
 
 

冬季增温对东北农田黑土氮磷有效性的影响

王子龙 ，孙秋雨 ，姜秋香 ※，刘传兴 ，陈昊辉 ，单家珣 ，王　凯
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摘　要：为探究全球气候变暖对东北农田黑土氮、磷有效性的影响，该研究以东北农田黑土为研究对象，采用红外辐射

增温技术模拟气候变暖（增温 5 ℃），将样地分为增温组（W）和对照组（C）来进行野外原位试验，通过测定土壤温

度、土壤湿度、冻融循环次数、积雪厚度、冻结深度、铵态氮（ammonium N， ）、硝态氮（nitrate N， ）、

全氮（total N，TN）、微生物量氮（microbial biomass N，MBN）、速效磷（available P，AP）、全磷（total P，TP）浓度，分析

不同指标在冬季增温下的动态变化过程及其响应。结果表明：冬季增温显著提升土壤温度和含水率，进而增加土壤的冻

融循环次数，并且减少了土壤积雪深度和冻结深度，使冻结时间点延后和融化时间点提前。增温组土壤相较于对照组，

经过整个冬季后，土壤 、 、TN、MBN和 TP浓度分别降低 126.38%、146.98%、51.23%、21.48%和

12.61%， AP浓度提升了 25.54%（P<0.05）。在冬季增温过程中，各时期土壤温度的提升会对土壤有效养分产生显著影

响，导致在融化期氮素大量的流失。研究结果可为后续春季合理高效施肥，改善东北农田土壤质量提供理论基础。
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 0　引　言

根据政府间气候变化专门委员会（The Intergovernm-
ental Panel on Climate Change，IPCC）第六次报告，从

1850—1900年，全球地表平均温度已上升约 1 ℃，预计

21世纪末全球平均地表温度将上升 1.0～5.7 ℃[1]。在气

候变暖背景下，各个季节的升温趋势也不尽相同，冬季

温度的变化幅度更为明显[2]，地表冻融循环受到影响[3]，

进而使土壤养分发生变化[4]。

土壤中的氮素和磷素是植物生长发育的必要元素，

其丰缺程度会直接影响植物的生长与发育，而大多数情

况下氮、磷素只有从有机态转化为无机态后，才能成为

被植物有效吸收的养分[5]。研究指出[6]，冬季气温变化直

接作用于土壤表面，使其温度在凝固点上下变化，除土

壤温度外，气候变暖还可能改变土壤含水率、积雪深度、

冻结深度和土壤冻融循环作用等。同时，影响着氮、磷

元素循环转化的各个阶段，并对微生物数量和活性、土

壤养分的积累和释放均有重要作用[7]。温度是控制土壤

氮磷循环过程中最重要的气候因素，温度的升高通常可

以加速土壤有机质的分解，促进土壤养分的积累[8]。赵

长盛等[9] 综合分析了温度和水分对华中地区土壤氮矿化

的影响，结果表明：土壤矿化速率受温度、湿度及温湿

交互作用的影响。COUGHENOUR等[10] 研究结果表明：

温度是影响土壤氮矿化最重要的非生物因素，土壤温度

的升高会影响土壤氮素的矿化、有机质的分解、土壤养

分的含量和迁移过程。LI等[11] 在中国福建使用加热电缆

模拟气候变暖情况，结果表明：增温会改变土壤微生物

群落结构和各项酶活性，进而导致土壤氮素的严重失衡。

CHEN等[12] 对青藏高原的研究发现，气候变暖显著增加了土

壤的呼吸作用，导致生态系统氮循环加快。WANG等[13]

研究发现，土壤磷组分主要储存在大团聚体中，而持续

变暖导致土壤大、小团聚体的变化，进而影响不同团聚

体中磷组分的分布。RUI等[14] 探究表明：全球变暖可能

刺激微生物分泌磷酸酶，有助于有机磷的矿化，最终导

致速效磷浓度的提高。HAN等[15] 模拟冬季平均气温的

自然情景，结果表明：不同土壤之间差异与土壤有机质

浓度和土壤微生物的差异性有关，快速的冻融交替对土

壤微生物群落功能及其恢复能力影响较大。综上所述，

预估土壤有效氮、磷浓度的动态变化、积累和释放，对

土壤生物的生长和发育都有至关重要的作用。

东北地区作为中国多年冻土主要分布区，每年东北

的农田黑土会有近一半的时间处于冻融循环状态中，受

全球气候变暖影响颇深，冬季土壤温度的上升导致其含

水率、积雪深度和冻结深度受到影响[16]，从而改变土壤

的冻融循环频次，进而使土壤有效氮、磷的积累和释放

发生一定变化[17-18]。土壤温度对土壤氮、磷浓度动态变

化具有较大影响[19]，以往的研究主要通过改变东北地区
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土壤理化性质来间接模拟气候变暖对东北地区土壤各项

指标的影响，例如提高土壤温度和含水率、增加冻融循

环次数或者改变土壤表面积雪的覆盖情况，大部分研究

表明，气候变暖造成东北地区土壤养分大量流失[20-21]。

一部分研究则直接模拟气候变暖对于土壤的影响，即通

过埋设增温管或开顶式气室来模拟气候变暖情况。但以

上研究均没有考虑气候变暖的增温本质，通过改变土壤

理化性质来模拟气候变暖不符合实际自然现象，可能导

致土壤自身生化反应发生改变，并且增温管和开顶式气

室等增温设备的使用对土壤原位属性产生影响。红外辐

射增温仪器通过红外辐射加热土壤来模拟气候变暖情况，

对土壤进行无接触式增温，是模拟全球温度升高的最佳

方法[22]，更加贴近气候变暖的真实情况。因此，本文以

东北农田黑土区土壤为研究对象，探究冬季东北农田黑

土在气候变暖背景下，土壤有效氮、磷动态变化，分析

冬季增温对土壤有效氮、磷耦合机制的影响，以期为气

候变暖背景下东北农田黑土养分调控提供科学指导。

 1　材料与方法

 1.1　研究区概况

于 2021年 11月—2022年 5月在黑龙江省哈尔滨市

东北农业大学水利综合试验场内进行试验。该试验地每

年生长季节均会种植一次大豆，并在 9月进行收割和重

新翻地处理。地块旁有稳定的电力来源，便于长期观测，

调整和取样操作。哈尔滨地处中国东北北部地区，黑龙

江省南部，属温带大陆性季风气候，研究区地理坐标为

126°45'32″E、45°44'41″N，冬季寒冷干燥，春季气温也

处于低温状态。历年平均气温 3.6 ℃，冬季多年平均气

温为−4.2 ℃，最冷月平均气温−19.6 ℃。年积雪覆盖期

平均 110 d，无霜期 140 d，无多年冻土层，试验期内研

究区气温和降水动态变化见图 1。哈尔滨地区土壤类型

种类较多，共计 9个土壤类型，其中黑土为研究区主要

土壤，同时也是数量最多、分布最广的土壤类型，不同

土层的土壤基本理化性质见表 1。
 1.2　试验设计

本次试验于 2021年 11月—2022年 5月进行不同温

度的冬季试验，选择 12个相对平整的地块进行 2种处理

分别为增温处理（W）和对照处理（C）。其中 6个地块

为增温处理，6个地块为对照处理，增温处理地块与对

照处理地块交错布置，每个地块长 3 m，宽 2 m，不同地

块之间有 1 m宽的间隔作为隔离带。将红外辐射加热

器（MRM2420，卡格罗电子有限公司，美国，温度精度为

±0.5 ℃）设置在相应地块正上方 1.2 m处，保持土壤表

层温度增温幅度达到预设标准。由于 IPCC第一次工作

组在第六次评估报告中提出：21世纪末全球平均地表温

度预计将上升 1.0～5.7 ℃[1]。同时，冬季气候变暖现象

较夏季更为明显[2]，故本次试验增温设定为 5 ℃，且在

试验期内一直保持工作状态，对照处理地块上方布置相

同材质的灰色金属壳以消除误差影响。同时，由于冬季

低温和寒风的影响，气温浮动幅度较大，可能与试验设

定有差距，具体如图 2所示。每次取土使用内径 5 cm、

NH+4 −N

NO−3 −N

内高 15 cm的圆柱型不锈钢取土器，分别从每个地块土

壤表层随机选取 3个直径为 5 cm、深度为 15 cm的圆柱

形土壤样品放入无菌袋中。人工将土壤样品中的石块，

植物根系以及其他杂质去除，并将 3个土柱均匀混合。

用于土壤铵态氮（ammonium N， ）、硝态氮

（nitrate N， ）、全氮（total N， TN）、微生物

量氮（microbial biomass N，MBN）、速效磷（available
P，AP）和全磷（total P，TP）浓度的测定。

 

表 1    供试土壤基础理化性质

Table 1    Basic physical and chemical properties of tested soil

指标 Index
土层深度 Depth of soil layer/cm

0 ～ 20 >20 ～ 40 >40 ～ 60
干容重

Dry bulk density/(g·cm−3) 1.46 1.50 1.52

砂粒质量分数
Sand particles mass fraction/% 44.76 34.21 29.66

粉粒质量分数
Silt particles mass fraction/% 36.90 40.64 43.93

黏粒质量分数
Clay particles mass fraction/% 18.34 25.15 26.41

饱和含水率
Saturated water content/% 43.30 42.50 40.11

有机质
Organic matter/% 3.45 2.68 1.32

铵态氮
NH4

+−N/（mg·kg−1） 3.83 2.44 3.43

NO−3
硝态氮

−N/（mg·kg−1） 5.40 8.73 5.51

全氮
Total N(TN)/（mg·kg−1） 1 163.76 1 032.44 860.05

微生物量氮
Microbial biomass N/（mg·kg−1） 11.18 9.87 8.39

速效磷
Available P (AP)/（mg·kg−1） 21.76 17.06 9.17

全磷
Total P(TP)/（g·kg−1） 3.75 3.30 2.86
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图 1　试验期内研究区气温、降水动态

Fig.1    Dynamics of air temperature and precipitation in the study
area during the experimental period
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 1.3　理化生物指标测定

将冬季分为 4个时期：初冬期（early winter period，
EWP，2021年 11月 1日—2021年 11月 5日）；冻融期

（freeze-thaw period，FTP，2021年 11月 5日—2021年
11月 20日）；冻结期（soil freezing period，SFP，2021
年 11月 20日—2022年 2月 26日）和融化期（ soil
melting  period，SMP，2022年 2月 26日—2022年 5月
5日），各时期各采样一次。

1）土壤温湿度：在每个地块中心位置放置一台土壤

温湿度传感器（ET100，北京东方生态，中国）用来监

测土壤 0～100 cm土层深度的温度和水分，土壤温度测

量精度为±0.5 ℃，土壤湿度测量精度为±2%，土壤温湿

度数据由采集器每隔 60 min自动收集并记录一次。将土

壤温度低至 0℃以下至少 3 h，然后土壤温度再上升至

0℃以上至少 3 h定义为 1次冻融循环[21]。

2）土壤积雪深度：对于每个地块的积雪覆盖情况，

使用量雪尺每 5 d测量一次。

3）土壤冻结深度：在每个地块中心安装一台冻土器，

来监测冬季试验期间土壤冻结深度的变化，每 5 d进行

一次测量记录。

4）累计平均值的计算式如下[23]：

−
t=

T∑
1

t

T

−
w=

T∑
1

w

T
−
f=

T∑
1

f

（1）

−
t

−
w
式中 为累计平均值中土壤温度，℃；t 为土壤温度，℃；

为累计平均值中土壤含水率，%；w 为土壤含水率，%；

−
f为累计平均值中冻融循环次数，s；f 为冻融循环次数，

s；T 为天数，d。
NH+4 −N NO−3 −N5）对于土壤 和 浓度的测定，用

1 mol/L KCL溶液对土壤浸提后，使用连续流动分析仪

（AA3，布朗卢比公司，德国，测量精度±0.70%）对其

浓度进行测定。土壤 TN浓度则是采用全自动型氮测定

仪（Kjeltec8400，福斯分析仪器公司，丹麦，测量精

度±0.50%），按照凯氏定氮法测定。土壤 MBN的测定

使用氯仿-熏蒸方法进行。土壤 AP的测定采用碳酸氢钠

浸提—钼锑抗比色法。土壤 TP使用硫酸溶液进行消煮，

使用连续流动分析仪进行测定[24]。

 1.4　数据处理和统计分析

使用Microsoft Excel 2019对试验数据进行初步整理，

采用 SPSS 26.0、Origin 2021进行数据处理、统计分析以

及绘制图形。采用单因素方差分析（analysis of variance，
ANOVA）对不同处理下土壤环境因子、土壤有效氮磷、

MBN、TN、TP浓度进行显著性检验。对初冬期、冻融

期、冻结期和融化期的土壤各项指标与理化生物指标进

行显著性分析、冗余分析和相关性分析。

 2　结果与分析

 2.1　东北农田黑土环境因子对冬季增温的响应

由表 2可知，增温组（W）的最大冻结深度在 2022
年 3月 4日到达峰值（122.00 cm），对照组（C）最大积

雪深度在 2022年 3月 4日到达峰值（22.88 cm），最大

冻结深度在 2022年 3月 24日到达峰值（133.00 cm）。

相较于对照组而言，冬季增温下的土壤开始冻结时间推

迟 24 d，而开始融化时间提前 15 d，并在 2022年 5月 5
日土壤完全融透。
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图 2　试验区构造示意图

Fig.2    Schematic diagram of the structure of the test area
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表 2    不同处理下土壤的积雪深度和冻结深度变化特征

Table 2    Variation characteristics of snow depth and freezing depth
of soil under different treatments

日期 Date
积雪深度

Snow depth(SD)/cm
冻结深度

Freezing depth
(FD)/cm

融化深度
Melting depth
(MD)/cm

W C W C W C
2021-11-03 0 17.25 0 0 0 0
2021-11-05 0 10.69 0 3.80 0 0
2021-11-10 0 10.35 0 4.20 0 0
2021-11-15 0 10.15 0 4.50 0 0
2021-11-20 0 10.00 0 4.80 0 0
2021-11-29 0 15.31 5.00 7.00 0 0
2021-12-09 0 10.00 0 8.30 0 0
2021-12-19 0 12.50 9.80 20.80 0 0
2022-01-03 0 13.50 21.80 33.50 0 0
2022-01-13 0 13.75 34.00 45.00 0 0
2022-01-23 0 14.75 61.50 66.00 0 0
2022-02-03 0 18.10 76.00 83.00 0 0
2022-02-13 0 18.19 89.50 96.50 0 0
2022-02-26 0 19.75 120.00 129.00 0 0
2022-03-04 0 22.88 122.00 132.00 2.00 0
2022-03-12 0 6.63 121.00 133.00 38.00 0
2022-03-19 0 3.31 120.00 133.00 47.00 2.00
2022-03-24 0 0 118.00 133.00 58.00 21.00
2022-03-29 0 0 115.00 131.00 69.00 34.00
2022-04-04 0 0 113.00 129.00 76.00 42.00
2022-04-08 0 0 111.00 128.00 88.00 52.00
2022-04-23 0 0 115.00 127.00 100.00 60.00
2022-05-05 0 0 0 0.00 150.00 150.00

注：W表示增温组（增温 5 ℃），C表示对照组。下同。

Note: W represents the warming group ( warming by 5 ℃), and C represents the
control group. The same below.

图 3表示不同处理下土壤温度、含水率的动态变化

过程。冻融期，不同冬季环境条件土壤温度、含水率

变化趋势较为平稳，增温组土壤开始冻融循环日期较

对照组推迟 14 d。冻结期时，土壤温度、含水率均处

于下降趋势，此时对照组土壤含水率达到试验期内最

低值，为 5.59%，增温组与对照组表层土壤温度、含水

率差值最大分别为 7.79 ℃、23.99%；不同冬季环境条

件下土壤温度、含水率在冻结期末段大致趋于稳定。融

化期，2组土壤温度变化呈增加趋势，增温组和对照组表

层土壤温度达到整个试验期最大值为（25.05、19.08 ℃），

冬季增温导致此时土壤表层土壤温度提高 5.97 ℃；在

2022年 4月 22日，增温组和对照组土壤含水率接近，

随后增温组土壤含水率开始降低，增温组土壤 10 cm含

水率达到最低值（8.25%），增温组土壤结束冻融循环

日期较对照组提前 19 d。整个试验期后，冬季增温显

著提高 0 cm土壤温度 5.01 ℃、5 cm土壤温度 5.34 ℃、

10 cm土壤温度 5.66 ℃、20 cm土壤温度 5.01 ℃、10 cm
土壤含水率 10.50%、20 cm土壤含水率 12.65%和冻融

循环次数 11 s，2种处理下土壤环境因子的显著性分析

详见表 3。
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注： TEM0 表示 0 cm土壤温度，TEM5 表示 5 cm土壤温度，TEM10 表示 10 cm土壤温度，TEM20 表示 20 cm土壤温度，HUM10 表示 10 cm土壤含水率，

HUM20 表示 20 cm土壤含水率，EWP表示为初冬期，FTP表示为冻融期，SFP表示为冻结期，SMP表示为融化期。不同小写字母表示同一指标不同处理在

同一时期 0.05水平差异显著，不同大写字母表示同一处理不同时期在 0.05水平差异显著。下同。
Note:  TEM0  represents  0  cm  soil  temperature,  TEM5  represents  5  cm  soil  temperature,  TEM10  represents  10  cm  soil  temperature,  TEM20  represents  20  cm  soil
temperature, HUM10 represents 10 cm soil moisture content, and HUM20 represents 20 cm soil moisture content. EWP represents the early winter period, FTP represents
the freeze-thaw period, SFP represents the soil freezing period, and SMP represents the soil melting period. Different lowercase letters indicate significant differences at
the 0.05 level between different treatments for the same indicator during the same period, while different uppercase letters indicate significant differences at the 0.05
level between different periods of the same treatment.The same below.

图 3　不同处理下土壤温度和含水率的变化特征

Fig.3    Variation characteristics of soil temperature and humidity under different treatments
 

 2.2　东北农田黑土有效氮素对冬季增温的响应

NH+4 −N NO−3 −N
NH+4 −N NO−3 −N

NH+4 −N NO−3 −N

不同处理下土壤 和 浓度变化如图 4
所示。增温处理下，土壤 和 均呈现出

先降低后增加再降低的趋势，初冬期增温组土壤

浓度达到最大值（3.90 mg/kg），而 浓

度最大值在冻结期出现（6.97 mg/kg）；对照处理下，

NO−3 −N

NH+4 −N NO−3 −N
NH+4 −N NO−3 −N

土壤 NH4
+−N浓度动态变化为先降低后增加，而土

壤 呈现出先增加后降低再增加的变化特征，

二 者 均 在 融 化 期 达 到 峰 值（ 4.30、 11.19  mg/kg）。

初冬期，增温组 和 浓度相较于对照组

无显著差异；冻融期，增温组 和 浓度

显著低于对照组，分别降低 56.12%和 65.70%；冻结
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NH+4 −N
NO−3 −N

NH+4 −N NO−3 −N

期， 土 壤 在 增 温 处 理 下 变 化 不 明 显 ， 而

在增温处理下显著增加 31.49%；融化期，增温

处理均显著减少 和 在土壤中的浓度，

NH+4 −N NO−3 −N
分别为 126.38%和 146.98%。增温处理导致各时期

总浓度显著降低了 33.59%，  浓度显著

降低 30.27%。
 
 

表 3    2种处理下土壤环境因子的显著性分析

Table 3    Significance analysis of soil environmental factors under two treatments
指标
Index

土层深度
Depth of soil layer/cm

处理
Treatment EWP FTP SFP SMP

累计平均值
Cumulative average

土壤温度
Soil temperature/℃

0 W
C

5.43±0.85 aB
4.42±0.60 aB

3.55±0.31 aC
−2.32±0.16 bC

2.09±0.57 aC
−5.35±0.47 bD

20.92±0.88 aA
18.24±0.70 bA

2.98 a
−2.02 b

5 W
C

5.07±0.55 aB
4.24±0.39 aB

4.98±0.20 aB
−0.99±0.09 bC

1.03±0.40 aC
−5.36±0.04 bD

19.96±0.50 aA
16.35±0.42 bA

3.53 a
−1.81 b

10 W
C

4.71±0.30 aC
4.05±0.22 bB

6.41±0.09 aB
0.34±0.02 bC

−0.03±0.04 aC
−5.37±0.03 bC

19.00±0.18 aA
14.46±0.22 bA

4.08 a
−1.58 b

20 W
C

5.11±0.11 aC
4.41±0.08 bB

6.81±0.02 aB
1.42±0.01 bC

−0.53±0.02 aD
−5.14±0.03 bD

17.65±0.09 aA
11.65±0.10 bA

4.09 a
−1.25 b

土壤含水率
Soil moisture content/%

10 W
C

34.76±0.04 aB
33.64±0.01 bA

35.08±0.01 aA
32.37±0.08 bB

20.44±0.13 aC
6.37±0.01 bD

8.71±0.05 bD
20.52±0.04 aC

24.19 a
13.69 b

20 W
C

37.35±0.02 aB
30.49±0.02 bA

37.71±0.01 aA
29.84±0.01 bB

20.89±0.04 aC
6.48±0.01 bD

14.56±0.08 bD
25.68±0.03 aC

27.68 a
15.03 b

冻融循环次数
Number of freeze-thaw

cycles(FTCs)
0~20 W

C
0 aC
0 aD

0 bC
7 aB

22 aA
1 bC

6 bB
9 aA

28 a
17 b

注：不同小（大）写字母表示同一指标不同处理（时期）在同一时期（处理）0.05水平差异显著。下同。
Note: Different small (large) letters indicate significant differences in 0.05 levels between different treatments (periods) for the same indicator at the same period
(treatment).The same below.
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图 4　不同处理下土壤铵态氮和硝态氮变化特征

Fig.4    Variation characteristics of soil ammonium nitrogen and
nitrate nitrogen under different treatments

 
不同冬季环境条件下土壤 TN和 MBN浓度变化如

图 5所示。冬季增温条件下，土壤 TN浓度呈现先增加后

降低的趋势，并在冻融期内达到最大值（1 263.25 mg/kg）；
增温组土壤 MBN在前 2个时期持续增加并达到峰值

（17.15 mg/kg），在随后的冻结期浓度降低，最后在融

化期土壤MBN再次升高；对照处理下，土壤 TN浓度在

整个试验期内稳步上升，并在冻结期和融化期达到峰值

（1 499.50 mg/kg），冻结期和融化期全氮浓度差异不显

著。对照组土壤 MBN与增温组趋势相近，均呈现出先

增加后降低再增加的动态变化特征。对于 2种处理下

TN和MBN的变化，在整个试验期，冬季增温均显著降

低了其浓度，融化期增温组与对照组 TN浓度差异最为

显著，降低幅度超过一半；土壤 MBN在冻结期和融化

期，增温组相较于对照组均显著降低其浓度，并在融化

期时差距最为明显，增温组土壤 MBN浓度显著降低了

21.48%；冻融期，不同环境处理条件下，土壤 MBN浓

度差异性不显著；冻结期，增温处理显著增加了 1.4倍
的土壤MBN浓度。增温处理导致各时期 TN浓度总和显

著降低 18.67%，MBN总浓度增加了 9.54%。

 2.3　东北农田黑土有效磷素对冬季增温的响应

不同处理下土壤 AP和 TP浓度变化如图 6所示。增

温处理下，土壤 AP浓度先上升而后稳定，在融化期达

到峰值（24.59 mg/kg），土壤 TP则为先上升后下降，在

冻融期达到峰值（0.46 mg/kg）；对照处理下，土壤 AP
总体趋势为先下降后上升再下降，在冻结期时为最大值

（21.95 mg/kg），土壤 TP浓度与增温组 TP变化趋势相

反，为先减少后增加，在融化期达到最大值（0.43 g/kg）。
对于 2种处理下 AP和 TP变化，土壤 AP和 TP在前 3
个时期受不同处理条件下的差异大致相同，在冻融期和

冻结期，增温组土壤 AP和 TP浓度显著高于对照组土壤；

在冻融期差异最为显著，增温组土壤 AP和 TP浓度显著

高于对照组土壤 AP和 TP浓度（41.77%和 30.49%），

最后在融化期，土壤 AP在对于 2种处理条件下，增温

组土壤 AP浓度显著大于对照组浓度，为 25.54%；对照

组土壤 TP显著高于增温组 TP浓度，为 12.61%。 增温

处理导致各时期土壤 AP浓度总和显著增加 15.58%；TP
总浓度降低了 4.41%。 
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图 5　不同处理下土壤全氮和微生物量氮变化特征

Fig.5    Variation characteristics of soil total nitrogen and microbial
biomass nitrogen under different treatments
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图 6　不同处理下土壤速效磷和全磷变化特征

Fig.6    Variation characteristics of soil available phosphorus and
total phosphorus under different treatments

 2.4　冬季增温下东北农田黑土有效氮、磷与环境因子的

响应关系

为进一步探讨东北黑土有效氮磷浓度与环境因子之

间的响应关系，采用冗余分析进行统计学分析。由图 7
可知，不同处理下的环境因子对土壤有效氮磷的影响存

在差异。第 1轴对响应变量的累积解释量为 34.23%，

前 2轴对响应变量的累积解释量达到 59.04%，说明 2种
处理条件下，前 2轴所形成的二维线性关系可以充分反

映东北农田黑土有效氮磷与环境因子之间的响应关系。
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图 7　不同处理下有效氮磷与环境因子的关系

Fig.7    Relationship between available nitrogen, phosphorus and
environmental factors under different treatments

 

图 7可以直观显示出增温处理下土壤有效氮磷与环

境因子之间的关系，各个环境因子到响应变量的截距反

映了对响应变量的解释量大小，其中土壤温度、含水率、

冻融循环次数、积雪深度以及冻结深度等各项因子对土

壤有效氮磷的影响程度均一定的解释率（其中 0 cm土壤

温度由于波动较大，对其他因子无显著影响）。20 cm
土壤温度、10 cm土壤温度和积雪深度在所有环境因子中

所分配的解释率最大，即条件效应，分别为 21.7%、

16.8%和 15.6%。

NH+4 −N
NO−3 −N

由图 8可知，不同处理下土壤氮磷比的动态变化特

征差异显著。增温处理中土壤有效氮磷比（ +
）/AP在冻融期和融化期均显著低于对照组土壤，

而在初冬期和冻结期，2种土壤氮磷比差异性不显著，

增温组土壤有效氮磷比值由初冬期 0.48下降至融化期

0.25；对照组土壤有效氮磷比值由初冬期 0.48上升至融

化期 0.95，冬季增温导致土壤有效氮磷比显著降低

331.82%。土壤全氮比（TN/TP）可以明显看出，增温作

用对土壤全氮磷比有显著削减作用，增温组土壤全氮磷

比呈明显下降趋势，比值由初冬期 3.53下降至融化期

2.74，而对照组土壤全氮磷比呈上升趋势，比值由初冬

期 3.30上升至融化期 4.18，整个试验期后，增温组土壤

全氮磷比显著降低 41.05%。

表 4相关性分析结果显示，土壤有效氮磷比和全氮磷

比与冻融循环次数均呈显著正相关。土壤全氮磷比与各

层土壤温度、20 cm土壤含水率、冻融循环次数呈显著

负相关（P<0.05），与积雪深度呈极显著正相关（P＜0.01）。
 

　 96 农业工程学报（http://www.tcsae.org） 2023 年



W C

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

T
N

P

b. 土壤全氮磷比 (TNP)

b. Soil total N/P (TNP)

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2
EWP FTP SFP SMP

EWP FTP SFP SMP

a. 土壤有效氮磷比 (RNP)

a. Soil available N/ P  (RNP) 

R
N

P

时期Periods

时期Periods

图 8　不同处理下土壤氮磷比变化特征

Fig.8    Variation characteristics of soil N/P under different
treatments

 
 
 

表 4    不同处理下土壤氮磷比与环境因子的关系

Table 4    Relationship between soil nitrogen phosphorus ratio and
environmental factors under different treatments

指标 Index NO−3 −NNH4
+−N+ AP RNP TN TP TNP

TEM0
0.30* −0.01 0.27 −0.15 0.25 −0.35*

TEM5
0.23 −0.05 0.22 −0.15 0.27 −0.36*

TEM10
0.16 −0.10 0.16 −0.16 0.28 −0.36*

TEM20
0.06 −0.16 0.08 −0.20 0.24 −0.38*

HUM10
−0.08 −0.57** 0.07 0.06 0.17 −0.01

HUM20
−0.25 −0.61** −0.09 −0.19 0.23 −0.32*

FTCs
0.32* −0.03 0.31* −0.42* −0.05 −0.40*

SD −0.13 0.24 −0.17 0.41* −0.42* 0.68**

FD 0.02 0.49** −0.10 −0.06 −0.13 0.02
注：*表示在 0.05级别（双尾）具有显著相关性，**表示在 0.01级别（双尾）
具有极显著相关性。

Note: * means the correlation is significant at 0.05 level （two-tailed）, and **
means the correlation is erxtremly significant at 0.01 level （two-tailed）
 

 3　讨　论

 3.1　冬季增温对东北农田黑土环境因子的影响

本文结果表明：冬季增温首先作用于表层土壤使土

壤温度在各时期均有显著提升，增温幅度可以保持在 5 ℃
左右，进而导致增温组表层土壤在整个试验期内无积雪

覆盖。同时，增温组土壤表面无积雪，使得土壤表层温

度波动较大，从而导致土壤冻融循环频次的增加，进而

产生相应的生化反应，最终可能致使土壤养分的流失[21]。

此外，许多学者持有不同观点，有相关研究表明气候变

暖导致土壤积雪变薄，保温作用随之减弱，从而导致土

壤温度和含水率降低[25]。本试验采用红外辐射加热器模

拟未来气候变暖，结果表明：红外加热对冬季土壤含水

率有促进作用，就时期来看，在初冬期、冻融期、冻结

期和融化期前段均显著增加土壤含水率；在融化期末端，

冬季增温显著降低土壤含水率；除融化后期，增温组土

壤含水率大于自然组的原因可能是智墑测定的土壤含水

率是代指未冻结水，冬季增温使土壤温度提升，未冻水

含量也随之增多，致使土壤水分有效性增强[26]。而到了

融化后期，土壤温度大于 0 ℃，土壤中的水分均为未冻

结水，增温条件下土壤温度更高，大量水分蒸发，再加

之冬季增温条件土壤冻融循环频次增强，土壤物理结构

大幅破坏，入渗量也随之增加，最终使融化期后期土壤

含水率显著降低。冬季增温对土壤水热状态的变化会改

变土壤各项理化性质，动植物和微生物的活动也会受到

影响，最终影响土壤养分的动态变化[24]。

 3.2　增温条件对东北农田黑土有效氮素的影响

NH+4 −N NO−3 −N

NH+4 −N NO−3 −N

NH+4 −N NO−3 −N

NH+4 −N NO−3 −N

NH+4 −N NO−3 −N

NH+4 −N NO−3 −N

NH+4 −N

NH+4 −N NO−3 −N
NH+4 −N

NO−3 −N NO−3 −N
NH+4 −N

NH+4 −N NO−3 −N

土壤 和 对整个氮素循环过程、调节

土壤生态系统活性氮库以及维持大气中氮素平衡具有重

要意义[5]。本研究结果表明，土壤 和 浓

度与冻融循环次数、温度和含水率有显著相关性。冻融

期，对照组土壤显著增加了 和 浓度，土

壤中一部分微生物由于冻融作用死亡裂解，释放出营养

物质和易降解的有机质，增加土壤中有效氮素浓度[11]；

另一部分没有死亡的微生物利用死亡微生物的残体作为

基质，刺激其微生物活性，有利于可溶性有有机氮的矿

化[27]。在冻结期，增温组土壤 、 浓度增

加，原因在于冬季增温提高了不同深度的土壤温度、含

水率，相较于对照组，给予土壤各类微生物和酶更适宜

的生活环境，使其得到更好的发挥[28]。融化期，冬季增

温显著降低了 和 的浓度，这与前人研究

得出结果完全相反[29]，造成这一现象的原因可能有以下

3点：1）冻融循环作用可以破坏土壤团聚体结构，导致

土壤晶格和胶体的突然释放，显著增加土壤有效氮素的

淋溶风险，导致土壤 和 的流失[30]；2）
由于在早春，增温组的地面已经有作物生长，作物生长

发育需要吸收土壤中的有效氮素，导致融化期土壤

浓度大幅下降。3）土壤在较低温度冻结时，融

化后的矿化速率会明显增加，进而增加对照组土壤

和 的浓度[31]。因此，相较于对照组，增

温组土壤经过整个冬季之后，土壤中损失大量 和

。本研究还发现不同处理中土壤 浓度始

终高于 NH4
+−N浓度，这是由于土壤 仅能在较低

温度土壤中进行积累，而温度升高对土壤硝化作用产生

一定促进作用，使得本研究中土壤 和 转

化受较大影响[30]。

本次试验中，冬季增温降低了土壤 TN的浓度，这

表明冬季增温会加快冬季土壤氮循环[32]，从而增加增温

组土壤中更多的氮损失。不同冬季环境条件下土壤全氮
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含量差异在融化期最为显著，增温有利于植物对氮的吸

收，进而导致土壤全氮的进一步减少[33]。土壤 MBN浓

度随土壤含水率的升降而变化，这与冗余分析结果保持

一致，即土壤 MBN浓度与土壤含水率呈显著正相关关

系，与冻融循环次数呈显著负相关关系，室内冻融模拟

试验也发现了相似的现象，随着冻融循环次数的递增，

土壤 MBN表现为先增加后减少的趋势，且冻融温差越

大MBN减少幅度也相应越大[34]，这与本研究的发现基

本吻合。在冻结期，土壤大量水分冻结，可利用水急剧

降低，当水分不足时，土壤微生物可能会休眠、活性降

低甚至死亡，导致分解能力降低或停止[35]，而冬季增温

导致土壤含水率显著高于对照组土壤，进而使 MBN在

冻结期显著高于对照组；土壤融化时，土壤含水率明显

升高。可利用的水分和通气程度相应增加，为微生物修

复受损和大量生长创造了必要条件，土壤微生物浓度急

剧上升[36]。并且相较于增温处理，对照组土壤冻结期温

度较低，受冻结作用死亡的微生物细胞增多，进而释放

出更多碳、氮等物质，为残余微生物提供大量的营养物

质[37]，由此可能导致对照组土壤 MBN浓度显著高于增

温组。上述结果表明，增温处理可以通过控制土壤温湿

度来调节土壤氮素的矿化作用，进而影响土壤有效氮素

的浓度[9]。

 3.3　增温条件对东北农田黑土有效磷素的影响

磷素是维持作物生长发育的必要养分，同时，磷素

的淋溶可通过地表径流、渗透淋溶等方式进入地下水，

威胁着地下水安全，造成环境污染[7]。本研究结果表明，

冬季增温显著增加了土壤 AP浓度，其主要原因可能在

于增温带来冻融循环次数增加所导致，冗余分析结果表

明 AP浓度与冻结深度和冻融循环次数呈显著正相关关

系（图 7），本研究结果与这与钱多等 [38] 的研究一致。

可能的原因有 3点：1）冬季增温导致冻融循环次数增多，

进而提高了土壤的渗水性和释水性，土壤对磷的吸附量

降低，促进了磷元素的释放，增加了 AP的溶解[39]，包

含在土壤矿物颗粒和吸附在土壤胶体上的磷在随水分迁

移的过程中发生了形态转换[5]；2）由于土壤冻结作用，

破坏土壤团聚体结构[26]，导致土壤微生物细胞破裂，细

胞中的营养物质被释放到土壤中，同时土壤温度降低和

水解作用的相互影响下，进一步矿化为 AP[7]；3）冬季

增温直接增加土壤中磷酸酶的活性，促进土壤有机磷的

矿化作用[14]。对于土壤 TP浓度的变化，土壤融化阶段，

增温组土壤中固态水融化，表层土壤水分趋于饱和状态，

土壤含水率的增加为养分的淋溶提供了载体[40]，同时，

含水率增加导致表层土壤暂时出现厌氧状态，促进了土

壤 TP释放到土壤溶液和孔隙水的过程 [41]。SARDANS
等[42] 研究结果表明，变暖增加了土壤磷酸酶的活性，导

致土壤 TP浓度的下降。以上均加剧了冬季增温处理下

土壤 TP的损失[38]。

 3.4　增温条件对东北农田黑土氮磷耦合的影响

植物氮磷比是植物生长过程是否受限的一个重要指

标，而土壤作为植物生存的主要物质基础，自身氮磷的

耦合情况与植物氮磷比密切相关[43]。因此，土壤氮磷比

NH+4 −N NO−3 −N

可以作为评估生态系统健康的有效指标[44]。本研究中结

果表明，冬季增温显著降低土壤有效氮磷比和全氮磷比。

有效氮磷比与冻融循环次数呈显著正相关，但冻融循环

次数对土壤（ 铵态氮和硝态氮 ）浓度的

影响程度高于速效磷；全氮磷比与积雪深度呈极显著正

相关，表明积雪深度对全氮和全磷浓度的影响程度不一

致，这与 JIAO等[45] 研究结果基本符合，增温显著降低

有效氮磷比和全氮磷比。同时，氮磷耦合机制不仅受氮、

磷自身浓度的影响，还受周围环境因子的作用，如土壤

温度、土壤含水率、冻融循环次数、积雪深度等[43]，土

壤氮、磷素对冬季增温的不同响应机制改变了耦合关系。

冬季增温下土壤氮磷比的减少，代表铵态氮与硝态氮和

速效磷以及全氮和全磷之间的耦合机制因冬季增温而减

弱，这表明氮素成为土壤中的限制性养分，黑土区农田

土壤中氮素流失问题严重。

 4　结　论

本文通过对东北农田黑土进行冬季增温试验，探究

模拟气候变暖对土壤有效氮、磷的影响。研究结果表明：

1）冬季增温对东北农田黑土的温度和含水率有较大

影响，冬季增温使冬季土壤水分可利用性增强，而加剧

了融化后期，即初春期的干旱化，从而带来了积雪覆盖

状况及土壤冻融态势的变化，同时使冻结时间点推迟，

融化时间点提前，增加了冻融循环次数。

NO−3 −N
2）经过整个试验期的冬季增温作用下，黑土区土壤

养分大量流失，其中土壤铵态氮、 、全氮、微生

物量氮和全磷浓度均受温度影响而受到不同程度的降低。

但冬季增温导致土壤速效磷浓度显著增加 25.54%，磷素

通过地表径流，渗透淋溶等方式形成淋溶现象造成水体

富营养化和地下水受到污染。

3）冬季增温深刻影响了东北农田黑土氮、磷有效性，

土壤氮、磷耦合作用因冬季增温处理而削弱，耦合机制

的破坏可能对东北地区生态系统产生负面影响。
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Effects of winter warming on the nitrogen and phosphorus availability
of black soil in Northeast farmland

WANG Zilong, SUN Qiuyu, JIANG Qiuxiang※, LIU Chuanxing, CHEN Haohui, SHAN Jiaxun, WANG Kai

( School of Water Conservancy and Civil Engineering, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China)

Abstract：Soil's  physical  and chemical  properties  have greatly  changed the  soil  nutrient  with  the  increasingly severe  global
warming  in  recent  years.  As  the  largest  grain  reserve  base  in  China,  the  farmland  black  soil  in  Northeast  China  can  depend
mainly on climate warming. The increase in winter temperature can lead to some change in the soil  moisture,  the number of
freeze-thaw cycles, snow depth, and freezing depth, particularly in the accumulation and release of soil available nitrogen and
phosphorus.  The purpose of  this  study is  to  clarify  the  response of  nitrogen and phosphorus  in  the  black soil  of  farmland in
Northeast China to global warming. A total of 12 plots were divided in the field test, where 6 plots were subject to the treatment
of  temperature  increasing,  and  6  plots  were  the  control  treatment.  Two  types  of  treatments  were  used  for  the  field  in  situ
experiments. The infrared radiation warming technology was used to simulate climate warming. Field experiments were then
conducted to measure the soil environmental factors, including the concentration of ammonium nitrogen, nitrate nitrogen, total
nitrogen, microbial biomass nitrogen, available phosphorus, and total phosphorus during the 6-month experimental period. A
systematic analysis was made to explore the impact of temperature rise on the availability of nitrogen and phosphorus in the
black soil of farmland. The results showed that the heating treatment significantly increased the soil temperature, soil humidity,
and the number of freeze-thaw cycles. At the same time, the heating treatment with no snow cover on the soil surface delayed
the  freezing  time,  and  then  advanced  the  melting  time,  compared  with  the  control.  In  addition,  the  heating  treatment
significantly reduced the concentration of ammonium nitrogen, nitrate nitrogen, total nitrogen, microbial biomass nitrogen, and
total phosphorus, whereas, the content of soil available phosphorus significantly increased by 25.54 % (P <0.05). There was a
decrease in the ratio of the soil's available nitrogen and phosphorus, while the ratio of the total nitrogen and phosphorus in the
soil under the warming group. Compared with the control, the soil available nitrogen: available phosphorus ratio, and the soil
total nitrogen: total phosphorus ratio decreased by 331.82% and 41.05%, respectively (P<0.05). Moreover, there was no same
correlation between soil available nitrogen and available phosphorus with the environmental factors. A positive correlation was
found  between  the  soil's  available  nitrogen,  soil  temperature,  and  the  number  of  freeze-thaw  cycles,  while  there  was  a
significant correlation between the available phosphorus, soil humidity, and freezing depth. The increasing soil temperature at
various  stages  posed  a  significant  impact  on  the  soil's  available  nutrients  during  winter  warming.  Therefore,  there  was  a
significant loss of soil available nitrogen during thawing. A significant increase was found in the soil phosphorus, leading to the
eutrophication of  water  bodies  and the pollution of  groundwater.  Winter  warming shared a  profound impact  on the effective
terms of soil nitrogen and phosphorus. The heating treatment can be expected to alleviate the coupling effect of soil nitrogen
and  phosphorus.  Particularly,  the  negative  impact  was  previously  found  in  the  coupling  mechanism  between  nitrogen  and
phosphorus on the ecosystem in Northeast China. The finding can provide a theoretical basis for efficient fertilization and the
rational regulation of ecosystems for the better overall quality of farmland black soil in Northeast China in the context of future
global warming.
Keywords：temperature; soils; nitrogen; phosphorus; winter warming; northeast; black soil; freeze-thaw cycle
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