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冻融条件下黑土大孔隙结构特征研究*
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（沈阳农业大学水利学院，沈阳　110866）

摘　要　　冻融作用会改变土壤微观结构，孔隙特征的变化是其结构性改变的重要体现。研究冻

融作用对开展黑土区侵蚀机理研究及合理利用黑土资源具有重要意义。本研究旨在对冻融条件下原状

土样的三维结构进行分析，获取孔隙特征的定量指标，进而分析冻融循环对土壤大孔隙的影响，为进

一步揭示黑土区季节性冻融对黑土结构的影响提供证据。通过室内冻融循环试验结合CT扫描技术研究

黑土原状土体大孔隙在7种冻融循环次数以及两组含水率下的变化规律，探讨在冻融循环作用下原状土

体大于1.25 mm的孔隙变化特征。结果表明：在15次冻融循环内，随着冻融循环次数的增多，土壤孔

隙度不断增大，在7次冻融循环后增长尤为显著；孔隙数量随冻融循环次数的增多而减小；规则孔隙度

（RP）持续减小，不规则孔隙度（IRP）呈减小趋势而加长孔隙度（EP）呈增大趋势；孔径随冻融循

环次数的增多而增大，孔径大于3 mm的孔隙孔隙度不断增大；冻融作用使孔隙出现大量分支，冻融循

环次数越多分支占比越大。在冻融温差一定时，冻融循环后高含水率土壤比低含水率土壤的上述孔隙

特征变化更为显著。研究成果为阐明冻融侵蚀机理、合理评价及利用寒区农田提供理论依据。
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冻融循环作为一种温度变化的具体形式，可以

被理解为一种特殊的强风化作用形式，对土的物理

力学性质有着强烈的影响［1-4］。地球上中纬度大部

分地区经受季节性冻融作用，在我国的东北、西北

及西南的高海拔地区，土壤均不同程度地受到冻融

作用的影响。黑土在我国东北地区分布广泛，对工

农业生产的作用也极为重要［5］。因此，研究冻融

作用对开展黑土区侵蚀机理研究及合理利用黑土资

源具有重要意义。

国内外关于冻融作用对土体影响的研究起步

较早，早在1989年Konrad［6］提出反复冻融破坏了

土壤颗粒间的联结力，使土壤颗粒重新排列，从而

改变土的力学性质［7］。最初关于冻融作用的研究

多是倾向其对工程的影响，而对于冻融作用对寒区

耕地的土壤性质以及冻融侵蚀的影响研究较少。近

年来很多研究采用不同的试验方法，表明冻融作用

可以显著降低土壤容重、增加孔隙度、提高饱和导

水率，并且容重的变化与冻土温度和土壤含水率

密切相关。邓西民等［8］认为由于负温低时会有更

多的土壤毛管水和吸附水冻结，还会引起水分由

暖端向冷端迁移聚集冻结，使容重和孔隙度发生

更大的变化。Lawrence［9］与Taskin和Ferhan［10］
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提出冻融作用会改变土壤性质，如土壤结构、土壤

导水性、容重、团聚体水稳性以及土壤强度等，进

而影响土壤可蚀性因子［11］。王恩姮等［12］表示，

通常认为反复的冻融作用会使土壤容重减小，低容

重和高含水条件会使土壤表面更易遭受分散和输

移，土壤黏结力减小，土壤分散力增大，抗蚀性降

低。冻融循环使原状土的结构性得到显著的弱化，

这表现在冻融循环可以使原状土的先期固结压力减 
小［13］、三轴不排水剪切应力应变曲线上的峰值强

度逐渐消失［14］。

CT扫描技术从医学到土壤学的转移应用，实

现了土壤原状土体孔隙结构的非破坏性研究［15］。

CT无损扫描结合图像计算机处理技术的发展，使

得土壤孔隙结构的研究更加直接和定量化。近年

来，很多研究利用CT扫描技术对冻土的微细观结

构进行研究，研究主要集中在冻融作用后冻胀裂

隙、孔隙率、结构特征变化等方面［16］，但对于黑

土区冻融作用下孔隙特征的研究并不多见。王恩姮

等［12］对不同深度黑土剖面在冻融前后孔隙特征变

化进行研究，研究表明冻融作用对表层黑土结构无

显著性影响。夏祥友等［17］的研究表明不同冻融循

环次数没有对黏化层原状土孔隙特征产生显著影

响。冻融作用对土体结构的影响尤为重要，而孔隙

特征决定了土体的结构，因此相关研究尤为必要。

本研究应用医用CT技术对冻融条件下原状土

样的三维结构进行分析，获取孔隙特征的定量指

标，进而分析冻融条件下不同冻融循环周期以及不

同含水率对土壤大孔隙的影响，为进一步揭示黑土

区季节性冻融对黑土结构的影响奠定基础，为阐明

冻融侵蚀机理以及合理评价、利用寒区农田提供 
依据。

1　材料与方法

1.1　供试土样

取 土 地 点 为 黑 龙 江 省 齐 齐 哈 尔 市 拜 泉

县 ， 地 理 坐 标 为 1 2 6 ° 1 8 ′ 4 3 . 7 7 9 6 ″ E ，

47°27′42.0726″N。土壤理化性质采用常规方

法测定［18］，土壤机械组成采用吸管法测定，土壤

质地划分根据美国制划分标准，土壤容重、饱和持

水量、田间持水量和总孔隙度采用环刀法测定，土

壤有机质采用重铬酸钾外加热法测定。供试土样相

关理化性质如表1所示。

表1　供试土样理化性质

Table 1　Physical and chemical properties of studied black soil

土壤

Soil 

机械组成

Granulometric composition/% 质地

Soil 

texture

容重

Bulk 

density

/(g·cm-3)

有机质

Organic 

matter

/(g·kg-1)

饱和持水量

Saturation 

moisture 

capacity

/%

田间持水

量Field 

capacity/%

总孔隙

度

Total 

porosity

/%

砂粒

Sand

(2～0.05 mm)

粉粒

Silt

(0.05～0.002mm)

黏粒

Clay

(<0.002 mm)

黑土

Black soil
16.08 47.57 36.35 粉质壤土 1.05 32.87 55.40 36.17 60.38

　　注：总孔隙度=1-容重/比重Note: Total porosity = 1-Bulk density / Specific gravity

1.2　材料与方法

本试验所用土柱为原状土柱，设置30%、40%

两个含水率，采用0、1、3、5、7、10、15次冻融

循环周期，每个处理设置五个重复。冻融温度按照

拜泉县当地气象资料选取-10～7°C进行试验。

试验采用内径为4.8 cm，高为15 cm的PVC管

采集0～15 cm土层范围的原状土体。采样方式为原

位静压法，土柱的上下两端均用保鲜膜封闭，防止

土壤水分散失后干裂，在采集、运输和试验过程中

注意防止对原状土体结构的扰动。将采回的土柱放

置于4°C下恒温保存，计算配制指定含水率所需

要的水量，用去离子水慢速湿润至土壤中后进行18 
h以上的闷土，达到所要控制的质量含水率，误差

范围控制在3%以内。在闷土期间用保鲜膜覆盖土

样以减少含水率的变化。将装有原状土的PVC管放

置于连接温控仪温度可调控的冻融机中，冻融机中

放置温度探头，用以连续观测温度变化来进行不同

冻融循环周期的试验。由于自然界中的土壤夜晚冻

结，白天融化，有一个冻结融化的缓慢过程，因此

本试验采取的是12 h冻结，12 h融化的缓慢冻结。
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1.3　CT扫描与图像重建

利用CT扫描技术扫描冻融循环后15 cm的原

状土柱，试验所用CT为Brightspeed16排螺旋CT，

设定扫描参数如下：管电压120 kV，管电流400 
mA，扫描时间7.4 s，扫描层厚度0.625 mm，获取

二维图像分辨率为1.25 mm。将原状土体水平放置

在CT扫描仪的支撑板上，X射线管和探测器列围

绕着土体旋转360°的过程中，X射线管发出扇形

光束穿过土样，位于X射线管对面的探测器检测衰

减的X射线并形成投影，最后投影值重新组合形成

一个图像。原状土体中不同密度的物质将以不同亮

度表示，土壤孔隙就可以清晰的显示出来。应用

Image J软件定量分析冻融循环后原状土体的孔隙

结构特征。

由于土壤动物（如蚯蚓、蚂蚁等）形成的孔

隙直径可达十几甚至几十厘米 ［19-20］，因此少量

土柱中出现特大孔隙孔洞，为减少其对实验结果

的干扰，参考CT扫描出的土体结构影像从5个重

复试验的土柱中筛选出3个土柱用于分析。由于土

柱上部及下部在取样存放处理过程中不可避免受

人为扰动，因此取土柱中间段70张影像，即0.625 
mm×70进行分析。为了避免边界部分的影响，用

Image J软件将土柱的CT扫描横断面切割成19×19
像素的中心方块，对应实际边长为2 .38  cm。为

准确提取土壤孔隙结构数据，需要对图像进行二

值分割，但是不同CT切片图像间亮度差别较大，

需利用 Image  J软件Enhance  Con t ras t功能中的

Normalize命令对图像亮度进行归一化处理，然后

进行黑白二值分割。采用全局阈值法对灰度图像作

分割处理以获取孔隙（白色）和固体颗粒（黑色）

的黑白二值图像。为避免人工或自动选定分割阈值

时的不确定性，处理中依据实际土壤的孔隙度反复

调试以确定全局阈值。图1为40%含水率下不同次

数冻融循环后土样的二维切片。

1.4　孔隙特征分析方法

土壤孔隙结构分析利用Image J软件中的插件

3D object counter来完成。统计孔隙的信息，包括

孔隙的数量（TNP）、孔隙度、孔隙骨架和孔隙当

量直径分布。根据计算出的当量直径来确定孔隙形

状因子（F）［21］：

F=Ae /A
式中，A e为体积与测得孔隙体积相等的球体的表

面积，A为测得的孔隙表面积。F=1时表示孔隙为

一个球体，F值越小，孔隙形状就越不规则越接

近长条型。在这项研究中，将孔隙分类为规则孔

隙（F≥0.5），不规则孔隙（0.2<F<0.5）和加长

孔隙（F≤0.2）［22-23］，各类孔隙体积占总孔隙体

积的百分比为规则孔隙度（RP），不规则孔隙度

（IRP）和加长孔隙度（EP）。

Beven 和Germann ［ 24 ］曾 给 出 大 孔 隙 的 孔 径

变化范围大致为0.03～3 mm，但土壤动物（如蚯

蚓、蚂蚁等）形成的孔隙直径可达十几甚至几十厘

米，因此可将这一范围扩至>0.03 mm［25］。本文统

计1.25 mm以上大孔隙，将大孔隙分为两级，1.25 
mm～3 mm的大孔隙及>3 mm的超大孔隙。

2　结　果

2.1　土壤结构可视化

图1分 别 为40% 含 水 率 下0次 、1 次 、3 次 、5
次、7次、10次、15次冻融循环处理后的二维图

像。从二维图像可以观察到，随着冻融循环的进

图1　冻融循环后土样的二维切片图像

Fig. 1　2D images of slices of the soil samples after rounds of freeze-thaw cycle
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行，孔隙数量不断增多，孔隙面积增大且形状不规

则，由此推断土体随冻融循环次数的增加结构逐渐

疏松。

为了更直接观察原状土体内部微结构的变化，

利用Image J软件对样品中部土体进行三维结构恢

复，图2为40%含水率下土样的三维结构，黑色部

分为孔隙，白色部分为固体颗粒。三维孔隙结构更

直观的表现出土壤结构在冻融循环作用下的变化特

征。结合二维和三维结构图像进行分析，发现在冻

融循环作用下，原状土壤结构变得相对疏松，大孔

隙体积明显增大，孔隙间连通性得到改善，土体呈

现明显的复杂多孔结构。

2.2　原状土孔隙特征

两组不同含水率土样在冻融循环处理下的孔

隙的基本特征如表2所示。由表2可以看出，冻融

循环处理下的原状土体孔隙结构参数发生了显著的

变化。两组土样的孔隙度均增加，这与刘佳［26］、

郑郧［27］等研究结果相似。随着冻融循环的进行，

40%含水率土样孔隙度增加程度均高于30%含水量

土样，其中在完成7次冻融循环后，30%含水率的

土样的孔隙度增加85.81%，40%含水率土样的孔

隙度增加108.5%；在完成15次冻融循环后，30%

含水率的土样的孔隙度增加294.8%，40%含水率

土 样 的 孔 隙 度 增 加 3 6 9 . 6 % ， 孔 隙 度 持 续 增 长 。

40%含水率土样的孔隙度高于30%含水率土样，在

6种处理条件下孔隙度分别高出39.82%、7.78%、

2.57%、12.22%、65.00%和18.97%。

T N P 在 冻 融 循 环 处 理 过 程 中 呈 现 出 减 少 的

趋 势 。 在 完 成 7 次 冻 融 循 环 后 ， 3 0 % 含 水 率 的 土

样 T N P 减 少 3 2 . 3 5 % ， 4 0 % 含 水 率 土 样 T N P 减 少

2 9 . 4 1 % ； 在 完 成 1 5 次 冻 融 循 环 后 T N P 显 著 减 少

（P<0.05），30%含水率的土样TNP减少67.65%，

图2　冻融循环后土样的三维孔隙结构

Fig. 2　Three-dimensional images of pore structure of the soil samples after rounds of freeze-thaw cycle
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40%含水率土样TNP减少59.80%。两组含水率土样

在TNP上并无显著差异。

从孔隙形态来看，RP在冻融循环过程中显著

减少（P<0.05）。在完成15次冻融循环后30%含

水率土样RP减少92.24%、40%含水率土样RP减少

92.79%；30%含水率土样IRP减少95.59%、40%含

水率土样IRP减少93.15%；30%含水率土样EP增加

147.05%、40%含水率土样EP增加145.23%。RP在

冻融循环过程中显著减少（P<0.05），两组含水率

土样在孔隙规则度上并无显著差异。

以上结果表明在相同含水率条件下冻融循环后

土壤孔隙度增大，不规则孔隙度增大。冻融初期，

土体快速冻结，冰晶生长体积膨胀，对周围的土颗

粒产生挤压；融化时，土骨架部分发生回落坍塌，

这将会破坏土颗粒之间的胶结，使土颗粒发生位移

甚至破碎变形［27］。倪万魁和师华强［28］研究表明

反复冻融作用使黄土颗粒之间原始固有胶结逐渐减

弱，造成黏聚力不断降低。随着冻融循环次数的增

加，被冰晶挤压而产生形变的孔隙恢复能力逐渐减

弱，因此孔隙度随冻融循环次数的增加而增大。同

一冻融温差条件下，高含水率土壤经过冻融循环后

较之低含水率土壤孔隙度更大，但两者数值变化并

不显著。在不考虑温差等其他因素情况下，土体中

水分含量越大，冻结过程中水分迁移的有效时间越

长，由此迁移的水分越多，进一步增加了这种推动

作用，从而使土壤冻融作用更为强烈，冻胀更为严

重，使得孔隙结构变化的幅度更大一些［26］。

孔隙数量与孔隙度是分析孔隙特征经典的两

项指标，对于孔隙数量的描述中，由于大多数孔隙

的连通导致孔隙数量的确定存在模糊区域，在此引

入孔隙骨架用于分析，利用数学方法在三维图像的

孔隙骨架中找到孔隙连接的结点，并在结点处将孔

隙分隔开，计算出孔隙分支数用以更加准确的描述

孔隙数量。由表3可以看出包含分支的孔隙数量与

传统计算的孔隙数量随冻融循环的变化趋势相同，

但孔隙分支数随着冻融循环次数的增加比重不断增

大，表明原有孔隙在冻融作用下产生裂隙出现分

支，固态冰的体积比等质量液态水的体积大，当液

表2　冻融循环后土样的孔隙特征

Table 2　 General characteristics of the soil pore systems in the soil samples after rounds of freeze-thaw cycle

含水率

Moisture content

/%

冻融循环

Freeze-thaw cycle

/Round

孔隙度

Porosity/%
TNP RP /% IRP/% EP/%

0 4.58b 102a 25.66a 35.35b 39.09b

30 1 5.70Ab 105Aa 20.95Aa 71.82Aa 7.35Bc

3 7.71Ab 96Aa 13.85Ab 35.48Ab 50.83Aa

5 8.56Ab 95Aa 11.92Ab 25.31Ab 62.86Aa

7 8.51Ab 69Aa 10.20Ab 44.19Ab 45.71Bb

10 12.66Aa 82Aa 6.87Ac 24.55Ab 68.70Aa

15 18.08Aa 33Bb 1.99Ac 1.56Cc 96.57Aa

40 1 7.97Ab 110Aa 15.93Aa 41.03Bb 43.15Ab

3 8.31Ab 105Aa 15.85Aa 36.02Ab 48.25Ab

5 8.78Ab 82Aa 9.44Ab 27.86Ab 62.79Aa

7 9.55Ab 72Ab 9.66Ab 36.13Bb 54.34Aa

10 20.89Ab 65Bb 2.83Bc 4.33Bc 92.97Aa

15 21.51Aa 41Ac 1.85Ac 2.42Bc 95.86Aa

　　注：不同小写字母表示相同含水率不同冻融循环次数下的数据显著性差异（P<0.05）；不同大写字母表示相同冻融循环次

数不同含水率下的数据显著性差异（P<0.05）。将连通孔隙视为单个孔隙进行TNP的统计 Note: Different lowercase letters mean 

significant difference (P<0.05) between treatments the same in moisture content, but different in number of freeze-thaw cycles, and 

different uppercase letters represent significant difference (P<0.05) between treatments the same in number of freeze-thaw cycles, but 

different in moisture content.Statistics of TNP with connected pores as single pore
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态水转变为固态冰时，冰晶生长体积膨胀，对周围

的土颗粒产生挤压，这将会破坏土颗粒之间的胶

结，使土颗粒发生位移甚至破碎变形，同时也会

改变孔隙的形态［2-3, 28-29］，随着冻融循环次数的增

多，孔隙分支所占比例不断增大，说明随着冻融循

环的不断进行，孔隙出现越来越多的分支，孔隙

结构变化越来越强烈，结构上不规则且更易破碎 
变形。

表3　冻融循环后土样的分支数量变化

Table 3　Variation of number of pore branches in for soil samples after rounds of freeze-thaw cycle

冻融循环

Freeze-thaw cycle

/Round

30%含水率

30%Moisture content

40%含水率

40%Moisture content

孔隙个数

Pore number

孔隙分支占比

Branch percentage/%

孔隙个数

Pore number

孔隙分支占比

Branch percentage/%

0 188Aa 46Ab 188Aa 46Ab

1 193Aa 46Ab 225Aa 51Aa

3 211Aa 55Aa 229Aa 54Aa

5 220Aa 57Aa 194Aa 58Aa

7 167Ab 58Aa 169Ab 58Aa

10 191Aa 57Aa 162Bb 60Aa

15 102Bc 68Aa 138Ac 70Aa

　　注：不同小写字母表示相同含水率不同冻融循环次数下的数据显著性差异（P<0.05）；不同大写字母表示相同冻融循环次数

不同含水率下的数据显著性差异（P<0.05）。孔隙个数=TNP+分支数量；孔隙分支占比（%）=分支数量/孔隙个数×100% Note: 

Different lowercase letters indicate the significant difference (P<0.05) between treatments the same in moisture content, but different 

in number of freeze-thaw cycles; the different capital letters indicate the significant difference (P<0.05) between treatments the same 

in freeze-thaw cycles but different in moisture content. Pore number =TNP+The number of branches, Branch percentage (%) = The 

number of branches / Pore number×100%

由 图 3 表 明 随 着 冻 融 循 环 次 数 的 增 加 ， 当

冻 融 循 环 次 数 达 到 1 5 次 时 当 量 孔 径 显 著 增 大

（P<0.05）超大孔隙呈现递增趋势，而1 .25～3 
mm的孔隙呈现递减趋势。对于1.25～3 mm的孔

隙分析可知，经过1次冻融循环后30%含水率的土

样孔隙度增加15.92%，40%含水率的土样孔隙度

增加49.68%；冻融循环1次以上孔隙度逐渐减小，

7 次 冻 融 循 环 后 ， 3 0 % 含 水 率 的 土 样 孔 隙 度 减 小

24.20%，40%含水率的土样孔隙度减小12.74%；

完成15次冻融循环后30%含水率土样孔隙度减小

64.33%，40%含水率土样减小48.41%。随着冻融

循环次数的增多，30%含水率的土样1.25～3 mm孔

隙的孔隙度下降比率高于40%含水率的土样。

对 于 大 于 3  m m 的 孔 隙 分 析 可 知 ， 经 过

1 次 冻 融 循 环 后 3 0 % 含 水 率 的 土 样 孔 隙 度 增

加 2 8 . 9 0 % ， 4 0 % 含 水 率 的 土 样 孔 隙 度 增 加

8 6 . 7 1 % ； 冻 融 循 环 1 次 以 上 孔 隙 度 依 然 增 加 ， 7
次 冻 融 循 环 后 ， 3 0 % 含 水 率 的 土 样 孔 隙 度 增 加

143 .2%，40%含水率土样孔隙度增加171 .8%；

完 成 1 5 次 冻 融 循 环 后 3 0 % 含 水 率 土 样 孔 隙 度 增

加481 .7%，40%含水率土样增加587 .7%。随着

冻 融 循 环 次 数 的 增 多 ， 4 0 % 含 水 率 的 土 样 大 于

3  m m 孔 隙 的 孔 隙 度 上 升 比 率 高 于 3 0 % 含 水 率 的 
土样。

以上结果表明在多次冻融循环过程中，黑土

的孔隙分布发生了明显变化。这是因为土壤水在冻

结过程中，由于变成冰晶体而使土体体积膨胀，冰

晶体充填土壤孔隙，使得土壤颗粒之间产生推力， 
从而会引起孔隙的形变，冰晶融化时土体固有的胶

结与黏聚力使孔隙形状趋于恢复冻结前状态，而反

复的冻融作用导致土体固有胶结逐渐减弱，黏聚力

下降，一次冻融循环后的孔隙形变越来越大，因此

随着冻融循环次数的增加，孔径不断增大，大于3 
mm的超大孔隙数量持续增长，1.25～3 mm的大孔

隙数量减少。而高含水率的超大孔隙数量增长高于

低含水率土样，主要是由于土壤含水量越高，冰晶
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体积越大，对土颗粒的推移作用越大。

3　结　论

冻融作用下土壤孔隙结构的改变受冻融循环次

数和含水率的影响呈规律性变化。随着冻融循环次

数的增多，土壤孔隙度不断增大，孔隙数量减少。

孔 径 随 冻 融 循 环 次 数 的 增 多 而 增 大 ， 孔 径 大 于 3 
mm的孔隙孔隙度不断增大而1.25～3 mm的孔隙孔

隙度减小。此外，随着冻融循环次数的增加，规则

孔隙度持续减小，不规则孔隙度呈减小趋势而加长

孔隙度呈增大趋势。在冻融温差一定时，冻融循环

后高含水率土壤比低含水率土壤的上述孔隙特征变

化更为显著。冻融作用通过对土壤孔隙度，孔隙数

量、形状，孔径，孔隙分支的改变来影响土壤孔隙

结构，其中，冻融循环次数与含水率是两个重要的

影响因素。冻融土壤理化性质的研究关系农业的可

持续发展，有待从多方面深入研究，应试从微观角

度出发进一步研究冻融条件下团聚体孔隙结构特征

以及土壤持水、入渗特性，为研究冻融侵蚀机理、

科学合理评价与利用寒区农田提供理论依据。
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Macropore Structure Characteristics of Black Soil under Freeze-Thaw Condition

JIANG Yu　LIU Bo　FAN Haoming　MA Renming†
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Abstract　【Objective】Freeze-thaw action will change the microstructure of a soil, and the change in 
pore characteristics is an important reflection of the change in soil structure. Most of the regions along the 
mid-latitudes on earth are affected by seasonal freeze-thaw processes, especially the black soil in Northeast 
China. It is of great significance to study mechanism of the erosion on black soil and rational utilization of 
the black soil resources. So this study is oriented to analyze three-dimensional structure of the soil under 
freeze-thaw condition, extract quantitative indices of pore characteristics, and then explore effects of freeze-
thaw cycle on soil macropores, in an attempt to provide evidence for further revealing influences of seasonal 
freezing and thawing on soil structure of the black soil area. 【Method】 In this paper, through indoor 
simulation experiment of freeze-thaw cycle and with the aid of the CT scanning technique, changes in 
macropore in the undisturbed black soil samples under different numbers of freeze-thaw cycles and different 
moisture contents were studied. Undisturbed soil samples, 0～15 cm in depth, were collected with PVC pipe 
from a typical black soil area for the indoor simulation experiment of freeze-thaw cycle, which was designed 
to have two moisture contents (30% and 40%), and seven levels of freeze-thaw cycles (0, 1, 3, 5, 7, 10 and 
15), each ranging in temperature from -10 to 7°C. With the aid of a medical CT, 1.25 mm in resolution, 
changes in pores > 1.25 mm in pore size were studied. 【Result】 Results show that with the increasing 
number of freeze-thaw cycles, soil porosity continuously increased, especially after the 7th freeze-thaw 
cycles, while the number of pores decreases; regular porosity (RP) and irregular porosity (IRP) continued to 
decrease, but lengthening porosity (EP) increased; and pore size increased, especially that of those >3 mm 
in diameter. Besides, freeze-thaw action caused formation of a lot of branches along pores, and the more 
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the numbers of freeze-thaw cycles, the higher the proportion of branches. Among the soil samples subjected 
to the same temperature variation in freeze-thaw cycles, those high in soil moisture content changed more 
significantly in pore characteristics than those low in soil moisture content. 【Conclusion】 As affected by 
freeze-thaw cycle, soil porosity, pore size and pore branching increased, and soil pores changed significantly 
in shape and distribution. All the findings in this study show that the number of freeze-thaw cycles and 
soil moisture content are the two major factors affecting pore structure of the soil. Properties of the soils 
under freeze-thaw cycle is not only a very important research hotspot, but also a major factor concerning 
sustainable development of the agriculture in Northeast China. In order to reveal mechanism of freeze-thaw 
erosion of the soil, further study should be done focusing on pore structure characteristics of aggregates and 
relationships between pore structure characteristics and soil water-holding and infiltration characteristics in 
the soil under freeze-thaw cycle. The study may provide a theoretical basis for researches on mechanism of 
freeze-thaw erosion of soil and reasonable evaluation and utilization of farmlands in cold-temperate areas.
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