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土地盐碱化过程中的冻融作用机制
—— 以吉林省西部平原为例

张殿发 , 王世杰
(中国科学院 地球化学研究所 环境地球化学国家重点实验室 , 贵州 贵阳 550002)

摘　要: 冻融作用是土地盐碱化独特的形成机制 ,它与因地面强烈蒸发而引起的现代积盐过程有所区别 ,

对冻融区域春季积盐具有明显的控制作用。在冻融过程中 ,土壤剖面结构发生变异 ,形成冻结层、似冻结层

和非冻结层。 土壤冻结和融化形成了特殊的水盐运动规律 ,冻结过程中随着水分向冻层聚集 ,冻层以下土

层及地下水中的盐分向冻层积累 ,整个冻层的土壤含盐量明显增加 ;在融化过程中 ,随着地表蒸发逐渐强

烈 ,使冬季逐渐累积于冻结层中的盐分 ,转而向地表强烈聚集 ,其强烈程度近乎“爆发式”。没化通之前 ,冻

层象一块连续不断的大隔水层 ,隔断了冻层之上土壤水分与冻层之下潜水的联系 ,此时土壤盐碱化的发生

与地下水位没有直接联系 ,而是受冻层以上冻融滞水的直接影响。 所以用潜水临界深度来解释春季“爆发

式”积盐难以得到令人信服的结论。
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Mechanism of Freeze-thaw Action in Land Salinization Process
—— As an sample in West Jil in Province

ZHAN G Dia n-fa , W AN G Shi-jie

( The State Key Laboratory of Environmental Geochemistry , Geochemistry Institute of

Chinese Academy of Sciences, Guiyang 550002, Guiz hou Prov ince , PRC )

Abstract: As a pa rticular m echanism o f la nd saliniza tion, f reeze-thaw action is dif fering f rom salificatio n pro-

cess by violent ev aporatio n, i t has distinct cont ro l action o n spring time salificatio n, but it ha s not been much

accounted adequa tely. In the process o f freezing and tha wing, soil pro file co nsti tutio n is divided into th ree

lay ers: f ro zen layer, semi-frozen layer a nd unfro zen lay er, special t ravel of w ater a nd sal t was made. In the

process of soil f reezing , soil w ater and salt mov e tow ards fro zen layer f ro m the underlay ers, salini ty in the

f ro zen lay er increased evident ly. In the process o f soi l thawing, the salini ty o f f ro zen layer assembles in the

upper soil la yer alo ng wi th v iolent v apo rizing in spring tim e. It s intensi ty lev el o f salificatio n like“ eruption”

this tim e, the land saliniza tion has no rela tion w ith g round w ater table, because f rozen layer by w ay of w a-

terpro of lay er insula te unconfined w ater. So i t is unauthentic that the cri tical depth o f unconfined w ater co n-

trol led that “ eruption” sali fica tion in springtime.

Keywords: land sal inization; freeze and thaw action; travel of water and salt; “ eruption” salification

　　 M· M布舒耶夫于 1914年首先提出“盐渍化土
壤地下水的临界深度”这个术语 ,即在干旱、半干旱地
区 ,地下水位超过一定高度 ,就会引起土壤表层积盐。
随后 ,Б· Б波雷诺夫等 ,发展了这个术语 ,他认为地

下水位和土壤表面之间的距离小于某一常数时 ,土壤
表面就开始积盐 ,这个值就是盐渍化土壤的地下水临

界深度。黎立群 ( 1979)重新释义了地下水临界深度的

概念: 在一年中地面蒸发最强烈的季节 ,不致引起土

壤表层开始积盐的地下水埋藏深度 [ 1]。
“地下水临界深度”概念的提出 ,对土地盐碱化的

成因及盐碱化土地资源的开发利用提供了更加量化

依据 ,但是该理论是否适合于不同地区、不同季节 ,却

是一个值得商榷的问题。例如前人把东北松嫩平原土
地盐碱化的地下水临界深度确定为 2～ 2. 5 m

[2 ]
, 2～

3 m
[3 ]

,李昌华 ( 1964)曾认为该区在潜水埋深大于 3. 5

m时 ,毛细管作用难以达到地表 ,所以一般无盐碱化

现象或盐碱化过程微弱。但是作者 ( 1999)在吉林省西

部研究中发现 ,在潜水埋深 3. 5～ 5 m的区域土壤盐

碱化非常活跃 , 甚至在潜水埋深大于 5 m的地区仍

有盐碱化发生。用地下水临界深度的理论根本无法解
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释上述事实 ,那么是否还受到其它作用机制的制约

呢? 通过系统的分析和取样对照研究 ,作者认为可能

是冻融作用机制所致。

1　吉林省西部平原气候环境主要特征

吉林省西部平原处于半湿润到半干旱气候的过

渡地带 ,兼有相邻二气候带的特征。 由于受长白山脉

的阻截 ,妨碍了东南海洋性季风的深入 ;受内蒙古内

陆气候带的影响 ,全区具有显著的大陆性气候特征。

四季分明 ,即春季干燥多风 ,夏季温热多雨 ,秋季凉爽

温差大 ,冬季漫长而寒冷 (图 1)。 吉林省西部每年从

10月底或 11月初土壤开始冻结 ,至翌年 6月末或 7

月初才能化通。不但冻结期长 ,而且冻层厚度大 ,一般

可达 1. 2～ 1. 5 m左右。

图 1　吉林省西部各月平均气温

吉林省西部平原年蒸发量是降雨量的 3倍以上 ,

干燥度较大 ,土壤水的毛管上升运动超过了重力下行

水流的运动 ,土壤及地下水中的可溶盐类则随上升水

流蒸发、浓缩 ,累积于地表。 在一般情况下 ,气候愈干

旱 ,蒸发愈强烈 ,土壤积盐愈多 [ 4]。

吉林省西部平原受季风影响比较强烈。冬季常为

高气压所盘踞 ,盛行偏北风 ,气候特征是低温、干燥和

降雨量少。夏季则为低气压控制 ,盛行偏南风 ,气候特

征是高温、湿润和多雨。全区降水量季节分配: 春季

( 3— 5月 )的降水量为 49 m m,占全年总降水量的

11. 5% ;夏季 ( 6— 8月 )的降水量为 303 mm ,占全年

降水总量的 71. 2% ;秋季 ( 9— 11月 )降水为 67. 2

m m,占全年降水总量的 15. 8% ;冬季 ( 12— 2月 )降水

量仅 6. 2m m,占全年总降水量的 1. 5%。季风影响下

的土壤水盐运动有其特殊的规律。土壤盐分随季节变

化 ,全年可划分为 4个水盐动态周期:春季积盐期、夏

季脱盐期、秋季回升期、冬季潜伏期。在季风气候条件

下 ,虽然夏季降雨具有淋盐作用 ,但是 ,从全年来看 ,

淋盐的时间较短 ,只有 3个月左右 ,而积盐的时间长

达 5— 6个月之久。 所以水盐平衡的总趋势仍然是积

盐过程大于淋盐过程 ,特别是象吉林省西部平原 ,因

地势低平 ,排水不畅 ,在夏秋多雨季节 ,常常酿成渍

涝 ,因地下水位普遍抬高 ,土壤毛管水上升运动和侧

向运动强烈 ,以致造成翌年春季大面积土壤返盐 ,故

吉林省西部农民群众有“涝盐相随”之说。

2　冻融过程中的水盐运移

地处高纬度的吉林省西部平原 ,属寒温带干旱、

半干旱气候 ,冬季寒冷而漫长 ,寒冷的冬季从 11月份

中旬开始 ,直到翌年 4月下旬 ,冷冻期长达 5个月之

久。在寒冬季节 ,土壤冻结深度一般可达 1. 5 m。位于

松嫩平原腹地的吉林省西部 ,土壤盐碱化的产生 ,除

了因气候干旱引起的强烈蒸发外 ,以往的理论把更多

的注意力放在潜水位的临界深度上 ,长期以来忽视了

冻融作用对土壤盐碱化的影响 ,一直把潜水作为唯一

与土壤积盐有关的水源来研究 ,这显然是不符合吉林

省西部平原的实际情况。

2. 1　冻融过程中土壤剖面结构的变化

冻融作用形成中国北方特有的土壤剖面结构及

其变化 ,在冻结过程中 ,形成的土壤剖面可分为 3层 ,

即冻结层、似冻结层和非冻结层。

在土壤冻结层内 ,地温始终处于 0℃以下 ,所以

土壤中的水分已冻结成固态 ,由于冻胀影响 ,土壤空

隙增大。因此 ,在有水分补给情况下 ,可使土壤水分达

过饱和状态 ,冻层厚度可达 0. 8～ 1. 0 m。在冻层之下

的是似冻层 ,主要特点是地温经常处于 0℃左右 ,厚

度一般在 0. 2～ 0. 4 m。似冻层的位置随着气温的降

低和冻层的加厚而不断下移。因似冻层的水分不断补

给冻结层 ,故水分含量最低。 在似冻层之下的是非冻

层 ,土壤温度始终保持在 0℃以上 ,土壤水为液态。

2. 2　冻融过程中的土壤水分运动

中国北方冻融期土壤水分运移主要是在温度梯

度影响下产生的 ,因而有其特殊的规律性。 可将冻融

期的水分运动分为 2个阶段。

2. 2. 1　结冻期　在地表温度降至 0℃时 ,表土开始

结冻 ,此时表土温度明显低于心底土 ,在产生温度梯

度的情况下 ,水分向冻土层运移 ,因冻胀的影响 ,土壤

空隙体积增加 ,水分不断地向空隙中运动并随之冻

结 ,使冻层含水量达到饱和状态 ,含水率可达 40%～

60% (重量 )。似冻土层土壤温度在 0℃左右 ,其位置

随冻层厚度的增加而不断下移。在冻结过程中该层水

分不断向冻层补给 ,故含水量较低 ,一般为 25%～

30% 。非冻结层中的含水率为 28%～ 33% 。在有地下
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水补给的情况下 ,土壤含水量在冻土层和非冻土层

大 ,似冻土层小 (图 2)。

图 2　冻融过程中的土壤水分运动

2. 2. 2　消融期　冻层的消融是在冻层的上下同时进

行的 ,处于中间的未解冻土层起着隔水作用 ,上部消

融的土壤水由于受到该层的阻隔 ,与潜水无法连通 ,

形成上层滞水 ,在 0. 4— 0. 6 m的土壤水分含量最高 ,

可达 50%左右。随着地表的蒸发作用 ,上部消融层的

土壤水分向上运移消耗于蒸发 ,土壤含水量从下到上

逐渐减少 ,表层土壤含水量低于 20% 。下部消融层内

土壤水分则向下渗流补给地下水 ,使地下水位回升。

与冻结前土壤含水量比较 ,可以明显地看出 ,冻

结期土壤含水量高峰出现在冻层中 ,低峰值出现在似

冻层中 ,不冻层水分含量略低于冻结前 ;而消融期土

壤含水量高峰值出现在未解冻层之上 ,成为上层滞

水 ,未解冻层下的土壤含水量高于冻结前。

2. 3　冻融过程中的土壤盐分运移

2. 3. 1　冻结期　冻结过程中随着水分向冻层聚集 ,

冻层以下土层及地下水中的盐分向冻层积累 ,整个冻

层的土壤含盐量明显增加。 在土壤冻结时 ,地下水和

土壤中的盐分 ,在非冻层内随毛管水向上运移 ,多数

盐分便随着土壤水冻结而累积于冻层内。由于似冻层

是随着冻层厚度的增加而逐步下移的 ,所以 ,这时盐

分较均匀地分布在整个冻层剖面中。 根据方汝林

( 1982)的研究结果 ,土壤在冻结的情况下 ,冻层内的

盐分还有向冻层上部运移累积的趋势 [5 ]。

冻结期间土壤中仍有液态水存在 ,并且在温度梯

度的作用下 ,运动得相当快。同时这些液态水可能以

薄膜水的形态存在 ,并且水膜厚度由下向上逐渐变

薄 ,因此水分在冻层内运移也由下向上进行。盐分随

着薄膜水向冻层上部移动 ,从而增大了上部冻层盐分

累积速度和累积量 (图 3)。

图 3　土壤冻结过程中盐份的富集状况

2. 3. 2　消融期　随着上部冻层的消融 ,土层中的水

分向地表运移并蒸发 ,冻结期间累积于该层中的盐

分 ,也随之迅速向表层累积 ,使表土含盐量急剧增加 ,

盐分主要集中于 0— 10 cm的土层中 (即常见的返浆

返盐现象 ) ,而下部消融层中的盐分 ,则随着消融水的

下渗 ,向下部土层或地下水中移动。

3　土地盐碱化的冻融作用机制浅析

该区土壤水盐的变化与冻融关系十分密切 ,土壤

冻结和融化形成了该区特有的水盐运动规律。在该区

除存在春季返浆期强烈积盐和秋季返盐 2个积盐期

外 ,还存在伴随土壤冻结过程而同步发生的土壤盐碱

化过程。它与因地面强烈蒸发而引起的现代积盐过程

有所区别。特别是春季积盐期 ,土壤盐碱化的发生不

完全与当地的地下水位直接相联系 ,而是受冻层以上

土壤中的冻融滞水直接影响。

吉林省西部每年从 10月底或者 11月初土壤开

始冻结 ,直至翌年 6月末或 7月初才能化通。在土壤

冻结过程中 ,底层土壤水盐明显地向冻层运移 ,这是

由于结冻使土壤冻层与非冻层的地温产生了一定差

异 ,引起土壤毛管水分向冻层移动 ,同时盐分也随之

上升 ,在冻层中累积 ,冻层以下土壤水分和盐分含量

下降 ,由于地下水不断借毛管作用上升补给 ,使水分

和盐分向冻层移动 ,随冻层逐渐增厚 ,而逐渐向下发

展 ,潜水位处于下降状态 ,所以造成水盐在冻层中大

量累积。 冬季 “隐蔽”积盐过程与地下潜水有直接的

联系。研究表明 ,在冻结期 ,冻层水与地下水仍保持着

一定的联系 ,当上层土壤冻结后 ,冻土层与其下较湿

润且温暖的似冻层之间 ,出现了温度和湿度梯度差 ,
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而导致水分的热毛管运动 ,底层土壤水和地下水则向

冻土层积聚 ,显然 ,在含盐地下水的热毛管运动过程

中 ,即开始了隐蔽性的积盐过程 ,尽管地下水位发生

了缓慢下降。

当春季到来 ,气温回升 ,冻层开始自上而下融化 ,

直至全部化通的整个融冻期内 ,一直存在于冻层以上

的重力水 ,称之为上层滞水。在春季土壤强烈积盐期 ,

对积盐起重要影响的正是这部分上层滞水。上层滞水

由土壤融冻水和大气降水组成。吉林省西部春季 ( 3—

5月 )的降水量为 49 m m,占全年总降水量的 11. 5% ;

而蒸发量高达降水量的 5倍以上。 地表蒸发逐渐强

烈 ,使冬季悄悄累积于结冻层中的盐分 ,转而向地表

强烈聚集 ,其强烈程度近乎“爆发式” ,这种过程直至

冻层化通为止。冻层未化通之前 ,它象一块连续不断

的大隔水层 ,隔断了冻层之上土壤水分与冻层之下潜

水的联系。所以说春季强烈积盐与潜水位没有直接的

联系 ,用潜水临界深度来解释春季强烈积盐是不符合

实际情况的。到 6月底或 7月初 ,当冻层全部化通时 ,

冻层上水补给地下潜水 ,又恰逢本区的雨季 ( 6— 8

月 ) ,降水量为 303 mm,占全年降水总量的 71. 2% ,

两者共同作用使潜水位升高。虽然此时潜水位最高 ,

但由于蒸降比很小 ,所以土壤处于脱盐过程。到了秋

季 ( 9— 11月 )降水减少为 67. 2 m m,占全年降水总量

的 15. 8% ,而蒸发量增加 ,此时潜水位才对土壤积盐

作用产生直接的影响。

4　结　论

尽管潜水对冬季隐蔽性积盐有一定的贡献 ,但春

季盐碱化的爆发与潜水并没有直接的联系 ,用潜水埋

深来解释东北松嫩平原春季爆发式积盐难以得到满

意的结论 ,用土壤冻融作用和冻层上层滞水来解释就

比较符合实际 ,所以在中国北方地区冻融作用对土地

盐碱化的影响是不争的事实 ,冻融作用是不可忽视的

土地盐碱化形成机制。东北松嫩平原土地盐碱化虽经

多年治理 ,但成效不大 ,仍在以惊人的速度扩展 ,其原

因可能在于盐碱化的冻融作用机制一直被忽视。建议

国内同行对土地盐碱化的冻融作用机制展开深入研

究 ,把室内模拟与野外观测相结合 ,研究冻融过程中

的水盐运移机理 ,为防治中国北方土地盐碱化及综合

利用盐碱化土地资源提供科学依据。
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