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摘要:为探究喀斯特地区碎石夹层对碳酸盐岩红土水力特性的影响因素,通过室内模拟土柱入渗试验,采

用垂直入渗水头法研究3种碎石体积含量(0,40%,80%)和3种碎石埋藏深度(0,5,15cm)分别与累积入

渗量、湿润锋、入渗特性和土壤水分特征曲线之间的关系,并采用3种模型分析了含碎石土壤对传统土壤

入渗模型的适用性,将实测入渗数据结合改进的 Green-Ampt模型反演Brooks-Corey模型参数。结果表

明:在相同碎石埋藏深度下,累积入渗量、湿润锋、初始入渗率、平均入渗率和稳定入渗率均随碎石含量增

加而减小;当碎石含量为40%时,埋藏深度是15cm的土壤稳定入渗率最大(12.71mm/h),是埋藏深度为

0cm的1.33倍。Horton模型对含碎石夹层土壤入渗规律的适用性要优于Kostiakov模型和Philip模型。

反演参数a、n和hd在同一碎石埋藏深度(0,5cm)下,随碎石含量增加而增大,而 Ks随碎石含量增加而减

小。通过土壤水分特征曲线可知,对照组土壤持水性最低;含碎石夹层土壤持水性随碎石含量增加而减

弱,但碎石埋藏深度为15cm时,含碎石夹层土壤持水性随碎石含量增加而增强;当碎石含量为40%时,不

同碎石埋藏深度下土壤持水能力大小为埋藏深度0cm>埋藏深度5cm>埋藏深度15cm。研究结果可为

西南喀斯特地区水资源利用提供数据参考。
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InversionofHydraulicPropertiesofCarbonate-Derived
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Abstract:Inordertoexploretheinfluenceofthegravelinterbedonthecarbonate-derivedlateritehydraulic

properties,indoorsoilcolumninfiltrationandverticalinfiltrationexperimentswereconductedtoexaminethe
relationshipof3differentgravelvolumecontents(0,40%and80%)and3differentgravelburialdepths(0,

5and15cm)betweenthecumulativeinfiltration,wettingfront,infiltrationcharacteristics,andsoilwater
characteristiccurves.Theapplicabilityofthetraditionalsoilinfiltrationmodelwasanalyzedbythreemodels.
TheseBrooks-Coreymodelparameterswereinvertedbythemeasuredinfiltrationdataandthemodified
Green-Amptmodel.Theresultsshowedthatthecumulativeinfiltration,wettingfront,initialinfiltration
rate,averageinfiltrationrate,andsteadyinfiltrationrateobviouslydecline,alongwiththeincreaseofthe

gravelcontentatthesamegravelburialdepth.Whenthegravelcontentwas40%,thelargestsoilsteady
infiltrationrate(12.71mm/h)wasfoundingravelburialdepthof15cm,whichwas1.33timeshigherthan
thatof0cm.TheHortonequation'svalidationoftheinfiltrationcharacteristicsweresuperiortothose
expressedbytheKostiakovmodelandPhilipformula.Atthesamegravelburialdepth(0and5cm),theinverted

parametersa,n,andhdincreasedwiththeincreaseofgravelcontent,whileKsdecreased.Thesoilwater



retentionofcontrolgroupwasthelowest,andthesoilwaterretentionofthegravelinterbeddecreasedwith
theincreaseofthegravelcontent.However,whenthegravelburialdepthwas15cm,thesoilwaterreten-
tionofthegravelinterbedincreasedwiththeincreaseofthegravelcontent.Asthegravelcontentarrivedat
40%,therelationshipofsoilwaterretentionindifferentgravelburialdepthswas0cm >5cm >15cm.
Theseresultscanprovidedatareferenceforthetakingadvantageofwaterresourceinthesouthwestkarstregions.
Keywords:Brooks-Coreymodel;carbonate-derivedlaterite;gravelvolumecontent;burialdepthofgravel;

soilhydraulicproperties

  土壤水力特性包括土壤水分特征曲线及饱和土

壤水力传导系数。土壤水分特征曲线是指土壤水吸

力与土壤含水量之间的关系[1]。研究土壤水力特性

对描述和预测土壤水分运动非常关键,有助于分析土

壤水分运动过程[2]。而在石质山区,土壤表层常含有

大量碎石,如在石漠化地区的喀斯特地貌,碳酸盐岩

分布广泛及成土过程缓慢,加之人类过度垦殖和不合

理的开发利用,导致水土流失严重[3],土层变薄,基岩

裸露,因此,土壤中常出现夹杂碎石的现象,且喀斯特

地区局部石质土地面积率可达80%~100%,形成强

度石漠化石质地区[4]。土壤中碎石的存在,不仅对土

壤孔隙度和土壤体积质量等产生影响,也对土壤水力

特性存在影响。主要是由于碎石的存在,改变了土壤

水分原本的运动通道和过水断面,增加了土壤孔隙的

弯曲程度,导致含碎石土壤的水分运动较均质土壤更

为复杂[5]。
土壤中碎石的存在,一方面阻断了土壤原有的入

渗通道或增加了水流弯曲程度,导致水分入渗减少;
另一方面,因为径流路径和土壤中大孔隙数量增加,
导致土壤中水分出现优先流现象,促进水分入渗。具

体影响与碎石种类、含量、尺寸和埋藏深度等有关。
朱元骏等[6]通过多重相互作用连续体(MNC)组件,
模拟含砾石土壤降雨入渗过程并进行数值模拟发现,
不同砾石含量导致土壤中水分饱和度增加,使得土壤

总入渗量和降雨入渗深度降低。李雪垠等[7]通过室

内模拟土柱入渗试验发现,含砾石紫色土阻碍土壤水

分下渗,且砾石粒径与其对湿润锋的阻碍程度呈负相

关。房凯等[8]通过砾石覆盖及土石混合入渗试验也

指出,土壤吸渗率、稳定入渗率及导水率与碎石含量

呈负相关。但 Cerda[9]研究表明,砾石促进土壤入

渗。胡廷飞等[5]通过一维垂直入渗土柱试验发现,砾
石覆盖厚度(0,3,6,9,12cm)会显著增加斥水土壤

湿润锋运移距离,且斥水性红壤累积入渗量与砾石覆

盖厚度呈正相关关系。
国内外学者关于含碎石土壤水力特性做了大量

研究,并逐步发展成利用数学模型来反演土壤水分的

运动过程。其中,对含碎石土壤水力特性的研究主要

是针对土壤表面碎石种类、含量和粒径等因素对土壤

水力特性的影响,而在西南喀斯特地区,碎石埋藏深

度和含量对土壤水分过程影响的研究少之甚少。因

此,本文采用垂直入渗土柱模拟试验的方式,选取适

用于含碎石碳酸盐岩红土入渗模型,并根据实测数据

反演Brooks-Corey(BC)模型参数,准确探讨碎石埋

藏深度和含量对喀斯特地区表层碳酸盐岩红土水力

特性的影响,不仅有助于促进喀斯特地区土壤水分入

渗理论的发展,也可为喀斯特地区地表地下水动力学

模型提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于贵州省贵阳市花溪区贵州大学岩溶

植被恢复试验场(106°40'05″E,26°25'39″N),属于典

型的亚热带季风气候区。年平均气温15.6℃,年均

最高气温33.4℃,年均最低气温-3.8℃,年均降水

量1185mm,降水时间分布不均,降雨主要集中在夏

季和秋季,年均蒸发量为738mm,年均日照时间

1686.8h,无霜期246天。研究区主要土壤类型为具

有高塑性和高含水性的碳酸盐岩红土,其岩溶表层常

富含大量碎石,土壤层浅薄,土壤肥力低。

1.2 试验材料

研究样品为土石混合介质。混合介质中的土样均

采自贵州大学岩溶植被恢复试验场土壤(106°40'05″E,

26°25'39″N),扰动土样经充分风干后碾压粉碎、过2
mm土筛(其中砂砾含量为3%,粉粒含量为81.3%,
黏粒含量为15.7%)。根据美国农业部标准可知,土
壤质地为粉砂质壤土。土样初始容重为1.30g/cm3,
有机质含量为7.5g/kg,pH为6.4,土壤电导率(EC)
为291μS/cm,饱和含水率(θs)、初始含水率(θi)和

残余含水率(θr)分别为0.60,0.15,0.01cm3/cm3。

试验所用碎石为表面较为粗糙且接近方体的石灰岩

碎石,易与土壤表面较紧密接触,其粒径大小为1.5~
2.5cm,密度为2.60~2.75g/cm3,几乎不渗水。

1.3 试验设计

本试验采用垂直定水头入渗法模拟土石混合介质
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的入渗过程,研究碎石对土壤水力特性(累积入渗量、入
渗率、湿润锋和BC模型参数)的影响。供水马氏瓶和土

柱均采用有机玻璃制作,外表均贴有刻度尺。马氏瓶高

64cm,内径6cm;土柱高50cm,内径20cm。供水水头

固定在4cm,达到稳压供水目的。整个试验过程中实

验室温度为常温,无外在影响因素。
将土样与3组不同埋藏深度(0,5,15cm)的碎石

分别按碎石含量0,40%和80%(体积含量)混合,共
设置7个处理,0为不加碎石的对照试验,每个处理3
次重复。按土壤容重为1.35g/cm3和碎石混合进行

分层(5cm)填装,每个土柱共5层。碎石埋藏深度为

0cm时,填装土壤至设计高度,自然沉降24h后,将
碎石按照40%,80%的体积含量覆盖在土壤表面。
试样填装完毕后,土柱上层表面放置铁丝网,防止供

水对表层土壤的冲刷。在入渗过程中,前20min,每

2min读1次数据,20~40min,每5min读1次,40~90
min,每10min读1次,90min以后,每30min记录

1次数据,主要根据先密后疏的原则观测记录湿润锋

及马氏瓶读数,直至湿润锋到达土柱底部为止。

1.4 模型拟合

采用Philip入渗公式、Horton模型和Kostiakov
模型拟合含碎石碳酸盐岩红土入渗过程。

(1)Philip入渗公式为:

I(t)=
1
2St

-12+A (1)

式中:I(t)为 入 渗 率(mm/min);t 为 入 渗 历 时

(min);S 为 吸 渗 率(mm/min);A 为 稳 定 入 渗 率

(mm/min)。
(2)Horton模型为:

I(t)=fc+(f0-fc)e-bt (2)
式中:I(t)为 入 渗 率(mm/min);t 为 入 渗 历 时

(min);fc为稳定入渗率(mm/min);f0为初始入渗

率(mm/min);b为经验参数。
(3)Kostiakov模型为:

f(t)=at-b (3)
式中:f(t)为 入 渗 率(mm/min);t 为 入 渗 历 时

(min);a、b为根据试验所求得的模型参数。

1.5 推求含碎石土壤水力参数

GAME模型是基于初始水分均匀分布和恒定水

头的条件推导得出,与传统方法相比精度较高。Ma
等[10]通过试验证明,将实测入渗数据结合GAME模

型反演含碎石土壤获取的Brooks-Corey(BC)模型参

数,具有较高的精度,且表明土壤的均质性与非均质

性并非是影响该模型精度的主要因素。因此,可将该

方法直接用于推导含碎石土壤的水力特性(BC模型

参数)。本文利用BC模型结合改进的Green-Ampt

(GAME)模型[11-12]反演含碎石碳酸盐岩红土水分特

征曲线和非饱和导水率为:

S=
θ-θr

θs-θr
=

hd

h

n

  h<-hd

1        h≥-hd

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

K(S)=Ks(
hd

h
)m=KsSl+1+2/n (5)

α=
n

2n+2
(6)

式中:S 为土壤水饱和度(%);θ 为土壤含水量(cm3/

cm3);θr为残余含水量(cm3/cm3);θs为饱和含水量(cm3/

cm3);h为土壤基质吸力(cm);hd为进气吸力(cm);n为与

土壤水分特征曲线有关的形状系数;Ks 为饱和导水

率(mm/h);m 为常数;l为孔隙弯曲度因子[12],通常取2,

m=(l+1)n+2;ɑ为土壤水分剖面的形状系数。
根据 已 有 研 究[12-13]的 结 果,利 用 所 提 出 的

GAME模型来确定BC模型的参数(ɑ、n、Ks、hd)。
其中,将土柱入渗数据作为运行GAME模型的数据

集。除了已知参数hp、θs、θi和θr外,只需要累积入渗

量I(cm)和润湿峰Z(cm)的时间数据方可确定BC
模型参数。

首先,累积入渗量与湿润锋之间的关系及ɑ 和n
计算公式为:

I=AZ (7)

α=
θs-θi-A
θi-θr+A

(8)

n=
2α
1-2α

(9)

式中:A 为湿润区含水率平均增加量(cm3/cm3);Z 为湿

润锋面的位置(cm);θs为饱和含水率(cm3/cm3);θi为初

始含水率(cm3/cm3);θr为残余含水率(cm3/cm3)。
其次,采用近似解的反函数进行拟合方程求得

Ke和s,从而估计Ks
[10]:

t=
I
Ke
-

s2

2Ke
2ln(1+

2KeI
s2

) (10)

Ks=
(α+2)(θs-θi-α(θi-θr))

(α+1))(θs-θi)
Ke (11)

式中:t为入渗历时(h);I为累积入渗量(mm);Ke为

有效导水率(mm/h);s为吸附率(mm/h0.5);Ks为饱

和导水率(mm/h)。
最后用方程估计进气吸力:

hd=
(1+4a)
2(1+a)

( s2

2Ks(θs-θi)
-hp) (12)

式中:hp为施加在土壤表面的压力水头(cm)。

1.6 数据处理

试验数据均取3次重复的平均值,采用Excel2017
和Python等软件进行数据统计分析和作图分析,使用
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1Stopt软件的最小二乘法对实测入渗数据进行碳酸盐

岩红土入渗过程模拟,双因素方差分析和最小显著差异

法(LSD)分析不同碎石含量和碎石埋藏深度对含碎石碳

酸盐岩红土水力特性的显著性差异。

2 结果与分析
2.1 含碎石夹层对碳酸盐岩红土水分入渗的影响

由图1可知,在同一埋藏深度和入渗历时内,随
着碎石含量的增加累积入渗量随之减少,说明高碎石

含量对土壤水分入渗的抑制作用随着碎石含量的增

加而增大。在碎石埋藏深度为0cm 时,对照组和

40%碎石含量入渗曲线非常接近,说明碎石在未埋藏

下,碎石含量<40%时,对土壤入渗影响不大。入渗

初期,累积入渗量随碎石埋藏深度变化甚小,随着入

渗历时推移,碎石埋藏深度对累积入渗量的影响逐渐

显著。在一定入渗历时内,累积入渗量均随碎石埋藏

深度增加而增加。碎石含量为80%时,累积入渗量

随碎石埋藏深度变化显著。表明本试验中累积入渗

量并不是一直随碎石埋藏深度均匀增加。
在3种碎石埋藏深度下,初始入渗率、平均入渗

率和稳定入渗率均随碎石含量的增加而降低,但稳

定入渗历时则相反(图2)。对照组土壤的稳定入渗

率为19.61mm/h,其分别是40%和80%碎石含量的

1.31~1.56,1.76~2.51倍。当碎石含量40%时,土
壤平均入渗率和稳定入渗率均随碎石埋藏深度增

加而增加,碎石埋藏深度达到15cm时最大,分别是

12.99,82.67mm/h;但80%碎石含量土柱稳定入渗

率随碎石埋藏深度的增加而减小。由表1可知,碎石

含量和碎石埋藏深度均对土壤平均入渗率、稳定入渗

率和稳定入渗历时影响显著(P<0.01)。碎石含量

和碎石埋藏深度的交互作用对初始入渗率、平均入渗

率和稳定入渗率无显著影响(P>0.05),但对稳定入

渗历时呈极显著影响(P<0.001)。

图1 碎石含量对累积入渗量随时间变化的影响

图2 碎石含量对入渗速率随时间变化的影响

表1 碎石含量和碎石埋藏深度对碳酸盐岩红土入渗特性影响的双因素方差分析

影响因素
初始入渗率/

(104mm·h-1)
平均入渗率/

(104mm·h-1)
稳定入渗率/

(103mm·h-1)
稳定

入渗历时/h
碎石含量 9.868n.s. 4.884*** 8.526*** 3.927***

碎石埋藏深度 9.836n.s. 4.731** 7.511** 4.318**

碎石含量×碎石埋藏深度 9.717n.s. 4.687* 7.556n.s. 4.361***

  注:***表示P<0.001;**表示P<0.01;*表示P<0.05;n.s.表示差异不显著。

2.2 含碎石碳酸盐岩红土入渗过程模拟分析

选用 Horton方程、Philip公式和 Kostiakov模

型3种经典土壤入渗模型进行拟合,分别探讨其对含

碎石夹层碳酸盐岩红土入渗的适用性。由表2可知,

3种入渗公式拟合结果均有较高的决定系数R2。在

Horton方程拟合结果中,决定系数R2均达到0.99;
在Philip公式拟合的结果中,决定系数 R2最小为

0.84,最大为0.89;在Kostiakov模型拟合结果中,决
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定系数R2最小为0.96,最大为0.99。不同碎石含量

和埋藏深度下,3种模型的拟合效果排序为 Horton

方程>Kostiakov模型>Philip公式,Horton方程拟

合效果最好。
表2 Horton入渗方程、Philip入渗公式和Kostiakov模型参数的拟合结果

碎石埋藏

深度/cm

碎石

含量/%
Horton方程拟合参数

f0 fc b(1) R2
Philip公式拟合参数

S A R2
Kostiakov模型拟合参数

a b(2) R2

0
0 19.96 0.52 0.47 0.99 15.69 0.33 0.88 13.10 0.97 0.98

40 15.46 0.41 0.41 0.99 13.77 0.21 0.89 10.88 0.92 0.97

80 15.41 0.30 0.50 0.99 11.82 0.13 0.84 9.76 1.01 0.99

5
40 18.61 0.43 0.48 0.99 14.59 0.24 0.86 12.12 0.99 0.98

80 18.97 0.38 0.41 0.99 16.68 0.18 0.88 13.33 0.95 0.97

15
40 16.99 0.42 0.37 0.99 16.12 0.22 0.89 12.51 0.90 0.96

80 21.02 0.35 0.47 0.99 16.42 0.19 0.84 13.78 1.03 0.96

  注:f0为初始入渗率(mm/min);fc为稳定入渗率(mm/min);b(1)为 Horton入渗方程的经验参数;A 为Philip方程的稳定入渗率(mm/

min),S 为吸渗率(mm/min0.5);a为初始时段入渗率(mm/min);b(2)为Kostiakov模型中与土壤性质有关的参数;R2为决定系数。

2.3 含碎石碳酸盐岩红土对湿润锋进程的影响

湿润锋进程与累积入渗量随入渗历时变化趋势

基本相似。在3种碎石埋藏深度下,相同入渗历时内

的湿润锋深度均随碎石含量的增加而减小(图3)。
在入渗初始阶段,不同碎石含量下土壤湿润锋变化速

率较大且湿润锋的推进过程线基本重合,随着入渗时

间推移,湿润锋变化曲线趋向平缓。在0cm碎石埋

藏深度下,碎石含量为80%的湿润锋深度变化速率

最小且到达相同湿润锋深度所需时间最长;在5~15
cm碎石埋藏深度下,碎石含量对湿润锋深度的变化

不具有显著差异性,变化趋势基本相同,均表明了碎

石含量对湿润锋进程具有一定的阻碍作用。
湿润锋推进速率与碎石埋藏深度呈正相关(图3)。

当碎石埋藏深度为0cm且碎石含量<40%时,碎石

埋藏深度对湿润锋随入渗历时变化影响较小,曲线的重

叠性较大(图3a);碎石含量为80%时,湿润锋深度随碎

石埋藏深度变化显著,入渗历时为180min时,不同碎石

埋藏深度下(0,5,15cm)的平均湿润锋深度分别为147.
0,197.5,220.0mm。表明本试验中湿润锋深度受到

碎石含量和碎石埋藏深度的交互影响。

图3 碎石含量对湿润锋随时间变化的影响

2.4 含碎石碳酸盐岩红土水分特征曲线反演结果

由表3可知,不同碎石埋藏深度下不同碎石含量

的湿润区含水率平均增加量(A)、吸附率(S)、有效导

水率(Ke)和饱和导水率(Ks)存在明显的差异。其

中,参数a、n 和hd 在同一碎石埋藏深度下(0~5
cm),随碎石含量增加而增大,而Ks则相反。值得注

意的是,碎石埋藏深度为0cm 且碎石含量为80%
时,hd最大,为984.704mm,约为对照组的2.92倍;
而Ke和Ks减至最小,分别为1.850,0.715mm/h,
与对照组相比,分别降低了81.49%和82.31%。另

外,碎石含量分别为40%,80%时,随着碎石埋藏深

度增加,参数Ke和Ks均随之增大,Ks最大为2.600~
3.943mm/h。而hd逐渐减小,碎石埋藏深度达到15

cm时最小为342.669~368.186mm,分别约为对照

组的0.98,0.37倍。
含碎石夹层对碳酸盐岩红土水力特性有显著的影

响(图4)。本研究采用GAME模型计算了所有处理下

土壤水分特征曲线拟合参数。值得注意的是,对照组

反演的土壤水力参数结果与碎石埋藏深度为15cm,含
量为40%的结果非常相似,且该2组的土壤处理比整个

测量压力水头范围内的其他处理保留的水分更少,而碎

石埋藏深度为15cm含量为80%和碎石埋藏深度为

0cm含量为40%的土壤处理保留了更多的水分。另

外,碎石含量均为40%时,岩溶山区碳酸盐岩红土土壤

持水能力随碎石埋藏深度的增加而减弱,其变化趋势为

埋藏深度0cm>埋藏深度5cm>埋藏深度15cm。
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表3 基于Green-Ampt(GAME)模型估算碳酸盐岩红土水力特性参数

碎石埋藏

深度/cm

碎石

含量/%
A/

(cm3·cm-3)
R2

s/
(mm·h-0.5)

Ke/

(mm·h-1)
R2 a n

Ks/

(mm·h-1)
hd/

mm

0
0 0.389 0.941 52.323 9.995 0.991 0.115 0.300 4.042 337.453
40 0.440 0.995 43.005 6.865 0.989 0.017 0.036 2.741 350.521
80 0.437 0.981 33.739 1.850 0.971 0.023 0.047 0.715 984.704

5
40 0.434 0.989 42.739 7.053 0.987 0.028 0.059 2.797 346.679
80 0.433 0.983 43.037 3.124 0.976 0.030 0.063 1.236 858.205

15
40 0.389 0.988 52.101 9.750 0.983 0.115 0.300 3.943 342.669
80 0.448 0.983 43.580 6.442 0.959 0.003 0.007 2.600 368.186

图4 含碎石夹层对岩溶地区碳酸盐岩红土

    土壤水分特征曲线的影响

3 讨 论
3.1 不同碎石夹层对碳酸盐岩红土入渗的影响

浅表层土壤是土壤水分入渗和蒸发过程发生的

重要介质,对农作物的生长、发育具有重要意义。喀

斯特地区浅表层土壤中常含有大量碎石,土壤中大量

碎石的存在会影响土壤物理特性和水力特性,从而对

土壤入渗规律造成影响。碎石作为不透水介质,可以

减小土壤的总孔隙度和非毛管孔隙度,并减小水流过

水断面的面积,增加孔隙弯曲程度,从而阻碍土壤水

分下渗[14]。在本研究中,当碎石含量分别为40%,

80%,且覆盖在土壤表面时,其累积入渗量、平均入渗

率及湿润锋与碎石埋藏深度为5,15cm相比均最小,
表明其与碎石埋藏深度呈正相关。这是由于碎石容

重大于土壤容重,且随着碎石埋藏深度的加深,本应

处于碎石夹层下部的一部分土壤被运移到碎石上部,
且这部分土壤不再受到碎石的压密作用,导致土壤总

孔隙度和非毛管孔隙度减小的幅度有所降低,从而减

小了碎石对土壤入渗特性的影响。因此,加深碎石埋

藏位置能削弱碎石对土壤水分入渗的阻碍作用。另

外,党宏宇等[15]通过室内模拟土柱试验发现,煤矸石

处于土壤表面时会促进土壤水分入渗,当煤矸石埋藏

深度加深时,反而会对土壤水分入渗产生阻碍作用,
与本文研究结果不一致。这很有可能是由于试验材

质不同导致,煤矸石大孔隙多,透水率相对较高,而本

试验所用碎石材质为石灰岩,其透水性低,从而抑制

了土壤水分入渗。
在碎石埋藏深度和粒径(1.5~2.5cm)不变情况

下,且在相同入渗时间内,随碎石含量的增加,累积入

渗量逐渐减小,说明高碎石含量对土壤水分入渗具

有抑制作用,其抑制作用随碎石含量的增加而增大。
主要是因为本研究所选碎石(石灰岩)透水率非常低,
对土壤过水通道和有效孔隙度造成影响。当碎石含

量和粒径较小时,其累积入渗量因碎石存在而减小

了过水断面,导致湿润锋慢速运移且累积入渗量变

大。而在较高碎石含量和相同时间内,土壤中细小孔

隙的连续性被明显阻断,且土壤水分入渗路径变得弯

曲复杂,从而阻碍了土壤入渗。由图2可知,在同一

碎石埋藏深度下,对照组平均入渗速率和稳定入渗速

率均最高,土壤入渗速率随碎石含量的增加而降低,
且对照土柱的稳定入渗率分别是40%和80%碎石含

量的1.31~1.56,1.76~2.51倍,40%,80%碎石含量

土柱的稳定入渗历时分别是对照土柱的1.17~2.07,

1.32~2.61倍,均表明了碎石含量对土壤入渗的阻碍

作用。吕刚等[16]基于室内模拟土柱入渗试验发现,
粒径(2~5,5~10,10~20,>20mm)一定时,砾石含

量为0,5%,10%的土壤累积入渗量较大,而砾石质

量含量为15%~30%时土壤累积入渗量较小。该结

果变化趋势和本论文研究结果相似。司曼菲等[17]采

用室内模拟土柱试验同样发现,在同种岩石(片麻岩/
石灰岩)和相同时间内,随碎石质量含量(15%,45%,

65%,90%)的增加,土壤累积入渗量减少,这与本研

究相似。此外,土壤本身的种类特性也对含碎石土壤

的入渗作用产生一定的影响。如李雪垠等[7]研究紫色

土中砾石夹层对土壤水分入渗的影响得出,紫色土对照

土柱的稳定入渗率为66~72mm/h,40%砾石含量土柱

的稳定入渗率为42~54mm/h,而本研究中碳酸盐岩红

土对照土柱的稳定入渗率为16.71~22.95mm/h,

40%碎石含量土柱的稳定入渗率为12.59~14.98
mm/h,即紫色土对照土柱的稳定入渗率是碳酸盐岩

红土的2.88~4.31倍,40%砾石含量土柱的稳定入渗
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率是碳酸盐岩红土的2.80~5.00倍,与紫色土入渗能

力相比,碳酸盐岩红土入渗能力相对较弱。因此,尽管

高碎石含量增加了土柱中土壤大孔隙,但由于碎石含

量的增加,且碎石本身质硬和透水性较低,降低了土柱

过水断面,加之碳酸盐岩红土本身的入渗能力较弱,导
致产生的大孔隙优先流作用低于过水断面减小的阻碍

作用,从而在相同时间内,含碎石夹层的碳酸盐岩红土

累积入渗量随碎石含量增加而减少。
另外,在3种碎石埋藏深度下,初始入渗率、平均

入渗率和稳定入渗率均与碎石含量呈负相关。当碎

石含量相同时,碎石埋藏深度为15cm的土壤初始入

渗率较大,说明碎石埋藏深度为15cm的土柱有利于

入渗初期水分快速下渗,主要原因是入渗初期土壤基

质吸力较大,且基质吸力是水分向下运动的主要驱动

力。Zhou等[18]在黄土高原的研究中指出,碎石含量

<40%时,入渗速率与碎石含量呈负相关,当碎石含

量>40%时,入渗速率与碎石含量呈正相关,这与本

研究结果不一致。主要是因为当碎石含量>40%时,
碎石之间开始形成一个更加连续的孔隙系统,从而提

高了大孔隙之间的连续性,且连续的大孔隙系统促进

了水分入渗。此外,土壤种类特性也会对土壤入渗产

生重要影响,碳酸盐岩红土本身入渗能力较弱,土柱

中碎石含量增加所形成的大孔隙作用对入渗的影响

并不显著[18]。
随着时间的变化,在碎石埋藏深度和含量均不变

的情况下,土柱湿润锋深度随着累积入渗量的增加呈

增大趋势且增大速率逐渐变缓。此外,湿润锋推进速

率随碎石埋藏深度增加而增加。在入渗初期,各组试

验的湿润锋深度差异并不显著,随着试验进行,同一

碎石埋藏深度下不同碎石含量湿润锋大小的差异性

逐渐显著,且随着碎石含量的增加而逐渐减小。这主

要是因为入渗初期土壤水势梯度较大,相比较大的水

吸力作用,土壤中碎石对土壤入渗的影响较小,随着

试验的进行,土柱中土壤含水量增加,水势梯度减小,
较大的水分含量梯度促进湿润锋前进,因而碎石对土

壤入渗的控制作用逐渐显著[6]。另外,本试验所用碎

石形状接近方体,但事实上喀斯特地区碎石种类繁

多,且土壤入渗特性也受碎石粒径及碎石覆盖度等因

素影响[19],因此,在日后研究中,尚需综合考虑碎石

粒径、碎石覆盖度等因素对其进行充分研究。

3.2 不同碎石夹层对碳酸盐岩红土水分特性的影响

由于通过试验获取土壤水分特征曲线的时间和

经济成本较高,且受到众多因素的影响致使误差较

大,因此,人们常在大量试验数据的基础上,拟合出经

验公式反演土壤水分特征曲线参数。其中,BC模型

形式简单,易于推导出土壤水分运动参数。本文根据

实测入渗数据结合GAME模型反演出含碎石碳酸

盐岩红土的BC模型参数,通过该方法反演得到的

BC模型参数的确定系数均在0.90以上,表明该模型

适用于含碎石碳酸盐岩红土水力性质(BC模型参数)
的反演,亦证明了土壤的均质性与非均质性并非是影

响GAME模型精度的主要因素,同时也为碳酸盐岩

红土水力参数的选取提供了参考。本试验中,在同一

碎石埋藏深度下,随着碎石含量增加,参数a、n 和hd

逐渐增加,而Ks逐渐减小,这主要是因为碎石含量增

加改变了土壤孔隙尺寸、形状及其分布,导致土壤总

孔隙度和非毛管孔隙度减小,土壤通透性降低。杨艳

芬[20]对新疆吐哈盆地砂壤土采取水平入渗法推求

BC模型参数,在碎石粒径为0.5~1.0cm时发现,参
数n 随碎石含量增加呈“N”形变化,转折点出现在碎

石含量30%~40%,与本文研究结果有差异。因为

本研究的碎石粒径为1.5~2.5cm,是已有研究[20]碎

石粒径的1.5~5.0倍,大粒径易形成连通的大孔隙

条件对土壤入渗产生促进作用,但也对过水断面产生

阻碍作用,由入渗试验可知碳酸盐岩红土本身入渗能

力较弱,导致本试验中碳酸盐岩红土大孔隙数量增加

所产生的促进作用小于过水断面减小的阻碍作用。
此外,该试验中细土容重为1.5g/cm3,而在本研究中

的细土容重为1.35g/cm3,王清等[21]研究发现,容重

较大的土样土壤湿润锋下移速率和渗透系数高于容

重较小的土样。因此,随碎石含量的增加,参数n 呈

先增加再减小后增加的趋势,和本研究中参数n 随

碎石含量增加而增加的趋势有所不同。此外,碎石埋

藏深度增加会降低碎石对hd和Ks的影响,这是由于

随着碎石夹层下沉,土壤总孔隙度和非毛管孔隙度减

小幅度降低,土壤通透性增加。
此外,由于不同土壤受到土壤质地、结构和容重

等因素影响,而呈现出不同的土壤水力特性。本研究

发现,对照组土壤持水性与埋藏深度为15cm碎石含

量为40%的土壤持水性极其相似,均低于其他含碎石夹

层土壤持水性,原因是碎石间大孔隙的吸力小于上层土

壤孔隙的吸力,导致水分在碎石层表面滞留,阻碍了土

壤水分运动,且在低吸力阶段,其土壤水分以重力水形

式入渗[22],导致对照组土壤持水能力较差。
当埋藏碎石含量为40%时,其含碎石夹层土壤

持水能力随碎石埋藏深度加深而降低,即埋藏深度

0cm>埋藏深度5cm>埋藏深度15cm,这主要是因

为碎石容重通常大于土壤容重,因此,土壤表面埋藏碎

石含量为40%的土壤容重变大,且土壤总孔隙度和非

毛管孔隙度减小,阻碍土壤水分下渗,导致土壤表面埋

藏碎石含量为40%的土壤持水能力更好,这与李源

等[22]研究结果非常相似。

701第1期      冯娜等:反演含碎石碳酸盐岩红土水力特性



在同一碎石埋藏深度(0,5cm)下,含碎石夹层

土壤持水能力随碎石含量增加而减弱。这主要是因

为在低碎石含量中,土壤水分主要存在于较小孔隙里

且不易流动,而对于高碎石含量夹层,其土壤总孔隙

度和非毛管孔隙度变大,水分自由流动能力增强,且
在低吸力阶段土壤水分以重力水形式排出。因此,其
高碎石含量夹层土壤持水能力较差。但值得注意的

是,在碎石埋藏深度为15cm时,其土壤持水能力随

碎石含量增加而增强,主要是因为该碎石夹层上覆土

壤厚度较厚,且碎石含量越高其大孔隙数量越多,由
于碎石之间大孔隙的黏着力小于上层土壤孔隙的黏

着力,水便在碎石夹层表面积聚,导致碎石含量越高

的土石交界面处更加接近饱和,导致碎石埋藏深度为

15cm碎石含量为80%的土壤持水性最强。
表4 含碎石土壤水力特性的以往研究结果

参考

文献

试验设计

土柱直径

(装填高度)/cm

供水

水头/cm

土壤

类型

碎石/砾石(其他)

影响因子
研究结果

胡廷飞等[5] 10(35) 2 红壤
砾石覆盖厚度

(0,3,6,9,12cm)
①砾石覆盖显著增加赤水土壤湿润锋运移距离;
②提高土壤剖面平均含水率

Lv等[23] 人工模拟降雨 - 黄土
岩石碎片大小(10~40,40~70,70~100cm);
含量(0,20%,40%,60%)

①研究区径流率随岩石碎片含量的增加而降低;
②岩石碎片的存在对土壤侵蚀有明显的减缓作用,其含量比岩

石碎片大小的作用更显著

吕刚等[16] 10(100) 5 棕壤
粒径(2~5,5~10,10~20,>20mm)
含量(0,5%,10%,15%,20%,25%,30%)

①粒径一定时,砾石阻碍土壤入渗;
②砾石含量<20%时,土壤累积入渗量随粒径的增加而增大

李雪垠等[7] (20) 5 紫色土
粒径(10~20,20~76mm)
含量(0,10%,20%,30%,40%)

①相同砾石粒径下,砾石阻碍土壤入渗;
②砾石粒径大小与其对湿润锋的阻碍程度相似

Qiu等[24] - - 黄土
覆盖厚度(0,2,4,6,8,10cm);
粒径(2~5,5~20,20~40,40~60,60~80mm)

①砾石覆盖显著抑制土壤蒸发;
②粒径大小和覆盖度首次被发现为覆盖阻力的敏感指标

Wang等[25]人工模拟降雨 - 粗骨土 岩石碎片覆盖范围(0~40%)
岩石碎片覆盖导致地表径流延迟,入渗和地下径流增加,沉积

物浓度和土壤流失减少

党宏宇等[15] 19(40) 3 石灰土

粒径(5~20,20~40mm)
土石隔层位置(上层(0—20cm),中层(10—30cm),
下层(20—40cm)

①土石隔层位置和碎石粒径对初始入渗率没有显著影响;
②当土石隔层位置一定时,碎石粒径较小有利于土壤水分入渗

  注:—表示无数据。

4 结 论
相同碎石埋藏深度下,高碎石含量对碳酸盐岩红

土水分入渗具有显著抑制作用。反演参数a、n 和hd

随碎石含量增加而增大,而Ks相反。
相同碎石含量下,累积入渗量和湿润锋均与碎石

埋藏深度呈正相关关系。当碎石含量为80%时,埋
藏深度为0cm的土壤累积入渗量历时最长,分别是

埋藏深度为5,15cm土柱的1.71,1.84倍。
不同碎石含量和埋藏深度下,3种模型的拟合效果

排序为 Horton模型>Kostiakov模型>Philip模型,

Horton模型更适用于模拟喀斯特地区水分入渗过程。
通过GAME模型反演BC模型参数绘制土壤水

分特征曲线知,对照组土壤持水性最低;当碎石含量

为40%时,不同碎石埋藏深度下土壤持水性大小为

埋藏深度0cm>埋藏深度5cm>埋藏深度15cm;
在同一碎石埋藏深度下(0,5cm),含碎石夹层土壤

持水性随碎石含量增加而减弱,但碎石埋藏深度为

15cm时则相反。
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