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土壤有机质含量对土壤水动力学
参数的影响

’
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(中国农业科学院土壤肥料研究所

,
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摘 要

通过测定并分析不同有机质含量的壤质土样的饱和导水率
、

水分特征曲线
、

水分扩散率及

几个水分常数
,

阐明了土壤有机质含量与水动力学参数的关系
,

从动力学角度探讨了有机质

影响水分运动的机理
。

研究结果表明
,

随着有机质含量的增加
,

土壤饱和导水率呈抛物线变化
,

当有机质含量为

15 9瓜 g 时
,

饱和导水率达到最大值
。

土壤中吸力相同时
,

有机质含量越高
,

土壤含水量越大
,

且

滞后现象也越明显
。

土壤水分扩散率与土壤含水量呈指数函数关系
.

土壤含水量相同时
,

有

机质含量越高
,

土壤水分扩散率越小
。

关键词 土壤有机质
,

土壤饱和导水率
,

土壤水分特征曲线
,

土壤水分扩散率
,

土壤水分

常数

土壤水分常数
、

土壤饱和导水率
、

土壤水分特征曲线
、

土壤水分扩散率是土壤水动力

学的主要参数
,

它们与土壤的结构和质地等因素密切相 关
,

反 映了土壤的孔隙度
、

孔 隙大

小分布
、

导水性能及土壤水的人渗性质等
,

从而影 响土壤中的水分及其运动状况 [1一 4]
。

土

壤有机质是土壤肥力的物质基础之一
,

是土壤结构形成和稳定作用的核心物质〔, 一9]
,

通过

改善土壤结构
、

土壤胶体状况等
,

影响以上参数
,

起到调控水分运动的作用
。

关于土壤有

机质对土壤水动力学参数的影响的研究报导很少 110 一l2]
,

量的关系的研究更少
。

本文进一

步探讨了有机质含量与土壤水动力学参数的关系
,

对量的关系进行 了分析
,

旨在从动力学

角度揭示有机质影响水分运动的机理
。

1 材料与方法

L l 供试土壤

本试验选用 10 个不同有机质含量的壤质土
,

土样取 自山东中国农科院陵县试验区
,

其基本性状见表

1
,

质地分类用国际分级法
。

测定方法见参考文献 〔13]
。

本工作得到中国农业科学院德州试验站高峻岭
、

许建新
、

马卫萍等老师的热心帮助和指导
,

在此表示感谢
。

收稿日期
:
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收到修改稿日期

:
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1 .2 参数的测定方法 [l
一

14
,

: 5
,

, 8
,

19]

土壤饱和含水量
、

土壤毛管含水量
、

土壤田间持水量
:

用重量法
。

常规烘干法测定含水量
。

土壤水分特征曲线
:

压力范围 0一80 沙a, 用负压计法 ; 压力范围 O一 1500 廿a, 用压力板法
。

土壤饱和导水率
:

用土壤透水仪法
。

土壤水分扩散率
:

用水平槽法
。

表 1 供试土壤的基本性状

T a b le 1 B as ie Pro pe ni e s o f 5 0 115 us e d

土

样

号

5 0 11

N 匕
.

颗粒组成 (% )

有机质

含量

容重 os iti o n

细砂粒 质地

0
.

M
.

B ul k

粉粒

SIIt R ne sax】d T e X tu 代

de ns ity

(妙耐)

0
.

0 2一0乃0 2 0
.

2一0 .0 2

(g /kg )

粘粒

a ay

< 0
.

0 0 2

(m m ) (功m ) (。lm )

l
,

4 1 粉砂质粘壤土

粉砂质粘壤土

粉砂质粘壤土

粉砂质粘壤土

粉砂质粘壤土

粉砂质粘壤土

粉砂质粘壤土

粉砂质粘壤土

粉砂质粘壤土

粉砂质粘坡土

24242020182128221012l
,二Q000
孟U,4了640
少气�屯J工、�气�

矛

6叹J气J砚曰乙0工工J,、
41
1.1,‘,、0,�n
�
9,‘,一,�,乙,�,山,�,石,乙2

n内J7气�4
,j4

凡J,�,山22可..

⋯
勺月J曰.�.山且.
J.‘且

1

5
.

5

6
.

8

7
.

5

10
.

0

12
.

5

14
.

1

15 4

16
.

4

2 1
.

3

2 5
.

2

盐分

含量

S al t

CO D te n t

(% )

0
.

19 6

0
.

16 7

0
.

12 6

0 0 5 9

0
.

18 8

0
.

19 5

0 2 5 8

0
.

0 6 7

0
.

0 9 4

0 2 0 5

,
盆,‘魂」

1
.

2 2

l 5

l 2

2

2
。

1

结果与分析

土壤有机质含且对土壤水分常数的影响
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图 1 土壤饱和含水量和有机质含量拟合曲线
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土壤有机质影 响土壤的持水量
。

从图

1
、

2
、

3 可以看出
,

随着有机质含量的增高
,

土

壤的饱和含水量
、

田间持水量
、

毛管水含量

增加
,

且均呈线性关系
,

拟合方程分别为
:

0
,苦
苦

.
矛任
。z�工

= 0
.

3 5 x + 4 6
.

2 8,乙y
‘U4 4,4夕l = 0

.

3 2 x + 4 9
.

y 3 = 0
.

3 5 x + 4 5
.

y l :

饱和含水量 (c m
,

/ c m s); 少2 :

田 间持

水量 ( e m
, / e m ,

) ; , 3 : 毛 管水含量 (e m
, /

e耐)
,

x: 有机质含量 (g/ kg )

这是 因为土壤有机质含量 的增加
,

一

方面
,

改善 了土壤结构
,

使孔隙度增 加
; 另

一方 面
,

改变了土壤 的胶体状况
,

使土壤吸
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附作用增强
。

这两方面的作用都利于土壤水分的保持
,

从而使土壤含水量增加
。

2. 2 土壤有机质含盆对水分特征曲线的影响

2. 2
.

1 0一80 kl, a 压力范围的水分特征曲线 由图 4 可以看出
,

随着有机质含量的增加
,

土壤水分特征曲线向右移动
,

并且脱湿和加湿两主线间的距离增大
,

也就是说
,

对同一土

壤水 吸力
,

有机质含量越高
,

土壤含水量越大
,

且滞后现象越明显
。

如
:

土壤水吸力 为

25 沙 a 时
,

有机质含量为 10
.

09 / kg 的 4 号土壤
,

脱湿曲线含水量为 28
.

9 x 10
一 Zcm

,

/ c
耐

,

吸湿曲线含水量为 23
.

5 x lo
一 Zc m , / 。m , ,

两点间的含水量相差 5. 4 x 10
一 Zc耐 / cm , ;有机

质含量为 21
.

39 / kg 的 9 号土壤
,

脱湿曲线含水量为 37
.

5 x 10
一 ’c m , / cm

, ,

吸湿曲线含水

量为 30
.

5 x 10
’ Zc m 3 / c m , ,

两点 间的含水量相差 7. oc m
,

/ c m 3 。

同时还可看出
,

有机质含

量 10 .0 9 / 吨
、

15 .0 9 / k g 为两个突变点
,

有机质含量 < ro .o g / k g 时
,

水分特征曲线间的差

别不明显
,

有机质含量 > 10 .0 9 / kg 时
,

表现 出明显差别
,

有机质含量 < 巧 .0 9 / 吨 时
,

差别

更 明显
。

由于在低 吸力范围内
,

土壤持水状况主要取决于土壤结构
,

这说明
,

有机质含量

的提高
,

改善了土壤的结构
,

使土壤孔隙度增加
,

从而
,

增加了土壤的持水量 ; 同时
,

土壤大

小孔 隙的分布和排列状况发生了变化
,

使土壤的瓶颈作用加大
,

增加 了土壤的滞后作用
。

并且
,

有机质的这一作用
,

只有 当其含量达到一定水平 (如 10
.

09 / k g
、

巧
.

09 / kg) 时才能明

显表现出来
。

对不同有机质含量的土壤的脱湿曲线进行回归分析得到拟合方程为指数形式
:
S =

ae
一 ”一 b

。

即土壤水吸力是土壤含水量的函数
,

随含水量的增加
,

土壤水吸力呈负指数减

少
。

2. 2. 2 0一 1 500 廿a 范围的水分特征曲线 从图 5 同样可以看出
,

对同一土壤水吸力
,

有

机质含量越高
,

土壤含水量越大
。

如
:

当土壤水吸力为 4 80 kP a 时
,

有机质含量为 1 0. 0 9 /

吨 的 4 号土壤含水量为 7. 6 x 10
一 ’c耐 / cm , ,

有机质含量为 16
.

4 9 / kg 的 8 号土壤含水量

为 12
.

3 x 10
一 Zc m , / e m , ,

有机质含量为 2 1
.

3 9 / 吨 的 9 号土壤含水量为 16
.

0 x 10
一 “e m , /

cm
, 。

由于在高 吸力范围内土壤水主要有吸附作 用保持
,

受土壤结构影响较小
,

则在有机

质含量 < 15 .0 9 / k g 时
,

曲线 间的区别较小 (l 一7号土壤 )
,

有机质含量 > 巧
.

09 / 雌 时
,

有
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机质含量 的增加
,

改善了土壤的胶体状况
,

使土壤 吸附作用增强
,

曲线间的差异也 明显增

强 (s
,

9
,

10 号土壤 )
。

对土壤水吸力范围 O一 15 00 汗a 的不同有机质含量的土壤的脱湿曲线进行 回归分析

得到拟合方程为幂函数形式
: ￡ 二 a( 8 / 氏)

一 “,

(氏为土壤饱和含水量 )
,

即随 0 / 氏的增

加
,

土壤水吸力呈负幂函数减少
。

2. 2
.

3 土壤水吸力 与土壤有机质含量
、

土壤含水量的关系 对低吸力范 围 0一80 沙
a 和高

吸力范围 8 0一 1 500 kP a 的土壤水吸力与土壤含水量
、

土壤有机质含量作多元回归分析表

明
,

在含水量不变时
,

土壤水吸力 随有机质含量的增加而增加
; 在有机质含量不变时

,

土壤

水吸力随土壤水含量的增加而减小
。

在低吸力范围
,

土壤水吸力 (
:
) 与土壤水含量 (0) 和土壤有机质含量 (x) 呈线性关系

。

l) 由于 图中曲线太多
,

尤其 1
、

2
、

3号土样曲线几乎重合
,

删去 了 1
、

3
、

5
、

7号土样的曲线
; 图 5

、

图7 同样原因删去

了部分土样的曲线
。
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回归方程为
: : = 一 2

.

7 9 0 + l
.

2 8 x + 10 3
.

8 5
。

在高吸力范围
,

土壤水吸力 (s ) 与土壤含水量

( 0) 和土壤有机质含量 (x) 呈指数函数关系
。

回归

方程为
:
S 一 1 6 9 3

.

4 le (
一 ”之6 “· 。“ 2。 。

2. 3 土壤有机质含盆对土壤饱和导水率的影响

在饱和状态下
,

土壤孔 隙度 的增加
,

尤其是大

孔隙增加
,

促进了土壤的导水性能
,

而土壤吸附作

用则抑制了土壤的导水能力
。

从图 6 可知
,

在有

机质含量 < 巧.0 9 / k g 时
,

随有机质含量的增加
,

饱和导水率增加
,

孔隙度增加对导水性能 的促进

作用大于 吸附作用 的抑制能力
; 当有机质含量 >

巧.0 9 / kg 时
,

随着有机质含量 的增加
,

饱和导水

率反而下降
,

孔隙度增加对导水性能 的促进作用

8 12 16 20 2 4 2 8

土壤有机质含量《留k g)

0
.

M
.

( g/ 暇g )

图6 土壤饱和导水率和有机质含量的

拟合曲线
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小于吸附作用的抑制能力
。

整个拟合曲线呈抛物线型
.

回归方程为
:

夕 = 一 0
.

13犷 + 4
.

2 3 x 一 3
.

9 5

y 为土壤饱和导水率 (c m / d ay )
、

x 为土壤有机质含量 (g / kg )
。

2. 4 土壤有机质含盆对水分扩散率的影响

从图 7 看出
,

对同一土壤水含量
,

土壤有机质含量越高
,

土壤水分扩散率越小
,

当有机

质含量 > 巧
.

0 9 / kg 时
,

土壤水分扩散率随有机质含量的变化越 明显
,

如 图 7 中 8
,

9
,

10 号

土壤的曲线 的变化较 1一7号 土壤明显
。

这是 由于在非饱和状态下
,

大孔隙中的水分被排

空
,

水分在较小孔隙中流动
。

而 随有机质含量增加
,

土壤大孔隙明显增加
,

毛管孔 隙增加

不明显
,

也就是说在非饱和状态下
,

随有机质含量增加
,

导水孔隙增加不 明显
,

尤其有机质
> 15

.

0 9 / kg 时
,

土壤吸附作用明显增强
,

则水分扩散率在相同含水量时随有机质含量的

增加而减少
。

土壤水分扩散率 (D )是 土壤含水量 (0) 的函数
,

10 个水平的有机质含量土壤 D 一 口拟

合方程呈指数函数形式 D 二 ae
”口,

即土壤水扩散率随土壤含水量的增加呈指数函数增加
。
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对 10 个土样水分扩散率与土壤含水量
、

土壤有机质含量进行多元回归分析
,

得出回

归方程为
:

D = 0
.

0 0 3 6
· e (19“ 2 0 一 。, 9。

D 为水分扩散率 (c耐 / 而n) ; 口为土壤含水量 (c m , / c m s);
、

x 为土壤有机质含量 (g / kg )
。

由此表明
,

在土壤有机质含量不变时
,

土壤水分扩散率 随土壤含水量呈指数函数增

加 ; 在土壤含水量不变时
,

土壤水分扩散率随有机质含量呈负指数函数减小
。

3 结 语

1
.

土壤有机质能够改变土壤水分常数
、

水分特征曲线
、

饱和导水率
、

水分扩散率等土

壤水动力学参数
;
并且

,

这一作用
,

只有 当有机质含量达到一定水平 (1 0
.

09 / k g) 时才能表

现出来
,

当有机质含量大于 巧
.

09 / kg 时
,

其作用更显著
。

这与一些文献 中提 出的有机质

改 良盐渍土的观点一致
,

如
:

中国科学 院土壤所苏北盐城新洋试验 区曾提 出
,

培肥熟化土

壤
,

表层 10一2 0c m 有机质达到 1 5岁k g 左右
,

可抑制土壤返盐 [1 61 ;
中国农科院土肥所陵县

试验 区把有机质含量 1
.

0%
、

1
.

5% 作为培育
“

淡化肥沃层
”

的两个指标等 [l 7]
。

文中颗粒分析

表明 10 个土样均为粉砂质粘壤土
,

但 9
、

10 号土样的粘粒
、

粉粒含量偏高
,

这可能会给实验

结果带来一定影响
,

不过此影 响很小
,

不能改变有机质含量影 响土壤水动力 学参数的规

律
。

如
:

对饱和导水率的影 响
,

随有机质含量的增加
,

1一7 号土样的饱和导水率逐渐增加
,

8 号土样的饱和导水率 已开始下降
,

9
、

10 号土样保持 了此规律
;
对水分特征 曲线的影响

,

1一 8 号土样已表现出有机质的作用
,

并且粘土的滞后现象小于砂土
,

而 9
、

10 号土样的滞

后现象明显大于 8 号土样
。

另外
,

文中对土壤有机质影响土壤水动力学参数的原因只在土

壤孔 隙度
、

土壤吸附作用方面作了初步 的分析
,

需进一步在 土壤结构
、

土壤胶体状况等方

面深人研究
。

2
.

土壤水分常数
、

土壤水吸力
、

土壤饱和导水率
、

土壤水分扩散率等土壤水动力学参

数与土壤有机质含量有显著的函数关系
。

这些函数关系的取得为用数学物理方法定量地

研究肥
、

水
、

盐运动打下了基础
。

3
.

很多学者注意到了土壤质地等 因素对土壤水动力学参数的影响
,

并对不同土体构

型的水盐运动情况进行了研究
。

但质地 因素是不能改变的
,

与质地不同
,

土壤有机质是一

可变 因素
,

我们可以利用有机质含量和这些土壤水动力学参数的关系
,

研究肥
、

水
、

盐运

动
,

通过培肥土壤
,

提高有机质含量 的途径
,

达到调控水盐运动的 目的
。
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