
http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

第38卷第4期
2024年8月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.38No.4
Aug.,2024

 

  收稿日期:2024-01-08   修回日期:2024-02-08   录用日期:2024-02-18   网络首发日期(www.cnki.net):2024-04-26
  资助项目:国家重点研发计划项目(2021YFD1500700,2016YFE0202900)
  第一作者:李爽(1996—),男,硕士研究生,主要从事秸秆还田及土壤侵蚀规律研究。E-mail:lshuang@stu.syau.edu.cn
  通信作者:马仁明(1986—),男,博士,副教授,主要从事寒区复合侵蚀及土壤微观结构研究。E-mail:marenming@syau.edu.cn

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2024.04.011
李爽,郭美莲,范昊明,等.季节性冻融期不同秸秆还田方式下黑土温度特征[J].水土保持学报,2024,38(4):288-299.

LIShuang,GUOMeilian,FANHaoming,etal.Dynamicsofsoiltemperatureunderdifferentmethodsofstrawrestorationinblacksoilduring

seasonalfreeze-thawperiod[J].JournalofSoilandWaterConservation,2024,38(4):288-299.

季节性冻融期不同秸秆还田方式下黑土温度特征
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摘 要:[目的]为探究不同秸秆还田方式对季节性冻融期黑土温度的影响。[方法]通过田间温度监测,

以大豆田为研究对象,设置秸秆覆盖还田(FG)和秸秆翻混还田(FH)2种还田方式,还田量分别为秸秆总

量的30%(59670kg/hm2),60%(119340kg/hm2),90%(179010kg/hm2),并设置裸地为对照(CK)共7
种处理。各处理自地表向下沿土壤垂直剖面分别设置5,10,20,30cm4个土层深度,分析冻融期不同秸秆

还田方式及还田量下土壤温度变化特征。[结果](1)秸秆还田使土壤进入不同冻融阶段的时间滞后于裸

地,且有效提高土壤最低温度和降低最高温度的变化范围,其中最大提温、降温率均发生在FG90处理,分

别为3.0~6.1,1.5~5.2℃。(2)秸秆还田减弱土壤的温度变异性和与气温的相关性,最大变异系数和相关

系数发生在裸地5cm土层,分别为6.54,0.82;最小发生在FG90处理30cm土层,分别为0.82,0.26。土壤

温度变异性大小关系为CK>FG30>FH30>FH60>FG60>FH90>FG90,土壤温度与气温相关性大小关

系为CK>FH30>FG30>FH60>FH90>FG60>FG90。(3)裸地冻结和解冻速率最大且冻融周期最短,

冻结速率为0.19℃/h,解冻速率为0.60℃/h,最小冻结速率发生在FH90处理,为0.04℃/h,最小解冻速

率发生在FG90处理,为0.05℃/h。(4)随土层深度的增加,土壤始冻阶段、始融阶段逐渐增加,但冻结时

长逐渐减小,FG90处理延缓冻融效果最明显,始冻阶段、始融阶段分别为8,10天。[结论]研究结果定量

描述冻融期不同秸秆还田措施下黑土温度特征,明确不同秸秆还田措施之间对土壤温度影响的差异,对于

黑土区秸秆资源合理利用及保护性耕作具有重要指导意义。
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DynamicsofSoilTemperatureUnderDifferentMethodsofStrawRestorationin
BlackSoilDuringSeasonalFreeze-ThawPeriod

LIShuang1,2,GUOMeilian3,FANHaoming1,2,JIAYanfeng1,2,MARenming1,2

(1.CollegeofWaterConservancy,ShenyangAgriculturalUniversity,Shenyang110866,China;2.LiaoningProvincial

KeyLaboratoryofSoilErosionControlandEcologicalRestoration,Shenyang110866,China;3.LiaoningZhiceNatural
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Abstract:[Objective]Toinvestigatetheeffectsofdifferentstrawreturningmethodsonthetemperatureof
blacksoilduringseasonalfreeze-thawperiod.[Methods]Bymonitoringthefieldtemperature,thesoybean
fieldwasselectedastheresearchobject,andtwotypesofreturningmethodswereset,namely,straw
mulching(FG)andstrawmixing(FH).Theamountofreturnedstrawwas30% (59670kg/hm2),60%
(119340kg/hm2)and90% (179010kg/hm2),respectively,andthebarelandwasdesignatedasthecontrol
treatment(CK)inatotalofseventreatments.Foursoildepthsof5,10,20and30cmbelowthesurface
alongtheverticalprofileofsoilweresettoanalyzethecharacteristicsofsoiltemperaturechangesduringthe
freezingandthawingperiodunderdifferentstrawreturn methodsandamounts.[Results](1)Straw
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returningtothefieldresultedinthesoilenteringvariousfreeze-thawstagesatatimelaggingbehindthatof
thebareland,andeffectivelyraisedtherangeoftheminimumsoiltemperatureandloweredthemaximum
temperature,ofwhichboththemaximumtemperatureraisingandloweringoccurredintheFG90treatment,

whichwere3.0~6.1℃and1.5~5.2℃,respectively.(2)Strawreturningweakenedthesoiltemperature
variabilityandcorrelationwithairtemperature.Themaximumcoefficientofvariationandcoefficientof
variationandcorrelationoccurredinthebaresoillayerof5cm,whichwere6.54and0.82,respectively.The
minimumoccurredinthe30cmsoillayeroftheFG90treatment,withvaluesof0.82and0.26,respectively.
TherelationshipbetweensoiltemperaturevariabilitywasCK>FG30>FH30>FH60>FG60> FH90>
FG90,andtherelationshipbetweensoiltemperatureandairtemperaturewasCK>FH30>FG30>FH60>
FH90>FG60>FG90>FG90.(3)Thefreezingandthawingratesofbarelandwerethehighestandthe
freezing-thawingperiodsweretheshortest,withafreezingrateof0.19℃/handthawingrateof0.60℃/h.
TheminimumfreezingrateoccurredinFH90treatment(0.04℃/h)andtheminimumthawingrateoccurred
inFG90treatment(0.05℃/h).(4)Withtheincreaseofsoildepth,thesoilfreezingstageandthawingstage
graduallyincreased,butthefreezingdurationgraduallydecreased.Theeffectofdelayingfreeze-thawingwas
mostobviousintheFG90treatment,withthefreezingstageandthawingstageof8and10days,

respectively.[Conclusion]Theresultsoftheresearchquantitativelydescribedthetemperaturecharacteristics
ofblacksoilunderdifferentstrawreturnmeasuresduringfreezingandthawingperiods,andclarifiedthe
differencesinsoiltemperatureeffectsbetweendifferentstrawreturnmeasures,whichisofgreatsignificance
inguidingtherationaluseofstrawresourcesandconservationtillageinblacksoilareas.
Keywords:strawturnover;blacksoil;soiltemperature;freeze-thaw
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  据统计[1],中国的季节性冻土面积约占国土面积

的54%,主要位于中国的东北、华北及西北地区。季

节性冻融期是黑土地区的典型气候特征之一,季节性

气候变化对土壤温度有着重要的影响。土壤温度作

为一个重要的土壤物理性质,同时也是地表主要物理

参量之一,在季节性冻土消融期土壤温度的变化对土

壤湿度、土壤的形成、地表植被的生长及地表水热能

量的再分配具有重要的影响[2-3]。近年来,关于黑土

区不同秸秆还田措施对土壤温度的影响研究主要集

中在作物的生长期[4-5],而冻融期土壤温度变化特征

研究相对较少。秸秆还田作为一种保护性耕作措施

可以调节土壤温度和改变土壤自然冻融过程[6-7],不
同的秸秆还田方式可能影响土壤的保温性能和热量

传导性能,从而对土壤温度产生影响。因此,了解季

节性冻融期不同秸秆还田方式下黑土温度变化特征,
有助于进一步了解不同秸秆还田方式对土壤温度的

调控差异和机理。
目前,国内外在秸秆还田对土壤温度方面的影响

已有大量研究[8-10],秸秆还田影响土壤温度的机理主

要体现在秸秆的保温效应、蓄热效应、保湿效应和改

善土壤结构等方面[11-13]。太阳辐射作为地表热量的

主要来源,直接影响土壤内部热量的收支;此外,气

温、地表状况和土壤水热特性对土壤温度也有一定的

影响[14-15]。秸秆形成一层覆盖在土壤表面的保护层,
减弱太阳对地表的直接辐射,可以减少土壤表面的蒸

发和对热量的收支,而秸秆作为传热介质的同时本身

具有一定的热物理性能,可以吸收和储存一定的热

量,对土壤温度同样起到一定的调控作用[16]。秸秆

还田可以促进土壤有机质的积累,改善土壤结构,有
机质的积累可以增加土壤的孔隙度和通气性,改善土

壤的保水能力和热传导性,从而影响土壤温度的分布

和变化[17-18]。马永财等[19]在东北黑土区研究秸秆覆

盖还田对土壤温湿度及玉米产量的影响,明确秸秆覆

盖对土壤温度有良好的调控作用,并且这种作用是双

向的;YIN等[20]进行为期3年的小麦秸秆还田试验,
研究表明,土壤温度差异主要体现在5-15cm土层,
同样说明秸秆还田对浅层土壤温度影响显著;MA
等[21]通过4年的大田试验,研究不同秸秆还田方式

对大麦-棉花轮作系统土壤温度的影响,明确秸秆还

田具有降低土壤表层日最高温的作用,降低效果为

2.4~3.2℃。虽然已经有大量关于秸秆还田对土壤

温度的影响研究,但大多是在非冻融期的研究,孙开

等[22]在北疆研究秋耕对季节性冻融期土壤热状况影

响,分析秸秆还田对土壤温度、冻融循环和温度梯度
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的影响,但未考虑秸秆覆盖量的影响,还田量的多少

不仅关系到资源的有效利用,而且还不同程度对土壤

导热率和热通量产生影响,进而改变土壤的温度变

化[23]。季节性冻融期,土壤温度发生周期性变化,冻
融循环作用是土壤侵蚀的驱动因子之一,然而,地表

覆盖可以推迟土壤冻融时间,减小冻结深度,减缓冻融

作用[24-25]。因此,研究季节性冻融期不同秸秆还田方

式对黑土热状况的影响,进而分析不同还田方式对季

节性冻融期土壤温度的影响机理和差异性,对于黑土

资源的保护具有重要意义。
黑土区属于温带半湿润大陆季风性气候,冬季寒

冷漫长,季节性冻土分布广,每年秸秆产量约2.1
亿t,秸秆资源丰富[26-28]。秸秆还田技术作为一种改

良土壤基质的农业措施在该区域已得到普遍应用,秸
秆还田不仅提高秸秆利用率,而且保护生态环境,对
于维持生态系统的平衡和可持续发展具有重要意

义[29]。因此,本文以黑龙江省黑土区大豆田为研究对

象,应用大豆秸秆进行还田处理,研究冻融期不同秸秆

还田方式对土壤温度的影响,明确自然状态下土壤温

度季节变化规律,以期为室内模拟试验提供科学依据,
同时也为保护环境和提高土壤质量做出贡献。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

克山县隶属黑龙江省齐齐哈尔市,位于黑龙江省

西部,是小兴安岭伸向松嫩平原的过渡地带,地形起

伏变化大,地势东北高西南低,主要地貌类型为丘陵

平原、漫川漫岗。具有寒温带大陆性季风气候[30-31],
有效积温2503.6℃,多年平均气温1.1℃,多年平均

日照时间2703.3h,无霜期122天。研究区作物主

要以玉米、大豆为主,秸秆资源丰富。研究区土壤在

冬季面临较长低温期,春季消融解冻,是典型的季节

性冻土区。
研究区位于克山县水土保持观测站粮食沟观测场

(48°03'04″—48°03'33″N,125°49'04″—125°49'44″E)。
土壤类型为黑土,土地利用类型为垄作农田,试验选用

当年的大豆田作为研究小区,时间选择为冬春季。

1.2 试验设计与方法

1.2.1 试验设计 试验设置秸秆覆盖还田和秸秆翻

混还田2种还田方式,还田量分别为秸秆总量的30%
(59670kg/hm2),60% (119340kg/hm2),90%
(179010kg/hm2),并设置裸地为对照处理(CK)共7
种处理。试验小区规格为5.0m×2.5m,相邻小区间

隔1.0m。试验秸秆选用当年秋收后的大豆秸秆,直接

覆盖处理秸秆长度为5~10cm,由人工将秸秆均匀覆

盖在小区表面。翻混还田处理秸秆长度为2~5cm,先

由人工将秸秆均匀覆盖在小区表面,再用整地机将秸

秆和表层20cm土壤混合。试验地土壤0—20cm土

层初始含水率为38.14%,土壤容重为1.19g/cm3。

1.2.2 观测方法 在每个试验小区中心位置设置精

创GSP-6温湿度记录仪(温度测量范围为-40~85
℃)自动采集土壤温度数据,记录仪测量精度为±0.5
℃,将温度探头沿土壤垂直剖面呈对角线方式布设

(图1),分别测量5,10,20,30cm土层深度的土壤温

度。测量时间为2019年11月1日至2020年4月30
日,各温度采集点每1h自动记录1次土壤温度,每
日24次。

图1 温度探头布设示意

Fig.1 Schematicdiagramoftemperatureprobelayout

1.2.3 研究方法 为了准确分析和比较不同还田方

式下土壤冻融特性,将土壤从0℃以上降至0℃以下

和从0℃以下升至0℃以上视为1次完整的冻融循

环[22],1次冻融循环中,土壤温度处于0℃以上的时

间为土壤解冻时长;处于0℃以下的时间为土壤冻结

时长,由于本研究土壤温度为逐时监测,因此在统计

土壤冻融次数时,土壤解冻、冻结时长最小均为1h,
即土壤温度处于0℃以上或0℃以下的时间≥1h时

认为土壤处于解冻、冻结状态。将单位时间土壤温度

由0℃升至最高温的变化率定义为土壤的解冻速率;
土壤温度由0℃降至最低温的变化率定义为土壤的

冻结速率。

1.3 数据处理

采用MicrosoftExcel2010软件进行数据处理和

绘制表格,SPSS26.0软件进行相关性系数的求解,

Origin2021软件进行绘图。

2 结果与分析
2.1 冻融阶段划分

一般 认 为 土 壤 日 最 大 值 温 度 连 续<0 ℃或

>0℃时,土壤完全冻结或完全消融,当土壤日最大

值>0℃而日最小值<0℃时,土壤存在日冻融循

环[32]。本试验观测期为2019年11月1日至2020
年4月30日,根据潘大全等[33]对土壤冻融阶段的划

分,将黑土冻融过程划分不稳定冻结阶段、冻结稳定

发展阶段和融化阶段(图2)。各处理除FG90处理外

均在2019年11月2日进入不稳定冻结阶段,FG90
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处理较其他处理晚2天。CK、FG30、FH30处理均在

2019年11月26日进入冻结稳定发展阶段,FG60、

FH60处理较CK晚3天,FG90较CK晚5天,FH90

较CK晚4天。CK、FG30、FH30、FH60处理均在3
月20日进入融化阶段,FG60较CK晚3天,FG90较

CK晚5天,FH90较CK晚2天。

图2 不同秸秆还田方式冻融期划分

Fig.2 Schematicdiagramoffreeze-thawperioddivisionofdifferentstrawreturningmethods

  不稳定冻结阶段,土壤温度随气温波动较大,白
天土壤温度在0℃以上,夜间土壤温度在0℃以下,
发生昼融夜冻现象,CK处理5cm土层温度于2019
年11月2日23:00首次降至0℃以下。此阶段0-
30cm土层CK最低温变化范围为-11.0~-3.0℃,

最高温变化范围为3.7~5.1℃。与CK相比,随秸秆

还田量的增加覆盖还田处理土壤最低温度分别提高

1.9~2.0,2.4~2.6,2.9~4.5℃,最高温度分别降低

0.1~0.3,0.2~0.5,0.3~1.0℃,翻混还田处理土壤

最低温度分别提高0.2~1.4,1.3~1.6,1.8~3.2℃,
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最高温分别降低0.2,0.3,0.2~0.6℃。2种还田方式

均提高土壤最低温度和降低土壤的最高温度,进而减

小土壤温度变化范围。从对温度最值的调节效果上

看,秸秆覆盖还田好于秸秆翻混还田,并且随秸秆还

田量的增加其效果越明显。
冻结稳定发展阶段,随大气温度的降低土壤冻结

速率加快,土壤温度处在0℃以下并逐渐向下层土壤

发展,CK处理0-30cm土层最低温度变化范围为

-15.7~-9.7℃,最高温度变化范围为-1.6~-0.4
℃。与CK相比,随秸秆还田量的增加覆盖还田处理

土壤最低温度分别提高2.3~2.4,2.6~3.4,3.0~
6.1℃;最高温度分别降低0.1~0.2,0.2,0.3~0.5
℃,翻混还田处理土壤最低温度分别提高0.1~0.2,

1.6~1.7,2.4~3.4℃,最高温度分别降低0.1,0.1~
0.2,0.2℃。此阶段,土壤最高温度和最低温度均在

0℃以下,且秸秆覆盖还田对土壤温度变化范围的影

响强于翻混还田。
融化阶段,各层土壤温度开始上升,并出现0℃

以上温度,此阶段土壤温度变化与不稳定冻结阶段相

似,均在0℃左右波动。CK处理5cm土层温度于

2020年3月20日15:00首次升至0℃以上,并随气

温的上升,各处理不同土层解冻速率加快。CK处理

0—30cm土层最低温变化范围为-2.9~-1.9℃,
最高温变化范围为1.6~12.8℃。与CK相比,随秸

秆还田量的增加覆盖还田分别提高土壤最低温度

0.1~0.2,0.2~0.3,0.1~0.6℃,最高温度分别降低

0.1~1.1,0.7~2.2,1.5~5.2℃,翻混还田最低温度分

别提高0.1,0.1~0.2,0.1℃,最高温度降低程度与覆盖

还田相同。秸秆还田对土壤温度的影响依然表现为提

高土壤的最低温度和降低土壤的最高温度,且秸秆覆

盖还田提高土壤最低温度的效果好于翻混还田。

2.2 不同秸秆还田方式对土壤温度的影响

2.2.1 土壤温度分布 为了解土壤剖面温度分布情

况,绘制等温线图(图3),可以更加直观地观察土壤

温度季节分布,等温线的疏密和形状反映土壤温度的

变化情况,等温线越密集,表示热量传导越快;等温线

越稀疏,表示热量传导越均匀;等温线呈现出平行的

形状,表示温度变化较为均匀;等温线呈现出弯曲的

形状,表示温度变化较为剧烈[34]。
由图3可知,整个冻融期各处理5—20cm土层

等温线密集程度明显强于20—30cm土层,说明5—

20cm土层受气温影响较大,土壤容积热容量较小,
温度变化剧烈,导致5—20cm 土层热量传导快于

20—30cm土层,而20—30cm土层在土壤表层覆盖

的秸秆及土层深度的共同作用下土壤容积热容量大

于5—20cm土层,等温线近乎平行,说明该土层温度

变化较为平缓。覆盖在土壤表面的秸秆降低土壤对

热量的吸收和释放能力,使得土壤温度变化缓慢,提
高土壤温度的稳定性;同时能量的传递需要一定的时

间,并且随土层深度的增加,土壤容积热容量增大消

耗掉部分能量,因此,20—30cm 土层温度较5—20
cm土层温度变化缓慢。

2.2.2 土壤温度变异及与气温的相关性 为研究冻

融阶段各土层温度变化规律,选取不稳定冻结阶段和

融化阶段2个阶段进行分析,列出土壤温度变异性表

(表1)。
由表1可知,不稳定冻结阶段,各处理平均温度

最小值均出现在5cm土层,随土层深度的增加平均

温度逐渐增大,CK处理土壤平均温度随土层深度的

增加上升幅度最大,为0.19℃/cm,FG90上升幅度

最小,为0.14℃/cm。各处理间平均温度最小值大

小排序为FG90>FH90>FG60>FH60>FG30>
FH30>CK,最大值均出现在30cm土层,大小排序

为FG90>FG60>FG30>CK>FH90>FH60>
FH30。从整体来看,覆盖还田对土壤温度平均值的

影响程度大于翻混还田,并且随秸秆还田量的增加2
种处理对平均值的影响程度均逐渐增大,而出现翻混

还田平均温度最大值小于CK的情况,可能是因为秸

秆与土壤混合后增大土壤孔隙,进而提升土壤孔隙与

空气的连通性所造成的。各处理土壤最高温度和最

低温度均随土层深度的增加而变大,最高温度峰值出

现在30cm土层,最低温度峰值出现在5cm土层。各

处理随土层深度的增加温度变异性表现为由强变弱的

趋势,变异性表现为 CK>FG30>FH30>FH60>
FG60>FH90>FG90,说明秸秆还田降低土壤温度的

波动幅度,并且这种作用随秸秆还田量的增加而增强。
相关性方面,各处理表层土壤与气温的相关性最

高,随土层深度的增加相关性逐渐减弱,而秸秆还田处

理与气温的相关性系数低于CK,说明秸秆覆盖减弱土

壤温度对大气温度的响应程度,减弱程度表现为

FG90>FG60>FH90>FH60>FG30>FH30>CK。
融化阶段,各处理土壤平均温度最大值均出现在

5cm土层,最小值均出现在30cm土层,且随土层深度

的增加而降低。CK处理土壤平均温度随土层深度的

增加下降幅度最大,为0.44℃/cm,FG90和FH90下

降幅度最小,为0.3℃/cm。各处理间平均温度最大值

大小排序为 CK>FH30>FH60>FH90>FG30>
FG60>FG90,最小值排序为FH30>FH60>FH90=
FG30>FG60>CK>FG90。可以看出,2种处理均降

低土壤的平均温度最大值,并且随还田量的增加其效
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果越明显。从整体来看,覆盖还田降低土壤平均温度

最大值的效果好于翻混还田,而提高土壤平均温度最

小值效果翻混还田好于覆盖还田。土壤最高温度方面

与不稳定冻结阶段表现相反,即随土层深度的增加最

高温度逐渐减小且峰值出现在5cm土层,土壤最低温

度随土层深度的增加并无明显递增或递减趋势,但峰

值仍然出现在5cm土层。土壤温度变异性及其与气

温的相关性与不稳定冻结阶段变化一致。

图3 土壤温度分布

Fig.3 Soiltemperaturedistribution
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表1 冻融期各处理不同土层土壤温度变异特征

Table1 Characteristicsofsoiltemperaturevariationcharacteristicsindifferentsoillayersunderdifferenttreatmentsduring
freeze-thawperiod

处理 土层深度/cm
不稳定冻结阶段

平均温度/℃最高温度/℃ 最低温度/℃ CV R2
融化阶段

平均温度/℃最高温度/℃ 最低温度/℃ CV R2

CK

5 -3.6 3.7 -11.0 6.54 0.75 2.5 12.8 -2.9 3.55 0.82
10 -2.3 4.2 -8.1 2.54 0.66 1.3 8.2 -2.5 1.75 0.65
20 -0.3 4.8 -5.0 2.01 0.55 0.4 4.8 -2.1 1.59 0.47
30 1.1 5.1 -3.0 1.06 0.52 -0.6 1.6 -1.9 1.43 0.31

FG30

5 -3.1 3.6 -9.1 5.97 0.71 2.1 11.7 -2.7 3.17 0.80
10 -1.9 4.1 -7.0 1.82 0.66 1.2 8.1 -2.0 1.71 0.67
20 -0.1 4.5 -3.6 1.25 0.55 0.2 3.9 -2.0 1.54 0.44
30 1.2 4.8 -1.0 0.86 0.51 -0.4 1.5 -2.3 1.33 0.29

FG60

5 -2.7 3.5 -8.4 3.50 0.66 1.8 10.6 -2.6 3.00 0.76
10 -1.3 3.6 -6.0 1.35 0.64 0.9 7.1 -2.0 1.71 0.61
20 0.5 4.3 -2.7 1.17 0.52 -0.1 3.0 -2.1 1.29 0.38
30 1.6 4.6 -0.6 0.85 0.51 -0.5 0.9 -2.4 1.27 0.27

FG90

5 -1.8 3.4 -6.5 3.13 0.62 0.9 7.6 -2.6 2.55 0.67
10 -0.8 3.5 -5.1 1.26 0.60 0.3 5.4 -2.5 1.44 0.54
20 0.5 3.7 -2.6 0.98 0.52 -0.4 2.4 -2.5 1.08 0.36
30 1.7 4.1 -0.1 0.82 0.50 -0.8 0.1 -2.8 0.93 0.26

FH30

5 -3.6 3.7 -10.8 5.74 0.73 2.5 11.7 -2.9 3.49 0.79
10 -2.0 4.0 -8.0 2.47 0.66 1.6 8.2 -2.0 1.68 0.68
20 -0.6 4.6 -4.6 1.22 0.51 0.5 3.9 -2.0 1.46 0.51
30 0.8 4.9 -1.6 0.95 0.44 -0.2 1.5 -2.3 1.37 0.33

FH60

5 -3.0 3.7 -9.7 3.52 0.69 2.4 10.6 -2.7 3.34 0.76
10 -1.5 4.0 -7.9 1.60 0.58 1.3 7.1 -2.0 1.65 0.61
20 -0.6 4.5 -4.3 1.30 0.47 0.5 3.0 -2.1 1.58 0.43
30 0.9 4.8 -1.4 0.93 0.44 -0.3 0.9 -2.4 1.33 0.34

FH90

5 -2.4 3.5 -7.8 3.19 0.68 2.1 7.6 -2.6 3.30 0.74
10 -2.1 3.9 -6.5 1.53 0.58 1.1 5.4 -2.5 1.55 0.61
20 -0.4 4.3 -3.8 1.30 0.43 0.3 2.4 -2.5 1.52 0.46
30 1.1 4.5 -1.2 0.87 0.42 -0.4 0.1 -2.8 1.32 0.34

  注:CV为土壤温度变异系数;R2为不同土层土壤温度与大气温度的相关性系数。

2.3 不同秸秆还田方式对土壤冻融过程的影响

2.3.1 土壤冻结、解冻特征 一般认为当土壤温度

在0℃以下时,土壤发生冻结,相反,当土壤温度在

0℃以上时,土壤发生融化,当土壤温度在0℃左右

波动时,土壤发生冻融交替现象[34],因此将0℃定为

土壤发生冻融的临界温度。对此,将土壤的冻融特征

进行统计(表2),以便分析土壤的冻结、解冻特征。
由表2可知,不稳定冻结阶段,随气温的降低各处

理5cm土层最先发生冻融循环,CK处理5cm土层在

发生4次冻融循环后,在气温的影响下迅速进入冻结

稳定发展阶段,其他土层未发生冻融循环。FH30处理

5cm土层发生2次冻融循环,其他土层未发生冻融循

环。其余处理5cm土层只发生1次冻融循环。土壤

冻结速率表现为CK>FG30>FH30>FG60=FH60=
FG90>FH90;解冻速率表现为CK>FG30>FH30>

FG60>FH60=FG90>FH90。可以看出,CK的冻融

速率均大于其他处理,还田量为30%时秸秆覆盖还田

的冻融速率大于秸秆翻混还田,还田量为60%时,2种

还田方式的冻结速率相同,但覆盖还田的解冻速率大

于翻混还田,并且当还田量为90%时,翻混还田冻融速

率最小。秸秆还田通过降低土壤的冻融速率减弱土壤

的冻融过程,随秸秆还田量的增加土壤冻融过程的缓

解程度越明显。秸秆覆盖还田土壤冻融周期均大于

CK,但翻混还田的冻融周期均小于CK,可能是秸秆和

土壤混合时改变土壤结构,促进土壤内部孔隙的连通

性所造成的。
融化阶段,各处理依然是5cm 土层最先达到

0℃以上并发生冻融循环,从整体来看,随秸秆还田

量的增加土壤冻融次数逐渐减小,具体表现为CK=
FH30>FG30>FH60>FG60>FH90>FG90,可以
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看出,相同秸秆还田量下翻混还田冻融次数多于覆盖

还田,说明秸秆覆盖还田缓解冻融过程的效果好于秸

秆翻混还田。土壤冻结速率大小为 CK>FH30>
FH60=FG30>FG60=FG90>FH90;解冻速率为

CK=FG30>FG60>FH30>FH60>FH90>FG90。
从整体上看,随秸秆还田量的增加土壤冻融速率呈逐

渐减小的趋势,其中,FG60和FG90处理冻结速率相

同。当秸秆还田量为30%和60%时,翻混还田冻结

速率大于覆盖还田,覆盖还田解冻速率大于翻混还

田,当还田量为90%时,翻混还田解冻速率大于覆盖

还田。
可以看出,覆盖还田对土壤的解冻过程影响较

大,而翻混还田方式对土壤的冻结过程影响较大。10
cm土层最大冻融速率依然发生在CK处理,但在土

层深度和秸秆还田的共同影响下,土壤冻融速率和冻

融频次明显小于5cm土层,各处理除CK发生10次

冻融,其他处理只发生1次冻融循环,进一步说明秸

秆还田对土壤冻融过程有良好的缓解作用。
表2 表层土壤冻融特征统计

Table2 Statisticsoffreeze-thawcharacteristicsofsurfacesoil

冻融阶段 处理 土层深度/cm
冻结速率/

(℃·h-1)

解冻速率/

(℃·h-1)

平均冻结

时长/h

平均解冻

时长/h

平均冻融

周期/h
冻融次数

不稳定

冻结

阶段

CK 5 0.19 0.60 22.3 12.8 35.0 4
FG30 5 0.18 0.44 49.0 31.0 80.0 1
FG60 5 0.10 0.30 92.0 35.0 127.0 1
FG90 5 0.10 0.20 116.0 43.0 159.0 1
FH30 5 0.16 0.33 8.0 20.0 12.0 2
FH60 5 0.10 0.20 17.0 23.0 40.0 1
FH90 5 0.04 0.08 34.0 24.0 58.0 1

融化

阶段

CK
5 0.17 0.56 11.7 11.2 22.9 21
10 0.10 0.29 12.2 12.1 24.3 10

FG30
5 0.12 0.56 13.3 11.4 24.7 16
10 0.05 0.17 40.0 17.0 57.0 1

FG60
5 0.07 0.49 17.8 17.6 35.3 10
10 0.05 0.10 80.0 27.0 107.0 1

FG90
5 0.07 0.22 19.5 19.3 38.8 6
10 0.04 0.05 89.0 29.0 118.0 1

FH30
5 0.16 0.45 13.0 11.5 24.5 21
10 0.09 0.15 64.0 35.0 99.0 1

FH60
5 0.12 0.44 13.8 12.1 25.9 12
10 0.06 0.10 104.0 92.0 196.0 1

FH90
5 0.05 0.42 14.5 14.5 29.0 9
10 0.04 0.06 16.0 12.0 28.0 1

2.3.2 土壤冻结时长 根据黄葭悦等[35]的研究,对
冻融期不同处理各土层始冻阶段、始融阶段和冻结时

长进行统计分析(表3),将不同土层土壤温度开始降

至0℃及以下的日期定为该土层的始冻日期,土壤温

度开始0℃及以上的日期定为该土层始融日期,不同

土层的始冻日期距CK始冻日期的实际天数为始冻

阶段,将各土层的始融日期距CK始融日期的实际天

数为始融阶段,实际天数越大说明该土层进入冻结或

融化的时间越晚。
从土壤的垂直剖面来看,各处理5cm土层始冻阶

段、始融阶段最小,并随土层深度的增加土壤的始冻阶

段、始融阶段逐渐增加,即5cm土层在不稳定冻结阶

段最先开始冻结,在融化阶段最先开始融化,当秸秆覆

盖量90%时,土壤表面覆盖层厚度大于其他处理,在阻

碍土壤对热量的吸收的同时也阻碍土壤对热量的释

放,这种双向阻碍作用使得土壤温度变化缓慢,延缓温

度变化幅度。因此,FG90处理5cm土层较其他处理

进入始冻阶段、始融阶段的时间较晚。从延缓土壤冻

融的效果上看,秸秆覆盖还田增加土壤始冻、始融天数

的作用强于秸秆翻混还田,并随土层深度的增加,土壤

的始冻、始融天数越大。随土层深度的增加各处理土

壤冻结时长逐渐减小,各处理间,5cm土层最多相差3
天,10cm土层最多相差4天,20cm土层最多相差5
天,30cm土层最多相差4天。当还田量为30%时,2
种还田方式5,10cm土层冻结时长与裸地相同,随秸

秆还田量的增加土壤冻结时长逐渐增加。
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表3 不同土层土壤冻结时长特征

Table3 Characteristicsofsoilfreezingdurationindifferentsoillayers

处理 土层深度/cm 始冻阶段/d 始融阶段/d 冻结时长/d 处理 土层深度/cm 始冻阶段/d 始融阶段/d 冻结时长/d

FG30

5 0 0 117

FH30

5 0 0 117
10 0 0 116 10 0 0 116
20 1 4 106 20 0 5 108
30 3 5 92 30 1 5 94

FG60

5 0 3 120

FH60

5 0 0 117
10 0 3 119 10 0 1 117
20 3 4 104 20 2 4 105
30 4 8 94 30 3 5 92

FG90

5 2 5 120

FH90

5 0 2 119
10 3 7 120 10 0 3 119
20 4 9 108 20 1 4 106
30 8 10 92 30 5 6 91

3 讨 论
土壤温度除受太阳辐射和气温的直接影响外,土

壤结构和含水量等因素对土壤温度也产生不同的影

响[12,14],此外,在季节性冻融期,积雪覆盖的存在同

样对土壤温度有一定的影响[36]。不同秸秆还田方式

对太阳辐射和气温的阻碍作用及对土壤结构的改变

有所不同,因此,不同秸秆还田下土壤温度的变化存

在一定差异。在本研究中2种秸秆还田方式均提高

土壤最低温度和降低最高温度范围,这与孔凡丹等[5]

的研究结果一致。在土壤温度的调节效果上看,覆盖

还田优于翻混还田,原因是太阳辐射和气温作为土壤

温度变化的主要因素,而秸秆覆盖还田直接覆盖土壤

表面,对太阳辐射和气温的阻碍作用强于翻混还田。
热量传导快慢与土壤热容量具有一定关系,而土壤热

容量受土壤含水量影响较大[16],李瑞平等[18]研究表

明,土壤热容量随土层深度的增加,逐渐增大。因此,
在本研究中出现5-20cm土层温度变化剧烈程度强

于20-30cm土层的情况。对于土壤热量的传输方

向的研究与前人[34]得出的结论一致,即热量自发地

从高温向低温传递。孙开等[22]从土壤温度梯度的角

度描述冻融期土壤热量的传输,当土壤内部存在温度

梯度时,土壤热量发生传递。
土壤温度平均值在不稳定冻结阶段和融化阶段

随土层深度的增加表现不同,原因是土壤温度受气温

影响较大,当气温变化时,表层土壤与气温相关性较

高,不稳定冻结阶段,表层温度随气温的降低而最先

降低,融化阶段,表层土壤温度随气温的升高而最先

升高。而秸秆还田降低土壤最高温和提高土壤最低

温的原因是秸秆还田对于土壤热量的双向阻碍作用

造成的[2]。从还田量方面看,随秸秆还田量的增加,
秸秆阻碍土壤对气温响应程度逐渐增大,因此,土壤

温度在秸秆还田的作用下变得平缓。2种还田方式

对土壤温度的影响有所不同,原因是2种还田方式对

土壤温度的影响机理有所不同。覆盖还田可以在地

表形成隔热层,减少土壤与外界环境的热量交换,而
翻混还田对土壤进行翻动,提高土壤通透性,促进土

壤与大气之间的能量交换[18]。对于秸秆还田对土壤

温度与气温的相关性研究与前人[25,33]的研究结论一

致,即表层土壤温度的变异性及其与气温的相关性表

现最强,并随土层深度的增加变异性和相关性逐渐减

小,但前人[22,37]对土壤温度变异性最大发生哪个冻

融阶段的研究有所不同,本研究土壤温度变异最大发

生在不稳定冻结阶段。
季节性冻融期,不同秸秆还田方式对土壤冻融过

程有一定的影响,本研究发现,不稳定冻结阶段,各处

理只有5cm土层发生冻融循环,10cm及以下土层

第1次降至0℃以下后直接进入冻结稳定发展阶段,
即未发生昼融夜冻现象,原因可能是能量传递到下层

需要一定时间,当能量传递到10cm 土层时气温骤

降,致使该土层未发生冻融,这与黄葭月等[35]得出的

结论一致。与此不同的是,融化阶段10cm土层也发

生冻融循环,但除CK发生10次外,其他处理均发生

1次,原因可能是秸秆还田对温度的调控作用降低土

壤冻融频次。土壤的冻结速率在不同冻融阶段均小

于解冻速率,原因是水的热容量较大,在冻结过程中

释放更多的凝结潜热,使得土壤温度下降缓慢[33]。
各处理,随秸秆还田量的增加土壤冻融速率逐渐减

小,冻融周期逐渐增大,原因是积雪和秸秆覆盖减小

土壤导热率的变化和活跃层深度[23]。在本研究中,
不同冻融阶段土壤的冻结时长均大于解冻时长,这与

戴黎聪等[38]在青藏高原得出的土壤的冻结时间是土

壤消融时间的1.6倍结论基本一致;土壤的始冻阶

段、始融阶段随土层深度的增加而增加,说明深层土
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壤的温度变化总是滞后于浅层土壤,对于相同土层,
秸秆还田对温度的平抑作用也使其出现滞后现象,并
且随秸秆还田量的增加,滞后现象越明显,本研究秸

秆还田对土壤的20,30cm土层影响较大,原因可能

是热量传递到深层土壤需要一定时间,再加上土壤表

面覆盖一层隔热保护层,进一步阻碍热量的传递,增
强土壤温度变化的滞后现象,这与陈军锋等[6]的研究

结论一致;地表覆盖可以推迟土壤的冻结日期和消融

日期[39],使得土壤冻结时间出现比CK长的现象,对
于相同土层随秸秆覆盖量的增加,土壤冻结时长逐渐

增大,但从土壤垂直剖面来看,随土层深度的增加,土
壤冻结时长逐渐减小,原因是深层土壤与气温的相关

性减弱,土壤温度趋于稳定,并且在融化阶段可能受

土壤双向融解的影响[36],使其进入消融的日期早于

浅层土壤,因此,缩短土壤冻结时长。

4 结 论
2种还田方式在一定程度上具有延缓土壤进入

不同冻融阶段的作用,均降低土壤最高温度变化范围

和提高最低温度变化范围,FG90处理效果最佳。

5—20cm土层热量传导速率和温度变化剧烈程度强

于20—30cm土层。不稳定冻结阶段,土壤平均温度

最小值和最低温度峰值平均出现在5cm土层,平均

温度最大值和最高温度峰值均出现在30cm土层;融
化阶段,土壤平均温度最大值、最低温度峰值和最高

温度峰值出现在5cm土层,平均温度最小值出现在

30cm土层。CK各土层温度变异性和与气温的相关

性均强于秸秆还田处理,秸秆覆盖还田对土壤温度的

调控效果最佳。不稳定冻结阶段冻融循环主要发生

在5cm土层,融化阶段主要发生在5,10cm土层,2
个阶段土壤解冻速率均大于冻结速率,且覆盖还田延

缓土壤冻融过程的效果最佳。土壤始冻阶段、始融阶

段随土层深度的增加逐渐增大,冻结时长逐渐减小。
综上,2种秸秆还田方式对土壤温度均有一定的调控

作用,但秸秆覆盖还田调控土壤温度及延缓土壤冻融

过程的效果最佳。
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