
第 44卷 第 2期
2022年 4月

Vol. 44，No. 2
Apr. ，2022

冰 川 冻 土
JOURNAL OF GLACIOLOGY AND GEOCRYOLOGY

大兴安岭多年冻土泥炭地无机氮动态
对秋季冻融的响应
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摘 要：大兴安岭多年冻土泥炭地是对全球变暖响应敏感的地区之一。在全球变暖、多年冻土退化背

景下，为了探明秋季冻融对多年冻土泥炭地无机氮时空变化的影响，本研究于 2019年 9—11月以大兴安

岭三种多年冻土泥炭地为研究对象进行野外原位实验，分析了秋季冻融前、中和后期多年冻土泥炭地浅

层和深层土壤无机氮的时空变化特征以及浅层和深层土壤含水量和温度的变化规律，建立了土壤无机

氮含量与土壤温度和含水量间的多元线性回归模型。研究表明：多年冻土小叶章泥炭地（XY）、兴安落

叶松-泥炭藓泥炭地（XA）和白毛羊胡子苔草泥炭地（BM）的土壤铵态氮（NH4
+-N）含量变化范围：（1. 00±

0. 00）~（20. 60±0. 20）mg·kg-1，硝态氮（NO3
--N）含量的变化范围：（0. 02±0. 01）~（14. 64±1. 11）mg·kg-1，

且无机氮以土壤NH4
+-N为主；秋季冻融后期无机氮含量明显高于前期。尽管水热交互作用对该时期无

机氮没有显著影响，但是在不同冻融阶段，无机氮对环境因子的响应程度存在差异：在秋季冻融前、中和

后期浅层无机氮动态分别与浅层温度和含水量的变化相关，但在整个秋季冻融期间BM浅层无机氮含

量仅对 10~20 cm含水量存在响应（R2=0. 344，P<0. 01）。研究表明，秋季冻融期内，多年冻土泥炭地无机

氮发生初步累积，且浅层环境因子对无机氮响应程度最大。本研究可补充大兴安岭多年冻土泥炭地秋

季冻融对土壤无机氮影响研究的相关数据，并为多年冻土泥炭地响应全球变暖的温室气体释放的研究

提供基础数据支撑。
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0 引言

国际冻土协会将多年冻土定义为温度在 0 ℃或

低于 0 ℃至少连续存在两年的岩土层［1］。在高纬度

地区，沼泽湿地和冻土通常共生［2］。多年冻土土壤

有机氮经过矿化作用转换为铵态氮（NH4
+-N）和硝

态氮（NO3
--N），通过硝化和反硝化作用产生温室气

体氧化亚氮（N2O）逸散到大气中，从而对湿地生态

系统和全球气候变化产生影响［3］。高纬度多年冻土

泥炭地土壤氮素储存量约 40~60 Pg［4］，在气候变暖

的背景下，冻土退化、冻融循环过程的改变影响了

土壤氮素的矿化过程［5］，提高了冻土泥炭地N2O排

放潜能［6］，从而加剧全球变暖。

冻融作用是土壤由于气温变化而反复冻结融

化产生的［7］，是土壤水分和热量动态变化的表现形

式［8］。冻融过程直接改变了土壤的温度［9］、水分迁

移［10］、微生物活性［11］，从而加速有效氮素以气体形

式或淋溶形式释放［12］。此过程主要发生在植物非
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生长的春季和秋季［13-14］。春季和秋季气温仍较低，

一般认为气温较低时有机质分解较弱，然而，研究

发现秋季土壤氮矿化仍非常强烈［15］；秋季土壤微生

物活性和营养物质含量发生变化［16］，导致氮矿化过

程不断累积。此外，冻融作用在非生长季产生的影

响可能延续到冻融后期［17］，秋季氮矿化的累积会导

致春季冻融期无机氮的释放和N2O排放潜能。

目前关于无机氮影响因素的研究主要集中在

温度、水分、土壤理化性质、微生物、植被类型等方

面［18-22］，虽然获得了不少研究成果，但在不同自然生

态系统中研究结果还存在较大差异，主要归结于土

壤温度和水分。在冻融条件下频繁的水热交替会

影响土壤微生物活性，改变土壤团聚体结构和对土

壤无机氮固持［23］。有研究发现，在一定模拟条件

下，土壤水分和温度与土壤氮矿化之间存在线性相

关［24］；但也有研究发现土壤氮矿化与温度之间并没

有直接关系［25］。国内外在不同土地类型（湿地［26］、

草地［27］、田地［28］、水稻［29］）、不同坡面［30］、不同纬

度［31-32］等条件下通过室内模拟和原位培养的方法已

经开展了无机氮变化影响因子的研究。其中，室内

模拟实验容易改变土壤温度和水分条件，可得到土

壤无机氮变化规律，但是由于研究方法和冻融格局

的差异，得到的结果也不一致［33］。与室内模拟冻融

实验相比，野外原位实验弥补了温度、水分极端变

化的缺陷，很大程度上还原了无机氮在自然条件下

的变化规律，但目前野外原位监测研究仍非常少

见，导致秋季冻融对土壤无机氮变化的影响尚不明

确。我国关于冻融条件下无机氮的研究主要集中

在森林［34］、农田［35］、山地［31］、湿地［36］等生态系统，但

在多年冻土泥炭地研究较少。因此，在气候变暖、

多年冻土退化背景下，深入探讨秋季冻融对多年冻

土泥炭地无机氮影响的研究是必要且紧迫的。

大兴安岭多年冻土泥炭地位于欧亚大陆多年

冻土区的南缘，由于纬度高，并伴随着昼夜温差大

的气候特点，是全球变暖响应敏感的地区之一，该

区多年冻土泥炭地具有湿冷、滞水、厚度浅、稳定性

较差等特点［37］。近年来，由于全球变暖，该区冻土

退化、水位下降，群落结构发生变化，从而导致生产

力发生变化，必然会对土壤无机氮的时空变化产生

影响。目前关于大兴安岭冻土区的研究主要集中

在不同植被类型［38］土壤碳氮矿化［39］、微量元素［40］的

分布、温室气体排放［41］等方面。然而，在野外原位

探究多年冻土泥炭地无机氮对秋季冻融的响应方

面的研究很是缺乏。因此，本研究以大兴安岭三种

多年冻土泥炭地为研究对象，旨在探明秋季冻融期

间土壤温度和含水量变化对浅层和深层多年冻土

泥炭土壤无机氮动态的影响，也为进一步探究该过

程中温室气体（N2O）排放对全球变暖响应的研究提

供基础数据。

1 研究区概况

本研究区位于大兴安岭北部的黑龙江省漠河森

林生态系统国家定位研究站（53°28′N，122°21′E）。
本区为寒温带大陆性季风气候，区域气候有显著性

差异：冬季受大陆气团控制，寒冷而漫长（约占 7个
月之久），夏季受海洋气团影响，湿热短促，降水集中。

年均气温为-4. 5 ℃，其中 1月最冷，平均温度为

-29. 1℃；7月最热，平均温度为 18. 2 ℃。年平均降

水量 460. 8 mm，且主要集中在 7、8月份。日照时间

较长，其中夏天昼长夜短，白昼可达18小时以上；春

季降水少，风多且干旱，易发生森林火灾；秋季温度急

剧下降，常有初霜和冻害发生。平均无霜期85~90 d。
本区地形以低山丘陵为主，坡度平缓，河流沟

谷湿地分布着多年冻土。土壤类型为棕色针叶林

土、泥炭沼泽土和草甸土，泥炭层厚度 45~60 cm，其

中 0~10 cm土壤全氮含量为 14. 8 mg·g-1，pH为 4. 7。
该区泥炭地植被类型以兴安落叶松-泥炭藓（Larix
gmelinii Sphagnum）群落为主。高层灌木有兴安落

叶松（Larix gmelini）、樟子松（Pinus sylvestris var.
mongolica）、白桦（Betula platyphylla）；矮层灌木有

杜香（Ledum palustre）、杜鹃（Rhododendron simsii）、

云杉（Dragon spruce）等；草本层有小叶章（Cala⁃
magrostis angustifolia）、白毛羊胡子草（Eriophorum
vaginatum）等形成的“塔头”。

2 方法与数据

通过对研究区秋季冻融期大气、土壤温度的连

续观测，将研究区最低气温开始位于 0 ℃以下（研究

区 9月中下旬）至最高气温位于 0 ℃以下并持续 3~5
天的（研究区 11月上旬）这段时间作为本研究的秋

季冻融期［42-43］。其中 9月 25日—10月 7日为秋季冻

融前期，该地区的大气和土壤温度均呈下降趋势。

10月 10日—10月 22日为秋季冻融中期，日最低气

温降至 0 ℃，截至 10月 24日—11月 5日为秋季冻融

后期，日最高气温和地表温度均低于 0 ℃，且持续数

天。根据大兴安岭多年冻土泥炭层土壤平均深度，
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把土壤垂直剖面分为两部分：0~20 cm为浅层泥炭

土；20~50 cm为深层泥炭土。

2. 1 样品采集

本研究在大兴安岭多年冻土泥炭地，沿一定坡

度设置三种典型的泥炭地为研究对象，分别设置 3
个 100 m×100 m样地，在每种泥炭地样地内随机设

置 3个 20 m×20 m样方作为重复，于 2019年 9月 25
日—11月 5日，采样周期为间隔 1天，采样时间均固

定在北京时间 09：00—11：00，分别采集浅层和深层

多年冻土泥炭土壤，土壤样品的测定值作为该天土

壤要素的平均值。

每次采样时，去除样地表面的凋落物和腐殖质

后，用内径 5 cm的土钻分层采集 0~10、10~20、20~
30、30~40和40~50 cm深度的土壤，剔除杂草和石砾

后过 2 mm孔径筛，同种样地同层均匀混合，用于多

年冻土泥炭地土壤无机氮和含水量的测定。用便

携式温度计（JM-624，中国天津今明仪器有限公司）

重复 3次测量 0~50 cm土层深度的土壤温度（间隔

为5 cm）以及采样地实时大气温度。

2. 2 样品处理

将 新 鲜 土 样 置 于 已 称 铝 盒 中 ，用 烘 干 法

（105 ℃，24 h）测定不同土层土壤含水量。称取 10 g
新鲜土样于 250 mL三角瓶内，加入 100 mL氯化钾

（1 mol·L-1），摇床常温振荡 1 h后静置 30 min，离心

10 min后用 0. 45 μm定性滤纸过滤，移滤液 40 mL
于 50 mL的离心管中保存待测。过滤的土壤溶液尽

快在 24 h之内分析，如不能达到要求则冷藏保存。

三种多年冻土泥炭地土壤NH4
+-N和NO3

--N含量用

连续流动分析仪（SKALAR San++，荷兰）测定。

2. 3 数据处理

应用 Excel 2010对初始数据进行整理，Origin
9. 0软件进行绘图。应用SPSS 22. 0数据处理软件，

用单因素方差分析（LSD）方法，比较三种多年冻土

泥炭地类型在秋季冻融期中土壤温度、含水量、

NH4
+-N和NO3

--N含量的差异。用Pearson相关分析

检验环境变量与土壤NH4
+-N和NO3

--N含量的相关

关系（当P<0. 05为显著）。采用多元线性逐步回归

的方法揭示多年冻土泥炭土壤无机氮对温度和含

水量的响应程度。

3 结果

3. 1 秋季冻融期土壤温度、含水量变化规律

在秋季冻融前期和中期，XY分别与XA、BM在

15 cm、30 cm和 35 cm土壤温度呈现差异显著（P<
0. 05），在秋季冻融后期差异均不显著（P>0. 05）（附

表 1）。土壤总体均温大致呈现出XY最大，BM最

小的趋势。如图 1所示，3种冻土泥炭地浅层土壤温

度在秋季冻融后期波动幅度较大，与秋季冻融前期

相比降低幅度分别为 79%、68%和 52%；深层土壤温

度先降后升呈波动变化。其中XY在整个秋季冻融

时期深层土壤温度大于浅层，而XA和BM仅在秋

季冻融中期和后期与之变化一致，秋季冻融前期浅

层土壤温度大于深层。

图 2表明，在整个秋季冻融时期，3种冻土泥炭

地浅层含水量均大于深层，其中XY平均整体含水

量最大，BM最小；且在秋季冻融前期和中期XY分

别与XA、BM在 0~20 cm土壤含水量呈现出显著差

异水平（P<0. 05）（附表 1）。3种冻土泥炭地在秋季

冻融前、中和后期土壤含水量均呈现波动下降趋

势，其中 XY 降幅最大（63. 8%），BM 降幅最小

（7. 3%）。

3. 2 秋季冻融期多年冻土泥炭地土壤 NH4
+-N、

NO3
--N含量变化规律

图 3可以看出，XA与BM土壤NH4
+-N变化趋势

基本一致，即秋季冻融后期NH4
+-N平均含量均大于

前期，其中BM土壤NH4
+-N增加幅度最大（26. 5%）。

XY浅层土壤NH4
+-N在整个秋季冻融期中呈波动变

化，秋季冻融中期出现最大值为（20. 60±0. 20）mg·
kg-1。在整个秋季冻融期，XY和XA浅层NH4

+-N均

大于深层，且不同冻土泥炭地的浅层、深层NH4
+-N

在对应土层间均不存在显著差异（P>0. 05）（附表

2）。NH4
+-N总体变化趋势为：BM>XY>XA。

如图 4所示，3种冻土泥炭地NO3
--N变化趋势

各不相同，总体上：XY>XA>BM。其中 BM 土壤

NO3
--N 在秋季冻融后期明显上升，上升幅度为

107. 4%，XA则在秋季冻融中期逐渐降低之后升高，

出现最小值为（0. 02±0. 01）mg·kg-1。在秋季冻融

前期，XY深层土壤NO3
--N分别与XA和BM在对应

土层间存在显著差异（P<0. 05），其中XY深层土壤

NO3
--N在秋季冻融中期达到最高值（14. 64±1. 11）

mg·kg-1而后下降。

3. 3 3种冻土泥炭地 NH4
+-N、NO3

--N含量与环境

变量之间的关系

在整个秋季冻融时期，BM浅层（10~20 cm）、深

层（20~30 cm）含水量分别与浅层、深层NH4
+-N存在

相关关系（P<0. 05）（附表 3），可解释浅层NH4
+-N释
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放的30. 1%和19. 4%（表1）。XA浅层（10~20 cm）含
水 量 与 浅 层 NO3

--N 存 在 显 著 正 相 关 关 系（P<
0. 05），可解释浅层NO3

--N释放的 17%。XY环境因

子与无机氮之间不存在回归关系。

表 2可知，在秋季冻融前期，XY样地 0 cm土壤

温度分别与浅层和整体NH4
+-N之间存在显著正相

关关系（P<0. 05）（附表 4），可解释无机氮释放的

50. 5% 和 66. 4%。XA 样地 0 cm 土壤温度与浅层

NH4
+-N和NO3

--N间存在相关关系，无机氮释放分别

为 68. 5%和 50. 3%。BM深层（40~50 cm）含水量与

深层 NH4
+-N 之间存在正相关关系，可解释深层

NH4
+-N释放的52%。

在秋季冻融中期，XY样地 0 cm土壤温度与整

体NO3
--N之间存在显著负相关关系（P<0. 05）（附

表 5），可解释无机氮释放的 65%（表 3）。XA样地浅

层（0~10 cm）含水量与浅层NO3
--N间存在显著性负

相关关系（P<0. 05），可解释无机氮释放的 59. 4%。

BM无机氮含量与浅层环境因子有关（P<0. 05），可

解释浅层NH4
+-N释放的64. 1%。

如表 4所示，在秋季冻融后期，仅有XY环境因

子与无机氮含量有关，其中浅层土壤温度与无机氮

之间存在显著正相关关系（P<0. 05）（附表 6），可解

释整体NH4
+-N释放的 69. 1%和浅层NO3

--N释放的

58. 9%。

4 讨论

4. 1 多年冻土泥炭地土壤无机氮变化

本研究中，3种多年冻土泥炭地土壤 NH4
+-N、

NO3
--N 含量的变化范围分别为：（1. 00±0. 00）~

（20. 60±0. 20）mg·kg-1、（0. 02±0. 01）~（14. 64±1. 11）
mg·kg-1，较该区域 7月（98. 43~216 mg·kg-1、15. 58~
17. 07 mg·kg-1）变化明显降低［44］，说明秋季冻融期温

度变化会影响北方泥炭地土壤无机氮的动态。但是

也有研究发现秋季温度变化对冻土区无机氮含量没

有影响［45］，其原因可能是土壤在不同的生态系统

中，产生了对环境和温度耐受力不同的土壤微生

图1 秋季冻融期3种泥炭地浅层、深层土壤温度变化（XY：小叶章泥炭地；XA：兴安落叶松-泥炭藓泥炭地；

BM：白毛羊胡子苔草泥炭地）

Fig. 1 Variations of soil temperature in shallow and deep layers of three permafrost peatlands during the autumn
freeze-thaw period（XY：Calamagrostis angustifolia peatland；XA：Larix gmelina-Sphagnum peatland；

BM：Eriophorum vaginatum peatland）
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图2 秋季冻融期3种泥炭地浅层、深层土壤含水量变化（XY：小叶章泥炭地；XA：兴安落叶松-泥炭藓泥炭地；

BM：白毛羊胡子苔草泥炭地）

Fig. 2 Variations of soil moisture content in shallow and deep layers of three permafrost peatlands during the autumn
freeze-thaw period（XY：Calamagrostis angustifolia peatland；XA：Larix gmelina-Sphagnum peatland；

BM：Eriophorum vaginatum peatland）

图3 2019年秋季冻融期3种泥炭地浅层、深层土壤NH4
+-N含量变化（XY：小叶章泥炭地；

XA：兴安落叶松-泥炭藓泥炭地；BM：白毛羊胡子苔草泥炭地）

Fig. 3 Variations of soil NH4
+-N content in shallow and deep layers of three permafrost peatlands during

the autumn freeze-thaw period in 2019（XY：Calamagrostis angustifolia peatland；
XA：Larix gmelina-Sphagnum peatland；BM：Eriophorum vaginatum peatland）
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物，而土壤微生物是影响土壤中无机氮变化的关键

因素［46］，从而使无机氮变化相对复杂。

本研究发现大兴安岭冻土区土壤有效氮以

NH4
+-N为主，这与肖瑞晗在研究本区域结果相一

表2 2019年秋季冻融前期不同泥炭地类型土壤温度、含水量与无机氮含量的多元线性逐步回归分析

Table 2 Multiple linear stepwise regression analysis of soil temperature，water content and inorganic nitrogen concentrations in
different peatland types during the prophase of autumn freeze-thaw period in 2019

无机氮类型

浅层NH4
+-N

浅层NH4
+-N

深层NH4
+-N

整体NH4
+-N

浅层NO3
--N

泥炭地类型

小叶章

兴安落叶松-泥炭藓

白毛羊胡子苔草

小叶章

兴安落叶松-泥炭藓

土深

0 cm温度

5 cm温度

40~50 cm含水率

0 cm温度

0 cm温度

a

5. 094
1. 570
0. 271
5. 095
1. 287

b

2. 268
3. 632
0. 216
2. 198
-0. 168

R2

0. 505
0. 685
0. 520
0. 664
0. 503

P

<0. 05
<0. 05
<0. 01
<0. 05
<0. 05

注：线性回归方程为 y=a+bx；此表中仅列出能与土壤无机氮构成模型的回归方程。

表1 2019年秋季冻融期不同泥炭地类型土壤温度、含水量与无机氮含量的逐步多元线性回归分析

Table 1 Multiple linear stepwise regression analysis of soil temperature，moisture content and inorganic nitrogen
concentrations in different peatland types during the whole autumn freeze-thaw period in 2019

无机氮类型

浅层NH4
+-N

深层NH4
+-N

整体NH4
+-N

浅层NO3
--N

泥炭地类型

白毛羊胡子苔草

白毛羊胡子苔草

白毛羊胡子苔草

兴安落叶松-泥炭藓

土深

10~20 cm含水量

20~30 cm含水量

10~20 cm含水量

10~20 cm含水量

a

2. 822
2. 792
2. 538
2. 119

b

0. 167
0. 184
0. 177
-0. 041

R2

0. 301
0. 194
0. 344
0. 170

P

<0. 01
<0. 05
<0. 01
<0. 05

注：线性回归方程为 y=a+bx；在多元线性逐步回归分析中浅层、深层和整体的无机氮浓度在整个秋季冻融期均未于土壤温度构成模

型；此表中仅列出能与土壤无机氮构成模型的回归方程。

图4 2019年秋季冻融期3种泥炭地浅层、深层土壤NO3
--N含量变化（XY：小叶章泥炭地；

XA：兴安落叶松-泥炭藓泥炭地；BM：白毛羊胡子苔草泥炭地）

Fig. 4 Variations of soil NO3
--N content in shallow and deep layers of three permafrost peatlands during

the autumn freeze-thaw period in 2019（XY：Calamagrostis angustifolia peatland；
XA：Larix gmelina-Sphagnum peatland；BM：Eriophorum vaginatum peatland）
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致［47］。由于 NO3
--N 携带被土壤胶体排斥的负电

荷［48］，一方面在非生长季受降水等影响向较深土壤

淋溶，另一方面受到反硝化作用以挥发方式损失，

从而导致土壤中NH4
+-N明显高于NO3

--N。本研究

中，XA样地土壤浅层无机氮的含量明显高于深层，

这一结果与鲁博权等［49］研究结果相似，即无机氮在

垂直方向上具有空间异质性。这是由于冻土区植

被根系在汲取氮素时会使有机质在浅层聚集，且浅

层土壤因水热条件和土壤基质有效性条件好，氮矿

化程度高于微生物的固持［50］，而深层土壤则相反，

从而导致无机氮含量较低。我们发现在整个秋季

冻融时期，土壤NH4
+-N在 3种冻土泥炭地各土层间

不存在显著差异（P>0. 05）；而NO3
--N在浅层和深

层土壤中呈现出显著性差异（P<0. 05），其中XY受

饱和含水量的影响NO3
--N平均含量较高，说明较高

含水量会促进土壤矿化作用。可能是由于这种条

件下微生物活性的增强提高了氨化而抑制了硝化

作用，使NH4
+-N含量不断累积同时不断向NO3

--N
转换［51］。不同泥炭地间无机氮含量以及组分会形

成以上差异，说明不同泥炭地间土壤微生物会因为

环境因子的不同形成差异，从而导致土壤氮矿化程

度不同［52］，其次由于不同土层间土壤物理性质（结

构、孔隙度）的差异，造成了NO3
--N淋溶、NH4

+-N吸

附程度不同。

4. 2 多年冻土泥炭地土壤无机氮对秋季冻融的

响应

影响冻土区泥炭地无机氮含量的因素多且复

杂，其中土壤温度和含水量是影响无机氮转化的主

要环境因子［53］。在不同生态系统条件下，控制水热

条件对无机氮的影响存在差异（表 5）：森林生态系

统中长白山地区温带森林土壤以及湿地生态系统

中三江平原沼泽湿地和小兴安岭湿地土壤在经过

冻融模拟实验后，均发现培养后无机氮含量高于培

养前，这与本研究发现秋季冻融后期土壤无机氮含

量明显高于冻融前期的结果相一致，说明土壤氮矿

化过程在秋季冻融后期受到强烈影响使硝化底物

逐渐聚集，此时环境变化不足以影响硝化细菌活性

且硝化过程强于反硝化过程［54］，因而导致无机氮含

量上升。但是受培养温度不同的影响，研究发现森

林系统中大兴安岭落叶松林土壤冻融交替会减少

土壤中有效氮的累积。

有研究认为单一的温度［50］或水分［55］条件会对

无机氮造成影响，本实验发现在秋季冻融时期土壤

温度和含水量与无机氮含量之间存在相关关系，但

是与水热的交互作用之间不存在相关性，这与马秀

艳［56］在研究该区结果不同，产生差异的原因可能是

因为野外原位实验与室内模拟实验条件下，环境因

子变化的复杂程度不同，造成了无机氮与水热交互

表3 2019年秋季冻融中期不同泥炭地类型土壤温度、含水量与无机氮含量的多元线性逐步回归分析

Table 3 Multiple linear stepwise regression analysis of soil temperature，water content and inorganic nitrogen concentrations
in different peatland types during the metaphase of autumn freeze-thaw period in 2019

无机氮类型

浅层NH4
+-N

深层NH4
+-N

浅层NO3
--N

整体NO3
--N

整体NO3
--N

泥炭地类型

白毛羊胡子苔草

白毛羊胡子苔草

兴安落叶松-泥炭藓

小叶章

白毛羊胡子苔草

土深

15 cm温度

50 cm温度

0~10 cm含水率

0 cm温度

0~10 cm含水率

a

17. 046
14. 582
1. 867
1. 919
0. 010

b

-12. 563
-8. 475
-0. 024
-4. 336
0. 016

R2

0. 641
0. 745
0. 594
0. 650
0. 553

P

<0. 05
<0. 01
<0. 05
<0. 05
<0. 05

注：线性回归方程为 y=a+bx；此表中仅列出能与土壤无机氮构成模型的回归方程。

表4 2019年秋季冻融后期小叶章泥炭土壤温度与无机氮含量的多元线性逐步回归分析

Table 4 Multiple linear stepwise regression analysis of soil temperature and inorganic nitrogen concentrations in
the XY peatland during the anaphase of autumn freeze-thaw period in 2019

无机氮类型

整体NH4
+-N

浅层NO3
--N

泥炭地类型

小叶章

小叶章

土深

10 cm温度

15 cm温度

a

7. 590
-1. 451

b

1. 895
3. 516

R2

0. 691
0. 589

P

<0. 05
<0. 05

注：线性回归方程为 y=a+bx；在多元线性逐步回归分析中仅与小叶章泥炭地构成模型；此表中仅列出能与土壤无机氮构成模型的回

归方程。
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作用的相关性存在差异。

经逐步回归分析表明（表 2~4），在不同冻融阶

段，无机氮对环境因子的响应程度也存在差异。在

整个秋季冻融期，BM浅层（10~20 cm）含水量对无

机氮含量的影响程度最大（R2=0. 301），这是由于浅

层土壤含水量更容易影响土壤通气性和土壤微生

物活性，进而改变影响了土壤基质的养分循环，从

而对无机氮转化产生影响。通常认为无机氮对温

度的响应程度大于含水量［62］，但是BM样地在整个

秋季冻融时期，温度和含水量都处于较低水平且变

化幅度较小，与温度相比含水量对土壤微生物活性

起有效作用，这与赵媛［34］在研究秋末冻融循环对长

白山地区无机氮的影响结果相似，即无机氮对含水

量的响应程度大于温度。在秋季冻融前、中和后

期，3种多年冻土泥炭地浅层（0~20 cm）土壤的环境

因子与无机氮释放有关，其中浅层土壤温度对无机

氮释放的贡献率最大（R2=0. 685），这主要受当地非

生长季寒冷气候的影响，温度通过改变土壤中生物

酶和氨氧化细菌、硝化细菌的活性来影响氮的分解

和无机氮的释放［63］。但是不同土壤环境条件下微

生物对温度敏感程度有很大差异［64］，本研究发现，

受非生长季温度逐渐降低的影响，XA仅在秋季冻

融前期土壤温度对无机氮释放有贡献（R2=0. 685），

在秋季冻融后期不存在相关关系，这与表 5中草地

生态系统下青藏高原高寒草甸区研究发现短期的

冻融交替可以显著增加土壤中的氮矿化累积结果

相似。说明与长期冻融相比，短期温度变化会破坏

土壤团聚结构从而影响氨氧化细菌的活性，一部分

微生物为了维持繁殖不断汲取死亡微生物的养分，

从而促进了微生物的活性，影响土壤氮矿化速度。

但也有研究发现，短期冻融对土壤氮矿化并没有影

响［57］，土壤微生物会对温度变化做出调节反应，从

而无机氮变化不显著。秋季冻融期无机氮对环境

因子的响应程度存在以上差异的原因可能有以下

四方面：第一，样地沿一定坡度选取，地势高低不同

造成了土壤含水量存在显著差异。第二，受到地表

植被的影响，土壤微生物的类别和数量存在差异因

此对氮矿化程度不同［44］。第三，与凋落物有关，不

同凋落物分解的有机质不同会影响土壤有效基

质［65］。第四，3种泥炭地土壤的容重、孔隙度和 pH
值等物理性质存在差异［66］。这些要素的综合影响

造成了不同泥炭地间，以及冻融期不同时期间无机

氮含量对温度和含水量响应程度的不同。

在整个秋季冻融期，频繁的冻融交替一方面会

改变土壤理化性质影响氮元素的依附能力，释放出

固定的NH4
+-N［67］，另一方面会使部分微生物死亡释

放出细胞中的矿质氮，为生存微生物提供了养分，

因此提高了非生长季土壤氮矿化速量。本研究中，

表5 控制水热条件下无机氮变化研究的比较

Table 5 Comparisons of inorganic nitrogen changes under controlled hydrothermal conditions

生态

系统

森林

草地

湿地

研究地点

长白山地区温

带森林土壤

河岸带不同植

被类型

天山森林土壤

大兴安岭落叶

松林土壤

青藏高原高寒

草甸区

三江平原沼泽

湿地

小兴安岭湿地

土壤

经纬度

127° E，42° N［34］

127° E，42° N［57］

123° E，41° N［58］

87° E，43° N［31］

121° E，50° N［38］

103° E，32° N［59］

133° E，47° N［36］

129° E，48° N［60］

128° E，48° N［61］

实验

类型

LT

LT

LT

ST

LT

LT

LT

LT

LT

冻融处理/次数

-10℃→10℃，12 h/1、3、5、
7、11、15、22、28、36次

-20℃→ 15℃，12 h/1、3、5、
9、14、21、28、35次

-5℃、-20℃→ 5℃，12 h/0、
1、5、10、20、30次

0℃以上→ 0℃以下，3 h/3次
-5℃→ 8℃，24 h/1、3、5、7、

15次
-4℃、-20℃→ 4℃，8 h/1、

3、5、25、60次
-5℃、-25℃→ 5℃，1 d/1、

2、4、6、10次
-20℃→ 5℃，24 h/5次

-5℃、-25℃→ 5℃，24 h/0、
1、2、4、9次

含水量

秋季低含水量（40%）

最大田间持水量的60%

原土壤含水量

原土壤含水量

60%土壤饱和含水量

原土壤含水量

（352. 5±1. 6）g·kg-1

原土壤含水量

原土壤含水量

NH4
+-N

不变

增加

增加

草地和灌丛表现

为先减少后增加

低于恒温条件下

的累积量

先增后减

增加

先增后减

先增后减

NO3
--N

增加

增加

农田变化不显著

增加

低于恒温条件下

的累积量

先增后减

增加

先减后增

先减后增

注：LT：室内模拟试验；ST：野外原位试验。
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XY浅层土壤NH4
+-N在秋季冻融中期出现峰值之后

下降，可能是因为在秋季冻融初期土壤环境因子

（其 中 浅 层 土 壤 温 度 对 NH4
+-N 贡 献 最 显 著 为

66. 4%）变化使土壤粒子不断收缩造成土壤胶体中

固定NH4
+-N被释放而导致暂时升高，秋季冻融后期

土壤理化性质遭到破坏使土壤孔隙度增大对NH4
+-N

的固持能力下降因而不断淋溶减少［68］。XA样地在

秋季冻融中期，一方面浅层环境因子对NO3
--N贡献

为 59. 4%且存在显著负相关关系（P<0. 05）因而使

浅层NO3
--N含量明显上升，另一方面由于泥炭地土

层黏重且渗透性差导致 NO3
--N 淋溶性较差而

上升［69］。

5 结论

本研究以大兴安岭三种多年冻土泥炭地为研

究对象，通过野外原位实验，分别分析了秋季冻融

前、中和后期多年冻土泥炭地浅层和深层土壤无机

氮的时空变化特征、浅层和深层土壤含水量和温度

的变化规律，建立了土壤无机氮含量与土壤温度和

含水量间的多元线性回归模型。主要结论如下：

（1）大兴安岭多年冻土泥炭地在秋季冻融期中

无机氮含量以 NH4
+-N 为主，浅层土壤 NH4

+-N 和

NO3
--N含量明显高于深层；秋季冻融后期NH4

+-N和

NO3
--N含量明显高于秋季冻融前期；整体上BM样

地的 NH4
+-N 含量最高，XY 样地的 NO3

--N 含量

最高。

（2）短期冻融交替更容易影响无机氮含量；XA
和BM在秋季冻融前期和中期，无机氮含量显著受

到温度影响（P<0. 05）。3种泥炭地无机氮含量对土

壤温度和含水量的响应程度不同；浅层土壤无机氮

含量对浅层土壤水热条件响应强烈。

（3）本研究探讨了秋季冻融条件下多年冻土泥

炭地无机氮的时空分布变化，有助于了解在全球变

暖条件下中高纬度无机氮变化特征，也可进一步为

秋季冻融期温室气体排放对全球变暖响应的研究

提供基础数据。
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Response of inorganic nitrogen dynamics to autumn freeze-thaw
in permafrost peatlands of the Greater Higgnan Mountains

JIAO Yaqing1，2， SONG Liquan1，2， ZANG Shuying1，2， SUN Chaofeng1，2， LU Boquan1，2

（1. Heilongjiang Provincial Key Laboratory of Geographical Environment Monitoring and Spatial Information Services in Cold

Regions，Harbin Normal University，Harbin 150025，China； 2. Cooperative Innovation Center for Ecological

Security in Cold Regions of Heilongjiang Province，Harbin 150025，China）

Abstract：Permafrost peatlands in the Greater Higgnan Mountains are one of the areas sensitive to global warm⁃
ing response. In the context of global warming and permafrost degradation，to investigate the spatial-temporal
variations of inorganic nitrogen in permafrost peatlands during the autumn freeze-thaw，this study was conducted
in situ field experiments from September to November 2019 in the three permafrost peatlands in the Greater Hig⁃
gnan Mountains，and analyzed the spatial and temporal variations of inorganic nitrogen in the shallow and deep
layers of permafrost peatlands during the prophase，metaphase and anaphase of the autumn freeze-thaw. A multi⁃
ple linear regression model was established for the relationship between soil inorganic nitrogen content and soil
hydrothermal factors. The results of the study showed that the ranges of soil ammonium nitrogen（NH4

+-N）con⁃
centration in the permafrost peatlands（Calamagrostis angustifolia peatland，XY），（Larix gmelina-Sphagnum
peatland，XA），and（Eriophorum vaginatum peatland，BM）were（1. 00±0. 00）~（20. 60±0. 20）mg⋅kg-1，and
the ranges of nitrate nitrogen（NO3

--N）concentration were（0. 02±0. 01）~（14. 64±1. 11）mg⋅kg-1. The inorgan⁃
ic nitrogen was dominated by soil NH4

+-N，and inorganic nitrogen concentrations were significantly higher dur⁃
ing the anaphase of the autumn freeze-thaw than that of the prophase. Although hydrothermal interactions did
not significantly affect inorganic nitrogen during this freeze-thaw，the BM inorganic nitrogen concentrations in
the shallow layers were most responsive to 10~20 cm water content throughout the freeze-thaw period（R2=
0. 344，P<0. 01），and the inorganic nitrogen concentrations in the shallow layers was only related to soil mois⁃
ture and temperature in the shallow layers during the prophase，metaphase and anaphase of the autumn freeze-

thaw. The study showed that the autumn freeze-thaw could affect the inorganic nitrogen dynamics in the perma⁃
frost peatlands，and that the variations of the soil moisture and temperature in the shallow layers affected the inor⁃
ganic nitrogen concentrations. This study could complement the data on the effect of autumn freeze-thaw on soil
inorganic nitrogen in permafrost peatlands in the Greater Higgnan Mountains and provide basic data for the study
of greenhouse gas emissions in response to global warming.
Key words：permafrost peatlands；inorganic nitrogen；autumn freeze-thaw；temperature；moisture content；
Greater Higgnan Mountains

（责任编委：吴晓东）
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附表1 3种多年冻土泥炭地的土壤温度、含水量方差分析

Attached table 1 Variance analysis of soil temperature and soil moisture content in the three permafrost peatlands

时期

泥炭地类型

土温

含水量

0 cm

5 cm

10 cm

15 cm

20 cm

25 cm

30 cm

35 cm

40 cm

45 cm

50 cm

0~10 cm

10~20 cm

20~30 cm

30~40 cm

40~50 cm

前期

XY×XA

0. 065

0. 823

0. 139

00.. 026026**

00.. 012012**

00.. 007007****

00.. 001001****

00.. 001001****

00.. 001001****

00.. 001001****

00.. 001001****

00.. 001001****

00.. 001001****

00.. 001001****

00.. 001001****

00.. 001001****

XY×BM

0. 148

0. 449

00.. 011011**

00.. 001001****

00.. 001001****

00.. 001001****

00.. 001001****

00.. 001001****

00.. 001001****

00.. 001001****

00.. 001001****

00.. 001001****

00.. 001001****

00.. 001001****

00.. 001001****

00.. 001001****

XA×BM

0. 657

0. 330

0. 215

0. 125

0. 090

0. 108

0. 249

0. 268

0. 259

0. 252

0. 154

0. 284

0. 338

0. 919

0. 634

0. 440

中期

XY×XA

00.. 002002****

0. 336

0. 338

00.. 050050**

0. 159

0. 068

00.. 035035**

00.. 027027**

0. 259

0. 222

0. 129

00.. 005005****

00.. 015015**

00.. 044044**

00.. 025025**

00.. 020020**

XY×BM

00.. 018018**

0. 648

0. 458

00.. 043043**

00.. 032032**

00.. 021021**

00.. 013013**

00.. 014014**

0. 060

0. 067

0. 092

00.. 001001****

00.. 021021**

0. 077

0. 347

0. 110

XA×BM

0. 180

0. 607

0. 901

0. 945

0. 403

0. 569

0. 636

0. 771

0. 410

0. 504

0. 852

0. 600

0. 887

0. 775

0. 155

0. 393

后期

XY×XA

0. 443

0. 619

0. 419

0. 450

0. 806

0. 932

0. 950

0. 947

0. 951

0. 809

0. 956

0. 697

0. 397

0. 141

00.. 002002****

0. 050

XY×BM

0. 166

0. 357

0. 281

0. 719

0. 916

0. 636

0. 664

0. 712

0. 581

0. 435

0. 739

0. 711

0. 561

0. 142

00.. 010010**

0. 089

XA×BM

0. 519

0. 665

0. 779

0. 689

0. 725

0. 576

0. 620

0. 663

0. 623

0. 588

0. 781

0. 451

0. 786

0. 995

0. 459

0. 769

整个时期

XY×XA

00.. 045045**

0. 846

0. 610

0. 161

0. 113

0. 060

00.. 024024**

00.. 015015**

00.. 016016**

00.. 010010**

00.. 009009****

00.. 001001****

00.. 001001****

00.. 001001****

00.. 001001****

00.. 001001****

XY×BM

0. 061

0. 948

0. 349

00.. 019019**

00.. 006006****

00.. 003003****

00.. 002002****

00.. 002002****

00.. 001001****

00.. 001001****

00.. 001001****

00.. 001001****

00.. 001001****

00.. 001001****

00.. 001001****

00.. 001001****

XA×BM

0. 892

0. 796

0. 668

0. 323

0. 225

0. 227

0. 359

0. 422

0. 338

0. 318

0. 436

0. 292

0. 826

0. 941

0. 404

0. 393

注：XY：小叶章泥炭地，XA：兴安落叶松-泥炭藓泥炭地，BM：白毛羊胡子苔草泥炭地。*代表数据统计结果在P<0. 05水平上差异

显著，**代表数据统计结果在P<0. 01水平上差异显著。表格中数据表示统计数据的P值。

附表2 3种多年冻土泥炭地在不同土层深度的无机氮浓度差异性分析

Attached table 2 Difference analysis of inorganic nitrogen concentration in three permafrost peatlands at different soil depths

时期

泥炭地类型

浅层NH4
+-N

深层NH4
+-N

整体NH4
+-N

浅层NO3
--N

深层NO3
--N

整体NO3
--N

0~20 cm

20~50 cm

0~50 cm

0~20 cm

20~50 cm

0~50 cm

前期

XY×XA

0. 887
0. 262
0. 444
0. 066

00.. 030030**

00. .. . 030030**

XY×BM

0. 973
0. 911
0. 932

00.. 029029**

00.. 011011**

00.. 010010**

XA×BM

0. 914
0. 311
0. 496
0. 679
0. 322
0. 616

中期

XY×XA

0. 732
0. 593
0. 934
0. 052
0. 206
0. 133

XY×BM

0. 900
0. 136
0. 492
0. 041
0. 247
0. 158

XA×BM

0. 828
0. 323
0. 545
0. 905
0. 910
0. 920

后期

XY×XA

0. 809
0. 364
0. 464
0. 418
0. 301
0. 340

XY×BM

0. 572
0. 364
0. 377
0. 404
0. 513
0. 462

XA×BM

0. 422
0. 079
0. 116
0. 980
0. 695
0. 821

整个时期

XY×XA

0. 671
0. 370
0. 454

00.. 018018**

00.. 026026**

00.. 010010**

XY×BM

0. 917
0. 259
0. 465

00.. 009009**

00.. 034034**

00.. 011011**

XA×BM

0. 597
00.. 045045**

0. 142
0. 777
0. 903
0. 981

注：XY：小叶章泥炭地，XA：兴安落叶松-泥炭藓泥炭地，BM：白毛羊胡子苔草泥炭地。*代表数据统计结果在P<0. 05水平上差异

显著。表格中数据表示统计数据的P值。

附表3 整个秋季冻融时期冻土泥炭地的环境变量与无机氮浓度的相关分析

Attached table 3 Correlation analysis of environmental variables and inorganic nitrogen concentrations
in permafrost peatlands throughout the autumn freeze-thaw period

泥炭地类型

含水量
1010~2020 cmcm

2020~3030 cmcm

XY

无机氮

//

//

BM

浅层NH4
+-N

00.. 580580**（（00.. 006006））

//

BM

深层NH4
+-N

//

00.. 484484**（（00.. 026026））

BM

整体NH4
+-N

00.. 614614**（（00.. 003003））

00.. 476476**（（00.. 029029））

XA

浅层NO3
--N

--00.. 459459**（（00.. 036036））

//

注：XY：小叶章泥炭地，XA：兴安落叶松-泥炭藓泥炭地，BM：白毛羊胡子苔草泥炭地。*代表数据统计结果在P<0. 05水平上显著；

表格中括号内数据表示统计数据的P值。此表中仅列出与土壤无机氮存在相关的P值。
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附表4 秋季冻融前期冻土泥炭地的环境变量与无机氮浓度的相关分析

Attached table 4 Correlation analysis of environmental variables and inorganic nitrogen concentrations
in permafrost peatlands during the prophase of autumn freeze-thaw

泥炭地类型

土温

含水量

0 cm

5 cm

10 cm

15 cm

20~30 cm

40~50 cm

XY

浅层NH4
+-N

00.. 767767**（（00.. 044044））

0. 646（0. 117）
0. 687（0. 088）
0. 495（0. 259）

/

/

XY

整体NH4
+-N

00.. 849849**（（00.. 016016））

0. 538（0. 213）
0. 584（0. 169）
0. 327（0. 474）
0. 119（0. 799）
0. 506（0. 247）

XA

浅层NH4
+-N

0. 403（0. 371）
00.. 859859**（（00.. 013013））

00.. 810810**（（00.. 027027））

00.. 779779**（（00.. 039039））

/

/

XA

整体NH4
+-N

0. 238（0. 607）
0. 876*（0. 010）

0. 750（0. 052）
00.. 799799**（（00.. 031031））
-0. 272（0. 555）
-0. 147（0. 753）

XA

浅层NO3
--N

--00.. 765765**（（00.. 045045））
-0. 488（0. 267）
-0. 082（0. 861）
-0. 091（0. 845）

/

/

BM

深层NH4
+-N

/

/

/

/

0. 653（0. 112）
00.. 775775**（（00.. 041041））

BM

整体NH4
+-N

0. 415（0. 354）
0. 680（0. 093）
00.. 771771**（（00.. 042042））

0. 586（0. 167）
0. 736（0. 059）
0. 652（0. 112）

BM

整体NO3
--N

--00.. 756756**（（00.. 049049））

-0. 546（0. 204）
-0. 170（0. 715）
-0. 149（0. 750）
--00.. 788788**（（00.. 035035））

-0. 705（0. 077）
注：XY：小叶章泥炭地，XA：兴安落叶松-泥炭藓泥炭地，BM：白毛羊胡子苔草泥炭地。*代表数据统计结果在P<0. 05水平上显著；

表格中括号内数据表示统计数据的P值。此表中仅列出与土壤无机氮存在相关的P值。

附表5 秋季冻融中期冻土泥炭地的环境变量与无机氮浓度的相关分析

Attached table 5 Correlation analysis of environmental variables and inorganic nitrogen concentrations
in permafrost peatlands during the metaphase of autumn freeze-thaw

泥炭地类型

土温

含水量

0 cm

5 cm

10 cm

15 cm

20 cm

30 cm

35 cm

45 cm

50 cm

0~10 cm

10~20 cm

XY

整体NO3
--N

--00.. 842842**（（00.. 018018））

-0. 145（0. 757）
0. 277（0. 548）
-0. 057（0. 903）
0. 059（0. 900）
0. 424（0. 344）
0. 348（0. 444）
0. 283（0. 539）
0. 274（0. 552）
-0. 511（0. 241）
-0. 441（0. 322）

XA

浅层NO3
--N

-0. 274（0. 552）
-0. 749（0. 053）
-0. 419（0. 349）
-0. 452（0. 309）
-0. 419（0. 349）

/

/

/

/

--00.. 814814**（（00.. 026026））
-0. 668（0. 101）

XA

整体NO3
--N

-0. 042（0. 929）
--00.. 895895**（（00.. 006006））

--00.. 757757**（（00.. 049049））

-0. 547（0. 203）
-0. 352（0. 439）
-0. 410（0. 361）
-0. 361（0. 426）
-0. 434（0. 331）
-0. 322（0. 481）
-0. 674（0. 097）
-0. 705（0. 077）

BM

浅层NH4
+-N

-0. 026（0. 957）
-0. 656（0. 110）
-0. 744（0. 055）
--00.. 837837**（（00.. 019019））
-0. 685（0. 089）

/

/

/

/

0. 486（0. 268）
0. 745（0. 055）

BM

深层NH4
+-N

/

/

/

/

--00.. 761761**（（00.. 047047））

--00.. 756756**（（00.. 049049））

--00.. 777777**（（00.. 040040））

--00.. 810810**（（00.. 027027））

--00.. 888888**（（00.. 008008））

/

/

BM

整体NH4
+-N

-0. 060（0. 899）
-0. 706（0. 076）
--00.. 779779**（（00.. 039039））

--00.. 884884**（（00.. 008008））

-0. 732（0. 061）
-0. 718（0. 069）
-0. 746（0. 054）
--00.. 759759**（（00.. 048048））

--00.. 855855**（（00.. 014014））

0. 455（0. 305）
00.. 770770**（（00.. 043043））

BM

整体NO3
--N

-0. 437（0. 327）
-0. 424（0. 343）
-0. 470（0. 287）
-0. 403（0. 371）
-0. 579（0. 173）
-0. 558（0. 193）
-0. 552（0. 199）
-0. 321（0. 483）
-0. 512（0. 240）
00.. 792792**（（00.. 034034））
0. 046（0. 922）

注：XY：小叶章泥炭地，XA：兴安落叶松-泥炭藓泥炭地，BM：白毛羊胡子苔草泥炭地。*代表数据统计结果在P<0. 05水平上显著；

表格中括号内数据表示统计数据的P值。此表中仅列出与土壤无机氮存在相关的P值。

附表6 秋季冻融后期冻土泥炭地的环境变量与无机氮浓度的相关分析

Attached table 6 Correlation analysis of environmental variables and inorganic nitrogen concentrations
in permafrost peatlands during the anaphase of autumn freeze-thaw

泥炭地类型

土温

含水量

5 cm

10 cm

15 cm

25 cm

30 cm

35 cm

40 cm

45 cm

30~40 cm

XY

浅层NH4
+-N

0. 668（0. 101）
00.. 795795**（（00.. 033033））

00.. 825825**（（00.. 022022））

/

/

/

/

/

/

XY

整体NH4
+-N

00.. 803803**（（00.. 030030））

00.. 862862**（（00.. 013013））

0. 699（0. 081）
0. 156（0. 738）
0. 154（0. 742）
0. 125（0. 790）
0. 137（0. 770）
0. 179（0. 701）
0. 370（0. 414）

XY

浅层NO3
--N

0. 086（0. 855）
0. 257（0. 578）
00.. 811811**（（00.. 027027））

/

/

/

/

/

/

XY

深层NO3
--N

/

/

/

00.. 800800**（（00.. 031031））

00.. 808808**（（00.. 028028））

00.. 795795**（（00.. 033033））

00.. 769769**（（00.. 043043））

00.. 784784**（（00.. 037037））

00.. 812812**（（00.. 026026））

XY

整体NO3
--N

0. 088（0. 851）
0. 256（0. 580）
00.. 822822**（（00.. 023023））

00.. 815815**（（00.. 026026））

00.. 821821**（（00.. 024024））

00.. 809809**（（00.. 028028））

00.. 780780**（（00.. 039039））

00.. 794794**（（00.. 033033））

00.. 803803**（（00.. 030030））

XA

无机氮

/

BM

无机氮

/

注：XY：小叶章泥炭地，XA：兴安落叶松-泥炭藓泥炭地，BM：白毛羊胡子苔草泥炭地。*代表数据统计结果在P<0. 05水平上显著；

表格中括号内数据表示统计数据的P值。此表中仅列出与土壤无机氮存在相关的P值。
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