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不同含水量及冻结温度对黑土冻融循环过程有机碳矿化的影响
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摘 要:[目的]冻融过程土壤呼吸在年土壤呼吸总量中占有重要比例,研究探讨土壤冻融过程中含水量、

冻结温度和冻融循环次数对土壤碳矿化动态的影响。[方法]以黑龙江省嫩江县鹤山农场九三水土实验站

黑土为研究对象,开展室内冻融程度模拟试验,进行7次冻融循环,设置100%田间持水量(100%WHC)、

60%田间持水量(60%WHC)和30%田间持水量(30%WHC)3种土壤含水量;10℃恒温处理(对照)、-5

℃冻结处理(轻度冻结)和-15℃冻结处理(重度冻结)3种环境温度。[结果]冻融循环次数、含水量和冻

结温度对CO2排放量有显著影响,影响度分别为-0.63,0.21,0.14。解冻过程显著增加土壤碳矿化量;轻

度冻结时,前3次冻融循环60%WHC土壤碳矿化量比100%WHC和30%WHC分别提高33.0%,35.2%,

后4次冻融循环差异不明显;重度冻结时,前2次冻融循环100%WHC土壤碳矿化量,比60%WHC和

30%WHC土壤分别提高25.2%,68.0%,后5次冻融循环差异不明显。[结论]冻融循环次数对土壤CO2
排放量影响最大,含水量次之,冻结温度最小。冻融作用增加低含水量土壤的CO2累积排放量;降低高含

水量土壤的CO2累积排放量;而对中等含水量土壤,轻度冻结增加CO2累积排放量,重度冻结降低CO2累

积排放量。一级动力学方程对冻融土壤CO2排放量的拟合效果较好(R2>0.997),含水量和冻结温度对有

机碳矿化潜力C0值有显著影响。
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Abstract:[Objective]Soilrespirationoccupiesanimportantproportionintheannualtotalsoilrespiration
duringfreeze-thawprocess.Theeffectsofwatercontent,freezingtemperatureandfreeze-thawcyclesonsoil
carbonmineralizationdynamicsduringsoilfreeze-thawprocesswerestudied.[Methods]Thestudyfocuseson
chernozemsoilfromtheNenjiangCountyHeshanFarmJiusanSoiland WaterExperimentalStationin
HeilongjiangProvince,Chinawasusedastheresearchobjecttocarryoutanindoorfreeze-thawdegree
simulationtest.Sevenfreeze-thawcycleswerecarriedout,andthreesoilmoisturecontentwereset100%
fieldwaterholdingcapacity(100% WHC),60%fieldwaterholdingcapacity(60% WHC),and30%field
waterholdingcapacity(30% WHC).Additionally,threeenvironmentaltemperatureswereusedaconstant
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10°C(control),-5°C(mildfreezing)and-15°C(severefreezing).[Results]Thenumberoffreeze-thaw
cycles,moisturecontentandfreezingtemperaturehadsignificanteffectsonCO2emissionsandtheimpact
degreeswere -0.63,0.21and0.14,respectively.Thethawingprocessnotablyincreasedsoilcarbon
mineralization.Thesoilcarbonmineralizationof60% WHCinthefirstthreefreeze-thawcyclesincreased
33.0%and35.2%,respectively,comparedwith100% WHCand30% WHCinthelast4freeze-thawcycles.
Inthecaseofseverefreezing,thecarbonmineralizationof100% WHCsoilinthefirst2freeze-thawcycles
increasedby25.2%and68.0%respectively,comparedwith60% WHCand30% WHCsoilinthelast5
freeze-thawcycles.[Conclusion]Thenumberoffreeze-thawcycleshadthegreatesteffectonsoilCO2
emission,followedbymoisturecontent,andtheleastfreezingtemperature.Thefreeze-thaweffectincreased
thecumulativeCO2emissionsofsoilwithlowwatercontent.ThecumulativeCO2emissionofsoilwithhigh
watercontentwasreduced.Forsoilswithmediummoisturecontent,mildfreezingincreasedCO2cumulative
emissions,whileseverefreezingdecreasedthem.Thefirst-orderkineticequationfittedtheCO2emissions
fromfreeze-thawsoilwell(R2> 0.997),both moisturecontentandfreezingtemperaturesignificantly
influencedthepotentialfororganiccarbonmineralization(C0value).
Keywords:soilorganiccarbonmineralization;soilmoisturecontent;freeze-thawcycles;freezingtemperature;black

soil
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  土壤碳矿化是陆地生态系统碳输出的主要途径,
由环境变化引起的微弱改变都可能对生态系统碳平

衡产生显著的影响[1-2]。冻融循环在中高纬度和高海

拔地区普遍存在,中高纬度和高海拔地区对气候变化

更敏感,并将经历更频繁的冻融循环[3-4]。冻融作用

不仅破坏土壤结构,影响团聚体稳定性[5-6],而且影响

基质有效性和土壤微生物属性[7]。在土壤冻结期间,
微生物细胞裂解,细胞溶质积累,土壤融化后排放可

用的细胞代谢物[8],促进融化期CO2排放。季节性冻

融期土壤CO2排放量在全年CO2排放量总量中占重

要比例(5%~12%)[9-10]。
季节性冻融在高纬度、高海拔和一些温带地区普

遍存在,北半球大约55%的陆地面积发生季节性土

壤冻融[11]。土壤含水量、冻结温度和冻融循环次数

是影响季节性冻融土壤碳排放的主要环境因素[12-14]。
有研究[15]表明,冻融作用下CO2排放量增加,也有研

究[16]表明,冻融作用下CO2排放量降低,冻融作用对

土壤CO2排放量的影响可能因含水量和冻结温度的

交互作用而变得复杂。对东北黑土区季节性冻融过

程中碳排放效应的研究,多集中于整个解冻期内

CO2累积排放量[16-17],在季节性冻融区由于昼夜温度

的变化土壤冻融循环是普遍存在的自然现象[18-19],白
天土壤解冻,CO2排放速率迅速增加[20],对土壤碳排放

产生巨大影响,但“昼融夜冻”过程中的CO2日排放变

化及其对冻融循环的响应如何,还缺乏清晰认识。定

量表征土壤含水量、冻结温度和冻融循环次数对冻融

土壤碳排放的贡献也较为困难。本研究通过结构方程

模型描述这3个因素对土壤碳排放的效应大小。
我国东北黑土区属典型季节性冻融区,降雪量占

全年降水总量的7%~25%,冬季长达4~5个月产

生的大量积雪,在春季2~3周内全部融化,绝大部分

黑土由透水性较差的黏土层上部发育,上层滞水现象

令土壤含水量显著增大[18],而高饱和度的土壤在冻

融过程中冻胀率较高,潜在贮水能力较弱,导致黑土

区极易产生高强度的冻融作用[21-22]。本文以东北黑

龙江省嫩江县鹤山农场黑土为研究对象,通过室内模

拟试验,探究含水量、冻融循环和冻结温度等因素影

响下的土壤碳矿化动态变化,丰富冻融作用对中纬度

黑土地区的研究,为估算东北平原黑土冻融循环中土

壤二氧化碳排放量变化提供一定理论和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究土样取自东北黑龙江省嫩江县鹤山农场

九三水土实验站(48°59'13″—49°03'21″N,125°16'
05″—125°21'17″E),为典型季节性冻融区,大陆性季

风气候,冬夏温差大,最冷月(1月)气温平均值为

-22.5℃;最热月(7月)气温平均值为20.8℃,年平

均气温为1.8℃,冬季月平均气温最低为-19.04
℃[23],年平均降水量为534mm。该地区海拔高度为

260~360m,坡度通常为2%~14%,长度为500~
4000m[24]。实验站以黑土坡耕地为主,砂粒6.1%,
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粉粒56.92%,黏粒36.97%,田间有机碳平均含量为

28.5mg/g,pH平均为5.75[25]。

1.2 试验设计

试验用黑土田间持水量为32.83%(重量含水

量),为对比冻融作用对不同含水量土壤有机碳矿化

的影响,设置3种土壤含水量,分别为100%田间持

水量,60%田间持水量,30%田间持水量,分别记为:

100%WHC,60%WHC,30%WHC。为研究不同冻

结温度下的碳排放效应对冻融循环的响应,设置3种

温度处理:10℃恒温处理(对照)、-5℃冻结处理

(轻度冻结)和-15℃冻结处理(重度冻结)。-5℃
冻结处理和-15℃冻结处理分别放在-5℃和-15
℃冰箱并冻结12h,后置于温度为10℃的培养箱中

融化12h,以此为1个冻融周期,共设7次冻融循环;
设置对照组培养温度为10℃,培养总时长与冻融循

环处理相同,各处理3个重复。

1.3 试验过程

将土壤中的枯枝落叶和石砾等杂质去除后,经风

干、研磨,过2mm 筛,并混合均匀后分层填入100
mL丁基锂瓶并按层润湿至设定含水量,装填完成后

放入10℃培养箱中静置4h,使土粒充分均匀润湿。
将试验组于21:00至翌日9:00放入-5,-15℃冰

箱中冻结,9:00—21:00放入10℃恒温恒湿培养箱

解冻,冻结12h,解冻12h,模拟土壤冻融过程,对照

组放于10℃恒温恒湿培养箱。
在解冻过程中分为5个时段(9:00—10:00,11:

30—12:30,14:00—15:00,16:30—17:30,19:00—

20:00,记为T1、T2、T3、T4、T5),采用二氧化碳分析

仪测定各时段CO2浓度的初始值和终值,终值和初

始值的差值除以丁基锂瓶中土壤干重得到CO2排放

速率,将每天测定的CO2排放速率乘以12h,连续加

和获得7天培养期内的累积CO2排放速率。对每个

处理多做1个样品,在每个时段初和时段末用铁丝

(直径1.2mm)测解冻深度,计算得到解冻体积,用解

冻体积除以总体积得到解冻土壤体积占比。每天20
∶00测完后,参照初始含水量,对瓶子称重,加入蒸

馏水补充蒸发的水分。

1.4 数据分析

(1)CO2排放速率根据CO2/H2O分析仪测得的

CO2浓度值计算得出,计算公式为:

F=
V C2-C1( )

Vm·m
(1)

式中:F 为二氧化碳排放速率[(μmol/(kg·h)];V
为顶空体积(m3);C1 、C2 分别为 单位小时内测得的

空气中CO2初始体积分数与最终体积分数;Vm 为气

体摩尔体积(L/mol);m 为培养瓶内土的质量(kg)。
(2)CO2日平均排放速率为5个时段测定CO2排

放速率的平均值,计算公式为:

F
-

=
1
5∑

5

n=1
Fn n=1,2,…,5( ) (2)

式中:F
-

为CO2日平均排放速率[μmol/(kg·h)];

Fn(n=1,2,…,5)为T1~T5各时间段CO2排放速

率[μmol/(kg·h)]。
(3)CO2单日排放量计算公式为:

Q=12F
-

(3)

式中:Q 为CO2单日排放量(μmol/kg);F
-

为CO2日
平均排放速率[μmol/(kg·h)];12为9:00—21:00
土壤融化阶段的12h。

(4)由于土壤培养时间较短,土壤中有机碳矿化

主要属于活性有机碳分解[24],用一级动力学方程拟

合土壤有机碳矿化累计动态[26-27]:

Ct=C0 1-e-kt( ) (4)
式中:Ct为土壤培养时间t时间累积有机碳矿化累积

量(μmol/kg);C0为土壤有机碳矿化潜力(μmol/

kg);k为有机碳矿化速率常数(d-1);t为天数(d)。
试验数据使用Excel2019软件进行数据汇总和

处理,相关统计分析采用SPSS27.0软件,通过 Ori-
gin2022软件绘图。

1.5 结构方程模型

结构方程建模是一种描述多变量之间线性关系

的统计方法[28]。使用 AMOS28.0(IBM Corpora-
tion,Meadville,PA)进行结构方程建模,对模型中

的路径系数(效应大小)进行最大似然估计,使用似然

比检验的概率值(p)、比较拟合指数(CFI)和均方根

误差近似(RMSEA)来评估模型的拟合,p<0.05表

示数据和模型之间有显著差异,CFI值接近1.0,RM-
SEA值小于0.5,表明模型拟合良好。

2 结果与分析
2.1 土壤CO2排放速率日内变化

日内T1~T5时段,不同含水量土壤在3种处理

下CO2排放速率有明显差异(图1),恒温处理和

-5℃冻结处理CO2排放速率呈逐渐增加趋势,-15
℃冻结处理下100%WHC和60%WHC土壤CO2排
放速率总体先快速增加后降低,30%WHC土壤CO2
排放速率逐渐降低。随冻融循环次数增加,T1~T5
时段 CO2排 放 速 率 变 化 幅 度 均 逐 渐 减 小。日 内

100%WHC和60%WHC土壤在T1时间段CO2排
放速率冻结处理低于恒温处理,后逐渐高于恒温处
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理;30%WHC土壤T1~T5时段CO2排放速率冻结

处理均高于恒温处理。
恒温处理下100%WHC和30%WHC土壤CO2

排放速率在 T1~T5时段变化 范 围 较 小,分 别 为

29.39~49.69,16.16~24.34μmol/(kg·h),60%WHC
变化范围最大,为19.34~49.86μmol/(kg·h)。-5
℃冻结处理时60%WHC和100%WHC土壤T1时间

段CO2排放速率较低,T2时间段显著增加,后缓慢增

加并在T5时间段达到最高;30%WHC土壤T2时间

段CO2排放速率小幅增加后上下波动。对比3种含水

率,T1时间段末30%WHC土壤已完全解冻,30%
WHC在 T1时间段平均 CO2排放速率最高[29.36

μmol/(kg·h)];T1时间段末60%WHC土壤解冻

90%,60%WHC土壤在T1时间段平均CO2排放速率

次之[14.26μmol/(kg·h)];T1时间段末100%WHC

土壤解冻83%,100%WHC在T1时间段平均CO2排
放速率最低[5.54μmol/(kg·h)]。至T2时段初,所
有土壤已全部解冻,T4~T5时间段CO2排放速率

60%WHC土壤最高,100%WHC土壤次之,30%WHC
土壤最低(图1b)。-15℃冻结处理时,T1时间段末

30%WHC土壤已完全解冻,30%WHC土壤T1时间

段7天平均CO2排放速率最高[36.81μmol/(kg·h)];

T1时间段末60%WHC土壤解冻68%,60%WHC在

T1时间段7天平均CO2排放速率次之[13.43μmol/
(kg·h)];T1时间段末100%WHC土壤解冻45%,

100%WHC在T1时间段7天平均CO2排放速率最低

[8.58μmol/(kg·h)]。至T2时段初,所有土壤已全

部解冻,T2时段100%WHC和60%WHC土壤CO2排
放速率急剧增加,而30%WHC除1次冻融循环外土

壤CO2排放速率急剧减小(图1c)。

  注:每日数据点对应的时段由左往右依次为T1、T2、T3、T4、T5。

图1 CO2排放速率日内变化

Fig.1 Intra-dayvariationofCO2releaserate

2.2 土壤CO2排放量逐日变化

3种处理下随着培养周期增加,土壤CO2日排放

量均呈下降趋势(图2)。冻融处理前期CO2排放量

较高,后快速下降并趋于稳定,恒温处理CO2排放量

较低并缓慢降低。10℃恒温培养下,100%WHC和

60%WHC土壤 CO2排放量相近并显著高于30%

85 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

WHC土壤(图2a)。-5℃冻结处理时,100%WHC
和30%WHC土壤CO2排放量相近并显著低于60%
WHC土壤(图2b)。-15℃冻结处理时(图2c),

100%WHC土壤CO2排放量在前2次冻融循环周期

最高,在后4次冻融循环周期降至最低。
在10℃恒温培养下,100%WHC和60%WHC土

壤CO2排放量呈缓慢下降趋势,30%WHC降低较快。

7天培养中,100%WHC和60%WHC的CO2排放量相

近,均高于30%WHC,并随培养周期增加,差异越来越

明显(图2a)。冻结温度为-5℃时,100%WHC和

60%WHC前3次冻融循环中CO2排放量均较高,第4
次冻融循环CO2排放量迅速下降,并随累计冻融循环

周期增加趋于稳定。30%WHC前3次冻融循环中

CO2排放量也较高并略有增加,第4次冻融循环CO2
排放量开始下降并逐渐趋于稳定。在7次冻融循环中

60%WHC的 CO2排 放 量 高 于100%WHC和30%
WHC。前3次冻融差异最明显,60%WHC平均CO2
排放量比100%WHC和30%WHC分别高33.0%,

35.2%(图2b)。冻结温度为-15℃时,前2次冻融循

环中,100%WHC土壤CO2排放量比60%WHC和

30%WHC分别高25.2%,68.0%;第3~4次冻融循环

3种含水率土壤均无显著性差异;第5~7次冻融循环

60%WHC土壤CO2排放量高于100%WHC和30%
WHC,100%WHC和30%WHC无明显差异(图2c)。

图2 CO2排放量逐日变化

Fig.2 DailyvariationchartofCO2emission

2.3 土壤含水量、冻结温度和冻融循环次数对CO2

排放量的贡献

采用结构方程模型评估土壤含水量、冻结温度和

冻融循环次数对土壤CO2排放量的影响。p<0.05,

比较拟合指数(CFI)=1.000,均方根误差(RMSEA)

=0.295,模型效果较好。在冻融作用下土壤CO2排

放量受冻融循环次数(路径系数=-0.63)、含水量

(路径系数=0.21)和冻结温度(路径系数=0.14)的

直接影响,冻融循环次数对土壤CO2排放量影响最

大,含水率次之,冻结温度最小,与冻融循环次数呈负

相关,与含水量和冻结温度呈正相关(表1)。
表1 3种影响因素的路径系数

Table1 Pathcoefficientsforthreeinfluencingfactors

因子 路径系数

冻融循环次数 -0.63*

含水量 0.21*

冻结温度 0.14*

  注:路径系数为标准化系数,*表示(p<0.05)。

2.4 土壤CO2累积排放量

随冻结温度降低,100%WHC土壤7天CO2累

积排放量逐渐减少,60%WHC和30%WHC土壤7

天CO2累积排放量先增大后减小(图3)。10℃恒温

处理下,100%WHC和60%WHC土壤7天CO2累
积排 放 量 相 近 均 显 著 高 于30%WHC 土 壤(p<
0.05);-5℃冻结处理下,100%WHC和30%WHC
土壤7天 CO2累积排放量相近均显著低于30%
WHC土壤(p<0.05);-15 ℃冻结处理下,60%
WHC土壤7天 CO2累积排放量显著高于100%
WHC土壤(p<0.05),100%WHC土壤显著高于

30%WHC土壤(p<0.05)。

10℃恒温处理下,100%WHC的CO2累积排放

量最高,为(3342.66±122.03)μmol/kg;60%WHC
的CO2累积排放量次之,为(3235.40±85.49)μmol/

kg;30% WHC 的 CO2 累 积 排 放 量 最 低,为

(1810.57±19.42)μmol/kg(图3)。-5℃冻结处理

下,60% WHC 的 CO2 累 积 排 放 量 最 高,为

(4052.52±111.98)μmol/kg;30%WHC的CO2累积

排放量次之,为(3156.56±44.22)μmol/kg;100%
WHC的CO2累积排放量最低,为(2984.00±122.03)

μmol/kg(图3)。-15℃冻结处理下,60%WHC的

CO2累积排放量最高,为(2618.80±56.98)μmol/kg;

100%WHC次之,为(2343.80±28.14)μmol/kg;
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30%WHC的CO2累积排放量最低,为(2072.33±
62.66)μmol/kg(图3)。

图3 土壤CO2累积排放量

Fig.3 CumulativereleaseofsoilCO2

2.5 土壤有机碳矿化拟合

利用一级动力学方程拟合不同处理土壤有机碳

矿化累积动态,均达到良好的拟合效果(R2>0.997)
(图4)。含水量和冻结温度对有机碳矿化潜力C0值

有显著影响。在恒温处理时,含水率越高,土壤有机

碳矿化潜力C0值越大;-5℃轻度冻结处理,中等含

水率土壤有机碳矿化潜力C0值最大;-15℃重度冻

结处理,含水率越低,土壤有机碳矿化潜力C0值越

大,土壤有机碳矿化速率常数k 变化规律与C0相反

(表2)。恒温处理土壤C0值大于冻结处理,恒温土壤

可矿化部分未完全发生矿化反应,冻结处理土壤矿化

完全程度高于恒温处理土壤(表2)。

图4 土壤CO2累积排放量与一级动力学方程拟合

Fig.4 FittingdiagramofcumulativereleaseofsoilCO2andfirst-orderkineticequation
表2 土壤碳矿化潜力C0值和矿化速率常数k

Table2 SoilcarbonmineralizationpotentialC0valueand
mineralizationrateconstant

处理 含水量
C0/

(mmol·kg-1)
k/

(́10-3d-1)
R2

10℃恒温处理

100%WHC110.511±13.436 4.48±5.48 0.999
60%WHC 10.321±0.374 54.10±2.17 0.999
30%WHC 2.542±0.022177.56±2.33 0.999
100%WHC 6.039±0.644101.35±12.86 0.998

-5℃冻结处理 60%WHC 8.740±0.891 90.99±10.98 0.998
30%WHC 8.033±1.082 72.63±11.73 0.998
100%WHC 2.726±0.066278.06±12.11 0.998

-15℃冻结处理60%WHC 4.131±0.316138.28±13.27 0.997
30%WHC 4.559±0.290 87.56±6.79 0.999

  注:表中数据为平均值±标准差。

3 讨 论
冻融 循 环 次 数 对 土 壤 CO2 排 放 量 影 响 最 大

(-0.63),含水量次之(0.21),冻结温度最小(0.14)
(表1)。在冻融循环初期CO2被大量排放出来[29],经
历多次冻融循环后,土壤CO2排放量迅速减少(图

2),这可能由于土壤养分在冻融循环初期被大量排放

出来,被微生物呼吸利用,进而导致CO2的排放量陡

然增加,随冻融循环次数增加,养分很快被消耗,CO2

的排放量急剧减少[30-31],且经历冻融循环的土壤碳矿

化程度高于恒温处理土壤(图4、表2)。此外,本文仅

分析冻融循环次数、含水量和冻结温度对冻融土壤

CO2排放量的影响,未来研究可综合土壤微生物、土
壤有机物和土壤质地(砂质土、黏质土、壤土)等因素

进一步研究冻融土壤碳排放的主控因素。
冻融作用增加低含水量土壤(30%WHC)的CO2

累积排放量;降低高含水量土壤(100%WHC)的CO2
累积排放量,并随冻结程度加深(-15℃)更显著(图
3)。前人[13,32]研究表明,土壤含水量较低时,冻融作

用显著增加CO2累积排放量,本研究也显示低含水

量土壤(30%WHC)迅速解冻达到CO2排放速率峰

值,显著高于恒温处理(图1)。而对于100%WHC
处理,高含水量时冻融作用或可破碎土壤大孔隙增加

小孔隙量,可能封闭土壤孔隙[33],形成的高厌氧环境

降低细菌和真菌丰度[34],微生物代谢活动减弱[35-36],
产生更少的CO2;且因土壤孔隙封闭对气体传输也

产生影响,也降低土壤CO2排放量。此外,在更低的

冻结温度条件下(-15℃),部分微生物进入休眠状

态[32,37],土壤CO2排放量进一步减少。对于中等含

水量 土 壤(60%WHC),其 CO2 排 放 量 显 著 高 于

100%WHC 和30%WHC 处理,且轻度冻 结 增 加
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CO2累积排放量,重度冻结降低CO2累积排放量(图

3),可见含水量和冻融温度耦合作用于冻融过程中的

土壤CO2排放,且作用机制较为复杂,未来研究可以

进一步细化降温梯度和含水量梯度,系统揭示冻融过

程二者对有机碳矿化影响的拐点阈值。

4 结 论
(1)冻融循环次数对黑土CO2排放量影响最大,含

水率次之,冻结温度最小,贡献度分别为-0.63,0.21,

0.14,经历冻融循环后增加土壤的碳矿化程度。
(2)冻融作用增加低含水量土壤(30%WHC)的

CO2累积排放量;降低高含水量土壤(100%WHC)的

CO2累积排放量,并随冻结程度加深(-15℃)而显

著;而对中等含水量土壤(60%WHC),轻度冻结增加

CO2累积排放量,重度冻结降低CO2累积排放量。
(3)一级动力学方程对冻融土壤CO2排放量的

拟合效果较好(R2>0.997),含水量和冻结温度对有

机碳矿化潜力C0值有显著影响。未来研究可以进一

步细化降温梯度和含水量梯度,系统揭示冻融过程二

者对有机碳矿化影响的拐点阈值。
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