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摘  要：土壤水流和溶质运移一直是土壤学研究的热点，溶质运移理论主要应用于地下水污染、污染物运移、

土壤重金属污染研究等方面。溶质主要通过优先流和基质流进行运移，影响溶质运移因素很多，主要包括土壤结构、

质地、水力传导率、体积质量、初始含水量、根系、石砾等。石砾作为土壤质地中的一个分级单位，与溶质运移关系

较为复杂。本文综合介绍了石砾基本内涵以及石砾对土壤水流和溶质运移影响研究进展；系统阐述了石砾内部参数(石

砾覆盖度、含量、粒径、空间异质性等)和外部参数(根石结构、干湿冻融、耕作等)，指出目前研究主要量化土壤表面

及土壤表层石砾参数对水文效应、土壤侵蚀、入渗以及径流的影响，然而石砾参数对溶质运移影响研究不够系统，石

砾参数与溶质运移关系研究尚处于初步阶段，对土壤深层石砾研究缺乏；归纳了石砾参数研究技术手段及模型；探讨

了目前石砾参数对土壤水流和溶质运移影响研究存在的问题以及今后研究趋势。 
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长期以来，溶质随土壤水向下运移始终是土壤学

研究关注的焦点[1]。溶质包括细小颗粒物、金属、

盐分化合物及没有被植物及土壤吸收的养分等物

质。携带溶质运移的土壤水流包括优先流和基质流 2
种形式[2]。溶质运移影响因素较多，比如土壤结构和

质地[3]、土壤体积质量(容重)[4]、初始含水量[5]、根系[6]、

石砾[7]等，其中石砾(rock fragments)是指颗粒径级 
≥2 mm的碎石或者相对稳定的土壤矿物质颗粒[8]。 

有关石砾参数的研究，主要集中在石砾表面覆盖

度、石砾粒径、石砾含量、石砾形状以及石砾异质性

等因子，证明裸露土壤表面石砾、部分侵入土壤表层

石砾和完全侵入土壤表层石砾与水文效应、土壤侵

蚀、径流产生等之间的关系。如 Zavala等[9]研究了石

砾(覆盖度 0 ~ 60% 和覆盖度 >60%)与径流产生和土
壤侵蚀之间的关系，证明覆盖度 ＞60% 时，径流和
土壤侵蚀均会增加，而覆盖度 0 ~ 60% 时，径流和
土壤侵蚀会减少；Zhou 等 [10]证明石砾含量＜40% 
时，入渗率和导水率随石砾含量的增加会降低，石砾

含量＞40% 时，入渗率和导水率随石砾含量的增加
而增加；Novák等[11]利用模型模拟的方法，分析了不

同深度石砾含量对土壤含水量和水分运移的影响，表

明石砾含量与水流运动的复杂性。 

相比土壤颗粒，石砾粒径较大，石砾分布在土壤

剖面，易形成大孔隙以及溶质优先运移的路径。石砾

影响污染物运移，进而对地表和地下水质造成影响，

破坏区域的生态环境建设。石砾参数与土壤水流和溶

质运移关系复杂，但相关研究报道却较少。鉴于此，

本文系统总结了目前国内外与石砾参数有关的研究

进展，分析了影响溶质运移的石砾参数及目前石砾参

数与溶质运移研究存在的问题，并提出了开展石砾与

溶质运移研究的未来发展趋势。 

1  石砾研究概述 

石砾是土壤中最为常见的固相物质，虽然与土壤矿

物质颗粒相比，石砾不会直接从土壤中汲取营养物质，

为植物生长提供必需元素，但是石砾却可以改变土壤的

理化性质，如土壤体积质量、总孔隙度、非毛管孔隙度、

土壤水分特征曲线等。之前，大量研究主要说明细小砂

粒与水文效应及土壤侵蚀之间的关系，很少涉及石砾，石

砾研究并没有得到足够的重视。随着对矿物质颗粒的重

新认识，人们才逐渐意识到石砾在改善土壤理化性质方

面的重要性。相关报道主要量化水文效应、土壤侵蚀、径

流产沙、入渗、溶质运移以及优先流等与石砾的关系[9, 12–18]，

表 1总结了石砾对土壤生态水文过程影响研究进展。 
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表 1  石砾对土壤生态水文过程影响研究进展 
Table 1  Advances in effects of rock fragments on soil ecological and hydrological process 

石砾在土壤内分布位置 文献来源 

1 2 3 4 

研究方法 研究对象 

Cerdà(2001) [14] •    野外试验与降雨模拟 入渗、径流产生与土壤侵蚀

Guo等 (2010) [19] •    野外试验与降雨模拟 泥沙与溶质运移 

Jomaa等 (2012) [18] •    室内试验 溅蚀 

Jean等 (2000) [20] •    室内试验与降雨模拟 入渗与径流产生 

Zavala等 (2010) [9] •    野外试验与降雨模拟 水文效应 

de Figueiredo等 (1998) [21] • •   室内试验 径流产生与土壤侵蚀 

Loosvelt (2007) [22] • •   野外试验与降雨模拟 入渗、径流产生与泥沙 

Mayor等 (2009) [23] • •   野外试验与降雨模拟 入渗、径流产生与土壤侵蚀

Valentin和 Casenave (1992) [24] • •   野外试验与降雨模拟 入渗 

Cousin等 (2003) [15] • • •  野外试验与天然降雨 入渗 

Herrick等 (2010) [25] • • •  野外试验与降雨模拟 水文效应与土壤侵蚀 

Mandal等 (2005) [26] • • •  野外试验与降雨模拟 入渗、径流产生与泥沙 

Poesen等 (1999) [27] • • •  室内试验 径流产生于土壤侵蚀 

Zapp等 (2007) [28] • • •  室内试验 水文效应与土壤侵蚀 

Urbanek等 (2009) [29] • • •  室内试验 水分运移 

Smets等 (2011) [30] • • •  室内试验与降雨模拟 径流产生与土壤侵蚀 

Zhou等 (2011) [31] • • • • 室内试验 溶质运移 

Kuntz等 (2011) [32] • • • • 野外试验与室内试验 溶质运移 

Shi等 (2012) [33] • • • • 野外试验与室内试验 大孔隙流与水分运移 

Novák和 Kňava (2012) [11] • • • • 模型模拟 土壤含水量和水分运移 

注：1表示分布于土壤表面石砾；2表示较好侵入土壤表层内部石砾；3表示完全侵入土壤表层内部石砾；4表示深层土壤石砾。 

 
由表 1可知，量化石砾参数与生态水文过程间关

系研究技术手段主要包括野外试验、室内试验、天然

降雨和人工模拟降雨等，两者存在何种量化关系，至

今存在争议。一些研究人员认为两者呈正相关关系，

即随着石砾含量的增加，土壤水下渗速率增加，径流

量减少，对防止水土流失和土壤侵蚀起着不可替代的

作用[19–22]；另外一些研究学者认为两者存在一种负

相关关系，即随着石砾含量的增加，增加水土流失，

造成生态环境的破坏[34–35]。还有一些研究人员认为，

两者关系并不是绝对的，生态水文过程部分受制于石

砾，并指出这一过程的复杂性[9,31,36]。 
另外从表 1我们也可以看出，大量研究主要说明

石砾参数与水文效应、土壤侵蚀、水土流失、入渗、

径流等之间关系，然而石砾参数对溶质优先运移影

响研究却很少，另外土壤表面和土壤表层石砾的研

究占很大一部分，深层石砾的研究同样没有得到足

够的重视。 

2  石砾参数对水和溶质运移影响分析 

以上研究表明：针对土壤剖面尺度，石砾对土壤

水和溶质运移影响较为复杂。Kim等[37]研究表明，

如果土壤表面存在石砾或者原状土柱内布满较多较

大颗粒时，溶质仅通过优先路径进行运移，即只有优

先流起作用。但是在土壤空间尺度上，石砾并不是独

立存在的，而是与其他因子紧密结合，形成复杂综合

体，石砾参数促进或延迟溶质运移速率的初始条件随

着空间格局的变化而发生改变，石砾参数较多，主要

包括内部参数和外部参数。 
2.1  内部参数 

石砾参数主要包括石砾覆盖度 [38–40]、石砾体 
积[11, 41]、石砾异质性[42]、石砾含量[29, 43]、石砾空间

分布[44–45]、石砾径级[17]、石砾形状[38, 43]等。 
2.1.1  石砾覆盖度    石砾覆盖度是指单位面积上
石砾所占的垂直投影面积，通常用 % 表示。干旱和
半干旱地区，植被覆盖度低，土壤表面石砾分布较多，

因此石砾极大地影响着当地水文过程。石砾覆盖度与

水文过程之间存在何种量化关系呢？Poesen 等[46]将

裸地和表层石砾地两种不同条件下的渗透速率和径

流作一比较，结果表明表层石砾地会加快水和溶质的

入渗，延长径流产生的时间；Wesemael 等[47]说明石

砾覆盖度在防止土地退化方面具有重大意义。已有研

究表明，裸地上布设某种覆盖物之后，会减少径流产
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生[48]。截至目前，对石砾覆盖度的研究同样存在不

确定性，但许多研究表明石砾覆盖度与水文效应等之

间的关系并不绝对，只在一定条件下成立，例如Wang
等[36]研究了不同石砾覆盖度(0 ~ 40%)对土壤侵蚀等
的影响，结果表明与裸地相比，表层覆盖石砾的土壤

可以降低水土流失速率，水土流失程度用泥沙产量、

径流量等表示；Zavala 等[9]研究表明当石砾覆盖度

<60% 时，随着石砾覆盖度的增加，土壤侵蚀量和径
流量会相应地减少，但是当覆盖度＞60% 时，土壤侵
蚀量和径流量会增加，即土壤侵蚀和水土流失会更加

严重。 
2.1.2  石砾含量    石砾含量通常指的是石砾体积
含量，表示石砾在单位土体中所占的体积，用 % 表
示，与石砾覆盖度一样，是石砾的一项重要参考指标。

石砾含量大小会影响土壤体积质量和土壤大孔隙。

Shi等[33]分析了石砾含量对稳定出流率的影响，表明

它们之间关系复杂，难以用较简单的数学公式进行描

述，同时说明了石砾与大孔隙流和水流之间的相关关

系；Zhou 等[10]指出石砾含量对入渗速率和导水率有

重要影响，在石砾含量＜40% 时，入渗速率降低，
然而石砾含量＞40% 时，入渗速率会相应增加。溶
质在随土壤水流运移过程中，会经过石块的切割阻

挡，导致溶质偏离平均流动方向，使流体的实际运动

弯曲度加大，方向发生改变，造成溶质运移“分支-
合并”现象，也就是所谓的延迟效应[49]。石砾含量

会涉及“石砾-石砾”效应，即当石砾含量较低时，

石砾与石砾之间的距离被拉大，有效连通性降低，影

响水和溶质的运移。耕作或者是农田管理条件下，尤

其是在土地利用发生变化时，石砾含量也会发生相应

的变化，Govers 等[50]认为土地利用变化可以改善土

壤的理化性质，可以丰富土壤内石砾的含量；同时

Poesen 和 Lavee[51]也证明了土地利用变化条件下石

砾对水文功能的影响，表明石砾含量的重要作用。然

而对于斥水性土壤或水流难以有效渗透至深层土壤

这些区域来讲，假如石砾含量＜45%，就不会产生有
效入渗，优先运移通道连通性受阻，同样也会影响大

孔隙的数量、体积和密度。此外，如果土壤内石砾含

量较低，即使石砾粒径较大，渗透效果也不明显。 
2.1.3  石砾粒径    石砾粒径指的是理想条件下石
砾直径的大小，单位为 mm或 cm，石砾粒径范围主
要分布在 2 ~ 30 mm。不同粒径的石砾其形状也存在
较大差异，一般较小的石砾，多呈圆粒状或者多面体

状，而较大的石砾，则呈长条状、板状或者多面体状。

石砾粒径分布在 2 ~ 30 mm范围内占很大一部分，其
中 2 ~ 20 mm含量最多。对石砾粒径进行分级，一般

通过筛选法和沉降法得到，筛选法可以将直径>0.25 mm
的土壤颗粒筛选出来，直径＜0.25 mm 的土壤颗粒
则一般通过沉降法得到，沉降法可以筛选径级较小

的颗粒[52]。Poesen [38]认为石砾粒径与林地土壤表面

石砾沿坡的运移距离有密切的联系。Thurley和 Ng[53]

认为筛选法是一种常见的石砾粒径分析法，研究中

他们利用三维不规则数据法分析石砾的粒径。Siddiqui
等[54]认为虽然筛选法直接且精确，但是耗时耗力，他

们利用映像分析法来观测石砾粒径的分布。根据美

国制颗粒粒径划分，将颗粒划分为黏粒(d<0.002 mm)，
粉粒(0.002<d<0.05 mm)，极细砂(0.05<d<0.1 mm)，
细砂(0.1<d<0.25 mm)，中砂(0.25<d<0.5 mm)，粗砂
(0.5<d<1.0 mm)，极粗砂(1.0<d<2.0 mm)，细小石砾
(2.0<d<10.0 mm)，粗大石砾(2.0<d<70.0 mm)，石块
(d>70.0 mm)。目前石砾粒径与溶质运移的关系研究
相对较少，Guo等[19]指出在同一石砾覆盖度下，较大

石砾粒径条件下的溶质相对浓度比较小粒径条件下

高很多；Zhou 等[31]证明了不同石砾粒径对溶质运移

的影响。 
2.1.4  石砾异质性    异质性是生态学过程和格局
在空间分布上的复杂性和不均匀性。石砾在土壤剖面

空间分布上同样存在异质性，主要是由排列和分布方

式多样性决定的，石砾一般呈聚积状态或零散状态，

形态多种多样，空间尺度上很难观测。在空间异质性

高分辨率条件下，传统的方法和设备存在制约性。随

着对石砾空间异质性研究的不断深入，现代技术的发

展和应用一定程度上解决了传统技术所不能攻破的

难题，比如 CT扫描技术、扫描显微法以及空间电阻
率的应用，特别是空间电阻率，目前已经应用到实际

探测中来，有助于观察石砾空间分布和排列方式[41]。

人类活动对石砾空间异质性有重要的影响，Follain
等[42]研究了耕作模式对石砾空间异质性的影响，同

时Oostwoud Wijdenes和 Poesen[55]认为合理的耕作模

式可以使面临退化的土地石砾含量越来越高，使石砾

空间异质性增强。Chen 等[45]认为土壤表层石砾空间

异质性的强弱某种程度上可以用表层植被覆盖度、地

质地貌特征以及斜坡坡度来解释。同时石砾空间异质

性与上述石砾粒径和石砾含量有着密不可分的联系。 
2.1.5  石砾空间分布    石砾空间分布是指石砾在
土壤剖面内的分布格局，主要受分布位置的影响，包

括土壤表面石砾、部分侵入土壤表层内部石砾、完全

侵入土壤表层内部石砾和土壤深层石砾，即土壤表层

石砾和深层石砾。表 1说明许多研究主要量化土壤表
面和表层石砾与生态水文过程之间关系，对土壤深层

石砾的研究还很缺乏。例如，在法国北部，土壤侵蚀
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主要分布在春季和冬季，春季时土壤侵蚀发生率没有

规律性，冬季时却频繁发生，Auzet等[56]认为导致两

季节土壤侵蚀有无规律性，土壤内部石砾空间分布位

置发挥了重要的作用，石砾空间分布位置或许不会对

水文效应等产生直接作用，但是却可以直接影响石砾

空间异质性和石砾含量来对土壤侵蚀产生影响。 
2.2  外部参数 
2.2.1  根石结构    根石结构是指根系和石砾复杂
综合体，它是在试验分析的基础上形成的综合体系，

该结构共存于土壤内部，而不是孤立存在。“根石结

构孔隙理论”以根石结构形成的孔隙为依托，是一种

新型研究水文效应理论，以促进水分运移为目的的理

论。一直以来，植物根系都是土壤水和溶质运移过程

不可忽略的影响因子。土壤剖面上，根系组成了巨大

的连通网络，影响溶质运移过程，同时根系分布格局

直接影响对水分和营养物质的吸收。根系网络影响优

先运移路径，土壤水和溶质会通过优先路径绕过土壤

基质运移，然而根系生长是一个动态的变化过程[57]，

需要足够的土壤空间[58]，不同的土壤质地和立地条

件，根系生长分布格局多种多样，同时植物生长过程

中，根系生长模式不同。由于土壤内水分和营养成分

的不同，根系空间分布存在水平和垂直差异性。活根

系和死根系形成的根通道都可以促进溶质优先运移

和水流的非平衡运动[59]，且死根系效果更加明显[60]，

活根系也可以促进死根系的降解过程[61]。 
根系空间分布格局范围内存有大量的石砾和石

块，有的根系镶嵌于石砾与石砾之间，而有的则围绕

石块表面生长，根系的这种空间分布模式加固了土壤

的压实程度及稳定性。在石砾含量较高的石质林地或

耕地上，石砾与根系之间形成一种复杂的综合体，相

互制约相互影响。然而大部分研究仅仅分析根系形成

的根孔隙对溶质运移影响或者石砾与溶质运移之间

的关系，土壤-植物-大气之间是不可分割的连续体，

根石结构同样可以作为新型混合结构纳入到更高层

次研究上来。截止目前，有关根石结构对水流和溶质

运移运移的研究甚少，相关理论极其缺乏，作用机制

不明确，研究方法不系统，缺乏统一的判定标准。 
2.2.2  耕作模式    在耕地及农田管理方面，人类活
动对石砾的存在方式有重要影响，这一点在石砾空间

异质性方面已经提到，比如 Oostwoud Wijdenes 和
Poesen[55]以及 Follain 等[42]的研究都涉及耕作模式对

石砾的重要作用。耕作这种农业管理模式主要是改善

了土壤的理化性质。耕作可以分为少耕法和免耕法，

通过这一模式可以有效地调节土壤中固、液、气三相

的比例关系，调节营养物质的垂直和水平分布，进而

形成均匀稳定的环境。更重要的是，耕作模式改变了

土壤的结构和孔隙度，影响土壤内大孔隙的数量和密

度，进而对大孔隙流产生一定影响。 
2.2.3  干湿及冻融条件    在干湿及冻融交替条件
下，土壤水分随着季节的变化也会相应增加或减少。

土壤水分增加时，土壤会发生膨胀，进而会降低土壤

内裂隙的数量和密度；同时土壤内含水量降低时，土

壤会发生相应收缩现象，产生宽而深的裂隙。无论是

土壤膨胀还是土壤收缩，都会对石砾效应产生不同程

度的影响。土壤发生收缩时，随着裂隙的产生，石砾

与土壤之间的粘合度降低，石砾周围表面产生较大的

孔隙，更易于溶质的优先运移，土壤膨胀时效果则相

反。冻融不仅仅对土壤有影响，对石砾也有直接影响，

一冻一融会加大石砾内部裂隙，进而对溶质运移造成

影响。 

3  石砾参数对溶质运移影响的研究技术手
段及模型 

3.1  研究技术手段 
3.1.1  野外示踪技术    示踪技术已在野外试验中
得到广泛的应用和推广，与映像分析方法相结合，其

更直观地反映溶质在土壤层面的运移效果。常用的示

踪剂主要包括亮蓝、氯化物、36Cl等。在石砾与溶质
运移关系研究中，示踪技术同样也是较为普遍的方

法，比如，Buchli 等[62]用示踪方法研究西欧国家(瑞
士)岩石冰川石砾含量较高地区复杂的水流运动过
程；Guo等[19]用溴化物和硝酸盐作为示踪剂，分别比

较了 4 种不同石砾参数条件下(土层表面石砾含量为
5.1% 粒径较小石砾条件、石砾含量为 5.1% 粒径较
大石砾条件、石砾含量为 20.8% 条件以及空白对照)
溶质运移效果；Zhou 等[10]通过示踪的方法来研究不

同石砾含量对溶质运移穿透效果的影响；Zhou 等[31]

同样用氯化钙作为示踪剂来研究不同石砾含量和石

砾粒径对扰动土柱溶质运移的影响。 
3.1.2  室内溶质运移穿透曲线    穿透曲线(breakth-
rough curve，简称 BTC)通常用出流液相对浓度
(C/C0)、孔隙体积数(V/V0)来表示，出流液相对浓度
随孔隙体积数的变化情况某种程度上反映了溶质运

移特征。出流液相对浓度(C/C0)是出流液浓度值(C)
与入渗液浓度值(C0)之比；孔隙体积数是出流液体积
(V)与土柱内多孔体体积(V0)之比。Shi等[33]利用穿透

曲线这一方法验证石砾含量与出流液出流速率之间

的关系，证明石砾含量对水流运动和大孔隙流的影

响；Zhou 等[63]证明煤矸石含量对溶质运移和水分运
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动会产生影响，同时指出即使在异质性较高的矿石区

同样会得到匀称的穿透曲线图；Su 等[64]通过溶质穿

透曲线图，指出岩石之间所形成的裂隙会形成优先通

道，促使溶质进行运移。Zhou 等[31]发现，穿透试验

过程中，溶质相对浓度穿透曲线随孔隙体积数增加逐

渐上升，不同的石砾含量条件下穿透曲线效果不同，

石砾含量 >30% 时，优先路径起主要作用，促进溶
质运移，同一相对浓度，石砾含量较高时所需孔隙体

积数更小，指出溶液稳定出流速率先降低后增加，在

石砾含量 40% 时达到最小值。 
3.1.3  天然降雨试验    至今，利用天然降雨试验来
研究石砾与溶质运移之间关系的还很少，主要考虑到

试验过程中的诸多不可调整和不确定因素，例如降雨

强度、降雨历时等。Katra等[17]利用天然降雨试验证

明湿润和半湿润地区石砾对土壤表层水分运动的影

响，指出含有石砾土壤表层水分含量较高，同时对湿

润和半湿润地区的水分运动也做了说明； de 
Figueiredo和 Poesen[65]通过与天然降雨(240 mm降雨
强度)相结合，证明石砾特征(粒径、形状、分布位置
和覆盖度等)对水分流动和土壤侵蚀的影响。 
3.1.4  人工降雨模拟试验    和天然降雨试验相比，
人工降雨模拟试验最为普遍，人工降雨模拟在室内条

件下实施，其效率更高，降雨强度和降雨历时容易控

制，降雨模拟过程中实验方案更易调整与优化，但是

实验方案实施时要尽量保持恒定的降雨强度，减少人

为因素干扰。根据实验方案设计的不同，人工降雨模

拟实验分为室外降雨模拟和降雨大厅模拟，人工降雨

模拟有时会受到外界风的影响，可以通过恒定水头的

方法进行[19]。Cerdà [14]指出很少有研究人员利用天

然降雨试验模拟石砾与水分运动之间的关系，相对

天然降雨，人工降雨模拟试验更易控制与调整；

Smets 等[30]利用人工降雨证明石砾对径流产生的影

响；Luce[66]测定了较高和较低石砾含量条件下森林

道路土壤贮藏水分的能力，研究表明石砾含量较高时

土壤会形成较大的缝隙，促使水分的运移；Guo等[19]

利用恒定水头，即保持溶质恒定施加速率的方法，证

明石砾覆盖度与溶质运移之间的关系。 
3.2  量化模型 
3.2.1  对流-弥散模型(Convection-Dispersion Equation, 
CDE)    对流弥散模型是一种最常见的研究多孔介
质条件下溶质运移的数学模型，该模型描述了溶质在

土壤内的运移规律。对流弥散模型仅仅考虑了溶质在

土壤内的对流和弥散作用，但是却忽略了溶质与水体

之间的相互作用，该模型也未能解释溶质穿透过程中

出现的提前穿透和拖尾特征。Lapidus和Amundson[67]

把对流弥散模型解释为： 
2

2
C C CR D v
t xx

∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂∂
 (1) 

式中：R 是阻滞系数；C 是溶质浓度；t 是溶质运移
时间；D 是弥散系数；v 是孔隙水流速度；x 是溶质
运移距离。 

利用 CDE 模型量化石砾与溶质运移关系研究如
下：Russo[12]应用 CDE模型模拟溶质运移过程，且拟
合效果较好，但是他发现，当土壤内存有较多石砾时，

这一模型拟合效果较差，不再适合模拟溶质运移过

程；Bouwe 和 Rice[68]研究表明弥散系数与平均水流

速度之间存在一种较强的线性关系，认为即使土柱内

布满了石砾，这一线性关系也不会发生改变；Schulin
等[69]认为土柱内石砾含量 <55% 时，便得不到光滑的
穿透曲线，进而对溶质运移过程进行模拟；Buchter
等[70]观察了非饱和条件下石质林地溶质穿透效果，并

借助示踪剂 Cl−分析含有较多石砾条件下溶质运移特
征；Buchter等[71]测定了 Cl− 和 Br− 的运移情况，结果

揭示了土壤水分在较多石砾和石块土壤内的运移过程；

Zhou等[10,31,63]利用 CDE模型模拟穿透曲线，证明石
砾含量和粒径对土壤水流运动和溶质运移的影响。 
3.2.2  可动区−不可动区模型(Mobile-Immobile Model, 
MIM)    可动区−不可动区模型又称为两区模型

(Two-Region Model, TRM)，该模型将土壤孔隙分成
两个区域，即可动区和不可动区，液体能够进行流动

的区域称为可动区，相反称为不可动区。对于可动区

而言，溶质主要通过对流和弥散作用进行运移，而在

不可动区，溶质则通过扩散作用从可动区扩散至不可

动区，溶质扩散能力的大小主要取决于两区之间的浓

度差。与 CDE模型相比，可动区−不可动区模型不仅

仅考虑了可动区内的对流弥散作用，同时也考虑了溶

质的扩散作用。已有研究表明仅有 0.1% 的溶质和
1% 的水会通过可动区到达不可动区。但是可动区-
不可动区模型也存在缺陷，当化学和物理的非平衡性

对溶质运移的影响很明显时，该模型便不会精确地描

述溶质穿透曲线。van Genuchten和Wagenet [72]把可

动区−不可动区模型解释为：  
2

m im m m
m im m m m2

C C C C
D v

t t xx
θ θ θ θ

∂ ∂ ∂ ∂
+ = −

∂ ∂ ∂∂
  (2) 

im
im m im( )

C
C C

t
θ α

∂
= −

∂
  (3) 

m imθ θ θ= +  (4) 
式(2)、(3)、(4)中：θm 表示可动区体积含水量；θ im
表示不可动区体积含水量；Cm 表示可动区溶质浓度；

Cim表示不可动区溶质浓度；vm 表示可动区孔隙内水
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流速度；α表示溶质扩散系数；t表示溶质运移时间；
x表示溶质运移距离。 

Zhou 等[10,31]研究了土石混合条件下溶质穿透效

果，利用 CDE 模型和 MIM 模型进行曲线拟合，结
果发现 MIM模型拟合效果更好，模拟曲线与实际穿
透曲线更吻合；van Genuchten和 Dalton[73]认为溶质

(盐分)会通过对流弥散作用在孔隙或裂隙中运移，表
明 MIM模型可以量化溶质在可动区和不可动区之间
的扩散程度。 
3.2.3  连续时间随机游走模型 (Continuous Time 
Random Walk, CTRW)    连续时间随机游走理论起
先是研究物理学中电子不规则运动的理论[74]，基于

这一理论，Berkowitz 等[75]研究了孔隙介质中的溶质

运移现象，相比对流弥散模型和两区模型而言，连续

时间随机游走模型适用范围较广。从概念意义上来

讲，CTRW理论是对示踪颗粒运移过程的一种描述，
并且对颗粒物的运移时间分布情况进行特征化。该理

论主要包括溶质运移过程、异质性条件下多孔介质复

杂结构等，这一机制对溶质运移时间的分布和相关参

数的测定有着重要的影响，同时，在土柱实验中

CTRW 理论可以得到光滑的穿透曲线。尽管 CTRW
理论在孔隙和裂隙溶质运移过程中已广泛应用，但是

研究尺度范围较小，介质在空间和时间尺度上的异质

性使得参数的确定很难。Berkowitz 等[75]把这一理论

解释如下： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0, , : ,uc s u c s M u V c s u D c s uΨ Ψ− = − ⋅∇ − ∇∇⎡ ⎤⎣ ⎦                     

(5) 
式中，VΨ =(1/t1)∫p(s)sds 表示示踪物平均运移速率，
VΨ 由于溶质运移距离的不同，相应的速率值也不

同。假设 0<β<1 条件下，VΨ 表达式可以缩写为 tβ-1，

β 表示溶质不规则运移常数；DΨ =(1/2t1)∫p(s)ssds 表
示扩散张量；p(s) 表示溶质质点在时空位置上概率密
度分布函数。 

1
( )( )

1 ( )
uM u t u

u
ψ
ψ

=
−

                (6) 

式中： ( )M u 表示存储函数，t1 表示溶质运移时间。 
3.2.4  双孔隙度模型 (Dual Porosity Model, DPM)    
双孔隙模型认知之前，人们主要用双渗透模型模拟石

砾孔隙对溶质运移过程的影响。双渗透模型以

Richard 方程为前提，进而对石质林地水文特征进行
描述。但是如果土壤内部石砾含量较少或几乎没有石

砾存在时，就没必要考虑在石砾之间的水分运动和溶

质运移过程。Ross 和 Smettem[76]、Šimůnek 等[77]应

用双孔隙度模型，将水分运动过程中可动区和不可动

区之一假设为水源区，即石砾之间的水分垂直运动可

以忽略，这样两区之间溶质交换速率被认为是成比

例的。双孔隙度模型又分为非平衡双孔隙度模型

(Nonequilibrium Dual Porosity Model, NDPM)和平衡
双孔隙度模型 (Equilibrium Dual Porosity Model, 
EDPM)两种。Šimůnek等[77]在石砾存在条件下，利用

非平衡双孔隙度模型模拟土壤内部水分和溶质运移

过程，方程如下： 

fe fe w
fe

v
1

1
h

K
t z z R
θ Γ∂ ⎡ ∂ ⎤∂ ⎛ ⎞= + −⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ −⎝ ⎠⎣ ⎦
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( )rffewrf
e e
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w S S
t R R

Γθ∂
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∂
          (8) 

式(7)、(8)中：z表示垂直坐标；t表示运移时间；θ、
h和 K分别表示体积含水量、压力水头和导水率；fe
表示细土颗粒；rf表示石砾；Rv表示石砾体积含量；

Γw表示水分和溶质从细土颗粒到石砾运移速率；Se
fe

表示细土颗粒水分饱和度；Se
rf表示石砾水分饱和度。

上述式中，w表达式为 w=(βDwγw)/d2，β表示无量纲
的几何系数；d表示土壤基质结构有效长度；γw表示

无量纲测量系数；Dw 表示细土颗粒和石砾有效弥散

度；同时，Se
fe、 Se

rf以及 K主要表达式可以表示为： 

( ) ( )
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式(9)、(10)中：Se 表示有效饱和度；θ、θr 和θs 分别

表示实际体积含水量、剩余体积含水量和饱和体积含

水量；h为吸力；α表示经验参数；n和 m表示经验
形态参数；K和 Ks表示实际和饱和导水率；l表示与
孔隙曲折性相关的经验参数。 

与非平衡双孔隙模型相对的是平衡双孔隙模型，

该模型如下： 
( )

( )v fe v rf fe
v fe

1
1 1

t z z

R R h
R K

θ θ

θ

⎡ ⎤∂ − + ⎡ ⎤⎛ ⎞∂∂⎣ ⎦ = − +⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (11) 

以 Richard方程为前提构建的平衡双孔隙模型各
个参数与非平衡双孔隙模型参数一致，这种条件下，

θr = (1−Rv)θfe+ Rvθrf，KT  = (1−Rv)Kfe，当 Krf趋近

于 0，同时保持平衡条件 hT = hrf = hfe，才使得上述平

衡性模型式(11)成立。 

4  石砾参数对溶质运移影响研究中存在的
主要问题 

虽然石砾参数研究已有几十年的发展，但对其认

识仍然是初步的，目前有关石砾参数研究主要体现在

以下几方面：①主要量化石砾参数对水文功能、土壤
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侵蚀、径流产生、入渗等的影响，确定两者之间的相

关关系；②分析分布在土壤表面石砾、较好侵入土壤

表层石砾以及完全侵入土壤表层内部石砾；③石砾参

数主要为石砾覆盖度、石砾含量和石砾粒径；④研究

试验方法主要包括：人工降雨模拟、天然降雨、室内

试验以及野外试验；⑤通常用对流弥散方程以及流动

区-不流动区模型对试验结果进行拟合。 
以上 5方面是石砾参数研究中常涉及的内容，但

也存在如下问题：①对石砾参数与溶质运移关系验证

很少，特别是优先流方面，存在何种量化关系至今没

有有效解决；②只考虑了土壤表层石砾参数与水文效

应等的关系，对深层石砾认识较少；③石砾参数与溶

质运移关系较为复杂，深层石砾与大孔隙流之间关系

验证缺乏，其机理研究还不系统；④试验方法没有创

新，针对石砾空间异质性的方法和设备不足，不能

有效解决石砾参数研究中的难题；⑤促进或延迟溶

质优先运移石砾初始条件还没有解决，同时石砾覆

盖度、石砾含量、石砾空间分布、石砾粒径、石砾

形状以及石砾异质性，哪一因素是最重要的石砾参

数还有待考证。 
因此，深层石砾参数与溶质运移关系的验证是极

其重要的，Guo等[19]探讨了石砾覆盖度与溶质运移之

间的关系，但是这些石砾仅分布在土壤表面，却没有

证明土壤表层及深层石砾对溶质运移的影响；Kuntz
等[32]利用野外示踪试验与穿透试验相结合的方法，

量化了存有石砾的土壤与溶质运移之间的关系；Zhao
等[31]分析了不同石砾含量和石砾粒径对溶质运移的

影响；Shi等[33]说明了石砾对大孔隙流以及稳定出流

率的影响，认为它们之间关系较为复杂，土壤表层大

孔隙流受植物根系改良土壤理化性能的作用明显，而

深层土壤大孔隙则主要受石砾影响。这些证明石砾参

数与溶质运移关系的研究仅仅是初步的，大量的研究

亟待加强。但是至今，有关石砾研究量不足，验证还

不充分，缺乏有效的试验数据和理论指导，同时由于

石砾在土壤内空间分布的复杂性，其作用机理不明

确，某些研究方法不够系统，缺乏统一的研究标准，

需进一步加强相关方面的研究[17,46]。同时研究区域不

应该仅仅局限在农田耕地、石质林地等尺度，对于那

些土壤表层植被覆盖度较小的牧场、退化土地、林火

干扰区域以及高地[29]也需进行解释[14,78]。石砾在改善

土壤理化性质的同时，促进了土壤压实[18]，对土壤

有机碳含量变化有重要的影响[51]。总之，对石砾与

溶质运移复杂关系的认识仍然是初步的，全方位的理

解还不成熟，石砾改变水分的重新分布和促进地下水

形成的机制还没有形成系统的理论[15]。 

5  石砾参数研究发展趋势 

在充分认识石砾的前提下，有关石砾参数的研究

已不单单局限在其对水文功能、水土流失、径流等方

面，应该更好地与解决我国生态环境、土地荒漠化、

地下水污染和水质恶化实际问题结合起来，最重要的

是要深刻理解和量化石砾参数与溶质运移之间的关

系，特别是优先流，为解决上述问题提供理论支撑。

今后的研究应该扩大研究领域，不仅仅以耕地或者石

质林地作为研究区，应该拓展至牧场、林火干扰区、

土地退化较严重区以及河边地区，特别是对于河边地

区，因为河边存在大量的石砾，某种程度上大孔隙流

发生频率较高，测定河边石砾对优先流的影响机制很

困难，特别是在解冻的条件下。还要综合考虑时空尺

度效应，同时石砾参数研究要上升至景观生态学领域

上来，例如区域尺度、景观尺度，乃至全球尺度。正

确认识石砾空间异质性，利用现代设备解决空间格局

问题。 
制定系统的量化石砾与溶质运移关系的研究标

准，深入了解石砾综合特性，把石砾参数优化至溶质

运移模型上来。开发综合生态水文模型，能够充分考

虑根系与石砾相关参数，不断优化初始条件，完善相

应参数。同时将石砾参数研究与 GIS有效结合起来，
应用在石砾与土壤、石砾与根系、石砾与石砾之间孔

隙造成的水分和溶质优先运移现象等方面的研究，定

量观测时空尺度上溶质运移程度，测定溶质运移过程

中溶质浓度的变化情况，进而将石砾对水分和溶质运

移的影响做出合理的解释和描述。 
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(1 College of Soil and Water Conservation, Beijing Forestry University, Key Laboratory of Soil and Water Conservation and 
Desertification Combating, Ministry of Education, Beijing  100083, China; 2 Jiangxi Provincial Institute of Soil and Water 

Conservation, Jiangxi Provicial Key Laboratory for the Control of Soil Erosion, Nanchang  330029, China) 

 

Abstract: In view of pedological perspectives, soil water and solute transport are pivotal environmental problems which 

have been regarded as international focus to date. In general, it is widely considered that theories upon water and solute transport 

are also applied to groundwater security, contaminant movement and heavy metal pollutions in soils and so on. It is well known 

that soil water and solute can transport from soil surface to subsoil even groundwater levels through preferential flow paths 

bypassing soil matrix although preferential flow and soil matrix flow. There is a wide range controlling factors which can 

influence soil water and solute transport, including soil structure, texture, hydraulic conductivity, bulk density, antecedent soil 

moisture, plant roots, rock fragments and so on. Rock fragments are significant units in soil layers which have complex effects on 

soil water and solute transport. This paper stated the definition and research progress of rock fragments, especially the relation 

between rock fragments parameters and soil water and solute transport. Internal elements including rock fragments cover, size, 

content, spatial heterogeneity etc. and external elements including rock-root structure, freezing/thawing, cultivation etc. were 

illustrated in detail. More studies were conducted on rock fragment parameters on soil surface and top soil, mainly concentrated 

on their effects on hydrological responses, soil erosion, infiltration, runoff generation instead of water and solute transport, but the 

effects of rock fragments located in the subsoil was not well understood due to the insufficiency of systematical theories. Standard 

techniques and models which confirm the relationship between rock fragments parameters and solute transport are listed and the 

current problems and future directions are discussed in this paper. 

Key words: Soil solute transport, Rock fragment parameters, Model 
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