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摘 要：为深入了解非生长季农田黑土氮素转化过程，采用室内冻融模拟培养试验研究不同冻融因子[冻融温度（冻结温

度：-3、-6、-9、-12、-15 ℃；融化温度：2、5 ℃）、冻融循环次数（1、3、6、10、15；在-3 ℃冻结 6 d、2℃融化 1 d为 1个冻融循环

次数）、水分含量（10％、20％、30％）]对农田黑土可溶性氮组分含量的影响。结果表明，较大的冻融温差（-15~-12 ℃/2~
5 ℃）、适宜的冻融循环次数（1~3）和水分含量（20％~30％）是影响农田黑土可溶性氮组分含量的主要驱动因子。随着冻

结温度降低，冻融土壤可溶性无机氮（DIN, NH4+-N+NO3--N）和可溶性全氮（DTN）含量均显著增加，以-15℃冻结时最大，

分别为 89.84、101.99 mg/kg，而可溶性有机氮（DON）含量的变化行为受融化温度的协同影响。随着融化温度升高，冻融土

壤 DIN、DON和 DTN含量均无显著性变化。随着冻融循环次数增加，冻融土壤 DIN含量显著降低，以循环次数 15时最小

（83.21 mg/kg），而 DON和 DTN含量均先升高后降低，分别在循环次数 6和 3时达到最大值。随着水分含量增加，冻融土

壤 DON和 DTN含量均显著增加，以水分含量 30％时最大，分别为 20.57、107.62 mg/kg，而 DIN含量无显著性变化。可见，

冻融作用显著促进非生长季农田黑土氮素转化，有利于土壤有效氮的累积。
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Abstract：In order to understand the nitrogen transformation process of non-growing season farmland black soil, the
effects of different freezing and thawing factors on the content of soluble nitrogen components in farmland black soil
were studied by indoor freezing and thawing simulated culture experiment. The results showed that the main driving
factors affecting the content of soluble nitrogen in farmland black soil were large temperature difference of freezing
and thawing, appropriate number of freezing and thawing cycles (1-3) and water content (20%-30%). With the de⁃
crease of freezing temperature, the contents of soluble inorganic nitrogen (DIN, NH4+-N+NO3--N) and soluble total
nitrogen (DTN) in freezing-thawing soil increased significantly, and the highest values were 89.84, 101.99 mg/kg, re⁃
spectively, at -15 ℃. The content of soluble organic nitrogen (DON) was synergistically affected by melting tempera⁃
ture. With the increase of thawing temperature, the contents of DIN, DON and DTN in freezing-thawing soil did not
change significantly. DIN content in freezing-thawing soil decreased significantly with the number of freezing-
thawing cycles increasing, and reached the minimum (83.21 mg/kg) when the number of freezing-thawing cycles in⁃
creased 15, while DON and DTN contents increased first and then decreased, and reached the maximum value when
the number of freezing-thawing cycles increased 6 and 3, respectively. With the increase of water content, the con⁃
tents of DON and DTN in freezing-thawing soil increased significantly, and the highest values were 20.57 and
107.62 mg/kg, respectively, when the water content was 30%, while DIN content had no significant change. In con⁃
clusion, freezing-thawing significantly promoted nitrogen conversion in non-growing season farmland black soil,
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and was beneficial to soil available nitrogen accumulation.
Key words：Freezing-thawing cycles; Farmland black soil; Dissolved inorganic nitrogen; Dissolved organic nitro⁃
gen; Dissolved total nitrogen

氮是作物生长中不可缺少的矿质营养元素，

但自然界中 95％以上的氮素不能被作物直接吸

收利用，需要通过微生物作用转化成有效态氮，

进而被作物吸收利用。土壤中能被水或盐溶液浸

提出来的氮素称为可溶性氮素（DN, dissolved ni⁃
trogen），它是土壤氮素中最活跃的组分 [1]。土壤中

的可溶性氮素既可以直接被作物吸收利用，也可

以被微生物同化成无效态氮，一定条件下还可能

被淋洗或挥发，引起环境氮污染 [2]；这些可溶性氮

素可分为可溶性无机氮（DIN, dissolved inorganic
nitrogen）和可溶性有机氮（DON, dissolved organic
nitrogen）。目前，大多数研究集中在土壤 DIN
（NH4+-N+NO3--N）的迁移、转化及其生态环境效

应等方面 [3-4]，而对 DON变化行为及其生态环境效

应方面的研究鲜有报道。DON是土壤有机氮中

最活跃的组分，是土壤中溶解性有机氮的潜在来

源 [5]。土壤氮素有效性与氮矿化、氮固定、作物养

分吸收特性、微生物活动等因素密切相关 [6-7]。

土壤冻融循环是中高纬度和高海拔地区秋末

春初最常见的一种自然现象 [8]，主要是指由于季

节或昼夜气温的变化使土壤温度在 0 ℃上下波动

而产生的反复冻结-融化过程 [9]。冻融循环是土

壤氮素循环和累积的关键调控因子 [10]。冻融过程

通过改变土壤的物理性状、水热条件、微生物群

落结构及活性等改变土壤氮循环，进而影响土壤

中可利用氮素的流失和作物对氮养分的吸收 [11]。

研究表明，冻融循环破坏土壤团聚体结构，提高

土壤 DIN和 DON含量，促进土壤氮矿化 [1, 12-13]。但

也有研究表明，-3 ℃的冻融循环没有明显改变氮

矿化过程 [14]，甚至-8 ℃的冻融循环降低土壤氮矿

化量 [15]。因此，了解不同冻融条件下土壤可溶性

氮组分构成及其含量变化，对于正确理解冻融循

环对土壤氮素转化过程的影响意义重大。东北地

区是气候变化、土壤冻融循环显著和氮素循环研

究的重要区域，冬季冻融作用时间的长短和冻融

循环次数直接影响土壤氮素养分的供应 [16]。东北

典型黑土主要分布在松嫩平原东部及北部的山前

盆地，在长达半年的冬春季节里，土壤处于冻结-
解冻状态，存在明显的季节性冻融现象 [17-18]。鉴

于此，本研究以东北农田黑土为对象，采用室内

冻融模拟培养试验探讨不同冻融因子（冻融温

度、冻融循环次数、水分含量）对土壤可溶性氮组

分含量的影响行为，以期为东北农田黑土氮素肥

力保持和氮素管理提供数据支撑。

1 材料与方法

1.1 供试土壤

供试土壤采样地点为吉林省公主岭市国家

黑土土壤肥力和肥料效益长期定位监测站 (始
建于 1977年；43°30´N、124°48´E)，该区属于中温

带半湿润大陆性季风气候，年均温度 4~5 ℃，年

均降雨量 450~650 mm，年均无霜期 125~140 d，有
效积温 2 600~3 000 ℃·d，年蒸发量 1 200~1 600
mm，年均日照时间 2 500~2 700 h。土壤类型为典

型黑土，成土母质为第四纪黄土状沉积物。采样

时间为 2019年 10月。采样时，先除去表层杂物，

多点混合法采集 0~20 cm耕层土壤，将新鲜样品

装入塑料袋后迅速带回实验室，挑取肉眼可见的

细根、石块等杂物后分成两份，一份过 2 mm筛后

4 ℃保存备用，另一份风干后，测定基础化学性

质 [19]：pH（5.80±0.07）、有机质（29.97±0.84）g/kg、全
氮（N 计）（1.77±0.07）g/kg、全磷（P2O5计）（1.65±
0.08）g/kg、全钾（K2O计）（25.30±1.42）g/kg、碱解

氮（N 计）（180.45±4.12）mg/kg、有效磷（P2O5 计）

（112.96±7.17）mg/kg、速效钾（K2O 计）（330.06±
8.3）mg/kg。
1.2 冻融试验设计

取定量过筛后鲜土，用蒸馏水调节含水量至

10%（质量含水量），放入 10 ℃(模拟采样地区 10
月末~11月初田间原位土壤冻融循环初次发生时

的平均气温)恒温培养箱中恒温预培养 15 d，使其

恢复生物学活性。预培养期间每天透气并补充损

失的水分。

1.2.1 冻融温度模拟试验

称取 200 g风干土的预培养土壤于 100 mL培
养瓶中平铺于瓶底，用蒸馏水调节含水量至 15%
（质量含水量），用带孔的保鲜膜封口，在某一冻

结温度下冻结 6 d，然后在某一融化温度下融化 1
d，随机取样进行可溶性氮组分分析。冻结温度

设定为：-3、-6、-9、-12、-15 ℃；融化温度设定为

2、5 ℃。每个处理 3次重复，并设置恒温 2 ℃处理

作为对照。试验期间每隔 2 d称重补充水分。
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1.2.2 冻融循环次数模拟试验

采用 1.2.1的方法，经过一定循环次数的冻融

后，随机取样进行可溶性氮组分分析。冻融循环

次数设定为：1、3、6、10、15。其中，在-3 ℃冻结 6
d、在 2 ℃融化 1 d设定为 1个冻融循环次数。处

理同 1.2.1。
1.2.3 水分含量冻融模拟试验

采用 1.2.1的方法，通过注射器均匀加蒸馏水

调节含水量至 10％、20％和 30％（质量含水量），

用带孔的保鲜膜封口，经过 1个循环次数的冻融

后（冻融循环次数设定同 1.2.2），随机取样进行可

溶性氮组分分析。处理同 1.2.1。
1.3 测定方法

DIN(NH4+-N+NO3--N)采用 2 mol/L KCI溶液浸

提，连续流动分析仪 (AA3, 德国布朗卢比公司)测
定；可溶性全氮 (DTN)采用过硫酸钾氧化-紫外分

光光度法测定；DON＝DTN-DIN[20]。
1.4 数据处理

数据采用 Excel 2007和 SPSS 19.0进行统计分

析，采用 Duncan’s法进行多重比较；数值“采用平

均值±标准差”的形式表示。

2 结果与分析

2.1 冻融循环作用下农田黑土可溶性无机氮变

化特征

冻融温度、冻融循环次数和水分含量对农田

黑土 DIN组分含量影响显著 (P<0.05)，且以硝态氮

为主 (图 1)。与对照相比，在冻结温度和冻融循环

次数作用下，冻融土壤 DIN组分 (NH4+-N, NO3--N)
含量均显著增加，但增加幅度因冻融温度和冻融

循环次数而异 (图 1A、图 1B)；在不同水分含量作

用下，除水分含量 20％和 30％硝态氮含量显著增

加外，其他冻融土壤 DIN组分含量均无显著性变

化 (图 1C)。随着冻结温度降低，冻融土壤硝态氮

和铵态氮含量均显著增加，以-15 ℃冻结时最大，

分别为 80.20 mg/kg(平均值)和 9.64 mg/kg(平均值)，
较-3 ℃冻结时分别增加 7.43％和 19.33％ (图 1A)。
随着融化温度升高，除-6 ℃冻结铵态氮含量和-9 ℃
冻结硝态氮含量显著增加外，其他冻融土壤 DIN
组分含量均无显著性变化(图 1A)。随着冻融循环

次数增加，冻融土壤硝态氮和铵态氮含量均显著

降低，以循环次数 15时最小，分别为 74.68、8.53
mg/kg，较循环次数 1时分别降低 2.31％和 9.69％
(图 1B)。随着水分含量增加，冻融土壤硝态氮含量

显著降低，而铵态氮含量显著增加，以水分含量

30％时达到极值，分别为 75.70、11.34 mg/kg (图 1C)。
可见，较大的冻融温差(-15~-12 ℃/2~5 ℃)和适宜的

水分含量(20％~30％)对冻融农田黑土 DIN组分含

量影响较大，且冻结温度作用程度高于融化温度。

2.2 冻融循环作用下农田黑土可溶性有机氮变

化特征

冻融循环对农田黑土 DON含量影响显著 (P<
0.05)，且影响程度因冻融温度、冻融循环次数和

水分含量而异 (图 2)。与对照相比，除-15 ℃冻结/
5 ℃融化处理显著升高外，其他冻融土壤 DON含
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图1 冻融循环对农田黑土可溶性无机氮的影响
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量均无显著性变化。随着冻结温度降低，冻融土

壤 DON含量变化行为因融化温度而异；2 ℃融化

时无显著性变化，5 ℃融化时先降低后升高，仅

在-15 ℃冻结时达到显著性水平，较-3 ℃冻结时

增加 8.58％。随着融化温度升高，除-15 ℃冻结显

著升高外，其他冻融土壤 DON含量均无显著性变

化 (图 2A)。随着冻融循环次数增加，冻融土壤

DON含量在循环次数 3以前显著增加，增幅为

120.50％；在循环次数 3以后略有降低，但没有达

到显著性水平 (图 2B)；说明适宜的冻融循环次数

(1~3)对冻融农田黑土 DON含量影响程度较大。

随着水分含量增加，冻融土壤 DON含量显著增

加，以水分含量 30％时最大 (20.57 mg/kg)，较水分

含量 10％时增加 24.30％(图 2C)。
2.3 冻融循环作用下农田黑土可溶性全氮变化

特征

冻融循环对农田黑土 DTN含量影响显著 (P<
0.05)，影响程度因冻融温度、冻融循环次数和水

分含量而异 (图 3)，且以 DIN为主 (图 1、图 2)。与

对照相比，在冻融温度作用下，冻融土壤 DTN含
量显著增加 (图 3A)；在冻融循环次数和水分含量

作用下，除循环次数 6和 15显著升高外，其他冻融

土壤 DTN含量均无显著性变化 (图 3B、图 3C)。随

着冻结温度降低，冻融土壤 DTN含量显著增加，

以-5 ℃冻结时最大 (平均值 101.99 mg/kg)，较-3 ℃
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图2 冻融循环对农田黑土可溶性有机氮的影响

图3 冻融循环对农田黑土可溶性全氮的影响
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冻结时增加 8.39％(平均值)。随着融化温度升高，

除-6、-12、-15 ℃冻结显著升高外，其他冻融土壤

DTN含量均无显著性变化(图 3A)。说明较低的冻

结温度 (-12~-15 ℃)对冻融农田黑土 DTN含量影

响较大。随着冻融循环次数增加，冻融土壤 DTN
含量先升高后降低，以循环次数 3时达到极大值

(100.33 mg/kg)(图 3B)。说明适宜的冻融循环次数

(1~3)对冻融农田黑土 DTN含量影响较大。随着

水分含量增加，冻融土壤 DTN含量显著增加，以

水分含量 30％时最大 (107.62 mg/kg)，较水分含量

10％时增加 3.94％(图 3C)。
3 讨 论

氮矿化过程是有效态氮转化的起始过程，这

对于土壤氮素迁移和转化乃至整个生态系统的氮

素循环均至关重要 [19]。本研究中，冻融循环显著

增加农田黑土 DIN组分含量。这是因为，一方面，

冻融过程中部分微生物死亡，使得细胞内物质渗

出，成为土壤中 DIN的直接来源，同时死亡微生物

为土壤中残留的微生物提供有效碳源，刺激残留

微生物的活性，促进融化过程中土壤氮矿化速率

的提高 [13]；另一方面，冻融循环能够导致土壤中以

前不可利用的有机和无机胶体中的铵态氮释放出

来 [21]，而且土壤中水分的迁移和冰水相变也增加

代换性 NH4+[19]。冻融温差、冻融循环次数和水分

含量是影响土壤氮素转化的主要驱动因子。范志

平等 [22]研究认为，冻融温差和冻融频数对土壤无

机氮含量影响显著，较大的冻融温差更容易引起

土壤无机氮含量增加，这也佐证了本文的研究结

果。此外，冻融温度也是影响土壤团聚体的重要

因素。冻结温度越低，土壤稳定性团聚体越少 [23]，

稳定性较低的大团聚体被破坏成小团聚体，促进

土壤有机质和微生物的接触，从而增强有机质的

分解和矿化作用，因此增加了铵态氮含量 [24]。本

研究中，随着冻融循环次数增加，冻融农田黑土

DIN组分含量均显著降低，这与田路路等 [4]的研究

结果一致。这是因为，一方面，黑土肥力较高，含

有较高的速效氮含量 [（180.45±4.12）mg/kg]；另一

方面，室内冻融模拟培养试验没有考虑作物养分

吸收和淋溶、挥发等氮损失过程，因此在连续多

次的冻融循环作用下，土壤氮矿化产物的累积抑

制了有机氮的进一步矿化 [25]。

本研究中，冻融循环对土壤 DON和 DTN含量

影响显著。随着冻结温度降低，冻融土壤 DTN含

量显著增加，这是因为土壤 DTN中 DIN占优势的

缘故；而 DON含量总体上无显著性变化，这与徐

俊俊 [26]的研究结果有相似之处。但也有研究表

明，冻结温度越低，土壤稳定性团聚体越少，释放

出的 DON含量就越多 [23, 27]。可见，冻融温度对土

壤 DON的影响结果受供试对象和试验方法的制

约。随着冻融循环次数增加，冻融土壤 DON和
DTN含量均先增加后降低，以循环次数 3~6时最

大，说明短期冻融能够促进土壤 DON的释放，这

与 Grogan等 [8]的研究结论相一致。这是因为，一

方面，冻融初期造成微生物大量死亡，释放大量

可溶性养分，连续的冻融循环使得土壤微生物逐

渐适应这种环境温度变化，导致多次冻融过程中

微生物死亡的绝对量逐渐减少，降低直接来自死

亡微生物的小分子糖、氨基酸等 DON 组分含

量 [28]；另一方面，随着冻融循环次数增加，来自土

壤团聚体释放的 DON含量也逐渐降低，同时土壤

中原有的 DON却不断地被微生物利用分解，导致

土壤中DON含量逐渐下降 [29-30]。

含水量是影响土壤氮素转化的重要因素 [31]，

在一定湿度范围内，土壤氮素矿化速率随着湿度

增加而增大，最大值出现在土壤含水量接近田间

持水量时，超过最大田间持水量时矿化速率则会

受到抑制 [32-33]。本研究中，随着水分含量增加，冻

融土壤硝态氮含量显著降低，而铵态氮含量显著

增加。这是因为，土壤含水量主要是通过影响硝

化和反硝化过程而对土壤 DIN组分含量产生影

响 [34]，冻融过程中，较低土壤含水量有利于硝化作

用的进行，有利于硝态氮的积累；而高含水量则

有利于土壤氮素的反硝化作用，即有利于铵态氮

的积累 [35]。此外，冻融可以显著降低土壤团聚体

稳定性，且以饱和含水量对土壤团聚体破碎能力

最强，团聚体破碎过程中释放出更多的铵态氮 [36]。

随着水分含量增加，冻融土壤 DON和 DTN含量均

显著增加，而 DIN(NH4+-N+NO3--N)含量无显著性

变化。这是因为在田间持水量范围内，冻融作用

对土壤物理性状的破坏作用随着水分含量增加而

增大，进而导致更多的 DON释放到土壤中 [37]；由

于 DIN含量无显著性变化，DTN的变化行为主要

受DON含量的影响。

4 结 论

冻融农田黑土 DIN、DON和 DTN含量的变化

行为受冻融温度、冻融循环次数和水分含量的协
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同影响；其中，较大的冻融温差、适宜的冻融循环

次数和水分含量是影响冻融农田黑土可溶性氮组

分含量的主要驱动因子。可见，在季节性冻融期

间，冻融作用显著促进非生长季农田黑土氮素转

化，有利于土壤有效氮的累积，满足生长季初期

作物氮素养分需求的同时，也增加土壤氮素的淋

溶流失风险，但两者之间的效应关系还需要进一

步研究。
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含量偏高，且有逐年上升的趋势；烟田速效磷含

量偏高，较高和极高的比例较大，并处于逐年上

升趋势；速效钾含量整体呈现偏高水平且有逐年

急剧增高的趋势，且适宜水平所占比例较低

（23.96%）。所以，在考虑当地实际情况的基础

上，以土壤测试为依据建立施肥分区图，可以做

到烟田区域“大配方”养分管理策略。以提高重

庆涪陵烟叶质量为核心，制定出与重庆涪陵植烟

土壤养分供应和烟草营养需求相匹配的各区域烟

草肥料配方，可以做到烟田地块“小调整”养分管

理策略，为涪陵烤烟特色优质可持续发展提供科

学支撑，同时为烟草的稳健生长和烟叶的持续稳

产提供良好的土壤环境。
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