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青藏高原坡面土壤流失对冻融作用的响应与模拟

赵鸿博， 周金龙， 史伯豪， 田方霄， 喻 武
（西藏农牧大学资源与环境学院，西藏  林芝  860000）

摘  要： ［目的］ 冻融作用是影响高寒地区土壤侵蚀的主要因素，青藏高原具有显著的季节性冻融循环

规律，冬季土壤冻结，初春时期解冻，为明确坡面侵蚀对冻融作用的响应。  ［方法］ 以高寒土为研究对

象，通过室内人工模拟降雨试验，分析不同降雨强度（40、60、80 mm/h）与坡度（5°、10°、15°、20°）组合下

冻融作用对坡面侵蚀输沙模数的影响，同时构建 3 种输沙模数预测模型：单因子模型、回归模型和增量

模型。  ［结果］ 1）经冻融作用后的坡面输沙模数显著提升 16.74%~86.87% （p<0.05），低雨强（40 mm/
h）条件下增幅最大，平均提升 54.37%，高于高雨强（60、80 mm/h），高雨强条件可掩盖部分冻融作用影响。

2）冻融前后坡面输沙模数与雨强或坡度单因子均呈线性正相关（y=ax+b），且雨强与坡度对输沙模数的

影响相互依赖具有交互作用。未冻融坡面中，随着坡度的增加，雨强对输沙模数的影响逐渐增强，经冻融

作用后，雨强对输沙模数的影响存在临界坡度（约 15°），坡度增至临界坡度时，雨强对输沙模数的影响达最

大，随后开始减弱。3）采用逐步回归方法建立未冻融输沙模型 Tc1=0.047 43SQ+1.842 4Q− 66.33（R2=
0.99，p<0.05），冻融输沙模型 Tc2=0.016 012Q2+0.065 52SQ− 10.09（R2=0.98，p<0.05），坡面输沙模数

主要受雨强及雨强与坡度的交互作用影响。冻融前，雨强对输沙模数的实际贡献率解释度为 70.58%，

交 互 作 用 解 释 度 为 28.50%，误 差 解 释 度 为 0.91%，经 冻 融 作 用 后 ，雨 强 对 输 沙 模 数 的 解 释 度 降 至

57.60%，而交互作用解释度增至 40.44%，表明冻融作用削弱雨强对输沙模数的直接效应，但强化雨强与

坡度的交互作用。  ［结论］ 研究结果可为高寒区侵蚀定量评估及防治提供理论依据。
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Response and Simulation of Slope Soil Loss to Freeze-Thaw
Action on Qinghai-Xizang Plateau
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（College of Resources and Environment， Xizang Agricultural and Animal Husbandry University， Linzhi， Xizang 860000， China）

Abstract: ［Objective］ Freeze-thaw （F-T） action is a major factor influencing soil erosion in cold regions. The 
Qinghai–Xizang Plateau experiences pronounced seasonal F-T cycles， with soil freezing in winter and thawing in 
early spring. This study aims to elucidate the response of slope erosion to F-T action. ［Methods］ Using alpine soil 
as the study material， a series of indoor simulated rainfall experiments were conducted to analyze the effects of F-
T action on slope erosion and sediment transport modulus under combinations of different rainfall intensities （40， 
60， and 80 mm/h） and slope gradients （5°， 10°， 15°， and 20°）. Furthermore， three prediction models of sediment 
transport modulus were established： a single-factor model， a regression model， and an incremental model. 
［Results］ 1） After the F-T action， the sediment transport modulus on the slope increased significantly （p<
0.05）， with an increase ranging from 16.74% to 86.87%. Under low rainfall intensity （40 mm/h）， the increase 
was the most pronounced， with an average rise of 54.37%， which was higher than those under higher rainfall 
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intensities （60 and 80 mm/h）. High rainfall intensity tended to mask part of the F-T action on erosion. 2） Both 
before and after F-T， the sediment transport modulus exhibited a linear positive correlation with rainfall intensity 
and slope gradient （y=ax+b）， and their effects showed an interactive relationship. On non-F-T slopes， as the 
slope gradient increased， the influence of rainfall intensity on sediment transport modulus gradually strengthened. 
After F-T action， there was a critical slope gradient （about 15°） for the effect of rainfall intensity on sediment 
transport modulus. When the slope gradient increased to this critical value， the effect of rainfall intensity reached 
its maximum and subsequently began to weaken. 3） Stepwise regression was used to establish the non-F-T 
sediment transport model Tc1=0.047 43SQ+1.842 4Q − 66.33 （R² =0.99， p<0.05） and the F-T sediment 
transport model Tc2=0.016 012Q² +0.065 52SQ − 10.09 （R² =0.98， p<0.05）. The slope sediment transport 
modulus was mainly influenced by rainfall intensity and the interaction between rainfall intensity and slope gradient. 
Before F-T， rainfall intensity explained 70.58% of the variance in sediment transport modulus， and the interaction 
effect explained 28.50%， with a residual error of 0.91%. After F-T， the explanatory power of rainfall intensity 
decreased to 57.60%， while that of the interaction effect increased to 40.44%. These results indicated that F-T 
action weakened the direct effect of rainfall intensity on sediment transport modulus but enhanced its interaction 
with slope gradient. ［Conclusion］ The research findings can provide a theoretical basis for the quantitative 
assessment and control of soil erosion in alpine regions.
Keywords: freeze-thaw action； slope erosion； sediment transport modulus； simulated rainfall； prediction model； 
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土壤侵蚀是指土壤颗粒在水流作用下发生的剥

蚀、搬运与沉积过程，是导致土壤退化、土地生产力

下降并威胁区域生态安全与可持续发展的重要环境

问题之一［1］。青藏高原作为“亚洲水塔”和我国重要

的生态安全屏障，其高寒环境下的土壤侵蚀过程具

有特殊性［2］。该区域广泛分布的高寒土壤常年经历

强烈的冻融循环［3］：青藏高原季节性冻融显著，每年

在冬季土壤冻结、初春解冻。在冻胀过程中，土壤团

聚体结构遭到破坏、孔隙度增加、抗剪强度降低，使

得土壤颗粒更易被水流冲刷，从而加剧泥沙流失［4］。

受印度洋暖湿气流北进和气温回升的双重影响下，

高原上极容易出现强降雨和冻融作用叠加的情况［5］。

冻融作用是影响高寒地区土壤侵蚀的重要因素之

一［6］。冻融作用通过破坏土壤结构、团聚体稳定性和

抗剪切能力等方式增加土壤可蚀性，更易发生侵

蚀  ［7］。冻融作用改变土壤颗粒的连接方式，即土壤结

构，从而改变土壤的诸多物理性质，冻融作用与降雨

相互作用促进侵蚀发生，显著提升侵蚀量［8］。冻融作

用降低土壤抗侵蚀能力，在春季解冻期尤为显著，尤

其在土壤含水量高或存在积雪覆盖的区域表现明

显［9］。坡面作为土壤侵蚀发生的基本单元，对冻融作

用响应敏感，因此，量化冻融作用对坡面侵蚀产沙量

的影响，对于高寒地区水土保持与生态安全评估具

有重要意义［10］。高寒区土壤通常在冬季冻结、夏季

融化，结构因冻融作用而弱化；而夏季又恰逢雨季，

降雨事件频发，进一步加剧侵蚀风险［11］。降雨初期，

坡面以片蚀为主；随着降雨持续与径流汇集，流态逐

步集中并形成细沟，侵蚀机制随之由面蚀向沟蚀转

变［12］。关于细沟侵蚀输沙能力的研究已较为深入，

诸多学者基于水动力参数与坡度建立预测方程，例

如，GOVERS 等［13］提出以单宽流量（q）和坡度（S）为
自变量的幂函数关系（Tc=aqbSc。式中：a 为综合经

验常数，与土性、粒径级配及流态有关；b、c 为经验指

数）；KINNELL［14］提出片蚀输沙经验式（Di=KiIQS。

式中：I 为降雨强度；Q 为径流率或单宽流量；S 为坡

度；Ki为土壤可蚀性系数）；BULYGIN 等［15］优化了片

蚀方程 Di=KiIQS2/3，在 KINNELL［14］研究的基础上，

对坡度效应给出近似 S2/3的指数表达，便于在坡度分

级试验中量化坡度对输沙的边际弹性；SHEN 等［16］

建立了基于室内模拟降雨的二元幂函数（E=aIbSc），

用二元幂函数拟合总土壤流失率与沟蚀率，得到典

型的雨强指数（b）约为 1.2，坡度指数（c）约为 0.80~
0.94。这些模型在特定条件下对细沟输沙能力的预

测较为准确，但建模多基于沟蚀阶段，尚未覆盖从片

蚀到细沟发育的完整坡面过程，尤其缺乏对高寒地

区冻融作用影响机制的系统研究。因此，在当前高

寒地区土壤侵蚀加剧的背景下［17］，亟需构建能够综

合反映冻融作用、并适用于坡面尺度的输沙系统预
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测模型。该模型应能够综合反映冻融作用、适用于

坡面侵蚀的输沙预测，对准确评估该区域土壤侵蚀

状况、制定针对性防治策略及保障青藏高原生态屏

障功能具有重要的科学与实践意义。

1　材料与方法
1.1　试验地点与试验土壤

本试验在西藏林芝西藏农牧大学水土保持创新

人才基地人工模拟降雨大厅进行。试验土壤取自色

季拉山（29°21′~29°50′N，94°28′~94°51′E），海拔

4 376 m。根据原状土壤实测土壤体积质量，本试验

控制填土体积质量为 1.0 g/cm3。试验前，将土壤风

干后测定机械组成：黏粒（<0.002 mm）质量分数

2.4%，粉粒（0.002~0.05 mm）质量分数 67.9%，砂粒

（0.05~2 mm）质量分数 29.7%，按照美国制划分标准

确定其属于粉壤土［18］。

1.2　试验装置

本研究设计室内人工模拟降雨试验，降雨装置

由带喷头的管网和控制台组成，降雨高度 7 m，降雨

有效面积 5 m×5 m，均匀度>80%，降雨强度可调节

范围为 20~150 mm/h。试验所用变坡土槽规格为

长×宽×高为 300 cm×200 cm×20 cm，土槽底部均

匀打孔 64 个，孔径为 5 mm，模拟野外下渗（图 1）。冻

融模拟实验室为长 × 宽 × 高为 400 cm×300 cm×
200 cm，控温为−30~10 ℃，可满足试验需求。

1.3　试验设计

1.3.1　降雨试验设计　为模拟短历时强降雨情况，

根据近年防汛部门发布当地降雨信息，设置降雨强

度为 40、60、80 mm/h。降雨历时 30 min，根据实地考

察情况设定 4 个坡度（S）（5°、10°、15°、20°）进行降雨试

验。根据气象资料设定土壤冻结温度为− 15 ℃，冻

结时间 24 h。因试验过程所需土量较大，西藏地区采

土困难且容易对生态环境产生破坏，但可以保证试

验精度，总试验场次共计 24 次。

1.3.2　试验方法　试验前将土壤底部垫 1 层纱网后，

铺上 2 cm 天然砂，模拟自然状态土壤透水。将试验

土壤过 10 mm 筛后填入土槽，填土体积质量控制为

1.0 g/cm3，填土深度 18 cm，每次填土 3 cm，共填土 6
层，填完 1 层后表面打毛。将填充后的土槽灌水，待

土壤表面产生薄水层后静置，保证土壤水分状态达

饱和态，未冻融状态下土壤含水率约为 45%，冻融状

态下土壤含水率约为 51%，静止 24 h 后，进行降雨试

验。坡面产沙开始后，以 1 min 为 1 个测定时段，收集

每个时段水沙样品，将水沙样静止 24 h 后虹吸上层

清液，泥沙质量采用烘干法测定，烘干时间 12 h，温度

为 105 ℃。冻融坡面试验在注水静止 24 h 后进行土

壤冻结，在室温（15~25 ℃）下放置 24 h 通过银针法判

定完全解冻后进行试验。

1.4　数据处理

1.4.1　输沙模数计算　泥沙质量计算公式为：

M 0 = M w + M s + M c （1）
式中：M0 为收集到的泥沙样品总质量，g；Mw 为水的

质量，g；Ms为泥沙的质量，g；Mc为样品容器质量，g。
输沙模数为单位时间内，通过输沙口的泥沙质

量，计算公式为：

T = M
S × t

（2）

式中：T 为输沙模数，g/（m2·min）；M 为时段内产沙

量，g；S 为土槽投影面积，m2；t为时间，min。
1.4.2　方差分析　通过方差分析获得雨强及坡度对

其交互作用对输沙模数的解释度，各因子对输沙模

数的解释度计算公式为：

SS = Adj_ SS i

∑Adj_ SS i
× 100% （3）

式中：Adj_ SS i为因素 i的调整平方和；∑Adj_ SS i为模型

中所有考察的项的Adj_ss相加，得到模型解释的总变差。

2　结果与分析
2.1　冻融前后坡面输沙模数变化特征

由图 2 可知，在未冻融条件下，40 mm/h 雨强时

各坡度的输沙模数在 25 min 内随降雨进行较为稳

定，变化幅度小，但随坡度增大，坡面输沙模数增大，

分 别 为 5°（22.1±0.4）、10°（22.6±0.1）、15°（35.0±
4.2）、20°（43.3±0.6） g/（m2·min）；雨强为 60 mm/h
时，输沙模数随降雨进行逐渐下降，且同样随坡度增

加而增加，分别为 5°（58.8±5.2）、10°（74.0±8.1）、15°
（88.2±8.3）、20°（101.2±6.3） g/（m2·min）；雨 强 为

80 mm/h 时，25 min 内各坡度输沙模数总体高于其他

2 个雨强，分别为 5°（102.1±4.3）、10°（112.4±3.5）、
15°（138.3±8.0）、20°（159.8±6.8） g/（m2·min）。

图 1　试验装置示意

Fig.1　Schematic diagram of experimental setup
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图 2　输沙模数变化趋势

Fig.2　Variation trend of sediment transport modulus
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坡面经冻融后，40 mm/h 雨强下，输沙模数随降

雨历时变化规律与未冻融条件下相似，且同样随坡度

增大而增加，分别为 5°（26.7±1.5）、10°（39.1±2.3）、
15°（47.2±0.6）、20°（80.9±5.3） g/（m2·min）；雨强为

60 mm/h 时，输沙模数变化趋势与冻融前基本一致，

分 别 为 5°（68.1±3.9）、10°（86.8±3.2）、15°（110.1±
8.4）、20°（120.5±1.2） g/（m2·min）；80 mm/h 雨强下，

输沙模数在降雨过程中保持相对稳定，变化幅度较小，

分别为 5°（120.9±5.0）、10°（142.4±4.9）、15°（173.5±
3.3）、20°（195.4±1.1） g/（m2·min）。相同工况条件下，

冻融后坡面在整个降雨历程中输沙模数整体水平均

高于冻融前。

未冻融坡面在输沙过程中，雨强与坡度条件组合

下固定一个因子不变而另一因子增大时，导致输沙模

数具有显著提升（p<0.05）；坡面经冻融后，雨强与坡

度条件不变，输沙模数较冻融前具有显著提升（p<
0.05），同样雨强与坡度任意条件增大，冻融后坡面输

沙模数均随之显著提升（p<0.05）（图 2）。表明冻融作

用、雨强、坡度均对输沙模数产生显著影响，后续模型

建立须联立 3因子共同表征输沙模数变化规律。

2.2　冻融作用对坡面输沙模数的影响

冻融作用在任一雨强与坡度组合下均导致输

沙模数显著提升 16.74%~86.87%（p<0.05）（图 3）。

40 mm/h 雨强条件下，冻融作用导致输沙模数分

别 提 升 5° （21.23±9.00）% 、10° （72.91±11.04）% 、15° 
（36.47±14.16）%、20° （86.87±9.73）%；60 mm/h雨强

条件下，输沙模数分别提升 5° （16.74±3.52）% 、10° 
（18.26±8.08）%、15° （25.06±2.59）%、20° （19.43±6.17）%；

80 mm/h 雨 强 下 ，分 别 提 升 5° （18.44±1.19）% 、10° 
（26.60±0.65）%、15° （25.79±4.88）%、20° （22.45±4.98）%。

总体而言，40 mm/h雨强下，冻融作用导致输沙模数提

升百分比整体幅度大于其余 2 个雨强条件，其中 40 
mm/h与 20°组合下，冻融作用导致输沙模数提升增幅

最大，达 86.87%；60、80 mm/h 雨强条件下，各坡度下

冻融作用导致输沙模数提升幅度相近，均为 20%。

结果表明，冻融作用显著增强土壤对降雨的敏

感性，且在低雨强与较大坡度条件下对输沙模数影

响更为强烈，而随着雨强的增大，冻融作用导致输沙

模数的增幅减小，表明高雨强条件会掩盖部分冻融

作用的影响。

2.3　输沙模数对雨强和坡度变化的响应

由表 1 可知，坡面经冻融前后，输沙模数均与雨

强和坡度呈线性正相关（y=ax+b），未冻融坡面中，

随着雨强的增大，坡度对输沙模数的影响逐渐增强

（斜率 a 值增大），斜率分别为 1.52（40 mm/h）、2.85
（60 mm/h）和 3.98（80 mm/h）。经冻融作用后，随着

雨强的增大，坡度对输沙模数的影响逐渐增强，且冻

融后坡度对输沙模数的影响大于冻融前。

未冻融坡面中，随着坡度的增加，雨强对输沙模

数的影响逐渐增强；经冻融作用后，随着坡度的增

加，雨强对输沙模数的影响呈先增强后减弱趋势，但

始终大于冻融前雨强对输沙模数的影响，15°坡度下，

图 3　冻融作用对输沙模数的影响

Fig.3　Effect of freeze-thaw action on sediment transport modulus

表 1　坡面输沙模数拟合函数

Table 1　Fitting functions of slope sediment transport modulus

组别

未冻融

冻融

雨强/（mm·h−1）

40
60

80

40
60

80

回归方程

Tc=1.52S+11.75
Tc=2.85S+44.90

Tc=3.98S+78.40

Tc=3.41S+5.80
Tc=3.61S+51.25

Tc=5.09S+94.40

R²
0.87
0.99

0.96

0.85
0.97

0.99

p

<0.05
<0.05

<0.05

<0.05
<0.05

<0.05

组别

未冻融

冻融

坡度/（°）
5

10
15
20
5

10
15
20

回归方程

Tc=2.00Q−59.10
Tc=2.25Q−65.03
Tc=2.58Q−67.78
Tc=2.91Q−73.32
Tc=2.36Q−69.40
Tc=2.58Q−65.52
Tc=3.16Q−79.18
Tc=2.86Q−39.48

R²
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.94

p

<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05

注：Tc为坡面输沙模数；S 为坡度；Q 为雨强；R²为决定系数；p 为显著性水平。
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雨强对输沙模数的影响最大。

由图 4 可知，坡面输沙模数依赖于雨强和坡度的

变化，且雨强和坡度对输沙模数的影响具有交互作

用，且其中任一因子增大均增大输沙模数，表明冻融

前后输沙模数受因子间交互作用影响强烈。冻融前

坡面输沙中未发现坡度临界阈值，而冻融后发现坡

度临界存在于 15°左右，15°前随坡度增加，雨强作用

增强，而 15°后，雨强作用开始减弱，试验仅存在 4 个

坡度要确定临界值，还需在 10°~15°精细坡度范围建

立拟合曲线，求导获得临界值。

2.4　冻融前后输沙模数因子模型

采用测得的不同坡度（5°、10°、15°、20°）、降雨强

度（40、60、80 mm/h）的输沙模数，以 2 个因子为自变

量，冻融状态为条件变量，输沙模数为因变量进行逐

步回归，建立坡面输沙模数预测模型，模型决定系数

均超过 0.987，模型均具有良好预测效果（表 2）。
未冻融坡面的输沙模数变化主要受雨强与坡度的

作用主导与单因子呈线性关系，输沙模数随雨强增大

呈线性增长，与坡度与雨强的交互作用同样呈正线性；

经冻融作用后，输沙模数随雨强呈二次函数关系。

在未冻融时 Tc1=0.047 43SQ+1.842 4Q−66.33
（R2=0.99，p<0.05），冻 融 后 Tc2=0.016 012Q2+
0.065 52SQ − 10.09（R2=0.98，p<0.05）。式中：Tc1

为未冻融坡面输沙模数，g/（m²·min）；Tc2为冻融坡面

输沙模数，g/（m²·min）；Q 为降雨强度，mm/h；S 为坡

度，（°）。为定量表征不同工况下，仅由冻融作用引起

的输沙模数变化，而冻融作用对坡面输沙模数的影响，

由 Tc2-Tc1可得，各时段下，冻融作用带来输沙模数增量

预测模型，模型 ΔTc= − 0.016 012Q2 − 0.018 09SQ+
1.842 4Q−56.24（R2=0.98，p<0.05）。通过对模型系

数进行分析可知，冻融作用带来的输沙模数增量同

时受雨强及交互作用的影响。模型表明，雨强越大，

坡度对冻融增量的放大效应越显著。
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图 4　输沙模数随坡度及雨强的变化

Fig.4　Response of sediment transport modulus to slope gradient， rainfall intensity， and their interaction

表 2　坡面输沙模数方差分析

Table 2　Two-way ANOVA of slope sediment transport 
modulus

类型

未冻融

冻融

来源

Q

SQ

误差

Q2

SQ

误差

自由度

2
1
9
1
1
9

ADJSS

8 077.0
3 261.4

104.7
8 893.8
6 243.8

303.4

F

694.37
280.38

263.85
185.23

p

0.01
0.01

0.01
0.01

解释

度/%

70.58
28.50

0.91
57.60
40.44

1.96
注：自由度为该来源可独立变化的数量；ADJSS为该因素独立解

释的变差；F 值为该因素均方/误差均方；p 值为在零假设下

出现当前或更大 F 的概率越小越显著；解释度为该因素对

变差的贡献比例。
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通过方差分析表明，各项效应均极显著（p<
0.05）。在未冻融坡面中，雨强主效应的解释度约占

76.79%，坡度×雨强交互约占 22.48%；在冻融模型

中，雨强二次项解释度更高，约占 64.63%，而坡度×
雨强交互约占 33.30%，表明坡面经冻融前后，均以降

雨强度主导其输沙模数变化，冻融后坡度与雨强的

交互效应增强。

3　讨  论
3.1　冻融作用对坡面侵蚀的影响机制

冻融作用通过破坏土壤结构［19］，降低土壤抗剪

强度，使得土壤更易被径流冲刷，导致坡面输沙模数

提升［20］。本研究表明，经冻融作用后的坡面在同等

工况条件下使得输沙模数提升 16.74%~86.87%，其

中 40 mm/h 条件下各坡度相较其他降雨强度输沙模

数提升百分比最大，平均提升 54.37%，而 60、80 mm/
h 雨强下输沙模数提升百分比相近，平均分别提升

19.87%、23.32%，表明冻融作用在雨强较小时，对坡

面侵蚀输沙结果的影响更大，是由于雨强较小时，径

流动能较弱，未冻融坡面本身输沙结果较小［21］；经冻

融作用后，土壤颗粒及结构产生破坏，从而导致输沙

结 果 大 幅 提 升 ，且 提 升 较 为 明 显［22］；而 其 余 60、
80 mm/h 雨强条件下，径流条件本身使得输沙结果较

大，导致输沙模数提升百分比没有 40 mm/h 雨强明

显，表明冻融条件对土体的破坏效应在高水流动能

作用下变小［23］。虽然降雨强度提升后，冻融作用所

导致的输沙模数提升百分比较小，但输沙模数提升

绝对值较大，表明高水流动能条件下，冻融作用影响

坡面侵蚀输沙结果，且水流动能越大，对输沙模数影

响越强。

冻融作用导致输沙结果提升，但并未改变雨强

和坡度因子对输沙模数的影响趋势［24］。坡面经冻融

前后，各雨强下，输沙模数均与坡度呈线性正相关，

但经冻融后，坡度项的斜率均大于冻融前，冻融作用

增强坡度对输沙模数的影响；各坡度下，输沙模数均

与降雨强度呈线性正相关，冻融前，随着坡度的提

升，降雨强度对输沙模数的影响逐渐增强（Q 斜率增

加），而冻融后，随着坡度的提升，降雨强度对输沙模

数的影响先增强后减弱，15°坡度时斜率最大，表明冻

融后坡面输沙在 10°~15°存在坡度阈值。本试验中，

仅设置 4 个水平坡度，坡度阈值存在于 10°~15，而精

确的坡度阈值需要进一步增设试验坡度，拟合相关数

据曲线进行求导得出临界值。

3.2　本研究在气候变化背景下的意义与局限性

近年来，青藏高原降水事件频率和强度显著增

加［25-26］，加剧土壤侵蚀风险，尤其在植被稀疏、土壤结

构不稳定、坡度陡峭及冻融频繁的区域［27］。在季节

性冻融区，春季降雨与土壤解冻条件同期出现，经常

导致地表径流和细沟侵蚀加剧［28］。与此同时，气候

变暖导致土壤解冻时间提前、解冻期延长，增加冻融

期与侵蚀性降雨事件在时间上的重叠性，从而进一

步加剧侵蚀风险［29］。这些变化对高原生态安全与土

壤保持构成长期挑战［30］，未来的侵蚀监测与预测工

作需重点关注冻融作用对土壤侵蚀的影响［31］。

本研究表明，冻融作用增强坡面输沙模数，并通

过改变降雨强度和坡度对输沙模数的影响来加剧土

壤侵蚀。在冻融作用下，坡度和降雨强度对土壤输

沙的影响均加强，特别是在低坡度（S<15°）和低降雨

强度（Q<40 mm/h）条件下，冻融作用对土壤侵蚀的

影响更为显著。尽管随着降雨强度增加，冻融作用

对输沙模数的百分比增幅有所减小，但绝对值的提

升仍然显著，表明冻融作用对高水流动能条件下的

土壤侵蚀仍具有强烈的增效作用。气候变化导致的

极端天气事件频发，促使冻融作用与强降水交替频

繁发生，冻融作用与降雨的交互效应使得春季解冻

期的土壤侵蚀风险显著增加。因此，未来高寒地区

土壤侵蚀防治策略应充分考虑冻融过程的季节性

特征及冻融作用与强降雨的叠加背景。尤其在坡

度>15°的区域，应针对性设计坡面保护措施，结合水

土保持技术减少侵蚀。

本研究展示冻融作用对坡面侵蚀的显著影响，

但仍存在一定局限性。首先，本研究仅模拟 1 次冻融

循环，未能考虑多次冻融循环对土壤结构的累积破

坏效应。多次冻融循环可能进一步改变土壤的孔隙

结构与团聚体稳定性，进而对土壤侵蚀产沙的影响

加剧。其次，本研究仅针对单一坡度与降雨强度组

合进行试验，未来应在更多的坡度与降雨强度组合

下进行试验，以更全面地评估冻融作用对不同环境

条件下坡面侵蚀的影响。最后，本研究中所用的模

拟降雨仅为常规降水，而实际高寒区的降水往往伴

随有暴雨、雨夹雪等复杂气象条件，这些因素在未来

研究中需要进一步纳入考量。

4　结 论
1）冻融作用显著提高坡面输沙模数，增幅为

16.74%~86.87%。在 40 mm/h 雨强条件下，输沙模

数平均提升 54.37%；而在 60、80 mm/h 雨强下，平均

增幅均约为 20.00%，表明较高水流动能下冻融对坡

面侵蚀的增效部分被高水流动能所掩盖。

2）冻融前，坡面输沙模数与雨强和坡度均呈线

性正相关，且雨强与坡度对输沙模数的影响存在交

互效应：随着坡度增大，雨强的影响增强；随雨强增
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加，坡度的影响也相应增强。冻融后，输沙模数与雨

强和坡度仍保持线性正相关，且二者对输沙模数的

影响均较冻融前更为显著，但存在临界坡度（约 15°）。
当坡度低于 15°时，雨强的影响随坡度增加而增强；坡

度超过 15°后，雨强的影响则有所减弱。

3）构建冻融前后坡面输沙模数预测模型，未冻融

条件下模型为 Tc1=0.047 43SQ+1.842 4Q − 66.33
（R2=0.99，p<0.05），冻融条件下为 Tc2=0.016 012Q2+
0.065 52SQ−10.09（R2=0.98，p<0.05），冻融作用带来

输 沙 模 数 增 量 预 测 模 型 ΔTc= − 0.016 012Q2 −
0.018 09SQ+1.842 4Q − 56.24（R2=0.98，p<0.05），
模型决定系数均高于 0.98，表明模型具有较好的预测

精度。通过因子分析发现，冻融前输沙模数主要受

雨强及其与坡度的交互作用影响，其中雨强对输沙

模数的解释度占 70.58%，交互作用为 28.50%；冻融

后，雨强对输沙模数的影响表现为二次函数关系，而

交 互 作 用 仍 保 持 线 性 正 相 关 ，其 解 释 度 提 升 至

40.44%，雨强的解释度则下降至 57.60%。表明冻融

作用减弱雨强对输沙模数变化的直接影响，但增强

雨强与坡度交互效应对输沙过程的影响。
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