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不同冻结温度黑土渐次解冻过程有机碳矿化特征及影响因素 
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摘要：将粒径<2mm 的黑土填充土柱后,湿润至田间持水量(41%),分别在−10℃、−15℃和−20℃冷冻 12h,于 10℃解冻.为捕捉土壤水盐养分在土

柱由外而内冻结过程中的再分布特征,在土柱渐次解冻过程中从外到内逐层剥离成六层(T1~T6),并进行指标测定.结果表明:1)土柱最外层 T1 的

含水率最高达 48.9%~61.9%,而内核 T6 最干燥仅为 29.3%~35%,其中−20  ℃ 冻结土柱在解冻后外层的水分富集程度最显著.电导率(EC)则表现

为外层 T1 和内层 T6 偏高(53.9~66.4µS/cm 和 55.0~64.0µS/cm),而中间层 T3 偏低(53~56.5µS/cm),且−10℃冻结后各渐次解冻土层间的 EC 差异

最显著.2)可溶性有机碳(DOC)由外层 T1 向内层 T6 逐渐降低,而微生物生物量碳(SMBC)则由外层向内层呈现增多趋势,且冻结温度越低,DOC

和 SMBC 在各解冻土层间的差异越明显.3)CO2 释放速率表现为外层 T1 和内层 T6 较高(34~40.7µg/g 和 33.5~63µg/g),而中间层 T4 较低

(23.7~25.0µg/g),且−10℃冻结后各渐次解冻土层释放的 CO2显著少于−20℃冻结温度.4)各解冻土层 SMBC与 DOC线性负相关,但与 CO2释放速

率线性正相关,说明冻结过程死亡微生物残体释放的可溶性物质,可促进存活微生物在土壤解冻后的呼吸过程.本研究通过逐层剥离方法可有效

捕捉土壤冻融过程两极化分布对碳矿化的影响,而不同冻结温度则加剧了渐次解冻土层间的异质性,突破了仅基于全冻全融过程的传统研究方

法对土壤冻融环境效应认识的片面性. 
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Influences of freezing temperature on the inter-layer variations of mollisol organic carbon mineralization over progressive 

thawing. LIU Hui-min1, SONG Yuan1, LI Xian-wen2, HU Ya-xian1*, (1.State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming 

on the Loess Plateau, Institute of Soil and Water Conservation, Northwest A&F University, Yangling 712100, China；2.College of 

Water Resources and Architectural Engineering, Northwest A&F University, Yangling, 712100, China). China Environmental 

Science, 2023,43(3)：1288~1297 

Abstract：The process of soil freezing and thawing, due to the severe changes of temperature and the two-phase transformation of ice 

and water, can profoundly reorganize the spatial distribution pattern of water, salt, nutrients and microorganisms within the soil 

matrix. The freezing temperature determines the structure and migration rate of the freezing front, which consequently affects the 

migration and diffusion efficiency of water, salt and nutrients and hence perturbs soil organic carbon mineralization. In this study, a 

mollisol (particle size < 2mm) was re-filled into soil columns, rewetted to field capacity (41%), respectively frozen at −10°C, −15°C 

and −20°C for 12h, and then thawed at 10°C. Individual soil columns were gradually peeled from the outside to the inner core into 

six layers (T1~T6) while progressively thawing, to capture the redistribution patterns of soil water, salt and nutrients during 

freeze-thaw. The results show that: 1) The outmost layer T1had the highest water content (48.9%~61.9%), but the inner core T6 was 

drier with the lowest water content (29.3%~35%), and such polarized distributions of moisture were most significant in the soil 

columns frozen at −20°C. On the contrary, the electrical conductivity (EC) was higher in the outer layer T1and inner layer T6 (53.9~ 

66.4µS/cm and 55.0~64.0µS/cm), but lowest in the middle layer T3 (53~56.5µS/cm). The difference of EC among the soil layers was 

most significant for the soil column frozen at −10°C. 2) The dissolved organic carbon (DOC) gradually decreased, but the soil 

microbial biomass carbon (SMBC) increased, from the outer layer T1to the inner core T6. Such patterns were more pronounced when 

the soil columns experienced lower freezing temperature. 3) The CO2 emission rate was higher in the outer layer T1 and inner core 

T6 (34~40.7µg/g and 33.5~63µg/g), but lower in the middle layer T4 (23.7~25.0µg/g). The soil columns after frozen at −10°C 

released significantly less CO2 than those frozen at −20°C. 4) The SMBC was negatively linearly correlated with DOC, but positively 

linearly correlated with CO2 emission rate, suggesting that freezing can neutralize microbes, and the thus released dissolved nutrients 

can promote the survived microbes to respire during thawing. Our findings show that, peeling off the progressively thawed soil layers 

from the frozen core can effectively capture the polarized distribution of biophysiochemical properties and the potential 
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impacts on carbon mineralization. Different freezing temperatures regulated the inter-layer heterogeneity over progressive thawing, 

further pointing to the limitation and thus partial understanding of freeze-thaw impacts on soil carbon mineralization if merely based 

on conventional investigations after complete thawing. 

Key words：freeze-thaw；temperature；water-salt；soil microbes；CO2 emissions 

 

我国约有 13.4%地区可发生冻融侵蚀,且绝大

部分集中在东北、西北和青藏高原地区
[1]

.东北黑土

区是中国主要的产粮区之一
[2]

,但每年因水土流失

导致粮食产能损失达 1.00×10
7
t
[3]

.除夏季暴雨外,冬

春季冻融侵蚀也可导致大量的水土流失
[4-6]

.不仅如

此,冻融作用还可激发微生物呼吸,使得冻融期 CO2

排放量占每年的 5%~12%
[7]

.因此,揭示冻融过程土

壤理化生变化对有机碳矿化的作用机理对定量评

估东北黑土区土壤碳收支具有重大意义. 

土壤冻融过程中剧烈的温度变化可重塑土体

内的水盐养分和微生物空间分布格局,而不同冻结

温度决定冻结锋在土体内的迁移速率,进而影响水

盐养分在土体内的迁移扩散效率以及有机碳矿化

特征
[8]

.主要表现为土壤水在冻结过程中由暖端向

冷端冰锋处聚集
[9]

,同时可溶性物质在冰晶纯化效

应下从冻结峰面排出至未冻结土层,或者富集于土

壤颗粒间的未冻水中
[10]

,在土体内部形成新的土壤

水分和可溶物质空间分布格局
[11]

.同时,冻胀作用可

直接杀灭微生物
[12]

,破坏土壤团聚体
[13-14]

,释放可溶

性有机物供存活微生物利用
[15]

,或裂解释放出小分

子糖和氨基酸等,进而影响冻融过程中土壤微生物

区系变化
[16]
和呼吸特征

[17]
.而冻结温度的变化会

影响土壤冻结锋的结构
[18]

,改变土壤冻结锋的

迁移速率 ,进而调控土壤水和可溶物质的扩散

路径及效率
[19]

.微生物的死亡与团聚体破坏程

度也均受冻结温度和速度的影响
[20]

.然而 ,目前

研究多基于冻融过程中土壤微生物群落的整体响

应
[21]

,而土壤微生物的碳分解效率如何适应不同冻

结温度引起的土壤基质中水、盐和养分的空间再分

布,亟需系统研究. 

东北黑土区冻融期水土流失的特殊性在于上

下土层解冻时间不均一,上层土壤解冻后,下层未解

冻土层可形成不透水层,这不仅可增强融雪径流,还

可促使上下土层分离,加剧泥沙在坡面尺度的空间

分布异质性
[22]

.传统方法仅对比全冻全融前后土壤

特性的改变,无法准确揭示东北黑土区上下土层先

后解冻过程中的水土流失风险及环境效应,须辨明

渐次解冻过程中各分离土层的理化生特性.因此,本

实验通过逐层剥离土柱模拟渐次解冻引起的土层

分离,对比分析不同温度冻结后,各渐次解冻土层土

壤水分、可溶性物质、微生物生物量碳和 CO2释放

速率,明确冻结温度对渐次解冻过程中水−盐−养分

在各土层分布特征的影响,进而揭示各渐次解冻土

层微生物与CO2释放对不同冻结温度的异质性响应

机理. 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

选取黑龙江省嫩江县鹤北小流域典型长缓坡

农耕地作为研究对象(48°43′N,124°56′E),研究区所

在流域面积为 2.8km
2
,坡长一般 800~1500m,坡度范

围为 1~5°.土壤类型为黑土,表土土壤有机碳含量为

25mg/g,平均 pH 值为 5.75 左右.该区属大陆性季风

气候,年平均气温为 1.8 ,℃ 月平均最高气温为 7

月份的 23.5 ,℃ 最低为 1 月份的−25.4 .℃ 同时

3~4 月迅速回暖 ,温度每天增高 0.3~0.55°C,昼

夜温差较大 ,最多可相差 17 .℃ 气温的持续上

升导致积雪迅速融化 ,在 4 月中旬产生强烈的

融雪侵蚀 . 

1.2  土壤采集与样品处理  

采集坡耕地弱侵蚀区表层土壤,风干后过筛,

得到<2mm粒径的土样.取 1300g土样装入容器中,

形成直径和高度约为 12cm 的类球形土柱,一方面

可代表融雪过程中扰动的冻土融化层(10~15cm),

同时也便于土柱从表层到内核均匀冻结和融化.土

壤分层填入容器并润湿,每层填充 100g 干土,润湿

时进行称重,直至土壤达到 41%的田间持水量.土

柱回填完成后,放入 10℃培养箱中静置 4h,使土粒

充分均匀润湿,后分别置于−10℃、−15℃和−20℃

温度(FCD−268SEA,中国海尔)冷冻 12h,实现从土

柱四周到土核的自外向内单向冻结 .而后置于

10℃恒温箱(HWS−150,中国普朗特)内解冻 .预实

验已在内外不同土层埋设线状温度探头实时追踪

各土层温度变化,确保由外至内单向冻结过程的可
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行性和有效性. 

为模拟渐次解冻导致的土层分离,将解冻土柱

从外到内逐层剥离,通过从冻结土柱上逐层刮取融

化的松软土壤,获取六个重量约为 300g的土层:T1、

T2、T3、T4、T5 和 T6.同时 T1~T5 层的剥离土层

厚度分别为 0.35cm, 0.41cm, 0.48cm, 0.5cm 和

0.86cm,余下类球形土核 T6的半径为 3.4cm. 

 

图 1  试验设计示意 

Fig.1  Schematic diagram of experimental design 

考虑到三个冻结温度下所形成的土柱冻结程

度不同,为使每层土壤重量相近,具有较好的可比性,

三个冻结温度下的 T1~T6 各土层的剥离时间间隔

分别为:−10 ,55min℃ 、30min、30min,后三层未完全

冻结,均匀分为 3组;−15 ,90min℃ 、40min、45min、

45min、40min、50min;−20 ,120min℃ 、40min、40min、

40min、40min、50min. 

将各渐次解冻分离土层土样分为三组:第一组

放置在 10℃恒温箱中培养 7d,对比测定不同土层

CO2 呼吸速率差异;第二组保持湿润,进行含水率及

土壤微生物生物量碳测定;第三组风干后,用于测定

pH 值、电导率(EC)、可溶性有机碳(DOC).同时,对

未经冻融土壤和全冻全融土壤的上述理化生特性

进行测定,作为对照组.每种处理重复 3次. 

1.3  指标测定 

各土样电导率 EC 使用电导率仪(DDSJ−308F,

中国上海)测定,pH 值使用 pH 计(DELTA−320,中国

上海)测定.另取 10g 湿土于 50mL 离心管中,加入蒸

馏水 40mL,震荡 2h,离心 10min(6000r/min)后 ,用

0.45μm滤膜过滤,滤液中的DOC含量用总有机碳分

析仪(TOC−VCPH,岛津,日本京都)测定.通过土样烘

干前后的质量差,计算土壤质量含水率. 

将六个土层的湿润土样分别装进 100mL 丁

基锂瓶中,在 10℃下培养 7d.每天在固定时间段,

用 CO2/H2O 分析仪(LI−850,Licor,USA)在 60min

内测量 5 次 CO2浓度.对五个 CO2浓度及其测定

时间点进行回归分析 ,除以丁基锂瓶中土壤干重

得到 CO2排放速率.将每天测定的 CO2排放速率

乘以 24h,连续加和获得 7d 培养期内的累积 CO2

排放速率. 

采用底物诱导呼吸法测定不同解冻阶段各土

样的微生物生物量碳(SMBC),具体方法如下:称取

相当于 25g 烘干土重的湿润土壤,按照每克干土加

入 6mg 葡萄糖与 1.5mg 滑石粉混合物的比例,与土

壤充分混匀后,装进 100mL丁基锂瓶中,分 5次测定

1.5h内的 CO2释放速率.按照每 μg CO2-C/(g·h)呼吸

速率相当于 1/15μg/g 的微生物生物量碳进行换算,

得到各层土样总微生物生物量碳
[23]

. 

1.4  数据处理 

试验数据均采用 Excel软件计算分析,绘图采用

Origin完成,采用 SPSS25进行(ANOVA)单因素方差

分析(P<0.05),并用 LSD 多重比较检验方法进行均

值比较. 

2  结果 

2.1  水分、电导率和 pH值在各渐次解冻土层的分

布特征  

三种冻结温度下,渐次解冻土层均表现为最外

层 T1 的土壤含水率最高,达 48.9%~61.9%,显著高

于冻结前 41%的初始含水率(图 2a,2b,2c),而内层

土壤含水率急剧下降 ,至最内层 T6 含水率仅为

29.3%~35%(图 2a,2b,2c).冻结温度越低,土壤水在

内外土层间的异质性越强烈:−20℃冻结土柱各渐

次解冻土层间的水分变化最显著,从T1层的 59.3%

降低到 T6 层的 29.3%(图 2c),而−10℃冻结土柱各

层间的水分变化最小,从 T1 层的 48.9%降低到 T6

层的 35%(图 2a). 

不同土层间 ,EC 值在 T1 层最大 (53.9~ 

66.4μS/cm),在中间层 T3 最低 (53~56.5μS/cm), 
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(图 2d,2e,2f).不同冻结温度下,−10℃冻结土柱各

渐次解冻土层间的 EC 值(54.2~66.4μS/cm)整体

大于 −15℃和 −20℃冻结土柱 (分别为 48.5~ 

56.7μS/cm 和 53.4~57.4μS/cm).同时−10℃下 ,各

渐次解冻土层间的 EC 变化最显著(图 2d),从 T1

的 66.4μS/cm降低到 T5的 54.2μS/cm.而−20℃冻

结土柱各土层间的 EC 变化最小 (图 2f),仅在

53.4~57μS/cm 波动. 

各渐次解冻土层间 pH 值变化不明显 (图

2g,2h,2i),仅−15℃冻结土柱各土层间的 pH 值变化

呈显著差异,从 T1的 6.22增加到 T2的 6.36(图 2h),

随后降低到 T6 的 6.21.而−20℃冻结土柱各土层间

的 pH值变化最小,在 6.19到 6.25之间波动(图 2i).

同时−15℃和−20℃冻结土柱的 pH 值 (分别为

6.15~6.36 和 6.19~6.25)整体大于−10℃冻结土柱的

pH值(6.07~6.14). 
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图 2  不同冻结温度下渐次解冻土层的含率、EC和 pH值分布 

Fig.2  Variations distributions of soil water content, electrical conductivity and pH among the six soil layers thawed from soil 

columns under different freezing temperatures 

虚线表示未冻结土柱的含水率、EC 和 pH, CK 为全冻全融土柱的含水率、EC 和 pH;T1~T6 表示土柱由外至内剥离的六个土层;不同字母表示各指标在

6 个土层间的显著性差异(P<0.5) 

2.2  土壤可溶性碳、微生物生物量碳在各渐次解 冻土层的分布规律 
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图 3  不同冻结温度下渐次解冻土层 DOC和微生物生物量分布 

Fig.3  Variations distributions of soluble organic carbon and microbial biomass carbon among the six soil layers thawed from soil 

columns under different freezing temperatures 

虚线表示未冻结土柱的 DOC 和微生物生物量,CK 为全冻全融土柱的 DOC 和微生物生物量;T1~T6 表示土柱由外至内剥离的六个土层;不同字母表示

各指标在 6 个土层间的显著性差异(P< 0.05) 
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图 4  不同冻结温度下渐次解冻土层 CO2释放速率及 7d累积 CO2释放量 

Fig.4  Temporal variations of CO2 emission rate of six melt layers and their 7-days cumulative CO2 rates after frozen at different temperatures 

虚线表示未冻结土柱的 CO2释放速率,CK 为全冻全融土柱的 CO2释放速率;T1~T6 表示土柱由外至内剥离的六个土层;.不同字母表示累积 CO2 释放量

在 6 个土层间的显著性差异(P<0.05) 
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不同冻结温度下 ,DOC 从外层 T1 的 20.6~ 

28.48mg/L 变化至内层 T6 的 16.4~22.7mg/L (图

3a,3b,3c),整体表现为下降趋势.而−15℃冻结土柱各

层间 DOC的差异最显著,从 T1的 28.4mg/L降低至

T6的 13.4mg/L(图 3b),−10℃冻结土柱各 层间DOC

的变化最小,仅在 20.9~26.8mg/L间波动(图 3a).同时,

微生物生物量碳变化趋势则相反,从 T1 的 0.14~ 

0.17mg/g增加到 T6的 0.17~0.36mg/g
 
(图 3d,3e,3f).

其中,−15℃冻结土柱各层间微生物生物量的差异最

显著,从 T1 的 0.15mg/g 增加到 T6 的 0.36mg/g
 
(图

3e).而−10℃冻结土柱各层间微生物生物量的差异

最小,在 0.14~0.17mg/g波动(图 3d). 

2.3  各渐次解冻土层的 CO2释放速率 

三个冻结温度下,各渐次解冻土层的二氧化碳

排放速率随着培养时间的延长而下降(图 4a,4b,4c).

不同土层间,二氧化碳排放速率外层 T1 较高(7d 累

积 CO2释放速率为 34~40.7μg/g),中间层 T4最低(7d

累积 CO2释放速率为 23.7~25.0μg/g),而最内层 T6

最高(7d累积CO2释放速率为33.5~63μg/g)(图4d,4e, 

4f).不同冻结温度下,−15℃冻结土柱累积 CO2 释放

速率变化最为显著,从 T1 的 42.4μg/g 增加到 T6 的

63μg/g(图 4e),而−10℃冻结土柱累积 CO2释放速率

仅在 24.3~34μg/g 之间波动,且整体小于−15℃和

−20℃冻结土柱的累积 CO2 释放速率 (分别为

28.6~64.4μg/g和 21.2~57.4μg/g)(图 4d,图 4e,图 4f). 

2.4  不同冻结温度下渐次解冻土层理化指标的相

关性分析 

微生物生物量碳与DOC呈线性负相关关系(图

5a,5b,5c),但与 CO2 释放速率呈线性正相关关系

(图 5d,5e,5f).其中,−20℃冻结土柱各层间微生

物生物量碳与 DOC 的负相关性最强(图 5c),R
2

为 0.46.同时−15℃冻结土柱各层间微生物生物量碳

与 CO2释放速率相关性最强(图 5e),R
2
为 0.489.而

−10℃冻结土柱的DOC和微生物生物量碳在土层间

变化较小(图 5a),且与 CO2释放速率的相关性最弱

(图 5d). 

  

y=-0.0205x+2.3797 

R
2
=0.03 

P=0.4922 

y=-0.1601x+6.8635 

R
2
=0.4363 

P=0.00285 

y=-0.2294x+7.193 

R
2
=0.4643 

P=0.00185 

y=4.7407x+19.212 

R
2
=0.1054 

P=0.18874 

y=6.7736x+19.972 

R
2
=0.489 

P=0.00124 

y=4.9458x+21.931 

R
2
=0.3403 

P=0.01105 

 

图 5  不同冻结温度下渐次解冻土层的 DOC与微生物生物量、微生物生物量与 CO2释放速率之间的线性回归分析 

Fig.5  Linear regression analysis between the DOC and microbial biomass, microbial biomass and CO2 emission rate of six thawed 

soil layers after frozen at different temperatures 
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3  讨论 

3.1  不同冻结温度对渐次解冻土层水、盐、养分

分布的影响 

不同冻结温度下,6 个渐次解冻土层的含水率、

EC和DOC均存在显著差异(图 2,图 3),说明分层剥离

解冻土壤可有效捕捉冻融作用下土壤水分和溶质在

土体内的非均匀分布特征.冻结初期,土柱外层温度急

剧降低,迅速结冰,水势降低,吸引土柱内层自由水和

溶质向外层迁移
[24]

,致使逐层剥离后最外层 T1 的含

水率是初始含水率的 1.2~1.5 倍(图 2a,2b,2c).随水分

对流作用而被迁移至外层的盐分也被快速冻结于外

层,使得 EC在 T1出现第一个峰值(图 2d,2e,2f);同时,

随着土柱冻结层加深,土壤水冻结成冰的相变过程放

出热量
[25]

,内部土层冻结速率逐渐降低,土柱次外层土

壤通过冰晶纯化效应向内层排盐过程进行的比较充

分
[26]

,导致次外层 T2 和 T3 的盐分向土核迁移,在 T6

出现EC的第二个峰值(图 2d,2e,2f).然而,DOC却只在

土柱表层 T1 有较为明显的富集(图 3d,3e,3f),可能由

以下原因导致:1)表层 T1 富集大量水分,在冻结过程

中冰晶生长变化过程较为剧烈,致使大分子氢键破裂

成为更多的小分子有机养分
[27]

;2)在低温和冻胀作用

下,表层 T1 内的微生物裂解死亡相对较多,致使其微

生物生物量碳降低(图3),但同时致使其解冻后释放了

更多的可溶性营养物质
[17]

.此外,笔者前期研究还表明,

微生物群落组成和多样性在不同渐次解冻土层间存

在显著差异,且最外层土壤的微生物群落结构共发生

网络复杂程度明显高于内层土壤,说明各土层渐次冻

融过程对微生物不同群落的存亡具有一定的选择

性 

[28]
. 

表 1  −10℃、−15℃和−20℃三种冻结温度下 6 个渐次解冻土层中水分、EC 和 DOC 占比(%) 

Table 1  Proportional distributions of water, EC and DOC among the six progressively thawed layers after frozen at −10 , −15  ℃ ℃

and −20℃(%) 

指标 冻结温度(℃) T1 T2 T3 T4 T5 T6 

−10 0.16±0.00Ac 0.16±0.00Abc 0.17±0.00Aab 0.17±0.00Aab 0.17±0.00Aab 0.17±0.00Aa 

−15 0.15±0.00Ab 0.17±0.00Aab 0.16±0.00Aab 0.17±0.00Aa 0.18±0.00ABa 0.17±0.00Ba 
土壤 

占比 
−20 0.15±0.00Ad 0.16±0.00Acd 0.17±0.00Abc 0.17±0.00Abc 0.17±0.00Bab 0.18±0.00Ba 

−10 0.19±0.01Aa 0.17±0.00Ab 0.17±0.00Ab 0.16±0.00Abc 0.16±0.00Abc 0.15±0.00Ac 

−15 0.20±0.01ABa 0.18±0.00ABb 0.17±0.00Abc 0.16±0.00Ac 0.16±0.01Ac 0.14±0.00Bd 
水分 

占比 
−20 0.21±0.01Ba 0.18±0.01Bb 0.17±0.00Bbc 0.16±0.00Ac 0.14±0.00Bd 0.13±0.00Cd 

−10 0.18±0.03Aa 0.17±0.02Aa 0.17±0.02Aa 0.16±0.01Aa 0.15±0.01Aa 0.17±0.02Aa 

−15 0.19±0.02Aa 0.18±0.00Aa 0.19±0.01Aa 0.16±0.02Aab 0.17±0.01ABa 0.10±0.01Bb 
DOC 

占比 
−20 0.18±0.01Aa 0.18±0.01Aa 0.19±0.03Aa 0.17±0.01Aa 0.14±0.01Ba 0.14±0.03Ba 

注:表中数据为平均值±标准差;不同小写字母表示同一冻结温度下不同土层间的差异显著;不同大写字母表示同一土层在不同冻结温度下的差异显

著(P<0.05). 

不同冻结温度下,水分、盐分和养分在土柱内部

的空间重分布过程存在差异(表 1).本研究发现,随着

冻结温度的降低,水分向表层的集聚程度更加显著,

致使解冻后−20℃冻结的土柱 T1 层含水率是−10℃

冻结土柱 T1 层含水率的 1.44 倍(图 2).本研究中土

壤含水率迁移量随冻结温度降低而增加的趋势与

Hou
[29]
松嫩平原黑土的表现不同.该研究认为随

着土壤冻结温度的降低,土壤冻结程度增加,孔隙结

构被冻结冰晶堵塞,土壤水分迁移量减少.两个研究

结果的差异可能是因为 Hou 等
[29]
中的初始含水率

较低仅为(23.43%),而本研究则将土壤润湿至田间

持水量(41%).徐爽
[30]
认为当初始含水率越大时,随

着冻结温度的降低,水分向冷端的迁移量增大.然

而,EC 的迁移量随着冻结温度的降低而减少,−10℃

冻结土柱各渐次解冻土层间的 EC 变化最显著(图

2f),而−20℃冻结土柱各土层间的 EC 波动不大.这

可能是因为低温快速冻结阻碍了盐分沿土壤颗粒

间的未冻水通道向冻结前沿(土表)迁移,削弱了盐分

的在冻结土柱中的空间分异
[31]

.Hou 等
[32]
也发现随

着冻结温度的降低,土壤的总盐分迁移量减少. 

本研究仅通过一次单向冻融过程观测到

水分、盐分和养分在渐次解冻土层间的空间分

布异质性 ,未来工作应多围绕不同初始含水率、初

始盐分含量、冻结/融化温度、冻结时长及次数等多
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情境下典型冻融土壤的水盐运移和养分分布及关

键过程开展系统研究. 

3.2  不同冻结温度下水盐养分的异质性对渐次解

冻土层有机碳矿化的影响 

在 7d 恒温恒湿培养过程中,各渐次解冻土层

CO2 释放速率均随着培养天数的增加而下降,且在

六个土层之间存在显著差异(图 4a,4b,4c),这表明冻

融过程中的水盐养分在不同土层间的异质性分布

可直接影响各层有机碳矿化.土壤呼吸作用主要受

DOC 浓度变化的驱动
[33]

,当易分解的 DOC 随着时

间的推移不断消耗
[8]

,致使各渐次解冻土层 CO2 排

放速率随培养时间的延长而下降(图 4a,4b,4c). 

各土层微生物生物量碳与 DOC 呈线性负相关

(图 5a,5b,5c),而与 CO2释放速率呈线性正相关(图

5d,5e,5f),且相关性均随冻结温度的降低而增强.这

表明冻结过程致使微生物死亡,释放养分物质,增加

土壤可溶性有机碳,促进解冻后土壤存活微生物的

CO2 释放
[34]

,而存活生物的生物量碳是影响该层解

冻后 CO2释放量的决定性因素(图 3,图 5).如,对于最

外层 T1 和最内层 T6 而言,最外层 T1 的含水率和

DOC相对较高(图 2,图 3),但解冻后的微生物生物量

碳和CO2释放速率却低于内层 T6(图 3,图 4),说明各

渐次解冻土层 CO2释放速率受水分含量和 DOC 的

影响小于微生物生物量碳. 

对于不同冻结温度而言,−10℃冻结温度下,土

壤水分迁移量和冰晶生长膨胀速度相对缓慢
[35]

,土

壤微生物群落仍具有较好的适应性
[36]

,微生物生物

量碳与DOC的层间差异相对较小(图3);但随着冻结

温度的降低,冻结作用会对微生物细胞造成更大的

损害或导致细胞死亡
[15]

,可为解冻期间存活的微生

物提供更多的营养源(DOC),致使−20℃冻结土柱的

DOC和解冻后的累积CO2释放速率显著高于−10℃

的冻结土柱(图 3,图 4).刘淑霞等
[37]
通过室内模拟试

验发现随着冻结温度的降低,农田土壤微生物生物

量碳逐渐降低,但 DOC 的含量分别是恒温培养的

1.92倍和 2.54倍.此外,随着冻结温度的降低,大团聚

体的破碎程度也愈显剧烈
[38]

,团聚体破碎释放出的

活性有机碳也更多
[39]

,对存活下来微生物的激活作

用也越强
[40]

,也可能是低温冻结后解冻土 CO2 排放

速率增加的原因之一.该结果与 Wei 等
[41]
在韩国落

叶松林的观察相似,冻结温度越低,融化期土壤呼吸

速率越高. 

渐次解冻过程中水−盐−养分在土柱内外土层

异质性分布对田间上下层土壤渐次冻融过程和坡

面尺度有机碳矿化具有重要启示意义.春季升温期,

坡地表层受热后,优先解冻,而下层仍处冻结状态,形

成不透水层,致使含水量高且粘聚力低的表层土壤

极易被融水侵蚀剥离并迁移至下坡位
[42]

,而下层土

壤相对干燥,且解冻较慢,则更易被留置于原坡位.因

此,冻融过程导致水-盐-养分在上下土层间发生再

分布,而不同土层的渐次解冻和侵蚀剥离迁移过程

则可进一步加剧坡面尺度土壤微生物和CO2排放的

空间异质性.后续研究应持续关注不同微生物类型

(如细菌、真菌),和不同微生物群落,在各渐次解冻土

层的存亡以及生长与呼吸策略差异,进一步阐明渐

次冻融过程对土壤有机碳分布及矿化分解的影响,

以深入解析季节性冻融期温室气体排放过程及关

键因素. 

4  结论 

4.1  渐次解冻剥离后,土柱最外层的含水率最高,而

内核最干燥,其中−20℃冻结土柱外层的水分富集程

度最显著. 

4.2  DOC由外层向内层逐渐降低 ,而 SMBC则由

外层向内层呈现增多趋势,且冻结温度越低,DOC 和

SMBC在各解冻土层间的差异越明显. 

4.3  解冻土壤CO2释放速率表现为外层T1和内层

T6 较高,且−10℃冻结温度下各土层释放的 CO2

显著少于−20℃冻结温度. 

4.4  各解冻土层DOC与SMBC的线性负相关关系

表明因冻结而死亡的微生物残体可有效补给土壤

可溶性有机碳,而各土层的微生物生物量碳差异对

CO2释放速率起决定性作用. 
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