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砾石对土壤水文过程影响研究进展与展望 

苏智冉，郭加伟，张锦豪，牛晨宇，曾麒洁，张志华*
 

（河南农业大学 林学院，郑州 450002） 

摘  要：【目的】综述砾石对土壤水文过程影响，总结石质土壤水文过程研究存在的问题与挑战，展望未来研究方

向。【方法】本文主要介绍了砾石结构（砾石覆盖度、砾石量、粒径等）对土壤入渗、径流、壤中流、优先流和水

分蒸发等土壤水文过程的影响，并分析了目前用于模拟和定量表征砾石对土壤水文过程影响的数学模型研究进展。

【结果】砾石对土壤水文过程的影响机制尚不明确，现有研究方法不能满足对砾石与土壤水文过程之间错综复杂关

系的研究，土壤砾石结构的定量化、异质性及土壤水文参数的定量表达还未被纳入数学模型参数，缺乏多要素、

多尺度的砾石水文过程模拟，没有准确可靠的尺度转换理论和方法，无法实现不同尺度上砾石和水文信息的转换。

【结论】如何将新技术引入到研究中，更新研究方法、明确影响机理、丰富研究内涵、提高数据精度，是该研究要

解决的关键问题；深层土壤中的砾石特征及其对壤中流和优先流的影响研究、不同尺度上砾石和水文信息的转换以

及多尺度数学模型的建立是未来研究的重要方向。 
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0 引 言
 

土壤水文过程是指水分进出土体以及在土壤内

的再分布过程[1]，是陆地水循环过程中的重要组成部

分[2]，对科学管理水资源、保障区域水安全、实现联

合国 2030 年可持续发展目标具有重要意义[3]。土壤

水文过程受多种因素影响，如砾石、植被、地形、气

候、土壤质地、土壤体积质量和孔隙度等[4-6]。砾石

是由岩石风化而来的、直径大于 2 mm 的矿物质颗粒，

广泛分布于国内外的土壤中，与细土相互作用构成土

壤的骨架结构；其密度比细土大，透水性能较差，分

布于土壤中，会使土壤的理化性质和水力特性发生改

变[7]，显著影响土壤的水文过程[8]。砾石主要通过影

响地表侵蚀情况、改变地表粗糙程度和土壤的孔隙结

构[9]，使水分的流动路径和流动速率发生改变，从而

对土壤的入渗性能、径流、壤中流、优先流和土壤蒸

发造成重要影响[10]，且随着砾石大小、砾石量、砾石

位置以及砾石覆盖度的改变，其产生的影响更加复杂
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多变[11]。 

砾石在土壤水文过程中发挥的重要作用已经得

到了国内外众多学者的认可，然而对于二者之间的关

系研究并未得出统一结论。Jomaa 等[12]、Poesen 等[13]

研究认为，砾石的存在增强了土壤水分的入渗能力，

减少了坡面径流，减弱了土壤侵蚀，对土壤的保水持

水能力有积极作用；Hlaváčiková 等[14]、朱元骏等[15]

研究显示，砾石可降低土壤饱和导水率，抑制土壤

入渗，从而促进径流的产生，增加坡面侵蚀；王小

燕等[16]、王慧芳等[17]研究发现，砾石量、粒径与土

壤入渗之间的关系并非单一的正相关或负相关关系，

而是存在一个阈值。由于砾石对土壤水文过程的影响

随地形、气候、土壤结构、砾石分布特征及物理化学

过程等因素的改变而不断变化[18]，导致目前仍然很难

定量准确地描述二者之间的关系[19]。 

由此可知，砾石对土壤水文过程的影响并无统一

结论，是土壤水文研究中的重要挑战。本文从砾石量、

粒径、覆盖度 3 个方面评述砾石对水分入渗、地表径

流、壤中流、优先流和土壤水分蒸发等水文过程的影

响，分析目前用于模拟和定量表征砾石对土壤水文过

程影响的数学模型，确定存在的问题与挑战，并就相

关研究趋势、需求和前景进行探讨，以期为国内该领

域相关研究提供借鉴。 
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1 研究进展 

土壤水文过程包括水分入渗、地表径流、壤中流、

优先流和土壤蒸发，这 5 个水文过程之间相互联系、

相互影响，在不同环境条件下形成不同规模的水循环。

砾石通过改变地表粗糙程度、土壤结构等影响土壤水

文过程。覆盖于表层的砾石，改变了地表的粗糙程度，

影响土壤的入渗性能，促进或抑制径流的产生，也可

作为地表覆盖物，减小水分蒸发面积，抑制水分蒸发

过程；分布于内部的砾石与土壤结合不紧密，从而形

成孔隙，影响水分入渗性能，孔隙之间相互连通形成

大孔隙，促进优先流和壤中流的产生。由于土壤水文

过程之间是相互联系、相互影响的，所以砾石可通过

影响某一水文过程，间接改变其他水文过程[20]。 

1.1 砾石对水分入渗的影响 

水分入渗是指降水或者灌溉时，地表水沿岩土空

隙渗入土壤的过程[21]。土壤的渗透能力是土壤水分调

节能力的重要指标之一[22]，决定了水分再分配，对壤

中流、优先流和地表径流的形成具有重要意义。砾石

量、粒径主要通过改变土壤结构影响土壤水分入渗过

程；砾石覆盖度则通过影响地表粗糙程度改变土壤入

渗过程。 

砾石量主要通过改变土壤的孔隙结构进而影响

水分下渗路径，是水分入渗的重要影响因素之一。砾

石量与土壤入渗过程之间的关系通常表现为以下 3

种情况：第一，砾石大小一定的情况下，砾石量与入

渗成反比。吕刚等[11]研究发现，辽西低山丘陵区坡地

砾石大小一定时，随着砾石量的增加，累积入渗量减

小。第二，砾石量与入渗成正比。Bouwer 等[23]研究

发现，“砂-砾”混合介质水分扩散率较砂土高，即砾

石存在增加了土壤的入渗能力。第三，砾石量对土

壤入渗能力不是一味地增加或减小，而是存在一个

阈值[24]。李燕等[25]研究发现，紫色土的平均入渗率

随碎石量的增加呈先增加后减小的趋势。王小燕等[16]

研究发现，当砾石量在 20%~30%时，土壤入渗能力

随砾石量的增加而增加，砾石量大于 30%时，土壤的

入渗能力被削弱。砾石对土壤入渗过程的影响是各种

因素综合作用产生的结果。砾石量较小时，砾石的存

在使土壤中的非毛管孔隙的比例和大孔隙数量增多，

极易形成联通的大孔隙，显著促进水分入渗[10]，砾石

量越小，土壤与砾石之间结构越紧密，土壤的入渗能

力被削弱，此时的砾石量与入渗能力正相关[17]；随着

砾石量的进一步增大，砾石的不透水性使水分下渗的

过水断面面积减小，土壤水分下渗路径延长，不利于

水分下渗，砾石量与入渗能力负相关[16]。 

砾石粒径改变了土壤大孔隙量和水分入渗路径，

与土壤入渗之间可能存在正相关，也可能存在负相关。

党宏宇[26]对喀斯特山区含土石混合介质隔层的土壤

水分入渗状况进行了研究，结果显示，小砾石会形成

更多水分运动通道，增加水分入渗，大砾石会阻碍水

分向下运动的通道，抑制土壤入渗过程。当砾石粒径

较小时，土壤中具有较好的孔隙结构，联通的孔隙对

水分具有疏导作用，促进土壤入渗[27]；随着砾石粒径

的增大，土壤中形成的孔道半径越大，造成不连续的

大孔隙产生的可能性增加，不利于土壤水分入渗，当

大径级砾石大量存在时，受砾石量、砾石空间分布、

砾石间的相互作用等影响，过水断面逐渐减少并且水

分入渗路径更加弯曲复杂，从而延缓土壤入渗[26, 28]。

然而，随着砾石量的增加，大孔隙及土壤水通道数量

增加，促进了土壤水分的快速运移，形成优先流，增

加入渗。因此，砾石粒径与土壤入渗之间的关系尚不

明确。 

砾石覆盖改变了土壤表面的粗糙度与表土结构

稳定性，对土壤入渗过程的影响复杂多变。Poesen

等[29]通过人工降雨的方式模拟野外砾石覆盖条件下

砾石覆盖对雨后水分入渗过程的影响，研究发现，表

层砾石覆盖对土壤入渗过程的影响主要取决于砾石

在土壤表面的存在形态。若砾石镶嵌于土壤中形成表

层结皮[30]，便会封堵水分入渗通道[31]，降低表面水分

入渗的比例，同时降低地表粗糙度，增加地表径流，

减少水分入渗；若砾石平铺于土壤表层，可使土壤表

面粗糙多孔，增加了降水入渗比例，同时又减少了雨

滴滴溅，对土壤表面提供额外的保护，增加水分入渗。 

1.2 砾石对地表径流的影响 

在降水过程中，当降水强度大于土壤的入渗能力

时，超出下渗能力的降水在地表流动，形成地表径流。

地表径流的产生一般都会伴随着水土流失和溶质迁

移，极易引发坡面土壤侵蚀和养分流失[32]，造成生态

环境破坏。覆盖于土壤表层的砾石对水分具有分流作

用，直接影响地表径流量和径流流速；土壤内部砾石

则改变土壤的孔隙结构，间接影响地表径流的产生。 

砾石量会改变土壤的孔隙结构，影响土壤的入渗

性能，进而影响地表径流量和径流速率。Chow 等[33]

在模拟降雨的条件下研究了砾石量对地表径流的影

响，结果表明，当砾石量从 7%增加到 25%时，地表

径流随砾石量的增加而减小。吴冰[34]在砾石对坡面径

流及入渗影响的研究中发现，含砾石土壤的坡面径流

量和流速大于土壤不含砾石的坡面。郑腾辉等[35]发现

连续模拟降雨条件下，当砾石量从 0 增加到 30%时，

径流量增加，砾石量与地表径流量正相关；当砾石量

从 30%增加到 70%时，径流量减小，砾石量与地表径

流量负相关。砾石量较低时，土体结构较为紧密，水
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分入渗能力降低，水分更多地以地表径流的方式流走；

砾石量较高时，砾石和周围土壤基质的裂缝会增加，

土体中连通的大孔隙结构开始逐步形成，水分能够快

速向下移动，形成优先流和壤中流，导致地表径流流

速大幅降低。 

砾石覆盖度通过改变地表的粗糙程度和土壤孔

隙结构，影响地表径流的产生和发展。若砾石嵌入土

壤表面，随着砾石覆盖度的增加，砾石与土壤基质相

互作用形成的结皮面积显著增加，从而导致入渗性能

降低，地表径流量显著增加[36]，此时的砾石覆盖度与

地表径流正相关[37]。Poesen 等[29]、Valentin
[38]研究

发现，当砾石嵌入土壤表面时，地表径流量和径流

速率显著大于平铺土壤表面。当砾石平铺于土壤表

层时，随着砾石覆盖度的增加，水分会更快速、更

深的入渗到土壤剖面，显著增大入渗[39]，减少地表

径流的产生[12]。Zavala 等[40]研究表明，径流速率随

砾石覆盖度的增加而降低。 

表层覆盖砾石的粒径影响了地表拦截径流的能

力，从而促进或抑制地表径流的形成。Guo 等[41]通过

对黄土丘陵区砾石覆盖土壤的溶质运移研究发现，砾

石覆盖度和粒径对地表径流有显著影响，地表径流随

覆盖砾石粒径的增加而增加。砾石粒径对地表径流的

影响可以解释为较大粒径的砾石与弥散度呈显著正

相关关系，更易形成地表径流；小砾石则对水动力弥

散作用很小，土壤对水流的阻力较大，从而增加了土

壤入渗[42]，不利于地表径流的形成。因此，在保护土

壤减小地表径流方面，小砾石比大砾石更重要。 

1.3 砾石对壤中流的影响 

壤中流是在土壤中沿不同透水性土壤层界面流

动的水流[43]，对流域径流形成、土壤养分流失和土壤

侵蚀等具有重要影响[44]。 

砾石量通过改变土壤的孔隙结构，影响壤中流的

产生和发展。土壤孔隙结构越松散，越易形成大量壤

中流，砾石的存在使土壤内部结构变得松散多孔[45]，

更有利于壤中流的形成。王蕙等[46]研究表明，砾石量

显著影响嵌套砾石红壤坡面的壤中流初始产流时间、

产流速率和径流过程。汪涛等[47]研究发现，紫色土

地区砾石量较多且土壤质地疏松多孔，使得水分更

加容易向更深层次土壤入渗[48]，进而在土壤相对不

透水层以上形成壤中流，砾石的不透水性又使得土

壤的入渗量减小，水分更多地以地表径流的方式流

失[49]，水分运移至土壤深层的时间延长，不利于壤

中流的形成。 

砾石覆盖通过改变地表径流量和土壤的入渗性

能，影响壤中流的产生。王小燕等[50]通过对砾石覆盖

紫色土坡耕地水文过程的研究发现，砾石覆盖可增加

壤中流，促进壤中流的发生。随着砾石覆盖度的增加，

壤中流产流时间减小，壤中流径流速率及径流系数提

高。砾石覆盖可以保护表土免受雨滴滴溅，减小地表

径流[51, 55]、增加入渗量[12]，致使土壤水更多地向下移

动，土壤含水率增加，在相同时间内湿润锋能移动到

更深土层，极大地缩短了壤中流的产生时间，提高了

壤中流径流速率。但徐勤学等[52]在紫色土坡地的研究

显示，壤中流产流量与地表结皮存在一定的相关性。

砾石镶嵌于土壤中形成结皮，增加地表径流、减小入

渗，并使深层土壤渐趋干化[53]，从而抑制了壤中流的

发生。 

1.4 砾石对土壤优先流的影响 

优先流是指水流及溶质沿着孔隙、裂隙等原生或

次生通道等导水能力强的渗透路径，绕过土壤基质，

以不同于达西定律的形式，快速到达土体深部和地

下水的一种非平衡流现象[54-56]，也被称为优势流、

大孔隙流。该水文过程产生的原因是由于土壤中不

同的孔隙互相连通形成了大的孔隙系统和裂隙网络，

水分和溶质沿着孔隙和裂缝的优势通道自上而下快

速入渗[57]。优先流是广泛存在于土壤中的水和溶质

运移形式，对土壤养分运输和环境污染有很大影响[58]。

石质土壤拥有良好的土壤通透性和较高的饱和渗透

系数，极易产生优先流[59]。 

土壤优先流主要发生在半径大于 1.5 mm 的大孔

隙中[60]，砾石的存在破坏了土壤中小孔隙的连续性，

形成了较多的大孔隙。刘中[61]利用染色示踪法对紫色

土不同砾石量下的土壤优先流特征研究发现，砾石量

会影响优先流的发生和发展，当砾石量低于 10%时，

优先流染色路径比值小于 15%，而当砾石量大于 20%

时，优先流染色路径比值高于 60%。当砾石量较低时，

土壤孔隙短小且结构发育不成熟，不利于优先流的产

生。随着砾石量的增加，砾石与砾石之间的接触也随

之增加，土壤大孔隙的平均半径和体积增大，尤其是

土壤内部半径大于 1.4 mm 的大孔隙密度显著增大，

土壤大孔隙结构开始逐渐成形，而小孔隙密度的变化

不显著；随着砾石量的进一步增加，土壤内部形成大

量连续的优先流通道，土壤水分的流动区域增加，从

而形成大量的优先流现象[62]。 

覆盖于土壤表层的砾石通过截留降雨和增加表

土孔隙度的方式，提高土壤导水率，增加入渗量，

进而加快优先流的产生[63]。Li 等[64]对入渗量和优先

流的关系研究发现，当入渗量超过 40 mm 时，通过

大孔隙向深层输送的溶质量将增加，水分入渗可以

促进优先流路径的发展。然而，张立恒等[53]、李昌

龙等[65]研究发现，砾石与表层土壤形成的结皮会阻

断水分下渗路径，减小入渗量，抑制优先流的产生
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和发展。 

1.5 砾石对土壤水分蒸发过程的影响 

土壤蒸发是土壤孔隙中的水分由液态转变为气

态返回大气的过程。土壤蒸发可以反映土壤的保水能

力，是陆地水循环的重要组成部分[66-68]。砾石会改变

土壤结构，显著影响土壤水分蒸发过程。 

砾石量通过改变土壤内部孔隙的大小和数量，进

而影响土壤蒸发过程。朱元骏等[69]研究发现，土壤蒸

发量随土壤里的钙结石量的增加而减少；刘大有等[70]

研究发现，累积蒸发量随砾石量增大而增大。当土壤

含水率较小时，随着砾石量的增加，土壤中孔隙数量

和体积随之增加，水分蒸发路径增长[17]，土壤内部有

更多的空间来容纳毛细管作用上升来的水分，使得土

壤蒸发面积和蒸发速率减小，抑制土壤水分蒸发。当

土壤含水率较高时，土粒之间结合更加紧密，而砾石

难以与土壤紧密结合，因此极易形成连通的大孔隙，

促进水分连续性上升，在一定程度上有利于蒸发[70]。 

与砾石量一样，砾石粒径同样显著影响水分蒸发

过程。2~5 mm 粒径砾石覆盖的土壤蒸散量显著低于

5~20 mm 和 20~60 mm 粒径砾石覆盖的土壤[71]，土壤

蒸发速率随砾石粒径增大而升高[72]。当砾石位于土壤

内部时，小粒径砾石与土壤之间形成大量的毛管孔隙，

这些孔隙的存在使水分运动路径增长，显著抑制土壤

水分蒸发；随着砾石粒径的增加，毛管孔隙的联通性

增强，进而提高了土壤蒸发量[72]。然而，亦有研究[73]

表明，粒径对土壤蒸发的影响与砾石量有关。砾石量

低时，粒径与土壤蒸发速率正相关；当砾石量大于

20%时，随着粒径的增大土壤蒸发量减小[73]。这可能

是因为随砾石量增大，大粒径砾石会占据较大的土壤

断面比例，减少土壤中的过水断面，降低毛管联通性，

阻挡土壤水分扩散，抑制土壤蒸发。此外，较大粒径

砾石对土壤表面的遮挡作用也会降低土壤蒸发。 

土壤表层覆盖的砾石可以阻断水分蒸发路径，从

而显著抑制土壤水分蒸发[74]。Van 等[75]研究了干燥和

湿润条件下石质土壤表层蒸发速率，结果显示砾石覆

盖显著降低了给定土壤含水率下的蒸发速率。Diaz

等[76]通过土柱模拟试验发现，砾石覆盖条件下的土壤

累积蒸发量显著低于未覆盖土壤，且覆盖度越大，抑

制蒸发的作用越强。砾石覆盖于土壤表层，使土壤的

边界条件发生改变并与表层土壤形成结皮，阻止土壤

毛细管水的上升，水分可以更多地被保存在土壤中，

水分蒸发过程受到抑制[65]。 

1.6 砾石对土壤水文过程影响的数学模型 

为了更好地探究砾石对土壤水文特征的影响，近

年来，越来越多的学者致力于开发模拟数学模型，定

量表征砾石对土壤水文特征的影响。 

Novák 等[77]利用 HYDRUS-2D 模型[78]模拟单位

水力梯度下石质土壤的稳态水流，推导了相对饱和导

水率与砾石量的关系。Van 等[79]开发的土壤性质和侵

蚀模型（SPEROS）主要包括水蚀和耕作侵蚀模型。

在水蚀模型中土壤剥蚀量与砾石覆盖度负相关。由于

耕作过程会使耕层土壤砾石覆盖度增加，改变砾石空

间分布[80]，所以在应用耕作侵蚀模型时不仅将砾石作

为重要参数，还模拟了不同土壤层（发生侵蚀的表层

土壤层、深层土层以及基岩层等）的砾石对土壤侵蚀

的影响[81]。Morgan 等[82]提出的欧洲土壤侵蚀模型

（EUROSEM）是一种完全动态的侵蚀模型，与其他

侵蚀模型相比，EUROSEM 模型明确模拟了砾石对入

渗、流速和飞溅侵蚀的影响，但是其仅能够模拟单个

农田和小流域的泥沙运移、侵蚀和沉积。双重孔隙度

模型（DPM）包括非平衡双重孔隙模型（NDPM）和

平衡双重孔隙模型（EDPM），可以在土壤中富含大

粒径砾石时模拟土壤水文过程[83]，其中平衡双重孔隙

模型（EDPM）更适合模拟细土和砾石之间的流动传

递速率相对较高时的土壤水文过程。为了模拟半干旱

地区的水文过程和植物生长而开发的 Pattern 模型充

分考虑砾石覆盖对土壤水文过程的影响 [84]，但是

Pattern 模型并没有考虑到砾石在土壤中随土层深度

的变化而变化[85]。 

2 问题与挑战 

随着砾石研究的深入和土壤水文学的发展，国内

外越来越多的学者对其产生了兴趣，并取得了实质性

进展，但是由于开始时间较晚，目前仍存在以下几方

面问题： 

1）砾石对土壤水文过程的影响机理尚不明确。

虽然砾石对土壤水文过程产生有重要影响，但是许多

其他复杂的过程仍不清楚。例如，砾石风化程度、空

间异质性和位置等因素对土壤水文过程的影响仍不

明确。就砾石量与土壤水分蒸发之间的关系而言，呈

2 种明显相反的结果：一方面随着砾石量增加，土壤

中孔隙的数量和体积随之增加，土壤内部有更多的空

间来容纳毛细管作用上升来的水分，使得土壤蒸发

面积和蒸发速率减小，抑制土壤水分蒸发；另一方

面，由于砾石表面较为光滑，难以与土壤紧密结合，

极易形成连通的大孔隙，促进水分连续性上升，在一

定程度上有利于蒸发。 

2）深层石质土壤水文过程研究亟待加强。砾石

对土壤水文过程影响研究偏重于土壤表层，对深层的

研究不足，尤其是从地下 30 cm 到地下含水层区域的

地下水文过程研究仍然面临巨大的挑战。目前，实验

室内射线扫描以及野外染色示踪和地球物理探测是
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土壤水文过程研究的主要方法，多集中在从土壤表面

到地下 30 cm 的区域内。 

3）研究方法传统，缺乏新技术的应用。一直以

来，制约砾石与土壤水文过程发展的重要原因是研究

的成本高、难度大、精度低，定量研究困难，传统的

砾石空间结构研究方法（如挖掘法等）已经无法满足

其未来的发展需求。 

4）土壤砾石结构的定量化、异质性及土壤水文

参数的定量表达还未被纳入模型参数，现有模拟和定

量表征砾石与土壤水文过程关系的数学模型建立在

点或者坡面等小尺度上，缺乏多要素、多尺度的砾石

水文过程模拟，没有准确可靠的尺度转换理论和方法，

无法实现不同尺度上砾石和水文信息的转换。如何将

在小尺度上建立的模拟关系推导和扩大到流域尺度甚

至全球尺度是建模研究需要解决的主要问题。 

3 研究展望 

砾石对土壤水文过程的影响错综复杂，而这些影

响对理解砾石与土壤水文过程、解决环境问题至关重

要，但目前研究成果依旧无法满足未来发展的需求。

因此，未来砾石对土壤水文过程影响的研究建议围绕

以下内容开展。 

1）明确砾石对土壤水文过程的影响机理。深入

研究砾石对土壤水文过程的影响机理，例如：砾石与

土壤水分蒸发、入渗之间的不确定关系，砾石量、粒

径、风化程度、空间异质性和位置等对水分入渗、径

流、壤中流、优先流和水分蒸发等土壤水文过程的影

响规律与主控因素。此外，石质土壤分布广泛，应加

快石质土壤水文过程研究，与石质土壤的生产和应用

相结合，以期解决可利用土地资源日益紧缺的难题。 

2）加强深层石质土壤水文过程研究。石质土壤

水文过程与均质土壤不同，极易形成壤中流和优先流，

而深层砾石的空间分布对入渗、壤中流和优先流等水

文过程有重要影响。因此，完善深层土壤砾石对土壤

水文过程影响的研究至关重要，继而推动地球关键带

土壤水文研究，为解决地下水质量、地下水退化、土

壤重金属污染和荒漠化等全球环境问题提供科学理

论依据。 

3）引入新技术，更新研究方法。随着数字物理

方法的引入和计算机技术的高速发展，这些先进的技

术为该研究提供了新思路。如 CT 以及数字土壤形态

测量技术可实现对土壤内部砾石的空间分布、孔隙结

构的定量表征，使用电阻层析成像（ERT）、探地雷

达（GPR）、时域反射仪（TDR）、大地电导率仪（EMI）

等地球物理新技术可用来探究砾石对土壤水文过程

影响，大大提高数据精度，丰富研究内涵。利用这些

新技术推动土壤孔隙与砾石结构数字化进程，定量表

征土壤水分动态变化，便于深入了解石质土壤入渗、

优先流和壤中流产生。 

4）完善应用于砾石与土壤水文过程关系的数学

模型，建立多尺度的数学模型。对砾石空间结构异质

性进行数字量化，完善数学模型中土壤孔隙结构参数

（如大孔隙度、弯曲度、分支密度连通度等）以及砾

石空间结构参数（如砾石风化程度、表面积、体积密

度、等效直径等）。完善数学模型参数，实现不同尺

度上砾石和水文信息的转换，推动从小尺度到流域尺

度的建模研究，建立多尺度的数学模型，进行流域甚

至全球尺度的模拟或者量化，将输出结果与现有实验

结果进行比较，获得更普遍的砾石空间结构及其对土

壤水文过程影响模式。 
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rights accounting and distribution scheme for agriculture at county scale. The scheme can provide guidance for 

smooth implementation of the comprehensive reform of agricultural water price. We first provide a brief introduction 

to the current situation of the comprehensive reform of agricultural water price in China and then identify the key 

tasks in its implementation. An accounting method for the initial water rights of county agriculture is proposed based 

on the existing rigid constraint system of water resources. The initial agricultural water rights at the county level are 

allocated according to the priority-order of irrigation areas-beneficiary village groups-townships (and water users). 

Taking Huangchuan County as an example, the agricultural water rights of all irrigation areas in the county are 

allocated to the beneficiary villages and their subordinate towns. Completion of initial agricultural water right allocation 

in the county area is a priority as it not only helps to understand the base and reform process of the comprehensive 

reform of agricultural water price, but also facilitates follow-up reform work, such as the water-saving incentive 

mechanism. Our results can provide reference for comprehensive reform of agricultural water price in similar 

counties and regions and offer experience samples for the applied research of agricultural water right systems. 

Key words: agricultural initial water rights; water price; agriculture; distribution of water rights 
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Influence of Rock Fragments on Subsurface Hydrological Processes: 

Progresses and Perspectives 

SU Zhiran, GUO Jiawei, ZHANG Jinhao, NIU Chenyu, ZENG Qijie, ZHANG Zhihua
*

(College of Forestry, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China) 

Abstract：【Objective】Rock fragments are ubiquitous in soil, especially in arid and semi-arid regions. They have a 

considerable influence on various subsurface hydrological processes. Understanding the impact of rock fragments on 

these processes is crucial for improving water resource management, ecosystem restoration and sustainable 

development. 【Method】This paper reviews the research over the past decades on the influence of rock fragments on 

subsurface hydrological processes, highlighting the challenges and limitations we currently face and proposing 

potential research perspectives. Specifically, we analyze the effects of characteristic parameters of rock fragments, 

such as their coverage, content, and size, on water infiltration, surface runoff and subsurface flow, preferential flow 

and soil evaporation. We also review progress in mathematical models used to simulate and quantify the effects of 

rock fragments on subsurface hydrological processes. 【Result】Our review reveals that the mechanisms underlying 

the influence of rock fragments on subsurface hydrological processes remain obscure, and current methods are 

unable to capture the complex causal relationship between rock fragments and soil hydrological processes. Areas 

such as quantification of rock fragment heterogeneity and its association with soil hydrological parameters, 

multi-scale modelling of soil hydrological processes are still in the infant stage and require further work. 

【 Conclusion 】 We propose that developing innovative technologies and methodologies, and improving 

understanding of the underlying mechanisms are particularly important in future research. Specifically, future 

research should focus on characterizing rock fragments in deep soil and their influence on hydrological process and 

formation of preferential flow, methods to link gravel content to hydrological information at different scales. 

Improving research in these areas will advance our in-depth understanding of the impact of rock fragments on soil 

hydrological processes, helping develop sustainable water resource management in arid and semi-arid regions. 

Key words: rock fragments; infiltration; runoff; subsurface flow; preferential flow; evaporation 
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