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草甸土冻融环境与春季解冻期降雨侵蚀模拟研究

杨俊鹏，周丽丽，范昊明，武 敏
（沈阳农业大学 水利学院，沈阳１１０８６６）

摘　要：以我国东北草甸土为研究对象，采用人工模拟降雨方法，分析试验区冻融环境及春季解冻期室外降雨侵蚀过

程。结果表明：温度大体经历了降温、稳定和升温３个阶段，对应地表土壤经历了冻结、稳定冻结和融化３个过程；表

层土壤在冻结和融化的两个过程中都经历了冻融作用，其中１０月末至１２月初和２月中下旬至３月上中旬均是地表

土壤经受冻融交替作用强烈的时期，特别是融化阶段是控制春季解冻期土壤侵蚀的关键时期；冻融前后土壤含水率

减小１９％、土壤容重减小８．９％；整体土壤侵蚀速率表现为增加趋势；小雨强解冻深度浅的处理，侵蚀速率增加幅度不

大，坡面细沟以宽浅型为主；大雨强侵蚀速率波动性增强。
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　　春季解冻期冻土层开始解冻，土壤受到“夜冻昼
融”的作用，物理力学性质发生改变，且存在未完全解
冻层，一般极易发生侵蚀。已有的研究表明，土壤侵
蚀在春季解冻期的表现较为强烈［１－６］，占全年水土流
失量的绝大部分［４，７］。前期研究也表明［８－１０］，我国东
北地区土壤侵蚀发展速度较快，春季解冻期土壤侵蚀
所占比例较大，且有加剧的趋势。对我国东北黑土春
季解冻期土壤侵蚀的已有研究认为［１１－１２］，该时期降雨

侵蚀受未完全解冻层影响较大，降雨的侵蚀能力较
强，导致这一时期坡面土壤侵蚀严重。
本研究以我国东北地区草甸土为研究对象，分析

试验区的冻融环境，并通过室外人工模拟试验，分析
冻融前后土壤含水率以及容重的变化、春季解冻期初
始解冻深度和降雨强度对表层土壤降雨侵蚀的影响，
为进一步揭示春季解冻期土壤侵蚀机理提供理论

依据。



１　材料与方法

１．１　材 料
试验地位于沈阳农业大学水利学院综合实验场。

气候类型属于温带大陆性季风气候，全年接近１／３的
天数在０℃以下，多年平均冻土深度１ｍ。年降水量

７００ｍｍ。试验用土取自该实验场满堂河岸边０—２０
ｃｍ耕作土壤，土壤类型为我国东北草甸土，其分布比
较广泛。试验用土取回后风干，过５ｍｍ×５ｍｍ的
筛，剔除植物根系等杂物。土壤干容重为 １．３５
ｇ／ｃｍ３，土壤饱和含水率为３５．７６％。为使土壤含水率
均匀，不受雨滴击溅及风力侵蚀影响，用不透水材料
将过筛后的试验用土盖好。室外试验小区坡长４ｍ，
坡宽１．５ｍ，下端连接集流槽，用于收集径流、泥沙样
品。降雨试验采用下喷式降雨模拟系统，喷头采用旋
转喷射式喷头，喷嘴口径为３ｍｍ，有效降雨覆盖面
积５ｍ×５ｍ，降雨高度６．４ｍ，降雨均匀度可达８０％
左右。气象数据来源于国家气象信息中心。

１．２　方 法
试验区冻融环境分析资料为２００７年１０月初至

２００８年４月末的日气温极值资料，重点分析日最高
气温、日最低气温变化规律，总结试验区冻融环境特
点。利用室外自然的冻融环境，建立室外降雨试验小
区。在春季解冻期进行降雨试验，考虑初始解冻深度
和降雨强度两个因素。试验设计３个初始解冻深度，
分别为１０，２０，３０ｍｍ。降雨强度设为两个强度，分
别为５０，６０ｍｍ／ｈ，试验设计见表１。

表１　试验设计

试验号 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６
解冻深度／ｍｍ　　　 １０　 ２０　 ３０　 １０　 ２０　 ３０
降雨强度／（ｍｍ·ｈ－１） ５０　 ５０　 ５０　 ６０　 ６０　 ６０

　　室外试验小区共６个，设计坡度为８°，２００７年１０
月６日前铺设完成，铺土厚度０．２ｍ。经历１个冬季
之后，２００８年初春，自然条件下，表层土开始融化至
满足试验设计解冻深度要求即开始降雨试验。试验
前用环刀在坡面上、中、下部取３个样测定表层土壤
容重、含水率。为避免降雨时间过长，受到风力影响，
以及土壤冻结层融化过多会影响试验结果，设计降雨
历时２０ｍｉｎ。试验开始，产流后每１ｍｉｎ收集一次径
流泥沙样品。试验结束后，测量径流泥沙量，烘干泥
沙样品。

２　结果与分析

２．１　试验区冻融环境
试验区２００７年１０月１日至２００８年４月３０日

日平均气温、日气温极值波动曲线如图１所示。试验
区受季节性负气温影响，通过地表热交换，土壤形成
季节冻结层；到春季气温回升，在０℃上下波动时，土
壤开始解冻，形成解冻层。试验区土壤冻结过程是由
地表向下单方向进行，土壤融化过程是由地表向下及
季节冻结层底面向上双方向进行，而对于表层土壤来
说，其冻结和融化主要受地表面向下的热交换影响。
一般认为，冻融交替作用使表层土壤发生夜冻昼融现
象，其温度条件是日最高气温大于０℃、日最低气温
小于０℃。

图１　２００７年１０月１日至２００８年４月３０日气温变化曲线

由图１可见，在７个月时间内，温度大体经历了

降温（２００７年１０月９日至２００８年１月７日）、稳定
（２００８年１月８日至２００８年２月９日）和升温（２００８
年２月１０日至２００８年４月２７日）３个阶段，对应地

表土壤经历了冻结、稳定冻结和融化３个过程。２００７
年１０月９日最低气温第一次出现了负温，表层土壤
开始进入冻融循环状态。此后，平均气温、最高气温、

最低气温均呈现波动下降趋势，冻深不断增加。表层

土壤在降温阶段的９１ｄ持续冻结，满足日最高气温

０℃以上、日最低气温０℃以下的天数为４６ｄ，也就是

表层土壤有５０％时间受到冻融作用影响，其中，１０月

２８日至１２月６日的４０ｄ内，有２８ｄ表层土壤经历
了冻融交替作用，达到总天数的７０％，可见，这一阶

段是土壤冻融循环发生较频繁的时段。２００８年１月

８日之后，日气温极值连续３３ｄ均为负温，表层土壤
处于稳定冻结状态。２００８年２月１０日最高气温升
至０℃以上，表层土壤进入融化过程，气温开始持续
升高，地表土壤受温度日变化影响而处于反复冻融条
件中。截至４月２７日，表层土壤在７８ｄ的升温过程
中逐渐融化，而处于冻融状态的天数为３３ｄ，其中，２
月１０日至３月２０日的４０ｄ内，有２６ｄ表层土壤受
冻融交替影响，达到总天数的６５％。分析结果表明，
表层土壤在冻结和融化的两个过程中都经历了冻融

作用，其中１０月末至１２月初和２月中下旬至３月上
中旬均是地表土壤经受冻融交替作用强烈的时期，尤

７２第２期 　　　　　　杨俊鹏等：草甸土冻融环境与春季解冻期降雨侵蚀模拟研究



其是融化过程中的冻融作用，不仅会使土壤性质发生
变化，而且在表层融解且存在未完全解冻层的情况
下，增加了土壤侵蚀发生的可能，所以，这一时期是控
制春季解冻期土壤侵蚀的关键阶段。

２．２　冻融作用对土壤含水率及容重影响
试验坡面在季节冻结层形成之前铺设完成，并用

环刀取样测定表层土壤含水率和容重，作为这两项指
标冻融前的值。２００８年初春，表土层逐渐融化的过
程中，未完全解冻层也开始向下移动。当解冻深度达
到降雨设计要求，在进行降雨试验前，同样用环刀取
样测定表层土壤含水率和容重，作为这两项指标冻融
后的值。通过对试验区冻融环境的分析，表层土壤在
冻结过程中有４６ｄ受到冻融作用影响，而降雨试验
前的融化阶段也有１２～１５ｄ经历着冻融交替过程。
如果１ｄ算做一个冻融循环，降雨试验前，表层土壤
已经经历了５８～６１次循环，这期间土壤水经历着复

杂的相变过程和运移过程。因此，在融化阶段，随着
土壤温度不断升高，近地表土壤中的冻结水逐渐转化
为液态水而蒸发，在得不到及时补充的情况下，致使
土壤含水率由冻融前的１６．５％减小到冻融后的

１３．３％，减小幅度达到１９％；同样，由于冻融交替作
用影响，土壤结构发生变化、体积膨胀，土壤容重由冻
融前的１．３５ｇ／ｃｍ３ 减小到冻融后的１．２３ｇ／ｃｍ３，减
小幅度达到８．９％。可见，试验区土壤在经历了冻
结、稳定冻结和融化３个过程后，土壤含水率和容重
均发生了明显变化，土壤变得更加干燥和疏松，抗蚀
能力降低。

２．３　春季解冻期室外降雨侵蚀分析

２００８年３月３日至３月６日对满足设计解冻深
度、经历了５８～６１次冻融循环的坡面进行降雨试验。
试验中将初始解冻深度和降雨强度作为坡面产流的

控制因素。侵蚀速率随时间变化曲线如图２所示。

图２　不同初始解冻深度条件下侵蚀速率变化过程

　　由图２可见，降雨开始后坡面产流时间较晚，推
迟到９ｍｉｎ。坡面产流后，侵蚀速率整体表现为增加
趋势。当降雨强度Ｉ＝５０ｍｍ／ｈ时，在１２～１４ｍｉｎ
出现了侵蚀速率的第一个峰值，这主要是因为坡面汇
流迅速发展增大了径流侵蚀力；解冻深度３０ｍｍ时，

１５～１８ｍｉｎ坡面主要以面蚀为主，没有明显的细沟侵
蚀，侵蚀速率相对较小，在１９～２０ｍｉｎ细沟剧烈发育
导致侵蚀速率突然增加，可以推断如果继续降雨，侵
蚀速率会持续增加；解冻深度１０ｍｍ和２０ｍｍ时，土
壤解冻深度较浅，从产沙开始到降雨结束，侵蚀速率
增加幅度不大，解冻土壤达到饱和的过程短，具有一
定侵蚀力的径流也更容易形成，土壤粘聚力降低更易
于被侵蚀，坡面侵蚀形态以细沟侵蚀为主，多分布于
坡面中下部，宽浅型为主。当降雨强度Ｉ＝６０ｍｍ／ｈ
时，侵蚀速率波动性增强，一方面是因为径流量随降
雨强度递增对土壤的侵蚀能力增大；另一方面是因为
解冻深度越浅，冻结层就越容易成为细沟侵蚀的控制
面，侵蚀量减少，同时又致使细沟横向发展，容易造成
沟壁坍塌增加侵蚀量；最后是因为该组试验中解冻深

度２０ｍｍ处理在１１～１２ｍｉｎ时和解冻深度３０ｍｍ
处理在产流前及１３ｍｉｎ时均受到了风力影响。

３　结 论

温度大体经历了降温、稳定和升温３个阶段，对应
地表土壤经历了冻结、稳定冻结和融化三个过程。表
层土壤在冻结和融化的两个过程中都经历了冻融作

用，其中１０月末至１２月初和２月中下旬至３月上中旬
均是地表土壤经受冻融交替作用强烈的时期，特别是
融化阶段是控制春季解冻期土壤侵蚀的关键时期。

试验区前１年１０月铺设的坡面，第２年３月降
雨试验前共经历了５８～６１次冻融循环，土壤含水率
减小１９％，土壤容重减小８．９％。

对侵蚀速率的分析结果表明，坡面产流后，侵蚀
速率表现为增加趋势；降雨强度Ｉ＝５０ｍｍ／ｈ时，土
壤解冻深度较浅的处理，侵蚀速率增加幅度不大，坡
面侵蚀形态以宽浅型细沟为主；降雨强度Ｉ＝６０ｍｍ／

ｈ时，侵蚀速率波动性增强。春季解冻期室外降雨试
验容易受到风力影响。

（下转第３３页）
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４　结论与讨论
（１）５０ａ间，辽宁省出现严重区域性洪涝的年份

有８ａ，出现严重区域性干旱的年份有８ａ，年度区域
性洪涝指标呈下降趋势，干旱指标呈上升趋势。春旱
指标无明显的时间变化趋势特征，夏旱指标呈上升趋
势而夏涝指标呈下降，秋旱指标呈上升变化趋势。另
外，就辽宁省而言，干旱可以在一年中任何季节都可
能发生，而洪涝只可能出现夏季。

（２）从旱涝灾害的空间分布来看，无论是年度干
旱还是季节性干旱，发生频率最高的地区都在辽宁省
西部及西北部地区；辽宁东北地区的年度干旱、春旱、
夏旱出现频率较低，秋旱出现频率最低的地区在辽宁
省南部。年度洪涝和夏季洪涝的空间分布特征比较
相似，发生频率最高的地区在辽宁省东部及东南部地
区，西部地区发生洪涝的频率是最低的。

（３）辽宁省降水集中度最大的西部及西北部地区
是辽宁省干旱发生频次最高的地区，东南部地区的降
水集中度分布形式与洪涝发生频次最高的地区分布

形式非常相似，降水集中度最小的中部地区，干旱和
洪涝的发生频次都不是很高，降水集中度的大小与旱
涝灾害的严重程度具有一定的相关性。
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