
摘 要：采用野外模拟实验方法研究了冻融作用下氮沉降对东北松嫩羊草草地土壤酶活性和无机氮含量的影响。结果表明：氮沉

降对土壤脲酶和蛋白酶活性具有一定的影响，而且随着氮沉降量的升高，两种酶活性均呈先升高后降低的趋势；土壤脲酶和蛋白酶

活性在 T1取样时间（秋冬冻融循环时期）和 T2取样时间（冬春冻融循环时期）差异显著。土壤铵态氮含量随氮沉降量的增加呈上升
趋势，且 T1与 T2取样时间差异显著；土壤硝态氮含量在 T1取样时间随氮沉降量的增加而增加，在 T2取样时间随施氮量的增加
呈先升高后降低的趋势，且在温度较低的 T1取样时间含量明显高于 T2取样时间。刈割处理对 T1取样时间土壤硝态氮含量影响
显著，对 T2取样时间土壤脲酶活性及土壤铵态氮含量影响显著。
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冻融作用下模拟氮沉降对土壤酶活性
与土壤无机氮含量的影响
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Effects of Simulated Nitrogen Deposition on Enzymatic Activities and Inorganic Nitrogen Contents in Soil
During Freeze - Thaw Cycles
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（Key lab of Ground Resources and Environment, Ministry of Education, College of Environment and Resources, Jilin University, Changchun
130012, China）
Abstract：Atmospheric nitrogen deposition and freeze-thaw cycles impact soil nitrogen transformation. In this study, a field simulation ex原
periment was conducted to investigate the effects of nitrogen deposition on enzymatic activities and inorganic nitrogen contents in soil during
freeze-thaw cycles in Songnen grassland of Northeastern China. Nitrogen deposition exerted some impacts on soil urease and protease activ原
ities. The activities of both enzymes increased with nitrogen rates, but decreased at higher nitrogen, which may relate to N saturation. Urease
and protease activities were significantly higher in the sampling time 2（T2）（freeze-thaw cycles during winter/ spring seasons）than in the
sampling time 1（T1）（freeze-thaw cycles during fall/ winter seasons）, due to more freeze-thaw cycles occurred in T2 resulted from higher
temperature. The contents of soil ammonium nitrogen increased with nitrogen deposition, and was significantly higher in T2 than in T1. With
nitrogen addition, nitrate nitrogen contents in soil increased in T1, while it increased initially but decreased then in T2. Soil nitrate nitrogen
contents were significantly higher in T1 than in T2, which might be due to nitrate leaching by water from the melting process in the early
spring. Compared with non-clipping, clipping significantly reduced soil nitrate nitrogen contents in T1, but increased soil urease activity and
soil ammonium nitrogen contents in T2. The changes in soil surface temperature and grass residues caused by clipping may also influence
soil enzyme activities and inorganic nitrogen contents.
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表 1 土壤理化性质
Table 1 Soil physical and chemical properties

近年来，随着工业化水平的提高，由矿物燃烧、化

肥使用和畜牧业发展等人类活动带来的大气中含氮

化合物的激增，导致大气氮沉降迅速增加，并呈全球

化的态势。据报道，从 1961年至 2000年，我国活性氮
排放从 1.4伊107 t·a-1升至 6.8伊107 t·a-1，预计在 2030
年将达到 1.05伊108 t·a-1[1]。氮沉降持续增加将导致生
态系统氮素循环、生物多样性、生态系统服务等一系

列的变化[2]。
国内外学者已经开展了模拟氮沉降对草原生态

系统氮转化的研究,发现添加氮显著地影响草原生态
系统氮转化进程（氮矿化和硝化），能够增加土壤无机

氮，提高土壤净氮矿化和硝化率[3]。在一个典型羊草草
原，氮添加呈现剂量效应，低氮添加（e.g. 17.5 kg N·
hm-2·a-1）刺激氮矿化，高氮添加（e.g. 280 kg N·hm-2·
a-1）抑制氮矿化[4]。氮沉降引起土壤氮转化改变是与土
壤酶活性的变化分不开的[5]，土壤酶作为土壤生物化
学过程的积极参与者，在生态系统的物质循环和能量

流动中扮演着极其重要的角色[6]。土壤酶主要来源于
土壤微生物和植物根系的分泌物以及动植物残体分

解释放，是生态环境质量的重要生物指标[7]。土壤酶活
性对氮沉降[8]和冻融作用[9]存在潜在的响应。
地上植物的生长也对土壤理化性质和土壤微生

态环境造成了一定的影响[10]。在草原生态系统中，刈
割可以缓解放牧对草原生态系统的持续性压力，会

对其土壤生物化学过程造成一定的影响[11]，刈割处理
对于生长季草原土壤氮矿化影响的研究已经有人开

展[12]。虽然大多数探索土壤氮动态的研究是在植物生
长季节的背景中进行的，但是冻融作用对氮循环影响

的重要性仍不容忽视[13]。冻融是指土层由于温度变化
而产生冻结和融化的一种地质作用和现象，普遍存在

于中、高纬度以及高海拔地区。有研究表明，冻融季节

明显的冻结作用、冻融循环和融化作用能显著影响土

壤微生物活动 [14]，并可能直接作用于土壤氮矿化过
程。事实上，土壤氮矿化能够引起土壤无机氮含量的

变化。秋冬和冬春之间的季节交替是土壤发生冻融循

环的重要时期，虽然秋冬和冬春发生季节交替时都会

发生冻融循环作用，但在这两个季节所发生的冻融循

环是明显不同的。到目前为止，秋冬和冬春之间季节

交替发生的冻融循环作用对土壤氮转化和相关酶活

性的影响还待研究。

本文以松嫩草原典型的羊草草地为对象，研究了

秋冬和冬春季节交替时期的冻融循环作用对土壤无

机氮含量和相关酶活性的影响，同时考察了刈割在上

述过程中的作用，旨在通过此研究了解在冻融循环作

用下氮沉降对羊草草原土壤氮转化的影响。

1 材料与方法

1.1 研究地概况
研究地位于吉林省松原市长邻县腰井子牧场东

北师范大学松嫩羊草草地生态研究站，北纬 44毅34忆
35.6义，东经 123毅31忆11.6义。松嫩羊草草地位于我国东
北中部，是欧亚草原带向东延伸的末端，主要由松花

江、嫩江冲击而成，是我国优良的天然打草场和优良

放牧场，羊草（A neurolepidium chinese）草甸是该地区
的优势植被。该地区属于大陆性季风气候，年平均气

温 4.5 益，逸10 益有效积温 3160 益，年平均降雨量在
400~500 mm之间，多集中在 7、8月份。土壤主要为风
沙土、草甸土，其理化性质见表 1。
1.2 样地设计与样品采集
本文选择硝酸铵（NH4NO3）来模拟氮沉降实验，

共设计刈割和未刈割 2种情况，在此基础上进行 4种
梯度施氮处理来模拟氮沉降，分别是 0（N0）、5（N5）、
10（N10）、20（N20）gN·m-2·a-1。模拟氮沉降自 2013年
8月开始，每种氮沉降添加量平均分配于整个研究时
期，在每月中旬将氮肥溶于水中均匀喷洒，对照组样

地喷洒同样剂量的蒸馏水。每个实验小区面积为 2
m伊2 m（其中中间 1.5 m伊1.5 m为实验面积，氮肥喷洒
面积仍为 2 m伊2 m），随机区组排列实验小区，并保持
相邻小区之间间隔大于 1 m。
为了研究秋冬和冬春季节交替时期的冻融循环

作用对土壤氮转化过程中无机氮含量和相关酶活性

的影响，分别在秋冬冻融交替期 2013年 12月（记为
T1取样时间）和冬春冻融交替期 2014年 3月（记为
T2取样时间）进行样品采集（两个采样期气温分别
为-9.3 益和-2.6 益）。在各实验小区中随机采集土壤
样品，采用四分法收集，装入袋中贴好标签带回实验

pH 电导率/滋S·cm-1
Conductivity

含水率/%
Moisture content

容重/g·cm-3
Bulk density

土壤有机质/g·kg-1
Soil organic matter

土壤铵态氮/mg·kg-1
Soil ammonium nitrogen

土壤硝态氮/mg·kg-1
Soil nitrate nitrogen

8.14 0.115 20.95 1.56 31.10 3.55 11.48
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室。在实验室内去除枯枝落叶等杂物后，过 2 mm孔
径筛待用。

1.3 参数测定方法
土壤 pH值（水土比 1颐5）采用玻璃复合电极-酸

度计测定。土壤铵态氮和硝态氮在经 2 mol·L-1 KCl浸
提后，采用分光光度法测定[15]。土壤脲酶活性和蛋白
酶活性的测量均参考关松荫的方法[16]。
1.4 数据分析
采用 SPSS19.0软件进行统计分析，以其方差分

析进行单一变量间差异性检验。采用 Origin 8.0软件
进行图像绘制。

2 结果

2.1 冻融作用下氮沉降对土壤酶活性的影响
图 1A所示为冻融作用下氮沉降对土壤蛋白酶

活性的影响。土壤蛋白酶活性随着施氮量的增加呈现

先升高后降低的趋势，而且在两次取样时间内土壤蛋

白酶活性峰值对应的施氮量不同。T1取样时间最高
点出现在 N10处理，而 T2时期出现在 N5处理。T1
与 T2取样时间土壤蛋白酶活性差异与是否刈割和施
氮量有关：在所有施氮量情况下，T1取样时间与 T2
取样时间的土壤蛋白酶活性在刈割组和未刈割组均

差异显著（P<0.05）；施氮量对不同取样时间土壤蛋白
酶活性存在影响，在 T1和 T2取样时间，刈割组不同
施氮量处理间差异显著（P<0.05），未刈割组差异不显
著。经检验发现，除 T1取样时间 N0、N5处理外，刈割
组与未刈割组间土壤蛋白酶的活性差异显著（P<
0.05）。

图 1B所示为冻融作用下氮沉降对土壤脲酶活
性的影响。施氮量对土壤脲酶活性的影响规律与蛋白

酶的一致，也呈现先升高后降低的趋势，而且脲酶活

性最高值对应的施氮量与蛋白酶的相同。在本文设定

的所有施氮量情况下，与 T1取样时间相比，T2取样
时间脲酶酶活性显著提高，而且刈割组和未刈割组两

个取样时间的酶活性差异显著（P<0.01）。施氮量对于
土壤脲酶活性影响不大，仅在 T1取样时间刈割组不
同施氮量土壤脲酶活性间差异显著（P<0.05），在 T1
和 T2取样时间不同施氮量土壤脲酶的活性差异不显
著。刈割处理对于 T1取样时间土壤脲酶的活性影响
不显著，然而对 T2取样时间脲酶活性的影响显著
（P<0.05）。
2.2 冻融作用下氮沉降对土壤无机氮的影响
图 2A所示为冻融作用下氮沉降对土壤铵态氮

含量的影响。随着施氮量的增加，土壤铵态氮含量亦

升高。在 T1和 T2取样时间内，土壤铵氮含量在刈割
组不同施氮量间差异均显著（P<0.05）。不同施氮量处
理间 T1取样时间未刈割组的差异不显著，然而在 T2
取样时间未刈割组间差异显著（P<0.05）。T2取样时
间的土壤 NH+4 -N含量在不同氮沉降情况下都明显高
于 T1取样时间的 NH+4 -N含量（P<0.001）。刈割处理
对于 T1取样时间土壤 NH+4 -N含量影响不显著，然而
对于 T2取样时间 NH+4 -N含量影响显著（P<0.05）。
图 2B所示为冻融作用下氮沉降对土壤硝态氮

含量的影响。T1取样时间土壤硝态氮含量与铵态氮
含量变化趋势一致，随施氮量的增加而增加，未刈割

组不同施氮量间的土壤硝态氮含量差异不显著，刈割

组不同施氮量间土壤硝态氮含量差异显著（P<0.05）。
T2取样时间的土壤硝态氮含量随着施氮量的增加呈
先增加后下降的趋势，未刈割组土壤硝态氮含量在不

同施氮量间差异显著（P<0.05），而刈割组土壤硝态氮
含量在不同施氮量间差异不显著。不同取样时间土壤

NO-3 -N含量则均有极显著差异（P<0.001）。刈割处理
对于土壤 NO-3 -N含量存在影响，且对 T1取样时间的
NO-3 -N含量影响显著（P<0.01），对 T2取样时间的

图 1 冻融作用下氮沉降对土壤蛋白酶（A）和土壤脲酶（B）活性的影响
Figure 1 Effects of nitrogen deposition on soil protease（A）and urease activities（B）during freeze - thaw cycles
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NO-3 -N含量影响则不显著。
3 讨论

3.1 冻融作用下氮沉降对土壤酶活性的影响
土壤温度对土壤蛋白酶造成了一定的影响，在温

度较低的 12月，土壤蛋白酶活性显著低于 3月。曾智
科[17]的研究指出，土壤蛋白酶的活性与温度的变化趋
势基本一致，与本文得出的结果相近。土壤中的蛋白

酶主要来自微生物释放的内蛋白酶和外蛋白酶以及

植物根系所释放的蛋白酶，它能够将蛋白质及肽类化

合物水解为氨基酸。土壤蛋白酶活性与土壤氮素营养

状况有极其重要的关系，其活性与总氮含量呈极显著

相关[18]。随着氮沉降量的增加，土壤蛋白酶的活性增
强，当沉降量为 10 gN·m-2·a-1或者 20 gN·m-2·a-1时，
可能已经达到或者超过 N饱和点，因此酶活性没有
继续增大，反而因 N的过量添加对酶活性产生了抑
制效果。

人们普遍认为，土壤酶活性与温度在自然温度范

畴内呈正相关的关系，即土壤温度降低，酶活性也相

对较低。但本实验经过低温冻融循环之后，酶活性反

而上升，冻融作用对土壤脲酶活性存在着显著的影

响。李娜[19]的研究结果也证明了这点，即土壤脲酶的
活性经多次冻融循环后有显著提高。冻融作用会破坏

微生物细胞，使其释放 C、N营养物质，提供给在冰冻
过程中幸存的微生物固持、消耗利用，增加土壤微生

物的活性[20]。这可能是土壤酶活性经过冻融作用提高
的主要原因。

施氮处理对土壤脲酶活性也造成了影响，总体呈

先升高后降低的趋势。Saiya-Cork等[21]的研究表明，氮
沉降增加了土壤脲酶的活性；Ajwa等[8]的研究却得出
氮肥的添加会降低土壤脲酶的活性，但在其研究中施

氮量为 100 gN·m-2·a-1，脲酶活性被抑制的原因可能

是施氮量过高产生的剂量效应；涂利华等 [5]的研究表
明，中等剂量的氮沉降增加了土壤脲酶的活性，但是

高剂量（30 gN·m-2·a-1）的氮沉降比中等剂量（15 gN·
m-2·a-1）使土壤脲酶活性下降，可见高浓度的氮会抑
制土壤脲酶活性。

刈割处理对于土壤脲酶活性影响显著，刈割提高

了土壤脲酶的活性。这与章家恩[10]的研究结果相反，
可能原因是冻融期间轻度的刈割致使植物残体增多，

经分解产生养分刺激了地下微生物的活动，导致酶活

性的上升。但刈割处理对土壤蛋白酶活性影响没有呈

显著差异，总体上呈现与施氮量正相关的趋势。

3.2 冻融作用下氮沉降对土壤无机氮的影响
有研究表明，土壤铵态氮含量会随着冻融交替而

增加[22]。这可能是土壤冻融循环过程中土壤结构、孔
隙等物理性状发生变化，破坏了土壤团聚体和微生物

活性，导致土壤无机氮释放增加。对于模拟氮沉降的

施用，土壤铵态氮含量随着模拟氮沉降量的增加而增

加，与袁颖红[23]的研究一致。另外，较低的土壤温度导
致土壤胶体中铵态氮释放增加也是土壤铵态氮升高

的原因之一[24]，当土壤温度低于 10 益时，土壤的氨化
速率通常大于硝化速率[25]，这也意味着冬季土壤更易
积累 NH+4 -N。
土壤硝态氮含量在 T2取样时间大幅降低，原因

可能是春季积雪开始融化带来水分，而硝态氮带负电

荷，容易从离子交换能力差的土壤中流失；铵态氮因

为容易被植物和微生物吸收或矿物质所固持[26]，所以
没有出现含量降低的情况。Groffman等 [27]的研究表
明，流域氮素流失主要的是硝态氮，冻融会造成流域

硝态氮流失增多。本文中 T2取样时间冰雪融化带来
的渗透水，会在淋溶的过程中带走一定量的硝态氮，

造成硝态氮的流失。硝态氮的流失说明本实验中外加

的氮可能已超出生态系统对氮的需求。赵俊晔等[28]的

图 2 冻融作用下氮沉降对土壤铵态氮含量（A）和土壤硝态氮含量（B）的影响
Figure 2 Effects of nitrogen deposition on soil ammonium（A）and nitrate nitrogen（B）contents during freeze - thaw cycles
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研究指出，过量施氮使硝态氮在土壤剖面大量积累并

下移；Mergel等[29]的研究表明，早春季节的反硝化细
菌数量最高，冻融循环过程促进了反硝化细菌的增

加，其反硝化作用消耗硝态氮的能力增强，也是土壤

NO-3 -N下降的可能原因。
刈割处理对土壤硝态氮含量起到了抑制作用。这

可能是因为刈割导致土壤裸露于空气中，使土壤温度

低于有枯草覆盖的未刈割组，低温降低了土壤中硝化

细菌的活性，因此抑制了硝化作用导致土壤硝态氮的

降低。刈割处理对于土壤铵态氮含量的影响总体上呈

现出对施氮量的正响应，氮的添加对土壤铵态氮含量

的影响在刈割组中比未刈割组更大。由于这方面的文

献报道较少，其内在机制还有待研究。

4 结论

（1）氮的添加对土壤酶活性及土壤无机氮含量造
成了一定的影响。低浓度氮处理使土壤酶活性增加，

高浓度的氮添加却抑制了土壤酶活性的增长，土壤无

机氮的含量总体上随着模拟氮沉降量的增加而增加，

但是在冬春交际的 T2取样时间，土壤硝态氮随施氮
量增加呈先升高后降低的趋势。

（2）不同取样时间对于土壤酶活性及土壤无机氮
含量的差异十分显著。相对于秋冬交际，冬春交际时

间土壤经历更多频次的冻融循环作用，经冻融破坏的

微生物细胞提供给幸存的微生物更多的营养物质，刺

激了微生物生长，导致酶活性的提升。土壤冻融循环

过程中土壤结构、孔隙等物理性状的变化，造成了土

壤无机氮释放的增加，进而对土壤无机氮的含量产生

影响。

（3）刈割处理对于土壤酶活性及无机氮的影响不
大，仅对部分取样时间的脲酶、无机氮存在显著影响。
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