估计太湖地区水稻土水分特征曲线的物理-经验方法研究*
张均华1,2  刘建立1
  张佳宝1
（1 中国科学院南京土壤研究所，南京 210008）

( 2 中国科学院研究生院，北京 100049）
摘  要    为寻求适于太湖地区水稻土水分特征曲线估算的简便方法，本文以实测土壤基本性质和土壤水分特征曲线为基础，对13种物理-经验方法估计土壤水分特征曲线的效果进行综合评价。结果表明，基于形状相似性的物理-经验方法预测效果要优于多数分形方法，但均差于基于Kravchenko-Zhang分维方法和Brooks-Corey水分特征曲线方程的孔隙表面分形模型（简称KZBC模型）。物理-经验方法在不同压力水头段对含水量的预测精度有差异，在实际工作中不仅要考虑模型的适用性，还要考虑其适用的压力水头范围。KZBC模型估计土壤水分特征曲线精度最高，实用性也较强，是适用于本研究区水分特征曲线估计的最佳方法。
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土壤水分特征曲线定义了压力水头(h)与土壤水分含量(()之间的函数关系，是定量模拟土壤水分和化学物质运移的重要参数，其可靠性直接影响数值模型的预测结果[1-2]。土壤水分特征曲线是高度非线性的函数，受多种环境和土壤因素的影响，准确测定这一关系较为困难。目前采用室内和田间实验手段测定水分特征曲线的方法主要有张力计法、离心机法、压力膜法、砂芯漏斗法、平衡水汽压法等[3-4]，但绝大多数方法成本较高或繁杂费时，同时土壤强烈的空间变异性也限制了实验方法在实际工作中的应用[5-7]。近二十多年来的研究表明，土壤水分特征曲线与土壤基本物理性质（如颗粒大小分布、容重等）之间存在不同程度的相关性[8]。土壤基本性质变化系数小，测定方法更为成熟和简便[9]，并且根据土壤基本物理性质通过某种物理的、经验的或物理-经验的模型预测水分特征曲线的间接方法基本上能满足模型对精度的要求[1]。

间接方法根据其物理基础可大致分为经验性方法(如土壤转换函数)和物理-经验方法(包括分形几何方法)两类。土壤转换函数等经验性方法建立在统计学基础上，本身不具有物理意义，其实用性在很大程度上受到所采用样本数据库的影响，因此通用性较差[10]。而物理-经验方法的理论基础在于不同土壤的累积粒径分布曲线和水分特征曲线的形状相似性，相对土壤转换函数更具理论优势。Arya和Paris[11]最先提出一种根据粒径分布、容重和颗粒密度估计水分特征曲线的物理-经验模型。后人又对这一模型进行了发展与改进，形成了分形几何方法[12-17]、非相似性性介质方法等[18]。我国在这方面的研究起步较晚，且大多集中于旱地土壤[19-22]，对我国太湖稻麦轮作区水稻土上的适用性鲜有报道。本文即由此出发，根据江苏常熟地区分布较广的3种水稻土样本颗粒分析等资料对物理-经验方法在估计土壤水分特征曲线中的适用性进行综合研究，旨在获取最适于该地区预测水分特征曲线的方法，为区域化的土壤水分和溶质运移模拟提供基本土壤水力学参数。
1 理论基础
Arya和Paris[11]最早提出估计水分特征曲线的物理-经验模型。该模型假定土壤是由球状颗粒和圆柱状毛细管束组成的多孔介质，模型将土壤粒径分布转换为等价的孔隙分布。对应于每个颗粒级别的孔隙体积是等价粒径、颗粒质量百分含量和一个通过非线性回归得到的经验参数( 的函数。体积水分含量通过对各个级别的孔隙体积累加得到，孔隙半径则根据Young-Laplace方程转换为等价的压力水头。后人又在此基础上改进了这一模型，形成了非相似性介质模型[18]、Kovacs模型[23]等。Arya和Paris[11]物理-经验模型具体概念如下
首先将颗粒大小分布曲线分为n个级别，考虑到单位质量的土样，假定每个级别对应于一个等价的孔隙半径，则各级别的孔隙体积为，
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是孔隙长度。
假定每个级别的土壤颗粒都为球形，并且具有一个等价的半径
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个球形颗粒组成的毛细管长度等于
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式中，α是一个经验参数，用于代表实际土壤中颗粒形状与分布的不规则性。Tyler和Wheatcraft的研究表明[12]，α实际上是弯曲孔隙壁的分形维数
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。根据分形的幂定律(Power law), 
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可以从颗粒大小数据关系中计算得出，即
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式中，
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的土壤颗粒累积个数，
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是颗粒大小分布的分形维数。
对应于每个颗粒级别的体积水分含量，
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θ

，通过对各个级别的孔隙体积累加得到，即
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根据式(1)～(3)，可以得到每个颗粒级别相应的孔隙半径如下
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压力水头则根据毛细管上升方程得到
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式中，γ是水的表面张力，
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是水的比重，
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是重力加速度。利用式(1)～(8)就可以根据土壤容重、估计颗粒密度和颗粒大小分析资料计算出土壤水分特征曲线。
利用上述估计毛细管长度的方法，Kravchenko和Zhang[17]利用Menger海绵理论分形推导了根据颗粒大小分析资料计算土壤孔隙表面分形维数的方法，得到等价颗粒半径、质量百分含量以及表面分形维数之间的关系如下
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式中，
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为小于等价颗粒半径
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的累积质量百分量，
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为表面分形维数，
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为系数。
Tyler和Wheatcraft[12]根据颗粒累积质量百分含量确定土壤的孔隙表面分形维数
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式中，WT为样本总质量；(m为表现出分形特征的固体颗粒半径上限，通常取砂粒半径（1mm）。

Bui等[15]在公式(10)的基础上做了进一步简化，对应于砂粒的累积质量百分含量为1000g g-1，得到孔隙维数的计算公式：

[image: image37.wmf]s

D

W

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

£

3

0

.

1

001

.

0

)

001

.

0

(

                             (11)

式中，W((0.001)为半径小于或等于0.001mm的粘粒累积质量百分含量。
对式(9)～(11)进行对数转换，即可根据累积颗粒分布曲线得到分形维数。估计土壤水分特征曲线采用的水分特征模型[13,14]，其指数项均表示为分形维数的形式，即
Rieu-Sposito模型：
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Brooks-Corey模型：
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式中，
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是压力水头为
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（取绝对值）时的体积水分含量；
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是饱和水分含量；
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是残余水分含量；
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α

是进气压力水头绝对值。所以利用式(9)～(13)就可以根据土壤颗粒大小分析等资料计算出土壤水分特征曲线。
2 材料与方法

2.1数据来源

根据土壤类型分布兼顾均匀布点原则在江苏常熟市的梅李、新桥、王庄、大义和白卯共采集45个土壤样本，采样层次为0～20、20～40和40～60 cm，每个样本设置3个重复。土壤类型为太湖地区分布较广的乌栅土、黄泥土和乌沙土。按照美国土壤分类制，其质地类型分别为粉砂壤土、粉砂黏壤土和黏壤土。吸管法测定土壤颗粒分布（9个级别，分别为1，2，5，10，50，100，250，500和2000μm），压力膜法测定土壤水分特征曲线（9个吸力级别，分别为0.1，1，10，200，330，500，1000，5000和15000cm），其他基本物理性质常规方法室内测定。上述三种土壤颗粒组成及容重平均数据见表1。
表1 样本土壤基本性质

Table 1 Basic properties of the test soil samples

	质地

Texture
	砂粒含量

Sand content (%)
	粉粒含量

Silt content (%)
	黏粒含量

Clay content (%)
	容重

Bulk density (g cm-3)

	粉砂黏壤土

Silty clay loam
	10.35
	58.91
	30.74
	1.51

	粉砂壤土

Silt loam
	8.99
	65.66
	25.35
	1.39

	黏壤土

Clay loam
	21.23
	49.12
	29.65
	1.46


2.2 分析方法

土壤水分特征曲线实质上是一条土壤有效孔隙分布曲线，而孔隙大小分布与颗粒大小分布之间存在一定的互补关系。本研究根据上述45个土壤样本的颗粒分析数据通过经验性的参数模型-Fredlund模型[24]预测完整的颗粒分布曲线，再利用物理-经验方法估算出孔隙大小分布，进而计算土壤体积含水量，据此可预测完整的非饱和土壤水分特征曲线。本文采用13种物理-经验方法（见表2），以实测土壤水分特征曲线为基础，评价方法的预测精度，可得出最适于本研究区的预测值与实测值最为接近的物理-经验方法。

物理-经验方法根据其理论基础又可细分为基于形状相似性的物理-经验方法和分形几何方法两类。其中基于形状相似性的物理-经验方法是在Arya和Paris[11]模型基础上改进与发展的模型，包括Zhuang等[18]提出的基于非相似介质概念的水分特征曲线估算方法以及水木工程领域中用于尾矿水分持留计算的改进Kovacs模型[23]，具体模型及输入参数见表2式(1)～式(5)。分形几何方法是在Arya和Paris[11]模型基础上引入分形理论计算水分特征曲线，又可分为孔隙表面分形模型[13-17]与孔隙轮廓线分形模型[12,16]。其中孔隙表面分形模型认为由土壤颗粒组成的不规则三维孔隙表面具有自相似的分形特征，孔隙轮廓线分形模型认为根据土壤粒径分布估计的描述毛细管弯曲程度的孔隙轮廓线分形维数可以用来预测土壤水分特征曲线，具体模型及输入参数见表2式(6)～式(13)。
表2 本文采用的估计土壤水分特征曲线的物理-经验方法

Table 2 Physico-empirical methods adopted in predicting soil water retention curves in this study

	编号

No.
	模型缩写

Abbreviation of model
	模型

Model
	模型输入参数

Input parameters

	（1）
	AP81
	Arya-Paris (1981)模型[11]
	PSD, BD, (

	（2）
	APPTF
	改进的Arya(1999)模型[25]
	PSD, BD

	3
	AP1P
	改进的AP81模型[26]
	PSD, BD, θ33

	4
	NSMC
	非相似介质模型[18]
	PSD, BD

	5
	MKM
	改进的Kovacs模型[23]
	PSD, BD

	6
	TW89
	Tyler-Wheatcraft(1989)模型[12]
	PSD, BD

	7
	TW92
	Tyler-Wheatcraft(1992)模型[16]
	PSD, BD

	8
	BUBC
	Bui [15] + Brooks-Corey模型[13]
	Clay

	9
	BURS
	Bui[15] + Rieu-Sposito模型[14]
	Clay

	10
	KZBC
	Kravchenko-Zhang[17] + Brooks-Corey模型[13]
	PSD

	11
	KZRS
	Kravchenko-Zhang[17] + Rieu-Sposito模型[14]
	PSD

	12
	TWBC
	Tyler-Wheatcraft[16] + Brooks-Corey模型[13]
	PSD

	13
	TWRS
	Tyler-Wheatcraft[16] + Rieu-Sposito模型[14]
	PSD


注：(1) PSD：颗粒分布数据(%)；BD：容重(g cm-3)；(：AP81模型的经验标定因子，可取值1.38；(33：(-33 kPa)水分含量(cm3 cm-3)；Clay：黏粒含量(%)。(2) 式(8)～式(13)的模型缩写前两个字母代表孔隙表面分形模型中分形维数的计算方法，后两个字母代表计算土壤水分特征曲线应用到的模型 Note: (1) PSD: Particle size distribution (%); BD: Bulk density (g cm-3); (: Calibration factor in the AP81 model set at 1.38; (33: Water content at -33 kPa (cm3 cm-3); Clay: Content of clay (%). (2) The two letters in the abbreviations of the models (8)～(13) stand for the computation method for fractal dimension in the pore surface fractal model, whereas the last two letters for the models used in calculating soil retention curve.
2.3 间接方法预测精度评价
本文利用均方根误差（Root mean square error, RMSE）、确定性系数（Coefficient of determination, R2）以及Akaike信息准则（Akaike＇s information criterion, AIC）三个指标评价上述13种物理-经验方法预测土壤水分含量的精度。其中AIC[27]准则根据极大似然估计原理评价方法的实用性，一种方法需要涉及的参数越多，其实用性越会下降，最好的方法有最小的AIC。
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式（14）中，
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表示实测值，
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表示预测值，N表示样本数，np为涉及的参数数量。
3 结果与讨论
3.1完整颗粒分布曲线的估计

由于实测颗粒数据分析仅为9个级别，无法估算完整的孔隙大小分布，进而不能预测完整的土壤水分特征曲线，本研究采用三参数的Fredlund模型[24]拟合完整的颗粒大小分布曲线。由图1看出Fredlund模型拟合效果非常理想，45个样本平均均方根误差为0.011 g g-1，拟合曲线平均确定性系数R2为0.998。
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图1 Fredlund模型拟合累积颗粒分布曲线（粉砂黏壤土，示例）
Fig. 1 Cumulative particle-size distribution fitted by Fredlund Model (an example for silty clay loam)

3.2 水分特征曲线的估计
如表3所示，基于形状相似性的物理-经验方法对粉砂黏壤土与黏壤土的预测效果要优于粉砂壤土。其中MKM方法预测效果最好，平均RMSE为0.039 cm3 cm-3，R2=0.842，AIC=-28.9。非相似性介质方法（NSMC）虽然能消除相似性介质方法标定误差带来的不确定性，但在本研究中没有显示出明显的优越性，这与前人得出的结论不同[28]，说明NSMC模型不适用于该地区质地较为均一、粉粒含量很高的土壤。

分形模型对三种质地土壤的预测效果没有明显区别：RS模型（KZRS、TWRS、BCRS）与TW模型（TW89、TW92）预测效果较差，而BC表面分型模型（KZBC、TWBC、BUBC）更适合于太湖地区土壤水分特征曲线的估计。这可能是因为RS模型适用于存在大孔隙的结构性土壤，而不能很好的描述水稻土呈单峰形态的孔径分布特征，在高压力水头部分明显低估土壤含水量。而TW模型预测误差较大的原因可能在于孔隙轮廓线分形维数的确定存在问题，使得高压力水头部分明显高估土壤含水量，在Tyler和Wheatcraft[16]的研究中也曾遇到相同的问题。在BC模型中，KZBC和BUBC分形模型比较理想，对三种质地土壤预测的平均RMSE为0.058 cm3 cm-3，R2=0.971，AIC=-45.1。

表3 不同方法估计土壤水分特征曲线精度评价

Table 3 Precision evaluation of soil water retention curves predicted by different methods
	
	粉砂壤土

Silt loam
	粉砂黏壤土

Silty clay loam
	黏壤土

Clay loam

	模型

Model
	RMSE
	R2
	AIC
	RMSE
	R2
	AIC
	RMSE
	R2
	AIC

	
	(cm3 cm-3)
	
	
	(cm3 cm-3)
	
	
	(cm3 cm-3)
	
	

	AP81
	0.068
	0.839
	-3.79
	0.049
	0.838
	-16.9
	0.049
	0.921
	-16.8

	APPTF
	0.050
	0.905
	-1.72
	0.041
	0.907
	-19.8
	0.047
	0.990
	-14.7

	AP1P
	0.077
	0.873
	3.12
	0.057
	0.880
	-8.79
	0.055
	0.972
	-10.0

	NSMC
	0.081
	0.867
	3.37
	0.058
	0.860
	-9.80
	0.064
	0.969
	-6.29

	MKM
	0.061
	0.713
	-10.8
	0.039
	0.875
	-23.9
	0.019
	0.939
	-52.2

	TW89
	0.086
	0.781
	5.68
	0.062
	0.759
	-7.06
	0.065
	0.767
	-5.29

	TW92
	0.073
	0.803
	0.759
	0.052
	0.795
	-14.6
	0.060
	0.796
	-8.63

	BUBC
	0.120
	0.952
	-18.8
	0.075
	0.966
	-37.5
	0.097
	0.995
	-27.6

	BURS
	0.200
	0.819
	1.62
	0.161
	0.829
	-7.11
	0.203
	0.917
	2.08

	KZBC
	0.021
	0.986
	-54.8
	0.012
	0.983
	-75.7
	0.020
	0.946
	-56.5

	KZRS
	0.156
	0.923
	25.5
	0.136
	0.900
	20.1
	0.153
	0.996
	24.8

	TWBC
	0.111
	0.961
	11.9
	0.067
	0.974
	-8.04
	0.093
	0.995
	5.09

	TWRS
	0.198
	0.826
	35.2
	0.160
	0.833
	26.6
	0.202
	0.920
	35.9


图2为太湖地区三种主要水稻土利用物理-经验方法预测水分特征曲线结果比较。考虑到方法的实用性，剔除AIC>0的8种模型（包括KZRS、TWBC、TWRS、BURS、TW89、TW92、AP1P和NSMC模型）。图2显示的结果与表3精度评价一致，KZBC分形模型预测的水分特征曲线与实测值最为接近，但对粉砂壤土与粉砂黏壤土的预测精度要高于黏壤土。在黏壤土高压力水头段（>1000 cm）稍高估计水分含量，有一定的偏差。
进一步分析发现，基于形状相似性的方法总体预测效果要优于多数分形几何方法，并且对粉砂黏壤土与黏壤土的预测精度要高于粉砂壤土，但在压力水头10～1000 cm处高估土壤含水量，在压力水头大于1000 cm处明显低估土壤含水量。其中MKM模型对粉砂壤土整个压力水头部分明显高估土壤含水量；对粉砂黏壤土与黏壤土在压力水头10～1000 cm处高估含水量，大于1000 cm处明显低估含水量。由此可见同一种模型对于不同质地土壤的预测效果是有差别的，并且不同压力水头部分对土壤含水量的预测精度可能不同。所以在实际工作中不仅要考虑模型的适用性，还要考虑模型适用的压力水头范围。
[image: image49.emf]粉砂壤土 Silt loam
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[image: image50.emf]粉砂黏壤土 Silty clay loam
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[image: image51.emf]黏壤土 Clay loam
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图2物理-经验方法预测不同质地土壤水分特征曲线比较
Fig. 2 Comparison between measured and model-estimated water retention curves for soils different in texture with physico-empirical methods

综合上述分析，发现KZBC分形模型和BUBC分形模型预测该地区土壤水分特征曲线比较理想。BUBC模型虽然仅需黏粒含量一个输入参数，实用性最强，但精度并未随之提高，不适于在实际研究中采用。KZBC方法在仅需获取颗粒分布数据的情况下，很好地预测了太湖地区三种主要水稻土的水分特征曲线，与其他方法相比精度最高，实用性也较强，可以认为是太湖地区水分特征曲线间接估计的最优方法。图3为所采集的45个土壤样本数据在不同压力水头下的实测土壤含水量与预测土壤含水量的比较。数据点基本上均在1:1线附近，R2=0.927。可见本研究应用KZBC模型估计太湖地区水稻土水分特征曲线能满足精度的需要。
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图3 KZBC模型预测土壤含水量与实测值的对比

Fig. 3 Comparison between measured and predicted soil water content with the KZBC model
4 结  论
1）本研究所应用的13种物理-经验方法对太湖地区三种质地土壤预测的平均RMSE为0.088 cm3 cm-3，R2=0.891，AIC=-8.12，表明利用土壤颗粒分布、容重等数据通过物理-经验方法估计土壤水分特征曲线能满足精度的需要，是一种比较理想的替代方法。并且将明确的物理意义引入到经验性质的水分特征曲线方程中，其理论基础显著优于纯经验性的方法（如土壤转换函数）。但对于不同水稻土以及不同压力水头段预测精度有所差异，因此要针对具体的土壤和需要的精度选择适当的方法。
2）基于形状相似性的物理-经验方法对三种质地土壤预测的平均RMSE为0.054 cm3 cm-3，R2=0.890，AIC=-13.3，而分形几何方法预测的平均RMSE为0.108 cm3 cm-3，R2=0.893，AIC=-5.27。说明基于形状相似性的物理-经验方法总体预测效果要优于分形几何方法，但差于分形几何方法中的KZBC模型和BUBC模型。
3）KZBC分形模型和BUBC分形模型预测研究区土壤水分特征曲线比较理想。BUBC模型虽然仅需黏粒含量一个输入参数，实用性最强，但精度并未随之提高，不适于在实际研究中采用。而KZBC分形模型在仅需获取颗粒分布数据的情况下，很好地预测了太湖地区三种主要水稻土的水分特征曲线，与其他方法相比精度最高，实用性也较强，是适用于本研究区的最佳水分特征曲线估计方法。
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PHYSICO-EMPIRICAL METHODS FOR ESTIMATING SOIL WATER RETENTION CURVE OF PADDY SOIL IN TAIHU LAKE AREA
Zhang Junhua1,2  Liu Jianli1  Zhang Jiabao1

 (1 Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008, China)

 (2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China)
Abstract  In order to find a simple method fit for estimating soil water retention curves of paddy soils in the Taihu Lake region, thirteen physico-empirical methods were evaluated，based on measured basic soil properties and soil water retention curves. Results show that physico-empirical methods based on shape similarity were superior to most of the fractal methods in prediction effect, but inferior to the pore surface fractal model based on the Kravchenko- Zhang fractal dimension method and the Brooks-Corey soil moisture curve equation (shortened as KZBC model). The physico- empirical methods varied in accuracy of the precision of soil moisture content under different pressure heads. So in practice, it is necessary to take into account not only the applicability of a model, but also the scope of pressure head. The KZBC model is the highest in prediction accuracy and practicability and hence the best model in this study for estimating soil water retention curve of the paddy soils in Taihu Lake area.

Key words  Paddy soil; Soil retention curve; Physico-emprical methods
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