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摘 要:东北农田黑土区在夏季多雨炎热,冬季干燥寒冷,因其

独特的地貌地形导致耕层土壤表现出“昼融夜冻”特点,土层冻

融循环现象较为明显。在受到冻融侵蚀作用下,本区域水土流

失严重,部分地区成土母质暴露,加之春季土壤受冻融交替影

响,无法适时完成作物春播工作,对该区域工农业经济发展造成

严重阻碍。鉴于此现状,本文就前人针对东北黑土区土壤冻融

交替方面研究进行总结梳理,分析冻融交替对土壤理化指标、微

生物环境及春播土壤耕作等技术研究,旨在为东北黑土区应对

冻融交替及冻融侵蚀现象提供科学的理论支撑和实践指导。
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1 东北农田黑土区土壤情况

东北农田黑土区耕层土壤性状优良,表现为孔隙

度为70%、有机质含量在3%~15%之间,土壤肥沃,
作物增产潜力较高。作为我国粮食安全的“压舱石”,
粮食生产贡献率占全国的18.9%,粮食商品率约占全

国的1/3[1-2]。然而数十年来,由于过度利用开发黑土

资源和大面积的开垦种植,导致严重的水土流失现象

发生。同时,东北黑土区由于地理位置和气候因素的

影响也存在严重的冻融侵蚀问题[3-4]。

土壤侵蚀主要包括风蚀、水蚀和冻融侵蚀三大类

型,中国冻土主要分布在东北北部山区、西北高山区及

青藏高原地区[5]。土壤冻融侵蚀是由于土壤及其母质

孔隙中或岩石裂缝中的水分在冻结时,体积膨胀,消融

后其抗蚀稳定性大为降低,在重力作用下岩土顺坡向

下方产生位移的现象[6]。当前东北黑土区的冻融侵蚀

发生方式总体分为两种形式,一种表现为融雪径流侵

蚀,另一种则表现为沟壑冻融侵蚀。土壤冻融侵蚀发

生后使得黑土农业区耕层土壤地力下降,粮食产量减

低,对黑土农业区社会经济的发展具有一定影响[7-8]。

2 冻融交替对黑土土壤理化性质的影响

冻融交替现象对于土壤的水分、容重、孔隙度、有
机质、酶活性及相关化学养分含量具有不同程度的影

响,这些物理和化学性状的改变对土壤侵蚀都起着十

分重要的作用[9]。前人研究结果表明[10-12],冻融循环

将土壤大团聚体破碎变成小团聚体,从而使得黑土团

聚体水稳性降低;此外随着冻融循环次数增加,土壤连

通性增强,土壤面积孔隙率增加。姜玉喆[13]和刘佳

等[14]的试验结果表明,在增加冻融循环次数的前提

下,土壤容重和孔隙度分别表现为逐渐减小及增大变

化趋势,并且土壤孔隙的变化表现为加长孔隙为主。
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郭平等[15]和李琳慧等[16]研究发现,随着土壤冻结温

度的降低,土壤pH值、氧化还原电位、可溶性有机质

含量升高,微生物量碳含量降低,土壤FDA水解酶、纤
维素酶和过氧化氢酶活性均有不同程度下降。隽英华

等[17]和单博等[18]通过开展冻融作用对农田黑土不同

形态氮素的影响研究中发现,在-25℃条件下,冻融

交替处理显著增加了土壤中铵态氮、硝态氮、微生物量

氮和可溶性有机氮含量,冻融交替作用使得土壤氮素

有效性大大增加,同时与土壤微生物量氮呈显著相关

性关系。由此可以看出,冻融交替可以使得土壤中酸

解有机氮中铵态氮和氨基酸氮的含量升高,使得土壤

可矿化氮量提高,促进了土壤氮素转化和有效氮的累

积,从而为春季作物生长提供足够的氮素营养[19-20]。

3 冻融交替对黑土微生物环境的影响研究

冻融交替作用对土壤微生物影响主要表现为通过

改变土壤结构和水热情况,从而对土壤微生物群落结

构、活性等产生变化影响。赵颖等[21]研究表明,适宜

的冻融温差、冻融循环次数和水分处理能够有效改良

和调节影响农田黑土微生物量氮含量、蛋白酶以及硝

酸还原酶活性。刘淑霞等[22]和庄海艳等[23]研究表

明,冻融交替对黑土有机碳总量及易氧化有机碳无显

著性影响,但对水溶性有机碳具有显著性影响;此外,
冻融作用还会增加耕层土壤活性有机碳的有效百分

比,过 高 的 水 分 含 量 不 利 于 活 性 有 机 碳 的 积 累。
黄蕊等[24]表明,冻融态生物炭施入土壤后可以显著改

善土壤微生物环境,使得土壤中细菌数量显著增加,同
时丰富了土壤细菌群落多样性。郭晓丽等[25]通过开

展冻融循环条件下水分和氮处理对黑土土壤有机碳矿

化的影响,试验结果表明,在设置冻融循环周期内,氮
素和水分同时作用于土壤后,显著促进了冻结期的土

壤有机碳矿化。

4 冻融交替对春播土壤耕作特性的影响

土壤田间耕作是农业生产中的一个基础环节,是高

效利用耕地、开发优良资源、保护水土与土壤肥力、改善

生态环境、赢得经济产量的关键措施。通过合理科学机

械化作业,能够有效打破犁底层,加厚土壤耕层,改良土

壤结构并减轻土壤侵蚀危害,以此来提升土壤蓄水抗旱

能力[26-27]。随着生产上农业机具的不断更新换代,在提

高农业生产效率和经济效益的同时,田间耕作土壤的压

实问题愈发严重。土壤机械压实现象在田间主要表现

为土壤的硬度和容重增加,孔隙度和通气性下降,从而

严重影响作物根系的正常生长发育[28]。东北黑土区每

年的3~5月份正处于气温回升阶段,农田土壤处于冻

融交替变化中,正逢春季各作物开始进入备耕状态,
此时土壤理化指标直接影响作物适时播种工作安排。
陈学文等[29]研究发现,冻融作用发生前,耕地免耕处理

相比于秋季深翻处理显著增加了土壤硬度。范昊明

等[30]研究结果表明,多次冻融循环会改变土壤的粘聚

力和内摩擦角,从而使得土壤受冻融侵蚀现象加剧。

5 展 望

冻融交替作用所产生的土壤侵蚀对于东北黑土区

的农业发展与生态环境造成的影响不容忽视,广大学

者专家应继续加强黑土冻融侵蚀相关研究,并根据前

人针对土壤冻融侵蚀分布规律和界定分级相关文件法

规,科学合理开展相关冻融侵蚀阻控和防治技术综合

利用技术研究,对于保护黑土资源,促进黑土区农业健

康可持续发展具有重要意义。
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