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在研究土壤水分入渗、蒸发、土壤侵蚀及溶质运移过程中,土壤水分特征曲线是推求各种水分运动

参数的重要手段
[ 1, 2]
。目前测定土壤水分特征曲线主要是用压力膜法;这种方法费时多, 花费大, 极不

方便,严重制约了研究工作特别是数学模拟工作的进展。在野外研究土壤水分运动时,人们一般是进行

分层(如 0~ 10 cm、10~ 20 cm)采样测定;有的测定是原装土样, 有的测定的是搅动土样, 其测定结果作

为每层的平均值。而实际上这种平均值是相当不准确的; 首先由于在土壤剖面中,由于土壤颗粒组成变

化、耕作层与下层土壤的有机质含量的差别对土壤水分特征曲线的影响是相当明显的;更重要的是从土

壤水分特征曲线本身的特点来看,它与土壤质地、有机质含量等不存在线性相关,因此土壤水分特征曲

线是没法用平均法表示的。在模拟田间溶质运移、土壤水分蒸发、入渗及水分再分布时, 模拟结果与实

测结果都有较大的差异,这可能与土壤水分特征曲线的确定有很大的关系。由此可见研究一种快速的、

方便的,与土壤基本特性紧密关联的精确方法是非常重要的。国内外研究表明土壤水分特征曲线主要

受土壤有机质含量、颗粒组成、容重等因素的影响。土壤的容重、机械组成与有机质含量是比较容易测

定的。从理论上而言这些土壤特性与土壤水分特征曲线有非常紧密的联系。国外土壤科学家[ 3~ 8]在这

方面已做作了许多的工作。他们的研究表明,这种间接推求土壤水分特征曲线的方法是可能的。目前

主要有四种方法,一是对土壤体积含水量与土壤的颗粒分布的关系进行最小二乘法回归模拟[3, 4] , 但模

拟结果的误差二倍于常规实验测定的误差[ 5]。二是用物理模型进行模拟[ 5, 9] , 尽管模拟结果比较准确,

但主要针对土壤孔径大小均一的土壤,其应用不具有广泛性。第三种方法是利用土壤颗粒组成的累积

曲线,结合物理模型(把土壤颗粒作为不能被压缩和不收缩的刚体)推求土壤水分特征曲线[ 10, 12~ 15]。其

结果误差相对较小,并可考虑了土壤水分滞后作用的影响;对砂壤土相当准确, 随着粘粒的增加,误差增

大,且未考虑有机质的影响。另外一种方法是一个概念模型[4, 16~ 20] , 也是目前精度较高, 普适性较好的

模型。黄土高原的土壤有机质一般较低,大部分土壤质地较轻; 因此本文将用第三、四种数学模型对黄

土高原四种典型土壤的特征曲线进行模拟,并作适当的改进,提高模拟精度, 以望广泛应用。
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1 数学模型

1 1 经验模型(模型 1)

Rawls[ 1]对一系列的土壤特征曲线进行比较研究(土水势范围在 0~ - 1 500 kPa) ,建立了经验模型。

在- 1 500~ - 10 kPa之间,土水势( )与相对含水量( = 100. 0 ) / s, s 为饱和体积含水量)成指数关

系;而当土水势大于- 10 kPa时与含水量成线性关系。由于我国对于土水势为 0~ - 10 kPa 的含水量很

少测量,在此不作计算。概括其经验公式如表 1 所示。

表 1 土壤水分特征曲线的经验公式及参数

土水势( kPa) 经验公式 经验参数(无量纲)

- 1 500~ - 10

= A B

A= exp a+ b(% C) + c(% S) 2+ d (% S )2(% C) 100. 0

B= e+ f (% C ) 2+ g (% S )2+ g(% S ) 2(% C)

a= - 4. 396 b= - 0. 071 5

c= - 0. 000 488 0 d= - 0. 000 042 58

e= - 3. 140 f = - 0. 002 22

g= - 0. 000 034 84 h= 0. 332

j = - 0. 000 725 1 k= 0. 127 6

m= - 0.108 n= 0. 341

- 10~ e

= 10. 0- - 10 10. 0- e / s- 10

10= exp[ ( 2. 302- lnA) / B]

e= 100. 0[ m+ n s ]

s= h+ j (% S ) + k log10(% C)

% S:沙粒百分数

% C:粘粒百分数

:土水势( kPa)

:体积含水量

e~ 0. 0 = s

1 2 理论模型(模型 2)

Assouline[ 3]和 Haverkamp[ 4, 18]等利用毛管孔径( d)与水吸力( h)的关系建立了土壤水分特征曲线与

土壤机械组成关系的理论模型。对于细长的土壤孔隙, 由Laplace方程可得孔隙中的水头值公式为:

h =
2 lvcos

Rg w

( 1)

式中 lv:气- 液表面张力 Nm- 2 ; : 液- 固表面接触角; w: 水密度 kgm- 3 ; R :当量孔量。在温

度为 20 时, ( 1)式可写为[7] :

h = 0. 149/ R ( 2)

式中 h 的单位是 cm 水柱。假设土壤粒径( d )与当量孔径( R)的关系为:

d = R ( 3)

为土壤特征参数,可认为是一个常数。根据土壤颗粒的形状确定为 4. 830 9(锥体)和 8. 888 9(四面

体) [ 15]。根据黄土高原土壤的矿物组成, 一般可取 4. 830 9。在不考虑封闭孔隙的情况下,假定土壤水

饱和度(含水量与饱和含水量的比值)函数 S ( R)与土壤颗粒累积分布函数 F( d)相等,即:

S( R) = F( d) ( 4)

S( R) = - / s - ( 5)

这样只要拟合土壤颗粒累积分布函数 F( d)就可以求出土壤水分特征曲线。土壤颗粒积分布函数

F( d )可以利用 Van Genuchten[ 4]公式进行拟合。

F( d) = 1/ 1+ d g/ d
n m

( 6)

式中 dg , m 为拟合参数, m= 1- 1/ n。

由( 4) ~ ( 6)式可知:

= 1/ 1+ ( h) n m
s - + ( 7)

式中 = dg / 0. 149 。

312 土 壤 学 报 40卷



2 实验测定和参数推算

2 1 土壤颗粒累积分布的测定与函数 F( d)的拟合

在黄土高原选用土壤武功的重壤土,洛川的中壤土, 安塞的轻壤土,榆林的砂土作为供试土壤。经

风干处理后,测定四种供试土壤颗粒的累积分布如表 2所示。由于在粒级为 0. 25 mm时, 累积百分数已

接近 100, 因此可用粒径在 0~ 0. 25 mm 之间累百分数进行拟合。

表 2 供试土壤颗粒累积百分数

土 壤
粒 级 ( mm)

0. 001 0. 005 0. 01 0. 05 0. 25 1. 00
% C % S

重壤土 19. 10 39. 70 50. 40 95. 10 99. 60 100 28. 48 21. 09

中壤土 14. 00 26. 60 36. 50 87. 30 99. 60 100 15. 33 15. 24

轻壤土 9. 40 12. 50 16. 70 77. 30 99. 87 100 12. 2 25. 5

紧砂土 3. 00 7. 00 8. 50 26. 00 99. 55 100 3. 98 65. 91

用公式( 6)对土壤颗粒累积分布进行拟合, 函数 F( d )的 Dg 和n 结果如表 3所示。由拟合结果和公

式( 6)可计算出供试土壤的砂粒含量(% S)和粘粒含量(% C) (如表 1)。将% S 和% C 代入下列公式就

可计算参数A 和B 的值。其中:

A = exp - 4. 396- 0. 0715(%C) - 4. 880 10- 4(% S) 2 - 4. 285 10- 5(% S) 2(% C) 100. 0

( 8)

B = - 3. 140- 0. 002 22(% C)
2
- 3. 484 10

- 5
(% S)

2
(% C) ( 9)

参数 A 和B 的计算结果如表 3 所示。

表 3 土壤颗粒分布的拟合结果

供试土壤 Dg n R2 标准差 A B s(计算值)

重壤土 0. 036 25 1. 358 9 0. 97 6. 78 3. 93 - 5. 40 0. 492 3 0. 088 87

中壤土 0. 013 35 1. 564 2 0. 92 10. 02 16. 50 - 3. 79 0. 472 2 0. 046 54

轻壤土 0. 006 54 1. 888 0 0. 99 5. 37 25. 54 - 3. 38 0. 452 3 0. 064 63

紧砂土 0. 004 65 2. 154 1 0. 98 7. 43 4. 62 - 3. 60 0. 432 5 0. 021 74

2 2 土壤水分特征曲线的测定

设定重壤土、中壤土、轻壤土和砂壤土的容重分别为 1 400 kg m- 3、1 400 kg m- 3、1 350 kg m- 3、

1 350 kg m- 3,由中国科学院南京土壤研究所土壤物理实验室测定土壤水分特征曲线如表 4所示。

表 4 土壤水分特征曲线实验测定结果

土水势

( - kPa)
0 10 20 40 50 80 100 300 500 1500

重壤土 0. 475 0 0. 362 6 0. 324 4 0. 290 7 0. 270 1 0. 250 3 0. 243 6 0. 202 7 0. 181 3 0. 154 1

中壤土 0. 480 1 0. 395 6 0. 352 3 0. 278 7 0. 241 1 0. 198 5 0. 186 9 0. 138 9 0. 128 8 0. 095 1

轻壤土 0. 466 4 0. 423 0 0. 323 0 0. 233 2 0. 194 1 0. 164 6 0. 150 9 0. 121 0 0. 110 8 0. 092 7

紧砂土 0. 440 2 0. 376 1 0. 242 2 0. 153 3 0. 135 6 0. 117 0 0. 110 5 0. 085 8 0. 077 4 0. 062 1

2 3 饱和含水量和残余含水量

在( 7)式中,残余含水量 用- 1 500 kPa土水势下实验测定的体积含水量表示; 饱和含水量由公式

s= - 3. 14- 0. 002 22(% C)
2
- 3. 484 10

- 5
( % S ) ( % C)进行计算,计算结果如表 3。由表 3和表 4 可知
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计算结果和测定结果( = 0时的含水量)比较一致,其误差主要是由于容重控制而产生的。

3 结果与讨论

3 1 模拟结果

由 = A B 可知

= s( /A )
1/ B

( 10)

由公式( 10)与公式( 7)及所计算的参数就可计算出土水势在- 10 kPa~ - 1 500 kPa之间各点的含水

量,模拟结果如图 1~ 4 所示。

图 1 重壤土的实测与模拟结果 图 2 中壤土的实测与模拟结果

图 3 轻壤土的实测与模拟结果 图 4 紧壤土的实测与模拟结果

3 2 误差分析

设实测的含水量为因变量( Y) , 相对土水势下模拟的含水量为自变量(X ) ,令:

Y = KX ( 11)

在理想情况下,即误差为零时, K = 1。用公式( 11)对实测结果和模拟结果进行回归分析,结果如表5

表 5 模拟结果的误差分析

供试土壤
经验模型 理论模型

K 值 R2 标准差 K 值 R2 标准差

重壤土 1. 007 3 0. 984 0. 012 0 1. 042 4 0. 958 0. 019 28

中壤土 1. 052 9 0. 975 0. 019 7 1. 129 0 0. 938 0. 031 28

轻壤土 1. 052 0 0. 945 0. 031 8 0. 982 0 0. 993 0. 018 17

砂 土 1. 156 8 0. 859 0. 049 1 0. 943 9 0. 961 0. 025 89
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所示。由表 5 和图 1~ 4 可知,两个模型的模拟结果和实测结果非常吻合 ,均在容许的范围之内。经验

模型对砂土的拟合效果较差,这可能是由于实际测定的机械组成是过了 1 mm 土筛, 而测定特征曲线的

土壤却没有,而砂土大于 1 mm 的颗粒相对较多, 这样造成了一定的影响。理论模型对中壤土的模拟也

有较大误差,这在表 3 中可以看出,用公式( 6)对中壤土的拟合有较大的误差,这说明土壤累积曲线的拟

合是重要的。从上面计算过程可以看出理论模型比较直观、简单; 同时从表 5 可知经验模型相对比较

准确。

3 3 结语

由上可知,用土壤机械组成推导黄土高原的土壤水分特征曲线是可行的。尽管在此我们只考虑了

不含有机质搅动土的土壤水分特征曲线,结果比较精确; 足以说明这种方法有推广的价值。当然, 若应

用于野外原状土或有机质含量较高的土壤,仍需进一步探讨。
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