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冻融循环作用对黑土团聚体破碎机制的影响
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摘要:为探究冻融循环作用对黑土团聚体抵抗不同破坏作用能力的影响,以黑龙江省典型黑土耕作层土壤

为研究对象,通过LB法的3种不同破碎处理,分析冻融循环次数、初始含水量对不同初始粒级土壤团聚体

稳定性的作用机制。结果表明:冻融循环作用对1~2,2~3,3~5mm不同粒级团聚体稳定性有显著影响

(P<0.05),其稳定性均呈现为湿润振荡(WS)>慢速湿润(SW)>快速湿润(FW),快速湿润(FW)处理对

黑土团聚体稳定性的破坏作用最大,而慢速湿润(SW)和湿润振荡(WS)破坏作用较小。同时,初始含水量

和冻融循环次数对3种不同粒级团聚体的快速湿润平均重量直径(MWDFW)、慢速湿润平均重量直径

(MWDSW)、湿润振荡平均重量直径(MWDWS)均具有极显著影响(P<0.01)。随着冻融循环交替次数的增

加,>0.2mm的大团聚体破碎而小团聚体(<0.2mm)含量增加。初始含水量对于2~3,3~5mm粒级团

聚体具有破坏作用,而对1~2mm粒级团聚体有助于改良团聚体结构,增大团聚体稳定性。
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Abstract:Inordertoexploretheeffectoffreeze-thawcycleontheabilityofblacksoilaggregatetoresistthe
influenceofdifferentdamage.thetypicalblacksoilofHeilongjiangprovincewastakenastheresearchobject.
andtheeffectsoffreeze-thawcyclesandtheinitialmoisturecontentonstabilityofsoilaggregatewithdifferentin-
itialsizewereanalyzedthroughthreedifferentcrushingprocessesofLBmethod.Theresultsshowedthatthefreeze-
thawcycleshadsignificanteffectonthestabilityofaggregateswithdifferentsizeof1~2,2~3and3~5mm(P <
0.05).Thestabilityofaggregatesfollowedtheorderofwettingoscillation(WS)>slowwetting(SW)>fastwet-
ting(FW).FWtreatmenthadthegreatestdamagetothestabilityofblacksoilaggregates,whiletheSWtreatment
andWStreatmenthadlessdamage.Atthesametime,theinitialwatercontentandthenumberoffreeze-thawcycle
hadextremelysignificantinfluenceontheMWDFW,MWDSWandMWDWSofthreedifferentsizesaggregates
(P <0.01).Withtheincreasingofthenumberoffreeze-thawcycle,thelargeaggregateof>0.2mmwas
brokenandthecontentofthesmallaggregate(<0.2mm)increased.Theinitialwatercontenthadade-
structiveeffecton2~3and3~5mmaggregates,whilefor1~2mmaggregates,itwashelpfultoimprove
thestructureandincreasethestabilityofaggregates.
Keywords:freeze-thawcycle;fragmentationmechanism;blacksoilaggregates



  土壤侵蚀是东北黑土区最重要的环境问题之一,
而冻融循环作用对坡面水土流失具有重要影响[1]。
已有研究[2-4]发现,在土壤侵蚀机理研究中,土壤团聚

体稳定性与土壤抗侵蚀能力息息相关,土壤团聚体是

表征土壤可蚀性的关键因子,对土壤可蚀性有重要作

用;同时,一些学者[5-7]认为,冻融循环作用破坏了团

聚体结构,从而使其稳定性降低,但也有学者[8-9]认

为,冻融循环作用可以使团聚体稳定性进一步增强。
地表植被类型、土壤质地、气候变化以及试验条件设

定可能是造成这一差异的原因。因此,深入了解冻融

循环作用影响土壤侵蚀的发生机理及团聚体破碎机

制,对于有效防治水土流失与土壤侵蚀有着重要的意

义。近些年来,国内学者[10-12]在南方石漠化地区、黄
土丘陵区等地已运用LeBissonnais法开展了土壤团

聚体破碎机制研究,并阐明了上述地区土壤团聚体破

碎机制;也有学者[13]在东北典型黑土区开展了土壤

团聚体破碎机制的相关研究。而基于冻融循环作用

对黑土团聚体破碎机制方面的研究相对较少。
东北黑土区地处中高纬度地区,受到气候条件影

响较大,每年春季冻融循环现象严重,在融雪集中期,
受融雪径流及表土解冻水分下渗的影响,表层解冻的

土壤水分含量增多[14-15],冻融循环的强度发生变化,
经过多次冻融后土壤团聚体抗破坏能力下降,侵蚀过

程以及发生机制改变,加剧了黑土区土壤侵蚀过程。
鉴于此,为给研究区土壤冻融循环下土壤团聚体破碎

机制研究提供充分的理论基础,本文基于室内模拟冻

融试验,对3组不同粒级团聚体、4个不同初始含水

量,采用LeBissonnais法3种处理方式,快速湿润

(FW)、慢速湿润(SW)和湿润振荡(WS)对8种不同

冻融次数下的团聚体稳定性变化情况进行分析,通过

3种不同处理分析冻融循环作用对团聚体抵抗不同

破坏作用能力的影响,进而基于获取的数据探讨土壤

团聚体不同初始含水量、冻融次数对不同粒级团聚体

稳定性的影响,以期为揭示冻融循环作用对土壤团聚

体破碎机制提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区域位于黑龙江省西北部克山县克山农场

(125°08'—125°37'E,48°12'—48°23'N)。区内属于

漫川漫岗地带,地形起伏不平,地势呈东南高、西北

低,平均坡度3°~5°,海拔240~340m,土地总面积

为31067hm2。区域内以黑钙土为主,分布少量的

草甸土,属典型耕作黑土区,其中主要作物为大豆和

玉米。气候类型为典型温带季风气候,年均气温

2.4℃,年均降水量500mm,无霜期122d,日照时间

较短,气温日较差大。

1.2 样品采集与试验设计

在2018年6月,春季解冻种植前,在克山农场坡

耕地坡上、坡中和坡下部分分别随机采集5个0-10
cm原状土样品(无垄沟和垄台之分),带回实验室后风

干并去除根系残留等杂质后过筛备用。同时,用铝盒

和环刀采集试验土壤,用于土壤容重、饱和含水量以及

田间持水量等指标的测定。土壤风干后,采用干筛法

筛出>5,2~5,1~2,0.5~1,0.25~0.5,<0.25mm
共6级粒径团聚体,并对各粒级团聚体进行称重,计
算其含量分别为14.28%,43.48%,17.44%,11.09%,

7.73%,5.98%。同时,按照风干团聚体组成比例在

100mL铝盒内配置50g混合土壤试样,并控制土壤

容重为1.25g/cm3,有机质含量6.21%,pH为6.36。
基于野外实际调查,试验设置4个不同初始含水

量,即饱和含水量(BH,43.39%质量含水率)、田间持

水量(TJ,32.25%质量含水率)、田间持水量的70%
(TS,22.57%质量含水率)及风干土含水量(FG,3.34%质

量含水率),以风干土含水量为对照组,采用控制土壤

基质势(ψ)的方法保证团聚体湿润时不受“气爆”的
影响,并通过改进沙盘法对土壤团聚体初始含水量进

行控制,以达到试验设计含水率[16]。采用LeBisson-
nais法对试验样品进行快速湿润(FW)、慢速湿润

(SW)和湿润振荡(WS)处理。试验设置0,1,3,5,7,

10,15,30次8种不同冻融次数,结合当地实际气象资

料,并确保冻融完全,设置土壤冻结温度-15℃,解冻

温度6℃,冻融各12h,共24h为1次冻融循环,冻融

周期30天左右,每个处理进行3次重复。

1.3 测定项目与方法

试验在2019年5月先将干筛法筛出的原状土进

一步筛分成3~5,2~3,1~2mm3级团聚体,然后

将(3~5,2~3,1~2mm)室内冻融模拟试验后的土

壤试样,进行快速湿润(FW)、慢速湿润(SW)和湿润

振荡(WS)3种处理,再将处理后的团聚体洗入浸在

乙醇中的套筛内(筛孔大小依次为2,1,0.5,0.25,

0.1,0.05mm),上下振荡5次后将留在各筛上的团聚

体烘干、称重[17]。
本文采用土壤团聚体质量百分数(Pi)、平均重量

直径(MWD,mm)[18]作为团聚体稳定性评价指标,并
用 MWDFW、MWDSW、MWDWS表示快速湿润、慢速湿润

和湿润振荡3种处理下团聚体稳定性。团聚体质量百

分数反映了各粒级团聚体的分布情况,计算公式为:

Pi=
mi

m0
×100%
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式中:Pi为处理后的各粒级团聚体质量百分数(%);

mi为各粒级团聚体的质量(g);m0为样品总质量(g)。

1.4 数据处理

采用Excel2016软件对数据进行处理,采用Or-
igin2017软件进行绘图。

2 结果与分析
2.1 不同破坏机制下团聚体粒径分布特征

2.1.1 消散作用对团聚体粒径分布的影响 快速湿

润下初始含水量和冻融循环次数均对不同粒级团聚

体粒径分布特征产生显著影响。未冻融条件下,不同初

始含水量的团聚体粒级在快速湿润(FW)处理下表现出

不同的分布趋势。由图1可知,4种不同初始含水量下,

占比最大的团聚体粒级均为0.2~0.5mm,其中BH处

理下含量最多,分别为40.66%和44.87%。而>2mm的

团聚体含量分布均较低,相对来说FG处理下含量较高,
分别为12.93%和7.07%,而含量最低的是BH处理,分
别为3.13%和0。在同一初始粒径时,土壤的初始含水

量越高,团聚体破碎越大。而与2~3,3~5mm初始

粒径团聚体不同,1~2mm粒径的团聚体,仅在FG
处理下0.2~0.5mm粒级含量最多,为27.73%。其

余3种处理下含量最多的粒级为<0.05mm,其中

TS处理下含量最多,为41.83%。表明1~2mm初

始粒径受初始含水量的影响比2~3,3~5mm粒径

大,且团聚体容易破碎成更微小土壤颗粒。

图1 FW 处理下冻融循环作用对土壤团聚体粒级分布的影响

  冻融条件下,随着冻融循环次数的增加,>0.2
mm的粒级呈现下降的趋势,而<0.2mm的粒级含

量整体呈现增加的趋势。FG处理下,<0.05,0.05~
0.1,0.1~0.2,0.2~0.5,0.5~1mm粒级受冻融循环

次数的影响较小,粒级呈波动性变化。TS与TJ处

理下,0.5~1mm粒级的含量随着冻融循环次数的增

加呈现下降趋势,而<0.2mm粒级的含量随着冻融

循环次数的增加而增大。BH处理变化最明显,在30
次冻融结束后,0.5~1,1~2,>2mm3个粒级的含

量较冻融循环前均出现明显下降,降幅均超过70%。
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同时,BH处理下<0.05,0.05~0.1,0.1~0.2,0.2~
0.5mm4个粒级的含量均出现上升趋势,涨幅均超

过40%。FG处理下,除>1mm粒径随冻融循环次

数的增加呈现减少的趋势外,其余粒级均呈波动性变

化。TS处理下,0.2~0.5,0.5~1,1~2,>2mm4个

粒级含量呈现下降的趋势,经过30次冻融后,降幅分

别为21%~100%。而<0.05,0.05~0.1,0.1~0.2
mm3个粒级较冻融循环前上升了26.53%,62.25%,

97.63%。在TJ处理下,<0.2mm粒级整体呈现增

加的趋势。FG处理下,>0.5mm粒径随冻融循环

次数的增加呈现减少的趋势,其余粒级变化趋势呈波

动性变化。而TS处理下,>2mm的粒级呈现下降

的趋势,经过30次冻融后,降幅分别为88.89%~
100%。除FG处理下,其余水分处理均出现明显的

大团聚体破碎成小团聚体的趋势,且在初始含水量不

断增大的情况下,冻融循环次数对各初始粒级的团聚

体能产生显著的破碎作用。

2.1.2 黏粒膨胀作用对团聚体粒径分布的影响 由

图2可知,慢速湿润下,不同粒级、不同初始含水量

以及不同 冻 融 次 数 会 对 团 聚 体 破 碎 过 程 产 生 显

著影响。未冻融条件下,同一初始粒级,随着初始含

水量的增加,>2mm含量逐渐降低,0.5~1,0.2~
0.5mm粒级变化不一。初始粒级为2~3,3~5mm
的团聚体和0.5~1,0.2~0.5粒级含量呈先增加后降

低的趋势,初始粒级为1~2mm的团聚体呈先减少

后增加的趋势。团聚体初始粒级越小,受含水量的影

响越大,小颗粒团聚体内部空间较小,随着含水量的

增大,团聚体的破碎作用越明显。

图2 SW 处理下冻融循环作用对土壤团聚体粒级分布的影响

  冻融条件下,同一初始含水量,随着冻融循环次

数的增加,各粒级呈现波动变化,变化趋势不明显,而
随着含水量和冻融次数的同时增加,>1mm粒级含

量逐渐下降,<1mm粒级含量总体上呈上升趋势,且
团聚体含量主要集中在0.2~1mm粒级。FG处理下,
随着初始含水量的升高,0.5~1mm粒级含量随冻融

65 水土保持学报     第35卷



循环次数的增加呈降低趋势,而<0.2mm粒级含量

则呈增大的趋势。当初始含水量接近饱和时,冻融循

环30次后0.5~1,1~2,>2mm各粒级的含量较冻

融循环前显著下降70%以上;而<0.05,0.05~0.1,

0.1~0.2,0.2~0.5mm各较小粒级的含量上升均大

于40%。随着冻融循环次数的增加,>2mm粒级呈

下降趋势,冻融循环30次后其比例降低了24.07%~
52.85%。FG处理下,除>2mm 和<0.05mm 外,
其他各粒径均随冻融循环次数的增加呈显著上升趋

势。随着初始含水量的增加,0.5~1mm粒级分布比

例随冻融次数的增加而下降,而0.1~0.2,0.05~0.1
mm粒级含量则呈增加的趋势,饱和条件下表现得尤

为明显。FG处理下,>2,1~2mm团聚体含量随冻融次

数和初始含水量的增加而降低,而0.1~0.2,0.2~
0.5,0.5~1mm均出现先增大后减小的趋势。当初

始含水量接近饱和时,>2mm团聚体粒径分布先增

大后减小,而0.5~1mm团聚体含量呈逐渐降低的

趋势。可以看出,初始含水量越大,冻融次数越高,团
聚体破碎越充分;同时,初始粒级越大,含水量越高,
冻融循环作用越明显。

2.1.3 机械破坏作用对团聚体粒径分布的影响 由

图3可知,不同粒级、不同初始含水量以及不同冻融次

数均会对WS处理团聚体机械破碎过程产生显著影响。
未冻融条件下,3~5,2~3mm初始粒级随着初始含水

量的增加,>1mm粒级含量逐渐减小,而1~2mm初

始粒级随着含水量的增加,>1mm粒级含量呈现出先

增加后减少的趋势。这是由于水分膨胀使周围的小团

聚体受到挤压,土粒间的距离被压缩,增加其吸引力,从
而使得小颗粒团聚成大颗粒,但随着含水量的增加,土
粒进一步被挤压,并最终崩解破碎。

冻融条件下,随着冻融循环次数和初始含水量的

增加,各粒级呈现波动变化,但变化趋势不明显。不

同初始含水量处理下,>2mm的粒级均随冻融次数

的增加呈现下降的趋势,30次冻融结束后,与冻融循

环前相比,分别降低了1.12%~33.38%。其中变化最明

显的是TJ与BH处理,>0.5mm的3个粒级均呈现下

降的趋势。FG处理下,除<0.05mm粒径外,其余均随

冻融循环次数的增加呈减少的趋势。在TS处理下,

>2mm与1~2mm2个粒级呈现下降的趋势,经过

30次冻融后,降幅分别为15.54%和25.53%,而BH
处理与TS处理变化趋势类似,在30次冻融结束后,

>0.5mm粒级整体呈现出下降的趋势。对于初始粒

级为1~2mm的土壤团聚体而言,BH处理下,0.2~0.5,

<0.05mm粒级含量随着冻融循环次数的增加而降低,

降幅分别为54.52%和85.33%,而0.05~0.1,0.1~0.2
mm分别增加73.24%和62.32%。可以看出,在 WS处

理下,初始含水量越高,冻融循环作用对<0.5mm团聚

体的破碎越显著;在初始含水量一定时,冻融循环作用

对团聚体的影响较小。

2.2 土壤团聚体平均重量直径

由显著性分析(表1)可知,冻融循环作用对1~
2,2~3,3~5mm3种不同粒级团聚体稳定性有显著

影响(P<0.05)。分析表明,初始含水量对3种不同

粒级团聚体的 MWDFW、MWDSW、MWDWS均具有极

显著影响(P<0.01);并且冻融循环次数同样对3种

不同粒级团聚体的 MWDFW、MWDSW、MWDWS也均

具有极显著影响(P<0.01)。冻融循环次数与初始

含水量的交互作用对1~2,2~3,3~5mm3种不同

粒级团聚体的 MWDFW和 MWDSW产生了显著的影

响,同样对3~5mm粒级团聚体的 MWDWS也具有

显著性影响(P<0.05),但对1~2,2~3mm粒级团

聚体的 MWDWS影响不显著。

王晟强等[3]通过研究验证粒径3~5mm的团聚

体与土壤侵蚀的关系最为密切。3种破碎机制下,4
种含水量处理均呈现出 WS>SW>FW 的现象。同

时进行差异显著性分析可以发现,FW 处理下 MWD
值最小,且与SW和 WS的相关性P 值均小于0.05,
说明快速湿润处理对团聚体的破坏程度显著大于其

余2种处理方式(SW与 WS)。
由图4可知,在不同破碎机制下团聚体MWD随

着冻融次数与初始含水量的变化而发生改变。在快

速湿润(FW)处理下,随着初始含水量的增加,MWD
呈现先增加后迅速减小的趋势,在TJ含水量时达到

峰值0.68mm,而在BH含水量时为谷值0.48mm;
在慢速湿润(SW)处理下,在冻融循环初期(<5次冻

融循环时),MWD随初始含水量的增加呈现先增大

后减小的趋势,5次冻融循环后,随着初始含水量的

增加,MWD逐渐减小。湿润振荡处理(WS)下土壤

团聚 体 反 馈 发 生 变 化,在 整 个 冻 融 循 环 过 程 中,

MWD均随着初始含水量的增加而持续减少,没有出

现随着初始含水量增加 MWD上升的情况。

3种破碎机制比较发现,与0次冻融对照相比,
经过冻融循环作用后的团聚体 MWD值均有下降,
说明冻融循环作用破坏团聚体的稳定性。在快速湿

润(FW)处理下,随着冻融次数的增加,除FG含水量

下,MWD在10,15次冻融有轻微上涨,其余情况下

MWD均随冻融次数增加呈现减小的趋势;在慢速湿

润(SW)处理下,随冻融次数的增加 MWD仍然呈现
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减小的现象,且在30次冻融循环后,MWD达到最低

值。湿润振荡处理(WS)团聚体稳定性表现出差异

性,在1次冻融循环后均明显降低,但在7次冻融循

环后,4种初始含水量处理的 MWD均出现波动性变

化,没有明显规律性,然而从整个冻融循环过程整体

进行比较,团聚体MWD经过冻融循环后均较0次循

环对照组有所减小,表明冻融循环对土壤稳定性的破

坏作用。由以上分析可知,冻融交替频繁的地区,在
降雨强度较大时,消散作用是黑土团聚体主要的破碎

机制,且易造成更大面积的土壤侵蚀。

图3 WS处理下冻融循环作用对土壤团聚体粒级分布的影响

表1 GLM检验中不同处理条件下的P 值

处理
1~2mm团聚体

MWDFW MWDSW MWDWS
2~3mm团聚体

MWDFW MWDSW MWDWS
3~5mm团聚体

MWDFW MWDSW MWDWS

W <0.001 <0.001 0.003 <0.001 <0.001 0.022 <0.001 <0.001 <0.001

FTC <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

W×FTC <0.001 0.002 NS <0.001 <0.001 NS <0.001 0.042 <0.001

  注:W表示不同初始含水量处理;FTC表示不同冻融次数处理;W×FTC代表两者的交互影响作用;NS代表差异不显著,即P>0.05。

3 讨 论
冻融循环作用主要是通过土壤水分在温度的变

化下,发生反复的膨胀收缩,从而影响团聚体的破碎

机制[19]。从试验结果可以看出,冻融循环作用对团

聚体抵抗不同破坏作用的影响差异显著。FW 处理

下土壤团聚体结构受到的破坏最大,而慢速湿润

(SW)和湿润振荡(WS)破坏作用较小,土壤团聚体

降低主要受到消散作用的影响,这与刘雷等[20]的结

论相似。FW 法处理下,水分迅速进入到团聚体内

部,内部空气及压强情况均发生剧烈变化,导致产生
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“气爆”破坏团聚体内部结构,同时反复的冻融,使得

团聚体不断受到内部收缩力和外部挤压力的作用,造
成其孔隙增大结构松散,破坏力最强[21];而SW 法是

预先将团聚体放到水里达到充分饱和状态,消除了团

聚体中的空气,在冻融条件下,同时受到黏粒膨胀和

冰晶膨胀的作用使土粒间产生了微小裂隙,从而造成

团聚体的破碎,而与FW 产生的消散作用相比,黏粒

的膨胀能力较弱,并低于土壤中的毛管张力,因此

SW处理下对土壤结构的破坏力低[11];WS处理下,
团聚体经过酒精处理的团聚体,受到乙醇的保护作

用,去除了FW及SW 作用的影响,主要受到振荡过

程中的机械外力导致团聚体破碎,然而机械外力作用

小于团聚体之间的胶结作用,所以 WS处理下,团聚

体受到的破坏力小[2]。

图4 土壤试样冻融循环作用LB处理团聚体平均重量直径变化

  冻融循环作用使水稳性团聚体比例发生显著变化,
随着冻融循环交替次数的增加,>0.2mm的大团聚体

减少而小团聚体(<0.2mm)所占比例增加。这是由于

团聚体之间存在孔洞形成孔隙结构,所以在冻融循环作

用下,团聚体内部的水分膨胀,孔隙结构发生扩张,破坏

了团聚体结构,而导致大团聚体破碎成小团聚体[22],且
随着冻融次数的增多,该现象越明显。同时,冻融循

环作用的破坏力大小还与团聚体初始含水率直接相

关,Song等[23]研究表明,团聚体含水率越大,冻融循

环作用的破坏力越显著。在本研究中,2~3,3~5
mm团聚体在冻融循环过程中,土壤中的水分不断凝

结融化,循环反复变化,对土壤孔隙起到扩张作用,且
初始含水量越大,水分膨胀的体积越大,造成土壤的

孔隙也越大,胶结作用就越小,使得团聚体内部结构

更为松散,团聚体破碎更加严重,表现为团聚体初始

含水量越高,平均重量直径越小,稳定性越差。

4 结 论
(1)3种破碎机制下,冻融循环作用对团聚体抵

抗不同破坏作用的影响差异显著。经过冻融循环后,

1~2,2~3,3~5mm初始粒级团聚体在3种不同破

碎机制下的平均重量直径均表现为 WS>SW>FW,FW
处理下MWD值最小,且与SW和WS的相关P 值均小

于0.05。3种不同粒级团聚体SW 以及 WS处理>1
mm的团聚体比例显著高于FW处理,即快速湿润(FW)
处理对黑土团聚体稳定性的破坏作用最大,而慢速湿润

(WS)和湿润振荡(SW)破坏作用较小。
(2)冻融循环次数是冻融循环过程的重要因素。

不同初始粒级和初始含水量团聚体经过30次冻融循

环后,MWD值均显著小于0次冻融循环;且随着冻

融循环交替次数的增加,>0.2mm的大团聚体破碎

而小团聚体(<0.2mm)含量增加。其中FW 和SW
处理下,团聚体破碎主要集中在0.5~1mm粒级,最
大降幅分别达到100%和70%,<0.2mm粒级含量

最大涨幅分别为97.63%和69.27%。
(3)初始含水量是影响冻融循环过程的关键因

素,冻融循环作用的破坏力大小与团聚体初始含水率

直接相关。2~3,3~5mm团聚体破碎严重,表现为

团聚体初始含水量越高,平均重量直径越小,稳定性

越差。对于1~2mm团聚体来说,初始含水量增加

有助于改良团聚体结构,增大团聚体稳定性。
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