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冻融条件下土壤侵蚀阻力影响因素
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摘要:为揭示季节性冻融区土壤侵蚀阻力的变化机制,确定影响土壤侵蚀阻力主控因子,通过室内冻融模

拟、水槽冲刷和土壤抗剪试验,对黄绵土(SM粉质壤土)、风沙土(WS砂壤土)和黑土(KS黏壤土)侵蚀阻

力影响因素进行研究。结果表明:(1)随着冻融循环次数增加,细沟可蚀性值逐渐升高,而临界剪切力降

低。经历10次冻融循环后,SM 粉质壤土、WS砂壤土和 KS黏壤土的细沟可蚀性分别增加76%,63%,

11%,临界剪切力分别减小37%,13%,91%。(2)细沟可蚀性随土壤抗剪强度、黏聚力和内摩擦角增大而

减小,临界剪切力则呈相反趋势。与内摩擦角相比,黏聚力更适合用来表征土壤侵蚀阻力。采用黏聚力对

SM粉质壤土、WS砂壤土和KS黏壤土的细沟可蚀性进行预测,决定系数(R2)分别为0.42,0.78,0.50,平
均为0.57;对临界剪切力的预测效果较差,决定系数(R2)分别为0.16,0.14,0.18,平均仅为0.16。(3)根据

皮尔逊相关分析结果,基于土壤的初始含水率、冻融循环次数、力学特性以及土壤参数等分别建立细沟可

蚀性(R2=0.85)和临界剪切力(R2=0.79)预测模型表明,在季节性冻融区冻融循环作用对土壤侵蚀的影

响巨大,结果可为各地区水土保持措施优化和土壤侵蚀防治提供参考。
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Abstract:Inordertorevealthechangemechanismofsoilerosionresistanceinseasonalfreeze-thawregion
anddeterminethemaincontrollingfactorsaffectingsoilerosionresistance,theLoesssoil(SMsiltyloam),

Aeoliansandysoil(WSsandyloam)andBlacksoil(KSclayloam)werestudiedbyindoorfreeze-thaw
simulation,flumeerosiontestandsoilsheartest.Theresultsshowedthat:(1)Withtheincreaseof
freeze-thawcycles,thevalueofrillerodibilitygraduallyincreased,whilethecriticalshearstressdecreased.
Aftertenfreeze-thawcycles,therillerodibilityofSMsiltyloam,WSsandyloamandKSclayloamincreased
by76%,63% and11%,respectively,andthecriticalshearstressdecreasedby37%,13% and91%,

respectively.(2)Rillerodibilitydecreasedwiththeincreaseofsoilshearstrength,cohesionandinternal
frictionangle,whilethecriticalshearstressshowedtheoppositetrend.Comparedwiththeinternalfriction
angle,cohesionwasmoresuitabletocharacterizesoilerosionresistance.TherillerodibilityofSMsilty
loam,WSsandyloamandKSclayloamwaspredictedbycohesion,andthedeterminationcoefficientsR2

were0.42,0.78and0.50,respectively,withanaverageof0.57.Thepredictioneffectonthecriticalshear
stresswaspoor,andR2were0.16,0.14and0.18,respectively,withanaverageofonly0.16.(3)According
totheresultsofPearsoncorrelationanalysis,thepredictionmodelsofrillerodibility(R2=0.85)andcritical
shearstress(R2=0.79)wereestablishedbasedoninitialsoilmoisturecontent,freeze-thawcycles,mechanical
propertiesandsoilparameters,respectively.Studieshaveshownthattheeffectsoffreeze-thawcyclesonsoil



erosionareenormousinareaswithseasonalfreeze-thawregion.Thefindingscanserveasareferencefor
optimizingsoilandwaterconservationpracticesandcontrollingsoilerosionacrossdifferentregions.
Keywords:freeze-thawcycles;soilerosion;rillerodibility;criticalshearstress;soilproperties

  水土流失被广泛认为是由人类活动和农业实践

造成的环境问题,严重制约着世界各国的环境保护以

及经济可持续发展[1-2]。土壤侵蚀阻力(细沟可蚀性

参数Kr 和临界剪切力τc)是 WEPP(watererosion
predictionproject)模型中的关键参数,其中,细沟可

蚀性(Kr)表征对外界侵蚀破坏的敏感程度,是土壤

自身抵抗外界侵蚀破坏的固有属性,临界剪切力(τc)
是土壤抵抗坡面流侵蚀破坏的临界值,通常与土壤初

始含水率、冻融循环次数及粒径级配等息息相关。因

此,研究土壤侵蚀阻力并建立相应的土壤侵蚀预测模

型是了解土壤侵蚀机理、指导优化水土保持措施的重

要工具[3]。
目前,关于土壤侵蚀阻力的研究多集中在非冻融

条件下,且学者们[4-6]大多认为与土壤的质地、土壤抗

剪强度、容重以及初始含水率等密切相关。Zhang
等[7]研究结果证实,土壤抵抗侵蚀破坏能力主要由土

壤黏粒含量、中值粒径和黏聚力决定;Lado等[8]的研

究得到相同结论,并将其归因于黏粒在土壤中的胶结

作用;Gilley等[6]通过研究美国不同农业用地土壤侵

蚀阻力,提出用黏粒含量、初始含水率、有机质等来表

示临界剪切力。然而,也有研究[9-10]发现,临界剪切

力与土壤的理化性质之间不存在相关性。近年来,一
些学者[11-12]主张将土壤力学特性与土壤侵蚀阻力研

究联系起来,认为土壤抗剪强度可以综合反映土壤对

外界侵蚀动力的响应规律。已有研究[13]发现,土壤

发生侵蚀时,临界剪切力可以用土壤的力学性质指标

来进行表征。此外,孙宝洋[14]进一步研究提出,影响

土壤细沟可蚀性的因素也会影响土壤临界剪切力。
但是,关于土壤力学特性与土壤侵蚀阻力相结合的研

究仍然较为匮乏,需要更进一步探索。
随着全球气候变暖,冻融循环作用对土壤侵蚀阻

力的影响逐渐引起学者们关注[15-16]。冻融侵蚀破坏

实际上是由于土壤中水分在昼融夜冻的自然条件下

反复冻胀造成的,土壤表层中水分形态和体积的反复

变化不可避免引起土壤理化特性改变[17-18]。除含水

率外,Henry[19]还指出,冻融循环次数、土壤容重、冻
融循环温度等也是引起土壤理化特性改变的主要因

素。在初春解冻期,土壤黏聚力、抗剪强度、质地和结

构等均随着冻融循环次数增加发生不同程度的降低,
使得土壤颗粒更容易从基质上脱离,加剧土壤侵

蚀[16,20]。而细沟可蚀性和临界剪切力是体现土壤在

侵蚀过程中抵抗外营力侵蚀破坏的综合指标,不仅是

建立土壤侵蚀预测模型的关键参数,而且也是认识坡

面水蚀破坏的基础。但目前关于冻融条件下土壤侵

蚀阻力的研究较少涉及,急需进一步开展相关研究。
综上所述,通过开展室内冻融模拟试验、水槽冲

刷试验及抗剪强度试验,旨在厘清冻融作用下土壤侵

蚀阻力的变化机制,确定影响土壤侵蚀阻力的主控因

子,探究冻融循环次数和初始含水率对土壤侵蚀阻力

的影响,研究土壤侵蚀阻力与土壤力学特性的响应关

系,确定影响土壤侵蚀阻力的主导因素,并建立相应

的预测模型。

1 材料与方法
1.1 试验土壤

试验于2022年3月6日至7月12日在西北农林科

技大学水工大厅完成。使用的黄绵土(SM粉质壤土)、
风沙土(WS砂壤土)和黑土(KS黏壤土)分别采自陕

西省神木市(110°31'E,38°50'N)、新疆乌鲁木齐市

(88°30'E,43°30'N)和黑龙江省克山地区(125°50'E,

48°05'N)。3种土壤分布广泛并且受人类活动影响

巨大,3种土壤粒径分布见表1。
表1 不同类型土壤对应的特征参数

土壤类型 简称 d50/mm 黏粒/% 粉粒/% 砂粒/% SMC/% ρ/(g·cm-3)
粉质壤土 SM 0.095 19.36 66.22 14.42 4~20 1.36
砂壤土 WS 0.160 5.71 34.84 59.45 4~20 1.40
黏壤土 KS 0.014 40.60 48.70 10.70 15~35 1.20

注:d50为中值粒径(mm);SMC为土壤含水率(%);ρ为土壤密度(g/cm3)。

1.2 试验设计及土样制备

通过进行野外实地观测,分析各地区在中国气象

数据网上的资料,同时结合前人设计的试验方案,采
用水工低温循环模拟箱(DWS410-S,重庆颢源环境

试验设备有限公司)模拟土壤昼融夜冻自然现象,3
种土壤处理冻融温差控制在25℃左右(冻结温度为

-15~0℃,融化温度为0~10℃,冻结与融化的时

间分别为12h),其中0个冻融循环作为对照组未经

历冻融破坏,旨在研究冻融循环次数、土壤参数、初始

含水率、土壤力学特性对土壤侵蚀阻力的影响作用。
试验土样容重皆按照表1容重配置,设置参数见表

2。所有试验均进行3次重复。
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将筛分过的土壤放入烘箱以105℃进行烘干处

理,以保证土含水率都为0。当土壤自然冷却后,将
一定质量土壤放入泡沫箱(长50cm,宽30cm,深20
cm)中,根据设计的含水率用雾化器将水喷洒到土

壤表面的同时进行拌匀处理。当土壤水分湿润到指

定含水率后,为保证土壤中水分均匀分布和避免水

分蒸发需进行密封处理,将密封后的土样放在室温

下静置24h。然后按照设计容重将配置好含水率的

土壤装填在直径为10cm,高度为5cm的铝制土样

盒中,并采用多功能电动击实仪(LD140-Ⅱ,南京通

达交通工程仪器有限公司)进行夯实处理,用刮刀

去除多余部分土壤,保证土壤表面与土样盒齐平。然

后进行称重处理,并用保鲜膜将土样盒密封后放入

水工低温循环模拟箱(DWS410-S,重庆颢源环境试

验设备有限公司)进行冻融循环处理,以减少冻融过

程中土壤水分蒸发。土样盒底部设有若干小孔以保

证其透气性。装样前土样盒底部放置滤网以避免小

孔被土壤堵塞。
表2 试验设计方案

因素
土壤类型

SM粉质壤土 WS砂壤土 KS黏壤土

冻融循环次数/次 0,1,5,10 0,1,5,10 0,1,5,10
初始含水率/% 4,8,12,16,20 4,8,12,16,20 15,20,25,30,35

坡度/(°) 8 8 8
流量/(L·min-1) 2,6,10,14,18 2,6,10,14,18 2,6,10,14,18

法向应力/kPa 50,100,150,200 50,100,150,200 50,100,150,200

1.3 室内水槽冲刷试验

(1)水力参数测量。试验过程中所需流量大小由

蠕动泵控制,试验前采用称重法[14]进行率定,重复3
次,误差<5%视为流量稳定。冲刷试验装置由水箱、
稳水装置、冲刷水槽和收集装置组成(图1)。水箱和

稳水装置中间由带孔有机玻璃隔开,清水被泵入水

箱,经过稳流装置后再溢流到冲刷水槽,保证消除径

流紊流。冲刷水槽为矩形结构,尺寸为4.8m×0.15
m×0.10m(长×宽×深),距离水槽出口30cm处设

置土样室用于放置土样。水槽由有机玻璃制成的,其
坡度可以在0~42%范围内进行调节。在不同水力

条件下用高锰酸钾染色法测定水流表面流速[21-22],在
距水槽出口上游2m 处设置观测断面。在水槽左

侧、中央和右侧分别采用示踪溶液(KMnO4)测量表

面流速,同时记录示踪溶液通过2m距离花费的时

间,最后计算表面流速测量值的平均值作为试验所需

的表面流速。为观测试验过程中水流温度需将水温

计置入稳水装置,记录下各组冲刷试验时的水温,通
过计算雷诺数和弗罗德数来判别水流流型流态。将

表面流速乘以0.7(过渡流)或0.8(湍流)获得平均流

速[21-22]。根据实测的基本水力参数计算水流切应

力[23-24],计算公式为:

h=
q
u

(1)

式中:q为单宽流量(m2/s);h 为平均水深(m);u 为

平均流速(m/s)。

τ=γRJ (2)
式中:τ为剪切应力(Pa);J 为水力坡度(°),J=sinθ,θ
为水槽坡度;R 为水力半径(m);γ为水容重(kN/m3)。

图1 室内冲刷水槽模型示意

(2)土壤分离能力测量。将土样放置于距离水槽

出口30cm的土样室中(图1),土样表面与槽床表面

保持同一平面。在冲刷试验之前,将水槽坡度和流量

调整到所需值,以便在设计水力条件下进行冲刷。调

整试验时间,使其冲刷深度不超过2cm,以减少边缘

效应产生不均匀剥离的影响[7,25]。采用径流桶将冲

刷过程分离的泥沙收集起来,结束试验后将径流桶沉

淀12h,然后将清水排出只保留底部含沙混水,放入

烘箱在105℃条件下烘干。土壤分离能力(Dc)采用

烘干沉积物重量除以土样横截面积和冲刷时间得到,
计算公式为[23-24]:

Dc=
W
At

(3)

式中:Dc为土壤分离能力[kg/(s·m2)];A 为土壤

盒底的投影面积(m2);t为土样受水流冲刷的时间

(s);W 为冲刷过程中剥离泥沙的烘干质量(kg)。
(3)土壤侵蚀阻力计算。水蚀可蚀性参数(Kr)
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和临界剪切力(τc)作为 WEPP模型中的重要参数,
是反映土壤抵抗坡面水流侵蚀能力的常用参数,故二

者通常被称为土壤侵蚀阻力。一般采用土壤分离能

力和径流剪切力的线性拟合关系间接来计算土壤细

沟可蚀性和临界剪切力,计算公式为:

Dc=Kr(τ-τc) (4)
式中:Dc为土壤分离能力[kg/(s·m2)];τ为水流剪切

应力(Pa);τc 为临界剪切应力(Pa);Kr 为土壤可蚀性

(s/m)。当实测土壤分离能力与水流剪应力相对应时,
回归直线斜率为Kr,回归直线在x轴上截距为τc,表明

当水流剪切力超过水力阀值时土壤发生分离。

1.4 室内抗剪强度试验

土壤抗剪强度采用应变控制直剪仪进行测量,试
验操 作 步 骤 根 据 土 工 试 验 规 程(GB/T50123-
2019)[16]进行。将配置好的试验土样小心完整地放

入直剪仪剪切盒,将量力环和百分表读数调至初始位

置,试验所需剪切速度控制为0.8mm/min,1组4个

土样分别施加50,100,150,200kPa法向应力进行剪

切,用秒表记录时间,同时观察百分表表盘上的读数

进行记录。当百分表的读数出现减小或不变说明土

样形变超过4mm,即峰值出现,此时土样可视为已

被剪断。如百分表读数持续增大始终未出现峰值,则
将土样形变达到6mm时视为已剪断。

根据莫尔—库仑理论,抗剪强度指标黏聚力(c)
和内摩擦角(φ)计算公式为:

τf=c+σtanφ (5)
式中:τf 为土壤抗剪强度(kPa);φ为土壤内摩擦角(°);σ
为施加的法向应力(kPa);c为土壤黏聚力(kPa)。以土

壤的抗剪强度为纵坐标,试验过程中的施加法向应力为

横坐标绘制关系曲线,最佳拟合线角度即为土壤内摩擦

角(φ);纵坐标上的截距为土壤黏聚力(c)。
由于一组抗剪强度指标(c和φ)为土样在4个不

同法向应力(50,100,150,200kPa)下进行直剪试验

获得的,因此需要根据公式(6)对施加不同法向应力

所得的土壤抗剪强度进行加权平均处理,最终得到加

权平均抗剪强度[16]:

τ'=
∑
4

i=1
τfiσi

∑
4

i=1
σi

(6)

式中:τ'为土壤的加权平均抗剪强度(kPa);σi为不同

的法向应力(kPa);τfi为不同法向应力所分别对应的

土壤抗剪强度(kPa)。

1.5 数据统计与分析

采用Origin2022软件作图,数据处理和统计分

析借助SPSS26软件进行,差异性检验采用最小显著

性差异法。为准确评估已建立的预测模型性能,采用

决定系数、相对均方根误差和纳什效率系数等统计参

数对回归结果进行评价[26],计算公式为:

R2=
∑n

i=1 Qi-Qm( ) Pi-Pm( )[ ]2

∑n
i=1 Qi-Qm( )2∑n

i=1 Pi-Pm( )2
(7)

RRMSE=

1
n∑

n
i=1 Qi-Pi( )2

Qm
(8)

NSE=1-
∑(Qi-Pi)2

∑(Qi-Qm)2
(9)

式中:R2为决定系数;RRMSE为相对均方根误差;

NSE为模型的纳什效率系数;n 为样本数;Pi为土壤

侵蚀阻力预测值;Pm为土壤侵蚀阻力平均预测值;Qi

为土壤侵蚀阻力实测值;Qm 为土壤侵蚀阻力平均实

测值。

2 结果与分析
2.1 冻融循环次数和初始含水率对土壤侵蚀阻力的

影响机制

由图2可知,3种土壤不论初始含水率大小,其
细沟可蚀性(Kr)在经历冻融循环后均有不同程度的

增大。对照组0次冻融时,SM 粉质壤土和KS黏壤

土的Kr 随着含水率增大呈现先减小后增大趋势,

WS砂壤土与含水率呈正相关关系。此时 WS砂壤

土平均Kr(0.313s/m)>SM粉质壤土(0.117s/m)>KS
黏壤土(0.097s/m)。10次冻融循环后,同对照组相比,

SM粉质壤土、WS砂壤土和KS黏壤土的平均Kr 分别

增大76%,63%,11%。SM粉质壤土Kr 在5次冻融循

环后趋于稳定;WS砂壤土Kr 随冻融循环次数增加而

增大,且与含水率呈正相关关系;KS黏壤土Kr 在1
次冻融循环后达到稳定,且含水率在30%和35%时

显著增大。综上所述,3种土壤 Kr 在不同含水率下

的差异性分析表明,在冻融条件下进行Kr 研究时有

必要考虑含水率对不同土壤的影响作用。
由图3可知,SM 粉质壤土和KS黏壤土的临界

剪切力(τc)总体上随冻融循环次数增加而减小,且随

含水率增大呈现先增大后减小的规律,不同含水率下

τc 具有显著差异。其中SM粉质壤土在经历1,5,10
次冻融循环后平均τc 分别为2.209,1.144,0.860Pa,
与对照组相比,在1次冻融循环后τc 增大61%,5次

和10次冻融循环后分别减小32%,37%,而KS黏壤

土在经 历1,5,10次 冻 融 循 环 后 平 均τc 分 别 为

1.005,0.383,0.184Pa,与 对 照 组 相 比,分 别 减 小

51%,81%,91%。WS砂壤土τc 除1次冻融循环后

有所增大外,在5次和10次冻融循环后并无明显改

变,平均τc 分别为3.839,2.750,2.332Pa,且不同含

水率下τc 无显著差异。
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注:图柱上方不同小写字母表示相同冻融条件下不同初始含水

量间差异显著(p<0.05)。下同。

图2 不同含水率下细沟可蚀性与冻融循环次数的关系

土壤抵抗侵蚀破坏能力与砂粒含量成反比,随黏

粒含量的增加而增大[7-8,27]。由于土壤中黏粒作为团

聚体形成的重要胶结组分,决定着土壤抗剪强度[8]。

Zhang等[7]发现,土壤中值粒径越大,土壤颗粒越容

易发生脱离,并认为是由于土壤分离能力与含沙量之

间的正相关关系造成的;Geng等[27]研究发现,中值

粒径越大的土壤更容易发生分离。本研究中,WS砂

壤土平均Kr(0.428s/m)最大,远高于SM粉质壤土

(0.178s/m)和KS黏壤土(0.107s/m),与Su等[10]

研究结论相同,即风沙土的抗侵蚀能力最差。
随着冻融循环次数增大,3种土壤Kr 逐渐增大,τc

逐渐减小,并逐渐趋于稳定。是由于土壤未受到冻融侵

蚀之前,土体内土壤颗粒、初始含水率、有机质及化学物

质等具有强烈的胶结作用,使得土壤颗粒之间具有一定

联结力[8,28]。但经历1次冻融循环后,土壤中水分在冻

胀及融化过程中改变土壤颗粒原本的排列方式和组

合,土壤结构改变不可避免地削弱土壤颗粒间凝聚作

用,并且土壤结构在冻融过程中受到破坏后难以恢复

到原始状态[18,29]。因此,土壤 Kr 和τc 经历1次冻

融后出现剧烈变化,但随着冻融循环次数增加土壤内

部颗粒逐渐达到一种新的动态平衡[20]。

图3 不同含水率下土壤临界剪切力与冻融循环次数的关系

土壤含水率作为时变参数,早已被证明是影响土

壤侵蚀的关键因素[19,30]。有学者[19]发现,细粒土的

土壤分离能力随含水率增大呈先增后减趋势,粗粒土

则呈单调增加。表明不同类型土壤对含水率的响应

关系不同。当土壤含水率较高时,土壤逐渐软化,土
壤颗粒之间的黏结不容易加强,分离作用占据主导地

位,最终导致土壤分离能力快速增大[30-31]。因此在高

含水率下,SM 粉质壤土和 KS黏壤土(Kr)更大而

(τc)较小。对于 WS砂壤土(风沙土)来说,其(Kr)
随含水率逐渐增大,可能与土壤性质有关。风沙土中

砂粒含量较多,土壤颗粒间孔隙大,有机质含量极低,
黏结力几乎为零,不利于团聚体形成和稳定[32],是导

致不同含水率条件下 WS砂壤土临界启动条件相似

的原因。此外,随着土壤中水分含量的升高,土壤托

举力逐渐增大,降低水蚀过程中水流剥离土壤颗粒所
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需的能耗,导致土壤可蚀性Kr 增大。

2.2 土壤力学特性对细沟可蚀性(Kr)的影响

由于土壤抗剪强度(τf)是在4个不同法向应力

下进行直剪试验后得到的,因此,1组抗剪强度指标

对应1个加权平均抗剪强度(τ')。由图4可知,KS
黏壤土加权平均抗剪强度(τ')最大,SM 粉质壤土其

次,WS砂壤土最小;随着土壤(τ')增大,土壤(Kr)呈
幂函数减小,用(τ')来预测(Kr),结果R2为0.88。

图4 土壤细沟可蚀性与加权平均抗剪强度的关系

考虑到黏聚力(c)和内摩擦角(φ)是确定土壤抗

剪强度(τf)的主要指标,为进一步研究不同质地土壤

细沟可蚀性与τf 间的响应关系,分别采用c和φ 来

预测土壤可蚀性(Kr),结果见表3。随着土壤c和φ
增大,土壤细沟可蚀性 Kr 逐渐降低,同时c 对 WS
砂壤土预测效果最好(R2=0.78),其次是KS黏壤土

(R2=0.50),SM 粉质壤土(R2=0.22)最差,φ 对3
种土预测趋势与c相同。

随着土壤τ'增大土壤细沟可蚀性Kr 持续降低

(图4)。Xie等[33]研究指出,因为土壤强度主要取决于

颗粒之间的相互作用,而不是颗粒矿物本身强度,即τf

的大小主要受c和φ影响,也是土体的主要破坏形式为

剪切破坏的原因。黏聚力(c)作为黏性土特性指标,由
土壤颗粒间分子引力形成的原始黏聚力和土壤中化合

物胶结作用形成的固化黏聚力两部分组成。而内摩擦

角(φ)反映土壤摩擦特性,包括土壤颗粒表面的摩擦力

和土壤颗粒间的镶嵌力。在冻融作用下,土壤内部裂缝

和体积反复膨胀收缩,不仅破坏土壤颗粒间的胶结作

用,也削弱土壤颗粒间的摩擦力[16]。土壤抗剪强度

受c和φ 影响也随之减小,不可避免地破坏土壤稳定

结构。所以,土壤Kr 与τf 呈负相关关系。

由表3可知,与c 相比,φ 对Kr 的拟合精度较

低,归因于冻融条件下土壤内摩擦角复杂的变化规

律。各种土壤特性本身具有显著差异,而冻融作用又

进一步加大差异,导致φ 随冻融循环次数变化不确

定性急剧增大。部分土壤团聚体经历冻融循环破碎

会堵塞孔隙,同时引起土壤颗粒间的相对滑动,增大

土壤φ,有时则截然相反。朱龙祥等[34]经过试验发

现,冻融作用一方面导致小颗粒在土体中的冰晶膨胀

时受到挤压而凝聚成大颗粒进而减小土壤φ;另一方

面,也可能使得土壤的大颗粒破碎增加下一级小颗粒

的数量,有利于增加土壤颗粒间的比表面积和接触点

数量,有效增大土壤φ。胡田飞等[35]以青藏高原粉

质黏土作为试验土样,并设置12.8%,14.8%,16.8%
的含水率,发现3种试样土样φ 随着冻融循环次数

增加变化规律各不相同,并认为干密度和土壤中水分

重分布共同作用下的结果。所以,内摩擦角(φ)在冻

融条件下的复杂变化规律使得数据点离散度较高,而

c相比对Kr 的预测精度较低。
表3 土壤细沟可蚀性与抗剪强度指标的关系

土壤类型 指标 回归方程 R2

SM粉质壤土
c Kr=-0.020c+0.327 0.42

φ Kr=-0.029φ+0.443 0.38

WS砂壤土
c Kr=-0.082c+0.887 0.78

φ Kr=-0.108φ+0.963 0.51

KS黏壤土
c Kr=-0.003c+0.132 0.50

φ Kr=-0.009φ+0.196 0.46

2.3 土壤力学特性对临界剪切力(τc)的影响

水流临界剪切力(τc)是土壤抵抗坡面流侵蚀破

坏的临界值,与Kr 不同,τc 越大,表明土壤结构越稳

定,越难以被分离。由于3种土壤趋势一致,因此,以
SM粉质黏土为例。由图5可知,随着加权平均抗剪

强度(τ')、黏聚力(c)和内摩擦角的增大,土壤τc 总体

上呈线性增大趋势,表明土壤抗剪强度(τf)增大有效

降低土壤分离率。
采用多种函数来表征二者之间的关系,其中线性

函数最优。与土壤力学特性对Kr 预测精度相比,土
壤力学特性对τc 预测效果普遍较差(表4),因为Kr

与土壤耕作状况、土壤粒径级配、植被覆盖度及初始

含水率等条件相关,是土壤自身固有的属性;而τc 的

大小受到外界因素干扰较大,如水流强度、坡度、冻融

循环次数等,即影响 Kr 的因素未必影响土壤τc
[9]。

相关性分析(表5)证实此结论,Kr 与τf 及其指标的

相关性较高,而τc 则与冻融循环次数和含水率相关

性较为密切。

2.4 季节性冻融区土壤侵蚀阻力预测模型的建立

在季节性冻融区冻融循环作用影响剧烈,使得土

壤理化性质发生显著变化,所以在土壤侵蚀阻力预测

模型建立过程中应该充分考虑冻融作用影响。根据

表5皮尔逊相关分析,选取对土壤Kr 影响显著的初

始含水率和冻融循环次数以及力学性质中的加权平

均抗剪强度(τ')进行非线性回归拟合;选取对τc 影响

程度不同的加权平均抗剪强度、初始含水率和冻融循
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环次数进行非线性回归拟合(表6),预测SM 粉质壤

土、WS砂壤土和 KS黏壤土 Kr 的模型R2分别为

0.73,0.84,0.59,NSE与R2相同,RRMSE误差分别

为0.11,0.09,0.30,KS黏壤土拟合精度最差;预测τc

模型R2分别为0.52,0.80,0.89,RRMSE分别为0.29,

0.09,0.08,预测SM粉质壤土τc 模型性能最差。

图5 临界剪切力与土壤抗剪强度及其指标间的关系

表4 临界剪切力(τc)与抗剪强度指标间的回归关系

土壤类型 指标 回归方程 R2

SM粉质壤土

τ' τc=0.141τ'-2.960 0.42
c τc=0.265c-0.601 0.16

φ τc=0.429φ-2.335 0.35

WS砂壤土

τ' τc=0.067τ'-0.787 0.26
c τc=0.025c-0.762 0.14

φ τc=0.246φ-1.123 0.13

KS黏壤土

τ' τc=0.040τ'-0.432 0.27
c τc=0.068c-0.338 0.18

φ τc=0.237φ-1.349 0.20

  冻融条件下土壤侵蚀阻力预测模型具有很大的

局限性,均只适用于某一特定类型土壤,难以进行推

广。2.1小结分析发现,土壤中值粒径和砂粒含量越

大,土壤越容易被水流分离,而土壤中黏粒作为团聚

体形成的重要胶结材料,加强土壤的抗剪强度[8]。因

此,有必要在考虑土壤粒径级配影响的前提下建立适

用于不同地区土壤的土壤侵蚀阻力预测模型。
参考孙宝洋[14]研究中2种不同季节性冻融区土

壤数据(陕西榆林,YL粉砂壤土;内蒙古包头,BT粉

质壤土),其试验条件均与本试验相同,且均为扰动

土。采用5种土数据进行皮尔逊相关性分析(表7),
选取对Kr 显著影响的加权平均抗剪强度、土壤粒径

参数、初始含水率以及冻融循环次数进行非线性回归

(公式10);选取对土壤τc 显著影响的加权平均抗剪

强度、冻融循环次数、砂粒含量和初始含水率进行非

线性回归(公式11)。
表5 冻融条件下土壤侵蚀阻力和抗剪强度指标间的相关性分析

土壤类型 指标 τ' c φ FTCs SMC

SM粉质壤土
Kr/(s·m-1) -0.864** -0.570** -0.805** 0.664** 0.227**

τc/Pa 0.453** 0.302 0.421 -0.627** -0.257**

WS砂壤土
Kr/(s·m-1) -0.848** -0.890** -0.733** 0.543* 0.656**

τc/Pa 0.021** 0.047 -0.060 -0.614** -0.028*

KS黏壤土
Kr/(s·m-1) -0.733** -0.728* -0.710** 0.182** 0.645**

τc/Pa 0.314* 0.295 0.325 -0.817** -0.018**

注意:*表示p≤0.05;**表示p≤0.01;***表示p≤0.001。
表6 冻融条件下3种土壤的侵蚀阻力预测模型

土壤类型 指标 回归方程 R2 RRMSE NSE

SM粉质壤土
Kr/(s·m-1) Kr=423.68τ'-2.266e0.388SMC-0.006FTCs 0.73 0.11 0.73

τc/Pa  τc=3163.37τ'-2.030e-2.517SMC-0.121FTCs 0.52 0.29 0.52

WS砂壤土
Kr/(s·m-1) Kr=6.529τ'-1.028e1.714SMC-0.011FTCs 0.84 0.09 0.84

τc/Pa τc=333.40τ'1.414e-1.496SMC-0.069FTCs 0.80 0.09 0.79

KS黏壤土
Kr/(s·m-1)  Kr=1.356τ'-0.690e0.466SMC-0.003FTCs 0.59 0.30 0.59

τc/Pa τc=1.981e-0.044SMC-0.514FTCs   0.89 0.08 0.87

  经历冻融循环后的细沟可蚀性(Kr)预测模型:

Kr=20.85τ'0.33Clay0.40Silt2.89Sand2.10e1.96SMC+0.05FTCs

(10)

式中:模型性能评估指标R2=0.85;RRMSE=0.27;

NSE=0.84。
经历冻融循环后的临界剪切力(τc)预测模型:

τc=558.32τ'1.62Sand-0.03e-1.85SMC-0.10FTCs (11)

式中:模型性能评估指标R2=0.79;RRMSE=0.33,
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NSE=0.79。
综合考虑预测公式(10)和公式(11)的模型性能

评估指标R2、NSE、RRMSE,同时图6表明,除 WS
砂壤土预测点较为分散外,2个预测模型对不同地区

冻融条件下土壤Kr 和τc 的预测结果较合理。此外,
建议在以后工作中根据土壤粒径级配对土壤进行分

类,在此基础上进行建模以进一步提高土壤侵蚀模型

的预测精度。
表7 冻融条件下土壤侵蚀阻力影响因素的相关性分析

指标 τ' Clay Silt Sand FTCs SMC
Kr/(s·m-1) -0.325** -0.608** -0.303** 0.589** 0.244* 0.344**

τc/Pa 0.585** 0.659 -0.482 -0.738** -0.355** -0.241**

注意:*P<=0.05**P<=0.01***P<=0.001

图6 预测值和实测值对比

3 结 论
(1)3种土壤细沟可蚀性均随冻融循环次数增加

而逐渐增大并趋于稳定,而临界剪切力则相反。
(2)随初始含水率升高,SM 粉质壤土细沟可蚀

性总体上呈先减后增趋势,WS砂壤土则单调增加,

KS黏壤土在高含水率下显著增大。SM粉质壤土和

KS黏壤土临界剪切力随初始含水率升高先增大后

减小,WS砂壤土则变化不明显。
(3)影响细沟可蚀性与临界剪切力的主要因素与

密切程度与二者均不同。3种土壤细沟可蚀性均与

加权平均抗剪强度、黏聚力和内摩擦角相关性较高,
平均相关系数分别为-0.815,-0.727,-0.749;而临

界剪切力与冻融循环次数和初始含水率间的相关性

较高,平均相关系数分别为-0.686,-0.101。
(4)根据相关性分析结果,分别选取与加权平均抗

剪强度、粒径含量、冻融循环次数、砂粒含量和初始含水

率相关性较高的影响因素,建立土壤细沟可蚀性(R2=
0.85)和土壤临界剪切力的预测模型(R2=0.79)。
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