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冻融作用对黑土区侵蚀沟发育的影响

杨亚娟１，景国臣２，刘绪军１，杨 薇３，任宪平１，王亚娟１
（１．黑龙江省水土保持科学研究所 克山实验站，黑龙江 克山１６１６００；２．黑龙江省水土保持科学

研究所 齐齐哈尔实验站，黑龙江 齐齐哈尔１６１００６；３．黑龙江省水土保持科学研究所，黑龙江 哈尔滨１５００７０）

摘　要：［目的］冻融作用是黑土区的主要自然现象之一。研究黑土区冻融作用对侵蚀沟发育的影响，以

便防止冻融侵蚀，保护黑土资源。［方法］采取室内试验与野外定点定位观测相结合方法，开展冻融作用对

黑土物理性状、冻胀量以及侵蚀沟岸冻裂融塌的试验观测。［结果］冻融作用使土壤水分增加，容重减小，

孔隙度增大，土壤团聚体总量降低，冻胀量加大。［结论］冻融作用导致土壤抗蚀能力降低，是加剧侵蚀沟

发育的主要影响因素之一。
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　　冻融作用是指气候的日、年和多年变化导致特定
气候区域地球表层一定范围的土冻结和融化作用，使
冻土层中的地下冰和地下水不断发生相变和位移，产
生冻胀、融沉、流变等一系列应力变形［１］。沟壑冻融
侵蚀是侵蚀沟发育的一种特殊形式。当侵蚀沟发展
到浅沟、切沟阶段，冻融作用十分显著［２］。气温变化
时，地表面和沟壁形成２个锋面，正负温从这２个锋
面同时向土体侵入，形成双向冻融区，造成沟壑土体
发生机械破坏，降低土壤内部的凝聚力和抗剪力，在
水力和重力共同作用下发生土壤侵蚀。沟壑冻融侵
蚀以沟头溯源前进和沟壁扩张为主，表现为沟头沟壁

冻裂、融塌、融滑、融泻等形式。本研究通过野外观测
和室内试验，探讨冻融作用对侵蚀沟发育的影响，旨
在防止冻融侵蚀，保护珍贵的黑土资源。

１　试验区概况

试验区位于典型黑土区的黑龙江省齐齐哈尔市

克山县河北乡新安小流域，地理坐标为Ｅ１２５°５９′—

１２６°０３′，Ｎ４８°０５′—４８°０７′。多年平均气温１．１℃，１
月份平均气温－２２．９℃，７月份平均气温２１．３℃，

平均气温年差４４．２℃，无霜期１２０ｄ，土壤冻结深度

２．０～２．５ｍ，多年平均降水量５１０ｍｍ，地下水埋深
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在２０～３０ｍ。试验区流域总面积１４．６３ｋｍ２，水土流
失面积７．９８ｋｍ２，占流域总面积的５４．５％，有大小侵
蚀沟１５６条，沟壑密度为１．３ｋｍ／ｋｍ２，土壤面蚀和沟
蚀均较严重。地貌类型属漫川漫岗台地，土壤为典型
黑土，成土母质为黄土状亚黏土。

２　试验方法

试验采取野外定点定位观测与室内试验相结合

的方法，在野外定点定位观测的基础上，通过室内试
验补充验证野外观测结果。

２．１　野外试验设计、观测项目及方法

２．１．１　野外试验设计　在黑龙江省克山县新安小流
域选择了３条发展侵蚀沟作为定位观测点，在侵蚀沟
附近分别布设气温表、分层地温计、冻深器等仪器，观
测气温、不同层次地温及冻深，同时测定不同冻结深
度土壤水分和容重等指标变化，并对侵蚀沟岸冻裂分
别编号，观测冻裂长度、宽度和深度变化。

２．１．２　观测项目及方法　气温、地温及冻深观测：采
用气温表观测气温，分层地温表观测不同层次地温，
冻深器测定土壤冻结深度。在选定的３条侵蚀沟分
别布设气温表，４０，８０，１２０，１６０和２００ｃｍ分层地温
计，２．５ｍ冻深器。在土壤表层开始冻结至次年全部
融化期内，每日８时和１４时分别观测气温、地温及土
壤冻结深度并记录。
土壤水分测定：采用冻土钻取土，室内烘干法测

定土壤水分。在试验区布设２个取样点，取样深度

１３０ｃｍ，每点按１０ｃｍ分层２次重复取样。在冬季土
壤开始冻结前，先测定未冻土不同层次的水分含量，
土壤开始冻结后直到次年全部融化期间，每隔１５ｄ
取样一次，测定不同层次土壤水分含量。
土壤容重测定：采取环刀法测定土壤容重。土壤

封冻前和次年土壤完全解冻后，在０—３０ｃｍ耕作层
内，用环刀在开挖好的剖面上每１０ｃｍ为一层，分别
取样测定不同层次土壤的容重值。
侵蚀沟岸冻裂观测：在选定侵蚀沟岸，按照顺序

给每一条冻裂编号，用钢卷尺结合铁丝探针分别测量
冻裂的长度、宽度和深度并记录观测值，自土壤开始
冻结后直到次年全部融化期间每日８时观测一次。

２．２　室内试验设计、观测项目及方法

２．２．１　试验设计　根据对黑土区多年冬季土壤含水
率测定结果，土壤含水量多在２０％～４０％，考虑极端
土壤水分情况，试验土壤水分选择１７％，２０％，２５％，

３０％，３５％，４０％，４５％（重量含水率）共７个处理。其
处理制作过程为：将在选择的观测点取自然状态下的

０—３０ｃｍ原状黑土，经风干后，配制成含水率分别为

１７％，２０％，２５％，３０％，３５％，４０％，４５％（重量含水
率）的均匀土样，然后分层将其装入试块制作模具中，
制成直径为１０．２０ｃｍ，高度为１５ｃｍ，密度均匀的圆
柱体试块。
将制作好的不同初始含水率试块放入冷冻箱中，

在２４ｈ内将冷冻箱内温度由０℃逐渐降低到－２０℃，
使试块完全冻结，取出试块，再经过２４ｈ使试块逐渐
完全融化（根据冻融实际测验结果确定为２４ｈ）。如
此往复５个冻融循环（经多年野外实际观察，每年冻
融变化较大的次数一般在４到５次）。试验采取半封
闭半开放环境，即在试块底部和周围用１０ｃｍ厚笨板
保温防护，确保冻结和融化过程均由圆柱试块的顶部
开始，逐渐向下冻结和融化，同时在试块底部放置２
层１ｃｍ厚的泡沫作为缓冲层，在每次冻结前向底层
泡沫内注入２０ｍｌ清水，始终保持试块底部有一定的
水分供应，模拟自然状态下土壤水的补给。

２．２．２　观测项目及方法
（１）土壤水分测定。采取破损性试验终态的土

壤含水率方法。在每次试验中每个处理都设５个试
块，按循环次数粉碎后，分别按０—５ｃｍ，５—１０ｃｍ和

１０—１５ｃｍ　３个层次取样，用恒温干燥箱烘干测试土
样，用天平称量湿土样和烘干土样重量，计算不同冻
融循环周期试块不同层次的土壤含水率。

（２）试块冻胀量测定。采取体积测量法。使用
卡尺分别在各冻融周期的完全冻结时，测定试块的

５，１０，１５ｃｍ处的直径和试块高度值，计算各冻融循
环周期试块体积。

（３）土壤孔隙度测定。土壤孔隙度采用经验计
算公式为：

ｐｔ＝９３．９４７－３２．９９５ρｄ
［３］

式中：ｐｔ———土 壤 孔 隙 度 （％）；ρｄ———土 壤 容 重
（ｇ／ｃｍ３）。

（４）土壤水稳性团聚体测定。采取湿筛法测定
土壤各级水稳性团聚体含量，筛孔直径分别为５，２，

１，０．５，０．２５ｍｍ。

３　结果与分析

３．１　冻融作用使土壤水分发生迁移
冻融作用使土壤中的水分发生迁移，土体含水量

增加［４］。在土壤冻结过程中，由于温度梯度的变化，使
水分场重新分布，水分从暖端向冷端迁移［５］。通过野
外定点定位观测和不同初始含水率室内模拟试验均表

明，除１７％和４５％两个极端初始含水率处理外，其余
处理土壤在冻结过程中，水分都从下部暖端向上部冻
结锋面迁移，从而增加冻结层的水分（见图１和表１）。
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图１是新安小流域野外观测点测定的随冻结深
度增大土壤含水率变化曲线。图１中２００３年１０月

１４日为土壤冻结前不同层次水分情况，其它３个时
间是土壤不同冻结深度时的水分情况。随着时间的
变化和土壤冻结深度增大，冻结层土壤含水量均有增
加的趋势，到２００３年１２月１日冻深５０ｃｍ时，０—５０
ｃｍ各层次土壤的含水量都有不同程度的提高，提高
幅度最大的０—１０ｃｍ土层含水量增加了２．２７个百
分点；到２００３年１２月３１冻深１００ｃｍ时，提高幅度
最大的０—１０ｃｍ层次的土壤含水量增加了３．２５个
百分点，可见含水量增加幅度很大。

图１　新安小流域观测点土壤水分曲线

表１是室内试验土壤水分测定结果，在２０％～４０％
的５个处理中，０—５，５—１０，１０—１５ｃｍ这３个层次
土壤水分均有所增加，但增加的幅度差异较大，波动
范围在０．０６～４１．３１％；而从整个试块看，土壤水分
分别增加了２１．５０％，１１．７５％，９．２５％，１１．６６％和

２．４１％，表现出随土壤初始含水量的增加，土壤水分
增加幅度减少的趋势。而两个极端处理情况各有不
同，１７％土壤初始含水率因含水量过低，土壤结构比
较松散，土壤吸收底部水分能力弱，所以在冻融循环
过程中水分增加幅度很少；４５％土壤初始含水率因含
水量远超过土壤田间最大持水量，自由水大量增加，
以重力水形式下渗，造成土壤含水率降低。

表１　冻融作用对新安小流域土壤水分迁移影响

水分处理／
％

土层深度／
ｃｍ

土壤含水率／％
测定值 变化率

０—５　 １５．５８ －８．３５
１７　 ５—１０　 １６．５２ －２．８１

１０—１５　 ２０．９８　 ２３．４２
０—５　 ２０．５５　 ２．７６

２０　 ５—１０　 ２３．８８　 １９．４１
１０—１５　 ２８．２６　 ４１．３１
０—５　 ２５．２２　 ０．８９

２５　 ５—１０　 ２６．２９　 ５．１８
１０—１５　 ３２．２９　 ２９．１８
０—５　 ２９．９８ －０．０７

３０　 ５—１０　 ３１．７２　 ５．７３
１０—１５　 ３６．６４　 ２２．１２
０—５　 ３７．７９　 ７．９７

３５　 ５—１０　 ３８．９６　 １１．３３
１０—１５　 ４０．４８　 １５．６７
０—５　 ４０．０３　 ０．０６

４０　 ５—１０　 ４０．８０　 ２．０１
１０—１５　 ４２．０６　 ５．１６
０—５　 ４１．０３ －８．８２

４５　 ５—１０　 ４１．４０ －８．００
１０—１５　 ４１．６２ －７．５０

　　注：冻融温度范围－２０℃～２０℃，５个冻融周期平均值

３．２　冻融作用使土壤容重降低
土壤在冻结过程中由于土壤中冰晶体含量增多，

土壤颗粒间发生挤胀作用，试块体积增大，土壤容重
降低。随着冻融循环次数的进一步增加，土壤密度将
降低到一个接近稳定的数值［６］。表２是新安小流域
野外观测点两条侵蚀沟附近０—３０ｃｍ土层土壤冻结
前和融化后容重测定结果，可以看出，两点经１个冻
结融化周期后，０—３０ｃｍ层次土壤容重都有不同程度
的降低，且表层的０—１０ｃｍ降低最大，幅度达到１．７％
～７．１％，说明冻融作用对表层土壤容重影响最大，土
壤变得更疏松分散，粘结力降低，抗冲抗蚀能力减弱。

表２　新安小流域观测点土壤容重测定结果

土层深度／
ｃｍ

西侵蚀沟土壤容重／（ｇ·ｃｍ－３）
未冻土（２００３０９２７） 冻结融化土（２００４０４１６）

东侵蚀沟土壤容重／（ｇ·ｃｍ－３）
未冻土（２００３０９２８） 冻结融化土（２００４０４１６）

０—１０　 １．３８４　 １．２８６　 １．１２３　 １．１０４
１０—２０　 １．４０１　 １．３９５　 １．３８３　 １．３３５
２０—３０　 １．３３０　 １．２９２　 １．３５５　 １．４００
平 均 １．３７２　 １．３２４　 １．２８７　 １．２８０

　　图２是不同初始含水率冻融模拟试验土壤容重
变化曲线。随着土壤初始含水率的增大，土壤容重降
低幅度逐渐增大，到第５冻融循环周期时，初始含水

率１７％，２０％，２５％，３０％，３５％，４０％，４５％试块土壤
容重分别降低了５．４８％，９．８３％，１０．６３％，１１．６６％，

１１．９８％，１２．７４％，１６．２０％，土壤含水量越高，冻融对
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土壤的疏松作用愈强。随着冻融周期的增加，土壤
容重也逐渐降低，从７种土壤水分处理平均值看，冻
融作用后，各周期土壤容重平均值从初始的１．２１３
ｇ／ｃｍ３分别降低为１．１７７，１．１５０，１．１２４，１．０９６，１．０７７
ｇ／ｃｍ３。

图２　不同处理各冻融周期土壤容重变化率

３．３　冻融作用使土壤孔隙度增大
在多次冻融循环过程中，黑土的容重和孔隙度都

发生变化，且变化的幅度较小［３］。土壤在冻结过程中
水分的迁移变化，使土壤中形成的冰晶体增多，土壤
体积膨胀，冰晶体充填土壤孔隙，使得土壤颗粒之间
产生挤涨和推压，从而引起土壤颗粒的位移；同时，土
壤在融化过程中也存在水分的迁移，相应也会增加土
粒之间的推动作用，多次冻融循环迫使土壤孔隙度增
大，土壤变得疏松多孔。图３是通过冻融试验绘制的
土壤孔隙度变化曲线。
随着土壤初始含水量的增多，冻融前后的土壤孔

隙度变化增强。在土壤初始含水率为１７％，２０％，

２５％，３０％，３５％，４０％和４５％时，到第５冻融周期，土
壤孔隙度分别增加３．９１％，７．６２％，７．９４％，８．５８％，

８．８５％，９．４１％和１２．１２％。随着冻融循环次数的增
加，土壤孔隙度逐步增大，从７种土壤水分处理平均值
看，冻融作用后，各周期土壤孔隙度由初始的５３．７５％

分别增大到５５．１２％，５６．００％，５６．８６％，５７．７６％和

５８．４２％，分 别 增 加 了 ２．５５％，４．１９％，５．７７％，

７．４６％和８．６９％。

图３　不同处理各冻融周期土壤孔隙度变化率

３．４　冻融作用影响土壤团聚体稳定性，降低土
壤抗蚀抗冲性能

冻融过程中土壤团聚体稳定性受土壤质地、有机
质含量、最初团聚体大小、土壤含水量、冻结温度和冻
融循环次数的影响［７－８］。从表３可知，除１７％初始含
水量外，冻融作用使不同初始含水量土壤土壤团聚体
总量（ＷＡＳ）降低，平均重量直径（ＭＷＤ）减小，并且
随初始含水量的增加而增大。当土壤初始含水率

２０％，２５％，３０％，３５％，４０％，４５％时，土壤团聚体总
量（ＷＡＳ）与对照相比，分别降低５．０９％，５．１９％，

８．１０％，８．２８％，９．６３％，１２．３１％，而平均重量直径
（ＭＷＤ）分别减小８．６２％，１３．７９％，２２．４１％，２７．５９％，

２７．５９％，３４．４８％，说明冻融作用破坏了土壤团聚体，使
土壤团聚体稳定性降低，进而降低了土壤的抗蚀抗冲
性能。目前不少国内外学者研究土壤抗蚀性时发现土
壤团聚体（特别是水稳性团聚体）对土壤侵蚀的影响很
大，土壤水稳性团聚体数量与稳定性是制约土壤抗蚀
性和抗冲性的重要因子［９］。土壤水稳定性团聚体的
含量与土壤可蚀性呈显著负相关关系［１０］。

表３　不同处理冻融作用后土壤团聚体测定结果

初始含
水率／％

冻融周期
序号

各级团聚体含量％
５～２ｍｍ　 ２～１ｍｍ　 １～０．５ｍｍ　 ０．５～０．２５ｍｍ

团聚体总量

ＷＡＳ／％
平均重量直径

ＭＷＤ／ｍｍ

１７　 ５　 １．２６　 １８．９５　 ４２．１６　 ７．７１　 ７０．０９　 ０．６７

２０　 ５　 １．０５　 １４．９９　 ２８．２４　 １５．４６　 ５９．７５　 ０．５３

２５　 ５　 ０．５５　 １２．７４　 ２９．６４　 １６．７６　 ５９．６９　 ０．５０

３０　 ５　 ０．２４　 ９．６１　 ３０．８８　 １７．１４　 ５７．８６　 ０．４５

３５　 ５　 ０．２８　 ７．１２　 ３０．５３　 １９．８２　 ５７．７５　 ０．４２

４０　 ５　 ０．３９　 ７．９１　 ２７．１９　 ２１．４１　 ５６．９０　 ０．４２

４５　 ５　 ０．６５　 ４．３１　 ２７．３２　 ２２．９３　 ５５．２１　 ０．３８
对照 ０．９３　 １９．３４　 ２６．４５　 １６．２４　 ６２．９６　 ０．５８
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３．５　冻融作用使土体发生冻胀破坏
当温度在０℃上下变化时，岩石孔隙或裂缝中的

水在冻结成冰时，体积膨胀（增大９％左右）［１１］。室内
模拟试验表明，随着冻融循环次数的增加，不同初始
含水率处理试块的体积均呈增大的趋势。从图４可
以看出，在初始含水率１７％，２０％，２５％，３０％，３５％，

４０％，４５％情况下，随着冻融循环次数的增加，试块体
积逐步增大，当第５冻融循环周期结束时，各初始含
水率试块体积增大的幅度分别为５．７９％，１０．９３％，

１１．９１％，１３．２３％，１３．６２％，１４．６０％，１９．３９％，平均
增大幅度１２．７８％。说明随着初始含水率的增大，在
冻融循环过程中土壤中冰凌数量增加，冻胀力增大，
促使土壤发生膨胀，从而导致土壤的结构、质地等性
质发生脆变，降低土壤的抗蚀性。

图４　不同水分处理土壤冻胀量变化率

３．６　侵蚀沟岸冻裂融塌观测结果分析
通过对野外观测点３条发展侵蚀沟１３条冻裂观

测结果表明，侵蚀沟岸冻裂宽度随气温的降低呈加大
的趋势，最大冻裂宽发生在１—３月份，一般当冻裂宽
小于７ｃｍ左右时，３月份以后逐步变窄直至完全回
复；一般当冻裂宽大于７ｃｍ左右时，侵蚀沟岸土体逐
渐开始融塌，融塌土方量在０．１～１．４ｍ３。总体来
说，侵蚀沟岸冻裂融塌主要与冻裂宽度关系密切，即
一般当冻裂宽大于７ｃｍ左右时，侵蚀沟岸土体发生
冻裂融塌。

４　结 论
（１）冻融作用使土壤水分向冻结层迁移，增加了

冻结土壤的含水量。通过不同初始含水率冻融试验
表明，除１７％和４５％两个极端值处理外，其余处理土
壤水分都有所增大，平均增加１１．３１％。

（２）冻融作用使土壤物理性状发生改变，降低了
土壤抗蚀抗冲性能。冻融作用使土壤容重降低，孔隙
度增大，土壤团聚体总量和平均重量直径减小，从而

降低了土壤的粘聚力和剪切力。试验表明，冻融作用
使土壤容重平均降低 ７．２７％；孔隙度平均增大

８．３５％；土壤团聚体总量平均减少６．０９％；土壤平均
重量直径平均减小２２．４１％。

（３）冻融作用使土壤发生冻胀破坏。在初始含
水率１７％～４５％的７个处理中，冻融作用使试块体积
增大，到第５冻融循环周期结束时，各初始含水率试
块体积增大的幅度平均为１２．７８％。

（４）冻融作用加剧了侵蚀沟的发育。土壤在冻
结过程中发生水分迁移，土壤颗粒吸附水量增多，土
壤中的冰晶体增大增多，土壤颗粒发生挤胀作用，土
壤结构变得松散，土体膨胀变形，使沟岸土体向沟道
一侧倾斜，沟岸出现断裂，多数情况下当冻裂宽度超
过７ｃｍ时，裂缝不能回复，使沟岸土体与坡面脱离，
造成侵蚀沟头溯源侵蚀和沟岸扩张，侵蚀沟不断发育
扩大。
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