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春季解冻期白浆土融雪侵蚀模拟研究

范昊明，郭 萍，武 敏，周丽丽
（沈阳农业大学 水利学院，辽宁 沈阳１１０１６１）

摘　要：采用室内人工模拟融雪水冲刷试验，研究了春季解冻期冻融温差、循环次数、土壤初始含水率、融

雪水流量和解冻深度这５个控制因子对白浆土侵蚀的影响。结果表明，影响土壤侵蚀的首要因素为融雪

水流量。春季解冻期土壤发生侵蚀主要集中在前１５次冻融循环过程中，之后即使冻融循环次数增加，侵

蚀量增幅也不明显。土壤含水率变化与侵蚀量之间线型关系不明显，初始含水率较小的土壤侵蚀量大于

初始含水率较大的侵蚀量。在径流冲刷过程中，融雪流量的大小和土壤冻层的存在，共同影响解冻深度与

侵蚀量大小之间的关系。当融雪流量较小时，土壤解冻深度越小侵蚀量越大，二者间呈负相关关系；反之，

当融雪流量较大时，土壤解冻深度与侵蚀量之间呈正相关关系。
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　　在我国东北地区，冻融作用常常同水力侵蚀、重
力侵蚀复合起来造成水土流失，对该地区坡面、沟道
侵蚀的发生和发展起到了关键性的作用［１］。春季解
冻期，这种复合营力的侵蚀作用尤为明显，一是由于
气温回升、积雪迅速融化，加之表层土壤下部未完全
解冻层的阻水作用，导致土壤表层具有较高的含水
率，为径流的产生提供了必要条件；二是由于反复的
冻融交替作用，改变了土体的理化性质，使得表层土
壤松散多孔，土壤抗蚀性大为降低。目前东北地区在

春季解冻期因冻融作用所引起的土壤退化，土地生产
力降低，已经对该区人民的农业生产及粮食安全构成
了极大的危害。由此可见，东北地区春季解冻期冻融
作用所带来的侵蚀形势相当严峻，治理刻不容缓，但
目前该地区春季解冻期引发的土壤侵蚀研究还开展

的较少，这就给侵蚀量的定量预测及防治措施的合理
配置带来了很大的困难。
本研究通过室内人工模拟试验，研究春季解冻期

冻融温差、冻融循环次数、土壤初始含水率、融雪水流



量、解冻深度这５个因子对土壤侵蚀的影响，以期为
该时期定量预测土壤侵蚀量，合理配置水土保持措施
提供理论支持。

１　材料与方法

１．１　试验装置与材料
试验用土取自辽宁省清原县草市镇与吉林省梅

河口市交界处，冻融循环仪器选用沈阳冷冻机有限公
司生产的控制温差在－４０～４０℃的冻融机。按试验
设计配置的土样达到试验要求的冻融循环次数后，放
置于径流装置上进行试验。径流装置主要由供水水
箱，流量控制阀，稳流水槽，径流坡面，试验土壤和出
流口共６部分组成（图１）。其中试验用土样长５０
ｃｍ，宽２０ｃｍ，高１０ｃｍ。

图１　模拟融雪径流装置示意图

１．２　试验设计
试验设计为５因素５水平的正交试验，选用

Ｌ２５（５６）正交试验表作为本次试验设计用表（表１）。

表１　试验影响因子及其水平

试验

水平

冻融

温差／℃
循环

次数／次
含水率／
％

流量／
（Ｌ·ｍｉｎ－１）

解冻

深度／ｃｍ

１ －３０～３　 ５　 ２０　 １　 １
２ －２５～５　 １０　 ２５　 ２　 ２
３ －１０～７　 １５　 ３０　 ３　 ３
４ －５～１３　 ２０　 ３５　 ４　 ４
５ －３～１５　 ３０　 ４０　 ５　 ５

１．３　试验步骤
将野外采集的土样过５ｍｍ×５ｍｍ筛网去除根

系及其杂质，实测含水量后，若含水率低于设计要求，
用喷壶均匀添加所需水分至设计含水率后用塑料布

将试验用土盖好，覆盖４８ｈ后使土壤含水率均匀；若
实测含水率高于设计要求，将土样平铺于避光通风干
燥处自然蒸发水分至设计要求，为土槽填土做好准
备。装土时，根据原状土容重１．２５ｇ／ｃｍ３ 计算各层
所需的装土量，按１ｃｍ为一层分１０层填筑，以确保
均匀，每填完一层土应将表面打磨粗糙以保证各层间
连接紧密。试验土填好后放于冷冻机中按冻融循环
次数进行冻融试验，当试验土处于最后一次解冻状态

时，用测针每隔５ｍｉｎ从土表插入土体内直至未解冻
层，此时土体内测针的长度即为解冻深度，当解冻深
度达到试验要求后，即可进行模拟融雪水冲刷试验。
每次冲刷前，按照正交试验设计，进行流量的率定。
试验过程中，仔细观察径流冲刷过程，记录初始产流
时间和细沟开始形成时间，用集流桶每分钟采集径流
泥沙样一次。试验结束后，用量筒测量收集的径流泥
沙混合样，然后静置混合样２４ｈ使水沙完全分离，后
倒掉上部清水用烘干法测量泥沙干重，进而计算分析
径流小区的径流量、泥沙量及侵蚀过程。

２　结果与分析

２．１　分析方法
本研究采用直观分析法，分析各因素的主次和影

响趋势。将试验所得的２５组没有交互作用的冻融侵
蚀量做直观分析（表２）。

２．２　试验结果分析
由表２可以看出，流量的极差值最大，而其它４

种因素的极差值均保持在较接近的水平。这说明流
量是影响土壤侵蚀量的首要因素，这与非冻融土壤随
着流量的增大侵蚀量增大的规律一致，而其它４种因
素则分别以不同的程度影响着坡面冲刷的侵蚀量。
冻融温差和冻融循环次数是在冻融过程中通过改变

土壤的物理性质等进而影响土壤侵蚀量，初始含水率
对土壤侵蚀的影响是通过在冲刷过程中其对解冻深

度快慢的影响得以体现。

表２　模拟融雪径流侵蚀试验直观分析

水平和

极差

冻融

温差（Ａ）
循环

次数（Ｂ）
含水

率（Ｃ）
流量

（Ｄ）
解冻

深度（Ｅ）

Ⅰ １　６１３　 ２　０８９　 ２　０２７　 ７８２　 １　５６１
Ⅱ １　４３５　 １　９４２　 ２　０６４　 １　５６４　 １　８６９
Ⅲ １　９５７　 １　９７９　 １　９０５　 １　６４８　 ２　０５１
Ⅳ ２　１２８　 １　４９２　 １　５０８　 ２　４３８　 １　８６６
Ⅴ １　９７８　 １　６１０　 １　６０６　 ２　６７９　 １　７６３
Ｒ　 ６９３　 ５９７　 ５５６　 １８９７　 ４９０

　　注：Ⅰ～Ⅴ表示各因素１～５水平的均值；Ｒ表示极差（Ｒ值大表

示为主要影响因素，Ｒ值小表示为次要影响因素）。

２．２．１　融雪流量对土壤侵蚀的影响　由表２和图２
可以看出，当试验开始初期，随着流量增加，侵蚀量明
显变大。当侵蚀至冻结层时，随着冻结层的不断融
化，侵蚀量趋于稳定。总侵蚀量随流量增加而增加，
这与非冻融土壤侵蚀量随着流量的增大而增大的规

律相一致，但由于冻结层的影响，增大比例小于非冻
融土。表现出：ⅤＤ＞ⅣＤ＞ⅢＤ＞ⅡＤ＞ⅠＤ。
流量是影响侵蚀的重要因子之一。表面土壤经

过冻融循环后，改变了土壤性状，土壤变得疏松多孔，
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产生大量可蚀物质。已有研究表明［２］，一定的流量与
一定的侵蚀产沙和形态发育成正相关关系，即产流量
越大产沙量也越大。由图２可以看出，随着流量的增
大，侵蚀量也呈增加趋势，较大的流量对坡面侵蚀的
影响更为显著。

图２　白浆土在不同融雪流量条件下侵蚀过程对比

２．２．２　冻融温差对土壤侵蚀的影响　由表１—２可
以看出，当冻融温差为－３０～３℃和－２５～５℃时，
冻融温差低的土壤侵蚀量也较小，而当冻融温差为
－１０～７℃，－５～１３℃及－３～１５℃时，冻融温差高
的土壤侵蚀量也较大。在相同解冻深度条件下，冻结
温度偏低的土壤，其未完全解冻层厚且坚硬，故阻水
作用强，径流侵蚀力弱，可携带的泥沙量少；相反，冻
结温度相对高的土壤，其未完全解冻层薄且疏松，故
阻水作用弱，径流侵蚀力强，可携带的泥沙量也大。
另外，－１０～７℃，－５～１３℃及－３～１５℃这３个水
平的温差均在０℃左右反复变化，这种连续不断的冻
透—化透—冻透的交替过程会使表层融化土壤容重
变小，孔隙度增大，致使土壤变得疏松多孔，这也为融
雪径流侵蚀提供了大量的可蚀物质［３－５］。

２．２．３　循环次数对土壤侵蚀的影响　分析表２可以
看出，冻融循环次数为前３个水平５，１０和１５次时，土
壤侵蚀量均较大，尤其是前５次冻融循环造成的侵蚀
量最大。这说明土壤发生侵蚀的主要时期集中在前

１５次冻融循环过程中，之后即使增加冻融循环次数，
其土壤侵蚀量的增幅也不明显并且最终趋于平稳。这
是因为反复的冻融循环会通过改变土壤容重、孔隙度
等土壤物理性质而使土壤侵蚀加剧。已有研究显
示［３］，当土壤含水率一定时，土壤的容重和孔隙度随着
冻融循环次数的增加，前者呈缓慢减小、后者呈缓慢
增大的趋势，并且二者都是在５次冻融循环以后，变
化的幅度越来越小，最终趋于稳定。可见，循环次数
对土壤侵蚀的影响是通过其对土壤物理性质的改变

得以体现的，土壤在经历了一定时期的冻融次数后，
其侵蚀量的多少与冻融循环次数之间没有必然联系。

２．２．４　土壤初始含水率对土壤侵蚀的影响　由表２
中试验数据可以看出，侵蚀量与初始含水率没有明显
的线性关系，而是初始含水率较小的侵蚀量大于初始

含水率较大的侵蚀量。已有研究表明初始含水率越
大，冻结后土粒间含冰量越大，孔隙比例减少，入渗能
力降低［６］，因而未完全解冻层解冻速率慢，只能依靠
土层间热传导作用。故初始含水率为３５％和４０％的
土壤由于解冻深度变化小，受未完全解冻层影响侵蚀
量也小；初始含水率为２５％的土壤解冻后含冰量少、
孔隙多、入渗能力强，其受未完全解冻层的影响小，解
冻速率快，故总侵蚀量最大。

２．２．５　解冻深度对土壤侵蚀的影响　由表２可以看
出，初始解冻深度对侵蚀总量的影响并不随解冻深度
的增减而增减，而是在中间值３ｃｍ水平上侵蚀量最
大，２和４ｃｍ水平次之，５和１ｃｍ水平上最小。初始
解冻深度处于中间水平３ｃｍ时，解冻深度大，径流可
携带的泥沙量较多，并且细沟易于发育，所以泥沙侵
蚀总量最大；初始解冻深度太小或太大都会影响侵蚀
量多寡，当解冻深度为１ｃｍ时，解冻深度较浅，径流
可携带的泥沙量少，土壤侵蚀总量也少，当初始解冻
深度为５ｃｍ时，为使土壤达到饱和所需入渗量增加，
径流相对较少，故携沙能力减弱。
由图３可以看出，在试验的２０ｍｉｎ内，侵蚀量总

体均呈现出不断减少的趋势，所不同的是解冻深度为
３和５ｃｍ时，侵蚀量在２ｍｉｎ内迅速增加到峰值，而
后５ｃｍ水平的迅速减少，并始终维持在较低的水平，

３ｃｍ水平的则逐渐减少，并且侵蚀量始终保持较高
的水平，这也为次解冻深度侵蚀总量最高奠定了基
础。当初始解冻深度为１ｃｍ时，坡面先以面蚀侵蚀
为主，随后出现跌坎，当含水率较大时，还会出现细
沟，但由于解冻层深度较浅，跌坎和细沟很快达到冻
土层，在未完全解冻层的作用下，土壤侵蚀量有限。
初始解冻深度为３ｃｍ时，解冻深度较１ｃｍ深，但冻结
层对径流的阻挡作用依然明显，径流携带泥沙能力较
强，所以该水平在侵蚀量到达峰值后虽有所减少，但其
总量一直维持在较高的水平直到试验结束。初始解冻
深度为５ｃｍ时，坡面可侵蚀的泥沙量较其它水平最
多，但解冻层为达到饱和含水率所用的时间和需水量
也相应增加，并且初始含水率较小的土壤，这一现象
更明显，故入渗量增加，径流量减少，总侵蚀量较小。

图３　白浆土在不同解冻深度的侵蚀量变化
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在相同流量条件下，分别以两组试验来分析解冻
深度对侵蚀量大小影响。
从图４ａ可以看出，当流量为１Ｌ／ｍｉｎ时，解冻深

度为１ｃｍ时侵蚀量较大，这是因为当流量较小时，由
于土壤下部冻层作用，解冻深度较小的冻层距土壤表
面近，表面融化土层很快达到饱和含水率，入渗量少，
径流量大，因此侵蚀量较大；相反解冻深度较大的冻
层距离土壤表面远，表面土壤需更多的水达到饱和，

入渗量也随之增加，径流量相对较小，因此侵蚀量较
小；从图４ｂ可以看出，当流量为５Ｌ／ｍｉｎ时，解冻深
度为３ｃｍ时侵蚀量较大，这是因为当流量加大时，前
期侵蚀量平稳增大，但随后细沟侧蚀出现会使侵蚀量
急剧增大。另外，在试验的后期，随着细沟的逐渐加
深，会有不可预测的小崩塌出现，崩塌的发生可使该
时刻侵蚀量剧增，如图４ａ最后一分钟观测到的侵蚀
量剧增，即为小崩塌发生所致。

图４　白浆土在相同流量不同解冻深度条件下模拟融雪径流试验对比

　　径流冲刷过程中侵蚀量呈现出随时间的延长，先
急剧增大而后波动减小的变化趋势。融雪流量的大
小和土壤冻层的存在，共同影响解冻深度与侵蚀量大
小之间的关系。当融雪流量小时，解冻深度较小的土
壤，侵蚀量较大，即解冻深度与侵蚀量间呈负相关；反
之，当融雪流量大时，解冻深度较大的土壤，侵蚀量也
较大，即二者之间呈正相关关系。

３　结 论
（１）影响土壤侵蚀量的首要因素是融雪水流量，

一定的流量与一定的侵蚀产沙和形态发育相一致，产
流量大产沙量也大。其它４种因素为次要因素，分别
以不同的程度影响着坡面冲刷的侵蚀量。

（２）在相同解冻深度条件下，冻结温度偏低的土
壤，侵蚀量较小；冻结温度相对高的土壤，侵蚀量较
大。反复的冻融循环会通过改变土壤容重、孔隙度等
物理性质而使土壤侵蚀加剧，一般而言土壤发生侵蚀
的主要时期集中在前１５次冻融循环过程中，之后即
使增加冻融循环次数，其土壤侵蚀量的增幅也不明显
并且最终趋于平稳。

（３）初始含水率大，解冻后土层含冰量多，孔隙
少，水分入渗能力弱，未完全解冻层解冻速率慢，只能
靠土层间热传导作用；土壤初始含水率小，解冻后含
冰量少，孔隙多，水分入渗能力强，土壤受未完全解冻
层影响小，解冻速率快，侵蚀量大。土壤初始含水率
较小的侵蚀量大于初始含水率较大的侵蚀量。

（４）当初始解冻深度为１ｃｍ时，由于解冻深度

浅，土壤侵蚀量有限，坡面侵蚀受未完全解冻层影响
最大；初始解冻深度为２～４ｃｍ时，未完全解冻层对
径流的阻挡作用依然明显；初始解冻深度为５ｃｍ时，

未完全解冻层的阻水作用最小。
（５）径流冲刷过程中，融雪流量的大小和土壤冻

层的存在，共同影响解冻深度与侵蚀量大小之间的关
系。当融雪流量较小时，土壤解冻深度与侵蚀量之间
呈负相关关系；反之，当融雪流量较大时，土壤解冻深
度与侵蚀量之间呈正相关关系。
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