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冻融作用对三江平原湿地土壤活性有机碳及酶活性的
影响

李　 富１，２， 臧淑英１， 刘赢男３， 吴祥文１， 倪红伟１，３，∗

１ 哈尔滨师范大学寒区地理环境监测与空间信息服务黑龙江省重点实验室， 哈尔滨　 １５００２５
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摘要：为了研究冻融作用对不同类型土壤活性有机碳组分及酶活性的影响，选取三江平原未受干扰小叶章湿地（ＵＤＡＷ），干扰

小叶章湿地（ＤＤＡＷ）和水稻田（ＲＰ）土壤（０—１０ ｃｍ，１０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ）进行室内冻融模拟实验。 实验设置（ －１０—１０
℃）和（－５—５ ℃）两个冻融幅度。 将经过 ３ 次、６ 次、１０ 次和 １５ 次冻融循环处理后的土壤活性有机碳和酶活性分别与未经过冻

融处理的 ＦＴＣ（０）对比。 结果表明：冻融循环增加了 ３ 种湿地土壤可溶性有机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＤＯＣ）浓度。 随着活

动层深度的增加，同一类型土壤 ＤＯＣ 增量降低，不同类型土壤 ＤＯＣ 增量为 ＵＤＡＷ 最高，其次是 ＤＤＡＷ，ＲＰ 增量最低。 与此相

反，冻融循环均降低了土壤微生物量碳（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｃａｒｂｏｎ， ＭＢＣ）浓度和纤维素酶、蔗糖酶和淀粉酶的活性。 随着土壤

深度的增加，冻融循环对 ＭＢＣ 和 ３ 种酶活性的影响逐渐减弱，不同类型间 ＭＢＣ 浓度和 ３ 种酶活性降低幅度为 ＵＤＡＷ 高于

ＤＤＡＷ，ＲＰ 降低幅度最小。 冻融幅度对 ＤＯＣ 浓度的影响为－５—５ ℃大于－１０—１０ ℃，而对 ＭＢＣ 浓度和 ３ 种酶活性的影响则是

－１０—１０ ℃大于－５—５ ℃。 冻融次数显著影响土壤活性有机碳组分（ＤＯＣ 与 ＭＢＣ）及 ３ 种酶活性（Ｐ＜０．０５）。 随着冻融次数的

增加，ＤＯＣ 浓度先升高后降低，ＭＢＣ 浓度和 ３ 种酶活性则先降低后升高。 此外，ＵＤＡＷ 和 ＤＤＡＷ 土壤活性有机碳组分和土壤

酶活性显著正相关（Ｐ＜０．０１），暗示 ＤＯＣ 浓度的增加，ＭＢＣ 起着重要作用。 而在 ＲＰ 土壤中，二者的相关性降低，或许与人类的

强烈干扰有关。
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冻融作为一种自然现象普遍存在于中、高纬以及高海拔地区，是影响该区域土壤生态的重要因素之

一［１］。 它强烈地改变土壤理化性质［２⁃３］，影响微生物活性［１］，从而影响到土壤碳、氮生物地球化学过程［４］。 土

壤碳库变化主要发生在活性碳库中稳定性差、周转速率快、易矿化分解，对植物和微生物活性较高的那部分有

机碳，其中可溶性有机碳（ＤＯＣ）和微生物量碳（ＭＢＣ）是其重要的表征指标［５］。 土壤中 ＤＯＣ 与 ＭＢＣ 含量虽

然仅占总有机碳的很小一部分，但对土壤有机碳的动态有不可忽视的影响［６］。 ＤＯＣ 既是微生物新陈代谢的

产物又是微生物可以利用的底物，尤其在冻土中，ＤＯＣ 的存在为微生物活动提供了碳源［７］。 而 ＭＢＣ 是形成

土壤有机质的重要碳源，直接或间接地参与几乎所有的土壤生物生化过程，在土壤物质和能量循环中起着重

要的作用［８］。 土壤酶与土壤活性有机碳关系密切［９⁃１１］，参与了土壤活性有机碳的分解和转化过程，是土壤生

物过程的主要调节者［６］。 酶活性的高低直接影响土壤碳循环速率［１２］。 尤其是土壤中的纤维素酶、蔗糖酶和

淀粉酶，是参与有机质矿化过程的重要酶类，对于土壤生态系统中的碳、氮循环具有重要作用［１３］。
目前，国内外已经开展了一些研究，大多集中在生长季期间土壤活性有机碳和土壤酶活性的关系［１４］、组

分特征［６］以及不同土地利用方式的影响［１５］等方面。 而对于冻融期间土壤活性有机碳和酶活性变化的相关报

道却较少。 随着全球变暖，季节性冻融区域土壤的冻融结构和冻融次数都将发生变化，这些变化将如何影响

土壤活性有机碳和酶活性，进而影响区域土壤碳库平衡和气候变化，仍需要进一步研究。
三江平原是中国最大的淡水湿地集中分布区，也是中国湿地生物多样性的关键区域之一［１６］，其植被类型

中以小叶章（Ｄｅｙｅｕｘｉａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）群系最为普遍［１２］。 近几十年来的高强度农业开发和过度利用，导致了三江

平原地区湿地面积锐减和生态功能削弱［１６］。 湿地的大量开垦造成了残存湿地斑块零星散落于农田的分布格

局。 为了研究三江平原湿地土地覆被变化后，冻融作用对土壤活性有机碳组分和酶活性的影响，按照“典型

性”的原则，采集三江平原具有代表性的小叶章湿地、水稻田及其相邻的受干扰的小叶章湿地土壤进行室内

冻融模拟试验。 着重探讨了冻融频次和冻融幅度对三江平原不同湿地土壤活性有机碳和酶活性影响的变化

趋势。 为进一步科学评估三江平原土壤的固碳潜力和调控机理提供参考依据。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

　 　 研究区域位于中国东北黑龙江省三江平原（４７°４４′ Ｎ，１３３°３１′ Ｅ）（表 １），平均海拔 ５５．４—５７．９ ｍ，属北温

带湿润大陆性季风气候，冬季严寒漫长，夏季温暖湿润，年均气温为 １．９ ℃，年降水量约为 ６００ ｍｍ，最低温出

现在 １ 月，平均温度为－２３．４ ℃，最高温出现在 ７ 月，平均温度为 ２２．４ ℃。 每年 １０ 月下旬至 １１ 月中旬和次年

３ 月下旬至 ４ 月中旬存在多次冻融交替过程。 三江平原植被均为适应水多的沼生、湿生植物和少数中生植

物，主要是多种苔草（Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ）、小叶章（Ｄｅｙｅｕｘｉａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）、丛桦和沼柳等。 土壤类型主要为草甸土、沼泽

土、腐殖质沼泽土和潜育白浆土。

表 １　 三江平原采样点位置描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ Ｓｉｔｅｓ

湿地类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

ＵＤＡＷ ＤＤＡＷ ＲＰ

ＧＰＳ 坐标 ４７°４５′３９″Ｎ　 １３３°３７′０４″Ｅ ４７°４３′１５″Ｎ　 １３３°３０′３７″Ｅ ４７°４３′２７″Ｎ　 １３３°３０′２２″Ｅ

４７°４５′４２″Ｎ　 １３３°３７′０４″Ｅ ４７°３９′０８″Ｎ　 １３３°２９′０３″Ｅ ４７°３９′１１″Ｎ　 １３３°２９′０２″Ｅ

４７°４５′４４″Ｎ　 １３３°３７′０５″Ｅ ４７°３７′３３″Ｎ　 １３３°３５′４８″Ｅ ４７°３７′２９″Ｎ　 １３３°３５′４７″Ｅ

湿地类型 小叶章湿地 小叶章湿地 水稻田

水文特点 常年积水 季节性积水 季节性积水

土壤类型 草甸土 草甸土 水稻土

　 　 ＵＤＷＡ， 未受干扰小叶章湿地 Ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ Ｄｅｙｅｕｘｉａ Ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ Ｗｅｔｌａｎｄ； ＤＤＷＡ， 干扰小叶章湿地 Ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ Ｄｅｙｅｕｘｉａ Ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ Ｗｅｔｌａｎｄ；
ＲＰ， 水稻田 Ｒｉｃｅ Ｐａｄｄｙ

１．２　 样品的采集与处理

２０１５ 年 １０ 月在研究区域内选取洪河国家自然保护区内未受干扰的常年积水的小叶章湿地、保护区外小

叶章湿地开垦的水稻田以及与水稻田相邻的受人类活动干扰导致湿地含水量减少的季节性积水的小叶章湿

地为试验对象，土壤类型为草甸土和水稻土。 每块样地选择 ３ 处间隔 ３０ ｍ 的 １０×１０ ｍ２样地为试验点。 每个

试验点采用多点混合法采集 ０—１０ ｃｍ，１０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 土壤，去除其中杂草和大根，均匀混合后装入

密封袋，排除上部气体，并在 ７２ ｈ 内运回实验室，将样品过 ４ ｍｍ 的土壤筛子后保持在 ４ ℃冰箱中用于培养试

验，另一部分土壤自然风干后，研磨和过筛后用于土壤理化性质测试。 供试土壤的基本理化性质见（表 ２）。

表 ２　 土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

土层 ／ ｃｍ
Ｌａｙｅｒ

土壤有机碳 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

全氮 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

碳 ／ 氮
Ｃａｒｂｏｎ ／ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

酸碱度
ｐＨ

最大持水能 ／ ％
Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ
ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

ＵＤＡＷ ０—１０ ４７．７６±６．３２ａ ３．８１±０．５２ａ １２．５４±０．８１ａ ５．６４±０．１６ｂ ８５．９１±９．０８ａ

１０—２０ ３６．５２±４．１６ａ ２．６４±０．３９ｂ １３．８３±０．５２ａ ５．８３±０．１１ａｂ ５２．５１±６．８１ｂ

２０—３０ ２０．４３±１．９６ｂ １．１２±０．３２ｃ １８．４５±０．３３ｂ ６．５８±０．１８ａ ４２．５０±３．７９ｂ

ＤＤＡＷ ０—１０ ３０．４７±４．６２ａ ２．８９±０．４５ａ １０．６７±２．１ｂ ５．７２±０．１８ｂ ７９．５５±５．１２ａ

１０—２０ ２０．０３±２．８４ｂ ２．０７±０．２１ｂ ９．６７±０．５７ａｂ ５．９８±０．２１ａｂ ４７．２０±２．８２ｂ

２０—３０ １５．３０±３．０５ｂ １．０６±０．１９ｃ １４．５３±２．９１ａ ６．３１±０．１６ａ ４０．６３±１．７７ｂ

ＲＰ ０—１０ ２８．０３±６．９４ａ ３．９６±０．５３ａ ７．１０±１．７２ｂ ５．７０±０．１１ｂ ５３．２７±３．０７ａ

１０—２０ ２３．４±４．０６ａｂ ３．４４±０．２３ａ ９．６７±０．５７ｂ ５．９３±０．０９ｂ ４３．６５±２．４９ｂ

２０—３０ １８．４±１．３９ｂ １．５９±０．２７ｂ １１．８２±２．１４ａ ６．３２±０．１４ａ ４０．０４±１．３８ｂ
　 　 表中值为平均值±标准差（ｎ＝ ３）；同一列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

１．３　 样品培养与测试

称取（相当于风干土重）７０ ｇ 均匀混合的土壤样品置于 ２５０ ｍｌ 培养瓶中，用去离子水调节土壤含水量为

３　 ２１ 期 　 　 　 李富　 等：冻融作用对三江平原湿地土壤活性有机碳及酶活性的影响 　
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最大持水量的 ６０％，并在 ２５ ℃的恒温箱中培养 ７ 天，使微生物活性恢复到正常状态，定期称重，保持土壤水分

含量恒定。 结合三江平原冻融期间实际温度，设（－１０—１０ ℃）和（－５—５ ℃）两个冻融幅度，即将土壤样品分

别放入－１０ ℃和－５ ℃低温培养箱中冷冻 ２４ ｈ，再分别调节温度为 １０ ℃和 ５ ℃使其融化 ２４ ｈ，作为 １ 次冻融

循环，实验设定 １５ 次冻融循环，共 ３０ 天。 同时设定 １０ ℃和 ５ ℃未经过冻融处理样品作为空白对照 ＦＴＣ（０）。
分别在冻融循环的第 ３ 次 、６ 次 、１０ 次和 １５ 次后取出重复部分的培养瓶，测定土壤活性碳组分（ＤＯＣ 和

ＭＢＣ）和酶活性（纤维素酶、蔗糖酶和淀粉酶）指标。
１．４　 样品分析方法

土壤有机碳（ＳＯＣ）：称取风干研磨土壤 ０．１ ｇ，加入 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸浸没，应用 Ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ２１００ ＴＯＣ 仪（德国

耶拿）高温燃烧法测定土壤 ＳＯＣ 含量。 土壤总氮（ＴＮ）：采用全自动凯氏定氮仪（德国 Ｂｅｈｒ）测定 ＴＮ。 ｐＨ 值：
称取过 ２ ｍｍ 筛的风干土样 １０ ｇ 置于 １００ ｍｌ 烧杯中，加入 ５０ ｍｌ 无二氧化碳的水，用玻璃棒剧烈搅动后静置

３０ ｍｉｎ，然后用 ｐＨ 仪测定。 溶解性有机碳（ＤＯＣ）：称取 １０ ｇ 新鲜土壤放入盛有 １００ ｍＬ 蒸馏水的三角瓶中，
常温下振荡浸提 ３０ ｍｉｎ，用高速离心机离心，上清液过 ０．４５ μｍ 滤膜，采用 ＭｕｌｔｉＮ ／ Ｃ ２１００ ＴＯＣ 仪（德国耶拿）
测定。 微生物量碳（ＭＢＣ）：采用改进的氯仿熏蒸⁃Ｋ２ＳＯ４浸提法测定［１７］。 取 １０ ｇ 土壤样品用三氯甲烷熏蒸

２４ ｈ，用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 Ｋ２ＳＯ４浸提熏蒸和未熏蒸的样品约 ３０ ｍｉｎ，应用 ＭｕｌｔｉＮ ／ Ｃ ２１００ ＴＯＣ 仪（德国耶拿）测定

浸提液总有机碳浓度。 使用以下公式进行微生物生物量碳的计算［１８］：ＭＢＣ＝ＥＣ ／ ０．４５
式中：ＭＢＣ 为微生物生物量碳，ＥＣ 为熏蒸和未熏蒸土壤样品浸提液中有机碳含量差值，０．４５ 为校正系数。

纤维素酶、蔗糖酶和淀粉酶活性采用 ３， ５ 二硝基水杨酸比色法，纤维素酶活性以 １ ｇ 土壤在 ３７ ℃下培养

７２ ｈ 后生成的葡萄糖 ｍｇ 表示；蔗糖酶、淀粉酶活性以 １ ｇ 土壤在 ３７ ℃ 下培养 ２４ ｈ 后生成的葡萄糖 ｍｇ
表示［１３］。
１．５　 统计分析

利用 ＳＰＳＳ １９．０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对数据进行统计分析和图形绘制，采用多元方差（ＭＡＮＯＶＡ）分析冻融幅度

和冻融次数对土壤活性有机碳和土壤酶活性的差异性影响。 利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析探讨土壤活性有机碳和

土壤酶活性之间的相关性。 当 Ｐ＜０．０５，差异性和相关性在统计学上有意义。

２　 结果分析

２．１　 冻融循环对土壤活性有机碳组分的影响

２．１．１　 冻融循环对土壤 ＤＯＣ 浓度的影响

冻融次数显著影响湿地土壤 ＤＯＣ 浓度，而冻融幅度只对 ３ 种湿地 ０—１０ ｃｍ 土壤 ＤＯＣ 浓度影响显著（Ｐ＜
０．０５，表 ３）。 冻融次数与冻融幅度的交互作用对 ＵＤＡＷ 三个活动层中 ＤＯＣ 浓度，ＤＤＡＷ 与 ＲＰ１０—２０ ｃｍ 和

２０—３０ ｃｍ 土壤中 ＤＯＣ 浓度影响显著（Ｐ＜０．０５，表 ３）。 随着冻融次数的增加，两个冻融幅度作用下的土壤

ＤＯＣ 浓度均增加，均在第 ６ 次冻融循环后达到最大值后降低，并趋于稳定，其最低值仍高于没有经过冻融处

理的 ＦＴＣ（０）（图 １），表明冻融作用对土壤 ＤＯＣ 含量的影响具有短期效应。 随着土壤深度增加，同一类型土

壤中 ＤＯＣ 增量 ０—１０ ｃｍ＞１０—２０ ｃｍ＞２０—３０ ｃｍ，而不同类型土壤 ＤＯＣ 增量为：ＵＤＡＷ＞ＤＤＡＷ＞ＲＰ（图 １）。
在－５—５ ℃ 冻融处理下，ＵＤＡＷ、ＤＤＡＷ 和 ＲＰ 三个活动层中 ＤＯＣ 浓度比冻融前 ＦＴＣ （０） 分别增加了

（２９．３％—５１．７％），（２８．１％—４０．２％）和（１６．５％—３１．８％），而－１０—１０ ℃冻融处理下，ＵＤＡＷ、ＤＤＡＷ 和 ＲＰ 三

个活动层土壤 ＤＯＣ 浓度比冻融前分别增加了（２３．４％—３７．５％），（１５．９％—３２．１％）和（５．４％—１５．５％）。 实验

结果显示，冻融循环增加了活动层土壤 ＤＯＣ 浓度，其中－５—５ ℃对 ＤＯＣ 含量的增幅略大。
２．１．２　 冻融循环对土壤 ＭＢＣ 浓度的影响

冻融次数显著影响 ＭＢＣ 浓度（Ｐ＜０．０５，表 ３），而冻融幅度对 ＭＢＣ 浓度影响不显著（Ｐ＞０．０５，表 ３）。 冻融

次数与冻融幅度的交互作用只对 ＵＤＡＷ 和 ＲＰ 土壤 ０—１０ ｃｍ 的 ＭＢＣ 浓度影响显著 （Ｐ＜０．０５，表 ３ ），对
ＤＤＡＷ 三个活动层 ＭＢＣ 浓度的影响均不显著（Ｐ＞０．０５，表 ３）。 冻融作用对 ３ 种类型的三个活动层 ＭＢＣ 浓度
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表 ３　 冻融幅度和冻融次数对土壤 ＤＯＣ 和 ＭＢＣ 浓度影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 ＭＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ （Ｐ ｖａｌｕｅｓ） ｆｏｒ ＤＯＣ ａｎｄ ＭＢＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ －ｔｈａｗ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｙｃｌｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

土壤类型
Ｓｏｉｌ Ｔｙｐｅ

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ Ｌａｙｅｒ

冻融幅度
Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ Ｆｒｅｅｚｉｎｇ

ａｎｄ Ｔｈａｗｉｎｇ

冻融次数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｆｒｅｅｚｉｎｇ

ａｎｄ Ｔｈａｗｉｎｇ

幅度×次数
Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ × Ｎｕｍｂｅｒ

ＤＯＣ ＵＤＷＡ ０—１０ ０．０００∗ ０．０００∗ ０．０００∗

１０—２０ ０．００６∗ ０．０００∗ ０．０２６∗

２０—３０ ０．１２０ ０．０００∗ ０．０００∗

ＤＤＷＡ ０—１０ ０．００１∗ ０．００１∗ ０．４３４
１０—２０ ０．１８６ ０．０００∗ ０．００３∗

２０—３０ ０．０１７∗ ０．０００∗ ０．０００∗

ＲＰ ０—１０ ０．０００∗ ０．０００∗ ０．１０９
１０—２０ ０．３７７ ０．００２∗ ０．００１∗

２０—３０ ０．０８１ ０．００９∗ ０．００２∗

ＭＢＣ ＵＤＷＡ ０—１０ ０．７１９ ０．０００∗ ０．０１５∗

１０—２０ ０．０８５ ０．０００∗ ０．００５∗

２０—３０ ０．０４７∗ ０．０００∗ ０．２９１
ＤＤＷＡ ０—１０ ０．３２６ ０．０００∗ ０．２４９

１０—２０ ０．２４５ ０．０００∗ ０．５２８
２０—３０ ０．３２６ ０．０００∗ ０．３２６

ＲＰ ０—１０ ０．４７０ ０．０００∗ ０．０９９
１０—２０ ０．６４７ ０．０００∗ ０．００７∗

２０—３０ ０．７４７ ０．０００∗ ０．０５９
　 　 ∗影响显著（Ｐ＜ ０．０５）

图 １　 －５—５ ℃和－１０—１０ ℃处理下不同冻融次数的土壤可溶性有机碳浓度变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＤＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｉｎ －５—５ ℃ ａｎｄ －１０—１０ ℃

５　 ２１ 期 　 　 　 李富　 等：冻融作用对三江平原湿地土壤活性有机碳及酶活性的影响 　
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的影响均表现出一致的趋势。 随着冻融次数的增加，ＭＢＣ 浓度先降低后升高，最高值均低于没有经过冻融循

环的对照 ＦＴＣ（０）（图 ２），表明冻融循环降低了活动层土壤 ＭＢＣ 浓度。 在－５—５ ℃冻融幅度处理下，ＵＤＡＷ、
ＤＤＡＷ 和 ＲＰ 三个活动层中 ＭＢＣ 浓度分别降低了（６．２％—２７．６％），（１０．６％—２６．３％）和（１０．６％—２４．１％），而
－１０—１０ ℃冻融处理下，分别降低了（８．８％—４０．８％），（７．８％—３６％）和（１１．２％—３３．６％）。 数据显示，－１０—
１０ ℃冻融循环对 ＭＢＣ 浓度的影响略大。 随着土壤深度增加，在－５—５ ℃冻融幅度处理下，３ 种湿地土壤中

ＭＢＣ 浓度变化 ０—１０ ｃｍ＞１０—２０ ｃｍ＞２０—３０ ｃｍ，在－１０—１０ ℃冻融幅度处理下，ＤＤＡＷ 和 ＲＰ 土壤 ＭＢＣ 浓

度变化 ０—１０ ｃｍ＞１０—２０ ｃｍ＞２０—３０ ｃｍ，但 ＵＤＡＷ 土壤中 ＭＢＣ 浓度变化表现为 ０—１０ ｃｍ＜１０—２０ ｃｍ＜２０—
３０ ｃｍ（图 ２）。

图 ２　 －５—５ ℃和－１０—１０ ℃处理下不同冻融次数的土壤微生物量碳浓度变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＭＢＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｉｎ －５—５ ℃ ａｎｄ －１０—１０ ℃

２．２　 冻融循环对土壤酶活性的影响

冻融次数对 ３ 种湿地活动层土壤的纤维素酶、蔗糖酶和淀粉酶活性影响均显著 （Ｐ＜０．０５，表 ４）。 而冻融

幅度对 ３ 种湿地部分土壤酶活性影响显著（Ｐ＜０．０５，表 ４）。 冻融次数与冻融幅度的交互作用只对 ＤＤＡＷ 三

个活动层的纤维素酶和淀粉酶活性，ＵＤＷＡ 和 ＤＤＷＡ １０—２０ ｃｍ 以及 ＲＰ ０—１０ ｃｍ 的蔗糖酶活性影响显著

（Ｐ＜０．０５，表 ４）。 与 ＦＴＣ（０）相比，冻融循环引起的 ３ 种湿地土壤酶（纤维素酶、淀粉酶和蔗糖酶）活性在初期

均降低，随着冻融次数的增加，酶活性逐渐升高，但最高值仍低于 ＦＴＣ（０）。 冻融循环对 ３ 种酶活性的影响的

趋势与 ＭＢＣ 相一致（图 ３、图 ４、图 ５）。 与 ＦＴＣ（０）相比，在－５—５ ℃冻融处理后，ＵＤＡＷ、ＤＤＡＷ 和 ＲＰ 的纤维

素酶活性分别降低了（４．５％—２５．１％）、（２．５％—２２．２％）和（３．７％—２２．６％）；蔗糖酶活性分别降低了（１４．７％—

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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４１．１％）、（１０．６％—３４．９％）和（５．９％—２２．５％）；淀粉酶活性分别降低了（３．２％—１５．８％）、（２．９％—１５．１％）和

（６．５％—２０．７％）。 而经过－ １０—１０ ℃ 冻融处理后，纤维素酶活性分别降低了（７． ７％—３４． ７％）、（８． ８％—
２７．５％）和（３．１％—２４．６％）；蔗糖酶活性分别降低了（１５．７％—４３．３％）、（１３．３％—４０．４％）和（１１．２％—３２．９％）；
淀粉酶活性分别降低了（２０．９％—２９．１％）、（１４．６％—２８．６％）和（１７．７％—３４．２％）。 数据分析显示，－１０—１０ ℃
对 ３ 种酶活性的影响略大。 随着土壤活动层深度的增加，同一类型湿地土壤中 ３ 种酶活性降低幅度均表现为

０—１０ ｃｍ＞１０—２０ ｃｍ＞２０—３０ ｃｍ；不同类型湿地土壤纤维素酶和蔗糖酶活性降低幅度表现为：ＵＤＡＷ＞ＤＤＡＷ
＞ＲＰ，而淀粉酶活性降低幅度却为：ＲＰ＞ＵＤＡＷ＞ＤＤＡＷ。

表 ４　 冻融幅度和冻融次数对土壤纤维素酶，蔗糖酶和淀粉酶活性影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 ＭＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ （Ｐ ｖａｌｕｅｓ） ｆｏｒ ｃｅｌｌｕｌａｓｅ， ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ａｎｄ ａｍｙｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ －ｔｈａｗ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｙｃｌｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

冻融幅度
Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ Ｆｒｅｅｚｉｎｇ

ａｎｄ Ｔｈａｗｉｎｇ

冻融次数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｆｒｅｅｚｉｎｇ

ａｎｄ Ｔｈａｗｉｎｇ

幅度×次数
Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ × Ｎｕｍｂｅｒ

纤维素酶 ＵＤＷＡ ０—１０ ０．０００∗ ０．０００∗ ０．２４６

１０—２０ ０．００２∗ ０．０００∗ ０．４６７

２０—３０ ０．３９０ ０．０３３∗ ０．３８３

ＤＤＷＡ ０—１０ ０．００１∗ ０．０００∗ ０．０００∗

１０—２０ ０．６７５ ０．０００∗ ０．０００∗

２０—３０ ０．０００∗ ０．０００∗ ０．００１∗

ＲＰ ０—１０ ０．００２∗ ０．０００∗ ０．１９３

１０—２０ ０．２０７ ０．０００∗ ０．１６８

２０—３０ ０．０３５∗ ０．０００∗ ０．８０８

蔗糖酶 ＵＤＷＡ ０—１０ ０．００４∗ ０．０００∗ ０．６８２

１０—２０ ０．０００∗ ０．０００∗ ０．０４５∗

２０—３０ ０．０００∗ ０．０００∗ ０．８２９

ＤＤＷＡ ０—１０ ０．８６７ ０．０００∗ ０．２２８

１０—２０ ０．８８０ ０．０００∗ ０．０２２∗

２０—３０ ０．４４５ ０．０００∗ ０．２０８

ＲＰ ０—１０ ０．０００∗ ０．０００∗ ０．００２∗

１０—２０ ０．１５０ ０．６５４ ０．４５６

２０—３０ ０．０００∗ ０．０００∗ ０．０１６∗

淀粉酶 ＵＤＷＡ ０—１０ ０．０００∗ ０．０００∗ ０．２０３

１０—２０ ０．００２∗ ０．０００∗ ０．５２６

２０—３０ ０．３６１ ０．０１８∗ ０．３２０

ＤＤＷＡ ０—１０ ０．０００∗ ０．０００∗ ０．０００∗

１０—２０ ０．６９７ ０．０００∗ ０．０００∗

２０—３０ ０．０００∗ ０．０００∗ ０．０００∗

ＲＰ ０—１０ ０．００１∗ ０．０００∗ ０．１１５

１０—２０ ０．１６９ ０．０００∗ ０．１０６

２０—３０ ０．０５７ ０．０００∗ ０．１０７

　 　 ∗影响显著 （Ｐ＜ ０．０５）

２．３　 土壤活性有机碳与土壤酶之间的关系

经过 ２ 个不同冻融幅度和 １５ 次冻融循环处理后，相关性分析显示，ＵＤＡＷ 和 ＤＤＡＷ 土壤中 ＤＯＣ 浓度与

ＭＢＣ 浓度、纤维素酶和蔗糖酶活性以及 ３ 种酶活性之间表现为显著正相关（Ｐ＜０．０５；表 ５）；ＤＯＣ 浓度与淀粉

７　 ２１ 期 　 　 　 李富　 等：冻融作用对三江平原湿地土壤活性有机碳及酶活性的影响 　
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图 ３　 －５—５ ℃和－１０—１０ ℃处理下不同冻融次数的土壤纤维素酶活性的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｅｌｌｕａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｉｎ －５—５ ℃ ａｎｄ －１０—１０ ℃

酶活性之间表现为显著正相关（Ｐ＜０．０１；表 ５）。 而在 ＲＰ 土壤中，只有 ＤＯＣ 浓度与 ＭＢＣ 浓度和纤维素酶活

性，ＭＢＣ 浓度与 ３ 种酶活性之间以及淀粉酶和蔗糖酶活性之间显著相关（Ｐ＜０．０１；表 ５）；其他变量之间却不

相关（Ｐ＞０．０５；表 ５）。

３　 讨论

实验结果表明，冻融作用刺激了土壤中 ＤＯＣ 的释放，增加了土壤 ＤＯＣ 的含量 （图 １），该结果与

Ｍａｔｚｎｅｒ［１９］、Ｃｈａｅｒ［２０］及赵光影［２１］等的研究有着相似的结论。 其原因可能是冻融作用如同氯仿熏蒸等一样对

微生物有灭杀作用，造成微生物死亡和小根分解，而死亡的微生物和小根在分解过程中会释放出一些小分子

糖和氨基酸等，能够提高土壤中有机物质的含量，从而也就增加了土壤 ＤＯＣ 的含量［２２］。 随着冻融次数的增

加，土壤微生物逐渐适应这种变化，冻融过程中微生物死亡绝对数量有所减少，降低了 ＤＯＣ 释放量，而且土壤

中原有的 ＤＯＣ 又在不断地被活着的微生物利用分解，因此多次冻融后土壤 ＤＯＣ 含量开始不断减少。
通过实验发现，随着土壤活动层深度的增加，冻融作用逐渐减弱，其原因可能是土壤深度的增加使微生物

和细根的数量减少，冻融作用对微生物和细根的分解减弱，使 ＤＯＣ 含量降低。 冻融循环对 ３ 种湿地土壤 ＤＯＣ
含量的影响发现，ＤＯＣ 含量与湿地受干扰强度有关，干扰越强，ＤＯＣ 含量越低。 湿地受到干扰后土壤养分、通
透性、温度等理化性状发生改变，影响植物生长环境和凋落物数量，导致土壤微生物种群改变和数量减少［２３］。
另外，干扰强度越大，土壤淋溶作用和流失作用就会加剧，实验数据显示三江平原湿地开垦为水田后土壤有机
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图 ４　 －５—５ ℃和－１０—１０ ℃处理下不同冻融次数的土壤蔗糖酶活性的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｉｎ －５—５ ℃ ａｎｄ －１０—１０ ℃

碳含量仅为原湿地的二分之一（表 １）。 ＤＯＣ 含量还与土壤有机质的含量有关，有机质含量高，土壤团聚体较

表 ５　 土壤活性有机碳组分与土壤酶活性之间的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

类型
Ｔｙｐｅ 变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ

可溶性有机碳
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

微生物量碳
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ

纤维素酶
Ｃｅｌｌｕａｓｅ

蔗糖酶
Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ

淀粉酶
Ａｍｙｌａｓｅ

ＵＤＡＷ ＤＯＣ １
ＭＢＣ ０．７８９∗∗ １

纤维素酶 ０．６５７∗∗ ０．６９８∗∗ １
蔗糖酶 ０．７６８∗∗ ０．７７８∗∗ ０．８７１∗∗ １
淀粉酶 ０．８７１∗ ０．８９３∗∗ ０．７７１∗∗ ０．８６７∗∗ １

ＤＯＣ ＭＢＣ 纤维素酶 蔗糖酶 淀粉酶

ＤＤＡＷ ＤＯＣ １
ＭＢＣ ０．７３４∗∗ １

纤维素酶 ０．７５３∗∗ ０．６６１∗ １
蔗糖酶 ０．８４２∗∗ ０．７４２∗∗ ０．８０６∗∗ １
淀粉酶 ０．７６０∗ ０．７４９∗∗ ０．６１２∗∗ ０．７５７∗∗ １

ＤＯＣ ＭＢＣ 纤维素酶 蔗糖酶 淀粉酶

ＲＰ ＤＯＣ １
ＭＢＣ ０．７３２∗ １

纤维素酶 ０．８２１∗ ０．６７３∗ １
蔗糖酶 ０．７９８ ０．８４２∗ ０．６３８ １

９　 ２１ 期 　 　 　 李富　 等：冻融作用对三江平原湿地土壤活性有机碳及酶活性的影响 　
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图 ５　 －５—５ ℃和－１０—１０ ℃处理下不同冻融次数的土壤淀粉酶活性的变化
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续表

类型
Ｔｙｐｅ 变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ

可溶性有机碳
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

微生物量碳
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ

纤维素酶
Ｃｅｌｌｕａｓｅ

蔗糖酶
Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ

淀粉酶
Ａｍｙｌａｓｅ

淀粉酶 ０．７７０ ０．５８７∗ ０．５５２ ０．６０２∗ １
　 　 ∗表示在 ０．０５ 水平显著相关；∗∗表示在 ０．０１ 水平显著相关

稳定，从而使包裹在土壤团聚体中的有机碳释放慢；而有机质含量较低的土壤，其团聚体较易解聚，土壤有机

碳会快速释放［２４］。 两个冻融幅度对比发现，－５—５ ℃冻融对土壤 ＤＯＣ 含量影响大于－１０—１０ ℃冻融，或许是

由于大幅度冻融会剧烈破坏土壤团聚体微生物和细根；另外，大幅度冻融在高温融化时期加速 ＤＯＣ 的消耗，
因为高温土壤碳矿化速率增加［２５］。

冻融作用降低了土壤活动层 ＭＢＣ 的浓度，其变化趋势与 ＤＯＣ 相反。 ＭＢＣ 浓度在第 ６ 次冻融循环时降到

最低值，而此时 ＤＯＣ 浓度却达到最高（图 １、图 ２），或许在 ＤＯＣ 浓度增加过程中 ＭＢＣ 起着重要作用，但相对

贡献是多少尚不清楚。 ＤＯＣ 和 ＭＢＣ 浓度之间显著正相关性也验证了这一点。 ＤｅＬｕｃａ［２６］研究发现，一次冻融

循环甚至能杀死 ５０％的微生物种群，导致细胞内的物质释放，包括 ＤＯＣ 和 ＭＢＣ，因此土壤 ＭＢＣ 浓度在冻融

循环初期降低而 ＤＯＣ 浓度会增加，随着冻融次数的增加，土壤微生物逐渐适应冻融的影响，死亡微生物数量

减少，ＭＢＣ 浓度逐渐增加，并趋于稳定。 这与 Ｃｈａｅｒ［２０］、Ｗａｎｇ［１８］ 及 Ｏｚｔａｓ［２７］ 等人研究结果相一致。 随着土壤

活动层深度和干扰强度的增加，微生物逐渐减少，冻融作用减弱，土壤 ＭＢＣ 的变化量逐渐降低。 此外，冻融作
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用对土壤 ＭＢＣ 的影响还与有机质含量、含水量、最初团聚体的大小、冻结温度及冻融循环次数等因素有

关［２８］。 尽管冻融幅度对 ３ 种湿地土壤 ＭＢＣ 浓度的影响都不显著（Ｐ＜０．０５；表 ３），但大幅度冻融对微生物的

损害是相当大的，因为大幅度冻融循环可以杀死更多的微生物，限制微生物的活性［２９］。
冻融循环降低了 ３ 种湿地土壤酶（纤维素酶、蔗糖酶和淀粉酶）的活性，并且大幅度冻融的影响是强烈

的，这些变化与冻融循环对 ＭＢＣ 的影响相一致。 原因是 ＭＢＣ 和土壤酶主要来源土壤微生物［３０］，二者之间的

相关性也支持了这一观点（Ｐ＜０．０５；表 ５）。 由于土壤酶活性与土壤微生物、土壤理化性质和环境条件密切相

关，因而土壤酶活性对环境扰动的响应敏感［３１］。 湿地受到垦殖的强烈扰动后，土壤理化性质改变，微生物量

减少，有机碳被大量释放，导致土壤酶活性降低。 相关性分析显示，未受干扰湿地土壤酶活性与土壤活性有机

碳组分之间显著正相关（Ｐ＜０．０５；表 ５），而受到强烈干扰的水稻田土壤酶活性和土壤活性有机碳组分之间相

关性降低或者不相关。 同时，连年的翻耕，使土壤在垂直方向上的差异减小。 因此冻融对不同深度的水稻田

土壤酶活性影响不明显。 早期研究显示，不同的研究方法和各种土壤性质差异导致土壤酶对冻融循环响应不

同。 Ｃｈａｅｒ 等［２１］对美国安德鲁深林土壤研究发现，冻融作用降低了 β⁃葡萄糖苷酶活性，而磷酸酶和酚氧化酶

却没有反应。 Ｙｅｒｇｅａｕ［２７］对南极土柱研究发现，冻融增加了纤维素酶的活性，但不显著。 Ｗａｎｇ［１８］对大兴安岭

永久冻土研究发现，冻融降低了土壤的活性。 事实上，在冻结土壤中一些酶的活性并没有钝化，尤其是在寒冷

的区域。 冻融对土壤酶有损伤作用，而冻融作用下的破碎土壤团聚体和裂解细胞增加了不稳定有机物与微生

物的接触，从而促进了土壤酶的活性［３２］。
随着全球变暖，冻融频次、冻融幅度和活动层厚度都将发生变化，这些都将会使更多的易被分解碳从土壤

中释放出来，进而影响区域碳平衡。 然而，冻融循环如何影响土壤有机碳和土壤微生物活性仍需进一步研究。
由于冻融作用对土壤活性有机碳和酶活性变化研究较少，不能真实反映季节性冻融期间活性有机碳和酶活性

的变化情况。 因此，进一步研究的焦点应该放在野外原位监测，以此来揭示土壤活性有机碳和土壤酶对冻融

变化的响应。

４　 结论

通过实验室模拟清楚观测到土壤活性有机碳组分和酶活性对冻融循环反映敏感。 冻融循环显著增加了

三江平原 ３ 种湿地土壤 ＤＯＣ 的浓度，降低了 ＭＢＣ 浓度和 ３ 种酶活性（纤维素酶、蔗糖酶和淀粉酶）。 随着土

壤深度的增加，冻融作用对土壤活性有机碳和 ３ 种酶活性的影响逐渐减弱。 冻融次数显著影响土壤活性有机

碳和 ３ 种酶活性，并表现出短期效应。 冻融幅度影响土壤活性有机碳浓度和土壤酶活性，其中小幅度冻融对

ＤＯＣ 影响大，而大幅度冻融对 ＭＢＣ 浓度和 ３ 种酶活性的影响大。 冻融作用对不同干扰程度的土壤活性有机

碳和酶活性的影响是不同的，对干扰强度大，土壤团聚体破坏严重的土壤影响较小，表明这类土壤中有机碳释

放严重，土壤微生物数量减少，土壤质量严重下降。 此外，受到强烈干扰的土壤活性有机碳组分与土壤酶活性

之间相关性不高，甚至不相关，而干扰强度小的土壤中活性有机碳组分和土壤酶活性之间显著相关也证实了

这一观点。
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