
第３３卷第４期
２０１５年７月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．４


Ｊｕｌ．２０１５

文章编号：１０００７６０１（２０１５）０４０１４１０５ ｄｏｉ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７６０１．２０１５．０４．２２

收稿日期：２０１４０７１０
基金项目：国家自然科学基金项目（５１３６９０１８）；内蒙古自治区自然科学基金项目（２０１１ＢＳ０３０１）；“十二五”国家科技支撑计划项目

（２０１１ＢＡＤ２９Ｂ０３）
作者简介：倪东宁（１９９０—），男，内蒙古赤峰人，硕士研究生，主要从事节水灌溉理论与新技术研究。Ｅｍａｉｌ：ｎｄｎ９０１０２１＠１６３．ｃｏｍ。
通信作者：李瑞平（１９７３—），男，内蒙古呼和浩特人，博士，教授，硕士生导师，主要从事节水灌溉理论与新技术应用研究。Ｅｍａｉｌ：ｎｍｇｌｒｐ

＠１６３．ｃｏｍ。

秋灌对冻融期土壤水盐热时空变化规律影响

及灌水效果评价

倪东宁，李瑞平，史海滨，苗庆丰，梁建财
（内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院，内蒙古 呼和浩特 ０１００１８）

摘 要：为探究河套灌区秋灌条件下冻融期土壤水盐热变化规律及其灌水效果，采用田间试验的方法，对秋

灌前至土壤冻融结束期间温度变化下水盐运移规律及玉米播种前的土壤水盐热条件进行了研究分析。结果表明：

冻融期各层土壤温度在各时段具有相同的变化趋势，土壤温度的变化直接影响到水盐的运移过程；冻结期在温度

梯度作用下非冻结区水分向冻结区运移使得冻结区土壤含水率增加，平均增幅４．０２％～１８．１８％；进入消融期后上
层土壤出现返浆现象，０～１０ｃｍ土壤含水率平均较冻结期增加１１．５４％～１１１．１５％；随着温度的升高，在水势梯度的
作用下盐随水向表层运移出现春季返盐现象；秋灌后土壤盐分被淋洗到作物根系层以下，但还存在于田间，所以冻

结期随着水分的上移，根系层以下盐分又被带到上层土壤中，各土层含盐量平均增幅１１．１９％～５０．１９％；消融结束
后下层土壤由于消融水下渗，盐分随之向下运移，２０～１００ｃｍ土层含盐量平均降幅１５．７１％～４４．９５％，呈现脱盐趋
势。研究表明秋灌灌水定额为１５００ｍ３·ｈｍ－２播前土壤水、盐、热状况较适宜于灌区玉米覆膜沟灌种植模式。
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在干旱半干旱的寒冷地区，季节性冻融期土壤

水盐运移是造成土壤盐分再分配、土壤盐渍化的主

要原因之一［１］。土壤冻融过程中伴随着一系列复杂

的物理、化学、力学及其子过程的现象，其主要包括

土壤水分和热量的传输、水分的相变及盐分的积累

过程［２］。据统计在全球陆地面积的 ７０％冻土中，
５６％为季节性冻土；而河套灌区所处地为典型的季
节性冻融区，秋灌是该地区从多年的生产实践活动

中获得的传统技术，主要起到淋洗耕作层土壤盐分

和为来年春播蓄水的保墒作用［３－４］。但是经过研究

者们的大量试验研究发现在土体的整个冻融过程

中，由于温度梯度、水势梯度和强烈的蒸发作用，导

致盐分随水分向表层土壤迁移，造成严重的春季返

盐现象，威胁到了出苗率和作物的生长。国内学者

对冻土的冻融过程也做了大量的试验研究，黄兴发

等［５］对裸地与地膜覆盖下冻融期内土壤温度、水分

和盐分的变化作了深入研究；李瑞平等［６－７］利用

ＳＨＡＷ模型分析研究了季节性冻融期内土壤的冻
结、融化过程以及冻融期间水热迁移规律；张殿发

等［８－９］研究发现冻融过程中盐分的运移过程是受到

土壤类型、初始含水率、溶液浓度、盐分组成以及冻

结生成的温度梯度、冻结方向等多种因素共同的影

响；彭振阳等［１０］对秋浇后冻融期内的水盐运移规律

研究后得出经历冻融后，土壤整体储盐量不减反增

的结论。同时国内外学者也对土壤冻融过程的水盐

热迁移规律的影响因素及耦合效应等进行了大量的

数值模拟研究，并建立了不同条件下的模拟模

型［１１－１４］。可见，对于季节性冻融期土壤水盐热的

运移规律已经有了大量的研究成果，但针对河套灌

区秋灌灌水后这一特定环境下的冻融期土壤水盐热

运移规律系统性的研究甚少，同时针对冻融循环后

的土壤水盐热条件对翌年春玉米的播种及出苗的影

响少见报道。

本文在前人的研究基础上，基于盐渍化灌区秋

灌条件下土壤冻融期的水盐热变化规律进行监测，

研究秋灌前至土壤冻融结束的整个过程中土壤温度

变化对土壤水盐运移的影响，同时分析了玉米播种

期的土壤水盐热条件对玉米出苗及幼苗生长的影

响，为河套灌区秋灌灌水定额及灌溉时期的确定以

及土壤盐碱化的防治提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验区位于内蒙古河套灌区磴口县补隆淖尔镇

坝楞村，该地区多年平均无霜期为１３０ｄ左右，土壤

冻融期１６０ｄ左右，冻土层厚度在１．１～１．３ｍ左右；
年平均气温７．６℃，最高气温为３７．４℃，最低气温为
－３３．１℃，温差变化较大；年均降雨量１４２．１ｍｍ，蒸
发量２３５９．５ｍｍ；年平均风速２．７５ｍ·ｓ－１，属典型的
温带大陆性季风气候；耕作层土壤盐分主要成分为

氯化物－硫酸盐，土壤容重平均为 １．４８ｇ·ｃｍ－３，地
下水位在 ３．０ｍ以下［１５］。试验区土壤质地为砂质
黏壤土、黏壤土和粉质黏壤土，０～２０ｃｍ为砂质黏
壤土，土层平均容重为１．５２ｇ·ｃｍ－３，２０～８０ｃｍ为黏
壤土，土层平均容重为 １．４７ｇ·ｃｍ－３，８０～１００ｃｍ为
粉质黏壤土，土层平均容重为１．４４ｇ·ｃｍ－３。
１．２ 试验测定内容及方法

试验时间为 ２０１２年秋灌前至翌年春玉米出苗
后为止，整个试验过程共取样６次进行测试分析，取
样时间为秋灌前、封冻前、冻结期、最大冻深期、消融

期和融通期。

试验区秋灌时间为２０１２年１０月２５日，灌水定
额为１５００ｍ３·ｈｍ－２。土壤温度采用 ＨＺＲ８Ｔ四路土
壤温度记录仪自动监测；土壤含水率测定利用 ＨＳ－
３００型动力取土器，分别在０～５，５～１０，１０～２０，２０～
４０，４０～６０，６０～８０，８０～１００ｃｍ土层取土样，用称重
烘干法测定；土壤电导率的测定方法为：将烘干土样

粉碎过筛，取５ｇ土和２５ｇ蒸馏水按１∶５的土水比
混合搅拌、离心，将离心后的提取液用电导率仪速测

ＥＣ值，取样深度同含水率的测定，本文以土壤溶液
电导率表征土壤含盐量。为减小试验的随机误差，

试验田块内定５个取样点。翌年玉米采用垄作沟灌
的种植模式，采用内蒙古农业大学自行改进的一体

式开沟机，开沟施肥覆膜一次性完成，开沟起垄后，

垄上点种玉米，沟断面为梯形，沟深 ３０ｃｍ、沟底宽
４０ｃｍ、沟顶宽６０ｃｍ，玉米垄宽４０ｃｍ；玉米出苗后进
行出苗率统计，出苗率＝出苗数／播种粒数。

２ 结果与分析

２．１ 冻融期土壤温度的时空变化特征分析

２０１２年１２月初至２０１３年３月下旬为土壤冻融
期，当年１２月初土壤开始冻结，至次年 １月中下旬
达到最大冻深（约 ６５ｃｍ），３月下旬开始进入消融
期，土壤双向融化，至４月中旬完全融通。

图１为秋灌前至冻融结束土壤温度变化曲线：
由图１可知不同深度土层温度在各时段具有相同的
变化过程，然而最低温度值的出现时间随着土层深

度的增加表现出滞后效应；而且冻融期开始后地表

温度变化幅度最大，原因是随着土层深度的增加，外

界环境因素对其影响逐渐减弱，故而地温的变化幅
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度逐渐减小，而当土层冻深达到最大，其变化幅度又

趋于稳定；地温的变化直接影响到土壤水分的迁移

过程，进而影响到土壤盐分的运移。

图１ 各土层土壤温度变化

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｅａｃｈｓｏｉｌｌａｙｅｒ

２．２ 土壤含水率的时空变化分析

土壤冻融过程中热量的传输对土壤水分的运移

过程有着重要的影响，两者表现为相互影响、相互作

用的关系。由图 ２秋灌前至冻融结束整个时段内
（期间无降水）各土层土壤含水率变化可知，秋灌前

土壤剖面含水率自上而下呈现出递增趋势；秋灌后

各土层含水率有明显的增加，自秋灌结束至土壤开

始冻结前表层土壤在蒸发和下渗作用下，土壤含水

率与秋灌前相比变化的幅度不是很大，而且土壤水

分主要聚集在 ６０～１００ｃｍ。进入冻结期以后 ０～５
ｃｍ的表层土壤由于蒸发的作用含水率急剧下降，５
～６０ｃｍ的土壤含水率有不同程度增加，平均增幅
４．０２％～１８．１８％，而６０～１００ｃｍ的土壤含水率不同
程度有所减少，平均降幅９．０９％～１０．７１％，原因是
土壤温度由上到下逐渐降到 ０℃以下，由于上层土
壤冻结，在温度势梯度的作用下，下层的非冻结区的

水分开始向上层的冻结区移动，结果使得冻结区含

水率增加；而在土壤冻层深度达到最大以后土壤含

水率趋于稳定。消融期后，由于土壤返浆，０～１０ｃｍ
土壤含水率显著增加，平均较冻结期增加 １１．５４％
～１１１．１５％，这是由于在土体没有完全融化之前，上
层中冻结的冰屑融化后消融水不能下渗，从而形成

返浆水；下层冻层中消融水分下渗，导致下层土壤含

水率有小幅度的增加；而随着时间的推移，温度不断

升高，在强烈的蒸发作用下，各层土壤含水率都有不

同程度的减小，以０～２０ｃｍ土层的土壤减小幅度尤
为强烈，平均降幅 ４８．２８％～５２．６３％。由于蒸发作
用，土壤水势降低，下层土壤水分向上层运移；同时

由于融化，下层土壤中水分向更深层土体下渗补给，

导致下层土壤含水率有不同程度的降低；而在土体

冻层双向消融的过程中处于土体中间的未解冻土层

在一定程度上起到了隔水作用，所以上层消融层水

分主要消耗于蒸发，下部消融层水分则主要消耗于

下渗补给。而从整体来看整个土壤冻融期 ５～１００
ｃｍ土层含水率自上而下呈现出大 －小 －大的变化
规律。

图２ 各土层土壤含水率变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｅａｃｈｓｏｉｌｌａｙｅｒ

２．３ 土壤含盐量的时空变化分析

由图３秋灌前至土壤冻融期结束各层土壤含盐
量变化曲线可知，秋灌后，各层土壤含盐量随水分的

下渗明显减少，由表层至深层平均降幅 １５．８９％～
４４．０７％，可见秋灌达到了压盐的目的。冻结期开始
后，在温度梯度的作用下，随着水分的上移，下层土

壤盐分也随之上移，使得上层土壤的含盐量明显增

加，各土层出现第一次返盐。由于秋灌只是将盐分

淋洗到了作物根系层以下，所以田间土壤中的盐分

并没有被排走；在冻结期，随着水分的上移，根系层

以下的土壤盐分又向上运移到作物根系层，使得土

层含盐量显著增加，平均增幅１１．１９％～５０．１９％。１
月中下旬土壤达到最大冻深，此时冻结趋于稳定，而

此时由于在盐分浓度梯度的作用下 ６０～１００ｃｍ土
层的含盐量向下层未冻结土层运移，使得土壤含盐

量有小幅度的减小，但总的来说在土壤冻结期土壤

含盐量保持在较稳定的状态。三月下旬土体进入消

融期，土壤开始双向融化；随着气温的不断升高，蒸

发作用增强，表层土壤的水势不断降低，在水势梯度

作用下水分不断上移，盐水相随致使表层０～２０ｃｍ
土层盐分积聚，而下层土体由于消融，随着消融水的

回渗土壤含盐量有明显减少，平均降幅 １５．７１％～
４４．９５％，呈现脱盐趋势。

而从整体来看，从土壤冻结期开始至土壤冻结

至最大冻深期间，在冻深达到最大值时，各层土壤含

盐量都较土壤冻结初期显著增加，各层土壤积盐率
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在１２．６％～１００．７％之间。消融期开始至土体完全
融通的过程，２０～１００ｃｍ各土层土壤含盐量明显减
少，脱盐率在 １６％～４５％之间；而表层土壤 ０～２０
ｃｍ的土壤含盐量却呈现严重的积盐状态，积盐率在
１３％～２９％，造成土壤的第二次返盐即春季的土壤
返盐现象，这也是冻结层土壤含盐量再分布的结果。

图３ 各土层土壤含盐量变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｏｆｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｅａｃｈｓｏｉｌｌａｙｅｒ

２．４ 秋灌灌水效果评价

河套灌区特有的气候和土壤条件决定了其农业

生产过程的特殊性，秋灌是河套灌区多年的生产实

践形成的一种秋季储水灌溉方式，其主要目的是为

翌年春季小麦、玉米的播种和苗生长储墒以及淋洗

作物耕层盐分，而在北方寒冷干旱地区，春寒是影响

春耕、出苗和作物幼苗生长的限制性条件，同样影响

着农业的正常生产活动。在土体经历冻融的过程

中，土壤水盐热三者的变化迁移规律具有一定的耦

合效应，因此研究土壤融通期土壤的水盐热状况对

于保证农业生产和指导秋灌水量具有重要意义。

试验区翌年春季种植玉米进行小区试验，所以

本文只考虑玉米播种前期的土壤水盐热条件变化；

杨松等［１６］研究表明，玉米适宜播种期为表层地温稳

定通过１０℃初日前 ３～５ｄ，按照此标准，翌年 ４月
２３日播种玉米。
２．４．１ 秋灌对玉米播种期土壤温度的影响 玉米

作为典型的喜温性作物，对低温冷害的抗性较差，种

子着床后适宜的土壤温度条件是保证种子萌发的必

要条件，过高或过低都易使种子腐烂、霉变。而针对

玉米低温胁迫机理与应用等方面已有大量的研究成

果，陈民生等［１７］研究得出，玉米种子的发芽率、发芽

势及发芽指数随温度的降低而降低；徐田军等［１８］研

究得出，玉米苗期光合特性及过氧化物酶活性等都

随低温的胁迫作用而加剧；由图１可知，本研究中玉

米播种至出苗期土层 ０～２０ｃｍ平均地温１２．７５℃，
较适宜于种子萌发，且整个苗期土层平均温度都保

持在１８℃上下，有利于玉米苗期的正常生长。
２．４．２ 秋灌对玉米播种期土壤含水率的影响 北

方干旱半干旱地区，春播玉米种子极易遭受土壤水

分胁迫作用，影响种子的正常萌发；但是如果水分过

剩，会造成农田塌湿，延误最佳农时，因此适宜的土

壤水分是保证农业正常运转的必要条件。而针对土

壤水分对玉米种子发芽及苗期生长的影响，很多学

者已进行了大量研究，孟宪欣等［１９］研究表明，当土

壤含水量在１５％～２０％范围内，较适宜于种子的萌
发和培育壮苗；侯玉虹等［２０］提出了不同土质下保证

玉米出苗和苗期生长的最佳底墒范围，壤土为１９％
～２２％，粘土为 ２６％～２９％，沙土为 １３％～１５％。
而本试验中 ２０～８０ｃｍ土层土质条件为砂质黏壤
土；结合表１（各土层含水率加权平均算得）综合分
析，玉米播种期配合覆膜保墒的措施，基本上满足种

子正常萌发所需水分条件，据统计翌年玉米一次出

苗率为９０．５２％。但是观察发现，秋灌条件下经过
整个冻融过程后，０～２０ｃｍ、０～４０ｃｍ土壤含水率增
加极显著（ｔ检验，Ｐ＜０．０１），平均增幅为４０．１２％和
２６．２４％，而其它土层增加不显著，增幅分别为
１１．７４％、９．４０％、６．８２％、１．６０％；考虑到苗期无灌
水，如果裸地种植，土壤底墒不能够保证玉米苗期生

长所需的水分条件。因此综合考虑应适当增加秋灌

水量或延迟灌水时间，在考虑节水的同时保证玉米

正常生长所需的土壤水分条件。

表１ 各土层土壤含水率

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｅａｃｈｓｏｉｌｌａｙｅｒ

土层深度／ｃｍ
Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

秋灌前／％
Ｂｅｆｏｒｅａｕｔｕｍｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

播种前／％
Ｂｅｆｏｒｅｓｅｅｄｉｎｇ

０～１０ １２．１０ １３．５２

０～２０ １３．７１ １９．２１

０～４０ １５．４７ １９．５３

０～６０ １９．２６ ２１．０７

０～８０ ２２．１４ ２３．６５

０～１００ ２４．９５ ２５．３５

２．４．３ 秋灌对玉米播种期土壤含盐量的影响 玉

米播种至幼苗期，受盐害主要表现为种子播种后不

能正常萌发、幼苗期受盐害死苗，给玉米的出苗、保

苗带来困难。由图２可知，土体经历冻融过程后，在
土壤温度梯度和水势梯度作用下，土壤含盐量进行

了重新分布，玉米播种前表层 ０～５、５～１０、１０～２０
ｃｍ土层含盐量变化极显著（ｔ检验，Ｐ＝０．００１＜
０．０１），土壤呈现严重的积盐状态，较秋灌前分别增
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加３９．５１％、４４．７８％、３１．５２％，而下层２０～８０ｃｍ呈
现脱盐趋势，差异极显著（ｔ检验，Ｐ＝０．００１＜
０．０１）。经历冻融循环后，下层２０～３０ｃｍ处土壤含
盐量较低，开沟起垄后下层土壤被耕翻到耕作层，为

玉米种子的萌发提供了相对淡化的着床环境，加之

覆膜后，改变了土壤的水热循环系统，更好地抑制了

盐分的运移，使耕层保持相对较低的盐分水平，有利

于玉米种子的萌发和幼苗的生长。

３ 结论与讨论

通过大田试验对冻融期土壤温度、水分以及含

盐量的变化进行了机理性的探讨和分析，得出以下

结论：

１）冻融期各时段不同深度土层温度变化过程
具有一致性；冻融期刚开始地表温度变化幅度最大，

随着土层深度的增加变化幅度逐渐减小；地温的变

化直接影响到土壤冻融过程水盐的运移。这与郑秀

清等［２１］的研究成果基本一致。

２）整个冻融期５～１００ｃｍ土层含水率自上而下
基本上呈现出大－小－大的变化规律；冻结期下层
非冻结区的水分向上层的冻结区移动使得冻结区含

水率增加［２２］；进入消融期 ０～１０ｃｍ出现土壤返浆
现象；由于强烈的蒸发作用，盐随水走，造成表层土

壤盐分积聚，出现春季返盐现象。

３）秋灌后至土壤冻结初期，由于温度梯度和水
势梯度的作用，盐分随着水分的运移向表层土壤积

聚，出现第一次返盐；消融期后土壤双向融化，下层

表现出脱盐趋势，表层 ０～２０ｃｍ土层呈现积盐状
态，出现第二次返盐。

４）秋灌只是将盐分淋洗到了作物根系层以下，
进入冻结期以后，根系层以下的土壤盐分又随水分

运移到作物根系层使得土壤含盐量显著增加。

５）本研究表明，１５００ｍ３·ｈｍ－２的秋灌灌水定额
可以保证该地区玉米覆膜沟灌条件下的春播和幼苗

的生长所需的土壤条件，最大程度上达到了节水的

效果；但针对裸地种植的条件，还需要增加秋灌灌水

定额或延迟灌水时间，以保证玉米的出苗和幼苗生

长所需的水盐热条件。

６）本文关于秋灌灌水对土壤经历冻融过程中
盐分运移的受抑制程度还没有详细的阐明，有待于

深入研究；同时，由于研究区地下水位较高，在今后

的研究中还应该考虑地下水位变化对冻融期土壤水

盐运移的影响，以便更好地确定秋灌水量，指导实

践，为盐碱地的改良和防治提供理论依据，以保证农

业生产的正常进行。
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