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季节性冻融土壤的冻融特点

和减渗特性的研究
’
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摘 要 本文基于季节性冻土地区冻融期间 自然冻融土壤的大田人渗试验
,

分析了 田

间耕作土壤的冻融特点 ; 讨论了冻融土壤的减渗特性 ; 探讨了冻融土壤的减渗机理
。

研究结果

表明
:

在不同的冻融阶段
,

土壤冻层的形态
、

厚度
、

层数和层位不同
,

对人渗水流的控制和影响

不同 ; 冻结土壤的减渗特性随冻融阶段的变化而变化 ; 冻结条件下
,

土壤导水率的减小是其人

渗能力减小的根本原因
,

而土壤液态水的相变是土壤导水率减小的根源所在
。

研究结果对于

季节性冻土地区大田冻融土壤人渗规律的更深人的研究具有理论价值
,

对指导季节性冻土区

冬春灌溉确定节水灌溉技术参数具有实际意义
。

关键词 季节性冻土
,

减渗机理
,

冻融土壤
,

水分人渗

中图分类号 S巧2. 72

土壤水分人渗是地面水转化为土壤水和地下水的唯一途径
。

目前
,

我国对于非冻结

土壤人渗特性的研究 已经较为广泛和深人
,

而对冻融土壤人渗特性的研究起步较晚
,

认识

不足
,

尤其以指导农业冬
、

春灌溉为 目的的研究更加缺乏
。

我国约有 54 % 的国土面积位于

季节性冻土地区 [l]
。

据调查
,

在我国季节性冻土地区
,

冻融土壤条件下进行冬
、

春灌溉的面

积较大
,

并随着工农业争水矛盾的尖锐
,

冬
、

春灌溉面积呈增加趋势
。

冬
、

春灌溉质量的提

高和节水灌溉技术参数的确定都依赖于冻融条件下土壤人渗规律的认识和土壤人渗参数

的取定
。

本文试图基于大 田耕作土壤 自然冻结条件下 的人渗试验
,

分析大田土壤 自然冻

融过程及其特征
;
揭示冻融 土壤水分人渗的基本特征 ;探讨冻融土壤的减渗机理

。

为冬
、

春灌溉节水灌水技术参数的确定提供科学依据
。

1 试验条件

L l 试区气候和试验土坡

试验在山西省中山灌溉试验站试验田进行
。

试验区气候属大陆性半干旱季风气候
。

全年太阳总辐

射 546 x lo
, 一 5 67 x 10 3) / c

耐年
。

年平均气温 9
.

5℃
,

极端最高气温 39 .4 ℃
,

极端最低气温一 8
.

0℃
。

试验

, 山西省水利厅农村科研费资助项 目(9 8 0 08) 部分内容

收稿日期
:
19 98 刁 7一2 ;

收到修改稿 日期
:
19 99 { 卜10
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区土壤 11 月初开始冻结
,

一月份为最冷月
,

平均气温 一 6
.

5℃
,

次年 3 月解冻
,

最大冻土深度 9 5c m
。

无霜

期 177 天
。

试验区位于山西省汾河中游太原盆地中部
。

地形平坦
,

土壤母质为汾河冲
、

洪积物
,

土壤类型为潮

土
。

地下水埋深变化在 1
.

0一 3
.

0m 之 间
,

土壤耕层深度 巧一 22c m
,

犁底层较为明显
,

犁底层土壤容重

1
.

4 19 / e m ,
。

犁底层之下是容重为 1
.

36 9 / e m , ,

厚度为 70一 soe m 的心土层
,

90一 loo e m 为 15一 2 5e m 的粉
、

细砂夹层
。

土壤肥力好
,

表层土壤 (0 一 20c m )有机质含量 13
.

8编
,

小于 0. 01 ~ 的粘粒含量 占 35 %
,

小于

0. 00 2m m 的粘粒含量占 2
.

3%
,

属中壤质地
。

各种耕作条件下的土壤物理参数见表 1
.

表 1 不同耕作条件下的土坡物理参数表
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2 试验仪器与设备

试验主要仪器为双套环人渗仪
。

双套环人渗仪为西安理工大学西安水资源研究所研制的专利设备
。

内环直径 30
.

8c m
,

外环直径 60c m
,

该设备可实现内环自动供水和积水人渗水头 自动控制
,

精度较高
。

由

于土壤冻结以后无法将人渗环打人土壤
,

试验中加工了 30 余套尺寸与双套环人渗仪完全相同的人渗内

环
,

并在地表封冻前一次性预埋于试验地块
。

试验方法与非冻结土壤人渗试验方法相同
。

内环下环深度

统一采用 20 cm (到达犁底层)
。

气温
、

地温和冻土层厚度采用试验站气象站设施观察
.

人渗试验用水统一采用试验站水塔清井水
,

水温变化在 4一 9℃之间
。

2 结果与讨论

2
.

1 冻融土壤水分入渗的基本特性

冻融土壤与非冻结土壤相 比具有以下特点
: ¹ 固相物质的构成不同

,

非冻结土壤 的固

相物质主要 由土粒组成
,

而冻结土壤的固相部分由土粒和固态水一冰共同组成
; º 固态水

分作为液态水分的动态储存
,

随外部环境 (主要随气温 ) 的变化剧烈变化
,

导致土壤固
、

液

相 比例随外部环境剧烈变化
; » 冻结层 的位置随外部环境的变化而变化

。

冻融土壤 的这

些固有特性决定了土壤水分人渗和运移的特殊性
,

以下采用与非冻结土壤人渗特性相 比

较的方法
,

分析讨论冻融土壤水分人渗的一些基本特性
。

2
.

1
.

1 冻融土壤的减渗特性 图 1 (a)
、

(b) 为秋耕休闲地自然含水量条件下
,

冻结
、

非冻

结土壤累积人渗量和人渗速度比较图 ;表 2 为不同耕作条件下冻结
、

非冻结土壤累积人渗
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量三参数考斯加可夫模型参数及冻结土壤减渗特性 比较表
。

由图 1 和表 2 可以看出
:

(l) 冻结土壤人渗能力 明显小于相同条件下 非冻结土壤的人渗能力
,

随着冻土厚度

的增加累积人渗量递减
。

图 1 (a) 所示的秋耕地未冻土壤 90 分钟累积人渗量 6. 94c m
,

当冻

深为 1 8 c m 时
,

人渗量减小到 4
.

34c m ; 当冻深增大到 33
.

5c m 时
,

人渗量减小到 3
.

7 5c m
,

其

相对减渗率为 37
.

5% 和 46 %
。

表 2 所示 的冬小麦 田 非冻结 土壤 90 分钟累积人渗量为

5
.

20
c m

,

当冻土厚度分别为 2 1 cm 和 50
.

5 c m 时
,

其人渗量分别降低到 3
.

2 8 cm 和 2
.

6 9c m
,

其

相对减渗率分别为 36
.

9% 和 48
.

3%
。

表 2 所示免耕地
,

当冻土厚度分别为 16c m 和 50
.

5 c m

时
,

其绝对减渗量分别为 0
.

85 cm 和 2
.

12c m
,

相对减渗率分别为 22
.

5% 和 56 %
。

三种结构土

壤的冻土
、

非冻土给定 时刻累积人渗量 比较都表明
:

冻结土壤的水分人渗能力小于非冻结

土壤
,

冻结土壤具有减渗特性
。

(2) 冻结土壤渗吸速度小于非冻结的渗吸速度
,

随着冻土厚度的增加
,

稳定人渗率大

幅度减小
。

从图 1 (b) 秋耕地冻结
、

非冻结土壤人渗速度 比较 曲线可看 出
,

非冻结土壤人渗速库曲
线始终位于冻结 土壤之上

,

大厚度冻土的人渗速度始终小于小厚度冻土
。

因此
,

冻结土壤

的人渗速度小于非冻土
,

随着冻土厚度的增加人渗速度减小
.

累积人渗量三参数考斯加科夫人渗模型 H = kt
“

+ fo t 中
,

H 为以
cm 计的累积人渗量

cm
,
t 为以 而n 计的人渗时间

,

k 和盼别为人渗系数和指数
,

f0 的物理含义是 土壤相对稳定

人渗率
,

即当土壤水势梯度为 1 时
,

人渗水流控制界面的饱和导水率
。

从表 2 可以看出
,

冻

结土壤的相对稳定人渗率小于非冻结土壤
。

秋耕地
,

当冻土深度为 1 8 cm 和 33
.

5 c m 时
,

相

对稳定人渗率为 0
.

0 0 3 8 cm / 而
n 和 0. OO10c m / 而n

,

相对于非冻结土壤分别减小 73
.

4% 和

93 % ;
冬小麦 田和秋耕地的试验数据也有相近的结果

.
通过表 2 数据分析可知

,

冻结土壤

的导水率远小于非冻结土壤的导水率
,

在冻层稳定发展阶段
,

饱和导水率随冻层的发展而

减小
。

h = 0
.

o em

未冻土

h= 1 se m

h= 33
.

5 c m

l一六= o
.

o em

2一儿= 18c m

3ee h = 3 3
t

s em
(‘-已遭己舞袋K臼月�口。工�.匕一二u一

1未冻土

642�三。�国喇澳K彩略
u。二月�1一仁三Ôxl月工n已nU

0 4 0 8 0 12 0

入渗时间 t( m in)

T im e

4 Q 80

入渗时间 t( m in )
T im e

(a ) 累积人渗曲线 〔b) 人渗速度曲线

C切旧 u la址 d i成ltr a ti o n e u r v e s

图1

】n fi ltr ati o n ra te c u r v e

冻土
、

非冻土人渗曲线比较图
R g

.

l C o m Pa n s io n o f the infi ltr ati o n e

urv
e s o f fr o z e n a n d u n fr o z e n 5 01 15

2
.

1
.

2 冻融期间冻融土壤水分人渗能力随冻融阶段的变化特性 选择 90 分钟累积人
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渗量 (代0)作为反映土壤人渗能力的指标
,

冻融期间秋耕地土壤人渗能力随冻融阶段的变

化过程如图 2 所示
。

表2 不同耕作条件下冻结大田土壤减渗特性比较表

T 曲 le 2 C o m P如
s
on of the

cha r ac te ri sti es o f re d u eti o n i成ltra tion
o f fi e ld fr o z e n 5 0 115 u n d er di ffe re ni e ul ti v
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:

风
。
一90 分钟累积人渗量 (c m ) ;
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从
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风
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试验在地表进行
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由图 2 可以看出
,

冻融期间土壤人渗能力经
一

历由大到小
,

再由小到大的变化过程
。

秋耕地的

从
。
从冻结前的 6

.

5 9 e m 减小到 3
.

7 5 e m (整个冻融

过程 中的最小值 )
,

然后逐渐增大到 7
.

4c m
。

从图

2 累积人渗量与冻融历时的点群分布可以看 出
,

累积人渗量随时间的变化过程与二次多项式吻

合较好
,

其拟合方程如下
:

风
。 = 14 4

.

9 一 2 1
.

4 0 5 6 t + 0
,

8 13 9产( 1 1
,

3 6 《 t(

15
.

4 6 ) ( 1 1 月 1 1 日一 3 月 14 日)

式中
: t为冻融时间

,

单位 以月计
。

在人冬至 12 月

31 日期间
, t = 当时的月份 + 当时的 日除以 30 ;

在次年 的 1 月至冻层解冻期末
, t = 12 + 当时的

月份 十 当时的 日除以 3 0a

冻融期间土壤人渗能力 随冻融 阶段的变化

由土壤 自身特性 和外部环境 随时间 的变化所决

3 4

冻融时间 T( 月 )

T im e fo r
fre

e z in g an d th aw in g (m o n th )

图2 土壤人渗能力随冻融阶段的变化过程

R g
.

2 Chan g illg Proc
e s s o f sni l i而ltl a ti o n

面 lity w ith fre
e z ing

a n d th aw i飞
s
tag

e s

定
。

人冬 以后
,

随着气温的下降
,

冻层逐渐形成和发展
,

冻层的减渗作用逐渐增强
,

土壤人

渗能力逐渐减小
; 当冻层的温度接近或达到冻融期间的最低温度时 (此时

,

在一定的含水

量下
,

土壤液态水相变为冰晶的比例最大 )
,

土壤人渗能力 出现最小值 ; 随着气温的回升和
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地表 土壤水分的蒸发
,

地表
“

干土层
”

(未冻结
,

含水量在冻结临界含水量 城以下 )厚度和

融解层厚度逐渐增加
,

地表未冻土层储水能力增加
,

同时
,

冻层对人渗水流的减渗作用随

冻结层层位的下移和温度的升高而减弱
,

土壤人渗能力逐渐增大
。

2. 2 冬春期间大田土壤的冻融特点及其对入渗水流的影响

在季节性冻土区
,

从总体上看
,

冬春期间大田 土壤经历冻结和消融两大过程
。

但 由于

冻融期间土壤所处的外部环境不断变化
,

在不同的发展阶段冻融土壤表现出不 同的特点
。

自然冻融条件下
,

土壤冻结层相对于地表而言
,

其位置是变化的
,

致使冻结层对人渗水流

的控制作用发生变化
。

以下按五个阶段分述土壤冻融特点及其对人渗水流的影响
。

(l) 初冻冻融阶段
。

人冬以后
,

气温开始在 0℃上下波动
,

白昼气温在零度以上
,

夜间

气温在零度以 下
,

因而表土经历夜冻日融 的冻融过程
。

此阶段一直延续到土体白昼 吸热

量不足抵偿夜间散热量
,

表土开始形成白天不融解 的冻结层为止
。

此阶段土壤冻层特征

是
: ¹ 冻层多为粒状冻层

,

冰晶在土粒周 围聚集但彼此分离
; º 冻层厚度一般为 2一 sc m

,

最大不超过 10c m
。

» 冻层在晚夜形成
,

次 日中午前后融解
。

位于地表 的冻层是人渗水流的控制界面
。

但 由于冻层厚度较薄且多 为粒状和多孔

状
,

在人渗水流的作用下
,

冻层可在 20 分钟 内融解
。

因此
,

在初冻冻融阶段
,

冻结土壤层是

人渗水流控制界面
,

但其减渗作用仅限于人渗开始后的较短时间内
,

后期的人渗成为非冻

结土壤人渗过程
。

(2) 冻层稳定发展阶段
。

随着气温的继续降低和负积温的增加
,

冻层厚度稳定增加
,

土壤冻结含水量增加
,

直到冻结层温度接近或达到冻融期最低温度
。

此阶段土壤冻层特

征是
: ¹ 冻层为密实状 ; º 在表土含水量低 (低于冻土临界含水量 斌) 的情况下

,

冻土层位

于干土层之下
。

此阶段冻层作为人渗水流的控制界面
,

随着冻层温度 的进一步降低
,

冻土层的阻渗作

用逐渐增强
,

此阶段是冻层对人渗水流控制最 明显的阶段
。

(3) 解冻冻融阶段
。

随着气温的回升
,

白天 O℃ 以上气温持续时间增长
,

而夜间气温

仍在零度以下
。

此时
,

表层土壤再次经历夜冻昼融的冻融阶段
。

冻结锋面仍然向下发展
,

直到冻层厚度停止发展为止
。

此阶段 土壤冻层特征是
: ¹ 地表冻融层土壤含水量降低

,

多

为粒状冻层或非冻结干土层
; º 地表融解厚度一般为 2一 10c m

。

在此期 间
,

由于蒸发作用
,

在地表形成一定厚度 的
“

干 土层
” ,

冻层位于干土层之下
。

但由于
“

干土层
”

厚度仅为数厘米
,

人渗开始后 2一 3分钟
, “

干土层
”

即可达到饱和
,

所以冻

层很快成为人渗水流 的控制界面
。

(4) 双冻层 阶段
。

随着气温的进一步回升
,

白天融化层逐渐加厚
。

但由于夜间最低气

温仍低于 O℃
,

地表在夜间又形成厚度约 2一 12c m 的冻层 (定义为高位冻层 )
。

高位冻层与

原冻层 (定义为低位冻层 )之间存在一定厚度的非冻结层
。

故出现了双冻层情况
。

在此期

间
,

高位冻层夜冻 日融
;
低位冻层上部受太阳辐射热影 响

,

底部受地热作用
,

双向融解
。

此

阶段延续到夜间最低气温不足 以形成地表冻层 为止
。

此阶段土壤冻融特征是
: ¹ 高位冻

层厚度一般为 2一 12c m
,

且多为粒状冻层
; º 双冻层之间的融解层厚度随着气温和地温的

升高而增大
,

变化在 8一 18 cm 之间
。

双冻层条件下
,

在人渗开始后的 20 分钟内
,

高位冻层对人渗水流有一定 的控制作用
;
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20 分钟后
,

高位冻层融解
,

失去对人渗水流的控制作用
。

当人渗水流锋面到达低位冻层

时
,

低位冻层开始对人渗水流产生影响
,

但不起控制作用
。

由于低位冻层的阻渗作用
,

人

渗水流在低位冻层之上 的土层内积累
,

水分人渗的速度受低位冻层的影响
。

仅当人渗时

间延长到低位冻层之上土层达到完全饱和时
,

低位冻层才起控制作用
。

(5) 低位冻层解冻阶段
。

低位冻层受上部耕层土壤热量
、

底部地热影响
,

双 向解冻
。

冻结厚度不断减小
,

土壤冻结含水量减少
,

直到冻层全部融解
。

此阶段 土壤冻层特征是
:

¹ 地表以下融解层达 20c m 以上 ; º 冻层解冻速度较快
。

此阶段与双冻层 阶段相 比
,

地表解冻土层厚度加大
,

加之冻层温度回升
,

对人渗水流

的影响和控制作用更为薄弱
。

2. 3 冻结土壤减渗机理分析

2. 3
.

1 理论依据 描述土壤一维垂直人渗的数学物理方程为
。 d 甲

q - 一 八刁万 (l)
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从图 1 (b) 非冻结土壤与冻结土壤人渗速度对 比曲线可 以看出
,

冻结土壤的人渗速度

明显小于非冻结土壤同时刻的人渗速度
,

即 q 冻 < q未 冻。

那么冻结土壤条件下
,

方程 (l) 的

右端也应有
:

(
一
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结 土壤和非冻结土壤 的土壤水势梯度进行

分析比较
。

假设有图 3所示 的土壤条件和含水量

分布完全相同的田 间土柱单元体
,

其中土柱

A 经历冻结作用
,

土柱 B 未冻结
。

假定两者

同时经历积水人渗
,

到某时刻 t ,

其湿润锋面

到达
z 深度 (事实上

,

冻结土柱湿润锋推进

深度 比未冻土柱要小 )
,

现分别计算 土柱 A

和土柱 B 地表至湿润锋面间的平均土壤水

势梯度
。

对于地表断面 (z = 0)
,

无论冻 结土柱

还是非冻结土柱
,

土壤都处于饱和状态
,

当

不考虑温度势和溶质势时
,

其各分势及总势

为
:

气气 日日日日日日日日日日
___譬 _ 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 OOOO

1111111 1夕 一一. }卜JJJ
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广广一一乙奋Z要Z奋Z泛邓忍忍忍 Z奋刁莽刁夸厌次丙丙
,,, 沂o ::::: 势卢OOO

夕夕夕< 氏氏氏

二二
夕夕夕夕夕二刀刀...

⋯⋯⋯
一 : uuu

二二二二二

汽一土壤基质势口一土壤含水量 0o一未冻土初始含水量

爪,f* 、一冻土
、

未冻土人渗水流锋面基质势

图 3 冻结
、

非冻结土壤水势梯度计算示意图

R g
.

3 Sk e tc h m ap u se d in e al e ul ati 昭 the 5 011 w ate r

卯te n ti al g r a d ide n t o f fro z e n an d u n fr o z e n 5 0 115

基质势尹
。 一 0 重力势尹

g 一 0 压力势叽 一 Zc m

总 势气
= 钱冻 = 甲

。 = 汽 + 汽 + 炜 二 Zc m

对于湿润锋断面 ( z = 一 z)
,

其各分势及总势为
:
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土柱 A: 汽 = 瓜 < 0 叱 = 一 z

土柱 B: qha = 瓜冻 < 0 凡 = 一 ,

两土柱的土壤水势梯度分别为
:

件
:

弗

:

O

= 0

蛛
:

二瓜 一 :

钱冻
:

= 瓜冻 一 艺

土柱 A
:

土柱 B
:

(智)
人 -

(粤)
B -

叭 一 讥
Z

瓜 一 ‘ 一 2

(3)

帆 一 叭
Z

瓜冻 一 : 一 2

Z
(4 )

由于冻结土壤 中部分液态水转变为固态水
,

所以液态含水量降低
,

因此有
:

瓜 < 瓜冻

所以 (智)
A ·

(粤)
B

一

(智)
A

一 (粤)
B

(5)

(6 )

土柱 A 的平均水势梯度绝对值大于土柱 B
。

由此可见
,

要使 (2) 式成立
,

必然有 瓜 < K 未冻
·

即冻结土壤减渗的根本原 因只能是导

水率的减小
。

2. 3. 2 导水率减小 的原 因分析 分析认为冻结 土壤导水率减小 的原 因在以下几个方

面
: ¹ 土壤液态水的相变

。

冻结条件下
,

土壤中部分液态水相变成 固态冰
,

占据土壤的部

分导水孔隙
,

使人渗水流的过水断面面积减小
,

因而使声壤的导水率减小
。

土壤中未冻水

含量 与负 温具有单一的确定性 关系
,

即随着温度 的降低
,

未冻水含量 按幂 函数规律 减

小川
。

因而
,

温度越低
,

土壤相变冰含量越大
,

导水率越小
。

液态水相变成冰
,

伴随着体积

的增大 (增大 9% [2] )
。

冰晶体积的增大占据孔隙空 间
,

也使人渗水流的过水断面面积减小
,

引起导水率减小
。

土壤孔径不同
,

其导水能力不 同
.

液态水相变及其体积膨胀
,

导致土壤

孔径 减小
,

甚至完全堵塞
。

孔径 的减小增加 了土壤对人渗水流的阻滞作用
,

使导水率减

小
。

º 土中冰晶透镜体的存在
。

在冻层的形成和发展过程 中
,

负温土水势诱导的水分迁移

可在 土壤中生成垂直于热流方向的冰晶透镜体
,

形成致密块状冻层
,

使土壤 的导水率减

小
。

» 水的粘滞性的增大 [3, 4〕
。

当温度降低时
,

水的粘滞性增强
,

表面张力增大
,

导水率减

小
。

当温度由 25 ℃降低到 O℃时
,

土壤的导水率减小 50 %
.

通过以上分析可 以看 出
,

土壤导水率的减小对冻结土壤人渗能力的影响远远大于土

壤水势梯度的影响
。

土壤中部分液态水相变成冰是导致其导水率减小的根本原 因所在
.

土壤温度越低
,

液态水相变 比例越大
,

导水率越小
。

3 结 论

\

自然冻融条件下
,

土壤经历初冻冻融
、

冻层稳定发展
、

解冻期冻融
、

双冻层
、

低位冻层

解冻五个冻融 阶段
。

不同阶段冻层形态
、

厚度
、

层数和层位不同
。
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不 同冻融 阶段冻层对人渗水流的影响和控制作用不同
。

初冻冻融 阶段
,

冻层仅对人

渗水流产生影响
,

且仅限于人渗开始后的 20 分钟内 ;冻层稳定发展 阶段
,

冻层对人渗水流

的控制作用最强
,

随着冻层温度的降低和冻层厚度的增加
,

减渗作用增强 ; 解冻期冻融 阶

段
,

冻层对人渗水流仍然起控制作用
,

但随着冻层温度 的升高和地表干土层厚度的增加
,

冻层对人渗水流的控制作用有所减弱
。

双冻层阶段
,

冻层仅对人渗水流产生影响
,

不起控

制作用
。

低位冻层融解阶段
,

冻层对人渗水流的影响更加微弱
。

冻结土壤具有减渗特性
。

冻结土壤的人渗能力小于非冻结土壤 ; 冻结土壤 的相对稳

渗率远小于非冻结土壤
。

冻融期间内各个不同阶段
,

冻融土壤的人渗能力经历由大到小
,

再 由小到大的变化过

程
。

当土壤温度接近或达到冻融期最低温度时
,

其人渗能力最小
,

约为非冻结土壤人渗能

力的 5 0%
。

冻融土壤 导水率减小是其人渗能力减小的根本原因
,

而冻融 土壤 中液态水的相变是

导水率减小 的根源所在
。

此外
,

冰晶体积的膨胀
、

孔隙孔径的减小
、

冰晶透镜体的存在和

低温下水的粘滞性的增强也是致使导水率减小的原 因
。
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