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冻融侵蚀研究的回顾与展望
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摘　要：对国内外冻融侵蚀研究的主要成果进行了介绍。首先探讨并明晰了冻融侵蚀的概念；介绍并分析了冻融侵

蚀的成因、分类及侵蚀强度分级标准、冻融侵蚀量及其主要影响因素、冻融侵蚀预报和冻融侵蚀的防治等研究成果，

指出了冻融侵蚀研究中存在的问题与不足；最后，结合我国冻融侵蚀研究的实际情况，提出了今后一定时期内，我国

未来冻融侵蚀研究的方向与重点领域。
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　　土壤侵蚀是重要的环境问题之一，土壤侵蚀是指
在陆地表面，水力、风、冻融和重力等外力作用下，土
壤、土壤母质及其它地面组成物质被破坏、剥蚀、转运
和沉积的全部过程。土壤侵蚀的主要类型有水力侵
蚀、风力侵蚀、重力侵蚀和冻融侵蚀。前三种类型侵蚀
多发生在春夏秋三季，而冻融侵蚀则发生在冬春季节。
目前有关土壤侵蚀的研究很多，但主要集中在水力侵
蚀和风力侵蚀，尤其水力侵蚀的研究已非常成熟。由
于侵蚀发生环境的恶劣、侵蚀过程的复杂性以及监测
和实验模拟的困难等原因，冻融侵蚀的研究相对滞后。
我国冻土面积约占国土面积的７５％，冻融侵蚀分

布广泛。据第二次全国土壤侵蚀遥感调查资料统计，
全国水土流失总面积３５６万ｋｍ２ 中，存在冻融侵蚀的
面积就有１２６．８９万ｋｍ２，所占比例为３５．６％［１］，占全

国总面积的１３．３６％，主要分布在西藏、青海、新疆、
内蒙古、甘肃、四川、黑龙江７省区，青藏高原及其附
近的高山区是冻融侵蚀分布最集中且侵蚀最强烈的

区域［２］。虽然冻融侵蚀在我国以轻度、中度为主，强
度侵蚀相对较少，但冻融侵蚀对人类生存与发展的影
响已逐渐突显并引起了人们越来越多的关注。刘绪
军等［３］对黑龙江克拜黑土区沟壑冻融侵蚀主要形态

特征进行了探索，指出克拜黑土区沟壑冻融侵蚀尤为
严重，可使耕地中的沟壑每年扩张５０～１００ｃｍ。景
国臣［４］对黑龙江省冻融侵蚀形式及其危害进行了调

查研究，认为冻融侵蚀加快了土壤流失速度，使大量
农、林、草地被破坏，降低了土地生产力。王随继［５］对
黄河中游冻融侵蚀的表现方式及其产沙能力进行了

评估，认为黄河中游多沙区的侵蚀产沙中冻融侵蚀的



贡献是巨大的。谢飙等［６］对三江源地区水土流失成
因、特点及防治对策进行了研究，结果表明冻融侵蚀
主要发生在海拔４　５００ｍ以上，冻融侵蚀面积为５．９６
万ｋｍ２，占该区总面积的１９．５％，且侵蚀方式以寒冻
风化剥蚀和热融滑塌最为常见。董瑞琨等［７］、张建国
等［８］、刘淑珍等［９］研究表明冻融侵蚀是西藏地区最主
要的土壤侵蚀类型之一，也是该区所面临的主要生态
环境问题之一。冻融侵蚀给当地的生产生活造成了
很大危害，正严重威胁着耕地、草地资源以及公路、堤
坝等建筑物，并已经成为制约西藏社会经济发展的主
要因素之一。据松辽委调查报告，部分东北黑土侵蚀
区，土壤冻融侵蚀的速度已不亚于暴雨造成的水土流
失。而作为长江、黄河主要源头的青藏高原，冻融侵
蚀面积达到１０４万ｋｍ２，严重地影响了当地人民的生
产、生活和地区经济的发展。同时，冻融侵蚀的产物
也成为长江、黄河泥沙的主要来源之一［１０］。因此，开
展冻融侵蚀研究意义重大，当前急需开展冻融侵蚀机
理、冻融侵蚀定量化、冻融侵蚀环境效益等方面的深
入研究，对拓宽该领域的研究思路、完善冻融侵蚀研
究框架和学科体系等方面具有重要的理论价值。本
文通过对前人的研究成果进行归纳总结，旨在为该领
域的发展指明方向。

１　冻融侵蚀研究成果

１．１　冻融侵蚀的概念
在我国，冻融侵蚀尚未列入现代侵蚀研究范

畴［１１］。目前，国内外学者对于冻融侵蚀的定义与研究
范畴，尚无全面、统一的认识，但从冻融侵蚀研究的主
要发展轨迹来看［１１－１４］，人们对它的定义与研究范畴的
界定，已经越来越清晰。一般认为，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［１５－１６］，并且认为雪蚀作
用是冻融侵蚀的一种作用形式。冻融侵蚀大都发生
于土体融化后，因为在冻结状态下，土体中的水分主
要以冰的形式存在，土粒间的联结力以冰凝聚力的形
式存在，结构比较稳定；当冻结状态的土体融化时，土
体间的联接力迅速减小，加上季节冻土层下永冻层

（多年冻土层）起着隔水层作用，使季节融化层土体含
水量增大，这时季节层土体更易发生侵蚀作用［１７－１９］。
土壤冻融具有时间和空间的不一致性，当土体表层解
冻，底层未解冻时形成一个不透水层，水分沿交接面
流动，使两层间的摩擦阻力减小，此时即便不具有侵
蚀性的降雨，也有可能导致土壤侵蚀的发生［２０－２１］。

１．２　冻融侵蚀的成因、分类及侵蚀强度分级
谢飙等［６］、孙中峰等［２２］将冻融侵蚀的成因概括

为自然因素和人为因素两种。自然因素包括：①温度
包括区域内年平均地温、地面温度年较差。温度为冻
融侵蚀的决定性因素。②土壤指土壤质地与土壤含
水量。③植被能保持土壤中的水分，降低地表温度年
较差，因而减小最大季节融化（冻结）深度。④地形与
坡向。地形的不同，冻融侵蚀的类型与程度也不同；
坡向不同，冻融侵蚀也不同，南坡由于温差大，坡向冻
结（融化）层深度也加大。人为因素是指自建国以来，
人为活动十分频繁，采伐作业对地表进行扰动及破坏，
导致冻土温差加大，冻土融化，特别是在多年冻土分布
的南界，由于气候较北部暖和，更适于人们的生存，人
口也较为密集，人为活动更加频繁，冻融侵蚀发生的可
能性也就越大，危害也就愈加强烈。
谢飙等［６］将冻融侵蚀分为寒冻风化剥蚀、热融滑

塌、冻融泥流、风沙溶蚀坍塌。李辉霞等［２３］将冻融侵
蚀分为冰川侵蚀和冻土侵蚀。其中冰川侵蚀又分为
冰雪崩落、冰斗山谷、小型山谷冰川及雪蚀洼地等，冻
土侵蚀又分为热融滑塌、融冻泥流和寒冻风化等。孙
中峰等［２２］按照冻融侵蚀营力及地貌不同，将其分为５
大类，即寒冻风化—重力（风力）作用下的土壤流失；
冻缘蠕流作用引起的滑塌；热融作用下形成的沉陷与
滑坡；冻胀—重力（风力）作用下的土壤流失；融雪径
流引起的面蚀。景国臣［２４］将冻融侵蚀分为融雪径流
侵蚀、沟壑冻融侵蚀、寒冻石流、冻融风蚀、冻融泥流、
冰川侵蚀６类，并对各类型的侵蚀过程和特征进行了
介绍。杜蓓等［２５］根据冻融发生的温度条件，拟定年
平均气温小于－１～－２℃作为划分冻融侵蚀类型的
指标，结合植被类型、海拔高度、地貌部位、温度条件、
地表组成物质等其它间接指标划分出冻融侵蚀强度

分级。目前，冻融侵蚀分为４级，即微度侵蚀、轻度侵
蚀、中度侵蚀、强度侵蚀，侵蚀强度分级详见表１。

表１　冻融侵蚀强度分级指标［２５］

级别 分级指标

微度
在大片多年冻土条件下，土壤侵蚀强度很小，或几乎不发生侵蚀。主要在高寒和冰川、永久积雪地区，海拔高度一般

低于３　６００ｍ
轻度 由于地貌类型，气候等的影响，分隔大片多年冻土，呈岛状分布，融化时造成轻度侵蚀，海拔高度在３　６００～４　０００ｍ
中度 年均气温低于－１～－２℃，但季节性冻融交替明显，融水可时断时续发生侵蚀，海拔高度在４　０００～４　５００ｍ
强度 融化水可产生较大的径流，发生突发性侵蚀，甚至泥石流，侵蚀强度较大。海拔高度一般在４　５００ｍ以上
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１．３　冻融侵蚀量及其主要影响因素间的关系
景国臣等［２６］在东北典型黑土区，通过野外观测

和室内试验，研究冻融作用与土壤水分的关系。结果
表明：冻融作用使土壤水分由土水势高的下部向土水
势低的上部迁移，增加了土壤冻结层的含水量；土壤
水分迁移使得下部未冻结层的土壤含水量降低，其降
低程度受下部土壤含水量和浅层地下水埋深的影响；
冻结过程中土壤水分迁移导致土壤膨胀变形，而土壤
的膨胀变形是发生土壤冻融侵蚀的主要因素。刘佳
等［２０］对东北黑土室外冻结，室内表层融化下部冻结
的冻融条件下进行室内模拟降雨试验，研究了春季解
冻期黑土在不同含水率、不同解冻深度及降雨量条件
下的侵蚀特征。结果表明：在春季解冻期，由于冻融
作用，黑土坡面土壤解冻不完全、渗透能力差，此时降
雨的侵蚀能力较强，导致这一时期坡面土壤侵蚀严
重，土壤坡面侵蚀量受到含水率、降雨强度和解冻深
度等因子的综合影响，并随三者变化呈现不同的侵蚀
规律。范昊明等［２７］采用室外人工模拟降雨实验，研
究了春季解冻期近地表草甸土解冻深度对该时期坡

面降雨侵蚀过程的影响。结果表明：土壤解冻深度对
入渗、产流以及侵蚀量有较大影响。由于降雨过程中
冻土层逐渐向下移动，解冻土层厚度增加，坡面产流
和入渗也随之经历着此消彼长的过程。对同一降雨
强度，解冻深度愈小，坡面初始产流时间愈早，前期侵
蚀率愈大，土壤侵蚀总量也愈大，但降雨后期侵蚀率
增幅减小。随着降雨时间的延长，坡面随解冻深度不
同发生不同程度的细沟侵蚀。降雨前期解冻深度越
小，降雨过程中发展为细沟侵蚀的时间越早，侵蚀强
度也越严重，降雨过程中侵蚀率大小的变化也受到细
沟发育程度的影响。王随继［５］从黄河中游丘陵沟壑
区冻融侵蚀的环境背景、作用机理和表现方式等方面
展开论述，认为砒沙岩区的冻融侵蚀量可以达到沟道
产沙量的一半左右，最大可达流域侵蚀量的１／３
左右。

１．４　冻融侵蚀预报研究
冻融侵蚀预报模型的研究，是冻融侵蚀研究的前

沿领域和冻融侵蚀过程定量研究的有效手段，对冻融
侵蚀区土地的合理利用和水土保持规划，具有科学的
指导作用。国际上冻融侵蚀预报模型研究，以美国、
加拿大为代表，而我国在该领域的研究尚处于起步阶
段。融雪侵蚀在国外已有一些研究，如美国的通用土
壤流失方程 ＵＳＬＥ和修订通用土壤流失方程 ＲＵ－
ＳＬＥ，曾先后对融雪侵蚀过程进行修订。ＵＳＬＥ通过
在降雨侵蚀力因子中，增加１个冬季降水量次因子进
行修订，考虑了融雪侵蚀的作用。ＲＵＳＬＥ则通过分

析融雪侵蚀导致的细沟侵蚀与细沟间侵蚀比例的差

异，以及反复冻融过程对土壤可蚀性因子的影响，将
融雪侵蚀过程分别在降雨侵蚀力和土壤可蚀性因子

的计算中加以考虑。在 ＷＥＰＰ模型中，则根据能量
平衡的原理，增加１个冬季子程序，进行侵蚀预测。
由于区域自然条件的差异，在很多情况下，通用的物
理方程无法取得满意的效果。因此，区域性侵蚀预报
经验方程的建立是十分必要的。Ｂ．Ｓ．Ｓｈａｒｒａｔｔ等
人［２８］在美国北部粮食产区，进行了为期４ａ的冻融侵
蚀观测研究，对可能影响径流和侵蚀量的各种因子和
过程，进行了定量研究，最后建立起该区的径流与流
失量预测方程，用于该区的土地利用与管理。

１．５　冻融侵蚀防治研究
目前，以水土保持为目的的冻融侵蚀防治的研

究，主要集中在农用地水土流失的防治上。已有的研
究表明，耕作的方式不同、作物残余物的存在与否及
对作物残余物的管理不同，可以极大地影响土壤的性
质、结构、地表水的入渗及冻融侵蚀的发生与发展。
已有研究［２９－３２］表明，将耕作残余物放置于垄沟等处进
行条带覆盖，可以减少地表径流量和侵蚀的发生，有
利于减少土壤冻结的深度、增加土壤的渗透性；同时，
对耕作残余物的适当处理，在一定程度上可以增加作
物的产量。

２　冻融侵蚀研究中存在的问题

２．１　原位研究不够
土壤冻融交替研究目前多是在实验室内利用生

长箱或者培养箱，培养小体积土壤（均质土壤或原状
土）开展研究工作，野外原位研究很少，这可能是因为
野外控制实验难度大、成本高，另一方面也可能是因
为土壤的高度异质性，限制了野外定位研究工作的开
展。由于不同研究的材料不一致，以及研究方法的差
异，例如研究土壤的类型及理化性质、取样时间和方
法的差异，还有些研究没有说明采样时间或采样方
法［３３－３６］，这些因素对冻融交替效应的研究至关重要，
这也可能是导致不同的冻融交替的研究结果往往不

一致、甚至相互矛盾的原因之一。

２．２　冻融交替格局设计不合理
冻融交替格局包括冻融交替周期长度和交替次

数。已有研究中设置的不同时间（数天到数月）和温
度（最低温度为－７～－２０℃）交替格局与自然状况差
异甚大，与野外冻融交替真实情况不符。已有研究中
的冻融周期和频率的设置也各不相同，一些研究中冻
融周期为１～２ｄ，而大多数研究中冻融周期则设定为

１～２周，还有的冻融周期仅仅持续数小时（一般为最
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低温度－４～１０℃）［３６－３７］，这可能与早春气温回升有些
类似；还有一些研究不但实验时间短，且冻融循环次
数太少（已有大多数研究中，冻融循环次数少于５
次），这也难以揭示冻融过程的长期效应和积累效应。

２．３　冻融侵蚀机理还不很清楚
冻融侵蚀机理是认识冻融侵蚀过程及其动态变

化，量化冻融侵蚀量，评价冻融侵蚀环境效应等的基
础。但目前，有关冻融侵蚀机理的研究几乎是一片空
白，有研究者试图从冻融交替对于土壤粘聚力和土壤
分散力的角度对侵蚀机理给予说明。其余的研究者
大都是依据冻融侵蚀的定义，即冻融侵蚀的侵蚀营
力———冻融交替作用来讨论冻融侵蚀机理。但系统
的、大规模的类似水力侵蚀机理的实验研究在冻融侵
蚀领域的研究尚未见报道。

３　我国未来冻融侵蚀研究的方向与重点

我国是一个冻融侵蚀分布较广的国家，冻融侵蚀
的危害也日益凸现出来，但我国目前对冻融侵蚀的研
究却很少，因此，对冻融侵蚀进行深入全面的研究，已
十分必要。虽然冻融侵蚀不同于水蚀、风蚀等侵蚀形
式，但我国的科研工作者对水蚀、风蚀等侵蚀形式的
研究及对冰川冻土的研究，都为冻融侵蚀的研究打下
了较好的基础。作者认为我国对冻融侵蚀的研究在
今后应该主要集中在以下几个方面。

（１）冻融侵蚀机理研究。如上所述，冻融侵蚀机
理的研究是冻融侵蚀研究的基础，所以需要进行大量
室内和野外的冻融侵蚀实验，弄清冻融侵蚀过程的动
态变化及其主要影响因素，并且室内试验与野外试验
相互验证。

（２）冻融侵蚀模数和侵蚀量的确定。目前，有关
冻融侵蚀模数和冻融侵蚀量的计算方法还很不成熟，
这直接影响到了冻融侵蚀的定量评价。因此，很有必
要建立一套冻融侵蚀模数或冻融侵蚀量的计算公式

或预测模型，使冻融侵蚀的研究由定性转向定量。
（３）冻融侵蚀预报研究。目前，我国对于以冻土

研究为目的的冻胀———融沉量、冻结———融化深度、
冻土中水分运动规律及雪盖变化趋势、融雪量计算等
方面的预报模型，已经具有较好的基础。同时，我国
在水蚀、风蚀等方面的预报模型研究也较多。我们可
在此基础上，进一步研究冻融条件下土壤可蚀性的变
化规律，冻土融化过程中降雨及融雪径流所造成的土
壤侵蚀量的预报等。

（４）冻融侵蚀防治研究。冻融侵蚀的危害，在我
国已经成为一个不可回避的问题，对于冻融侵蚀防治
技术的研究，已经刻不容缓。在影响冻融侵蚀的因素

中，温度、土壤、地形与坡向因子为不可变因子，而可
变的只有植被与人为活动两个因子，所以冻融侵蚀的
治理也要从这两方面进行突破。要选择适应性广、抗
寒能力强、根系发达、经济价值高的树种及草种，选择
适宜的工程措施防治或延缓冻融侵蚀发生。目前，冻
融侵蚀的防治，应重点解决粮食高产区东北黑土区水
土流失及大江大河源头青藏高原水土流失问题。对
于农用地冻融侵蚀防治，可以首先从耕作方式、作物
残余物管理、适当的水土保持工程入手。对于大江大
河源头冻融侵蚀防治，应着重从提高植被覆盖度方面
入手。
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