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黄土丘陵区冻融对土壤抗冲性及相关物理性质的影响
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摘  要：在股状水流侵蚀比较发育的黄土丘陵区，土壤可蚀性主要依赖于土壤抗冲能力。为了揭示季节性冻融对

土壤抗冲性的影响，该文借助模拟冲刷试验，设置了裸地对照（CK）、黑麦草传统密度（LD）和加倍密度（HD）

3 种处理，测定并分析了冻融前后土壤物理性质及其抗冲性。结果表明，与冻融前相比，表层土壤容重、团聚体

含量和根系密度在 3 个处理中均未发生显著变化（P＜0.05），土壤黏聚力略有下降，而崩解速率在处理 CK、LD
和 HD 中分别增加了 20.6%、18.8%和 7.3%。冻融作用延后了 3 个处理的主要产沙时间，降低了土壤抗冲能力，

增加了冲刷中途泥沙流失速率。与未冻融相比，冻融作用增加了处理 CK 和 LD 泥沙流失量为 19.41%和 6.70%，

但对处理 HD 影响较小（P＜0.05）。冻融和根系共同作用在 LD 和 HD 处理上分别减少土壤流失量为 3.72%和

49.39%。该研究期望对完善土壤侵蚀机理提供一定的参考价值。 
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0  引  言   

冻融是指土层由于温度降到 0 以下和升至 0
以上而产生冻结和融化的一种物理地质作用和现

象[1]。这种由于温度的变化造成的冻融交替所引起

的土壤、岩石性质发生变化，进而造成的侵蚀作用，

定义为冻融侵蚀[2]。季节性冻融一般为冬季冻结，

夏季消融。一冻一融对土壤的理化和生物学性质均

产生直接或间接影响[3-4]。 

黄土丘陵区地处温带内陆，年 0 以下天数约

105～125 d，大致是年总天数的 1/3。多年平均年

降雨量集中在 450～550 mm，具备季节性冻融作

用发生的气候条件[5]。通常情况下，该区土壤冻

融前即为本年土壤水力侵蚀的结束，而冻融后是

来年土壤水力侵蚀的开始[6]。有研究表明，在可

蚀条件下，季节性冻融影响土壤容重、渗透性、
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含水量、养分有效性及土壤结构稳定性等，从而

增大土壤侵蚀发生的几率[7-8]。Kirkby 等[9]研究认

为温带地区年土壤流失量的 50%以上都发生在冻

土层解冻时期。因此，探讨冻融前后不同处理下

土壤性质如何变化一直是土壤、植物和侵蚀等相

关学者关注的热点之一。 
土壤抗冲性是指土壤抵抗外营力机械破坏作

用的能力，是土壤抗侵蚀性能的重要方面[10]。在股

状水流侵蚀比较发育的黄土丘陵区，土壤抗侵蚀性

能主要依赖于土壤抗冲能力。早在 60 年代初，朱

显谟院士依据黄土高原土壤侵蚀的特征，认为土壤

抗冲性的研究是揭示黄土高原土壤侵蚀规律的关

键[11]。尽管前人对黄土丘陵区夏、秋季节土壤侵蚀

过程作了大量的研究，但是关于季节性冻融与土壤

抗侵蚀之间的关系研究较少[12]。 
基于以上原因，为了揭示季节性冻融对土壤抗

冲性及相关物理性质的影响，本文借助模拟冲刷试

验，选取裸地对照（CK）、黑麦草传统密度（LD）

和加倍密度（HD）3 种处理，测定并分析了冻融前

后土壤抗冲性及相关物理性质变化。以期为完善土

壤侵蚀机理提供一定的参考价值。 
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1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

本试验是在中国科学院安塞水土保持实验站

（109°19′23″E，36°51′30″N）进行，属于典型的黄土

丘陵区。年平均降雨量为 505.3 mm，年平均气温为

8.8℃，一月份平均气温为-7℃。试验期间不同处理

表层土壤（5 cm）温度见图 1。土壤温度测定是自

冻融前冲刷试验当天开始，每隔 5 d 测定 1 次，测

定时间为当天下午 18：00。每种处理均设置 2 个重

复地温计测定地温（HY-1 型号，南京海洋仪表厂）。 

 
注：试验期间为 2012 年 10 月 26 日至 2013 年 3 月 23 日。  
Note: Experiment measurement was from 26th Oct., 2012 to 23ed Mar., 
2013 

图 1  试验期间各处理表层土壤（5 cm）温度变化 
Fig.1  Changes in topsoil temperature during experiment span 

 
供试土壤为当地坡耕地表层土壤（＜25 cm）。

土壤基本性质：土壤类型为黄绵土，粉砂壤土，砂

粒（0.05～2.00 mm）质量分数占 23.0%，粉粒（0.02～
0.05 mm）质量分数占 65.2%，黏粒（＜0.02 mm）

质量分数占 11.8%，pH 值 8.5，有机质质量分数

3.77 g/kg。 
1.2  试验处理和样品采集 

本文设置了裸地对照（CK）、黑麦草传统密度

水平 LD（low density，2.1 g/m2）和加倍密度水平

HD（high density，4.2 g/m2）3 个处理。每个处理 4
个重复。试验在小区内进行，坡度为 15°，小区规

格为 1.8 m×0.6 m×0.3 m，共 12 个小区。供试土壤

经自然风干、过 5 mm 筛后按容重 1.28 g/cm 分层装

土。待装土全部结束后在室外自然状态下放置一

周，土壤适应土槽环境后测定土壤容重、崩解速率

等指标作为初始值。在此过程中避免土壤受到外界

干扰，如压实、降雨等。然后，在每一个土槽表面

铺一层细沙布，充分洒水后静置，待土壤潮湿而不

粘结时（2012 年 5 月 6 日）按试验设计播种黑麦草

草籽。试验期间各个小区的杂草是通过人工及时拔

掉处理，在此过程中尽量减少对土壤的扰动。冻融

前黑麦草最大根系分布深度在处理 LD 和 HD 分别

为 15.1 和 13.9 cm。冻融前后（即表层土壤温度降

到 0 前和升至 0 后）土壤样品采集时间分别为 2012
年 10 月 26 日和 2013 年 3 月 23 日。 

土壤抗冲性指标的获取采用原状土冲刷法。用

20 cm×10 cm×10 cm（长×宽×高）的特制取样器在

土槽内采集原状土样，取样深度为 10 cm，每个处

理 4 个重复。即在每个土槽内采集一个待冲刷样品。

为了减少采样过程对土壤的扰动，用锋利的剖面刀

在取样器外缘沿土壤表面接触处垂直下切，引导取

样器切入土壤。然后，铲掉取样器周边土壤，将取

样器完整取出，用剖面刀沿取样器底部将土样削平

后垫上带小孔铝制底片，再用保鲜膜密封，尽力避

免土样流失。另外，在搬运取样器过程中，将带有

铝制底片的一端朝下，保持取样器内土样完整。 
1.3  模拟冲刷及指标测定 

将带回的取样器连同铝制底片置于水盘中，水

面高度为 5 cm，水是从铝制底片小孔自下而上浸润

土壤 12 h 直至达到饱和。然后，将饱和的土样轻轻

置于铁架台上 8 h 去除土壤重力水后进行抗冲试

验。冲刷槽尺寸为 2 m×0.1 m（长×宽，见图 2）[13]，

坡度为 15°，用当地标准径流小区（20 m×5 m）产

生的最大径流量来计算单位流量为冲刷流量，即

4.0 L/min，冲刷时间为 15 min。自产流后的前 3 min
用径流桶每 1 min 收集一次水流泥沙样，随后每

2 min 收集 1 次径流，共 9 次取样。冲刷结束后称

量各个桶内的径流泥沙量，然后将径流桶静置澄

清，泥沙沉淀完全后倒掉上层清液，剩余泥水样转

移至铁盒内，置于烘箱中 105℃烘干称质量，测定

冲刷泥沙质量（g）。在本试验过程中部分取样器

的土壤因水流冲刷作用发生垂直穿透现象，当土壤

被穿透立即停止冲刷，表示本次冲刷失败。抗冲系

数计算为每冲刷掉 1 g 的烘干土所需水量，用 AS
（anti-scouribility）表示，L/g。AS 愈大，土壤的抗

冲性愈强。 
f tAS
W
×

=             （1） 

式中，f 为冲刷流量，L/min；t 为冲刷时间，min；
W 烘干泥沙质量，g 

植物根系生物量的获取是将做完抗冲试验的

含根土壤样品在筛网上反复冲洗，将土壤中所有的

根系洗出，置入 80℃烘箱中，烘干至恒定质量（g），
再分别称其质量并记录。根系密度，用 RD（root 
density）表示，计算采用公式（2） 

DM
RD

V
=              （2） 

式中，MD为根系烘干质量，kg；V 为采样器体积，

m3。 
土壤容重采用环刀法测定。土壤水稳性团聚体
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采用沙维诺夫湿筛法测定[14]。土壤抗剪强度采用南

京土壤仪器厂有限公司制造的 ZJ-1 型大型直接剪

切仪。直剪试验的剪切速率为 0.8 mm/min，分别施

加 100、200、300 和 400 kPa 4 种垂直压力，量力

环率定系数分别为 1.784、1.703、1.799 和 1.793。
土壤黏聚力 C 和内摩擦角 φ 的计算采用库伦定律
[15]。土壤崩解速率（cm3/min）计算采用蒋定生等

设计的浮筒法原理[16]。试验观测时间为 30 min，其

计算采用公式（3） 
0 tl l

v a
t
−

=            （3） 

式中，v 为单位时间内所崩解的试样体积，cm3/min；
l0 为试样浸入水中时浮筒的起始读数；lt 为试样完全

崩解时或第 30 分钟时的浮简读数；t 为试样完全崩

解时的时间或者是土样未崩解完的第 30 分钟时间，

min；a 为体积换算系数，为 1.276。 

 
注：1. 取样器  2. 冲刷槽  3. 土样室  4. 径流桶  5. 支撑板  6. 可调支架  7. 溢水口  8. 储水桶  9. 玻璃管  10. 阀门  11. 供水管  12. 缓冲水槽. 
Note: 1. Sampling box  2. Scouring flume  3. Chamber for soil samples  4. Runoff bucket  5. Pedestal and bracket  6. Support for adjusting gradient  7. 
Surplus water outlet  8. Storage reservoir  9. Glass pipe  10. Stopcock  11. Water-supply pipe  12. Water buffer chamber. 

图 2  土壤抗冲试验装置图 
Fig.2  Schematic diagram of soil anti-scouribility experimental set-up (not to scale) 

 
1.4  参数确定及方法 

在本研究中，假定季节性冻融前后土壤流失量

的变化是由冻融、根系或二者共同作用引起的。为

了易于比较，本文选取冻融前对照小区泥沙流失量

（CSb）为参照。于是，冻融对土壤流失量的影响在

对照小区（Y1，%）和含根小区（Y2，%）可以通

过公式（4）和公式（5）计算得到。当 Y1（或 Y2）

为正，且数值越大意味着冻融作用增加 CK 小区（或

含根小区）泥沙流失量越大，反之则越小。同时，

冻融和根系对土壤流失量的共同影响（Y3，%）可

以通过公式（6）计算得到。 

1

2

3

 -  
100%                      4

 -  
100%                     5

 -  
100%                     6

a b

b

a b

b

a b

b

CS CS
Y

CS
RS RS

Y
RS

RS CS
Y

CS

⎧
= ×⎪

⎪
⎪⎪ = ×⎨
⎪
⎪

= ×⎪
⎪⎩

（ ）

（ ）

（ ）

 

式中，CSb 和 CSa 分别代表冻融前后对照小区泥沙

流失量，g；RSb 和 RSa 分别代表冻融前后含根小区

（LD 或 HD）泥沙流失量，g。当 Y3 数值为负，且

绝对值越大意味着冻融和根系对减少土壤流失量

的共同影响越大，反之则越小。数据分析采用

SPSS15.0 统计软件，差异显著性检验采用 LSD 法

（P＜0.05，双尾）。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理冻融前后土壤物理性质及根系密度

的变化 

土壤环境变化能够影响土壤结构性质[17]。从表

1 可以看出，初始土壤因人工混合过筛扰动，土壤

性质在不同处理小区均无显著差异（P＜0.05）。随

着黑麦草的生长，在根系的作用下，与 CK 相比，

处理 LD 和 HD 的土壤物理性质发生了变化，不同

处理之间土壤容重（除冻融后）、＞1 mm 团聚体

含量、黏聚力、崩解速率和根系密度均达到统计学

显著差异。 
与初始土壤容重相比，含根小区土壤容重在冻
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融前略有下降，冻融后有所增加。土壤水稳性团聚

体是反映土壤抵抗水力分散的能力，是土壤抗侵蚀

性的评价指标之一[18]。良好的土壤结构往往依赖于

1～10 mm 水稳性团聚体[19]。与冻融前相比，黑麦

草传统密度处理（LD）和加倍密度处理（HD）土

壤 1～10 mm 水稳性团聚体含量略有下降（4.7%和

2.4%）。土壤抗剪强度从土壤侵蚀的角度来讲是指

在剪应力的作用下，土壤颗粒或土壤团粒因持续剪

切而引起的剪切变形及变形破坏的阻力。当降雨冲

击力超过土壤抗剪强度时便产生一个剪切面，引发

土壤的分解作用，从而导致土壤侵蚀的发生[20]。土

壤黏聚力（C）是土壤抗剪强度的表征参数之一。

通常情况下，土壤 C 值越大，土壤颗粒内部及颗粒

间的凝聚力就越大，土壤抗冲性越强[16]。从表 1 可

以看出，与冻融前相比，土壤 C 在处理 LD 下降了

7.5%，而在处理 HD 却增加了 6.8%。但其变化均未

达到统计学显著差异水平（P＜0.05）。 
土壤崩解是指土壤在水中发生分散、碎裂、

塌落或强度减弱的现象。土壤崩解速率越大，意

味着土壤在水中被分散、碎裂、塌落得越快，给

径流提供的松散物质就越多，产生土壤侵蚀的几

率就越大[21]。与冻融前相比，土壤崩解速率在处

理 CK 和 LD 上显著增加，分别增加了 20.6%和

18.8%，而在处理 HD 增加了 7.3%，没有达到统

计学显著差异水平（P＜0.05）。这一结果表明季

节性冻融能够通过增加土壤崩解速率来提高土壤

侵蚀的几率。不同处理中根系密度在冻融前后均

无显著变化（P＜0.05）。 

表 1  冻融前后不同处理土壤物理性质及根系密度的变化 
Table 1  Changes in soil physical properties and root density in fallow and root pans 

容 重 
Bulk density /(g kg-1) > 1 mm 团聚体质量分数Aggregate /% 黏聚力 

Cohesion/kPa 处理 
Treatment 

初始值IV 冻融前BFT 冻融后AFT 初始值IV 冻融前BFT 冻融后AFT 初始值IV 冻融前BFT 冻融后AFT

对照CK 1.28 ±0.02 a 1.25 ±0.03 a 1.26 ±0.02 a 44.3 ±2.2 a 43.5 ±2.9 a 45.2 ±2.3 a -- 
-- 2.1 ±0.13 a 2.4 ±0.18 a

传统密度 
Low density 1.28 ±0.02 a 1.17 ±0.03 b 1.24 ±0.04 a 45.7 ±1.9 a 66.8 ±2.1 

b 63.7 ±3.2 b -- 
-- 

4.0 ±0.20 
b 3.7 ±0.23 b

加倍密度 
High density 1.28 ±0.01 a 1.19 ±0.02 b 1.22 ±0.03 a 44.6 ±2.0 a 74.3 ±1.9 c 72.5 ±2.4 c -- 

-- 4.4 ±0.19 c 4.7 ±0.15 c

注：IV-initial value, BFT-before frozen-thaw, AFT-after frozen-thaw; 数据为4个重复的平均值±标准差。同一列不同字母表示差异显著（P < 0.05）。土壤

指标初始值和冻融前后数值的测定时间分别是2012年5月6日、10月27日和2013年3月24日。下同。 
Note: Data were means of four replicates ± standard deviations. Different small letters within same column indicate significant at P < 0.05. Values of soil 
indicators were determined on 6th May,2012, 27th Oct., 2012 and 24th Mar., 2013, respectively. The same as below. 

表 2  冻融前后不同处理的土壤崩解速率和根系密度的变化 
Table 2  Changes of disintegration and root density in fallow and root pans 

崩解速率 
Disintegration (cm3·min-1) 

根系密度 
Root density /(kg·m-3) 处理Treatment 

初始值IV 冻融前BFT 冻融后AFT 初始值IV 冻融前BFT 冻融后AFT 
对照CK 1.29 ±0.14 a 1.03 ±0.07 b 1.21 ±0.08 a -- -- -- 
传统密度 

Low density 1.31 ±0.11 a 0.69 ±0.04 b 0.85 ±0.09 b -- 
-- 2.24 ±0.32 a 2.07 ±0.25 a 

加倍密度 
High density 1.24 ±0.09 a 0.55 ±0.03 c 0.60 ±0.04 c -- 3.08 ±0.24 b 3.00 ±0.17 b 

 
2.2  不同处理冻融前后土壤流失特征 

从图 3 可以看出，不同处理之间泥沙流失规律

因冻融作用发生了变化。冻融前泥沙流失量在冲刷

的前 3 min 约占 CK、LD 和 HD 处理总泥沙流失量

的 44.8%、67.6%和 46.5%，而冻融后分别为 28.5%、

60.5%和 45.8%。在 CK 小区，冻融前随着冲刷时间

的变化泥沙流失速率从 55.1 g/min 快速减小至

11.3 g/min，而后趋于稳定下降。 
与冻融前相比，冻融后 CK 小区泥沙流失速率

在冲刷 2 min 后快速增加，约在冲刷的 3 min 后开

始下降，而 8 min 后趋于稳定。主要产沙时间集中

在冲刷的第 3～8 分钟，占总泥沙流失量的 68.9%。

与 CK 相类似，冻融后处理 LD 和 HD 泥沙流失速

率分别在冲刷的第 3～10 分钟和第 3～5 分钟均高

于冻融前的泥沙流失速率。可见，季节性冻融作用

延后了 3 个处理的主要产沙时间，增加了冲刷中途

泥沙流失速率。 

 
a. 对照 CK 
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b. 传统密度 LD  Low density 

 
c. 加倍密度 HD High density 

图 3  冻融前后不同处理泥沙流失特征 
Fig.3  Dynamics of sediment loss within the scouring time in 
treatments control, low density, and high density of ryegrass 

planting before and after a freeze-thaw. 
 

2.3  不同处理冻融前后土壤抗冲性变化 

图 4 显示了不同处理冻融前后土壤抗冲系数的

变化。由图可以看出，土壤抗冲系数在对照 CK 处

理上与冻融前相比发生显著下降，约下降 16.9%，

而处理 LD 和 HD 与冻融前相比，冻融后土壤抗冲

系数分别下降了 0.9%和 1.2%，均未达到统计学显

著差异水平。 
植物根系是影响土壤抗冲性能的重要指标[18]。

从表 3 可以看出，与冻融前相比，冻融作用分别

增加对照 CK、LD 和 HD 泥沙流失量为 19.41%、

6.70%和 1.87%。与对照 CK 相比，冻融和根系共

同作用减少了土壤流失量，在 LD 和 HD 处理上

分别减少 3.72%和 49.39%。这一结果说明不同根

系密度在冻融过程中减沙效应有所差异，可能原

因是不同根系密度在冻融过程中对土壤温度和水

分的响应不同[2]。可见，季节性冻融能够降低土

壤抗冲能力，增加模拟冲刷的总泥沙流失量。根

系在季节性冻融过程中减沙效应明显，但这种效

应受冻融作用影响较大。 

 
注：同一处理不同字母表示差异显著。 
Note: Different letters within same treatment indicate significant at P < 
0.05. 

图 4  不同处理冻融前后抗冲性变化 
Fig.4  Soil anti-scouribility in different treatments before and 

after a frozen-thaw process 

表 3  不同处理冻融和根系对泥沙流失量的影响 

Table 3  Roots and freeze-thaw effect on sediment reduction 
in different treatments  

参 数 
Parameters 

对 照 
Control 

传统密度 
Low density 

加倍密度 
High density 

Y1/% ﹢19.41 -- -- 

Y2/% -- ﹢6.70 ﹢1.87 

Y3/% -- ﹣3.72 ﹣49.39 
注：Y1和Y2分别代表对照小区和含根小区冻融对泥沙流失量的影响；Y3

代表冻融和根系对土壤流失量的共同影响；“﹢”和“﹣”分别代表泥沙增

加和减少。 
Note: Y1 and Y2 present freeze-thaw effect on sediment loss in fallow and 
root pans; Y3 presents combined effect of  root and freeze-thaw on 
sediment reduction within winter; ‘﹢’ and ‘﹣’ denote increase and 
decrease of sediment. 
 

3  讨  论 

在可蚀条件下，冻层土壤解冻时,受季节的影响,
土壤的侵蚀速率会发生变化[3]。据 Kirby 和 Mehuy
研究发现，在温带地区年土壤流失量的 50%以上都

发生在冻土层解冻时期[9]。中国东北黑土区季节性

冻融促进了土壤有机碳的矿化，降低了土壤抗剪强

度，增大了土壤沟蚀发生的几率[22]。本研究表明，

季节性冻融延后了 3 个处理的主要产沙时间，降低

了土壤抗冲能力，增加了冲刷中途泥沙流失速率和

总泥沙流失量。原因可能为冻结过程中随着土中孔

隙水和外界水源补给水结晶而形成多种形式的冰

侵入体，引起土体体积增大，导致冻胀发生。到了

春季,冻结后的土体从表层开始融化，而冻土层的下

层尚未融解，水分无法下渗，使土体处于饱和及过

饱和状态，促进了地表物理结皮的产生[23-24]。在模

拟冲刷过程中，当物理结皮被冲刷后，土壤流失量

呈现突然增大的趋势。这可能是冲刷中途泥沙流失

速率增加的主要原因。然而，自然降雨过程中，首

先是雨滴击溅地表，造成地面糙度的变化，这种变
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化能够为径流冲刷提供松散物质。但本文缺少对雨

滴击打过程的模拟研究，这在一定程度上可能会低

估土壤流失量[25]。 
冻融交替是作用于土壤的非生物应力，对土壤

的理化和生物学性质均产生直接或间接影响[7]。目

前，冻融作用对土壤结构稳定性的影响说法不一。

有人认为冻融会降低土壤结构稳定性，原因是土壤

冻结时含水量是影响土壤团聚体稳定性的重要因

素，当含水量大于 20%时，团聚体稳定性降低[26]。

而另一些学者则认为 1 次冻融交替的发生不会影响

团聚体的稳定性，而多次冻融交替作用能降低压实

土壤团聚体的稳定性，却增加野外表层团聚体的稳

定性[2]。还有研究认为季节性冻融对土壤结构稳定

性影响较小，原因是土壤的不同形态以及不同土壤

含水量（15%和 25%）之间不存在黏聚力的差异[3]。

本研究发现季节性冻融前后表层土壤容重、水稳性

团聚体含量在 3 个处理中均未发生显著变化（P＜
0.05），土壤黏聚力略有下降，而崩解速率较大增加。

造成以上研究结果的不同可能是由于土壤类型[27]、

试验处理[2]、冻结速率[8]和土壤水分含量[28]等差异

引起的。 
另外，土壤是由固相、液相和气相组合的三相

物质。而季节性冻融是由于温度和水分的频繁变化

造成的冻融交替，这种交替作用势必会引起土壤、

岩石性质发生变化[1]。黄绵土是在干燥气候条件下

形成的一种疏松多孔，具有柱状节理的黄色粉性

土。母质为黄土性物质，矿物成分有碎屑矿物、粘

土矿物和自生矿物 3 类。化学成分以 SiO2，CaO 占

优势。土壤颗粒中细沙粒，粉粒质量分数可以达到

70%左右，总孔隙度为 50%及以上。这种独特的矿

物组成与化学成分导致黄绵土具有比热小，土温变

化大等特性[29]。因此，当土壤发生冻结时，土粒

间孔隙水形成多种形式的冰侵入体，引起土体体

积增加。随着地温的回升，膨胀的土体开始融化

并形成较大孔隙，造成土壤的抗剪强度和抗蚀能

力降低[30-31]。因此，关于季节性冻融过程中土壤微

结构和表层糙度的动态变化研究将有利于进一步

揭示冻融土壤的抗侵蚀机理。 

4  结  论 

1）季节性冻融能够改变土壤物理性质，降低

土壤结构稳定性。冻融前后表层土壤容重、团聚体

含量和根系密度在 3 个处理中均未达到统计学显著

差异（P＜0.05），土壤黏聚力略有下降，而崩解速

率与冻融前相比，在 3 个处理中分别增加了 20.6%、

18.8%和 7.3%。 
2）冻融延后了 3 个处理的主要产沙时间，降

低了土壤抗冲能力，增加了冲刷中途泥沙流失速

率。冻融前泥沙流失量主要发生在冲刷的前 3 min，
而冻融后主要泥沙流失量均有所延后。与冻融前相

比，冻融后对照 CK 的土壤抗冲系数发生显著下降，

而黑麦草传统密度处理 LD 和加倍密度处理 HD 分

别下降了 0.9%和 1.2%。 
3）根系在冻融过程中减沙效应明显，但此效

应受冻融影响较大。与冻融前相比，冻融分别增加

处理 CK 和 LD 的泥沙流失量为 19.41%和 6.70%，

但对处理 HD 影响较小。冻融和根系共同作用在 LD
和 HD 处理上分别减少土壤流失量为 3.72%和

49.39%。 
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Effect of seasonal freeze-thaw on soil anti-scouribility and its related 
physical property in hilly Loess Plateau 

 
Li Qiang1, Liu Guobin 1,2※, Xu Mingxiang1,2, Sun Hui3, Zhang Zheng2, Gao Liqian1  

(1. State Key Laboratory of Soil Erosion and Dry Land Farming on the Loess Plateau, Institute of Soil and Water Conservation, 
Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources, Yangling 712100, China;  2. Institute of Soil and Water 

Conservation, Northwest A & F University, Yangling 712100, China;  3. Ansai Field Experiment Station of the Chinese Academy of 
Sciences, Ansai 717400, China) 

 
Abstract: Seasonal freeze-thaw plays a significant role in soil properties as well as the management of soil and 
water resources in northern latitudes. Soil erodibility primarily relies on soil anti-scouribility (AS) in the 
concentrated flow erosion zones of the Loess Plateau. An understanding of the characteristics of freeze-thaw soil 
is essential for erosion essence in the seasonal freeze-thaw area. The primary goal of this study was to evaluate the 
differences in soil AS and its related freeze-thaw-induced soil physical properties, as well as root density before 
and after a cycle of freeze-thaw.  

For this purpose, a simulated scouring experiment was conducted on a loam soil with sand content 23.0%, 
silt content 65.2% and clay content 11.8%. Three treatments considered were: 1) fallow (CK), 2) low density (LD) 
and 3) high density (HD) of ryegrass. Each treatment had four replicates. Rectangular, undisturbed soil samples 
(20 cm × 10 cm × 10 cm) were installed in the fallow and root pans and were fitted with a hydrological flume (2 
m × 0.10 m). The flume contained an opening at its lower base equal to the size of metal sampling box, so that the 
soil surface of soil sample was at the same level as the flume surface. The space between the sample box and the 
flume edge was sealed with painter’ mastic to prevent edge effect. The slope of the flume bottom could be varied. 
Clear tap water flow was applied at 4.0 L/min rate discharge on a washing flume slope of 15° for 15 min. During 
the 15 minutes of each experiment, samples of runoff and detached soil were collected every 1 min in the first 3 
min and every 2 min subsequently using 10 L buckets for determining sedimentation. Soil physical properties 
determined were soil bulk density (g/cm3), water–stable aggregate content (%), cohesion C, and disintegration rate 
(cm3/min). Root biomass was obtained by the harvest method and dried in an oven. The first samples were taken 
on October 26, 2012, and last ones were taken on March 23, 2013. The results indicated that no significant 
changes were found in soil bulk density, water-stable aggregate content, and root density after a cycle of 
freeze-thaw compared with those before freeze-thaw. Comparatively, soil cohesion decreased slightly, whereas 
soil disintegration rate increased by 20.6%, 18.8%, and 7.3% in treatments CK, LD, and HD respectively as 
compared with those before freeze-thaw. In addition, freeze-thaw delayed the occurrence of main sediment 
production, reducing soil AS, as well as increasing both the rate of sediment loss in the middle scouring time and 
the total sediment yield. Among the treatments, compared with those before freeze-thaw, the freeze-thaw 
increased sediment by 19.41% and 6.70% in treatments CK and LD, but there was little effect in HD. The 
combined effect of root biomass and freeze-thaw in sediment reduction was 3.72% and 49.39% in the LD and HD 
treatments, respectively. The findings may provide a supplement for understanding the erosion mechanisms and 
provide guidance for management strategies dealing with seasonal freeze-thaw areas. 
Key words: soils, erosion, physical properties, seasonal freeze-thaw, root, soil anti-scouribility, hilly Loess 
Plateau 
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