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摘要: 土壤冻融交替是寒冷生态系统土壤氮素循环的重要驱动力。已有研究表明冻融交替作用能够促进氮素周转，从而缓解因

土壤有效氮素缺乏而引起的植物生长限制。即便如此，冻融环境下土壤有效氮素供应量远高于其利用量，过剩的氮素会通过气

态( N2O-N) 排放、淋溶和径流等途径损失。论述了季节冻融环境和模拟冻融条件下土壤氮素损失状况; 同时分析了影响冻融土

壤 N2O 生产的相关因素、产生途径及冻融期 N2O 大量排放的机制; 针对冻融交替过程中土壤氮素有效性问题，探讨了氮矿化、

可溶性有机氮( DON) 和微生物量氮( MBN) 与氮素损失的关系。评述了土壤冻融研究中存在的不足，认为模型研究、土壤微生

物功能、氮素转化中间产物、土壤-植物界面过程是未来值得关注和深入探讨的研究方向。
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Abstract: Freeze-thaw cycles are key drivers of soil nitrogen ( N) cycling in cold ecosystems． Studies have shown that

freeze-thaw cycles can enhance N turnover and alleviate N-limitation of plant growth due to the deficiency of soil-available

N． However，loss of N is prevailing as a result of available N oversupply during freeze-thaw period． The extra available N

mainly losses occurring through N2 O emission， leaching and runoff． Here，we summarized the observational and

experimental evidence to assess ( 1 ) the impact of freeze-thaw cycles on N loss，( 2 ) the environmental factors and

mechanisms influencing N2O emission during the process of freeze-thaw cycles，( 3) the relationships between N loss and N
availability ( N mineralization，dissolved organic N，and microbial biomass N ) ，and ( 4 ) the shortcomings in current

research． We suggest that the main focus of research in the near future will be related to effects on N loss and availability of

freeze-thaw cycles，for use in modeling，soil microbial function，mediators of N transformation，and plant-soil interactions．
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global climate change

冻融交替是土壤热量动态的一种表现形式，是土壤与大气季节或昼夜温差所导致的反复“冻结-融化”过

程［1］，这种现象在高纬度、高海拔及部分温带地区非常普遍［2］。全球具有冻融交替现象的土壤面积约占陆地

总面积的 70%，主要分布在北半球; 在环北极及中、低纬度的高山或高原区域具有约 22．79×106 km2的多年冻

土区，占陆地总面积 25%。中国北纬 30 度以北约 4．43×106 km2( 占国土面积 46．3%) 的土壤受季节性冻融影

响; 同时在青藏高原、西部高山和东北大小兴安岭，分布着约 2．15×106 km2的多年冻土［3］。这些区域为冻融交

替的生态学研究提供了丰富的地理空间和生态类型。国际上针对冻土带和季节冻土区土壤冻融生态效应的

研究早在 20 世纪 60 年代已陆续展开［4］，主要集中在北极苔原带、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。然而，中国的相关研究刚刚起步，主要研究区域和生态类型包括: 东北

沼泽湿地、黑土农田及西南部分高山森林生态系统。青藏高原作为气候变化的“敏感区”，土壤冻融的时空格

局及生态效应研究仍然有限［5-6］。
冻融交替是寒冷区土壤氮素转化的关键驱动力，直接影响该区域生态系统土壤氮库周转。一般而言，寒

冷区土壤碳氮储量高［7］，由于低温会减缓土壤有机氮的分解，进而导致可供植物利用的氮素缺乏，因此，该区

域的特点是植物生产力受氮素限制明显［8］。然而，已有研究表明: 频繁的冻融交替会使土壤水分经历多次

“液相-固相”转变，打破土壤原有物理结构和化学性质，这不仅影响微生物活动，也促进有机质分解和氮素供

应［9］。而作为地气交换( 能量和水分) 最为关键、土壤生物活动活跃、养分丰富的表层土壤，其受冻融影响最

为显著，如: 多年冻土区土壤( 0—10 cm) 的“昼融夜冻”循环日数将近 6 个月( 180 次) ［10］。频繁的冻融交替势

必会改变表层土壤氮素格局，加速有机氮转化，提高有效态氮素水平，改善生长季初期植物对养分的需求。但

是，冻融交替多发生在植物非生长季，使得土壤氮供应与植物氮利用存在时间上的错位。一方面有效氮含量

升高可能增加微生物对氮素的奢侈利用，增强硝化反硝化作用过程中氧化亚氮( N2O) 生成; 另一方面冻融交

替对土体结构的扰动会增加氮素流失，加剧水体富营养化和地下水硝酸盐污染; 此外，气候变化会使多年冻土

区深层冻土中储藏的有机氮和温室气体释放到大气中，进一步影响局域甚至全球气候。可见，冻融交替在缓

解寒冷生态系统有效氮素缺乏的同时也增加了氮素损失风险，甚至导致负面环境效应。因此，加强冻融交替

对土壤氮素有效性和氮素损失问题研究，有助于了解冻土带土壤氮素循环过程，解析冻融期土壤氮素迁移和

损失途径，维护寒冷脆弱生态系统生态服务功能，预测全球气候变化对土壤氮库影响及其响应。

1 冻融交替下土壤 N2O-N 的排放

土壤氮素气态损失主要通过 N2O、N2、NO 以及 NH3等方式排放。受当前监测方法限制，N2和 NO 排放而

引起的氮素损失鲜有报道。而对土壤 NH3挥发的研究，主要集中于石灰性土壤和农田施肥过程中。因此本文

在讨论冻融交替下土壤氮库气态损失时，以 N2O-N 为例。
1．1 冻融期土壤 N2O-N 排放量

已有研究表明: 冻融区土壤 N2O 的排放特点为“源”。如表 1 所示，在所列举的 21 项研究中有 19 项结果

表明冻融交替使得土壤 N2O 的排放量增加，仅有两项研究表明 N2O 排放量降低或不变［11-12］，其中土壤类型和

冻融温度是导致 N2O 对冻融交替响应不一致的主要因素。
原位监测试验表明季节性冻土区，农田土壤冻融期( 从土壤冻结到融化) 内 N2O 具有较高的排放量，其累

积排放量在 1—19 kg N /hm2间，占年排放量的 50%以上［13-15］。如 Ｒegina 等［14］发现芬兰南、北部大麦田冻融

期( 10 月—次年 4 月) N2O-N 累积排放量为 3．3—18．9 kg N /hm2，占全年排放量的 53%—81%。加拿大圭尔夫

( Guelph) 地区以大麦、油菜、大豆和玉米等为主的农田仅春季解冻期( 3—4 月) N2O-N 的排放量就达 1．5—

4．3 kg N /hm2，占全年排放量的 65%，施肥后增加到 5．7—7．4 kg N /hm2［15］。自然植被类型下，土壤冻融期内

N2O-N 排放量远低于农田，但对年排放量有较大的贡献。如王广帅等［20］发现青藏高寒草甸冻融期( 10 月—
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次年 4 月) N2O 排放量约为 0．3 kg /hm2，占全年 63%; 温带草原冻融期 N2O 排放速率为 8．2 μg N m－2 h－1，依此

估算该时期 N2 O-N 累计排放量约为 0．2 kg N /hm2［21］。美国新罕布什尔地区枫树、桦树天然林地冻融期

( 12 月—次年 3 月) N2O-N 排放量约为 0．3—0．4 kg N /hm2，占全年 11%—41%［25］。但在德国挪威云杉林土壤

中却发现这段时期内 N2O 排放量接近农田，达 2．5 kg N hm－2，占全年 73%［26］，这可能与该地区地处欧洲中部，

氮沉降量高有关。湿地因土壤高含水量成为 N2 O 排放热点，仅冻融期 N2 O-N 排放量就占全年 20%—

30%［29］。因此，冻融期土壤 N2O 排放对大气温室气体有重要贡献，特别是农田及其氮输入较高的生态系统中

N2O 排放值得关注。

表 1 冻融交替对土壤 N2O 排放的影响

Table 1 The effects of freeze-thaw cycles on soil N2O emission

生态系统
Ecosystem

试验类型
Type of study

氧化亚氮( N2O)

Nitrous oxide
冻 /融温度 /℃
Temperature

交替次数
Number of cycle

循环周期
Cycle period

土壤深度 / cm
Soil depth

纬度
Latitude

参考文献
Ｒeferences

耕地 ST + －5 /15 2 1 a 10 N48° ［13］

Arable ST + 3 1 a 25 N60° ［14］

ST + －8 /19 2 1 a 2．5 N44° ［15］

LT + －8 /8 1 2、4 d 10 N51° ［16］

LT + －16 /8 2 28 d 15 ［17］

LT + －15 /4 2 5、14 d 20 N62° ［18］

LT+ST + 1 1 a ［19］

草地 ST + －20 /10 1 1 a 10 N37° ［20］

Grassland ST + －15 /30 1 1 a 10 N43° ［21］

LT + －15 /4 1 21 d 19 N62° ［22］

LT + －20 /20 1 4 d 5 N51° ［23］

LT + －20 /10 1 2 d 35 N48° ［24］

LT + －15 /25 1、5 2 d 17 N68° ［2］

森林 ST + －9 /18 2 1 a 5 N43° ［25］

Forest ST + 3 1 a N48° ［26］

LT + －15 /25 1 31 d Oe、Oa、A N43° ［27］

LT + －4 /25 1 89 d A1 N56° ［28］

LT +、－ －15 /5 1 26 d Oi、Oe、Oa N43° ［12］

LT +、0 －5 /10 2 4—12 d 13 N52° ［11］

湿地 ST + －15 /20 2 1 a 50 N47° ［29］

Wetland ST + 1 1 a 10 S69° ［30］

+: 土壤 N2O 排放量增加; －: N2O 排放量减少; 0: N2O 排放量无变化; LT: 室内模拟试验 Laboratory test; ST: 原位试验 situ test

室内模拟研究揭示，农田与自然植被土壤 N2O-N 排放量存在较大差异。其中农田土壤在短期的冻融交

替作用下 N2O-N 释放量的波动范围大致为 0．3—1．0 kg N /hm2，而北极地区土壤 N2O-N 的最大释放量仅为

0．01 kg N /hm2［2］。这一差异可能与农田施用大量氮肥导致土壤硝酸盐累积有关。
1．2 影响冻融交替下土壤 N2O 排放的因素

不同冻融格局( 如冻结低温、冻结时长、冻融次数等) 对土壤 N2O 排放存在显著影响。一般认为，土壤极

端冻结低温( ＜ －10 ℃ ) 对 N2O 排放的影响要大于温和冻结处理( －5—0 ℃ ) ［27］。主要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; 同时极端低温导致微生物死亡增加。土壤冻结时长对

N2O 排放的影响不容忽视，已有的研究发现，冻结时间越长，N2O 的排放量也越大。如 Teepe 和 Ludwig［11］通

过模拟试验发现: 农田土壤经约 10d 的冻结处理，N2O 累积排放量比小于 7 d 的冻结处理高出 17%—22%。

冻融次数的增加同样提高 N2O 累积排放量［31］。通常，第一次冻融交替结束后 N2O 的脉冲式排放特征最明

显，而多次循环后 N2O 排放增量幅度减小，最后趋于稳定［2，18］。这可能是由于少次冻融交替便可使土壤中不
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稳定氮素得以活化; 同时寒冷区微生物对温度的耐性，使得死亡微生物数量随冻融次数的增加而减少［32］; 另

外，土壤微环境、pH 值、含盐量等会降低土壤的冻结温度，在一定程度上对微生物起到保护作用［33］。

冻融环境下土壤质地、剖面层次、植被类型、凋落物、积雪厚度同样影响 N2O 排放。Teepe 和 Ludwig［11］发

现冻融交替显著增加了壤土 N2O 排放量，而沙土、黏土增加不明显。土壤融化后 N2O 排放高峰主要源于表层

湿润土壤［17］，Wagner-Ｒiddle 等［34］证实冻融处理后 N2O 主要来自于表层土( 0—5 cm) ，而深层土壤对冻融期

N2O 排放的贡献尚不清楚。植被类型不同，土壤冻融对 N2O 排放的影响也不同，如 Nielsen 等［27］发现枫树林

土壤在冻融交替过程中 N2O 排放量显著高于桦树林。原位监测结果也表明冻融期内农田土壤 N2O 排放量高

于自然植被［35］。凋落物或积雪覆盖会使表土与低温大气形成隔离层，从而降低冻结强度、冻结深度。因此，

覆盖层下土壤的这种温暖、嫌气的环境有利于反硝化过程中 N2O 的生产［25，36］。此外，凋落物质量、分解速率

的差异使其能够为 N2O 生产供应的底物数量也不同。
1．3 冻融交替下 N2O 生产途径及排放机制

N2O 既是反硝化作用的主产物，也是硝化作用的中间产物，前者发生在厌氧条件下，而后者发生在好氧条

件下［37］。频繁冻融交替会使土壤形成大量“有氧”、“无氧”或者介于二者之间的具有独特氧化还原条件的微

域( Microzone) ［17］，这为硝化和反硝化作用创造了各自有利的条件。目前多数研究认为反硝化作用是冻融过

程中 N2O 生产的主要贡献者。如利用乙炔抑制法，研究者发现经冻融处理后来自于反硝化作用释放的 N2O

占总排放量的 90%以上［22］; 同位素标记法也证明反硝化作用所释放的 N2O 占 83%［16］; quist 等［28］通过控制

氧分压的方法也得到类似结果。有研究指出自养硝化细菌对环境比较敏感，而反硝化菌对低温的适应性高于

硝化细菌［38］，反硝化作用能在土壤解冻后短期内大幅提升，而硝化作用增强则相对滞后，因此一段时间内

N2O排放以反硝化作用为主。短期反硝化作用的增强还可能来自于冻融交替对反硝化微生物群落活性的

刺激［39］。
近年来对硝化细菌反硝化作用、氨氧化古菌( ammonia oxidizing archaea，AOA) 、氨氧化细菌( ammonia-

oxidizing bacteria，AOB) 以及硝酸盐异化还原作用( Dissimilatory nitrate reduction to ammonium，DNＲA) 的研究

表明，N2O 生产途径复杂多样［40-41］。Wang 等［42］发现非生长季 AOA 和 AOB 仍保持着较高的活性，且前者的

数量高于后者，表明寒冷环境中 AOA 对 N2O 生产有较高贡献。DNＲA 过程中 NO－
3 在硝酸还原酶和亚硝酸还

原酶作用下转化为 NH+
4，同时伴有 N2O 的产生。在诸如高 C /NO－

3、厌氧条件下 DNＲA 过程对氮素转化的影响

尤为重要［43］。而寒冷区土壤既含有大量的有机碳，冻融交替过程中又形成丰富的厌氧微域，因此 DNＲA 也可

能是冻融条件下土壤 N2O 生产的另一重要途径，然而尚无相关报道。

温度、湿度、有机质、土壤质地、pH 值，以及冻融格局等都是影响 N2O 排放的重要因素［44］。冻融期土壤

N2O 的大量排放可能存在生物、物理以及生物-物理联合等多个作用机制，如微生物机制、底物诱导机制和物

理性释放机制［45］。
( 1) 微生物机制

Ｒver 等［46］第一次提出冻融环境下 N2O 高排放量与微生物活动关系密切。首先，冻融交替会改变土壤

微生物类群。如 Mergel 等［47］发现在秋、冬及早春时节，挪威云杉土壤反硝化细菌数量显著高于夏季。Feng

等［48］利用磷脂脂肪酸分析法发现冻融交替使真菌数量大幅减少，但对细菌无影响。而参与硝化和反硝化过

程的微生物恰以细菌为主，说明冻融过程中与 N2O 生产有关的主要微生物仍保持一定数量。其次，即便在一

年中最冷的月份，土壤反硝化酶依然维持较高活性［49］。冻融强度和频次的增加甚至会增强硝酸和亚硝酸还

原酶活性［50］。也有观点认为低温环境中 N2O 还原酶较其氧化酶活性降低更为剧烈，较少的N2O被还原为 N2，

因此 N2O 累积增加［51］。另外，在微生物功能基因的微观水平上，Sharma 等［24］通过 PCＲ 技术证实，经过冻融

交替处理后，反硝化微生物中控制硝酸和亚硝酸还原酶的基因片段具有更高的表达水平; Yang 等［52］利用时

空替换方法，也发现高寒草地土壤中参与氨化、硝化过程的微生物功能基因与 N2O 排放正相关。
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( 2) 底物诱导机制

不同类型土壤中微生物脱氮作用速度缓慢，这主要是因反应所需底物供应不足所致。有研究发现当移除

凋落物层后，冻融过程中 N2O 排放量减少 70%［11］，表明凋落物是冻融条件下 N2O 生产的主要底物供应源。
模拟研究发现在土壤解冻后 N2O 排放量出现峰值，第一次冻融交替结束后最明显，多次循环之后排放量趋于

稳定［18，27，31，36，53］。这暗示随着反应的进行，底物中有效 N 含量的下降会限制 N2O 生产。同时，冻融过程中物

理作用力如胀缩拉力会造成土壤团聚体结构碎化，被包裹、吸附的部分含氮物质得以释放，增加底物含量; 且

破碎的团聚体能扩大微生物附着面积，增加与底物接触机会; 同时冰晶的形成会杀死部分微生物，释放出小分

子有机氮，可被微生物直接利用。因此冻融交替能通过提高反应所需氮素底物含量，进而刺激 N2O 生产。
( 3) 物理释放机制，也称禁锢—释放

有报道表明，积雪或凋落物覆盖可使表土( 5 cm) 在冬、春季土壤温度维持在－5 ℃以上，波动幅度小于 5
℃［36］，同时深层土壤相对温暖，保证了微生物活动所需的温度条件。因此，即便表土完全冻结，反硝化作用在

下层温暖、厌氧的土壤中仍能继续进行。而当地表被积雪覆盖或土壤出现冻结层时，地气交换微弱甚至停

止［28］，所以反硝化生成的 N2O 将被暂时禁锢在土体中。只有当积雪和冻结层融化后，这部分 N2O 才得以集

中释放。其它温室气体监测过程中也发现在土壤解冻期存在爆发式排放特征［54］。虽然禁锢-释放机制有益

于理解长期冻结或冰封状态下深层土体产生 N2O 的累积效应，但难以解释冻融交替对 N2O 生产过程的影响，

因此物理释放也受到一些质疑［17，34］。

2 冻融交替下土壤 N 素流失

径流( 侵蚀) 和淋溶( 下渗) 是土壤 N 素随水流失的两条主要途径。春季融雪和冻土层融化均会加剧土壤

可溶性有机氮( DON) 和矿质氮的流失。前者主要包括小分子蛋白质、氨基酸、氨基糖、酰胺等，后者主要包括

NH+
4、NO

－
3、NO2－等，二者均是构成土壤有效氮素的重要组分。众多研究表明冻融交替会增加 DON、NO－

3、NH
+
4

含量( 表 2) ，但冻融期为植物非生长季，因此高的氮素供应量与低的氮素利用率的矛盾，会增加该时期氮素流

失风险，降低生态系统生产力［55］。
2．1 冻融交替下 N 素径流损失

氮的径流损失是指溶解于径流液中的矿质氮或吸附于泥沙颗粒表面的氮素随水流失。一方面在融雪过

程中，往往会伴随严重的土壤侵蚀，也称冻融侵蚀。冻融侵蚀很早就得到了国外研究者的关注，前人一致认为

春季融雪期是土壤流失的重要时期，且在积雪较多、土壤含水量高的地区流失更为严峻［56］。Zuzel 等［57］调查

了美国俄勒冈东北部地区的径流侵蚀，发现 86%的氮素损失是由融雪径流和冻融作用造成的。加拿大 Peace
河流域春季融雪径流引起的土壤氮素流失为 80%［58］。美国西北部太平洋沿岸地区春季融雪径流引起的土壤

氮素流失量在全年侵蚀总量中所占的比重甚至高达 90%［59］。
冻融交替对土壤物理性质的改变是导致冻融侵蚀的主要原因。首先，融化初期土壤未完全解冻，土壤孔

隙被冰晶填充，导致表层积雪融水不能正常下渗，从而使该层以上土壤含水量增大，而在水饱和条件下的土壤

抗剪强度也随之降低。若降雪量大、气温高，冰雪融化快，一次性产生的地表径流多，冻融侵蚀将越严重。在

山地、丘陵、农田坡岗地等地形下更易产生地表径流。其次，多次冻融交替会严重破坏土壤颗粒间的联结力，

导致其稳定性下降，土体结构松散，土壤抗蚀性降低，因而侵蚀量增加［60］。
另一方面长期冻结使土壤中滞留的矿质氮素( NH+

4、NO
－
3 ) 含量升高［35］，严重的冻融侵蚀会加剧这部分氮

素流失。Deelstra 等［61］通过调查北欧波罗的海周围以农业为主的小流域，发现冬季土壤氮素流失量与地表径

流量显著正相关，氮素流失量为 1．4—8．7 kg N /hm2，占全年损失量的 5%—35%。在英格兰北部一流域内春季

融雪期随雪水输出的 NO－
3-N 甚至占全年损失量的 69%［62］。冬季土壤温度是影响氮素径流损失的一个重要

因素。Mitchell 等［63］通过对美国东北部 4 个典型森林流域的调查，发现经过异常寒冷的冬季，次年土壤 NO－
3-

N 的径流损失量增加 1．4—2．8 kg N /hm2 ; Callesen 等［64］同样发现温度异常寒冷的冬季，德国挪威云杉林土壤
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NO－
3-N 次年流失增量高达 13．0 kg N /hm2。Brooks 等［65］研究表明高山土壤在经过极端低温( －11 ℃ ) 冻结后，

氮素径流损失量( 11．4 kg N /hm2 ) 是适度冻结( －5 ℃ ) 损失量( 2．7 kg N /hm2 ) 的 4．2 倍。Watmough 等［66］关于

加拿大 16 个流域的研究也发现土壤的深度冻结是导致沼泽湿地 NO－
3 含量增加的主要原因，影响到整个流域

中河流的氮输出。关于冻结温度对 N 素径流损失的影响也受到一些科学家的质疑，Fitzhugh 等［67］认为土壤

的冻结程度能够解释哈伯德溪流域( Hubbard Brook Watershed) NO－
3 浓度的年内波动，但与 NO－

3 径流损失量的

关系微弱，损失量可能更多的受水文条件的控制。Hong 等［68］模型研究结果表明，寒冷年份哈伯德溪流域氮

素损失的增加不仅与土壤冻结有关，更多的是由不同冻结条件下土壤氨化和硝化作用的差异所致，尤其是土

壤温湿度变异对硝化作用的影响。
2．2 冻融交替下 N 素淋溶损失

土壤溶液中矿质氮素，特别是 NO－
3不易被土壤颗粒吸附，当土壤超过饱和持水量时，NO－

3 极易随水向下淋

失。已知通过原位试验研究冻融条件下土壤氮素淋溶损失的并不多，仅有个别研究通过控制积雪厚度监测土

壤溶液氮浓度变化。如 Boutin 和 Ｒobitaille［69］去除了糖枫林土壤表层积雪，发现 40 cm 土壤温度降至－5 ℃，

对照组 10 cm 土壤未冻结，其中去除积雪后次年生长季 30 cm 土壤溶液的氮浓度显著高于对照组。Fitzhugh
等［70］同样通过积雪控制试验发现糖枫林和黄桦林处理组表层土( 10 cm，冻结温度－1 ℃ ) 的淋溶损失量分别

为 29．0、54．0 kg N /hm2，分别是对照组淋溶损失量( 16．0 kg N /hm2 ) 的 1．8、3．4 倍; 但对黄桦林深层土( B 层) 总

的 N 淋溶无影响，糖枫林深层土氮素甚至增加 3．0 kg N /hm2。目前对深层土壤氮淋溶损失影响的研究很少，

因为不同地区和植被类型下土壤条件和氮素存在形态对氮素淋溶损失影响巨大。深层土壤氮通量净增加仅

出现在每年土壤冻结之后，因此有人指出因冻融期缺少植物根系吸收、上层矿质氮素向下迁移，使深层土无机

氮素得以累积［35］。Yu 等［71］通过淋溶模拟装置发现冻融处理显著增加土壤氮素的淋溶量，其中 3 种湿地 0—
10、10—20、20—30 cm 的土壤淋溶液 NO－

3含量显著低于 30—40 cm; 大豆农田 0—10 cm 土层淋溶液 NO－
3 含量

显著低于 10—20、20—30、30—40 cm 深处。这表明湿地 0—30 cm 土层中大量 NO－
3 向下迁移进入深层土壤，

而旱田土壤氮素淋溶损失主要发生在表层( 0—10 cm) ; 由于湿地表层土壤粘土的比例低于旱田，而孔隙度又

高于旱田，故湿地土壤 NO－
3更易发生淋溶损失。

多次冻融交替中土体发生胀缩，使得土壤颗粒得以重新排列，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融化后氮素淋溶阻力，增加淋洗量。尽管农田土壤氮素淋溶受耕作影响较大，但对自

然生态系统来说，冻融交替无疑是改变土壤孔隙、影响氮素淋溶迁移的一种重要因素。有研究表明冻融交替

会使土壤的渗透系数增大约 1—2 个数量级［72］，也有研究表明冻融使土壤孔隙比减小，但渗透系数增大，主要

是由冻融过程中造成微裂隙或者冰晶融化后形成大孔隙所致［73］。传统观念认为寒冷地区在冬春季降水少，

与雨季相比冬春季的淋溶量可忽略不计，但需要指出的是，由冻融交替造成土壤物理性质改变对土壤氮素淋

溶损失的影响可能贯穿整个生长季。

3 冻融交替对土壤 N 素有效性的影响

土壤 N 素损失建立在有效氮素变化的基础上。一般认为，土壤氮循环主要受植物吸收无机氮素和微生

物分解有机氮两个过程驱动，因此氮矿化被看作是决定土壤氮素有效性的关键环节。广义上将氨化作用和

NH4+被氧化成 NO－
3、NO2－的过程统称为氮矿化。一般通过测定一段时间内土壤氮矿化量来衡量氮素有效性。

在我们所查阅的 14 项研究中均表明冻融交替使矿质态氮素含量增加( 表 2) ，其中农田土壤增加量最大。
DeLuca 等［74］、Herrmann 和 Witter［75］发现经过冻结处理的农田土壤 N 净矿化增加 2—3 倍。自然植被中冻融

交替对土壤氨化作用和硝化作用的影响程度不同。Edwards 等［76］发现北极沼泽化草甸土 NH+
4 在春季冻融交

替时出现峰值，并且持续较长时间，在春季冻融期结束后迅速回落，而 NO－
3 变化不大。Nielsen 等［27］也发现冻

融交替使落叶阔叶林土壤的 NH+
4含量增加，而 NO－

3含量减少。有观点认为这是由于土壤温度低于 10 ℃时，土

壤氨化速率通常大于硝化［38］，因此冻结土壤更易累积 NH+
4。而 Zhang 等［77］对内蒙古草原土壤冻融期氮矿化
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的研究却发现当土壤融化后 NH+
4 总量比冻结前下降 56%，而 NO－

3 总量却增加 84%。殷睿等［78］同样发现我国

川西北亚高山森林冬季土壤氮氨化量表现为“净损失”，而氮硝化量“净积累”。因此，冻融过程中土壤氮净矿

化量变化仍然存在不确定性。
冻融作用对土壤矿化量的影响与冻结温度、冻融幅度以及冻融交替次数有关。Ｒeinmann 等［12］曾发现极

端冻结( －15 ℃ ) 处理后，云杉-冷杉混交林和糖枫-山毛榉混交林土壤 NH+
4 含量分别由 1．5、2．9 mg N /kg 增加

到 9．6、29．1 mg N /kg，净增 5、9 倍; Groffman 等［79］则发现温和的冻结温度( －1 ℃ ) 对桦树林和枫树林土壤氮矿

化无影响; Larsen 等［80］甚至发现在当冻结温度为－4 ℃，融化温度为 2 ℃的冻融交替条件下氮矿化量甚至低

于未冻结和永久冻结处理; 周旺明等［81］同样发现当冻结温度为－25 ℃时，融化后沼泽土壤的矿化量显著高于

冻结温度为－5 ℃的冻融处理。可见，在冻融交替过程中极端冻结温度会增加土壤氮矿化量，冻融交替的温度

波动幅度越大氮矿化量也越高。然而，冻融交替次数的增加并未持续促进氮素矿化，其中前期冻融交替过程

氮矿化量脉冲式增加的特点显著。例如 Schimel 和 Clein 发现第 1 次冻融交替处理结束后，苔原桤木—白杨

混交林土壤氮矿化提高 3 倍，之后随循环次数的增加氮矿化量无变化［53］。
冻融交替除通过影响氮素矿化而改变氮素有效性外，还会影响 DON 含量( 表 2) 。Grogan 等［2］发现 1 次

冻融交替显著提高极地苔原土壤 DON 含量，而多次冻融交替后 DON 含量降低。这与青藏高原东部高山草甸

土［82］和三江平原沼泽湿地泥炭土［81］相关的冻融作用研究结果一致。模拟试验揭示，冻融过程中土壤微生物

量氮( MBN) 与氨基酸氮、氨基糖氮变化趋势相反［83］。因此有理由怀疑冻融条件下 DON 组分变化主要与

MBN 有关，土壤干湿交替和氯仿熏蒸结果也支持这一观点。但 DON 各组分较为活跃，能够在较短时间内被

转化为矿质氮。目前没有直接证据表明冻融交替初期氮矿化量急剧增加与微生物死亡引起的 MBN 释放有

关。但 Herrmann 和 Witter［75］曾通过同位素标记微生物量碳( MBC) 的方法发现经冻融交替处理后碳矿化量

( CO2 ) 中 65%的 C 来自于标记的 MBC，间接说明冻融交替初期氮矿化量的激增可能主要来自于 MBN。

表 2 冻融作用对土壤氮素有效性的影响

Table 2 The effects of freeze-thaw cycles on soil nitrogen availability

生态系统
Ecosystem

试验类型
Type of
study

氮素有效性 Nitrogen availability

氨化作用
Ammoniation

硝化作用
Nitrification

净矿化
Net

mineralization

可溶性有机氮
Dissolved

organic nitrogen

固持
Fixation

冻 /融
温度 ℃

Temperature

交替次数
Number
of cycles

纬度
Latitude

参考文献
Ｒeferences

耕地 LT + + + －20 /5、25 1 N 42° ［74］

Arable LT + － －2、－5 /5 20 N 60° ［75］

LT + + －10 /5 7 N48° ［71］

草地 LT + － + 0 －15 /25 1、5 N68° ［2］

Grassland ST + + + + / 0 － －10 /4 1 N32° ［83］

ST － + + － －18 /8 1 N41° ［77］

LT + + － / + －20、－4 /4 60 N32° ［84］

森林 LT + － －5 /5 3 N64° ［53］

Forest LT + － + / 0 －13、－3 /25 1 N43° ［27］

LT － 0 －4 /2 18 N68° ［80］

ST 0 0 0 －13、－8、－3 /5 1 N50° ［55］

LT + + －15 /5 1 N43° ［12］

湿地 ST + 0 + + －10 /7 1 N 58° ［76］

Wetland LT + 0 + + －25、－5 /5 10 N47° ［81］

+: 正效应，－: 负效应，0: 无影响; LT: 室内模拟试验; ST: 原位试验

但 MBN 在土壤总氮中的比例不高，且死亡微生物的恢复需要一定时间，因此冻融交替对 DON 和矿化量

的影响具有时效性，这可能正是诸多研究显示在前期冻融交替过程中土壤有效氮素呈脉冲式增加的原

因［53，64］。虽然冻融引起部分微生物死亡，会提高土壤有效氮素，但是存活下来的微生物代谢活性较高，能迅
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速利用有效氮，增加对 N 素的固持［84］( 表 2) ，使氮净矿化量降低。因此多次冻融交替后氮矿化量维持稳定也

可能是由存活微生物对氮的强吸收所致。结合 N2O 排放的底物诱导机制，不难理解在模拟条件下冻融交替

初期 MBN 变化决定了 N2O 脉冲式排放特征。综上，笔者认为冻融条件下土壤氮素有效性的变化同 MBN 变

化密切相关; 极端的冻结温度、剧烈的冻融幅度会加大微生物死亡带来的 MBN 释放; 存活微生物能增加对有

效氮素的生物固持，且随着代谢、死亡而逐渐释放部分氮素。

4 研究不足与展望

目前冻融交替的生态学研究涵盖的区域以高纬度冻土带为主，还不清楚寒带地区所得试验规律是否适用

于积雪覆盖变化快、冻融格局变异大的中纬度季节冻土区以及中低纬度的高山。就生态系统类型来说，关于

湿地土壤冻融期氮素损失的研究仍比较匮乏( 表 1，表 2) 。在中国，青藏高原独特的地理环境，对于讨论高海

拔与高纬度不同生态系统类型下冻融生态效应具有重要价值。尽管生态学家已在这一气候变化敏感区建立

了世界先进水平的增温［85］及降水联合控制试验平台，但还没有涉及温度和降水变化下冻融格局改变对土壤

氮素损失及其有效性的影响。诸如美国哈伯德布鲁克森林实验站( Hubbard Brook Experimental Forest) ［12，25，27］

这种以流域为核心，探究流域尺度上冬季覆雪、冰冻对生态系统氮素输出、流域水体水质影响的综合研究在中

国仍为空白。
由于野外实验条件差、费用高、周期长，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仍

以室内模拟研究方法为主。但室内模拟研究仍存在土壤采集时段不一致，土壤样品处理方法不合理，冻融格

局设置脱离真实环境等问题［36］。故关于室内模拟研究的方法学问题有待进一步探索。

除 N2O 排放外冻融期其它含氮气( 如) 体造成的氮素损失状况尚不清楚。在解冻时期冻融侵蚀造成农田

土壤氮素流失可能引起面源污染和流域水质问题未受重视。且自然状态下冻融造成氮素流失对生态系统生

产力影响的研究也为空缺。关于冻融交替下土壤氮素有效性问题，目前多以矿质氮素的变化为主，作为氮素

转化最为活跃的微生物在冻融过程中“死亡—再生—死亡”这一土壤内部的小循环对氮素转化的影响以及微

生物群落结构和功能对冻融交替的响应研究还不够深入。目前冻融的模拟研究中较多关注了土壤冻融格局

对氮素转化的影响，土壤水分这一在冻融过程中会对土壤温度、通气、团聚体、pH 值均带来重大改变的关键因

子被忽视。
( 1) 原位监测与模型研究相结合。在全球变背景下，迫切需要进行系统的研究来评价关键气候特征和生

态因子( 如土壤、植被类型) 所控制的冻融过程对生态系统氮循环的影响。原位监测试验站点数目、监测尺度

和范围有限，所得观测资料在时间和空间上离散。只有应用模型对已掌握的定点观测资料加以综合，才能得

出对观测变量的规律性认识，进而做出合理外推［61］。对于时间跨度大( 几十年至千年) 、涉及范围广( 区域至

全球) 的研究计划在模型研究中将非生长季环境特征和冻融作用的生态效应考虑进来，有助于减少各模型预

测的不确定性，增加模型间的可比性。
( 2) 冻融条件下土壤微生物功能研究。土壤微生物是联系有机和无机氮素转化的重要参与者。目前冻

融研究仅涉及微生物量、C /N 和真菌、细菌类群变化，研究方法也仍以氯仿熏蒸-浸提、平板培养等传统方法为

主。如今生物化学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。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) 冻融条件下氮素转化中间产物的定量研究。Schimel 等［86］指出微生物胞外酶对含氮高分子化合物的

解聚作用是土壤氮素循环的限制性环节。这些含氮高分子聚合物( 蛋白质、几丁质和肽聚糖等) 通过解聚作

用生成的单体物质( 如氨基酸、氨基糖和核酸等) 是后续氮素矿化过程的原料，成为氮素矿化作用的限速物

质。而且这些单体物质属土壤有效氮素一部分，能同时被植物和微生物所利用。现有研究局限于土壤氨化、
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硝化以及反硝化作用最终产物，对中间过程定量研究的不足使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。
( 4) 冻融作用对“土壤-植物”界面过程的影响。植物作为生态系统氮库的重要组成部分，直接参与土壤

氮循环。如一些耐寒植物在积雪覆盖下仍然能够存活，当土壤融化氮素有效性增加时能快速生长，大量吸收

氮素; 而冻融拉伸作用又会导致部分植物根系死亡［87］，增加土壤中不稳定氮的输入。另外积雪厚度和覆盖时

间对土壤氮库的影响直接关系到植被生产力［88］，而寒冷生态系统中植物都具有增加根系氮投资的倾向，随着

根系的死亡这部分氮能直接进入土壤氮库。但目前冻融作用研究多基于裸露土壤，忽略了冻融条件下土壤-
植物界面氮素的输入与输出。

( 5) 全球变化背景下冻融作用研究新挑战。IPCC( Intergovernmental Panel on Climate Change) 第五次报告

指出 2003—2012 年全球海陆表面平均温度比 1850—1900 年平均温度上升了 0．78 ℃［89］。高海拔、高纬度地

区对全球变暖最为敏感，冬季温度增幅可能是全球平均水平的 3 倍［90］。气候变暖将深刻改变这些地区土壤

冻融格局，如融化期延长、冻结期缩短、冻融温差减小、冻结强度降低、冻融交替次数增加、多年冻土活动层厚

度增加［5］; 另外，降水( 雪) 格局变化同样影响到冻融交替的生态作用。中国作为世界第三大冻土国［3］，青藏

高原、东北黑土区、温带高山亚高山土壤冻融的生态学研究有待进一步加强。
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