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温度对土壤水分保持影响的研究
’

张富仓 张一平 张君常
(西北农业大学

,

陕西 杨陵 71 21 田)

摘 要

本文对陕西省四种典型土壤持水曲线的温度效应进行了定量研究
。

结果表明
,

表征土

壤水势温度效应的水势温度系数
,

随土壤质地加重而增大
,

随含水量增加而降低 ; 脱湿过

程水势温度系数大于吸湿过程的相应数值; 低温段(5 ℃ 一 20 ℃ )土壤水势温度系数大于高

温段(20 ℃ 一 50 ℃ ); 温度升高
,

土壤水分特征曲线的滞后效应有降低趋势
。

表面张力

一 粘滞流理论(引工F)适于描述温度对质地较轻土壤水势的影响
,

以功函数可用以描述温度

对包括质地较轻土壤水势的影响
,

并可取得满意的结果
。

关键词 水势温度系数
,

ST v F理论
,

以日)函数

土壤水分性状受多种因素的影响
,

其中有关温度对土壤水分保持影响的研究
,

很早

就引起了研究者的重视
。

一些研究者认为土壤的持水量
,

降雨径流量与降雨量比率以及

土壤的侵蚀速率等与土壤温度有较高的相关关系llI3 I’l
。

土壤温度变化引起土壤持水性质

的变化在干旱和半干旱地区表现尤为显著lz]
,

因为这些地区的表层土壤每日的
,

季节的

温度变化极为强烈
。

本文以陕西省 4 种典型土壤为供试土样
,

就土壤持水曲线的温度效

应进行了定量研究
,

并结合 N in n n o lsl 的表面张力 一 粘滞流理论(ST V F
,

S u ri触Ce 一 ten sio n

a nd ~
tis 一 n o w )及 以功函数模型

,

分析了其温度效应的机理
。

1 材料和方法

L l 材 料

供试土样为陕西省的主要土类 : 黄绵土
、

黑坊土
、

楼土和黄褐土
,

四种土壤的质地分别为轻壤土
、

中壤土
、

重壤土和轻粘土(表 1)
。

12 方 法

用压力膜(仪)测定
,

为便于控温
,

采用小型压力室 (美国土壤水分公司生 产)
。

室内环 刀直径

5. 艾劝11 ,

高度 女川
,

按容重 1
.

39 /cms (黄揭土为 1
.

49 /cIn
〕

)装人通过 1

~ 筛孔的土样
,

浸人蒸馏水中在

恒温箱中饱和 24 小时
,

封闭压力室上下端
,

其进气孔与三通管相连(三个三通管相联
,

可同时接人四

个小型压力室)
。

压力室陶土板下出水口与刻度移液管间用充水的橡皮管连接
。

压力室内土壤样品含

水量的变化可用移液管内水面高度的变化表示
。

为避免减压(吸湿过程)时土样内空气排出形成气泡的

*
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影响
,

每次减压时在移液管上 口用手动抽气机除去气泡
。

试验完毕
,

用烘干法测定最终含水量
,

整套

装置置于恒温箱内(控温范围为 一 ro ℃ 一 55 ℃
,

精度士0. 2 ℃ )
,

每一压力下平衡 24 小时
,

小压力室

的陶土板承压范围 0一 1田KP ao

表 1 供试土坡的机械组成
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汀
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佣必51男
,�100为为为为一一一一

00八UO黄绵土
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缕 土

黄褐土

陕西延安

陕西洛川

陕西杨陵

陕西城固

2 结果与讨论

2
.

1 温度对供试土壤持水曲线的影响

图 1
,

2
,

3
,

及 4 分别为黄绵土
、

黑坊土
、

缕土及黄褐土四种土壤在 5 ℃
、

20 ℃及 50 ℃

的水分特征曲线
。

各图中实线及虚线分别代表各土壤在不同温度下的脱湿线及吸湿

线
,

图中标号系实测值
,

实线和虚线系适用于大多数土 壤的 V a n G e n u ch ten 模式 le]

争
8 一 sr

0s 一 or
二【1 +l 劝 In]

一“ ,

及 为有效饱和度
,

h 为土壤水势 (水头表示 )
,

0
,

0 ; 和 0s 分

别为土壤含水率
,

残留含水率和饱和含水率 ( Vol / 均乃
,

a
、 n
和 m 为拟合参数

,

且

m 一 1 一 生 )
拟合所得曲线

,

该模式对不同土壤及不 同“度下实“结果”““度”‘良

好
,

相关系数
r
达到 O

·

9 74 一 0
.

99 8
。

图 1 一 4 显示
,

温度对四种土壤的水势具有 明显的影响
,

温度升高
,

土壤水分特

征曲线 (含吸湿线和脱湿线)均有下移和变平缓的趋势
。

说明随温度升高
,

土壤水势增

加
,

呈现温度对水势规律性影响的土壤水势温度效应现象
,

而在同一水势条件下
,

土壤

持水量随温度的提高而降低
。

说明随温度升高
,

土壤水分能量提高
,

达一定水势所需的

持水量相应降低
。

2. 2 土壤水势的温度系数

,

*
_

I- ‘ ~ * ~ 一_ ~
,

~ 卜 ‘ 一 ~
一 ~ / 刁h 、一

_ ~ _ 。。

一 一 _ : _

~
J Z我水劳湿反双迎 叫用工戮不劣幽湿度示狱 l— , 正量衣不

。

即仕一正百不毕
\ 刁T / w

下
,

单位温度变化所引起的土壤水势的变化量
。

由不同温度的土壤水分特征曲线可计算
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5 ℃ 一 20 ℃及 20 ℃ 一 50 ℃二个温区不同含水率下水势的温度系数
,

表 2 表明
,

温度系数
。

, ,

* 人
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。 。、, *
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表 2 土壤水势温度系数(豹与含水t (0) 的关系
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由表 2 可见二 (l) 在一定含水量条件下吸湿及脱湿过程
,

四种土壤水势的温度系数

值随质地加重而增大
,

即黄褐土 > 缕土 > 黑坊土 > 黄绵土
,

且随含水量的增加而下

降
。

表 2 方程中参数 b 值代表曲线的陡度
,

5 ℃ 一 20 ℃温区
,

四种土壤 b 绝对值大小

顺序为 : 黄褐土 > 搂土 > 黑坊土 > 黄绵土
,

说明在此温度段黄褐土水势的温度系数

随含水量增加以较快的速度降低
,

缕土次之
,

黄绵土变化最慢
。

在 20 ℃ 一 50 ℃ 温

区
,

黄褐土绝对值低于缕土但仍明显大于黑沪土和黄绵土
。

(2) 就一给定温区
,

脱湿过

程的水势温度系数值大于吸湿过程
。

如 5 ℃一 20 ℃含水量为 30 % 时四种土壤水势温度

系数
,

脱湿过程比吸湿过程分别增加 14. 67 %
、

犯
.

83 %
、

56
.

23 % 及 14
.

71 %
。

(3) 两个温区

水势的温度系数亦有不同
,

四种土壤呈现 5 ℃ 一 20 ℃ 温区大于 20 ℃一 50 ℃
,

并且

随质地加重
,

这种差别逐渐加大
,

例如对脱湿过程当含水量为 30 % 时
,

黄绵土
、

黑坊土
、

缕土及黄褐土 5 ℃一 20 ℃比 20 ℃一 50 ℃温区的水势温度系数分别增加 7. 56 %
、

46
·

55 %
、

55 .4 2 % 及 67 .9 3%
。

说明温度较高时
,

水势温度效应相对减弱
。

2. 3 温度对土壤水分滞后特性的影响

表 3 列出了四种土壤不同温度下土壤滞后特征
。

从表 3 可以看出
,

土质愈轻
,

滞后韵向

愈大
。

四种土壤的滞后 回路面积以及主吸湿过程和主脱湿过程的最大含水率差值简称最大含

水率差 △0h( 指同一土壤水势下 )均随质坳口重而降低
,

以最大含水率差 △0
*
和饱和含水率与

残留含水率之差值以简称饱和差值 )的比值看
,

更能说明问题
,

以 5 ℃为例
,

黄绵土 △氏

竟占饱和差值的 30 2 %
,

黑沪土就显著减小
,

而黄褐土只有 6
.

1%
。
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从表 3 还可看出
,

随温度升高
,

四种土壤的滞后回路面积均降低 ; 最大含水率值 △0h

以及 △o h / △0 也随温度升高有降低趋势且随质地加重表现愈不明显
。

总的来看
,

温度升

高
,

土壤水分滞后效应有降低趋势
。

2
.

4 土壤水势温度效应机制的探讨

如前所述
,

温度对给定含水量下的水势产生一定影响
,

即温度升高
,

土壤水势增加
。

产

生 这种影响的原因 目前有两种解说
,

一种是温度影响土壤水的特性
,

即许多学者提出的

STV F理论(表面张力一 粘滞流理论)
,

该理论指出温度改变导致土壤水的表面张力和粘滞

度发生变化
,

从而引起土壤水势发生变化
。

第二种是温度变化不仅改变了土壤水的性质
,

而

且引起土壤基质本身性质的变化
,

如土壤结构
、

膨胀性及电胜等
。

下面就这两方面给予分析

探讨
。

ST V F 理论模式把温度对土壤水势的影响归结于温度影响水的表面张力
,

可用下式描

述 :

人抓。) /。(T) = 人
下

试。) / a 下二 = 人
; *

(o) (l)

式中h关0) 和 h袱0) 分别为任一温度及参考温度的土壤水势
,

浏丫)和 。、分别为任一温度

及参考温度水的表面张力
。

从代0) 为规格化函数
,

它与含水量有关而与温度无关
,

用它可描

述任一温度下土壤的持水性
。

将四种土壤在不同温度不同含水量下实测的水势分别除以该温度下水的表面张力
,

渊导
到了 h ,*( 0) 函数

,

对不同温度不同湿度的凡代0) 值用 van G en u ch ten 模式分另lJM脱湿和吸湿

过程进行拟合
,

其拟合参数如表 4 所示
。

表 3 不同温度土壤滞后特征
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表 4 人城0) 函数用 v an 《抽 . 州栩脚 I模式拟合参数

T曲触 4 p al u n 祀ters of 权叹0) fu 戊tlon fitt ed 诚th va
ll G 即佣hten m 闭e】

土壤 脱湿过程

n 如
n g Pl℃c 巴资

吸湿过程

W 七tting p n x 兄岛

501 1 出 份 n 江 r 出 份 n “

黄绵土 0
.

朔 a 佣3 2. 05 1 住349 0. 9 55 0
.

朔 住朋3 L田1 0. 930 0 974
黑沪土 0. 绷 0

.

田3 2万80 0
.

5 53 0. 93 1 0
.

绷 0
.

哪 1
.

449 L332 0 93 5

玻 土 0
.

绷 0
,

107 L28 2 2
,

28 8 0
.

845 0
.

姗 0. 107 L247 5
.

47 1 0
.

828
黄褐土 0

.

盯3 0
.

15 3 1
·

3 72 1巍 o
,

脚 。
一

仍 。一53 13 一6 2
.

1价 0
.

8,

表 4 可看出
,

用 ST vF 模式反映温度对 h (0) 的影响
,

不同土壤有较大差别
,

以质地

较轻的黄绵土
,

h
, *
(0 )函数 v an C记n

uch ten 模式拟合结果的相关系数(r) 为 0. 955 及 0. 9 74

较高
,

表明 ST V F 理论模式可以用来描述温度对黄绵土水势的影响
。

而黑沪土
、

缕土及

黄褐土
,

气代0) 的 Va
n C记n u ch ten 模式拟合结果的相关系数与黄绵土 比较大为降低

,

且

低于每一温度下 Va
n C记n

uch ten 模式所得 h(0 )函数的相关系数(0 .9 74 一 0. 998)
。

因此
,

对质地较粘重的土壤如黑沪土
、

缕土及黄褐土
,

ST V F模式不适于用来解释温度对土壤

水势的影响
,

表明这几种土壤水势随温度的变异并非仅为温度对水表面张力的影响所

致
。

为弥补 ST V F 模式的不足
,

N irr 田10 (1986) 提出了玩 (0) 函数模型 :

认 (e)= {[hr (0) /hrre (0 )]一 l芬/{卜(T) /气 ]一 l芬 (2 )

(T re > T)

玩(0) 值意义为任一温度(T) 与参考温度(Tre )土壤水势的相对变量与水表面张力的

相对变量之比
。

哪0) 大小反映土壤水势温度效应的程度
,

式(2) 可写为 :

h抓a) /【价
沈

(l + Gh (0) {[
。

(T) 沁词一 l})]= hrre (0 ) /气 (3)

令 ‘ (T)
二
气(l + 认 (0) {卜(T) /喇

一 l} ) (4)

式(4 )‘ (T) 定义为任一温度(T) 下表观表面张力
,

它反映在基质影响下
,

一定温度

时土壤水的表面张力
,

则式(2) 可写为 :

林0) /% (T)
二 hrre (0) /气

一凡K0) (5)

式(5) 表明
,

对于某一含水量任一温度的水势与其温度下水表观表面张力之比等于

其参考温度下的水势与该温度的水的表面张力之比
,

且它们的比值为一与温度无关的规

格化函数 h。*

(0)
。

风(0) 值除为含水量的函数外
,

对于给定的参考温度(如 50 ℃ )
,

炕(0) 值大小还与

选择的温度(如 5 ℃ 或 20 ℃ )不同有所差异
,

图 5 表示选择 20 ℃ 所计算的哪0) 值
,

图

中虚线代表 sT vF 模式线(玩 (0) = l)
。

可0) 可用幂函数拟合
,

其拟合参数见表 5 所示
。

由图 5 可知
,

民(0) 随含水量增加成幂函数衰减
,

玩(0) 值随质地加重而增大
,

三种

土壤吸湿过程 â( 0) 值都明显地大于脱湿过程
,

不论是吸湿或脱湿过程
,

三种土壤的嘟)

值均大于 ST V F 模式值
,

再次证明了前述此三种质地较重土壤偏离 ST V F 模式的结论
。
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表 S G. (0) 函数的幕函数(q ( 0) 一司
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)的拟合参数

T吐‘ s p 出刊m et ers
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袱 io n fi t
ted 衍th p

~
九】I c tio n

土 壤
脱湿过程

1) ) in g Pr( K亡岛

吸湿过程

W e tti ng p ll :‘已洛
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_

_ _a b r a b r

黑庐 土 以0加 4. 14 一0. 97 3 1幻 1
.

42 一 0. 卯1

缕 土 16. 7 0. 36 一 0卿) 11 3 0. 79 一 0. 97 5

黄褐土 12 5 1 0
.

麟 一仓少月 15习 住46 一 0. 9 72

根据表 5 及式(4 )可计算不同温度下土壤水的表观表面张力 口

户)
,

然后用式( 5) 计算

气切)函数
,

不同温度下的 气,(0 )用 Va n G e ll

uch ten 模式进行拟合
,

其拟合参数见表 6 所

示
。

表 6 表明
,

三种土壤 h‘切)用 v an c记n

uch ten 模式拟合结果相当好
,

其脱湿过程及

吸湿过程的相关系数( r) 与各温度下 h (0 ) 函数拟合的相关系数 (0 .9 74 一 0. 998) 相当
,

其

原因显然与式 (5 ) h抓0) = ‘( T) 气*( 0) 中表观表面张力 ‘ ( T) 的作用有关
。

而 ‘ ( T)

(式( 4) )除涉及表面张力外
,

还包括气(0) 函数
。

对式 ( 2) 可写为 :

哪0) 二 hr(0 )一气
化

(口)
(6 )

奸一 口T re

叮玩

内仇(0)

式中表明 Gh (0) 值大小反映了土壤水势温度效应相对于用 S lv F 模式预计的程度
,
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表 6 可(0) 函数用 v . G 曰. 由扭”模式拟合参数

T吐触 6 PaJ旧n r ters of 气飞动 f山r tio n fit ted 俪th v台11 C记11

叻ten m 以七l

土 壤
脱湿过程

D ry ing p r(蛇君岛

吸湿过程

W e tting p n :‘e 弥

女il

一
出 or n 以 r 出 or n “ r

黑护土 0
.

绷 0
.

的3 1
,

6 19 0石53 0乡8 1 0
·

绷 0
·

的3 1
·

468 10
·

48 0
·

卯5

矮 土 0
.

绷 0
.

107 L 28 2 5刀36 0
.

惭 0
.

姗 0 1 07 1
·

265 10. 39 0
·

卯7

黄褐土 Q47 3 0
.

153 L 39 5 2 1男 Q哪 仓47 3 0
·

153 L 34 1 4供 1 0. 姗

它不仅包括了水表面张力的变化对土壤水势的影

崛导 )
·

nTJ0) 」
,

而且反映

了土壤基质作用而导致的实测土壤水势的变异lhr( 0) 一 h德0)]
。

因此
,

认(0) 函数模型在预

测不同质地土壤水势温度效应上有更广泛的应用性
。

相应若哪0) = 1
,

则式(6) 分子分母相等变为式川
,

表明此条件下
,

温度对土壤水

势的影响可归之于温度对水表面张力的作用
,

即归之于 ST V F模型
。

但前述图 5 所示
,

三种质地较重土壤 Ĝ( 0) 值均大于 1
,

且 哪0) 值随质地加重而增大的事实
,

说明质地较

粘重土壤
,

水势温度效应不能单归之于水表面张力
,

而与随温度变化土壤基质性状发生

变异有关
,

即证实了哪0) 函数可反映基质对土壤水势温度效应的贡献
。

至于温度影响

基质哪些性状
,

从而导致土壤水势变异有待进一步研究
。

总之
,

温度对土壤水势的影响依赖于土壤类型
,

对于质地较轻的土壤如黄绵土
,

土

壤水势的温度效应可近似地归结于温度对水表面张力的影响
,

而对于质地较重的土壤如

黑沪土
,

缕土和黄褐土还与土壤基质本身有关
,

玩勿)函数理论模型可更好地用来描述

温度对包括质地较轻土壤水势的影响
。
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