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摘　 要　 融雪侵蚀是东北黑土区土壤流失的一种重要形式，而目前有关壤中流和土壤解冻深
度对融雪径流侵蚀的影响研究较少。 本研究采用室内模拟试验，设计两个融雪径流量（１ 和 ４
Ｌ·ｍｉｎ－１）和两个土壤解冻深度（５ 和 １０ ｃｍ），以及有、无壤中流处理，分析壤中流和土壤解冻
深度对黑土区坡面融雪侵蚀的影响。 结果表明： １）壤中流处理下坡面融雪径流深度和侵蚀
量分别是无壤中流处理的 １．１～１．２ 倍和 １．３ ～ １．９ 倍。 两个融雪径流量下，当土壤解冻深度由
５ ｃｍ 增加到 １０ ｃｍ 时，无壤中流处理下坡面融雪径流深度和侵蚀量分别增加 １０．０％ ～ １３．５％
和 １５．４％～３７．１％；而有壤中流处理下坡面融雪径流深度增加 ６．５％～８．５％，融雪侵蚀量则无显
著变化。 ２）坡面细沟发育受壤中流、土壤解冻深度和融雪径流量的综合影响，各处理下细沟
侵蚀量占坡面融雪侵蚀量的 ７２％以上。 ３）壤中流发生使坡面径流流速和径流剪切力分别增
加 ２０．３％～２３．２％和 ３７．０％～５１．３％，Ｄａｒｃｙ⁃Ｗｅｉｓｂａｃｈ 阻力系数减少 ９．０％ ～２１．４％，从而增加了
坡面融雪侵蚀量；且壤中流发生促进了坡面细沟发育，其细沟侵蚀量较无壤中流处理增加
４３．６％～６９．９％，也导致坡面融雪侵蚀量增加。 无壤中流条件下，土壤解冻深度加剧坡面融雪
侵蚀的主要原因是随着土壤解冻深度的增加，坡面径流侵蚀能力和可蚀性物质来源增加，导
致融雪径流侵蚀量增加。 此外，土壤解冻深度对壤中流条件下细沟形态发育也有明显的影
响，土壤解冻深度为 ５ ｃｍ 时，细沟横向加宽作用显著；而土壤解冻深度为 １０ ｃｍ 时，细沟下切
侵蚀作用更显著。 本研究加深了对黑土区融雪侵蚀机理的认识，可为水蚀模型的研发提供理
论指导。
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　 　 黑土是全人类共同的宝贵资源［１］。 由于其肥

力高、适宜耕作等特点，全球四大黑土区皆是粮食生

产的重要基地［２］。 然而，当前世界黑土出现严重退

化和生产力下降等共性生态环境问题，严重威胁全

球粮食战略安全［３］。 我国东北黑土区由于独特的

地理环境，冻融作用影响强烈，加剧了黑土层流失速

度［４］。 东北黑土区早春季节，气温回升，积雪迅速

融化，在长缓坡地形和冻⁃融界面不透水层作用下，
融雪径流在坡面易形成较大径流量，导致严重的融

雪侵蚀发生［５－６］。 融雪侵蚀过程中，土壤剖面解冻

层是侵蚀的物质来源［７］，而壤中流发生是加剧融雪

径流侵蚀的重要原因。 解冻过程中土壤剖面出现上

融下冻现象，产生了一个相对不透水层，导致在冻⁃
融界面形成壤中流。 相关研究表明，壤中流发生极

大地降低了土壤颗粒间的黏结力，增加土壤可蚀性，
加剧坡面土壤侵蚀［８－１０］。

目前，我国黑土区融雪侵蚀研究主要集中在融

雪侵蚀监测［１１－１５］、融雪侵蚀影响因素［５，１６］ 及融雪期

细沟侵蚀特征［１７］等方面，而土壤解冻深度对融雪侵

蚀的影响研究，尤其是壤中流与土壤解冻深度共同

作用对坡面融雪侵蚀过程的影响研究较少。 因此，
本研究基于室内模拟试验，分析东北黑土区融雪期

间壤中流和土壤解冻深度对坡面土壤侵蚀过程的影

响，以期加深对融雪侵蚀过程机理的认识，为水蚀预

报过程模型的研发提供理论指导，为黑土坡面侵蚀

防治提供重要的科学依据。

１　 材料与方法

１. １　 试验材料

室内模拟试验于 ２０２０ 年 １１ 月—２０２１ 年 ３ 月在

黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室人工

模拟降雨大厅进行。 试验设备包括： 试验土槽、冷
冻设备、制冰机、壤中流供水装置和融雪径流供水装

置。 试验土槽为 １００ ｃｍ（长） ×５０ ｃｍ（宽） ×２０ ｃｍ
（深）的可升降式钢槽，其坡度可调节范围为 ０ ～
２０°，试验土槽侧方留有供水口，以便根据土壤解冻

深度形成不同水头的壤中流。 冷冻设备是能够稳定

维持－１５ ℃的新容声 ＢＤ ／ ＢＣ⁃１７８０ 冰柜，可将试验

土槽整体冷冻。 制冰机是可以制造细小颗粒状雪花

碎冰的雪科 ＩＭＳ⁃５０ 全自动雪花制冰机，制冰量为 ２
ｋｇ·ｈ－１，储冰量可达 １５ ｋｇ。 壤中流供水装置为马

氏瓶，通过内径 ８ ｍｍ、外径 １２ ｍｍ 的软管与试验土

槽侧方供水口相连。 融雪径流供水装置由恒压水

箱、稳流槽、供水箱、蠕动泵和连接水管组成，可调节

融雪径流量变化范围为 ０．５～５ Ｌ·ｍｉｎ－１。
供试土壤取自黑龙江省克山县（４７° ５０′５１″—

４８°３３′４７″ Ｎ，１２５°１０′５７″—１２６°０８′１８″ Ｅ）玉米地 ０ ～
２０ ｃｍ 耕层土。 该区属于典型厚层黑土区（黑土层

厚度＞６０ ｃｍ），土壤黏粒（＜０．００２ ｍｍ）、粉粒（０．００２～
０．０５ ｍｍ） 和砂粒 （ ０． ０５ ～ ２ ｍｍ） 的含量分别为

４０．６％、４８．７％和 １０．７％，属粉砂质黏土（ＵＳＤＡ）；土
壤有机质含量约 ２３．８ ｇ·ｋｇ－１，ｐＨ 为 ５．９ 左右。 该

８７１４ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３２ 卷



区属于温带大陆性季风气候，年均降水量 ５１０ ｍｍ，
年均温 １．０ ℃，年温差 ４５ ℃左右，冻结期 １８０ ｄ，为
季节性冻土区［１８］，早春季节冻融侵蚀严重。
１. ２　 试验设计

本试验设计两个融雪径流量（１ 和 ４ Ｌ·ｍｉｎ－１）、
两个土壤解冻深度（５ 和 １０ ｃｍ）及有、无壤中流试

验条件，每个试验处理重复 ２ 次（表 １）。 各试验参

数设计依据如下： １）土壤解冻深度是影响融雪径流

侵蚀的关键因子［１９］。 野外调查发现，坡面侵蚀主要

发生在土壤表层 １０ ｃｍ 范围内，故试验设计两个土

壤解冻深度，分别为 ５ 和 １０ ｃｍ。 ２）融雪径流量由

融雪径流系数、降雪量和汇水面积决定。 基于中国

科学院东北地理与农业生态研究所海伦水土保持监

测研究站的观测数据［１５］，设计降雪量为 ４０ ｍｍ，融
雪径流系数为 ０．４，故设计 １ 和 ４ Ｌ·ｍｉｎ－１作为上方

面积分别为 ２５ 和 １００ ｍ２的融雪融化形成的融雪径

流量。 ３）壤中流常在土壤冻⁃融界面发生，故试验设

计两个与土壤解冻深度一致的壤中流深度，即二者

分别位于试验土槽土壤表层以下 ５ 和 １０ ｃｍ 处，设
计的壤中流流量为 １５．６ ～ １８．０ ｍｍ·ｈ－１。 野外实测

降雪密度为 ０．２８ ｇ·ｃｍ－３，故在试验土壤表面均匀

铺设 ７０ ｃｍ（长） ×５０ ｃｍ（宽） ×５ ｃｍ（深）的碎冰，总
铺冰量为 ５ ｋｇ。 ４）黑土区坡耕地坡度大多介于 ３ ～
７°，故取均值 ５°作为试验坡度。 由于壤中流发生的

条件是土壤水分达到饱和［２０－２１］，故试验设计土壤含

水量为饱和含水量。 基于研究区冬季气温变化和实

际冻融条件，设定土壤冻结温度为－１５ ℃，冻结时间

为 ３９ ｈ，室温下进行解冻。
１. ３　 试验步骤

１. ３. １ 装填土槽　 野外采集的供试黑土风干后剔除

表 １　 试验设计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ
试验处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

融雪径流量
Ｓｎoｗｍｅｌｔ

ｆｌoｗ
（Ｌ·ｍｉｎ－１）

土壤解冻深度
Ｓoｉｌ ｔｈａｗ
ｄｅｐｔｈ
（ｃｍ）

ＷＳ Ｑ１ ⁃Ｄ５ １ ５
Ｑ１ ⁃Ｄ１０ １０
Ｑ４ ⁃Ｄ５ ４ ５
Ｑ４ ⁃Ｄ１０ １０

Ｓ Ｑ１ ⁃Ｄ５ １ ５
Ｑ１ ⁃Ｄ１０ １０
Ｑ４ ⁃Ｄ５ ４ ５
Ｑ４ ⁃Ｄ１０ １０

ＷＳ： 无壤中流 Ｗｉｔｈoｕｔ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｌoｗ； Ｓ： 有壤中流 Ｗｉｔｈ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｌoｗ；
Ｑ１： １ Ｌ·ｍｉｎ－１ 融雪径流量 １ Ｌ·ｍｉｎ－１ ｓｎoｗｍｅｌｔ ｆｌoｗ ｒａｔｅ； Ｑ４： ４
Ｌ·ｍｉｎ－１融雪径流量 ４ Ｌ·ｍｉｎ－１ ｓｎoｗｍｅｌｔ ｆｌoｗ ｒａｔｅ； Ｄ５： ５ ｃｍ 土壤
解冻深度 ５ ｃｍ ｓoｉｌ ｔｈａｗ ｄｅｐｔｈ； Ｄ１０： １０ ｃｍ 土壤解冻深度 １０ ｃｍ ｓoｉｌ
ｔｈａｗ ｄｅｐｔｈ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌoｗ．

杂物，将大土块顺其自然节理掰成小土块，整个过程

中对土样不研磨、不过筛，以保持原有结构。 填土

前，先测定试验土壤含水量，按田间测定的耕层土壤

容重（１．２０ ｇ·ｃｍ－３）计算每层土层所需的土壤质

量。 为使试验土壤水分充分均匀，先将试验用土加

水至含水量达到 １６．５％，静置 １２ ｈ 后再填入试验土

槽中。 采用分层填土法填土，先在土槽底部装填 ３
ｃｍ 的沙层透水层，并在其上铺上纱布；在沙层的基

础上，每 ４ ｃｍ 为一层装填试供土壤，为防止土层之

间出现分层现象，每装完一层后用铁耙抓毛下层土

壤表面再继续填装下一层，保证填土的均匀性和整

体性。 在填土过程中将试验土槽四周边界压实。 试

验土壤装填好后，计算土壤达到饱和所需的水量，用
喷水壶缓慢均匀地喷洒在试验土壤上，最后用保鲜

膜密封试验土槽并静置 ２４ ｈ。
１. ３. ２ 预试验　 进行了为期 ４０ ｄ 的预试验，保证试验

参数误差小于 ７％。 确定的试验参数如下： 在冻结温

度为－１５ ℃时，试验土槽完全冻结需要 ３９ ｈ；在室温

为 ３～５ ℃时，土壤解冻 ５ ｃｍ 需要历时 ８～９ ｈ，土壤解

冻 １０ ｃｍ 需要历时 １５～１６ ｈ。 此外，整个试验过程中

监测的恒压水箱内水温始终维持在 １～４ ℃。
１. ３. ３ 融雪径流试验　 将静置后的土槽放入冰柜冷

冻，冻结后将其取出置于避光处解冻。 解冻过程中

使用五点法测量土壤解冻深度。 当土壤解冻深度达

到设计目标土壤解冻深度的一半时，开始在试验土

壤表面均匀地铺设碎冰。 当土壤初始解冻深度达到

试验要求后即可进行模拟融雪径流侵蚀试验。 其

中，融雪径流装置的供水箱中装满冰水混合物，通过

蠕动泵将冰水输入到恒压水箱中，再由恒压水箱输

送设定流量的水进入稳流槽内。 对于有壤中流的试

验处理，为保证壤中流出流速率达到试验要求，每次

试验之前需对马氏瓶进行率定，当试验土槽土壤达

到解冻深度后开始进行壤中流＋融雪径流试验。 此

外，试验开始后，观察坡面产流和侵蚀情况，记录初

始产流时间、细沟发生时间。 产流后接取第一个径

流泥沙样，随后按 ３ ｍｉｎ 间隔采集径流样，并用高锰

酸钾染色法测定坡面径流流速［２２］。 当坡面产生细

沟后，沿着细沟沟槽每隔 ５ 或 １０ ｃｍ 测量细沟位置

及细沟的长、宽和深度。 坡面产流后用秒表记录试

验历时，试验共持续 ４０ ｍｉｎ。 试验结束后称量各径

流泥沙样的质量，之后放入 １０５ ℃的烘箱烘干称重

（精确到 ０．０１ ｇ）。
１. ４　 数据处理

试验过程中采用高猛酸钾染色法测定坡面最大
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流速，坡面径流平均流速为坡面最大流速乘以修正

系数［２２］，计算公式为：
Ｖ＝ kＶｍ （１）

式中： Ｖ 为坡面径流平均流速（ｍ·ｓ－１）；Ｖｍ为坡面

径流最大流速（ｍ·ｓ－１）；k 为修正系数（层流和过渡

流取值为 ０．６７，紊流为 ０．８），本研究中 k＝ ０．８。
选取参数 Ｄａｒｃｙ⁃Ｗｅｉｓｂａｃｈ 阻力系数（ ｆ）、径流剪

切力（τ）研究融雪径流侵蚀过程中的水动力学参数

特征。 水动力学参数的计算公式［２３－２４］为：
ｆ＝ ８g·Ｒ·Ｊ ／ Ｖ２ （２）
Ｒ＝Ｂ·ｈ ／ （Ｂ＋２ｈ） （３）
τ＝γ·Ｒ·Ｊ （４）

式中： ｆ 为 Ｄａｒｃｙ⁃Ｗｅｉｓｂａｃｈ 阻力系数；Ｒ 为水力半径

（ｍ）；Ｊ 为水力坡度（ｍ·ｍ－１），近似为坡度的正切

值［２５］；g 为重力加速度，取 ９．８ ｍ·ｓ－２；Ｖ 为径流平均

流速（ｍ·ｓ－１）；Ｂ 为径流宽度（ｃｍ）；ｈ 为流深（ｃｍ）；τ
为径流剪切力（Ｐａ）；γ 为水的重度（Ｎ·ｍ－３）。

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 ＳＰＳＳ ２６．０ 软件对数据进行

统计分析，采用单因素（oｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 ＬＳＤ 法

进行方差分析和多重比较（α ＝ ０． ０５），利用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２１ 软件作图。 图表中数据为平均值±标准差。

２　 结果与分析

２. １　 壤中流和土壤解冻深度对坡面融雪径流和侵

蚀量的影响

试验 过 程 中， 壤 中 流 强 度 为 １５． ６ ～ １８． ０
ｍｍ·ｈ－１，仅壤中流条件下坡面无侵蚀发生；当坡面

有融雪径流发生时，壤中流形成对坡面融雪侵蚀的

影响显著。 由表 ２ 可知，在 １ 和 ４ Ｌ·ｍｉｎ－１融雪径

流条件下，壤中流发生导致坡面融雪径流深度分别

增加 １４．６％～ １９．９％和 １７．７％ ～ ２１．６％，坡面融雪侵

蚀量分别增加 ２７．１％ ～８８．６％和 ４０．８％ ～６６．３％。 这

表明壤中流发生对坡面融雪侵蚀起到了促进作用，
且其对侵蚀量的影响较对径流深度的影响更显著。

对比两个土壤解冻深度发现，无论是否有壤中

流处理，坡面融雪径流深度均随土壤解冻深度的增

加而显著增加，当土壤解冻深度由 ５ ｃｍ 增加到 １０
ｃｍ 时，坡面融雪径流深度增加 ６．５％ ～１３．５％。 而土

壤解冻深度对坡面融雪侵蚀量的影响则较为复杂，
在无壤中流条件下，土壤解冻深度为 １０ ｃｍ 的坡面

融雪侵蚀量是土壤解冻深度为 ５ ｃｍ 的 １．２ ～ １．４ 倍；
而在壤中流条件下，两个土壤解冻深度对应的坡面

融雪侵蚀量无显著差异。 可见，壤中流和土壤解冻

深度对坡面融雪侵蚀量的影响存在互馈作用。 此

外，融雪径流量也是影响坡面融雪侵蚀的关键因素，
当融雪径流量由 １ Ｌ·ｍｉｎ－１增加到 ４ Ｌ·ｍｉｎ－１时，
坡面融雪径流深度和侵蚀量增幅为 ２３５． ５％ ～
４５４．１％。
２. ２　 壤中流和土壤解冻深度对坡面融雪径流和侵

蚀过程的影响

坡面径流速率反映了径流侵蚀能力，其大小直

接影响到坡面侵蚀过程。 由图 １ 可知，坡面融雪径

流速率随试验历时的变化总体上呈先增大后趋于稳

定的趋势，且在融雪产流 ２０ ｍｉｎ 后基本稳定。 此

外，壤中流处理下的坡面融雪径流速率均大于无壤

中流处理，增幅在 １６．４％以上。
土壤解冻深度和融雪径流量是影响坡面融雪侵

蚀过程的重要因子。 当土壤解冻深度由 ５ ｃｍ 增加

到 １０ ｃｍ 时，坡面平均融雪径流速率增加 ３． ９％ ～
１０．４％；当融雪径流量从 １ Ｌ · ｍｉｎ－１ 增 加 到 ４
Ｌ·ｍｉｎ－１时，各试验处理下坡面融雪径流速率随融

雪径流量的增加成倍增大，其增幅在 ２１８． ７％ ～
２３３．０％。

坡面融雪侵蚀速率随试验历时呈“急剧增大—
迅速减小—趋于稳定”的变化趋势。 坡面融雪产流

初期，坡面侵蚀方式以片蚀为主，随着坡面小跌坎的

出现和小跌坎不断发育连通形成细沟，坡面融雪侵

蚀速率迅速增大；之后，随着坡面细沟发育变慢和解

表 ２　 壤中流和土壤解冻深度对融雪径流深度和侵蚀量的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｈａｗ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｓｎｏｗｍｅｌｔ ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

径流深度 Ｒｕｎoｆｆ ｄｅｐｔｈ （ｍｍ）
无壤中流

Ｗｉｔｈoｕｔ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｌoｗ
有壤中流

Ｗｉｔｈ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｌoｗ

侵蚀量 Ｓoｉｌ ｅｒoｓｉoｎ ａｍoｕｎｔ （ｋｇ·ｍ－２）
无壤中流

Ｗｉｔｈoｕｔ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｌoｗ
有壤中流

Ｗｉｔｈ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｌoｗ
Ｑ１ ⁃Ｄ５ ７２．５±１．６ｄＡ ８６．９±１．１ｄＢ ０．３５±０．０３ｄＢ ０．６６±０．０５ｂＡ
Ｑ１ ⁃Ｄ１０ ８２．３±１．８ｃＡ ９４．３±２．２ｃＢ ０．４８±０．０３ｃＢ ０．６１±０．０３ｂＡ
Ｑ４ ⁃Ｄ５ ２５１．１±１２．７ｂＡ ３０５．３±４．３ｂＢ ２．０８±０．０７ｂＢ ３．４６±０．０８ａＡ
Ｑ４ ⁃Ｄ１０ ２７６．１±２１．６ａＡ ３２５．０±３．８ａＢ ２．４０±０．１１ａＢ ３．３８±０．１０ａＡ
同列不同小写字母表示土壤解冻深度和融雪径流量处理之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），同行不同大写字母表示有、无壤中流处理之间存在显著差异
（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌoｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃoｌｕｍｎ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍoｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓoｉｌ ｔｈａｗ ｄｅｐｔｈｓ ａｎｄ ｓｎoｗｍｅｌｔ ｆｌoｗ
ｒａｔｅｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ， ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒoｗ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈoｕｔ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｌoｗ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．
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图 １　 坡面融雪径流速率和侵蚀速率随时间的变化
Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ oｆ ｓｌoｐｉｎｇ ｓｎoｗｍｅｌｔ ｒｕｎoｆｆ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅｒoｓｉoｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｕｒａｔｉoｎ．
ＷＳ： 无壤中流 Ｗｉｔｈoｕｔ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｌoｗ； Ｓ： 有壤中流 Ｗｉｔｈ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｌoｗ； Ｑ１： １ Ｌ·ｍｉｎ－１融雪径流量 １ Ｌ·ｍｉｎ－１ ｓｎoｗｍｅｌｔ ｆｌoｗ ｒａｔｅ； Ｑ４： ４ Ｌ·ｍｉｎ－１

融雪径流量 ４ Ｌ·ｍｉｎ－１ ｓｎoｗｍｅｌｔ ｆｌoｗ ｒａｔｅ； Ｄ５： ５ ｃｍ 土壤解冻深度 ５ ｃｍ ｓoｉｌ ｔｈａｗ ｄｅｐｔｈ； Ｄ１０： １０ ｃｍ 土壤解冻深度 １０ ｃｍ ｓoｉｌ ｔｈａｗ ｄｅｐｔｈ． 下同
Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌoｗ．

冻的松散物质被剥蚀，坡面融雪侵蚀速率开始下降；
当坡面细沟发育趋于稳定后，坡面融雪侵蚀速率也

随之趋于稳定。 总体上，在 １ Ｌ·ｍｉｎ－１融雪径流量

处理下，坡面融雪侵蚀速率在产流 ３３ ｍｉｎ 后基本稳

定；在 ４ Ｌ·ｍｉｎ－１融雪径流量处理下，坡面融雪侵蚀

速率在产流 ２０ ｍｉｎ 后基本达到稳定（图 １）。
坡面平均融雪侵蚀速率变化范围为 ４．３ ～ ４５．１

ｇ·ｍｉｎ－１，随壤中流发生和融雪径流量的增加，坡面

平均融雪侵蚀速率成倍增大。 坡面融雪径流量为 ４
Ｌ·ｍｉｎ－１、土壤解冻深度为 ５ 和 １０ ｃｍ 时，壤中流处

理下的坡面平均融雪侵蚀速率分别为 ４３．０ 和 ４５．１
ｇ·ｍｉｎ－１，较无壤中流处理分别增加 １．８ 和 １．７ 倍。
当融雪径流量由 １ Ｌ·ｍｉｎ－１增加至 ４ Ｌ·ｍｉｎ－１时，各
试验处理下坡面平均融雪侵蚀速率增大 ４．８～６．０ 倍。
２. ３　 融雪径流侵蚀过程中坡面细沟侵蚀特征

由表 ３ 可知，坡面融雪径流产流时间和细沟发

生时间随壤中流发生和融雪径流量的增加而缩短，
壤中流处理下的坡面融雪径流产流时间和细沟发生

时间比无壤中流处理提前 ０．１８ ～ ０．２６ ｍｉｎ 和 ０．６６ ～
１．４３ ｍｉｎ；当融雪径流量从 １ Ｌ·ｍｉｎ－１ 增加至 ４
Ｌ·ｍｉｎ－１时，坡面融雪径流产流时间提前 １．５０～１．９２
ｍｉｎ，细沟发生时间缩短 ２．８１～３．２９ ｍｉｎ，表明壤中流

形成和融雪径流量增加均促进了坡面细沟发育。
坡面细沟发育直接影响细沟侵蚀的强烈程

度［２６］，坡面细沟发生时间提前，导致坡面侵蚀加剧

（图 ２）。 融雪径流量为 １ 和 ４ Ｌ·ｍｉｎ－１时，壤中流

处理下的坡面细沟侵蚀量较无壤中流处理坡面分别

增加 ４０．０％～ ８８．９％和 ４３．６％ ～ ６９．９％；当融雪径流

量由 １ Ｌ·ｍｉｎ－１增加到 ４ Ｌ·ｍｉｎ－１时，各试验处理

下的坡面细沟侵蚀量增加 ４．２～５．０ 倍。
无论是否有壤中流发生，坡面细沟发生时间随

土壤解冻深度的增加而提前（表 ３），但土壤解冻深

度对细沟侵蚀量的影响较为复杂（图 ２）。 土壤解冻

深度由５ ｃｍ增加到１０ ｃｍ时，坡面细沟发生时间缩

表 ３　 不同处理下坡面融雪径流产流和细沟发生时间
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｓｌｏｐｉｎｇ ｓｎｏｗｍｅｌｔ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｒｉｌｌ ｏｃｃｕｒ⁃
ｒｅｎｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （ｍｉｎ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

无壤中流
Ｗｉｔｈoｕｔ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｌoｗ

融雪产流时间
Ｔｉｍｅ oｆ
ｒｕｎoｆｆ

oｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

细沟发生时间
Ｔｉｍｅ oｆ

ｒｉｌｌ
oｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

有壤中流
Ｗｉｔｈ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｌoｗ

融雪产流时间
Ｔｉｍｅ oｆ
ｒｕｎoｆｆ

oｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

细沟发生时间
Ｔｉｍｅ oｆ

ｒｉｌｌ
oｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

Ｑ１⁃Ｄ５ ２．８８ ８．００ ２．７０ ６．８５
Ｑ１⁃Ｄ１０ ３．３５ ７．１７ ３．１３ ６．５１
Ｑ４⁃Ｄ５ １．３８ ５．００ １．１２ ３．５７
Ｑ４⁃Ｄ１０ １．４３ ４．３６ １．２３ ３．２２
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短 ０．３５～０．８３ ｍｉｎ；无壤中流处理下坡面细沟侵蚀量

增加 １１．０％～２９．６％，而壤中流条件下两个土壤解冻

深度间的细沟侵蚀量无显著差异。
细沟侵蚀对坡面融雪侵蚀有重要作用，细沟侵

蚀量占坡面融雪侵蚀量的 ７２％以上（图 ２）。 此外，
以融雪径流量为 ４ Ｌ·ｍｉｎ－１为例，绘制细沟侵蚀量

与坡面融雪侵蚀量随试验历时的变化曲线（图 ３），
发现两者均呈先迅速增大后趋于稳定的变化趋势，
且其增幅趋势一致，即细沟迅速发育的同时坡面融
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图 ２　 不同处理下坡面融雪侵蚀量和细沟侵蚀量
Ｆｉｇ． ２ 　 Ｈｉｌｌｓｌoｐｅ ｓｎoｗｍｅｌｔ ｅｒoｓｉoｎ ａｍoｕｎｔ ａｎｄ ｒｉｌｌ ｅｒoｓｉoｎ
ａｍoｕｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．
ＳＥ： 融雪侵蚀量 Ｓｎoｗｍｅｌｔ ｅｒoｓｉoｎ ａｍoｕｎｔ； ＲＥ： 细沟侵蚀量 Ｒｉｌｌ ｅｒo⁃
ｓｉoｎ ａｍoｕｎｔ．
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图 ３　 融雪径流量为 ４ Ｌ·ｍｉｎ－１时各处理的细沟侵蚀量和坡
面融雪侵蚀量随时间变化
Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ oｆ ｒｉｌｌ ｅｒoｓｉoｎ ａｍoｕｎｔ ａｎｄ ｈｉｌｌｓｌoｐｅ ｓｎoｗｍｅｌｔ
ｅｒoｓｉoｎ ａｍoｕｎｔ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｕｒａｔｉoｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｕｎｄｅｒ ４ Ｌ·ｍｉｎ－１ ｓｎoｗｍｅｌｔ ｆｌoｗ ｒａｔｅ．

雪侵蚀量的增幅也较大。 试验前 ２０ ｍｉｎ，细沟侵蚀

速率变化范围为 ４８．９～１２４．９ ｇ·ｍ－２·ｍｉｎ－１，坡面融

雪侵蚀速率变化范围为 ７０．１～１３４．０ ｇ·ｍ－２·ｍｉｎ－１；
试验后 ２０ ｍｉｎ，坡面细沟侵蚀速率明显下降，坡面融

雪侵蚀速率也随之降低，此时，细沟侵蚀速率在

２３．２～３４．１ ｇ·ｍ－２·ｍｉｎ－１，坡面融雪侵蚀速率介于

２４．２～４６．５ ｇ·ｍ－２·ｍｉｎ－１之间。

３　 讨　 　 论

坡面融雪径流侵蚀过程及细沟形态发育在很大

程度上受到径流能量的影响［２７］，而水力学和水动力

学特征是反映径流能量变化的重要指标［２８］。 本研

究选取坡面水力学和水动力学常用指标径流流速、
径流剪切力和 Ｄａｒｃｙ⁃Ｗｅｉｓｂａｃｈ 阻力系数［２９－３０］，以细

沟发育比较典型的融雪径流量为 ４ Ｌ·ｍｉｎ－１的试验

为例，分析壤中流和土壤解冻深度影响坡面融雪侵

蚀的原因。
３. １　 壤中流发生对坡面融雪侵蚀的影响

本研究结果表明，壤中流发生显著增大坡面融

雪径流量和侵蚀量。 这与前人研究的壤中流发生增

加降雨侵蚀的结果一致［３１－３３］。 与无壤中流试验处

理相比，壤中流发生使坡面径流流速和径流剪切力

分别增加 ２０． ３％ ～ ２３． ２％和 ３７． ０％ ～ ５１． ３％，而使

Ｄａｒｃｙ⁃Ｗｅｉｓｂａｃｈ 阻力系数减少 ９．０％～２１．４％（图 ４）。
这表明壤中流发生一方面增大了坡面径流侵蚀能

力，减小了坡面径流阻力；另一方面，壤中流发生在

土壤剖面形成一个向上的托举力［３４］，削弱土壤颗粒

间的粘结力，增加了坡面径流对土壤颗粒的分散能

力，增强了坡面径流侵蚀能力，从而导致坡面融雪侵

蚀量增加。 此外，壤中流发生也促进了坡面细沟发

育，导致细沟侵蚀量增加 ４３．６％ ～ ６９．９％，从而加剧

了坡面融雪侵蚀。
３. ２　 土壤解冻深度对坡面融雪侵蚀的影响

对于无壤中流试验处理，当融雪径流量为 ４
Ｌ·ｍｉｎ－１、土壤解冻深度为 １０ ｃｍ 时，坡面径流流速

和径流剪切力较 ５ ｃｍ 土壤解冻深度分别增加 ５．３％
和 ３８．７％，说明随着土壤解冻深度的增加，坡面径流

侵蚀能力增强。 这可能是无壤中流处理下坡面融雪

侵蚀量随土壤解冻深度的增加而增加的直接原因。
而范昊明等［５］研究表明，坡面侵蚀量并不随土壤解

冻深度的增加而增加。 造成研究结果差异的主要原

因是： 范昊明等［５］设计的试验土壤含水量为非饱和

含水量，当土壤解冻深度较大时，大量的融雪水入渗

到土壤中，从而减少了坡面融雪径流和径流侵蚀能
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图 ４　 融雪径流量为 ４ Ｌ·ｍｉｎ－１时坡面水流水力学和水动力

学参数随时间的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ oｆ ｓｌoｐｉｎｇ ｆｌoｗ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｎｄ ｈｙｄｒoｄｙｎａｍｉｃ ｐａ⁃
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｕｒａｔｉoｎ ｕｎｄｅｒ ４ Ｌ·ｍｉｎ－１ ｓｎoｗｍｅｌｔ
ｆｌoｗ ｒａｔｅ．

力；而本试验试供土壤含水量为饱和含水量，随着土

壤解冻深度的增加，坡面可蚀性物质增多，因此使坡

面融雪侵蚀量增加。
壤中流处理下土壤解冻深度对坡面融雪侵蚀无

显著影响的原因可能是： 随着土壤解冻深度的增

加，坡面径流流速和剪切力无明显差异，从而使 ５ 和

１０ ｃｍ 土壤解冻深度下的坡面径流侵蚀能力无显著

差异。 如融雪径流量为 ４ Ｌ·ｍｉｎ－１、土壤解冻深度

为 ５ 和 １０ ｃｍ 时，坡面平均径流流速分别为 ０．２４ 和

０．２３ ｍ·ｓ－１，平均径流剪切力均为 ０．０８ Ｐａ。 但土壤

解冻深度对细沟形态特征有显著影响： 壤中流处理

下，土壤解冻深度为 ５ ｃｍ 时，细沟宽深比为 １．３，而
土壤解冻深度为 １０ ｃｍ 时，细沟宽深比为 ０． ９（表
４）。 造成这种差异的原因可能是土壤解冻深度的

影响。 已有研究表明，下层冻结的不透水层直接影

响融雪侵蚀过程［３４－３５］ ，当土壤解冻深度较浅时，细

表 ４　 融雪径流量为 ４ Ｌ·ｍｉｎ－１时坡面细沟形态特征
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ ｒｉｌｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ４
Ｌ·ｍｉｎ－１ ｓｎｏｗｍｅｌｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

土壤解冻
深度

Ｓoｉｌ ｔｈａｗ
ｄｅｐｔｈ
（ｃｍ）

平均沟宽
Ａｖｅｒａｇｅ ｒｉｌｌ

ｗｉｄｔｈ
（ｃｍ）

平均沟深
Ａｖｅｒａｇｅ

ｒｉｌｌ
ｄｅｐｔｈ
（ｃｍ）

平均宽深比
Ａｖｅｒａｇｅ
ｗｉｄｔｈ⁃
ｄｅｐｔｈ
ｒａｔｉo

无壤中流 ５ ２．５ ２．１ １．３
Ｗｉｔｈoｕｔ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｌoｗ １０ ２．６ ２．４ １．１
有壤中流 ５ ４．３ ３．２ １．３
Ｗｉｔｈ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｌoｗ １０ ３．６ ４．０ ０．９

沟横向加宽作用显著，导致细沟宽深比相对较大；而
当土壤解冻深度较大时，细沟下切加深发育的空间

增大，导致细沟下切侵蚀作用显著，从而造成细沟宽

深比相对较小。
本研究仅探究了壤中流和土壤解冻深度对黑土

坡面融雪侵蚀过程的影响，后续将进一步研究土壤

解冻深度、壤中流与侵蚀之间的限制关系。

４　 结　 　 论

壤中流发生导致坡面融雪径流深度和侵蚀量增

加 １．１～１．２ 倍和 １．３ ～ １．９ 倍，其主要原因是壤中流

发生一方面增强了坡面径流侵蚀能力，削弱了径流

阻力，从而使坡面融雪侵蚀量增加，如壤中流处理下

坡面径流流速和径流剪切力分别增大 ２０． ３％ ～
２３．２％和３７．０％～５１．３％，而 Ｄａｒｃｙ⁃Ｗｅｉｓｂａｃｈ 阻力系

数减少 ９．０％～２１．４％；另一方面，壤中流发生促进坡

面细沟发育，导致坡面融雪侵蚀量增加。
无论是否有壤中流处理，当土壤解冻深度由 ５

ｃｍ 增加到 １０ ｃｍ 时，坡面融雪径流深度增加 ６．５％～
１３．５％，但坡面融雪侵蚀量的变化存在较大差异，无
壤中流处理下坡面融雪侵蚀量增加 １５．４％ ～３７．１％，
而壤中流处理下坡面融雪侵蚀量无显著变化。 随着

土壤解冻深度的增加，无壤中流处理下坡面径流侵

蚀能力和可蚀性物质来源增加，从而加剧了坡面融

雪侵蚀。 此外，土壤解冻深度对壤中流处理下细沟

形态发育有显著影响，土壤解冻深度为 ５ ｃｍ 时，细
沟横向加宽作用显著；而土壤解冻深度为 １０ ｃｍ 时，
细沟下切侵蚀作用更显著。

坡面细沟发育受壤中流、土壤解冻深度和融雪

径流量的综合影响，随壤中流形成、土壤解冻深度和

融雪径流量的增加，坡面细沟发生时间缩短。 在坡

面融雪侵蚀过程中，细沟侵蚀占有重要地位，各处理

下细沟侵蚀量占坡面融雪侵蚀量的 ７２．９％～８０．３％。
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