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冻融循环和土壤含水率对棕壤崩解特性的影响* 

朱龙祥，范昊明，马仁明† 
（沈阳农业大学水利学院，沈阳 110866） 

摘  要：以沈阳地区 5～7 cm 和 25～27 cm 2 个深度原状棕壤为研究对象，分析冻融循环次数和土壤含水率对棕壤崩解特性

的影响。根据气象数据结合野外观测结果，共设计了 5 个冻融循环次数。控制土样质量含水率分别为 10%、15%、20%、25%

和 35%。采用静水崩解，通过数显拉力计及测量软件测定崩解过程。结果表明：（1）棕壤崩解具有阶段性，包括快速吸水

阶段、指数崩解阶段、阶跃崩解阶段和崩解完成阶段。其中指数崩解阶段是崩解过程的主要发生阶段，土样因拉扯或失去支

撑接连崩落。该阶段的崩解速率和非毛管含水率对冻融循环次数的响应规律一致。根据拟合曲面，10%～15%的含水率区间

存在最易崩解含水率，其最终崩解率最大。当土样含水率为 25%和 35%时，土样会跳过指数崩解过程直接进入阶跃崩解阶

段。含水率 35%条件下，5～7 cm 和 25～27 cm 土样的最终崩解率很小，不超过 6.93%和 11.14%。（2）冻融作用会对含水率

为 10%和 15%土样产生超固结效应，加速土壤孔隙的两极化分布，土样指数崩解阶段的崩解速率和非毛管含水率，最终在

多次冻融后增加。冻融作用也会对含水率为 25%和 35%土样结构产生影响，扩张土壤孔隙造成内部沉降，以及降低吸水能

力。土样指数崩解阶段的崩解速率和非毛管含水率，最终在多次冻融后减小。（3）25～27 cm 土样孔隙差异性略大，较高的

黏粒含量抑制了双电层对自由水的控制能力，最终崩解率偏高。冻融作用可将土壤抵抗由内到外发生侵蚀的能力，转化为抵

抗由外到内发生侵蚀的能力。研究结果可为棕壤侵蚀研究提供数据支撑。 

关键词：棕壤；冻融循环；土壤含水率；崩解 
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Effects of Freeze-thaw Cycles and Soil Water Contents on Disintegration 
Characteristics of Brown Earth 

ZHU Longxiang, FAN Haoming, MA Renming† 

(College of Water Conservancy, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China) 

 

Abstract: 【Objective】 Undisturbed brown earth soils from 5~7 cm and 25~27 cm depths in the Shenyang area of China were 

collected for this research. The effects of freeze-thaw cycles and soil water contents on the disintegration characteristics of the 

soils were analyzed. 【Method】 Based on meteorological data and field observation, five freeze-thaw cycles were designed. The 
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weighed water contents of the soil samples were regulated to 10%, 15%, 20%, 25% and 35%, respectively, and the disintegration 

process was measured. 【Result】 1) The soil disintegration had four phases, including the rapid water absorption phase, 

exponential disintegration phase, step disintegration phase, and disintegration completion phase. In the four phases, the 

exponential disintegration phase was regarded as the main disintegration process. Importantly, during the exponential 

disintegration phase, the soil sample collapsed continuously due to pulling or losing support. Also, the disintegration rate in the 

exponential disintegration phase and non-capillary water content showed similar behavior as the increasing freeze-thaw cycle. 

According to the two fitting surfaces, there was a most easily disintegrating soil water content in the range10%~15% in which the 

total disintegration rate was largest. When the water contents were 25% and 35%, all soil samples skipped the exponential 

disintegration phase and directly entered the step disintegration phase. The total disintegrations of 5~7 cm and 25~27 cm soils 

were very small under 35% soil water content, and was no more than 6.93% and 11.14%, respectively. 2) Over-consolidation was 

observed on soil samples with 10% and 15% water contents, and the polarization distribution of soil pores was accelerated under 

the freeze-thaw cycles. The disintegration rate of the exponential disintegration phase and non-capillary water content of both soil 

samples was increased after continuous freeze-thaw cycles. Under the freeze-thaw cycles, the structure of soil samples with 25% 

and 35% water contents was destroyed, soil pores were expanded with an internal settlement, and the water absorption capacity 

was reduced. 3) The pore difference of 25~27 cm soil sample was slightly larger, the control ability of electric double layer to free 

water was inhibited by the higher clay content, which resulted in a higher total disintegration rate. 【Conclusion】 The ability of 

soil to resist erosion from inside to outside was transformed into the ability from outside to inside under freeze-thaw cycles. All 

the findings may serve as a data basis for brown earth soil erosion research. 

Key words: Brown earth; Freeze-thaw cycle; Soil water content; Soil disintegration 

辽河平原是我国温带农田生态系统的重要组成

部分[1]。该地区为高纬度地区，夏季较短，冬季漫

长，表土层季节性冻融循环现象强烈。在冻融过程

中，土壤未必全部发生冻融侵蚀，而是影响土壤属

性使其成为其他侵蚀营力的物质源[2-4]。解冻期，内

部水分频繁产生冻结和融化导致土壤团聚体稳定

性、土壤孔隙结构、抗剪强度和土壤崩解速率等发

生不同程度变化[5-10]，但其变化规律并不完全一致，

这主要与土壤属性有关。颗粒间的胶结和孔隙是原

状土体区别于重塑土的两大主要特性，原生胶结使

得原状土体的物理特性与在实验室制备的重塑土有

明显的差异[11]，仍需进一步研究冻融循环过程对原

状土体抗蚀性的影响。 

土壤的崩解机制与土壤侵蚀的发生过程密切相

关，在降雨和地表径流作用下产生的土壤侵蚀过程

中，崩解是侵蚀的前提条件。自 1954 年朱显谟等[12]

提出土壤膨胀系数、净水崩解特性可作为研究土壤

抗侵蚀能力的重要评价指标后，广大学者在相关领

域开展了大量研究。土壤在静水中被分散、碎裂、

崩落的越快，即土壤抗蚀性越小，产生土壤侵蚀的

几率就越高[13-14]。已有学者针对崩解试验装置和计

算方法进行了改进[15-16]。受成土过程和生物生长的

影响，黄土崩解特性具有明显的地域差异[17]，压实

度大小只影响崩解的剧烈程度，并不影响黄土崩解

规律曲线[18]。以杨凌黄土[18]、辽西褐土[19]和三峡紫

色土[20]为研究对象，进行崩解试验后均发现含水率

越小崩解性越强。张泽等[21]对莫斯科亚黏土进行崩

解试验后还发现含水率增大会导致土样的不完全崩

解。借助电镜扫描、微孔结构分析仪、X 射线衍射

等仪器对土壤崩解特性进行分析，结果表明孔隙分

形维数、面孔隙比、平均孔隙直径与崩解量、崩解

速率密切相关[22]，岩石内部的微孔隙增生和小孔径

占比增加是其崩解、软化的主要原因[23]。可见土壤

含水率是影响土体崩解特性的主要因素，且崩解特

性与土壤结构密切相关。 

冻融作用通过水分相变、冰晶生长和水分迁移

影响土壤结构[24]。土壤含水率是影响冻融过程中土

壤体积变化的主要因素，但由于孔隙空间在一定程

度上可以抵消土壤膨胀，冻融过程并不总是对土壤

结构产生消极影响[25]。多次冻融循环以后，土体中

较大粒级矿物颗粒发生分裂作用，较小颗粒发生团

聚作用，整个粒度成分向均一性趋势发展[26]，土体

的干容重也将趋于某一定值[27]。顾广贺等[8]研究表

明冻融次数一定的条件下，随着土壤含水率的增加，
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土样崩解速率逐渐减小；土壤含水率一定的条件

下，随着冻融次数的增加，土样崩解速率变化趋

势为先减小后增加。Wang 等 [9]研究表明在 24.8%

和 33.0%初始土壤含水量下，土壤崩解速率在 5

次冻融循环后急剧升高，然而冻融循环次数对土

样崩解速率的影响并无一致性规律。所以冻融作

用对土壤结构的影响较为复杂，土样冻融后的崩

解特性不尽相同。  

棕壤是辽河平原的主要土壤类型，探究冻融作

用对棕壤崩解特性的影响是必要和迫切的，对进一

步了解土壤侵蚀机制从而有效遏制土地退化具有重

要作用[28]。目前，广大学者在土壤崩解特性方面已

取得大量研究成果，但对原状棕壤崩解特性与冻融

循环次数和土壤含水率间的定量关系仍缺乏了解。

因此，本研究在前人基础上，以原状棕壤作为研究

对象，模拟冻融条件下土样崩解过程，结合土壤非

毛细管含水率的测定，揭示冻融作用对土壤抗崩解 

能力的影响机制，以期为季节性冻融区土壤侵蚀预

测和防治提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  土样采集与制备 

供试土样采自沈阳农业大学水利学院综合实验

基地，地理坐标为 41°50′N，123°33′E ，海拔 70.0 m，

气候类型为温带半湿润大陆性气候。于 2020 年 10

月 2 至 4 日选取多年未利用裸地进行取样，该地块

坡度为 2°～3°，土壤类型为棕壤，容重较为均匀，

且无人为扰动。取样地块的土壤在距地表 20 cm 左

右发生明显分层，上层土壤颜色深，分层上下理化

性质有差异，分别在距地表 5～7 cm 和 25～27 cm

处，用内径为 61.8 mm，高为 20 mm 环刀取样，并

将与平均质量差值大于 5 g 的土样剔除。供试棕壤

的基本性质如表 1 所示。 

表 1  供试棕壤的基本性质 

Table 1  The basic properties of tested brown earth soils 

土壤深度 容重 有机质 田间持水率 饱和含水率 砂粒 粉粒 黏粒 

Soil depth/cm 
Bulk 

density/（g·cm–³） 

Organic matter/

（g·kg–1） 
Field capacity/%

Saturation 

moisture 

capacity/% 

Sand/% Silt/% Clay/% 

5～7 1.26 15.58 27.25 37.43 47.15 34.68 18.17 

25～27 1.36 12.13 25.31 35.79 35.65 40.67 23.68 

 
土样运至实验室后，统一进行慢速湿润并饱和

处理，随后将土样置于室温（20±3℃）避光自然阴

干，控制质量含水率分别为 10%，15%，20%，25%

和 35%。为尽可能模拟冻融交替过程，结合野外观

测结果，共设计了 5 个冻融循环次数，即 0（对照

组），1，5，10 和 15 次。根据沈阳市气象数据，将

模拟冻结温度设为–6℃，解冻温度设为 6℃。在模

拟冻融试验中，将不同含水率的土样包裹保鲜膜放

入温度可调控的冻融机（调节温度误差为±0.3℃）

中。将冻融机温度调整为–6℃，冻结 12 h，然后在

6℃恒温条件下进行 12 h 解冻，未进行冻融循环的

土样在试验前置于 6℃恒温条件下保存。本试验的

冻结和解冻时间均为 12 h，土样可以完全冻结和解

冻。每个处理进行 3 次重复试验。 

1.2  崩解试验 

崩解试验于 2020 年 11 月 1 日至 30 日进行，供

试土样完成所需冻融循环后，立即进行崩解试验。

试验装置包括崩解缸（高 55 cm，直径 15 cm，注水

高度 50 cm）、崩解架含崩解网（8 cm×8 cm，孔径

为 4 cm2）和数显拉力计（HP-10，艾德堡公司生产），

崩解装置如图 1 所示。本研究中的拉力计可对力连

续测量并记录，测量精度为 0.001 N，每 0.1 s 测量

一次，有置零和记忆功能。崩解前，将未装填土样

的崩解架置于水中，随后置零拉力计，并将崩解架

取出后擦干以备装填土样。前期预试验发现，方形

土样的边角部位在取样过程中易被破坏，故采取圆

形环刀取样。此外，原状棕壤的稳定性高，团粒间

连结程度良好，加之土样自重较小，在使用网格结 
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注：①拉力计、②崩解缸、③崩解架含崩解网、④土样、

⑤数据线、⑥电脑。Note：① Tension meter，② Disintegrating 

cylinder，③ Disintegrating frame with disintegrating net，④ Soil 

sample，⑤ Data line，⑥ Computer. 

 
图 1  崩解装置图 

Fig. 1  Diagram of disintegration device 

构为 1 cm×1 cm 的崩解网进行试验时土样整体崩解

后不发生下落，崩解缸中仅有试样入水时掉落的土

壤颗粒，因此在大量测试后，将崩解网的网格调整

为 2 cm×2 cm。试验开始后，将放有试样的崩解架

挂在数显拉力计上，缓缓放入盛水崩解缸中，同时

开启同步测量软件，记录拉力计的读数变化。在前

期预实验中对拉力计读数每隔 5 min 进行一次记录，

发现 15 min 后拉力计读数不再发生变化，因此设定

崩解试验时间为 900 s。拉力计每隔 0.1 s 记录一次

读数的变化，共计 9 000 次。 

崩解率计算公式为[29]： 

 

2 1

0

100%
f f

A
f


            （1） 

 
式中，A 为 t1 至 t2（t1<t2）时间内的崩解率（%）；

t1 为 0 s，t2 为 900 s 时，A 亦为试验完成时的最终崩

解率（%）；f1 为 t1 时拉力计的读数（N）；f2 为 t2 时

的读数（N）；f0 为开始试验时拉力计的读数（N）；

t1 为 0 s 时，f1 等同 f0。 

崩解速率计算公式为[29]： 

 

2 1

A
V

t t



             （2） 

 
式中，V 为 t1 至 t2（t1<t2）时间内的崩解速率（%·s–1）；

A 为该时间内的崩解率（%）。 

1.3  非毛管含水率测定试验 

已有研究表明，毛管水的存在使得土颗粒之间

存在负压，对土体有一定的增强作用，但水分蒸发

后或浸水后毛管水负压消失，对岩土的稳定性并无

实质帮助[30]，因此探究重力水与土体稳定性的关系

就成为新的突破口。大孔隙和部分中孔隙是土体内

部水分流动的主要孔隙（大孔隙指贮存重力水的大

孔隙，中孔隙指贮存重力水的松散孔隙[31]）。冻融作

用或导致大孔隙发生“冰劈”转化为难以持水的裂

隙[32]，亦或通过冻融过程将大孔隙进行错位和重组，

并改变裂隙的连通情况，从而影响非毛管水含量。

因此推断，非毛管含水率可能映射土样某阶段的崩

解特性，通过测定试样的饱和含水率和田间持水率，

并计算二者差值，得到非毛管含水率。 

首先将已经控制含水率并完成相应冻融循环次

数的土样，置于平底托盘中，缓慢注水并保持水面

高度与环刀上沿平齐，静置吸水 24 h 后取出，称重

以计算饱和含水率[33]，此时可以观察到土壤表面孔

隙中充满水分，表面近似形成水膜；随后将环刀继

续放置于铺有干石英砂的平底托盘中，前 8 h 中每 4 h

称重一次，随后每 2 h 称重一次，前后两次称重质

量差小于 0.1 g 即认为此时土样已完成退水过程[34]，

将前次退水时长记作田间持水率出现的时间节点；

最后烘干以供计算。 

1.4  数据处理 

采用 HP 系列上位机软件对拉力计进行数据读

取，采用 Microsoft Excel 365，OriginPro 2021，

Statistix 8，Spss 25 和 1stOpt 1.5 软件进行数据统计

处理和作图，运用 LSD 法和 Pearson 法进行各指标

间 的 显 著 性 检 验 和 相 关 性 分 析 ， 运 用 麦 夸 特 法

（ Levenberg-Marquardt ） 和 通 用 全 局 优 化 法

（Universal Global Optimization-UGO）通过进行多元

回 归 分 析 和 方 程 预 测 。 装 置 图 与 示 意 图 采 用

Shapr3D 进行手绘。基于方差分析结果计算冻融次
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数、含水率及其相互作用对最终崩解率的贡献，利

用式（3）进行计算[35]，计算结果如表 2 所示。 

 
( MSE ) / SSTCT SS df         （3）

 
 

式中，CT 为贡献度（%）；SS 为平方和；MSE 为误

差均方；df 为自由度；SST 为总平方和。 

2  结果与讨论 

2.1  棕壤崩解过程 

图 2 和图 3 为崩解率随时间变化的过程，表征

冻融作用下土样的崩解特性。王健等[36]在研究干湿

交替对黄土崩解速度的影响时将崩解过程分为 3 个

阶段，即吸水崩解阶段（土壤吸水增加的质量与其

崩解掉的细颗粒质量基本相抵消）、指数崩解阶段

（在水分作用下，土壤内聚力迅速降低，土壤迅速崩

解，崩解量呈指数增加）、崩解完成阶段（土壤颗粒

在残余力作用下，呈现稳定状态，崩解停止）。该试

验中土壤崩解过程呈现 S 型曲线，第 2 阶段持续时

间较长，在第 2 阶段结束后崩解接近完成。而本试

验中，棕壤崩解过程呈现倒 L 型曲线，可将土样的

崩解过程依次分为 4 个阶段：快速吸水阶段（0～

3 s）、指数崩解阶段（3～60 s）、阶跃崩解阶段（60～

150 s）和崩解完成阶段（150～900 s）。快速吸水阶

段：土样吸水对质量的增大效果远超过细颗粒崩落

对质量的减轻效果，崩解率常为负值。指数崩解阶 

段：土样内水分达到或接近饱和含水率，不再吸水，

水分和空气的置换过程基本结束，水分子进入土壤

颗粒内驱除气体产生的作用力导致土颗粒间斥力和

吸引力失衡，胶结效果已被严重削弱，小气泡从土

样中连续冒出，土样表面出现裂缝，即将开始快速

崩解。指数崩解过程中土样的掉落方式较为统一，

且不受其他因素影响，具体表现为：（1）圆柱形土

样的最外层下方首先开始掉落，最外层上方由于失

去支撑随后立即掉落，且在掉落过程中对周围土样

有拉扯作用。（2）由于崩落，圆柱形土样下方最外

层范围缩小，在新的最外层开始重复过程（1）。（3）崩

解缸中的水出现明显浑浊后，过程（1）与过程（2）同

时发生。阶跃崩解阶段：在这一阶段土样基本完成

崩解，裂缝扩张速度缓慢，但偶有土壤崩落，这一

阶段崩解率图像表现阶梯形，即一段时间内崩解率

不变，随后迅速升高，崩解率跃升，这一过程重复

数次后进入下一阶段，当含水率高于 25%时，土样

可能跳过指数崩解阶段，直接进入阶跃崩解阶段。

试验中观察到原状棕壤试样的原生结构具有微裂

隙，含水率越低这种微裂隙越容易出现在土样表面。

在土体浸水后，微裂隙间，微裂隙与裂隙附近块体

间的连接处快速吸水。连接处气体不易排出，在压

力作用下气体易被压缩[37]，连接处失稳后土体呈现

出块状崩落。崩解完成阶段：剩余土样呈现出稳定

状态，崩解停止，拉力计读数不再变化。崩解完成

阶段的棕壤土样具有“边界效应”，当发生一定量崩

解后，土样趋于一个稳定形态，崩解架上部分土样 

表 2  冻融循环和含水率对最终崩解率的贡献度 

Table 2  Contributions of freeze-thaw cycles and water contents for total disintegration 

5～7 cm 

———————— 

25～27 cm 

—————— 
项目 

Item 
Sig. 贡献度 CT/% Sig. 贡献度 CT/% 

冻融循环 Freeze-thaw cycles 0.001 2.2 0.001 4.0 

土壤含水率 Soil water contents 0 80.8 0.041 79.2 

冻融循环×含水率 

Freeze-thaw cycles × Soil water contents 
0 11.7 0.001 7.3 

误差 Error  5.3  9.6 

主因素 Main factors  82.9  83.2 

注：Sig.<0.05 表示该数据具有统计学意义。Note：Sig.<0.05 indicated that the data was statistically significant. 
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图 2  5～7 cm 土样崩解过程 

Fig. 2  The disintegration process of 5~7 cm soil sample 

 

图 3  25～27 cm 土样崩解过程 

Fig. 3  The disintegration process of 25~27 cm soil sample 
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不再发生崩解，这与黄土的边界效应类似[38]。 

2.2  冻融作用和土壤含水率对崩解速率的影响 

崩解速率反映冻融作用和土壤含水率对各阶段

棕壤崩解速率的影响。在快速吸水阶段，土样浸入

水时迅速吸水，3 s 左右水分充满土样，达到近似饱

和状态，在这一阶段冻融作用对土样崩解速率的影

响并无一致性规律，而土样含水率越低崩解速率越

容易出现负值，即土样吸水增加的质量超过了崩解

的细颗粒质量。相较指数崩解阶段，阶跃崩解阶段

的土样崩解明显具有偶然性。而在崩解完成阶段，

多数土样的质量不再变化，在水中形成稳定状态。 

因此，研究指数崩解阶段（3～60 s）的崩解速

率变化是研究冻融作用对土样抗蚀能力影响的关键

切入点。结合非毛管含水率测定（图 4），不难发现

同一含水率条件下，冻融循环次数对指数阶段崩解

的崩解速率和非毛管含水率的影响规律具有一致

性，含水率 10%和 15%条件下，5～7 cm 和 25～27 cm

土样的崩解速率和非毛管含水率在多次冻融后震荡

增加，二者最大值均出现在冻融 10 次或 15 次时。

土壤在冻结过程中，冻结峰面附近会产生较大的负

孔隙水压力，使有效应力增大，土被压缩；当土样

融化时，有效应力减少，在整个过程中，总应力保

持不变，土样产生超固结效应[39]。土样受低温作用

时，表面最先产生冰晶，内部水分会向冻结锋面迁

移并冻结，土样内部气体相对封闭，气体的冷却收

缩也会促进超固结。冻结作用对土样造成超固结的

实质是温度变化造成的土样内外大气压强的不均，

但是在经历 12 h 融化后这种情况并不能彻底改变。

超固结作用会使土样内部松散孔隙发生聚集，松散

孔隙重新聚集成更紧密的孔隙，未被聚集的松散孔

隙由于周围的松散孔隙已完成聚集而被孤立，转化

成大孔隙，孔隙的两极化分布加剧。崩解的本质是

气、水交换过程对土样原有稳态造成冲击[40]。因此，

在含水率 10%和 15%条件下，冻融过程中超固结作

用导致土样孔隙两极化加剧，土样与外部环境之间

的气、水交换能力增强[41]，指数崩解阶段的崩解速

率和非毛管含水率也在反复冻融过程中变化，最终

趋于增大。 

含水率 20%条件下，两深度土样在指数崩解阶

段（3～60 s）的崩解速率和非毛管含水率在多次冻

融循环中呈现波动。其原因可能为土样内部团聚体

破碎后堵塞孔隙和土颗粒之间发生相对错动[42]，既

会导致非毛管含水率的增大，又可能导致非毛管含

水率的减小，多次冻融循环中水分的不均衡性和相

位移动的不确定性也在其中起着重要作用。因此，

该阶段崩解速率对冻融次数响应并无明显规律可

循。含水率为 15%时，5～7 cm 土样的指数崩解阶

段的崩解速率和非毛管含水率在 15 次冻融后显著

下降的机理应与之相似。 

含水率 25%条件下，两深度土样指数崩解阶段

（3～60 s）的崩解速率和非毛管含水率均随着冻融

次数的增加而减小。含水率 35%条件下，两种深度

土样指数崩解阶段的崩解速率和非毛管含水率均因

1 次冻融作用增大，之后随冻融次数的增加而减小。

含水率高的条件下，土颗粒之间的水膜厚，土体冻

结时生长的冰晶破坏了颗粒间的连结，冻结时土颗

粒之间冰晶体积变大，土颗粒的连结更容易破坏[43]。

除了破坏土样结构，冻融循环作用也可以使部分大

团聚体破碎为细小团聚体，土粒解冻后在重力作用

下发生沉陷，造成强烈的融沉降，堵塞内部的孔隙

空间[44]，冻融循环后，内部沉降处逐渐变得密实，

阻碍了土样与外部进行水分交换。在测定饱和含水

率时发现，部分含水率为 35%的土样甚至在冻融过

程中发生了过饱和，土样浸入崩解槽后无法进行水

分交换。以上现象表明：冻融作用会导致大孔隙体

积和数量强烈增加[45]，松散孔隙向大孔隙转化，大

孔隙向孔隙裂隙转化，导致部分孔隙不再持水。总

之，在含水率为 35%的两深度土样中，1 次冻融强

烈破坏土壤结构，造成土体稳定性下降，指数崩解

阶段的崩解速率增大。一是融沉降堵塞孔隙阻隔气、

水交换，二是孔隙持水、吸水能力降低，两者共同

导致含水率 25%和 35%的两深度土样指数崩解阶段

的崩解速率在多次冻融后减小。 

朱龙祥等[10]研究冻融作用对不同含水率原状棕

壤抗剪强度的影响后，发现含水率 10%土样的黏聚

力随冻融次数增加呈增加趋势，含水率 25%土样的

黏聚力随冻融次数增加呈减小趋势。与本试验中含

水率 10%和 25%土样，指数崩解阶段的崩解速率及

非毛管含水率变化趋势相同。黏聚力大表示土壤抗

蚀性强，土壤抵御径流剪切能力强；但崩解速率大

说明土壤抗蚀性差，土壤容易在水中发生分散。由

克拉柏龙方程知，土样内压强与气、水交换量呈负

相关，结合图 4 知，冻融后含水率 10%土样的内压

强降低，含水率 25%土样的内压强增大。根据能量 
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图 4  不同初始含水率棕壤冻融后的非毛管含水率 

Fig. 4  The non-capillary soil water content of brown earth soils under freeze-thaw cycles with different initial soil water content 

守恒定律，冻融作用可以通过改变土体内压强，将

土壤抵抗由内到外发生侵蚀的能力，转化为抵抗由

外到内发生侵蚀的能力。 

2.3  冻融作用和土壤含水率对最终崩解率的影响 

以含水率和冻融次数为自变量，最终崩解率为

因 变 量 ， 采 用 麦 夸 特 法 和 通 用 全 局 优 化 法 通 过

1stopt1.5 对试验数据进行多元回归分析，拟合得到

两深度土样的回归方程分别为方程（4）和方程（5）。

根据已知方程绘制最终崩解率对含水率和冻融循环

次数的响应曲面（图 5）。 

 
2 2 3

5 2 2

31.707 2.184 0.039 0.593 0.071 0.003

1 0.086 0.002 0.012 0.01

n n n
A

n n

 
 

         


       
            （4） 

 
式中，A5 为 5～7 cm 土样的最终崩解率， 为含水率， n 为冻融循环次数，R2 为 0.927，拟合优度（DC）为 0.927。 

 

25 2 2 3

3687.135 81.364 112.508

1 2.112 0.083 10.897 0.994 0.025

n
A

n n


  

   


         
             （5） 

 
式中，A25 为 25～27 cm 土样的最终崩解率， 为含

水率，n 为冻融循环次数，R2 为 0.942，拟合优度（DC）

为 0.933。 

如图 5 所示，H5 和 H25 土样的变化趋势具有高

度的相似性。由表 2 可知，含水率对两深度土样最

终崩解率具有重要影响。两深度土样最终崩解率随

冻融次数和含水率变化呈如下趋势：由在 0 次冻融

条件下，随含水率先增大后减小，逐渐变为 15 次冻

融条件下先增大后减小再增大，10%～15%为最易崩

解含水率，这一发现与顾广贺等[8]研究重塑棕壤得

到的结果有所不同，其认为土壤颗粒间黏结力的增

强、土壤颗粒体积增大对于崩解速率的影响尤为显

著，所以随着土壤含水率的增加，棕壤崩解速率逐

渐减小。相较重塑土样，原状土样的团聚体颗粒更

大，稳定性更好，抵抗气、水冲击的能力更强，土

样由外到内发生崩解同时也会吸收外界水分，内部

水分升高后，抗崩解能力随之增强。受到阶跃崩解

阶段不确定性的影响，这一趋势与指数崩解阶段的

崩解速率对冻融次数和含水率的响应趋势也具有一

定差异。 

含水率 25%和 35%条件下，两深度土样最终崩

解率均随冻融次数的增加而减小，响应曲面在该含

水率附近也呈现出由外向内收缩，由上向下凹陷的

特性。含水率 35%条件下，两深度土样的最终崩解

率，在融沉降堵塞与吸收外界水分能力降低的共同

作用下减小。含水率 35%条件下，两深度土样的最 
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图 5  冻融条件下棕壤最终崩解率 

Fig. 5  The total disintegration of brown earth under freeze-thaw cycles 

终崩解率很小，最多崩解 6.93%和 11.14%。该含

水率条件下，土壤含水率非常接近饱和状态，土

粒周围的分子膜引力较大，对土粒的牵引作用有

所增强 [46]。土样内部气体含量极低，外部水分难以

进入土壤孔隙中，土样的抗蚀能力极强。 

对比两深度土样，25～27 cm 土样的最终崩解

率整体高于 5～7 cm 土样，当容重较低时，土体内

架空孔隙数量多[47]，容重较大时，一部分架空孔隙

会被细小颗粒填充，从而增加了孔隙差异性。25～

27 cm 土样容重较大，浸水后不同孔隙进入的水分

量不同，土颗粒间结合水膜增厚的速率不相等，颗

粒间斥力和吸引力不平衡容易造成土体崩落 [48]。

25～27 cm 土样黏粒含量较高，黏粒含量愈高，比

表面积愈大，土壤质地愈黏重，土壤表面电荷数量

越多[49]。黏粒表面具有较高的亲水性，内部电荷能

够吸附并形成水膜及反离子层，其表面的负电子来

源由内到外分别为强键水、弱键水和自由水，最终

在土颗粒表面形成双电层。如图 6 所示，电荷数量 

 

注：①双电层附近自由水，②负电性粒子，③正电性粒子，④土颗粒表面电子，⑤5～7 cm 土样，⑥25～27 cm 土样。 Note：

① Free water near the electric double layer，② Negatively charged particles，③ Positively charged particles，④ Surface electrons of soil 

particles，⑤ 5~7 cm soil sample，⑥ 25~27 cm soil sample. 

 
图 6  土颗粒表面双电层示意图 

Fig. 6  Schematic diagram of electric double layer on the surface of soil particles 
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增多，对双电层内电子吸附能力增强，双电层电子

活动能力减弱，土壤对自由水的控制能力减弱，从

而导致土壤水稳定性下降。25～27 cm 土样有机质

含量较低，凝聚胶结能力较弱。综上，25～27 cm

土样最终崩解率偏大。 

3  结  论 

棕壤崩解具有阶段性，其中指数崩解阶段是土

粒崩落的主要过程，土样因拉扯或失去支撑接连崩

落。该阶段冻融循环次数对崩解速率和非毛管含水

率的影响规律一致，气、水交换能力增大则崩解速

率增大。由于崩解过程复杂以及崩解的边界效应，

可用指数崩解阶段衡量土壤可蚀性。冻融次数相同

时，10%～15%为最易崩解含水率。当含水率高于

25%时，土样会跳过指数崩解过程直接进入匀速崩

解阶段。含水率 35%条件下，5～7 cm 和 25～27 cm

土样的最终崩解率很小，最多崩解 6.93%和 11.14%。

冻融作用对不同含水率土样抗蚀能力的影响有差

异。冻融循环作用对低含水率土样产生超固结效应，

从而加剧孔隙的两极分化，含水率 10%和 15%条件

下，两深度土样指数崩解阶段的崩解速率和非毛管

含水率，最终在多次冻融作用后增加。冻融循环作

用也会破坏高含水率土样结构造成内部沉降，并降

低吸水能力和水分交换能力，含水率 25%和 35%条

件下，两深度土样指数崩解阶段的崩解速率和非毛

管含水率，最终在多次冻融作用后减小。25～27 cm

土样的最终崩解率显著高于 5～7 cm 土样，其主要

原因为 25～27 cm 土样孔隙差异性略大，更容易发

生引力斥力失衡，同时较高的黏粒含量抑制了双电

层对自由水的控制能力，对土样抗崩解能力起弱化

作用。 
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