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冻融对土壤团聚体特征以及可蚀性K 值的影响
赵恒策,魏 霞,贺 燕,于文竹,王 涛

(兰州大学 资源环境学院,兰州730000)

摘 要:为明确冻融作用对土壤团聚体特征的影响,并探讨冻融破坏机理下土壤可蚀性变化,以河北省深州市土壤为

研究对象,分析研究了0—10,10—20cm深度土壤水稳性团聚体中各粒径团聚体含量、0.25mm水稳性团聚体含量

WSA、团聚体平均质量直径MWD、团聚体几何平均直径GMD、分形维数D 和可蚀性K 值之间变化。结果表明:含水

量是影响土壤水稳性团聚体含量的直接因素之一;冻融作用使大团聚体破解、分离,导致团粒结构比例失调,土层自

上而下团粒呈逐渐细化状态;分形维数D 表明2~1mm粒径团聚体含量对0—20cm深度土壤稳定性起关键因素;

可蚀性K 值表明,冻融作用降低了土壤抗侵蚀能力,沿土层深度方向,土壤可蚀性K 值逐渐增加,抗侵蚀能力逐渐降

低。冻融作用使团聚体破碎,土壤可蚀性增加。本研究为冻融作用机理下土壤侵蚀预报提供科学参考。
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EffectsofFreeze-ThawonSoilAggregateCharacteristicsandErodibilityFactorK
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Abstract:Inordertoclarifytheeffectoffreeze-thawonsoilaggregatecharacteristics,andtoexplorethe
changesofsoilerodibilityunderfreeze-thawdamagemechanism,thesoilinShenzhou,Hebeiprovincewas
selectedastheresearchsample.Weanalyzedthechangesofthecontentsofaggregates,0.25mmwatersta-
bilityaggregatecontent,meanweightdiameter,geometricmeandiameter,fractaldimensionsDoftheag-
gregatesandsoilerodibilityfactorKinthesoilwater-stableaggregatesof0—10cmand10—20cmdepths.
Soilmoisturecontentisoneofthedirectfactorswhichinfluencethecontentofaggregates;thefreeze-thaw
actioncrackedandseparatedtheaggregate,resultingintheimbalanceofthestructureofaggregateandthus
causedsoillayerstograduallyrefinewithincreaseofsoildepth.FractaldimensionDindicatesthattheaggre-
gatecontentof2~1mmdiameterisacriticalfactoronthesoilstabilityin0—20cmdepth.Theerodibility
factorKshowsthatthefreeze-thawactionreducesthesoilerosionresistance.Alongthedirectionofsoil
depth,theKvalueofsoilerodibilitygraduallyincreasesandtheerosionresistancegraduallydecreases.The
freeze-thaweffectbreaksthesoilaggregateandincreasestheerodibility.Thisstudycanprovidescientificref-
erenceforthepredictionofsoilerosionundertheinfluenceoffreeze-thawaction.
Keywords:freeze-thawaction;water-stableaggregate;fractaldimensionD;erodibilityfactorK

  冻融是指日、年和多年发生在高海拔、中高纬度

或温带地区的气候变化现象,可导致特定气候区域地

球表层一定范围内的环境介质冻结和融化[1]。随全

球气候变暖,冻融对人类生存与发展的影响已逐渐凸

显并引起人们广泛关注[2]。在我国75%以上的国土

面积都会发生冻融,冻融现象已是北方地区重要的气

候特征[3]。
土壤团聚体作为重要土壤物理参数之一[4],是土壤

养分的储存库[5],是衡量土壤健康程度与土壤质量的重

要指标[6]。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[7-8]。团聚体作为土壤结构的基

本单元,易受到人类活动和自然因素的影响[9]。在天然

状态下,交替冻融会对土壤产生不稳定效应,影响土壤

团聚体结构稳定性,进而改变土壤团粒结构的颗粒组

成[10]。土壤结构的稳定性是根据土壤抵御外界破碎

营力的大小而定,包括土壤机械稳定性和土壤团聚体

的水稳定性[11]。土壤团聚体水稳定性在一定程度上

影响着土壤抗侵蚀能力,通过提高土壤团聚体的水稳

性和团聚体的数量、质量可以增加土壤抗侵蚀能

力[12]。因此,土壤团聚体是土壤可蚀性评价的重要

因子之一[13]。土壤可蚀性是土壤性质的一个重要方

面;是评价土壤是否易受侵蚀营力破坏的性能;是土

壤对侵蚀营力分离和搬运作用的敏感性[14];是影响

土壤侵蚀量的内在因素;是定量研究土壤侵蚀的基

础[15]。因此,土壤可蚀性研究是土壤侵蚀研究中的

一个重要的内容[16]。目前,国内外学者针对不同植

被类型、不同土地利用方式下土壤团聚体的稳定性特

征、差 异 方 面 以 及 土 壤 可 蚀 性 进 行 了 大 量 的 研

究[17-20],但有关天然状态下冻融作用对土壤水稳性团

聚体粒径和土壤可蚀性的研究开展较少。
本研究以天然状态下冬季冻融与秋季未冻融土

壤互为对照,探讨冻融作用对土壤水稳性团聚体的影

响,分析了各粒径水稳性团聚体含量分布、0.25mm
水稳性 团 聚 体 含 量 WSA、团 聚 体 平 均 质 量 直 径

MWD、几何平均直径GMD和分形维数D 以及土壤

可蚀性K 值变化趋势。旨在分析天然状态下交替冻

融对土壤水稳性团聚体粒径以及土壤可蚀性的影响,
以期为冻融条件下的土壤侵蚀预报提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究区位于河北省深州市大冯营乡(115°45'14″E,

38°1'43″N),地处河北平原东南部,气候属温带大陆

性季风气候,光照充足,雨热同期。年平均温度在

13.4℃左右,年平均降雨量约为481.7mm,无霜期

195d,年均蒸发量1242mm。深州市属于浅层季节

冻土区,冻融期发生日冻融循环,土壤在12月中旬开

始,3月中旬结束,冻融循环历时90多天。深州市北

部的土壤,主要由滹沱河冲积物形成,多为砂壤土。

1.2 样品采集与分析

于2017年1月23日至2月16日冬季土壤冻融

期间和10月6日秋季未冻融期间进行土样采集,具
体取样时间为1月23日,1月26日,1月29日,2月

1日,2月4日,2月7日,2月10日,2月13日,2月

16日和10月6日。其中,1月23日—2月16日为

冻融试验组,于上午9:00—11:00进行取样,室外温

度0~8℃,夜间温度范围-8~-2℃。10月6日为

对照组,于上午9:00—10:00进行取样,室外温度约

为19℃,夜间温度约为12℃。采样点土地利用类型

为耕地,种植作物玉米已在秋季收获,土壤表层无秸

秆覆盖,采样期间无积雪覆盖。在同一坡度、坡向的

地段上设置代表性土壤剖面,其剖面分为2个深度

(0—10,10—20cm),每个深度取2个重复。
土壤含水量采用烘干法测定,土壤水稳性团聚体

采用湿筛法测定。湿筛法使用团聚体分析仪,其测定

流程:先称取过6mm筛孔的风干土样25g,将土样

平铺于土壤团聚体分析仪的套筛中(孔径依次为4,

2,1,0.25,0.038mm),用水浸没10min,之后以30
次/min频率上下震动10min。筛分结束后,烘干称

重记为Wx。将各级筛中土样洗入到5mol/L六偏

磷酸钠溶液铝盒中,放入恒温摇床振荡12h,再把土

样置于相同孔径筛子过滤、烘干并称重,记为Wy。
各个粒径团聚体重量Wz由公式(1)获得:

Wz=Wx-Wy (1)

Wi为i粒径团聚体重量所占的比例,由公式(2)
获得:

Wi=
Wz

25×100%
(2)

水稳性团聚体百分含量 WSA、团聚体平均质量

直径 MWD、团聚体几何平均直径GMD和分形维数

D、土壤可蚀性K 值,指标的具体计算公式如下:

   WSA=
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分形维数D 的计算采用杨培岭[21]推导的公式:

M r<xi( )

MT
=

xi

xmax

é

ë
êê

ù

û
úú

3-D

(6)
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式中:Mr>0.25为粒径>0.25mm团聚体累计质量;MT

为土壤各粒径团聚体质量总和;xi为土壤某粒径的平

均直径;M r<Ri( ) 为粒径小于Ri的团聚体质量;Ri

为某级团聚体的平均直径;Rmax为最大粒径团聚体平

均直径;利用公式(7)对试验数据进行数学拟合,即可
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求得团聚体分形维数D。

ShirizaM.A.andBoeramaL[22]建议土壤无充分

资料的情况下,采用公式(8)计算土壤可蚀性K 值,
公式如下:

  K=7.954×{0.0017+0.0494×

exp[-0.5×(
lgGMD+1.675

0.6986
)
2

]} (8)

1.3 数据分析

试验数据采用MicrosoftExcel2010进行数据处

理;采用IBMSPSSStatistics19对土壤含水量和团

聚体性质进行相关性分析,利用Pearson相关系数评

价各指标间的相关性。

2 结果与分析

2.1 冻融期间0-20cm深度土壤各粒径团粒变化

冻融期间,土壤各粒径团聚体含量均发生改变(图

1)。0—10cm深度土壤,6~4mm粒径团聚体含量范围

为0.00%~1.75%,平均值为0.29%;4~2mm粒径团聚

体含量范围为1.68%~7.77%,平均值为3.70%;2~1

mm粒径团聚体含量范围为2.05%~4.91%,平均值为

3.55%;1~0.25mm粒径团聚体含量范围为4.68%~
18.12%,平均值为11.52%;0.25~0.038mm粒径团

聚体含量范围为3.15%~7.01%,平均值为5.90%
(图1A)。可以看出,冻融期间0—10cm深度土壤团

聚体多集中在2~0.038mm粒径之间,6~4mm粒径

团聚体所占整体比例相对较少。10—20cm深度土壤

中,6~4mm粒径团聚体含量范围为0.00%~0.25%,
平均值为0.05%;4~2mm粒径团聚体含量范围为

0.44%~2.21%,平均值为1.20%;2~1mm粒径团聚体

含量范围为0.32%~3.56%,平均值为1.50%;1~0.25
mm粒径团聚体含量范围为3.12%~11.93%,平均值

为7.42%;0.25~0.038mm粒径团聚体含量范围为

4.16%~8.63%,平均值为6.48%(图1B)。可以得

出,10—20cm 深度土壤各粒级团聚体含量相对较

少,其中6~2mm粒径团聚体含量极少,<1mm粒

径团聚体所占比例相对较多,这主要是因为冻融对土

壤团聚体产生破解作用,造成土壤大团粒结构分布较

少,而小粒级团粒含量分布较多。

图1 0-20cm土层深度土壤各粒径团聚体以及含水量分布

2.2 土壤含水量与团粒之间关系

通过对土壤各粒级团聚体含量与含水量之间相

关分析(表1),其结果表明:0—10cm深度土壤含水

量与总团聚体含量无显著性相关,与各粒径团聚体含

量无显著性相关。10—20cm深度土壤含水量与总

团聚体含量呈显著负相关(R=-0.67),与4~2mm
粒径团聚体含量呈极显著相关(R=-0.90),与0.25~
0.038mm粒径团聚体呈显著负相关(R=-0.74)。由图

1A和表1可以得出,10—20cm深度土壤中随水分的

增加,其团聚体含量逐渐减小。说明土壤水分是影响

团聚体含量的因素之一。冻融作用通过影响水分的

相态变化进而影响土壤团聚体的含量,其表现为含水

量越高,冻融作用越明显,水分相变越剧烈,其团聚体

含量越低。相较于未冻融土壤,10—20cm深度土壤

团聚体含量明显低于未冻融团聚体含量,这主要是因

为在冻融作用的影响下,土壤中水分相态变化剧烈,
造成团聚体结构崩解破碎,说明冬季冻融对土壤团聚

体产生破解作用,使得团聚体破碎分离为细小颗粒,
从而降低了土壤中团聚体的含量。

2.3 土壤各粒径团聚体含量与 WSA,MWD,GMD
变化

0—10cm深度土壤0.25mm水稳性团聚体含量

WSA与4~2mm粒径团聚体呈极显著正相关(p<
0.01),随4~2mm粒径团聚体含量的增加WSA呈增加

趋势(图2A)。表明在0—10cm深度,土壤大团聚体主

要集中在4~2mm粒径之间,并对 WSA起主导作用;
土壤平均质量直径 MWD、几何平均直径GMD随4~2
mm,2~1mm粒径团聚体含量的增加呈增长趋势,且呈

显著正相关(图2B,C);MWD和GMD随0.25~0.038
mm粒径团聚体含量的增加呈降低趋势,二者呈极显著
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负相关(p<0.01)(图2D)。通过对0—10cm深度土壤

中平均质量直径 MWD和几何平均直径GMD分析,土
壤大团粒结构中4~1mm团聚体含量占主导因素,小团

粒结构中0.25~0.038mm粒径团聚体占主要因素。
表1 0-20cm深度各粒径团聚体含量相关系数矩阵

参数 含水量
6~4
mm

4~2
mm

2~1
mm

1~0.25
mm

0.25~0.038
mm

总团聚体

含量
K 值

含水量 1 0.47B -0.90B** -0.55B -0.21B -0.74B* -0.67B* 0.33B
6~4mm 0.47A 1 0.14B 0.36B 0.52B -0.29B 0.23B -0.62B
4~2mm -0.09A 0.07A 1 0.66B* 0.50B 0.63B 0.78B* -0.63B*

2~1mm 0.31A 0.53A 0.79A** 1 0.06B 0.40B 0.77B* -0.78B**

1~0.25mm 0.36A 0.70A* 0.18A 0.39A 1 0.29B 0.82B* -0.68B*

0.25~0.038mm 0.60A 0.20A -0.57A -0.25A 0.23A 1 0.75B* -0.04B
总团聚体含量 0.46A 0.74A* 0.41A 0.66A* 0.94A** 0.21A 1 -0.58B

K 值 0.23A -0.23A -0.82A** -0.69A* -0.28A 0.75A* -0.40A 1

注:A组数据表示0—10cm,B组数据表示10—20cm;**在0.01水平(双侧)上显著相关;*在0.05水平(双侧)上显著相关。

图2 0-10cm深度土壤各粒径团聚体含量与 WSA,MWD,GMD的关系

  10—20cm深度土壤 WSA与1~0.25mm粒径

团聚体呈极显著正相关(p<0.01)(图3A)。随1~
0.25mm粒径团聚体的增加 WSA呈增长趋势,说明

1~0.25mm粒径团聚体含量对 WSA含量起主导因

素,虽然6~4mm粒径大团聚体含量与 WSA也呈

显著正相关,但整体所占比例较少,其影响也相对较

小。相比图2A,0—10cm深度土壤4~2mm粒径

团聚体含量对 WSA起主导因素,可以看出0—10cm
深度土壤大、中团聚体比例居多,10—20cm深度土

壤小团聚体比例居多,在一定程度上也可以说明冻融

使土壤团聚体结构比例失调,造成大团聚体结构呈

逐渐细化的状态。MWD与4~2mm粒径团聚体呈极

显著正相关(p<0.01)(图3B)。随4~2mm粒径团聚体

含量增加MWD呈现增加趋势,说明4~2mm粒径团

聚体含量对 MWD含量占主导因素。MWD,GMD与

2~1mm粒径团聚体呈显著正相关(p<0.05)(图3C)。
随2~1mm粒径团聚体含量增加MWD与GMD均呈

增加趋势。GMD与1~0.25mm粒径团聚体呈显著

正相关(p<0.05)(图3D)。随1~0.25mm粒径团

聚体含量的增加 GMD含量呈增加趋势。通过对

10—20cm深度土壤平均质量直径 MWD和几何平

均直径GMD分析,可以发现土壤团粒结构中,2~1
mm团聚体含量占主导因素。

2.4 土壤分形维数D 与可蚀性K 值的变化

土壤分形维数是反映土壤结构几何形状的参数,
可以反映土壤的质地、均一程度、物理性状以及肥力

特性,并揭示其变化规律性[23]。土壤中团粒结构粒

径分布的分形维数反映大团聚体含量对土壤结构与

4                  水 土 保 持 研 究                   第26卷



稳定性的影响趋势,即土壤质地越细,分形维数越高,
土壤稳定性越差[24]。在表2中,0—10cm深度土壤

分形维数D 与4~2mm粒径团聚体呈极显著负相

关(p<0.01),与2~1,0.25~0.038mm粒径团聚体

显著相关(p<0.05)与其他粒径团粒含量无显著相关性;

10—20cm深度土壤分形维数D 与1~0.25mm粒径团

聚体呈极显著负相关(p<0.01),与6~4,2~1mm粒

径团聚体相关呈显著负相关(p<0.05)。综上所述,

0—10,10—20cm深度土壤分形维数D 与1~2mm
粒径团聚体含量均呈显著负相关,即2~1mm粒径

团聚体含量越多,土壤团聚体分形维数越小,其土壤

稳定性越好,即2~1mm粒径团聚体含量对分形维

数D 起主导因素,说明2~1mm粒径团聚体含量对

0—20cm深度土壤起稳定作用。

图3 10-20cm深度土壤各粒径团聚体含量与 WSA,MWD,GMD的关系

表2 0-20cm深度土壤团粒分形维数D 与各粒径团聚体含量Wi间线性关系

粒径/mm
0—10cm

回归模型 R2

10—20cm
回归模型 R2

6~4 D=-0.0324W1+2.5991 0.0349 D=-0.7037W1+2.7851 -0.4415*

4~2 D=-0.0477W2+2.7592 -0.749** D=-0.045W2+2.8162 0.214

2~1 D=-0.069W3+2.8302 -0.424* D=-0.0576W3+2.8496 -0.5154*

1~0.25 D=-0.009W4+2.6881 0.153 D=-0.0244W4+2.9403 -0.7145**

0.25~0.038 D=0.0471W5+2.3205 0.468* D=0.001W5+2.746 0.001

注:**在0.01水平(双侧)上显著相关;*在0.05水平(双侧)上显著相关。

  土壤可蚀性K 值是土壤抵抗水蚀能力大小的一

个相对综合指标,K 值越大,土壤抗侵蚀能力越弱。
相反,K 值越小,土壤抗侵蚀能力越强[19]。土壤各粒

径水稳性团聚体含量与可蚀性 K 值相关分析(表

1),0—10,10—20cm深度土壤中4~2,2~1mm粒

径团聚体含量与可蚀性 K 值均呈显著负相关(p<
0.05)。随4~1mm粒径团聚体含量的增加,土壤可

蚀性K 值逐渐减小,其土壤抗蚀性能力越强,说明土

壤4~1mm粒径团聚体含量是影响土壤可蚀性因素

之一。冻融作用对不同深度的土壤影响,10—20cm
深度土壤可蚀性K 值明显高于0—10cm深度土壤

(图4)。其原因是冻融作用的影响,10—20cm深度

土壤抗侵蚀能力较弱,而0—10cm深度土壤抗侵蚀能

力较强,说明沿纵深方向,土壤的抗侵蚀能力逐渐降低。
在天然冻融情况下土壤可蚀性K 值分两个阶段,在1月

中,可蚀性K 值呈增加变化,其土壤抗蚀性减弱;在2月

中,可蚀性K 值呈降低变化,土壤抗蚀性增加。其原因

是2月以后,气温回升,尤其表层土壤受冻融作用的影

响明显减弱,土壤团聚作用增加,随之土壤抗蚀性逐渐

增大。整体而言,0—10cm深度土壤可蚀性K 均值为

0.0568,未冻融土壤可蚀性K 均值为0.0542,二者之

间相差0.0026;10—20cm深度土壤可蚀性K 均值
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为0.0879,未冻融土壤可蚀性K 均值为0.0782,二
者之间相差0.0097。可见,相较于未冻融土壤,冬季

冻融期间可蚀性 K 值较高,抗侵蚀能力较弱。综上

所述,冻融作用减弱了土壤抗侵蚀能力,并且其抗侵

蚀能力沿深度方向逐渐降低。

图4 土壤可蚀性K 值变化

3 结论与讨论

(1)冻融期间0—10cm深度土壤的各粒径团聚

体含量高于10—20cm深度土壤,原因主要是表层土

壤裸露于地表,有机物和无机物更容易与表层土壤颗

粒胶结从而形成团粒,其各粒径团聚体含量较多;而
较深层土壤由于受冻融作用影响,其各粒级团聚体含

量较低。对于0—10cm深度土壤冻融期间团聚体含

量高于未冻融土壤,原因可能是秋季多雨且表层土壤

团粒结构疏松多孔,在雨水打击等作用下受到破坏,
土壤团聚体破碎产生更小的可移动颗粒,不仅易在土

壤表层形成土壤结壳[11],土壤的团聚作用降低,其团

聚体含量减少。在土壤含水量与团聚体的相关分析中

表明,由于0—10cm深度土壤中的水分受到蒸散发因

素干扰,故无显著相关性。10—20cm深度土壤受冻融

作用的影响,土壤含水量与4~2,0.25~0.038mm和

总团聚体含量均呈显著负相关。在王展等[9]的研究

中表明,土壤含水量与供试土壤各级团聚体含量均达

到显著水平,与本研究结果相似。Oztas等[25]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。本文研究表明,冬季天然状态下冻融对土壤团聚

体起到破解作用,使得团聚体破碎分离为细小颗粒,
从而降低了土壤中团聚体的含量。

(2)土壤各粒径团聚体含量与0.25mm水稳性团

聚体含量 WSA、平均质量直径 MWD和几何平均直径

GMD的相关分析表明,随土层深度的逐渐增加,冻融

作用使大团粒结构呈逐渐细化的状态。0—20cm深度

土壤各粒径团聚体对 MWD和GMD的影响研究显示,

0—10cm土壤中,4~1,0.25~0.038mm粒径团聚体含

量占主导因素,说明0—10cm深度土壤团粒分布较为

均匀;10—20cm土壤中2~1mm粒径团聚体含量占主

要因素,说明冻融作用使10—20cm深度土壤团聚体结

构比例失调,其粒级分布较为单一。
(3)0—10,10—20cm深度土壤分形维数D 与2~

1mm粒径团聚体含量均呈显著负相关(p<0.05),即
2~1mm粒径团聚体含量越多,水稳性团聚体分形维数

越小,土壤结构越稳定,说明2~1mm粒径团聚体含量

对0—20cm深度土壤稳定性起关键因素。本文中通过

对0—10,10—20cm深度土壤可蚀性K 值的分析表明,
冻融减弱土壤抗侵蚀能力,在纵深方向上,土壤可蚀性

K 值逐渐增加,其抗侵蚀能力呈逐渐降低的趋势。在

缪驰远[26]等研究东北典型黑土坡面特征和可蚀性研

究中表明,不同土壤剖面土壤可蚀性因子 K 值均表

现出随土层深度增加而呈现增大的趋势。
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