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摘 要：利用经典统计学方法，分析了冻融期北疆地区常年滴灌棉田土壤水分、盐分时空动态变化特征。结

果表明：在整个冻融期，裸地处理的含水率随时间变异性较覆膜处理大；在最大冻土深度（９０ｃｍ土层）附近，土壤盐
分随时间变异剧烈，属于强变异性，变异系数高达１．１左右；在深度方向上，土壤含水率呈中等变异性，而土壤含盐
率则呈强变异性；在整个冻融过程中，冻结带中盐分随时间和深度的变化幅度较小；冻融期土壤存在稳定盐分累积

层，该累积层的深度在１２０ｃｍ土层，且不受地表覆盖的干扰。覆膜对１２０ｃｍ土层以下土壤盐分运移影响较小。
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季节性冻土中的水分运动作为自然界水分循环

的一个重要环节，在农业、水资源及环境领域有着重

要的地位。冻融循环引发了土壤结构的改变，导致

土壤水盐的重新分配，影响土壤水分入渗和蒸发。

国外对于冻融条件下土壤物理化学特征的研究进行

的较多。Ｗａｔａｎａｂｅ等［１］针对冻融土壤中微生物活性
进行了研究，认为在土壤冻结过程中，土壤微生物活

性随着温度的降低而降低，并且微生物的分布随着

冻结带的发育而变化。Ｐ．Ｐ．Ｏｖｅｒｄｕｉｎ［２］等利用土壤

温度对热的反应原理测量了冻融条件下的热导率。

ＫｌａｓＨａｎｓｓｏｎ等［３］对于冻融土壤中水分及热运移问
题进行了研究。还有学者认为［４－６］，冻土形成的过

程对于土壤碳、氮的循环有着直接影响。新疆北疆

地区的石河子市一直都是我国优质棉花生产供应基

地，其所属的１２１团是我区最早实施棉花膜下滴灌
的地区。长期以来，由于当地农业发展受土壤盐碱

化及次生盐渍化问题的困扰，使得棉花产量和质量

都受到不同程度的影响，长此以往，这一问题将会严



重影响当地农业的可持续发展。而冻融作为诱发土

壤次生盐渍化的一个重要因素越来越受到学者们的

关注。因此，做好冻融期滴灌棉田土壤水盐的长期

监测工作尤为重要。

近些年来，国内已经有许多学者针对生育期土

壤水盐运移问题进行了大量研究并取得了许多成

果。有学者针对干旱区膜下滴灌棉田水盐运移及分

布特征进行了研究［７－１０］，李明思等人［１１－１３］针对长

期膜下滴灌棉田土壤水盐累积特征进行了长期监

测，以分析土壤盐分随滴灌种植年限的变化。但是，

对于冻融期滴灌棉田土壤水盐运移规律的研究工作

进行的较少。新疆北疆地区地处我国季节性冻土

区，每年冻融期长达 ５个月之久，最大冻土深度为
８０ｃｍ左右［１４］，因此，研究冻融条件下滴灌棉田土壤
水盐运移及分布特征对于防治土壤次生盐渍化有重

要意义。方汝林［１５］就土壤冻结、消融期水盐动态进

行了初步研究，分析了土壤冻结、消融期水盐运移的

规律，提出了控制春季土壤返盐的措施。黄兴发

等［１６］对冻融期土壤水热盐运移进行了数值模拟，认

为土壤冻融对早春土壤表层聚盐有重要作用，如果

不采取措施，冻融期内聚集的水分将会在土壤融化

后强烈蒸发，可能会引发早春土壤次生盐渍化。张

殿发［１７］等人对冻融条件下土壤水盐运移机理进行

了研究，发现在土壤冻结期，盐分的运移和初始土壤

含水率、土壤溶质浓度、盐分组成、土壤温度及热梯

度等因素有关。而土壤温度是盐分运移的主要驱动

力，它会使保持在冻结带中的盐分在消融期向土壤

表层运移。李瑞平［１８－１９］等研究了冻融期温度与土

壤水盐运移的关系，以及干旱寒冷地区土壤水盐的

空间变异特征。郑秀清，樊贵盛等［２０－２１］针对土壤

含水率及地下水埋深对于冻土入渗特性的影响进行

了研究。靳志峰［２２］等研究了冻融期滴灌棉田土壤

水盐运移与温度的关系，及雪水入渗对水盐运移的

影响。对于土壤水盐的时空变异性研究，李小昱［２３］

等人用经典统计方法计算了土壤含水率均值、标准

差、变异系数等统计特征值，但该方法不能定量的描

述土壤特性的空间变异性。徐英等［２４］认为，夏灌前

和秋浇前土壤盐分均属中等变异性，两个时期水分

和盐分都具有空间自相关性。雷晓云等［２５］研究发

现，不同深度平面上，土壤含水率的变异大小不仅与

所处土层深度有关而且与施测的时间有关。王树仿

等人［２６］针对膜下滴灌水分的时空变异规律进行了

研究。近些年，地统计学在土壤特性空间变异研究

中得到了广泛的应用，Ｖ．Ａ．Ｓｉｄｏｒｏｖａ等［２７－２８］利用
地统计学方法分析了土壤、作物及地下水等因素的

空间变异性。徐英［２９］等研究发现，土壤水盐的各向

异性特征在实验区或与之相似的地区可以简化为各

向同性，此方法能简化分析计算的过程。李敏等

人［３０］利用经典统计学、地统计学及相似理论研究了

在不同尺度网格下膜下滴灌棉田土壤水盐的空间变

异性。本研究通过对越冬期新疆石河子垦区滴灌棉

田水盐的动态监测，利用经典统计学理论，定性分析

冻融条件下，土壤中水分和盐分随时间及空间的动

态变化特征，以便使当地农民采取合理措施，为防治

早春土壤次生盐渍化提供参考依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

本试验在新疆石河子市农八师 １２１团进行，该
团位于天山北麓，准噶尔盆地南缘，地处欧亚大陆腹

地（４４°４６′５５″Ｎ，８５°３２′５０″Ｅ，平均海拔 ３３７．１ｍ）。该
地区夏季炎热，极端最高气温４３．１℃；冬季寒冷，极
端最低气温－４２．３℃；常年干旱缺水，光照充足，蒸
发强烈，年降雨量为１４１．８ｍｍ，年蒸发量为１８２６．２
ｍｍ，年均日照数约为２８６２ｈ，无霜期平均为１６７ｄ，
具有典型的大陆性荒漠气候的特点。本试验田土壤

质地自地表以下依次为粉沙壤土、粘土和砂粘壤土，

０～３０ｃｍ为粉沙壤土，土壤平均容重１．４０ｇ·ｃｍ－３，
３０～１００ｃｍ土层为粘土，平均容重为 １．２７ｇ·ｃｍ－３，
１００～１５０ｃｍ土层为砂粘壤土，平均容重为 １．３３ｇ·
ｃｍ－３。
１．２ 试验方法

本试验实施时间为 ２０１２年 １１月 ２２日至 ２０１３
年３月２４日。试验地块为滴灌年限 １２年（２００１年
开始实施膜下滴灌灌水模式）的棉田。试验于２０１２
年１１月２２日（即下雪前）在棉田中央选地，地块覆
盖一张１０ｍ×１０ｍ的塑料薄膜用以阻隔积雪（Ｍ处
理），并在薄膜旁边选取一块１０ｍ×１０ｍ的裸地作
为对照处理（Ｌ处理），每个处理设三个重复。取土
时间为２０１２年１１月２２日、２０１２年１２月１８日、２０１３
年１月１２日、２０１３年 ３月 １日、２０１３年 ３月 １０日、
２０１３年３月１４日、２０１３年３月１７日、２０１３年３月２０
日、２０１３年３月２４日，共计９次；取土深度为１０、２０、
４０、６０、９０、１２０、１５０ｃｍ七个土层。每个处理设一个
取样点，取样点均位于小区中心位置，每个处理采用

相同的取样方式。每次取样后利用烘干法测出土壤

的质量含水率（ｓｍｃ）（温度１０５℃下烘 ８小时左右），
质量含水率的计算公式如下：ｓｍｃ＝（湿重－干重）／
干重×１００％。然后将烘干土样磨碎、过筛，按水土
比５∶１（蒸馏水９０ｍｌ，土１８ｇ）制取土壤浸提液，利用
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ＤＤＳ－３０７型电导率仪测定溶液的电导率，然后换算
成土壤总含盐率。换算公式为：Ｙ＝０．０００６Ｘ－
０．０２８２（Ｒ２＝０．９４８６）。

２ 结果与分析

２．１ 冻融期含水率、含盐率随时间变异性

变异系数ＣＶ的大小反映了随机变量的离散程

度，及土壤特性空间变异的大小。一般对变异系数

ＣＶ值的评估［３０］，当ＣＶ≤０．１时，称弱变异性，０．１≤
ＣＶ≤１．０为中等变异性，ＣＶ＞１．０为强变异性。为了
分析冻融期含水率及含盐率随时间的变异性，这一

部分在分析数据时，将同一土层，不同时期的观测数

据作为样本数据，得出其变异系数 ＣＶ值，处理结果
如图１（ａ）、图１（ｂ）所示。

图１ 含水率及含盐率随时间变异系数

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｉｍｅ

在整个冻融期，各土层含水率随时间的变异系

数随深度的变化比较明显图１（ａ）。两处理中，ＣＶ值
的整体变化趋势一致。各土层含水率随时间的变异

系数ＣＶ值，Ｌ处理的皆大于相应深度 Ｍ处理的值，
这可能是由于 Ｍ处理中薄膜对积雪的阻隔作用及
保温隔热作用导致的。两处理分别在６０ｃｍ、１５０ｃｍ
处出现变异系数峰值，峰值 ＣＶ值都小于 ０．５图 １
（ａ），故两者都呈现中等变异性。峰值的出现说明，
在整个越冬期内，６０、１５０ｃｍ土层中，样本数据比较
离散，含水率随时间变化最为明显，且各监测时间点

的含水率值差异较大。９０ｃｍ以下土体，含水率 ＣＶ
值呈现出随深度的增加而增大的趋势图 １（ａ）。据
靳志峰等［１４］人研究发现，当地冻土深大约为 ８０ｃｍ
左右。由此可以判断，９０ｃｍ以下土层为非冻层，说
明在冻结带下界面以下的土壤中水分随时间变异性

会随深度的增大有增大趋势。而由图 １（ｂ）含盐率
随时间变异系数图可知，Ｌ处理和Ｍ处理中，含盐率
ＣＶ值整体变化趋势相同，分别在９０ｃｍ土层出现峰
值，峰值高达１．１左右，呈强变异性。这可能是因为
９０ｃｍ土层恰好位于冻结土体的下界面附近。在土
壤还未达到当地冻土深度时，非冻层的水分在温度

梯度作用下向冻结带运移，而相对于 ８０ｃｍ的冻土
深度而言，９０ｃｍ土层是土壤水盐向上层土壤运移
的必经土层；当冻结带发育停滞后，大量盐分聚集在

冻结层下界面，即９０ｃｍ土层附近；当土壤开始消融
后，冻结带中的水盐又呈现上渗－下渗型运移态势，
下渗部分的水分同样首先经过 ９０ｃｍ土层向下运
移，而水分是盐分运移的载体，因此，这一土层的土

壤盐分在消融期又出现较大变化。同时，试验区春

季气温回升速度较快，土壤蒸发强烈，会出现潜水蒸

发的可能，使得下面土体中的水盐再度在外界蒸发

作用下出现上移现象，以上因素综合作用下，导致在

整个冻融期这一土层盐分变化较为剧烈。而在除

９０ｃｍ土层以外的土壤中，含盐率随时间的 ＣＶ值随
深度变化较小，ＣＶ值都在０～０．５范围内，属于中等
变异。６０～１５０ｃｍ土层中呈现出 Ｍ处理的含盐率
ＣＶ值大于Ｌ处理的趋势，这与含水率 ＣＶ值的变化
趋势刚好反，这可能与土壤温度有关。在冻融期，温

度是土壤水盐运移的主要驱动力，然而，由于塑料薄

膜的存在，使得 Ｍ处理土壤温度较 Ｌ处理相应土层
的高，因此，才会导致 Ｍ处理中盐分变化较 Ｌ处理
活跃的现象。

２．２ 冻融期含水率、含盐率在铅垂方向的变异性

为分析土壤水盐在深度方向的变异性，本试验

在数据处理时，将同一取样点的土壤含水率及含盐

率值进行了方差分析，得出其变异系数 ＣＶ值，处理
结果见图２（ａ）、图２（ｂ）所示。
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图２ 土壤含水率及含盐率在铅垂方向变异系数

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｓａｌｔａｌｏｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

由图２（ａ）含水率在铅垂方向变异系数图可知，
含水率在深度方向的变异系数 ＣＶ值皆为 ０．１≤ＣＶ
≤０．６，因此，含水率在深度方向上呈现出中等变异
性。从２０１２年１１月２２日到２０１３年３月１日，Ｌ处
理的含水率ＣＶ值呈现出随着时间的推后而有增大
的趋势，Ｍ处理的含水率在深度方向的变异性较小，
其ＣＶ曲线几乎与水平轴平行，这可能与土壤冻融
机理有关。在土壤冻结带发育的过程中，由于薄膜

的保温隔热作用，使得 Ｍ处理的冻融速度较 Ｌ处理
的小，因此，在同一时间，Ｌ处理的ＣＶ值大于Ｍ处理
的。而在２０１３年３月１日到３月２４日期间，Ｌ处理
ＣＶ曲线的变化幅度大于 Ｍ处理，这可能是由于这
一时段外界气温变化导致的。试验区在这一时段气

温上升较快，外界蒸发作用强烈，加之在消融阶段出

现的交替冻融，使得这一时段含水率在深度方向变

化较为剧烈。

由图２（ｂ）含盐率在铅垂方向变异系数图可知，
随着观测时间的推后，盐分在深度方向的 ＣＶ值有
增大的趋势，相比之下，Ｌ处理的 ＣＶ值曲线较 Ｍ处
理的变化幅度大。说明两处理中，Ｌ处理的盐分在
深度方向上的变化更显著，这可能与冻融期积雪及

土壤温度变化有关系，温度梯度的大小直接影响水

分运移的速度，间接地影响到了盐分在土壤中的变

异程度。图２（ｂ）中，含盐率的 ＣＶ值大多在 １．０以
上，因此，在冻融期，盐分在深度方向呈现出强变异

性。

２．３ 冻融期土壤水盐变化趋势

图３（ａ）、图 ３（ｂ）为冻融期土壤含水率变化图，
由图可知，在铅垂剖面上，Ｌ处理和Ｍ处理的含水率
变化趋势相同，都呈现出随深度的增加先减小，后增

大，再减小的趋势，相应的含水率峰值大都出现在表

层１０ｃｍ和１２０ｃｍ土层。在１０ｃｍ土层中，各时期
平均含水率值 Ｌ处理的含水率要比 Ｍ处理的大，其
平均值分别为１８％、１４％。这可能是由于积雪融化
后，融雪水入渗补给导致的。而在１２０ｃｍ土层出现
含水率峰值，这可能是土壤冻结和消融共同作用的

结果。因为在土壤冻结期，下层土壤水分在水势梯

度的作用下不断向冻结层运移，当达到最大冻土深

度以后，下层非冻结土壤中的水分会聚集在冻土深

度（即８０ｃｍ）以下的土体中，而１２０ｃｍ土层恰好位
于这一土体。当土壤进入消融期后，冻结带下界面

的土壤水分呈下渗型运移特征，这使得位于冻结层

以下的１２０ｃｍ土层中出现了含水率峰值。
图３（ｃ）、图３（ｄ）为冻融期每一观测日土壤含盐

率变化图，由图３（ｃ）、图３（ｄ）可以看出，Ｌ处理与 Ｍ
处理的含盐率在深度方向的变化趋势与幅度基本相

同，在０～９０ｃｍ各土层，各观测期的含盐率值在深
度方向上相差不大，都呈现出随深度的增加曲线基

本与纵轴平行，且含盐率值较低，皆保持在２ｇ·ｋｇ－１

范围内。由前面分析可知，这一土体属于在冻结带

范围内，由此可以推测，在整个冻融期间，冻结带中

的盐分随深度和时间变化幅度较小。由图３（ｃ）、图
３（ｄ）可以看出，两处理都在１２０ｃｍ土层出现了各观
测期的峰值，在这一土层，覆膜处理的含盐率的最大

值与最小值（１２、４．９７ｇ·ｋｇ－１）都比裸地处理的（９．８、
２．６ｇ·ｋｇ－１）大。一方面，峰值出现在１２０ｃｍ土层这
一现象可以说明，在冻融期，１２０ｃｍ土层是土壤盐
分稳定积聚区，且这一峰值区并不随时间而改变，这

同时也说明，在相同的条件下，不同处理方式（覆膜

与裸地）并不影响盐分在冻融期积聚区的分布。另

一方面，由１２０ｃｍ土层的覆膜处理的最值皆大于裸
地处理这一现象可以看出，两处理在含盐率大小上
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还是有一定的差异，但这种差异究竟是不是由于覆

膜而导致的，这一问题有待于在今后的研究中进一

步去求证。

图３ 全观测期土壤含水率、含盐率变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｓｏｉｌｓａｌｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｐｅｒｉｏｄｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

由图３可以发现，不论是土壤含水率还是含盐
量，都在 １２０ｃｍ土层出现了峰值，并且在整个冻融
期内其峰值出现的位置并不随时间变化，都稳定在

１２０ｃｍ土层中。

３ 结 论

１）全观测期含水率随时间的变异性发现，裸地
处理的含水率随时间变异系数都较覆膜处理的大，

说明在相同条件下，裸地处理更容易受外界融雪及

外界气温等因素的影响。但由于冻融期水分及盐分

在土壤中的运移受土壤结构、初始含水率、含盐率及

温度等各种因素的影响，对这些因素对冻融土壤水

盐运移的作用机理，有待于在后期试验中做进一步

研究。

２）全观测期中，裸地处理和覆膜处理含盐率随
时间动态变异系数都在 ９０ｃｍ土层出现峰值，呈强
变异性。而除９０ｃｍ以外的其他土层，含盐率随时
间动态变化呈中等变异特征，变幅较小。在冻结带

的下界面附近，土壤盐分运移活动较活跃。

３）含水率随深度变化呈中等变异性，而含盐率
呈强变异性，这说明在深度方向上，含盐率变化要比

含水率变化复杂。

４）在整个冻融期内，处于冻结带中的盐分随时
间和土层深度的变化较小，含盐率大多在 ２ｇ·ｋｇ－１

的范围内。１２０ｃｍ土层为整个冻融期内盐分稳定
累积层。覆膜对于冻融期盐分累积层的分布没有影

响，但对累积层中的盐分值的大小有影响。

参 考 文 献：

［１］ ＷａｔａｎａｂｅＫ，ＩｔｏＭ．Ｉｎｓｉｔｕｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌ［Ｊ］．ＣｏｌｄＲｅｇｉｏｎｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２００８，５４（１）：１６．

［２］ ＯｖｅｒｄｕｉｎＰＰ，ＫａｎｅＤＬ，Ｗ．Ｋ．Ｐ．ｖａｎＬｏｏｎ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｓｏｉｌｕｓｉｎｇｔｈｅｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｔｏｈｅａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｌｄＲｅｇｉｏｎｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，４５

（１）：８２２．

［３］ ＫｌａｓＨａｎｓｓｏｎ，Ｊｉｒｋａｉｍｕｎｅｋ，ＭａｓａｒｕＭｉｚｏｇｕｃｈｉ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｆｌｏｗ

３７２第５期 虎胆·吐马尔白等：冻融期膜下滴灌棉田水盐时空动态特征研究



ａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌ［Ｊ］ＶａｄｏｓｅＺｏｎｅＪｏｕｒｎａｌ，２００４，３（２）：

６９３７０４．
［４］ ＩＰＣＣ．ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅＳｙｎｔｈｅｓｉｓＲｅｐｏｒｔ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００７：２４７４．
［５］ ＣＨＥＮＧＨＹ，ＷＡＮＧＧＸ，ＨＵＨＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｅａｓｏｎａｌｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａ

ｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｉｎｔｈｅｈｅａｄｗａｔｅｒｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００８，５４：１７５５１７６２．
［６］ 虎胆·吐马尔白，弋鹏飞，王一民，等．干旱区膜下滴灌棉田土壤

盐分运移及累积特征研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１１，２９（５）：

１４４１５１．
［７］ 周和平，王少丽，姚新华，等．膜下滴灌土壤水盐定向迁移分布

特征及排盐效应研究［Ｊ］．水利学报，２０１３，４４（１１）：１３８０１３８８．
［８］ 王春霞，王全九，刘建军，等．微咸水滴灌条件下土壤水盐分布

特征试验研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１０，２８（６）：３０３５．
［９］ 王 毅，王久生，李爱卓．微咸水膜下滴灌对绿洲棉田土壤水盐

特征的影响［Ｊ］．西北农业学报，２０１１，２０（１２）：１５８１６２．
［１０］ 虎胆·吐马尔白，谷新保，曹 伟，等．不同年限棉田膜下滴灌

水盐运移规律实验研究［Ｊ］．新疆农业大学学报，２００９，３２（２）：

７２７７．
［１１］ 李明思，刘洪光，郑旭荣．长期膜下滴灌农田土壤盐分时空变

化［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（２２）：８２８７．
［１２］ 谭军利，康跃虎，焦艳平，等．不同种植年限覆膜滴灌盐碱地土

壤盐分离子分布特征［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（６）：５９６３．
［１３］ 靳志锋，虎胆·吐马尔白，牟洪臣，等．土壤冻融温度影响下棉

田水盐运移规律［Ｊ］．干旱区研究，２０１３，３０（４）：６２３６２７．
［１４］ 方汝林．土壤冻结、消融期水盐动态的初步研究［Ｊ］．土壤学

报，１９８２，１９（２）：１６４１７２．
［１５］ 黄兴法，曾德超．冻结期土壤水盐热运动规律的数值模拟［Ｊ］．

北京农业工程大学学报，１９９３，１３（３）：４３５０．
［１６］ 张殿发，郑琦宏，董志颖．冻融条件下土壤中水盐运移机理探

讨［Ｊ］．水土保持通报，２００５，２５（６）：１４１８．

［１７］ 李瑞平，史海滨，赤江刚夫，等．冻融期气温与土壤水盐运移特

征研究［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（４）：７０７４．
［１８］ 李瑞平，史海滨，付小军，等．干旱寒冷地区冻融期土壤水分和

盐分的时空变异分析［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１２，３１（３）：８６９０．
［１９］ 郑秀清，樊贵盛．土壤含水率对季节性冻土入渗特性影响的试

验研究［Ｊ］．农业工程学报，２０００，１６（６）：５２５５．
［２０］ 樊贵盛，郑秀清，潘光在．地下水埋深对冻融土壤水分入渗特

性影响的试验研究［Ｊ］．水利学报，１９９９，（３）：２１２６．
［２１］ 靳志锋，虎胆·吐马尔白，马合木江，等．积雪消融对北疆棉田

土壤水盐运动的影响研究［Ｊ］．新疆农业大学学报，２０１３，３６
（２）：１６９１７２．

［２２］ 李小昱，雷廷武，王 为．农田土壤特性的空间变异性及分形

特征［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０００，１８（４）：６１６５．
［２３］ 徐 英，陈亚新，周明耀．不同时期农田土壤水分和盐分的空

间变异性分析［Ｊ］．灌溉排水学报，２００５，２４（３）：３０３４．
［２４］ 雷晓云，申祥民，李 彦，等．滴灌方式下棉田土壤水分变异性

研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２００９，２８（３）：９１１．
［２５］ 王树仿，缴锡云，王维汉，等．膜下滴灌田间土壤水分时空变异

规律研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２００９，２８（５）：３４３７．
［２６］ ＳｉｄｏｒｏｖａＶＡ，ＺｈｕｋｏｖｓｋｉｉＥＥ，ＬｅｋｏｍｔｓｅｖＰＶ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌａｎｄｃｒｏｐｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎａｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｐｒｅｃｉ

ｓｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＳｏｉｌＦｅｒｔｉｌｉｔｙ，２０１２，

４５（８）：７８３７９２．
［２７］ ＥｈｓａｎＳａｈｅｂｊａｌａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１２，１８（１）：１３５１４１．
［２８］ 徐 英，陈亚新．土壤水盐特性空间变异的各向同性近似探讨

［Ｊ］．灌溉排水学报，２００３，２２（４）：１４２４．
［２９］ 李 敏，李 毅，曹 伟，等．不同尺度网格膜下滴灌土壤水盐

的空间变异性分析［Ｊ］．水利学报，２００９，４０（１０）：１２１０１２１８．
［３０］ 雷志栋，杨诗秀，谢森传．土壤水动力学［Ｍ］．北京：清华大学

出版社，
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［５］ 毕经伟，张佳宝，陈效民，等．应用 ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ模型模拟农田

土壤水渗漏及硝态氮淋失特征［Ｊ］．生态与农村环境学报，

２００４，（２）：２８３２．
［６］ 刘玉春，李久生．层状土壤条件下地下滴灌水氮运移模型及应

用［Ｊ］．水利学报，２０１２，（８）：８９８９０５．
［７］ ＳｉｍｕｎｅｋＪＭ，ＳｅｊｎａＴ，ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎＭＴｈ．ＴｈｅＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ

ｓｏｆｔｗａｒｅｐａｃｋａｇｅｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｗａ

ｔｅｒ，ｈｅａｔ，ａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｓｏｌｕｔｅｓｉｎｖａｒｉａｂｌｙｓａｔｕｒａｔｅｄｍｅｄｉａ［Ｍ］．Ｖｅｒ

ｓｉｏｎ２．０．Ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＣｏｌｏｒａｄｏＳｃｈｏｏｌｏｆＭｉｎｅｓＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，

１９９８．
［８］ ＦｅｄｄｅｓＲＡ，ＢｒｅｓｌｅｒＥ，ＮｅｕｍａｎＳＰ．Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｏｆａｍｏｄｉｆｉｅｄｎｕｍｅｒｉ

ｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｗａｔｅｒｕｐｔａｋｅｂｙｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒＲｅｓ，

１９７６，１０（６）：１１９９１２０６．

［９］ ＡｌｌｅｎＲＧ，ＳｍｉｔｈＭ，ＰｅｒｉｅｒＡ，ｅｔａｌ．Ａｎｕｐｄａｔｅｆｏｒｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＨｅａｌｔｈＰａｒ．，１９９４，４３：１３５．
［１０］ 北京农业大学农业气象专业．农业气象学［Ｍ］．北京：科学出

版社，１９８２．
［１１］ 朱新军．内蒙古孪井灌区土壤水分运移及节水灌溉模式的研

究［Ｄ］．青岛：中国海洋大学，２００４．
［１２］ ＣｈｉｌｄｓＳＷ．Ｍｏｄｅｌｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｅｆｆｅｃｔｓｏｎｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉ

ＳｏｃＡｍ，１９７５，３９（４）：６１７６２２．
［１３］ 王石立．冬小麦生长模式及其在干旱影响评估中的应用［Ｊ］．

应用气象学报，１９９８，（１）：１５２３．
［１４］ 赵娜娜，刘 钰，蔡甲冰．夏玉米作物系数计算与耗水量研究

［Ｊ］．水利学报，２０１０，（８）：９５３９５９．
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