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土壤水分特征曲线模型比较分析
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摘要: 在分析土壤水分特征曲线经验模型中特征参数的基础上,选取5种不同质地土壤,利用张力计测定了土壤

水分特征曲线,根据实验资料确定了土壤水分特征曲线经验模型中参数。采用回归分析方法建立了参数与土壤物

理特性间的函数关系,为采用土壤颗粒组成等土壤物理特性确定土壤水分特征曲线提供了指导。
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Abstract: Based on the analysis of model param eters of so il w ater reten tion curve, the param eters w ere deter2
m ined by five types of so il w ater reten tion curve data. A fitted relationsh ip betw een the param eters and the so il

tex ture w as established, w ith w h ich the model param eters of so il w ater reten tion curves can be p redicted by the

so il physical characteristic.
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土壤水分特征曲线是描述土壤含水量与吸力 (基质势)之间的关系曲线。它反映了土壤水能量与土壤水含

量的函数关系,因此它是表示土壤基本水力特性的重要指标,对研究土壤水滞留与运移有十分重要的作用。

几十年来,人们投入大量的精力发展确定水分特征曲线,这些方法归纳起来可分为两大类: 一类是直接测

定法,如张力计法、离心机法、压力膜法、砂芯漏斗法、平衡水汽压法等。张力计法简单且便于操作,在室内和田

间都得到了广泛应用[ 1 ]。同时人们也发展了多种经验公式来表示土壤含水量与吸力的关系,如B rook s2Corey

(1964)模型[ 2 ]、van Genuch ten (1980)模型[ 3 ]、Campbell (1974)模型[ 4 ]、M ualem (1976)模型[ 5 ]等。其中 B rook2
Corey模型和 van Genuch ten 模型得到了广泛应用; 另一类是间接推求法。间接法主要是利用易于测定的土壤

物理特性来推求土壤水分特征曲线,如A rya2Paris(1999) [ 6 ]利用土壤颗粒组成来估算土壤水分特征曲线,这是

近年来发展的利用土壤物理特性确定土壤水分特征曲线的新方法。本文根据5种质地土壤颗粒组成采用A rya2
Paris模型预测其土壤水分特征曲线, 并利用实测土壤水分特征曲线, 分析对于不同土壤质地, B rook s2Corey

(1964)模型、van Genuch ten (1980)模型及A rya2Paris(1999)模型参数的变化特征,为利用质地资料预测土壤水

分特征曲线提供指导。

1　理论模式
土壤水分特征曲线主要受土壤质地、土壤结构、土壤干容重、土壤温度等影响。此外,土壤的膨胀收缩、吸附

性离子的种类和数量等因素也影响土壤水分特征曲线。由于影响因素较多,且关系复杂,目前尚不能从理论上

推求土壤基质势与含水量之间的关系,一般常用上述经验公式或简单模型表示。

B rook s2Corey模型可表示为:
Η- Ηr

Ηs - Ηr
=

hd

h

Κ

(1)

van Genuch ten 模型表示为:
Η- Ηr

Ηs - Ηr
=

1
1 + (Αh) n

m

(2)

式中: Η为体积含水量 (cm 3öcm 3) ; Ηr 为滞留含水量 (cm 3öcm 3) ; Ηs 为饱和含水量 (cm 3öcm 3) ; h 为土壤吸力

(cm ) ; hd 为土壤进气吸力 (cm ) ; Κ,m , n, Α为拟合参数,m = 1 - 1ön。

由式 (1)和式 (2)可知,当土壤处于饱和状态时,式 (1)中的土壤吸力 h 等于进气吸力,式 (2)中的土壤吸力

h 等于零。从这种意义上讲,B rook s- Corey模型更符合脱湿曲线,而 van Genuch ten 模型更符合吸湿曲线。但由

于两种模型在实际应用中各具特点,如B rook s2Corey 模型形式简单,便于推求描述土壤水分运动模型和确定
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土壤水分运动参数的简单方法,而 van Genuch ten 模型适用土壤质地范围比较宽,同时可以使饱和土壤吸力为

0,符合吸湿过程中土壤吸力变化特点。因此两模型在实际应用中没有严格区别脱湿和吸湿过程。同时B rook s2
Corey模型与 van Genuch ten 模型也可以进行简单转化,如果省略 van Genuch ten 模型等式右边分母项中1,式

(2)就可变为式 (1)。

A rya2Paris标定参数模型是根据土壤颗粒组成,分别计算各个粒径范围内的含水量与相应吸力,然后获得

整个范围的土壤含水量与吸力关系,以预测土壤水分特征曲线。

各个粒组内等效球体颗粒总数表示为:　 n i = 3w iö(4ΠΘsR
3
i ) (3)

式中: n i——第 i个粒组内等效球体颗粒总数; w i——第 i个粒组质量占总体百分数 (% ) ; Θs ——土壤颗粒密度

(göcm 3) ; R i—— 第 i个粒组平均颗粒半径 (cm )。

第 i个粒组的孔隙半径 ri为:　　　　ri = 0. 816R i en
(1- Α)
i (4)

e = (Θs - Θb) öΘb (5)

式中: e为孔隙率; Θb土壤干容重 (göcm 3) ; ri第 i个粒组的孔隙半径 (cm ) ; Α标定参数。
小D 于第 i个粒径的充水孔隙体积累加即得到含水量,表示为:

Ηi = (ΥS w )∑
j= i

j= 1
w j　　　i = 1, 2⋯⋯n (6)

　　根据毛管理论可得到相应的吸力,即:　　　 h i =
2Χcos(
Θw g ri

(7)

式中: Ηi为体积含水量 (cm 3öcm 3) ; Υ总孔隙度; S w 孔隙有效度; h i土壤吸力 (cm ) ; Χ表面张力 (gös2) ; ( 表面接触
角; g 重力加速度 (m ös2)。

模型中的标定参数 Α最初作为一常数处理,近年来的研究表明标定参数 Α随着土壤质地的变化有一定变
幅,而不是一常数。对于不同质地的土壤应选取不同的参数 Α值,以获得更好的预测结果。

表1　5种土壤的颗粒组成 (d 为粒径)

土样
各级颗粒 (mm )含量百分数 (% )

d > 0. 25 0. 25 > d > 0. 02 d < 0. 02

新疆土 0. 173 31. 376 68. 451

西安土 0. 216 48. 504 51. 280

绥德土 0. 264 70. 295 29. 441

安塞土 0. 498 76. 845 22. 657

榆林土 16. 19 77. 16 6. 65

2　实验结果与分析
实验选取有代表性的5种质地土样,即榆林土、安塞土、绥德

土、西安土、新疆土。利用筛分法和吸管法进行土壤颗粒分析, 5

种土样颗粒组成如表1所示。

　　按照国际土壤分类标准, 5种土样质地分别为粉粘壤土、粉

壤土、沙壤土、沙壤土和壤质沙土。土样经风干、碾压和过筛后,

按设计容重 (榆林土、安塞土、绥德土、西安土、新疆土容重分别

为1. 65, 1. 35, 1. 4, 1. 35, 1. 45 göcm 3)分层均匀装入实验土柱,实验土柱为截面直径9 cm、高9 cm 的圆筒,然后

插入张力计。在实验过程中,首先测定吸湿曲线,待土壤饱和后开始定时蒸发脱水,测定脱湿曲线。实验结果表

明随着土壤粘粒含量增加,土壤质地由重变轻,土壤水分特征曲线形状逐渐变缓,呈有规律的变化趋势。
表2　B rook s- Corey模型参数

土　样
吸湿曲线 脱湿曲线

hd Κ R 2 hd Κ R 2

新疆土 60. 47 0. 341 0. 989 85. 97 0. 339 0. 954

西安土 58. 53 0. 337 0. 934 89. 35 0. 342 0. 915

绥德土 33. 02 0. 480 0. 906 71. 58 0. 632 0. 931

安塞土 35. 0 0. 426 0. 921 71. 64 0. 615 0. 952

榆林土 17. 08 0. 558 0. 982 32. 54 0. 708 0. 951

2. 1　B rook s2Corey模型

采用B rook s2Corey 模型拟合5种土壤水分

特征曲线,拟合结果列于表2。从表2可知,各种

土样模型拟合与实测点相关系数均在0. 9以上,

说明 B rook s2Corey 模型可以很好配合实测资

料。无论吸湿过程还是脱湿过程, B rook s2Corey

模型参数Κ与 hd基本由大变小,仅新疆土和绥德

土略有偏差,可能是由于容重对水分特征曲线影响的结果。为了分析土壤物理性粘粒含量C (d < 0. 02 mm )对

参数 Κ与 hd 影响,将5种土样物理性粘粒含量C 与参数 Κ及 hd 两者关系进行回归分析,结果如下:

土壤物理性粘粒含量C 与参数 Κ关系式:

　　吸湿过程: Κ= 0. 00005C 2 - 0. 0072C + 0. 5991　　　 R 2 = 0. 842 (8)

脱湿过程: Κ= 0. 00001C 2 - 0. 0058C + 0. 7565　　　R 2 = 0. 941 (9)

　　土壤物理性粘粒含量C 与参数 hd 关系式:

吸湿过程: hd = - 0. 0062C 2 + 1. 2032C + 8. 9086　　　　R 2 = 0. 9512 (10)

脱湿过程: hd = - 0. 0288C 2 + 2. 8929C + 16. 221　　　　R 2 = 0. 969 (11)
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　　由拟合结果可以看出土壤物理性粘粒含量C 与B rook s- Corey模型中的参数 Κ及 hd 存在二次曲线的变化

规律,且相关系数均在0. 95以上,表明相关关系较好。参数Κ随着土壤物理粘粒含量C的增大而减小;参数hd随

着土壤物理粘粒含量C的增大而增大,但新疆土的参数 hd值与其余 4种土样的变化规律偏差较大。同时, C与Κ
拟合式中二次项系数存在相反符号,吸湿过程为正,而脱湿过程为负,说明脱湿过程参数 Κ随物理性粘粒增加
而减少的程度比吸湿过程大。因此,对于不同质地土壤,根据其物理粘粒含量,采用二次函数可以预测B rook s2
Corey模型中的参数 Κ及 hd 值, 且能得到较好结果。

表3　van Genuch ten模型拟合结果

土　样 Ηr Ηs Α n m R 2

新疆土 0. 0657 0. 4862 0. 0124 1. 4627 0. 3163 0. 984

西安土 0. 0627 0. 5047 0. 0130 1. 5003 0. 3335 0. 964

绥德土 0. 0359 0. 4900 0. 0181 1. 6473 0. 3929 0. 976

安塞土 0. 0335 0. 4988 0. 0193 1. 6636 0. 3989 0. 993

榆林土 0. 0317 0. 3809 0. 0426 1. 8160 0. 4493 0. 992

2. 2　van Genuch ten 模型

为了分析土壤质地对 van Genuch t2
en 模型参数的影响,以5种质地土壤吸湿

过程的水分特征曲线为依据, 采用 van

Genuch ten 模型对实测资料进行拟合,拟

合结果如表3所示。由表3可知,随着土壤

质地由重变轻, van Genuch ten 模型中的参数 Α和 n均由小变大。分析土壤物理性粘粒含量C (d < 0. 02 mm )与

参数 Α, n之间的关系可得,参数 Α和 n均随着土壤物理粘粒含量C 的增大而逐渐减小。

采用回归分析方法对其关系进行拟合,结果如下:

粘粒含量C 与参数 a关系式:　　Α= 0. 1115C - 0. 5384　　R 2 = 0. 9824 (12)

粘粒含量C 与参数 n关系式:　　n = 2. 1919C - 0. 093　　R 2 = 0. 9493 (13)

　　由拟合结果可以看出, van Genuch ten 模型中的参数Α和n均呈现幂函数关系变化。随着土壤物理粘粒含量

C 的增大,参数 Α和 n均以幂函数形式减小,二者同样具有较好的相关性。

2. 3　两模型参数间关系分析

从上面分析可知, B rook s2Corey 模型和 van Genuch ten 模型都可以较好描述土壤水分特征曲线。同时这两

个模型也可以进行简单转化,如果省略 van Genuch ten 模型等式右边分母项中1,式 (2)就可变为式 (1)。式 (2)

中的m n与 Α分别对应式 (1) 中的 Κ与 1öhd ,因此可分析建立两模型中特征参数的相关关系。

对模型中特征参数 Κ和m n及 Α与 1öhd 分别拟合,结果如下。

参数 Κ与m n关系式: m n = 1. 4429Κ　　　　R 2 = 0. 93 (14)

参数 Α与 1öhd 关系式: 　Α= 0. 7021öhd　　　R 2 = 0. 98 (15)

　　严格意义上讲,如果上述近似简单转化方法成立,则m n与 Κ及 Α与 1öhd 应该相等。但由拟合结果可知,m n

是 Κ的 1. 442 9倍,而 Α是 1öhd 的0. 702 1倍。这就说明若 van Genuch ten 模型与B rook s2Corey模型间进行上述

简化将产生较大误差。如采用上述拟合关系式进行必要的修正可减少误差。

2. 4　A rya- Paris标定参数模型

根据土壤颗粒分析结果,将土壤颗粒按粒径 (0. 001, 0. 002, 0. 005, 0. 01, 0. 025, 0. 05, 0. 1, 0. 25, 0. 5, 1. 0,

2. 0 mm )分为12个粒径组,分别计算出每个粒组中土壤颗粒质量含量百分数W i及该粒组的平均粒径 R i ,然后

利用式 (3)计算每个粒组内等效球体颗粒总数 n i,进而代入式 (5) 计算每个粒组的孔隙半径 ri。最后,对于不同

质地的5种土样选用不同的标定参数 Α(榆林土、安塞土、绥德土、西安土、新疆土选用的参数 Α分别为1. 40,

1. 27, 1. 25, 1. 22, 1. 11 ) ,利用式 (6)和式 (7)分别计算含水量 Η及相应土壤吸力 h。

图1　预测及实测的水分特征曲线

计算所得5种土样土壤水分特征曲线预测值及实测值

如图1所示。图示结果表明,只要获得土壤颗粒组成情况,选

取适当的标定参数 Α,就可利用A rya- Paris模型预测质地

相差较大的各种土壤的水分特征曲线,结果与实测值吻合

较好。

　　采用幂函数对5种土样的标定参数 Α与土壤物理粘粒含
量C 关系进行回归分析,结果如下:

Α= 1. 6615C - 0. 0871　　R 2 = 0. 91 (16)

　　由上式可知,标定参数Α与土壤物理粘粒含量C 之间存

在明确的幂函数变化关系,指数为负值表明,随着土壤中物

931第1期 来剑斌等:土壤水分特征曲线模型比较分析



理粘粒含量C 的增加,土壤质地由轻变重,标定参数 Α逐渐减小。因而土壤物理粘粒含量C 同样可以用来预测

A rya- Paris模型中的标定参数 Α。
因此,根据实测土壤颗粒分析资料,利用上述 Α与C 的拟合关系式确定参数Α,再采用A rya- Paris模型可

以预测土壤的水分特征曲线,且预测的土壤吸力范围较宽。这种方法弥补了张力计法测定土壤水分特征曲线耗

时、测定吸力范围较窄的不足。

3　结　论
利用张力计法测定了5种质地土壤水分特征曲线, 并利用实测资料确定了B rook s2Corey 模型和 van

Genuch ten 模型参数,分析了两模型参数与土壤粘粒含量间关系。同时分析了两模型近似转化的可行性。利用

A rya2Paris方法根据土壤颗粒组成确定了5种质地土壤水分特征曲线,预测结果与实测资料相吻合。同时发现

A rya- Paris模型标定参数与土壤粘粒含量存在幂函数关系。
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上接第136页
表4　不同生境条件区几项主要水质指标3年监测平均值 m göL

监测区域 对照区 退耕还湖区
取样编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

生境条件 河流 内湖 地下水 渔塘 老堤垸 老渔塘 老稻田 老宅基 老林地
氨氮 0. 92 1. 50 0. 54 5. 29 1. 51 1. 22 2. 00 2. 42 1. 61

硝酸盐氮 0. 27 0. 49 0. 15 1. 97 0. 63 0. 35 0. 52 0. 59 0. 62

总磷 0. 030 0. 058 0. 011 0. 076 0. 071 0. 063 0. 052 0. 063 0. 062

CODM n 1. 89 2. 04 0. 26 6. 90 2. 08 2. 32 3. 23 4. 55 2. 79

BOD 5 0. 75 0. 77 0. 12 2. 67 0. 82 0. 94 1. 19 1. 52 1. 02

pH 7. 47 6. 74 6. 44 6. 83 7. 04 7. 39 7. 57 7. 30 7. 49

　电导率 (Λsöcm ) 173. 5 215. 5 148. 9 314. 7 203. 7 191. 6 213. 3 177. 6 197. 4

　大肠菌群 (个öL ) 317 358 75 802 442 367 633 750 408

4　结　论
洞庭湖退耕还湖区,由于退耕后季节性的淹水、退水,氨氮、硝酸盐氮、总磷、大肠菌群等项水质指标,在头1

～ 2年明显偏高,并在老宅基、老稻田及部分老堤垸区出现轻度水体富营养化,随着时间的推延,这种作用越来

越小。而化学耗氧量、生物化学耗氧量是缓慢上升然后回落,电导率也有类似耗氧有机物的变化趋势。其它污染

物质含量甚低,与天然水体无甚差别。水质监测结果表明,洞庭湖某些区域在围垦20多年后退耕还湖,正逐渐恢

复为自然湿地生态系统,其水质指标也正在接近本区河流、湖泊等天然水体水平。
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