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研究揭示冻融期间长期农业管理
措施调控黑土农田温室气体排放
。在北方季节性冻融区，冻融交替可显著改变土壤理化性质与微生物活性，进而影响温室气体排
放。现有研究聚焦于融解阶段，完整冻融周期中温室气体排放动态及其响应农业管理措施的机制
尚不明确。

近期，中国科学院东北地理与农业生态研究所以东北黑土农田为研究对象，基于长期施肥与种植
制度定位监测平台，在土壤冻结初期、冻结后期、完全冻结期、融解初期和融解后期五个冻融关
键阶段，开展非生长季高频气体采
样，揭示了冻融过程中CO2、CH4和N2

O的排放动态，及其与土壤理化性质和微生物属性变化之间的内在联系。

研究发现，土壤CO2

排放速率在冻结期呈“驼峰型”动态趋势，融解期逐渐上升，其累积排放量主要发生在秋季冻结
与春季融解阶段；CH4排放动态与CO2

相似，融解期累积排
放量较冻结期增加266%，整个冻融期间土
壤表现为CH4的净吸收；N2

O排放呈现的“脉冲式”特征，其在融解期的累积排放量高于冻结期。在整个冻融期间，土壤C
O2、CH4和N2

O排放主要受到土壤温度波动和水分相变的驱动，也受到土壤团聚体稳定性、碳氮有效性及微生
物群落变化的综合调控。融解期三种温室气体排放速率与资源与微生物之间的碳氮比失衡程度均
呈现显著的负相关，表明该期间土壤资源与微生物需求之间的化学计量失衡得到缓解，触发了融
解期间CO2、CH4和N2O的脉冲式排放。

研究进一步显示，冻融期间三种温室气体排放受到土壤肥力和种植制度的影响，高肥力土壤在融
解期的CO2、CH4和N2

O累积排放量均高于低肥力土壤，这一差异主要归因于其较低的初始碳氮比、较高的可利用碳氮
含量，以及特定的微生物群落结构。与轮作制度相比，长期玉米连作导致土壤底物质量下降、微
生物量碳氮比升高，增加了冻融期间CO2和N2

O累积排放量，削弱了土壤对CH4

的吸收能力，最终加剧冻融期间的温室气体排放。研究表明，土壤初始底物质量、微生物群落结
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构及其对冻融响应的环境驱动因子，共同调控着冻融期间温室气体的排放动态。

该研究为优化农田管理措施减轻非生长季的气候影响提供了田间实证依据。

相关研究成果发表在《土壤与耕作研究》（Soil Tillage
Research）上。研究工作得到国家自然科学基金等的支持。
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