
第 ３９ 卷第 １１ 期

２０１９ 年 ６ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１１
Ｊｕｎ．，２０１９

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家重点研发计划项目（２０１６ＹＦＥ０２０２９００）；国家自然科学基金项目（４１６０１２８４）；辽宁省教育厅科学研究项目（ＬＳＮＹＢ２０１６１０）

收稿日期：２０１８⁃０５⁃２１； 　 　 网络出版日期：２０１８⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｍａｒｅｎｍｉｎｇ５２１＠ ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１８０５２１１１１２

姜宇，范昊明，侯云晴，刘 博，郭芯宇，马仁明．基于同步辐射显微 ＣＴ 研究冻融循环对黑土团聚体结构特征影响．生态学报，２０１９，３９（１１）：　 ⁃ 　 ．
Ｊｉａｎｇ Ｙ， Ｆａｎ Ｈ Ｍ， Ｈｏｕ Ｙ Ｑ， Ｌｉｕ Ｂ， Ｇｕｏ Ｘ Ｙ， Ｍａ Ｒ Ｍ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ
ｃｙｃｌｅｓ ｂｙ ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｍｉｃｒｏ⁃ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，３９（１１）：　 ⁃ 　 ．

基于同步辐射显微 ＣＴ 研究冻融循环对黑土团聚体结
构特征影响

姜　 宇，范昊明，侯云晴，刘　 博，郭芯宇，马仁明∗

沈阳农业大学水利学院， 沈阳　 １１０８６６

摘要：在我国东北地区，土壤不同程度的受到季节性冻融的影响。 冻融作用会改变土壤微观结构，团聚体作为土壤结构的基本

单元，其结构特征的改变反映了冻融作用对土壤微观结构的影响。 同步辐射显微 ＣＴ 可以无损获取高分辨率、强对比度的内部

结构图像，是研究土壤团聚体三维微结构的有效手段。 采集了室内冻融循环试验下不同冻融循环次数的土壤团聚体样品，应用

同步辐射显微 ＣＴ 扫描获取了 ３．２５ μｍ 分辨率的团聚体内部结构图像，然后应用 ＣＴ 图像处理方法和 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件观察并定量分

析了团聚体微结构特征。 结果表明：随着冻融循环次数的增加，土壤孔隙度不断增大，瘦长型孔隙度占比与＞１００ μｍ 的非毛管

孔隙度不断增大；当冻融循环次数达到 ７ 次以上，团聚体孔隙连通度随冻融循环次数的增加而变大。 冻融循环对黑土团聚体孔

隙度、孔隙形状、孔隙分级、连通性等结构特征影响显著。 该研究为春季解冻期土壤侵蚀机理的研究及水土流失的防治提供理

论依据。
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冻融作用作为一种自然现象普遍存在于中、高纬度及高海拔地区。 东北黑土区位于中纬度地带，秋末和

春初易形成土壤季节性融化层与冻土层的周期性变化［１⁃２］，该周期性变化对土壤结构产生强烈的影响。 土壤

结构指土壤中原生颗粒和次生颗粒以及土粒间所构成孔隙的不同排列形式，是维持土壤功能的基础，也是影

响侵蚀过程的重要因素。 作为土壤结构重要组成单元的团聚体，其大小分布和稳定性影响着土壤的孔隙性、
持水性、通透性和抗蚀性［３⁃４］。 因此，研究冻融作用对黑土团聚体结构特征的影响具有重要意义。

国内外关于冻融循环对团聚体影响的研究已经逐步开展，由于冻融作用对土壤结构会产生影响，因此，冻
融过程被认为是影响团聚体形成和破碎的重要因子。 Ｂｅｎｏｉｔ 研究发现冻融作用对团聚体破碎的影响与冻融

强度、团聚体颗粒大小和团聚体水分含量有关［５］。 Ｓｉｘ 则表示冻融过程对团聚体的物理破坏随冻融次数不断

累积，其中大团聚体破碎尤为明显［６］。 此外，关于冻融作用对团聚体影响的研究多侧重于其对团聚体稳定性

的影响。 王恩姮等［７］、范昊明等［８］ 在此方面进行研究得出相近的结论，即冻融作用使大团聚体的稳定性降

低，但提高了小粒级团聚体的稳定性。
前人对于冻融作用下团聚体的形成、破碎机制及稳定性变化做了大量研究，但缺乏对团聚体内部孔隙特

征的研究，而团聚体孔隙特征决定了团聚体的结构性，因此，开展冻融作用对团聚体孔隙特征影响的研究尤为

重要。 随着技术的发展，高精度同步辐射 ＣＴ 技术对土壤孔隙结构的可量化研究已达到微团聚体尺度［９⁃１１］。
我国上海光源 Ｘ 射线成像及生物医学应用光束线站（ＢＬ１３Ｗ１）可以进行高分辨率的三维成像，为三维土壤微

结构研究提供了条件。 本研究利用上海光源同步辐射显微 ＣＴ 对冻融作用下 ５—７ ｍｍ 的大团聚体的三维结

构进行分析，获取孔隙特征的定性、定量指标，进而分析不同冻融循环周期对土壤大团聚体孔隙结构特征的影

响。 为进一步揭示黑土区季节性冻融对黑土结构的影响以及水土流失的防治提供科学理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验点与样品采集

取土地点为黑龙江省齐齐哈尔市拜泉县，地理坐标为 １２６°１８′４３．７７９６″Ｅ，４７°２７′４２．０７２６″Ｎ。 用内径为

４．８ ｃｍ，高为 １５ ｃｍ 的 ＰＶＣ 管采集 ０—１５ ｃｍ 土层范围的原状土体。 采样方式为原位静压法，采集后将土柱的

上下两端均用保鲜膜封闭，防止土壤水分快速散失发生干裂；在采集、运输和试验过程中注意防止对原状土体

结构的扰动。
冻融试验前，将原状土柱置于 ４°Ｃ 下恒温保存。 利用去离子水慢速湿润至土壤中，然后进行 １８ ｈ 以上的

闷土处理，达到 ４０％的质量含水率，误差范围控制在 ３％以内，在闷土期间用保鲜膜包裹土样以减少含水率的

变化。 将装有原状土的 ＰＶＣ 管置于温度可调控的冻融机中，进行不同冻融循环周期的试验。
每年的 １１ 月份到次年 ３ 月份，黑土一般处于冻结状态；３—５ 月份，０—２０ ｃｍ 土层内温度变动于 ０°Ｃ 上

下，表现出“昼融夜冻”的特点［１２］。 结合拜泉县当地气象资料，设置冻融温度为﹣ １０—７°Ｃ。 该温度下当地冻

融周期为 ２０ 天左右，因此试验设置冻融循环周期为 ０、１、３、５、７、１０、１５ 次和 ２０ 次。 为确保试验过程中土柱可

完全冻结、融化，本试验采取的是 １２ ｈ 冻结，１２ ｈ 融化的缓慢冻融过程。 完成冻融循环后将土壤风干过筛，获
取 ５—７ ｍｍ 团聚体用于结构的测定。

土壤理化性质采用常规方法测定（土壤理化分析 １９７８）；土壤机械组成采用吸管法测定；土壤质地划分根

据美国制划分标准；土壤容重、饱和持水量、田间持水量和总孔隙度采用环刀法测定；土壤有机质采用重铬酸

钾外加热法测定。 供试土样相关理化性质如表 １ 所示。
１．２　 ＣＴ 扫描和图像重建

本试验样品图像的获取利用上海光源 Ｘ 射线成像及生物医学应用光束线站（ＢＬ１３Ｗ１）的同步辐射显微

ＣＴ 完成，光子能量设置为 ３００００ ｅＶ，分辨率为 ３．２５ μｍ，曝光时间为 １．８ ｓ，样品台与探测器距离为 １５ ｃｍ。 将

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

样品固定在样品台上，样品台在水平方向从 ０ 到 １８０°匀速旋转，每个样品采集 １４４０ 张图像。 图像重建利用上

海光源 ＰＩＴＲＥ 软件完成。 ＰＩＴＲＥ 软件处理图像首先对图像进行相位恢复，然后将 １２ 位投影图像（图 １ａ）转换

为 １６ 位，生成正弦图像（图 １ｂ），然后利用背投影算法重建获取切片图像（图 １ｃ）。 重建后将切片图像存储为

８ 位 ｔｉｆｆ 格式。 三维团聚体结构（图 １ｄ）的可视化利用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 完成。

表 １　 供试土样理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ
机械组成

Ｇｒａｎｕｌｏｍｅｔｒｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ％
砂粒
Ｓａｎｄ

粉粒
Ｓｉｌｔ

黏粒
Ｃｌａｙ

质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

饱和持水量
Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ％

田间持水量
Ｆｉｅｌｄ

ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ％

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

１６．０８ ４７．５７ ３６．３５ 粉质壤土 １．０５ ３２．８７ ５５．４０ ３６．１７ ６０．３８

　 　 总孔隙度＝ １－容重 ／ 比重；砂粒为 ０．０５—２ ｍｍ 的土壤颗粒、粉粒为 ０．００２—０．０５ ｍｍ 的土壤颗粒、黏粒为＜０．００２ ｍｍ 的土壤颗粒

图 １　 土壤团聚体的投影、正弦、切片和三维结构图像

Ｆｉｇ．１　 Ｒａｄｉｏｇｒａｐｈ， ｓｉｎｏ， ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｓｌｉｃｅｓ ａｎｄ ３⁃Ｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

１．３　 图像处理

图像分割是实现数字图像定量分析的必要和关键步骤。 由于每个样品包含大量的切片，必须通过批量化

处理提高效率。 但是不同 ＣＴ 切片图像间亮度差别较大，首先利用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件中的 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅ 命令对图像进

行归一化处理。 对灰度图像的二值分割是土壤结构定量分析的关键，不同分割方法对土壤结构特征分析结果

影响很大［１３］。 为了准确提取土壤孔隙结构数据，比对多种分割模式后采用采用全局阈值法，结合实际的土壤

孔隙度反复调试确定每个图像的分割阈值。
１．４　 孔隙结构分析

为了避免边界部分的影响，选取团聚体中间部分 ５００×５００×５００ 体元进行图像分析。 土壤孔隙结构分析

利用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件完成。 利用 Ｂｏｎｅ Ｊ 插件计算土壤孔隙的孔隙骨架、分形维数、孔隙连通度。 利用 ３Ｄ ｓｕｉｔ 将
相连的孔隙从孔隙网络中提取出来后计算孔隙的数量、体积、长度、面积等。 按孔隙当量直径将孔隙分为 ３ 个

等级：非毛管孔隙＞１００ μｍ；毛管孔隙 ３０—１００ μｍ；贮存孔隙＜３０ μｍ，分别统计出其相应分级孔隙度。 孔隙数
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量是外部孔隙和内部孔隙数量之和。 孔隙节点为多个孔隙的连接点。 通过公式（１）来计算孔隙形状系数

（Ｆ） ［１４］。
Ｆ＝Ａｅ ／ Ａ （１）

式中，Ａｅ 为体积与测得孔隙体积相等的球体的表面积，而 Ａ 为孔隙的实测表面积。 按孔隙形状系数将孔隙分

为三类：规则型（Ｆ≥０．５），不规则型（０．２＜Ｆ＜０．５）和瘦长型（Ｆ≤０．２） ［１５⁃１６］。
分形维数和连通性能够量化不同处理团聚体微结构的差异，很好地反映孔隙网络状况。 三维分形维数反

映了物体的自相似性和占有空间的有效性，分形维数越大表明该物体结构越复杂，且其值介于 ２—３ 之间。 孔

隙系统的连通性通过计算欧拉特征值（Ｅｕｌｅｒ－Ｐｏｉｎｃａｒé，Ｅｖ）来体现，数值越小则孔隙系统连通性越高［９］。 本研

究中分形维数与欧拉特征值均利用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件获得。
１．５　 统计分析

由于试验机时的限制，本研究每组冻融循环采集 ３ 个样品进行分析。 在数据处理过程中将这 ３ 个样品作

为 ３ 个重复进行分析。 利用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件进行单因素方差分析，多重比较利用 ＬＳＤ 法，显著性水平为 ０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 土壤团聚体可视化

图 ２ 是不同冻融循环次数下团聚体内部结构的二维和三维图像。 不同冻融循环次数下团聚体的二维形

态有明显的差异（二维图中白色部分为孔隙，黑色部分为固体颗粒）。 如图所示，０ 次冻融循环下的土壤团聚

体结构比较致密，随着冻融循环次数的增加，土壤团聚体结构则相对疏松，形成明显的大孔隙结构，中、小孔隙

减少。 从二维图像可以看出未经冻融时团聚体孔隙以小孔隙为主，随着冻融循环次数的增加孔隙不断增大，
５ 次冻融循环后团聚体出现明显裂隙，孔隙相连，随着冻融循环次数的增多，该现象越为明显。 ０ 次冻融循环

下的土壤大团聚体内部观察不到中、小团聚体的轮廓和边界。 当冻融循环次数达到 １５ 次时，团聚体内部孔隙

连通呈现网络状，连通的网络状孔隙将大团聚体内部固体颗粒分离，在大团聚体内部可以观察到明显的小团

聚体结构。
如图 ２ 所示，随着冻融循环次数的增加，团聚体孔隙度明显增大。 此外，三维图像中黄色部分为立方体边

缘孔隙，紫色部分为内部孔隙。 从立方体边缘黄色部分的孔隙可以看出，随着冻融循环次数的增加，３ 次冻融

循环后团聚体内部孔隙个体显著增大，单个孔隙在不断增大的同时与相邻孔隙相连通。 团聚体内部出现裂

隙，孔隙连通度增大，这与二维图像显示结果一致。 图像观察表明，多次冻融循环后，团聚体内部孔隙增大，连
通性增强，团聚体内部由于孔隙的连通呈现网络状结构。
２．２　 团聚体孔隙基本特征

通过 ＣＴ 扫描和数字图像处理技术，不仅可以直观可视化研究土壤团聚体的三维结构，还可以定量表征

团聚体内部孔隙的连通性和复杂性［１７⁃１８］。 由于显微 ＣＴ 图像分辨率为 ３．２５ μｍ，不能分辨出更小的孔隙，所以

本文仅研究大于 ３．２５ μｍ 的孔隙。 表 ２ 为团聚体孔隙的相关参数。
如表 ２ 所示，孔隙数量随冻融循环次数的变化并无明显规律。 孔隙节点数量随冻融循环次数的增加呈增

多趋势，在 ５ 次循环以内，孔隙节点数量无规律波动，但达到 ７ 次冻融循环以上孔隙节点数量较 ５ 次以内明显

增大，说明 ７ 次以上的冻融循环导致孔隙分支增多。
随着冻融循环次数的增加，土壤团聚体孔隙度不断增大，孔隙度由 ０ 次冻融循环后的 ７．８％增加至 ２０ 次

冻融循环后的 ２３．３４％。 １ 次冻融循环后孔隙度增加了 ７．６９％；３ 次冻融循环后孔隙度增加了 ７７．５６％；５ 次冻

融循环后孔隙度增加了 ９６．０３％；７ 次冻融循环后孔隙度增加了 ９２． ９５％；１０ 次冻融循环后孔隙度增加了

１４２．８２％；１５ 次冻融循环后孔隙度增加了 ２０６．７９％；２０ 次冻融循环后孔隙度增加了 １９９．２３％。 数据表明，５ 次

冻融循环与 ７ 次冻融循环对团聚体孔隙度影响相近；１５ 次冻融循环与 ２０ 次冻融循环对团聚体孔隙度影响

相近。
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图 ２　 不同冻融循环次数下土壤团聚体二维和三维结构

Ｆｉｇ．２　 ２Ｄ ａｎｄ ３Ｄ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

在 ７ 次冻融循环以内，欧拉特征值增减并无规律，７ 次冻融循环后，欧拉值随冻融循环次数增加而减小，
孔隙连通度增大，分形维数值先减小后增大，说明团聚体内部的复杂程度随着冻融循环次数的增加降低而后

增大最后趋于平稳。

表 ２　 不同冻融循环次数下土壤团聚体孔隙基本结构参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｏｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

冻融循环 ／ 次
Ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ ０ １ ３ ５ ７ １０ １５ ２０

孔隙数量 Ｐｏｒｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ／ 个 ２６７９０ａ ２０６２０ａ ３６０９０ａ ８８３８ａ ２６０３９ａ １０３５６ａ ８７７５ａ ７７９５ａ

孔隙度 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％ ７．８０ｄ ８．４０ｃ １３．８５ｂ １５．２９ｂ １５．０５ｂ １８．９４ａｂ ２３．９３ａ ２３．３４ａ

孔隙节点数量 Ｐｏｒｅ ｎｏｄｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ／ 个 ８１５４ａ ９３９３ａ ７５０５ａ ６７３２ａ １０２１９ａ １０８２４ａ １１９５３ａ １０６４４ａ

内部孔隙数量 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｏｒｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ／ 个 ２４７７４ａ １９０４４ａ ３４１７２ａ ８１７２ａ ２４２６３ａ １０７９９ａ ８０５５ａ ７０９４ａ

欧拉值 Ｅｕｌｅｒ ｎｕｍｂｅｒ（Ｅｖ） ２３５５０ａ １６５１６ａ ３２９１７ａ ６３１５ａ ２０３９７ａ ５９４４ａ ３７６２ｂ ３０４０ｂ

分形维数 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ２．６９ａ ２．６６ａ ２．６４ａ ２．６０ａ ２．７１ａ ２．６７ａ ２．７３ａ ２．６７ａ
　 　 同一行不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５，ＬＳＤ）

２．３　 团聚体孔隙分布特征

图 ３ 为不同冻融循环次数下土壤团聚体孔隙大小分布。 如图所示，孔径大小分布以＞１００ μｍ 孔径的非毛
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管孔隙为主，占总孔隙度 ６０％以上。 数据表明，孔径＜３０ μｍ 的孔隙随着冻融循环次数的增加孔隙度有所减

小，相较于 ０ 次冻融循环的团聚体，１、３、５、７、１０、１５ 次和 ２０ 次冻融循环后孔隙度分别减小 ２２．２２％、７．７８％、
６５．５６％、１３．３３％、６２．２２％、６７．７８％和 ６４．４４％。 孔径在 ３０—１００ μｍ 的孔隙随着冻融循环次数的增加孔隙度有

所减小，相较于 ０ 次冻融循环的团聚体，１、３、５、７、１０、１５ 次和 ２０ 次冻融循环后孔隙度分别减小 ３０．５４％、
５６．１６％、６８．４７％、４７．７８％、７４．８８％、７８．３３％和 ７５．８６％。 孔径＞１００ μｍ 的孔隙随着冻融循环次数的增加孔隙度

有所增大，相较于 ０ 次冻融循环的团聚体，１、３、５、７、１０、１５ 次和 ２０ 次冻融循环后孔隙度分别增加 ２９．４２％、
１４９．７９％、１９５．０６％、１７１．８１％、２７２．４３％、３７７．３７％和 ３６３．５８％。 随着冻融循环次数的增加，＞１００ μｍ 孔径的非

毛管孔隙孔隙度不断增大；３０—１００ μｍ 的毛管孔隙孔隙度不断减小；＜３０ μｍ 的贮存孔隙在 ７ 次冻融循环后

稳定在总孔隙度的 ２％以下。

图 ３　 不同冻融循环次数下土壤团聚体孔隙大小分布

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

同一孔径分级的不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５，ＬＳＤ）

２．４　 土壤团聚体孔隙形状特征

土壤孔隙形状影响着土壤的水力特性，尤其是瘦长型孔隙，由于其较大的孔壁表面积，更有利于水分和气

体的存储［１９］。 图 ４ 表明，瘦长型孔隙随着冻融循环次数的增加孔隙度增大，相较于 ０ 次冻融循环的团聚体，
１、３、５、７、１０、１５ 次和 ２０ 次冻融循环后孔隙度分别增加 １７．０２％、４８．４５％、６３．２０％、５３．５６％、６７．２２％、６８．５６％和

６９．１９％。 不规则型孔隙随着冻融循环次数的增加孔隙度有所减小，相较于 ０ 次冻融循环的团聚体，１、３、５、７、
１０、１５ 次和 ２０ 次冻融循环后孔隙度分别减小 ２３．１３％、６８．９９％、８４．７１％、７２．４０％、８９．９３％、９１．２８％和 ９３．０６％。
规则型孔隙随着冻融循环次数的增加孔隙度有所减小，相较于 ０ 次冻融循环的团聚体，１、３、５、７、１０、１５ 次和

２０ 次冻融循环后孔隙度分别减小 ２０．２５％、４８．５３％、７８．５％、６４．６７％、８３．９４％、８６．８０％和 ８５．０１％。 瘦长型孔隙

为土壤团聚体孔隙的主要形态，其所占孔隙度大约为 ６０％，且经过冻融处理后瘦长型孔隙度不断提高后趋于

稳定，２０ 次冻融循环后瘦长型孔隙占总孔隙度 ９６％。 而规则型和不规则孔隙所占孔隙度比例呈现出相反的

趋势。 这与图 １ 中观察到的现象一致。 随着冻融循环次数的增加，土壤团聚体中产生了更多的细长的不规则

的孔隙，呈现明显的复杂多孔结构。

３　 讨论

土体的冻融过程，实质上就是土中水的冻结和融化过程，当土中水冻结时，体积膨胀，使得土颗粒间的孔

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ４　 不同冻融循环次数下土壤团聚体孔隙形状分布

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｒｅ ｓｈａｐｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

同一孔隙形状的不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５，ＬＳＤ）；各型孔隙体积占总孔隙体积的百分比为规则型孔隙度，不规则型孔隙度和瘦

长型孔隙度。 ＲＰ：规则型孔隙度，Ｒｅｇｕｌａｒ ｐｏｒｏｓｉｔｙ；ＩＲＰ：不规则型孔隙度，Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ；ＥＰ：瘦长型孔隙度，Ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｐｏｒｅ

隙体积增大，而当冰融化时，孔隙体积减小，所以冻融过程将会改变土颗粒间的结构联接，排列方式，从而改变

土壤结构［２０⁃２１］。 此外，冻融作用会造成土颗粒之间原始固有胶结逐渐减弱，黏聚力不断降低［２２］。
孔隙度是受冻融循环影响最基础、直观的孔隙特征参数。 冻融初期，未经过冻融循环的团聚体孔隙内含

有一定水分。 冻融循环开始时，孔隙中的水转化成冰，体积增大，导致团聚体孔隙变大；冰晶融化时，孔隙未能

恢复冻结前状态，此过程循环往复。 此外，随着冻融循环次数的增加，被冰晶挤压而产生形变的孔隙恢复能力

逐渐减弱。 以上两个因素导致孔隙体积不断增大，团聚体孔隙度随冻融循环次数的增多持续增长状态。 当冻

融循环达到 １５ 次以后原有的结构已经被改变，团聚体内部裂隙明显，在大团聚体内部形成多个小团聚体，达
到新的稳定状态，受冻融循环的影响减小甚至不再受其影响。 但在试验过程中发现此时的大团聚体结构脆

弱，极易破碎。 多次的冻融循环使得土壤孔隙结构不断变化，但当冻融循环次数在 １５ 次以上时孔隙结构变化

不再明显。
在冻融循环过程中孔隙数量并未随冻融循环次数增加呈现规律性变化。 该现象是由于在水与冰的相变

过程中除孔隙体积的增长外也会有新的孔隙形成，因此孔隙数量随冻融循环次数的增加并无规律性变化；从
切片分析结果来看，内部孔隙数量与外部孔隙数量变化也无规律性变化。 而孔隙节点数量增加是由于冻融循

环导致孔隙出现裂隙或者多个孔隙由于不断扩大相连，这与瘦长型孔隙孔隙度占比不断增大原理相同。
连通性与分形维数能很好的反应团聚体形态结构的变化［４］。 欧拉指数判定孔隙连通性结果表明，冻融

循环次数达到 ７ 次以上有改善团聚体孔隙连通性的作用，而分形维数并未受冻融循环影响呈现规律性变化。
受冻融作用的影响，非毛管孔隙、毛管孔隙和贮存孔隙的孔隙度变化显著。 冻融作用对土壤结构的改变

在不同冻融循环次数下有所不同，由于该过程对团聚体内部结构的改变存在着复杂的不确定性，因此在 ３、５
次和 ７ 次冻融循环下孔隙分级的规律性略微不同，但 ７ 次冻融循环后规律清晰，整体趋势显著。 非毛管孔隙

度比例随冻融循环次数增加不断增大，而毛管孔隙与贮存孔隙占比不断减小，该现象是由于冻融作用的循环

往复导致小孔隙体积增大，促进了大孔隙的形成，进而使非毛管孔隙、毛管孔隙和贮存孔隙的占比产生变化。
而土壤团聚体大孔隙的形成，进一步导致水分运移速率增加。 孔径较大的大孔隙具有较强的水力传导性，但
这种促进作用是有限的，孔隙之间的连通性也是决定水流运移速率的主要因素［２３］。 因此，冻融循环对水分运

移速率的增加产生一定促进作用。

７　 １１ 期 　 　 　 姜宇　 等：基于同步辐射显微 ＣＴ 研究冻融循环对黑土团聚体结构特征影响 　
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冻融循环对孔隙形状可产生影响。 结合图 ２ 中二维、三维图像与图 ４ 的定性、定量分析表明，随着冻融循

环次数的增加，规则孔隙与不规则孔隙的孔隙度占比均减小，而瘦长型孔隙占比显著增大，这与冻融循环造成

大团聚体内部产生裂隙直接相关。 此外，原本的单个孔隙相连通也使得孔隙形状更趋近于瘦长型，造成规则

与不规则孔隙的占比减小。 由于瘦长型孔隙的增多更有利于水分与气体的存储［２０］，因此，冻融循环对土壤水

分与气体的存储和运移产生一定影响。

４　 结论

本文利用同步辐射显微 ＣＴ 和数字图像处理与分析技术研究团聚体三维微结构，实现了团聚体内部孔隙

结构的可视化。 结果表明，随着冻融循环次数的增加，团聚体孔隙度增大，在 １５ 次冻融循环后趋于稳定；瘦长

型孔隙孔隙度占比增加，规则与不规则孔隙趋势相反；＞１００ μｍ 孔隙占比不断增大；孔隙连通性在 ７ 次冻融循

环后显著改善；孔隙节点数量随冻融循环次数的增加而增大；孔隙数量和分形维数无显著性变化。 该研究为

冻融侵蚀的研究以及春季解冻期水土流失的防治提供理论依据。 此外，冻融循环对黑土团聚体孔隙特征产生

影响的同时，对土壤水分的存储与运移以及团聚体破碎机制产生一定影响，而国内外关于该方面影响的研究

尚且不足，有待进一步研究。
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