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摘 要 通过对景 电灌区一个冻融周期的现场观测
,

发现盐渍化 土壤冻结期缩短
,

冻

结深度减小
,

冻结起始位置不是地表
,

而是位于地表 以下某个深度
,

这导致在冻结发展期间有

两个冻结锋面 出现
,

使水热盐动态更为复杂
。

关键词 盐渍化
,

土壤
,

冻融过程

中图分类号 5 15 5
.
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十
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了解土壤 中水盐运动的机理和过程是认识土壤盐渍化发育的关键
。

经过多年的研究

和实践
,

已取得了丰富的成果
,

确定土壤次生盐渍化的发育主要是因为地表强烈的蒸发作

用促使矿化度较高的地下水沿土壤毛细管道上升至地表
,

水去盐 留
,

造成盐分过度表聚的

结果
。

中国西北地区盐渍化的广泛发育
,

与循环不畅的地下水矿化度较高和干旱
、

半干旱

气候背景直接相关 [’
一 ’〕

。

此外
,

受大陆性季风气候影响的中国内陆地 区
,

四季分 明
,

土壤

每年都要经受一次冻融过程
,

这显然是一种不可忽视 的作用
。

室内外的研究工作反映了

冻融过程对土壤盐渍化发育的影响 [4
一 , 〕

。

新的观测表明
,

对于表聚强烈的盐渍化土壤
,

其冻结融化过程与不含盐冻土有所不同
。

受含盐量和含水量垂直分布的差异影响
,

土壤表层冻结温度大幅度降低
。

当气温下降土壤

发生冻结时
,

不是从地表开始冻结
,

而是从地表以下某一深度处发生冻结
,

并 同时向上下两

个方向发展
。

其中向下的冻结过程与开放系统正冻土 中的冻结过程类似
,

但 向上的冻结过

程
,

则 由于冻结锋面的温度高于位于其上部的未冻土的温度
,

即处于一种逆温状态
,

且同时

受到地表强蒸发作用的影响
,

因此
,

该部分的热质迁移比较复杂
。

由于垂直尺度较小
,

依据

现场观测结果只能对此现象形成一个定性的认识
,

有待进一步的试验研究
。

1 研究区状况和研究方法

景 电灌 区位于 中国西北部 的甘肃省境内
,

地处黄河上 游沿岸
,

灌区面积 Zoo k扩
,

年灌溉 用水 1
.
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该灌 区受干旱气候控制
。

据 19 90 年至 1 9 97 年 的气象资料统计
,

年平均降水量 为 19 1
,

6 m m
,

年

均蒸发量 为 2 202
.

0 m m
,

平均相对湿度 为 47
.

3 %
.

多年平均气温为 8
.

2 ℃
,

冻结期从每年 12 月份开始至 翌

年 4 月份结束
,

土壤最大冻结深 度为 85
Cm

。

在此气候背景下
,

除强蒸发作用外
,

该区 还广泛遭受季节 冻

融作用的影 响
。

冻融工程试验观测场地位于景 电灌区草窝滩盆地 的中心地带
,

海 拔 157 2 m
,

地势平坦
,

场地面 积为

120
x
90 澎

,

周围 4以〕m 范围内无植被
,

地下水位在距地面 1 00
c m 和 140

C m 之间波动
。

土壤层厚为 4 至 7

m ,

以粉质亚粘土为主
,

下垫层为胶接完好不透水第三纪红砂岩
。

现场设 定的观测内容包括地下 水位
、

地

温
、

土壤冻融状态及空间分布 ;供室内分析用样品采集包括土壤盐分分析样品
、

土壤含水量分析样品及地

下水化学成分分析样 品等
。

其中
,

地下水位是通过现场设置 的观测井 获得
,

每 5 天观测一 次
,

灌溉或降雨

期间增加观测次数
。

观测水位时
,

提取地下水样 ;地温采用埋设热敏电阻的方法测得
,

从地表开始
,

埋设的

间隔为 20
c m

,

最大深度达到 18 0 C m
,

每天分早
、

中
、

晚共量测三次
,

取平均值 ;采用钻孔的方法
,

分层采集样

品
,

样品代表的深度分别为 1
.

5
、

5
、

巧
、

25
、

35
、

45
、

60
、

80
、

1印
、

12 5 C m
,

同时观测各层冻融状态 ;采用烘干法现场

测试土壤含水量
,

土壤和水样的盐分分析在室 内进行
,

采用离子色谱仪对主要离子 K
+ 、

Na ‘ 、

C a , 十 、

M扩
+ 、

cl
一 、

s碳
一 、

H co丁 和 c咪
一

进行 了含量测试
。

为了确定盐渍化 土壤冻结前的冻结温度
,

采用 NMR (核磁共

振 )技术
,

测定 了不同含盐量 和含水量土层样品在不同负温状态下的未冻水含量
。

, 吞士 田 艺三 士匕
‘ 二口 :刁又 夕J

z
口 !

观测期间地下水化学特征如表 1 所列 ;不同深度地温变化
、

观测场地下水位埋深变化

分别如图 1 和图 2 所示
。

表 1 地下水化学特征

T a bl e 1 Th
e e h e曲

e习 e
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c te n stie s
of 脚

u n d w a te r

主要离子成分(g L 一 ’
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c x
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.
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.
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图 1 不同深度地温 随时间的变化 ( 19 97
一 19性粥〕年 ) 图 2 观测期间地下水位变化 ( 19 97

一 19 99 年 )
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1 土壤冻结前的水
、

盐剖面特征

从图 3 可见
,

景电灌区盐渍化土壤的一个显著特点是盐分的表聚性
,

即土壤表层 0 -

10 C m 范围内含盐量极高
,

所测资料显示最大值可达 6 % 以上
,

随深度增加而呈迅速减小

的趋势
,

80
C m 以下土层含盐量一般不大于 0

.

5 %
。

同时由于地表蒸发作用
,

表层水分散

失强烈
,

含水量剖面呈现为随深度增加而迅速增加的趋势
,

至地下水位附近时达到饱和
。
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图 3 冻结前土壤水分(
a
)和盐分(b )剖面 (1 9 9 5 年 12 月 l 日)
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2 土壤水
、

盐含 t 与冻结特征

土壤冻结特性与其含盐量和含水量密切相关
,

高的含盐量和低的含水量都将导致土壤

冻结温度的降低
。

由于盐渍化土壤盐分和含水量沿垂直方向分布的不均匀性
,

导致了其冻

O‘JC�‘�,一
. .1‘1 ..
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T 为负温值 ( ℃ )
。

表 2 列出了各样品的 Cl
-

结温度在垂直方向上的差异
,

因此盐渍化土壤

表现出一种不同于普通土壤的冻融特征
。

依据气温资料
,

该地 区 的非含盐土壤冻

结一般发生于 12 月初
,

而完全融化则在次年

4 月上旬前后
。

土壤 的冻结除 了与气 温有关

外
,

还决定于其不 同深度的冻结温度
。

图 4

所示为针对图 3 中水盐剖面所测得的各层样

品未冻水含量随温度的变化曲线
。

基于土中

未冻水含量与 温度之 间的通用经验 表达式

巩
二 B. I TI ” ,

针对每条曲线 回归计算综合

参数 A
、

B 值
。

式中 IV
。

为未冻水含量 ( % ) ;

含量和含水量以及对应的 A
、

B 值
。

表 2 样品未冻水含 t 参数 A
、
B 计算结果

T a bl e Z Pa ra ln e te rs A a n
d B of

u n
fr

o z e n W a e r

样 品号

S a m Ple N
o

.

深度

D e Pth

含水量

W at e r e o n te n t ( % )

Cl
一

含量

CI
一 c o n te n t ( % )

15
.

55

16
.

90
19

.

《X)

0
.

39

0
.

2 2

一 0
.

9 9

一 0
.

7 2

一 0
.

7 5

一 0
.

7 0

一 0
.

6 7

一 0
.

6 3

一 0
.

64

149
.

29
34

.

62

3 2
.

76

2 1
.

52

16
.

30

14
.

5 5

15
.

4 8

1410080800009242878420242424

5巧2535456085
, 1
2
,、4气一6
, I

基于兰州黄土的冻结试验表明
,

在各 阴离子 中
,

Cl
一

对冻结温度 的影响最大
,

随着土

中溶液浓度的增大
,

冻结温度以线性形式降低 ; 而 H Co至 和 s碳
一

在低温下存在的浓度很

小
,

即使初始浓度不同
,

随着温度 的降低
,

其浓度都将趋于一致
,

最终达到饱和浓度
,

因此
,
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它们对土壤冻结温度的影响较小
,

可 以忽略不计 “
· 。

含水量对冻结温度有明显影响
,

而土

的容重对冻结温度的影响也可 以忽略〔“〕
,

因此
,

计算中只考虑冻结温度与含水量和 c l
一

含

量的关系
。

用总含水量 W0 代替未冻水含量 w
。 ,

建立求解冻结温度的关系式如下
:

Tf
二 (W 。/ B ), / A (l)

A = 一 1
.

6 6 S e 2 一 0
.

3 2 5 。 一 0
.

6 1 (2 )

B 二 1
.

5 0 x 103 S e Z 一 2
.

7 3 x l0 2 Sc + 2 8
.

3 7 (3 )

式中 朴为冻结温度
,

(℃ ) ; W 。 初始含水量
,

(% ) ; A 和 B 为与土壤有关 的综合参数 ; Sc 为

土中 Cl
一

含量 (% )
。

取 19 98 年 12 月 1 日的盐分和水分含量实测剖面 (图 3) 作为依据
,

推测冻结前土壤冻

结温度的垂直分布特征
。

依据冻结温度与氯离子含量和含水量 的相关关系
,

计算 了在相

应含盐量和含水量剖面中冻结温度沿深度的分布情况
,

如图 5 所示
。

(日。�召分Q侧疑

卜卜~ 一斗一一 ! , iii
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___
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l
;;;
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冻结温度
Fre 呱

n g 即in t ( ℃ )
日期 D a te ( 36 1 10 = N o v

.

ll 一9 95
,

3 626 0 = A p「 10 19 9伪

图 5 土壤冻结温度剖面 图 6 地温等值线图

Fig
·

5 Fre e z in g po in t pr

ofi l
e in 5 0 11 Fi g 6 Is ot herm

s of 『
o u n

d *e m 伴rat
u
re

2
.

3 地温分布

通过观测土壤温度场的分布状况
,

同时结合计算所得冻结温度剖面
,

就可 以大致了解

土壤的冻结融化过程
。

依据图 1 中数据
,

绘制冻结时段内地温等值线如图 6 所示
。

2
.

4 土壤冻结融化过程推断与实测

非含盐土壤的冻结温度的高低主要由含水量决定
。

对于上述所选冻前水盐剖面
,

单

就含水量来讲
,

其冻结温度应接近于 。℃
,

理想状态下
,

冻融过程锋面沿 。℃ 等温线发育
。

当有盐分介人以后
,

冻结温度大幅度降低
,

且由于水盐分布在空间呈现一定的特殊性
,

即

土壤表层盐分含量大
,

水分含量小
,

向下含盐量减小
,

含水量增大
。

这种水盐分布导致土

壤冻结温度如图 6 所示
,

表层低
、

深部高
,

而且差别显著
。

由此推断
,

盐渍化土壤的冻结有

一定的特殊性
,

结合 温度场
,

可以断定土壤冻结发生于土壤内部
,

最大冻结范围在深度

20 一 60 。m 范围内
。

为获得土壤沿深度的含水量和含盐量剖面 以及其冻融发育过程
,

每周通过钻孔取样

一次
,

对样品进行含水量和含盐量分析
。

进入 H 月中旬
,

开始关注样品冻结状况
,

方法是

采用 肉眼和放大镜观察土粒间冰晶的发育情况
,

直到 1 月初
,

在深度 30 Cm 处
,

发现有微

小 冰晶出现
,

以此为标准
,

推断土壤发生冻结
。

在以后的取样过程中
,

观测到两个冻结锋
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盐渍化土壤冻结融化过程 ( 1卯8 年)

面的存在
,

上冻结锋面逐渐向上发展
,

但

发展缓慢
,

到 2 月中旬左右
,

锋面开始向

下回落
,

回落速度随天气变暖而加快
。

下

锋面向下发展速度较快
,

且延续时间较

长
,

直到 2 月下旬才开始向上融化
。

至

3 月 18 日左右
,

土壤全部融化
。

冻结锋

面的发展过程如图 7 所示
。

由于有两个

冻结锋面的存在
,

且上部锋面的温度高于

土壤表层温度
,

因此
,

在此范围内形成冻

结过程中奇特的逆温度梯度现象
,

它使水

盐迁移变得更为复杂
,

有待继续研究
。
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