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崩岗体剖面土壤收缩特性的空间变异性

魏玉杰　吴新亮　蔡崇法
（华中农业大学资源与环境学院，武汉 ４３００７０）

摘要：采用 ＳＳ １型土壤收缩仪测定崩岗体不同层次原状土壤的收缩特征曲线，研究崩岗土壤收缩特性的空间变

异性。结果表明：脱水过程中崩岗土壤的线缩率呈现先增大后稳定的趋势，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型可以较好地拟合线缩率与

含水率间的关系（Ｒ２＞０９９１１），红土层与斑纹层的土壤收缩曲线分段现象明显，而砂土层则变化平缓，土壤质地越

黏重线缩率越大；崩岗不同层次土壤的收缩特性差异显著，红土层与斑纹层的径向收缩应变大于轴向收缩应变，在

干燥过程中易产生张拉裂隙，砂土层则相反，在干燥过程中易发生表面下沉。相关性分析表明，径向收缩应变与砂

粒含量有极显著的负相关关系（ｒ＝－０９３３），而轴向收缩应变受土壤质地影响不明显，体积收缩应变和缩限与黏

粒和砂粒分别呈显著正相关（ｒ＝０８９１）和负相关关系（ｒ＝－０８３８），说明崩岗土体收缩过程受土壤质地及土壤基

质吸力的综合影响。
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　　引言

土的收缩特征是指土体随着自身含水率降低而

产生体积减小的现象。土壤在脱水收缩的过程中体

积收缩应变超过 ４％ ～５％时，开始出现收缩裂隙，
且随着含水率的减小，裂隙的长度和宽度逐渐增大，

裂隙条数越来越多
［１］
。土体收缩直接影响土体的

工程性质，如降低土体强度、承载力和稳定性，增加

土体的压缩性和渗透性
［２］
。农业上，土壤因干旱收

缩而产生的裂隙会破坏作物的根系，促进土壤水分

的蒸发，改变地表水的径流及土壤水分、养分和微生

物的迁移规律，导致水分、养分的损失及地下水污

染，影响作物对养分的吸收和产量
［３］
。此外，土体

收缩产生的裂隙是影响土质边坡稳定性的关键性因

素
［４］
，干缩裂隙破坏土体的完整性，削弱土体结构，

同时促进降雨入渗，导致土体抗剪强度、安全系数减

小，加重坡面水土流失，诱导滑坡等地质灾害的发

生
［５］
。因此，土壤的干燥收缩特征引起了国内外众

多学者的广泛关注。

土壤的收缩变化受土壤物质组成、结构、容重、

含水率、黏土矿物类型、液态孔隙数量、压力、吸附性

阳离 子 种 类、时 间、温 度 等 因 素 的 影 响
［６－９］

。

Ｈａｉｎｅｓ［１０］提出了收缩曲线的概念用以描述土体积
随孔隙水变化的关系。Ｔａｒｉｑ等［１１］

和 Ｂｒａｕｄｅａｕ
等

［１２］
将土壤收缩特征曲线划分为 ４个区域：结构收

缩、正常收缩、残余收缩和零收缩。近几十年来，研

究者针对不同类型和用途土壤的收缩特性开展了大

量研究
［１３］
，并提出了一些定量描述收缩特征曲线的

模型，如三直线模型、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型、ＫＭ模型、Ｐｅｎｇ
和 Ｈｏｒｎ模型等［１４－１５］

。

崩岗是指在水力和重力综合作用下，山坡土体

受破坏而崩塌和冲刷的现象，是我国南方花岗岩地

区的一种特殊的水土流失现象，不同深度风化层的

粒度和结构差异是崩岗形成和发育的基础
［１６］
。现

有的关于崩岗侵蚀的研究多集中于土体的抗剪强度

及侵蚀的发生过程。在崩岗区干湿交替频繁的气候

环境中产生的土体裂隙是崩岗土体抗剪强度的控制

因素
［１７］
，而目前在崩岗侵蚀区土壤的收缩特性方面

鲜有研究。研究崩岗区土体收缩特性不仅对花岗岩

土体稳定性评价、侵蚀机理的完善具有重要意义，也

是科学开展崩岗区综合治理的需要。本文以湖北省

咸宁市通城县崩岗体的不同层次花岗岩土壤为研究

对象，采用 ＳＳ １型土壤收缩仪测定其在干燥脱水
过程中的体积变化，结合土壤水分特征曲线，研究土

壤水分 －基质吸力和线缩率、体缩率、径向收缩应变
和轴向收缩应变的关系，了解崩岗体不同层次土壤

收缩特性的空间变异，为深入研究崩岗发生机理及

预防治理工作奠定基础。

１　材料与方法

１１　研究区概况与采样

研究区位于湖北省东南部咸宁市通城县，湘、

赣、鄂三省交界处，县域内崩岗数量达 １１００多处，
占湖北省崩岗总数的４７％，是崩岗集中分布的典型
区域。全县平均气温 １６７℃，多年平均降水量
１５１２８ｍｍ，多年平均径流深 ７９５ｍｍ。该地区花岗
岩出露面积占地区总面积的 ７０％，水土流失总面积
为３８４１０ｈｍ２，在通城地区开展崩岗研究工作具有
很强的代表性。经过野外调查，在通城县五里镇五

里社区（１１３°４６′２６″Ｅ，２９°１２′３９″Ｎ）的典型崩岗发生
区进行采样，分别在崩岗发生体不同部位选取红土

层、斑纹层和砂土层的土壤（编号为 ＷＳ１、ＷＳ２、ＷＳ３
和 ＷＸ１、ＷＸ２、ＷＸ３；ＷＳ表示五里上坡位，ＷＸ表示
五里下坡位）进行试验。

在采样点，分别用离心机配套环刀（５ｃｍ×
５ｃｍ）和收缩仪配套环刀（６１８ｃｍ×２ｃｍ）取原状
土，采样后迅速将环刀试件放入塑封袋内密封包装，

并采集散状土样放入取样袋内，风干后按物理性质

分析方法的要求过筛备用。

１２　基本性质测定

土壤基本物理性质按常规测定方法测定：土壤

比重采用比重瓶法；容重采用环刀法；饱和渗透系数

使用 ＴＳＴ ５５型土壤渗透仪测定；液塑限采用液塑
限联合测定仪测定；机械组成采用筛分法结合吸管

法测定
［１８］
；土 水特征曲线采用离心法测定，并用

Ｆｒｅｄｌｕｎｄ Ｘｉｎｇ模型［１９］
拟合（图 １）；矿物分析采用

偏光显微镜和 ＸＲＤ法，结果表明花岗岩土壤原生矿
物以石英为主，黏土矿物主要成分为高岭石，同时含

少量的水云母。试验所用土壤的物理性质见表１。

图 １　不同层次崩岗体土壤的土 水特征曲线

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｙｅｒｓｏｉｌｓｏｆｓｌｏｐｅｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｂｏｄｙ
　
１３　收缩试验

土壤收缩特性的指标有线缩率、体缩率和缩限
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等，可通过收缩试验求得。本试验所用的 ＳＳ １型
土壤收缩仪主要由百分表、测板和多孔板组成。收

缩试验在温度为２５℃的恒温箱内进行，试验时将试
样放在多孔板上，试样表面中心放置测板，试样失水

收缩后高度减小引起测板高度随之降低，位移传感

器监测土样垂直方向上的收缩量由百分表显示（即

为试样收缩量），初始阶段每隔 １～２ｈ测记百分表
的读数并称整套试验装置和试样的质量，２ｄ后每隔
４ｈ记录数据，直到百分表 ２次读数基本不变，取出
试样，在１０５℃条件下干燥并称量，再用游标卡尺测
定试样的高度及直径，计算干燥试样的体积，试验设

置３组重复［２０］
。

表 １　供试土壤基本物理性质指标

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｅｓｔｓｏｉｌ

土壤

层次
坡位 编号

比重

Ｇｓ

饱和导水率

Ｋｓ／（ｍｍ·ｓ
－１）

容重 ρ

／（ｇ·ｃｍ－３）

液限

ｗＬ／％

塑限

ｗＰ／％

塑性指数

ＬＰ／％

砂粒质量

分数／％

粉粒质量

分数／％

黏粒质量

分数／％

质地

类型

红土层 上 ＷＳ１ ２５４ １１９７×１０－３ １３５ ４８８ ２６１ ２２８ ２５４９ ３３９３ ４０５７ 黏土

斑纹层 上 ＷＳ２ ２５７ ８３５０×１０－４ １３７ ４４９ ２４７ ２０１ ２３５１ ５２４８ ２４００ 粉壤土

砂土层 上 ＷＳ３ ２５４ １０４４×１０－３ １２２ ２７２ ２４１ ３１ ５９８９ ２９１９ １０９３ 砂壤土

红土层 下 ＷＸ１ ２５７ ４８８６×１０－３ １４２ ４３８ ２４２ １９６ ９４３ ４９２０ ４１３７ 粉质黏壤土

斑纹层 下 ＷＸ２ ２５１ ４２８０×１０－４ １４１ ５０４ ３２２ １８２ ２３０２ ３５０１ ４１９７ 黏土

砂土层 下 ＷＸ３ ２５４ ２１８０×１０－３ １２７ ３５２ ２１０ １４２ ７７５６ １８３２ ４１１ 壤砂土

１４　数据处理
根据收缩试验所得数据，计算土壤收缩特征指

标，绘制土壤的收缩特征曲线。其中试样的线缩率

δｓｌ、轴向收缩应变 δｓ、径向收缩应变 δｒ、体积收缩应

变 δｖ和竖向收缩系数 λｎ计算式
［２０］
为

δｓｌ＝
ｚｔ－ｚ０
ｈ０

×１００％ （１）

δｓ＝
ｈ０－ｈｄ
ｈ０

×１００％ （２）

δｒ＝
ｄ０－ｄｄ
ｄ０

×１００％ （３）

δｖ＝
Ｖ０－Ｖｄ
Ｖ０

×１００％ （４）

λｎ＝
Δδｓｌ
Δｗ

（５）

式中　ｚｔ———某时刻的百分表读数，ｍｍ
ｚ０———试样初始百分表读数，ｍｍ
ｈ０、ｈｄ———试样的初始、干燥后高度，ｍｍ
ｄ０、ｄｄ———试样初始、干燥后直径，ｍｍ

Ｖ０、Ｖｄ———试样初始、干燥后体积，ｃｍ
３

Δｗ———收缩曲线上第Ⅰ阶段（线缩率基本不
变）２点的含水率之差

Δδｓｌ———Δｗ对应的线缩率
为消除初始含水率差异对土壤收缩特性的影

响，方便比较崩岗体不同层次土壤收缩特性差异，本

文尝试提出以干燥土为对照的线性膨胀率指标 δｓｗ，

其计算式
［２１］
为

δｓｗ＝
ｈ０－（ｚ０－ｚｔ）

ｈｄ
×１００％ （６）

缩限 ｗｓ是指土样含水率减小而体积不再变化

的界限含水率，它在土壤收缩特征曲线上可直接求

出。土壤干燥过程中，土体形变包括垂直和水平两

个方面，即表面的下陷及裂隙的产生，无量纲几何因

子γ能很好地反映土壤在垂直和水平方向形变的异
质性，γ可表示为［７］

γ＝
(ｌｇ１－ΔＶＶ )

０

(ｌｇ１－Δｈｈ )
０

（７）

式中　ΔＶ———试样体积变化量，ｃｍ３

Δｈ———试样高度变化量，ｍｍ
当只有垂直形变而无水平形变时，γ＝１；只有

水平形变时，γ→∝；当以垂直变形为主时，１＜γ＜
３；当以水平变形为主时，γ＞３；形变各向同性时，
γ＝３。

数据通过ＳＰＳＳ１８０及ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８０软件进行
处理和分析。

２　结果与分析

２１　收缩特征曲线
崩岗体不同层次土壤线缩率与含水率的关系见

图２。由图２可知，线缩率均随着含水率的减小逐
渐增大并最终趋于稳定；相同含水率条件下，线缩率

总体上表现出随黏粒含量增加而增加的趋势；ＷＳ１、
ＷＸ１、ＷＸ２、ＷＳ２失水收缩过程大致分为 ３个阶段：
正常收缩、残余收缩和零收缩。当含水率较高时，线

缩率随含水率的减小呈线性增加；随着含水率进一

步降低，线缩率增加速率减慢；当含水率低于某一临

界值（如 ＷＳ１的含水率达到 ００５ｇ／ｇ左右）时线缩
率基本不变，达到稳定。砂壤土 ＷＳ３与壤砂土 ＷＸ３
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的线缩率随含水率减小而平缓增加，３个阶段差异
不明显，即整个收缩曲线变化比较平缓。采用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型［２２］
拟合土壤收缩特征曲线的拟合参数

见表２，决定系数 Ｒ２均在 ０９９以上，表明此模型能
很好地适用于花岗岩土壤收缩特征曲线的拟合。

图 ２　土壤线缩率与含水率的关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｉｎｅａｒｓｈｒｉｎｋａｇｅｒａｔｉｏ

ａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
　

表 ２　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的拟合参数

Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌ

土壤编号 ａ ｂ ｃ ｍ Ｒ２

ＷＳ１ －０３２ ２６００ ２５４ ０２２ ０９９８０

ＷＳ２ －０１２ ２５５８ １１７ ０２０ ０９９３５

ＷＳ３ －１９６７ ２０５ ２１２８ １４９ ０９９４１

ＷＸ１ －０４１ ３７９８ １６６ ０１７ ０９９７８

ＷＸ２ －１８３ ２５８９ ３４８ ０２６ ０９９８８

ＷＸ３ －０４０ １４６３ ０９９ ０１９ ０９９１１

　　注：Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型表达式为 δｓｌ＝ａ＋
ｃ

１＋ｅｂ（ｗ－ｍ）
。表中 ａ、ｂ、ｃ、ｍ

为 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型表达式中的参数。下同。

　　通过 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型建立线缩率对含水率一阶导
数模型（图３），可以得到崩岗体不同层次土壤线缩
率随土壤含水率的变化速率。对于红土层和斑纹层

土壤而言，除 ＷＸ２外，其他土壤线缩率对含水率一

阶导数随着含水率呈现“单峰”变化趋势
［１３］
，土壤

ＷＳ１、ＷＳ２和 ＷＸ１分别在 ０２３、０２０、０１８ｇ／ｇ处达
到最大值，分别为 ０１６３、００７５和 ０１５７，在这些含
水率两侧附近线缩率变化速率变化较快，在与这些

值距离较大处，线缩率变化速率较低而且变化较平

缓；ＷＸ２的线缩率变化速率随含水率减小逐渐降低。
砂土层土壤 ＷＳ３和 ＷＸ３线缩率变化速率为随含水
率减小平缓降低，变化范围分别为小于 ００３０和小
于００３５。对于ＷＳ点来说，红土层 ＞斑纹层 ＞砂土
层；而对于 ＷＸ点，红土层与斑纹层线缩率变化速率
因土壤含水率不同而变化，在初始土壤干燥阶段其

线缩率变化速率明显高于砂土层。说明不同崩岗层

次土壤轴向收缩变化速率差异较大，且受土壤质地

及含水率的影响。因此在崩岗治理过程中，可以通

过改善土壤质地、控制土壤收缩过程中特殊含水率

等措施来减小土体收缩造成的危害。

图 ３　根据 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型推导得线缩率对含水率一阶导数

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｌｉｎｅａｒｓｈｒｉｎｋａｇｅｒａｔｉｏｖｓ

ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｄｅｒｉｖｅｄｂｙＬｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌ
　

为消除初始含水率差异对土壤线缩率的影响，

更加直观地比较不同层次崩岗体土壤收缩特性的差

异，绘制土壤线性膨胀率与含水率的关系（图 ４）。
相关性分析表明，线性膨胀率与线缩率间呈极显著

线性负相关关系（ｒ＝－１０００）。由图 ４可知，与线
缩率变化趋势相反，土壤线性膨胀率随含水率变化

同样可以分为３个阶段：土壤含水率低于缩限时，土
壤线性膨胀率很小而且变化平缓，不同土层的线性

膨胀率差异较小，都低于 ０１５％；随着含水率增加，
线性膨胀率缓慢增加，各层土壤间差异逐渐增大，而

且普遍表现为红土层 ＞斑纹层 ＞砂土层；随着含水
率继续增加，土壤线性膨胀率增长较快，接近线性增

加，各土层间差异逐渐增大，总体表现为红土层 ＞斑
纹层 ＞砂土层，这与不同土壤间线缩率的变化稍有
不同。

图 ４　土壤线性膨胀率和含水率的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｉｎｅａｒｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｒａｔｉｏａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
　

２２　收缩特征指标变异

崩岗体不同层次原状土的收缩特性参数如表 ３
所示。不同层次土壤径向收缩应变、体积收缩应变、

收缩系数与缩限及其对应线缩率的变化规律相似，

总体为红土层 ＞斑纹层 ＞砂土层；而对于轴向收缩
应变而言，斑纹层土壤数值最大。ＷＳ１的缩限对应
线缩率、径向收缩应变和体积收缩应变最大，分别为

１８７１％、３０１１％和 ７４２５％，而 ＷＸ２收缩系数和缩
限最大，分别为 ０２０１和 ０１８ｇ／ｇ，砂土层 ＷＳ３与
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ＷＸ３的收缩特征指标明显低于其他 ２个土层。

ＷＳ１、ＷＳ２、ＷＸ１与 ＷＸ２均为黏性土，其径向收缩应

变均大于轴向收缩应变，砂质土 ＷＳ３与 ＷＸ３则相

反。ＷＳ１与 ＷＸ１的几何因子 γ均大于 ３，表明其收

缩形变以水平向为主，在收缩过程中会产生裂隙；

ＷＸ３的 γ值为２１，表明其收缩形变以垂直向为主，

其余各点的 γ值最终约为 ３，表明其在干燥收缩过

程中产生了三维体积收缩，但未产生裂隙，这与野外

观测的结果相同。总体而言，砂土层土壤收缩应变

较小，以垂直方向上的轴向收缩为主，野外表现为地

面下沉；而表层或亚表层黏质土壤收缩应变较大，且

以水平方向上的径向收缩为主，野外表现主要为易

产生张拉裂隙，这会降低土体强度，并为雨水下渗提

供通道。在今后崩岗土体边坡稳定性评价、土壤侵

蚀预测和花岗岩土壤水分管理中应考虑不同层次土

壤收缩特性的差异
［４－５，１７］

。

表 ３　供试土壤收缩特征参数

Ｔａｂ．３　Ｓｈｒｉｎｋａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｓｏｉｌｓ

编号
初始含水率

ｗ０／（ｇ·ｇ
－１）

缩限

ｗｓ／（ｇ·ｇ
－１）

缩限线缩率

δｓｌ－ｓ／％

塑限线缩率

δｓｌ－ｐ／％

径向收缩

应变 δｒ／％

轴向收缩

应变 δｓ／％

体积收缩

应变 δｖ／％

收缩系数

λｎ

几何

因子 γ
ＷＳ１ ０２９ ０１５ １８７１ ０３３８ ３０１１ １８７４ ７４２５ ０１８０ ４１

ＷＳ２ ０２７ ０１３ ０８９７ ０１５９ ２６７５ ２３７７ ６５４５ ０１２２ ２８

ＷＳ３ ０２６ ０４５ ０５６５ ００８７ ０９６８ １１７５ ３５８９ ００３３ ３１

ＷＸ１ ０２０ ０１２ １０８５ — ２５８８ １０８９ ６１４２ ０１６３ ５８

ＷＸ２ ０２６ ０１８ １２８５ — ２５１７ ２０８８ ６９５３ ０２０１ ３４

ＷＸ３ ０２１ ００４ ０４９０ ０００３ ０７４２ １８８８ ３９０１ ００４０ ２１

　　土壤收缩特性参数与土壤物理性质间相关分

析（表４）表明，径向收缩应变 δｒ与砂粒含量呈极显

著负相关关系（ｒ＝－０９３３，ｐ＜００１），与液限 ｗＬ、

塑性指数 Ｌｐ及黏粒含量呈显著正相关关系（ｒ＞

０８２６，ｐ＜００５）；体积收缩应变 δｖ、缩限 ｗｓ、收缩

系数 λｎ与黏粒和砂粒含量分别呈显著正相关（ｒ＞

０８９１，ｐ＜００５）和负相关关系（ｒ＜－０８３８，ｐ＜

００５）；线缩率（即缩限和塑限对应线缩率）与黏粒

含量呈显著正相关关系（ｒ＞０８４８）。说明土壤中

砂粒、黏粒含量是影响土壤收缩特性的关键因素。

通过土壤收缩特征参数间相关分析（表 ５）发现，

除轴向收缩应变外，其他收缩特征参数间存在显

著或极显著正相关关系（ｒ＞０８２０，ｐ＜００５），其

中体积收缩应变与其他指标间相关性最高（ｒ＞

０８７９，ｐ＜００５），表明土壤收缩过程中，径向收

缩对土体形变的贡献较大。根据体积收缩应变 δｖ
和黏粒含量的关系（图 ５）可知，试验土壤的体积

收缩应变 δｖ随黏粒含量的增加而增加。此外红土

层的 ＷＳ１与 ＷＸ１黏粒含量基本接近，但它们的收

缩特征曲线差异明显，说明除黏粒含量外，土壤结

构的紧实状况也可能影响土壤收缩程度
［２３］
。在崩

岗治理和农业利用过程中可以通过翻耕、黏砂混

合、提高地表植被覆盖度等方式来改善土壤质地

和结构，增强土壤保水能力并减缓干燥过程中土

壤水分的剧烈变化，从而减少土壤裂隙的产生，提

高土体稳定性。

表 ４　土壤收缩特征参数与土壤物理性质间的相关系数矩阵

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｓｈｒｉｎｋａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

参数
初始含

水率 ｗ０

容重

ρ

比重

Ｇｓ

饱和导

水率 Ｋｓ

液限

ｗＬ

塑限

ｗＰ

塑性

指数 ＬＰ

砂粒

质量分数

粉粒

质量分数

黏粒

质量分数

缩限 ｗｓ ０４５５ －０６４０ ０３４６ －０４２６ －０４８６ －０５５５ －０３１９ －０８３８ ０５４０ ０９０１

缩限线缩率 δｓｌ－ｓ ０５４２ －０２１９ －００９９ ０８０２ ０５６０ ０７１５ ０５９３ －０６８０ ０２８５ ０８４８

ａ塑限线缩率 δｓｌ－ｐ ０８８６ －００１５ －０５３７ ０７６８ ０９０８ ０６３７ ０６５３ －０８４３ ０４５３ ０９９１

径向收缩应变 δｒ ０４３９ ０２６８ ０１８１ ００２１ ０８８９ ０５４９ ０８２６ －０９３３ ０７３６ ０９０１

轴向收缩应变 δｓ ０４１８ －０２９３ －０１９２ －０６４３ ０５２３ ０３０１ ０４９５ －００５９ ００７７ ００３４

体积收缩应变 δｖ ０４５４ －０８０６ ０１４５ －０４９０ －０６０５ －０５３６ －０４７７ －０８５７ ０５９２ ０８９１

收缩系数 λｎ ０２７６ －０５９５ ０２６１ －０５２０ －０３７５ －０４１１ －０２５５ －０８７５ ０５２３ ０９７２

　　注：、分别表示在 ｐ＜００１和 ｐ＜００５水平达到极显著和显著水平。下同。ａ表示相关分析中样本数 ｎ＝４。
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表 ５　土壤收缩特征参数间的相关系数矩阵

Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｓｈｒｉｎｋａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 缩限 ｗｓ 缩限线缩率 δｓｌ－ｓ 径向收缩应变 δｒ 轴向收缩应变 δｓ 体积收缩应变 δｖ 收缩系数 λｎ
缩限 ｗｓ １０００

缩限线缩率 δｓｌ－ｓ ０８２０ １０００

径向收缩应变 δｒ ０９１２ ０８４２ １０００

轴向收缩应变 δｓ ０４４３ ０２０２ ０３０５ １０００

体积收缩应变 δｖ ０９６１ ０８７９ ０９７２ ０４４４ １０００

收缩系数 λｎ ０９６３ ０８５４ ０９１１ ０２５３ ０９４７ １０００

图 ５　土壤体积收缩应变与黏粒质量分数的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｓｈｒｉｎｋａｇｅ

ｓｔｒａｉｎａｎｄｃｌａｙｃｏｎｔｅｎｔ
　

３　讨论

根据土壤水分特征曲线求得土壤的基质吸力，

得到土壤线缩率与基质吸力的关系曲线（图 ６），这
对揭示土体形变的内在机理具有重要意义。

图 ６　土壤线缩率与基质吸力的关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｉｎｅａｒｓｈｒｉｎｋａｇｅ

ｒａｔｉｏａｎｄｓｏｉｌｍａｔｒｉｘｓｕｃｔｉｏｎ
　
对于红土层 ＷＳ１、ＷＸ１和斑纹层 ＷＸ２、ＷＳ２失水

过程中线缩率的变化有明显的分段现象，当基质吸

力较低时，土颗粒间孔隙水压力大于孔隙气压力，随

着土壤颗粒间大孔隙的水分被不断蒸发，土体积收

缩量与失水量相当
［２４］
，此时土体的收缩幅度较大；

随着基质吸力继续增加，土颗粒表面产生的短程电

场促使相邻的孔隙水分子相互吸引和重新排列，土

壤的骨架结构逐渐形成，其抵抗变形的能力逐渐增

强，孔隙水弯液面逐渐向土内部发展，此时土体积减

小量小于水分的减小量，土体收缩幅度逐渐减小；随

着基质吸力的进一步增大，土中颗粒形成的骨架结

构足以抵抗毛细效应产生的孔隙气压力，土体达到

最大密度，线缩率达到最大值且保持稳定，基质吸力

的继续增大并不引起土体积的减小，此时土体临界

含水率即为缩限，其对应的基质吸力为缩限吸

力
［２５］
，此后土体积不再发生变化。此外，黏粒含量

越高，土体中微孔隙含量越高，失水过程中土体收缩

幅度越大，相应的线缩率越大。

对于砂土层 ＷＳ３与 ＷＸ３，在失水收缩过程中线
缩率随基质吸力变化的分段现象不明显，而且线缩

率明显低于其他层次，这可能是因为砂粒表面积与

表面电荷相对较小，土体中以大孔隙为主，对水分子

和水中离子的吸附能力弱，而且土体骨架为砂粒，颗

粒间排列稳定，受含水率变化影响较小，使得砂粒对

土体积收缩表现为抑制作用
［２６－２７］

。

４　结论

（１）崩岗体不同层次土壤的线缩率均随着含水
率的减小呈现先增大后稳定的变化趋势，红土层与

斑纹层土壤的收缩特征曲线可明显的分为正常收

缩、残余收缩和零收缩３个阶段，而砂土层的收缩特
征曲线则不易划分；在正常收缩阶段，崩岗体各层土

壤收缩特性表现为红土层 ＞斑纹层 ＞砂土层。线缩
率与黏粒含量呈显著正相关关系，此外土壤结构的

紧实程度以及土壤含水率对土体轴向收缩及线缩率

变化速率也有影响，在崩岗区综合治理和花岗岩土

壤农业利用过程中，可以通过改善土壤质地、增加地

表覆盖度、减缓土壤水分变化等措施来降低土壤收

缩造成的危害。

（２）除轴向收缩应变外，崩岗土壤的收缩特征参
数与土壤黏粒或砂粒含量相关性显著（｜ｒ｜＞０８３８，
ｐ＜００５），说明花岗岩土壤收缩过程受黏粒和砂粒含
量影响明显，干燥过程中土壤自身结构强度和水分能

态决定了土体的收缩特性，其中红土层土壤黏粒含量

较高，在干燥过程中以径向收缩应变为主，易产生裂

隙，砂土层则以轴向收缩应变为主，在表层土壤保持

完好的情况下，砂土层结构稳定性较好。对于崩岗表

层土壤来说，可以采用种植植物或布设土工布等增加

地表覆盖度的方法来抑制表土在脱水过程中的土体

收缩、失稳现象，防止因土体收缩产生裂隙造成雨季

水分下渗进而导致崩岗侵蚀的加剧。
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