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摘要：为探究不同冻融循环次数对盐渍土孔隙结构和孔隙水溶质再分布的影响,揭示冻融环境土壤 CO2排放的响应机制,本研究以内蒙古河套灌区中度盐渍土

为对象,分别进行 0, 1, 3, 5, 7, 9次冻融循环处理(记为CK,FT1,FT3,FT5,FT7,FT9),每日监测CO2释放速率,并通过高速冷冻离心法分别获取并测定 8个吸力段孔

隙水含量和主要离子浓度.结果表明:1)盐渍土小孔径段(0.3~3.5µm)持水能力显著高于大、中等孔径段(3.5~34µm);经历冻融作用并随着冻融循环次数的增加,土

壤持水能力显著降低,FT5组低吸力段(0~1053cm)含水量降至 18.9%,较CK组下降 5.4%;小孔径段孔隙水总可溶性盐(TDS)含量达 75673mg/L(FT3组),而大、中

等孔径段TDS含量仅为46955mg/L(FT5组).且多次冻融循环对CO2释放速率有显著推动作用.2)低吸力段,各处理间孔隙平均含水率变化范围在19.97%~18.9%;

在高吸力段,各处理间含水率变化范围为 6.992%~5.402%;3)低次冻融循环(FT1~FT3)显著提高孔隙水离子浓度,Na+在 FT3组达峰值 7353.8mg/L,较 CK组(初始

值)提高 64.2%;经历5次冻融后,Na+骤降至 3881.5mg/L,随后在FT7~FT9组回升至初始值的92.1%.4)盐渍土在经历各次冻融循环期间CO2释放速率增加,FT9组

碳排放是 FT1排放的 2.94倍.冻融循环结束后培养阶段,所有处理碳排放速率开始下降,均降至非冻融组相似水平. 
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Abstract：To investigate the impacts of different freeze-thaw cycles on the pore structure, pore water redistribution and compositional 

shifts in saline soil, and further reveal the responses of soil microbial carbon emissions, a moderately saline soil from the Hetao Irrigation 

District in Inner Mongolia, China, was subjected it to 0, 1, 3, 5, 7, and 9simulated freeze-thaw cycles (hereafter termed as CK, FT1, FT3, 

FT5, FT7, FT9). The CO₂ emission rate was monitored every day (12h freezing + 12h thawing), and the pore water content and major 

ion concentrations across eight suction levels were determined through high-speed centrifugation. The results showed that: 1) The 

water-holding capacity of the small pores (size of 0.3~3.5 µm) was significantly higher than that of the large and medium pores (size of 

3.5~34µm). After disturbed by freeze-thaw, the soil water-holding capacity decreased significantly, and the water content at the lower 

suction levels (0~1053cm) of the FT5 group dropped to 18.9%, which was 5.4% lower than the CK group. The total dissolved solids 

(TDS) content in the small pores reached 75673mg/L for the FT3 group, whilst that in the large and medium pores was only 46955mg/L 

for the FT5 group. Furthermore, multiple freeze-thaw cycles significantly promoted the soil CO₂ emission rates. 2)The average pore 

water content varied between 19.97% and 18.9% at the lower suction levels, but ranged only from 6.992% to 5.402% at the higher 

suction levels. 3) Limited numbers of freeze-thaw cycles (FT1-FT3) significantly increased the ion concentration in pore water, and the 

Na⁺ concentration reached a peak of 7353.8mg/L in the FT3 group, which was 64.2% higher than that in the CK group (initial value). 

However, after five freeze-thaw cycles, the Na⁺ concentration abruptly dropped to 3881.5mg/L in the FT5 group, and then rebounded to 

92.1% of the initial value in the FT7-FT9 groups. 4) The soil CO₂ emission rates increased with the freeze-thaw cycles, where the FT9 

group released 2.94 times the amount of CO₂ compared to the FT1 group. Post the freeze-thaw disturbances, the soil CO2 emission rate 

gradually declined to the levels comparable with the non-freeze-thaw group. 
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季节性冻融期土壤的 CO2 排放量可占全年的

5%~12%
[1]

.盐渍土是可溶性盐总含量高于 0.3%的特

殊土壤,全球约有 10 亿 hm
2
的土地受到盐渍化影响,

占全球耕地面积的 20%以上
[2]

,这种土壤结构致密,孔

隙率低,渗透性差,广泛存在于世界各地季节性冻土

区.对于非盐渍化土壤来说,冻融循环会导致土体膨

胀和收缩,从而影响土壤的孔隙结构
[3]

.这些变化可能

会导致土壤团聚体稳定性的降低,进而影响土壤的渗

透性和保水能力
[4]

;从化学层面来看,冻融循环会影响

土壤中的有机质含量
[5]

,促进有机质的矿化过程,增加

土壤中CO2和CH4的释放
[6]

.研究表明,多次冻融可以

改变土壤微生物群落的多样性和组成,从而影响土壤

的碳循环
[7]

.与非盐渍化土壤不同的是,冻融循环会导

致盐渍土的水和盐分重新分布
[8]

,从而影响其物理性

质.随着冻融次数的增加,土壤的含水量和密度会发

生变化,导致土壤结构的破坏
[9]

;此外,盐渍土经历多

次冻融循环后,会改变盐渍土中微生物群落结构,促

进有机质的分解和矿化,同时,盐分与冻融共同作用,

加速有机质分解,导致有机质含量降低
[10]

.但现有关

于盐渍土冻融的研究有限,且多关注的是冻融结束后

土壤整体表现,但多次冻融后,孔隙水及溶质特性的

变化是影响盐渍土微生物养分利用效率及活性的关

键要素,对于盐渍土在经历多次冻融循环后土壤孔隙

结构变化和溶质迁移特征如何影响微生物碳排放速

率的问题亟待厘 清. 

对于非盐渍土来说,冻融循环会导致土壤中的

水分结冰膨胀,进而对土壤颗粒产生压力,孔隙率先

减小后增大,而骨料间孔隙率则先增大后减小,经过

10 次冻融循环后 ,高寒草甸孔隙总体积可增加

0.017μm
3
/μm

3[11]
.与非盐渍化土不同的是,盐渍土在

冻结期间,土壤颗粒周围未形成冻结的水膜,可溶性

盐随未冻结的水向上迁移,在融化期,浅层土层大量

盐分积累
[12]

,这会极大改变土壤孔隙结构的分布.盐

渍土中可溶性钠盐在冻融过程中饱和并结晶,可以

充当土壤颗粒之间的骨架,提高土壤强度
[13]

.但当外

界水环境改变时,可溶性钠盐会溶解进孔隙水中,降

低土壤强度.盐碱土孔隙以小孔和微孔为主,在经历

冻融循环作用后,土壤孔隙度显着增加
[14]

.事实上,已

经有大量研究证明,冻融循环会导致盐渍土孔隙尺

寸分布的变化,通常表现为小孔隙的数量增加,而大

孔隙的数量减少
[15]

.但盐渍土由于盐分含量较高,在

经历多次冻融循环后,孔隙结构的改变如何影响孔

隙水和多组分溶质的迁移,进而影响微生物碳排放

的问题还尚未厘清. 

大量研究已经表明,多次冻融循环导致盐分在

土壤中的重新分布,表层土壤盐分含量增加,而深层

土壤盐分含量减少
[16]

.水分和盐分的迁移受初始水

含量和盐分含量的影响,高水含量和高盐分含量的

土壤在冻融循环后盐分迁移更为明显
[17]

.随着冻融

循环次数的增加,上层土壤含盐量逐渐增加,下层含

盐量逐渐减少,3次冻融循环后开始形成盐分运移通

道,盐分逐渐由底部向冷端迁移
[12]

.从具体盐离子角

度来看,不同盐离子在冻融条件下的响应存在显著

差异.Na
+
和 Cl

-

更容易在冻融过程中迁移到土壤表

面,而 SO4
2-
则相对稳定,主要分布在中间层

[18]
.随着

冻融循环次数的增加,土壤中 Ca
2+
的含量会先增加

后减少
[19]

.同时,冻融循环会改变盐渍土孔隙率和孔

径分布,进一步影响 Ca
2+
的迁移路径

[20]
.然而,目前关

于冻融作用对土壤盐分迁移的研究多集中于含盐

量的分析,对于易溶盐(离子)的迁移机理研究仍较少,

尚不清楚离子在多次冻融作用下的迁移规律如何

影响微生物的碳排放过程. 

研究证明,冻融循环作用可以促进 CO2的排放,

尤其是在冻融初期,微生物活动会增强,加速有机质

的分解
[21-22]

,但随着冻融循环次数的增加,微生物活

性逐渐下降,这可能是因为冻融过程导致土壤结构

的变化,影响了微生物与有机物的接触
[23]

.事实上,冻

融作用可以直接灭杀土壤中大量的微生物,释放含

有可溶性有机碳的细胞,而存活下来的微生物可以

利用这些细胞物质形成新的生物质(比如新的微生

物或酶),改变微生物群落和活性,从而促进 CO2 释

放  

[24-25]
.但盐渍化土壤由于溶质浓度较高,微生物往

往需要更多能量进行渗透调节,而在过大渗透压的

胁迫下,微生物会裂解和脱水,导致微生物量显著降

低,这可能会抑制 CO2释放速率
[26]

.此外,冻融循环可

能会通过影响土壤的理化性质,进而间接影响碳排

放.冻融循环会导致土壤结构的破坏,增加土壤孔隙

度,降低土壤密度,并可能导致土壤裂隙的形成
[10]

,这

些现象会降低土壤团聚体结构稳定性,促进可溶性

有机碳的分解,进而提高土壤碳排放速率
[27]

.在冻融

循环作用下,盐渍土碳排放效率不仅受到土壤微生

物群落和活性的影响,同时也会因土壤物理化学特
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性的改变而改变
[10]

,需要综合分析各要素对微生物

碳排放的影响. 

因此,为探究冻融循环对盐渍化土壤理化性质的

影响及其对碳排放的响应,本研究以内蒙古河套灌区

典型盐渍化土壤为对象,设置经历不同冻融循环次数

土样来模拟田间盐渍土昼融夜冻的过程,通过离心法

测得土水曲线,并检测土壤孔隙水中溶质的差异,揭示

经历不同冻融循环次数的盐渍化土壤在理化性质改

变后对 CO2排放的影响,以期为深入剖析冻融作用对

微生物呼吸的影响机理提供一定的参考. 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究土样选取自内蒙古自治区河套灌区沙壕

渠灌域(40°45′04″N,107°21′50″E)(图 1),为典型季节

性冻融区,属于中温带半干燥大陆性气候
[28]

,多年平

均温度为 8.1℃,冬夏温差较大,1 月份平均最低温度

为-15.1℃,7 月份平均最高温度为 30.7℃
[29]

;冻融期

从每年9月~次年4月,解冻期昼夜温差为6~20℃
[30]

,

年平均降水量为 150mm
[31]

.该地区为黄河冲积平原,

地势平坦,由西南向东北微倾斜,平均坡度 1/5000,海

拔高度为 1029 ~ 1045m
[30]

;土壤可分为灌淤土、盐

土、碱土和风沙土四类,本次研究选取葵花地盐渍化

土壤,黏粒占 22.4%,粉粒占 11.9%,沙粒占 65.7%,为

氯化物型盐渍化土壤(EC1:5=3.65mS/cm),pH 值平均

为 9.16. 

 

图 1  试验设计示意 

Fig.1  Experimental design 

1.2  试验设计 

1.2.1  试验过程  采集表层 0~20cm中度盐渍化土

壤,经室内避光风干,过 2mm 筛并去除可见植物根系

等杂物,将土壤混合为均质土样.本研究采用过筛均

质土样虽与原状土存在结构差异,但可控制初始条

件变量,以更有效分离冻融作用本身对土壤孔隙结

构和盐分离子的影响机制.试验设置 0,1,3,5,7,9次冻

融循环处理(依据预实验结果划分低次循环 1,3,5次

和高次循环 7,9次,以覆盖从初始扰动到相对稳定的

全过程),内容分两个部分,第一部分监测中度盐渍化

土壤在经历不同冻融循环周期下的碳排放动态;第

二部分测定各冻融周期下土样的土水特征曲线,以

及不同吸力对应的排出水盐分离子和有机质含量

变化. 

(1)日内冻融循环后的 CO2排放监测:取 140g土

样逐层(共 10层)填入容积为 250mL的丁基锂瓶中,

装填容重为 1.4g/cm
3
,并分层润湿至田间持水量

(39.11%)每层加 4.4g 蒸馏水,共计 18 个土样,将土样

放至 10℃培养箱(HWS-150,中国普朗特)中,在此期

间保持含水量不变,进行 7d 预培养;之后设置 0(CK), 

1,3,5,7,9次冻融循环(FT1,FT3,FT5,FT7,FT9)处理,设

3 次重复.为明确冻融过程,预试验已通过埋入土壤

温度传感器确认土样逐步冻结过程,且中心温度达

到(-10±0.5)℃后稳定维持至少 6h,而解冻过程中土
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样温度逐步回升至(10±1)℃.在预培养结束后将土

样(除 0 次冻融循环土样)放入-10℃冰箱(FCD- 

268SEA,中国海尔)中冻结 12h 后,将土样从冰箱中

拿出放入 10℃培养箱 2h 至完全融化.完全解冻

后,5h,10h分别用 CO2/H2O分析仪(Li-850)测得 CO2

浓度值,得到 1 次冻融循环后(冻结和解冻培养各

12h,计 1日)的CO2排放速率,同步测定CK土样CO2

排放速率.将结束 1 次冻融循环的土样和未经冻融

循环的土样放入培养箱中继续培养.其余土样继续

放入冰箱冻结,按冻结 12h,解冻培养 12h完成 3,5,7,9

次冻融循环,并测定冻融循环后的 CO2排放速率,方

法同上. 

(2)冻融循环后土壤水分特征曲线测定及孔隙

水采集:取 140g 均质土样按容重 1.4g/cm
3
填入

100cm
3
环刀中,控制含水率及冻融循环周期和丁基

锂瓶土样保持一致.不同次冻融周期设置 4 组环刀

样,进行 3次重复,总计 72个环刀土样.将所有土样放

入 10℃培养箱预培养 7d,期间每日补水维持固定含

水率.之后开展冻结 12h-解冻 12h 的不同冻融循环

的环刀土样,并使用高速离心机(日本,日立,CR21G

Ⅱ型)进行离心测定土壤水分特征曲线,共设置 8 个

离心转速 :900,1700,2200,2800,3100,5300,6900 及

8100r/min,对应基质吸力:88.8,316.6,530.3,859,1053, 

3018,5216,7189cm,每个转速对应的离心时间为 30, 

45,60,60,60,90,90,90min.同时,收集每个吸力下的孔

隙水,记录水量,装入 20mL 水样瓶中,于 4℃培养箱

中储存. 

1.2.2  指标测定  常规离子测定:将离心后不同吸

力段采集的水样,采用火焰光度计(FP6410, Jinke, 

上海,中国)测定溶液中的 Na
+
和 K

+
浓度;采用原子吸

收分光光度计(PinAAcle900, PerkinElmer, 美国)测

定溶液中的 Ca
2+
和 Mg

2+
浓度;采用紫外分光光度计

(UV-2450, SHIMADZU, 日本 )通过比浊法测定

SO4
2-
浓度;采用硝酸银滴定法测定 Cl

-

浓度;采用双

指示剂-中和滴定法测定 HCO3
-

浓度.将各离子含量

求和,近似为孔隙水总可溶性溶质含量(TDS),所有

离子测定均采用标准曲线法,标准曲线相关系数 R
2

均>0.999.每批样品测定均包含标准品和空白对照

进行质量控制. 

可溶性有机碳(DOC)测定:采用总有机碳分析

仪 (XPERT-TOC/TNb,荷兰 )测定 .测定前样品经

0.45μm 滤膜过滤.采用邻苯二甲酸氢钾标准溶液校

准,根据水中有机碳测定标准(USEPA 415.1),质控样

品回收率在 95%~105%之间. 

1.2.3  CO2排放相关计算 

(1)气体质量浓度: 

 
1000

P V M
C

λΔ × × ×
=   (1) 

式中:C 为 CO2质量浓度,×10
-6

;ΔP 为每一时段的气

体浓度差;λ为碳的摩尔质量占比,V为丁基锂瓶顶空

体积,cm
3
;M为 CO2的分子量,mol. 

(2)质量浓度换算为已知温度下的气体浓度: 

 1000
C

X
V m t

= ×

× ×

 (2) 

式中:X为CO2气体浓度,μg/(kg·h);m为土的质量,kg;t

为测CO2间隔时间,h,V为已知温度下1molCO2体积. 

1.2.4  当量孔径测定方法  将土壤中各种孔径的

孔隙概化为圆形毛管,则土壤水吸力 h和毛管直径 d

满足以下关系(式 3)
[32]

: 

 
4

s
d

σ
=  (3) 

式中:σ为水的表面张力系数,室温条件下取值 75× 

10
-5

N/cm.吸力 S的单位为 Pa,当量孔径 d以 mm 为

单位,则该式可以表示为 d=300/S.若土壤含水率θ1、

θ2对应的当量孔径分别为 d1,d2,则土壤中孔径在 d1

与 d2 之间的孔隙所占体积与孔隙总体积之比为

θ1-θ2(θ1>θ2),进而得到不同当量孔隙所占百分比例. 

表 1  不同转速所对应的吸力和当量孔径参数 

Table 1  Suction and equivalent aperture parameters 

corresponding to different rotational speeds 

转速(r/min)
平衡的时间

(min) 
吸力(cm) 

当量孔径范围

(µm) 
孔隙分类

900 30 88.8 >34 大孔隙 

1700 45 316.6 34~9.5 大孔隙 

2200 60 530.3 9.5~6 中等孔隙

2800 60 859 6~3.5 中等孔隙

3100 60 1053 3.5~3 小孔隙 

5300 90 3018 3~1 小孔隙 

6900 90 5216 1~0.6 小孔隙 

8100 90 7189 0.6~0.4 小孔隙 

 

1.2.5  钠吸附比(SAR)  土壤溶液的一个特性,用

于评估土壤溶液中钠离子相对于钙镁离子的优势

程度,是反映钠毒害风险的重要指标,它的定义为: 
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2 2

Na
SAR

Ca Mg

2

+

+ +

⎡ ⎤⎣ ⎦=
+

  (4) 

式中:各离子浓度为单位为 mg/L. 

1.2.6  数据处理与分析:采用 Excel 2010 对数据进

行整理和统计分析,利用 Origin2021 进行绘图,采用

SPSS 22进行差异的显著性分析. 

2  结果与分析 

2.1  土壤持水特性及孔隙分布特征 

根据土壤水分特征曲线形态(图 2a),以 1000cm

的基质吸力为界,可将数据分为低吸力段(0~1053cm)

和高吸力段(1053~7189cm).非冻融处理组(CK)各吸

力对应含水率均高于冻融处理,持水能力最强.与

CK组相比,经过冻融循环处理的土样曲线显著向左

移动;FT5 在各个吸力段的体积含水率最小,持水能

力最弱.其余冻融处理组整体表现为随冻融循环次

数增加,在各个吸力段持水能力减弱.在低吸力段,随

着基质吸力的增大,各处理土样的体积含水率降低

明显,但各组之间含水率降低差异不明显,各处理间

含水率变化范围在 19.9%~18.9%.在高吸力段,随着

基质吸力的增大,各处理组的体积含水率降低幅度

较小,曲线形态较陡,各处理间含水率变化范围为

6.9%~5.4%. 

根据不同吸力对应的当量孔径(表 1),得到各处

理土壤的当量孔径分布(图 2b).将土壤当量孔径分

为:小孔隙(0.3~3.5μm),中等孔隙(3.5~9.5μm),大孔隙

(9.5~50μm).盐渍化土壤经过不同次冻融循环处理

后,孔隙结构方面,冻融循环导致大孔隙比例增加(从

CK 组到 FT9 组,大孔隙占比增加了 6.3%)其中 FT3

组大孔径增加最多,与 CK组相比,增加了 6.2%;而小

孔径占比在经过冻融处理后都明显减少(除了 FT5

组)(从 CK组到 FT9组,小孔隙占比减少了 2.9%);与

CK 组相比,低次冻融循环组(FT1 和 FT3 组)中等孔

径占比减少;经过高次冻融循环(FT5,FT7和 FT9组)

处理后增加.大孔径占比在低次冻融循环组间,随着

冻融循环次数的增加而增加,到高次冻融循环处理

的 FT5 组明显降低,之后又随着冻融循环次数的增

加而增加;中等孔径占比变化规律和大孔径的变化

规律相反;总体来看,小孔径占比从 FT1 至 FT5组随

着冻融循环次数的增加而增加,而从 FT5 组之后,随

着冻融循环次数的增加而减少;微孔径占比总体随

着冻融循环次数的增加而减小,在高次冻融循环处

理间变化不明显,变化范围在 0.1%~0.8%. 

 

 

图 2  不同冻融循环下土壤水分特征曲线及当量孔径分布 

Fig.2  Soil water characteristic curves and equivalent 

pore-size distribution at varying freeze-thaw cycles 

CK表示未冻结状态,FT1~FT9表示不同冻融循环次数,不同字母表示各

当量孔径在不同冻融循环次数下的显著性差异(P<0.05)(下同) 

2.2  盐渍土不同基质吸力下排出土壤水的离子浓

度变化 

总体来看,不同处理随吸力增加,孔隙水矿化度

均呈增加趋势(图 3a).同时,低次冻融循环处理(FT1

和 FT3组)各吸力段土壤水中 TDS高于 CK 处理;高

次冻融循环处理(FT5,FT7 和 FT9 组)各吸力段土壤

水 TDS 含量则低于 CK 处理.当量孔径>34μm 的大

孔径段内,FT1的 TDS含量最高,为 13390.2mg/L;在

3.5~3.0μm 的小孔隙段内,FT5 的含量最低,FT3 的

TDS含量最高,为 17916.5mg/L.在 3.5~0.6μm的小孔

隙段内 ,CK 组与 FT9 组曲线基本重合 ;当孔径

<0.6μm 时,CK 组曲线要高于 FT9 组.在 0.6~0.4μm
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的小孔隙段内,只有 FT3组 TDS含量高于 CK组,其

余冻融循环处理组的含量均低于 CK 处理. 

盐渍化土壤冻融处理前后不同孔径大小孔隙

水离子浓度变化存在显著差异.总体来看,各孔径范

围土壤水中 Na
+
,Mg

2+
,SO4

2-
,Cl

–

含量较高(图 3b,3d, 

3g,3e),其余离子含量较低.对于 Na
+
,Mg

2+
,SO4

2-
来说,

其浓度在冻融处理前后随基质吸力的变化表现出

较为一致的特征:a)在各个孔径段内,低次冻融循环

处理组(FT1 和 FT3)会随着冻融循环次数的增加其

离子含量也相应提高,且含量均要高于CK组,FT3组

的含量在各个孔径段表现为最高.b)FT5组的离子含

量在各个孔径段表现为最低,高次冻融循环处理组

(FT5,FT7 和 FT9)会随着冻融循环次数的增加其离

子含量也相应提高,但高次冻融循环组的离子含量

总体要低于 CK组和低次冻融循环处理组.c)在每个

孔径范围内,从CK组到FT9组表现出来的浓度变化

趋势为先升高后降低再升高,FT3 到 FT5 的降低趋

势显著(P<0.05). 

 

图 3  不同冻融循环次数下 TDS和各离子含量随土壤孔径变化特征 

Fig.3  Variations of the concentrations of the selected ions in varying soil pore sizes after subjected to different freeze-thaw cycles 

在孔隙水中,K
+
含量较低(图3b),CK组在各个孔

径段无明显变化趋势,分布较为均匀,在经历一次冻

融循环后,FT1组含量要略低于CK组,但在各孔隙下

仍无明显变化趋势(P>0.05);FT3 组在各个孔径段含

量最高,且随着孔径范围的缩小其含量在缓慢提高.

在每个孔径段,高次冻融循环组随着冻融循环次数

的增加,其含量呈现递增趋势,但均要低于 CK 组和

低次冻融循环组 .对于 Ca
2+

(图 3c),孔隙范围在

>34μm 和 34~9.5μm 时,CK 组和低次冻融循环处理

组的含量要高于高次冻融循环处理组,而后随着孔

隙范围的缩小,在每个吸力下的特征表现为随着冻

融循环次数的增加,其浓度也相应提高,CK 组和低

次冻融循环处理组的浓度分布在各个孔径段下较

为均匀,高次冻融循环处理组的递增趋势较为显著;

各处理下 Ca
2+
含量整体会随着孔隙范围的缩小而

升高.HCO3
-

含量在土壤水中表现为最低(图 3h),孔

隙范围在>34μm和 34~1.0μm时,在每个孔径段下其

整体趋势表现为离子浓度随着冻融循环次数的增

加先升高后降低再升高,从CK组到FT3组逐渐升高,

从 FT3 至 FT5 骤降,降低趋势显著(P<0.05),从 FT5

组到 FT9组又逐渐升高;而孔隙范围在 1.0~0.4μm时,

其整体趋势表现为随着冻融循环次数的增加离子
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浓度逐渐升高.对于 Cl
-

(图 3e),在各个孔径段下表现

出的特征为:从 CK 组到 FT7 组,离子浓度随着冻融

循环次数的增加而逐渐降低;从 FT7 到 FT9,其浓度

又开始升高;各处理组随着孔隙范围的缩小,其 Cl
-

含

量也逐渐升高;总体趋势表明土壤经过冻融循环处

理后,其土壤水中 Cl
-

含量会降低. 

不同冻融周期下逐级离心土壤水的 SAR 随当

量孔径段的变化如图 4 所示.总体来看,低次冻融循

环会增加各孔径段 SAR 值,高次冻融循环会降低各

孔径段 SAR 值.在低次冻融循环阶段,随着冻融循环

次数的增加,各孔径段 SAR 值也相应增加,从 CK到

FT3 组,最大差值在孔径段 3.5~3.0μm,大约相差 32;

在高次冻融循环阶段,FT5 组的 SAR 值与低次冻融

循环组相比显著降低,随着冻融循环次数加深,到

FT7组,在孔径段为 34~6.0μm时,SAR 值进一步降低,

在孔径段为6.0~0.4μm时,SAR值高于FT5组,从FT5

到 FT7 组,最大差值在 0.6~0.4μm 的孔径段内,大约

相差 7.44;从 FT7到 FT9组,SAR 值显著升高,最大差

值在 >34μm 的孔径段内 ,大约为 27.5, 除了在

3.5~3.0μm 的孔径段内,FT9 组其余各当量孔径段内

SAR值要低于CK组,最大差值在9.5~6.0μm孔径段,

为 18.3. 

 

图 4  不同冻融循环次数下土壤孔隙水 SAR分布 

Fig.4  Sodium adsorption ratio (SAR) of pore water after 

subjected to different freeze-thaw cycles 

2.3  盐渍土不同冻融循环次数下各基质吸力排出

土壤水有机质含量 

可以看到,在经历低次冻融循环之后,土壤水中

的 DOC 含量在各个吸力段总体呈现递增趋势(图

5),FT3 组在各个孔径段的含量最高;而在 FT5 组, 

DOC 含量开始骤降,高次冻融循环下的土壤水在各

个孔径段也呈现递增趋势,但整体含量要低于CK组

和低次冻融循环组.各个处理组 DOC含量随着孔隙

范围的缩小而增大,孔隙范围在>34.0µm 和 34.0~ 

6.0µm 时,CK 组和低次冻融循环组的增长趋势显著

(P<0.05),但当孔隙范围在 6.0~3.0µm 时,CK 组和低

次冻融循环组的增长趋势不明显,最大增加含量仅

为 CK 组的 14.5mg/L.高次冻融循环处理组在

>34.0µm 和 34~3.5µm 孔径段下递增趋势显著

(P<0.05),与 FT5 组和 FT7 组相比,随着孔隙的缩

小,FT9组的递增幅度更大,孔径从 34.0~3.5µm的总

体含量升高率为 82.91%.在小孔隙段(3.5~0.4µm),各

处理组的递增趋势均不显著,CK组在该段无明显变

化,FT9 组在小孔隙段内,含量高于 CK 组,但总体含

量要低于 CK组和低次冻融循环各组. 

低次冻融循环可以提高土壤水中 DOC的含量,

但经历 5 次冻融循环后,其含量开始骤降,之后随着

冻融循环次数的增加,DOC 含量又开始增加,但总含

量要低于未经过冻融循环的土壤水;冻融循环可以

深刻改变土壤水中 DOC的迁移和转化,在各个吸力

段,与低次冻融循环相比,高次冻融循环的迁移变化

更为明显. 

 

图 5  不同冻融循环次数下土壤 DOC含量分布 

Fig.5  Dissolved organic carbon (DOC) content in soil pore 

water after subjected to different freeze-thaw cycles 

2.4  盐渍土不同冻融周期下的碳排放 

从图 6 中可以看到,未经过冻融处理的土样,其

CO2排放比较稳定,而经历冻融循环的土样,在其冻融

期内的融化阶段,CO2 排放量显著提高(从 CK 组到

FT9 组,CO2 峰值释放速率提高了 11.52μg/(kg·h)), 

FT1 组在 1 次冻融循环之后,其释放量达到峰值,为

8.13μg/(kg·h),之后和 CK 组一样保持稳定;FT3 组在

完成第 2次冻融循环之后达到峰值,之后释放量开始
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下降并保持稳定;FT5和 FT7组都在完成其最后一次

冻融循环后达到峰值,在 7d 之后释放量开始显著下

降;而 FT9组在完成第 7次冻融循环后CO2释放量达

到峰值,为19.52μg/(kg·h),随后直至第9次冻融循环结

束,其释放量呈现下降趋势.培养至14d,所有处理组的

土样CO2释放速率稳定,无明显组间差异.此外,与CK

组无明显峰值相比,经过冻融循环处理的土样的最大

峰值会随着冻融循环次数的增加而增大. 

总体来看,随着冻融循环次数的增加,离子及有

机质总量会下降,土壤经历不同次冻融循环处理后,

各离子和有机质总量与当日碳排放均呈负相关关

系,这表明离子及有机质总量越高,CO2 排放速率就

越低 .离子与碳排放相关性由高到低依次是 :K
+
, 

Mg
2+

,HCO3
-

,Cl
-

,Na
+
,SO4

2-
,Ca

2+
(图 7). 

 

图 6  不同冻融循环次数下土壤 CO2释放速率变化 

Fig.6  Variations of soil CO2 emission rates after subjected to 

different freeze-thaw cycles 

 

图 7  不同冻融循环次数下无机盐离子及可溶性有机碳(DOC)总量与当日碳排放速率相关性分析 

Fig.7  Correlation analysis of the total ion concentrations and dissolve organic carbon (DOC) content with the diurnal carbon 

emission rates after subjected to different freeze-thaw cycles 

3  讨论 

3.1  不同冻融循环次数对盐渍土孔隙水与有机-无

机溶质再分布的影响 

本研究发现,非冻融盐渍化土(CK),孔隙水 DOC

和 TDS含量均随着当量孔径减小而增大(图 3),这一

现象主要源于两方面机制:首先,小孔径毛细管力较

强,孔隙水流动速度缓慢,更替周期长,与土壤颗粒表

面接触时间更长,更有利于在长期接触中释放并富

集可溶性有机物质和矿物离子
[33]

.大孔径中孔隙水

流动性较强,更易受前期常年降雨和入渗等孔隙水

流动的影响,可溶性有机物质与无机盐离子容易从

大孔隙中稀释或排出.其次,大孔隙水分子与土壤颗

粒表面和孔壁之间的相互作用较弱,容易先冻结,而

小孔隙水分子与土壤颗粒表面作用力较强,冰点抑

制效应明显,不易冻结,甚至长期处于未冻状态
[34]

.因

此,在前期常年的季节性冻融作用下,大孔隙先冻

结  

[35]
,并通过冰晶斥盐效应(即冰晶形成时将水溶性

盐分排斥出冰格,促使其向未冻结区域迁移富集),将

盐分排出冰锋至未冻小孔隙聚集,提高了小孔隙盐

离子浓度
[36]

;而融化时,小孔隙水先融化,而大孔隙水

后融化,导致冻结期聚集于小孔隙的水更不利于回

流入大孔隙,而最终导致盐分长期在小孔隙中富集

(图 3). 
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冻融扰动显著改变了土壤孔隙结构,进而影响

孔隙水中DOC和TDS等再分布特征.土壤水分特征

曲线随冻融循环次数增加逐渐向左偏移(图 2a),至

FT5 组偏移最大,表明低次冻融循环可持续降低土

壤持水能力,随后逐渐趋于稳定状态.这主要跟以下

几个过程有关:土壤未经历冻融前,中,小,微孔隙交

错分布,孔隙的连通性较差,土体内 55.6%水分分布

于<30μm 的中小等孔隙中(图 2b).经历单次或低次

冻融作用后(如 FT1和 FT3),孔隙水冻胀产生巨大的

膨胀应力,会挤压、切割或劈裂周围的固体颗粒,可

对土壤颗粒造成剧烈的机械性破坏
[37]

,尤其在粗颗

粒表面应力集中处产生的裂纹会不断扩展
[34-36,38-41]

,

导致大颗粒破碎,土体整体骨架结构发生重组.本研

究中 FT1~FT3 组大孔隙比例显著增加(图 2b),间接

佐证了颗粒破碎过程.随着冻融循环次数增加,至

FT5 时,土壤颗粒破碎等过程达到最大程度,中大孔

隙占比达到峰值,此时持水能力最差(图 2a),逐渐形

成了大中等孔隙占比较多的土体结构.这不仅导致

>30μm 中大孔隙占比明显增多(18.3%增至 22.5%) 

(图 1b),土壤变得疏松,0.3~5μm 小孔隙挤压减少(图

2b),孔隙之间连通性增强,持水能力变差;也会对微

生物带来机械性破坏,导致微生物死亡或破损,其残

体或分泌物可以对孔隙水中的 DOC 进行有效补

给  

[42]
,同时暴露出原来包裹于团聚体内部的土壤颗

粒表面,更有利于矿物离子释放溶于土壤孔隙水溶

液中,从而造成初次或低次冻融后各孔径段 DOC和

TDS含量显著增高(图 5和图 3a). 

随着冻融循环次数增加,各孔径段内 DOC 和

TDS 含量提升至 FT3 达到最大值(分别比初始值增

长 7.9%和 6.5%),而 FT5 骤降至 CK 组初始值的

59.1%和 85.4%,随后又随着冻融循环次数增加而增

大(至初始值的 91.1%和 98.6%).这种变化机制可进

一步解释为:随着冻融循环次数增加,新鲜矿物离子

输入过程逐渐趋于平稳,存活微生物对低温或冻胀

的耐受能力也逐渐增强
[43]

,死亡微生物对孔隙水

DOC的补给效应减弱;同时,存活微生物也更加适应

冻融环境逐渐恢复呼吸和生长等过程
[44]

,加剧了

DOC的消耗,致使 FT5组 DOC含量骤降(图 5).另一

方面,因冻结冰晶斥盐或低温溶解度降低等过程作

用下于较小孔隙中富集的高浓度盐离子则可能结

晶析出,附着于土壤颗粒表面而不再溶于孔隙水,导

致各孔径孔隙水 TDS 浓度骤降(图 3a).此后,随着冻

融循环次数进一步增多,土壤结构变化进入新演变

周期
[45-46]

,微生物逐渐恢复了其分解有机质的能力,

提高了DOC含量,同时,高次冻融循环可能导致土壤

颗粒对DOC的吸附能力下降,导致之前吸附的DOC

被释放
[47]

.本研究结果与野外原状土壤研究结果基

本一致,即低次冻融循环导致盐渍土DOC含量上升,

而在经历 5 次冻融循环后骤降,之后随着冻融循环

次数的增加逐渐恢复 DOC 含量
[42]

.此外,Shen 等
[38]

关于冻融循环过程中不同压实度盐渍土微观结构

的演化过程的研究也表明,经历 5 次冻融循环处理

后,土体中更多粗颗粒会破碎成细颗粒,而随着冻融

循环次数的不断增加,细颗粒又会逐渐聚集成粗颗

粒,经历 60 次冻融循环后,土体结构基本稳定.也有

学者认为
[46]

,至少要经历 50次冻融循环后,土体中的

孔隙分布才会趋于稳定.包卫星等
[48]
的研究也表明,

低液限黏土的盐胀率随着冻融循环次数的增加而

增大,但经历 5 次冻融循环后会下降
[48]

.本次研究主

要以春季内蒙当地盐渍土实测冻融循环次数为依

据
[49]

,未涉及更高冻融循环次数对下土壤孔隙水变

化特征的影响. 

3.2  不同冻融循环次数对盐渍土孔隙水不同盐离

子再分布的影响 

冻融循环不仅显著改变了盐渍土孔隙水中总

盐含量,还导致各离子呈现特异性的再分布特征(图

3).低次冻融循环(FT1-FT3)显著提高了 Na
+
,Mg

2+
, 

SO4
2-

,K
+
浓度,其中 Na

+
在 FT3组达峰值 7353.8mg/L 

(较 CK组提高 64.2%) (图 3b),这一现象主要与冻融

初期土壤结构的物理破坏有关:冰晶膨胀导致团聚

体破碎,暴露出被包裹的矿物表面(如钠长石、硫酸

盐矿物),促进其溶解并释放 Na
+
和 SO4

2-
;同时,冻融

过程中未冻水的迁移驱动盐分向小孔隙富集,进一

步加剧离子浓度的空间异质性
[38]

.然而,经历 5 次冻

融循环(FT5)后,Na
+
浓度骤降至 3881.5mg/L,这可能

与盐分结晶析出有关.当小孔隙中盐溶液因低温或

水分迁移达到过饱和时,NaCl 等可溶性盐结晶并附

着于颗粒表面
[50]

,导致孔隙水离子浓度骤降(图 4a).

类似地,Mg
2+
浓度在低次冻融后显著升高(图 3d),其

结合力较弱,更易从黏土矿物中解吸
[51]

,随着冻融循

环次数的进一步增加,Mg
2+
浓度在 FT5 组显著下降,

随后在FT7-FT9组有所回升,但总体浓度仍低于CK
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组.这一变化可能与土壤结构的稳定化以及 Mg
2+
与

其他离子的相互作用有关.随着冻融次数的增加,土

壤孔隙结构趋于稳定 ,Mg
2+
的释放受到抑制 .此

外,Mg
2+
可能与SO4

2-
等阴离子结合形成稳定化合物,

进一步降低了其在孔隙水中的浓度. 

值得注意的是,Ca
2+
的迁移行为与其他离子存

在显著差异.在低次冻融循环(FT1-FT5)中,Ca
2+
浓度

分布较为均匀(图 3c),这可能与其较强的吸附能力

和较大的水合半径有关
[52]

.然而 ,高次冻融循环

(FT7-FT9)后,Ca
2+
在小孔隙段(<3.5μm)浓度显著升

高(图 3c),推测与碳酸盐矿物的动态溶解-沉淀过程

相关.冻融循环引起的 pH 值波动可能促进方解石

(CaCO3)溶解,而孔隙结构的稳定化(图 1b)则增强了

Ca
2+
的滞留值

[53]
.钠吸附比(SAR)的动态变化进一步

印证了盐离子迁移的复杂性(图 5).FT3组 SAR 值达

到峰值(与 CK 组相比最大差值达 32),主要归因于

Na
+
的快速释放与 Ca

2+
,Mg

2+
的滞后响应(图 4a,c).而

FT5 组 SAR 值骤降则反映了盐分结晶导致的 Na
+

固定与Ca
2+
活化的协同作用(图 4a,c).值得注意的是,

高次冻融循环(FT9)后,SAR值虽有所回升,但仍低于

CK 组(图 4),表明冻融作用可能通过改变土壤胶体

表面电荷
[50]

,增强了对 Na
+
的吸附能力,从而缓解了

盐渍土的钠毒害风险. 

随着冻融循环作用的加深,HCO3
-

在各个孔径

段内的含量整体呈升高趋势,这是因为冻融作用会

激发土壤中微生物 CO2排放速率,同时,在冻结与融

化界面及附近区域土壤的水分较多,将降低 O2的扩

散速度
[54]

,使得土壤在含水量较高的情况下产生

HCO3
-

.而 Cl
-

浓度随冻融次数增加呈先降后升趋势

(图 3e),FT7 组达最低值,可能与 Cl
-

与 Fe/Al 氧化物

形成稳定络合物
[55]

或微生物同化作用有关.值得注

意的是,Cl
-

在小孔径段(<3.5μm)富集显著(图 4f),表

明小孔隙的滞留效应限制了其迁移能力. 

3.3  冻融循环下孔隙水理化性质的改变对碳排放

的响应 

冻融循环对孔隙结构和孔隙水中有机-物质改

变还深刻影响了土壤碳排放特征 .低次冻融

(FT1-FT3)后,大孔隙占比增加(18.3%增至 22.5%),

土壤通气性改善,团聚体破碎释放包裹的有机质,为

微生物提供了短期可利用底物,促进好氧微生物对

有机质的分解,进而提高 CO2排放速率(图 6),至 FT3

组达到峰值.同时,Na
+
浓度达峰值7353.8mg/L(较CK

提高 64.2%),高渗透压迫使微生物消耗更多能量维

持胞内稳态,抑制其呼吸活性,导致 FT3 组碳排放速

率在短暂升高后显著下降(图 6).随着冻融次数增加,

中等孔隙占比上升(图 2b),土壤持水能力下降(图 2a),

水分分布趋于不均.此时,部分区域因水分不足抑制

微生物活性,而其他区域因孔隙连通性增强可能形

成局部厌氧微区,导致甲烷生成与 CO2 排放的竞争

关系,整体碳排放增速放缓
[56]

.尤其 FT5 组后,DOC

骤降(降幅达 60.6%)导致底物供应不足,碳排放速率

随之降低.高次冻融(FT7-FT9)后,DOC 含量回升(图

6),但受盐分迁移与孔隙结构稳定化的双重影响,其

可利用性降低,表现为碳排放速率增幅趋缓.值得注

意的是,Ca
2+
在 FT7-FT9 组小孔隙中富集(图 3c),其

强烈的水合作用可能阻碍底物扩散,进一步限制深

层微生物的代谢效率. 

值得注意的是,本研究发现盐渍土冻融碳排放

呈现“双峰响应”特征(FT1-FT3 初期上升峰,FT5

低谷,FT7-FT9 后期波动恢复峰)(图 6),与非盐渍土

研究中单一的“冻融脉冲效应”显著不同
[57]

.这种差

异突显了高盐分环境对微生物生理活性的关键调

控作用.在高盐胁迫下,微生物群落结构可能发生显

著变化,耐盐菌群(如部分变形菌门、厚壁菌门细菌)

逐渐占据优势
[58]

.这些耐盐微生物通过调整代谢策

略(如合成相容性溶质、改变膜通透性)来适应高渗

环境,其活性恢复可能是高次冻融阶段(FT7-FT9) 

CO2 排放呈现波动性恢复的重要生物学基础.未来

研究需结合宏基因组或高通量测序技术,深入解析

冻融循环过程中盐渍土微生物群落组成和功能基

因的动态响应路径. 

4  结论 

4.1  盐渍土在经历冻融循环后,持水能力显著降低.

特别是在低次冻融循环(FT1~FT5组)内,持水能力随

着冻融次数的增加而持续降低,FT5 组在低吸力段

(0~1053cm)的含水量降至最低.孔隙结构方面,冻融

循环导致大孔隙比例增加(从 CK 组到 FT9 组,大孔

隙占比增加了 6.3%),小孔隙比例减少(从 CK 组到

FT9 组,小孔隙占比减少了 2.9%),土壤变得疏松.经

过 5 次冻融循环后(FT5 组),大孔隙比例有所下降,

小孔隙比例增加,土壤变得致密. 
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4.2  低次冻融循环显著提高了孔隙水中的总可溶

性盐(TDS)和主要离子(如 Na
+
,Mg

2+
)的浓度,FT3 组

达到峰值(如Na
+
:7353.8mg/L).经历 5次冻融循环后,

各离子浓度骤降(Na
+
:3881.5mg/L),随后在高次冻融

循环(FT7和 FT9组)中有所回升,但总体仍低于非冻

融组(CK组). 

4.3  盐渍土在经历冻融循环期间,CO2 释放量显著

增加,且随着冻融循环次数的增加,CO2 释放量的峰

值也相应提高(从 CK 组到 FT9 组,CO2峰值释放速

率提高了 11.52μg/(kg·h)).FT9 组的碳排放量是 FT1

组的 2.94倍.冻融循环结束后,碳排放速率开始下降,

最终趋于稳定. 
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