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冻融扰动对土壤孔隙水可溶性物质分布及
紫外-荧光特性的影响
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摘  要： ［目的］ 季节性冻融可深刻改变土壤孔隙结构，但目前对孔隙水中可溶性物质含量与组分的变化

了解非常有限。［方法］ 选取典型季节性冻融区东北黑土为研究对象，通过室内冻融控制性模拟试验，借助

高速冷冻离心机和紫外分光光度计，对比分析 3 种不同粒径（细粒径<0.5 mm、中粒径 0.5~2.0 mm 和粗粒

径 2.0~5.0 mm）回填环刀土样，分别在冻融前、后 5 个不同基质吸力水平下收集测定所得土壤孔隙水的电

导率（EC）、可溶性有机碳含量（DOC），以及可溶性有机物紫外-荧光特性（HIX、FI、SUVA254）。［结果］ 1）冻
融后，各粒径土样≥34.0 μm 大孔隙占比均显著下降（4.84%），而 0.4~3.0、<0.4 μm 的微孔隙占比增加

（5.45%、2.78%）。2）随着当量孔径缩小，DOC、EC 和 HIX 均降低，且冻融后均有增高趋势。3）细粒径组成

土样在 0.4~3.0 μm 微孔径的孔隙水 SUVA254 在冻融后显著增强，而粗粒径几乎所有孔径孔隙水的

SUVA254均显著下降。［结论］ 冻融作用不仅可显著改变土壤孔隙结构，还可深刻影响土壤孔隙水分布及可

溶性有机物组分，强调北方季节性冻融扰动对来年春季土壤物理结构和生物化学特性的深远影响。
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Abstract: ［Objective］ Seasonal freeze-thaw can profoundly alter soil pore structure， but current understanding 
of the changes in the content and composition of dissolved substances in pore water remains very limited.
［Methods］ This study selected the black soil of Northeast China from a typical seasonal freeze-thaw region as the 
research subject. Through controlled laboratory freeze-thaw simulation experiments， utilizing a high-speed 
refrigerated centrifuge and UV spectrophotometer， this study conducted a comparative analysis of three different 
particle sizes （fine particles < 0.5 mm， medium particles 0.5-2.0 mm， and coarse particles 2.0-5.0 mm） repacked 
in cutting rings. Soil pore water was collected and measured at five different matric suction levels to determine its 
electrical conductivity （EC）， dissolved organic carbon （DOC） content， and UV-fluorescence characteristics of 
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dissolved organic matter （HIX， FI， SUVA254） before and after freeze-thaw.［Results］ 1） After freeze-thaw， the 
proportion of macropores ≥ 34.0 μm significantly decreased （4.84%） in soil samples of all particle size fractions， 
while the proportions of micropores （0.4-3.0 μm and < 0.4 μm） increased （5.45% and 2.78%， respectively）. 2） 
As the equivalent pore diameter decreased， DOC， EC， and HIX all decreased， exhibiting an increasing trend after 
freeze-thaw. 3） For fine-grained soil samples， the SUVA254 of pore water in the micropores of 0.4-3.0 μm 
increased significantly after freeze-thaw， whereas for coarse-grained samples， the SUVA254 of pore water in 
almost all pore sizes decreased significantly.［Conclusion］ Freeze-thaw action can not only significantly alter soil 
pore structure but also profoundly influence the distribution of soil pore water and the composition of dissolved 
organic matter. It underscores the far-reaching impact of seasonal freeze-thaw disturbance in northern regions on 
soil physical structure and biogeochemical properties in the following spring.
Keywords: freeze-thaw； pore structure； pore water； dissolved organic matter
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季节性冻融是影响中、高纬度及高海拔地区土

壤理化特性的重要过程之一［1-2］。季节性冻融过程中

温度变化、水-冰两相转化等过程中体积膨胀、冰晶斥

盐等物理现象，可改变土壤孔隙结构，重塑孔隙水分

布格局，进而影响孔隙水对植物的有效性［3-5］。低温

和冰晶生长季节性破坏还可大量杀灭微生物［6］，进而

通过微生物残体补给改变土壤溶液中可溶性有机物

质含量［7］。尤其在未来气候变化条件下，季节性冻土

区冻融深度、强度和循环次数等均将发生深刻变

化［8］，因此，急需定量研究孔隙尺度下土壤水分和可

溶性物质对冻融扰动的响应。

已有研究［9］认为，在土壤冻结过程中，孔隙水从

液态到冻结成固态冰晶，体积膨胀约 9%，推挤土壤

颗粒和团聚体，发生位移或形变。升温后冰晶融化，

但已经发生的土壤颗粒位移和形变却无法复原，从

而改变土壤孔径大小和空间分布［3］。由于土壤水势

在空间是不均匀的［10］，导致土壤水-冰相变是不均匀

的，而是受到含水量、外部荷载及盐浓度等的影

响［11］。孔径越小，孔隙水压力越大，冻结冰点降低越

明显［10，12］，致使大孔隙先冻结，小孔隙则需要温度降

至更低才能冻结，而微小孔隙则可能持续处于未冻

状态［13］。因此，在东北黑土区或青藏高原地区等土

壤孔隙和结构具有较强空间变异性的区域［14-16］，不同

颗粒组成或孔隙组成对冻融时间、强度和溶质迁移

等方面的变异性［17］将进一步影响坡面尺度水文连通

性和土壤剖面水分纵向分布格局。多个研究均发

现，一次冻融可杀灭大量微生物［18］，释放其内部有机

碳和氮［19-20］。不仅增加土壤可溶性有机物质含量［7］，

也改变孔隙水中可溶性物质的组成及其紫外-荧光特

征。吴松洋［21］研究发现，类富里酸和类腐殖酸物质

的荧光强度随冷冻时长的增加而显著增加；XUE

等［22］和 YANG 等［23］进一步研究发现，冻融可显著降

低可溶性有机质的芳香性和可溶性微生物代谢产物

等荧光物质，而提高多糖和脂肪酸甲酯类的丰度，增

加微生物源有机质的积累；WU 等［24］则研究发现，随

着初始含水率增高，冻融作用将可溶性有机质从腐

殖酸向富里酸转变，增强土壤有机溶质的生物有效

性。而且土壤孔隙的生物功能至关重要，控制微生

物的水、有机物和营养物的供应和吸收［25］。但是目

前的研究对冻融扰动如何影响孔隙尺度的可溶性物

质紫外荧光特性的研究不够深入，因此，亟需定量刻

画冻融扰动对不同孔径中土壤水冻结过程及可溶性

物质组分的影响。

本研究以中国东北典型季节性冻土区黑土为对

象，针对冻融扰动对土壤孔隙水及可溶性物质组分

影响等问题，对比研究 3 种不同粒径黑土环刀在冻融

与非冻融条件下，5 个不同孔径土壤水含量、可溶性

物质含量及光学特性，旨在验证不同孔径孔隙水对

冻融扰动的敏感性，定量刻画冻融扰动对孔隙尺度

可溶性有机物光学特性的影响。1）定量刻画冻融对

不同粒径土壤孔隙结构变化的影响；2）明确冻融对

不同粒径土壤孔隙水中可溶性有机物荧光特性的变

化特征；3）揭示冻融作用下孔隙结构变化对孔隙水

再分布和 DOM 紫外-荧光特性响应的影响机理。

1　材料与方法
1.1　研究区概况与土样采集

本研究选取黑龙江省嫩江市鹤北小流域（48°
43′N，124°56′E）农耕地  为研究对象。研究区所在流

域面积为 2.8 km2，坡长一般 800~1 500 m，平均坡度为

6°［26］。采样点典型作物有春小麦、大豆和玉米。该区

属寒温带半湿润大陆性气候，夏季温暖湿润，冬季寒冷

干燥。年平均降水量为 534 mm［27］，年平均气温 0.4 ℃。
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最暖月（7月）平均气温 22.5 ℃，最冷月（1月）平均气温

−20.8 ℃［28］。研究区为典型的季节性冻土区，冬季持

续性低温导致土壤冻结深度达 1.5~2.0 m，从第 1次冻

结到最后 1 次解冻的冻融持续时间长达 170~200 d。
每年 10 月中旬至 11 月中旬、3 月中旬至 4 月中旬土壤

剖面经历多次冻融循环过程。土壤温度的最低值出现

在 1—2月，其中 0~10 cm 土层低至−8.89 ℃，而翌年 4
月气温迅速回升，土壤开始自上而下单向解冻，融化期

持续约 30 d，呈现昼融夜冻交替特征［29］。

本研究于 2024 年入冬前在研究区典型坡耕地上

坡位弱侵蚀区采集表层黑土（0~20 cm），土壤颗粒组

成为：砂粒 6.10%，粉粒 56.92%、黏粒 36.97%。平均

有机碳质量分数为 25.32 g/kg，平均 pH 为 5.75，平均

总氮质量分数为 2.27 g/kg。在东北漫川漫岗地区，

由于侵蚀和耕作扰动，坡背处粗骨化，而坡脚处细颗

粒沉积富集，可显著改变不同坡位土壤质地，重塑孔

隙结构［30］，形成较强的空间异质性，因此亟需针对不

同土壤颗粒孔隙结构进行冻融扰动对比研究。

1.2　冻融模拟与孔隙水采集

将采集表层 0~20 cm 黑土，避光风干，为对比不

同粒径形成孔隙结构下孔隙水对冻融扰动的响应，

过 0.5、2.0、5.0 mm 筛，并去除可见植物根系等杂物，

后分别回填环刀（体积 100 cm3），形成细粒径（<0.5 
mm）、中 粒 径（0.5~2.0 mm）和 粗 粒 径（2.0~5.0 
mm），3 种粒径组成土柱。回填过程中，为避免土壤

颗粒被破坏，仅通过土壤颗粒自重自由沉降，没有进

行外部压实，使其体积质量分别为 1.00、0.98、0.95 g/
cm3。然后将细、中、粗粒径组成的环刀土样润湿至

饱 和 含 水 量 ，此 时 其 质 量 含 水 率 分 别 为 58.0%、

53.42% 和 45.60%。为模拟冻融过程土壤温度变化，

将润湿后环刀土样包裹多层塑料薄膜后，直接放入

冰箱，于− 10 ℃冷冻 12 h 后，在 10 ℃恒温箱解冻 12 
h，即一次完整的冻融，每种处理重复设置 6 个环刀土

样（图 1）。根据预试验结果，多次冻融循环对土壤孔

隙结构和孔隙水特性的影响较为复杂，且可能存在

非线性变化趋势，需进一步深入系统研究，故暂不在

本研究讨论范围。

将未冻融和经历冻融扰动的环刀样品分别使用

高速离心机进行离心，并分阶段收集离心水。将不

同粒径土壤装入环刀后使用高速离心机离心，可保

证同一吸力段土壤孔隙水样可比性，进而保证试验

中孔隙结构数据的准确。具体而言，共设置 5 个离心

转速，分别持续 5 个离心时间，对应土壤水吸力（表

1）。在各个离心阶段结束后，从转子中取出环刀，收

集并测定各吸力下离心的孔隙水重量，并计算出对

应的体积含水率。将收集的孔隙水储存在样品瓶

中，培养箱 4 ℃保存。5 个阶段离心全部结束后，记录

环刀和内部土壤的总质量，将环刀土风干后，记录环

刀和内部干土的总质量，计算残余水。离心后，土壤

总孔隙水回收率>96%。

1.3　土壤当量孔径计算

根据 5 个不同离心吸力下的含水率，以及公式

（1）和公式（2）计算得出冻融前后各当量孔径。具体

而言，假定土壤中的孔隙为圆形毛管，即假定土壤水

吸力和毛管直径的关系［31］为：

d=300/S （1）
式中：S 为土壤水吸力，Pa；d 为毛管直径，mm。

若土壤含水率 θ1、θ2 对应的当量孔径分别为 d1、

d2，则 d2与 d1之间的孔隙所占体积与孔隙总体积之比

（k）为：

k=（θ1-θ2）/θs （2）
式中：θs为饱和含水率，cm3/cm3；θ1>θ2。

基于以上计算公式，5 个基质吸力水平对应的孔

径当量见表 1。

图 1　冻融模拟与孔隙水采集

Fig.1　Freeze⁃thaw simulation and pore water collection
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1.4　土壤孔隙水 DOM 紫外-荧光特性测定与计算

土壤孔隙水 DOM 紫外-可见吸收光谱采用紫外

分光光度计测定，荧光光谱分析采用 F－7000 三维荧

光分光光度计。PMT 电压设为 700 V，配以 1 cm 石

英比色皿；激发光谱波长范围 λex=200~500 nm，间

隔 5 nm；发射光谱波长范围 λem=250~550 nm，间隔

5 nm；扫描速度为 12 000 nm/min，狭缝宽度为 10 
nm。采用超纯水作空白，系统自动校正拉曼散射。

计算土壤孔隙水 DOM 紫外-可见吸收光谱荧光

光谱特征参数［33］：荧光指数  （fluorescence index，FI）、
腐殖化指数（humification index， HIX）及 SUVA254。

荧光指数（fluorescence index， FI）是反映芳香与非芳

香氨基酸对 DOM 荧光强度的相对贡献率，作为衡量

DOM 来 源 及 降 解 程 度 的 指 标［34］。 FI≤1.4，表示

DOM 主要为外生源（有机物质转化等）；FI≥1.9，表示

DOM 主要为自生源（微生物分解所产生）；1.4≤FI≤
1.9，表示 DOM 为混合源［35］。腐殖化指数（humifi-
cation index， HIX）表征 DOM 的腐殖化程度，HIX 越

高表明腐殖化程度高，DOM 越稳定［36］。SUVA₂₅₄定
义为在 254 nm 处的紫外吸收除以溶解性有机碳

（DOC）浓度所得的比值［L/（mg·m）］。SUVA254 值

越高，表明 DOM 中含有更多的共轭双键结构和芳香

环化合物，较低的 SUVA254 值则指示 DOM 以脂肪

族、蛋白质类或微生物代谢产物为主［37］。参照荧光

激发 -发射矩阵区域积分定量溶解有机物光谱［38］。

根据土壤 DOM 三维荧光光谱特征，一般将激发波长

和发射波长所形成的二维荧光区域划分为 5 个特征

峰区域，通过 MATLAB 2024a 调用 DomFluor 工具

箱计算荧光区域积分（fluorescence regional integra-
tion，FRI）：区域Ⅰ为类酪氨酸物质；区域Ⅱ为类色氨

酸物质，二者均为类芳香蛋白物质；区域Ⅲ是类富里

酸物质，区域Ⅳ为微生物代谢产物；区域Ⅴ为类腐殖

酸物质。

1.5　其他指标测定与数据分析

将收集的各孔隙水样品稀释 20 倍后，使用电导

率仪测定电导率（EC）。将稀释后的水样用 0.45 μm
滤膜对离心后的水样抽滤，采用总有机碳分析仪测

定滤液中的 DOC 含量。各指标数据采用 Excel 2019
软件处理，采用 Origin 2021 软件绘图，采用 SPSS 23
软件进行差异显著性分析（p<0.05）。

2　结果与分析
2.1　冻融前后不同粒径土壤孔隙结构及孔隙水分布

未 冻 融 时 ，≥34.0 μm 大 孔 隙 在 中 粒 径 土 样

（0.5~2.0 mm）中占比为 45.66%，显著高于其他粒径

中的占比（表 2），而 9.5~34.0 μm 中孔隙在细粒径土

样中占比为 16.04%，显著高于粗粒径（8.07%）和中

粒径（8.95%）。6.0~9.5 μm 小孔隙在细、中、粗粒径

土样的占比分别为 4.76%、3.57%、3.88%。<0.4 μm
的极微孔隙在粗粒径土样中占比最高为 35.21%（表 2）。

冻融扰动后，各粒径土样≥34.0 μm 大孔隙占比

均显著下降（平均为 4.84%），而 0.4~3.0、<0.4 μm
的极微孔隙占比增加（平均为 5.45%，2.78%）（表 2）。
就不同粒径而言，细粒径土样≥34.0 μm 大孔隙占比

下降最为显著，从未冻融时的 37.29% 下降至冻融后

的 34.50%。同时，细粒径土样<0.4 μm 的极微孔隙

占 比 也 从 未 冻 融 时 的 31.46% 增 加 至 冻 融 后 的

33.39%（表 2）。冻融后，中、粗粒径土样也大致表现

为大孔隙减少，小孔隙和微孔隙占比增加，但总体趋

势不太显著（表 2）。
2.2　冻融前后不同粒径孔隙水可溶性有机碳和电导

率分布差异

由图 2 可知，未冻融时，随着土壤粒径增大，孔隙

水 DOC 和 EC 均有下降趋势。细粒径土样中各孔隙

DOC 平均值为 23.96 mg/L，而粗粒径中仅为 19.09 
mg/L。孔隙水 EC 随着土壤粒径的变化更为敏感，

粗粒径土样孔隙水 EC 仅为细粒径的 73%（图 2）。随

着孔径缩小，孔隙水 DOC 和 EC 也有所下降，0.4~

表 1　转速、平衡的时间、吸力、当量孔隙参数

Table 1　Rotation speed， duration， suction， equivalent pore size， and pore size classification

转速/（r·min−1）

900

1 700

2 200

3 100

8 100

残余水

平衡时间/min

30

45

60

60

90

吸力/cm

88.8

316.6

530.3

1 053.0

7 189.0

当量孔径/μm

33.78

9.48

5.66

2.85

0.42

<0.4

当量孔径（取整）/μm

≥ 34.0

9.5 ~ 34.0

6.0~9.5

3.0~6.0

0.4~3.0

孔径分类

大孔隙

中孔隙

小孔隙

微孔隙

微、极微孔隙

极微孔隙

注：孔径段分类参照文献［32］。
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3.0 μm 微孔径孔隙水 DOC 和 EC 平均值是≥34.0 μm
大孔径孔隙水的 78.73%~100.55%。

冻融可显著增加土壤孔隙水 DOC 和 EC。冻融

后，DOC 和 EC 的平均值约为未冻融初始值的 1.10、

1.18 倍。冻融后 DOC 的增幅在粗粒径土样中最为显

著，平均约为 14.71%，而 EC 的增加则在细粒径土样

中较为明显，尤其≥34.0、9.5~34 μm 的大中孔隙中

最为显著，平均增幅可达 38.74%。

2.3　冻融前后不同粒径孔隙水可溶性有机物紫外-
荧光特性

由图 3 可知，未冻融时，HIX 主要在 0.71~0.77 变

化，说明孔隙水 DOM 腐殖化程度普遍较低，且中、粗

粒径土样 HIX 显著高于细粒径，前者平均值是后者

的 1.04、1.05 倍。不同孔径间，≥34.0 μm 大孔隙 HIX
的 平 均 值 为 0.77，显 著 高 于 0.4~3.0 μm 小 孔 隙

（0.73）。冻融后，各粒径土样的 HIX 均有提升，尤其

是细粒径土样的 HIX 平均值由冻融前的 0.72 提升至

冻融后的 0.76。总体上 HIX 随孔径减小而减小。

未冻融时，FI主要在 1.77~1.87变化，说明孔隙水

DOM 为混合源，但自生源（微生物分解所产生）相对较

多。粗粒径土样的 FI（1.79）显著低于细粒径（1.83），
但≥34.0 μm 大孔径孔隙水的 FI 平均值为 1.79，显著

低于 0.4~3.0 μm 小孔隙水 FI平均值（1.84）。冻融后，

FI均有上升趋势，但仅粗粒径土样各孔径孔隙水冻融

表 2　未冻融和冻融后不同粒径土样在各基质吸力下的当量孔径占比

Table 2　Distribution of equivalent pore size proportions under various suction levels for soil samples of different particle sizes 
before and after freeze-thaw %  

当量孔径/μm

≥34.0

9.5~34.0

6.0~9.5

3.0~6.0

0.4~3.0

<0.4

未冻融（FT-0）

细粒径

37.29±0.51Ac

16.04±1.03Aa

4.76±0.21Ba

4.07±0.22Aa

6.38±0.39Aa

31.46±0.40Bc

中粒径

45.66±0.43Aa

8.95±0.55Ab

3.57±0.20Ab

3.30±0.08Ab

5.45±0.17Ab

33.05±0.56Ab

粗粒径

43.19±1.13Ab

8.07±0.29Bb

3.88±0.26Ab

3.47±0.18Ab

6.18±0.34Aa

35.21±1.04Aa

冻融（FT-1）

细粒径

34.50±0.57Bc

16.50±0.40Aa

5.24±0.17Aa

3.60±0.36Aa

6.79±0.18Aa

33.39±0.20Ab

中粒径

43.46±0.23Ba

9.18±0.17Ab

3.68±0.17Ab

3.41±0.03Ab

5.69±0.43Ab

34.18±0.51Aab

粗粒径

42.23±0.23Bb

9.59±0.17Ab

3.48±0.10Ab

3.40±0.08Ab

6.52±0.10Aa

34.78±0.32Aa

注：表中数据为平均值±标准差；同行不同小写字母表示 3 种粒径间差异显著，不同大写字母表示未冻融与冻融差异显著（p<0. 05）。

注：图中 FT-0为未冻融，FT-1为冻融；不同小写字母表示 3种粒径间差异显著，不同大写字母表示未冻融与冻融差异显著（p<0. 05）。下同。

图 2　冻融前后不同粒径孔隙水可溶性有机碳和电导率分布差异

Fig.2　Differences in dissolved organic carbon and electrical conductivity of pore water from soils of different particle sizes 
before and after freeze⁃thaw
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前后 FI 差异较为显著，细、中粒径分别是 9.5~34.0、
≥34.0 μm 的孔隙水冻融后 FI增幅较大。

未冻融时，细粒径土样 SUVA254 平均值为 0.60，
在 9.5~34.0 μm 的 SUVA254最高为 0.73，之后随孔径

减小，SUVA254减小，显著低于粗粒径平均值（1.00）。
但冻融后，孔隙水 SUVA254 在细、粗粒径土样中的表

现截然相反。细粒径土样除≥34.0 μm 的大孔隙水

SUVA254 冻 融 前 后 无 显 著 差 异 外 ，其 他 孔 隙 水 的

SUVA254 均显著增大。0.4~3.0 μm 的微孔隙冻融后

SUVA254为冻融前的 2.07 倍。然而，粗粒径土样所有

孔径的孔隙水 SUVA254均在冻融后显著下降，平均降

幅为 19.53%。

2.4　冻融前后不同粒径孔隙水可溶性有机物荧光光

谱特性

由图 4 不同孔径孔隙水 DOM 三维荧光图谱可

知，峰值出现在Ⅲ区（Ex：240~250 nm，Em：410~440 
nm） 和Ⅴ区（Ex：250~270 nm，Em：410~440 nm），分

别 代 表 类 富 里 酸 物 质 和 类 腐 殖 酸 物 质 。 孔 隙 水

DOM 的荧光峰荧光强度随着孔径当量的减小而减

弱；与未冻融相比，冻融后孔隙水荧光峰强度明显增

强，细粒径的荧光峰强度明显高于粗粒径。

不同孔径孔隙水 DOM 荧光区域积分比例详见

图 5。未冻融时，区域Ⅱ（类色氨酸物质）占比最高

32.73%，区域Ⅰ（类酪氨酸物质）占比最低 6.21%，细

粒径在区域 Ⅰ 积分占比（7.39%）显著大于中粒径

（4.52%），区域 Ⅱ 各土样差别不大，区域 Ⅴ 占比在

6.0~34.0 μm 的中、小孔隙，细粒径显著小于中粒径。

冻融后，区域Ⅰ的细粒径占比减小 39.89%，中粒径≥
34.0 μm 大孔隙占比增幅 51.55%，粗粒径>6.0 μm 的

孔隙水显著小于未冻融，区域Ⅱ占比为 32.22%，区域

Ⅱ≥34.0 μm 大孔隙的细粒径占比显著小于中粒径，

区域Ⅴ占比细粒径总体增幅为 11.86%。

图 3　冻融前后不同粒径孔隙水可溶性有机物紫外⁃荧光特性

Fig.3　UV ⁃ fluorescence characteristics of dissolved organic matter in pore water from soils of different particle sizes before 
and after freeze⁃thaw
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3　讨  论
3.1　不同孔径内孔隙水可溶性有机物组成差异

不同孔径间孔隙水可溶性物质含量和组分存在

显著差异，可能主要与土壤孔隙非均质结构所导致的

孔隙压力和周转速度差异有关。一方面，≥34.0 μm
大孔径孔隙水中 DOC 含量显著高于 0.4~3.0 μm 的小

孔隙（图 2）；另一方面，随着孔径减小，HIX 指数减小

（图 3），荧光强度也减弱（图 4），但 FI指数增大（图 3）。
主要是因为，随着土壤孔隙变小，土壤颗粒间距缩短，

导致孔隙水压力快速增大［39］，使得土壤颗粒对孔隙水

和可溶性物质的吸附力强烈，捕获在大团聚体内的有

机物比小规模、局部的有机物活跃得多［25］，导致大孔

径孔隙水周转速度快，主要由降雨或灌溉过程进行补

给［40］，与土壤矿质表面和有机物质交互时间短。并且

大孔径孔隙水中的 DOM 含量和组分除与植物地上凋

落物和根系降解有关，也可能与植物叶片被雨水冲刷

后剥落的脂类等有机分子输入密切相关［41］，导致大孔

隙可溶性有机物质含量丰富（图 2）。然而，小孔径因

其孔隙压力大，显著延缓水分周转（老水）［42］，尺寸排

阻效应更强［43］，主动扩散和被动扩散的营养物质、酶

和氧气等更难进入小孔隙［44］，可溶性有机物吸附后更

会导致孔隙堵塞，不利于小孔隙吸附 DOM［45-46］，DOC

含量更低。且小孔隙与根系接触时间更长［42］，根系也

更倾向于从小孔径中吸收水分和养分物质［47］，导致小

孔径中 DOC 补给少，消耗多，积累量小（图 2）。DOM
可能主要是根系分泌物与微生物残体等来源的组

分［48］，腐殖化程度较低（HIX 低）（图 3）。
3.2　孔隙水可溶性有机物含量与组分对冻融扰动的响应

冻融后，≥34.0 μm 大孔隙占比显著减小，同时

0.4~3.0 μm 微孔径和<0.4 μm 极微孔径的占比显著

增加（表 2），表明冻融作用可显著影响土壤孔隙结构

和孔隙水分布格局。同时，冻融后各孔隙 DOC 和 EC
均有增加趋势（图 2），一方面是因为冻结过程中的冰

晶冻胀作用会破坏团聚体，尤其在粗颗粒表面应力

集中处产生断裂［15］，不仅减小大孔隙占比（表 1），还
暴露新的土壤颗粒表面，更有利于矿物离子释放［49］，

提高土壤孔隙水中的 EC（图 2）；另一方面，冰晶冻胀

对微生物的机械破坏剧烈［50］，导致微生物裂解死亡，

释放出小分子糖、氨基酸［20］，补给土壤水中的 DOC。

而冻融后土壤孔隙水 FI普遍提高（图 3），HIX 显著增

大（图 3），也说明冻融增强土壤孔隙水中可溶性有机

物的腐殖化程度，微生物分解所产生的可溶性有机

物也增多。由于孔隙水压力的差异，小孔径孔隙水

的冻结冰点大大降低［10］，延缓冻结，或处于未冻状态。

图 4　冻融前后不同粒径孔隙水可溶性有机物三维荧光图谱

Fig.4　Three-dimensional fluorescence spectra （EEMs） of dissolved organic matter in pore water from soils of different 
particle sizes before and after freeze⁃thaw
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因此，≥34.0 μm 大孔径孔隙水冻结时带来机械性冻

胀破坏，矿物质释放（即 EC 增高），比 0.4~3.0 μm 微

孔径孔隙水更显著（图 2）。此外，冻融作用使蛋白质

类荧光组分（区域Ⅰ、Ⅱ）占比下降，而类富里酸与类

腐殖酸组分（区域Ⅲ、Ⅴ）占比上升（图 5），同样表明冻

融扰动可增强孔隙水 DOM 的腐殖化程度，可能是因

为未冻水膜中小分子有机碳的浓缩可能诱发部分氧

化反应，使简单的有机物结构复杂化，进一步提升腐

殖化程度［51-52］。由于冰晶斥盐等效应，腐殖酸样荧光

物质更容易从冰相排出，被冻融作用分解成非荧光结

构，破坏前期不稳定腐殖质结构［22］，进而提升冻融后

各孔径孔隙水 DOM 的腐殖化程度（图 3）。

3.3　不同粒径组成下孔隙水可溶性有机物对冻融扰

动的异质性响应

不同粒径组成的土样在相同孔径下，孔隙水可

溶性有机物含量和组分变化对冻融扰动的响应也不

尽相同，尤其是细粒径组成土样在 0.4~3.0 μm 微孔

径的孔隙水 SUVA254在冻融后显著增强，而粗粒径几

乎所有孔径孔隙水的 SUVA254 均显著下降（图 3）。
可能是因为细粒径组成土样虽然总含水率高，但总

孔隙度偏小，可有效减缓孔隙水冻结过程，冻结冰点

更低［15，48］，使得冰晶生长速度更为缓慢、充分，加剧微

生 物 体 因 低 温 和 内 外 冰 晶 冻 胀 带 来 的 机 械 性 破

坏［53］，孔隙水可溶性有机物中微生物残体的输入占

比相对更大，因此，细粒径组成土样在孔隙水 DOC 增

高的前提下（图 2），SUVA254 增幅更明显（图 3）。而

粗粒径组成土样总孔隙度相对较大，且总含水量低，

致使其孔隙水冻结温度相对较高［54］，冰晶生长迅速

但不充分［55-56］，存活微生物在冻融后依然活跃，甚至

因 冻 融 应 激 响 应 带 来 的 生 长 与 呼 吸 作 用 更 加 剧

烈［20］，导致粗粒径土样微生物自身代谢产物对冻融

后孔隙水可溶性有机物的贡献相对增高（即 FI 增高，

SUVA254 降低）。本研究中，SUVA254、HIX 和 FI 3 个

指标的耦合变化揭示冻融扰动对不同孔隙微环境中

DOM 性质的差异化重塑机制。

3.4　意义与局限性

本研究表明，冻融扰动能够破坏土壤结构，并显

著改变 DOM 的组成和流动性，共同影响其迁移途径

和生物活性特征［57］。冻融扰动对土壤孔隙结构的改

变及孔隙水 EC 和 DOC 增加的趋势，与章泽炜等［49］在

图 5　冻融前后不同粒径孔隙水可溶性有机质（DOM）荧光区域积分分布

Fig.5　Fluorescence regional integration （FRI） distribution of dissolved organic matter （DOM） in pore water from soils of 
different particle sizes before and after freeze⁃thaw
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盐渍土冻融条件下得出的结论一致，共同强调北方季

节性冻融扰动对土壤物理结构和生物化学特性的深

远影响。不同孔径孔隙水的 DOC 含量及可溶性有机

物紫外-荧光特性差异也进一步说明，冬季冻融作用

对来年春季土壤养分可利用性，尤其是出苗期根系对

土壤孔隙水的利用，存活微生物的群落与活性，甚至

温室气体排放等都有很强的联动效应。而同一孔径

但不同粒径组成的孔隙水对冻融扰动的异质性响应，

与 LIU 等［17］和 HU 等［58］的结果相似，共同凸显因地

形、侵蚀、耕作等因素造成的田间土壤质地差异（如坡

位间、层位间），可深刻影响局部土壤水-冰相变过程，

进一步加剧来年春季土壤水分和可溶性有机物质活

性的空间变异性。本研究采用过筛均质回填土样，虽

无法还原田间原位土壤复杂孔隙结构，但 3 个典型粒

径组成孔隙水对冻融扰动的异质性响应已充分说明，

粒径组成和孔隙结构差异可深刻影响孔隙水可溶性

物质含量、组分和分布对冻融扰动的响应特征。未来

研究需结合原状土柱与 X-ray 和 CT 等量化技术，验

证冻融期田间不同坡面位置原位土壤剖面孔隙水迁

移特征和时空异质性。在未来气候变化条件下，除关

注季节性冻融对土壤总体理化生特性改变外，还应深

入辨析不同冻融情景下（如温度、深度、频率和循环次

数等），不同冻融阶段（如，正冻、全冻、正融、全融等），

田间土壤空间异质性（坡面、剖面、孔隙），如何影响来

年土壤水分和养分对作物根系及存活微生物的有

效性。

4　结  论
1） 冻融前，随着孔径减小，孔隙水中 DOC 含量和

HIX显著降低，荧光强度也减弱，但 FI指数和 SUVA254

增大。

2） 冻 融 后 ，≥34.0 μm 大 孔 隙 占 比 显 著 减 小

（4.84%），同时 0.4~3.0 μm 微孔隙和<0.4 μm 极微

孔径的占比显著增加（5.45%、2.78%），且各孔隙

DOC、EC、HIX 和 FI 均有增加趋势，说明冻融显著改

变土壤孔隙结构，增强土壤孔隙水中可溶性有机物

的腐殖化程度，自生源性更强。

3） 不同粒径组成的土样在相同孔径下，孔隙水

可溶性有机物含量和组分变化对冻融扰动的响应也

不尽相同，尤其是细粒径土样在 0.4~3.0 μm 微孔隙

的孔隙水 SUVA254在冻融后显著增强，而粗粒径几乎

所有孔径孔隙水的 SUVA254均显著下降，可能与不同

颗粒土样的总含水量和孔隙水冰点差异有关。

可溶性有机物在不同孔径中的非均匀分布，以

及不同粒径下孔隙水对冻融的异质性响应，从微观

尺度揭示冻融扰动对土壤孔隙水可溶性有机物的固

持与释放过程，共同凸显冬季冻融作用下土壤结构

变形与孔隙微生物生存策略，及其对随后生长季碳

排放与 DOM 的生物有效性的深远影响。
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