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冻融作用对土壤团聚体及有机碳组分的影响 
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摘要：团聚体是土壤结构的基本构成单位。在矿物颗粒和有机质等成分参与下，通过土壤微生物以及干湿、冻融交替等自

然物理过程协同作用形成不同大小的土壤团聚体。土壤有机碳的稳定机制决定着土壤固定和储备有机碳的能力，而土壤团聚

体的稳定性及其有机碳的分布是反映团聚体对有机碳物理保护作用的关键。土壤冻融作用的交替收缩与膨胀可改变团聚体的

结构与组成，对土壤结构和水分分布特征具有明显影响，降低土壤团聚体的水稳性。通过影响土壤温度变化速率、通气性以

及水分和营养物质的迁移，冻融作用影响微生物量及其活性，冻融过程也加快土壤有机碳和植物残留物矿化分解速率，致使

有机碳组分的固定与活化产生分异，进而促进土壤有机碳的迁移转化，冻融初期土壤活性有机碳含量会显著增加。受到冻融

作用的土壤团聚体中各种形态的有机碳都会不同程度的暴露出来，有机碳在不同结构的团聚体中进行重新分配，影响土壤有

机碳源/汇的强度及变化趋势。冻融过程中土壤水分显著提高，土壤有机碳等养分易于溶出，或通过各种途径包裹在矿物颗

粒内或吸附于土壤胶体表面随水迁移而流失。冻融作用初期对土壤有机碳的流失影响较大，但频繁的冻融循环有利于增强团

聚体对有机碳的保护作用。 
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环境温度的周期性变化，形成了土壤季节融化
层与季节冻土层热学性质的差异，导致土水体系在
季节转换的过程中发生频繁的冻融交替过程。冻融
是作用于土壤的非生物应力，可显著改变土壤结构
和土壤物质相态组成、迁移转化等，使土壤经历一
系列的物理、化学和生物过程。地球上中纬度大部
分地区经受季节性冻融过程，我国东北、西北及西
南的高海拔地区，都不同程度地受到土壤冻融的影
响，多年冻土和季节冻土面积占全国面积的 75%以
上[1]。土壤冻融作用对陆地生态系统的演替和变异
具有举足轻重的作用，一定程度上决定了一个地区
的生态系统状况[2-3]。冻融作用对土壤的影响程度主
要取决于冻融速率、冻融温度、冻融交替以及含水
量、有机质含量、微生物量和土壤容重等土壤性质
[4-5]。冻融作用不但会导致土壤水热条件的改变，影
响植被的生存环境，而且也会导致土壤结构的改
变，对土壤理化性质和生物特性产生深刻影响[5-8]。
土壤有机碳主要来源于植物、动物、微生物残体及
其代谢产物，其变化主要受初级生产量的输入过程
与分解过程的制约，受到温度和水分条件的深刻影

响，从而造成不同环境条件下生态系统的土壤有机
碳贮存量的差异。 

1  土壤团聚体的形成与有机碳的关系 
团聚体是由矿物颗粒和有机物等成分参与下，

有机质在微团聚体中绊缠，尔后成为形成大团聚体
的核，并且在干湿冻融交替等自然物理过程作用下
形成不同大小的多孔单元[9]。土壤团聚体的形成受
到矿物类型、金属氧化物以及干湿、冻融交替作用
等非生物因素的控制。同时，土壤中各种生物或生
物来源有机质组分等生物因素，包括根系、土壤动
物、土壤微生物及其代谢产物，也显著影响不同粒
级土壤团聚体的形成和衍化[10]。 

土壤碳库组分与碳汇功能密切相关，土壤有机
碳库可分为非保护性碳库和保护性碳库，非保护性
和保护性碳库在自然条件和人为活动下可相互转
化。保护性有机碳一般存在于土壤团聚体中，团聚
体有机碳组分的分配和稳定性对土壤有机碳的保
持至关重要。土壤保护性组分是土壤碳汇功能增加
的体现，非保护性组分是碳汇减弱的体现[11]。土壤
非保护性有机碳库可用轻组有机碳或颗粒有机碳
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的组分变化特征来衡量[12]，因此，土壤碳库质量可
通过轻组有机碳、颗粒有机碳、团聚体有机碳、微
生物量碳等指标来表征，这些指标的变化可准确评
价环境因子以及人为活动对土壤碳过程的影响。其
中，大团聚体促使更多的有机碳贮存，但这种贮存
是不稳定的、暂时的；而微团聚体促使有机碳能够
长期固定，有机碳的稳定性随着土壤团聚体粒径的
增大而减小。虽然大团聚体不能直接长期固持土壤
有机碳，但能结合大量有机碳，并且通过有机质与
土壤环境相互作用促进微团聚体的形成，从而为微
团聚体对有机碳的长期固持提供了条件[13-14]。土壤
有机碳的稳定机制决定着土壤固定和储备有机碳
的能力，土壤团聚体的稳定性及其有机碳的分布是
反映团聚体对有机碳物理保护作用的关键。 

2  冻融土壤理化性质对团聚体的影响 
2.1  土壤物理性质的影响 

冻融作用对土壤结构和水分分布特征具有明
显影响[15]。冻结时土壤孔隙中冰晶的膨胀打破了颗
粒与颗粒之间的联结，通过冻融交替可降低土壤团
聚体的水稳性，有效地将土壤大团聚体破碎成小团
聚体。冻结对大团聚体的破坏程度大于小团聚体，
而细颗粒物有向中等大小颗粒聚集的倾向，冻融作
用也可导致表层土壤团聚体的稳定性增加[16]。土壤
水分在冻融过程中发生迁移而重新分布，冻融土壤
体系中水分存在明显的“两段式”水盐运移规律，即
冻结时土壤中的水和盐离子向表面冻层迁移；融化
时，由于地表水分蒸发，土壤中的水和盐离子又向
地表强烈迁移，这种水分运移作用受土壤类型、土
壤含水量、溶液浓度、盐分组成以及冻结温度、冻
结速度、冻结方向等因素影响[17]。同时冰雪融化以
及冰冻阻碍水的排放等因素造成融化后的土壤水
分含量显著提高[18]。随含水量的增大，冰夹层或缝
隙也将增多，冻结过程中被冰分割成层状及网状的
冻土，融化时水分可很快从冰融化的缝隙中排出，
土壤释水性、渗透性相应提高[19]，冻融作用导致土
壤孔隙度增大，团聚体组成发生改变。冻融的破坏
作用随土壤含水量的增加而增强，当含水量超过饱
和含水量后破坏作用开始下降[20-21]。水分适宜条件
下，随着冻融交替的频度和强度的增加，土壤比表
面积逐渐增大，吸附作用增强，有利于保护土壤有
机碳等养分。冻融作用对团聚体稳定性的影响还与
土壤有机质的含量有关，有机质含量越高，团聚体
的稳定性越大，而且土壤粘粒含量越多，团聚体稳
定性越高[5-6]。 

2.2  土壤生物化学性质的影响 
土壤含水量与温度是影响和调控土壤有机物

质矿化率变化的重要因子。冻融作用通过影响土壤

温度变化速率、通气性以及水分和营养物质的迁移
而影响微生物量及其活性[22]，在一定程度上可促进
土壤有机质的矿化[7]。土壤微生物量是有机质循环
中最易变，最敏感的组成部分，冻融作用所产生的
土壤扰乱可以杀死部分微生物而刺激残余微生物
的活性，这些残余微生物将死的微生物细胞作为基
质而使自身活性在某种程度上增强[23]，土壤微生物
致死程度由于许多相关因素的存在而变得复杂，这
些因素包括冻结速度、微生物生长阶段、胞外溶剂
浓度与组成、冻融交替次数和土壤含水量等。 

有机质和养分通过土壤团聚体破坏、交换点位
暴露而变为有效养分，释放出结合的各种离子和结
晶水等物质[24]，也可为残余微生物提供碳源与能
量，促进微生物的活性，土壤有机质矿化分解增强，
提高了土壤中可植物利用的养分浓度[25-26]。通过
微生物分解作用造成了不同级别的团聚体具有不
同的稳定性，土壤大团聚体大部分是由细根和真菌
丝连接的有机胶结，稳定性较低；而小团聚体是由
不同的粘结剂包括持久的有机质，结晶氧化物和非
晶形铝硅酸盐结合的，稳定性较强。冻融作用造成
不同大小的团聚体相互转化，促进土壤有机质和微
生物的接触，从而增强有机质的分解和矿化作用。
有机碳稳定性的变化主要体现在微生物对有机碳
的矿化程度，也是土壤肥力高低、环境胁迫的重要
指标。 

3  冻融作用对土壤有机碳迁移转化的驱动
作用 
3.1  不同组分有机碳的迁移转化特征 

土壤有机碳是动植物和微生物残体在各个阶
段降解物质的混合体[27]，不同组分的混合物在土壤
的物理、化学和生物过程中相互作用，形成具有不
同稳定性的有机碳组分。根据碳库功能的不同，即
依据不同周转时间、化学属性和库的大小将土壤有
机碳库分为活性库、慢性库和惰性库[28]。土壤活性
有机碳库是指在一定的时空条件下，受植物和微生
物影响强烈，具有一定溶解性，在土壤中移动比较
快、不稳定、易分解和矿化，土壤活性碳库可通过
轻组有机碳、可溶有机碳、颗粒有机碳和微生物量
碳表征。 

依据有机碳密度不同将土壤有机碳分为轻组
有机碳与重组有机碳，轻组有机碳是土壤有机碳中
易于分解的敏感部分，可反映外界环境因子变化和
人为活动对土壤有机碳的影响[29]。轻组有机碳是动
植物形成腐殖质过程中所产生的有机碳，比全土有
机碳周转速率快 3~11 倍，可代表中等分解速度的
有机碳库 [30]。轻组土壤虽然只占土壤总量的
1.8%~3.2%，但其碳含量是土壤有机碳总量的
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15%~32%，是土壤微生物的重要碳源[31]。可溶性有
机碳含量的变化是由土壤中死掉微生物的分解、土
壤中新的释放以及被矿化分解掉的可溶性有机碳
量的相对多少综合作用的结果[32]。经历冻融作用的
土壤可溶性有机碳的存在为微生物活动提供碳源，
以保持土壤微生物的活性，冻融初期土壤可溶性有
机碳含量会显著增加。 

土壤颗粒有机碳是指以较轻的自由态存在或
被包裹在土壤颗粒中的较大的有机质颗粒（0.25~2 

mm）。土壤颗粒有机碳主要来源于分解速度中等的
植物残体分解产物，周转时间介于土壤有机碳活性
库与惰性库之间，是反映生态过程对土壤有机碳库
影响的敏感指标。颗粒有机碳具有生物与化学活
性，对土壤团聚体的形成与稳定起着重要作用。土
壤微生物量是指土壤中体积小于 5×103 μm3 的生物
个体总量，参与调控土壤中能量和养分循环以及有
机物质转化，是土壤活性有机质中最活跃和最易变
化的组分。冻融与干湿交替作用类似有杀菌的作用
使土壤中微生物降低，降低微生物量碳的含量；同
时土壤冻结时，冰晶快速生成，破坏微生物细胞结
构，使其转变成微生物可利用态的有机碳，从而也
会使微生物量碳含量下降。 

3.2  团聚体稳定性对有机碳的影响 
土壤团聚体是土壤有机碳储存的场所，团聚体

的粒径不同，储存的有机碳组分和能力也不同。土
壤有机碳的稳定是通过不同团聚体形成过程来实
现的，团聚体粒径越小稳定性越强，所固持的有机
碳周转时间越长[33]。有机碳在土壤内的生物转化过
程同时也是通过团聚作用进行自我保护的过程，土
壤有机碳的含量水平通常与稳定性团聚体的数量
密切相关。由于不同级别团聚体的胶结物质及作用
强度不同，团聚体结合的有机碳受到物理保护程度
也不同。在土壤团聚体不断的形成和破坏过程中，
只有当团聚体的稳定性最大而周转速率最慢时其
所含有的有机碳最稳定，小团聚体有机碳较大团聚
体有机碳老化，微团聚体固碳作用比大团聚体的作
用更大[34-36]。 

土壤大团聚体是微团聚体与不同阶段降解的
残体相结合后形成的，有机碳也可能存在于团聚体
外，而不与团聚体结合，基于此将土壤有机碳库分
为游离碳库和团聚体碳库[37-38]。团聚体内有机碳被
稳定在团聚体中，受到团聚体的物理保护，而游离
有机碳则是在团聚体之间，这两种碳库的转换可导
致土壤有机碳存在稳定性的差异。团聚体碳库主要
表现为颗粒有机碳含量，Golchin等[39]将颗粒有机碳
分为游离态与闭蓄态两个组分，闭蓄颗粒有机碳含
量比游离的高，由于其在土壤母质中的位置不同导

致其功能不同，较高的烷基碳和较低的氧烷基碳表
明闭蓄颗粒有机碳处于高度降解状态。大团聚体主
要是通过闭蓄在团聚体中的富含碳水化合物的植
物残体来联结的，微团聚体是通过闭蓄在大团聚体
中颗粒有机碳联结形成的[40]。对于温带地区不同级
别团聚体不同位置上的有机碳受到物理保护程度
的顺序是：粘砂粒结合的>微团聚体内的>大团聚体
内而微团聚体外的>团聚体外游离的有机碳 

由于团聚体中有机碳的分解需要足够的空气
和水，当孔隙度较小时将直接阻碍碳的分解，同时
也限制了土壤微生物对有机碳的接触，有机碳的分
解只能依靠胞外酶扩散降解作用实现，从而有机碳
的分解速度降低。土壤团聚体形成被认为是土壤碳
固定的重要机制，特别是对土壤活性碳库具有物理
保护作用[13]，当土壤团聚体结构受到冻融作用时，
有机碳库中各种形态的碳都会不同程度的暴露出
来，随着土壤团聚体稳定性的逐渐破坏，团聚体包
裹吸附的小分子有机质首先被释放出来，进一步增
加土壤中可溶性有机碳的含量[41-43]。土壤冻融过程
中会发生膨胀与收缩现象，与土壤结合的具有大分
子量的有机质中的氢键会发生破裂，释放出具有小
分子量的有机质[2]；有机碳含量高的土壤具有较好
的土壤结构，土壤团聚体较稳定，被土壤团聚体包
裹的有机碳逐步释放；有机碳含量较低的土壤团聚
体较易解聚，冻融后土壤有机碳很快被释放出来
[32]。冻融过程中有机质的矿化作用增强，产生大量
的 NO3

-和溶解性有机酸，同时土壤水分显著提高，
养分易于溶出，或通过各种途径包裹在矿物颗粒内
或吸附于土壤胶体表面随水迁移而流失，土壤酸性
物质的释放加速了基性阳离子的活化和流失[44-45]。 

3.3  生物化学作用对团聚体有机碳的影响 
土壤微生物对团聚体胶结形成的过程以及团

聚体的稳定与分解具有非常重要的作用。不同大小
的团聚体有机碳含量和微生物数量及种群差异也
很大，从而导致不同团聚体的物质和能量循环转化
的速度也存在显著差异，土壤微生物含量与微团聚
体有机碳成反比关系[46]。团聚体稳定性、孔隙度和
水分含量显著影响土壤植物和微生物对活性碳组
分的利用。通过改变土壤温度变化速率、通气性以
及水分分布特征，冻融作用影响土壤微生物活性
[32]。冻结速度、冻融交替次数、土壤含水量和微生
物不同生长阶段等造成土壤微生物的致死程度不
同[47]，影响微生物群落生理功能和群落结构[48]。土
壤中有机碳等养分通过团聚体破碎、交换点位暴
露，有机碳在不同结构的土壤团聚体中的重新分
配，土壤有机碳和微生物的接触，可为土壤中的微
生物提供碳源与能量，促进微生物活性，加快土壤
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有机碳和植物残留物矿化分解速率[49-50]。冻融土壤
矿质态物质的增加可通过细菌等微生物的死亡，胞
内物质渗出而变为有效养分，并刺激残余微生物的
生长和活性，提高土壤中有机质的矿化效率[51]，土
壤中活性有机碳和可溶性有机碳含量明显增加，加
速有机碳等养分的溶出。冻融作用初期对土壤有机
碳的流失影响较大，但频繁的冻融循环可使得团聚
体对有机碳的保护作用增强。 

经历春季冻融作用的土壤呼吸作用明显增强，
冻融期 CO2 排放量占全年土壤排放量的 3%~50%，
冻融作用对土壤温室气体源汇的季节性转换起着
重要作用[52]。Schimel 等[7]研究发现苔原土与泰加森
林土在融化时会导致微生物初始呼吸的增加，冻融
作用下，由于微生物呼吸作用而产生CO2的规律为，
最大量产生于第一个冻融周期，在以后的周期中逐
渐减少。随着冻融循环次数的增加，土壤微生物逐
渐适应了这种变化，使得被冻融交替致死的微生物
量减少，从土壤团聚体中释放出来的可溶性有机碳
量下降，而土壤中原有的可溶性有机碳不断被存活
的微生物利用分解，造成冻融交替使得土壤溶解性
有机碳呈下降的趋势[32]。相关研究也表明，随着冻
融次数的增加，冻融作用对微生物量碳的影响逐渐
减弱[53]。冻融循环能转变微生物的代谢群落，夏季
土壤微生物以细菌为主，冬季却转为真菌为主[15, 

54]，真菌比细菌有较高的碳存储能力，表明经历冻
融作用的土壤有利于有机碳储存，同时可释放一定
量的可利用性有机碳[55]。 

有机碳是土壤肥力的重要物质基础，直接影响
作物产量和有机碳累积，也是陆地生态系统中最大
且周转时间最长的碳库，是大气 CO2 的源或汇，影
响温室效应和全球气候变化，对陆地生态系统的组
成、结构和功能产生深刻影响[56]。土壤有机碳含量
取决于其年形成量和分解量的相对大小，植物累积
的有机碳不断输入，并经微生物分解转化形成新的
土壤有机碳，同时原有土壤有机碳不断地被矿化分
解，由有机碳输入及在土壤中的迁移转化过程形成
了土壤有机碳的周转，这个过程受温度和水分等环
境因子的显著影响[57]。其中，土壤冻融、干湿交替
等自然因素胁迫作用，与土壤有机碳的迁移转化及
其与团聚体的形成、稳定性密不可分[58]。 

4  展望 
土壤碳库是陆地生态系统中最大的碳储存库，

土壤有机碳及其碳储存潜力的研究已成为全球变
化、生态学及地球科学领域的前沿和热点问题之
一。冻融作用对土壤理化性质和生物特性产生深刻
影响，改变土壤团聚体的形成过程和有机碳的迁移
转化，对土壤碳库的稳定性具有重要意义。土壤有

机碳是土壤团聚体的重要组成部分，是团聚体形成
和保持稳定的重要影响因素。不同土壤团聚体活性
有机碳的变化都会对全球气候变化和碳循环产生
深刻影响，而全球变暖将导致冻融环境发生变化进
而影响土壤碳循环过程，冻融作用下土壤团聚体及
其碳组分与土壤微生物活性等生物过程的耦合作
用将进一步加深。因此，全球变暖背景下，冻土区
冻融作用对土壤团聚体中有机碳的变化，尤其活性
有机碳的含量、性质、周转等动态过程将会有助于
对全球碳循环和平衡的认识。 
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The Effects of freeze-thaw processes on soil aggregates and organic carbon 
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Abstract: Aggregate is the basic composition unit of soil structure. Under the actions of soil microbes, and the natural processes such 

as dry-wet, freeze-thaw cycles, the mineral particles, organic matters and other ingredients can form soil aggregates of different sizes. 

The stable mechanism of soil organic carbon determines the ability of organic carbon store and preserving in soil aggregates, and the 

soil aggregate stability and its organic carbon contents reflect the aggregate physical protection to organic carbon. The alternating 

contraction and expansion caused by freeze-thaw cycles can change soil aggregate structure and composition, which obviously affect 

the soil structure and water distribution and reduce soil aggregate water stability. Freeze-thaw cycles can influence the microbial 

quantity and its activity by variations of soil temperature change rate, air permeability, moisture and nutrient transfer, and therefore 

improve the soil organic carbon and plant residues migration and transformation. The content of soil labile organic carbon will 

increase significantly at the initial stages of freeze-thaw processes. Various forms of organic carbon in soil aggregates affected by the 

freeze-thaw cycles can be exposed in different degrees, and organic carbon in different aggregates would redistribute, which 

influence soil organic carbon source/sink strength. With the significantly higher soil moisture caused by freeze-thaw processes, soil 

organic carbon and other nutrient can be easily dissolved, or migrate through wrapping up in the mineral particles or adsorbing on the 

soil colloid surface. The soil organic carbon release more at the early freeze-thaw stages, but the preservation of organic carbon in 

soil may be enhanced by the frequent freeze-thaw cycles. 

Key words: freeze-thaw cycles; environmental effect; aggregate; organic carbon 


