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基于稀土元素示踪法定量分析冻融作用下黑土团聚体周转

和有机碳的变化* 

吴勤玉1，张晨阳1，杨  伟2，刘芮彤1，王军光1† 
（1. 华中农业大学水土保持研究中心，武汉 430070；2. 湖北省水利水电科学研究院，武汉 430070） 

摘  要：土壤团聚体是土壤结构的基本单元，土壤有机碳（SOC）是土壤肥力的核心。为探究在冻融作用下土壤团聚体的周

转路径和有机碳的定量表征，利用稀土元素示踪技术，以黑龙江省嫩江市鹤山农场耕地和林地黑土为研究对象，通过室内培

养，分别设置 0、3、6、10、15、25 次冻融循环次数，采用干湿循环法标记不同粒径土壤团聚体（5～2 mm、2～0.2 5 mm、

0.25～0.053 mm、<0.053 mm），通过 Na2O2 碱熔法测定稀土元素浓度，量化团聚体周转过程，探究冻融循环作用下土壤团聚

体稳定性（平均重量直径，MWD）、粒径分布、团聚体周转路径以及 SOC 的变化情况。研究结果显示，冻融循环加速相邻

团聚体之间的转换，促使各粒径团聚体向 2～0.053 mm 团聚体粒径转化更加剧烈。MWD 和 5～2 mm 团聚体含量随冻融循

环次数的增加而逐渐降低，而 2～0.053 mm 团聚体含量逐渐增加。土壤团聚体周转时间随着冻融循环次数的增加而增加，

且 0.25～0.053 mm 团聚体增加最显著。经冻融处理后全土有机碳含量无显著变化，但随冻融次数的增加 5～2 mm 团聚体有

机碳含量上升，其他粒径团聚体有机碳含量下降。所以，冻融作用通过加剧土壤团聚体周转过程中的破坏和形成进而影响土

壤结构动态变化的内在过程，降低土壤团聚体稳定性，改变土壤有机碳含量。研究结果进一步揭示了冻融作用下黑土微观结

构演变特征及其有机碳的定量表征，为冻融侵蚀下黑土各粒径土壤结构变化和团聚体周转过程深入研究提供理论依据。 

关键词：稀土元素（REE）；黑土；团聚体稳定性；有机碳；冻融循环；周转路径 
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Abstract: 【Objective】Soil aggregates are the basic units of soil structure, and soil organic carbon (SOC) is the core of soil 

fertility. However, the effect of freeze-thaw on soil aggregate stability and SOC characteristics in black soils and the influencing 

factors remain timidly understood. Thus, this study utilized the rare earth element tracer technology to investigate the turnover 

path of soil aggregates and the quantitative characterization of SOC under freeze-thaw action through indoor experiments. 

【Method】 Black soils of cultivated and forest lands of Heshan Farm, Nenjiang City, Heilongjiang Province were used for this 

study. The experiments were set up considering several freeze-thaw cycles of 0, 3, 6, 10, 15, and 25 through indoor cultivation. 

Also, the dry and wet cycle method was used to label the soil aggregates with different grain sizes (5-2 mm, 2-0.25 mm, 

0.25-0.053 mm, and < 0.053 mm) while the rare earth element concentration was determined by Na2O2 alkali fusion method. In 

addition, the aggregate turnover processes, the changes in soil aggregate stability (mean weight diameter, MWD), particle size 

distribution, aggregate turnover paths, and SOC under freeze-thaw cycling were evaluated at the different cycles.【Result】The 

results showed that the freeze-thaw cycle accelerated the transition between neighboring aggregates, which led to a more drastic 

transition from aggregates of various particle sizes to those of 2-0.053 mm. With the increase in the number of freeze-thaw cycles, 

the MWD and 5-2 mm aggregate content decreased gradually while the 2-0.053 mm aggregate content increased gradually. The 

turnover time of soil aggregates increased with the increase in the number of freeze-thaw cycles, and the increase of 0.25-0.053 

mm aggregates was the most significant. There was no significant change in the SOC content of the whole soil after freeze-thaw 

treatment. However, as the number of freeze-thaw cycles increased, the SOC content of 5-2 mm aggregates increased, and the 

SOC content of aggregates of other particle sizes decreased. 【Conclusion】Therefore, the freezing and thawing effect affects the 

intrinsic process of soil structure dynamics by intensifying the destruction and formation of soil aggregates in the turnover process, 

reducing the stability of soil structure and changing the SOC content. The results of the study further revealed the microstructural 

evolution characteristics of the black soil under freeze-thaw action and its quantitative characterization of SOC, thus, providing a 

theoretical basis for the in-depth study of the turnover of black soil aggregates of various grain sizes and soil structure changes 

under freeze-thaw erosion.  

Key words: Rare earth element (REE); Black soil; Aggregate stability; Soil organic carbon (SOC); Freeze-thaw cycles; Turnover 

pathways 

冻融侵蚀是中国第三大土壤侵蚀类型，主要分

布在我国青藏高原地区、东北地区和西北高原，主

要通过季节性和昼夜气温差异使土壤冻胀破坏以及

融雪水形成径流侵蚀等方式剥蚀表土、损坏耕地、

降低土地生产力，进而危害可持续农业的发展[1]。

东北黑土区纬度较高，冻融循环现象明显，加之土

壤结构在长期高强度的农业利用方式下进一步变

差 [2]，耕层土壤有机质流失，土地生产力下降，对

地区发展产生了极大影响[3]。土壤团聚体是土壤颗

粒自然形成的粒状或小块状结构，参与土壤剥蚀、

搬运、水分入渗和结皮等土壤侵蚀的全过程，是预

测土壤抗侵蚀能力和土壤水分流失的重要指标[3-4]。

土壤有机碳（SOC）是土壤肥力的核心，是维持作

物产量、保持土地经济可持续发展的决定性因素。

土壤团聚体的形成、破碎及周转过程受多种因素影

响，包括土壤类型、水分条件、温度变化、有机质

含量以及微生物活动等。在适宜的条件下，土壤颗

粒通过有机质和矿物质的胶结作用形成团聚体，该

过程有助于提高土壤的稳定性和抗侵蚀能力。然而，

在冻融循环等极端条件下，团聚体容易因冰晶的膨

胀和收缩作用而破碎，导致土壤结构破坏和有机碳

的流失。大量研究表明，团聚体的形成破碎过程与

有机碳的固存密切相关[5-6]。例如，Six 等[6]认为，

土壤团聚体形成需要很多胶结物质，而有机碳在其

中占重要地位。土壤团聚体的形成与稳定可通过改

变团聚体粒径分布和有机碳类型来实现。因此，土

壤团聚体的周转和有机碳的定量研究对阻控土地退

化、提升耕地质量具有重要意义。目前学者对冻融

侵蚀的研究多聚焦在侵蚀对土壤理化性质[7-8]、团聚

体微观结构与稳定性[9-11]、微生物[12-14]等方面的影
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响与变化，而冻融作用下土壤团聚体的周转过程以

及有机碳的定量表征方面尚需深入研究。 

稀土元素（Rare earth element，REE）是指镧系

元素和钪、钇这 17 种元素的总称，具有惰性，它们

的低背景浓度和高可探测性使它们易于跟踪[15-16]，

而且在迁移能力弱的前提下对生态环境无危害，常

用来研究土壤侵蚀过程侵蚀特征的时空变化等[17-19]，并

取得许多重要成果，为揭示土壤侵蚀机制和团聚体

动态变化提供了新的视角。例如，研究[19-23]表明，

稀土元素可有效标记不同粒径的土壤团聚体，从而

追踪其在降雨侵蚀、细沟侵蚀和溅蚀等过程中的迁

移和破碎行为。通过示踪技术，揭示了坡面侵蚀过

程中团聚体的动态变化规律[17]，发现细沟侵蚀中坡

面不同坡位的侵蚀量存在显著差异，且团聚体的破

碎和迁移主要集中在水流集中的区域[18]。此外，室

内培养和干湿循环实验表明，REE 示踪技术能够定

量表征原位土壤团聚体的周转率变化趋势，为理解团聚

体稳定性及其与有机碳的关系提供了重要依据[20-23]。

在溅蚀研究中，REE 示踪技术揭示了团聚体破碎与

泥沙迁移之间的内在联系，表明团聚体的破碎是泥

沙迁移的重要驱动力之一[22-23]。然而，尽管 REE 示

踪技术在团聚体研究中取得了诸多成果，但仍存在

一些问题和挑战，如土壤因素影响示踪准确性、单

一技术难以全面揭示团聚体动态机制、大尺度田间

研究应用有限等。 

综上，本文利用 REE 示踪技术，通过室内模拟

冻融侵蚀过程中土壤团聚体变化，定量分析各粒径团

聚体之间的形成和破碎，研究其周转路径，同时测定

土壤团聚体中有机碳的变化，分析侵蚀对有机碳指标

含量的影响。通过探究黑土土壤团聚体粒径分布和土

壤有机碳含量在不同冻融循环次数下的变化，明确团

聚体迁移规律及其对土壤结构稳定性的影响，探索团

聚体周转与土壤侵蚀强度的定量关系，解析土壤结构

动态变化的内在过程，量化各粒径团聚体周转路径，

为深入研究冻融作用下黑土土壤内在结构的动态变

化以及黑土区土地退化机理提供理论依据。 

1  材料与方法  

1.1  供试材料 

本实验所用土样采自黑龙江省嫩江市鹤山农场

（ 49°00′50″N， 125°19′05″E ）， 研 究 区 海 拔 310～

390 m，地表起伏不大，坡长坡缓，平原面积较小，

地貌以冲积湖积平原丘陵和山前洪积台地为主。区

域气候为寒温带大陆性季风气候，年均降水量在

500～600 mm，集中在夏季。全年最高温度 36 ℃左

右，最低温度–38 ℃左右，无霜期约 115 d。每年

11 月初至次年 5 月中下旬常发生季节性冻层，发育

深度约为 160～230 cm。 

东北黑土区是典型的旱地农作物生产区，种植

作物主要包括大豆、小麦、玉米等，实验选用耕地

和自然林地两种土地利用方式的黑土为研究对象，

野外采样时用环刀采集表层 0～20 cm 原状土。土样

采集完成后在实验室进行土壤容重和田间持水量的

测定。所有散土样剔去石块、根系等杂质后于室温

下风干，将所有松散的土壤样品通过 5 mm 的筛子，

分析土壤的基本物理和化学性质。采用土壤基本物

理化学性质的常规测定方法[24]：环刀法测量土壤容

重；吸管法测定土壤机械组成；重铬酸钾—外加热

法测定土壤有机碳；电位法测定按照土水质量比为

1︰2.5 的 pH 计测定土壤 pH。采用干筛法分析土壤

团聚体。在土样干筛分级时，按照土壤团聚体粒径

大小分为大团聚体（5～2 mm，A）、小团聚体（2～

0.25 mm，B）、微团聚体（0.25～0.053 mm，C）以

及粉黏粒部分（<0.053 mm，D）共 4 个部分，并获

得耕地和林地各粒径团聚体含量，耕地为 254.4 g·kg–1、

639.4 g·kg–1、91.8 g·kg–1 和 14.4 g·kg–1，林地为

90.9 g·kg–1、750.2 g·kg–1、138.2 g·kg–1 和 20.7 g·kg–1。

供试土壤基本理化性质见表 1。 

1.2  室内冻融循环实验 

室内冻融循环实验在华中农业大学环工基地降

雨大厅进行。结合研究区域冻融期温度数据，设置

冻结温度为–20℃，解冻温度为 6℃。根据聚氯乙烯

（PVC）环刀的直径和高度计算出需称量的土壤质

量，按照原土壤粒径占比称取标记后的各粒径，将

各粒径混匀，装入底部有滤纸的 PVC 环刀（直径

5 cm，高 5 cm），滴管加入水分使含水量保持为田

间持水量的 60%，随后用保鲜膜覆盖，用针头在保

鲜膜上扎小孔保持通气。将 PVC 土柱静置以平衡水

分 2 h 后，先模拟冻结条件，将样品放置于–20 ℃

冰柜 12 h，然后放置在 6 ℃下 12 h 模拟解冻条件，

24 h 为一次冻融循环。进行培养的 PVC 土柱共 12

个，代表 6 组不同冻融循环处理重复两次，循环次  
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表 1  实验土壤基本理化性质 

Table 1  Basic physical and chemical properties of experimental soil 

土地利用方式 

Land use patterns 

平均重量直径

MWD/mm 

容重 

Bulk density/ 

（g·cm–3） 

田间持水量 

Field moisture  

capacity/% 

机械组成 

Soil particle composition/（g·kg–1） 有机碳 SOC /

（g·kg–1） 
pH 

砂粒 

Sand 

粉粒 

Silt 

黏粒 

Clay 

耕地① 2.52±0.16 1.31±0.05 28.53±1.68 55.4±1.20 593.4±1.00 351.2±0.80 29.72±0.89 5.56±0.10

林地② 2.95±0.03 1.17±0.10 31.31±3.74 101.4±1.00 617.8±1.50 280.8±1.00 35.27±1.21 5.49±0.04

注：表中数据为均值±标准偏差。Note：Values are mean ± Standard deviation. ①Cultivated land，②Forest land. 

 
数分别为 0 次、3 次、6 次、10 次、15 次和 25 次（记

为 FC0、FC3、FC6、FC10、FC15 和 FC25）。分别

在样品循环次数对应天数时取样，取样过程中每个

土柱取 3 次重复样，然后将所取土样转移至铝盒中

放入 45 ℃烘箱烘干，最后筛分粒径。 

1.3  REE 的标记与测定方法 

采用干湿循环标记法对土壤进行标记，各粒径

团聚体稀土氧化物的添加浓度均为 500 mg·kg–1。先

将土样干筛为四个粒径（5～2 mm、2～0.25 mm、

0.25～0.053 mm、<0.053mm）团聚体，记为 A、B、

C、D，分别用不同稀土元素对不同粒径进行标记，

A、B、C、D 分别对应元素钕（Nd）、钐（Sm）、镧

（La）、钆（Gd）。分别将各粒径团聚体均匀分布在

塑料盆上，用蒸馏水喷雾至含水量为 150 g·kg–1，然

后将定量称取的稀土元素氧化物粉末撒在潮湿的土

壤上，使用抹刀与团聚体轻轻混匀后将 REE 标记的

团聚体在室温下风干 24 h，并重复该湿–干程序 5 次，

将培养后土样置于 60℃烘箱烘干 24 h，分别过对应

粒径的筛，得到标记试验土样，保存约 15 g 的子样

本，每个子样本取两个重复样，通过碱熔法处理后

在等离子体质谱仪（ ICP-MS，Flexar LC-NexION 

350X，美国）上测定，以确定各标记粒径团聚体组

分的初始 REE 浓度。按照原始土壤粒径分布配比土

样进行实验。本研究选用四种稀土元素 Sm、La、

Nd 和 Gd 的氧化物进行标记，氧化物纯度均大于

99.99%。稀土氧化物的颗粒密度为 6.5～7.6 mgm–3，

平均直径（ D50 ）为 3.2～5.2 μm。稀土元素标记

的背景浓度如表 2。 

表 2  稀土元素（REE）的背景浓度及标记浓度 

Table 2  Background concentration and labeling concentration of rare earth element（REE） 

土地利用方式 

Land use 

patterns 

REE 背景浓度 

Background concentration /（mg·kg–1） 

REE 标记浓度 

Labeling concentration /（mg·kg–1） 

A B C D A B C D 

耕地 

Cultivated land 
5.77±0.48 26.25±0.03 6.33±0.67 28.94±0.41 335.50±1.22 424.43±2.01 422.89±0.99 336.59±0.83

林地 

Forest land 
21.55±0.22 8.38±1.00 5.67±0.88 29.93±0.77 317.43±1.03 367.15±1.77 243.60±1.45 408.64±1.25

注：表中 A、B、C 和 D 分别表示大团聚体（5～2 mm）、小团聚体（2～0.25 mm）、微团聚体（0.25～0.053 mm）和黏粉粒（< 

0.053 mm）。稀土元素的测定采用 Na2O2 碱熔法[25]，每个样品分别取 2 次土样进行测样配制，作为重复。表中数据为均值±标准偏差。

Note：In the table，A，B，C and D denote large aggregates（5–2 mm），small aggregates（2–0.25 mm），microaggregates（0.25–0.053 mm）

and sticky powder particles（< 0.053 mm），respectively. Rare earth elements were determined by the Na2O2 alkali fusion method[25]，and each 

sample was prepared by taking 2 soil samples for measurement as replicates，respectively. Data in the table are means ± standard deviation. 
 

1.4  基础参数计算 

团聚体稳定性评价的指标选取平均重量直径

（MWD），MWD 值越大，代表土壤团聚体越稳定。 

  1

1

MWD
2

i i
i

n

i

r r
w



 
       （1） 

式中，MWD 为平均重量直径，mm；wi 为第 i 个筛
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子的破碎团聚体质量百分比，%；ri 为第 i 个筛子孔

径，mm；r0=r1，rn=rn+1。 
 

 
  3

0
0

1

5
10 3.0/

1 000
g kg

c
V V

V

m k






   

 
 

土壤有机碳
（2） 

 

式中，c 代表 0.8 mol·L–1 （1/6K2Cr2O7）标准溶液

的浓度，mol·L–1；V0 指代空白样品滴定时消耗的

FeSO4 体积，mL；k 为风干土换算成烘干土的系数；

V 为样品滴定时消耗的 FeSO4 体积，mL；m 为风干

土样质量，g。 

1.5  土壤团聚体周转路径参数计算 

对于团聚体周转路径及其周转时间的计算，本

研究采用的方法涉及离散变换矩阵，主要参照 Peng

等[16]关于 REE 示踪计算团聚体周转速率的方法，

干筛得到的 4 种示踪粒径的团聚体分别为大团聚

体、小团聚体、微团聚体和粉黏粒，记作 A（5～

2 mm）、B（2～0.25 mm）、C（0.25～0.053 mm）和

D（<0.053 mm）粒级。如图 1 所示，A、B、C、D

四种团聚体存在 a～f 的 6 种破碎路径和 g～l 的 6

种形成路径。5～2 mm 团聚体破碎形成 2～0.25 mm

团聚体记为 A→B。 

  

注：A、B、C 和 D 分别表示大团聚体（5～2 mm）、小团

聚体（2～0.25 mm）、微团聚体（0.25～0.053 mm）和黏粉粒（< 

0.053mm），字母 a～l 的分别表示团聚体的周转路径。下同。Note：

A，B，C and D denote large aggregates（5-2 mm），small aggregates

（2-0.25 mm），microaggregates（0.25-0.053 mm）and sticky powder 

particles（< 0.053 mm），respectively，and the letters a-l denote the 

turnover paths of the aggregates，respectively. The same below. 
 

图 1  团聚体周转示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of aggregate turnover 

离散变换矩阵 K（t2–t1）是时间 t1 至时间 t2 各

团聚体之间的周转变化，代表 A、B、C 或 D 从 t1

至 t2 时间内的质量百分比的变化： 

 2 1 

1

1

  1

                        1

t t

a d f g l

a g b e h k

d b j h k i

f e c l k i

j

 

   
    
   
 

   

K

（3） 

 
t1 至 t2 培养期间在团聚体破碎（B）或形成（F）

上，可用下列公式计算各粒径组分的质量百分比变化：    
 

2 1 2 1 2 1A ) )( ( )t t t t t tB a a d d f f     （      

（4） 
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   （5） 
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2 1 D
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C

( )t ti i m
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m

 
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式中，A、B、C 和 D 的初始质量分别用 mA、 mB、 

mC 和 mD 表示。根据图 1 和离散变换矩阵 K，t 培养

时期团聚体的周转率用字母 at～lt 表示。相对于初始

条件，正值（F>0）表示在形成方向上团聚体累积量

更多，负值（B<0）表示在破碎方向上团聚体破碎

量更多。 

各粒径团聚体从 t1 至 t2 时间内的周转时间分别

用 TiA、TiB、TiC 和 TiD 表示，对应的周转速率分别用

TrA、TrB、TrC 和 TrD 表示，通过计算周转量与时间的

差值求得，周转时间为周转率的倒数，以 A 为例： 
 

 1 1 1 2 2 2

rA
2 1

t t t t t ta d f a d f
T

t t

    


   
 （10） 

 
  iA rA1/T T             （11） 

 
1.6  数据处理 

使用 Excel 2018 进行数据整理和初步计算，用
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单因素方差分析和邓肯（Duncan）法进行数据的显

著性检验。绘图软件为 Origin 2025，分析软件为

SPSS 27.0。图表数据为平均值±标准偏差。 

2  结  果 

2.1  REE 标记可行性 

土壤团聚体预测值即各时段各粒径团聚体的理

论值，实测值则为实验过程中土样烘干称重后得到

的数据。REE 示踪效果通过实测值与预测值之间的

线性相关程度反映，两者越接近则该示踪方法在试

验中的准确性和可行性越高。如图 2 所示，决定系

数 R2=0.994>0.9，可知实验数据准确度高，预测值

与实测值间的线性相关关系很好，说明通过 REE 示

踪法能够准确预测土壤团聚体的含量变化，REE 示

踪技术在本实验的可行性非常高。 

 

图 2  冻融作用后土壤团聚体预测值与实测值的拟合曲线 

Fig. 2  Fitting curves of predicted and measured soil aggregates 
after freeze-thaw action 

2.2  不同冻融循环下土壤团聚体的 MWD 和粒径

分布 

由表 3 可知，随着冻融次数的增加，耕地和林

地的 MWD 均呈现先减少后增加的趋势，但在整体

上逐渐减少（P<0.05）。耕地在 FC3、FC6、FC10

和 FC15 时 MWD 分别降低了 2.4%、1.0%、8.2%和

5.2%，林地在 FC3、FC6 和 FC10 时 MWD 分别降

低了 3.2%、2.0%和 1.8%，耕地在 FC15 后 MWD 开

始增加，林地则是 FC10 后。耕地的 MWD 均高于

林地，且减小趋势较林地更显著（P<0.05）。 

观察图 3 各粒径分布的变化可以发现随着冻融

循环次数的增加，不同粒径团聚体的质量百分比呈

现出显著的变化规律。总体而言，5～2 mm 和小于

0.053 mm 团聚体质量百分比表现为先减小后增加

的趋势，而 2～0.25 mm 和 0.25～0.053 mm 团聚体

则呈现先增加后减小的趋势（P<0.05）。其中，小于

0.053 mm 团聚体的变化最为显著（P<0.05），其次

是 5～2 mm 和 0.25～0.053 mm 团聚体，而 2～

0.25 mm 团聚体的变化相对较小。具体而言，小于

0.053 mm 团聚体的变化趋势更为显著（P<0.05），

耕地和林地随着冻融循环次数的增加团聚体质量百

分比含量显著降低，耕地在 FC15 时降幅最大（降

低了 34.0%），林地在 FC10 时降幅最大（降低了

47.9%），两种土壤在最大降幅后团聚体百分比含量

均有所增加；5～2 mm 团聚体在冻融循环过程中表

现出明显的降低趋势（P<0.05），耕地和林地在 FC10

时降低幅度最大，分别减少了 17.1%和 30.0%，耕

地在 FC15 时达到最小值（17.8%），林地在 FC10 时

达到最小值（50.1%）；对于 2～0.25 mm 团聚体，耕

地和林地在冻融循环初期均开始增加，耕地在 FC10 

表 3  不同冻融循环下土壤的平均重量直径 

Table 3  Mean weight diameter of soil under different freeze-thaw cycles/mm  

土地利用方式 

Land use patterns 
FC0 FC3 FC6 FC10 FC15 FC25 

耕地 Cultivated land 1.63±0.00Aa 1.59±0.01Ab 1.58±0.01Ac 1.45±0.00Ad 1.37±0.01Af 1.39±0.02Ae 

林地 Forest land 1.21±0.02Ba 1.17±0.00Bb 1.15±0.09Bc 1.13±0.00Be 1.14±0.01Bd 1.12±0.00Be 

注：FC0、FC3、FC6、FC10、FC15 和 FC25 分别表示冻融循环次数 0、3、6、10、15 和 25 次。同列不同大写字母表示同一冻

融循环次数下不同土地利用方式间差异显著（P<0.05），同行不同小写字母表示同一土地利用方式下不同冻融循环次数间差异显著

（P<0.05）。下同。Note：FC0，FC3，FC6，FC10，FC15，and FC25 denote the number of freeze-thaw cycles 0，3，6，10，15，and 25，

respectively. Different capital letters in the same column indicate significant（P<0.05）differences between different land uses for the same 

number of freeze-thaw cycles，and different lowercase letters in the same line indicate significant（P<0.05）differences between different 

numbers of freeze-thaw cycles for the same land use. The same below.  
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图 3  不同冻融循环下土壤团聚体粒径分布（a. 耕地，b. 林地） 

Fig. 3  Particle size distribution of soil aggregates under different freeze-thaw cycles（a. Cultivated land，b. Forest land） 

时增幅最大（增加了 4.0%），林地在 FC3 时增幅最

大（增加了 2.1%），然而，随着冻融循环次数的进

一步增加，2～0.25 mm 团聚体的质量百分比逐渐下

降；0.25～0.053 mm 团聚体在冻融循环过程中呈现

先增加后减小的趋势，耕地在 FC15 时降幅最大（降

低了 21.1%），林地在 FC6 降幅最大（降低了 13.3%）；

在不同粒径团聚体质量百分比变化过程中耕地和林

地均存在一个拐点（耕地为 FC15，林地为 FC10）。

此外，在土壤粒径组成方面，耕地团聚体粒径从大

到 小 所 占 比 例 分 别 为 17.0%～ 25.5% 、 63.8%～

70.0%、8.0%～12.6%和 1.6%～2.7%，林地为 5.0%～

11.2%、69.2%～72.3%、15.5%～21.7%和 1.1%～

4.1%。综上，冻融循环显著降低了 5～2 mm 团聚体

和小于 0.053 mm 团聚体的质量百分比，增加了 2～

0.053 mm 团聚体的质量百分比，同时，随冻融循环

次数的增加 MWD 逐渐降低。对于同一冻融循环时，

林地的粒径分布和 MWD 的变化更剧烈。 

2.3  不同冻融循环下土壤团聚体的周转路径与周

转率 

分析图 4 可知，冻融循环作用加剧了多数处理

中相邻团聚体之间的转换。冻融循环促进了 2～

0.053 mm 团聚体的团聚，有利于小团聚体的形成以

及加剧了 5～2 mm 团聚体的破碎。随着冻融循环次

数的增加，5～2 mm 团聚体的破碎率缓慢增加，而

形成率逐渐降低（P<0.05）；2～0.25 mm 团聚体的

破碎率和形成率均增加，但其形成率的增幅更大、

更显著（P<0.05），且形成率远大于破碎率；0.25～

0.053 mm 团聚体形成率和破碎率均逐渐增加，但形

成率的增幅和数值均大于破碎率（P<0.05）；小于

0.053 mm 团聚体转化为大团聚体的速率在数值上

远大于该团聚体形成率的数值，而小于 0.053 mm 团

聚体的形成率变化不显著。在冻融循环过程中，各

粒径形成率和破碎率的大小分别为：B>C>A>D、

D>C>A>B，且 2～0.25 mm 和 0.25～0.05 3mm 团聚

体的形成率远大于破碎率，因此，在冻融循环过程

中各粒径团聚体有向 2～0.053 mm 团聚体粒径转化

的趋势，尤其是向 2～0.25 mm 团聚体的转化。对于

不同土地利用类型而言，耕地 5～2 mm 团聚体的破

碎率高于林地，而形成率略低于林地；林地 0.25～

0.053 mm 团聚体的形成率和破碎量均高于耕地。例如，

林地小于 0.053 mm 团聚体转化形成 0.25～0.053 mm 团

聚体（D→C）最高可达 77.6%，最低为 54.3%，而耕

地 D→C 最高为 52.8%，低于林地的最低值。 

结合不同粒径团聚体周转率（表 4），随着冻融

循环次数的增加，各粒径团聚体的周转率逐渐减小，

周转时间逐渐增大（P<0.01）。同时，对比分析得知，

小于 0.053 mm 团聚体周转率最小，周转时间最长，

2～0.25 mm 团聚体周转率最大，周转时间最短。此

外，由表中数据可以明显看出，对于 0.25～0.053 mm 

团聚体，耕地的周转率高于林地的周转率。 
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注：箭头表示团聚体迁移方向，数值代表团聚体变化率，单位为%。Note：The arrows indicate the direction of aggregate migration 

and the values represent the rate of aggregate change in %.  

 
图 4  不同冻融循环下的土壤团聚体周转示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of soil aggregate turnover under different freeze-thaw cycles 

表 4  各粒径团聚体周转率和周转时间 

Table 4  Turnover rate and turnover time of aggregates by particle size 

土地利用方式 

Land use patterns 

粒径 

Particle size 

周转率 Turnover rate / % 周转时间 Turnover times / d 

FC3 FC6 FC10 FC15 FC25 FC3 FC6 FC10 FC15 FC25

耕地 Cultivated land 5～2 mm 1.279Ca 1.695Bd 2.718Ae 3.076Ab 1.552Ac 78Be 59Cb 37Da 33Dd 64Cc

2～0.25 mm 1.991Ba 0.408Dd 0.335De 0.915Cb 0.524Cc 50Ce 245Ab 299Aa 109Bd 191Bc

0.25～0.053 mm 4.321Aa 3.185Ab 1.550Cd 2.433Bc 1.099Be 23Db 31Bb 65Ba 41Ca 91Ca

<0.053 mm 1.028Db 0.570Cc 1.884Ba 0.202Dd 0.090De 97Ad 175Dc 53Ce 495Ab 1116Aa

林地 Forest land 5～2 mm 2.628Ac 1.041Cb 0.787Da 0.556Ad 0.068De 38Dc 96Bd 127Ab 180Cb 1468Aa

2～0.25 mm 1.032Dc 1.155Ab 1.209Ca 0.376Cd 0.151Ce 97Ac 87Dd 83Bd 266Ba 662Bb

0.25～0.053 mm 1.952Bb 0.812Dc 4.677Aa 0.147De 0.335Bd 51Cd 123Ac 21De 683Aa 299Cb

<0.053 mm 1.441Ca 1.056Bc 1.375Bb 0.535Bd 0.378Ae 69Be 95Cc 73Cd 187Cb 265Ca

注：同列不同大写字母表示同一冻融循环次数下不同粒径间差异显著（P<0.05），同行不同小写字母表示同一粒径下不同冻融

循环次数间差异显著（P<0.05）。Note：Different capital letters in the same column indicate significant（P<0.05）differences between 

different particle size for the same number of freeze-thaw cycles，and different lowercase letters in the same line indicate significant（P<0.05）

differences between different numbers of freeze-thaw cycles for the same particle size. 

 

2.4  不同冻融循环下土壤团聚体的相对形成量与

相对破碎量 

图 5 显示了团聚体在破碎和形成方向上的相对

变化量。就破碎方向（图 5a）而言，正值表示与初

始状态相比，团聚体破碎程度更高，而负值则表明

破碎程度较低；就形成方向（图 5b）而言，正值表

示与初始状态相比，团聚体的形成量增加，而负值

则表明团聚体发生破碎。在破碎方向（图 5a）上，

随着循环次数的增加，5～0.25 mm 团聚体先增加后

减小，整体呈增加趋势，而 0.25～0.053 mm 团聚体

先减小后增加，整体呈减小趋势（P<0.01）。5～2 mm 

团聚体相对破碎量均在正值范围内波动，除林地

FC25（0.02%）外其余均大于 0.05%，破碎程度较大。

2～0.25 mm 团聚体的相对形成量从 FC0 开始在正值

范围内缓慢增加，在冻融后期会显著降低，林地降

至负值（FC15 为–0.02%），数值整体为正值，耕地

则在 FC15 出现最大值（0.07%）。0.25～0.053 mm

团 聚 体 的 相 对 破 碎 量 在 冻 融 过 程 中 显 著 减 小

（P<0.01），在冻融后期会有小幅度增加，FC3 至 FC15

均为负值，且最大值的绝对值小于 0.05%，破碎程

度较小。在形成（图 5b）上，随着冻融次数的增加

各粒径团聚体相对形成量先减小后增加，总体呈减
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小趋势（P<0.01）。5～2 mm 团聚体先减小后增加，

变化极显著（P<0.01），且团聚体相对形成量除 FC0

外均为负值，表明该团聚体以破碎为主；2～0.25 mm

团聚体在冻融循环过程中先减小后增加再减小，冻

融后期降幅较大，团聚体的相对形成量多为正值，

变化显著（P<0.05）；0.25～0.053 mm 团聚体相对形

成量逐渐减小，随着冻融循环次数增加降幅逐渐减

小。无论是破碎方向还是形成方向，耕地的转折点

在 FC15，林地为 FC10。综合分析，冻融循环加剧

了大团聚体的破碎，促进了 2～0.053 mm 团聚体的

团聚。此外，对不同土壤类型而言，林地各粒径团

聚体的相对形成量和相对破碎量的整体变化幅度均

大于耕地，表明林地在冻融循环中团聚体周转过程

更剧烈（P<0.05）。 

 

注：显著性字母标记中大写字母表示同一冻融循环次数下不同粒径的显著性分析（P<0.05），小写字母表示对同一粒径下不同

冻融循环次数的显著性分析（P<0.05）。Note：Upper case letters in the significance letter markers indicate significance analyses for different 

particle sizes at the same number of freeze-thaw cycles（P<0.05），and lower case letters indicate significance analyses for different numbers 

of freeze-thaw cycles at the same particle size（P<0.05）.  

 
图 5  土壤团聚体相对形成量和破碎量（a. 破碎方向，b. 形成方向） 

Fig. 5  Relative formation and fragmentation of soil aggregates（a. Breaking direction, b. Direction of formation） 

2.5  不同冻融循环下有机碳的定量表征 

由表 5 可知，全土有机碳的含量随着冻融次数

的增加变化不显著。耕地和林地的全土有机碳含量

均呈波动式变化，且每次的变化量很小，耕地在第

4 次冻融循环时变化量最大，减小量为 0.96 gkg–1，

林地在 FC3 和 FC10，变化量均为 1.42 gkg–1。林地

全土有机碳含量高于耕地，且变化趋势较耕地更大。 

各粒径有机碳含量随着冻融次数的变化不同。

对图 6 分析可发现在一定范围内随冻融强度的增

加，5～2 mm 团聚体的有机碳含量整体呈增加趋势， 
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表 5  不同冻融循环下全土有机碳（SOC）含量的变化 

Table 5  Changes in soil organic carbon（SOC）content before and after freeze-thaw/（g·kg–1） 

土地利用方式 

Land use patterns 
FC0 FC3 FC6 FC10 FC15 FC25 

耕地 Cultivated land 27.03±0.04Ad 26.24±1.30Af 27.20±1.88Ac 27.42±2.28Ab 26.96±0.96Ae 27.54±1.70Aa 

林地 Forest land 33.55±1.79Bb 32.13±2.36Bd 32.72±0.69Bc 34.14±0.84Ba 34.12±1.39Ba 33.68±2.03Ba 

注：显著性字母标记中同列大写字母表示同一冻融循环次数下不同土地利用方式间的显著性分析（P<0.05）。同行小写字母表

示同一土地利用方式下不同冻融循环次数间的显著性分析（P<0.05）。Note：Upper case letters in the same column in the significance letter 

marker indicate significance analysis between different land use patterns under the same number of freeze-thaw cycles（P<0.05）. Lowercase 

letters in the same line indicate significance analysis between different freeze-thaw cycles in the same land use psttern（P<0.05）.  

 

图 6  不同冻融循环下各粒径 SOC 含量的变化（a. 耕地，b. 林地） 

Fig. 6  Changes in SOC content of different particle sizes under freeze-thaw treatment（a. Cultivated land，b. Forest land） 

其余团聚体呈显著减小趋势，当冻融强度增加到一

定程度后有机碳含量会达到最值，然后其变化趋势

发生改变。5～2 mm 团聚体先增加后减小，耕地在

FC15 达到最高值 29.91 g·kg–1，林地在 FC10 达到最

高值 32.57 g·kg–1；2～0.25 mm、0.25～0.053 mm 和

小于 0.053 mm 团聚体均先减小后增加，耕地最小值

在 FC15，依次为 26.08 、30.81、22.40 g·kg–1，林

地最小值在 FC10，依次为 25.13、33.90、17.98 g·kg–1。

此外，耕地和林地多数粒径团聚体的变化在第 3 次

冻融循环实验变化不太明显。对于同一土地利用方

式，0.25～0.053 mm 团聚体有机碳含量最多，其次

为 5～2 mm 团聚体，小于 0.053 mm 团聚体有机碳

含量最少；对于不同土地利用方式，林地除小于

0.053 mm 团聚体外其余粒径有机碳含量均高于耕

地，且各粒径有机碳含量变化较耕地更显著。 

2.6  不同冻融循环下土壤团聚体周转与有机碳的

相关关系 

如图 7 所示，在冻融循环实验中有机碳含量与

团聚体周转速率呈负相关（P<0.05），与团聚体周转

时间呈正相关（P<0.05）。5～2 mm 团聚体的有机碳

含 量 与 5 ～ 2 mm 团 聚 体 的 破 碎 以 及 0.25 ～

0.053 mm 团聚体向 2～0.25 mm 团聚体的形成呈正

相关，尤其是团聚体的形成，相关系数为 0.890，与

各粒径团聚体的周转时间呈负相关（P<0.05）；2～

0.053 mm 团聚体有机碳含量的变化不仅与 5～2 mm 

团聚体向 2～0.053 mm 团聚体的破碎呈显著负相

关，还与 0.25～0.053 mm 团聚体向 2～0.25 mm 团

聚体的形成呈负相关（P<0.05），与粉黏粒向大团聚

体的形成和各粒径的周转时间呈正相关（P<0.05），

2～0.25 mm 团聚体对应的负相关系数分别为–0.966、
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–0.847 和–0.949，0.25～0.053 mm 团聚体对应的负相

关系数分别为–0.966、–0.925 和–0.996，两者的正相

关系数在 0.848～0.932；小于 0.053 mm 团聚体的有

机碳含量与 5～2 mm 团聚体向 2～0.25 mm 团聚体

的破碎和小于 0.053 mm 团聚体的形成呈负相关

（P<0.05），与各粒径的周转时间和 0.25～0.053 mm

向小于 0.053 mm 的破碎呈正相关（P<0.05）；全土的

有机碳含量与小团聚体向微团聚体的破碎、微团聚体

向大团聚体的形成和微团聚体的周转时间呈负相关

（P<0.05），相关系数在–0.905～–0.703，与微团聚体

向小团聚体的形成和微团聚体的周转率呈正相关

（P<0.05），相关系数分别为 0.972 和 0.829。  

 

注：BAB、BBC、BCD、BAC、BBD 和 BAD 表示大粒径团聚体转化成小粒径团聚体的破碎量；FBA、FCD、FDC、FCA、FDB 和 FDA 表示

小粒径团聚体转化成大粒径团聚体的形成量；SOCA、SOCB、SOCC、SOCD 和 SOCQ 分别代表各粒径团聚体和全土的有机碳含量；TrA、

TrB、TrC 和 TrD 代表各粒径团聚体的周转速率；TiA、TiB、TiC 和 TiD 代表各粒径团聚体的周转时间；*代表 P< 0.05，相关性显著。Note：

BAB，BBC，BCD，BAC，BBD and BAD represent the amount of breakage of large-size aggregates into small-size aggregates；FBA，FCD，FDC，

FCA，FDB and FDA represent the amount of formation of small-sized aggregates into large-sized aggregates；SOCA，SOCB，SOCC，SOCD and 

SOCQ represent the organic carbon content of each size aggregate and whole soil，respectively；TrA，TrB，TrC，and TrD represent the turnover 

rate of each size aggregate；TiA，TiB，TiC，and TiD represent the turnover time of each size aggregate；and * represent P< 0.05，and the 

correlation is significant. 
 

图 7  不同冻融循环下土壤团聚体与有机碳的相关关系 

Fig. 7  Correlation between soil aggregates and SOC under different freeze-thaw cycles 

3  讨  论 

3.1  冻融作用对土壤团聚体周转的影响 

冻融循环通过冻结与融化使土壤内水分体积变

化进而导致土壤结构的改变，这是冻融作用对土壤

结构改变的本质。研究结果表明冻融循环使 2～

0.053 mm 团聚体逐渐累积，加剧了 2～0.053 mm 团

聚体的团聚与 5～2 mm 团聚体和小于 0.053 mm 的

破碎，同时使 MWD 逐渐降低（表 3），这与顾汪明[11]

关于冻融交替作用促进土壤大团聚体不断分解为小

团聚体、MWD 减小等结论相似。5～2 mm 团聚体

内 部 空 隙 大 ， 在 冻 结 作 用 下 容 易 破 碎 成 2 ～

0.053 mm 团聚体，尤其是 2～0.25 mm 团聚体，而

小于 0.053 mm 团聚体由于表面能较高而更容易被

重新组合或吸附至较大的团聚体上。各粒径团聚体

质量百分数的变化趋势在冻融循环次数增大至一定

程度后发生变化（图 3），这可能是此时冻融作用对

团聚体稳定性的影响达到一定程度后（如耕地冻融
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15 次，林地 10 次），土壤团聚体的破碎和形成趋于

稳定，此时，各粒径团聚体的质量百分数变化趋于

稳定。之后冻融作用对土壤团聚体的影响有所减弱。

冻融循环过程中，土壤团聚体的周转时间大致在

20～500 d 之间（表 4），高于 Wang 等[26]得出的 41～

168 d，可能是因为本实验将 5～2 mm 团聚体定义为

大团聚体，而 Wang 等[26]的实验中大团聚体为大于

1 mm 的团聚体。 

3.2  冻融作用对土壤团聚体有机碳的影响 

经 过 冻 融 循 环 实 验 后 ， 有 机 碳 含 量 降 低 了

2.43%～14.12%，但总体而言有机碳含量变化相对

较小（表 5），这与 DeLuca 等[27]得出的冻融循环作

用对土壤有机碳总量无显著影响、有机碳的总量处

于相对稳定状态的结论一致。Martine 等[28]研究发现

较大粒径团聚体在冻融过程中有机碳含量显著增

加。在本研究中，冻融作用导致土壤团聚体破碎，

释放出有机碳，这些有机碳通过水分迁移等被较大

粒径团聚体吸附或包裹，从而导致 5～2 mm 团聚体

有机碳含量增加（图 6）。有减小趋势的部分粒径团

聚体有机碳含量在 FC3 冻融循环时变化不显著（图 6），

可能是冻融作用初期土壤水分冻结和融化过程对土

壤结构的影响较小，有机碳释放和迁移相对较少，

其含量变化不显著。孙建波等[29]认为冻融作用下有

机碳主要分布在大团聚体和微团聚体中。实验结果

（图 6）表明 5～2 mm 和 0.25～0.053 mm 团聚体的

有机碳含量较多，尤其是 0.25～0.053mm 团聚体，

因此本实验有机碳主要以微团聚体的形式存在。 

3.3  冻融作用下土壤团聚体的周转与有机碳变化

的联系 

实验结果（图 7）表明各粒径有机碳变化趋势

与团聚体周转过程密切相关，尤其是与大团聚体的

破碎和小团聚体的形成以及周转时间紧密联系。

Wiesmeier 等[30]发现微团聚体和有机碳物质结合形

成大团聚体，而大团聚体破碎成较小团聚体和有机

碳。Park 等[31]研究发现在冻融作用下土壤因团聚体

破坏而释放出较多的有机物质。土壤有机碳是团聚

体形成过程中重要的胶结物质[6]，有机碳通过其胶

结作用，促进土壤颗粒的团聚，形成不同粒径的团

聚体，这些团聚体通过物理阻隔，保护土壤有机碳

免受微生物的分解，从而增加有机碳的稳定性[32]。

荣慧等[33]发现土壤团聚体的周转会影响有机碳的分

布和稳定性。冻融作用通过改变团聚体的结构和组

成，使得团聚体中的有机碳暴露和重新分配。此外，

冻融作用还通过改变土壤的水热条件，影响土壤微

生物的活性和有机碳的矿化分解速率，进而促进有

机碳的迁移转化。这些过程共同决定了有机碳的含

量和稳定性。 

Gajić 等[34]研究发现土壤团聚体的稳定性受土

壤有机碳含量、土壤类型和质地等多种因素影响。

分析实验结果（图 5，图 6 和表 4）可知林地在冻融

过程中周转过程更加剧烈，团聚体粒径分布、相对

形成量和相对破碎量的整体变化趋势均较耕地显

著。这可能是林地土壤有机质以特定形式存在，如

以低分子量腐殖酸为主的有机质，这些有机质的胶

结能力可能较弱，导致团聚体的稳定性相对较低[35]。

相比之下，耕地土壤中的有机质可能以更稳定的形

式存在，如胡敏酸等高分子量腐殖酸，这些有机质

具有更强的胶结能力，有助于维持团聚体的稳定性。 

4  结  论 

利用稀土元素示踪法和室内冻融循环试验，对

冻融作用下土壤团聚体的周转过程和有机碳含量变

化分析：（1）冻融侵蚀降低了土壤团聚体的稳定性，

随着冻融作用的加强，团聚体平均重量直径减小。

同时冻融作用使土壤团聚体周转过程更加剧烈，促

进了 5～2 mm 团聚体的破碎和小于 0.053 mm 团聚

体的聚集，主要表现为 5～2 mm 和小于 0.053 mm

团聚体逐渐向 2～0.053 mm 团聚体转化。此外土壤

团聚体周转率与冻融时间和强度呈显著负相关。（2）

冻融侵蚀对全土有机碳的影响不显著，但显著影响

不同粒径团聚体的有机碳含量。随着冻融作用的增

强，除 5～2 mm 团聚体有机碳逐渐增加外其余粒径

团聚体有机碳含量减少。同时团聚体有机碳含量的

变化与团聚体周转路径和周转时间显著相关。（3）

与耕地相比，冻融作用对林地的影响更大。在冻融

侵蚀下林地土壤团聚体的周转过程更剧烈，土壤有

机碳含量变化的显著性更高。冻融侵蚀下土壤结构

的研究对进一步解析土壤结构动态变化的内在过

程，量化各粒径团聚体的周转路径具有重要意义，

为提升耕地质量和深入研究冻融侵蚀下土壤结构变

化提供理论依据。 
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