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摘  要： 石质土壤中含有大量砾石，大量砾石的存在会影响土壤理化特性和水力特性。土壤中砾石含量的研究会影响土

石介质的生产力评估、水文及风化过程的研究水平。本文主要介绍了国内外土壤中砾石含量的现有测定方法，对环刀取样法、

挖坑法、Viro 插钎法，γ射线法、探地雷达及电阻率断层扫描技术的实际应用进行了讨论。在实际研究中应根据实际情况选择合

适的砾石含量测定方法。土壤中砾石含量的测定应该引起国内相关研究的重视，为土壤研究提供重要信息并为土壤学研究水平

的提高提供帮助。 
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土壤中砾石（rock fragment）根据其尺寸和外形在

不同的分类系统中有不同的定义，通常认为直径＞2 

mm，相对独立、不易破碎的矿物质颗粒为砾石[1]，含

砾石的土壤称作石质土壤（stony soils）。石质土壤的

分布较为广泛，西欧土壤表面砾石含量大约为 30%，

在地中海地区土壤表层砾石含量甚至达到 60% 以上
[2]。我国不同地区的粗骨土、紫色土、寒冻土、冲击

土、湖岸土及戈壁土中，砾石的岩性不同且具有不同

的分布特征[3]。北京山区粗骨褐土中，荒草地土壤表

层的砾石含量达到 22% 以上[4]。土石山区在黄土高原

亦大量分布，总面积达到 13.3 万 km2[5-6]。 

土壤表面和表层中砾石的含量和种类使得石质土

壤同细土（fine earth）的理化特性存在显著差异[2, 7]。

土壤中砾石的存在会影响温度等物理特性[8]，由于砾

石存在而产生的大孔隙会对土壤水分特性产生影响，

包括入渗、蒸发、再分布等方面；砾石的存在对土壤

各种化学特性如土壤碳、氮等各种元素含量及溶质运

移过程也会产生较大影响[9-10]；此外对于土地利用和生

产力等影响也比较显著[7]。然而，在研究土壤水分运

动特性的时候，通常不考虑砾石的影响，这就使得土

壤水文相关指标的研究存在较大误差[11]。由于较小的

比表面积，砾石对土壤化学过程的影响也常忽略不计
[12]。实际上砾石占据了土壤的部分体积，对于土壤理

化特性的量化如果对应于土壤中的细土成分，忽略砾 

 

 

石会使得这些指标的量化不能反映其实际情况[13]，另

外由于砾石岩性的差异，某些种类的砾石会具有不可

忽略的持水能力和含有一定含量的元素[14]。精准农业

实践中农田土壤养分和水分的空间变异性也会由于砾

石的存在而变得更复杂，对于精准农业水平的提高有

必要对土壤中砾石含量进行测量，从而对灌溉和施肥

决策及手段的制定提供重要的参考。 

当土壤中砾石含量达到一定程度，砾石会在很大程

度上改变土壤结构，进而对土壤中的物理、化学和生

物特性都会产生影响，砾石含量是评价这些影响最重

要的参数之一。客观、精确地测定土壤中砾石含量是

一直困扰从事土壤研究人员的一个难题[12]，导致关于

石质土壤中相关计算和量化过程中由于砾石含量及其

误差的信息缺失而缺乏可信度。砾石含量及其空间变

异性相关信息的把握将会极大改善现有土壤生产力模

型、水文和风化模拟的研究水平[15]。 

对土壤中砾石的含量定量化研究具有重要的理论

意义和应用价值，日益受到广泛重视。国外学者就土

壤中砾石含量的测定及研究方法取得一些成果，本文

主要针对国外研究做一评述，为国内该领域的相关研

究提供借鉴。 

1  砾石含量的表示方法 

表层土壤中砾石相对含量最常用的 3 种表述方法 
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包括：①土壤表面砾石覆盖度（Rc）；②砾石体积含量

（Rv）；③砾石质量含量（Rm）。土壤表面砾石覆盖度

用砾石地上部分投影面积与地表面积的比值来表示，

它可以通过视测法测定，也可以通过激光扫描或拍照

获取地表图像信息，然后通过图像处理软件获取砾石

覆盖度[16-17]。Zhu 和 Shao[18]通过将数码相机垂直固定

在土表 1.5 m 上方，采用软件 Image J 处理照片获得土

壤表面砾石覆盖度和尺寸，此方法的最大相对误差为

（0.7±0.8）%，可以达到所需要的精度要求。视测法

在砾石粒径（＞76 mm）和覆盖度大的地方比较适用，

对于小的碎石，视测变得十分困难，尤其是砾石含量

不高时测定结果可能与实际情况有较大差异[13]。 

土壤中砾石体积含量Rv为砾石体积和包括砾石与

细土的土壤体积的比值，质量含量 Rm为砾石质量和石

质土壤总质量的比值。二者可以通过以下公式实现相

互转换[19]: 

                                     （1） 

式中，BDt和 BDrf 分别对应于土壤体积质量和砾石体

积质量，相应的 Rm 可以由 Rv 求得[20]。然而在进行二

者转换过程中需谨慎，砾石体积质量 BDrf 通常采用

2.65 g/cm3，此数值仅在砾石内部没有孔隙时适用，实

际上由于风化过程会产生的内部孔隙，使得土壤中的

砾石体积质量数值小于此值。砾石风化程度与砾石大

小关系密切，砾石越小风化程度越重，这实质上是由

于较小砾石的表面积和体积比值较大。风化程度较重

的砾石表现出：孔隙度大，阳离子交换量高和碳氮含

量高等特点[19]。 

2  砾石含量的测定方法   

砾石的质量含量 Rm 可以通过筛重法测定,首先对

采样区域的土壤样品中的砾石和细土部分进行筛分，

干燥后被分别称重进行计算得到质量含量。砾石的体

积通过排水法得到，可以计算得到砾石的体积质量。

所取出的土壤中细土部分体积可由其质量和其体积质

量计算得到，细土的体积质量通过环刀所取出未扰动

土部分计算得到。最终可以根据（1）式实现 Rm 和 Rv

之间的转换。实际操作过程中，由于砾石的尺寸较大，

取样小会使得取样代表性差，取样大会使工作强度相

应增大。另外，砾石的存在使环刀取样来进行细土体

积质量的测定变得困难。鉴于以上原因，砾石体积含

量 Rv的测量成为众多学者特别关注的问题之一。下面

就重点对土壤砾石体积含量 Rv 的测定方法进行评述。  

2.1  环刀取样法 

在石质土壤进行环刀取样是土壤学研究者经常遇

到的难题，很难将环刀压进石质土壤中，并且在这个

过程中，环刀很容易被小的砾石损坏。当环刀遇到砾

石时可能无法采集位于环刀边缘的砾石，这一点在砾

石体积较大和含量较高时尤其明显[21]。此外，环刀取

样的土壤体积有限，样本对于石质土壤的代表性较差。

尽管如此，此方法对于砾石含量不高，且砾石本身体

积较小的土壤仍是一种简捷快速测定 Rv的好方法。 

2.2  挖坑法 

坑法法是最直接和最普遍使用于测定 Rv 的测定

方法[12-13]。通过挖坑取出含砾石土壤，砾石体积可采

用排水法得到，显然，从坑中采取出来的介质体积或

坑的容积对最终的 Rv 计算结果影响极大，如何得到尽

可能准确的介质体积从而尽可能减小误差是此方法关

键。在挖坑过程中尽可能地保证所挖的圆柱形或立方

体型坑比较规则，坑壁竖直并且底部平整，最后可以

通过尺子测量各部位维度计算得到挖出介质体积
[22-23]。坑壁上会有突出砾石（图 1），突出砾石体积估

计可通过取出并用排水法得到突出部分体积，此方法

会由于较大尺寸砾石的存在使得挖掘过程中劳动强度

大并且很难能保证坑壁和底部平整[24-25]。 
 

 
 

图 1  挖坑截面图（小心取出突出坑壁的砾石并测定体积） 

Fig. 1  A schematic cross-section of a pit 

 

如果试验场地允许且运输不是很困难的话，置换

法可以用来解决上述体积的测量问题。置换材料可以

是土壤团粒、水、沙子、石蜡、塑料球等。用土壤团

粒取材方便，但是容易变紧实，测定值往往偏高[26]；

水做置换材料要求预先铺上塑料布这需要移去那些可

能会扎破它的砾石尖角或粗树根，另外水作为置换材

料只适用于地表水平的情况，这对于大多处于坡地的

石质土壤是不适用的；沙子是一种不错的选择，但由

于自身塑性，只能在坡度不太大的情况使用，另外在

取样比较大时，搬运比较费力[12, 27-28]；石蜡便于携带，

但其凝固前取样需要 8 ~ 24 h，比较费时[29]；塑料球、

乒乓球甚至狗粮作为置换材料便于携带、方便回收也

rftmv BDBDRR /
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可以测定体积较大的样本并且适用于任意坡度石质土

壤砾石含量的测定[12]。所挖坑的剖面会有砾石露出，

可以通过剖面表达法来直观估计砾石的出现频率，此

方法被证明易于低估砾石含量，它的精度仅对于大的

砾石（＞76 mm）可以接受[24]。 

石质土壤大多处于山地林区，采样点远离道路，

大型挖掘工具难以接近，置换材料等运输较为困难，

实地测定过程中挖坑法的最大缺点是破坏土壤结构，

不能重复测定和校验。除此以外，为了保证采样点的

代表性需要增加采样点的数目[30]；为了保证测定精度

对于较大尺寸的砾石需要增大坑的体积，这些因素决

定挖坑法实际操作费时耗力，劳动强度大。 

2.3  Viro 插钎法 

挖坑法这种破坏式的采样方法会阻碍在所挖坑进

行的下一步实验观察，因此许多学者采用非破坏式的

砾石含量测定方法[12], 这些方法中 Viro[31]所提出的插

钎法得到广泛应用，该方法可快速地对表层土壤中砾

石体积含量进行较精确的测量。其原理是插入细的金

属钎到含砾石土壤中，直到碰到砾石而无法插得更深

停止，由于金属钎插入土壤的平均深度与砾石含量存

在一定关系，称为“砾石指数（the stoniness-index）”，

利用此关系就可以知道土壤的砾石含量。Eriksson[12]

对这一方法做了检验，认为这种方法所测定的砾石含

量只反映土壤的上层状况，且仅在砾石含量＜50% 才

具有一定精度，当砾石含量＞50% 时测定结果精度较

差。砾石体积含量较高时，砾石含量的变化不会对钢

钎插入土壤的平均深度产生较大影响，即使体积含量

从 85% 变化到 70%，钢钎遇到靠近表层的砾石可能性

仍然很高。此外，必须测量足够的次数才能保证测定

结果不致产生太大误差[12]。 

2.4  γ射线法  

 γ射线法包括单探头散射法和双探头传导法。前者

需要挖坑测定砾石含量进行校正，后者则可独立同时

测定土壤砾石含量、体积质量和含水量，砾石含量显

著影响石质土壤的含水量，而 γ 射线在石质土壤中穿

透不受土壤含水量的影响而保持恒定，因此比较适用

于石质土壤中一些物理特性的测定[32]。双探头 γ 射线

探测仪用于土壤中砾石含量测量时，一定体积的土壤

介质体积质量 ρb被测定，通过挖坑测定该体积部分的

细土质量 mf 和砾石质量 mr，通过计算砾石密度 ρr，

这样土壤砾石体积含量 Rv可由（2）式得到[33]：    

)( frs
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m
R
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该方法田间测定时可通过逐层测量得到整个采样

点的 Rv，每次深度增加最小为 2.5 cm。γ 射线法在使

用前要进行校正，但是在砾石尺寸和含量空间变异大

的地方校正比较困难，而且放射性元素对人体有一定

危害，设备比较重，在远离公路的地方不便应用。  

2.5  探地雷达法（ground penetrating radar，GPR） 

上述 4 种砾石含量测定技术基于采样点的选取而

且研究的是有限体积范围内的土石介质，目前广泛使

用的一些地球物理探测技术基于无损探测、可以对较

大尺寸范围的土壤物化特性进行研究。这些方法中，

数字雷达系统由于分辨率较高和操作方便等优点，在

诸如地下水资源评价、矿产探测、考古研究和环境研

究等方面得到了广泛应用[34]。该技术在过去 10 ~ 15 年

的发展使其可应用于地表下几十米范围内的地球介质

研究。雷达波具有波的传播特点和规律，其中一个突

出的特点是雷达波遇到不同介电常数的两种物质界面

会发生反射。GPR 就是通过发射和接受高频率、短脉

冲电磁波（10 MHz ~ 2.5 GHz），接收到的反射电磁波

经过处理后，以伪彩色电平图或波形堆积图的方式显

示出来。经事后处理，可用来分析和推断地下介质结

构和地层岩石特性。 

土壤内部各组成之间介电特性的差异是GPR探测

的先决条件。由于植物根系含水量一般高于土壤基质，

致使两者介电常数产生较大差异，GPR 已经被证明是

可以用于对植物根系进行探测和研究的潜在工具，研

究表明此方法可以绘制出根径大于 3 cm的粗跟的分布

形态图，准确率可达到 80%，越粗的根越容易探测，

而且只有当雷达扫描方向与根的伸展方向垂直时，才

能准确测量出根径的大小，对于竖根和根径小于 20 

mm 的细根及根与根之间的交叉或重叠部分无法识别
[35]。 

石质土壤内部细土和砾石介电特性的差异明显，

Jol[36]提出用雷达波代替探头测定砾石含量，雷达波发

射和接受探头可以安置在地下不同深度，既可以测定

水平方向，也可以测定垂直方向的砾石含量。GPR 在

被应用于石质土壤的砾石含量研究时，较深层次岩石

对电磁波的反射会被上层岩石的反射所掩盖，使得所

得到图像不能反映石质土壤内部的真实情况，这一点

和 Viro 插钎法相似。当砾石含量较高时，由于反射界

面较多使得反射波形混乱，使得石质土壤并非 GPR 的

理想探测环境。另外各种商业软件的使用可以获得高

精度的 GPR 扫描图像，但其精度是否足够有效以区分

砾石和细土值得怀疑[12]。 
（2）
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2.6  电阻率断层扫描法（ electrical resistivity 

tomography） 

各种地球物理探测方法的基本原理是通过无损探

测来收集探测体积内介质的特性信息，其中，基于电

学特性的手段由于土壤的理化特性（质地、盐性、含

水量、结构等）可以与其电学特性紧密联系因此具有

广泛应用前景[37]。电阻率影像法以其观测密度大、分

辨率高等优点得到了广泛的应用。电阻率（其倒数为

电导率，土壤物理学研究者多采用电阻率而土壤化学

研究多采用电导率）是一个田间易于测量的地球物理

学参数，自然界中各种介质的电阻率值具有较大的变

化范围，黏土电阻率值在 1 Ω·m 左右，而对于一些岩

石如石灰岩和花岗岩，其电阻率值高达 104 Ω·m [38]。 

电阻率断层扫描的目的是通过在地表的电学测

量，测量数据通过商用软件的计算机反演最终得到地

表下各点的电阻率实际数值及其分布情况。电阻率断

层扫描技术已从最初的一维发展到二维直至目前广泛

使用的三维扫描，所获得的电阻率数值可以和土壤的

理化特性如水分状况、肥力、结构、质地等通过经验

公式联系起来[39-40]。Dahlin[41]对这一方法有较详细的

介绍。 

土壤电阻率数值与其内部电阻率较大的岩石、孔

隙等及其内部电阻率较小的水源、受污染区域等比较

敏感，利用这点可以对土壤内部存在的侵入物的含量

进行评估。对于土壤中砾石含量的相关研究大多基于

假设侵入物的电阻率数值无穷大[42-43]，实际上土壤中

砾石总会由于孔隙的存在而含有一定含量的水分使得

其电阻率并非趋于无穷大。Bussian[40]假设土壤为二相

介质，提出对土壤内部砾石含量进行估计的模型。电

阻率为 ρRF的砾石镶嵌于电阻率为 ρFE的连续性分布细

土中，ρ 为土石介质的等效电阻率，那么土石介质中

的细土体积含量       可通过下式确定： 
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土壤中离散分布的砾石体积含量可由：    =1-  

确定。式中 m 称为胶结因子（cementation factor），它

的数值由侵入物的形状所决定，在球形砾石其数值为

1.2 而对于片状外形其数值为 1.9 的范围内变化，一个

可能的解释是它的数值随着介质内传导路径的曲折程

度而增加[44]。 

Rey等[45]通过研究证明电阻率断层扫描方法实际

操作过程中，当电极间距达到砾石尺寸半径 8 倍以上

时得到的电阻率值为土石介质的等效电阻 ρ，他们测

定了采自实验点的细土样品电阻率  ρFE 和砾石样品 

电阻率数值 ρRF，通过数值模拟和野外实验，根据 

Bussian 模型证明了电阻率断层扫描方法获得的砾石

体积含量与实际情况相符。解迎革等[46]利用数值模拟

方法，对电阻率断层扫描法应用于土壤中砾石体积含

量估计进行了研究，结果验证了其可适用性并指出该

方法田间使用的适宜条件。由于细土和砾石电阻率数

值会由于实地含水量的变异性使得他们各自数值在一

定范围内波动，从而影响对最终砾石含量估计的精度，

因此这种方法可以在多大的误差范围内对土壤中砾石

含量进行估计仍需进一步研究。 

3  结论与建议 

    对于土壤中砾石含量的评估在国内相关问题的研

究中目前没有得到足够的重视。土壤中砾石含量的定

量化研究水平对于土壤中所进行的水文过程、溶质运

移过程及土壤元素库的研究具有重要的意义，砾石含

量的定量化对于精准农业管理系统中水、肥的管理水

平，石质土地和林地生产力水平评估具有指导意义。 

    SPAC 系统中土壤是重要的基石，对于这种复杂的

介质内部砾石含量的估计需要根据具体目标和当地实

际而选用合适的测量手段，而且可以通过多种手段平

行使用相互验证，可以为土壤学研究水平的提高提供

帮助。 
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Methodology on Rock Fragments Content Evaluation: A Review 

 

XIE Ying-ge,  LI Xia  

(Institute of Biophysics, College of Science, Northwest A&F University, Yangling, Shaanxi  712100, China)  

 

Abstract:  Soils may contain large numbers of rock fragments in the soil matrix. Rock fragments affect physiochemical soil properties and 

hydraulic soil properties by their presence in soil matrix. Thus, quantifying the rock fragments can influence the assessment of productivity and 

research on hydraulic properties of stony soils. There are different methods now available for measuring the rock fragments content. The methodology 

and application of ring sampler, digging pits, Viro rod, γ attenuation and electrical resistivity tomography were discussed in this paper. Method should 

be favored according to the case of the studying field. More attentions should be paid to the measurement of rock fragments content, aiming at 

providing important information for soil study and improving the research level of soil science. 

Key words:  Soil, Rock fragments, Content, Measurement  

 


