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东北黑土区冻融循环对切沟沟壁崩塌的影响

贾晨阳,刘宏远,于 悦,马芊红,柯奇画,张科利
(北京师范大学地理科学学部地表过程与资源生态国家重点实验室,北京100875)

摘 要:[目的]通过测量冻融循环期间沟壁崩塌体积来评价冻融循环对切沟侵蚀的贡献。[方法]2016—

2018年间,选取36条切沟共计463个崩塌点开展了野外调查。基于调查结果,切沟沟壁崩塌主要表现为2
种类型:块状崩塌和松散堆积。在每个崩塌点测量2种堆积体的形态参数:崩塌土壤的体积、切沟横断面

的宽度和深度,以及相应沟壁土壤的剪切力和硬度。[结果](1)3年研究期间冻融作用导致的沟壁崩塌强

度平均为16.12m3/(km·a)。2种崩塌类型在切沟内随机发生,单点冻融崩塌量主要集中在0~3m3,但

块状崩塌导致的土方量更大。(2)切沟横断面宽度和深度是沟壁崩塌的主要影响因素,崩塌量随宽深比增

大而增加,当宽深比>2.71后,崩塌量迅速增加。(3)切沟崩塌量与沟壁土壤的剪切力和硬度等紧密相关。

[结论]沟壁冻融崩塌与切沟宽度和深度紧密相关,冻融崩塌量占切沟侵蚀泥沙产量的3.28%~23.68%,

其影响与沟头溯源侵蚀相当。研究结果为定量评价冻融循环对切沟侵蚀贡献提供数据支撑。
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EffectsofFreeze-thawCyclesonGullyWallCollapseinthe
BlackSoilRegionofNortheastChina

JIAChenyang,LIUHongyuan,YUYue,MAQianhong,KEQihua,ZHANGKeli
(StateKeyLaboratoryofEarthSurfaceProcessesandResourceEcology,FacultyofGeographicalScience,

BeijingNormalUniversity,Beijing100875,China)

Abstract:[Objective]Toevaluatethecontributionoffreeze-thawcycle(FTCs)togullyerosionbymeasuring
thecollapsevolumeofgullywallcollapseduringFTCs.[Methods]From2016to2018,atotalof463collapse
pointsin36gullieswereselectedforfieldinvestigation.Basedontheinvestigationresults,thereweretwo
typesofwallcollapse:massivecollapseandlooseaccumulation.Themorphologyparametersoftwokindsof
accumulationsweremeasuredateachcollapsepoint,includingthevolumeofthecollapsedsoil,thewidth
anddepthofthegullcoross-section,andtheshearforceandhardnessofsoilofthecorrespondinggullywall
soil.[Results](1)TheaveragecollapsestrengthofgullywallcollapsecausedbyFTCsduringthethree-year
studyperiodis16.12m3/(km·a).Thetwotypesofcollapseoccurredrandomlywithinthegully,andthe
singlepointfreeze-thawcollapsemainlyconcentratedin0~3m3,buttheamountofsoilcausedbymassive
collapsewaslarger.(2)Thetransversewidthanddepthofthegullywerethemainfactorsaffectingthe
collapseofthegullywall,andthecollapseamountincreasedwiththeincreaseofthewidth-depthratio.When
thewidth-depthratio>2.71,thecollapseamountincreasedrapidly.(3)Theamountofgullycollapsewas
closelyrelatedtotheshearforceandhardnessofthesoilonthegullywall.[Conclusion]Thefreeze-thaw
collapseofthegullywallwascloselyrelatedtothewidthanddepthofthegullycross-section,thefreeze-
thawcollapseaccountedfor3.28%to23.68%ofthesedimentyieldofthegullyerosion,anditsinfluencewas
equivalenttothatoftheheadwarderosionofgullyhead.Theresearchresultsprovidedatasupportfor
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quantitativelyevaluatingthecontributionofFTCstogullyerosion.
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  切沟侵蚀是一种广泛分布于世界的严重土地退

化方式[1]。由于切沟形成与发育,土地不断破碎,并
且逐渐丧失生产力。已有研究[2-5]表明,切沟侵蚀也

是流域泥沙主要来源。切沟发育包括沟头溯源、沟底

下切和沟岸扩张过程[6-7]。切沟发育受地形、土质、土
地利用等多种因素影响,其中,上游汇水面积、植被根

系和土壤性质是影响沟头后退的主要因素[2,8-10]。然

而,沟岸扩张主要受降雨特征和土壤含水量[11-12]、土
壤结 构 稳 定 性[13]、沟 壁 坡 度 和 深 度[14-15]、冻 融 循

环[16]及其他因素控制。由于受水力、重力以及冻融

循环的叠加作用影响,沟岸扩张过程具有随机性和间

歇性的复杂特点[12]。因此,关于沟岸对流域产沙贡

献的定量及其侵蚀机制研究十分困难[17]。
冻融循环(FTCs)是寒温带地区的一种常见自然

现象,可导致冻融侵蚀的发生[18-19]。冻融循环通过土

壤水分相变影响水热分布,进而破坏土壤原有结构,
导致土壤物理性质、内聚力等其他力学性质发生改

变,包括土壤含水量、容重、孔隙度和团聚体稳定

性[20-22],进而影响土壤侵蚀。对冻融循环的影响评价

主要基于室内模拟试验,发现受冻融作用的土壤会变

得极易侵蚀[23],但由于缺乏统一的试验标准,结果差

别较大[18,22]。与未受冻融循环影响的切沟相比,冻
融循环使切沟宽度、深度、横断面积和侵蚀量显著增

加,沟壁崩塌量增加尤为明显[1,24-26]。
切沟侵蚀的研究方法包括早期的侵蚀针[1,27]、卷

尺[28-29]、航 空 相 片 解 译[4,11]和 渐 趋 成 熟 的 遥 感 技

术[30-31]、无 人 机[9,19,30]、激 光 扫 描[[5,29] 和 差 分

GPS[28,32-33]等,但由于东北地区的切沟发展受流水和

冻融循环叠加作用,上述方法仍未分离出冻融循环导

致的沟壁崩塌,本研究采用几何估算法能够实现沟壁

冻融崩塌的剥离。
切沟广泛分布于中国东北地区。2012年中国水

利部调查[8]表明,黑土区现有切沟超过295000条,
且80%分布在耕地。切沟的形成和发育加剧黑土区

土壤流失和耕地破碎化。而冻融循环促进切沟的形

成和发展过程。为此,2016—2018年每年春季对冻

融期间切沟崩塌开展系统调查,以期为沟壁冻融崩塌

鉴别与估算其体积及其影响因子研究提供理论依据

和数据支撑。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于黑龙江省鹤山农场境内的鹤北小流

域(48°59'3.37″—49°02'35.7″N,125°15'45.71″—125°
20'46.79″E)。流域面积27.6km2,流域海拔312~
388.5m,地形以漫岗漫坡为主,耕地坡度为2%~
14%,平均坡度6%,坡面坡长集中变化于500~
4000m。气候为寒温带大陆性季风气候,夏季温暖

湿润,冬季寒冷干燥。年降水量300~750mm,平均

降水量534mm,但年内分布极度不均。多年平均气

温0℃,最冷月(1月)平均气温约-21℃;最暖月(7
月)平均气温约20℃。研究区为典型的季节性冻土

区,冬季低温导致土壤冻结深度达1.5~2.0m,冻结

时间长达120~200天。地带性土壤为黑土,典型作

物有春小麦、大豆和玉米。流域内切沟广布,主要发

育在耕地中、林带旁和道路旁。

1.2 野外调查时间选定

根据鹤北小流域多年气温观测结果,每年从10
月中旬开始,气温进入零上和零下的日循环,持续到

11月中旬循环结束。从11月中旬到翌年3月中旬,
气温完全处于零下。3月中旬开始到4月下旬结束,
气温再次处于零上和零下的日循环状态;5月初到10
月上旬,气温完全处于零上。随着气温的正负变化,
从地面到地下一定深度范围内土壤孔隙中的水分也

随之发生冻结和融化的交替循环变化。当气温处于

零上的时候,土壤处于完全融化状态,当气温处于零

上和零下的日循环阶段的时候,土壤则处于冻结和融

化的日循环状态,即冻融循环阶段。
因此,春季冻融循环结束后,在切沟中可以看到

随机分布、大小不一的土块和土堆。野外测量工作在

每年春季冻融循环结束进行,即4月20—30日,通过

测量崩塌土壤体积来量化冻融作用对切沟侵蚀的

贡献。
1.3 冻融崩塌土壤的识别与体积估算

对于2种方式的崩落物,需要分别采用不同的方

法来测量和计算体积。对于块状崩塌体,其体积=
长´宽´高;而对于松散堆积体,由于非冻融循环期间

也发生沟壁崩塌,因此如何鉴别发生于冻融循环期间

的堆积体十分困难。本研究采用方法为:
(1)首先仔细探查堆积体表面是否有降雨或水流

冲刷痕迹及是否被茂密的杂草覆盖,如果符合上述两

者之一,说明该堆积体形成于冻融期之前;反之,则表

明堆积体形成于冻融期。堆积体表面的枯草是追踪

切沟冻融崩塌土壤的重要指纹。(2)识别出冻融循环

导致的崩塌堆积体后,需要从中进一步判断出当年冻
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融期剥落下的土壤。观察发现,当年冻融循环期剥落

的土壤与形成于冻融期之前的堆积体表面存在1个

界面,该界面的识别依靠2个标志:存在杂草生长面

和土壤紧实度变大。如果发现杂草生长面,那么当年

冻融期剥落下的土壤一定处于该生长面以上。
大量实地调查发现,位于切沟底部的松散堆积体

的整体形态可以看作1个三棱柱,松散堆积体横截面

则为三角形(图1),那么冻融期崩塌土壤的体积则为

2个三棱柱的体积之差。因此,分别用卷尺和罗盘测

量拨土前(n)、后(p)堆积体横截面三角形的斜边长

度Ln(m)、Lp(m)和坡度α(°)、β(°),以及堆积体沿

着沟道走向的长度L(m),可以根据公式(1)计算得

到松散堆积体的体积(V,m3)。

V =L(0.5Ln
2cosαsinα–0.5Lp

2cosβsinβ)

=L[0.25(Ln
22sin2α-Lp

22sin2β)] (1)
式中:V 为松散堆积体的体积(m3);L 为堆积体沿沟

道方向的长度(m);Ln和Lp分别为堆积体拨土前后

的横截三角面斜边长度(m);α 和β分别为堆积体拨

土前后的坡度(°)。

图1 切沟横截面示意

Fig.1 Diagramofgullycross-section

1.4 数据处理

对于每条切沟,依次从沟头开始,沿着切沟寻找

和识别冻融崩塌点,对于每个目标崩塌点,利用手持

GPS(UniStrong-G138BD)对其定位。用卷尺和地

质罗盘测量崩塌点对应切沟断面的宽度和深度、块状

崩塌土体的长、宽和高,以及松散堆积体的形态参数,
分别利用土壤坚实度仪(EijkelkampModel06.03
Pocket Penetrometer)和 十 字 板 剪 切 力 仪

(Eijkelkamp Model14.05FieldInspection Vane
Tester)测定崩塌点对应切沟边壁的土壤剪切力和硬

度,均重复测量3次取平均值。综合冻融崩塌点的代

表性和典型性,3年共计调查冻融崩塌点463个,其

中块状崩塌点240个,剥落崩塌点223个。共获取切

沟断面形态参数:宽、深、宽深比409套,切沟沟壁土

壤力学参数:剪切力245个,硬度248个。崩塌体

积—断面形态参数—沟壁土壤力学参数成套数据共

计239套。
相关性计算采用斯皮尔曼系数,所有统计分析的

显著水平均为p<0.05。数据的基础计算和初步处理

采用Excel2016软件,统计分析及数据可视化分别在

SPSS24、Origin2021及PowerPoint2016软件中完成。

2 结果与分析
2.1 冻融切沟特征

2016—2018年调查和测量36条切沟,共计得到

463个冻融崩塌点,包括240个块状崩塌点和223个

松散崩塌点,崩塌体积共计182.55m3,其中,块状

120.30m3,松散堆积体62.25m3,有完整数据的25
条切沟数据(表1)。每条切沟的崩塌点数量不等,其
中,崩塌点少于10个的切沟有12条(G3,G4,G5,

G8,G9,G12,G18,G19,G20,G26,G35,G36),10~
30个崩塌点的切沟有9条(G1,G2,G6,G7,G11,

G14,G16,G33,G34),剩下4条切沟崩塌点在40~
70个(G29,G30,G31,G32)。崩塌点的数量一定程

度上能够反映切沟受冻融作用影响的程度,崩塌点数

量越多,受冻融作用影响越强烈。野外调查表明,块
状和松散状崩塌在每条切沟内基本随机发生。按照

2种不同的体积计算方法,分别对块状崩塌和松散堆

积体的体积进行估算。在选定的切沟范围内,基本上

崩塌点越多的切沟,崩塌总量也越大,但切沟之间崩

塌量差异较大,最大崩塌总量可达45.589m3,而最小

仅0.112m3。冻融崩塌点处的沟宽和沟深分别为

0.95~16.36m,0.41~4.07m,宽深比为1.61~4.74。

3年共计调查崩塌点463个,崩塌长度11.63
km,崩塌量共计182.55m3(表2)。其中,2016年共

计142个崩塌点,合74.20m3,2017年共计191个崩

塌点,合50.43m3,2018年共计130个崩塌点,合

57.92m3。平均来看,春季冻融作用导致的切沟沟壁

崩塌量可达16.12m3/(km·a)。在黑土容重取1.27
g/cm3的情况下,冻融循环导致的切沟崩塌量约为

20.47t/(km·a)。
切沟断面形态特征是影响沟壁扩张的重要因素。

为了探究切沟断面形态特征与冻融崩塌量之间的内

在联系,分别测量切沟断面的宽度和深度,并计算得

到切沟断面的宽深比数据(表2)。结果表明,切沟断

面平均宽度和深度分别为3.37~4.26,1.13~1.43m,
平均宽深比为2.80。
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土壤剪切力和硬度作为土壤力学参数,能够反映

土壤抵抗外力破坏的能力大小。测量结果(表2)显
示,经过冻融循环后的沟壁土壤平均剪切力21.71
kPa,平均硬度0.22MPa。

表1 调查切沟基本信息

Table1 Basicinformationontheinvestigationgully
切沟

编号

崩塌点个数

总数 块状 松散

崩塌量/m3

最大值 最小值 合计

沟宽/m
最大值 最小值 平均值

沟深/m
最大值 最小值 平均值

宽深比

最大值 最小值 平均值

G1 30 5 25 2.619 0.004 9.366 9.80 1.90 5.63 2.50 0.70 1.84 8.18 1.43 3.24
G2 16 0 16 0.330 0.003 0.732 5.70 3.00 4.54 2.20 0.45 1.59 6.67 2.07 3.06
G3 8 3 5 0.028 0.005 0.112 1.80 0.70 1.52 0.60 0.30 0.45 5.67 1.17 3.80
G4 3 0 3 0.062 0.007 0.123 1.50 1.20 1.33 0.55 0.45 0.52 2.89 2.18 2.60
G5 1 0 1 0.027 2.80 0.85 3.29
G6 12 2 10 0.067 0 0.357 6.50 1.00 3.46 1.75 0.60 1.05 5.91 0.83 3.46
G7 10 2 8 0.168 0.003 0.429 1.20 0.55 0.95 0.55 0.30 0.41 3.67 1.82 2.37
G8 7 0 7 0.128 0.020 0.414 4.35 0.60 2.01 0.79 0.55 0.71 6.73 0.80 2.94
G9 5 2 3 0.132 0.007 0.236 2.40 1.00 1.72 1.09 0.50 0.78 2.53 1.88 2.21
G11 10 4 6 2.525 0.024 4.551 4.40 0.30 2.74 1.80 0.50 1.34 2.75 0.60 1.84
G12 2 0 2 0.219 0.035 0.254 4.60 2.30 3.45 0.95 0.90 0.93 5.11 2.42 3.77
G14 14 12 2 0.219 0.037 1.397 8.20 0.94 3.89 1.75 0.44 1.28 4.69 1.76 2.92
G16 15 6 9 0.280 0.003 1.233 4.80 0.90 2.34 1.10 0.50 0.72 8.25 1.54 3.21
G18 2 2 0 0.172 0.098 0.270 1.40 1.40 1.40 0.45 0.45 0.45 3.11 3.11 3.11
G19 6 3 3 0.122 0.012 0.374 1.80 1.10 1.32 0.90 0.55 0.71 2.40 1.33 1.91
G20 4 3 1 1.080 0.050 1.346 3.80 0.80 2.56 1.60 0.50 1.14 2.38 1.60 2.13
G26 1 0 1 0.194 4.00 2.00 2.00
G29 56 26 30 2.297 0.001 18.412 11.70 1.05 3.36 2.40 0.45 1.01 9.40 1.50 3.44
G30 43 27 16 10.620 0.008 36.939 10.90 1.80 6.43 4.00 0.68 2.43 9.41 1.05 2.83
G31 68 37 31 3.168 0.009 45.589 31.60 1.60 16.36 17.10 0.67 4.07 9.91 0.76 4.74
G32 56 34 22 1.549 0.004 13.402 11.80 0.25 4.61 2.80 0.30 1.64 7.38 0.33 2.92
G33 14 3 11 0.683 0.007 3.015 7.20 2.10 5.04 2.70 0.85 2.20 4.60 1.10 2.43
G34 18 12 6 5.999 0.016 12.445 5.40 0.50 2.13 3.00 0.30 1.02 6.38 1.09 2.25
G35 4 1 3 0.480 0.053 0.799 2.90 2.00 2.40 1.20 0.80 0.93 3.22 2.25 2.62
G36 4 2 2 0.357 0.034 0.592 2.19 0.16 1.46 1.09 0.76 0.88 2.59 0.21 1.61

表2 切沟年平均特征

Table2 Annualaveragecharacteristicsofgully

年份 样本数
崩塌量/

(m3·a-1)
崩塌长度/

km

单位长度崩塌量/

(m3·km-1·a-1)
沟宽/m 沟深/m 宽深比 剪切力/kPa硬度/MPa

2016 142 74.20 3.51 21.14 4.26 1.43 2.88 32.49 0.18
2017 191 50.43 4.50 11.21 3.37 1.13 2.90 13.37 0.26
2018 130 57.92 3.62 16.00 3.97 1.41 2.61 19.28 0.21

平均值 60.85 3.87 16.12 3.87 1.33 2.80 21.71 0.22

2.2 冻融崩塌特征

2.2.1 崩塌量 图2为块状和松散堆积体体积频数

统计结果。2种类型的沟壁冻融崩塌在体积上存在

差别,块状崩塌为0~11m3,松散堆积体为0~4.5
m3。其中,98.75%块状崩塌体积集中在0~3.5m3,
99.1%松散堆积体积介于0~3m3,表明块状崩塌土

方量较松散崩塌范围更大,且以产生大土方量的崩塌

为主。但2种崩塌方式产生的土方量均以0~1m3

范围最为常见,累计频率分别占85.83%和94.17%。
崩塌量反映冻融作用对沟壁土壤侵蚀的影响程度,但
二者没有绝对的因果关系,还需综合考虑含水量、容

重等沟壁土壤性质、切沟断面形态特征及植物根系等

因素。

2.2.2 空间分布 图3反映冻融崩塌在切沟内的分

布情况。选取崩塌点数量在10个及以上的切沟共计

14条,通过气泡图来展示冻融崩塌在切沟内的分布

情况,可以看到单点崩塌量在各自切沟内无明显分布

规律,即崩塌点在切沟内出现的位置具有随机性,且
崩塌量的多少在空间上也没有呈现出一致的规律。

这也印证前人[12]认为沟岸崩塌的发生具有随机性特

征的观点。
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图2 2种冻融崩塌类型的体积频数统计

Fig.2 Volumefrequencystatisticsoftwotypesoffreeze-thawcollapse

图3 切沟内冻融崩塌的空间分布

Fig.3 Thespatialdistributionoffreeze-thawcollapseingully

2.3 冻融崩塌影响因素

2.3.1 切沟形态 基于表1的25条切沟数据对崩塌

点个数与形态参数进行相关分析。结果(图4)显示,
切沟内崩塌点总数与平均沟宽和沟深均存在显著正
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相关关系。而单独看2种崩塌类型时则有所差异:松
散崩塌与平均沟宽和沟深均存在显著正相关关系,而
块状崩塌只与平均沟深存在显著正相关关系。平均

沟宽和沟深反映切沟规模。切沟规模越大,冻融崩塌

点越多,即冻融崩塌作用越强烈。此外,从切沟形态

来讲,沟宽和沟深之间存在较好的正相关关系。

注:*表示通过显著性水平为p<0.05的检验;ns表示没有通

过显著性检验。下同。

图4 切沟内崩塌点个数与切沟形态的相关关系

Fig.4 Thecorrelationbetweenthenumberofcollapse

pointsinthegullyandthegullymorphology
崩塌体积角度的影响因素。对获取的239套崩

塌体积—切沟断面形态—沟壁土壤力学性质配套参

数进行两两相关分析(图5)可知,在显著性检验水平

p<0.05的情况下,崩塌点体积与切沟断面宽度和深

度呈显著正相关,切沟断面宽度和深度呈显著正相

关,宽深比和宽度呈显著正相关,印证切沟形态对冻

融崩塌的影响。而沟壁土壤力学参数和崩塌体积之

间相关性则不显著。另外,切沟断面宽度和深度与沟

壁剪切力之间存在一定程度的负相关,同样属于土壤

力学参数的剪切力和硬度之间存在显著正相关。

图5 崩塌点各参数相关分析

Fig.5 Correlationanalysisofparametersatcollapsepoints

对崩塌点409套宽深数据进行分析发现,宽深比

2.71是1个临界点(图6)。当切沟断面宽深比≤2.71
时,切沟宽度和深度之间的关系可以通过一元二次方

程拟合。而当宽深比>2.71时,切沟断面的宽度和

深度之间则存在幂函数关系。切沟的发育是一个三

维过程,包括纵向的伸长、横向的拓宽和垂向的下切。
在切沟发育的活跃阶段,随着切沟长度增加,宽度和

深度都相应增大。

图6 切沟断面形态特征

Fig.6 Morphologicalcharacteristicsofthegullycrosssection

  为了探究崩塌量与切沟断面形态之间的关系,对

409套崩塌点数据进行分组分析。将沟宽从小到大

排序,等距分组,横、纵坐标分别为各组沟宽和崩塌量

的平均值。对沟深和宽深比做同样处理,结果表明,
分组之后的数据呈现出相对清晰的关系(图7a、图

7b)。随着切沟断面宽度和深度增加,崩塌量逐渐增

加,且都属于幂函数关系。冻融崩塌的发生与切沟规

模有显著关系,切沟规模越大,崩塌发生的概率与崩

塌量也越大。
考虑到沟宽和沟深关系之间存在临界值,因此,

对崩塌量与宽深比之间存在何种关系还需要进一步

分析。推测二者之间的关系可能与宽深比为2.71有

关联。因此,对宽深比数据按照同样的方法进行排序

分组求平均,从得到的崩塌量—宽深比散点图(图

7c)中发现,崩塌量和宽深比的关系可以分2段来看,
当宽深比≤2.71的时候,崩塌量和宽深比之间的关
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系符合二次多项式;当宽深比>2.71的时候,二者符 合一元一次线性关系。

图7 冻融崩塌量与切沟形态的关系

Fig.7 Therelationshipbetweenfreeze-thawcollapsevolumeandgullymorphology

2.3.2 沟壁土壤力学性质 对242套沟壁土壤剪切

力—硬度数据,按照硬度从小到大排序后进行等距分

组及拟合(图8a)可以看出,幂函数曲线能较好地解

释沟壁土壤剪切力和硬度之间的关系。土壤剪切力

和硬度同属于土壤力学性质参数,能够反映土壤自身

的强度。土壤剪切力和硬度越大,土壤抵抗风、水等

外力破坏的能力也越强。

相对于形态参数,土壤剪切力和硬度与崩塌量之

间的相关性不显著。对245套崩塌点体积—剪切力

数据进行等距分组,并求得各组平均得到二者散点图

见图8b,R2只有0.20。对248套崩塌点体积—硬度

数据采用同样的分组处理方法,R2仅为0.06(图8c),

曲线拟合R2 过小可能和数据是基于野外实测有关。

图8 沟壁土壤力学性质关系

Fig.8 Therelationshipofgullywallsoilmechanicalproperties

  

3 讨 论
3.1 沟壁冻融崩塌的识别与估算

由于沟壁冻融崩塌的发生具有随机性和间歇性,
现有研究方法中还没有能够对其进行量化的方法。
基于野外实地调查,提出沟壁冻融崩塌识别和体积计

算方法。借助杂草、流水痕迹和土壤紧实状况将冻融

崩塌土壤从堆积土体中区分剥离。通过几何抽象的

形式对崩塌体积进行估算,原理通俗易懂;测量工具

如地质罗盘、卷尺、手持GPS等基础易学,携带方便;
高效且经济实用。ZHANG等[34]基于东北黑土区2
条切沟采用3D摄影测量法对冻融期沟坡侵蚀堆积

状况进行监测。3D摄影测量技术的工作原理是利用

全站仪配合相机拍照建模生成DEM,将前后2个时

间节点的DEM叠加得到沟坡侵蚀沉积分布图,并计

算沟坡侵蚀量。该方法监测沟坡侵蚀状况精度较高,
但拍照建模操作过程需控制镜头焦距和照片重叠率,
对控制点的选取及定位精度要求较高,且后期建模耗

时较长,总体来讲工作量偏大。BARNES等[1]在美国

田纳西东北部用侵蚀针监测沟道、沟壁和沟间地的冻

融侵蚀过程认为,冻融作用是切沟侵蚀的一个重要力

量,尤其是沟壁侵蚀过程。侵蚀针通过其在地面的出

露高度变化来反映特定地点的侵蚀与沉积状况,很灵

敏也很直观,但适用于连续性较好的表面;并且插在地

面的侵蚀针很容易受到外界影响,如被径流冲走等。
对东北黑土区而言,春季冻融循环期间切沟侵蚀

主要表现为沟岸坍塌[35]。冻融循环过程中,由于土

壤水分的体积发生变化,使得沟沿附近土壤在水平和

垂直2个方向发生形变。而且,冻融循环使土壤结构

变差,反复的冻融循环使得土体与沟岸之间黏结力越

来越小,裂缝形成并逐渐加宽加深。由于沟沿附近杂

草茂密,植被根系的固结作用不可忽视,所以,当土体

所受重力超过黏结力和根系固结力时,便发生块状冻

融崩塌。块状崩塌土壤主要来自沟壁上部,这与沟壁

垂直方向上土壤理化性质差异有关。切沟沟壁相当

于裸露的土壤剖面,从上往下依次为腐殖质和黏粒含

量较高的黑土、潴育化作用形成的淋溶淀积层和砂粒

含量较高的母质层。根据机械组成将沟壁大致划分
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为上中下3部分,上部黏粒含量高,湿时泥泞,干时固

结成坚硬的土块。冻融期间崩塌下来以大小不一的

土块形式堆积在沟道内,因此,可将其形态抽象为立

方体,用立方体体积公式求得块状崩塌量。松散堆积

体的土壤主要来自沟壁中部及下部。处于沟壁中部

及下部的土壤,结构组成更加接近母质,表现为腐殖

质和黏粒含量减少,砂粒增多。当土壤冻结时,沟壁

中部和下部土壤随水分结冰发生膨胀;随着气温上

升,土壤中的冰晶融化,水分发生迁移和蒸发,沟壁外

层原来被冰晶填充的土壤孔隙现将被空气填充,这些

土壤靠着土壤颗粒间的内聚力依附于沟壁,当春季风

力吹蚀及自身重力超过内聚力时,便发生层片状剥

落。由于含水量低,掉落下的土壤较为疏松,缓慢掉

落并堆积在紧贴沟壁的沟道内,形成大小不一的堆

积体。

3.2 沟壁冻融崩塌的影响因素

沟壁崩塌是一个打破平衡状态的过程。平衡状

态的打破受沟壁土壤状况和外界条件的共同影响。
切沟断面形态与冻融崩塌之间存在较好的正相关性。
无论是冻融崩塌点个数还是崩塌体积都随切沟宽度

和深度的增大而增加,这表明规模较大的切沟对冻融

崩塌具有促进作用。松散崩塌与切沟宽度和深度之

间的相关性接近,而块状崩塌则与切沟深度相关性更

大,可以将这一差别归因于2种崩塌土方量的差别。
块状崩塌由于土方量较大,受重力作用影响更大,所
以与切沟深度关系更为密切。HU等[36]通过野外监

测黑土区1条典型切沟发现,2004年经历冻融期后

该切沟沟壁拓宽0.45m。具有一定深度和宽度的切

沟为沟壁冻融崩塌提供空间条件,而冻融崩塌又使得

切沟拓宽,如此循环,二者相互促进。

3.3 沟壁冻融崩塌对切沟侵蚀的贡献

沟底下切和沟壁崩塌是切沟体积土壤流失量的

主要贡献者[37]。WU等[35]于2002—2005年在鹤北

小流域研究发现,切沟侵蚀的泥沙产量为257~1854
m3/a,其中,由于沟头后退产生的侵蚀量占比0~
21.70%。本研究调查所得沟壁冻融崩塌量为60.85
m3/a,如果以上述研究结果为参照,那么可以得到沟

壁冻融崩塌在切沟侵蚀产沙量中占比为3.28%~
23.68%。此外,东北地区的切沟除受降雨侵蚀影响

外,还遭受每年一度的融雪侵蚀。XU 等[38]研究发

现,融雪期土壤流失量98.1%来自切沟融雪侵蚀;

HUANG等[39]研究认为,融雪导致的切沟侵蚀是东

北黑土区春季融雪期的主要产沙来源。而沟壁崩塌

下来的土壤为融雪径流的搬运提供物质来源,这也间

接表明沟壁冻融崩塌对于切沟侵蚀的贡献之大。

4 结 论
(1)2种冻融崩塌类型在切沟内随机发生,单点

冻融崩塌量主要集中在0~3m3,但块状崩塌产生更

大的土方量。沟壁冻融崩塌占切沟侵蚀泥沙产量的

3.28%~23.68%,其影响与沟头溯源侵蚀相当。
(2)冻融崩塌与切沟形态显著相关,随断面宽度

和深度增加,崩塌量均呈幂函数形式增加。块状崩塌

与沟深相关性更大。
(3)冻融崩塌量与沟壁土壤力学性质无显著相关

性。同属于土壤力学性质的剪切力和硬度间存在显

著正相关。
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