冻融作用对坡面侵蚀及泥沙颗粒分选的影响
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[bookmark: _GoBack][bookmark: OLE_LINK1]摘 要 ：为了探究冻土和解冻土对水力侵蚀的影响，利用室内模拟降雨试验对冻土和解冻土两种坡面的坡面侵蚀过程及泥沙颗粒分选特征进行了研究。结果表明：在降雨条件下，相对于解冻坡面(TS)，冻土坡面(FS)的产流时间提前了173s，而产流量、产沙量分别增加了0.099%倍和1.05105%倍；两种坡面侵蚀过程中的土壤颗粒平均重量直径(MWD)大小次序均为溅蚀颗粒＞径流冲刷泥沙颗粒，且冻土坡面溅蚀颗粒及冲刷泥沙颗粒MWD均显著大于冻土坡面(p＜0.05)；随着降雨进行，解冻土坡面侵蚀泥沙中的粘黏粒、细粉粒含量呈先迅速增大后减少的趋势，而粗粉粒和砂粒含量则呈先减小后增大的趋势，侵蚀泥沙逐渐向粗颗粒发展；而冻土坡面各粒级颗粒随时间变化相对稳定。本文研究成果可以为进一步揭示冻融作用下坡面水力侵蚀机理提供一定的参考依据。
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0 引言
冻融作用是指气候的日、年和多年变化可能导致特定气候区域的地球表层一定范围内土壤的冻结和融化作用[1]。黄河中游地处温带中纬度地区，每年约有105~125 d的气温在0℃以下，多年平均年降水量300~600 mm，满足冻融侵蚀发生的气候条件[2]。已有研究表明，冻融作用能有效地改变土壤结构[3~-4]，从而影响土壤的可蚀性；当土壤处于冻结状态时，土壤水因结冰而发生的体积膨胀会破坏土壤颗粒之间的连结性，从而改变土壤颗粒的大小分布[5]；冻融作用将导致土壤颗粒大小呈减小的趋势[6~-7]，而这将对水力侵蚀造成很大影响。
在冻土解冻期，由于解冻土层和冻结土层的存在，坡面土壤可蚀性与未冻融和完全解冻坡面存在较大差异[8]，而前人的研究成果主要关注于冻融前、后的土壤可蚀性的变化，而对冻结状态下土壤可蚀性研究较少[9~-10，12]，同时冻土和解冻土的土壤可蚀性差异尚不清楚。有研究表明，冻土解冻后，抗剪强度下降，土壤可蚀性增加[11~-13]；坡面冻土初始解冻深度愈小，则前期侵蚀率愈大，侵蚀总量愈大[8]，因此，相对于解冻土坡面，冻土坡面更易发生侵蚀，而这种现象发生的具体原因目前尚不明确。
在侵蚀过程中的侵蚀泥沙颗粒粒径分布能够很好地反映侵蚀的变化过程[14]。在侵蚀开始阶段，侵蚀泥沙中的黏粒、粉粒含量较高；随着侵蚀时间的延长，泥沙颗粒逐渐变粗，最后趋于稳定[15]。吴凤至等[16]研究发现，溅蚀阶段侵蚀泥沙中2~50μm颗粒含量较高；细沟间侵蚀阶段的粗颗粒减少、细颗粒增多。吴新亮等[17]等研究发现，侵蚀泥沙颗粒分布主要受黄土母质和降雨侵蚀力的影响，且两者的影响差异较大。坡面侵蚀泥沙颗粒的粒径分布取决于土壤质地、降雨特性、径流类型、冻融作用、地形特征等很多因素[18~20]，而这些因素也导致侵蚀泥沙颗粒分选规律存在很大差异。其中，冻融作用能够破坏土壤颗粒之间的粘结力[5]，改变土壤原状颗粒大小，进而导致土壤颗粒容易发生分离。在水力侵蚀与冻融侵蚀复合作用下，坡面侵蚀及侵蚀泥沙颗粒分选规律会与单一的水力侵蚀作用有很大不同，然而，这种复合侵蚀作用下的侵蚀及泥沙分选过程目前还尚不清楚。
由于下垫面条件差异和气候变化等原因，黄河中游局部地区之间的解冻期存在较大差异，而这种差异会影响该区域的土壤侵蚀情况，进而影响侵蚀泥沙的输移规律。本研究的主要目的是利用室内模拟降雨试验明确冻土坡面和解冻土坡面的水力侵蚀过程以及坡面侵蚀泥沙颗粒分选特征的差异，为进一步揭示冻融作用下坡面土壤水蚀机理提供一定的参考依据。
1 材料与方法
1.1试验材料
试验用土为西安郊区黄土，土壤质地为粉砂质壤土，机械组成为粘颗粒组成黏粒为1.06%、粉粒93.58%和砂粒5.36%，土壤质地为粉砂质壤土，有机质含量为3.0±0.1g /kg-1。试验土槽采用木质土槽，土槽内部尺寸为0.9 m×0.45 m×0.15 m(长×宽×高)。试验冻土装置采用澳柯玛DW-40W300超低温冰箱，冻土温度为-40℃~-10℃，外形尺寸为1.15 m×0.72 m×0.84 m(长×宽×高)。模拟降雨装置采用西安理工大学水资源研究所研制的由供水管路、恒压供水箱、针管式降雨器和控制阀等组成针管式降雨装置。
1.2试验设计与方法
1.2.1 试验装土处理试验设计
首先将自然风干后的野外采集并经供试土样过10 mm的筛，剔除根系、石块等杂物，；而后对过筛后的土样进行闷土，使其质量含水量达到15%左右，并保持土样内水分均匀。填土前，首先在土槽底部铺1层纱布，再装入2 cm厚的天然沙，以保证试验用土的透水性与天然坡面接近；然后根据土样的设计干容重1.2 g /cm-3按照式(1)计算出所需土样重量；按照每层土厚5 cm进行分层填装；在填完每一层土后，将表土略整粗糙后填装下一层土，以保证上、下两层土样结合紧密。在距坡顶30 cm和60 cm处的土壤表层以下3cm处各布设一个温度探头，以测定土壤冻结时的温度变化特征。

                           (1)
式中：，m为所需装土量(，kg)；B为干容重，取1.2 g /cm-3；w为土壤质量含水量(%)，取15%；l为土槽长(，m)；b为土槽宽 (，m)；h为土槽深(，m)。
1.2.2试验设计
试验于2015年6月在西安理工大学西北旱区生态水利工程国家重点试验室培育基地雨洪侵蚀大厅完成。试验设计坡度为12°，设计雨强为1.0 mm/ min-1，降雨空间分布均匀度控制在80%以上。
1.2.3 试验步骤方法
室内试验分为冻土坡面模拟降雨试验和解冻土坡面模拟降雨试验2个部分，降雨历时均为60 min。具体过程如下：将填土后的土槽放入冻土装置，在-18℃环境下连续冻结24 h，保证距表层3 cm处的温度达到-5℃~-6℃之间。第一组试验，将冷冻处理结束后的土槽立即放在模拟降雨装置下进行冻土坡面模拟降雨试验。第二组试验，将冷冻处理结束后的土槽放在室温下解冻24 h后放在模拟降雨装置下进行解冻土坡面模拟降雨试验。每组试验重复3次，试验结果取3次试验数据的平均值。
在模拟降雨试验开始前，将溅蚀板插入试验木槽的两侧，用于收集试验过程中的溅蚀泥沙颗粒；用水准仪校正试验土槽的坡度；进行雨强率定工作，当雨强满足1.0±0.05mm /min-1时，开始模拟降雨试验。在试验过程中，当土槽出水口开始产流后，记录产流时间，每隔5 min用高锰酸钾测量1次坡面径流流速；每1 min收集1次土槽出水口处的全部浑水样品，用精度为0.01g的电子天平测定浑水总重量后，放置在烘箱中65℃烘干并称重测得每1min的坡面产沙量，进而推求每1min的产流量。坡面产流后更换第1次溅蚀板，以后每隔10 min更换1次；将换下的溅蚀板水平放置，待风干24 h后收集溅蚀泥沙颗粒。将烘干后径流泥沙和风干后的溅蚀泥沙收集备测。
1.3数据分析及处理方法与分析
1.3.1 侵蚀泥沙颗粒特性分析采用激光粒度仪测量所收集的泥沙样品的泥沙粒径机械组成，激光粒度仪型号为Mastersizer2000，测定的范围为0~2 mm[18]。泥沙颗粒机械组成的粒径分级采用中国制土壤质地分级标准，即：粘黏粒(＜0.002 mm)、细粉粒(0.002~0.02 mm)、粗粉粒(0.02~0.05 mm)、砂粒(0.05~0.25 mm)和粗砂粒(＞0.25 mm)。在试验中采用平均重量直径(MWD)表示侵蚀泥沙的颗粒大小分布状况，具体过程为：假设各粒级泥沙颗粒密度相同，泥沙颗粒平均重量直径(MWD)在数值上等于各粒级颗粒的体积百分比乘以该粒级范围的算数平均值的总和，以此通过体积重量直径求得各泥沙颗粒的平均重量直径[20-22]。
1.3.2数据分析软件及方法采用Excel2010和SPSS18.0进行试验数据分析，通过Origin8.0进行绘图，采用SPSS18.0对相关数据进行ANOVA方差分析和t检验。
2. 结 果与分析
2.1 两种坡面侵蚀过程
试验结果表明，在模拟降雨条件下，冻土坡面和解冻土坡面的产流量、产沙量等显著不同(表1)。由表1中可以看出，冻土坡面的产流时间相对较解冻土坡面提前了173s。两种坡面状态下的产流强度随时间的变化的趋势相似[（图1-(a)]）：在产流开始后的10 min内，冻土坡面和解冻土坡面的产流强度均迅速增加，平均增加速率分别为0.042、0.036 Lm-2 min-2；在产流开始后的10~21 min内，冻土坡面和解冻土坡面的产流强度缓慢增长，坡面的产流强度平均增加速率分别为0.004、0.007 Lm-2 min-2；在产流开始21 min以后，冻土坡面和解冻土坡面的产流强度分别逐渐趋近于0.49、0.47 L m-2 min-1。在整个产流过程中，冻土坡面的产流强度始终大于解冻土坡面[（图1-(a)]），冻土坡面的产流量、平均流速分别为解冻坡面的1.09倍、1.35倍(表1)。
冻土坡面与解冻土坡面的侵蚀过程表现出明显的差异[（图1-(b)]，在降雨过程中，冻土坡面的产沙强度始终显著大于解冻坡面，同时冻土坡面的产沙量是解冻坡面的2.05倍；在产流开始的0~5min内，冻土坡面的产沙强度随着产流时间的延长呈显著增加趋势，并在第4 min达到峰值19.45 g m-2min-1，前5 min的平均产沙强度是解冻土坡面的4.67倍；而解冻土坡面的产沙强度在第10 min时才达到峰值8.81g m-2min-1。在冻土坡面和解冻土坡面的产沙强度达到峰值后，随着降雨历时的延长，坡面产沙强度一直呈现减小趋势。
冻土坡面和解冻土坡面的产沙量存在显著差异的原因可能是：一方面，在降雨开始时，冻土坡面的土体处于冻结状态，固体冰晶的存在导致土壤孔隙度减小，坡面存在不透水层或弱透水层，水力传导度降低[23]，坡面入渗能力下降，导致在短时间内形成较大的坡面径流，径流侵蚀力较强；另一方面，在降雨过程中，冻土坡面不断加速解冻为水力侵蚀提供了较多的可蚀性物质，而解冻土坡面无冻结层，入渗能力相对较大，在降雨过程中极易形成结皮[24]，在一定程度上减少了侵蚀物质来源，导致径流含沙量降低。因此，从物质来源以及侵蚀动力两方面来说，冻土坡面形成的径流量较大，且侵蚀物质来源于不断解冻的坡面土壤，故冻土坡面的侵蚀产沙量相对较大。Sharratt 等B S[25]与周丽丽等人[26]通过降雨试验分析认为，在冻土层解冻时期，冻土层离地表愈近，则产流量愈大，含沙量越高，这与本文的研究结果基本一致。
试验现象观测结果表明，在模拟降雨过程中，冻土坡面和解冻土坡面均始终没有未发生细沟侵蚀，侵蚀类型仅有溅蚀和面蚀。坡面侵蚀的产沙过程主要是坡面径流对降雨溅散土壤的输移和对坡面表层土壤的剥蚀[20]。一般来说一般而言，坡面侵蚀速率随降雨历时的增加而减小[27]，产流初期的侵蚀产沙强度较大，随后逐渐减小，这与本试验所观察到的现象也基本相同。[image: ]
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(a) (b)
图1冻土坡面（FS）和解冻土坡面（TS）的(a)产流强度(a)(b)和产沙强度(b)随时间的变化	Comment by mzhtan@issas.ac.cn: 将图例放置在图中。
Fig.1 Temporal variations of runoff rate (a) and sediment yield intensity (b) on frozen and thawed soil slopes
Fig.2 Temporal variation in (a) runoff rate and (b) soil loss rate of frozen/thawed soil slope
表1 相同模拟降雨条件下冻土坡面(FS)(TS)和解冻土(TS)坡面(FS)的产流产沙试验结果
Table 1 Runoff rate and sediment yield intensity on frozen (FS) and thawed slopes (TS) under simulated rainfall
Table 1 Experimental results of frozen and thawed slope under the same rainfall intensity
	坡面处理
Slope Treatments
	产流时间
Initial runoff generation time(s)
(s)
	径流量
Runoff yield rate 
(mm)
	侵蚀量
Sediment yield
(g m-2)
	流速
Time-mean Runoff velocity velocity
(cm s-1)

	冻土坡面Frozen slope
	177±1.41
	27.27±0.43
	891.93±12.07
	5.42±0.94

	解冻土坡面Thawed slope
	350±7.78
	24.98±0.26
	435.21±9.67
	4.02±0.64


2.2坡面侵蚀泥沙颗粒分选特征
2.2.1侵蚀过程中泥沙颗粒平均重量直径(MWD)变化规律
表2、图2均表示本底物、冻土坡面、解冻土坡面的土壤平均重量直径(MWD)的试验结果。从表2和图2中可以看出，在模拟降雨试验过程中，冻土坡面和解冻土坡面MWD大小均表现为：溅蚀颗粒＞冲刷泥沙颗粒。
由MWD的统计结果(表2)可以看出，冻土坡面冲刷泥沙颗粒MWD的变化范围为18.16~21.79 μm，平均值为19.89 μm，而溅蚀颗粒MWD的变化范围为23.46~27.73 μm，平均值为26.40 μm；解冻土坡面冲刷泥沙颗粒MWD变化范围为15.58~22.19 μm，平均值为19.33 μm，而溅蚀颗粒MWD的变化范围为23.92~27.29 μm，平均值为25.32 μm。	Comment by mzhtan@issas.ac.cn: 文字内容和表2内容重复，保留一种形式即可。
t检验结果表明，冻土坡面和解冻土坡面的溅蚀颗粒MWD显著大于冲刷泥沙颗粒MWD(p＜0.01)；解冻土坡面溅蚀、冲刷泥沙的MWD分别与本底土壤颗粒的MWD间表现出为极显著性差异(p＜0.01)，冻土坡面冲刷泥沙颗粒MWD显著小于土壤本底物颗粒(p＜0.01)，但溅蚀颗粒与本底物颗粒之间并没有显著性差异。ANOVA方差分析结果表明，冻土坡面侵蚀过程中的溅蚀、冲刷泥沙颗粒MWD均显著大于解冻土坡面(p＜0.05)，这可能与土壤冻结作用和径流的分选作用有关。
表2  两种试验条件下颗粒平均重量直径(MWD)的统计特征 (μm)
Table 2 Statistical characteristics of mean weight diameter (MWD) of 3 types of particles under 2 experimental conditions (μm)
	平均重量直径
MWD
	本底物
Substrate
	冻土坡面Frozen slope
	解冻土坡面Thawed slope

	
	
	冲刷泥沙
Scouring
sediment
	溅蚀泥沙
Splashing
sediment
	冲刷泥沙
Scouringsediment
	溅蚀泥沙
Splashingsediment

	最小值Min
	26.09
	18.16
	23.46 
	15.58
	23.92

	最大值Max
	29.17
	21.79
	27.73 
	22.19
	27.29

	平均值Mean
	27.31
	19.89
	26.40 
	19.33
	25.32
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   (a)冻土坡面TS                                 (b)解冻土坡面FS
图2冻土坡面FS(a)和解冻土坡面TS(b)3种颗粒平均重量直径(MWD)随时间的变化	Comment by mzhtan@issas.ac.cn: 图例放置图中，图例中英文首字母需大写。
Fig.2 Temporal variation of mean weight diameter (MWD) of 3 fractions of soil particles on frozen and thawed soil slopes
Fig.2 Temporal variation in mean weight diameter (MWD) of 3types of particles under frozen/thawed soil slope.
2.2.2不同粒级泥沙颗粒含量的变化规律
为了进一步揭示坡面侵蚀泥沙颗粒分选过程，对冻土坡面和解冻土坡面侵蚀过程中的不同粒级泥沙粒径含量进行了统计(表32、图3)，结果表明两种坡面条件下各粒级泥沙颗粒含量有所不同。根据t检验分析结果，在整个降雨过程中，冻土坡面和解冻土坡面溅蚀泥沙和冲刷泥沙中的粘黏粒、细粉粒含量显著大于本底物(p＜0.01)；不同粒级的泥沙颗粒含量大小依次为冲刷泥沙＞溅蚀泥沙＞本底物；粗粉粒、砂粒含量显著小于本底物(p＜0.01)，泥沙颗粒含量大小依次为冲刷泥沙＜溅蚀＜本底物，因此，溅蚀、细沟间侵蚀对土壤颗粒的分选作用不同，细沟间侵蚀对细小颗粒的分选能力大于溅蚀。冻土坡面溅蚀泥沙中的细粉粒含量大于解冻土坡面，而其他粒级的泥沙颗粒含量均小于解冻土坡面，说明冻结作用改变了溅蚀对土壤颗粒的分选作用。另此外，冲刷泥沙各粒级平均含量的ANOVA检验结果表明，在降雨过程中，冻土坡面粘黏粒、粗粉粒的平均含量显著大于解冻土坡面(p＜0.01)，细粉粒含量显著小于解冻土坡面(p＜0.05)，而两者沙粒含量之间无显著差异。以上分析结果表明，在冻土坡面和解冻土坡面水力侵蚀条件下，黏粘粒和细粉粒等细颗粒更容易被坡面径流输移带走，而冻土坡面相对于解冻坡面更容易侵蚀黏粘粒和粗粉粒，即＜2μm和＞20μm的泥沙颗粒，解冻坡面更容易侵蚀2~20μm的细粉粒。
图3表示冻土坡面和解冻土坡面冲刷泥沙中各粒级泥沙百分含量随时间的变化规律。从图3中可以看出，在产流开始时，解冻土坡面侵蚀泥沙中的粘黏粒、细粉粒含量呈先迅速增大后减小的趋势，而粗粉粒和砂粒含量呈先减小后增大的趋势。因此，在坡面侵蚀过程中，冻土坡面侵蚀泥沙随着降雨时间的延长逐渐向粗颗粒发展；在坡面出口产流后的前21min内，解冻土坡面的细粉粒含量大于冻土坡面[（图3-(b)]），而粗粉粒含量小于冻土坡面[（图4-(c)]）；冻土坡面侵蚀泥沙颗粒含量随着降雨时间的延长并无明显变化规律。
解冻土坡面的径流侵蚀动力相对较小，径流对颗粒的分选性较好，土体表面细颗粒物质在产流开始后的较短时间内被径流挟带并输运至坡面出口，导致细颗粒物质含量在降雨初期迅速升高，随着降雨继续，细颗粒物质消耗殆尽而粗颗粒含量逐渐增加[（图3-(b)]）。对于冻土坡面来说，坡面处于冻结状态，坡面入渗能力较低[24]，产流量较大，径流侵蚀动力较大，对粗颗粒的输移作用较强。因此，在降雨过程中，伴随着坡面冻土加速解冻，侵蚀颗粒不断释放，使得径流中的泥沙颗粒组成处于相对稳定状态，这说明冻土坡面在一定程度上改变了侵蚀泥沙颗粒的分选特征，降低了径流对泥沙颗粒的分选作用，导致不同粒级的泥沙颗粒的变化幅度较小。
表3 2 各粒级颗粒含量的平均百分含量(%)
Table 2 Average percentage of each fraction of soil particles in content (%)
	处理Treatment
	粘黏粒
Clay
	细粉粒
Fine silt
	粗粉粒
Coarse silt
	砂粒
Sand

	本底值Substrate
	1.06 
	56.22 
	37.36 
	5.36 

	冻土坡面TS
	溅蚀Splashing
	1.18 
	59.29 
	34.28 
	5.25 

	
	冲刷泥沙Scouring
	1.55 
	70.12 
	26.38 
	1.96 

	解冻坡面FS
	溅蚀Splashing
	1.12 
	60.44 
	33.90 
	4.53 

	
	冲刷泥沙Scouring
	1.33 
	71.98 
	24.90 
	1.79 
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(a)                                    (b)
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(c)                                          (d)

图3冻土坡面和解冻土坡面中(a)粘黏粒(a)(b)细粉粒(b)(c)粗粉粒(c)(d)砂粒(d)含量随时间的变化规律	Comment by mzhtan@issas.ac.cn: “粘”修改“黏”，并注意英文首字母大写。
Fig 3. Temporal variation of (a) clay (b) fine silt (c) coarse silt (d) sand contents in percentage on the frozen and thawed soil slopes
Fig 3. Temporal variation in percentage of (a) clay (b) fine silt (c) coarse silt (d) sand content of thefrozen/thawed soil slope 
3. 结 论
在模拟降雨条件下，相对于解冻土坡面，冻土坡面产流时间提前了173s，而坡面径流量、流速、产沙量分别增加了0.099%、倍、35%0.35倍和1.05105%倍。在坡面侵蚀过程中，溅蚀颗粒、本底物颗粒的MWD显著大于冲刷泥沙颗粒MWD(p＜0.01)；解冻土坡面溅蚀泥沙颗粒MWD显著小于本底物颗粒，而冻土坡面溅蚀泥沙颗粒MWD与本底物颗粒之间没有显著性差异。此另外，冻土坡面溅蚀、冲刷泥沙颗粒MWD均显著大于解冻土坡面(p＜0.05)。坡面易蚀颗粒范围主要集中在＜18.3μm的粒级；解冻土坡面侵蚀泥沙中的粘黏粒、细粉粒含量随着降雨历时的延长呈先迅速增大后减小的趋势；而粗粉粒和砂粒含量呈先减小后增大的趋势；随着降雨历时的延长，解冻土坡面侵蚀泥沙逐渐向粗颗粒发展，而冻土坡面侵蚀泥沙中的各粒级颗粒在侵蚀过程中变化相对稳定。	Comment by mzhtan@issas.ac.cn: 增加不要用倍数，用%表示更为合适。请作者修改。
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Effects of freezing and thawing on slope erosion and sediment particle separation
ZHANG Hui，LI Peng，LUKexin，RENZongping，WANG Tian，TANGShanshan，WANGFeichao
(State Key Laboratory Base of  Eco-hydraulic Engineering in Arid Area，Xi’an University of
Technology，Xi，an 710048，China)
Abstract：【Objective】The erosion and the characteristics of sediment particles sorting under the composite erosion of hydraulic erosion and freeze-thaw erosion was very different from single hydraulic erosion. Study of the hydraulic erosion process and the characteristics of sediment particles sorting under the action of freezing and thawing could provide a theoretical basis for further revealing the hydraulic erosion mechanism under the action of freezing and thawing on slope .【Method】Therefore，in order to identify the effects of freeze-thaw on water erosion during the thawed period，based on the yellow soil as the research object，using artificial simulation rainfall experiments on frozen soil and thawed slope explored the process of hillslope erosion and rules of sediment sorting.【Result】The results show that respected to the thawed slope，the runoff producing time of frozen soil slope advanced about 173s，runoff and sediment yield were increased by 0.09 times，1.05 times，under simulated rainfall experiment. The MWDs of two types of particles in the slope erosion process under two experimental conditions were arranged by the following sequences：the splash particles > scouring particles. Moreover，the MWDs of the scouring particles and splash particles of the frozen soil slope were significantly greater than that of the thawed soil slope respectively (p < 0.05). During the process of erosion，the content of clay 、fine silt in the thawed soil slope increased rapidly and then decreased smoothly，and coarse silt and sand content，on the other hand, showed a trend of decreased first and then increased. Whereas，the grain size of the frozen soil slope was relatively stable with time.【Conclusion】Relative to thawed soil slope，impacted by the water-resisting layer，the erosion of frozen soil slope was more intense whereas that of particle-sorting was reduced. This paper was expected to provide some reference value for improving the mechanism of soil erosion.	Comment by mzhtan@issas.ac.cn: 为扩大论文国际影响力，请对英文摘要进行适当扩展。本刊研究论文的英文摘要要求在650字左右（英文摘要中分别标注/添加【Objective】、【Method】、【Result】、【Conclusion】），请予以补充（并在下一步英文审核时向英文审稿人提供同等信息量的中文摘要，文中中文摘要长度不变）。
Key words：Simulated rainfall；Frozen-thawed soil；Splash erosion；Runoff scouring；Particle-sorting；
Effects of freezing and thawing on soil erosion and sediment particle size fractionation
ZHANG Hui，LI Peng，LU Kexin，REN Zongping，WANG Tian，TANG Shanshan，WANG Feichao
(State Key Laboratory Base of  Eco-hydraulic Engineering in Arid Area，Xi’an University of
Technology，Xi，an 710048，China)
Abstract【Objective】The Freezing-thawing action refers to daily, annual and secular climate change that might lead to freezing and thawing of the earth’s surface in a certain climatic region. When the soil is frozen, soil water is frozen, too, thus expanding in volume and the expansion destroys the connectivity between soil particles, and hence change particle size distribution of soil particles. And during the thawing period, owing to the existence of both thawed soil layer and frozen soil layer at the same time, the soil differs sharply in erodibility from those completely frozen or thawed. However, studies focused mainly on changes in soil erodibility before and after freezing and thawing and gave little attention to studies on erodibility of frozen soils. Under the joint actions of hydraulic erosion and freezing-thawing erosion, the slope varies sharply in soil erosion and sediment particle size fractionation from those under the single action of hydraulic erosion, however, it is still unclear how soil erosion and sediment particle size fractionation varies under the joint actions.【Method】 Therefore, an indoor experiment was carried out using simulated rainfall to explore effects of freezing/thawing on water erosion during the thawing period on slopes of loess, processes of soil erosion on frozen and thawed slope and particle size fractionation of sediment. 【Result】Results show that affected by rain, runoff initiated 173 seconds earlier on the thawed slope than on the frozen one, while runoff rate and sediment yield was 9% and 105% higher, respectively. In terms of MWD of sediment particles generated during the processes of soil erosion on the two slopes, an order was observed as splash particles > scouring particles, but MWDs of the two types of particles were both significantly higher on frozen soil slopes than on thawed soil slopes (p < 0.05). During the erosion process with the rainfall going on, the contents of clay and fine silt increased first and then decreased, but the contents of coarse silt and sand did reversely, on the thawed slopes, while the sediment got dominated with coarse particles. However, particle size fractionation of the sediment on frozen slopes did not vary much with the time going on.【Conclusion】On frozon slopes, the existence of an aquiclude aggravates the soil erosion, but during the hydraulic erosion process, the erosion was low in selectivity of sediment in particle size relative to that on thawed slope. This paper is expected to provide some valuable reference for better understanding the mechanism of soil erosion.
Key words：Simulated rainfall；Frozen/thawed soil；Splash erosion；Runoff scouring；Particle size fractionation
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