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松嫩平原土坡水分动态的研究

周 有 才 赵 洪 书
�黑龙江省低温科研所 � �黑龙江省水利设计院�

松嫩平原地域辽阔
,

位于北纬 � � ”��
,

一��
。 。

冬季严寒
,

漫长而少雪
,

夏季湿热
,

短促

多雨
。

年平均气温 �一�℃
,

土地冻结滦度 �
�

�一�
�

� 米
,

是我国最北部的季节性冻土区
。

由

于一年中冻土存在的时间达 �一�� 个月之久
,

形成了土壤水分动态的特殊类型
,

既不同于

非冻结区
,

也不同于永久性冻结区
。

本文着重探讨松嫩平原低部季节性冻土的土壤水分

动态规律和特点
。

一
、

冻 结 期

松嫩平原低部地形平坦
,

地貌单元大部分为一级阶地
,

沿河道两侧分布着河漫滩
。

地

下水位浅
,

土壤为风沙土
、

草甸土
、

盐化草甸土
、

苏打盐土
、

碱土和草甸黑钙土
,

水分动态的

型式以垂直变化为主
。

每年 �� 月下旬或 �� 月上旬
,

由北往南
,

气温先后降低至零度以下
,

土地开始冻结
,

土

集水与潜水的蒸发很少
。

在温度梯度的影响下
,

潜水开始大量的向土壤上层移动
,

且大部

分水分转变成冰
。

冻结先在大孔隙
,

后在细小的孔隙进行
。

冻结速度快时
,

冰晶体小
,

冻

结速度慢时
,

冰晶增大 ��
�

�
�

戈里特什腾
,

���� �
。

一般说来
,

气温降低过程是有节奏性的
,

就是在总的下降过程中还有回升的过程
。

人

冬初期
,

温度回升时
,

冰冻线上移
,

冰冻线以下土壤重新融化
,

融化后因体积收缩
,

使冻土

与融化土壤间留有隙缝
,

内藏水分
。

待温度再行降低时
,

隙缝藏水结冰
,

便在表层冻土中

形成冰间层 �方左英
, �� , ��

。

当气温继续降低
,

冻土层逐渐增厚之后
,

气温虽有回升
,

已不能使冰冻线上移
,

而只能

使冷
、

热峰面在某一深度持续时间较长
,

引起水分聚集
,

待温度再降低
,

水分结冰
,

便在冻

土层的中上部
、

中部
、

中下部形成冰间层
。

水中的可溶性盐类使冰点下降
。

在未饱和的溶液中
,

开始只有一部分转变成冰
,

剩

下的溶液浓度增加 � 当溶液达到饱和
,

溶解盐类便随着冷却而析出
,

在土层中形成冰和盐

的周体混合物
。

从冻土层的剖面来看
,

上部负温值高
,

为一 �� ℃一一 �℃
,

冻结速度快
,

冰间层较少
,

冰

晶体多
。

冻土层的中上部
、

中部
、

中下部
,

负温值较低
,

为一 �℃一一 �℃
,

适宜水分转移
,

冰

间层密集
。

冻土层的下部
,

负温值低
,

为一 �℃一。℃
,

未冻水含量多
,

多生成冰晶体
。

由于

冰晶体
,

特别是冰间层的形成
,

引起土壤膨胀
,

地面隆起
,

土壤含水量达到饱和或过饱和状

态
。

按黑龙江省低温科研所龙风冻土站和黑龙江省水利科研所查哈阳观测站资料
,

土壤

最大冻胀率�指观测点中冻胀量最大的冻胀量与其相应冻深之比� �一� 外和 �� 务
,

而据文
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献记载可达 ��一� � 务或更高�方左英
, �� , � �

。

根据武缘士的观测
�
土壤 �质地为粘性土�冻结后含水量的增加

,

视冻结点下潜水埋

深而异
,

潜水埋深小于 �
�

� 米时
,

土中含水量的增加很显著
,

从 �� 外增加到 �� 一�� 并
,

埋

深 �
�

�一 �
�

� 米时
,

从 �� 一�� 务增加到 �� 一�� 并��
�

弓一�
�

�米时增加很少
。

在地形平坦
,

潜

水水平排泄困难的松嫩平原低 部地 区
,

潜水直接参与了季节性冻土的形成过程
,

大量的

补给到土壤中
。

�兴�叭送

在松嫩平原高部位的二级阶 地上
,

因地下水埋藏深
,

土壤冻结过程中得不

到地下水的补给
,

多发生冻缩
,

使地表产

生裂缝
,

称为地裂
。

整个冻结期
,

从 �� 月下旬
、

�� 月上

旬开始
,

到翌年 � 月中旬左右达到最大

冻结深度�图 ��
,

历时约 � 个半月
。

二
、

冻结深度稳定期
图 � 龙风站冻深与时间关系

��� ��一�� �� 年�

� 月中旬到 � 月上旬前后
,

约 � 个

月
,

冻结深度基本不增加
,

也不减少
,

称

为冻结深度稳定期 �见图 ��
。

据黑龙江省农垦局排涝站资料 �图

��
,

从 �� 月底到翌年 � 月底潜水位下降

了 � �� 厘米
,

平均每月下降 �� 厘米
。 �

月到 , 月的冻结深度稳定期中
,

水位仅

下降 �� 厘米
,

平均每月下降 � 厘米
,

前

者为后者的 � 倍
。

说明在冻结深度稳定

期中
,

潜水仅有微量的消耗
,

可能只是地

下迁流调节的结果
。

时间 �月�

图 � 黑龙江省农垦局排涝站冻土形成与潜水关系

��� ��一�� �� 年�

三
、

融 化 期

�月中
、

上旬季节性冻结层的上部开始融化
,

至 , 月下旬或 � 月上旬
,

季节性冻结层

的底部开始融化
。

冻层底部的融化水补给到潜水中
,

使水位略有升高
。

冻层上部的融化

水
、

下渗的融雪水
、

大气降水则积蓄于冻层之上
,

形成季节性冻结层上水
。

在依安县富强涝区
, ��� � 年季节性冻结层上水动态如图 � 所示

。 �� �� 年 � 月 �� 日

以前很少降雨
,

冻层之上只有很薄一层水
。 � 月 � 日到 � 日连续降雨 �� 毫米

,

相应的冻

层上水埋深从 ��� 厘米升至 �� 厘米
。
� 月 � 日到 �� 日无雨

,

水位降至 �� 厘米
。

�� 一��

日降雨 �� 毫米
,

使水位很快升至� �厘米
,

以后水位逐渐下降
。

到 � 月 � 日冻层化通后
,

冻

层上水全部补给冻层下潜水
,

使水位急骤升高
。 以后

,

潜水就直接接受大气降水的补给和
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参与蒸发作用了
。

在望奎县卫星水库附近的盐渍化地段 �图 ��
,

由西往东逐渐低落
,

西面的板子房
,

地

形较高
,

在融冻期没有冻层上水
,

从小东屯附近开始产生冻层上水
,

往东逐渐增厚
,

厚度

�� 一�� 厘米
,

其流向和地面坡度方向基本一致
。

水化学类型以 � � �
·

��仇�
一

��
·

�� 型

水为主
,

矿化度 �
�

�一�
�

� 克�升
,

�� �
�

� 左右
,

·

碱性大
。

而冻层下潜水的水化学类型则以

� � ��
·

��
一

��
·

�� 型水为主
,

矿化度仅为 �
�

�一。
,

� 克�升
。

这两层水的性质差别较大
,

一

方面是由于春天风力大
,

空气湿度低
,

蒸发强烈
,

埋藏浅的冻层上水蒸发浓缩的结果 ��
·

�
�

阿利托夫斯基等
,
�� �� �

,

另一方面的原因是
,

冻层上水形成后
,

土中的可溶盐溶于水

中之故
,

因为从人冬时土壤剖面的含盐状况来看
,

上层土壤的含量高
。

时间
�

�月�

�国兴�班到

用 � 依安县富强涝区 ���“年�季节性冻结层上水动态

板子房 ��
、

东屯

盈舜月,
”‘三曰藻耸 任曰。

位

图 � 季节性冻结层上水形成示意图

�望妾县卫星水库附近
,
���� 年‘月中旬�

在融化过程中
,

融化土的强度

不仅比冻结状态低
,

且比冻结前强

度低
,

这主要是因冻结时含水量增

加
,

土体膨胀
,

结构变形之故
,

因而

造成道路
、

耕地翻浆等现象
。

由于

抗剪强度低
,

往往形成自然边坡
、

人

工边坡
、

坑壁坍滑
。

轻型浅基础建

筑物
,

其基础不仅在冻结期不均匀

的抬起
,

而且在融化期因抗压强度

低
,

又使建筑物不均匀的沉陷
,

这样

在年复一年的作用下
,

产生不均匀

的变形
。

当变形超过允许值时
,

就产

生裂缝濒斜
,

甚至倒塌等冻害现象
。

整个融化期从 � 月中
、

上旬到

� 月中
、

下旬�南部�或 � 月中
、

下旬

�北部�
,

持续 � 个半月至 �个半月
。

融冻时
,

底部融化厚度约为上部的

��� 左右
。

四
、

土壤水分动态规律和特点

一年中由于季节性冻土存在的时间很长
,

达 � 个半月到 �� 个月之久
,

影响土壤的发

育和潜水动态
。

在冻土层融化的过程中
,

形成季节性冻结层上水
,

作用时间达 �一� 个月
,

成为土壤水分来源的一个重要方面
。

区内年降雨量的分配极不均匀
,

多集中于 �
、 �、 �三个月

,

占全年的 �� 一�� 外
,

故秋

季多引起声坡水分过剩
,

形成秋涝
。

如遇秋旱
,

则因潜水埋藏浅
,

毛细管作用强烈
,

引起土

坡积盐
。

这是和非冻结区共同之点
。

入冬后
,

潜水位较高
,

气温降低至负温
,

大气降水对土壤水的补给几乎停止
。

在温度

梯度的影响下
,

潜水大量的向土层中移动
,

使土壤水分达到饱和或过饱和状态而冻结
。
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春天在冻土层逐渐融化的过程中
,

形成季节性冻结层上水
。

因埋藏浅
,

矿化度高
,

毛

细管作用非常强烈
,

使土壤中累积了大量的盐分�大于秋季�
。

遇大雨或外来水分量多时
,

因融化层浅
,

能积蓄的水量有限
,

形成春涝
。

这是与非冻结区
,

永久性冻结区不同之处
。

结 语

�
�

季节性冻结区土壤水分动态的特点是
�
在潜水埋藏浅的地区

,

冬季从潜水中转移

了大量水分于冻层中
。

春天在冻土层逐渐融化的条件下
,

形成季节性冻结层上水
,

成为土

壤水分来源的一个重要方面
,

参与了土壤的形成过程
。

�
�

季节性冻结层上水是近地表的地下水
,

其下部的隔水层是未融化的冻土层
。

在补

给方面 � 除冻层融化的水外
,

还有下渗的融雪水
、

大气降水
、

灌溉水等
。

在排泄方面
,

除蒸

发和蒸腾外
,

还有水平迁流的损失
。

�
�

当春天降雨量多时
,

形成春涝
,

其中季节性冻结层的存在是成涝的一个重要因素
,

因为它阻碍了水分的下渗
。

春天盐分的大量累积
,

与潜水不发生直接关系
,

而与季节性冻

结层上水的存在有很大的关系
,

因为它埋藏浅
,

矿化度高
。
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