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摘要:为了揭示东北黑土区季节性冻融循环作用和土壤性质对土壤可蚀性的影响,采集黑龙江省宾县典型

薄层黑土区(BX)和克山县典型厚层黑土区(KS)0—20cm的耕层土壤,通过室内冻融循环模拟和土壤直剪

试验,分析了冻融作用和土壤性质对土壤抗剪强度的影响。结果表明:(1)经历1次冻融作用后BX和KS
2种供试土壤抗剪强度分别减小3.9%和9.2%,二者黏聚力分别减小15.2%和29.4%,内摩擦角分别减小

1.4%和3.6%。经历7次冻融作用后,BX和KS2种供试土壤抗剪强度分别减小9.1%和15.1%,土壤黏聚

力分别减小40.7%和74.5%,土壤容重分别减小6.7%和9.2%。受土壤有机质、水稳性团聚体、黏粒含量

等的影响,KS土壤抗剪强度、黏聚力、内摩擦角和土壤容重的减小幅度皆大于BX供试土壤。(2)2种供试

土壤抗剪强度皆随冻融循环次数的增加呈先逐渐减小后趋于稳定的变化趋势;第1次冻融循环对土壤抗

剪强度破坏最大,经历1次冻融循环后2种土壤抗剪强度和黏聚力的减小量分别占7次冻融循环土壤抗

剪强度和黏聚力总减小量的43.4%和61.0%,37.3%和39.4%。(3)土壤抗剪强度与土壤容重和团聚体平

均重量直径(MWD)呈极显著的正相关,而与冻融循环次数呈极显著的负相关。
关键词:冻融循环;土壤性质;抗剪强度;东北黑土区

中图分类号:S157.1   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2020)02-0030-06

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2020.02.005

EffectsofFreeze-thawCyclesandSoilPropertiesonMollisolShear
StrengthinChineseBlackSoilRegion

ZUOXiaofeng1,WANGLei1,ZHENGFenli1,2,FUHan1,

WANGYifei1,QINChao1,3,ZHANGXunchang4

(1.StateKeyLaboratoryofSoilErosionandDrylandFarmingonLoessPlateau,InstituteofSoilandWater
Conservation,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100;2.InstituteofSoilandWaterConservation,

CAS&MWR,Yangling,Shaanxi712100;3.StateKeyLaboratoryofHydroscienceandEngineering,TsinghuaUniversity,

Beijing100084;4.GrazinglandsResearchLaboratory,USDA-AgriculturalResearchService,ElReno,USA73036)

Abstract:Inordertorevealeffectsofseasonalfreeze-thawcyclesandsoilpropertiesonsoilerodibilityinthe
blacksoilregionofNortheastChina,theeffectsoffreeze-thawcyclesandsoilpropertiesonsoilshear
strengthwereanalyzedthroughindoorfreeze-thawcyclesimulationanddirectsheartestsinlaboratory.Two
differenttestedsoilswerecollectedfromtopsoil(0—20cmploughlayer)attypicalthin-layerblacksoil
region(BX)inBinxianCountyandtypicalthick-layerblacksoilregion (KS)in KeshanCountyof
HeilongjiangProvince.Theresultsshowedthat:(1)Freeze-thawalternationsreducedsoilshearstrength,
cohesionandinternalfrictionangleforbothtestedsoils(BXandKS).Afteronetimeoffreeze-thawcycle,
soilshearstrengthofBXandKStestedsoilsdecreasedby3.9%and9.2%,thesoilcohesiondecreasedby
15.2%and29.4%,andinternalfrictionangledecreasedby1.4%and3.6%,respectively.Afterseventimes
offreeze-thawcycle,soilshearstrengthofthetwotestedsoilsdecreasedby9.1%and15.1%,soilcohesion
decreasedby40.7%and74.5%,andsoilbulkdensitydecreasedby6.7%and9.2%,respectively.Duetothe
differencesinthecontentsofsoilorganicmatter,soilwaterstableaggregateandclaycontent,thedecreasing
extentofshearstrength,cohesionandinternalfrictionangleofKStestedsoilwereallgreaterthanthoseof
BXtestedsoil.(2)Soilshearstrengthdecreasedgraduallyandthentendedtobestablewiththeincreasingof



freeze-thawcyclesforbothtestedsoils.Moreover,thefirstfreeze-thawcyclehadthegreatestdamagetosoil
shearstrength,thedecrementofsoilshearstrengthafterthefirstfreeze-thawcycleforbothBXandKSsoils
occupied43.4% and61.0% ofthetotaldecrementofsoilshearstrengthaftersevenfreeze-thawcycles,
respectively;thedecrementofsoilcohesionafterthefirstfreeze-thawcycleaccountedfor37.3%and39.4%
ofthetotaldecrementofsoilcohesionaftersevenfreeze-thawcycles,respectively.(3)Soilshearstrength
hadsignificantpositivecorrectionwithsoilbulkdensityand mean weightdiameterofsoilaggregates
(MWD),whileithadsignificantnegativecorrectionwithfreeze-thawcycles.
Keywords:freeze-thawcycles;soilproperties;shearstrength;northeastblacksoilregion

  我国东北黑土区属于季节性冻融区,每年晚秋和

春季发生土壤“昼融夜冻”的冻融交替现象,导致该地

区坡耕地表层土壤结构遭到破坏,从而加剧坡面土壤

侵蚀。土壤抗剪强度是表征土体力学性质和衡量土

壤可蚀性的重要指标,对坡面土壤侵蚀过程有重要影

响[1]。已有研究[2-6]表明,冻融循环作用是影响土壤

抗剪强度的重要外力因子,其通过改变土壤物理性质

(黏粒含量、土壤结构、土壤容重、土壤含水量、团聚体

稳定性等)影响土壤抗剪强度和土体稳定性;也有研

究[7]认为,在土壤含水量一定的条件下,黑土黏聚力

随冻融循环次数的增加而降低,3次冻融循环是冻融

作用影响土壤黏聚力的临界循环次数,当冻融作用超

过3次循环后黑土黏聚力和内摩擦角趋于稳定;另有

研究[8]则认为,冻融循环使土壤黏聚力和内摩擦角均

呈增加趋势;还有研究[9]认为,冻融循环对土壤抗剪

强度影响不明显。上述不同研究结论表明目前冻融

作用对土壤抗剪强度的影响机理还需进一步探究。
此外,有关研究[10]还表明,冻融作用导致土壤团聚体

破碎以及土壤颗粒的重新组合,从而降低土壤团聚体

稳定性,使土壤抗剪强度减小,造成土壤抵抗径流冲

刷能力减弱,进而加剧土壤侵蚀[11]。目前,尽管冻融

作用对黄土抗剪强度的影响研究[1,12-14]相对较多,但有

关季节性冻融循环对黑土抗剪强度的影响研究相对较

少,且大多研究仅涉及单一影响因素[14-15],其研究结果

还不能解释冻融作用影响土壤侵蚀的机理。为此,本文

通过室内冻融循环模拟试验和土壤直剪试验,结合土壤

水稳性团聚体和土壤容重的分析测定,分析季节性冻

融循环作用和土壤性质对东北典型黑土区土壤抗剪

强度的影响,以期解释冻融作用影响土壤侵蚀的机

理,为黑土区坡面土壤侵蚀防治提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试土壤

供试土壤为东北典型薄层黑土区的耕层土壤(黑
龙江省宾县)和典型厚层黑土区的耕层土壤(黑龙江

省克山县)[16],其中,典型薄层黑土区的耕层土壤

(BX)采自黑龙江省宾县宾州河流域(127°25'36″E,

45°45'22″N),典型厚层黑土区的耕层土壤(KS)采自

黑龙江省克山县粮食沟流域(126°04'59″E,48°08'27″
N),采集土壤为坡耕地表层20cm耕层土壤。土样

带回室内风干后去除作物秸秆等杂质,然后过2mm
筛备用。供试土壤的基本性质见表1。

表1 2种供试土壤基本物理性质

供试

土壤

土壤容重/

(g·cm-3)
土壤有机质含量/

(g·kg-1)

土壤颗粒组成/%
砂粒

(0.05~2mm)
粉粒

(0.002~0.05mm)
黏粒

(<0.002mm)

BX 1.20 20.25 9.27 61.31 29.42
KS 1.20 37.02 10.69 48.72 40.58

1.2 土壤直剪试验的试样制备

试样制备、冻融试验和剪切试验于2018年3月

21日至6月10日在黄土高原土壤侵蚀与旱地农业

国家重点实验室完成。剪切试样的制备和剪切试验

程序按照中国《土工试验规程》[17]进行。剪切试样制

作的具体步骤为:(1)称取适量过2mm筛的风干土,
测定其土壤含水量;(2)根据野外实测的耕层土壤容

重(1.20g/cm3)和试验所用铝盒体积(22.2cm×12.9
cm×5.5cm)计算所需的试验土样;(3)根据试验土

壤含水量和设计的初始土壤含水量,计算所需添加于

试验土样的水量;(4)采用小型喷雾器将所需要的水

量(无离子水)均匀喷洒于已称重的试验土样,并将其

装入容器内密封并静置一昼夜使土壤水分达到均匀分

布;(5)将试验土样装填于铝盒,填土时采用分层填土(即
按2cm装填土并将表层刮毛,再装填另外2cm土层,减
少土层间的不整合现象),同时铝盒上部留出1.5cm空

间确保冻胀过程中土体不会溢出铝盒;(6)采用保鲜膜

将填好试验土样的铝盒表面覆盖,以减少土壤水分蒸

发;(7)将已填土样的铝盒放入-15℃恒温冰箱冻结

12h,确保土层全部冻结;(8)调整冰箱温度至8℃并

持续12h,使土层全部融化,这样就完成了1次冻融

循环过程。待试验土样融解后,用环刀(30cm2×2

13第2期      左小锋等:冻融循环和土壤性质对东北黑土抗剪强度的影响



cm)从试验铝盒中取剪切试验土样并将表面削平,然
后进行室内不固结不排水直剪试验。

试验设计1个初始土壤含水量,其设计依据是根

据研究区早春冻融交替过程中实测的土壤含水量而

确定的。2016—2019年连续4年野外测定的土壤质

量含水量变化为13.5%~18.6%,所以试验设计的初

始土壤质量含水量为16.5%,这个值也是50%田间

持水量所对应的土壤含水量。
为了尽可能模拟东北黑土区农田土壤春季融雪

中昼融和夜冻交替过程,共设计4个冻融循环次数

(1,3,5,7次)和1个初始土壤含水量(16.5%),以无

冻融作用土壤作为对照组。对于2次以上冻融次数,
是在第1次试样融解后,再将其置于-15℃恒温冰

箱进行12h冻结,然后在8℃恒温条件下进行12h
融解,形成2次冻融循环次数。以此类推,分别制作

3,5,7次冻融循环试验样。每个试验处理重复3次,
具体试验设计见表2。

表2 冻融循环试验设计

供试

土壤

初始土壤

含水量/%

冻融循环

次数/次

冻结

温度/℃

融解

温度/℃

BX 16.5

0(无冻融)

1
3
5
7

-15 8

KS 16.5

0(无冻融)

1
3
5
7

-15 8

1.3 土壤直剪试验

采用南京宁曦土壤仪器厂生产的DSJ-3型电

动应变控制式直剪仪进行土壤直剪切试验。将不同

处理后的剪切试验土样完整地压入剪切盒内,调整量

力环和百分表的初始位置,设定剪切速度为0.8mm/

min,分别在50,100,150,200kPa4种垂直压力下进

行剪切,启动仪器后待百分表指针开始变化后用秒表

记录时间,同时观察百分表读数,待量力环中百分表

指针不再前进或出现倒退现象,记录百分表读数和时

间,土样形变超过4mm即认定剪断。如百分表读数

未出现峰值,则土样形变达到6mm即认为已剪断。
试样所受的剪应力按公式(1)计算[18]:

τ=10CR/A (1)
式中:τ为土壤抗剪强度(kPa);R 为量力环测表的读

数(0.01mm);C 为量力环校正系数(1.945N/0.01
mm);A 为试样受力面积(cm2)。

按照库仑定律,土壤抗剪强度参数黏聚力c和内

摩擦角φ 通过公式(2)求得[17]:

τ=C+σtanφ (2)
式中:τ为土壤抗剪强度(kPa);σ为垂直压力(kPa);

c为土壤的黏聚力(kPa);φ 为土壤的内摩擦角(°)。
因每组试样分别是在4个不同的垂直压力(50,

100,150,200kPa)下进行的直剪试验,因此将不同垂

直压力下的土壤抗剪强度按照公式(3)进行加权处

理,得到加权平均抗剪强度[19]。

τ=
∑
4

i=1
τiσi

∑
4

i=1
σi

(3)

式中:τ为土壤抗剪强度(kPa);σ为垂直压力(kPa)。

1.4 土壤水稳性团聚体测定

采用Yoder湿筛法[20]测定不同冻融循环次数后

的各级土壤团聚体大小。将试验设计初始土壤含水

量为16.5%的土样经过不同冻融循环(0,1,3,5,7
次)后风干,称取50g土样置入孔径分别为2,1,0.5,

0.25mm套筛的顶层,然后套筛以30次/min速度在

水中匀速振动30次(TPF-100型土壤团粒结构分

析仪)后,收集各级团聚体,烘干称重,计算各级团聚

体所占的百分比。采用平均重量直径(MWD)表征

各粒级土壤团聚体稳定性。

1.5 土壤容重测定

根据《土工试验规程》[17]要求制备容重土样,将
风干后的供试土样过5mm筛后测定其含水量,再根

据上述剪切试样的制备过程,按1.20g/cm3容重分3
层填装至饭盒中,用保鲜膜密封,静置12h后再进行

冻融循环试验,然后根据初始土壤含水量和冻融循环

次数的试验处理要求,用环刀法测定不同冻融循环次

数后的土壤容重。

1.6 数据处理

土壤的抗剪强度为不同垂直压力下的剪切力的

加权平均值,应用Excel2016和SPSS22.0软件进行

数据统计分析与作图。采用LSD法和Pearson法进

行各指标间的显著性检验和相关性分析。

2 结果与分析
2.1 冻融作用对土壤抗剪强度、黏聚力和内摩擦角

的影响

土壤黏聚力和内摩擦角是反映土壤抗剪强度的

2个重要指标,而土壤黏聚力是影响土壤抗剪强度的

重要因素[21]。以1次冻融(表3)为例,在初始土壤含

水量为16.5%时,与无冻融试验土壤相比,经过冻融

作用后的2种供试土壤(BX和KS)抗剪强度及黏聚

力和内摩擦角均有所减小,其中,BX和KS土壤抗剪

强度分别减小3.9%和9.2%,二者的土壤黏聚力分别

23 水土保持学报     第34卷



减小15.2%与29.4%,内摩擦角分别减小1.4%与

3.6%。此外,2种供试土壤抗剪强度及黏聚力和内

摩擦角在未发生冻融作用时存在差异,经过1次冻融

作用后,KS试验土壤抗剪强度、黏聚力和内摩擦角

的减小幅度皆大于BX试验土壤,其主要原因是2种

试验土壤内在性质的差异所造成的。
表3 1次冻融与无冻融作用下的2种供试土壤抗剪强度、

 黏聚力和内摩擦角的对比

供试土壤 冻融作用 抗剪强度/kPa 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°)

BX
无冻融 32.57±0.46a 5.73±0.76a 10.14±0.42a
冻融 31.29±0.87b 4.86±0.79ab 10.00±0.47a

KS
无冻融 35.20±0.45a 8.27±0.74a 10.18±0.10a
冻融 31.96±0.66b 5.84±0.53b 9.81±0.24ab

  注:表中数据为平均值±标准差;在相同供试土壤下同列不同字

母表示供试土壤差异显著(P<0.05)。下同。

2.2 冻融循环次数对土壤抗剪强度的影响

野外原位观测表明,在黑龙江宾县和克山县每年

春季融雪期间出现的“昼融夜冻”现象可达7~12次,
这种“昼融夜冻”循环作用加剧了土壤结构的破坏,增
加了坡面土壤侵蚀[22]。本试验结果表明,2种试验土

壤抗剪强度随冻融循环次数的增加均呈减小趋势(图

1)。经历7次冻融循环后,BX和 KS试验土壤抗剪

强度分别减小9.1%和15.1%。从图2还可看出,经
历3次冻融循环后,2种试验土壤抗剪强度的减小幅

度趋于平缓。整体而言,KS试验土壤抗剪强度减小

幅度大于BX试验土壤。

注:图中不同字母表示不同冻融循环次数下2种土壤处理间差

异显著(P<0.05)。下同。

图1 不同冻融循环次数下的2种试验土壤抗剪强度对比

从图2可以看出,随着冻融循环次数的增加,BX
和KS试验土壤黏聚力均呈现减小趋势。与未冻融

试验土壤相比,经过7次冻融循环后,BX和KS试验

土壤黏聚力分别降低40.7%和74.5%。而2种试验

土壤内摩擦角随冻融循环次数的增加具有不同的变

化趋势(图3);对于KS试验土壤,冻融循环次数从0
次增加至1次,土壤内摩擦角呈减少趋势,而冻融循

环次数从1次增加至7次,土壤内摩擦角呈不显著的

增加趋势;而对于BX试验土壤,土壤内摩擦角整体

上呈不显著的减少趋势。

从图1和图2还可看出,第1次冻融循环过程对

土壤抗剪强度和黏聚力的影响较大。与未冻融试验

土壤相比,经过1次冻融循环后,BX和KS土壤抗剪

强度的减小量分别占7次冻融循环后抗剪强度总减

小量的43.4%和61.0%;土壤黏聚力减小量分别占7
次冻融循环后总减小量的37.3%和39.4%。

图2 不同冻融循环次数下的2种试验土壤黏聚力对比

图3 不同冻融循环次数下的2种试验土壤内摩擦角对比

2.3 冻融条件下的黏粒含量和有机质对土壤团聚体

稳定性的影响

土壤黏粒含量和有机质是土壤团粒结构的重要

组成物质,对土壤团粒结构的形成和稳定具有重要作

用[23]。由表1可知,相对于BX试验土壤,KS试验

土壤具有较高的黏粒含量和有机质含量,因此,更
有利于土壤颗粒胶结而形成较大的土壤抗剪强度

和黏聚力。此外,在初始未冻融状态下,KS试验土

壤比BX试验土壤具有较多的水稳性团聚体(表4),其
中KS土壤的水稳性团聚体平均重量直径(MWD)是BX
土壤的1.81倍。随着冻融循环次数的增加,2种试验土

壤>0.25mm的水稳性土壤团聚体含量和 MWD均减

少;7次冻融循环后,BX和KS土壤>0.25mm的水稳性

土壤团聚体含量分别减少7.5%和12.7%,MWD分别减

少22.6%和26.8%。冻融循环使KS土壤的水稳性团聚

体和MWD减少幅度明显大于BX土壤,这可能也是KS
土壤抗剪强度减幅较大的原因之一。

3 讨 论
土壤冻融循环过程使土体结构性状发生改变,土

体从不稳定状态最终发展为新的动态稳定平衡状

态[5]。随着冻融循环次数的增加,土体内部裂纹和裂
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缝不断发育演化,水分迁移通道不断扩展[24],土体体

积发生反复地膨胀和收缩;且经过多次冻融循环后,
土壤颗粒的大小、形状、表面起伏也逐渐趋于稳定。
因此,土壤颗粒间的胶结强度会随冻融循环次数的增

加而逐渐减小,最终趋于相对稳定[12]。本研究中2
种供试土壤抗剪强度随冻融循环次数的增加均表现

为先减小后趋于稳定的变化趋势,这与前人[25]的研

究结果一致。董晓宏等[13]认为,冻融循环过程中土

壤水分的散失会造成冻融循环强化现象,因此其认为

初始土壤含水量是引起土壤抗剪强度变化的关键因

素。本研究仅设计了1个初始土壤含水量(16.5%),
但为了减小冻融过程中土壤水分的散失,在装有试验

土样的铝盒表面覆盖保鲜膜,以此减少冻融循环过程

中由于水分散失产生的试验误差;其试验结果表明随

着冻融循环次数增加,2种试验土壤黏聚力均减小,
但内摩擦角变化不同,其中KS土壤内摩擦角显著增

加,而BX土壤内摩擦角变化不显著。其原因可能与

冻融循环过程中2种试验土壤性质有关,相对于BX
试验土壤,KS试验土壤团粒结构较多,冻融循环过

程中因KS土壤冻胀敏感性较强,会使较大的团粒结

构破碎,增加土壤颗粒之间的接触点,从而造成其土

壤内摩擦角显著增加。
表4 不同冻融循环次数下2种试验土壤水稳性团聚体的变化

供试

土壤

冻融循环

次数/次

>0.25mm水稳性团聚体

质量分数/%

平均重量直径

(MWD)/mm

0 36.42 0.31±0.02a

1 35.33 0.27±0.02b

BX 3 34.61 0.25±0.01bc

5 34.22 0.26±0.04ab

7 33.70 0.24±0.02c

0 62.62 0.56±0.00a

1 57.53 0.53±0.06ab

KS 3 56.31 0.47±0.01ab

5 55.89 0.49±0.12bc

7 54.65 0.41±0.02bc

  本研究还发现,1次冻融循环对土壤抗剪强度、
黏聚力和内摩擦角的减小影响较大,这与Tian等[26]

的结果相一致。其主要原因在于初始未冻融状态下

的土体内部颗粒、水分、有机质等物质之间的胶结作

用使土壤颗粒之间的联结力较强,经过第1次冻融循

环后,冻胀、融化过程中发生土壤颗粒重新排列和组

合[27],改变土壤结构,土壤颗粒间凝聚作用减弱,且
土体融化后被破坏的土壤结构难以恢复到原始状态,
因此,土壤抗剪强度和黏聚力出现较大幅度的减小。
经过多次冻融循环后,土体体积变化达到一种动态平

衡,同时限制土体内水分发生迁移,使土体中的水分

也趋于一种动态平衡状态[5],导致土体结构的破坏程

度减弱,从而使土壤抗剪强度减小幅度随冻融循环次

数的增加而趋于稳定。由表5可知,2种供试土壤容

重随冻融循环次数的增加也呈逐渐减小并趋于稳定

的变化趋势,其中经过7次冻融循环后,BX和KS土

壤容重分别减小6.7%和9.2%。这也从土壤结构上

反映出冻融循环过程中对土体的破坏作用,即冻融次

数增加导致土体变松,从而增加土壤侵蚀量。
表5 不同冻融循环次数下2种试验土壤容重的变化

供试土壤 冻融循环次数/次 容重/(g·cm-3)

0 1.20±0.01a

1 1.16±0.01b

BX 3 1.14±0.02b

5 1.13±0.02b

7 1.12±0.01b

0 1.20±0.01a

1 1.14±0.02b

KS 3 1.11±0.01bc

5 1.09±0.02cd

7 1.09±0.02cd

  土壤有机质含量、黏粒含量、水稳性团聚体和土

壤容重 等 因 素 是 反 映 土 壤 结 构 稳 定 性 的 重 要 指

标[11]。本研究中,未冻融状态下的 KS试验土壤抗

剪强度大于BX试验土壤,但冻融循环后,KS土壤抗

剪强度衰减程度大于BX土壤,其原因是KS试验土

壤有机质含量、土壤黏粒含量和 MWD均大于BX试

验土壤,加之冻融作用后KS土壤容重减少幅度也大

于BX土壤;另外,BX和KS土壤均属于黄土母质发

育而来的典型黑土,其黏粒矿物组成主要以2∶1型

的伊利石和蒙脱石为主[28]。蒙脱石具有很大的胀缩

性,因其本身晶层间分子引力小,晶层间结合力弱,当
土壤晶层间有水分进入时会发生膨胀,失水时又会收

缩[29],这种矿物特性也增加冻融作用对土壤结构的

破坏。土壤在初始状态下存在一定的水分,土体会通

过水分、土壤颗粒、有机物质等胶结而形成一定的黏

结力,使其在该状态下具有较大的土壤抗剪强度;而
当土壤发生冻融作用时,黏粒含量较高的土壤会因为

冻融作用导致冻胀敏感性增加,同时伴随着土壤水分

的迁移而出现不同程度的水分散失,且经过多次冻融

循环后,土体发生反复地膨胀和收缩,使土壤颗粒间

空隙增加较大无法恢复其原有状况,致使冻融作用后

KS比BX土壤抗剪强度衰减的程度大。
通过对2种试验土壤的抗剪强度与冻融循环次

数、土壤容重和 MWD之间进行相关性分析(表6)发
现,对于2种试验土壤,土壤抗剪强度与冻融循环次

数、土壤容重和 MWD之间存在较强的相关关系,其
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中土壤抗剪强度与土壤容重和 MWD均呈极显著正

相关关系(P<0.01),即土壤抗剪强度随土壤容重和

MWD的减小而减小;而土壤抗剪强度与冻融循环次

数呈极显著负相关关系(P<0.01),说明随着冻融循

环次数的增加,土壤抗剪强度呈减小趋势。此外,初
始土壤含水量、土壤紧实度和冻结温度等其他因素也

是影响土壤抗剪强度的重要原因,其对土壤抗剪强度

的影响有待于进一步研究。
表6 土壤抗剪强度与冻融循环次数和

      土壤性质之间的相关关系

供试土壤 指标 冻融循环次数 土壤容重 平均重量直径

BX 抗剪强度 -0.810** 0.689** 0.788**

KS 抗剪强度 -0.808** 0.887** 0.662**

  注:**表示在0.01水平上显著相关。

4 结 论
(1)冻融作用使BX和KS2种试验土壤抗剪强

度、黏聚力和内摩擦角均呈减小趋势。其中,BX和

KS土壤抗剪强度分别减小3.9%和9.2%,二者的土

壤黏聚力分别减小15.2%和29.4%,内摩擦角分别减

小1.4%和3.6%,且KS土壤抗剪强度、黏聚力和内

摩擦角的减小幅度皆大于BX土壤,主要原因:一是

KS试验土壤有机质含量、土壤黏粒含量和 MWD均

大于BX土壤;二是冻融作用导致KS土壤容重减少

幅度大于BX试验土壤。
(2)2种试验土壤抗剪强度随冻融循环次数的增

加呈先逐渐减小后趋于稳定的变化趋势;1次冻融循

环对试验土壤抗剪强度影响最大,经历3次冻融循环

后,2种试验土壤抗剪强度的减小幅度趋于平缓。其

中1次冻融循环下2种试验土壤的抗剪强度减小量

分别占7次冻融循环土壤抗剪强度总减小量的43.4%
和61.0%;土壤黏聚力减小量分别占7次冻融循环后

总减小量的37.3%和39.4%。
(3)土壤抗剪强度与冻融循环次数、土壤容重和

MWD显著相关,对于2种试验土壤,土壤抗剪强度

与土壤容重和 MWD皆呈极显著的正相关关系(P<
0.01);而其与冻融循环次数呈极显著负相关关系(P<
0.01),说明2种试验土壤的抗剪强度皆随着土壤容

重和 MWD的减小而减小,而随着冻融循环次数的

增加而减小,且冻融循环作用对KS土壤抗剪强度的

影响大于BX土壤。
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年)佳芦河流域发生蓄满产流的几率增大。
植被对流域产流的调控作用取决于植被的三要

素,即植被盖度、枯落物厚度以及根系密度[17]。因此

本文的后续研究应以枯落物和根系密度作为研究对

象,采用人工模拟产流试验,定量探究枯落物覆盖量

及根系密度与产流特征值的相关关系,为全面揭示黄

土高原主要产沙区植被对于流域产流机制影响提供

坚实的理论基础。
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