其上、下层土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量均低于未冻结的 ＣＫ 处理。 分析认为在室内模拟冻融培养试验

中没有养分累积淋溶以及植被吸收和挥发作用等氮损失过程，因此在多次连续的冻融循环作用下，土壤氮矿

化累计产物增加，矿化作用受其抑制［２８］，协同增强的反硝化作用共同导致了 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量的下降。 Ｂｏｃｈｏｖｅ

等［２９］研究结果也表明冻融循环过程导致了土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量降低，与本文结果相符。 与 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量动态不

同，冻融循环过程中 ３ 种林型下的上层土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量随着冻融频次的增加均表现出了先明显升高而后降

低的趋势。 分析发现，经过两次冻融循环过程后，３ 种林型土壤中的 ＳＭＢＣ 逐渐增加（图 １）而 ＳＭＢＮ 逐渐下降

（图 ２），而土壤 Ｃ ／ Ｎ 也逐渐下降（表 ２），说明土壤微生物数量及适宜性细菌群落在两次冻融循环后不断增加，
由此增强了土壤的氨化过程，造成 ３ 种林型下的土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量的暴发性增加。 任伊滨等［１１］ 对乌伊岭湿地

土壤的原位研究也获得了相似的结果。
３．３　 冻融循环对 ３ 种林型下的土壤氮矿化的影响

许多研究表明，冻融过程对土壤氮素转化的影响作用主要是通过周期性的土壤温度与水分变化造成了土

壤微生物群落多样性及其细胞生物活性的改变［７，２２，３０］。 本研究中，冻融处理后的土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 相对

于未经冻结的 ＣＫ 处理波动较大，也说明冻融过程对参与土壤氮矿化与硝化微生物活动产生了强烈影响。 同

时，３ 种林型的土壤微生物群落的差异性（图 １、图 ２ 和表 ２），导致其土壤净氮矿化率和净硝化率对温度变化

的响应不同［１９］。 另外，冻融作用下 ３ 种林型下的土壤各冻融频数间的土壤净硝化率和净氮矿化率整体波动

较大，且上下层土壤在整个冻融期间内其土壤的矿化作用表现不一致，这与前人［２３，２８］ 研究所得结果相吻合，
即土壤氮矿化作用对冻融过程的响应受土壤层次以及冻融频次影响。 同一温度条件下，森林土壤有机氮的转

化最直接影响因素就是森林植被的结构组成［２０］。 不同森林间有机质资源、群落结构组成以及微生物种类和

数量的差异，使得本研究中冻融循环对 ３ 种林型的土壤氮矿化作用差异较大。 Ｕｒａｋａｗａ 等［２３］ 对日本列岛 １０
种温带森林的研究也有着相同的结果。 本研究中，３ 种林型的上层土壤在第 ３ 次冻融循环的土壤净氮矿化率

均显著高于同林型同层次的其它次冻融循环，表现出强烈的无机氮释放特征，而在第 ６ 次冻融循环时均显示

出明显的无机氮吸收现象。 Ａｍａｄｏｒ 等［３１］认为短期冻融循环促使土壤氮素加快转化，但随着冻融频次增加，
这种情况随之减弱，土壤氮矿化作用受长期冻融产物积累的抑制而使土壤净氮矿化率减小。 这说明虽然冻融

过程中不同森林群落结构导致土壤有机氮矿化作用存在明显的分异性［２３］，但冻融频次和温度的变化对森林

氮矿化作用有相似而重要的影响。

４　 结论

（１）冻融过程对温带 ３ 种林型下的土壤微生物量的影响不同，不同林型的 ＳＭＢＣ 和 ＳＭＢＮ 的时间动态变

化存在明显的差异性，但均表现上层土壤中 ＳＭＢＣ 和 ＳＭＢＮ 含量多显著高于下层，表现出明显的空间垂直变

异性。 整个冻融过程中其上层土壤表现出微生物量富集特征。
（２）森林土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 对冻融过程的响应不明显，且冻融各阶段每种林型上、下层土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 变化幅度较

小，均未表现出显著的时间动态变化差异。 冻融过程对土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 变化的影响因冻融频次、林型和土壤层次

而异，且 ３ 种林型在第 ３—５ 次冻融循环后为 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 释放过程，而下层土壤在冻融期间存在明显分异性。

（３）温带 ３ 种林型下的土壤氮矿（硝）化作用在冻融过程中受冻融频次、森林类型、土壤层次和冻融温度

变化的共同影响。 ３ 种林型土壤在短期冻融循环内存在氮素释放过程，而后受长期冻融产物积累的抑制表现

出明显的无机氮吸收现象。
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