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摘要：通过季节性冻融期裸地、地膜覆膜地和秸秆覆盖地的田间系列灌水试验，研究了冻融期不同阶段灌水对土壤

温度及冻融特性的影响。试验表明：不论何种地表条件，入冬后冻结期较早的灌水地块耕作层土壤温度在整个冻

融期处于较低值。消融期，灌水对裸地和地膜覆盖地耕作层土壤温度的影响较小，灌水加速了地表冻层的融化；秸

秆覆盖地灌水后土壤温度较低且变幅较小，秸秆覆盖不利于土壤的消融解冻。５ｃｍ土壤累积负温快速增加阶段灌

水对于降低土壤最大冻结深度影响非常明显。
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　　引言

季节性冻融期土壤的冻结与融化取决于太阳辐

射热量的变化和土壤对热量的吸收利用状况。当土

壤温度降低到冻结温度以下时，土壤中的水分便开

始冻结，形成冻土。土壤的季节冻融特性主要受植

被、雪盖、水体、地形、含水率和盐分含量等因素影

响
［１］
。季节性冻土主要分布于北纬 ３０°以北地区，

这些地区大多数属于干旱、半干旱、水资源严重短缺

区。近年来，随着干旱及水污染灾情的日益加重，农

业生产的发展受着干旱缺水的严重威胁。出于储水

保墒的目的，中国北方大部分灌区实施冬春灌溉，然

而有关冻融期农田灌水方面的研究成果较少。目前

国内外多侧重于非冻融期农田灌水对作物生长、产



量及土壤水分状况等方面的研究
［２～１３］

。在季节性

冻土分布区，冬春季节作物的播种、生长发育、土壤

养分、盐分分布均与土壤温度及土壤冻融特性密切

相关，已有学者对其进行了研究
［１４～２０］

。

水的比热容较大（４２×１０３Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）），这一特
性对于指导冬春灌溉具有重要意义。目前，国内外

关于冻融期灌水对土壤冻融特性的影响尚未见报

道。本文以山西省水文水资源勘测局太谷均衡实验

站为试验基地，进行了裸地、地膜覆盖地和秸秆覆盖

地块的田间系列冬春灌溉试验，分析研究冻融期灌

水对不同地表处理地块土壤温度和土壤冻融特性的

影响。

１　试验条件及方法

１１　试验区概况
试验区位于山西省晋中盆地，太原市南部６０ｋｍ

处的太谷均衡实验站，地理位置位于东经１１２°３０′～
１１２°３３′，北纬３７°２６′～３７°２７′，海拔高度７７７０ｍ。试
验区属暖温带大陆性半干旱季风气候，春季风大雨

少，夏季雨量高度集中，秋季阴雨连绵，冬季寒冷少

雪。多年（１９５４—２００４年）平均气温 ９９℃；年降水
量４１５２ｍｍ，主要集中在６～９月份；水面蒸发能力
１６４２４ｍｍ（小型蒸发器）；历史最大冻土深度９２ｃｍ
（１９６０年），多年平均相对湿度 ７４％，多年平均风速
０９ｍ／ｓ，全年平均无霜期２００ｄ。

试验区地下水位埋深为 ２５０ｍ。试验期间
（２００４年１１月１日至２００５年 ３月 ３１日）太阳总辐
射量为１２７１８ｋＪ／ｃｍ２，其中 １２月份太阳总辐射量
最低，为 １８７７ｋＪ／ｃｍ２。１月 最 冷，平 均 气 温
－６８℃。日平均最低气温出现在 １２月 ３１日，为
－１５７℃；日内最低气温出现在 １２月 ３１日，为
－２３３℃。试验期太阳辐射量和日平均气温变化特
征见图１。

图 １　试验期日平均气温和太阳辐射量变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｕｒｎａｌａｖｅｒａｇｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｏｌａｒ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｄｕｒｉｎｇｔｅｓｔｐｅｒｉｏｄ
　

１２　试验方法及方案
试验地块分为裸地（ＬＤ）、地膜覆盖地（ＭＤ）和

秸秆覆盖地（ＪＤ）３种。ＭＤ覆盖物为厚度 ０１ｍｍ
的聚乙烯白色塑料布；ＪＤ覆盖物为玉米秸秆，长约

５ｃｍ，平均厚度为１８ｃｍ。土壤含水率采用干燥法测
定，土壤温度采用热敏电阻测定，冻结与融化深度采

用人工土钻取土观测法确定，观测时间均为 ８：００～
９：００。１１月 １日，５～１０ｃｍ平均土壤含水率为
１５６％，５ｃｍ处土壤温度为０１℃。

为了充分揭示冻融期不同冻融阶段灌水对土壤

温度和冻融特性的影响，共进行了 ２４组田间试验。
每种地表条件的试验地块均为８块，分别以０～７表
示，０代表冻融期未灌溉地块，１～７分别代表不同灌
水日期地块，冻融期仅灌水一次，灌水定额均为

２２５ｍ３／ｈｍ２，灌水时间均为 ８：００，灌水水源为试验
区地下水，水温６～８℃。灌水日期见表１。

表 １　季节性冻融期系列灌水试验地块设计

Ｔａｂ．１　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌｏｔｓ

ｄｕｒｉｎｇｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｐｅｒｉｏｄ

地块编号 灌水日期 冻融阶段［２０］

１

２

１１月３０日

１２月１４日

不稳定冻结阶段

（１１月１１日 ～１２月２４日）

３

４

１２月２７日

１月６日

稳定冻结阶段

（１２月２５日 ～２月１２日）

５

６

７

２月１６日

２月２５日

３月１５日

消融解冻阶段

（２月１３日 ～３月１７日）

２　试验结果分析

２１　土壤耕作层温度
冬春农作物根系深度一般为 ０～２０ｃｍ，本研究

选择１０ｃｍ深度处的土壤温度作为耕作层的研究对
象。图２～４分别为裸地、地膜覆盖和秸秆覆盖下不
同试验地块耕作层土壤温度的变化曲线。

１１月３０日，裸地处于土壤不稳定冻结阶段，冻
层位于地表及其附近，而地膜覆盖地和秸秆覆盖地

土壤尚未冻结
［２０］
。实施灌水后，裸地 ５～１０ｃｍ土

壤含水率由２１１％增加到次日的２９０％，地膜覆盖
地由１８１％增加到次日的 ２３９％，秸秆覆盖地由
１５１％增加到次日的 ２５１％。由于土的导热系数
随含水率的增大而增大

［２１］
，所以灌水后土壤含水率

的升高使土壤导热性能提高，灌水加剧了土气之间

的能量交换，入冬后冻结期较早灌水不利于土壤蓄

积热量。由图２～４可知，不论何种地表条件，冻结
期第１次灌水地块土壤温度在整个冻融期总体上处
于较低值，ＬＤ１较 ＬＤ０低 １７～７８℃，最大差值出
现在２月６日；ＭＤ１较 ＭＤ０低１０～４４℃，最大差
值出现在 ２月 ２１日；ＪＤ１较 ＪＤ０低 １２～４５℃，最
大差值出现在３月１９日。１２月 １４日灌水后，由于
水中潜热的释放，ＬＤ、ＭＤ、ＪＤ土壤温度分别增高约
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１１、０３、０２℃，但土壤含水率的增加使得土气之间
的热交换加强，冻融期土壤温度总体上较未灌水地

块低，ＬＤ２、ＭＤ２、ＪＤ２较未灌水地最大低０７℃（２月
１１日）、０６℃（２月 ２１日）和 ２０℃（３月 １９日）。
可见，土壤温度的变化受土壤热特性以及地表与大

气之间热交换状况的影响。入冬后在土壤冻结期较

早的实施灌水降低了土壤耕作层温度，从预防越冬

作物受低温冻害角度考虑，越冬期冬灌不宜太早。

图 ２　裸地不同试验地块土壤温度变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｂａｒｅｐｌｏｔｓ
　

图 ３　地膜覆盖下不同试验地块土壤温度变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｅｄｐｌｏｔｓ
　

图 ４　秸秆覆盖下不同试验地块土壤温度变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｃｏｒｎｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｅｄｐｌｏｔｓ
　
当土壤温度出现负温并持续降低时，灌水对于

提高土壤温度的效果越来越明显。１２月下旬，外界
气温逐渐达到年内最低，在地表土壤累积负温的作

用下，裸地土壤冻层快速向下发展，１２月 ２７日和
１月６日灌水后，裸地地块（ＬＤ３和 ＬＤ４）土壤温度
较 ＬＤ０最多提高 ３２～４８℃。但由于土壤与外界
的能量交换较强，该阶段灌水提高耕作层土壤温度

持续的时间较短，约 ２～３ｄ；地膜覆盖下，土壤可有
效蓄积太阳辐射热，因此其耕作层土壤温度较裸地

高，ＭＤ３和 ＭＤ４耕作层土壤温度较 ＭＤ０最多提高
０５～１０℃；秸秆覆盖隔绝了土壤与外界的能量交
换，保温效果显著，ＪＤ３和 ＪＤ４耕作层土壤温度一直

较 ＪＤ０高，最多提高０７～１０℃。
翌年 ２月份，太阳辐射逐渐增强，气温开始回

升，灌水对裸地和地膜覆盖地土壤温度的影响较小；

由于灌水后土壤含水率增大，土壤温度升高需要吸

收较多的热量，但秸秆覆盖减弱了地气间的水热交

换，所以 ＪＤ６和 ＪＤ７土壤温度变幅较小且较 ＪＤ０低。
２２　５ｃｍ土壤累积负温

对于不灌水地块而言，在外界气温和太阳辐射

强度逐渐降低的影响下，１２月下旬至１月初５ｃｍ处
累积负温增加速率最大，冻结期（２００４年 １１月 １１
日 ～２００５年２月１２日）ＬＤ０、ＭＤ０和 ＪＤ０地块 ５ｃｍ
累积负温分别为 －２９８９１℃·ｄ、－１５２８２℃·ｄ和
－５２０３℃·ｄ。
由于水的比热容较大且是热的良导体，冻结期

不同阶段灌水对于５ｃｍ土壤累积负温影响较大，灌
水增加了土壤含水率，加剧了土气间的热交换，冻结

期较早的灌水使得土壤温度较低，不论何种地表处

理，冻结期第一次灌水地块 ５ｃｍ土壤累积负温最
大。试验区１月最冷，平均气温为 －６８℃，在外界
低温的作用下，５ｃｍ土壤累积负温快速增加。１月
６日灌水后，ＬＤ土壤温度由 －４８℃升高至 ０℃，ＭＤ
和 ＪＤ分别升高１０和０５℃，降低了冻结期５ｃｍ土
壤累积负温。秸秆覆盖下，灌水释放的潜热散失较

少，５ｃｍ土壤累积负温较小，为 －１４３９℃·ｄ（见
表２）。地表累积负温是影响土壤冻结深度的最主要
因素，已有研究表明，冻结期间 ５ｃｍ土壤累积负温
可表征土壤的最大冻结深度的变化特征

［２２］
。然而，

季节性冻融期地面灌水潜热的释放使得土壤冻融过

程复杂化，改变了地表土壤的水热状况和土壤的自

然冻结过程，使土壤的冻结过程更趋于复杂化。由

表２可见，不同灌水地块５ｃｍ土壤累积负温与其最
大冻结深度无一定的相关关系。

２３　土壤冻融特性
２３１　裸地

土壤的冻结和融化实质上是土壤水分的冻结和

融化，即水分的相态变化过程，当土壤中的热量通过

对流、导热等方式放出并使其温度降低到土壤的冻

结温度时，其中的水分便开始冻结。由于水的比热

容较大，水分的冻结和融化过程中要释放或者吸收较

多的热量，因此冻融期灌水必然影响土壤的冻融特性。

图５为裸地不同灌水地块土壤冻融过程曲线。
地球表面与大气之间不断地进行着能量的交

换，土壤冻结过程与地表温度变化过程有着密切的

关系。１１月 １１日，ＬＤ０土壤温度降至 －０４℃，达
到冻结温度。１１月１１日至 １２月 ２４日土壤经历不
稳定冻结阶段，该阶段土壤呈昼融夜冻状态，冻结强
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　　 表 ２　冻结期 ５ｃｍ累积负温及最大冻结深度

Ｔａｂ．２　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｎｅｇａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ５ｃｍａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｒｏｚｅｎｄｅｐｔｈｄｕｒｉｎｇｆｒｅｅｚｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

地块编号 灌水日期

裸地 地膜覆盖 秸秆覆盖

５ｃｍ累积负温／

℃·ｄ

最大冻结

深度／ｃｍ

５ｃｍ累积负温／

℃·ｄ

最大冻结

深度／ｃｍ

５ｃｍ累积负温／

℃·ｄ

最大冻结

深度／ｃｍ

０ 不灌水 －２９８９１ ６０ －１５２８２ ４２ －５２０３ ３５

１ ２００４ １１ ３０ －４２９１５ ６３ －３６６２１ ４３ －１４６５３ ３５

２ ２００４ １２ １４ －２６７９０ ６３ －１６１１７ ４５ －５２３４ ３３

３ ２００４ １２ ２７ －２９２９２ ６０ －１３３６２ ４３ －６２２１ ３３

４ ２００５ ０１ ０６ －２６４４５ ５０ －１２６６３ ３９ －１４３９ ２０

图 ５　裸地不同灌水地块土壤冻融过程曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｉｌｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｂａｒｅｐｌｏｔｓ
　

度低，主要形成薄层霜状冻层，最大深度为 １５ｃｍ。
１２月２５日土壤进入冻层稳定发展阶段，土壤温度
梯度向上，热量持续不断逸出土壤。在地表累积负

温持续增加的作用下，冻层逐渐向下稳定发展，冻结

速率最大达 ２８ｃｍ／ｄ，１月 ２１日冻结锋面到达
５７ｃｍ处；之后地表负积温增加缓慢（平均增速为
－２９℃／ｄ），冻层向下发展速度也随之减慢，到翌
年２月６日冻层达到最大，为６０ｃｍ；２月１３日，裸地
土壤进入消融解冻阶段，０～５ｃｍ深度的土壤受外
界气温的影响经历数次冻融微循环，３月 １７日冻层
完全融通。

不稳定冻结阶段，由于冻层位于地表，ＬＤ灌水
后使冻层部分融化且土壤含水率增大加剧了裸地与

外界热量的强烈交换，在外界负温的作用下土壤很

快再次冻结，而且冻层稳定向下发展的速度较 ＬＤ０
快，冻层持续时间较长。稳定冻结阶段是土壤 ５ｃｍ
累积负温增加较快阶段，灌水潜热的释放可显著减

小冻层的最大冻结深度。由图 ５可见，ＬＤ３与 ＬＤ４
的土壤冻融过程差异较大，其主要原因是１２月２７日
和１月 ６日灌水引起的土壤累积负温差异较大。
ＬＤ３累积负温为 －２９２９２℃·ｄ，１月 ６日，地表土壤
累积负温增加速度较快（增速为 －６５℃／ｄ），而此
时灌水显著地降低了地表土壤的累积负温，ＬＤ４累
积负温为 －２６４４５℃·ｄ，因此 ＬＤ４冻层发展速度较
小，最大冻结深度仅为５０ｃｍ。

消融期，太阳辐射增强，外界气温逐渐回升，地

面的热量收入大于热量支出，土壤表层开始消融并

向深层发展。灌水促进了地表土壤的消融解冻过

程，但对下部冻层的融化影响不明显。

可见，冻结期灌溉水在向下入渗过程中逐渐发

生相变并释放热量，所以灌水后土壤的冻层厚度先

减小，之后随着地表累积负温的作用冻层再次增厚。

消融期灌水的热量为土壤消融解冻提供了热量，加

速了地表冻层的融化。

２３２　地膜覆盖地
地膜切断了土壤水分向空气中逸散的通道，限

制了地表水分的蒸发，而另一方面，地膜覆盖后提高

了土壤温度。所以，ＭＤ０初始冻结滞后 ＬＤ０约
３０ｄ，冻层于１２月２９日开始稳定向下发展，土壤最
大冻结速率达 ４０ｃｍ／ｄ，最大冻结深度 ４２ｃｍ。由
图６可见，ＭＤ１、ＭＤ２和 ＭＤ３土壤最大冻结深度较
ＭＤ０略有增加，而 ＭＤ４与 ＭＤ１、ＭＤ２、ＭＤ３冻结特
征不同。１月６日灌水后，降低了地表负积温，冻层
向下发展速度减缓，冻结速度平均为 ０３ｃｍ／ｄ，最
大冻结深度为３９ｃｍ。

图 ６　地膜覆盖下不同灌水地块土壤冻融过程曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｉｌｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ

ｍｕｌｃｈｅｄｐｌｏｔｓ
　

消融期，地膜覆盖下 ＭＤ０耕作层土壤含水率较
高（１９１％ ～２１０％），土壤中冻结的水分融化需吸
收较多的热量，试验表明 ＭＤ０初始消融时间较 ＬＤ
滞后约４ｄ。由于覆膜地块增温较快，所以消融解冻
速度快过程较短，完全解冻较裸地提前 １４ｄ。消融
期灌水对于地膜覆盖地块表层土壤的冻融影响较

大，湿润的土壤在白天储蓄了太阳辐射热，土壤辐射

维持正平衡，表层土壤保持向下融化状态，但对于下
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部冻层解冻影响较小。

２３３　秸秆覆盖地
玉米秸秆覆盖层厚 １８ｃｍ，有效地阻隔了土壤

对太阳辐射热量的直接吸收，减弱了土壤与外界的

水热交换，地面辐射平衡维持正值时间较长，因此，

ＪＤ０于１２月２６日开始冻结，滞后 ＬＤ０约４５ｄ。ＪＤ０
土壤冻结过程缓慢，１月 １日至 １月 ２１日，秸秆覆
盖地５ｃｍ累积负温增速较快，为 －１１℃／ｄ，冻层快
速向下发展，冻结速率最大为 １４ｃｍ／ｄ，最大冻结
深度３５ｃｍ。灌水的 ＪＤ１、ＪＤ２、ＪＤ３土壤含水率增大
５５％ ～１１％，土壤导热系数增大，因此灌水后土壤
冻结速度较 ＪＤ０快。１月６日灌水后地表土壤温度
为０４℃，在秸秆保温的作用下表层土壤温度持续
５ｄ为 ０４℃，之后 ５ｃｍ 土壤累积负温增速为
－０４℃／ｄ，冻结速率最大为 ０６ｃｍ／ｄ，最大冻结深
度仅２０ｃｍ，土壤冻结过程较为缓慢（见图７）。

图 ７　秸秆覆盖下不同灌水地块土壤冻融过程曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｉｌｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｃｏｒｎｓｔｒａｗ

ｍｕｌｃｈｅｄｐｌｏｔｓ
　
消融期，受秸秆覆盖隔热作用的影响，土壤吸收

太阳辐射热量较裸地少，土壤的消融解冻速度较裸

地慢。ＪＤ０土壤起始消融时间较 ＬＤ０滞后约８ｄ，由
于土壤含水率较高，秸秆覆盖下吸收外界的热量较

少，３月１６日，１５ｃｍ处土壤仍处于冻结状态，冻土
完全解冻滞后裸地约 ７ｄ。但消融期灌水释放的热
量为秸秆覆盖地土壤提供了能力，促进了土壤的消

融解冻，由于秸秆的覆盖隔热作用，土壤完全消融解

　　

冻过程缓慢。

可见，在５ｃｍ土壤累积负温增加较快阶段灌水
对于减小冻层厚度非常有利，同时地表有覆盖物地

块灌水后土壤的冻结深度明显较未灌水时浅，原因

是覆盖物减少了水中热量向外界的散失，水分释放

的热量抵消了地表负积温的累积，从而减缓了冻层

向下发展的速度。

３　结论

（１）土壤温度的变化受土壤热特性以及地表与
大气之间的热交换状况影响，入冬后冻结期较早的

灌水地块土壤温度在整个冻融期处于较低值，ＬＤ１
耕作层温度较 ＬＤ０低 １７～７８℃，ＪＤ１较 ＪＤ０低
１２～４５℃，ＭＤ１较 ＭＤ０低１０～４４℃。

（２）冻层稳定向下发展阶段，裸地灌水后（ＬＤ３
和 ＬＤ４）土壤温度较 ＬＤ０最多提高 ３２～４８℃，但
持续的时间仅２～３ｄ；地膜覆盖下，ＭＤ３和 ＭＤ４较
ＭＤ０最多提高 ０５～１０℃；秸秆覆盖保温效果显
著，ＪＤ３和 ＪＤ４灌水后土壤温度一直较 ＪＤ０高，最多
提高０７～１０℃。消融期，灌水对裸地和地膜覆盖
地土壤温度的影响较小，ＪＤ６和ＪＤ７土壤温度较ＪＤ０
低且变幅较小。

（３）水的比热容较大，季节性冻融期灌水对于
土壤温度和冻融特性的影响较大。在 ５ｃｍ土壤累
积负温快速增加阶段实施灌溉，可减小土壤冻结深

度。ＬＤ４最大冻结深度为 ５０ｃｍ，较 ＬＤ０小 １０ｃｍ；
ＭＤ４最大冻结深度为３９ｃｍ，较 ＭＤ０小３ｃｍ；ＪＤ４最
大冻结深度为２０ｃｍ，较 ＪＤ０小 １５ｃｍ。冻融期其他
时间灌水对冻层最大冻结深度影响较小。消融期，

裸地灌水的热量为土壤消融解冻提供了能量，加速

了地表冻层的融化，地膜覆盖地块灌水后表层土壤

保持向下融化状态，对于下部冻层解冻速度影响较

小；而秸秆覆盖不利于土壤的消融解冻，土壤完全消

融解冻过程缓慢。
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