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冻融作用对典型黑土土壤风蚀的影响

王一菲１，郑粉莉１，２，张加琼１，２，左小锋１，桑琦明１，张勋昌３，王 伦１

（１．西北农林科技大学水土保持研究所，黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西 杨凌７１２１００；

２．中国科学院水利部水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００；３．美国农业部农业研究局牧草地实验室，厄尔雷诺７３０３６）

摘要：东北黑土区农田晚春冻融作用通过改变土壤物理性质而对风蚀作用有重要影响。基于室内冻 融 模

拟试验与风洞试验，分析了东北典型黑土区 前 期 冻 融 作 用 对 土 壤 风 蚀 的 影 响。试 验 处 理 包 括３个 土 壤 含

水量（１６．５％，２４．８％，３３．０％）、３个风速（９，１２，１５ｍ／ｓ）、１次冻融循环。试验过程是先将装有不同含水量土

壤的试验土槽进行冻融循 环 模 拟，然 后 将 冻 融 后 的 土 壤 在 室 温 下 自 然 风 干（至 其 土 壤 含 水 量 为６．０％～
７．０％）后进行风洞试验。结果表明：前期土壤冻融作用显著增加了风蚀量和输沙量，试 验 条 件 下 前 期 土 壤

冻融作用使风蚀强度增加２３．５％～４０４．２％，使平 均 输 沙 率 增 加５９．１％～３０５．３％，其 增 加 幅 度 受 土 壤 含 水

量和风速影响。同时有、无前期冻融作用处 理 下，风 蚀 强 度 和 风 蚀 输 沙 率 皆 随 风 速 的 增 加 而 显 著 增 加，且

风蚀强度随风速的变化遵循幂函数关系。在 冻 融 作 用 下，不 同 土 壤 冻 结 含 水 量 下 土 壤 风 蚀 强 度 和 输 沙 率

的增幅排序皆为１６．５％＞３３．０％＞２４．８％。风蚀输沙率随地表高度的增加呈指数递减，风蚀输沙主要集中

在距地表４０ｃｍ的范围内，且冻融作用使风蚀输沙高度增加。
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　　东北黑土区土壤侵蚀严重，其中风蚀是重要的土

壤侵蚀方式之一。黑土区风 力 侵 蚀 面 积 为２２　４４８．２
ｋｍ２，占黑土区总土地面积的１１．１％［１］。风蚀使得表

层土壤颗粒粗化，土壤有机质及养分含量减少，严重

影响土壤养分和土地生产力［２］。另一方面，受特殊地

理位置的影响，黑土区土壤侵蚀表现为多种侵蚀外营

力耦合、多过程叠加和受冻融交替过程影响显著等特

点［３］。已有研究［４］表明，受冻融作用影响的土壤未必

全部发生冻融侵蚀，但更容易成为其他侵蚀营力的物

质来源。黑土区春季解冻期由于农田地表裸露，表层

土壤发生昼融夜冻现象，反复冻融循环使土壤结构破

坏，土壤抗蚀能力降低，为后期风蚀提供丰富的沙物

质［５］。而晚春季节大风天气频繁，地表裸露，强 劲 的

风力使得表层土壤干燥、疏松，使耕地风蚀作用更加

强烈［６］。加上前期土壤冻融循环对土壤结构的破坏，

造成了农田土壤前期冻融侵蚀和后期风蚀在空间上

互相叠加和时间上相互交替的现象［７］。

近年来，有关冻融和水力复合侵蚀、风水复合侵蚀

已有较多研究成果，然而对于冻融和风蚀复合侵蚀的研

究较为薄弱。目前，我国的冻融和风蚀复合侵蚀研究多

集中在青藏高原地区和黄土高原地区。Ｘｉｅ等［８］基于冻

融与风蚀相互作用的模拟试验发现，在青藏高原地区冻

融循环通过降低土壤内黏聚力和土壤抗剪强度来增加

土壤孔隙度，破坏土壤结构，从而导致土壤风蚀强度增

加；且风蚀强度随冻融循环次数、土壤含水量、风速的增

加而增加。孙宝洋［９］对 黄 土 高 原 土 壤 冻 融 对 风 蚀 土

壤可蚀性的研究结果表明，经过冻融后土壤风蚀强度

显著增大（Ｐ＜０．０５）；土壤冻结含水量是影响风蚀强

度的主要原因，而风速对输沙率影响最大。近１０多

年来东北黑土区冻融作用对土壤风蚀影响的研究也

取得了一定的研究成果。武欣慧等［１０］基于风蚀模型

模拟发现，耕作层黑土风蚀量随冻融循环次数增加呈

指数增加；Ｌｉｕ等［１１］研究表明，与未经历冻融作用的

试验相比，当表层土壤冻结含水量为５％～７％时，经

历３～９次冻融循环后，土壤风蚀强度增加１．２～２．０
倍。而当前有关冻融过程中，不同土壤冻结含水量下冻

融作用对土壤风蚀的影响研究还相对薄弱。为此，本研

究通过设计不同土壤含水量（１６．５％，２４．８％，３３．０％）和

不同风速（９，１２，１５ｍ／ｓ）的试验处理，分析冻融作用对典

型黑土区土壤风蚀的影响，阐明土壤冻结含水量、风速

和冻融循环的交互作用对土壤风 蚀 的 影 响，从 而 揭 示

黑土区土壤冻融与风蚀复合侵蚀过程机理，为黑土侵

蚀防治提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料与设备

供 试 土 壤 取 自 黑 龙 江 省 哈 尔 滨 市 克 山 县

（１２５°１０′５７″—１２６°０８′１８″Ｅ，４７°５０′５１″—４８°３３′４７″Ｎ）
耕地表层（０—２０ｃｍ）土壤，土壤类型为典型黑土，土

壤黏粒（＜０．００２ｍｍ）、粉粒（０．００２～０．０５ｍｍ）、砂粒

（０．０５～２ｍｍ）的含量分别为４０．６％，４８．７％，１０．７％。
土壤有机质含量为３７ｇ／ｋｇ（重铬酸钾氧化—外加热

法），土壤ｐＨ为６．１（水 浸 提 法，水 土 比２．５∶１）［１２］。
该区属温带大 陆 性 季 风 气 候，年 均 降 水 量５１０ｍｍ，
年均气温为１．０℃，年温差在４５℃左右。春季多风，３—

５月平均风速＞８ｍ／ｓ的天数占总天数的７４．６％［１３］，晚
春和早夏冻融风力复合侵蚀频繁发生。

冻融设备 采 用ＢＤ／ＢＣ－１７８０温 度 可 控 冷 冻 冰

柜（中山市 新 容 声 电 设 备 有 限 公 司 生 产），其 体 积 为

３１０ｃｍ（长）×９０ｃｍ（宽）×９８ｃｍ（深），有 效 容 积

１　７８０Ｌ，可同时放置２个试验土槽进行冻融试验（图

１ａ）。冰箱内放置量程为－５０～５０℃的温度计，以测

定冰箱内部温度。
试验土槽为风蚀、水蚀两用土槽，由槽身和集流

口组成，槽身与集流口可分离。试验土槽规格为１００
ｃｍ（长）×５０ｃｍ（宽）×１５ｃｍ（深），试验土槽后端和

左右两侧上部５ｃｍ与其下部１０ｃｍ槽用可折叠合页

连接，可上下自由翻折以同时满足风洞试验和降雨试

验的需求。风洞模拟试验时，将试验土槽合页连接的

上部５ｃｍ钢板向下翻折，以保证试验土壤表面与风

洞底板平齐（图１ｃ）；而 在 模 拟 降 雨 试 验 过 程 中 将 试

验土槽３边上部５ｃｍ钢板竖起，并用螺丝将集流口

与槽身固定，以防止地表径流溢出试验土槽。试验土

槽的坡 度 调 节 范 围 为０～２０°。试 验 过 程 中，试 验 土

槽实际填土厚度为１０ｃｍ。
风洞模拟试验于２０１８年６月至２０１９年１１月在水

土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重

点实验室的风洞实验室完成。风洞试验采用自动控制

风速的直流吹气式风洞设备（图１ｂ），风洞全长２４ｍ，高

１．２ｍ，宽１ｍ，主要构成有风机段、调风段、整流段、试验

段、集沙段和导流段６部分组成。风机通过配套变频器

（０～５０Ｈｚ）调节风速，风速在０～１７ｍ／ｓ范围内连续可

调。皮托管安置在试验段中心位置，共９个高度，分别
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测定距试验土槽１，３，５，８，１０，１２，１６，２０，６０ｃｍ的风速（图

１ｃ）。在风洞试验开始前进行风速率定，试验的目标风速

以风洞轴心高度（６０ｃｍ）测定的风速为基准，其余８个皮

托管测定试验土槽上方的风速廓线，以确定风洞模拟的

风速廓线与野外实际测定相似。在集沙段设置集沙仪，

用于收集不同高度的风蚀物质。集沙仪是由北京师范

大学研制的多高度平口式集沙仪［１４］，集沙高度为６０ｃｍ，
包含３０个开口为２ｃｍ×２ｃｍ的连续进沙口，进沙口与

集沙盒连接，风蚀物质通过进沙 口 进 入 集 沙 盒 内（图

１ｃ），用于计算不同高度的风蚀输沙量。

图１　试验设备

１．２　试验设计

研究区农田０—４０ｃｍ土层土壤的田间持水量在

３０％～３４％［１５］，结合课题组实测资料，设计３个土壤

含水量，分别为１６．５％（为５０％田间持水量），２４．８％
（为７５％田间 持 水 量）和３３．０％（为１００％田 间 持 水

量）（表１）。东北黑土区耕层土壤临界起沙风速约为

８ｍ／ｓ［１３］，结合实际风洞风速的可调范围，试验设计３
个风速，分别为９，１２，１５ｍ／ｓ，每 场 风 洞 试 验 的 吹 蚀

时间为２０ｍｉｎ。根 据 野 外 现 场 测 量，研 究 区 坡 耕 地

耕层土壤容重为０．９１～１．３２ｇ／ｃｍ３，平均值约为１．２０
ｇ／ｃｍ３，故本研究设计的土壤容重为１．２０ｇ／ｃｍ３。根

据东北地区的冬季气温变化和实际冻融条件，为确保

土槽中装填的土壤能完全冻结和完全解冻，设定土壤

冻结温度为－１５℃，解冻温度为室温，冻结和融化时

间均为２４ｈ。试验设计１次冻融循环，并以未冻融处

理作为对照。

１．３　试验步骤

１．３．１　装填试验土槽　将野外采集的试验黑土取回

后风干，剔 除 杂 物，将 大 土 块 按 照 土 壤 自 然 节 理 掰

开以保护其原有结构，并将土壤充分混合均匀备用。
试验土槽填土时，先在试验土槽底部填２ｃｍ细沙，并
在其上覆盖纱布，然后在沙层上部填装８ｃｍ厚的试

验土壤。试验土槽填土前，先测定试验土壤的含水量

（土壤质量 含 水 量 约 为５．１４％），然 后 根 据 土 壤 容 重

计算每层土层所需的土壤质量。对于土壤含水量为

１６．５％的试验 土 壤，为 了 使 试 验 土 壤 水 分 充 分 均 匀，
试验土槽填土前，计算土壤含水量为１６．５％所需要的

水量，用喷水壶缓慢加入到已称重的试验土壤中，并

充分搅拌后用保鲜膜密封，然后静 置１２ｈ后 再 填 入

试验土槽。填土时采用分层填土的方式进行，即按４
ｃｍ土层装填后将表层刮毛再装填另外４ｃｍ土层，边
装边均匀压实，以保证填土的均匀性和整体性。试验

土槽填好后 用 保 鲜 膜 密 封，静 置２天。对 于 土 壤 含

水量为２４．８％，３３．０％的 试 验 土 壤，先 按 照 土 壤 含 水

量为１６．５％的步骤装填试验土槽，再计算２个试验处

理所需要的 水 量，用 喷 水 壶 缓 慢 均 匀 地 在 试 验 土 槽

中洒水直 至 土 壤 含 水 量 达 到 目 标 含 水 量，然 后 用 保

鲜膜密封 试 验 土 槽 并 静 置２天，使 试 验 土 槽 的 土 壤

水分充分均匀。
表１　试验设计

土壤

含水量／％

冻融／

无冻融

轴线风速／

（ｍ·ｓ－１）
备注

１６．５（５０％ＦＣ）
无冻融 ９，１２，１５

在－１５℃冻结２４ｈ，在 室

温条 件 下 融 解２４ｈ；土 壤

容重为１．２０ｇ／ｃｍ３；试 验

重复次数为２次

冻融 ９，１２，１５

２４．８（７５％ＦＣ）
无冻融 ９，１２，１５

冻融 ９，１２，１５

３３．０（１００％ＦＣ）
无冻融 ９，１２，１５

冻融 ９，１２，１５

　　注：ＦＣ为田间持水量；对于无 冻 融 作 用 的 试 验 处 理，先 将 用 保 鲜

膜密封的试验土槽静置２天后，再让其自然风干，当各试验土

壤表层（０—５ｃｍ）土壤含水量为６．０％～７．０％时，方可进行风

蚀试验；对于有冻融作用的试验处理，同样将用保鲜膜密封的

试验土槽静置２天后，将试验土槽冻结２４ｈ，然后让试验土槽

解冻２４ｈ，当供试土槽的土壤完全解冻后进行自然风干，且当

试验土壤表层（０—５ｃｍ）土壤含水量为６．０％～７．０％时，方可

进行风蚀试验。

１．３．２　冻融试验　将装填好的试验土槽用保鲜膜密

封静置２天后，放入冰柜中冻结，冰柜中可以同时放
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置２个试验土槽。设置冻结时间为２４ｈ，冻结过程完

成后将试验土槽取出放置在避光处，在室温条件下解

冻２４ｈ，以确 保 试 验 土 槽 中 填 装 的 土 壤 完 全 冻 结 和

完全解冻。冻融结束后将试验土槽中的土壤自然风

干，当各试验处理下的试验土槽表层（０—５ｃｍ）土壤

含水量为６．０％～７．０％时，方可进行风蚀试验。
对于无冻融作用的试验处理，将装填好的试验土

槽用保鲜膜密封静置２天后，让其自然风干；且与冻

融试验处理 类 同，当 各 试 验 处 理 下 的 试 验 土 槽 表 层

（０—５ｃｍ）土壤含水量为６．０％～７．０％时，方可进行

风蚀试验。

１．３．３　风洞试验　为保证风洞试验过程中风速的稳

定性和均匀性，正式试验前需要进行风速的率定，以

风洞轴线风速（距土槽６０ｃｍ处风速）为准，当风速达

到设计风速（±０．１ｍ／ｓ）时可进行风洞试验。将准备

好的有冻融和无冻融的试验土槽放置在风洞试验段

内，调节架子高度，使得土壤坡面与风洞底板齐平，然
后用木板和泡沫板将试验土槽固定。每场风洞试验

的吹蚀时间为２０ｍｉｎ。试验前后，用精度为１ｇ的电

子天平将试验土槽与土壤称重，计算不同风速条件下

的风蚀量。
风洞试验开始前，将集沙仪紧贴样品下风侧边沿安

装，集沙口正对风的 来 向。风 洞 试 验 结 束 后，分 别 称

重集沙仪每层集沙盒内的风蚀物质（精确到０．０００　１
ｇ），计算风蚀输沙量。

１．３．４　土壤干团聚体测定　分别采集冻融前后的试

验土槽表层２ｃｍ的土样，对比冻融作用对土壤团聚

体稳定性的影响。具体采样过程是在试验土槽内随

机选取３个“Ｓ”形，在每个“Ｓ”形从上到下 布 设４个

点，采集各点表层２ｃｍ的试验土壤，并将采集的４个

土壤样品混合，用四分法取样１００ｇ，随后用套筛进行

干筛，套 筛 筛 孔 自 上 而 下 排 列 的 顺 序 为５，２，１，０．５，

０．２５ｍｍ，分别收集各粒级团聚体，烘干称重 计 算 各

粒级团聚体的百分数。

１．３．５　数据分析　数据分析使用ＳＰＳＳ　２３．０软件对

数据进行Ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ分 析，用 最 小 显 著 性 差

异法（ＬＳＤ）对试验结果进行多重比较，显著性判别的

水平为９５％。

２　结果与分析
２．１　冻融作用对土壤风蚀强度的影响

前期冻融作用对土壤风蚀强度的影响受土壤含

水量和风速的综合影响。土壤经过冻融作用后，风蚀

强度显著增加（Ｐ＜０．０５），其中在土壤冻结含水量为

１６．５％时风蚀强度呈极显著增加（Ｐ＜０．０１）。风蚀强

度随风速的 增 加 而 增 加，其 中 不 同 含 水 量 下 土 壤 风

蚀强度随风速的增幅排序依次为１６．５％＞３３．０％＞

２４．８％；在３个土壤含水量条件下，在１２，１５ｍ／ｓ风速

下的风蚀强 度 分 别 是９ｍ／ｓ风 速 下 的 风 蚀 强 度 的

１．８８～４．６７，４．６５～２７．０５倍（表２）。
与无冻融试验处理相比，当土壤含水量为１６．５％

时，有前期冻融作用的土壤风蚀强度增加了３３７．５％～
４０４．２％；当土壤含水量为２４．８％和３３．０％时，其风蚀

强度分别增加了２３．５％～１１４．０％和５４．７％～１４１．９％。
表２还表明，前期冻融作用对土壤风蚀的影响程度随

风速和土壤含水量的增加而相对减弱。
表２　有、无前期冻融作用的土壤风蚀强度对比

土壤

含水量／％

风速／

（ｍ·ｓ－１）
风蚀强度／（ｇ·ｍ－２·ｈ－１）

无冻融 冻融

冻融作用增加风蚀

强度的百分数／％
９　 ７２．０ｂ ３６３．０ａ ４０４．２

１６．５　 １２　 ３３６．０ｂ １４７０．０ａ ３３７．５
１５　 １９４８．０ｂ ９６７６．０ａ ３９６．７
９　 １２９．０ｂ ２７６．０ａ １１４．０

２４．８　 １２　 ３７２．０ｂ ５１９．０ａ ３９．５
１５　 １０４０．０ｂ １２８４．０ａ ２３．５
９　 ９３．０ｂ ２２５．０ａ １４１．９

３３．０　 １２　 ３６６．０ｂ ６２１．０ａ ６９．７
１５　 ９２８．０ｂ １４３６．０ａ ５４．７

　　注：同行不同小写字母表示有、无前期冻融处理间在０．０５水平差

异显著。

２．２　土壤含水量对土壤风蚀强度的影响　
对于无前期冻融作用的试验处理，土壤风蚀强度

随供试土壤含 水 量 的 变 化 较 为 复 杂（表３）。当 风 速

为９，１２ｍ／ｓ时，土 壤 含 水 量 为２４．８％时 的 风 蚀 强

度最大，其值分 别 为１２９．０，３７２．０ｇ／（ｍ２·ｈ），分 别

是３３．０％和１６．５％含水量下风蚀强度的１．３８～１．７９，

１．０２～１．１０倍。而当风速为１５ｍ／ｓ时，风蚀强度随

土壤含水 量 的 增 加 而 减 少；与１６．５％含 水 量 相 比，
对应的２４．８％和３３．０％含水量的风蚀强度分别减少

４６．６％和５２．４％。
表３　不同土壤含水量下有、无前期冻融作用的

　　　　土壤风蚀强度对比

风速／

（ｍ·ｓ－１）

土壤

含水量／％

风蚀强度／（ｇ·ｍ－２·ｈ－１）
无冻融 增加／％ 冻融 减少／％

１６．５　 ７２．０Ｂ ３６３．０Ａ

９　 ２４．８　 １２９．０Ａ ７９．２　 ２７６．０ＡＢ　 ２４．０

３３．０　 ９３．０ＡＢ　 ２９．２　 ２２５．０Ｂ ３８．０

１６．５　 ３３６．０Ａ １４７０．０Ａ

１２　 ２４．８　 ３７２．０Ａ １０．７　 ５１９．０Ｂ ６４．７

３３．０　 ３６６．０Ａ ８．９　 ６２１．０Ｂ ５７．８

１６．５　 １９４８．０Ａ ９６７６．０Ａ

１５　 ２４．８　 １０４０．０Ｂ －４６．６　 １２８４．０Ｂ ８６．７

３３．０　 ９２８．０Ｂ －５２．４　 １４３６．０Ｂ ８５．２

　　注：在相同风速下同列不同大写字母表示不同土壤含水量对应的

风蚀强度之间在０．０５水平差异显著。

对于有前期冻融作用的试验处理，不同风速下土
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壤冻结含水 量 对 风 蚀 的 影 响 表 现 出 不 同 的 规 律（表

３）。当风速为９ｍ／ｓ时，土壤风蚀强度随土壤冻结含

水量的增加而减少；当风速为１２，１５ｍ／ｓ时，当土壤

冻结含水量由１６．５％增加到２４．８％时，土壤风蚀强度

随土壤冻结 含 水 量 的 增 加 而 减 少；而 当 土 壤 冻 结 含

水量由２４．８．％增 加 到３３．０％时，土 壤 风 蚀 强 度 随 土

壤冻结含水量的增加而增加。与１６．５％的土壤冻结

含水量 相 比，在９ｍ／ｓ风 速 下２４．８％和３３．０％土 壤

冻结含水量下的土壤风蚀强度分别减少了２４．０％和

３８．０％，在１２ｍ／ｓ风速下二者 分 别 减 少 了６４．７％和

５７．８％，在１５ｍ／ｓ风速下二者 分 别 减 少 了８６．７％和

８５．２％。随着风速的增加，土壤冻结含水量为１６．５％
对应的风蚀强度与２４．８％和３３．０％含水量对应的风

蚀强度间的差异也逐渐增大。
由表３可知，对于无前期冻融作用试验处理，在

９ｍ／ｓ风速下，土壤含水量为１６．５％对应的风蚀强度

与土壤含水量为２４．８％时对应的风蚀强度之间呈显

著差异（Ｐ＜０．０５），而其与３３．０％土壤含水量对应的

风蚀强度之间无显著差异；同时土壤含水量为２４．８％和

３３．０％对应的风蚀强度之间也无显著差异。在１２ｍ／ｓ
风速下，风蚀强度在３个土壤含水量之间无显著差异。
在１５ｍ／ｓ风速下，土壤含水量为１６．５％对应的风蚀强

度与土壤含水量为２４．８％和３３．０％对应的风蚀强度之间

均呈显著差异（Ｐ＜０．０５），但土壤含 水 量 为２４．８％和

３３．０％对应的风蚀强度之间无显著差异。
对于有前期冻融作用的试验处理，在９ｍ／ｓ的风

速下，土壤冻结含水量为１６．５％对应的风蚀强度与土

壤冻结含水量为３３．０％对应的风蚀强度之间呈显著

差异（Ｐ＜０．０５），而其与土壤冻结含水量为２４．８％对

应的风蚀强 度 之 间 无 显 著 差 异；同 时 土 壤 冻 结 含 水

量为２４．８％和３３．０％对 应 的 风 蚀 强 度 之 间 无 显 著 差

异。在１２，１５ｍ／ｓ风速下，１６．５％土壤冻结含水量下

的风蚀强度与２４．８％和３３．０％含水量下对应的风蚀

强度之间均呈显著差异（Ｐ＜０．０５），而土壤冻结含水

量为２４．８％和３３．０％对应的风蚀强度之间无显著差

异。再次说明了前期冻融作用改变了土壤含水量 对

风蚀的影响。

２．３　风速与风蚀强度的关系　
无论是否有前期冻融作用，风蚀强度皆随风速的

增加而显著 增 加（Ｐ＜０．０５）。风 蚀 强 度 随 风 速 的 变

化遵循幂函数关系（表４），除了２４．８％含水量下经过

冻融 作 用 的 风 蚀 强 度 与 风 速 拟 合 方 程 的 幂 指 数＜３
以外，其余处 理 下 风 蚀 强 度 与 风 速 拟 合 方 程 的 幂 指

数均＞３。对于无前期冻融作用试验处理，在３个 土

壤含水量条件下，在１２，１５ｍ／ｓ风速下的风蚀强度分

别是９ｍ／ｓ的风速下风蚀强度的２．８８～４．６７，８．０６～
２７．０６倍；而对于有前期冻融作用试验处理，在３个土

壤含水量条件下，在１２，１５ｍ／ｓ风速下的风蚀强度分

别是９ｍ／ｓ风 速 下 的１．８８～４．０５，４．６５～２６．６６倍。
尤其是对于１６．５％土壤含水量，土壤风蚀强度随风速

的增加幅度最大，与９ｍ／ｓ的风速相比，有、无前期冻

融作用试验处理的风蚀强度在１５ｍ／ｓ风速下分别增

加２６．６６，２７．０６倍；３３．０％土壤 含 水 量 下 的 风 蚀 强 度

随风速的增加幅度次之，与９ｍ／ｓ的风速相比，有、无
前期冻融作用试验处理的风蚀强度在１５ｍ／ｓ风速下

分别增加６．３８，９．９８倍；而以２４．８％土壤含水量下风蚀强

度随风速的增加幅度最小，与９ｍ／ｓ的风速相比，有、
无前期冻融作用试验处理的风蚀强度在１５ｍ／ｓ风速

下分别增加４．６５，８．０６倍。图２还表明，不同土壤含

水量下，前期冻融试验处理下的风蚀强度增加幅度小

于无前期冻融试验处理下的风蚀强度增加幅度，再次

说明前期冻融作用对风蚀强度的影响受土壤含水量

和风速的综合影响。
表４　风蚀强度与风速的曲线拟合方程

土壤

含水量／％

冻融／

无冻融
拟合曲线方程

相关系数

（Ｒ２）

１６．５
无冻融 ｙ＝５ｅ－５ｘ６．４０４　 ０．９８７８

冻融 ｙ＝０．０００３ｘ６．３５３　 ０．９７５２

２４．８
无冻融 ｙ＝０．０１６４ｘ４．０６６８　 ０．９９５９

冻融 ｙ＝０．３７７０ｘ２．９７１１　 ０．９６９５

３３．０
无冻融 ｙ＝０．００４７ｘ４．５１５６　 ０．９９８６

冻融 ｙ＝０．０７７７ｘ３．６２３８　 ０．９９９７

　　注：ｙ为风速强度（ｇ／（ｍ２·ｈ））；ｘ为风速（ｍ／ｓ）。

　　注：图柱上方同一土壤含水量下的不同小写字母表示在不同风速对应的风蚀强度之间在０．０５水平差异显著。

图２　有、无冻融作用下土壤风蚀强度随风速的变化
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２．４　风蚀输沙率随输沙高度的变化

由表５可知，在相同土壤含水量和风速条件下，
经过冻融试验处理的风蚀输沙率显著大于无冻融试

验处理的风 蚀 输 沙 率（Ｐ＜０．０５）。对 于 无 前 期 冻 融

作用试验处理，３个土壤含水量的平均输沙率分别为

１５．２，２．２，２．７ｇ／（ｍ２·ｍｉｎ）。对 于 有 前 期 冻 融 试 验

处理，３个 土 壤 冻 结 含 水 量 的 平 均 输 沙 率 分 别 为

６１．６，３．５，４．５ｇ／（ｍ２·ｍｉｎ），其较无前期冻融作用试

验处理增加了５９．１％～３０５．３％，其 中 土 壤 冻 结 含 水

量为１６．５％对应的风蚀输沙率的增幅最大，３３．０％土

壤含水量下的风蚀输沙率增幅次之，２４．８％土壤含水

量下风蚀输沙率增幅最小。
表５　有、无前期冻融作用下的风蚀输沙率对比

土壤

含水量／％

平均输沙率／（ｇ·ｍ－２·ｍｉｎ－１）
无冻融 冻融

冻融作用增加风蚀

输沙率的百分数／％
１６．５　 １５．２±０．２ｂ ６１．６±５．８ａ ３０５．３
２４．８　 ２．２±０．３ｂ ３．５±０．２ａ ５９．１
３３．０　 ２．７±０．６ｂ ４．５±０．８ａ ６６．７

　　注：同行不同小写字母表示不同处理间在０．０５水平差异显著。

无论是否有前期冻融处理，土壤含水量为１６．５％对

应的平均输沙率均大于土壤含水量为２４．８％和３３．０％

对应的平均输 沙 率（表５）。对 于 无 前 期 冻 融 作 用 的

试验处理，土壤含水量为１６．５％的平均输沙率分别是

土壤含水量为２４．８％和３３．０％的平均输沙率的６．９，

５．６倍（Ｐ＜０．０１）。对 于 有 前 期 冻 融 试 验 处 理，前 者

分别是后二者的１７．６，１３．７倍（Ｐ＜０．０１）。可 见，前

期土壤冻融作用明显增加了风蚀输沙率，且风蚀输沙

率大小与土壤含水量有关。
由图３可知，不同土壤含水量条件下，无论是否

有前期冻融作用，风蚀输沙率均随地表高度的增加而

减少，且其随 地 面 高 度 的 变 化 符 合 指 数 函 数 变 化 规

律，其拟合度达到０．８８以上，且风蚀输沙率均随风速

的增加而 增 加。对 于 有 冻 融 作 用 试 验 处 理，风 速 为

１５ｍ／ｓ时的输沙率是９ｍ／ｓ风速下输沙率的１６．０～
３０．８倍（Ｐ＜０．０１），是１２ｍ／ｓ风速下输沙率的３．４～
５．３倍（Ｐ＜０．０１）；对于无冻融作用的试验处理，风速

为１５ｍ／ｓ时的输沙率是９ｍ／ｓ风速下输沙率的１２．１～
５１．７倍（Ｐ＜０．０１），是１２ｍ／ｓ风速下输沙率的３．４～１２．９
倍（Ｐ＜０．０１）。当土壤含水量为２４．８％时，有冻融作用的

风蚀输沙率随风速增加的幅度大于无冻融作用，但在土

壤含水量为１６．５％和３３．０％时，有冻融作用的风蚀输沙

率随风速增加的幅度小于无冻融作用。

图３　风蚀输沙率随输沙高度的变化
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　　图３还表明，在不同试验条件下风蚀输沙主要集

中在距地表４０ｃｍ的 范 围 内，且７０％以 上 的 风 蚀 物

质集中在距地表１０ｃｍ的范围内。与无前期冻融试

验处理相比，相同土壤含水量条件下冻融作用使风蚀

输沙高度增加０～８ｃｍ。对于有冻融试验处理，输沙

高度在土壤含水量为１６．５％时最大，其输沙高度较土

壤含水量 为２４．８％和３３．０％的 输 沙 高 度 增 加０～８
ｃｍ；且随风速增加，不同土壤含水量之间的输沙高度

差异也随之增加。对于无冻融试验处理，输沙高度也

在土壤含水量为１６．５％时最大，其输沙高度较土壤含

水量为２４．８％和３３．０％的输沙高度增加０～１０ｃｍ。

３　讨 论
土壤经过前期冻融作用后，土壤风蚀强度显著增

加，风蚀水平甚至可以达到全年其他时期风蚀水平的数

倍［１６］。孙宝洋等［１７］对内蒙古地区土壤风蚀强度进行实

地检测发现，４—５月，由于气候干燥，冻融后土壤松散，

风蚀强度最大，其值为全年平均风蚀强度的２～３倍。

冻融对风蚀的影响主要是通过冻融作用影响土壤结构

特征，降低土壤抗风蚀性，进而影响土壤风蚀强度［１８］。

图４表明，与未经过前期冻融处理的土壤相比，土壤经

过冻融后，当土壤含水量分别为１６．５％，２４．８％和３３．０％
时，＞５ｍｍ的团聚体分别减少了２１．８％，３２．９％，４４．４％，

＜１ｍｍ的团聚体 分 别 增 加 了０．３％，５．０％，１０．７％。

说明冻融作用使得土壤中大团聚体破碎，易侵蚀颗粒

增加，从而增加了风蚀。

图４　冻融作用对土壤干团聚体稳定性的影响

当土壤水分在蒸发的过程中，表层土壤收缩，与下

层土壤分离形成结皮［１９］，其对土壤相对起到保护作用，

使土壤抗风蚀性增加［２０－２１］。Ｒａｊｏｔ等［２２］研究表明，表层

土壤形成物理结皮后，细颗粒土壤减少２倍。土壤结皮

的强度与土壤质地、土壤含水量等因素有关［２１］，土壤含

水量为１６．５％时土壤形成的结皮强度较小，当风速增大

时，结皮被破坏，风蚀强度剧增；而土壤含水量为２４．８％

与３３．０％的土壤在水分蒸发的过程中形成的结皮强度

较大。产生的结皮强度越大，风蚀过程中的颗粒撞击

越难导致土壤结皮的保护作用衰减［２３］。因此风速越大，

土壤含水量为１６．５％的 土 壤 风 蚀 强 度 与 其 他 含 水 量

条件的土壤风蚀强度差距越大。在土壤经历冻融后，与
土壤含水量为１６．５％相比，虽然土壤含水量为２４．８％和

３３．０％的供试土壤＜１ｍｍ的团聚体增幅较大，但是由于

土壤细颗粒含量的增加，使得表土的黏聚力增加，促进

了土壤结皮的形成［２４］。因此，土壤经过冻融后，土壤含

水量为２４．８％和３３．０％条件下土壤风蚀强度小于土

壤含水量为１６．５％的土壤的风蚀强度。这也说明，在
东北地区冬季降雪量较小、气温较低的情况下，土壤

冻融风蚀发生得更加剧烈。

４　结 论
（１）前期冻融作用对风蚀强度的影响受土壤含水

量和风速的综合影响。土壤经过冻融后，风蚀强度显

著增加（Ｐ＜０．０５），其增幅为２３．５％～４０４．２％；其中

不同土壤含水量下土壤风蚀强度随风速的增幅排序

依次为１６．５％＞３３．０％＞２４．８％。前 期 冻 融 作 用 改

变了土壤含水量对风蚀的影响，对于无前期冻融作用

的试验处 理，在９，１２ｍ／ｓ的 风 速 下，土 壤 含 水 量 为

２４．８％对应的风蚀强度最大，当风速达到１５ｍ／ｓ时，

土壤含水量为１６．５％对应的风蚀强度最大；对于有前

期冻融作用的试验处理，土壤冻结含水量为１６．５％的

风蚀强度最大。有、无前期冻融作用处理下，风蚀强

度皆随风速的增加而显著增加，且风蚀强度随风速的

变化遵循幂函数关系。
（２）前期土壤冻融作用对风蚀输沙率也有重要影

响，经过前期冻融作用后，风蚀平均输沙率显著增加

（Ｐ＜０．０５），其增幅为５９．１％～３０５．３％。不同土壤含

水量下风蚀输沙率增幅排序依次为１６．５％＞３３．０％＞
２４．８％；风蚀输沙率大小与土壤含水量有关，有、无前

期冻融试验处理下，土壤含水量为１６．５％的平均输沙

率均大于土壤含水量为２４．８％和３３．０％的平均输沙

率，前者是后二者的５．６～１７．６倍。同时，有、无前期

冻融作用处 理 下，风 蚀 输 沙 率 皆 随 风 速 的 增 加 而 增

加，在２４．８％土壤含水量下，有冻融作用的风蚀输沙率

随风速增加 的 幅 度 大 于 无 冻 融 作 用；而 在１６．５％和

３３．０％土壤含水量下，有冻融作用的风蚀输沙率随风

速增加的幅度小于无冻融作用。

（３）风蚀输沙率随地表高度的增加呈指数递减，

风蚀输沙主要集中在距地表４０ｃｍ的范围内，与无冻

融试验处理相比，相同土壤含水量条件下冻融作用使

风蚀输沙高度增加０～８ｃｍ。
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（４）土壤冻融过程中，土壤大团聚体破碎和易吹

蚀颗粒的增加是导致土壤冻融作用增加土壤风蚀量

的主要原因；同时，不同土壤含水量之间土壤表层形

成结皮的强度差异也对风蚀强度产生重要影响。
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