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冻结对沙丘土壤抗风蚀能力的影响
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(1.中国水利水电科学研究院内蒙古阴山北麓草原生态水文国家野外科学观测研究站,北京100038;
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摘 要:[目的]明确冻结作用对沙丘土壤可蚀性及抗蚀性的影响,可加深黄河乌兰布和沙漠段冬季风沙入

黄过程机理的认识,并为区域入黄沙量建模与估算提供重要科学依据。[方法]通过流动沙丘迎风坡表层

干沙、湿沙及冻结土层的沙粒粒径筛分试验和不同水分冻结前后的土壤进行抗剪强度测试,研究沙丘土壤

冻结后抗风蚀能力。[结果]沙丘不同坡位沙粒在水分的黏结作用下粒径增加,粒径峰值由0.15~0.2mm
向0.3~0.355mm集中,约35.12%细砂颗粒黏结在一起形成较大的中砂颗粒。冻结后出现极细砂,粒径

峰值为0.5~0.6mm,沙粒发生黏结粗化,形成粒径更大的粗砂、极粗砂(52.02%),沙物质易蚀颗粒质量

分数降低至23%~36%,较难蚀颗粒质量分数升高至53%~63%,难蚀颗粒升高至2%~17%。随着沙丘

土壤水分增加,冻结后土壤的黏聚力显著增大(p<0.05),沙丘土壤内摩擦角呈波动增加趋势,差异不显著

(p>0.1),抗剪强度和抗蚀性呈极显著增加(p<0.01)。冻结使得沙丘土壤沙粒黏结发生粗化,较难蚀和

难蚀颗粒升高(占70%),抗剪强度提高0.14%~13.07%,抗蚀性增大0.6%~2.2%。冻结可有效提高沙丘

土壤抗蚀性,抑制风蚀。[结论]研究结果可为冻结期沙丘风蚀“裸斑”抗风蚀能力研究提供理论依据。
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EffectofFreezingonWindErosionResistanceofSandDuneSoil
LIJinrong1,HANZhaoen1,TANGGuodong1,YANGXu2,DOUChunhua3

(1.YinshanbeiluGrasslandEco-hydrologyNationalObservationandResearchStation,ChinaInstituteofWater

ResourcesandHydropowerResearch,Beijing100038,China;2.InnerMongoliaAutonomousRegionWaterConservancy
DevelopmentCenter,Hohhot010018,China;3.TheWaterQualityMonitoringCenterofHohhot,Hohhot010020,China)

Abstract:[Objective]Toinvestigatetheeffectofwintersoilfreezingonsoilerodibilityandanti-erodibilityin
theYellow RiversectionoftheUlanBuhDesert.[Methods]Particlesizescreeningexperimentswere
conductedondry,wet,andfrozensandonthewindwardslopeofmobiledunes,alongwithshearstrength
testsbeforeandafterfreezing.[Results]Sandparticlesizesatthreepositionsonthedunesincreaseddueto
thebondingeffectofwater.Theparticlesizepeakshiftedfrom0.15—0.2mmto0.3—0.355mm,with
approximately35.12%offinesandparticlesbondingtoformlarger,mediumsandparticles.Afterfreezing,

verycoarsesandemerged,andtheparticlesizepeakshiftedto0.5—0.6mm.Sandparticlesbondedand
coarsened,formingcoarseandverycoarsesand (52.02%).Theproportionofhighlyerodibleparticles
decreasedto23%—36%,whilemoderatelyerodibleparticlesincreasedto53%—63%,andhard-to-erode

particlesincreasedto2%—17%.Assoilmoistureinthedunesincreased,thecohesionoffrozensoil
significantlyincreased(p<0.05),alongwithshearstrengthanderosionresistance(p<0.01).Freezing
coarsenedsandbondsindunesoil,increasingtheproportionofmoderatelyandhard-to-erodeparticles(upto
70%),shearstrengthby0.14%—13.07%,anderosionresistanceby0.6%—2.2%.Freezingcouldeffectively
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improvethecorrosionresistanceofsanddunesoilandinhibitwinderosion.[Conclusion]Theresearchresults
canprovideatheoreticalbasisforthewinderosionresistanceofdunewinderosion“barespot”infreezingperiod.
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  土壤风蚀受土壤质地、团聚体体积、水分质量分数、
有机质、碳酸钙及结皮等土壤理化性质的影响[1]。从风

蚀动力学角度出发,根据风蚀影响因素的力学属性和所

起作用方式,以上因子可称之为土壤抗蚀性因子[2],是
众多风蚀模型中的重要因子。风蚀与土壤表层颗粒组

成密切相关[3],风蚀使表层土壤粗化,可蚀性颗粒物减

少[4];土壤水分增加时,水分与沙粒之间形成的黏附

力[5],从而使得起动风速增大并抑制风沙活动。土壤风

蚀的本质是风力对土壤表层的剪切破坏[6],土壤抗蚀性

指土壤表层对风蚀的抵抗能力[7],土壤抗剪强度从力学

角度出发,定量描述土壤在剪切破坏作用下产生的抵抗

力[8],土壤抗剪强度和土壤侵蚀密切相关[9-10]。因此,用
土壤抗剪强度来表征土壤的抗风蚀能力[11-12]。

以我国北方季节性冻融区的乌兰布和沙漠沿黄段

为主要研究区域。该地区冬春季降水稀少、大风频繁,
黄河两岸的风沙活动尤为强烈,每年向黄河输入大量

泥沙。研究区内,流动沙丘表面5~10cm为干沙层,
干沙层下为湿沙层,冬季湿沙层进一步冻结形成冻结

层。当表层干沙经过风蚀后,冻结层裸露在地表,形成

冻结“裸斑”,进一步加剧冻结层对风蚀的直接影响。
风洞模拟试验,从土壤含水率角度探究沙丘土壤冻结

后风蚀速率随风速和土壤水分的变化规律[13],证明冻

结对风蚀的影响。那么此变化是如何引起的,并未进

行阐述。由于干沙层和冻结层含水率不同,是否是在

水分冻结过程中导致粒径大小发生变化,土壤冻结后

抗蚀性增强,导致风蚀量随之减小,犹未可知。
通过筛分试验,对比流动沙丘迎风坡,冬季冻结

(1月)、春季(3月)干、湿沙层的粒径级质量分数变化

情况,并测定不同水分梯度冻结前后沙丘土壤抗剪强

度,进一步从沙丘表层土壤含水率的差异、冻结后的

沙粒粒径及土壤抗剪强度发生变化的角度,探究沙丘

土壤冻结的抗风蚀能力,研究对于深入理解冬季风沙

物质可蚀性与抗蚀性具有重要的意义。

1 材料与方法

1.1 样地概况

所用土样均采自黄河几字弯区域生态环境变化

与综合治理野外科学观测研究站(简称几字弯站)流
动沙丘,几字弯站位于乌兰布和沙漠东北缘,地处内

蒙古乌海市水利枢纽与巴彦淖尔市磴口县三盛公水利

枢纽之间(图1)。该区域属于干旱区与半干旱区过渡

带[14],气候干燥,雨量稀少,年平均降水量142.7mm,
主要集中在7—10月。年平均气温8.0℃,冬季最低气

温-20.47℃,低于0℃天数达100d。风沙季节集中

在11月至翌年5月[15],平均风速4.8m/s,年平均大风

日数10~32d,多年平均扬沙日数75~79d,并伴有沙

尘暴现象,全年风向以西北、西风为主[16]。试验场研

究区内土壤主要为风沙土,结构松散,有机质质量分

数为5.52g/kg,碳酸钙质量分数为0.0715g/kg,pH
为8.87。流动沙丘迎风坡干沙层含水率为0.1%~
0.4%,湿沙层/冻结层含水率为1.4%~3.7%。周边

植被稀疏,盖度为15%左右,主要以荒漠植被、沙生

植被等为主,分布于流动沙丘、丘间低地,常见植物种

有梭梭(Haloxylonammodendron)、柽柳(Tamarix
chinensis)、沙拐枣(Calligonum mongolicum)和油

蒿(Artemisiaordosica)等。

图1 取样地位置

Fig.1 Mapofthesamplingsite

1.2 沙物质筛分试验

2022年1月(冻结期)和3月(非冻结期)分别在

几字弯站内流动沙丘迎风坡坡底、坡中、坡顶采集冻

结层和非冻结(干沙层和湿沙层)土样,现场在试

验站室外对各土壤样品使用拍击式标准振筛机分别

进行筛分,保证土壤处于当时环境温度(1月气温为

-10.4℃,3月气温5.3℃)。每个坡位设3个重复
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土样,共27份。首先,将每层筛子中粒径不同的土样

分别称重记录,得出沙丘土壤砂物质颗粒烘干前各层

粒径鲜重,接着将每层土样分别烘干,使水分完全蒸

发,再次称重,确定砂物质颗粒烘干前各层粒径干重

(g1i),即砂样存在水分时各层粒径的砂物质干重,接
着将土样混合在一起,二次过筛并分别称重记录,得
到烘干后各粒径不同的砂物质颗粒干重(g2i),即水

分冻结破坏后各层粒径的砂物质干重。考虑到湿砂

粒和冻结砂粒的分布范围不明确,研究尽可能详细地

将粒径分为16个等级进行筛分,土壤粒径等级的分

类,按照美国农业部标准,将砂物质颗粒分为石砾、极
粗砂粒、粗砂粒等7个等级(表1)。

通过计算每层砂物质颗粒干重的百分比来确定

粒径变化,烘干前各层砂物质颗粒占比计算公式为:

G1i=
gij

∑
16

i=1
gij

×100% (1)

烘干后各层砂物质颗粒占比计算公式为:

G2i=
g2i

∑
16

i=1
g2i

×100% (2)

式中:G1i、G2i分别为烘干前后各层砂物质颗粒占比,%;

g1i、g2i分别为烘干前后各层砂物质颗粒干重,g。
表1 筛分试验土壤粒径与美国制土壤粒径等级对应表

Table1 Correspondencebetweensoilparticlesizesfromsieve
analysisandU.S.soilparticlesizegrades

筛分粒径分级/mm 土壤粒径等级

>2.000  石砾

2.000~1.000 极粗砂粒

1.000~0.600
粗砂粒

0.600~0.500
0.500~0.450
0.450~0.355
0.355~0.300

中砂粒

0.300~0.250
0.250~0.200
0.200~0.150

细砂粒
0.150~0.125
0.125~0.100
0.100~0.075

极细砂粒
0.075~0.054
0.054~0.030

粉粒
<0.030  

1.3 沙丘土壤抗剪强度模拟试验

在流动沙丘迎风坡采集表层干沙带回实验室,进
行不同含水率沙丘土壤配置,利用电动式微控四联直

剪仪(图2)分别对自然干沙(CK,含水率分别为1%、

2%、3%、4%、5%、6%)冻结前后土壤进行直剪试

验。鉴于前期试验中风沙土在土壤水分≥3%、-7℃、

12h可以确保土壤稳定冻结[13],本文设定冻结温度

为-10℃,冻结时长为24h,保证5cm厚度土壤试

样稳定冻结。每组土样分别在50、100、150、200、

250、300、350、400kPa的法向应力下进行剪切试验,
剪切速度为0.8mm/min,得出不同含水率冻结前后

沙丘土壤的黏聚力和内摩擦角的变化特征。

1.4 数据处理及计算

不同含水率下冻结前后沙丘土壤抗剪强度的计

算公式为:

τ=c+σtanφ (3)
式中:τ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。

土壤抗剪强度是土壤在外力剪切作用过程中的

力学表征,由于1组抗剪强度指标为土样在8个不同

法向应力下进行直剪试验获得。因此,需要对施加不

同法向应力所得的土壤抗剪强度进行加权平均处理,
最终用加权平均抗剪强度来表示该沙丘土壤抗蚀

性[17],其公式为:

τf=
∑
8

i=1
τiσi

∑
8

i=1
σi

(4)

式中:τf 为土壤的抗蚀性,kPa;σi 为不同的法向应力,

kPa;τi 为不同法向应力对应的土壤抗剪强度,kPa。

1.5 数据分析

应用Origin2018和SPSS20.0软件进行数据统

计分析与作图。冻结前后粒径变化和土壤力学性质,
采用非参数配对样本T 检验法(Wilcoxon符号秩检

验)进行各指标间的显著性检验,土壤水分差异分析

采用ANOVA方差分析。

2 结果与分析

2.1 冻结对沙物质粒径的影响

沙丘迎风坡不同坡位干沙层水分质量分数为

(0.28%±0.13%)~(0.34%±0.09%),各坡位水分

无显著差异(p>0.05)。通过干沙层沙物质颗粒粒径

分布(图2)可知,干沙层沙物质粒径主要分布在0.3mm
以下,其中,坡底23.21%为中砂粒,74.02%为细砂粒,

2.63%为极细砂粒,烘干后,中砂粒占比降至13.67%,细
砂粒占比升至83.14%,极细砂粒占比升至3.07%;坡中

及坡顶干沙层,中砂粒、细砂粒、极细砂粒占比分别为

1.90%~6.62%、87.90%~95.46%、2.56%~5.06%,
烘干后,中砂粒占比降至2.83%~6.48%,细砂粒占

比升至88.58%~94.24%。各坡位干沙层烘干前后

沙物质颗粒粒径峰值均为0.15~0.2mm处,通过非

参数配对样本T 检验发现,干沙层烘干前后沙物质

颗粒粒径变化未达到显著差异(p>0.1),3个坡位干
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沙层沙物质颗粒粒径未达到显著差异(p>0.1)。

图2 迎风坡干沙层沙物质颗粒粒径分布

Fig.2 Particlesizedistributionofsandmaterialinthedry
  sandlayerofthewindwardslopeofthedune
沙丘迎风坡坡底湿沙层水分质量分数为(0.34%±

0.02%),坡中湿沙层水分质量分数为(0.91%±0.03%),
坡顶湿沙层水分质量分数在(0.73%±0.03%),坡底、坡
中、坡顶湿沙层水分存在显著差异(p<0.05)。通过湿沙

层沙物质颗粒粒径分布(图3)可以看出,湿沙层沙物质

粒径分布在0.45mm以下,其中,坡底9.23%为中砂

粒,83.28%为细砂粒,7.27%为极细砂粒,烘干后,中
砂占比降至5.65%,细砂粒占比升至86.32%;坡中湿

沙层中砂粒占比为65.31%,细砂粒占比为31.17%,
极细砂粒占比为3.43%,烘干后,中砂粒占比降至

4.71%,细砂粒与极细砂粒占比分别升至89.80%和

5.34%。坡顶湿沙层沙物质与坡中相似,中砂粒、细
砂粒、极细砂粒占比分别为51.63%、44.05%、4.23%,烘
干后,细砂粒占比升至90.52%,极细砂粒升至7.97%,中
砂粒降至1.32%。

3个坡位中,坡底湿沙层烘干前后沙物质粒径峰

值均出现在0.15~0.2mm处,配对样本T 检验发现,
粒径变化未达到显著差异(p>0.1)。坡中湿沙层沙物

质粒径峰值为0.25~0.3mm处,坡顶湿沙层沙物质粒

径峰值为0.3~0.355mm处,烘干后二者变化相同,均
向细砂粒集中,峰值为0.15~0.2mm处,配对样本T
检验发现,二者中砂粒与细砂粒均达到显著差异水平

(p<0.05)。粒径的差异进一步说明水分对沙物质粒

径的影响,坡底水分较小,粒径分布与干沙层分布相

似,坡中及坡顶水分较大,沙物质粒径较大。
沙丘迎风坡坡底冻结层水分质量分数为(1.48%±

0.07%),坡中冻结层水分质量分数为(1.94%±0.06%),
坡顶湿沙层水分质量分数为(1.61%±0.34%),坡底与坡

中湿沙层水分存在显著差异(p<0.05)。通过沙丘迎风

坡不同坡位冻结层沙物质颗粒粒径分布(图4)可以看

出,由于水分较大且处于冻结状态,坡底、坡中及坡顶

3个坡位冻结层均出现极粗砂(>1mm),占比分别为

(1.78%±0.09%)、(11.75%±1.26%)、(15.93%±2.05%)。
粗砂粒、中砂粒、细砂粒和极细砂粒占比分别为37.55%~
47.85%、31.74%~55.91%、2.19%~5.93%和0.16%~
1.02%,沙物质颗粒集中在0.3~0.6mm,峰值为0.5~0.6
mm。将水分烘干后,极粗砂颗粒消失,粗砂粒占比降至

0.2%以下,中砂粒占比降至0.91%~11.40%,细砂粒占

比升 至 83.33% ~94.95%,极 细 砂 粒 占 比 升 至

2.17%~5.51%,峰值与干沙层相同,为0.15~0.2mm。
通过配对样本T 检验发现,冻结层沙物质颗粒烘干前

后中砂粒占比呈极显著差异(p<0.01),粗砂粒及细

砂粒占比呈显著差异(p<0.05)。

图3 迎风坡湿沙层沙物质颗粒粒径分布

Fig.3 Particlesizedistributionofsandmaterialinthewet
  sandlayerofthewindwardslopeofthedune

图4 迎风坡冻结层沙物质颗粒粒径分布

Fig.4 Particlesizedistributionofsandmaterialinthefrozen
 layerofthewindwardslopeofthedune
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通过自然状态下干沙层、湿沙层和冬季沙丘冻结

层沙粒径筛分试验可知,沙丘表层干沙、湿沙和冻结

沙物质,在烘干后的粒径无显著差异(p>0.1),主要

以细沙(88.30%)为主。当沙丘土壤湿度增加,水分

对沙物质颗粒的黏结作用,约35.12%细砂颗粒黏结

在一起形成较大的中砂颗粒。土壤发生冻结后,细砂

颗粒和极细砂发生粗化,向中砂、粗砂和极粗砂转化,
分别占37.12%、42.20%和9.82%,细砂颗粒和极细

砂仅剩不足3.72%。由此可知,冻结作用使得沙物质

颗粒之间的黏结作用更强,形成粒径更大的粗砂、极
粗砂(52.02%),粒径峰值达到0.5~0.6mm,颗粒变

得较难蚀和难蚀,对风的抵抗能力进一步加强,需要

更大的起沙风速,因而对风蚀有抑制效果。

2.2 冻结对沙丘土壤黏聚力及内摩擦角的影响

沙丘土壤冻结前后的抗剪强度测试研究表明,冻
结前后沙丘土壤黏聚力均随水分质量分数增加而增

大(图5),自然干沙(CK,水分质量分数0.13%)黏聚

力为0.70kPa,冻结前沙丘土壤水分1%~6%黏聚

力比自然干沙增大1.9~15.7倍。冻结后沙丘土壤

含水率1%~6%黏聚力比自然干沙增大3.0~24.1
倍。相同水分条件下,冻结后沙丘土壤黏聚力比冻结

前沙丘土壤增大51.60%~82.71%,其中水分2%时

差异最大,水分每增加1个梯度,沙丘土壤黏聚力增

加幅度有增大趋势。配对样本T 检验发现,冻结前

后沙丘土壤黏聚力呈显著差异水平(p<0.05)。

图5 冻结前后沙丘土壤黏聚力、内摩擦角随水分变化

Fig.5 Changesofthesoilcohesioninternalfrictionofsand

  duneswithwatercontentbeforeandafterfreezing

冻结前后沙丘土壤内摩擦角随水分增加呈波动增

加趋势(图5)。自然干沙的内摩擦角为25.57°,水分质

量分数≤4%冻结前后沙丘土壤内摩擦角比自然干沙

减小0.04%~4.23%,水分5%~6%冻结前后沙丘土

壤内摩擦角比自然干沙增大2.25%~5.38%,水分≤2%
冻结沙丘土壤内摩擦角比冻结前大0.05%~1.02%,
水分3%~6%冻结沙丘土壤内摩擦角比冻结前小

0.64%~1.77%。总体来说,内摩擦角变化在3°以内,幅
度较小,冻结前后各水分质量分数沙丘土壤内摩擦角最

低点均出现在水分1%时。配对样本T 检验表明,冻结

前后沙丘土壤内摩擦角未达到显著差异水平(p>0.1)。
可见,冻结对于黏聚力的影响较大,对于内摩擦

角的影响较小,分析其原因可能是水与沙粒的黏结没

有冰与沙粒的黏结效果强,但黏结砂物质颗粒间摩擦

力变化较小。

2.3 冻结对沙丘土壤抗剪强度的影响

冻结前后沙丘土壤不同法向应力下抗剪强度均随

水分增加呈先减后增趋势(图6),抗剪强度随着法向

应力增加而增大,且不同法向应力下抗剪强度近似于

平行状态。冻结前后沙丘土壤抗剪强度在8种法向应

力下,随着水分质量分数增加的变化幅度为0.11%~
14.03%,随着法向应力增加,变化幅度有减小趋势,各
法向应力下沙丘土壤抗剪强度最小值均出现在水分质

量分数为1%时。对比8种法向应力下冻结前后沙丘

土壤抗剪强度发现,各水分梯度冻结沙丘土壤抗剪强

度均比冻结前沙丘土壤高0.14%~13.07%,水分越大

差异越大。总体来说,冻结沙丘土壤抗剪强度大于冻

结前,配对样本T 检验表明,各法向应力下,冻结前

后沙丘土壤抗剪强度呈极显著差异水平(p<0.01)。

注:实线为冻结前沙丘土壤抗剪强度;虚线为冻结沙丘土壤抗剪

强度。

图6 冻结前后沙丘土壤抗剪强度

Fig.6 Shearstrengthofsanddunesoilbeforeandafterfreezing
冻结前后沙丘土壤抗蚀性均随着水分增加呈先

减后增趋势(图7)。水分质量分数≤2%冻结前沙丘

土壤抗蚀性比自然干沙抗蚀性减小0.46%~4.28%,

水分质量分数3%~6%冻结前沙丘土壤抗蚀性比自

然干沙抗蚀性增大0.11%~12.08%。冻结后水分质
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量分数1%时,沙丘土壤抗蚀性比自然干沙抗蚀性减

小2.64%,冻结后水分2%~6%沙丘土壤抗蚀性比自然

干沙抗蚀性增大0.77%~14.03%。各水分梯度冻结沙

丘土壤抗蚀性比冻结前大0.62%~2.22%,配对样本T
检验表明,二者抗蚀性呈极显著差异(p<0.01)。通过

上述结果发现,当水分较小时,沙丘土壤稳定性降低,
随着沙丘土壤水分增大,沙丘土壤稳定性逐渐升高,
发生冻结后土壤抗蚀性增加。

图7 冻结前后沙丘土壤抗蚀性变化

Fig.7 Changesofsanddunesoilanti-erodibilitybeforeand

  afterfreezing

3 讨 论

3.1 冻结沙丘土壤粒径特性

沙丘土壤侵蚀过程中侵蚀力与抗蚀力是关键影

响因素,通常采用土壤可蚀性与土壤抗蚀性来表达,
土壤可蚀性用来说明土壤对侵蚀营力剥离和搬运的

敏感性[18],土壤颗粒大小是影响土壤可蚀性的重要

因素[19-20],主要是由于不同颗粒大小的土壤所需的起

动风速大小不同,粒径越大,所需起动风速越大。有

研究[3]表明,风成沙颗粒按可蚀性可以分为难蚀颗粒

(>0.7mm,<0.05mm)、较难蚀颗粒(0.7~0.4mm,

0.075~0.05mm)、易蚀颗粒(0.4~0.075mm)3种类型,
可蚀性颗粒质量分数>50%的土壤具有高度可蚀性。
研究[21]发现,农田的易蚀颗粒质量分数约48%,人工

林地的易蚀颗粒质量分数约55%,沙地的易蚀颗粒

质量分数约68%。乌兰布和沙漠流动沙丘易蚀颗粒

质量分数均在99%以上,潜在风蚀颗粒质量分数高

于其他土地利用类型。
本研究中,沙丘干沙层粒径主要分布在0.3~0.075

mm,以细砂粒为主(0.15~0.2mm)。湿沙层粒径主要分

布在0.45~0.075mm,相较于干沙粒径分布范围更为分

散,风蚀颗粒以中砂粒组分为主(0.25~0.45mm)。冻结

后以较难侵蚀的粗砂粒为主(0.5~0.6mm),沙物质易

蚀颗粒质量分数降低至23%~36%,较难蚀颗粒质

量分数升高至53%~63%,难蚀颗粒质量分数升高

至2%~17%,沙物质颗粒整体较大,粒径分布分散,

沙粒大小均匀程度较低。可见,沙丘土壤水分增加、
土壤冻结使得沙粒黏结,粒径变粗,可蚀性颗粒质量

分数明显减少,可蚀性下降,有效增大起沙风速。

3.2 冻结对沙丘土壤抗蚀性的影响

土壤抗蚀性指土壤对外部侵蚀力的分散和搬运

的抵抗能力[22],土壤抗蚀性受植被覆盖度、土壤结构

与团聚体和有机质质量分数的影响。有研究[23-24]表

明,草地地表抗蚀性最强,其次为林地与耕地,沙漠地

区最弱。在不考虑植被影响下,土壤的抗蚀性与土壤

的物理特性最为相关。已有研究[25-28]表明,无论是荒

漠草原的草地和耕地沙质土壤还是黑土区的黏土,土
壤冻结后黏聚力、抗剪强度随水分的增加而增大,内
摩擦角随水分的增加先增加后趋于稳定,且抗剪强度

显著高于非冻结。由此可见,冻结后土壤抗蚀性增

加。本文通过风沙土抗剪强度试验发现,在土壤冻结

温度为-10℃时,沙漠沙丘土壤黏聚力随水分增加而

增大,抗剪强度随着含水率增加呈增加趋势,内摩擦角

随水分的增加呈波动增加趋势,且冻结前与冻结后变化

趋势一致,且冻结增加土壤抗蚀性。风蚀速率[13]与抗蚀

性进行Kendall和Spearman相关分析显示,二者存在显

著相关(p<0.01,r=0.9)。众多研究[29-30]表明,冻融作

用破坏土壤内部结构,冻融循环导致黄土抗剪强度逐

渐减小,土体的黏聚力呈下降趋势,对于冻融循环条

件下沙漠土壤的抗剪强度研究需要进一步探究。

4 结 论

1)沙丘迎风坡3个坡位,粒径峰值为0.15~0.2mm
处,干沙粒径差异不显著(p>0.1),土壤水分增加,粒径

峰值向0.3~0.355mm集中,但二者易蚀颗粒质量分数

均占99%以上,(较)难蚀颗粒不足1%;沙粒发生冻结

后,粒径峰值为0.5~0.6mm处,沙粒发生粗化,(较)
难蚀性颗粒质量分数占70%。冻结使得沙粒黏结形

成较难蚀和难蚀颗粒,抵抗风蚀能力增强,当沙丘出

现冻结“裸斑”后,可有效降低风蚀的发生。

2)沙丘土壤随着水分升高,黏聚力增加,内摩擦

角波动增加,不同法向应力下抗剪强度及抗蚀性变化

趋势相似,在水分质量分数<1%时呈减小趋势,水分

质量分数>1%时呈增大趋势。相同水分时,冻结使

得沙丘土壤抗剪强度增大0.14%~13.07%,抗蚀性增大

0.6%~2.2%,当沙丘出现冻结“裸斑”后,冻结层沙物质

抗剪强度较干沙层增大3%~27%,抗蚀性较干沙层增

大4.84%。冻结可有效提高沙丘土壤抗蚀性,抑制风蚀。
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