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土石混合介质导气率变化特征试验

王卫华 1，王全九 1,2※，王 铄 1

（1. 西安理工大学水利水电学院，西安 710048； 2. 中国科学院水利部水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点试

验室，杨凌 712100）

摘 要：土壤中碎石的存在改变了土壤结构和孔隙分布，进而影响土壤通气性能。该文通过对碎石单粒径土石混合介质

导气率变化特征研究，旨在探讨单粒径土石混合介质导气内在机理，为进一步研究复杂的野外土石混合介质的导气特性

提供基础。为了研究土石混合介质中碎石对导气率的影响，该文通过试验研究，分析土壤颗粒小于 2 mm 的样本（砂土、

砂壤土、黏壤土）、碎石质量分数（10%、20%、30%、40%、50%）和碎石粒径（2～3、＞3～5 mm）对土石混合介质导

气率的影响。结果表明：在土壤颗粒小于 2 mm 的样本条件下，土壤导气率呈砂土＞砂壤土＞黏壤土；在相同碎石质量

分数的土石混合介质中导气率呈砂壤土＞砂土＞黏壤土；碎石的存在改善黏壤土的导气性能，使黏壤土碎石混合介质的

导气率大于黏壤土的导气率；降低了砂壤土和砂土的导气性能，且砂土的降低幅度远大于砂壤土；在砂壤土中碎石粒径

2～3 mm 的导气率大于＞3～5 mm 的导气率；在砂土中碎石质量分数 30%之内，碎石粒径＞3～5 mm 的导气率稍大于 2～

3 mm 的导气率，在 40%则相反，但两种粒径下混合介质导气率差异不是很明显。
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0 引 言

由于自然成土过程和人类活动的影响，一些土壤中

含有一定量的碎石（2 mm＜颗粒粒径＜76 mm）[1]，尤其

在山区和隔壁滩周围的绿洲农田大面积存在着土石混合

介质。碎石存在直接影响土壤结构和孔隙分布状况，进

而影响土壤导气透水特征。近年来，国内外学者对土石

混合介质的水分运动特性进行了研究，结果显示镶嵌在

地表和土壤剖面中的碎石能够改变土壤持水特性，影响

土壤水分入渗以及水分含量和植物生长，有助于提高干

旱和半干旱地区的土壤生产力[2-4]。由于碎石存在影响水

分运动特性和有效性，必然对土壤导气特征产生显著影

响，但对于碎石影响介质导气特征内在机制与影响程度

缺乏深入研究。目前国内外学者对土壤导气率的研究主

要集中在均质或非均质土壤，并取得了显著进展。

Moldrup 等学者研究表明非扰动土壤的导气率受土壤孔

隙结构的影响[5-8]。Atac Tuli 和 Poulse 对比分析了含水量

对扰动土和原状土导气率和导水率的影响，结果显示扰

动土样和原状土导气率和导水率存在显著差异，而这种
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差异主要由扰动土缺少大孔隙而引起的[9-10]。王卫华和王

全九研究扰动土和非扰动土的土壤导气率的影响因素，

结果表明土壤导气率与土壤质地、土壤结构、孔隙大小

分布有密切的关系[11-13]。一些学者认为，由于土壤孔隙

结构很难定量描述，利用数学公式准确预测不同质地土

壤的导气率是非常困难的[14]。因此，开展相关研究对深

化土壤导气特征机制认识具有重要意义。本论文通过分

析碎石质量分数和碎石粒径对土石混合介质导气率特性

的影响，进一步揭示土石混合介质导气率的内在机制，

为深入系统研究土石混合介质导气特征提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验在中国科学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进行。土样取自陕西杨凌、

内蒙古东胜、陕西神木三地，土样风干过 2 mm 土筛后，

用马尔文激光法测定土壤颗粒组成，并根据国际分级标

准对土壤质地进行命名。3 种土壤质地分别为，杨凌土为

黏壤土，东胜土为砂壤土，神木土为砂土，具体颗粒分

析及土壤类型列在表 1 中。

碎石采自杨凌渭河河滩，利用标准土筛对碎石进

行粒径分级，以当量粒径为分类依据进行分组，分别

为粒径 2～3 mm 组和＞3～5 mm 组。用排水法测定两

组碎石的密度，并设定土样体积质量为 1.45 g/cm3，

碎石体积质量为 2.63 g/cm3 计。用烘干法测定土样和

碎石相应体积质量下的初始含水率和饱和含水率，结
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果列在表 2 中。

表 1 试验土壤质地

Table 1 Soil texture of the tested soil samples

机械组成/%
取样地点

＜0.002 mm 0.002～0.02 mm >0.02～2 mm
土壤类型

陕西杨凌 30.57 42.76 26.67 黏壤土

内蒙东胜 12.20 24.86 62.94 砂壤土

陕西神木 0.99 1.35 97.66 砂土

表 2 土样和碎石的体积质量与含水率

Table 2 Bulk density and water content of the test soil and stone

samples

基本物理参数
试验材料 粒径/

mm
初始含水率

θi /%
饱和含水率

θs/%
体积质量
ρ/(g·cm-3)

2～3 0.005 0.009 2.63
碎石

>3～5 0.005 0.009 2.63

黏壤土（杨凌） 1.80 33.85 1.45

砂壤土（东胜） 0.98 31.21 1.45

砂土（神木）

＜2

0.33 20.60 1.45

1.2 导气率测定设备

本试验采用 PL-300 型土壤导气率测定仪（德国

Umwelt-Geräte-Technik GmbH 公司）测定混合介质的导

气率[15]。该系统由主机和样本容器两部分组成。试验系

统由图 1 所示，主机包括气泵、测量喉管、压力传感器

及数据采集器。样本容器环刀高为 6.1 cm，内径为 7.2 cm，

容积为 248 cm3。在试验过程中将装有供试土样的环刀与

环刀适配器连接。在测量过程中，空气自动由环刀流入

仪器，并测量环刀内部与外部空气间的压力差，同时直

接输出试样导气率数值。

图 1 导气率测定样本容器示意图

Fig.1 Schematic description of air permeability specimen

containers

1.3 试验方案

本论文主要研究碎石粒径和质量分数对土石混合介

质导气率的影响，试验选取 2 种碎石粒径（2～3、＞3～

5 mm），5 种碎石质量分数（10%、20%、30%、40%、

50%）作为研究对象，并以土壤颗粒小于 2 mm 的样本作

为对照。

为了研究方便性，利用设定土壤体积质量和碎石体

积质量确定土石混合介质的体积质量。Russo[16] 和

Sharma[17]提出了土石混合介质的体积质量的计算公式，

具体表达为

(1 )

rf fe

r

m rf m feR R

 


 


 
（1）

式中，ρr 表示土石混合介质的体积质量，g/cm3；ρrf 表示

碎石体积质量，g/cm3；ρfe 表示土样体积质量，g/cm3；Rm

表示碎石的质量分数，%。

对土石混合介质制备，先按照设定土样与碎石质量

分数，分别确定土样和碎石质量，并将其均匀混合，然

后通过加水，配置设定含水率的土石混合介质，并人工

搅拌均匀。将制备好的土石混合介质装入环刀，保鲜膜

封口防止水分散失，静置 24 h，作为供试试样。然后，

利用土壤导气率测定仪测定试样的导气率。

2 结果与分析

2.1 碎石质量分数对混合介质基本物理特性的影响

土石混合介质的基本物理特性因碎石质量分数的

不同而变化[18]，不同碎石质量分数情况下混合介质的

体积质量见表 3。由表中数据可看，相同粒级下，随

着碎石质量分数的增加，土石混合介质体积质量均呈

增加趋势，而混合介质的饱和含水率呈减小趋势。这

是由于碎石质量分数越高，单位体积内混合介质的质

量也越大，从而体积质量增加，混合介质孔隙度减少

所致。

表 3 不同碎石粒径和质量分数下混合介质体积质量及饱和含水率

Table 3 Bulk density and saturated water content of stony-soil

medium of different rock fragment contents and rock fragment

particle sizes

饱和含水率/%
碎石粒径/mm

碎石

质量分数/%

土石混合

介质体积

质量/(g·cm-3) 砂土 砂壤土 黏壤土

10 1.57 18.54 28.09 30.47

20 1.69 16.48 24.97 27.08

30 1.8 14.42 21.85 23.70
2～3

40 1.92 12.36 18.73 20.31

10 1.57 17.61 26.69 28.94

20 1.69 15.49 23.47 25.46

30 1.81 13.41 20.32 22.04
>3～5

40 1.93 11.37 17.23 18.69

2.2 土壤质地对混合介质导气率的影响

为了分析土壤质地对土石混合介质导气率的影响，

在相同的碎石粒径（以 2～3 mm 粒径为例）、碎石质量

分数（20%）下，分析杨凌黏壤土、东胜砂壤土、神木砂

土所形成土石混合介质导气率的变化特征，同时为了对

比分析，同时测定未掺合碎石情况下 3 种质地土壤的导

气率，结果如图 2 所示。

由图 2 可见，3 种质地土壤导气率均随土壤含水率

的增加而减小；相同的含水率下，砂土的导气率最大，

黏壤土的导气率最小，砂壤土的导气率居中。这是由于

砂土、砂壤土、黏壤土的黏粒质量分数依次逐渐增加，

土壤孔径逐渐减小，孔隙的连通性越来越差，土壤导气

能力亦越来越小。3 种土壤导气率随土壤含水率的增加
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下降的平均速率依次为 0.179、0.146、0.021 cm/s。砂

粒含量越高，随含水率的增加土壤导气率下降的速度越

快。3 种质地土壤所形成的混合介质的导气率同样随含

水率的增加均降低，下降平均速率分别为 0.0448、

0.1018 和 0.0201 cm/s。在相同含水率下，砂壤土混合

介质导气率最大、砂土混合介质次之、黏壤土混合介质

最小。对比未掺合碎石的土样的导气率，不同质地土壤

所形成土石混合介质的导气率大小顺序表现出不同变

化特征，说明碎石掺合会改变混合介质孔隙分布特征和

孔隙导气能力。

图 2 土壤和相同碎石质量分数下 3 种混合介质导气率

Fig.2 Air permeability of three stony-soil mediums under same rock fragment content

2.3 碎石质量分数对混合介质导气率的影响

碎石的存在，一方面为大孔隙的产生创造了条件，

为空气通过土壤断面创造便利条件；另一方面减少了土

壤通气断面，阻隔空气传输的通道。两者对比作用，决

定碎石的质量分数影响混合介质的导气性能变化特征。

为分析碎石质量分数对混合介质导气率影响，测定了相

同碎石粒径（2～3 mm）不同碎石质量分数下，3 种土壤

质地土壤所形成混合介质导气率随含水率的变化过程，

结果如图 3 所示。

图 3 不同碎石质量分数下混合介质导气率

Fig.3 Air permeability of stony-soil mediums for different rock

fragment contents

由图 3 可见，在黏壤土土质中碎石的存在增加混合

介质的导气性能，在碎石质量分数为 50%时导气性能最

大；在砂壤土土质中碎石质量分数小于 40%时，混合介

质的导气率随着碎石质量分数的增加而减小；在砂土土

质中碎石的存在降低了混合介质的导气性能，在碎石质

量分数为 40%时导气性能最小。以土壤样本导气率为基

础，分析了不同碎石质量分数下混合介质导气率的相对

增加量（以 2～3 mm 粒径为例），其分析结果见表 4。

表 4 不同碎石质量分数下混合介质导气率相对土壤导气率的

变化量

Table 4 Relative variation of air permeability of three stony-soil

mediums with varied rock fragment contents

碎石质量分数/%土壤

质地

含水

率/% 10 20 30 40 50

1 0.03 0.17 0.20 1.03 1.49

10 0.20 0.33 0.39 1.85 2.45

15 0.29 0.50 0.55 1.90 2.62
黏壤土

18 0.66 0.80 1.00 2.20 —

砂壤土 1 -0.13 -0.14 -0.28 -0.44 0.02
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续表

碎石质量分数/%土壤

质地

含水

率/% 10 20 30 40 50

10 -0.12 -0.17 -0.35 -0.51 0.13

15 0.03 -0.20 -0.42 -0.65 0.22

18 0.33 -0.30 -0.63 — —

1 -0.73 -0.68 -0.70 -0.66 -0.56

10 -0.62 -0.61 -0.60 -0.58 -0.50

15 -0.61 -0.60 -0.57 — —
砂土

18 -0.57 -0.52 — — —

注：碎石粒径 2～3 mm。

由表 4 可以看出，对于相同土壤质地，随碎石含量增加，

混合介质的导气率相对变化量呈现不同变化程度。在黏壤土

中掺合碎石，其导气率相对黏壤土的导气率是增大的，并随

着碎石质量分数的增加，其相对增量亦随之增大，这是由于

碎石的存在为混合介质大孔隙的发育提供了条件，碎石质量

分数越大，大孔隙分布越多，因此在相同的碎石质量分数下，

混合介质的导气率大于黏壤土的导气率，其导气率的相对变

化量随含水率的增加而增加，这也说明，在黏壤土中碎石的

存在提高了混合介质的导气性能。

在砂壤土中碎石的存在，土石混合介质导气率相对

砂壤土有增有减。在碎石质量分数小于 40%情况时，碎

石的存在基本上降低砂壤土的导气性能，只在碎石质量

分数 10%时，高含水率时土石混合介质导气率大于砂壤

土导气率。在砂壤土中掺合碎石，在相同的含水率下，

土石混合介质导气率的相对砂壤土的降低量随碎石质量

分数的增加越来越大。在碎石质量分数 50%时，土石混

合介质的导气率大于砂壤土。由此可见，在砂壤土中掺

合碎石，其土石混合介质导气率变化较为复杂，在碎石

质量分数较小时，基本表现为碎石的存在减小了单位面

积上的通气断面。

在砂土中碎石的存在，土石混合介质导气率明显的

低于砂土导气率。在相同的含水率下，土石混合介质导

气率的相对降低量随碎石质量分数的增加而降低，其相

对增量随含水率的增加亦降低。这是由于砂土本身大颗

粒质量分数较大，大孔隙较为发育，导气性能较其他两

种土质要好。砂土中碎石的存在，降低了混合介质单位

面积中过气断面面积。

2.4 碎石粒径对混合介质导气率的影响

碎石的粒径大小决定着碎石的比表面积，碎石粒径

越大，在土壤单位面积的通气断面越小，就会影响混合

介质的导气能力。但是按照土力学特征，合理介质颗粒

级配比例，又影响土壤密实程度，这就与混合介质质量

分数密切相关，因此碎石粒径对土壤导气率的影响不仅

会因土壤质地不同而不同，而且与碎石质量分数密切相

关，是相互作用的复杂系统。

图 4 显示了黏壤土掺合不同碎石粒径混合介质导气

率变化特征。由图 4 可见，不同碎石粒径条件下混合介

质导气率均大于黏壤土的导气率。在碎石质量分数

10%～30%之间时，碎石粒径＞3～5 mm 的混合介质导气

能力大于碎石粒径 2～3 mm，在碎石质量分数为 40%时，

碎石粒径 2～3 mm 的混合介质导气能力大于粒径＞3～

5 mm 的混合介质导气率。这说明碎石粒径的大小影响着

混合介质的导气能力，在碎石质量分数较小时，大粒径

碎石对导气能力的影响大于小粒径碎石，在碎石质量分

数 40%时，出现相反结果。由此也可看出，混合介质的

导气率受碎石质量分数和碎石粒径双重影响。

图 4 黏壤土不同碎石粒径混合介质导气率随含水率的变化趋势

Fig.4 Air permeability of stony-soil mediums of clay loam soil with different rock fragment particle size
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图 5 显示东胜砂壤土掺合不同碎石粒径的混合介质

导气率的变化趋势。由图 5 可见，砂壤土的导气率均大

于混合介质的导气率。在砂壤土中碎石的存在减小了单

位面积上的有效通气断面，降低了混合介质的导气能力。

在碎石各个质量分数下，碎石粒径为 2～3 mm 的混合介

质导气率均大于＞3～5 mm 混合介质的导气率。

图 6 显示砂土中掺合不同碎石粒径的土石混合介质导气

率变化趋势。由图 6 可见，不同碎石粒径条件下，土石混合

介质导气率明显的小于砂土导气率。而在相同的碎石质量分

数下，碎石粒径为 2～3 mm 和碎石粒径＞3～5 mm 的混合介

质导气率差异较小，在碎石质量分数小于 30%时，粒径＞3～

5 mm 的混合介质导气率稍大于粒径为 2～3 mm 的混合介质

导气率；在碎石质量分数 40%时，粒径为 2～3 mm 的混合介

质导气率稍大于粒径＞3～5 mm 的混合介质导气率。

图 5 砂壤土不同粒径碎石混合介质导气率随含水率的变化趋势

Fig.5 Air permeability of stony-soil mediums of sandy loam soil with different rock fragment particle size

图 6 砂土不同碎石粒径混合介质导气率随含水率的变化趋势

Fig.6 Air permeability of stony-soil mediums of sand soil with different rock fragment particle size
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对 3 种质地土壤中掺合不同粒径的碎石的混合介质导气

率对比分析可以看出，碎石粒径对混合介质导气率的影响，

不仅与土壤质地有关，而且与碎石粒径的大小有关。为了进

一步分析碎石粒径对混合介质导气率的影响，分别以不同土

壤质地的导气率为基础，分析不同碎石质量分数下，碎石粒

径对混合介质导气率的影响程度，结果如表 5 所示。

表 5 不同碎石粒径下混合介质导气率相对土壤导气率的降低程度

Table 5 Difference in air permeability between the fine soil and the rock fragment soil

碎石质量分数 10% 碎石质量分数 20% 碎石质量分数 30% 碎石质量分数 40%
土壤

质地
含水率

/% 粒径

2～3 mm

粒径

＞3～5 mm

粒径

2～3 mm

粒径

＞3～5 mm

粒径

2～3 mm

粒径

＞3～5 mm

粒径

2～3 mm

粒径

＞3～5 mm

1 0.03 0.17 0.17 0.34 0.20 1.03 1.03 0.49

10 0.20 0.57 0.33 0.76 0.39 2.21 1.85 0.82

15 0.29 0.66 0.50 1.02 0.55 2.73 1.90 1.07
黏壤土

18 0.66 1.20 0.80 1.40 1.00 3.20 2.20 —

1 -0.13 -0.44 -0.14 -0.37 -0.28 -0.37 -0.44 -0.56

10 -0.12 -0.45 -0.17 -0.44 -0.35 -0.41 -0.51 -0.59

15 0.03 -0.49 -0.20 -0.48 -0.42 -0.47 -0.65 -0.75
砂壤土

18 0.33 -0.50 -0.30 -0.50 -0.63 -0.60 — —

1 -0.73 -0.68 -0.68 -0.69 -0.70 -0.65 -0.66 -0.72

10 -0.62 -0.53 -0.61 -0.59 -0.68 -0.53 -0.58 -0.68

15 -0.61 -0.50 -0.60 -0.57 -0.72 -0.51 — —
砂土

18 -0.57 -0.39 -0.52 -0.52 — — — —

由表 5 可见，黏壤土掺合碎石提高了土石混合介质

的导气能力，并因碎石粒径的不同，导气率也发生较大

变化。在碎石质量分数10%～30%之间时，碎石粒径为2～

3 mm的土石混合介质导气率大于碎石粒径＞3～5 mm的

导气率，在相同的碎石质量分数条件下，其相对黏壤土

的导气率，随含水率的增加增幅越来越大，土石混合介

质导气率的增幅在 3%～320%；在碎石质量分数 40%时，

碎石粒径 2～3 mm 的混合介质导气率大于碎石粒径>3～

5 mm 的混合介质的导气率，其相对黏壤土的导气率，随

含水率的增加增幅越大，增幅范围在 49%～210%。因此

在黏壤土中适当添加碎石可显著改善土壤结构，提高混

合介质的导气性能。

砂壤土中掺合碎石降低了土石混合介质的导气能

力，并因不同的碎石粒径而呈现不同导气性能。仅在碎

石质量分数 10%，高含水率时混合介质的导气率高于砂

壤土的导气率，其它情况土石混合介质的导气率均小于

砂壤土的导气率。碎石粒径 2～3 mm 的土石示混合介质

的导气率大于碎石粒径＞3～5 mm 的导气率，其相对砂

壤土导气率，随着含水率的增加，其降幅越来越大。

砂土掺合碎石将明显的降低土壤的导气性能。在碎

石质量分数 30%之内，碎石粒径＞3～5 mm 的降低程度

稍大于粒径为 2～3 mm 的混合介质导气率，其降低程度

不大，在 10%之内。在碎石含量 40%时，2～3 mm 碎石

粒径混合介质导气率稍大于＞3～5 mm，变幅亦在 10%

之内，因此在砂土中碎石粒径对混合介质导气率的影响

不明显。

3 结 论

本文通过土石混合介质导气率的室内试验研究，分

析了碎石质量分数和碎石粒径对土壤导气率的影响。

1）在土壤中碎石的存在影响了原土壤的物理特性，

在相同的碎石粒径下，混合介质的体积质量随碎石质量

分数的增加而增加，而饱和含水率逐渐减小。

2）黏壤土中碎石的存在改善了土壤结构，提高了土

壤的通气性能，其导气率随碎石质量分数的增加而增大。

在砂壤土和砂土中碎石的存在降低土壤导气性能，且砂土

的降低程度大于砂壤土。在相同的含水率下，土石混合介

质导气率的相对砂壤土的降低量随碎石质量分数的增加

越来越大。在相同的含水率下，土石混合介质导气率相对

砂土的导气率降低量随碎石质量分数的增加而降低。

3）碎石粒径的大小同样影响着混合介质的导气性

能。黏壤土中掺合碎石，在碎石质量分数 30%之内，粒

径＞3～5 mm 的导气率大于 2～3 mm 的导气率，在 40%

的碎石质量分数时结果相反。在砂壤土掺合碎石，粒径

2～3 mm 的土石混合介质的导气率大于＞3～5 mm。在砂

土中掺合碎石，土石混合介质导气率明显的小于砂土的

导气率，碎石粒径 2～3 mm 和＞3～5 mm 的土石混合介

质的导气率相差不大。

综上所述，对于偏黏性的土壤，碎石的存在可以改

善土壤结构性，提高土壤的导气能力；偏砂性的土壤，

碎石的存在降低混合介质的导气能力。因此在农田当中，

偏黏性的土壤当中，掺合大粒径的碎石，改良土壤结构，

提高土壤通气透水性，为农作物的生长提供有利条件；

偏砂性的土壤当中尽量减少大粒径的碎石存在，避免使

本身较好的土壤结构遭到破坏。
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Experimental research on change characteristics of soil air permeability in

stony soil medium

Wang Weihua1, Wang Quanjiu1,2※, Wang Shuo1

(1. Institute of Water Resources and Hydro-electric Engineering, Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China; 2. State Key

Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau, Institute of Soil and Water Conservation, the Chinese Academy of

Sciences, Yangling 712100, China)

Abstract: Soil structure and pore distribution will be changed by rock fragment, which affects the air permeability and

water conductivity. The inherent mechanism of soil air permeability by single rock fragment particle size in stony-soil

medium was discussed, which was the basis for investigating the soil air permeability in complex stony-soil medium.

Influences of soil air permeability in stony soil medium in different samples which soil particle size less than 2mm (sand,

sandy loam soil, clay loam soil), different rock fragment contents (10%, 20%, 30%, 40%) and different rock fragment

particle sizes (2-3, >3-5 mm) were analyzed. Results showed that the values of samples with particle size less than 2mm

were in the order of sand >sand loam soil > clay loam soil. For the stony soil medium with the same rock fragment content,

the values of soil air permeability were in the order of sand loam soil > sand > clay loam soil. The presence of rock

fragment improved soil structure and the performance of soil air permeability, made the permeability of stony-soil Medium

better than that of clay loam, decreased the air permeability of sand loam soil and sand. And depression amplitude of sandy

soil was far larger than that of sandy loam. Soil air permeability of rock fragment particle of >3-5 mm was greater than that

of 2-3 mm when the rock fragment content in sand loam soil was less than 30%, and the situation was opposite when the

rock fragment content in sand loam soil was 40%; air permeability of stony soil medium was little difference under the two

rock fragment particle sizes condition.

Key words: soils, pore size, physical properties, stony soil medium, rock fragment content, rock fragment particle size,

soil air permeability


