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中国三北地区冻结滞水资源对生态环境建设的效应研究* 

那平山 张明如 徐树林 

(内蒙古农业大学 呼和浩特 010019) 

摘 要 依据野外观测和室内模拟实验研究资料舟析薄结滞水对西北地区生态环境建谩的效应，冻结滞水是指冬 

季砗结仁用在包气带冻二层内形成的固冬地下水，具有形成机制独特、富水性倒置南驰立的水盐动态特征，对生志 

环境建设产生双重效直。冻结滞水量比冻结前土壤含水量一般增加 8 ～25 ，最高可达 39 51 ，冻胀区可选 

300 在三北地区冻结滞水是天然南人工树币等植被越冬、春季繁衍期间水分代谢均衡的主要水资源，甚至是唯 

一 水资潭，是三北地区生志寮：境建设成败曲主导因素之一 当冻结滞水量平均<5 时，天然枯和人工林等植被衰 

亡，可加速荒镬化，当冻结滞水量达过饱和状态时，则翕形成沼泽化、盐渍化等不良地质现象，导致生态环境恶化。 

控制冻结滞水量对西北地区建设林业工程、健化生态环境南可持续发展至关重要 
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Study on effects of frozen stagnant water on eco—environmental construction in Three—North Area of China．NA 

Ping Shant ZHANG Ming—Ru，XU Shu—Lin(College of Forestry，Inner Mongolia Agricultural University，Huhhot 

Ol0019)，CJEAt2001，9(3)：22～24 

Abstract Based on the field observation and simulation in laboratory，the effects of frozen stagnant water(FSW ) 

on eeoenvironmental construction of Northwest area were analyzed．FSW is seasonal solid underground water， 

for~ned by freezing effects in winter in the frozen sol】layer of independent water and salt dynamics．It has positive 

and negative effects on eeoenv[ronmental construction FSW generally increases the amount of water by 8 ～ 

25 ．The maximum water content is 39．51 ．The water content is 300 at frozen lumps on the ground．It is in— 

dispensable or even the unique water source for natural forest and manual vegetation lived through the wintert veg— 

etation growth in spring，water metabolism ，and also is a central factor of ecological balance in Three—North area． 

When the Fsw content< 5 tit brings about eontabescenee for natural forest and manual vegelation t and acee[era— 

tion of desertification but when water content arrives at immoderate sturated state，some geological phenomena as 

frozen lumps on the groundt landslides，dents and salingafion of swamplifotion are formedt thus accelerating the 

deterioralion and imbalance of ecology．The control of FSW content is very important to building the en neering of 

sustainable developing forestry and improving eeoenvironment in Northwest area． 

Key words Three—North area tFrogen stagnant water，Eeoenvironment 

我国人均占有水资源 2300m ，仅为世界人均占有量的1／4，被列为世界最贫水的13个国家之一。西北地 

区是我国最为干旱地区，地表水和地下水资源极为紧缺，长期以来在自然和人为因素相互作用下其脆弱的生 

态平衡遭到严重破坏，导致当今 18个省(区)市 4亿多人口、268，2万 km 土地深受荒漠化危害，且每年以 

2600km 速度扩展，造成直接经济损失高达 548亿元，物种急剧减少和绝迹，自然灾害频率增加，破坏力加 

大。当今水环境和生态环境恶化与人类发展的矛盾日趋尖锐化，国内外专家都在寻求林业工程建设的可持续 

发展，以此解决水资源短缺这一关键何题。西北地区可利用的水资源极为有限，且时空分布不均，已查明的地 

下水(潜水和承压水)资源均处于超量开采，水量水质发生较大变化 可供开采水量有限，尚未查明的盲水层 

有待于勘测开发，冻结滞水和凝结水是该区植物越冬繁衍生长的新水源，有待于今后深入研究与开发。 

1 冻结滞水形成与特征 

冻结滞水是因冬季的冻结作用在包气带冻土层内产生冻结势(热力学势) ]，吸附液态、气态水并向冻 

层迁移富集冻结成冰晶，形成季节性固态地下水，具有形成机制独特、富水性倒置和独立的水盐动态等特 
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征，是树木等植被越冬和春季繁衍期间水分代谢均衡的主要水资源．甚至是唯一水资源，在西北地区普遍存 

在，对保持生态平衡具有重要作用．但当冻结滞水量达过饱和状态时易产生土壤盐渍化和沼泽化等。认识与 

掌握冻结滞水的理论、水盐动态特征和控水技术措施将为西北地区生态工程建设提供理论依据和科学技术 

措施。 

冻结滞水形成机制一是氢键吸附能，在冻结作用下冻土层内水分冻结成冰晶，冰的氢键达到晟完善程 

度 一一，随着冻结强度增大，冻层加厚，冰晶增多，氢键总吸附能增强 吸附的水分冻结成冰达到最大值；二是 

饱和水汽压差 ，冻结层与下部非冻结层至潜水面之间产生较大温度梯度．造成饱和水汽压差，如取冻层与 

非冻层的温度为一IO'C和 10 C2个点 2点间距为96cm．其饱和水汽压差为0．678hPa。在同一温度下水面饱 

和水汽压大于土面、冰面、空气的饱和水汽压，毛管曲率小的大于毛管曲率大的水面饱和水汽压，由此造成水 

分从饱和水汽压高处向低处运移富集；三是毛管薄膜机制 ．在冻结作用下土壤中冰晶逐渐增多，空隙直径 

不断缩小，毛管水凹液面曲率增大，水汽压降低，此外冰晶的稳定完善氢键对水比对土粒有更大的吸附力，再 

有薄膜水由厚处向薄处运动，三者强烈吸附冰锋面以下毛管水和薄膜水向冻层转移。包气带水倒置富水性， 

呼和浩特市郊区、巴盟黄灌区等多年实测资料表明，冻结前潜水位埋深在~200cm地区，冻结期间包气带水 

重新分配极为明显，分为 3个异常含水带 即冻结滞水富水带，此带分布在冻层内且含水率随冻层厚度增加 

而增大，冻深 60cm时平均含水率为 51．46 ，最高达 65．23 ，比冻深 30cm时平均含水率增加了20．97 ． 

贮水量增加了 212mm，相当给水度为 0．06含水层潜水位下降 254cm给出的水量。当冻深达 lo0～120cm 

时，在 1 5～70cm深度内含水量可达 70 ．比冻结前增加8 ～2j ．最高增加39．5l ．冻胀区达 300 ，称 

其为冻结滞水富水带；过渡水分贫水带，此带分布在冻锋面以下 30～50cm厚度内，平均含水率为 23．71 ， 

晟低点含水率仅 l6．52 ，冻结强度越大其含水率越低．下移越快，减少到塑性下限，毛管水破裂．促使毛管 

水和潜水不断汽化向冻层转移，故称其为过渡水分贫水带；支持毛管水汽化输水带，此带由贫水带到潜水面 

含水量向下增加，但最低点含水率为 20．63 (12月 13日)，1月 28日仅为 l6．52 ，远远低于毛管水破裂含 

水量(25 )，导致支持毛管水流大量汽化向冻层迁移 称其为支持毛管水汽化输水带 冻结滞水补给与排泄， 

冻结滞水主要补给来源是浅层潜水和支持毛管水、人为补给 次之为悬挂毛管水．薄膜水、气态水和空气中水 

分，在冻结势作用下以液态、气态向冻层迁移富集，形成冻结滞水资源，供树木等植物越冬和春季繁衍吸收利 

用，人为不能直接提取；冻结滞水的排泄在冻结期间以地表蒸发为主要途径，以树木等植物越冬水分代谢均 

衡消耗为辅，造成地表层15cm内含水量较低。到解冻期间随气温回升由地表向下融化，在冻结滞水层尚未 

融通之前阻碍上部融水下渗，此时期 地表蒸发和树木等植物蒸腾为主要排泄途径，在过饱和地区融深达 

40～50cm时出现积水，由高处向低处渗流，在低洼处溢出地表形成湿地，当冻层全部融化转为包气带水供植 

被吸收利用时，冻结滞水从此消失。 

2 冻结滞水资源对生态环境建设的效应分析 

冻结滞水是树木等植物越冬不可缺少的水资源，迄今国内外有关专家学者一致认为“休眠期树木水分代 

谢极其微弱，可 忽略不计”，而本研究经室内外实验证实“树木越冬期间水分代谢均衡是生存繁衍的关键问 

题，不可忽视”。如杨、柳、榆等枝干和苗木在初冬断绝水源，再放置原处且不加任何保水措施，到早春失水率 

达 0 ～60 ，均无再生能力，而未断绝水源的枝干和苗木失水率仅为6 ～l0 。针叶树枝干和苗木切断 

水源到早春失水率达40 ～50 ，均死亡．未切断水源枝干和苗木休眠期失水率为4 ～8 。三北地区冬季 

长达半年左右，冻深达 80～150cm，树木根系多被冻结滞水包围，越冬期间只有吸收冻结滞水维持生存与繁 

衍。研究吸收固态冻结滞水维持水分代谢均衡的机理具有深远理论意义和学术价值，这是地学与生物学交叉 

研究的新领域；冻结滞水是春季植物繁衍可利用的水资源，三北地区 3～6月份是全年最为干旱季节，也是植 

物萌发繁衍的黄金季节，需要较充足的水源，但此时期降水极少或根本无降水，冻层下部各种地下水均受阻 

隔不能上升至地表层。冻结滞水的融水是树木等植物春季萌发繁衍、生长最可靠的甚至唯一水资源，故控制 

冻结滞水量是生态环境建设的关键措施；冻结滞水资源的生态环境效应分析，冻结滞水量对种子萌发成苗的 

影响，调制不同含水量的原状土并使土柱高 40cm、直径20cm进行模拟实验，冻结 72h后自然融化，当融深 

达 8cm时播种，供试种子有玉米、小麦、葵花、花棒、锦鸡儿、油橙、侧柏等，结果表明当 O~20cm融层内平均 

含水率<8 时种子均不能发芽含水率达 l8 ～20 时种子均能发芽但长势不良，含水率达22 ～35 时 

种子发芽率和成苗率及长势均良好．为最佳含水率，但当含水率达 40 时种子发芽率低于 l2 ，20{t后出现 

苗木死亡，故在生态环境建设中最佳控制冻结滞水率应为20 ～35 。沙区森林生态环境恶化与冻结滞水 
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量关系，我国各沙漠区都曾广布天然林，在漫长历史中保持脆弱的生态平衡，但在自然和人为双重作用下生 

态环境遭到严重破坏，至今除保护区外天然林均已绝迹，这都是固水环境恶化所致。毛乌素沙地伊盟柳湾林 

分布区 1 979～1983年连续 5年干旱．潜水位下降 2～8m，林内地表水干涸，1984年梁地冻结滞水率只有2 

～ j ，到 6月20日沙蒿返青率只有 4 ～6 ，柳湾林返青率 20 ～30 ．无幼苗 干旱年候鸟到后立即转 

移．食物链失调，1 979～1989年间残存的柳湾林 56 绝迹。又如额济纳旗境内胡杨林、民勒地区棱梭林等都 

是由于河流断流、超量开采地下水导致潜水位大幅度下降，冻结滞水和包气带水急剧减少，不能满足树木越 

冬和生长期对水分需求而死亡。三北地区土壤盐渍化与冻结滞水相关性，西北干旱半干旱平原和沙区的土壤 

盐渍化极为普遍，尤其是潜水汇集区的天然林分布区，随着林木被破坏使土壤盐渍化迅速发展而危害生态环 

境，如毛乌素沙地柳湾林均分布在低洼地带，潜水位埋深0～1．2m，春季融水溢出地表形成积水一不仅是柳湾 

林植被越冬生存和春季繁衍生长的可靠水源，也是鸟类、野生动物及家畜的饮水源地，一旦林木被破坏，强烈 

蒸发使地表水干涸、盐渍化不断加重，加速了树木植被死亡。据 25个剖面 75个土样分析及室内模拟实验资 

料表明，O~20cm土层全盐量为 0．18 ～0．58 时柳湾林植被生长正常，当土壤全盐量达 1 时沙椒苗木存 

活率为 0 ，沙柳和乌柳苗木存活率为 1o．7 与 II．I ，全盐量达 I．5 时所有苗木均不能存活，当全盐量 

达 I．25 ～2．10 时柳湾林植被群落全部死亡，属盐土向碱土过渡类型。塔里木河的改道或断流也使生态 

环境遭到破坏，山地林区沼泽化均与冻结滞水过饱和相关。 
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