
第 13 卷  第 1 期

2015年 2月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Techn ology

Vol.13 No. 1

Feb. 2015

探讨 与交流

收稿日期: 2014206220   修回日期: 2014211209   网络出版时间: 2014212203
网络出版地址: ht tp: / / w ww . cnk i. net / kcms/ detail/ 13. 1334. T V. 20141203. 1132. 003. h tm l

基金项目:黑龙江省教育厅科学技术研究项目( 12521016)

作者简介:王子龙( 19822) ,男,山东胶州人,副教授,博士,主要从事寒区农业水土资源高效利用研究。E2mail: w zl1216@ 163. com

通讯作者:付 强( 19732) ,男,辽宁锦州人,教授,博士,主要从事农业水土资源高效利用理论、方法及应用研究。E2mail: fuqiang@neau. edu. cn

DOI: 10. 13476/ j . cnki. nsbdqk. 2015. 01. 039

松嫩平原冰雪融化期黑土水分变化规律

王子龙1, 2, 3 ,付  强1, 2 ,孟  军3 ,王湘浩1 ,王晓巍4

( 1. 东北农业大学 水利与建筑学院,哈尔滨 150030; 2. 黑龙江省粮食产能提升协同创新中心,哈尔滨 150030;

3. 东北农业大学 农林经济管理博士后科研流动站, 哈尔滨 150030; 4.黑龙江大学 水利电力学院, 哈尔滨 150080)

摘要: 通过冰雪融化期黑土水分野外观测试验, 对松嫩平原 4 种不同积雪覆盖地表条件下的土壤总含水量变化规律

进行了分析。结果表明 ,不同边界条件下, 土壤总含水量的变化趋势不同, 0~ 40 cm 土层的表现尤为显著, 显示出

土壤水分变化对地表条件的响应存在明显的时间差异;积雪覆盖的反/ S0型水分剖面与裸地的反 / C0型水分剖面主

要区别在于 140 cm 以下土层。研究结果可为松嫩平原黑土区冻融期土壤水分调控与管理提供科学依据。
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中图分类号: S152. 7  文献标志码: A   文章编号: 167221683( 2015) 0120173203

Analysis on variations of black soil water in Songnen Plain during ice and snow thawing periods
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Abstract:On the basis of the field observat ion of black soil w ater dur ing the ice and snow thawing per iods, the variations o f to tal

so il water cont ent under four different snow cover conditions in the Songnen P lain w ere analy zed. The results show ed t hat the

variation tendencies of to tal soil w ater content are differ ent under differ ent sur face conditions, especially in the so il lay er with

the dept h o f 0~ 40 cm, and so il water var iation has obvious r esponse time difference to the sur face condition. T he differ ence of

so il water content between t he reverse S2shaped moisture prof ile of snow covered soil and the r everse C2shaped moistur e pro file

of bare so il ex isted in the soil layer below the depth of 140 cm. The r esear ch results can pro vide the scientific basis fo r the freez2

ing2thawing soil wat er contro l and management in the black so il area of the Songnen Plain.

Key words:Songnen P lain; black soil; freezing2thaw ing soil; so il water ; snow

  土壤水是农业生产的物质基础, 是土壤内物质迁移、转

化过程的必要介质,不同形式的水资源都必须转化为土壤水

以后才能被作物所利用。土壤季节性冻融现象普遍存在于

我国北方寒冷地区,是土壤水分时空分布剧烈变化的关键时

期和寒区生态水循环的重要环节。因此, 掌握季节性冻融过

程中的土壤水分状况和变化规律,对于合理确定冻融期土壤

水分调控技术参数、保障作物生长发育具有重要意义。

目前,国内外学者对冻融期土壤水分迁移机理[ 126]、不同

边界条件对水分迁移的影响[ 7210]、冻融土入渗规律[ 11214]等方

面开展了大量研究。然而,由于土壤类型、结构、持水性及气

候特征的不同,导致不同区域土壤在冻融条件下的水分分布

状况存在较大差异。因此,本研究通过对松嫩平原黑土水分

进行野外观测试验, 分析冰雪融化期土壤水分变化规律, 以

期为松嫩平原黑土区土壤水分调控提供科学依据。

1  材料与方法

野外观测试验于 2012 年 11 月至 2013 年 5 月在黑龙江

省哈尔滨市东北农业大学水利与建筑学院水利综合试验场

进行。该试验场位于松嫩平原东南部, 属中温带大陆性季风

气候, 春季低温大风, 冬季寒冷多雪, 降雪期集中在每年 11
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月至次年 1 月,多年平均最大冻结深度为 1. 7~ 2. 5 m [ 15]。

冰雪融化期为 2013 年 3 月至 5 月。试验场为旱作农田 ,表

层土壤为黑土( 0~ 40 cm) ,中、下层( 40~ 200 cm)为黏土。

以积雪作为地表覆盖因素, 分别设置裸地 ( LD)、正常积

雪覆盖地 ( ZD)、压密积雪覆盖地 ( YD)和加厚积雪覆盖地

( JD) 4 种边界条件处理, 各处理试验样方尺寸为 1 000 cm @

1 000 cm。各处理样地之间埋设 70 cm 深的聚氯乙烯薄膜隔

水。每种处理分别测定地表以下 20 cm、40 cm、60 cm、100

cm、140 cm、180 cm 六个深度层次的土壤含水量。融化期土

壤总含水量采用土壤中子水分仪测定。

2  结果与分析
根据冰雪融化期土壤剖面总含水量实测数据, 以时间为

横轴,以土壤总含水量为纵轴, 分别绘制了不同剖面深度各

边界条件处理的土壤总含水量随时间变化的折线图, 结果见

图 1、图 2; 以土壤总含水量为横轴, 以土壤剖面深度为纵轴,

分别绘制了不同边界条件处理融化期各时段的土壤总含水

量随空间变化的折线图,结果见图 3。

图 1 不同处理下浅层土壤总含水量时间分布
Fig. 1  Temporal di st ribut ions of total soil w ater content

in th e shallow soil layer under dif f erent surface condit ions

图 2 不同处理下深层土壤总含水量时间分布
Fig. 2  Temporal di st ribut ions of total soil w ater content

in the deep soil lay er under dif f erent su rface condit ion s

从图 1( a)可以看出, 3 月 14 日- 3 月 17 日期间气温开

始缓慢升高,积雪开始融化, LD、ZD 和 JD 处理土壤表层 20

cm 处含水量发生小幅波动, YD处理土壤总含水量较大幅波

动,波动幅度达 30% ~ 40 % ; 3 月 17 日- 3 月 25 日期间气

温升高较快,土壤上边界积雪快速融化, 融雪水下渗进入土

壤表层,导致土壤 20 cm 总含水量快速升高, 其中, ZD 处理

的积雪消融要比 YD 和 JD处理滞后 4 d, 这主要是由于没有

被扰动过的积雪反照率较其他处理高, 导致实际进入雪层的

净辐射减少, 降低了 ZD 处理积雪消融的速率; 3 月 25 日开

始,土壤表层积雪进一步融化, 土壤孔隙体积增大, 土壤水入

渗速率加快, 加之地表蒸发剧烈, 因此自 3 月 25 日- 4 月 3

日的土壤表层总含水量急剧下降; 4 月 3 日之后, 在降雨、蒸

发、入渗的综合作用下, 不同处理 20 cm 土壤总含水量呈现

小幅交替波动的现象。总体上,不同处理 20 cm 土壤总含水

量随时间呈上升- 下降- 小幅波动的变化过程。

由图 1( b)可知, 3 月 14 日- 3 月 17 日期间, 40 cm 深度

的土壤总含水量变化非常平稳; 3 月 17 日- 3 月 21 日期间,

ZD和 YD处理土壤总含水量呈缓慢上升趋势, 而 LD 和 JD

处理则呈陡然上升趋势; 3 月 21 日- 3 月 25 日期间, 不同处

理 40 cm 土壤总含水量无明显变化; 3 月 25 日- 3 月 30 日,

由于 40 cm 土壤尚未融化导致水分入渗缓慢、大量融水驻

留, YD和 JD处理土壤总含水量骤升, 而 LD和 ZD处理土壤

剖面含水量不升反降,这是由于 LD 处理全部、ZD处理绝大

部分积雪已经融化,呈半裸地表, 随着水分的蒸发, 表层土壤

总含水量降低,土水势下降 ,下层土壤水分在土水势梯度的

作用下向上迁移,导致该层土壤总含水量下降; 3 月 30 日之

后不同处理土壤总含水量开始缓慢下降。总体上, 不同处理

40 cm 土壤总含水量随时间呈上升 ) 下降的变化过程。对比

不同处理 20 cm 和 40 cm 土壤总含水量的变化过程, 前者变

化剧烈、波动较大, 后者变化相对平稳、波动较小。

图 3  不同处理土壤总含水量一维垂向空间分布
Fig. 3  Vert ical one2dimensional spat ial dist ribu tion s of

total soil w ater con tent under dif feren t su rface con dition s

由图 2( a)可知, 不同处理 60 cm 土壤总含水量随时间变

化的差异较小,各处理变化曲线在较小土壤含水量区间内聚

集, LD和 ZD 处理的土壤总含水量随时间变化的曲线在冰

雪融化中期( 3 月 21 日- 4 月 8 日 )几乎叠加, 同时, YD 和

JD 处理的土壤总含水量随时间变化的曲线表现出相反的变

化过程。LD 和 ZD处理在 3 月 21 日之后的曲线变化比较平

稳,其中,由于地表无积雪融化水入渗补充 ,因此 LD 处理土

壤总含水量几乎没有发生变化; ZD 处理在 3 月 17 日- 3 月

21 日期间土壤总含水量有小幅增大, 主要是由于 ZD 处理在

3 月中旬以后积雪逐渐融化为裸地, 融雪水入渗导致含水量

小幅增加,但在 4 月 17日突然显著下降, 主要是由于天气骤

然变暖, 60 cm 土壤剖面冻土开始融化, 导致土壤导水率增

大,水分快速向下层剖面入渗。YD 处理土壤总含水量变化

均呈上升- 下降- 上升- 下降- 上升- 下降趋势, JD 处理

土壤总含水量变化均呈下降- 上升- 下降- 上升- 下降趋

势,若将 JD处理推迟一个时间节点, 则 YD 和 JD 处理土壤

总含水量变化趋势相同, YD处理较 JD 处理土壤总含水量变

化明显具有滞后效应,说明两种不同积雪覆盖形式对土壤水

分迁移产生了影响, 两种处理的积雪反照率不同, 影响了土
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壤上边界的能量输入,进而改变了雪层内部的能量变化和雪

层对土壤的能量传递, 引起了土层内温度势的分布差异 ,而

温度势作为构成冻融土壤土水势的重要组成部分, 对土壤水

分迁移产生直接影响。由于受到土壤深度层次的影响, 100

cm 以下土层总含水量变化相对简单,其中, 100 cm 土壤剖面

不同处理土壤总含水量均呈先上升后稳定趋势; 140 cm 土壤

剖面 LD处理土壤总含水量无较大波动, 波动幅度均不超过

1% , ZD和 YD处理土壤总含水量先增大后减小, JD 处理土

壤总含水量在 3 月 25 日前几乎无变化, 3 月 25 日后呈周期

性小幅震荡; 180 cm 土壤剖面不同处理土壤总含水量在绝大

多数时段无明显变化。

由于试验期间地下水位保持恒定, 未冻结土层含水量在

整个冻融期变化很小。对于冻结层, 水分在冻结锋面(冻结

缘)处富集, 形成土壤冻结期特殊的水分剖面。随着春季土

壤自地表向下消融,融化区的土壤水分 (土水势)大于其下的

冻土层,使得土壤水分由融化区向融化锋面迁移, 造成该处

水分富集,这种现象是土壤消融过程中所 特有的。伴随着

土壤自下而上的消融,冻土层在冻结期所积聚的水分融化后

又逐渐回补未冻层, 并一直持续到土壤完全消融, 土壤水分

剖面又恢复为非冻土的相对稳定剖面。

由图 3 可知,不同处理一维垂直剖面土壤总含水量均呈

表层土壤水分变化剧烈、中下层土壤水分变化较小的规律。

从土壤水分剖面形态看, LD 裸地在融化期土壤总含水量的

一维垂直空间分布图为反/ C0型水分剖面,土壤水分在 60~

100 cm 剖面处达到峰值,下层剖面土壤总含水量随深度增加

而逐渐降低; 而积雪覆盖的 ZD、YD及 JD处理,其融化期土

壤总含水量的一维垂直空间分布图为反/ S0型水分剖面 ,土

壤水分在 60~ 100 cm 剖面处达到峰值, 下层剖面土壤总含

水量在 140 cm 处降到低点, 140 cm 以下土层土壤剖面总含

水量继续升高。

3  结论

本文通过试验分析了松嫩平原农田黑土冰雪融化期土

壤水分的变化规律,发现不同剖面深度土壤总含水量随时间

具有不同变化趋势, 40 cm 以上土层含水量变化剧烈, 60 cm

以下土层含水量变化较小,同时不同边界条件处理下土壤总

含水量变化存在时间差异;积雪覆盖的地表处理影响了冰雪

融化期土壤水分在一维垂向空间上的重新分配, 致使裸地处

理与积雪覆盖处理一维垂直剖面土壤总含水量变化曲线具

有完全不同的形态特征。
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