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黑河中游农田荒漠过渡带土壤冻融过程中水热动态

崔乐乐，赵 英，易 军，张建国，王 燕
（西北农林科技大学 农业部西北植物营养与农业环境重点实验室，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：以黑河中游典型农田荒漠过渡带为例，对过渡带３种景观单元冻融期土壤水热动态进行了野外定

位监测。结果表明：（１）土壤温度随气温剧烈变化，变幅随土壤深度的增加而减小，３种景观单元土壤温度

变幅由剧烈到平缓的顺序为：荒漠＞农田＞防护林，并依次形成６０，１００和８０ｃｍ深的冻土层；（２）受土壤

性质和地表覆盖的影响，冻融过程中，农田、防护林土壤含水量变化明显，且农田土壤水分含量４月初达到

最大值，而荒漠土壤含水量则基本保持不变；（３）土壤水分变 化 滞 后 于 土 壤 温 度 的 变 化，防 护 林 土 壤 水 和

温度变化较农田缓慢；（４）浅层地下水位在冻结期下 降，融 化 期 回 升，且 回 升 速 率 大 于 下 降 速 率。冻 融 过

程可有效减小土壤水分的蒸发和渗漏，冻后聚 墒 明 显，利 于 下 层 土 壤 水 分 的 保 持，对 于 来 年 植 物 生 长 具 有

一定的意义。
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　　水是陆地生态系统诸因素中最主要的限制因子

之一。土地生产潜力必须依靠水分保障才能发挥，而
土壤水作为联系地表水和地下水的纽带，在水资源的

形成、转化和消耗过程中必不可少，降水或灌溉也只

有转化为土壤水才能被作物吸收利用［１］。降水入渗

不仅依赖于 随 机 的 降 水 事 件，还 受 制 于 土 壤 水 分 状

况［２－３］，而不同植被类型的土壤具有不同的水 分 平 衡

关系，土壤湿度依赖于植被类型和土壤特性［４］。特别

是在干旱环境中，土地利用类型是影响土壤水分空间

格局的主要控制因子［５］。黑河流域位于欧亚大陆腹
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地，是我国典型的内陆河流域，中游人工绿洲的快速

发展对水资源的需求不断增加，导致水资源与水环境

问题日益突出。近年来森林和草地锐减、河渠滩地减

少、地下 水 位 下 降、沙 漠 化 和 盐 碱 化 等 问 题 日 益 加

剧［６］。加之该地区也是旱区和寒区的重叠区域，每年

１１月至次年４月经历一个漫长的冻融期，土壤冻 融

过程影响土壤水力学性质、力学性质和物理性质，从

而间接影响土壤水热运移和保蓄能力［７－９］。
对于农田（绿洲）—荒漠过渡带的水热动态研究，

前人 进 行 了 一 系 列 的 研 究 工 作。Ｃｈｕｎｇ和 Ｈｏｒ－
ｔｏｎ［１０］对地表有 带 状 覆 盖 物 的 土 壤 的 水 热 耦 合 运 动

作了数值模拟和验证。李胜功等［１１］用热量平衡法观

测了流动沙丘、干草地和湿草地的微气候特征，表明

沙漠化发生后，反射率增加，净辐射减少，热量平衡中

土壤热通量所占份额增加，潜热通量份额减少。李保

国、龚元石和左强等［１２］对农田土壤水汽、热耦合运移

模型及其应 用 进 行 了 研 究，推 导 出 垂 直 一 维 土 柱 中

水、汽、热耦合数学模型，并对模型进行了检验，模拟

结果与野外实测数据基本吻合，取得了较好的模拟效

果。黄妙芬、李 彦 等［１３］对 绿 洲 农 田 作 物 的 显 热 和 潜

热输送特征进行了研究，并分别对荒漠化地区的植被

和绿洲生态系统地表热量平衡进行了研究。较之于

非冻融期，冻融期间土壤水热传输过程更为复杂，冻

融过程可以通过影响土壤导水系数、导热系数和热容

量，从而改变 水 分 迁 移 和 热 量 传 输［１４］。土 壤 中 热 量

的差异和改变可以引起水分迁移和转化，特别是水汽

的扩散［１５－１７］。反过来，土壤水分可通过改变土壤热特

性来影响土壤温度［１８］。
黑河中游农田（绿洲）—荒漠过渡带景观单元类

型多样，农田、防护林和荒漠３种景观单元并存。由

于地表覆盖、土壤质地、植被类型的差异，再加上人为

影响（灌水、耕地等），不同景观单元间水热平衡存在

很大差异［１９－２０］。这种差异不仅在植被生长期存在，在
冬季冻融期也表现非常明显。近年来，对干旱、半干

旱地区土壤水分状况进行了很多研究，但多集中在不

同沙地类型的土壤水分动态、林地水分平衡等［２１－２３］，
而对绿洲与荒漠过渡地带土壤水分动态的原位连续

观测研究较少［２４－２７］，对黑河中游绿洲荒漠过渡带冻融

期水热动态研究还鲜有报道。本研究旨在揭示绿洲

荒漠过渡带农田、防护林、荒漠景观单元在季节性冻

融条件下的土壤水热动态，对比冻融条件下不同景观

单元水热过程的异同，探讨冻融过程水热交互作用过

程及机理，研究结果对有效提高区域水资源的利用效

率和区域综合治理与开发、生态环境的改善具有重要

的现实意义。

１　研究区概况

研究区位于黑河中游绿洲—荒漠过渡带（甘肃省

张掖市 临 泽 县 平 川 镇，地 理 坐 标９９°２５—１００°２５′Ｅ，

３９°０４—３９°２４′Ｎ，平均海拔１　３００～１　４５４ｍ），南部属

山前倾斜平原，北部为巴丹吉林沙漠南缘。区域土壤

类型为灰棕漠 土（表１），质 地 为 砂 土，砂 粒 含 量 除 了

防护 林 低 层 都 在８０％以 上，土 壤 有 机 质 较 低。年

均气温７．６℃，≥１０℃积 温３　０８５℃，冻 结 天 数 约

１１０ｄ。年均降水量１１４ｍｍ，主要 集 中 在５—９月 份，
占全年 降 水 量 的７０％～８０％，年 潜 在 蒸 发 量２　３８８
ｍｍ［２８］。地 下 水 位 变 化 剧 烈，年 内 水 位 波 动 可 达

２ｍ［２９］，在植被生长期 间，由 于 强 烈 的 蒸 散 发 作 用 和

地下水开采用于灌溉，地下水位持续下降，在冬季引

黑河水大面积进行冬灌后地下水位迅速抬升。

表１　研究区土壤基本理化性质

景观
类型

深度／
ｃｍ

机械组成／％
黏粒（＜０．００２ｍｍ）粉粒（０．００２～０．０５ｍｍ）砂粒（０．０５～２ｍｍ）

Ｋｓ／
（ｃｍ·ｄ－１）

ρｂ／
（ｇ·ｃｍ－３）

ＳＯＭ／
（ｇ·ｋｇ－１）

１０　 ０．２０　 ７．２９　 ９２．５１　 １５８．９６　 １．４５　 １８．３０
农 田 ４０　 ０．７９　 １３．２２　 ８５．９９　 １５．２８　 １．６０　 ６．７１

１００　 ０．６２　 ９．４５　 ８９．９３　 ９９．３２　 １．６９　 ３．２５

１０　 ０．７０　 １６．９６　 ８２．３４　 ８５．２３　 １．４６　 ７．９８
防护林 ４０　 １．０１　 １０．９９　 ８８．００　 ７４．４７　 １．５７　 ４．４８

１００　 ２．４６　 ２５．９２　 ７１．６１　 ６１．８９　 １．５６　 ３．５８

１０　 ０．３０　 ６．３０　 ９３．４０　 ３４６．９１　 １．５８　 ８．５２
荒 漠 ４０　 ０．００　 ２．１８　 ９７．８２　 ５４３．００　 １．５７　 ２．８５

１００　 ０．００　 ０．９４　 ９９．０６　 ４３２．５４　 １．５５　 ２．４４

　　注：Ｋｓ 为饱和导水率；ρｂ 为土壤容重；ＳＯＭ为土壤有机质含量。

２　研究方法

试验选择 黑 河 中 游 绿 洲—荒 漠 过 渡 带 典 型 的３
种景观单元（即农田、防护林、荒漠），在不同景观单元

中心选择一个监测位点位，布设监测仪器测定土壤液

态体积含水量、土壤温度、冻土深度及地下水位等项

目，监 测 时 间 为２０１１年１２月１日 至２０１２年５月

１日。
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２．１　土壤水热动态监测

２．１．１　土壤水分监测　于２０１１年９月底在农田、防

护林、荒漠３种景观单元分别布设３根ＴＲＩＭＥ－ＴＤＲ
（ｔｉｍｅ　ｄｏｍａｉｎ　ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ）测 管（聚 乙 烯 碳 酸 酯）。
使用ＴＲＩＭＥ－ＴＤＲ－Ｔ３探 头（德 国，ＩＭＫＯ）对 土 壤 水

分进行测定，从地 表 开 始 每 隔１０ｃｍ测 定１次，深 度

到１ｍ，测定时间间隔约为５ｄ。ＴＤＲ技术以不同物

质介电常数的差异性为 基 础，结 合ＴＤＲ测 定 结 果 和

实际土壤含水量的测定结果，可以得到表观介电常数

与土壤水分含量的函数关系，从而再把仪器测定结果

转化为土壤水分含量，实现对土壤含水量的测定。而

水的介电常数（８０）显 著 大 于 土 壤 介 质（３～５）、空 气

（１）和冰（３）的介电常数，因此在冬季冻融过程中土壤

表观介电常数 的 变 化 主 要 表 征 为 土 壤 液 态 水 分 含 量

的变化。仪器校正工作分不同景观类型进行，分别于

２０１１年１０月底和２０１２年５月初进行。另外，仪器本

身具有温度补偿功能，可减小温度变化对测量结果的

影响。

２．１．２　温度监测　２０１１年１１月在３种景观单元布

设ＪＭ２０温度传感器（测量范围为－５０～１９９．９℃，精
度为±０．１℃）测 定 土 壤 温 度，埋 设 深 度 为５，４０和

１００ｃｍ。使用ＪＭ６２４测 温 仪 逐 日 测 定 土 壤 温 度，于

每天早上８点左右进行。

２．１．３　冻土深度及地下水位监测　于３种景观单元

分别布设一 根 冻 土 管（１．５ｍ）和 一 眼 地 下 水 位 观 测

井，与ＴＤＲ测管和 温 度 探 针 相 邻。冻 土 深 度 为 逐 日

监测，地下水位每５ｄ测定一次，测量时间均为早上８
点左右。

２．２　土壤贮水量的计算

土壤贮水量是指一定土层厚度的土壤总含水量，
以土层深度（ｍｍ）表示，其计算公式为：

Ｓ＝θ·ＤＢ·Ｈ×１０ （１）
式中：Ｓ———土壤 贮 水 量（ｍｍ）；θ———土 壤 质 量 含 水

量（％）；ＤＢ———土壤容重（ｇ／ｃｍ３）；Ｈ———土壤厚度

（ｃｍ），１０为系数。

３　结果与分析

３．１　不同景观单元土壤液态水含量和温度动态

３．１．１　研究区３种景观单元土壤液态水含量动态分

析　在整个研究时段（图１），不同景观单元土壤液态

水含量都出现先减少，后稳定，再增加的趋势，说明在

监测期间土壤发生了冻结和融化现象，液态水和固态

水实现相互转化。在土壤冻结期间，土壤液态水转化

为固态水，液态水含量减少；在土壤完全冻结期间，土

壤液态水含量维持在一个很低的水平，变化微弱；在

土壤融化期间，土壤固态水转化为液态水，液态水含

量增加。农田和 林 地 在１１月 下 旬 进 行 了 冬 灌，土 壤

初始含水量很高，导致农田和林地液态水含量的变化

更为剧烈；而荒漠土壤初始水分含量很低，并且冬季

降雪少，少量的降雪还没来得及融化下渗可能就已经

蒸发了，所以土壤液态水含量变化较小。在整个监测

时期，３种 景 观 单 元１０和４０ｃｍ土 壤 含 水 量 变 化 较

１００ｃｍ剧 烈，说 明 上 层 土 体 的 冻 融 过 程 更 加 强 烈。
在土壤融化后，农田和林地的土壤液态水含量恢复到

一个很高的水平（大于０．２ｃｍ３／ｃｍ３），说明在冻结过

程可以有效的保持土壤总的水分含量，这可以为春季

植被的萌发提供了一个很好的水分条件。由图１可

见，农田和防护林两个景观单元水分变化趋势基本一

致，但防护林稍微滞后于农田。这主要是由于防护林

地表有落叶覆盖导致，防护林树种为新疆杨，１０月份

树叶开始脱落并覆盖于土壤表层（约２ｃｍ），能很好地

阻碍大气和林地地表的水热交换过程，从而可以减小

空气温度变化对土壤温度的影响，延缓土壤冻结和融

化发生的时间和速度［３０］。

３．１．２　研究区３种景观单元土壤温度动态　由图２
可知，研究期间３种景观单元土壤冻融过程明显。土

壤温度随 着 土 层 深 度 的 增 加 而 升 高，且 变 化 趋 势 一

致。冻结伊始，土壤温度自表层开始下降，至２０１２年

１月末降至最低，一直到３月底土壤完全消融。不同

景观单元土壤温度变化趋势相似，随着土壤深度的增

加，温度变化趋于平缓。５ｃｍ处温度变化非常剧烈，

１００ｃｍ处则变 化 比 较 平 缓，这 主 要 是 由 于 表 层 土 壤

温度更容易受到变化剧烈的大气温度的影响。
对比不同景观单元相同土层温度，温度变化表现

为表层荒 漠 温 度 波 动 最 剧 烈，也 经 常 低 于 农 田 和 林

地，而深层温度要高于农田和林地；林地所有温度在

冻结期间往 往 高 于 农 田。这 主 要 是 因 为 荒 漠 土 壤 含

水量很低，导致土壤热容小，表层土壤温度容易受到

大气温度的影响，而较低的含水量也导致较低的导热

率，这也不利用浅层土壤和深层土壤的热量交换，从

而不利于深 层 冻 土 的 形 成。而 林 地 由 于 地 表 枯 枝 落

叶层具有一定的绝热效果，阻隔大气和土壤热量的交

换［３０］，温度变化较为缓慢，土壤温度受大气温度影响

较小，另外也导致不同土层的温度差异较小，譬如防

护林５和４０ｃｍ土层温度变化趋势十分接近，差异较

小。１２月份期间，除荒漠表层５ｃｍ，其他土层土壤温

度均高于气温，但在１月份之后大气温度迅速回升，
并逐渐高于 各 层 土 壤 温 度。出 现 这 种 现 象 的 原 因 是

冬天气温低，而深层土壤温度高，且热量顺着温度梯

度向地表传输，春初大气温度回升时，表层土壤受气

温影响大，逐 渐 回 升，深 层 土 壤 则 变 化 不 大。不 同 景
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观单元之间，对比不同土层月均温度与气温变化，各

层土壤最低温 度 出 现 的 时 间 有 所 差 异。以４０ｃｍ土

层月平均温度 为 例，农 田 最 低 温 度 为－３．４℃，出 现

在２０１２年的１月份；防护林最低温度为－１．５℃，出

现在２０１２年的２月份；荒漠最低温度为－１．３℃，出

现在２０１２年的１月 份。温 度 越 低，说 明 土 壤 冻 结 强

度更大，冻结现象更为明显。荒漠土壤最低温度出现

时间与农田一致，但其数值远低于农田土壤。

　　　图１　研究区３种景观单元土壤液态水含量动态变化　　　　　　图２　研究区３种景观单元土壤温度动态变化

　　总体来讲，防护林土壤各 层 温 度 变 化 最 为 平 缓，

农田次之，荒漠土壤最剧烈。各景观单元表层土壤温

度逐日变化和月平均温度变化均比较大，不同景观单

元、不同土壤层次的冻结天数相差较大（表２）。冻结

天数自表层至深层逐渐减少，冻结天数最多的是荒漠

５ｃｍ土层，达１０５ｄ，防护林和荒漠１００ｃｍ土层土壤

则未发生冻结现象。比较图２和图３可发现，２０１１年

１２月 初，土 壤 水 分 开 始 冻 结，随 着 土 层 厚 度 的 增 加，

冻结速率减小，冻结大约持续４个月。２０１２年３月初

开始解冻，至４月初土壤完全融化。

３．２　不同景观单元水热过程对地下水和气温的响应

防护林土壤水温度变化滞后于农田（图３），这是

土壤质地、地表覆盖和浅层地 下 水 综 合 作 用 的 结 果。

防护林土壤质地较细，水热变 化 缓 慢；加 之 表 层 枯 枝

落叶的覆盖，起到一定保温保 水 作 用，减 缓 了 土 壤 温

度的变化，从而降低了土壤冻 结 的 强 度 和 深 度，延 缓

了冻结和融化发生的时间。农 田 裸 露 受 气 温 波 动 变

化明显，加之地下水位较浅，可以通过“冻 结 聚 墒”作

用促使下层土壤水分上移，对表层土壤水分进行有效

的补给（图３）。整个冻融时期，冻结时土壤液态水含

量的变化滞后于土壤温度的 变 化。一 方 面 是 受 土 壤

初始含水量、外界水源补给和 土 壤 性 质 等 因 素 影 响；

另一方 面 水 分 由 液 态 相 变 为 固 态 需 要 一 个 时 间 过

程［３１］。而在融化阶段，水分上升要早于温度，这是水

热耦合产 生 的 土 壤 温 度 变 化 滞 后 于 气 温 变 化 所 致。

即气温升高时，土壤已开始融解，土壤水分发生相变，

但这出现在土壤温度上升之后。

在监测期间，受 土 壤 初 始 水 分 状 况、土 壤 理 化 性

质及地表覆盖等因素的影响，３种景观单元冻土层深

度明显 不 同。农 田 最 深，约１００ｃｍ；防 护 林 次 之，约
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８０ｃｍ，荒漠最浅，只有６０ｃｍ（图３）。农田和防护林

土壤冻结和解冻过程较为缓慢，而荒漠土壤冻土层变

化剧烈，冻结和解冻过程较快。冻结时由上层到下层

逐层进行，且随着土壤深度的增加，冻结速率下降；而
解冻时林地和农田从地表和冻结最深 处 同 时 向 中 间

进行，最终在 土 壤 中 间 层 完 全 解 冻（图３），而 荒 漠 最

后解冻发生在地表附近。浅层 地 下 水 位 呈 现 先 下 降

后升高的趋势，地下水位均在４月 初 升 高，但 其 峰 值

出现的时间明显迟于冻土层土壤水分峰值，说明冻融

过程后期深层土壤水分向下运动使地下水位抬升（图

４）。从图４还可以看出，浅层地下水位在冻结期下降，
融化期回 升，且 回 升 速 率 大 于 下 降 速 率。尚 松 浩 等

人［３２］建立了地下水浅埋条件下土壤冻融期水热耦合迁

移模型模拟土壤融解速率，同样发现这一规律。

表２　研究区不同景观单元月平均温度

项 目
土层深度／
ｃｍ

月平均温度／℃
１２月 １月 ２月 ３月 ４月

冻结深度／
ｃｍ

冻结
天数／ｄ

气 温 — －８．７９ －１２．１ －６．５　 ３．４５　 １２．０４ — —

５ －５．２ －８．３ －５．６ －０．１　 ４．９　 １０２
农 田 ４０　 ０．４ －３．４ －２．３　 ０．０　 ６．７　 １００　 ９９

１００　 ４．７　 １．１　 ０．１　 ０．１　 ２．９　 ３５

５ －０．８ －３．７ －３．１　 ０．１　 ３．９　 ８６
防护林 ４０　 １．４ －１．３ －１．５　 ０．０　 ３．２　 ８０　 ９７

１００　 ４．５　 ２．２　 ０．９　 ０．７　 ２．０　 ０

５ －１０．１ －１３．０ －９．０ －０．３　 ７．９　 １０５
荒 漠 ４０　 ２．４ －１．３　 ０．１　 ６．４　 １３．４　 ６０　 ５６

１００　 ７．７　 ３．９　 ３．２　 ６．２　 １０．９　 ０

图３　研究区３种景观单元冻融过程中冻土层动态变化

图４　研究区３种景观单元冻融过程中地下水位响应变化

　　农田、防护林和荒漠不同 景 观 单 元，冻 土 层 土 壤

液态水含量和浅层地下水位变化有较好的一致性，在
冻结期间地下水位下降，在土 壤 融 化 期 间，地 下 水 位

出现抬升，说明在土壤冻结过程中土壤水和地下水进

行了相互转化。彭振阳等在内 蒙 古 河 套 灌 区 义 长 试

验站试验场从定性和定量两个层面分 析 了 潜 水 浅 埋

深条件下季节冻融土壤水分运动的一 般 规 律 以 及 土

壤水与潜水之间的相互关系，同样发现季节冻融期间

土壤水与潜水相互补给，冻结 期 以 向 上 补 给 为 主，消

融期以向下补给为主［３３］。这主要是因为在土壤冻结

期间，土壤水分在温度梯度的作用下从未冻结区向冻

结区移动，也就导致下层土壤水会向上层土体进行移

动，从而引起地下水对上层土 壤 水 分 的 补 给，地 下 水

位出现下降；而在土壤融化期 间，土 壤 液 态 水 含 量 不

断增加直至大于土壤的条件持水量，土壤水在重力的

作用下向 下 运 动，从 而 引 起 土 壤 水 分 对 地 下 水 的 补

给，导致地下水位的抬升。
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３．３　不同景观单元土壤液态水贮水量变化

由图５可知，在０—５０ｃｍ土层，农田土壤液态水

贮量最高，分别比防护林和荒漠高出６９％和７９％；在

５０—１００ｃｍ土层，农田土壤液态水贮存量依然最大。
在出现 最 大 值 的 时 间 上，农 田 和 防 护 林 上 层０—５０
ｃｍ土壤液态水贮量４月 初 达 到 最 大，即 冻 融 后 高 于

冬灌期；受冬灌影响，防护林５０—１００ｃｍ土层最大贮

水量出现在１２月初。农田土壤贮水量在４月份略微

增加，防护林液态水贮量在融化时达到最大值的时间

相对滞后一些，荒漠在这一期间变化不大。对于农田

和防护林５０—１００ｃｍ土 层，与 表 层 土 壤 相 比 水 热 变

化趋势相似。

图５　研究区不同景观单元０－１００ｃｍ土壤贮水量动态变化

　　随着土壤冻融期的结束，土壤液态贮水量逐渐增

加。表明土壤温度越 高，土 壤 水 分 移 动 越 频 繁，土 壤

中固态水 转 化 为 液 态 水 的 量 越 多，直 至 土 壤 完 全 融

解。同时，在一定温度 的 范 围 内，土 壤 水 分 固 液 气 三

相处于一定的动态平衡中，土壤温度低于０℃时，土

壤水的迁 移 近 乎 停 止，土 壤 水 大 部 分 以 固 态 形 式 存

在。此外，土壤水分和 温 度 并 非 两 个 独 立 的 过 程，土

壤表层与大气界面存在一定的交互效应，这种效应和

土壤水汽通量共同引起了的土壤潜热传输，最终导致

了土壤的水热耦合作用［３４］。

４　结 论

（１）在研究期间，绿洲—荒漠过渡带３种景观单

元土壤都发生了明显的冻融 现 象。土 壤 的 冻 融 的 过

程可以分为冻结期、冻结稳定期和融化期。在冻融过

程中，冻结时从表层向下逐层进行，而解冻时，表层和

深层土壤同时向中间层进行。土壤液态水含量、土壤

温度、土壤冻结深度和地下水位随着冻融过程的发生

而变化，各个要素的变化有很好的相关性。冻融过程

可有效减小土壤水分蒸发和渗漏，“冻 后 聚 墒”明 显，
利于土壤水分保持，对来年植物生长具有重要作用。

（２）不同景观单元冻融过程差异明显，农田冻结

强度最大、林地其次，荒 漠 冻 结 强 度 最 小。较 强 的 土

壤冻结强度表现为更低的土壤温度、更深的冻结深度

和更长的冻结时间。这主要是 因 为 农 田 和 林 地 的 初

始土壤水分含量很高，导致土壤的导热率要显著高于

荒漠，利 于 土 壤 热 量 的 传 递。受 地 表 覆 盖 落 叶 的 影

响，林地土壤冻结和融化的时 间 要 滞 后 于 农 田，冻 结

强度也要弱于农田。
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