
第35卷第2期
2021年4月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.35No.2
Apr.,2021

 

  收稿日期:2020-08-13
  资助项目:国家自然科学基金项目(41807065);国家自然科学基金重点项目(41630858);中国博士后科学基金项目(2018M640714)
  第一作者:辜婧瑶(1996—),女,硕士研究生,主要从事土壤侵蚀机理研究。E-mail:gujingyao@webmail.hzau.edu.cn
  通信作者:魏玉杰(1988—),女,博士后,主要从事土壤侵蚀机理与过程研究。E-mail:wyj@mail.hzau.edu.cn

崩岗不同土层土壤水力学特性差异性分析
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(1.华中农业大学资源与环境学院,武汉430070;2.农业部长江中下游耕地保育重点实验室,武汉430070)

摘要:为研究崩岗不同土层土壤水力学特性的差异性,采用离心法测定不同土层土壤水分特征曲线,筛选

出适合的土壤水分特征曲线拟合模型,结合统计模型,推求土壤的当量孔径分布、比水容量、非饱和导水率

和扩散率,分析崩岗不同土层土壤水力学参数的变化规律。结果表明,崩岗土层从红土层到砂土层的变化

过程中,土壤质地由黏土向砂土变化;Fredlund&Xing模型对崩岗土壤土水特征曲线拟合效果最好;参数

θs、α、n随着质地变黏重逐渐减小;随着土层深度的增加,土壤的持水性能降低;土壤比水容量、非饱和导水

率和扩散率受土壤质地和基质吸力的共同影响。在低吸力阶段,3个指标随基质吸力变化比较平缓,砂土

层土壤比水容量和非饱和导水率最大,扩散率最小;而在高吸力阶段,砂土层土壤的这些指标降低较快,且

低于其他土层,各层土壤间导水率和扩散率差异随着基质吸力的增加而增大。

关键词:土—水特征曲线;崩岗;土壤质地;土壤水力参数

中图分类号:S152.7   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2021)02-0061-07

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2021.02.009

AnalysisontheDifferenceofSoilHydraulicPropertiesin
DifferentSoilLayersofBenggang
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Abstract:Inordertostudythedifferenceinhydrauliccharacteristicsofdifferentsoillayersinbenggang,

soil-watercharacteristiccurvesofdifferentlayersoilsweremeasuredbyusingthehigh-speedcentrifuge
method,andasuitablesoil-watercharacteristiccurve(SWCC)fittingmodelwasscreened.Soilequivalentpore
sizedistribution,soilspecificwatercapacityC(θ),unsaturatedconductivityK(θ),andsoilwaterdiffusivity
D(θ)werecalculatedandthenanalyzedbasedontheselectedSWCCmodelandsoilhydraulicstatistical
models.Resultsshowedthatsoilsshiftedfromclaytosandgraduallywithsoildepthincreased.Amongthe
frequently-usedSWCCmodels,theFredlund& Xingmodelwastheoptimaloneforbenggang.Themodel
fittingparametersθs,α,andndecreasedwhensoiltexturechangedfromsandtoclay.Asthedepthofthe
soillayerincreased,thewaterholdingcapacityofthesoildecreased.ThevaluesofC(θ),K(θ),andD(θ)

wereinfluencedbybothsoiltextureandwatercontent(orsuction).Inthelowsuctionstage,thesethree
indiceschangedgentlywithsoilsuction,andthevaluesofC(θ)andK(θ)ofsandylayersoilswerelarger
thanthoseinotherlayers;whiletheperformanceofD(θ)wastheopposite,whichweremainlycontrolledby
macropores.Inthehighsuctionstage,allthoseindicesofsandylayersoilsdecreasedrapidlyandwerelower
thanotherlayers;thedifferenceofK(θ)andD(θ)valuesbetweendifferentlayersoilsbecomebiggerand
biggerwiththesuctionincreased,whichwasduetotheclayadsorptionandsoilcapillarityofmicropores.
Keywords:soilwatercharacteristiccurve;benggang;soiltexture;soilhydraulicparameters

  在我国长江以南地区,水热资源丰富,受自然环

境、花岗岩母质特征和人为因素破坏的影响,花岗岩

红壤区已经成为我国第二大侵蚀地区[1]。崩岗是山

坡土体在水力和重力的综合作用下受到破坏而发生



崩塌以及受到冲刷的侵蚀现象,其主要分布在我国的

南方花岗岩地区,是我国红壤区特有的侵蚀现象[2]。在

崩岗发生区域,依据风化壳的发育特征,从上至下可划

分为红土层、斑纹层、砂土层、碎屑层,不同深度风化壳

土壤质地和结构差异是崩岗形成和发育的基础[3]。此

外,区域内降雨年度分布不均,土体含水量变化幅度较

大,导致崩壁土体失稳发生崩塌,土壤水分是崩岗侵蚀

的重要影响因子[4-5]。因此,研究崩岗土体不同层次土

壤水力学特性的差异性对深入揭示崩岗侵蚀机理、开
展崩岗防治与治理工作具有重要意义。

土壤水力学特性是研究土体的水分运动、溶质迁

移、评价水分生物有效性以及计算土体力学强度的基

础,其研究主要包括土壤水分特征曲线、土壤饱和、非
饱和导水率、土壤扩散率和比水容重等[6],这些参数

表征着水分及溶质在土体中的分布和运移速度。土

水特征曲线是描述含水量与基质吸力间相关关系的

曲线,通过它可以用来模拟土壤水分运动、预测非饱

和土渗透性质、扩散作用、吸附作用等[7-8]。为了准确

表征不同质地土壤的水分特征曲线,定量研究土壤的

水力学特性,研究者已建立了许多土壤水分特征曲线

数学模型,如 Gardner[9]、Brooks等[10]、VanGenu-
chten[11]、Fredlund等[12]。由于不同的模型具有特定

的适用范围和优缺点,对于不同类型土壤上述数学模

型拟合效果不一样[13-15]。因此需首先通过对比不同

模型拟合结果筛选出适用于该土壤的最优模型。非

饱和导水率反映了在非饱和状态下土壤中的水分运

动的规律[16],土壤扩散率则是分析在非饱和状态下

土壤水分传导能力的重要参数之一,它能够反映在水

平方向上土壤水分的运移轨迹以及含水量随时间的

变化情况[17]。
目前大部分土壤水力学特性的研究集中在黑土、

黄土、膨胀性土壤等的水分运动参数研究以及基于相

关模型和算法的研究中,如王睿垠等[18]对不同生物

炭含量的东北草甸黑土的水力学特性进行了研究发

现,生物炭含量能够抑制土壤水分的水平扩散;李志

萍等[19]利用非饱和导水率测定系统研究了甘肃原状

和重塑黄土水分运动参数变化情况;刘彬彬[20]基于

微遗传算法对田间尺度下土壤水力特征参数反演,进
而能够对土壤的水分运动进行更为精准的预测。而

对于崩岗区土壤水力特性研究方面,多数学者对崩岗

土壤渗透特性以及水分特征曲线进行单独研究,如赵

晓晓等[21]利用染色示踪法分析了崩岗崩壁上不同风

化土层的水分运动分布特征;詹振芝等[22]通过添加

不同的砾石含量对不同粒径条件下的崩岗崩积体的

入渗特性变化进行了研究;而对于崩岗区不同层次花

岗岩土壤非饱和土结合水分特征曲线和饱和导水率

推求水分运动参数的研究则较少。基于此,本文采集

了崩岗体不同深度风化壳土壤,使用离心法测定其土

壤水分特征曲线,筛选出拟合效果最好的数据模型,
并结合饱和导水率计算其比水容量、非饱和导水率和

扩散率,通过对比分析研究崩岗区土壤水力特性参数

的空间异质性,为崩岗区土壤水分管理、崩岗发生机

理揭示以及综合治理工作提供参考依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于咸宁市通城县,属亚热带季风气候

区,水热资源充沛,平均气温16℃左右,年平均降水

量1550mm。土壤类型以花岗岩母质发育的红壤为

主,且花岗岩出露面积较大。基于此气候地形条件,
该县活动型崩岗数量高达1100多处,因此作为对崩

岗研究区域的选择具有较强的代表性。

1.2 样品采集与处理

经过野外调查,在通城县五里镇(113°46'26″E,

29°12'39″N)的典型崩岗发生区进行采样,分别在崩

岗发生区上坡位(WS)和下坡位(WX)根据土壤层次

(红土层、斑纹层和砂土层)取样(编号为 WS1、WS2、

WS3和 WX1、WX2、WX3)进行试验。本研究分别采

集上下2个坡位、3个层次的环刀土样和散土样,按
照常规测定方法对其基本物理性质进行测定[23],其
中,土壤比重采用比重瓶法;土壤容重采用环刀法;饱
和导水率采用渗透仪测定;液塑限采用液塑限联合测

定仪测定;粒径分析采用吸管法测定。
采用HITACHI公司生产的CR21GⅢ型高速冷

冻离心机对土样进行水分特征曲线的测定。用离心

机配套的环刀(φ5cm2×h5cm)采取原状土,试验

前将原状土离心环刀放入纯水中浸泡至饱和,将饱和

土样称重,放入垫有滤纸的离心盒内,对土样施以不

同的转速和离心时间,分别对崩岗上下2个坡位、3
个层次的土样进行测定。本试验所设定的吸力及其

对应的转速见表1。
表1 离心试验设计转速及吸力

设计转速n/(r·min-1) 454 642 908 1113 1438 2040 4669 6814 8636
设计吸力h/(cm·H2O) 50 100 200 300 500 1000 5000 10000 15000

1.3 模型与数据处理

1.3.1 模型拟合与评价 在已有的SWCC模型中,

Brooks&Corey模型[10](简称BC模型)、VanGenu-

chten[11]模型(简称VG模型)和Fredlund&Xing[12]

模型(简称FX模型)这3个模型是比较常用的数学

模型,其表达公式为:
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(1)BC模型:

θ=
θs          1>ah
θr+(θs-θr)(ah)-n  1≤ah{ (1)

式中:θ为体积含水量(cm3/cm3);θs为饱和体积含水

量(cm3/cm3);θr为残余体积含水量(cm3/cm3);h 为

基质吸力(cm·H2O);α 为与进气值有关的参数;n
为模型参数。

(2)VG模型:

θ=θr+(θs-θr)(1+(ah)n)-m (2)
式中:参数含义同BC模型,其中m 为模型参数,与
土壤孔径分布有关,m=1-1/n。

(3)FX模型:

θ=θr+(θs-θr)c(h)(ln(e+(ah)n))-m (3)

式中:C(h)=1-
ln(1+

h
hr
)

ln(1+
107

hr
)
为修正因子,本文中取

值为1;e为自然对数常量,其他参数含义同上。
评价不同模型的拟合效果依据平均误差 ME、均

方根误差RMSE和决定系数R2,计算公式为[24]:

   ME=
1
n∑

n

i=1
(̂yi-yi) (4)

   RMSE=
∑(yi-̂yi)2

n
(5)

   R2=
cov(̂y,y)

var(̂y)var(y)
(6)

式中:̂yi 为模型拟合值;yi 为实测值;n 为实测点个

数;cov表示协方差;var表示方差。

1.3.2 水动力学指标计算

(1)比水容量C(θ)。比水容量C(θ)是土壤基质

吸力变化引起的含水量的变化值。比水容量数值等

于土水特征曲线的斜率,可以通过水分特征曲线求导

得到,其计算公式为:

C(θ)=
dθ
dh

(7)

式中:θ 为体积含水量(cm3/cm3);h 为基质吸力

(cm)。
(2)非饱和导水率K(θ)。非饱和土导水率是孔

隙比和含水量(或基质吸力)的函数。Fredlund等[12]

提出非饱和土导水率预测方程,为了方便计算,将积

分形式简化为分段求和的形式。计算过程为:首先确

定非饱和导水率计算的吸力范围为[have,10000000],

have为进气值,单位为cm·H2O;假设a=ln(have),

b=ln(10000000),将[a,b]等分为 N 段,yl 为分段

长度,即yl=(b-a)/N,a=y1<y2<y3<…<yN<
yN+1=b;其计算公式为:

K(θ)=K(h)≈ ∑
N

i=j

θ(eyl)-θ(h)

θyl

θ'(eyl)

∑
N

i=1

θ(eyl)-θ
eyl

θ'(eyl)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(8)

(3)扩散率D(θ)。扩散率是土壤水分运动研究

的主要参数,可以通过比水容量和非饱和导水率共同

求得,其计算公式为:

D(θ)=
k(θ)
C(θ)

(9)

1.3.3 数据处理与分析 采用Excel2018对数据进

行计算分析,采用IBMSPSSStatistics22.0软件进

行统计分析,利用RETC软件对测得的土水特征曲

线进行BC模型和 VG模型的拟合,利用 Originpro
8.0软件进行FX模型的拟合以及曲线绘制。

2 结果与分析
2.1 基本性质分析

供试土壤基本理化性质见表2。粒径分布表征

土壤的风化成土过程,其与土壤结构密切相关,进而

影响其水分运动过程。由表2可知,试验土壤质地分

别为黏土(WS1)、粉壤土(WS2)、砂壤土(WS3)和粉

质黏土(WX1)、黏土(WX2)、壤砂土(WS2)。随着土

层深度增加,黏粒含量逐渐降低,砂粒含量逐渐增大,
土壤质地由黏重向砂化转变;土壤比重为2.51~
2.57。土壤容重反映土壤的紧密程度,从表2可以看

出,容重为1.26~1.40g/cm3,表层黏重的土壤容重

大于下层砂土,说明砂土层土体土粒间距较大,土体

疏松,而红土和斑纹层土体土粒间距较小,水分蓄持

能力弱;液塑限反映土壤中水分对土体性质的影响,
各土壤塑限变化范围为21.00%~32.20%,液限变化

范围为27.20%~50.40%,大体表现为黏粒含量越

高,土壤液塑限值越大;对于饱和导水率而言,同一采

样位点呈现出 WX1>WX3>WX2,WS1>WS3>
WS2趋势,这是由于表层土壤受地表根系影响,大孔

隙比较多,使得饱和导水率较大,而下层土壤受淋溶

淀积作用,颗粒间排列比较紧密,导致导水性能较

差[25-26];土壤pH随着土层深度的增加呈增大趋势,
表明酸性逐渐减弱;对于土壤有机质而言,随着土层

深度增加呈减少趋势,这是由于砂土层风化程度较

低,几乎不存在有机质,而红土层受到植物凋落物的

分解等影响使得有机质含量较高。

2.2 崩岗不同土层土壤水分特征曲线模型拟合

应用 RETC 软 件 中 的 BC 模 型 和 VG 模 型,

Originpro中的FX模型进行拟合,确定了不同层次

土壤水分特征曲线模型参数,并利用Excel计算出3
种模型下土水特征曲线模型拟合的误差分析。

从表3可以看出,对于不同层次花岗岩土壤,3
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种模型预测的结果与实测结果拟合程度均比较高,平
均误差 ME和均方根误差RMSE普遍低于8.636×
10-4和6.074×10-3,决定系数R2均大于0.9572。
除壤砂土 WX3的平均误差 ME外,FX模型 ME和

RSME值最小,R2最大,其次为VG模型,而BC模型

的预测误差最大,R2最小,说明FX模型对崩岗区土

壤水分特征曲线的拟合效果最好,拟合精度顺序依次

为FX模型>VG模型>BC模型。
表2 供试土壤基本物理指标

编号
采样

层次

砂粒

(>0.05mm)/%

粉粒

(0.05~0.002mm)/%

黏粒

(<0.002mm)/%

砾石

含量/%
质地类型 比重

干容重/

(g·cm-3)
液限/% 塑限/%

饱和导水率/

(cm·d-1)
pH

有机质含量/

(g·kg-1)

WS1 红土层 25.49 33.93 40.57 6.32 黏土 2.54 1.36 48.80 26.10 10.34 4.60 3.83

WS2 斑纹层 23.51 52.48 24.00 8.60 粉壤土 2.57 1.35 44.90 24.70 7.21 4.71 4.09

WS3 砂土层 59.89 29.19 10.93 3.25 砂壤土 2.54 1.26 27.20 24.10 9.02 4.79 1.77

WX1 红土层 9.43 49.20 41.37 5.66 粉质黏壤 2.57 1.40 43.80 24.20 42.22 4.62 3.16

WX2 斑纹层 23.02 35.01 41.97 7.76 黏土 2.51 1.40 50.40 32.20 3.70 4.78 2.07

WX3 砂土层 77.56 18.32 4.11 3.40 壤砂土 2.54 1.27 35.20 21.00 18.84 4.90 1.49

表3 3种土水特征曲线模型对测量值预测的误差分析

土样编号

BC模型

ME/
(cm3·cm-3)

RSME/

(cm3·cm-3)
R2

VG模型

ME/
(cm3·cm-3)

RSME/

(cm3·cm-3)
R2

FX模型

ME/
(cm3·cm-3)

RSME/

(cm3·cm-3)
R2

WS1 1.136×10-4 2.899×10-3 0.9846 1.481×10-4 1.311×10-3 0.9969 3.422×10-5 1.321×10-3 0.9968

WS2 2.023×10-4 3.861×10-3 0.9819 2.612×10-4 1.608×10-3 0.9969 6.660×10-6 1.306×10-3 0.9979

WS3 8.636×10-4 6.074×10-3 0.9782 5.115×10-5 1.035×10-3 0.9994 1.664×10-5 5.305×10-4 0.9998

WX1 8.503×10-5 3.871×10-3 0.9572 4.757×10-4 2.845×10-3 0.9825 1.356×10-5 5.978×10-4 0.9990

WX2 4.638×10-5 2.906×10-3 0.9704 1.309×10-4 1.554×10-3 0.9916 7.799×10-7 1.016×10-3 0.9964

WX3 7.365×10-4 2.549×10-3 0.9964 4.861×10-6 2.334×10-4 1.0000 2.600×10-5 5.061×10-4 0.9999

  崩岗体不同层次土壤最优土水特征曲线拟合效

果见图1,拟合参数见表4。从图1可以看出,基质吸

力越大,体积含水量越小,但不同层次土壤在不同基

质吸力阶段的减小速率不同;当h<20cm·H2O
时,砂土层(WS3和 WX3)体积含水量最高,但随着

基质吸力的增加,含水量变化较大,红土层(WS1和

WX1)体积含水量最小,且含水量变化较小;当h>20
cm·H2O时,随着基质吸力的增加,不同层次的土

壤含水量减小速率增加,其中砂土层(WS3和 WX3)
体积含水量θ减小最急剧,而且在3个土层中,含水

量最低,而斑纹层体积含水量减小相对较慢,含水量

最高,红土层含水量变化处于中间。随着基质吸力进

一步增加,对于砂土层(WS3和 WX3)而言,当h>
104cm·H2O时,体积含水量低于0.10cm3/cm3,而
对于斑纹层 WS2而言,当h>105cm·H2O时,含水

量基本不变;对于红土层 WX1和斑纹层 WX2(h 需

大于2×105cm·H2O 时,在高吸力阶段红土层

WS1体积含水量最高)。θr拟合值为0,随着土壤质

地由砂变黏,饱和含水量θs、α、n 总体上呈现逐渐减

小的趋势;除红土层 WS1外,m 随着质地变黏重数

值逐渐增大,变化范围为1.273~15.910。

2.3 崩岗不同层次土壤当量孔径分布变化

基于毛管理论,将土体中的孔隙设想为不同孔径

大小的圆形毛管,则其当量直径d 的计算公式为:

h=4τ/d (10)
式中:τ 为水的表面张力系数,室温下一般取7.5×
10-4N/cm;若基质吸力h单位为cm·H2O,当量直径d
单位为mm时,d和h的关系可以用d=3/h表示[27]。

图1 崩岗不同土层土壤最优土水特征曲线拟合效果

表4 FX模型拟合参数

编号 θs α n m
WS1 0.429 3.47×10-3 0.685 0.693

WS2 0.452 6.58×10-4 0.665 1.286
WS3 0.475 4.13×10-3 0.734 1.574

WX1 0.420 1.04×10-7 0.343 15.910

WX2 0.449 2.35×10-5 0.543 2.549

WX3 0.499 9.89×10-3 0.825 1.273

  不同的土壤基质势吸力区间对应不同的孔隙分布,
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由于土壤质地的不同致使土壤孔隙结构不同,从而导致

土壤孔隙分布发生变化。由图2可知,对于红土层,黏
土WS1孔隙主要集中在10-5mm和<10-9mm2种孔

径处,其中以<10-9mm孔隙体积所占比例最高,而粉

质黏壤土WX1以10-7mm孔级孔隙为主;对于斑纹层

来说,粉壤土WS2以10-6mm孔隙为主,其次为<10-9

mm孔隙,WX2孔隙则集中在10-7mm孔径级别;而对

于砂土层来说,砂壤土 WS3和壤砂土 WX3分别以

10-5mm和10-4mm孔隙为主。上述结果说明,随
着土层深度的增加,崩岗体土壤孔隙逐渐由微孔隙

(<10-7mm)向中大型孔隙(10-4mm)变化,这主要

是土壤质地和前期固结力影响的结果。随着质地由

砂变黏,微孔隙含量逐渐增加,水分在毛管作用和黏

粒吸附作用下,土壤持水性增强,水分有效性降低,在
相同基质吸力时土壤含水量相对较高。

图2 崩岗不同土层土壤孔隙分布特征

2.4 崩岗不同土层对土壤比水容量的影响

土壤比水容量反映土体持水能力的强弱,其数值

越大,说明持水能力越弱。在失水过程中土壤基质吸

力越大,土壤颗粒的吸附作用以及孔隙的毛管作用越

强,土壤持水能力增大,比水容量值逐渐减小[28],且
呈指数减小。由图3可知,在低吸力阶段,比水容量

变化比较平缓,砂土层 WX3的比水容量最大,斑纹

层 WX2比水容量最小,这是由于砂土层中大孔隙含

量最大,其毛管势能较小,在较小的吸力下能将水分

排出;且在土壤保持持水的情况下,土壤大孔隙空间

相对较大,储存水分较多,单位吸力内能排出更多的

水分,因此引起含水量变化较大,因而低吸力时比水

容量最大,此时砂土层土壤的持水能力最差。但是当

基质吸力到1000cm·H2O时,各土层比水容量相

交于一点,而后到达高吸力阶段。当土壤处于高吸力

阶段时,比水容量降低较快,尤其是砂土土壤,此时相

同基质吸力条件下其比水容量低于红土土壤。这是

由于与红土层和斑纹层相比,在失水前期阶段,砂土

层失水较多,导致在高吸力阶段,土壤自身含水量已

经很低,继续增大吸力,砂土层失水量很低,造成土壤

比水容量最低。

图3 崩岗不同土层土壤比水容量C 与基质吸力h的关系

2.5 崩岗不同土层对土壤非饱和导水率的影响

非饱和导水率可以描述孔隙介质物理特性和水

分与溶质的运移状况,主要受到质地、容重和孔隙分

布特征等的影响,当容重小而孔隙度大时,导水率相

对较大。由图4可知,随着基质吸力的增加,非饱和

导水率逐渐减小。在低吸力阶段不同土层非饱和导

JP3水率随基质吸力增加而减小,且呈现出 WX3>
WX1>WX2,WS3>WS1>WS2;但在高吸力阶段,
砂土层土壤非饱和导水率反而更低,而且随着基质吸

力的增大,不同土层间土壤非饱和导水率的差异逐渐

变大,这是因为在低吸力阶段,土壤渗透性主要受到

土体中大孔隙数量及连通性的影响。砂土层土体粗

颗粒含量较多,致使大孔隙的数量也较多。由于土体

中水分从土水势高处向低处移动,在基质吸力的作用

下其水分则会从小孔隙向大孔隙移动,再从土壤基质

中排出[29]。因此随着含水量降低,砂粒含量较多的

砂土层导水率衰减速率小于黏粒含量较高的红土层,
导致砂土的导水率高于红土;而在高吸力阶段,砂土

层土壤孔隙中以空气为主,而红土层微孔隙中仍充满

水,有利于水分的运移。因此在失水过程中,红土层

孔隙结构可能发生变化,影响土壤导水率[30]。

图4 崩岗不同土层土壤非饱和导水率K 与基质吸力h的关系

2.6 崩岗不同土层对土壤扩散率的影响

土壤扩散率指在单位含水率梯度下土壤水的通

量,能够较好地反映土体孔隙度、孔隙间大小分布以

及导水性能的好坏,并影响土壤中水分运动的状况。
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由图5可知,与非饱和导水率比较相似,土壤扩散率

随着基质吸力的增大而逐渐减小,且呈现在低吸力阶

段扩散率降低较慢,而在高吸力阶段扩散率降低较

快。此外,随着基质吸力的增大,砂土层与其他层次

土壤间扩散率大小差异逐渐增大,当基质吸力为2
cm·H2O时,红土层 WX1和砂土层 WX3的非饱和

导水率分别为5.34cm/d和5.05cm/d,而当基质吸力为

107cm·H2O时,红土层WX1导水率比砂土层 WX3大

2个数量级。土壤扩散率受到土壤类型、容重、孔隙度和

有机质等因素的综合影响,而其中的毛管孔隙度是水分

扩散的主要驱动力[31],与红土层和斑纹层相比,砂土层

毛管孔隙明显较低。对于土壤质地来说,主要是通过表

面吸附土壤固体颗粒和吸持毛管孔隙来影响扩散率。
质地越黏重,粒径越细小,土壤的吸附能力随土体表面

积的增大而增强[32]。当体积含水率增量相同时,黏
粒含量更高的红土层中水分因为基质吸力而不易扩

散,砂土层反之。因此,除近饱和阶段外,相同含水量

条件下,红土层中土壤颗粒吸附作用及微孔隙的毛管

作用增强,土壤水分扩散率相对较低[33]。

图5 崩岗不同土层土壤扩散率D 与基质吸力h的关系

3 结 论
(1)随着土层深度增加,黏粒含量逐渐降低,砂粒

含量逐渐增大,土壤质地由黏重向砂化转变;对于饱

和导水率,同一采样位点表现为红土层>砂土层>斑

纹层。
(2)Fredlund&Xing模型对于崩岗不同土层土

壤水分特征曲线的预测效果最好,土体含水量随基质

吸力的增大而逐渐减小,土体内部气体相互挤压导致

崩岗开始崩解。在低吸力阶段,砂土层土壤含水量变

化剧烈,而在高吸力阶段则变化相对平缓。随着土层

深度的增加,崩岗土壤孔隙逐渐由微孔隙(<10-7

mm)向中大型孔隙(10-4 mm)变化,表明红土层持

水特性高于砂土层,且均为崩岗侵蚀创造了条件。
(3)崩岗不同土层土壤的比水容量、非饱和导水

率、扩散率均随着基质吸力的增加而增加,但在基质

吸力的高低阶段不同土层的变化程度不同。随着基

质吸力的增加,崩岗不同土层间的土壤比水容重、非
饱和导水率和扩散率的差异性减小;在吸力较高时,
砂土层水力学参数均降低较快,并逐渐低于红土层土

壤,且随着吸力增大,土壤间差异性逐渐增大。
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