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冻融干湿循环条件下粒径及盐分对土壤 

粗颗粒风化速率的影响 
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摘  要：【目的】探究冻融干湿循环条件下，土壤粒径及盐分对土壤粗颗粒风化速率的影响。【方法】以土壤粗颗

粒（灰绿板岩）为研究对象，设置粒径（10、20、30 mm）、盐分浓度（3、6、10 g/L 及蒸馏水作对照）两因素，

开展冻融干湿循环随机试验，分析不同循环次数下土壤粗颗粒风化速率的变化规律。【结果】①在水盐溶液处理下

土壤粗颗粒风化速率均比单纯水处理大，10 g/L 盐分处理下的土壤粗颗粒风化速率大于其他处理。在 20~60 次冻融

干湿循环之间，10 mm 土壤粗颗粒的风化速率随盐分浓度的增加而增大。②土壤粗颗粒风化速率随粒径的增大呈减

小趋势，且 10 mm 的土壤粗颗粒风化速率大约是 30 mm 的 2 倍。③土壤粗颗粒风化速率随冻融干湿循环次数的增大

而增大，A1B4（10 mm 10 g/L）组合下的土壤粗颗粒风化速率最大。【结论】在冻融干湿循环影响下，小粒径的土

壤粗颗粒风化速率大于大粒径，且水盐作用对土壤粗颗粒风化速率的影响大于单纯水作用。 
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0 引 言 

【研究意义】宁夏中部干旱带压砂地是一种利用

砾石覆盖在土壤表面的旱作农田[1]，有增温保墒，抑

蒸抗旱等作用[2]。但由于长期不合理耕作，砂地出现

质地粗化[3]、肥力下降[4-5]等问题。本研究通过分析冻

融干湿循环条件下，不同粒径土壤粗颗粒在水盐环境

中的风化速率，以期为宁夏中部干旱带土壤粗颗粒成

壤化进程提供数据支持。【研究进展】对于岩石风化

的研究，安文举等[6]通过对压砂砾石进行干湿循环试

验，研究分析了砾石裂化过程中孔隙发育，质量损失

量和吸水率，初步分析了压砂砾石的劣化过程。张继

周等[7]对不同水环境下的冻融试样进行电镜扫描，发
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现酸性溶液会导致岩石内部颗粒的胶结作用较弱，结

构变得松散，使得酸性环境中的岩石更容易被冻融作

用破坏。刘民安等[8]通过模拟室内冻融干湿循环试验，

研究了不同粒径及不同盐分处理下的压砂砾石损伤

机理。冯志刚等[9]通过干热、湿热与干冷模拟 3 种气

候条件，对贵州中部岩溶区碳酸岩盐风化壳岩-土壤

相交界面的岩粉层进行淋溶试验，研究结果表明，碳

酸盐的溶蚀强度依次递减，说明低温下碳酸盐的溶剂

速率最大。Lin 等[10]开展了干湿循环作用对砂岩力学

特征影响的试验研究，结果表明，经历 60 次干湿循

环作用后岩石的强度劣化至其自然状态的 80%。高文

浩等[11]对黄河粗砂区的砒砂岩进行研究，得出降水、

风力和冻融 3 种风化营力交替作用或叠加作用加速

了砒砂岩的风化。赵吉霞等[12]通过模拟酸雨淋溶对紫

色母岩风化成土试验，得出酸性越强，母岩风化成土

率越高，淋溶覆盖土层越厚，母岩风化成土率越低的

结论。袁野[13]通过干湿循环条件下泥岩颗粒破碎机理

及渗透特性研究，发现 2~5 mm 的颗粒破碎的程度更

大，随着循环次数的增加，颗粒的破碎速率减缓。

李王成等[14]、王洁等[15]通过对压砂砾石进行淋溶试

验，发现小粒径的砾石释放的有益元素量更多。目前
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研究主要集中在土壤粗颗粒对土壤肥力[16]、盐分变

化[17-18]、水力传导率[19]以及对环境的影响。【切入点】

在退耕压砂地复垦过程中，土壤粗颗粒风化速率的定

量研究和风化机理研究较少。【拟解决的关键问题】

本研究通过分析不同粒径土壤粗颗粒在盐分改变和

冻融干湿循环作用下的风化速率，探究土壤粗颗粒的

风化机理，为进一步研究土壤粗颗粒成壤化提供理论

依据，对退耕砂地生态恢复具有重要意义。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

研究区位于宁夏中卫环香山地区（105°13′44″E，

36°56′24″N）。平均海拔高度 1 740 m。采样区属于

典型的大陆性季风气候，日照充足，干旱少雨，年平

均降水量介于 180~200 mm，蒸发量介于 2 100~2 400 

mm，昼夜温差大，日照充足，属于典型的极度干旱

地区。 

1.2 试验样品 

于 2019 年 5 月在宁夏中卫市沙坡头区红圈子村

尹东大队北部河流冲积沟壑中采集试验所需的灰绿

板岩。采用钢卷尺手动挑选直径 10、20、30 mm 的

土壤粗颗粒砾石带回实验室，为避免砾石表面的杂质

对试验的影响，试验开始前对不同粒级灰绿板岩表面

先用自来水清洗后再用蒸馏水清洗数遍。清洗后的样

品放置室内自然风干后用烘箱烘干至恒质量，以便后

续各项试验指标的测定。 

1.3 试验方法 

本试验采用室内模拟试验，设置 2 个因素（粒

径、盐分浓度），3 个粒径 10 mm（A1）、20 mm

（A2）、30 mm（A3）；3 种 NaCl 质量浓度（3 g/L

（B2）、6 g/L（B3）、10 g/L（B4）、蒸馏水（B1）

作为对照组）。冻融干湿交替循环试验利用烘箱和冰

箱完成，试验共计 12 个处理，每个处理重复 3 次，

共 36 次试验。试验设计详见表 1。 

根据研究区 1990—2020 年累年月平均气温数据，

冬春季的冻融期和夏秋季的干湿期以及冻融循环试

验规范参数设定作为参考，设置冻融循环温度-20 ℃，

冷结时长 17 h，融解温度为 25 ℃，融解时长 7 h；干

燥温度为 30 ℃，干燥时长 22 h，浸水时长 2 h。一个

完整的冻融干湿交替循环试验为 48 h，循环次数为

80 次，每循环 20 次测定相应指标。 

表 1 试验设计 

Tab.1  Experimental design 

处理 粒径/mm 盐量/(g·L
-1

) 

A1B1 10 0 

A1B2 10 3 

A1B3 10 6 

A1B4 10 10 

A2B1 20 0 

A2B2 20 3 

A2B3 20 6 

A2B4 20 10 

A3B1 30 0 

A3B2 30 3 

A3B3 30 6 

A3B4 30 10 

1.4 风化碎屑量测定 

灰绿板岩经历冻融干湿循环发生崩解破碎，产生

风化碎屑，一般文献中以风化岩石颗粒直径小于 2 

mm 即为风化成土，每循环 20 次后称粒径≤2 mm 的

颗粒质量，每次粒径≤2 mm 颗粒质量增加量为风化

崩解速率量[20]。 

1.5 数据分析 

各处理下土壤粗颗粒的风化速率计算式如下： 

Vi=Mni/M0×100%，         （1） 

式中：Vi为风化速率(%)；Mn为筛分出小于 2 mm 颗

粒的质量（g）；M0 为初始灰绿板岩的质量（g）；i

为循环次数。 

2 结果与分析 

2.1 土壤粗颗粒理化性质 

土壤粗颗粒的主要物理性质如表 2，土壤粗颗粒

是一种灰绿板岩，其天然含水率较低。但粗颗粒砾石

风化成土后的营养组分丰富，由表 3和表 4结果可知，

粗颗粒砾石为灰绿板岩，层理结构，从矿物成分组成

来看。石英量为 44%，云母和斜长石量均为 18%，方

解石量 4%，黏土矿物绿泥石量 15%，高岭石量 1%，

矿物颗粒间胶结力差，黏土矿物易溶解，吸水容易膨

胀，从而加快土壤粗颗粒风化速率。 

表 2 土壤颗粒主要物理性质 

Tab.2  Main physical properties of soil particles 

粒径/mm 天然含水率/% 自由吸水率/% 饱和含水率/% 饱水系数 

10 0.18 0.84 1.26 0.66 

20 0.12 0.74 0.87 0.85 

30 0.13 0.66 0.79 0.83 

表 3 土壤颗粒主要矿物成分 

Tab.3  Main mineral composition of soil particles 

矿物名称 石英 绿泥石 云母 斜长石 方解石 高岭石 

百分比/% 44 15 18 18 4 1 

表 4 土壤粗颗粒主要元素组成及含量 

Tab.4  Composition and content of the main elements of soil coarse particles 

元素 O Si Fe Al K C Na Ca H Mg TI 微量元素 

百分比/% 54.16 31.56 3.42 4.19 2.30 1.19 1.22 0.42 0.37 0.35 0.31 0.51 

http://www.ggpsxb.com/
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2.2 粒径对土壤粗颗粒风化速率的影响 

图 1 是蒸馏水处理下，随冻融干湿循环进行不同

粒径土壤粗颗粒风化速率的变化。如图 1 可知，在蒸

馏水处理下，土壤粗颗粒风化速率随粒径的增大呈减

小趋势，在 40~60 次冻融干湿循环时，土壤粗颗粒风

化速率增速最快。由表 5 可以得出，在 20、40 次循

环处理下，10 mm 土壤粗颗粒的风化速率是 30 mm

土壤粗颗粒的 2 倍，因为 10 mm 粒径粗颗粒的天然

含水率较高，其内部孔隙率较大，裂隙发育程度高。

土壤粗颗粒在干湿循环过程中，粗颗粒内部黏土矿物

大量吸水膨胀，使得板岩层理裂隙增大，造成表层碎

屑剥落和内部裂隙扩展同时进行，加速了粗颗粒的风

化速率。粒径在一定程度上会影响土壤粗颗粒的风化

速率，小粒径的颗粒比表面积大，与水充分接触面积

大，表面颗粒易脱落，从而使得小粒径土壤粗颗粒的

风化速率会增大[21]。 

在蒸馏水处理中，冻融干湿循环对土壤粗颗粒的

破坏是由表及里的，因为大粒径砾石含水率较低，吸

水能力也比小粒径小，导致裂缝发展更慢。因此，在

饱和条件下，当岩石经历-20~30 ℃的温度范围时（即

湿-干和加热-冷却以及冻融的联合作用），裂隙快速

扩展，岩石会崩解成小块件，不断地从岩石表面剥落。

小粒径的粗颗粒风化速率高，由于小粒径内部孔隙多，

结构较为松散，易溶解等特征，碎屑也更容易脱落。 

图 1 不同粒径处理土壤粗颗粒的风化速率 

Fig.1  Weathering rates of coarse soil particles for different 

particle size treatments 

表 5 不同粒径处理下砾石颗粒的风化崩解速率（蒸馏水处理） 

Tab.5  Effect of weathering and disintegration rates of soil particles under different particle size treatments (distilled water treatment) 

处理 粒径/mm 
20 次循环 40 次循环 60 次循环 80 次循环 

平均/% 标准差 平均值/% 标准差 平均值/% 标准差 平均值/% 标准差 

A1B1 10 0.52 0.20 0.63 0.06 0.89 0.75 0.89 0.52 

A2B1 20 0.39 0.54 0.44 0.20 0.73 0.75 0.85 0.74 

A3B1 30 0.23 0.10 0.31 0.21 0.66 0.59 0.72 1.73 

2.3 盐分对土壤粗颗粒风化速率的影响 

水盐环境对土壤粗颗粒的风化速率具有重要意

义，水在粗颗粒砾石风化中的作用主要方解石的溶解、

钠长石的水解和黏土矿物吸水膨胀，会增加孔隙压力

和毛细管张力，并降低摩擦和断裂能量[22]。这些因素

都会导致砾石在风化过程中开裂，裂纹扩展主要是砾

石含水量的函数[23]。 

图 2 是在水盐环境下，同一粒径土壤粗颗粒风化

速率随冻融干湿循环次数的变化规律，10 mm 的土壤

粗颗粒，在 20~60 次循环之间，土壤粗颗粒风化速率

随盐分质量浓度的增加而增大。而 20 mm 和 30 mm

的土壤粗颗粒风化速率在不同盐分间的变化并不显

著。总体来看，水盐溶液处理均比单纯水处理的风化

速率大，10 g/L 盐分处理下的粗颗粒风化速率均大于

其他处理，表明在饱水条件下，盐分加速了粗颗粒的

风化崩解速率。粗颗粒属于变质板岩，层理结构明显，

盐溶液进入粗颗粒裂隙中蒸发析出盐结晶，会产生结

晶压力，向岩石施加压力，使得岩石崩解破碎。 

(a) 10 mm 粒径风化速率 (b) 20 mm 粒径风化速率 (c) 30 mm 粒径风化速率 

图 2 不同盐分处理下粗颗粒的风化速率 

Fig.2  Weathering rate of coarse soil particles under different salt treatments 

2.4 冻融干湿循环对土壤粗颗粒风化速率的影响 

盐分+冻融干湿循环处理显著改变了土壤粗颗粒

的风速率，加快土壤粗颗粒风化成土速率。由表 6 可

知，同一粒径下，盐分浓度大更利于粗颗粒风化崩解。

随着冻融干湿循环次数的增加，粗颗粒的孔隙和裂隙

增大，使得粗颗粒的吸水率增大，有利于加速风化崩
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解速率。表 6 可以看出，经历 80 次冻融干湿循环后，

粒径相同条件下，水盐处理更有利于土壤粗颗粒风化

崩解，且小粒径的土壤粗颗粒风化速率比大粒径快。

在 20 次、40 次冻融循环后，风化速率最快的是 A1B4

处理，分别是 0.73%、1.32%；在 60 次、80 次冻融干

湿循环处理后，风化速率最快的是 A1B2、A1B4 处

理，分别是 1.40%、1.86%。而相同水盐处理下，大

粒径的风化速率相对较慢，在 20 次、40 次冻融干湿

循环后，10 mm 粗颗粒风化速率约是 30 mm 的 2 倍，

在 60 次、80 次冻融干湿循环后，10 mm 粗颗粒风化

速率仅是 30 mm 的 1 倍多一点。随着冻融干湿循环的

增加，土壤粗颗粒的风化速率的增速是先增大而后变

缓的。因此利用当地的微咸水灌溉，可加速土壤粗颗

粒的风化速率，促使土壤粗颗粒快速成土的目的。 

表 6 盐分+冻融干湿循环对粗颗粒风化崩解速率的影响 

Tab.6  Effect of salinity + freeze-thaw dry-wet cycles on the rate of weathering and disintegration of coarse soil particles 

处理 粒径/mm 盐分 
20 次循环 40 次循环 60 次循环 80 次循环 

平均值/% 标准差 平均值/% 标准差 平均值/% 标准差 平均值/% 标准差 

A1B1 

10 

0 0.52 0.02 0.63 0.06 0.89 0.07 0.9 0.07 

A1B2 3 0.57 0.07 0.91 0.03 1.40 0.12 1.83 0.23 

A1B3 6 0.63 0.09 1.14 0.25 1.36 0.12 1.79 0.09 

A1B4 10 0.73 0.15 1.32 0.05 1.35 0.07 1.86 0.11 

A2B1 

20 

0 0.39 0.05 0.44 0.02 0.73 0.07 0.85 0.07 

A2B2 3 0.42 0.13 0.60 0.06 0.79 0.08 1.18 0.30 

A2B3 6 0.43 0.07 0.58 0.05 0.92 0.09 1.19 0.16 

A2B4 10 0.39 0.11 0.57 0.02 0.84 0.03 1.36 0.16 

A3B1 

30 

0 0.23 0.01 0.31 0.02 0.66 0.06 0.85 0.04 

A3B2 3 0.32 0.09 0.41 0.04 0..63 0.03 1.08 0.08 

A3B3 6 0.26 0.03 0.41 0.04 0.79 0.07 0.87 0.07 

A3B4 10 0.38 0.03 0.46 0.11 0.87 0.01 1.05 0.15 

注  平均表示 3 组重复样品风化速率的平均值。 

对粒径（X1，mm）、盐分（X2，g/L）、冻融干

湿循环次数（X3）与风化速率（Y，%）进行皮尔逊

相关性检验，结果见表 7。风化速率与粒径显著中度

负相关（r=-0.408，P<0.01），与盐分无相关关系，

与冻融干湿循环次数显著正相关（r=0.554，P<0.01）。

逐步回归方程表明，本试验条件下，影响土壤粗颗粒

风化速率因素由大到小为冻融干湿循环次数、粒径。 

Y=0.707+0.017X3-0.034X1（R
2
=0.62），（2） 

表 7 粒径、盐分、循环次数与风化速率相关系数 

Tab.7  Correlation coefficients between grain size, salt content, 

number of cycles and weathering rate 

因素 相关性 风化速率 

粒径（X1） 
皮尔逊相关性 -0.408 

P 0.004 

盐分（X2） 
皮尔逊相关性 0.173 

P 0.240 

循环次数（X3） 
皮尔逊相关性 0.554 

P 0.000 

3 讨 论 

研究区昼夜温差大，粒径小的粗颗粒，风化程度

高，其内部存在更多空隙和裂隙，表面的孔隙对水分

子产生吸附作用，水分子渗入岩体内部[24]，在冻融干

湿交替作用下，对产生挤压，使得岩体内部胶结键断

裂，产生劈裂现象。由于土壤粗颗粒中有绿泥石、高

岭石等黏土矿物存在，在水环境中，水分子会通过层

理结构、裂隙等通道进入土壤粗颗粒内部后再矿物颗

粒表层形成水膜，黏土矿物会吸水膨胀，在宏观上表

现为软化和脱落。且岩石受到水分和冻融干湿循环的

双重作用，其内部孔隙水分发生冻结并膨胀，导致岩

石微裂隙发生变形并扩展，应力作用改变了岩石间的

层理结构[25-26]，促使岩石风化破碎，并进一步风化成土。 

在冻融干湿循环作用下，土壤粗颗粒中淋溶出

来的元素会改变土壤元素的平衡，促进作物的生长

发育[27]。王洁等[21]研究冻融干湿交替下灰绿板岩矿

质元素释放特征，得出板岩淋溶液中矿质元素淋溶总

量随循环次数的增加而增加。且研究区土壤中盐分的

存在，有利于粗颗粒砾石内部产生盐结晶发生应力而

破碎。蒸馏水处理组的土壤粗颗粒风化速率较为缓慢，

风化行为表现出逐层剥落，风化崩解速率慢。随着冻

融干湿循环交替增加，土壤粗颗粒的表面出现逐层脱

落，小粒径的土壤粗颗粒破裂程度更大，其风化速率

更快（图 3），这一结果与陈福榜等[28]的研究相似。

这是由于土壤粗颗粒的黏土矿物吸水膨胀，其次水溶

液进入到砾石孔隙对其孔隙壁产生应力，经历反复的

冻融干湿循环，微孔隙会不断扩展，裂隙沿层理方向

连通，加速砾石风化崩解[29]，盐溶液在温度变化过程

中也会在岩石表面产生盐结晶，会腐蚀岩石表层颗粒。 

对 12 种组合处理进行了聚类分析，结果表明，

12 种组合处理下粗颗粒风化崩解速率效果分成 2 大

类，2 类间差异显著，盐分处理对粗颗粒风化效果要

远高于水分处理的效果。 

http://www.ggpsxb.com/
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图 3 不同处理下土壤粗颗粒风化速率聚类分析树形图 

Fig.3  Cluster analysis tree diagram of the weathering rate of 

soil coarse particles under different treatments 

土壤粗颗粒（灰绿板岩）的板岩层理状结构使得

其不断崩解变成细小的碎屑，能够快速达到成土的效

果（≤2 mm)。在退耕砂地恢复中，可利用其水资源

和当地昼夜温差大的气候条件，加速土壤粗颗粒快速

成土的目的，能补充弃耕压砂地的表土来源，加快退

耕砂地复垦速率。 

本试验以 10、20、30 mm 的单一粒径土壤粗颗

粒作为研究对象，未考虑混合粒径水平，因此不同粒

径间是否相互影响还需进一步研究，后续应进行野外

试验补充，全面探讨土壤粗颗粒成壤化进程。 

4 结 论 

1）水盐溶液处理的土壤粗颗粒风化速率比单纯水

处理的风化速率大，10 g/L 盐分处理下的土壤粗颗粒风

化速率均大于其他处理。在 20~60 次循环之间，10 mm

的土壤粗颗粒风化速率随盐分浓度的增加而增大。. 

2）土壤粗颗粒风化速率随粒径的增大呈减小趋势，

且 10 mm 土壤粗颗粒风化速率约是 30 mm 的 2 倍。 

3）随着冻融干湿循环的增加，土壤粗颗粒风化

速率的增速先增大后减小，在 40~60 次冻融干湿循环

时，土壤粗颗粒的风化速率增速最大。在经历冻融干

湿循环后，风化速率最快的组合是 10 mm+10 g/L。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Abstract: 【Objective】Freezing-thawing and drying-wetting cycles are important abiotic processes in mineral 

particle weathering and their effect is modulated by many other processes. In this paper, we investigate the impact of 

particle size and soil salinity on mineral particle weathering.【Method】Green slate particles were used. The 

experiment consisted of three particle size treatments: 10, 20 and 30 mm, and three soil salinity treatments with salt 

concentration of the soil water being 3, 6 and 10 g/L, respectively. Each treatment was subjected to randomized 

freeze-thaw and drying-wetting cycles. During the experiment, we measured the weathering rate of all particles.

【Result】① Soil salinity increased particle weathering rate, but the increase depended on soil water concentration. 

In the treatments we compared, soil water concentration of 10 g/L gave the best results. For the10 mm particles, their 

weathering rate increased with soil salinity when they were subjected to 20 and 60 freeze-thaw and drying-wetting 

cycles. ② The weathering rate decreased with particle size, with the weathering rate of the 10 mm particles being 

two times that of the 30 mm particles. ③ The weathering rate increased with the number of freeze-thaw drying 

-wetting cycles.【Conclusion】Under the influence of freeze-thaw and drying-wetting cycles, the weathering rate of 

small particles is higher than that of large particle. Soil salinity also increased the weathering rate, albeit the 

increasing rate depended on soil water concentration. 
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