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局部秋浇条件下冻融期“秋浇-春灌” 

农田土壤水盐归趋研究 
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摘  要：【目的】探究河套灌区局部秋浇条件下秋浇和非秋浇（翌年春灌）农田冻融期土壤水盐迁移规律。【方法】

基于野外采样观测与室内试验分析，研究了秋浇与非秋浇（翌年春灌）条件下农田冻融期土壤温度变化特征、土壤

剖面水分和盐分的变化特征。【结果】在局部秋浇后 1 周内，秋浇农田表层至深层温度降幅逐渐变大，而春灌农田

表层至深层温度降幅逐渐变小。在冻结过程中，秋浇农田 0~60 cm 土层温度降至 0 ℃相比春灌农田早 30 d，在消融

过程中，秋浇农田 0~60 cm 土层温度升至 0 ℃相比春灌农田晚 10 d。秋浇后和冻结期是秋浇农田脱盐的关键时期，

0~100 cm 土层脱盐 47.38%；而春灌农田在冻结、消融阶段分别积盐 35.68%、16.87%。在整个冻融期内，秋浇和春

灌农田各土层的盐分净通量均为负值，但秋浇农田盐分净通量随着土层深度的增加而增加；而春灌农田盐分净通量

随着土层深度的增加先增加后减小。【结论】秋浇和春灌农田之间存在水位差，为水盐迁移提供了驱动力；冻结过

程中各土层温度降至 0 ℃以下和消融过程中各土层温度升至 0 ℃以上存在时间差，导致春灌农田在翌年春灌前呈积

盐状态。 

关 键 词：局部秋浇；春灌；冻融期；水盐迁移 

中图分类号：S512.1          文献标志码：A         doi：10.13522/j.cnki.ggps.2022693         OSID： 

范理权, 史海滨, 闫建文, 等. 局部秋浇条件下冻融期“秋浇-春灌”农田土壤水盐归趋研究[J]. 灌溉排水学报, 2023, 

42(8): 90-97, 113. 

FAN Liquan, SHI Haibin, YAN Jianwen, et al. Analysis of Soil Water and Salt Redistribution during the Freeze-thaw Period 

in “Autumn Watering-spring Irrigation” under Local Autumn Watering Conditions[J]. Journal of Irrigation and Drainage, 

2023, 42(8): 90-97, 113.

0 引 言1

内蒙古河套灌区是我国典型的干旱地区，是亚洲

最大的一首制平原引水灌区[1-2]。该灌区每年作物收

获后均需进行秋浇，以实现土壤保墒和压盐。随着节

水改造工程的实施，灌区年平均引水量减少 20%
[3]，

秋浇面积大幅度缩减，春灌面积增加[4]。春灌农田受

到种植制度和农民种植意愿的影响，表现为插花状的

空间分布特征，且面积差异较大。 

灌区明沟排水不健全且塌坡严重导致排水和排

盐能力较差[5]。秋浇后地下水位上升显著，秋浇与非

秋浇农田在局部秋浇后存在水位差，为水盐迁移提供

了驱动力。冻结前不进行秋浇的农田在第二年会进行
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春灌，秋浇后至翌年春灌前土壤会经历冻融期。冻融

过程中，秋浇与非秋浇农田土壤的物理性状和水盐运

移规律存在差异，由此引发了新的水盐分布问题，需

要进一步分析，以指导当地秋浇和春灌的实施。 

【研究进展】虎胆·吐马尔白等[6]通过冻融期覆盖

探究了土壤水盐时空动态变化规律。李瑞平等[7]基于

SHAW 模型提出不同盐渍化土壤的秋浇节水灌溉制

度。马睿等[8]对义长灌域土壤冻结过程中的地下水向

冻土层的迁移量进行了估算。毛俊等[9]探究了盐分对

季节性冻融土壤蒸发的影响规律。富广强等[10]研究了

季节性冻融期盐荒地的水盐运移规律。张殿发等[11]

对冻融条件下土壤水盐迁移机理进行了研究，认为冻

融过程中盐分的迁移受温度梯度、盐分浓度梯度及温

度影响。彭振阳等[12]针对内蒙古河套灌区局部秋浇条

件下农田土壤水盐运移的特殊性进行了研究。此外，

以往针对土壤冻融过程的水、热、盐变化规律也开展

了大量研究[13-14]。【切入点】在河套灌区秋浇面积减

小、春灌面积增加的趋势下，局部秋浇灌溉将直接影

响秋浇农田土壤的水盐状况，进而影响翌年的春灌制
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度。【拟解决的关键问题】鉴于此，本研究开展局部

秋浇条件下冻融期“秋浇-春灌”农田土壤水盐归趋

研究，明确局部秋浇条件下冻融期土壤水盐迁移规律，

为局部秋浇经历冻融过程后的翌年春灌农田灌溉制

度提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验区概况 

试验区位于内蒙古河套灌区五原县屈二红圪旦

（41°07′46.98″N，108°12′38.40″E，海拔 1 020 m），

属义长灌域广胜西支渠控制范围。试验区地处季节性

冻融区，土壤于每年的 11 月中下旬开始冻结，在 5

月中旬冻土层全部消融，冻融历时约 180 d。试验区

年平均最高气温为 14.8 ℃，年平均最低气温为 1.6 ℃，

年平均降水量为 136.3 mm，年平均蒸发量为 1 937.9 

mm，日照时间为 266 h。风速在 2.5~3 m/s 之间变化，

地下水埋深在 1.6~2.1 m 之间变化。试验区土壤为中

度盐渍化土壤，主要土质为粉土及粉壤土。试验区土

壤理化性质见表 1。 

表1 试验区土壤理化性质 

Table 1  Test area soil physical properties table 

试验区 土壤盐碱化程度 全盐量/(g·kg
-1

) pH值 质量含水率/% 田间持水率/% 孔隙度/% 土壤质地 土壤体积质量/(g·cm
-3

) 

秋浇农田 中度 2.73 9.35 16.01 21.4~24.3 42.07~50.42 粉土及粉壤土 1.46 

春灌农田 中度 2.74 9.35 16.02 21.7~24.7 41.78~51.15 粉土及粉壤土 1.46 

1.2 试验设计与数据采集 

试验持续时间为 2021 年 9 月 24 日—2022 年 5 月

7 日。试验区东西宽 50 m，南北长 40 m，总面积为

0.2 hm
2，秋浇和春灌农田各占试验区面积的 50%。试

验区西侧为 2021 年进行秋浇灌溉的农田（以下简称秋

浇农田），东侧为 2022 年进行春灌的农田（以下简称

春灌农田）（图 1）。2021 年 11 月 23 日—12 月 24

日为冻结期Ⅰ，2021 年 12 月 25 日—2022 年 2 月 17

日为冻结期Ⅱ，2022 年 2 月 18 日—3 月 25 日为消融

期Ⅰ，2022 年 3 月 26 日—4 月 20 日为消融期Ⅱ。 

(a) 研究区 (b) 采样点分布 

图 1 研究区和采样点分布示意 

Fig.1  Study area and sampling point distribution map 

土壤温度采用 HZR8T 四路土壤温度记录仪自动

监测，每隔 2 h 记录 1 次。监测深度为田面以下 0、

10、20、40、60、80、100 cm。在 5 眼地下水观测井

中放置 HOBO 水位观测计，在秋浇和春灌农田中心

观测井中放置 HOBO 水质观测计，每 12 h 记录 1 次

地下水的水位和盐分浓度。 

采用土钻法采集 0~10、10~20、20~40、40~60、

60~80、80~100 cm 土层的土样。分别在 10 月 20 日

进行秋浇、11 月 8 日进行秋浇后、翌年 5 月 6 日进

行春灌前取样；此外，在冻融期每隔 10~15 d 取 1 次

土样，试验期间共计取样 16 次。每次取样后利用烘

干法测定土壤质量含水率，并将烘干土样粉碎过筛，

取 5 g 干土和 25 g 蒸馏水按 1∶5 的土水比混合后搅

拌、离心，将离心后的提取液用电导仪（DDS-307A

型）测定土壤 EC。 

用梯形量水堰测定秋浇水量，并收集灌溉水，用电

导仪测定 EC。10 月 30 日，研究区进行秋浇，秋浇水

量约为 225 mm。灌溉水平均矿化度为 0.55 g/L。 

1.3 研究方法 

土壤电导率转换为土壤全盐量的计算式为[15]： 

  3.76  7  1  -0.240  ， （1） 

式中：C为土壤全盐量（g/kg）；EC1:5为土水比1∶5

的土壤浸提液电导率（dS/m）。 

地下水EC和矿化度（TDS）的转换式为[16]：

TDS=0.69EC， （2） 

式中：TDS为地下水矿化度（g/L）；EC为地下水电

导率（dS/m）。 

土壤积盐率为0~100 cm土层剖面某一时期与前

一时期相比土壤含盐量的增加率，计算式为[17]
 ：

  
  -  -1

  

 100 ，    （3） 

式中：t为土壤积盐率（%）；Wi为第i时期土壤含盐

量（kg/hm
2）；Wi-1为第i-1时期土壤含盐量（kg/hm

2）。

土壤脱盐率为 0~100 cm土层剖面在灌溉后某一时
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期与灌溉前相比土壤含盐量的减少率，其计算式为[18]： 

ω=
 0-  

 0

 100 ， （4） 

式中：ω 为土壤脱盐率（%）；St为灌溉后某一时期

土壤含盐量（kg/hm
2）；S0 为灌溉前土壤含盐量

（kg/hm
2）。

采用式（5）计算第j次取样时第i层土壤单位面积

的储盐量[19]： 

  
 
 100      

 
，          （5） 

式中：  
 
为第j次取样时第i层土壤的储盐量（g）；hi

为第i层土壤的厚度（cm）； i为第i层土壤的干体积

质量（g/cm
3）；  

 
为第j次取样时第i层土壤的质量含

盐率（%，i=1，2，…，7；j=1，2，…，7）。 

考虑一维条件下的各土层盐分平衡，土层内储盐

量的增加量与其流入与流出量之差相等，计算式为[19]： 

  
  1

-  
 
  

  1

 - 
 

 ， （6） 

式中： 
 

 为第j时段内第i层土壤下边界的盐分通量

（g）；顶层土壤上边界通量为Q0，即为灌溉水引入

盐分量。 

1.4 数据处理 

采用 Microsoft Excel 2016 软件进行数据分析，利

用 Surfer 12.0 绘制土壤水分和盐分的时空分布图。 

2 结果与分析 

2.1 秋浇-非秋浇（翌年春灌）农田土壤温度变化特征 

由图 2 可知，随着土层深度的增加，在冻结和消

融过程中土壤温度随时间的变化均表现出滞后效应，

滞后时间随着土层深度的增大而增加。随着土层深度

的增加，冻结过程中，温度降幅逐渐变小；消融过程

中，温度涨幅逐渐变大。 

(a) 0 cm (b) 10 cm 

(c) 20 cm (d) 40 cm 

(e) 60 cm (f) 80 cm (g) 100 cm 

图 2 秋浇-非秋浇（翌年春灌）农田土壤温度变化 

Fig.2  Temperature changes of each layer of autumn watering - non-autumn irrigation (spring irrigation the following year) 

局部秋浇后 1 周，秋浇和春灌农田各土层平均温 度和秋浇前 1 周相比均发生了不同程度的降低，秋浇
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农田平均温度降幅为 0.38~1 ℃；春灌农田平均温度

降幅为 1.28~2.38 ℃。由于秋浇农田表面存在隔水层，

具有一定的保温作用，因此秋浇农田降幅小于春灌农

田。随着土层深度的增加，秋浇农田土壤温度降幅逐

渐变大，而春灌农田降幅逐渐变小。冻融过程中，秋

浇和春灌农田仅 0~60 cm 土层存在负温。在冻结过程

中，秋浇农田 0~60 cm 土层温度降至 0 ℃历时 50 d，

而春灌农田历时 82 d。在消融阶段，秋浇农田 0~60 cm

土层温度升至 0 ℃历时 55 d，而春灌农田历时 41 d。

其中，春灌农田 40 cm 深度处的土壤温度降至 0 ℃相

比秋浇农田迟 8 d，60 cm 深度处的土壤温度降至 0 ℃

相比秋浇农田迟 23 d。受到上层冻土的阻碍，春灌农

田在冻结期Ⅱ的土壤含水率增加主要是由灌溉水渗

流所导致，所以春灌农田随着土层深度的增加温度降

至 0 ℃的时间要迟于秋浇农田。 

2.2 秋浇-非秋浇（翌年春灌）农田地下水埋深及矿化

度变化 

由图3（a）可知，局部秋浇后，地下水位达到最

高，秋浇、春灌农田平均地下水埋分别为0.47、0.60 m。

冻结期Ⅰ末，地下水位开始下降；翌年3月初，水位

降至最低，此时秋浇和春灌农田平均地下水埋深分别

为2.06、2.17 m。消融期Ⅰ结束，水位再次上升，秋

浇和春灌农田平均地下水埋深分别为0.84、0.82 m。

由图3（b）可知，秋浇开始后，秋浇和春灌农田的地

下水矿化度开始提高，而后趋于下降。在局部秋浇后

至冻结期Ⅰ末，秋浇和春灌农田地下水位之间相互波

动变化，冻结期Ⅰ中12月2—4日、12月15—17日和12

月21—23日3个时段的春灌农田水位高于秋浇农田。 

(a) 地下水埋深                                                      (b) 地下水矿化度 

图 3 秋浇-非秋浇（翌年春灌）农田地下水埋深和矿化度的动态变化 

Fig.3  Dynamic changes of groundwater depth and mineralization degree of farmland under autumn watering and non-autumn 

2.3 秋浇-非秋浇（翌年春灌）农田土壤剖面含水率时

空变化特征 

由图4可知，秋浇后，秋浇农田0~20 cm土层含水

率增加74.81%，为春灌农田的2.24倍。冻结期Ⅰ，随

着土壤温度的降低，秋浇农田0~40 cm土层含水率相

比秋浇后增加41.76%。在冻结期Ⅱ，秋浇农田20~80 

cm土层含水率增幅为7.04%~40.18%。消融期Ⅰ的秋

浇农田0~100 cm土层含水率相比冻结期Ⅱ减少

10.44%。由于冻土层尚未融通，因此该时期土壤含水

率没有明显减小。进入消融期Ⅱ，随着冻土层逐渐融

通，秋浇农田0~80 cm土层含水率相比消融期Ⅰ减少

16.35%，而80~100 cm土层含水率增加12.46%。 

由于春灌农田没有进行秋浇灌溉，因此主要受灌

区地下水位整体上升和灌溉水侧向渗流的影响。

0~100 cm土层含水率相比秋浇前增加19.91%。冻结

期Ⅰ，春灌农田0~40 cm土层含水率相比秋浇后增加

57.74%。冻结期Ⅰ秋浇和春灌农田之间的水位相互波

动，且地下水会补给土壤水，因此该时期春灌农田

0~40 cm土层含水率明显增大。消融期春灌农田含水

率变化规律与秋浇农田基本一致。 

经历冻融过程后，翌年春灌前，土壤含水率由

表层至深层呈递增趋势，此时秋浇农田与年前秋浇

前相比含水率增幅为春灌农田的 2.96 倍，春灌农田

0~100 cm 土层含水率平均增加 8.62%，主要受到灌溉

水渗流作用的影响。 

(a) 秋浇前 10 月 20 日 (b) 秋浇后 11 月 8 日
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(c) 冻结期Ⅰ 11 月 23 日—12 月 24 日 (d) 冻结期Ⅱ 12 月 25 日—2 月 17 日

(e) 消融期Ⅰ 2 月 18 日—3 月 25 日 (f) 消融期Ⅱ 3 月 26 日—4 月 20 日

(g) 春灌前 5 月 6 日

图4 秋浇-非秋浇（翌年春灌）农田土壤剖面含水率分布 

Fig.4  Distribution of soil moisture content in autumn watering - non-autumn irrigation (spring irrigation the following year) 

2.4 秋浇-非秋浇（翌年春灌）农田土壤剖面盐分时

空变化 

由图 5 可知，秋浇后，秋浇农田 0~80 cm 土层脱

盐率为18.45%~49.74%，80~100 cm土层积盐5.91%。

秋浇农田在冻结期Ⅰ的 20~40 cm 土层积盐 4.05%，

冻结期Ⅱ的 40~60 cm 土层积盐 10.71%，其他土层在

整个冻结期均呈脱盐状态。在消融期Ⅰ，秋浇农田积

盐 47.32%。由于冻土层融化，水分释放会携带盐分，

并且该时期冻层尚未彻底融通，故冻层和冻层以下土

层盐分量增加。进入消融期Ⅱ，随着冻层的融通，秋

浇农田和消融期Ⅰ相比 0~80 cm 土层脱盐 52.92%，

而 80~100 cm 土层积盐 8.72%。 

(a) 秋浇前 10 月 20 日 (b) 秋浇后 11 月 8 日

(c) 冻结期Ⅰ 11 月 23 日—12 月 24 日 (d) 冻结期Ⅱ 12 月 25 日—2 月 17 日
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(e) 消融期Ⅰ 2 月 18 日—3 月 25 日 (f) 消融期Ⅱ 3 月 26 日—4 月 20 日

(g) 春灌前 5 月 6 日

图 5 秋浇-非秋浇（翌年春灌）农田土壤剖面盐分分布 

Fig.5  Soil cross-sectional salt distribution map of autumn watering-non-autumn irrigation (spring irrigation the following year) 

春灌农田秋浇后，0~80 cm 土层脱盐 57.44%，

80~100 cm 土层积盐 43.24%。由于春灌农田没有进

行秋浇灌溉，造成其脱盐的原因是秋浇后地下水位

上升，秋浇和春灌农田间水分存在水平侧向补给，使

春灌农田土壤盐分得到了淋洗。春灌农田在冻结期Ⅰ

积盐 42.59%，由于冻结期Ⅰ秋浇和春灌农田之间水

位相互波动，在水势梯度的作用下，秋浇农田水分通

过侧向径流将盐分传输至春灌农田，导致其盐分量

增加。冻结期Ⅱ春灌农田脱盐 19.83%，地下水位的

下降是造成春灌农田冻结期Ⅱ脱盐的主要原因。消

融阶段春灌农田变化规律和秋浇农田基本一致。在

消融期Ⅰ，春灌农田积盐 27.12%。 

经历冻融过程后，在翌年春灌前，春灌农田土层

含盐量为秋浇农田的1.60倍。此时的秋浇农田与秋浇

前相比1 m土层整体脱盐58.35%；而春灌农田0~60 cm

土层脱盐17.29%；60~100 cm土层积盐41.59%。 

2.5 秋浇-非秋浇（翌年春灌）农田盐分通量 

由表2和表3可知，秋浇和春灌农田各时期不同深

度土壤盐分运动方向存在较强的一致性，在秋浇期、

冻结期Ⅰ和消融期Ⅰ盐分整体向下运动，其他时期盐

分则整体向上运动。冻结期Ⅰ，受到秋浇灌溉的影响，

秋浇农田各土层盐分通量为春灌农田的1.61~2.32倍。

随着温度的持续下降，冻土层逐渐变厚，在冻结作用

影响下，冻结期Ⅱ盐分整体向上运动。消融期Ⅰ，秋

浇和春灌农田各土层盐分通量均随着土层深度的增

大而增大，导致消融阶段土层积盐，秋浇农田各土层

盐分通量为春灌农田3~15倍。消融期Ⅱ，随着土层

逐渐融通，蒸发作用增强，春灌农田各层土壤养分

整体向上运动，但60~100 cm土层盐分通量明显大于

0~60 cm土层，导致深层土壤积盐。秋浇农田0~60 cm

土层盐分通量随着土层深度的增加而减小，而春灌农

田逐渐增加。 

由整个试验期盐分净通量可知，秋浇和春灌农田

各土层盐分通量均为负值，但秋浇农田随着土层深度

的增加，盐分通量逐渐增加，这说明秋浇农田经历冻

融过程后，在翌年春灌前呈脱盐状态；春灌农田随着

土层深度的增加先增加后减小，这也说明春灌农田存

在深层积盐。 

表2 秋浇农田各时期各土层盐分通量

Table 2  The salt flux of each soil layer in each period of autumn watering farmland is divided g/m2 

注  Q0、Q1、Q2、Q3、Q4、Q5、Q6分别为0、10、20、40、60、80、100 cm土层处的盐分通量。其Q0为秋浇灌溉水入渗所引入的盐分。 

时段 Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 

秋浇期 -123.75 -310.44 -291.33 -485.37 -752.91 -844.05 -817.59 

冻结期Ⅰ（11月23日—12月24日） 0 -179.21 -266.40 -397.40 -374.34 -400.17 -565.32 

冻结期Ⅱ（12月25日—2月17日） 0 473.29 543.40 715.01 943.81 1 126.49 1 285.17 

消融期Ⅰ（2月18日—3月25日） 0 -498.20 -626.44 -855.24 -1 043.46 -1 114.50 -1 080.36 

消融期Ⅱ（3月26日—4月20日） 0 80.26 91.33 96.87 52.58 -44.28 -157.76 

盐分净通量 -434.29 -549.42 -926.14 -1 174.31 -1 276.52 -1 335.86 
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表3 春灌农田各时期各土层盐分通量

Table 3  The salt flux of each soil layer in each period of spring irrigation farmland g/m2 

时段 Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 

秋浇期 0.00 -219.03 -291.06 -479.22 -673.26 -887.88 -776.16 

冻结期Ⅰ（11月23日—12月24日） 0.00 -77.04 -147.85 -209.20 -231.80 -243.33 -295.92 

冻结期Ⅱ（12月25日—2月17日） 0.00 250.95 323.83 414.25 517.58 604.30 657.81 

消融期Ⅰ（2月18日—3月25日） 0.00 -32.75 -59.05 -158.69 -262.94 -358.89 -343.21 

消融期Ⅱ（3月26日—4月20日） 0.00 53.97 30.45 74.73 199.28 431.78 606.15 

盐分净通量 0.00 -23.90 -143.68 -358.13 -451.14 -454.02 -151.33 

注  Q0、Q1、Q2、Q3、Q4、Q5、Q6分别为0、10、20、40、60、80、100 cm土层处的盐分通量。 

3 讨 论 

由于节水改造工程的实施，河套灌区引水量逐年

减少，多年的水盐平衡体系被打破[18]，灌区内部盐分

普遍重新分配。随着引水量的减少，秋浇面积减少，

春灌面积相应增加[4]。局部秋浇后，灌溉和非灌溉农

田是冻融期耕地盐分迁移发生的主要区域。 

温度是土壤水分迁移的主要驱动力。局部秋浇

后 1 周与秋浇前 1 周相比，秋浇农田 0~100 cm 土

层温度降幅为 0.38~1.00 ℃；春灌农田温度降幅为

1.28~2.38 ℃。秋浇农田灌溉后形成隔水层，具有一定

的保温作用，导致秋浇农田温度降幅小于春灌农田[20]。

本研究中，局部秋浇后 1 周，随着土层深度的增加，

秋浇农田温度降幅变大，春灌农田温度降幅变小。冻

结过程中，秋浇农田 0~60 cm 土层温度降至 0 ℃相比

春灌农田早 30 d，消融过程中，秋浇农田 0~60 cm 土

层温度升至 0 ℃相比春灌农田迟 10 d。秋浇农田各土

层最低温度均小于春灌农田，且随着土层深度的增加，

温差变大。由于春灌农田没有进行秋浇灌溉，土壤含

水率低于秋浇农田。 

研究表明，水分在温度梯度下的运动决定了盐分

的运动趋势[11]。在冻结期Ⅰ，秋浇农田 0~40 cm 土层

含水率相比秋浇后增加了 41.76%；在冻结期Ⅱ，

20~80 cm 土壤含水率增幅为 7.04%~40.18%。冻结时，

温度降低导致水分在土水势作用下向冻层迁移，非冻

结层的水分向上层冻结区移动导致冻结层含水率增

大，这与以往研究结果一致[11]。春灌农田在冻结期Ⅰ

积盐 42.59%，与以往研究结果一致[21-22]。目前，关

于冻结过程中盐分的迁移规律尚不统一。研究表明，

水分聚集的冻结层中未发生积盐[10]，反而呈脱盐状

态[13, 23]。本研究中，秋浇后和冻结期是秋浇农田脱盐

的关键时期，并且秋浇农田在冻结期Ⅱ的脱盐率大于

在冻结期Ⅰ的脱盐率，而春灌农田在冻结期Ⅱ脱盐

19.83%。本研究中，冻结期Ⅱ地下水位开始下降，因

此导致春灌农田在冻结期Ⅱ脱盐。研究表明，冻结前

土壤溶液当中的盐分浓度梯度为正时，冻结层易积

盐；当冻结前土壤溶液盐分浓度梯度为负时，冻结

层易脱盐[24]。 

由冻融期内各土层盐分净通量可知，秋浇和春灌

农田各土层盐分净通量均为负值，但秋浇农田盐分通

量随着土层深度的增加而增加，春灌农田随着土层深

度的增加先增加后减小。土壤冻结过程中盐分迁移受

土壤类型、初始含水率、土壤溶液浓度、盐分组成以

及冻结温度等因素共同影响[11]。春灌农田与秋浇农田

的相邻区域，在局部秋浇后经历冻融过程中，土壤水

分和盐分受到了一定程度影响，秋浇不进行灌溉的农

田第二年会进行春灌，因此，对于合理的春灌制度有

待进一步研究。 

4 结 论 

1）局部秋浇后，在冻结过程中，秋浇农田0~60 cm

土层温度降至0 ℃相比春灌农田早30 d，在消融过程

中，秋浇农田0~60 cm土层温度升至0 ℃相比春灌农

田迟10 d。 

2）局部秋浇后至冻结期Ⅰ末，秋浇和春灌农田

水位之间相互波动变化，形成水头差，成为水分迁移

的主要驱动力。 

3）秋浇后和冻结期是秋浇农田脱盐的关键时期，

秋浇农田从秋浇后至冻结期脱盐47.38%；而春灌农田

在冻结、消融阶段分别积盐35.68%、16.87%。 

4）在整个冻融期内，秋浇和春灌农田各层盐分

净通量均为负值，但秋浇农田盐分通量随着土层深度

的增加而增加；而春灌农田随着土层深度的增加先增

加后减小。 

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突） 
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2015. The GIMMS NDVI, monthly total water storage anomaly (TWSA), temperature, rainfall, and the autoregressive 

model was used to quantify the short-term impact of vegetation stability on TWSA and meteorological factors. 

【Result】The vegetation index NDVI in the plateau exhibited a strong correlation with temperature and precipitation. 

The areas that have strong correlation between NDVI and TWSA are primarily located in the central areas in the 

plateau. Most vegetation types show strong stability resilience, particularly in the Northeast, North, and center of the 

plateau. Woodland, meadow steppe, and typical grassland exhibited strong stability resilience. Most areas showed 

insignificant stability resistance to TWSA, and only 33.1% of vegetation exhibited strong stability resistance to TWSA. 

The areas with significant vegetation stability resistance were in the center, the East, and typical grassland and desert 

steppe areas in the Northwest. 【Conclusion】 The autoregressive model effectively represents the response of 

vegetation stability to water storage and meteorological factors in the plateau. The combined influence of 

precipitation and temperature plays a significant role in vegetation growth; areas with high water storage have a 

greater impact on vegetation in the plateau. 

Key words: NDVI; TWSA; temperature and precipitation; autoregressive model; Mongolian Plateau 
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Analysis of Soil Water and Salt Redistribution during the Freeze-thaw Period in 
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Abstract:【Objective】The objective of this study is to investigate the water and salt movement during freeze-thaw 

period under partial autumn watering conditions in the Hetao Irrigation District. Specifically, the study focuses on 

comparing the water and salt dynamics between autumn irrigated farmland and non-autumn irrigated farmland 

(spring irrigated the following year). 【Method】Field sampling observations and laboratory experiments were 

conducted to analyze the variations in soil temperature, soil moisture, and soil salinity during the freeze-thaw period 

under autumn watering and non-autumn watering conditions. 【Result】After partial autumn irrigation, the 

temperature gradually decreased from the surface to the deeper layers in autumn irrigated farmland, while it 

decreased gradually in spring irrigated farmland. During the freezing process, the soil temperature in the 0~60 cm 

layer of autumn irrigated farmland dropped below 0 ℃ 30 days earlier than in spring irrigated farmland. In the 

melting process, the temperature in the 0~60 cm layer of autumn irrigated farmland rose above 0 ℃ 10 days later 

than in spring irrigated farmland. The desalination of the 0~100 cm soil layer in autumn irrigated farmland occurred 

mainly after autumn watering and during the freezing period, resulting in a desalting percentage of 47.38%. However, 

spring irrigated fields experienced salt accumulation of 35.68% and 16.87% during the freezing and melting stages, 

respectively. Throughout the freeze-thaw period, the net salt flux in each layer of both autumn irrigated and spring 

irrigated fields was negative, but it increased with soil depth. However, in spring irrigated farmland, the net salt flux 

initially increased and then decreased with increasing soil depth.【Conclusion】The water and salt migration patterns 

during the freeze-thaw period were influenced by the water level differences between autumn irrigated and spring 

irrigated fields. The time difference between the freezing and melting processes led to salt accumulation in spring 

irrigated fields before the next year’s spring irrigation. These findings provide valuable insights into the water and 

salt migration dynamics in irrigated and non-irrigated farmland, as well as the optimal development of autumn 

irrigation and spring irrigation practices under local autumn watering conditions. 

Key words: local autumn watering; spring irrigation; freeze-thaw period; water-salt migration 
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