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摘 要:[目的]将解冻逐层剥离过程与粒级沉降模拟相结合,探究融雪径流情景下坡面土壤逐层解冻过

程中泥沙粒级分选规律及伴随的碳氮盐分布特性,为深入揭示东北坡面土层冻融侵蚀机理及伴生的微环

境效应提供依据。[方法]以东北坡面黑土为例,开展了土柱冻融试验,主要包括非冻融、全冻全融与冻结

后渐次解冻(土柱置于浸水环境,由外至内分融化出T1—T33层)处理,借助沉降管对各处理的土壤进行

粒级沉降分选试验,对各分选粒级电导率(EC)、pH值、有机碳(SOC)、氮(TN)等进行了测定分析。[结果]

①土壤经全冻全融后,沉降分选所得>500μm和≤125μm的颗粒含量减少,125~500μm的颗粒增加;土
壤EC在大粒级中较高;SOC和TN在大粒级中(>500μm)含量降低,在较小粒级(≤125μm)含量增加。

②渐次分层解冻土壤经沉降后,外层(T1)≤63μm颗粒偏少,内层(T3)125~500μm颗粒偏多;盐分和有

机碳氮在外层大粒级中含量较高。③全冻全融土壤沉降后,盐分流失率达64.8%,SOC和TN流失率相对

较低,为4.08%和2.72%;渐次解冻沉降处理内层(T3)土壤盐分和有机质流失程度大于外层(T1)。[结论]
冻融沉降后,外层土壤破碎程度大,坡面土壤颗粒趋向均质化;有机质含量在粒级间差异明显,其在小粒级

土壤中分布更加稳定;盐分和有机质在冻融沉降过程中会从土壤内层向外层迁移而造成流失。
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Abstract:[Objective]Theclassificationofsedimentparticlesandtheaccompanyingdistributioncharacteristicsof
carbon,nitrogenandsaltintheprocessofsoilthawinglayerbylayerundersnowmeltrunoffscenariowere
analyzedinordertoidentifythemechanismofsoilfreeze-thawerosionandtheinducedmicro-environmentaleffects
onerodingslopes.[Methods]Soilsampleswereobtainedfromanerodingslopeinthemollisolregionof
NortheasternChina.Air-driedsoilwasusedtofillcolumnsthatweresubjectedtothreetreatments:

non-freeze-thaw,fullfreeze-fullthaw,andgradualprogressivethawingafterfreezing.Thesoilcolumnswere
completelyimmersedinawaterbathsothatthawingoccurredfromoutsidetoinside.Allsoilsampleswere
thenfractionatedbysettlingvelocity,andtheelectricalconductivity(EC),pHvalue,soilorganiccarbon



(SOC),andtotalnitrogen(TN)ofeachparticlesizeweredeterminedandanalyzed.[Results]①Thefreeze-thaw
processreducedtheproportionofthesoilparticles>500μmand≤125μm,butincreasedtheproportionof
soilparticlesbetween125μmand500μm.LargerparticleshadhigherEC,butlowerSOCandTN.
② Acrossgradualprogressivelythawedlayers,theouterlayer(thawedearlier)hadfewerparticles≤63μm,

andtheinnerlayer(thawedlater)hadmoreparticlesbetween125μmand500μm.Morespecifically,EC,

SOC,andTNwerehigherinthelargerfractionsfromtheouterlayer.③ Comparedwiththeoriginalsoil,

64.8%ofthedissolvedsolidswerelostfromthesoilthatexperiencedgradualprogressivethawing,butthe
lossrateofSOCandTNwasonly4.08%and2.72%,respectively.Thelossofdissolvedsolidsandorganic
matterwasgreaterfromtheinnerlayerthanfromtheouterlayer.[Conclusion]Afterfreezingandthawing,

thedegreeoffragmentationoftheouterlayerofsoilwaslarge,andthesoilparticlesontheslopetendedto
becomehomogenized.Organicmattercontentvariedsignificantlybetweenparticlesizeclasses,andits
distributionwasmorestableinsmall-grainedsoils.Saltsandorganicmattermigratedfromtheinnerlayerof
thesoiltotheouterlayerduringthefreeze-thawprocess,resultinginloss.
Keywords:freeze-thaw;particlesize;settlingvelocity;progressivethawing;salinity;carbonandnitrogen

  冻融作用通过影响土壤的水冰相变,破坏土壤颗

粒之间的黏结力与稳定性,重组土壤结构,是高海拔

和高纬度地区土壤侵蚀的主要外营力之一[1]。在冻

融土壤对流与扩散作用驱动下,土壤水、盐和可溶养

分物质均可在土体内部发生空间再分布。然而,由于

冰晶纯化效应和可溶物质冰点差异,水、盐、养分的运

移往往不同步。当冻融土壤经历侵蚀时,先后解冻的

土壤在粒级结构、水盐含量等方面往往存在较大差

异,直接影响冻融侵蚀泥沙颗粒的迁移规律和空间分

布特征。而不同解冻顺序下各粒级的水盐养分含量

不同,又可进一步影响侵蚀泥沙在不同空间位置的生

物地球化学循环过程。然而,目前大多数研究都依赖

于全冻全融过程,并未有效区分先后解冻的土层,在
颗粒分布和水盐养分布方面的差异,制约了冻融作用

对坡面侵蚀泥沙运移和生物地球化学效应的准确

评估。
研究表明,冻融过程中土壤孔隙中的水冰相变是

改变土壤结构和粒级组成的主要原因,可使疏松的土

壤变得相对紧实,而紧实的土壤变得相对疏松[2-3]。
随着冻结土体温度大幅降低,土壤孔隙水由液相转为

固相,冰晶冻结膨胀发生不可恢复位移,分裂颗粒。
同时,颗粒表面附着的残余未冻水,受双电子层的影

响,可增强土壤矿物间的结合能力[4],促进细颗粒聚

集,或发生重排、絮凝和胶结等效应,最终呈现出土壤

颗粒的双向变化[4-5]。同时,冻融过程中冰晶的纯化

作用以及对流与扩散效应[6-7]会使可溶盐或可溶有机

物从相变区分离出来,逐步扩散到未冻区,最终形成

水分和可溶物质的分异。崔莉红等[8]通过野外试验

监测了冻融期土壤水盐迁移动态,表明冻结层积盐和

脱盐取决于土壤盐分梯度和不同盐分的共饱和点,积

盐发生于冻结前土壤溶液盐分含量梯度为正时,而脱

盐则发生于土壤溶液盐分含量梯度为负时。Wang
Mengqin等[7]的研究则表明,内蒙古盐渍化土壤在经

历反复冻融作用后,田间水分和盐分在表层和深层也

常表现出相反的迁移聚集特征。因此,当不同土层先

后解冻时,其粒级结构和水盐含量均会在先后融出的

土层中具有差异,但目前对该过程的研究还较为欠缺。
冻融对土壤结构的改变也会加剧解冻后土壤侵

蚀的程度,融雪或冰川融化后的径流对解冻或经历过

冻融循环土壤表面的侵蚀是寒冷地区的主要侵蚀类

型。大量研究[3,9]表明,在中国东北黑土区,冻融水

力复合侵蚀加剧了土壤侵蚀。由于黑土区地形多具

有坡缓坡长的地貌特征,春季解冻期产生大量融雪径

流,且冻融过程中水冰相变破坏土壤团聚体结构,进
一步削弱了抗侵蚀能力。同时由于黑土区土壤上疏

下密,融雪径流在长缓坡地形和冻—融界面不透水层

作用下形成“上层滞水”现象,壤中流的产生极大地降

低了土壤颗粒间的黏结力,其融化的部分会随着坡面

和径流逐渐从土体中剥离,进而促进坡面细沟发育,
加剧了融雪侵蚀强度[10],导致黑土区农田土壤更容

易受到冻融—水蚀的复合侵蚀作用[11]。而解冻土壤

由于颗粒大小的沉降速度差异,可影响泥沙颗粒在坡

面迁移沉降的空间分布特征[12]。LiuTiejun等[9]研

究发现黏土含量较高的黑土更容易受到冻融过程的

影响,解冻过程对土壤具有显著剥离分选能力,增加

东北黑土区沟壑侵蚀的脆弱性。此外,土壤颗粒的选

择性迁移也伴随着土壤中其他物质的迁移[13],这也

意味着坡面土壤更容易在春季解冻期遭受土壤和养

分的流失[14]。因此,先后解冻土层粒级组成不同,将
直接影响不同粒径团聚颗粒的迁移性,进而加剧坡面
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的泥沙颗粒、盐分以及有机物的空间异质性和生物地

球化学循环过程的复杂性。目前,虽然有不少实验室

模拟或现场观测原位坡面土壤的冻融过程及侵蚀研

究,但坡面解冻后分层侵蚀过程的团聚粒级分选及伴

随的养分分布特性目前还未有效揭示,限制了坡面土

壤冻融侵蚀和粒级分选与土壤物质迁移的过程行为

和交互作用研究。
本文旨在通过分层渐次剥离解冻土体和沉降管

分选粒级的方法,探讨坡面土壤解冻过程水流对颗粒

的分选机制,分析土壤各沉降分选粒级理化性质与养

分迁移的变化规律,以回答以下科学假设:①土壤冻

融过程会改变沉降分选粒级在空间的重分布特征,并
且加剧各粒级土壤的溶质分布异质性;②坡面不同

解冻次序土壤在迁移沉降分选过程中的土壤粒级及

伴随的溶质组分将会表现出差异。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究以东北长缓坡侵蚀黑土为例,试验土样于

2020年9月采集自黑龙江省农垦总局九三分局鹤山

农场(48°59'—29°03'N,125°16'—125°21'E),取表层

20cm以内的土壤。鹤山农场多为长缓坡耕地,坡度

多为1°~5°,坡长则可达1000m至3000m,试验所

用黑土采集于研究区典型黑土耕地,所选耕地以大

豆、玉米为主轮作种植,土质较细,有机质较为丰富。
其土壤黏粒(<0.002mm)、粉粒(0.002~0.05mm)、
沙粒(0.05~2mm)含量分别为37%,57%和6%,容
重为1.2g/cm3,田间持水量为34%。土壤由研究区

采集后,风干过5mm筛备用。
根据九三水土保持试验站统计的气象资料,近

15a的年均降水量为518mm,主要集中在6—9月,
占年降水量的70%,冬季积雪量约30mm。历年最

低温在1月,平均温度为-20.94℃,最高温在7月,
平均温度为23.46℃。在每年4—5月的春季融雪

期,气温从零下回升到10℃以上,积雪大量融化。因

此,研究区坡面具有典型季节性冻融特征,并在解冻

期经历融雪侵蚀。

1.2 冻融模拟与沉降速度分选

为探究坡面表层土壤在春季融雪侵蚀过程中的

颗粒结构变化和物质再分布特征,本试验主要分为两

部分:①冻融及逐层解冻试验;②冻融后土壤颗粒

沉降速度分选试验。试验设非冻融、全冻全融和渐次

剥离3种处理:全冻全融处理为待冻结土柱全部解冻

后,进行土壤颗粒沉降速度分选;而渐次解冻处理则

按照冻结土柱的解冻顺序,分为解冻外层(T1)、中层

(T2)、内核(T3)3个部分,分别进行土壤颗粒沉降

速度分选;而非冻融处理只进行土壤颗粒沉降速度

分选。
试验于2021年10月10日开始至2021年11月

20日完成。首先将黑土自然风干后过5mm筛,分

5层装填至高15cm,内径9.5cm的圆柱硅胶容器:
装填控制容重为1.2g/cm3,每层称取200g干土,用
细针管多次喷水、慢速润湿至田间持水量(34%),最大

程度减少气爆对土壤团聚体产生的分散和崩解作

用[15],最终形成总湿重为1340g的土柱(干土1000g,
水340g)。整个土柱填装完成后,用保鲜膜包裹防止

水分蒸发,并静置6h保证土壤水分混合均匀。将需

冻结土柱放置-20℃低温冰箱(FCD-215SEA,海
尔)冻结12h,以保证土样完全冻结。取出模拟解冻

土壤经历的径流浸泡过程,全冻全融处理下的土柱在

完全冻结后,全部放入10℃恒温恒湿培养箱(HWS-
150,Prandt,中国宁波)的去离子水中自然解冻12h;
渐次解冻处理则是将冻结土柱置入10℃的去离子水

中自然解冻60min,待最外层土体部分(T1)在水中

先解冻脱落后,取出并放入第二组10℃去离子水中

继续解冻30min,再次剥离外层解冻土体后(T2),剩
余内核部分作为第三层内核(T3),置于第三组10℃
去离子水中至完全解冻。3个土层的剥离时间间隔

由其解冻速度和重量分布决定,即保证3个土层重量

基本一致。在去离子水中浸泡解冻时,土柱整体是从

冻结状态逐渐解冻剥离的,气爆的影响可能相对较

弱,故未加以考虑。以上各试验处理均重复3次。
将非冻融处理、全冻全融后的土壤,以及T1,T2

和T3 渐次解冻剥离的土壤,分别投入完全充水的沉

降管设备中,进行土壤团聚体颗粒沉降速度分选。本

研究采用1m高的沉降管,依据沉降速度分级法和

斯托克斯定律(Stokes’law)[2]计算出的沉降时间,
将土壤颗粒分为以下6个等效石英粒径:>500,250
~500,125~250,63~125,32~63,<32μm。其具

体计算公式见公式(1),沉降速度和时间分布见表1,
沉降管具体工作原理和操作步骤参见文献[16]。

斯托克斯定律(Stokes’law)表达式如下:

v=
h
t=

d2g(Dg-Df)
18η

(1)

式中:v 为土壤颗粒沉降速度(m/s);h 为沉降距离

(m);t为沉降时间(s);d 为土壤粒径(mm);g 为

重力加速度,约为9.81N/kg;η为20℃时的水体黏

度,约为1.0×10-3N/(s·m2);Dg 为土壤颗粒平均

密度,约为2.65×103kg/m3;Df 为水体密度,约为

1.0×103kg/m3。
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表1 基于等效石英粒级土壤各尺寸粒径的沉降

速度和时间间隔

Table1 Settlingvelocitiesandtimesofsoilparticles
basedonequivalentquartzsizeclasses

等效石英粒级/μm 沉降速度/(m·s-1) 沉降时间/s

≥500 ≥0.23 4.7
250~500 0.23~5.6×10-2 4.7~18.7
125~250 1.5×10-2~5.6×10-2 18.7~74.7
63~125 3.0×10-3~1.5×10-2 74.7~293.9
32~63 1.0×10-3~3.0×10-3 293.9~1139.3
≤32 ≤1.0×10-3 ≥1139.3

1.3 理化指标测定方法

基于经过冻融和沉降后,因≥500μm的土壤颗

粒含量极少,因此主要测定<500μm粒级的土壤理

化性质。各土样酸碱度用pH 计(PHS-3E,上海雷

磁)测定;土壤有机碳(SOC)含量用 H2SO4-K2Cr2O7
外加热法测定;全氮(TN)采用微量凯氏定氮法测定;
可溶性无机氮采用连续流动分析仪测定;可溶性有机

氮(DON),由TN减去溶解性无机氮(DIN)获得;可
溶性有机碳(DOC)采用总有机碳分析仪测定;电导

率(EC)通过电导率仪(DDS-307A,上海雷磁)测定。

1.4 数据处理

本研 究 通 过 计 算 土 壤 团 聚 体 平 均 重 量 直 径

(MWD)和几何平均直径(GMD)对土壤团聚体的稳

定性进行评价,MWD与 GMD值越大,团聚体越稳

定,其计算公式见式(2)和式(3)。

  MWD=∑
n+1

i=1

Li-1+Li

2 ×Wi (2)

  GMD=exp
∑
n

i=1
(WilnLi)

∑
n

i=1
Wi

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

(3)

式中:Li 是第i个粒级(L0=L1,Ln=Ln+1)(μm);

Li是相邻两个粒级团聚体的平均粒级(μm);Wi 是

各粒级的质量比例(%)。
律定的黑土电导率与总盐量之间线性相关关系

见公式(4)。

  y=9.2923x+333.84 (R2=0.6) (4)
式中:y 为试验黑土的总盐量(mg/kg);x 为电导率

(μS/cm)。
此外,本研究通过定义流失率R,评价非冻融、全

冻全融以及各解冻层沉降分选后易溶盐分和有机组

分(SOC,TN,DOC与DON)的流失情况。各指标在

非冻融和全冻全融条件下流失率Rf 的计算方法见

公式(5),各指标在各解冻层的流失率Rj 的计算方

法见公式(6)。

 Rf= C0-∑
5

i=1
CiWi( )/C0 ×100% (5)

式中:Rf 为各指标流失百分比(%);C0 为各指标在

原土中的含量(mg/kg);Wi 为各粒级的质量比例

(%);Ci 为各指标在不同粒级的含量(mg/kg)。

Rj= C0Mj-∑
5

i=1
Cj,iMj( )/C0Mj ×100% (6)

式中:Rj 为各指标在第j 解冻层流失率(%);C0 为

各指标在原土中的含量(mg/kg);Cj,i为各指标在第

j解冻层第i粒级的含量(粒级分布从250~500μm
起由大到小分为第1,2…5粒级,mg/kg);Mj 为第j
解冻层质量(kg)。

采用SPSS23.0中独立样本T检验、单因素方差

分析(one-wayANOVA)和事后多重检验(LSD),对
冻融与非冻融、3个时段解冻土体的团聚体颗粒粒级

分布和 各 项 理 化 性 质 指 标 进 行 显 著 性 水 平 检 验

(p<0.05),采用Orgin2021绘图。

2 结果与分析

2.1 黑土冻融后团聚体粒级沉降分选特征

冻融后土壤团聚体颗粒沉降分选粒级产生明显

变化(图1)。主要表现为大粒级和较小粒级减少,而
中粒级则增多。其中,≥500μm的土壤团聚体颗粒

含量在冻融后明显降低,其比例从11.44%下降至

2.49%;而<125μm的土壤团聚体颗粒也有一定程

度较低,其含量占比的减少范围为2.32%~2.69%
(图1a)。同时,250~500μm,125~250μm土壤团

聚体颗粒含量增加幅度明显,其占比分别升高了

10.28%和6.34%。各解冻层的土壤团聚体颗粒绝大

部分分布在<500μm范围,并且随粒径的减小而减

少,(图1b),同一粒级3层之间在数量上具有显著差

异。当粒级>63μm时,质量比例:T3>T2>T1 且

在125~250μm范围内3层呈显著差异(p<0.05),
而当粒级≤63μm时,则T3<T2<T1。

图2为 不 同 处 理 沉 降 分 选 后 土 团 聚 粒 级 的

MWD和GMD分布范围。冻融前后,以及渐次解冻

土层的团聚体稳定性存在差异。整体上看冻融后土

壤的 MWD和GMD增加,但最先融化的T1 层却没

有增加趋势,几乎与非冻融土一致。冻融后土壤的

MWD和GMD分别增加了4μm和14μm,即土壤

团聚体稳定性增加,但差异不显著;而由外向内的

3个解冻层之间,则表现为外层T1 的 MWD和GMD
较小,而内层 T3 的 MWD 和 GMD 更大,且对于

GMD具有显著性差异。
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  注:①不同大写字母表示不同粒级间的显著性差异,不同小写字母表示非冻融组与冻融组间的显著性差异(p=0.05,n=3);②T1,T2 和T3
表示由外向内的3个解冻层,不同小写字母表示3层之间的显著差异(p=0.05,n=3)。下同。

图1 不同处理粒级沉降分选特征

Fig.1 Settlingandfractionatingcharacteristicsofdifferenttreatedparticlesize

注:不同大写字母表示不同处理的显著性差异(p=0.05,n=3)。

图2 非冻融、全冻全融与分层渐次解冻处理的土样团聚体平均重量直径(MWD)和几何平均直径(GMD)
Fig.2 Meanweightdiameter(MWD)andgeometricmeandiameter(GMD)ofnon-freezing,

completefreezing-thawingandprogressivefreezing-thawingsoil

2.2 黑土各分选粒级电导率与pH值

沉降分选后,全冻全融处理的黑土电导率EC总

体上大于非冻融处理,但粒级间差异明显(图3a)。
具体表现为,EC最高值出现在250~500μm,并随粒

级的减小整体呈减小趋势,在≤32μm级略有增加。
渐次解冻处理3个解冻层的EC值随着粒级的减小

在T1,T2 逐渐降低,而在内层T3 逐渐升高(图3b);
总体上由最大粒级至最小粒级,T2 变化幅度最大,降
低了6.65μS/cm,T3 变化幅度最小,升高了2.67

μS/cm。当粒级>32μm,EC在外层T1,T2 较大,在
最大粒级(250~500μm)达到显著差异(p<0.05),
而当粒级≤32μm,EC在T1,T3 层较大。

冻融与非冻融处理沉降分选后黑土各粒级的pH
值随粒级的变化规律如图4a所示,经冻融再沉降分

选后,pH值在<125μm的土壤中明显减小。粒级越

小,pH值越大,且最小粒级(<32μm)的pH值显著

高于较大粒级(125~500μm)(p<0.05)。图4b比

较了3个解冻层的各粒级pH 值,当粒级较粗时,内
层T3 的pH值较高,但在最小粒级处,最外层T1 明

显高于T2,T3。T1,T2 和T3 最低pH值均出现在125
~250μm,分别为6.58,6.56,6.61,最高在≤32μm,
分别为6.75,6.69,6.67,最内层T3 变化幅度最小。

2.3 黑土沉降分选各粒级的SOC,TN分布特征

非冻融与全冻全融处理沉降分选后土壤SOC在

不同粒级间具有明显差异(图5a),在125~250μm
和≤32μm 粒级中含量较高,分别为29.29,29.47
g/kg;而在32~63μm处最小,为22.37,23.02g/kg。
冻融后,SOC在最大粒级250~500μm中降低,减少了

3.23g/kg;而在其余粒级中增加了0.42~1.52g/kg。
由图5b可知,3个解冻层的SOC均在125~250μm
处出现最大值(T1,T2 和 T3 分别为29.68,28.63,

28g/kg),在32~63μm处出现最小值(T1,T2 和T3
分别为21.61,21.1,22.58g/kg)。此外,SOC在外层

大粒级和内层的小粒级中含量较高。
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  注:不同大写字母表示非冻融组与全冻全融间的显著性差异,不同小写字母表示渐次解冻3层之间的显著差异(p=0.05,n=3)。下同。

图3 不同处理各沉降粒级电导率特征

Fig.3 Electricalconductivityofdifferenttreatedparticlesize

图4 不同处理各沉降粒级pH值特征

Fig.4 pHvalueofdifferenttreatedparticlesize

图5 不同处理各沉降粒级有机碳(SOC)含量

Fig.5 Soilorganiccarbon(SOC)ofdifferenttreatedparticlesize

  TN的分布特征与SOC相似(图6)。非冻融和

全冻全融处理土壤在沉降后TN均在≤32μm时最

大,为2.30,2.38g/kg;而在32~63μm最小,为1.67,

1.75g/kg。经过冻融处理,仅在最大粒级(250~

500μm)由2.09g/kg减小至1.86g/kg,而在中、细
粒级(≤125μm)则表现为增加。分层解冻土壤3层

TN均在250~500μm含量最多,在32~63μm粒级

含量 最 少。最 外 层 T1 的 TN 含 量 在 粗、中 粒 级
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(63~500μm)中最多,在细粒级(<63μm)中最少,
并在125~250μm和≤32μm与T2,T3 达到显著差

异(p<0.05)。内层T3 则在粒级≤63μm后升高到

三层中的较高水平。

图6 不同处理各沉降粒级全氮(TN)含量

Fig.6 Totalnitrogen(TN)ofdifferenttreatedparticlesize

2.4 盐分及有机质流失特征

各处理土壤经过沉降作用后各粒级盐分及有机

碳氮相对于原土流失情况见表2。结果显示,沉降作

用造成的盐分流失率达68.38%,DOC和DON次之,

SOC和TN流失率相对较低。而经过全冻全融沉降

后,各组分流失程度有所减少,盐分、SOC,TN,DOC
和DON分别流失64.80%,4.08%,2.72%,15.61%和

25.84%。渐次解冻处理各解冻层之间具有明显差

异。具体而言,经过冻融沉降的黑土,盐分流失程度

最大,其相较于原土流失量高达64.73%~66.14%,
层间差异较小;其次是可溶性有机质DOC与DON,
流失程度随解冻层有明显变化,最外层T1 流失较小

为14.26%和14.33%,而内层流失最多,为17.69%和

34.43%;SOC与TN流失程度相对较低,流失比例范

围分别为2.99%~5.49%和2.64%~3.54%,但3层

之间表现出明显差异,流失量T3>T2>T1。

表2 冻融沉降后各解冻层盐分及有机质流失量

Table2 Lossofdissolvedsolidsandorganicmattefromnon-freezing,complete
freezing-thawingandprogressivefreezing-thawingsoil

土壤类别
流失量/(g·kg-1)

盐分 SOC TN DOC DON

流失率R/%
盐分 SOC TN DOC DON

非冻融土 15.50 2.97 0.21 48.44 3.61 68.38% 10.97% 10.21% 18.14% 26.07%
全冻全融土 14.69 1.11 0.06 41.68 3.58 64.80% 4.08% 2.72% 15.61% 25.84%
解冻层T1 1.47a 0.81a 0.05a 38.00a 1.99a 64.73a 2.99a 2.64a 14.26a 14.33a

解冻层T2 1.47a 1.11b 0.06ab 41.02ab 3.27b 64.83a 4.11b 3.00ab 15.36ab 23.57b

解冻层T3 1.50b 1.49c 0.07b 47.23b 4.77c 66.14b 5.49c 3.54b 17.69b 34.43c

  注:不同小写字母表示3个解冻层之间差异显著(p=0.05,n=3)。

3 讨 论

3.1 全冻全融对黑土沉降粒级分布和理化性质的影响

冻融与非冻融土壤沉降粒级分布存在显著差异,
表明冻融作用可显著改变土壤粒级结构:主要表现为

>500μm的粗粒级显著减少,而125~500μm的中

粒级明显增多。这主要是因为在黑土在冻融过程中,
孔隙中冰晶膨胀的分离力打破了颗粒间的连接,增加

了土壤中的微裂缝,或使土壤中存在的微裂隙破裂,

这种冻结膨胀引起的总孔隙度的增加并不能在解冻

时得以恢复,解冻导致的水分迁移和后续的沉降作用

反而会削弱颗粒之间的黏聚力[2],导致粗粒级的减

少。同时,由于细粒级(如<63μm)比表面积较大,结
合水比粗粒级更多,细粒级周围大量未冻结水的存在

使其不会发生开裂,或使细粒级团聚体的内部气体在

冻结后冷却收缩,增大了颗粒间的结合力[11],并经过

沉降作用和双电子壳层效应聚集为相对较大粒级土

壤团聚 体 颗 粒(如 本 文 的125~500μm)。Zhang
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等[17]的研究也表明冻融使土壤颗粒粒级发生双向变

化,与本研究结果具有一致性。此外,冻融改变土壤

团聚体的稳定性,本研究结果显示土壤团聚体稳定性

在冻融后发生小幅度增加。这与王恩姮等[18]认为冻

融作用会加强水稳性团聚体聚集的研究观点相符,王
风等[19]的研究也表明当土壤含水量为田间持水量时,
冻融会增加黑土团聚体稳定性。LiGuiyang等[11]的

研究则指出当含水率低于40%时,冻融后>1mm的

团聚体水稳性增强,而更小粒径的团聚体则破碎效果

更加明显。但本试验主要为500μm以下的团聚体,
且冻结时土壤含水率较高,可能最终导致破碎效应小

于聚集效应。因此,本研究揭示的冻融作用对沉降粒

级团聚结构的改变,也必将改变融雪侵蚀过程黑土坡

耕地土壤团聚粒级的迁移性,尤其是125~500μm的

中粒级团聚体迁移比例得到增强。
由于土壤水盐之间存在着复杂的耦合关系,因此

各类盐离子在固相和液相之间的分配也受土壤的水

分变化的影响,而溶质的溶解与絮凝又会一步影响土

壤酸碱度。本研究中,较大团聚粒级的盐分含量在冻

融后下降,而小团聚粒级的盐分增加。可能是因为盐

分因冰晶纯化从相变区分离,冰晶的产生和盐分子的

分离导致盐浓度增加,叠加冻融过程对粒级的改变,
导致小粒级冻融土相较于非冻融土更高的 EC值。
此外,冻融作用引起的土壤颗粒分布变化也进一步影

响了颗粒间SOC和TN的分布,两者在大粒级中的

含量减少,在小粒级中增加。一般情况下,冻融可以

通过破坏土壤团聚体物理结构,释放包裹于土体内部

的有机基质[20],同时冻胀压力也可造成一些微生物死

亡、萎蔫或细胞裂解,造成土壤有机质的增加。而冻

融作用下大团聚体破碎程度较大,原本包裹在团聚体

内的有机碳失去了物理保护而被暴露,聚集在了拥有

更多结合水、结合有机质能力更强的小粒级上。这说

明粗粒级沉积物对土壤中物质的吸附能力较细粒级

低,导致融雪径流输运的细粒级土壤团聚体会比粗粒

级土壤团聚体富含更多的有机碳和全氮。同时,本研

究揭示的不同粒级大小团聚体在融雪侵蚀过程中可

迁移性不同,使得黑土的有机质与盐分会因土壤颗粒

在坡面上迁移距离的不同而分选沉积,改变黑土区耕

地土壤质地和养分的空间分布。
本研究沉降分选过程也可指示融雪侵蚀过程可

能随水流迁移损失的土壤盐分、有机碳氮比例。经沉

降分选后,全冻全融处理的流失率低于非冻融土,二
者盐分损失较多(64.73%~66.14%),而有机碳氮损

失相对较少。这可能因为冻融过程可释放土壤中一

定量的有机质,如周旺明等[21]的研究结果中显示,一

次冻融后土壤DOC含量呈现明显增加,这一补偿效

应,使得冻融土盐分和有机碳氮的计算流失率较非冻

融土低。但事实上,土壤有机质和全氮作为农田中重

要的肥力因子,在解冻期融雪径流的作用下,一部分

因土壤团聚体结构破坏而暴露于水中流失,另一部分

可能随土壤团聚体被水流挟带迁移,即土壤养分会因

冻融和融雪侵蚀而产生大量流失或坡面空间重分布。

ZhangShaoliang等[14]关于东北黑土区土壤养分空间

异质性的研究显示,土壤的流失和沉积导致在0—

60cm剖面上,土壤碳、氮储含量距离流域出口越远,
土壤有机质含量越低。因此,在黑土区不同粒级土壤

团聚体在冻融和径流复合的融雪侵蚀过程,将会造成

不同大小土壤团聚粒级、有机碳和全氮的空间异质

性,从而改变坡面不同尺度微环境变化。

3.2 渐次解冻土层沉降粒级分布特征及其微环境作用

不同渐次解冻土层间,黑土粒级沉降分选差异明

显,主要表现为先解冻的外层粗粒偏少,破碎程度更

大,而后解冻的内层粗粒偏多,更易发生聚集。这主

要是因为土柱在低温环境中冻结时,内外层温差驱使

土体内的水分向外层冻结锋面迁移,形成大量冰透

镜,因冻胀作用而造成外层粗颗粒破裂的程度更加剧

烈。随着冻结峰向内层土体推移,冰透镜量相对较

少,颗粒破坏程度逐渐减弱。同时,解冻最内层T3 显

示了更高的团聚体稳定性,外层T1 的团聚体稳定性

最低。因此,黑土在解冻时,最先解冻的土层对融雪

径流作用的抵抗能力较弱,更容易发生水土流失。
不同渐次解冻土层的EC,pH值,SOC和TN等

理化性状整体上显示出一定的层间差异,在外层大粒

级中EC较高,有机碳氮含量相对较多,但其分布规

律仍以粒级格局为主导。在 QinYan等[22]的研究

中,表层土壤盐分的累积来自于深层,土壤盐分在空

间上向冻结层积累。这表明,冻结过程可驱动水分从

未冻结区域驱动到冻结锋,同时盐分、有机质协同迁

移,促使外层盐分或有机碳氮的含量更高;但事实上,
盐既随液态水从未冻区向冻结区迁移,也会在冰晶斥

盐作用下向流体流动的相反方向迁移[23-25]。因此,在
对流与扩散两个过程同时作用下,溶质迁移方向往复

多变,且迁移速度不一,这可能是导致部分粒级的盐

分没有明显层间差异的原因之一。同时,土壤质地在

有机质的化学和物理保护机制中起着直接和间接的

作用,附着于矿物表面或包裹于团聚体内部的有机质

受土壤粒级的影响较大[26],在冻融过程中的空间迁移

有限。而125~250μm 的中粒级颗粒具有较高的

SOC和TN含量,并在3个解冻层之间具有显著性差

异,这可能因为冻融作用对粗颗粒的破坏和细颗粒的
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聚集作用均可造成125~250μm中粒级的富集,使得

该粒级对渐次解冻层间差异较为敏感。根据表2各

解冻层的流失程度可看出,内层土壤盐分和有机质损

失更多,说明在解冻期径流侵蚀下土壤养分的流失程

度存在空间差异性。而盐分、有机质会向表层迁移,
使得本研究中内层解冻土壤除因沉降过程在水中损

失,还因冻结时物质向外层迁移而造成内外解冻层流

失差异明显,这有助于深入揭示融雪侵蚀对表层土壤

渐次剥离后的坡面物质平衡过程。
本研究通过将冻结黑土在10℃去离子水中浸水

逐层解冻,并采用沉降管物理模拟了冻融前后与渐次

解冻土层的土壤团聚粒级沉降变化与盐分养分分异

规律。然而黑土坡面在解冻过程中,其实际融化温度

会因日均温度变化而具有不同的融雪径流温度、流速

与侵蚀含沙量,同时也会随融雪阶段不同,导致侵蚀

程度的差异性。此外,由于积雪覆盖可能的增温效

应,土壤冻结时的温度相较于本试验设计的温度可能

偏高。本研究在设置冻结温度偏低条件下,冻结对土

壤团聚体结构可能产生更为强烈迅速的破坏[19];而

10℃的融化环境也会造成比实际更快的融化速度。
事实上,这些差异相比于实际缩短了空间层面碳氮转

化、养分迁移的时间,但依然能显示出渐次解冻土层

理化特性的时空分异,因此在实际较长的融化期中,
这种层间差异可能更为明显。

因此,虽然本研究与东北长缓坡黑土实际冻融环

境有一定差异,但观察到的渐次解冻土层间的沉降粒

级和碳氮盐异质性分布特征,也有效揭示了土壤渐次

解冻过程对东北黑土生理化特征影响及其可能的侵

蚀和环境风险,突显了全冻全融等传统研究方法刻画

土壤冻融过程空间异质性的局限性。呼吁未来研究

应更多关注侵蚀坡面上下土层逐渐解冻过程,并考虑

不同质地、初始含水率、冻结和解冻温度、冻融循环次

数等因素的影响;在融雪侵蚀等外营力作用下,各渐

次解冻土层间逐步剥离、迁移,其粒级分布的显著差

异或可对坡面泥沙粒级空间分布以及养分循环产生

深远影响。

4 结 论

(1)黑土全冻全融沉降分选后,>500μm粒级明

显减少,而125~500μm粒级明显增多,冻融促使粗

颗粒破碎而细颗粒聚集,土壤粒级呈双向变化。土壤

电导率整体呈现升高趋势,pH值呈现减小趋势;各粒

级颗粒间SOC和TN的分布主要受沉降粒级控制,
表现为SOC与TN在粗粒级(125~500μm)中的含

量减少,在细粒级(<125μm)中含量增加。

(2)分层解冻次序对土壤沉降粒级分布产生影

响:外层粗粒偏少,内层粗粒偏多,内层土壤团聚体更

稳定,表明外层颗粒的破碎程度更大,而内层则更易

发生聚集。盐分和有机碳氮在解冻外层>63μm粒

级中含量更高,冻融会使盐分和有机质在土层空间由

内层向外层迁移。
(3)土壤经全冻全融沉降后盐分流失64.80%,

DOC和DON分别流失15.61%和25.84%,SOC和

TN流失程度相对较低;渐次解冻处理,后解冻的内层

土壤沉降分选后碳氮流失相对较多。
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