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含岩屑紫色土水分扩散规律

李江文,冉卓灵,韩 珍,曾蔓漫,魏朝富
(西南大学资源环境学院,重庆400715)

摘要:紫色土中存在的岩屑显著影响土壤水分扩散。以往研究主要集中在>2mm岩屑上而忽视了<2

mm岩屑的作用。因此,探讨>2mm岩屑对紫色土水分扩散的影响基础上,明确<2mm岩屑的作用对完

善含岩屑紫色土水分扩散规律的研究具有重要的意义,从而为土壤水动力学模型的构建提供理论依据。

以四川盆地紫色页岩发育的暗棕紫泥土和泥岩发育的红棕紫泥土为研究对象,设置3种岩屑粒径(0.25~

2,2~5,5~10mm)和4种岩屑含量(0,30%,50%,70%),利用水平土柱吸渗法测定含岩屑土壤湿润锋变

化特征、水分扩散率D(θ)和土壤含水率θ,并拟合D(θ)、Boltzmann参数λ与θ之间的关系。结果表明:对

于暗棕紫泥土,岩屑粒径为2~5mm时,土壤湿润锋前进速率和D(θ)随岩屑含量增加呈先增加后降低再

增加的趋势;岩屑粒径为0.25~2,5~10mm时,土壤湿润锋前进速率和D(θ)随岩屑含量增加逐渐增加。

对于红棕紫泥土,岩屑粒径为2~5,5~10mm,随岩屑含量增加,70%岩屑含量的土壤D(θ)明显大于其余

3个岩屑含量的土壤,而30%岩屑含量和50%岩屑含量土壤之间的D(θ)无显著差异,且土壤湿润锋前进

速率均呈先增加后降低再增加的趋势;岩屑粒径为0.25~2mm时,土壤湿润锋前进速率和D(θ)随岩屑含

量增加逐渐增加。因此,随岩屑含量提高,土壤水分扩散速率整体呈现增加趋势;且泥岩发育的土壤水分

扩散速率高于页岩发育的土壤。
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WaterDiffusionLawofPurpleSoilContainingRockFragments
LIJiangwen,RANZhuoling,HANZhen,ZENGManman,WEIChaofu
(CollegeofResourceandEnvironment,SouthwestUniversity,Chongqing400715)

Abstract:Rockfragmentsinpurplesoilcandirectlyaffectsoilwaterdiffusion.Thepastresearchmainlyfo-
cusedontherockfragmentswithparticlesize>2mm,whiletheparticlesizeof<2mm wasignored.
Therefore,basedondiscussingtheinfluenceoftheparticlesize>2mmonthewatermigrationofpurple
soils,itisofgreatsignificancetoclarifytheinfluenceof<2mmrockfragmentsonthemoisturediffusionof
purplesoilcontainingrockfragments,thusprovidingtheoreticalbasisfortheconstructionofsoilhydrody-
namicmodel.PurpleshaleandmudstoneinSichuanbasinandtheirdevelopedsoils(darkbrownpurplesoil
andredbrownpurplesoil)weretakenasresearchobjects,threekindsofrockfragmentsparticlesizes(0.25~2,

2~5,5~10mm)andfourkindsofrockfragmentscontents(0,30%,50%,70%)wereset.Thehorizon-
talsoilcolumnsuctionmethodwasusedtodeterminetheprogressofwetfrontofthesoilscontainingrock
fragments,thewaterdiffusivityD(θ)andthesoilmoisturecontentθ,Fittingtherelationshipbetween
D(θ),Boltzmannparametersλandθ.Theresultshowedthatfordarkbrownpurplesoil,whentheparticle
sizeoftherockfragmentwas2~5mm,withtheincreaseofrockfragmentscontents,theadvancingrateof
soilwettingfrontandD(θ)bothhadatendencyofincreasingfirst,thendecreasedandfinallyincreased;

whilewhentheparticlesizeoftherockfragmentwas0.25~2,5~10mm,withtheincreaseofrockfrag-
mentscontents,theadvancingrateofsoilwettingfrontandD(θ)graduallyincreased.Forredbrownpurple
soil,whenthesizeofrockfragmentwas2~5,5~10mm,theD(θ)of70%rockfragmentscontentwas
obviouslylargerthanthatoftheotherthreerockfragmentscontentofsoils.TheD(θ)of30%rockfrag-



mentscontentsand50%rockfragmentscontentswerenotsignificantlydifferent.Theadvancingrateofsoil
wettingfronthadatendencyofincreasingfirst,thendecreasedandfinallyincreased.Whilewhentheparticle
sizeoftherockfragmentswas0.25~2mm,withtheincreaseofrockfragmentscontents,theadvancing
rateofsoilwettingfrontandD(θ)graduallyincreased.Therefore,withtheincreaseofrockfragments
contents,thesoilwatermigrationrateshowedanincreasingtrendasawhole,andthewatermigrationrate
ofsoilwhichwasdevelopedbymudstonewashigherthanthatbyshale.
Keywords:rockfragment;wettingfront;moisturecontent;waterdiffusivity

  紫色土是一种侵蚀型的高生产力岩性土,广泛分

布于四川盆地,同时紫色土也是一种初育土,结构疏

松、发育时间短暂、强烈的物理风化及严重的土壤侵

蚀导致其土壤中存在大量岩石碎屑,构成了西南地区

土地资源的重要组成部分[1-3]。相关研究[4-6]表明,岩
屑粒径、含量和镶嵌状况等特征使得原本均质土壤的

某些物理特性,如孔隙度、过水断面和土壤机械组成

等发生改变。土壤中可移动水存在于不同粒径的岩

屑表面、岩屑之间以及岩屑与土壤接触点处,造成毛

管孔隙度不断变化[7],从而导致含岩屑土壤水分运动

规律较为复杂[8-11]。因此,明确含岩屑土壤水分扩散

规律对土壤水动力学模型的构建具有重要意义。
土壤水分扩散作为土壤水动力学参数之一,在土

壤水分运动过程中扮演着重要因素。目前,已有部分

学者[12-13]研究了有关岩屑含量及粒径对土壤水分扩

散的影响。然而,由于岩屑在土壤中的空间位置、及
其物理性质的差异使结论不一致,甚至相互矛盾。一

方面,岩屑含量及粒径的增加,导致土壤大孔隙数量

增加,水分扩散率加快。吕国安等[14]通过对石渣土

水分有效性的研究表明,土壤水分扩散率与砾石含量

呈正相关,从而提高土壤水分有效性。另一方面,岩
屑结构及其在土壤中的空间位置能够影响土壤水分

扩散,且岩屑含量及粒径的增加会加大土壤孔隙的弯

曲程度,减少水流有效断面。尤其在较小的土水势

下,水仅在细小的弯曲通道中运动,可能会抑制土壤

水分扩散,进而影响土壤水分扩散速率[15-18]。周蓓蓓

等[19]研究表明,碎石直径越大,含量越高,孔隙不均

匀性的概率越大,导致水分通道复杂,抑制水分扩散。
并且,王慧芳等[20]通过研究含碎石土壤水分运移的

规律发现,2~3mm粒径的碎石与水分运移速率呈

显著负相关关系,而>25mm粒径的碎石有利于水

分运移。朱元骏等[21]通过室内试验得出,在保持细

土容重不变的条件下,土壤中砾石的存在将阻碍水分

运移过程,且随着砾石含量的增加,水分运移速率降

低。此外,龚久平等[22]和李燕等[23]研究发现,砾石

对土壤水分扩散率的影响存在一个阈值,当砾石含量

小于10%时,土壤水分扩散率随岩屑含量的增加而

增加;当砾石含量大于10%时,土壤水分扩散率随岩

屑含量的降低而降低。然而,长期以来,国内外主要

针对>2mm粒径岩屑对土壤水分扩散的影响进行

研究,<2mm粒径的岩屑对土壤水分扩散的影响尚

未报道。而在紫色丘陵地区,<2mm土壤颗粒中存

在大量2~0.25mm砂粒级岩屑,这部分由黏土岩物

理风化而成砂粒级岩屑与花岗岩或砂岩风化形成的

砂粒不同,后者主要是原生矿物晶体(如石英和云母

等),前者则是粉粒和黏粒的结合体或聚合体[3,24]。
本文选择页岩发育的暗棕紫泥土和泥岩发育的红棕

紫泥土作为研究对象,在探讨>2mm粒径岩屑对土

壤湿润锋前进情况和D(θ)的影响基础上,研究<2
mm粒径岩屑对土壤水分扩散的影响,分析D(θ)及
Boltzmann参数λ与θ的定量关系,以期为完善含岩

屑紫色土水分扩散规律的研究提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 供试土壤采集与处理

于2018年6月进行样品的采集,分别采集重庆市

北碚区(29°45'48″N,105°25'40″E)三叠系飞仙关组(T1f)
紫色页岩及其发育的土壤和潼南区(30°09'04″N,

105°45'31″E)侏罗系遂宁组(J3sn)紫色泥岩以及其

发育的土壤。选取样地后,除去土壤表面的杂草后,
开挖土壤剖面并采集0—20cm表层土壤,同时采集

新鲜母岩。紫色页岩具有结构致密、硬度低、不透水,
极易吸水膨胀,崩解速度极快等特点。紫色泥岩有很

多细微裂隙,遇水不易变软,可塑性差;在外力作用

下,很快沿裂隙崩解,形成细小的颗粒,其物理风化和

成土速度也较快。
去除样品中较大的动植物残体及其他杂质,于室

内通风环境下自然风干,其中土壤样品研磨过筛制备

成粒径小于2mm的土样备用,母岩样品破碎后,研
磨过筛得到0.25~2,2~5,5~10mm3种粒径的碎

屑备用。土壤基本性质采用常规分析法[25-26]测定,其
基本性质见表1。

1.2 试验方法与步骤

利用水平吸渗装置[27](图1)测定土壤水分扩散

规律,有机玻璃管总长100cm,内径5cm,贮水室长

10cm,连接马利奥特瓶进行自动供水;滤水室长10
cm,内填石英砂缓冲水流,使水流保持层流状态;填
装供试土样,土样填装长度为60cm。
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表1 供试土壤样品基本性质

母岩类型 土壤类型 有机质/(g·kg-1) pH 容重/(g·cm-3) 砂粒/% 粉粒/% 黏粒/%
页岩(T1f) 暗棕紫泥土 13.95±1.26 8.2±0.2 1.25±0.08 32.24 36.69 31.06
泥岩(J3sn) 红棕紫泥土 11.42±2.20 8.4±0.1 1.24±0.09 25.45 45.88 28.67

  注:表中数据为平均值±标准差。

  在<2mm的纯土中分别加入不同粒径(0.25~
2,2~5,5~10mm)和不同含量(0,30%,50%,70%)
的母岩岩屑制成供试土样,根据紫色丘陵区耕层土壤

平均容重,可将供试土样容重设定1.3g/cm3[28];根据水

平扩散土柱体积1177.50cm3,按照设定容重及水分系

数确定装样质量。再根据确定的装样质量和岩屑含量

明确纯土的质量,最后将纯土与岩屑分层填装进土柱

内,并保证土壤容重。每个处理设置2组重复,0为不加

岩屑的对照试验。按一定时间间隔记录湿润锋的前进

距离,试验结束时记下试验总历时,从湿润锋开始取

土,用烘干法测定土壤含水率[26]。

图1 水分扩散试验装置示意

1.3 数据处理与分析

为消除重力影响,试验过程利用水平土柱方法进

行试验。试验过程中土柱内的土样质地及初始含水

率均一、土柱进水端(水室)水位恒定,压力为0。这

样水分在土柱中作水平吸渗运动,其前进的最主要动

力便是土壤基质吸力。此时,不饱和水分在水平土柱

中运动可视为一维水平运动。土壤中一维水平流动

方程及其边界条件见公式(1)~公式(3)[27]:
土壤中一维水平流方程及其定界条件为:

∂θ
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式中:θ为距进水边界x 处的土壤含水率(m3/m3);
θa 为土柱初始含水率(风干土壤含水率)(m3/m3);
θb为土柱始端维持的饱和含水率(m3/m3);x 为土

柱中断面距始端的距离(cm);t为时间(min);D(θ)
为土壤水分扩散率(cm2/min)。

采用Boltzmann变换,将公式(1)变为常微分方

程,D(θ)求解得到的计算公式为:

D θ( )=-
1

2(
dθ
dλ
)
∫
θ

θa
λdθ (2)

式中:λ=xt-12为Boltzmann变换的参数。
进行水平土柱吸渗试验时,测出t时刻土柱含水

率分布,并计算出各x 点的λ值,从而绘制出θ=f(λ)

关系曲线。由曲线可以求出相应于不同θ 值的dθ
dλ

值

和∫
θ

θa
λdθ值,应用公式(2)就可以计算出D(θ)。为了

便于计算,通常将公式(2)改写为差分形式:

D θ( )=-
1
2
Δλ
Δθ∑

θ

θa
λΔθ (3)

这样可将θ—λ 图划分成条状,然后列表计算得

出土壤水分扩散率D(θ)。

2 结果与分析

2.1 土壤湿润锋变化特征

由图2可知,当岩屑粒径为0.25~2,2~5,5~10
mm时,岩屑含量从0增加到70%的过程中,随着时

间的增加,扩散距离增加幅度较小。从T1f 与J3sn
湿润锋前进时间可以看出,J3sn 的扩散时间明显低

于T1f,因此,J3sn 的湿润锋前进速率大于T1f。从

曲线斜率看出,随岩屑含量增加,J3sn 的湿润锋前进

速率的增大程度明显高于T1f。对于T1f,当岩屑

粒径为0.25~2,5~10mm时,随岩屑含量增加,湿
润锋前进速率整体呈现增加趋势;然而,当岩屑粒径

为2~5mm 时,湿润锋前进速率却为0<50%<
30%<70%。不同粒径岩屑间的湿润锋前进速率也

存在差异,当岩屑含量为30%和70%时,土壤湿润锋

前进速率随粒径大小的增加呈增大的趋势,而岩屑含

量为50%时,土壤湿润锋前进速率随岩屑粒径的增

加先降低后升高。这可能是因为岩屑含量为50%
时,存在2种效应影响土壤湿润锋前进速率,一种效

应是在一定扩散时间内,岩屑粒径增加将占据了可进

行水分传导的土壤孔隙体积从而阻碍了水分扩散;另
一种效应是对于一定质量的土壤,岩屑粒径增加,水
分湿润土壤的体积减小,从而促进了湿润锋的运移。
当后者效应大于前者效应时,湿润锋前进速率加快,
反之则变慢[29]。对于J3sn,当岩屑粒径为0.25~2
mm时,岩屑含量增加,湿润锋前进速率整体呈增加

趋势;而当岩屑粒径为2~5,5~10mm时,除岩屑含

量为50%外其余岩屑含量条件下,土壤湿润锋前进

速率均随岩屑粒径的增加而增加。
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图2 土壤湿润峰前进距离与时间曲线

2.2 土壤含水率θ=f(λ)关系曲线

Boltzmann参数λ=xt-12(x 为水平入渗距离,t
为时间)反映了土壤水分扩散的湿润峰向前移动的快

慢程度[22]。不同岩屑粒径含量的θ—λ 关系曲线见

图3,随λ逐渐增加,θ逐渐降低最后趋于稳定,且每

一条曲线上都相应有一个拐点。相同土壤类型和岩

屑粒径下,随岩屑含量的变化,θ—λ曲线的拐点位置

存在差异。从图3可以发现,当岩屑粒径为0.25~2,

5~10mm,随岩屑含量增加,θ—λ曲线降低的趋势越

缓慢;而当岩屑粒径为2~5mm,随岩屑含量增加,θ—λ
曲线降低的趋势为70%<30%<50%<0,θ降低越快,λ
越低。可能是因为当岩屑含量为2~5mm时,含50%
岩屑含量的土壤湿润锋前进时间大于30%和70%(图
2),λ与t成反比,50%岩屑含量的λ低于30%和70%岩

屑含量的λ。当岩屑粒径为0.25~2mm,随岩屑含量增

加,θ—λ曲线降低的趋势越缓慢;然而当岩屑粒径为

2~5,5~10mm,则呈现出50%岩屑含量的θ—λ曲线

降低趋势最快,70%岩屑含量的θ—λ曲线降低趋势最

缓。并采用指数函数对扩散段进行拟合(表3),拟合相

关系数R2均大于0.92,拟合结果能够较好说明岩屑含量

及粒径的变化对θ—λ关系曲线的影响。
2.3 土壤水分扩散率D(θ)与含水率θ 的关系

由图4可知,2种土壤类型在不同岩屑含量及粒径

条件下,D(θ)均随θ增加整体上呈增加的趋势,但不同

处理之间的增幅不同。当岩屑粒径为0.25~2mm时,2
种土壤类型的D(θ)均随岩屑含量增加而增加;当岩屑

粒径为2~5,5~10mm时,随岩屑含量增加,2~5,5~
10mm岩屑之间的D(θ)差异较大。然而,不同土壤类

型间的D(θ)与θ关系曲线也存在差异,对于T1f,当岩

屑粒径为2~5mm时,D(θ)均表现为随岩屑含量增加

而增加;当岩屑粒径为5~10mm时,D(θ)在岩屑含量

为50%时出现转折点。对于J3sn,当岩屑粒径为2~5,
5~10mm时,70%岩屑含量的土壤D(θ)明显大于其余

3个岩屑含量的土壤,而30%岩屑含量的土壤D(θ)与
50%岩屑含量的土壤D(θ)无明显差异。对比D(θ)
与θ的关系发现,当岩屑含量为30%时,0.25~2mm
粒径的岩屑对土壤水分扩散抑制作用最大,当岩屑含

量为50%和70%时,则表现出2~5mm粒径岩屑对

土壤水分扩散抑制作用最大(表4)。利用幂函数拟

合D(θ)与θ之间的关系能进一步说明岩屑含量及粒

径的变化对D(θ)的影响。
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图3 土壤的θ=f(λ)关系曲线

表3 土壤的θ=f(λ)关系曲线拟合公式

土壤类型
岩屑

粒径/mm

岩屑

含量/%
θ=A1*e(-λ/t')+A2*e(-λ/t″)+y0

y0 A1 t' A2 t″
R2

0.25~2 0 0.5010 -4.10E-04 -0.0374 -4.10E-04 -0.0374 0.9885
0.25~2 30 0.5222 -0.0224 -0.1558 -1.90E-12 -0.0140 0.9945
0.25~2 50 0.5000 -0.0059 -0.2697 -1.00E-15 -0.0257 0.9828
0.25~2 70 0.5059 -1.80E-16 -0.0470 -0.0134 -0.6452 0.9819
2~5 0 0.5010 -4.40E-04 -0.0374 -4.10E-04 -0.0374 0.9885

暗棕紫泥 2~5 30 0.3297 -9.8319 -0.03147 -0.0695 -1.9795 0.9657
(T1f) 2~5 50 0.2668 -1.7942 -0.01998 -0.0223 -0.6087 0.9864

2~5 70 0.3069 -3.3221 -0.0880 -0.0739 -23.8250 0.9271
5~10 0 0.5010 -4.10E-04 -0.0374 -4.10E-04 -0.0374 0.9885
5~10 30 0.2431 -2.3604 -0.0895 -6.0464 -0.0895 0.9480
5~10 50 0.2234  1.7094 -0.0794 -1.7419 -0.0794 0.9502
5~10 70 0.2231 -1.0469 -0.2260 -0.0064 -3.8924 0.9538
0.25~2 0 0.5104 -4.5186 -0.0229 4.5189 -0.0229 0.9583
0.25~2 30 0.6105 -1.0656 -0.0229 -0.1048 -0.8900 0.9809
0.25~2 50 0.5086 -0.0137 -0.5639 -1.7362 -0.0434 0.9820
0.25~2 70 0.4693 -2.3942 -0.1091 -6.0165 -0.0975 0.9822
2~5 0 0.5104 -4.5186 -0.0229 4.5189 -0.0229 0.9583

红棕紫泥 2~5 30 0.2620 -0.0120 -0.4990 -8.3375 -0.0323 0.9633
(J3sn) 2~5 50 0.1818 -5.2767 -0.0458 0.0733 0.2433 0.9713

2~5 70 0.2230 -2.1417 -0.0966 1.8373 -0.1041 0.9212
5~10 0 0.5104 -4.5186 -0.0229 4.5189 -0.0229 0.9583
5~10 30 0.4046 -0.1417 -2.7487 -8.9510 -0.0280 0.9720
5~10 50 0.2366 -2.6270 -0.0210 -0.0264 -0.3636 0.9737
5~10 70 0.2682 -0.0765 -24.8457 -4.4370 -0.1916 0.9859
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图4 土壤的θ=D(θ)关系曲线

表4 土壤的θ=D(θ)关系曲线拟合公式

岩屑

粒径/mm

岩屑

含量/

%

飞仙关组(T1f)

D=D0
θ
θS
( )

n

D0 n θs

R2

遂宁组(J3sn)

D=D0
θ
θS
( )

n

D0 n θs

R2

0.25~2 0 0.23 10.47 0.5368 0.9626 1.98 21.51 0.5332 0.9959
0.25~2 30 0.38 6.54 0.5218 0.9965 1.74 6.66 0.5235 0.9827
0.25~2 50 6.09 12.04 0.5201 0.9883 11.27 10.83 0.5180 0.9973
0.25~2 70 15.71 9.79 0.5189 0.9929 8.31 9.59 0.5138 0.9560
2~5 0 0.23 10.47 0.5368 0.9626 1.98 21.51 0.5332 0.9959
2~5 30 17.54 4.40 0.4805 0.9481 5.78 4.60 0.4714 0.8938
2~5 50 6.60 5.12 0.4693 0.8728 1.96 3.72 0.4424 0.9769
2~5 70 43.98 4.28 0.4569 0.9616 13.38 3.69 0.4364 0.9721
5~10 0 0.23 10.47 0.5368 0.9626 1.98 21.51 0.5332 0.9959
5~10 30 7.66 4.73 0.4844 0.9375 18.16 4.80 0.4634 0.9129
5~10 50 9.67 4.13 0.4622 0.9626 10.08 5.25 0.4366 0.9638
5~10 70 2432.40 6.19 0.4285 0.8987 477.78 4.43 0.4121 0.9729

3 讨 论
岩屑含量及粒径通过影响土壤孔隙大小分布及

通道弯曲度,从而影响土壤水分扩散。目前,已有研

究[29-32]表明,>2mm粒径的岩屑存在能够显著影响

土壤水分扩散,而<2mm粒径的岩屑对土壤水分扩

散的影响并没有引起广大学者的重视。本试验研究

表明,当岩屑粒径为0.25~2mm 时,D(θ)和湿润

锋前进速率随岩屑含量增加而增加,用幂函数拟合

D(θ)和含水率θ 间的关系,同时用指数函数拟合

Boltzmann参数λ 与θ间的关系后,拟合结果能够较
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好说明岩屑含量及粒径与D(θ)和湿润锋前进速率

的关系。当0.25~2mm粒径的岩屑存在时,该粒径

的岩屑与纯土颗粒粒径大小基本一致,组成的含岩屑

土壤较为均匀,随着岩屑含量的增加,土壤大孔隙数

量随之增加,有利于提高土壤水分扩散速率[33]。因

此,<2mm粒径岩屑的存在对土壤水分扩散规律的

影响具有重要意义。当岩屑粒径为2~5mm时,随
岩屑含量增加,D(θ)呈先增加后降低再增加的趋势。
一方面,在一定扩散时间内,随岩屑含量增加,岩屑占

据了可进行水分传导的有效土壤孔隙体积,导致通道

弯曲度增大,从而抑制土壤水分扩散[29];另一方面,
由于岩屑含量逐渐增加,水分湿润的土壤体积逐渐减

小,促进了土壤水分扩散[29,33]。该结果与李燕等[23]

研究结果基本一致,即不同岩屑含量的D(θ)存在阈值。
然而,岩屑粒径也是作为分析土壤水分扩散速率的一个

重要因素,其对土壤水分扩散速率的影响十分复杂[34]。
当岩屑含量为30%和70%时,0.25~2mm粒径岩屑对

土壤湿润锋前进速率抑制作用最大,当岩屑含量为50%
时,却表现为2~5mm粒径岩屑对土壤湿润锋前进速率

抑制作用最大。原因可能为当岩屑含量为30%时,岩屑

含量较低,纯土含量较高,岩屑粒径越小,土壤孔隙度越

低,从而抑制水分扩散[12];当岩屑含量为70%时,岩屑粒

径越大,越容易产生连通的大孔隙,大孔隙数量的增加

所产生的促进作用大于过水断面产生的阻碍作用,所
以0.25~2mm粒径的岩屑对土壤湿润锋前进速率

抑制作用最大[35]。而当岩屑含量为50%时,岩屑含

量较高,纯土含量较低,50%岩屑含量的土壤非毛管

孔隙度差别不大,且2~5mm粒径岩屑颗粒级配配

比情况较0.25~2,5~10mm粒径岩屑更合理,2~5
mm粒径岩屑与纯土混合时颗粒大小搭配得当,形成

的土壤孔隙均匀且细密,导致土壤水分扩散率较低,
抑制土壤水分扩散[34]。因此,岩屑含量及粒径能够

影响土壤孔隙度和孔隙通道弯曲程度,2种因素共同

影响土壤水分扩散规律。
母岩决定了土壤及岩屑的物理性质,从而影响了

土壤水分扩散。本试验研究表明,在相同容重和岩屑

含量及粒径下,红棕紫泥土的湿润锋前进速率大于暗

棕紫泥土。主要因为紫色黏土岩发育的岩屑及其土

壤在微观结构、矿物组成及基础理化性质上均表现出

一定的继承性[30]。紫色页岩由极细的黏土经过紧压

固结、脱水、重结晶后形成,其固结程度较高,土壤质

地紧密,黏土矿物含量(蒙脱石)较高。蒙脱石具有较

强的涨缩性,容易吸水膨胀,导致孔隙度较低,影响土

壤水分扩散。与紫色泥岩相比,紫色页岩及其岩屑与

原状土组成的颗粒更细,黏粒含量更高。黏粒含量越

高,水在土壤水平扩散的驱动力—基质势越低,从而

降低水分扩散速率[36]。因此,暗棕紫泥土湿润锋前

进速率低于红棕紫泥土。

4 结 论
与不添加岩屑的纯土相比,岩屑能够显著影响土

壤水分扩散。用幂函数和指数函数分别拟合不同岩

屑含量及粒径的D(θ)及Boltzmann参数λ 与含水

率θ间的关系,其拟合结果能够较好说明随岩屑含量

提高,土壤湿润锋前进速率和水分扩散率D(θ)整体

呈现增加的趋势,且泥岩发育的土壤水分扩散速率明

显高于页岩发育的土壤水分扩散速率。
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