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秋耕对北疆季节性冻融期土壤热状况的影响
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摘要:为明确秋耕对季节性冻融土壤热状况的调控作用,对比分析了翻耕(FG)、免耕(MG)、垄沟(LG)、翻

耕活性炭覆盖(FH)和翻耕秸秆覆盖(FJ)5种处理对土壤温度、冻融循环以及土壤温度梯度等影响的差异。

结果表明:与传统FG处理相比,MG、LG、FH、FJ处理均减弱了土壤温度与气温的相关性,降低了整个冻

融期土壤温度的升、降温幅度和不同冻融阶段土壤温度昼夜变化的变异性程度,维持土壤温度序列稳定的

能力FJ>FH>LG>MG。FG处理最先冻结和融化,其余处理延缓土壤冻结和融化速度的效果为FJ>

FH>LG>MG,且冻结速度和融化速度越小,冻融交替越频繁,冻融循环次数越大。各处理土壤温度梯度

与气温均呈极显著的相关关系(P<0.01),相关性程度为FG>LG>MG>FH>FJ,与土壤贮水量均呈极

显著的负相关关系(P<0.01),相关性程度为FJ>FH>LG>MG>FG,MG、LG、FH、FJ处理均加强了土

壤水热资源的保持,其中翻耕秸秆覆盖和翻耕活性炭覆盖促进了深层土壤热量上移,更有利于改善季节性

冻融期间土壤的水热状况,维持北疆春播土壤墒情。
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Abstract:Inordertoinvestigatetheeffectofautumntillageontheregulationofseasonalfreeze-thawsoil
thermalconditions,thisstudycomparedandanalyzedtheeffectsofthefivetreatments:Traditionaltillage
(FG),no-tillage(MG),ridge-furrow(LG),tillagefollowedbyactivatedcarbonmulching(FH),andtillage
followedbystrawmulching(FJ),onsoiltemperature,freeze-thawcyclesandsoiltemperaturegradients.
TheresultsshowedthatcomparedwiththeFG,MG,LG,FHandFJtreatmentsallweakenedthecorrelation
betweensoiltemperatureandairtemperature,reducedthedynamicmagnitudeofsoiltemperaturethroughoutthe
freeze-thawperiodandthedegreeofdiurnalvariabilityofsoiltemperatureatdifferentfreeze-thawstages,andmain-
tainedthestabilityofthesoiltemperaturesequenceasFJ>FH>LG> MG.TheFGwasthefirsttofreezeand
melt,andtheremainingtreatmentsdelayedtheeffectofsoilfreezingandmeltingrateasFJ>FH >LG> MG.
Andthesmallerthefreezingandmeltingrates,themorefrequentthefreeze-thawalternationandthegreaterthe
numberoffreeze-thawcycles.Thesoiltemperaturegradientofalltreatmentsshowedahighlysignificantcor-
relationwithairtemperature(P <0.01),andthedegreeofcorrelationwasFG>LG> MG>FH >FJ.
Alltreatmentsshowedahighlysignificantlynegativecorrelationwithsoilwaterstorage(P <0.01),andthe
degreeofcorrelationwasFJ>FH >LG> MG>FG.MG,LG,FH,andFJtreatmentsallenhancedthe
retentionofsoilwaterandheatresources,inwhichFJandFHpromotedtheupwardmovementofdeepsoil



heat,whichwasmoreconducivetoimprovingsoilwaterandheatconditionsduringseasonalfreezingandtha-
wingandmaintainingsoilmoistureinspringsowinginthenorthXinjiang.
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  土壤热状况是土壤墒情的重要表征之一,是作物

生长发育不可或缺的重要因子。冻融过程会改变土

壤的物理性质和热量分布,并对春播作物的播种、出
苗以及产量造成一定影响[1-3]。此外,秋耕作为冻融

期间恢复地力的主要措施,会改变地气之间热量的动

态迁移过程[4]。因此,自然冻融过程和不同秋耕模式

联合作用下土壤热状况如何变化,是一个值得深入探

讨的科学问题。
目前,国内外学者[5-6]对不同下垫面条件下冻融

土壤的热状况做了大量的试验研究和理论分析,结果

表明,土壤耕作和覆盖会改变土壤的地表状况和热流

状态,进而对土壤热状况产生一定的影响。在不同土

壤耕作方式对冻融土壤热状况影响的研究方面,陈学

文等[7]和Li等[8]研究发现,秋翻通过破坏土壤结构

增大孔隙促进融化期土壤升温;陈继康等[9]研究发

现,免耕提高冻结期土壤的平均温度,但不利于融化

期土壤升温,推迟冬小麦的出苗和分蘖。在不同覆盖

措施对冻融土壤热状况影响的研究方面,付强等[10]

研究发现,冻结期积雪覆盖阻碍土壤热量的双向运

动,减小土壤温度的变化幅度,有利于保持地温;马梓

奡[11]和李娜娜等[12]研究发现,秸秆覆盖等对冻融土壤

有较好的“增降温”双重作用,即冻结期起到增温作用,
融化期起到降温抑制蒸发作用;侯贤清等[13]研究发现,
耕作方式结合地面覆盖能有效调控土壤水热环境,实现

作物增产增效。可见,耕作、地表覆盖等秋耕方式调

控土壤热状况的优势已经被普遍认可。
北疆作为典型的季节性冻土区,冬季漫长,降雪量

大,绿洲农田土壤热状况受气候变化影响明显。本文以

石河子灌区棉田为研究对象,该灌区常年通过秋季翻耕

将棉根旋出以便于春播覆膜和消灭一部分病虫害,但也

增加了土壤水热资源流失的风险,不利于农业生产。因

此,掌握秋耕模式对季节性冻融期土壤热状况的调控规

律,可以为后续研究季节性冻融期土壤水、肥、盐的迁

移、转化过程提供前置条件,并为本灌区选择适合的秋

耕模式调控冻融土壤墒情提供理论基础。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验于2019年11月10日至2020年4月10日

在石河子大学现代节水灌溉兵团重点实验室基地

(85°57'49″E,44°19'28″N)进行。该地区属温带大陆

性干旱气候,夏季短暂少雨而蒸发量大,冬季漫长且

降雪丰富,无霜期170天,土地均为季节性冻土,11
月中上旬开始冻结,翌年4月中上旬土壤完全解冻,
最大冻结深度可达1.5m。试验期内11月开始降

雪,最大积雪厚度达30cm,翌年3月下旬积雪完全

融化(图1)。试验站0—100cm土层平均干容重为

1.67g/cm3,土壤质地为壤土,土壤砂粒、粉粒、黏粒

含量分别为48.20%,39.12%,12.68%,土壤饱和含

水量(质量含水量)为28.8%,田间持水量为21.6%,
地下水埋深9m以下。

图1 试验区位置与积雪深度变化

1.2 试验方案

试验分为15个2m×2m的小区,每个小区周

围挖深60cm并用PVC板紧贴内壁进行阻隔,相邻

小区间距为40cm。该试验设置翻耕(FG)、免耕
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(MG)、垄沟(LG)、翻耕秸秆覆盖(FJ)、翻耕活性炭

覆盖(FH)5种处理,各重复3次。翻耕处理是按照

新疆秋耕标准将0—28cm土层铲起、松碎并翻转入

坑。免耕处理是将土壤保持原状。垄沟处理通过交

替挖沟和起垄达到冬季蓄雪增温,春季汇流保水的作

用,沟深20cm,宽40cm,垄高20cm,宽60cm。秸

秆覆盖是将棉秆切成长度为3~5cm短杆,均匀且密

实的铺在试验小区上,覆盖厚度为15cm,覆盖量为

2.5kg/m2。活性炭是棉秆经过不充分燃烧后加水冷

却所形成的大孔隙、小颗粒状炭粒,将其均匀铺撒在

试验小区,形成5cm 的覆盖层,覆盖量为1.5kg/

m2。秸秆覆盖与活性炭制备所需棉杆均来自当年试

验场所种植的棉花。

1.3 测定项目

1.3.1 气象资料的测定 试验过程中的气象资料通过

试验站小型气象站台和中国气象数据网(http://data.
cma.cn/)获取,包含逐小时气温和降雪等气象要素。

1.3.2 积雪深度的测定 降雪前于试验田选择平整

地面埋设一量程为100cm的钢尺,自降雪日开始每

隔10天记录1次积雪深度,直至积雪完全融化。

1.3.3 土壤温度的测定 通过埋设纽扣式温度记录

仪来自动记录,各处理分别于10,25,40,60cm土层

各埋设1个纽扣式温度记录仪,每隔1h测定1次土

壤温度数据,试验结束后取出并导出温度数据。

1.3.4 土壤含水率的测定 在每个小区选取1个取

样点进行土钻取样,取样深度为10,25,40,60cm,用
烘干法测定质量含水率,各处理取3组数据的平均值

为最终含水率。

1.3.5 土壤温度梯度的计算 参照王红丽等[14]的计

算方法,土壤温度梯度计算公式为:

Gra=
∂T
∂Z≈

(ΔT1

ΔZ1
+
ΔT2

ΔZ2
+
ΔT3

ΔZ3
)/3 (1)

式中:Gra为土壤温度梯度(℃/m);T 和Z 分别为2
个土层之间的温度差(℃)和深度差(m);1~3为第

1~3个温度和深度的差值。2个土层之间的温度差

ΔT1=T25-T10,ΔT2=T40-T25,ΔT3=T60-T40,

T10、T25、T40、T60分别为10,25,40,60cm的土壤温

度;ΔZ1=0.15m,ΔZ2=0.15m,ΔZ3=0.2m。

1.3.6 土壤贮水量的计算 参照银敏华等[15]土壤贮

水量的计算公式:

W=10HiρiB (2)
式中:W 为土壤贮水量(mm);i为土层编号;H 为第

i土层深度(cm);ρ为第i土层土壤干容重(g/cm3);

B 为土壤质量含水率(%)。

1.3.7 冻融循环次数的计算 通常根据土壤日最高

和日最低温度是否高于0℃来判断土壤是否存在冻

融日循环,土壤从0℃以上降温至0℃以下或者从0
℃以下升温至0℃以上即为1次冻融循环。

1.4 数据处理与分析

通过 MicrosoftExcel2010软件进行数据整理,
通过SPSS26.0软 件 进 行 数 据 分 析,采 用 Origin
2018软件和ArcGIS10.2软件进行作图。

2 结果与分析
2.1 不同秋耕处理下冻融土壤温度的时间尺度变化

特征

2.1.1 土壤温度的月尺度变化特征 土壤温度变化

主要受气温变化的影响,当气温低于0℃时,水分开

始冻结,同理当土壤温度低于0℃时,土壤发生冻结。
气温对土壤温度的影响随土层深度的加深而减小,根
据10cm土层的土壤温度将5种秋耕处理的土壤冻

融阶段分为3个时期:冻结前期、稳定冻结期和融化

期。由图2可知,土壤温度与气温均呈先波动下降后

上升的“U”形变化趋势,但随着土层深度的加深,土
壤温度的波动幅度越来越小于气温,到达最低温度的

时间也越来越滞后。FG处理10cm土层于2020年

1月10日最早到达最低温度(-9.42℃),而 MG、

LG、FH和FJ处理分别延后2,5,9,13天到达最低温

度-7.40,-6.88,-5.63,-4.88℃,降温幅度由大到小

分别为FG(10.82℃)、MG(9.08℃)、LG(8.03℃)、FH
(6.96℃)、FJ(6.16℃)。相比于FG处理,其余各处理均

不同程度地抑制了土壤的降温过程,起到了保温作用,
冻结过程的保温作用FJ>FH>LG>MG>FG。各处理

在达到最低温度之后土壤温度开始波动回升,增温幅度

由大到小分别为FG(22.68℃)、MG(21.28℃)、LG
(20.14℃)、FH(19.04℃)、FJ(15.40℃),其中FJ处

理明显抑制了土壤的升温过程,这是由于秸秆覆盖导

热率低,阻碍了外界热量向土层传输所致。

2.1.2 土壤温度的日尺度变化特征 为了进一步分

析各处理土壤温度的日尺度变化特征以及与气温的

响应关系,在10cm土层选择不同的特征日进行分

析,不同冻融阶段的气温和各处理10cm土层温度日

变化过程见图3。
结合图3和表1可知,各处理不同冻融阶段土壤

温度的昼夜变化存在较大差异。冻结前期,FG处理

于9:00最早到达谷值-1.05℃,于16:00最早到达峰

值1.7℃。其余各处理均滞后了到达谷值和峰值的

时间,于10:00—12:00先后达到谷值-0.40,-0.40,

-0.15,-0.10℃,滞后时间FJ>FH>LG>MG,于
17:00—19:00先后达到峰值1.00,0.15,0.45,0.30℃,
滞后时间FJ>FH>LG>MG;各处理振幅由大到小

分别为FG(1.38℃)、MG(0.70℃)、FH(0.30℃)、

LG(0.28℃)、FJ(0.20℃),变异系数除FJ处理为中
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等变异外其余处理均为强变异;FG和 MG处理土壤

温度与气温的相关性系数较高,而LG、FH 和FJ处

理相关性系数较低,均减弱了土壤温度和大气温度之

间的响应程度,减弱程度FJ>FH>LG。

图2 冻融期各处理不同土层土壤日平均温度变化曲线
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图3 各处理不同冻融阶段土壤温度与气温的日变化曲线

  稳定冻结期,全天气温均处于低温状态,因此各

处理之间温度变化趋势的差距并不明显;各处理土壤

温度的变异系数均为弱变异且与气温的相关性均较

高,说明不同秋耕处理对于土壤温度的调控能力逐渐

趋于一致。融化期各处理到达谷值和峰值的时间与

冻结前期基本一致,振幅由大到小分别为FG(5.10
℃)、MG(4.10℃)、FH(3.22℃)、LG(3.00℃)、FJ
(2.60℃),变异系数FG>MG>LG>FH>FJ且均

为中等变异;FH 和FJ处理明显减小了土壤温度与

气温的相关性系数,说明地面覆盖减弱了土壤温度与

气温之间的响应程度。

2.2 不同秋耕处理对冻融土壤温度梯度的影响

2.2.1 土壤温度梯度变化特征 土壤温度梯度是描

述土壤热量传输强度的一个重要指标,它反映了土壤

单位垂直距离内的温度变化,且热量传递的方向与土

壤温度阶梯的方向相反。由图4可知,冻结期,各处

理土壤温度梯度均为正值,热量由土壤深层向土壤表

层传输,土壤热量向外散失;MG、LG、FH和FJ处理

相比于FG处理土壤温度梯度由正值变为负值的时

间节点分别提前了1,3,5,8天,均缩短了土壤热量散

失的持续时间;各处理热量散失强度从大到小分别为

FG(15.60℃/m)、MG(12.07℃/m)、LG(11.53℃/

m)、FH(9.07℃/m)、FJ(7.54℃/m)。融化期,各处

理热量吸收强度由大到小分别为FG(9.17℃/m)、

LG(6.23℃/m)、MG(5.82℃/m)、FH(2.38℃/m)、

FJ(0.79℃/m),FH 和FJ由于地表覆盖的存在,阻
碍了外界热量向土壤内部的传输,但在部分时间FH
和FJ温度梯度为正值,促进了深层热量向上传输,同

样为作物春播提供了良好的热量条件。
表1 各处理不同冻融阶段土壤温度日变化过程的统计特征

处理
冻结前期

R2 CV

稳定冻结期

R2 CV

融化期

R2 CV
FG
MG
LG
FH
FJ

0.89
0.81
0.57
0.50
0.41

200
167
125
103
78

0.86
0.83
0.80
0.77
0.70

8
7
4
3
2

0.87
0.88
0.66
0.54
0.43

84
75
58
36
17

  注:R2为10cm 土壤温度与大气温度的相关性系数;CV为变

异系数,CV≤10为弱变异性,10≤CV≤100为中等变异性,

CV>100为强变异性。

2.2.2 土壤温度梯度与气温的响应特征 为了进一

步分析不同的秋耕处理对季节性冻融土壤热量传输

影响的差异性,以气温为自变量,各处理土壤温度梯

度为因变量,将土壤温度梯度与气温进行多项式拟合

(图4)。各处理土壤温度梯度与气温之间相关性呈

极显著(P<0.01),其中FG处理气温对土壤温度梯

度的影响程度最大,两者之间的相关性系数(R2)为

0.65,说明FG处理65%的土壤温度梯度变化是由于

气温变化造成的。MG处理与LG处理相关性系数

相差较小,分别为0.57和0.59,两者57%~59%土壤

温度梯度变化由气温变化产生,气温变化对土壤温度

梯度的影响程度基本趋于一致。FH和FJ处理土壤

温度梯度与气温的相关性系数较小,分别为0.46和

0.37,这是由于地表覆盖的存在,阻碍了地气之间热

量传输的双向过程所致。

2.2.3 土壤温度梯度与土壤贮水量的响应特征 冻

融期间,土壤贮水量随时间整体呈“上升—稳定—上
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升—降低”的趋势,各处理之间土壤贮水量差异明显(图

5)。土壤水分含量的变化影响土壤的热传输过程,进而

改变土壤热状况。为了进一步分析不同秋耕处理下土

壤水分对土壤热状况的影响,将土壤贮水量和土壤温度

梯度进行线性拟合,结果表明,土壤温度梯度与土壤贮

水量呈极显著的负相关关系(P<0.01),相关性程度

FJ>FH>LG>MG>FG。相比于FG处理,其余处理在

冻结期和融化期均增加了土壤贮水量,贮水量的增加

提高了土壤热容量,土壤热量散失、吸收强度均减弱;
另外,FH 和FJ处理由于地表覆盖的存在阻碍了外

界热量的吸收,进而促进了深层土壤热量上移,为春

播土壤提供了良好的水热条件。整体而言,地表覆

盖、免耕等保护性耕作和垄沟措施对改善土壤水热状

况、指导北疆农业生产具有实践意义。

图4 不同秋耕处理气温对土壤温度梯度的影响

2.3 不同秋耕处理对冻融土壤冻融交替过程的影响

2.3.1 土壤冻结、融化特征 不同秋耕处理作为不

同的下垫面条件,改变了地气之间的热交换过程,进
而导致土壤的冻融交替过程存在差异。由图2可知,
各处理0—60cm土层均出现负温,说明0—60cm土

层均发生冻结。各处理随着土层深度的加深,土壤进

入冻结期的时间逐层滞后。FG处理60cm 土层于

2020年1月11日发生冻结,0—60cm土层完全冻结

历时60天,冻结速度为1.00cm/d,MG、LG、FH 和

FJ处理60cm土层冻结的日期分别延后了2,4,9,11
天,冻结速度分别为0.97,0.94,0.90,0.84cm/d。随

气温回升,土壤进入融化期,5种处理下10,60cm土

层要优先于25,40cm土层开始融化,说明土壤融化

是由两端向中间同时进行的双向过程,直至到达融通

面而完全通融。FG处理土壤最早通融,融化历时为

12天,融化速率为5.00cm/d,MG、LG、FH和FJ处

理通融历时分别延长了2,3,5,7天,融化速率分别为

4.28,4.00,3.53,3.16cm/d。

2.3.2 冻融循环特征 由表2可知,冻融循环主要

发生在融化期。冻结期,各处理冻融循环主要发生在

10cm土层,FG处理和MG处理不存在冻融循环过程,
这是因为气温骤降使土壤快速进入了冻结期,而LG处

理因为蓄积了较厚的积雪、FH和FJ处理因为地面覆盖

的存在,均起到了保温作用,延缓了土壤的降温冻结过

程,从而增加了土壤的冻融循环次数。融化期,各处理

冻融循环过程主要发生在10,25cm土层,且冻融循环
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次数随土层加深而减小,各处理两土层冻融循环次数

的大小均为FJ>FH>LG>MG>FG,FJ、FH和LG

处理同样因为地面覆盖等的影响,延缓了土壤的升温

解冻过程,增加了土壤的冻融循环次数。

图5 不同秋耕处理土壤贮水量对土壤温度梯度的影响

表2 各处理下不同土层的冻融循环次数

单位:次

处理
冻结期

10cm25cm40cm60cm

融化期

10cm25cm40cm60cm
FG
MG
LG
FH
FJ

0
0
2
3
5

1
1
1
1
2

0
1
1
1
1

1
1
1
1
1

3
5
9
11
16

1
2
5
7
10

1
1
1
1
2

1
1
1
1
1

3 讨 论
3.1 不同秋耕处理对季节性冻融土壤温度变化和冻

融交替的调控

不同秋耕处理对季节性冻融土壤的温度变化和

冻融特性产生了不同程度的影响,进而改变了土壤的

热状况。本研究发现,翻耕处理加剧了土壤温度对气

温的响应程度,增加了土壤升、降温幅度,同时加快了

土壤的冻结和融化速度;其余处理由于免耕和地表覆

盖等措施阻碍了地气之间的热交换过程,降低了冻融

过程中土壤温度与气温的相关性,平抑了土壤温度变

化幅 度,延 缓 了 土 壤 的 冻 结 和 融 化 速 度,这 与 前

人[16-18]的研究结果相同。但本研究发现,各处理不同

冻融阶段温度变化的变异系数强弱程度均为冻结前

期>融化期>稳定冻结期,这与张音等[19]所提出的

融化期是土壤温度变异性最强的阶段存在差异,这可

能是北疆受地表积雪的影响,使春季升温速度比冬季

降温速度慢的原因所致。另外,本试验条件下,融化

期发生冻融循环的土层深度和冻融循环次数均大于

冻结期,土壤融化速度大于解冻速度,且冻结速度和

融化速度的减小会增加土壤冻融循环的次数,这与刘

帅等[20]的研究结果相符。唐文政等[21]研究发现,免
耕秸秆覆盖和免耕活性炭覆盖对土壤热状况的调控

能力优于无覆盖,本试验条件下翻耕秸秆覆盖和翻耕

活性炭覆盖在调控土壤温度变化和冻融特性方面同

样也表现出了较大的优势,证明了通过地面覆盖缓解
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长期翻耕弊端的可行性。

3.2 不同秋耕处理对季节性冻融土壤热量传输的调控

土壤热量传输是土壤热状况的重要影响因素,受
多种因素共同影响。气温是引起土壤热量传输变化

的重要因子,本文重点研究了不同秋耕处理下季节性

冻融土壤温度梯度与气温之间的响应关系发现,翻耕

活性炭覆盖和翻耕秸秆覆盖的秋耕方式在冻结期减

小了土壤热量散失,在融化期阻碍了外界热量向土壤

输入,明显减弱了土壤温度梯度与气温之间的响应程

度,这与付强等[22]的研究结果一致。土壤水分同样

对土壤热量传输产生了重要影响,吴芹芹等[23]研究

表明,坡耕地、草地和林地3种地类下土壤水分与土

壤温度均呈二次函数关系;王红丽等[14]研究指出,覆
膜条件下,土壤温度梯度与土壤湿度梯度在整个冻融

期均呈显著的正相关关系。本文研究了5种秋耕处

理下冻融期土壤贮水量与土壤温度梯度的响应关系

发现,二者之间呈极显著的负相关关系,土壤热量散

失、吸收强度随贮水量的增加而减小。另外,翻耕活

性炭覆盖和翻耕秸秆覆盖的秋耕方式促进了深层土

壤热量上移,有效增加了土壤贮水量,更加有利于北

疆冻融期土壤水热资源的保持。

4 结 论
(1)整个冻融期,土壤温度的变化幅度随土层深

度的增加逐渐降低,各处理对10cm土层土壤温度的

调控能力最为显著;冻结期,MG、LG、FH和FJ处理的

降温幅度相比于FG处理分别减小了4.66,3.86,2.79,

1.74℃,保持地温的能力FJ>FH>LG>MG>FG;融化

期,FJ处理明显降低了土壤的升温幅度。
(2)各处理不同冻融阶段10cm土层土壤温度日变

化的统计特征不同。冻结前期和融化期,各处理土壤温

度均呈正弦曲线变化,振幅和变异系数大小均为FJ<
FH<LG<MG<FG,FJ处理降低土壤温度离散程度的

效果最好;FG和MG处理土壤温度81%~89%的变化

可归因于气温,土壤温度与气温的相关性较好,LG、FH、

FJ处理减弱了土壤温度与气温之间的相关性,减弱程度

为FJ>FH>LG。稳定冻结期,各处理土壤温度与气温

的相关性均较高,土壤温度的变异程度均为弱变异性,
各处理对土壤热状况的调控能力趋于一致。

(3)土壤温度梯度与气温呈极显著的相关性,相
关性系数FG>LG>MG>FH>FJ,与土壤贮水量

呈极显著的负相关性,相关性系数FJ>FH>LG>
MG>FG;冻结期,免耕、地面覆盖以及垄沟措施在减

弱土壤温度梯度与气温的响应程度、增加土壤贮水量

的同时,减弱了土壤热量的散失强度,有利于土壤水

热资源保持;融化期,翻耕活性炭覆盖和翻耕秸秆覆

盖,促进了深层土壤热量向上传输,更有利于改善北

疆春播土壤的水热条件。
(4)不同秋耕处理下土壤的冻融交替过程存在差

异。相比于FG处理,MG、LG、FH 和FJ处理延长

了0—60cm土层完全冻结和完全融化的时长,冻结

速度和融化速度的大小均为FJ<FH<LG<MG<
FG;各处理在延缓土壤冻结、融化速度的同时增加土

壤的冻融循环次数,土壤冻结、融化速度越小,冻融循

环次数越多。
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