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摘要:量化东北黑土区多种外营力作用的坡面复合土壤侵蚀过程,将为坡面水保措施的精确布置提供重要

科学依据。基于野外模拟试验,分析了东北典型薄层黑土区(宾县)、中层黑土区(海伦市)和厚层黑土区

(克山县)多营力叠加作用的坡面水蚀特征。野外模拟降雨的试验处理包括仅水蚀的试验处理(I)、冻融+
水力叠加作用的试验处理(Ⅱ)和冻融+风力+水力叠加作用的试验处理(Ⅲ)。结果表明:与仅有水蚀作

用的试验处理相比,冻融作用使典型薄层、中层和厚层黑土厚度区的坡面径流深度分别减小29.4%,

39.3%,32.1%;而其使坡面水蚀量分别增加16.3%,36.0%,26.3%;冻融和风力叠加作用使3个黑土厚度

区的坡面径流深度分别减少3.6%,4.1%,10.8%,而其坡面水蚀量分别增加38.5%,102.1%,64.1%。试验

条件下,从厚层黑土区到中层黑土区再到薄层黑土区,坡面径流深度和坡面侵蚀量均呈增加趋势。冻融作用和

冻融+风力叠加作用对3个黑土厚度区坡面水蚀的影响程度从大到小依次皆为海伦黑土>克山黑土>宾县

黑土。冻融作用使土壤硬度和土壤抗剪强度分别减小24.4%~36.7%和21.3%~23.9%,从而使土壤可蚀

性增加,导致坡面水蚀量增加。地表在风力作用下形成了不同深度和不同大小的风蚀凹痕微形态,导致坡

面径流集中和流速增加12.4%~19.1%,坡面径流侵蚀能力和搬运能力增加,从而使坡面水蚀量增加。
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Abstract:Quantifyinghillslopesoilerosionprocesswillprovideanimportantbasisforarrangementofsloping
soilandwaterconservationmeasures.Thus,afieldsimulatedrainfallexperimentwasconductedtoanalyze
theeffectsoffreeze-thaw,windandwateragentsuperpositionactiononslopingsoilerosioninthetypical
thinmollicthiknessregion(Binxiancounty),middlemollicthiknessregion(Hailuncity)andthickmollic
thiknessregion(Keshancounty).Theexperimentaltreatmentsincludedthreetreatmentsofonlywatererosion(I),
freeze-thaw+ wateragentsuperpositionaction(Ⅱ)andfreeze-thaw + wind+ wateragentsuperpositionaction
(Ⅲ).Theresultsshowedthatcomparedwiththeexperimentaltreatmentofwatererosiononly,freeze-thawaction
decreasedrunoffdepthintheBinxian,HailunandKeshanmollicthiknessregionsby29.4%,39.3%and32.1%,
respectively;whileitincreasedwatererosionrateby16.3%,36.0%and26.3%,respectively.Thefreeze-thaw
andwindagentsuperpositionactionsdecreasedrunoffdepthinthesethreemollicthicknessregionsby3.6%,
4.1%and10.8%,respectively,butitincreasedwatererosionrateby38.5%,102.1%and64.1%,respec-
tively.Undertheexperimentaltreatments,bothslopingrunoffdepthandwatererosionratestendedtoin-
creasefromthethickmollicthiknessregiontothemiddlemollicthiknessregionandthentothethinmollic
thiknessregion.Theeffectsoffreeze-thawactionandfreeze-thaw + windagentsuperpositionactionson
slopingwatererosionrateamongthesethreedifferentmollicthicknessregionswereinordersofHailunMol-



lisol> KeshanMollisol>BinxianMollisol.Thefreeze-thawactionreducedsoilhardnessandsoilshear
strengthby24.4% ~36.7%and21.3% ~23.9%,respectivelyandincreasedsoilerodibility,thusitin-
creasedslopingwatererosionrate.Thesurfacewinderosionformedthemicro-morphologyofwinderosion
dent,whichenhancedthesurfaceflowconcentrationandincreasedflowvelocityby12.4% ~19.1%;then
runoffdeptherosivityandtransportcapacitywereincreased,thusslopingwatererosionrateincreased.
Keywords:differentmollicthicknessregions;erosionagents;superpositionaction

  东北黑土区是我国重要的商品粮基地,对我国粮

生产贡献巨大[1-2]。然而数十年来,黑土资源的过度

利用导致土壤有机质含量骤减,黑土层日渐变薄,侵
蚀加剧,对我国粮食安全和可持续发展威胁巨大[3-4]。
东北黑土区特殊的地理环境使得该区坡耕地的土壤

侵蚀特点为多种侵蚀外营力作用的复合侵蚀在时间

上的更替和空间上的叠加[5]。晚秋至翌年早春期间,
土壤开始发生单向冻结[6],冻胀作用使得坡面土壤颗

粒发生位移,晚春土壤解冻作用-融雪径流侵蚀的发

生;次后,由于坡耕地土壤裸露,加之春季风速较大

(平均风速可达5.1m/s),大风天气多,历年春季>5
级风(≥8m/s)日数占全年的41.8%[7],导致风蚀严

重。进入雨季后,频繁发生侵蚀性降雨[8],使得坡耕

地土壤水蚀严重。因此,冻融-风力-水力在时间和

空间的叠加是造成黑土区侵蚀严重的重要原因。
已有研究[9]表明,土壤经过前期冻融作用后更易

为侵蚀提供物质来源,冻融作用使得土壤容重降低、
孔隙度增大,进而在降雨过程中表现为入渗能力增

强,产流滞后[10];但由于冻融作用使土壤结构破坏,
而造成坡面土壤侵蚀量增加[11]。此外,土壤冻融后

由于土层疏松很容易发生风蚀[12],而风蚀使土壤颗

粒粗化[13],以及风蚀作用对地表微地形的改变[14],
对后期降雨的侵蚀产生重要影响。目前针对多营力

复合作用的土壤侵蚀研究较多关注风水复合侵蚀研

究,且主要 集中在西北黄土高原风蚀水蚀交错地

带[15-16],而对3个及以上侵蚀营力相互作用下的坡面

侵蚀过程研究非常薄弱[17-19]。基于此,本研究利用野

外降雨模拟试验,设计仅水蚀、冻融-水力叠加以及

冻融-风力-水力叠加作用的野外模拟试验,分析典

型薄层、中层和厚层黑土区冻融、风力、水力的叠加作

用对坡面水蚀过程的影响,以期为宝贵黑土资源的防

治提供理论参考。

1 材料与方法
1.1 供试材料

供试土壤于2016年10月上旬分别采自典型东

北薄层黑土区的宾县(127°31'—127°34'E,45°43'—

45°46'N)、中层黑土区海伦市(126°14'—127°45'E,

46°58'—47°52'N)和厚层黑土区克山(125°11'—126°08'E,

47°51'—48°34'N)0—20cm的耕层土壤,测定的土壤

性质见表1。宾县年平均温度为4.4℃,年降水量

570mm,无霜期146天,黑土层厚度<30cm,属于典

型薄层黑土区。海伦县年平均气温为1~2℃,年降

水量为500~600mm,全年无霜期130天左右,黑土

层厚在30~50cm,属于典型中层厚度黑土区。克山

县年平均温度为2.4℃,年降水量503mm,无霜期

122天,黑土层厚度>60cm,属于典型厚层黑土

区[20-22],故具有较好的代表性。
表1 供试土壤性质测定

采样点
土壤粒径组成%

砂砾(0.05~2mm) 粉粒(0.002~0.05mm) 黏粒(<0.002mm)
土壤有机质含量/

(g·kg-1)
薄层黑土区(宾县) 9.3 61.3 29.4 20.3
中层黑土区(海伦) 6.3 39.2 54.5 37.0
厚层黑土区(克山) 10.7 48.7 40.6 42.1

  注:下文中薄层黑土(宾县)、中层黑土(海伦)和厚层黑土(克山)分别简称为宾县黑土、海伦黑土和克山黑土。

  野外模拟试验于2016年10月至2017年7月在黑

龙江省水土保持研究所科技园中进行,试验所用设备主

要包括试验土槽和降雨设备。试验土槽规格为200cm
(长)、50cm(宽)和60cm(深),土槽底部每隔5cm均匀

布设有2mm直径的透水孔,从而保证了降雨过程中水

分的良好入渗,槽口设置有集流装置以收集径流泥沙。
降雨设备由中国科学院水利部水土保持研究所

自主研制的侧喷式人工模拟降雨机,其高度为7m,
雨滴上喷高度为1.5m,故有效降雨高度为8.5m。

降雨机通过喷头内孔板直径大小控制水泵压力调节

降雨强度,其可调节范围为30~120mm/h,雨滴粒

径及其分布与天然降雨相似,降雨均匀度>85%。野

外模拟降雨试验前在土槽表面覆盖防水布,待雨强率

定达到目标雨强且稳定后撤掉防水布并用秒表开始

计时,从而正式开始野外模拟降雨试验。

1.2 试验设计

黑土区耕层土壤含水量介于10.0%~20.0%[23-24],
野外实测结果也显示,研究区黑土表层0—2cm风干
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土含水量介于9.0%~11.0%,因此设计的表层土壤

初始含水量为10.0%。根据野外调查结果,本试验设

计犁底层土壤容重为1.35g/cm3,耕层土壤容重为

1.20g/cm3。该区地形主要是漫川漫岗地,坡缓而

长,坡度变化大多介于1°~8°,故试验坡度设计为

5°[25]。此外,导致黑土流失的主要降雨类型为短历

时高强度降雨,最大瞬时雨强的标准为I10≥1.72
mm/min,最长侵蚀性降雨历时接近1h[26],因此本

研究设计的降雨强度为50,100mm/h,降雨历时为1
h,每个试验处理设计2个重复(表2)。

表2 试验设计

试验处理 土壤类型
降雨强度/

(mm·h-1)
坡度/(°) 试验目的

仅水蚀试验(Ⅰ)

冻融+水力作用叠加试验(Ⅱ)

冻融+风力+水力作用叠加试验(Ⅲ)

宾县薄层黑土

海伦中层黑土

克山厚层黑土

50,100
50,100
50,100

5
5
5

分析坡面水蚀过程(对照)

分析冻融+水力叠加作用下的坡面侵蚀过程

分析冻融+风力+水力叠加作用下的坡面侵蚀过程

  注:所有试验处理的初始土壤含水量为10%。

1.3 试验步骤

1.3.1 仅水蚀试验处理(I)
(1)将2016年10月上旬采集的试验土样(包括

宾县黑土、海伦黑土和克山黑土)存放在有供暖设备

的房间并保证室内温度在0℃以上,以使供试土壤不

经历冬季和春季冻融过程。
(2)在次年夏季(2017年5—7月)用未经冻融过

程的试验土壤装填试验土槽,装填土槽的过程见

Wang等[27]的研究方法,其中,填土厚度包括试验土

槽底部铺15cm厚的细沙层、细沙上部20cm的模拟

犁底层以及模拟犁底层以上20cm的耕层。
(3)进行野外模拟降雨试验,分析无冻融和无风

力作用下的坡面水蚀过程。正式降雨试验前先进行

降雨强度的率定,当试验降雨强度与设计的目标降雨

强度的误差<5%方可正式进行试验。待坡面产流

后,每2~5min采集1次坡面径流泥沙样,径流泥沙

样品在降雨结束后称重。此外,将泥沙样静置6h后

倒掉上层清液并转入饭盒中并放入105℃的烘箱烘

干后称重。

1.3.2 冻融+水蚀叠加试验处理(II)
(1)首先用2016年10月上旬采集于黑龙江省宾

县、海伦市和克山的试验土壤装填试验土槽。
(2)次后将试验土槽用防水塑料布覆盖严实,并

使玉米秸秆压盖在塑料布之上,以使试验土槽不发生

当年晚秋的风蚀过程和次年融雪侵蚀过程,同时保证

试验土槽不受外界风蚀及其他因素影响。
(3)最后在次年晚春早夏(2017年4月下旬至5

月上旬)进行模拟降雨试验,分析冻融作用对坡面土

壤水蚀的影响。

1.3.3 冻融+风力+水蚀叠加试验处理(Ⅲ)
(1)首先用2016年10月上旬采集于宾县、海伦

市和克山的试验土壤装填试验土槽。
(2)将试验土槽全部暴露在自然条件下,使试验

土槽经历晚秋风蚀和冬春季冻融-融雪侵蚀过程、以

及后期的风蚀过程,以此模拟雨季前试验土壤经历了

冻融-风力叠加作用。
(3)最后,于翌年晚春早夏(2017年4月下旬至5

月上旬)进行野外模拟降雨试验,分析冻融-风力叠

加作用对坡面土壤水蚀的影响。

1.4 土壤硬度和土壤抗剪强度的测定

采用SpectrumSC900土壤紧实度仪测定冻融前后

0—2cm土层的土壤硬度,采用GEONOR7189十字板

剪切仪测定冻融前后0—2cm土层的土壤抗剪强度。

1.5 坡面水流流速的测定

降雨过程中坡面径流的流速采用染色剂法进行

测定。降雨过程中实际测得的径流流速为坡面最大

流速,坡面径流平均流速的取值须根据坡面水流流态

将坡面最大流速乘以修正系数[28],计算公式为:

V=kVm

式中:V 为坡面径流平均流速(cm/s);Vm为坡面径流

最大流速(cm/s);k 为修正系数(层流和过渡流取值

为0.67,紊流为0.8),本研究中k=0.67。

2 结果与分析
2.1 不同黑土厚度区冻融作用对坡面水蚀影响的对比

2.1.1 冻融作用对坡面径流深度和侵蚀量的影响 
由于所有试验处理下50mm/h降雨强度在60min
降雨过程中均未产生地表径流,因此仅用100mm/h
降雨强度下的试验数据进行分析。由表3可知,在

100mm/h降雨强度和5°坡度的试验条件下,冻融+
水力叠加作用(II)下的3个黑土厚度区坡面径流深

度均小于仅有水蚀的试验处理(I)。对于宾县薄层黑

土,在仅有水蚀作用处理下的坡面径流深度为92.3
mm,而在冻融+水力叠加作用下其坡面径流深度较

仅有水蚀试验处理减小29.4%;对于海伦中层黑土,
在仅有水蚀作用下的径流深度为85.5mm,而在冻

融+水力叠加作用下其坡面径流深度较仅有水蚀试

验处理减少39.3%;对于克山厚层黑土,在仅有水蚀

作用下的径流深度为71.6mm,而在冻融+水力叠加作
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用下其坡面径流深度较仅有水蚀试验处理减少32.1%。
对比3个黑土厚度区,无论在仅有水蚀作用试验处理还

是冻融+水力叠加作用的试验处理下,坡面径流深度

大小排序依次均为宾县黑土>海伦黑土>克山黑土。
对于仅有水蚀作用的试验处理(I),宾县黑土的坡面

径流深度分别较海伦黑土和克山黑土增加8.0%和

28.9%;对于冻融+水力叠加作用的试验处理(II),宾
县黑土的坡面径流深度分别较海伦黑土和克山黑土

增加25.6%和34.2%。
与坡面径流深度变化相反,在100mm/h降雨强

度和5°坡度的试验条件下,3个黑土厚度区的坡面

侵蚀量在冻融+水力叠加作用试验处理(试验处理

II)下均大于仅有水蚀的试验处理(试验处理I)。冻

融+水力叠加作用下宾县黑土、海伦黑土和克山黑土

的坡面侵蚀量分别为102.5,59.3,51.4g/m2,较仅

有水蚀作用的坡面侵蚀量分别增加16.3%,36.0%,

26.3%。此外,对比3个黑土厚度区,无论是在仅有

水蚀作用试验处理还是冻融+水力作用试验处理下,
坡面侵蚀量大小排序均表现为宾县黑土>海伦黑

土>克山黑土。对于仅有水蚀作用的试验处理(I),
宾县黑土的坡面侵蚀量分别较海伦黑土克山黑土增

加102.1%和92.2%;对于冻融+水力叠加作用的试

验处理(II),宾县黑土的坡面侵蚀量分别较海伦黑土

和克山黑土增加72.8%和99.4%。此结果说明,从厚

层黑土区到中层黑土区再至薄层黑土区,坡面径流深

度和侵蚀量皆呈增加的趋势。因此,精准实施水土保

持措施和确保黑土层不流失对实现黑土资源持续利

用有重要意义。
表3 100mm/h降雨强度下不同处理坡面径流深度和侵蚀量对比

土壤

类型

降雨强度/

(mm·h-1)
坡度/(°)

径流深度/mm
(Ⅰ) (Ⅱ) (Ⅲ)

侵蚀量/(g·m-2)
(Ⅰ) (Ⅱ) (Ⅲ)

宾县薄层土 100 5 92.3 65.2 89.0 88.1 102.5 122.0
海伦中层土 100 5 85.5 51.9 82.0 43.6 59.3 88.1
克山厚层土 100 5 71.6 48.6 63.9 40.7 51.4 66.8

  上述结果说明,对于3个黑土厚度区,冻融作用使

得坡面径流深度增加,使坡面侵蚀量减小。Wischmeier
等[18]的研究同样表明,冻融作用导致坡面径流深度减

小,而侵蚀量增加,这与本研究结果一致。冻融作用导

致土壤容重减小,直接影响到土壤可蚀性和入渗

性[29-30],使得降雨过程中土壤水分入渗加强,导致坡面

径流深度的减小;同时冻融作用还导致土壤抗剪强度

降低[31],且土壤经过冻融作用后团聚体中大颗粒破

碎、表层细颗粒增多[12,32-33],为水蚀搬运提供了丰富

的物质,因而冻融作用造成坡面侵蚀量的剧增。

2.2.2 不同黑土厚度区冻融作用对坡面径流和侵蚀

过程影响的对比 由图1可知,100mm/h降雨强度

和5°坡度的试验条件下,对于冻融+水力叠加作用

的试验处理,3个黑土厚度区的坡面径流速率在整个

降雨过程中始终小于仅有水蚀的试验处理。与仅有

水蚀的试验处理相比,宾县黑土在冻融+水力叠加作

用下的坡面平均径流速率减小24.8%,海伦黑土的坡

面平均径流速率减小26.6%,克山黑土坡面平均径流

速率减小20.2%。此外,对比3个黑土厚度区,发现

冻融作用对3个黑土厚度区坡面平均径流速率影响

程度有所不同。其中,经过冻融作用后海伦黑土的坡

面平均径流速率减幅最大(26.6%),其次为宾县黑土

(24.8%),而冻融作用对克山黑土的坡面平均径流速

率影响最小(减幅为20.2%)。

图1 100mm/h降雨强度下冻融作用对3个黑土厚度区坡面径流过程的影响

  与冻融作用对坡面径流过程的影响不同,在100
mm/h降雨强度和5°坡度的试验条件下,冻融+水力叠

加作用试验处理下坡面侵蚀速率在整个降雨过程中始

终大于仅有水蚀作用的试验处理(图2)。冻融+水力叠

加作用下宾县黑土、海伦黑土和克山黑土的坡面平均侵

蚀速率分别为1.2,1.1,0.8g/min,分别较仅有水蚀作用

试验处理的坡面平均侵蚀速率增加20.0%,57.4%,

33.3%。此外,冻融作用对3个黑土厚度区坡面平均侵蚀

速率影响程度从大到小依次为海伦黑土(增加57.4%)>
克山黑土(增加33.3%)>宾县黑土(增加20.0%)。
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图2 100mm/h降雨强度下冻融作用对3个黑土厚度区坡面侵蚀过程的影响

2.2 不同黑土厚度区冻融和风力叠加作用对坡面水

蚀影响的对比

2.2.1 冻融-风力-水力叠加作用对坡面径流深度

和侵蚀量影响的对比 由表3可知,在100mm/h降

雨强度和5°坡度的试验条件下,3个黑土厚度区的坡

面径流深度从大到小均表现为仅有水蚀的试验处理

(I)>冻融+风力+水力叠加作用的试验处理(III)>
冻融+水力叠加作用的试验处理(II)。对宾县薄层

黑土,冻融+风力+水力叠加作用试验处理(Ⅲ)下的

坡面径流深度为89.0mm,其较仅有水蚀作用试验处

理(I)的坡面径流深度减少3.6%,较冻融+水力叠加

作用试验处理(II)的坡面径流深度增加36.5%。对

于海伦中层黑土,冻融+风力+水力叠加作用下的坡

面径流深度为82.0mm,其较仅有水蚀作用的坡面径

流深度减少4.1%,而较冻融+水力叠加作用下的坡

面径流深度增加58.0%。对于克山厚层黑土,冻融+
风力+水力叠加作用下的坡面径流深度为63.9mm,
其较仅有水蚀作用的坡面径流深度减少了10.8%,较
冻融-水力叠加作用下的坡面径流深度增加31.5%。
此外,在冻融+风力+水力的共同作用下(试验处理

III),宾县黑土的坡面径流深度分别较海伦黑土和克

山黑土增加8.5%和39.3%。
与坡面径流深度变化不同,在100mm/h降雨强

度和5°坡度的试验条件下,3个黑土厚度区的坡面侵

蚀量从小到大均表现为冻融+风力+水力叠加作用

的试验处理(III)>冻融+水力叠加作用试验处理

(II)>仅有降雨的试验处理(I)。对于宾县薄层黑

土,冻融+风力+水力叠加作用试验处理(III)下的

坡面侵蚀量为122.0g/m2,其较仅有水蚀作用试验

处理(I)下的坡面侵蚀量增加38.5%,较冻融+水力

叠加作用试验处理(II)下的坡面侵蚀量增加22.1%。
对于海伦中层黑土,冻融+风力+水力叠加作用下的

坡面侵蚀量为88.1g/m2,其较仅有水蚀坡面下的侵

蚀量增加102.1%,较冻融+水力叠加作用下的坡面

侵蚀量增加48.6%。对于克山厚层黑土,冻融+风

力+水力叠加作用下坡面侵蚀量为66.8g/m2,较仅

有水蚀的坡面侵蚀量增加64.1%,较冻融+水力叠加

作用下的坡面侵蚀量增加30.0%。
上述结果说明,冻融作用使坡面水蚀量增加,冻

融+风力叠加作用也使坡面水蚀量增加,且其坡面侵

蚀量增加幅度大于冻融作用对坡面水蚀的影响,这也

可能是东北黑土坡面侵蚀严重的重要原因。此外,从表

2还可以看出,在3个黑土厚度区,冻融作用以及冻融+
风力叠加作用对3个黑土厚度区坡面水蚀的影响程度

从大到小一次均为海伦黑土>克山黑土>宾县黑土。
冻融作用一方面使土层疏松,经过冻融后0-2cm表层

土壤容重减少了3.4%~4.2%,为土壤水蚀提供了物质

来源;另一方面,冻融作用使表层0-2cm土层的土壤

硬度和土壤抗剪强度减少,导致从土壤可蚀性增加,从
而使坡面水蚀量增加。土壤硬度和土壤抗剪强度测定

表明,冻融作用可使表层土壤硬度和土壤抗剪强度分

别减小24.4%~36.7%和21.3%~23.9%。
风蚀作用改变了地表粗糙度和地表形态,使坡面

径流更加集中和流速增大,从而增加坡面径流连通性

和径流侵蚀能力,使坡面水蚀量增加。风蚀试验观测

表明,地表风蚀作用在地表形成不同深度和不同大小

的风蚀凹痕微形态(图3),这些风蚀凹痕的形成改变

了降雨过程中坡面径流路径,使坡面流速增加。与仅

水蚀试验处理相比,冻融+风力+水力叠加作用试验

处理下的坡面径流平均流速增加12.4%~19.1%。
正是由于地表风蚀作用改变地表形态,使坡面径流更

加集中,从而增加了坡面径流的侵蚀能力和搬运能

力,导致坡面水蚀量增加。

2.2.2 不同黑土厚度区冻融+风力叠加作用对坡面

径流和侵蚀过程影响的对比 由图4可知,在100
mm/h降雨强度和5°坡度的试验条件下,3种试验处理

下3个黑土厚度区坡面径流速率随降雨历时的变化趋

势大致相同,均为先快速增大然后趋于稳定。对于宾县

薄层黑土,在冻融+风力+水力叠加作用下的坡面平均

径流速率为87.8mm/h,其较仅有水蚀作用的坡面平均

径流速率减小2.2%,而较冻融+水力叠加作用下的坡

面平均径流速率增加30.1%;对于海伦中层黑土,在冻
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融+风力+水力叠加作用下的坡面平均径流速率为76.6
mm/h,其较仅有水蚀作用的坡面平均径流速率减小

8.2%,而较冻融+水力叠加作用下的坡面平均径流速率

增加25.2%;对于克山厚层黑土,在冻融+风力+水力叠

加作用下的坡面平均径流速率为64.4mm/h,其较仅有

水蚀作用的坡面平均径流速率减小10.4%,而较冻融+
水力叠加作用下的坡面平均径流速率增加12.2%。

此外,冻融+风力+水力的叠加作用对3个黑土

厚度区坡面径流速率的影响规律大致相同,但其影响

程度有所不同。与仅水蚀作用的试验处理相比,冻
融+风力+水力叠加作用对克山黑土坡面平均径流

速率的影响程度最大(减少10.4%),而对宾县黑土坡

面平均径流速率的影响最小(减少2.2%);与冻融+
水力叠加作用的试验处理相比,冻融+风力+水力叠

加作用对宾县黑土坡面平均径流速率影响程度最大

(增加30.1%),而对克山黑土坡面平均径流速率的影

响程度最小(增加12.2%)。

图3 风蚀前后地表形态的变化

图4 100mm/h降雨强度下3种试验处理下坡面径流过程的对比

  在100mm/h降雨强度和5°坡度的试验条件下,

3个黑土厚度区坡面侵蚀速率在整个降雨过程中皆

呈现冻融+风蚀+水蚀叠加作用的试验处理>冻

融+水蚀叠加作用的试验处理>仅有水蚀作用的试

验处理(图5)。对于宾县薄层黑土,在冻融+风力+
水力叠加作用下的坡面平均侵蚀速率为1.8g/min,
较仅有水蚀坡面的平均侵蚀速率增大79.0%,较冻融

+水力叠加作用下的坡面平均侵蚀速率增加45.5%;

对于海伦中层黑土,在冻融+风力+水力叠加作用下

的坡面平均侵蚀速率为1.5g/min,较仅有水蚀的坡

面平均侵蚀速率增大107.0%,较冻融+水力叠加作

用下的坡面平均侵蚀速率增加44.3%;对于克山厚层

黑土,在冻融+风力+水力叠加作用下的坡面平均侵

蚀速率为1.1g/min,较仅有水蚀的坡面平均侵蚀速

率增大87.5%,较冻融+水力叠加作用下的坡面的平

均侵蚀速率增加40.0%。

图5 100mm/h降雨强度下3种试验处理下坡面侵蚀过程的对比

  由图5可知,冻融+风力+水力叠加作用对3个

黑土厚度区坡面平均侵蚀速率的影响程度有所不同。
与仅水蚀作用的试验处理相比,冻融+风力+水力

叠加作用对海伦黑土坡面平均侵蚀速率的影响程度

最大(增加107.0%),对宾县黑土坡面平均侵蚀速率

的影响程度最小(增加79.0%);与冻融+水力叠加

作用的试验处理相比,冻融+风力+水力叠加作用对

宾县黑土坡面平均侵蚀速率的影响程度最大(增加

45.5%),对克山黑土坡面平均侵蚀速率的影响程度

最小(增加40.0%)。
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3 结 论
(1)与仅有水蚀的试验处理(I)相比,冻融+水力

叠加作用的试验处理(II)和冻融+风力+水力叠加

作用的试验处理(III)下3个黑土厚度区坡面径流深

度均呈减小趋势,而对应的坡面水蚀量则皆呈增加趋

势。宾县黑土、海伦黑土和克山黑土经历冻融作用后

坡面径流深度分别减小29.4%,39.3%,32.1%,而其

坡面水蚀量则分别增加16.3%,36.0%,26.3%;冻融

+风力叠加作用使宾县黑土、海伦黑土和克山黑土坡

面径流深度分别减小3.6%,4.1%,10.8%,而坡面水

蚀量增加38.5%,102.1%,64.1%。
(2)无论是仅有水蚀的试验处理(I)、冻融+水力

叠加的试验处理(II),还是冻融+风力+水力叠加作

用的试验处理(III),从厚层黑土区到中层黑土区再

至薄层黑土区,坡面径流深度和侵蚀量皆呈增加的趋

势。因此,精准实施水土保持措施和确保黑土层不流

失对实现黑土资源持续利用有重要意义。
(3)与仅有水蚀的试验处理(Ⅰ)相比,经过冻融作用

后海伦黑土坡面平均径流速率减幅最大(26.6%),其次

为宾县黑土(24.8%),而以克山黑土减幅最少(20.2%);
冻融作用对3个黑土厚度区坡面平均侵蚀速率影响程

度从大到小依次为海伦黑土(增加57.4%)>克山黑土

(增加33.3%)>宾县黑土(增加20.0%)。冻融+风

力+水力叠加作用下克山黑土坡面平均径流速率的

减幅最大(10.4%),其次为海伦黑土(8.2%),而以宾

县黑土坡面平均径流速率的减幅最小(2.2%)。冻融+
风力叠加作用对3个黑土厚度区坡面水蚀影响程度

从大到小依次为海伦黑土(增加107.0%)>克山黑土

(增加87.5%)>宾县黑土(增加79.0%)。
(4)冻融作用一方面使土层疏松,为土壤水蚀提供

了物质来源,另一方面冻融作用使土壤硬度和土壤抗剪

强度减少分别减小24.4%~36.7%和21.3%~23.9%,土
壤可蚀性增加,从而导致坡面水蚀量增加。风蚀作用在

地表形成不同深度和不同大小的风蚀凹痕微形态,使坡

面径流集中和流速增加12.4%~19.1%,从而增加了坡

面径流侵蚀能力,导致坡面水蚀量增加。
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