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季节性冻融期覆砂对太谷农田
土壤含水率时空变化的影响
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摘　 要:研究了冻融期砂层覆盖对剖面土壤含水率的影响ꎮ 野外试验于 ２０１６ 年 １１ 月—２０１７ 年 ３ 月在山西省太

谷均衡实验站进行ꎬ主要监测 ３ 种地表处理剖面 ０~ １００ ｃｍ 土壤含水率ꎬ各处理分别为无覆盖(ＬＤ)、０.５~ １.５ ｍｍ 粒

径(ＸＳ)和 １.５~２.０ ｍｍ 粒径砂层覆盖(ＣＳ)ꎮ 结果表明:冻融期砂层覆盖及土壤水分冻融使得 ＸＳ 和 ＣＳ 处理土壤剖

面出现两个水分高值区ꎬ即近地表(１５.４０％~２１.７９％)和剖面 ２０~４０ ｃｍ 间(１５.９９％ ~ １９.９４％)ꎻ砂层覆盖对近地表有

储水效果ꎬ储水效果随土壤深度增加而逐渐减小ꎮ 覆砂处理对地表处储水效果最佳ꎬ平均土壤含水量较 ＬＤ 处理高

８.４５％~１０.９４％ꎮ 覆砂对剖面 ０~４０ ｃｍ 有明显的储水效果ꎬ平均土壤含水率较 ＬＤ 处理高 １.５６％ ~ １.６２％ꎮ ４０ ｃｍ 以

下 ３ 种处理土壤含水率相差较小ꎬ平均土壤含水率差值为 ０.０９％ ~ ０.４０％ꎻ砂层覆盖储水效果还与砂层粒径有关ꎬＸＳ
处理 ０~５ ｃｍ 储水效果优于 ＣＳ 处理ꎬ其土壤含水率高于 ＣＳ 处理 ０.５７％~２.３９％ꎻ地表砂层覆盖可以平抑地表土壤含

水率变化ꎬ覆砂处理地表土壤含水率变幅较 ＬＤ 处理低约 ４.４２％ꎮ
关键词:季节性冻融期ꎻ砂层覆盖ꎻ农田土壤含水率ꎻ动态变化

中图分类号:Ｓ１５７　 　 文献标志码:Ａ

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｎｄ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｆｒｅｅｚｉｎｇ￣ｔｈａｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

ＦＥＮＧ Ｈｕｉ￣ｊｕｎ１ꎬ ＺＨＡＯ Ｈａｏ￣ｒａｎ１ꎬ ＺＨＥＮＧ Ｘｉｕ￣ｑｉｎｇ１ꎬ ＣＨＥＮ Ｊｕｎ￣ｆｅｎｇ１ꎬ ＭＩＡＯ Ｃｈｕｎ￣ｙａｎ１ꎬ２ꎬ ＸＵＥ Ｊｉｎｇ１

(１. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｔａｉｙｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｔａｉｙｕａｎꎬ Ｓｈａｎｘｉ ０３００２４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｆｉｒｓｔ Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅａｍ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｔａｉｙｕａｎꎬ Ｓｈａｎｘｉ ０３００２４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｎｄ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｆｒｅｅｚｉｎｇ￣ｔｈａｗｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ. Ａ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｂａｒｅ ｐｌｏｔ (ＬＤ)ꎬ ｓａｎｄ ｍｕｌｃｈｅｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ０.５~１.５ ｍｍ (ＸＳ) ａｎｄ １.５
~２.０ ｍｍ (ＣＳ)ꎬ ｗａｓ ｓｅｔ ｕｐ ｉｎ Ｔａｉｇｕ Ｗａｔｅｒ Ｂａｌａｎｃｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｆｉｅｌｄ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒ ｏｆ ０~１００ ｃｍ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔꎬ ｔｗｏ ｈｉｇｈｅｒ￣ｓｏｉｌ￣ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ｓａｎｄ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｎｅａｒ￣ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ２０ ~ ４０ ｃｍ. Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ １５. ４０％ ｔｏ
２１.７９％ ａｎｄ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ １５.９９％ ｔｏ １９.９４％ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ２０ ~ ４０ ｃｍ. Ｓａｎｄ ｍｕｌｃｈｅｓ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｓｔｏｒｉｎｇ ｗａｔｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ. Ｓａｎｄ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｍｏｒｅ ｓｔｏｒｅｄ
ｗａｔｅｒ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｖａｌｕｅ￣ａｄｄｅｄ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ８.４５％ ｔｏ １０.９４％ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｓａｎｄ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｌｅｓｓ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ０ ~ ４０ ｃｍ ｗｉｔｈ ｖａｌｕｅ￣ａｄｄｅｄ ｖａｒｙｉｎｇ ｆｒｏｍ １.５６％ ｔｏ １.６２％. Ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ４０~１００ ｃｍ ｗｅｒｅ ｓｌｉｇｈｔꎬ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ
０.０９％ ｔｏ ０.４０％. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｎｄ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓａｎｄ.
Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ＸＳ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ０~５ ｃｍ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＣＳ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＸＳ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ０~５ ｃｍ ｗａｓ ０.５７％~２.３９％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＣＳ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｓａｎｄ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｂｏｕｔ ４.４２％.

收稿日期:２０１８￣１０￣１８　 　 　 　 　 修回日期:２０１９￣０８￣１１
基金项目:国家自然科学基金面上项目(４１５７２２３９)ꎻ国家自然科学青年基金项目(４１５０２２４３)
作者简介:冯慧君(１９９５－)ꎬ女ꎬ山西吕梁人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为冻融期土壤水热迁移规律ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｆｅｎｇｈｕｉｊｕｎ１９９５＠ １２６.ｃｏｍ
通信作者:郑秀清 ( １９５８ －)ꎬ女ꎬ山西交口人ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎬ主要从事孔隙介质流动力学、水资源与水环境等研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:

ｚｈｅｎｇｘｉｕｑｉｎｇ＠ ｔｙｕｔ.ｅｄｕ.ｃｎ



Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｅａｓｏｎａｌ ｆｒｅｅｚｉｎｇ￣ｔｈａｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄꎻ ｓａｎｄ ｍｕｌｃｈｉｎｇꎻ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄꎻ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ

　 　 我国季节性冻土区主要分布在北纬 ３０°以北的

干旱、 半干旱气候区ꎬ 面积约为国土总面积的

５３.５％ꎮ 这些地区水资源短缺ꎬ降水少而蒸发大ꎬ地
表蒸发损失高达降水量的 ５０％以上ꎬ干旱缺水制约

着当地农业生产的发展[１－３]ꎮ 近年来ꎬ为了减少地

表无效蒸发损失、提高作物水分利用效率ꎬ农业生

产中常采用地表覆盖的方法ꎬ常见的覆盖方式有:
秸秆覆盖、地膜覆盖和砂砾石覆盖[４－７]ꎮ 秸秆和地

膜覆盖均可以调节土壤温度进而影响土壤的冻融

过程ꎬ有效抑制土壤蒸发ꎬ提高作物的水分利用效

率ꎬ起到聚墑效果ꎬ从而增加作物产量[８－１３]ꎮ 在我国

宁夏、甘肃地区ꎬ当地农民采用土壤压砂的方式种

植作物以减少土壤水分无效蒸发[１４－１５]ꎮ
山西省位于北纬 ３４°３６′~４０°４４′之间ꎬ属干旱半

干旱气候区ꎬ为了缓解旱情通常以冬春灌溉或地表

覆盖方式来满足越冬作物对水分的需求ꎮ 研究冻

融期地表覆盖对土壤水分的影响对合理制定灌溉

制度有重要意义ꎮ 目前ꎬ国内不少学者对冻融期秸

秆覆盖下的土壤墒情进行了研究ꎮ 例如:姚宝林

等[１６]对整个冻融期玉米秸秆覆盖下的土壤储水量

进行定量分析ꎬ发现玉米秸秆覆盖下的土壤储水量

与裸地相比增加了 １４.９７％ꎮ Ｘｉｎｇ 等[１７] 发现秸秆覆

盖使得地表水分波动幅度减小ꎬ具有保水增墑效

应ꎮ 此外ꎬ在一定覆盖厚度下ꎬ储水保墑效果随秸

秆覆盖厚度的增加而增加ꎮ 研究表明覆盖厚度 ５
ｃｍ 时耕作层的储水保墑效果最好[１８]ꎬ覆盖厚度 １５
ｃｍ 对整个土壤剖面的增墑效果最好ꎬ且增墑能力随

着土壤深度的增加而降低[１９]ꎮ
纵观现有研究成果ꎬ冻融期不同秸秆覆盖厚度

下的土壤水分特征研究成果较多ꎬ而覆砂条件下的

研究成果较少ꎮ 为了探讨冻融期薄层砂覆盖对剖

面土壤水分的影响ꎬ本文在前人的研究基础上对季

节性冻融期不同覆砂条件下的土壤水分进行了野

外试验ꎬ分析其土壤水分变化规律ꎬ以期为北方干

旱半干旱季节性冻土区的农业发展提供有效的参

考数据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０１６ 年 １１ 月至 ２０１７ 年 ３ 月在太谷均

衡实验站进行ꎮ 实验站位于山西省晋中盆地汾河

冲洪积平原区(１１２°３０′ ~ １１２°３３′Ｅꎬ３７°２６′ ~ ３７°２７′

Ｎ)ꎬ属大陆性半干旱季风气候区ꎬ冬季寒冷干燥ꎬ夏
季雨热同期ꎬ降水多集中在 ６—９ 月ꎮ 试验期间太阳

总辐射量为 ９９.７５ ＫＪ􀅰ｃｍ－２ꎬ１２ 月份太阳辐射量最

低(１７.０２ ＫＪ􀅰ｃｍ－２)ꎬ３ 月份太阳辐射量最高(３５.５５
ＫＪ􀅰ｃｍ－２)ꎮ 试验期间 １ 月份月平均气温最低ꎬ为－
１.９℃ꎮ 日内气温最低值－１７℃ꎬ出现在 １ 月 １９ 日ꎮ
试验期间日平均气温和太阳辐射见图 １ａꎮ

试验期间总降水量 ３２.１ ｍｍꎮ １２ 月份降水量最

多ꎬ为 １１.８ ｍｍꎮ 最大日降水量发生在 １２ 月 ２０ 日ꎬ
为 ５.８ ｍｍꎬ其余日降水量均低于 ５ ｍｍꎮ 试验期间

土壤最大冻结深度为 ３５ ｃｍꎬ冻融历时约 １２８ ｄꎮ 根

据裸露土壤自然冻融过程ꎬ将整个冻融期划分为:
不稳定冻结阶段(１１ 月 ７ 日—１２ 月 ２６ 日)、稳定冻

结阶段(１２ 月 ２７ 日—２ 月 １ 日)和融化阶段(２ 月 ２
日—３ 月 １５ 日)ꎬ冻深曲线见图 １ｂꎮ 试验区耕作层

厚度约 ２０ ｃｍꎬ土壤干容重 １.４１ ｇ􀅰ｍ－３ꎮ 试验区土

壤物理特性见表 １ꎮ

图 １　 试验期间日平均气温、太阳辐射和冻深曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｆｒｏｓｔ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ
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表 １　 试验区土壤物理特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ

土壤粒径 / ｍｍ
Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

<０.００２ ０.００２~０.０２ ０.０２~２

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

０~３０ ０.８２ ７.９３ ９１.２２ 壤质砂土 Ｌｏａｍｙ ｓａｎｄ
３０~６０ １.２７ １２.１１ ８６.６１ 壤质砂土 Ｌｏａｍｙ ｓａｎｄ
６０~８０ ０.８８ ８.５７ ９０.５５ 壤质砂土 Ｌｏａｍｙ ｓａｎｄ
８０~１００ ０.４１ ４.０２ ９５.５７ 壤质砂土 Ｌｏａｍｙ ｓａｎｄ

１.２　 试验方案

试验在秋耕休闲地块进行ꎮ 试验设置了无覆

盖(ＬＤ)、粒径 ０.５ ~ １.５ ｍｍ 砂层覆盖(ＸＳ)和粒径

１.５~２.０ ｍｍ 砂层覆盖(ＣＳ)３ 种处理ꎬ覆盖厚度均为

１ ｃｍꎮ 试验期间土壤含水率采用人工土钻取土烘箱

烘干法测量ꎬ监测时间为上午 ９:００ꎬ监测间隔 ５ ~
７ｄꎮ 稳定冻结阶段监测频次较低ꎬ不稳定冻结阶段

和融化阶段监测频次较高ꎮ 监测深度:０、５、１０、１５、
２０、２５、３０、３５、４０、５０、６０、７０、８０、９０ ｃｍ 和 １００ ｃｍꎮ
本次试验初始土壤含水率监测时间为 １１ 月 ２２ 日ꎮ
试验期间ꎬ所有气象数据采自实验站安装的自动气

象站监测数据ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同冻融阶段土壤剖面含水率的变化

本文主要研究剖面 ０~１００ ｃｍ 土壤含水率变化

规律ꎬ重点研究水分相变区(０ ~ ４０ ｃｍ)及土壤耕作

层(０ ~ ２０ ｃｍ)ꎮ ３ 种处理土壤剖面初始含水率相

同ꎮ 初始时刻地表土壤含水率较低ꎬ约 ５.４０％ꎻ２０ ~
５０ ｃｍ 范围内出现土壤水分高值区 ( １９. ６６％ ~
２３.７４％)ꎻ５０~１００ ｃｍ 土壤含水率随土壤深度增加

呈小幅度下降趋势ꎮ 试验期间 ３ 种处理不同冻融阶

段的剖面土壤含水率变化见图 ２ꎬ不同深度处的平

均土壤含水率见表 ２ꎮ
不稳定冻结阶段ꎬ ＬＤ 处理地表含水率较低

(７.７３％)ꎮ 砂层覆盖切断土壤水分上升路径ꎬ上升

水分聚集在地表附近ꎮ ＸＳ 和 ＣＳ 处理地表含水率由

初始时刻 ５.４０％增加至 １７.３７％和 １６.３９％ꎬ约为 ＬＤ
处理的 ２.１~ ２.２ 倍ꎮ 由图 ２ａ 可知ꎬ３ 种处理 ０ ~ ２０
ｃｍ 土壤含水率随土壤深度增加呈先升高后降低趋

势ꎬ２０ ｃｍ 附近出现极小值ꎮ 这是因为该阶段地表

附近出现冻层ꎬ表层土壤附近的未冻水含量减小导

致土壤基质势降低ꎬ冻层下部未冻水在土壤基质势

梯度作用下向冻层附近迁移ꎬ导致 １０ ~ ２０ ｃｍ 土壤

含水率由下向上呈增加趋势ꎮ 而 ０ ~ １０ ｃｍ 土壤含

水率受土壤蒸发影响由下至上呈减小趋势ꎮ 由表 ２
可知ꎬＸＳ 和 ＣＳ 处理 ０ ~ ２０ ｃｍ 平均土壤含水率为

１８.４７％和 １８.５４％ꎬ较 ＬＤ 处理高 ２.６７％和 ２.７４％ꎻ２０
~４０ ｃｍ 平均土壤含水率与 ＬＤ 处理的差值明显小

于 ０~２０ ｃｍ 处ꎻ４０ ~ １００ ｃｍ 平均土壤含水率与 ＬＤ
处理的差值较小ꎮ 经单因素方差分析可得除 ２０~４０
ｃｍ 外ꎬＸＳ 和 ＣＳ 处理 ０ ~ １００ ｃｍ 土壤含水率与 ＬＤ
处理的存在显著性差异ꎮ 综上所述ꎬ不稳定冻结阶

段砂层覆盖对剖面 ０~２０ ｃｍ 有明显的储水效果ꎬ距
离地表越近储水效果越好ꎬ地表处效果最佳ꎮ 砂层

的储水效果还与砂的粒径有关ꎬ粒径越小对水的吸

附能力越强ꎮ 因此ꎬ近地表处(约 ０ ~ ５ ｃｍ)ＸＳ 处理

储水效果略好于 ＣＳ 处理ꎬ其土壤含水率高于 ＣＳ 处

理 ０.５７％ꎮ
稳定冻结阶段ꎬＸＳ 和 ＣＳ 处理地表含水率分别

为 ２１.７９％和 ２０.１２％ꎬ为 ＬＤ 处理的 １.７ ~ １.８ 倍ꎻ０ ~
２０ ｃｍ 平均土壤含水率分别为 １９.６２％和 １９.８９％ꎬ高
于 ＬＤ 处理 ３.３６％和 ３.６３％ꎮ 由图 ２ｂ 可以看出覆砂

处理 ５~１０ ｃｍ 范围内出现土壤水分高值区ꎬ土壤含

水率最大值可达 ２４％ꎻ受冻层向下推进和土壤未冻

水向冻层附近迁移的影响ꎬＸＳ 和 ＣＳ 处理 ２０~４０ ｃｍ
范围内出现土壤水分次高值区ꎬ平均土壤含水率分

别为 １７.４６％和 １７.６９％ꎬ受水分迁移及土壤蒸发影

响该值低于不稳定冻结阶段ꎻ４０ ｃｍ 以下 ３ 种处理

的土壤含水率相差不大ꎮ 经单因素方差分析可得

除 ４０~６０ ｃｍ 外ꎬ该阶段 ＸＳ 和 ＣＳ 处理 ０~１００ ｃｍ 土

壤含水率仍与 ＬＤ 处理的存在显著性差异ꎮ 综上所

述ꎬ稳定冻结阶段砂层覆盖对剖面 ０~２０ ｃｍ 有明显

储水效果ꎬ其规律与不稳定冻结阶段一致ꎮ 该阶段

近地表处(约 ０~５ ｃｍ)ＸＳ 处理储水效果略好于 ＣＳ
处理ꎬ其土壤含水率高于 ＣＳ 处理 １.３６％ꎮ

融化阶段ꎬ地表冻层融化使得近地表土壤液态

含水率增加ꎬ加快土壤水分蒸发ꎮ 经过前两个阶段

的蒸发ꎬ３ 种处理 ０~１００ ｃｍ 土壤含水率较不稳定冻

结阶段明显减小ꎮ ＬＤ 处理地表存在干土层ꎬ平均含

水率较上一阶段减小至 ５.８０％ꎮ ＸＳ 和 ＣＳ 处理地表

平均土壤含水率分别为 １６.７４％和 １５.４０％ꎬ约为 ＬＤ
处理的 ２. ７ ~ ２. ９ 倍ꎬ较上一阶段减少 ５. ０５％ 和

４.７２％ꎻＸＳ 和 ＣＳ 处理 ０ ~ ２０ ｃｍ 平均土壤含水率约

为 ＬＤ 处理的 １.１~１.２ 倍ꎬ较上一阶段减少 １.４０％和

２.９９％ꎻ其 ２０ ~ ４０ ｃｍ 平均土壤含水率与 ＬＤ 处理

(１５.９９％)的差值较稳定冻结阶段减小ꎬ说明冻层融

化后 ＸＳ 和 ＣＳ 处理 ２０~４０ ｃｍ 土壤水分向上部或下
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部迁移量较大ꎻ４０ ｃｍ 以下 ３ 种处理平均土壤含水

率约 １４％~１６％ꎬ与上一阶段相比减小了 １％ ~ ２％ꎮ
该阶段 ＬＤ 处理土壤聚墑区范围出现在 ３０ ｃｍ 附

近ꎬ土壤含水率最高值也出现在 ３０ ｃｍ 附近 (约

１７％)ꎮ 由图 ２ｃ 可以看出 ＬＤ 处理 ５ ｃｍ 附近土壤水

分较高ꎬ这可能与该阶段降水入渗有关ꎮ 经单因素

方差分析可得 ３ 种处理 ６０ ~ １００ ｃｍ 平均土壤含水

率间不存在显著差异ꎮ 该结果与前两个阶段不同ꎬ
说明经过一个冻融期土壤水分迁移并蒸发ꎬ砂层覆

盖对 ６０~１００ ｃｍ 土壤含水率影响逐渐减小ꎮ 该阶

段近地表处(约 ０ ~ ５ ｃｍ)ＸＳ 处理储水效果略好于

ＣＳ 处理ꎬ其土壤含水率高于 ＣＳ 处理 ２.３９％ꎮ

图 ２　 不稳定冻结阶段(ａ)、稳定冻结阶段(ｂ)和融化阶段(ｃ)土壤剖面含水率分布

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ (ａ) ｕｎｓｔａｂｌｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ (ｂ) ｓｔａｂｌｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ (ｃ) ｔｈａｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ

表 ２　 不同冻融阶段各处理各土层土壤平均含水率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ

不稳定冻结阶段
Ｕｎｓｔａｂｌｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ＬＤ ＸＳ ＣＳ

稳定冻结阶段
Ｓｔａｂｌｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ＬＤ ＸＳ ＣＳ

融化阶段
Ｔｈａｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ＬＤ ＸＳ ＣＳ

０~２０ １５.８０ｂ １８.４７ ａ １８.５４ａ １６.２６ｃ １９.６２ｂ １９.８９ａ １５.２９ｃ １８.２２ａ １６.９０ｂ
２０~４０ １９.７９ａ １９.２５ｂ １９.９４ａ １６.５９ｃ １７.４６ｂ １７.６９ａ １５.９９ｂ １６.４３ａ １６.１１ｂ
４０~６０ １７.７９ｂ １７.２６ｃ １８.３０ａ １６.００ｂ １６.４１ａ １５.９５ｂ １４.１１ｃ １４.６８ａ １４.３０ｂ
６０~１００ １６.９４ ａ １６.６５ｂ １６.９７ｂ １６.３９ａ １６.５６ｂ １６.７２ｂ １５.９４ａ １６.１６ａ １６.１６ａ

　 　 注:表中相同阶段同行数值后不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓａｍｅ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

２.２　 冻融期不同深度处土壤水分动态变化

冻融期间土壤含水率受融雪水入渗、未冻水迁

移及蒸发等多种因素影响ꎮ 试验期间 ３ 种处理地表

土壤含水率见图 ３ꎮ ３ 种处理不同深度土壤水分变

化特征用变异系数 Ｃｖ 和极差 Ｋａ 表示ꎬ见表 ３ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ冻融期覆砂处理地表土壤含水率

与 ＬＤ 处理的变化趋势基本一致ꎮ ３ 种处理地表含

水率受降水影响较大ꎬ通常在降水后出现峰值ꎮ 较

为明显的峰值有 １７－０１－１９ 和 １７－０２－２６ 两处ꎬ由气

象数据可知这两个日期前均发生降水事件ꎬ降水量

分别为 ２.９ ｍｍ 和 ６.６ ｍｍꎮ 整个冻融期 ＬＤ 处理地

表含水率处于较低水平ꎬ发生降水后地表含水率骤

增ꎬ随土壤蒸发又降低至较低水平ꎮ ＬＤ 处理地表受

外界气象变化影响较大ꎬ降水降落到地表或水分从

地表蒸发直接引起土壤含水率变化ꎬ整个冻融期地

表土壤含水率 Ｃｖ 值最大 ( ０. ６６)ꎬ 变化幅度为

２４.５２％ꎮ ＸＳ 和 ＣＳ 处理地表土壤含水率与 ＬＤ 处理

相比均处于较高水平ꎮ 砂层覆盖削弱外界气象变

化对地表的影响ꎬ融雪水入渗或降雨入渗须通过砂

层ꎬ地表土壤水分须以水汽方式通过砂层蒸发到大

气中ꎬ土壤含水率变化幅度小于 ＬＤ 处理ꎬ分别为

２０.１０％和 ２０.０９％ꎮ 冻融期 ＸＳ 和 ＣＳ 处理地表土壤
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图 ３　 冻融期地表土壤含水率变化图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ￣ｔｈａｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

表 ３　 冻融期土壤含水率统计分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ￣ｔｈａｗｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

ＬＤ

Ｃｖ Ｋａ / ％

ＸＳ
Ｃｖ Ｋａ / ％

ＣＳ
Ｃｖ Ｋａ / ％

０ ０.６６ ２４.５２ ０.２７ ２０.１０ ０.２７ ２０.０９
０~２０ ０.１４ １０.６５ ０.１０ ９.６０ ０.１２ ９.９５
２０~４０ ０.１３ ７.９７ ０.１２ ７.２５ ０.１２ ６.８０
４０~６０ ０.１２ ８.１４ ０.０８ ６.８１ ０.０７ ７.３２
６０~１００ ０.０６ ３.２９ ０.０４ ３.２６ ０.０４ ２.４１

　 　 注:Ｃｖ 表示变异系数ꎻＫａ 表示极差ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｃｖ ｍｅａｎｓ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ Ｋａ ｍｅａｎｓ ｓａｍｐｌｅ

ｒａｎｇｅ.

含水率 Ｃｖ 值小于 ＬＤ 处理(０.２７)ꎬ说明地表砂层覆

盖可以平抑地表土壤含水率变化幅度ꎮ
冻融期地表以下土壤含水率受外界气象变化

影响逐渐减弱ꎮ ＬＤ 处理 ０~ ２０ ｃｍ 平均土壤含水率

变化幅度和 Ｃｖ 值与地表处相比明显减小ꎬ分别为

１０.６５％和 ０.１４ꎮ 砂层覆盖对 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤含水率

变化幅度有平抑作用ꎬＸＳ 和 ＣＳ 处理土壤含水率变

幅分别为 ９.６０％和 ９.９５％ꎬＣｖ值为 ０.１０ 和 ０.１２ꎬ与地

表处相比明显减小ꎮ 随着土壤深度增加ꎬ土壤含水

率变化幅度逐渐减小ꎬＬＤ 处理 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土壤含水

率变化幅度和 Ｃｖ值分别为 ７.９７％和 ０.１３ꎬ均大于覆

砂处理ꎮ ＣＳ 处理 Ｃｖ值最小ꎬ这是因为冻融期砂层

粒径不同对土壤蒸发的影响不同ꎬ通过实测土壤蒸

发量可得 ＸＳ 处理土壤蒸发速率大于 ＣＳ 处理ꎬ土壤

含水率受蒸发影响较大ꎮ 稳定冻结阶段末冻层深

度达到最大并保持不变约 １０ｄ 左右ꎬ冻层下部 ４０ ~
６０ ｃｍ 未冻水在基质势梯度作用下向上迁移ꎬ冻层

融化时冻层内部土壤水分在土水势作用下向下迁

移ꎬ因此冻融期 ３ 种处理 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土壤含水率 Ｋａ

值大于 ２０~４０ ｃｍ 处的ꎬ仍表现为 ＬＤ 处理最大ꎮ 冻

融期 ３ 种处理 ６０ ~ １００ ｃｍ 土壤含水率变化规律同

４０~６０ ｃｍ 处一致ꎮ 通过对比冻融期 ３ 种处理不同

深度处土壤含水率动态变化ꎬ发现随着土壤深度增

加土壤含水率变化幅度呈减小趋势ꎮ

３　 讨　 论

试验期间地表覆盖层阻碍地气界面间的水热

交换ꎬ下层水分迁移上升储存在地表附近ꎬ使得近

地表出现水分高值区ꎮ 覆砂处理土壤剖面的储水

效果与土壤深度有关ꎬ越接近地表其储水效果越

好ꎮ 此结果与冻融期秸秆覆盖和地膜覆盖对近地

表有储水效果一致ꎬ可见砂层覆盖对土壤的储水效

果与秸秆或地膜覆盖一致[１６－１７]ꎮ 通过分析可得地

表处储水效果最佳ꎻ覆砂处理 ０~４０ ｃｍ 储水效果优

于 ＬＤ 处理ꎻ４０ ｃｍ 以下 ３ 种处理土壤含水率相差不

大ꎮ 冻融期土壤水分相变破坏了土水系统原有的

动态平衡ꎬ未冻水在土水势梯度作用下由未冻区向

冻结区迁移ꎬ冻结区土壤水分不断增加ꎬ形成水分

高值区ꎮ 因此ꎬ冻融期地表覆盖处理其土壤剖面会

出现两个水分高值区:近地表和冻结区ꎬ该结果与

邢述彦等[１７]的研究成果一致ꎮ 本次试验条件为薄

层砂覆盖ꎬ同时使用微型蒸发器监测覆砂条件下的

土壤蒸发量ꎮ 试验过程中未监测土壤剖面未冻水

迁移转化情况ꎬ无法定量描述冻结期土壤不同深度

处未冻水含量变化ꎮ 除此之外ꎬ薄层砂覆盖对土壤

耕作层水分影响较为明显ꎬ耕作层以下 ３ 种处理含

水率相差不大ꎮ 在今后的研究过程中可以考虑不

同砂层覆盖厚度对剖面土壤未冻水和总含水率的

影响ꎮ

４　 结　 论

１)冻融期砂层覆盖影响土壤剖面水分分布ꎮ
砂层覆盖切断了下层水分的上升路径ꎬ上升水分聚

集在地表附近ꎬ近地表出现水分高值区ꎮ 不稳定冻

结阶段覆砂处理地表含水率约 １６.３９％ ~１７.３７％ꎬ稳
定冻结阶段约 ２０.１２％~２１.７９％ꎬ融化阶段约１５.４０％
~１６.７４％ꎮ

２)冻融期 ３ 种处理土壤未冻水在基质势梯度

作用下向冻层附近迁移并冻结成冰ꎬ在冻层范围内

(２０~４０ ｃｍ)形成水分高值区ꎮ 不稳定冻结阶段 ３
种处理 ２０ ~ ４０ ｃｍ 平均土壤含水率约 １９. ２５％ ~
１９.９４％ꎬ稳定冻结阶段约 １６.５９％ ~ １７.６９％ꎬ融化阶
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段约 １５.９９％~１６.４３％ꎮ
３)砂层覆盖对近地表的储水效果与土壤深度

有关ꎮ 地表储水效果最佳ꎬ平均土壤含水量较 ＬＤ
处理高 ８.４５％~ １０.９４％ꎬ随着土壤深度增加储水效

果逐渐减弱ꎮ 覆砂对剖面 ０ ~ ４０ ｃｍ 有明显的储水

效果ꎬ平均土壤含水率较 ＬＤ 处理高 ０.８６％~２.３７％ꎬ
４０ ｃｍ 以下 ３ 种处理土壤含水率相差较小ꎬ平均土

壤含水率差值为 ０.０９％ ~ ０.４０％ꎮ 砂层覆盖对近地

表的储水效果还与砂层粒径有关ꎬ砂粒径越小对近

地表储水效果越好ꎮ ＸＳ 处理 ０ ~ ５ ｃｍ 储水效果最

佳ꎬ其土壤含水率高于 ＣＳ 处理 ０.５７％ ~２.３９％ꎮ
４)３ 种处理地表土壤含水率受降雨入渗和蒸发

等因素影响较大ꎬ整个冻融期其变化幅度最大ꎮ 地

表砂层覆盖可以平抑地表土壤含水率变化ꎬ覆砂处

理地表土壤含水率变幅较 ＬＤ 处理低约 ４.４２％ꎮ
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