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摘要:为探明生物结皮存在时,冻融条件下结皮盖度、坡度和流量对土壤分离能力的影响,以黄土高原北部

东柳沟小流域的藻结皮为研究对象,采用室内模拟冻融和放水冲刷相结合的试验方法,利用正交设计和田

口方法分析藻结皮盖度、坡度、流量和冻融对土壤分离能力的影响。结果表明:土壤分离能力最大时盖度、

坡度和流量分别为10%、20̊和24L/min,而冻融次数正交设计和田口方法中分别为10,1次。冻融条件

下,随藻结皮盖度的增大土壤分离能力逐渐减小;随坡度和流量的增加土壤分离能力增大;正交设计中土壤分

离能力随冻融次数的增减呈先减小后增大的趋势,而田口方法中则在试验条件下无明显变化规律。正交设计中

坡度是影响土壤分离能力的主要因子,各因子对土壤分离能力的贡献率为坡度(15.08%)>盖度(14.38%)>流量

(13.69%)>冻融(-13.23%);田口方法中藻结皮盖度是土壤分离能力的主要影响因子,且各因子对土壤分离能

力的贡献率为盖度(30.41%)>坡度(25.32%)>流量(1.59%)>冻融(0.85%)。田口方法预测的土壤分离能力相

对误差变化幅度小(CV=0.49),决定系数大(R2=0.961,p≤0.001),在一定的试验条件下能够用田口方法

预测土壤分离能力。研究结果可为黄土高原北部的土壤侵蚀研究提供理论参考。
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Abstract:Inordertoexploretheeffectsofbiologicalcrustscoverage,slopeandflowrateonsoildetachment
capacityunderfreeze-thawconditionswhenbiologicalcrustsexisted,thealgalcrustsintheDongliugousmall
watershedinthenorthernLoessPlateauweretakenastheresearchobject.Atestmethodcombiningindoor
freeze-thawsimulationandscourwerecarriedout,andTaguchimethodandOrthogonaldesignwereusedto
analyzetheeffectsofalgalcrustcoverage,slope,flowandfreeze-thawonsoildetachmentcapacity.The
resultsshowedthatwhenthesoildetachmentcapacitywasthemaximum,thecrustscoverage,slope,flow
was10%,20̊and24L/min,respectively,whilethenumberoffreeze-thawtimeswas1and10inTaguchi
methodandOrthogonaldesign,respectively.Underfreezingandthawingconditions,withtheincreasingof
algalcrustcoverage,thesoildetachmentcapacitygraduallydecreased.Soildetachmentcapacityincreased
withtheincreasingofslopeandflow.Intheorthogonaldesign,soildetachmentcapacityfirstlydecreasedand
thenincreased,butintheTaguchimethod,thechangeofsoildetachmentcapacitydidnothavehadobvious
lawwiththeincreasingoffreeze-thawtimesundertheexperimentalconditions.Slopewasthemainfactor
affectingsoilseparationabilityintheOrthogonaldesign,andthecontributionrateofeachfactorwasslope
(15.08%)>coverage(14.38%)>flow(13.69%)>freeze-thaw(-13.23%).InTaguchimethod,algalcrust
coveragewasthemainfactoraffectingsoildetachmentcapacity,andthecontributionrateofeachfactor



followedtheorderofcoverage(30.41%)>slope(25.32%)>flow (1.59%)>freeze-thaw (0.85%).The
relativeerrorofthesoilseparationabilitypredictedbytheTaguchimethodwassmall(CV=0.49),andthe
coefficientofdeterminationwaslarge(R2=0.961>0.958,p≤0.001).Taguchimethodcouldbeusedto
predictsoildetachmentcapacityundercertainexperimentalconditions.Theresultscouldprovideatheoretical
referenceforsoilerosionresearchonthenorthernLoessPlateau.
Keywords:Orthogonaldesign;Taguchimethod;algalcrusts;freeze-thaw;soildetachmentcapacity

  土壤分离是土壤侵蚀首个过程,在降雨雨滴击溅

和径流冲刷过程中均会产生,一般称清水中的最大土

壤分离速率为土壤分离能力。生物结皮是土壤与绿

色植物、细菌、真菌相互作用形成的复合体,影响土壤

分离能力[1]。当温度在0℃左右频繁变化时,土壤水

分不断地冻结和融化,破坏土壤结构使其更容易遭受

侵蚀[2]。我国黄土高原北部,春季虽以风力侵蚀为

主,但同时存在的水力和冻融作用造成的土壤侵蚀不

可忽略[3];此外,该地区生物结皮广泛发育[4],影响该

地的土壤侵蚀状况。因此,加强生物结皮存在时,冻
融条件下土壤分离能力的变化研究,可为深入理解该

地区的土壤侵蚀原理提供科学参考。
已有学者[5-6]从多方面研究土壤分离能力的影响因

素。Liu等[1]通过放水冲刷试验研究不同类型生物结皮

的覆盖作用和黏结作用对土壤分离能力的影响,结果表

明,生物结皮的覆盖作用显著影响土壤分离能力,且影

响最大,盖度是生物结皮覆盖作用的直接体现;也有研

究[7]表明,随生物结皮盖度的增大,土壤分离能力逐渐

减小。冻融通过影响土壤理化性质影响土壤分离能

力[8],Liu等[9]通过量化冻融对土壤分离能力的影响指

出,土壤分离能力随冻融次数的增加而增大,与未冻融

相比提高36.5%,但同时Sun等[10]研究指出,土壤分离

能力随冻融次数的增加存在阈值,因此,关于冻融对

土壤分离能力的影响还需进一步研究。水动力学条

件是影响土壤分离能力的关键因素[11],坡度和流量

是水动力学条件的基础,李敏等[12]和肖俊波等[13]在

非冻融和冻融条件下的研究均表明,随坡度和流量的

增加,土壤分离能力增大,冻融条件下坡度和流量是

影响土壤分离能力的主要因素[10]。
综上所述,多数学者分别研究了生物结皮、水动

力学条件和冻融对土壤分离能力的影响,但三者结合

对土壤分离能力影响的研究较少。因此,本文以黄土

高原北部内蒙古鄂尔多斯市东柳沟流域的藻结皮为

研究对象,采用室内模拟冻融和放水冲刷相结合的试

验方法,结合研究区的相关资料和文献,利用正交设

计和田口方法,研究不同藻结皮盖度、坡度、流量和冻

融次数下的土壤分离能力,分析冻融条件下藻结皮对

土壤分离能力的影响,为黄土高原北部的土壤侵蚀研

究提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于内蒙古鄂尔多斯市的东柳沟流域

(34°58'02″—40°12'50″N,101°28'47″—110°31'35″E),
是黄土高原北部典型的风水复合侵蚀区,属于温带大

陆性气候,年均降水量260~390mm,年平均气温

6.85℃,初春时期,气温在0℃上下波动,昼夜温差

较大,冻融交替现象明显[9-10]。研究区内植被稀疏,
地表植被优势群落主要为猪毛菜(Salsolacollina
Pall.)、小蓬草(Conyzacanadensis)、狗尾草(Setar-
iaviridis)及艾蒿(Artemisiaargyi),生物结皮以藻

结皮和苔藓结皮居多,藻结皮优势种主要为小席藻

(Phormidium tenue)、具 鞘 微 鞘 藻 (Microcoleus
vaginatus)和爪哇伪枝藻(Scytonemajavanicum)。

1.2 供试材料

本试验于2020年7—12月进行,选取研究区内

人为扰动少、藻结皮发育相对完整的撂荒地进行采

样。采集时用铲刀尽可能地刮取藻结皮表面的藻种,
用平铲切断结皮层与下层土壤间的黏结,然后用小刀

刮除结皮层下部多余的土壤。采集藻结皮层下0—

10cm的土壤用于室内培养藻结皮,同时采集藻结皮

层和下层0—10cm的土壤,分层装入密封袋带回室

内测定土壤基本理化性质,结果见表1。
采回的土壤自然风干后过5mm筛,剔除土壤中

的植物根系和石块,按照实测土壤容重(1.46g/cm3)
在直径10cm、高5cm 的不锈钢环刀中装填土壤。
土壤装填完成后,将采集粉碎后的藻种铺撒在土壤表

层,按照30%~35%的土壤含水率用喷壶缓慢喷洒

使藻种充分润湿满足其生长最需的土壤含水率,然后

将其置于温度10~25℃、光照强度338.9lx的环境

中培养,控制光照强度12h/d[14],最初的2周内每天

喷一定量的水使土壤表面保持湿润,利于藻结皮生

长。当藻结皮生长一段时间后,运用网格法[15]计算

藻结皮盖度,将符合设定盖度等级的环刀样进行冻融

处理。干旱区藻结皮面积约为40%[16],因此设定藻

结皮盖度分别为10%,30%,50%,80%。

1.3 试验设计

1.3.1 冻融处理 将达到盖度要求的土样首先利用
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酒精燃烧法测定其土壤含水率,测定完的环刀土样

根据野外实测土壤含水率,按照土壤含水率为10%
左右加水,土样加水后,用保鲜膜包裹,防止水分蒸

发,室温下静置12h,使水分均匀分布。根据研究区

的气温变化及春季昼夜时长,设计冻结温度为-15~
-20℃,融化温度10℃,冻结和融化各12h,然后将

土样放入冰箱中进行冻融处理。根据当地的气象资

料设计冻融次数为1,3,7,10次。
表1 藻结皮层及下层土壤理化性质

土层

深度/cm

容重/

(g·cm-3)
土壤有机质/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
机械组成/%

黏粒 粉粒 砂粒

结皮层 1.31 12.60±0.15 0.33±0.020
0—10 1.52 7.10±0.37 0.19±0.003 4.63 10.33 85.07

  注:表中数据为平均值±标准差。

1.3.2 放水冲刷试验 利用可调节坡度的水槽(4.00
m×0.15m×0.05m)进行放水冲刷试验,为模拟野

外地表粗糙率,需在水槽底部粘1层试验土壤。通过

流量计控制流量,环刀样放在位于冲刷槽中线且距底

部0.3m处的圆形孔中。放水冲刷前,将环刀样放在

托盘中,水面低于环刀内样品1cm浸润12h,然后放

在网架上除去土壤中的重力水;冲刷开始使用秒表计

时,当土样被冲刷至2cm[17]时记录时间,同时用径流

桶收集泥沙样品;冲刷结束,将收集到的泥沙样品静

置24h,用烘干法称量泥沙质量。放水冲刷前,调节

流量和坡度,根据文献资料[3]将此试验中流量和坡度

分别设计为6,12,18,24L/min和5̊ ,10̊ ,15̊ ,20̊ 。
每种处理重复2次,共计冲刷32次。

1.3.3 正交设计与田口方法 当土壤侵蚀试验中涉

及因素过多、试验量较大时,经常用正交设计代替全

因子设计以减少试验量,但正交设计中不可控因素会

影响试验结果,因此常采用田口方法降低不可控因素

的影响,即利用信噪比(signaltonoiseratio,简写为

S/N)对正交设计的数据进行二次处理。二者均以

正交表为工具。
本试验中所涉及的主要影响因子包括藻结皮盖度、

坡度、流量及冻融次数,每个因子分别有4个水平,需用

4因子4水平L16(44)的正交表。利用 Minitab17软件

生成正交表,每组试验的水平组合见表2。

1.4 数据分析

土壤分离能力可由冲刷掉的泥沙质量与冲刷面

积和时间来计算,计算方法为:

Dc=
W
At

(1)

式中:Dc为土壤分离能力[g/(m2·s)];W 为泥沙干

重(g);A 为土样面积(m2);t为冲刷时间(s)。
信噪比是田口方法中一个非常重要的参数,通过

信噪比,可以降低试验过程中其他因素的影响。为确

定最大土壤分离能力发生条件,选用信噪比越大越好

的望大特性。信噪比望大特性的计算公式为:

S/N=-10lg
1
N∑

N

i=1

1
Y2

i

æ

è
ç

ö

ø
÷ (2)

式中:S/N 为信噪比;N 为试验重复次数;Y 为试验观

测值[g/(m2·s)],即本研究中的土壤分离能力。
表2 L16(44)正交表

试验

编号
因子水平组合 盖度/% 坡度/(°)

流量/

(L·min-1)
冻融

次数/次

1 1 1 1 1 10 5 6 1
2 1 2 2 2 10 10 12 3
3 1 3 3 3 10 15 18 7
4 1 4 4 4 10 20 24 10
5 2 1 2 3 30 5 12 7
6 2 2 1 4 30 10 6 10
7 2 3 4 1 30 15 24 1
8 2 4 3 2 30 20 18 3
9 3 1 3 4 50 5 18 10
10 3 2 4 3 50 10 24 7
11 3 3 1 2 50 15 6 3
12 3 4 2 1 50 20 12 1
13 4 1 4 2 80 5 24 3
14 4 2 3 1 80 10 18 1
15 4 3 2 4 80 15 12 10
16 4 4 1 3 80 20 6 7

  正交设计中最大土壤分离能力发生的试验条件

可直接在正交表中获得,土壤分离能力最大时所对应

的各因子不同水平组合即为最大土壤分离能力的发

生条件。田口方法分析最大土壤分离能力的发生条

件时,首先要计算各因子不同水平下的信噪比均值,
再将各因子信噪比均值最大的水平进行组合,即可得

到最大土壤分离能力的试验条件。各因子不同水平

下的信噪比均值计算公式[18]为:

MLevel=l
Factor=f=

1
Nfl

∑
Nfl

j=f

S
N

æ

è
ç

ö

ø
÷

Levvel=l

Factor=f

é

ë
êê

ù

û
úú
j

(3)

式中:MLevel=l
Factor=f 为f 因子在l水平下信噪比的均值;

Nfl为f 因子在l水平上出现的次数。
通过方差分析进行各因子对土壤分离能力的显著

性检验和计算因子贡献率。因子贡献率计算公式为:

PC=
SSF- DF×VEr( )

SST
×100% (4)

式中:PC 为因子贡献率(%);SST 为总离差平方和;

SSF 为各因子离差平方和;VEr为误差平方和;DF 为

因子的自由度。
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利用Excel2010和 Minitab17软件进行数据整

理、田口试验设计、主效应分析、方差分析和预测,利
用Origin2018软件绘图。

2 结果与分析
2.1 最大土壤分离能力发生的试验条件

各因子不同水平下的土壤分离能力和信噪比见表

3。该试验平均土壤分离能力为641.46g/(m2·s),变化

范围为7.31~3186.32g/(m2·s),不同试验条件下的平

均土壤分离能力差异较大,土壤分离能力信噪比均值为

45.64。当盖度为10%、坡度20̊、流量24L/min及冻融

10次时,土壤分离能力最大,为3186.32g/(m2·s);
当盖度为80%、坡度5̊ 、流量6L/min及冻融3次

时,土壤分离能力最小,为7.31g/(m2·s);最大和最

小土壤分离能力的信噪比分别为69.61和17.18。
由各因子的信噪比可知,土壤分离能力最大时的

试验条件组合为盖度10%、坡度20̊、流量24L/min及

冻融1次,各因子的信噪比分别为56.01,57.48,50.27,

51.20;同理,当盖度为80%、坡度5̊、流量6L/min及冻

融10次时,各因子的信噪比最小,分别为35.40,32.17,

37.06,40.57,即在此组合条件下土壤分离能力最小。
表3 各因子土壤分离能力和信噪比

指标
土壤分离能力/(g·m-2·s-1)

水平1 水平2 水平3 水平4

信噪比

水平1 水平2 水平3 水平4
盖度/% 1190.00 1094.75 171.11 109.19 56.01 54.45 36.69 35.40
坡度/(°) 103.49 279.51 768.95 1413.89 32.17 46.42 46.48 57.48

流量/(L·min-1) 91.79 314.21 768.96 1390.90 37.06 46.94 48.29 50.27
冻融/次 697.15 632.51 402.47 833.72 51.20 40.90 49.88 40.57

  注:对于盖度,水平1~4分别表示10%,30%,50%,80%;对于坡度,水平1~4分别表示5̊ ,10̊ ,15̊ ,20̊ ;对于流量,水平1~4分别表示6,

12,18,24L/min;对于冻融,水平1~4分别表示1,3,7,10次。下同。

2.2 各因子对土壤分离能力的主效应

正交设计因子主效应分析结果见图1a,土壤分

离能力随盖度的增大而减小,随坡度和流量的增加而

增大,但随坡度的增加,后一水平的土壤分离能力均

为前一水平的2倍;除12L/min流量时的土壤分离

能力为6L/min的3倍外,其余后一水平均为前一水平

的2倍,而随冻融次数的增加,土壤分离能力呈先减小

后增大的趋势,当冻融次数由1次增加到7次时,土壤分

离能力减小73%,但当冻融次数由7次增加到10次时,
土壤分离能力增加107%。用信噪比进行因子主效应分

析,由图1b可知,随藻结皮盖度的增大,土壤分离能力

逐渐减小,当藻结皮盖度由30%增加到50%时,信噪比

直线的斜率最大,即土壤分离能力减小最多;随坡度的

增加,土壤分离能力增大,当坡度由5°增加到10°和由15°
增加到20°时,土壤分离能力分别增大44%和24%,但当

坡度由10°增加到15°时,土壤分离能力只增加0.1%;随
流量的增加土壤分离能力增大,当流量由6L/min增

加到12L/min时,土壤分离能力增大27%,但此后

随流量的增加,土壤分离能力增大程度较小,分别增

大3%和4%;随冻融次数的增大,土壤分离能力变化

规律不明显,当冻融1次时土壤分离能力最大,而冻

融10次时土壤分离能力最小。

图1 不同试验设计的各因子对土壤分离能力的主效应

2.3 各因子对土壤分离能力的贡献率

基于方差分析的各因子对土壤分离能力显著性

及贡献率见表4。正交设计结果显示,盖度、坡度、流
量和冻融对土壤分离能力的影响均不显著(p>0.05);
田口方法结果表明,盖度和坡度显著影响土壤分离能

力(p≤0.05),而流量和冻融对土壤分离能力的影响

不显著(p>0.05)。正交设计得到的各因子对土壤分

离能力的贡献率为坡度(15.08%)>盖度(14.38%)>

流量(13.69%)>冻融(-13.23%),误差贡献率为

70.08%;田口方法得到的各因子对土壤分离能力的贡

献率为盖度(30.41%)>坡度(25.32%)>流量(1.59%)>
冻融(0.85%),误差贡献率为41.84%。对正交设计和

田口方法的结果比较发现,正交设计中坡度是土壤分

离能力的主要影响因子,盖度和流量次之,且3个因

子的贡献率非常接近;而在田口方法中盖度是土壤

分离能力的主要影响因子,坡度次之,而流量的贡献
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率非常小。正交设计中冻融对土壤分离能力的贡献

率(-13.23%)为负值,且误差项的贡献率较大,为

70.08%,因此误差掩盖冻融对土壤分离能力的影响,

且降低其他因子的贡献率,而田口方法降低误差项的

贡献率,增大盖度、坡度和冻融的贡献率,使其约为正

交设计贡献率的2倍。
表4 基于方差分析的各因子对土壤分离能力影响的显著性及贡献率

方法 因子 平方和 自由度 均方和 F 值 显著性 因子贡献率/%
盖度/% 4040273 3 1346758 5.67 0.094 14.38
坡度/(°) 4133297 3 1377766 5.80 0.091 15.08

正交设计
流量/(L·min-1) 3948581 3 1316194 5.54 0.097 13.69

冻融/次 389048 3 129683 0.55 0.684 -13.23
误差 712918 3 237639 70.08
总和 13224117 15

盖度/% 1480 3 493.5 12.45 0.033 30.41
坡度/(°) 1292 3 430.50 10.86 0.040 25.32

田口方法
流量(L·min-1) 415.3 3 138.40 3.49 0.166 1.59

冻融/次 388.20 3 129.40 3.26 0.179 0.85
误差 118.90 3 39.63 41.84
总和 3694.40 15

2.4 正交设计与田口方法预测

利用 Minitab17软件中的田口预测功能预测不

同试验条件下的土壤分离能力,土壤分离能力预测值

与实测值的散点图见图2a。正交设计和田口方法土

壤分离能力预测值与实测值均呈极显著正相关关系,
决定系数分别为R2=0.958,R2=0.961(p≤0.001)。
正交设计中44%(7组试验)的预测土壤分离能力小

于实测值,而56%(9组试验)的预测土壤分离能力大

于实测土壤分离能力。田口方法中除3组试验土壤

分离能力的预测值较1∶1线远之外,其余均在1∶1
线附近。

相对误差表示实测值偏离预测值的大小,由图

2b可知,正交设计相对误差的分布范围较广且1/2
的相对误差>50%,且存在极端值。田口方法中只有

1组试验的相对误差>50%,其余试验的实测土壤分离

能力与预测土壤分离能力的相对误差均<50%。正交

设计中在土壤分离能力较小时[≤1000g/(m2·s)]相
对误差大,而当土壤分离能力较大[>1000g/(m2·s)]
时的相对误差均小于田口方法,在土壤分离能力较

大时相对误差小;田口方法中相对误差的值分布范

围较接近。正交设计中去掉3个极端值后,相对误差

的变异系数为1.11,田口方法的变异系数为0.49,相
对误差的变化幅度较小。因此,在一定的试验条件下

可用田口方法对土壤分离能力进行预测。

图2 预测和实测土壤分离能力及相对误差

3 讨 论
由因子主效应分析可知,冻融条件下随藻结皮盖

度的增大,土壤分离能力逐渐减小,与张冠华等[7]在

非冻融条件下的研究结果相似。可能是因为:一方面

冻融作用导致土壤细化[19],土壤中的细颗粒增加使

土壤更容易遭受侵蚀;另一方面,生物结皮影响土壤

颗粒的分布[20]。余韵[21]通过室内人工培养生物结

皮发现,随生物结皮的发育土壤中粉粒含量增加,而
随土壤中粉粒含量的增加土壤分离能力减小[22],二

者的共同作用导致冻融条件下土壤分离能力随藻结

皮盖度的增大而减小。此外,冻融交替过程会增加土

壤中的有机质含量[3],显著降低土壤可蚀性,生物结

皮的发育也增加表层土壤有机质[23],两者的叠加可

能使冻融条件下土壤分离能力随藻结皮盖度的增大

而减小。当生物结皮发育到一定的盖度时,通过不受

冻融影响的生物结皮物理作用抵抗径流冲刷[24],也
能降低土壤分离能力。由因子贡献率可知,藻结皮盖

度对土壤分离能力的贡献率(30.41%)大于冻融对土
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壤分离能力的贡献率(0.85%),高丽倩[24]通过对生

物结皮抗水蚀的定量研究结果表明,藻结皮主要通

过覆盖作用提高土壤抗蚀性降低土壤分离能力,因而

冻融条件下通过藻结皮的覆盖作用也能使土壤分

离能力减小。
生物结皮土壤经过冻融,随坡度的增加土壤分离能

力逐渐增大,这与冯梦蝶等[25]的研究结果较为一致,随
流量的增加土壤分离能力逐渐增大,与肖俊波等[13]的研

究结果相似。Zhang等[26]研究表明,坡度和流量往往是

相互影响土壤分离能力,正交设计中坡度和流量的贡献

率接近,与本研究结果相似。但由田口方法的方差分析

结果可知,坡度的贡献率(25.32%)大于流量(1.59%),说
明坡度对土壤分离能力的影响大于流量,这可能是因

为田口方法增大盖度、坡度和冻融的贡献率,相较于

正交设计均增大15%左右,而本试验误差的贡献率

较大,导致在总误差不变的情况下流量的贡献率变

小。生物结皮存在的情况下,信噪比分析结果表明,
随冻融次数的增加土壤分离能力的变化规律不明显,
但正交设计中随冻融次数的增加,土壤分离能力先减

小后增大,这可能与冻融循环过程中土壤团聚体稳定

性先增强后减弱有关[27]。
由因子贡献率分析可知,正交设计中由于误差的贡

献率过大,被误差所覆盖导致冻融的贡献率为负值,而
田口方法降低误差的贡献率,增大冻融的贡献率使其为

正值。已有研究[10]表明,当因子水平变化幅度较小时,
误差掩盖因子变化对试验结果的影响,在该研究中,通
过正交设计和田口方法得到的最大和最小土壤分离能

力试验条件盖度、坡度和流量相同,但冻融次数不同,
这可能是因为正交设计和田口方法中冻融对土壤分

离能力的贡献率均较小,而误差的贡献率较大掩盖冻

融对土壤分离能力的影响,通过田口方法分析的冻融

影响规律不明显,因此,在利用田口方法进行土壤分

离能力的研究时,试验因子水平的设置以及试验的精

细控制非常重要。利用田口方法进行预测时的相对

误差小,可对其他试验条件下的结果进行预测,能够

为土壤侵蚀研究提供参考。

4 结 论
(1)通过正交设计和田口方法分析的最大土壤分

离能力发生的试验条件均是当藻结皮盖度为10%,
坡度和流量分别为20̊ 、24L/min时,但冻融次数2
种方法分别为10,1次。

(2)冻融条件下,土壤分离能力随藻结皮盖度的

增大而减小,随坡度和流量的增加而增大,正交设计

中土壤分离能力随冻融次数的增加呈先减小后增大

的趋势,田口方法中在本试验条件下土壤分离能力随

冻融次数的变化规律不明显。

(3)正交设计中坡度是影响土壤分离能力的主要

因子,其次是藻结皮盖度,而田口方法中藻结皮盖度

是主要影响因子,其次是坡度。2种方法所有因子中

冻融对土壤分离能力的影响最小。
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