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摘　要 　在中、高纬度及高海拔地区 ,土壤冻融交替现象普遍存在. 冻融作用影响土壤的物理
和微生物性状 ,影响土壤的氮素转化过程和强度 ,导致土壤温室气体氧化亚氮排放增多 ,使冻
融区土壤成为氧化亚氮的重要排放源. 冻融作用改变了土壤水分特征和土壤团聚体的稳定
性 ;冻融作用使土壤微生物量、微生物的组成和结构发生改变 ,导致微生物标识物氨基糖种类
和数量改变. 本文概述了上述变化与氧化亚氮排放的关系 ,简要提出了冻融作用下土壤氧化
亚氮产生、排放的理论问题及其研究去向.
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1　引 　　言

氧化亚氮 (N2 O )是一种重要的温室气体. 在百

年尺度上 ,单分子 N2O的全球增温潜能 ( global war2
m ing potential)约是 CO2 的 300倍 ,是 CH4 的 23倍 ,

N2 O可与平流层中的臭氧进行反应 ,降低臭氧浓度 ,

增加紫外线到达地面的辐射量 [ 13 ] . 土壤是 N2 O 的

主要排放源 ,全球近 60%的 N2 O来自土壤排放 [ 13 ] .

土壤中硝化作用、反硝化作用、硝态氮异化还原成铵

作用以及化学反硝化作用都能产生 N2 O [ 9 ] .

冻融作用作为一种自然现象普遍存在于中、高

纬度及高海拔地区. 冻融作用会破坏土壤团聚体结

构 [ 25 ]、改变土壤微生物的种群和结构 [ 37 ]、释放有效

养分、促进土壤微生物活动 [ 44 ]、使土壤 N2 O排放增

加 ,从而使冻融区土壤成为 N2 O 排放的一个重要

源 [ 13, 34, 45 ]
. 冻融期 N2O的排放量约占全年排放量的

65%
[ 45 ]

. 目前 ,关于土壤 N2 O排放量的研究多集中

在作物生长季节 ,而忽视了冻融休闲期土壤 N2 O的

排放 , Freibauer
[ 7 ]在农业土壤 N2O排放量估算方法

中指出 ,应考虑霜冻严重地区的土壤比温暖地区的
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土壤释放出更多 N2 O的情况. 就中国而言 ,土壤冻

深超过 015 m 的季节性冻土面积占国土面积的

4613%
[ 54 ]

,土壤冻融作用强烈. 随着全球变暖问题

关注度的增大 ,对于温室气体排放的研究越来越受

到重视 , 2007年 6月 4日中国政府公布了《中国应

对气候变化国家方案 》,并于 14日发布了《中国应

对气候变化科技专项行动 》,提出要在控制温室气

体排放和减缓气候变化的关键技术方面取得突破 ,

N2 O等温室气体排放问题备受关注. 目前 ,国内对于

冻融作用下土壤 N2 O排放的研究鲜有报道. 因此 ,

本文主要介绍了冻融作用下土壤水分、团聚体等物

理性状的变化 ,土壤微生物种群、结构和数量等生物

性状变化 ,以及这些变化与土壤 N2 O产生、排放的

关系 ,并初步提出了冻融作用下土壤 N2 O排放的理

论问题和研究方向 ,旨在探讨冻融作用下土壤 N2 O

的产生和排放状况 ,对于如何减少土壤 N2 O的排放

量、提高氮肥利用率以及走作物高产和环境友好的

可持续农业之路有重要意义 [ 42 ] .

2　冻融作用下土壤物理性状的变化与氧化亚氮排

放的关系

　　冻融作用显著影响土壤水热传导 [ 12 ]、溶质运

移 [ 30 ]和水分入渗特性 [ 55 ]
. 冻融使土壤容重降低、孔

隙度增大、饱和导水率提高 [ 6 ]
,土壤水向冻层移动 ,

将养分运至冻层附近 [ 30 ]
,融解后的土壤水分含量显

著提高 ,土壤水分增加的数量决定于冻结前土壤水

分的剖面分布状况 [ 8 ] . 冻结期入渗能力随冻层厚度

的增加而降低 ,而在融化期水分入渗能力随融化层

厚度的增加而增加 [ 55 ] . 冻融交替使土壤水处于不同

的相态 ,土体温度时空变化很大 [ 2 ]
. 冻融作用使土

壤局部环境发生改变 ,冻结强度不同的土体内部 ,水

分状况差异较大 ,在土体融化过程中 ,水分入渗润湿

土壤颗粒的速度不同 ,造成土体中不同部位的土壤

颗粒水分特性与含量差异 ,微域土壤 N2 O产生强度

和进一步还原为 N2 的能力亦不同 [ 48 ]
. 由于反硝化

作用是冻融交替下土壤 N2O产生的主要过程 [ 20, 37 ]
,

冻结的土壤颗粒表面被一层薄冰膜覆盖 ,阻止氧气

进入土粒内部 ,使土粒处于缺氧环境 ,利于土壤微生

物进行反硝化作用产生 N2 O,同时冰膜又部分地阻

碍了 N2 O的释放 [ 40 ]
,在土体融化后 N2 O得以充分

排 放 , 出 现 N2 O 排 放 峰 [ 22, 28 ]
. Burton 和

Beauchamp
[ 5 ]认为 , N2 O 在未冻底土中产生但却封

存在冰冻表土下 ,从而造成 N2 O 的累积 ,积累的

N2O会在解冻时释放出来. 但这一假设值得怀疑 ,因

为任何以这种方式存在的 N2 O极有可能被进一步

还原为 N2 ,除非温度很低从而抑制了反硝化细菌的

作用 ,否则将不会以 N2 O的形式存在. 解冻过程中

大量排放的 N2O来自于表层土壤产生的 N2 O和土

壤下表面扩散出来的 N2O
[ 34, 40 ]

. 覆雪时间长短可对

土壤中的 N循环产生很大影响 ,尽管土壤覆雪时间

差异不大 ,但 N2 O的排放量会有较大差异 [ 4 ] .

冻融循环影响土壤团聚体的稳定性. Lehrsch

等 [ 18 ]指出由冰冻导致土壤团聚体稳定性的增加或

减少 ,视冻结情况而定. 在冰冻土壤样品时 ,一部分

土壤会变得更湿润而另外部分变得更干燥. 在土壤

的湿润部分 ,由于冰晶粒在土壤孔隙中的扩张会减

弱土粒间的结合力 ,此时冰冻会破坏土壤团聚体 ;而

干燥会引起土粒收缩 ,增加土粒间结合力. 这两个截

然相反的过程作用于土壤的不同部位时 ,分别会对

土壤团聚体稳定性的减弱或增加产生影响 ,因此 ,只

有取这两个相反变化的平均值 ,才能正确判定土壤

团聚体的稳定性. Lehrsch
[ 17 ]认为冻融作用增加表层

土壤团聚体的稳定性. 而更多的研究表明 ,冻融循环

降低团聚体的稳定性 ,导致团聚体的破碎 [ 25, 44 ]
. 冰

冻对大团聚体 (粒径 > 0125 mm )稳定性的破坏程度

强于微团聚体 [ 44 ]
. 土壤冻结时的水分较高 ,会极大

地破坏大团聚体的稳定性 [ 25, 44 ]
,而大团聚体中富

集、保护着较多新近形成的活性有机碳 [ 29 ]
,随着团

聚体的破碎 ,释放出大量的活性有机碳可供微生物

利用 ,促进反硝化作用 ,产生和排放较多的 N2O. 冻

融胁迫使土壤碳矿化作用和反硝化作用增加了

95% , N2O的排放量增加 220% ,且微团聚体的增量

比大团聚体高 57%
[ 44 ]

,更有甚者冻融作用使 N2O

的排放量增加 1 000多倍 [ 28 ]
. 笔者以前的研究表

明 ,有机碳的生物可利用性显著地影响土壤中微生

物产生 N2 O过程 ,即使在较低的水分下 ,如果给微

生物提供充足的活性有机碳 ,反硝化作用产生 N2O

的强度也很大 [ 49 ]
.

3　冻融作用下土壤微生物性状的变化与氧化亚氮

排放的关系

　　冻结期土壤微生物特性对全年土壤碳、氮循环

有看重要意义. 冰冻可使一些细菌死亡 ,死亡的细菌

会释放出碳、氮营养物质 [ 16 ]
. 释放出来的碳、氮营养

物质可被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 ,使得土壤碳和氮矿化能力

增强、土壤融化时排放的 N2 O增多 [ 26, 37 ]
.
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冻结温度、冻结时间、冻融次数和冻结前的土壤

水分均影响结冻期土壤微生物活性及种群结构. 较

温和的冻融对土壤微生物量碳和微生物量氮影响不

大 ,但强烈的冻融循环会影响土壤溶液中氮和有机

碳的供应数量、形态和时间 [ 11 ]
. 冰冻增加森林土壤

碳、氮循环速率 ,冰冻强度对碳氮转化的影响程度不

同 ,土壤经过强冻 ( - 13 ℃)处理、再培养后会促进

土壤呼吸、N2 O排放和碳氮矿化 ,经弱冻 ( - 3 ℃)处

理、再培养后对碳氮转化的影响不大 [ 23 ] . 冰冻过程

的持续时间会对融化过程中 N2 O的损失产生影响 ,

冰冻时间越长 ,融化时期 N2 O的损失量就会越大 ,

有研究认为冻结期活体微生物快速利用被冻死微生

物释放出的营养物质而产生大量的 N2 O
[ 26 ]

. 冻融循

环次数越多 , N2 O排放越多 [ 16, 28 ]
,对土壤微生物量

碳的影响也越大. 冻结前土壤水分含量越高 ,土壤越

处于厌氧环境 ,反硝化细菌越多 ,在土壤融化时释放

的 N2 O越多. RÊver等 [ 34 ]测得土壤含水孔隙率 (wa2
ter filled pore space)为 80%的农业土壤在冰冻之后

具有最大的 N2O释放量. van Bochove等 [ 44 ]发现 ,对

于容积含水量为 39%和 28%的粘土来说 ,前者的

N2 O释放量比后者大得多. Teepe等 [ 41 ]监测了冻结

前 4个不同水分含量下农业土壤融化时 N2 O排放

量的差异 ,结果表明土壤微生物产生 N2 O过程中的

呼吸量与整个土壤的呼吸量相差很大 ,土壤中其它

生物的呼吸依旧很强烈. 季节冻融作用使休闲期土

壤中微生物种群和生命活动过程都与生长季不

同 [ 3 ]
. 冻融作用使微生物种群结构改变 [ 37 ]

,冬季休

闲期土壤的优势种群为真菌 [ 36 ]
,生长季则为细

菌 [ 19 ]
.

由于微生物种群的复杂性、数量的易变性及测

定结果的不稳定性 ,采用微生物本身作为土壤生态

过程的指示物具有不确定性 ,选用具有一定稳定性

的微生物来源物质 (如氨基糖 )反推微生物作用可

能会更好地指示土壤微生物的变化及其生态环境效

应. 氨基糖的组成是评价真菌和细菌对土壤生物化

学过程相对贡献的依据 [ 46 ]
,土壤中的氨基糖主要来

源于微生物 ,且具有异源性 [ 27, 53 ]
. 土壤中常见的 4

种氨基糖中 ,氨基葡萄糖主要来源于真菌 [ 27 ]
,氨基

半乳糖主要由细菌合成 [ 38 ] ,氨基甘露糖的来源不很

明确 , 但研究者发现某些细菌可产生氨基甘露

糖 [ 14 ]
,胞壁酸的唯一来源是细菌 [ 14 ]

. Zhang和 Ame2
lung

[ 53 ]在世界上首次建立了一种同时测定土壤中 4

种氨基糖的气相色谱法 ,这使得利用不同微生物残

体来源的氨基糖反推土壤中的微生物种群及其活性

成为可能. 故通过测定冻融作用前后土壤氨基糖组

成及在团聚体中的分配 ,可以指示冻融对微生物种

群和活性的影响 ,并结合土壤微生物培养计数法和

PCR2DGGE分子生物学方法进一步求证微生物种群

和数量的变化 [ 37 ]
.

4　冻融作用下氧化亚氮的产生过程及研究方法

土壤中生物硝化作用和反硝化作用是 N2 O产

生的主要途径 , 非生物过程产生的 N2 O 量很

少 [ 9, 15 ]
,冻融作用下土壤 N2O 产生过程也是如

此 [ 20 - 22 ]
.

硝化作用可以是自养的 ,也可以是异养的 [ 50 ] ,

二者都是在好氧条件下进行. 在农业土壤中自养硝

化作用是产生 N2 O 的主要过程 [ 43 ]
. 自养硝化细菌

从 NH4
+的氧化过程中获得能量. NH4

+在硝化还原

酶的催化下氧化成 NO3
- ,经过一系列反应形成中

间产物 N2 O [ 52 ] , 011 ～10 Pa 的乙炔抑制铵的氧

化 [ 1 ]
,自养硝化作用受到抑制. 异养硝化过程的研

究不如自养硝化过程那样深入 ,其不受低浓度 C2 H2

的抑制 [ 32 ] . 异养硝化菌以有机碳为碳源和能源 [ 33 ] .

一般认为 ,真菌比细菌更易进行异养硝化过程 ,尤其

在低 pH的酸性土壤中 [ 24 ]
,如冻融作用下的草地土

壤 [ 22 ]
.

土壤中反硝化过程主要由异养反硝化细菌完

成. 厌氧条件下 ,异养反硝化细菌以氮氧化物为最终

电子受体 ,有机碳为电子供体 ,从而进行电子传递氧

化磷酸化作用. 参与反硝化的酶包括硝酸还原酶、亚

硝酸还原酶、一氧化氮还原酶和氧化亚氮还原酶. 前

3个酶与 N2 O的产生有关 ,而氧化亚氮还原酶则与

N2O的消耗有关 ,该酶催化 N2 O进一步还原为 N2.

10 kPa C2 H2 足可抑制氧化亚氮还原酶的活性 ,使反

硝化产生的 N2O不能被还原为 N2 ,导致 N2 O成为

反硝化的终产物而积累 [ 15 ] . 土壤水分状况对反硝化

酶活性影响很大 [ 47 ]
.

N2 O产生途径的研究方法有硝化抑制剂 (如双

氰胺 DCD)法、同位素示踪法和乙炔抑制法等 ,每种

方法都有其优点和局限 [ 9 ]
. 目前冻融作用下土壤

N2O排放通量的研究较多 ,主要分布在北美地区和

中、北欧地区 (表 1) ,而冻融作用对土壤 N2 O产生

途径的研究较少 ,在国内还未见报道. Priemé和

Christensen
[ 28 ]运用乙炔抑制法定量研究了冻融循环

下农田有机土壤中硝化和反硝化作用对 N2 O产生

的贡献 ,在德国耕作土壤以及瑞典耕作和草地土壤
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表 1　部分冻融地区田间土壤氧化亚氮排放量
Tab. 1　F ield determ ina tion of n itrous ox ide em ission am oun t in freeze2thaw cycled so ils
研究地区
Location

植　被
Vegetation

冻融测量时期
Freeze2thaw period

冻融测量期排放量
N2O amount

( kg N·hm - 2 )

冻融期排放量占全年
排放量的百分数

Percent of freeze2thaw
flux to annual

flux ( % )
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2001年 10月—2002年 4月
Oct. 2001- Ap ril 2002

1819 7816

芬兰北部
Rovaniem i, Finland 大麦田

Barley
2000年 10月—2001年 4月
Oct. 2000- Ap ril 2001

5180 8015 [ 31 ]

2001年 10月—2002年 4月
Oct. 2001- Ap ril 2002

1415 7711

中 ,反硝化作用是 N2 O产生的主要途径 ,同时也指

出了乙炔抑制法的不足. Müller等 [ 21 - 22 ]分别用 15 N

示踪技术和乙炔抑制技术研究了冻融作用下德国草

地土壤 N2 O的产生过程 ,两种方法都证明反硝化作

用是 N2 O产生的主要过程. Müller等 [ 22 ]就冻融作用

不同阶段的 N2 O 产生过程进行了分析. 土壤融化

时 ,随土温升高氧化亚氮还原酶的活性增强 [ 21 ] . 目

前只有少量文献报道了采用 15
N示踪技术研究冬季

冻土中 N2 O 的产生过程 [ 20, 22 ]
,对冻融作用下 N2 O

产生过程的定量研究还相当缺乏. 冻结土壤开始融

化时 ,反硝化作用对 N2 O的贡献达 83%
[ 20 ]

. 随着分

析 15
N2 O的同位素比例质谱 ( IRMS)方法 [ 39 ]、气相色

谱 ( GC2TCD)方法直接测定 15
N2 O

[ 35 ]以及 15
N和 18

O

双标记法测定 15
N2 O

[ 51 ]的建立 ,为土壤 N2 O产生途

径的界定提供了准确、便捷的分析手段. 明确 N2 O

产生的各条途径 ,有利于进一步调控 N2 O的产生和

排放量.

5　结 　　语

N2 O是氮素转化的中间产物 ,在稳定的环境条

件下 ,土壤氮素形态相对稳定 , N2 O排放逐渐减少 ;

环境条件变化引起氮素形态变化 ,从而促进 N2O的

产生和排放. 因此 , N2 O的排放量不仅取决于环境条

件 ,更取决于环境条件变化的强度和频度. 现有的环

境条件对 N2 O排放的研究结果大多是在环境条件

相对稳定的情况下所获得 ,而不是某一环境条件变

化后获得的结果. 冻融作用说到底就是外界水、热条

件的强烈变化改变了土壤结构 ,使土壤微生物的种

群结构和数量以及生存环境发生改变 ,进而影响土

壤硝化和反硝化微生物活性 ,表现为硝化作用和反

硝化作用的绝对强度和相对强度以及土壤酶活性的

改变 ,使得 N2 O产生和排放增多. 冻融作用一方面

使土壤水相改变、土壤团聚体破碎 ,释放包裹的 N2O

和营养成分 ;另一方面冻死一些微生物 ,微生物残体

分解释放大量的活性营养物质被幸存的微生物利用

进行硝化、反硝化作用产生 N2 O,这些变化对 N2O

的排放产生影响.

由于冻融作用严重影响土壤的物理性状和微生

物性状 ,进而影响土壤 N2O的产生和排放 ,今后应

从以下几方面做进一步的探讨研究 : 1)应深入研究

冻融前后土壤团聚体组成、土壤有机碳分布和活性、

有效氮的变化 ,了解冻融作用下土壤团聚体及碳氮

养分变化与 N2 O排放的关系 ,冻融前后不同粒级的

团聚体土壤 N2O的排放强度差异 ; 2)运用现代分子

生物学方法研究冻融作用下微生物种群和数量变化

与 N2O产生过程的关系及影响因素 ,土壤硝化酶、

反硝化酶活性、N2 O还原酶活性与 N2O产生过程、

排放量的关系. 土壤冻结后 ,微生物利用底物的模

式 ,冻结期微生物利用的底物是否与生长季相同 ,还

是转而利用其他不同的底物 ; 3)应用微生物残体标

识物 (氨基糖 )评估细菌和真菌种群及活性变化与

N2O产生过程的关系、微生物生存状态及活性变化 ,
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都将是今后研究的热点和难点.
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