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$$摘$要$$为了研究冻融作用对土壤微团聚体特征和分形维数的影响!本试验以东北地区典型土壤A棕

壤为研究对象!通过室内人工控温冻融培养!测定分析不同含水量条件下!不同冻融频次处理后土壤水稳性

微团聚体组成&平均质量比表面积"PQ66,#&平均质量直径"PQ1#和分形维数"!#等特征指标' 结果表明$

供试土壤经冻融循环处理后!不同粒级微团聚体含量的变化趋势不尽相同!除 "(""! R"(""# BB外!含水量

对其他粒级微团聚体含量的影响均达到了显著或极显著影响!冻融次数对各级微团聚体含量均达到了显著

或极显著影响(土壤平均质量比表面积随着冻融次数和土壤含水量的增加先减小后增加(土壤平均质量直径

随冻融次数的增加先增加后减小!随土壤含水量的增加先减小后增加(分形维数随着冻融次数的增加先减小

后增加!随土壤含水量的增加呈波动式变化' 冻融处理使土壤微团聚体的稳定性先增强后减弱!适宜含水量

可增加土壤微团聚体的稳定性'

关键词$$冻融作用(土壤(微团聚体(分形维数

中图分类号$$6#!*(=$$$$文献标识码$$,

$$土壤微团聚体是有机A无机复合体经过多次聚

合而形成!以不同粒级微团聚体的形式组合在土体

内!可以反映土壤团聚程度和黏粒行为!其化学结

构和组成特点对土壤物理和化学过程有重要的影

响
)#A**

' 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' 冻融是中高纬度

和高海拔地区一个重要的气候现象!会对土壤产生

不稳定效应!影响土壤团聚体的结构!改变土壤团

聚体颗粒的组成
)+A=*

' 冻融对土壤团聚体的影响!

受土壤起始含水量&土壤压实&冻融次数&冻融速

率的影响
)!A<*

' 关于冻融对土壤团聚体的影响存

在不同的观点!秦胜金等
)?*

!王恩等
);A#"*

!3SKTA

FJK

)##*

等研究表明冻融促进了团聚体的团聚作用!

增强了团聚体的稳定性' 3SKTFJK 等
)I*

发现冻融 #

R+ 次提高了田间持水量土壤团聚体的稳定性!到

冻融 ! 次有所降低' P&FU8MKCBC等
)#**

&王 恒 松

等
)#+*

和 2EU8F等
)<*

认为冻融促进了土壤团聚体的

破碎!降低了团聚体的稳定性' 冻融过程对团聚

体的物理破坏有累积作用!且对大团聚体破坏作

用更为强烈
)#=*

!目前关于冻融作用对土壤团聚体

的研究多集中在大团聚体上!而对于微团聚体及

其分形维数影响的报道较少' 本文以典型冻融地

区土壤为研究对象!分析含水量和冻融次数对各

级土壤微团聚体的影响!探讨冻融过程对土壤结

构的影响!从而为冻融地区土壤质量评价和生态

恢复工作提供科学依据'

!"材料与方法

!#!"研究区概况

研究区位于沈阳市东郊"=#V?*W)!#*+V!<W0#的

沈阳农业大学试验基地!前期作物为玉米' 沈阳地

区属于暖温带半湿润大陆性气候!年平均气温 < R

?X!每年 #" 月份开始冻结!次年 = 月份开始融化!

每年约 I 个月经历冻融循环作用' 土壤类型为棕

壤!是在暖温带湿润半湿润大陆季风气候&落叶阔

叶林下!发生较强淋溶作用和黏化作用形成的土

壤' 土壤剖面通体无石灰反应!呈酸性'

!#$"土壤样品采集

*""; 年秋季取样!取样深度为 " R*" JB!样品
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自然风干!去除植物残体&砾石!过 * BB筛!备用'

同时测定土壤的基本理化性质!容重采用容重环

法!机械组成采用吸管法!有机质采用元素分析仪

"0'SBS9U8T%8TC&03

!

!德国产#测定!YZ用 YZ计

测定"水$土质量比 [*(!\##!-0-采用乙酸铵交换

法' 土壤的基本理化性质见表 #'

表 !"供试土壤的基本理化性质

%&'()!"/KDFCJ8'89] JKSBCJ8'YT&YSTUCSF&̂UKSUSFUS] F&C'F

YZ

有机质

2TM89CJB8UUST

"M_M

O#

#

容重

>G'_ ]S9FCUD

"MJB

O+

#

阳离子交换量

-0-

"JB&'_M

O#

#

机械组成

.S̀UGTS

"a#

* R"("* BB "("* R"(""* BB b"(""* BB

!(<" #+(*= #(+I #=(#" =*(" *?(" +"("

!#*"土壤样品的冻融处理

称取过 * BB筛的土样 !"" M!置于塑料自封袋

内!向塑料袋内加入去离子水使土壤的含水量分别

为田间持水量 "田间持水量为 *?(Ia# 的 #"a&

="a&<"a& #""a& #*"a!记为 Q# " *(?Ia#&Q*

" ##(==a#& Q+ " *"("*a#& Q= " *?(Ia#& Q!

"+=(+*a#' 充分混匀土水!使土壤含水量均匀'

在室温下陈化培养 *= K!然后将不同含水量的土壤

放在超低温冰箱内冷冻培养" O+"X#*= K!再放入

生化培养箱内融化培养"*"X#*= K!此为一个冻融

周期' 本试验共设定 ! 个冻融次数梯度!分别为 "

次&# 次&+ 次&I 次&; 次!记为 c"&c#&c+&cI&c;' 试

验设计为 * 因素&! 水平!全排列!共 *! 个处理!每

个处理 + 次重复'

!#+"测定项目及计算方法

!#+#!$微团聚体的测定$$土壤微团聚体的测定采

用吸管法!分别测定了 d"(*! BB&"(*! R"("! BB&

"("! R "("# BB& "("# R "(""! BB& "(""! R

"(""# BB& b"(""# BB不同粒级的微团聚体含量'

在此基础上计算了土壤微团聚体的平均质量比表

面积"PQ66,#&平均质量直径"PQ1#和分形维数

"!#'

!#+#$$土壤平均质量比表面积的计算$$团聚体

平均质量比表面积是基于土壤界面过程的思想和

平均直径的方法构建的
)#!*

!能够作为分析和研究土

壤团聚体特征的有效指标' 按下述公式计算了土

壤团聚体平均质量比表面积"PQ66,#' 平均质量

比表面积 "#$$%&

"

'

(&#

I)

(

!

(

*

(

(其中!假设土壤团聚

体大致形状为球体!忽略各个粒级间土壤密度的差

异!即
!

(

[

!

'

[*(I! MJB

O+

(*

(

为两筛分粒级 *

(

和

*

(e#

的平均值!)

(

为与*

(

相对应的筛分粒级的质量

百分比'

!#+#*$平均质量直径的计算$$平均质量直径

"#!&

"

#

(

+

(

!#

(

为第 (级团聚体的平均直径!+

(

为第 (级团聚体的质量百分率'

!#+#+$分形维数的计算$$根据杨培岭等
)#I*

的分

形维数公式

"+ O!#'M*

(

,*( )B8̀ ['M#

"

b*( )
(

,#[ ]
"

分别以 'M)#"

"

b*

(

# ,#

"

*&'M" *

(

,*

B8̀

#为纵&横坐

标!不难看出 + O!是 'M" *(,*

B8̀

#和 'M)#"

"

b*

(

# ,

#

"

*的实验直线的斜率!!为土壤分形维数' 式中

以*

(

表示两筛分粒级 *

(

与 *

B8̀

间粒径的平均值(#

"

"

d*

(

#为大于*

(

的累积土粒质量(#

"

表示土壤各

粒级质量的总和(*

B8̀

为最大粒级土粒的平均直径'

!即可用回归分析方法得到'

!#,"数据处理

试验数据采用 0̀JS'和 6/66 #+(" 统计分析软

件进行分析处理'

$"结果与分析

$#!"冻融作用对土壤微团聚体组成的影响

供试棕壤的微团聚体组成中 d"(*! BB粒径的

含量范围 *(I#aR=(??a!平均值 +(=;a("(*! R

"("! BB粒径的含量范围 I<(;#aR?=(!<a!平均

值 <;(!<a( "("! R"("# BB 粒 径 的 含 量 范 围

=(""aR#!(+;a!平均值 #"(#+a("("# R"(""! BB

粒径的含量范围 #(#;aR=(""a!平均值 *(<*a(

"(""! R"(""# BB 粒 径 的 含 量 范 围 *("+a R

!(<I!a!平均值 =(""a( b"(""# BB粒径的含量范

围 #(I"aR*(?Ia!平均值 #(;"a' 供试棕壤微团聚

体中各粒级组成绝大部分集中在 "(*! R"("! BB

之间!而最大粒级和较小粒级所占的比例均较少'

图 # 为各级微团聚体含量随冻融作用的变化'
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d"(*! BB粒级含量随冻融次数的增加低含水处理

"Q#&Q* #表现为增加趋势!高含水量处理 "Q+&

Q=&Q!#表现出降低的趋势!且高含水量处理低于

低含水量处理("(*! R"("! BB粒级含量随冻融次

数呈现波动性的变化趋势!随含水量的增加先减小

后增加("("! R"("# BB粒级含量随冻融次数的增

加表现出降低的趋势!随含水量的增加先增加后降

低("("# R"(""! BB粒级含量随冻融次数增加的变

化呈现波动性的变化趋势!随含水量的变化在不同

冻融阶段变化趋势不同("(""! R"(""# BB粒级含

量随冻融次数增加逐渐降低!随含水量变化不明

显( b"(""# BB粒级含量随冻融次数先减小后增

加!Q= 处理高于其他处理' 方差分析结果表明!除

"(""! R"(""# BB!含水量对其他粒级土粒含量的

影响均达到了显著或极显著水平(冻融次数对各粒

径含量影响均达到了显著或极显水平'

图 #$不同冻融次数和土壤含水量处理下土壤的微团聚体组成

cCM(#$-&BY&FCUC&9 &̂F&C'BCJT&8MMTSM8USF8F8̂̂SJUS] fDT̂SgGS9JD&̂ T̂SSEC9M89] UK8LC9M89] F&C'L8USTJ&9US9U

$#$"冻融作用对土壤平均质量比表面积和平均质

量直径的影响

$$从图 *8中可以看出土壤平均质量比表面积随

着冻融次数和土壤含水量的增加先降低后增加'

不同土壤含水量处理均表现为在冻融处理 cI 处平

均质量比表面积出现最低值' 方差分析结果表明

土壤含水量为 Q# 时 c"&c# 和 c; 显著高于 cI!c"

显著高于 c+ 和 cI(土壤含水量为 Q+ 时!c"&c#&

c+&c; 显著高于 cI(土壤含水量为 Q! 时!c"&c; 处

理显著高于 c#&c+&cI(当含水量为 Q* 和 Q= 时!

各冻融处理之间土壤微团聚体的平均质量比表面

积差异不显著'

从图 * f 中可以看出土壤微团聚体的平均质

量直径随着冻融次数的增加先增加后减小!而随

着含水的增加先减小后增加' 不同冻融次数处

理之间土壤微团聚体平均质量直径的大小顺序

在土壤含水量不同时的表现不同' 方差分析结

果表明!当土壤含水量为 Q# 时!土壤微团聚体

平均质量直径在 cI 时达最大值!cI 显著高于

c" !其他各处理之间差异不显著' 当土壤含水量

为 Q* &Q+ &Q= &Q! 时各冻融次数处理之间差异

均不显著'
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图 *$不同冻融次数和土壤含水量处理下土壤平均质量比表面积和平均质量直径

cCM(*$6&C'PQ66,89] PQ18F8̂̂SJUS] fDT̂SSEC9MAUK8LC9MT̂SgGS9JD89] F&C'L8USTJ&9US9U

$#*"冻融作用对土壤微团聚体分形维数的影响

图 +8为土壤颗粒的分形维数 !随冻融次数和

土壤含水量的变化' 可以看出!分形维数 !随着冻

融次数的增加先减小后增加' 图 +f 为分形维数随土

壤含水量的变化' 可以看出!分形维数!随含水量的

增加存在波动式的变化!先降低后增加又降低' 说明

在一定含水量范围内!土壤存在着对外界影响的缓冲

作用' 各粒级含量 +与分形维数 !进行相关分析发

现!分形维数 !与 b"(""# BB粒径的颗粒含量极显

著正相关!二者的回归方程为$![#=(;I+O+=(!<

"-["(<#; !!.b"("##(分形维数 !与 d"(*! BB粒

径的颗粒含量显著负相关!二者的回归方程为$![

O#*(*"+e++("?"-["(=+* "!.b"("!#'

*"讨"论

冻融次数和土壤含水量对供试土壤各级微团

聚体含量的影响均达到显著或极显著水平 "除

"(""! R"(""# BB#' 而 6CMTG9 等
)=*

的研究表明含

水量对土壤团聚体稳定性的影响不明显!可能是因

为试验设计中土壤含水量的水平均较高!其差异性

未表现出来' 冻融次数和土壤含水量对各级微团聚

图 +$分形维数 !随冻融次数和土壤含水量的变化

cCM(+$cT8JU8']CBS9FC&9 8F8̂̂SJUS] fDT̂SSEC9MAUK8LC9MT̂SgGS9JD89] F&C'L8USTJ&9US9U
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体含量的影响效果不尽相同'

平均质量比表面积"PQ66,#表现出土壤团聚体

外界面的变化趋势!PQ66,随着冻融次数的增加先减

小后增加!说明了土壤经历冻融过程中小团聚体先聚

集成大团聚体!之后又分散成小团聚体的过程' 平均

质量直径随冻融次数的变化趋势与平均质量比表面积

的变化趋势相反' 这是因为微团聚体的平均质量直径

越大!颗粒就越大!而平均质量比表面积就越小'

土壤颗粒分形维数是反映土壤结构几何形状

的参数!在维数上表现出质地越细!小粒级团聚体

比例越大!分形维数越高' 分形维数可以在一定程

度上反映土壤质地&均一程度&物理性状及肥力特

征!并揭示其变化规律性
)#<*

!宫阿都等
)#?*

研究表明

土壤团粒分形维数与其结构及稳定性关系紧密!即

团粒结构的分形维数越小!土壤越具有良好的结构

与稳定性' 本研究发现土壤颗粒的分形维数 !随

着冻融次数的增加先降低后增加!少次冻融循环提

高了土壤微团聚体的稳定性!冻融次数继续增加则

破坏土壤团聚体的稳定性' 这与前人的研究结果

一致
)I!##*

' 分形维数 !随含水量的变化表明!含水

量过低"Q##或过高"Q!#都会降低土壤的稳定性!

而当土壤含水量为田间持水量 "Q= # 或稍低于

"Q+#和高于田间持水量时"Q!#!土壤团聚体的稳

定性有所增加' 这与王风等
)#;*

的研究结果相一致'

但是也有研究表明!冻融时土壤团聚体稳定性与土

壤含水量成反比
)*"A*#*

' 可能与研究方法不同有关'

3SKTFJK 等
)I*

指出冰冻导致土壤团聚体稳定性的增

强或降低!视冻结情况而定' 在冰冻土壤样品时!

一部分土壤会变得湿润而另外部分变得干燥' 在

土壤的湿润部分!由于冰晶粒在土壤孔隙中的扩张

会减弱土粒间的结合力!此时冰冻会破坏土壤团聚

体(而干燥会引起土粒收缩!增加土粒间结合力!这

两个截然相反的过程作用于土壤的不同部位时!会分

别对土壤团聚体稳定性的减弱或增加产生影响!因

此!只有取这两个相反变化的平均值!才能正确判定

土壤团聚体稳定性的变化' 正是因为如此!才出现以

往研究者因团聚体分级标准&冻融温度&冻融次数等

研究方法不同而得到不一致甚至是相反的结论'

+"结"论

供试棕壤中微团聚体组成主要以 "(*! R"("! BB

为主!平均含量为 <;(!<a!最大粒级和较小粒级所

占的比例均较小' 土壤含水量和冻融次数对土壤

微团聚体各粒级含量的影响均达到了显著或极显

著水平"除 "(""! R"(""# BB粒级#!各粒级含量随

土壤含水量和冻融次数的变化趋势不同'

土壤平均质量比表面积随着冻融次数和含水

量的增加先减小后增加' 土壤微团聚体的平均质

量直径随着冻融次数的增加先增加后减小!随着含

水的增加先减小后增加'

土壤微团聚体的分形维数 !随冻融次数的增

加先减小后增加' 说明本试验范围内!随着冻融次

数的增加!小粒级微团聚体含量先减小后增加!推

断出土壤微团聚体的稳定性先强加后减弱' 各粒

级含量 +与分形维数 !进行相关分析发现!分形维

数 !与 b"(""# BB粒径的颗粒含量极显著正相关

".b"("##(分形维数 !与 d"(*! BB粒径的颗粒

含量显著负相关".b"("!#'
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YT&JSFFSF&9 F&BSYKDFCJ8'YT&YSTUCSF&̂F8'C9SAF&]CJF&C'FBC̀S]

LCUK FSL8MSF'G]MS&T̂'D8FK:6&C'm .C''8MSjSFS8TJK! *""?!

;;$*!=%*I"

) = *$6CMTG9 Zl! 3C''C89 n:.KSC9 '̂GS9JS&̂ T̂SSESAUK8LJDJ'SF89]

F&C'B&CFUGTS&9 8MMTSM8USFU8fC'CUD&̂UKTSSF&C'FC9 )&TL8D:-8USA

98! *""I! I<$#<!%#?*

) ! *$>TD89 j>:.KSC9 '̂GS9JS&̂ T̂&FU8JUC&9 &9 F&C'A8MMTSM8USFU8fC'CA

UD:.T89F8JUC&9F&̂ UKS59FUCUGUS&̂ >TCUCFK 4S&MT8YKSTF! #;<#!

!="#*# $<#%??

) I *$3SKTFJK 4,! 6&o_8j0! -8TUST13! SU8':cTSSEC9MŜ̂SJUF&9 8MA
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LCUK C9JTS8FC9MF&C'L8USTJ&9US9U(,9] ! ĈTFU]SJTS8FS] 89] UKS9 C9JTS8FS] LCUK C9JTS8FC9MT̂SSEC9MAUK8LC9MT̂SgGS9JD!

89] '̂GJUG8US] LCUK C9JTS8FC9MF&C'L8USTJ&9US9U(5UL8F̂&G9] UK8UUKSUTS8UBS9ÛCTFUS9K89JS] 89] UKS9 G9]STBC9S] UKS
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