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摘  要    含碎石土壤的导水性质研究有利于这种多孔介质水分运动的模拟。本文采用室内定水头法和离心机法分别测定两种质地土壤（壤土、黏壤土）和三种岩性小粒径（2～10 mm）碎石构成的土石混合介质的饱和导水率和水分特征曲线，采用van Genuchten-Mualem模型计算各土石介质的非饱和导水率，分析碎石对土壤导水能力的影响。试验结果显示，风化程度低的碎石对黏壤土具有明显的增大饱和导水率的作用，且碎石含量愈高，增加的效果愈明显；而风化程度高的碎石对土壤结构无明显的改善作用，且对黏壤土具有减小饱和导水率的作用。风化程度低碎石介质的非饱和导水率随土壤水吸力的增加呈现了先大于土壤和土石介质的后迅速减小到低于土壤和土石介质的变化过程。风化程度低的河卵石和风化程度高的粉泥页岩碎屑分别构成的土石介质的非饱和导水率较土壤的低，而风化程度中等的片麻状花岗岩碎块构成的土石介质的非饱和导水率较土壤的高。近饱和状态下，碎石含量高的土石介质的非饱和导水率也相应的高，而较大的土壤水吸力下，土石介质的非饱和导水率呈现随碎石含量的增大而减小变化趋势。试验结论可为含碎石土壤水分平衡研究提供参考。
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土壤非饱和导水性质是准确模拟非饱和水流的基础，是实现水分运动、溶质运移数值分析的重要参数[1]。当土壤中含有碎石、粗砂等大颗粒，其导水性质和水分有效性因孔隙特征及粗大颗粒自身性质的变异而变得难于描述。有的学者认为碎石改善了土壤结构、增加了粗大孔隙，有利于水分运动和植物生长[2-4]；有的学者认为碎石占据了原有土壤的孔隙、减少了水分运移通道，不利于导水和入渗[5-7]。碎石风化程度、矿物组成等自身性质也可影响土壤导水率和持水性质。有学者对不同类型的碎石介质持水性进行研究，发现砂石颗粒介质和页岩颗粒介质的有效水体积含量分别为11%和23%[8]，粉砂岩颗粒介质含有效水量（体积含量）10%[9]，铁矿石颗粒介质的有效水体积含量为12%～24%[10]，说明含粗大颗粒土壤水分平衡的研究需要考虑碎石等粗大颗粒自身的持水能力。学者们对含碎石土壤的导水性质进行直接测定分析不同含量碎石的影响，结论并不一致。Mehuys等[11]在室内采用瞬时出流法测定含砂石土壤和不含砂石土壤的非饱和导水率（K），发现用土水势表示K时，两者的差异较小；用含水量表示K时，同一含水量下含碎石土壤的K较不含碎石土壤的K明显得大。Hubbert等[12]对林地上层土壤和下层风化的花岗岩母岩饱和导水率进行测定，发现两者饱和导水率相似且较高。Sauer和Logsdon[13]采用单环和盘式入渗仪原位测定山区土壤的导水性质，发现饱和状态下，含碎石土壤的导水率有随着碎石含量增加而增大的趋势，而土水势为-12 cm时，则呈现相反的趋势。Tokunaga等[14]对2 mm和6 mm砾石介质的持水特征进行研究，发现颗粒表面的薄膜水在土水势大于-20 cm才存在，在土水势为-20cm至-2cm的范围内，砾石介质水分迅速增加达到近饱和状态。Verbist等[15]采用盘式入渗仪对田间含碎石土壤的非饱和导水率进行测定，发现土壤水分减少即土壤水吸力增大的过程中，导水率与碎石含量的正相关关系减弱，说明碎石增加的粗大孔隙不再成为水分运移的主要通道。学者们还根据碎石的质量含量、体积含量或介质孔隙比定量推导了有、无碎石土壤的饱和导水率两者的关系方程，并认为推导出的关系式可以较好的适用风化程度小的碎石土壤[16]，非饱和状态下，两个的关系方程是否成立未见报道。
含有粗颗粒（>2 mm）的土壤非饱和导水性质研究相对较少，碎石等粗颗粒对导水性质的影响因试验采用的碎石类型、测定方法等不同难以得出定论。鉴于土石混合介质（土壤和细小碎石构成的混合介质）的非饱和导水率的实验测定较难实现，从比较容易测定的土壤水分特征曲线入手，使用模型来计算土壤的非饱和导水率。土壤水分特征曲线以Brooks-Corey、van Genuchten模型为基础，土壤导水率模型以统计孔隙大小分布Burdine、Mualem 模型为基础，这一方法采用土壤水分特征曲线模型拟合实测数据获得参数，结合土壤导水率模型间接推求出孔隙介质的非饱和导水率。土壤中混入细小碎石，其孔隙连通和孔隙分布情况不同于细土介质，仍可看作均匀多孔介质；土石介质水分特征曲线经验模型拟合实测数据的效果，由拟合值和实测值的差平方和的大小（SSQ）决定，在此假设土壤物理中普遍采用的间接推求导水性质的方法可适用于土壤和细小碎石构成的土石介质。本文采用室内试验方法直接测定不同岩性碎石（2～10 mm）构成的土石介质在不同碎石含量时的饱和导水率和水分特征曲线，并采用经验公式和理论预测计算其非饱和导水率[17]，系统分析碎石的含量、岩性、粒级对土壤非饱和导水性质的影响；比较碎石对壤土和黏壤土的饱和导水率影响的差异。为含粗颗粒土壤的水分平衡研究提供参考。

1 材料与方法

试验土壤和碎石均采自黄土高原土石山区，土壤颗粒组成采用MS2000激光分析粒度仪测定，其质地根据国际土壤分类法判断分别为壤土（L）和黏壤土（CL）；采回的碎石（<10 mm）水洗、风干后过筛，筛分成2～3 mm、3～5 mm、5～10 mm 三个粒级组；碎石风化程度采用工程地质定性评价方法鉴定[18]，碎石容重采用排水体积法测定。土壤和碎石的基本物理性质列于表1：

表1 试验土壤和小粒径碎石的基本物理性质

Table 1 Basic physical properties of soils and gravels low in particle size 

	细土Fine soil (<2 mm)
	碎石Gravel (2～10 mm)

	土壤质地
Soil texture
	颗粒体积含量
Grain volume content (%)
	岩性

Lithology
	平均容重
Mean density (g cm-3)
	形状Shape
	风化程度
Weathering degree

	
	0.02～2 μm
	2～20 μm
	20～2 000 μm
	
	
	
	

	壤土(L)
	13.05
	34.78
	52.18
	粉泥页岩(S)
	2.09±0.04
	片,块
	强

	黏壤土(CL)
	17.85
	39.42
	42.73
	片麻状花岗岩(G)
	2.20±0.09
	块
	中

	
	
	
	
	河卵石(P)
	2.49±0.15
	椭圆
	轻


将两种质地土壤分别与3种岩性各粒级组的碎石按碎石质量含量0%、10%、25%（35%）、45%、65%、100%均匀混合，填入内径5 cm、高5 cm的环刀中，控制填装细土（<2 mm）的容重为1.28 cm g-3，形成了含有小粒径碎石的均匀孔隙介质。采用定水头法测定土石介质的饱和导水率（Ks），每种土石介质重复三次。采用同样方法将土石介质填入离心机的离心盒中，采用离心机法测定其水分特征曲线，为减小离心力改变土石介质填装容重的影响，在测定过程中采用游标卡尺测量离心盒中土石介质的高度变化。根据观测的土石介质的脱水段水分数据绘制的水分特征曲线，可用经验模型Brooks-Corey模型（BC模型）[19]（SSQmax（剩余平方和的最大值）<55×10-5）或van Genuchten模型（VG模型）[20]（SSQmax<80×10-5）很好地描述，结合统计孔隙大小分布的理论模型——Mualem模型[21]推导其非饱和导水性质，统计孔隙大小分布模型将多孔介质看成一系列相互连接、随机分布的孔隙，孔隙的大小各不相同，更接近多孔介质的实际情况[22]。因此，间接推求非饱和导水率的方法可以满足系统比较不同碎石含量和碎石性质的土石介质非饱和导水性质差异的要求。本文采用van Genuchten－Mualem模型计算。

2 结果分析
2.1 土壤质地对含小粒径碎石土壤饱和导水率的影响

土壤质地通过土壤颗粒（黏粒、粉粒、砂粒）含量进行判断，同一填装容重条件下，土壤颗粒组成的不同影响着颗粒与碎石的结合方式，尤其其中的黏粒具有容易吸附在碎石表面、吸水膨胀的特点，对含碎石土壤的导水特性产生影响[4]。

表 2 土石介质饱和导水率的单样本T检验结果

Table 2 Singular-sample T-Test for Ks of soil-rock fragment mixture
	样本Samples
	检验值Test value=0.463 83

	
	t值
t value
	自由度
df
	双尾T检验
Sig.(2-tailed)
	均值差
Mean difference
	95%的差值置信区间
95% Confidence interval of difference

	
	
	
	
	
	下限值Lower
	上限值Upper

	Ks(LM)1)
	3.990
	80
	0.000
	0.090 135
	0.045 17
	0.135 10

	
	检验值Test value=0.027 34


	Ks(CLM)2)
	2.759
	80
	0.007
	0.004 917
	0.001 37
	0.008 46


1）壤土构成的土石介质的饱和导水率 Saturated hydraulic conductivities of loam soil-rock fragment mixtures；2）黏壤土构成的土石介质的饱和导水率 Saturated hydraulic conductivities of clay loam soil-rock fragment mixtures.
将壤土和黏壤土分别与不同粒级、不同岩性碎石构成的土石介质的Ks随碎石含量的变化列于图1。
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图 1 土壤及土石介质的饱和导水率 (a)河卵石(b)片麻状花岗岩(c)粉泥页岩；“实线”：壤土；“虚线”：黏壤土

Fig.1 Saturated hydraulic conductivities of soil and soil-rock fragment mixtures (a) Pebble (b) Gneissic granite (c) Shale clast; “Line”: loam soil, “Dash”: clay loam soil

从图1可知，壤土的饱和导水率较黏壤土的高一个数量级左右；当两种土壤分别与不同粒级、岩性的碎石构成土石介质，其饱和导水率在数量上仍相差约一个数量级，且在统计学意义上存在显著的差异（F=529.954, p=0<0.05）。分别将两种土壤和其构成的土石介质的Ks进行比较，发现混入小粒径碎石对土壤Ks存在显著影响（L: t=3.99, p=0<0.05; CL: t=2.759, p=0.07<0.05）；从单因素方差分析和单样本T检验结果（见表2）可知，小粒径碎石对土壤导水率的影响相对土壤中的黏粒、粉粒要小得多。碎石混入不同质地的土壤对其产生的影响不尽相同，统计分析表明，不同碎石含量的黏壤土土石介质的Ks存在显著的差异，而壤土土石介质的差异不显著；但碎石岩性显著影响了两种土壤构成的土石介质的导水性质（见表3和表4）。碎石含量小于50%时，风化程度小的花岗岩碎块和河卵石有增大两种土壤Ks的作用，而风化程度大的粉泥页岩碎屑有减小土壤Ks的作用；当碎石含量高于50%，两种土壤受同一岩性碎石的影响趋势出现差异，河卵石和片麻状花岗岩碎块对黏粒、粉粒含量相对高的黏壤土Ks仍具有增大的作用，而对于砂粒含量相对高的壤土Ks具有减小或减缓增大Ks的作用，粉泥页岩碎屑对两种土壤Ks的影响与河卵石和片麻状花岗岩碎屑相反，对壤土的Ks有增大的趋势，而对黏壤土的Ks仍具有减小的作用。这说明风化程度小的碎石对于黏粉粒含量高的土壤具有改善孔隙特征、增大导水能力的作用，而只有在碎石含量小于50%时，其对砂粒含量相对高的土壤才具有改善结构的作用。因试验填装时对碎石土壤进行了挤压，风化程度大的粉泥页岩碎屑颗粒与土壤形成的粗大孔隙较少，并占据了原有土壤的运移通道，减小了土壤导水能力。试验数据并未显示出碎石粒级对导水率影响的差异，且壤土构成的土石介质的Ks受碎石粒径影响程度高于黏壤土的，而黏壤土构成的土石介质Ks的影响因素碎石粒径和碎石含量的交互效应显著（见表3），以碎石含量为协变量进行方差分析，碎石粒级对土石介质的Ks的影响仍不显著（F=0.115, p=0.892>0.05）。
表 3 黏壤土土石介质饱和导水率各目标因素检验结果

Table 3 Tests of between-subjects effects for Ks of clay loam soil-rock fragment mixtures
	影响因素
Source
	三类平方和
Type III sum of squares
	自由度
df
	均方
Mean square
	F值
F value
	概率
Sig.
	Eta 平方

Partial Eta Squared

	修正模型 Corrected Model
	0.0181)
	26
	0.001
	12.175
	0.000
	0.854

	截距 Intercept
	0.084
	1
	0.084
	1517.428
	0.000
	0.966

	碎石粒径Particle size of gravel
	5.48E-005
	2
	2.74E-005
	0.493
	0.613
	0.018

	碎石含量Content of gravel
	0.003
	2
	0.001
	24.047
	0.000
	0.471

	碎石类型Type of gravel
	0.009
	2
	0.005
	83.668
	0.000
	0.756

	碎石粒径 × 碎石含量

Particle size × content of gravel
	0.001
	4
	0.000
	2.542
	0.050
	0.158

	碎石粒径 × 碎石类型

Particle size × type of gravel
	0.001
	4
	0.000
	2.419
	0.060
	0.152

	碎石含量 × 碎石类型

Content ×type of gravel
	0.004
	4
	0.001
	16.588
	0.000
	0.551

	碎石粒径 × 碎石含量 × 碎石类型

Particle size × content × type of gravel
	0.001
	8
	9.68E-005
	1.742
	0.110
	0.205

	误差 Error
	0.003
	54
	5.55E-005
	
	
	

	总数Total
	0.105
	81
	
	
	
	

	调整后总数Corrected Total
	0.021
	80
	
	
	
	


1）R2=0.854决定系数(Adjusted R2 = 0.784调整后的决定系数)
表 4 壤土土石介质饱和导水率各目标因素检验结果

Table 4 Tests of between-subjects effects for Ks of loam soil-rock fragment mixtures
	影响因素
Source
	三类平方和
Type III Sum of Squares
	自由度
df
	均方
Mean Square
	F值
F value
	概率
Sig.
	Eta 平方
Partial Eta Squared

	修正模型 Corrected Model
	2.003 1) 
	26
	0.077
	3.189
	0.000
	0.606

	截距 Intercept
	24.857
	1
	24.857
	1028.989
	0.000
	0.950

	碎石粒径Particle size of gravel
	0.117
	2
	0.058
	2.416
	0.099
	0.082

	碎石含量Content of gravel
	0.024
	2
	0.012
	0.497
	0.611
	0.018

	碎石类型Type of gravel
	1.231
	2
	0.615
	25.477
	0.000
	0.485

	碎石粒径 × 碎石含量
Particle size × content of gravel
	0.159
	4
	0.040
	1.649
	0.175
	0.109

	碎石粒径 × 碎石类型
Particle size × type of gravel
	0.194
	4
	0.048
	2.006
	0.107
	0.129

	碎石含量 × 碎石类型
Content × type of gravel
	0.206
	4
	0.052
	2.133
	0.089
	0.136

	碎石粒径 × 碎石含量 × 碎石类型
Particle size × content × type of gravel
	0.072
	8
	0.009
	0.373
	0.930
	0.052

	误差 Error
	1.304
	54
	0.024
	
	
	

	总数Total
	28.165
	81
	
	
	
	

	调整后总数Corrected Total
	3.307
	80
	
	
	
	


1）R2 = 0.606决定系数(Adjusted R2 = 0.416调整后的决定系数)
2.2 小粒径碎石构成土石介质的非饱和导水率
根据VG模型和Mualem模型，采用RETC6.0计算各土石介质的非饱和导水率，将不同碎石含量、粒级组、岩性碎石和土壤构成的土石介质的非饱和导水率随土壤水吸力的变化绘于图2。

与土壤（<2 mm）的非饱和导水率随土壤水吸力的变化过程相似，土石介质的K随着基质吸力（(）的增加而先缓慢后快速的减小，并以(为5 cm左右为拐点，在(小于5 cm的吸力范围内，K与(成负指数幂函数关系，在(大于5 cm的吸力范围内，K与(成反比例线性关系。近饱和状态下，碎石介质的K较土石介质和土壤的K约大两个数量级，并随着(的增大迅速减至小于土石介质和土壤的K值（5～10 mm粉泥页岩除外）。随(的增加，河滩石介质较土石介质和土壤更早地进入K迅速减小的状态；并有随着粒级增加，这一状态出现的愈早的趋势（见图2a）；说明粒级越大的颗粒构成的粗大孔隙越多，随吸力增加，粗大孔隙中的水分迅速排出，水分仅通过连通的细小孔隙和碎石表面吸附的水膜为运移通道进行导水。而对于粉泥页岩碎屑介质，仅3～5 mm的碎屑介质的K与片麻状花岗岩碎块介质的K变化过程相似，2～3 mm和5～10 mm粉泥岩碎屑介质的K在计算的(变化范围内始终大于土石介质和土壤的K，试验中填装介质时致使5～10 mm碎屑进一步破碎，进而形成一定数量的细小颗粒填充了形成的孔隙，同时风化程度高的碎屑表面粗糙，吸附水量多，其内部的风化裂隙也是水分运动的通道之一，使其非饱和导水率在较大的(范围内高于2～5 mm的碎石介质的K（见图2c）。土壤水吸力较大时，不同碎石含量的同一岩性土石介质K的差异有随着粒级的增加而减小的趋势，说明随粒径的增加，土石介质的K受碎石含量的影响变小，碎石含量的增加引起新增孔隙量与减小过水断面及孔隙连通性两方面的作用逐渐相同，导致碎石含量的影响变得不再明显。
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图2 不同碎石含量土石介质的非饱和导水率
(a)河卵石 (b)片麻状花岗岩碎块(c)粉泥页岩；(1)2~3 mm (2)3~5 mm (3)5~10 mm

Fig. 2 Variation of unsaturated hydraulic conductivities of soil-rock fragment mixtures with gravel content (a)Pebble (b) Gneissic granite (c)Shale clast; (1) 2~3 mm (2) 3~5 mm (3) 5~10 mm

对于小粒径河卵石构成的土石介质（见图2a），土壤水吸力大于10 cm时，土壤的非饱和导水率大于土石介质的K。(小于1 cm时，高碎石含量土石介质的K较低碎石含量的K大；(大于1 cm的范围，3～5、5～10 mm河卵石构成的土石介质的K有随着碎石含量增大而减小的趋势。而碎石含量为45%的2～3 mm河卵石构成的土石介质K始终小于其他碎石含量的K，仍显示了加入碎石减小导水能力的特点。这说明小粒径河卵石与土壤混合形成的粗大孔隙较多，在接近饱和状态时，孔隙成为过水通道，表现了较高的导水性质，一旦基质吸力增至粗大孔隙水排出，水流断面大大减小，导水能力迅速下降，下降速率随碎石含量增加而增大。然而，非饱和条件下，导水率并不严格随着碎石含量的变化成线性关系。

对于片麻状花岗岩碎屑构成的土石介质（见图2b），(小于1 cm时，土石介质的K大于土壤的K，且有随碎石含量增加K逐渐减小的趋势；(大于1 cm时，土石介质的K仍具有随碎石含量增加而减小的趋势，随(增加，碎石含量高于50%的土石介质K较土壤的K减小的快，土壤的K并不总小于土石介质的；图2b显示碎石含量为10%的土石介质的K始终保持最大。

对于粉泥页岩碎屑构成的土石介质（见图2c），土壤的K始终大于土石介质的K。当(小于1 cm，粉泥页岩碎屑并不像风化程度低的碎石在土壤中起到“骨架”支撑的作用，原因有两方面：其一，风化程度高的碎石表面粗糙，可紧密吸附细土颗粒，其二，碎石以片状为主，搭建形成的新孔隙的概率小于块状和球状碎石，尤其当碎石含量小于50%时。然而，碎石、土壤颗粒之间的孔隙仍较土壤颗粒之间的孔隙大，随基质吸力增加，其中水分首先排出，减小了非饱和导水通道，片状碎石可能形成的平面裂隙中的水也会迅速排出，进一步减小导水能力，这也是(大于1 cm时，土石介质的K随碎石含量的变化趋势与河卵石构成的土石介质相似的原因。
3 讨  论
含碎石土壤的饱和导水率因碎石类型、土壤类型不同存在差异：控制土壤填装容重相同，碎石对不同质地的土壤导水能力的影响小于土壤自身颗粒组成的影响；碎石对不同质地的土壤饱和导水率的影响因碎石岩性不同而存在显著差异；一般而言，风化程度小的小粒径碎石可作为粗砂等骨架类物质增大土壤的饱和导水率，其增大效益对黏粒、粉粒含量高的土壤更为明显，风化程度高的小粒径碎石对于砂粒含量高的土壤仅在碎石含量高于50%时才具有改善土壤结构的作用，而对于黏粒、粉粒含量高的土壤会进一步加剧土壤结构的恶化。

碎石介质的非饱和导水率因碎石形状、岩性、风化程度不同而不同，风化程度低的椭圆碎石在近饱和状态，具有高于土石介质和土壤的导水能力，并随着土水吸力增加迅速下降至小于土壤和土石介质的导水能力；风化程度高的片状页岩碎屑介质的非饱和导水性质始终大于土石介质和土壤的。不同碎石含量的小粒径碎石对土壤饱和导水率的影响因粒级的增加而逐渐减弱。土石介质的非饱和导水性质在不同的土壤水吸力范围内具有不同的特征，且因碎石岩性产生较大差异。一般，在近饱和状态，碎石含量越高，非饱和导水能力越大，而土壤水吸力较大时，非饱和导水率有随碎石含量增大而减小的趋势。在计算的土水吸力范围内，风化程度中等的片麻状花岗岩碎块含量小于50%时，对土壤非饱和导水能力有增大的作用。碎石对土壤非饱和导水性质的影响可能存在定量关系，这需要试验直接测定非饱和导水率的数据支持。

采用经验公式和理论模型间接推求土石介质的非饱和导水率，得到水分特征曲线拟合值和实测值的差值很小，具有较高的拟合精度；此方法可以系统比较不同碎石含量的土石介质的非饱和导水率的差异；同时拟合土壤导水率模型中孔隙连通参数（pore-connectivity parameter），可使非饱和导水率拟合值更接近测定值；而拟合参数的有效性和可靠性需要进一步讨论。
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Hydraulic conductivity of mixtures of rock fragments and fine earth
Wang Huifang1,2  Shao Ming’an1
(1 State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau, Institute of Soil and Water Conservation, Chinese Academy of Sciences, Yangling,Shaanxi 712100, China)
(2 Resources and Environment College, Graduate University of the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 
Abstract  The study on characteristics of water conduction in gravelly soil is beneficial to modelling water movement in this porous type of medium. Saturated hydraulic conductivities and soil water characteristic curves of two soil samples, loam and clay loam, separately and three types of mixtures of fine earth and rock fragments, 2-10 mm in particle size and different in lithologic characteristics, were measured in lab with the indoor constant water head method and centrifuging method. Unsaturated hydraulic conductivities of the mixtures were calculated using the van Genuchten-Mualem model, and effect of gravels on soil water transmitting ability was analyzed. Results show that introduction of gravels low in weathering degree into the clay loam significantly increased saturated hydraulic conductivity of the soil, and the higher the introduction rate, the more significant the effect. However, the introduction of gravels high in weathering degree did not improve much its soil structure, and rather decreased its saturated hydraulic conductivity. The unsaturated hydraulic conductivity of the medium of gravels low in weathering degree increased first with rising soil water suction and got over that of the soil-rock fragment mixtures and soils, and then dropped promptly down below that of the two groups of media. When soil water suction was near zero, the unsaturated hydraulic conductivity of soil-rock fragment mixtures high in gravel content was higher, whereas when soil water suction was great, the unsaturated hydraulic conductivity of the mixtures decreased with increasing gravel content in the soil. The findings may serve as reference to the study on water balance in gravelly soil. 

Key words  Unsaturated hydraulic conductivity; Soil-rock fragment mixture; Weathering degree; Soil texture.
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