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花岗岩红壤丘陵区崩岗土体界限含水量的温度效应研究* 
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黄炎和† 
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摘  要：水分和温度会显著影响花岗岩红壤的力学状态，是崩岗发生和发展的两大驱动因素。本研究以崩壁三个土层土壤：

红土层、砂土层和碎屑层为研究对象，在 15、25、40 和 60℃温度条件下对三个土层土壤的液塑限和结合水含量开展研究。

结果表明：红土层的液限、塑限和塑性指数均高于砂土层和碎屑层，碎屑层土壤的液塑限最小。崩岗土壤的液塑限与细黏粒、

有机质和氧化铁的含量呈线性正相关。温度从 15℃升高至 40℃时，三个土层土壤的液限和塑限均显著降低，同时土壤的结

合水含量均降低。温度从 40℃升高至 60℃，红土层、碎屑层土壤塑限和红土层、砂土层土壤液限有所上升。温度对土壤结

合水含量的影响规律与土壤液塑限的变化趋势一致。碎屑层土壤的液限接近饱和含水量，且液限随温度升高逐渐降低。在夏

季高温多雨的情况下，碎屑层土壤最容易发生流动变形，可能是导致崩壁崩塌的主要原因之一。 

关键词：崩岗；结合水；颗粒分布；液塑限 
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Effects of Temperature on Soil Atterberg Limit in Soil of Collapsing Gully Wall 
in the Hilly Granitic Region of South China 

ZHANG Yue, ZHAO Dongfeng, ZHENG Qinmin, LIN Jinshi, JIANG Fangshi, HUANG Bifei, GE Hongli, HUANG 
Yanhe† 

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

 

Abstract: 【Objective】Collapsing gully, one of the most serious soil erosion problems in the tropical and subtropical areas of 

South China, occurs mainly in the hilly red soil regions as triggered off by the interaction of runoff and gravity. A collapsing gully 

generally consists of five parts: an upper catchment, a collapsing wall, a colluvial deposit, a scour channel, and an alluvial fan. 

Stability of a collapsing gully wall determines the scale of the collapsing gully and the volume of the colluvial deposit. Rainfall 

and temperature not only determine weathering rate of soils, but also affect the mechanical state of granite red soils. Liquid and 
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plastic limits are the most commonly tested mechanical indices. However, few studies have been reported about investigation of 

the effects of temperature on soil Atterberg limits in collapsing gullies.【Method】In this study, soil samples were collected from 

the three soil layers in a soil profile, i.e. red soil layer, sandy soil layer and detritus layer, of a typical collapsing gully located in 

Anxi County, Fujian Province. The soil profile was subdivided into three soil layers in the light of their colors and structures. Four 

levels of temperature (15, 25, 40 and 60℃) were set to investigate their effects on soil liquid and plastic limits and soil bound 

water content.【Result】The red soil layer was found to be the highest in soil liquid limit, plastic limit and plastic index and 

followed by the sandy soil layer and the detritus layer. Liquid and plastic limits positively and linearly related to contents of fine 

clay, organic matter and iron oxide. When temperature rose from 15℃ to 40℃, soil liquid and plastic limits in the three soil 

layers all decreased, as well as the soil bound water content. When temperature rose from 40℃ to 60℃, soil plastic limit 

increased in the red soil layer and the detritus layer, and soil liquid limit increased in the red soil layer and sandy soil layer. The 

effect of temperature on soil bound water content was consistent with the changes in soil liquid and plastic limits.【Conclusion】

The soil liquid limit of the detritus layer is approximate to its saturated water content, and decreases gradually with the rising soil 

temperature. In the case of high temperature and heavy rain in summer in this region, flow deformation is the most likely to occur 

in the detritus layer, which might be one of the main reasons causing the collapse of a collapsing gully wall. 

Key words: Collapsing gully; Soil bound water; Soil particle size distribution; Liquid and plastic limits 

地表径流造成的沟谷侵蚀在红壤丘陵区普遍存

在，是全世界共同关注的环境问题之一，被认为是

造成土地退化的主要原因[1-2]。崩岗是一种特殊的沟

谷侵蚀类型，是由强烈径流冲刷和重力侵蚀共同作

用下的边坡崩塌引起的 [3-4]。夏季连续强降雨作用

下，花岗岩红壤丘陵区会发生崩岗侵蚀[5-6]。根据中

国水土保持监测中心 2005 年的调查数据，中国南方

花岗岩红壤丘陵区约有 23.91 万个崩岗[5，7]。崩岗地

区的年平均侵蚀量为 59 000 T·km–2，是平缓坡地水

力侵蚀量的 50 多倍[8]。崩岗是一种危害性极强的水

土流失现象，其危害主要包括：破坏土地资源，威胁

生命财产安全、水库库容下降、引发洪涝灾害等[7]。

因此，崩岗严重危害了华南红壤丘陵区的生态环境，

有必要对崩岗的发生和发展进行控制和预防。 

Xu[9]较早对崩岗的侵蚀因素进行研究，发现崩

岗残积土的抗剪强度随着含水率的增加而迅速下

降。张晓明等[10]对湖北省东南地区崩岗开展研究，

表明随水分含量的增加，花岗岩发育红土的黏聚力

和内摩擦角呈非线性衰减趋势，土壤含水率达到

13%左右时，对应的抗剪强度指标出现峰值。林敬

兰等[11]研究表明，崩岗土体红土层和砂土层的黏聚

力随含水量的增加先增大后减小，不同土层的内摩

擦角均随含水量的增加而减小。刘希林等[12]研究发

现崩壁不同层位土体浸水后，水呈非均衡态进入土

体孔隙，粒间斥力超过吸力，使土体结构受到破坏。

由此可见，水分是崩岗发生的重要影响因素，会对

崩岗土壤的物理力学性质产生显著影响，进而影响

崩壁的稳定性。 

土壤的液塑限是土壤力学性质的直观反映指标

之一[13-14]，因此，液塑限的变化必然会引起崩壁稳

定性的变化。土壤液限和塑限即界限含水量，分别

是土壤处于塑性状态时的上限含水量和下限含水

量，与土壤的侵蚀强度、滑坡以及地基的承载力密

切相关[13，15]。谢炎敏[16]探究了长汀崩岗崩壁不同深

度土层土壤的液塑限特征及其影响因子，发现界限

含水率受土壤粒径分布与有机质含量的共同影响，

随着黏粒含量与有机质含量的增加，土壤液限和塑

限变大。花可可等[15]对紫色土和水稻土进行研究，

发现土壤液限与有机质和黏粒含量呈线性正相关，

有机质的作用更为显著。庄雅婷等[17]研究了崩岗红

土层的颗粒组成与有机质含量对土壤液塑限的影

响，发现有机质、黏粒和粉粒含量与土壤液塑限值

呈正相关关系。朱慧鑫等[18]研究发现花岗岩崩岗土

壤的液限主要受土壤黏粒和氧化铁含量的影响，黏

粒和游离氧化铁的含量越高，土壤保水蓄水能力越

强，液限值越高。当前，在全球变暖和气候异常事

件多发的大背景下，探究土壤界限含水率时应该考

虑温度的影响。温度作为一个基本物理场，对土壤

的水文、力学性质会产生重要影响。朱晨光等[19]通

过实验测定结合模型拟合分析，发现对于高含水量
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的土体，高温对边坡稳定性具有负面作用。邵玉娴

等[20]研究发现温度升高时，黏性土液限减小，塑限

变化很小，液塑限的变化主要是由吸附结合水含量

的变化引起的。但是，目前有关崩壁土壤液塑限的

研究忽视了温度效应。南方地区夏季高温炎热，部

分地区地表温度会高达 70℃[21]。因此，亟待进一步

探究高温下崩壁不同土层土壤液塑限的变化规律。 

本研究分析崩岗剖面三个土层土壤的液塑限特

征，并探究温度因子对土壤液塑限的影响。采用液

塑限联合测定仪，测定不同温度下三个土层土壤的

液塑限，结合土壤的粒径分布、有机质、氧化铁、

结合水含量等指标，深入分析温度对土壤液塑限的

作用，该研究可为崩岗的发生提供新的理解途径。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域 

研究区位于福建省安溪县龙门镇（118°05′E，

24°57′N）。安溪县是典型的崩岗侵蚀区，该地区为

丘陵山地，气候类型为亚热带季风性气候，年平均

气温和降水量分别为 18℃和 1 800 mm，降雨主要集

中在 5 月至 9 月。研究区土壤类型主要为铁铝土，

是华南地区广泛分布的土壤类型。土壤由酸性花岗

岩发育形成，黏土矿物组成以高岭石为主。 

1.2  试验方法 

根据土壤的颜色和结构特征，研究区土壤剖面

可划分为红土层、砂土层和碎屑层 3 个土层（图 1）：

红土层呈红色，颜色较均一，土体细腻且有黏着性；

砂土层呈黄色，混有白色点状物，土体易松散；碎

屑层呈灰白色，混有红色、黑色点状物，粗颗粒较

多，土体易松散。在崩壁上不同高度处自下而上分

别采集碎屑层、砂土层和红土层 3 个混合土壤样品

2 kg 左右，带回室内风干过筛以后用于液塑限和基

本理化性质的测定。同时用环刀采集红土层、砂土

层和碎屑层的原状土壤样品用于土壤容重的测定。

土壤液塑限值采用液塑限联合测定仪（Shanghai 

Luda Experimental Instrumental Company，Shanghai，

China）进行分析，试验方法根据《土工试验方法标

准》（GB/T 50123-2019）进行：试验土壤过 0.5 mm

筛后，取 100 g 土样加定量纯水，调制 3 种不同含

水量的试样，制备的土样需充分调拌均匀，分层填

入试样杯中，填样时不应留有空隙。对于较干的土

膏应充分搓揉，用调土刀反复压实，使空气逸出。 

试杯装满后，刮成与杯边齐平。将试样杯用保鲜膜

包好防止水分散失，土壤样品需要在恒温培养箱密

封保存 8 h，保证液塑限的测定在特定土壤温度下进

行。由于夏季晴热条件下，南方红壤地表实测温度

可接近 60℃，所以本试验土壤温度设定为 15、25、

40 和 60℃四个梯度。试样准备好后，采用电磁落锥

法，分别测圆锥自重沉入试样的深度，3 个含水量

水平下圆锥入土深度分别在 3～4、7～9 和 15～17 

mm 范围内。每次试样的测定时间保持在 20 s 以内，

以防止测定过程中温度的显著变化。重复以上的步

骤，完成 4 个温度条件下土壤样品液塑限的测定，

每个样品重复 4 次。按标准规定：锥入深度 17 mm

所对应的含水量为土壤液限，锥入 2 mm 所对应的

含水量为土壤塑限。 

土壤颗粒组成采用激光粒度仪（BT-9300ST，

Bettersize Instruments Ltd. ， Liaoning Province ，

China）测定；土壤有机质采用重铬酸钾外加热法测

定；游离氧化铁含量采用连二亚硫酸钠-柠檬酸钠-

重碳酸钠（DCB 法）测定；土壤 pH 采用 pH 计

（STARTER 2100，OHAUS Instruments Co.，Ltd.，

Shanghai，China）测定，土液比为 1：2.5[22]。试验

土样的基本理化性质表 1 所示。根据中国土壤质地

分级，将试验土样的颗粒组成进一步进行划分，如

表 2 所示。土壤矿物组成使用 X-射线衍射仪（Ultima 

IV，Rigaku Corporation，Tokyo，Japan）测定，发

现三个土层土壤中石英的含量均超过 85%，进一步

提取每个土层土壤中的黏粒部分，使用 X-射线衍射

仪测定黏土矿物的衍射图谱，根据各矿物主要特征峰

的峰强与基底值的差值之比进行半定量分析[23]。分

析结果如表 3 所示，试验土样的黏土矿物组成以高岭

石为主，还含有少量针铁矿、三水铝石和伊利石。 

采用容量法进行吸附结合水测量[24]：取红土层、

砂土层和碎屑层土样（<0.5 mm）各 8.00 g，烘干后

缓缓注入装有溶液的 250 mL 特制容量瓶中，记录凹

液面刻度；放入温度恒定（15、25、40 和 60℃）的

培养箱，保持在设定温度下 24 h，待容量瓶凹液面

刻度不变时结束试验并记录相应刻度。根据式（3）

计算吸附结合水量。 

1.3  数据分析 

土壤塑性指数（IP，%）的计算： 
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 IP=wL–wP            （1） 

式中，wL 为土壤液限，%；wP 为土壤塑限，%。 

土壤分形维数（D）的计算[25]： 

   

( )

0 max

3 lg[ ] / lgid d i
w d

D
w d
        （2） 

 

式中， id 为粒径 i 的平均直径，mm； maxd 为平均直

径最大的粒径，mm； ( )id dw  为粒径小于 id 的土壤

颗粒总质量，g；w0 为土壤总质量，g。 

土壤结合水含量的计算： 

 

( )

( )
e T

S e T

V

m

  


 



        （3） 

 

式中，
e 为吸附结合水平均密度，试验中取值 1.3 

g·cm–3；
T 为温度Ｔ时自由水密度，g·cm–3，按表 4

取值； V 为自由水转化为结合水时水体积变化量，

cm3；mS 为土壤质量，g。 

1.4  数据处理 

采用 Excel 2010 软件进行数据整理与绘图，采

用 SPSS 18.0 软件进行单因素方差分析和相关性分

析，不同处理间的多重比较采用 Duncan 方法，显

著性水平为 P<0.05，相关性分析采用 Pearson 双侧

检验。 

 

图 1  采样区典型崩岗侵蚀土壤剖面 

Fig. 1  Soil profile of a typical collapsing gully in this study 

表 1  试验土样的基本理化性质 

Table 1  Physical and chemical properties of the soil relative to soil layer in the collapsing gully 

机械组成 

Soil mechanical composition /% 土层 

Soil layers 

有机质 

Organic matter 

/（g·kg–1）

游离氧化铁 

Free iron oxide 

/（g·kg–1） 

饱和含水量

Saturated 

water content

/% 

pH 

容重 

Bulk density

/（g·cm–3）
砂粒 Sand 

0.05～2 mm 

粉粒 Silt 

0.05～0.002 mm

黏粒 Clay

<0.002 mm

红土层 Red soil 7.79 34.36 42.02 5.88 1.45 30.00 52.88 17.12 

砂土层 Sandy soil 1.96 13.01 40.77 5.56 1.55 43.74 47.29 8.97 

碎屑层 Detritus 1.05 4.83 39.58 5.59 1.55 67.79 29.47 2.74 

表 2  液塑限分析土样的颗粒分布 

Table 2  Particle size distribution of the soil samples for liquid and plastic limit test 

颗粒分布 

Soil particle size/% 
土层 

Soil layers 
细黏粒 

Fine clay 

<0.001 mm 

粗黏粒 

Coarse clay 

0.001～0.002 mm 

细粉粒 

Fine silt 

0.002～0.005 mm

中粉粒 

Medium silt 

0.005～0.01 mm

粗粉粒 

Coarse silt 

0.01～0.05 mm 

细砂粒 

Fine sand 

0.05～0.25 mm 

粗砂粒 

Coarse sand

0.25～0.5 mm

红土层 Red soil 11.60 9.90 23.03 19.20 24.17 6.27 5.83 

砂土层 Sandy soil 4.54 7.36 18.19 16.18 28.36 17.22 8.15 

碎屑层 Detritus 1.81 2.58 7.30 9.38 30.50 29.83 18.60 
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表 3  试验土样黏土矿物的半定量分析 

Table 3  Semi-quantitative analysis of clay compositions in the tested soil relative to soil layer 

土层 

Soil layers 

高岭石 

Kaolinite/% 

针铁矿 

Goethite/% 

三水铝石 

Gibbsite/% 

伊利石 

Illite/% 

红土层 Red soil 77.3 11.1 5.25 6.42 

砂土层 Sandy soil 92.1 – – 7.87 

碎屑层 Detritus 80.4 – 8.81 10.8 

注：–：未检出 Note：–：Undetected 

 
表 4  试验温度下水的密度 

Table 4  Water density under the experimental temperature 

温度 Temperature 15℃ 25℃ 40℃ 60℃

密度 ρT（g·cm–3） 0.999 0.997 0.992 0.983

2  结 果 

2.1  不同土层液塑限特征 

25℃条件下，三个土层土壤的液塑限差异显著

（图 2）。整体上，红土层土壤液限、塑限和塑性指

数显著高于砂土层和碎屑层，碎屑层土壤的液塑限

最 小 。 根 据 《 土 的 工 程 分 类 标 准 》（ GB/T 

50145-2007），红土层土壤属于高液限粉土，砂土层

土壤属于低液限粉土，碎屑层土壤属于粉土质砂。

红土层的液限显著高于饱和含水量，碎屑层的液限

则接近饱和含水量。说明在相同含水量变化范围内，

水分对红土层土体状态的影响较小，当遇到降雨冲

刷时，红土层土体状态不易转变为流动状态；相反，

水分变化对碎屑层土体的状态影响很大，一旦遇到

长时间降雨，土体含水量很容易达到液限，从固体

状态转变为流动状态，非常容易发生崩塌。 

2.2  土壤液塑限的影响因素 

崩岗土壤的液塑限与其基本理化性质的相关

性分析表明（表 5），花岗岩风化土壤的液塑限与

粗粉粒、细砂粒和粗砂粒的含量呈负相关，与分

形维数、pH、细黏粒、粗黏粒、细粉粒、中粉粒、

有机质、游离氧化铁的含量呈正相关。由于本研

究数据较少，与土壤液塑限相关性达到显著水平

（P<0.05）的土壤性质只有细黏粒、粗粉粒、有机

质和游离氧化铁含量。对土壤液塑限与细黏粒、

粗粉粒、有机质和游离氧化铁含量进行曲线拟合，

可以发现土壤液塑限与细黏粒、粗粉粒、有机质

和游离氧化铁含量呈线性关系，决定系数均高于

0.95。  

 

图 2  崩壁三个土层土壤的液塑限差异 

Fig. 2  Differences in liquid and plastic limits between the three soil 
layers in the collapsing gully wall  

2.3  温度对土壤塑限的影响 

图 4 表明，红土层土壤的塑限首先随温度升高

而下降，当温度从 40℃升高至 60℃时，土壤塑限从

36.66%增加至 39.58%。碎屑层土壤塑限随温度变化

的规律与红土层相似，也是先减小后增加，在 40℃

条件下表现出最小值，较 15℃和 60℃条件下分别降

低 12.25%和 10.32%。温度升高，砂土层土壤的塑

限有降低的趋势，当温度从 15℃升高至 60℃时，土

壤塑限降低了 9.07%。 

2.4  温度对土壤液限的影响 

图 5 表明，红土层土壤的液限与温度的变化关系

与塑限变化规律相似，均是先降低后增加，在 40℃条

件下表现出最小值，较 60℃条件下降低了 4.14%。

砂土层土壤液限随温度的变化关系与红土层相似，

40℃下土壤液限较 15℃下降低了 6.98%。碎屑层土

壤液限随温度的升高逐渐降低，温度从 25℃升高至

60℃时，液限降低了 6.44%。 
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2.5  温度对土壤结合水含量的影响 

由图 6 可知，低温（<25℃）条件下，红土层的

结合水含量显著高于砂土层和碎屑层，砂土层和碎

屑层的结合水含量差异不大。整体上，低温区的土

壤结合水含量高于高温区。温度对红土层土壤的结

合水含量的影响最为显著，温度大于 25℃下，红土

层结合水含量显著降低。温度从 15℃升高至 40℃，

砂土层和碎屑层的土壤结合水含量有降低的趋势，

40℃后又会出现小幅度升高，但整体变化并不显著。

不同温度下崩壁土壤结合水的变化规律与液塑限的

变化规律相似，说明温度改变土壤吸附结合水的含

量有可能引起崩壁土壤液塑限的变化。 

表 5  土壤液塑限与基本理化性质的相关性 

Table 5  Correlation analysis of soil liquid limits with basic physical and chemical properties 

 

分形维数 

Fractal 

dimension 

细黏粒

Fine clay

粗黏粒 

Coarse 

clay 

细粉粒

Fine silt

中粉粒 

Medium silt

粗粉粒 

Coarse silt

细砂粒

Fine sand

粗砂粒 

Coarse sand 

有机质 

Organic 

matter 

氧化铁

Free iron 

oxide

pH

塑限① 0.953 0.998* 0.936 0.920 0.920 –1.000** –0.975 –0.859 0.977 0.998* 0.911

液限② 0.920 1.000* 0.898 0.878 0.878 –0.996 –0.949 –0.807 0.993 1.000* 0.946

塑性指数③ 0.870 0.990 0.844 0.820 0.819 –0.979 –0.908 –0.736 1.000* 0.990 0.977

①Plastic limit；②Liquid limit；③Plastic index. 注：*和**分别表示在 0.05 和 0.01 水平上显著。 Note：*and** denotes significant 

correlation at 0.05 and 0.01 levels，respectively. 

 

图 3  土壤液塑限与基本理化性质的关系 

Fig. 3  Relationship of soil liquid and plastic limits with physical and chemical properties 
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图 4  不同温度下崩岗土壤塑限的差异 

Fig. 4  Effects of temperature on soil plastic limit in the collapsing gully wall 

 

图 5  不同温度下崩岗土壤液限的差异 

Fig. 5  Effects of temperature on soil liquid limit in the collapsing gully wall 

 

图 6  不同温度下崩岗土壤结合水含量的差异 

Fig. 6  Effects of temperature on soil bound water content in the 
collapsing gully wall 

3  讨  论 

3.1  崩壁不同土层液塑限的差异 

崩壁三个土层土壤液塑限的大小顺序为：红土 

层大于砂土层大于碎屑层，这与 Deng 等[13]研究结

果相一致。崩岗土壤的液塑限与细黏粒含量、游离

氧化铁和有机质含量呈线性正相关，与粗粉粒含量

呈线性负相关。通常情况下，土壤中的黏粒含量、

亲水矿物和有机质的含量是影响土壤界限含水率大

小的主要因素[14]。黏粒作为土粒中最细的部分，其

比表面积很大，具有很强的吸附能力，巨大的吸附

作用形成较厚的吸附水膜，进而影响土壤的液塑限

特性[20，26]。土壤中的有机质组分比表面积巨大，表

现很强的胶体特性，对水的吸附能力很强，会使界

限含水率增加[27]。此外，有机质含量的增加，使土

壤颗粒间的胶结作用加强、土壤的强度增加[28]。因

此，红土层土壤的液塑限显著大于砂土层和碎屑层

的原因也与红土层有机质含量较高有关。但是，在

花岗岩风化红壤中，游离氧化铁也会显著影响液塑

限的大小。游离氧化铁是红壤中重要的胶结物质， 
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氧化铁含量越高，土壤的结构稳定性越好，因此会

增加土壤的液塑限[29-30]。本研究中，红土层土壤黏

粒、游离氧化铁和有机质均显著高于砂土层和碎屑

层，所以红土层的液塑限最高。砂土层和碎屑层的

液限接近土壤的饱和含水量，在降雨较多的季节，

一旦水分渗透红土层而进入砂土层或者碎屑层，或

者雨水沿着崩壁壁面进入砂土层或者碎屑层，可能

会造成砂土层和碎屑层水分达到液限，引起崩壁底

部强度变弱，导致整体稳定性降低。 

3.2  温度对崩壁不同土层土壤吸附结合水含量的

影响 

崩壁三个土层土壤的结合水含量均较低，特别

是砂土层和碎屑层土壤。一方面，本研究区土壤中

的黏土矿物以高岭石为主（表 3），高岭石的亲水性

相对较弱[20]；另一方面，砂土层和碎屑层土壤的黏

粒含量低（表 1）。因此，崩壁三个土层土壤结合水

含量均较小。土壤中的有机质也会影响土壤对水分

子的吸附作用。当有机质含量低于 10%时，其吸水

作用占主导作用[27]。由于红土层土壤的黏粒和有机

质含量显著高于砂土层和碎屑层。因此，常温下红

土层土壤的结合水含量显著高于砂土层和碎屑层。

本研究发现温度从 15℃升至 40℃时，崩壁红土层土

壤吸附结合水含量显著降低，砂土层和碎屑层土壤

的结合水含量也有降低的趋势。通常情况下，温度

升高时，吸附结合水中的水分子摆脱黏土矿物表面

的吸引力，由吸附结合水变为弱结合水和自由水，

导致吸附结合水量减少[31]。但是，部分学者认为土

壤胶体双电层厚度与结合水含量呈正相关，土壤结

合 水 含 量 随 温 度 的 升 高 而 增 加 [32] 。 根 据 van 

Olphen[33]提出的土壤胶体双电层厚度的理论计算公

式，双电层的厚度与温度呈正相关。但是，温度本

身也会影响土壤溶液的介电常数，温度越高介电常

数越低，也会导致双电层厚度降低。一般认为 0～

60℃温度和介电常数变化的总效应对双电层厚度的

影响较小[32]。这与本研究中观察到砂土层和碎屑层

土壤的结合水含量在不同温度下无显著变化的结果

相一致。 

3.3  温度对崩壁不同土层土壤液塑限的影响 

温度对各土层土壤的液塑限均有影响，温度低

于 40℃时，随着温度的升高，三个土层土壤的液塑

限均呈现降低的趋势。在 60℃条件下，红土层土壤

的液塑限和碎屑层土壤的塑限显著增大，说明崩岗

区土壤的液塑限随温度的变化规律并不是连续的。

黏土矿物的组成显著影响其液塑限与温度的关系。

高触变膨润土的液塑限通常随温度的升高而增加，

而以高岭石为主的土壤，其液塑限随温度的变化并

不具有一致性[14]。本研究的崩岗位于红壤丘陵区，

黏土矿物组成以高岭石为主（表 3），因此崩岗区土

壤的液塑限随温度的变化规律比较复杂。宏观上土

壤的液塑限是由其微观土水关系决定的，土壤的液

塑限与土壤吸附结合水含量呈正相关关系[20]。本研

究发现温度从 15℃升至 40℃时，崩岗红土层、砂土

层和碎屑层土壤的结合水含量均降低。此外，土壤

液塑限的大小还与土壤孔隙水的性质有关[14，34]。温

度升高，孔隙水的黏滞系数降低，也会导致液塑限

降低。因此，温度从 15℃升至 40℃时，崩岗三个土

层土壤的液塑限均显著降低。但是在 60℃条件下，

土壤矿物可能会发生不同程度的膨胀，导致土壤颗

粒之间空隙变小，结构更加紧实，土壤强度增加，

由固态转化为塑态和流动状态的含水量增加[35]。另

有研究表明，温度升高还会导致土壤颗粒的凝聚或

者结构重排，以及土壤有机质活化能增大、吸附能

力增强，这些均会增加土壤的强度[14，36]。此外，本

研究区土壤为花岗岩发育形成的红壤，盐基离子大

量淋失，主要以钾离子为主[37-38]。温度升高时，溶

液中钾离子的活度会增加，进而导致弱结合水的厚

度增加[39]。所以，60℃条件下红土层土壤的液塑限

和碎屑层土壤的塑限有所增大。总体可以看出，温

度对土壤液塑限的影响很复杂，土壤液塑限随温度

的变化关系由矿物学特性、颗粒组成、孔隙水性质、

有机质等多种因素共同决定。 

在夏季高温条件下，土壤含水量与表层土壤温

度成反比[40]。土壤水分状态高于塑限时，含水量已

较高，土壤温度上升有限（远远小于 60℃），在此

范围内温度升高，将导致崩壁三个土层土壤的液塑

限均降低。由于砂土层和碎屑层的土壤比较松散，

崩壁的稳定性主要由砂土层和碎屑层的土壤力学状

态决定。崩壁三个土层中，碎屑层的液塑限显著低

于红土层和砂土层，且碎屑层的液限与饱和含水量

接近。温度升高时，碎屑层的土壤液限会进一步降

低。因此，在高温多雨的季节，水分和温度的双重

因素有可能导致碎屑层的土壤含水量达到液限，碎

屑层土壤由可塑态转化为流动态，进而引起崩壁底

部失稳崩塌。 
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4  结  论 

本研究通过测定不同温度下崩岗土壤的液塑

限和结合水含量，发现崩岗土壤三个土层液塑限差

异显著，红土层土壤的液塑限明显高于砂土层和碎

屑层，随着风化程度的增加，土壤的液塑限增加。

在一定温度范围内（小于 40℃），三个土层的液塑

限均随着温度的升高而降低，但是在 60℃条件下

红土层的液塑限出现增加的现象，土壤结合水含量

随温度的变化规律与液塑限相似，温度影响土壤液

塑限的原因之一是土壤结合水含量的变化。在崩岗

发生地区，碎屑层的土壤液限较低，且接近于饱和

含水量，在夏季高温多雨的情况下更容易发生流动

变形，导致崩壁崩塌。未来可以进一步在野外条件

研究自然状态下崩壁土壤水-热动态对土体力学状

态的影响。 
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