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冻融循环作用对黑土有效磷含量变化的影响

范昊明，靳 丽，周丽丽，黄东浩
（沈阳农业大学 水利学院，辽宁沈阳１１０８６６）

摘　要：［目的］分析冻融循环作用和土壤含水率对土壤磷素的 有 效 性 产 生 的 影 响，为 控 制 农 业 非 点 源 污

染、明确冻土区土壤的磷素循环过程和准确评估区域的磷素收支提供依据。［方法］以东北黑土为研 究 对

象，研究冻融次数、土壤含水率和土壤有效磷背景值对黑土有效磷含量的影响。采用室内模拟冻融循环的

方法，冻融循环次数为３０次，冻融温差为－１０～７℃，监测冻融条件下黑土有效磷含量的变化。［结果］随

着冻融循环次数的增加，它对有效磷含量的影响逐渐下降，至２０～３０次循环中不具有显著性影响，有效磷

背景值的影响在５～２０和２０～３０次循环中占主导地位；在０～３０次冻融循环中，有效磷含量的变化表现出

双峰型曲线特征，相邻冻融循环次数有效磷含 量 的 变 化 大 多 具 有 显 著 性 差 异，变 化 由 剧 烈 到 平 缓；土 壤 含

水率越高，有效磷含量变化越剧烈；土壤有效磷背景值越高，有效磷含量越稳定。［结论］冻融循环次数、土
壤含水率、土壤有效磷背景值３个控制因子对有效磷含量的影响程度随冻融循环次数的增加而变化。
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　　土壤有效磷是生态系统中磷素的重要组成部分，
其变化受温度、水分、施肥管理等自然和人为因素影

响。东北黑土区每年３—５月间日温差较大，温度变

化不稳定，常在０℃上下波动，土壤夜间有较浅的冻

结层，白天处于消融状态，季节性冻融交替明显，作用

时间长，冻融作用对土壤磷素的迁移和转化具有很大

影响。Ｆｒｅｐｐａｚ等［１］研 究 了 冻 融 作 用 对 冬 季 高 山 土

壤磷素的影响，试验结果显示，经单一冻融循环，在高

含水率（３０％）情况下，土壤中的总磷和水溶性有机磷

都有增加，而反复的冻融作用，没有使这２种磷再随

着含水量的升高而显著增加。Ｆｉｔｚｈｕｇｈ等［２］在 美 国

Ｈｕｂｂａｒｄ　Ｂｒｏｏｋ森林生 态 站２ａ野 外 试 验 的 结 果 表
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明，土壤的冻融过程加速养分流失，降低磷素等营养

物质的植物利用，从而影响生态系统生产力，促进地

表水的富营养化。Ｍａｒｉａｎｎｅ等［３］研究表明种植覆盖

作物来控制土壤中氮的流失以及控制土壤侵蚀，会增

加径流中磷分的损失，并且随着冻融循环次数的增加

而增加。周旺明等［４］通过研究发现，与对照试验相比，
冻融处理淋溶液中的总磷（ＴＰ）和磷酸根（ＰＯ３－４ ）质量

浓度分别提高了１２．５％和１８．３７％。以上研究结果不

同程度的反映出，反复的冻融作用会通过改变土壤的

物理性质及化学性质使土壤中磷素的含量发生变化，
而冻融循环次数、含水率是其中重要的影响因素。

目前，关于冻融循环作用对土壤磷素迁移转化的

影响，国内外研究较少。本文以黑土为研究对象，通

过人工室内 模 拟 冻 融 循 环 试 验，研 究 冻 融 循 环 次 数

（ＦＴＣ）、土壤含水率（Ｗ）、土壤有 效 磷 背 景 值（ＡＰｂ）

３个控制因子对土壤有效磷含量的影响，为控制农业

非点源污染提供依据，将有助于明确冻土区土壤的磷

素循环过程和准确评估区域的磷素收支情况。

１　材料与方法

１．１　土 壤

试验 土 壤 为 黑 土，取 自 黑 龙 江 省 北 安 市 二 井 镇

（１２６°３３′Ｅ，４８°２１′Ｎ），属寒温带大陆性季 风 气 候，年

降水量５００～６００ｍｍ，年 平 均 气 温１．２４℃，１月 最

冷，平均气温－２３．６℃。每年１０月中旬到次年４月

中旬，全区日平均气温≤０℃。春季３—５月间，日温

差较大，温度常在０℃上下波动，土壤的冻融交替频

繁。试验用土为农田０—２０ｃｍ的表层土壤，土壤运

至实验室后过５ｍｍ×５ｍｍ筛，除 去 土 壤 中 的 植 物

残体、石砾。黑土的基本理化性状见表１。

表１　黑土的基本理化性状

土样
容重／

（ｇ·ｃｍ－３）
ｐＨ值

有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

饱和质量
含水率／％

有效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

全磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

黑土 ０．９０　 ５．８５　 ６５．８９　 ５５．７６　 ２０．９４　 ９０２．２０　 ２８４　 １１２

１．２　样品培养

首先，配置不同浓度的 ＫＨ２ＰＯ４ 溶液，用喷壶均

匀的喷 洒 到 土 壤 表 面，配 置 成 有 效 磷 含 量 为２０，４０，

６０，８０，１００，１２０ｍｇ／ｋｇ，质量含水率为２０％的土壤样

品，每个有效磷背景值土样均 配 置５个 重 复，将 土 壤

分别装在长、宽、高为３０ｃｍ×１０ｃｍ×１２ｃｍ的实验

槽中，并使土壤达到试验设计容重０．９ｇ／ｃｍ３。然后，
将蒸馏水均匀喷洒于土壤表面，控制质量含水率分别

为２０％，３０％，４０％，５０％，６０％。最 后，在 实 验 槽 上

覆盖保鲜膜以防止冻融过程中的水分蒸发，常温下培

养４８ｈ，使磷素吸收稳定，然后将土壤样品放置在冻

融循环仪中，设定－１０℃条件下冻结１２ｈ，７℃条件

下融化１２ｈ，冻融循环仪可以连续快速的控制温度的

上升和下降。

１．３　测定方法与统计分析

在冻融循环０，１，２，３，５，１０，１５，２０，３０次时取 土

样，土样在室 内 阴 凉 处 风 干，研 磨 后 过１００目 筛，用

０．５ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＨＣＯ３ 法测定土壤中的有效磷，所有测

定皆重复３次。采用ＳＰＳＳ　１９．０软件对数据进行统计

分析，采用方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）比较各因素对

有效磷含量的影响。数据处理采用差值法，即有效磷

含量为每１次冻融循环与０次冻融循环的差值。

２　结果与分析

２．１　方差分析结果

如表２所示，３个影响因子对有效磷含量的影响

随着冻融循环次数的增加而 变 化。在０～３０次 循 环

中，土壤有效磷背景值（ＡＰｂ）对有效磷含量的影响最

大，其次为冻融循环次数和含水率。０～５次循环中，
冻融循环次数的影响程度远远大于有 效 磷 背 景 值 和

含水率，３种因子都达到显著性影响。在５～２０次循

环中，冻融循环次数的影响逐 渐 减 小，有 效 磷 背 景 值

的影响 达 到 最 大。２０～３０次 循 环 中，冻 融 循 环 次 数

的影响继续下降，有效磷背景值的影响程度远远大于

冻融循环次数和含水率。含水 率 对 有 效 磷 的 影 响 较

为稳定，在０～５和５～２０次循环中影响最小。

表２　有效磷变化量的方差统计分析

冻融循环次数
冻融循环次数（ＦＴＣ）

Ｆ　 ｐ

含水率（Ｗ）

Ｆ　 ｐ

有效磷背景值（ＡＰｂ）

Ｆ　 ｐ
０～３０　 １６．５７５　 ０．０００　 ７．９３３　 ０．０００　 ２５．６４７　 ０．０００
０～５　 ２０．５１６　 ０．０００　 ５．０３２　 ０．００１　 ６．６１０　 ０．０００
５～２０　 １３．４６３　 ０．０００　 ６．６６０　 ０．０００　 ２１．９２４　 ０．０００
２０～３０　 １．４４０　 ０．２４２　 ４．２７８　 ０．００９　 １３．１５４　 ０．０００

　　注：Ｆ代表Ｆ 检验统计量，ｐ为统计显著性，ｐ＜０．０５存在显著性差异。
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２．２　冻融循环次数对有效磷含量变化的影响

根据表３得出，３０次循环中相邻冻融循环处理有

效磷含量的变化大多具有显著性差异。在０～３０次

循环中，各土壤有效磷含量的变化表现出双峰型曲线

特征，交替出现两次谷值和两次峰值，在０～５次循环

中有效磷含量变化剧烈，第１次循环后有效磷含量显

著下降，下 降 幅 度 为０～２．２ｍｇ／ｋｇ，出 现 第 一 次 谷

值，第２次循环后迅速上升，在３～５次循环中出现第

一次峰值。
在５～２０次 循 环 中，有 效 磷 含 量 的 变 化 相 对 平

缓，表现为先下降再上升再下降，在１０次循环左右出

现第 二 个 谷 值，在１５次 循 环 左 右 出 现 第 二 次 峰 值。

２０～３０次循环间，有效磷含量较稳定，３０次 循 环 后，
大多数土壤有效磷含量低于未冻土。

表３　含水率为２０％～６０％的土壤３０次循环中土壤有效磷含量的变化

循环
次数

含水率／
％

土壤有效磷含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）

２０　 ４０　 ６０　 ８０　 １００　 １２０
０ 　０．０００Ａａ 　０．０００Ｂｂ 　０．０００Ｂｂ 　０．０００Ｂｂ 　０．０００Ｂｂ 　０．０００Ｃｃ

１ －１．６０４Ｆｇ －０．７６１Ｄｄ －２．１３２Ｉｉ －１．３６８Ｇｇ －１．０５７Ｄｄ －１．４９８Ｆｇ

２ －１．２５３Ｄｄ －０．３７８Ｃｃ －１．０５９Ｅｅ －０．８７５Ｅｅ －１．２５２Ｄｅ －０．３４５Ｄｅ

３ －０．１３０Ｃｃ 　０．２５６Ａａ －０．２６０Ｃｃ －０．２５０Ｃｃ 　０．４２１Ａａ 　０．９５６Ａａ

５　 ２０ －０．０５２０Ｂｂ －１．１５３Ｆｆ 　０．１３５Ａａ 　０．２４０Ａａ －１．１７４Ｄｄｅ 　０．１９１Ｂｂ

１０ －２．６５０Ｇｈ －２．４７７Ｈｈ －１．３６８Ｆｆ －０．９７０ＥｅＦｆ －１．６２９Ｅｆ －０．２６３Ｄｅ

１５ －１．２７０Ｄｅ －０．９８１Ｅｅ －０．６１３Ｄｄ －０．２５９Ｃｃ －０．２１４Ｃｃ 　１．０３９Ａａ

２０ －１．５０８Ｅｆ －１．６４２Ｇｇ －１．６０４Ｇｇ －０．６７６Ｄｄ －１．０６４Ｄｄ －０．０９４Ｃｄ

３０ －１．５０２Ｅｆ －２．８８９Ｉｉ －１．７５９Ｈｈ －１．０８５Ｆｆ －１．２２３Ｄｅ －０．５８７Ｅｆ

０ 　０．０００Ａａ 　０．０００Ａａ 　０．０００Ｂｂ 　０．０００Ａａ 　０．０００Ｇｇ 　０．０００Ｅｅ

１ －１．９９７Ｈｈ －１．８９７Ｅｅ －０．６４３Ｃｃ －２．０７９Ｇｇ －０．４９０Ｉｉ －１．１１０Ｇｇ

２ －１．８８１Ｇｇ －２．４４５Ｇｇ －１．２６８Ｅｅ －１．８７８Ｆｆ 　０．３９５Ｆｆ 　０．０８０ＤＥｄ

３ －０．２６５Ｂｂ －１．８９７Ｅｅ －１．３８８Ｅｆ －０．７７６Ｃｃ 　１．５７０Ｂｂ 　０．６５９Ｃｃ

５　 ３０ －０．６４１Ｃｃ －２．２７６Ｆｆ －０．６１３Ｃｃ －１．２４８Ｄｄ 　０．６２２Ｅｅ 　０．１１７Ｄｄ

１０ －１．２６４Ｅｅ －１．２５９Ｄｄ －１．６７２Ｆｇ －２．６４６Ｈｈ －０．２６９Ｈｈ －０．２３１Ｆｆ

１５ －１．００６Ｄｄ －０．１７１Ｂｂ 　０．６４２Ａａ －０．１２８Ｂｂ 　１．８７９Ａａ 　１．４０５Ａａ

２０ －１．２６３Ｅｅ －０．５２４Ｃｃ －１．００１Ｄｄ －１．６３８Ｅｅ 　１．１６５Ｄｄ 　０．７４１Ｂｂ

３０ －１．４８８Ｆｆ －１．２３６Ｄｄ －０．６６８Ｃｃ －１．６５５Ｅｅ 　１．３７０Ｃｃ 　０．０１５５Ｅｅ

０ 　０．０００Ｄｄ 　０．０００Ｅｅ 　０．０００Ｅｅ 　０．０００Ｃｃ 　０．０００Ｇｇ 　０．０００Ａａ

１ －１．１５２Ｇｇ －１．１１０Ｈｈ －１．０３１Ｇｇ －１．６２５Ｇｇ －１．２６１Ｈｈ －１．２６２Ｄｄ

２ －０．６３３Ｆｆ 　０．４９５Ｃｃ 　０．５３３Ｃｃ －１．３９１Ｆｆ 　０．４８９Ｆｆ －１．０２１Ｃｃ

３ 　１．１２５Ａａ 　１．１５８Ａａ 　１．２６５Ａａ 　０．８６８Ａａ 　１．５２９Ｂｂ －０．２３７Ｂｂ

５　 ４０ 　０．６１６Ｂｂ －０．３７０Ｆｆ 　０．８７１Ｂｂ 　０．３６５Ｂｂ 　１．０３２Ｄｄ －２．３８２Ｇｇ

１０ －０．１３６Ｅｅ －１．２７７Ｉｉ －１．１４９Ｇｈ －１．２６３Ｅｅ 　０．００２Ｇｇ －２．３０９Ｇｇ

１５ 　１．１３２Ａａ 　０．７４６Ｂｂ －０．１３９Ｆｆ －０．８６６Ｄｄ 　１．８７４Ａａ －１．５０５Ｅｅ

２０ 　０．１２６Ｃｃ 　０．１４０Ｄｄ 　０．９４２Ｂｂ －１．３８５Ｆｆ 　１．２４４Ｃｃ －２．３８２Ｇｇ

３０ －０．１０４Ｅｅ －０．９８５Ｇｇ 　０．１５１Ｄｄ －１．７２９Ｈｈ 　０．７７１Ｅｅ －２．０３６Ｆｆ

０ 　０．０００Ａａ 　０．０００Ａａ 　０．０００Ｅｅ 　０．０００Ｂｂ 　０．０００Ｈｈ 　０．０００Ｇｈ

１ －３．７４５Ｆｆ －２．９６２Ｄｅ －０．２２９Ｆｆ －３．１９１Ｈｈ －０．７１９Ｉｉ －０．７４４Ｈｉ

２ －０．５０３Ｂｂ －３．９７１Ｇｈ －０．９８４Ｈｈ －３．２２３Ｈｈ 　０．６３２Ｅｅ 　０．６２４Ｅｅ

３ －３．１１１Ｄｄ －２．５１５Ｃｃ －０．２３６Ｆｆ －１．６０１Ｆｆ 　１．４８３Ｃｃ 　１．５０２Ｃｃ

５　 ５０ －３．８７０Ｇｇ －３．２８１ＥＦｆ 　０．９８６Ｃｃ －１．７５８Ｇｇ 　１．８８０Ｂｂ 　１．８８３Ｂｂ

１０ －１．３５０Ｃｃ －３．３７１Ｆｇ －０．６１３Ｇｇ －１．３４１Ｅｅ 　１．１２９Ｄｄ 　１．１４２Ｄｄ

１５ －３．０７７Ｄｄ －２．００３Ｂｂ 　２．２０５Ａａ 　０．６１８Ａａ 　２．０２３Ａａ 　２．０２９Ａａ

２０ －３．３７０Ｅｅ －３．２３８Ｅｆ 　１．４７５Ｂｂ －０．２３６Ｃｃ 　０．３８４Ｆｆ 　０．３８９Ｆｆ

３０ －３．９７１Ｈｈ －２．８７１Ｄｄ 　０．８８１Ｄｄ －０．６１９Ｄｄ 　０．２４４Ｇｇ 　０．２５９Ｆｇ

０ 　０．０００Ａａ 　０．０００Ａａ 　０．０００Ｂｂ 　０．０００Ａａ 　０．０００Ｃｃ 　０．０００Ａａ

１ －３．２１４Ｆｆ －１．２５７Ｃｃ －２．７２０Ｈｈ －１．１４８Ｅｅ －１．１４２Ｈｈ －２．１３８Ｇｇ

２ －１．３５７Ｃｃ －２．６２７Ｇｇ －１．８４４Ｅｅ －０．４７５Ｃｃ －０．２４３Ｅｅ －１．６１７Ｅｅ

３ －０．２３６Ｂｂ －１．８７３Ｅｅ －０．６０３Ｄｄ －０．２３０Ｂｂ 　０．２３９Ｂｂ －０．７６３Ｃｃ

５　 ６０ －２．７１６Ｅｅ －０．４８１Ｂｂ －２．００６Ｆｆ －１．７５８Ｇｈ －０．１５９ＤＥｄ －１．７４５Ｆｆ

１０ －４．００２Ｇｇ －２．２５５Ｆｆ －２．１２７Ｇｇ －１．０１０Ｄｄ －０．６５４Ｇｇ －０．３４７Ｂｂ

１５ －２．３７５Ｄｄ －１．６８５Ｄｄ 　０．５１０Ａａ －０．２２７Ｂｂ 　１．１２８Ａａ －１．３６６Ｄｄ

２０ －３．９６７Ｇｇ －３．１０９Ｈｈ －０．３５５Ｃｃ －１．４５７Ｆｇ －０．３７０Ｆｆ －２．１１８Ｇｇ

３０ －４．３４７Ｈｈ －３．５５４Ｉｉ －０．６０７Ｄｄ －１．２３８Ｅｆ －０．１２９Ｄｄ －２．１１９Ｇｇ

　　注：同列不同小写字母表示显著性差异（ｐ＜０．０５）；同列不同大写字母代表显著性差异（ｐ＜０．０１）；有效磷变化量为土壤每次循环与０次循

环的差值，正值表示增加，负值表示减少。
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　　有效磷含量在０～５次 循 环 中 变 化 剧 烈，在１次

循环后显著下降，２次循环后逐渐升高，这与王风等［５］

的研究结果相似，即黑土的有效磷含量在－１０℃和－
２０℃条件 下，２次 循 环 后 显 著 增 加（ｐ＞０．０５）。在

０～５次循环中，冻融循环次数对有效磷含量的影响占

主导地位，冻融循环作用使土壤温度变化速率、通气

性及土壤水分等土壤性质发生突然性改变，微生物的

活动暂时受到影响，土壤有机质分解和矿化过程受到

抑制，因此有效磷含量在第一次循环后显著下降。本

试验用土为黑龙江省北安市耕地边的多年黑土，每年

春秋两季频繁经受冻融循环作用，土壤中微生物对冻

融循环作用的适应性较强，随着残余微生物对冻融循

环作用的逐步适应，利用并消耗从已死亡的细菌中释

放出来的有机质，其活性迅速恢复，且前２次的冻融

循环作用激 发 了 对 有 机 质 最 大 的 矿 化 速 率［６－７］，因 此

３～５次循环中，有效磷含量迅速增加并达到峰值。

５～２０次循环中，有效磷的含量表现为先下降再

升高再下降的过程，在循环１０～１５次时出现第二次

峰值，这期间的变化主要与土壤团聚体有关。有研究

认为［８］，开始的 几 次 冻 融 循 环 作 用，土 壤 中 少 量 水 溶

性粘结剂的沉淀使团聚体稳定性增加，随后由于冰晶

的形成压缩周围的团聚体并产生断裂面，这种减弱过

程的持续 发 生 使 团 聚 体 稳 定 性 下 降。Ｅｄｗａｒｄｓ等［９］

的研究也得出，土壤冻融１５次后，团聚体含量整体表

现为降低趋势。团聚体作为土壤的养料库，随着其逐

渐破碎，土壤中有机质的相对含量增加，有机质起着

氮、磷、钾载体的作用，且作为微生物生长繁殖必不可

少的重要的能源物质，微生物的分解能力增强，有效

磷含量增加。１５次循环后，从团聚体中释放出的可溶

性有机质含量下降，而土壤中原有的有机质却在不断

的被活着 的 微 生 物 利 用 分 解，随 着 有 机 质 含 量 的 减

少，微生物的分解速率减慢，有效磷含量下降。
在２０～３０次 循 环 中，冻 融 循 环 次 数 的 影 响 程 度

持续下降。土壤性质稳定，土壤溶液中的养分元素与

有机质、微生物体之间保持平衡，即有机态养分的矿

化和矿化产物的同化固定保持平衡［１０］，因此大部分土

壤有效磷含量基本稳定。

２．３　含水率对有效磷含量变化的影响

如表３所示，含 水 率 为２０％，３０％，４０％的 土 壤，
有效磷 含 量 的 变 化 规 律 相 同，而 含 水 率 为５０％和

６０％的土壤，变 化 的 总 体 规 律 不 明 显，尤 其 含 水 率 为

５０％的土壤，各 土 壤 有 效 磷 含 量 的 第 一 次 谷 值、第 一

次峰值、第二次谷值和第二次峰值均出现在不同的循

环次数中，且有效磷含量的波动幅度较大。含水率为

２０％，３０％，４０％，５０％，６０％的土壤，有效磷的最大变

化幅 度 平 均 为２．３７６，１．９９３，１．６１６，３．００２，２．６０７
ｍｇ／ｋｇ，且含水率为６０％的 土 壤，除 有 效 磷 背 景 值 为

１２０ｍｇ／ｋｇ，冻融循环２０～３０次有效磷的变化无显著

性差异外，其余相邻冻融循环次数间有效磷的变化量

均存在显著 性 差 异。可 见，含 水 率 越 高，有 效 磷 含 量

的波动幅度越大，高含水率土壤的有效磷含量在冻融

循环过程中变化较剧烈。
土壤冻融作 用 的 本 质 是 土 体 内 水 分 体 积 的 变 化

引起的土壤性质的变化，所以冻融作用对土壤的影响

与含水率有密切联系。在０～３０次循环中，含水率对

有效磷含量达到显著性影响，在５～２０次循环中的影

响程度最大，有研究表明，因为初始的冻融循环作用

可以加强团聚体的稳定性，而５次循环后，团聚体的

稳定性下降［８－９］，冰 晶 膨 胀 的 破 碎 作 用 在 团 聚 体 稳 定

性下降过程中起到促进作用，并且含水率对团聚体的

影响大于冻融循环作用。在冻融循环过程中，团聚体

的稳定性与土壤的初始含水率成反比，接近饱和的含

水率对团聚体的破碎能力最强，冻融循环作用使土壤

发生反复的膨胀与收缩效应，造成土壤层相互之间的

不断挤压，随着含水率的升高，这种挤压对土壤团聚

体的破坏作 用 不 断 增 强。由 于 冻 结 过 程 中 土 壤 结 构

变化存在不均匀性，受冰晶在气孔中扩张破坏颗粒与

颗粒之间的连 接 而 被 破 坏 的 团 聚 体 和 由 于 受 周 围 破

碎团聚体的挤 压 而 受 收 缩 作 用 保 护 的 团 聚 体 同 时 存

在于土壤中，含水率越高，受膨胀作用破坏的团聚体

和受收缩作用保护的团聚体含量变化越剧烈，团聚体

内释放出的有机质含量不稳定，微生物的矿化速率受

环境和有机质含量的影响变化较大，因此有效磷含量

变化不稳定。

２．４　有效磷背景值对有效磷含量变化的影响

如表３所示，有效磷背景值为８０，１００，１２０ｍｇ／ｋｇ
的土壤，相邻冻融循环次数有效磷具有更多的无显著

性差异的变 化 量 或 者 含 量 变 化 幅 度 较 小。有 效 磷 背

景值为２０，４０，６０，８０，１００，１２０ｍｇ／ｋｇ的土壤，有效磷

的平均变化幅度分别为５．４９２，５．１１８，４．９６７，４．０８６，

３．５６８，３．９９８ｍｇ／ｋｇ，可见，有效磷背景值高的土壤有

效磷含量较稳定。
有效磷背景值在０～３０次循环中达到 了 显 著 性

影响，在５～２０和２０～３０次 循 环 中 影 响 程 度 最 大。
有效磷背景值 通 过 影 响 土 壤 中 有 机 质 的 含 量 来 影 响

团聚体的稳定性，稳定的团聚体内微生物的活性和分

解速率受 冻 融 循 环 作 用 影 响 较 小，有 效 磷 含 量 较 稳

定。耕 地 黑 土 中 有 机 肥 含 量 较 高，在 试 验 初 期

ＫＨ２ＰＯ４ 的配施下，有 利 于 土 壤 中 有 机 质 的 积 累，并

且增加的有机质以易氧化的有机质为主［１１－１２］，有机质
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可以刺激微生物产生黏结剂，且作为微生物生命活动

的能源物质，在微生物作用下分解，释放腐蚀酸等物

质，粘结土壤颗粒，形成土壤团聚体，真菌和放线菌还

可以产生菌丝，缠绕、固定土壤团粒结构［１３］，而大团聚

体内包含了更多新形成的有机质，经过冻融循环后，
可以为微生物提供了更充足的能量，有利于其在环境

变化后快速适应及生长恢复，土壤的各种功能恢复也

快［１４］，由此可见，微生物对团聚体的粘结作用与团聚

体对有机质的保护作用之间具有相互促进的关系，因

而冻融循环作 用 对 有 效 磷 含 量 高 的 土 壤 物 理 性 质 及

生物化学性质的影响较小，磷素的分解和固定速率较

为稳定，含量变化较平缓。

３　结 论

（１）冻融循环次数（ＦＴＣ）、含水率（Ｗ）、有效磷背

景值（ＡＰｂ）对 黑 土 有 效 磷 含 量 的 影 响 随 冻 融 循 环 次

数的增加而变化，冻 融 循 环 次 数（ＦＴＣ）在０～５次 循

环中对有效磷含量的影响最大，５次循环后逐渐下降，
含水率（Ｗ）在５～２０和２０～３０次循环中影响最大。

（２）在０～３０次冻融循环中，有效磷含量的变化

均表现为双峰型曲线，相邻冻融循环处理有效磷含量

的变化量大多具有显著性差异，有效磷含量变化由剧

烈到平缓，在０～５次循环中变化剧烈，５～２０次循环

中相对平缓，２０～３０次循环中变化较小。
（３）土壤含水率越高，有效磷含量的波动幅度越

大，高含水率土壤的有效磷含量在冻融循环过程中变

化较剧烈。
（４）土壤有效磷背景值越高，冻融循环过程中有

效磷含量越稳定。
气候变化将 造 成 中 高 纬 度 地 区 春 季 解 冻 期 冻 融

循环次数的增多，在此背景下，研究冻融作用对磷素

变化的影响机制对明确生态系统中磷素的循环规律、
准确预测区域磷素收支情况、指导农业生产和预防非

点源污染具有重要意义。
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