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［摘　要］　【目的】研究灌溉水中不同类型有机物质及其含量对土壤持水性能的影响。【方法】分别以不同含量

的亲水性有机物质乙醇（０．０００１％，０．００１％，０．１％，１％，４２．２７％，１００％）与疏水性有机物质苯酚（０．０００１％，

０．００１％，０．００３％，０．００６％）水溶液为供试材料，用离心机法测定供试溶液饱和土壤的水分特征曲线，用 ＶａｎＧｅｎｕ

ｃｈｔｅｎ模型（ＶＧ）进行数学拟合，分析模型的相关参数以及土壤水分常数。【结果】狆犉为０～４．１时，乙醇对土壤水分

特征曲线有不同程度的影响，其中乙醇含量高于０．１％时影响明显，且随乙醇含量增加土壤持水量和有效水的含量均

呈递减趋势。乙醇对水分特征曲线ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型中土壤饱和含水量θ狊 的影响呈现凸峰特征，而对进气值倒数

α影响呈现凹形特征。狆犉为０～１．５时，苯酚对于土壤持水性能有明显影响；随苯酚含量增加，θ狊 和α均呈递增趋势。

乙醇对土壤水分常数与水分有效性的影响比苯酚明显。【结论】有机物质的类型和含量均不同程度地影响着土壤的

持水能力，水中含有一定量的有机物质可以提高土壤的持水能力，其中亲水性有机物质乙醇的影响大于疏水性有机

物质苯酚。
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　　土壤水分特征曲线表征着水分含量与水势之间

的基本关系［１］，它既是水分物理性质与土壤基模性

质的综合反映，也是在水分变化过程中水分与基模

之间相互作用行为的直观体现。土壤水分特征曲线

受多种因素影响，其中土壤质地、结构等基模性质及

温度等环境因素是重要的影响因素［２］，众多学者已

对这些因素进行了系统的研究［３６］。然而，以往的多

数研究者仅将注意力集中在土壤的基模性状方面，

却忽视了土壤中的水分并非纯水，而是溶解有各种

有机和无机物质的稀溶液这一客观事实。目前，关

于水质，尤其是水分中有机物质的类型和含量，对于

土壤水分特征曲线影响的研究尚未见报道。当今环

境污染日益严重，用于农田灌溉的地表水体均不同

程度地遭到污染，其中以城市生活污水和工业排放

的有机物污染问题较为普遍。虽然关于灌溉对土壤

理化性状的影响，已是学术界早就关注的问题［７１１］，

但有关灌溉水中有机物类型和含量对土壤理化性状

影响的报道还较少。研究进入土体的水分性质，尤

其是水中有机物质的类型与含量对土壤持水性能的

影响，无论在理论上还是在灌溉水质评价等实践中，

均具有极为重要的科学意义。

本试验分别研究土壤水中亲水性有机物质（醇

类）和疏水性有机物质（苯类）对土壤持水曲线的作

用与影响，旨在进一步探明灌溉水质被不同类型有

机物质污染后，对土壤性状的作用与影响机制，为指

导污水灌溉提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材　料

１．１．１　试　剂　苯酚，天津市登峰化学试剂厂生

产；无水乙醇，西安三浦精细化工厂生产。

１．１．２　供试土壤　土娄土，取自陕西杨凌头道塬耕层

（０～２０ｃｍ）。土壤砂粒（０．０２～２ｍｍ）含量为２４５．２

ｇ／ｋｇ，粉砂粒（０．００２～０．０２ｍｍ）含量为４５８．２

ｇ／ｋｇ，粘粒（＜０．００２ｍｍ）含量为２９６．６ｇ／ｋｇ，属粉

砂粘壤土。土壤有机质含量为１７．７４ｇ／ｋｇ，容重为

１．２５～１．３０ｇ／ｃｍ
３。土样经风干过孔径２ｍｍ筛，

按容重１．２７ｇ／ｃｍ
３ 装入体积为１００ｃｍ３ 的环刀。

１．２　试验方法

按照有机物质在水中的溶解性能，分别设置了

疏水性有机物质（苯酚）和亲水性有机物质（乙醇）作

为研 究 对 象。乙 醇 含 量 （质 量 分 数）分 别 为

０．０００１％，０．００１％，０．１％，１％，４２．２７％和１００％，

苯酚含量（质量分数）分别为０．０００１％，０．００１％，

０．００３％和０．００６％。

试验分别用不同含量的有机物质溶液和纯水

（对照，ＣＫ）浸泡装填土壤的环刀，经过１２ｈ饱和

后，用ＣＲ２１Ｇ高速离心机于不同转速下离心
［１２］，最

后取土在１０５℃下烘干，计算不同吸力下的土壤含

水量。测定吸力为１～１．２×１０
３ｋＰａ。同时用比重

瓶法测定不同含量有机物质溶液的密度，以便准确

计算土壤容积含水量。

１．３　数据处理

１．３．１　容积含水量的计算　

容积含水量／（ｃｍ３·ｃｍ－３）＝
重量含水量（ｇ／ｇ）
溶液密度（ｇ／ｃｍ

３）×

土壤容重（ｇ／ｃｍ
３）。 （１）

１．３．２　土壤水分特征曲线的拟合方法　为了准确

地表征各种土壤水分特征曲线的特征，定量地研究

土壤的持水能力，土壤物理学界为之已建立了许多

数学模型。在众多模拟水分特征曲线的数学模型

中，其中ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型（式（２））因其不仅能

够适应多种土壤条件，而且能获得更高程度的模拟

效果而被普遍采用［１３１４］：

θ（犺）＝θ狉＋
θ狊－θ狉

［１＋（α犺）
狀］犿
，θ狉≤θ≤θ狊。 （２）

式中：θ狉为剩余含水量（ｃｍ
３／ｃｍ３）；θ狊 为饱和含水量

（ｃｍ３／ｃｍ３）；α为进气值倒数（ｃｍ
－１），其中进气值指

对土壤开始施加压力或吸力至某一程度时饱和土壤

开始排水，即空气开始进入土壤时的压力或吸力；犺

为土壤水势（本研究以ｃｍＨ２Ｏ作为水势单位进行

拟合）；犿，狀分别为模型参数，且犿、狀均为土壤水分

特征曲线的斜率，犿，狀可看作独立变量，或以犿＝

１－１／狀，犿＝１－２／狀等为限制条件以减少模型拟合

参数，提高模型拟合精度，保证模型收敛性及稳定

性［１５］。

本试验选用ＲＥＴＣ软件，利用ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ

（ＶＧ）模型模拟不同溶质水溶液的土壤水分特征曲

线。

１．３．３　土壤水分特征曲线模型参数变化率的计算
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　为了更加直观地理解水溶液中乙醇和苯酚含量对

ＶＧ模型各参数的影响程度，对参数θ狊、α、和狀按照

式（３）进行处理，即以纯水对照为基准，求得各参数

的变化率。

模型参数的变化率／％＝（有机溶液处理的参数－

纯水对照的参数）／纯水对照的参数×１００％。

（３）

１．３．４　土壤水分常数及水分有效性的划分　土壤

水分常数和水分有效性可以直接测得，也可由土壤

水分特征曲线求得。为了更加直观地显示有机溶质

的影响范围和水平，将土壤水势用狆犉表示，即土壤

水势取ｃｍＨ２Ｏ作为单位，并取其绝对值的对数值。

依据前人研究结果，一般以狆犉为１．８时的土壤含

水量为田间持水量，狆犉为３．８与４．２时的土壤含水

量分别为暂时萎蔫系数与永久萎蔫系数［１２］。据此

计算出田间持水量、暂时与永久萎蔫系数及全有效

水（狆犉为１．８～４．２）、速效水（狆犉为１．８～３．８）、迟

效水（狆犉为３．８～４．２）与无效水（狆犉＞４．２）的含量。

２　结果与分析

２．１　有机物质类型和含量对土壤水分特征曲线的

影响

土壤水分特征曲线是土壤水分基模势与含水量

之间的关系曲线，它反映了土壤的持水能力［１６］，表

征着土壤的一系列基模特性，以此为基础，可以推算

并获取土壤水分及其他动力学参数等。可见，在相

关土壤物理性质研究和土壤水分变化过程模拟方

面，准确地测定土壤水分特征曲线极为重要。为了

探求水质对土壤水分特征曲线的影响，本研究采用

离心机法依次测得土娄土耕层土壤分别在持有不同

浓度乙醇和苯酚溶液情况下的水分特征曲线，结果

见图１～２。

图１　不同含量乙醇对土壤水分特征曲线的影响

－◆－．０．０００１％；－■－．０．００１％；－▲－．０．１％；

－×－．１％；－－．４２．２７％；－●－．１００％；－□－．ＣＫ

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｔｈａｎｏｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎ

ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

图２　不同含量苯酚对土壤水分特征曲线的影响

－◆－．０．０００１％；－■－．０．００１％；－▲－．０．００３％；

－×－．０．００６％；－□－．ＣＫ

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｅｎｏｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎ

ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

　　从图１可以看出，同一土壤条件下，狆犉为０～

４．１（土壤水势０～１．２×１０
３ｋＰａ）时，乙醇含量对土

壤水分特征曲线有一定的影响，其影响程度随着乙

醇含量不同而有所差异。乙醇处理与对照的差异随

乙醇含量的增加而增大，其中乙醇含量分别为

０．０００１％和０．００１％时的水分特征曲线，与对照相

比差异甚微，至乙醇含量大于０．１％时差异明显增

大。当狆犉相同时，土壤容积含水量首先是随着乙

醇含量的增加而增大，当乙醇含量为０．１％和１％

时，土壤容积含水量高于对照；乙醇含量进一步增加

后，土壤容积含水量却低于对照。Ｏｄｅｎ（１９１９）曾指

出，吉玛多美朗酸在水中形成悬浮体及胶溶态溶液，

在醇中则易形成真溶液［１７］。显然，水中醇类物质的

含量能改变有机质的溶解度，从而影响到土壤的基

模性状。关于不同含量乙醇水溶液对土壤持水能力

的作用机理仍需进一步探讨。

由图２可以看出，苯酚对于土壤水分特征曲线

的影响程度明显低于乙醇。苯酚含量仅影响到低吸

力段（狆犉值低于１．５）的土壤水分特征曲线，而在高

吸力段无明显的影响。在低吸力段，随苯酚含量增

加，土壤容积含水量呈增加趋势。这与苯酚的水溶

性差以及与土壤基质的亲和性差有一定关系。

　　通过以上分析可知，水中有机物质的类型和含

量对土壤水分特征曲线有不同的影响。一方面这可

能是由于有机物质改变了水分本身的物理特性，另

一方面有机物质进入土壤后，不同程度地改变了土
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壤的基模性质。这可以从前人的研究报道找到有力

的证据，如 Ｈｅｎｉｎ等（１９５５）在研究土壤结构特性时

发现，不同溶质类型液体对土壤结构的破坏能力有

差异，其中用醇和苯分别处理土壤，直径大于０．２

ｍｍ湿筛团聚体含量有很大差异，用醇处理土壤可

以取代土壤中的空气，防止土壤孔隙中封闭的空气

外逸产生爆破力而使土壤结构散碎；而用苯处理土

壤，可以减少土壤团聚体因亲水性产生膨胀力而破

坏土壤结构［２］。

２．２　有机物质类型和含量对水分特征曲线模型参

数的影响

为了定量地研究水中不同有机物质对水分特征

曲线的影响，需要进一步分析 ＶＧ模型拟合参数。

从表１可以看出，用ＶＧ模型拟合试验结果取得了

很好的效果，土壤容积含水量与土壤水势之间的相

关系数均达到了极显著水平。在进行拟合过程中，

如果剩余含水量（θ狉）小于０．００１ｃｍ
３／ｃｍ３ 时，ＲＥＴＣ

软件程序将以０替代θ狉 值，拟合结果中除１００％乙

醇处理的θ狉值为０．０４３以外，其他处理的θ狉 值均小

于０．００１，故其θ狉值均为０（表２）。

由表２和表３可以看出，水中有机物质类型和

含量不同，其对土壤水分特征曲线参数值的作用效

果也有一定差异，其中受影响较为明显的水分特征

曲线参数是θ狊和α，对狀值影响较小，对于剩余含水

量θ狉的影响最小，表明有机物质类型和含量对土壤

水分特征曲线的位置影响明显，对曲线的斜率影响

相对较小。

表１　ＶＧ模型对不同处理土壤水分特征曲线试验资料的拟合程度

Ｔａｂｌｅ１　ＦｉｔｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆＶＧｍｏｄｅｌｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

乙醇／％ Ｅｔｈａｎｏｌｃｏｎｔｅｎｔ 苯酚／％Ｐｈｅｎｏｌｃｏｎｔｅｎｔ

０．０００１ ０．００１ ０．１ １ ４２．２７ １００ ０．０００１ ０．００１ ０．００３ ０．００６
ＣＫ

相关系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

０．９９９１ ０．９９９２ ０．９９８６ ０．９９９０ ０．９９７９ ０．９９６９ ０．９９９１ ０．９９９１ ０．９９８９ ０．９９８９０．９９９１

　　注： 表示达相关性达极显著水平。

Ｎｏｔｅ：ｍｅａｎｍａｒｋｅｄｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．

表２　水溶液中乙醇和苯酚含量对土娄土耕层土壤水分特征曲线ＶＧ模型参数的影响

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｔｈａｎｏｌａｎｄｐｈｅｎｏｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＶＧｍｏｄｅｌ

ｔｏｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｉｎＬｏｕｓｏｉｌ

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

乙醇／％ Ｅｔｈａｎｏｌｃｏｎｔｅｎｔ 苯酚／％Ｐｈｅｎｏｌｃｏｎｔｅｎｔ

０．０００１ ０．００１ ０．１ １ ４２．２７ １００ ０．０００１ ０．００１ ０．００３ ０．００６
ＣＫ

θ狉 ０ ０ ０ ０ ０ ０．０４３ ０ ０ ０ ０ ０

θ狊 ０．４９６ ０．４９４ ０．５０３ ０．４９８ ０．４８１ ０．４８５ ０．４８７ ０．４９８ ０．５０８ ０．５０６ ０．４８６

α ０．０４６ ０．０４４ ０．０３３ ０．０３５ ０．０５７ ０．０５８ ０．０３７ ０．０４０ ０．０４７ ０．０５２ ０．０３５

狀 １．１７６ １．１７６ １．１７６ １．１７６ １．１７２ １．２２８ １．１７９ １．１８０ １．１７７ １．１７５ １．１７７

表３　水溶液中乙醇和苯酚含量对土壤水分特征曲线参数变化率的影响

Ｔａｂｌｅ３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｔｈａｎｏｌａｎｄｐｈｅｎｏｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＶＧｍｏｄｅｌ

ｔｏｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｉｎＬｏｕｓｏｉｌ ％

参数变化率

Ｃｈａｎｇｅｒａｔｅ

ｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ

乙醇／％Ｅｔｈａｎｏｌｃｏｎｔｅｎｔ 苯酚／％Ｐｈｅｎｏｌｃｏｎｔｅｎｔ

０．０００１ ０．００１ ０．１ １ ４２．２７ １００ ０．０００１ ０．００１ ０．００３ ０．００６

θ狊 ２．０５ １．６４ ３．５７ ２．５９ －１．０４ －０．１３ ０．３０ ２．５９ ４．５１ ４．１３

α ２９．２６ ２４．４８ －５．９５ －０．７６ ６２．１０ ６２．９５ ５．３５ １３．８２ ３１．９０ ４７．０５

狀 －０．０８ －０．０６ －０．０８ －０．０７ －０．４３ ４．２８ ０．１６ ０．２５ ０．０１ －０．２０

　　水中溶解的不同类型有机物质，在土壤中会产

生许多物理化学作用，这种作用很明显地体现在有

机物质对土壤饱和含水量的影响上。由表３可知，

乙醇含量不同，其对土壤饱和含水量θ狊 的影响有差

异。乙醇含量较低（≤１％）时，不同程度地增加了土

壤θ狊，故θ狊 的变化率均为正值，表明水中含有少量

乙醇，不但对于土壤结构体不会有明显的破坏作用，

且有利于结构体内部空气的逸出，使土壤水分的饱

和程度有一定的提高；随着乙醇含量（４２．２７％～

１００％）的增加，由于醇类物质对土壤有机质的溶解

作用以及与土壤矿物分子间的亲和性，造成土壤颗

粒膨胀及结构体被破坏，使得土壤θ狊 降低，故乙醇

含量在４２．２７％以上时，土壤θ狊 的变化率为负值。

不同含量苯酚溶液使土壤θ狊 明显增加，这是因为苯
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类物质对土壤结构体无明显的破坏作用，与 Ｈｅｎｉｎ

等研究成果一致［２］。

表２和表３还显示，乙醇和苯酚含量对α值均

有明显的影响。乙醇含量对参数α值影响呈现凹形

特征。乙醇含量为０．１％时，参数α及其变化率均

最低；随着苯酚含量（０．１％～１０％）的增加，α及其

变化率呈现明显的递增趋势。

参数α为进气值的倒数，为了更直观地分析水

质对α的作用与影响，将α转化为进气值（表４）。由

表４可知，乙醇对进气值的影响与其对θ狊 的影响趋

势相似，即随着乙醇含量的增加，进气值呈先增加后

降低的趋势；而随着苯酚含量的升高，其进气值呈降

低趋势。表明亲水性和疏水性有机物质均能影响进

气值的大小。

水分特征曲线的斜率狀或犿 反映着土壤的释

水速率，在很大程度上依赖于土壤基膜的孔隙特性，

其次才依赖于水分的物理性状。表２和表３表明，

与对照相比，水溶液中无论是溶解有乙醇还是苯酚，

对水分特征曲线斜率（狀）的影响均不明显（水溶液中

乙醇含量为１００％时除外）。

综上所述可知，ＶＧ水分特征曲线模型参数表

征着土壤失水过程中的不同状态，土壤孔隙特征和

液体性状对其均有不同程度的影响。在土壤水溶液

中，有机物质的类型和含量不仅会影响水分的物理

特性，也在不同程度上影响着土壤基模的稳定性和

水－气交换的阻力。表明土壤水的质量对土壤持水

性能有一定的影响，只是对其相关作用机理尚需深

入探讨。

表４　不同含量乙醇和苯酚溶液作用下的土壤进气值

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｏｉｌａｉｒｅｎｔｒｙｖａｌｕｅｕｎｄｅｒｅｔｈａｎｏｌａｎｄｐｈｅｎｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｃｍＨ２Ｏ

指标

Ｉｎｄｅｘ

乙醇／％Ｅｔｈａｎｏｌｃｏｎｔｅｎｔ 苯酚／％Ｐｈｅｎｏｌｃｏｎｔｅｎｔ

０．０００１ ０．００１ ０．１ １ ４２．２７ １００ ０．０００１ ０．００１ ０．００３ ０．００６
ＣＫ

进气值

Ａｉｒｅｎｔｒｙｖａｌｕｅ
２１．９ ２２．８ ３０．１ ２８．５ １７．５ １７．４ ２６．９ ２４．９ ２１．５ １９．３ ２８．３

２．３　有机物质的类型和含量对土壤主要水分常数

及水分有效性的影响

土壤水分常数和水分有效性，不仅是评价土壤

持水能力直观性最强的指标，而且也是与田间作物

生长密切相关的指标，分析乙醇与苯酚对其的影响

具有实际意义。

在不同含量乙醇和苯酚作用下，土壤的水分常

数及水分有效性见表５。

表５　不同含量乙醇和苯酚作用下土壤的水分常数及水分有效性

Ｔａｂｌｅ５　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｗａｔｅｒａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｅｔｈａｎｏｌａｎｄｐｈｅｎｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤水分常数／（ｃｍ３·ｃｍ－３）

Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｓｔａｎｔ

水分有效性／（ｃｍ３·ｃｍ－３）

Ｗａｔｅｒａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

田间持水量

Ｆｉｅｌｄ

ｃａｐａｃｉｔｙ

暂时萎蔫系数

Ｔｅｍｐｏｒａｌ

ｗｉｌｔｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

永久萎蔫系数

Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ

ｗｉｌｔｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

全有效水

ｔｏｔａｌａｖａｉｌａｂｌｅ

ｗａｔｅｒ

速效水

Ｒｅａｄｉｌｙ
ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｗａｔｅｒ

迟效水

Ｓｌｏｗｌｙａ

ｖａｉｌａｂｌｅ

ｗａｔｅｒ

无效水

Ｕｎａｖａｉｌａｂｌｅ

ｗａｔｅｒ

ＣＫ ０．３８８ ０．１８９ ０．１６３ ０．２２５ ０．１９９ ０．０２６ ０．１６３

０．０００１ ０．３８４ ０．１８４ ０．１５９ ０．２２５ ０．２００ ０．０２５ ０．１５９

０．００１ ０．３８４ ０．１８５ ０．１５９ ０．２２５ ０．１９９ ０．０２６ ０．１５９乙醇／％
Ｅｔｈａｎｏｌ

ｃｏｎｔｅｎｔ

０．１ ０．４０５ ０．１９９ ０．１７２ ０．２３３ ０．２０６ ０．０２７ ０．１７２

１ ０．３９９ ０．１９５ ０．１６９ ０．２３０ ０．２０４ ０．０２６ ０．１６９

４２．２７ ０．３６４ ０．１７６ ０．１５２ ０．２１２ ０．１８８ ０．０２４ ０．１５２

１００ ０．３５１ ０．１５９ ０．１３６ ０．２１５ ０．１９２ ０．０２３ ０．１３６

０．０００１ ０．３８６ ０．１８５ ０．１６０ ０．２２６ ０．２０１ ０．０２５ ０．１６０苯酚／％
Ｐｈｅｎｏｌ

ｃｏｎｔｅｎｔ

０．００１ ０．３９０ ０．１８６ ０．１６０ ０．２３０ ０．２０４ ０．０２６ ０．１６０

０．００３ ０．３９２ ０．１８７ ０．１６１ ０．２３１ ０．２０５ ０．０２６ ０．１６１

０．００６ ０．３８６ ０．１８５ ０．１６０ ０．２２６ ０．２０１ ０．０２５ ０．１６０

　　从表５可以看出，乙醇处理的土壤田间持水量

为０．３５１～０．４０５ｃｍ
３／ｃｍ３，永 久 萎 蔫 系 数 为

０．１３６～０．１７２ｃｍ
３／ｃｍ３；苯酚处理的土壤田间持水

量为０．３８６～０．３９２ｃｍ
３／ｃｍ３，永久萎蔫系数为

０．１６０～０．１６１ｃｍ
３／ｃｍ３。与对照相比，乙醇处理对

土壤水分常数的影响比苯酚明显。表明水溶液中苯

酚类物质（疏水性）和醇类物质（亲水性），对于土壤

持水性能的影响明显不同。

由表５还可知，水中有机物质含量对土壤全有

效水含量具有明显影响，对于其他类型的水分有效

性影响不明显。乙醇处理中，土壤全有效水含量的

变化趋势是０．１％乙醇＞１％乙醇＞０．０００１％，

９１１第１２期 周彩景等：有机物质类型与含量对土壤持水性能的影响



０．００１％乙醇＞４２．２７％、１００％乙醇，表明乙醇含量

为０．１％时，其对水分常数和水分有效性的影响程

度最大；随苯酚含量的变化，土壤全有效水含量为

０．２２６～０．２３１ｃｍ
３／ｃｍ３，变幅很小，但均高于对照

（０．２２５ｃｍ３／ｃｍ３）。

３　结　论

（１）乙醇和苯酚分别作为亲水性和疏水性有机

物质的代表，对土壤水分特征曲线影响不同。当狆犉

为０～４．１时，不同含量乙醇溶液对土壤水分特征曲

线有一定影响，其影响程度随着乙醇含量不同有明

显差异。当狆犉相同时，随乙醇含量（≥０．１％）的增

加，土壤容积含水量降低，即０．１％乙醇＞１％乙

醇＞４２．２７％乙醇、１００％乙醇；苯酚含量仅影响到低

吸力段（狆犉值低于１．５）土壤的水分特征曲线，而在

高吸力段无明显影响，其中在低吸力段，随苯酚含量

增加，土壤持水量呈增加趋势。表明有机物质类型

和含量对土壤水分特征曲线有不同程度的影响，土

壤水中含有一定量的有机物质，可以提高土壤持水

能力。

（２）水分特征曲线ＶＧ模型参数对液体性状依

赖程度不同。有机物质类型和含量对θ狊值和α值影

响均较为明显，对狀值和θ狉 值影响均较小。乙醇含

量与土壤饱和含水量θ狊 间呈凸峰关系，乙醇含量为

０．１％时，θ狊 及其变化率均最大，乙醇含量超过

４２．２７％时，θ狊变化率为负值；苯酚含量对θ狊 有明显

影响，随苯酚含量增加，土壤饱和含水量基本上呈递

增趋势。乙醇含量对α影响呈现凹形特征，即随苯

酚含量的增加，α呈先降低后增加的变化趋势。其

中乙醇含量为０．１％时，α最低。

（３）乙醇对土壤水分常数与水分有效性的影响

较苯酚明显。乙醇处理土壤全有效水含量由高到低

顺序为０．１％乙醇＞１％乙醇＞０．０００１％、０．００１％

乙醇溶液＞４２．２７％、１００％乙醇溶液，其中０．１％乙

醇是乙醇影响土壤持水能力和水分常数的拐点；随

苯酚含量的增加，土壤全有效水含量的变化幅度较

小。
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