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对于含有粘粒的土壤,随着土壤含水量的改变, 土壤容积也会随之改变, 从而影响了容重 ) 含水量
的关系[1]和土壤机械特性[ 2] ,同时从土壤干湿变化可以预测田间地表收缩与膨胀、计算含水量剖面和制

定灌溉计划[3]。土壤在饱和 ) 干燥收缩过程中容易产生表面下陷和裂隙,使得水分和溶质通过收缩裂

隙优先运移到下层土壤和地下水中[ 4, 5] ,造成水分、养分的流失,甚至引起地下水污染, 因此土壤干湿收

缩特征已引起众多的关注。

为了表达土壤容积的变化,定义了土壤比容积 v 为单位质量土壤的容积,即容重的倒数。本文通过

压力室测定了五种土壤脱水过程中压力势- 含水量- 土壤容重间的关系, 旨在分析五种土壤的收缩特

征曲线 ) 比容积和重量含水量的关系,并将其收缩过程分为 3段: 滞留、正常、结构段。同时采用三直线

模型( Three Straight Lines Model)对其进行模拟,分析收缩特征指标和土壤物理特性间的关系,以便为土壤

收缩过程、优先流的研究以及土壤水动力学的准确描述提供科学依据。

1  基本理论
111  土壤收缩特征

Mitchell [3]提出通过比容积 v 与重量含水量 U的关系曲线来表达土壤容积的变化, 并把它定义为土

壤收缩特征曲线,即 v-U曲线。

从土壤容积变化速率考虑,定义土壤收缩特征值 m 为它的微分式[ 3] ,可表达为:

m =
5V
5Vw

=
5v
5 U
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式中 V是土壤的容积, Vw 是土壤水的容积。

换句话说, m 是容积损失- 水损失曲线在任一点的斜率, 也等同于比容积 v ) 重量含水量 U 曲线

在任一点处的斜率。

112  三直线模型

三直线模型(见图 1)是用来描述土壤收缩特征曲线( Soil Shrinkage Characteristic Curve)
[ 3, 5]
。三直线

图 1  三直线模型的普通形式

模型在每一收缩段有它自身的数学特点和物理条

件,且数学特点与物理条件具有一致性, 其获得的

参数有其物理意义。

三直线模型方程为:

v = A+ rU   0< U< UA

v = k+ nU   UA < U< UB

v = C+ sU   UB< U< Us

式中 v 是比容积 ( m3Mg- 1) , U 为重量含水量( Mg

Mg- 1) , r、n、s 是在滞留、正常、结构段内土壤收缩

特征曲线的斜率, 即三个收缩段的土壤收缩特征

值 m ; UA、UB、Us 分别为滞留(进气点)拐点、结构(膨胀极限)拐点及饱和点处的重量含水量, A, k , C是

经验常数。

2  材料与方法

211  供试土壤
选取了五种壤土[ 6, 7] ,由砂壤到粘壤,即砂质粘壤土、壤土、粉砂壤土、粉砂质粘壤土、粘壤土,其基本物理

特性测定如表 1所示:五种土壤的颗粒组成由吸管法测定,比重采用比重瓶法测试,饱和含水量是通过测定饱

和点的含水量和容重计算获得,比表面积采用 EGME ( Ethylene Glycol Monoethyl Ether)技术测定[8]。

表 1  五种土壤的基本物理特性

土壤质地 砂粒含量( % ) 粉粒含量( % ) 粘粒含量( % ) 比重(Mg m- 3) 饱和含水量( m3 m- 3)
比表面积

( 10- 2m2 kg- 1)

砂质粘壤土 67. 7 11. 3 21. 0 2. 64 0. 542 58

壤土 50. 9 32. 6 16. 5 2. 69 0. 503 40

粉砂壤土 11. 4 70. 0 18. 6 2. 69 0. 502 41

粉砂质粘壤土 2. 4 69. 5 28. 1 2. 67 0. 562 79

粘壤土 32. 1 39. 2 28. 7 2. 57 0. 569 141

图 2 砂质粘壤土的收缩特征曲线

212  试验方法
五种土壤过 2 mm 筛按自然状况装入压力室测定金属环中,浸水让其饱和并测定其容重; 将样品放

入压力室装置中,分别加压为 0. 027 @ 105、0. 0713@ 105、

0. 156@ 105、0. 378 @ 105、0. 752 @ 105、1. 002 @ 105、3. 2 @
105、4. 852@ 105、10. 197@ 105、15. 26 @ 105 Pa,在每一压力

下待土样平衡后,测定其含水量和容重, 容重采用蜡封

法测定[9]。

3  结果与讨论
311  五种土壤的收缩特征曲线

五种土壤在脱水过程中由于承受一定的压力, 土壤

容积减小, 容重不断增大, 是一个收缩的过程。根据实

测资料,绘制了五种土壤的收缩特征曲线 ) 比容积与含
水量的关系,见图 2~ 图 6所示。

由图 2~ 图 6 可见, 五种土壤的收缩过程都分为 3

472  土   壤   学   报 40卷



段,即滞留、正常、结构段, 每段均为一直线型变化,可用三直线模型来描述。结构段变化极其平缓,土壤

容积收缩性很小,滞留段变化较平缓, 正常段变化极其陡直, 土壤容积收缩性大。砂质粘壤土、粉砂质粘

壤土、粘壤土的整个收缩曲线变化较平缓, 壤土、粉砂壤土的整个收缩曲线有很大的跳跃性。

图 3 壤土的收缩特征曲线 图 4  粉砂壤土的收缩特征曲线

图 5 粉砂质粘壤土的收缩特征曲线 图 6  粘壤土的收缩特征曲线

312  三直线模型拟合结果
采用三直线模型对五种土壤的收缩特征曲线进行拟合, 其结果如表 2所示。

由表 2可见, 实测资料与三直线模型具有较好的相关性。对于五种土壤而言, 在加压情况下, 滞留

段较长,正常、结构段较短,三段的收缩特征值大小顺序为: 结构段< 滞留段< 正常段,符合通用的三直

线模型。但是其正常段的收缩特征曲线特征值大于 1, 进气点处的重量含水量较高, 这可能是由于土壤

承受压力的缘故。

表 2  三直线模型的拟合参数

土壤类型 A r R k n R C s UA UB Us

砂质粘壤土 0. 662 0. 385 0. 995 0. 310 1. 330 0. 986 0. 734 0. 351 0. 374 0. 436 0. 491

壤土 0. 512 0. 747 0. 984 0. 124 2. 453 0. 970 0. 746 0. 234 0. 231 0. 283 0. 425

粉砂壤土 0. 535 0. 760 0. 977 0. 330 1. 655 0. 955 0. 751 0. 255 0. 230 0. 305 0. 432

粉砂质粘壤土 0. 634 0. 533 0. 996 0. 325 1. 333 0. 990 0. 792 0. 330 0. 389 0. 469 0. 547

粘壤土 0. 605 0. 658 0. 971 0. 385 1. 212 0. 995 0. 813 0. 261 0. 371 0. 448 0. 532

  注: R ) 相关系数,其余同前

313  土壤收缩特征和土壤基本物理特性的关系
土壤容积随含水量改变而变化, 这与土壤的基本物理特性有关, 其中粘粒含量是一个重要的因

素[5, 10]。
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通过表 1和表 2 比较,粘粒含量增加, 土壤比表面积增大; 在土壤收缩正常段,土壤收缩特征值随粘

粒含量的增加而减小;壤土类的 UA、UB、Us 均小于粘壤土类。

314  吸力与比容积的关系
在测定过程中,由于加压可以改变土壤的容重,从而也改变了土壤的容积。下面分析比容积随吸力

图 7  比容积与吸力的关系

的变化(见图 7)。

由图 7可见, 五种土壤的比容积 ) 吸力变化曲线在

低吸力( 0~ 10
5
Pa)时急剧下降, 吸力大于 10

5
Pa 后曲线

变化十分平缓。壤土、粉砂壤土的曲线基本重合, 砂质

质粘壤土、粉砂质粘壤土、粘壤土的曲线也基本重合,且

同压力下的粘壤土类的比容积大于壤土类。

根据比容积和吸力关系曲线, 采用幂函数关系( v =

aSb )进行拟合, 两者具有很好的一致性, 其结果如表 3

所示。

表 3  比容积 ) 吸力幂函数关系拟合结果

土壤类型 a b R

壤土 0. 636 - 0. 0557 0. 9277

粉砂壤土 0. 6577 - 0. 0535 0. 924

砂质粘壤土 0. 7511 - 0. 0408 0. 9429

粉砂质粘壤土 0. 7733 - 0. 0504 0. 924

粘壤土 0. 7658 - 0. 0501 0. 9324

  注: a, b ) 经验常数; R ) 相关系数

4  结  论
通过用压力室测定五种土壤脱水收缩过程和采用三直线模型分析土壤收缩特征曲线, 得到如下结

果: ( 1) 土壤收缩过程分为滞留段、正常段、结构段; ( 2) 土壤收缩特征曲线可用三直线模型描述; ( 3) 粘

粒含量是影响土壤收缩特征的一个重要因素, 在土壤正常收缩段,土壤收缩特征值随粘粒含量的增加而

减小,壤土类 UA、UB、Us 小于粘壤土类; ( 4) 土壤的比容积和吸力变化曲线可用幂函数关系描述。
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