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三峡库区紫色土收缩特性对含水率和干密度的响应*
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[bookmark: _Hlk217307801][bookmark: _Hlk217894179][bookmark: OLE_LINK70][bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK9]摘要：为探究初始含水率和干密度对三峡库区紫色土土壤收缩的影响，为区域土体结构稳定性调控及农田水分管理提供理论依据与数据支撑。以三峡库区重庆段典型紫色土为研究对象，开展室内收缩实验，设置4个初始含水率梯度(15%，20%，25%，饱和)和3个干密度水平(1.1 g∙cm-3，1.3 g∙cm-3，1.5 g∙cm-3)，采用双因素方差分析与土壤收缩曲线拟合方法，系统分析不同处理下紫色土线性收缩率的变化特征，并对比饱和与非饱和状态下的收缩行为差异。结果显示：土壤收缩曲线拟合效果良好(R²≥0.91)，整体呈“J”形特征，可划分为线性收缩、残余收缩和零收缩3个阶段。各阶段在体积变化与失水特征上差异具有统计学意义，其中线性收缩阶段体积变化最为集中，残余收缩阶段水分损失最多。线性收缩率随时间变化呈现快速、缓慢和稳定收缩3个阶段，初始含水率越高，线缩率越大，而干密度的影响相对较弱。初始含水率、干密度及二者交互作用对线缩率的影响具有统计学意义(p<0.01)，其中初始含水率为主导因素。初始含水率是控制紫色土失水收缩变形特征的关键因素，研究结果可为三峡库区紫色土农田土壤结构调控及管理措施优化提供理论参考。
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[bookmark: OLE_LINK26][bookmark: OLE_LINK20]土壤收缩是土壤重要的物理特性，指土壤在干燥环境中因水分丧失而导致体积减小的现象。这种体积变化主要是由于水分的减少导致土壤颗粒间的相互作用力和间距发生变化，进而引发土体体积的收缩[1]。土壤收缩不仅改变团聚体结构，使其更易堵塞孔隙，增加密度，而且还会改变土壤的微观结构[2]，抑制植物根系的正常生长。此外，土壤收缩易导致表层开裂形成裂隙，产生优先流，从而加速水土流失[3-5]，还增加了地下水污染的风险[6]。在全球气候变化背景下，极端天气频发，土壤干缩开裂问题日益突出，对农业生态安全和工程设施稳定性构成严峻挑战[7]。因此，深入认识土壤收缩机制对优化土壤管理、提升耕地质量及改善植物生长条件具有重要意义。 
[bookmark: _Hlk217311450][bookmark: OLE_LINK2]土壤收缩受多种因素的综合影响，其根源在于土壤颗粒的膨胀-收缩特性，黏土矿物组成起决定性作用。蒙脱石含量与土壤胀缩性密切相关[8]，高蒙脱石含量通常导致强收缩性[9]；CHERTKOV[10]进一步证实土壤黏粒含量与收缩性呈正相关。环境因素中，干密度和初始含水率对收缩特性具有显著调控作用。线性收缩率随初始含水率的增加而增大，而随干密度的增大而减小[11]。基于此，国内外学者已开展了较为系统的研究。BIRLE等[12]发现初始含水率对压实黏土收缩应变的影响强于干密度；唐朝生等[13]指出收缩应变随初始含水率升高而增大、随干密度增大而减小；MISHRA等[14]在对黏土的研究中验证了类似规律。REZAEE等[15]对水稻土的研究表明，阳离子交换量和黏粒含量是影响土壤收缩特性的最重要因素，而干湿交替强度对土壤收缩的影响大于其他环境因素。LI等[16]提出了基于孔隙分布的非饱和土收缩曲线建模理论框架，为理解土体体积变化机制提供了新视角。国内方面，初始含水率是控制砂姜黑土土壤收缩变形的主导因子[17]；含水率、干密度等初始状态对花岗岩崩岗红土层胀缩性有显著影响[18]。
[bookmark: OLE_LINK10]上述研究主要围绕土体收缩的影响因素及其机制展开，为理解土壤收缩行为提供了重要参考。而这些研究大多聚焦于水稻土、砂姜黑土、红壤等土类，集中探讨收缩曲线拟合[19]、裂隙形态[20-21]、水分运动及不同耕作方式对土壤收缩的影响[22-24]。紫色土是由三叠系、侏罗系、白垩系紫色砂岩、页岩等风化形成，含有蒙脱石、伊利石等黏土矿物，具有胀缩性[25-26]，是三峡库区的主要土类之一[27-28]。尽管已有研究涉及紫色土的物理力学性质，但针对其在初始含水率和干密度共同作用下的收缩响应特征，尚缺乏系统的实验数据和机理阐释。三峡库区作为长江上游重要的生态屏障和农业产区，紫色土在库区分布广泛，使其在区域水土保持和农田管理中扮演着关键角色，其收缩直接影响土体结构稳定性、裂隙发育趋势以及水分运移效率。为此，本研究选取三峡库区沙溪庙组紫色土作为研究对象，利用土壤收缩曲线模型对实验数据进行拟合，系统分析初始含水率和干密度对其收缩性的影响，以期为库区农田建设与土壤结构优化提供理论依据。
1  材料与方法
1.1  研究区概况
研究区位于重庆市北碚区歇马街道白鹤林村(29°45′35″~29°45′50″N，106°22′15″~106°22′30″E)。研究区地处缙云山脉和中梁山脉之间，平均海拔241 m，属亚热带季风性湿润气候区，年均温18.7℃，7、8月高温天气较多，年均降水量为1163 mm，多集中在5~9月。区域内紫色土母质为侏罗系红层沙溪庙组砂页岩风化物，主要含蒙脱石、蛭石和少量伊利石[29-30]，质地为粉砂壤土，土壤pH值呈中性。研究区内坡耕地主要农作物有油菜（Brassica campestris)、蚕豆（Vicia faba L.）、玉米（Zea mays）等。
1.2  土壤样品采集
[bookmark: OLE_LINK5]2023年2月中旬，采用多点等量采样原则，按照“S”型布点法采集耕层土壤样品约5 kg。将样品均匀混合后自然风干，剔除其中的石块和植物根系等杂质，用于测定土壤的基本理化性质（表1）。同时，利用环刀采集耕层原状土，用于测定土壤容重。土壤粒级组成采用美国制标准进行分类。
表1  土壤基本理化性质
Tab. 1  Basic physical and chemical properties of the soil
	土壤理化性质指标 
	
	指标值 

	pH值
	
	7.41 ± 0.13

	自然含水率/(%)
	
	12.22 ± 1.53

	容重/( g·cm-3)
	
	1.35 ± 0.08

	毛管孔隙度/(%)
	
	31.99 ± 2.22

	自由膨胀率/(%)
	
	24.67 ± 3.68

	塑限/(%)
	
	21.61 ± 2.05

	液限/(%)
	
	51.51 ± 2.72

	颗粒组成/(%)
	黏粒 （<0.002mm）
	6.72 ± 2.20

	
	粉粒 （0.002~0.05mm）
	36.85 ± 4.99

	
	砂粒 （>0.05~2mm）
	56.43 ± 8.62


1.3  试样制备及土壤收缩试验
[bookmark: _Hlk217813302][bookmark: _Hlk217305763][bookmark: _Hlk217311720][bookmark: _Hlk217801785]根据实验测得的紫色土区自然含水率及土壤容重数据，该区域紫色土自然含水率范围为10.69%~13.75%。含水率（15%、20%、25%、饱和）和干密度（1.1、1.3、1.5 g·cm⁻³）的梯度分别覆盖紫色土自然含水率→田间持水量→饱和状态、自然松散至压实状态的典型工况，旨在系统分析两者对收缩特性的影响规律。其中，干密度1.1 g∙cm-3、1.3 g∙cm-3和1.5 g∙cm-3的饱和含水率分别为53.17%、39.12%和28.93%。各处理均设置3次重复，试验结果取其平均值用于后续统计统计分析与绘图。
[bookmark: _Hlk217679338]配置土壤初始含水率是参照《土工试验方法标准》（GB/T 50123-2019）要求，先计算不同干密度下制样所需风干土重，计算公式为： 

，
式中：mρb为制样所需风干土重（g）；v环为试验所用环刀体积（cm3）；ρ为试验设计干密度（ g∙cm-3）；w0为风干土含水率（%）。
再按下述公式计算每份干土所需加水量：

，
式中：mw为制样所需加水量（g）；m0为风干土质量（g）；w0为风干土含水率（%）；为制样所需含水率（%）。
称取过2 mm 筛的风干土样平铺在搪瓷盆中，根据配置初始含水率所需水量，将称量好的纯水用喷雾器均匀喷洒在土样表面，装入厚壁密封塑料袋中，在4℃恒温环境下静置24小时，期间每4小时手动搓揉10分钟，确保水分均匀分布。取出试样中的小部分土壤烘干法测定每份土样的实际含水量，实测值与目标值偏差≤±0.5%，否则重新制备。
后续按该标准制作直径61mm，高20mm的环刀样品，将土样分层压入环刀中，当干密度达到预设值后压实土样，平稳推出后形成所需试样。随后将试样置于收缩仪（TKA-SSY-1）中，装好分度值为0.01 mm的百分表，并将电子百分表初始读数设置为零。通过电脑端数据采集软件启动数据收集，以1分钟为间隔，连续记录4天的土样收缩数据。当百分表6~24h内读数不变时，则收缩过程结束，随即停止试验。实验期间，根据室内温度和土壤的收缩速率，以1h~6h为间隔对试样进行重量测量并记录数据。待实验结束后，将试样置于105℃的恒温条件下烘干，并测定最终的烘干质量。由于实验过程中土壤加水和压实操作的限制，实际含水率和干密度可能与设定值存在微小偏差，但总体控制在合理范围内，不影响实验结果的可靠性。
1.4  数据处理
土壤线性收缩率简称土壤线缩率，可以表示土壤轴向收缩量与原始高度之比，其表达式为：

，
式中：为时间为t时的土壤线缩率（%）；Zt为时间为t时的百分表读数（mm）；Z0为百分表初始读数（mm）；h0为试样初始高度（mm）。
[bookmark: _Hlk217312696]为更好地分析紫色土收缩情况，本文引用PENG和HORN[31]在van-Genucheten方程基础上修改后得到的模型，其表达式为：

，
[bookmark: OLE_LINK56]式中：为对应湿度比的孔隙比（cm3∙cm-3）；s为土壤饱和孔隙比（cm³ ∙cm-³）；r为土壤残余孔隙比（cm³∙ cm-³）；为土壤饱和湿度比（cm³∙cm-³）；、p、q为模型拟合常数。
[bookmark: _Hlk217312486][bookmark: _Hlk217311860]孔隙比是土壤中孔隙体积与固体颗粒体积的比值，湿度比是土壤中水分体积与固体颗粒体积的比值，二者表达式分别为：

，

，
式中：为土壤孔隙比（cm3∙cm-3）；为土壤湿度比（cm3∙cm-3）；为土壤孔隙体积（cm3）；为土壤水分体积（cm3）；为土壤固体颗粒体积（cm3）。
2  结果与分析
2.1  紫色土收缩特征
[bookmark: _Hlk217686854]2.1.1  不同条件下紫色土的收缩特征 
[bookmark: _Hlk217690165][bookmark: _Hlk217383986]不同干密度条件下，紫色土在不同初始含水率（15%、20% 、25%和饱和）条件下的收缩特征如图1 所示。总体来看，在各干密度水平下，试样孔隙比均随湿度比降低而逐渐减小，表明土体在失水过程中均发生了不同程度的体积收缩。在相同干密度条件下，不同初始含水率试样的收缩响应差异明显。饱和试样的湿度比变化范围较大，其孔隙比随湿度比降低呈显著非线性特征，整体收缩幅度远大于非饱和试样。相比之下，初始含水率为 15%、20% 和 25% 的非饱和试样初始状态已有气相存在，其孔隙比变化主要发生在湿度比较低阶段，整体收缩幅度较小，且孔隙比随湿度比降低呈近似线性关系。非饱和试样中，初始含水率显著影响孔隙比的变化幅度。相同湿度比下，初始含水率越低，孔隙比整体水平越高，饱和孔隙比与残余孔隙比间的差值（es-er）越小，孔隙比随湿度比变化越接近线性。干密度对紫色土的收缩响应的影响也十分明显。随着干密度由 1.1 g∙cm-3 增加至 1.5 g∙cm-3，孔隙比整体水平明显降低，表明高干密度条件下土体可压缩空间受限，整体收缩变形能力减弱。
[image: ]
[bookmark: _Hlk217386708]图1 不同干密度和含水率紫色土收缩特征及拟合曲线
Fig. 1  Shrinkage characteristics and fitting curves of purple soil under different dry densities and moisture contents
2.1.2  饱和紫色土收缩曲线 
完整的土壤收缩曲线模型通常建立在试样初始处于饱和状态、失水过程中孔隙水连续排出的基础之上。鉴于非饱和试样未经历完整的饱和排水过程，因此仅对饱和紫色土试样的收缩过程进行不同干密度条件下的曲线拟合分析。
[bookmark: _Hlk217386009][bookmark: _Hlk217253013][bookmark: _Hlk217309364][bookmark: _Hlk217385443][bookmark: _Hlk217253600][bookmark: _Hlk217383840]不同干密度条件下，随紫色土水分降低，土壤收缩曲线形态相似，整体呈“J”型（图1）。曲线拟合度均较高（R²≥0.91, RMSE≤0.01），表明土壤收缩曲线模型能有效地反映紫色土的收缩特性（表2）。根据拟合曲线拐点，可将紫色土收缩特征曲线分为线性收缩、残余收缩和零收缩三个阶段[31]。随干密度增加，紫色土湿度比在1.01~1.20、0.87~1.02、0.63~0.72时为线性收缩阶段，该阶段紫色土体积变化显著，分别占总体积变化的80.50%、77.50%、60.19%，而相应的水分损失比例相对较低，仅为17.29%、16.08%、11.36%。湿度比分别为0.21~1.01、0.14~0.87、0.10~0.63时，紫色土进入残余收缩阶段，此时土壤收缩速度减缓并逐渐趋于稳定，收缩体积较线性阶段小，占总体积变化的18.87%~37.96%，但水分损失较大，可达72.25%~77.81%。在湿度比降至0.21、0.14、0.10及以下时，紫色土进入零收缩阶段，此时土壤体积基本不再变化，此阶段土壤收缩占比仅为总体积收缩的0.63%~1.85%，但水分损失比例相较体积收缩仍较高，约为6.11%~14.03%。随干密度的增加，线性收缩阶段在总体变化中占比变低，而残余收缩阶段在体积变化和水分损失方面的占比增加，在零收缩阶段，体积收缩比例则逐渐升高（表3、4）。
[bookmark: _Hlk217322956]表2  白鹤林饱和紫色土收缩相关参数
Tab.2  Parameters related to the shrinkage of purple soil in the Baihelin
	[bookmark: _Hlk217686504]干密度/ ( g∙cm-3)
	es/ (cm3∙cm-3)
	er/ (cm3∙cm-3)
	χ
	p
	q
	R²
	RMSE

	1.1
	1.41 
	1.25 
	0.81 
	145.65 
	0.06 
	0.91 
	0.01 

	1.3
	1.04 
	0.92 
	0.97 
	210.77 
	0.03 
	0.97 
	0.01 

	1.5
	0.71 
	0.60 
	1.30 
	57.01 
	0.06 
	0.92 
	0.01 


[bookmark: _Hlk217252888]表3  不同干密度条件下饱和紫色土收缩曲线对应拐点
Tab. 3  Corresponding inflection points of shrinkage curves of saturated purple soil under different dry densities
	[bookmark: OLE_LINK14]干密度/ ( g∙cm-3)
	A
	B
	C
	D

	1.1
	(1.20,1.41)
	(1.01,1.28)
	(0.21,1.25)
	(0.10,1.25)

	1.3
	(1.02,1.04)
	(0.87,0.95)
	(0.14,0.92)
	(0.09,0.92)

	1.5
	(0.72,0.71)
	(0.63,0.65)
	(0.10,0.60)
	(0.00,0.60)


注：A为饱和点(θs,es)；B为进气点(θac,eac)；C为收缩限点(θshl,eshl)；D为干燥点(θ0,er)。
[bookmark: _Hlk217414677]表4  不同干密度条件下饱和紫色土
收缩特征阶段比例
[bookmark: _Hlk201072495]Tab. 4  Proportions Of Shrinkage Characteristic Stages Of Saturated Purple Soil Under Different Dry Densities
	[bookmark: _Hlk212023150]干密度/( g∙cm-3)
	eps
	ers
	ezs
	θps
	θrs
	θzs

	1.1
	80.50
	18.87
	0.63
	17.29
	72.25
	10.46

	1.3
	77.50
	21.67
	0.83
	16.08
	77.81
	6.11

	1.5
	60.19
	37.96
	1.85
	11.36
	74.61
	14.03


注：表中各参数的下标 ps、rs、zs 分别表示线性收缩、残余收缩和零收缩。
2.2  不同初始含水率、干密度下的紫色土线性收缩率 
[bookmark: _Hlk217418465]紫色土的收缩变形特征受初始含水率和干密度的影响显著，线缩率常作为表征土壤收缩性的指标。非饱和紫色土（初始含水率15%、20%、25%）线缩率介于1.42%~2.88%，饱和紫色土则介于5.85%~6.65%。随干燥时间延长，紫色土线缩率呈“快速—缓慢—稳定”三阶段演变特征（图2）。
干密度为1.1 g∙cm-3时（图2a），在0~30 h的快速收缩阶段，各初始含水率试样的线缩率增幅最大。其中，饱和含水率试样的线缩率从0迅速增至约6.15%，增长最为明显；初始含水率25%、20%、15%试样的线缩率则分别从0增至约1.72%、1.67%、1.43%。该阶段内，干密度1.1 g∙cm⁻³时不同初始含水率的紫色土线性收缩量占总收缩量的比例平均可达89.51%。30~48 h为缓慢收缩阶段，线缩率增幅明显减缓，各含水率试样的线缩率增加0.1%~0.4%。48 h后进入稳定收缩阶段，线缩率基本不再变化，各曲线趋于水平。
干密度1.3 g∙cm⁻³时（图2b），快速收缩阶段（0~30 h），饱和试样线缩率增至约5.40%，25%、20%、15%含水率试样则分别增至约1.72%、1.40%和1.20%。该阶段线缩率平均为83.18%。缓慢收缩阶段（30~48 h）线缩率增幅为0.2%~0.4%， 48 h后趋于稳定。
干密度1.5 g∙cm-3时（图2c），快速收缩阶段（0~30 h）内饱和试样线缩率增至5.45%，25%、20%、15%含水率试样分别增至2.88%、1.92%和1.42%。该阶段线缩率平均为78.85%，低于前两个干密度。缓慢收缩阶段（30~48 h）增幅为0.2%~0.5%， 48~96 h进入稳定阶段，曲线变化平缓。
对比不同干密度条件可见，饱和试样在各干密度下均呈现最大的收缩幅度；同一干密度下，初始含水率越高，各阶段的线缩率越大。干密度对线缩率的影响受含水率调控，总体表现为饱和条件下干密度1.1 g∙cm⁻³时的线缩率最大（6.65%），1.3 g∙cm⁻³时最小（5.85%）。
[image: ]
[bookmark: _Hlk217418604]图2  不同干密度紫色土线缩率时程曲线
Fig. 2  Time-history curves of linear shrinkage rate of purple soil with different dry densities
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: _Hlk217402616]2.3  初始含水率、干密度对紫色土线缩率的影响
[bookmark: _Hlk217411062][bookmark: OLE_LINK18][bookmark: _Hlk217808826]方差分析表明，初始含水率、干密度及两者交互作用均对紫色土线缩率影响具有统计学意义（p<0.01）（表5）。土壤初始含水率的F值远高于干密度及其交互项（表5），表明初始含水率是控制紫色土收缩变形的主导因子，其影响远超干密度及水-密交互作用。
同一干密度下，随初始含水率升高，线缩率均显著增大（p<0.01）。在任一干密度下，饱和状态下的平均线缩率（6.26%）远超非饱和状态（1.42%~2.88%），且除干密度1.1 g∙cm⁻³时，15%与20%含水率处理间差异不显著外（p>0.05），其余各相邻含水率梯度间差异均达极显著水平，说明高初始含水率显著增强土体的失水收缩潜力。
[bookmark: OLE_LINK6]干密度对线缩率的影响具有明显的含水率依赖性。在较低初始含水率（15%和20%）条件下，不同干密度处理间线缩率差异未达显著水平，但数值上表现出差异，初始含水率为15%时，线缩率随干密度增大而增大；初始含水率为20%时以中等干密度（1.3 g∙cm⁻³）最低。初始含水率为25%时，高干密度（1.5 g∙cm⁻³）处理的线缩率（2.88%）高于中、低干密度处理，差异具有统计学意义（p<0.01），而中、低干密度间差异不具有统计学意义。饱和含水率下，低干密度的线缩率（6.65%）高于中、高干密度处理（5.85%和6.28%），差异具有统计学意义（p<0.01）。
综上，初始含水率是决定紫色土收缩变形的首要因素，其主导地位在各干密度条件下均表现一致。干密度对线缩率的影响受控于初始含水率水平，低初始含水率（15%、20%）时干密度的影响不显著，随着含水率升高，干密度的作用逐渐显现，在初始含水率≥25%时呈现不同的响应。其中，饱和含水率在干密度为1.3 g∙cm⁻³条件下表现出最小的收缩变形，而 25% 初始含水率则在干密度为1.5 g∙cm⁻³时收缩加剧。
表5  双因素方差分析结果
Tab. 5  Two-way ANOVA results with interaction effects
	差异源
	平方和
	df
	均方
	F
	显著性p

	土壤初始含水率 
	131.55 
	4 
	43.85 
	1712.66 
	p<0.01

	土壤干密度
	0.68 
	2 
	0.34 
	13.22 
	p<0.01

	土壤干密度 * 土壤初始含水率
	0.71 
	6 
	0.19 
	7.24 
	p<0.01

	误差
	1.11 
	24 
	0.03
	-
	-

	总计
	0.61 
	36 
	-
	-
	-


[bookmark: _Hlk217808738][bookmark: _Hlk217411289][image: ]
注：不同大写字母表示不同干密度之间线缩率差异具有统计学意义（p<0.01），不同小写字母表示不同含水率之间线缩率差异具有统计学意义（p<0.01）。
图3 不同条件下紫色土线缩率
Fig.3  Linear Shrinkage of Purple Soil Under Different Conditions
[bookmark: _Hlk217274576][bookmark: _Hlk217699260]2.4  紫色土线缩率与初始含水率和干密度的关系
[bookmark: _Hlk217823705][bookmark: _Hlk217700011][bookmark: _Hlk217823653]紫色土线缩率的变化受初始含水率和干密度的共同影响，因此选择初始含水率和干密度为自变量，线缩率为因变量，建立初始含水率和干密度与线缩率之间的多元回归模型，其拟合方程表达式为：

，
[bookmark: _Hlk217823738]式中：为含水率为w时的土壤线缩率（%）；为初始含水率（%）；。为干密度（ g∙cm-3）。
结果表明，回归方程模型p<0.01，决定系数R2为0.93，模型具有较高真实性，可以有效解释紫色土初始含水率和干密度与线缩率之间的关系。采用响应面分析对拟合结果进行可视化表征（图4），结果表明线缩率随初始含水率增加而显著增大，随干密度增大而整体减小。同时，当含水率较低时，干密度变化对线缩率影响较小，曲面坡度平缓；当含水率较高时，干密度增大，线缩率上升速率加快，曲面坡度陡。该响应面呈现明显的曲面弯曲线形态，直观地揭示了干密度与初始含水率对线缩率的交互作用规律，模型拟合效果良好，能够预测不同组合条件下的线缩率变化趋势。
[image: ]
[bookmark: _Hlk217823766]图4 线缩率对初始含水率和干密度的响应面分析
Fig.4  Response surface analysis of linear shrinkage rate to initial moisture content and dry density
3  讨论
[bookmark: _Hlk217708014][bookmark: _Hlk217416523]3.1  紫色土收缩特征
[bookmark: _Hlk217824759][bookmark: _Hlk217413002][bookmark: _Hlk217812459]土壤收缩曲线可以反映土壤失水收缩过程中土壤体积的变化。土壤孔隙比、湿度比指标可更好表征土壤含水量变化对土壤收缩和土壤结构的影响[23]。本研究中土壤收缩曲线模型决定系数R²均大于0.91，可以较好地反映紫色土收缩的真实情况。但拟合曲线形状与PENG[32]研究发现土壤收缩曲线线形为“S”型的结果不完全一致，紫色土收缩曲线呈三阶段特征，即线性收缩、残余收缩和零收缩阶段，缺失典型的结构收缩阶段[19,33]，反映了其独特的结构性。这可能与紫色土自身结构特性有关。紫色土黏粒含量较低，其结构性差，团聚体发育弱，土壤粒间孔隙较多[34]，颗粒间的黏联作用相对较小，这使非毛管孔隙水在土壤失水收缩初期的流失速度较快，土壤深层水分向上层运移的速率低于表层水的流失速率，造成紫色土结构收缩不明显[35]。在紫色土收缩过程中，干密度越大，土壤饱和孔隙比和残余孔隙比相对较小，两者之间的差值（es-er）也较小。与干密度较小的紫色土相比，干密度较大的紫色土产生的形变较小。土壤孔隙比是对土壤体积变化的反应，其变化符合紫色土线缩率随干密度增大而降低的规律。该结果与邢旭光等[36]的研究结果较为一致，其主要原因为土壤容重越小其内部孔隙就越大，有利于土体收缩。此外，与砂姜黑土[6]、黄土[37]和崩岗体红土[38]在非饱和状态下的最大线缩率23.9%、9.6%和16.3%相比，紫色土最大线缩率仅2.88%，胀缩敏感性弱，属弱胀缩性土类，这为其在工程建设中的稳定性提供了有利条件，但也提示其在长期干湿循环下的潜在变形风险不容忽视。
3.2  紫色土初始含水率和干密度对线缩率的影响
[bookmark: _Hlk217813185]初始含水率是驱动紫色土收缩的主导因子，其效应强于干密度。这与紫色土含有蒙脱石、伊利石等亲水粘性矿物密切相关。蒙脱石具有显著层间吸水膨胀与失水收缩特性[39]，初始含水率的变化会直接影响土体微观结构，初始含水率越高，颗粒外围水化膜越厚，颗粒间距扩大，土体结构越结构松散；失水时水膜变薄，颗粒引力骤增，导致显著收缩[40]。BIRLE等[12]也指出，土体收缩应变与初始含水率关系较密切，高初始含水率下土壤收缩变形更大，这与本研究结论一致。此外，较高的初始含水率促使干燥过程中土壤颗粒发生分解重组[41]，引起土粒直径、面积、体积的显著变化，共同加剧土体收缩变形。
干密度对土壤线缩率的影响表现出明显的初始含水率依赖性。初始含水率为15%时，线缩率随干密度增大而减小，这与汪贤恩等[42]、张瑞敏等[43]在其他土类中的研究结论相符（即土壤线缩率与干密度呈负相关）。而该规律并非适用于所有含水率水平，如当初始含水率为25% 时，高干密度（1.5 g∙cm-3）的紫色土线缩率反而最大；饱和含水率条件下，中等干密度（1.3 g∙cm-3）的紫色土线缩率最小。造成这一差异的原因可能是高含水率状态下，高干密度紫色土的初始孔隙比虽小，但失水过程中单位体积内水分损失量大[44]，且高含水率时水分不仅存在于孔隙中，还会进入蒙脱石等黏土矿物的晶层间形成层间水，这部分层间水在干燥过程中散失会进一步加剧矿物体积的收缩，从而使土体整体收缩更为显著[45]。同时，高初始含水率可能掩盖了干密度对收缩的调控作用，使得干密度的影响呈现非线性的特征。在三峡库区紫色土农田管理中，应避免在土壤过湿状态下进行过度压实作业，以防后续干燥过程中产生过度收缩和开裂风险。此外，本研究仅对紫色土轴向收缩率进行了分析，未来研究需补充径向收缩分析，以更全面地评估其三维变形特征。 
4  结论
（1）饱和紫色土的土壤收缩曲线呈“J”形特征，且模型拟合值与实测值高度吻合（R²≥0.93）。饱和紫色土收缩过程可分为线性收缩、残余收缩和零收缩三个阶段，非饱和紫色土呈现相似收缩规律。
（2）紫色土线缩率随时间的变化表现为快速收缩阶段、缓慢收缩阶段、稳定收缩阶段3个阶段，其中紫色土的主要收缩量发生在快速收缩阶段和缓慢收缩阶段。紫色土线缩率增长速率呈先迅速增长后缓慢增长，最终趋于稳定的趋势。非饱和紫色土初始含水率相同，干密度大，紫色土湿度比越大，孔隙比越小。
[bookmark: _Hlk217420893][bookmark: _Hlk217707757]（3）初始含水率、干密度以及两者的交互作用均对紫色土线缩率的影响具有统计学意义（p<0.01）。其中，初始含水率对紫色土线缩率影响较大。干密度相同时，紫色土线缩率随初始含水率升高而升高, 二者呈正相关趋势；当紫色土初始含水率为25%，干密度为1.5 g∙cm-3时，非饱和紫色土线缩率达到最大，为2.88%，饱和紫色土则在干密度为1.1 g∙cm-3时最大，为6.65%。
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Response of Shrinkage Characteristics of Purple Soil to Moisture Content and Dry Density in the Three Gorges Reservoir Area
CHENG Xiaoyun1, 2, LIU Chunhong1, 2, 3*, GAO Jing1, 2, BO Chunyue1, 2, LENG Jiaxin1, 2
(1. College of Geography and Tourism Science, Chongqing Normal University, Chongqing 401331, China; 2. Chongqing Key Laboratory of Surface Process and Ecological Restoration in the Three Gorges Reservoir Area, Chongqing Normal University, Chongqing 401331, China; 3. Chongqing Field Observation and Research Station of Surface Ecological Process in the Three Gorges Reservoir Area, Chongqing 401331, China)
[bookmark: OLE_LINK16]Abstract: To investigate the effects of initial water content and dry density on the shrinkage behavior of purple soil in the Three Gorges Reservoir Area, and to provide a theoretical basis and data support for soil structural stability regulation and farmland water management in the region. Typical purple soil from the Chongqing section of the Three Gorges Reservoir Area was selected as the research material, and laboratory shrinkage experiments were conducted. Four initial moisture content gradients (15%, 20%, 25%, and saturated) and three dry bulk density levels (1.1 g·cm-3, 1.3 g·cm-3, and 1.5 g·cm-3) were established. Two-way analysis of variance and soil shrinkage curve fitting methods were applied to systematically analyze the variation characteristics of the linear shrinkage ratio of purple soil under different treatments, and the differences in shrinkage behavior between saturated and unsaturated conditions were compared. The results showed that the fitting results of the soil shrinkage curve were satisfactory (R²≥ 0.91), and the curve exhibited an overall“J-shaped”characteristic, which could be divided into three stages: linear shrinkage, residual shrinkage, and zero shrinkage. Significant differences in both volume change and water-loss characteristics were observed among the three stages. The volume change was most concentrated during the linear shrinkage stage, whereas the greatest water loss occurred during the residual shrinkage stage. The temporal variation of the linear shrinkage ratio could be divided into three phases: rapid shrinkage, slow shrinkage, and stable shrinkage. A higher initial moisture content resulted in a larger linear shrinkage ratio, whereas the influence of dry bulk density was relatively weaker. Analysis of variance indicated that initial water content, dry density, and their interaction had statistically significant effects on the linear shrinkage ratio (p<0.01), among which initial moisture content played the dominant role. Initial water content plays a dominant role in controlling the shrinkage deformation characteristics of purple soils during desiccation. The results provide a theoretical basis for soil structure regulation and the optimization of farmland management practices in the Three Gorges Reservoir Area.
Keywords: Three Gorges Reservoir area; Purple soil; Linear shrinkage rate; Initial moisture content; Dry density
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