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离子界面反应对安溪县典型花岗岩崩岗砂壤红土层渗压

特性的影响* 

吴云博，章  智，李晓非，毛晓花，张  越，蒋芳市，黄炎和，林金石† 
（福建农林大学资源与环境学院，福州 350002） 

摘  要：降雨会改变崩壁土壤中水分的运移进而影响土壤颗粒表面的离子界面反应，同时大量雨水积累对下覆土层产生的极

高渗透压力会导致土壤侵蚀。本研究以安溪县典型崩岗的崩壁红土层为研究对象，利用不同价态和浓度的离子溶液来调控土

壤颗粒表面的离子界面反应，分析其对崩壁红土层渗压特性的影响。结果表明：离子界面反应下土壤的渗压过程受土壤中离

子价态和浓度的影响主要体现在其改变土壤内力进而影响土壤孔隙状况。K+和 Mg2+分别降低和提高土壤的渗透系数和孔隙

比，土壤渗透系数与电解质浓度间存在良好的单指数递增关系，各级固结压力下的拟合方程均可表达为：k=ae–x/t+b，R2>0.845，

P<0.1。 

关键词：崩岗；离子界面反应；渗压；土壤结构；土壤内力 
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The Influence of Ion Interface Reaction on the Permeability Pressure 
Characteristics of Typical Granite Benggang Sandy Loam Red Soil Layer in 
Anxi Country 

WU Yunbo, ZHANG Zhi, LI Xiaofei, MAO Xiaohua, ZHANG Yue, JIANG Fangshi, HUANG Yanhe, LIN Jinshi† 

(College of Resources and Environment, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China) 

 

Abstract: 【Objective】Rainfall can alter the movement of water in the soil of landslide-prone slopes, affecting the types and 

concentrations of ions in various soil layers, thereby influencing ion-interface reactions on soil particle surfaces. Additionally, 

moisture accumulation can exert high permeability pressure on the underlying soil layers, making them prone to deformation and 
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instability. Soil with weaker resistance to permeability pressure, when closer to the surface, is more susceptible to soil erosion. 

Previous research has mainly focused on the influence of soil water stability and mechanical stability on landslide erosion, 

however, the impact of ion-interface reactions based on ion characteristics on the permeability characteristics of landslides is not 

well understood. 【Method】This study focused on the red soil layer of a typical landslide in Anxi County and used ion solutions 

with different valences and concentrations to manipulate ion-interface reactions on the soil particle surfaces and analyzed their 

effects on the permeability characteristics of the landslide's red soil layer. 【Result】K+ reduced soil porosity and decreased the 

soil's permeability and conductivity, while Mg2+ increased soil porosity and enhanced the soil's permeability and conductivity. 

There was a good single exponential increasing relationship between the permeability coefficient and the electrolyte concentration, 

with the fitting equations for various consolidation pressures expressed as k = ae–x/t + b, R2 > 0.845, P < 0.1. Also, K+ increased 

the electrostatic repulsion between soil particles, resulting in net repulsion forces between them, while Mg2+ reduced the 

electrostatic repulsion, leading to net attraction forces between soil particles. Higher electrolyte concentrations have a more 

significant impact on altering the internal forces within the soil. 【Conclusion】Ion-interface reactions based on differences in ion 

characteristics can influence the internal forces of the soil, causing some degree of structural changes in landslide-prone soil. 

Key words: Benggang; Ionic interface reaction; Permeability pressure; Soil structure; Soil internal forces 

崩岗是我国南方红壤区常见的侵蚀类型，集中

分布在深厚花岗岩风化壳发育的丘陵区[1]。崩岗土

壤富含大量石英砂砾，降雨后风化和半风化的土体

吸水使得内聚力降低，在水力和重力的综合作用下

发展成为崩岗[2]，对自然环境和人类社会造成了严

重危害。水分运移是导致崩岗侵蚀发生的重要因素，

90%以上的边坡破坏与地下水渗透力作用有关，地

下水渗流以渗透压力作用于土体影响土体应力场和

渗流场[3]。崩岗不同土层的水分含量和土壤结构具

有较大差异，在强渗透压作用下其内部水分的运动

情况也不同，且水分运移会影响土壤表面的离子界

面反应[4]。因此，有必要研究高渗压下离子界面反

应对崩岗侵蚀的影响机制。 

国内外众多学者的相关研究发现，土壤剖面构

型中上下各层的透水性能不一致时土壤渗透性常由

透水性最小的一层决定，透水性较小的一层距地面

越近越容易引起比较强烈的水土流失[5]。渗透系数 K

是综合反映土体渗透能力的一个定量指标，在土壤

的压缩过程中渗透系数并不是呈线性变化的[6-8]。水

分运移使得土壤带电物质的类型和浓度发生变化从

而调节土体表面的静电场强度，影响土壤内力作用[4]。

有研究表明，对于同一类型的土壤，离子价态和浓

度不同引起的土壤团聚体稳定性差异是由土壤颗粒

间相互作用力引起的[9-10]。不同离子对土壤持水性

能及其在失水过程中的轴向收缩和裂隙水平具有不

同的作用效果且受离子浓度和离子价态等因素影响[11]。

土壤颗粒间的静电场是土壤团聚体失去稳定性的根

本原因，高电场强度下土壤团聚体受强静电斥力

作用而发生爆裂，释放出大量的微团聚体堵塞土

壤孔隙 [12]。土壤孔隙的连通状态、几何形态和空

间特征决定了土壤对水分的传导能力，强烈影响

着土壤水分和养分迁移等生态过程 [13-15]。水分进

入土壤团聚体后土壤颗粒间相互作用力决定着土

壤结构与孔隙的稳定性，而颗粒间相互作用力是

由离子界面反应过程决定的 [16]。可以看出，离子

界面反应是影响土壤理化性状的重要原因之一，

目前关于崩岗侵蚀受土体水稳定性、力学稳定性

等方面因素已开展深入研究，但有关崩岗土壤离

子特性差异导致微观离子界面反应与渗压特性的

关系还不明晰。然而确定高渗压下与崩岗土渗流

相关的渗透参数，从微观层面分析崩岗崩壁的稳

定性是尤为重要的。  

红土层作为崩岗距离地表最近的土层，其渗压

特性对土壤侵蚀的发生具有重要影响。因此，本研

究针对典型崩岗红土层，利用 K+、Mg2+盐溶液调控

崩岗土壤的离子界面反应，通过室内变水头渗压试

验，分析在高渗透压状态下经不同价态和浓度阳离

子盐溶液饱和前后的崩岗红土层土壤渗压参数的变

化，明确渗压过程中渗透系数与电解质浓度之间的

关系，并尝试建立渗压过程中土壤内力与渗压参数

的拟合模型，分析离子界面反应下土壤内力对渗透

系数的影响。研究进一步明确了降雨后崩岗发生、

发展的内在机理，可为防治崩岗土壤侵蚀提供基础

理论支撑。 
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1  材料与方法  

1.1  研究区概况 

本试验区（图 1）位于福建省泉州市安溪县龙

门镇洋坑村（24°57′N，118°03′E），该地区属于亚热

带季风气候区，地势多为河谷小盆地且常年高温且

降雨量丰富，是我国南方红壤区水土流失程度最严

重的区域之一。安溪县目前共有崩岗 7 890 个，崩

岗侵蚀总面积达到了 1 601 hm2，其中龙门镇拥有 

共计 1 228 个崩岗，崩岗侵蚀面积为 264.77 hm2，占

安溪县总崩岗数量的 15.56%，且崩岗发生较为集

中，崩岗侵蚀密度约为 7.8 个·km–2，因其崩岗发生

的剧烈程度高和侵蚀面积较为集中，所以龙门镇的

崩岗在我国南方崩岗侵蚀区具有一定的典型性和代

表性。该地区崩岗土壤主要由酸性花岗岩风化发育

而来，常年风化和半风化土壤富含大量石英砂砾，

呈中–粗粒似斑状结构，土壤团聚体的水稳定性和力

学稳定性均较差，具有强亲水性、弱抗蚀性和弱胶

结性等特点。 

 

图 1  研究区位置图 

Fig. 1  Location map of the study area 

1.2  土样采集 

选取侵蚀程度最严重之一且崩岗元素较为完整

的崩岗崩壁（图 2）为研究对象。根据崩壁土层所

在垂直高度和土层颜色，可将崩壁土层分为红土层、

砂土层和碎屑层，红土层土壤一般为砖红色，土层

紧实且含有较多植物根系；砂土层土壤一般为粉白

色，土质疏松且土壤间分布着黑色斑点；碎屑层土

壤一般为灰白色，土质疏松且含有大量风化不完全

的石英砂砾。红土层作为崩壁最上层的土壤，其渗

透性几乎决定着整个崩壁土层的渗透性，是最容易

引起土壤侵蚀的土层。因此，本研究土样采集对象

选取为质地为砂壤的红土层，按照多点混合取样法

分别在红土层 0～0.4 m、0.4～0.7 m 和 0.7～1.0 m 

3 个不同深度范围各采取 3 个重复样[17]，将 9 个重

复样混合为红土层的代表土样，同时装袋密封保存。 

1.3  试验设计 

（1）土样预处理。离子饱和样品的制备[18]：将 

 

图 2  采样区典型崩岗 

Fig. 2  Typical Benggang in the study area 

采集到的崩岗红土层土壤自然风干后，各取 2 kg 土

于 5 个搅拌桶中，分别加入 2 L 的 1、0.1、0.01、0.001

和 0.000 1 mol·L–1 的 K+和 Mg2+电解质溶液，搅拌

24 h 后将土样离心去除上清液，再将土样移入搅拌

桶中，重复该操作 3 次后于搅拌桶中各加入 2 L 去

离子水，搅拌 24 h 后离心，将土样置于烘箱 60 ℃
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烘干，过 2 mm 筛后装袋密封备用。 

（ 2 ） 渗 压 试 验 。 试 验 控 制 土 样 干 密 度 为

1.5 g·cm–3，计算每个土样需要的干土质量，用击实

的方法打入 61.8×40 mm 环刀（容积 120 cm3）中，

将环刀试样的顶、底面贴上滤纸，放在两块透水石

中间，用饱和架夹紧后放入饱和器中进行真空饱和

（抽真空 1～2 h，饱水 12 h），使其接近含水层的天

然饱和度。渗压试验采用南京泰克奥科技有限公司

研 发 生 产 的 双 联 变 水 头 自 动 渗 压 仪 （ TKA-STC- 

2AP），将饱和后的试样放入渗压仪的渗压容器内，

由小到大逐级向试样施加压力。参考崩岗土层土壤

的前期固结压力，设置 50、100、150、200、250 kPa

五个固结压力梯度对试样进行固结，当每级固结压

力稳定后进行渗压试验，渗压仪通过分析渗压过程

水头高度与时间的变化曲线计算该固结压力下的

渗透系数[19]。同时，对同一样品另取一饱和试样称

重，在试样上下两端贴上滤纸，再放入渗压容器内

进行固结。当固结压力稳定后，取出试样，去掉滤

纸后测量试样质量和高度，计算试样在不同压力条

件下的土壤孔隙比 [20]。根据联合测定法 [21]，测定

各土样胶体颗粒的 Zeta 电位、表面电荷密度、表

面电位和比表面积等土壤表面电荷性质以定量计

算土壤内力。 

（3）分析方法。以未经离子溶液饱和的原状土

壤作为对照，分析在不同固结压力下经盐基阳离子

（K+、Mg2+）溶液饱和处理后崩壁红土层土壤渗透

系数和孔隙比与电解质类型和浓度之间的关系；通

过测定和计算经不同价态和浓度盐基阳离子饱和后

崩岗各土层土壤的表面电势、Zeta 电位等参数，计

算胶体扩散双电层的滑动层厚度、土壤颗粒间的电

场强度、静电排斥力、水合斥力、范德华引力和净

压力变化。利用电化学扩散双电层理论解析土壤界

面的微观变化，研究其对渗压特性的影响，分析土

壤内力作用与离子类型、强度之间的关系，探究离

子界面反应对崩岗土壤内力作用的影响，进一步明

确其对土壤渗压特性的影响机制。 

1.4  数据处理与分析 

                       
 

（1）土壤颗粒表面电场强度的计算。为求得

静电斥力和范德华力，可以根据胶体扩散双电层

理论和 DLVO 理论来计算土壤胶体颗粒的表面电

位值 [22]： 

 
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:0 1 1 ln 4
c SRT
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

     
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        （1） 
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        （2） 

 
式中，CEC 为阳离子交换量（mol·kg–1）；c0 为本体

溶液中阳离子的平衡浓度（mol·L–1）；S 为土壤颗粒

比表面积（m2·kg–1）；k 表示德拜耳–休克尔常数。 

根据上述计算得到的表面电位可进一步计算出

距离土壤 x 处的电场强度和表面电位，分析土壤颗

粒表面的电位和场强分布，公式如下： 
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式中，x 为双电层中距离颗粒表面的距离（dm）；b

为中间变量； ( )xE 为 x 处的电场强度（V·dm–1）； ( )x

为距离为 x 时的表面电位（V）。 

（2）土壤颗粒间内力作用的计算。由上述公式

进一步计算出土壤颗粒表面的静电斥力、范德华引

力和水合斥力[22]，公式如下： 

           

( 2)
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（8） 

 
式中，PE 为静电斥力（atm）；Pvdw 为范德华引力

（atm）； h ( )P d 表示水合斥力（atm）；d 为两个相邻

土壤颗粒间距离（dm）；Aeff 为有效 Hamaker 常数，

对于土壤而言，在溶液中其值为 7.8×10 –20 J[22]；

 2d 为土壤颗粒双电层重叠处的中点电位[23]（V），

可由以下方程计算： 
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本研究利用 Excel 2016 和 Matlab 2022 进行初

步数据统计与处理，利用 Origin 2018 进行绘图和模

型拟合，利用 SPSS 27.0 进行统计分析。 

2  结果与讨论 

2.1  不同浓度 K+和 Mg2+对崩壁红土层渗压特性

的影响 

本研究设定 50 kPa 渗透压力模拟水分堆积后的

强渗透压，通过分析不同固结压力下红土层饱和土

样的渗透系数来研究不同浓度 K+和 Mg2+对土壤渗

压的影响，结果如图 3 所示。由图可知，红土层渗

透系数在固结压力 50～150 kPa 时的变化幅度大于

150～250 kPa。党发宁等[8]在对饱和土固结过程中渗

透系数变化的合理性验证中发现，随着固结压力的

施加，饱和土渗透系数存在一个突变的拐点，故本

研究可将 150 kPa 看作渗压过程中渗透系数变化的

临界压力。饱和土壤渗压过程受土壤中电解质类型

和浓度的影响，土壤渗透系数与电解质浓度间存在

良好的单指数递增关系如表 1 所示。在任意固结压

力下，土壤渗透系数均随着电解质浓度的增大而增

大且两种电解质体系的增大程度有较大差异。相较

于原状红土，K+体系下的土壤渗透系数明显减小，

Mg2+体系下的渗透系数增大。丁武泉[22]发现，Mg2+

体系下水分的运动速率大于 Na+体系下的水分入渗

速率，且电解质浓度减小也会导致水分入渗速率减

小。说明土壤中的离子类型和浓度会对土壤水分运

动产生重要影响。杨志花[24]通过控制 NaCl 浓度来

研究土壤团聚体的稳定性，发现 NaCl 浓度的改变会

影响土壤团聚体稳定性。因此，离子界面反应对土

壤内部微观结构的影响可能是两种电解质体系改变

土壤渗透系数的原因。 

土壤孔隙是土壤水渗流的主要通道，渗流速度

取决于孔隙的大小和分布。反映土壤孔隙状况的指

标一般用土壤孔隙比表示，渗压过程中土壤孔隙比

的变化情况如图 4 所示。由图 4 可知，土壤孔隙比

随着固结压力的增大而减小，符合多孔介质收缩的

规律。各级固结压力下，土壤孔隙比均表现为：Mg2+

体系＞原状红土层＞K+体系，且随着电解质浓度的

增大而增大，且 K+使土壤孔隙比减小，Mg2+使土壤

孔隙比增大，该规律与渗透系数变化情况一致。白

玉锋[25]在研究苏打碱土水盐运移特征时发现，加入

土壤改良剂后其引入的不同价态的阳离子会改变土

壤的孔隙状况。宋孝帅等[26]在研究 Mg2+对紫色土孔

隙状况的影响时，通过分析土壤孔隙 CT 扫描图发

现 Mg2+使土体更加疏松，孔隙大小分布更加复杂，

形成多孔的土体结构，有利于水分的入渗。因此，

本研究中 K+体系下土壤孔隙比小于 Mg2+体系的原 

 

图 3  不同 K+与 Mg2+体系下渗透系数与电解质浓度的关系 

Fig. 3  Relationship between electrolyte concentration and permeability coefficient to different K+ and Mg2+ electrolyte concentrations 
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表 1  1︰1 和 2︰1 型电解质体系下电解质浓度与渗透系数拟合方程 

Table 1  Fitted equations of electrolyte concentration and permeability coefficient for red soils in 1︰1 and 2︰1 electrolyte 

电解质类型  Electrolyte 

types 

固结压力 Consolidation 

pressure/kPa 
拟合方程 Fitted equations R

2
 P 

50 y= –5.58×10–6e–x/0.22+1.47×10–5 0.991 ＜0.01 

100 y= –4.04×10–6e–x/0.13+1.12×10–6 0.897 ＜0.02 

150 y= –3.59×10–6e–x/0.13+9.79×10–6 0.898 ＜0.01 

200 y= –3.50×10–6e–x/0.12+9.46×10–6 0.916 ＜0.02 

KCl 

250 y= –3.60×10–6e–x/0.12+9.34×10–6 0.918 ＜0.02 

50 y= –1.25×10–5e–x/0.15+4.20×10–5 0.927 ＜0.03 

100 y= –1.22×10–5e–x/0.12+3.83×10–5 0.857 ＜0.02 

150 y= –8.61×10–6e–x/0.12+3.41×10–5 0.840 ＜0.04 

200 y= –6.61×10–6e–x/0.10+3.15×10–5 0.868 ＜0.04 

MgCl2 

250 y= –5.71×10–6e–x/0.10+3.03×10–5 0.880 ＜0.03 

注：表中 P<0.05 时，表示两者具有显著相关关系，P<0.01 时，表示两者具有极显著相关关系。Note：The table，P <0.05 indicates 

significant correlation and P <0.01 indicates highly significant correlation. 

 

图 4  渗压过程电解质浓度与土壤孔隙比的关系 

Fig. 4  Relationship between electrolyte concentration and soil porosity ratio during osmotic pressure 

因是一价离子会分散土壤小颗粒，堵塞土壤大孔隙；

二价离子能够加快土壤小颗粒的凝聚，提高土壤中

大孔隙的数量。 

离子价态和浓度影响了土壤孔隙比，改变了土

壤孔隙结构，进而影响土壤渗压过程。虽然众多研

究者[22，24-25]在土壤水分入渗方面对水分运动过程进

行了诸多定量研究并且建立了一些有效的水分运动

模型，然而土壤结构过于复杂，现有的水分运动模

型不仅无法很好地描述土壤压缩变形后的渗透性，

而且缺少从土壤内部结构影响崩岗土壤渗透性的定

量研究。李航和杨刚[16]认为，不同离子屏蔽电荷的

能力不同，其对土壤孔隙的影响是因为改变了土壤

颗粒表面的静电相互作用，而静电相互作用决定着

土壤颗粒间相互作用力，会对土壤团聚体稳定性产

生影响，因此有必要对 K+和 Mg2+体系影响下的土

壤内力大小进行研究。 

2.2  离子界面反应下的崩壁红土层土壤内力作用 

（1）土壤胶体颗粒表面电场强度分布。将基于

表面性质联合测定法获得的阳离子交换量和比表面

积计算得到的表面电位值代入式（3）至式（5），可
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以计算土壤胶体颗粒周围电场强度的分布，结果如

图 5 所示。由图可知，在两种电解质体系中，伴随

着土壤颗粒表面距离的增大，土壤颗粒表面电场强

度不断减小，且随着电解质浓度的降低而增大。各

浓度下，随着土壤颗粒表面距离的增加，Mg2+体系

下的土壤表面电场强度下降速度大于 K+体系，当

电解质浓度为 10 mol·L–1 时，两种电解质体系下土

壤表面电场强度作用距离均不超过 15 nm，而当电

解质浓度下降至 10–4 mol·L–1 时，在超过 100 nm 处

的土壤颗粒表面仍有很强的电场作用，说明离子界

面反应可以有效调控土壤颗粒周围的电场强度分

布状况。 

 

图 5  不同 K+与 Mg2+浓度下红土层胶体颗粒周围电场强度分布 

Fig. 5  Distribution of soil electric field strength around red soil particles relative to different K+ and Mg2+ electrolyte concentrations 

（2）土壤胶体颗粒间的内力分布。根据经典双

电层理论可知，离子类型和浓度改变了土壤颗粒表

面电场强度分布，而土壤颗粒表面电场直接影响土

壤颗粒间静电斥力的大小，决定着土壤团聚体破裂

的强度。由式（6）和式（9）即可计算得到土壤颗

粒表面静电斥力的分布状况，结果如图 6 所示。由

图可知，两种电解质体系下相邻土壤颗粒间的静电

斥力均随着颗粒间距离的增大而减小，随着电解质

浓度的降低而增大，当电解质浓度降低到一定程度

时，静电斥力变化差异开始减小，图中表现为静电 

 

图 6  不同 K+与 Mg2+浓度下的两相邻土壤颗粒静电斥力分布特征况 

Fig. 6  Distribution of electrostatic repulsive pressure around red soil particles relative to different K+ and Mg2+ electrolyte concentrations 
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斥力的曲线开始接近于重叠。且在相同的电解质浓

度下，K+体系下土壤颗粒间的静电斥力明显大于

Mg2+体系。刘新敏[27]在研究土壤离子交换平衡时的

电子涨落及其耦合作用时发现，K+屏蔽电场的能力

远小于 Mg2+，所以 Mg2+会降低土壤颗粒表面电场，

从而降低两相邻土壤颗粒间的静电斥力。 

土壤内力除了最主要的静电斥力外还有水合斥

力和范德华引力，且这二者的大小与土壤中电解质

浓度和类型无关[24]。由式（7）和式（8）可计算得

到土壤胶体颗粒表面水合斥力和范德华引力的大小

分布状况，结果如图 7 所示。由图可知，水合斥力

和范德华引力均随着土壤颗粒间距的增大而减小，

在 1.5 nm 后逐渐趋近于零，越靠近土壤颗粒表面增

大的越快，且在近表面（0～0.5 nm）处有极高值，

均表现为强烈的短程作用力。 

 

图 7  K+和 Mg2+体系下土壤颗粒间水合斥力和范德华引力

的分布特征 

Fig. 7  Distribution of hydration repulsive pressure and Van der 
Waals attractive pressure of red soils to K+ and Mg2+ electrolyte 

concentrations 

静电斥力、水合斥力和范德华引力的合力为土

壤颗粒间的净作用力，结果如图 8 所示，其值的正

负代表两相邻土壤颗粒间是排斥或是吸引。由图可

知，在 K+和 Mg2+体系中净作用力的分布具有较大

差异。在 K+体系中，净作用力总体表现为随电解质

浓度减小而增大的斥力，先急速下降而后逐渐稳定。

在电解质浓度为 100 mol·L–1 时，净作用力在 1.75 nm

处出现峰值吸引力，理论上该浓度下土壤的大孔隙

应该增多，渗透系数更大，然而本研究中浓度为

100 mol·L–1 的 K+溶液仍能使土壤渗透系数明显减

小，丁武泉[22]在不同浓度 Na+影响紫色土入渗速率

的研究中也得到了类似结果，对于该结果，可认为

颗粒间距为 1.75 nm 处的峰值净吸引力只是将土壤

颗粒膨胀至直径 1.75 nm 时将其稳定下来，土壤团

聚体并未破碎，仅表现为体积增大，但整个土体孔

隙体积仍是减小的。在 Mg2+体系中，净作用力随着

颗粒间距的增大表现为先增大后减小而后稳定的净

吸引力，且随着电解质浓度的增加而增大。K+体系

下的红土层土壤仅在电解质浓度为 100 mol·L–1 时出

现可以稳定团聚体的吸引力，其他浓度下均存在使

团聚体发生破碎的斥力，而 Mg2+体系下的土壤颗粒

间总是相互吸引，土壤颗粒间产生不同状态的净作

用力是 Mg2+体系下土壤孔隙比大于 K+体系的根本

原因。10–2 mol·L–1 是静电斥力和净作用力随电解质

浓变化的临界浓度，该浓度与土壤渗压试验观察到

的临界浓度一致。 

2.3  土壤内力对土壤渗透系数的影响 

由图 7 可知，当土壤相邻两颗粒间距为 1.5 nm

时，范德华引力和水合斥力已经逐渐趋近于零且不

受离子界面反应的影响。罗雅雪[28]和 Li 等[29]发现，

不同离子与土壤颗粒表面的相互作用差异是影响土

壤颗粒分散和凝聚过程的原因，静电斥力强烈影响

土壤团聚体的稳定性，且对土壤水分运动产生影响。

因此，静电斥力主导着土壤内力的大小，决定着土

壤颗粒的凝聚和分散过程。为了进一步明确离子界

面反应下土壤内力对土壤渗压的影响，对土壤两颗

粒间距为 1.5 nm 时 K+和 Mg2+电解质体系下土壤内

力的合力即净作用力与 150 kPa 下土壤渗压的关系

进行分析，并建立净作用力与红土层渗透系数间的

拟合模型，结果如图 9 所示。 

由图 9 可知，土壤相邻两颗粒间距为 1.5 nm 时，

K+体系下两相邻土壤颗粒间净作用力为斥力，净斥

力增大，土壤渗透系数减小；Mg2+体系下为吸引力，

净吸引力增大，土壤渗透系数增大。受离子界面反

应的影响，在两相邻土壤颗粒间土壤内力从–10 atm

增大至 35 atm，这种先逐渐减小的净吸引力转变为

逐渐增大的净斥力的过程中，崩岗红土层渗透系数

表现为先迅速减小再缓慢减小然后稳定的单指数衰

减函数 y=ae–x/t+b，R2＞0.96。Katuwal 等[30]的研究

认为，土壤水在土壤大孔隙中的运移是土壤水分运

动的主要形式，土壤大孔隙是超过 90%土壤水运移

的通道，而在固结过程中排出的水几乎全部为土壤

大孔隙中的自由水。由此，2.1 中渗透系数随电解质 
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图 8  不同 K+与 Mg2+浓度下土壤颗粒间净作用力的分布特征 

Fig. 8  Distribution of net pressure of red soils at various K+ and Mg2+ electrolyte concentrations 

 

图 9  相距 1.5 nm 时两颗粒间净作用力与土壤渗透系数关

系的拟合模型 

Fig. 9  Fitting model of the relationship between net pressure and 
permeability coefficient of red soils between two particles  1.5 nm 

apart 

浓度的变化可得到解释，即 K+体系下的土壤颗粒间

由于净作用力为斥力或较小的只能维持土壤团聚体

稳定的引力，土壤团聚体体积增大或破碎，土壤大

孔隙数量减少，表现为渗透系数减小；Mg2+体系下

的土壤颗粒间净作用力为吸引力，大孔隙数量增加，

表现为渗透系数增大。本研究中，在土壤内力从

–10 atm 增大至 35 atm 的过程中，电解质类型改变

的同时，电解质浓度从 100 mol·L–1 减小至 10–4 mol·L–1，

降雨改变的离子浓度和人为施肥所用的肥料浓度均

在此范围内。因此，可以通过调控进入崩岗红土层

土壤的电解质类型和浓度来影响土壤侵蚀的发生和

发展。 

3  结  论   

通过对不同浓度 K+与 Mg2+溶液下崩岗红土层

土壤进行渗压试验，并从土壤表面电化学性质和土

壤内力角度分析离子界面反应对土壤渗压特性的影

响，结果表明：土壤胶体双电层结构对土壤颗粒表

面电位的表征会影响土壤颗粒表面电场强度进而影

响土壤内力，通过对土壤颗粒间的静电斥力、水合

斥力及范德华引力进行定量计算，发现土壤团聚体

稳定性主要受静电斥力的影响，土壤团聚体破裂以

后释放的小颗粒会改变土壤孔隙状况进而影响土壤

的渗压过程。土壤的渗压过程受土壤体系中离子界

面反应的影响，土壤的渗透系数均随着电解质浓度

的增大而增大，两者具有良好的单指数递增关系。

K+和 Mg2+分别降低和提高土壤的渗透系数，这是由

于 Mg2+体系下的土壤内力总表现为净吸引力，加速

了土壤小颗粒的凝聚，使土壤中大孔隙数量增加；

而 K+存在下的土壤孔隙结构由于颗粒间的净斥力

导致土壤小颗粒分散，大孔隙数量减少。随着土壤

内力的增大，高渗压状态下的崩岗红土层渗透系数

表现为单指数衰减规律，离子界面反应对土壤内力

的影响会使崩岗土壤内部结构发生一定程度的变

化，从而影响土壤渗压特性。 
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