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土壤水力学特征参数空间变异的研究方法评述
Ξ
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　　[摘　要 ]　对非饱和土壤水力学特征参数空间变异的标定理论、随机理论、土壤传递函数、分形理论和统计方

法等 5 种研究方法作了比较全面的介绍, 分析了各种方法的优点和局限性, 指出了土壤水力学特征参数空间变异

研究中需要解决的参数测定、模型系数单一化和参数空间变异特征 3 个关键问题, 认为多种方法相结合是研究土

壤水力学特征参数空间变异尤其是大尺度空间变异的有效途径。
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　　近代土壤水分运动的研究起源于 1856 年D ar2
cy 定律的提出。随着科学技术的发展和生产实践的

需要, 其研究经历了一个由微观到宏观、由小尺度到

大尺度的发展过程。由于土壤特性空间分布的非均

一性即空间变异性, 土壤水力学特征参数在空间分

布上也表现出空间变异性。研究不同尺度土壤水力

学特征参数空间分布及其空间变异, 是进一步研究

土壤水分运动和溶质运移的理论基础和前提, 也是

当前解决区域生态水文转化、环境污染、生态安全及

水资源合理调配等问题的关键。近几十年来, 各国学

者对不同尺度土壤水力学特征参数的空间变异进行

了探讨[1～ 5 ] , 虽尚未形成比较成熟统一的研究方法,

但均从不同角度进行尝试[2～ 6 ] , 如标定理论、随机理

论、土壤传递函数、分形理论和统计方法等。现对这

些研究方法进行评述和综述, 以期为非饱和土壤水

力学特征参数及其空间变异的研究提供参考。

1　标定理论

由于田间土壤空间变异性的存在, 用数学物理

方程建立起来的土壤水分运动模型要在田间应用,

最常用的方法就是对土壤水分运动参数进行标定

(Scaling) , 标定理论是将几何相似定律引入非饱和

土壤水分运动而发展起来的, 有以下基本关系:

a i7 i = 7{ , (1)

K i (Η) öa2
i = K{ , (2)

式中, 7{ , K{ 分别为基质势、导水率的标定值; a i 为标

定系数; 7 i, K i (Η)为第 i 点的基质势和导水率。标定

就是对每一点确定适当的标定系数 a i, 由统计学方

法计算出 a i 的统计特征, 通过 a i 的统计特征和空间

相关结构来描述田间的变异情况[1, 6 ]。

在标定系数的计算上,W arrick 等[7 ]提出了基

于回归迭代的方法; 雷志栋等[1 ]提出一次法; C lau s2
n itzer 等[6 ]将牛顿互除法引入标定系数的计算, 并

且可以同时标定土壤水分特征曲线和导水率曲线。

以上方法虽然计算过程复杂, 但精度较高。W illiam s

和A hu ja [8 ]根据相似介质的标定理论提出了一种简

单求解标定系数的方法, 即

S i (7 ) = (a i7 öA ) - 1öM , (3)

a i = (A ö7 3 )S - M
i , (4)

A = N 7 3 ö∑
N

i= 1
S - M

i , (5)

式中, a i 为标定参数; N 为测点数; 7 3 = - 33 kPa;

A ,M 为系数; S i 为有效容水度。S i 选取接近平均点

的数值, 可得到完整的 S～ 7 曲线, 曲线的斜率即为

- 1öM 。依次由公式 (5) 可以得到A 值, 由公式 (4)

可以得到 a i 值, 然后由公式 (3) 可以推求各点的

S i～ 7 曲线。该方法在精度要求不很高时比较方便。

应用标定理论解决田间实际问题还不多见,

W arrick 和H u ssen [9 ]标定了R ichards 方程:
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5Η3

5t3 =
5

5z 3 K 3 dh 3

dΗ3
5Η3

5z 3 -
5K 3

5z 3 , (6)

式中, K
3 = (Η3 ) v; h

3 = - (Η3 ) - m。扩散率D
3 = m ·

(Η3 ) v- m - 1。可见, 运动参数的变异依赖于参数m , v

值。在田间入渗和排水情况下通过求解R ichards 标

定方程, 得到了土壤水分运动的动态特征, 而标定系

数对土壤水分运动动态特征的影响还需进一步探

讨。

因土壤并不完全遵守几何相似, 以几何相似为

基础的标定理论只适用于同一质地的田间范围, 适

用范围受到限制。

为了将标定思想扩展到不同土壤和更大尺度,

许多学者又进行了进一步的研究[6, 7 ]。D eu rer 和

D u ijn isveld [10 ]在研究砂质土壤松树林的水分运动参

数空间分布时, 应用V an Genuch ten 公式[11 ]在水平

方向进行了线性标定, 即 h
3 = asca le

- 1
h , 而在垂直方

向进行非线性标定, 即 nλ= Βsca le
- 1

n , 式中, h 为吸力;

n 为参数; nλ 是 n 的中间值。水平方向相关尺度 0. 15

m , 垂直方向相关尺度 0. 2 m。由于土壤在垂直方向

发展和层化并不完全遵守几何相似, 因此用非线性

标定比较合理。

Gregson 等[12 ]发现, B rook s2Co rey 模型的对数

形式中 ln [ - 7 (Η) ]= a+ bln (Η) , 模型参数 a , b 对不

同的土壤均有很好的相关关系 a= p + qb, 其中 p , q

为拟合系数, 对不同的土壤, 其值接近常数, 因而有:

ln [ - 7 i (Η) ] = p + b[ ln (Η) + q ], (7)

该模型中只有 1 个参数 b, 土壤水分特征曲线随 b 值

的变化而变化。A hu ja 和W illiam s[13 ]将上式改写为:

ln (Η) = {ln [ - 7 (Η) i - p ]öbi - q} =

sca led ln [ - 7 i (Η) ], (8)

式中, bi 为 i 点的标定系数。该式即为土壤水分特征

曲线的标定公式, 同理可得导水率曲线的标定公式:

[ ln (K i) - P ]öB i - Q =

sca led ln [K i (7 ) ] = ln (- 7 ) , (9)

式中,B i 为 i 点的标定系数; Q 为常数。A hu ja 等[13 ]

利用 (8) 和 (9) 式对美国不同地方的土壤进行了验

证, 结果比较满意。该方法突破了相似介质的约束,

适合大尺度土壤水力学特征参数空间变异的研究。

标定理论是研究土壤水力学特征参数空间变异

比较简单而有力的工具, 是处理水力学特性空间变

异的一种经验方法, 可以满足田间尺度的需要。为了

突破相似介质的限制, 其理论虽然在不同质地土壤

水分运动中作了一些尝试, 但在大尺度方面还有待

进一步研究和完善。

2　随机理论

土壤水力学特征参数既具有统计特征又具有空

间变异结构, 适合用随机场理论描述其空间变异特

征。用随机场理论来描述大尺度非饱和土壤水分运

动的基本方程为:

5(
5t

= C 3 5H
5t

=
K 3

ij
5(H + z )

5x j

5x i
, (10)

式中, ( , H 表示大尺度非饱和水流宏观运动特征的

变量; C
3 , K

3
ij 分别为非饱和有效容水度和有效水力

传导度, 集中反映介质特性空间变异的随机统计特

征[2, 14 ]。

一些学者对土壤水力学模型参数进行了随机描

述[2, 14～ 16 ] , 其中一种简单的参数结构为[14 ]:

C 3 = # + Χ, # = E (C 3 ) , E (Χ) = 0 (11)

Α(H ) = A + Α,A = E (Α3 ) , E (a) = 0 (12)

lnK 3 = Y + y , Y = E ( lnK 3 ) , E (y ) = 0 (13)

其中, C
3 和 K

3 含义同前; # ,A , Y 为均值部分; Χ, a ,

y 为随机扰动分值; Α(H ) 为 ln [K (7 ) ]～ 7 曲线在

7 = H 时的斜率。

随机理论中土壤水分特征曲线和非饱和导水率

的标定公式分别为:

7 (Η, x ) = 7{ (Η) öa (x ) , (14)

K (Η, x ) = K{ (Η) öa (x ) 2, (15)

式中, 7{ , K{ 分别为 7 , K 的标定值, 不随空间位置的

变化而变化; a (x ) 为标定系数, 服从对数正态分布。

介质的空间变异性是由空间位置变异的标定系数

a (x )的统计特征来表征的, 即标定变异[17 ]。黄冠华、

沈荣开[18 ]将标定系数 a (x )看作一维随机空间函数,

用随机生成模型生成了 a (x ) 的随机样本, 经统计分

析得到其统计特征值。

随机方法在理论上比较好地反映了空间变异对

水流运动的影响, 尤其能得到与研究尺度相适应的

水力学特征参数; 其标定理论来源于几何相似, 应用

尺度受到限制, 目前的研究仅局限在田间水平上; 随

机理论面临样本的采样问题而且解析解结构复杂,

应用于实际问题时有较大的难度; 虽然目前的研究

较少, 但普遍认为随机理论具有很好的发展前景。
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3　土壤传递函数

土 壤 传 递 函 数 ( Pedo2T ran sfer Funct ion s,

PT F s)是利用容易获得的土壤理化参数估算土壤水

分运动特征参数的一种方法。一般根据土壤类型给

出 7～ Η和 K～ Η关系经验模型参数的经验值, 或建

立这些模型参数与土壤质地的关系式。由于土壤水

力学特征参数本质上是由土壤质地决定的, 因此土

壤传递函数具有一定的合理性。

20 世纪六七十年代以来, 许多学者对土壤传递

函数作了大量研究[3, 19, 20 ]。由于区域土壤理化性质

的差异, 土壤质地、有机质、容重、矿物质等因子对空

间变异的影响不一致, 因此土壤传递函数的形式较

多, 比较常见的是对残余含水量 Ηr、饱和含水量 Ηs、

饱和导水率 K s 的对数 lgK s、V an Genuch ten 模型参

数 n 的对数 lgn 等进行线性或高次多项式的拟合,

相关系数一般在 0. 7 以上[19～ 22 ]。今后研究的重点是

土壤理化参数与水力学参数的关系, 进而寻求统一

的土壤传递函数形式, 使其具有通用性。

在尺度研究上, 应用土壤传递函数估算土壤水

力学特征参数克服了实测数据不足的缺点, 适于大

尺度上的研究。许多学者对此进行了探讨[21～ 24 ], 普

遍认为对于小比例尺区域的土壤水力学性质, 进行

大量高精度的测试是没有必要的, 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要

求。

将标定理论和土壤传递函数相结合, 使空间变

异的研究更加方便。D aam en 等[25 ]在 2 hm 2 小流域

上将标定理论用于 Simmon s 模型, 有以下公式:

5 = 1 + ln [ 1ö(1 + höa i) bi ], (16)

h (5 ) = S F ih i (5 ) , (17)

a i = am öS F i, (18)

∑
N

i= 1
S F i = N , (19)

式 (16) 即为 Simmon s 模型, 式中, 5 为有效饱和度;

a i, bi 为每点的参数; am 为 a i 的均值; S F i 为标定系

数; N 为总孔数。利用土壤特性回归出 a i, bi 的关系

式, 由 (16)式可以得到土壤水分特征曲线, 并由 (18)

式可以直接计算标定系数, D aam en 也提出了该地

区标定系数与土壤特性关系式。标定理论和土壤传

递函数结合使用, 克服了试样大量采集测试的困难,

而且由土壤特性直接得到标定系数, 在计算上也更

加方便。

土壤传递函数避免了水力学参数的大量实地测

试, 精度较高, 在大尺度上也有较好的应用, 是研究

大尺度土壤水力特征参数空间变异相对可行的方

法。这一方面的研究比较多, 但多为经验公式, 理论

上尚感不足, 尤其在土壤因子对水力学模型参数的

影响方面还有待深入研究。

4　分形理论

分形理论从 20 世纪 60 年代发展到今天, 已成

为研究具有非规则性和自相似性客观对象的有力的

数学工具。分形维数反映了研究对象的复杂程度, 是

描述分形特征的重要参数。土壤是一个多相非均质

的多孔介质, 土壤粒径分布、孔隙大小、空隙连通状

况、颗粒表面积等都具有分形特征 (自相似性) [26 ] ,

适宜用分形理论来描述。20 世纪 80 年代, 分形理论

被引入到土壤学科, 随后又被逐步地引入到土壤水

力学参数的研究中。

T yler 和W heatcraft [4 ]由土壤孔隙体积空间分

布上的自相似性, 推导出了用土壤孔隙分形表示的

Η～ 7 关系式:

ΗöΗs = (7 ö7 a) D s- 2, (20)

式中, Ηs 为饱和含水量; 7 a 为进气压力; D s 为土壤

孔隙分形维数。

To ledo 等[27 ]利用分形几何和薄膜理论, 推导出

土壤持水曲线和非饱和导水率曲线与分行维数的关

系式: Η∝ 7 D s- 3; K∝ Η3ö[m · (3- D ) ] , 指数m≈ 0. 48, D s

为土壤孔隙或颗粒表面分形维数, 一般取值为

2. 1～ 2. 7。

R ieu 和 Spo sito [28 ]建立了具有结构质量分形的

土壤持水曲线模型:

Η= Ηs - 1 + (7 ö7 a)Dm - 2, (21)

式中, D m 为质量分维, 一般砂土取 2. 76, 粉砂粘壤

土取 2. 9, 粘土取 2. 99。

关 于 分 形 维 数 的 计 算 方 法, T yler 和

W heatcraft [29 ]在假定土壤颗粒的质量不变, 且不考

虑土粒形状差异的基础上, 建立了土壤颗粒累计质

量与粒径的关系。杨培岭等[30 ]在此基础上推导出土

壤颗粒质量与粒径分维的关系式, 使分形维数的计

算能直接利用土壤颗粒的机械组成来完成。

K ravchenco A lexandra 等[31 ]也推导出了土壤颗粒

粒级质量、粒径与土壤表面分形维数的关系式。
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对不同土壤分形维数的研究表明, 分形模型的

实测值、拟合值和预测值都十分接近, 维数的大小与

土壤质地密切相关, 随着土壤粘粒含量的增加及砂

粒含量的减少, 分形维数逐渐增大[21, 32～ 34 ]。

土壤结构的分形维数不仅反映了土壤颗粒大小

的影响, 而且体现了土壤质地的均一程度[32 ]; 土壤

颗粒分布的分形维数反映了不同质地土壤颗粒的填

充能力[34 ]; 作者认为, 土壤颗粒的分形维数反映了

不同粒径级别土壤颗粒组成的级配关系。

分形维数赋予了非饱和土壤水力学特征参数经

验模型以物理意义, 使这些模型更加科学, 也反映了

区域土壤结构质地的空间变异, 适合于土壤水分运

动参数空间变异的研究[35～ 37 ]。但分形模型尚未考虑

土壤颗粒表面化学性质、流体等的影响[38 ]和尺度方

面的扩展, 因而, 土壤水力学特征参数分形模型的理

论及其在尺度方面的应用还有待于进一步研究。

5　统计方法

统计方法是研究土壤空间变异的一种最基本的

方法。土壤水力学参数的空间变异性一般是由参数

的统计特征 (均值、标准差及变差系数) 与空间的相

关结构来描述, 且其统计特征与相关结构是根据参

数的实测样本进行推求的[39 ]。这些年来, 统计方法

在土壤水力学参数空间变异方面的应用有很大的发

展。

若将土壤的空间分布看作是随机的, 则测定的

土壤水力学参数或模型的系数也是随机的、相互独

立的变量, 用经典统计学进行分析, 得到土壤水力学

参数或其系数的统计特征, 以此来反映参数空间变

异的程度。黄冠华[5 ]对国内外的试验研究进行了总

结, 结果发现大多数水力学参数特征符合对数正态

分布和正态分布。

土壤特性在空间分布上既具有随机性, 又具有

一定的相关关系。很明显, 经典统计学不能得到土壤

水力学参数的空间分布和空间变异结构。20 世纪 60

年代以来, 随着地质统计学的发展, 将 K rig ing 插值

法引入到土壤空间变异的研究, 其本质上是线性无

偏估计, 能够估计参数的空间变异分布和方差分布,

半方差也反映了参数之间的空间变异结构。将土壤

特性 (水力学参数)看作空间位置的函数, 用 K rig ing

插值法可以得到水力学参数的空间分布特征。地质

统计学适用于研究随机性和结构性变量在空间的分

布问题, 适合土壤水力学特征参数空间变异的分析。

目前, 地质统计学又提出了协同区域化理论, 用于研

究具有统计相关和时空位置相关的反映多元信息时

空结构的现象, 这些新理论和新方法可以逐步引入

到土壤空间变异的研究中。

目前, 土壤水力学特征参数空间变异结构方面

的研究中, 田间尺度一般为 20～ 100 m , 非饱和水力

学模型中参数的相关尺度大多在 2～ 20 m , 相关尺

度一般随研究区域尺度的增大而增大[5, 40, 41 ] , 主要

原因是尺度不同, 影响空间变异的主要因子及因子

对变异的影响不同, 而对更大尺度空间变异结构的

研究急需加强。

统计方法要对实测值进行统计分析, 而土壤水

力学特征参数在大尺度上的测试很困难, 所以统计

方法的作用受到一定限制。若将统计方法与标定理

论、分维方法、随机理论和土壤传递函数相结合, 发

挥其优势, 才能在更大尺度上反映土壤水力学特征

参数空间变异的特征。

6　展　望

研究土壤水力学特征参数空间变异, 主要需要

解决 3 个关键问题, 一是大尺度土壤水力学特征参

数的测定问题。通常通过取样的方法获取土壤水力

学特征参数不仅费时费力, 尤其对大尺度几乎不可

能成功, 研究趋势表明, 根据土壤传递函数和分形理

论可以很方便的估计土壤水力学参数值; 二是参数

模型的单一系数问题。土壤水力学特征参数模型中

一般含有两个以上的系数, 在研究空间分布时需要

转化成单一系数, 标定理论和分形理论为此提供了

比较好的方法; 第三是参数的空间变异特征和空间

变异结构问题。该问题可借助随机理论和统计方法

来解决。土壤水力学特征参数空间变异的各种研究

方法, 均有自己的特点和局限性, 相互之间都有密切

的联系, 甚至不可完全分开, 如统计方法和随机理

论。完整描述土壤水力学特征参数的空间变异, 往往

需要多种方法相结合。

土壤水力学特征参数的空间变异是一个十分复

杂的问题, 其研究方法仍在探索和完善过程中, 还有

大量的基础性研究需要展开, 尤其是大尺度的相关

尺度与变异结构问题、不同尺度对参数空间分布的

精度要求及空间变异研究结果的评价方法等。

在区域尺度水平上, 考虑的问题往往更加复杂,
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气候分布、植被分布和地形分布等均有显著影响, 需

要逐步展开研究。地理信息系统、卫星定位系统和遥

感等新技术在大尺度上的应用也是今后发展的一个

方向。
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A review of study m ethods on spa t ia l variab ility

of so il hydrau lic p ropert ies

J IA Hong-we i, KANG Shao-zhong, ZHANG Fu-cang
(K ey L abora tory of A g ricu ltu ra l S oil and W ater E ng ineering in A rid and S em iarid A reas,M inistry of E d uca tion,

N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T h is paper in troduced the five k inds of study m ethods, such as are scaling theo ry, stochast ic

theo ry, PT F s, fracta l theo ry and sta t ist ics m ethods on spat ia l variab ility of un satu ra ted so il hydrau lic p rop2
ert ies, and analysed the advan tages and lim its of these m ethods. T he th ree key p rob lem s that need to be re2
so lved w ere po in ted ou t w h ich w ere param eter determ inat ion, stero typed coeff icien t and p ropert ies of spa2
t ia l variab ility. T h is paper a lso suggested that the com b inat ion of the variou s m ethods is the valid m ean s to

study spat ia l variab ility of so il hydrau lic p ropert ies, especia lly in large scales.

Key words: so il hydrau lic p ropert ies; spat ia l variab ility; study m ethods
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