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冻融作用对黑土坡面融雪、风力和降雨侵蚀的影响研究
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摘 要:[目的]研究冻融作用对东北黑土区坡面土壤侵蚀的影响,可加深对黑土坡面侵蚀过程机理的认

识,并为区域侵蚀治理提供重要科学依据。[方法]以东北黑土区单一侵蚀营力驱动的融雪、风力和降雨侵

蚀为对照,通过设计冻融-融雪、冻融-风力、冻融-降雨双侵蚀营力叠加的模拟试验,分析冻融作用对坡

面融雪、风力和降雨侵蚀的影响。试验处理包括1次冻融作用、2个融雪径流量(1,2L/min)、1个风速(12

m/s),1个降雨强度(100mm/h)和1个坡度(3°)。[结果](1)冻融作用显著增加坡面融雪、风力和降雨侵

蚀量(p<0.05)。与无冻融作用相比,1次冻融作用使坡面融雪侵蚀在1,2L/min融雪径流下分别增加

2042.9%和777.9%,使风蚀量和降雨侵蚀量分别增加118.0%和74.9%。(2)冻融作用对坡面水蚀(融雪

和降雨侵蚀)过程的影响大于对径流过程的影响,且加剧坡面侵蚀过程,使坡面侵蚀活跃期历时增长和侵

蚀强度增加;冻融作用也使风力侵蚀的输沙高度增加30%,各高度风蚀输沙量均增加50%以上。(3)冻融

作用降低土壤抗侵蚀能力,其使表层土壤密度、土壤抗剪强度、土壤硬度分别显著减小2.5%,22.6%,

15.0%。同时,冻融作用使水蚀过程中的坡面水流流速平均增加13.6%~25.0%,水流剪切力平均增加

2.3%~81.9%,而阻力系数减小1.6%~20.6%,进而加剧坡面侵蚀过程。[结论]冻融作用改变侵蚀动力

与阻力关系,加剧坡面融雪、风力和降雨侵蚀过程。

关键词:冻融作用;融雪侵蚀;风力侵蚀;降雨侵蚀;东北黑土区

中图分类号:S157.1   文献标识码:A   文章编号:1009-2242-(2024)04-0063-09

EffectsofFreeze-thawActiononSnowmelt,WindandRainfallErosionin
ChineseTypicalMollisolRegion

ZHAOYajun1,ZHENGFenli1,2,WUBinglong2,PANXuncheng1,ZHENGRunhe1,
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Abstract:[Objective]Researchesontheeffectsoffreeze-thawactiononslopesoilerosionintheChinese
typicalMollisolRegioncandeepentheunderstandingofthemechanismofslopeerosionprocessandprovide
importantscientificbasisforslopeerosioncontrol.[Methods]Usingsnowmelt,windandrainfallerosion
drivenbyasingleerosionforcesascontrols,theeffectsoffreeze-thawonsnowmelt,windandrainfall
erosionwereanalyzedbydesigningsimulationexperimentsoffreeze-thaw-snowmelt,freeze-thaw-windand
freeze-thaw-rainfallinthetypicalMollisolRegionofChina.Theexperimenttreatmentconsistedonefreeze-
thawaction,twosnowmeltrunoffflows(1and2L/min),onewindvelocity(12m/s),onerainfallintensity
(100mm/h)andoneslope(3°).[Results](1)Thefreeze-thaweffectsignificantlyincreasedtheamountof
slopesnowmelt,windandrainfallerosion(p<0.05).Comparedwithnofreeze-thawaction,thesnowmelt
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erosionunder1,2L/minsnowmeltrunoffincreasedby2042.9%and777.9%,andthewindandrainfall
erosionincreasedby118.0%and74.9%,respectively.(2)Theeffectoffreeze-thawontheprocessofwater
erosion(snowmeltandrainfallerosion)wasgreaterthanthatontheprocessofrunoff,andtheprocessof
slopeerosionisaggravated,whichincreasedthedurationofactiveperiodandtheintensityofslopeerosion.
Thefreeze-thawactionalsoincreasedthesedimenttransportheightofwinderosionby30%,andthe
sedimenttransportamountofwinderosionateachheightincreasedbymorethan50%.(3)Thefreeze-thaw
actionreducedsoilerosionresistance,whichsignificantlyreducedsurfacesoilbulkdensity,soilshear
strengthandsoilhardnessby2.5%,22.6%and15.0%,respectively.Atthesametime,thefreeze-thaweffect
increasedtheaverageflowvelocity13.6%~25.0%,theshearforceby2.3%~81.9%,andtheresistancecoefficient
by1.6%~20.6%,thusaggravatingtheslopeerosionprocess.[Conclusion]Freeze-thawactionchangedthe
relationshipbetweenerosivedynamicsandresistance,andintensifiedtheprocessofsnowmelt,windand
rainfallerosiononslope.
Keywords:freeze-thawaction;snowmelterosion;winderosion;rainfallerosion;theChineseMollisolregion
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  东北黑土区每年冬春季节土壤发生强烈的冻融

交替作用[1],土壤的冻融作用伴随着水分的相变,破
坏土壤结构和土壤力学性质,进而减弱土壤抗侵蚀能

力[2-3]。已有研究[4-5]表明,冻融作用主要通过改变土

壤可蚀性和地表侵蚀条件影响风蚀和水蚀过程。目

前冻融作用对土壤侵蚀的影响研究主要集中在2个

方面:一是冻融作用对土壤物理力学性质的影响[6-7],
如冻融交替作用导致土壤团聚体的破碎,随冻融循环

次数的 增 加 其 对 土 壤 结 构 的 破 坏 能 力 也 随 之 增

大[8-9];二是冻融作用对坡面土壤侵蚀的影响[10-11],如
冻融作用可显著增加坡面侵蚀量,且侵蚀量随着土壤

解冻深度的增加而增加[12];同时冻融循环也导致土

壤风蚀量增加,地表风蚀输沙率增加1.4倍[13]。
众所周知,东北黑土区从南到北每年3—4月土

壤冻融作用和融雪径流侵蚀同时发生[14],每年融雪

侵蚀后,黑土区风速较大,且此时农田地面裸露和土

壤冻融作用尚未完全结束,此条件引起农地风蚀严

重[15-16];近10多年随着极端气候事件的增加,黑土区

冻融侵蚀后的侵蚀性降雨事件和沙尘事件时有发

生[17-18]。在我国东北黑土区,冻融作用对土壤侵蚀的

影响研究也取得明显进展,但目前研究[19-20]主要集中

在冻融作用对坡面降雨侵蚀和土壤风蚀的影响,冻融

作用对坡面融雪侵蚀过程的影响研究还鲜有报道,同
时目前有关冻融作用影响降雨侵蚀,尤其是风蚀、融
雪侵蚀的机理研究仍较薄弱[14],由此在一定程度上

影响农地土壤侵蚀治理的效果。为此,本研究依据东

北黑土区冻融作用后可能发生融雪、风蚀、降雨侵蚀

的实际情况[21-23],设计冻融-融雪、冻融-风力、冻融

-降雨双侵蚀营力的模拟试验,量化冻融作用对坡面

融雪、风力和降雨侵蚀的影响,其研究结果将加深黑

土区复合土壤侵蚀机理的认识,并为坡面土壤侵蚀的

精准防治提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 供试土壤与设备

供试土壤于2021年4月取自黑龙江省齐齐哈尔

市克山县(125°10'57″E—126°08'18″,47°50'51″—48°
33'47″N)坡耕地0—20cm耕层土壤。吸管法测定的

土壤机械组成为黏粒(<2μm)40.6%、粉粒(2~50

μm)48.7%与砂粒(50~2000μm)10.7%,重铬酸

钾-外加热法测定有机质含量为37.0g/kg,水浸提

法测定pH为5.9左右[24]。
室内模拟试验于2022年4—8月在黄土高原土

壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室人工模拟降雨大

厅中进行。所需试验设备包括试验土槽、冻融设备、
融雪汇流装置、风洞设备和降雨设备[25]。试验所用

土槽为自制的多用途试验土槽,长100cm、宽50cm、
深15cm,土槽两侧上层5cm钢板可翻折,上端稳流

槽和下端集流口可拆卸,根据试验需要拆卸和组装,
可同时满足融雪、风力和降雨模拟试验的要求。冻融

设备大小为310cm(长)×90cm(宽)×98cm(深)的
大型冰柜,可同时放置2个本试验土槽进行冻融试

验。融雪设备可供应水温为0~5℃的融雪水,并可

调节流量变化范围为0.5~5L/min;试验所用的融

雪水为冰块融化水,以模拟野外实际的融雪径流[10]。
风洞设备试验段所装皮托管测定风速,土槽下方放置

电子天平测定风蚀量;试验土槽后方安装集沙仪,测定

0~60cm高度的风蚀输沙量。降雨装置为下喷式单

喷头的降雨机,降雨量采用一组侧喷式降雨机,雨滴降

落高度为6.5m,可使90%以上的雨滴达到终点速度。
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1.2 试验设计

为模拟东北黑土区冻融作用后可能发生融雪、风
蚀及降雨侵蚀情况,本研究以无冻融作用下的融雪、
风力和降雨侵蚀作为对照,设计冻融-融雪、冻融-
风力、冻融-降雨双侵蚀营力的模拟试验,量化冻融

作用对坡面融雪侵蚀、风蚀和降雨侵蚀的影响。具体

试验设计包括1次冻融作用、2个融雪流量(1,2L/

min)、1个风速(12m/s)和1个降雨强度(100mm/

h)和1个坡度(3°),每个试验处理重复2次(表1)。
表1 试验设计

Table1 Theexperimentaldesign

试验处理 侵蚀营力
融雪流量/

(L·min-1)
风速/

(m·s-1)
降雨强度/

(mm·h-1)
试验处理/

(mm·h-1)
无冻融作用

(对照)
融雪 1,2 — — —

风力 — 12 — —
降雨 — — 100 100

1次冻融

作用
冻融-融雪 1,2 — — —

冻融-风力 — 12 — —
冻融-降雨 — — 100 100

  土壤采样区农地耕层的土壤密度为0.91~1.32
g/m3[26],故试验设计的土壤密度为1.20g/m3;东北

黑土区坡耕地坡度为1°~7°,大多数坡度<5°[27],故
设计的试验坡度为3°。对于冻融模拟试验,根据研究

区土壤剖面水分变化情况[28],东北黑土区春季土壤

表层的含水量在20%~30%,故设计冻结前的初始

土壤含水量为25.0%,冻结温度为-15℃,冻结历时

为36h,确保试验土槽土壤完全冻结,随后完全冻结

的试验土槽在室温下避光解冻。对于融雪侵蚀模拟

试验,根据该区近10年平均融雪径流深11.9mm,1,

2L/min2个融雪径流量,试验历时60min[29]。对于

风蚀试验,基于研究区春季风速数据[30],东北地区的

临界起沙风速为8m/s,本研究设计风速为12m/s,
试验历时为20min。对于降雨侵蚀试验,基于东北

黑土区侵蚀性降雨标准中5min瞬时雨强为I5=
80.4mm/h,实测短历时瞬时降雨强度最大值为103
mm/h,本研究设计的降雨强度为100mm/h,降雨历

时60min[31]。

1.3 试验步骤

1.3.1 装填土槽 将野外采集的供试土壤去除根系

残落物、秸秆等,并将大土块按照其自然节理掰成较

小的土块后风干备用。装填试验土槽前,先测定试验

土壤含水量,然后根据设计的土壤密度和实测的土壤

含水量计算各土层所需要土壤质量;随后对土壤分层

喷水,逐步搅拌均匀后静置12h,最终控制含水量在

25%左右。在装填试验土槽时,采取边填土边压实方

法,并每装填4cm的土层后,用50cm长的刮板对土

层进行刮平,用1cm长的毛刷抓毛土层表面后再继

续填装上1层,防止土层之间出现分层现象,以保证

填土的均匀性和整体性。所有试验处理均按此步骤

装填土槽。

1.3.2 融雪、风力和降雨单营力侵蚀的模拟试验

(1)融雪侵蚀模拟试验

为保证融雪侵蚀试验前期土壤含水量条件一致,
试验前喷洒雾状水(水温为0~5℃)直至坡面产流,
随后将坡度调整为3°,开始融雪侵蚀试验。试验开始

后观察坡面径流和侵蚀情况,待坡面产流后记录产流

时间并接取首个径流泥沙样,随后每隔3min收集径

流泥沙样。试验期间使用高锰酸钾染色剂法测定坡

面水流流速,并用测针测量水深。融雪侵蚀试验历时

为60min。试验结束后将径流泥沙样静置24h,烘
干称重后计算坡面侵蚀量。

(2)风力侵蚀模拟试验

风蚀模拟试验前,先将装好的试验土槽在室内进

行风干处理,风干后表层含水量约为6%,方可进行

风蚀试验。风蚀模拟试验前,使用风洞内9根皮托管

(距试验土槽表面高度1,3,5,8,10,12,16,20,60
cm)先对风洞内部的风速轮廓线进行率定,使风洞风

速与自然近地表条件一致。试验风速以60cm处皮

托管风速为准,当率定风速与设计风速(12m/s)的
误差<5%时即满足要求。试验时将试验土槽放置在

试验段,土槽表面与风洞表面相平开始试验,每场风

蚀试验历时20min。风蚀试验前后使用精度0.1g的

风蚀天平称重获取土壤风蚀量。试验段后方设有集

沙仪,集沙仪以距地面2cm为一间隔分别收集0~
60cm不同高度范围内的风蚀颗粒,并称重计算风蚀

输沙量。同时使用链条法测定风蚀前后地表粗糙度。
(3)降雨侵蚀模拟试验

正式降雨试验前,使用30mm/h雨强进行预降

雨至坡面水分饱和,目的是在小雨强下尽可能不破坏

土壤坡面土壤结构的同时,保证试验前试验土槽的土

壤水分状况一致。预降雨结束后,将降雨强度调整至

目标雨强100mm/h(绝对误差在5%),随后试验土

槽坡度调整为3°后开始降雨侵蚀试验。降雨试验开

始后观察坡面径流和侵蚀情况,待坡面产流后记录产

流时间并接取首个径流泥沙样,随后每隔3min收集

径流泥沙样。试验期间使用高锰酸钾染色剂法测定坡

面水流流速,并用测针测量水深和流宽。试验结束后

将径流泥沙样静置24h,烘干称重后计算坡面侵蚀量。
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1.3.3 冻融-融雪、冻融-风力、冻融-降雨双营力

叠加侵蚀的模拟试验 冻融模拟试验在大型冰柜

(310cm长、90cm宽、98cm深)中进行。将装好试

验土壤的土槽整体置入冰柜,保持冰柜内部温度

-15℃,冻结时间为36h,确保试验土壤完全冻结。
冻结完成后将土槽放置在室温下避光解冻,解冻历时

为24h左右,确保试验土槽完全融化,即为1次冻融

作用。待试验土槽经历1次冻融作用后,依据无冻融

作用时的融雪、风力和降雨侵蚀模拟试验,分别进行

冻融-融雪、冻融-风力、冻融-降雨双营力叠加的

模拟试验,具体试验步骤依次与上述融雪侵蚀、风力

侵蚀和降雨模拟试验相同。

1.3.4 土壤物理性质的测定 冻融作用前后测定表

层0-5cm土壤密度、0-2cm土壤抗剪强度和0-
10cm土壤硬度。风蚀前后测定表层粗糙度,风蚀后

测定风蚀物质的团聚体组成。土壤密度采用环刀法

测定;土壤抗剪强度采用GEONOR7189便携式十字

板剪切仪测定;土壤硬度采用为SpectrumSC-900
数显土壤紧实度仪测定[32];地表粗糙度采用链条法

测定;团聚体组成采用干筛法测定,套筛孔径为5,2,

1,0.5,0.25mm[33]。

1.4 数据分析

在融雪侵蚀和降雨侵蚀过程中采用染色剂法测

定的坡面表面水流流速,然后乘以修正系数获得坡面

径流平均流速,计算公式为:

V=kVm (1)
式中:V 为坡面径流平均流速(m/s);k 为修正系数,
本研究中k取0.75;Vm为坡面径流最大流速(m/s)。

选取Darcy-Weisbach阻力系数(f)、径流剪切

力(τ)研究融雪和降雨侵蚀过程的水动力学参数特

征[10],计算公式为:

f=
8gRJ
V2

(2)

τ=γRJ (3)
式中:f 为Darcy-Weisbach阻力系数;g 为重力加

速度,取9.8m/s;R 为水力半径(m);J 为水面坡度,
用坡面比降近似代替;V 为坡面径流平均流速(m/

s);τ为径流剪切力(N/m2);γ 为水的重度(N/m3);

R 为水力半径(m);J 为水面坡度,用坡面比降近似

代替。
地表粗糙度测定采用链条法[32],计算公式为:

Cr =
L1-L2

L2
×100 (4)

式中:Cr为地表粗糙度;L1为原始链条的长度(mm);

L2为链条置于坡面后的垂直投影长度(mm)。

2 结果与分析
2.1 冻融作用对坡面融雪、风力和降雨侵蚀量的影响

无冻融作用下坡面融雪、风力和降雨侵蚀量存在

明显差异(表2)。其中,2L/min融雪流量下坡面融

雪侵蚀量最大,风蚀量和降雨侵蚀量次之,1L/min
流量下融雪侵蚀的侵蚀量最小。就坡面水蚀(融雪侵

蚀和降雨侵蚀)的径流量和侵蚀量对比,1L/min融

雪产生的坡面径流量与100mm/h降雨产生的下坡

面径流量相近,但1L/min融雪产生的坡面侵蚀量远

小于100mm/h降雨产生的坡面侵蚀量;而2L/min
融雪产生的坡面径流量和侵蚀量分别是100mm/h
降雨产生坡面径流量和侵蚀量的1.5,1.3倍。

冻融作用显著加剧坡面融雪侵蚀、风蚀和降雨侵

蚀(p<0.05)。冻融作用使1,2L/min流量下的融雪

侵蚀量分别增加2042.9%和777.9%,使风蚀量和降

雨侵蚀量分别增加118.0%和74.9%。此外,对于坡

面融雪和降雨侵蚀,冻融作用对坡面水蚀的影响大于

对坡面径流的影响,冻融作用使1,2L/min融雪流量

下的坡面径流量分别增加18.0%和6.7%,使降雨侵

蚀的径流量仅增加2.1%,但冻融作用使融雪侵蚀增

加7倍以上,使降雨侵蚀增加74.9%。

表2 冻融作用对坡面融雪侵蚀、风蚀和降雨侵蚀量的影响

Table2 Effectsoffreeze-thawactiononsnowmelt,wind,andrainfallerosionamountonslope

侵蚀营力 融雪流量/(L·min-1)径流量/(L·min-1)径流量增加百分比/% 侵蚀量/(g·m-2) 侵蚀量增加百分比/%

融雪
1 0.50±0.03a — 11.92±3.99b —

2 1.52±0.17a — 115.44±18.83b —
风力 — — — 79.00±10.06b —
降雨 — 0.47±0.06a — 86.11±7.40b —

冻融-融雪
1 0.59±0.13a 18.0 255.01±23.16a 2039.3
2 1.60±0.28a 6.7 1013.13±123.35a 777.6

冻融-风力 — — — 172.19±14.53a 118.0
冻融-降雨 — 0.48±0.75a 2.1 151.14±6.04a 75.5

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示同列未冻融与冻融处理(融雪与冻融-融雪、风力与冻融-风力、降雨与冻融-降雨)

间差异显著(p<0.05)。下同。

66 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

2.2 冻融作用对坡面融雪侵蚀过程的影响

坡面冻融作用对融雪侵蚀过程的影响大于对径

流过程的影响(图1)。有、无冻融作用下坡面融雪径

流过程基本一致,总体呈现先增加后趋于稳定的趋

势。相比1L/min流量下的融雪径流过程,2L/min
融雪流量下坡面径流增加过程更快,坡面径流到达稳

定阶段所需要的时间更短。而有、无冻融作用下融雪

侵蚀过程明显不同。相比于无冻融作用试验处理,冻
融作用使坡面融雪侵蚀过程的侵蚀强度均明显增大,
达到侵蚀高峰期和产生细沟的时间也明显缩短,2L/
min融雪流量下冻融-融雪侵蚀在汇流初期即表现出

较大的侵蚀速率。另外,在有、无冻融作用,融雪流量

的增加均增加坡面侵蚀量,而冻融作用导致坡面在较

短时间内出现细沟侵蚀,加剧坡面侵蚀过程。

图1 冻融作用对融雪坡面径流过程和侵蚀过程的影响

Fig.1 Effectsoffreeze-thawactiononrunoffanderosionprocessesofsnowmeltslope

2.3 冻融作用对土壤风蚀过程的影响

与无冻融作用相比,冻融作用显著增加土壤风蚀

量和风蚀输沙高度(图2)。无冻融作用下,风力作用

下土壤风蚀的最大输沙高度为20cm,风蚀输沙量多

集中在地表0~4cm高度,其占总风蚀量的64.9%。
拟合关系表明仅风力作用下风蚀输沙量(Q)随地表

高度(h)增加呈指数减小的趋势,拟合公式为Q=
66.24e-0.592h,R2=0.9881。与无冻融作用相比,冻融

作用使土壤风蚀量增加118.0%,输沙高度从20cm
增加到26cm,且各高度的输沙量均有所增加,风蚀

输沙量与地表高度仍表现出较好的指数关系(Q=
96.20e-0.425h,R2=0.9932)。此外,风蚀作用使得地

表粗糙度明显增大,而冻融作用与风力侵蚀叠加作用

对地表形态的影响更大,冻融-风蚀后使地表粗糙度

较仅风蚀增加12.1%(表3)。

图2 冻融作用对坡面风蚀输沙量的影响

Fig.2  Effects of freeze-thaw action on sediment
transportbywinderosion

2.4 冻融作用对坡面降雨侵蚀过程的影响

与融雪侵蚀相似,冻融作用对降雨侵蚀过程的影

响大于对径流过程的影响(图3)。有、无冻融作用下

降雨侵蚀的坡面径流过程基本一致,均呈现先增大后

稳定波动的趋势,在降雨30min左右进入相对稳定

阶段。有、无冻融作用下坡面降雨侵蚀过程随降雨历

时的增加呈逐渐增加后减小的趋势而冻融作用使降

雨侵蚀的侵蚀强度更大,进入产沙活跃期的时间更

短,其基本在产流25min后产沙进入活跃期。
另外,与融雪侵蚀过程相比(图2),降雨侵蚀过程为

缓慢增加后减小,融雪侵蚀过程为迅速增加后逐渐减

小。融雪侵蚀侵蚀进程快于降雨侵蚀,这可能是因为降

雨的侵蚀形式为溅蚀和片蚀,随着雨滴的不断汇集形成

固定流路,当细沟形成时侵蚀进入产沙高峰期,而融雪

过程是上方薄层水流的快速汇集,自产流开始便观察到

细沟发育,细沟发育的时间和过程均有所提前。
表3 有、无冻融作用下风蚀前后地表粗糙度变化

Table3 Variationofsurfaceroughnessbeforeandafter
winderosionwithandwithoutfreeze-thawaction

侵蚀营力
地表粗糙度

风蚀前 风蚀后 增加百分比/%
风力 2.11±0.12a 2.52±0.23a 19.4

冻融-风力 1.90±0.15b 2.51±0.17a 31.5

3 讨 论
3.1 冻融作用对土壤抗侵蚀能力的影响

冻融作用对土壤物理性质的改变是影响坡面土

壤侵蚀过程的重要原因。由表4可知,冻融作用减少

土壤密度、土壤抗剪强度和土壤硬度及大团聚体含量

(p<0.05)。这主要是由于土壤在冻结和融化的过程

中水分相态发生变化,导致紧实的土壤变得疏松,土
壤大团聚体破碎成为微团聚体,使土壤抗剪强度减

小[34]。这些土壤物理性质的改变降低土壤抗侵蚀能

力,进而可能加剧坡面侵蚀过程。
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图3 冻融作用对坡面降雨径流和侵蚀过程的影响

Fig.3 Effectsoffreeze-thawactiononrainfallrunoffanderosionprocessesonslope
表4 冻融作用对土壤抗侵蚀能力指标的影响

Table4 Effectoffreeze-thawactiononsoilerosionresistanceindex

处理 土壤密度/(g·cm-3) 抗剪强度/kPa 土壤硬度/kPa >1mm干团聚体/%
无冻融 1.19±0.13a 24.10±2.01a 448.50±37.40a 43.87±5.2a
1次冻融 1.16±0.09a 18.66±1.42b 381.98±41.15b 39.91±4.6a

冻融后增幅/% -2.5 -22.6 -15.0 -9.0

  由图4可知,在土壤冻结后表面产生一些裂隙,

这些裂隙在土壤融化后有所减小,但无法恢复原状。

黑土冻融循环作用下土壤微结构研究[35]表明,土壤

中水分凝结成冰晶的冻胀现象导致挤压土壤孔隙,造

成孔隙的不断发育,受限于土壤的弹性,土壤水分融

化后土体的收缩不足以还原其产生的裂隙,造成不可

逆的变化,这种对土壤的破坏可能加快侵蚀过程。本

研究表明,1次冻融作用对土壤结构有明显改变,已

有研究[36]表明,13次冻融循环后土壤抗剪强度降低

9.2%~13.5%,土壤崩解速率也随冻融循环次数的

增加而增加,说明黑土区冻融循环次数对土壤抗侵蚀

能力参数有明显影响,这可能加剧冻融作用坡面侵蚀

过程的影响。因此,未来有望进一步分析冻融循环次

数对坡面融雪侵蚀、风蚀和降雨侵蚀过程的影响。

图4 冻融作用后坡面形态变化

Fig.4 Changesofslopemorphologyafterfreeze-thawaction

3.2 冻融作用影响坡面融雪和降雨侵蚀的水动力学机制

坡面水流流速是表征土壤剥蚀能力和搬运能力

重要的参数[37],水流沿坡面流动必然受到阻力的影

响,进而影响坡面侵蚀能力[38]。因此,所选用坡面径

流剪切力和阻力系分析冻融作用影响坡面水蚀的水

动力学机制。
由表5可知,冻融作用使融雪侵蚀和降雨侵蚀的

坡面水流流速增加13.6%~25.0%,阻力系数分别减

小1.6%~20.6%,水流平均径流剪切力分别增加

2.3%~81.9%,说明冻融作用在对土壤结构破坏和

降低土壤抗侵蚀力的同时,也使坡面水流侵蚀能力和

搬运能力增加[39],进而加剧坡面融雪和降雨侵蚀过

程。与融雪侵蚀相比,降雨侵蚀过程中坡面其阻力系

数是融雪侵蚀的6.8~14.5倍。这可能是造成本研究

中冻融作用对融雪侵蚀的影响大于降雨侵蚀的原因。

3.3 冻融作用对坡面抗风蚀性的影响
风蚀过程中土壤颗粒在风力作用下被搬运,一部

分堆积在坡下,一部分运移出试验土槽,这导致地表

产生风蚀凹痕和条纹(图5),而冻融作用使地表形态

的改变更加明显。此外,风蚀颗粒中>2mm的团聚

体颗粒几乎不可见,主要为<2mm的团聚体(图6)。
其中,0.25~0.5mm的团聚体颗粒占到风蚀物质的

50%左右,这与<0.85mm粒径的干团聚体为可蚀性

颗粒的结果基本一致[40]。风蚀过程细颗粒的流失导

致地表粗化,进而减小土壤肥力[41],而冻融作用加剧

这一过程。冻融作用对团聚体的破碎作用为风蚀提

供更多的可蚀性物质,对土壤抗剪强度的降低也使土

壤颗粒更易被搬运[42]。
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表5 有、无冻融作用下坡面融雪和降雨侵蚀过程中水流水动力学参数对比

Table5 Comparisonofhydraulicsparametersundersnowmeltandrainfallerosionwithandwithoutfreeze-thawaction
侵蚀营力 融雪流量/(L·min-1)平均流速/(m·s-1) 阻力系数(f) 径流剪切力(τ) 水流功率(ω)

融雪
1 0.12 1.37 2.57 0.32
2 0.22 0.64 2.70 0.59

降雨 — 0.04 9.34 2.12 0.09

冻融-融雪
1 0.14 1.35 3.53 0.51
2 0.25 0.45 4.90 1.21

冻融-降雨 — 0.05 8.16 2.11 0.10

图5 风蚀后地表形态变化

Fig.5 Surfacemorphologychangesafterwinderosion

图6 风蚀颗粒团聚体分布特征

Fig.6 Distribution characteristics of wind erosion

particlesaggregates

4 结 论
(1)冻融作用显著加剧坡面融雪、风力和降雨侵

蚀的侵蚀量(p<0.05)。冻融作用其使1,2L/min流

量下的融雪侵蚀量增加分别2042.9%和777.9%,使
风蚀量和降雨侵蚀量分别增加118.0%和74.9%。

(2)对于坡面水蚀(融雪侵蚀和降雨侵蚀),有、无
冻融作用下坡面径流过程基本一致,总体呈现先增加

后趋于稳定的趋势,而冻融作用使坡面侵蚀过程的侵

蚀强度增强,侵蚀活跃期的时长增加。对于土壤风

蚀,冻融作用后风蚀输沙高度增加30%,各高度的风

蚀输沙量均增加50%以上。
(3)冻融作用降低土壤抗侵蚀能力,使土壤密度、

土壤抗剪强度、土壤硬度分别减小2.5%,22.6%,
15.0%,使>1mm团聚体含量减小9.0%。此外,冻融

后坡面水蚀的水流剪切力增加2.3%~81.9%,阻力系

数减小1.6%~20.6%,进而加剧坡面侵蚀过程。
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