
氮素是植物和微生物生长的必需元素，而湿地土

壤的无机氮含量通常维持在较低的水平上，常常是最

主要的限制性养分[1-2]。土壤氮库中的氮主要以有机氮
的形式存在，土壤中的有机氮必须不断地通过土壤微

生物的矿化作用，将有机氮转化为植物可吸收的有效

氮形式，因此土壤有机氮的矿化是生态系统中氮素转

移的重要途径之一[1]。
土壤有机氮的矿化主要受土壤微生物控制，而微

生物的活动受土壤环境和生物因子的影响[3]，主要环
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摘 要：通过室内控制培养试验方法，研究了不同温度和冻融循环过程对沼泽湿地土壤有机氮矿化影响。结果表明，湿地土壤中无
机氮以铵态氮为主，温度和培养时间显著影响土壤有机氮的矿化，在温度-25~30 ℃之间，N的矿化速率、硝化速率随温度增加而增
加，30 ℃时矿化速率（1.17 mg·kg-1·d-1）和硝化速率（0.79 mg·kg-1·d-1）最大。沼泽湿地土壤有机氮矿化培养时间以 4~5周较为适宜。
冻结温度和冻融次数显著影响土壤有机氮矿化过程，且-25~5 ℃冻融循环比-5~5 ℃冻融循环矿化累积量高。冻融循环促进了土壤
有机氮的矿化，有利于土壤中有效氮的累积，为春季植物生长提供足够的氮素，对维持生态系统稳定有重要意义。
关键词：温度；冻融过程；氮矿化；沼泽湿地；三江平原
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沼泽湿地土壤氮矿化对温度变化及冻融的响应
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Abstract：As a mainly limiting factor for plant growth and net primary productivity, the availability of soil nitrogen is critical for the carbon
budgets of terrestrial ecosystem. The climate warming in the Sanjiang Plain is obviously in recent years. In order to get a better understanding
of the effect of temperature on the soil nitrogen mineralization to predict soil nitrogen cycling. The effects of temperature and freeze-thaw on
soil nitrogen mineralization in typical Calamagrostis angustifolia wetland were evaluated by laboratory incubation method. Based on the anal－
ysis of inorganic nitrogen in soil extracts before and after incubation, the results showed that the NH+

4-N was the main characteristic in the soil
inorganic nitrogen. The net mineralization of soil nitrogen was affected by temperature and incubation time. The net mineralization rate and
nitration rate increased with temperature from -25 ℃ to 30 ℃. The mineralization rate（1.17 mg·kg-1·d-1）and nitration rate（0.79 mg·kg-1·d-1）

had the highest value at 30 ℃ which could be the suitable temperature for nitrogen mineralization, and the appropriate incubation time was 4
weeks to 5 weeks. The marsh soil nitrogen mineralization was significantly affected by freeze temperature and numbers of freeze-thaw cycling.
The lower freeze temperature generally promoted the nitrogen mineralization in the soils. The results implied that freezing-thawing of the wet－
land ecosystem accelerated the soil nitrogen mineralization, and increased the soil available nitrogen to favor the growth of plants and also in－
creased the possibility of runoff loss of soil nutrients.
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境因子包括温度、湿度以及土壤的通透性（通过土壤
的孔隙影响微生物的呼吸和分布）[2]，其中温度是影响

土壤净矿化的重要因素[4]。近些年来，利用实验室控制
温度来研究土壤氮素的矿化过程，已成为国际上普遍

采用的方法。该方法可以较准确地测定出在控制条件
（如温度等）下有机氮矿化的速率，从而研究温度对土

壤微生物活性的影响，估算有机氮矿化的速率，并为

生态系统过程的模型提供参数[5-8]。近年来国外有关
这方面的报道很多[6-9]，国内已有周才平等[3]和王常慧

等[8]进行了温度对森林生态系统和草原生态系统土壤

氮矿化的研究，但有关温度对沼泽湿地土壤有机氮的

矿化研究较少[9]。
三江平原是我国湿地面积最大、类型最全的沼
泽地区之一，属于温带大陆性气候，土壤在秋末春初

存在多次冻融过程。因此，通过室内培养控制方法，
研究了沼泽湿地土壤在不同温度和冻融循环条件下

土壤有机氮的矿化过程，以期为湿地生态系统的模

型提供参数。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
三江平原位于黑龙江省东北部，是由黑龙江、松
花江和乌苏里江冲积而成的低平原，研究区选在三江

平原有代表性的别拉洪河与浓江河河间地带（E133°
31′，N47°35′），区内分布有大面积的天然沼泽湿地。
当地海拔高度 55.4~57.9 m，属北温带湿润大陆性季
风气候，1月平均气温-18~-21 ℃，7月平均气温 21~
22 ℃，年均温 1.6~1.9 ℃，冰冻期达 5个月。年降水量
565~600 mm，60% 以上集中在 6—8 月，年蒸发量
542.4~580 mm[9]。试验地点位于中科院三江平原沼泽
湿地生态实验站的野外试验场。试验场内的地貌类型
为三江平原沼泽发育最为普遍的碟形洼地，主要植被

代表种有小叶章（Calamagrostis angustifolia）、毛果苔
草（Carex. lasiocarpa）、漂筏苔草（Carex. pseudocu－
raica）和乌拉苔草（Carex. meyeriana）等。土壤类型主
要为草甸沼泽土、腐殖质沼泽土和潜育白浆土。
1.2 研究方法
1.2.1 采样及试验室培养
在三江平原沼泽湿地生态站小叶章草甸样地，采

集 0~15 cm 表层土壤，新鲜土样过 4 mm筛，剔除草
根及其他杂物后混匀，在 25 ℃恒温培养箱中培养 1
周，减小过筛对土壤的影响。由于水分也是影响土壤
氮素矿化的一个重要因素[10]，而本研究主要是为了研

究温度变化对湿地土壤氮素矿化的影响，必须将土壤

含水量调节至不影响土壤氮素矿化的范围。已有研究
表明，土壤氮矿化最大的矿化速率是发生在土壤水分

含量是 0.3 MPa与 0.1 MPa，相当于 10%~35%重量的
含水量[11]。因此，培养土壤的含水量控制在 35%左右。
称取培养后的土壤样品[含水量为（35.25±0.16）%]100
g置于三角瓶中，为防止水分蒸发，瓶口用保鲜膜密封
并在膜上扎 2个小孔，3 d或 4 d称重 1次，补加失去
的水分。
本研究设两种不同温度处理。（1）研究不同温度
处理下湿地土壤氮矿化过程：将一部分三角瓶置于

30、20、5、-5 ℃和-25 ℃培养箱中培养，分别在 1、2、4、
6周后取样，每个处理共取 3个重复。（2）研究在不同
冻结温度的冻融循环下湿地土壤氮矿化过程：将土壤

分别在-5 ℃和-25 ℃完全冻结，然后在 5 ℃融化 1 d，
这为一个冻融周期。在冻融 1、2、4、6次和 10次后取
样，采样时每个处理取 3个样品。此外，分别将 3份土
壤在-5 ℃和-25 ℃下培养 2周，然后在 5 ℃下培养 2
周后取样。
所有土壤样品均分析其铵态氮（NH+

4 -N）和硝态
氮（NO-

3-N）含量，计算在一定时间内累积的矿化氮的
量。矿化率的计算方法：土壤净矿化速率=（培养后的
无机 N量－培养前的无机 N量）/培养天数。
1.2.2 化学分析
取一部分土壤样品在 105 ℃条件下、24 h烘干法
做含水量分析；另取 7 g土壤样品用 30 mL 2 mol·L-1

的 KCl溶液浸提，在摇床上充分振荡 30 min后用定
量滤纸过滤，在 SKALAP 连续流动分析仪测定滤液
NO-

3-N和 NH+
4-N含量[12]。

1.3 数据处理
工具软件主要是 Excel 2003、Origin 7.5 和 SPSS

11.5。利用 SPSS11.5对数据进行统计分析，应用单变
量双因素方差分析（Univariate analyses）确定培养时
间和温度以及冻结温度和冻融次数对土壤氮矿化的

影响。

2 结果与分析

2.1 湿地土壤氮矿化对温度变化的响应
图 1表示的是小叶章湿地土壤在不同温度条件
下培养，土壤无机氮累积的变化。可以看出，培养温度
和时间都对氮素的矿化积累有很大影响，方差分析

表明（表 1），差异均达到显著水平（P<0.05）。在-25~
20 ℃之间，土壤氮素矿化量相对较小，且对温度的变
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化反应较弱，而在 30 ℃时，氮素的矿化量明显上升。
这说明小叶章湿地土壤矿化的最佳温度为 30 ℃左
右，该条件下氮矿化速率为 1.17 mg·kg-1·d-1。
培养温度显著影响净氮矿化和硝化速率（P<

0.05），但对土壤中铵态氮影响较小（P=0.249）。当
温度从-25℃升高到 30℃时，净矿化速率和硝化速率
分别增加 2.8倍和 65.8倍，而土壤中铵态氮增加量变
化不大。从图 1可以看出，-25~20℃培养温度下，土壤
氮的矿化量主要受铵氮影响，而硝态氮变化较小。这
与前人对森林和湿地研究结果相似 [6-3，9]，而与草地

研究结果有所差异[8，14]。其原因主要与土壤有机质含
量、微生物种类以及湿地土壤含水量显著高于草地有
关[8-9]。
研究结果还表明，在 28 d以前，培养温度为-25~

20 ℃时土壤中矿化氮随着培养时间的延长逐渐增
加；但在培养时间为 42 d时，土壤中的矿化氮反而有
所降低，其原因可能有：（1）培养时间太长，土壤中氮
素矿化量积累，抑制土壤有机氮的进一步矿化，使得

土壤矿化量增加缓慢或降低[15]；（2）由于反硝化产生
气态氮损失；（3）试验误差造成的[1]。培养温度为 30℃
时，在培养的第 42 d取得最大氮矿化量（53.80 mg·
kg-1）。这一方面再次说明高温有利于湿地土壤氮素的
矿化[6]；另一方面在 7月高温季节土壤温度完全可能
达到 30 ℃，在这个季节，土壤氮矿化很容易发生，为

植物生长提供必要的无机氮。
2.2 湿地土壤氮矿化对冻融的响应
图 2是不同冻融循环过程下，湿地土壤矿化氮的
累积变化。可以看出，-25~5℃冻融循环条件下，土壤
中的矿化氮随着冻融次数的增加呈增加趋势。-5~5
℃冻融循环条件下，前 2次冻融过程中土壤中矿化氮
呈下降趋势，而经 4次冻融后，土壤中矿化氮随着冻
融次数的增加呈增加趋势。Gasser的研究结果表明，
一次冻融过程不一定会提高土壤中矿质氮，但 2 d内
的多次冻融对 N的矿化有轻微提高[16]。Herrmann等
研究结果也表明，多次冻融提高了土壤中有机氮的矿

化[17]。-25~5℃冻融循环处理比-5~5℃冻融循环处理
下土壤中的矿化氮累积量高，这与 DeLuca等研究结
果一致[16]。方差分析表明（表 2），不同的冻融处理与冻
融次数对湿地土壤中矿化氮的累积有显著影响（P<
0.05）。
图 3是在-5 ℃和-25 ℃培养 2周后，在 5 ℃下再
培养 2 周后土壤中矿化氮的累积变化。可以看出，
-25~5℃冻融处理与-5~5 ℃冻融处理后，土壤中矿化
氮的累积量分别提高到（38.92±2.98）mg·kg -1 和

（31.99±1.07）mg·kg-1，高于在 5℃下培养的土壤矿化
氮累积量（26.2±4.97）mg·kg-1，其矿化速率分别为

1.36、1.14 mg·kg-1·d-1和 0.76 mg·kg-1·d-1。-25~5℃冻
融处理后的土壤矿化氮显著高于 5 ℃下培养的土壤

表 1 温度和时间对土壤净氮矿化的 ANOVA结果
Table 1 ANOVA results of the effect of temperature and time on the soil net nitrogen mineralization

注：α=0.05；R2=0.945。

变异来源 Source of variance 平方和 Sum of squares 自由度 Degree of freedom 方差 Mean square F值 F value P值 P value

温度 T 7 279.9 4 1 819.9 158.5 <0.001

时间 t 1 365.6 4 341.4 29.7 <0.001

温度×时间 T×t 1 206.4 16 75.4 6.6 <0.001

图 1 温度对土壤氮素矿化累积量的影响
Figure 1 The effects of temperature on soil nitrogen mineralization quantity

周旺明等：沼泽湿地土壤氮矿化对温度变化及冻融的响应808
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图 2 冻融循环对土壤氮矿化的影响
Figure 2 Effect of different freeze-thaw cycles on the nitrogen mineralization

Ⅰ：-5~5℃冻融循环，-5~5℃ freeze-thaw.Ⅱ：-25~5℃冻融循环，-25~5℃ freeze-thaw.
a、b、c表示差异性显著 P<0.05，下同。

表 2 冻结温度和冻融次数对土壤氮矿化的 ANOVA结果
Table 2 ANOVA results of the effect of freeze temperature and number on the soil net nitrogen mineralization

中矿化氮累积量（P=0.033），但-5~5 ℃冻融处理与 5
℃对照处理之间无显著差异（P>0.05）。该结果表明冻
融对土壤氮的矿化有促进作用，这与 Herrmann等和
Neilsen等的研究结果一致[12，17]。不同处理土壤中矿化
氮的累积量以铵态氮为主，硝态氮累积量差异不大。
两种不同冻融处理后，其土壤中氮的矿化量都表

现为铵态氮含量较高，而硝态氮变化较小。如前所述，
这与土壤的理化性质有关。此外，已有研究表明，土壤
冻融交替作用影响土壤结构，会导致粘土晶格的开

放，释放出固定的 NH+
4
[16]，而小叶章湿地土壤的粘土

含量较高（39.32%）[9]，这也可能是造成铵态量含量较
高的一个影响因素。

3 讨论

3.1 温度变化对土壤氮矿化的影响
在实验室条件下，氮素矿化、硝化和铵化对温度
响应的试验可以避免植物吸收和淋溶损失，且多数试

验发现土壤温度升高促进土壤氮循环[7]。Standford等
应用长期间歇淋洗的方法建立了温度和矿化速率的

关系，结果表明，在一定温度范围（-4~40 ℃）内，随着
温度的升高，氮矿化数量和矿化速率均增大[11]。周才
平等对森林土壤中有机氮矿化的温度和湿度效应进

行了研究，发现在 5~25 ℃的温度范围内，氮的矿化速
率与温度正相关[3]。王常慧等对草地土壤氮矿化研究
结果表明，在低温（-10~15 ℃）时，土壤有机氮矿化不
明显，但 15~35℃之间，氮素的矿化量明显上升[8]。本
研究中，温度对湿地土壤氮素的矿化速率和硝化速率

影响显著（表 1），30 ℃时的矿化速率和硝化速率显著
高于其他温度（图 1）。这主要是由于土壤中有机氮的
矿化受土壤微生物活性影响，而土壤微生物受温度影

响显著[3，8]。此外，30 ℃时的硝化速率显著提高，主要

不同处理
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图 3 冻融条件对土壤氮矿化的影响
Figure 3 Effect of different freeze-thaw condition on

the nitrogen mineralization

注：α=0.05；R2=0.915。

变异来源 Source of variance 平方和 Sum of squares 自由度 Degree of freedom 方差 Mean square F值 F value P值 P value

冻结温度 T 119.62 1 119.62 41.5 <0.001

冻融次数 N 516.19 5 163.23 56.6 <0.001

温度×次数 T×N 56.70 5 11.34 3.9 0.012
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是由于土壤中矿质氮形态的转化过程，也随着温度的

升高而加快，铵态氮仅在低温条件下能在土壤中累

积，温度越高越能促进硝化作用[8，15]。
对小叶章湿地土壤而言，在不考虑水分等环境因

子情况下，在较低温度下（-25 ℃和-5 ℃）仍有矿化发
生，表明在寒冷的冬季，湿地土壤中仍可能存在有机

氮的矿化过程。Schimel等在美国 Alaska苔原草地研
究结果也表明，虽然冬季低温限制了土壤氮的转化过

程，但仍有氮矿化发生[18]。由于冬季植物对土壤氮素
的吸收减少，低温下矿化过程提高了土壤中矿化氮的

累积，这为次年春季植物生长提供足够的氮素[19]。
土壤净氮矿化量随着培养温度升高和培养时间

的延长而增加。但在-25℃至 20℃之间，培养 6周后，
土壤中氮的净矿化量反而有下降趋势，其原因可能

是：（1）由于反硝化产生的气态损失；（2）微生物固持
铵根离子（NH+

4）和硝酸根离子（NO-
3），使得净氮矿化

下降；（3）土壤中氮素矿化量积累，抑制土壤有机氮的
进一步矿化，使得土壤矿化量增加缓慢或降低；（4）试
验误差造成的[8，15]。总体看来，温度是主要制约因子。
在考虑温度因素情况下，小叶章湿地土壤室内净氮矿

化的测定培养时间范围在 4~5周内较为适宜。
3.2 冻融对土壤氮矿化的影响
研究表明，多次冻融过程，微生物量 C虽然减少
但微生物量 N并没有减少，而细胞外酶在-20 ℃仍存
在活性，说明在低温生态系统中，微生物可以忍受多

次冻融过程[20]。已有不少有关冻融对土壤氮矿化方面
的研究，多是在低于 0℃下培养一段时间后或冻融多
次后，再在 0 ℃以上温度下培养，研究土壤中矿化氮
的变化[12，16]。他们的研究结果都表明，冻融有利于土壤
中矿质氮的增加。其原因在于冻融对土壤矿化的影响
同干湿或氯仿熏蒸结果相似，冻融过程杀死一部分微

生物，造成其细胞破裂，矿质氮的释放直接来自土壤

微生物[16]；其次，由于死亡微生物为残留的微生物提

供了足够的基质，刺激了微生物活性，有利于对土壤

有机氮的矿化过程[17]；土壤中非来自微生物的有机质

对矿质氮也有贡献，Freppaz等认为，冻融可能导致土
壤中以前不可利用的有机和无机胶体中 NH+

4-N的释
放[21]。冻融对微生物伤害作用和非来自微生物的有机
质对矿质氮的作用，可以解释-25~5 ℃冻融循环条件
下，土壤有机氮的矿化量高于-5~5 ℃冻融循环条件
下土壤有机氮的矿化量。
在冻融 2次前，-5~5 ℃冻融循环下有机氮矿化
量反而降低，这可能与土壤气态氮的损失有关。已有

许多研究表明，冻融过程可提高土壤反硝化过程，N2O
排放量增加[22]。此外，冻融虽然短期内可以提高土壤
呼吸，但加剧了土壤活性碳的损失，而土壤活性碳的

减少，可能促进冻融过程中土壤矿化氮的增加[12]，因

此，多次冻融后土壤有机氮的矿化反而增加。不同冻
融处理下，土壤中的矿化氮都以 NH+

4-N为主，这与冻
融导致土壤中 NO-

3-N浓度降低有一定的相关性[12，23]。
冻融过程虽然提高了 NH+

4-N浓度，增加了土壤硝化
底物，但由于自养硝化细菌对环境变化较为敏感，且

恢复较慢，硝化反应减弱[12]。相反，冻融过程中反硝化
过程加强，导致 N2O排放显著增加[22]，使得反硝化过

程强于硝化过程，不利于 NO-
3-N的累积[12]。

4 结论

温度和培养时间对湿地土壤有机氮的矿化有显

著影响，高温条件有利于湿地土壤有机氮的矿化和硝

化。在-25~30℃的温度范围内，土壤净矿化速率和硝
化速率随着温度的升高呈指数增加。三江平原小叶章
湿地土壤氮矿化的最佳温度是 30℃，而培养时间控
制在 4~5周较为适宜。
冻结温度和冻融循环次数促进了湿地土壤有机

氮的矿化。冻融循环有利于土壤氮的矿化，对春季植
物生长有重要意义。在冬季低温条件下，土壤有机氮
矿化较弱，矿化氮的累积量较少，而春季时植物的生

长需要大量的无机氮素。此时土壤经过多次冻融循
环，可促进土壤氮素矿化过程，增加土壤中无机氮含

量，满足了植物快速生长对土壤中无机氮的需求，对

维持湿地生态系统的稳定具有重要意义。
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