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砾石对丘陵紫色砾质土持水性的影响

李 燕1 , 刘吉振1 , 魏朝富2 , 易志坚1 , 洪云菊1 , 柴 勇1

( 1. 重庆市农业科学院 质量标准检测技术研究所, 重庆 400055; 2.西南大学 资源环境学院, 重庆 400716)

摘 � 要: 通过红棕紫泥、灰棕紫泥、棕紫泥原状土和扰动土的持水性实验,研究了砾石对丘陵紫色砾质土持

水性的影响。结果表明,在考虑砾石的情况下, 原状土饱和含水量减少 0. 70% ~ 10. 70% , 田间持水量减少

2. 07% ~ 4. 33% ; 砾石含量< 10% ,饱和含水量和田间持水量与砾石含量关系不明显; 砾石含量> 10% , 饱

和含水量和田间持水量随砾石含量减少而增加; 在0~ 30 kPa吸力段,原状土和扰动土的持水能力、幂函数

拟合式的 a 值、原状土物理性黏粒含量、扰动土比水容量都随砾石含量减少而增大; 原状土的比水容量随

砾石含量减少而减小。

关键词: 紫色土; 砾石; 含水量; 水分特征曲线; 比水容量

文献标识码: A � � � � � � 文章编号: 1000-288X( 2009) 05-0035-05 � 中图分类号: S157. 1, F301. 24

Effects of Gravel on Water Retention Capability of

Purple Gravelly Soils in a Hilly Area
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Chongq ing 400055, China; 2. Col lege of Resour ces and Env ir onment , S outhw es t Univer sity , Chongqing 400716, China)

Abstract: By the experiments of w ater retention capability for the red-br ow n purple soils, grey-brow n purple

soils, and brow n purple so ils that w ere disturbed or undisturbed, the effects o f g ravel on w ater r etent ion ca-

pabilit ies o f purple gravelly soils in a hilly area w ere studied. Results show ed that by considering g ravel o f

undisturbed so ils, the saturated water contents w ere reduced by 0. 70%~ 10. 70% and the f ield capacit ies, by

2. 07%~ 4. 33% . When the g ravel content w as less than 10%, it did not have an obvious r elat ionship w ith

the saturated w ater contents and f ield capacit ies of undisturbed soils. When the g ravel content w as mo re than

10% , the saturated w ater contents and f ield capacit ies increased w ith the decr eased gravel content. At 0~ 30

kPa, the w ater-holding capacit ies and the a values of pow er funct ions for undistur bed and disturbed so ils, the

clay contents of undisturbed soils, and the specific w ater capacit ies o f disturbed so ils w ere all increased w ith

the decreased gravel content. T he specific w ater capacities of undistur bed so ils decreased w ith the decreased

gravel content .

Keywords: purple soil; gravel; water content; water retention characteristic curve; specific water capacity

� � 砾石(大于 2 mm的石块, ro ck f ragment )广泛存

在于世界各地的部分土壤中 [ 1-3] , 根据砾石多少将含

有砾石的土壤分为砾质土(砾石含量< 30%)和砾石

土(砾石含量�30% )
[ 4]
,砾石的存在影响着土壤的物

理、化学和农学特性 [ 5]。砾石土/砾质土的持水性受

到砾石来源、大小、体积百分比、存在位置以及土壤孔

隙度的影响
[ 6]
。砾石具有持水性

[ 7]
,来源于不同母质

和不同年代的砾石, 饱和含水量为 0% ~ 90%
[ 1]
, 对

土壤的持水性有较大影响
[ 8-10]
。在相同气候条件下,

考虑土壤砾石与否, 土壤有效含水量、土壤水渗漏量

要高或低 14. 9% ~ 39% [ 6]。砾石土/砾质土处于不

同水分阶段时,整个土壤含水量和细颗粒土壤含水量

随砾石含量增加有不同的变化规律 [ 11]。砾石体积百

分比对土壤有效含水量通常有负面影响[ 12]。不同位

置(在土壤的表层或嵌入土壤中的情况)的砾石通过

影响土壤水入渗和蒸发来影响土壤含水量
[ 12-14]

。



国外研究者对砾石土的研究取得了一定成果,但

对砾质土研究较少。国内含有砾石的耕作土壤大部

分为砾质土,研究者们对这种土壤研究极少
[ 15-16]

。紫

色土发育较浅,含有大量砾石 [ 3] , 以前的持水性研究

大都是针对< 2 mm 的细颗粒土壤,没有考虑砾石的

质量含量和持水性能
[ 9]
,不能完全正确研究紫色砾质

土的持水性。

本文通过对 3种紫色砾质土持水性的研究,为正

确估算土壤水库中的有效水量,合理确定农田灌溉技

术参数,减少坡耕地水土流失, 合理利用土地资源提

供科学的理论依据。

1 � 材料与方法

1. 1 � 供试土壤
根据紫色土性质、砾石含量和土地利用状况, 本

实验选取了由紫色泥(页、砂)岩发育而来的 3种坡地

紫色土及相应的砾石。红棕紫泥和棕紫泥分别采自

重庆市铜梁县双山乡双泉村五队和双山乡大田村一

队。母岩分别为遂宁组红棕紫色厚泥岩、蓬莱镇组棕

紫色砂泥岩互层;灰棕紫泥采自重庆市北碚区西南大

学附近山坡,母岩为沙溪庙组灰紫色细至粉粒砂岩。

在被选山坡的坡顶、坡腰和坡脚 3个坡位进行布点,

每个样点分0 � 20 cm , 20 � 40 cm, 40 � 60 cm 这 3个

层次取样,取样重量约为 3~ 4 kg。测定砾石含量的

取样体积约为 10 cm � 10 cm � 10 cm。3种紫色土坡

顶土层浅薄(小于 20 cm ) , 土体松散, 夹有大量岩石

碎屑,坡腰耕层松泡,心土和底土紧实, 坡脚整个土层

较紧实。根据土层的深浅, 3种紫色土在坡顶只采了

1个土层,在坡腰和坡脚采了 3个土层。扰动土所加

的砾石来自于相应土壤中。

1. 2 � 分析测定方法
1. 2. 1 � 砾石含量的测定 � 砾石的质量含量采用水洗

法[ 5]。具体测定步骤为: 将采回的样品自然风干, 称

重后在水中浸泡 30 min,分次倒在 2 mm 筛子上用自

来水进行冲洗, 在洗的过程中左右转动筛子, 但不要

大幅度地去扰动它(因为某些砾石被水浸泡后容易破

碎) , 将留在筛子上的干净砾石自然风干,称重后得出

砾石的总含量。

1. 2. 2 � 水分特征曲线的测定 �
( 1) 原状土水分特征曲线的测定。将在坡顶、坡

腰和坡脚的 0 � 20 cm 土层采的 3 个平行的环刀土

样,完全饱和后放在高岭土平板仪上,在 1. 5 , 3, 6,

10, 30 kPa吸力下分别测定各个土样的含水量[ 17]。

( 2) 扰动土水分特征曲线的测定。根据测出的

土壤砾石含量, 将扰动土分为 4个处理: � 细颗粒

土; � 细颗粒土+ 10%的砾石; � 细颗粒土+ 20%

的砾石; �细颗粒土+ 30%的砾石; 其中细颗粒土的

容重固定为 1. 28 g/ cm
3
, 砾石含量为体积含量, 每个

处理做 2 个重复。将处理好的混合土样装在 100

cm3 的环刀里,测定方法同原状土。

1. 2. 3 � 土壤常规性质的测定 � 土壤 pH 值用酸度计

电位法;土壤有机质用重铬酸钾容量法(水合热法) ;

土壤颗粒组成用比重计法。土壤自然含水量用酒精

灼烧法,土壤饱和含水量和田间持水量用环刀法[ 17]。

2 � 结果与分析

2. 1 � 原状土的基本性质

从表 1可以看出,在剖面上,砾石含量< 10%, 紫

色土容重随物理性黏粒含量增大而增大,与砾石含量

关系不明显;砾石含量> 10%, 紫色土容重随砾石含

量减少而减小;这与 Cerda 的研究结果较为一致 [ 18]。

紫色土的 pH 和土壤有机质与紫色岩石风化形成土

壤的过程有关 [ 19] ,与砾石含量关系不明显。坡腰的

红棕紫泥、棕紫泥的砾石含量> 10% ,物理性黏粒含

量随砾石含量减少而增大;灰棕紫泥在坡腰和坡脚以

及红棕紫泥和棕紫泥在坡脚的砾石含量< 10% ,其物

理性黏粒含量是随土层加深逐渐增加,与砾石含量关

系不明显。

2. 2 � 原状土的含水量
以往研究表明,不考虑土壤砾石, 3种紫色土的

饱和含水量为 30% ~ 40%, 田间持水量为 20% ~

35% [ 20]。本试验考虑砾石的质量含量及持水性, 3

种紫色土的饱和含水量为 29. 30% ~ 37. 82% , 田间

持水量为 17. 93% ~ 30. 67%; 比不考虑砾石时的饱

和含水量减少了 0. 70% ~ 10. 70% ,田间持水量减少

了 2. 07% ~ 4. 33%。

土壤自然含水量随砾石的增多而减小,随物理性

黏粒增多而增大[ 21] , 同时还受到外界降雨的影响。

从坡顶到坡脚,紫色土物理性黏粒含量越来越大, 砾

石含量越来越小,土壤自然含水量越来越高。红棕紫

泥和棕紫泥在小雨停止后采样,自然含水量随土层加

深而增加; 灰棕紫泥在小雨停止一天后采样, 自然含

水量随土层加深先上升后下降, 与 Brakensiek 的结

果一致
[ 22]
。

土壤饱和含水量和田间持水量同样受到土壤物

理性黏粒和砾石含量的双重影响。从坡面上分析, 3

种紫色土的饱和含水量和田间持水量随砾石含量减

少而增大, 随物理性黏粒含量增加而增大。从剖面上

分析。坡腰的灰棕紫泥和坡脚的红棕紫泥、棕紫泥以

及灰棕紫泥的平均砾石含量< 10% ,其饱和含水量和
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田间持水量随土壤物理性黏粒增加而增大,与砾石含

量关系不明显。坡腰的红棕紫泥和棕紫泥的砾石含

量> 10%, 其饱和含水量和田间持水量随砾石含量减

少而增大, 随物理性黏粒含量增加而增大。

表 1 � 土壤的基本性质和含水量

土 类 物理参数
坡 顶

0 � 20 cm

坡 腰

0 � 20 cm 20 � 40 cm 40� 60 cm

坡 脚

0 � 20 cm 20 � 40 cm 40� 60 cm

砾石含量/ % 27. 60 16. 50 19. 80 17. 10 4. 10 2. 30 1. 60

容重/ ( g � cm- 3 ) 1. 47 1. 33 1. 59 1. 51 1. 52 1. 42 1. 50

红棕紫泥
物理性粘粒/ % 44. 93 44. 71 41. 97 45. 24 54. 23 55. 8 55. 21

自然含水量/ % 20. 24 21. 57 20. 28 20. 85 25. 10 22. 47 21. 39

饱和含水量/ % 29. 37 30. 64 30. 12 31. 28 32. 53 32. 88 32. 32

田间持水量/ % 18. 66 21. 18 21. 04 22. 60 28. 49 28. 72 27. 66

砾石含量/ % 28. 70 19. 60 16. 10 10. 70 2. 10 2. 60 2. 40

容重/ ( g � cm- 3 ) 1. 33 1. 32 1. 40 1. 42 1. 35 1. 41 1. 50

棕紫泥
物理性黏粒/ % 43. 78 44. 42 47. 65 49. 47 50. 80 52. 79 54. 36

自然含水量/ % 20. 93 24. 27 23. 44 21. 49 24. 84 23. 91 22. 46

饱和含水量/ % 29. 30 31. 82 31. 50 32. 13 33. 97 33. 35 34. 37

田间持水量/ % 21. 78 25. 30 28. 05 29. 54 29. 18 30. 46 30. 67

砾石含量/ % 19. 80 2. 60 1. 50 1. 20 2. 80 5. 60 5. 50

容重/ ( g � cm- 3 ) 1. 33 1. 37 1. 41 1. 46 1. 48 1. 47 1. 42

灰棕紫泥
物理性黏粒/ % 35. 31 36. 47 35. 48 33. 46 45. 09 48. 54 41. 27

自然含水量/ % 19. 31 20. 91 22. 07 20. 00 22. 90 25. 78 24. 70

饱和含水量/ % 33. 83 35. 78 35. 17 34. 72 37. 18 37. 82 36. 14

田间持水量/ % 22. 44 24. 36 24. 18 23. 83 26. 52 28. 33 25. 31

2. 3 � 水分特征曲线

低吸力段的土壤水分主要受毛管力支配,有效程

度高,对旱作土壤有重要意义
[ 23]
。

2. 3. 1 � 原状土的水分特征曲线 � 从图 1看出,在 0

~ 30 kPa 吸力段, 曲线都是坡脚高于坡腰, 高于坡

顶,说明 3种紫色土的持水能力都是坡脚最强, 土壤

含水量随吸力的增加下降得最慢,坡顶最弱, 土壤含

水量随吸力的增加下降得最快, 坡腰介于两者之间。

3种紫色土不同坡位水分特征曲线的高低间距也不

相同,红棕紫泥坡腰和坡顶曲线间距较近,灰棕紫泥

坡腰和坡脚曲线间距较近,棕紫泥在不同坡位的曲线

间距相差不大。

不同类型土在不同坡位的的脱水量差异较大, 红

棕紫泥在坡脚失去含水量为 6. 16% ,约有坡腰和坡

顶失去含水量的一半,其余 2种紫色土在不同坡位的

失水量差值小于 2. 60%。用幂函数对不同坡位的

0 � 20 cm 土层的水分特征曲线进行拟合, 拟合式的

平均相关系数为 0. 959 6。从坡顶到坡脚, 3 种紫色

土拟合式的 a值随砾石含量减少而增大; b值随砾石

含量减少而减小。

图 1 � 原状土的水分特征曲线

2. 3. 2 � 扰动土的水分特征曲线 � 对于同一质地的

土壤,不同结构会影响土壤水分特征曲线,尤其在低

吸力段范围内
[ 17]
。容重相同的细颗粒棕紫泥在相同

外界吸力下比其它两种细颗粒土难以失去水分 [ 24]。

图 2表明, 在 0. 0~ 30 kPa 吸力段, 不同处理的红棕

紫泥和灰棕紫泥的脱水曲线趋势非常相似,土壤含水
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量随砾石含量逐渐减少, 且无砾石土样与砾石含量为

10%的土样之间的曲线间距明显大于其它几个土样

之间的曲线间距。不同处理的灰棕紫泥的曲线趋势

差异比前 2 种紫色土的稍大,在 0. 0~ 6. 0 kPa 吸力

段,砾石含量为 20%和 30%的土样的平均脱水量无

砾石土样和砾石为 10%的土样小 1. 48%, 在 6. 0~

10 kPa吸力段, 砾石含量为 20%和 30%的土样的平

均脱水量无砾石土样和砾石为 10% 的土样大

3. 74% ,与灰棕紫泥砾石在此吸力段脱水量较大的结

果一致
[ 25]

,在 10~ 30 kPa吸力段, 砾石含量为 20%

和 30%的土样的脱水量较少, 曲线较为平缓。这说

明同质地同容重细颗粒土中的不同砾石含量会影响

土壤在不同吸力段的脱水量大小不会改变脱水的主

要趋势。

图 2 � 扰动土的水分特征曲线

� � 以幂函数对不同砾石含量的紫色扰动土水分特

征曲线进行拟合,拟合式的平均相关系数为 0. 9153,

3种扰动紫色土的 a值随砾石含量增加而减小,与相

应原状土的 a值变化规律相同;灰棕紫泥 b值随砾石

含量增加而增大, 与原状土的 b值变化规律相同, 这

可能与灰棕紫泥砾石易破碎 [ 25]
, 和细颗粒土壤接触

更紧密,从而接近于原状土结构的原因。

2. 4 � 比水容量

土壤水分特征曲线的斜率即比水容量,标志着当

土壤吸力发生变化时土壤能释出或吸入的水量,是与

土壤水贮量和水分对植物有效程度有关的一个重要

指标。

2. 4. 1 � 原状土的比水容量 � 将不同坡位 0 � 20 cm

土层在低吸力段的水分特征曲线求导, 得到各个坡位

的比水容量。在 0. 0~ 30 kPa 吸力段, 3种紫色土的

比水容量随土壤水吸力的增大而减小, 平均比水容量

是棕紫泥< 红棕紫泥< 灰棕紫泥, 说明在同等吸力

下,棕紫泥、红棕紫泥、灰棕紫泥脱水量依次增加。在

1. 0~ 3. 0 kPa吸力段,比水容量下降得较为剧烈,基本

上在 10
1
级别范围,其中坡脚的红棕紫泥、坡腰和坡脚

的棕紫泥的比水容量在 3. 0 kPa时, 已经降到了 10- 1

级别范围;在 3. 0~ 10 kPa吸力段,比水容量基本上在

10- 1级别范围;在 30 kPa 时,除灰棕紫泥和坡顶的红

棕紫泥的比水容量还维持在 10
- 1
级别范围外,其余的

比水容量都达到了 10- 2级别范围。

从坡顶到坡脚, 3种土的平均比水容量都呈下降

趋势,与砾石含量变化趋势一致,与物理性黏粒含量变

化趋势相反。在不同吸力段,紫色砾质土失水量也明

显不同, 0~ 10 kPa吸力段的脱水量明显大于 10~ 30

kPa吸力段的脱水量, 这规律与其相应砾石的脱水规

律一致
[ 24]
。

2. 4. 2 � 扰动土的比水容量 � 将扰动土的不同处理在

低吸力段的水分特征曲线求导,得到不同砾石含量扰

动土的比水容量。在 0~ 30 kPa吸力段, 3种紫色土

的比水容量都是随土壤水吸力的增大而减小, 平均比

水容量是棕紫泥< 红棕紫泥< 灰棕紫泥,与坡腰原状

土的平均比水容量的变化趋势一致。说明在同一吸

力下, 同质地同容重的细颗粒土中加入不同砾石含量

后,灰棕紫泥的脱水量最大,棕紫泥最小,红棕紫泥介

于其间。在 1. 0~ 1. 5 kPa吸力段,下降较为剧烈, 比

水容量在 10
1
级别范围;在 3. 0 kPa 时,除砾石含量小

于 30%的灰棕紫泥的比水容量维持在 101 级别范围

外,其余处理的比水容量都在 10- 1级别范围;在 6. 0~

10. 0 kPa吸力段,比水容量都在 10
- 1
级别范围,在 30

kPa时,比水容量都在 10- 2级别范围。3种紫色土平

均比水容量随砾石含量较少而增大,说明在同质地同

容重的细颗粒土中加入同母质的砾石越多, 饱和时含

水量越小,在同等吸力下,失去的绝对水量也就越少。

在不同吸力段, 扰动紫色砾质土失水量也明显不同, 0

~ 10 kPa吸力段的脱水量明显大于 10~ 30 kPa吸力

段,这规律与其原状土比水容量变化规律一致。

3 � 结 论

( 1) 砾石含量< 10% ,原状紫色土容重随物理性

黏粒含量减少而减小, 与砾石含量关系不明显; 砾石

含量> 10% ,原状紫色土容重随砾石含量减少而减

小,物理性黏粒含量则相反; pH 值和土壤有机质与

母质风化有关,与砾石含量关系不明显。
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( 2) 考虑砾石, 原状紫色土饱和含水量减少

0. 70% ~ 10. 70%, 田间持水量减少 2. 07% ~

4. 33%。砾石含量< 10% ,原状紫色土饱和含水量和

田间持水量随物理性黏粒含量增加而增大,与砾石含

量关系不明显。砾石含量> 10%, 原状紫色土饱和含

水量和田间持水量随砾石含量减少而减小,与土壤物

理性黏粒含量变化趋势相反。

( 3) 在 0~ 30 kPa吸力段,原状土的持水能力是

坡脚高于坡腰高于坡顶, 幂函数拟合式的 a值随砾石

含量减少而增大, b值则相反; 比水容量随砾石含量

减少而减小,与物理性黏粒含量变化趋势相反; 扰动

土持水能力随砾石含量增加而降低,幂函数拟合式的

a值随砾石含量减少而增大, 灰棕紫泥 b 值随砾石含

量增加而增大,红棕紫泥和棕紫泥的 b值差异较小,

与砾石含量关系不明显, 比水容量随砾石含量减少而

增大。
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