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地球上中纬度大部分地区都经受季节性冻融过程，而春季解冻期是土壤季节性冻融过程发生强烈的时期，一般极易发生侵蚀作用。有研究表明，土壤侵蚀在春季解冻期最严重[1]，在温带地区土壤流失量的50%以上都发生在冻土层解冻时期[2]，在美国俄勒冈东北部地区土壤流失中有86%侵蚀是由于融雪径流和冻融作用造成的[3]，在美国南部库贝克观察的2a时间里春季土壤流失占每年土壤流失总量的90%[4]，在美国和加拿大部分地区50%以上的土壤侵蚀发生在晚冬和初春季节[5]，在我国东北漫岗黑土区春季融雪及强降水易造成强烈的浅沟侵蚀[6]。可见，春季解冻期是部分地区土壤侵蚀发生的主要阶段，而表层土壤含水率高和未完全解冻层的存在是其侵蚀加剧的主要原因。土壤冻土层形成发育的过程，也是表层土壤含水率逐渐增加的过程，刘帅等[7]的研究也认为冻融期表层0~10cm深度土壤含水量高于其他土层，这是由于冻融土壤中温度梯度的差异，导致土层下部水分以热毛管运动的方式，逐渐流向表层而被冻结成为固体形态，因此，季节性冻结常引起土壤水分在表层的聚积[8]。而初始水分条件是土壤冻结解冻的一个关键因素[9]，其多寡影响着融化土层的含水率、决定着土壤的冻结类型(多孔状或密实状) [10]。特别是当土壤冻结类型以密实状为主时，土壤含冰量较多，当春季表层融解而深处尚未融解的情况下，未融解部分就形成了不透水层[8]，春季的降水和融冻水无法从土层中迅速下渗，导致地表径流和土壤含水量增加，从而增大了侵蚀量。所以有研究认为，土壤表层水分含量高的一个主要原因是土壤中存在不透水的心土层[2]，它是导致大范围片蚀和较小细沟侵蚀发生的主要原因[11]。我国东北地区冬季寒冷，普遍具有深厚而为时较长的季节性冻层，在未完全解冻层影响下，春季表层土壤含水率高、强度低，遇到降雨和融雪径流等外营力极易发生土壤侵蚀。虽然我国东北地区具备春季解冻期土壤侵蚀加剧的条件，但至今针对该时期土壤侵蚀研究还很少。论文以分布于我国东北长白山、三江平原、松辽平原东部等地区的白浆土[12]为研究对象，通过室内人工模拟试验，研究春季解冻期初始解冻深度、初始土壤含水率和降雨强度3个控制因子对土壤侵蚀的影响，为进一步揭示春季解冻期土壤侵蚀机理提供理论依据，为该时期土壤侵蚀量预测及制定该时期合理的水土保持措施提供理论支持。
1 材料与方法

1.1 试验材料

试验用土取自吉林省梅河口市与辽宁省清原县草市镇交界处，年均气温5.9℃，土壤冻结深度约为1.5m~2m，每年3月末到4月初地面开始解冻，5月中下旬到6月上中旬冻层全部融化。梅河口市春季解冻期气温和降水资料如表1所示。从表中可看出，该区气候比较湿润，年降水量较高，3月至5月降水量占全年降水量的16.8%，日降水量≥0.1mm日数均超过6d。最大日降水量3月为14.3mm、4月增加到23.1mm、5月已达到30.6mm，此时温度低、风小、植物刚刚萌发，蒸发和蒸腾作用弱，水分消耗很少，降水几乎全部入渗到解冻土层或形成地表径流冲蚀土壤，所以这一时期极易发生土壤侵蚀。
试验用土取土时间为9月末，清除地表植物残体，取表层0~20cm耕作土壤2.5t。取回后，自然风干，过5mm×5mm筛，剔除植物根系等杂物。土壤干容重为1.25gcm-3，有团粒或团块结构。用环刀法测定的土壤饱和含水率为32.13%。用筛分法和比重计法测定的土壤机械组成如表2所示。从表中可看出，白浆土以0.05~0.01mm粗粉砂和<0.001mm粘粒含量最多，土壤质地为重壤土。

试验装置主要由两部分组成：试验土槽和降雨系统。试验土槽为木制不透水结构，边角用角钢锚固，尺寸为长1.5m、宽1.0m、深0.15m，下端连接集流槽，用于收集径流、泥沙样品。试验采用下喷式降雨模拟系统，喷头采用旋转喷射式喷头，喷嘴口径为3mm，有效降雨覆盖面积为5m×5m，降雨高度为6.4m，降雨强度变化范围为0.6~1.4mmmin-1，雨滴均匀度均在80%以上。

表1 梅河口市春季3月至5月气温和降水特征值
	月份
	月平均气温

（℃）
	月均最高气温

（℃）
	月极端最低气温

（℃）
	月均降水量

（mm）
	最大日降水量（mm）
	最大日降水量占月均降水量比率

（%）
	日降水量≥0.1mm日数
	日降水量≥10mm日数
	年均降水量

（mm）
	月降水量占年降水量比率

（%）

	3
	-1.2
	4.7
	-25.8
	16.8
	14.3
	85.1
	6.4
	0.4
	676.4
	2.5

	4
	8.1
	14.9
	-12.2
	31.3
	23.1
	73.8
	7.4
	0.9
	
	4.6

	5
	14.6
	20.8
	-1.2
	65.7
	30.6
	46.6
	13.3
	2.3
	
	9.7


注：数据来源于国家气象信息中心。
表2 白浆土土壤机械组成（％）
	中砂
	细砂
	粗粉砂
	物理砂粒
	中粉砂
	细粉砂
	粘粒
	物理粘粒

	1.00~0.25 mm
	0.25~0.05 mm
	0.05~0.01 mm
	>0.01

 mm
	0.01~0.005 mm
	0.005~0.001 
mm
	<0.001

 mm
	<0.01 mm

	12.43
	2.37
	31.92
	46.72
	7.22
	11.51
	34.55
	53.28


1.2 试验设计与方法
设3因素3水平的正交试验，各因素间不考虑交互作用影响，选用不含交互作用的L9(34)正交试验表作为本次试验设计用表（表3）。试验设置：初始解冻深度分别为5mm、10mm、15mm；初始土壤含水率分别为20％、30％、40％；雨强分别为0.8mmmin-1、1mmmin-1、1.2mmmin-1。

表3 试验方案
	试验号
	正   交   试   验   方   案

	
	A初始土壤含水率（%）
	B降雨强度（mmmin-1）
	C初始解冻深度（mm）

	1
	1(20)
	1(0.8)
	1(5)

	2
	1(20)
	2(1.2)
	2(10)

	3
	1(20)
	3(1.0)
	3(15)

	4
	2(30)
	1(0.8)
	2(10)

	5
	2(30)
	2(1.2)
	3(15)

	6
	2(30)
	3(1.0)
	1(5)

	7
	3(40)
	1(0.8)
	3(15)

	8
	3(40)
	2(1.2)
	1(5)

	9
	3(40)
	3(1.0)
	2(10)


注：A、B、C表示因素，1、2、3表示水平。
试验开始于12月中旬。试验程序如下:1）固定降雨系统、率定降雨强度。根据试验设计要求，降雨系统不易活动，因此试验前需将其固定在试验大厅宽敞的位置。然后按照试验土槽尺寸率定降雨强度。用控水阀门调节入口流量，通过压力表监测流量，从而找到降雨强度3个指标值所对应的压力表示数，因而每次试验时，只须调节控水阀门使压力表示数稳定在指定数值，即达到降雨强度要求。2）固定试验坡度。试验土壤坡度设为8°，试验前将坡度调节好并固定。3）装土。试验土槽均按照原状土容重及要求含水率称重后分层填土，使其尽量保持原状土结构状态，填土厚度为0.1m。4）室外冻结、室内融解。为使水分均匀，填土后24h再将试验土槽移至室外自然冻结，直至完全冻透。将完全冻结的土样移到室内融解至要求的初始解冻深度。5）降雨试验。降雨过程中水温保持在10℃左右，为了不使试验土样融通，并能体现坡面侵蚀过程，在预试验后降雨历时定为20min。试验开始后，记录产流时间、解冻深度，产流后每1min收集一次水沙样品。降雨试验结束后，描述侵蚀沟、测量水沙量、烘干泥沙样品。6）数据整理。
2 结果与分析

为了增加可比性，将每次处理的侵蚀量换算成单位面积侵蚀量。因为不考虑交互作用影响，所以在分析试验结果时，采用直观分析法。试验结果与直观分析如表4所示。 

表4 试验结果与直观分析
	试验号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	侵蚀量（102gm-2）
	5.78
	5.32
	1.16
	12.02
	6.91
	6.74
	13.89
	6.92
	8.29

	产流时间（s）
	145
	122
	150
	46
	95
	60
	30
	27
	27

	侵蚀量的直观分析

	
	A初始土壤含水率（%）
	B降雨强度（mm·min-1）
	C初始解冻深度（mm）

	K1
	12.26
	31.68
	19.45

	K2
	25.67
	19.15
	25.63

	K3
	29.1
	16.19
	21.95

	R
	5.61
	5.16
	2.06


注： 1、2、3表示水平，K表示各水平侵蚀量之和，R表示极差。

2.1 初始土壤含水率对土壤侵蚀的影响

分析表4中试验测量数据，可以看出，初始土壤含水率对土壤侵蚀总量的影响随着初始土壤含水率增加而增大。但在试验的20min内，各水平侵蚀量变化却有所不同，将不同初始土壤含水率条件下侵蚀量随时间变化汇成曲线，如图1所示。
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图1 不同初始土壤含水率侵蚀量变化图
分析表4、图1，可以看出，随着初始土壤含水率的增加，解冻后的表层土壤水分聚积增多，产流时间提前，初始土壤含水率为40％时，产流时间在30s之内，30％的产流时间在95s之内，20％的产流时间在150s之内，可见随着初始土壤含水率的增加产流时间明显提前，这与非冻融土壤含水率与产流时间的关系一致[13,14]。坡面产流后，各处理侵蚀量均迅速增加；含水率20%的在产流前3min内侵蚀量增加较快，在降雨后7min侵蚀量达到峰值，而后缓慢减少，整个降雨过程其侵蚀量均最小；30%的产流后3min内侵蚀量急速增加，而后又逐渐减少；40%的侵蚀量增加到峰值后并没有减小的趋势，而是维持在较高水平直到试验结束，这也奠定了其侵蚀总量居高的基础。一定的流量与一定的侵蚀产沙和形态发育相一致，产流量大产沙量也大[15]。降雨初期，初始含水率为40%的已解冻土壤基本处于饱和状态，降雨几乎全部形成径流，不仅产流最快，而且径流量也最大，携带坡面泥沙的能力最强。由于坡面粗糙度和土壤抗侵蚀力不可能绝对的均匀[16]，各处理在雨滴击溅和径流冲刷作用下，降雨坡面均出现犹如手掌般的跌坎，这是白浆土特有的现象，在此称为掌形坎。40%和30%含水率处理的坡面掌形坎较多，含水率20%的坡面掌形坎最少。通常坡面细沟发育于掌形坎基础上，也有发育于因冻胀形成的裂隙处。高含水率处理的因为较多掌形坎不断汇集径流，坎内水流紊动增强，使掌形坎相互连接发展成细沟，进而增加侵蚀量。总体来看土壤侵蚀量随着初始土壤含水率增加而增加。

2.2 降雨强度对土壤侵蚀的影响

一般而言，降雨强度大，最直观的表现就是径流大，对土壤的冲刷力增强，侵蚀量增加。但在本次试验中并没有表现出侵蚀量随降雨强度增大而增大的规律。侵蚀量最大的试验4号和7号，降雨强度的控制值为0.8mmmin-1，而侵蚀量最小的试验3号，降雨强度的控制值为1.0mmmin-1，对侵蚀量影响的降雨强度次序为0.8 mmmin-1＞1.2 mmmin-1＞1.0 mmmin-1（表4）。虽然随着降雨强度的增大，雨滴对土壤的击溅作用增强，坡面水层紊动强度加大，水流的携沙能力加强，但在未完全解冻层影响下，降雨强度与侵蚀量的关系不符合非冻融土壤的规律，具体分析见下节。

2.3 解冻深度对土壤侵蚀的影响

2.3.1 初始解冻深度对土壤侵蚀的影响    分析试验测量数据（表4），可以看出，初始解冻深度对土壤侵蚀总量的影响并非随着初始解冻深度增减而增减，而是在中间值10mm水平上侵蚀总量最大、15mm水平上次之、5mm水平上最小。初始解冻深度为5mm时，解冻深度较浅，径流可携带的泥沙少，土壤侵蚀总量较少，坡面以面蚀为主。初始解冻深度为10mm时，解冻深度较深，径流可携带的泥沙较多，细沟丰富，所以侵蚀总量最大。初始解冻深度增至15mm时，为使土壤达到饱和所需的降水增加，形成的径流相对较少，径流携带泥沙的能力减弱，所以侵蚀总量相对解冻深度为10mm时降低。

分析不同初始解冻深度条件下侵蚀量随时间变化并汇成曲线，如图2所示。可以看出，在试验的20min内，侵蚀量均呈现先增大后减小的变化趋势，所不同的是，初始解冻深度为15mm时，侵蚀量在3min内迅速增加到三个水平中最高值，而后又以最快的速率减小到三个水平最低值；初始解冻深度为5mm和10mm时，侵蚀量变化趋势基本一致，只是10mm水平的侵蚀量始终维持在较高值，尤其是降雨6min后，其值一直保持三个水平中最高，这也为其侵蚀总量最高奠定了基础。当初始解冻深度为5mm时，坡面首先以面蚀为主，然后出现掌形坎，初始土壤含水率高的处理细沟随后会出现，但因为解冻深度浅，掌形坎或细沟很容易就达到冻层，可侵蚀的土壤量极其有限，因此该水平受未完全解冻层影响最大。初始解冻深度为10mm时，解冻深度较深，但未完全解冻层的阻水作用依然明显，径流侵蚀力较强，可携带的泥沙量较充足，所以该水平在侵蚀量达到峰值后依然可以保持三水平中的最高值直到试验结束。初始解冻深度为15mm时，坡面可侵蚀的土壤量最多，但因为土壤达到饱和含水率的时间增长、所需的降水增加，且随着土壤含水率的减少而显著提高，所以相对径流减少，侵蚀力减弱，侵蚀量也逐渐减少。
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图2 不同初始解冻深度侵蚀量变化图


2.3.2 降雨过程中解冻深度对土壤侵蚀的影响    分析9组试验解冻深度变化并汇成曲线，如图3所示，可以看出，在降雨过程中土壤解冻深度逐渐增加，其解冻速率随着初始土壤含水率增加而逐渐减小。初始土壤含水率越大，冻结后土壤含冰量越多，孔隙比例逐渐减少，入渗能力降低[10]，因而未完全解冻层只能依靠解冻土层热传导而融化。因此在降雨的20min内初始含水率为40％土壤融解深度变化较小，在降雨过程中坡面侵蚀受未完全解冻层影响较大，侵蚀量随着解冻深度增加而增大。初始含水率为20％土壤含冰量少，孔隙比例增加，入渗能力增强，且表现显著，使得未完全解冻层隔离作用不明显，解冻速率相对较快，侵蚀量随着解冻深度增加而减少。初始含水率为30％土壤，未完全解冻层表现出来的效果没有规律性，还有待于进一步研究。
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图3 各处理解冻深度变化图


3 结 论

（1）本研究利用东北冬季自然条件，通过人工降雨，选取初始解冻深度、初始土壤含水率和降雨强度3个控制因子，采用正交试验设计法，对春季解冻期白浆土土壤侵蚀特征进行了研究，实现了春季解冻期土壤侵蚀的室内模拟。

（2）分析初始解冻深度、初始土壤含水率和降雨强度3个控制因子对土壤侵蚀总量的影响，结果表明：在本试验测定范围内，初始解冻深度对土壤侵蚀总量影响次序为10mm＞15mm＞5mm；初始土壤含水率对侵蚀总量的影响随着初始土壤含水率增加而增大；降雨强度对侵蚀总量影响次序为0.8 mmmin-1＞1.2 mmmin-1＞1.0 mmmin-1。
（3）在试验的20min内，侵蚀量均呈现先增大后减小的变化趋势。降雨初期，侵蚀量逐渐达到峰值，以面蚀为主。降雨后7~15min，侵蚀量有减少的趋势。降雨后15~20min，冻结土壤解冻速率变化不大，这一时期径流稳定，坡面进入掌形坎发展和细沟发育阶段。
（4）对初始土壤含水率影响侵蚀过程的分析结果表明：随着初始土壤含水率增加产流时间明显提前；降雨过程中坡面均会出现掌形坎；通常坡面细沟发育在掌形坎基础上；降雨过程中土壤解冻深度逐渐增加，其解冻速率随着初始土壤含水率的增加而逐渐减小。
（5）对未完全解冻层阻水作用的分析结果表明：当初始解冻深度为5mm时，坡面侵蚀受未完全解冻层影响最大；初始解冻深度为10mm时，未完全解冻层的阻水作用依然明显；初始解冻深度为15mm时，未完全解冻层作用最小；初始含水率为40％土壤在降雨过程中坡面侵蚀受未完全解冻层影响较大；初始含水率为20％土壤未完全解冻层阻水作用不明显。
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侵蚀量

		

				1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19		20		总

		1		0.00		0.00		24.89		40.75		42.74		44.34		38.55		16.22		38.90		36.48		36.27		33.88		28.97		30.44		29.79		28.45		29.25		24.99		25.65		27.35		577.93

		2		0.00		0.00		26.71		35.72		37.07		37.35		51.27		46.15		35.03		36.16		25.23		32.09		30.32		16.02		18.66		18.61		22.30		16.80		22.14		24.29		531.92

		3		0.00		0.00		1.46		3.63		4.36		8.07		9.22		7.25		9.40		7.93		8.59		7.49		6.52		6.50		6.93		5.97		5.95		5.77		6.27		4.99		116.30

		4		20.73		61.94		64.25		70.54		71.85		70.73		72.27		73.14		68.84		64.28		63.51		66.69		58.66		57.95		58.27		57.20		52.24		51.62		50.33		46.81		1201.84

		5		0.00		8.96		120.63		83.86		61.22		58.13		43.05		42.21		33.04		30.88		27.15		22.18		26.36		24.55		20.51		17.93		17.79		17.66		17.38		17.03		690.50

		6		0.00		2.07		47.59		73.48		68.80		74.72		52.14		52.49		40.37		36.76		32.19		30.59		29.05		22.44		22.44		19.73		18.50		18.47		19.25		13.25		674.36

		7		30.11		85.61		93.90		102.48		94.77		89.32		85.21		75.81		72.78		74.44		68.55		67.80		62.47		62.59		59.62		56.07		50.61		50.87		54.09		51.47		1388.55

		8		18.91		31.87		20.86		20.03		19.72		28.52		27.09		29.87		29.88		45.07		28.99		40.58		44.27		42.88		43.05		42.11		43.03		42.10		50.14		43.49		692.45

		9		20.09		31.71		29.22		41.99		46.02		46.81		46.95		36.98		46.78		44.31		46.37		48.23		43.50		50.23		51.04		40.16		39.79		35.74		39.65		43.19		828.76

		和/3

		20%		0.00		0.00		17.68		26.70		28.06		29.92		33.01		23.21		27.78		26.86		23.37		24.49		21.94		17.65		18.46		17.68		19.17		15.85		18.02		18.88		408.71

		30%		6.91		24.32		77.49		75.96		67.29		67.86		55.82		55.95		47.42		43.97		40.95		39.82		38.02		34.98		33.74		31.62		29.51		29.25		28.99		25.70		855.57

		40%		23.03		49.73		47.99		54.83		53.50		54.88		53.08		47.55		49.81		54.60		47.97		52.20		50.08		51.90		51.24		46.11		44.48		42.90		47.96		46.05		969.92

		和/3

		0.8		16.95		49.18		61.01		71.26		69.79		68.13		65.34		55.06		60.17		58.40		56.11		56.12		50.03		50.33		49.23		47.24		44.03		42.49		43.36		41.88		1056.11

		1.0		6.70		11.26		26.09		39.70		39.72		43.20		36.10		32.24		32.19		29.67		29.05		28.77		26.35		26.39		26.80		21.95		21.41		19.99		21.72		20.48		539.81

		1.2		6.30		13.61		56.06		46.53		39.34		41.34		40.47		39.41		32.65		37.37		27.12		31.62		33.65		27.81		27.41		26.22		27.71		25.52		29.89		28.27		638.29

		和/3

		0.5		6.30		11.31		31.11		44.75		43.75		49.19		39.26		32.86		36.38		39.43		32.48		35.02		34.10		31.92		31.76		30.10		30.26		28.52		31.68		28.03		648.25

		1.0		13.61		31.22		40.06		49.42		51.65		51.63		56.83		52.09		50.22		48.25		45.04		49.00		44.16		41.40		42.66		38.65		38.11		34.72		37.38		38.10		854.17

		1.5		10.04		31.52		71.99		63.32		53.45		51.84		45.83		41.76		38.41		37.75		34.77		32.49		31.78		31.21		29.02		26.66		24.78		24.77		25.91		24.50		731.78





侵蚀量

		



20%

30%

40%

时间/min

侵蚀量/(g·m-2)



解冻深度

		



0.8mm/min

1.0mm/min

1.2mm/min

时间/min

侵蚀量/(g·m-2)



		



5mm

10mm

15mm

时间/min

侵蚀量/(g·m-2)



				0		4		8		12		16		20

		1		6.89		12.22		14.33		15.44		17.33		20.00

		2		10.78		16.89		21.33		27.89		28.78		34.00

		3		13.56		22.22		27.22		30.56		31.38		36.86

		4		7.33		8.00		9.00		9.67		10.89		12.00

		5		15.00		18.20		19.00		19.60		20.20		23.00

		6		6.44		8.56		9.67		12.56		13.28		14.67

		7		14.56		15.22		15.39		15.56		17.67		18.00

		8		5.89		7.00		10.78		11.11		11.22		11.44

		9		9.67		10.00		11.44		12.44		12.78		13.11





		



1

2

3

4

5

6

7

8

9

时间/min

解冻深度/mm



		



1

2

3

4

5

6

7

8

9

时间/min

解冻深度/mm




_1318666798.xls
Chart1

		0		6.9102555111		23.0334058022

		0		24.3214811698		49.7299950908

		17.6847371251		77.4879023774		47.9930803937

		26.7012646983		75.9590434112		54.8332047596

		28.0571335063		67.2884961545		53.5030507048

		29.9202842649		67.8612338406		54.8846342661

		33.0107300652		55.8220539075		53.0846015382

		23.2063959604		55.9482899689		47.5535918835

		27.7789466302		47.4180050027		49.8118147603

		26.8555532179		43.9722280665		54.6041096851

		23.3653598897		40.9519134114		47.9697033453

		24.4874582135		39.8181265633		52.203286813

		21.9370222316		38.0204315403		50.0783131122

		17.6543469622		34.9790775417		51.8970474788

		18.4608551324		33.7400939757		51.2378147135

		17.6753863057		31.6221333894		46.1112279964

		19.1668419945		29.5111859177		44.4771723122

		15.8543142343		29.2493629754		42.9015592491

		18.0190289174		28.9875400332		47.9603525259

		18.879304299		25.7007270262		46.0504476705



20%

30%

40%

时间（min）

侵蚀量(gm-2)



侵蚀量

		

				1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19		20		总

		1		0.00		0.00		24.89		40.75		42.74		44.34		38.55		16.22		38.90		36.48		36.27		33.88		28.97		30.44		29.79		28.45		29.25		24.99		25.65		27.35		577.93

		2		0.00		0.00		26.71		35.72		37.07		37.35		51.27		46.15		35.03		36.16		25.23		32.09		30.32		16.02		18.66		18.61		22.30		16.80		22.14		24.29		531.92

		3		0.00		0.00		1.46		3.63		4.36		8.07		9.22		7.25		9.40		7.93		8.59		7.49		6.52		6.50		6.93		5.97		5.95		5.77		6.27		4.99		116.30

		4		20.73		61.94		64.25		70.54		71.85		70.73		72.27		73.14		68.84		64.28		63.51		66.69		58.66		57.95		58.27		57.20		52.24		51.62		50.33		46.81		1201.84

		5		0.00		8.96		120.63		83.86		61.22		58.13		43.05		42.21		33.04		30.88		27.15		22.18		26.36		24.55		20.51		17.93		17.79		17.66		17.38		17.03		690.50

		6		0.00		2.07		47.59		73.48		68.80		74.72		52.14		52.49		40.37		36.76		32.19		30.59		29.05		22.44		22.44		19.73		18.50		18.47		19.25		13.25		674.36

		7		30.11		85.61		93.90		102.48		94.77		89.32		85.21		75.81		72.78		74.44		68.55		67.80		62.47		62.59		59.62		56.07		50.61		50.87		54.09		51.47		1388.55

		8		18.91		31.87		20.86		20.03		19.72		28.52		27.09		29.87		29.88		45.07		28.99		40.58		44.27		42.88		43.05		42.11		43.03		42.10		50.14		43.49		692.45

		9		20.09		31.71		29.22		41.99		46.02		46.81		46.95		36.98		46.78		44.31		46.37		48.23		43.50		50.23		51.04		40.16		39.79		35.74		39.65		43.19		828.76

		和/3

		20%		0.00		0.00		17.68		26.70		28.06		29.92		33.01		23.21		27.78		26.86		23.37		24.49		21.94		17.65		18.46		17.68		19.17		15.85		18.02		18.88		408.71

		30%		6.91		24.32		77.49		75.96		67.29		67.86		55.82		55.95		47.42		43.97		40.95		39.82		38.02		34.98		33.74		31.62		29.51		29.25		28.99		25.70		855.57

		40%		23.03		49.73		47.99		54.83		53.50		54.88		53.08		47.55		49.81		54.60		47.97		52.20		50.08		51.90		51.24		46.11		44.48		42.90		47.96		46.05		969.92

		和/3

		0.8		16.95		49.18		61.01		71.26		69.79		68.13		65.34		55.06		60.17		58.40		56.11		56.12		50.03		50.33		49.23		47.24		44.03		42.49		43.36		41.88		1056.11

		1.0		6.70		11.26		26.09		39.70		39.72		43.20		36.10		32.24		32.19		29.67		29.05		28.77		26.35		26.39		26.80		21.95		21.41		19.99		21.72		20.48		539.81

		1.2		6.30		13.61		56.06		46.53		39.34		41.34		40.47		39.41		32.65		37.37		27.12		31.62		33.65		27.81		27.41		26.22		27.71		25.52		29.89		28.27		638.29

		和/3

		0.5		6.30		11.31		31.11		44.75		43.75		49.19		39.26		32.86		36.38		39.43		32.48		35.02		34.10		31.92		31.76		30.10		30.26		28.52		31.68		28.03		648.25

		1.0		13.61		31.22		40.06		49.42		51.65		51.63		56.83		52.09		50.22		48.25		45.04		49.00		44.16		41.40		42.66		38.65		38.11		34.72		37.38		38.10		854.17

		1.5		10.04		31.52		71.99		63.32		53.45		51.84		45.83		41.76		38.41		37.75		34.77		32.49		31.78		31.21		29.02		26.66		24.78		24.77		25.91		24.50		731.78





侵蚀量
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40%
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解冻深度
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侵蚀量/(g·m-2)



		



5mm
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15mm

时间/min

侵蚀量/(g·m-2)



				0		4		8		12		16		20

		1		6.89		12.22		14.33		15.44		17.33		20.00

		2		10.78		16.89		21.33		27.89		28.78		34.00

		3		13.56		22.22		27.22		30.56		31.38		36.86

		4		7.33		8.00		9.00		9.67		10.89		12.00

		5		15.00		18.20		19.00		19.60		20.20		23.00

		6		6.44		8.56		9.67		12.56		13.28		14.67

		7		14.56		15.22		15.39		15.56		17.67		18.00

		8		5.89		7.00		10.78		11.11		11.22		11.44

		9		9.67		10.00		11.44		12.44		12.78		13.11
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		6.3024522524		13.6054421769		10.0357668841

		11.3121537275		31.2177104519		31.5216120813

		31.112513734		40.058910162		71.9942960002

		44.7530214835		49.4167426421		63.3237487435

		43.7548215162		51.6469130608		53.4469457886

		49.1946606821		51.6305491269		51.8409425626

		39.2617528111		56.8296046941		45.8260280057

		32.8611169554		52.0887392758		41.7584215817

		36.3840381513		50.2162376978		38.408490544

		39.4347429694		48.2478902214		37.7492577787

		32.4824087711		45.0382214742		34.7663464011

		35.018818524		49.0029688851		32.4870841808

		34.0954251116		44.1592444538		31.7810973187

		31.9213596091		41.3984150361		31.2106973374

		31.7623956799		42.6584379456		29.0179301961

		30.0979498329		38.6539495523		26.6568483063

		30.2615891718		38.1116020291		24.7820090235

		28.5223367698		34.7172545994		24.7656450897

		31.6805760105		37.3752250041		25.9111204619

		28.0314187531		38.0999135049		24.4991467377



5mm

10mm

15mm

时间(min)

侵蚀量(gm-2)



侵蚀量

		

				1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19		20		总

		1		0.00		0.00		24.89		40.75		42.74		44.34		38.55		16.22		38.90		36.48		36.27		33.88		28.97		30.44		29.79		28.45		29.25		24.99		25.65		27.35		577.93

		2		0.00		0.00		26.71		35.72		37.07		37.35		51.27		46.15		35.03		36.16		25.23		32.09		30.32		16.02		18.66		18.61		22.30		16.80		22.14		24.29		531.92

		3		0.00		0.00		1.46		3.63		4.36		8.07		9.22		7.25		9.40		7.93		8.59		7.49		6.52		6.50		6.93		5.97		5.95		5.77		6.27		4.99		116.30

		4		20.73		61.94		64.25		70.54		71.85		70.73		72.27		73.14		68.84		64.28		63.51		66.69		58.66		57.95		58.27		57.20		52.24		51.62		50.33		46.81		1201.84

		5		0.00		8.96		120.63		83.86		61.22		58.13		43.05		42.21		33.04		30.88		27.15		22.18		26.36		24.55		20.51		17.93		17.79		17.66		17.38		17.03		690.50

		6		0.00		2.07		47.59		73.48		68.80		74.72		52.14		52.49		40.37		36.76		32.19		30.59		29.05		22.44		22.44		19.73		18.50		18.47		19.25		13.25		674.36

		7		30.11		85.61		93.90		102.48		94.77		89.32		85.21		75.81		72.78		74.44		68.55		67.80		62.47		62.59		59.62		56.07		50.61		50.87		54.09		51.47		1388.55

		8		18.91		31.87		20.86		20.03		19.72		28.52		27.09		29.87		29.88		45.07		28.99		40.58		44.27		42.88		43.05		42.11		43.03		42.10		50.14		43.49		692.45

		9		20.09		31.71		29.22		41.99		46.02		46.81		46.95		36.98		46.78		44.31		46.37		48.23		43.50		50.23		51.04		40.16		39.79		35.74		39.65		43.19		828.76

		和/3

		20%		0.00		0.00		17.68		26.70		28.06		29.92		33.01		23.21		27.78		26.86		23.37		24.49		21.94		17.65		18.46		17.68		19.17		15.85		18.02		18.88		408.71

		30%		6.91		24.32		77.49		75.96		67.29		67.86		55.82		55.95		47.42		43.97		40.95		39.82		38.02		34.98		33.74		31.62		29.51		29.25		28.99		25.70		855.57

		40%		23.03		49.73		47.99		54.83		53.50		54.88		53.08		47.55		49.81		54.60		47.97		52.20		50.08		51.90		51.24		46.11		44.48		42.90		47.96		46.05		969.92

		和/3

		0.8		16.95		49.18		61.01		71.26		69.79		68.13		65.34		55.06		60.17		58.40		56.11		56.12		50.03		50.33		49.23		47.24		44.03		42.49		43.36		41.88		1056.11

		1.0		6.70		11.26		26.09		39.70		39.72		43.20		36.10		32.24		32.19		29.67		29.05		28.77		26.35		26.39		26.80		21.95		21.41		19.99		21.72		20.48		539.81

		1.2		6.30		13.61		56.06		46.53		39.34		41.34		40.47		39.41		32.65		37.37		27.12		31.62		33.65		27.81		27.41		26.22		27.71		25.52		29.89		28.27		638.29

		和/3

		0.5		6.30		11.31		31.11		44.75		43.75		49.19		39.26		32.86		36.38		39.43		32.48		35.02		34.10		31.92		31.76		30.10		30.26		28.52		31.68		28.03		648.25

		1.0		13.61		31.22		40.06		49.42		51.65		51.63		56.83		52.09		50.22		48.25		45.04		49.00		44.16		41.40		42.66		38.65		38.11		34.72		37.38		38.10		854.17

		1.5		10.04		31.52		71.99		63.32		53.45		51.84		45.83		41.76		38.41		37.75		34.77		32.49		31.78		31.21		29.02		26.66		24.78		24.77		25.91		24.50		731.78





侵蚀量

		



20%

30%

40%

时间/min

侵蚀量/(g·m-2)



解冻深度

		



0.8mm/min

1.0mm/min

1.2mm/min

时间/min

侵蚀量/(g·m-2)



		



5mm

10mm

15mm

时间/min

侵蚀量/(g·m-2)



				0		4		8		12		16		20

		1		6.89		12.22		14.33		15.44		17.33		20.00

		2		10.78		16.89		21.33		27.89		28.78		34.00

		3		13.56		22.22		27.22		30.56		31.38		36.86

		4		7.33		8.00		9.00		9.67		10.89		12.00

		5		15.00		18.20		19.00		19.60		20.20		23.00

		6		6.44		8.56		9.67		12.56		13.28		14.67

		7		14.56		15.22		15.39		15.56		17.67		18.00

		8		5.89		7.00		10.78		11.11		11.22		11.44

		9		9.67		10.00		11.44		12.44		12.78		13.11
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