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崩岗体剖面土壤收缩特性的空间变异性
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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＞０９９１１），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＝－０９３３），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＝０８９１）和负相关关系（ｒ＝－０８３８），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

１１　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 １６７℃，多年平均降水量
１５１２８ｍｍ，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（６１８ｃｍ×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。

１２　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
　
１３　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 ２５４ １１９７×１０－３ １３５ ４８８ ２６１ ２２８ ２５４９ ３３９３ ４０５７ 黏土

斑纹层 上 ＷＳ２ ２５７ ８３５０×１０－４ １３７ ４４９ ２４７ ２０１ ２３５１ ５２４８ ２４００ 粉壤土

砂土层 上 ＷＳ３ ２５４ １０４４×１０－３ １２２ ２７２ ２４１ ３１ ５９８９ ２９１９ １０９３ 砂壤土

红土层 下 ＷＸ１ ２５７ ４８８６×１０－３ １４２ ４３８ ２４２ １９６ ９４３ ４９２０ ４１３７ 粉质黏壤土

斑纹层 下 ＷＸ２ ２５１ ４２８０×１０－４ １４１ ５０４ ３２２ １８２ ２３０２ ３５０１ ４１９７ 黏土

砂土层 下 ＷＸ３ ２５４ ２１８０×１０－３ １２７ ３５２ ２１０ １４２ ７７５６ １８３２ ４１１ 壤砂土

１４　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ＳＰＳＳ１８０及ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８０软件进行
处理和分析。

２　结果与分析

２１　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 ００５ｇ／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 ０９９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 －０３２ ２６００ ２５４ ０２２ ０９９８０

ＷＳ２ －０１２ ２５５８ １１７ ０２０ ０９９３５

ＷＳ３ －１９６７ ２０５ ２１２８ １４９ ０９９４１

ＷＸ１ －０４１ ３７９８ １６６ ０１７ ０９９７８

ＷＸ２ －１８３ ２５８９ ３４８ ０２６ ０９９８８

ＷＸ３ －０４０ １４６３ ０９９ ０１９ ０９９１１

　　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 ０２３、０２０、０１８ｇ／ｇ处达
到最大值，分别为 ０１６３、００７５和 ０１５７，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 ００３０和小
于００３５。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＝－１０００）。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 ０１５％；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
　

２２　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

１８７１％、３０１１％和 ７４２５％，而 ＷＸ２收缩系数和缩
限最大，分别为 ０２０１和 ０１８ｇ／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２１，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 ０２９ ０１５ １８７１ ０３３８ ３０１１ １８７４ ７４２５ ０１８０ ４１

ＷＳ２ ０２７ ０１３ ０８９７ ０１５９ ２６７５ ２３７７ ６５４５ ０１２２ ２８

ＷＳ３ ０２６ ０４５ ０５６５ ００８７ ０９６８ １１７５ ３５８９ ００３３ ３１

ＷＸ１ ０２０ ０１２ １０８５ — ２５８８ １０８９ ６１４２ ０１６３ ５８

ＷＸ２ ０２６ ０１８ １２８５ — ２５１７ ２０８８ ６９５３ ０２０１ ３４

ＷＸ３ ０２１ ００４ ０４９０ ０００３ ０７４２ １８８８ ３９０１ ００４０ ２１

　　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＝－０９３３，ｐ＜００１），与液限 ｗＬ、

塑性指数 Ｌｐ及黏粒含量呈显著正相关关系（ｒ＞

０８２６，ｐ＜００５）；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＞

０８９１，ｐ＜００５）和负相关关系（ｒ＜－０８３８，ｐ＜

００５）；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＞０８４８）。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＞０８２０，ｐ＜００５），其

中体积收缩应变与其他指标间相关性最高（ｒ＞

０８７９，ｐ＜００５），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 ０４５５ －０６４０ ０３４６ －０４２６ －０４８６ －０５５５ －０３１９ －０８３８ ０５４０ ０９０１

缩限线缩率 δｓｌ－ｓ ０５４２ －０２１９ －００９９ ０８０２ ０５６０ ０７１５ ０５９３ －０６８０ ０２８５ ０８４８

ａ塑限线缩率 δｓｌ－ｐ ０８８６ －００１５ －０５３７ ０７６８ ０９０８ ０６３７ ０６５３ －０８４３ ０４５３ ０９９１

径向收缩应变 δｒ ０４３９ ０２６８ ０１８１ ００２１ ０８８９ ０５４９ ０８２６ －０９３３ ０７３６ ０９０１

轴向收缩应变 δｓ ０４１８ －０２９３ －０１９２ －０６４３ ０５２３ ０３０１ ０４９５ －００５９ ００７７ ００３４

体积收缩应变 δｖ ０４５４ －０８０６ ０１４５ －０４９０ －０６０５ －０５３６ －０４７７ －０８５７ ０５９２ ０８９１

收缩系数 λｎ ０２７６ －０５９５ ０２６１ －０５２０ －０３７５ －０４１１ －０２５５ －０８７５ ０５２３ ０９７２

　　注：、分别表示在 ｐ＜００１和 ｐ＜００５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 １０００

缩限线缩率 δｓｌ－ｓ ０８２０ １０００

径向收缩应变 δｒ ０９１２ ０８４２ １０００

轴向收缩应变 δｓ ０４４３ ０２０２ ０３０５ １０００

体积收缩应变 δｖ ０９６１ ０８７９ ０９７２ ０４４４ １０００

收缩系数 λｎ ０９６３ ０８５４ ０９１１ ０２５３ ０９４７ １０００

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｜＞０８３８，
ｐ＜００５），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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