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土壤冻结
、

消融期水盐动态的初步研究
*

方 汝 林
(中国科学院自然资源综合考察委员会)

季节性冻土对土壤盐碱化的影响
,

主要是发生在半湿润
、

半干旱和干旱区的温带至亚

寒带地区
,

它包括了我国三北(西北
、

华北及东北)多数平原区
。

在三北平原地区
,

一般季

节性冻土平均最大冻结深度为 0
.

5一 4
.

0 米
,

冻土存在历时长达 4一 8 个月之久
。

对于土壤冻结和消融过程中的水盐运移规律
,

直至 目前
,

研究得还不多
。

观测试验资

料表明
,

在季节性冻土的影响下
,

构成了冬春季节特殊的土壤水盐运移和地下水状况
,

成

为灌区土壤盐碱化的重要因素
,

尤其是对春季土壤返盐的发生和演变有着深刻的影响
。

本

文根据内蒙古河套灌区观测试验资料
,

分析了土壤冻结
、

消融期水盐运移的规律以及控制

春季土壤返盐的措施
。

一
、

土壤冻结剖面的结构及其含水量的变化

内蒙古河套灌区
,

自 11
,

月下旬土壤开始冻结
,

于翌年 2 月下旬或 3 月初形成最大冻

结深度
,

一般达 0. 8一 1
.

2 米 ; 之后冻层开始消融
, 5 月中旬消尽

。

在土壤冻结和消融过程

中
,

土壤盐分进行了累积和再分配
,

并在春季 4 、
5 月形成土壤返盐

,

严重地影响农业生

产
。

在土壤冻结的情况下
,

受低温冰冻的影响
,

使土壤水分状态发生很大的变化
,

土壤剖

面可分为冻结层
、

似冻层和非冻层三部分(图 1 )
。

在土壤冻结层内
,

地温始终处于负温状态
,

所以土壤中的水分多数已冰冻呈固态
,

同

时 因冻胀影响
,

土壤空隙体积也有所增加
。

因此
,

在有水份不断补给的情况下
,

可使冻层

含水量达到
“
过饱和

”
状态

。

根据近年的观测资料
,

土壤冻结最大厚度为
一

0
.

8一 1
.

0 米
。

冻

层高含水量的位置是在 40 一70 厘米之间
,

其含水率可达 60 多 (以干土重表示
,

下同)
,

这

与 。℃ 等温线在该深度范围持续时间最长有关
。

处于冻结层下的似冻层
,

主要特点是地温经常处于 。℃ 左右
,

它的厚度一般为 0
.

2一

0
.

3 米
。

似冻层的位置
,

是随着气温降低
、

冻层厚度的增加而不断下移的
。

在土壤冻结过

程中
,

似冻层的水分不断向冻层
“
补给

” ,

故其含水量较低
,

为 25 一30 多
,

小于或近于田间

持水量
。

处于似冻层下至地下水面间的非冻层
,

土壤均在 0℃ 以上
,

土壤水为液态
,

含水率为

28 一 33 多
。

在有地下水补给的情况下
,

冻结剖面的含水量分布是呈现上下大中间小的分

布状况
,

这完全不同于非冻期土壤剖面上小下大的含水量状况(图 2 )
。
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、
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、
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、

收集资料和电算工作 ;石玉林副研究员对本文提

出宝贵惫见
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图 1 土壤冻结剖面结构与含水量状况 (根

据巴盟农业研究所观测资料编)
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自 2 月下旬或 3 月初
,

随着气温升高
,

土壤进人冻层消融阶段
,

至 , 月中旬冻层消尽

为止
。

冻层消融从冻层的上部和下部开始
,

中间夹着一层未解冻层
,

由于未解冻层的阻

隔
,

使上部消融的水分不能人渗
,

所以在未解冻层的上面
,

土壤水分常可达到过饱和状态

(图 3 )
,

造成春季土地潮塌
。

二
、

冻结期与消融期的土壤水量平衡

在地下水位较浅的条件下
,

冻结期和消融期的土壤水分状况与地下水位有密切的关

系
。

图 4 表明
,

随着土壤结冻
,

地下水位迅速下降
,

这时
,

由于温度梯度的作用
,

地下水实

际上是不断地补充给土壤水
,

使冻层的土壤含水量增加
。

到了 2 月底 3 月初
,

冻层开始消

融
,

地下水也逐渐回升
,

这时
,

实际上也有一部分土壤水回渗到地下水 中
。
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通过在河套灌区下游长胜六
、

七队 4 4 7 0 亩平衡区地下水量变化以及土壤水量变化的

初步分析
,

上述地下水和土壤水互相补充的情况可以得到证明
。

这个平衡区自 1 9 7 8 年 1
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月 ‘日至 3 月 3 日冻结期内
,

地下水储量减少了 9
.

45 万立方米
,

同期
,

侧向流人量与侧向

流出里之差约 2 万立方米
。

所以
,

该时段垂直消耗的水量
,

应为上述两项水量之和
,

即

1 1
.

4 5 万立方米
,

约合 38
.

4 毫米水厚
。

土壤平均冻结厚度一般为 0
.

8 米
,

假设 38
.

斗毫米的

水量全部补给并聚存于冻层
,

可使冻层含水率增加 5务 左右
。

这一数值与实际观测到冻

层含水量的增加值基本相当
。

据平衡区内二个冻土含水率观测点的资料
, 3 月 6 日 0

.

8

米冻层的含水率比 1 月 3 日的含水率分别增加了 3
.

4 多和 7
.

5 务
。

这证明了土壤冻结期地

下水位大幅度下降
,

并不是地表蒸发或地下逸流排泄造成的
,

而是由于地下水不断补给冻

层并储存于冻层内的结果
。

在土壤冻层消融期
,

冻层的消融是在冻层上下同时进行的
,

处于中间的未解冻层起了
“
隔水

”
作用

,

上部消融层内的土壤水
,

主要消耗于地表燕发
,

使土壤水分减少
。

而冻层下

部
,

消融的水分则下渗补给了地下水
,

使地下水位回升
。

在土壤冻层消融期
,

自 1 9 7 8 年的 3 月 3 日至 5 月 18 日
,

平衡区地下水储量增加了

6
.

92 万立方米
,

侧向流人量和侧向流出t 之差为 0
.

” 万立方米
。

所以
,

在平衡区地下水

储量的增加量中
,

扣除 0
.

39 万立方米的水全是 由侧向地下还流补给以外
,

其余的 6
.

53 万

立方米
,

约 21
.

9毫米水厚的水量应该是由垂直渗人补给的
。

因为该时段内既无降雨补给
,



l“ 土 壤 字 报 19 卷

表 2 冻结期土旅盐分变化
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.
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注 : 根据巴盟农业研究所观侧资料编
。

D a ta fr o m B a L e a g u e A g r ie u lt u r e In , t it u t e
.

也无灌溉水补给
,

所以这时期地下水储量的增加
,

主要是融冻水回渗补给的结果
。

21
.

9 毫

米水厚约相当于 3务 的冻层土壤含水率
,

而在该时段内
,

两个观察点 0一80 厘米土层的含

水率分别减少了 5
.

2沁和 7
.

1外
,

所以回渗到地下水的水量只是融冻水的一部分
,

约为融

冻水的 40 一60 多
。

此外
,

我们根据平衡区 12 个地下水位观测点的资料 (表 l): 冻结期

地下水位平均下降了 1 米
,

消融期水位平均回升 0
.

63 米
,

实际上平均下降了 0
.

37 米
,

这

一水盆
,

可以认为是这一期间蒸发的消耗
。

三
、

土壤冻结
、

消融期的盐分累积与再分配

在土壤非冻结的情况下
,

土壤剖面中的盐分是随着液态水分运移而迁移着 ; 当土壤水

分处于蒸发或汽化时
,

盐分将累积于水分蒸发或汽化的土壤剖面内
。

但是
,

在土壤冻结

时
,

地下水和土壤中的盐分
,

在非冻层内随毛管水向上运移
,

多数盐分便随着土壤水冻结

而累积于冻层内
。

由于似冻层是随着冻层厚度的增加而逐步下移的
,

所以这时盐分是较

均匀地分配于整个冻层剖面中
。

由表 2 可看出
,

在土壤冻结厚度最大时 (3 月 , 日)
,

80 厘米土层内的各层土壤盐分
,

都比封冻初期有了显著的增加
。

在含盐量较重的
‘

,I”
观测点

,

土壤冻层积盐率达 45
.

6一

1 3 7. 7 务; 在含盐较轻的
‘

,II
”
观测点

,

土壤冻层积盐率为 11
.

6一%
.

8沁
。

但是
,

这一时期内非

冻层 80 一1 60 厘米的土壤含盐量没有明显的变化
。

观测资料还反映出在土壤冻结的情况下
,

冻层内的盐分还有向冻层上部运移累积的

趋势
,

这一现象以 I观测点表现得最明显
。

在整个土壤冻结期
, o一20 厘米冻层中的盐分

,

无论是积盐速度还是积盐量
,

都比其它各层高得多 (图 5 )
。

这说明冻结期间土壤中仍有

液态水存在
,

并且在温度梯度的作用下运动得相当快
。

同时这些液态水可能以薄膜水的

形态存在
,

其水膜厚度由下而上逐渐变薄
,

因此水分在冻层内运移也由下而上进行阎
。

盐

分随着薄膜水 向冻层上部运移
,

从而增大了上部冻层盐分累积速度和累积量
。
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日期 (月)
D a t e ( m o n t h )

0一 20 厘米土城盐分
5 0 11 i n t h e d e Pth o f o一2 0 e m

2 0一 40 厘米土坡盐分
50 11 in th e d e Pth o f 2 0一 4 0 e m

4 0一80 厘米土坡盐分
5 0 11 i n th e d e P th o f 4 0一8 0 e m

80一 160 厘米土壤盐分
: 0 11 i n t h e d e Pt h o f 80一 l‘0 e m

冻结期土坡盐分变化
e o n t e n t in , 0 11 d u r i n g th

e fr e e z i n g P e r io d

农 3 消触期土城盐分变化

T . b le 3 v a r i a ti o n o f sa lt e o n t e n t i n th e t h aw i n g p e r i o d o f 5 0 115

观观侧点点 取样深度 妙 m ))) 融冻初期全盐(% ))) 融冻末期全盐(% ))) 全盐增减t (% ))) 积(脱 )盐率(% )))
OOO b se r v a t io n s i teee S a m P li n g d e Pt hhh T o t a l s a lt i n t h eee T o ta l s alt in th eee V a r ia t i o n o f t o ta lll D e sa lin iz e d r a t i。。
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111 777 0一2 000 0
.

16 000 0
.

5 3 000 0
.

3 7 000 一 2 3 1
.

333

22222 0一4 000 0
.

14 000 0
.

14 000 000 0
.

000

咤咤咤0一 1 0 000 0
.

19 000 0
.

17 000 一 0
。

0 2 000 10
.

555

666 333 0一2 000 0
.

15 000 0
.

1 9 000 0
.

0 4 000 一 2 6
.

777

22222 0一斗000 0
.

14 000 0
.

1 1 000 一 0
.

0 3 000 2 1
.

斗斗

44444 0一 10 000 0
.

15 000 0
.

13 000 一 0
.

0 2 000 13
.

333

222 2 777 0一 2 000 0
.

2 1000 0
.

5 0 000 0
.

2 9 000 一 13 8
.

111

22222 0一4 000 0
.

2 4 000 0
.

1 8 000 一 0
.

0 6 000 2 5
.

000

44444 0一 10 000 0
.

3 2000 0
.

1 3 000 一 0
.

1 9 000 5 9
.

斗斗

注 : 内获古水文地质大队资料( 19 63 年观察 )o

Da ta fr o m H yd r o g e o lo g ie a l I n v e s ti g a t io n T e a m o f I n n e rm o n g o lia
.

在土壤冻层消融期
,

随着冻层的消融和融冻水的回渗与蒸发
,

使土壤盐分又进行一次

再分配
。

冻层中的盐分
,

一部分随融冻水回渗进人地下水中
,

或者使下部土壤的盐分增
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加 ; 而另一部分随着融冻水燕发而累积于土壤表层
,

且主要累积于 。一5一 10 厘米的土层

内
。

由于这两种盐分的再分配
,

使土壤盐分状况发生很大的变化
。

由表 3 可看出
,

土壤冻层消融初期至消融中后期
,

20 一 1 00 厘米土层内盐分都减少了

很多
,

脱盐率为 10 一60 外; 而表层 0一20 厘米内的盐分却增加了 26 多以上
,

造成严重返

盐
。

因此
,

春季土壤返盐
,

是冻结层土壤盐分再分配的结果
,

它实际上和冻结期冻层盐分

积累有很密切的关系 ; 而冻层盐分的积累
,

又和冻前地下水位的埋深和矿化度有很密切的

关系
。

四
、

调控冻结前的地下水位是防治春季土壤返盐的关键

河套灌区是一个干旱地区
,

地下水的补给主要是灌溉水的渗漏
。

灌区地下水位的动

态
,

是随着土地灌溉情况而变化的
。

就一年中的灌溉情况
,

主要可分为作物生长期灌溉和

夏秋收后的秋季贮水灌溉
。

自 5 月中旬至 9 月份为作物生长期遭溉
,

用水量占全年用水

里的 60 多左右
,

地下水埋深一般为 1
.

2一 1
.

5 米
,

在频繁的灌溉淋洗下
,

灌溉土地总的趋势

是处于脱盐的状态
。

夏秋收后的秋季贮水灌溉
,

是使翌年春季有适宜的土壤水分
,

确保春

耕播种的必要措施
。

秋季贮水灌溉开始于 10 月中下旬
,

结束于 11 月初
,

历时 巧一20 天 。

由于秋季贮水灌溉用水集中
、

量又大 (用水量占全年用水量的 40 外)
,

所以贮水灌溉后地

下水位迅速上升
,

于 11 月中旬形成全年最高地下水位
,

且持续时间长
,

一般埋深为 0
.

5一
1

.

0 米
,

灌溉地段小于 0
.

, 米
,

甚至近于地面
。

在土壤冻结期
,

土壤冻层中含水量增加多少
,

直接与封冻前地下水位高低有关
。

根据

巴盟农业研究所和长胜试验站七个观测点资料的分析 (图 6 )
,

可看出封冻前地下水埋深

一勺

�冰一一。的

0 0

�欲洲十�理碧辞荟加

卜白)飞召。o。�。-;J
o

工UO任公�OU工

地下水位 (m )

G r 0 U n d w a te r ta 叹e

图 6 冻层含水率增值(干土% )与封冻前地下水埋深关系

F i g
.

‘ T h e i n e r e m e n t o f w a t e r e o n t e o t i n fr o z e n la y e r
( d

ry , 0 11% ) i n r e la t io n to t ll e

d e P th o f g r o u n d w a t e r ta b le b e fo r e fr e e z i n g P e r io d
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越浅
,

冻层含水量增加得越多; 反之
,

封冻前地下水埋藏越深
,

冻层水分增值也越小
。

所

以
,

控制冻层中水盐的累积
,

关键在于降低封冻前的地下水位
。

为研究防治春季土壤返盐的途径
,

自 1 9 7 5 年以来在灌区下游长胜试区进行了调控封

冻前地下水位的试验
,

分竖井排水和井渠结合二种类型
,

经几年来的实践
,

都取得了良好

的效果
。

竖井排水调控试验布设在长胜试区杨树耗生产队范围内
,

面积 5 1 0 0 亩
,

其中耕地面

积 2 2 4 4 亩
。

自 19 7 5 年排水以来
,

历年主要在秋季 9 月下旬至 11 月下旬进行排水
,

每年

排水总量 43 一59 万立方米
,

在这样的排水条件下
,

加快了秋季贮水灌溉后地下 水 位 高

峰的下降速度
,

一般至土地封冻时 (11 月下旬) 都能将试区地下水位调控到 1
.

7一2 米左

右
。

随着封冻前地下水位的降低
,

试区土地也由积盐的状态转化为脱盐的过程
。

例如
,

以

1 9 7 6 年 11 月调查资料与试验前 19 7 4 年 9 月调查资料相比较
,

由原来重盐土脱盐为中盐

土的面积有 2 93 亩
,

由中盐土脱盐为轻盐土的面积为 1 87
.

, 亩
,

由轻盐土变为心底土盐碱

的面积有 ”
.

, 亩
,

由重盐土脱盐到轻盐土的面积有 2 2
.

5 亩
。

以上各种盐土脱盐的面积共

计” 8
.

5亩
,

占控制面积的 12 多
。

原来在 2 2 4 4 亩的耕地中
,

多数耕地捉苗率不足60 一 70 外
。

经历 四年排水
, 19 7 9 年春季全部耕地捉苗率均在 80 拓 以上

,

其中捉苗率在 90 外以上的

占耕地总面积的 90 并
。

根据 35 个定位观测点资料的统计
,

一米土层呈现脱盐的观测点

约占 80 务
。

其中盐分降低比较显著的
,

是在那些灌溉的荒地
、

撩荒地以及耕地中的盐斑

地
。

灌溉的荒地和撩荒地
,

一米土层脱盐率为 15 一50 外 ; 灌溉盐斑地一米土层脱盐率为

4 0另左右
, 0一20 厘米土层脱盐率达 80 外t2]

井渠结合的调控试验
,

布设在长胜试区六
、

七生产队范围内
, 1 9 7 7 年试验控制面积为

2 1 00 亩
,

1 9 7 8 年扩大为 4 5 6 6 亩
。

试验中
,

作物生长期仍以黄河水灌溉
,

仅夏秋收后以井

水代替黄河水进行贮水灌溉
。

在井渠结合试区
,

地下水不仅失去渠水灌溉渗漏补给
,

而且又被抽取灌溉土地
,

使地下

水位自 9 月下旬以后一直持续下降
。

至封冻时全试区平均地下水埋深都调控到 1
.

7 米山
。

随着封冻前地下水位的降低
,

试区土壤盐分也减少了很多
,

例如处于试区最低洼盐碱

最重的
“
红蛇 卜

”
地区

,

土壤盐分都有了显著的减少
,

0一20 厘米土壤含盐量减少了 19 一

85 并
,

平均减少了 50
.

3务 ; 0一80 厘米土壤含盐量减少了 12
.

5一“务
,

平均减少了 36
.

5外
。

耕地中的盐碱地少了许多
,

盐斑面积由原来的 2 0
.

5 多降低为 3
.

2多
,

严重缺苗面积由原来

的 32 并 降低为 1 5
.

3务
,

全苗面积由原来的 47
.

5外 上升为 81
.

5务
。

此外
,

井渠结合降低地

下水位的效果
,

由于减少了土壤含水量
,

也反映在全试区土地面貌的变化上
,

过去那种道

路翻浆
、

耕地潮塌的现象不见了
。

可见
,

控制和降低土壤封冻前的地下水位
,

是河套灌区

防治土壤盐碱化的一个很重要的措施
。

五
、

结 语

通过分析
,

不难看出季节性冻土的发生和演化
,

是制约这些地区冬春季节水盐运移的

主要因素
,

并构成了冬春水盐运移的特殊形式
。

在土壤冻结期
,

随着土壤冻结水盐开始不
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断的累积于冻层内 ; 当进人冻层消融期
,

随着冻层的消融
,

一部分融冻水和盐分回渗进

人地下水中 ;另一部分融冻水消耗于蒸发
,

而使盐分累积于土壤表层
,

形成春季返盐
。

所

以
,

春季返盐的实质
,

是冬季累积于冻层内的盐分再分配的结果
。

因此
,

防治春季土壤返

盐的关键
,

是在于减少冻层内盐分的累积
。

根据冻层内水盐累积与封冻前地下水位关系

的分析
,

并通过实际调控试验
,

证实了将封冻前地下水位调控到 1
.

,一 2
.

0 米以下
,

就可显

著的减少土壤冻结过程中的盐分累积
,

达到防治春季土壤返盐的 目的
。
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