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摘 要:[目的]分析九寨沟2017年“8·8”地震后崩坡积碎石土和当地沉积黏性土不同比例混合体的土壤

水分特性,选出适宜研究区植物生长的最佳改良碎石土,为九寨沟地区灾后生态环境修复提供科学依据。
[方法]将九寨沟当地黏性土与九寨沟地区碎石土以不同体积比进行混合,通过土水特征曲线试验、水分常数

试验、土柱试验来探究不同比例下土壤水分特性,挑选适宜于植物生长的混合土比例。[结果]①van
Genuchten模型能够很好地拟合改良碎石土的土水特征曲线,土壤进气值随着黏性土比例的增加而增加,参
数α在一定程度上能够表征进气值的状态。②改良后的碎石土使吸湿系数、凋萎系数、田间持水量、饱和含

水量等都随着黏性土比例的增加而增加。相较于碎石土,添加黏性土的改良碎石土可用水量增大22.26%
~50.00%,最大有效水量增大70.96%~131.46%,更加有利于植物生长。③3种模型对比下,Philip模型对

土壤水分入渗模拟效果最好,吸渗率S 大小能够在一定程度上代表初始入渗速率的变化趋势。[结论]综

合对比不同比例改良碎石土水分特性可见,当下覆土层为储水层,可选择碎石土与黏性土比例为7∶3作

为改良碎石土最佳配比;当下覆土层为非储水层,无法储存水分时,可选择碎石土与黏性土比例为3∶7作

为改良碎石土最佳配比。
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Abstract:[Objective]Thesoilwatercharacteristicsofthe mixtureoflandslidegravelsoilandlocal
sedimentarycohesivesoilindifferentproportionsinJiuzhaiValleyafterthe“8·8”earthquakein2017,were
analyzed,andthebestimprovedgravelsoilsuitableforplantgrowthinthestudyareawasselectedinorder
toprovidescientificbasisforecologicalenvironmentrestorationafterearthquakeinJiuzhaiValleyregion.
[Methods]AlocalclaysoilfromJiuzhaiValleyandgravelsoilfromtheJiuzhaiValleyregionweremixedat
differentvolumeratios,andsoilwatercharacteristicswereinvestigatedbysoilwatercharacteristiccurve
test,waterconstanttest,andsoilcolumntesttoinvestigatethesoilwatercharacteristicsunderthedifferent



mixingratiosinordertoselectsoilmixingratiossuitableforplantgrowth.[Results]①ThevanGenuchten
modelwasabletofitthesoil-watercharacteristiccurveoftheimprovedgravelsoilwell,andthesoilair-entry
valueincreasedastheproportionofclaysoilincreased.Theparameterαcharacterizedthestateoftheair-
entryvaluetoacertainextent.② Theimprovedgravelsoilincreasedthewaterabsorptioncoefficient,

wiltingcoefficient,fieldwater-holdingcapacityandsaturatedwatercontentastheproportionofclaysoil
increased.Thewateravailabilityandmaximumeffectivewatervolumeofthegravelsoilincreasedby22.26%
~50.00% withtheadditionofclaysoil(comparedwiththegravelsoil),andthemaximumeffectivewater
volumesimilarlyincreasedby70.96%~131.46%.③ Ofthethreemodelsevaluated,thePhilipmodel
simulatedsoilwaterinfiltrationthebest,andthesizeoftheuptakerate(S)canrepresentthechangetrend
oftheinitialinfiltrationratetoacertainextent.[Conclusion]Comprehensivecomparisonsofthewater
characteristicsofdifferentratiosofimprovedgravelsoilshowedthat,whentheoverlyingsoillayerisawater
storagelayer,agravelsoiltoclaysoilratioof7∶3canbeselectedastheoptimalratioforimprovedgravel
soil.Whentheoverlyingsoillayerisanon-storagelayerthatisnotcapableofstoringwater,agravelsoilto
claysoilratioof3∶7canbeselectedastheoptimalratioforimprovedgravelsoil.
Keywords:improvedgravelsoil;watercharacteristics;cohesivesoilcontent;JiuzhaiValley

  受2017年“8·8”地震影响,九寨沟生态环境保

护区存在大量崩塌、滑坡、泥石流等次生灾害,这类次

生灾害不仅严重影响了人类生命财产安全,还使景区

内部产生大量碎石土堆积体。这类碎石土堆积体土

质松散,具有稳定性弱,土壤孔隙度大等特点,极易发

生水土流失[1]。同时,这类土壤无法满足植物生长所

需要的基本水分要求,使植被系统受损,严重威胁区

域植物多样性和生态系统的稳定性,也会对景区形象

造成负面影响,因此,灾后生态环境修复迫在眉睫。
灾后生态修复系统重建的主要制约因素是自然生态

恢复中土壤对于水资源的低效利用,为保证生态修复

中植物能够良好的融入当地生态环境,能够进行正常

演替,后期土壤水分条件极其关键,因此,土壤改良成

为生态修复的首要条件[2]。
对于土壤改良,前人已经对此进行了众多研究。

常见的土壤改良方法有2种:①在原土壤中添加微量

元素或保水剂,改善土壤物理特性和水分特性等来达

到改良土壤的目的。②将两种性质差异较大的基质

进行不同比例的混合,根据不同比例混合下土壤的水

文特性及植生特性来选择适宜当地植物生长的改良

土壤。邱学礼等[3]通过在黏性土中添加不同的添加

材料(沸石、河沙等)使土壤砂粒含量增加,黏粒含量

减小,肥力增加;程东娟等[4]在土壤中施加低含量有

机硅,使土壤水分有效性增加,蒸发损失降低;颜永毫

等[5]在黄土中添加生物炭,使其田间持水量明显提

高,且添加生物炭含量越高,田间持水量增加越大;李
琳[6]将污泥与沙土以不同比例复配,发现污沙比例为

20%的复合土壤抑制水分蒸发、保水持水性最好;王
志刚等[7]把黏土与矿场的表土和沙土混合,提高了土

壤的持水性及酶活性,且黏土与表土比例为1∶2时

最佳;张露等[8]利用砒砂岩和风沙土土壤特性的差

异,以不同比例将两种土壤掺和,得出砒砂岩:风沙土

在1∶2或1∶5的情况下级配较好,持水性较强,有
利于沙化治理。王佳欢等[9]以采石场弃渣与农田土

为重构基质,采用不同体积比将其混合,得出弃渣:农
田土在3∶7时土壤稳定性、保水性、渗水性表现最

好。综上所述,土壤改良无论是添加微量元素还是以

不同基质进行重构都能使其在结构、水文特性方面得

到良好的改善,使改良后的土壤能够更加适合植物生

长和生态环境修复。但是,针对于九寨沟地区震后产

生的大量崩坡积碎石土,由于碎石土其结构、孔隙的

特殊性,第一类改良方式并不适用。
为此,基于因地制宜、以废治废的环保思想,本文

采用九寨沟当地沉积黏性土与九寨沟地区崩坡积碎

石土为基质进行改良,以不同体积比将两者进行混

合,通过土水特征曲线试验、水分常数试验、土柱试验

来探究不同比例下土壤水分特性,选出适宜九寨沟地

区植物生长的最佳改良碎石土,为九寨沟地区灾后生

态环境修复提供科学依据。

1 研究区概况

研究区位于四川省阿坝藏族羌族自治州九寨沟县

漳扎镇九寨沟风景保护区(103°46'10″—104°03'38″E,

32°54'19″—33°16'15″N),地处岷山南段贡嘎岭东北

侧,海拔高度介于1800~3200m之间,主要分布在

高山峡谷区,年最大降雨量622mm,属高原湿润性

气候。降雨主要集中在6—9月之间,且随海拔的增

高降雨量逐渐增大,冬季常年积雪,年日照时间约为

1800h。2017年“8·8”地震导致九寨沟风景区产生

大量崩塌堆积体,其成分多为土石混合体,土质松散,
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孔隙较大,裸露于地表,极易产生水土流失,难以保证

植物的正常生长。常见的本土植物有油松、白桦、高山

柳、高山绣线菊、高山蒿草、垂穗披碱草、紫花苜蓿等。

2 材料与方法

2.1 试验材料

(1)崩坡积碎石土。材料于2022年10月取自

九寨沟风景区熊猫海附近1km内崩塌堆积体,采用

9点取样法在堆积体表层上、中、下各设置3个取样

点,每点取4个重复样。碎石土风干后磨细过20mm
筛,并捡除植物腐烂根系等杂质后,充分混匀作为供

试土壤待用。下文用碎石土代替。
(2)九寨沟沉积黏性土。取自九寨沟当地农田

土,距离碎石土取样点5km以内,风干后去除植物

腐烂根系等杂质备用。下文用黏性土土代替。
按照《公路土工试验规程》(JTG3430—2020)对

供试土壤进行基本物理试验,其物理性质和土壤颗粒

级配曲线见表1和图1。从颗粒级配曲线中可得,碎
石土中石砾含量为42.0%,砂粒含量为11.0%,粉粒

含量为17.0%,黏粒含量为1.0%;黏性土中石砾含量

为42.0%,砂粒含量为44.0%,粉粒含量为13.4%,黏
粒含量为0.6%。

图1 供试土壤颗粒级配曲线

Fig.1 Particlegradingdistributioncurveoftestsoil

表1 供试土壤基本物理性质

Table1 Basicphysicalpropertiesoftestsoil

土壤类型
最大干密度/
(g·cm-3)

最优含水率/
%

饱和含水率/
%

渗透系数
ks/m

孔隙比e 黏粒含量/%

崩坡积碎石土 2.08 8.78 13.93 7.08×10-5 0.27 1.0
沉积黏性土 1.64 18.61 29.71 2.83×10-6 0.44 0.6

2.2 试验设计

将黏性土根据不同体积比配入碎石土当中,使其

碎石土与黏性土比例分别为0∶10(CL),3∶7(C7),

5∶5(C5),7∶3(C3),10∶0(Ck),每组设置3组重复,
搅拌均匀后备用。

2.2.1 土壤水分常数试验 土壤水分常数是反映土

壤水和性质转变点的几个特征含水量,同时也在一定

程度上反映了土壤持水能力水平,常用的几个水分常

数包括吸湿系数、萎蔫系数、田间持水量、饱和含水量

等等[10]。在土壤水分当中,能被植物生长所吸收的

水分称为有效水,不能被植物根系吸收的水分称之为

无效水。田间持水量被认为是土壤所能稳定保持的

最大含水量,一般将其视为土壤有效水的上限。当土

壤水分小于萎蔫系数的时候,植物则不能从土壤中吸

收水分,因此,往往将萎蔫系数视为土壤有效水的下

限。土壤的有效水范围决定着植物生长所能利用水

的范围,极大影响了植物生长的整个过程,因此,对于

土壤水分常数的研究是非常有必要的。
本试验参照森林和森林土壤稳定凋萎含水量的

测定(LY/T1217—1999)、森林土壤最大吸湿量的测

定(LY/T1216—1999)和土壤水分—物理性质的测

定(LY/T1215—1999),分别测定不同比例复配土的

饱和含水量、田间持水量和最大吸湿量。土壤萎蔫系

数的测量方法有公式法和生物法两种,本文采用公式

法计算,共设置3组重复,具体公式为:

  土壤萎蔫系数=最大吸湿量×1.5 (1)

2.2.2 土壤水分特征曲线试验 土壤水分特征曲线

是表征土壤水和土壤中基质吸力关系的曲线,代表了

土壤水中能量和数量之间的关系,同时也是研究土壤

水分的保持和运动所用到的反映土壤基本特性的曲

线[10]。本文采用晁建红的改良滤纸法[11],其改善了

普通滤纸法的密封罐易密封不严以及取样不便的问

题,密封结果较为理想。试验共设置三组重复。图2
为滤纸法试样示意图。

具体步骤如下:
(1)将 WhatmanNo.42型作为测量滤纸在福尔

马林溶液中浸泡,两个小时后取出在烘箱中烘干

12h,然后放入带有干燥剂的干燥器中密封备用。
(2)称取环刀样质量,利用滴水法使用胶头滴管

将环刀分别配至预设含水率然后用保鲜袋将配水土

样密封保存3d,使土样内部水分均匀分布。
(3)从干燥器中迅速取一张测量滤纸放入分析天

24                   水土保持通报                     第44卷



平中,关闭防风罩,待数据稳定后记录数据。取出测量

滤纸,将测量滤纸夹在两张保护滤纸之间,置于2个土

样中间。然后用电工胶带将两个土样接缝处密封。

图2 滤纸法示意图

Fig.2 Schematicdiagramoffilterpapermethod

(4)将土样用锡箔纸进行完全包裹然后用刷子

对土样表层涂蜡密封,最后将密封好的试样放入温度

为20℃的恒温箱。
(5)土样在恒温箱中静置15d,取出土样并剥去

密封装置,将测量滤纸迅速取出在梅特勒—托利多分

析天平上称量质量,计算出滤纸含水率。基质吸力率

定曲线采用ASTM[12]给定的率定方程,见式2:

 
lgψ=2.412-0.0135wfp (wfp<45.3%)

lgψ=5.327-0.0779wfp (wfp≥45.3%){ (2)

式中:ψ 为基质吸力;wfp为滤纸的含水率。
本文选用的拟合土水特征曲线的模型为van

Genuchten(VG)模型,是vanGenuchten在1980年

提出一个平滑封闭的三参数模型,其模型参数意义较

为明确,且曲线模型与实测数据能够较好地吻合,因
此受到学术界的广泛认可[13-14]。结合滤纸法获取的

试验数据,以vanGenuchten模型〔式(3)〕表示脱湿

条件下基质吸力和土壤饱和度的关系。

  Se=
θ-θr

θs-θr
=〔1+(αψ)n〕-m (3)

式中:θ为土壤含水率(cm3/cm3);θr 为残余土壤含水

率(cm3/cm3);θs 为饱和含水率(cm3·cm-3);α 是

进气值的倒数;n 是形状系数;m 为拟合经验参数,
取m=1-1/n。
2.2.3 土柱试验 本试验为一维土柱入渗试验,土柱

材质为亚克力板圆柱管,外径22cm,内径20cm,高
度40cm,沿孔壁每隔5cm往下螺旋开孔,距离分别

为5,10,15,20,25cm,用于放置土壤水分传感器,开
孔用热熔胶密封,保证水分不外流。供水装置选用外

径13cm,内径12cm,高100cm的马氏瓶,试验前加

压保证气密性,采用一维垂直定水头法,调整马氏平

高度,使其水头保持在水面上3cm。试样填筑采用

分层填筑法,每隔5cm进行一次击实并刮毛,以保证

土样密度均匀且达到天然密实度,同时管壁涂抹凡士

林,以避免优势流的产生,模型底部设有反滤网,防止

细颗粒流失堵住渗流收集装置。具体模型如图。试

验开始后,迅速加水至既定水头高度,同时打开阀门,
依据王佳欢等[9]的试验设计,分别在阀门打开后1,
3,6,10,15min时记录湿润锋运移位置及马氏瓶刻

度,之后每隔5min记录1次数据。当出现3次相同

时间内渗流量相同时,表明此时水分入渗已经达到稳

渗,此时记录数据并停止试验。最后整理数据并依次

计算初始入渗速率、平均入渗速率、稳定入渗速率、累
计入渗量以及稳渗时间。试验共设置两组重复。

目前对于土壤水分入渗的模型有很多,其中较为

常用的有Green-Ampt模型、Kostiakov模型、Horton
公式、Philip模型等。不同模型适应的场景和优缺点

各不相同,Kostiakov模型能够较好地预测入渗过程,
尤其是长时间入渗,对比其他公式精度更高;Horton
公式这类经验虽然缺乏物理基础,但其应用方便,因
此很多研究中仍然在使用;Philip模型物理意义明

确,短历时入渗情况下模拟较为精确,适用于均质土

壤,但对于长历时入渗的情况下,对参数精度要求较

高[15]。因此,为了更好地模拟整个入渗过程,本文拟

采用Kostiakov模型、Horton公式、Philip模型3个

模型分别来对其进行拟合,其拟合公式分别为:
Kostiakov模型[16]:

f(t)=β×t-α (4)
式中:t为入渗时间;α,β为模型拟合参数。

Horton公式[17]:
i=ic+(i0-ic)e-kt (5)

式中:ic 为稳定入渗速率;i0 为初始含水率;t为入

渗时间;k为经验系数。
Philip模型[18]:

i=
1
2St

-0.5+A (6)

式中:S 为土壤吸渗率;t为入渗时间;A 为经验参数。
2.3 数据处理

应用Excel2021和SPSS24.0软件对数据进行

处理,利用 Origin2022绘制图形,采用 RETC软件

求解VG模型参数。

3 结果与分析

3.1 细颗粒含量对土壤水分特征曲线的影响

根据图3可得,土壤水分特征曲线的变化可分为

3段。
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(1)低吸力段。初始时土体处于饱和状态,土体

内大小孔隙被水分充满,且孔隙间水分连通性较好,
此时土体处于易失水状态。

(2)中吸力段。随着基质吸力的逐渐增加到某

一个值时,此时土体中最大孔隙无法抵抗吸力去保持

水分,宏观孔隙中的水分率先流失,土体由水连通转

向水气共存的非饱和状态,此时的基质吸力的大小被

称为进气吸力,又称进气值。基质吸力大于进气值以

后,土壤中重力水和毛管水迅速丧失,土体含水率迅

速降低,土水特征曲线处于快速降低段,此段区间也

是不同土质土水特征曲线差异最大的阶段。

  注:CL,C7,C5,C3,Ck是碎石土与黏性土比例分别为0∶10,3∶
7,5∶5,7∶3,10∶0的处理。下同。

图3 不同配比复配土壤的土壤水分特征曲线

Fig.3 Soil-watercharacteristiccurvesofcompounded
soilswithdifferentratios

(3)高吸力段。随着水分的不断流失,土壤基质

吸力逐渐增大,当含水率低于某一个极限值时,含水

率不再随着基质吸力的增加而发生明显变化,此时的

含水率被称为是残余含水率,土壤水分特征曲线在这

一段表现为缓平段。从图3中可以看出,5条曲线逐

渐靠拢并趋向于平直,且基质吸力越大,含水率越趋

向于一致。
土壤水分特征曲线能够完整表征不同土质、不同

吸力情况下土壤的持水特性和持水机理,吸力不同,
土壤含水率变化也不同。在低吸力范围,水分的保持

基本上由土壤毛管作用和孔隙分布状况决定,即受土

壤结构特性的影响,尤其是大孔隙的数量;在高吸力

段,吸附作用制约着水分的保持,质地和颗粒比表面

大小的影响增强,结构特性的影响不断减弱[19]。如

图所示,在低吸力段,由于土体处于饱和状态,含水率

为饱和含水率,此时的基质吸力为0。随着基质吸力

的增大,土壤基质吸力到达进气值,此时土壤当中大

孔隙优先失水。进气值的大小往往与土壤质地有关,
根据图中可知,Ck曲线率先发生改变,然后依次是

C3,C5,C7,CL,表明随着黏性含量的增加,土壤进气

值逐渐增大,与前人研究的结果相符合[10]。这是由

于黏性土的增加使碎石土大孔隙中进入黏土颗粒,
并以碎石土砂性颗粒为结核黏聚成为团聚体,使土壤

中大孔隙逐渐转化为中小孔隙的原因。当基质吸力

大于进气值以后,土壤处于易失水状态,土壤中的

孔隙由大到小依次排水,含水率迅速下降,相较于微

小孔隙,毛管孔隙中的毛管水更易失去,因此在低吸

力状态下,水分降低的速率受毛管水的影响更大。对

比图中五条土壤水分特征曲线可以得出,当基质吸力

大于进气值以后,CL曲线下降速率最快,且下降幅度

最大,其后依次为 C7,C5,C3,Ck,含水率下降速率

越快代表着与土壤中毛管孔隙占比越大;含水率下降

幅度越大,代表着土壤中持水孔隙越多,也即土壤持

水性越好。以Ck曲线下降幅度为对比值,C3,C5,C7,

CL依次增大了22.07%,27.21%,28.18%,30.82%;说
明随着黏性土的添加,土壤的持水性得到显著提高;
同时,曲线下降速率从大到小依次为:CL>C7>C5>
C3>Ck,说明随着黏性土的添加,改善了碎石土当中

孔隙分布,土壤中大孔隙转化为对下降速率影响更大

的毛管孔隙,使土壤中毛管孔隙占比逐渐增大,这
与上文的研究结果相符。同时,从这一部分的曲线可

以看出,在相同吸力情况下Ck含水率最小,对应的

团聚体含量是最低的,随着团聚体含量的增加,土体

含水率逐渐增大,从下到上依次为 C3,C5,C7,CL。
在此阶段,当含水率相同的情况下,Ck基质吸力最小,
且团聚体含量越大,吸力越大,从左到右依次为C3,

C5,C7,CL。这表明黏粒含量越高,相同吸力下土壤

含水量越高。随着基质吸力的继续增大,含水率的变

化逐渐趋向于缓平并逐步靠近,这是由于在高吸力情

况下,土壤的水分保持与土颗粒本身的质地和比表面

积有关的,比表面积越大,高吸力下土壤含水率越

高[19]。从图3中可以看出,在高吸力情况下,土壤含

水量大小为:CL>C7>C5>C3>Ck,这正是由于黏性

土当中的土颗粒粘连在碎石土的砂粒、粉粒粒级颗粒

表面,并以其为核形成不同大小的团聚体,从而使土

颗粒的比表面积发生改变,使得土壤最终含水量大小

不一。
进一步分析不同配比下土壤水分特征曲线参数

的变化,具体参数见表2。以VG模型为拟合模型,其
拟合曲线与实测曲线的决定系数的值R2范围处在

0.990~0.999之间,表明该模型适用于改良后的碎石

土。θr 是残余含水量,表示当吸力无限增大时,土壤

间所能保持的含水量,一般与其土颗粒本身特性相

关,能够体现土颗粒表面的持水特征。Sr 则代表着
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残余饱和度,为残余含水量与饱和含水量的比值;由
表2可见,5种土样的θs 大小顺序为:Ck>C3>C5>
C7>CL,Sr 大小顺序为:Ck>C3>C5>C7>CL,也即

也就是土壤的残余含水量在逐渐增加,表明随着黏土

含量的增加,增大了土体颗粒的总比表面积,土颗粒

表面的持水特性得到了增加,这与上文结果相同。α
是与土壤进气值有关的参数,一般被认为是土壤进气

值的倒数,其值与土壤质地以及土壤结构相关[20]。
由表2可见,以Ck的α值为对比参照,C3,C5,C7,

CL依次降低了89.19%,90.73%,92.28%,96.14%,
黏土含量越大,α 值越小,其对应点的吸力越大,因此

α在一定程度上能够表征进气值的状态。参数n
在一定程度上代表曲线的斜率,曲线越陡对应的n 值

越大,单 位 吸 力 下 水 分 变 化 越 大,但 不 一 定 完 全

合理[21]。已知5种曲线斜率变化从大到小为:CL>
C7>C5>C3>Ck,但其n 值大小从大到小为:Ck>C5
>CL>C3>C7,并不能代表曲线中斜率的变化趋势,
这与董义阳等[22]、胡杨等[23]研究得到的结果相似,
因此,对于参数n 是否能够代表曲线斜率还需进一步

探讨。

3.2 细颗粒含量对土壤有效水分和土壤孔隙结构的

影响

从表3中可以看出,在经历过改良后的碎石土各

水分常数均大于Ck,吸湿系数、凋萎系数、田间持水

量、饱和含水量均有所增加,且随着细颗粒含量的

增加,吸湿系数、凋萎系数、田间持水量、饱和含水量皆

呈上升趋势。表明细颗粒的增加能够显著改善土壤

本身的持水性能。以Ck的各水分常数作为对比参

照,C3,C5,C7,CL 的 凋 萎 系 数 较 Ck 依 次 增 加 了

15.42%,30.62%,47.58%,106.39%,C7,CL增加较为

显著;C3,C5,C7,CL的田间持水量较Ck依次增加了

42.58%,47.74%,82.32%,153.29%,C7,CL增加较为

显著;C3,C5,C7,CL的饱和含水量较Ck依次增加了

31.02%,41.39%,65.99%,119.05%,这是由于细颗

粒的增加改变了碎石土本身粒径分析结构,同时由于

细颗粒与粗颗粒的链接产生团聚体,改变了碎石土的

比表面积以及持水孔隙的数量,使改良碎石土的凋萎

系数、田间持水量、饱和含水量都有所增加,符合土水

特征曲线的研究规律。同时,结合SPSS显著性分析

可以得出,Ck,C3,C5,C7,CL的饱和含水量都增加较

为显著,除C3,C5外,Ck,C7,CL的凋萎系数、田间持水

量增加都比较显著。

表2 不同配比复配土的土壤水分特征曲线参数

Table2 Parametersofsoil-watercharacteristiccurvesof
compoundedsoilswithdifferentratios

处理
饱和含水量

θs/%
残余饱和度

Sr/%
进气值倒数
α/cm-1

形状参数
n

模型拟合
参数R2

Ck 13.61 3.0 0.259 1.539 0.985

C3 17.83 4.8 0.028 1.396 0.991

C5 19.50 10.2 0.024 1.491 0.995

C7 22.76 11.3 0.020 1.365 0.996

CL 29.99 13.6 0.010 1.416 0.998

表3 不同配比复配土壤基本水分常数

Table3 Basicmoistureconstantsofcompoundedsoilswithdifferentratios

处理 饱和含水量/% 吸湿系数/% 凋萎系数/% 田间持水量/%
Ck 13.7±0.20e 3.21±0.15d 4.94±0.08e 7.75±0.19e

C3 17.95±0.18d 5.67±0.20c 7.24±0.08cd 11.15±0.18cd

C5 19.37±0.13c 6.16±0.10b 8.93±0.09c 12.45±0.17c

C7 22.74±0.16b 6.62±0.11b 9.60±0.08b 14.13±0.19b

CL 30.01±0.17a 8.80±0.14a 12.87±0.05a 19.63±0.18a

  土壤孔隙结构特征与土壤宏观水力特征具有一

定的密切关系[21]。表4为不同黏性土添量碎石土的

土壤粒径结构特征参数变化,从表中可以得知,随着

细颗粒含量的增加,土壤容重、总孔隙度、毛管孔隙度

均呈现增加的趋势,土壤非毛管孔隙度呈现降低的趋

势,这与各配比土壤饱和含水量、田间持水量的增加

趋势相符,且结合SPSS分析可得,各配比间增加或

减少较为显著,表明细颗粒含量的增加能够显著改善

改良土的孔隙结构。
从图4中可以看出,随着细颗粒的增加,土壤可

用水量、最大有效水量、多余水量整体呈上升趋势,但

C5的可用水量以及最大有效水量均小于C3。土壤可

用水量代表着植物生长所能吸收到的最大含水量范

围,相较于未改良的Ck,C3,C5,C7,CL的可用水量分别

增加了22.26%,19.18%,50.00%,96.01%,其中C7增
加较为显著。

5种土壤的多余水量则是随着黏性土的增加逐

渐增加,其增加范围为14.29%~74.45%。土壤最大

有效水量是指田间持水量与萎蔫系数的差值,代表着

植物常态下所能利用到的水的含水量范围,是关乎植
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物生长相当密切的1个土壤水分指数,对比Ck的最

大有 效 水 量,C3,C5,C7,CL 分 别 增 大 了80.99%,

70.96%,131.46%,219.62%,因此,对于植物生长来

说,土壤性能从优到劣依次为CL>C7>C3>C5>Ck。

综上所述,相较于未改良碎石土,改良碎石土的饱和

持水量、田间持水量大大增加,并降低了其萎蔫系数,
增大了土壤本身的可用水量和最大有效水量,更加有

利于植物生长。

表4 不同配比复配土壤粒径结构特征参数

Table4 Characteristicparametersofsoilgrainsizestructureofcompoundedsoilswithdifferentratios

处理 容重/(g·cm-3) 总孔隙度/% 毛管孔隙度/% 非毛管孔隙度/%
Ck 1.91±0.01a 26.17±0.18f 20.65±0.22f 5.52±0.19f

C1 1.85±0.03b 29.40±0.19e 25.06±0.17e 4.34±0.18e

C3 1.78±0.01c 31.95±0.16d 28.67±0.14d 3.28±0.15d

C5 1.73±0.01d 33.51±0.17c 30.98±0.16c 2.53±0.16c

C7 1.66±0.02e 37.75±0.14b 35.62±0.13b 2.13±0.14b

CL 1.48±0.01f 44.41±0.21a 42.47±0.17a 1.94±0.19a

图4 不同配比复配土壤有效水量分析

Fig.4 Analysisoneffectivewaterquantityof
compoundedsoilwithdifferentratios

3.3 细颗粒含量对土壤水分入渗的影响

当水分入渗过程中,其湿润区先头部位与干土层

之间形成的明显交界面被黏为湿润锋,湿润锋的移动

能够直观反映出土壤中水分在基质势和重力势共同

影响下的运动特征[6]。图5为不同配比土壤的湿润

锋运移距离随时间变化。

图5 不同配比复配土壤湿润峰随时间变化曲线

Fig.5 Curveofwettingpeakvariationwithtimefor
compoundedsoilwithdifferentratios

由图5可得,湿润锋运移至20cm处所需时间从

短到长依次为Ck(6)<C3(112)<CL(126)<C5(145)

<C7(246min),其中,Ck所用时间远小于其余改良碎

石土,表明随着细颗粒含量的增加,湿润锋运移速率

越来越慢。湿润锋初始运移速率从大到小为:Ck>C3
>CL>C7>C5,而湿润锋整个入渗过程平均运移速

度从大到小为:Ck<C3<CL<C5<C7,产生这种差异

的原因在于入渗初期,湿润锋两侧含水量差异较大,
势能差带动水分快速移送,同时,湿润锋在一定程度

上取决于优势孔隙的存在[24],而碎石土中由于存在

各向异性,导致土壤中存在部分优势孔隙,因此会使

入渗初期湿润锋速率C7大于C5。
图6为水分入渗速率随时间变化的情况。从图6

中可以看出,不同配比土壤的初始入渗速率、平均入

渗速率、稳定入渗速率均达到显著水平(p>0.05),同
时,随着时间的增加,入渗速率整体呈低的趋势,整体

可分为3段:①入渗速率快速降低阶段。此阶段时

间较短且入渗速率较快,土壤初始入渗速率从大到小

为:Ck(9.32)>C3(4.14)>CL(3.18)>C5(2.64)>C7
(0.92mm/min)。由于初始入渗时湿润锋表面两者

含水率差值最大,水势差值最大,因此初始入渗速度

一般为均质土壤入渗过程当中入渗速度最大值。

②入渗速率缓慢降低阶段。随着入渗深度的增加,土
壤水分再分布会使湿润锋表面两侧含水率差值逐渐

减小,水势差逐渐降低,同时土壤会对水分入渗产生

阻力[25],会使入渗速率逐渐降低。在此阶段,相较于

CL,其余土壤水分入渗速率波动更大,这是碎石土本

身的土壤特性所导致的,土壤中碎石的存在使不同平

面上有效孔隙面积[26]不同,一个平面内碎石越多,其
有效孔隙面积就越少,水分下渗所能通过的断面越

少,入渗速率也就越小,因此,相较于CL,其余配比土

壤波动较大。③入渗速率稳定阶段。当土壤中含水

率增加至一定程度,土壤中基质势能增加,土壤表面

接受水的能力与土壤水分入渗能力相同,此时的入渗
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速度保持稳定,此时入渗速率大小通常用来表示土壤

水分的入渗能力[6]。从图中可以看出,土壤稳定入渗

速率从大到小依次为:Ck(5.28)>C3(0.026)>C5
(0.021)>CL(0.019)>C7(0.014mm/min),则可以

表明,随着细颗粒的增加,改良碎石土的渗透性逐渐

降低,同时,由于细颗粒的逐渐增多,填充了碎石土当

中的大中孔隙,使C7中水分渗流通道面积相较于CL
更小,因此入渗能力更小,这与摄晓燕等[27]研究结论

相似。

图6 不同配比复配土壤入渗速率随时间变化曲线

Fig.6 Curveofinfiltrationratevariationwithtimefor
compoundedsoilwithdifferentratios

图7表示累积入渗量与时间的关系。累积入渗

量可以用来表示水分入渗稳定之前的土壤水分入渗

能力[28]。由图7中可以得知,累积入渗量随时间的

增加而逐渐增大,累积入渗量从大到小依次为:Ck>
C3>C5>CL>C7,到达稳渗所用时间从大到小依次

为:C7(300)>C5(205)>CL(160)>C3(100)>Ck
(8min),Ck累积入渗量远大于其余土壤,稳渗用时远

小于其余土壤,说明Ck入渗能力最强,同时,相较于

CL,改良后的C3累积入渗量更大,提高了入渗能力,
而C7累积入渗量小于CL,降低了其入渗能力,与上文

研究结果相符。

图7 不同配比复配土壤累积入渗量随时间变化曲线

Fig.7 Cumulativeinfiltrationcurveswithtimefor
compoundedsoilwithdifferentratios

为了更好地探究不同配比改良土的入渗规律,采
用Kostiakov模型、Horton公式、Philip模型3个模

型分别来对其进行拟合,具体拟合数据如表5所示。
根据表5中数据可知,对于3类模型,除Philip模型

中参数A 外,其余参数S,α,β,k,i0,ic 随着细颗粒

含量的增加,皆呈现出先减小后增大的趋势。Ck,C3,

C5,C7,CL的 R2的取值范围分别为0.782~0.884,

0.927~0.942,0.956~0.776,0.789~0.763,0.819~
0.925,其模拟适宜程度从大到小为:C3>CL>C5>Ck
>C7,表明3种模型能够较好地模拟C3,CL两种土壤

的水分入渗过程。同时,经过对比可得,Philip模型

相较于其他两个模型能够更好地模拟土壤的入渗过

程。Philip模型中的土壤吸渗率(S)是指土壤依靠毛

管力吸收或释放液体的能力,能够反映土壤前期入渗

能力,对土壤初期入渗率有着决定性的作用[6],5种

土壤吸渗率从大到小为:Ck>C3>CL>C5>C7,得出

土壤初始入渗速率从大到小依次为:Ck,C3,CL,C5,

C7。这与上文中土壤初始入渗速率的大小关系相符

合,表明S 的大小关系在一定程度上能够代表土壤初

始入渗速率快慢。

表5 不同配比复配土壤水分入渗模型分析

Table5 Modelingofwaterinfiltrationofcompoundedsoilwithdifferentratios

土壤
类型

Philip模型

S A R2

Kostiakov模型

β α R2

Horton公式

ic i0 k R2

Ck 10.437 3.014 0.782 10.440 0.268 0.836 4.247 9.931 0.133 0.884
C3 8.779 -0.147 0.927 4.669 0.625 0.942 0.255 4.142 0.148 0.942
C5 5.332 0.015 0.956 3.010 0.455 0.776 0.221 1.219 0.048 0.796
C7 1.559 0.059 0.784 0.684 0.347 0.763 0.127 0.421 0.053 0.789
CL 8.154 -0.202 0.925 4.373 0.661 0.942 0.173 3.178 0.073 0.819

3.4 改良碎石土土壤水分特性分析

黏性土的添加能够显著改善碎石土土壤水分特

性,随着黏性土配比的增加,土壤进气值、残余含水

率、饱和含水量、田间持水量、萎蔫系数都逐渐增大,
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其改善碎石土水分特性机制为黏性土中细颗粒的填

充使碎石土中大、中孔隙逐渐减少,并以碎石土颗粒

为骨架形成团聚体,改善毛管孔隙状况,增大毛管孔

隙度,改变并增强颗粒表面分子吸附力的综合作用,
以改良土壤的孔隙结构及持水性能,最终改善碎石土

土壤水分特性。
对比不同配比改良碎石土的入渗性能,均质粗粒

土Ck拥有更大的孔隙及更多的渗流通道供土壤水分

运移,因此入渗能力最强;粗粒土C3含有少量细颗

粒,连通孔隙有所减少,同时由于土壤中细颗粒的存

在使其具有一定的吸水能力;非均质混合土C5与C3
性质相似,相较于C3细颗粒含量更多,稳渗率更小;
均质黏性土CL其本身便具有更强的吸水能力;而细

颗粒为主的非均质混合土C7中大量细颗粒充填在碎

石土大孔隙中,阻塞水分流失,大幅降低渗流通道面

积,使其具有更复杂的微观结构,因此具有明显的阻

滞水分入渗的效果。
从土壤植生特性而言,非均质混合土C7,C3土壤

可用含水量、最大有效水量最高,最适宜植物生长,同
时,从土壤入渗来考虑,非均质混合土C3具有良好的

入渗特性,非均质混合土C7具有一定的阻渗作用,综
合考虑不同比例改良碎石土水分特性可以得出,当植

物生长土壤下覆土层为可储水层时,可选择碎石土与

黏性土比例为7∶3时作为改良碎石土最佳配比,使
改良碎石土在拥有良好的植生特性的同时具有良好

的导水特性,可以快速补给下覆储水层土壤水分,此
种类型比较常见,在此不再示例。当植物生长下覆土

层为非储水层,无法储存水分时,可选择碎石土与黏

性土比例为3∶7时作为改良碎石土最佳配比,使改

良碎石土在拥有良好的植生特性的同时具有一定的阻

渗特性,减少土壤水分与土壤细颗粒的流失。本文以

九寨沟崩坡积堆积体缓坡创面修复为例开展研究。崩

坡积堆积体由大量碎石组成,碎石粒径约0.5~6cm,
孔隙较大,无法储存植物生长所需水分,可在崩坡积

上部覆盖改良碎石土作为植物生长层土壤。该土壤

组成上细下粗的分层土壤结构,在雨水下渗过程中,
基于分层土壤毛细阻滞作用[29],在大幅度减少土壤

水分流失的同时可增加同深度下土壤含水率。同时,
由于其储水能力与土壤饱和含水率相关,可选择饱和

含水率更高的改良碎石土—碎石土与黏性土比例为

3∶7作为改良土壤。

4 结 论

(1)VG模型能够很好的拟合改良碎石土的土水

特征曲线,土壤进气值随着黏性土比例的增加而增

加,参数α在一定程度上能够表征进气值的状态,但
参数n 是否能够代表曲线斜率还需进一步探讨。

(2)改良后的碎石土使吸湿系数、凋萎系数、田
间持水量、饱和含水等水分常数都有所增加,且随着

黏土比例的增加呈现增加的趋势。同时,相较于未改

良的碎石土,改良碎石土的饱和持水量、田间持水量

大大增加,并降低了其萎蔫系数,相较于碎石土,添加

黏性土的改良碎石土可用水量增大22.26%~50.00%,
最大有效水量增大70.96%~131.46%更加有利于植

物生长。
(3)改良碎石土相较于碎石土入渗速率更低,但

由于碎石土中大孔隙被黏性土颗粒充填,使得碎石

土:黏性土比例为3∶7的稳定入渗速率和累积入渗

量最 低,入 渗 性 能 最 低。同 时,3种 模 型 对 比 下,

Philip模型对土壤水分入渗模拟效果最好,吸渗率S 大

小能够在一定程度上代表初始入渗速率的变化趋势。
(4)综合考虑不同比例改良碎石土水分特性可

以得出,当植物生长土壤下覆土层为储水层时,可选

择碎石土与黏性土比例为7∶3时作为改良碎石土最

佳配比;当植物生长下覆土层为非储水层,无法储存

水分时,可选择碎石土与黏性土比例为3∶7时作为

改良碎石土最佳配比。
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