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摘要:在干旱 、半干旱气候区 ,采用野外田间试验和室内分析相结合的方法 ,分析了季节性冻融期

土壤剖面含水率的变化特征 ,试验共设裸地(LD)、覆膜地(M D)和茬覆膜地(CM D)3种处理地块。

结果表明 ,季节性冻融期土壤剖面含水率发生了明显的变化 ,在土壤剖面的不同深度出现了范围不

等的含水率高值区和低值区 ,各处理地块含水率高值区变化的层位 、形成时间以及含水率达到相对

稳定的深度均不同 ,其中 CM D的聚墒区最大 ,含水率最高达 22 %;LD的聚墒区最小 ,含水率最高

达 21%,土壤剖面含水率由上到下为增大-减小-保持稳定的动态变化特点 。研究结果对干旱和

半干旱地区季节性冻融土壤储水保墒及高效利用土壤水资源 、确定冬春灌溉合理灌水技术参数提

供了参考。
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Abstract:In arid and semi-arid climate areas , the field experiments and indoor experiments w ere

jontly used to analy ze the soil moisture characteristics of seasonal freezing and thaw ing soil in the

paper.Three kinds of surface t reatments w ere de signed :non-cultiv ated bare plo t(LD), plastic

film mulching plo t(MD)and stubble and plastic f ilm double m ulching plo t(CMD).The results

show ed that the soi l moisture changed apparently during seasonal f reezing and thawing period.

The higher moisture content areas and low er moisture content areas appeared in dif ferent depths

of soi l pro file.The variable horizon and the forming time of highe r m oisture content areas , and the

depth in w hich the soil moisture kept stable w ere all dif ferent w i th each trea tment.The low est

moisture content area is LD , about 21%.The dynamic change of soi l moisture in profile are in-

creasing-reducing-maintaining stabili ty f rom the surface to the bot tom.The results had the theo-

re tical and practical meaning s for conserving the soi l moisture ,utilizing the soil w ater ef fectively ,

and conf irming the i rrigation technical parameters reasonably for seasonal f reezing and thaw ing

soil wi thin the w inte r and spring irrigation.
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　　地表处理对耕作层具有保持水土 、抑制蒸发 、改

善土壤水分条件和土壤肥力
[ 1 , 2]
等特点。郑秀清

等[ 3]曾对季节性冻融期裸地土壤水分迁移特性进行

了研究。近年来 ,国内外就非冻结条件下地表覆盖

对土壤的水 、肥 、气 、热等生态效应的影响进行了广

泛的试验研究 ,并取得了显著的成果 ,但就季节性冻

融期研究还较少 。为此 ,在前人研究的基础上 ,通过

田间试验 ,研究了土壤剖面含水率的变化特征 ,这将

对改善越冬期土壤水分状况 ,使作物增产等有重要

的意义
[ 4]
。

1　材料和方法

1.1　试验条件

本次试验于 2005年 11月 1日至 2006 年 3 月

31日在山西太谷水文均衡实验站进行 。该试验区

位于晋中盆地 ,占地面积 0 .01 km
2
;试验区在气候

上属于大陆性半干旱季风气候区 ,四季分明 ,雨热同

季;试验期间总太阳辐射量为 129.93 kJ/cm 2 ,年平

均气温为 9.9℃, 7月份最高 , 1月份最低;年平均降

水量 415.2 mm ,主要集中在 6 ～ 9月份;年平均水面

蒸发量 1 642.4 mm(小型蒸发器);全年无霜期

220d ;土壤一般冻结深度为 50 ～ 70cm , 最大为

92 cm(1956 年), 试验期间的最大冻结深度为

52 cm 。

1.2　试验方法

本试验共设置裸地(LD)、覆膜地(M D)、茬覆膜

地(CMD)3种处理地块 ,其中 M D为塑料薄膜覆盖

(厚度约为0 .1 mm 的聚乙烯材质);CM D为种植黄

豆地块收割后剩余残茬上再覆盖塑料薄膜 ,相同处

理地块设置 3块 。为了减小空间变异性 ,试验取同

一地表条件的 3块地的土壤含水率平均值作为分析

依据。试验地块的土壤质地 、结构及气象因子(太阳

辐射 、气温 、降水等)基本上相同 。试验从 11月 2日

开始对所有试验地块进行灌水 , 灌溉定额为

750m 3/hm2 。试验从 2005年 11月 1日开始测定土

壤含水率 ,此后每 5 d测定一次各地块 0 ～ 110 cm不

同深度的含水率。

土壤含水率的测定:采用烘干称重法 ,土壤的初

始含水率见表 1。土壤温度采用热敏电阻和数字万

用表测定 。常规气象项目的测量:如气温 、地表温

度 、降雪量 、太阳辐射等 ,利用太谷水文均衡实验站

地面气象观测系统进行 。

表 1　各处理地块土壤初始平均含水率 (%)

处理
土壤深度

0cm 5cm 10cm 15cm 20cm 40cm 60cm 80cm 100 cm 110cm

LD 5.43 13.58 15.42 16.40 17.18 16.04 13.73 11.87 12.51 11.21

MD 6.77 13.34 16.09 16.80 17.04 15.26 13.31 9.92 11.33 10.56

C MD 7.63 13.76 16.24 16.55 17.58 19.13 17.71 14.74 10.93 9.38

2　结果与分析

2.1　裸地(LD)土壤含水率的变化

图 1为 LD 土壤含水率变化曲线。由图 1 可

见 ,11月 2日灌水后 ,表层土壤含水率不断下降 ,且

变化比较剧烈;随着气温下降 ,表层土壤开始冻结 ,

图 1　LD的土壤含水率变化曲线

土壤含水率开始增加;随着冻层不断加厚 ,冻层内的

储水量也开始增加 ,在 20 ～ 50cm 之间形成一个含

水率高值区 ,即聚墒区 1 月中旬含水率达到最高

值 ,为 21%;随着春季土壤自下而上和自上而下的

双向消融 ,使得融化层的土壤水分大于冻土层 ,土壤

水分由融化区向融化锋面迁移 ,造成土壤含水率先

下降后增加;65 cm 深度以下土壤水分比较稳定 。

2.2　覆膜地(M D)土壤含水率的变化

图 2 为 M D 土壤含水率变化曲线 。由图 2可

见 ,MD土壤含水率与 LD的变化规律类似 ,但总体

上变化幅度小于 LD。M D土壤含水率变化的一个

显著特点是地表含水率明显高于无任何处理的

LD。这是由于一方面地膜覆盖相当于在土壤表面

设置了一层不透气的物理阻隔 ,从而减少了与外界

空气的热交换和地表热量向空气中的散失 ,切断了

土壤水分向空气中逸散的通道 ,限制了地表水分的
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蒸发 。而另一方面地膜覆盖后提高了土壤的温度 ,

由于膜内外的温差作用 ,膜内达饱和状态的水汽凝

成水珠滴入表土[ 5] ,使表层土壤含水率增高。

随着气温下降 ,表层土壤开始冻结 ,土壤含水率

开始增加 ,但增加幅度小于 LD ;随着冻层不断加

厚 ,冻层内的储水量也开始增加 ,在 10 ～ 30cm 土层

间形成一个聚墒区 , 1月中旬达到最高 ,最高值为

22%,出现时间比 LD略晚 ,但持续时间比 LD长;

而且在 65 ～ 85 cm 土层处还出现了一个含水率低值

区 ,2月中旬达到最低 ,最低值为 11%,说明该土层

范围内的土壤水分补给了邻近的含水率高值区;20

～ 60 cm土层内同一剖面下的土壤含水率低于 LD;

在消融阶段 ,土壤含水率变化规律与 LD基本相似;

85 cm 深度以下土壤水分比较稳定 。

图 2　MD的土壤含水率变化曲线

2.3　茬覆膜地(CMD)土壤含水率的变化

图 3为 CM D土壤含水率变化曲线 。由图 3可

见 ,CM D地表初始含水率高于 LD ,变化比较平缓 ,

小于 LD的变化幅度;随着气温下降 ,表层土壤开始

冻结 ,土壤含水率开始增加 ,但增加幅度小于 LD;

随着冻层不断加厚 ,冻层内的储水量也开始增加 ,在

20 ～ 60 cm 形成一个聚墒区 , 12月中旬达到最高 ,

最高值为 22%,较 LD的最高含水率高 ,出现时间比

LD早 ,持续时间也较 LD长;20 ～ 60cm 土层内同一

图 3　CMD的土壤含水率变化曲线

剖面下的土壤含水率也比 LD高;在消融阶段 ,土壤

含水率变化规律与 LD基本相似;60cm 深度以下的

土壤水分比较稳定 。

3　结论

以山西省水文勘测局太谷均衡实验站的田间土

壤含水率变化资料为基础 ,对季节性冻融期土壤剖

面含水率的变化特征进行了较为系统的研究 ,结果

表明 , ①各处理地块土壤剖面含水率的动态变化特

点表现为随着冻层的形成和发展 ,土壤水分在空间

进行再分布;总体上 ,表层土壤水分变化幅度均大于

下层 ,变幅随深度增加而减小 ,20 ～ 60 cm 土层内同

一剖面下的土壤含水率以 CMD 处理的最高 , MD

处理的最小 。②各处理地块含水率保持相对稳定的

起始深度有所不同 , LD 的起始深度大约为 65 cm ,

M D的起始深度大约为 85cm , CMD的起始深度大

约为 60 cm 。 ③各处理地块聚墒区的出现时间和最

高值不同。CMD 的聚墒区 出现时间最早 , M D的

聚墒区出现时间最晚;CM D的聚墒区最大 ,含水率

最高达 22 %;LD 的聚墒区最小 , 含水率最高为

21 %;而且 MD 不仅出现了含水率高值区 ,在 65 ～

90 cm土层处还出现了一个含水率低值区 ,最低值

仅为 11%。④各处理均可减少土层的蒸发损失 ,从

而使较多水分保持在土壤中 ,在测定深度内(0 ～

110cm),各处理地块 20 cm 深度以下土壤含水率随

时间变化呈“增加-降低-增加”的趋势 ,随土壤深

度的变化呈“增加-降低-保持稳定”的趋势。
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