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摘要: 为了研究土石介质中碎石性质对土壤入渗和产流过程的影响, 本试验采用室内土柱试验, 分析了两种不同岩

性碎石(片麻岩和石灰岩)分别在碎石质量比例(土石介质比例)为 15%、45%、65%和 90%的条件下, 对土壤入渗和

产流的影响, 并用 P hilip模型和 Ho rto n 模型进行了拟合分析。其结果如下: ( 1)在同一种岩石,相同时间内,土壤累

积入渗量随碎石含量的增多而减小,产流量随碎石含量的增多而增加; ( 2)在相同碎石比例条件下, 相同时间内, 片

麻岩的累计入渗量大于石灰岩,而产流量小于石灰岩; ( 3) P hilip模型、H or ton 模型均可拟合土石介质土壤累计入渗

量随时间变化关系,稳定入渗率 A ( i f )随碎石含量呈减小趋势,土壤吸渗率 S 随碎石含量呈减小趋势,而初始入渗

率 i i 呈增加趋势。

关键词: 土石混合介质; 石灰岩;片麻岩; 土壤累计入渗量;径流强度
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Effects of gravel properties on soil infiltration and runoff in soil2rock medium
SI M anfei1, 2 , GA N Yo ng de2 , LIU H uan2 , SU Huidong2 , QI U Yaqin2 , N IU Cunwen2 , L I H aimin1

(1. L abo rator y of Coas tal Ground water Utiliz ation & Protection, T ianj in Univer sity of S cience and Technology , T ianj in

300450, China; 2. State K ey L aborator y of Simulation and Regulation of Water Cy cle in Riv er Basin, China Ins titute

o f Water Resour ces & H ydropow er R esearch, Beij ing 100038, China)

Abstract: In or der to study the effect s of g ravel pr operties on so il infiltrat ion and r unoff pro cess in soil2r ock medium, w e conduc2

ted labor ator y so il co lumn ex per iments. We mixed two different ro ck fr agments ( g neiss and limestone) w ith the same soil. T he

gr avel mass pro po rtio ns ( o f the so il2ro ck medium) w ere 15% , 45% , 65% , and 90% r espectiv ely. T hen, the r elationship betw een

cumulative infiltration and time w ere fitt ed w ith the Ho rto n mo del and the Philip model. T he results show ed that: ( 1) F or the

same r ock w ithin the same amount of t ime, the cumulative inf ilt ratio n of soil wo uld decr ease w ith the incr ease of g ravel co ntent,

and the runoff wo uld increase wit h the incr ease of g rav el co nt ent. ( 2) With the same g ravel pr oport ion, w ithin the same amount

of time, the cumulativ e infiltration of g neiss w as g reater than that o f limesto ne, and the runo ff was less than that o f limestone.

( 3) T he Philip model and t he H or ton model can be used to fit the relat ionship betw een cumulat ive infiltration and time. A s the

gr avel co nt ent increased, the infiltration r ate A ( i f ) tended to decr ease, the soil infiltration r ate S tended to decrease, and the ini2

tial infiltr ation r ate ii tended to increase.

Key words: so il2 rock medium; limesto ne; gneiss; soil cumulativ e inf ilt ratio n; runoff intensity
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  土壤水分入渗过程复杂, 是/四水0转化的重要

环节,准确认识该过程对开展流域水文模拟和水文

预报具有重要意义。自然条件下,因成土过程和人

类活动的影响, 山地土壤内广泛分布着大量碎石[ 1]。

一方面,碎石会增加土壤孔隙的弯曲程度,限制水分

入渗[ 2] 。另一方面, 碎石会促进土壤中大孔隙地形

成,为水分运动提供优先流通道[ 3]。因此,土石二元

介质中的水分入渗特性比均质土壤较为复杂, 再加

上土壤中碎石类型、粒径、含量及空间分布等的变异

性的影响[ 428] ,使得研究入渗与产流更为复杂。为了

解碎石对土壤水文过程的影响, 近 20 年来, 国内外

学者[ 9222] 从碎石含量、大小、形状、岩性及与土壤的

结合方式、分布状况等方面考虑碎石对土壤水分、溶

质运移的影响展开研究, 并采用了一些数学模型对

此进行拟合[ 23224] , 来观测土壤水分的运动特征。根

据以往的研究结果表明碎石能对土壤的产流和入渗

产生影响, 其既能增加土壤水分的入渗, 产流的减

少,也能减少水分的入渗,产流的增加。但因取样的

空间变异性及碎石含量﹑物理性质的差异, 研究结

果并不一致, 甚至相互矛盾
[ 25226]

。在以往碎石性质

的研究中, 常忽略了某些碎石具有一定的透水性和

持水性,如本研究中的片麻岩具有一定的透水性和

持水性,而石灰岩不具有或很小。而片麻岩介质和

石灰岩介质混合壤土常分布于山地土壤中,对入渗、

产流和汇流等水文过程产生不同的影响。基于此,

本文采用室内试验针对两种不同岩性碎石, 分析其

在不同比例组合的混合土体中对入渗产流等水文过

程的影响, 研究了不同岩性性质碎石在不同碎石(简

称土石二元混合介质)比例下对土壤入渗产流影响,

并用 Philip 模型和 H o rton模型对试验结果进行了

拟合,研究将为水分在土石二元混合介质中运动规

律研究提供参考。

1  试验材料与试验设计

1. 1  试验材料

供试土样取自河北易县崇岭流域典型山坡(中科

院地理所野外实验站) , 包括片麻岩碎石 ( 2~ 40

mm)、石灰岩碎石( 2~ 40 mm)和壤土。土壤经风干、

碾压、过 2 mm筛备用。用烘干法测其初始质量含水

量,用环刀法测其干容重和饱和体积含水量,用吸管

法测其颗粒组成(表 1,表 2) , 采用离心机法( SS600)

测定土壤水分特征曲线,并用 Van Genuchten模型进

行拟合,拟合结果如表 3所示。Van Genuchte模型是

用来描述压力水头( h)与含水量( H)的关系, 来表达

包气带水分特征曲线。方程形式为:

H= Hr + (Hs- Hr ) / [ 1+ (A# h) n ] m

式中: H为土壤体积含水量( cm3 / cm3 ) ; h 为负压水

头( - cmH 2O) ; Hs、Hr 分别为土壤饱和含水量和残余

含水量( cm
3
/ cm

3
) ; A为土壤平均空隙半径有关的参

数( 1/ cm) , n为曲线形状参数, m= 1- 1/ n。

表 1  试验土样的粒级分布
T ab. 1  Th e part icle siz e dist ribut ion of the tes ted soil sam ples

( % )

土壤

种类

粒级/ mm

黏粒

( < 0. 002)

粉粒

( 0. 002~ < 0. 02)

砂细

( 0. 02~ < 0. 2)

粗砂

( 0. 2~ 2)

壤土 14. 378 22. 151 62. 695 0. 776

片麻岩 0. 000 0. 000 0. 000 100. 00

石灰岩 0. 000 0. 000 0. 000 100. 00

表 2  试验土样的物理性质
T ab . 2  The physical properties of the tested soil samples

土壤

种类

密度

/ ( g#cm23 )

饱和体积含水量

/ ( cm3 #cm23)

初始含水量

/ ( cm 3 #cm23 )

饱和导水系数

/ ( cm#m in21)

壤土 1. 40 0. 39 0. 07 0. 032

片麻岩 1. 91 0. 24 0. 03 0. 002

石灰岩 2. 60 0. 00 0. 00 0. 000

表 3 土壤水分特征曲线拟合结果
Tab. 3  Fit ting resul ts of soil water ch aracterist ic curve

土壤

种类

土壤残余

含水量(Hr )
土壤饱和含

水量(Hs)
土壤平均空隙半

径有关的参数(A)
形状参

数( n)

相关系

数( R2 )

均质土壤 0. 09 0. 39 0. 066 1. 39 0. 998

片麻岩 0. 05 0. 24 0. 070 1. 53 0. 997

石灰岩 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

1. 2  试验装置与方法
不同碎石比例土壤降雨入渗试验采用如图 1所

示的垂直土柱法进行。试验装置主要由土柱、积水

杯、降雨器及数据采集器构成。土柱上部有出水口,

出水口处放置具有称重功能的积水杯,用于测量积

水。试验在中国水利水电科学研究院延庆基地/水

资源与水土保持工程技术中和试验大厅0开展, 降雨

过程由人工降雨系统控制。试验考虑两种性质不同

碎石:片麻岩(具有持水性和导水性)和石灰岩(无导

水性和持水性) ;每个碎石设置 4 个不同比例处理,

为了控制装填土样的一致性, 混合所用的土壤均为

壤土,土壤经风干、碾压、过筛后, 与碎石按不同质量

比进行均匀混合, 得到不同比例的土石二元混合介

质。碎石质量比例 (碎石比土壤)分别 15%、45%、

60% 和 90%, 分别标记为土石比 15%、土石比

45%、土石比 60%和土石比 90% ,每个处理三个重

复, 并且三个重复同时开展试验。
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图 1  降雨入渗试验土柱
Fig. 1  S oil column in rainfall inf ilt rat ion test

土壤装填时,首先在土槽底部铺设反滤作用的石

子,厚 10 cm;再在石子的上面铺设纱布, 然后将均匀

混合的土石混合介质按一定容重(均质土壤为 11 40

g/ cm3 ;片麻岩土石混合介质密度分别为 11 47 g/ cm3、

1157 g/ cm3、11 59 g/ cm3 和 11 64 g/ cm3 (质量比自小

到大) ;石灰岩土石混合介质密度分别为 11 55 g/ cm3、

1177 g/ cm
3
、11 85 g/ cm

3
和 11 96 g/ cm

3
(质量比自小

到大)分层将土石混合介质分层( 10 cm/层)装入土柱

(直径 29 cm;高 50 cm) ,并在土柱5、15、25 cm处埋设

EM25C土壤水分传感器测定土壤含水量,分别记为

EM25、EM215和 EM225。土柱设置两个出水口,分别

为壤中流和地表径流。试验降雨过程由降雨大厅人

工降雨系统控制,雨强为 50 mm/ h。试验过程中测定

时段降雨量、时段径流量、湿润锋距离、土壤含水量等

试验观测值。当湿润锋穿透土柱后, 停止试验, 并迅

速采用铝盒在土柱 0、5、10、15、20、25、30 cm 处取土,

用烘干法测定土壤质量含水量。

2  结果与分析

2. 1  降雨条件下土壤累积入渗量随入渗时

间的变化关系

  降雨条件下, 不同碎石比例片麻岩和石灰岩累

积入渗量随时间的变化关系见图 2, 可以看出,土壤

累积入渗量随时间的增大而单调增加。同一岩性的

土石介质在不同比例的土石比例条件下,土壤累积

入渗量随时间呈上升趋势, 其中土壤累积入渗量在

前 50 min内有明显增加的趋势, 随后, 土壤累积入

渗量随时间的变化趋于平稳。相同入渗时间内, 均

质土壤> 土石比 15% > 土石比 45% > 土石比

90%。这说明土壤累积入渗量随碎石含量的增大而

减小。

不同岩性相同碎石比例条件下, 土壤累计入渗

量随入渗时间的变化关系见图 3,可以看出,当土石

比例一致时, 不同岩性的土石二元介质土壤,累计入

渗量随入渗时间的变化趋势一致, 出现这种情况的

原因主要是, 随着降雨入渗地进行, 入渗量逐步累

积, 土壤含水量随之增加, 水势梯度减小,入渗速率

减缓。相同的入渗时间内,相同土石比例条件下,片

图 2 不同碎石比例岩石累积入渗量随入渗时间的变化曲线
Fig. 2  Variat ion of cu mulat ive infi lt rat ion of rock s w ith dif ferent gravel proport ions over inf ilt rat ion t ime

图 3  片麻岩与石灰岩在不同比例土石比条件下累积入渗量对比
Fig. 3  Comparison of cu mulat ive inf ilt rat ion of gneiss an d lim estone in dif ferent gravel proport ions
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麻岩由于本身质软, 所以片麻岩的入渗性能要远远

高于石灰岩。而且, 由图中可以看出,随着土石比例

地提高,片岩的开口越来越大,故随着土石比例的增

加,片麻岩的优势越发明显。出现这种情况的原因可

能是,相较于石灰岩, 片麻岩的层状结构使得其具有

更强的导水性, 导致降雨入渗过程中,土壤水分可能

穿过碎石, 进入土壤。这说明碎石比例相同条件下,

土壤累积入渗量是由土壤中碎石的性质决定的。

2. 2  降雨条件下土壤累积入渗量随入渗时
间的变化关系拟合

  采用 Philip模型分别拟合了片麻岩和石灰岩不

同碎石比例土壤累积入渗量随时间变化关系(见表

4和表 5) :

I( t)= St
0. 5+ At

式中: I ( t)为土壤累积入渗量; S 为吸渗率; A 为稳

渗率。由拟合结果来看, 随着土石比例地提高,吸渗

率和稳渗率有呈减小的趋势。拟合决定系数均在

01 8以上,且大部分在 01 96以上。由此可见, Philip

模型较好的反应了土壤累积入渗量随入渗时间的关

系。但值得注意的是,当时间 t 趋于无限大时, 计算

结果比实际值偏大, 因此 Philip入渗公式只适用于

入渗时间不长的情况 [ 27]。故在入渗后期,特别是土

石比例偏大的情况下,可能会出现了一定的偏差。

表 4 片麻岩处理 Philip 模型拟合参数

Tab. 4  Fit tin g parameters of Philip model for gn eiss

处理 S A R2square

均质土壤 0. 501 6 0. 017 4 0. 999 1

土石比 15% 0. 424 9 0. 011 7 0. 998 2

土石比 45% 0. 405 2 0. 002 4 0. 994 8

土石比 65% 0. 309 5 0. 004 9 0. 962 8

表 5 石灰岩 Philip 模型拟合参数

T ab. 5  Fit t ing parameters of Philip model for limestone

处理 S A R2square

均质土壤 0. 501 6 0. 017 4 0. 999 1

土石比 15% 0. 208 7 0. 020 6 0. 901 9

土石比 45% 0. 265 8 0. 007 4 0. 898 0

土石比 65% 0. 346 2 0. 007 6 0. 978 0

土石比 90% 0. 106 9 0. 005 2 0. 900 8

  同样采用 H or to n模型拟合了片麻岩和石灰岩

不同碎石比例土壤累积入渗量随时间变化关系(见

表 6和表 7) :

I( t)= i f t + ( i i- i f ) (1- e
- c t
) / c

式中: if 为稳定入渗率; ii 为初始入渗率; c为常数; t

为时间。

土壤的入渗总量大小取决于稳定入渗率 if 和

初始入渗率 i i。由拟合结果来看, 随着土石比例地

提高,初始入渗率随之提高, 而稳定入渗率呈减小的

趋势。拟合决定系数均可达到 01 95以上。较好的

反映了土石二元混合介质的运动规律。

在土壤入渗过程中, 入渗初期, 土壤含水量较

小, 水势梯度较大,因此土壤入渗较快。但随着时间

地推移, 水势梯度减小,含水量增加,湿润区变大,湿

润锋的吸力变小, 入渗减慢, 最终趋向于稳定入渗

率。H orton 模型在时间变化上,采用时间 t的指数

变化,适合长时间的入渗过程,更接近于实际情况。

表 6  片麻岩 H or ton 模型拟合参数
Tab. 6  Fit tin g param eters of Horton model for gn eis s

处理 if ii R2s qu are

均质土壤 0. 037 71 132. 5 0. 984 2

土石比 15% 0. 027 89 82. 83 0. 980 7

土石比 45% 0. 015 79 66. 39 0. 972 3

土石比 65% 0. 010 89 54. 66 0. 997 9

土石比 90% 0. 011 47 27. 31 0. 969 5

表 7  石灰岩 H or ton 模型拟合参数

Tab. 7  Fit t ing parameters of H orton model for limestone

处理 if ii R2s qu are

均质土壤 0. 037 7 132. 5 0. 984 2

土石比 15% 0. 018 8 0. 099 6 0. 998 3

土石比 45% 0. 015 4 0. 116 0 0. 996 9

土石比 65% 0. 008 9 0. 119 9 0. 972 5

土石比 90% 0. 005 6 0. 147 7 0. 986 6

2. 3  降雨条件下径流强度随入渗时间的变
化关系

不同土石比例条件下径流强度随时间的变化趋

势见图 4 ,可以看出, 随着入渗时间增加,土壤开始

产流,然后呈上升趋势,随后径流强度随时间增加稳

定。不同比例土石介质条件下, 径流强度的增加趋

势基本一致。片麻岩和石灰岩的混合介质材料在不

同土石比例条件下, 趋势一致, 为土石比 90% > 土

石比 65% > 土石比 45% > 土石比 30% > 土石比

15% > 均质土壤。在不同比例的土石介质条件下,

随着片麻岩或石灰岩比例的提高, 径流强度的峰值

也呈逐级升高趋势, 且其到达峰值的时间呈负相关

的趋势。即岩石含量越高,径流强度峰值越大, 但到

达峰值所需时间越短。

3  结论

通过降雨条件下的室内土柱试验, 对比分析了不同

岩性碎石在不同比例条件下对土壤入渗和产流过程
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图 4  不同比例片麻岩和石灰岩径流强度随入渗时间的变化关系
Fig. 4  Change of runof f intensity of gneis s and lim estone of dif f erent pr oport ions over inf ilt rat ion t ime

影响,分别采用 Philip 模型和 H orton 模型对结果

进行了拟合,并得到以下结论: ( 1)在相同的时间段

内,片麻岩和石灰岩的土壤累积入渗量均随碎石含

量的增多而减小,说明碎石介质对土壤水分下渗有

阻碍作用; ( 2)当碎石比例一致时, 相同时间, 片麻岩

的累计入渗量大于石灰岩, 这与片麻岩本身就有一

定的透水性或持水性有关; ( 3)径流强度与土石比例

含量呈现正相关的趋势, 土石比例较高时,径流强度

也越大; ( 4) Philip模型、H orton 模型均可拟合土石

介质土壤累计入渗量随时间变化关系, 且 H orton

模型拟合效果更好一些, 从拟合结果来看,土石混合

介质对土壤累积入渗有削减作用,对产流速率反而

有加强作用。
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