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冻融循环对不同退化程度高寒草甸土孔隙结构的影响
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摘  要： ［目的］ 冻融循环是高寒地区重要的物理过程，为明确冻融作用对不同退化程度高寒草甸土体微

观结构的影响。  ［方法］ 以青海门源地区不同退化程度高寒草甸土为研究对象，以不同含根量表征不同退

化程度，对重塑试样进行冻融循环试验和 SEM 电镜扫描，分析不同冻融次数及冻融条件下不同质量含水率

和含根量对草甸土微观结构的影响。  ［结果］ 随冻融次数增加，高寒草甸土体孔隙分形维数持续增大，平

均直径呈减少趋势，在 7 次冻融后趋于稳定，孔隙度增长集中于前 4 次冻融中。草甸土体质量含水率越高，

冻融后孔隙度增长幅度越大。当质量含水率>40% 时，冻融后试样孔隙分形维数大幅增加，而孔隙平均直

径则明显下降。植物根系能够显著抑制冻融对草甸土孔隙的影响，随试样含根量增加，冻融后孔隙平均直

径下降幅度由 16.19% 减小至 0.16%，孔隙度增长幅度由 33.22% 减小至 18.17%。［结论］ 高寒草甸退化程

度越高，土体微观结构受冻融影响越强；植物根系能够显著影响土体结构的稳定性。研究结果可为高寒草

甸退化防治及影响因素研究提供理论参考。
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Effects of Freeze-Thaw Cycles on the Pore Structure of Alpine 
Meadow Soils with Different Degrees of Degradation
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Abstract: ［Objective］ Freeze-thaw cycle is an important physical process in alpine regions， the objective of this 
study was to elucidate the impact of freezing and thawing on the microstructure of alpine meadow soils with varying 
degrees of degradation. ［Methods］ Alpine meadow soils with different degradation degrees in Menyuan， Qinghai 
Province， were used as the research objects， and different root contents were used to characterize different 
degradation degrees. Freeze-thaw cycle test and scanning electron microscopy were carried out on remolded 
specimens to analyze the effects of different numbers of freeze-thaw cycles， water contents， and root contents on the 
microstructure of meadow soils under freeze-thaw conditions. ［Results］ The pore fractal dimension of alpine 
meadow soils continued to increase with the increase in the number of freeze-thaw cycles， the average diameter of 
the pores showed a decreasing trend and stabilized after seven freeze-thaw cycles， the increase in porosity was 
concentrated in the first four freeze-thaw cycles. The higher the mass water content of the meadow soil， the greater 
the increase in porosity after freezing and thawing. When the mass water content was>40%， the fractal dimension of 
the pores of the specimens increased dramatically after freezing and thawing， while the average diameter of the pores 
decreased significantly. Plant roots significantly inhibited the effect of freezing and thawing on the pore space of alpine 
meadow soil， and the decrease of the average diameter of the pore space after freezing and thawing decreased from 
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16.19% to 0.16%， and the increase of the porosity decreased from 33.22% to 18.17% with the increase of root 
content of the specimen. ［Conclusion］ The higher the degradation degree of alpine meadows， the greater the impact 
of freezing and thawing on the microstructure of the soil. The plant root system can significantly affect the stability of 
the soil structure. The findings of the study offer a foundation for further theoretical inquiries into the dynamics of 
degradation control and its influencing factors within alpine meadows.
Keywords: freeze-thaw cycle； soil microstructure； scanning electron microscopy； alpine meadow； degradation degree
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冻融侵蚀是青藏高原土壤侵蚀的主要类型之

一［1］，侵蚀面积占全国冻融侵蚀总面积的 82%［2］，而

不稳定冻土区域扩大将导致更加广泛和频繁的冻融

侵蚀作用。高寒草甸是高寒草地生态系统中面积最

大的草地类型［3］，受冻融影响较为强烈，因此，高寒草

甸是青藏高原冻融侵蚀研究中不可忽视的一部分。

近几十年来，由于气候变化、超载过牧等因素影响，

青藏高原高寒草甸退化面积持续增大［4］。据相关研究［5］

报道，已有 30% 的高寒草甸发生退化，由此导致高寒草

甸水源涵养能力下降，土壤由湿润性转变为干旱性［6］，

草甸系统稳定维持能力及生态屏障作用减弱，使其更易

遭受冻融作用的影响。在冻融过程中，孔隙水产生的冻

胀应力挤压孔隙壁导致草甸土发生破碎。同时，反复的

冰水相变和孔隙水的迁移积聚对土壤结构及物理力学

性能指标造成不利影响［7］，引起退化高寒草甸地表开裂

现象［8］，并加速高寒草甸的退化进程。

过去对于土体冻融的研究聚焦于土体基本物理性

质的冻融劣化［9］及冻融损伤的微观机理［10］。在微观层

面，目前研究的主要关注点是冻融循环下土体的孔隙特

征变化［11］、孔隙分布［12］和孔隙连通性［13］。采用的试验手

段主要包括 SEM 扫描电镜［14］和 CT 技术等［15-16］。已有

研究［17］证实，冻融循环能够改变土体的颗粒排列方式，

从而影响土体的孔隙分布与几何特征，且此变化通常在

最初的几次冻融循环中较为显著［18］。目前，针对青藏高

原退化高寒草甸冻融作用特征的研究相对欠缺，高寒草

甸的退化机理尚不明确，而土体孔隙结构可提供土体物

理力学性能和保水能力等重要信息［19］，对于揭示冻融循

环对退化高寒草甸的影响机制具有重要意义。

高寒草甸退化过程中，地表植被群落构型［20］、地

下根系及土体质量含水率［21］变化显著。为此，以高

寒草甸土为研究对象，通过设置不同的含根量、冻融

次数和含水率梯度，对重塑试样进行室内循环冻融

试验，同时，以 SEM 扫描电镜为技术手段，对试样的

微观孔隙结构及几何特征进行定量化分析，探讨冻

融循环对不同退化程度高寒草甸土体微观结构的影

响，为草地退化影响因素研究提供科学支撑。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研究区位于门源回族自治县皇城蒙古族乡西部

（37° 39′57″~37° 42′05″N，101° 10′10″~101° 16′00″E）
（图 1a），该地区位于中国青海省东北部，为典型的季节

性冻土区（图 1b），平均气温为−0.25 ℃，最冷月平均气

温为−14.38 ℃，最热月平均气温为 11.39 ℃（数据源于

青海海北高寒草地生态系统国家野外科学观测研究

站）。为研究不同退化程度高寒草甸对冻融循环的

响应，以《高寒小嵩草草甸退化状态评估》（DB63/
T 1413—2015）［22］为分类标准，在研究区分别选取轻度

退化（LD）、中度退化（MD）和重度退化（HD）3种不同退

化状态高寒草甸作为研究样地。3种样地均属于典型的

高山嵩草型高寒草甸，LD 样地植被类型以针茅（Stipa 
capillata）、羊茅（Festuca ovina）等禾本科植物及矮嵩草

（Kobresia humilis）等莎草科植物为优势种；MD样地禾

本科植物较少，以高山嵩草（Kobresia pygmaea）、矮嵩

草等莎草科植物为主，HD样地莎草科植物盖度显著降

低并呈斑块状分布，局部分布有菊科、豆科植物和杂毒

草等。

1.2　试验材料

为测定土体基本性质参数，分别在每个不同退化状

态研究样地选取 3个典型取样点，取样深度为地表以下

0~10 cm，每个取样点取 3组重复试样并取平均值以降

低 误 差 ，取 样 时 间 为 2023 年 11 月 。 使 用 大 环 刀

（100 mm×63.7 mm）采集土样并通过土工筛分离根系

与土体后称取根系质量，土体置于 105 ℃烘箱中烘干 8 h
后称取干土质量并计算含根量，计算公式为：

R = m r

m s
× 100% （1）

式中：R为含根量，%；mr为根系质量，g；ms为干土质量，g。
土体有机质质量分数通过重铬酸钾容量法测

定，土体基本物理性质参照《土工试验方法标准》

（GB/T 50123—2019）［23］进行测定（表 1）。依据《土

体工程分类标准》（GB/T 50145—2007）［24］，土体分

类均为砂质粉土。
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试验中重塑土体用土取自 3 种不同退化状态样

地地表以下 0~10 cm 处。根系材料选用优势植物种

莎草科和禾本科植物根系，通过现场挖掘花盆大小

的根−土复合体土柱，并在室内浸泡 6 h 后冲洗分离

获得，随后将洗净的根系材料放置于 4 ℃恒温箱中，

以保持根系活性。

1.3　试验设计

本研究分别以冻融循环次数、质量含水率及含

根量为考虑影响因素，设置 3 组试验（编号分别为 A、

B、C），试验设计见图 2a。依据表 1 中不同退化程度

高寒草甸质量含水率与含根量实测值，A 组试样含根

量与质量含水率控制为 2% 和 40%，冻融次数参考相

关研究［25］设置为 0、1、4、7、10 次；B 组含根量控制为

2%，质量含水率设置 5 个梯度，分别为 30%、35%、

40%、45%、50%，对各试样进行 4 次冻融循环试验，

并设置 1 组未冻融试样作为对照；C 组质量含水率控

制为 40%，含根量设置 5 个不同水平，分别为 0、1%、

2%、3%、4%，对各含根量试样进行 4 次冻融试验，并

设置 1 组未冻融试样作为对照。依据近 5 a 的气温资

料，冻融过程中冻结与融化温度分别设置为− 15、
10 ℃ ，首先将试样放入 − 15 ℃ 恒温恒湿箱（ATS-
WS-408 T，上海挨提森仪器科技有限公司，温度范

围 − 70~150 ℃）中冻结 12 h，随后将温度调整为

10 ℃融化 12 h，以此为 1 个冻融循环，不进行冻融试

样放置在 10 ℃恒温恒湿箱中静置 96 h。试样干密度

设置为 0.8 g/cm3。每组试验设置 3 组重复。

1.4　试样制备

将取回的不同退化程度高寒草甸土样混合后在

室温条件下风干、碾碎并过 2 mm 筛子，筛分过程需

反复进行去除残留根系，随后放入烘箱中，在 105 ℃

条件下烘干 8 h，去除残留水分。重塑试样模具采用

内径 39.1 mm、高度 80 mm 的三瓣模。植物根系需修

剪至长约 30 mm 的根段，以适应模具尺寸。待试样

材料准备完毕后，按照试验设计的含根量水平及干

密度，称取相应质量的根段和干土充分拌合，确保根

段在土料中均匀分布，随后按照设计的质量含水率，

将相应质量的蒸馏水喷洒至土料上并充分拌匀，盖

上保鲜膜后静置 12 h，确保水分进一步均匀。试样制

备见图 2b，待土料充分浸润后，将其均分为 3 份，利用

击实器逐层击实至三瓣模中，直至达到所需干密度。

试样制备完成后，使用保鲜膜密封以减少水分流失。

1.5　试验方法

为防止蒸发或升华作用对土体含水率造成影

响，制备好的试样保持密封状态放入恒温恒湿箱中

进行冻融循环试验。试验结束后对 3 组重复试样进

行电镜扫描分析（图 2c），试验使用的电镜扫描仪器

型号为 JSM-6610LV。将试样取出后在自然条件下

风干，沿试样中部位置掰开，每个试样在尽量不破坏

结构面的前提下，使用镊子在试样断面切削提取一

块结构面新鲜平整的土块（5 mm×5 mm×5 mm）。

制备电镜试样时，使用导电胶液将其固定于铜柱上，

使用喷金仪对每个试样表面喷涂一层金属薄膜增强

信号激发效率，经喷金处理之后将铜柱放入圆台基

座，随后将其放入电镜扫描仪，对样品区域进行扫描

图 1　采样地信息

Fig. 1　Basic information of the sampling sites

表 1　不同退化程度高寒草甸土体基本特性

Table 1　Basic characteristics of alpine meadow soils with different degrees of degradation

退化程度

LD
MD
HD

有机质/
（g·kg−1）

209.65
170.34
151.50

质量含水率/
%

50.29
37.63
33.21

干密度/
（g·cm−3）

0.76
0.79
0.84

含根量/%

4.47
2.26
1.19

颗粒组成/%
>0.25 mm

25.29
33.49
28.74

0.25~0.075 mm
64.19
56.17
58.02

<0.075 mm
10.52
10.33
14.24

土体类型

砂质粉土

砂质粉土

砂质粉土
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电镜测试。拍摄过程中选择具有代表性的区域拍摄

放大倍数为 200 倍的 SEM 图片，每个样品拍摄 5 张显

微结构图片，以减少显微数据中出现偶然误差的可

能性。

1.6　图像处理

采用 Image-Pro Plus（IPP）对每组 SEM 图像进行

处理。图像处理过程包括空间校准、对比增强和图像

阈值分割。首先通过 SEM 图像自带标尺进行空间校

准，目的是校正测量尺度并消除误差；对比增强通过

调整图像伽马值来增强对比度，使得后期图像分割更

为精准；图像阈值分割通过调整图像灰度阈值，分割

并提取孔隙结构二元图像，以便分析其几何参数。

1.7　孔隙结构参数计算

为表征冻融条件下土体孔隙结构变化规律，选

取孔隙平均直径、孔隙度、孔隙分形维数 3 个参数进

行分析。

孔隙平均直径（D）为所有孔隙直径之和与参与

计算孔隙数量的比值，而由于孔隙的不规则性，单个

孔隙直径（Di）为以 2°为间隔测量的通过孔隙形心的

直径的平均值，计算公式为：

D =
∑
i = 1

num p

D i

num p
（2）

Di = ∑
j = 0

180 dj

180 （3）

式中：dj为通过孔隙形心测量的直径，μm；nump 为参

与计算的总孔隙数量。

孔隙度（P）为孔隙面积与图像总面积的比值，数

值为 0~100%，计算公式为：

P = a
A

× 100% （4）

式中：a 为测量得到的孔隙面积，μm2；A 为图像总面

积，μm2。

孔隙分形维数（F）指所有孔隙分形维数的平均

值，单个孔隙分形维数用 Fi 来表示孔隙外轮廓的复

杂程度与不规则性，IPP 软件采用盒计数法计算分形

维数，假设使用一系列大小不同的方格覆盖图像，当

方格的边长为 L 时，每个大小的方格所需的数量计为

NL，则分形维数可表示为：

F =
∑
i = 1

num p

F i

num p
（5）

Fi = lim
L → ∞

ln ( N L )
ln ( 1/L )

（6）

分形维数的取值区间选用软件默认值 1~2，数
值越大则土壤孔隙结构越不规则，均一化程度越低。

2　结果与分析
2.1　冻融循环次数对试样微观孔隙结构的影响

图 3 为 0、1、4、7、10 次冻融循环作用下，试样孔

隙平均直径、分形维数和孔隙度的统计结果。随着

冻融次数由 1 次增加至 4、7、10 次，试样孔隙平均分

形维数逐渐增大，并在 FT-10 达到最大值，较未冻融

试样提高 1.67%。表明冻融作用使得土体孔隙结构

轮廓更为粗糙，孔隙结构单元更为复杂。

注：W 为质量含水率；R 为含根量；FT 指冻融循环。

图 2　试验设计及试样制备

Fig. 2　Experimental design and specimen preparation
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土样孔隙平均直径随着冻融次数增加，并未表

现出线性变化特征，其在经过 FT-1 次冻融循环后达

到最大值 21.58 μm，而在 FT-4 和 FT-7 次冻融循环

中，分别下降 10.24% 和 9.96%。FT-10 次冻融期间，

尽管孔隙平均直径出现回升，但其增长幅度仅为

3.38%。意味着首次冻融增大孔隙尺寸，但在后续的

4~10 次冻融中孔隙尺度总体呈减小趋势。

试样孔隙度随冻融循环次数增加呈增大趋势，且

在 FT-1和 FT-4时，试样孔隙度上升较快，增长率分别

为 11.2% 和 10.2%，而 FT-7与 FT-10次冻融循环中，

孔隙度变化趋于平缓，其增长率仅为 5.8% 与 1.9%，且

FT-4 与 FT-7、FT-7 与 FT-10 已不存在显著性差异。

杨震等［26］在对内蒙古季节性冻土区土壤进行重塑冻融

的试验中得到类似的结果，其冻融温度分别为− 15、
15 ℃，3次冻融后土壤孔隙率 P的变化幅度占总变化幅

度的 86%，在冻融 4 次后基本保持不变。表明土体损

伤主要发生在最初的几次冻融循环中，而当冻融达到

一定次数后，土体结构对冻融的响应开始减弱。

图 4为不同冻融次数下不同孔径孔隙数量分布的

统计结果。土样的孔隙尺度与级配条件、土壤结构和

有机质相关，不同质地土体的孔隙结构存在显著差

异［27］。由于本研究测得的孔隙平均直径为 15~20 μm，

因此，将孔隙尺度分为 3 类，即大孔隙（D≥20 μm）、中

孔隙（10 μm≤D<20 μm）和小孔隙（D<10 μm），在

0~10次冻融循环期间，小孔隙数量占比由 31.4% 持续

增大至 36.9%，大孔隙数量占比在首次冻融后增加至

24.3%，而在 4~7次冻融循环期间持续降低至 20.6%。

总体来看，冻融作用增多小孔隙数量，而大孔隙在冻融

作用下相互连接合并形成团聚体间架空孔隙，从而导

致大孔隙在数量上减少而孔隙度持续升高。未冻融试

样小孔隙数量在 FT-10后增加 5.5%，而大孔隙数量减

小幅度为 3%，将导致孔隙直径均值降低。

2.2　冻融条件下质量含水率变化对试样孔隙结构的

影响

图 5 为质量含水率在 30%~50% 条件下，土样冻

融前后的孔隙特征参数，孔隙平均分形维数随质量

含水率的变化趋势见图 5a。各组质量含水率试样在

FT-4 之后，孔隙分形维数均有所上升，但当质量含水

率<40% 时，FT-4 后孔隙分形维数不存在明显的显

著 性 差 异 ，其 增 长 幅 度 分 别 为 0.85%、0.85%、

0.83%，而当质量含水率为 45%、50% 时，孔隙分形

维数在 FT-4 后出现显著增长，分别增加 1.68% 和

3.33%，显著性差异较为明显。由此表明，随着试样

含水率由 30% 增加至 50%，FT-4 后试样孔隙几何复

杂度与粗糙度均增加，而 40% 质量含水率是土样孔

隙分形维数在 FT-4 后显著增加的临界值。

由图 5b 可知，经过 4 次冻融循环后，30%~50%
质量含水率条件下，试样的平均孔径都有不同程度

的减小。质量含水量<40% 的试样在 FT-4 后平均

孔径分别减小 3.04%、3.29%、0.31%，显著性差异较

小。而质量含水量为 45% 和 50% 的试样在 FT-4 后

其平均孔径分别减少 14.07% 和 15.23%，显著性差异

较为明显。表明 40% 质量含水率是 FT-4 后平均孔

径发生显著变化的临界值，与孔隙平均分形维数变

化趋势类似，40% 质量含水率是研究区土样部分孔

隙参数变化的重要临界阈值。

孔隙度数据见图 5c。经过 FT-4 后，质量含水率

>40% 的试样孔隙度增长较为显著，而 30%、35% 质

量含水率试样显著性差异较小。表明当土体质量含

水率达到 40% 时，FT-4 后孔隙度出现明显变化。

不同质量含水率试样冻融前后不同孔径孔隙数

量变化见图 5d。表明在 30%~50% 质量含水率内，

随着质量含水率升高，FT-4 后小孔隙数量增长幅度

与大孔隙数量降低幅度总体呈增大趋势，当质量含

水率>40% 时，FT-4 后的小孔隙增长较为显著。不
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图 3　不同冻融次数条件下孔隙特征参数变化
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under different numbers of freeze-thaw cycles
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图 4　不同冻融次数条件下不同孔径孔隙数量分布

Fig. 4　Distribution of the number of pores with different pore 
sizes under different numbers of freeze-thaw cycles
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同质量含水率试样冻融前后 SEM 图像（图 6）表明，

土体在冻融作用下，团聚体内微小孔隙不断萌生，大

孔隙互相贯通连接后数量减少，且随着质量含水率

的增大，该趋势变化明显。

2.3　冻融条件下含根量变化对试样孔隙结构的影响

图 7为 0、4次冻融条件下，0%~4% 含根量试样的

微观孔隙结构参数。由 FT-4后含根土孔隙分形维数

与含根量的关系（图 7a）可知，相较于无根素土试样，

1% 含根量试样在 FT-4 后孔隙分形维数增长率与其

相近，分别为 1.67% 和 1.68%，而 2%、3%、4% 含根量

试样增长率明显降低。表明 2%~4% 的含根量水平

下，冻融对试样孔隙平均分形维数的影响受到抑制，较

高的根系含量水平对于土体孔隙轮廓结构的稳定性具

有一定的增强作用。

由不同含根量试样冻融前后孔隙平均直径变化

数据（图 7b）可知，不含根试样在 FT-4 后平均孔隙直

径下降 16.19%，而根系的加入使其下降幅度呈明显

减小趋势，1%~4% 含根量试样在 FT-4 后，孔隙平
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图 5　质量含水率对冻融前后土体孔隙特征参数的影响

Fig. 5　Effects of water content on pore characteristic parameters of soil before and after freezing and thawing

图 6　不同质量含水率试样 SEM 扫描电镜图像及二值化

Fig. 6　Scanning electron microscopy images and binarization of specimens with different water contents

220



第  4 期 洪晨泽等：冻融循环对不同退化程度高寒草甸土孔隙结构的影响

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

均直径分别降低 2.82%、0.31%、2.18%、0.16%。表

明根系的加入能够抑制冻融作用对土体平均孔隙直

径的影响，随着含根量的增加，冻融对孔隙平均直径

的影响总体呈逐渐减弱趋势。

孔隙度数据见图 7c。在 0~4% 含根量内，5 组试

样孔隙度在 FT-4均出现增长，但随着含根量的升高，

增长幅度持续下降，当含根量>40% 时，FT-4后已无

明显显著性差异。表明较高的根系含量能够抑制冻融

对土体孔隙度的影响，维持土体结构稳定。

不同含根量试样冻融前后孔隙数量分布情况

（图 7d）表明，在 0~4% 含根量内，随着含根量的增

加，冻融前后小孔隙数量占比变化幅度分别为 3.2%、

1.4%、2.4%、1%、0.1%，其中不含根试样增长较为显

著 ，大 孔 隙 变 化 幅 度 为 1.9%、2.6%、1.2%、1.1%、

0.4%，总体均呈减小趋势。不同含根量试样冻融前

后 SEM 图像（图 8）表明，植物根系能够抑制冻融对

孔隙尺寸的影响，阻止团聚体内孔隙的出现及团聚

体间架空孔隙的扩大，孔隙结构趋于稳定，抵抗冻融

循环对土体结构影响的能力增强，且在含根量达到

4% 时，抗冻融能力较为明显。
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图 7　含根量对冻融前后土体孔隙特征参数的影响

Fig. 7　Effects of root content on pore characteristic parameters of soil before and after freezing and thawing

图 8　不同含根量试样 SEM 扫描电镜图像及二值化

Fig. 8　Scanning electron microscopy images and binarization of specimens with different root contents
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3　讨  论
冻融循环是影响高寒草甸土体结构的重要物理

作用，为探究退化高寒草甸对冻融循环的响应，从微

观层面依次探讨冻融循环次数、含水率及含根量对

土体孔隙结构的影响，研究结果表明，土体孔隙度随

着冻融次数的增多而增大，且在 FT-4 后影响逐渐降

低。冻融循环是一个从不平衡状态发展到动态平衡

状态的过程，冰晶在土体结构中生长，造成孔隙面积

扩大，而由于冻融损伤的不可逆性，在试样融化期

间，孔隙面积并不缩小，随着冻融次数的增加，土样

黏聚力降低，此时，冻结与融化过程中的变形量基本

相当，因而孔隙度变化幅度趋于平缓［28］。冻融初期

阶段，分形维数与平均直径同样发生显著变化，表明

土体结构对冻融的响应是一个迅速的过程。高寒草

甸常年受季节性冻融交替影响，草甸退化削弱其对

冻融作用的适应性，使得冻融循环能够对其造成显

著影响，而该影响很可能发生在冻融初期阶段，导致

高寒草甸退化加速，同时为高寒草甸退化防治带来

困难。

由不同质量含水率试样 FT-4 后的孔隙特征参

数可证实，质量含水率高的试样，冻融作用对微观结

构的影响更大。冰的体积是同等质量水的体积的 1.1
倍，更多的孔隙水在相变转化为冰晶后，造成更大的

体积应变增长，同时，团聚体内原始缺陷处结合水膜

中的自由水在相变过程中产生的挤压应力造成局部

应力集中，当团聚体内冻胀应力超过黏聚力，团聚体

被冰晶穿刺断裂，团聚体间颗粒原始连接遭到破坏，

颗粒从相对聚集的状态逐渐离散，形成连续的架空

孔隙，造成大孔隙数量占比下降，小孔隙大量产生，

小孔隙多数呈分散状态而不相互连接，且其在数量

上的增长幅度大于大孔隙数量因相互连通而减少的

幅度，进而导致孔隙平均直径降低［29］。不同质量含

水率水平的冻融试验结果发现，冻融对高寒草甸土

体分形维数、孔隙平均直径及孔隙度的影响在质量

含水率>40% 的试样中表现更为明显。

不同含根量冻融试验结果表明，无根素土 FT-4
后土体孔隙分形维数、平均直径及孔隙度均发生显

著变化，而根系的加入显著降低冻融对土体微观结

构的影响，且随着根系含量的增多，草甸土体抵御冻

融的能力越强。在力学层面，根系改变土颗粒的连

接模式，并有效传递冻胀应力［30］，确保更均匀的负荷

分布避免应力集中。须根增强根土界面摩擦，使其

与土体互锁，限制外力引起的位移。在生物层面，根

周分泌具有良好胶结作用的有机酸及糖类，增强颗

粒间的黏聚力，此作用使得粒间连接断裂的冻胀力

阈值提高，从而加强抗冻融能力。气候变化及过度

放牧造成高寒草甸退化，导致活性根系大量死亡，含

根量大幅下降。较低的含根量水平使其更易遭受冻

融作用影响，在反复冻融作用下孔隙逐渐贯通，成为

水分蒸发的优先通道，同时，较大的孔隙度导致土壤

吸力下降，储水能力严重受损，导致退化高寒草甸发

生干旱，并加速草甸退化进程。因此，在全球变暖、

高寒草甸冻融侵蚀强烈的大背景下，加速恢复退化

草地，是提高青藏高原地区草地生态系统多样性和

水源涵养功能的重要举措。

4　结  论
1）在 0~10 次冻融循环作用下，高寒草甸土体孔

隙分形维数随冻融次数增多而持续增大。孔隙度首

先呈增大趋势，并在 FT-4 后趋于稳定。孔隙平均直

径在 FT-1 后增加至 21.58 μm，随后大致呈降低趋

势，并在 FT-7 后维持稳定。冻融循环对高寒草甸的

主要影响发生在冻融初期阶段。

2）在 30%~50% 质量含水率内，随着高寒草甸

土体质量含水率的增大，FT-4 后土体孔隙度的增长

幅度由 18.89% 增加至 27.42%。孔隙平均直径 FT-4
后变化率呈减小趋势，且在质量含水率达到 40% 后，

降低幅度明显增大。孔隙分形维数冻融前后变化率

呈增大趋势，且在质量含水率>40% 时增长幅度较

为明显。40% 质量含水率是冻融循环对高寒草甸土

体结构造成显著影响的临界阈值。

3）根系的加入提高土体抵抗冻融对其结构影

响的能力，在 0~4% 含根量内，随着含根量增加，

FT-4 后土体孔隙增长率由 33.22% 减小至 18.17%，

土体大、小孔隙数量变化幅度呈减小趋势。当含根

量>1% 时，土体孔隙分形维数和平均直径 FT-4 后

变化率显著降低；根系含量较少的重度退化高寒草

甸土体结构受冻融影响较强烈，而根系含量较高的

轻 度 退 化 草 甸 土 体 结 构 对 冻 融 具 有 一 定 的 抵 御

能力。
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