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河套灌区农田防护林网内土壤季节性冻融过程及水盐运移

郝可心1,肖辉杰1,辛智鸣2,王百田1,曹琪琪1

(1.北京林业大学水土保持学院,北京100083;2.内蒙古磴口荒漠生态系统国家定位观测研究站,内蒙古 磴口015203)

摘要:为了解内蒙古河套灌区农田防护林内冻融期土壤水盐状况及运移规律,在2020年10月至2021年4
月实测土壤水分、盐分、温度及相关气象数据,并进行相关分析。结果表明:土体表层温度波动较大,随土

层深度加深土体温度变化逐渐平缓。冻结期气温下降速率低于消融期气温回升速率,加之土壤温度变化

的滞后性,冻结期比消融期长10天左右。季节性冻融冻结作用导致表层土壤含水量升高、深层含水量降

低,消融解冻时期,土壤含水量逐渐降低。两侧林带农田边缘(0.3H、4H)土壤表层含水量相比农田内部

(1H、2H、3H)含水量低,近林带土壤含水率较小的现象随土层加深逐渐消失,在100cm土层距离林带不

同距离土壤含水率几乎没有差别。经过冻融过程土体盐分含量呈现增高态势,土壤冻结导致盐分在各个

土层出现聚积,且不断积累,消融时融解层土壤盐分向地表汇聚,同时深层土壤出现一定程度盐分流失现

象。近林带农田土壤盐分积聚程度强于远林带。土壤水盐运移基本呈显著相关,同时土壤盐分变异性大

于土壤水分变异性,说明土壤盐分的运移过程更为复杂。研究结果揭示了冻融期防护林网内农田土壤水

盐运移规律,为灌区防护林内农业发展提供了基础理论依据。
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TheSeasonalFreezingandThawingProcessoftheSoilandthe
CharacteristicsofWaterandSaltTransportintheFarmland

ShelterForestNetintheHetaoIrrigationDistrict
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Abstract:Tounderstandthestatusofsoilwaterandsaltanditsmigrationlawsduringthefreezingandtha-
wingperiodinthefarmlandshelterforestintheHetaoIrrigationDistrictofInnerMongolia,thesoilmois-
ture,salinity,temperatureandrelatedmeteorologicaldataweremeasuredandanalyzedfromOctober2020
toApril2021.Theresultsshowedthatthesurfacesoiltemperaturechangedsignificantly,andleveledoffas
theincreasingsoildepths.Therateoftemperaturedecreaseduringthefreezingperiodwasgreaterthanthe
rateoftemperatureriseduringthethawingperiod.Consideringthehysteresisofsoiltemperaturechanges,
thefreezingperiodwasabout10daysshorterthanthethawingperiod.Seasonalfreezingcausedtheincreased
watercontentinthesurfacesoil,andthedereasedsoilwatercontentinthedeeplayer.Duringthethawing
period,thesoilwatercontentgraduallydecreased.Thesurfacesoilwatercontentinthefarmlandedges(0.3
H,4H)oftheforestbeltsonbothsideswassmallerthanthatoffarmland(1H,2H,3H).Thephenome-
nonoflowsoilwatercontentinforestbeltsgraduallydisappearedwiththedeepeningofsoillayers.There
wasalmostnodifferenceinsoilwatercontentatdifferentdistancesfromtheforestbeltin100cmsoillayer.
Duringthefreezingandthawingperiod,thesaltcontentinsoilincreased.Soilfreezingcausedsalttoaccumu-
lateinvarioussoillayers.Duringthethawing,soilsaltaccumulatedtothesurfacelayer,andsaltreducedin
thedeepsoil.Thedegreeofsoilsaltaccumulationinfarmlandnearforestbeltwasstrongerthanthatinfar
forestbelt.Thetransportsofwaterandsaltinsoilbasicallyshowedasignificantcorrelations,andthevaria-
bilityofsaltwasgreaterthanthatofwater,indicatingthattheprocessofsalttransportwasmorecomplicat-
ed.Theresultsofthisstudyrevealedthelawofsoilwaterandsaltmovementinthefarmlandwithinthepro-



tectionforestduringthefreezingandthawingperiod,andcouldprovideabasictheoreticalbasisforagricul-
tureintheirrigationarea.
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  盐渍土广泛分布在我国西北、华北、东北及沿海农

业产业区内,是我国最主要的中低产土壤类型之一[1]。
北方地区土壤季节性冻融加剧土壤积盐[2],从而造成季

节性冻融区土壤盐渍化[3]。春季土壤积盐严重损害农

作物幼苗,降低农作物产量[4],制约农业产业及生态环

境可持续发展。因此,针对季节性冻融时期农田土壤

水盐运移规律的研究具有十分重要意义。
土壤冻融是一个十分复杂的过程,伴随物理、物

理化学、力学的现象和子过程,包括水分、热量的传

递、水分的相变以及盐分聚集[5]。我国对于非冻融时

期土壤水盐方面的研究较多,对于冻融时期土壤相关

研究起步较晚,上个世纪80年代才出现针对土壤冻

结、土 壤 消 融 以 及 土 壤 冻 胀、土 壤 盐 胀 方 面 的 研

究[6-7],但对于冻融条件下土壤水盐运移仍然处于探

索阶段。而农田防护林系统保护的农田土壤冻融机

理更为复杂,影响因素更多,目前研究较少。
已有研究[6]表明,土壤冻融过程中,土壤剖面发

生结构变异,形成冻结层、似冻层、非冻结层,冻结时

期冻结锋面从地表向下发育过程中,土壤液态水、气
态水运动状态均呈上渗型,向冻结层下界面运移,土
壤中水分迁移在毛管力作用下形成土壤水势,导致土

壤表层水分含量增加。于炜等[7]在探讨不同外界条

件对土壤冻融作用中发现,土壤冻结作用可以增加水

分迁移量,在0—30,100—140cm深度下的土层中水

分迁移作用明显,而在30—60,60—100cm深度下的

土层迁移作用不显著,针对冻结土壤水分的运移也有

学者进行了相关模型运用及数值模拟[8]。在盐分运

移方面,国内外针对不同土壤覆盖方式、灌溉方式、土
壤质地、蒸发作用对作物生长、水盐运移规律以及水

盐积聚特征的影响做了一定探究[6-9]。张殿发等[10]

研究认为,冻融作用是土壤盐碱化独特的形成机制,
冻融条件下土壤中盐分迁移是水分对流、浓度梯度、
温度梯度、不同溶质、土壤结构及质地等因素作用下

的综合结果,温度是导致土壤中水分与盐分迁移的驱

动力。李瑞平等[11]进行了季节性冻融期土壤水盐的

BP神经网络模拟,得到了水盐迁移的动态变化规律。
目前研究认为,土壤水盐运移存在一定协同性,并且

对农田土壤具有一定影响。张光辉等[12]对防护林带

边缘及周围农田土壤水分的研究发现,林带及草被蒸

腾耗水及拦截径流会导致农田土壤含水率降低的现

象;张宇清等[13]在植物根系对土壤水分影响的研究

中证明,新疆杨根系分布会造成土壤水分亏缺,影响

农作物生长。陈作州等[14]在利用根障减轻防护林与

农田竞争并分析此举对农作物产量的影响。农田土

壤水分亏缺容易造成土壤盐分积聚,影响农作物生长

发育。本文以内蒙古河套灌区内防护林农田试验场

为研究对象,揭示季节性冻融过程及土壤水盐运移特

征规律,探究农田防护林对土壤水盐的影响效果,为
防治土地盐渍化及农田防护林建设提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验地位于内蒙古磴口县荒漠生态系统国家定

位研究站,主要研究区位于中国林科院沙林中心第二

试验场农田防护林内,地理坐标为(106°35'—106°59'E,

40°17'—40°29'N),海拔1050m。该区属于温带干旱荒

漠气候,年平均降水量145mm,蒸发量为2387.6mm,
年平均气温7.6℃,昼夜温差大,日照充足,年日照时间

约3000h,无霜期136天,多年平均降水量约145mm,
降雨主要集中在6-9月,约占全年降水量的70%~
80%,冻融期降水量较小。防护林林带、林网结构为小

网格、窄林带,树种主要有新疆杨、小美旱杨、二白杨、
沙枣等,对防护林结构进行调查,农田土壤类型为砂

质壤土,主要农作物为玉米、西葫芦及向日葵。
本次研究选取研究地区应用较多的2行小美旱

杨和2行二白杨行间混交的4行防护林配置,林带

340m×120m,南北走向,树龄25年,树高25m,株
行距2.5m×1.5m。

1.2 试验设计

试验在2020年10月至2021年4月冻融期进

行,在防护林网内的农田进行取样,防护林主林带为

西林带,沿主林带方向布设3条样线,分别在距离主

林带0.3H(农田边缘)、2H、3H、4H(另一侧林带

边缘)处布设取样点(图1)。整个冻融期内在各取样

点进行人工取样,冬季冻土采用冲击土钻获取土样,
取样 深 度 分 别 为 0—20,20—40,40—60,60—80,

80—100cm,为保证采样间隔密集,数据具有时间连

续性,同时避免农业措施等影响,每月取样2~3次。
取样密封装袋,在室内测定土壤含水量和电导率,设
置3次重复;取样时同时使用土壤温度多参数记录仪

测定土壤温度;气象数据(气温)利用当地生态观测站

获取。

1.3 测试指标

1.3.1 土壤水分 将取好的土样放入铝盒中,带回

实验室,采用烘干法(105℃,12h)测定土壤含水量。
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图1 农田内试验点分布

1.3.2 土壤盐分测量 土壤中盐分只有溶解到溶液

中才能对作物产生严重危害,而土壤溶液电导率与土

壤含盐量显著相关,土壤溶液电导率中的电解质浓度

能够作为溶液中盐离子浓度反应土壤盐分情况,成为

衡量土壤盐分的指标[15]。
土样经自然风干、磨细并过1mm筛后,按土水

质量比1∶5制备土壤浸提液,采用DDS-307A型

电导率仪测定浸提溶液EC 值,然后根据经验公式换

算为土壤水溶性全盐质量分数。

C=(S+9.2)/2000 (1)
式中:C 为土壤盐分质量含量(g/kg);S 为25℃时土

壤水浸出液的电导率(μS/cm)。

1.3.3 土 壤 温 度 在取样点利用 HH2Moisture
Meter土壤温度多参数记录仪测定,采用多时段定期

测定的方式。

1.4 数据处理

采用Excel软件对数据进行统计分析,使用Origin

2017软件绘图,使用SPSS25软件进行皮尔逊相关

性分析,使用Surfer16软件制作等高线图。

2 结果与分析

2.1 防护林内农田土壤冻融过程

2.1.1 冻融期气温与土壤温度变化 由图2可知,农
田地表温度随气温降低而降低,且具有一定滞后性,土
体温度随土层深度加深变化愈加平缓。11月15日气温

首次出现持续大幅下降,降温达16.32℃,而20cm表层

土壤温度在11月17日开始出现下降趋势,下降幅度

为10.31℃。温度变化幅度上表层土壤(0—20cm)温度

受气温影响变化最剧烈,变化趋势同气温变化最为接

近,随土层深度加深,土壤温度变化渐趋平缓。整个冻

融期气温温差最大可达38.59℃,0—20,20—40cm土层

温差最大为25.56,20.87℃,而40—60,60—80,80—

100cm土层下温度变化都在10℃左右。在冻融时

间上,土壤冻结过程比消融时间更长,且随着土层深

度增加,冻结和消融消耗时间逐渐减少。从10月25
日开始,气温出现波动式下降,在11月21日出现负

温,负温状态持续到2月末,气温上升过程在4月1日

趋于平稳。土壤从表层开始冻结,0—20cm土层在11
月27日出现负温,随土层加深,负温出现越来越晚,土壤

各层均在3月逐渐解冻,在4月1日基本消融。

图2 冻融期防护林内农田土壤不同土层温度与气温变化

2.1.2 距林带不同距离土壤冻融过程 盐渍土冻融

过程也会受土壤水盐含量影响,因为土壤含水量和含盐

量会对冰点产生影响,土壤含水量越小,含盐量越大,土
壤冻结温度越低[16],有研究[17-19]表明,在土壤含水量20%
左右,含盐量1g/kg左右,土壤冻结温度在-0.01℃。结

合已有研究结论,以0℃作为土壤冻结温度,冻结深度作

为土壤冻结锋面,相应日期为土壤冻结日期。
由图2可知,根据气温变化及相应土壤温度变化,

将土壤冻融过程划分为3个阶段,从11月21日气温开

始出现负温,在距离林带不同距离(0.3H、1H、2H、3
H、4H)上,农田表层土壤分别从11月25日,12月3日,

12月9日,11月27日,11月29日出现负温,林带两侧树

木遮挡太阳辐射,秸秆和枯枝落叶的回收使得土壤缺乏

隔温层,表现出近林带土壤冻结时间开始较早,到12月

20日左右,昼夜气温温差较大,表层土壤出现昼融夜冻

现象,土壤产生水—冰、冰—水的交替相变过程[20],这一

阶段为初始冻结期。12月20日之后气温逐渐下降,到
第2年1月6日,日平均气温达到最低-16.49℃,此时

土壤持续冻结,冻深不断增加,土壤开始持续进行水—
冰的相变过程。此后,气温逐渐稳定,土壤温差变化幅

度不大,1月6日至2月中旬为稳定冻结期,2月中下旬

进入消融解冻期,气温逐步回升,表层土壤受气温作
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用迅速升温,深层土壤温度变化幅度小且接近0℃,
因此土壤从地表和下部冻层同时解冻。整个冻融过

程中,近林带土壤冻结期更长,同时消融时间相似,导
致土壤中水分、盐分积聚程度不同。

2.2 冻融期农田防护林网内距林带不同距离土壤水

分变化

由图3可知,冻融期防护林网内农田土壤含水量

在各个土层呈现出不同变化,冻结作用导致表层土壤

含水量升高,深层含水量降低。在0—20cm表层土

壤含水量于11月5日初始冻结开始到12月15日之

间出现先升高、后降低、再升高的现象,整个冻融期期

间土壤表层含水量平均增加14.87%,土壤含水量最

高达31.60%,同期20—40,40—60cm土层含水量变化

不明显,含水量在27.23%~37.53%,在60—80,80—100
cm土层含水量分别降低12.38%~14.13%。消融解冻

时期,土壤含水量呈下降趋势,20—40cm土层含水率下

降幅度最大,消融期结束土壤含水量下降15.59%。
对比距离林带不同距离处土壤水分,农田边缘林

带(0.3H、4H)表层土壤含水量相比远林带(1H、

2H、3H)含水量小,农田边缘林带表层土壤含水量平

均为27.12%,农田内部远林带土壤含水量平均能达到

30.26%,近林带含水量小的现象随土层加深慢慢消失,
在80—100cm土层距离林带不同距离含水率几乎没有

差别。冻融期不同土层对比下,表层土壤含水量明显低

于深层,含水量总体变化范围在25.27%~45.68%。

2.3 冻融期农田防护林内土壤盐分变化

由图4可知,冻融期表层土壤出现2次盐分大量积

聚,并且经过冻融时期土体盐分含量呈现增高态势。12
月5日冻结前期0—20cm表层土壤盐分首次大幅度提

升,并在短期达到最大值0.46g/kg,此时80—100cm处

深层土壤盐分含量也维持较高水平。第2次表层土壤

盐分提升在3月25日,含量达0.48g/kg。随土层加深,
盐分总体变化趋势相似,相比表层土壤,深层土壤盐

分抬升时期滞后,总量低于表层土壤。
由图5可知,在距离不同林带距离上,盐分呈现

出不同时空分布。冻结前期,表层土壤盐分含量较

低,盐分在80—100cm土层出现聚积。10月5日至

11月15日,距离林带不同距离0—20cm土层土壤

平均含盐量0.21g/kg,80—100cm土层平均含盐量

达到0.35g/kg。冻结期,盐分随土壤水分迁移到冻

层附近,土壤盐分含量最高可达0.57g/kg。消融期,
融解层土壤盐分向地表汇聚,释放水分,盐分在地表

出现快速积累,表层(0—40cm)盐分普遍较高,最高

可达0.56g/kg,同时深层土壤出现一定程度盐分流

失现象,在0.3H距离的近林带60—80cm土层出现

最低含盐量0.26g/kg。
图3 冻融期防护林内不同距离农田

      土壤不同土层含水量变化
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图4 冻融期防护林内农田土壤不同土层含盐量变化

林网内距林带不同距离处土壤盐分含量不同,近
林带(0.3H、4H)总体土壤盐分含量略高于远林带

(1H、2H、3H),近林带土壤盐分含量平均为0.35

g/kg,远林带土壤盐分平均含量为0.33g/kg。稳定

冻结期深层土壤盐分积累以及消融期表层土壤返盐

程度近林带都明显强于远林带。稳定冻结期深层土

壤盐分聚积,在距林带0.3H处,80—100cm土层盐

分含量最高达到0.61g/kg。消融期0—20cm土壤

表层积盐达到0.67g/kg。相同土层稳定冻结期远林

带处平均土壤盐分含量只有0.36g/kg,消融期远林

带(1H、2H、3H)处平均表层积盐仅有0.43g/kg。

2.4 土壤水分与盐分时间变异特征

由表1可知,冻融时期土壤水盐变化在不同土层

呈现出不同相关程度。0—20cm表层土壤水盐相关

系数为0.173,相关性不显著;随土层加深,20—40,

40—60cm土层相关系数分别为0.357,0.329,呈极

显著相关;60—80cm土层相关系数为0.245,呈显著

相关;80—100cm土层土壤水盐相关系数呈负,但并

未达到显著相关水平。
利用经典统计学方法对冻融期不同深度土壤水分、

盐分的均值、标准差、变异系数进行分析[21],土壤变异系

数E<10%为弱变异,10%<E<100%为变异[22]。
对初始冻结期、稳定冻结期、消融解冻期3个时

期土壤水分、盐分变异性进行分析。由图6可知,盐
分变异系数总体大于水分变异系数,盐分变异系数最

高可达24.28%,水分变异系数最高只有10.36%。除

初始冻结期表层土壤水盐变异程度较低,其余均为变

异程度,3个时期均在40—80cm较为深层的土壤中

含盐量变异程度达到最高,最高可达24.28%。

3 讨 论
季节性冻融气温变化导致土壤温度变化,形成冻

土层[16]。

图5 冻融期防护林内不同距离农田土壤含盐量时空变化

表1 冻融期不同土层土壤水盐相关性

土层深度/cm 相关系数

0-20 0.173NS
20-40 0.357**

40-60 0.329**

60-80 0.254*

80-100 -0.195NS

  注:表中数据为Pearson相关系数;**表示p<0.01,*表示

p<0.05,NS为不显著。
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图6 冻融期防护林内农田土壤水分、盐分变异程度

  气温变化主导的季节性土壤冻融冻结作用由地

表向下单向发生,在土壤冻结时,土壤水分吸收热量,
造成土壤负温,随着土层加深,负温消耗增加,冻结时

间进而延长;消融期表层土壤受温度作用,土壤存在

非冻结层,深层土壤在土层保温及地下水作用下进行

双向融解。整个冻融期冻结时间长,消融时间短,土
壤消融速度比冻结速度更快。春季土壤快速消融导

致土壤水分快速蒸发,土壤盐分快速积聚。
冻融初期表层土壤含水量呈现出波动状增加。

土壤从表层开始冻结,昼夜气温温差大,表层土壤出

现冻结融化交替出现,夜间气温下降,土壤水分冻结。
受到黏滞性和水膜表面张力作用形成毛管水,土壤颗

粒与冻结冰晶之间形成水势差,冻结时水分聚集到冰

晶上[23],而白天土壤融化又使液态水增加,昼融夜冻

下水分不断迁移,冻结作用强于融化作用导致土壤含

水量增加,有学者[22]通过对土壤中水流迁移及通量

模拟中得出,土壤水在水势和温度梯度作用下在冻结

锋处聚集形成通量峰值,冻结作用强于融化作用,与
本研究结论一致。稳定冻结期持续发展,深层土壤水

分补给逐渐变少,受到表面蒸发、缺乏降水的作用,土
壤含水量减小。消融阶段,土壤表层含水量下降。气

温不断攀升,表层融化水分蒸发,土壤水势下降,深层

土壤随融化水分逐渐饱和,随气温升高土壤不断解

冻。冻结初期及稳定冻结期,距离林带不同距离下近

林带农田边缘土壤含水量低于远林带农田内部土壤,
这种现象在表层土壤最为明显,随土层加深含水量差

异逐渐消失,冻融期间土壤含水量受到地表蒸腾及林

带根系作用,林带遮光及根系吸水造成近林带土壤冻

结早、冻结快,林带边缘含水量小。
土壤属于多孔介质,盐分以对流和弥散的形式在

土壤中迁移[22],冻融时期土壤中盐分以不同方式存

在,部分盐分跟随水分冻结,部分盐分在冰晶中析出,
溶于未冻水运移[20]。冬季持续的土壤冻结,盐分在

冻层聚积,主要原因是似冻层水分向冻层迁移,土体

冻胀导致土壤空隙扩大,水分随之进入冻结至饱和状

态,盐分此时在冻结层累积,此外由于秋浇等农业行

为,加之蒸发作用逐渐减小,造成部分表层土壤盐分

被淋洗至深层土壤。随冻结锋面不断加深,盐分在冻

结过程中形成不同浓度梯度进行弥散运移,冻层继续

加深,冻结锋面向下发展,在温度和水势梯度作用下,
大量盐分在冻结层聚积。消融期由于地表蒸发,上部

土壤水分蒸发消耗,中间层冻土阻隔表面融水下潜,
形成上层滞水,诱发盐分的二次抬升,导致土壤整体

盐分含量上升,尤其是表层土壤积盐严重,形成春季

返盐,王维真等[24]在对不同冻融土壤及覆盖类型的

研究中,也得到了相同结论。冻融时期土壤盐分的二

次抬升导致表层积盐在诸多研究中被证实,与本次研

究结论相同。此外,本次研究还发现,消融时期由于

消融速度快,部分盐分向下层土壤流失,造成深层土

壤脱盐。同时针对防护林带内土壤水盐运移情况发

现,距离林带不同距离农田土壤盐分聚积效果不同,
可能是由于林带遮挡导致阳光辐射程度不同,蒸发效

果不同导致,由于树木根系作用,导致近林带农田土

壤盐分积聚程度强于远林带。林带边缘土壤盐分的

大量聚积导致林带胁地效果加强,影响农作物春季生

长发育。可以通过农业措施减轻林带的积盐效应,有
研究[25]显示,采用不同覆盖方式能够实现蓄水保墒

控盐作用。此外,在土壤水盐相关性方面,20—80
cm土层中土壤水盐基本呈显著相关,说明冻融主要

发生在此土层深度范围内,且水盐运动程度相对一

致。同时土壤盐分时间变异程度高于土壤水分变异

性,说明盐分迁移程度高,且土壤盐分运动相对土壤

水分更复杂,需要进一步深入研究。

4 结 论
季节性冻融农田防护林内土壤冻结期比消融期

时间长,冻融从地表开始向下发生。农田地表温度随

气温降低而降低,且具有一定滞后性,土体温度随土

层深度加深变化愈加平缓。
冻结期冻结作用导致表层土壤含水量升高、深层

含水量降低;农田边缘近林带(0.3H、4H)表层土壤
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含水量相比农田内部远林带(1H、2H、3H)表层土

壤含水量小,近林带土壤表层含水量下降时间相比远

林带延后,近林带含水量较小的现象随土层加深慢慢

消失。冻融期表层土壤在冻结和消融时期分别出现

2次盐分大量积聚,并且经过冻融时期土体盐分含量

呈现增高态势,深层土壤出现脱盐现象近林带农田土

壤盐分积聚程度强于远林带。
冻融期土壤水盐运移大体呈现出显著相关性,冻

融时期不同土层盐分变异系数基本大于水分变异系

数,农田防护林内土壤盐分运移机制比水分复杂程度

更高。
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