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冻融循环次数和土壤含水率对油松林土壤团聚体及
有效态微量元素的影响

姚珂涵,肖 列,李 鹏,高 扬
(西安理工大学西北旱区生态水利国家重点实验室,西安710048)

摘要:以王茂沟流域典型人工油松林土壤为对象,研究了不同冻融循环次数(0,3,9次)和不同土壤含水率

(40%FC,60%FC,80%FC)条件下土壤团聚体组成和团聚体中4种有效态微量元素(Cu、Fe、Mn、Zn)的演

变特征。结果表明:冻融循环次数增加显著增加了<0.25mm粒径团聚体比例(P<0.01),降低了>2mm
粒径团聚体比例(P<0.01),从而导致团聚体平均重量直径(MWD)显著降低(P<0.01);土壤含水率增加

显著降低了<0.25mm粒径团聚体比例(P<0.01),增加了0.25~2,>2mm粒径团聚体的比例,团聚体

MWD值显著增加(P<0.01)。土壤含水率增加对土壤颗粒的团聚作用显著大于冻融循环作用对土壤团聚

体的破坏作用。冻融循环作用降低了<0.25mm粒径团聚体中有效态Cu和Fe的总量,增加了 Mn和Zn
的总量,同时增加了在>2mm粒径团聚体中4种有效态元素的总量。土壤含水率增加降低了<0.25mm
粒径团聚体中4种有效态微量元素的总量,而在>2mm粒径团聚体中其总量显著增加。土壤含水率升高

能够抵消冻融循环次数增加对土壤团聚体的破坏作用,冻融循环作用和土壤含水率增加的协同作用提高

了>2mm粒径团聚体有效态微量元素的含量。
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EffectsofFreeze-thawCycleTimesandSoilMoistureContentonSoil
AggregatesandAvailableTraceElementsinChinesePineForestSoil

YAOKehan,XIAOLie,LIPeng,GAOYang
(StateKeyLaboratoryofEco-hydraulicsinNorthwestAridRegionofChina,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048)

Abstract:Thepresentresearchevaluatedtheeffectsofthefrequencyoffreeze-thawcycles(FTC)(0,3,and
9times)andinitialsoilwatercontent(WC)(40%,60%,and80%fieldcapacity)onsoilaggregatedistribu-
tionandfouraggregateassociatedavailabletraceelements(Cu,Fe,Mn,Zn)inatypicalChinesepineforest
soilintheWangmaogouwatershed.TheresultsshowedthatFTCsignificantlyincreasedtheproportionof
aggregates<0.25mm(P<0.01),decreasedtheproportionofaggregates>2mm(P<0.01),thussignifi-
cantlydecreasedthemeanweightdiameter(MWD)(P<0.01).IncreasedsoilWCsignificantlydecreasedthe
proportionofaggregates<0.25mm,increasedtheproportionofaggregates0.25~2mmand>2mm,thus
increasedMWD.TheincreasedeffectsofsoilWConMWDweremuchlargerthanthedisruptiveeffects
underFTCconditions.FTCsignificantlydecreasedthetotalamountofavailableCuandFe,andincreasedthe
totalamountofMnandZnin<0.25mmaggregates.Thetotalamountofthefouravailabletraceelements
in>2mmaggregatesweresignificantlyincreasedafterFTC.IncreasedsoilWCdecreasedtheavailabletrace
elementscontentin<0.25mmaggregatesandincreasedinthe>2mmaggregates.TheincreasedsoilWC
couldoffsetthedisruptiveeffectsofFTConsoilaggregation,andFTCandtheincreasesoilWCsynergisti-
callyimprovedtheavailabletractelementscontentsin>2mmaggregatefractions.
Keywords:freeze-thawcycle;soilwatercontent;aggregate;availabletraceelements

  土壤团聚体是土壤结构的基本单元,在土壤抗侵

蚀性能、水分、养分及微量元素的保持方面发挥着重

要作用[1-2]。全球中高纬度和高海拔地区普遍存在季节

性冻融循环过程[3-4],显著改变了区域土壤结构和团聚



体稳定性,而土壤团聚作用有助于土壤抵抗侵蚀性、养
分周转或土壤水分的输送。近年来,随着温室气体的大

量排放,冬季温度升高导致区域冻融循环过程发生了明

显变化,持续的全球变暖预计将增加土壤冻融循环过程

和土壤初始含水率,这将对土壤结构造成影响[5]。因

此,系统研究季节性冻融循环作用对土壤团聚体稳定性

及微量元素的含量特征[6-7],对于深入认识未来全球气

候变化对陆地生态系统的影响具有重要意义。
冻融循环过程是一个能量输入和输出的过程,会显

著改变土壤颗粒之间的排列方式和黏结程度,进而导致

土壤结构的改变[8]。大量研究表明,冻融循环作用导致

土壤团聚结构的破坏,降低了团聚体稳定性[9-10],但也有

研究发现,季节性冻融循环作用增加了土壤团聚体稳定

性[6-7]。这可能是由于不同研究设定的冻融循环条件

(冻融循环温度、冻融次数、土壤初始含水率等)、土壤质

地以及团聚体筛分方法不同所导致的。研究[11]表明,冻
融期土壤初始含水率是影响冻融循环作用对团聚体稳

定性的重要因素。因此,深入分析全球变暖情境下,不
同土壤初始含水率条件下冻融循环作用对土壤团聚体

的影响机制具有重要意义。
土壤团聚体的形成和稳定对土壤中微量营养元

素的保持和转化具有重要作用。土壤微量元素,如
铜、铁、锰、锌等是土壤酶、生长激素、维生素以及维持

植物生长的重要组成部分[12],是表征土壤质量的重

要因子。土壤中微量元素的缺乏和不足会显著影响

植被的生长和发育[13]。土壤中微量元素的分布和转

化越来越受到众多科研工作者[14-16]的关注。土壤水

分和温 度 是 影 响 土 壤 微 量 元 素 的 分 布 和 有 效 性

重要因素[17]。季节性冻融循环作用通过对土壤物理

化学及生物性质的影响,如对土壤水分、土壤温度和

土壤酶活性等的影响,显著改变了土壤团聚体中微

量元素吸附解吸过程及赋存特征。孙亚乔等[18]研究

发现,随着冻融循环次数的增加;煤矸石中可利用

态Cu的比例逐渐增加;王梦露等[19]研究表明,冻融

循环作用降低了不同粒径团聚体交换态Cd含量,促
进了Cd在>2mm粒径团聚体中的富集;王洋等[20]

研究发现,随着冻融循环次数的增加,元素Zn的交

换态含量呈降低趋势。然而,目前对于冻融循环作用

及土壤 初 始 含 水 率 的 改 变 对 土 壤 不 同 粒 径 团 聚

体中有效态微量元素含量的分布特征还鲜有报道。
深入研究冻融循环作用下土壤团聚体有效态微量元

素分布特征,对于揭示冬季季节性冻融循环作用下

土壤有效态元素的循环转化规律,促进植被生产力

的提高具有重要意义。
黄土丘陵区地处中纬度带,存在明显的季节性冻

融循环现象[21-22]。该区水土流失严重,生态环境十分

脆弱,国家实施大规模的退耕还林草工程来改善该区域

的生态环境。种植人工油松林是改良土壤结构,促进生

态恢复的一种重要植被恢复方式。本研究以黄土丘陵

区典型人工油松林为研究对象,系统研究了冻融循环次

数和初始含水率变化对土壤团聚体稳定性及团聚体中

有效态微量元素Cu、Fe、Mn和Zn含量的影响。研

究结果可为评价未来气候变化条件下季节性冻融循

环区微量元素含量及转化提供科学依据。

1 研究区域及研究方法
1.1 研究区概况

研究区位于陕西省绥德县以北5km的王茂沟流

域(37°34'13″-37°36'03″N,110°20'26″-110°22'46″E)。该

流域面积5.97km2,属于大陆性季风气候,年平均降水

量为513mm,大部分降水出现在7—9月。流域的海拔

为940~1200m。土壤类型为黄绵土,土壤田间持水

量和凋萎系数分别为20%和4%[23]。该地区多年平

均温度为10.2℃,其最高记录温度为39℃(7月),最
低记录温度为-27℃(1月)。该地区存在明显的季

节性冻融循环过程,冻融循环过程一般发生在每年的

10月至翌年4月,尤其在11,2,3月最为显著[24]。
王茂沟流域是新中国成立后最早接受治理的试验

流域之一,也是位于黄河中游一条具有代表性的典型流

域。为有效控制水土流失,改善区域生态环境,大量坡

耕地退耕转为种植人工油松林[25]。本研究选取该流域

内的典型人工油松林样地为研究对象进行研究。

1.2 试验设计

于2018年10月初(季节性冻融循环前)用铝制

饭盒在王茂沟流域采集表层0—20cm 的原状土样

品,将新鲜土壤样品过8mm的筛子,以去除土壤中

的根系、枯落物等杂质。将过筛后的土壤样品按野外

实测容重(1.16g/cm3)重新填到铝制饭盒内。
于2018年11月16日至12月28日在西北水资源

与环境生态教育部重点实验室雨洪侵蚀大厅进行测试

试验。分别设置40%的田间持水量40%FC(8%)、60%
FC(12%)和80%FC(16%)3个土壤含水量水平;冻融循

环次数分别设定为0,3,9次;共计9个处理,每个处理做

3个重复。鉴于研究区2000-2015年冬季平均最低温

度为-13.2℃[26],因此设定室内模拟试验土壤冻结

温度为-15℃,冻结24h,之后在10℃的温度下融

冻24h,记为1次冻融循环过程。

1.3 土壤团聚体分级和有效态微量元素含量测定

冻融循环结束后,进行土壤团聚体的分级。将土

壤样品冻干,然后采用干筛法[27]来分离不同粒径的

团聚体(<0.25,0.25~2,>2mm),采用干筛的原因

是该方法对土壤有效态微量元素的影响较小,更有利

于分析土壤团聚体中微量元素含量。
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不同粒级团聚体中有效态微量元素的测定:采用

二乙烯三胺五乙酸(DTPA)浸提风干土样,在室温下

振荡 1.5h,过 滤 后,用 原 子 吸 收 分 光 光 度 计

(GBC932AA)在不同波长下(324.8,248.3,213.9,

279.5nm)分别测得土壤有效铜、有效铁、有效锰及有

效锌的吸光度。

1.4 数据处理与计算

土壤团聚体稳定性采用团聚体平均重量直径

(MWD)[28]来表征。其计算公式为:

   Wi=
W1

W2
×100% (1)

   MWD=∑
n

i=1
(Xi×Wi) (2)

土壤有效态微量元素总量计算公式为:

Gi=Ci×Wi (3)
式中:W1为该粒径团聚体烘干的重量(g);W2为烘干

土样的重量(g);Xi为某级团聚体的平均直径(mm);

Wi为i粒级团聚体重量所占的比例(%);Gi为不同

团聚体中微量元素总量(μg);Ci为不同团聚体中微

量元素含量(μg/g)。
采用Excle2010和SPSS22.0进行数据处理与

分析,采用单因素方差分析(One-wayANOVA),用

最小显著性差异法(LSD)分析冻融循环次数和土壤

初始含水率对团聚体粒径、团聚体 MWD以及有效

态微量元素含量和总量的影响。采用双因素方差分

析(Two-wayANOVA)测定冻融循环次数、土壤含

水率以及二者交互作用对以上指标的影响。采用

Origin2018软件绘图。

2 结果与分析
2.1 冻融循环次数和土壤含水率对团聚体组成和稳

定性的的影响

冻融循环次数和土壤含水率对>2,<0.25mm
粒径团聚体及团聚体 MWD有显著影响(P<0.01),
而0.25~2mm粒径团聚体仅受土壤含水率的显著

影响(P<0.01)。在相同含水率条件下,随着冻融循

环次数的增加,>2mm粒径团聚体比例显著减少,
而<0.25mm粒径团聚体比例显著增加,从而导致

MWD值显著降低(图1)。土壤含水率的增加,尤其

是当含水率增加至80%FC时,显著提高0.25~2,>
2mm粒径团聚体的比例,降低<0.25mm粒径团聚

体比例,团聚体 MWD值显著增大。土壤含水率提

高对土壤颗粒的团聚作用大于冻融循环作用对土壤

团聚体的破坏作用。

  注:FTS为冻融循环次数;WC为土壤含水率;图柱上方不同小写字母表示在相同含水率、不同冻融循环次数处理间具有显著差异(P<

0.05);不同大写字母表示不同含水率处理间具有显著差异(P<0.05)。下同。

图1 冻融循环次数和土壤含水率对团聚体粒径和团聚体平均重量直径的影响

2.2 冻融循环次数和土壤含水率对不同粒径团聚体

中元素有效态含量的影响

冻融循环次数和土壤含水率及其交互作用对

<0.25mm粒径团聚体中有效态Cu含量有极显著影

响(P<0.01)(图2),在同一含水率条件下,随着冻融循

环次数的增加,有效态Cu含量均呈显著下降趋势,同
一冻融循环次数条件下,随含水率增加其含量呈显著增

加趋势。冻融循环次数及其与土壤含水率的交互作用
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均对>2mm粒径团聚体中有效态Cu含量有显著影响

(P<0.05),具体表现为同一含水率条件下,其含量随

冻融循环次数的增加呈增加趋势,同一冻融循环次数

条件下,其含量随含水率的增加而显著增加。
冻融循环次数与土壤含水率的交互作用对<0.25

mm粒径团聚体有效态Fe含量有显著影响(P<0.05)
(图3),同一含水率条件下,有效态Fe的含量随冻融

循环次数的增加呈降低趋势。冻融循环次数及其与含

水率的交互作用均对>2mm粒径团聚体有显著影响

(P<0.05),同一含水率条件下,有效态Fe的含量随冻

融循环次数的增加而升高,同一冻融循环次数条件

下,其含量随着含水率的增加而显著增加。
冻融循环次数及其与土壤含水率的交互作用对

<0.25mm粒径和>2mm粒径团聚体中有效态Mn含

量均有显著影响(P<0.05)(图4),相同之处在于,冻融

循环次数与含水率同时增加的条件下,其含量在2种粒

径团聚体中均表现为逐渐增加的趋势;不同之处在于,
对<0.25mm粒径团聚体,同一含水率条件下,随着冻融

循环次数的增加有效态 Mn含量呈降低趋势,而在>2
mm粒径团聚体中,其含量呈显著增加趋势。冻融循环

次数对0.25~2mm粒径团聚体中有效态Mn的含量也

有显著影响(P<0.05),具体表现为同一含水率条件下,
随着冻融循环次数的增加其含量呈显著增加的趋势。

冻融循环次数对<0.25mm粒径和>2mm粒

径团聚体中有效态Zn含量均有显著影响(P<0.05)
(图5),且变化趋势相同,均表现为同一含水率条件

下,随冻融循环次数的增加呈显著增加趋势。此外,
含水率对<0.25mm粒径团聚体中有效态Zn的含

量也有显著影响(P<0.05),同一冻融循环次数条件

下,随含水率的增加其含量呈显著增加趋势。

图2 不同粒径团聚体中有效态Cu含量

图3 不同粒径团聚体中有效态Fe含量

2.3 冻融循环次数和土壤含水率对不同粒径团聚体

中有效态元素总量的影响

冻融循环次数和土壤含水率对<0.25mm粒径

和>2mm粒径团聚体中有效态Cu的总量均有显著

影响(P<0.05)(图6)。相同之处在于,在同一含水

率下,随着冻融循环次数的增加,有效态Cu的总量

均表现为降低的趋势;不同之处在于,在同一冻融循

环次数条件下,与40%FC和60%FC相比,80%FC
条件下<0.25mm粒径团聚体中有效态Cu总量显著

降低,而>2mm粒径团聚体中其总量显著增加。此

外,土壤含水率对0.25~2mm粒径团聚体中有效态

Cu的总量有极显著影响(P<0.01),在土壤含水率

为60%FC条件下,随着冻融循环次数增加其总量显

著上升;同一冻融循环次数条件下,有效态Cu的总

量随含水率的增加也呈显著增加趋势。
土壤含水率对<0.25mm粒径和>2mm粒径团聚

体中有效态Fe的总量均有极显著影响(P<0.01)(图7)。
在同一冻融循环次数条件下,与40%FC、60%FC相比,

80%FC条件下<0.25mm粒径团聚体中有效态Fe总量

显著降低,而>2mm粒径团聚体中有效态Fe总量显著
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增加。对于0.25~2mm粒径的团聚体,与40%FC、60% FC相比,80%FC条件下有效态Fe总量也呈增加趋势。

图4 不同粒径团聚体中有效态 Mn含量

图5 不同粒径团聚体中有效态Zn含量

  冻融循环次数与土壤含水率及二者的交互作用

对于<0.25mm粒径和>2mm粒径团聚体中有效态

Mn的总量均有显著影响(P<0.05)(图8),在同一含水

率条件下,随冻融循环次数的增加,2种粒径团聚体中有

效态Mn的含量均呈增加趋势;在同一冻融循环次数条

件下,与40%FC、60%FC相比,80%FC条件下<0.25
mm粒径团聚体中有效态Mn总量显著降低,而>2mm
粒径团聚体中有效态Mn总量显著增加。此外,土壤含

水率对0.25~2mm粒径团聚体中有效态Mn总量有极

显著影响(P<0.01),同一含水率条件下,其总量随冻

融循环次数的增加而显著增加。
冻融循环次数和土壤含水率对<0.25,>2mm粒

径团聚体中有效态Zn的总量有显著影响(P<0.05)(图
9),且在2种粒径团聚体中有效态Zn总量的变化趋势

与有效态 Mn的变化趋势相同。另外,土壤含水率对

0.25~2mm粒径团聚体中有效态Zn总量也有显著

影响(P<0.05),表现为在同一含水率条件下,其总

量随冻融循环次数的增加而增加。

图6 不同粒径团聚体中有效态Cu总量

3 讨 论
3.1 冻融循环次数和土壤含水率对团聚体稳定性的

影响

土壤团聚体稳定性通常用来指示土壤的抗侵蚀

能力[28]。植被恢复是改善土壤结构,减少土壤侵蚀

的重要方式[29-30]。而在中高纬度和高海拔地区普遍

存在的季节性冻融循环过程会显著影响土壤团聚体

稳定性。本研究结果表明,冻融循环作用增加了油松

362第3期      姚珂涵等:冻融循环次数和土壤含水率对油松林土壤团聚体及有效态微量元素的影响



林土壤<0.25mm粒径团聚体比例,降低了>2mm
粒径团聚体比例,从而导致团聚体 MWD值的降低。

这与王梦露等[19]对棕壤和娄鑫等[6]对暗棕壤土壤团

聚体稳定性对冻融循环作用响应研究的结果相一致。

图7 不同粒径团聚体中有效态Fe总量

图8 不同粒径团聚体中有效态 Mn总量

图9 不同粒径团聚体中有效态Zn总量

  土壤初始含水率是影响冻融作用下土壤团聚体

稳定性的重要因素[31]。本研究结果表明,土壤初始

含水率升高增加了团聚体 MWD值,这种增加趋势

在含水率80%FC条件下达到显著水平。土壤高含

水率条件下,土壤团聚体 MWD值的增加可能与土

壤水分对土壤颗粒黏结和团聚作用相关[11,31],而冻

融循环作用对土壤团聚体的破坏作用通常在高含水

率条件下更显著[9]。王展等[32]对棕壤微团聚体特征

对冻融作用研究结果表明,随着土壤初始含水率的增

加团聚体 MWD 值呈先增大后减小的趋势;王风

等[33]研究了冻融循环过程中黑土团聚体稳定性的变

化特征,结果也表明与该结论相一致。造成这一现象

的主要原因可能是在适宜土壤含水率条件下,水分的

团聚效应大于破碎效应;当含水率过高或过低时,团
聚效应小于破碎效应,促使团聚体的稳定性增强。本

研究结果表明,土壤初始含水率升高对土壤颗粒的团

聚作用大于冻融循环作用对土壤团聚体的破坏作用。
在未来全球气候变暖条件下,土壤含水率的增加能够

抵消冻融循环次数增加对土壤团聚体稳定性的破坏

作用,甚至提高土壤团聚体稳定性。

3.2 冻融循环次数及土壤含水率对土壤有效态微量

元素的影响

土壤团聚体是土壤颗粒主要的存在形式,不同粒

径团聚体颗粒组成、比表面积、有机质含量和土壤性
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质等因 素 导 致 团 聚 体 中 的 元 素 分 布 存 在 很 大 差

异[34]。有研究[35-36]表明,金属元素呈现出在大团聚

体中亏缺而小团聚体中富集的现象,主要原因是小粒

径团聚体的比表面积更大,对于重金属元素的吸附位

点更多,对重金属元素的亲和力更高。也有研究[37]

表明,重金属元素的富集随团聚体粒径的增加而增

加,这可能是由于新进入土壤中的重金属元素更容易

被大颗粒团聚体吸附,且含重金属元素的小团聚体在

一定条件下会合成大粒径团聚体。冻融循环作用导

致土壤中金属离子随着水分的重新分布而在土壤中

发生迁移,王梦露等[19]研究表明,冻融作用促进了重

金属Cd在>2mm粒径团聚体中的富集。本研究结

果表明,冻融循环作用导致<0.25mm粒径团聚体中

有效态Cu和Fe的总量呈下降趋势,有效态微量 Mn
和Zn的总量呈上升趋势,>2mm粒径团聚体中4
种有效态微量元素含量均呈上升趋势。

土壤含水率对团聚体微量元素的分布有重要影

响[38]。本研究结果表明,土壤含水率升高导致4种

有效态微量元素总量在<0.25mm粒径团聚体中显

著降低,在>2mm粒径团聚体中显著增加,土壤初

始含水率的升高显著促进了土壤颗粒的团聚作用。
土壤在团聚过程中,小粒径团聚体比较大的比表面积

和较多的负电荷促使有效态微量元素被包裹起来,从
而导致形成的大粒径团聚体中有效态微量元素的总

量较高。在未来,气温升高引起的季节性冻融循环次

数增加和土壤初始含水率升高,导致土壤中的有效态

微量元素将更多的转移到大粒径团聚体中。此外,

Zhang等[39]和 Huang等[40]对不同粒径团聚体中微

量元素的积累与分布研究发现,土壤团聚体的理化性

质是影响有效态金属元素分布的重要因素。因此,应
加强对黄土区不同植被类型土壤团聚体有效态微量

元素的分布特征对冻融循环作用响应特征的研究。
本研究是基于室内模拟条件下进行的,所得出的结论

可能具有一定的局限性,今后应进一步加强在原位条

件下,土壤有效态微量元素与团聚体结合特征对冻融

循环作用响应机理的研究。

4 结 论
冻融循环作用增加了<0.25mm粒径团聚体比例,

降低了>2mm粒径团聚体比例,导致团聚体 MWD值

的降低。而土壤初始含水率升高显著促进了土壤的团

聚作用,导致团聚体MWD值增加。冻融循环次数的增

加导致<0.25mm粒径团聚体中微量元素Cu和Fe的

有效态总量呈减少趋势,Mn和Zn有效态总量呈上升趋

势,>2mm粒径团聚体中4种元素总量均呈升高趋势。

初始含水率的升高显著提高了>2mm粒径团聚体中4
种有效态元素的总量。土壤初始含水率升高能够抵消

冻融循环作用对土壤团聚体的破坏作用,冻融循环作

用和土壤含水率升高促进了土壤有效态微量元素向

>2mm粒径团聚体的转移。
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