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冻融交替对土壤氮素循环关键过程的影响与机制研究
进展
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摘要：冻融交替是由于季节或昼夜热量的变化，在表土及以下一定深度形成的反复冻结和解冻的过程，是普遍存在于中、高纬度

及高海拔地区的一种自然现象。 在全球变暖的背景下，部分地区的土壤环境将经受更广泛和频繁的冻融交替作用，这将对土壤

氮素循环关键过程产生深远的影响。 冻融交替主要通过改变土壤的理化性质使土壤微生物量、微生物群落的组成和结构发生

改变，进而影响氮素在土壤中的迁移与转化，是陆地生态系统氮循环的重要影响因素。 目前，关于冻融交替对土壤氮素循环关

键过程影响的研究结果还不尽一致，其影响机制尚不明晰，研究方法也还有待进一步创新。 重点论述了冻融交替对土壤氮素循

环各个关键过程的影响效应，归纳总结了冻融交替对土壤氮素循环的影响机制，简要指出了目前研究过程中存在的一些不足，
并对未来研究中值得重点关注和深入研究的科学问题进行了探讨与展望。
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冻融交替是由于季节或昼夜热量的变化，在表土及以下一定深度形成的反复冻结和解冻的过程，其广泛

存在于中、高纬度及高海拔地区［１］。 全球大约有 ５５％—７０％的陆地面积受冻融交替的影响，对人类的生产活

动和生存环境都具有极其重要的影响［２⁃３］。 受低温影响，冻融区土壤有机质分解缓慢，可供植物利用的有效

氮素相对缺乏，故生态系统生产力受土壤氮素有效性限制明显。 氮素主要通过氮输入与氮输出等外循环过程

以及土壤氮矿化、固持、硝化与反硝化作用等内循环过程进行迁移转化，是陆地生态系统基本的物质循环之

一［４⁃５］。 目前已有研究表明冻融交替在一定程度上会促进土壤的氮矿化过程和硝化作用［３， ６⁃７］，增加土壤中可

溶性有机物的含量。 可溶性有机氮的增加一方面加速了土壤氮素的淋溶冲刷作用［８⁃９］，另一方面作为反应底

物促进反硝化作用的进行，最终被微生物分解为氮气（Ｎ２）、一氧化氮（ＮＯ）和氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）进入大气［１０］。
但是，Ｇｒｏｆｆｍａｎ 等［１１］在森林生态系统进行土壤原位实验时发现氮素矿化不受冻融交替的影响；Ｙａｎａｉ 等［１２］ 的

结果表明在土壤冻融交替期间硝化潜力显著降低。 因此，关于冻融作用对氮素循环关键过程影响结果在不同

生态系统、不同气候条件下差异较大。 除此之外，不同的研究方法条件下，冻融交替对土壤氮素循环关键过程

的影响结果也存在显著差异。 Ｓｏｎｇ 等［３］对 ４６ 篇论文进行 ｍｅｔａ 分析发现，室内模拟冻融交替的实验结果表

明，冻融过程可以促进氮矿化和呼吸，抑制硝化作用；然而野外原位实验则显示，冻融过程可以促进土壤硝化

作用，抑制呼吸作用，但对氮矿化无明显影响。 这些差异均反映了不同生态系统的复杂性以及冻融交替对土

壤中生物、物理和化学变量的多重影响［１１］。
冻融交替作为一种土壤中的非生物应力［１３］，对于土壤氮素迁移转化乃至整个生态系统的氮循环过程有

着十分重要的调控作用［５⁃６］，主要通过改变土壤水热条件和营养物质对土壤中的微生物种类组成和活性产生

影响［１４⁃１６］。 而微生物是驱动土壤元素生物地球化学循环的引擎，与氮循环有关的四个关键过程均由微生物

所驱动［１７］。 为了揭示冻融交替对土壤氮素循环关键过程影响的微生物学机制，大量学者对土壤冻融交替期

间微生物活性、数量、群落结构变化等方面开展了相关研究。 结果表明，冻融交替会杀死大量土壤微生物［１２］、
改变土壤结构，由此导致的土壤中有机物增加会加速氮矿化和硝化作用［１８］，因此会影响生态系统氮素的损

失、土壤酸化、Ｎ２Ｏ 通量和 ＣＯ２通量变化。 此外，冻融交替还会改变土壤中有机碳、水分含量和养分等微生物

赖以生存的环境条件，可溶性有机碳与微生物的活性存在紧密的联系［１３］，土壤水分通过控制营养物质的扩散

与冻融交替下土壤微生物存活量和活性有密不可分的关系［１９］。 然而由于不同生态系统中微生物对于温度和

环境的耐受度有所不同，因此对于冻融交替的响应有所差异，在不同生态系统的表现相对复杂，还需要进一步

深入研究。
目前研究普遍认为，在全球气候变暖的背景下，气温升高会导致多年冻土大面积的退化，因此，季节性冻

土区的冻结期缩短而消融期延长将会引起土壤冻融过程的强烈变化。 Ｈｅｎｒｙ［２０］ 对加拿大 ３１ 个气象站点 ４０
年的气候和土壤温度数据进行分析发现，积雪面积、积雪深度和土壤冻结天数均随气候变暖而有所减少；与此

相反的是，土壤冻融循环频率、年融雪量和土壤最低温度均随着平均温度的升高而增加。 与此同时，Ｇｒｏｆｆｍａｎ
等指出冻融的频率和强度主要取决于区域性的气候条件（温度、降水）和积雪厚度［１１］。 由于气候变化导致的

未来中高纬度地区生态系统的冻融周期的增加，特别是积雪的消减可能会加剧土壤冻结时的深度和严重程

度［２１⁃２２］，将会导致更频繁的冻融交替过程。 因此，关于气候变化下冻融格局的变化可能对土壤氮素循环关键

过程产生的影响已经成为近年来多个学科共同关注的热点问题之一。 虽然已有许多研究结果表明冻融交替

对土壤氮素循环关键过程有显著影响，但是现有的研究结果差异仍较大，其影响机制尚不明晰，研究方法也还

有待进一步创新。 因此有必要对现有研究结果进行归纳和总结，以便于更好地把握冻融交替作用下的土壤氮
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素循环过程。 本文在大量查阅国内外已有研究结果的基础上，重点论述了冻融交替对土壤氮素循环关键过程

的影响程度，并归纳总结了冻融交替对土壤氮素循环关键过程的影响机制，将有助于更好地剖析冻融交替期

间氮素在土壤中的迁移转化规律，促进土壤生态系统的可持续发展，并为今后深入开展相关研究工作奠定

基础。

１　 冻融交替对土壤氮素循环关键过程的影响

１．１　 冻融交替对土壤氮素固持的影响

氮素固持过程是指微生物对土壤无机氮的同化过程，通常根据土壤微生物生物量氮的变化量来衡量土壤

微生物氮素固持作用。 大量研究结果表明，冻融过程会显著影响土壤微生物的生物氮含量。 隽英华等［２３］ 对

东北棕壤的研究发现，较大的冻融温差造成微生物生物量氮显著减少。 徐俊俊等［２４］对高寒草甸的研究表明，
土壤微生物生物量氮含量随着冻融时间的增加呈现先减小后增加的趋势。 而任伊滨等［２５］对小兴安岭湿地的

研究结果与此相反，随冻融次数的增加，土壤微生物生物量氮呈先增加后减小的趋势。 另外，土壤微生物生物

量氮含量对冻融交替的响应在不同地区存在较大差异，原因可能与土壤质地、冻融强度、持续时间、交替频率、
植被覆盖和土壤水分含量等众多因素有关［２６］。 一般来说，土壤冻融交替会导致微生物活性下降或死亡［５］，降
低土壤中微生物生物量氮含量。 然而，受冻融交替破坏的土壤团聚体和死亡微生物会释放大量营养物质，激
活部分酶活性［２７］，从而促进氮素固持作用，使土壤中微生物生物氮含量有所增加。 但是随着冻融循环次数的

增加，这种激发作用逐渐减小［２８］，且低温下微生物的活性还是受到了一定的抑制作用［２５］。 因此，短期内多次

冻融交替会增强微生物对无机氮的固持能力，但长期冻结则不利于微生物对无机氮的固持。 此外，还有部分

研究表明冻融交替对土壤微生物生物量氮含量没有显著影响［２８⁃３０］，原因是这些研究区基本都位于纬度较高

或高海拔地区，土壤虽然经历了冻融交替，但微生物受低温的影响较小，而且土壤含水量和有机质能满足微生

物活动所需，因此土壤微生物生物量氮变化不大。
１．２　 冻融交替对土壤氮矿化的影响

土壤中的氮素主要以有机氮的形式存在，而能被植物吸收的氮素主要是无机氮的形式，所以需要通过微

生物矿化作用将有机氮不断地转化为植物可吸收的无机氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ） ［３１］。 因此，土壤氮矿化过程被认

为是影响植物生长和陆地植被生产力的关键。 大部分野外原位培养和室内模拟实验均表明冻融交替促进了

土壤有机氮的矿化过程（表 １），从而使土壤无机氮含量增加。 但是也有部分研究结果表明冻融交替对土壤氮

矿化过程有不同影响，例如 Ｌａｒｓｅｎ 等［３２］对北极生态系统的研究发现在冻结温度为－４℃，消融温度为 ２℃的冻

融条件下，冻融后的氮矿化速率低于对照组。 Ｇｒｏｆｆｍａｎ 等［１１］ 对阔叶林进行土壤原位实验时发现土壤氮矿化

速率不受冻融交替的影响，这可能是由于土壤矿化过程不仅受外界环境因子的影响，还与自身的植被和土壤

类型及其理化性质等因素相关［４３］。
由此可见，冻融交替对土壤氮矿化作用的影响是复杂多变的，造成差异的原因主要有以下几个方面：首

先，不同的冻融条件对土壤矿化过程存在显著影响。 随着土壤冻结温度降低和消融温度升高，土壤氮矿化速

率显著增大［４４⁃４５］，而随着冻融交替频率的增加，土壤氮矿化速率呈现先增加后减小的趋势［２４，４５］。 一方面，是
由于冻融交替会破坏土壤团聚体结构，导致无机氮含量有所增加［２６， ３０］；另一方面，死亡微生物提供的营养物

质有利于微生物的矿化作用［４６］。 但是，在连续多次的长期冻融交替中，土壤氮矿化过程产物的累积会反过来

抑制氮矿化过程［４］。 其次，土壤含水量在冻融交替中对土壤氮矿化也有较大影响，但目前还没有统一定论。
Ｚｈｏｕ 等［２６］对长白山森林进行培养试验的结果表明，冻融条件下，高含水量比低含水量更有利于促进土壤氮

矿化作用，这可能是由于土壤中的水分在冻结过程中由液态变为固态，对土壤团聚体的破坏导致更多的无机

氮释放［４７］。 而田路路对东北黑土进行室内模拟实验发现，随着水分含量升高，冻融土壤氮矿化速率变化不

大［４８］，这可能是土壤中反硝化作用将一部分 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 转化为 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ，导致土壤中无机氮含量变化不大［４９］。 此

外，不同测定方法也是造成不同研究结果存在争议的原因。 目前大部分研究从土壤无机氮质量分数（单位质
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量土壤中无机氮含量）、土壤净氮矿化速率和土壤氮矿化产物的变化等方面探讨了冻融作用对氮矿化的影

响［４］。 但是仅仅通过测定土壤无机氮的变化量并不一定能够真实反映冻融作用下氮矿化作用的动态变化特

征，土壤中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的变化量不光与产生过程相关，还与消耗过程有密切联系；近年来也有研究尝试

氮同位素的双标实验测定土壤氮素矿化过程，但前者测定的是土壤的净矿化速率，而后者则反映的是土壤总

氮矿化过程，二者之间存在较大差异。

表 １　 冻融交替对不同生态系统土壤氮素循环关键过程的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ ｏｎ ｋｅｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

类型
Ｔｙｐｅｓ

方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

冻融温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

矿化作用
Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

硝化作用
Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

反硝化作用
Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

氮淋溶
Ｌｅａｃｈｉｎｇ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

森林 Ｆｏｒｅｓｔ Ｆ －１３—５℃ ＋ ０ ＋ ［３２］
－５—２５℃ ０ ０ ０ ＋ ［３３⁃３４］

Ｌ －３ ／ －８—５℃ － － － － ［１５， ３５］
－１０—１０℃ － － ［３６］

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｆ －１０—４℃ ＋ ＋ ＋ ＋ ［２４， ３７］
－１８—８℃ ＋ － ［３８］

Ｌ －２０—２０℃ ０ ＋ ［７］

农田 Ｃｒｏｐｌａｎｄ Ｆ ＋ － ＋ ＋ ［９， ３７， ３９］

Ｌ －１０—５℃ ＋ ＋ ［４０］
－２０—１０℃ ＋ ［４１］

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ Ｆ －１０—７℃ ＋ ０ ＋ ＋ ［４］

Ｌ －２５—５℃ ＋ － ＋ ［４２］
－２０—５℃ － ＋ ＋ ＋ ［２５］

　 　 Ｆ：野外原位培养试验 Ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；Ｌ：室内模拟试验 Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；＋：促进作用 Ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ；－：抑制作用 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ；０：无

影响 Ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ

１．３　 冻融交替对土壤硝化作用的影响

硝化作用是指氨在有氧条件下被亚硝酸细菌和硝酸细菌逐步氧化为亚硝酸和硝酸的过程。 目前关于冻

融对土壤硝化作用的影响主要根据土壤中硝酸盐的变化量确定，但是即使冻融作用对土壤硝化过程有显著促

进作用，土壤中的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量也不一定会增加［５］，近年来也有学者尝试利用同位素示踪法对冻融交替下的硝

化速率进行研究，例如１５Ｎ 同位素［４２］和氧同位素［５０］来测定土壤总硝化反应。 从表 １ 可以看出，野外原位观测

和室内模拟实验的结果均表明，冻融交替对各种生态系统的土壤硝化作用主要起着抑制作用。 Ｙａｎｎｉ 等［１２］对

热带地区可耕地土壤进行室内模拟实验发现，经过 ２２ｄ 的冻融周期后土壤中硝酸盐含量下降了 ５９％，表明硝

化作用受到了土壤冻融交替的抑制。 同样地，Ｚｈａｎｇ 等［３８］在内蒙古草原的原位观测发现，土壤净硝化速率随

冻融温度降低而下降。 但是也有部分研究表明硝化反应不受冻融交替的影响。 例如，Ｎｅｉｌｓｅｎ 等［５１］ 对北方阔

叶林生态系统的研究表明，土壤冻融交替对硝化作用的影响不显著，这与植物根系吸收以及反硝化对 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

的消耗有关，从而呈现出冻融作用对净硝化速率无影响或降低的现象。
一般来说，冻融交替主要是通过改变硝化微生物生物量进而对硝化作用产生影响［１２］。 已知的土壤硝化

微生物群落对环境变化很敏感，冻融交替后的土壤亚硝酸盐氧化菌的数量会降低 ４４％［５２］，土壤的硝化潜力明

显受到冻融交替的抑制。 但是冻融交替并不完全会对其造成致命伤害［１２］，Ｗａｎｇ 等［５３］ 发现越冬期的氨氧化

古菌（ａｍｍｏｎｉａ⁃ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ａｒｃｈａｅａ，ＡＯＡ）和氨氧化细菌 （ａｍｍｏｎｉａ⁃ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ，ＡＯＢ）仍保持着较高的活性，
且 ＡＯＡ 的数量始终大于 ＡＯＢ 的数量。 除此之外，冻融交替对硝化微生物种群的影响还会因土壤理化性质不

同产生差异。 Ｃｌａｒｋ 等［５４］ 研究发现，在冰点以下温度时，黏性土壤的硝化速率是壤质土壤的 ３．２—４．８ 倍。
Ｙａｎｎｎｉ 等［５２］在冻土区的研究表明，土壤解冻周期后的微生物存活率与土壤 ｐＨ 值密切相关，土壤冻融交替造

成的 ｐＨ 值下降会对硝化群落造成一定损害，因此，土壤样品的 ｐＨ 值越高，则土壤的硝化潜力越高。
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１．４　 冻融交替对土壤反硝化作用的影响

反硝化作用是微生物在无氧条件下，将硝酸盐（ＮＯ－
３）作为电子受体完成呼吸作用以获得能量的过程，它

导致了大量的氮流失，因此又称为脱氮作用［５５］。 反硝化过程主要分为 ４ 个步骤，分别由硝酸盐还原酶 Ｎａｒ（编
码基因 ｎａｒＧ，ｎａｐＡ），亚硝酸盐还原酶 Ｎｉｒ（编码基因 ｎｉｒＫ， ｎｉｒＳ），一氧化氮还原酶 Ｎｏｒ（编码基因 ｎｏｒＢ， ｎｏｒＺ，
ｑＮｏｒ），一氧化二氮还原酶 Ｎｏｓ（编码基因 ｎｏｓＺ）催化［４９］。 现有的反硝化速率的测定方法包括１５Ｎ 同位素技术、
乙炔抑制法、Ｎ２产生测定法、硝酸盐剩余法、化学计量学法和质量守恒法等［５６］。

冻融交替作用下，由于凋落物或积雪覆盖会使表土与低温大气形成隔离层，覆盖层下土壤的这种温暖、厌
氧的环境会促进反硝化作用［２１， ５７］。 ｖａｎ Ｂｏｃｈｏｖｅ 等模拟田间条件进行试验发现，冻融交替使反硝化速率增加

３２％［６］，导致大量 Ｎ２Ｏ 排放［５８］，对温室效应有显著贡献［４１］。 冻融交替一方面促进反硝化细菌数量的增加，例

如，Ｍｅｒｇｅｌ 等［５９］对挪威云杉土壤进行研究发现，秋、冬及早春季节的反硝化细菌数量最高；Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ 等［２７］的

研究结果表明反硝化酶的浓度在土壤冻结期间降低了 ４０％，而在土壤消融后则会迅速增加。 另一方面冻融

过程中释放出的养分还会增强土壤微生物活性，研究发现冻融交替过程中反硝化细菌（亚硝酸盐还原酶）活
性增加 ２．５—４．５ 倍［４，６０］。 由此可见，冻融交替会显著促进土壤反硝化速率。

土壤冻融交替期间的反硝化作用受土壤理化性质，冻融温差，冻融频率，冻融深度等因素的共同作用［６１］。
首先，土壤冻结过程中微生物和细根的死亡及团聚体的破碎，导致土壤中反应底物含量有所增加［６２］，因此，土
壤解冻后反硝化速率通常能在短时间内大幅增大。 其次，冻融交替过程中不同土壤深度的反硝化作用强度存

在一定差异。 Ｊａｃｉｎｔｈｅ 等［６３］进行土壤原位试验发现，冻融交替后，５—３０ ｃｍ 土壤深度的反硝化酶活性保持不

变，而 ０—５ ｃｍ 土层中的反硝化酶活性显著下降。 再次，不同土壤质地的反硝化作用受冻融交替的影响也有

所不同，ｖａｎ Ｂｏｃｈｏｖｅ 等［６］基于湿筛法分级后的土壤团聚体研究表明，粒径较小的土壤团聚体反硝化率比粒径

较大的团聚体高出 ４０％。 最后，在不同的土壤管理方法的情况下，冻融交替可能会导致土壤结构的物理破

坏，可溶性碳扩散，以及土壤孔隙度的变化，这些因素都会促进反硝化作用［６］。
１．５　 冻融交替对土壤气态氮排放的影响

土壤气态氮的排放不仅是导致氮肥利用效率偏低的主要原因之一［６４］，同时也加剧了全球气候变暖和大

气污染等环境问题。 气态氮主要包括 ＮＯ、Ｎ２Ｏ、Ｎ２和 ＮＨ３，主要通过土壤中的硝化作用、反硝化作用、硝态氮

异化还原成铵等过程释放到大气中［６５］。 土壤中 ＮＯ、Ｎ２Ｏ 和 Ｎ２的排放比例，取决于土壤特性、土壤微生物、气
候因素和管理措施之间复杂的相互作用。 目前关于冻融交替对 Ｎ２和 ＮＯ 排放的影响研究相对较少［１８］，对土

壤 ＮＨ３挥发的研究主要集中于石灰性土壤和农田施肥过程中［６６］，而关于冻融交替对土壤 Ｎ２Ｏ 排放影响的研

究相对较多。
硝化和反硝化作用都可以产生 Ｎ２Ｏ，频繁的冻融交替会使土壤形成大量“有氧”、“无氧”或者介于二者之

间环境，这为硝化和反硝化作用创造了各自有利的条件［６６］。 目前大多数研究认为反硝化作用是冻融交替过

程中 Ｎ２Ｏ 的主要来源［５８，６０，６７］，仅有 ４．４％的 Ｎ２Ｏ 排放量来源于硝化作用［６７］。 由于冻融条件下土壤温度较低、
含水量较高、通气性较差，不仅会破坏土壤团聚体结构，释放有效养分，而且还可促进土壤微生物活动、改变土

壤微生物群落和结构，促使土壤 Ｎ２Ｏ 排放增加［６８⁃６９］。 如 Ｒｅｇｉｎａ 等［７０］对芬兰大麦田进行研究表明，冻融期 Ｎ２

Ｏ 累积排放量 ３．３—１８．９ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２，占全年排放量的 ５３％—８１％；王广帅等研究表明青藏高寒草甸冻融期 Ｎ２Ｏ
排放量约为 ０．３ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２，占全年排放量的 ６３％［１４］。 从表 ２ 可以看出，大部分研究结果均表明冻融交替会促

进土壤 Ｎ２Ｏ 排放，从而致使冻融区土壤成为 Ｎ２Ｏ 的一个重要排放源。 但在已有的研究中，不同生态系统和冻

融条件下 Ｎ２Ｏ 排放的增量还存在较大差异。 室内模拟试验表明土壤消融过程中 Ｎ２Ｏ 排放量是对照组的 １—

１００００ 倍，野外观测结果同样也存在较大差异，土壤消融过程中 Ｎ２Ｏ 排放量可增加 ２．５—１７３．３ 倍不等［７６］。
造成这些差异的主要原因有两点：（１）不同的冻融格局（冻结温度、冻结时长、冻融频率等）对土壤 Ｎ２Ｏ

排放的影响显著［６１⁃６２，７７］。 Ｋｏｐｏｎｅｎ 的研究结果表明，冻融交替期间土壤 Ｎ２Ｏ 气体的排放量在冻结温度为
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－１５℃时远远高于－１．５℃处理下土壤的 Ｎ２Ｏ 排放量［７８］。 Ｔｅｅｐｅ 和 Ｌｕｄｗｉｇ 的模拟试验结果表明，冻结时间越

长，Ｎ２Ｏ 的排放量越大［１０］。 一般来说，第一次土壤消融期间的 Ｎ２Ｏ 排放增长最显著，而多次冻融交替以后的

Ｎ２Ｏ 排放增加幅度逐渐减小，最后趋于稳定［３０，７４］。 （２）冻融条件下土壤类型、植被类型、土壤深度和土壤理化

性质等也与土壤 Ｎ２Ｏ 的排放有关。 Ｔｅｅｐｅ 和 Ｌｕｄｗｉｇ 发现冻融交替会使土壤的 Ｎ２Ｏ 排放大量增加，而沙土和

黏土中 Ｎ２Ｏ 排放增加并不显著［１０］。 Ｎｉｅｌｓｅｎ 等［５１］研究表明在冻融交替过程中枫树林土壤 Ｎ２Ｏ 排放量明显高

于桦树林土壤。 此外，Ｗｕ 等指出随着土壤湿度的增加，会大量消耗 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ，导致反硝化作用强烈，从而激发

Ｎ２Ｏ 的大量排放［７９］，这与徐星凯等［７７］的研究结果一致。 Ｗａｇｎｅｒ⁃Ｒｉｄｄｌｅ 等对加拿大农田的研究发现，冻融交

替后 Ｎ２Ｏ 主要来自于 ０—５ ｃｍ 的表层土［３９］，而深层土壤对 Ｎ２Ｏ 排放还需进一步研究。 ｖａｎ Ｂｏｃｈｏｖｅ 等人结果

表明，小团聚体的冻土效应强于大团聚体，一方面是由于小团聚体含水量较高所致［６］，另一方面则是冻融交

替过程降低了团聚体总体稳定性［８０］。

表 ２　 冻融交替下不同生态系统的 Ｎ２Ｏ 排放

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｂｙ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｅｖｅｎｔｓ

类型
Ｔｙｐｅｓ

方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

冻融条件 Ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ

冻融温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

深度
Ｄｅｐｔｈ

周期
Ｌｅｎｇｔｈ

Ｎ２Ｏ 排放

Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

森林 Ｆｏｒｅｓｔ Ｆ －１℃ １０ ｃｍ ５ ｍ 增加 ［３４］
－９—１８℃ ０．５—１．５ ｍ ３ ｍ 减少 ［５７］

Ｌ －５—１０℃ ６ ｄ 增加 ［７１］
－１５—２５℃ １ ｍ 增加 ［５１］

－３℃ ／ －１３—５℃ １４ ｄ 减少 ［７２］

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｆ －２０—１０℃ １０ ｃｍ １ ｙ 增加 ［１４］

Ｌ －８—８℃ ５ ｄ 增加 ［６０］
－２０—２０℃ ５ ｃｍ ４ ｄ 增加 ［４２］
－２０—１０℃ ３５ ｃｍ ２ ｄ 增加 ［４１］

农田 Ｃｒｏｐｌａｎｄ Ｆ ０—４０ ｃｍ １ ｙ 增加 ［７０］
－８—１９℃ ２．５ ｃｍ １ ｙ 增加 ［３９］
－５—０℃ ５ ｃｍ ３ ｍ 增加 ［７３］

Ｌ －１．５ ／ －１５—４℃ ５—１４ ｄ 增加 ［７４］
－１５—４℃ ２１ ｄ 增加 ［５８］
－１６—８℃ １５ ｃｍ ２８ ｄ 增加 ［１０］

极地 Ｐｏｌａｒ ｒｅｇｉｏｎ Ｆ －１１—０℃ ０ ｃｍ ５ ｍ 增加 ［３７］

Ｌ －４—８℃ １５ ｄ 增加 ［３０］

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ Ｆ ０—１．５ ｍ ８ ｍ 增加 ［７５］
　 　 Ｆ：野外原位培养试验 Ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；Ｌ：室内模拟试验 Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ｄ：天 Ｄａｙ；ｍ：月 ｍｏｎｔｈ；ｙ：年 Ｙｅａｒ

１．６　 冻融交替对土壤氮素淋溶的影响

冻融作用不仅会增加土壤中 Ｎ２Ｏ 的排放，还会显著影响土壤氮素淋溶［４］。 例如 Ｃａｌｌｅｓｅｎ 等［８１］对德国、挪

威云杉林的研究发现，经过冬季冻融交替后，次年土壤中氮素流失量高达 １３．０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２。 Ｆｉｔｚｈｕｇｈ 等［３４］对糖

枫林和黄桦林进行原位实验的结果表明，冻融处理后二者淋溶损失量分别为 ２９．０ 和 ５４．０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２，分别是

对照组的 １．８、３．４ 倍。 Ｊｏｓｅｐｈ 和 Ｈｅｎｒｙ［９］对温带农田生态系统的研究发现，冻融交替导致土壤中的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 淋溶量明显高出对照组 ２ 倍。 Ｇａｏ 等［１８］对 ６３ 篇与冻融交替相关的论文进行 ｍｅｔａ 分析的结果显示，冻

融交替下土壤中的 ＮＨ＋
４、ＮＯ

－
３ 和 ＮＯ－

３ 淋溶量分别显著增加 １８．５％，１８．３％和 ６６．９％。 前人一系列研究均表明，
冻融交替会增加土壤中可溶性无机氮和可溶性有机氮的释放［８２］，促进土壤氮素淋溶［４］。 这是由于在土壤冻

融交替期间，土壤颗粒会重新排列，改变原有孔隙比，进而影响土壤渗透率，渗透率的提高会减小土壤消融后

氮素淋溶阻力［６６］。 其次，长期冻结使土壤中滞留的无机氮含量升高［８３］，冻融交替会加速氮素淋溶过程。
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Ｆｒｅｐｐａｚ 等［４７］认为冻融交替可以促进有机和无机胶体中原来不可利用的 ＮＨ＋
４ 的释放，进而导致土壤淋溶液中

ＮＨ＋
４ 浓度升高。 Ｍａｔｚｎｅｒ 等［８３］认为高山和北极地区土壤和森林植被的氮淋溶增加，是由于冻融交替所造成的

净矿化速率的提高。 然而也有研究表明，可溶性有机氮的淋溶量几乎不受冻融交替的影响［９］。 还有学者发

现冻融交替下土壤 ＮＯ－
３ 淋溶在苔原生态系统中显著降低［１８］，这与该生态系统中较低的土壤湿度和氮素含量

有关。
冻结温度、冻融频率、冻融时长、冻融深度和土壤理化性质等是影响土壤中氮素淋溶的重要因素。

Ｃａｍｐｅｌｌ 等在哈伯德流域的研究表明，重度冻结处理（－１５℃）下森林土壤中的 ＮＨ＋
４ 含量净增 ５—９ 倍［８４］。 王

观竹等对东北黑土的研究表明，土壤氮素淋溶量先随着冻融频率增加而增加，而后逐渐达到稳定［８５］。 同时，
对湿地土壤和极地苔原土壤的研究显示短期的冻融交替还可促进可溶性有机氮的释放［３０，４４］。 此外，Ｙｕ 等［８６］

在东北三江平原的研究发现土壤氮素的淋溶量与冻结深度有关，在三种湿地土壤中的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 淋溶

量均随土层深度的增加而减少。 最后，土壤氮素流失还会随着土壤质地的变粗而减少，李美璇等［８７］认为冻融

交替减小了土壤黏粒含量，因此增加了氮素的流失。

２　 冻融交替对土壤氮素循环关键过程的影响机制

２．１　 冻融交替过程中土壤物理性状改变对氮循环的影响

２．１．１　 土壤结构

冻融是作用于土壤的非生物应力，会使土壤的相态组成比例发生变化［１６］。 冻融交替对土壤的影响首先

表现在对于土壤结构的改变，大量研究冻融交替作用后的土体结构发现，冻融过程会改变土壤颗粒间的排列

和连结，因此对土壤团聚体的大小和稳定性会产生强烈影响［１６，４４，８０］。 ｖａｎ Ｂｏｃｈｏｖｅ 和 Ｏｚｔａｓ 等的研究表明，土
壤冻结时土壤孔隙中冰晶的膨胀会打破颗粒与颗粒之间的联结，破坏土壤团聚体的稳定性，从而将其破碎成

小团聚体［６，８０］。 与此相反的是，Ｌｅｈｒｓｃｈ 等发现冻融交替下的微小颗粒有向中等大小颗粒聚集的趋势［８８］，导
致表层土壤团聚体的稳定性增加［８９］。 这主要是因为团聚体的破坏不仅与冻融作用相关，还与土壤含水量的

影响有关［９０⁃９１］。 一般来说，冻融温差越大，则破坏土壤结构的力变化越剧烈，土壤团聚体受到的破坏越强［９２］；
土壤含水量越高，则土壤团聚体对冻融交替的抵抗力越弱［９３］。

随着团聚体的破碎，土壤中原本包裹吸附着的活性有机碳和无机氮由于冻结所造成的物理破坏被提前释

放出来，增加了土壤中的营养物质［４１，９４］。 一方面有利于促进土壤微生物的氮固持作用，并加速土壤的氮矿化

过程。 朴河春等研究结果表明，冻融交替会显著加强土壤氮素矿化过程［９５］。 另一方面大量活性有机碳被释

放出来供微生物利用，促进反硝化作用，产生和排放较多的 Ｎ２Ｏ［６，６７］。 ｖａｎ Ｂｏｃｈｏｖｅ 等基于农田生态系统的研

究结果表明，反硝化潜力与可矿化的有机碳含量显著相关［６］。
２．１．２　 土壤温度

冻融交替会使土壤温度发生急剧变化，不仅直接对氮素转化过程产生作用，还会改变土壤微生物群落结

构、生物量、多样性和活性等［９６］，进而间接影响土壤氮素循环关键过程［４８］。 在不同的冻融格局中，冻融温度

是影响土壤氮循环的重要因素。 一般认为，重度冻结对土壤氮循环的影响要大于轻度冻结处理。 周旺明

等［４４］发现当冻结温度为－２５ ℃时，沼泽土壤消融后的氮素矿化作用显著强于冻结温度为－５ ℃的冻融处理；
Ｎｅｉｌｓｏｎ 等对森林生态系统的研究表明，土壤中度冻结（－１０℃）处理下的 Ｎ２Ｏ 排放量明显高于轻度（－５—０℃）
处理［５１］；Ｃａｌｌｅｓｅｎ 等［８１］ 发现在温度异常寒冷的冬季，云杉林土壤中的 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 次年流失增量高达 １３．０ ｋｇ Ｎ
ｈｍ－２。 此外，冻融温差也是影响土壤氮循环的关键因子，土壤中 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的累积量，明显随冻融温差的减小而

减小［８］。
一方面是由于极端低温下土壤冻结对土体的物理作用力强，使更多的团聚体破碎，引起土壤游离氨基酸

浓度增加 ２—５ 倍，游离糖类增加 ２—３ 倍［９５］。 由于土壤无机氮含量的升高有利于加速土壤氮素的矿化和反

硝化过程，因此同样会加大土壤氮素流失风险［８７］，Ｇｒｏｆｆｍａｎ 等［１１］研究表明，冻融造成土壤中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的流失增
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多。 然而，也有研究指出，当冻结温度为－１５℃时，土柱淋出液中铵氮的浓度最高，而冻结温度为－２５℃时，淋
出液中铵氮浓度较低，这说明温度低于一定范围后，也不利于土壤胶体中 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的释放［６６］。 另一方面极端

低温还会造成某些微生物死亡，导致部分土壤微生物数量的下降［９］，并对微生物种群的组成和功能产生影

响。 例如低温环境中氧化亚氮还原酶较其氧化酶活性降低更为剧烈，因此较少的 Ｎ２Ｏ 被还原，造成温室气体

的大量排放［６６］。 但是冻融交替并没有导致微生物活动停止，在土壤温度低于 ０℃的情况下，生物过程也会继

续下去，而低温可能会降低 Ｃ 和 Ｎ 的转化率［８３］。
２．１．３　 土壤水分

在土壤冻融过程中不仅有温度的变化，还伴随着水分的重新分布、渗透、传导等的改变［９７］。 土壤冻结时，
上部冻结土体的水势较低，导致下部非冻结土壤中的水分向冻结土体迁移［１６］，当土壤开始由表层向下解冻，
消融的土壤水分开始向下迁移，但下部未解冻层阻碍了土壤水分的迁移进而形成上层滞水［９８］。 与此同时，冻
融交替还会使土壤容重降低、孔隙度增大、饱和导水率提高［９３］，二者共同造成土壤消融后水分含量的显著提

高［２］。 随着含水量的增大，土壤释水性和水分渗透性也相应提升。 杨平等研究发现，冻融交替后砂土渗透性

增加 ５％—１０％，粘土渗透系数增大了 ３—１０ 倍，且土壤水平方向渗透性均大于垂直方向渗透性 ３—５ 倍［９９］。
冻融过程中土壤含水量的变化是调控土壤氮素循环的重要驱动因子之一，主要表现在以下 ６ 个方面：

（１）土壤水分可以促进微生物的活动。 由于微生物只能生活在水溶性的环境中，所以土壤有效性水分是维持

微生物活性的重要资源，影响着土壤微生物群落生理结构和功能［４８］。 而且在土壤水向冻层移动的过程中，会
将养分运至冻层附近，有利于微生物进行固持、硝化、反硝化作用［７５］。 （２）水分含量与土壤矿化作用呈正相关

关系。 李贵才等［１００］对森林生态系统的研究表明，土壤氮矿化作用随土壤水分增加而增强，直至达到稳定状

态，这与 Ｚｈｏｕ 等［２６］对长白山森林的研究结果一致。 （３）随着水分含量的增加总硝化速率明显降低。 Ｂｒｅｕｅｒ
等［１０１］研究发现，水分含量的增加会促进硝化作用的进行，但当水分含量增加到一定程度后，厌氧环境又会抑

制硝化作用进行。 （４）随着土壤含水量的增加反硝化速率也变大。 Ｔｅｅｐｅ 和 Ｌｕｄｗｉｇ［１０］ 的研究表明土壤 Ｎ２Ｏ
的排放量随着土壤孔隙水含量上升而增加（４２％ ＜ ５５％ ＜ ６４％）。 这是由于水分含量通过对土壤的通气状况

和土壤中的氧分压的影响而影响到反硝化作用。 （５）土壤水分会影响气态氮的释放。 冻融交替会导致水分

发生相变使得土壤表面被一层冰膜包裹，而内部水分的升高导致颗粒内部处于缺氧状态，有利于进行反硝化

过程。 但是冰膜在一定程度上会阻碍 Ｎ２Ｏ 释放［２２］，从而导致土壤消融后 Ｎ２Ｏ 排放量达到峰值［９０］。 （６）冻融

交替增强土壤释水性和水分渗透性，会减小土壤消融后氮素淋溶阻力，养分易于溶出或通过各种途径包裹在

矿物颗粒内或吸附于土壤胶体表面，随水迁移而流失［１３，６６］。
２．２　 冻融交替过程中土壤化学性质改变对氮循环的影响

冻融交替过程对土壤化学性质的改变体现在对土壤氮库的影响，主要表现在以下 ３ 个方面：（１）冻融作

用通过破坏土壤结构，导致土壤团聚体稳定性下降［８０］，有机质从有机层迁移到矿物层，增加了土壤中的无机

氮含量，提高了土壤中可被利用的养分浓度［１６，４７，９３］。 （２）土壤冻结还会导致大量细根死亡，增加土壤中的可

矿化物质［１１］。 大量研究显示，细根的越冬死亡率的增加改变了分解者分解底物时的大小和时间［１１］，会导致

土壤中 ＮＯ－
３ 和 ＮＨ＋

４ 含量显著增加［１２，３３］。 （３）土壤冻融交替过程还会引起凋落物的物理、化学变化，加速纤维

素、半纤维素和木质素等难分解组分降解［３３］，增加土壤中有效氮含量。 武启骞等研究表明不同冻融条件下凋

落物分解会造成土壤氮素转化的差异，从而影响凋落物释放的养分数量和比例［１０２］。
土壤氮库的变化对养分的长期供给以及植物的生长发育有重大影响［１０２］，不仅会改变土壤中原本的化学

反应进程，还会影响土壤氮素循环关键过程［２０， ２２，３３］。 首先，土壤氮库中无机氮含量的增加极易被微生物固

持，使土壤中微生物生物氮含量迅速增加。 其次，大量 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 进入土壤，促进消融期土壤氮素的矿

化作用［６２］。 再次，土壤氮库中有效氮的增加有利于土壤中的硝化过程，Ｃａｍｐｂｅｌｌ 等使用氧同位素进行研究表

明几乎所有的土壤 ＮＯ－
３ 在冻融交替下均来自于土壤的硝化作用［５０］。 最后，冻融交替下大量细根死亡的死亡

导致土壤中的单糖、氨基酸等养分浓度显著提升［４７］，这些营养物质会刺激反硝化细菌的活性［１０３］，促进反硝化
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作用的进行。 因此，冻融交替是土壤氮素循环和累积的关键影响因子，而土壤氮素转化又是支撑陆地生态系

统生产力和相关生态系统功能和服务的关键过程［１０４］。
２．３　 冻融交替过程中土壤微生物性质改变对氮循环的影响

２．３．１　 土壤微生物量的改变

土壤微生物是氮循环过程的重要驱动元素，冻融交替对于微生物来说是一种严重的干扰［６７］。 Ｄｏｒｓｃｈ
等［７３］ 的实验结果显示，冷冻后的微生物生物量减少，而在解冻后，微生物的生物量迅速恢复。 同样地，
Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ 等［２７］通过熏蒸法对微生物生物量进行研究时发现，在冻融之后的土壤微生物大约减少了 ４４％—
５０％，由土壤冻结导致的脱氮酶生物量减少了 ４０％。 Ｆｅｎｇ 等［４０］ 通过使用磷脂脂肪酸的方法研究指出，在
－１５℃条件下，真菌的生物量减少了，而细菌的生物量却没有受到影响。

在整个冻融交替期间，土壤微生物量的变化主要表现在以下方面：（１）土壤冻结期间，冰晶的形成会造成

细胞膜和细胞器的机械性损伤，从而引起细胞的形态发生变化［４８］。 其次，冻结会改变土壤中水势，使细胞内

外渗透压失去平衡，细胞膜流动性降低，细胞壁受损［１０５］。 Ｍｉｋａｎ 等［１０６］研究发现，当土壤温度降到－１０℃ 以下

时，微生物基本上难以生存，数量迅速下降。 但这种下降趋势不会随着冻结持续而继续，一方面因为有机质含

量较高的土壤对存活下来的微生物有激活作用，可以维持其基本生存［１０７］。 另一方面，随着冻融交替次数的

增加，土壤微生物会逐渐适应低温环境［４６］，使得由于冻融交替而导致的死亡土壤微生物绝对量在减少［１３］。
（２）土壤消融后会大量释放冻结期所积累的养分，增加土壤中的有效基质，从而激发微生物的快速生长繁

殖［１０８］。 还有学者指出土壤微生物作为氮循环过程的重要驱动因素对冻融交替表现出了截然不同的反应，
Ｇｒｏｇａｎ 和 Ｎｅｉｌｓｏｎ 等人研究指出，冻融交替对微生物生物量几乎没有显著影响［３０， ５１］。 这一点与 Ｋｏｐｏｎｅｎ
等［４６］对芬兰农田生态系统的研究的结果基本一致，主要是因为在这些土壤中，微生物已经适应了低温环境的

压力。 同时，Ｆｒｅｐｐａｚ 等［４７］认为在季节性积雪覆盖的土壤中，冻融交替会对微生物生物量有选择性的影响，目
前造成这种差异原因尚不清楚，可能与土壤微生物对寒冷地区的环境适应有关。 综上，冻融交替作用对土壤

微生物生物量影响的研究结果还具有很多不确定性，应该进一步探讨。
２．３．２　 土壤微生物组成和结构的改变

冻融交替改变了土壤水分含量、温度、有机质和酸碱度等土壤微生物赖以生存的环境条件，对微生物的组

成和结构有强烈影响［８，４８，９６］。 土壤微生物群落以细菌为主（７０％—９０％），其次是放线菌，真菌相对较少［１０９］。
在季节性土壤冻融过程中，土壤温度急剧下降改变了土壤微生物群落的组成，低温会使细菌类群数量明显降

低，细菌类群的丰富度及多样性也急剧下降［１１０］。 Ｗａｎｇ 等［８］在青藏高原的研究显示，与土壤氨氧化过程有关

的氨氧化古菌（ＡＯＡ）和氨氧化细菌（ＡＯＢ）丰度均有所降低，当群落土壤负积温最大时，ＡＯＡ 数量明显高于

ＡＯＢ，而在相对温暖的土壤中，ＡＯＢ 数量相对较高。 原因在于嗜温性和嗜热性细菌会在冻结过程中死亡，而
嗜冷型细菌类群得以存活［１１１］。 一般来说，夏季和冬季的微生物群落的组成和结构有所差异，真菌在冬天起

主导作用，而细菌则在夏天增加［４１］。 Ｌｉｐｓｏｎ 等［１１１］ 对高寒草甸进行的 ＤＮＡ 杂交研究表明，冬季土壤中的真

菌 ／细菌比值有所增加，且真菌对低温的适应性比细菌更强。 与此相反，Ｓｔａｒｉｃｋａ 和 Ｂｅｎｏｉｔ［１１２］对极地苔原微生

物的研究发现，冻融交替后的微生物群落优势种从真菌逐渐转向细菌。 这是由于短期的冻融交替会加剧土壤

中植物残体的破碎作用，使微生物活性增加，导致土壤微生物中 Ｃ ／ Ｎ 较小的细菌群落增多；但长期冻融交替，
真菌比细菌对低温的抗性强，且二者之间又具有拮抗作用，所以冻融期细菌 ／真菌的比值降低［８］。

Ｓｃｈｉｍｅｌ 和 Ｂｅｎｎｅｔｔ［１１３］的研究发现土壤氮素循环的限制步骤是大蛋白的解聚作用（ｄｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ），因为

含氮聚合物（蛋白质和肽聚糖等） 通过解聚作用生成微生物可利用的单体物质（氨基酸、氨基糖和核酸等）是
后续氮素转化过程的基础。 而 Ｗｉｌｄ 等在北极区的研究结果表明，总蛋白解聚率随真菌的相对丰度的降低而

降低［１１４］。 因为真菌不仅能够产生多种细胞外酶，还会参与许多复杂有机分子的降解，包括纤维素和木质素

等。 因此，冻融作用下生物群落中真菌丰度的降低会导致低蛋白解聚速率，而且通常还会导致土壤有机质的

分解减缓，对土壤氮矿化作用和硝化作用有所抑制。
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２．３．３　 土壤微生物和酶活性的改变

冻融交替通过改变土壤中的水热条件和化学性质进而对土壤中的微生物及酶的活性产生影响。 一般来

说， 土壤酶活性与温度呈正相关，即土壤温度降低，酶活性也降低［１０７］。 主要表现在以下两个方面：一、冻结过

程会导致土壤微生物和酶活性降低：（１）冻融导致土壤内部形成厌氧环境，使得转化酶、淀粉酶、纤维素酶、脉
酶、磷酸酶和硫酸酶等活性降低［２８，１１５］。 （２）由于冻融交替所导致的土壤 ｐＨ 偏酸，使得过氧化氢酶和脱氢酶

的活性几乎完全丧失，但是邓娜等［７］的研究指出冻融结束后，除草地脱氢酶活性有所降低外，其余地类土壤

脱氢酶活性呈现出不同程度的升高趋势，这与不同土壤类型的管理措施不同有关。 （３）过低的土壤温度直接

影响到释放酶类的微生物种群及数量从而导致土壤酶活性的钝化和失活。 二、土壤消融过程可以激活酶和微

生物活性：（１）土壤酶在冻结的土壤中并不完全钝化，王洋等研究表明，一旦冻结土壤消融，各种酶活性增强，
会导致有机质矿化速度加快［１６］。 （２）冻结作用会导致大量微生物死亡，这些死亡的微生物直接释放的无机氮

会增加土壤中无机氮含量［１０２］；此外，冰晶对土壤团聚体的挤压作用也会增加了土壤有效氮含量、多糖以及氨

基酸等，这些有效养分不仅可以作为底物被残余的微生物加以利用，还对微生物活性有刺激作用［１２，４９］ 有利于

土壤氮素的矿化过程［６１］，从而提高有效氮含量。 Ｓｈａｒｍａ 等［４１］ 的研究中明确指出冻融增加了微生物的活性

（ＣＯ２产量的增加），从而导致了 Ｎ２Ｏ 气体的大量释放。 三、随冻融强度的加大和冻融频率的增加，土壤中的磷

酸酶、硝酸还原酶和亚硝酸还原酶的活性呈现出增强的趋势［９３］。 土壤酶活性的增强有利于促进有机质分解

矿化和改变土壤氮素营养，进一步增强土壤中的氮矿化作用、反硝化作用［９０］，导致冻融期 ＣＯ２排放量和 Ｎ２Ｏ
排放量迅速增多。

３　 问题及展望

冻融交替是中、高纬度地区土壤热量动态的一种表现，即由于土壤水分相变导致的反复冻融过程［８３］，可
以通过改变土壤水热状况等土壤环境因子而影响土壤结构及营养元素转化和土壤微生物特性，进而影响氮素

的生物地球化学循环［３， ４， ８， １６， １８，９３］，对于陆地生态系统氮循环各关键环节的变化具有重要贡献。 但是关于冻

融交替对土壤氮素转化的研究，还存在一些不足，主要表现为：
（１）室内冻融模拟实验布局设置不合理。 由于野外实验条件差，难以实现精确控制，所以目前冻融交替

对氮素转化的机理研究以室内模拟研究方法为主。 这使得土壤所处冻融环境与自然条件下的冻融过程有所

不同，降低了冻融处理的真实性，造成了某些研究结果的不确定性。 而且在室内模拟处理下的冻融交替的极

端温度过大，变温速度太快，而实际在覆雪的作用下，极端温度不会太低，变温速度也相对比较缓慢。 因此，关
于室内模拟研究的方法有待进一步探索。

（２）已有的关于冻融交替对气态氮损失的研究已经证实了对 Ｎ２Ｏ 排放的促进作用，但不同研究结果仍存

在差异。 除 Ｎ２Ｏ 排放外冻融期其他含氮气体（如 ＮＯ、Ｎ２、ＮＨ３）造成的氮素损失状况尚不清楚。 而且冻融作

用下 Ｎ２Ｏ 排放量与累积排放量等也很难进行精确评价。 这些问题都阻碍了冻融过程中氮循环研究的进一步

深化，今后应重点关注，从而为深入理解土壤氮素转化机理提供理论基础。
（３）冻融交替对土壤氮素循环机制的认识还远远不够。 已有研究局限于土壤氨化、硝化以及反硝化作用

最终产物，并不能同时测定 ４ 个关键氮素转化过程的速率，对中间过程的定量研究相对不足，使得冻融条件下

氮素矿化、反硝化和微生物固持等变化关系的不确定性增加。 目前较多关注了土壤冻融格局对氮素转化的影

响，而对土壤水分、团聚体、ｐＨ 值、通气条件等关键因子作用的研究稍显不足。
（４）关于冻融交替对土壤微生物影响的研究还不够深入。 目前大多围绕冻融交替对土壤微生物活性、数

量和群落结构方面而展开，微生物在分子细胞、基因蛋白质等水平上对低温冻结或冻融交替的反应机理很少。
从微观方向来看，微生物在冻融条件下的死亡、休眠以及生理生化功能的改变有助于研究冻融交替下氮素形

态转化过程，将有助于我们深入理解冻融交替下微生物对土壤氮素转化的贡献，未来有待于进一步研究。
针对以上存在的问题，未来的研究可在以下 ３ 个方面有所加强：

７７１３　 １０ 期 　 　 　 徐欢　 等：冻融交替对土壤氮素循环关键过程的影响与机制研究进展 　
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（１）原位监测与室内模拟相结合。 在全球变化背景下，需要对不同类型生态系统进行研究来评价冻融格

局变化对生态系统氮循环的影响。 而目前原位监测试验相对较少，所得观测资料有限。 未来的研究重点是实

地测量气态氮通量和氮淋溶量，同时在室内研究中应该特别强调控制冻融温度，尽量与野外实际情况贴合，有
助于减少研究结果的不确定性，增加不同生态系统之间的可比性。

（２）冻融条件下土壤微生物的研究需要跨学科的方法。 如今同位素和分子生物学方法日趋成熟，使微生

物多样性、代谢模式、酶活性等研究快速发展。 其中核酸分析法实现了对土壤微生物酶系及其编码基因的研

究，而且通过对控制氮素转化的关键微生物功能基因的分析能为评价冻融过程中氨化、硝化、反硝化作用提供

更可靠依据［６６］。 因此分子生物学方法将是深入探究冻融环境下土壤氮素周转机理的重要手段和新的切

入点。
（３）气候变暖正在逐渐打破部分地区土壤的冻融格局，如季节性雪盖减少，土壤活动层厚度增加，季节性

冻土区的冻结期缩短而消融期延长等［２０］。 这在一定程度上会极大地改变土壤冻融的强度和频率，部分地区

的土壤环境将经受更广泛、更频繁的冻融作用［８３］。 这一变化将会如何影响土壤碳氮循环已经引起了研究人

员的广泛关注。 目前关于冻融生态效应涉及的研究主要集中于极地、高山苔原和寒带针叶林等高纬度地区，
而中纬度温带地区分布面积更广、积雪更薄、冻融格局变异更大。 因此还不清楚高纬度、高海拔地区所得的试

验规律是否同样适用于中纬度地区。 未来关于冻融交替对中纬度地区土壤氮循环的影响还有待进一步加强。
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