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摘 要：冻融是我国北方地区常见的气候现象，其水热条件的反复变化会影响土壤等环境介质的物理化学及生物学性质。冻融过程

产生的交替收缩与膨胀可改变土壤结构、水分分布特征，尤其会降低土壤团聚体的稳定性；由于温度、水分、氧化还原等条件的不断

变化，冻融过程会促进土壤硝化作用和溶解性有机酸的释放，使土壤微生物量及其活性受到影响，导致土壤 pH值、CEC和 CaCO3
含量等随之降低。在冻融过程中，土壤有机质的变化最为明显，反复冻融使有机碳不同程度地暴露和释放，加快了土壤有机碳矿化

速率，使土壤可溶性有机碳量增加，最终加剧可溶性有机碳的流失。以往对冻融作用的研究主要集中在自然土壤介质，缺乏对其他

环境介质如畜禽粪便等有机固体废弃物的相关报道。在综述冻融过程对土壤物理、化学及生物学性质影响的基础上，提出了未来在

一定区域尺度上开展冻融过程对土壤理化性质影响研究，并结合探讨畜禽粪便等有机固体废弃物和土壤污染物的响应机制，为冻

融气候条件下土壤污染控制和科学土地利用管理提供科学依据。
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Influence of freeze-thaw process on soil physical, chemical and biological properties: A review
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Abstract: Freeze-thaw process is a natural phenomenon in Northern China. The fluctuation of hydrothermal conditions may strongly influ原
ence soil physiochemical properties, microbial enzymatic activities and total microbial community abundance. The alternating contraction and
expansion caused by freeze-thaw process may alter soil structure and water distribution, which especially reduce soil aggregates water stabili原
ty and bulk density. Because of the fluctuations in soil temperature, water distribution and redox conditions, as a consequence of the freezing-
thaw process will accelerate the soil nitrification and release of soluble organic acids. Accordingly, soil pH value, CEC and CaCO3 content will
be reduced. The organic matter composition is typically affected during freeze-thaw process. In this process, various forms of organic carbon
in soil aggregates will be exposed, dissolved organic matter（DOM）will be released into the aqueous phase and as a result, the soil compo原
nents absorbed by soil aggregate and organic matter become more mobilized. However, previous studies mainly focused on the effects of
freeze-thaw process on natural soils while other types of environmental matrixes have always been neglected. On the basis of previous studies,
investigations into the effects of soil pollutants are recommended due to their deep connection with the soil organic components. Furthermore,
large amounts of organic solid wastes like animal manure and farm waste have to be used in farmland. The organic wastes change the bulk
density, enhance the microbial activity and carbon stock in the soil, protect soil from water erosion should be considered in freeze-thaw pro原
cess.
Keywords: freeze-thaw process; soil; physicochemical property; biological property
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冻融是指日、年和多年发生在高海拔、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

表层一定范围的环境介质冻结和融化。地球上中纬度

（35毅耀65毅）大部分地区存在季节性冻融过程 [1]，我国
75%以上的国土面积会发生冻融现象，它是中国北方
地区重要的气候特征[2]。由于全球气候变暖，冻融对土
壤特别是冻土区土壤碳库生物地球化学循环过程的

影响是当前国内外的研究热点[3-5]。冻融过程通过影响
环境介质的水热条件，影响使土壤理化性质发生改

变。连续重复的冻融交替过程中存在的温差变化、冰

面对固体颗粒的剪切作用、微生物的低温活动等现

象，会使土壤经历一系列物理、化学和生物变化过程，

从而对土壤介质的理化性质、生物特性产生影响[6]。

1 冻融过程对土壤理化性质的影响

冻结和融化实质是土壤介质中水的冻结和融化，

即水分的相态变化过程，当液态水相变成冰，体积会

相应增大[7-8]。冻融过程对土壤中水分分布及毛细管结
构的破坏，如图 1所示。

土壤介质中的孔隙水在 0 益以下结冰，液态水相
变成冰，体积增大 9豫[7，9]。冰的形成对周围颗粒产生

挤压（图 1b），冻结时土壤孔隙中冰晶的膨胀打破了
颗粒之间的联结，这种挤压作用使土壤大颗粒团聚体

破碎（图 1c），冻融交替发生将土壤大团聚体不断破
碎成小团聚体,而细小颗粒物有向周围相对大的颗粒
聚集的趋势，使固体颗粒变得紧实缩小。冰夹层或缝

隙也会增多，由于水分的主动运输作用，未冻结部分

的水分不断向冻结的冰面迁移[10]，进一步的冻结使介
质被冰分割成层状及网状（图 1d），冻结过程中毛细
管压力降低产生大量的小颗粒（图 1e）[11]。由于水分流
失，介质中的部分微生物细胞脱水，细胞膜的完整性

被破坏，部分微生物细胞死亡。当温度到 0 益以上冰
开始融化时，水分连同其中的溶解性组分可很快从冰

融化的缝隙中排出[12-13]（图 1f）。由此可以看出，冻融所
产生的物理作用会加速大颗粒固体介质的破碎，增强

土壤释水性和水分渗透系数等[13]，同时伴随融化过程
中可溶性组分的溶出和迁移[5]。

研究显示，冻融对土壤物理结构及稳定性的破

坏，受冻融速率、冻融温度、土壤含水量、土壤自身容

重及冻融交替次数等的影响[12,14-15]。土壤冻融作用的
本质就是土体内水分体积变化引起的土壤特性的变

化，所以土壤含水量与冻融作用有密切联系。温美丽

等[9]在对东北黑土进行冻融研究时发现，土壤容重经
过冻融后都呈现减小的趋势，但是含水量不同的土壤

其容重减少程度有差别，对于受冻融影响最明显的表

层土壤而言，高含水量时表层 5 cm内土壤容重减小
幅度大于低含水量时。因此，土壤含水量不同会使冻

融对土壤团聚体产生不同的破坏作用，冻融的影响

随土壤含水量的增加而增强。但研究也发现，当含水

量超过土壤饱和含水量后冻融对团粒结构的破坏作

用开始下降[12-13]。
冻融的温度以及冻融交替次数对土壤团聚体的

影响也很明显。实验证明，冻融交替次数越多，对土壤

团粒结构稳定性影响越大，随冻融交替次数增加，

壤土、砂壤土中跃1 mm 团粒结构比例迅速降低，相
应约0.5 mm 的团粒结构比例逐渐增加 [16]；在-15~-
35 益冻结温度处理下，冻结温度越低，冻融作用对大
团聚体的破坏作用越强，并且越利于向中级团聚体转

化[17]。说明增加冻融交替次数以及降低冻融温度会加
剧冻融过程对土壤结构的分散作用，使疏松的小容重

土壤变得更加致密，而大容重土壤变得疏松。但是增

加土壤有机质和粘粒的含量，会提高土壤团聚体的稳

定性[12,15,18]。
冻融不但对土壤结构产生影响，同时可能改变土

图 1 冻融过程中土壤毛细管结构的变化特征
Figure 1 Changes of soil capillary structure during the

freeze-thaw process
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壤的 pH值、Eh、EC和 CEC等化学性质。首先冻融过
程会促进土壤的硝化作用[4]和溶解性有机酸的释放[19]，
使土壤溶液 pH 值随之降低，土壤溶液 H+浓度的增
加[20]，也会影响土壤的氧化还原状态，使得土壤 Eh升
高[17]。同时，土壤溶液 pH值的下降使土壤胶体表面所
载的负电荷减少，从而引起土壤 CEC的降低[21]。然而
随着冻结温度升高，土壤 CEC会增加，虽然其机理目
前尚不明确，但分析认为 CEC的变化可能与土壤中
的有机质胶体密切相关。土壤交换性阳离子以土壤

有机或无机胶体为载体，有机胶体的 CEC远大于矿
质胶体，冻结温度的变化影响有机质进而增加土壤

CEC[17]。由此可见，冻融过程中土壤化学性质的变化
往往相互关联。

2 冻融过程对土壤生物学性质的影响

冻结和融化过程中，温度、水分以及土壤颗粒释

放出的小分子有机质的变化，会导致土壤微生物种群

数量及结构在冻融过程中的不断改变[18-22]。微生物量
的变化是由环境介质的温度、湿度、基质的可利用性

和溶解的速率决定的[23]，它也是参与调控有机质转化
的易变组分。在冻结温度下，孔隙水结冰，未冻结部

分水分向冰面的迁移导致微生物脱水死亡。另外，

由于缺乏水分，基质的流动性和可利用性受限[24]，这
种条件下微生物难以维持其活性，造成微生物量降

低。但是随着冻融交替次数的增加，微生物能够通过

改变土壤中有机质的性质来适应冻融环境[25]，因此冻
融交替会使微生物量及结构处于不断变化的过程。研

究显示，真菌是木质素的主要分解者，土壤经过冻融

后真菌的生物量降低，木质素这种难降解的有机质变

化将减少[26]。Koponen等[25]研究发现，随着冻融交替次
数的增加，微生物会通过改变基质的碳链长度或脂肪

酸的饱和度来适应环境，使其活性得到恢复。Feng
等[26]也证实，土壤在-15 益冻结和 17 益下融化的 8个
冻融交替后，其中真菌和细菌活性恢复率高达 93%。
有研究[27-28]发现，季节性冻融过程使休耕期土壤中微
生物种群和生命活动过程与生长季不同，-15 益强烈
的冻结会减少真菌生物量而细菌生物量不受影响；冻

结过程中氧气、水分和营养物等的利用受到限制，会

激发厌氧细菌和兼性厌氧菌的活性，因为它们具有较

强的生命力，能够在一定的温度、压力下利用额外的

有机质。Larsen等[29]研究认为，多次冻融交替可以使
土壤微生物群落由 C/N比较高的真菌群落转变为 C /
N比较低的细菌群落，从而改变土壤中有机质分解与

固持的能力[30]。以上研究说明，冻融过程对土壤微生
物代谢群落的影响存在一定差异。

土壤酶是土壤中一切生物化学过程的主要参与

者，目前对冻融过程土壤介质中酶活性的研究较少，

现有研究表明冻融过程能够影响酶活性[6]，但是因所
观察的土壤类型以及酶的种类和性质不同而存在差

异。土壤 茁-葡糖苷酶在连续冻融后降低 16%，而磷酸
酶呈波动性变化[31]。反硝化酶活性存在季节性变化，
可在一年中最冷的月份观测到比较活跃的土壤反硝

化酶活性，土壤融化加剧了反硝化反应[32]。对比未冻
融处理，东北黑土经历冻融后土壤 FDA水解酶、蛋白
酶、纤维素酶和过氧化氢酶的活性均降低[17]；由于土
壤冻结时，部分土壤微生物受到低温胁迫而死亡，死

亡微生物数量越多，产生的酶数量越少；冻结温度越

低，酶的活性下降越明显[33]。谯兴国等[34]研究却发现，
石油污染的土壤冻融处理对土壤过氧化氢酶活性无

显著性影响，而未污染土壤经冻融处理后，土壤过氧

化氢酶和脲酶活性却分别提高了47.65%和 41.11%，
并且水溶性有机碳比未冻融处理土壤明显增高。大部

分研究认为，冻融可增加土壤酶活性从而促进土壤大

分子有机质的降解[35]，而且酶反应还能提高微生物对
结构复杂芳香化合物，如木质素或腐化的有机质的代

谢能力[36]。
以上研究说明，土壤微生物及酶活性在冻融环境

下的变化没有必然趋势，不同介质环境中的微生物有

不同的形态、生长方式、生态位，由于环境介质中有机

质等条件的不同，它们对冻融过程的反应也不同，最终

导致介质中有机质及污染物的释放也不同[25, 37]。

3 冻融过程对土壤有机质的影响

冻融过程中有机质变化是通过物理、化学及生物

共同作用实现的。

冻融过程土壤有机质可能经历如下过程：（1）挤
压和剪切作用下大颗粒的破碎，使被包裹的碳水化合

物、脂肪酸和固醇类等暴露，使有机溶剂可提取量增

至原来的 2~3倍，更利于微生物接触及利用[26]；此外，
冻融过程中与固体颗粒结合的大分子有机质膨胀与

收缩，其中的氢键等发生断裂，释放出小分子量有机

质[29]。（2）未冻结部分水分向冻结冰面的迁移会携带
部分有机质，融化后产生较多的溶解性有机质

（DOM）[38]。（3）水分相态的变化导致有机质收缩，引
起与固体颗粒结合位点的破坏，增加有机质的释放；

部分微生物细胞在低温度下死亡，释放出糖类和氨基

高 敏，等：冻融过程对土壤物理化学及生物学性质的影响研究及展望 2271
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酸等可利用的碳源，增加溶解性有机碳（DOC）和溶
解性有机氮（DON）等的溶出[8]。（4）冻融过程对介质
粒径的破坏会产生更多比表面积大的细颗粒（<0.075
mm）、粘土颗粒（0.005 mm）及有机胶体，它们对有机
质等具有更强的吸附力，也会导致土壤溶液中的有机

质重新分配或溶出[11，39]。
冻融过程通过影响介质的温度变化速率、水分和

营养物的迁移特征来改变微生物量及其活性，这是影

响和调控土壤有机质矿化的重要机制[40]。微生物可利
用有机质的主要来源是颗粒破碎暴露的有机质、微生

物细胞死亡释放的可溶性有机质、微生物量碳氮等，

其中不稳定易分解的有机质如微生物生长所需的蛋

白质、脂肪类、醇类、游离脂质等最先受到冻融过程的

影响[36]。冻融交替对土壤易降解碳影响明显，随着冻
结温度和冻融频次的增加，土壤水溶性有机碳含量上

升最为显著，微生物量碳则相应减少，究其原因仍然

是来自固体颗粒破坏后暴露的有机质以及死亡的微

生物细胞溶解释放较多的单糖和氨基酸[8]，微生物量
碳转化为可溶性有机碳,同时土壤中冰晶快速形成破
坏了微生物细胞机构,使其转化为其他微生物可利用
的有机碳，导致微生物量碳含量下降。同时，冻融过程

中土壤有机物质从颗粒物上释放,土壤植物根死亡输
入的活性物质等提高了微生物的活性，加快了土壤中

有机质的矿化与硝化过程，也促使土壤中可溶性有机

碳含量增加[41]，冻融过程不但会增加土壤 DOM含量，
还能改变土壤 DOM的荧光特征，增强其分子的芳香
化程度和腐殖化程度[42]。然而，这些可溶性及易降解
碳占土壤总碳比重较小，所以冻融对土壤总有机碳的

含量影响不大[41]，总有机质同时受冻结温度、冻融过
程频次、有机质的溶解性、胶体携带等因素的综合影

响[43]。

4 研究展望

综上所述，冻融虽然是一个水相变化的物理过

程，但是其通过影响介质物理结构、化学性质、微生物

种群及结构等，引起土壤中有机质、矿质元素等组分

的改变。在全球变暖背景下，冻融作用对土壤有机质

矿化及温室气体排放的影响受到广泛关注。但是，随

着对土壤面源污染控制研究的深入开展，还存在一些

未受到关注的重点领域，主要表现为：

（1）以往研究多是围绕苔原、森林、草原、湿地、农
田和冻土等自然土壤介质展开，对于同样可能经历冻

融过程的其他环境介质如畜禽粪便、污水污泥等鲜有

报道。我国每年有几十亿吨的畜禽粪便等有机固体废

弃物进入土壤环境，在北方地区会经历最长 7个月的
秋冬季节冻融过程。畜禽粪便等含有远高于土壤的水

分和有机质，经历冻结-融化循环过程时，其物理化学
和生物学性质的响应及其对土壤组分的影响可能比

自然土壤更为明显或剧烈。因此，研究这些有机固体

废弃物对冻融过程的响应机制，对于温室气体排放以

及土壤面源污染控制具有重要的理论和实际意义。

（2）针对冻融过程的研究，不应仅仅局限于对土
壤碳、氮循环的影响及温室气体排放的效应方面，土

壤介质在冻融过程中物理化学及生物学性质的变化，

不但会造成有机质矿化速率的提高和可溶性有机碳

的增加，土壤中所存在的其他组分如有机、无机污染

物也会随之受到影响。研究冻融过程中土壤有机质组

分、土壤团聚体与污染物的结合特征及影响机制，对

土壤污染控制具有现实的指导意义。

（3）由于室内模拟实验的可控性，目前大多数的
研究集中在室内模拟层面。建议更多开展一定区域尺

度下冻融过程对土壤介质的影响研究，以便掌握实际

土壤生态位条件下土壤各组分对冻融作用的响应特

征，这对区域面源污染控制和科学土地利用管理具有

重要的实践意义。
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