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摘　要　　碎石的存在增加了土壤含水量测定的难度 ,为便于应用 ,一些学者将碎石当作细土或不透水

介质处理 ,这在一些情况下可能产生很大误差。本文对忽略碎石或其含水量所引起的土石混合介质和细土含

水量的误差进行了分析 ,并用室内实验验证了所得到的结果与相对误差的关系。结果表明 ,细土和土石混合

介质含水量的相对误差与碎石含量以及碎石与细土含水量的比值有关。当碎石与细土含水量比值很大时 ,即

便碎石含量很低也会产生很大误差 ;而当碎石与细土含水量比值很小时 ,高的碎石含量同样导致很大误差。

此外 ,碎石与细土含水量的相对大小并非常数 ,而是随含水量变化的。因此 ,对土石混合介质田间水分状况的

准确监测 ,以及水分和溶质迁移过程的定量模拟需要考虑碎石特性的影响。
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　　由于成土过程及人类活动的影响 ,常常会出现

碎石覆盖和土壤中夹杂砾石层的现象 ,这类土壤在

西欧占到 30 % ,地中海地区达 60 % ,东非和西非高

原也尤为普遍[1 ]。土石山区在我国也有广泛分布 ,

约占我国国土面积的 1716 %。所以 ,含碎石土壤是

一类重要的土地资源。但由于碎石的存在改变了土

壤的结构特性 ,使土体过水断面减少 ,大孔隙及孔隙

弯曲度增加 ,土壤的水分特征曲线 ,导水率呈现出随

碎石含量 ,尺寸和形状的变化特征 ,同时也改变了土

壤表层的水热状况 ,增加了地表糙率。因而 ,含碎石

土壤的水分和溶质运动可能呈现出与均质土壤不同

的特征 ,土石混合介质中水分和溶质运移规律的研

究对于定量研究土石山区的生态水文循环过程 ,指

导我国西北和西南土石山区植被恢复和重建具有重

要意义。

国内外学者就土石混合介质中水分运动特征和

相关模型进行了大量研究[2～11 ] ,内容包括含碎石土

壤的取样方法、含水量测定、碎石水力特性、以及碎

石对土壤水力特性、水分有效性、入渗和蒸发的影响

等方面。这些研究中存在的难点问题之一就是碎石

含量及混合介质含水量的准确测定。由于碎石往往

分布不均 ,含量测定比较困难 ,随之带来含碎石土壤

水分测定困难等问题 ,因此常直接测定容易获得的

细土含水量 ,以此作为衡量含碎石土壤整体的水分

能量状况及植物可利用的有效水分的依据 ,即需要

通过细土含水量计算含碎石土壤的整体含水量。此

外 ,对于一些能测定含碎石土壤整体水分状况的方

法 (如 TDR法、中子仪法等) ,也需要通过含碎石土

壤整体水分状况知道土壤水分实际的能量状态 ,即

对植物水分养分供给起主要作用的细土的水分和能

量状况。上述两个问题在含碎石土壤分布广泛地区

的农业生产及水文生态过程的研究中经常遇到。为

方便计算 ,一些学者通过对含碎石土壤的简化处理

得到含碎石土壤总含水量或细土含水量的近似值 ,

常用做法是 : (1)不考虑碎石影响 ,即将碎石作为细

土处理 ; (2)考虑碎石含量 ,但将碎石看作不透水介

质。

Coile[12 ]最早发现碎石中能储存一定的水分 ,并

能为植物吸收和利用 ,这一结果表明碎石对土壤水

文和化学过程的影响可能远较人们预想的要大。忽

略碎石含水量的做法最为常见 ,其所产生的误差也

往往被忽视 ,但在碎石含量很高的情况下 ,碎石所含

水分在土壤总有效水分中可能占有很高的比例 ,并

且碎石的持水能力并非总是小于细土 ,风化程度较

重的碎石可能具有更大的孔隙度 ,因而能吸持更多

的水分 ,并且其孔隙结构可能不同于细土。一些学
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者分别对不同类型碎石的持水特性做了大量的研

究[13～19 ] ,根据这些研究结果 ,部分碎石所含有效水

分的体积分数如下 :沉积岩为 15 %[13 ] ,风化的花岗

岩为 11 %[14 ] ,砂岩和页岩分别为 11 %和 23 %[15 ] ,

粉砂岩为 10 %[16 ] ,沉积的腐泥土可达 43 %[17 ]。

Brouwer和 Anderson[18 ]对澳大利亚东南部地区土壤

中铁矿石碎片持水性的研究发现 ,碎石含水量即便

在 - 1 500 kPa下仍可达到 0124 m3 m - 3 ,在 - 20 kPa

下最高可达 0136 m3 m - 3 ,忽略碎石存在 ,土壤有效

水量可高估 8 %～67 %。Cousin[19 ]对法国巴黎南部

两块试验田的研究结果表明 ,如果忽略碎石存在 ,计

算的有效水量高估 39 % ,渗漏量低估 1419 % ;考虑

碎石容积 ,但忽略其持水特性 ,计算的有效水量则会

低估 34 % ,渗漏量高估 1518 %。因此 ,对于风化严

重的碎石 ,尤其是在碎石含量较高的情况下 ,碎石对

混合介质总含水量的贡献甚至超过细土 ,忽略碎石

含水量所产生的误差可能更大。

可见含碎石土壤的持水特性与均质土壤存在很

大差别。因此 ,研究碎石土壤的持水特性对于准确

理解和模拟土石混合介质中的水分和溶质运动过程

有重要意义。目前 ,对于上述含碎石土壤含水量的

简化计算所产生的误差分析尚未见系统的分析和评

价 ,本文结合理论与实验研究系统分析了忽略碎石

或碎石持水特性对含碎石土壤总含水量或细土含水

量计算误差的影响 ,为含碎石土壤含水量测定及土

壤有效水的计算提供依据。

1　理论分析

在国际分类制中 ,凡粒径 > 2 mm的颗粒都看作

石砾或碎石 (rock fragment) ,粒径 < 2 mm的颗粒作为

细土 (fine earth) ,细土粒径分布作为土壤质地界定

的主要依据[20 ]。因为碎石的孔隙特性和密度可能

与细土有所不同 ,其所具有的水力特性也会存在差

别 ,对土壤水分和溶质运动可能呈现出不同的作用 ,

所以通常分开考虑它们的含水量。含碎石土壤总的

含水量可以用碎石和细土各自含水量及其质量或体

积分数表示 ,其表达式为[5 , 21 ] :

θmT = (1 - Rm)θms + Rmθmr (1)

θT = (1 - Rv)θvs + Rvθvr (2)

式中 ,θmT、θms和θmr分别为混合介质、细土和碎石的

质量含水量 ;θT为混合介质的体积含水量 , Rm为碎

石质量含量 , Rv为碎石体积含量。由于形式和方法

类似 ,在下面的分析中 ,仅以式 (1)为例说明碎石对

土壤含水量的影响。

假定β=θmr/θms ,为碎石和细土的质量含水量

比值 ,θms = 011 ,根据式 (1)绘制土石混合介质含水

量与碎石含量 Rm ,及碎石和细土质量含水量比值β

的关系于图 1。由图 1 可知 ,在有碎石存在的情况

下 ,土石混合介质含水量随碎石和细土质量含水量

比值的增加而增加。当β< 1时 ,混合介质含水量随

碎石含量增加而减小 ;当β= 1时 ,混合介质含水量与

碎石含量无关 ;当β> 1时 ,混合介质含水量随碎石含

量增加而增加。这表明 ,碎石与细土含水量的相对大

小影响土石混和介质含水量与碎石含量的关系 ,应作

为土石混和介质水力特性中一个重要参数。

图 1　土石混合介质含水量

Fig11　Water content of stony soil

111　忽略碎石引起的相对误差

不考虑碎石的存在 ( Rm = 0) ,即将碎石当作细

土处理 ,由式 (1)可知 ,细土和土石混合介质含水量

相等 ,即

θ′mT　=θms和θ′ms　=θmT (3)

式中 ,θ′mT　和θ′ms　分别为忽略碎石预测的混合介质

和细土含水量。则由式 (1)和式 (3)可得到忽略碎石

后土石混合介质含水量预测的相对误差 ( RErT)和细

土含水量预测的相对误差 ( RErs)分别为

RErT =
θ′mT　-θmT

θmT
=

1
1

Rm·(1 -β) - 1
(4)

RErs =
θ′ms　-θms

θms
= - Rm·(1 -β) (5)

式中 ,β=θmr/θms ,为碎石和细土的质量含水量比

值。

式 (4)和式 (5)表明 ,忽略碎石所引起的土石混

合介质与细土含水量相对误差仅与碎石含量和碎石

与细土含水量比值有关 ,而与碎石含水量无关。式
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(4)和式 (5)计算的混合介质和细土含水量相对误差

分别显示于图 2和图 3 中。

由图 2和图 3可知 ,当β< 1时 ,式 (3)预测的混

合介质含水量偏高 ,细土含水量偏低 ,其相对误差均

随碎石与细土含水量比值的增加而减小 ;当β= 1时 ,

忽略碎石不会造成混合介质和细土含水量计算误差 ;

当β> 1时 ,情况与β< 1时恰好相反。此外 ,无论β<

1还是β> 1 ,由式(3)计算混合介质含水量和细土含水

量所引起的相对误差均随碎石含量的增加而增加。

图 2　混和介质含水量相对误差 (忽略碎石)

Fig12　Relative error in measuring water content of

stony soil (Rock fragment neglected)

图 3　细土含水量相对误差 (忽略碎石)

Fig13　Relative error in measuring water content of

fine soil (Rock fragment neglected)

112　忽略碎石含水量引起的相对误差

由于不考虑碎石给土壤水分运动的模拟及实际

有效水分的计算带来很大误差 ,一些学者[5 , 21～23 ]先

后提出用碎石含量校正土壤含水量。碎石风化程度

不高的情况下 ,Ravina 和 Magier[21 ]认为其含水量很

低 ,相对可以忽略不计 (即θmr = 0) ,式 (1)可近似为 :

θ″mT　= (1 - Rm)θms和θ″ms　=θmT/ (1 - Rm) (6)

式中 ,θ″mT　和θ″ms　分别为忽略碎石含水量预测的混

合介质和细土质量含水量。Gardner[22 ]、Khaleel 和

Relyea[23 ]也曾用上述方法校正混合介质含水量 ,只

不过形式略有不同。

结合式 (1)和式 (6)同样可得到忽略碎石含水

量 ,土石混合介质含水量预测的相对误差 ( REwT)和

细土含水量预测的相对误差 ( REws)分别为 :

REwT =
θ″mT　-θmT

θmT
= -

1

1 +
1

Rm

1 - Rm
·β

(7)

REws =
θ″ms　-θms

θms
=

Rm

1 - Rm
·β (8)

式 (7)和式 (8)表明 ,忽略碎石含水量所引起的

土石混合介质与细土含水量相对误差仅与碎石含量

和碎石与细土含水量比值有关。式 (7)和式 (8)计算

的混合介质和细土含水量相对误差分别显示于图 4

和图 5中。

图 4　混和介质含水量相对误差(忽略碎石含水量)

Fig14　Relative error in measuring water content of stony soil

(Water content of rock fragment neglected)

由图 4和图 5可知 ,忽略碎石含水量 ,式 (6)预

测的混合介质含水量普遍偏低 ,细土含水量普遍偏

高 ,其相对误差随碎石与细土含水量比值以及碎石

含量的增加而增加。通常情况 ,碎石含水量小于细

土 ,式 (6)所引起的相对误差对碎石含量比较敏感 ,

当 Rm > 012时 ,混合介质和细土含水量计算相对误

差很容易超过 10 %。

令α= Rm/ (1 - Rm) ,α则为土石混合介质中碎

2期 　　马东豪等 :含碎石土壤的含水量测定误差分析 203



图 5　细土含水量相对误差 (忽略碎石含水量)

Fig15　Relative error in measuring water content of fine soil

(Water content of rock fragment neglected)

石与细土的质量分数比值 ,代入式 (7)和式 (8)可得 :

REwT = -
1

1 +
1
α·β

= -
1

1 +
1

mrw/ msw

(9)

REws =α·β=
Rm

1 - Rm
·
θmr

θms
=

mrw

msw
(10)

式中 , mrw和 msw分别为土石混合介质中碎石和细土

所含的水分质量。式 (9)和式 (10)进一步表明 ,忽略

碎石含水量 ,式 (6)预测的土石混合介质及细土含水

量相对误差仅与混合介质中碎石与细土所含水分质

量的比值唯一相关。

2　实验检验

为验证上述误差分析公式 ,并研究实际土壤中碎

石与细土的持水特性关系 ,取陕北神木六道沟实验站

的土石混合介质为研究对象 ,进行了室内稳态平衡实

验。野外取样时 ,用环刀法测定自然土壤容重为 114

g cm - 3。所取土样自然风干 ,然后用 2 mm的筛子将

细土 ( < 2 mm)和碎石 ( > 2 mm)分开 ,为避免碎石尺寸

影响 ,实验选取当地含量最高的 20～30 mm粒级的碎

石。用比重瓶测定细土颗粒密度为 2159 g cm - 3 ,排水

法测定碎石密度为 2163 g cm - 3 ,容重为 1198 g cm - 3 ,

烘干法测定细土和碎石的初始质量含水量分别为

1115 %和 0144 % ,饱和含水量分别为 3218 %和 11 %。

配置碎石质量含量为 30 %的 14份土样 ,分别装入直

径 12 cm、高 515 cm的 14个密封盒内 ,每个盒内加入

不同质量的水 ,土样密封后放置至细土和碎石的水分

质量交换达到平衡。3 d后称重可知土石混合介质的

含水量 ,然后用刷子迅速分开细土和碎石 ,用 105℃烘

干法分别测定各自含水量 ,细土烘干时间为 8 h ,碎石

为 24 h。这样就得到土石混合介质、碎石和细土在不

同水分状况下的平衡含水量。

图 6和图 7分别显示了忽略碎石 (式 (3) ) ,忽略

碎石含水量 (式 (6) ) ,以及考虑碎石特性 (碎石含量及

其含水量 , 式 (1) ) ,混合介质和细土含水量的预测值

与实测值的比较。图 6和图 7表明 ,考虑碎石特性可

以很好地预测混合介质和细土含水量 ,而忽略碎石致

使混合介质含水量预测值偏高 ,细土含水量预测值偏

低 ;忽略碎石含水量 ,混合介质含水量预测值偏低 ,细

土含水量预测值偏高。预测误差与混合介质含水量

并无明显关系 ,下文对此将做详细讨论。

图 6　混和介质含水量预测值与实测值比较 (○忽略碎石 ,

□忽略碎石含水量 ,△考虑碎石特性)

Fig16　Comparison between predicted and measured values of water con2

tent of stony soil (○Rock fragment neglected ,□Water content of rock

　　　fragment neglected ,△Properties of rock fragment considered)

图 7　细土含水量预测值与实测值比较 (○忽略碎石 ,

□忽略碎石含水量 ,△考虑碎石特性)

Fig17　Comparison between predicted and measured values of water con2

tent of fine soil ( ○Rock fragment neglected , □Water content of rock

　　　fragment neglected ,△Properties of rock fragment considered)
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　　图 8显示了碎石与细土含水量比值随混合介质

含水量的变化关系。由图 8可知 ,碎石与细土含水

量比值不是一个定值 ,而是随混合介质含水量的增

加先增后减。这表明 ,碎石的孔隙分布与细土截然

不同 ,因而具有不同的持水特征。这与 Cousin[19 ]的

发现一致 ,Cousin通过比较压力板法测定的细土和

碎石水分特征曲线发现 ,碎石的持水量随基质吸力

增加可能减小 ,也可能不变。由图 8还可发现 ,碎石

与细土含水量比值的变化范围在 011～112之间 ,最

大值大于 1 ,出现在混合介质质量含水量为 0108左

右。这表明 ,即便对于风化不很严重的碎石 ,其持水

量也并非总小于细土 ,在低含水量时 ,碎石的持水量

也可能大于细土 ,成为植物可利用水分的主要来源。

图 8　碎石与细土含水量比值随混合介质含水量的变化

Fig18　Variation of ratio of water content of rock fragment to fine soil

with water content of stony soil

图 9和图 10分别显示了由式 (4)及式 (7)计算

的、以混合介质含水量和碎石与细土含水量比值表示

的土石混合介质含水量在忽略碎石或碎石含水量情

况下的相对误差。由图 9可知 ,忽略碎石 ,混合介质

含水量高估 10 %以上 ;忽略碎石含水量 ,则低估 10 %

以上。并且相对误差与混和介质含水量之间无明显

规律 ,而与碎石和细土含水量比值则呈显著的近似线

性的变化规律 (图 10) ,这与图 2和图 4在碎石含量为

30 %时得到的理论结果是一致的。测定的细土含水

量相对误差与混和介质含水量相对误差类似 ,与碎石

和细土含水量比值呈显著近似线性关系 ,数据未列出。

3　小　结

本文对忽略碎石或碎石含水量的土石混合介质

和细土含水量测定方法产生的误差进行了理论分

图 9　以含水量表示的相对误差

Fig19　Relative error expressed in water content of stony soil

图 10　以含水量比值表示的相对误差

Fig110　Relative error expressed in ratio of water content of rock

fragment to water content of fine soil

析 ,并用实测实验数据检验了预测相对误差的理论公

式。分析发现 ,无论是土石混合介质还是细土含水

量 ,忽略碎石或细土含水量所产生的相对误差的大小

仅与碎石含量和碎石与细土含水量的比值有关。实

验结果表明 ,实测数据得到的规律与误差的理论预测

结果一致。此外 ,碎石与细土存在不同的持水特性 ,

随着吸力的变化 ,即便风化不严重的碎石 ,其含水量

也可能等于甚至超过细土含水量。这不仅意味着 ,忽

略碎石或碎石含水量的相对误差可能随吸力或土石

混合介质含水量发生变化 ,并且随吸力的变化 ,碎石

在土壤水分运动中可能起到极为显著的作用。
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DETERMINATION ERROR OF WATER CONTENT IN STONY SOIL

Ma Donghao1 , 2　Shao Mingπan3

(1 Institute of Geographical Sciences and Natural Resources Research , Chinese Academy of Sciences , Beijing　100101 , China)

(2 Graduate School of Chinese Academy of Sciences , Beijing　100039 , China)

(3 State Key Laboratory of Soil Erosion and Dry Land Farming on the Loess Plateau , Institute of Soil and Water Conservation , Chinese Academy of

Sciences , Ministry of Water Resources , Northwestern Science and Technical University of Agriculture and Forestry , Yangling , Shaanxi 　712100 , China)

Abstract　Existence of rock fragments in soil makes it more difficult to measure water content of the soil1 Some researchers

take rock fragments as fine soil or impermeable media for the convenience of calculation , but this may lead to big errors in some

situations1 Analysis of these errors was conducted1 Indoor experiments were carried out to validate the formula for calculating rel2
ative errors1 Results indicate that the relative error in measuring water content of fine soil or soil2fragment mixture media was re2
lated to rock fragment content and ratio of water content of rock fragment to fine soil1 When the ratio was high , big error may re2
sult even if the rock fragment content was low ; and when the ratio was very low , high rock fragment content also induced great

error1 In addition , the ratio was not a constant , but varied with their water contents1 Therefore , the hydraulic properties of rock

fragments need considering in the study on monitoring accurately water regime and simulating quantitatively water and solute

transport processes in fields of stony soil1
Key words　Stony soil ; Relative error ; Rock fragment content ; Ratio of water content of rock fragment to fine soil
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