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同一质地 (重壤土) 土壤水分特征曲线的研究
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　　[摘　要 ]　用压力膜法测定了同一质地 (重壤土) 不同干容重装填土、不同水分处理装填土、农田原状土的水

分特征曲线, 通过土壤水分特征曲线 (Η2s)及土壤含水率 (Η)和当量孔径 (d )关系曲线的对照分析, 发现干容重、水分

处理及土壤的原状性对水分特征曲线有显著影响。
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　　土壤水分特征曲线表示了土壤的一个基本特

性, 利用它可以进行土壤水吸力 (s) 和含水率 (Η) 之

间的换算, 可以间接地反映出土壤中孔隙大小的分

布。单位基质势的变化引起的含水率变化称为比水

容量 (C ) , 水分特征曲线及比水容量都是用数学物

理方法对土壤水分运动进行定量分析必不可少的参

数[1 ]。国内外在土壤水分特征曲线的滞后机理及土

质对土壤水分特征曲线影响方面进行了较深入的研

究[2～ 4 ], 研究中常采用相应干容重装填土测得的土

壤水分特征曲线作为试验处理土壤的水分特征曲

线, 但对其合理性缺少较深入的认识。本研究测定了

同一质地不同干容重装填土、不同水分处理装填土

和农田原状土的水分特征曲线, 以期探明其内在变

化规律, 为其合理应用提供理论依据。

1　材料和方法

1. 1　材　料

　　试验土壤为重壤土, 均取自西北农林科技大学

节水灌溉实验站。环刀内径 6. 5 cm , 高 2 cm。试验

设 6 个处理, 每处理 2 个重复。处理 1～ 3 是分别将

风干并过 2 mm 筛的土料按干容重 1. 25, 1. 30,

1. 35 göcm 3控制的装填土; 处理 4, 5 是用环刀从经

过水分处理土壤 (1 年前按干容重 1. 30 göcm 3 控制

分层装填的土柱, 分别控制 1. 2 及 1. 7 m 地下水位,

再从表面进行灌溉) 的表层 20 cm 深度范围内取得

的原状土 (在 1. 2 和 1. 7 m 地下水位的土柱中各取

2 个土样作为 2 个处理) ; 处理 6 是在灌溉站农田耕

作层中所取的原状土。

1. 2　测定方法和原理

土壤水分特征曲线的测定采用压力膜法。将经

24 h 水分饱和的各处理环刀土样放入压力室, 室中

压力逐次升高。在低吸力下, 土壤中的大孔隙先排

水, 随着压力的进一步升高, 次大的孔隙开始排水,

土壤含水率不断降低。在向压力室加压时, 土样中的

水就会受压而排出, 排水停止后, 所施加压力即为此

时各处理土壤的土壤水吸力, 与此吸力相对应, 各处

理土样有一个对应的含水率。

2　结果与分析

2. 1　不同干容重装填土的水分特征曲线

　　不同干容重装填土水分特征曲线 (图 1a) 表明,

装填土含水率在较大土壤水吸力下随干容重增大而

增大, 在较小土壤水吸力下随干容重增大而减小; 根

据公式 s= 3×10- 4öd
[1 ] (d 为当量孔径) , 并对图 1a

和图 1b 进行对照分析可知, 装填土干容重越大, 大

孔隙数量相对越少, 小孔隙数量相对较多; 干容重越

小, 大孔隙数量越多, 小孔隙数量越少。这反映出土

装得愈密实 (干容重愈大) , 土体占的体积越大, 孔隙

总体积则变小, 即土壤水能占用的总空间变小; 同时

密实的土壤还会导致大孔隙数量减少, 小孔隙数量
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增加。由以上分析可看出, 同一质地装填土的干容重

由于影响了土体内总孔隙量及孔隙大小的分布, 从

而影响土壤的水分特征曲线。

图 1　不同干容重装填土水分特征曲线与 Η2d 关系曲线

- 3 - 1. 25 göcm 3 装填土; - ●- 1. 30 göcm 3 装填土; - △- 1. 35 göcm 3 装填土

F ig. 1　So il w ater characterist ic curve and Η2d rela t ion curve of distu rbed so il of differen t dry density

- 3 - 1. 25 göcm 3 distu rbed so il; - ●- 1. 30 göcm 3 distu rbed so il; - △- 1. 35 göcm 3 distu rbed so il

2. 2　不同水分处理装填土水分特征曲线

处理 4, 5 土壤的 Η2d 关系曲线 (图 2a) 表明, 当

d > 10 Λm 时, 处理 4 土壤的孔隙数量较处理 5 土壤

多; 而当 d < 10 Λm 时, 处理 4 土壤的孔隙数量较处

理 5 土壤少。也就是说处理 4 的大孔隙数量比处理

5 多, 而小孔隙数量却相反。当 d = 10 Λm 时, 由 2. 1

中的 d 2s 关系式, 可得 s= 0. 03 M Pa, 由图 2b 可知 Η
约为 0. 37。将图 2a 和图 2b 进行对照分析, 可知在

同一土壤水吸力下, 当 Η< 0. 37 时, 处理 4 土壤含水

率小于处理 5, 当 Η> 0. 37 时, 则相反。原因是在 1

年的试验处理过程中, 由于处理 5 土壤的含水率高

于处理 4, 而在一定含水率范围内, 含水率愈高, 土

粒散化程度愈高, 相应地小孔隙数量变多, 大孔隙数

量变少。所以处理 4 土壤的小孔隙数量较处理 5 少,

而大孔隙数量则相反, 这说明不同的水分处理对土

壤孔隙结构的影响会有一定的差异, 因而表现为不

同水分处理土壤的水分特征曲线有差异。

图 2　不同水分处理装填土与相应干容重装填土 Η2d 关系曲线与水分特征曲线

- 3 - 1. 30 göcm 3 装填土; - ●- 1. 2 m 水位处理装填土 (处理 4) ; - △- 1. 7 m 水位处理装填土 (处理 5)

F ig. 2　Η2d rela t ion curve and w ater characterist ic curve of differen t w ater2t reated so il

and rela t ivedry density distu rbed so il

- 3 - 1. 30 göcm 3 distu rbed so il; - ●- D istu rbed so il of 1. 2 m w ater tab le treatm en t;

- △- D istu rbed so il of 1. 7 m w ater tab le treatm en t
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2. 3　不同水分处理土壤与相应干容重装填土的水

分特征曲线

不同水分处理土壤与相应干容重装填土的 Η2d

关系曲线 (图 2a) 表明, 经不同水分处理的土壤在当

量孔径 d < 10 Λm 时, 含水率明显大于相应干容重

未经水分处理的装填土, 而在当量孔径 d > 10 Λm

时, 则相反。相应的土壤水分特征曲线 (图 2b) 表现

为, 装填土含水率在低土壤水吸力下大于水分处理

土壤, 在高土壤水吸力下明显小于水分处理土壤。原

因在于, 虽然都是干容重为 1. 30 göcm 3 的装填土,

但经水分处理的土壤历经为期 1 年的水分处理, 在

此过程中, 土壤在较高含水率下发生了一定程度的

散化, 从而使原有装填土的孔隙结构发生改变。总体

表现为大孔隙数量减少, 小孔隙数量增多。这说明一

定的水分处理会使土壤孔隙结构发生明显变化, 从

而显著影响水分处理土壤的水分特征曲线。也就是

说, 当试验过程中水分处理较高时, 如需测定土壤水

分特征曲线或比水容量 (C ) 等参数, 最适宜的做法

是取试验处理过的原状土来测定, 若用相应干容重

的装填土测得的参数代之, 会引起较大误差。

2. 4　农田原状土水分特征曲线

试验结束时, 将农田原状土的 2 个环刀土样放

在烘箱中烘干, 测得其干容重分别为 1. 39 (原状土

1)和 1. 35 göcm 3 (原状土 2)。由农田原状土水分特

征曲线 (图 3a)可以看出, 干容重为 1. 39 göcm 3 的农

田原状土在高土壤水吸力下的含水率明显高于干容

重为 1. 35 göcm 3 的农田原状土, 这与不同干容重装

填土表现出的规律一致。以上现象表明, 小范围农田

土壤在密实度及孔隙结构的分布上存在很大差异,

即存在着土壤结构的空间变异性[5 ]。因此, 在农田做

试验时应尽可能多取一些有代表性的原状土以测定

参数, 才能较全面地反映试验区参数的随机分布状

况, 从而更准确地模拟土壤水分运动。

图 3　农田原状土和 1. 35 göcm 3 干容重装填土水分特征曲线与 Η2d 关系曲线

- 3 - 1. 35 göcm 3 装填土; - ●- 农田原状土 1; - △- 农田原状土 2

F ig. 5　W ater characterist ic curve and Η2d rela t ion curve of farm in tact so il and 1. 35 göcm 3 distu rbed so il

- 3 - 1. 35 göcm 3 distu rbed so il; - ●- Farm in tact so il 1; - △- Farm in tact so il 2

2. 5　农田原状土与装填土水分特征曲线

由干容重为 1. 35 göcm 3 农田原状土和装填土

的水分特征曲线 (图 3a) 可知, 在同一土壤水吸力

下, 当土壤水吸力 s> 0. 35 M Pa 时, 装填土含水率

小于农田原状土含水率。由 2. 1 中的 d 2s 关系式, 相

应于 s= 0. 35M Pa 可知 d 约为 0. 86 Λm。将图 3a 和

图 3b 进行对照分析, 可知当 d < 0. 86 Λm 时, 农田

原状土小孔隙多于装填土。这反映出干容重虽然相

同, 但由于农田原状土团粒结构好, 土粒与土粒接触

处的密实度表现为农田原状土比装填土大, 从而导

致农田原状土中形成了一些较装填土多的小孔

隙[6 ]; 另一方面, 农田原状土较好的团粒结构又使其

富含了大量的大孔隙, 而处于大孔隙与小孔隙之间

的中等孔隙数量减少[6 ] , 即土壤水分特征曲线 (图

3a) 表现为当 0. 05 M Pa< s< 0. 35 M Pa 时, 装填土

含水率大于农田原状土含水率。以上分析表明, 同一

干容重装填土与农田原状土的孔隙结构有较大差

异, 且总体表现为农田原状土的小孔隙和大孔隙增

多, 中等孔隙减少。同时也说明用相应干容重装填土

测得的水分特征曲线等参数代替农田原状土的相应

参数会产生较大误差, 即在条件许可的情况下, 应以

取农田原状土测定参数为宜。
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3　结　论

通过对同一质地 (重壤土) 不同干容重装填土、

不同水分处理装填土、农田原状土水分特征曲线及

土壤含水率 (Η) 和当量孔径 (d ) 关系曲线的对照分

析, 可以得出以下结论:

(1) 同一质地装填土总孔隙量及孔隙大小的分

布主要取决于干容重, 其对土壤水分特征曲线的影

响表现为: 土壤水吸力较高时, 装填土干容重愈大,

体积含水率愈高; 土壤水吸力较低时, 装填土干容重

愈大, 体积含水率愈低。

(2)经一定时期较高水分处理的装填土, 孔隙结

构将发生显著变化, 即小孔隙数量增多, 大孔隙数量

减少; 不同水分处理亦有差异, 表现为含水率愈高,

小孔隙越多, 大孔隙越少。因此, 经水分处理的装填

土的水分特征曲线由水分处理过的原状土测之最

佳, 而由相应干容重装填土测之会产生较大误差。

(3) 农田原状土在干容重和孔隙结构上存在着

空间变异性, 且同一干容重农田原状土与装填土的

孔隙结构有明显差异, 表现为农田原状土的小孔隙

和大孔隙增多, 中等孔隙减少。因此, 在条件许可的

情况下, 其水分特征曲线应由多个具有代表性的农

田原状土测得。
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Study on so il w ater characterist ic cu rves of so ils of sam e quality (heavy loam )
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Abstract: So il w ater characterist ic cu rve that is ob ta ined from distu rbed so il of d ifferen t dry den sity

and distu rbed so il of d ifferen t w ater t rea tm en t and farm in tact so il is m easu red w ith the m ethod of so il

mo istu re p ressu re m em b rane. By comparing and analyzing so il w ater characterist ic cu rves and rela t ion

cu rve of so il mo istu re con ten t and rela t ive apertu re, it is found that the influence of dry den sity and w ater

t rea tm en t and in tact natu re on so il w ater characterist ic cu rve is obviou s.

Key words: so il w ater characterist ic cu rve; so il mo istu re suct ion; rela t ive apertu re; d istu rbed so il; in tact

so il
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