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EN 1 对黄土性固化土水分垂直入渗特征的影响!

刘月梅1，2 张兴昌3

( 1． 西北农林科技大学资源环境学院，陕西杨凌 712100; 2． 延安职业技术学院，延安 716000;

3． 中国科学院水利部水土保持研究所，陕西杨凌 712100)

【摘要】 采用一维垂直入渗试验方法，对不同容重、不同固化剂掺量处理的固化土水分入渗过程进行了研究。
结果表明: 黄绵土容重在 1. 2 ～ 1. 4 g /cm3范围内，土壤容重对黄土性固化土的入渗能力有较大影响，土壤容重越大，

对应于同一时刻入渗率越低，累积入渗量越小，湿润锋推进距离越短。3 种土壤容重条件下，不同 EN-1 固化剂掺量

对累积入渗量和湿润锋运移距离的影响均显著( P ＜ 0. 05) ，且随着固化剂掺量增大，累积入渗量和湿润锋运移距离

均有先增大后减小的趋势; 固化剂掺量在 0. 05% ～ 0. 1%范围内累积入渗量最大; 累积入渗量与湿润锋运移距离呈

良好的线性关系。固化剂掺量对土层含水率的影响在低容重( 1. 2 g /cm3 ) 条件下明显，随着容重增加，影响逐渐减

小。利用 Philip 模型、Kostiakov 经验公式和指数公式对固化土入渗率与入渗历时的关系进行拟合时发现，Kostiakov
公式拟合值更接近于实测值，且容重越大，拟合精度越高。
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Abstract

Characteristics and dynamic changes of soil water infiltration under different soil bulk density and
different stabilizer content were analyzed by one-dimensional vertical infiltration experiments． The results
showed that soil bulk density had significant influences on infiltration capacity of stabilized soil from
1. 2 ～1. 4 g /cm3 of soil bulk density ranged． The influences of soil bulk density on infiltration rate were
stable and constituent． With increasing soil bulk density，cumulative infiltration decreased． Stabilizer
amendment amount had effects on cumulative infiltration and wetting front under the same soil bulk
density． Cumulative infiltration were the highest at 0. 05% ～ 0. 1% amendment amount of EN-1
stabilizer，and were higher the control． There was good linear relationship between the amount of
cumulative infiltration and the wetting front distance． With increasing amendment amount of EN-1
stabilizer，cumulative infiltration and wetting front had trend of increase first and decrease then． Fitting
the relationship between infiltration rate and time with Philip model，Kostiakov empirical formula and
index formula，the results showed Kostiakov formula was more accurate than other models and fitted
values of its had the best results at higher soil bulk density．
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引言

土壤本身的渗透性、抗蚀性决定了边坡坡面抵

抗冲刷的能力。黄土的母质较为松散，在一定的雨

强条件下，黄土边坡土壤入渗量大，抗蚀性较低。土

壤固化剂是一种性能优良的土工复合材料，由多种

无机和有机材料配制而成，在常温下能与土壤发生

一系列的物理化学反应，可胶结土粒，改善土壤的强

度、耐久性等［1 ～ 2］。有研究表明［3 ～ 7］，EN-1 土壤固

化剂可以显著增大黄土干密度，提高土壤抗剪强度、
抗渗性、抗蚀性、水稳性团聚体含量及土壤结构体的

稳定性。土壤中加入适量的固化剂，可以促进植物

光合作用，提高根系的吸收功能，有利于植物生物量

的积累［8］。
土壤水分是联系地表水和地下水的纽带，是大

气降水、地表水、土壤水相互转化的一个重要环节，

也是地表水转化为可被植物利用水分的唯一途径，

且与土壤中营养物质的运移、土壤微生物的活动和

植物的生长发育密切相关［9 ～ 11］。水分在土体的入

渗过程决定着降雨进入土壤的速度和数量、地表径

流的大小及土壤侵蚀的程度［12 ～ 13］，也影响植被的生

长发育和水资源的有效利用［14］。目前，国内外已有

大量关于土壤初始含水率、容重、土壤质地、有机质

含量、水头、温度等因素对土壤入渗特征影响的研

究［15 ～ 20］。将土壤固化剂应用于黄土边坡生态防护，

固化剂掺量及其与土壤容重的双重作用对黄土性土

壤水分入渗及水分再分布过程影响的定量研究较

少。本文模拟积水入渗过程，通过分析入渗率、累积

入渗量和湿润锋移动距离等描述入渗过程的重要特

征量，比较不同入渗模型对固化土入渗率的适用性，

探讨固化剂掺量、土壤容重对黄土性固化土水分垂

直入渗特征的影响，旨在为黄土性土壤改良和将

EN-1固化剂应用于黄土边坡生态防护及边坡植被

生长提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 试验材料

1. 1. 1 供试土样

供试土样为陕西省安塞地区的黄绵土，为弃耕

地耕层土壤。土壤的颗粒组成采用英国马尔文公司

生产的 MS2000 型激光分析粒度仪测定，按国际制

标准划分土壤质地，供试土壤物理性质见表 1。

表 1 供试土壤基本理化性质

Tab． 1 Basic properties of soil samples

pH 值
风干含水率

/%

有机质质量比

/ g·kg －1

总氮质量比

/ g·kg －1

颗粒质量分数 /%

d≥0. 02 mm 0. 02 mm ＞ d≥0. 002 mm d ＜ 0. 002 mm
土壤类型

8. 58 0. 045 3. 08 0. 370 67. 93 18. 61 13. 46 砂壤土

1. 1. 2 土壤固化剂

供试固化剂为美国 CSS 技术公司生产的路邦

EN-1 离子固化剂，是一种高浓缩的酸性酱棕黑色有

机溶液，能将土壤中的矿物质和土壤分子分解，使其

重新结晶形成金属盐，保持土壤持久稳定。它在浓

缩状 态 下 无 挥 发 性、不 燃 烧，硫 酸 质 量 分 数 大 于

1%，表面活性剂质量分数 6%，密度 1. 709 g /cm3，

沸点 282℃，25℃时相对密度 1. 70，pH 值 1. 05，稀释

后无任何危害，对生态无破坏，对环保无影响［3］。
1. 2 试验设计

试验采用完全随机区组设计，设 3 个土壤容重，

分别为 1. 2、1. 3、1. 4 g /cm3［5，21］; 7 个固化剂掺量( 占

干土质量百分比) ，即 0、0. 01%、0. 05%、0. 10%、
0. 15%、0. 20%、0. 30% 的 固 化 剂，分 别 记 作 CK、
G0. 01、G0. 05、G0. 1、G0. 15、G0. 2、G0. 3。
1. 3 试验内容与方法

室内土壤水分入渗试验在陕西杨凌中科院水土

保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点

实验室内进行，室内温度控制在 21℃左右。

土壤风干后过 2 mm 孔径土筛，试验时按 16%
含水率［6，22］( 本文所指含水率均为质量含水率) 量

取一定体积的水，在水中加入一定比例的固化剂，搅

拌均匀后用撒壶分层撒入土中拌匀，然后用塑料防

水布盖好密闭 24 h 使土壤水分分布均匀。加入固

化剂的土壤，按照设计容重分层装入桶内( 下底宽

× 上底宽 × 高为 22 cm × 29 cm × 26 cm) ，再盖上塑

料防水布室温下养护 10 d［3 ～ 6］后取出自然风干。
试验装置由试验土柱和供水系统两部分组成。

试验土柱是选用厚 0. 5 cm 的透明有机玻璃材料制

作，内径 10 cm，高为 45 cm( 其中土柱高为 40 cm) ，

底部为厚 0. 5 cm 的有机玻璃板，并均匀分布内径

0. 3 cm 的细孔。土柱侧面 5 cm 以下，每隔 3 cm 开 3
个圆形取样口，3 个开口在垂直方向上呈 90°错开，

其直径为 1 cm，便于取土测定土壤含水率。供水系

统是横截面积 28. 3 cm2、高 60 cm 的马氏瓶装置，供

水水头控制在 2 cm。
按预先设计的容重计算出每层装土的质量，并

以每层装土高度 5 cm 均匀地装入有机玻璃柱内，有
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机玻璃柱底填放滤纸，防止土样流失; 土柱表面也填

放滤纸，防止表层土壤受到强烈冲击，装土完后自然

沉降 1 d。在试验过程中按照先密后疏的时间间隔

通过马氏瓶读取水分入渗量，并观测湿润锋运移距

离。当湿润锋前沿到达距土柱底部 1 cm 时，停止供

水并迅速吸干土柱表层积水，从表层至湿润锋处每

隔 3 cm 从取样口取出土样，用加热干燥法测定不同

土层土壤含水率。
1. 4 数据处理

图中所有数据均为 3 次测定的算术平均值，试

验数据处理用 SAS 9. 0 软件进行方差分析，并在 0. 05
显著水平上进行 Duncan 多重比较; 用 Origin 8. 0 软

件进行绘图。

2 结果与分析

2. 1 不同处理对土壤水分入渗特征的影响

2. 1. 1 入渗率

入渗率是单位时间内通过地表单位面积渗入到

土壤中的水量，反映了土壤的入渗性能，受土壤质

地、孔隙状况、供水强度等因素的影响［23］。从图 1
可以看出，在整个入渗过程中，无论土壤中是否添加

固化剂，各处理入渗率随入渗时间的变化趋势相同。
开始入渗时，水分进入土壤的速度很快，土壤具有

很高的初始入渗性能，但随着入渗时间的延长，土

壤的入渗性能逐渐降低，入渗率急剧减小并最终

趋于恒定。

图 1 不同容重和固化剂掺量条件下入渗率的动态变化

Fig． 1 Dynamic changes of infiltration rate under different soil bulk densities and different stabilizer contents
( a) 1. 2 g /cm3 ( b) 1. 3 g /cm3 ( c) 1. 4 g /cm3

在相同水头作用下，同一固化剂掺量固化土不

同容重处理对表征土壤入渗能力的入渗率有显著影

响。试验结果表明: 不同土壤容重入渗率达到相对

稳定 时 间 有 显 著 差 异，容 重 分 别 为 1. 2、1. 3、
1. 4 g /cm3时，入渗速率达到相对稳定的时间分别为

60、90 和 120 min 左右，差异极显著( p ＜ 0. 01) ，说明

不同容重土壤后期的入渗能力不相同［15］。当土壤

容重从 1. 2 g /cm3增加到 1. 3 g /cm3和 1. 4 g /cm3时，在

入渗开始的 1 min 时段末，CK 入渗率从 0. 88 cm/min
减 小 到 0. 80 cm /min 和 0. 44 cm /min，G0. 1 从

0. 95 cm/min减小到 0. 82 cm/min 和 0. 41 cm/min; 当入

渗达到稳定时，CK 稳定入渗率分别从 0. 082 6 cm/min
减 小 到 0. 069 6 cm /min 和 0. 047 2 cm /min，

G0. 1 从 0. 084 2 cm /min减小到 0. 070 2 cm /min 和

0. 044 5 cm /min，差异极显著，这与潘云、张振华等的

研究相一致［18，23］，即在入渗过程中土壤容重对入渗

率的影响具有稳定性和一致性，表现为对应于同一

时刻容重越大入渗率越低。
3 种不同土壤容重，固化剂掺量从 0. 01% 增加

到 0. 3%处理的固化土，入渗率变化趋势相同，即均

先增大后减小，说明不同固化剂掺量对入渗率影响

不相同。3 种不同土壤容重，不同固化剂掺量处理

的固化土入渗率出现的最大值不相同，容重 1. 2、
1. 3、1. 4 g /cm3时，对应时刻入渗率最大值分别出现

在固化剂掺量 0. 10%、0. 05% 和 0. 05%。说明在一

定土壤容重下，适当的固化剂掺量会加快土壤水分

入渗，但是当固化剂掺量增加到一定程度时，则会减

缓土壤水分入渗，入渗率与固化剂掺量之间没有明

显规律。
由图 1 还可以看出，当土壤容重从 1. 2 g /cm3

增加到 1. 3 g /cm3 和 1. 4 g /cm3 时，入 渗 1 min 时

段末，CK 入渗率分别减小了 9. 1% 和 50% ，G0. 1
分别减 小 了 13. 7% 和 56. 8%。同 一 土 壤 容 重

下，不同固化剂掺量处理入渗率与 CK 相比，变化

幅度均未超过 9%。当入渗达到稳定时，不同固

化剂掺 量 处 理 稳 定 入 渗 率 与 容 重 1. 2 g /cm3 下

CK 比较，变化幅度见表 2。由表 2 可见，不同处理

稳定入 渗 率 变 化 规 律 与 1 min 时 段 末 入 渗 率 相

同。由此可见，容重对入渗率的影响远大于固化

剂对入渗率的影响。
2. 1. 2 累积入渗量

累积入渗量是入渗开始后一定时间内，通过地
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表 2 不同处理稳定入渗率比较

Tab． 2 Comparison of stable infiltration rate
of different treatments %

固化剂

掺量 /%
容重 / g·cm －3

1. 2 1. 3 1. 4
0 0 － 15. 74 － 42. 86

0. 01 1. 33 － 15. 01 － 41. 16
0. 05 1. 45 － 14. 29 － 41. 04
0. 10 1. 94 － 15. 05 － 46. 13
0. 15 0. 36 － 16. 10 － 47. 34
0. 20 － 0. 48 － 20. 34 － 47. 58
0. 30 － 1. 21 － 20. 94 － 48. 06

表单位面积入渗到土壤中的总水量，对于分析降雨

和灌溉入渗等问题十分重要［13］。水分在入渗过程

中，如果入渗过深可能会导致深层渗漏发生，而入渗

过浅则不能满足植物吸水的需求，而且会加剧土壤

侵蚀［23］。容重影响入渗率，也必然影响累积入渗

量。累积入渗量随入渗时间的延长而缓慢增加，对

应于同一入渗时间，随着土壤容重增大，累积入渗量

减小。当入渗率达到稳定时( 图 2 ) ，CK 和 G0. 1 累

积入 渗 量 在 容 重 1. 2、1. 3、1. 4 g /cm3 时 分 别 为

11. 49、10. 72、9. 57 cm 和 13. 20、11. 64、8. 92 cm。

图 2 不同容重和固化剂掺量条件下累积入渗量的变化规律

Fig． 2 Regularity pattern for cumulative infiltration under different treatments
( a) 1. 2 g /cm3 ( b) 1. 3 g /cm3 ( c) 1. 4 g /cm3

当入渗率达到稳定时，不同处理对累积入渗量

影响的显著性分析见表 3。由表 3 可以看出，固化

剂掺量在试验范围内对累积入渗量影响较大，但较

低的固化剂掺量对累积入渗量影响差异不显著，较

高的固化剂掺量对累积入渗量影响差异也不显著，

说明不同容重分别具有不同的最佳固化剂掺量。
3 种土壤容重下固化剂掺量从 0. 01% 增加到 0. 3%
时，同时刻累积入渗量随固化剂掺量增加均呈先增

大后减小的趋势。当固化剂掺量增加到一定程度

时，高固化剂掺量反而会抑制土壤水分入渗，且随着

土壤容重增加，要想获得较高的累积入渗量，固化剂

掺量 有 减 小 的 趋 势。中、高 容 重 ( 1. 3 g /cm3 和

1. 4 g /cm3 ) 下 G0. 05 累 积 入 渗 量 较 大，低 容 重

( 1. 2 g /cm3 ) 下，G0. 1 累积入渗量较大，即适当的固

化剂掺量能加速土壤水分入渗。

2. 1. 3 湿润锋

通常湿润锋表征水分在土壤基质吸力和重力作

用下的运动特征［17］，从图 3 可以看出，土体湿润深

度的变化趋势与累积入渗量一致，随着入渗时间的

延长，湿润锋逐渐下移，且随着容重的增大，同一固

化剂掺量处理的固化土湿润锋推进距离变短，差异

极显著( p ＜ 0. 01) ，与其他研究结果具有一致性［15］。
容重为 1. 2 g /cm3时，不同固化剂掺量处理固化

土对湿润锋运移距离的影响差异显著( p ＜ 0. 05 ) ;

容重为 1. 3 g /cm3 时，G0. 05 和 G0. 1 对湿润锋运移

距离影响不显著，但与其他处理相比差异显著; 容重

为 1. 4 g /cm3 时，G0. 01、G0. 05 和 G0. 1 对湿润锋运

移距离影响不显著，但与其他处理相比差异显著。
根据 3 种土壤容重的实测湿润锋运移距离，利

用 SAS统 计 分 析 软 件 进 行 回 归 分 析 ，结 果 表 明 :

表 3 不同处理入渗率达到稳定时累积入渗量

Tab． 3 Cumulative infiltration under different treatments cm

土壤容重

/ g·cm －3

固化剂掺量 /%

0 0. 01 0. 05 0. 10 0. 15 0. 20 0. 30

1. 2 11. 49 ± 0. 24Ad 12. 71 ± 0. 10Ab 12. 99 ± 0. 08Ab 13. 20 ± 0. 08Aa 12. 08 ± 0. 10Ac 10. 92 ± 0. 06Ae 10. 84 ± 0. 03Ae

1. 3 10. 72 ± 0. 17Bc 11. 22 ± 0. 19Bb 11. 70 ± 0. 15Ba 11. 64 ± 0. 03Ba 10. 18 ± 0. 12Bd 9. 90 ± 0. 04Be 9. 76 ± 0. 04Be

1. 4 9. 57 ± 0. 05Cb 9. 71 ± 0. 19Cab 9. 78 ± 0. 12Ca 8. 92 ± 0. 06Cc 8. 86 ± 0. 16Cc 8. 62 ± 0. 09Cd 8. 50 ± 0. 09Cd

注: 同列不同大写字母表示相同固化剂掺量下不同土壤容重处理间差异显著( P ＜ 0. 05) ; 同行不同小写字母表示相同土壤容重下不同固

化剂掺量处理间差异显著( P ＜ 0. 05) 。
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图 3 不同容重和固化剂掺量条件下湿润锋变化规律

Fig． 3 Regularity pattern for wetting front under different treatments
( a) 1. 2 g /cm3 ( b) 1. 3 g /cm3 ( c) 1. 4 g /cm3

同一时刻湿润锋运移距离与累积入渗量呈良好的线

性关系［24］，相关系数在 0. 99 以上，故认为精确度较

高，这里不再列出。
2. 1. 4 土壤剖面含水率

图 4 显示了入渗结束时不同处理对土壤含水

率垂直分布的影响。可以看出，在本试验条件下，

积水入渗导致上层土壤( 土柱表层 5 cm 以下) 具

有较高的含水率，容重 1. 2 g /cm3 时，CK 上层土壤

含 水 率 分 别 比 容 重 1. 3 g /cm3 和 1. 4 g /cm3 高

10. 17% 和 21. 08% ; G0. 1 上层土壤含水率则分别

比 容 重 1. 3 g /cm3 和 1. 4 g /cm3 高 9. 89% 和

23. 77% ，与他人对土壤含水率研究结果一致［9］。
随着入渗进程，土柱表层形成不断向下扩散的饱

和区，土壤含水率随土层深度的增加而显著降低，

在湿润锋附近处的含水率梯度最大，这一点在高

容重条 件 下 表 现 最 为 明 显。同 一 固 化 剂 掺 量 处

理，不同容重下的同一土层土壤含水率差异极显

著( p ＜ 0. 01 ) ，但随着土层深度增加，土壤含水率

降低幅度不相同。容重 1. 2 g /cm3 下，CK、G0. 01、
G0. 05、G0. 1、G0. 15、G0. 2、G0. 3 土柱底部土壤含

水率分 别 比 上 层 降 低 了 32%、32%、29%、27%、
29%、32%、32% ，在中、高容重条件下，各固化剂

掺量固化土随土层深度的增加，土壤含水率降低

幅度差异不显著。3 种不同土壤容重下，随着固化

剂掺量的增加，土柱上层和底部土壤含水率均呈

先增大后减小的趋势。由此可见，随着容重加大，

固化剂对土壤含水率的影响逐渐降低，中、低容重

条件下合适的固化剂掺量可以增加土壤含水率，

有利于 植 被 生 长; 高 容 重 条 件 下，固 化 土 相 对 于

CK，土壤含水率差异不显著。

图 4 不同容重和固化剂掺量对土壤含水率的影响

Fig． 4 Effects of different soil bulk density and different stabilizer content on the distribution of soil water content
( a) 1. 2 g /cm3 ( b) 1. 3 g /cm3 ( c) 1. 4 g /cm3

2. 2 不同入渗模型对固化土入渗率的适用性

2. 2. 1 基本理论

国内外学者已对土壤水分入渗进行了大量研

究，提出了具有不同特点和用途的入渗模型，并在农

田灌溉、水文产流计算、农田排水、地下水补给等问

题的研究中广泛应用［11，25］。随着土壤水分运动理

论的发展，人们试图通过对土壤入渗模型中特征参

数的对比分析，建立更适用于不同条件下的土壤水

分入渗模型，以便于模型的实际应用。
估算土壤水分入渗率的模型大体可分为理论型

和经验型两种，其中 Philip 入渗模型属于理论模型，

有一定的物理基础; Kostiakov 公式和指数模型属于

经验公式，没有明确的物理基础。总的来说，土壤水

分入渗参数由土壤质地、结构、孔隙率及其大小分

布、有机质含量等因素决定［11］。
Philip 入渗模型主要解决初始含水率均匀分布

的均质土壤一维入渗问题［11］，Philip 认为在入渗过

程中任意时刻的入渗率与时间呈幂级数关系，具体

入渗模型为

i( t) = 0. 5St － 1 /2 + A
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式中 i( t) ———入渗率，cm /min
t———入渗历时，min
A———常数，cm /min
S———土壤吸渗率，cm /min1 /2

对于短历时入渗，且土壤基质势占优势的情况

下，Philip 入渗模型可以简化为［25］

i( t) = 0. 5St － 1 /2 ( 1)

农田 水 利 工 作 及 水 土 保 持 实 践 中 则 常 用

Kostiakov 经验模型进行验证［15 ～ 16］。Kostiakov 经验

公式为

i( t) = Bt － c ( 2)

式中 B、c———入渗参数

指数模型源于 Horton 模型［26］，可简记为

i( t) = Ne － wt ( 3)

式中 N、w———入渗参数

2. 2. 2 对比分析

为了比较分析 Philip 模型、Kostiakov 经验公式

和指数公式对固化土入渗率拟合精度的影响，对不

同处理的固化土水分入渗率进行拟合，并与实测入

渗率进行比较，图 5 显示了 3 种土壤容重条件下，

G0. 1 处理的 3 个入渗模型拟合值与实测值的比较。
由图 5 可以看出，对于不同容重固化剂掺量

0. 1%的固化土而言，入渗率用指数公式拟合相关系

数为 0. 73 ～ 0. 83，拟合效果较差; Kostiakov 经验公

式的拟合值和实测值较为接近，相关系数均在 0. 95
以上; Philip 模型拟合相关系数也在 0. 95 以上，但

拟合值普遍高于实测值，且在入渗初期拟合效果低

于 Kostiakov 经验公式，故认为 Kostiakov 经验公式

拟合精度最高。不同容重条件下其他固化剂掺量处

理固化土 3 种模型拟合结果与图 5 类似，这里不再

列出。为了进一步探索 Kostiakov 经验公式在固化

土水分入渗中的应用价值，将不同容重、不同固化剂

掺量处理固化土水分入渗率用 Kostiakov 经验公式

进行拟合，参数见表 4。

图 5 不同容重时各入渗模型入渗率计算结果与实测结果对比

Fig． 5 Variations of infiltration rate vs time
( a) 1. 2 g /cm3 ( b) 1. 3 g /cm3 ( c) 1. 4 g /cm3

表 4 Kostiakov 经验公式拟合参数

Tab． 4 Fitting parameters of Kostiakov empirical formula

固化剂掺量

/%

容重为 1. 2 g /cm3 容重为 1. 3 g /cm3 容重为 1. 4 g /cm3

B c R2 B c R2 B c R2

0 0. 803 3 0. 483 5 0. 950 5 0. 631 0 0. 506 5 0. 971 5 0. 490 9 0. 499 3 0. 991 0

0. 01 0. 977 1 0. 518 5 0. 954 4 0. 662 6 0. 507 8 0. 970 7 0. 492 4 0. 495 9 0. 992 0

0. 05 1. 015 5 0. 523 9 0. 952 3 0. 714 2 0. 513 9 0. 984 4 0. 499 2 0. 498 2 0. 992 7

0. 10 1. 052 2 0. 528 7 0. 950 1 0. 707 5 0. 512 4 0. 983 8 0. 455 2 0. 496 9 0. 991 7

0. 15 0. 952 7 0. 531 0 0. 958 1 0. 602 4 0. 507 4 0. 970 1 0. 443 3 0. 491 5 0. 993 5

0. 20 0. 772 9 0. 489 6 0. 956 6 0. 526 6 0. 466 6 0. 977 3 0. 442 2 0. 498 9 0. 992 4

0. 30 0. 751 8 0. 485 2 0. 950 4 0. 489 9 0. 447 6 0. 971 5 0. 433 5 0. 496 4 0. 991 6

从表 4 可以看出，在中容重( 1. 3 g /cm3 ) 和高

容重( 1. 4 g /cm3 ) 条件下，相关系数达到 0. 97 以

上。低容重( 1. 2 g /cm3 ) 的土壤由于受土壤和水

自身重力的影响在入渗过程中表层土壤会下陷，

从而导致表层土壤容重加大影响水分入渗，因而

拟合效果较中、高容重固化土稍差。Kostiakov 经

验公式特征 参 数 B、c 能 较 好 地 反 映 容 重 和 固 化

剂对固 化 土 水 分 入 渗 的 影 响。Kostiakov 经 验 公

式也表明: 无论土壤中是否加有固化剂，各处理

起始入渗时入渗率均较大，在较短或中等长度时

间范围内，随着入渗时间延长入渗率呈幂函数递

减。
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3 讨论

土壤水分入渗能力除受水头、温度等外在因素

影响外，也受土壤自身特性的影响，如土壤容重、土
壤质地、土壤前期含水率、土壤结构等［11］。土壤内

部是由大小、形状不同的固体颗粒物质和孔隙以一

定形式连接所形成，土壤颗粒的大小、数量及结合方

式决定着土壤的结构特性，进而影响土壤水分的入

渗性能。因此，作为表征土壤特性的基本参数，土壤

颗粒、团聚体的分布及孔隙的大小和连通性对土壤

水分入渗性能均有着重要影响。
EN-1 离子固化剂是一种高浓缩的酸性有机溶

液，由多种无机和有机材料配制而成，在常温下能将

土壤中的矿物质和土壤分子分解，使其重新结晶形

成金属盐，同时可以胶结土粒、填充土壤空隙，使土

壤颗粒之间的连接力增强，提高了土壤的紧密程度，

从而保持土壤持久稳定。影响固化剂对土壤加固效

果的因素有土壤类型、性质、固化剂掺量、养护时间、
压实度及含水率等［3 ～ 7］。通常固化土养护时间越

长，胶结作用发挥越充分，土壤强度越大; 固化剂掺

量越大，固化土壤所需的最优含水率越小，最大干密

度越大。如果固化剂掺量适宜，并采用最优含水率

和较大的压实度( 土壤容重) 处理土壤，固化土的抗

渗性能得到改善，土壤透水性一般从固化前中等透

水性变成固化后的弱透水性［4］。在兼顾黄土边坡

生态防护的基础上，本试验固化土的处理并未采用

最优含水率和较大的压实度。另外，经固化剂处理

的扰动固化土与原状固化土的土壤水分入渗性能有

较大差异，固化剂的胶结作用并未体现出来，固化剂

对土壤颗粒的胶结作用之外的其他作用均可改变土

壤水分入渗性能，且这种影响是多种因素综合作用

的结果。
土壤水分入渗性能与土壤中有效孔隙的数量有

关，而影响土壤孔隙的因素有土壤容重、土壤机械组

成、土壤微团聚体含量等，有机质和粘粒的胶结在团

聚体内部也会形成大量的毛管孔隙，土壤中的各种

离子及胶体颗粒与溶解在入渗水中的固化剂离子与

胶体发生作用也会改变土壤孔隙组成［11］。从试验

结果可知，无论土壤是否经固化剂处理，土壤容重对

水分入渗影响极显著，并且与他人研究结果相类似，

说明土壤中加入固化剂并没有改变土壤容重增加入

渗率逐渐降低这一规律。
不同质地的土壤，土壤孔隙的大小、存在的数量

和比例有很大的差别。有研究表明［4，6］，EN-1 固化

剂除了胶结土粒、填充土壤空隙之外，对土壤颗粒组

成、团聚体含量、有机质含量、pH 值均有显著影响;

通常固化剂掺量越大，有机质含量越高，pH 值越低。
固化剂能改变土壤颗粒组成、增加团聚体含量，影响

大小由固化剂掺量、土质、土壤压实度、土壤含水率

等多种因素决定，其作用机理有待于进一步研究。
压实度越大，固化剂与土壤作用所需要的土壤最优

含水率越低，固化剂与土壤作用效果越显著［4］。在

本试验条件下，从理论上分析，3 种土壤容重处理条

件下，容重越大，固化剂与土壤的作用效果越显著，

对土壤颗粒组成的影响越大。试验结果所示，随着

土壤容重加大，最大累积入渗量出现时固化剂掺量

有减小的趋势可以说明此问题。由于固化剂中所含

离子成分及其他化学成分与土壤胶体及土壤中化学

成分发生物理化学作用而改变土壤孔隙特征，不同

固化剂掺量能影响土壤溶液和胶体上吸附离子数

量，也能对土壤水分入渗产生影响。固化剂改变了

土壤土体结构，进而影响土壤水分入渗［27］。从试验

结果可知，固化剂掺量过大时，出现了减渗效应，可

能会使土壤水分浅层化，造成土壤物理干旱，进而影

响植物生长。黄土地区主要靠降雨补给水分，如何

在利用固化剂增加土壤的抗蚀性与保证土壤水分的

有效供给之间寻求平衡，是值得深入研究的课题。
从对容重和固化剂两因素对入渗影响的显著性

上分析可知，容重对水分入渗的影响大于固化剂的

影响，由此可见大孔隙的存在对于土壤水分入渗的

影响远大于土壤颗粒组成、团聚体、有机质含量及

pH 值等因素的影响。将固化剂应用于黄土边坡生

态防护时，在兼顾土体稳定和植被生长时，应首先考

虑土壤容重对边坡防护的影响，即在保证植被正常

生长的条件下尽可能选择有利于边坡稳定的较大容

重，固化剂最佳掺量的选择应根据土壤容重确定。

4 结束语

无论土壤中是否加入固化剂，土壤容重对黄绵

土的入渗能力均有较大影响，在整个入渗过程中，入

渗率、累积入渗量和土体湿润深度随入渗时间变化

趋势相同，入渗率与时间关系采用 Kostiakov 经验公

式拟合更接近于实测值，累积入渗量与湿润锋运移

距离呈显著的线性函数关系。3 种土壤容重条件

下，随着固化剂掺量增大，稳定入渗率、累积入渗量

和湿润锋运移距离均有先增大后减少的变化趋势，

但与固化剂掺量不成正比。适量的固化剂能增加水

分入渗能力，高固化剂掺量反而会阻碍水分入渗，这

种现象在中、高容重土壤中表现更为明显。固化剂

掺量对累积入渗量和湿润锋运移距离的影响均达到

显著，容重对土壤水分入渗的影响大于固化剂掺量。
低容重条件下，固化剂对土壤含水率的影响高于中、
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高容重土壤。从试验结果可知，恰当的固化剂处理

有利于保持土壤水分，且在提高黄土边坡稳定性的

同时对植物生长也有利，有利于黄土边坡生态防护。
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