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摘 要:[目的]砾石是影响土壤孔隙和水分入渗的重要因素,明确砾石通过改变哪些土壤孔隙特征进而

影响水分入渗具有重要意义。[方法]以西南喀斯特地区砾石含量高的石灰土为研究对象,采用CT扫描

和室内一维土柱入渗试验,对比分析2种砾石粒径(2.0~5.0,5.0~12.5mm)和5种砾石含量(0,10%,

20%,30%,40%)条件下的土壤孔隙特征及水分入渗特性,并使用结构方程模型探究土壤孔隙特征与入渗

特性之间的耦合关系。[结果](1)含砾石土壤的大孔隙度、孔隙连通率、孔隙形状因子、孔隙表面积和孔隙

体积均高于无砾石土壤;且当砾石含量为20%和30%时,孔隙连通率与孔隙形状因子和无砾石土壤之间存

在显著性差异(p<0.05);(2)砾石改善土壤入渗性能,粒径为2.0~5.0mm时,砾石含量从10%到40%的

稳定入渗率分别是无砾石土壤的4.02,5.00,2.88,5.14倍,累积入渗量分别是1.67,1.76,2.49,2.39倍;粒径

为5.0~12.5mm时,土壤稳定入渗率分别是无砾石的2.20,2.67,4.78,2.78倍,累积入渗量分别是1.42,

1.75,2.46,2.02倍。(3)在结构方程模型中砾石含量与孔隙连通率、孔隙等效直径呈正相关关系,孔隙连通

率对稳定入渗率的影响最大,孔隙等效直径对累积入渗量的影响最大。[结论]砾石含量主要通过增加土

壤孔隙连通率和孔隙等效直径促进水分入渗,研究结果可为深入认识西南喀斯特地区含砾石土壤的水文

过程提供科学依据与理论参考。
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EffectofGravelonSoilPorosityandWaterInfiltrationof
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Abstract:[Objective]Gravelisanimportantfactoraffectingsoilporosityandwaterinfiltration.Therefore,it
isofgreatsignificancetodeterminethespecificsoilporositycharacteristicsthatareimpactedbygravel-
inducedchanges.[Methods]Takinglimesoilwithhighgravelcontentinsouthwestkarstareaastheresearch
object,CTscanningandone-dimensionalsoilcolumninfiltrationtestwereusedtocompareandanalyzethe
soilporecharacteristicsandwaterinfiltrationcharacteristicsundertwogravelparticlesizes(2.0~5.0and
5.0~12.5mm)andfivegravelcontents(0,10%,20%,30%,40%).Thestructuralequationmodelwas
usedtoexplorethecouplingrelationshipbetweensoilporecharacteristicsandinfiltrationcharacteristics.
[Results](1)Themacroporosity,poreconnectivity,poreshapefactor,poresurfaceareaandporevolumeof



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

gravel-bearingsoilarehigherthanthoseofgravel-freesoil.Whenthegravelcontentwas20%and30%,

therewassignificantdifferencebetweenporeconnectivityandporeshapefactor(p <0.05).(2)Gravel
improvedsoilinfiltrationperformance,withstableinfiltrationratesofgravelcontentfrom10%to40%being
4.02,5.00,2.88and5.14timeshigherthanthoseofgravel-freesoils,andcumulativeinfiltrationbeing1.67,

1.76,2.49and2.39timeshigher,respectively,forparticlesizesrangingfrom2.0to5.0mm.Whenthe
particlesizewas5.0~12.5mm,thestableinfiltrationratewas2.20,2.67,4.78and2.78timesofthat
withoutgravel,andthecumulativeinfiltrationamountwas1.42,1.75,2.46and2.02timesofthatwithout
gravel,respectively.(3)Inthestructuralequationmodel,gravelcontentwaspositivelycorrelatedwithpore
connectivityandporeequivalentdiameter.Poreconnectivityhadthegreatestinfluenceonthesteady
infiltrationrate,andporeequivalentdiameterhadthegreatestinfluenceonthecumulativeinfiltrationrate.
[Conclusion]Gravelcontentpromoteswaterinfiltrationmainlybyincreasingsoilporeconnectivityandpore
equivalentdiameter.Theresearchresultscanprovidescientificbasisandtheoreticalreferenceforfurther
understandingthehydrologicalprocessofgravel-bearingsoilinsouthwestkarstarea.
Keywords:rockfragments;CT;soilpores;infiltration;structuralequationmodel
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  土壤水分入渗是水文循环的重要环节,与地表产

流、土壤侵蚀和溶质运移等密切相关[1]。砾石的广泛

存在直接改变土壤孔隙特征进而影响水分入渗特性,
使含砾石土壤的水分入渗比无砾石土壤更复杂。砾

石对土壤水文过程的影响研究已成为国内外学者的

关注焦点[2-5]。砾石的粒径大小、含量与位置分布等

特征均对土壤中的水分入渗产生不同程度的影响,开
展此类研究时往往需要严格控制变量,因此大量学者

主要采取室内模拟试验进行研究。已有研究[6]表明,
高砾石含量下,砾石粒径为2~3mm时阻碍水分入

渗,而>25mm则促进水分入渗。砾石含量对土壤

入渗影响的研究结果并不统一,部分研究[7-8]指出砾

石含量的增加降低入渗速率和饱和导水率,但也有学

者[9]认为,入渗速率可能随之增加。覆盖在地表和嵌

入土壤的砾石也有可能增大土壤水分入渗率,增强土

壤保水能力[10-11]。西南喀斯特地区土层浅薄,但砾石

含量高,该地区石灰土渗漏速度快,持水能力差,部分

学者[12]在该地区开展砾石对土壤水分入渗过程的研

究,但对砾石如何影响土壤水分入渗还缺乏较为深入

的认识,这在一定程度上制约了该地区水土保持的有

效性。
砾石是影响土壤孔隙的重要因素,土壤孔隙则直

接影响水分入渗,连通的孔隙决定着土壤的持水性

能、水分运移的形式及速率等[13]。砾石影响土壤的

孔隙度、孔隙数量及孔隙体积,随着砾石含量的增加,
土壤可能产生更多的孔隙数量,增大土壤有效孔隙度

与总孔隙度的比值[14-15]。但有研究[16]认为,影响孔

隙形成机制的砾石含量存在一个阈值,且同时也受到

土壤类型的控制。而受到砾石影响的总孔隙度、孔隙

连通性和孔隙复杂度影响土壤的水分入渗特征[17]。

WANG等[18]研究发现,土壤入渗速率随着非毛管孔

隙度的降低而减小,且入渗率与土壤总孔隙度和饱和

含水量呈显着正相关。吴继强等[19]利用模具模拟出

不同直径的概化大孔隙区域并进行入渗试验,结果表

明,大孔隙的连通性在一定条件下对土壤水分的优先

入渗起主导作用。然而,迄今为止大多数学者都是单

独研究砾石对土壤孔隙的影响,或者单独研究砾石对

土壤水分入渗的影响,缺少含砾石土壤条件下进行二

者的耦合研究,因此含砾石条件下哪些土壤孔隙特征

决定土壤入渗率仍无共识。
基于此,本文以西南喀斯特地区不同砾石含量的

石灰土为研究对象,首先通过CT扫描技术[20]和图

像处理技术评估和量化不同砾石粒径和含量条件下

的土壤孔隙特征,包括大孔隙度、孔隙体积、孔隙表面

积、孔隙等效直径、孔隙形状因子、孔隙分形维数等指

标,并在三维可视化上区分孤立孔隙和连通孔隙。然

后利用一维定水头垂直入渗法测定不同砾石含量土

壤的水分入渗特性,最后通过结构方程模型(SEM)
来耦合土壤孔隙特征与水分入渗特性的相关关系,以
期从孔隙特征变化的角度来理解砾石对土壤水分入

渗的影响。

1 材料与方法
1.1 试验土壤

供试土壤为西南喀斯特地区10—40cm深度范

围的石灰土,砾石为大块的石灰岩经破碎过筛后所

得,两者均采自广西壮族自治区桂林市灵川县海洋乡
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枇杷塘村(25°17'32″N,110°33'42″E)。研究区属典型

喀斯特峰丛洼地地貌,多年平均气温17.5℃,年平均

降水量1601mm,属亚热带季风性湿润气候区。采

样地点为研究区典型峰丛坡地,坡度为30°,采样点平

均分布在坡地中部的裸岩石砾地区,土壤层浅薄,砾
石含量较高。在实验室测定填装土柱前的土壤容重

为1.20g/cm3,用 MS3000激光粒度分析仪测量土

壤粒径,其中黏粒含量49.10%,粉粒含量32.50%,砂
粒含量18.40%。用重铬酸钾容量法测量得到土壤有

机质含量31.33g/kg。

1.2 试验设计

将取回的土样置于室内自然风干,然后去除植物

根系等杂质,再过2mm网筛。依据前人[21]研究,石
灰土砾石粒径主要分布范围在2~75mm,其中5~
20mm粒级为坡面土壤砾石含量的优先粒级。本试

验选择的砾石粒径分别为2~5,5~12.5mm2组粒

径,将砾石含量(质 量 百 分 比)分 别 设 计 为10%,

20%,30%,40%。将砾石与土样混合均匀后分别填

入透明有机玻璃圆柱(高为50cm,内径为10cm),填
土高度为40cm。将无砾石添加的组合设为对照组

(CK),设置2次重复试验。控制装填到土柱内的纯

土壤容重与实测土壤容重保持一致,均为1.20g/

cm3。使用公式(1)~公式(3)计算砾石质量百分比

和容重,土柱组合配置见表1。

MR=ρR·VR (1)
式中:MR为砾石质量(g);ρR为砾石的密度,为2.69

g/cm3;VR为土石混合介质中砾石的体积(cm3)。

PR=
MR

MR+MS
·100% (2)

式中:PR为砾石质量百分比(%);MS为土壤质量(g)。

BDR=
MR+MS

VA
·100% (3)

式中:BDR为土石混合物容重(g/cm3);VA为土石混

合物总体积(cm3)。
填土过程产生的裂隙影响土体的孔隙度,因此在

填土完成后需要经过干湿循环来稳定土壤孔隙结构

的完整性,当孔隙发育稳定后可以排除因人为填土对

孔隙度产生的影响。张光辉等[22]在进行4次干湿循

环后发现孔隙结构发育趋于稳定,本研究借鉴前

人[22]经验,设置6次干湿循环。将土柱放置在盛满

水的圆桶中浸泡24h,浸泡过程使水面高于土面约5
cm,然后将完成湿润过程的土柱放入60℃烘箱内烘

干72h,此为1次干湿过程。在土柱经6次干湿循环

后,将其送至计算机层析成像设备进行断层扫描。
入渗试验采取一维定水头垂直入渗法,用马氏瓶

为试验土柱供水,水头控制在5cm左右。入渗试验

前,将滤纸和纱布放置在试验土柱底部,以防止土壤

颗粒流失。试验开始后利用秒表记录试验时间,每3
min观测1次马氏瓶的液面下降高度并记录。根据

前期预试验可知,试验时间为90min时,所有条件下

的土柱中,湿润锋均已到达土柱底部,并形成稳定出

流,因此设置试验时长为90min。初始入渗率为试

验开始3min时的入渗速率,稳定入渗率根据土壤水

分入渗曲线的趋势而定,设置为30~90min内的平

均入渗速率。
表1 试验土柱配置

Table1 Configurationoftestsoilcolumn

土柱编号
砾石配置

粒径/mm 砾石含量/%

土石混合物

容重/(g·cm-3)

纯土

容重/(g·cm-3)

砾石质量

百分比/%

砾石体积

百分比/%
1 — — — 1.20 — —

2 2~5 10 1.27 1.20 10 4.73
3 2~5 20 1.35 1.20 20 10.05
4 2~5 30 1.44 1.20 30 16.08
5 2~5 40 1.54 1.20 40 22.96
6 5~12.5 10 1.27 1.20 10 4.73
7 5~12.5 20 1.35 1.20 20 10.05
8 5~12.5 30 1.44 1.20 30 16.08
9 5~12.5 40 1.54 1.20 40 22.96

1.3 CT扫描与孔隙特征计算

本试验使用CT机器型号为DiscoveryCTHD
750,扫描模式为GSI。将土柱进行垂直扫描后,使用

CT自带软件的背景投影算法进行图像重建。土柱

断层 扫 描 层 厚 度 为 1.25 mm,单 张 切 片 体 素 为

0.3902mm×0.3902mm×1.2500mm,像素为512
pixel×512pixel的图像,每个土柱共扫描出320张

切片图像。
将 CT 扫 描 得 到 的 DICOM 格 式 图 片 导 入

ImageJ6.4软件,对单张切片进行裁剪,裁减掉土柱
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的外围图像,得到直径为100mm的圆形区域。使用

Adjust/Brightness功能将灰白图像进行对比度增

强,对比4种降噪算法后(高斯滤波、中值滤波、均质

滤波和卷积滤波),选取效果最好的中值滤波对单张

切片进行模糊处理和去噪。采用全阈值分割得到二

值图像,最后进行Stack堆叠还原土柱连续系列图

片。将Stack堆叠后的图片导入Avizo2019.1软件,
在ImageReadParameters界面设置好CT切片的

voxelsize值。采用VolumeRendering功能得到孔隙

三维空间结构可视化,使用LabelAnalysis模块对大孔

隙度、孔隙体积、孔隙表面积、孔隙等效直径、孔隙形状

因子和孔隙分形维数等参数进行计算和统计,最后利

用AxisConnectivity模块进行孔隙连通性分析。
(1)大孔隙度(P)为三维孔隙总体积与土样总体

积之比。计算公式为:

P=
Vv

VT
·100% (4)

式中:Vv 为三维孔隙总体积(mm3);VT为土样总体

积(mm3)。
(2)孔隙连通率(n)。三维图像是由多个体素

(边长为1的立方体)组成的三维矩阵,当2个孔隙体

素以面连接时视为连通。计算公式为:

n=
Vc

Vv
·100% (5)

式中:Vc 为连通孔隙总体积(mm3)。
(3)孔隙等效直径(d)利用不同直径的球来填充

孔隙空间,用来表征土样中的孔隙尺寸参数。计算公

式为:

d=
3
6·Va

π
(6)

式中:Va 为三维孔隙体积(mm3)。
(4)孔隙形状因子(S)是表征三维空间几何体相

对于球体褒瘪长短的形状特性,用以表征土壤孔隙连

通网络的复杂程度。计算公式为:

S=
A3
3D

36·π·V2
a

(7)

式中:A3D为三维孔隙表面积(mm2)。
(5)三维分形维数(DF)。将分形维数应用于三

维图像中,是测量和比较表面粗糙度的一种有效的指

标。表面越不光滑,分形维数越大,分形维数可以解

释孔隙表面复杂程度以及填充空间的过程。三维孔

隙分形维数为严格大于2且小于3的数。

1.4 数据分析

采用Excel2019软件对试验原始数据进行整

理,采用SPSS25.0软件进行显著性分析(本文中p<
0.05为关系显著),Origin2021软件进行数据处理及

制图分析。利用 AMOS24.0软件中的结构方程模

型(SEM)建立各指标间的关系,采用极大似然估计

法对潜在变量与观测变量之间的关系进行定量分析。

本文选用土壤孔隙特征(孔隙等效直径、孔隙平均体

积、孔隙平均表面积、孔隙分形维数、孔隙连通率、大
孔隙度)与水分入渗特性(初始入渗速率、稳定入渗速

率、累积入渗量)构建结构方程模型。采用绝对拟合

指标(absolutefitindex)和相对拟合指标(relativefit
index)对结构方程模型进行检验[23]。

2 结果与分析

2.1 砾石对土壤孔隙特征的影响

不同粒径和砾石含量条件下的土壤孔隙特征参

数见表2。2种粒径条件下,含砾石土壤大孔隙度、孔
隙连通率、孔隙形状因子、孔隙表面积和孔隙体积随

砾石含量的增大均呈现出非显著的先增大后减小的

趋势,而且均在砾石含量为30%时达到最大值,无砾

石土壤的所有孔隙特征参数均最小。在砾石含量为

20%和30%时,孔隙连通率与孔隙形状因子和无砾

石土壤之间存在显著性差异(p<0.05)。砾石含量从

10%~40%,大孔隙度分别是无砾石土壤的1.05~
1.31倍;孔隙连通率分别是无砾石土壤的1.05~1.23
倍;孔隙形状因子分别是无砾石土壤的1.05~1.81
倍;孔隙表面积分别是无砾石土壤的1.02~2.02倍;

孔隙体积分别是无砾石土壤的1.27~2.73倍。孔隙

分形维数和孔隙等效直径随砾石含量的变化规律不

明显,但总体上均比无砾石土壤大。

与无砾石土壤相比,砾石含量从10%~40%明

显降低孤立孔隙的数量。无砾石土壤中心部位大多

为孤立孔隙且整体上孔隙分布比较分散,含砾石土

壤中心部位孔隙发育呈网络状向下延伸(图1)。含

砾石土壤中心部位连通孔隙比无砾石土壤发育更

好,且空间异质性更强,孔隙连通网络发育更加复

杂。小粒径孔隙连通网络比大粒径更发达,在砾石

含量为30%时最复杂(孔隙平均形状因子最高为

2.98)。当砾石含量达到40%时连通孔隙率又开始

下降,中心部分的孔隙分布开始变得破碎化。含砾

石土壤的连通孔隙在350~400mm 土壤深处的孔

隙聚集成团的形态明显,除无砾石土壤外,各土柱的

孔隙分布均表现出两端连通性较好而中间连通性较

差的整体趋势。
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表2 不同粒径和砾石含量条件下孔隙特征参数汇总

Table2 Summaryofporecharacteristicparametersunderdifferentparticlesizesandgravelcontents

土柱

编号

砾石配置

粒径/

mm

砾石含量/

%

大孔隙度/

%

孔隙连通率/

%

孔隙形状

因子

表面积/

mm2
体积/

mm3
等效直径/

mm
分形维数

1 — — 8.44±0.85a 72.57±3.03c 1.65±0c 31.81±1.49a 12.08±8.73a 1.27±0.37a 2.31±0a

2 2~5 10 9.26±1.55Aa 82.83±3.07Aabc1.98±0.23Aabc45.56±2.15Aa23.25±3.53Aa1.47±0.04Aa 2.35±0.07Aa

3 2~5 20 9.45±1.50Aa 85.73±2.11Aab 2.32±0.08Aab 48.12±5.23Aa23.14±4.28Aa1.48±0.02Aa 2.36±0.07Aa

4 2~5 30 11.07±1.18Aa 89.34±1.97Aa 2.98±0.53Aab 63.90±25.72Aa29.56±14.71Aa1.47±0Aa 2.38±0.08Aa

5 2~5 40 8.91±0.86Aa 81.57±0.68Aabc2.74±0.61Aa 34.45±17.18Aa17.09±5.64Aa1.50±0.07Aa 2.36±0.01Aa

6 5~12.5 10 8.89±0.12Ba 76.86±3.69Bbc 1.74±0Ac 32.49±3.94Ba 15.34±1.20Ba 1.50±0Aa 2.40±0.13Aa

7 5~12.5 20 9.42±1.87Ba 85.10±4.87Bab 2.30±0.33Ab 55.20±21.60Ba27.52±13.09Ba1.52±0.08Aa 2.34±0.04Aa

8 5~12.5 30 11.03±3.49Ba 86.83±7.48Bab 2.54±0.09Aab 64.25±10.78Ba33.03±8.76Bb 1.50±0.06Aa 2.38±0.04Aa

9 5~12.5 40 9.49±1.71Ba 80.58±8.55Babc 2.38±0.21Aabc49.69±11.73Ba23.26±6.76Ba 1.51±0Aa 2.41±0.02Aa

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同砾石含量间差异显著(p<0.05);不同大写字母表示不同粒径间差异显著(p<

0.05)。下同。

  注:(a)为正视图,(b)为俯视图;蓝色表示连通孔隙,紫色表示孤立孔隙,白色表示土壤基质以及砾石。

图1 不同粒径和不同砾石含量条件下孔隙三维可视化图像

Fig.1 Three-dimensionalvisualizationimageofporesunderdifferentparticlesizesandgravelcontents

2.2 砾石对土壤孔隙入渗特征的影响

不同砾石含量的水分入渗特性差异见表3。在

2~5mm粒径条件下,稳定入渗率从大到小的排序

为40%>20%>10%>30%,分别是无砾石土壤的

5.14,5.00,4.02,2.88倍;砾石含量从10%~40%的

累积入渗量分别是无砾石土壤的1.67,1.76,2.49,

2.39倍。在5~12.5mm粒径条件下,30%砾石含量

的土壤稳定入渗率是最高为4.97mm/min,砾石含

量从10%~40%的土壤稳定入渗率分别是无砾石的

2.20,2.67,4.78,2.78倍;砾石含量从10%~40%的

累积 入 渗 量 分 别 是 无 砾 石 的 1.42,1.75,2.46,

2.02倍。

水分入渗曲线结果(图2)显示,2~5mm粒径条

件下稳定入渗率随砾石含量的变化规律无显著差异,

5~12.5mm粒径条件下稳定入渗率随砾石含量增大

呈现出先增大后减小的趋势。在2~5mm粒径条件

下,初始入渗率随砾石含量的变化规律无显著差异,

但均比无砾石土壤大,在最初入渗的0~9min内,

30%砾石含量的土壤初始入渗率下降最明显,而0,

10%,20%,40%相差不大。5~12.5mm粒径条件下

初始入渗率随砾石含量增大呈减小的趋势,在砾石含

量为10%,20%时初始入渗速率比无砾石土壤大,而
当砾石含量为30%,40%时初始入渗速率要比无砾

石土壤小。在最初入渗的0~9min内,20%砾石含

量的土壤初始入渗率下降最明显,入渗率从20.33
mm/min下降至10.50mm/min,而0,10%,30%,

40%的土壤初始入渗率相差不大。

2~5mm粒径的累积入渗量比5~12.5mm粒
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径大,2种粒径的累积入渗量随砾石含量增大呈现先

增大后减小的趋势(图3)。在入渗初始阶段至稳定

入渗前期阶段,砾石粒径与砾石含量对累积入渗量影

响差异性不明显,随着入渗过程的进行,土柱逐渐湿

润后,砾石含量对累积入渗量的影响才慢慢表现出

来。进入稳定入渗阶段后,随着砾石含量的增加,单
位入渗历时累积入渗量迅速增大。2种粒径均在砾

石含量为30%时,出现累积入渗量的最大值。
表3 不同粒径和砾石含量条件下入渗特征汇总

Table3 Summaryofinfiltrationcharacteristicsunderdifferentparticlesizesandgravelcontents

土柱编号
砾石配置

粒径/mm 砾石含量/%

初始入渗率/

(mm·min-1)

稳定入渗率/

(mm·min-1)
累积入渗量/mL

1 — — 15.83±10.60a 1.04±0.63b 439.73±47.48b
2 2~5 10 21.67±5.18Aa 4.18±2.46Aab 735.32±379.16Aa
3 2~5 20 19.67±2.82Aa 5.19±0.44Aa 772.48±1.87Aa
4 2~5 30 21.33±6.59Aa 2.99±0.41Aa 1094.18±64.78Aa
5 2~5 40 15.83±5.89Aa 5.34±2.84Aa 1048.96±9.96Aa
6 5~12.5 10 20.33±1.41Ba 2.29±0.97Aa 625.90±21.69Ba
7 5~12.5 20 19.66±4.23Ba 2.78±0.96Aa 770.18±451.00Ba
8 5~12.5 30 13.50±9.43Ba 4.97±0.72Aa 1080.81±486.72Ba
9 5~12.5 40 13.33±0.24Ba 2.89±0.33Aa 888.07±86.37Ba

图2 不同粒径和不同砾石含量条件下入渗率随时间变化

Fig.2 Variationofinfiltrationratewithtimeunderdifferentparticlesizesandgravelcontents

2.3 土壤孔隙特征与入渗特性的相关性分析

结构方程模型的拟合评价指标见表4。各指标

均符合模型检验标准表明构建的结构方程模型可以

研究各参数的相关性。由构建好的结构方程模型结

果(图4)显示,砾石含量与稳定入渗率、累积入渗量

呈正相关关系(标准化通径系数分别为0.29,0.35),
与初始入渗率呈负相关(标准化通径系数为-0.12)。
砾石含量与孔隙表面积呈微弱正相关关系(标准化通

径系数分别为0.08),砾石含量与孔隙等效直径、孔隙

体积、大孔隙度、孔隙分形维数、孔隙连通率呈正相关

关系(标准化通径系数分别为0.10,0.12,0.27,0.30,

0.39)。孔隙分形维数与初始入渗率呈负相关关系

(标准化通径系数为-0.39),大孔隙度与初始入渗率

呈正相关关系(标准化通径系数为0.33)。孔隙连通

率与稳定入渗率和累积入渗量呈正相关关系(标准化

通径系数分别为0.26,0.28),孔隙连通性越好入渗能

力越强。孔隙等效直径与累积入渗量呈正相关关系

(标准化通径系数为0.81)。绝对相关系数越大则因

子间的相关性越强,发现稳定入渗率与孔隙连通率的

绝对相关系数为最大值(0.26),初始入渗率与孔隙分

形维数的绝对相关系数为最大值(0.39),累积入渗量

与孔隙等效直径的绝对相关系数为最大值(0.81)。
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图3 不同粒径和不同砾石含量条件下累积入渗量随时间变化

Fig.3 Variationofcumulativeinfiltrationwithtimeunderdifferentparticlesizesandgravelcontents
表4 SEM拟合参数评价评价及结果

Table4 EvaluationandresultsofSEMfittingparameters

指标类型 参数含义 实际值 标准值 拟合结果

绝对拟合指数

χ2/df 卡方自由度比 1.023 <3.00 符合

GFI 适配度指数 0.881 >0.80 符合

RMSEA 均方根误差 0.037 <0.10 符合

相对拟合指数

NFI 规准适配指数 0.909
(0,1);越接近1,表示

模型适配度越好

符合

TLI TuckerLewis指数 0.988 符合

CFI 比较适配指数 0.997 符合

3 讨 论
本文研究结果显示,与无砾石土壤相比,含砾石

土壤的大孔隙度、孔隙连通率、孔隙形状因子、孔隙表

面积和孔隙体积均有所增加。在10%~30%砾石含

量区间呈增加趋势,在30%时达到峰值,随后开始减

缓。这可能是因为砾石添加到土壤后,占据原本属于

土壤基质的空间,砾石与土壤基质之间、砾石与砾石

的界面形成新的孔隙[24-25],并且随着砾石含量的增

大,界面孔隙的数量也相应增加。然而这种增加趋势

不是线性的,当砾石含量过高时,可能因土石排列愈加

紧密而堵塞原有的土壤孔隙[26-27],导致大孔隙度降低。
本试验条件下,30%砾石含量可能是大孔隙形成机制

的阈值,当超过该阈值时孔隙特征的发育开始受到限

制[28]。这与GARGIULO等[16]研究发现,砾石含量阈

值为10%的结果有一定差异,可能是意大利南部的高

活性淋溶土与我国西南喀斯特地区石灰土土壤性质不

同所致,我国西南喀斯特地区石灰土有良好的土壤孔

隙结构[29]。土壤孔隙连通率和形状因子随砾石含量

呈先增大后减缓,这可能与砾石在土壤中的分布和排

列方式有关[30],当砾石含量适中时,砾石之间的孔隙

和土壤基质之间的相互作用达到最佳状态,从而形成

更加连通的孔隙网络。当砾石含量相同时,大粒径砾

石(5~12.5mm)的孔隙体积和孔隙等效直径高于小粒

径砾石(2~5mm)。这是因为大粒径砾石体积较大,
土石排列组合不如小粒径砾石紧密[31],导致砾石与砾

石界面、砾石与土壤界面之间形成的孔隙往往较大。
小粒径的孔隙连通率和孔隙形状因子高于大粒径,可
能是因为随着砾石粒径的增大,细小孔隙的连续性阻

断,土壤中孤立孔隙产生的可能性增加[24],因此小粒

径孔隙连通网络比大粒径砾石更复杂。
本研究发现,添加砾石改善土壤的入渗性能,相

较于无砾石土壤,稳定入渗率和入渗总量都有所增

加。在2种粒径条件下,随着砾石含量的增加,稳定

入渗率和累积入渗量先增大后减小,在砾石含量为

30%时出现最大值。KHETDAN等[8]的研究结论与

本试验有所差别,他们在野外试验发现,当砾石含量

从0增加到20%时,土壤稳定入渗率逐渐降低,这可

能是其采集的原状土受土壤容重、团聚体、砾石排列
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组合以及土石镶嵌模式影响[32]。相同砾石含量条件

下,小粒径的累积入渗量高于大粒径,这与党宏宇

等[33]研究结果一致。这是因为本试验条件下小粒径

的孔隙连通率优于大粒径,而连通的大孔隙有助于土

壤产生优先流[34-35],从而增加入渗总量。但与前人[6]

研究发现,粒径在2~3mm时阻碍水分入渗,在粒径

>25mm促进水分入渗有一定差异。这可能是因为

高砾石含量阻碍原有的孔隙路径,而他们选用的大粒

径砾石由于其较高的风化程度和表面丰富的细小缝

隙,可以形成比均质土壤更粗大的毛管孔隙,更有利

于入渗。此外,砾石在土壤中的空间位置对入渗速率

的影响不容忽略,本研究填装过程中土样与砾石充分

均匀混合后再填装入土柱,因此土壤孔隙特征的变化

才是本研究中水分入渗的主要影响因素。

  注:标准化通径系数代表起始变量对终端变量的影响大小;e表示变量间的残差;单箭头表示因果关系,即起始变量对终端变量的直接影响;

双箭头表示变量间的相关关系,即2个变量间可能存在相互影响;**表示5%的显著水平;***表示1%的显著水平。

图4 结构方程模型示意

Fig.4 Schematicdiagramofstructuralequationmodel

  SEM结果显示,砾石含量与孔隙分形维数正相

关,而孔隙分形维数与初始入渗率呈负相关。这表

明,土壤孔隙结构的复杂性在水分入渗初期产生阻碍

作用。其原因可能是,入渗初期水流在运动过程中需

要先将部分孔隙体积填充满然后再向下传输,然而砾

石的存在增加土壤的孔隙分形维数,使得孔隙结构更

加复杂,造成水流需要经过更复杂的孔隙路径才能抵

达土柱底部出口,从而降低初始入渗率,这与砾石含

量和初始入渗率呈负相关的结果相符合。ZHOU
等[7]的研究也证实了这一点,砾石导致使水分运动通

道变得曲折复杂,进而抑制水分入渗。本试验条件

下,入渗初期孔隙分形维数对初始入渗率的负向影响

超过大孔隙度的正向影响。在SEM 中,砾石含量与

孔隙连通率正相关,孔隙连通率与稳定入渗率之间也

呈正相关。这是因为当土壤进入稳定入渗阶段后,土
柱中的孔隙体积全部被水流填满,从水流运动的角度

看,只有相互连通的有效孔隙才对水分入渗具有实际

传输意义,因此孔隙的连通率成为决定水分入渗速率

的关键因素[19]。这意味着砾石通过增加土壤中的大

孔隙和构建孔隙连通网络,促进水分在土壤中的有效

传输[14],从而增强土壤的水分储存和传输功能[36]。
此外,砾石含量与孔隙等效直径正相关,孔隙等效直

径与累积入渗量之间也呈正相关,这是因为当孔隙等

效直径越大,孔隙体积也越大,这意味着大孔隙可以
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增加土壤的储水能力[37],并且大孔隙更容易引起土

壤中的优先流现象[38],因此较大的孔隙等效直径更

有利于水分的快速运输,提高入渗总量。结构方程模

型的通径系数和这种双重正相关性表明,水分入渗受

到孔隙分形维数、孔隙连通率和孔隙等效直径的综合

影响,当孔隙连通率的促进作用大于分形维数的抑制

作用时,提高土壤入渗性能,反之亦然。此外,室内填

土试验与自然条件下的土壤孔隙和入渗特性存在一

定差异,后续的研究中应该加强含砾石原状土的扫描

和入渗试验,以便更深入地了解砾石对土壤孔隙和入

渗的影响。

4 结 论
(1)含砾石土壤的大孔隙度、连通率、形状因子、

表面积和体积均较无砾石土壤有所增加,砾石含量对

土壤孔隙的促进发育可能存在一个阈值。大粒径砾

石(5~12.5mm)孔隙体积和等效直径更大,而小粒

径砾石(2~5mm)连通孔隙网络更复杂。
(2)添加砾石后,2种粒径条件下均提升入渗性

能。在小粒径条件下,累积入渗量随着砾石含量的增

加而增加,但在较高砾石含量时,增长速度有所减缓。
在大粒径条件下,稳定入渗率与累积入渗量随砾石含

量先增加后减少,二者峰值均出现在砾石含量为30%。
在西南地喀斯特区的石灰土中适量加入砾石可以改善

其渗透性能,从而提高土壤的水分利用效率。
(3)在SEM中孔隙分形维数与初始入渗率呈负

相关,而孔隙连通率与稳定入渗率呈正相关、孔隙等

效直径与累积入渗量呈正相关。砾石在土壤中促进

大孔隙的形成,增加孔隙的连通性,构建土壤孔隙连

通网络,使分形维数变复杂,从而改变土壤水分入渗

性质。
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