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灌溉水温对冻融土入渗规律的影响

邢述彦
(太原理工大学建筑与环境工程学院)

摘　要: 在冬春灌溉期间,由于灌溉水源、灌溉方式、灌溉时间不同,当水流入农田时,将具有不同的水温。灌溉水温

不同,在相同的灌溉水量条件下,其热容量不同,导致土壤温度分布不同,必将影响到冻土的入渗规律。该文通过土

壤冻结期间积水入渗试验,获得了不同入渗水温条件下冻土的入渗规律。试验结果表明,入渗水温对冻土入渗规律

的影响十分明显,冻土的入渗能力随入渗水温的升高而增强。研究结果对于季节性冻土壤区冬春灌溉合理灌水技

术参数的确定提供依据。
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　　在我国北方大部分地区,地表及地表以下一定

深度范围内的土壤在冬春季节经历周期性的冻结和

消融过程,农田的冬灌和春灌是在冻融土条件下进

行的。因此,深入研究冻融土壤的入渗规律以及影响

冻融土入渗能力的因素,对于指导农业灌溉具有重

要意义。关于地下水埋深、冻土厚度、土壤含水率对

冻土入渗的影响规律已作了较深入的研究,但入渗

水温的影响尚未见报道。土壤中水分运动和温度分

布是相互联系的,土壤温度的变化会引起土壤水的

物理化学性质的变化,从而引起土壤水分运动参数

及其基质势的变化,由温度差形成的温度势梯度本

身也会造成水分的流动。冻融条件下,土壤中的水分

分为液态和固态两部分,当温度的变化足以使土壤

中水分发生相变时,将对土壤的入渗特性产生影响。

本文通过大田土壤自然冻结条件下,不同入渗水温

的入渗试验,分析其土壤入渗特性,为季节性冻土区

冬春灌溉技术参数的确定提供依据。

1　试验条件

111　试验区气候和土壤

试验在山西省平遥县西北部农田进行,试验区

气候属温带大陆性半干旱季风气候,全年太阳总辐

射 544128×103～ 565122×103 J ö cm 3; 年平均气温

1012～ 1014 ℃,极端最高气温 3911 ℃,极端最低气

温- 2114 ℃; 试验区土壤 11月中旬开始冻结,次年

3月解冻,最大冻土深度 77 cm ,无霜期 171 d。

试验区位于山西省汾河中游冲积平原区,地势

平坦,地下水埋深为 1～ 3 m ,土壤耕作层深度 15～

22 cm ,有明显的犁底层。0～ 20 cm 为壤土, 20～ 34

cm 为壤质砂土, 34～ 54 cm 为砂质壤土, 54～ 100

cm 为壤质砂土。

试验是在同一块农田 (高梁茬地) ,两种冻结状

态下进行的,其土壤物理参数见表 1。

表 1　两种冻结状态下的土壤物理参数

T ab le 1　So il physical param eters of tw o

k inds of frozen dep th

冻结
深度
ö cm

土壤深度ö cm

6～ 10 17～ 20 0～ 2 10 20 30

容重ö gı cm - 3 含水率ö %

4

40

11187

11225

11417

11447

11106

4135

11106

18126

9176

19122

15103

18125

112　试验仪器和设备

入渗试验采用自制的双环入渗仪,内环内径 26

cm ,高 25 cm ,在地表封冻前预埋于试验地块,下环

深度 20 cm (到达犁底层)。

地温采用热敏电阻测定,亦于地表封冻前预埋

入试验田土壤剖面。电阻值用数字万用表测取。

入渗内环供水用量筒计量进行,并用特制的水

位控制装置控制内环水位。

113　试验方法

大田土壤的入渗过程一般在 90 m in 达到相对

稳定,达到相对稳定后,土壤的入渗速度主要取决于

土壤的稳定入渗率,故选 90 m in 作为试验周期,并

以 90 m in 的累积入渗量作为反映入渗周期土壤入

渗能力的指标。

在入渗试验的同时,每隔 10 m in 用数字万用表

记录一次预先埋入土壤剖面中各层位的热敏电阻
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值,据此换算出入渗过程中各层位的地温。

入渗水温分别为 3、5和 10 ℃,是入渗内环的水

温值。

对比试验的土壤质地、结构、处理方法、含水率

等完全相同,即在试验开始之前,土壤具有相同的物

理参数。

2　试验结果及分析

211　入渗水温对冻融土入渗能力的影响

图 1a 为土壤冻结深度 4 cm , 3种水温下的土壤

90 m in 累积入渗曲线,当水温为 3、5和 10 ℃时,土

壤 90 m in 累积入渗量分别为 512、615和 712 cm。由

此可见,水温较高时,冻融土壤的入渗能力会大大提

高,图 1b 为土壤冻结深度为 40 cm ,两种水温下的

土壤累积入渗曲线, 当水温为 3 ℃和 7 ℃时, 土壤

90 m in 累积入渗量分别为 317 cm、417 cm。

图 1　不同水温条件下土壤累积入渗曲线

F ig. 1 　 Cum ulat ive infilt ra t ion cu rves w ith differen t

w ater temperatu res fo r frozen dep th of 4 cm

and 40 cm

212　入渗水温对冻融土壤相对稳定入渗率的影响

土壤的相对稳定入渗率反映了土壤入渗周期内

入渗能力的强弱。由图 2可见,在相同土壤条件下,

相对稳定入渗率随着水温增高而增大,冻土深度增

加时,相对稳定入渗率随水温增高而增大的速率降

低。

图 2　不同水温条件下土壤入渗率曲线

F ig. 2　 Infilt ra t ion rate cu rves w ith differen t w ater

temperatu res fo r frozen dep th of 4 cm

and 40 cm

213　入渗水流使土壤层温度发生明显改变

图 3a 为土壤冻结深度为 4 cm 入渗前土壤剖面

温度和水温为 3、5和 10 ℃时,入渗结束后土壤剖面

的温度。由图可知,入渗水流引起地温变化是十分显

著的,尤以地表下 10cm 深度范围内的变化更为突

出,对应于 3种水温其地温变化量为: 5 cm 深处,分

别为 1121、2126、7190 ℃, 即由原来的- 0118 ℃增

加了 1139、2144 和 8108 ℃。 10 cm 深处地温由

- 0115 ℃增加到 0134、0168 和 4134 ℃, 分别增高

了 0149、0183和 4149 ℃。入渗水温越高,所引起的

地温变化就越大,而随着地层深度增加,地温变化量

减少,在地表下 25 cm 处,地温没有变化。图 3b 为冻

结深度为 40 cm 时入渗试验前后土壤剖面温度变化

的情况。

214　水温影响分析

冻土入渗能力明显小于相同条件下非冻结土壤

的入渗能力,其特性受地下水位埋深、耕作条件、含

水率、冻层厚度的影响。在相同的地下水位埋深、耕

作条件、含水率、冻层厚度条件下,当灌溉水温不同

时,冻土的入渗能力有明显的差异,其根本原因是入

渗水流改变了土壤中的温度分布,进而从以下几方

面对土壤水分运动产生影响。

1)地温的变化引起土壤水物理化学性质的变化
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图 3　土壤剖面温度变化曲线

F ig. 3　Changes of so il temperatu re w ith differen t w ater

temperatu res fo r frozen dep th of 4 cm and 40 cm

温度升高时,水的粘滞性降低,表面张力降低,

基质势相应地升高,导水率增大,入渗量增大。

2)由温度差形成的温度梯度造成水分的流动

根据达西定律,单位时间内通过单位面积土壤

的水量 q= - K (Wm ) ¤ W。其中土水势 (W)包括重力

势、压力势、基质势和温度势,通常土壤温度变化不

大时,无须专门考虑温度势WT 的影响,温差直接引

起的水分运动很小。受灌溉水温的影响,在土壤中形

成较大的温度梯度,其影响就不可忽略,水温高时,

在土壤中形成的温度梯度大,由其影响的 q也大。

3)入渗水温使冻土中固态水发生相变

从土壤剖面温度曲线图 3a 可知,入渗试验前,

表层土壤温度低于冻结温度,土壤处于冻结状态,其

中土壤水分以固态存在于土壤颗粒之间,阻塞了土

壤的孔隙,在入渗水流的作用下,土壤温度升高。当

土壤温度高于冻结温度时,存在于土壤颗粒间的固

态水相变为液态水,冻层融化,孔隙度增大,过水断

面增加,入渗能力增强。灌溉水温不同,冻层融化历

时不同,导致不同的入渗规律。即由于水温不同,其

热容量不同,同一时刻,引起的地温变化量不同,由

地温变化导致的土壤水的相变量不同,因此其入渗

规律不同。图 4 给出了土壤 90 m in 累积入渗量

(H 90)随地表下 5 cm 和 10 cm 处地温的变化规律。

从图中可发现,地温从负温变化到+ 1 ℃时,对

H 90影响较大,当地温超过 1 ℃后, 对 H 90的影响减

弱。在试验过程中,地温随时间呈线性规律变化,这

说明水温对冻土入渗规律的影响主要体现在入渗初

期,一旦土壤水的相变过程结束,水温对入渗规律的

影响仅通过其对水的粘滞性和温度势的影响来实

现,这两者的作用远小于土壤水相变的作用。

图 4　H 90随土壤温度变化曲线

F ig. 4　R elat ionsh ip cu rves betw een H 90 and

so il temperatu re

215　不同土壤冻结深度条件下入渗水温的影响

比较图 1a 和 1b 不难发现,相同的入渗水温对

不同的冻结状态其影响程度是不同的。同样的入渗

水温变化,引起的入渗量的变化量不同,第一种情况

下,水温从 3 ℃提高到 5 ℃, 90 m in 累积入渗量增

加 1133 cm ,第二种情况下水温从 3 ℃增高到 7 ℃,

90 m in 累积入渗量增加了 1 cm ,可见,水温对土壤

入渗能力影响强度受土壤冻结深度的制约。随着冻

结深度的增加由水温引起的土壤入渗量的增加会有

所减少。冻土厚度大时,土壤温度亦较低,入渗过程

中入渗水流作用下,地温也发生了很大变化,入渗水

温为 3 ℃和 7 ℃时, 5 cm 深处地温由- 3119℃增加

到- 01311 ℃和 01408 ℃,但试验结束时的地温值

远小于冻土厚度较小时的值 (见图 3a 和 3b)。因此,

土壤水相变量小,有效过水断面积增加的幅度小,最

终导致相同入渗水温下,冻土厚度大的 H 90比冻土

厚度小的H 90小。但H 90随入渗水温增高而增大的这

一趋势未变。

3　结　论

1)在季节性冻土分布区,冬春灌溉期灌溉水温

对冻融土的入渗能力有明显影响。

2)土壤入渗能力随入渗水温的升高而增大。

3)冻融土壤的相对稳定入渗率随入渗水温的升

高而略有增大。

4)入渗水温对冻融土入渗特性的影响是通过改

变土壤中温度分布实现的。土壤的温度决定着土壤

水的黏滞性、温度势和土壤水的相变,其中对入渗能

力起主要作用的是土壤水的相变。

5)冻土层厚度不同的情况下,水温引起的冻土

入渗量变化的趋势相同,但变化量不同,冻土厚度较
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小时,水温作用下H 90变化大,冻土厚度较大时, H 90

随入渗水温变化量较小。

影响冻土入渗规律的因素很多,本文仅就两种

不同冻结状态下灌溉水温影响问题作了探讨,不同

土质结构、不同地下水位埋深等条件下灌溉水温对

冻融土壤入渗规律的影响有待进一步研究。
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Inf luence of Irr iga tion W a ter Tem pera ture on the Inf iltra tion

Character ist ics of Frozen So ils
Xing S huya n

(T a iy uan U niversity of T echnology , T a iy uan 030024, Ch ina)

Abstract: D u ring w in ter and sp ring irriga t ion, becau se of the varia t ion s in irriga t ion w ater sou rce,

irriga t ion m anner and irriga t ion t im e, the irriga t ion w ater w ill be a t d ifferen t tem pera tu res as it f low ed in to

the farm land. U nder the sam e irriga t ion ra te, the w ater w ill have differen t hea t capacity, w h ich resu lts in

d ifferen t so il tem pera tu re d ist ribu t ion, and affects the infilt ra t ion characterist ics of frozen so il. D u ring the

freezing period, the infilt ra t ion experim en ts w ere conducted and the infilt ra t ion characterist ics of the frozen

so il under d ifferen t w ater tem pera tu res w ere ob ta ined. T he resu lts show tha t the infilt ra t ion w ater

tem pera tu re has st rong influence on infilt ra t ion in to frozen so il, the infilt ra t ion capacity enhanced w ith the

w ater tem pera tu re increasing. It w ou ld p rovide basis fo r determ in ing reasonab le irriga t ion param eters

w ith in the w in ter and sp ring irriga t ion in seasonal frozen areas.

Key words: infilt ra t ion w ater tem pera tu re; seasonal frozen so il; cum u la t ive infilt ra t ion capacity; so il

tem pera tu re
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