
第35卷第2期
2021年4月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.35No.2
Apr.,2021

 

  收稿日期:2020-09-01
  资助项目:东北农业大学大学生SIPT计划项目(201910224111);国家自然科学基金项目(41771313)
  第一作者:谷际岐(1998—),男,在读硕士研究生,主要从事土壤侵蚀、理论生态模型及苔藓空间分布格局研究。E-mail:gujiqi1998@163.com
  通信作者:张少良(1980—),男,博士,教授,主要从事侵蚀环境土壤养分和微塑料等的分布、运移和生态环境效应研究。E-mail:shaoliang.

zhang@neau.edu.cn

冻融影响下黑土耕层剖面速效氮动态变化

谷际岐,佟竺殷,魏逸衡,刘晓艺,冯伟轩,朱 轩,张少良
(东北农业大学资源与环境学院,哈尔滨150030)

摘要:为了探明冻融过程对东北典型黑土耕层氮(N)生物有效性的影响,试验利用室内模拟方法,探究了

不同冻结温度、土壤容重、含水量、冻融循环次数影响下耕层土壤剖面速效氮(AN)的时空分布规律。结果

表明,经冻融循环后,土壤AN含量随土层深度增加呈现波动性下降;冻结温度越低,AN随土层深度增加

下降的波动性越大,AN峰值、AN土柱平均值越低;冻结温度-15℃时整个土柱 AN平均值比-10℃降

低9.3%~44.6%;容重增高,AN含量降低,AN/TN值升高,土壤容重1.1g/cm3时整个土柱AN平均值比

容重1.0g/cm3降低13.0%~18.6%,容重1.1g/cm3整个土柱AN/TN平均值比容重1.0g/cm3显著提升

0.6~4.7倍;随着含水量的提高,低容重(1.0g/cm3)表层(0—8cm)AN越高,底层(20—30cm)AN越低,

而高容重(1.1g/cm3)土柱表层(4—8cm)AN越高,表层(0—4cm)AN、底层(20—30cm)AN越低;在各个

变量中,pH大小与 AN累积趋势呈负相关关系,含水量、TDS、电导率、冻结温度均与 AN含量成正相关,

是否冻融循环对AN垂直分布影响最大,其次是恒温及冻融循环次数(p<0.05)。研究结果可为黑土区冻

融过程土壤N素管理、提升土壤肥力、减少N损失等问题提供理论依据和技术支撑。

关键词:冻融循环;AN;AN/TN;土壤水分;冻结温度;容重

中图分类号:S151.9   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2021)02-0295-08

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2021.02.039

DynamicsofSoilAvailableNitrogenInfluencedbyFreezeThaw
CyclingintheProfilesofPloughLayerinMollisol

GUJiqi,TONGZhuyin,WEIYiheng,LIUXiaoyi,

FENGWeixuan,ZHUXuan,ZHANGShaoliang
(CollegeofResourceandEnvironment,NortheastAgriculturalUniversity,Harbin150030)

Abstract:Inordertoclarifytheeffectsoffreeze-thawcycling(FTC)onthenitrogen(N)bioavailabilityin
thecultivatedlayerinthemollisol,incubationmethodwasexploredtodetecttheverticaldistributionofsoil
availablenitrogen(AN)intheprofileofdifferentfreezingtemperatures,soilbulkdensity(BD),soilmois-
ture,andFTCfrequency.TheresultsshowedthatafterFTCs,soilANcontentsdecreasedwiththeincreas-
ingsoildepths.Thelowerthefreezingtemperaturewas,thegreaterthefluctuationofANwithincreasing
depthwas.Thelowerthefreezingtemperaturewas,thelowerthepeakvalueandmeanvalueofANinsoil
columnwere.ThemeanvalueofANintheentiresoilcolumn(0—30cm)at-15℃ was9.3%~44.6%lower
thanthatat-10℃;theincreaseofBDresultedintheANvaluedecreasedandtheAN/TNvalueincreased.
ComparedwithBDof1.0g/cm3,ANofBD1.1g/cm3wasreducedby13.0%~18.6%in0—30cmsoil
depth,whileAN/TNofBD1.1g/cm3significantlyincreasedby0.6~4.7times.Whenthesoilwatercontents
increased,theANincreasedinsurfacelayer(0—8cm)anddecreasedinlowsoillayer(20—30cm)underlow
BDtreatment(1.0g/cm3);whiletheANincreasedinthelayerof(4—8cm)anddecreasedbothof0—4cm
and20—30cmsoildepthunderhighBDtreatment(1.1g/cm3).ANwasnegativelycorrelatedwithpH,

whilepositivelycorrelatedtothesoilmoisture,TDS,conductivity,andfreezingtemperature.BoththeFTC
happenedornotinfluencedverticaldistributionofAN,followedbytemperatureandFTCfrequency(p<
0.05).ThisstudyaimedtoprovidethetheoreticalbasisandtechnicalsupportforsoilNmanagementduring



FTCsinmollisolareas,e.g.improvingsoilfertilityandreducingNloss.
Keywords:freezethawcycling;AN;AN/TN;soilmoisture;freezetemperature;soilbulkdensity

  土壤冻融循环是指温度变化过程土壤发生冻结

和融化交替的现象,常见于高纬度、高海拔地区,对土

壤中的物理化学过程以及生物地球化学循环过程有

重要的影响,特别是对土壤中养分的转化,以及对土

壤中水和水溶性盐的运输过程有重要影响[1]。土壤

速效氮(AN)直接关系作物的生长过程与产量,而冻

融循环影响土壤氮素(N)循环,改变土壤N形态和运

移,进而可能影响土地肥力的供给[2]。东北黑土区是

我国重要的商品粮生产基地,该区域冻融循环主要发

生在春耕之前。冻融循环条件下,土壤水分和可溶性

物质均发生运动,可能同时改变了土壤氮素的空间分

布格局[1]。土壤孔隙水的冻结过程受毛管力的作用,
表层土壤水势逐渐降低,迫使土壤水分和 N从底土

层向表层移动;冻融过程表土水分缓慢蒸发,表层土

壤水势也会降低,表土层水势降低再次迫使土壤水分

和N从底层向表层移动[2]。同时,在冻融过程中深

土层冻结抑制了土壤水分的入渗,融雪产生大量径流

易导致土壤养分流失发生,降低表土层 N含量和有

效性。冻融循环过程通常会增加土壤 N的矿化率,
导致大量无机氮释放到土壤中,冻融过程破坏土壤团

聚体的同时增加土壤AN的释放,但是冻融循环过程

硝化和反硝化作用产生的 N2O 则降低土壤全氮

(TN)和AN的含量[3]。铵态氮(NH4+—N)和硝态

氮(NO3-—N)是 土 壤 N 矿 化 后 的 主 要 形 态,

NH4+—N易被土壤吸附,而NO3-—N则容易迁移

和流失[4]。碱解氮通常用来表征土壤AN,是表征土

壤中可被植被吸收利用的N,包括易水解的有机氮和

水溶性无机氮,如 NH4+—N、NO3-—N等,常作为

土壤N供给能力的指标,而目前关于冻融对耕层土

壤AN动态变化的影响还鲜有报道。
为此,本研究通过室内模拟揭示不同冻结温度、

土壤容重、含水量、冻融循环次数条件下耕层土壤剖

面AN时空变化规律,揭示冻融过程土壤AN变化的

主要影响因素。研究结果有助于深入认识冻融区土

壤AN动态化规律的影响机制,可为黑土区冻融循环

过程土壤N素管理,如提升土壤肥力、减少N素损失

等提供理论依据和技术支撑。

1 材料与方法
1.1 试验设计

试验于2018年10月至2019年6月在东北农业

大学资源与环境学院黑土侵蚀与生态环境实验室进

行。试验以东北典型黑土为研究对象,探究冻融循环

过程中冻结温度、容重、含水量、冻融循环次数对剖面

土壤N有效性的影响。
首先将200kg土壤过1cm筛混匀,配制15%,

20%,25%含水量的土壤[5],分别置于厚塑料膜内密

封,放置1天使水分保持均衡。将土壤分层装入处理

过的PVC管内(φ 为7.5cm,高为30cm,可拆分成2
部分)(图1)[6],确保土柱冻结在0—30cm,分别制作

容重为1.0,1.1g/cm3的土柱[7],然后用保鲜膜密封,
水平放置5℃培养箱1天。培养结束后,揭去土柱上

层和下层保鲜膜,将土柱下端用纱布包裹,而后放置

在含水量为25%、厚度为10cm的底土上。将所有

土柱随机垂直装入培养箱内,土柱间隙用保温隔热材

料填充,保证冻融过程土柱自上而下冻结和融化。将

土柱垂直放入冰柜模拟冻结过程,冻结12h后移出

冰柜[8],融化12h,如此反复冻结10,15,20次,每个

处理3次重复(把研究区近10年的平均冻融循环次

数以及平均冻融温度确定为试验冻融循环次数和冻

结温度[7])。与此同时,另1批土柱进行恒温10,15,

20次培养,作为对照组。具体处理见表1。冻融循环

结束后,取出土柱并从中间分开,土柱0—20cm间隔

4cm采样(图1),土柱20—30cm间隔5cm采样[5],
采集过程避免采集靠近管壁的土壤。

图1 室内模拟冻融循环土柱结构示意

表1 试验各处理参数

批次
冻结

温度/℃

土柱容重/

(g·cm-3)
土壤

含水量/%

冻融循环

次数/次

1 -10 1.0 15,20,25 10,15,20
2 -10 1.1 15,20,25 10,15,20
3 -15 1.0 15,20,25 10,15,20

1.2 测定方法

风干土研磨过1mm筛之后,采用碱解扩散法测
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定AN含量,凯氏定氮仪测定TN含量;pH采用pH
计(雷磁PHS-3c)测定;溶解性固体(TDS)、电导率

和电阻率采用电导率仪(雷磁ddsj-318)测定。

1.3 数据处理

在Excel2019中完成数据预处理,采用 Origin
2018软件进行主成分分析,采用SPSS25软件完成

Pearson相关性分析、多元方差分析(MANOVA)和
径向基神经网络自变量重要性分析。

2 结果与分析
2.1 冻融循环后不同冻结温度土壤剖面AN分布特征

土壤容重(1.0g/cm3)相同,各含水量处理,冻结

温度-10℃时土壤 AN含量均随土层深度增加呈

先减少后增加趋势,峰值过后逐渐降低,而冻结温度

-15℃时土壤AN含量随土壤深度增加呈现“单峰”
“双峰”“三峰”交替变换,但2种冻结温度条件下整体上

AN均呈现下降趋势,且冻融温度越低,下降趋势越明显

(图2)。冻结温度-10℃时土壤AN含量最高值出现在

12—20cm土层,而冻结温度-15℃时土壤AN含量最

高值出现在4—20cm土层。由此可见,冻结温度越低,

AN随土层深度增加波动性越大。
冻结温度越低,AN峰值、AN土柱平均值越低。当

含水量为15%,冻结温度-15℃时AN峰值(233.2
mg/kg)比-10℃(275.9mg/kg)降低15.5%;当含

水量为15%、冻融循环15次时,冻结温度-15℃时

AN含量(128.2mg/kg)比-10℃(231.5mg/kg)显
著降低44.6%(图2a,p<0.05)。

土壤容重(1.0g/cm3)相同,2种冻融温度土柱

AN差值随着土层深度增加波动性较大,整体上含水

量15%,25%时 AN差异呈增加趋势(图3);2种冻

结温度在12—16cm处、含水量15%时差异最大,冻
结温度-15℃的AN(179.1mg/kg)比-10℃(254.6
mg/kg)降低29.7%(p<0.05)。

2.2 冻融循环后不同容重土壤剖面AN分布特征

在冻结温度(-10℃)相同情况下,各含水量处理,2
种容重土壤AN含量均随土层深度增加呈现“单峰”“双
峰”变化趋势,整体上2种容重土壤AN含量均呈现下降

趋势(图4);容重为1.0g/cm3土壤中AN含量最高值出

现在12—20cm土层,而容重为1.1g/cm3土壤中AN含

量的最高值出现在4—20cm土层。
容重越高,AN峰值、AN土柱平均值越低,表层

0—4cm与4—8cm差距越大。当含水量为15%,土
壤容重1.1g/cm3时 AN峰值(201.0mg/kg)比1.0
g/cm3(275.9mg/kg)降低27.1%,土壤容重1.1g/
cm3时AN平均值(212.5mg/kg)比1.0g/cm3(256.1
mg/kg)降低17.2%(p<0.05)。

冻结温度(-10℃)相同,各含水量处理,2种容重

土层AN差值均随土层深度增加呈现“单峰”“双峰”变化

趋势,整体上2种容重土层AN差异均呈现下降趋势(图
5)。2种容重在12—16cm处、含水量15%时差异最大,
容重1.1g/cm3时AN含量(183.0mg/kg)比容重1.0g/
cm3(254.6mg/kg)降低28.1%。

注:相同土层不同小写字母表示不同冻结温度下 AN差异显著

(p<0.05)。

图2 土壤容重为1.0g/cm3不同冻结温度土壤剖面AN分布

图3 土壤容重为1.0g/cm3不同冻结温度

    土壤剖面AN差值分布
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注:相同土层不同小写字母表示不同容重下AN差异显著(p<

0.05)。

图4 冻结温度为-10℃不同容重土壤剖面AN分布

图5 冻结温度为-10℃不同容重土壤剖面AN差值分布

2.3 冻融循环后不同含水量土壤剖面AN分布特征

冻融循环试验发现,土壤容重(1.0g/cm3)相同,
随着含水量的提高,表层(0—8cm)AN含量越高,底
层(20—30cm)AN含量越低;表层(0—8cm)与底层

(20—30cm)中 AN 含量的差异增大,冻结温度降

低,差异进一步增大。当含水量为25%、冻结温度-

10℃、冻融循环10天时0—8cmAN(230.1mg/kg)
相比20—30cmAN(138.0mg/kg)提高66.7%。

冻结温度(-10℃)相同,随着含水量的提高,不同

容重AN含量先降低后升高;且含水量越高、容重越大,
表层0—4cmAN越低,与4—8cmAN差距越大。当

含水量为25%、容重1.0g/cm3时4—8cmAN(205.8
mg/kg)相比0—4cmAN(158.0mg/kg)提升30.3%。

2.4 冻融循环后不同容重土壤剖面AN/TN分布特征

土壤含水量为15%时,土壤容重为1.0,1.1g/

cm3处理,各冻融循环次数,AN/TN均呈现“双峰”趋
势(表2),并且在土层深度为12—16cm处均出现了

最低值。但随着土层深度增加,2种容重AN/TN差

异在4—8cm处达到最大;在冻融循环20次、25—30
cm土层容重1.1g/cm3的AN/TN值(65.8%)比容

重1.0g/cm3(4.6%)显著提升13.3倍(p<0.05)。
容重1.1g/cm3整个土柱AN/TN平均值(43.0%)比
容重1.0g/cm3(7.5%)提升4.7倍。

土壤含水量为20%,土壤容重为1.0,1.1g/cm3时,
除容重1.1g/cm3、冻融循环20次,AN/TN数值随土层

变化的分布曲线均呈“双峰”曲线,并且在土层深度为

12—16cm处均出现最低值(表3)。但随着土层深度增

加,AN/TN值在25—30cm差异最大;且在冻融循环10
次时,20—25cm土层容重1.1g/cm3的AN/TN值

(97.0%)比容重1.0g/cm3(4.0%)显著提升23.3倍

(p<0.05);容重1.1g/cm3整个土柱AN/TN平均值

(52.3%)比容重1.0g/cm3(32.1%)提升0.6倍。
土壤含水量为25%,土壤容重为1.0,1.1g/cm3时,

除容重1.1g/cm3、冻融循环20次,AN/TN数值随土层

变化的分布均呈“双峰”曲线,并且在土层深度为25—30
cm处均出现最低值(表4)。随着土层深度增加,AN/

TN在20—25cm差异最大;在冻融循环20次时20—25
cm容重1.1g/cm3的AN/TN(84.6%)比容重1.0g/cm3

的AN/TN(8.6%)显著提升8.8倍(p<0.05);容重1.1
g/cm3的整个土柱 AN/TN 平均值(40.9%)比容重

1.0g/cm3(12.7%)提升2.2倍。
综合来看,在冻结温度-10℃情况下,2种容重土

柱均随土层深度增加AN/TN呈现“单峰”“双峰”变化曲

线;2种容重土壤随着土层深度的增加AN/TN差异整

体呈现下降趋势;含水量为15%的2种容重AN/TN差

异最大,AN/TN最高差异均出现在4—8cm处。
在冻结温度-10℃情况下,对照组与恒温组

AN/TN相 比,冻 融 组 除 容 重1.1g/cm3、含 水 量

20%,其余均呈升高趋势;当含水量为20%、冻结15
次时,对照组与恒温组 AN/TN(69.6%)相比,冻融

组AN/TN(9.8%)提升6.1倍(图6)。
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表2 冻结温度-10~5℃、土壤含水量15%条件下不同容重、冻融循环次数土壤剖面AN/TN变化

土层深度/cm

容重1.0g/cm3

冻融循环

10次/%

冻融循环

15次/%

冻融循环

20次/%

容重1.1g/cm3

冻融循环

10次/%

冻融循环

15次/%

冻融循环

20次/%
0—4 5.8B 7.7B 8.7B 49.3AB 67.8A 46.7AB
4—8 5.9B 7.1B 5.2B 32.5AB 75.3A 54.0AB
8—12 5.6 5.3 5.2 37.9 51.6 34.8
12—16 6.4 20.6 4.9 30.8 22.8 25.5
16—20 6.2 24.1 5.5 46.9 69.4 12.7
20—25 5.8 8.5 5.2 40.1 24.9 56.4
25—30 5.4B 4.8B 4.6B 46.8AB 10.7B 65.8

  注:同行不同大写字母表示不同容重、不同冻融循环次数AN/TN差异显著(p<0.05)。

表3 冻结温度-10℃、土壤含水量20%条件下不同容重、冻融循环次数土壤剖面AN/TN变化

土层深度/cm

容重1.0g/cm3

冻融循环

10次/%

冻融循环

15次/%

冻融循环

20次/%

容重1.1g/cm3

冻融循环

10次/%

冻融循环

15次/%

冻融循环

20次/%
0—4 30.6 13.8 97.0a 91.0 97.0 34.0
4—8 6.4 90.0 54.2ab 32.3 39.9 39.5
8—12 60.1 37.0 67.6ab 61.3 55.7 27.5
12—16 4.7C 14.6BC 34.1BCb 42.9B 83.9A 13.9BC
16—20 6.2C 35.3BC 23.3BCb 95.9A 63.6AB 6.9BC
20—25 4.0 33.6 32.4b 97.0 78.2 4.2
25—30 5.4B 18.2AB 5.8Bb 93.0A 26.5AB 14.4B

注:同行不同大写字母表示不同容重、不同冻融循环次数AN/TN差异显著(p<0.05);同列不同小写字母表示不同土层 AN/TN差异显著(p<

0.05)。下同。

表4 冻结温度-10℃、土壤含水量25%条件下不同容重、冻融循环次数土壤剖面AN/TN变化

土层深度/cm

容重1.0g/cm3

冻融循环

10次/%

冻融循环

15次/%

冻融循环

20次/%

容重1.1g/cm3

冻融循环

10次/%

冻融循环

15次/%

冻融循环

20次/%
0—4 10.2B 6.8Bab 12.1AB 41.1AB 4.7B 64.3A
4—8 6.6B 11.2Bab 19.2AB 68.2A 5.3B 34.7AB
8—12 11.7BC 12.9BCa 15.6ABC 58.5A 4.6C 48.3AB
12—16 6.8B 6.6Bab 7.0B 40.6A 20.2AB 12.5B
16—20 38.8AB 5.9Bab 8.4B 39.0AB 22.0AB 82.4A
20—25 23.5AB 6.1Bab 8.6B 73.5A 6.4B 84.6A
25—30 18.5B 5.1Bb 24.8B 49.4AB 5.2B 94.2A

  在含水量增加的情况下,2种容重的0—30cm
土层AN/TN平均值随着冻融循环次数的增加均由

“单峰”变化趋势逐渐变为“单谷”变化趋势,在容重为

1.1g/cm3、含水量25%时,冻融循环10次 AN/TN
平均值(52.9%)是15次(9.8%)的4.4倍。在冻融循

环次数增加的情况下,容重1.0g/cm3的0—30cm土

层AN/TN平均值随着含水量的增加均呈现“单谷”
变化趋势;而容重1.1g/cm3的0—30cm土层 AN/

TN平均值随着含水量的增加曲线由“单峰”变化趋

势变为“单谷”变化趋势;在容重为1.0g/cm3、冻融循

环20次时,含水量20% AN/TN平均值(44.9%)是
含水量15%(5.6%)的7.0倍。

2.5 冻融循环后0-30cm土层AN整体随冻融循

环次数增加的变化特征

在不同容重、不同含水量、不同循环天数下,冻融

组和恒温组 AN含量的高低并不完全一致(表5)。
冻结和恒温次数为20次时冻结组与恒温组具有显著

性差异的组数最多,在容重1.0g/cm3、冻结温度-15
℃情况下,冻融组AN(202.0mg/kg)相比恒温组AN
(158.4mg/kg)显著升高27.5%(p<0.05)。

容重1.0g/cm3、冻结温度-10℃情况下,含水量

15%时,冻融循环20次AN数值(219.0mg/kg)相比10
次(261.3mg/kg)显著降低16.2%(p<0.05)。在容重

1.1g/cm3、冻结温度-10℃情况下,不同含水量之

间的 AN数值之间不具有显著性差异。在容重1.0
g/cm3、冻结温度-15℃、含水量15%情况下,冻融

循环15次 AN含量(215.0mg/kg)比10次(128.2
mg/kg)显著降低40.3%(p<0.05)。

冻融循环后0—30cm土层,不同冻结温度0—30
cm土层AN均随着冻融循环次数增加呈先快速降低,
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后缓慢降低或升高的变化趋势;不同容重0—30cm土

层AN均随冻融循环次数的增加均呈先降低后升高的

变化趋势;而不同含水量处理,0—30cm土层AN随冻

融循环次数的增加仍然呈先迅速降低后缓慢降低或增

加趋势,其中15%和25%初始含水量的土层AN均随着

冻融循环次数增加呈先下降后上升的变化趋势。

图6 2种容重土壤剖面AN差值分布

表5 不同试验条件土壤AN含量平均值及标准误差

含水量/%
冻结或恒温

次数/次

容重1.0g/cm3,冻结温度-10℃
冻融平均值±

标准差/

(mg·kg-1)

恒温平均值±
标准差/

(mg·kg-1)

容重1.1g/cm3,冻结温度-10℃
冻融平均值±

标准差/

(mg·kg-1)

恒温平均值±
标准差/

(mg·kg-1)

容重1.0g/cm3,冻结温度-15℃
冻融平均值±

标准差/

(mg·kg-1)

恒温平均值±
标准差/

(mg·kg-1)
10 261.3±12.4Aab 246.4±2.1AB 178.8±11.3D 169.4±8.8D 215.0±10.8Ca 239.1±17.3BC

15 15 231.5±11.2Aabc 242.8±7.6A 202.4±12.5B 209.9±0.1B 128.2±6.4Cc 191.7±5.6B
20 219.0±10.0Acd 212.4±4.8AB 198.3±16.2AB 192.7±0.6B 197.9±12.2Bab 161.4±7.7C
10 222.7±9.3ABCbcd 247.7±13.4AB 200.0±13.8C 247.6±5.3A 202.1±12.7BCab 202.6±20.5C

20 15 237.3±11.4Aabc 218.0±9.3AB 185.7±11.3CD 202.3±5.3BC 169.0±6.8Db 114.7±9.6E
20 188.4±13.5BCd 219.1±0.5A 178.7±9.9BCD 164.2±14.6CD 202.0±5.9ABab 158.4±6.5D
10 269.2±14.9Aa 260.7±23.6AB 206.0±8.6BC 194.5±6.1C 187.5±8.8Cab 231.0±12ABC

25 15 224.3±12.1ABbcd 234.9±20.6A 183.8±12.7CD 179.3±11.4D 189.7±11.0CDab 210.1±1.2BC
20 223.5±11.5Abcd 245.7±22A 205.1±18.0AB 178.9±4.4B 200.4±12.6ABab 214.0±16.5AB

  注:同行不同大写字母表示不同容重、不同冻结温度、冻融组与恒温组AN差异显著(p<0.05);同列不同小写字母表示不同含水量、不同冻

结或恒温次数AN差异显著(p<0.05)。

3 讨 论
冻融循环过程中土壤水分和溶质存在“二次迁

移”的现象,冻结过程表土层孔隙减小,融化过程表土

层水分蒸发,均会导致表土层水势降低,促使水分从

下向上迁移,容重适当的条件下水分将协同养分向上

迁移[2,9]。一般来说,土壤含水量越高,冻融温度差

异越大,对土壤结构的破坏力越强,对冻融交替的抵

抗力越弱,AN由下向上迁移的越多,AN随土层深

度增加变化的波动性越大[5]。然而也有研究[10]发

现,当表层土壤水分含量较高时,表土层水分从上向

下的结晶过程迫使水分和溶质向下迁移。因此,冻融

过程中土壤水分和水溶态 N既可能向上迁移,也可

能向下迁移。同时冻融过程也影响到土壤N的转化

过程,通常冻融循环使有机氮向无机氮的转化,增加

N的有效性。本研究结果表明,冻融过程整体增加表

土层N的有效性,冻融后各土层 AN随土层深度增

加呈现波动性下降,且含水量越高,表层(0—8cm)
与底层(20—30cm)AN含量的差异越大。本研究团

队的另一项研究[11]发现,冻融过程通常降低表土层

TN的含量,因此,推断N的转化和运移过程共同导

致冻融后表土层AN相对增加。以上研究充分证明,
冻融过程通常降低土壤AN含量,水分对土壤AN剖

面的影响比较复杂,除影响冻融过程N迁移外,还是

影响冻融过程土壤N有效性的主要因素。
在不同的冻融格局中,冻结温度是影响土壤 N

循环的重要因素。有研究[12-14]表明,在一定冻融温度

范围内,冻融过程加速土壤N的矿化速度,增加土壤

无机N的含量,改变土壤微生物结构,导致土壤N2O
的排放增加。但是也有研究[15]发现,冻融过程没有

改变土壤矿化过程和土壤无机 N的含量,增加土壤

对NH4+—N的吸附,进而减少 N 的迁移和流失。
沼泽土壤中,冻结温度为-25℃时N的矿化作用显

著强于冻结温度为-5℃的处理;森林土壤中,冻结

温度为-10℃处理下的N2O排放量明显高于-5℃
处理[16-17]。也有研究[18]表明,冻结温度为-25℃土

柱淋出液中 NH4+—N的浓度相比-15℃低,即温
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度太低会抑制NH4+—N的释放。本研究发现,冻结

温度-15℃时整个土柱 AN平均值相比-10℃降

低9.3%~44.6%,验证了冻融过程温度对土壤N形

态的重要影响;同时本研究结果还发现,在一定冻结

温度范围内,冻结温度越低,AN越低。
容重是影响冻融过程水分运移的主要因素之一,

通常随着容重的增加土壤水分迁移能力先增加后降

低[6]。本研究发现,土壤容重较低(1.0g/cm3)时,随
着土壤含水量的增加,表层土壤(0—8cm)AN含量

相对升高。相关研究[19]发现,冻融交替后土壤释放

N2O主要来自0—5cm表土,高容重土壤的冻土效

应强于低容重土壤,且随着含水量提升,土壤反硝化

作用越强烈,冻土效应越明显。因此,本研究中,土壤

容重较高(1.1g/cm3)时,随着含水量的提高,表层土

壤N的排放增加,导致0—4cmAN含量降低幅度

较大,相反在4—8cm处同时受 N向上迁移和转化

的影响而升高。同时,当容重增加时,土壤有效水分

减少,无效水分增大,同样导致溶于水的有效养分减

少,这也可能是土壤容重较大时表层土壤AN含量降

低较多的原因之一[20]。有研究[16]发现,低容重土壤

TN平均含量随冻融循环天数变化流失加剧,冻融循

环在第15天时TN流失便达到峰值,TN减少幅度

达52%。本研究发现,随冻融循环次数增加,低容重

(1.0g/cm3)土壤AN降低幅度不超过14.2%,而高

容重(1.1g/cm3)表土的 AN含量迅速降低,降低幅

度最高达19.2%。因此冻融循环后,容重越高,表层

黑土AN减少越多。
有研究[21-22]表明,冻融除了改变土壤结构外,也改

变了剖面土壤微生物的活性,进而可能改变土壤N的形

态和运移过程,频繁的冻融循环导致部分土壤微生物死

亡、细胞破裂,并释放单糖和自由氨基酸等物质,从而增

加土壤速效养分含量;同时,冻结条件下存活下来的微

生物借助死亡的微生物释放出的养分作为营养基质,
提高土壤中有机质的矿化与硝化速率,从而增加土壤

AN的含量。已有研究[23]表明,东北黑土区土壤水

溶性N含量随着冻融循环次数的增加先逐渐增加,
而后达到稳定。本研究中,不同处理下 AN变化复

杂,这主要是由于AN本身的不稳定性所导致,其除

了易受土壤含水量、温度、容重的变化而改变外,还受

其他很多不确定性因素的影响。因此在不同冻结温

度、不同容重、不同含水量、不同冻融循环次数下,冻
融组和恒温组AN含量的高低并不完全一致。

本研究中的 AN(碱解氮)包括无机态氮及易水

解的有机态氮,TDS为水中的溶解物,通常水中溶解

物越多,有机物越丰富,抑制AN的水解能力越强,使
得土壤中的AN保持在较高水平的范围内[24]。土壤

pH可以通过改变土壤理化性质,如养分有效性、阳
离子金属溶解度、有机碳特性、土壤水分状况和电导

率,影响AN的含量。一定AN浓度范围内,土壤溶

液电导率与土壤 AN含量呈正相关,溶液电导率越

高,溶液水溶态离子越多,AN水解能力越高[9],因此

通过研究土壤电导率变化可以反映AN的变化。
为了进一步明确各因素对冻融过程0—30cm土

层AN含量的影响,研究进行了主成分分析和径向基

神经网络分析。主成分分析结果表明,冻融处理后

的土壤样品AN含量与未经处理的样品明显不同,分
离效应明显,共解释了土壤性质总变异的44.9%(图7)。

3组数据呈现“容重1.0g/cm3、冻结温度-10℃”与
“容重1.1g/cm3、冻结温度-10℃”相近,而容重1.0
g/cm3、冻结温度-15℃与前两者相差较大的现象。
这说明容重和冻结温度相比,冻结温度是影响剖面

AN变化的主要因素(p<0.05)。主成分分析发现,
变量明显区分成第1主成分及第2主成分,是否冻融

循环发生和冻融循环次数相关性较强,二者主要对第

1主成分起负相关作用;是否恒温条件和恒温天数相

关性较强,二者主要对第1主成分起正向贡献。由此

得出,冻融循环在很大程度上减少AN的含量。冻结

温度、pH等变量对第1主成分的解释几乎为0,而在

第2主成分的解释中占主要部分。除pH 大小对

AN积累呈负相关外,含水量、TDS、电导率、冻结温

度与AN含量呈正相关。

图7 AN主成分分析

影响AN的随机因素众多,采取径向基神经网络

可以观察自变量对土壤 AN含量变化的影响权重。
与主成分分析不同,径向基神经网络中的自变量重要

性把各个变量分为因子(外界影响因素)和协变量(独
立变量,不为试验者所操纵,但仍影响试验结果),可
用来解释各个因子、变量对于AN含量变化的影响程

度[25]。本研究中输入层中的因子包含冻融循环次

数、是否冻融循环、容重、恒温次数、含水量、冻结温度,
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协变量包括pH、电导率、TDS、电阻率(表6)。土壤AN
含量变化的影响因子呈现是否冻融循环>恒温次

数>冻融循环次数>冻结温度>含水量>容重,协变量

呈现pH>TDS>电阻率>电导率(p<0.05)。
表6 影响冻融过程AN的变量相对重要性分布

变量 重要值
标准化的

重要性/%

pH 0.206 100.0
TDS 0.183 88.7

电阻率 0.174 84.2
是否冻融循环 0.143 69.2

恒温次数 0.125 60.8
冻融循环次数 0.092 44.4

电导率 0.034 16.3
冻结温度 0.033 16.0
含水量 0.007 3.2
容重 0.003 1.6

  因此,综上所述,“是否进行冻融循环”显著影响土

壤AN的含量和剖面分布特征,进而影响土壤N的有效

性和流失风险。因此东北黑土区冻融循环过程土壤N
的管理十分重要,采用恰当的管理方式,调整土壤容

重、土壤水分、植被地表覆盖等方式调控冻融过程N
的有效性和流失,对于保持土壤肥力、保护生态环境

质量和促进区域农业的可持续性有重要意义。

4 结 论
(1)经冻融循环后,土壤AN含量随土层深度增

加呈现波动性下降的趋势;
(2)冻结温度降低,AN随土层深度增加下降的

波动性增加,整个土柱AN含量降低;
(3)随着含水量的提高,低容重(1.0g/cm3)表层

(0—8cm)AN越高,底层(20—30cm)AN越低;而
高容重(1.1g/cm3)土柱表层(4—8cm)AN越高,表
层(0—4cm)AN、底层(20-30cm)AN越低,

(4)冻融循环后,高容重(1.1g/cm3)的土柱具有

相对较低的AN含量和高的AN/TN值;
(5)pH大小与 AN积累趋势呈负相关关系,含

水量、TDS、电导率、冻结温度与AN含量成正相关关

系。是否冻融循环对AN垂直分布影响最大,其次是

恒温及冻融循环次数。
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