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温度对非饱和土壤水分运动的影响 
赳监  二 建楚，马爱生 s 让· 

(西北农林科技大学 资源与环境科学系，陕西 杨瞳 7】2100) 

[摘 要] 研究了不同温度下t土壤水势( )和土壤含水量对土壤水分运动的影响。结 

果表 明，在相 同温度下t提高 (或增加土壤含 水量)可提高非饱和 土壤导水率(K)，并有黄绵 

土>蜚土的趋势。根据 K 的对数值与 拟音出线性方程 ，在生产实践中测定 值 ，用此方程 

可计算出 值，随着土壤含水量增加 ， 也提高 ，且呈正相 关t在同一土壤含水量条件下 ，增 

加温度可提高 ，增加幅度蝼土>黄绵土。由 对数值与温度(f)回归出线性方程可看出t搂 

土和黄绵土的水势温度效应(d,,b／dt)与 温度效应(din K1，df)随 增加而降低。 
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目前对土壤水分能量的研究，不只是着眼于土壤本身，而是把土壤一植物 大气作为 
一 个连接体系，统一考虑其能量关系，这是土壤水分能量研究的必然趋势口~3]。在土壤水 

分运动研究中，有关土壤水分运动参数与土壤水势关系的研究虽有报道，但均未考虑温度 

因素，达西定律也未考虑由于温度不同所导致的水流通量变化 。但非饱和流是土壤中 

常见的水分运动方式t特别在干旱、半干旱地区更是如此 由于这些地 区气温 日变幅较大 ， 

相应土壤上下层温差大(即土壤垂直方向温度梯度较大)，因此，在这些地区的土壤水分研 

究 中，更应重视温度对土壤水分运动的影响 ]。本研究利用稳态流法测定非饱和土壤导水 

率 ，对螳土、黄绵土在不同温度条件下，重点就非饱和土壤水分运动参数与水势(含水量 ) 

的关系进行了初步研究。 

1 材料 和方法 

1．1 材 料 

选择陕西省杨陵螳土和延安黄绵土两种土壤作为供试土样，其基本性质见表 1。 

表 1 供试土样的基本性质 

注 有机质用重铬酸讳窖量法测定 ，比表面用乙二 醇乙醚暇跗法测定 F颗粒古量用六偏磷酸钠为分散剂 的吸臂法 

测定 ． 
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1，2 方 法 

用直径 80 mm，长 1-38 mm 的塑料筒 ，装人通过 2 mm 筛孔的土样，制成长 130 mm 

的人工土柱 ，土柱容重 l 35 g／cm ，将每个土样土柱的起始含水量配成 240 g／kg，在塑料 

筒上的两小园孔中插人水银张力计(南京土壤研究所物理室 u 型管式)，筒上下加盖密 

封，放入恒温箱内，使张力计的上部露于箱外，同时在箱内放置一温度计，在恒温下平衡 

平衡后，示差张力计一端的密封盖换为有孔盖，用以控制蒸发速率，使蒸发速率保持相对 

稳定 ，土柱中的水即会由于蒸发而向蒸发面流动 用称重法确定土柱内水分含量变化，分 

别记录同一温度下，含水量为 2：40，235，230，220，210，200，1 90，180和 l 75 g／kg时的张力 

计读数，以及各含水量变化阶段所需时间及土壤水分质量减少量 。恒温箱用 日本岛津公司 

WMNK一402型温度指示控制仪控温。 

土壤非饱和水与饱和水的运动规律一样 ，也符合达西定律，即土壤水流通量与作用的 

水势梯度成正比。在一短水平土柱 中，土柱的一端保持相对稳定的蒸发条件 ，水流便通过 
一 定长度的土柱以稳定流速向蒸发面传去。土壤非饱和导水率 K( m·dh1)公式为啪： 

K 一 

式 中，AW 为两次称重差(g)；L为张力计两陶土头之间距离 (em)；At为两次称重段间隙 

时问(h)；s为蒸发面积(em )；△ 为两陶瓷头间吸力差(kPa)。 

2 结果与讨论 

2．1 温度与土壤水势和导水率的关系 

温度与土壤水势和导水率的关系见图 l，2。温度对土壤水势具有明显的影响，在一定 

含水量时，搂土、黄绵土皆呈现随温度升高土壤水势增大的趋势，在测定的含水量范围内， 

温度与土壤水势之间呈线性极显著的正相关(图 1，2)，相关系数 )蝼土为 0．988～ 

0．999，黄绵土为 0．998~0、999( 一5)，其温度与土壤水势间回归方程如表 2所示。因此， 

温度升高有助于土壤水分能量的提高。 

|壹土舍水量／(g·kg ) 

番 
* 
蒜 

黄绵 土舍水量／Ca·kg ) 

图 1 土壤水分特征曲线 

1 15℃t2·20℃t3-25℃t4 30℃t5 35℃(图4同) 
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壤土沮度／℃ 

图2 温度对土壤水势的影响 

1．175 g／kgI 2．180 g，kgI 3．190 g／kg~4 200 g／kg~5．210 g／kgi 6．220 g／kg}7．230 g／kg~8．240 g／kg 

寰 2 温度(z)与土壤水势 ( )的回归方程 

土壤=}差 水g-量t) 回归方程 相关系数 土壤专差 回归方程 相关系 
j娄 土 175 一一105．95+1．26f 0．998 6 黄绵土 175 ；一72．55+0．79 z 0 998 7 

180 一 一 103 38+ 1．25 0．999 2 l80 一 一 69．08+ 0．74f 0．998l 

190 一 一 97 01+ 1．27t 0．966 9 190 一 一 62 93十 0 71f 0．999 0 

200 l ⋯ 86 39+ 1．18t 0．988 2 200 一 一 53 94+ 0 72f 0．991 3 

210 一 一 71 27+ 1 02f 0．992 3 210 一 一 41．81+ 0．68f 0．986 0 

220 一一 59 20+0 99t 0．996 5 220 一 一 28．30+ 0．54f 0 996 0 

230 一 一 蛐 ．51+0 86t 0．998 2 230 一 20 82+ 0．51f 0．998 7 

235 =下 39 56+ 0 78t 0．998 2 235 一 一 16 06+ 0．蛇 f 0．996 2 

240 一 一 站 96+ 0 74t 0．999 4 240 = 一 12．00+ 0．32t 0．995 5 

在研究土壤含水量范围，随温度升高，土壤非饱和导水率也随之增大 ，导水率对数值 

与温度呈线性正相关 (表 3) 这是因为温度升高时，水的粘滞度和表面张力降低所致。 

接土和黄绵土的水势和导水率温度效应 总的趋势是 随含水量增加 ，水势温度效应 

和导水率温度效应均降低。两种土壤 比较，接土比黄绵土水势温度效应相对较高，表明接 

土水势对温度的反应更为灵敏，随温度升高土壤水分有效性提高较大，这与接土质地较 

重 ，有机质含量较高有关。 

由表 3还可看出，两种土壤导水率温度效应( )随土壤含水量增加呈降低趋势， 

1 F  J1一 ‘， 

相同含水量时， 均为接土>黄绵土，在含水量为 175～235 g／kg时，接土 为 

0．049 0～0．076 9，而黄绵土为 0．019 9～0．031 1。这与接土粘粒、有机质含量较高，比表 

面较大，导致土壤孔隙表面水粘度较大，而升温对降低水粘度起较大作用有关。由导水率 

对数值与温度( )进行线性回归，得到 1n K 与 t的相关方程(表 3)。由表 3可见，两种土壤 

1n K—t均呈显著、极显著正相关 ；在相同含水量条件下，导水率(K)的试验所得方程计算 

值与测定值差异很小。这表明在一定土壤含水量条件下，研究的温度范围内 In K—t相关 

方程有良好的适应性，可为供试土壤利用某一温度下土壤水势换算导水率提供方便。 
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注 ：K】为恒定古水量下不同温度土壤的导水率测定值· 2为恒定古水量下不同温度利用 【n —l关系式计算的导 

水率平均值。 

2．2 土壤水势与非饱和导水率的关 系 

从图 1可看出·不同温度条件下 ，蝼土、黄绵土的水分特征曲线 皆呈现一定的规律性 ， 

在相同含水量条件下 ，土壤水势蝼土<黄绵土，说明在同一含水量条件下 ．土壤水分能量 

黄绵土>接土，土壤水分有效性也是黄绵土高 ，这与蝼土的粘粒含量高 ，比表面较大有关 ， 

与一般的结论相符 。土壤水势反映土壤水的能量状态，土壤水势梯度是非饱和土壤水 

分运动的驱动 力。 ‘ 

接土水势／kPa 

? 

呈 

*  
* 
肺  

刊 

60 一 ‘0 — 20 

黄绵土术势／kP且 

圈 3 蝼土和黄绵 土水势与导水率关系曲线 

由图 1，3可看出，在一定温度条件和研究的含水量范围内，两种土壤水势与导水率均 

呈正相关。并且在不同温度下，同一土壤水势条件，非饱和土壤导水率黄绵土明显大于搂 

土，例如：在温度 25℃条件下，搂土水势 =～30．24 kPa， =26Z．7 m／d}黄绵土 

 ̂ ． v＼**砷并刊 啪 伽 撕 一 

℃ ℃ ℃ ℃ ℃ 萎  一 
加 I1手 一 
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一 一 30．89 kPa，K一299．6 pm／d。这与黄绵土质地轻 ，大孔隙多、水分能量高等有关 。 

在同一温度相应含水量条件下，对平均土壤水势与导水率的自然对数进行线性回归， 

得 InK一 相关方程(见表 4)，从表中回归方程可以看出，两种土壤的In 与 均呈显著、 

极显著正相关，而且，在不同温度条件下 ，导水率(K)试验所得方程的计算值与测量值在 

土壤含水量<210 g／kg时的差异很小。例如 ：含水量<210 g／kg时，20℃接土 K。与 K． 

相差 0．024~0．96 Bm／d，这说明在试验温度和土壤低含水量范围内，K一 的相关方程有 

很好的适应性。可以通过此方程，在田问用张力计测得土壤水势条件下，大约计算出相应 

条件下土壤非饱和导水率，为确定土壤水分运动提供参考。 

表 4 土壤导水宰僻 )与水势 相关方程殛 的铡定值和计算值比较 

洼：K3为定沮下不同吉水量土壤导水率测定值· 一为定温下不同吉水量利用 InK- 关系式计算的导水率平均值
。 

搂土和黄绵土含水量与导水率关系见 图 4。由图 4可以看 出，随着土壤含水量的增 

加，土壤非饱和导水率也提高 ，土壤含水量与导水率呈现正相关。两种土壤相比，同一含水 

量、温度下，黄绵土导水率明显大于磷土，这与前述黄绵土的性质有关 

● 

旦 

*  
* 
曲  

图 4 搂土和黄绵土含水量与 导水率关系曲线 
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Effect of temperature Oil unsturated soil water r／3．ov~n3．eIlt 

LIU Si-chun，ZHANG Yi-piag，ZHU Jian-·chu、M A Ai-sheag 

t 水 n㈣ t 0， and E ⋯ m ￡d Sc z ．N h Seien~ and 1 ”h 0l。gy 

u ⋯ 5 Agri~ullur,m d F~ estry．Yang／／ng、Sha~ z／7121r30一C~na) 

Abstract!The eliect of temperature on unsaturated soil water l~ovement is studied 

in this paper．2"1'he results irdicate：(1)At the same temperature，unsaturated soil water 

conduct~vty is increased as soil water potential increases．whk h shows a positive 

correlation．The  increment in Huangmian soi1 iS m ore than that in Lou soil．The re is a 

1inear relation between soil water potential and Unsaturated soi1 water conductivity 

logarithm．Thus，the unsaturated soil water conductvity can be calculated with observed 

so water potential by this way．(2)At the same soil water content，unsaturated soiJ 

water conductivity is decreased as the temperature increases．The increment in Luo s0I1 

_s m。re than that|n HuarIgmhin s 0il_The so订water p0tent．al temper丑ture effect(警) 
and unsaturated s0i1 waler c。nductivity temp,m |ure effect( )。f t e tw。s。_Js 

are decreased with ．,oil【water content increasing． 

Key words：unsaturated water eonductivity；soil water potential；temperature； 

c。nduet ty temperalureeffecf( ) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

