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冻融条件下不同覆盖度土壤物理结皮的风蚀特征
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中南勘测设计研究院有限公司,湖南 长沙410014;3.中国科学院 水利部 水土保持研究所,陕西 杨凌712100)

摘 要:[目的]研究冻融条件下物理结皮的风蚀特征变化,为冻融风蚀相关研究提供理论参考。[方法]

以黄土高原北部风水复合侵蚀区内神木市六道沟小流域的沙黄土为研究对象,采用室内模拟冻融、风洞试

验相结合的方式,设计不同覆盖度(0%,20%,40%,60%,80%,100%)的物理结皮进行风洞吹蚀试验,探
究冻融作用对不同盖度结皮的风蚀强度、输沙率和输沙高度以及摩阻风速、空气动力学粗糙度等动力学参

数的影响。[结果]①风蚀强度随风速的增加显著增大(p<0.05)、随结皮盖度的增加显著减小(p<0.05),
且结皮盖度越高,风蚀减蚀率越强,最高可达96.07%;冻融后物理结皮的风蚀强度较冻融前均显著增加,

冻融后风蚀强度可增加0.02~1.27倍。②物理结皮覆盖显著减小了近地表的输沙率,且近地表输沙率随

结皮覆盖度的增加而减小,随风速的增加而增加;冻融后近地表输沙率增加了0.7~4.3倍,输沙高度增加

了2~10cm。③摩阻风速和空气动力学粗糙度随结皮盖度变化差异不显著,冻融前摩阻风速介于0.84~
1.35m/s之间,冻融后摩阻风速在0.80~1.51m/s内变化,冻融后物理结皮摩阻风速有所减小,但空气动

力学粗糙度变化不大。[结论]黄土高原北部的冻融作用增加了土壤风蚀程度,削弱了物理结皮对风蚀的

抑制作用;随着结皮盖度增加,冻融作用后风蚀强度和近地表输沙强度明显增大;物理结皮覆盖度、冻融作

用对空气动力学粗糙度的影响不显著。
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WindErosionCharacteristicsofSoilPhysicalCrustwith
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Abstract:[Objective]Thechangeofwinderosioncharacteristicsofphysicalcrustunderfreeze-thaw
conditionswasstudiedtoprovidetheoreticalreferenceforthestudyoffreeze-thawwinderosion.[Methods]

ThestudyexaminedsandyloessoftheLiudaogousub-watershedinShenmuCity,ShaanxiProvince,situated
withinthewindandwatererosioncrisscrossregionofthenorthernLoessPlateau.Thesynergisticapproaches
ofindoorfreeze-thawsimulationandwindtunneltestingwereusedtoassesstheimpactoffreeze-thawcycles
onwinderosionintensity,sandtransportrate,andkineticparameterssuchasfrictionwindspeedand
aerodynamicroughnessacrossvaryingsoilphysicalcrustcoveragelevels(0%,20%,40%,60%,80%and



100%).[Results]① Winderosionintensitywasfoundtoincreasesignificantlywithincreasingwindspeed
(p<0.05)anddecreasewithincreasingincrustcoverage(p<0.05),andthemaximumreductioninerosion
ratewasupto96.07%.Comparedtothatunderpre-freeze-thawcondition,therewasasignificantriseinthe
winderosionintensityofphysicalcrustsunderpost-freeze-thawcondition,andtheincreaserangedfrom0.02
to1.27times.② Physicalcrustcoveragesignificantlyreducedthenear-surfacesandtransport,which
decreasedwithincreasingcrustcoverageandincreasedwithincreasingwindspeeds.Afterfreeze-thawcycles,

thenear-surfacesandtransportratesincreasedby0.7to4.3times,andthetransportheightincreasedby2to
10cm.③ Changesinfrictionwindspeedandaerodynamicroughnessinresponsetovariationsincrust
coveragewerenotstatisticallysignificant.Thefrictionwindspeedbeforefreeze-thawwasbetween0.84and
1.35m/s,andpost-freeze-thawvariedfrom0.80to1.51m/s.Althoughthefrictionwindspeedwasslightly
reducedafterfreeze-thaw,theaerodynamicroughnessexhibitedminimalvariation.[Conclusion]Inthe
northernpartoftheLoessPlateau,theprotectiveeffectsofphysicalcrustsagainstwinderosionreducedand
soilwinderosionwasintensifiedbyfreeze-thawprocesses.Withincreasedcrustcoverage,therewasamore
noticeableincreaseinwinderosionintensityandnear-surfacesandtransportfollowingfreeze-thawcycles.
Theinfluenceofcrustcoverageandfreeze-thawprocessesonaerodynamicroughnessisnegligible.
Keywords:soilphysicalcrust;freeze-thawaction;windtunneltests;winderosion;theLoessPlateau

  土壤风蚀是指气流与土壤表面相互作用,土壤颗

粒在风力的影响下被分离、迁徙和沉积的一系列综合

自然地理过程[1]。风蚀是中国水土流失面积最广、危
害巨大的侵蚀形式。水利部2023年《中国水土保持公

报》数据显示,中国风力侵蚀面积高达1.56×106km2,
占水土流失总面积的59.22%。另外,风蚀还是造成

土地沙化的主要诱因,也是极端的气候条件下导致沙

尘暴、扬沙气候灾害的根本因素[2]。
土壤物理结皮广泛分布于裸露的地表,是自然界

普遍存在的土壤表层结构,这种特殊结构可对气流与

土壤的相互作用产生影响,从而改变地表风蚀物质的

搬运和沉积过程[3]。大量研究表明,物理结皮可以减

小风蚀,左小锋等[4]认为,物理结皮通过增大地表土

壤抗剪强度和土壤紧实度,从而提高土壤结构稳定

性,降低土壤风蚀风险;毛旭芮等[5]发现结皮面积、强
度、含水量及土壤质地均对风蚀产生影响,其中结皮

覆盖度越大,起动风速越大。物理结皮强度可以反映

沙(土)地表面形成的固结层所能承受的压力,抗压强

度越大,表征抗风蚀能力越强,对风力的抵抗性越

高[6]。土壤物理结皮的强度不仅受形成条件(如雨

强、降雨历时、土壤质地等)的影响[7],还与外界环境

变化密切相关,环境的变化会改变物理结皮强度与风

化程度[8],从而影响其抗风蚀能力。冻融循环作为一

种强风化作用,可通过影响土壤理化性质和水分迁

移、破坏土体的机械稳定性,从而作用于土壤可蚀

性[9],这种作用在表土层尤为显著,冻融作用对物理

结皮的影响作用不可忽视。以往的研究多针对不同

形成条件下物理结皮对风蚀的影响,对于冻融而造成

土壤物理结皮风化后的风蚀研究相对薄弱;且物理结

皮的抗风蚀能力在相同条件下是否因其覆盖程度不

同而对冻融作用的响应不同尚未可知。因此,冻融条

件下对不同覆盖度物理结皮的抗风蚀性进行研究具

有必要性。
六道沟小流域位于陕西省神木市,地处黄土高原

北部的风蚀水蚀交错区,气候类型为典型的干旱半干

旱气候,同时也属于中度冻融侵蚀区。该地区水力、
冻融与风力侵蚀交错发生,侵蚀形式多样,发生过程

复杂:夏季集中的降雨给土壤物理结皮的发育创造了

条件;冬春季节大风频繁,则为风蚀的发生提供了动

力来源;加之该地区冬季寒冷漫长,土壤会经历相当

长时间的冻融循环,而冻融作为一种强风化作用会破

坏土壤结构的稳定性,同时对裸露地表下垫面特征造

成强烈的影响,加剧土壤侵蚀。因此,本文对冻融条

件下土壤物理结皮的抗风蚀性能变化进行研究,以期

为黄土高原风沙防治提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

供试 土 壤 采 自 陕 西 省 神 木 市 六 道 沟 小 流 域

(110°21'—110°23'E,38°46'—38°51'N),六道沟北依

长城,地处毛乌素沙漠边缘,自然条件的过渡性特征

十分明显。属中温带的半干旱大陆性季风气候区,旱
洪及沙尘暴灾害频繁。年际、年内气候变化剧烈,年
平均气温8.5℃,年平均降水量432.4mm,无霜期

169d,冬季漫长且受极低冷气团影响冬季最低可达

到-28.1℃,土壤最大冻结深度可达146cm。当地

主风向为西北,次主风向为东南,东风最弱,年均风速

3.6m/s,累年极大风速可达24.5m/s,年均大风日数
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13.5d,最多达44d,年均沙尘暴日数11.5d,最多达

22d。植被类型为干旱草原,天然植被大部分已遭破

坏,生态环境脆弱、沙化与植被退化严重。该地区降

雨集中在夏季,冬季漫长且土壤表面经历强烈的冻融

循环作用,加之冬春季风力强盛,土壤物理结皮受冻

融作用的影响强烈。
研究区物理结皮广泛分布,供试土壤为典型的沙

质黄土,其黏粒(<0.002mm)含量为6.76%,粉粒

(0.002~0.05mm)含量为24.32%,沙粒(0.05~
1mm)含量为68.92%,有机质含量为9.17mg/kg,
土壤容重为1.41g/cm3。

1.2 研究方法

(1)前期准备。本试验于2023年3—4月进行,
选取研究区内物理结皮覆被的裸地进行采样,剥离表

土后挖取0—10cm的沙黄土作为供试土壤,风干后

剔除小石子等杂质备用。
使用人工模拟降雨的方法制备物理结皮是一种

相对成熟的制备方法,可以通过控制降雨量、雨强、降
雨历时等参数制备不同强度的物理结皮[10-11]。本研

究基于人工降雨试验制备土壤物理结皮,使用尺寸为

1.0m(长)×0.3m(宽)×0.1m(高)的钢槽作为容

器,在钢槽底部布设小孔便于雨水自然下渗,模拟自

然雨水入渗过程(图1)。
将供试土壤按照1.4g/cm3(野外实测容重均值)

容重填装于钢槽内,土壤填充深度为10cm。装填后

将结皮样品置于坡度可调的板车上,调整板车坡度为

2°(防止积水)后开始人工模拟降雨试验。降雨前根

据试验设计将土槽用塑料隔板分区遮挡(结皮区位于

上坡向),以制备不同覆盖度的物理结皮样品。制备

好的结皮样品置于阴凉、干燥处进行自然风干。由于

冻融作用受到土壤含水量的显著影响,曾建辉等[12]

在就含水量对冻融作用的影响研究中表明,当初始含

水量为8%时冻融作用最为显著。故本试验在冻融

前需对结皮样品进行水分处理,将土壤含水量控制在

8%左右。在水分处理中向土壤喷洒一定量的水,由
于此时物理结皮已经形成,因此在加水过程中需小心

谨慎防止破坏结皮,且加水后立即裹上保鲜膜,静置

12h使水分均匀扩散。水分处理后将结皮样品置于

卧式恒温冰箱中进行冻融处理,根据研究区气象资料

将冻结温度设定为-20℃,冻融处理分为冻结和融

化两个过程,冻结、融化各12h为一次冻融。冻融过

程中为保证土壤含水率不发生变化,在冻融时始终用

保鲜膜对土槽进行覆盖。

图1 不同覆盖度物理结皮示意图

Fig.1 Schematicdiagramofphysicalcrusts
withdifferentcoverages

(2)试验设计。为探究冻融条件下不同覆盖度物

理结皮对土壤风蚀的影响,对冻融前后不同覆盖度物

理结皮样品进行风洞试验,收集有无冻融情况下沙黄

土的风蚀特征,并从冻融前后物理结皮的硬度、厚度、
抗剪强度土壤容重等强度特征的变化,探究分析物理

结皮与风蚀之间的定量关系。研究[13]表明,土壤受到

冻融作用后其物理化学性质会发生改变,随着冻融次

数的增加,土壤性质变化趋势减小,在冻融次数达到某

一阈值时将达到稳定状态,土壤性质几乎不再随冻融

次数增加而改变。故本试验对无冻融和13次冻融循

环后的土壤物理结皮覆盖土进行风洞试验,探究不同

结皮覆盖度对土壤风蚀的影响。试验设计详见表1。

表1 不同物理结皮覆盖的风洞试验设计

Table1 Windtunnelexperimentaldesignforwinderosioncoveredbydifferentphysicalcrusts

风速/(m·s-1) 吹蚀时间/min 冻融次数 结皮覆盖度/%
9 20 0次 CK 20 40 60 80 100
9 20 13次 CK 20 40 60 80 100
11 15 0次 CK 20 40 60 80 100
11 15 13次 CK 20 40 60 80 100
13 10 0次 CK 20 40 60 80 100
13 10 13次 CK 20 40 60 80 100

  注:CK为无结皮覆盖的裸土。

  冻融后对物理结皮抗剪强度、硬度、厚度、结皮容

重等指标进行测定,以探究冻融作用对物理结皮强度

的影响。

(3)试验方法。本研究涉及的所有模拟试验均

在西北农林科技大学水土保持研究所黄土高原土壤

侵蚀与旱地农业国家重点实验室人工模拟降雨大厅
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进行,人工降雨设备为西北农林科技大学水土保持研

究所水保试验设备工厂设计制造的侧喷式降雨机,具
有很好的人工模拟降雨性能,降雨均匀度达80%以

上,实测降雨能量可达天然降雨的90%以上[14]。冻融

试验采用容积为1020L的卧式低温风冷冰箱,冰箱冷

冻温度在-25~±5℃可调,温度差可控制在±1℃。
内箱尺寸为长2560mm×宽580mm×高770mm,可
同时放置多组样品进行模拟冻融试验。风洞试验在

西北农林科技大学水土保持研究所风洞实验室内完

成,风洞实验室全长19m,分为动力段、调节段、整流

段、试验段和集沙段。风洞断面截面1.0×1.2m(宽
×高),通过变频器(0~50Hz)调节风速,风速在0~
16m/s范围内连续可调[15]。风洞内试验段风速均匀

性良好,σ≤±0.25%(σ 为风速截面任一点气流速度

与气流平均速度相对偏差的均方根)。
将冻融后的结皮样品置于风洞实验室中进行风

蚀试验,使用带豁口的工程木板将试验段底层孔隙封

住,只留一个结皮平面使其与风洞下平面对齐。利用

皮托管传感器测定风蚀过程中结皮上方不同高度处

的风速,以绘制风速廓线供后续分析,试验中L型皮

托管分别可以测量1,3,5,8,10,12,16,20,60cm等

不同高度的风速。在集沙段设置平口式集沙仪(北京

市防沙治沙工程技术中心研制),总高度85cm,沙尘

采集高度60cm,采集梯度为30个连续的2cm×
1cm进沙口,采 集 效 率> 80%。将 电 子 秤(量 程

200kg,精度1g)放置在试验段基座上,调平后将试验

钢槽放在电子秤上,试验开始前,称量钢槽和土样总重

W1。风洞密封完全后,设置变频器频率,启动风机,在
轴心风速分别为9,11,13m/s的风速下分别吹蚀10,

15,20min。每个风速吹蚀过后,称量钢槽和土样总重

W2。基于吹蚀前后的重量差计算风蚀量。分层收集平

口式集沙仪中风蚀物并进行称重,计算风沙流结构。
1.3 数据处理

(1)风蚀强度(风蚀模数)。单位面积上单位时

间内的风蚀量。计算公式如下:

E=
W1-W2

A·t
(1)

式中:E 为风蚀强度(风蚀模数)〔g/(m2·min)〕;W1

为风蚀前钢槽和土样的总重(g);W2 为风蚀后钢槽

和土样的总重(g);A 为结皮样品受风蚀的面积

(m2);t为吹蚀时间(min)。
(2)近地表输沙率Q。指地表以上不同高度单位

时间内的风蚀输沙量〔g/(cm2·min)〕,使用不同高度

集沙仪收集的风沙物质进行计算,计算公式为:

Q=
M

A·t
(2)

式中:M 为不同高度集沙仪收集的风沙的质量(g);

A 为集沙仪进口的面积(cm2);t为吹蚀时间(min)。
(3)摩阻风速。摩阻风速又可称为临界启动风

速,表示的是土壤颗粒脱离地表束缚进入运动所需要

的最小风速[16]。U* 是确定地表能否起沙的有力判

据,在近地面气层里基本上不随高度发生变化。地表

土壤风蚀起沙过程实质上是运动的气流与地表微粒

在界面上相互作用的动力过程[17]。其计算公式为:

UZ

U*
=
1
kln

Z
Z0

æ

è
ç

ö

ø
÷ (3)

式中:UZ 为高度为Z 时的风速(m/s);Z0 为地表平

均粗糙度(cm);U*为摩阻风速;k为Vonkarman常

数,取值0.4。
(4)空气动力学粗糙度。空气动力学粗糙度是

反映下垫面与大气相互作用空气动力学特征的重要

参数,表征对风流运动的扰动和摩擦效应[18],依据风

速廓线的拟合方程计算,以风速为x 轴、高度为y 轴

的风速廓线拟合曲线为指数函数公式(R2>0.9),其
主要公式为[19]:

h=a·eb·v (4)
式中:h 为测量高度(cm);v 为风速观测值(m/s);a
和b均为常数。当风速为0时,所对应的h 值为该试

验处理条件下的空气动力学粗糙度。
基于SPSS26对试验数据进行单因素方差分析

(One-wayANOVA,α=0.05),使用最小显著差异法

(LSD)对试验结果进行事后比较,对冻融前后土壤风

蚀强度的差异进行独立样本T 检验。

2 结果与分析

2.1 冻融对不同覆盖度物理结皮风蚀强度的影响

冻融前不同覆盖度物理结皮的土壤风蚀强度如图

2所示,物理结皮的风蚀强度随风速的增加呈显著增加

的趋势(p<0.05)。以全覆盖物理结皮为例,其土壤风

蚀强度从9m/s的15.75g/(m2·min)增加到11m/s
和13m/s的22.22,38.67g/(m2·min),分别增加了

41.09%和145.50%。此外,物理结皮的风蚀强度

随结皮覆盖度的增加呈显著减小的趋势(p<0.05),
当风速为9m/s时,不同覆盖度物理结皮(20%,

40%,60%,80%,100%)的风蚀强度分别为203.83,

138.92,80.42,18.33,15.75g/(m2·min),较CK分别

减小了37.22%,57.21%,75.23%,94.35%和95.14%,可
见物理结皮覆盖度越大,对风蚀的减蚀效果越显著,
且物理结皮的土壤风蚀强度在风速为11和13m/s
时的结果与之相似,物理结皮对风蚀的最大减蚀率可

达96.07%和95.93%。
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图2 不同覆盖度物理结皮对土壤风蚀强度的影响

Fig.2 Effectofphysicalcrustonsoilwinderosionintensityatdifferentcoverlevels

  表2所示为13次冻融后不同覆盖度物理结皮

对风蚀强度的影响。与冻融前相同的是,冻融后不同

覆盖度物理结皮的风蚀强度随着风速的提升而增加,
随着结皮覆盖度的增加而降低,冻融后全覆盖物理

结皮的风 蚀 减 蚀 率 仍 可 达 到94.34%,94.28%和

93.27%。但是,冻融13次后物理结皮的土壤风蚀强

度较冻融前呈增加的趋势,冻融后土壤风蚀强度较冻

融前增加了0.02~1.27倍,其中风速为11m/s,覆盖

度为0%时增幅最小,而风速9m/s,覆盖度80%时增

幅最大。

表2 冻融前后不同土壤结皮覆盖度的风蚀强度

Table2 Winderosionintensityofdifferentsoilcrustcoveragebeforeandafterfreeze-thaw

物理结皮
覆盖度/%

风蚀强度/(g·m-2·min-1)

9m/s风速

冻融前 冻融后

11m/s风速

冻融前 冻融后 
13m/s风速

冻融前 冻融后 
20 203.83 247.17* 575.67 594.00** 918.00 940.00**

40 138.92 157.42* 378.00 399.44 721.83 721.33
60 80.42 89.33 229.33 257.00 443.83 445.83
80 18.33 41.75 62.89 80.89** 98.50 106.67**

100 15.75 17.58** 22.22 33.11* 38.67 65.50**

  注:*和**分别表示在p<0.05,p<0.01水平下差异显著。

2.2 冻融对不同覆盖度物理结皮输沙率的影响

图3为不同覆盖度物理结皮在冻融前后其0—

10cm空间内的近地表输沙率的变化。如图3所示,
近地表输沙率随结皮覆盖度的增大而减小,随风速的

增大而增大。在9m/s风速条件下,近地表输沙率从

CK的5.90g/(cm2·min)减小到全结皮覆盖的0.21

g/(cm2·min);当风速增加到11m/s,近地表输沙率

从CK的10.28g/(cm2·min)减小至全结皮覆盖的

0.63g/(cm2·min);当风速为13m/s时,近地表输

沙率从CK的17.87g/(cm2·min)减小至全结皮覆

盖的0.74g/(cm2·min),3种风速条件下分别减小

了96.44%,93.87%和95.85%。

图3 冻融前后近地表输沙率的变化

Fig.3 Variationofnear-surfacesandtransportbeforeandafterfreezingandthawing
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  但是,冻融后物理结皮的近地表输沙率较冻融前

呈增加的趋势。除CK外其他各覆盖度物理结皮冻

融后的近地表输沙率均大于冻融前,增加了0.7~
4.3倍不等,且结皮覆盖度越高其增幅越大。同时,

13m/s风速条件下冻融后近地表输沙率的变化幅度

最大,11m/s次之,9m/s变化最小。

此外,不同覆盖度物理结皮冻融前后的输沙率和

输沙高度存在差异(见图4),物理结皮的输沙率随着输

沙高度的增加呈指数减小的趋势。CK在13m/s风速

条件下的输沙高度达到34cm的最大值;全覆盖结皮在

9m/s风速条件下仅有最小10cm的输沙高度。冻融后

不同覆盖度的物理结皮的输沙高度增加了2~10cm。

图4 冻融前后不同覆盖度物理结皮输沙率随输沙高度的变化

Fig.4 Variationofsandtransportwithsandtransportheightfordifferentcoverofphysicalcrustbeforeandafterfreezingandthawing
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2.3 冻融对不同覆盖度物理结皮摩阻风速和空气动

力学粗糙度的影响

图5显示的是冻融前后不同结皮覆盖度的摩阻

风速,结果表明,冻融前不同盖度摩阻风速存在差异,
整体介于0.84~1.35m/s之间,各覆盖度摩阻风速之

间并未发现显著性差异(p>0.05),冻融后结皮摩阻

风速介于0.80~1.51m/s之间,平均值为1.04m/s
略小于冻融前的平均摩阻风速1.11m/s。不同风速

下各结皮盖度摩阻风速呈增加的趋势,冻融后风速

9,11,13m/s时摩阻风速均值分别为0.99,1.03,

1.11m/s,而冻融前3个风速下摩阻风速均值分别为

1.01,1.08,1.23m/s。冻融后结皮摩阻风速降低,但
未发现显著性差异。图6为不同结皮覆盖下冻融前

后空气动力学粗糙度的计算结果,h 最大为0.086cm
最小仅为0.011cm,试验结果表明冻融前后h 的值在

10-1mm级别,细微的地表起伏都会引起h 的变化,
在结皮的制备和处理过程中很容易使表面粗糙度产

生误差,导致试验结果具有很大的不确定性,结皮及

裸土表面相对平整、地表糙率起伏不大,精度相对较

高,难以保证变量的一致性,导致试验结果误差较大。

图5 冻融前后不同覆盖度物理结皮的摩阻风速

Fig.5 Moisture-resistantwindspeedsofphysicalcrustswithdifferentcoveringsbeforeandafterfreezingandthawing

图6 冻融前后不同覆盖度物理结皮的空气动力学粗糙度

Fig.6 Aerodynamicroughnessofphysicalcrustswithdifferentcoveringsbeforeandafterfreeze-thawing

3 讨 论

冻融作用的本质是土壤水分不断冻结—融化—
冻结,水分在相变的过程中体积增大,孔隙水对周围

土体进行挤压,使孔隙增大;融化时扩张的土壤孔隙

被水分重新填充,更多的水进入孔隙被再次冻结,反
复循环下孔隙不断扩张产生裂隙,同时裂隙传递土壤

表面,使结皮内部变得松散,结皮强度降低,增加土壤

可蚀性[20-21]。土壤物理结皮作为一种特殊的下垫面,
其在土壤风蚀过程中发挥重要的作用,但是受冻融作

用的影响,物理结皮表面变得松散,其抗风蚀能力显

著降低。
本研究针对冻融条件下不同覆盖度物理结皮对

土壤风蚀的影响进行研究,结果表明,物理结皮覆盖

显著降低了土壤风蚀,全覆盖物理结皮减蚀率可达

95%以上,可以大幅减小风蚀,这 与 YanYuchun
等[22]的研究结果相似。而毛旭芮等[5]通过控制物理

结皮盖度和分布,研究物理结皮盖度对风蚀的影响,
发现结皮率对风蚀量的影响较为显著,且结皮率的增

加有效减小了风蚀量,本研究得出与之相似的结论,
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即不同覆盖度物理结皮均对风蚀均产生抑制作用,且
覆盖度越大减蚀率越高。物理结皮作为覆被于地表

的致密层,本身有着良好的抗风蚀性,其平均减蚀率

能达到90%以上,结皮的类型和土壤质地差别会影

响这个数值[23]。郭迎香[24]在针对物理结皮的抗风蚀

性研究中指出,物理结皮具有相对致密的结构,相较

于一般土壤,结皮有着更大的容重,结皮硬度和抗剪

强度均大于无结皮土壤,这些力学特性决定了土壤能

否被气流吹蚀。此外,下垫面的粗糙度等形态指标也

是影响土壤风蚀的重要因素[18],本研究对物理结皮

摩阻风速和空气动力学粗糙度的研究结果显示,摩阻

风速在一定范围内波动,原因可能是试验设计时将结

皮区置于上风向位置,风力率先吹蚀结皮,此时风蚀

不易发生;当气流到达裸土区时沙粒迅速被吹起,结
皮区和非结皮区摩阻风速不一致导致最终计算出来

的整体摩阻风速之间误差较大。冻融后结皮土摩阻

风速变小,但未发现显著性差异。原因可能是冻融后

土壤出现裂隙,结皮表面略微隆起,导致了摩阻风速有

所增加,裂隙的出现和结皮抗剪强度的变化二者抵消

了摩阻风速的变化。大量研究表明,冻融作用会减小

物理结皮强度[25-27],从而影响风蚀,冻融作用使土壤有

机质含量、土壤团聚体稳定性及土壤抗剪强度等与土

壤抵抗侵蚀能力有关的指标发生改变,使土壤在外力

作用下更容易产生侵蚀,从而增强了后续的风蚀[26,28]。
对比分析冻融前后不同覆盖度物理结皮的风蚀

特征可知,冻融后风蚀强度、输沙率、输沙高度均有所

增加,其中9m/s风速时,80%盖度物理结皮冻融后

风蚀强度增加了127.72%,这与 Wang等[29]的研究

结果相似。国外学者DirkGoossens[30]在对土壤结皮

对风蚀沉积物排放和运输的影响研究中发现,风蚀过

程中跃移颗粒不断撞击结皮表面,使其厚度不断减

小,在达到阈值前土壤结皮并不会失去对土壤的保护

作用,即结皮在受到破坏后仍能保留一部分抗风蚀能

力,直至结皮完全消失。本文研究结果与之相似,在
冻融后,物理结皮仍具有较高的风蚀减蚀率,冻融后

全覆盖物理结皮较CK风蚀量仍然减少93.27%,不
同覆盖度物理结皮受冻融作用程度不同,结皮面积越

大,其受冻融作用影响越大,冻融后风蚀强度就越大。
黄土高原北部的六道沟流域物理结皮分布广泛,

该地集中的降雨为结皮发育提供了良好的条件,物理

结皮有效减小当地的土壤风蚀。但是,当进入休耕期

后,便会出现大量的裸露耕地,在人类活动以及牲畜

踩踏下耕地中的结皮会被破坏,物理结皮被破坏结皮

覆盖度降低,增加了风蚀的风险;加之该地季节性冻

融作用明显,冻融作用进一步破坏结皮结构,将会导

致晚冬、早春时期土壤风蚀量增加。本研究从冻融后

物理结皮风蚀的角度出发,针对冻融后物理结皮的抗

风蚀性进行研究,利用风洞试验,探究了不同覆盖度

物理结皮在3种风速下的风蚀强度、输沙率、输沙高

度以及摩阻风速等的变化,阐明了冻融风化后物理结

皮的减蚀效应,研究可为物理结皮和风蚀的相关研究

提供一定的理论参考。

4 结 论

(1)不同覆盖度(20%,40%,60%,80%)的物理

结皮对土壤风蚀均具有显著的抑制作用,可减小

37.22%~96.07%的风蚀强度。冻融对物理结皮具有

破坏作用,冻融后不同覆盖度物理结皮的风蚀强度可

增加0.02~1.27倍,但全覆盖物理结皮的风蚀减蚀率

仍可达到93%以上。
(2)物理结皮的存在显著降低了近地表输沙率,

且输沙率随结皮覆盖度的增加而减小,随风速的增大

而增加。然而,冻融作用会导致近地表输沙率增加,
增幅在0.7~4.3倍之间,且覆盖度越高,增幅越大。
输沙高度随结皮覆盖度的增加而降低,冻融后输沙高

度有所增加,增幅为2~10cm。
(3)物理结皮覆盖度对摩阻风速和空气动力学

粗糙度的影响不显著,不同覆盖度条件下物理结皮的

摩阻风速介于0.84~1.35m/s之间,空气动力学粗糙

度介于0.011~0.086cm之间。冻融后摩阻风速出现

增加的趋势,但空气动力学粗糙度变化不显著。

参考文献(References)
[1] 戚隆溪,王柏懿.土壤侵蚀的流体力学机制(Ⅱ):风蚀

[J].力学进展,1996,26(1):41-55.
QiLongxi,WangBY.Hydraulicmechanismofsoilero-
sion:ⅱ:Winderosion [J].Advancesin Mechanics,

1996,26(1):41-55.
[2] 李晓丽,申向东.结皮土壤的抗风蚀性分析[J].干旱区资

源与环境,2006,20(2):203-207.
LiXiaoli,ShenXiangdong.Theanalysisonthemecha-
nismofanti-winderosionofsoilcrust[J].Journalof
AridLandResourcesandEnvironment,2006,20(2):

203-207.
[3] 张春来,宋长青,王振亭,等.土壤风蚀过程研究回顾与展

望[J].地球科学进展,2018,33(1):27-41.
ZhangChunlai,SongChangqing,WangZhenting,etal.
Reviewandprospectofthestudyonsoilwinderosion

process[J].AdvancesinEarthScience,2018,33(1):

27-41.
[4] 左小锋,郑粉莉,张加琼,等.典型薄层黑土区前期坡面水

蚀对土壤风蚀的影响[J].农业工程学报,2021,37(12):

55第5期       钟志强等:冻融条件下不同覆盖度土壤物理结皮的风蚀特征



45-53.
ZuoXiaofeng,ZhengFenli,ZhangJiaqiong,etal.Effect

ofpreviousslopingwatererosiononsoilwinderosionin

typicalthinlayeredMollisolRegion[J].Transactionsof

theChineseSocietyofAgriculturalEngineering,2021,

37(12):45-53.
[5] 毛旭芮,杨建军,曹月娥,等.土壤结皮面积与结皮分布对

风蚀影响的风洞模拟研究[J].水土保持学报,2020,34
(3):1-7.

MaoXurui,YangJianjun,CaoYue’e,etal.Windtun-

nelstudyofsoilcrustareaanddistributionaffectingon
winderosion[J].JournalofSoilandWaterConserva-

tion,2020,34(3):1-7.
[6] 夏倩柔,张波,伍德彦.绿洲荒漠交错带风沙土盐结皮抗

风蚀特性分析[J].新疆环境保护,2020,42(2):28-34.

XiaQianrou,ZhangBo,WuDeyan.Anti-winderosion
characteristicsofaeoliansandysoilsaltcrustinoasis-

desertecotone [J].EnvironmentalProtectionofXin-

jiang,2020,42(2):28-34.
[7] 路培,王林华,吴发启.不同降雨强度下土壤结皮强度对

侵蚀的影响[J].农业工程学报,2017,33(8):141-146.

LuPei,WangLinhua,WuFaqi.Effectofsoilcrust
strengthonerosionunderdifferentrainfallintensity[J].

TransactionsoftheChineseSocietyofAgriculturalEn-

gineering,2017,33(8):141-146.
[8] 李鑫浩,曹文华,牛勇,等.黄泛平原区风沙土物理结皮硬

度和厚度特征及其影响因素[J].水土保持通报,2022,42
(1):63-68.

LiXinhao,CaoWenhua,NiuYong,etal.Characteris-

ticsandinfluencingfactorsofhardnessandthicknessof

aeoliansandysoilcrustatsandyareaofYellow River

floodplain[J].BulletinofSoilandWaterConservation,

2022,42(1):63-68.
[9] 高敏,李艳霞,张雪莲,等.冻融过程对土壤物理化学及生

物学性质的影响研究及展望[J].农业环境科学学报,

2016,35(12):2269-2274.

GaoMin,LiYanxia,ZhangXuelian,etal.Influenceof
freeze-thaw process on soilphysical,chemicaland

biologicalproperties:Areview [J].JournalofAgro-

environmentScience,2016,35(12):2269-2274.
[10] 胡霞,严平,李顺江,等.人工降雨条件下土壤结皮的形

成以及与土壤溅蚀的关系[J].水土保持学报,2005,19
(2):13-16.
HuXia,YanPing,LiShunjiang,etal.Development

ofsoilcrustthroughrainfallsimulatinginlaboratory
andrelationshipbetweencrustandsplasherosion[J].

JournalofSoilWaterConservation,2005,19(2):13-16.
[11] 路培.土壤结皮形成机制及空间分布对侵蚀的影响研究

[D].陕西 杨凌:西北农林科技大学,2018.

LuPei.Formationofsoilcrustanditseffectsofdiffer-
entspatialdistributionsofphysicalsoilcrustsonrunoff

anderosion[D].Yangling,Shaanxi:NorthwestA&F

University,2018.
[12] 曾建辉,马波,郭迎香,等.冻融条件下生物结皮覆盖对

土壤饱和导水率的影响[J].生态学报,2022,42(1):

348-358.

ZengJianhui,MaBo,GuoYingxiang,etal.Effectof

biologicalcrustcoveronsoilsaturatedhydrauliccon-

ductivityunderfreeze-thawconditions[J].ActaEco-

logicaSinica,2022,42(1):348-358.
[13] 孙宝洋,李占斌,肖俊波,等.冻融作用对土壤理化性质

及风水蚀影响研究进展[J].应用生态学报,2019,30
(1):337-347.

SunBaoyang,LiZhanbin,XiaoJunbo,etal.Research

progressontheeffectsoffreeze-thawonsoilphysical
andchemicalpropertiesandwindandwatererosion
[J].ChineseJournalofAppliedEcology,2019,30(1):

337-347.
[14] 王安,郝明德,王荚文.人工降雨条件下秸秆覆盖及留茬

的水土保持效应[J].水土保持通报,2012,32(2):26-28.

Wang An,Hao Mingde,WangJiawen.Effectsof
strawmulchandstubbleonsoilandwaterconservation

understimulatedrainfalls [J].BulletinofSoiland

WaterConservation,2012,32(2):26-28.
[15] 李元元,王占礼.高分子多肽衍生物防治风蚀的风洞试

验[J].农业工程学报,2017,33(5):149-155.
LiYuanyuan,WangZhanli.Windtunnelexperimenton

polypeptidederivativesincontrollingwinderosion[J].

TransactionsoftheChineseSocietyof Agricultural

Engineering,2017,33(5):149-155.
[16] 刘欣宇,张春来,张慧,等.草地近地表风速脉动及其与

平均风速、摩阻风速的关系[J].水土保持通报,2020,40
(5):60-63.

LiuXinyu,ZhangChunlai,ZhangHui,etal.Charac-

teristicsofwindvelocitypulsationanditsrelationto

averagewindvelocityandfrictionwindvelocity [J].
BulletinofSoilandWaterConservation,2020,40(5):

60-63.
[17] LiJunran,OkinGS,HerrickJE,etal.Asimple

methodtoestimatethresholdfrictionvelocityofwind

erosioninthefield[J].GeophysicalResearchLetters,

2010,37(10):L10402.
[18] 白子怡,董治宝,南维鸽,等.植被盖度对风沙流结构及

输沙率的影响[J].中国沙漠,2024,44(2):25-34.

BaiZiyi,DongZhibao,NanWeige,etal.Theinfluence

ofvegetationcoverageonthewindsandflowstructure

andsedimenttransportrate[J].JournalofDesertRe-
search,2024,44(2):25-34.

65                   水土保持通报                     第44卷



[19] 王渝淞.坝上地区生物结皮防治风蚀扬尘的试验研究

[D].北京:北京林业大学,2019.
WangYusong.Experimentalstudyonpreventionand
controlofwinderosionanddustemissionbybiological
soilcrustinBashangarea[D].Beijing:BeijingForest-
ryUniversity,2019.

[20] 张泽宇,马波,李占斌,等.冻融交替作用对黄土高原三

种典型土壤可蚀性影响[J].山东农业大学学报(自然科

学版),2021,52(5):813-818.
ZhangZeyu,MaBo,LiZhanbin,etal.Influenceof
freeze-thawalternationontheerosibilityofthreetypical
soilsintheLoessPlateau [J].JournalofShandong
AgriculturalUniversity (NaturalScience Edition),

2021,52(5):813-818.
[21] 肖俊波.季节性冻融对土壤可蚀性影响的试验研究[D].

陕西 杨凌:西北农林科技大学,2017.
XiaoJunbo.Experimentalstudyontheeffectsofsea-
sonalfreeze-thawonsoilerodibility [D].Yangling,

Shaanxi:NorthwestA&FUniversity,2017.
[22] YanYuchun,WuLianhai,XinXiaoping,etal.How

rain-formedsoilcrustaffectswinderosioninasemi-
aridsteppeinNorthernChina[J].Geoderma,2015,

249:79-86.
[23] 胡伟,刘晓冰,张兴义.土壤结皮特性对风力侵蚀的影响

[J].土壤与作物,2023,12(1):88-95.
HuWei,LiuXiaobing,ZhangXingyi.Soilcrustprop-
ertiesandtheireffectsonwinderosion[J].Soilsand
Crops,2023,12(1):88-95.

[24] 郭迎香.冻融作用下黄土高原北部土壤物理结皮对沙黄

土风蚀的影响[D].陕西 杨凌:西 北 农 林 科 技 大 学,

2022.
GuoYingxiang.Effectofsoilphysicalcrustonwind
erosionofsandyloessinnorthernLoessPlateauunder

freezingandthawing[D].Yangling,Shaanxi:North-
westA&FUniversity,2022.

[25] 屈永昌.冻融循环对土壤结皮抗冲击侵蚀能力影响的实

验研究[D].甘肃 兰州:兰州大学,2019.
Qu Yongchang.Experimentalinvestigationsonthe
effectfromfreeze-thawcycletotheanti-erosionability
ofsoilcrust[D].Lanzhou,Gansu:LanzhouUniversity,

2019.
[26] 倪万魁,师华强.冻融循环作用对黄土微结构和强度的

影响[J].冰川冻土,2014,36(4):922-927.
Ni Wankui,Shi Huaqiang.Influence offreezing-
thawingcyclesonmicro-structureandshearstrengthof
loess [J].Journalof Glaciologyand Geocryology,

2014,36(4):922-927.
[27] 魏霞,丁永建,李勋贵.冻融侵蚀研究的回顾与展望[J].

水土保持研究,2012,19(2):271-275.
WeiXia,DingYongjian,LiXungui.Reviewandpros-

pectofFreeze-thaw-inducederosionresearch[J].Re-
searchofSoilandWaterConservation,2012,19(2):

271-275.
[28] 杨会民,王静爱,邹学勇,等.风水复合侵蚀研究进展与

展望[J].中国沙漠,2016,36(4):962-971.
YangHuimin,WangJing’ai,ZouXueyong,etal.Pro-

gressandprospectofresearchonwind-watercomplex
erosion[J].JournalofDesertResearch,2016,36(4):

962-971.
[29] WangL,ShiZH,WuGL,etal.Freeze/thawand

soilmoistureeffectsonwinderosion[J].Geomorphol-
ogy,2014,207:141-148.

[30] GoossensD.Effectofsoilcrustingontheemissionand
transportof wind-erodedsediment:Field measure-
mentsonloamysandysoil[J].Geomorphology,2004,

58(1/2/3/4):145-160.



  (上接第9页)
[29] 宋鹏帅,王健,陈琳,等.干湿交替作用对关中地区 土

临界剪切力的影响[J].干旱区研究,2021,38(6):1731-
1740.
SongPengshuai,WangJian,ChenLin,etal.Effectof
dry-wetalternationoncriticalshearstressofLousoil
inthe Guanzhong Area [J].AridZone Research,

2021,38(6):1731-1740.

[30] 张素,郑学用,熊东红,等.干湿交替对干热河谷冲沟发

育区不同土壤崩解性的影响[J].水土保持学报,2016,

30(2):111-115.
ZhangSu,ZhengXueyong,XiongDonghong,etal.
Theinfluenceofdry-wetalternationonthedisintegra-
tionofdifferenttypesofsoilingullydevelopmentre-

gionofdry-hotvalley[J].JournalofSoilandWater
Conservation,2016,30(2):111-115.

75第5期       钟志强等:冻融条件下不同覆盖度土壤物理结皮的风蚀特征


