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冻融对沼泽湿地土壤水稳性大团聚体的影响
秦胜金1 ,2 , 刘景双2 , 丁 洪1 , 张玉树1

(1.福建省农业科学研究院 土壤肥料研究所 , 福建 福州 350013 ; 2.中国科学院 东北地理与农业生态研究所 , 吉林 长春 130012)

摘 　要 : 水稳性大团聚体 ( > 0. 25 mm) 是土壤侵蚀和质量的重要表征指标。通过室内培养 ,在不同含水

量、冻融次数和压实处理条件下 ,研究冻融过程对三江平原沼泽湿地土壤水稳性大团聚体的影响。结果表

明 ,冻融过程影响土壤水稳性大团聚体含量 ,但压实和土壤起始含水量对湿地土壤的水稳性大团聚体影响

较小 ,而冻融次数影响显著。4 次冻融前 ,随着冻融次数的增加 ,不同处理的土壤水稳性大团聚体含量呈增

加趋势 ;4 次冻融后 ,高含水量处理的土壤水稳性大团聚体变化不明显 ,而低含水量处理的土壤水稳性大团

聚含量有微弱增加。
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Effects of Freezing2tha wing on Soil Water2stable Aggregates in Fresh Marsh

Q IN Sheng2jin1 ,2 , L IU Jing2shuang2 , DIN G Hong1 , ZHAN G Yu2shu1
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Abstract : Soil water2stable macro2aggregates ( > 0. 25 mm) are an important characteristic index of soil ero2
sion and soil quality. The effect s of f reezing2t hawing on t he content of soil water2stable macro2aggregates in

Sanjiang Plain wetlands were st udied under different soil water content s , numbers of f reezing2t haw cycles ,

and compaction t reat ment s by indoor incubation experiment . Result s showed t hat t he content of soil water2
stable macro2aggregate was influenced by t he f reezing2t hawing. The effect s of f reezing2t hawing f requency

were more significant compared wit h compaction and initial soil water content . Before t he 4t h f reezing2t haw

cycle , t he content of soil water2stable macro2aggregates under different t reat ment s increased wit h t he increas2
ing of f reezing2t hawing f requency. After t he 4t h f reezing2t haw cycle , however , t he content at high soil water

content did not change obviously and increased slightly.

Keywords : freezing2tha wing; soil water2stable macro2aggregate ; fresh mash; Sanjiang Plain

　　土壤团聚体是土壤结构最基本的单元 ,是重要的

土壤物理属性 ,土壤团聚体稳定性已被广泛认为是土

壤质量或土壤健康的一个关键指标[1 ] 。土壤团聚体

稳定性与生态系统许多功能和过程有着密切的联系 ,

它不仅影响土壤的空隙性、持水性、通透性和抗侵蚀

性[2 ] ,而且对土壤肥力、质量和可持续利用等有着重

要影响[3 ] 。同时 ,作为土壤结构的基本单元 ,土壤团

聚体受到人类活动和自然因素的影响 ,如土地利用方

式[4 ] 、垦殖[ 5 ] 、耕作制度[ 6 ] 、施肥处理[7 ] 以及降雨[ 8 ] 、

干湿交替[9 ]和冻融过程[10213 ]等。

冻融过程是中高纬度和高海拔地区一个重要的

气候特征 ,一般而言 ,会对土壤产生不稳定性效应 ,影

响土壤团聚体的结构 ,改变土壤团聚体颗粒的组

成[14 ] 。有关研究表明 ,冻融作用对土壤团聚体的影

响 ,受土壤起始含水量[10 ,12 ,14 ] 、土壤压实[10 ,15 ] 、冻融

次数[10213 ]以及冻融速率[12 ,14 ]的影响。

三江平原沼泽湿地位于黑龙江省东北部 ,属北温

带湿润大陆性季风气候区 ,1 月平均气温 - 21 ℃～

- 18 ℃,年均温 1. 6 ℃～1. 9 ℃,冻融期长达半年 ,最

大冻结深度达 1 m ,每年 10 月底至 11 月中旬和 3 月中

旬至 5 月中旬 ,湿地土壤存在多次冻融过程[5 ] ,但有关

冻融过程对该地区土壤团聚体影响的研究还未见报

道。因此 ,本研究通过室内培养实验 ,初步研究在不同

含水量、土壤压实和冻融次数的条件下 ,冻融过程对沼



泽湿地土壤水稳性大团聚体的影响 ,以期为三江平原

春季水土流失研究和湿地管理提供基础资料。

1 　材料与方法

1. 1 　土壤样品采集

在小叶章 ( Deyeu x i a ang usti f ol i a) 草甸群落 ,选

取地势平坦的小区 ,用铁锹去除地表枯落物及植物根

茬 ,露出土壤 ,多点采集 0 —20 cm 表层土壤 ,尽量避

免挤压 ,以保持原状土壤结构。将土壤样品带回实验

室 ,挑去草根及枯落物 ,新鲜土壤样品过 4 mm 土壤

筛[10 ] 。土壤样品一部分在室内风干 ,测试土壤理化

性质 (表 1) 。

表 1 　供试土壤的基本性质

土壤类型

颗粒组成/ (g ·kg - 1 )

黏粒

( < 0. 002 mm)

粉粒

(0. 02～0. 002 mm)

砂粒

( > 0. 02 mm)

容重/

(g ·cm - 3 )

p H

(水 ∶土 = 1 ∶2. 5)

有机质/

(g ·kg - 1 )

草甸沼泽土 18. 98 79. 44 1. 59 1. 02 5. 87 5. 33

1. 2 　冻融实验设计

参照 Lehrsch 等[ 10 ]和 Kvarno 等[ 13 ]实验设计 ,分

别设置了不同含水量、冻融次数和压实状况等不同处

理 ,研究冻融过程对土壤水稳性大团聚体的影响。土

壤含水量的处理方法为 :将采集的土壤通过风干或加

湿法 ,调节土壤含水量到 25 %左右 (低含水量 ,L ) 和

田间持水量 (48 %) (高含水量 , H) 。根据已有研究结

果表明[11 ] ,利用喷雾加湿法比真空加湿法对土壤团

聚体的影响小 ,而且操作方便。因此 ,本研究直接利

用喷雾加湿法 ,调节土壤含水量至田间持水量。压实

处理的具体操作如下 : (1) 压实处理 ( const rained ,

C) :将不同含水量的土壤 ,装入直径为 4 cm、高度为

10 cm PVC 管中 ,轻拍 PVC 管 ,使土壤容重达 1. 02

g/ cm3 (干土重) ,管两端用保鲜膜密封 ,防止培养过

程中 ,土壤水分的损失 ; ( 2) 不压实处理 ( uncon2
st rained , U) :50 g 新鲜土壤样品平铺于玻璃培养

皿 ,厚度约为 1 cm ,培养皿上面用保鲜膜密封 ,防止

水分损失。

两种处理样品分别在 - 10 ℃温度下冻结 24 h ,

然后在 5 ℃温度下融化 24 h ,为一次冻融循环 ( F T :

f reeze2t haw) ,分别在冻融 0 次、1 次、2 次、4 次和 10

次时采集样品 ,其中冻融 0 次指未冻融处理 ,每个处

理 5 个重复。为了防止干 —湿交替对土壤水稳性团

聚体结构的影响[ 9 ] ,直接利用新鲜土壤样品进行水稳

性大团聚体测定[ 10 ] 。测试前样品在室温下放置 2 h ,

利用湿筛法测定水稳性大团聚体。

1. 3 水稳性大团聚体测定 ———湿筛法

土壤水稳性大团聚体测定参考 Lehrsch 等[ 10 ] 、

Kvarno 等[13 ]和刘晓利等[3 ] 提供的方法测定。称取

25 g 培养后的土壤样品 ,放入孔径为 0. 25 mm 的土

壤筛中 ,将土壤筛放入已加水的水桶中 ,水的高度超

过土壤筛 5 cm 左右。浸润 10 min ,在水中慢慢提起

筛子 ,再下降 ,升降幅度为 3～4 cm (注意上层的筛子

不能露出水面) ,2 min 内重复 50 次。残留在 0. 25

mm 筛上的土壤颗粒 ,用细水流通过漏斗收集到铝盒

中 ,待铝盒中溶液澄清后 , 倒去上面的清液。在

105 ℃条件下烘干后称重 ,这些粒级 > 0. 25 mm 粒级

的团聚体称为水稳性大团聚体[3 ] 。

1. 4 　数据处理

主要是 Excel 2003 和 SPSS 11. 5 对实验数据进

行分析并进行 T 检验 ,用软件 origin 7. 5 进行作图。

2 　结果与分析

2. 1 　起始含水量对土壤团聚体的影响

图 1 为不同冻融处理对土壤水稳性大团聚体的

影响。实验起始阶段 ,土壤团聚体含量在高含水量条

件下比低含水量条件下高 11. 59 % ,含水量对土壤团

聚体影响显著 ( P < 0. 05) 。一般而言 ,含水量低的团

聚体含量高[ 10 ] ,但土壤团聚体对含水量的响应与土

壤颗粒组成有关 ,黏粒含量较高的土壤 ,含水量较高

时增加了土壤颗粒之间的粘附作用 ,增加了土壤结合

力 ,提高了土壤团聚体含量[ 13 ] 。此外 ,黏粒含量较高

的土壤在实验中装土时 ,土壤含水量较高时土壤易粘

结在一起 ,与低含水量土壤相比 ,增加了其结合强度 ,

导致其团聚体含量增加[ 13 ] 。

随着冻融次数的增加 ,两种水分之间的差异逐渐

减小 ;当实验结束时 ,两种水分处理之间差异性并不

显著 ( P = 0. 175) 。而已有研究结果表明 ,冻融过程

中的土壤团聚体含量受土壤起始含水量的影响。

Bryan [14 ]研究表明 ,当土壤含水量达饱和状态 ,冻融

速率较慢时 ,冻融作用促进土壤团聚体增加 ;但在

- 25 ℃或 - 40 ℃快速冻融时 ,将降低土壤团聚体。
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Lehrsch 等[10 ]研究表明 ,低含水量条件下土壤团聚体

高于高含水量条件下的团聚体。Kvarno 等[13 ] 研究

表明 ,不同含水量条件下 ,冻融作用对土壤团聚体的

影响受土壤颗粒组成和实验操作的影响。本研究中 ,

起始含水量不同的土壤团聚体在冻融初期差异较大 ,

高含水量土壤团聚体高于低含水量土壤团聚体 ,但随

着冻融次数的增加 ,两者之间差异不明显 ,与 Lehr2
sch 等[ 10 ]研究结果并不一致。这主要是由于一方面

湿地草甸土黏粒和有机质含量较高 ,黏粒和有机质含

量较高的土壤颗粒之间有更多的连接 ,这时水分对土

壤团聚体影响较小[14 ] ,随着冻融次数的增加 ,两种水

分之间的差异性减小 ;另一方面 ,与 Lehrsch 等[10 ] 研

究相比 ,本研究中两种处理含水量都较高 ,这也可能

是导致两种含水量处理下 ,土壤团聚体含量差异不明

显的因素之一。

图 1 　不同冻融处理对土壤水稳性大团聚体的影响

注 :数字代表不同的冻融次数 ; HU 代表高含水量不压实处理 ;

HC 代表高含水量压实处理 ; L U 代表低含水量不压实处理 ; LC 代表

低含水量压实处理。

2. 2 　冻融次数对土壤团聚体的影响

冻融次数提高或降低土壤团聚体含量[10213 ] 。本

研究中 ,不同处理条件下的土壤团聚体含量 ,均表现

为随冻融次数的增加而呈增加趋势。1 次冻融后 ,高

含水量不压实处理 ( HU) 和高含水量压实处理 ( HC)

的土壤团聚体含量显著升高 ( P < 0. 05) ,分别增加

12. 3 %和 6 % ,而低含水量不压实处理 (L U) 和低含

水量压实处理 (L C) 的土壤团聚体含量升高不明显 ,

分别增加 3. 2 %和 2. 3 %。2 次冻融后 ,高含水量和

低含水量处理的土壤团聚体含量都显著升高 ( P <

0. 05) ,其中低含水量不压实处理 (L U)和低含水量压

实处理 (L C)的土壤团聚体含量分别从 51. 9 ±2 % ,51

±3 %上升到 68. 3 ±4. 6 % ,68. 5 ±4. 6 %。4 次冻融

后 ,高含水量处理的土壤团聚体变化较小 ,高含水量

不压实处理 ( HU)的土壤团聚体含量稍有上升 ,实验

结束时的土壤团聚体含量为 80. 4 ±2. 1 % ;高含水量

压实处理 ( HC)的土壤团聚体含量反而有所下降 ,实

验结束时的土壤团聚体含量为 77. 6 ±0. 3 % ;而低含

水量处理的土壤团聚体仍表现为增加趋势 ,但增加幅

度较小 ,实验结束时低含水量不压实处理 (L U) 和压

实处理 (L C) 的团聚体含量分别为 74. 5 ±3. 7 %和

75. 6 ±1. 4 %。方差分析表明 ,不同处理的土壤团聚

体含量在不同冻融次数之间差异性显著 ( P < 0. 01) 。

研究表明 ,冻融次数对团聚体含量影响显著 ,前 4

次冻融过程 ,随着冻融次数的增加 ,不同处理的土壤团

聚体含量呈增加趋势 ;4 次冻融后 ,高含水量条件下的

土壤团聚体变化不明显 ,而低含水量处理的土壤团聚

有微弱增加 ,这与 Lehrsch 等[10 ] 和 Oztas 等[12 ] 研究结

果相似 ,但与 Kvarno 等[13 ] 研究结果并不一致。这主

要是由于 Kvarno 等[13 ]为了对比水滴法和湿筛法在表

示团聚体抗蚀性是否具有统一性 ,在使用湿筛法时采

用了孔径为 0. 5 mm 土壤筛。而 Edwards 等[11 ]研究结

果表明 ,随着冻融次数的增加 ,4. 75～9. 5 mm 和 2～

4. 75 mm 的大粒径团聚体显著降低 ,1～2 mm 和 0. 5

～1 mm 的团聚体影响较小 ,而 < 0. 5 mm 团聚体显著

增加。本实验主要是为了研究冻融作用对水稳性大团

聚体 ( > 0. 25 mm) 的影响 ,只测定了 > 0. 25 mm 的水

稳性大团聚体。因此 ,测定团聚体粒径不同可能是造

成两者结果差异的一个重要因素。

2. 3 　压实对土壤团聚体的影响

不同含水量条件下 ,压实处理与不压实处理之间

的差异性不明显 ( P > 0. 05) 。而 Lehrsch 等[ 10 ,14 ] 研

究表明 ,在土壤含水量达 15 %或以上时 ,不压实处理

条件下的冻融过程有利于提高土壤团聚体含量。这

主要是因为压实的土壤在冻融过程中 ,由于土壤受到

周围管壁的束缚 ,土壤中水分在形成冰晶时产生的压

力超过土壤团聚体承受范围时 ,将破坏团聚体结构 ,

造成团聚体含量下降[10 ] 。但由于三江平原沼泽湿地

土壤黏粒含量较高 (表 1) ,土壤颗粒之间有更多和更

强的连接桥 ,导致压实处理对三江平原湿地土壤团聚

体影响较小[ 14 ] 。

3 　结 论

三江平原沼泽湿地草甸土 ,在冻融过程中 ,压实

和土壤起始含水量对水稳性大团聚体影响较小 ,而冻

融次数对水稳性大团聚体含量影响显著。4 次冻融

前 ,随着冻融次数的增加 ,不同处理的土壤水稳性大
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团聚体含量呈增加趋势 ;4 次冻融后 ,高含水量条件

下的土壤水稳性大团聚体变化不明显 ,而低含水量处

理的土壤水稳性大团聚有微弱增加。但本研究仅仅

初步研究了含水量、冻融次数和压实在冻融过程对草

甸土壤水稳性大团聚体的影响 ,今后还需要进一步研

究含水量、冻融速率、冻融次数和压实等条件在冻融

过程中对不同粒径水稳性团聚体的影响。
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