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基于土壤导气率的燥红土孔隙结构

及弯曲连通性研究*

王卫华　张志鹏
(昆明理工大学现代农业工程学院，昆明　650500)

摘　要　　土壤气体传输高度依赖土壤孔隙结构，导气率的获取简单、快速、高效，且对土壤结

构破坏小，利用PL-300土壤空气传导性测量系统分别对不同含水率、不同容重条件下的原状土与扰动

土进行导气率测量，展开针对土壤孔隙结构与弯曲连通性的讨论。结果表明：（1）原状土样本孔隙弯

曲连通性随气相饱和度增加而增加的程度较扰动土样本显著，两者相对导气率与饱和度的关系曲线变

化走势差异不大，表明即便饱和度一样的条件下，孔隙弯曲连通程度仍然不同；（2）原状土导气率依

赖于大孔隙的存在，扰动土导气率不仅依赖于孔隙连通的程度，还取决于孔隙弯曲程度。基于土壤导

气率对土壤孔隙结构及弯曲连通性的讨论，在建立气体传输模型时应考虑孔隙尺寸分布对导气率的影

响，就原状土与扰动土不同的弯曲连通系数加以区分与讨论，为进一步揭示土壤气体传输的内在机制

提供参考。
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土壤是固、液、气三相组成的松散颗粒集合

体［1］，气体与水分共同存在土壤孔隙中。土壤孔

隙结构的性质包括结构与数量、大小分布、几何构

型、连续性、连通性、弯曲度等形态数量特征、孔

隙的空间分布及孔隙间相互连通状况，是土壤结构

最值得关注的方面［2-3］。上述性质直接决定了土壤

水分的供应与保持、气体交换与供氧能力［4］。土

壤气体传输主要依赖大孔隙，其数量与比例决定

土壤通气的能力［1］。土壤大孔隙的概念目前存在3
种观点［5-7］，由于研究者们的理解观点不同，导致

对大孔隙孔径范围划分存在分歧，因此会根据实际

研究需要划分孔隙大小［8-10］。孔隙连续性依靠孔

隙通道的长度来反映，连通性是指孔隙间的连通状

况［2］。土壤孔隙结构具有空间强变异性，土壤松

散非固结性使得其研究存在诸多难点［3］。从早期

的传统方法，到土壤切片［11］、CT扫描［12-13］、核

磁共振［14］等技术的普及，土壤孔隙研究逐渐倾向

于直接、定量的研究［15］，目前研究重点在于模型

方面，但这些模型均对土壤孔隙结构进行过简化，

在实际应用中均不能实现对土壤孔隙结构的完全模

拟。Ehler等［16］采用网络神经和波兹曼模型对毛孔

结构进行研究，分析土壤水力特性与孔隙结构之间

的关系。Moldrup等［17-18］提出了将空气传导性、

气体扩散性和土壤水特征三者结合，评估土壤孔隙

连通性的功能。此后，其他学者的研究评估了孔隙

几何空间与贡献于水力传导的土壤孔隙两者的相互
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关系。Vervoort和Cattle［19］为研究毛孔空间几何弯

曲程度和水力传导性的联系，对原状土土样的毛孔

进行了图像分析。Tuli等［20］发现孔隙的大小分布

对水力传导性和气体传输性函数关系的确定均起到

关键作用。部分国内学者利用量化指数［21-22］及多

重分形［23］的方法对土壤孔隙率展开相关研究。综

上，前人应用土壤水力传导特征从宏观的角度来描

述孔隙几何空间，提出了许多基于孔隙几何参数构

建的特征分析模型［19-20，24］，但饱和导水率在田间

土壤的变异性通常很大，且测量效率低下，往往需

要更多的重复。原状土导气率高度依赖土壤孔隙结

构［25-27］，导气率的获取简单、快速、高效，且对

土壤结构破坏小［28-29］，利用土壤气体传输速率分

析土壤结构、孔隙几何分布成为国内外学者关注的

热点。关于分析原状土与扰动土因土壤结构改变造

成孔隙几何特征发生变化的试验研究极少，故本研

究分别测定了不同含水率、不同容重下的原状土与

扰动土的导气率，基于此对土壤孔隙结构及弯曲连

通性展开讨论，旨在为进一步揭示土壤气体传输的

内在机制提供参考依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料与设计

室内扰动土试验开展于昆明理工大学现代农业

工程学院土壤物理学实验室，室外原状土试验开展

于昆明理工大学现代农业工程学院智能控制型温室

东南侧空旷摞荒处。2016年4月初开展试验，试验

土样经自然风干，碾磨过2 mm筛，使用马尔文激

光颗粒分析仪测定土壤质地；采用国际制土壤质地

分类标准，威尔克斯法测定田间持水量［30］，结果

如表1所示。

表1　土壤样本颗粒组成及质地分类

Table 1　Particle composition of tested soil and soil texture

土壤类型

Soil type

砂粒

Sand（%）

粉粒

Silt（%）

黏粒

Clay（%）

土壤质地

Soil texture

田间持水量

Field capacity

0.05～2 mm 0.002～0.05 mm <0.002 mm （g kg-1）

燥红土

Dry red soil
16.80 28.63 54.57

黏土

Clay
293

野外取土测定土壤容重，原状土采样位于土

层15～25 cm处，在采样区域内随机取样，共计

60个。为分析土壤含水率对导气率的影响，选取

容重为1.3 g cm-3左右的原状土试样12个，室内试

样制备取过筛且干燥后的试验土样，按容重1.3 g 
cm-3装入环刀内制作扰动土样本（尽可能接近1.3 
g cm-3，最终以实际容重进行分析），共计12个；

为分析土壤容重对导气率的影响，选取土壤含水率

为 200 g kg-1，不同容重水平（1.2、1.3、1.4、1.5 
g cm-3）下的试样进行导气率分析，原状土选择容

重接近初始设定水平的样本，扰动土按照初始设定

水平进行装填，最终按实际容重计，每个处理设4
个重复，共计32个样本（其中原状土16个，扰动土

16个）。所有样本采集完毕用0.01 mol L-1 CaCl2溶

液浸泡24 h，以稳定毛孔结构［20］，并抑制潮湿环

境下真菌等微生物滋生。

1.2　测试方法

本研究采用PL-300型土壤空气传导性测量系

统（德国Umwelt-Geräte-Technik GmbH公司）测

定土壤导气率［31］，采用环刀测量室，测量仪器示

意图如图1所示。

将供试土样饱和，静置至平衡，称重、测导气

率；将试样连同环刀放入35℃烘箱中约6 h［20，31］，

取出后静置，待其冷却至室温，称重并计算其含水

率，测定此时的土壤导气率。重复以上步骤，依次

测定含水率不断降低情况下的导气率，直至土样干

燥；干燥法测容重。在测量过程中，土壤含水率不

断减小引起土样轻微收缩，造成采样环内壁出现狭

小的缝隙，导致漏气。因而在每次烘箱养护后、测

量前使用石蜡进行边壁密封，防止气体沿边壁泄

漏。为确保试验精确性，每组4个样本同时进行试

验，取其平均值。
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1.3　理论公式

土壤水分特征曲线（Soil Water Characteristic 
C u r v e ， S W C ） 能 够 反 映 土 壤 孔 隙 分 布 特 征 ，

M u a l e m ［ 3 3 ］提 出 利 用 S W C 曲 线 （ C a m p b e l l 模

型 ［32］）将弯曲连通系数作为固定值直接应用于

相对导气率方程中分析气体传输特征。Tuli等［20］

指出通过此种方法获取的弯曲连通系数对应的均方

根误差较小，并提出利用描述相对导气率的方程确

定孔隙弯曲连通程度的系数l值： 

 （1）

式中，km为相对导气率；ka为导气率；ksa为饱和导

气率；Sw为液相饱和度， l为孔隙弯曲连通性；hm

为土壤基质势。

将式（1）变形积分，得：

 （2）

式中，Sa为气相饱和度，Sa=1-Sw；λ表示孔隙大小

分布的指标，λ=1/b；其中，b为土壤水分特征曲线

对数关系图中斜率的绝对值。

式（2）两边取对数，可得：

 （3）

记 ，绘制 l nS a～ l nA的关系

图，拟合线性趋势线，斜率l即为土壤样本气相的

孔隙弯曲连通系数。

孔隙弯曲度的概念由Bear［34］于1972年提出，

其表达式为式（4），孔隙弯曲连通性越好，τ值 
越大。

τ=Sa
1 （4）

1.4　数据分析

使用Excel2010进行数据处理，使用SPSS19.0
比较数据模块单因素方差分析（ANOVA），其中

P表示在相应F值下的概率值，F-crit表示在相应显著

水平下的F临界值，通过P值判断组间的差异性，

当F≥F-crit时，有显著差异。

2　结　果

2.1　土壤含水率对导气率的影响

含水率与容重是影响导气率的主成分因子［35］，

同时这两者亦是影响土壤孔隙含量与孔隙结构的主要

因素，因而本研究中先分析含水率、容重对导气率的

影响，进而展开基于土壤导气率对土壤结构与孔隙弯

曲连通性的讨论。

为了得到土壤含水率对导气率的影响，选取容

重为1.3 g cm-3的原状土与扰动土样本导气率实测

数据进行分析，结果如图2所示。由图2知，导气率

随含水率的增加而显著减小，且在含水率较低的情

况下，导气率对含水率的变化较为敏感，标准差浮

动范围较大。同一容重条件下，原状土导气率较扰

动土导气率数值高，归因于土壤大孔隙的存在。水

与空气一起占据了土壤孔隙，较小孔隙部分被水优

先占据，较大孔隙则被空气优先占据［1］，故土壤

含水率的增加会造成孔隙度的减少，进一步降低土

图1　测量仪器示意图

Fig.1　Schematic diagram of measuring instrument

图2　导气率与含水率的关系

F i g .  2 　 R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a i r 

permeability values and water contents
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壤气体传输能力。

2.2　土壤容重对导气率的影响

土壤空气更替通过相互连接的充气孔隙实现[1]，

土壤孔隙的大小、数量及结构共同确定了其通气性

能。为分析土壤容重对导气率的影响，选取不同容

重水平下土壤含水率为20%的原状土与扰动土试样

进行分析。如图3所示，土壤容重越大，其密实程度

越高，孔隙结构受到压缩，孔隙度降低，导致土壤

通气性能减弱，导气率下降。

由图3得，原状土与扰动土的导气率随容重的增

加而减小，当原状土容重为1.32、1.44、1.52 g cm-3

时，导气率分别为1.17 g cm-3时的55%、33%、29%；

扰动土容重为1.32、1.43、1.51 g cm-3时，导气率分

别为1.2 g cm-3时的35%、17%、9%。

图3　导气率与容重的关系

F i g .  3 　 R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a i r 

permeability values and bulk densities

拟合导气率与容重之间的关系趋势线，原状

土与扰动土样本均符合指数函数关系，如式（5）

所示；原状土导气率数值略高于扰动土，且原状

土 导 气 率 随 容 重 增 加 而 变 化 的 曲 线 较 扰 动 土 平

缓 。 扰 动 土 的 土 壤 孔 隙 结 构 受 到 较 大 程 度 的 影

响，其导气率较原状土均有不同程度的下降，归

因于扰动土在处理过程中破坏了原有土壤结构，

特别是对气体传输起关键作用的大孔隙。这与Tuli
等［20］、王卫华等［31］关于原状土和扰动土与含水

率关系的研究结果一致。

 （5）

2.3　孔隙对导气率的影响

图4为实测导气率与含气量之间的关系，含气

量由样本充水孔隙（含水率）与样本总孔隙度计算

而来（此处不考虑死孔穴的存在，认为孔隙均连通

且被填充，非水即气［30］）。在土样饱和时，此时

气相连续性为零，则无法测量土壤导气率，视导气

率数值为零，再次证明大孔隙对于气体传输的重要

性。假设原状土与扰动土导气率曲线间隔距离由

较扰动土样本增加的孔隙连通性而造成［30］，从图

4中可以看出，原状土样本导气率与含气量之间的

关系线条倾斜程度远大于扰动土，经显著性分析得

F=6.366 942，P=0.020 202，F -crit=4.351 244，表

明原状土样本孔隙弯曲连通性随气相饱和度增加而

增加的程度较扰动土样本显著。

图4　原状土、扰动土实测导气率与含气量的关系

Fig. 4　Relationship between measured permeability and 

air contents for undisturbed and disturbed soil samples

上述分析可知，从导气率的绝对数值来看，

扰动土明显小于原状土，主要归因于土壤结构的损

坏，孔隙性状发生变动，导致大孔隙数量锐减。为

了比较不同试样间导气率与含气量间的关系，为此

采用相对概念进行分析，引入气相饱和度反映土壤

孔隙状况，建立原状土、扰动土相对导气率与气相

饱和度之间的关系，如图5所示。量化的相对导气

率数值与原状土、扰动土导气率实测数据具有相同

的变化趋势，采用相对导气率剔除了由液相占据孔

隙结构的影响。在样本接近饱和的情况下，气相孔

隙连通度很低，致使气体传输速率维持在较低水

平，在失水条件下，气相饱和度增高，土壤大孔隙

结构贯通，气体传输速率显著增加，但气体传输的

临界值（土壤干燥条件下的最大导气率数值）仍旧

不明确。原状土与扰动土相对导气率与气相饱和度

的关系曲线变化趋势基本相同，但不重合，证明即

便在饱和度一样的条件下，两者的孔隙弯曲连通程

度仍然有区别。



http：//pedologica. issas. ac. cn

364 土  壤  学  报 55 卷

表2　孔隙弯曲连通系数描述性统计

Table 2　Descriptive statistics of soil pore tortuosity-connectivity parameters

供试土样

Soil samples

样本数

Sample number

最大值

Max

最小值

Min

均值

Average

标准偏差

SD

变异系数

CV（%）

原状土Undisturbed soil 16 2.135 0.065 1.529 0.364 23.8

扰动土Disturbed soil 16 6.291 1.279 4.372 1.402 32.1

根据供试土样实测含水率推算气相饱和度，

结合Tuli等［20］的推算经验，令孔隙弯曲连通系数 
l＝0，0.5，1，…8，代入式（4）中，计算并绘制

孔隙弯曲度τ与气相饱和度Sa关系图的基础构架，

如图8所示。将表2中供试土样原状土与扰动土孔隙

连通系数l的最大值、最小值代入式（4），经计算

分别得到原状土与扰动土的孔隙弯曲度τ值，即图8
中的阴影部分的上下轮廓线，该阴影部分表示供试

图5　原状土、扰动土相对导气率与气相饱和度

的关系

Fig. 5　Relationship between relative permeability 

and air saturation for undisturbed and disturbed soil 

samples

2.4　孔隙弯曲连通性

图4、图5所示原状土与扰动土导气率的差异

皆归因于土壤结构与大孔隙性状的改变，此观点由

Blackwell等［36］于1990年首次提出。因此，建立气

体模型必须考虑土壤样本间的孔隙结构变化［19］，

通过比较两者的相对导气率曲线来拟合孔隙弯曲连

通系数是可以实现的。取原状土与扰动土样本导

气率实测数据进行分析，根据Schaap和Lei j ［37］

的建议，对弯曲连通系数进行修正，而非使用常

数0.5作为弯曲连通系数的固定值。

首先建立对数关系的土壤水分特征曲线，如

图6所示。拟合线性关系趋势线，获得斜率的绝对

值，即式（2）中的b值。以容重1.3 g cm-3的样本

为例，按照式（3）步骤可得供试土样原状土与扰

动土孔隙弯曲连通系数 l分别为0.654、0.848（图

7）。同理计算可得其他容重供试样本的l值，进行

描述性统计分析，结果列于表2。

图6　对数关系的土壤水分特征曲线

F i g .  6 　 S o i l  w a t e r  c h a r a c t e r i s t i c  c u r v e s  i n  l o g - l o g 

relationship for undisturbed and disturbed soil samples

图7　lnSa的关系图

Fig. 7　The relationship between lnA and lnSa
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土样原状土与扰动土l的范围（非常数0.5），即相 应气相饱和度下孔隙弯曲度τ值的取值区间。

注：a.原状土，b.扰动土。阴影部分表示原状土与扰动土l的范围 Note：a. Undisturbed soil，b. Disturbed soil. Shaded areas represent 

the range of l parameters for undisturbed and disturbed soil

图8　原状土与扰动土孔隙弯曲程度与气相饱和度的关系

Fig. 8　Relationship between tortuosity and air saturation for undisturbed and disturbed soil samples

拟合结果呈现：原状土与扰动土的弯曲连通

系数值不同。扰动土的l值大于原状土的l值，但其

导气率数值远小于原状土的。如图8结果表明， l
值代表气体传输时的孔隙弯曲连通效果，阴影部

分呈现出扰动土与原状土样本孔隙弯曲度τ变化

范围的差异；对于原状土与扰动土的τ值是不一

致的，归结于大孔隙与土壤结构的作用导致原状

土在高含水率下失去水分时的τ值突降，使得孔

隙连通性显著提高，从而气体传输速率高。原状

土导气率依赖于大孔隙的存在，扰动土导气率不

仅依赖于孔隙连通的程度，还取决于孔隙弯曲程

度，孔隙尺寸的分布亦是重要的影响因素，尤其

是在接近饱和的高含水率情况下。此研究结论与

Tuli等［20］研究结果一致（其指出在含水率接近饱

和时，经过土壤大孔隙排水并达到气相饱和度阈

值后建立气相连接），因此l值可作为土壤导气阈

值的参考指标。

尽管弯曲连通系数作为拟合参数，与土壤物

理基本性质等无特殊关系，但扰动影响土壤孔隙

几何特性，在气体传输过程中，土壤颗粒及土壤

孔隙的排列严重影响孔隙弯曲连通参数。应用数

学模型对气体传输进行描述时，必须严格区分原

状土与扰动土样本，充分考虑两者在孔隙分布上

的差异［20，31］。

3　结　论

原状土样本孔隙弯曲连通性随气相饱和度增

加而增加的程度较扰动土样本显著；原状土与扰动

土相对导气率与饱和度的关系曲线变化趋势基本一

致，但并不重合，说明即使在饱和度相同的情况

下，两者的孔隙弯曲连通程度仍然不同；原状土导

气率主要依赖于大孔隙的存在，但扰动土导气率不

仅依赖于孔隙连通的程度，还取决于孔隙弯曲度；

原状土与扰动土弯曲连通系数的取值亦有较大差

别；在高含水率条件下还应考虑孔隙尺寸分布对导

气率的影响。在对土壤气体传输与孔隙结构进行相

关研究并应用数学模型的过程中，除分析土壤物理

基本参数以外，还应就原状土与扰动土不同的弯曲

连通系数加以区分与讨论。
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Study on the Dry Red Soil Pore Structure and Pore Tortuosity-Connectivity 
Based on Soil Air Permeability

WANG Weihua　ZHANG Zhipeng
（Faculty of Modern Agricultural Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China）

Abstract　【Objective】The characteristics of soil hydraulic conductivity are used to construct the 
geometric model of pore parameters, but the variation of hydraulic parameters in field is usually very large 
and the measurement efficiency is low. Soil air transmission is highly dependent on soil pore structure 
and acquisition of the air permeability is simple, fast, and efficient, and little damage to soil structure. 
Using soil air permeability rate to analyze soil structure and pore geometry distribution is becoming 
the focus of attention.【Method】The soil air permeability was measured by the soil air permeability 
measurement instrument (PL-300), and the soil water characteristic curve was measured by the centrifuge. 
The pore structure and pore tortuosity-connectivity were discussed after messuring the air permeability 
of undisturbed and disturbed soils under different water contents and different soil bulks, through the two 
relative air permeability curve fitting bending pore connectivity factor.【Result】The results showed that: 
(1) Pore tortuosity-connectivity increased with air phase saturation increasing，and the increase degree 
of undisturbed soil is more significant than disturbed soil. When the air saturation is 18%, 32%, 60% and 
86% , the relative permeability of the disturbed soil is respectively 50.77%, 51.65%, 50.31%, and 51.02% 
of the undisturbed soil. The trend curves of relative air permeability and saturation, both of undisturbed 
and disturbed soil, were basic same, but not coincident. Which means that the degrees of pore tortuosity-
connectivity is different, even if the saturation of undisturbed soil and disturbed soil are same. (2) The air 
permeability of undisturbed soil depended on the existence of macroporosity, while the air permeability of 
disturbed soil not only depended on the degree of pore connectivity, but also depended on pore tortuosity-
connectivity.【Conclusion】Based on the discussion which soil air permeability create the change of soil 
pore structure make for pore geometry feature differences, in the soil air transmission and pore structure 
of the related research and the process of application in mathematical model, in addition to the analysis of 
soil physical basic parameters, should be taken into account the influence of pore size distribution on air 
permeability under the condition of high moisture content, distinguishing and discussing undisturbed and 
disturbed soil different bending connectivity factor, in order to further reveal the internal mechanism of soil 
air transmission to provide the reference.

Key words　Soil pore structure；Pore tortuosity-connectivity；Soil air permeability；Red dry soil
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