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植被发育玄武岩斜坡土体基质吸力及其影响因素

张 磊1，2，徐则民3* ，侯汝几3，任帮政1

( 1．昆明理工大学国土资源工程学院 ，云南 昆明 650093; 2．甘肃工业职业技术学院地质学院，甘肃 天水 741025;

3．昆明理工大学建筑工程学院，云南 昆明 650500)

摘 要: 植被发育斜坡非饱和带垂直深度 ＜ 50 cm范围内根系密布，与根系相关的大孔隙很大程度上降低了土体
密实程度，而垂直深度 ＞ 50 cm范围内根系稀疏，土体较密实，孔隙比较小。基质吸力受土体孔隙分布影响显著。
对昆明呈贡县某植被发育玄武岩斜坡垂直深度 10 ～ 20 cm和 60 ～ 80 cm 处取原状样( 编号为 XA 和 XB) 进行了基
质吸力测试，结果表明相同含水率下基质吸力 XA 小于 XB。对头寨沟滑坡左翼某植被发育玄武岩斜坡垂直深度
10 ～ 20 cm和 60 ～ 80 cm处取原状样( 编号为 TA和 TB) 也进行了基质吸力测试，结果表明相同含水率下基质吸力
TA ＞ TB。对研究区土体有机质含量测试发现，TA、TB分别为 14． 89%、3． 28%，而 XA、XB 分别为 1． 05%、0． 39%。
土壤有机质自身结构疏松多孔，并且会增大土壤比表面积和毛管孔隙度，改善颗粒级配和土体结构，使土壤吸附作

用增强，利于土壤水分的保持，进而影响到土体土 －水特征曲线。
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非饱和土基质吸力受到很多因素的影响，如土

体类型、土体结构、颗粒级配、孔隙结构、密实程度、
矿物成分、微生物、应力历史和土体所处的应力状态
等。针对不同影响因素，国内外学者做了大量的研
究，并相应建立了各种不同的土 －水特征曲线模型。
Vanapalli 等［1］研究了砂质粘性冰碛土在不同竖向
压力、不同初始含水量下的土 －水特征曲线; Kawai
等［2］对非膨胀的非饱和土进行了研究，考虑了固结

压力和不同初始含水量对土 －水特征曲线的影响;
Charles［3］研究了应力历史对试样土 －水特征曲线的
影响;薛绪掌［4］等研究了土壤微生物活性与土壤基

质吸力的关系。
斜坡非饱和带土体基质吸力对土体工程地质性

质影响显著，与边坡稳定性关系密切。前人的很多
研究是针对基质吸力影响因素中特定的某种或几

种，而自然状态下植被发育斜坡非饱和带土体基质

吸力受多种因素综合作用。为此，在云南昆明呈贡
县段家营和昭通头寨滑坡左翼两个试验点的植被发

育玄武岩斜坡不同深度处取原状土样，采用“滤纸
法”测定了其土 －水特征曲线，并对比分析了两地
基质吸力的主要影响因素。

1 研究区概况

昆明呈贡县试验区地处普渡河流域，属于滇中

红色高原地貌;头寨沟试验区地处横江流域，属于滇

东北中山山原地貌。
呈贡区地处扬子地台西部之康滇地轴南段东

缘，与滇黔台坳毗邻。试验区下伏基岩主要为二叠
系峨眉山玄武岩( P2β) ，土层厚度在 50 ～ 100 cm 之



间变化，往下为峨眉山玄武岩腐岩，再往下为不同风

化程度的玄武岩基岩。试验区及其近场范围上二叠
统仅发育有峨眉山玄武岩组( P2e) ，其层位稳定，可
划分为下部火山碎屑岩段 ( P2e

1 ) 和上部熔岩段

( P2e
2 ) 两段。
头寨沟地处扬子准地台 －滇东北台褶带 －滇东

北台褶曲 －镇雄拗褶带，实验区地质构造简单，主要
以向斜为主。试验区下伏基岩为二叠系峨眉山玄武
岩( P2β) ，土层厚度在 50 ～ 100 cm 之间变化。该区
地下水发育，属玄武岩风化裂隙水，受大气降水和融

雪补给，常年有地下水出露。
呈贡试验区植被覆盖度在 90%以上，调查发现

24 种植物: 云南松 ( Pinusyunnanensis) 、华山松 ( Pi-
nusarmandii) 、云南油杉 ( Keteleeriaevelyniana) 、圆柏
( Sabina-chinensis ) 、狗牙根 ( Cynodon-dactylon ) 等。
头寨沟试验区植被覆盖度在 95%以上，调查发现 31
种植物: 滇蜡瓣花 ( Corylopsis-yunnanensis) 、大白花
杜鹃( Ｒhododendrondecorum Fr) 、滇青冈( Cyclobalan-
opsisglaucoides) 等。

2 基质吸力测试

土样取自昆明呈贡县段家营和头寨滑坡左翼某

植被发育玄武岩斜坡坡面向下垂直深度为 10 ～ 20
cm( 呈贡土样编号为 XA，头寨为 TA) 和 60 ～ 80 cm
( 呈贡土样编号为 XB，头寨为 TB) 处，试样物理性
质指标及颗粒组成见表 1。
采用“滤纸法”［5］( Gardner ) 测定土样基质吸

力。选用杭州新华造纸厂的“双圈”牌 No. 203 型滤
纸，其主要技术指标如下: 直径为 70 mm、灰分为
0. 000 035 g /张、占质量百分比 0． 01 %、滤速为慢
速。其率定方程［6］为:

lg( hm ) = 5． 493 － 0． 076ωf，ωf≤47% ( 1)
lg( hm ) = 2． 470 － 0． 012ωf，ωf ＞ 47% ( 2)

式中 hm 为吸力( kPa) ，ωf 为滤纸的含水率( % ) 。

土样的直径为 6． 18 cm，高为 2 cm，将其上下表
面削平整后进行试验，具体地: 1． 对土样分别用 65
度烘干、自然风干、自封袋保湿、真空饱和等方法将
其含水率从低到高加以控制; 2． 取同湿度的两个土
样，将测试滤纸( 滤纸分 3 层: 中间层直径为 5 cm，
用于测试基质吸力，上下层直径为 6 cm，防止中间
层滤纸受到土体污染) ［7］夹在中间，用绝缘胶带黏

贴接缝处; 3． 将试样放入密封罐，然后封闭密封罐
( 封口处涂抹些许凡士林) ; 4．将密封罐放入恒温装
置中静置 7 ～ 10 d( 平衡 7 ～ 10 d后滤纸的含水率基
本稳定［5 － 9］) 。
平衡 7 ～ 10 d 后，分别测试滤纸和土样的平衡

后含水率。为了减少滤纸与周围大气接触而发生水
分变化，滤纸称量尽量在 30 s 内完成。得到滤纸的
平衡含水率后，利用滤纸的率定方程求得基质吸力。

3 结果与分析

3. 1 试验结果
呈贡试验点不同深度处的土 －水特征曲线如图

1。图 1 显示，当质量含水率 5% ～ 30%，XA 的基质
吸力比同含水率下 XB的基质吸力小。
头寨试验点不同深度处的土 －水特征曲线如图

2。图 2 显示，当质量含水率 50% ～ 150%，TA 的基
质吸力比同含水率下 TB的基质吸力大。
图 2 曲线明显不如图 1 曲线光滑，这主要由于

头寨土样均质性较差，故有必要对其土 －水特征曲
线进行拟合。随着土 －水特征曲线的研究，很多土
－水特征曲线模型被提出，其中 Fredlund、Van Ge-
nuchten、包承纲等提出的模型被广泛应用。分析了
前人的研究成果，文献［10］指出基质吸力的幂函数
多项式形式的数学模型是非饱和土土 －水特征曲线
的通用数学模型表达式，欲提高精度，只须增加多项

式的项数既可。
使用 matlab对 TA、TB试样质量含水率与基质

表 1 试样物理性质
Tab． 1 Physical properties of test samples

试样编号
深度

/ cm
天然含水率

/%

土粒比重

Gs

干密度

/ ( g /cm3 )

液限

ωl /%
塑限

ωp /%

颗粒组成%

＞0． 5 mm 0． 5 ～ 0． 075 mm ＜0． 075 mm

XA 10 ～ 20 24． 7 2． 73 1． 006 50． 5 34． 4 70． 283 14． 284 15． 433

XB 60 ～ 80 33． 6 2． 85 1． 154 64． 9 36． 6 47． 901 10． 984 41． 115

TA 10 ～ 20 168． 7 2． 11 0． 38 75． 6 58． 5 37． 536 19． 092 43． 372

TB 60 ～ 80 117． 7 2． 48 0． 55 60． 9 49． 9 37． 345 8． 795 53． 860
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图 1 呈贡试验区土体基质吸力与含水率的关系曲线
Fig． 1 Curves of watercontent with matric suction at Chenggong test area

图 2 头寨试验区土体基质吸力与含水率的关系曲线
Fig． 2 Curves of watercontent with matric suction at Touzhai test area

吸力关系用幂函数多项式拟合如下:

TA: ω = 2． 668 e － 006ψ2 － 0． 0368ψ + 160
适用条件: 50≤ω( % ) ≤160
Ｒ-square: 0． 9404
TB: ω = 1． 16e － 009ψ3 － 4． 67e － 006ψ2 －

0. 034ψ + 147． 3
适用条件: 20≤ω( % ) ≤150
Ｒ-square: 0． 9873

式中 ψ为基质吸力( kPa) ; ω 为质量含水率( % ) ，
拟合曲线见图 3。TB 拟合曲线多项式项数多于
TA，相关系数高于 TA。
3. 2 孔隙分布与基质吸力
土体孔隙分布特征与土水特性关系密切，不少

研究人员从土体微观结构变化角度研究变形对土水

特征的影响［11 － 14］。
本质上，土体孔隙结构对土 －水特征曲线起决

图 3 头寨试验区土体基质吸力与含水率关系拟合曲线
Fig． 3 Curves fitting of watercontent with matric suction

at Touzhai test area

定性作用［15］。根据 Young － Laplace方程，孔隙半径
r与基质吸力 hm 存在如下关系:

hm = C /r， ( 3)
式中 C = 2Tscosα

* ，Ts 为水的表面张力，α
* 为接触

角，r为孔隙半径。由公式 ( 3 ) 可以看出土中的孔
隙半径越小，则基质吸力值就越大［5，16］，而土体的孔

隙半径受到土体的颗粒成分影响［17］。土体颗粒越
小，黏粒含量越多，级配越好，则孔隙半径就越小，基

质吸力就越高。
3． 2． 1 根系与大孔隙
在气候温湿的滑坡灾害易发区，根系通道、动物

通道、干裂缝及团聚体间的结构性孔隙等大空隙普
遍存在于斜坡非饱和带中。大空隙系统可显著优化
地下水的补给环境，促进斜坡水循环，引起岩体综合

质量的渐进性衰退与滑坡［18］。
实际上，降雨诱发滑坡主要是水分通过斜坡大

孔隙网络以快速优先流形式快速入渗引起的［18］，降

雨人渗边坡使得边坡非饱和带土体的基质吸力降

低，产生暂态饱和区。而基质吸力的降低，使得边坡
非饱和带土体的抗剪强度下降，进而导致边坡稳定

性降低，甚至滑坡［5，16］。
文献［18］研究表明植被是控制大空隙形成、规

模及寿命的决定性因素。除形成根系通道外，细小
根系及与植被相关的菌丝还可网捕土体颗粒形成团

聚体，而来自根系、枯枝落叶及真菌的腐殖化有机质
不仅是重要的团聚体胶结物，也是打洞的土体动物

的食物来源，土体中所有团聚体都可以找到植物的

踪迹。为此，我们对呈贡、头寨试验点植物根系密度
做了测试，结果如图 4 ( X、T 分别表示呈贡、头寨) ，
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可以看出 XA、XB 和 TA、TB 根系密度差异很大，根
系分布主要在垂直深度 ＜ 50 cm范围内，＞ 50 cm范
围内根系分布极其稀疏。室内土工试验测得 XA 和
XB孔隙比分别为 1． 71 和 1． 47，TA和 TB孔隙比分
别为 4． 57 和 3． 35。可见，根系密布范围很大程度
疏松了土体，增大了土体孔隙比。

图 4 试验区根系密度与深度关系曲线
Fig． 4 Curves of root density and depth at test area

用 CT扫描的方法测定了呈贡试验点附近大孔
隙( ＞ 0． 8mm2 ) 分布情况如图 5，对此结果用 Vol-
view3． 4 处理后再用 matlab 二值化处理，得到直观
图像见图 6。从图 5、6 可以明显看出试验点土体孔
隙分布规律与根系分布曲线成正相关关系。

图 5 呈贡试验区土体面孔隙率与深度关系曲线
Fig． 5 Curves ofsurface porositywith depth at Chenggong test area

对比 XA、XB级配曲线( 图 7) ，XB 黏粒含量高
于 XA，级配良好。这一规律在呈贡试验点土 －水
特征曲线( 图 1) 上得到了很好的体现。
3． 2． 2 有机质与毛管孔隙
观察图 2，TA 的基质吸力比同含水率下 TB 基

质吸力大。由图 4 看出两地根系密度分布规律大致

73． 5 mm 157． 5mm 371． 3mm

图 6 呈贡试验区土体 CT扫描孔隙分布图
Fig． 6 The pore distribution by CT scan at Chenggong test area

图 7 呈贡试验区颗粒级配曲线
Fig． 7 Particle size distribution ( PSD) curves of chenggong test area

相同，因此与根系相关的大孔隙分布应该是一致的。
为此，对两个试验点土样( 呈贡 X，头寨 T) 有机质含
量做了测定，结果如图 8，可以看出头寨试验点有机
质含量远高于呈贡试验点。

图 8 试验区有机质含量随深度变化曲线
Fig． 8 Curves of soil organic matter content with depth at test area

文献［19］指出，土壤有机质是形成土壤理化性
状的基础，调节着土壤固、液、气三相的量和结构，影
响着土壤生态功能的各个过程［20 － 23］。土壤理化性
状的差异决定着土壤持水、保水和土壤水分的有效
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性［24 － 25］。
土壤有机质除影响土壤的比表面积［26］外，其自

身结构疏松多孔［27］，是形成土壤最基本的结构单

元———团聚体的重要物质［28］。它们通过改善土壤
结构、降低土壤容重和增加土壤毛管孔隙度等土壤
物理特性对土壤的蓄水和持水性产生影响［29］。土
壤有机质含量的增加，不但可以改善土壤结构，增大

了孔隙比，还能改变土壤的胶体状况，使土壤吸附作

用增强。这两方面的作用都有利于土壤水分的保
持，从而使土壤含水量增加［30］。对比表 1 中呈贡和
头寨试验点天含水率，发现呈贡土体天然含水率远

低于头寨土体。这除了与两地地质环境、气象条件
差异有关外，头寨试验点土体持水性高是主要原因。
可见，有机质能很好的促使大、小孔隙的分布趋

于合理，从而改良土体颗粒级配，改善土体结构。因
此，有机质深刻影响着林下土体基质吸力，进而影响

到其工程地质性质。对比 TA 和 TB 土体物理性质
指标( 表 2) ，孔隙比受有机质含量影响显著。

表 2 土样成分及物理性质
Tab． 2 Physical properties and ingredient of test sample

试样编号 深度 / cm 天然密度 / ( g /cm3 ) 孔隙比 e 有机质 /%

TA 10 ～ 20 1． 02 4． 57 14． 89

TB 60 ～ 80 1． 19 3． 53 3． 28

土壤学中称基质吸力为 0 pa、3． 0 × 104pa 和
1. 5 × 106pa时的含水量分别为饱和含水量、田间持
水量和萎蔫点含水量，有效水含量即是田间持水量

与萎蔫点含水量的差［31 － 32］。
TA深度处土体有机质含量远高于 TB，因此，

TA持水性比 TB 强，滤纸法测定基质吸力时，保持
在细小土粒间的水分不易被滤纸吸出，萎蔫点含水

量较高。TB深度处土体有机质相对较少，持水性相
对较弱，水分较易释放，萎蔫点含水量较低，这与图

2、3 所体现的规律一致。

4 结语

土体孔隙结构是影响基质吸力的本质原因，林

下土体孔隙分布规律受控于多种影响因素。
1．植被发育玄武岩斜坡垂直深度 ＜ 50 cm 范围
内根系密布，与之相关的大孔隙广泛分布，很大程度

上降低了土体密实程度，增大了孔隙比。而 ＞ 50 cm

范围内根系分布稀疏，土体较密实，孔隙比较小。
2．昆明呈贡县段家营某植被发育玄武岩斜坡垂
直深度 10 ～ 20 cm处土体基质吸力小于相同含水率
下 60 ～ 80 cm 处土体基质吸力，主要由于受植被影
响 10 ～ 20 cm 处土体密实度小于 60 ～ 80 cm 处土
体。

3．昭通头寨滑坡左翼某植被发育玄武岩斜坡土
体垂直深度 10 ～ 20 cm处土体基质吸力大于相同含
水率下 60 ～ 80 cm处土体基质吸力，主要由于 10 ～
20 cm处土体有机质含量远高于 60 ～ 80 cm 处，受
有机质影响 10 ～ 20 cm 土体颗粒比表面积、毛管孔
隙度较大，大小孔隙分布合理，土体结构较好。
植被发育斜坡土体结构复杂，深刻影响着基质

吸力的变化，同时，也影响斜坡对降雨响应机制。降
雨入渗、优先流等问题与浅层滑坡孕育有着密切的
关系。测试土体基质吸力变化规律，可以反演分析
土体结构，进而可以为优先流和降雨入渗等复杂变

化规律的研究提供参考和佐证。
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Soil Matric Suction and Its Influencing Factors on
a Well Vegetated Basalt Slope

ZHANG Lei1，2，XU Zemin3，HOU Ｒuji3，ＲEN Bangzheng1
( 1． Faculty of Land Ｒesource Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming ，Yunan 650093，China;

2． College of Geology，Gansu Industry Polytechnic College． Tianshui，Gansu 741025，China;

3． Faculty of Civil Engineering and Mechanics，Kunming University of Science and Technology，Kunming ，Yunnan 650500，China)

Abstract: Plant roots are densely scattered in soil shallower than 50cm of unsaturated zone on a vegetated slope．
Those related soil macro pores substantially reduce soil compaction，while in region deeper than 50 cm，soil density
is much larger and its porosity smaller． Soil matric suction is significantly affected by pore distribution． This paper
takes undisturbed samples( No． XA and XB) from vertical depth 10 ～ 20 cm and 60 ～ 80 cm of a vegetated basalt
slope of Chenggong Kunming，it then tests the matric suction of the samples，and the results show that XA is less
than XB in matric suction when the moistures are the same． This paper further more takes undisturbed samples
( No． TA and TB) from vertical depth 10 ～ 20 cm and 60 ～ 80 cm of a vegetated basalt slope beside Touzhai Land-
slide，and conducts a matric suction experiment． The results show that TA is greater than TB in matric suction when
the moistures are the same． Test against the organic matter content of experimental zones finds that TA and TB are
14． 89% and 3． 28% respectively，while XA、XB are 1． 05% and 0． 39% ． Since the structure of soil organic matter
is porous，it thus enlarges surface area and capillary porosity of the soil，which in turn enhances particle grade and
soil structure． Thus absorption ability of the soil is strengthened，which is beneficial to moisture retention of soil and
affects the soil water characteristic curve ( SWCC) ．

Key words: well vegetated slope; matric suction; soil organic matter; soil macropore; preferential flow; landslide

封面照片:天山博格达峰

天山位于欧亚大陆腹地，是世界上距离海洋最远的山系和全球干旱地区最大的山系，横跨中国、哈萨克
斯坦、吉尔吉斯斯坦和乌兹别克斯坦四国，呈东西走向，全长约 2 500 km，南北平均宽 250 ～ 350 km，最宽处
超过 800 km，主体位于中国的新疆，是新疆境内的主要山系之一。天山山系由 3 列山脉组成，由北往南分别
是北天山、中天山和南天山。天山是欧亚大陆腹地的“天然水塔”，其积雪融水维系着当地及周边地区生物
的繁衍生存，是新疆的生态屏障，生态地位十分重要。
照片为海拔 5 445 m的北天山主峰博格达峰。
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