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青藏高原冻融风蚀形成机理的实验研究
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摘 要: 青藏高原独特的高寒环境，冻融作用强烈，在干旱多风的气候条件下，容易产生风蚀，导致沙漠化

的出现。冻融风蚀作为冻融侵蚀的一种主要形式，在青藏高原表现得尤为突出。为此，对青藏高原采集的
土样进行了冻融风蚀模拟实验。结果表明，风蚀强度随着冻融循环次数的增多、冻融过程中含水量以及冻
融温差的增大而增强，因此，在水分参与条件下，反复、剧烈的冻融作用所引起的土体结构的破坏是青藏高
原冻融风蚀产生的主要原因，而挟沙风又是其主要动力。
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Mechanisms of Freezing －Thawing Induced Wind Erosion in Qinghai －Tibet Plateau
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Abstract: Freezing and thawing cycles occur very often in the Qinghai—Tibet Plateau due to its unique environment
with high elevation and cold temperature． The frequent freezing and thawing cycles lead readily to wind erosion during
the dry windy conditions，resulting in the emergence of desertification． Freezing—thawing induced wind erosion pre-
vails as a major form of erosion on the Qinghai—Tibet Plateau． Based on simulated experiments using soil samples on
the surface of the Plateau，we found that the wind erosion intensity increased with the frequency of the freezing—tha-
wing cycles，the water content of the soil，and the temperature difference in the freezing—thawing process． It is con-
cluded that，the damage of soil structure caused by the repeated，fierce freezing—thawing behaviors was the main rea-
son for wind erosion in the plateau，and the sand-suspended wind was the main driving force．
Keywords: Qinghai － Tibet Plateau; freezing － thawing induced wind erosion; formation mechanism

冻融侵蚀是高寒地区由于温度变化，导致土体或

岩石中的水分发生相变，体积发生变化，以及由于土

壤或岩石不同矿物的差异胀缩，造成土体或岩石的机

械破坏并在重力等作用下被搬运、迁移、堆积的整个
过程［1］。冻融侵蚀多发生在高纬度、高海拔等气候
寒冷的区域［2］，是我国除风蚀、水蚀之外的第 3 大土
壤侵蚀类型。据第 2 次全国土壤侵蚀遥感调查资料
统计，我国冻融侵蚀面积 1． 27 × 106 km2，占全国水土

流失总面积 3． 56 × 106 km2 的 35． 6%［3］，约占全国国
土总面积的 13． 36%，主要分布在东北地区、西北高

山区、青藏高原地区［4］。其中青藏高原地处平均海
拔 4 000 m以上的高寒地带，土壤侵蚀以冻融侵蚀为
主［5］，是我国冻融侵蚀分布最集中且侵蚀最强烈的

区域［6］，有冻融侵蚀面积 1． 04 × 106 km2，占我国冻

融侵蚀总面积的 82%，其侵蚀后的产物成为长江、黄
河、澜沧江等河流泥沙的主要来源之一［7］，冻融侵蚀
是青藏高原面临的主要生态环境问题［8］。研究冻融
侵蚀是完善水土保持理论的一项重要内容［5］。
冻融风蚀是指在冻融作用下土体微结构遭受破

坏而产生的风力侵蚀［3］。冻融风蚀是冻融侵蚀其中



的一种表现形式，青藏高原大部分区域属于高寒干旱

半干旱气候，气温低，气温日、年较差大，气温正负交
替出现的日数大部分地区介于 150 ～ 230 d /a，导致高
原上冻融交替长时间发生［9-10］，频繁的冻融作用使表

土结构受到破坏而松散破碎，为风蚀的产生提供了丰

富的沙物质。加之，地表植被稀少［11-12］，气候干
燥，大风频发，且旱、风同季，因此，在青藏高原上，
冻融侵蚀主要表现为冻融风蚀。近年来，尽管国
内外学者在青藏高原土壤冻融方面做了一些研

究［13-14］，然而涉及到高原冻融风蚀方面的研究甚

少。为阐述青藏高原地表的日冻融和季节冻融对
风蚀产生的影响及其与风沙活动强度的关系，选

择开展本研究，不仅对探讨青藏高原冻融风蚀形

成机理具有理论意义，而且为了青藏高原的冻融

荒漠化防治提供实践依据。

1 实验设计
风蚀实验是在中国科学院寒区旱区环境与工程

研究所沙漠与沙漠化重点实验室敦煌戈壁荒漠研究

站野外移动式风洞中完成的，该风洞实验段长 10 m，
横断面 0． 6 m ×0． 6 m，为直流闭口吹气式风洞，风速
可以在 0 ～ 20 m /s 范围内连续可调。实验用沙取自
青藏高原红梁河原始地表沙。为确保风洞内风沙流
轴向流速的稳定，实验段入口处铺设沙床面长达 6
m，沙层厚度为 5 cm，受风蚀的实验土块位于风洞实
验段的末端，距离沙床面的最近距离为 4 m，具体的
风洞实验布设如图 1 所示。实验土样取自青藏高原
红梁河原始地表，其干密度为 1． 8 g /cm3。过 2 mm
方孔筛后制成 4 cm × 4 cm × 4 cm 规格的试验土块，
用滴管缓慢均匀地滴入蒸馏水，使实验土块分别具有

0%，3%，6%，9%和 12%的初始含水量，为确保冻融
过程中水分的均匀与稳定，用保鲜膜和自封袋双层密

封实验土块并静置一昼夜，然后以 24 h 为一个循环
周期模拟青藏高原地表的冻融过程，冻结和融化时间

均为 12 h，分别冻融循环 0，1，3，6，9，12，15 次，冻融
温差为 － 10 ～ 10 ℃，－ 25 ～ 15 ℃，－ 40 ～ 20 ℃这 3
组。冻融循环结束后，考虑到实验土块中的水分在冻
融过程中对土体已起破坏作用而且在风蚀过程中会

蒸发，为减小因水分蒸发而造成的风蚀实验误差，在

实验土块经历冻融循环后进行风蚀实验前，用烘箱在

110 ℃温度下连续烘 12 h，再把烘干后的实验土块分
别放入风洞中，用净风和挟沙风两种性质的风进行风

蚀实验，风蚀实验风速( 风洞实验段入口处中心的风

速) 为 6，8，10，12 和 14 m /s，再对风蚀后的实验土块
根据其受风蚀面积、持续时间和损失的质量计算风蚀

模数，其公式为:

E =
m1 －m2

st
式中: E———风蚀模数( kg·m －2·h －1 ) ; m1———风蚀
前质量( g) ; m2———风蚀后质量( g) ; s———实验土块
受风蚀面积( m2 ) ; t———实验土块受风蚀时间( h) 。

图 1 风洞风蚀实验布设示意图

2 结果及分析
2． 1 气流性质对风蚀强度的影响
在净风情况下，未经历冻融循环的实验土块在所

有设置的实验风速下都不发生风蚀，经历冻融次数

少，含水量低，实验风速小的土块也几乎不发生风蚀，

只有随着冻融循环次数的增多，含水量的增加，实验

风速的增大，风蚀才逐步发生，当冻融循环 15 次，含
水量为 12%，实验风速为 14 m /s时，在 － 10 ～ 10 ℃，
－ 25 ～ 15 ℃，－ 40 ～ 20 ℃这 3 组不同的冻融温差条
件下，对应的最大风蚀模数也仅仅分别为 1． 33，1． 41
和 1． 81 kg / ( m2·h) ( 图 2) 。但是在同等条件下，挟
沙风对实验土块的风蚀强度要远大于净风( 图 3 ) 。
如含水量为 12%，在 － 40 ～ 20 ℃温差下冻融 15 次的
实验土块，在净风风速为 14 m /s 时的风蚀模数仅为
1． 81 kg / ( m2·h) ，而在同等条件的挟沙风情况下，
实验土块的风蚀模数为 92． 25 kg / ( m2·h) ，后者高
出前者 50 多倍。
在挟沙风情况下，风洞风蚀实验结果如图 3 所

示。由图 3 可见，未经历冻融循环、含水量为 0 的实
验土块在 5 组实验风速下的风蚀模数分别为 0． 14，
0． 23，0． 68，2． 36，6． 76 kg / ( m2·h) ; 当实验土块经历
冻融次数少，含水量低，实验风速小时，3 组温差下的
实验土块风蚀量都很小。如冻融 1 次，含水量为
3%，冻融温差为 － 10 ～ 10 ℃，风速为 6 m /s 时，实验
土块的风蚀模数仅为 0． 20 kg / ( m2·h) 。随着冻融
循环次数的增多，含水量的增加、冻融温差和实验风
速的增大，风蚀强度显著增大。当实验土块经历冻融
循环 15 次，含水量为 12%，冻融温差为 － 40 ～ 20 ℃，
风速为 14 m /s 时，实验土块的风蚀模数达 92． 25
kg / ( m2·h) 。
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图 2 实验土块在净风下的风蚀强度

图 3 实验土块在挟沙风下的风蚀强度

造成这种现象的主要原因是处于净风中的实验土

块仅受到风的剪切力作用［15］，其作用力大小只与风速

和空气密度有关。而在挟沙风中，实验土块表面除了

受净风的剪切力外，还有运动沙粒的撞击作用，其力

的大小除取决于沙粒冲击速度( 约为风速的几分之

一) 外，还与沙的比重有关，沙粒与空气的比重相差十
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分悬殊，标准状态下空气密度约为 1． 25 mg /cm3，沙

丘沙密度 为 2． 65 g /cm3，二者相差达 2 000 多倍［16］。
此外，实验土块在挟沙风中受到气固两相流作用，气

流的挟沙能力随风速的增加而增大，当上风向沙源充

足，气流速度达到起沙风速以上时，即开始出现风蚀，

且随气流挟沙能力的增大风蚀量迅速增加［17］。同
时，沙粒在跃移和蠕移过程中还以 1 000 ～ 2 000 r /s
的巨大旋转速度对实验土块表面产生强烈磨蚀［18］，

形成裂隙，裂隙又遭受风沙流中沙粒的淘蚀，使风蚀

量加大［19］。故挟沙风风蚀作用较净风强烈。
2． 2 冻融循环次数对风蚀强度的影响
当含水量、冻融温差、实验风速相同时，风蚀强度

随着冻融循环次数的增加而增大( 图 3) ，并且大约以
6 次为分段点，当冻融循环次数≤6 次时，风蚀强度增
加很快，冻融循环次数 ＞ 6 次时，风蚀强度的增加有
减缓的趋势。究其原因，主要是经过反复冻融后，土
的黏聚力、孔隙度、强度等物理力学性质发生了改
变［20-23］，土颗粒间原有的联结受到破坏，胶结力减小，

导致土体结构松散，组成物质破碎，引起实验土块的

抗风蚀能力减弱。尤其是在前几次冻融循环周期内，
冻融作用对土体内部结构的破坏最为严重，引起实验

土块风蚀模数迅速增加，但当冻融循环次数超过 6 次
后，冻融作用在破坏土颗粒间结构的同时，也使土颗

粒得以重新排列［24-25］，从而趋于新的稳定，导致实验

土块在经历 6 次冻融循环周期后，风蚀强度的增加有
减缓的趋势。可见由冻融作用造成的物理力学性质
的弱化是土体抗风蚀能力减弱的主要原因。
2． 3 含水量对风蚀强度的影响
当冻融循环次数、冻融温差、实验风速相同时，风

蚀强度随着冻融过程中含水量的增加而增大( 图 3) ，
尤其是在含水量超过 9%后，风蚀强度显著增大。究
其原因，主要是在冻融过程中水分对土体的破坏，这

种破坏起源于水分的迁移作用，而迁移的动力即温度

梯度则来自于气温的正负变化［14，26］，由于温度的正

负变化频繁，土中水反复发生冻结和融化，土颗粒不

断地经受热胀冷缩作用，当土温低于土体中水的冻结

温度时，土体中部分水冻结，体积膨胀，对土的空隙孔

壁产生很大的压力，使土颗粒间的空隙体积增大，随

着含水量增大，冻胀加剧且被增大的孔隙体积在空隙

冰融化后不能完全复原［27］，使土的结构受到破坏而

变得疏松，进而影响土的可蚀性［28-31］，加剧风蚀。同
时，由于实验土块的粒径组成较均一、热学性质无明
显差异，实验土块在冻融过程中以整体冻胀和收缩为

主，实验土块破坏形式以裂隙和块状破裂为主。所以
温度和水分的共同作用使得风蚀作用更加剧烈［32］。

2． 4 冻融温差对风蚀强度的影响
当冻融循环次数、含水量、实验风速相同时，风蚀

强度随着冻融温差的增加略有增大( 图 3) ，说明温差
愈大，冻融作用愈剧烈，对土体结构的破坏愈严重，导

致风蚀强度增大。
总之，在净风条件下，实验土块的风蚀强度小; 而

在挟沙风条件下，与风速、冻融循环次数和含水量相
比较，冻融温差对风蚀强度的影响要小得多，实验土

块的风蚀强度主要受风速、冻融循环次数和含水量的
影响，因此，在考虑 3 因素的影响下，根据本次冻融风
蚀实验的结果，利用计算机进行模拟，得出了 3 个因
素影响下挟沙风的风蚀强度模型:

E( v，n，w) = P1 ( n，w) ×〔e
p2( n，w) × v － 1〕

其中: P1 ( n，w) =
b1 ( w) + c1 ( w) n
1 + a1 ( w) n

;

a1 ( w) = 3 × 10 －5w4 － 0． 001w3 －
0． 009 w2 + 0． 023 6w + 0． 047 5;

b1 = 0． 0033 1;
c1 ( w) = 0． 0027 × e0． 108 3w ;

P2 ( n，w) =
b2 ( w) + n

a2 ( w) + c2 ( w) n
;

a2 ( w) = 0． 006 8w4 － 0． 188 2w3 + 1． 582 5w2 +
4． 161 1w + 8． 404 6;

b2 ( w) = 0． 003 7w4 － 0． 101 9w3 + 0． 851 6w2 －
2． 220 4w + 4． 551 1;

c2 = 2． 033 914
式中: E———风蚀模数; v———风速; n———冻融循环次
数; w———冻融过程中的含水量; P，a，b，c———均为
参数。
由风蚀强度模型可以看出，实验土块的风蚀强度

与风速、冻融循环次数、含水量正相关。由此说明，在
水分参与条件下，反复、剧烈的冻融作用所引起的土
体结构的破坏是青藏高原冻融风蚀产生的主要原因，

而挟沙风又是此过程的主要动力。

3 结 论
( 1) 在风速、冻融循环次数、冻融温差以及冻融

过程中土的含水量等因素相同的情况下，青藏高原挟

沙风对土壤的风蚀强度要远大于净风的风蚀强度。
( 2) 在风速、含水量、冻融温差相同的情况下，青

藏高原风蚀强度随着冻融循环次数的增加而增大，并

且以 6 次为分段点，当冻融循环次数≤6 次时，风蚀
强度增加很快，冻融循环次数 ＞ 6 次时，风蚀强度的
增加有减缓的趋势。
( 3) 在风速、冻融循环次数、冻融温差相同的情
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况下，青藏高原风蚀强度随着冻融过程中含水量的增

加而增大。
( 4) 在风速、冻融循环次数、含水量相同的情况

下，青藏高原风蚀强度随着冻融温差的增加有增大的

趋势。
( 5) 青藏高原冻融风蚀强度受风速、风沙流性

质、冻融循环次数、冻融温差以及冻融过程中含水量
等因素的综合影响。在水分参与条件下，反复、剧烈
的冻融作用所引起的土体结构的破坏是青藏高原冻

融风蚀产生的主要原因，而挟沙风又是其主要动力。
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