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犈犳犳犲犮狋狊狅犳犉狉犲犲狕犲犜犺犪狑狅狀犛狅犻犾犈狉狅狊犻狅狀犪狀犱犛犲犱犻犿犲狀狋犝狀犱犲狉犛犻犿狌犾犪狋犲犱犚犪犻狀犳犪犾犾

ＷＡＮＧＦｅｉｃｈａｏ１，ＲＥＮＺｏｎｇｐｉｎｇ
１，ＬＩＰｅｎｇ

１，ＬＩＺｈａｎｂｉｎ１
，２，ＷＡＮＧＴｉａｎ１，ＬＩＬｉｎ１，ＭＡＴｉａｎｔｉａｎ１

（１．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犅犪狊犲狅犳犈犮狅犺狔犱狉犪狌犾犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犻狀犃狉犻犱犃狉犲犪，犡犻′犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犡犻′犪狀７１００４８，犆犺犻狀犪；２．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛狅犻犾犈狉狅狊犻狅狀犪狀犱犇狉狔犾犪狀犱犉犪狉犿犻狀犵狅狀狋犺犲犔狅犲狊狊犘犾犪狋犲犪狌，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛狅犻犾

犪狀犱犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊犪狀犱犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犢犪狀犵犾犻狀犵，犛犺犪犪狀狓犻７１２１００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｏｎｌｏｅｓｓｓｌｏｐｅｅｒｏｓｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌ，

ｔｈｅｉｎｄｏｏｒｒａｉｎｆａｌｌｓｉｍｕｌａｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｒｕｎｏｆｆ，ｓｅｄｉ

ｍｅｎｔａｎｄｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｒｅｅｚｅｔｈａｗ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：

ａｆｔｅｒｆｒｅｅｚｅｔｈａｗ，ｔｈｅｒｕｎｏｆｆｙｉｅｌｄｉｎｇｔｉｍｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ２４．３９％，ｔｈｅｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ３％，ａｎｄ

ｔｈｅｓｏｉｌｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ２．９８％，ａｌｌｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（狆＜０．０１）；ａｆｔｅｒｆｒｅｅｚｅｔｈａｗ，ｔｈｅｓｔａｂｌｅ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓ０．５２ｍｍ／ｍｉｎ，ａｎｄｔｈｅｒｕｎｏｆｆｙｉｅｌｄｉｎｇｒａｔｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ１０．５９％ ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔ１０

ｍｉｎｕｔｅｓ，ｔｈｅｓｔａｂｌｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｌｏｅｓｓｓｌｏｐｅｓａｆｔｅｒｆｒｅｅｚｅｔｈａｗ ｗａｓ１．１ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｗｉｔｈｏｕｔ

ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗ，ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｍａｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｄｕｃｅｒｕｎｏｆｆ．Ｌｏｏｋｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅ

ｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄ，ｔｈｅｌｏｅｓｓｓｌｏｐｅａｆｔｅｒｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｗａｓ０．９ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｌｏｅｓｓｓｌｏｐｅｗｉｔｈｏｕｔ

ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗ．Ｌａｒｇｅｒａｍｏｕｎｔｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｗａｓｐｒｏｄｕｃｅｄｔｈｅｕｎｄｅｒｔｈｅｌｅｓｓｒｕｎｏｆｆｏｎｔｈｅｌｏｅｓｓｓｌｏｐｅａｆｔｅｒ

ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗ．Ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄａｐｐｅａｒｅｄａｌｉｎｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（狔＝犪狓－犫）．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒａｉｎｔｈｅｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓｏｎｅｏｆｔｈｅｅｒｏｄａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆ

ｔｈｅｓｌｏｐｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｍａｙｐｒｏｖｉｄｅａｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｅｒｏｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｓｌｏｐｅｓｏｉｌ．
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