
第34卷第5期
2020年10月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.34No.5
Oct.,2020

 

  收稿日期:2020-03-19
  资助项目:国家重点研发计划项目(2016YFE0202900);美丽中国生态文明建设科技工程专项子课题(XDA23060502)
  第一作者:王一菲(1995—),女,硕士研究生,主要从事土壤侵蚀过程与机理研究。E-mail:wangyifei1988@126.com
  通信作者:郑粉莉(1960—),女,教授,博士生导师,主要从事土壤侵蚀过程、预报和侵蚀环境效应评价研究。E-mail:flzh@ms.iswc.ac.cn

冻融作用对典型黑土土壤风蚀的影响

王一菲1,郑粉莉1,2,张加琼1,2,左小锋1,桑琦明1,张勋昌3,王 伦1

(1.西北农林科技大学水土保持研究所,黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室,陕西 杨凌712100;

2.中国科学院水利部水土保持研究所,陕西 杨凌712100;3.美国农业部农业研究局牧草地实验室,厄尔雷诺73036)

摘要:东北黑土区农田晚春冻融作用通过改变土壤物理性质而对风蚀作用有重要影响。基于室内冻融模

拟试验与风洞试验,分析了东北典型黑土区前期冻融作用对土壤风蚀的影响。试验处理包括3个土壤含

水量(16.5%,24.8%,33.0%)、3个风速(9,12,15m/s)、1次冻融循环。试验过程是先将装有不同含水量土

壤的试验土槽进行冻融循环模拟,然后将冻融后的土壤在室温下自然风干(至其土壤含水量为6.0%~
7.0%)后进行风洞试验。结果表明:前期土壤冻融作用显著增加了风蚀量和输沙量,试验条件下前期土壤

冻融作用使风蚀强度增加23.5%~404.2%,使平均输沙率增加59.1%~305.3%,其增加幅度受土壤含水

量和风速影响。同时有、无前期冻融作用处理下,风蚀强度和风蚀输沙率皆随风速的增加而显著增加,且
风蚀强度随风速的变化遵循幂函数关系。在冻融作用下,不同土壤冻结含水量下土壤风蚀强度和输沙率

的增幅排序皆为16.5%>33.0%>24.8%。风蚀输沙率随地表高度的增加呈指数递减,风蚀输沙主要集中

在距地表40cm的范围内,且冻融作用使风蚀输沙高度增加。
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Abstract:Freeze-thawhasanimportanteffectonwinderosionbychangingsoilphysicalpropertiesinthe
agriculturalfieldofChineseMollisolregioninlatespring.Theresearchanalyzedtheeffectsofprevious
freeze-thawonwinderosioninagriculturalfieldsbasedonsimulatedfreeze-thawandwindtunnelexperi-
ments.Theexperimentaltreatmentsincludedthreeinitialsoilmoisturecontents (16.5%,24.8% and
33.0%),threewindspeeds(9,12and15m/s),onefreeze-thawcycle,andnonpreviousfreeze-thawexperi-
mentaltreatmentwastakenasacontrol.Duringtheexperiment,thesoilboxfilledbytestedsoilsamples
withdifferentinitialmoisturecontentswasfirstlyplacedintherefrigeratortosimulatefreezingandthawing
effect,andthenitwasair-driedinroomtemperatureuntilitssoilmoisturecontentwasapproximately6.0%
to7.0%.Lateon,thesoilboxwasplacedintothewindtunneltosimulatesoillossbydifferentwindspeeds,

respectively.Theresultsshowedthatprevioussoilfreeze-thawsignificantlyincreasedwinderosionrateand
sedimentdeliveryrate.Attheexperimentalconditions,winderosionintensityincreasedby23.5% ~404.2%
(P<0.05),andtheaveragesedimentdeliveryrateincreasedby59.1%~305.3% (P<0.05),comparedwith
thecontroltreatment;andbothincrementswererelatedtoinitialsoilmoisturecontentandwindspeed.
Meanwhile,thewinderosionandsedimentdeliveryratesincreasedsignificantlywithanincreaseofwind
speedwith/withoutprevioussoilfreeze-thawaction,andthewinderosionintensityfollowedthepower
functionwithincreasingofwindvelocity.Fortheprevioussoilfreeze-thawtreatment,theorderof
incrementsofwinderosionandsedimentdeliveryratesunderthreeinitialsoilmoisturecontentswas16.5% >



33.0% >24.8%.Moreover,thesedimentdeliveryratedecreasedexponentiallywithanincreaseofsurface
height,thewinderosionmaterialwasmainlyconcentratedintherangeof40cmabovethesurface;andthe
previoussoilfreeze-thawactionincreasedthesedimentdeliveryheight.
Keywords:freeze-thaw;winderosion;windspeed;interaction;ChineseMollisolregion

  东北黑土区土壤侵蚀严重,其中风蚀是重要的土

壤侵蚀方式之一。黑土区风力侵蚀面积为22448.2
km2,占黑土区总土地面积的11.1%[1]。风蚀使得表

层土壤颗粒粗化,土壤有机质及养分含量减少,严重

影响土壤养分和土地生产力[2]。另一方面,受特殊地

理位置的影响,黑土区土壤侵蚀表现为多种侵蚀外营

力耦合、多过程叠加和受冻融交替过程影响显著等特

点[3]。已有研究[4]表明,受冻融作用影响的土壤未必

全部发生冻融侵蚀,但更容易成为其他侵蚀营力的物

质来源。黑土区春季解冻期由于农田地表裸露,表层

土壤发生昼融夜冻现象,反复冻融循环使土壤结构破

坏,土壤抗蚀能力降低,为后期风蚀提供丰富的沙物

质[5]。而晚春季节大风天气频繁,地表裸露,强劲的

风力使得表层土壤干燥、疏松,使耕地风蚀作用更加

强烈[6]。加上前期土壤冻融循环对土壤结构的破坏,
造成了农田土壤前期冻融侵蚀和后期风蚀在空间上

互相叠加和时间上相互交替的现象[7]。
近年来,有关冻融和水力复合侵蚀、风水复合侵蚀

已有较多研究成果,然而对于冻融和风蚀复合侵蚀的研

究较为薄弱。目前,我国的冻融和风蚀复合侵蚀研究多

集中在青藏高原地区和黄土高原地区。Xie等[8]基于冻

融与风蚀相互作用的模拟试验发现,在青藏高原地区冻

融循环通过降低土壤内黏聚力和土壤抗剪强度来增加

土壤孔隙度,破坏土壤结构,从而导致土壤风蚀强度增

加;且风蚀强度随冻融循环次数、土壤含水量、风速的增

加而增加。孙宝洋[9]对黄土高原土壤冻融对风蚀土

壤可蚀性的研究结果表明,经过冻融后土壤风蚀强度

显著增大(P<0.05);土壤冻结含水量是影响风蚀强

度的主要原因,而风速对输沙率影响最大。近10多

年来东北黑土区冻融作用对土壤风蚀影响的研究也

取得了一定的研究成果。武欣慧等[10]基于风蚀模型

模拟发现,耕作层黑土风蚀量随冻融循环次数增加呈

指数增加;Liu等[11]研究表明,与未经历冻融作用的

试验相比,当表层土壤冻结含水量为5%~7%时,经
历3~9次冻融循环后,土壤风蚀强度增加1.2~2.0
倍。而当前有关冻融过程中,不同土壤冻结含水量下冻

融作用对土壤风蚀的影响研究还相对薄弱。为此,本研

究通过设计不同土壤含水量(16.5%,24.8%,33.0%)和
不同风速(9,12,15m/s)的试验处理,分析冻融作用对典

型黑土区土壤风蚀的影响,阐明土壤冻结含水量、风速

和冻融循环的交互作用对土壤风蚀的影响,从而揭示

黑土区土壤冻融与风蚀复合侵蚀过程机理,为黑土侵

蚀防治提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料与设备

供试 土 壤 取 自 黑 龙 江 省 哈 尔 滨 市 克 山 县

(125°10'57″—126°08'18″E,47°50'51″—48°33'47″N)
耕地表层(0—20cm)土壤,土壤类型为典型黑土,土
壤黏粒(<0.002mm)、粉粒(0.002~0.05mm)、砂粒

(0.05~2mm)的含量分别为40.6%,48.7%,10.7%。
土壤有机质含量为37g/kg(重铬酸钾氧化—外加热

法),土壤pH为6.1(水浸提法,水土比2.5∶1)[12]。
该区属温带大陆性季风气候,年均降水量510mm,
年均气温为1.0℃,年温差在45℃左右。春季多风,3—

5月平均风速>8m/s的天数占总天数的74.6%[13],晚
春和早夏冻融风力复合侵蚀频繁发生。

冻融设备采用BD/BC-1780温度可控冷冻冰

柜(中山市新容声电设备有限公司生产),其体积为

310cm(长)×90cm(宽)×98cm(深),有效容积

1780L,可同时放置2个试验土槽进行冻融试验(图

1a)。冰箱内放置量程为-50~50℃的温度计,以测

定冰箱内部温度。
试验土槽为风蚀、水蚀两用土槽,由槽身和集流

口组成,槽身与集流口可分离。试验土槽规格为100
cm(长)×50cm(宽)×15cm(深),试验土槽后端和

左右两侧上部5cm与其下部10cm槽用可折叠合页

连接,可上下自由翻折以同时满足风洞试验和降雨试

验的需求。风洞模拟试验时,将试验土槽合页连接的

上部5cm钢板向下翻折,以保证试验土壤表面与风

洞底板平齐(图1c);而在模拟降雨试验过程中将试

验土槽3边上部5cm钢板竖起,并用螺丝将集流口

与槽身固定,以防止地表径流溢出试验土槽。试验土

槽的坡度调节范围为0~20°。试验过程中,试验土

槽实际填土厚度为10cm。
风洞模拟试验于2018年6月至2019年11月在水

土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重

点实验室的风洞实验室完成。风洞试验采用自动控制

风速的直流吹气式风洞设备(图1b),风洞全长24m,高

1.2m,宽1m,主要构成有风机段、调风段、整流段、试验

段、集沙段和导流段6部分组成。风机通过配套变频器

(0~50Hz)调节风速,风速在0~17m/s范围内连续可

调。皮托管安置在试验段中心位置,共9个高度,分别
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测定距试验土槽1,3,5,8,10,12,16,20,60cm的风速(图

1c)。在风洞试验开始前进行风速率定,试验的目标风速

以风洞轴心高度(60cm)测定的风速为基准,其余8个皮

托管测定试验土槽上方的风速廓线,以确定风洞模拟的

风速廓线与野外实际测定相似。在集沙段设置集沙仪,

用于收集不同高度的风蚀物质。集沙仪是由北京师范

大学研制的多高度平口式集沙仪[14],集沙高度为60cm,
包含30个开口为2cm×2cm的连续进沙口,进沙口与

集沙盒连接,风蚀物质通过进沙口进入集沙盒内(图

1c),用于计算不同高度的风蚀输沙量。

图1 试验设备

1.2 试验设计

研究区农田0—40cm土层土壤的田间持水量在

30%~34%[15],结合课题组实测资料,设计3个土壤

含水量,分别为16.5%(为50%田间持水量),24.8%
(为75%田间持水量)和33.0%(为100%田间持水

量)(表1)。东北黑土区耕层土壤临界起沙风速约为

8m/s[13],结合实际风洞风速的可调范围,试验设计3
个风速,分别为9,12,15m/s,每场风洞试验的吹蚀

时间为20min。根据野外现场测量,研究区坡耕地

耕层土壤容重为0.91~1.32g/cm3,平均值约为1.20
g/cm3,故本研究设计的土壤容重为1.20g/cm3。根

据东北地区的冬季气温变化和实际冻融条件,为确保

土槽中装填的土壤能完全冻结和完全解冻,设定土壤

冻结温度为-15℃,解冻温度为室温,冻结和融化时

间均为24h。试验设计1次冻融循环,并以未冻融处

理作为对照。

1.3 试验步骤

1.3.1 装填试验土槽 将野外采集的试验黑土取回

后风干,剔除杂物,将大土块按照土壤自然节理掰

开以保护其原有结构,并将土壤充分混合均匀备用。
试验土槽填土时,先在试验土槽底部填2cm细沙,并
在其上覆盖纱布,然后在沙层上部填装8cm厚的试

验土壤。试验土槽填土前,先测定试验土壤的含水量

(土壤质量含水量约为5.14%),然后根据土壤容重

计算每层土层所需的土壤质量。对于土壤含水量为

16.5%的试验土壤,为了使试验土壤水分充分均匀,
试验土槽填土前,计算土壤含水量为16.5%所需要的

水量,用喷水壶缓慢加入到已称重的试验土壤中,并

充分搅拌后用保鲜膜密封,然后静置12h后再填入

试验土槽。填土时采用分层填土的方式进行,即按4
cm土层装填后将表层刮毛再装填另外4cm土层,边
装边均匀压实,以保证填土的均匀性和整体性。试验

土槽填好后用保鲜膜密封,静置2天。对于土壤含

水量为24.8%,33.0%的试验土壤,先按照土壤含水

量为16.5%的步骤装填试验土槽,再计算2个试验处

理所需要的水量,用喷水壶缓慢均匀地在试验土槽

中洒水直至土壤含水量达到目标含水量,然后用保

鲜膜密封试验土槽并静置2天,使试验土槽的土壤

水分充分均匀。
表1 试验设计

土壤

含水量/%

冻融/

无冻融

轴线风速/

(m·s-1)
备注

16.5(50%FC)
无冻融 9,12,15

在-15℃冻结24h,在室

温条件下融解24h;土壤

容重为1.20g/cm3;试验

重复次数为2次

冻融 9,12,15

24.8(75%FC)
无冻融 9,12,15
冻融 9,12,15

33.0(100%FC)
无冻融 9,12,15
冻融 9,12,15

  注:FC 为田间持水量;对于无冻融作用的试验处理,先将用保鲜

膜密封的试验土槽静置2天后,再让其自然风干,当各试验土

壤表层(0—5cm)土壤含水量为6.0%~7.0%时,方可进行风

蚀试验;对于有冻融作用的试验处理,同样将用保鲜膜密封的

试验土槽静置2天后,将试验土槽冻结24h,然后让试验土槽

解冻24h,当供试土槽的土壤完全解冻后进行自然风干,且当

试验土壤表层(0—5cm)土壤含水量为6.0%~7.0%时,方可

进行风蚀试验。

1.3.2 冻融试验 将装填好的试验土槽用保鲜膜密

封静置2天后,放入冰柜中冻结,冰柜中可以同时放
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置2个试验土槽。设置冻结时间为24h,冻结过程完

成后将试验土槽取出放置在避光处,在室温条件下解

冻24h,以确保试验土槽中填装的土壤完全冻结和

完全解冻。冻融结束后将试验土槽中的土壤自然风

干,当各试验处理下的试验土槽表层(0—5cm)土壤

含水量为6.0%~7.0%时,方可进行风蚀试验。
对于无冻融作用的试验处理,将装填好的试验土

槽用保鲜膜密封静置2天后,让其自然风干;且与冻

融试验处理类同,当各试验处理下的试验土槽表层

(0—5cm)土壤含水量为6.0%~7.0%时,方可进行

风蚀试验。

1.3.3 风洞试验 为保证风洞试验过程中风速的稳

定性和均匀性,正式试验前需要进行风速的率定,以
风洞轴线风速(距土槽60cm处风速)为准,当风速达

到设计风速(±0.1m/s)时可进行风洞试验。将准备

好的有冻融和无冻融的试验土槽放置在风洞试验段

内,调节架子高度,使得土壤坡面与风洞底板齐平,然
后用木板和泡沫板将试验土槽固定。每场风洞试验

的吹蚀时间为20min。试验前后,用精度为1g的电

子天平将试验土槽与土壤称重,计算不同风速条件下

的风蚀量。
风洞试验开始前,将集沙仪紧贴样品下风侧边沿安

装,集沙口正对风的来向。风洞试验结束后,分别称

重集沙仪每层集沙盒内的风蚀物质(精确到0.0001
g),计算风蚀输沙量。

1.3.4 土壤干团聚体测定 分别采集冻融前后的试

验土槽表层2cm的土样,对比冻融作用对土壤团聚

体稳定性的影响。具体采样过程是在试验土槽内随

机选取3个“S”形,在每个“S”形从上到下布设4个

点,采集各点表层2cm的试验土壤,并将采集的4个

土壤样品混合,用四分法取样100g,随后用套筛进行

干筛,套筛筛孔自上而下排列的顺序为5,2,1,0.5,

0.25mm,分别收集各粒级团聚体,烘干称重计算各

粒级团聚体的百分数。

1.3.5 数据分析 数据分析使用SPSS23.0软件对

数据进行One-wayANOVA分析,用最小显著性差

异法(LSD)对试验结果进行多重比较,显著性判别的

水平为95%。

2 结果与分析
2.1 冻融作用对土壤风蚀强度的影响

前期冻融作用对土壤风蚀强度的影响受土壤含

水量和风速的综合影响。土壤经过冻融作用后,风蚀

强度显著增加(P<0.05),其中在土壤冻结含水量为

16.5%时风蚀强度呈极显著增加(P<0.01)。风蚀强

度随风速的增加而增加,其中不同含水量下土壤风

蚀强度随风速的增幅排序依次为16.5%>33.0%>

24.8%;在3个土壤含水量条件下,在12,15m/s风速

下的风蚀强度分别是9m/s风速下的风蚀强度的

1.88~4.67,4.65~27.05倍(表2)。
与无冻融试验处理相比,当土壤含水量为16.5%

时,有前期冻融作用的土壤风蚀强度增加了337.5%~
404.2%;当土壤含水量为24.8%和33.0%时,其风蚀

强度分别增加了23.5%~114.0%和54.7%~141.9%。
表2还表明,前期冻融作用对土壤风蚀的影响程度随

风速和土壤含水量的增加而相对减弱。
表2 有、无前期冻融作用的土壤风蚀强度对比

土壤

含水量/%

风速/

(m·s-1)
风蚀强度/(g·m-2·h-1)

无冻融 冻融

冻融作用增加风蚀

强度的百分数/%
9 72.0b 363.0a 404.2

16.5 12 336.0b 1470.0a 337.5
15 1948.0b 9676.0a 396.7
9 129.0b 276.0a 114.0

24.8 12 372.0b 519.0a 39.5
15 1040.0b 1284.0a 23.5
9 93.0b 225.0a 141.9

33.0 12 366.0b 621.0a 69.7
15 928.0b 1436.0a 54.7

  注:同行不同小写字母表示有、无前期冻融处理间在0.05水平差

异显著。

2.2 土壤含水量对土壤风蚀强度的影响 
对于无前期冻融作用的试验处理,土壤风蚀强度

随供试土壤含水量的变化较为复杂(表3)。当风速

为9,12m/s时,土壤含水量为24.8%时的风蚀强

度最大,其值分别为129.0,372.0g/(m2·h),分别

是33.0%和16.5%含水量下风蚀强度的1.38~1.79,

1.02~1.10倍。而当风速为15m/s时,风蚀强度随

土壤含水量的增加而减少;与16.5%含水量相比,
对应的24.8%和33.0%含水量的风蚀强度分别减少

46.6%和52.4%。
表3 不同土壤含水量下有、无前期冻融作用的

    土壤风蚀强度对比

风速/

(m·s-1)
土壤

含水量/%

风蚀强度/(g·m-2·h-1)
无冻融 增加/% 冻融 减少/%

16.5 72.0B 363.0A

9 24.8 129.0A 79.2 276.0AB 24.0

33.0 93.0AB 29.2 225.0B 38.0

16.5 336.0A 1470.0A

12 24.8 372.0A 10.7 519.0B 64.7
33.0 366.0A 8.9 621.0B 57.8

16.5 1948.0A 9676.0A

15 24.8 1040.0B -46.6 1284.0B 86.7

33.0 928.0B -52.4 1436.0B 85.2

  注:在相同风速下同列不同大写字母表示不同土壤含水量对应的

风蚀强度之间在0.05水平差异显著。

对于有前期冻融作用的试验处理,不同风速下土
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壤冻结含水量对风蚀的影响表现出不同的规律(表

3)。当风速为9m/s时,土壤风蚀强度随土壤冻结含

水量的增加而减少;当风速为12,15m/s时,当土壤

冻结含水量由16.5%增加到24.8%时,土壤风蚀强度

随土壤冻结含水量的增加而减少;而当土壤冻结含

水量由24.8.%增加到33.0%时,土壤风蚀强度随土

壤冻结含水量的增加而增加。与16.5%的土壤冻结

含水量相比,在9m/s风速下24.8%和33.0%土壤

冻结含水量下的土壤风蚀强度分别减少了24.0%和

38.0%,在12m/s风速下二者分别减少了64.7%和

57.8%,在15m/s风速下二者分别减少了86.7%和

85.2%。随着风速的增加,土壤冻结含水量为16.5%
对应的风蚀强度与24.8%和33.0%含水量对应的风

蚀强度间的差异也逐渐增大。
由表3可知,对于无前期冻融作用试验处理,在

9m/s风速下,土壤含水量为16.5%对应的风蚀强度

与土壤含水量为24.8%时对应的风蚀强度之间呈显

著差异(P<0.05),而其与33.0%土壤含水量对应的

风蚀强度之间无显著差异;同时土壤含水量为24.8%和

33.0%对应的风蚀强度之间也无显著差异。在12m/s
风速下,风蚀强度在3个土壤含水量之间无显著差异。
在15m/s风速下,土壤含水量为16.5%对应的风蚀强

度与土壤含水量为24.8%和33.0%对应的风蚀强度之间

均呈显著差异(P<0.05),但土壤含水量为24.8%和

33.0%对应的风蚀强度之间无显著差异。
对于有前期冻融作用的试验处理,在9m/s的风

速下,土壤冻结含水量为16.5%对应的风蚀强度与土

壤冻结含水量为33.0%对应的风蚀强度之间呈显著

差异(P<0.05),而其与土壤冻结含水量为24.8%对

应的风蚀强度之间无显著差异;同时土壤冻结含水

量为24.8%和33.0%对应的风蚀强度之间无显著差

异。在12,15m/s风速下,16.5%土壤冻结含水量下

的风蚀强度与24.8%和33.0%含水量下对应的风蚀

强度之间均呈显著差异(P<0.05),而土壤冻结含水

量为24.8%和33.0%对应的风蚀强度之间无显著差

异。再次说明了前期冻融作用改变了土壤含水量对

风蚀的影响。

2.3 风速与风蚀强度的关系 
无论是否有前期冻融作用,风蚀强度皆随风速的

增加而显著增加(P<0.05)。风蚀强度随风速的变

化遵循幂函数关系(表4),除了24.8%含水量下经过

冻融作用的风蚀强度与风速拟合方程的幂指数<3
以外,其余处理下风蚀强度与风速拟合方程的幂指

数均>3。对于无前期冻融作用试验处理,在3个土

壤含水量条件下,在12,15m/s风速下的风蚀强度分

别是9m/s的风速下风蚀强度的2.88~4.67,8.06~
27.06倍;而对于有前期冻融作用试验处理,在3个土

壤含水量条件下,在12,15m/s风速下的风蚀强度分

别是9m/s风速下的1.88~4.05,4.65~26.66倍。
尤其是对于16.5%土壤含水量,土壤风蚀强度随风速

的增加幅度最大,与9m/s的风速相比,有、无前期冻

融作用试验处理的风蚀强度在15m/s风速下分别增

加26.66,27.06倍;33.0%土壤含水量下的风蚀强度

随风速的增加幅度次之,与9m/s的风速相比,有、无
前期冻融作用试验处理的风蚀强度在15m/s风速下

分别增加6.38,9.98倍;而以24.8%土壤含水量下风蚀强

度随风速的增加幅度最小,与9m/s的风速相比,有、
无前期冻融作用试验处理的风蚀强度在15m/s风速

下分别增加4.65,8.06倍。图2还表明,不同土壤含

水量下,前期冻融试验处理下的风蚀强度增加幅度小

于无前期冻融试验处理下的风蚀强度增加幅度,再次

说明前期冻融作用对风蚀强度的影响受土壤含水量

和风速的综合影响。
表4 风蚀强度与风速的曲线拟合方程

土壤

含水量/%

冻融/

无冻融
拟合曲线方程

相关系数

(R2)

16.5
无冻融 y=5e-5x6.404 0.9878
冻融 y=0.0003x6.353 0.9752

24.8
无冻融 y=0.0164x4.0668 0.9959
冻融 y=0.3770x2.9711 0.9695

33.0
无冻融 y=0.0047x4.5156 0.9986
冻融 y=0.0777x3.6238 0.9997

  注:y 为风速强度(g/(m2·h));x 为风速(m/s)。

  注:图柱上方同一土壤含水量下的不同小写字母表示在不同风速对应的风蚀强度之间在0.05水平差异显著。

图2 有、无冻融作用下土壤风蚀强度随风速的变化
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2.4 风蚀输沙率随输沙高度的变化

由表5可知,在相同土壤含水量和风速条件下,
经过冻融试验处理的风蚀输沙率显著大于无冻融试

验处理的风蚀输沙率(P<0.05)。对于无前期冻融

作用试验处理,3个土壤含水量的平均输沙率分别为

15.2,2.2,2.7g/(m2·min)。对于有前期冻融试验

处理,3个土壤冻结含水量的平均输沙率分别为

61.6,3.5,4.5g/(m2·min),其较无前期冻融作用试

验处理增加了59.1%~305.3%,其中土壤冻结含水

量为16.5%对应的风蚀输沙率的增幅最大,33.0%土

壤含水量下的风蚀输沙率增幅次之,24.8%土壤含水

量下风蚀输沙率增幅最小。
表5 有、无前期冻融作用下的风蚀输沙率对比

土壤

含水量/%

平均输沙率/(g·m-2·min-1)
无冻融 冻融

冻融作用增加风蚀

输沙率的百分数/%
16.5 15.2±0.2b 61.6±5.8a 305.3
24.8 2.2±0.3b 3.5±0.2a 59.1
33.0 2.7±0.6b 4.5±0.8a 66.7

  注:同行不同小写字母表示不同处理间在0.05水平差异显著。

无论是否有前期冻融处理,土壤含水量为16.5%对

应的平均输沙率均大于土壤含水量为24.8%和33.0%

对应的平均输沙率(表5)。对于无前期冻融作用的

试验处理,土壤含水量为16.5%的平均输沙率分别是

土壤含水量为24.8%和33.0%的平均输沙率的6.9,
5.6倍(P<0.01)。对于有前期冻融试验处理,前者

分别是后二者的17.6,13.7倍(P<0.01)。可见,前
期土壤冻融作用明显增加了风蚀输沙率,且风蚀输沙

率大小与土壤含水量有关。
由图3可知,不同土壤含水量条件下,无论是否

有前期冻融作用,风蚀输沙率均随地表高度的增加而

减少,且其随地面高度的变化符合指数函数变化规

律,其拟合度达到0.88以上,且风蚀输沙率均随风速

的增加而增加。对于有冻融作用试验处理,风速为

15m/s时的输沙率是9m/s风速下输沙率的16.0~
30.8倍(P<0.01),是12m/s风速下输沙率的3.4~
5.3倍(P<0.01);对于无冻融作用的试验处理,风速

为15m/s时的输沙率是9m/s风速下输沙率的12.1~
51.7倍(P<0.01),是12m/s风速下输沙率的3.4~12.9
倍(P<0.01)。当土壤含水量为24.8%时,有冻融作用的

风蚀输沙率随风速增加的幅度大于无冻融作用,但在土

壤含水量为16.5%和33.0%时,有冻融作用的风蚀输沙

率随风速增加的幅度小于无冻融作用。

图3 风蚀输沙率随输沙高度的变化
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  图3还表明,在不同试验条件下风蚀输沙主要集

中在距地表40cm的范围内,且70%以上的风蚀物

质集中在距地表10cm的范围内。与无前期冻融试

验处理相比,相同土壤含水量条件下冻融作用使风蚀

输沙高度增加0~8cm。对于有冻融试验处理,输沙

高度在土壤含水量为16.5%时最大,其输沙高度较土

壤含水量为24.8%和33.0%的输沙高度增加0~8
cm;且随风速增加,不同土壤含水量之间的输沙高度

差异也随之增加。对于无冻融试验处理,输沙高度也

在土壤含水量为16.5%时最大,其输沙高度较土壤含

水量为24.8%和33.0%的输沙高度增加0~10cm。

3 讨 论
土壤经过前期冻融作用后,土壤风蚀强度显著增

加,风蚀水平甚至可以达到全年其他时期风蚀水平的数

倍[16]。孙宝洋等[17]对内蒙古地区土壤风蚀强度进行实

地检测发现,4—5月,由于气候干燥,冻融后土壤松散,
风蚀强度最大,其值为全年平均风蚀强度的2~3倍。
冻融对风蚀的影响主要是通过冻融作用影响土壤结构

特征,降低土壤抗风蚀性,进而影响土壤风蚀强度[18]。
图4表明,与未经过前期冻融处理的土壤相比,土壤经

过冻融后,当土壤含水量分别为16.5%,24.8%和33.0%
时,>5mm的团聚体分别减少了21.8%,32.9%,44.4%,

<1mm的团聚体分别增加了0.3%,5.0%,10.7%。
说明冻融作用使得土壤中大团聚体破碎,易侵蚀颗粒

增加,从而增加了风蚀。

图4 冻融作用对土壤干团聚体稳定性的影响

当土壤水分在蒸发的过程中,表层土壤收缩,与下

层土壤分离形成结皮[19],其对土壤相对起到保护作用,

使土壤抗风蚀性增加[20-21]。Rajot等[22]研究表明,表层

土壤形成物理结皮后,细颗粒土壤减少2倍。土壤结皮

的强度与土壤质地、土壤含水量等因素有关[21],土壤含

水量为16.5%时土壤形成的结皮强度较小,当风速增大

时,结皮被破坏,风蚀强度剧增;而土壤含水量为24.8%

与33.0%的土壤在水分蒸发的过程中形成的结皮强度

较大。产生的结皮强度越大,风蚀过程中的颗粒撞击

越难导致土壤结皮的保护作用衰减[23]。因此风速越大,
土壤含水量为16.5%的土壤风蚀强度与其他含水量

条件的土壤风蚀强度差距越大。在土壤经历冻融后,与
土壤含水量为16.5%相比,虽然土壤含水量为24.8%和

33.0%的供试土壤<1mm的团聚体增幅较大,但是由于

土壤细颗粒含量的增加,使得表土的黏聚力增加,促进

了土壤结皮的形成[24]。因此,土壤经过冻融后,土壤含

水量为24.8%和33.0%条件下土壤风蚀强度小于土

壤含水量为16.5%的土壤的风蚀强度。这也说明,在
东北地区冬季降雪量较小、气温较低的情况下,土壤

冻融风蚀发生得更加剧烈。

4 结 论
(1)前期冻融作用对风蚀强度的影响受土壤含水

量和风速的综合影响。土壤经过冻融后,风蚀强度显

著增加(P<0.05),其增幅为23.5%~404.2%;其中

不同土壤含水量下土壤风蚀强度随风速的增幅排序

依次为16.5%>33.0%>24.8%。前期冻融作用改

变了土壤含水量对风蚀的影响,对于无前期冻融作用

的试验处理,在9,12m/s的风速下,土壤含水量为

24.8%对应的风蚀强度最大,当风速达到15m/s时,
土壤含水量为16.5%对应的风蚀强度最大;对于有前

期冻融作用的试验处理,土壤冻结含水量为16.5%的

风蚀强度最大。有、无前期冻融作用处理下,风蚀强

度皆随风速的增加而显著增加,且风蚀强度随风速的

变化遵循幂函数关系。
(2)前期土壤冻融作用对风蚀输沙率也有重要影

响,经过前期冻融作用后,风蚀平均输沙率显著增加

(P<0.05),其增幅为59.1%~305.3%。不同土壤含

水量下风蚀输沙率增幅排序依次为16.5%>33.0%>
24.8%;风蚀输沙率大小与土壤含水量有关,有、无前

期冻融试验处理下,土壤含水量为16.5%的平均输沙

率均大于土壤含水量为24.8%和33.0%的平均输沙

率,前者是后二者的5.6~17.6倍。同时,有、无前期

冻融作用处理下,风蚀输沙率皆随风速的增加而增

加,在24.8%土壤含水量下,有冻融作用的风蚀输沙率

随风速增加的幅度大于无冻融作用;而在16.5%和

33.0%土壤含水量下,有冻融作用的风蚀输沙率随风

速增加的幅度小于无冻融作用。
(3)风蚀输沙率随地表高度的增加呈指数递减,

风蚀输沙主要集中在距地表40cm的范围内,与无冻

融试验处理相比,相同土壤含水量条件下冻融作用使

风蚀输沙高度增加0~8cm。
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(4)土壤冻融过程中,土壤大团聚体破碎和易吹

蚀颗粒的增加是导致土壤冻融作用增加土壤风蚀量

的主要原因;同时,不同土壤含水量之间土壤表层形

成结皮的强度差异也对风蚀强度产生重要影响。
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