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摘 要：通过分析２０１４年１１月—２０１５年３月北疆地区膜下滴灌棉田冻融期土壤盐分、水分与温度变化，探讨
了不同土层水热盐在冻融期的变化和耦合关系。结果表明：冻融期土壤表层和深层含水量较高，中间层含水量较

低；土壤剖面盐分在０～８０ｃｍ呈现层状分布，浅层土壤发生盐分明显累积，土壤盐分变异系数２０ｃｍ土层为０．５２５、
４０ｃｍ土层为０．２５７、８０ｃｍ土层为１．０４１。在冻融期，土壤水分盐分沿剖面分布发生明显变化；土水势梯度、土壤温
度梯度是冻融期土壤水分盐分迁移的主要因素，土壤水热盐之间变化具有高度的耦合性。
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我国季节性冻土面积５．１３７×１０６ｋｍ２［１］，约占全
国国土面积的 ５３．５％，且大多分布于干旱、半干旱
水资源短缺地区［２－３］。季节性冻融诱发春季土壤积

盐，危害农作物幼苗生长，严重影响作物产量，威胁

干旱区农业可持续发展。研究冻融期土壤水盐运移

规律及变化对农业生产具有重要的意义。冻融过程

中水热盐的运移变化是非常复杂的，已有研究表明，

我国北方冬季和春季土壤的冻融是土壤盐渍化的重

要原因［４］。张殿发等［５－６］发现冻融作用是土壤盐碱

化独特的形成机制，冻融条件下土壤中盐分迁移是

水分对流、浓度梯度、温度梯度、不同溶质、土壤结构

及质地等因素作用下的综合结果，温度是导致土壤

中水分与盐分迁移的驱动力。王璐璐、陈晓飞

等［７－８］研究了不同植物养分对不同土壤冻融过程的

影响，采用ＮＭＲ法对加入５种不同溶质的４种土壤
的冻融特征曲线进行了测定与分析，Ｏｌｉｐｈａｎｔ［９］在室
内测定了不同质地冻土在温度梯度作用下的水分迁

移，发现在冻结锋面处迁移量十分显著。靳志峰

等［１０］通过研究得出冻融期气温对冻土的消融速度

远远快于冻结速度。李瑞平［２，１１］利用ＳＨＡＷ模型分
析了季节性冻融期的土壤冻结融化过程、冻融期间

水热迁移规律和不同初始含水率对冻融期的水热状



况的影响，得到了与水热迁移相关的物理量的动态

变化规律。薛明霞［１２］分析了不同地表条件下季节

性冻融土壤的冻融特征。王子龙等［１３］运用地统计

学的理论与方法研究了季节性冻土区不同时期土壤

剖面水分空间变异特征。本文以北疆地区膜下滴灌

棉田为研究区域，通过冬季大田实验，分析冻融期土

壤水热盐的变化特征及相互关系，为北疆地区春季

土壤墒情诊断和农业发展提供技术支撑。

１ 试验条件与方法

１．１ 试验条件

试验地在新疆生产建设兵团石河子市农八师

１２１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 ３３７．１
ｍ）。该地区夏季炎热，冬季寒冷，温差大，常年干旱
缺水，年降水量为１４１．８ｍｍ，年蒸发量１６６０ｍｍ，年均
日照数约 ２８６２ｈ，具有典型的大陆性荒漠气候特
点［１４］。

试验区种植作物为棉花，灌溉制度相同，地下水

埋深３ｍ左右。试验区土壤从１１月２３日开始进入
冻结期至次年３月１９日土壤消融。在冻融过程中，
土壤剖面结构发生变异，形成冻结层、似冻结层和非

冻结层。

１．２ 试验方法

试验采用 ＧＰＳ定位，土钻取样，在试验区布置
土壤温度监测系统，该系统采用全自动地温记录装

置，地温采集器和取样深度设置为沿剖面深度依次

为０，１０，２０，４０，６０，８０，１００ｃｍ。取样时间：２０１４年１１
月２５日、１２月 ２３日，２０１５年 ３月 ９日、３月 １９日。
土样在室内用烘箱在１０５℃条件下烘２４ｈ，测量土壤
含水率。将取回的土样碾碎，过 １ｍｍ的筛后配制
土水比１∶５的溶液置于三角瓶中浸泡 ３０ｍｉｎ，为促
进水溶性盐完全溶解，用全温震荡仪震荡 ５ｍｉｎ后
静置６ｈ，用抽滤仪提取上层清液用 ＤＤＪＳ－３０８Ａ型
电导仪测定土壤电导率。

２ 结果与分析

２．１ 冻融过程中土壤温度变化

从图１可知，表层土壤温度变化幅度大，在６∶００
之前土壤温度大于０℃，土壤处于微融状态，在６∶００
之后，土壤表层的热量被逐渐消耗，土壤温度低于

０℃，土壤处于微冻状态；１２∶００后土壤温度又开始
高于０℃，这是由于太阳辐射造成土壤温度的上升，
最高达到３．６℃；表层土壤经历消融 －冻结 －再消
融。在０～６０ｃｍ土层中，４０ｃｍ土层温度最低。

图１ 冻融过程中土壤温度变化（３月２０日）
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．２ 土壤水分、盐分与温度的耦合运移特征

冻结前（图２ａ），土壤剖面含水量呈现出随土壤
深度的增加逐渐增加的趋势，６０ｃｍ以下土层土壤
含水率较高；土壤盐分在０～６０ｃｍ土层含盐率变化
较平缓，含盐率 ０．１１％左右，土壤含盐率变化与土
壤含水率变化趋势趋于一致，这是由于膜下滴灌棉

田生育期灌水使土壤盐分向深层迁移，这个阶段土

壤虽未出现冻结现象，但在土层中存在温度梯度，土

壤水盐开始随着土壤温度变化发生迁移。

初冻期（图２ｂ），温度梯度是导致土壤水分盐分
运移的重要因素。随着气温的降低，表层土壤温度

降到０℃以下，土壤开始冻结，冻结层水分结成冰，
土水势降低，土壤吸力增大；相邻未冻层土水势相对

增大，产生土水势梯度差，导致水分运动，土壤盐分

随水分运动而向冻结层迁移。冻结层（０～２０ｃｍ）土
壤水分、盐分明显高于相邻土层，土壤盐分与土壤水

分变化趋势一致，随着土壤表层温度降低土壤盐分

由未冻结层向冻结层迁移，说明温度梯度是土壤中

水分盐分运移的驱动因素。

冻结期，外界环境温度较低，土层温度随着气温

变化而变化，在土水势作用下，未冻层水分向冻结层

流动，盐分随之迁移，导致盐分在土壤冻结层锋面产

生累积，在冻结层 ２０ｃｍ处土壤盐分由未冻结前的
０．１７％增至稳定冻结后的０．２２％，在冻结层锋面８０
ｃｍ处土壤盐分的含量由冻结前 ０．１９％增至冻结稳
定后０．２３％，在相邻冻结锋面的１００ｃｍ处土壤盐分
由冻结前 １．５７％降为冻结稳定后 ０．８３％，由此可
见，在土壤冻结过程中，土壤盐分含量随着各土层冻

结而增加；由图 ２ｃ、２ｄ可以看出土壤水分盐分在稳
定冻结期变化趋势一致。盐随水移是土壤盐分运移

变化主要形式，土壤中盐分运动变化趋势同土壤中

水分运动的总趋势具有高度的协同性。

融解期（图 ２ｅ），气温升高，土壤在表层和底部
两个方向发生融解。随着气温的变化，表层土壤水

分一部分被蒸发，一部分向下迁移到融化锋面，土壤

处于反复冻融变化中。冻结期随水份迁移而累积在

５２１第４期 由国栋等：膜下滴灌棉田冻融期土壤水分盐分变化特征



土壤冻结层中的盐分，由于水分的蒸发而累积在表

层，在０～２０ｃｍ土层土壤含盐率由冻结前０．１％增
加到０．２８％，土壤产生春季返盐现象；在２０～４０ｃｍ
土层土壤盐分呈现出随土壤深度增加而逐渐降低的

趋势，４０～８０ｃｍ土层土壤盐分随深度增加而逐渐增

加的波动趋势。在消融期，由于气温度升高快、蒸发

强烈，在土壤表层产生积盐现象，中层土壤中盐分部

分随着水分蒸发向上运移到土壤表层，部分随着水

分下渗向下层土壤迁移，造成中层土壤盐分降低，深

层土壤盐分增加。

图２ 土壤水分、盐分与温度的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．３ 土壤水分盐分的统计特征

土壤作为时间和空间上的连续体，其自然属性

的变异是许多因素相互作用的结果，具有尺度上的

相关性［１５］。变异系数是描述变量特征的重要参数，

ＣＶ＜０．１为弱变异性，０．１ＣＶ１为中等变异性，
ＣＶ＞１为强变异性，变异程度反映了不同土层土壤
水分和盐分变异程度差异。为了便于分析各层土壤

水分、盐分随时间的动态变化，利用统计分析方法计

算土壤水分、盐分的均值、标准差、变异系数（标准差

率）等统计特征值表征土壤水分盐分在冻融阶段的

运移及变异特征，见表１、表２。
（１）冻融期，在冻结和消融作用下，各层土壤水

分变异系数均大于 ０．１，土壤水分属于中等变异强
度，水分变异系数沿剖面深度的增加呈现出先大后

小的变化趋势，在 ０～８０ｃｍ土层中，变异系数由大
到小的变化趋势依次是８０、０、６０、４０、２０ｃｍ。冻结过
程中，土壤水分由非冻结带向冻结带迁移，水分大量

集中在冻结层峰面上，冻融期的土壤冻融的交替循

环，水分蒸发和入渗使得土壤水分呈现出层状分布。

（２）土壤盐分的变化趋势，在０～６０ｃｍ土层土
壤盐分变异系数呈现出沿剖面深度的增加呈层状分

布，浅层（０～２０ｃｍ）土壤盐分变异系数较大，４０～６０
ｃｍ土层变异系数相对较小。气温对土壤温度的影
响呈递减的趋势，在冻结过程中，土壤经历初期的冻

融循环，冻结层自上向下发展，表层土壤处于冻融交

替的状态，盐分随着水分运动不断向冻结层迁移。

在融解期，随着气温和土壤温度的升高，土壤处于解

冻状态，该时段外界气温升高快、气候干燥、蒸发强

烈，浅层土壤盐分产生累积。８０ｃｍ土层土壤盐分
属于强变异程度，冻结过程中，该层土壤位于冻结带

最下层，土壤中盐分在温度梯度和土水势的作用下

由未冻结层向冻结层迁移，通过表１和表２发现土
壤盐分变异程度在相同条件下高于水分的变异程

度。
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（３）土壤水分盐分温度的相关性分析见表３。通
过冻融过程中土壤水分、盐分和温度在不同土层相关

性分析可知，在冻融期０～８０ｃｍ土层土壤水分与盐

分呈正相关，土壤温度与土壤水分在０～２０ｃｍ呈显
著负相关；土壤温度与土壤盐分在０～６０ｃｍ呈负相
关。

表１ 土壤盐分含量统计特征分析

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｃｏｎｔｅｎｔｓ

土层深度／ｃｍ
Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

数量

Ｎｕｍｂｅｒ
均值

Ｍｅａｎ
标准差

Ｓ
最小值

Ｍｉｎ．
最大值

Ｍａｘ．
方差

δ
２

峰度

Ｐｃ
偏度

Ｃｓ
变异系数

ＣＶ

０ ２５ ０．１７６４ ０．０７２９１ ０．０９ ０．３４ ０．００５ －０．４５４ ０．６８２ ０．４１３

２０ ２５ ０．１７９２ ０．０９４１６ ０．０８ ０．４８ ０．００９ ２．７６５ １．４３９ ０．５２５

４０ ２５ ０．１２７６ ０．０３２８２ ０．０９ ０．２１ ０．００１ －０．０１４ ０．６７７ ０．２５７

６０ ２５ ０．１５７２ ０．０５３５０ ０．１０ ０．３４ ０．００３ ４．８８３ １．８８３ ０．３４０

８０ ２５ ０．４３４０ ０．４５１８２ ０．１１ １．９３ ０．２０４ ３．９５７ １．９５２ １．０４１

１００ ２５ ０．８７８８ ０．６９８８１ ０．０９ ２．２６ ０．４８８ －０．１７２ ０．５３８ ０．７９５

表２ 土壤水分含量统计特征分析

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔａｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ

土层深度／ｃｍ
Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

数量

Ｎｕｍｂｅｒ
均值

Ｍｅａｎ
标准差

Ｓ
最小值

Ｍｉｎ．
最大值

Ｍａｘ．
方差

δ
２

峰度

Ｐｃ
偏度

Ｃｓ
变异系数

ＣＶ

０ ２５ ０．１８ ０．０６ ０．１１ ０．４１ ０．００４ ８．１２ ２．３８ ０．３５

２０ ２５ ０．１７ ０．０３ ０．１０ ０．２２ ０．００１ －１．００ －０．１２ ０．２０

４０ ２５ ０．１７ ０．０４ ０．０８ ０．２５ ０．００２ －０．１５ ０．１０ ０．２４

６０ ２５ ０．１９ ０．０６ ０．１０ ０．３５ ０．００３ ０．９７ １．０４ ０．３１

８０ ２５ ０．２４ ０．１５ ０．１３ ０．７１ ０．０２２ ７．９１ ２．９０ ０．６２

１００ ２５ ０．２４ ０．１２ ０．１４ ０．７８ ０．０１４ ２０．６９ ４．３６ ０．５０

表３ 土壤水分、盐分和温度ｐｅａｒｓｏｎ相关分析
Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒ，ｓａｌｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

项目

Ｉｔｅｍ

０ｃｍ

盐分

Ｓａｌｉｎｉｔｙ
水分

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２０ｃｍ

盐分

Ｓａｌｉｎｉｔｙ
水分

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４０ｃｍ

盐分

Ｓａｌｉｎｉｔｙ
水分

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

盐分 Ｓａｌｉｎｉｔｙ １ １ １

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ０．５５８ １ ０．４９１ １ ０．６８７ １

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０．３５ －０．６４ １ －０．５５０ －０．８９２ １ －０．０


６５ ０．５５７ １

项目

Ｉｔｅｍ

６０ｃｍ

盐分

Ｓａｌｉｎｉｔｙ
水分

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

８０ｃｍ

盐分

Ｓａｌｉｎｉｔｙ
水分

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１００ｃｍ

盐分

Ｓａｌｉｎｉｔｙ
水分

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

盐分 Ｓａｌｉｎｉｔｙ １ １ １

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ０．２３７ １ ０．９０９ １ －０．１７７ １

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０．８１５ ０．１０３ １ ０．９５ ０．９１ １ －０．５６８ ０．６０２ １

注：表示在０．０５水平下相关显著。Ｎｏｔｅ： ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

２．４ 冻融期土壤水分盐分的动态变化规律

冻融期土壤含盐量随着土壤温度梯度、土水势

梯度的作用而迁移，采用冻前最低含水率θ１、冻前

最低含盐率 Ｓ１、冻后稳定含水率θ２、冻后稳定含盐
率 Ｓ２、消融时最高含水率θ３、消融时最高含盐率 Ｓ３
表征各土层土壤含水量、含盐量的动态变化规律，如

图３所示。不同特征含水量在垂向分布规律总体趋
势相同，土壤含水率随着土层深度增加呈“Ｓ”型变
化。在４０ｃｍ土层处土壤含水率θ３＞θ２＞θ１，冻结

期，在温度梯度的作用下，未冻层的水分不断向冻层

运移；在冻胀的影响下土壤空隙体积增加，水分向空

隙中运动使冻层含水量增加；消融期，随着气温的回

升冻层中的冰体开始消融，冻层的消融是在冻层的

上下同时进行的，随着地表的蒸发作用，上部消融层

的土壤水分一部分向上运移消耗于蒸发，一部分向

下下渗补给，处于中间的未解冻土层起到阻隔作用，

上部消融的土壤水由于受到该层的阻隔与潜水无法

连通，形成上层滞水，在４０～６０ｃｍ土层的土壤水分
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含量最高［１６－１７］。不同时期土壤盐分的变化不同，

冻结前土壤盐分沿剖面深度增加而逐渐增加，冻融

后土壤剖面含盐量表现为“积盐－脱盐－再积盐”变
化规律，土壤盐分在冻融过程中的迁移是造成这种

现象的主要原因。

图３ 冻融期土壤水分盐分的动态变化

Ｆｉｇ．３ Ｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｔｄｕｒｉｎｇｆｒｅｅｚｅｔｈａｗ

３ 讨 论

研究结果表明，在季节性冻融区，冻结过程中土

壤水分在温度梯度和土水势梯度的共同作用下不断

向冻结带迁移，土壤未冻结层中的水分向冻结层迁

移，盐分随之运移并在冻结层中累积，８０ｃｍ土层正
处于冻结带锋面处，土壤水分和盐分的变异系数都

比较高，土壤开始冻结引起冻结带水势降低，水分向

冻层迁移，冻结层以下土壤中的盐分随着水分同步

向上迁移，冻层土壤含盐量增加。冬季冻结过程中，

盐分随着水分向冻层聚集，冻层以下土层盐分向冻

层积累，消融期随着气温不断上升，冻结层不断消

融，消融是在冻结层上下同时进行的，在地表的蒸发

作用下，上部消融层的土壤水分一部分向上运移消

耗于蒸发，一部分向下下渗补给。下渗部分水分由

于受未解冻层的阻隔而形成滞水，在温度梯度作用

下又向表层迁移并蒸发，盐分随着土壤水分蒸发而

在土壤表层积聚，表土含盐量增加，主要集中在０～
２０ｃｍ土层。冻融过程中土壤水分运动在很大程度
上决定着土壤盐分迁移的方向和数量。冻融过程中

土壤水分的运移趋势是自下而上运移，易引起土壤

返盐，这与靳志峰［１０］研究结果相同。

４ 结 论

１）季节性冻融对土壤水分和盐分有着显著影
响，土壤水分盐分呈正相关，各层土壤水盐变异程度

不同，耕作层土壤盐分呈中等变异，表层盐分变异

高。通过比较冻融期土壤水分和盐分的变异系数可

知，各层土壤盐分的变异系数远大于水分的变异系

数，说明在冻融期北疆膜下滴灌棉田土壤盐分运移

机制要比水分复杂，今后，应当加强对盐分运移规律

研究，探求土壤盐分的影响因素。

２）在温度梯度和土水势梯度的共同作用下，土
壤水分和盐分不断向表层迁移，冻结期发生土壤积

盐过程。冻融期土壤中积盐较多，春季土壤表层返

盐现象严重。冻融期土壤剖面盐分呈现出“积盐－
脱盐－再积盐”变化规律。

３）冻融期，土壤温度梯度是土壤水分盐分迁移
的驱动力，冻结期土层自上向下冻结过程中，土壤水

分向冻结层缓慢迁移，消融期，冻结层自上向下消融

时已融化的土壤水分向上运移和蒸发，气温升高快，

蒸发强烈，造成表层土壤盐分累积。土壤中盐分运

动变化趋势同土壤中水分运动的总趋势及土壤温度

的变化具有协同性。
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