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基于CT研究冻融对高寒草甸土壤孔隙结构的影响
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摘要:冻融是影响高寒地区土壤结构的重要物理因素,以青海湖流域高寒草甸作为研究对象,通过野外采

集原状土柱、室内冻融循环模拟、CT扫描和图像解译等方法,研究冻融循环对高寒草甸冻胀丘和丘间地的

土壤大孔隙结构特征的影响。结果表明,随着冻融循环次数的增加,高寒草甸冻胀丘和丘间地土壤大孔隙

度均呈现“减小—增加—减小”的趋势,冻融循环对土壤大孔隙度的降低主要在第1次冻融循环内形成的,

且大孔隙的平均等效直径、平均体积、平均分枝长度、分枝密度和节点密度的变化规律与大孔隙度变化规

律基本一致;冻融循环对高寒草甸冻胀丘土壤大孔隙的影响明显大于丘间地,其土壤大孔隙度随土层深度

变化存在2个峰值,受冻融循环的影响,峰值大小和位置有所变动,且30—80mm土层深度的土壤孔隙结

构较草毡层其他位置更为敏感。
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Abstract:Freeze-thawisanimportantphysicalfactoraffectingsoilstructureinalpineregions.Takingalpine
meadowinQinghaiLakebasinastheresearchobject,theinfluenceoffreeze-thawcycleonthestructure
characteristicsofsoilmacroporesinthefrostmoundsandtheinterspaceoffrostmoundswerestudied
throughcollectingundisturbedsoilcolumns,simulatingfreeze-thawcycle,conductingCTscanningand
imageinterpretation.Theresultsshowedthatwiththeincreaseofthefreeze-thawcycles,thesoilmacroporo-
sityinthefrostmoundsandtheinterspaceoffrostmoundspresentedatrendof“decrease-increase-de-
crease”,andthedecreaseofsoilmacroporositybyfreeze-thawcycleswasmainlyformedinthefirstfreeze-
thawcycle.Thevariationtrendsoftheaverageequivalentdiameter,averagevolume,averagebranchlength,

branchdensityandnodedensityofmacroporeswerebasicallythesameasthatofmacroporosity.Theeffectof
freeze-thawcycleonthesoilmacroporesinthefrozenmoundwassignificantlygreaterthanthatintheinter
spaceoffrostmounds.Thereweretwopeaksofthesoilmacroporosityalongthedepthinfrostmounds,and
thesizeandpositionofthepeakvaluechanged.Soilporestructurewasmoresensitiveatadepthof30—80
mminthefrostmoundsthanotherdepthsofthefeltlayer.
Keywords:freeze-thawcycle;soilstructure;CTscan;QinghaiLakebasin

  青海湖流域地处青藏高原东北部,是我国东部季风

区、西北部干旱区和西南部高寒区的交汇地带,是维系

青藏高原东北部生态安全的重要屏障,具有高寒、半干

旱、太阳辐射强和风力强劲的环境特征,生态环境极其

脆弱和敏感。长期受到冻融作用的影响,地表反复的冻

融破坏了土壤团聚体,引起土壤结构的改变,影响水热

能量的分配,甚至造成土壤侵蚀和水土流失。
土壤结构是土壤水、气等贮存和运输的场所,可以

控制土壤—植物—微生物系统中重要的物理和生物过

程[1]。土壤大孔隙结构是描述土壤结构特征的重要参



数[2]。大孔隙的存在能够增加土壤的通气性,形成优势

流或大孔隙流,促进土壤水分快速移动[3-4]。冻融循环

对寒冷地区土壤结构的影响一直备受关注。许多学者

研究表明,冻融会造成土壤的物理和机械性质如土壤团

聚体的稳定性[5]、土壤体积[6]、土壤孔隙度和粒径[7]、弹
性系数[8]以及容重[9-10]的变化。目前,许多学者针对冻

融对土壤大孔隙结构的影响展开了研究。刘佳等[11]

研究发现,冻融循环会使东北黑土土壤的孔隙度增

大;王恩姮等[12]以黑土区耕作土壤为研究对象,发现

冻融循环降低40—80cm 土层范围内大孔隙面积;

Torsten等[13]研究表明,冻融循环对松散沙质土壤孔

隙结构的影响比对粉砂土壤影响更大。但是,目前冻

融循环对于青海湖流域高寒草甸土壤大孔隙结构特

征的具体影响仍不清楚。本试验以青海湖流域高寒

草甸为研究对象,通过采集原状土柱,进行室内冻融

模拟实验,采用CT扫描法分析土壤大孔隙特征,研
究不同冻融循环下高寒草甸冻胀丘和丘间地原状土

柱土壤孔隙结构特征的变化,揭示冻融作用对青海湖

流域高寒草甸土壤结构的影响,以期为青海湖流域的

生态水文过程研究提供理论基础和指导依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

青海湖流域地处青藏高原东北部(36°15'—38°
20'N,97°50'—101°20'E),海拔3194~5174m,流域

面积29661km2,是一个封闭式山间内陆盆地。青

海湖流域是我国东部季风区、西南高寒区和西北干旱

区的交汇区,属于青藏高原温带大陆性半干旱气候,
具有独特的高寒半干旱生态系统特征,气温日较差

大,降水较少且集中于夏季,干湿季分明。流域年平

均气温-1.1~4.0℃,最高月平均气温11.0℃,最低

月平均气温-13.5℃。流域年平均降水量291~479
mm,多年平均蒸发皿蒸发量为1300~2000mm。
流域内水系分布不均,较大的河流有布哈河、沙柳河、
哈尔盖河、泉吉河和黑马河等。

1.2 原状土柱采集与冻融实验

本研究以青海湖流域的高寒草甸作为研究对象

(图1),分别在冻胀丘和丘间地各采集3个原状土

柱。根据现场调查,冻胀丘富有一定弹性,直径为

200~400mm,高100~300mm,间 距100~500
mm。采样前清除采样点土壤表层的砾石、残枝等杂

物,将内径7.5cm、高15cm的PVC管一端套入特制

的铁头后垂直压入土层。铁头为特制钢管,一端打磨

削尖,以减少压入土壤带来的摩擦阻力。挖开土柱周

边土壤,将PVC管连同内部原状土壤小心取出,两端

套上PVC盖,空隙部分用海绵填充塞实,避免运输过

程中土壤样品的震动和散落。同时,采集表层0—

10,10—20cm的土壤样品各1kg,通过室内分析测

定得到土壤基本理化性质(表1)。

图1 研究区样地位置

表1 高寒草甸土壤理化性质

土层

深度/cm

容重/

(g·cm-3)
机械组成/(g·kg-1)

0.25≤Ф<2.00mm 0.05≤Ф<0.25mm 0.02≤Ф<0.05mm 0.002≤Ф<0.02mm

全氮/

(g·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
有机质/

(g·kg-1)
有效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)

0—10 0.645 50.14 10.16 10.0 20 11.80 1.04 203 27.3 72.1

10—20 1.025 42.59 15.21 12.5 20 8.95 0.98 216 24.0 76.2

  通过分析青海湖流域高寒草甸20mm土层土壤

温度的变化情况,可知全年最低温和最高温分别为

-11.36,25.07℃,最热月(7月)平均土温为10.81℃,最
冷月(1月)平均土温为-7.05℃(图2)。因此,模拟

冻融循环的冻结温度设置为-10℃,融化温度设置

为20℃。以24h为1个冻融循环周期,模拟1个冻

融过程,冻结和融化时间均设置为12h。试验于

2018年12月在北京世纪坛医院进行,首先从采集的

冻胀丘和丘间地土柱样品中各选1根代表性较好的

柱子,将原状土样品底部用多层纱布包裹后放置在蒸

馏水中浸泡24h,之后静置12h去除重力水,然后将

其密封固定,利用CT扫描仪对冻融循环前的样品进

行扫描。将扫描后的土柱放进全自动低温冻融试验

机(TDR-10,天津市港源试验仪器厂),进行室内模拟

冻融循环,冻融循环周期设为0,1,3,6次,每次冻融

循环结束后马上进行CT扫描。

1.3 CT扫描与图像处理

本试验利用北京世纪坛医院的医学CT(Philips公

司生产的128层BrilliantICT256)分别对冻融循环0,1,

3,6次后的土壤样品进行扫描。扫描电压为140kV,电
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流为300mA,扫描层厚为0.625mm,层间距为0.312
mm,图片矩阵为1024×1024,通过三维重建获得体素

分辨率为0.146×0.146×0.312mm。

图2 2015年高寒草甸20mm土层土壤温度全年变化

扫描得到的扫描图像格式为 DICIOM(Digital
ImagingandCommunicationsinMedicine)格式,利
用PV-WAVE编程语言转化为 ASCII格式。将

ASCII格式图像导入Avizo9.0(FEI,America)软件,
首先利用1个柱形切割工具选取研究区域(直径7
cm、高12cm的圆柱体),目的是为了消除管壁处和

管底部的扰动。根据阈值法并经过反复的对比分析,
选取合适的阈值得到土壤大孔隙的三维结构图,然后

通过参数计算和骨架化的操作得到大孔隙度、数量密

度、平均体积、分枝密度、平均分枝长度、长度密度和

平均等效直径等大孔隙参数特征值(图3)。

图3 图像处理过程

2 结果与分析
2.1 冻融循环对高寒草甸土壤大孔隙特征的影响

图4为不同冻融循环下青海湖流域高寒草甸冻

胀丘与丘间地土壤大孔隙的三维结构图,其中黑色部

分表示土壤大孔隙。由图4可以看出,冻胀丘和丘间

地的土壤大孔隙特征具有明显的差异性。在孔隙度

方面,冻胀丘的土壤大孔隙度明显高于丘间地,由于

低温环境下水分冻结使得土壤产生体积膨胀,容重降

低,进而冻胀丘的大孔隙度高于丘间地的大孔隙

度[14];在孔隙数量方面,丘间地土壤大孔隙数量相对

较少,且主要集中在土壤表层0—80mm,而冻胀丘

土壤大孔隙的数量相对较多。
随着冻融循环次数的增加,冻胀丘和丘间地土壤

大孔隙的变化规律基本相似,均呈现“减小—增加—
减小”的趋势。与未冻融时相比,1次冻融循环后,土壤

大孔隙的数量明显减少,大孔隙度明显变小,而且更加

分散,连通度变差;3次冻融循环后,土壤大孔隙的数量

略有上升,大孔隙度略有增大,连通度也相对变好;6次

冻融循环后,土壤大孔隙的数量、大小和连通度略有降

低,且均明显低于未冻融时的土壤大孔隙。
随着冻融循环次数的增加,土壤团聚体作为衡量

土壤结构的一个重要指标遭到严重的破坏,并使之重

新进行排列[15-17],导致土壤孔隙度增大或减小。已有

研究[18-19]表明,冻融循环会导致容重较大的土壤孔隙

体积增加,同时使松散土壤的孔隙体积降低。本研究

中高寒草甸的土壤容重为0.645g/cm3,相对比较低,

土壤比较松散,经过冻融循环后变紧密,与前人[18-19]

的研究结果相吻合。
不同冻融循环次数下,高寒草甸冻胀丘与丘间地

土壤大孔隙的结构特征参数见表2。从表2可以看

出,冻胀丘土壤的初始大孔隙度(0.623×10-3mm3/

mm3)明显高于丘间地土壤的初始大孔隙度(0.090×
10-3mm3/mm3)。与未冻融时相比,冻胀丘冻融1,

3,6次后土壤大孔隙度分别减少74.5%,51.6%和

68.7%,而丘间地土壤大孔隙度分别减少72.9%,71.0%
和81.9%。冻融循环对土壤大孔隙度的降低主要在

第1次冻融循环内形成,随着冻融循环的增加,土壤

大孔隙度呈现小幅波动的状态。冻融循环对丘间地

大孔隙度的影响比冻胀丘的大,大孔隙度降低的程度

更大,可能是因为冻胀丘草毡层发育较好,对土壤结

构有保护作用。吕艳花等[20]指出,冻胀丘松散的土

壤为植被生长提供了良好的条件,冻胀丘上的物种丰

富度和物种多样性指数均高于其周围的草甸。而植

被的覆盖会削弱土壤的冻融作用,减小土壤冻融过程

中的温度差异,从而使冻胀丘土壤结构受冻融循环的

影响比丘间地小。
高寒草甸冻胀丘的大孔隙数量密度与丘间地差

异不大,但冻融循环对冻胀丘和丘间地的大孔隙数

量密度的影响不同。随着冻融循环次数的增加,冻
胀丘的大孔隙数量密度的变化呈现“增加—减小—增

加”的趋势,与未冻融时相比,冻胀丘冻融循环1,3,6
次后土壤大孔隙 数 量 密 度 分 别 增 加5.7%、降 低

46.4%和降低40.6%。而随着冻融循环的增加,丘间

地大孔隙数量密度呈现降低趋势,与未冻融时相比,
冻融循环1,3,6次的丘间地土壤大孔隙数量密度分
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别降低45.9%,52.8%和53.9%。高寒草甸冻胀丘土

壤大孔隙的平均等效直径(1.710mm)比丘间地

(1.487mm)略高,冻融循环对冻胀丘和丘间地土壤

大孔隙的平均等效直径有波动影响,在1个循环后

降低(5.33%和13.24%),3个循环后增加(26.51%和

10.55%),6个循环后又降低(16.54%和6.79%)。

  注:A为冻胀丘;B为丘间地;0,1,3,6为冻融循环周期。

图4 不同冻融循环条件下高寒草甸土壤大孔隙三维结构图

表2 不同冻融循环下土壤大孔隙三维结构特征参数

类型
冻融循环

次数

大孔隙度(10-3)/

(mm3·mm-3)

大孔隙数量密度(×10-4)/

(个·mm-3)

平均等效

直径/mm

平均体积/

mm3

0 0.623 3.751 1.710 51.196

冻胀丘
1 0.159 3.963 1.619 12.409

3 0.301 2.010 2.048 46.238

6 0.195 2.229 1.709 26.985

0 0.090 4.277 1.487 6.507

丘间地
1 0.025 2.315 1.290 3.264

3 0.026 2.018 1.427 3.999

6 0.016 1.973 1.330 2.560

2.2 冻融循环对高寒草甸不同深度土壤大孔隙的影响

由图5可知,未冻融时冻胀丘与丘间地的土壤大

孔隙主要分布在0—80mm,丘间地的土壤大孔隙度

明显小于冻胀丘。随土层深度变化,冻胀丘的土壤大

孔隙度存在2个明显的峰,在8—50mm处大孔隙度

先增大后减小,并在35mm处达到最大;在50—80
mm处急剧增加后又急剧减小,在63mm处出现1
个峰值,且高于35mm处的孔隙度。丘间地的土壤

大孔隙度随土层深度变化波动较明显,无明显峰值。
冻融循环1次后,冻胀丘在0—10mm土层的土壤

大孔隙度比未冻融时的有所增加,而在20—120mm土

层明显减小,且大孔隙度峰值变成1个,所在土层深度

上移至40—60mm。丘间地在0—120mm 土壤大

孔隙度比未冻融时的均降低,没有明显峰值。冻融循

环3次后,冻胀丘土壤大孔隙度随土层深度变化又变

回双峰,所在土层深度为30,50—70mm,第1个峰
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值比未冻融时的小,但比冻融循环1次后的大,第2
个峰值比未冻融时的大;丘间地没有明显的峰值。冻

融循环6次后,冻胀丘土壤大孔隙度的双峰值较冻融循

环3次后的小。丘间地土壤大孔隙度整体上都呈下降

趋势,没有明显的波动。从图5可知,冻胀丘30—80
mm土层的土壤孔隙结构较草毡层其他位置更为敏感。
这可能由于表层0—30mm草毡层最为丰富,对土壤孔

隙结构有一定稳定作用,所以冻融对其影响不明显。

图5 不同冻融次数下高寒草甸冻胀丘和丘间地土壤大孔隙度随土层深度的变化

2.3 冻融循环对高寒草甸土壤大孔隙连通度的影响

从表3可以看出,冻融次数相同时,冻胀丘土壤

大孔隙的平均分枝长度、长度密度、分枝密度和节点

密度均比丘间地大。随冻融次数的增加,丘间地和冻

胀丘土壤大孔隙的平均分枝长度、分枝密度和节点密

度的变化规律基本一致:未冻融时的土壤大孔隙特征

值最大,冻融循环1次后急剧减小,冻融循环3次后

有所回升,冻融循环6次后又降低。这个规律与丘间

地土壤大孔隙长度密度的变化趋势一致,但冻胀丘土

壤大孔隙长度密度随着冻融循环呈降低趋势。总体

来说,长期冻融循环使得土壤大孔隙的平均分枝长

度、长度密度、分枝密度和节点密度均降低。长度密

度、节点密度、分枝密度是土壤大孔隙的连通度的重

要表征参数[21-23],因此,冻融作用会使土壤大孔隙连

续性变差,使大孔隙变成较小的、独立的、随机分布的

大孔隙,不利于水分运移。
表3 不同冻融循环下土壤大孔隙三维骨架结构特征参数

类型
冻融循环

次数

平均分枝

长度/mm

长度密度/

(km·m-3)

分枝密度(×10-4)/

(个·mm-3)

节点密度(×10-4)/

(个·mm-3)

0 5.861 2.019 8.779 10.295

冻胀丘
1 5.117 1.608 3.559 5.015

3 5.739 1.338 4.702 5.707

6 5.457 1.229 4.053 5.106

0 5.533 1.794 3.358 4.797

丘间地
1 4.998 0.793 1.218 2.274

3 5.131 0.797 1.372 2.421

6 3.654 0.684 1.369 2.375

3 结 论
(1)冻融作用是影响高寒草甸生态系统土壤大孔

隙的重要因素。随着冻融循环次数的增加,高寒草甸

冻胀丘和丘间地土壤大孔隙度、平均等效直径、平均

体积、平均分枝长度、分枝密度和节点密度均呈现“减
小—增加—减小”的趋势。冻融循环对丘间地大孔隙

度的影响比冻胀丘的大,大孔隙度降低的程度更大。
冻融循环对土壤大孔隙度的降低主要是在第1个循
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环内形成。冻融循环使土壤大孔隙连续性变差,不利

于水分运移。
(2)高寒草甸冻胀丘土壤大孔隙特征参数明显大

于丘间地。冻胀丘土壤大孔隙的数量相对较多,大孔

隙体积较大,丘间地土壤大孔隙的数量相对较少,大
孔隙较小。冻胀丘的土壤大孔隙度随土层深度变化

存在2个明显的峰值,受冻融循环的影响,峰值大小

和位置有所变动,30—80mm土层的土壤孔隙结构

较草毡层其他位置更为敏感。丘间地土壤大孔隙随

土层深度变化波动较明显,冻融循环后的土壤大孔隙

度降低,没有明显的峰值。
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