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摘要:多种外营力作用的复合侵蚀是东北黑土区坡耕地的主要侵蚀特征,但目前缺乏冻融、风力、水力之间

相互作用对复合侵蚀影响的量化研究。基于此,采用室内冻融模拟、风洞试验和降雨模拟试验相结合的研

究方法,分析了前期土壤冻融作用对土壤风蚀以及前期土壤冻融和风力叠加作用对后期坡面水蚀的影响。

结果表明,前期土壤冻融作用显著增加了后期坡面的风蚀量(P<0.01),在9,15m/s风速试验条件下,前

期土壤冻融作用使土壤风蚀量分别增加1.02,1.44倍;也显著增加了距地表不同高度的风蚀输沙总量(P<

0.01),在9,15m/s风速下前期土壤冻融作用使风蚀输沙率分别增加1.71,1.04倍;前期土壤冻融作用对土

壤风蚀的贡献率在2个试验风速下分别为100.0%和140.0%。前期土壤冻融与风蚀叠加作用明显增加了

坡面水蚀量。其中,在3°和7°条件下,前期土壤冻融和风蚀叠加作用试验处理的坡面水蚀量较之无前期冻

融也无风蚀作用的试验处理分别增加11.9%和20.6%;且在2个坡度条件下前期土壤冻融和风蚀叠加作

用对坡面水蚀的贡献率分别为11.9%和20.6%。前期土壤冻融作用减弱了土壤抗侵蚀能力,其中土壤容

重减小3.42%,<0.25mm的风干团聚体增加14.1%,而>1.0mm的风干团聚体减少15.1%;同时,前期

风蚀作用使地表产生了凹痕和条纹等微地形,进一步增加坡面降雨侵蚀和径流侵蚀能力,从而导致前期冻

融作用和风蚀共同作用增加坡面土壤侵蚀的严重性。研究结果可为黑土区多营力复合侵蚀防治提供重要

科学依据。
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Abstract:Compoundsoilerosioncausedbyvariousexternalforcesisthemainerosioncharacteristicof
slopingfarmlandinChineseMollisolregion.However,therearefewreportsonthequantitativestudyof
interactionbetweenfreeze-thaw,windandwater-hydrauliconcompoundsoilerosion.Thus,indoorfreeze-
thawsimulation,windtunneltestandindoorsimulatedrainfallexperimentswereconductedtoanalyze
previousfreeze-thaw,windandwateragentsimpactsonhillslopesoilerosioninChineseMollisolregion.A
seriesofexperimentsweredesigned,includingtestwithoutpreviousfreeze-thawactionandonlywinderosion
(Ⅰ),previousfreeze-thawactionfirstandlateonwinderosiontest(Ⅱ),onlywatererosion (without
previousfreeze-thawactionandwithoutwinderosiontest)(Ⅲ),previousfreeze-thawtestfirst,then
followedbywinderosiontest,andlateonwatererosiontest(Ⅳ),soastodistinguishthecontributionof



previousfreeze-thawactiontowinderosion,andthecontributionofpreviousfreeze-thawandwindsuperposition
actiontoslopewatererosion.Theresultsshowedthatthepreviousfreeze-thawactionsignificantlyincreased
thewinderosionamountontheslope(P<0.01).Atthewindspeedof9m/sand15m/s,theprevious
freeze-thawactionincreasedtheamountofwinderosionby1.02and1.44times,respectively.Italso
significantlyincreasedthetotalamountofwinderosionsedimenttransportatdifferentheightsfromthesoil
surface(P<0.01).Underthetwowindspeeds,thepreviousfreeze-thawactionincreasedthewinderosion
sedimenttransportrateby1.71and1.04times,respectively.Andthecontributionrateofpreviousfreeze-
thawactiontowinderosionwas100.0%and140.0%respectivelyatthetwotestwindspeeds.Theprevious
freeze-thawandwindsuperpositionactionobviouslyincreasedtheamountofwatererosionontheslope.
Comparedwiththetreatmentwithoutpreviousfreeze-thawandwindsuperpositionaction,theamountof
watererosionontheslopeofpreviousfreeze-thawandwindsuperpositionactionincreasedby11.9%and
20.6%respectivelyunder3°and7°degree.Underthetwogradients,thecontributionrateofpreviousfreeze-
thawandwindsuperpositionactiontoslopewatererosionwas11.9% and20.6%respectively.Previous
freeze-thawactionweakenedthesoilerosionresistance,afterpreviousfreeze-thawaction,thesoilbulk
densitydecreased3.42%,lessthan0.25mmofdryaggregateincreasedby14.1%,greaterthan1.0mmof
dryaggregatedecreasedby15.1%;Meanwhile,theearlystageofthewinderosionproducedadentinthe
earth'ssurfaceandstripemicrotopography,furtherincreasethesloperainfallerosionandrunofferosionability,asa
result,thepreviousfreeze-thawactionandwinderosionincreasedtheseverityofslopingsoilerosion.
Keywords:externalforce;interaction;compoundsoilerosion;contribution;ChineseMollisolregion

  东北黑土区是我国粮食安全的“压舱石”,对我国

粮食生产的贡献约占18.9%,商品率占全国的1/3以

上[1-2]。然而,长期以来由于不合理的耕作方式等生

产活动,导致黑土区坡耕地土壤侵蚀十分严重[3];加
之该区地处特殊的地理环境,导致坡耕地土壤侵蚀在

风力、水力、冻融作用等多种外营力交互叠加作用下

发生复合侵蚀,其特点是多种侵蚀营力在时间上的更

替和空间上的叠加[4-5]。已有研究[6-7]表明,冻融作用

过程是土壤水分不断相变使土体冻胀和融沉现象交

替频发,改变土壤理化性质及土壤水分运动规律,影
响土壤风蚀和水蚀过程,且遭受冻融作用后的土壤更

易成为侵蚀的物质来源,从而加剧土壤侵蚀[8]。再

者,土壤经过冻融后其黏聚力和抗剪强度减小,土壤

结构遭到破坏,加剧风蚀程度[9]。季节性冻融的东北

黑土区春季大风天气较多[10-11],导致农田土壤冻融—
风蚀复合侵蚀频繁发生。土壤遭受风蚀后导致地表

土壤细颗粒减少,坡面微地形发生变化,影响坡面水

蚀特征[12-13]。冻融侵蚀、风蚀及水蚀在东北黑土区具

有复杂性和耦合性[14-15],前期土壤冻融后加剧后期风

蚀的程度,而前期风蚀作用又对后期坡面水蚀过程产

生影响。
数十年来,两种或多种外营力作用的复合侵蚀研

究取得一定的进展。杨居聪等[16]研究表明,在美国

堪萨斯州冻融作用对土壤风蚀有重要作用,而农田秸

秆留茬可有效减轻冻融作用对土壤风蚀的影响;

Kværnϕ等[17]研究表明,冻融作用降低土壤结构在降

雨条件下的稳定性,而且这种影响在粉黏土上表现更

为突出,且增加坡面土壤侵蚀量;脱登峰等[12]在黄土

高原风蚀水蚀交错带的研究表明,风蚀使水蚀泥沙中

细颗粒增加2.7%~18.9%,而粗颗粒降低3.7%~
9.3%;孙宝洋[18]研究表明,在黄土高原风水复合侵

蚀带,冻融作用使风沙土、黄绵土和灌淤土等不同质

地土壤结构均遭到破坏,且在冻融和风力共同作用下

土壤可蚀性最大,仅有冻融或仅有风蚀作用下的土壤

可蚀性次之,而以没有土壤冻融也没有风蚀作用的对

照试验处理的土壤可蚀性最小。
当前,东北黑土区坡面土壤侵蚀的研究主要集中

在融雪径流侵蚀[19-20]和降雨侵蚀[2]。然而,有关东北

黑土区多营力作用下坡面复合侵蚀的研究非常薄弱,

Li等[21]研究表明,东北黑土区4月的冻融作用明显

增加土壤侵蚀,但缺乏多营力作用下坡面复合土壤侵

蚀的量化研究。为此,本研究基于冻融、风洞和降雨

模拟试验,设计风蚀模拟、先冻融后风蚀模拟、水蚀模

拟、先冻融后风蚀再水蚀模拟等系列试验,分析冻融、
风力、水力叠加作用对坡面复合侵蚀的影响,量化冻

融作用、风力和水力对坡面侵蚀的贡献,丰富复合土

壤侵蚀的基础理论,并为黑土地侵蚀退化防治提供重

要科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料与设备

1.1.1 供试土壤 供试土壤于2019年4月采自黑龙
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江省克山县(125°10'57″—126°08'18″E,47°50'51″—

48°33'47″N)坡耕地0—20cm 耕层的典型黑土[22],
具有较好的代表性。试验土壤的颗粒组成为黏粒

(<0.002mm)占40.6%,粉粒(0.05~0.002mm)占

48.7%,砂粒(2~0.05mm)占10.7%;土壤有机质含

量为37.3g/kg(重铬酸钾氧化—外加热法),pH 为

6.1(水浸提法,水土比为2.5∶1)。野外采样时采用

五点取样法,并将采集的所有土样装入塑料袋后运回

实验室,待土样风干后剔除其中的杂物(包括秸秆和

根系等),并将大土块沿自然节理掰分为<4cm的土

块,然后将所有土壤全部均匀混合备用,在整个土壤

处理过程中对土样不研磨、不过筛,以最大限度地保

持其原有的土壤结构[23]。

1.1.2 研究设备 室内模拟试验于2019年6—11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,试验设备主要包括试验土

槽、冷冻设备(大型冰柜)、风洞和人工模拟降雨机。
试验土槽为自行设计100cm(长)×50cm(宽)×

15cm(高)的风蚀、水蚀两用型钢槽,包括槽身和集

流装置,槽身与集流装置可分离。试验土槽后端和左

右两侧上部5cm与其下部10cm槽身用折叠合页连

接,且可上下自由翻折以同时满足风洞试验和降雨试

验的需求。在进行风洞模拟试验时将合页连接上部

5cm钢板向下翻折,以使试验土槽的土壤表面与风

洞底板水平;而进行模拟降雨试验时,则将合页连接

的5cm钢板竖起,并用螺丝紧扣槽身与集流装置,然
后将试验土槽置于可调节坡度为0~20°的铁架上进

行降雨试验。此外,试验土槽底部每隔5cm均匀分

布有4mm直径的透水孔,以保证降雨过程试验土槽

渗透状况良好。
冷冻设备为3.10m(长)×0.90m(宽)×0.98m(深)

能够稳定维持-15℃的新容声BD/BC-1780大型冰

柜,进行模拟冻融试验时首先将温度计(-50~50℃)置
入冰柜内部并定时观测温度以确保冻结温度稳定,此后

将试验土槽整体置入冰柜中进行冻融模拟试验。其中

冻结时间为24h,冰柜内部温度为-15℃,解冻时间为

24h以保证土壤完全冻结或完全融化。
风洞设备为室内直流吹气式风洞,全长24m,高

1.2m,宽1m,主要由风机段、调风段、整流段、试验

段、集沙段和导流段组成。风机段长3.55m,风机通

过配套变频器(0~50Hz)调节风速,风速可连续调

节范围为0~17m/s[24]。在风洞设备试验段中心位

置安装9个不同高度(距试验土槽表面向上依次高

度为1,3,5,8,10,12,16,20,60cm)的皮托管测定

不同高度的风速。试验的目标风速为风洞轴心高度

(60cm)测定的风速,其余8个皮托管测定试验土槽

上方的风速廓线,并使风洞所测定的风速廓线与实

际情况基本吻合。此外,风洞设备集沙段安装有效高

度为60cm的平口式集沙仪,其前端为30层开口为

2cm×2cm的连续集沙口,可收集距土槽0~60cm
高度的风蚀物质。风洞模拟试验前后均采用称重法

测定土壤风蚀量,所用电子天平为双杰FC200KBzin
型电子天平,量程200kg,精度1g。风洞启动设备

为SK-CJ-2L型智能风控制系统,试验前可通过手

机 WIFI连接启动设备,并设置目标风速和倒计时以

进行风洞模拟试验,试验结束后可通过电脑导出数据

进行分析。
降雨设备为中国科学院水利部水土保持研究所

研制的侧喷式人工模拟降雨机,其高度为5m,雨滴

上喷高度为1.5m,故有效降雨高度为6.5m。降雨

机由水泵提供压力进行供水,并可通过调节压力大小

以调节雨强,降雨强度可调节范围为20~300mm/

h,雨滴粒径及其分布与天然降雨相似,降雨均匀度

>85%。进行模拟降雨前,将2架降雨机置于土槽前

后2.5m处并使降雨机喷头均对准试验土槽中心,并
在试验土槽表面覆盖防水布,通过调节水压达到所设

计的目标降雨强度,且待雨强稳定后揭开试验土槽的

防水布并计时以正式开始模拟降雨试验。

1.2 试验设计

黑土 区 耕 层 土 壤 的 田 间 持 水 量 为30.0%~
34.0%[8,25],风干土的含水量在10%左右[26]。由于东

北黑土区春季融雪径流或降雨使土壤具有较高的初

始含水率,所以结合课题组实测的供试土壤田间持

水量为33.0%,以及初始土壤含水率越高,冻融程

度越强[27]的结论,本试验设计的初始土壤含水量为

33.0%。由于冻融循环初期,土壤结构变化较大[28],
且土壤在经过1个冻融循环后其性质 变 化 最 显

著[29],因此本试验设计1个冻融循环,并以未冻融处

理作为对照。此外,根据东北地区的冬季气温变化

和实际冻融条件,结合课题组野外田间定位观测

数据,确定土壤冻结温度为-15℃,解冻温度为室温

10℃,冻结和融化的时间均为24h,以确保试验土槽

的土壤完全冻结和完全解冻。杨新等[11]研究表明,
东北黑土区耕层土壤临界起沙风速约8m/s,结合实

际风洞风速的可调节范围,设置2个风速,分别为9,

15m/s。根据东北黑土区侵蚀性降雨标准中5min
瞬时雨率I5=80.4mm/h[30],设计试验降雨强度为

100mm/h。由于黑土区多为漫川漫岗的长缓坡,地
面坡度大多介于1°~7°,且当坡耕地坡度>5°时,坡
面土壤侵蚀强度达到中度或重度侵蚀[23]。因此,试
验设计3°和7°2个地面坡度(表1)。
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表1 试验设计

试验处理

编号

风速/

(m·s-1)
雨强/

(mm·h-1)
坡度/
(°)

试验目的

(I)
9
15

0
0

0
0

风速试验研究(对照)

(II)
9
15

0
0

0
0

冻融作用对土壤风蚀的影响

(Ⅲ) 0 100 3,7 水蚀试验研究(对照)
(Ⅳ) 15 100 3,7 冻融+风力叠加作用对坡面水蚀的影响

  注:(I)表示未冻融仅风蚀试验;(II)表示先冻融后风蚀试验;(Ⅲ)表示仅水蚀(无前期冻融也无前期风蚀)试验;(Ⅳ)表示先冻融后风蚀紧接

着水蚀试验;冻融试验在-15℃冻结24h,在室温条件下解冻24h;风蚀试验地面坡度为0;土壤冻结前含水量为33.0%;试验土槽填土

容重为1.20g/cm3。

1.3 试验步骤

试验步骤包括装填试验土槽、土壤冻融模拟、风
洞模拟及水蚀模拟等。

1.3.1 装填试验土槽

(1)将采集的供试土壤整体混匀后去掉其中的杂

草、秸秆、根系残落物等杂物,按照土样的自然节理将

其掰分为<4cm的土块,并风干、装袋,整个土壤样

品过程中对土样不研磨、不过筛,以保持其原有土壤

结构。
(2)装填土槽前先在土槽底部铺1层纱布,采用

分层填土法,填土厚度为10cm(包括底部2cm的沙

层和上部8cm的土壤层)。首先测定试验土壤(风干

土样)含水量,并按照1.20g/cm3的容重计算所填试

验土槽所需的全部土样重量,然后利用喷水壶给试验

土样缓慢加水至50%的田间持水量(土壤含水量为

16.5%)后,静置12h以使土壤水分混合均匀;其次,
在土槽底部填入2cm厚的细沙层以确保试验土槽透

水性良好,然后每隔4cm装填1层试验土样并用喷

水壶缓慢多次对试验土槽的土壤加水至田间持水量,
以避免一次性加水至田间持水量时土壤黏重造成填

土困难,以及加水过程中对土壤结构的破坏,装填完

毕后用2cm 深的自制铁耙对下层土壤表面进行扰

动,以增加土壤表面的糙率避免由于分层装土造成的

土壤分层现象。
(3)试验土槽装填完毕后,用保鲜膜覆盖试验土

槽以防水分损失,并静置2天后使土壤水分达到相对

均匀状态,以备后用。

1.3.2 模拟冻融试验 将装填处理完毕的试验土槽

置入冻融设备(大型冰柜)进行模拟冻融试验,其中设

计的冻结温度为-15℃和冻结时间为24h,然后将

试验土槽缓慢移出冻融设备,在室温10℃下解冻24
h。待试验土槽中的土壤完全解冻后,将试验土槽自

然风干至表层(0—2cm)土壤含水率接近7.0%时,
方可进行风洞试验(试验处理II)。

1.3.3 风洞模拟试验 试验开始前进行风速率定以保

证风洞模拟试验过程中风速廓线与实际基本相同,然后

将冻融试验处理完毕的试验土槽推入风洞并轻置于风

洞试验段中的电子秤上,使试验土槽表面与风洞底板水

平高度一致,再将试验土槽四周用泡沫板固定平稳,并
记录风蚀试验前的试验土槽重量,并将集沙仪安置在风

洞集沙段,使集沙仪口正对风的来向,然后根据设计

的目标风速(9m/或15m/s)进行风蚀试验,每场风

蚀试验历时20min。对于没有经过冻融作用的试验

处理,待试验土槽自然风干至表层(0—5cm)土壤含

水率达到7.0%左右时,方可进行风蚀试验。

1.3.4 模拟降雨试验 对未经冻融处理且表层风干

的试验土槽,直接进行模拟降雨试验(试验处理Ⅲ);
对经过冻融处理后且表层风干的试验土槽,先进行风

洞模拟试验,待风蚀试验结束后,即可直接推入降雨

试验场地进行模拟降雨试验(试验处理Ⅳ)。模拟降

雨试验操作步骤为:在试验土槽前端安装集流装置,
并将试验土槽其余3边的合页竖起、固定,随之将试

验土槽置于可调节坡度的铁架上,并调节试验土槽坡

度为设计的目标地面坡度(3°或7°),然后将试验土槽

推入降雨试验场地,并且保证风水同向(径流方向与

风速方向一致)后用防水布覆盖试验土槽。待雨强率

定后取掉防水布开始正式降雨试验。正式降雨后,仔
细观察坡面产流状况,从初始产流开始每隔3min用

径流桶收集径流泥沙样直到降雨结束。降雨结束后,
用精度为0.01g的电子秤称量径流桶的质量以得到

浑水径流量,然后将收集的径流桶静置6h,倒除其

上层清液后,将剩余的径流泥沙样转入铝盒,最后将

这些装有泥沙样品的铝盒样品放入105℃的烘箱进

行烘干,以计算侵蚀量。

1.3.5 土壤干团聚体和土壤容重的测定 冻融前和

冻融模拟试验结束后,在试验土槽土壤表面随机选取

3个“S”形样方,并对每个“S”形样方从上到下采集4
个表层土壤(2cm以内)的土样,然后将其轻轻混匀,
并用四分法取100g土样,用套好筛子(套筛孔按直

径大小自上而下分别为5,2,1,0.5,0.25mm)进行土
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壤干团聚体筛分,并分别收集各孔径对应的团聚体质

量,将其烘干后称重,最后计算冻融前和冻融后各个

粒级的团聚体重量百分数,用于分析冻融作用对土壤

团聚体稳定性的影响。
冻融前和冻融后利用环刀法测定土壤容重,用于

分析冻融前后土壤容重的变化。

1.4 数据处理

所有数据均采用Excel2016软件进行分析。此

外,冻融和风力对坡面土壤侵蚀贡献的计算公式为:

    A=
Ef-Ef0

Ef0
×100% (1)

    E=
Efs-Es0

Es0
×100% (2)

式中:A 为冻融对风蚀的贡献(%);Ef 为先冻融后风蚀

时的风蚀量(g);Ef0为无前期冻融下仅有风蚀时的风蚀

量(g/m2);E 为冻融+风蚀叠加对水蚀的贡献(%);Efs

为冻融+风蚀+水蚀叠加下的坡面水蚀量(g/m2);Es0

为仅有降雨时的坡面水蚀量(g/m2)。

2 结果与分析

2.1 冻融作用对土壤风蚀的影响

2.1.1 冻融作用对土壤风蚀量的影响 前期土壤冻

融作用显著增加土壤风蚀量(表2)(P<0.01)。对于

先冻融后风蚀试验处理(Ⅱ),在9,15m/s风速下的

土壤风蚀量分别为24.67,320.17g/m2,其较未冻融

仅风蚀试验处理(Ⅰ)分别增加1.02,1.44倍,这与

Liu等[31]的研究结果相似。其原因是土壤在冻融过

程中水分的相变使土体发生冻胀和融沉现象,从而造

成土壤团聚体破碎[32],使大团聚体破碎成较小的团

聚体[33],易于风力对吹蚀物质的搬运。本研究测定

的土壤干团聚体结果也表明,经前期冻融后<0.25
mm的风干团聚体增加14.10%,而>1mm的风干

团聚体减少15.12%(表2)。
此外,冻融作用使土壤表面疏松,土壤容重减小

3.42%(表2),冻融作用使表面细颗粒增多[34],增加

风蚀物质来源,导致土壤风蚀量显著增加。
表2 冻融前和冻融后土壤容重、干团聚体和风蚀量对比

处理
容重/

(g·cm-3)
土壤干团聚体%

<0.25mm >1mm

风蚀强度/(g·m-2)

9m/s 15m/s

输沙量/(g·h-1)

9m/s 15m/s
(Ⅰ) 1.17±0.01a 15.6 41.0 12.2±1.59b 131.2±14.92b 0.07±0.013b 1.71±0.319b
(Ⅱ) 1.13±0.01b 17.8 34.8 24.7±3.06a 320.2±7.63a 0.19±0.038a 3.48±0.555a

  注:表中数据为平均值±标准差;(Ⅰ)表示未冻融仅风蚀试验;(Ⅱ)表示先冻融后风蚀试验。

2.1.2 冻融作用对风蚀输沙率的影响 前期土壤冻

融作用显著增加距地表不同高度的风蚀输沙量(P<
0.01)。对于先冻融后风蚀的试验处理(Ⅱ),在9,15
m/s风速下风蚀输沙量分别为0.19,3.48g/h,其较

未冻融仅风蚀试验处理(Ⅰ)分别增加1.71,1.04倍。
此外,风蚀输沙量也随风速的增大而增加;对于有前

期冻融和无冻融的试验处理,15m/s风速下的输沙

量较9m/s风速分别增加17.3,23.4倍(表2),其原

因是冻融后表层土壤松散易蚀,颗粒细化,且风速越

大,吹蚀能力越强。
对于有、无前期土壤冻融作用,风蚀输沙率均随

地表高度的增加而减小,在9,15m/s风速下,风蚀输

沙率随地表高度的关系均以指数函数拟合效果最好

(表3),且先冻融后风蚀试验处理的各高度风蚀输沙

率皆大于未冻融仅风蚀试验处理的风蚀输沙率(图

1)。当风速为9m/s时,有、无前期土壤冻融作用的

风沙流动高度皆分布在距地表24cm以下的范围;当
风速为15m/s时,有前期土壤冻融作用的风沙流高

度分布在距地表36cm以下的范围,而未冻融仅风蚀

试验处理的风沙流高度分布在距地表28cm以下的

范围,前者较后者增加8cm,其原因是经过前期土壤

冻融作用后风蚀可蚀性物质含量增大,土壤表面疏松

且细颗粒增多。低风速(9m/s)下风力的大小限制

风蚀物质跃移的高度,而大风速(15m/s)下地表细

小颗粒更易被风扬起。因此,前期土壤冻融作用试验

处理在15m/s风速下的风沙流分布高度较之9m/s
风速高出12cm,无前期土壤冻融作用时前者较后者

高出4cm。此外,无前期土壤冻融作用时,9,15m/s
风速下90%以上的风沙物质分别分布在距地面18,16
cm范围内;而有前期土壤冻融作用时,2个风速下90%
以上的风沙物质分别分布在距地面16,14cm范围内,说
明冻融作用使风沙流分布的范围更加集中。

表3 有、无前期冻融作用时风蚀输沙率随地表高度

  变化的拟合方程

风速/

(m·s-1)

处理(Ⅰ)
拟合系数

a b

相关

系数P

处理(Ⅱ)
拟合系数

a b

相关

系数P
9 0.621 -0.182 0.9464 2.516 -0.268 0.9683
15 76.440 -0.335 0.9449 102.950 -0.289 0.9612

2.2 前期土壤冻融作用和风力叠加对坡面水蚀过程

的影响

2.2.1 冻融作用和风力叠加对坡面径流量和水蚀量

的影响 与无前期土壤冻融也无前期风蚀作用的水

蚀试验处理(Ⅲ)相比,前期冻融+风力叠加作用后水

蚀试验处理(Ⅳ)的坡面径流量和水蚀量均明显增加
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(表4)。坡度为3°时冻融+风力叠加作用后的坡面

径流量和水蚀量分别为55.55mm 和1024.01g/

m2,较无前期土壤冻融作用也无风蚀试验处理(Ⅲ)
的坡面径流量和侵蚀量分别增加12.1%和11.9%;坡
度为7°时冻融作用+风力叠加作用后水蚀试验处理

(Ⅳ)的坡面径流量和水蚀总量分别为58.16mm和

1283.83g/m2,较无前期冻融作用也风蚀试验处理(Ⅲ)

的坡面径流量和水蚀量分别增加13.2%和20.6%。
其原因是前期冻融作用破坏土壤结构,使表层土壤疏

松和颗粒细化,增加降雨击溅能力和径流侵蚀能力;
同时,经历前期土壤冻融作用后的坡面在风力作用下

很容易产生风蚀条纹和凹痕(图2),从而增加坡面汇

流作用,也使坡面水蚀过程中坡面径流挟沙能力增

加,导致坡面径流量和水蚀量增加。

图1 9,15m/s风速下冻融前后风蚀输沙率随地表高度的变化

表4 试验处理(Ⅲ)与试验处理(Ⅳ)的坡面径流深度和水蚀强度的比较

有、无前期

冻融作用

风速/

(m·s-1)
风蚀强度/

(g·m-2)
降雨强度/

(mm·h-1)
坡度/
(°)

径流

深度/mm

水蚀强度/

(g·m-2)

无
0 0

100

3 49.57±1.52 914.97±44.38
0 7 51.38±1.37 1064.33±33.03

有
15 281.33 3 55.55±1.60 1024.01±10.59

303 7 58.16±2.20 1283.83±85.15

  注:试验处理Ⅲ为无前期冻融也无风蚀作用的水蚀试验处理;试验处理Ⅳ为前期冻融和风力叠加作用下的水蚀试验处理。

注:a、b为无前期土壤冻融作用,c、d为有前期土壤冻融作用。

图2 9m/s风速下风蚀作用前后地表微地形比较

2.2.2 前期土壤冻融和风力叠加作用对坡面径流和

侵蚀过程的影响 图3a表明,对于无前期土壤冻融

也无前期风蚀作用的水蚀试验处理(Ⅲ)和有前期冻

融+风力叠加作用后的水蚀试验处理(Ⅳ),二者坡面

径流强度随降雨历时的变化趋势大致相同,但后者坡

面径流强度随降雨历时变化曲线总体高于前者。其

原因是冻融后土壤松散易蚀,加之经历风蚀后坡面产

生风蚀条纹和凹痕,从而使后期降雨过程的坡面汇流
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作用加强。当坡度为3°时,试验处理Ⅳ坡面径流强

度的变化为45.2~81.6mm/h,在降雨历时43min
时坡面径流强度稳定在77.6mm/h,其平均径流强度

较试验处理Ⅲ增加11.0%;试验处理Ⅲ的坡面径流强

度为34.5~77.3mm/h,在降雨历时为55min时坡面径

流强度稳定在73.4mm/h。当坡度为7°时,试验处理Ⅳ
的坡面径流强度为57.4~84.6mm/h,在降雨历时为44.5
min时坡面径流强度稳定在82.0mm/h,其平均径流强

度较试验处理Ⅲ增加14.0%;试验处理Ⅲ的坡面径流强

度为23.7~81.5mm/h,在降雨历时为50min时坡面径

流强度稳定在79.5mm/h。
与坡面径流强度相似,对于无前期冻融也无风蚀作

用的水蚀试验处理(Ⅲ)和有前期土壤冻融+风力叠加作

用后的水蚀试验处理(Ⅳ),坡面侵蚀速率随降雨历时的

变化趋势也十分相似,即坡面侵蚀量随降雨历时的变化

呈现先增大后减小最后趋于稳定的变化趋势(图3b)。
坡度为3°时,对于试验处理Ⅳ,产流开始到31min降

雨历时,坡面侵蚀速率先缓慢增大至最大值1.6kg/

(m2·h),而后逐渐减小并在降雨历时为43min时

稳定在1.2kg/(m2·h);对于试验处理Ⅲ,产流开始

至31min降雨历时,坡面侵蚀速率缓慢增大至最大

值1.5kg/(m2·h),而后逐渐减小并在49min降雨

历时稳定至1.1kg/(m2·h)。坡度为7°时,对于试

验处理Ⅳ,产流开始到20.5min降雨历时,坡面侵蚀

速率迅速增大至最大值3.8kg/(m2·h),而后迅速

减小并在44.5min降雨历时稳定至0.9kg/(m2·

h);对于试验处理Ⅲ,产流开始到历时14min后,坡
面侵蚀速率迅速增大至最大值3.5kg/(m2·h),而
后迅速减小并在50min稳定至1.0kg/(m2·h)。

由于前期冻融作用使表层土壤疏松,土壤容重降

低,土壤团聚体结构破坏,导致土壤可蚀性增加[7],加
之随后的风蚀作用对地表微形态的影响,坡面径流路

径发生变化,因此前期土壤冻融和风蚀的叠加作用导

致坡面侵蚀量增加。从图4b可知,试验处理Ⅳ的侵

蚀速率出现峰值大于试验处理Ⅲ,在坡度为3°和7°
试验条件下,前者分别是后者的1.06,1.09倍。

图3 前期土壤冻融作用和风力叠加与无前期冻融+无风蚀处理的坡面径流强度和侵蚀速率变化

2.3 冻融和风蚀作用对坡面土壤侵蚀的贡献分析

2.3.1 前期土壤冻融作用对风蚀的贡献 由表5可

知,前期冻融作用对风蚀的贡献为正效应。当风速为

9m/s时,前期冻融作用对风蚀的贡献率为100.0%;
当风速为15m/s时,其对风蚀的贡献率为140.0%,
同时试验结果也表明,前期土壤冻融作用显著增加风

蚀量(P<0.01)。
表5 前期土壤冻融作用对坡面风蚀的贡献

风速/(m·s-1)
风蚀量/g

(I) (Ⅱ)
贡献率/%

9 0.02 0.04 100.0
15 0.20 0.48 140.0

  注:贡献率表示前期土壤冻融作用对风蚀的贡献率;试验时土壤

冻结前的含水量为33.0%;土壤容重为1.20g/cm3。

2.3.2 前期土壤冻融与风蚀叠加作用对坡面水蚀的

贡献 由表6可知,前期土壤冻融与风蚀叠加作用对

坡面水蚀的贡献也表现为正效应。在坡度为3°和7°

试验条件下,前期土壤冻融与风蚀叠加作用对坡面水

蚀的贡献率分别为11.92%~20.62%;同时,前期土

壤冻融与风蚀叠加作用对坡面水蚀的贡献率随坡度

的增加而减少。
前期土壤冻融作用使得表层土壤疏松、土壤颗粒

细化,从而为地表风蚀提供大量的可蚀性物质,故而

前期冻融作用增加风蚀潜力,而随后的风蚀作用使坡

面地表形态发生变化,形成风蚀条纹和凹痕,发展为

肉眼可识别的颗粒堆积等(图2),进而加速降雨过程

中坡面径流汇集和侵蚀产沙。因此,前期土壤冻融与

风蚀叠加作用对坡面水蚀的贡献表现为正效应。
此外,如前所述,前期土壤冻融作用增加土壤可

蚀性,因此前期冻融作用对坡面水蚀的贡献也可能存

在正效应。李占斌等[35]研究表明,经历前期冻融作

用试验处理的坡面土流失量较之未经历冻融作用试

验处理增加5%,说明前期土壤冻融作用对水蚀的贡
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献也表现为正效应。Tuo等[13]研究表明,与对照相

比,在11,14m/s前期风蚀作用下坡面径流和侵蚀速

率较之无前期风蚀作用的对照试验分别增加4.5%~
21.6%,7.25%~38.97%,说明前期风蚀作用对坡面

水蚀的贡献亦表现为正效应。因此,有关黑土区前期

土壤冻融作用对坡面水蚀影响,前期风蚀作用对坡面

水蚀的影响,以及冻融、水力和风力交互作用对坡面

土壤侵蚀的影响等需要进一步研究。
表6 前期土壤冻融与风力叠加作用对坡面

    土壤水蚀的贡献

降雨强度/

(mm·h-1)
坡度/
(°)

水蚀量/(g·m-2)
(Ⅲ) (Ⅳ)

贡献率/

%

100
3 914.97 1024.01 11.92
7 1064.33 1283.83 20.62

  注:贡献率表示前期冻融+风蚀叠加作用对坡面水蚀的贡献率;

试验风速为15m/s;土壤冻结前的含水量为33.0%;土壤容

重为1.20g/cm3。

3 结 论
(1)在9,15m/s风速下,前期土壤冻融作用试验

处理的土壤风蚀量较之未冻融作用的试验处理分别

增加1.02,1.44倍(P<0.01);同时,前期土壤冻融作

用显著增加距地表不同高度的风蚀输沙量(P<
0.01),在2个试验风速下,经历前期冻融作用的风蚀

输沙量较之未冻融作用的试验处理分别增加1.71,

1.04倍。前期土壤冻融作用导致土壤容重减少和团

聚体破碎是冻融作用增加土壤风蚀潜力的主要原因。
(2)前期土壤冻融作用增加土壤可蚀性,且风蚀作

用在地表产生的凹痕和条纹等微地形,进一步增加坡面

降雨侵蚀和径流侵蚀能力,即前期土壤冻融作用和风蚀

作用增加坡面水蚀潜力。在坡度为3°和7°试验条件下,
对于100mm/h的降雨强度,前期土壤冻融与风力叠加

作用下坡面水蚀量较之无前期冻融也无风蚀作用的试

验处理分别增加11.9%和20.6%(P<0.05)。
(3)前期土壤冻融作用对风蚀的贡献表现为正效

应,在风速为9,15m/s试验条件下,土壤冻融作用对

风蚀的贡献率分别为100.0%和140.0%,表明土壤冻

融作用对土壤风蚀的影响随风速的增加而增加。同

时,前期土壤冻融与风蚀叠加作用对坡面水蚀的贡献

也表现为正效应,在坡度为3°和7°试验条件下,前期

土壤冻融与风蚀叠加作用对坡面水蚀的贡献率分别

为11.9%和20.6%,表明前期土壤冻融与风蚀叠加作

用对坡面水蚀的影响随坡度的增加而增加。有关前

期土壤冻融作用对坡面水蚀的影响、前期风蚀作用对

坡面水蚀的影响等需要进一步研究。
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