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　 　 摘要:　 冻融循环是高纬度、高海拔等气候寒冷地区特有的自然现象ꎬ通过改变土壤水热平衡对土壤理化性质、
土壤微生物造成影响ꎮ 研究土壤冻融循环可以预测土壤结构与生态的发展趋势ꎬ并为研究全球变暖背景下冻融循环

与土壤团聚体、微生物的相互作用机制提供一定理论依据ꎮ 本文通过查阅文献ꎬ综合分析了近年来国内外学者对冻

融循环及其对土壤团聚体、微生物特性的影响等研究成果ꎬ探讨了土壤团聚体与微生物的相互作用关系ꎬ总结了冻融

作用下土壤团聚体粒径分布、稳定性和孔隙结构的变化ꎬ阐述了冻融循环对土壤微生物及其群落结构的影响ꎬ并对本

领域的研究方向进行了展望ꎬ旨在为研究冻融循环背景下土壤团聚体与微生物的响应提供新的思路ꎮ
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　 　 冻融循环(Ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｉｒｃｌｅｓ)指在高纬度、高
海拔等气候寒冷地区ꎬ由于昼夜及季节温差变化导

致土壤反复冻结与解冻的过程ꎮ 冻融作用在世界范

围内普遍存在ꎬ几乎所有位于 ４５°Ｎ 以上的陆地土

壤每年都会经历季节性冻融循环ꎬ甚至个别地区的

土壤会经历短期的日冻融[１]ꎮ 中国冻土面积约占

国土面积的 ７５％ꎬ其中季节性冻土面积约为５.１４×
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１０６ ｋｍ２ꎬ占陆地总面积的 ５３％ꎬ土壤的冻融现象极

为普遍[２]ꎮ 自 ２０ 世纪开始ꎬ由于人类活动的增强ꎬ
大气中的主要温室气体浓度增加ꎬ全球变暖趋势已

不可逆转[３]ꎬ陆地生态系统冬季变暖、积雪变薄和

不稳定性增加等现象频发ꎬ随之引发了冻融循环温

度与频次的改变[４]ꎮ 在冬季积雪较厚的地区ꎬ由于

雪是土壤的重要绝缘体ꎬ土壤冻融循环的强度、频率

主要取决于区域气候条件和绝缘积雪的厚度ꎮ 而全

球气候变暖会造成积雪厚度和覆盖面积减少ꎬ进而

可能造成土壤冻融现象越发频繁[５]ꎮ Ｈｅｎｒｙ[６] 已经

预测ꎬ在冬季积雪覆盖的地区ꎬ未来 ３０ 年的年土壤

冻融循环次数会随平均气温的升高而明显增加ꎮ
土壤结构是维持全球陆地生态系统的重要因素ꎬ

对于保持水分、稳定生物多样性、维持农业以及抵抗洪

水、侵蚀和滑坡的能力具有重要作用ꎮ 土壤通常可以

被看作是由堆积的团聚体和孔隙空间组成的复杂三维

结构ꎬ这些团聚体由土壤矿物质、有机质和微生物组

成ꎬ在土壤形成过程中通过各种物理、化学和生物过程

结合在一起ꎬ其稳定性是土壤结构的一个重要特

征[７￣８]ꎮ 土壤团聚体一般可以根据粒径大小分为大团

聚体(>２５０ μｍ)和微团聚体(≤２５０ μｍ)ꎬ其中大团聚

体由微团聚体组成[９￣１０]ꎬ而微团聚体由更小的结构单元

组成ꎬ其结构相较于大团聚体更加稳定[７￣８]ꎮ 团聚体的

形成可以用 Ｔｉｓｄａｌｌ 等[１１]提出的团聚体层次模型来解

释ꎮ 根据这一理论ꎬ不同粒径的团聚体有不同的结合

方式ꎮ 大团聚体ꎬ特别是粒径大于 ２ ｍｍ 的大团聚体ꎬ
主要由根和真菌菌丝结合在一起ꎬ其稳定性较低ꎬ受到

扰动时会分解为更小的团聚体[１１]ꎻ微团聚体则由各种

胶结物和胶黏剂与较小的土壤颗粒(如粉粒和黏粒)结
合形成ꎬ这部分团聚体的水稳定性很强ꎬ可以承受强大

的机械压力和物理化学压力ꎬ不会被农业生产活动破

坏ꎬ能在土壤中存在几十年[８ꎬ１１]ꎮ 土壤微生物活性对土

壤团聚体的形成和稳定起着至关重要的作用ꎬ大多数

土壤微生物的生活环境与团聚体密切相关ꎬ它们既生

活在团聚体颗粒内部ꎬ也生活在团聚体颗粒之间ꎬ与土

壤一起构成了支持地球上陆地生物食物网的营养基

础[１２]ꎮ
在过去的几十年里ꎬ冻融循环一直是土壤生态

学研究的热点ꎮ 土壤的各项物理特性与微生物特性

共同影响着土壤生产力ꎬ而冻融循环作为影响土壤

生态的重要因素之一ꎬ既会在土壤频繁冻结与解冻

的过程中对土壤团聚体粒径分布、稳定性和孔隙结

构等物理特性造成较强影响[１３￣１６]ꎬ也会改变土壤的

生物过程与微生物群落组成[１７]ꎮ 目前有研究者认

为ꎬ冻融循环促进了土壤团聚体的碎裂和分解ꎬ降低

了大团聚体的比例ꎬ提高了微团聚体含量[１８]ꎬ并且

随着冻融循环次数的增加ꎬ团聚体的稳定性先升高

后降低[１９]ꎮ 另有研究发现ꎬ在冻融初期ꎬ微生物受

到破坏ꎬ养分流失进入土壤ꎬ土壤养分的有效性显著

提高ꎬ但是由于微生物大量死亡ꎬ反复冻融后土壤养

分的有效性显著降低[２０]ꎮ 在全球变暖背景下ꎬ冻融

循环频次与温度发生改变ꎬ对土壤团聚体与微生物

也产生了未知影响ꎬ因此研究冻融循环对土壤团聚

体及微生物的影响至关重要ꎮ
因此ꎬ本文从冻融循环对土壤团聚体与微生物

特性的影响、团聚体与微生物的相互作用关系等方

面对国内外现有研究结果进行了归纳与总结ꎬ并提

出了研究展望ꎬ旨在为探讨土壤团聚体与微生物的

相互作用以及深入挖掘冻融循环对土壤的影响提供

一定的科学依据ꎮ

１　 土壤团聚体与微生物的关系

土壤团聚体是土壤的基本结构单位和功能单位ꎬ
是由土壤有机质、无机结合剂和生物材料通过一系列

物理、化学及生物过程结合而成的[２１￣２２]ꎮ 土壤团聚体

与微生物密切相关ꎬ团聚体间和团聚体内部的孔隙为

微生物群落提供了适宜其生长的微环境ꎬ而微生物会

影响团聚体的形成与稳定性ꎬ二者共同影响了土壤结

构与生态ꎮ 土壤团聚体和微生物都易受外界环境影

响ꎬ自然和人为的扰动均会改变团聚体的粒径组成与

稳定性ꎬ此外部分微生物对环境条件的改变也十分敏

感ꎮ 冻融循环作为一种常见的气候现象ꎬ对土壤团聚

体与微生物的影响可以分为 ２ 种途径:一是冻融循环

改变了团聚体的粒径分布与稳定性ꎬ从而影响微生物

的活性与分布ꎻ二是冻融循环影响了土壤微生物活

性ꎬ进而对团聚体的形成与稳定性产生影响ꎮ
１.１　 不同粒径团聚体对微生物的影响

土壤团聚体对于土壤微生物群落生态学和微生

物驱动的生物地球化学循环都起到重要作用ꎮ 团聚

体内部的物理化学条件通常不同于土壤整体的均质

化条件ꎬ它为微生物的生存增加了土壤的空间异质

性ꎬ每个单独的土壤团聚体都可为土壤微生物群落

提供一个独特的环境分区[１２]ꎮ 由于团聚体内部空

间狭小ꎬ许多微生物捕食者无法进入ꎬ从而为微生物

１８０１郑昕雨等:冻融循环对土壤团聚体与微生物特性影响研究进展



提供了一个避难所ꎬ防止它们被捕食ꎮ
团聚体粒径会影响微生物的分布ꎬ一般认为ꎬ微

团聚体中的微生物丰度与微生物多样性均高于大团

聚体[２３￣２４]ꎮ 不同粒径级的团聚体有不同的优势微

生物类群ꎬ细菌、放线菌都主要分布于小粒径级的土

壤团聚体中ꎬ而真菌在较大粒径级的土壤团聚体中

占优势[１２]ꎮ 土壤微生物生物量作为衡量土壤肥力

的重要指标ꎬ也受到团聚体粒径的显著影响ꎬ微团聚

体的微生物生物量显著高于大团聚体[２５]ꎮ 此外ꎬ团
聚体粒径在影响微生物生理代谢活动方面也有重要

意义ꎮ 微生物在团聚体结构中占据特定的生态位ꎬ
微生物既生活在团聚体颗粒内部ꎬ也生活在团聚体

颗粒之间ꎮ 与团聚体外部环境相比ꎬ团聚体内部环

境水分含量较高ꎬ通气性较差ꎬ因此栖息在其中的微

生物以好氧兼厌氧的细菌为主ꎬ而真菌主要以菌丝

形态存在其中[２６]ꎮ 上述小型生态环境在孔隙结构、
连通性、化学性质和水分含量等方面存在差异ꎬ为微

生物提供了空间上异质性的生态位ꎬ可能会产生不

同的微生物群落ꎬ而微生物群落直接受到非生物因

素的影响和塑造ꎬ也可能产生不同的代谢活动[１２]ꎮ
１.２　 微生物对团聚体结构的影响

良好和正常的土壤结构通常伴随着较高的微生

物生物量和活性ꎬ疏松多孔的土壤结构可以显著改

善土壤中细菌、真菌群落的结构和生物多样性ꎮ 此

外ꎬ提高土壤微生物的多样性和数量对于改善土壤

结构具有重要意义[２７￣２９]ꎮ
团聚体的形成及其稳定性与微生物群落组成的

关系十分密切[１２]ꎮ 微生物一般通过 ２ 种方式影响土

壤团聚体的形成ꎬ一是真菌、放线菌通过菌丝的物理

结合作用将土壤颗粒机械地缠绕在一起ꎬ形成临时的

大团聚体ꎻ二是通过微生物胞外聚合物(包括多糖、蛋
白质和 ＤＮＡ 等)的胶结作用将土壤颗粒黏结在一起ꎬ
形成持久性微团聚体[２９]ꎮ 根据团聚体形成的层次理

论ꎬ由根和菌丝组成的精细网络可以束缚土壤颗粒ꎬ
是大团聚体形成的主要方式[１１]ꎮ 由于菌丝会被细菌

分解ꎬ因此菌丝结合的团聚体不能维持很长时间ꎮ 由

于大团聚体容易受到外界作用力而碎裂ꎬ因此微团聚

体更容易形成ꎮ 微团聚体之所以能在土壤中存在较

长时间ꎬ是因为大多数(７０％)土壤细菌生活在微团聚

体中ꎬ一些细菌细胞在团聚体形成过程中被困在矿物

基质中ꎬ而另一些细菌细胞在润湿过程中附着在团聚

体外部ꎬ通过有机物和微生物胞外聚合物的胶结作用

增强微团聚体的稳定性[２３ꎬ３０]ꎮ

２　 冻融循环对土壤团聚体的影响

土壤团聚体是土壤的基本结构单位ꎬ团聚体的

粒径分布和稳定性等特征对土壤的生产力具有重要

意义[３１]ꎮ 冻融循环对土壤的孔隙特性、团聚体稳定

性、保水特性等有较强影响[１６]ꎮ 由于土壤类型、质
地、初始结构与含水率等自身因素不同ꎬ其对不同冻

融温度、冻融时间及冻融循环次数也有不同的响应ꎮ
２.１　 冻融循环对土壤团聚体粒径分布的影响

冻融循环能够改变土壤团聚体的粒径组成ꎮ 目

前较为普遍的认知是:在土壤冻结过程中ꎬ土壤颗粒

孔隙中的冰晶会发生膨胀ꎬ从而打破团聚体之间的

联结ꎬ将大团聚体崩解破碎成微团聚体ꎬ同时ꎬ由于

冻结水膨胀产生压力ꎬ使得土壤颗粒重新聚集成新

的团聚体ꎬ导致团聚体粒径组成发生变化(图 １)ꎮ
多数研究发现ꎬ冻融循环促进了土壤团聚体的碎裂

和分解ꎬ显著降低了较大粒径级团聚体的比例ꎬ提高

了中小粒径级团聚体的比例[１８ꎬ３１￣３４]ꎮ 例如ꎬ姚珂涵

等[３５]发现ꎬ随着土壤冻融循环次数的增加ꎬ粒径>２
ｍｍ 团聚体占比显著降低ꎬ而微团聚体占比显著提

高ꎮ Ｘｉａｏ 等[１４] 的研究也发现ꎬ冻融循环降低了粒

径>５ ｍｍ 的团聚体占比ꎬ提高了微团聚体占比ꎮ 由

此可见ꎬ冻融循环普遍提高了土壤中微团聚体的占

比ꎬ对于较大团聚体的结构有破坏效应ꎮ
另外有研究发现ꎬ冻融循环会促进大团聚体形

成ꎬ降低微团聚体含量[１５ꎬ３６]ꎮ Ｈａｎ 等[１７] 研究发现ꎬ
冻融后土壤中的黏粒含量降低ꎬ砂粒含量增加ꎬ说明

冻融循环在破坏原有的土壤团聚体后ꎬ细颗粒重新

聚集ꎬ甚至可能形成砂粒ꎮ Ｗａｎｇ 等[１５]也发现ꎬ冬季

土壤冻融后ꎬ土壤中粒径>１ ｍｍ 的团聚体的占比升

高ꎬ而粒径<１ ｍｍ 的团聚体的占比降低ꎮ
关于冻融对团聚体粒径分布产生的不同结果ꎬ可

能有以下几种原因:(１)冻融循环对土壤团聚体粒径分

布的影响与冻融循环次数有关ꎬ在最初几次冻融循环

中ꎬ微团聚体占比上升ꎬ但是随着冻融循环次数的增

加ꎬ微团聚体占比又会下降ꎻ(２)冻融循环对土壤团聚

体粒径分布的影响与土壤初始含水率密切相关ꎬ在适

宜的土壤含水率条件下ꎬ水分的团聚效应大于冻融的

破碎效应ꎬ使得大团聚体占比升高ꎬ而微团聚体占比降

低[３５]ꎻ(３)由于冻融循环实质上是土体内水分体积与

形态变化引起的土壤特性的改变ꎬ其对大团聚体、微团
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聚体结构都有影响ꎬ且对大团聚体的影响更大ꎮ 由此

可见ꎬ冻融对土壤中团聚体粒径分布的影响受到土壤

质地、初始含水率和初始粒径组成的影响ꎮ

图 １　 冻融对土壤团聚体粒径分布的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

２.２　 冻融循环对土壤团聚体稳定性的影响

团聚体的稳定性是衡量土壤团聚体抗破坏能力

的指标ꎬ是评价土壤质量的关键参数ꎬ也是影响土壤

可持续性和作物生产的重要土壤性质[３７￣３９]ꎮ 良好的

团聚体稳定性对于提高土壤肥力、提高土壤农艺生产

力、提高土壤孔隙度和降低土壤可蚀性具有重要意

义[４０￣４１]ꎮ 不同土壤团聚体的大小与比例可能有很大

不同ꎬ团聚体粒径越大ꎬ团聚体稳定性、土壤孔隙特性

越好ꎬ土壤的水分输送和空气交换特性也越好[３１ꎬ３９]ꎮ
研究发现ꎬ在肥力较好的土壤中ꎬ大团聚体的占比也

较高ꎬ提高大团聚体含量对土壤肥力有改善作

用[４２￣４４]ꎮ 当大团聚体与微团聚体比例适中时ꎬ土壤

大、小孔隙相互协调ꎬ能够有效调节土壤的透气性与

保肥性ꎬ从而影响土壤肥力的释放ꎮ 目前ꎬ许多关于

冻融循环对土壤团聚体稳定性影响的观点是相互矛

盾的ꎮ 一些研究发现ꎬ土壤冻融循环破坏了大团聚体

的结构ꎬ提高了微团聚体的占比ꎬ从而降低了团聚体

的稳定性ꎮ 也有一些研究发现ꎬ土壤冻融循环加强了

粒子键合ꎬ通常会增加土壤团聚体的总体稳定性[４５]ꎮ
在冻融循环条件下ꎬ土壤团聚体稳定性的变化

是多种因素共同作用的结果ꎬ冻融循环次数、外界环

境条件及土壤本身的性质都有可能改变团聚体的稳

定性ꎮ 冻融循环次数是影响团聚体稳定性的重要因

素之一ꎮ 团聚体稳定性对冻融循环次数的响应并不

是一成不变的ꎬ一些研究者认为ꎬ团聚体稳定性大体

上随着冻融循环次数的增加而降低ꎬ并最终趋于稳

定[１６ꎬ３６]ꎻ另有研究者指出ꎬ少数几次冻融循环会增

加团聚体的稳定性ꎬ多次循环才会降低团聚体的稳

定性ꎬ当冻融循环次数达到一定数值后ꎬ土壤结构会

形成新的平衡[１９ꎬ４６￣４８]ꎮ 出现上述现象ꎬ可能由于频

繁的冻融循环对土壤结构、孔隙空间和颗粒构型造

成了破坏性影响ꎮ 在土壤冻融循环过程中ꎬ由于土

壤发生反复的收缩和膨胀ꎬ较小粒级的团聚体先聚

集成大团聚体ꎬ随着冻融次数增加ꎬ大团聚体又破碎

成小颗粒ꎬ也就导致团聚体的稳定性随冻融次数的

增加先提高后降低ꎮ
土壤冻融循环本质上是土体内水分体积与形态

变化引起的土壤特性的改变ꎬ因此ꎬ土壤水分含量对

团聚体稳定性的影响不容忽视ꎮ 土壤含水量过低或

过高都会降低土壤的稳定性ꎬ而当土壤含水量等于或

稍低于、稍高于田间最大持水量时ꎬ有助于保持土壤

团聚体的稳定性[３６ꎬ４６]ꎬ保持适当的土壤含水量可以

抵消部分冻融循环给土壤带来的破坏[１４]ꎮ 这是因

为ꎬ当土壤发生冻融循环时ꎬ土壤孔隙内的水分冻结ꎬ
会导致团聚体崩解ꎬ且土壤含水量越高ꎬ冻结导致的

团聚体崩解也越严重ꎻ同时ꎬ冻结水通过挤压土壤颗

粒ꎬ也会导致团聚体重新聚集ꎬ当土壤含水量等于田

间最大持水量时ꎬ土壤团聚体的崩解与聚集会达到一

种较为平衡的状态ꎬ从而增强冻融过程中团聚体的稳

定性ꎮ
土壤质地也是决定冻融循环影响团聚体稳定性的

重要因素之一ꎮ 由于黏土会在土壤颗粒之间形成坚固

的桥梁ꎬ所以黏土含量高的土壤ꎬ其团聚体稳定性也较

高[３７]ꎮ 研究证实ꎬ冻融对松散沙土的影响大于对黏性

较强粉土的影响ꎬ黏土含量高的土壤在冻融条件下的

团聚体稳定性显著高于其他土壤[４９￣５０]ꎮ 在黏土颗粒

中ꎬ许多水分子以结合水的形式存在ꎬ这意味着黏土中

的未冻水多于粗颗粒ꎬ因此黏土更不容易发生颗粒破
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碎ꎬ黏土含量高有利于提高土壤团聚体的稳定性ꎮ
２.３　 冻融循环对土壤孔隙结构的影响

土壤团聚体之间和团聚体内部的孔洞叫做土壤

孔隙ꎮ 土壤孔隙是水分和气体存在的场所ꎬ也是植

物根系延展和土壤微生物活动的空间ꎮ 土壤孔隙结

构特征与团聚体密切相关ꎮ 一方面ꎬ孔隙系统特征

对团聚体的稳定性起着重要作用ꎬ土壤孔隙度与团

聚体稳定性呈显著负相关关系[３９]ꎻ另一方面ꎬ团聚

体粒径与孔隙数和孔径相关ꎬ主要表现在较小的团

聚体有利于孔隙数增加ꎬ而较大的团聚体有利于大

孔径孔隙的形成[５１]ꎮ 孔隙度是受冻融循环影响最

基础、最直观的孔隙特征参数ꎬ一般认为ꎬ在冻结过

程中ꎬ土壤中的水由于体积膨胀ꎬ从而增大了土壤颗

粒外壁上的压力ꎬ使土壤颗粒重新排列ꎬ土壤孔隙扩

大ꎬ孔隙度增加[１６]ꎬ进而影响团聚体特性、微生物生

存ꎮ
冻融循环次数对土壤孔隙结构有明显影响ꎬ特别

是在第 １ 次冻融循环后[１６]ꎮ 多项研究发现ꎬ在土壤初

始含水量相同的条件下ꎬ随着冻融循环次数增加ꎬ土壤

孔隙度呈缓慢增大的趋势ꎬ且在初始冻融循环期间(冻
融循环次数少于 ６ 次)ꎬ土壤孔隙度显著增加ꎬ土壤颗

粒间隙和排列改变ꎻ随着冻融循环次数的增加(６~２０
次)ꎬ土壤颗粒重新排列引起的孔隙变化逐渐稳定ꎬ土
壤的孔隙度趋于稳定ꎬ土壤结构达到新的平衡[１６ꎬ５２￣５３]ꎮ
除此之外ꎬ冻融温度也是影响土壤孔隙结构的重要因

素ꎮ 冻融温差越大、冻结温度越低ꎬ在冻融过程中土壤

孔隙度也相应地表现为较大的数值[５２]ꎮ
然而ꎬ上述研究得出的孔隙度是基于土壤容重、

颗粒密度的公式推导出来的ꎬ并不能直接反映土壤

孔隙变化ꎮ 随着土壤显微分析技术的发展ꎬ利用显

微电子计算机断层扫描(ＣＴ)技术和 Ｘ 射线断层扫

描技术研究土壤孔隙的方法日渐成熟ꎬ并且更加直

观和准确ꎮ 土壤结构的可视化研究结果表明ꎬ冻融

循环改变了土壤的孔隙结构ꎬ形成了一个复杂的多

孔网络ꎬ增加了孔道网络的复杂性ꎬ并使土壤变得更

加疏松ꎬ土壤孔隙度也随冻融循环次数的增加而增

大[５４￣５５]ꎮ 已有研究者通过 Ｘ 射线断层扫描技术观

察到ꎬ在冻融过程中小孔隙数量增加ꎬ它们相互连接

形成较大的孔隙ꎬ而大孔隙又发生断裂ꎬ随后形成几

个较小的孔隙ꎬ从而形成复杂而连续的微观结

构[５４￣５５]ꎮ 另有研究者通过显微 ＣＴ 技术观察发现ꎬ
在 １５ 次冻融循环内ꎬ随着冻融循环次数的增多ꎬ土

壤孔隙度不断增大ꎬ在 ７ 次冻融循环后土壤孔隙度

的增大尤为显著ꎻ当冻融循环次数达到 １５ 次时ꎬ团
聚体达到新的稳定状态ꎬ团聚体内部孔隙连通ꎬ呈网

络状ꎬ连通的网络状孔隙将大团聚体内部固体颗粒

分离ꎬ在大团聚体内部可以观察到明显的微团聚体

结构[５６￣５７]ꎮ 此外ꎬ土壤孔隙结构与土壤含水量也息

息相关ꎮ 冻融循环导致土壤结构变化的本质是土壤

水冻结时会形成冰晶ꎬ产生冻胀力挤压土壤ꎬ从而导

致土壤孔隙等一系列结构发生改变ꎮ 土壤含水量越

高ꎬ冻结时产生的冻胀力也越大ꎬ对土壤孔隙结构的

改变也越大[５８]ꎮ

３　 冻融循环对土壤微生物的影响

土壤微生物在调节凋落物和有机质分解、生物

地球化学循环和土壤养分有效性方面发挥着重要作

用ꎬ能够影响植物对养分的吸收、生长和生产力[５９]ꎮ
此外ꎬ土壤微生物在提高土壤稳定性、抵御冻融循环

引起的土壤侵蚀等方面也具有重要作用ꎬ如 Ｓａｄｅｇｈｉ
等[６０]发现ꎬ在冻融循环条件下ꎬ细菌、蓝藻菌能显著

抑制土壤及其组分流失ꎮ 冻融循环对土壤微生物的

结构和功能都有很大的影响ꎬ一般从土壤微生物生

物量和群落结构等方面进行相关研究ꎮ
３.１　 冻融循环对土壤微生物生物量和活性的影响

土壤微生物生物量是土壤有机质的活性部分ꎬ能
反映微生物在土壤中的含量和潜力[６１￣６２]ꎮ 多数研究

结果表明ꎬ冻融循环次数会显著影响微生物活性与生

物量ꎬ连续的土壤冻融循环会导致土壤结构破坏ꎬ从
而降低微生物生物量和微生物群落活性[１７ꎬ６３￣６５]ꎮ 然

而ꎬ少数几次冻融循环可能会提高微生物生物量[６６]ꎮ
对温带森林土壤进行的野外原位试验发现ꎬ在冻融初

期ꎬ微生物遭到破坏ꎬ细胞壁破裂后养分流失并进入

土壤ꎬ土壤养分有效性显著提高ꎬ但是由于微生物大

量死亡ꎬ反复冻融后土壤养分有效性显著降低[２０]ꎮ
此外ꎬ影响微生物生物量变化的主要是细菌ꎬ真菌生

物量不易受冻融交替的影响ꎬ可能由于细菌迅速适应

并对冻融引起的环境变化作出了反应ꎬ而真菌依赖于

其强大的抵抗力才得以保持稳定的生物量[２０]ꎮ 有研

究者认为ꎬ在冻融循环过程中ꎬ高寒草甸、高寒草原土

壤的微生物生物量碳、微生物生物量氮含量普遍表现

出相似的“低￣高￣低”变化模式ꎬ是由于早期冻融过程

刺激了高寒草原及高寒草甸土壤微生物ꎬ带来了更高

的微生物生物量ꎬ然而随着冻融循环次数的增加ꎬ残
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留微生物逐渐适应低温条件ꎬ微生物生物量又恢复稳

定[６７]ꎮ 由此可见ꎬ微生物种类与生活环境的差异可

能会导致不同的试验结果ꎮ 此外ꎬ冻融对微生物的影

响并非不可逆转ꎬ冻结期微生物进入休眠状态ꎬ到了

融化期又会活跃起来ꎮ
土壤微生物生物量对于不同冻融速率也会作出

不同的响应ꎮ 有报道显示ꎬ微生物生物量在高冻融速

率 (>１.４ ℃ / ｈ)下下降ꎬ在相对较低的冻融速率或中

等冻融速率下不受影响[６８]ꎮ 通过测定土壤微生物呼

吸发现ꎬ在相同时间内ꎬ更多次的冻融循环会导致更

多微生物死亡[６９]ꎮ
３.２　 冻融循环对土壤微生物群落结构的影响

土壤中的微生物以细菌、真菌和放线菌居多ꎬ其
中细菌约占土壤微生物总数的７０％~９０％ꎬ此外还有

少量藻类[７０]ꎮ 在冻融条件下ꎬ土壤结构遭到破坏ꎬ
水热条件被改变ꎬ细胞外形成冰晶ꎬ导致土壤溶质浓

度升高、蛋白质变性、膜损伤、细胞脱水和代谢率降

低ꎬ这些变化进一步影响了微生物生境和生态位的

形成ꎬ从而影响土壤微生物群落[６５]ꎮ 不同微生物对

冻融循环的响应是不同的ꎬ细菌、真菌、放线菌等微

生物具有其独特的形态、生长策略和环境中的生态

位ꎬ因此它们对冻融循环的反应可能是不同的ꎮ 目

前与冻融相关的研究主要针对真菌、细菌ꎬ但是由于

研究方法与微生物原生环境的差异ꎬ关于真菌、细菌

群落对冻融循环的响应还没有统一的结论ꎮ 一些研

究结果表明ꎬ在相同冻融条件下ꎬ细菌群落的结构和

组成相比真菌群落有更大变化[１７ꎬ７１]ꎮ 不论是在实

验室进行模拟冻融试验还是在野外进行原位冻融研

究ꎬ都有研究发现真菌的稳定性大于细菌[１７ꎬ７１￣７２]ꎮ
冻融循环对真菌群落生物量、多样性和群落组成没

有显著影响ꎬ但却明显改变了细菌群落的结构和组

成ꎮ 冻融前期表层土壤微生物多样性增加ꎬ但在后

续冻融阶段ꎬ微生物多样性显著下降ꎬ微生物群落结

构经历自然选择ꎮ 然而ꎬ细菌受冻融循环的影响也

有限ꎮ 例如ꎬＹｏｓｕｋｅ 等[６３] 研究发现ꎬ连续 ４ 次冻融

循环后ꎬ最低的微生物存活率为 ６０％ꎬ表明大多数

土壤微生物可能对环境波动(如土壤冻融循环引起

的温度、渗透压变化)具有耐受性ꎮ 在冻融时期的

不同阶段ꎬ微生物种群结构也不同ꎬ发生冻结时微生

物含量表现为放线菌>细菌ꎬ因为放线菌对外界环

境的敏感度较低ꎬ对恶劣环境的抵抗力要强于细菌、
真菌ꎻ但是在融雪期ꎬ细菌在微生物中的比例提高ꎬ

这是由于细菌对冻融循环的抗性更强ꎬ且喜湿润并

能耐受低氧[７３]ꎮ 对中温带土壤冻融的研究也发现ꎬ
虽然－１５ ℃极端冰冻温度的冻融循环对细菌群落危

害很大ꎬ但多次冻融循环对细菌群落组成却没有造

成重大影响ꎬ细菌群落仅在第 １ 次冻融后出现了快

速反应ꎬ而在随后的循环中ꎬ这种反应往往会减

弱[６４]ꎮ 此外ꎬ拥有不同冻融历史的土壤对冻融循环

的敏感度也不同ꎬ对于经常遭遇冻融的土壤ꎬ其微生

物群落可能已经适应了这种条件ꎮ 因此ꎬ在一般不

受冻融影响的土壤中ꎬ冻融循环对土壤微生物的危

害更大ꎬ其群落的恢复也更慢[２８]ꎮ

４　 结语与展望

冻融循环显著影响了土壤物理化学特性与微生

物特性ꎬ能够调控土壤肥力与保水透气性ꎬ进而影响

土壤的农业利用价值ꎬ研究冻融对土壤团聚体与微生

物的影响有重要的理论价值和实际意义ꎮ 通过分析

国内外关于冻融循环影响团聚体与微生物的研究现

状ꎬ未来可以在以下几个方面进行深入研究ꎮ (１)目
前ꎬ对于土壤团聚体的研究主要集中于其稳定性与粒

径分布方面ꎬ对于团聚体内部结构及微生物分布的研

究相对较少ꎮ 未来研究可利用同步辐射显微 ＣＴ 技术

获取土壤团聚体剖面结构与三维立体结构ꎬ进一步探

究团聚体的形成与破碎机制ꎬ并结合对团聚体内部微

生物分布的研究ꎬ更系统地了解土壤团聚体与微生物

的相互作用机制ꎮ (２)近年来ꎬ利用组学技术开展冻

融对土壤微生物特性的研究越来越深入ꎬ例如利用新

一代高通量分离培养方法ꎬ结合现有的生物分子测序

技术ꎬ分析冻融作用下微生物的代谢过程ꎬ探究其对

冻融的适应方法与响应机制ꎬ从而更全面、深入地理

解冻融循环对土壤微生物的作用与影响ꎮ (３)尽管目

前对于土壤团聚体与微生物相互作用的研究不断增

多ꎬ但在冻融循环条件下ꎬ土壤团聚体和微生物之间

的耦合关系还不明确ꎮ 由于土壤团聚体与微生物在

空间分布和功能上的相关性ꎬ冻融循环导致的团聚体

和微生物的变化也会造成二者间的交互影响ꎮ 加强

这方面的研究ꎬ对于深入阐明冻融对土壤生态系统和

结构系统的影响、揭示土壤团聚体与微生物的相互作

用关系都具有重要的理论意义ꎮ
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(２): １４１￣１６３.

[１２] ＷＩＬＰＩＳＺＥＳＫＩ Ｒ Ｌꎬ ＡＵＦＲＥＣＨＴ Ｊ Ａꎬ ＲＥＴＴＥＲＥＲ Ｓ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ: ｔｏｗａｒｄｓ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｍｉ￣
ｃｒｏｂｉｏｍｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｔ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｓｃａｌｅｓ [ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ８５(１４): ｅ００３２４￣１９.

[１３] ＬＥＵＴＨＥＲ Ｆꎬ ＳＣＨＬÜＴＥＲ Ｓ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ [ Ｊ] . Ｓｏｉｌꎬ ２０２１ꎬ ７ ( １):
１７９￣１９１.

[１４] ＸＩＡＯ Ｌꎬ ＹＡＯ Ｋ Ｈꎬ ＬＩ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ａｎｄ
ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓꎬ ２０２０ꎬ ２０(３): １２２２￣１２３０.

[１５] ＷＡＮＧ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｈ Ｆꎬ ＴＩＡＮ Ｚ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ

ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｄｕｅ ｔｏ ｆｒｅｅｚｉｎｇ￣ｔｈａｗｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ[Ｊ] . Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ ２０２０ꎬ １２(４): １５８７.

[１６] ＭＡ Ｑ Ｈꎬ ＺＨＡＮＧ Ｋ Ｌꎬ ＪＡＢＲＯ Ｊ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
２０１９ꎬ ７８(１０): １￣１２.

[１７] ＨＡＮ Ｚ Ｍꎬ ＤＥＮＧ Ｍ Ｗꎬ ＹＵＡＮ Ａ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ’ ｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ
ｌｉｎｋｓ ｔｏ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ ６２５: １０６￣１１３.

[１８] ＷＡＮＧ Ｅ Ｈꎬ ＣＲＵＳＥ Ｒ Ｍꎬ ＣＨＥＮ Ｘ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒｅｅｚｅ / ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ [ Ｊ ] . Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０１２ꎬ ９３(３): ５２９￣５３６.

[１９] ＯＺＴＡＳ Ｔꎬ ＦＡＹＥＴＯＲＢＡＹ Ｆ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｏｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ[Ｊ]. ＣＡＴＥＮＡꎬ ２００３ꎬ ５２(１): １￣８.

[２０] ＳＡＮＧ Ｃ Ｐꎬ ＸＩＡ Ｚ Ｗꎬ ＳＵＮ Ｌ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉ￣
ａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｏ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ｉｎ ａ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ
[Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ ２０２１ꎬ １０(１): ９０３￣９２０.

[２１] ＫＨＡＮ Ｋ Ｙꎬ ＰＯＺＤＮＹＡＫＯＶ Ａ Ｉꎬ ＳＯＮ Ｂ Ｋ. Ｆａｂｒｉｃ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅ￣
ｇａｔｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
[Ｊ] . Ｅｕｒａｓｉａｎ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００８ꎬ ４１: １４１７￣１４２３.

[２２] ＳＩＸ Ｊꎬ ＢＯＳＳＵＹＴ Ｈꎬ ＤＥＧＲＹＺＥ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｌｉｎｋ ｂｅｔｗｅｅｎ (ｍｉｃｒｏ) ａｇｇｒｅｇａｔｅｓꎬ ｓｏｉｌ ｂｉｏｔａꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ｄｙｎａｍｉｃｓ[Ｊ]. Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００４ꎬ ７９(１): ７￣３１.

[２３] ＭＥＲＩＮＯ￣ＭＡＲＴÍＮ Ｌꎬ ＳＴＯＫＥＳ Ａꎬ ＧＷＥＯＮ Ｈ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒａｃ￣
ｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅꎬ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｎ ａｇ￣
ｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ[ Ｊ] . Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０２０ꎬ １５４:
１０８０７２.

[２４] ＳＥＳＳＩＴＳＣＨ Ａꎬ ＷＥＩＬＨＡＲＴＥＲ Ａꎬ ＧＥＲＺＡＢＥＫ Ｍ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉ￣
ｃｒｏｂｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｌｏｎｇ￣
ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉ￣
ｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００１ꎬ ６７(９): ４２１５￣４２２４.

[２５] ＪＩＡＮＧ Ｙ Ｊꎬ ＳＵＮ Ｂꎬ ＪＩＮ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｍ￣
ａｔｏｄｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｑｕｏｔｉｅｎｔ ｉｎ ａｎ
ａｃｉｄ ｓｏｉｌ[Ｊ]. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１３ꎬ ６０: １￣９.

[２６] 尹瑞龄.微生物与土壤团聚体[ Ｊ] .土壤学进展ꎬ１９８５ꎬ４(２):
２４￣２９ꎬ ２３.

[２７] 卢金伟ꎬ李占斌.土壤团聚体研究进展[ Ｊ] .水土保持研究ꎬ
２００２ꎬ９(１): ８１￣８５.

[２８] ＫＯＰＯＮＥＮ Ｈ Ｔꎬ ＢÅÅＴＨ Ｅ. Ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｆｔｅｒ ａ ｆｒｅｅｚｉｎｇ /
ｔｈａｗｉｎｇ ｅｖｅｎｔ [ Ｊ] . Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１６ꎬ １００:
２２９￣２３２.

[２９] ＣＯＳＴＡ Ｏ Ｙ Ａꎬ ＲＡＡＩＪＭＡＫＥＲＳ Ｊ Ｍꎬ ＫＵＲＡＭＡＥ Ｅ Ｅ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ: ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ
ｏｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ９: １６３６.

[３０] ＲＡＮＪＡＲＤ Ｌꎬ ＰＯＬＹ Ｆꎬ ＣＯＭＢＲＩＳＳＯＮ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｏｏｌｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｖａｒｉｏｕｓ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｅｎｕｍｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ＤＮＡ ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ (ＲＩＳＡ) [ Ｊ] . Ｐｅｄｉａｔｒｉｃ Ｃａｒｄｉｏｌｏｇｙꎬ
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２０００ꎬ ３９(４): ２６３￣２７２.
[３１] ＲＡＢＯＴ Ｅꎬ ＷＩＥＳＭＥＩＥＲ Ｍꎬ ＳＣＨＬＵＴＥＲ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ２０１８ꎬ
３１４: １２２￣１３７.

[３２] ＦＵ Ｑꎬ ＹＡＮ Ｊ Ｗꎬ ＬＩ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｏｎ ｎｉ￣
ｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ[Ｊ]. Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ２０１９ꎬ ３５３: ４５９￣４６７.

[３３] 张海欧ꎬ解建仓ꎬ南海鹏ꎬ等.冻融交替对复配土壤团粒结构和

有机质的交互作用[Ｊ] .水土保持学报ꎬ２０１６ꎬ３０(３): ２７３￣２７８.
[３４] ＷＡＮＧ Ｌ Ｑꎬ ＺＡＮＧ Ｓ Ｙꎬ ＣＨＥＮ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｌｌｉｓｏｉｌｓ[Ｊ] .
Ａｒａｂｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２１ꎬ １４: １０８４.

[３５] 姚珂涵ꎬ肖　 列ꎬ李　 鹏ꎬ等.冻融循环次数和土壤含水率对油

松林土壤团聚体及有效态微量元素的影响[ Ｊ] .水土保持学

报ꎬ２０２０ꎬ３４(３): ２５９￣２６６.
[３６] 牛　 浩ꎬ罗万清ꎬ王晋峰ꎬ等.冻融对东北黑土风干团聚体与水

稳性团聚体组成及稳定性的影响[Ｊ] .土壤通报ꎬ２０２０ꎬ５１(４):
８４１￣８４７.

[３７] ＬＥＨＲＳＣＨ Ｇ Ａꎬ ＳＯＪＫＡ Ｒ Ｅꎬ ＣＡＲＴＥＲ Ｄ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｒｅｅｚｉｎｇ
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