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摘要：为探究不同频次与强度的冻融作用对高寒沼泽草甸土壤碳矿化过程及其稳定碳同位素分馏特征的影响机

制，本研究以青藏高原高寒沼泽草甸土壤为对象，设置-15~15℃（高强度）、-10~10℃（低强度）两种冻融强度（共

15 次冻融）及 10℃对照，开展 15 d 室内连续监测，比较碳矿化动态及 δ¹³C 变化。结果表明：低强度冻融显著抑制碳

矿化速率，使其下降 7. 67%；而高强度冻融则显著促进碳矿化累积量，增幅为 2. 70%。前 3 次冻融后各处理差异较

小，第 3 次后低强度处理碳矿化增速明显放缓。不同冻融强度下 δ13C 值范围-21. 49‰~-28. 03‰，表现为-15~
15℃>10℃>-10~10℃，且随冻融频次增加呈先降后升趋势。RDA 显示，NH4

+-N 和 MBN 是调控碳矿化及同位

素分馏的关键因子。-15~15℃处理下 δ13C 值与 NO3
--N 显著正相关；而-10~10℃处理下碳矿化速率与 MBN 显

著负相关，与 MBC/MBN 显著正相关；其稳定同位素与 NH4
+-N 和 MBC/MBN 也显著正相关。综上，冻融强度减

弱显著抑制土壤碳矿化过程并导致微生物代谢路径变化，未来需关注冻融强度持续减弱对高寒湿地碳汇功能的长

期影响。
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Abstract：To investigate the mechanisms of the effects of different frequencies and intensities of freeze-thaw 
cycles on the soil carbon mineralization process and the characteristics of stable carbon isotope （δ¹³C） fraction⁃
ation in alpine swamp meadows， this study focused on the soil of alpine swamp meadows on the Qinghai-Tibet 
Plateau.  Two freeze-thaw intensities （-15 to 15℃ and -10 to 10℃， a total of 15 freeze-thaw cycles） and a 
control group at 10℃ were established.  A 15-day indoor continuous monitoring experiment was conducted to 
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compare the dynamics of carbon mineralization and changes in δ¹³C.  The results showed that low-intensity 
freeze-thaw cycles significantly inhibited the rate of carbon mineralization， causing a decrease of 7. 67%.  In con⁃
trast， high-intensity freeze-thaw cycles significantly promote the cumulative carbon mineralization， with an 
increase of 2. 70%.  The differences among treatments were relatively small after the first 3 freeze-thaw cycles， 
but the growth rate of carbon mineralization significantly slowed down under the low-intensity treatment after 
the third cycle.  The δ13C values under different freeze-thaw intensities ranged from -21. 49‰ to -28. 03‰， 
which showed -15-15℃ >10℃ >-10-10℃， and showed a trend of first decreasing and then increasing with 
the increase of freeze-thaw frequency.  Redundancy analysis （RDA） showed that ammonium nitrogen （NH4

+-
N） and microbial biomass nitrogen （MBN） were the key factors regulating carbon mineralization and isotope 
fractionation.  Under the -15-15℃ treatment， δ13C values were significantly positively correlated with nitrate 
nitrogen （NO3

--N）.  In contrast， under the -10-10℃ treatment， the carbon mineralization rate was signifi⁃
cantly negatively correlated with MBN and significantly positively correlated with microbial biomass carbon to 
microbial biomass nitrogen ratio （MBC/MBN）.  Additionally， its stable isotopes were significantly positively 
correlated with NH4

+-N and MBC/MBN.  Overall， the reduced freeze-thaw intensity significantly inhibits soil 
carbon mineralization processes and causes changes in microbial metabolic pathways.  It is crucial to pay atten⁃
tion to the long-term impacts of the continued weakening in freeze-thaw intensity on the carbon sequestration 
function of alpine wetlands.
Key words：Soil carbon mineralization；Stable isotopes；Freeze-thaw cycle；Alpine swamp meadows；Qinghai 
Lake

冻融循环（Freeze-thaw cycles，FTC）是季节性

冰冻地区的重要自然现象，广泛分布于高纬度和高

海拔冻土区。在青藏高原这类对全球变暖响应剧

烈的生态脆弱环境中，冻融循环的频率、强度和持

续时间的变化对土壤有机碳（Soil organic carbon，
SOC）的影响已成为气候 -生态系统互作研究的关

键议题之一［1］。近几十年来，气候变化与人类活动

的双重胁迫显著加速了多年冻土的退化：全球变暖

已显著改变冻融模式：冻融频次和完全解冻天数增

加，完全冻结天数减少，最大解冻深度加深［2-4］。模

型预测进一步显示，青藏高原的多年冻土到 21 世纪

末期时会出现大规模严重退化，在全球升温 2℃的

情况下，高原冻土区的冻融强度预计将锐减 30%~
50%，且仅在高寒核心区保留较弱的冻融过程［5］。

因此，深入理解冻融循环动态及其对土壤碳库的影

响，对于准确评估高寒生态系统碳源汇功能的转变

以及预测冻土碳 -气候反馈强度具有至关重要的

意义。

土壤有机碳库是陆地生态系统最大的 C 库，每

年向大气释放约 60 Pg 碳［6］，对全球气候变化具有深

远影响。其动态平衡受控于微生物的分解代谢

（SOC 矿化为 CO2）与合成代谢（利用 SOC 形成 C
源）双重过程［7-8］。尤其在寒区冻土湿地生态系统

中，微生物矿化过程可能是大气 CO2的重要来源［9］。

冻融环境通过改变土壤水热条件、氧化还原状态及

养分有效性，从而调控有机质分解路径［10］。具体而

言，冻融扰动通过双重机制重塑土壤碳循环：物理

机制层面，冻融交替通过破坏土壤团聚体结构、改

变水分运移路径，促使受物理保护的有机碳暴露分

解［11-12］；生物机制层面，温度波动直接作用于微生物

的膜渗透性、酶活性及代谢策略，引发细胞裂解与

底物利用模式转变［13-14］。然而，这种复杂的调控效

应存在显著的空间异质性：例如，加拿大萨斯喀彻

温省永久冻土的融化使 CO2和 CH4的排放量分别增

加了 1. 6 倍和 30 倍［15］，而中国东北黑土区冻融对

CO2排放的影响则呈现水分依赖性——低含水量土

壤排放量增加，高含水量土壤则受抑制［16］。这种矛

盾现象源于冻融对微生物-底物互作的多维度调控：

当冻融频次增加时，反复的冰晶作用既可破碎顽固

性 C 基质促进分解［17］，也可能通过破坏菌丝网络降

低代谢效率［18］。因此，当前学界对冻融如何影响碳

源碳汇功能的认知仍存在分歧，核心争议点在于有

机质分解速率与初级生产碳输入的动态平衡机

制［19-20］，这突显了揭示特定冻融环境下碳矿化特征

与微生物代谢调控机制的迫切性。

稳定碳同位素技术为量化碳循环关键过程提

供了独特视角。大气 CO2的 δ13C 值与植物光合分馏

共同塑造了土壤有机质（Soil organic matter，SOM）

的初始同位素组成［21-22］。在微生物矿化过程中，由

于 12C~13C 键断裂的动力学分馏效应，残留 SOM 逐

渐富集 13C，而释放的 CO2 相对贫化 13C［23-24］。然而，

这一分馏过程并非恒定：底物可利用性、氮素有效

性及微生物代谢效率均可能改变 δ13C 的动态。例

如，在氮源丰富条件下，微生物可能优先分解富 13C
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的有机物质，致使 CO2的 δ13C 值升高［25］；而高可利用

性碳源（如可溶性糖类）的输入则可能通过“激发效

应”加速轻质碳（δ13C 较低）的矿化［26］。在此背景下，

土壤碳氮代谢过程展现出高度协同的耦联特征显

得尤为关键。微生物介导的有机质分解本质上是

碳氮共代谢的级联反应——含氮有机物（如蛋白

质、氨基酸）的分解不仅提供微生物所需的碳源与

氮源，其氮有效性（如铵态氮浓度）还通过调控微生

物生长效率和底物利用偏好性，进一步影响碳分解

路径的同位素分馏特征［27］。这种碳氮代谢的协同

作用被称为“碳氮耦联”，是理解冻土区有机质分解

动态的核心枢纽［28］。尽管已有研究揭示了温度、水

分等环境因子对 δ13C 的影响［29］，并对冻融作用下的

碳矿化通量进行了量化表征［16，30-31］，但冻融循环如

何通过调节微生物对底物的偏好性以及碳氮耦联

代谢来调控同位素分馏，仍是一个亟需解答的关键

科学问题，这已成为制约寒区碳循环精准预测的关

键瓶颈。

草地生态系统作为青藏高原最主要的生态系

统类型之一，其表层土壤有机碳库储量达 33. 52 
Pg，占全国土壤有机碳总量的 23. 44%［32］，因此其碳

库稳定性对全球碳预算具有重要影响。本文以青

藏高原瓦颜山高寒湿地生态监测站的高寒沼泽草

甸土壤为研究对象，通过室内模拟实验，探讨不同

冻融强度（-15~15℃ 和 -10~10℃）和恒温条件

（10℃）下土壤 C 矿化动态及稳定 C 同位素特征的变

化，旨在阐明不同冻融条件下土壤碳矿化动态与

δ13C 值的响应规律，揭示冻融过程中微生物代谢偏

好和有机碳分解路径的变化。以期为高寒沼泽草

甸土壤 C 矿化特征和稳定 C 同位素变化对不同冻融

环境的响应提供理论参考。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

本研究使用的土壤样品来源于瓦颜山高寒湿

地生态监测站（37. 73°N，100. 08°E）。观测站位于

青海湖北部，是沙柳河上游支流瓦颜曲的河源湿

地。该地区日照时间长，太阳辐射强，昼夜温差大，

冬长夏短。年平均气温为-3. 31~1. 4℃，日平均气

温最高值为 14. 4℃，最低值为-23. 8℃，年降水量为

587. 5 mm，降 水 量 集 中 在 5—9 月 ，日 照 时 数 在

2517. 6~2995. 3 h 之 间 ，年 辐 射 量 介 于 5210. 2~

6938. 3 MJ·m-2，年平均地表反照率为 0. 26。瓦颜

山高寒沼泽草甸以莎草科嵩草属（Kobresia）的植物

为典型代表，如藏嵩草（Kobresia tibetica）、矮嵩草

（Kobresia humilis）、线 叶 嵩 草（Carex capillifolia）
等。研究样区内的土壤主要为沼泽土和草甸土，土

壤质地为粉砂壤土，土壤厚度约为 1. 2 m。研究表

明瓦颜山高寒沼泽湿地土壤表层约 1. 7 m 为季节性

冻土，深层是永久性冻土。地表 5 cm 的土壤通常在

11 月中旬冻结，次年 4 月初开始解冻。

1. 2　土壤采集

2022 年 10 月中旬，在瓦颜山高寒湿地生态监测

站进行了高寒沼泽草甸土的采集工作。为了确保

样本具有代表性，在样地内设置了 3 个小区作为重

复（即野外原位土壤的 3 个独立采样单元），每个小

区随机采集 20 个点进行取样，土钻直径 4. 2 cm，深

度 10 cm。样品经过系统性均质化处理：首先将每

个小区的 20 个土柱按“5 点混合法”组合成 4 个复合

样本；随后进行实验室精细均化，剔除复合样本中

的石砾与根系后，将同一小区内的 4 个复合样本进

行 2 次混合，形成代表该小区的均质化母土，对于每

个样地，混合后的样本形成 1 份初始土壤，用于该重

复的所有培养瓶。采集后的样品立即密封并进行

隔热包装，随后带回实验室，并在-20℃冰箱中保存

以供后续冻融培养实验使用。

1. 3　室内培养试验设计

根据试验样地实际气候状况及土壤冻结期特

征（10 月至次年 4 月），采用土壤呼吸全自动变温模

拟与测定系统（图 1）进行变温控制。采用梯度变温

法，共设置 2 个冻融强度：-15~15℃和-10~10℃。

其中，-10℃考虑了全球气候变暖导致的气温升高，

而-15℃则接近当地冬季平均气温。两种 FTC 强

度的变温速率分别为 3℃·h-1 和 2℃·h-1，每 24 h 完

成 1 次 FTC，冻结 12 h 和融化 12 h 的时间分配参考

了样地实际气象数据，旨在模拟高寒地区昼融夜冻

的日周期变化规律。同时取一部分土壤进行 10℃
恒温对照试验。

具体操作如下：去除新鲜土壤中的石块和根

系，均匀混合，并调整含水量至饱和持水量的 60%。

将每份处理好的土壤（100 g）装入 PVC 瓶（高度

25 cm，直径 10. 5 cm），镇压后使其高度约为 10 cm，

共设置 54 个土壤培养瓶（气体监测主培养瓶 9 个+
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土壤指标测定瓶 45 个=54 个）。气体排放监测采用

非破坏性连续测定（主培养瓶，共 9 瓶：3 处理×3 重

复）。用保鲜膜密封瓶口并在顶部开 3 个小孔以保

持好氧条件。将 PVC 瓶置于 20℃黑暗条件预培养

7 d 恢复微生物活性。随即开始 SOC 矿化速率及

δ13C 值连续测量 ，分别设置高强度 FTC（-15~
15℃）、低强度 FTC（-10~10℃）和 10℃恒温对照

组，整个试验进行了 15 次 FTC（15 d）。室内培养试

验期间每 2 d 采用称重法补充培养瓶内水分，保证

土壤失水率<2%。每个 FTC 周期（24 h）后，打开

顶端保鲜膜通气 30 秒再重新密封。本研究共包括 3
种冻融强度、15 个冻融频次和 3 次重复。尽管试验

过程中存在冻融循环带来的物理扰动，但通过预培

养（7 d）、恒湿控制、密封瓶定时通气（每周期通气

30 s）等措施，确保了培养环境的稳定性，最大限度

地减少了非目标变量的干扰。

1. 4　研究方法

土壤 SOC 矿化速率通过 CO2 浓度变化的斜率

进行计算：

RSoil =
C × V × α × β

m
式中：RSoil为单位 SOC 矿化速率（μg·g-1），C 为

测试时间内 CO2 浓度变化斜率，V 是培养瓶和管线

的总体积，m 是培养瓶内土壤干重（g），α 是 CO2气体

质量转化系数，β 是时间转化系数。

土壤有机碳累积矿化量（mg·g-1）定义为从培

养开始到某个时间点释放的 CO2-C 总量；两个时间

段之间的累积矿化量为这两个时间段的平均释放

速率与间隔天数的乘积。

稳定碳同位素值（δ13C）通过 CO2同位素气体分

析仪（CCIA-36d-EP，美国）进行分析 ，分析精度

±0. 1‰。计算公式为：

δ13 C ( ‰ )= ( R sam

R sta - 1 )× 1000

式 中 ：R sam 为 样 品 的 13C/12C 值 ，R sta 为 通 用

的 13C/12C 标准化石标样。所有的碳同位素组成均

采用 VPDB 标准。

另同步设置土壤样品瓶（广口瓶封装，与 PVC
瓶同条件处理，3 处理×3 重复×5 时间点=45 瓶），

用于破坏性取样。分别于培养第 0，1，3，7，15 d 按

时间点取样，每时间点每处理取 3 个重复样本（即每

次破坏 3 瓶），用于微生物量碳（Microbial biomass 
carbon，MBC）、微生物量氮（Microbial biomass nitro⁃
gen，MBN）、微 生 物 量 碳 氮 比（Microbial biomass 
carbon to nitrogen ratio，MBC/MBN）、硝 态 氮

（Nitrate nitrogen，NO3
--N）、铵 态 氮（Ammonium 

图 1　室内土壤微生物呼吸自动--连续测定装置

Fig. 1　Automatic-continuous measuring device for indoor soil microbial respiration
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nitrogen，NH4
+-N）、电导率（Electrical conductivity，

EC）、SOC 和 pH 值的测定。MBC 和 MBN 采用氯

仿熏蒸法 -K2SO4 浸提法。在连续流动注射分析仪

上测定浸提液中的 NH4
+-N，NO3

--N 含量。采用电

导率仪和 pH 计测定 EC 和 pH 值，土壤和蒸馏水的

混合比例分别为 1∶5 和 1∶2. 5，然后在振荡器上振荡

2 h 后静置，再取上层清液测定。SOC 采用重铬酸

钾氧化法测定。

1. 5　数据统计分析

利用 SPSS 25. 0 软件进行数据统计分析，显著

性水平 α=0. 05，置信区间为 95%。通过双因素方

差分析（Two-way ANOVA）检验 FTC 强度和频度

两个因子及其交互作用对土壤 SOC 矿化速率、碳矿

化累积量、δ13C 以及土壤环境因子的影响。显著性

检验通过最小显著差异法（Least significant differ⁃
ence，LSD）进行多重比较，设定的差异显著水平为

P<0. 05。 通 过 冗 余 分 析（Redundancy analysis，
RDA）检验了土壤碳矿化及其 δ13C 与环境变量之间

的关系，RDA 分析由 Canoco 5 软件完成。此外，利

用 R 3. 3. 3 中的 corrplot 包绘制了相关性矩阵热图。

其余图表绘制使用 Origin 9. 0 和 Excel软件完成。

2　结果与分析

2. 1　冻融循环对土壤有机碳矿化的影响

不同 FTC 强度对土壤碳矿化速率具有显著

影 响（P<0. 001）（ 表 1）。 未 经 历 FTC 的 土 壤

SOC 矿化速率较低且变化平缓，而 FTC 使得土壤

C 矿化速率波动明显且变化幅度增大（图 2）。随

着 FTC 频次的增加，3 种处理下土壤碳矿化速率

总体上均呈下降趋势。-15~15℃冻融处理及恒

温对照处理下土壤碳矿化速率前期迅速增加，上

升至最大值后呈下降趋势并趋于稳定，而 -10~
10℃冻融处理下碳矿化速率则相反，前期波动较

小，上升至最大值后大幅度下降，降至最小值后又

迅速上升，且矿化速率远低于-15~15℃冻融及恒

温对照处理。

在-15~15℃处理下，土壤 C 矿化速率随 FTC
频次增加呈先升后降趋势，C 矿化速率在第 4 次

FTC 后到达最大值并持续下降，且前 7 次 FTC 的波

动幅度远大于后 8 次。在经历-10~10℃冻融处理

的土壤中，在孵化的前 8 d 内，其 C 矿化速率波动幅

度较小，但在第 8 次 FTC 后迅速降低，于第 12 次

FTC 到 达 最 小 值 后 又 迅 速 上 升 。 -15~15℃ 和

-10~10℃冻融处理下碳矿化最大值分别出现在第

4 d 和第 8 d，而恒温对照处理下土壤碳矿化最大值

出现在第 3 d（图 2），表明 FTC 使得土壤矿化最大值

延后。-15~15℃、-10~10℃冻融和恒温对照处理

下的高寒沼泽草甸土壤 C 矿化速率均值分别为

3. 62，3. 25，和 3. 52 μg·g-1，-10~10℃冻融处理使

土壤 C 矿化速率显著降低了 7. 67%（P<0. 001），

-15~15℃处理下土壤 C 矿化速率显著高于-10~
10℃处理（P<0. 001），但与对照处理不存在显著性

差异（图 3）。FTC 频率对不同处理下的土壤 SOC
矿化速率不存在单向及双向交互作用（表 1）。

2. 2　冻融循环对土壤有机碳矿化累积量的影响

在培育期间，不同 FTC 强度（P<0. 001）、频率

（P<0. 001）及其双向交互作用（P=0. 021）均对土

壤有机碳矿化累积量产生极显著影响（表  1）。土壤

有机碳矿化累积量由大到小依次为-15~15℃ >
CK>-10~10℃ ；-15~15℃ 冻 融 处 理（54. 29 
mg·g-1）下土壤碳矿化累积量最大，-10~10℃冻融

处理（48. 71 mg·g-1）最小，两种强度 FTC处理与对照

间（52. 86 mg·g-1）均存在显著性差异（P<0. 001）。

表 1　冻融频次、强度及其交互作用对不同培养条件下土壤碳矿化速率、碳矿化累积量及 δ13C的单因变量多因素方差分析

Table 1　One-way multivariate analysis of variance （ANOVA） of freezing and thawing frequency and intensity and their interac⁃
tions on the rate of soil carbon mineralization， cumulative carbon mineralization and δ13C under different incubation conditions

因子

Effect

FTC 频次（F） FTC frequency
FTC 强度（I） FTC intensity

F×I Frequency×Intensity

土壤碳矿化速率

Soil carbon mineralization rate/（μg·g-1）

F
1.164
9.410
1.693

P

0.336
0***

0.119

碳矿化累积量

Cumulative carbon mineralization/（mg·g-1）

F
853.939

51.999
2.488

P

0***

0***

0.021**

δ13C/‰

F
4.913

179.544
3.600

P

0.008**

0***

0.011*

注：*表示 P<0. 05，**表示 P<0. 01，***表示 P<0. 001，n=36，下同

Note：* indicates P<0. 05， ** indicates P<0. 01， *** indicates P<0. 001， n=36， the same as below
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在所有处理中，随着 FTC 次数的增加，不同处理间

的差异逐渐显现并均呈持续升高的趋势。在前 3 次

FTC 内，各处理间的差异较小。然而，在第 3 次

FTC 后，-10~10℃冻融处理的土壤有机碳矿化累

积量增速显著放缓，并明显低于其他处理（图 4）。
与恒温对照相比，-15~15℃冻融处理使土壤有机

碳矿化累积量显著提高了 2. 70%，而-10~10℃冻

融处理则显著降低了 7. 85%。这一趋势与单位土

壤有机碳矿化速率的变化一致。

2. 3　不同冻融环境对土壤碳稳定同位素的影响

高寒沼泽草甸土壤碳矿化的 δ13C 值在不同频

次（P=0. 008）和强度（P<0. 001）的 FTC 之间表

现出显著的变化（表 1）。土壤经历第 1 次 FTC 时，

-15~15℃处理下土壤微生物呼吸的 δ13C 值日内

变化呈双峰趋势，凌晨前后出现单日内最小值（即

整个观测时段中的全局最低点，为-21. 42‰），两

个峰值（即日内变化曲线中的局部最高点，分别为

-16. 51‰ 和 -18. 10‰）分 别 出 现 在 06：00 和

18：00；且其 δ13C 值显著高于-10~10℃以及恒温对

照处理，尤其是在第一个峰值时，-15~15℃处理

的 δ13C 值 比 -10~10℃ 和 对 照 处 理 分 别 富 集

36. 44% 和 40. 73%（图 5）。-10~10℃和对照处理

均于第 1 次 FTC 时波动平缓且差异较小，分别于

19：00 和 17：00 达到最小值（分别为 -27. 75‰ 和

-29. 11‰）。经历第 7 次 FTC 时，-15~15℃处理

下土壤碳矿化的 δ13C 值日内变化呈单峰趋势，单日

最 大 值（即 整 个 观 测 时 段 中 的 全 局 最 高 点 ，为

-19. 81‰）出现在午间 14：00，21：00 出现最小值

（-23. 09‰）。-10~10℃处理下 δ13C 值于第 7 次

FTC 时显著降低，呈双谷趋势，谷值（即日内变化

曲 线 中 的 局 部 最 低 点 ，分 别 为 -31. 73‰ 和

-31. 85‰）分别出现在 07：00 和 17：00，于第一个谷

值期间，分别比-15~15℃和对照处理下的 δ13C 值

贫化 48. 97% 和 18. 84%。第 14 次 FTC 时，-15~
15℃处理下土壤微生物呼吸的 δ13C 值日内变化呈

下降趋势，单日最小值（-22. 38‰）出现在 23：00。
而-10~10℃处理下则相反，呈波动上升趋势，与

恒 温 对 照 处 理 的 差 值 趋 于 变 小 ，单 日 最 小 值

（-30. 78‰）出现在 15：00（图 5）。

图 4　不同冻融频次、强度处理对土壤有机碳矿化累积量的

影响

Fig. 4　Effects of different freeze-thaw frequency and inten⁃
sity treatments on the cumulative SOC mineralization图 2　不同冻融频次、强度处理下土壤有机碳矿化速率的变化

Fig. 2　Changes in soil organic carbon mineralization rate 
under different freeze-thaw frequency and intensity treatments
注：纵柱为标准误差（n=3），下同

Note：Vertical columns are standard errors （n=3）， the same as below

图 3　不同冻融强度处理下高寒沼泽草甸土壤碳矿化特征

Fig. 3　Characteristics of soil carbon mineralization in alpine 
swamp meadows under different freeze-thaw intensity treatments
注：星号（*）表示相同 FTC 频率中不同 FTC 强度之间的差异显著。

*表示 P<0. 05，**表示 P<0. 01，***表示 P<0. 001，下同

Note：An asterisk （*） indicates a significant difference between differ⁃
ent FTC intensities in the same FTC frequency.  * indicates P<0. 05， 
** indicates P<0. 01， and *** indicates P<0. 001， the same as below
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随着冻融频次的增加，-15~15℃和-10~10℃
处理下其碳矿化的 δ13C 值均呈先降后升的趋势，但

-10~10℃处理下其碳矿化的 δ13C 值贫化更为迅速，

致使最小值出现时间提前（图 6）。不同冻融强度处理

下 的 高 寒 沼 泽 草 甸 土 壤 碳 矿 化 的 δ13C 值 介 于

-21. 49‰~-28. 03‰，土壤碳矿化的 δ13C均值从大

到小依次为 -15~15℃ >CK>-10~10℃ 。经历

-15~15℃冻融使土壤碳矿化的 δ13C相比-10~10℃
和对照处理下土壤富集 23. 33% 和 21. 41%。总体而

言，-15~15℃处理下高寒沼泽草甸土壤碳矿化的 δ13C
值显著高于-10~10℃以及恒温对照处理（图 7）。

2. 4　土壤理化性质与碳矿化及稳定同位素的相关

性分析

FTC 的频次、强度及其二者交互作用均对土壤

MBN、MBC/MBN 具有极显著影响（P<0. 001），

FTC 强度（P<0. 001）及其与频率间的交互作用

（P=0. 008）均对土壤 MBC 存在极显著影响（表 2）；
且 -15~15℃ 处 理 下 土 壤 MBC、MBN 显 著 大 于

-10~10℃处理（表 3）。FTC 的频次、强度均对土

壤 NH4
+-N 具有极显著影响（P<0. 001），而二者交

互作用则为显著影响（P=0. 039）。FTC 强度、频次

分别对土壤 SOC 和 EC 具有显著影响和极显著影

响（表 2）。
-15~15℃ 处 理 显 著 提 高 了 土 壤 MBC（P=

0. 007）、MBN（P<0. 001），显著降低了土壤 MBC/
MBN（P<0. 001），-10~10℃处理则相反；尤其是

MBN，与对照相比，-15~15℃和-10~10℃冻融处

理分别使其上升和下降了 68. 41% 和 22. 29%（表

3）。 -15~15℃ 处理显著提高了 15. 00% 的土壤

NO3
--N（P=0. 040），显著降低了 20. 32% 的土壤

EC（P=0. 008），而-10~10℃处理对土壤 NO3
--N

浓度和 EC 值无显著影响。不同强度 FTC 均显著

影响土壤 NH4
+-N（P<0. 001），且 -15~15℃处理

>对照处理>-10~10℃处理。-15~15℃处理显

著降低了土壤 SOC（P=0. 028），而-10~10℃处理

则显著提高了土壤 SOC（P=0. 013），且-10~10℃
处理下的土壤 SOC 和 EC 值显著高于-15~15℃处

理。所有处理均对土壤 pH 值无显著影响（表 3）。

图 5　不同冻融频次、强度处理下的高寒沼泽草甸土壤碳

矿化的 δ13C日进程比较

Fig. 5　Comparison of δ13C daily processes of carbon mineral⁃
ization in alpine swamp meadow soils under different freeze-

thaw frequency and intensity treatments

图 7　不同冻融强度处理下高寒沼泽草甸土壤碳矿化的 δ13C
特征

Fig. 7　δ13C characteristics of carbon mineralization in alpine 
swamp meadow soils under different freeze-thaw intensity 

treatments

图 6　不同冻融处理下的高寒沼泽草甸土壤碳矿化的δ13C值变化

Fig. 6　Changes in δ13C values of carbon mineralization in 
alpine swamp meadow soils under different freeze-thaw 

treatments
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RDA 的统计检验表明土壤碳矿化和稳定同位

素与环境因子显著相关 ，第一排序轴解释率为

41. 11%，第二排序轴解释率为 12. 46%，解释变量占

53. 60%（调整后的解释变化为 42. 00%），且第一排

序轴上的理化因子起了决定性作用（图 8）。各土壤

环境指标中，土壤 NH4
+-N 含量对土壤碳矿化及其稳

定同位素的解释率达到 22. 10%，对解释率的贡献率

为 41. 30%；MBN 含量的解释率为 15. 80%，贡献率

为 29. 40%；MBC 含量的解释率为 7. 00%，贡献率为

13. 10%。此外，土壤 pH 值也有较高的解释率和贡

献率，分别为 5. 10% 和 9. 50%。上述 4 个土壤环境

指标对高寒沼泽草甸土壤碳矿化及 δ13C 特征的解释

率达到了 50. 00%，总贡献率超过 90. 00%，而 EC、

NO3
--N 和 MBC/MBN 仅 有 3. 70% 的 解 释 率 和

6. 70% 的贡献率。总体而言，符合 RDA 模型环境条

件的显著性表明，显著性值为 P=0. 002 的 MBN 和

NH4
+-N 对土壤碳矿化和稳定同位素的贡献最大。

其他贡献的理化因素是MBC（P=0. 024）和pH值（P=
0. 049），而 MBC/MBN（P=0. 524）、NO3

--N（P=
0. 494）和 EC（P=0. 380）均不对其产生显著影响（表

4）。其中，对于土壤碳矿化，RDA 显示 NH4
+-N 对其

的贡献显著大于其他环境因素，其次是 MBN。碳矿

化与 EC 呈正相关关系，与其他环境因子均呈负相关

关系。对于土壤碳矿化的稳定同位素值，MBC 对其

的贡献显著大于其他环境因素。土壤碳矿化的 δ13C

值与 EC 和 MBC/MBN 呈负相关关系，与其他环境

因子均呈正相关关系（图 8）。

图 8　土壤碳矿化及δ13C与土壤理化性质的二维序列RDA排序

Fig. 8　Two-dimensional sequential RDA ordering of soil 
carbon mineralization and its δ13C with soil physicochemical 

properties
注：红色实线代表不同的土壤理化指标，深蓝色实线代表土壤 C 排

放。缩写：MBC，微生物量碳；MBN，微生物量氮；MBC/MBN，微生

物量碳氮比；NO3
--N，硝态氮；NH4

+-N，铵态氮；pH 值；EC，电导

率；CR，碳矿化速率；δ13C 值，下同

Note：Red solid lines represent different soil physico-chemical indica⁃
tors and blue solid lines represent soil C emissions.  Abbreviations： 
MBC， microbial carbon； MBN， microbial nitrogen； MBC/MBN， 
microbial carbon/nitrogen ratio； NO3

--N， nitrate nitrogen； NH4
+-N， 

ammonium nitrogen； pH， pH； EC， electrical conductivity； CR， 
carbon mineralization rate； δ13C value， the same as below

表 2　冻融频次、强度及其交互作用对不同培养条件下土壤土壤理化性质和微生物量的单因变量多因素方差分析

Table 2　One-way dependent multivariate analysis of variance （ANOVA） of freezing and thawing frequency， intensity and their 
interaction on soil physical and chemical properties and microbial load of soils under different incubation conditions

因子

Effect

FTC 频次（F）
FTC frequency
FTC 强度（I）
FTC intensity

F×I
Frequency×Intensity

微生物量碳

MBC/
（mg·kg-1）

2.224

11.864***

3.296**

微生物量氮

MBN/
（mg·kg-1）

20.776***

87.788***

8.640***

微生物量

碳氮比

MBC/MBN
27.797***

45.729***

6.224***

硝态氮

NO3
--N/

（mg·kg-1）

1.302

0.445

0.356

铵态氮

NH4
+-N/

（mg·kg-1）

9.088***

49.372***

2.430*

有机碳

SOC/
（g·kg-1）

0.435

3.973*

1.149

电导率

EC/
（μS·m-1）

5.827**

0.320

0.695

pH 值

1.152

0.761

1.390

表 3　不同冻融强度对高寒沼泽草甸土壤环境因子的影响

Table 3　Effects of different freeze-thaw intensities on soil environmental factors in alpine swamp meadows

处理

Treatment

-15~15℃
-10~10℃

CK

微生物量碳

MBC/（mg·kg-1）

1452.23±23.71a

1111.80±51.39c

1416.20±10.14b

微生物量氮

MBN/（mg·kg-1）

201.84±7.59a

93.13±9.11c

119.85±12.80b

微生物量碳氮比

MBC/MBN

7.19±0.95c

11.94±0.62a

11.82±0.83b

硝态氮

NO3
--N/（mg·kg-1）

7.82±0.60a

6.43±1.36b

6.80±0.83b

铵态氮

NH4
+-N/

（mg·kg-1）

7.26±0.25a

4.34±0.21c

5.90±0.06b

有机碳

SOC/（g·kg-1）

20.87±0.75c

26.46±0.76a

23.14±0.77b

电导率

EC/（μS·m-1）

397.33±10.49b

456.67±10.60a

498.67±12.54a

pH 值

6.52±0.06a

6.47±0.03a

6.46±0.03a

注：数值为平均值±SE。不同字母表示不同冻融强度间差异显著（P<0. 05）
Note：Values are means±SE.  Different letters indicate significant differences between different freeze-thaw intensities （P<0. 05）

485



第  34 卷  草 地 学 报

为了进一步分析不同 FTC 强度下土壤碳矿化

及其稳定同位素与土壤理化性质各指标的关系，进

行了土壤碳矿化及 δ13C 值与土壤理化性质指标间的

相关性分析，其结果显示不同强度 FTC 下土壤碳矿

化及其 δ13C 值与土壤理化性质间的关系不同（图

9）。其中，-15~15℃处理下土壤碳矿化速率（图

9a）与 MBN 呈正相关关系，与 MBC/MBN 呈负相关

关系，但未达到显著水平；其稳定同位素与 NH4
+-N

呈显著正相关关系（P=0. 012），与 MBN 和 EC 呈负

相关关系，但未达到显著水平（图 9b）。-10~10℃
处理下土壤碳矿化速率（图 9c）与 MBN 呈极显著负

相关关系（P=0. 007），与 MBC/MBN 呈极显著正

相关关系（P=0. 007）；其稳定同位素与 NH4
+-N 和

MBC/MBN 呈 显 著 正 相 关 关 系（P=0. 039），与

MBN 呈负相关关系，但未达到显著水平（图 9d）。
10℃恒温培养下土壤碳矿化速率（图 9e）与 pH 值呈

显著负相关关系（P=0. 011）；其稳定同位素（图 9f）
与 NO3

--N 呈极显著负相关关系（P=0. 008）。

3　讨论

FTC 通过破坏微生物细胞释放胞内营养物质

的机制已被证实能显著提升存活微生物在解冻阶

段的代谢活性［33］。尽管 Herrmann 等［34］报道 FTC 仅

造成 5% 微生物生物量损失并伴随 65% 溶解性碳

释放，但多数研究证实初次 FTC 事件即可导致超过

50% 的土壤微生物生物量消亡［35］。这种生物量动

态与土壤微生物呼吸响应密切关联。先前原位观

测研究表明，田间土壤呼吸对 FTC 的响应表现为

CO2 通量随着 FTC 频率的增加而上升［36］。本研究

也观察到类似现象：在经历前 4 次高强度 FTC 时，

土壤碳矿化速率随频率增加而上升（图 2）。这主要

是由于 FTC 对土壤团聚体和微生物细胞具有双重

破坏效应。一方面，冰晶形成过程中对土壤团粒结

构的破坏降低了团聚体稳定性，暴露原本受保护的

SOC，从而加速碳矿化过程［37］；另一方面，剧烈的物

理扰动导致部分微生物细胞破裂（如革兰氏阴性

菌），释放胞内溶解性有机氮和胞外酶［38］，为存活微

生物提供额外底物。这种“底物脉冲”进一步刺激

了具有 r-策略的快速生长菌群增殖［39］，其代谢活动

的增强推动了碳矿化速率的上升。值得注意的是，

即使在冻结阶段，土壤微生物仍维持基础代谢活

性［40］，此时冻结层作为物理屏障可截留微生物代谢

产生的 CO2
［41］，待解冻时形成脉冲式排放［42］。微生

物代谢强化与冻存 CO2释放的协同作用共同驱动碳

图 9　土壤碳矿化（a、c、e）及 δ13C（b、d、f）与土壤理化性质的

相关性热图

Fig. 9　Heat map of correlation between soil carbon mineral⁃
ization （a， c， e） and δ13C （b， d， f） and soil physicochemical 

properties
注：红色表示正相关，蓝色表示负相关，饼图面积代表相关系数。缩

写：δ13C 值。*、**、***分别代表具有显著性相关  P<0. 05、P<0. 01、
P<0. 001
Note：Red color indicates positive correlation， blue color indicates 
negative correlation.  Abbreviations： δ13C values.  *， **， *** repre⁃
sent significant correlation P<0. 05， P<0. 01， P<0. 001， respec⁃
tively

表 4　高寒沼泽草甸土壤碳矿化及 δ13C与土壤理化性质的

二维序列 RDA排序解释率

Table 4　Carbon mineralization and δ13C in alpine swamp 
meadow soils and soil physicochemical properties explained 

by two-dimensional sequential RDA ordination
名称

Name
铵态氮 NH4

+-N
微生物量氮 MBN
微生物量碳 MBC

pH 值

电导率 EC
硝态氮 NO3

--N
MBC/MBN

解释率

Explains %
22.1
15.8

7
5.1
1.6
1.1
1

贡献率

Contribution %
41.3
29.4
13.1

9.5
2.9
2
1.8

伪 F 值

Pseudo-F
9.7
8.4
4.1
3.2
1

0.6
0.6

P

0.002
0.002
0.024
0.049
0.380
0.494
0.524
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矿化速率提升。然而，随着 FTC 频率的增加，土壤

中可利用底物因持续消耗而枯竭，加之微生物逐步

适应环境压力，死亡率降低，释放的 SOC 随之减少，

因此碳矿化速率在第 4 次 FTC 后呈现下降趋势。

低强度 FTC 对碳循环的调控机制呈现出显著

差异。本研究发现低强度 FTC 显著降低了土壤

SOC 矿化速率及累积 C 矿化量（图 4），且其 C 矿化

速率显著低于高强度 FTC（图 3）。该现象与微生物

生物量的持续性抑制密切相关：实验数据显示低强

度 FTC 导致土壤 MBC，MBN 分别下降 21. 49% 和

22. 29%（表 3）。这种抑制效应源于微生物在气候

变暖背景下启动的“代谢休眠”策略——通过下调

三羧酸循环相关基因表达（如 sdhA，fumC）和减少

ATP 合成酶活性，降低其代谢能力［14］。这种生理适

应虽然提高了个体存活率，但导致群落水平的碳转

化效率下降，与 Sorensen 等［43］发现的冻融后胞外酶

活性抑制现象形成机制互补。此外，尽管高强度

FTC 的+15℃阶段理论上更接近微生物最适代谢

温度［44］，但其剧烈的温度波动可能引发更严重的细

胞损伤，而低强度 FTC 的较小波动可能不足以触发

同等程度的损伤修复响应，从而导致持续性的代谢

抑制。同时，温度极值与有机质释放的交互作用调

控碳矿化阈值。高强度 FTC 的深度冷冻（-15℃）

虽 加 剧 冰 晶 损 伤 ，但 其 解 冻 阶 段 较 高 的 温 度

（+15℃）可能促进两个关键过程：首先，通过增强团

聚体崩解释放更多活性有机质［45］；其次，提供更适

宜的温度窗口（+15℃），支持部分微生物群落的代

谢恢复。这种冻害-修复的动态平衡可能解释高强

度 FTC 处理中较高的碳矿化速率。反观低强度

FTC，虽然其-10℃阶段的物理破坏较弱，但解冻温

度仅达 10℃——该温度可能低于多数嗜冷微生物

的代谢最适温度阈值，且恢复期也相对较短，这可

能导致微生物代谢恢复不完全，致使新释放有机质

的利用效率降低［46］。这种冻害强度与恢复温度的

协同效应表明：冻融过程中冻融幅度决定了细胞损

伤的程度，而解冻温度则控制了损伤修复的效率，

二者共同塑造最终的碳释放格局。

δ13C 动态揭示了 FTC 强度通过影响底物有效

性，从而深层调控微生物代谢路径。在-15~15℃
和 -10~10℃ 处理下，土壤碳矿化的 δ13C 值随着

FTC 频次的增加呈先降后升趋势（图 6）。这一现象

与冻融过程中底物有效性的变化，以及微生物对底

物（如轻质 SOC 与顽固性碳）的选择性利用密切相

关。RDA 分析结果表明，MBC 对 δ13C 值的贡献显

著大于其他因素（图  8），这说明微生物群落动态是

影响碳同位素分馏的核心驱动因子之一。初期的

FTC 导致大量微生物死亡，MBC 浓度迅速降低，可

利用底物减少；但随着微生物对冻融环境的适应性

增强，MBC 逐渐回升。另一方面，土壤酶活性作为

关键因子参与生物地球化学循环，和 SOM 分解、养

分循环及能量转移密切相关［47］。Li 等［48］研究发现，

FTC 显著降低了三个活性层中淀粉酶、转化酶和过

氧化氢酶的活性，且与 MBC 变化趋势一致。淀粉

酶等关键水解酶活性受抑降低了 SOC 分解效率，进

一步抑制了顽固性碳的分解，促使 δ13C 值在-10~
10℃处理中更快贫化（-28. 03‰），反映代谢路径向

轻质碳组分（如可溶性有机碳）偏移。这种分馏模

式提示低强度 FTC 可能通过选择性保留重同位素

碳暂时增强碳汇功能，但长期可能引发顽固性碳

积累。

碳氮耦合代谢分析进一步揭示 FTC 的调控网

络。经历-15~15℃冻融使土壤碳矿化的 δ13C 值相

比对照处理提高了 21. 41%（图 7），且高强度 FTC
处理下其 δ13C 值与 NH4

+-N 呈显著正相关（图 9）。
这主要是由于土壤中的碳、氮循环紧密相连，碳的

分解通常伴随着氮的矿化［49］。土壤微生物在分解

有机物质时，如果有机物质中含有丰富的碳和氮，

微生物会进行共同代谢，同时促进碳和氮的释放。

-15~15℃冻融处理下的微生物生物量和 NH4
+-N

含量均显著高于-10~10℃和对照处理下的土壤

（表  3），表明随着高强度冻融的进行，土壤微生物活

动增加，既促进了有机质的分解，释放出 CO2，同时

通过分解有机氮物质释放出 NH4
+-N。在氮源丰富

的情况下，微生物在代谢过程中可能偏向于分解一

些含有化学稳定性较低但更重碳同位素（13C）富集

的有机物质，因为这些底物在微生物代谢中较为优

先［50］。因此，呼吸作用释放的 CO2 中富含 13C，导致

δ13C 值显著富集，进一步印证了微生物代谢过程中

对底物的选择偏好。反观-10~10℃处理，其 δ13C
值表现出显著贫化且与微生物量碳氮比（MBC/
MBN）显著正相关（图 9d），这表明碳代谢效率降低

（即 MBC/MBN 较低）时，微生物可能优先利用易分

解的轻质碳（δ13C 较低），导致呼吸释放的 CO2 同位

素贫化。此外，低强度 FTC 下土壤 NH4
+-N 含量下

降（表 3），进一步表明氮素限制可能通过抑制微生

物合成代谢间接影响碳分解路径的同位素分馏。
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碳氮代谢之间的交互调控机制揭示了在气候

变化背景下，冻融区碳循环响应的复杂性。本研究

结果表明，冻融强度减弱会伴随微生物代谢活性的

降低以及碳分解路径的改变（如 δ13C 贫化现象），从

而导致土壤碳释放的延缓。因此，未来的研究应重

点关注氮有效性对微生物代谢路径及同位素分馏

的调节作用。此外，由低强度 FTC 引发的碳释放延

缓及分解路径的偏移，对于高寒湿地碳库动态的长

期影响也亟待深入研究。

4　结论

本研究以青藏高原瓦颜山高寒湿地生态监测

站的高寒沼泽草甸土壤为研究对象，通过 15 天的室

内 24 h 连续监测实验，探讨不同冻融强度（-15~
15℃和-10~10℃）和恒温条件（10℃）下土壤碳矿化

动态及稳定碳同位素特征的变化，揭示其与环境因

子关系。研究发现，FTC 强度显著调控着高寒沼泽

草甸土壤的 C 矿化过程。高强度冻融促进了土壤碳

矿化，使碳矿化累积量增加 2. 70%；而低强度冻融

则抑制了碳矿化过程，使 SOC 矿化速率显著降低

7. 67%。值得注意的是，前 3 次冻融循环影响较弱，

之后低强度冻融碳矿化累积量增速迅速放缓且显

著低于高强度冻融。这表明，随着冻融强度减弱和

频次增加，其综合效应短期内有助于削弱温室效

应，延缓高寒沼泽草甸土壤中的碳释放。

此外，冻融循环通过调控微生物底物利用策略

显著改变 CO2的 δ13C 特征。高强度冻融通过促进微

生物对富 13C 底物（如受团聚体保护的顽固性有机

碳）的优先利用，导致 δ13C 值显著富集，加速活性碳

库的耗竭；而低强度冻融处理下其 δ13C 值贫化则暗

示碳分解路径转向轻质碳组分。研究进一步发现，

δ13C 值的动态变化与土壤氮素有效性（NH4
+-N）及

MBC/MBN 密切相关，表明碳氮耦合代谢对同位素

分馏具有关键调控作用。未来需关注气候变暖导

致的冻融强度减弱对高寒湿地碳库平衡的长期影

响，为区域碳收支评估提供同位素示踪依据。
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