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摘要：未完全解冻层是影响解冻期土壤侵蚀的主要因素，为探讨未完全解冻层对黄土地区坡面侵

蚀产沙的影响，采用室内模拟降雨试验的方法，通过控制雨强及初始解冻深度两个因子，对冻融坡

面的水沙特性及响应过程进行了对比研究。结果表明：相对于未冻融坡面，雨强增加，初始产流时

间会显著缩短，而初始解冻深度的增加会显著延长初始产流时间；冻融坡面产流过程中，产沙量显

著增加了１０～２４倍，且增长趋势由快变慢的时间临界点随雨强的增加而缩短；相同雨强下，不同初

始解冻深度坡面的产流变化特征一致，径流总量变化不显著而产沙量随初始解冻深度的增加而增

加；相同初始解冻深度下，不同雨强下坡面产流的平均含沙量变化不明显，总产沙量随径流量增大

而增大；坡面产沙量与降雨历时、雨强和初始解冻深度均呈极显著相关，坡面产流量与降雨历时、雨

强和产沙量均呈极显著相关，而与初始解冻深度没有表现出相关性，说明初始解冻深度对坡面产流

的影响不显著，而与坡面产沙量的关系密切。
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　　冻融侵蚀是指土体或岩石中的水分由于温度变

化发生相变，导致土体或岩石发生机械破坏，进而造

成的侵蚀［１］，黄土丘陵沟壑区的气候条件满足季节

性冻融侵蚀发生的要素［２］。长期以来，冻融侵蚀的

研究大多集中在冻融侵蚀前后土壤可蚀性的变

化［３６］、侵蚀产沙量变化［７８］等方面，而对于冻土解冻

时期土壤侵蚀的研究相对较少。受季节温度的影

响，冻土层在温度升高时表土解冻，土壤侵蚀效果显

著增强［９１３］。国内外学者普遍认为，解冻期的未完

全解冻层和土壤中存在的不透水土层是造成冻融侵

蚀区强烈片蚀、沟蚀等的主要原因［１４１６］，未完全解

冻层的阻水作用会随着解冻深度的增加而降低。当

冻土消融时，土壤的抗剪强度减弱，可蚀性增大，更

容易发生土壤侵蚀［１７］。因此，为揭示黄土丘陵沟壑

区冻土解冻期未完全解冻层对坡面土壤侵蚀的影

响，本文通过模拟降雨试验，分析初始解冻深度对冻

融坡面侵蚀产沙过程的影响，以期为黄土丘陵沟壑

区土壤侵蚀机理研究提供一定的参考。

１　材料与方法

１１　研究材料

试验用土为陕北黄土丘陵沟壑区的黄绵土，其

机 械 组 成 为 粉 粒 ６５．２８％、砂 粒 ３４．７％、黏 粒

０．０２％，土壤质地为粉沙质壤土。试验地点位于西

安理工大学西北旱区生态水利国家重点实验室的雨

洪侵蚀大厅。模拟降雨试验示意图如图１所示，由

降雨系统、试验土槽及冻土装置组成。

图１　模拟降雨试验示意图
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降雨系统采用自主研发的针管式模拟降雨装

置，其降雨空间均匀度大于８０％，能够保证与天然

雨强的相似性要求；试验土槽长２ｍ，宽０．７５ｍ，深

０．３５ｍ，为木质不透水结构，为保证承重以及土体

的单向解冻要求，木板厚度均为５ｃｍ，外围用矩形

铁架固定；冻土装置采用澳柯玛ＤＷ４０Ｗ３００型冻

融箱室，长４．５ｍ，宽２．５ｍ，高２．５ｍ，温度变化范围

为－４０℃～３０℃，具备制冷和加热系统，可以满足试

验需求。

１２　研究方法

黄土高原地区平均最大冻土深度９７．８ｃｍ，且

每年的３～５月冻土层由土壤表面逐渐向下全部融

化［１８］。野外监测表明，解冻深度增加是一个渐进的

过程，侵蚀主要来自于表层土壤，鉴于室内控制试验

主要 研 究 侵 蚀 机 理，设 计 初 始 解 冻 深 度 分 别 为

０ｃｍ、２ｃｍ、４ｃｍ和６ｃｍ。根据侵蚀性降雨的相关

理论，考虑到雨强太小时无法观测到冻融坡面产流的

实际情况，为保证模拟降雨强度的梯度，试验设定的雨

强分别为０．６ｍｍ／ｍｉｎ、０．９ｍｍ／ｍｉｎ和１．２ｍｍ／ｍｉｎ，

设定坡度为１５°，试验采用全因子试验，一组试验设

置１２场降雨，每组重复三次，共计３６场降雨，数据

分析 时 采 用 三 场 试 验 的 平 均 值。将 雨 强 为０．９

ｍｍ／ｍｉｎ的未冻结坡面作为对照坡面，进行对比

分析。

本文的试验过程包括试验装土处理、冻结土及

解冻土处理以及模拟降雨过程。装土处理：首先将

试验用土过５ｃｍ 的筛，保持土样初始含水量为

１５％，在试验土槽底部铺一层纱布，再铺设５ｃｍ厚

天然砂，保证其渗透情况与天然状态相似，分５层填

装３０ｃｍ厚黄绵土（每层６ｃｍ），土壤容重控制为

１．３ｇ／ｃｍ
３。冻结土及解冻土处理：将完成装土处理

的试验土槽推入－２０℃的冻融箱室中连续冻结

２４ｈ，再将试验土槽放置在室温约为１５℃的环境中

进行缓慢解冻，利用钢针测量冻土坡面的解冻深度。

其具体过程为：在２００ｃｍ×７５ｃｍ的试验土槽上选

择１２个均匀分布的解冻深度监测点，每间隔２５ｍｉｎ

用细钢针垂直插入监测点，快速测算出监测点的解

冻深度及其平均值，当其平均值达到试验设计的初

始解冻深度时，即进行下一步的模拟降雨试验。模

拟降雨过程：在试验土槽完成冻结土及解冻土处理

之前，完成雨强的率定工作。模拟降雨过程中，记录

坡面的初始产流时间（开始降雨到坡面出口开始产

流的历时），在坡面出水口采集浑水样品，每１ｍｉｎ采

集１次，历时６０ｍｉｎ。模拟降雨结束后，用烘干称

重的方法测量泥沙干重，用置换法计算径流量。模

拟降雨试验在室内进行，试验时降雨水温和环境温

度均在１５℃左右，模拟降雨时室内温度较为恒定。
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２　结果与分析

２１　不同降雨和初始解冻深度条件下冻融坡面

产流特征

　　对比雨强为０．９ｍｍ／ｍｉｎ的冻融坡面与对照坡

面的平均产流过程，如图２所示。

图２　冻融坡面与对照坡面产流过程

Ｆｉｇ．２　Ｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓｏｎｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｓｌｏｐｅａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｌｏｐｅ
　

由图２可以看出，冻融坡面与对照坡面的产流

过程差异显著（狆＜０．０５）。其中，对照坡面产流较

稳定；而冻融坡面在初始产流后的前１０ｍｉｎ产流迅

速，随后逐渐变缓，并在产流５０ｍｉｎ后，两者产流能

力的差距逐渐缩小。计算前１０ｍｉｎ曲线的平均斜

率发现，冻融坡面产流强度是对照坡面的２．５倍，但

在后期趋势逐渐接近，并趋于稳定，说明虽然两种坡

面初始状态不同，但受到土壤质地等因素的影响，其

产流强度存在一个上限，也就是坡面产流能力。对

冻融坡面与未冻融坡面产流量的变化拟合方程，如

表１所示。

表１　冻融坡面与对照坡面产流过程拟合方程

Ｔａｂ．１　Ｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓｏｎｆｒｅｅｚｅｔｈａｗ

ｓｌｏｐｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｌｏｐｅ

坡面类型 拟合方程 拟合优度犚２

冻融坡面 犚ｆ＝２０８．７ｌｎ（狋）－１９．８ ０．９５

对照坡面 犚ｃ＝－０．１３狋
２＋２１．１狋＋３１．１ ０．９８

注：犚ｆ、犚ｃ 分别为冻融坡面、对照坡面产流量，狋为产流历时。

冻融坡面产流过程与对数函数曲线拟合得较

好，而对照坡面产流过程与二次函数拟合得较好。

说明冻融作用对土壤的产流特性产生了较大的影

响，改变了黄土坡面的径流过程。

不同雨强及初始解冻深度条件下冻融坡面产流

过程如图３所示。

从各曲线的倾斜程度可以看出，前期曲线斜率

大，属于增长期；后期曲线平缓，属于稳定期。增长

期与稳定期之间存在着一个临界点，临界点前产流

能力迅速增加，临界点后产流能力逐渐平缓且趋于

稳定的波动，对各组径流过程的时间临界点进行统

计，０．６ｍｍ／ｍｉｎ、０．９ｍｍ／ｍｉｎ、１．２ｍｍ／ｍｉｎ雨强

对应的时间临界点分别为５１ｍｉｎ、４４ｍｉｎ、１７ｍｉｎ。

此外，临界点随雨强的增大向前移动，即在大雨强

下，冻融坡面产流会更快达到某一稳定值。

图３　不同雨强及初始解冻深度下冻融坡面产流过程

Ｆｉｇ．３　Ｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｓｌｏｐｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｉｎｉｔｉａｌｔｈａｗｉｎｇｄｅｐｔｈｓ
　

在一定时间段内，坡面产流越早达到稳定，其以

较大流量产流的时间就越长，径流总量也就越大，所

以这一稳定值显著（狆＜０．０５）增加了坡面径流量。

此外，对于等雨强下不同初始解冻深度的坡面，其产

流能力随时间发生变化的趋势是一致的，这说明冻

融坡面径流形态受雨强的作用较大，而受初始解冻

深度的影响较小。若是对各组试验的径流总量进行

统计，图３（ａ）各径流总量从大到小对应的初始解冻

深度依次为４ｃｍ、６ｃｍ、２ｃｍ、０ｃｍ；图３（ｂ）各径流

总量从大到小对应的初始解冻深度依次为２ｃｍ、４

ｃｍ、０ｃｍ、６ｃｍ；图３（ｃ）各径流总量从大到小对应的

初始解冻深度依次为４ｃｍ、２ｃｍ、０ｃｍ、６ｃｍ，对比
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发现，径流总量随初始解冻深度的变化并没有稳定

的规律，说明解冻深度对冻融坡面产流总量的影响

不大。

不同雨强及初始解冻深度下各组初始产流时

间，如表２所示，０．９ｍｍ／ｍｉｎ雨强下对照组的初始

产流时间为２４．２ｍｉｎ。对比不同雨强下的初始产

流时间发现，雨强越大，其初始产流时间变化越大，

说明雨强的增加可以显著（狆＜０．０５）减小初始产流

时间。在雨强一定的情况下，初始解冻深度越大，其

初始产流时间越长，这是由于在一定的解冻深度上

存在着一个弱透水的冻土层，使融化土壤水分更容

易达到饱和。根据初始产流时间随初始解冻深度增

加的相对变化率可以发现，初始产流时间在２～

４ｃｍ的初始解冻深度内的变化率远低于其他状态

下的变化率，说明初始解冻深度由２ｃｍ增加到４ｃｍ

时，对产流时间的影响较小。

表２　不同雨强及初始解冻深度的初始产流时间

Ｔａｂ．２　Ｉｎｉｔｉａｌｒｕｎｏｆｆｐｒｏｄｕｃｉｎｇｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｉｎｉｔｉａｌｔｈａｗｉｎｇｄｅｐｔｈｓ

降雨强度／
（ｍｍ／ｍｉｎ）

初始解冻
深度／ｃｍ

初始产流
时间／ｍｉｎ

相对变化率

０．６

０ １０．１３

２ １７ ０．４０

４ １８．８ ０．１０

６ ３８．６２ ０．５１

０．９

０ ５．４７

２ １２．８３ ０．５７

４ １６．４４ ０．２２

６ ３１．３８ ０．４８

１．２

０ ２．５８

２ ５．３７ ０．５２

４ ６．７５ ０．２０

６ １４．０１ ０．５２

２２　不同降雨和初始解冻深度条件下冻融坡面

产沙特性

　　雨强为０．９ｍｍ／ｍｉｎ时，冻融坡面及未经冻融

的对照坡面的平均产沙过程如图４所示。

图４　冻融坡面与对照坡面产沙过程

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｓｌｏｐｅａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｌｏｐｅ
　

可以看出，相对于冻融坡面，对照坡面的产沙过

程平缓稳定，而冻融坡面产沙过程波动明显且变化

迅速。统计冻融坡面不同初始解冻深度下的产沙总

量，发现冻融坡面产沙总量是对照坡面的１０～２４

倍，说明冻融作用显著（狆＜０．０５）增加了坡面产沙

量。在开始产流后的一段时间内，冻融坡面产沙量

迅速增加，约３０ｍｉｎ后，各冻融坡面的产沙速率逐渐

趋于稳定。这是因为在模拟降雨试验进行到３０ｍｉｎ

时，冻土解冻的速度与水力侵蚀强度两者达到相对平

衡的状态，产沙稳定是由于解冻土层提供的物质来源

与水力侵蚀能力处于相对稳定的状态造成的。

不同雨强及初始解冻深度下冻融坡面产沙过

程，如图５所示。

图５　不同雨强及初始解冻深度下冻融坡面产沙过程

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｓｌｏｐｅｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｉｎｉｔｉａｌｔｈａｗｉｎｇｄｅｐｔｈｓ
　

对比图５中三种雨强下的坡面产沙过程发现，

产沙强度随着雨强的增大而迅速增加。三组曲线的

趋势都具有较好的一致性，在产流后一段时间内产

沙强度迅速增加，随后产沙量达到某一稳定值，其曲
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线在在这一稳定值的周围上下波动。图５（ａ）中４

条曲线反映出，在产流约３５ｍｉｎ内产沙强度迅速增

加，３５ｍｉｎ后产沙逐渐趋于稳定，表明在０．６ｍｍ／ｍｉｎ

雨 强 下 冻 融 坡 面 产 沙 强 度 变 化 的 临 界 点 约 为

３５ｍｉｎ。对比发现，产沙强度从大到小对应的初始

解冻深度依次为６ｃｍ、４ｃｍ、２ｃｍ、０ｃｍ，对应稳定

后 的 平 均 产 沙 强 度 分 别 为 ７１７．３６ ｇ／ｍｉｎ、

５５１．６０ｇ／ｍｉｎ、２３４．５３ｇ／ｍｉｎ、１３６．４２ｇ／ｍｉｎ。说明

当雨强为０．６ｍｍ／ｍｉｎ时，随着初始解冻深度的增

加，产沙强度也随之增加。在雨强较小时完全冻结

的黄土坡面产沙过程比较稳定，这可能是由于在雨

强较小时产流较小，且完全冻结的黄土坡面解冻较

慢，径流量较小，径流能量较小，侵蚀能力微弱，水流

挟沙力较小，导致侵蚀量较小。图５（ｂ）中４条曲线

反映出其产沙强度在开始产流的３０ｍｉｎ内都处于

快速增长阶段，随后逐渐趋于稳定，并且它们的趋势

更具一致性，产沙过程随初始解冻深度的变化层次

性更加明显；但是与图５（ａ）不同的是，０．９ｍｍ／ｍｉｎ

雨强下产沙强度从大到小对应的初始解冻深度依次

为４ｃｍ、２ｃｍ、６ｃｍ、０ｃｍ，对应稳定后的平均产沙

强 度 分 别 为 ９６１．６１ ｇ／ｍｉｎ、８３４．１５ ｇ／ｍｉｎ、

７５８．５３ｇ／ｍｉｎ、３９５．９１ｇ／ｍｉｎ。对比图５（ａ）稳定产

沙强度，图５（ｂ）中各值的差距在逐渐缩小。从图５

（ｃ）中可以看出，除了初始解冻深度为６ｃｍ的产沙

过程线，另外三条曲线具有较好的一致性，其产沙强

度在产流后２０ｍｉｎ内处于快速增长阶段，２０ｍｉｎ后

逐渐趋于稳定；而初始解冻深度为６ｃｍ的产沙过程

线在产流后４１ｍｉｎ内都呈现快速增长，其中在起始

的２６ｍｉｎ内产沙强度小于前三者，而在２７～３６ｍｉｎ

内迅速增长。对于初始解冻深度为６ｃｍ的坡面，由

于降雨开始入渗强度相对于其它坡面较大，径流侵

蚀动力较小，泥沙输移能力微弱；随着降雨的继续，

土壤含水量增加，土壤入渗减小，坡面流量增加；在

较大的流量下，初始解冻深度较大的坡面土体被强

烈侵蚀。其产沙强度从大到小对应的初始解冻深度

依次为６ｃｍ、４ｃｍ、２ｃｍ、０ｃｍ，对应产沙稳定后的平

均产沙强度分别为１７３４．９８ｇ／ｍｉｎ、７７１．３２ｇ／ｍｉｎ、

７６６．３５ｇ／ｍｉｎ、５３３．２５ｇ／ｍｉｎ。本试验的坡面侵蚀

量主要来自于细沟侵蚀，产沙强度基本随初始解冻

深度的增加而增加，这不同于范昊明和刘佳等［１５１６］

的研究成果，他们的研究认为，坡面的侵蚀产沙强度

受含水率、降雨强度、初始解冻深度的综合影响，在

一定程度上，坡面侵蚀产沙强度随初始解冻深度的

增加而减小。这可能是由于试验设计的降雨历时、

土壤质地等不同所导致的，在范昊明和刘佳的试验

研究中，采用的降雨历时仅为２０ｍｉｎ，初始解冻深

度的增加导致入渗量增加，细沟处于刚开始发育阶

段，细沟侵蚀时间较短，侵蚀量较小，坡面初始解冻

深度较大的坡面还未发生不断的溯源侵蚀以及滑塌

现象，因此侵蚀量较小，产沙能力微弱。另外，疏松

软绵的黄绵土的可蚀性远大于黑土，也是导致黄绵

土更易发生滑塌和溯源侵蚀的原因之一。

２３　不同降雨和初始解冻深度条件下冻融坡面

水沙关系响应

　　不同初始解冻深度和雨强下的水沙关系曲线，

如图６所示。

图６　不同雨强及初始解冻深度的水沙关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｗａｔｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｉｎｉｔｉａｌｔｈａｗｉｎｇｄｅｐｔｈｓ
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从图中可以发现，冻融坡面水沙关系分为两个

阶段，第一阶段为缓慢增长期，产沙量随着产流量缓

慢增加，这主要是由于对于初始解冻深度为０ｃｍ的

土壤，虽然降雨初期几乎没有入渗，但完全冻结的土

壤不易被剥离，而对于解冻土壤，降雨初期雨水大量

入渗，径流量较小，对泥沙的输移能力较弱，所以产

沙量较小；第二个阶段为急速增长期，此时产沙量急

剧增长，这是由于随着降雨的持续，土壤坡面在水流

的冲刷下产生细沟，且细沟的长度和深度会随着持

续降雨迅速发展，使产沙量迅速增加，此外，由于未

完全解冻的黄土坡面存在不透水的冻结层，从而增

加了坡面径流量，为泥沙输移提供了动力条件。两

个阶段交汇的地方即是冻融坡面水沙关系发生变化

的突变点。综合来看，相同坡面条件下，对于冻融坡

面水沙关系的突变点，随着雨强的变大对应突变点

的径流量越大；随着初始解冻深度的增加，在０．６～

０．９ｍｍ／ｍｉｎ雨强下的突变点逐渐靠近，对应径流量

及产沙量差距在缩短，说明随着初始解冻深度的增

加，雨强对于冻融坡面水沙关系的影响在减小。突变

点的产生一方面可能是由于随着降雨的持续，土壤含

水量增加，入渗量降低，从而造成径流量迅速增大，为

冻融坡面产沙提供了更多水动力条件；另一方面，坡

面细沟的形成，使集中流对沟道的掏蚀更加剧烈。

不同雨强及初始解冻深度下冻融坡面的水沙双

累积关系曲线，如图７所示。

从图７（ａ）中可以看出，曲线都呈上升趋势。初

始阶段，随着累积产流量的增加，初始解冻深度为

４ｃｍ及６ｃｍ两条曲线呈上凹趋势，说明产沙量的增

长率 大 于 产 流 量 的 增 长 率；累 积 产 流 量 达 到 约

７５００ｍＬ之后两条曲线趋于稳定，呈线性增加的趋

势。初始解冻深度２ｃｍ的曲线在起始阶段呈下凹

趋势，当累积产流量达到７５００ｍＬ之后趋于稳定；

初始解冻深度为０ｃｍ的曲线一直比较稳定，说明其

累积产流量与累积产沙量关系稳定。图７（ｂ）中，产

流总量和初始解冻深度的关系为线性增长趋势。

图７（ｃ）中曲线与前两组有较为明显的不同，初始解

冻深度６ｃｍ的曲线在初期上凹，且曲率远大于其余

三者，后期曲线斜率又明显大于上述三者，累积产流

量在２００００ｍＬ左右时，累积产沙量开始迅速增加，

累积产流量达到３５０００ｍＬ之后，产沙量的增加速率

达到最大。其余三条曲线在累积产流量为１００００ｍＬ

之前缓慢增加，之后迅速增加。初始解冻深度为

２ｃｍ和４ｃｍ的两条曲线几乎重合，其产流及产沙过

程近似，说明在大雨强下，初始解冻深度对冻融坡面

产流产沙过程的影响在减小。

图７　不同雨强及初始解冻深度的水沙双累积关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｗａｔｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｄｏｕｂｌｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｉｎｉｔｉａｌｔｈａｗｉｎｇｄｅｐｔｈｓ
　

２４　冻融坡面侵蚀因子相关性分析

以上分析表明，初始解冻深度和雨强都对土壤

侵蚀量有一定的影响，为了进一步量化它们之间的

关系，文中对产流历时、初始解冻深度、雨强、产沙

量、产流量、累积产沙量、累积产流量等侵蚀因子进

行双变量相关性分析（Ｐｅａｒｓｏｎ），结果如表３所示。

从分析结果可以发现，产沙量和产流量都与降雨历

时呈显著相关关系，累积产沙量和累积产流量与降

雨历时的相关性则更大，这说明产沙量及产流量属

于时变性的侵蚀因子。此外，初始解冻深度与产沙

量的相关性最大，反而与产流量的关系并不密切，这

说明初始解冻深度显著影响了产沙量，但对产流量

的影响并不显著。而雨强与产沙量和产流量都呈显

著相关，其中雨强对产流量的影响大于对产沙量的

影响，雨强与产沙量的相关性为０．４０３，大于初始解

冻深度与产沙量的相关性０．３２７，说明雨强对于坡

面侵蚀产沙的贡献更大。
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表３　各侵蚀因子间的相关性统计

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｒｏｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

侵蚀因子 降雨历时／
ｍｉｎ

雨强／
（ｍｍ／ｍｉｎ）

初始解冻深度／
ｃｍ

产沙量／
（ｇ／ｍｉｎ）

产流量／
（ｍＬ／ｍｉｎ）

累积产沙量／
ｇ

产沙量 ０．６０２ ０．４０３ ０．３２７

产流量 ０．３６６ ０．８２０ －０．０１２ ０．６４５

累积产沙量 ０．７９０ ０．３２３ ０．１６５ ０．８０２ ０．５８８

累积产流量 ０．７１６ ０．５５５ －０．０２６ ０．７０２ ０．７８１ ０．８７７

　　注：表示相关性在０．０１水平上显著（双尾检验）。

３　结　论

１）冻融作用显著影响黄土坡面的产流及产沙

过程。相对于对照坡面，雨强的增加会显著减小初

始产流时间，而初始解冻深度则相反，且冻融坡面产

沙量显著增加了１０～２４倍；冻融坡面的产流过程及

产沙过程都可以分为增长阶段和稳定阶段，且两个

阶段的临界值都会随着雨强的增大而减小；相对于

产沙过程，初始解冻深度与产流过程的相关性较低，

但初始解冻深度越大，雨强对坡面侵蚀产沙量的影

响越显著。

２）在相同雨强下，冻融坡面水沙关系曲线分为

缓慢增长期和急速增长期两个阶段。第一个阶段，不

同初始解冻深度的关系曲线重合且增长较慢，第二个

阶段曲线斜率迅速增大，且等雨强下不同初始解冻深

度的水沙关系曲线具有很好的一致性。解冻深度越

大，产沙量增加的速率越快，且雨强在０．９ｍｍ／ｍｉｎ

时产沙量增加的速率最快。

３）坡面产沙量与降雨历时、雨强和初始解冻深

度均呈极显著相关（狆＜０．０１），坡面产流量与降雨

历时、雨强和产沙量均呈极显著相关（狆＜０．０１），而

与初始解冻深度没有表现出相关性（狆＞０．０１），说

明初始解冻深度对坡面产流的影响不显著，而与坡

面产沙量的关系密切。
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准控制，后期可进一步提高印刷速度，研究更高速度

情况下的套准情况，也可以增加更多干扰因素，研究

多因素强干扰下的套准情况，并将研究结果进行实

际印刷套准验证。
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