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滨海盐渍土土壤水分特征曲线测定
及拟合模型的比较
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　　摘　要：测定滨海盐渍土的土壤水分特征曲线及相应的参数，为研究和模拟水盐运移提供可靠的参数依据。以中国

科学院黄河三角洲滨海湿地生态实验站 内 的 盐 渍 土 为 例，使 用 压 力 膜 仪 测 定 土 壤 吸 力 和 水 分 的 关 系，根 据Ｂｒｏｏｋｓ－Ｃｏ－

ｒｅｙ、Ｇａｒｄｎｅｒ和ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ　３种模型拟合土壤水分特征曲线，结果表明：ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型拟合的精度最高，剖面五

层土壤的决定系数都大于０．９７，与试验点 土 壤 质 地 无 明 显 相 关 性，可 以 用 于 该 地 区 的 土 壤 水 分 特 征 曲 线 拟 合；Ｂｒｏｏｋｓ－

Ｃｏｒｅｙ和Ｇａｒｄｎｅｒ模型的拟合效果相似，且精度波动都很大，在砂性土范围内，决定系数大小与土壤物理性砂粒含量成反

比，不适合用于由泥沙堆积而成的黄河三角洲地区的土 壤 水 分 特 征 拟 合。ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模 型 拟 合 结 果 表 明：不 同 土 壤

的水分特征曲线不同，同一质地类型的土壤具有相似的曲线形状；土壤颗粒的粒径组成和含盐量对土壤的持水性有很大

的影响，土壤颗粒越大土壤持水性越差，土壤含盐量越高，土壤持水性越好。
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　　土壤水分特征曲线 是 土 壤 吸 力 与 土 壤 含 水 率 间 的 关 系 曲

线，亦称土壤持水曲线。它能够表征土壤水的能量与数量的关

系，曲线斜率的倒数即单位基质势的变化引起的含水量变化称

为比水容重，土壤水分特征曲线和比水容重是应用数学物理方

法定量分析土壤 中 的 水 分 运 动 和 溶 质 运 移 的 重 要 参 数［１］。常

用的田间和实验室测定土壤水分特征曲线方法有压力膜法、负

压计法、离心机法、沙 性 漏 斗 法、稳 定 土 壤 剖 面 法、平 衡 水 汽 压

法等［２］。试验实测数据本身实用价值不高，对土壤的水分特征

没有详细的揭示意义，需 要 对 实 测 点 进 行 曲 线 拟 合，得 到 水 分

特征曲线，从而能够直观地反映土壤的性质和特点。现在主要

的 拟 合 模 型 有 Ｂｒｏｏｋｓ－Ｃｏｒｅｙ模 型，ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模 型［３］，

Ｇａｒｄｎｅｒ模型［４］，Ｃａｍｐｂｅｌｌ模 型 和Ｆｒｅｄｌｕｎｄ模 型，其 中 应 用 最

广泛的是Ｂｒｏｏｋｓ－Ｃｏｒｅｙ模型和ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型。

黄河三角洲是山东省重要的后备土地资源，其中近一半的

土地为不同程度 的 盐 渍 化 土［５］。该 地 区 盐 渍 土 按 其 成 因 分 类

属于滨海盐渍土，其土壤初期是由黄河携带的大量泥沙堆积而

成，受海水的浸渍影 响，含 盐 量 非 常 高，脱 离 海 水 之 后，由 周 期

性积盐转为季节 性 脱 盐［６］。盐 分 以 及 某 些 离 子 组 成 对 土 壤 及

土壤水的理化性质 有 很 大 的 影 响：盐 度 会 降 低 土 壤 水 势［１］；土

壤含盐量的增加会使土壤的持水性能增加［７］；土壤钠质化将恶

化土壤的结构性质，导致土壤结构分散［８］。为了研究盐分对土

壤水分特征曲线的影 响，栗 现 文、周 金 龙 等 将 土 体 在 不 同 矿 化

度水样中饱和，然后测定土壤的脱湿曲线，通过拟合对比，分析

了不同矿化处 理 对 土 壤 孔 隙 的 影 响，以 及 最 佳 拟 合 模 型 的 选

择［９］。在对土壤水分 特 征 曲 线 的 研 究 中 土 壤 吸 力 一 般 指 土 壤

基质势，而忽略土壤溶质势［１］，但滨海盐渍土含盐量高，忽略土

壤溶质势显然是不合适的。本文以此为出发点，实测黄河三角

洲滨海盐渍土不 同 土 壤 层 位 的 水 分－吸 力 数 据，利 用 Ｏｒｉｇｉｎ－

Ｐｒｏ　９．０绘 图 软 件 用 户 自 定 义 函 数 功 能 依 据 Ｂｒｏｏｋｓ－Ｃｏｒｅｙ、

Ｇａｒｄｎｅｒ和ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ　３种 模 型 拟 合 各 层 土 壤 的 水 分 特 征

曲线，并选择出最佳的 拟 合 方 案 并 得 到 相 应 的 拟 合 参 数，结 合

土壤水分特征曲线分析土壤理化性质，为滨海盐渍土水盐运移

规律的研究与数值模拟提供可靠的参数，以求科学指导黄河三

角洲地区盐渍土的改良和农业的发展。

１　材料和方法

１．１　试验地概况
试验点位于山东省 垦 利 县 的 中 国 科 学 院 黄 河 三 角 洲 滨 海

湿地生 态 实 验 站 内（１１８°５８′４４．００″Ｅ，３７°４５′５２．３９″Ｎ），海 拔２

ｍ。地处暖温带半 湿 润 大 陆 性 季 风 气 候 带，雨 热 同 期，四 季 气

候变化明显，年 均 气 温１３．１℃，年 均 蒸 发 量 和 降 雨 量 分 别 为

１　８６０．９、５３２．６ｍｍ，蒸 降 比 达 到３．４９。试 验 点 处 地 下 水 水 位

埋深１ｍ左右，最深不超过２．３ｍ，雨期地表常积水，平 均 矿 化

度为２７．５５ｇ／Ｌ。试验站内地势低平，雨期涝害严重，土壤含盐

量高，盐分以氯化钠为主，土地利用类型为试验田和荒地，试验

田种植棉花、柽柳，荒地植被有芦苇、翅碱蓬、柽柳，实验采样点

处为光板地，未生长任何植物。

１．２　试验设计
本次试验在实验站光板荒地 挖 一 个１ｍ深 的 剖 面，按０～

２０，２０～４０，４０～６０，６０～８０，８０～１００ｃｍ人为将剖面分为５层，

每层都取少量的土样做理化性质分析；用６０ｃｍ３ 的环刀取这５
层的原状土做压力膜试验测定土壤的水分特征曲线，每一层都

取３个环刀样做平行；使用小铝盒取这５层的土壤测定其土壤

含水率，也设定３个 重 复；用１００ｃｍ３ 的 环 刀 取 每 层 的 原 状 土

测定土壤的干密度。每个环刀铝盒都分别做好编号。

１．３　试验方法
（１）土壤密度测定。将现场采集的大环刀样和铝盒土样按

照国标ＮＹ／Ｔ　１１２１．４－２００６土 壤 检 测 第 四 部 分 土 壤 密 度 测 定

的操作步骤测定土壤水分和土壤密度。

（２）土壤盐 分、质 地 分 析。将 各 层 取 好 的 土 壤 风 干 然 后 磨

碎过２０目的土壤筛，按 照５∶１的 水 土 比 制 备 土 壤 浸 提 液，使

用ＤＤＳＪ－３０８Ａ电导率仪测量土 壤 含 盐 量；使 用 Ｍａｒｌｖｅｒｎ　Ｍａｓ－

ｔｅｒｓｉｚｅｒ　２０００Ｆ激光粒度仪湿 法 进 样 测 定 土 壤 颗 粒 直 径 及 其 粒

径分布，根据卡 庆 斯 基 土 壤 分 类 标 准 对 每 层 土 壤 的 质 地 进 行

分类。

（３）土 壤 水 分 特 征 曲 线 测 定。土 壤 水 分 特 征 曲 线 使 用

１５００Ｆ１型１．５ＭＰａ压力膜 仪 测 定，结 果 为 持 水 曲 线 的 脱 湿 过

程。将原状的环刀土样饱和后置于１５００Ｆ１型１．５ＭＰａ压力膜

仪内已完全湿润的陶瓷压力板上，分别设置不同压力值：０．０２、

０．０５、０．１、０．２、０．４、０．６、０．９、１．２、１．５ＭＰａ，每 一 压 力 平 衡 后

（出水口４８ｈ不再 出 水 即 认 定 平 衡），取 出 土 样 用 电 子 天 平（ｄ

＝０．０１ｇ）立即 称 重，而 后 放 入 压 力 膜 仪 继 续 进 行 下 一 级 压 力

测量。完成最后一级 压 力 取 出 土 样 称 重，然 后 烘 干，测 定 干 土

质量并计算最后一级压力下的土壤含水率，然后根据每一级压

力损失的水分推出 对 应 压 力 的 土 壤 含 水 率。取３个 平 行 样 的

平均值作为测量值。

２　结果与分析

２．１　土壤理化性质分析
表１为该土壤剖 面 不 同 机 械 分 层 下 土 壤 的 物 理 化 学 性 质

的分 析 结 果。从 表１中 可 以 看 出，按 卡 庆 斯 基 分 类 标 准，该 剖

面０～２０ｃｍ为沙壤土，中间２０～６０ｃｍ两分层为松沙土，底下

９３滨海盐渍土土壤水分特征曲线测定及拟合模型的比较　　蒋名亮　李　菲　陈小兵　等



６０～１００ｃｍ两层为轻壤土。土壤密度从上到下依次减小，表层

土壤密 度 最 高，达 到 了１．５３ｇ／ｃｍ３；８０～１００ｃｍ 层 最 低，为

１．３４ｇ／ｃｍ３。受到蒸发作用的影响，越近土壤 表 层 土 壤 含 水 率

越低，而盐分却因表聚作用而越高，但８０～１００ｃｍ含盐量却又

升高了，那是由 于 该 层 位 土 壤 受 到 了 浅 埋 深 高 盐 地 下 水 的 影

响。整个剖面含盐量均近于或大于０．４％，按照我国土壤盐化

分级指标土壤盐分分级指标 的 划 分 标 准［１０］已 达 到 强 度 盐 渍 化

土的标准，而表层０．８２１　５％的含盐量更是达到了盐土的范畴。
表１　剖面不同土层土壤的物理化学性质

Ｔａｂ．１　Ｅｄａｐｈｉｃ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ

剖面

分层／

ｃｍ

密度／

（ｇ·

ｃｍ－３）

质量

含水率／

％

含盐量／

（ｇ·

ｋｇ－１）

土壤质地

分类／

（卡庆斯基

分类法）

粒径组成／％

物理性

黏粒

（＜０．０１

ｍｍ）

物理性

沙粒

（＞０．０１

ｍｍ）

０～２０　 １．５３　 ２３．６３　 ８．２１５ 沙壤土 １１．８２　 ８８．１８

２０～４０　 １．４２　 ２９．１０　 ５．８６５ 松沙土 ８．７５　 ９１．２５

４０～６０　 １．３８　 ３２．４５　 ３．９７５ 松沙土 ２．７８　 ９７．２２

６０～８０　 １．３６　 ３４．２８　 ３．９５５ 轻壤土 １７．６８　 ８２．３２

８０～１００　 １．３４　 ３５．２２　 ５．６４０ 轻壤土 １９．８８　 ８０．１２

２．２　水分特征曲线测定结果与模型的比较选定
常用于拟合水分特 征 曲 线 土 壤 水 分－吸 力 实 测 数 据 且 精

度较 高 的 经 验 模 型 主 要 有ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模 型（１９８０年），

Ｇａｒｄｎｅｒ模型（１９７０年）和Ｂｒｏｏｋｓ－Ｃｏｒｅｙ模型（１９６４年），３种模

型的表达式分别为：

Ｂｒｏｏｋｓ－Ｃｏｒｅｙ模型（下文以ＢＣ模型表示）表达式为：

θ－θｒ
θｓ－θｒ ＝

（ｈｄ
ｈ
）λ　ｈ＜０ （１）

当ｈ≥０时，θ＝θｓ
式中：θ为体积含 水 率；θｒ 为 残 留 含 水 率；θｓ 为 饱 和 含 水 率；ｈｄ
为空气进入土 壤 孔 隙 中 所 必 须 达 到 的 基 质 吸 力 值，即 进 气 压

力；ｈ为土壤吸力，一般 情 况 下ｈ＜０，当 土 壤 水 饱 和 时ｈ＝０；λ
为经验参数，能够反映土壤孔隙的分布特征。

Ｇａｒｄｎｅｒ模型形式如下：

｜ｈ｜＝αθ－ｂ　ｈ＜０ （２）

　　根据试验条件调整该模型的自变量和因变量，将上式写成

反函数模式：

θ＝Ａ｜ｈ｜－Ｂ　ｈ＜０ （３）

式中：Ａ，Ｂ为拟合参数。

ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型（下文以ＶＧ模型表示）表达形式：

θ－θｒ
θｓ－θｒ ＝

（１＋｜αｈ｜ｎ）－ｍ　ｈ＜０ （４）

ｈ≥０时，θ＝θｓ
式中：α，ｎ和ｍ 为 土 壤 孔 隙 尺 寸 分 布 参 数［９］，一 般 取ｍ＝１－

１／ｎ或１－２／ｎ，均为经验参数；其他符号含义同上。

采用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ　９．０软件对表２的压力膜试验实测数据根

据这３个模型进行自定 义 函 数 拟 合 绘 图 及 参 数 计 算。图１为

剖面５层土壤压力膜试验实测 点 和 模 型 拟 合 的 曲 线，表３为３
个拟合模型相应的参数计算结果。

从表３可以看到使 用３种 模 型 对 剖 面 上 每 一 层 土 壤 实 测

数据的水分特征曲线进行拟合的决定系数Ｒ２ 都达到了０．９以

上，且ＶＧ模型拟合结果较好，精 度 都 大 于０．９７６　７，明 显 高 于

ＢＣ模型和 Ｇａｒｄｎｅｒ模 型，除 了２０～４０ｃｍ土 层，Ｇａｒｄｎｅｒ模 型

的拟合精度都稍微高于ＢＣ模型，但二者差距甚微。

结合表１中各层土壤的粒径组成可以发现，土壤中物理性

砂粒含量 越 高，Ｇａｒｄｎｅｒ模 型 和 ＢＣ模 型 的 拟 合 精 度 就 越 低

（０～２０，２０～６０ｃｍ土层），说明这两种拟合模型不适用与具有

大孔隙的土壤的水分特征曲线拟合；而ＶＧ模型在拟合整个土

壤剖面不同类 型 土 壤 时 拟 合 精 度 无 特 别 规 律，而 且 拟 合 度 都

很高。

参数拟合方面，ＢＣ、Ｇａｒｄｎｅｒ、ＶＧ模 型 拟 合 的 经 验 参 数Ａ、

Ｂ、ｈｄ、λ、ｎ、ｍ都是随 着 物 理 性 沙 粒 含 量 的 增 高 而 增 加 的，α则

相反。对于同为轻壤土的６０～８０和８０～１００ｃｍ层，粒径 组 成

相近，容重也非常接近，但是ＢＣ、Ｇａｒｄｎｅｒ模型对水分特征曲线

曲线的拟合精度相差 较 大，这 是 因 为８０～１００ｃｍ土 壤 大 颗 粒

多于６０～８０ｃｍ土壤［粒径分析表明按国际制土壤分类前者粉

粒（２～２０μｍ）３８．５２％，沙 粒（＞２０μｍ）６０．９３％；而 后 者 粉 粒

５１．４１％，沙粒４８．３４％］，从而使土壤大直径的孔隙较多，从而

使ＢＣ、Ｇａｒｄｎｅｒ模型拟合６０～８０ｃｍ层 精 度 明 显 大 于８０～１００

ｃｍ层，虽然前 者 ＶＧ模 型 的 拟 合 精 度 也 大 于 后 者，但 相 对 于

ＢＣ、Ｇａｒｄｎｅｒ模型，ＶＧ模型精度为０．９８１　６已远远高于前者。

综上，在进行土壤水分特征曲线曲线的拟合上 ＶＧ模 型 具

有更广的适用 性。本 次 压 力 膜 试 验 采 用 ＶＧ模 型 对 实 测 数 据

拟合的曲线与参数计算作为拟合结果。
表２　剖面各层土壤吸力－水分关系测定结果

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｉｌ　ｓｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ

土壤水

吸力／ｃｍ

剖面层位含水率／％

０～２０ｃｍ　２０～４０ｃｍ　４０～６０ｃｍ　６０～８０ｃｍ　８０～１００ｃｍ

２０３．９４９　 ３９．８３　 ４３．２１　 ３８．７３　 ３７．６６　 ４６．９６

５０９．８７２　 ３７．５２　 ４０．３５　 ３６．６５　 ３０．２７　 ４４．３６

１　０１９．７４０　 ３３．３７　 ２５．６４　 １５．１０　 ２２．５１　 ４１．２４

２　０３９．４９０　 ３０．５５　 ２３．０２　 １０．７７　 １４．５５　 ３９．９７

４　０７８．９８０　 ２７．３８　 １９．４０　 ６．５５　 ８．４２　 ３６．２２

６　１１８．４７０　 ２４．７１　 １８．０９　 ５．７７　 ７．２０　 ３２．５８

９　１７７．７００　 ２３．４３　 １７．２０　 ５．３０　 ６．７６　 ３１．３９

１２　２３６．９００　 ２１．８１　 １６．２４　 ４．８５　 ６．０５　 ２８．１０

１５　２９６．２００　 １９．６８　 １５．２８　 ４．５９　 ５．６７　 ２５．３８

２．３　ＶＧ模型模拟结果分析与讨论
图２为剖面五层 土 壤 实 测 数 据 点 的 总 图 和 相 应 的 ＶＧ模

型拟合结果，结合表２的 实 测 数 据 和 表３的 参 数 拟 合 结 果，可

以计算出各层土壤的田间持水率和土壤的凋萎系数，这些参数

对农田灌溉计划有 重 要 的 应 用 价 值。田 间 持 水 率 为 毛 管 力 约

为１０　１３２．５～３０　３９７．５Ｐａ时 的 含 水 率［１］，各 层 田 间 持 水 率 分

别（取３０　３９７．５Ｐａ）为３８．８６％、４２．３８％、３９．０９％、３５．３１％和

４５．５７％，各层土壤凋萎系数（约为１　５１９ｋＰａ时的土壤含水率）

为２０．６５％、１６．８３％、５．９３％、５．４５％和２７．２１％。结合表１可以看

０４ 滨海盐渍土土壤水分特征曲线测定及拟合模型的比较　　蒋名亮　李　菲　陈小兵　等



图１　剖面各层土壤不同拟合模型下的水分特征曲线拟合

Ｆｉｇ．１　Ｅａｃｈ　ｌａｙｅｒ　ｓｏｉｌ＇ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｃｕｒｓｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ
表３　剖面各层土壤实测点不同模型拟合下的参数表

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｄａｔａ＇ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｌｉｓｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ

土层层位／

ｃｍ

拟合

模型

决定系数

Ｒ２

参数拟合结果

Ａ　 Ｂ θｒ θｓ ｈｄ λ α ｎ　 ｍ

Ｇａｒｄｎｅｒ　Ｍｏｄｅｌ　 ０．９７０　３　 ０．９３３　１　 ０．１５１　８ － － － － － － －

０～２０ ＢＣ　Ｍｏｄｅｌ　 ０．９７０　２ － － ０　 ０．４６４　４　 ９９．２１４　９　 ０．１５１　１ － － －

ＶＧ　Ｍｏｄｅｌ　 ０．９９４　５ － － ０　 ０．４１７　９ － － ０．００１　９　 １．２０７　５　 ０．１７１　８

Ｇａｒｄｎｅｒ　Ｍｏｄｅｌ　 ０．９４５　５　 １．７８２　６　 ０．２６０　９ － － － － － － －

２０～４０ ＢＣ　Ｍｏｄｅｌ　 ０．９４６　７ － － ０．０４６　１　 ０．５００　１　１４０．５４６　１　０．３１６　９ － － －

ＶＧ　Ｍｏｄｅｌ　 ０．９７６　７ － － ０．１６６　４　 ０．４４９　１ － － ０．００１　６　 ２．５６１　１　 ０．６０９　５

Ｇａｒｄｎｅｒ　Ｍｏｄｅｌ　 ０．９０５　２　 ６．９１８　３　 ０．５２４　７ － － － － － － －

４０～６０ ＢＣ　Ｍｏｄｅｌ　 ０．９０４　６ － － ０　 ０．５０７　６　１４４．２３３　６　０．５１２　９ － － －

ＶＧ　Ｍｏｄｅｌ　 ０．９８６　８ － － ０．０５９　３　 ０．３９６　０ － － ０．００１　３　 ４．３０６　７　 ０．７６７　８

Ｇａｒｄｎｅｒ　Ｍｏｄｅｌ　 ０．９６９　２　 ４．１５１　３　 ０．４３９　７ － － － － － － －

６０～８０ ＢＣ　Ｍｏｄｅｌ　 ０．９６８　７ － － ０　 ０．４８８　１　１２９．２１７　１　０．４３１　１ － － －

ＶＧ　Ｍｏｄｅｌ　 ０．９９８　２ － － ０．０３９　９　 ０．３９４　０ － － ０．００１　７　 １．９７４　６　 ０．４９３　６

Ｇａｒｄｎｅｒ　Ｍｏｄｅｌ　 ０．９２１　０　 ０．９４７　０　 ０．１２３　１ － － － － － － －

８０～１００ ＢＣ　Ｍｏｄｅｌ　 ０．９２０　９ － － ０　 ０．５０６　５　１６１．０７９　０　０．１２２　４ － － －

ＶＧ　Ｍｏｄｅｌ　 ０．９８１　６ － － ０　 ０．４６４　３ － － ０．０００　５　 １．２５３　６　 ０．２０２　３

到对于相同类型的土 壤，含 盐 量 对 其 凋 萎 系 数 影 响 很 大，含 盐

量越高土壤凋萎系数越大。模型参数α、ｎ、ｍ为土壤尺寸参数，

是进行土壤水盐运移规律及 模 拟 研 究 的 重 要 参 数；ｎ决 定 持 水

曲线的坡度，ｎ越大坡度越小，反之依然［１１］。从表３可以看到５
层土壤的参数α和ｎ分 别 为０．００１　９、０．００１　６、０．００１　３、０．００１

７、０．０００　５和１．２０７　５、２．５６１　１，４．３０６　７、１．９７４　６、１．２５３　６，结合

图２可以发现ｎ值的大小正符合曲线坡度的反比关系。

从图２根据曲线形状可以将水分特征曲线分为２组：２０～
４０、４０～６０ｃｍ为一组，这 两 层 土 壤 均 为 松 砂 土，土 壤 含 水 率 在

０．２ＭＰａ压力前随压 力 的 增 加 急 剧 减 小，之 后 相 对 平 缓，这 是

１４滨海盐渍土土壤水分特征曲线测定及拟合模型的比较　　蒋名亮　李　菲　陈小兵　等



图２　剖面各层土壤压力膜实测结果分布点及ＶＧ模型拟合曲线

Ｆｉｇ．２　Ｅａｃｈ　ｌａｙｅｒ　ｓｏｉｌ＇ｓ　ｄａｔａ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｆｉｌｍ　ａｎｄ

ｔｈｅｉｒ　ＶＧ?Ｍｏｄｅｌ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ

因为土壤中物理性沙 粒 含 量 很 高，存 在 大 量 的 大 孔 隙 水，这 部

分水在较小的 压 力 下 就 很 容 易 被 疏 干，当 压 力 达 到０．２ＭＰａ
时，大孔隙水基本已经流失，存在于小空隙内的水才慢慢释出，

此时脱水较为困难，曲线就 非 常 平 缓，从 图２中 可 以 看２０～４０

ｃｍ土层的残留含水率１６．６４％明 显 高 于４０～６０ｃｍ的 残 留 含

水率５．９３％，换言之前者土壤保水性高于后者，其原因有二，第

一前者物理性黏粒高 于 后 者，第 二 前 者 含 盐 量 高 于 后 者，其 中

的盐 分 能 够 使 使 土 体 中 等 大 小 土 壤 孔 隙（０．０１２ｍｍ＜ｄ＜０．

０１５ｍｍ）体积变小，进而 使 土 体 持 水 能 力 增 强［９］；０～２０、６０～
８０、８０～１００ｃｍ为一组，这组土层皆为壤土，且水分特征曲线都

相对比较平缓，没有明显的拐点，３层土壤的保水性的顺序依次

为：８０～１００ｃｍ＞０～２０ｃｍ＞６０～８０ｃｍ，物理性黏粒８０～１００

ｃｍ（１９．８８％）＞６０～８０ｃｍ（１７．６８％）＞０～２０ｃｍ（１１．８２％），含

盐量０～２０ｃｍ（８．２１５ｇ／ｋｇ）＞８０～１００ｃｍ（５．６４０ｇ／ｋｇ）＞６０～
８０ｃｍ（３．９５５ｇ／ｋｇ），８０～１００ｃｍ物理性黏粒远高于０～２０ｃｍ，

所以保水性更好，前者物理性黏粒和含盐量都高于６０～８０ｃｍ，

因此具更好的保水性，０～２０ｃｍ含 盐 量 是６０～８０ｃｍ的 两 倍

多，盐分对土壤结构造成了很大的改变，故而０～２０ｃｍ保水性

高于６０～８０ｃｍ。

３　结　论

（１）ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模 型 对 该 试 验 点 土 壤 水 分 特 征 曲 线 的

拟合效果好于Ｂｒｏｏｋｓ－Ｃｏｒｅｙ模型和Ｇａｒｄｎｅｒ模型，且拟合效果

与土壤结构没 有 很 大 的 相 关 性；Ｂｒｏｏｋｓ－Ｃｏｒｅｙ模 型 和 Ｇａｒｄｎｅｒ
模 型的拟合效果接近，对该试验点拟合 效 果 不 稳 定，土 壤 粒 径

结构有这两种模型的拟合有很大的影响，且这两种拟合模型不

适用于沙性土壤的拟合。

（２）使用模型拟合的土壤水分特征曲线能够容易地获取土

壤某些特殊点的水分－吸力数据，试验点土壤剖面各层土壤的

田间 持 水 率 分 别 为３９．８２％、４３．９４％、３９．５１％、３７．３７％和

４５．９０％，凋萎系 数 则 为２０．６５％、１６．８３％、５．９３％、５．４５％和

２７．２１％。

（３）从ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型 拟 合 的 结 果 可 以 看 出 不 同 质 地

的土壤具有不同的水分特征曲线形状，而同一质地的土壤具有

相似的形状；土壤颗粒和土壤盐分对土壤的水分特征曲线有很

大的影响，黏重土壤和高盐土壤具有很强的持水能力。

本文试验使用的压 力 膜 仪 不 能 测 定 土 壤 水 分 特 征 曲 线 的

吸湿过程，所以文中的 研 究 都 是 就 土 壤 脱 湿 曲 线 来 讨 论 的；黄

河三角洲是黄河携带大量泥沙在渤海凹陷处沉积形成的冲积平

原，对该地区多个位置的粒径分析表明土壤的含沙量都比较高，

所以文中结论对该地区土壤持水曲线的研究具有一定的借鉴意

义；文中提到的盐分以及土壤含沙量对土壤持水性的研究由于

试验数据较少，未能进行更系统的研究，因此盐分、土 壤 粒 径 双

重影响下的土壤水分特征曲线是之后亟需研究的内容。 □
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