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摘 要：为区分土壤团聚体形成和破碎过程，阐明冻融循环对黑土土壤结构的影响，本文利用稀土氧化物

（REOs）示踪技术，通过室内模拟实验，探究不同初始含水量（50%田间持水量（T50） vs. 100%田间持水

量（T100））和冻融循环次数（0 次、3 次、6 次、12 次和 20 次）对团聚体粒径分布、平均质量直径（MWD）

以及团聚体周转过程的影响。结果表明：同一初始含水量下，随着冻融循环次数的增加，MWD、>0.25 mm

和<0.053 mm 团聚体含量显著降低，0.25～0.053 mm 团聚体含量显著增加（P<0.05）。6 次冻融循环后，T50

处理下的 MWD 显著高于 T100 处理（P<0.05），5～2 mm 和<0.25 mm 团聚体含量无显著差异。除 5～2 mm

团聚体外，相邻粒级团聚体之间周转更为激烈；在同一冻融循环次数下，5～2 mm 团聚体向 0.25～0.053 mm

团聚体的破碎量在 T100 处理下显著高于 T50 处理（P<0.05）。冻融循环促进了>0.25 mm 团聚体的破碎和＜

0.053 mm 团聚体的团聚，表现为 0.25～0.053 mm 团聚体的累积。冻融循环过程中，MWD 与各粒径团聚体

相对形成量呈显著正相关，与其相对破碎量呈显著负相关（P<0.05）。随着冻融循环次数的增加，各粒径团

聚体周转时间显著增加（P<0.05）。同一冻融循环次数下，>0.25 mm 团聚体的周转时间高于<0.25 mm 团聚

体，T100 处理下的团聚体周转时间显著高于 T50 处理（P<0.05）。综上所述，冻融循环次数和土壤初始含

水量通过影响团聚体形成和破碎过程改变土壤结构的稳定性。本研究结果可为进一步探究冻融循环下黑土

土壤结构变化提供理论依据。 
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Abstract:【Objective】To elucidate the effects of freeze-thaw cycles and initial water content on soil structure, rare 

earth oxides (REOs) were used as tracers to separate soil aggregates formation and breakdown processes. 【Method】

REOs-labelled soil was reformed and investigated herein. Two initial water contents (50% field water holding 

capacity (T50) vs. 100% field water holding capacity (T100)) and five freeze-thaw cycles (0, 3, 6, 12 and 20 cycles) 

were involved in the simulation experiments. Soil aggregates distribution, mean weight diameter (MWD), and the 

aggregate turnover process were measured accordingly. 【Result】The results showed that freeze-thaw cycles 

significantly reduced MWD, > 0.25 mm aggregates and < 0.053 mm aggregates proportions, but increased the 

contents of 0.25~0.053 mm aggregates under the same initial water content. After 6 freeze-thaw cycles, MWD was 

significantly (P < 0.05) higher under T50 compared with that under T100, but there were no significant differences 

between the contents of 5~2 mm and < 0.25 mm aggregates. Except for 5~2 mm aggregates, the intensive 

transformation between neighboring size aggregates was observed during the whole simulation experiments. In the 

same freeze-thaw cycles, the transformation proportions from 5~2 mm to 0.25~0.053 mm aggregate were 

significantly (P < 0.05) higher under T100 compared with T50 treatment. The freeze-thaw cycles promoted the 

breakdown of > 0.25 mm aggregates and the formation of 0.25~0.053 mm aggregates both under T50 and T100 

treatments. Also, MWD was significantly positively correlated with the relative formation of soil aggregates and 

negatively related with the relative breakdown of soil aggregates (P < 0.05). The turnover time of soil aggregate 

remarkably increased with the freeze-thaw cycles (P < 0.05) and the aggregate turnover time of > 0.25 mm 

aggregates was higher than that of < 0.25 mm aggregates. Comparatively, the aggregate turnover time was 

significantly higher under T100 than that under T50 with the same freeze-thaw cycle (P < 0.05). 【Conclusion】

The freeze-thaw cycles and soil initial water content significantly affect the aggregate turnover. Both parameters 

change the stability of soil structure by affecting the aggregate formation and fragmentation processes. The results 

provide a theoretical basis for further exploration of the structural changes of black soil under freeze-thaw cycles. 

Key words: Freeze-thaw cycles; Aggregate turnover; Mollisols; Rare earth oxides; Soil aggregate stability 

 

我国典型黑土耕地面积约为 1853.33 万公顷，贡献了全国近 1/4 的粮食产量，商品粮输

出量占全国总量的 1/3，是保障国家粮食安全的“压舱石” [1]。但是，长期高强度“重用轻养”

的农业利用方式导致黑土土壤结构变差[2]，与 20 世纪 80 年代相比，黑土区耕层土壤团聚体

水稳性和抗水侵蚀能力逐年降低[3]。加之东北地区地处高纬度，冬季昼夜温差大，冻融循环

现象明显，进一步破坏土壤结构[4]。因此，研究冻融循环下土壤结构的动态变化对阻控黑土

地退化、提升耕地质量具有重要意义。 

土壤团聚体是表征土壤结构最重要的指标，也是构成土壤的基本骨架，其稳定性显著影

响土壤功能[5-7]。团聚体稳定性常用团聚体平均质量直径（MWD）表征，大量研究表明，冻

融循环次数和土壤初始含水量是影响团聚体粒径分布和 MWD 的主要因素[8-12]。基于室内模

拟冻融循环实验，王文刚等[8]提出随着冻融次数的增加，>0.50 mm 团聚体含量减少，<0.50 

mm 团聚体含量增加，MWD 降低；而 Wang 等[9]报道在 9 次冻融循环过程中，>0.25 mm 团

聚体含量减小，<0.25 mm 团聚体增加，MWD 呈现减小趋势后趋于稳定。刘绪军等[10]则发

现与对照组相比，经过 5 次冻融周期后，>0.25 mm 团聚体含量和 MWD 均持续降低。这与

顾汪明等[11]研究结果一致，在 30 次冻融循环实验中随着冻融次数的增加，>1 mm 团聚体含

量显著降低，<1 mm 团聚体含量显著增加，导致 MWD 下降，且该现象随着土壤含水量的

增加而增加。而牛浩等[12]对克山黑土的研究表明，在 50%田间持水量条件下，随着冻融次数

的增加，>0.25 mm 团聚体含量显著增加，MWD 则呈现上升趋势；而在 100%田间持水量条
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件下，随着冻融次数的增加，>0.25 mm 团聚体占比增加，MWD 显著下降。目前，土壤结构

随土壤初始含水量和冻融循环次数的响应并无定论，多聚焦于土壤团聚体粒径分布特征和

MWD 动态变化，忽略了冻融循环作用对团聚体形成和破碎过程的影响，无法进一步解析土

壤结构动态变化的内在驱动机制。 

利用稀土氧化物（REOs）在土壤中背景浓度低、吸附性高和稳定性强的优点，可将其

作为示踪剂区分团聚体形成和破碎路径，量化分析团聚体的周转过程[13-22]。利用 REOs 示踪

技术，前人先后探究了老成土[15-19]、淋溶土[14,20]、变性土[21]和软土[22]的团聚体周转路径，共

同指出外源有机物的添加会促进稳定性大团聚体的形成、减少其破碎。但现有研究均基于室

内培养或盆栽实验，关注外源有机物性质[21]、氮肥施用量[21]、微生物[20]、植物根系[22]等因

素的作用下团聚体的周转过程，忽略了实际情况下的土壤物理过程（如冻融循环等）带来的

影响。本文将利用 REOs 示踪技术，探究不同初始含水量下冻融循环次数对黑土土壤团聚体

粒径分布和 MWD 的影响，量化团聚体破碎与形成路径，解析土壤结构动态变化的内在过

程，研究结果将为进一步探究冻融循环下黑土土壤结构变化提供理论依据。  

1  材料与方法 

1.1 供试土壤 

供试土样取自海伦市国家野外科学观测研究站（47°26′ N , 126°38′ E），位于黑龙江省中

部的海伦市，地处小兴安岭向松嫩平原的过渡带，属于温带地区的南缘。年平均气温和年均

有效积温分别为 1.5 ℃和 2450 ℃，年均降雨量为 530 mm，年均日照为 2600～2800 h，无

霜期为 125 d，季节性冻层发生时间为每年的 11 月初至翌年 5 月中下旬，冻层发育深度约为

160～230 cm[23]。野外采样时用 100 cm3 环刀采集表层原状土（0～20 cm），土壤基本理化性

质的测定参照土壤农业化学分析标准方法[24]进行。采用压力膜仪（-33 kPa）测定田间持水

量，烘干法测定容重。扰动样品采用 5 点法取混合样，去除石块、根系等杂物后室内自然风

干后过 5 mm 筛备用。土壤过 2 mm 筛后测定其基本理化性质，pH 采用 1: 2.5 土水比电位法

测定，土壤质地采用吸管法测定，土壤有机质采用重铬酸钾氧化法测定。土壤基本理化性状

详见表 1。 

表 1 供试土壤基本理化性质 

Table 1 Basic physical and chemical properties of the tested soil 

土壤类型  

Soil type 

有机质             

Organic 

matter/ 

（g·kg-1） 

pH 

田间持水量 

Field water 

capacity/ 

% 

容重                          

Soil bulk 

density/ 

（g·cm-3） 

砂粒    

Sand/ 

% 

粉粒                 

Silt/ 

% 

黏粒         

Clay/ 

% 

黑土 Black soil 34.76 6.78 34.00 1.25 9.87 54.33 35.80 

 

1.2 试验设计 

（1）稀土氧化物标记的重组土样。本研究使用的四种稀土氧化物 La2O3、Sm2O3、Nd2O3

和 Gd2O3 均购买自中国上海合力稀土材料公司，其纯度为>99.99%。REOs 的平均直径（D50）

为 3.2～5.2 μm，颗粒密度为 6.5～7.6 Mg·m-3。土壤中稀土氧化物 La2O3、Sm2O3、Nd2O3和

Gd2O3 背景值分别为 41.72 mg·kg-1、7.7 mg·kg-1、28.58 mg·kg-1 和 6.49 mg·kg-1。 

本研究采用湿混法标记土壤[16]，其中稀土氧化物的添加浓度为 500 mg·kg-1。以 La2O3 为
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例，标记土壤 5 000 g，所需蒸馏水量 1 020 g，根据土壤质量称取 2.5 g 的 La2O3和 500 g 蒸

馏水配置成溶液后，均匀喷施于待标记的土壤中，最后少量多次润洗喷壶，至其达到田间持

水量的 60%。将装有标记土壤的置物箱放于恒温培养箱中，在 4 ℃下静置 3 d 以使水分平

衡，后取出放入 40 ℃烘箱中烘 48 h。过 5 mm 筛，得到 La2O3 标记的土样，再通过 Elliott 湿

筛法[7]获得该元素标记的不同粒径团聚体。即将 50 g 烘干的土壤（过 5 mm 筛）样品在室温

下放置于孔径 2 mm 直径为 20 cm 筛上，在蒸馏水中浸泡 5 min，将筛子上下震荡，幅度为

3 cm，频率为 2 min 内 50 次，震动结束后，残留在筛子上的团聚体为 5～2 mm 团聚体。将

剩余的液体继续依次通过 0.25 mm、0.053 mm的筛子，震动方式相同，同时得到 2～0.25 mm、

0.25～0.053 mm 和<0.053 mm 的团聚体。蒸馏水冲洗得到的各级别团聚体，在 40 ℃下烘干

24 h，称重。 

MWD= ∑
ri-1+ri

2
×wi

n
i=1                            （1） 

式中，MWD 为平均质量直径，ri 为第 i 个筛子孔径（mm），r0=r1，rn=rn+1，wi 为第 i 个筛子

的破碎团聚体质量百分比。 

其他稀土元素标记的土壤团聚体同样按照该方法获得。湿筛后收集不同 REOs 标记的团

聚体，称重并根据原始土壤样品中团聚体的百分比重新组合到一个新的环刀中，可以得到（A）

以 Nd2O3 为标记的 5～2 mm 团聚体，（B）以 La2O3 为标记的 2～0.25 mm 团聚体，（C）以

Sm2O3 为标记的 0.25～0.053 mm 团聚体，（D）以 Gd2O3 为标记的<0.053 mm 团聚体。将重

组后的土壤用平板轻轻装入 PVC 环刀中（直径为 5 cm，高度为 3 cm），控制容重为 1.25 g·cm-

3（图 1）。 

注：A，B，C 和 D 分别代表 5～2 mm，2～0.25mm，0.25～0.053 mm 和<0.053 mm 团聚体。Note: A, B, C and D indicate 5~2 

mm,2~0.25mm, 0.25~0.053 mm, and < 0.053 mm aggregates. 

图 1 稀土氧化物标记土壤团聚体流程图 

Fig. 1 The flow chart of the soil recombined by REOs labelled four different aggregate fractions 

（2）室内冻融循环实验。试验设计了 2 种不同的初始含水量，即 50%和 100%的田间持

水量，分别记为 T50 和 T100。用滴管向 PVC 环刀（直径 5cm，高 3 cm）中加入实验设置

水量，随后用保鲜膜覆盖，用针头在保鲜膜上扎小孔保持通气。结合当地的实际昼夜气温资

料，设置冻结温度为-15 ℃，解冻温度为 10 ℃。把 PVC 环刀放入恒温培养箱 4 ℃平衡 2 
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h 后，转移到-15 ℃下 11 h 模拟冻结现象，然后放置在 10 ℃下 11 h 模拟解冻现象， 1 次

冻融循环共 24h。进行下一次冻融循环前称重并用滴管补充水分至实验设定的初始含水量。

设置 5 个冻融循环处理，分别为 0 次、3 次、6 次、12 次和 20 次冻融循环，每个处理设置

3 个重复，共有 30 个 PVC 环刀。分别在第 0、3、6、12 和 20 天进行采样，每个处理每次

破坏性采取 3 个 PVC 环刀，后放入 40 ℃烘箱烘干备用。 

1.3 指标测定 

（1）稀土氧化物浓度的测定。本文各粒级团聚体中稀土元素含量的测定采用碱熔法[25]。

取 0.1250 g 土样放入氧化铝坩埚中，然后加入 1.00 g 过氧化物（Na2O2）混匀并在表面均匀

覆盖 0.25 g Na2O2，放于 700 ℃马弗炉中保温熔融 15 min。待冷却后从马弗炉中取出坩埚，

然后将其放入装有热水的烧杯中，置于 350 ℃的电热板上加热溶解 3 h。冷却后，用慢速定

量滤纸过滤，将滤纸上的沉淀冲洗到滴有酚酞的 250 mL 容量瓶中，用 1%（质量分数）硝

酸（HNO3）冲洗沉淀至溶液无色时加入 2 mL 浓盐酸（98%），蒸馏水定容后转移 10 ml 溶

液至离心管中，密封保存，上电感耦合等离子体质谱仪（Inductively Coupled Plasm

a Mass Spectrometry，ICP-MS）测定。 

（2）稀土氧化物回收率计算。标记回收率用于表征 REOs 标记过程的有效率，即在减去

土壤背景值的基础上，土样在湿筛前的 REOs 含量与 500 mg·kg-1 的添加量的比值[16]。标记

回收率越高，标记过程中造成的损失越小。 

稀土元素标记回收率的计算如下： 

LR（%） =
LC−BC

AC
× 100                         （2） 

式中，LR 为标记团聚体过程中的标记回收率（%）,LC 为标记后土壤中 REOS的浓度（mg·kg-

1），BC 和 AC 为土壤中稀土元素的背景浓度和添加浓度（本研究中添加浓度为 500 mg·kg-

1）。 

湿筛回收率[16]为湿筛后 4 个粒级内 REOs 总质量与湿筛前标记土壤内 REOs 元素总质

量的比值。其中，湿筛后各粒级团聚体内 REOs 含量，即为 REOs 实际吸附含量，通过上机

测定REOs浓度后换算得到；结合各粒级团聚体质量及其REOs含量得到湿筛后土壤中REOs

的总质量。湿筛回收率越高，反映出 REOs 与土壤颗粒结合能力越强，说明标记方法在后续

冻融过程中所计算的团聚体周转路径越可靠。 

湿筛后土壤中 REOs 的湿筛回收率（%）: 

WR（%） =
∑ 𝑤𝑖×𝐶𝑖−BC𝑛

𝑖=1

LC−BC
× 100                   （3） 

式中，WR 为湿筛后土壤中 REOs 的回收率（%）。𝑤𝑖为湿筛后各团聚体的质量比例（%），

𝐶𝑖为湿筛后 REOs 在团聚体中的浓度（mg·kg-1），n 为团聚体分级数（n = 4）。 

1.4 团聚体周转路径 

本研究参照 Peng 等[15]REOs 示踪计算团聚体周转速率的方法来进行计算周转路径及其

周转时间[16]，即 4 种示踪粒径的团聚体（图 1）：A（5～2 mm 团聚体），B（2～0.25 mm 团

聚体），C（0.25～0.053 mm 团聚体）和 D（<0.053 mm 团聚体）。如图 2 所示，4 种团聚体

存在 12 条各级团聚体周转路径，分别为破碎方向的 a～f 6 种路径和形成方向的 g～l 6 种路

径，时间 t1至时间 t2 之间的传递可以总结为离散变换矩阵 K（t2-t1）: 

  K（t2-t1）= [

1-a-d-f g j l
a
d

1-g-b-e
b

h
1-j-h-c

k
i

f e c 1-l-k-i

]           （4） 

式中，K（t2-t1）为 A、B、C 或 D 从 t1至 t2 时间内的质量百分比的变化。 
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在团聚体破碎（BD）或形成（BU）上，t1 至 t2培养期间 A、B、C 组分的质量百分比变

化如下: 

                      BD (A)=（at2
-at1

）+（dt2
-dt1

）+（ft2
-ft1

）                  （5） 

                       BD (B)=（bt2
-bt1

）+（et2
-et1

）                           （6） 

   BD (C)=（ct2
-ct1

）                                     （7） 

BU (A)=
（gt2

-gt1
）×mB+（jt2-j t1）×mC+（lt2-lt1）×mD

mA
               （8） 

BU(B)=
（ht2

-ht1
）×mC+（kt2

-k t1
）×mD

mB
                         （9） 

BU (C)=
（it2-it1

）×mD

mC

                                    （10） 

式中，mA、mB、mC 和 mD 为团聚体 A、B、C 和 D 的初始质量。在破碎方向，负值（BD<0）

表示相对于初始条件的总体破碎较小，而正值表示（BD>0）更大的破碎。在形成方向上，

正值表示（BU>0）相对于初始条件，累积量更多，而负值（BU<0）表示破碎。 

各团聚体从 t1 至 t2时间内的周转速率（TR）为： 

TR(A)=
|at1

+dt1
+ft1

-（at2
+dt2

+ft2
）|

t2-t1
                         （11） 

TR(B)=
|gt1

+bt1
+et1

-（gt2
+bt2

+et2
）| 

t2-t1
                        （12） 

TR(C)=
|jt1

+ht1+ct1
-（jt2

+ht2
+ct2

）|

t2-t1
                         （13） 

TR(D)=
|lt1

+kt1
+it1

-（ltt2
+kt2

+it2
）|

t2-t1
                         （14） 

团聚体的周转时间为其周转速率的倒数。 
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注：A，B，C 和 D 分别代表 5～2 mm，2～0.25 mm，0.25～0.053 mm 和<0.053 mm 团聚体。字母 a～f 是破碎路径，g～l 是形

成路径。Note: A, B, C and D stands for 5-2 mm, 2-0.25 mm, 0.25-0.053 mm and < 0.053 mm aggregates. The letters a-f are breakdown 

directions and g-l are buildup directions. 

图 2 团聚体周转路径 

Fig. 2 The 12 possible transformation pathways among four different aggregate size fractions 

1.5 数据处理 

采用 SPSS 20.0 统计分析软件利用单因素方差分析（One way-ANOVA）和 Duncan 法进

行不同处理下不同指标之间的差异显著性检验（P<0.05），用 Pearson 检测平均质量直径与团

聚体相对破碎与形成量的相关系数（SPSS Inc., Chicago, IL, USA）。采用 Origin 2017（Origin 

Lab, Northampton, MA, USA）绘图软件进行作图，图表中数据为平均值±标准差。 

2  结 果 

2.1 REOS 标记回收率与湿筛回收率 

土壤团聚体标记过程中 REOs 标记回收率为 62.87%～86.21%，湿筛回收率为 91.23%～

101.32%（表 2）。其中，Nd2O3 的标记回收率和湿筛回收率最高，La2O3 的标记回收率和湿筛

回收率最低。经过冻融循环后，La2O3、Sm2O3、Nd2O3和 Gd2O3 的湿筛回收率分别为 83.77%～

129.80%、89.26%～123.88%、91.52%～115.02%和 84.83%～116.40%（表 3）。同一冻融循环

次数下，T50 处理下 La2O3 的湿筛回收率大于 T100 处理，而 Gd2O3 的湿筛回收率的变化趋

势与之相反。 

表 2 稀土氧化物的标记回收率和湿筛回收率 

Table 2 The labelling recovery and wet sieving recovery (%) of REOs  

REOS 
标记回收率 

Labelling recovery/% 

湿筛回收率 

Wet sieving recovery/% 

La2O3 62.87±4.86 91.23±1.09 

Sm2O3 63.24±1.94 95.97±3.34 

Nd2O3 86.21±4.06 101.32±1.16 
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Gd2O3 72.34±3.28 96.24±4.18 

 

表 3 不同处理下稀土氧化物湿筛回收率 

Table 3 The wet sieving recovery of REOs under different treatments 

处理 

 Treatment 

冻融次数 

Freeze-thaw 

cycles 

湿筛回收率 

Wet sieving recovery/% 

La2O3 Sm2O3 Nd2O3 Gd2O3 

T50 
3 95.54±2.30Ad 97.93±2.67Ab 95.61±3.10Ac 94.49±2.29Ac 

6 103.77±0.76Ac 99.88±0.33Ab 92.81±4.28Ad 99.80±0.82Ab 

12 129.80±3.08Aa 110.73±3.28Aa 115.02±3.91Aa 114.41±4.51Aa 

20 109.22±4.05Ab 112.66±1.86Ba 103.27±4.44Bb 116.40±3.03Aa 

T100 
3 88.27±2.91Bb 93.22±4.43Bc 91.52±6.13Bd 84.83±6.40Bd 

6 84.48±3.33Bc 89.26±2.12Bd 94.00±4.24Ac 92.26±4.10Bc 

12 83.77±2.94Bc 110.14±7.61Ab 104.23±1.59Bb 108.76±5.41Ba 

20 96.06±4.47Ba 123.88±5.77Aa 113.23±4.80Aa 102.15±5.78Bb 

注：T50 代表田间持水量的 50%，T100 代表的是田间持水量的 100%。不同大写字母为同一冻融循环处理下，不同初始含水量处

理间在 P<0.05 水平差异具有显著性；不同小写字母为同一土壤初始含水量处理下，不同冻融次数处理间在 P<0.05 水平差异具

有显著性。下同。Note: T50 represents 50% field water holding capacity and T100 represents 100% field water holding capacity. Different 

capital letters indicate significant differences among treatments with different water content (P < 0.05), and different lower-case letters 

indicate significant differences among different freeze-thaw cycles (P < 0.05).The same as below. 

 

2.2 冻融循环对团聚体粒径分布及其水稳定性的影响   

冻融循环显著降低了>0.25 mm 团聚体和<0.053 mm 团聚体的含量，增加了 0.25～0.053 

mm 团聚体的含量（P<0.05，表 4）。在 T50 处理下，5～2 mm 团聚体含量随冻融循环次数的

增加而降低；与第 0 次相比，5～2 mm 和 2～0.25 mm 团聚体含量分别在第 6 次和第 3 次冻

融循环下显著降低了 63.4%和 13.1%（P<0.05）。在 T100 处理下，5～2 mm 和 2～0.25 mm

团聚体含量在第3次冻融循环时显著下降（P<0.05），降低至0次冻融循环下的 52.4%和 78.9%

（P<0.05）。在 T50 和 T100 处理下，0.25～0.053 mm 团聚体在第 3 次冻融循环下显著增加，

其占比为 0 次冻融循环下的 1.4 倍；而<0.053 mm 团聚体呈现先显著降低后增加的变化趋势

（P<0.05）。同一冻融循环下，5～2 mm 团聚体含量不受土壤初始含水量变化的影响（P<0.05）。

相比于 T50 处理，2～0.25 mm 团聚体占比在 T100 处理下下降更为剧烈，与 0 次冻融循环

相比，经过 20 次冻融循环后，2～0.25 mm 团聚体含量在 T50 和 T100 处理下分别下降了 6.6%

和 11.5%；与 T100 处理相比，0.25～0.053 mm 团聚体占比增幅在 T50 处理下更高，与 0 次

相比，经过 20 次冻融循环后，0.25～0.053 mm 团聚体含量在 T50 和 T100 处理下分别增加

了 18.4%和 17.7%。在第 6 次冻融循环下，相比于 T50 处理，<0.053 mm 团聚体在 T100 处

理下下降更加剧烈（26.7% vs 38.5%）。总体而言，T50 和 T100 处理下 MWD 随冻融循环次

数的增加显著降低（P<0.05）；同一冻融循环时， T100 处理下 MWD 变化更为剧烈。 

表 4 不同处理下土壤团聚体粒径分布和 MWD 

Table 4 Aggregate size distributions and MWD under different treatments 

  团聚体组成比例    
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处理 

Treatment 

冻融次数    

Freeze-thaw 

cycles 

Aggregate size distribution/% 平均质量直径

MWD/mm 

5~2 mm 团聚体 

5-2 mm aggregates 

2~0.25 mm 团聚体 

2-0.25mm aggregates 

0.25~0.053 mm 团聚体

0.25-0.053 mm aggregates 

<0.053 mm 团聚体

<0.053 mm aggregates 

T50   0 0.41±0.11Aa 22.25±0.31Ba 41.91±0.84Ab 35.61±1.15Aa 0.34±0.00Ba 

  3 0.32±0.04Aa 19.33±0.53Bb 58.06±0.76Aa 22.42±0.43Ac 0.32±0.01Bb 

  6 0.15±0.03Ab 17.84±0.66Ab 60.12±1.44Aa 21.93±0.84Ac 0.31±0.01Ac 

  12 0.13±0.14Ab 16.93±0.05Ab 55.93±2.65Aa 27.03±2.52Ab 0.29±0.01Ad 

  20 0.11±0.13Ab 15.62±1.01Ab 60.33±0.53Aa 23.91±0.71Ac 0.28±0.01Ae 

T100  0 0.42±0.12Aa 26.41±0.41Aa 43.24±1.52Ab 30.05±1.61Ba 0.39±0.01Aa 

 3 0.22±0.13Ab 20.83±0.33Ab 58.82±0.81Aa 20.12±0.53Bb 0.34±0.00Ab 

 6 0.14±0.11Ab  17.14±0.22Abc 60.81±0.33Aa 22.01±0.94Ab 0.30±0.00Bc 

 12 0.21±0.04Ab 16.05±0.23Bc 57.31±0.31Aa 26.53±0.13Aa 0.29±0.00Bd 

 20 0.23±0.03Ab 14.91±0.27Bc 60.92±1.02Aa 24.04±1.01Aa 0.28±0.00Be 

 

2.3 冻融循环对土壤团聚体周转路径的影响 

根据各粒径团聚体中 REOs 浓度随时间的变化，计算团聚体的周转路径（图 3）。除 5～

2 mm 团聚体外，所有处理中相邻团聚体之间的转换更为强烈（图 3）。以第 3 次冻融循环为

例，在破碎方向上，B→C 和 B→D 的破碎量在 T50 处理分别为 53%和 15%，T100 处理下

为 60%和 10%；在形成方向上，T50 处理 D→C 和 D→B 的形成量分别为 50%和 5%，T100

处理为 56%和 7%。同一土壤初始含水量处理下，冻融循环加剧了>0.25 mm 团聚体的破碎和

<0.053 mm 团聚体的团聚，表现为向 0.25～0.053 mm 团聚体粒径转化的趋势。与 0 次冻融

循环相比，A→C、B→C 的破碎量和 D→C 的形成量在冻融循环下显著增加（P<0.05）。以

T100 条件下第 3 次冻融循环为例，A→C、B→C 的破碎量和 D→C 形成量分别增加了 17%、

13%和 24%。在同一冻融循环次数下，5～2 mm 团聚体向 0.25～0.053 mm 团聚体的破碎量

在 T100 处理下显著高于 T50 处理。在第 3、6、12 和 20 次冻融循环时，T100 处理下 A→C

的破碎量分别为 59%、57%、52%和 63%，均显著高于 T50 处理下的 51%、47%、49%和 57%

（P<0.05）。 
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注： A，B，C 和 D 分别代表 5～2 mm，2～0.25 mm，0.25～0.053 mm 和<0.053 mm 团聚体。Note: A, B, C, and D represent 5-2 

mm, 2-0.25 mm, 0.25-0.053 mm and < 0.053 mm aggregates. 

图 3 冻融循环对不同初始含水量处理下土壤团聚体周转路径的影响 

Fig. 3 Effects of freeze-thaw cycles on the transformation paths of soil aggregates under different initial water 

content treatments 

2.4 冻融循环对土壤团聚体相对变化量的影响 

图 4 显示了在破碎和形成方向上团聚体的相对变化量。在破碎方向上，负值表示相对于

初始条件的团聚体破碎较小，而正值表示破碎较大（图 4a）。无论初始含水量如何，5～2 mm

团聚体的相对破碎量随着冻融循环次数的增加而增加，其中，T50 和 T100 处理下分别在第

6 次和第 20 次冻融循环达到最高值（0.03%）。<2 mm 团聚体的相对破碎量随着冻融循环次

数的增加呈现先减小后增加的趋势，在 T50 和 T100 处理下，2～0.25 mm 的相对破碎量最小

值分别出现在第 6 次和第 3 次（0.15% vs. 0.09%），0.25～0.053 mm 团聚体相对破碎量在第

3 次冻融循环下最低（0.23% vs. 0.21%）。T50 处理下 5～2 mm 团聚体的相对破碎量在第 6

次和第12次冻融循环时显著高于T100处理，且在第12次冻融循环下差值达到最大（0.01%）；
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<2 mm 团聚体的相对破碎量表现为 T100>T50（P<0.05），且不同初始含水量下 2～0.25 mm

和<0.053 mm 团聚体相对破碎量分别在第 3 次和第 6 次冻融循环下达到最大差值，分别为

0.06%和 0.07%。在形成方向上，正值表示相对于初始条件的团聚体有更多的形成，而负值

表示团聚体破碎（图 4b）。0.25～0.053 mm 团聚体的相对形成量随冻融循环次数的增加而增

加，T50 与 T100 处理均在第 3 次冻融循环下达到最高值（0.15% vs. 0.14%）；在同一冻融循

环次数下，T50 处理下 0.25～0.053 mm 团聚体的相对形成量显著高于 T100 处理（P<0.05）。

冻融循环促进 5～2 mm 团聚体的破碎，该变化与土壤初始含水量无关。冻融循环过程中， 

MWD 与各粒径团聚体相对破碎量呈显著负相关（P<0.05），而与相对形成量呈显著正相关

（P<0.05，图 5）。  

图 4 不同处理下土壤团聚体相对破碎（a）和形成量（b） 

Fig. 4 Relative changes in aggregates in the breakdown（a） and build-up（b） directions 
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图 5 不同处理下平均质量直径（MWD）与团聚体相对变化量的关系 

Fig. 5 Relationships between MWD and relative changes of soil aggregates under different treatments. 

 

2.5 冻融循环对土壤团聚体周转时间的影响 

在同一初始含水量下，各粒径团聚体的周转时间随着冻融循环次数的增加而增加（表 5）。

以 T50 为例，与第 3 次相比，第 20 次冻融循环下各粒径团聚体周转时间分别增加了 18.12

倍、12.20 倍、5.85 倍和 6.33 倍。从各个粒径整体来看，<0.053 mm 团聚体周转时间最短，
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0.25～0.053 mm 团聚体次之，5～2 mm 团聚体周转时间最长。在不同初始含水量下，除第 3

次冻融循环下的 0.25～0.053 mm 团聚体，团聚体周转时间在 T100 处理下显著高于 T50 处

理（P<0.05）。相比于 T50 处理，T100 处理下 5～2 mm 团聚体的周转时间在第 12 次时相差

最大，增加了 1.99 倍；2～0.25 mm、0.25～0.053 mm 和<0.053 mm 团聚体周转时间在第 20

次时达到最大差值，分别增加了 2.21 倍、1.73 倍和 2.63 倍。 

表 5 不同处理下各粒径团聚体周转时间 

Table 5 Aggregate turnover time under different treatments 

  
团聚体周转时间   

Aggregate turnover time/d 

处理 

Treatment 

冻融次数    

Freeze-thaw 

cycles 

5~2 mm 团聚体 

5-2 mm 

aggregates 

2~0.25 mm 团聚体 

2-0.25mm 

aggregates 

0.25~0.053 mm 团聚体

0.25-0.053 mm 

aggregates 

<0.053 mm 团聚体

<0.053 mm 

aggregates 

T50 3 44.34±6.63Bd 20.54±2.65Bd 14.45±0.45Ac 11.45±0.54Bd 

6 209.45±23.35Bc 50.45±5.21Bc 25.45±0.54Bb 22.54±1.54Bc 

12 408.64±21.34Bb 122.11±17.12Bb 67.45±8.67Ba 59.87±4.45Bb 

20 803.34±94.54Ba 250.63±23.12Ba 84.54±9.54Ba 72.53±1.54Ba 

T100 3 88.36±8.75Ac 34.87±3.21Ad 14.44±1.45Ad 13.92±1.54Ad 

6 336.54±15.54Ab 60.54±6.71Ac 44.56±7.54Ac 44.45±8.45Ac 

12 810.34±80.44Aa 172.14±20.12Ab 82.47±5.45Ab 81.45±10.54Ab 

20 945.54±46.54Aa 553.71±47.74Aa 146.36±12.45Aa 190.45±29.54Aa 

 

3 讨 论 

本研究中稀土氧化物湿筛回收率为 91%～101%（表 2），这一结果与 Zhang 和 Horn[13]

得出的84%～97%，Peng 等[15]计算的82%～113%和Rahman 等[21]公布的82%～113%相似，

但高于 De Gryze 等[14]计算的 67%～115%。这是因为 De Gryze 等[14]通过干混法标记人为团

聚体，但未施加干湿循环；而 Peng 等[15]发现干湿循环可以增加 REOs 与土壤颗粒表面的结

合，从而提高湿筛的回收率。本实验中由于标记过程中的损失导致实际添加量小于 500 

mg·kg-1, 加之化学分析过程中的实验误差，导致部分湿筛回收率大于 100%。结果表明经过

冻融循环后湿筛回收率均大于 84%，证明在冻融循环过程中 REOs 可以较好吸附于团聚体

表面，示踪团聚体形成和破碎过程。 

本研究结果表明冻融循环作用会促进>0.25 mm 团聚体的破碎和<0.053 mm 团聚体的团

聚，致使 0.25～0.053 mm 团聚体累积，导致 MWD 随着冻融循环次数的增加而降低（图 3，

图 4 和表 4）。这与前人的研究结果一致[8-11]，冻融循环会降低土壤团聚体的稳定性，导致大

团聚体的破碎。这是因为冻融作用的本质是土体内水分体积变化引起的土壤结构的变

化，>0.25 mm 团聚体内部大孔隙较为明显[26]，在经过冻融作用后，孔隙内部的水分发生反

复的膨胀与收缩，使得>0.25 mm团聚体内部发生崩裂，从而破碎成更小粒径团聚体；而<0.053 

mm 团聚体内部孔隙较少，抗破碎能力较强，并且具有较强的吸附作用，与有机质和阳离子

等团聚成大颗粒团聚体[6-7,16]。而牛浩等[12]通过研究发现在 T50 处理下，克山黑土 MWD 随

着冻融循环次数的增加呈现先上升后下降的趋势。这可能是因为冻融循环作用下土壤颗粒之

间原有的结构被破坏，团聚体会发生新的破碎和团聚 [27]，二者处于动态平衡过程，致使

MWD出现不同的变化趋势[28]。本结果表明在同一冻融循环次数下，5～2 mm团聚体向0.25～
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0.053 mm 团聚体的破碎量在 T100 处理下显著高于 T50 处理（P<0.05，图 3）；在 6 次冻融

循环后，T50 处理下的 MWD 显著高于 T100（P<0.05，表 4）。这与孙义秋等[28]的研究结果

相似，随着初始含水量的增加，>2 mm 团聚体含量显著减小，<2 mm 团聚体含量显著增加，

MWD 显著降低。王风等[23]的研究表明在相同冻结温度下，含水量接近饱和对团聚体的破坏

能力更强。娄鑫等[29]指出冻融循环时高含水率带给土壤大团聚体的崩裂压力要高于低含水

率，高含水量土壤在低温冰冻过程中对土壤孔隙影响更大[30]，土壤颗粒间黏结力降低，更易

破碎。刘佳等[31]学者认为在不考虑其他因素情况下，随着初始含水量的增加，土壤中的水分

越多，冻结过程中迁移的水分越多，迁移的时间越长，从而使土壤冻融作用更为强烈，冻胀

更为严重，团聚体之间的黏结力变小，团聚体破碎效应显著，团聚体稳定性明显下降。 

冻融循环过程中，黑土团聚体周转时间为 11～945 d（表 5），高于 Wang 等[22]得出的

41～168 d，这可能是因为 Wang 等[22]的研究中将>1 mm 的团聚体定义为大团聚体，其含量

占比高于本研究中的大团聚体（>2 mm），在冻融循环末期>2 mm 团聚体含量降低至 0.1%

（表 4），导致测定的 REOs 浓度变异性增大。本研究中，大团聚体（>0.25 mm）的周转时

间高于微团聚体（<0.25 mm）（20～945 d 与 11～190 d）（表 5）。而 De Gryze 等[14]指出淋溶

土微团聚体的周转比大团聚体慢（9～30 d 与 17～88 d），Peng 等[15]研究发现红壤大团聚体

的周转时间短于微团聚体（23～179 d 与 47～186 d），Rahman 等[21]则发现砂姜黑土 2～0.25 

mm 团聚体的周转时间远小于< 0.25 mm 团聚体（68～143 d 与 146～1 148 d）。这可能是因

为本研究中大团聚体含量较低，在冻融循环作用下，团聚体更容易破碎而难以团聚，因此大

团聚体的形成破碎周期更长，其周转时间亦随之增加；而在其他研究中，外源有机物或微生

物等的促进作用加快了大团聚体的形成过程[20]，不稳定的大团聚体又参与破碎，加快其周转

速率。同一初始含水量处理下，各粒径团聚体的周转时间随着冻融循环次数的增加显著增加

（P<0.05，表 5）。这可能是一方面反复冻融循环增加土壤孔隙连通度[32]，降低土壤颗粒团

聚程度；另一方面冻融循环影响了微生物群落结构和活性[33-34]，进而减缓团聚体周转过程。

同一冻融循环处理下，随着初始含水量的增加，团聚体的周转时间显著增加（P<0.05，表 5）。

这可能与高土壤初始含水量下，水分经过冻结与融化的时间更长[31]，致使>0.25 mm 团聚体

转化为 0.25～0.053 mm 团聚体的时间更长有关。 

4 结 论 

冻融循环次数和土壤初始含水量通过影响团聚体的形成和破碎过程，进而影响土壤团聚

体稳定性的动态变化。冻融循环促进>0.25 mm 团聚体的破碎和<0.053 mm 团聚体的团聚，

使 0.25～0.053 mm 团聚体累积，导致 MWD 降低，且该变化过程受土壤初始含水量的调控。

相比于高土壤初始含水量，低土壤初始含水量处理下 2～0.053 mm 团聚体的相对破碎量显

著降低，0.25～0.053 mm 团聚体的相对形成量显著增加。MWD 与各粒径团聚体相对破碎量

呈显著负相关，而与相对形成量呈显著正相关。冻融循环过程中，除 5～2 mm 团聚体外，

相邻粒径团聚体之间的周转更为剧烈，该现象与土壤初始含水量无关。总体而言，冻融循环

处理下，团聚体周转时间随着冻融循环次数、土壤初始含水量和团聚体粒径的增加而增加。

冻融循环下土壤结构的研究对阻控黑土地退化有重要意义，有待考量多种因素的复合作用，

进一步探究田间实际状况下土壤结构的动态变化过程，为提升耕地质量提供理论依据。 
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