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覆盖物对冻融土壤热量空间分布与传递效率的影响
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摘要：为了明确覆盖物对冻融土壤热量传递阻碍作用的机理和特性，基于冬季大田试验（２０１６年 １１月 １日—２０１７年

４月３０日），设置裸地、自然降雪覆盖、５ｃｍ秸秆覆盖 ＋自然降雪、１０ｃｍ秸秆覆盖 ＋自然降雪４种处理，分别测定了

不同处理条件下 １０、２０、３０、４０、５０、６０、７０、８０、９０、１００ｃｍ深度的土壤总含水率、液态含水率和温度等数据，计算了不

同处理条件下冻融土壤的热容量、相变热量和热量变化量等相关参数，进而分析了覆盖物对冻融土壤热量空间分

布和传递效率的影响。结果表明：试验期３０ｃｍ深度范围内土壤热量交换量占比较大，不同时期内热量变化占比可

达５４５７％ ～８１１７％；在冻结期 ４种处理条件下，土壤热量传递整体呈现出热量散失的趋势，在融化期 ４种处理条

件下，土壤热量传递整体呈现出热量吸收的趋势；自然降雪覆盖、５ｃｍ秸秆覆盖和 １０ｃｍ秸秆覆盖对于热量传递的

影响率分别为 １７％、８％和 １７％；４种处理条件下土壤热量无变化时间段均较长，分别为 ２９１７％、３９４１％、

４３３３％、５０８８％。
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０　引言

土壤覆盖作为重要的农业耕作措施之一，对于

保持土壤墒情、增加土壤温度具有重要的作用，一直

以来都是国内外学者关注的焦点。早在 ２０世纪 ３０
年代 ＨＡＬＬＳＴＥＤ等［１－２］

就已对秸秆覆盖进行了科



学性的研究，随后其他学者在其研究基础上不断进

行了完善。我国对于秸秆覆盖的研究始于 ２０世纪
７０年代初［３］

，随后开展了广泛的研究工作。其研究

内容主要针对覆盖条件下土壤中水、热、微生物、有

机物的变化和迁移规律以及对作物产量、植被生长

等方面的影响
［４－９］

。比 较有代表性的研究有：

ＳＡＲＫＡＲ等［１０］
提出水葫芦覆盖和稻草覆盖可以有

效提高黄芥菜的水分利用率及产量；ＦＡＮ等［１１］
发

现，黄土高原秸秆覆盖处理可以降低土壤日最高温

度，提高土壤日最低温度，增加浅层土壤蓄水量，进

而提高苜蓿产量和水分利用效率。上述研究多侧重

于非冻融土壤，而全球季节性冻土区的面积达到了

２３％，尤其是我国，其比例达到了 ５３５％［１２］
，因此，

国内外相关学者也广泛开展了覆盖物对冻融土壤水

热变化的影响研究
［１３－１４］

，如：卢星航等
［１３］
研究了内

蒙古河套灌区不同覆盖对冻融土壤水分和温度的影

响；周剑等
［１４］
指出青藏高原植被覆盖可大幅度延迟

土壤冻结起始时间；时学双等
［１５］
研究发现，与裸地

相比，秸秆覆盖可有效降低冻融期土壤温度的变幅；

ＺＨＡＮＧ等［１６］
和 ＭＵＳＡ等［１７］

也得出了相似的结论。

陈军锋等
［１８－１９］

通过室内和室外试验研究了冻融条

件下土质和覆盖物对土壤温度变化的影响。

由于气候、地质条件、土壤、覆盖物等人为或自

然因素的差异，冻融土壤内部热量分布和传递效率

也有所不同，上述研究多侧重于秸秆覆盖，未考虑积

雪，尤其是积雪和秸秆覆盖共同作用下对冻融土壤

水热的影响。因此，本文以季节性冻土区———黑龙

江省为研究对象，通过野外冬季大田试验，考虑积雪

和秸秆覆盖的共同作用，分析冻融土壤内部热量空

间分布以及覆盖物对其传递效率的影响，以期为季

节性冻土区农田土壤水热的高效利用和春季土壤墒

情的识别提供理论支撑。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于２０１６年 １１月 １日—２０１７年 ４月 ３０日

在黑龙江省哈尔滨市东北农业大学节水灌溉试验场

进行。试验区位于 ４５°４４′２４″Ｎ，１２６°４３′７″Ｅ（图 １），
气候属于中温带大陆性季风气候，冬长夏短。试验

期内 最 低 气 温 为 －２４４℃，日 均 最 低 气 温 为
－１９３℃，日平均气温为 －５３℃，累计负积温为
－１３２７６℃，累计降水量 ４９２ｍｍ。本试验区犁底
层约为２０ｃｍ，为黑土，４０～６０ｃｍ为粘质黄土，６０ｃｍ
以下为粘质黑土。试验前期通过人工取样测定可

知：土壤平均干容重为 １５２ｇ／ｍ３，饱和含水率为
４４８１％，田 间 持 水 率 为 ３２７３％。另 外，采 用

Ｗｉｎｎｅｒ８０１型激光粒度仪检测土壤中各种颗粒的机
械组成为：黏粒（＜０００２ｍｍ）所占比重为１４２７％，
粉粒（０００２～００２ｍｍ）所占比重为 ３５８９％，砂粒
（００２～２ｍｍ）所占比重为４９８４％。

图 １　试验区位置与方案设置

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔａｒｅａｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｓｅｔｔｉｎｇ
　
１２　试验方案

将试验场地划分为４块１０ｍ×１０ｍ的区域，设
置裸地、自然降雪覆盖、５ｃｍ秸秆覆盖 ＋自然降雪
（６０００ｋｇ／ｈｍ２）和 １０ｃｍ秸秆覆盖 ＋自然降雪
（１２０００ｋｇ／ｈｍ２）４种处理，各区域秸秆均匀铺设。
试验所用秸秆取自于 ２０１６年收获的大田玉米植株
完整的茎叶部分，其中：５ｃｍ秸秆覆盖 ＋自然降雪
处理条件采用平行铺设方式，１０ｃｍ秸秆覆盖 ＋自
然降雪处理采用纵横交错铺设方式，裸地处理采用

人工清理每次降雪。试验过程中，每个试验小区埋

设冻土器１根、土壤水热环境监测设备１套，用以实
时监测土壤的冻深、土壤温度和液态含水率等数据，

此外，每套监测设备附近埋设１根中子仪测管，用以
测量冻融土壤的总含水率。

冻深数据采用人工观测，每日 ０８：００进行数据
采集。土壤水热监测设备埋深为 １００ｃｍ，观测深度
分别为１０、２０、３０、４０、５０、６０、７０、８０、９０、１００ｃｍ，数据
采集间隔为１ｈ。结合试验区域气候特点及冻深发
展趋势，中子仪测量时间为每 ３ｄ一次，如有气温极
端变化或降雪，则补充测量一次，测量时每个土层深

度进行３次测量，取其平均值。为了保证数据精度，
试验前通过不同深度土壤取样，对中子仪以及土壤

水热监测设备进行了校核和标定。

１３　研究方法
冻结期土壤中的质量含水率与体积含水率为

Ｗ＝
（Ｗｖ－Ｗｖｕ）ρｉ＋Ｗｖｕρｗ

ρｄ＋（Ｗｖ－Ｗｖｕ）ρｉ＋Ｗｖｕρｗ
×１００％ （１）

Ｗｕ＝
Ｗｖｕρｗ

ρｄ＋（Ｗｖ－Ｗｖｕ）ρｉ＋Ｗｖｕρｗ
×１００％ （２）

式中　Ｗ———土壤中的质量总含水率，％
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Ｗｕ———土壤中的液态质量含水率，％
Ｗｖ———土壤中的体积含水率，％
Ｗｖｕ———土壤中的液态体积含水率，％

ρｄ———土的干密度，ｋｇ／ｍ
３

ρｉ———冰密度，ｋｇ／ｍ
３

ρｗ———液态水密度，ｋｇ／ｍ
３

融土比热容 Ｃｄｕ和冻土比热容 Ｃｄｆ分别为

Ｃｄｕ＝
Ｃｓｕ＋ＷＣｗ
１＋Ｗ

（３）

Ｃｄｆ＝
Ｃｓｆ＋（Ｗ－Ｗｕ）Ｃｉ＋ＷｕＣｗ

１＋Ｗ
（４）

式中　Ｃｓｕ、Ｃｓｆ、Ｃｗ、Ｃｉ———融土骨架、冻土骨架、水和
冰的比热容，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）

融土容积热容量 Ｃｕ（ｋＪ／ｍ
３
·Ｋ）与冻土容积热

容量 Ｃｆ为
Ｃｕ＝Ｃｄｕρｕ＝（Ｃｓｕ＋ＷＣｗ）ρｄ （５）

Ｃｆ＝Ｃｄｆρｆ＝［Ｃｓｆ＋（Ｗ－Ｗｕ）Ｃｉ＋ＷｕＣｗ］ρｄ （６）
式中　ρｕ、ρｆ———融土和冻土天然容重（湿容重），

ｋｇ／ｍ３

冻土内水分相变吸收、释放大量热量，水分相变

潜热变化过程使得冻土与融土热量变化具有显著的

差别
［２０］
。相变热量 Ｑｗ可通过土层内含冰量的变化

量来计算

Ｑｗ＝ＬρｄΔ（Ｗ－Ｗｕ） （７）

式中　Ｌ———水分相变热，取３３４５６ｋＪ／ｋｇ［１２］

Δ（Ｗ－Ｗｕ）———当前时刻含冰量与上一时刻
的差值

忽略土壤内水汽迁移，则冻土和融土在冻融期

的热量变化量 ΔＱｄ和 ΔＱｒ可表示为
ΔＱｄ＝［Ｃｓｆ＋（Ｗ－Ｗｕ）Ｃｉ＋ＷｕＣｗ］ρｄΔＴｅ＋

ＬρｄΔ（Ｗ－Ｗｕ） （８）
　ΔＱｒ＝（Ｃｓｕ＋ＷＣｗ）ρｄΔＴｅ＋ＬρｄΔ（Ｗ－Ｗｕ） （９）
式中　ΔＴｅ———当前时刻与上一时刻的温度差

当计算深度土层中 Ｗｉ＝Ｗ－Ｗｕ≠０时即认为有
固态水存在，采用式（８）计算；当计算深度土层中 Ｗｉ＝
Ｗ－Ｗｕ＝０时无固态水，采用式（９）计算，其中 Ｗｉ为
土壤中固态水含量。

根据式（８）、（９），则冻融期不同处理条件下某
土层深度处热量变化量 Ｑｃｄｉ为

Ｑｃｄｉ＝
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Ｔ
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式中　Ｔ———数据序列长度
ｉ———土层深度，为１０，２０，…，１００ｃｍ

则试验期内不同处理地块热量变化总量 Ｑｃｄ为

Ｑｃｄ＝∑
１００

ｉ＝１０
Ｑｃｄｉ （１１）

则某土层深度热量变化量占该处理地块热量变

化总量的比值（简称土层热量变化量占比）Ｑｃｄｐｉ为

Ｑｃｄｐｉ＝
Ｑｃｄｉ
Ｑｃｄ
×１００％ （１２）

为了确定不同深度土层试验期内热量收支状

况，对 ２４ｈ各时间段内热量变化量进行计算和统

计，分别计算土层日吸收热量值 ΔＱｘ和日释放热量

值 ΔＱｓ
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其中 Ｉ＋Ｊ＝２４
式中　Ｉ———计算日内热量变化量为正值的个数

Ｊ———计算日内热量变化量为负值的个数

２　结果与分析

土壤的冻融过程反映了土壤中热量 的变

化
［２１－２２］

，采用冻深数据绘制各处理地块冻融过程曲

线，如图２所示。由图２可知，不同处理条件下冻融

图 ２　不同处理条件下冻深变化过程
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过程存在一定的差异，尤其是最大冻深，４种处理的
极差达到了 ６５ｃｍ，可见覆盖物在一定程度上改变
了冻融土壤中热量的分布和传递过程。为了便于分

析，以裸地条件下的冻融过程线作为试验阶段划分

的依据，以冻结速率发生变化的日期作为分界点，将

整个试验期划分为冻结期和融化期，如图２所示。
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２１　不同处理条件下冻融土壤热量空间分布
在试验过程中，受环境因子的驱动，各土层与环

境之间发生着热量交换。根据式（１２）计算 ４种处
理条件下各深度土层热量变化量占比 Ｑｃｄｐｉ，如图 ３
所示。由图３可知，在冻结期，裸地、自然降雪覆盖、
５ｃｍ秸秆覆盖 ＋自然降雪、１０ｃｍ秸秆覆盖 ＋自然
降雪４种处理条件下表层１０ｃｍ土层处土壤热量变
化 量 占 比 依 次 为 ３４２１％、３６８７％、２４１９％、
２６９１％，随着土层深度的增加，在 ２０、３０ｃｍ土层处
分 别 减 少 为 １９７８％ 和 １０８６％、１６５９％ 和

１１２７％、１８８９％和 １６１８％、１５８９％和 １１７７％，
表层３０ｃｍ区域内的土层热量变化量占比累计分别
达到了 ６４８５％、６４７３％、５９２７％和 ５４５７％；在融
化期，４种处理条件下表层 １０ｃｍ土层处土壤热量

变化量占比依次为 ５４９３％、５６４４％、５０４１％、
３８３６％。随着土层深度的增加，在 ２０、３０ｃｍ土层
处分 别 减 少 为 １８５８％ 和 ７６６％、１５６５％ 和
７０５％、１６５８％和 ６９８％、１４４％和 ８４８％，表层
３０ｃｍ区域内的土层热量变化量占比累计分别达到
了８１１７％、７９１４％、７３９８％和 ６１２４％。可见，在
土壤冻融循环过程中，土壤受环境因子的驱动效果

较为显著，浅层土壤与环境之间的热量交换程度要

高于深层，表层 ３０ｃｍ土层热量交换占到了整个观
测深度土层热量交换的 ５４％以上，尤其是融化期裸
地处理，达到了 ８１１７％；随着土壤覆盖厚度的增
加，表层３０ｃｍ土层内热量变化量占比逐渐降低、波
动幅度逐渐减小，表明积雪与秸秆的协同效应减弱

了土壤热量的迁移和传递过程。

图 ３　冻融过程中各土层热量变化量占比空间分布
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２２　不同处理条件下冻融土壤热量收支特征
根据式（１３）和（１４）分别计算冻结期和融化期

各土层日热量的吸收值与释放值，绘制其随时间的

变化曲线，并拟合变化曲线的线性函数，则函数斜率

即表示土壤热量释放、吸收的变异幅度。考虑到论

文篇幅，仅给出１０ｃｍ土层土壤热量释放、吸收过程
曲线，如图４所示，其余土层计算结果如表 １所示。
由图４可知，表层 １０ｃｍ土层处，冻结期，随着气温
的不断降低，土壤热量不断散失，４种处理条件下的
热量收支趋势线斜率均为负值，分别为 －０１７９、
－０１５７、－０１２２、－００９８；融化期，随着气温的不
断升高，土壤不断吸收外界热量，４种处理条件下的
热量收支趋势线斜率均为正值，分别为 ０２５１、
０２２４、０１６１、０１１８。可见，无论冻结期还是融化
期，裸地处理条件下，１０ｃｍ土层深度热量收支变异
幅度均是最大的，而 １０ｃｍ秸秆覆盖 ＋自然降雪处
理条件下均是最小的。对比表 １，其他土层深度同
样也存在该规律。因此，本文认为随着土壤表面覆

盖物种类及厚度的增加，土壤与环境之间的热量交

换程度逐渐减弱，土壤热量散失或吸收的速率也会

逐渐降低。

由表１可知，在裸地处理条件下，２０ｃｍ土层处
冻结期日均热量吸收与释放的差值为７５６４８ｋＪ，而
随着土层深度的增加，３０、４０、５０、６０ｃｍ土层处的日
均热量变化差值分别相对于 ２０ｃｍ土层处降低了
３７１２％、５８６７％、７１７８％和 ７５１９％，而达到深层
１００ｃｍ土层处，土壤热量收支变化差值仅仅为
１０９８５ｋＪ；在自然降雪覆盖处理条件下，积雪的大
热容量性及低导热性阻碍了土壤与环境之间的热量

交换。冻结期，在 ２０、３０、４０、５０ｃｍ土层处的日均热
量变化差值分别相对于裸地处理条件下相同土层处

的热量变化值逐渐降低。其热量变化趋势线斜率分

别 相 对 于 裸 地 处 理 降 低 了 ９９３％、１１３４％、
１０１５％和１３０１％。同理，在５ｃｍ秸秆覆盖 ＋自然
降雪、１０ｃｍ秸秆覆盖 ＋自然降雪处理条件下，积雪
和秸秆的双重覆盖效果更加抑制了热量的散失，因

此，在这２种处理条件下，各个土层处的土壤日均热
量变化差值以及变化趋势线斜率分别相对于裸地和
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图 ４　试验期内 １０ｃｍ土层处土壤热量变异过程
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表 １　冻融期土壤热量收支空间变异过程

Ｔａｂ．１　Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｈｅａｔｂａｌａｎｃｅｄｕｒｉｎｇｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

土壤

深度／

ｃｍ

参数

冻结期 融化期

裸地
自然降

雪覆盖

５ｃｍ秸秆覆盖

＋自然降雪

１０ｃｍ秸秆覆盖

＋自然降雪
裸地

自然降

雪覆盖

５ｃｍ秸秆覆盖

＋自然降雪

１０ｃｍ秸秆覆盖

＋自然降雪

１０
日均热量差／ｋＪ １２７５４４ ８５７２７ ４７６１３ ２４３１５ ３１５６３５ ２６０７８５ １７５３２１ ８８５７１

趋势线斜率 Ｋ －０１７９ －０１５７ －０１２２ －００９８ ０２５１ ０２２４ ０１６１ ０１１８

２０
日均热量差／ｋＪ ７５６４８ ３１２３７ ２９７８４ １５４３７ １００５６７ ８３４２１ ５６４１５ ３５４７２

趋势线斜率 Ｋ －０１５１ －０１３６ －０１０４ －００８７ ０２４７ ０２０７ ０１３１ ００９８

３０
日均热量差／ｋＪ ４７５６２ １９８９５ ２２１８６ １０８６２ ４５１８５ ２８６５４ １５５９４ １０９８５

趋势线斜率 Ｋ －０１４１ －０１２５ －００８６ －００７３ ０２１８ ０１８７ ０１３１ ００９５

４０
日均热量差／ｋＪ ３１２６７ １３６４８ １５５４２ １０５６１ ２０９８４ １３５２１ ９８６４ ７０９３

趋势线斜率 Ｋ －０１２８ －０１１５ －００９８ －００７５ ０２０７ ０１８７ ０１２２ ００８５

５０
日均热量差／ｋＪ ２１３４７ １５６４２ １０９８５ ８７４２ １２２５３ １０９８４ ８５９２ ７３１２

趋势线斜率 Ｋ －０１２３ －０１０７ －００８８ －００７１ ０１９４ ０１５８ ０１１７ ００８０

６０
日均热量差／ｋＪ １８７６９ １２５４３ ９１１５ ８１３６ １１５４２ ９８６４ ７３２８ ６４５２

趋势线斜率 Ｋ －００９７ －００８８ －００７１ －００６３ ０１７８ ０１３１ ０１１１ ００７２

７０
日均热量差／ｋＪ １５４６８ １１２６１ ９８０２７ ８２２１ １００５１ ８７６５ ７４３４ ６０３６

趋势线斜率 Ｋ －００７８ －００７３ －００６７ －００５２ ０１５８ ０１０６ ００９８ ００７４

８０
日均热量差／ｋＪ １３２１８ ９３１４ ９３２１ ７７５３ ８９７１ ７０８７ ６６７６ ５９７３

趋势线斜率 Ｋ －００６７ －００６２ －００５４ －００４３ ０１５１ ０１０２ ００８６ ００６３

９０
日均热量差／ｋＪ １４３６８ ８１０４ ７４３２ ７１０９ ７２１１ ７１１５ ６５７９ ６０３５

趋势线斜率 Ｋ －００５５ －００４４ －００４１ －００３５ ０１４３ ０１０１ ００８８ ００６７

１００
日均热量差／ｋＪ １０９８５ ７８４２ ７０３５ ６９３２ ６８５１ ５５８４ ５４３２ ４２１３

趋势线斜率 Ｋ －００４８ －００３２ －００２９ －００２６ ０１３１ ００８４ ００７１ ００６１

自然降雪覆盖处理均有所降低。与上述结果相似，

融化期，４种处理条件下各个土层热量的日均变化
差值和趋势线斜率随着土层深度的增加，依次呈现

出减小的趋势。如：裸地处理条件下，２０、３０、４０、
５０ｃｍ土层处的热量收支变化趋势线的斜率分别为
０２４７、０２１８、０２０７和 ０１９４，随着土层深度的增

加，土壤吸收热量的幅度逐渐地减弱。

综合上述分析可知，在整个冻融循环过程中，各

个土层与其相邻土层进行着频繁的热量交换。随着

土壤深度的不断增加，热量在土壤内传递的损耗逐

渐增加，使得热量交换程度在逐渐地减弱。在冻结

过程中，土壤热量传递的累计值为负，整体呈现出热
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量散失的趋势，而在融化期，随着气温的升高以及辐

射能力的增强，土壤从环境中不断地汲取热量，由于

积雪的大热容量性、低导热率以及秸秆的储水蓄能

效应，导致４种处理条件下的土壤与环境之间的热
量交换效应逐渐地降低。

２３　冻融土壤热量双向传递特征分析
为了探索冻融期内土壤热量释放与吸收的平衡

状况以及覆盖处理对于土壤热量收支差异的影响，

统计４种不同处理条件下土壤热量的吸收值与释放
值，并将裸地处理吸收与释放热量的绝对值相加作

为标准值，与各地块吸收与释放的热量值做对比，具

体结果如表２所示。由表 ２可知，各个处理在试验
期内吸收与释放的热量大致相等，说明在整个冬季

试验期土壤内部热量经历了释放 吸收的过程，并基

本回到原点。其中裸地热量吸收、释放值占比为

４５０７％、５４９３％，自 然 降 雪 覆 盖 ２８７９％、
３２７７％，５ｃｍ 秸秆覆盖 ＋自 然降 雪 ２０７９％、
２７１６％，１０ｃｍ秸秆覆盖 ＋自然降雪 １１５９％、
１６９１％，可见覆盖物对于土壤热量双向传递的阻碍
作用基本相同，这与文献［２３］的研究结果相一致。
根据表２分别计算自然降雪覆盖、５ｃｍ秸秆覆盖 ＋
自然降雪和１０ｃｍ秸秆覆盖 ＋自然降雪对于热量传
递的阻碍率，其结果分别为 １７％、２５％和 ３４％。由
自然降雪覆盖对热量影响效果可知，若各地块自然

降雪覆盖对热量传递的影响状况一致，则可以简单

推测出秸秆覆盖 ＋自然降雪中秸秆覆盖对热量传递
影响效果，则有５ｃｍ秸秆覆盖对于热量传递的影响
率为８％，１０ｃｍ秸秆覆盖为１７％。图５为试验期内
４种处理热量变化时间统计图。由图 ５可知：４种处
理无热量变化时间点个数占比均较大，其中裸

地处理条件下土壤热量无变化时间点个数占比最

表 ２　试验期内热量双向传递总量与比值

Ｔａｂ．２　Ａｍｏｕｎｔａｎｄｒａｔｉｏｏｆｈｅａｔｔｗｏｗａｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄ

处理
热量变化／ｋＪ 热量变化占比／％

吸收 释放 吸收 释放

裸地 ５４９ －６６９ ４５０７ ５４９３

自然降雪覆盖 ３５１ －３９９ ２８７９ ３２７７
５ｃｍ秸秆覆盖 ＋

自然降雪
２５３ －３３１ ２０７９ ２７１６

１０ｃｍ秸秆覆盖

＋自然降雪
１４１ －２０６ １１５９ １６９１

图 ５　试验期内热量变化时间统计

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｔｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄ
　
小，为２９１７％。随着覆盖物种类及厚度的增多，其他
３种处理相对于裸地热量无变化时间点个数占比也
在 增 大，分 别 增 加 １００４％、１４１６％、２１６４％；
４种处理条件下，热量释放时间段占比相对于热量吸
收时间段占比分别高出 ２６７８％、２２２％、２３７８％、
２１４６％。其中裸地热量释放时间段占比最高，其次
为自然降雪覆盖、５ｃｍ秸秆覆盖 ＋自然降雪、１０ｃｍ
秸秆覆盖 ＋自然降雪；而热量吸收过程正好相反。这
主要由覆盖物的双向阻碍作用导致的。

３　结论

（１）试验期各处理条件下热量交换主要集中在
３０ｃｍ土层深度范围内，其中冻结期占热量变化总
量的５４５７％ ～６４８５％，融化期占热量变化总量的
６１２４％ ～８１１７％。随着土壤覆盖厚度的增加，表
层３０ｃｍ土层内热量变化量占比逐渐降低、波动幅
度逐渐减小。

（２）冻结期，随着气温的降低，４种处理条件下
土壤热量传递的累计值均为负，整体呈现出热量散

失的趋势；融化期，随着气温的升高和辐射能力的增

强，４种处理条件下土壤热量传递的累计值均为正，
整体呈现出热量吸收的趋势。

（３）覆盖物对于土壤热量双向传递的阻碍作用
基本相同，自然降雪覆盖、５ｃｍ秸秆覆盖和１０ｃｍ秸
秆覆盖对于热量传递的影响率分别为 １７％、８％和
１７％。各处理条件下土壤热量无变化时间段均较
长，分别为２９１７％、３９４１％、４３３３％、５０８８％。
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ＬＵＸｉｎｇｈａｎｇ，ＳＨＩＨａｉｂｉｎ，ＬＩＲｕｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｕｔｕｍｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｆｔｅｒｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｗａｔｅｒｈｅａｔｓａｌｔａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（１）：１４８－１５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　周剑，王根绪，李新，等．高寒冻土地区草甸草地生态系统的能量 水分平衡分析［Ｊ］．冰川冻土，２００８，３０（３）：３９８－４０７．
ＺＨＯＵＪｉａｎ，ＷＡＮＧＧｅｎｘｕ，ＬＩＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｏｆｍｅａｄｏｗｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎｃｏｌｄｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌａｒｅａｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＧｌａｃｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｏｌｏｇｙ，２００８，３０（３）：３９８－４０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　时学双，李法虎，普布多吉，等．秸秆覆盖对高海拔寒区土壤温度和春青稞生长的影响 ［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，
４７（２）：１５１－１６０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０２２０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝
ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０２．０２０．
ＳＨＩＸｕｅｓｈｕａｎｇ，ＬＩＦａｈｕ，ＰＵＢＵＤｕｏｊｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｔｉｌｌａｇｅｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆｓｐｒｉｎｇｈｉｇｈｌａｎｄ
ｂａｒｌｅｙｉｎｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（２）：１５１－
１６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＺＨＡＮＧＨ，ＴＡＮＧＪ，ＬＩＡＮＧＳ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｎｏｗｃｏｖｅｒｐｌｕｓｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎｐａｄｄｙｓｏｉｌｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒ［Ｊ］．
ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｉｌＥｃｏｌｏｇｙ，２０１７，１１９：３３９－３４４．

１７　ＭＵＳＡＡ，ＬＩＵＹ，ＷＡＮＧＡ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｗａｔｅｒｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎｔｈｅ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１６，２６４（１１）：１３２－１３９．

１８　陈军锋，杨军耀，郑秀清，等．地下水浅埋条件下单向冻结土壤水热变化试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（１２）：
１４６－１５１，２４８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４１２２２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝
ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．１２．０２２．
ＣＨＥＮＪｕｎｆｅｎｇ，ＹＡＮＧＪｕｎｙａｏ，ＺＨＥＮＧＸｉｕｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｕｎｄｅｒｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｒｅｅｚｉｎｇ
ｗｉｔｈｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１２）：１４６－１５１，２４８．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　陈军锋，郑秀清，臧红飞，等．季节性冻融期灌水对土壤温度与冻融特性的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（３）：
１０４－１０９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０３１９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０３．０１９．
ＣＨＥＮＪｕｎｆｅｎｇ，ＺＨＥＮＧＸｉｕｑｉｎｇ，ＺＡＮＧＨｏｎｇｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｏｉｌｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｄｕｒｉｎｇｓｅａｓｏｎａｌｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｐｅｒｉｏｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（３）：１０４－
１０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　张厚泉．季节性冻融期土壤水热动态变化规律的数值模拟研究［Ｄ］．太原：太原理工大学，２００９．
２１　单小琴，郑秀清，陈军锋．季节性冻融期不同地表覆盖对土壤温度时空变化的影响［Ｊ］．节水灌溉，２０１７（８）：１－５．

ＳＨＡＮＸｉａｏｑｉｎ，ＺＨＥＮＧＸｉｕｑｉｎｇ，ＣＨＥＮＪｕｎｆｅｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｃｏｖｅｒａｇｅｏｎｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｓｅａｓｏｎａｌｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳａｖｉｎｇＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ，２０１７（８）：１－５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　焦永亮，李韧，赵林，等．多年冻土区活动层冻融状况及土壤水分运移特征［Ｊ］．冰川冻土，２０１４，３６（２）：２３７－２４７．
ＪＩＡＯＹｏｎｇｌｉａｎｇ，ＬＩＲｅｎ，ＺＨＡＯＬｉｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｓｏｉｌｔｈａｗｉｎｇｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔａｃｔｉｖｅｌａｙｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｏｌｏｇｙ，２０１４，３６（２）：２３７－２４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　付强，马梓?，李天霄，等．北方高寒区不同覆盖条件下土壤温度差异性分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（１２）：
１５２－１５９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４１２２３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．１２．０２３．
ＦＵＱｉａｎｇ，ＭＡＺｉａｏ，ＬＩＴｉａｎｘｉａｏ，ｅｔａｌ．ＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｖｅｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎａｌｐｉｎｅｒｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１２）：１５２－１５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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