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土壤水力性质的估算
—

土壤转换函数
‘

黄元仿 李韵珠
(中国农 业大学资源环境学院

,

北 京 l翎 川94

摘 要 利用一些 易获得的土壤理化参数 可以估算 土壤水力性质
,

这些估算 方程 统称为土壤转

换 函数
,

即 正叮Fs (Pe d 。 一 T ra n

sfe
r Fun

C ‘()n
。

)
。

本文综述了 目前 国内外 土壤转换 函数研 究的概况
,

并利 用在

华北地区 收集到的实测资料
,

建立了一些土壤转换 函数
。

通过对部 分转换 函数作 的检验和评Jlf ;
,

总体而

言
,

所建立的各类模 型的预测效果都 比较理想
,

应用于小 比例尺的区 域研究是可行的
。

关键词 土壤水力性质
,

土壤基本性质
,

土壤转换函数 (盯Fs)

中图分类号 51 52
·

7

在土壤水分
、

溶质 (盐分
、

养分 )运移动力学模拟研究中
,

土壤水力性质是必不可少的
,

这些参数主要包括描述土壤水分含量与能量关系的土壤水分特征 曲线
,

以及描述土壤透

水性质的饱和与非饱和导水率
。

对于一个特定的
、

小面积的田块
,

土壤水分特征曲线及土

壤导水率可 以直接测定
,

但现有的测定方法耗时长
,

人力
、

物力
、

财力消耗也很大
。

对于一

个大面积区域的土壤水力性质
,

在 区域内具有很大的空间变异性
,

通过实测方法获得足够

的参数几乎是不可能的 l’)
。

对于小比例尺的区域土壤水力性质
,

进行大量高精度的实测

也是没必要的
,

一些粗略的估算公式完全可 以满足 区域土壤水盐运移模拟计算的需要 12 ,
。

70 年代以来
,

许多学者对土壤水力性质与土壤理化性质的关系作了大量研究
,

试 图

利用一些易获得的土壤理化参数来估算土壤水力性质的方法
。

这些估算方程可统称为土

壤转换 函数
,

又称土壤传递 函数
,

即 叮Fs L3
一 6 〕

。

本文拟在综述 目前国内外土壤转换函数研究概况的基础上
,

利用在华北地区收集 到

的实测资料
,

建立一些土壤转换函数 (主要针对土壤水分特征曲线 )
。

土壤导水率参数 的

估算有两种途径
:

一是用土壤理化性质估算出土壤饱和导水率 (凡 )
,

然后用 已知的 戈 和

土壤水分特征曲线
,

建立不同含水率或基质势下的导水率估算模型 K 一 色另一途径则是

用土壤理化性质直接估算不 同含水率或基质势下的土壤导水率
。

1 土壤转换函数的研究方法概述

土壤转换 函数用到的土壤理化性质或参数 主要是 土壤 质地
,

即土壤砂粒
、

粉粒 和茹粒 的百 分含量
,

或详细的粒级 累计曲线 {6〕
。

土壤容 重和有机质 含量也在许多转换 函数 中应用 { ’
,

,
,

sj ,

有 些 即F, 还包含

了土壤私土矿物含量 和土壤结构性质〔” 。

I叮F S
估算土壤水 力性质 的函数模型按 建立方 式可分为三大

*

国家币点基础研究 专项经 费(G1 99 90 ll7 00 )和 A CI A R 项 目(LW RI /9 6/ 164 )资助

l比稿 I王期
: 2以X ) 一 0 9 一 23 ; 收到修改稿 [J期

: 2州卜) 一 1 1 一 22
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类
:
即统计模 型

、

物理经验模型和分形机理模 型
。

1
.

1 统计模型

统计模型就是将收集到 的实测土壤水力性质与土壤理化性质之间进行数理统计
,

从而得 出估算方

程
。

土壤水分特征曲线是土壤含水率与基质势之间的关系曲线
,

对它的统计回归可分为两类
,

其一是分

别估算不同基质势(妇下的土壤含水率(0 )
,

然后再建立土壤水分特征曲线
,

此即所谓点估算模 型 ;其二

是选择适当的描述 劝
一 口的代数关系式

,

对代数关系式中的系数与土壤理化性质 回归分析
,

此所谓系数

估算模型 〔3」
。

系数估算模型是选取适当的 必
一 。方程形式

,

利用实测离散值拟合出方程的 系数
,

进 而建立直接估

算其中的系数的 刃Fs 。

形如式 (l) 的描述 沪
一 0 的方程常被应用

,

sax ton 基于式 (l) 研究了土壤水分特征

曲线的估算方程 t‘]
。

也有许多学者据
, a n

Ge nu ch te n
方程建立了 哪尹

,

“〕
。

必
二 注夕

一 刀
(l)

式中
,

A 和 B 为拟合参数
。

1
.

2 物 理经验模型

198 1 年
,

A ry a
和 Pari s

提出了一个用土壤容重和土壤颗粒组成分析资料估算土壤水分特征曲线的方

法
,

即物理经验模型 (也称 A & P 模型 )t
7〕

。

该模型 的最基本假设是 土壤孔隙半径与 土粒大小组成有关

系
。

A& P 模型得到了许多学者的应 用与验证 [ ’。
,

川
,

但由于未考虑土壤水分变动 的滞后 现象
,

以及 土壤

中存在密闭气体的实 际问题
,

因而模型对土壤水分近饱和状态下 的土壤含水率可 能估算不准 [ ’2 〕。 sch uh

等通过对不同质地分组的估算
,

指出 A& P 模型 中的
a
并非一个常数

,

他们将 土壤按质地分为三组
:

壤土

和粗壤土为一组
,

平均
a
约为 1

.

3仇粉壤土组的平均
。
为 0

.

96; 以上两组的
。

值可视为不随土壤含水率

的变化而变化
。

而第三组为壤砂和砂土
, 。
随土壤含水率或基质势的变化而变化〔“ 1

。

1
.

3 分 形理论在 土壤转换函数中的应用

在 A & P模型的讨论中己提到土壤结构对土壤转换函数的建立有很大影响
,

但土壤是由大小 和形状

各异的土壤颗粒组成的多孔隙
、

多分散介质
,

土 壤结构表现为一 个不规 整 的几何形体
。

已有的研究表

明
,

土壤是一个具有分形特征的系统〔‘3
,

’4 〕
。

比较土壤孔隙的分形特征可知
,

A &P 模型 中的经验系数
a
就是描述孔隙长度分形 特征 的分形维

数
。

这就给
a
的取值及其非恒定性(与质地分组或 土壤颗粒组成有关 )

,

有 了一个理论解释〔
”

·

’3〕。

根据分形增量原理
,

假设 可从土壤粒径分布获得的分形增量计算相应土 壤孔隙长度 的分形维数
。

土粒大小分布的拓扑维数可视作 3
,

求出粒径分布 的分形维数 D 后
,

则得分形增量 D 一 3
,

毛管孔隙长度

的拓扑维数视作 1
,

则毛管孔隙长度的分形维数为 D 一 2
。

由此
,

求毛管孔隙长度的分形维数问题就转换

为求土壤粒径分布 的分形维数了
,

可据土壤颗粒组成分析结果计算〔”〕
。

2 华北平原土壤转换函数的建立

2
.

1 资料收集与处理

要建立土壤转换函数
,

尤其是建立统计模型
,

必需收集大量的实测数据资料
。

本文收

集的资料来源主要是在华北平原所做 的研究报告或文献 [’5
,
‘“〕(‘)

。

这些文献 中一般 含有

土壤理化性质 (质地或粒径分析
、

容重
、

有机质含量等 )
,

以及土壤水力性质 (土壤水分特征

曲线
、

饱和与非饱和导水率等)
。

共收集土壤 (或不同土层 )样本数为 1 72
。

收集的数据资料须经初步处理
,

包括土壤砂
、

粉
、

豁粒百分含量 (本文全部用美国制分
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类
,

分别用 砚
。 、

Cs
‘

和 C , 表示 )
,

统一各物理量的单位等
。

本文所涉及的主要土壤物理量的

单位如下
:

土壤含水率为 (0) 无单位体积分数 (
c

时 Cm
一 ’); 其质势 (必)或吸力 (s) 为 kPa ;

土壤中砂
、

粉
、

赫粒含量为重量 百分数 ; 有机质 含量 (Co
。

)为重量 百分数 ; 容重 (c 。 )为

g
’

e m
一 3 。

2
.

2 点估计模型

将回归方程分为三类
,

即仅用质地和容重
、

有机质回归(Pl )
,

在 Pl 的基础上加上基质

势为 一 14 7 o k p a 的含水率 (6
功

)(P2 )
,

在 P2 的基础上再加入 一 3 2
.

3 4 kPa 的含水率 (外)(P3 )
,

结果见表 l( 样本数为 5 3 )
。

表 1 部分基质势下 的含水率回归方程

T ab le 1 S
o m e

re 脚
s s io rl e q u a tio n s o

f
5 0 11 w a te r e o n te n t u n d e r d iffe re

n t n la tn e

pot
e n tial

s

基质势

M a tri e

砂te n tia l (kPa )

回归方程

R e

醚
s sio n e

甲at io n

一 9
.

8

一 9 8

一 9 80

乡
;

一 0
.

4 2 78 一 o
.

oo 8 2 x C , 一 o
.

oo Zo x C 3 。 + o
.

t”〕8 又 C Z

8
; 2 = 0

.

4 29 2 一 0
.

(洲〕63 x C
。。 一 o

.

oo 2 2 x C
J。 + 0

.

15 10 又 夕
、

0
, 。 = o

‘

06 55 一 0
·

00 84 x C 。。 一 o 汉x 减” x C
J。 + 1

.

56 74 x
隽

一 o
·

83 42 x s
,

口
, 一 二 0

.

14 33 一 OJ洲叉〕7 x C
J + 0

.

00 5 2 x C
o z 一 0

.

00 8 3 x C
。。

夕
, 2 = 0

.

12 32 一 0
·

以洲〕5 x c
落。 + 0

.

00 27 x C
。, + o

.

84 79 x 8
,

夕
, 3 二 0

·

00 36 + 0
·

00 20 x C 。, + 0
.

5 24 3 x

隽
+ o

.

s l6 8 x 夕
,

0
, l 二 0

.

00 90 一 0
.

00 15 x C
J ,

+ o
.

oo 5 7 x C z 一 o
.

o l2 6 x C
。。

口
; 2 = 0

.

仪 )9 3 一 0
.

侧 M洲沁 x C ‘。 + o 注洲洲拓 x C
o 。 + l

.

o l l x 夕
,

0
, 3 = 一 0

·

00 36 + 0
.

以M巧 x c
。。 + 0

·

0 55 4 x
外

+ 0
·

9 76 3 x s
、

相关 系数 ’)

R e la ti
o n

e o effi
e ie n t

0
.

79
芳 关

0
.

80 关 关

0
.

9 6
关 关

0
.

74 关 关

0
.

9 8
关 关

0
.

9 9
关 关

0
.

7 5 关 釜

0
.

9 9
关 关

0
.

9 9 关 关

1)
“ 、 二 ”

表示 F 检验极 显著
,

Fo
o l = 4

.

20

从表 1 可以看出
,

基质势在 一 9
.

skPa 以下的 0 值与土壤理化性质的回归关 系中可不

考虑土壤容重的影响
,

各类 回归方程均达到极显著相关水平
。

仅就相关 系数而 言
,

增加

0
、

可提高小于
一 9 8k Pa 低基质势下含水率的预测精度

,

而比较 隽
2 和 隽

3 的相关系数可 以

看出
,

增加 势对
一 9 8k Pa 以下基质 势对 应的含水率 的预测精 度影 响不 大

,

而可 以提高
一 98 kP

a以上基质势所对应含水率预测精度
。

2
.

3 系数估算模型

关于土壤水分特征曲线 沪一 口方程形式
,

在此选用式 (1 )
,

将所收集到的实测水分特

征曲线分别拟合出系数 A 和 B
,

然后与土壤理化性质之间做回归分析
。

若土壤理化性质

考虑砂
、

赫粒百分含量
、

土壤有机质百分含量以及土壤容重
,

则逐步回归方程如式 (2 )
、

(3)

所示
,

式中 n 和
:

分别表示样本数和相关系数
, * 二

表示 F 检验极显著 (下文同 )
。

In A = 8
.

3 8 7 1 / C
, 。 \ C

。, 一 0
.

00 6 3 6 2 x C已
, + 0

.

00 0 36 1 9 / C已
, / C

、。 一 1
.

5 39 1 / e飞
n = 5 3

, r 二 0
.

7 6 ‘关

(2 )

刀 二 砧
.

5义 2 一 75
.

翎 7 x c 。 十 0
.

姗 伍7 的 x C圣
。 X C

。, + 15
.

柳 2 x c飞
+ 0

.

姗 087 7 9 x C是
,

n 二 5 3
, r 二 O

·

8 2 关关

(3 )

川 黄元仿
.

区 域土壤 氮素行为与土壤水
、

氮管理
.

中国农业大学博士论文
,

19 96
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从式 (2) 和(3) 可以看出
,

两 回归方程均达极显著水平
,

土壤有机质含量在逐步 回归中

未被引人方程
,

即对 A
、

B 的影响不显著
。

若土壤理化性质只考虑质地与容量
,

则 回归方程分别如式 (4 )
、

(5 )
:

In 通 二 1
.

9 6 5 6 一 o
.

lo 4 o x e急
、 c

。, 一 0
.

00 0 47 5 7 / e士
。 / c。

n = 8 5
, r = 0

.

6 2 ‘关

(4 )

召 二 0
.

2 5 0 5 + 0
.

0 0 0 36 8 6 x c圣
。 + 0

.

12 7 s x c 急
x C

。,

n 二 8 5
, 了 二 0

.

6 9 “ (5 )

若只考虑土壤质地与 A
、

B 的相关 (因为在应用 PT FS 时
,

有些区域不一定有土壤容重

资料 )
,

结果见式 (6 )
、

(7 )
。

从两式的相关系数与前面的回归方程 比较
,

式 (6 )
、

(7) 预测 A
、

B 的精度要低
,

但两式 F 检验仍达极显著水平
,

即可以实际应用
。

In A = 0
.

7 4 1 0 一 0
.

05 5 20 x c
、。 一 0

.

0 0 3 5 0 8 x C圣
,

n 二 85
, r = 0

.

5 5 关‘ (6 )

刀 二 2
.

5 2 9 2 + 0
.

0 0 4 2 5 5 x c履
, + 0

.

00 0 0 27 2 7 x c圣
。 x c

。,

n 二 8 5
, r 二 0

.

65 关‘ (7 )

2
.

4 土壤粒径分布 的分形维数计算

关于 PT F S 中的物理经验模型或分形机理模型
,

如前文所述
,

主要是确定 A& P 模型 中

的经验系数
a

或土壤粒径分布的分形维数 D
。

表 2 列 出了不同质地土壤土粒重量分布的

分形维数计算结果
。

从表中可看出
,

总体而言质地从粗到细
,

即从砂质土
、

壤质土到载质

土
,

分形维 数是逐 渐增 大 的
,

这 与迄今 的各 类关 于 土壤 分形 特征 的研 究结 果是 一致

的 [”
,

’7 〕
。

但如果将质地分级更为详细
,

则这一规律并不能得出
,

如表 中的壤土的 D 值要

高于粉质壤土的 D 值
。

当然
,

由于收集的实测土壤样本数有限
,

各质地分级 的样本数也

不相 同
,

因此以上结论只是初步的
。

表 2 不 同质地土粒重l 分布的平均分形维数 (美国制)

T a b le 2 A v e ra g e fr a e tal d im
e n s io n o

f
s o il p斌 ie le s w e igh t di

s tri b
u tio n u n de r diffe re

n t 5 0 11 te x tu re
s

(Bas e d
o n A m 币

e a n
5

0 11 几
x o n o m y)

质 地 样本数

Sa m p l
e a m o u n t

平均分形维数
a

值

5
0 11 t e x tu e A v e

ra 罗 fra
e ta l d ime

n s io n

松 砂土

壤土砂壤

粉质壤 土

粉 质茹壤

壤土貂砧

砂质土平均

壤质土平均

私质土平均
J

急体平均

::

2
.

5 52

3
.

0 86

3
.

4 09

3
.

2 32

3
,

306

3
.

54 1

3
.

5 88

2 864

3
.

24 2

3
.

47 8

3
.

24 7

a v a lu e

0
.

5 52

1
.

0 86

1
.

4 09

]
.

2 32

1
.

3 06

1
.

5 4 1

1
.

5 88

0
.

8 64

1
.

24 2

1
.

4 78

1
.

2 47

表 2 中也列出了不同质地土壤在应用 A &P 模 型时的
a

取值
:

从表中可看 出
a

取值于

0
.

55 2 至 1
.

5 88 之间
,

质地越细 a 取值越大
。
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3 PT FS
的检验与讨论

对建立的 叮FS 的检验包括两类方法
:

一是用预测 值与实测值之 间的 比较来评估

盯FS

的预测效果 ;另一是采用与实际应用相关的函数标准来评估
,

如应用估测参数计算

水从土表运移到地下水所需的时间等
。

本文拟采用前一类方法
,

评估部分 PT F S 。

对于点

估计模型
,

前文已就各方程的回归相关系数加 以比较
,

在此不作进一步的检验
。

3
.

1 系数估算模型的检验

选择取 自中国农业大学科学园的壤土和私土两种质地来比较不同系数估算模型的预

测值与实测值
,

结果见图 1
,

图中纵坐标表示土壤吸力 (单位为 kPa

)的常用对数
。

从 图中

可 以看出
,

对壤土而言
,

式 4 一 5 和式 6 一 7 都能很好地预测土壤水分特征曲线
,

而式 2 一 3

的预测效果则不十分理想
,

估计值都偏底 (见图 la )
。

对本试验地 的勃土层土样而言
,

式

2 一 3
、

式 4 一 5 和式 6 一 7 的预测效果基本一致
,

在高土壤吸力时都与实测值偏差不大
,

但

偏差随土壤吸力减小而增大 (见图 lb )
。

图中同时画出了两种土壤水分特征曲线 的实测

离散值和用式 (1 )拟合的曲线反算值
,

二者之间就存在误差
。

所以
,

各 PT F S 的预测效果与

实测值 的偏差应是可 以接受 的
。

本文建立的部分 叮FS

应用于华北平原土壤水
、

氮的模

拟
,

结果表明其应用于小比例尺的区域研究是 可行的(’)
。

从图 la
、

b 两种质地土壤的预测效果可以看出
,

若用统计模型估算土壤水力性质
,

应

考虑收集不同质地类别的实测土壤样本
,

统计拟合 出适合于不 同质地 (或粒径分布 )的

盯FS 。

由于本文收集的样本数有限
,

尚待进一步收集
,

并作进一步研究
。

刚
.*今

�

卜、
见
家

..拿
.碑

�

忽洛(巴罗一抓韧理只孚鲜月

( a ’

、,
,

网
二

_
’ ,

扩生
i丛旦臼

备‘

�巴罗一抓公任只彭翼刊

0 刀 0
.

】 0 2 0 3

土壤含水量 S o tlw a te r e o n te n t ( c即

、
匆. .

0 4
一l e
沉

,

)
03 0 4 0 石

土壤含水量 5 0 一l w ate : eo n te n r (e m 3 e
m-

3

)

图 l 部分 系数估算模型的检验 ( a) 壤土 ( b) 赫土

Fi ‘
.

1 V e ri fi 〔a tio n o
f
S o m e rn o le ls (

a

) I刀
a m y 、0 11 ( b )Cl

a y s 、)il f( ,r e s tlm a tin g e o e
伟

e i e n t

3
.

2 A & P 模型及分形理论的检验

图 2 是两种质地的土壤应用 A & P 模型和分形机理模型的预测效果示意图
。

从图中

可以看出
,

应用 A& P 模型 (
。

取 1
.

38) 预测土壤水分特征曲线的效果还是 比较理想的
,

且

壤土的效果 比粘土好
,

说明
a
取平均值 1

.

38 更适合于壤土的估算
,

这与有关研究结果是

一致的 [v,
” 」。

( l) 黄元仿
.

区 域土壤氮素行为 与土壤水
、

氮管理
.

中国农业大学博士论文
,

19 %
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利用分形理论模型
,

取表 2 中的壤质土和勃质土的
a

值
,

从 图中可以看 出
,

壤土的预

测效果无明显改善甚至更差一些
,

而对于豁土的高吸力处的估算效果则有所改善
,

但对于

低吸力段的预测效果基本无影响
。

4 F (b )
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图 Z A& P 模型和分形机理模型 的预测效果 ( a) 壤土 ( b) 赫土
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3 对土壤转换函数的总体评价

通过对以上各类转换函数的分析可知
,

估算土壤水力性质所需的最重要的理化参数

是土壤质地或土壤粒径分析数据
,

也是现有 Pr F S 中着重考虑的
,

但对土壤水力性质有很

大影响的其他 因素未考虑
,

如土壤的滞后现象
、

大孔隙流
、

土壤溶液
、

土壤温度
、

作物根孔

等因素
。

统计模型虽然只是数理统计所获函数
,

不具备明确的理论解释
,

且有时可能出现部分

参数 回归估算 的精度偏低
,

但若在大面积区域上研究土壤水盐运动
,

这一方法是可行 的
,

也是最简单的
。

物理经验模型和分形模型虽然有一定 的理论解释
,

但计算 比较复杂
,

且模

型中的系数与土壤粒径分布曲线的划分有很大的依赖性
,

从而使系数的变幅较大
。

理论

或半理论模型推导 中的一些假设还有待于深人研究
。

分形理论在转换 函数中的应用也待

完善
,

国外也有学者开始深人研究之〔’
,

, 4 〕
。

由于我国土壤学研究工作 中曾长期延用卡钦斯基分类制
,

部分土壤普查 区域只有按

卡钦斯基制分类的基础数据
,

我们也完成了土壤水力性质与按卡氏分类制划分 的各级土

粒含量等理化性质的相关分析
。

由于篇幅有限
,

本文未加讨论
。
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