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冻融对伊犁草地土壤水稳性大团聚体的影响
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摘 要：以伊犁托乎拉苏大草原土壤为研究对象，进行０～２０ｃｍ草地表层土壤混合样品多点采集，实验室内
依据干筛法取得各粒级大团聚体，模拟不同含水率、冻融试验，利用湿筛法获得每种粒级的水稳性大团聚体质量，

对实验数据进行统计分析，研究草地土壤在冻融环境条件下其水稳性大团聚体的特征、变化规律及其机理。研究

结果表明：（１）初始水分含量是影响土壤水稳性大团聚体的关键因素。随着土壤初始含水率的提高，＞５ｍｍ、５～４
ｍｍ、４～２ｍｍ、２～１ｍｍ四个粒径组水稳性团聚体，呈现出逐渐降低、或先升高后降低的变化趋势；１～０．５ｍｍ、０．５～
０．２５ｍｍ呈现先降低后增加、或先增加后降低再增加的趋势。（２）冻融循环次数是影响土壤水稳性大团聚体的重
要因素。随冻融循环次数的增加，各组粒级水稳性团聚体表现出的规律性不尽相同，＞１ｍｍ水稳性团聚体整体有
降低趋势，１～０．５ｍｍ、０．５～０．２５ｍｍ两组粒径水稳性团聚体则整体呈现增加趋势。（３）冻结温度是影响土壤水稳
性大团聚体的另一重要因素，随着冻结温度的降低，＞５ｍｍ与５～４ｍｍ水稳性团聚体有降低的趋势，１～０．５ｍｍ与

０．５～０．２５ｍｍ水稳性团聚体有升高的趋势，４～２ｍｍ与２～１ｍｍ两个粒级水稳性团聚体并无显著变化。
关键词：水稳性大团聚体；草地土壤；冻融作用；湿筛法；冻融循环次数；冻结温度

中图分类号：Ｓ１５５．４＋７ 文献标志码：Ａ

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｎＹｉｌｉｇｒａｓｓｌａｎｄ

ＸＵＱｉａｏ１，３，ＣＵＩＤｏｎｇ１，２，ＷＡＮＧＸｉｎｇｌｅｉ１，ＺＨＵＺｈｅｎｈｕａ１

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｏｌｌｕｔａｎｔＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｒｅａｔｍｅｎｔ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，

ＹｉＬｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｉｎｉｎｇ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，８３５０００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，ＹｉｌｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｉｎｉｎｇ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３５０００，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｏｕｒｉｓｍ，ＸｉｎｊｉａｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｕｒｕｍｑｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３００５４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｉｓｓｔｕｄｙｍａｉｎｌｙｔｏｏｋｔｈｅｓｏｉｌｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｉｎＹｉｌｉａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ．Ｗｅｓａｍｐｌｅｄｔｈｅ０～２０ｃｍ
ｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｏｆＴｕｏｈｕｌａｓｕｇｒａｓｓｌａｎｄｉｎＹｉｎｉｎｇＣｏｕｎｔｙａｎｄｏｂｔａｉｎｅｄｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｖｉａｄｒｙｓｉｅｖ
ｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ａｆｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｗａｔｅｒｒａｔｅｏｆｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓａｎｄｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｔｅｓｔｓａｔｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｖｉａｗｅｔｓｉｅｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）Ｉｎｉｔｉａｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｓｔｈｅｋｅｙｆａｃｔｏｒａｆｆｅｃｔｉｎｇｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｏｉｌｉｎｉｔｉａｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ，
ｆｏｕｒｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ＞５ｍｍ，５～４ｍｍ，４～２ｍｍａｎｄ２～１ｍｍ，ｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｌｉｎｅｄ，ｏｒ
ｄｅｃｌｉｎｅｄａｆｔｅｒａｎｉｎｃｒｅａｓｅ；ｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｆ１～０．５ｍｍａｎｄ０．５～０．２５ｍｍｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｈｏｗｅｄｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇ
ｔｒｅｎｄｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ，ｏｒｉｎｃｒｅａｓｅｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｎｄｅｃｌｉｎｅａｎｄｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅａｇａｉｎ．（２）Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｆｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒａｆｆｅｃｔｉｎｇｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ．Ｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｒｅｅｚｅ
ｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ，ｅａｃｈｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｓｈｏｗｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ．Ｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｎ＞１ｍｍ
ｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎｈａｄｏｖｅｒａｌｌｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ，ｗｈｉｌｅｏｔｈｅｒｔｗｏｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇ１～０．５ｍｍａｎｄ０．５
～０．２５ｍｍｓｈｏｗｅｄａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ．（３）Ｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓａｎｏｔｈｅｒｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒａｆｆｅｃｔｉｎｇｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔａｂｉｌｉ
ｔｙ．Ｗｈｉｌｅｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｆ＞５ｍｍａｎｄ５～４ｍｍｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌｓｏｄｅｃｒｅａｓｅｄ，
ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｆ１～０．５ｍｍａｎｄ０．５～０．２５ｍｍｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ａｎｄｗａｔｅｒｓｔａ
ｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｆ４～２ｍｍａｎｄ２～１ｍｍｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｈａｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅｓ．



Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅ；ｇｒａｓｓｌａｎｄｓｏｉｌ；ｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇ；ｗｅｔｓｉｅｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄ；ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ；
ｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

草地在人类的生产和生活、自然环境的保护与

改善中发挥着其它生态系统所不可取代的重要作

用，而草地土壤质量、健康程度和土壤侵蚀对草地生

态安全显得尤为重要。土壤结构最基本的单元是土

壤团聚体，被认为是土壤重要的物理属性之一［１］，也

是土壤健康程度与土壤质量的一个关键指标［２］。在

生态系统中许多过程和功能都与土壤团聚体稳定性

有着紧密的联系，不仅土壤的空隙性、持水性和抗侵

蚀性受它影响，土壤质量、肥力以及后续利用等都受

到土壤团聚体稳定性的影响，土壤团聚体对完善土

壤功能、改善土壤的理化环境也具有重要作用［３－４］。

然而人类活动和自然因素影响着作为土壤基本结构

的团聚体的稳定性，如降雨［５］、垦殖［６］、土地利用方

式［７］和冻融作用［８］等。

有关研究表明，冻融作用中土壤初始含水率、冻

融循环次数和冻结温度对土壤团聚体的结构产生重

要的影响，会对土壤产生不稳定效应［９］。伊犁河谷

夏季短，冬季长，春季升温快但不稳定，秋季降温迅

速［１０］。由于海拔高，气温低，冬季冻结，夏季消融，

多年冻土类型少，温度发生周期性的正负变化，产生

一系列的应力变化，例如在冻土层发生流变、融沉、

冻胀等［１１］，同时一部分土壤存在于一直在发生位移

和相变的冻土层中的地下冰和地下水中［１２］，使得伊

犁产生季节性冻融。草地不仅是伊犁生态系统的主

体与伊犁河谷绿色生态屏障，而且还是畜牧业发展

的物质基础，草地在伊犁河谷水土保持、防风固沙、

保持生物多样性、维持生态平衡以及生产生物产品，

满足人类物质生活中具有重要作用［１３］。因此本研

究在不同初始含水率、冻融循环次数和冻结温度的

条件下，初步探究冻融作用对伊犁草地土壤水稳性

大团聚体的影响，以期能够为伊犁草地生态保护建

设以及水土保持提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

伊犁哈萨克自治州托乎拉苏大草原（８１°３８′２２″
Ｅ，４４°１４′５９″Ｎ）海拔１６４０ｍ，年平均气温约为９℃，其
中最低温度为－３９．５℃，年均有效积温 ２５５０℃，年
均降水量３４０ｍｍ［１４］，年平均日照时数为２９００ｈ，年
均蒸发量为１６２１ｍｍ，一整年太阳总辐射量为１３４．５
ｋＷ·ｃｍ－２，无霜期为 １６３ｄ，地下水埋深 ２０～３０ｍ。
气候特征既有极热的夏季，又有酷寒的冬季，是温带

大陆性气候分布区之一［１５］。

１．２ 土壤样品采集与准备

土壤样品取自托乎拉苏大草原，采集多点 ０～
２０ｃｍ表层土混合样，取回后经风干、去除植物根系
残留等杂质后备用。干筛法［１６］分离出 ＞５、５～４、４
～２、２～１、１～０．５、０．５～０．２５、＜０．２５ｍｍ共 ７个粒
径组团聚体，并对各组粒级团聚体进行称重。其中

土壤样品基本理化性质如下：容重 １．３８ｇ·ｃｍ－３，有
机质６５．８９ｇ·ｋｇ－１，ｐＨ６．０，速效氮１４５．９８ｍｇ·ｋｇ－１、
速效磷 ６．８０ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾 １２４．００ｍｇ·ｋｇ－１。土
壤质地为粘粒３６．７６％、粉粒３５．５９％、砂粒２７．６５％。
１．３ 冻融实验设计

按干筛法得到草地土壤各粒径组团聚体质量后

计算其所占比例［１７］，再将各粒级团聚体按照其所占

比例配制成混合均匀且每一组都为５０ｇ的土样，将
每个５０ｇ混合土样分别放置在已知规格为 １００ｍＬ
玻璃烧杯内，轻拍烧杯壁，使用规格为５０ｍＬ玻璃烧
杯均匀抹平样品表面并缓缓压实烧杯中的土壤样

品［１８］，使土壤容重达１．３８ｇ·ｃｍ－３，紧靠着烧杯内壁
使用装满已知体积自来水的喷壶缓缓注入一定

水［１９］，用保鲜膜密封烧杯防止水分流失。然后设置

对照实验，利用 ＤＨＳ２０－Ａ型号土壤水分速测仪测
定其水分含量，以达到实验模拟的含水率［２０］。获得

不同实验组模拟含水率所需水量后，将其它已配制

好的土样分别注入相应水量，达到实验设计的初始

含水率，再将烧杯放置于可调节温度的冰箱内进行

不同冻融温度以及不同冻融循环次数的处理。其中

土壤初始含水率分别设为 １０％、２０％、３０％、４０％、
５０％；冻融循环次数分别设为０、１、３、５、７、９；冻结温
度分别设为 －５℃、－１５℃、－２５℃，解冻温度均为
＋７℃。最后用湿筛法［２１］测定经过冻融循环作用处
理的草地土壤水稳定性团聚体质量［２２－２４］。

２ 结果与分析

２．１ 初始含水率对草地土壤水稳性团聚体的影响

图１为设置的对照组，温度７℃，未经过冻融循
环，观察在无冻融作用条件下，不同初始含水率对水

稳性大团聚体特征的影响。从图 １中可以得出，
＞５、４～２、２～１ｍｍ三个粒径组水稳性大团聚体在
初始含水率不断提高的状态下呈现出先增加后降低

的变化趋势，并且在初始含水率为２０％时形成一个
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峰值；５～４ｍｍ这一粒级水稳性大团聚体随着初始
含水率的提高，表现出先增加后降低再增加再降低

的波纹变化状态；１～０．５、０．５～０．２５ｍｍ这两个粒
级水稳性团聚随着初始含水率的提高呈现先增加后

降低再增加的变化趋向。

由图２可知，在实验室模拟的 １次冻融循环、
－２５℃的冻结温度、７℃的融化温度条件下，当含水
率＜２０％时，＞５、５～４、４～２、２～１、１～０．５ｍｍ五个
粒径组水稳性团聚体均表现为逐渐降低的趋势；当

含水率在 ２０％到 ３０％时，＞５、５～４、４～２、２～１ｍｍ
这四个粒级的稳性团聚体质量都呈现出逐渐增加的

趋势，呈现降低趋势的水稳性大团聚体是 １～０．５
ｍｍ和０．５～０．２５ｍｍ两个粒径组。当含水率＞３０％
时，具有逐渐增加趋向的水稳性大团聚体为 ０．５～
０．２５ｍｍ粒径组；与其相反，＞５、５～３、３～２、２～１、１
～０．５ｍｍ这五个粒径组水稳性大团聚体的质量都
是随着初始含水率的提高逐渐呈现出降低的趋势。

图１ 初始含水率对草地土壤水稳性

大团聚体的影响（ＦＴＣ＝０）
Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

图２ 初始含水率对草地土壤水稳性大团

聚体的影响（ＦＴ＝－２５℃；ＦＴＣ＝１）
Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

由图３可知在实验室模拟冻结温度为 －２５℃、
融化温度为７℃、冻融循环３次的试验时，＞５ｍｍ粒
径组水稳定性团聚体先增加后降低，在含水率为

３０％时达到一个峰值；５～４、４～２、２～１ｍｍ粒径组
呈现出随含水率的提高而降低的趋势；１～０．５ｍｍ
粒径组表现出不稳定的波动；而０．５～０．２５ｍｍ粒径
组表现出随着含水率的提高逐渐增加的趋势。

如图４、图５所示，分别在实验室模拟冻结温度
为－２５℃、融化温度为７℃、循环次数不同的冻融试
验，结果表明，循环５次和循环７次条件下土壤团聚
体具有相似变化规律，＞５、５～４、４～２、２～１ｍｍ这
四个粒级的团聚体都明显地随着含水率的提高而逐

渐表现出降低的趋势；具有先提高后降低再增加变

化趋势的是水稳性大团聚体为１～０．５ｍｍ和０．５～
０．２５ｍｍ这两个粒径组。

如图６所示，在实验室模拟的冻结温度－２５℃、
融化温度７℃、冻融循环９次的处理条件下，具有先
增加后降低变化规律的水稳性大团聚体是＞５ｍｍ、

图３ 初始含水率对草地土壤水稳性大团

聚体的影响（ＦＴ＝－２５℃；ＦＴＣ＝３）

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

图４ 初始含水率对草地土壤水稳性大团

聚体的影响（ＦＴ＝－２５℃；ＦＴＣ＝５）

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ
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２～１ｍｍ两个粒径组，并且在初始含水率增长到２０
时形成一个顶峰；先增加后降低水稳性大团聚体是

粒径为４～２ｍｍ的颗粒，在初始含水率为３０％时到
达一个峰值；５～４ｍｍ水稳性团聚体整体是在降低，
整体上呈现增加变化趋势的团聚体是 １～０．５ｍｍ、
０．５～０．２５ｍｍ两个粒径组。

图５ 初始含水率对草地土壤水稳性大团

聚体的影响（ＦＴ＝－２５℃；ＦＴＣ＝７）
Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

图６ 初始含水率对草地土壤水稳性大团

聚体的影响（ＦＴ＝－２５℃；ＦＴＣ＝９）
Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

由图７可知，在实验室模拟的－５℃冻结温度、１
次的冻融循环过程、７℃融化温度的条件下，初始含
水率为３０％时，水稳性大团聚体质量到达顶峰状态
的有５～４、４～２、２～１ｍｍ三个粒径组，并且随着初
始含水率的提高呈现出先增加后降低的总体变化趋

向，与其相反，＞５ｍｍ粒径组的水稳性大团聚体呈
现出逐渐降低的趋势；随着初始含水率的逐渐提高，

表现出先降低后增加再降低规律的是１～０．５ｍｍ水
稳性大团聚体，而０．５～０．２５ｍｍ这个粒径组水稳性
大团聚体显现出先增加后降低再增加的波动状态。

－１５℃冻结温度、７℃融化温度、１次冻融循环
的实验室模拟条件下，如图８所示，随着含水率的提

高质量逐渐降低的水稳性团聚体是＞５ｍｍ的粒径
组；５～４、４～２、２～１ｍｍ三个粒径组水稳性团聚体
表现出先增加后降低的变化趋势，在初始含水率为

３０％时达到峰值，而１～０．５ｍｍ和０．５～０．２５ｍｍ这
两个粒径组的水稳性团聚体则表现为波动状态，但

整体上是呈现出增加的趋向。

图７ 初始含水率对草地土壤水稳性大团

聚体的影响（ＦＴ＝－５℃；ＦＴＣ＝１）
Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

图８ 初始含水率对草地土壤水稳性大团

聚体的影响（ＦＴ＝－１５℃；ＦＴＣ＝１）
Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

对于草地土壤而言，＞５、５～４、４～２、２～１ｍｍ
四个粒径组水稳性团聚体在初始含水率为 ２０％或
者是３０％时达到顶峰状态，其变化趋势是随着初始
含水率的提高先增加后降低；１～０．５ｍｍ与 ０．５～
０．２５ｍｍ被认为是变化不一的两个粒径组水稳性团
聚体，它们的变化趋势是先增加后降低、先降低后增

加、先降低后增加再降低或者先增加后降低再增

加［２５］。

对于＞５、５～４、４～２、２～１ｍｍ四个粒径组团聚
体，当含水率＜２０％时，团聚体的破碎效应小于其团
聚效应，因此会引起水稳性团聚体质量的增加，而且

随着含水率增加，团聚效应更强，水稳性团聚体质量
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更大，最终造成水稳性团聚体质量的增大；同时含水

率增高，土粒间的黏结力变大，进一步促进土粒的团

聚［２６］；当含水率 ＞３０％时，团聚体的破碎效应要强
于其团聚效应，且含水率愈高，其破碎效应愈显著，

同时含水率愈高土粒间的黏结力愈小，引起团聚体

的崩解。对于１～０．５ｍｍ，０．５～０．２５ｍｍ两个粒径
组团聚体，由于细小颗粒团聚体同较大颗粒团聚体

相比，其内部空间较小，同一含水率时，其破碎效应

要高于团聚效应，当含水率＜３０％时，含水率愈高，
其破碎效应愈显著，造成团聚体的破碎崩解；而当含

水率＞３０％时，水稳性团聚体质量的增大则可能是
由较大颗粒团聚体破碎崩解为微小的团聚体而导

致［２７］。

２．２ 冻融循环次数对草地土壤水稳性团聚体的影响
由图９可知，在实验室模拟样品土壤被冻结的

温度是－２５℃，被融化温度７℃，并且１０％的初始含
水率状态下，＞５ｍｍ水稳性大团聚体随着冻融循环
次数的不断增加，呈现出先降低后增加再降低的变

化趋势；１～０．５ｍｍ水稳性团聚体先增加后降低，在
冻融循环为５次的时候达到峰值；表现先降低后增
加再降低的波形变化，但整体呈升高趋势的是 ０．５
～０．２５ｍｍ水稳性大团聚体；整体随着冻融循环次
数增加质量先增加后降低的是５～４、４～２、２～１ｍｍ
三个粒径组水稳性大团聚体。

在实验室模拟的冻结温度为 －２５℃、融化温度
７℃、初始含水率为２０％的条件下，如图 １０所示，随
着冻融循环次数的增加，＞５ｍｍ、５～４ｍｍ两个粒级
水稳性团聚体呈现出波纹变化，但整体的变化趋势

是降低；４～２ｍｍ水稳性团聚体变化平缓；２～１ｍｍ，
１～０．５ｍｍ及０．５～０．２５ｍｍ水稳性团聚体也是波
形变化，但整体呈现出增加的趋势。

图９ 冻融循环次数对草地土壤水稳性大团

聚体的影响（ＦＴ＝－２５℃；ＩＭＣ＝１０％）

Ｆｉｇ．９ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

图１０ 冻融循环次数对草地土壤水稳性大团

聚体的影响（ＦＴ＝－２５℃；ＩＭＣ＝２０％）
Ｆｉｇ．１０ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

如图 １１所示，实验室模拟－２５℃的冻结温度、
７℃的融化温度、３０％初始含水率的基本条件下，随
着冻融循环次数的增加，水稳性团聚体中＞５ｍｍ、５
～４ｍｍ、４～２ｍｍ粒径组呈现出波纹变化，但整体的
变化趋势是降低或保持平缓；而水稳性团聚体也是

波形变化，但整体趋势增加的是 ２～１ｍｍ、１～０．５
ｍｍ及０．５～０．２５ｍｍ这三个粒径组。

如图１２所示，在实验室模拟冻结温度 －２５℃、
融化温度７℃、含水率４０％的条件下，随着冻融循环
次数的增加，＞５ｍｍ水稳性团聚体先降低后增加；５
～４ｍｍ、４～２ｍｍ两个粒级水稳性团聚体逐渐降低；
２～１ｍｍ、１～０．５ｍｍ水稳性团聚体先增加后降低，
在冻融循环３次时形成峰值。

实验室模拟样品土壤被－２５℃温度冻结、７℃融
化、５０％的初始含水率处理后，如图 １３所示，＞５、５
～４，４～２、２～１ｍｍ四个粒径组的水稳性大团聚体
质量在冻融循环次数不断增加的条件下逐渐降低；

呈现出整体先增加后降低变化趋势的是１～０．５ｍｍ
及０．５～０．２５ｍｍ这两个粒径组水稳性大团聚体。

图１１ 冻融循环次数对草地土壤水稳性大团

聚体的影响（ＦＴ＝－２５℃；ＩＭＣ＝３０％）
Ｆｉｇ．１１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗｃｙｃｌｅｓｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

８４２ 干旱地区农业研究 第３５卷



图１２ 冻融循环次数对草地土壤水稳性大团

聚体的影响（ＦＴ＝－２５℃；ＩＭＣ＝４０％）
Ｆｉｇ．１２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

图１３ 冻融循环次数对草地土壤水稳性大团

聚体的影响（ＦＴ＝－２５℃；ＩＭＣ＝５０％）
Ｆｉｇ．１３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

对于＞５ｍ、５～４ｍ、４～２ｍｍ、２～１ｍｍ四个较
大颗粒粒径组团聚体来说，其本身抵抗内部收缩力

和外部挤压力的能力要远远低于较小粒级的团聚

体。反复的冻融作用，使得 ＞５ｍｍ、５～４ｍｍ、４～２
ｍｍ、２～１ｍｍ四个较大颗粒粒径组团聚体不断经受
收缩力和挤压力的作用而破碎崩解，造成水稳性团

聚体质量随着冻融循环次数的增加逐渐减小［２８］；而

对于１～０．５ｍｍ，０．５～０．２５ｍｍ两个较小颗粒粒径
组团聚体，其抵抗收缩力和挤压力的能力较强，经过

反复的冻融作用不易崩解破碎，其水稳性团聚体质

量的增大应归咎于较大颗粒团聚体经过反复冻融作

用所发生的破碎崩解［２９］。因此各粒径组水稳性团

聚体在不同处理水平条件下随着冻融循环次数增加

而表现出不同的规律性，有的表现出逐渐降低或先

降低后增加、先升高后降低的变化趋势，有的呈现出

先增后减再增再减、先减后增再减再增的波纹状变

化趋势。

２．３ 冻结温度对草地土壤水稳性团聚体的影响

在实验室模拟初始含水率１０％、冻融循环１次

的条件下，如图１４所示，随着冻结温度的逐渐降低，
＞５ｍｍ水稳性团聚体没有明显变化；呈现出逐渐减
少趋势的是 ５～４ｍｍ、４～２ｍｍ两个粒径组水稳性
大团聚体；２～１ｍｍ、１～０．５ｍｍ、０．５～０．２５ｍｍ这三
组粒级团聚体峰值都在－１５℃，但是其中 ２～１ｍｍ
粒径组水稳性大团聚体表现出先增加后减少的变化

趋势，１～０．５ｍｍ和０．５～０．２５ｍｍ两组水稳性大团
聚体表现出先减少后增加的变化趋势。

由图１５可知，在实验室模拟 ２０％的初始含水
率、１次冻融循环的条件下，随着冻结温度的逐渐降
低，峰值出现的冻结温度为－１５℃，并且具有先增加
后降低的变化趋势的是＞５ｍｍ、４～２ｍｍ、２～１ｍｍ
三组颗粒级水稳性大团聚体；而５～４ｍｍ水稳性团
聚体几乎保持稳定状态，１～０．５ｍｍ水稳性团聚体
逐渐增加；相反表现出逐渐降低趋势的是 ０．５～
０．２５ｍｍ粒径组。

图１４ 冻结温度对草地土壤水稳性大团

聚体的影响（ＦＴＣ＝１；ＩＭＣ＝１０％）

Ｆｉｇ．１４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｎｇｒａｓｓｌａｎｄ

图１５ 冻结温度对草地土壤水稳性大团

聚体的影响（ＦＴＣ＝１；ＩＭＣ＝２０％）

Ｆｉｇ．１５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｎｇｒａｓｓｌａｎｄ
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图１６是在实验室模拟初始含水率 ３０％、冻融
循环１次的条件下，随着冻结温度的逐渐降低，水稳
性大团聚体＞５ｍｍ、０．５～０．２５ｍｍ粒径组呈现出逐
渐增加的趋势；５～４ｍｍ、４～２ｍｍ先增加后降低；２
～１ｍｍ逐渐降低；１～０．５ｍｍ先降低后增加。
在实验室模拟初始含水率４０％、冻融循环１次

的条件下，如图１７所示，随着冻结温度的逐渐降低，
＞５ｍｍ先增加后减少；５～４ｍｍ逐渐增加；随着冻
结温度的降低而相应的呈现出先增加后降低的变化

趋势的是０．５～０．２５ｍｍ水稳性团聚体；４～２ｍｍ、１
～０．５ｍｍ逐渐降低；２～１ｍｍ先降低后增加。

图１６ 冻结温度对草地土壤水稳性大团

聚体的影响（ＦＴＣ＝１；ＩＭＣ＝３０％）
Ｆｉｇ．１６ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｎｇｒａｓｓｌａｎｄ

图１７ 冻结温度对草地土壤水稳性大团

聚体的影响（ＦＴＣ＝１；ＩＭＣ＝４０％）
Ｆｉｇ．１７ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｎｇｒａｓｓｌａｎｄ

由图１８可知，随着冻结温度的逐渐降低，并且
在实验室模拟 ５０％的初始含水率、１次冻融循环的
条件下，呈现出先降低后增加趋势的是５～４、４～２、
２～１、０．５～０．２５ｍｍ四个粒径组水稳性大团聚体；
表现出逐渐降低变化趋势的是 ＞５ｍｍ的粒径组；１
～０．５ｍｍ水稳性团聚体则随着冻结温度的降低而
相应地呈现出增加的趋势。

图１８ 冻结温度对草地土壤水稳性大团

聚体的影响（ＦＴＣ＝１；ＩＭＣ＝５０％）
Ｆｉｇ．１８ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｎｇｒａｓｓｌａｎｄ

对于草地土壤而言，＞５、５～４、４～２、２～１、１～
０．５ｍｍ与０．５～０．２５ｍｍ这六个粒径组水稳性大团
聚体随着冻结温度的逐渐降低而表现出不尽相同的

规律性，随着冻结温度的逐渐降低，有的水稳性大团

聚体呈现出的趋势是先降低后增加，有的呈现出逐

渐降低趋势，有的表现出逐渐增加的趋势，而有的则

是先升高后降低的变化趋势。

由于较大颗粒团聚体，比如＞５ｍｍ和５～４ｍｍ
的内部孔隙空间要大于相对而言较小的团聚体，所

以温度越是降低，团聚体内部气体收缩程度就越大，

团聚体崩解破碎愈严重；而１～０．５ｍｍ与０．５～０．２５
ｍｍ水稳性团聚体升高，一方面是由于内部气体收
缩引起大颗粒团聚体崩解破碎，另一方面是由于较

大颗粒团聚体在冻融作用下破碎为较小颗粒团聚

体；４～２ｍｍ与２～１ｍｍ水稳性团聚体并无显著影
响［３１］。

３ 结论与讨论

１）初始水分含量是影响土壤水稳性大团聚体
的关键因素。由图１到图８可以看出在冻融循环次
数或者冻融温度一致的条件下随着土壤初始含水率

的提高，＞５、５～４、４～２、２～１ｍｍ四个粒径组水稳
性团聚体呈现出逐渐降低、或先升高后降低的变化

趋势；１～０．５、０．５～０．２５ｍｍ呈现先降低后增加、或
先增加后降低再增加的趋势。分析发生这种变化的

原因主要是冻结状态下土壤水相变成冰，它的体积

增大，并随之增大了团聚体的破碎效应；团聚体内部

气体由于封闭可看作理想气体，冻结状态下由于冷

却收缩增加了团聚体的团聚效应。

２）冻融循环次数是影响土壤水稳性大团聚体
的重要因素。如图９到图１３，在初始含水率和冻结
温度相同的前提下，随冻融循环次数的增加，各组粒
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级水稳性团聚体表现出的规律性不尽相同，＞１ｍｍ
水稳性团聚体整体有降低趋势，１～０．５ｍｍ、０．５～
０．２５ｍｍ两组粒径水稳性团聚体则整体呈现增加趋
势。分析不同粒径组水稳性团聚体含量发生以上变

化的原因可能是在冻融循环作用过程中，团聚体内

部及不同团聚体之间分别承受着收缩力和挤压力，

最终造成团聚体的破碎崩解［３０］。

３）如图１４到图１８可知，冻结温度是影响土壤
水稳性大团聚体的另一重要因素，在初始含水率和

冻融循环次数一定的条件下，随着冻结温度的降低，

＞５ｍｍ与５～４ｍｍ水稳性团聚体有降低的趋势，１
～０．５ｍｍ与０．５～０．２５ｍｍ水稳性团聚体有升高的
趋势，４～２ｍｍ与 ２～１ｍｍ两个粒级水稳性团聚体
并无显著变化。经判断，很可能是团聚体内部气体

收缩引起团聚体崩解破碎与较大粒级团聚体破碎为

较小粒级团聚体二者共同作用而导致［３１］，因此，不

同粒径组水稳性大团聚体随着冻结温度的逐渐降低

而表现出不尽相同的规律性。
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