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摘  要 

冻融循环是塑造多年冻土区地表过程的核心物理营力，活动层土壤粒度垂向分异直接决定寒区土壤水热

与力学特性，深刻影响区域水文过程、生态系统稳定性及工程基础设施安全。针对当前冻融驱动土壤粒

度垂向分异的研究成果分散、缺乏多尺度多过程系统整合框架的问题，本文系统梳理了国内外相关野外

观测、室内模拟的研究进展，厘清了该过程的典型现象、分异模式、核心驱动机制与关键控制因素。当

前学界已形成一些核心共识，但在微观机制主导性权重、微观界面过程定量描述、多过程耦合模型构建、

长期演化规律预测等方面仍存在显著争议与认知瓶颈。本文构建了冻融驱动粒度垂向分异的多尺度多过

程整合分析框架，阐述了未来研究需突破的核心难题，以期为寒区冻土退化风险评估、生态环境保护及

工程安全维护提供理论支撑。 
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Abstract 
Freeze-thaw cycle is the core physical agent that shapes surface processes in permafrost regions. The 
vertical differentiation of soil particle size in the active layer directly determines the hydrothermal and 
mechanical properties of soil in cold regions, and exerts a profound impact on regional hydrological 
processes, ecosystem stability, and the safety of engineering infrastructure. Aiming at the current prob-
lems that the research results on freeze-thaw-driven vertical differentiation of soil particle size are 
scattered and lack a systematic multi-scale and multi-process integrated framework, this paper sys-
tematically reviews the research progress of relevant field observations and laboratory simulations at 
home and abroad, and clarifies the typical phenomena, differentiation patterns, core driving mecha-
nisms and key controlling factors of this process. At present, the academic community has reached 
some core consensuses, but there are still prominent controversies and cognitive bottlenecks in as-
pects including the dominance weight of microscopic mechanisms, quantitative description of micro-
scopic interface processes, construction of multi-process coupling models, and prediction of long-term 
evolution laws. This paper constructs a multi-scale and multi-process integrated analytical framework 
for freeze-thaw-driven vertical differentiation of soil particle size, and elaborates the core scientific 
problems to be broken through in future research, so as to provide theoretical support for risk assess-
ment of permafrost degradation, ecological environment protection, and engineering safety mainte-
nance in cold regions. 
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1. 引言 

1.1. 研究背景与科学意义 

多年冻土是全球冰冻圈系统的核心组成部分，在我国青藏高原、东北大小兴安岭等区域广泛分布。

多年冻土的分布特征受气候条件在三度空间的变化所制约，在气候变暖与人类工程活动加剧的双重背景

下，全球多年冻土除了周期性冻融循环外，总体呈退化趋势[1]。研究显示多年冻土的升温和融化将持续

响应气候变化并可能加速[2]，而近三十年来多年冻土区活动层厚度确实积极响应气候变暖，随气温升高

而增加[3]，虽然区域差异明显，但是也引发了一系列生态环境与工程安全问题。多年冻土区的活动层作

为每年发生季节冻结与融化的土层，是冻土系统中物质运移、能量交换最活跃的核心区域。多年冻土的

存在放大了气候的水热特性，也使植被对多年冻土区环境变化的响应更为敏感[4]。土壤粒度组成作为寒

区土壤最核心的物理属性之一，它直接决定了土壤的孔隙结构、比表面积与孔隙连通性，进而从多维度

调控冻土系统的演化过程。 
在多年冻土区，冻融循环是塑造近地表土壤环境最基本、最频繁的物理营力。大量研究证实，冻融

循环是驱动土壤颗粒发生选择性迁移、在垂向剖面上形成分异的核心动力，而粒度分异形成的剖面结构

又会反向调控冻融过程的水热输运特征，形成动态反馈循环。经过冻融循环后，由机械作用所致土壤结

构发生了显著变化[5]。土壤冻融作用的交替收缩与膨胀可改变团聚体的结构与组成，影响土壤结构和水
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分分布特征[6]，冻融交替还通过改变土壤的理化性质影响氮素在土壤中的迁移与转化，进而影响陆地生

态系统氮循环[7]。冻融过程及其格局变化可能对草地生态系统服务功能发挥及高寒区生态环境产生不容

忽视的重要作用[8]。虽然季节性冻融循环最初仅限于沙层，但解冻锋面现已抵达不稳定的富含冰的淤泥

层，由此看来永久冻土退化对道路堤岸下沉也有一定的影响[9]。因此，需要厘清冻融循环驱动活动层土

壤粒度垂向分异的机制，进一步揭示冻土结构演化规律，预测冻土退化响应，为防控寒区生态与工程风

险提供科学基础。 

1.2. 研究现状与综述必要性 

自 20 世纪 60 年代起，国内外学者就已关注到寒区冻融过程中土壤颗粒的迁移与分选现象，历经数

十年发展，相关研究已从早期的剖面现象描述，逐步发展到室内模拟的机制解析、多场耦合模型的构建

与预测阶段。已有研究总结了土壤–植被–水文耦合过程的空间升尺度方法和建模方法以及不同尺度上

典型的耦合过程与机制[10]。目前针对冻融循环与土壤粒度分异的关联研究已取得丰富成果，但针对冻融

循环如何驱动颗粒在垂向剖面上发生系统性迁移与分异这一核心科学问题，现有研究仍呈现显著的分散

化特征，尚未形成统一的理论体系：一是研究对象单一化，缺乏对多过程耦合作用的系统分析；二是研

究尺度脱节，微观机制与宏观现象之间的尺度转换关系不清晰；三是研究成果区域化，现有案例多集中

在青藏高原、东北冻土区、北极苔原等典型区域，缺乏跨区域的共性机制提炼与分异特征对比；四是理

论体系不完善，现有研究尚未构建能够整合多尺度观测、耦合多物理过程、区分不同环境下主导机制演

变的综合性理论框架。本文旨在对分散的研究进展进行系统汇总整合、明晰当前共识、厘清关键争议，

为深入理解冻融区地表过程、评估冻土退化生态与工程风险提供基础。 

2. 冻融作用下土壤粒度垂向分异的典型现象与分异模式 

2.1. 典型分异现象 

1) 活动层底部细粒物质富集。在全球多年冻土区，均观测到粘粒、粉粒等细颗粒在活动层底部与多

年冻土上限交界处的相对富集现象。 
2) 表层土壤粗化与粗化层发育。在反复的冻融沉降与水分选择性迁移作用下，粘粒、粉粒等细颗粒

被持续从表层土壤中迁出，而砾石、砂粒等抗搬运能力更强的粗颗粒在表层相对残留，形成粗化层。该现象

在青藏高原冻融过程存在单向融化，双向冻结特征区域[11]，以及东北大兴安岭西麓的多年冻土区尤为显著。 
3) 剖面内多层细粒夹层发育。在水热条件复杂、冻结过程不稳定的活动层剖面中，常出现多层级的

细粒夹层结构，这类夹层多为粉粒–粘粒富集层，与砂质土层交替分布，形成分层结构。 

2.2. 主流分异模式 

综合全球多年冻土区的野外观测与室内模拟结果，可将冻融驱动的土壤粒度垂向分异归纳为 3 种主

流模式。 
1) 表层粗化–中层均质–底部细化模式。其剖面特征为：表层土壤因细颗粒垂向迁出与风蚀协同作

用发生粗化；中部土层受自上而下与自下而上的双向冻融作用，土体被充分扰动混合，颗粒级配相对均

质；底部在多年冻土上限附近形成稳定的细粒富集层。 
2) 多层细粒夹层模式。其核心特征是剖面内发育多层韵律式分布的细粒夹层，分异结构的复杂程度

与冻融循环的波动幅度直接相关。 
3) 整体均质化模式。当表层土壤经历高频次冻融交替时，土体受到强烈的扰动与混合冻融沉降产生

的剪切作用打破了原始的沉积层理与颗粒分选特征，使整个活动层剖面的颗粒级配趋向均质。 
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3. 分异过程的关键控制因素与实验证据 

1) 实验证据：一是长期野外定位观测，作为验证冻融循环驱动粒度分异的核心依据。青藏高原冻土

定位观测站的连续监测数据证实了冻融循环驱动下表层粗化、底部细化的分异过程；以及建立基于移动

平均模型和年变化的 InSAR 多年冻土监测方法确定硬化地表改变了多年冻土对气候的反馈机制[12]。在

东北大兴安岭多年冻土区的连续观测也得到了一致结论，且发现分异速率与活动层冻融循环次数、年最

大冻结深度呈显著正相关，为冻融循环的驱动作用提供了多尺度的佐证。二是室内模拟实验证据，室内

冻融模拟实验通过控制单一变量，利用土壤结构分形特征有效指示其水力性质[13]，揭示了各因素对分异

过程的影响机制。目前，冻融研究以室内模拟为主，与野外实际冻融过程差异较大。因此，后续机理研

究应通过室内模拟与野外实测相结合[14]。 
2) 关键控制因素：综合现有研究成果，可将冻融驱动粒度垂向分异的关键控制因素归纳为三大类，

共同决定了分异过程的强度、速率与最终模式。一是能量因素，温度梯度的强度与方向直接决定了冻结

速率、未冻水迁移的驱动力大小与方向，进而控制颗粒运移的通量与路径。不同冷端温度作用对水汽迁

移变化和冻胀变形有显著影响[15]。同时，冷端冻结温度的数值对非饱和土柱的顶部位移也存在影响[16]。
二是物质因素，初始土壤质地决定了颗粒的可运移性，研究证明，土壤饱和导水率存在垂向变异性[17]，
而含水量则决定了颗粒运移的介质丰度。三是边界与环境因素。上覆压力会抑制冻胀变形与孔隙发育，

削弱水分迁移与颗粒运移的通道，从而降低分异强度；植被覆盖通过调控地表温度、土壤含水量与侵蚀

强度，间接影响冻融分异过程；地形坡度则会改变土壤水分的侧向运移，对垂向分异过程产生叠加影响。 

4. 冻融驱动粒度垂向分异的核心机制与整合分析框架 

冻融驱动的土壤粒度垂向分异，并非单一机制作用的结果，而是多物理过程、多驱动机制在不同时

空尺度下耦合作用的产物。 

4.1. 核心驱动机制 

1) 未冻水迁移的颗粒携带机制。水分迁移是颗粒运移最直接的载体。由于土壤孔隙间冰晶膨胀，推

动土壤颗粒运移，导致土壤孔隙度增加，容重随之降低[18]。冻结过程中，冻结锋面附近存在持续的温度

梯度与水势梯度，土壤孔隙中的未冻水会在水势差驱动下，沿颗粒表面的未冻水膜向冻结锋面定向迁移，

粘粒、粉粒等细颗粒会悬浮于未冻水中，随水分同步发生运移，最终在冻结锋面处被截留、富集。 
2) 冻胀–融沉的土体扰动与筛分机制。冻胀融沉产生的力学扰动，为颗粒运移创造了孔隙通道与空

间条件，同时通过力学筛分作用加剧了颗粒的垂向分异[19]。 
3) 冰晶生长的颗粒筛选机制。冰晶体本身的生长行为，直接参与了土壤颗粒的物理分选，是冻融过

程中颗粒垂向分异的重要机制。 

4.2. 多尺度多过程整合分析框架 

基于上述典型现象、控制因素与核心机制，可以构建出冻融驱动多年冻土区活动层土壤粒度垂向分

异的多尺度多过程整合分析框架。 
该框架的核心逻辑为：微观界面过程是分异的内在基础，介观孔隙过程是分异的传输纽带，宏观剖

面演化是分异的最终表现，三个尺度通过水–热–力–颗粒迁移的耦合过程实现关联，不同冻融阶段、

不同环境条件下，各机制的主导性发生动态演替。在微观界面尺度，核心过程是颗粒–冰–水三相界面

的相互作用，该尺度决定了颗粒运移的内在潜力，是整个分异过程的物理基础；在介观孔隙尺度，核心

过程是孔隙内的水分迁移、颗粒悬浮运移、冻胀融沉引发的孔隙结构演变，该尺度是微观界面效应向宏
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观现象传递的核心纽带；在宏观剖面尺度，核心过程是多机制耦合作用下的颗粒垂向分异与剖面结构演

化，是微观与介观过程长期累积的最终表现。在一次完整的冻融循环中，不同阶段的主导机制存在显著

的动态演替。不同环境条件下，三类机制会发生竞争或协同作用，最终形成不同的分异模式。 

5. 研究共识与核心争议 

5.1. 研究共识 

1) 冻融循环是驱动多年冻土区土壤粒度垂向分异的关键营力。周期性冻融循环能显著改变土壤颗粒

的原始排列，驱动土壤颗粒发生定向垂向迁移与重新分布，这一过程是寒区地表过程的重要组成部分。 
2) 未冻水迁移是颗粒运移的核心载体。无论何种具体机制，土壤颗粒的定向运移都必须以液态水为

介质，未冻水的流动是细颗粒得以悬浮、携带并发生定向迁移的根本前提。 
3) 温度梯度与初始水分条件是主要外部控制因素。温度梯度的强度与方向影响着水分与颗粒迁移，土

壤初始饱和度决定了可用于迁移的水分介质丰度，两者共同控制了粒度分异过程的强度、速率与最终模式。 

5.2. 核心学术争议 

在核心共识之外，当前学界在分异过程的微观机理、多过程耦合、长期演化等深层问题上，仍存在

显著的学术争议。一是不同微观机制的主导性权重，比如一些不同机制在分异过程中的贡献权重、竞争

与协同关系，仍缺乏清晰的定量界定。二是微观界面过程的定量描述，微观力如何参数化并整合到宏观

连续介质模型中，是目前理论建模的瓶颈之一。三是长期演化与终极状态的预测。冻融循环驱动的粒度

分异是一个持续演化的过程，当前的研究多关注短期或有限次数的循环效应。长期来看这种模式如何随

气候变化而变化的研究不足。四是生物与非生物过程的相互作用。冻土区的植物根系、微生物活动会显

著改变土壤结构和胶结状况。不同植被类型土壤碳、氮含量也对冻融作用的响应存在一定的差异[20]，这

些生物过程如何与物理的冻融分异过程相互作用，二者的相对重要性等，对于这方面的研究刚刚起步。 

6. 结论与展望 

6.1. 结论 

本文系统梳理了多年冻土区活动层土壤粒度垂向分异的冻融驱动机制相关研究进展，主要结论如下： 
1) 冻融循环驱动的活动层土壤粒度垂向分异，是多年冻土区普遍存在的地表过程，主要表现为活动

层底部细粒富集、表层土壤粗化、剖面内多层细粒夹层发育三类典型现象，可归纳为表层粗化–中层均

质–底部细化、多层细粒夹层、整体均质化三种主流分异模式。 
2) 粒度分异过程的核心控制因素可分为能量驱动因素、物质基础因素、边界与环境因素三大类，其

中温度梯度与初始含水量是决定分异强度与模式的核心外部因子。 
3) 未冻水迁移的颗粒携带机制、冻胀–融沉的土体扰动与筛分机制、冰晶生长的颗粒筛选机制，是

驱动粒度垂向分异的三项核心机制，分异过程是多机制在不同环境条件下耦合或竞争的产物，不同冻融

阶段各机制的主导性存在动态演替。 
4) 当前学界已形成冻融循环是核心营力、未冻水迁移是核心载体等核心共识，但在微观机制主导性

权重、微观过程定量描述与尺度转换、长期演化规律、生物–非生物过程相互作用等方面仍存在显著争

议，诸多关键科学问题亟待突破。 

6.2. 未来研究展望 

为深化对冻融驱动粒度分异过程的理解，提升其定量预测能力，未来研究应重点围绕以下四个方向

https://doi.org/10.12677/ojns.2026.142023


邢颖 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2026.142023 211 自然科学 
 

开展突破：第一，强化微观界面过程的定量观测与解析，突破微观机理量化的瓶颈。第二，构建多机制

耦合的定量预测模型。厘清不同机制的竞争与协同关系，建立不同环境条件下主导机制的定量判据，实

现分异过程的定量预测。第三，开展长期演化规律的野外观测与模拟研究。依托多年冻土区长期定位观

测站野外观测，研究分异过程的长期演化规律与稳定状态，明确气候变化背景下分异过程的演化趋势。

第四，结合寒区生态保护与工程建设需求，量化粒度分异对区域水文过程、生态系统稳定性、工程基础

设施安全的影响，建立基于粒度分异的冻土退化风险、工程病害风险评估方法，为寒区生态环境保护与

工程安全维护提供科学支撑。 
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