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摘  要：【目的】建立基于黏粒量的土壤水分特征曲线预测模型。【方法】设计 12 种不同黏粒量的质量混合比处理，

获得一系列合成土样，通过测定合成土样的土壤水分特征曲线，研究了在体积质量一致的条件下，黏粒量对土壤水

分特征曲线参数和孔隙分布的影响。【结果】在体积质量为 1.55 g/cm3 条件下，黏粒量增加 1.9 倍，土壤中传导孔隙

（0.03~1 mm）体积减小 28.6%，储存孔隙（200 nm~0.03 mm）体积增加 6 倍，土体的持水性增强。合成土样的土壤

水分特征曲线参数 θs和 α 均与黏粒量显著正线性相关，θr与黏粒量显著负线性相关，n 和 m 均与黏粒量呈指数衰减

关系。【结论】基于黏粒量确定的土壤水分特征曲线预测模型具有较高的精度，能够快速预测土壤水分特征曲线，预

测值与实测值之间相对误差＜15%。 
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0 引 言1

【研究意义】土壤水分特征曲线是土壤吸力和含

水率之间的定量关系，反映土壤水能量和数量之间的

关系，是土壤最重要的水力特性之一[1]。其对于研究

和评价土壤的持水性、水分有效性和孔隙分布状况等

均具有重要作用，同时也是土壤水分运动和溶质运移

动力学模拟的重要参数[2-3]。【研究进展】由于土壤水

和介质间的相互作用异常复杂，目前尚不能从理论上

推求土壤吸力和含水率之间的关系。为了使用方便，

常采用的方法是通过试验测定后采用经验模型对实测

数据进行拟合，进而获得水力参数。常用的经验模型

有 Van Genuchten 模型（V-G 模型）及其修正模型[4]，

Gardner 模型[5]，Brooks-Corey 模型[6]（BC 模型）及

Lognormal distribution 模型[7]（LND 模型）等。根据

毛管理论，土壤水分特征曲线实际上反映的是土壤孔

隙状况和含水率之间的关系，因此，任何影响土壤孔
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隙状况和水分性质的因素都会对土壤水分特征曲线

产生影响[8]。为此，许多学者开展了大量试验研究，

主要有模型的适宜性研究[9-11]，大孔隙[12]、含盐量[13]、

矿化度[9]、生物炭[14]、植物掺混[10]、根系机械作用[3]、

农膜残留[11]、施肥种类[15]、砒砂岩风化物[16]、不同

地形坡度、构造发育和土地利用类型[14,17-18]、土壤体

积质量和机械组成[19-21]等因素对土壤水分特征曲线

和水分蓄持能力等的影响研究。针对机械组成这一影

响因素，文献[19-20]得到了在概化体积质量一致的条

件下，质地因子即黏粒量与土壤水分蓄持能力各指标

之间的定量关系，能够为田间土壤水分管理和利用提

供合理依据。另一方面，文献[21]得到了在干体积质

量一致的条件下，利用沙壤土黏粒量预测土壤水分入

渗特性的模型，能够为沙壤土入渗特性的预报提供理

论依据。【切入点】但是针对不同黏粒量对土壤孔隙

分布的影响、黏粒量与土壤水分特征曲线各参数之间

的定量关系，以及基于黏粒量的土壤水分特征曲线预

测模型的研究却鲜有报道。 

【拟解决的关键问题】针对上述问题，兹采用黏

粒质量百分比不同的一系列合成土壤，通过测定合成

土壤的土壤水分特征曲线，研究质地因子即黏粒量对

土壤水分特征曲线和孔隙分布的影响，得到黏粒量与
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土壤水分特征曲线各参数之间的定量关系，并推求基

于黏粒量的土壤水分特征曲线预测模型，旨在为土壤

水分运动数值模拟提供依据。 

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试土样取自贺兰山东麓沙土地表层土壤（0~20 

cm）。土样取回后经纯水洗盐，风干、晾晒、碾压并

过 2 mm 筛备用。采用 Bettersize-2003 型激光粒度分

布仪测定其颗粒粒径组成，其中黏粒（＜0.002 mm）

的质量分数为 7.48%，粉粒（0.002~0.02 mm）的质量

分数为 7.13%，砂粒（0.02~2 mm）的质量分数为

85.39%，根据国际制土壤质地分类标准，供试土壤质

地为沙土。土样的初始含水率为 2.97%。原状土的干

体积质量为 1.55 g/cm
3。

1.2 试验设计及方法

试验土样采用人工合成的方法制备。具体操作为：

以 0.074 mm 为筛底，采用电动振筛机，将供试土样筛

分为粒径＜0.074 mm 和介于 0.074~2 mm 二个组分，

分别记为组 1和组 2。将组 1和组 2的土样进行混合，

设计 12 种不同黏粒量的质量混合比，即得到一系列

合成土壤。通过测定该系列合成土壤的土壤水分特征

曲线，分析黏粒量对不同处理土壤水分特征曲线的影

响，并得到黏粒量与土壤水分特征曲线各参数之间的

定量关系，推求基于黏粒量的土壤水分特征曲线预测

模型。组 1 和组 2 的颗粒粒径分布见表 1，各处理土

壤质量混合比和颗粒粒径分布见表 2。 

表 1 组 1 和组 2 的颗粒粒径分布 

Table 1  Particle size distribution 

组号 粒径范围/mm 
粒级/% 

<0.002 mm 0.002~0.02 mm 0.02~2 mm 

1 ＜0.074 9.25 19.32 71.43 

2 0.074~2 3.24 4.13 92.63 

1.3 试验测定及计算项目

试验在宁夏大学土木与水利工程学院土壤物理

实验室内进行。土壤水分特征曲线测定装置采用美国

SEC公司生产的 1500-F1型压力薄膜仪。开始测定前，

将预先配制好的各处理土样分别混合均匀，并按照体

积质量 1.55 g/cm
3均匀压实回填于体积为 100 cm

3的

环刀内，环刀内壁预先均匀涂抹 1 层凡士林。将回填

完成的环刀样浸泡在蒸馏水中 24 h 至饱和后，取出

控水 5 min
[11]，随后放入压力薄膜仪中，测定脱湿过

程的土壤水分特征曲线，压力设定范围为：10~6 000 

cm 水柱。测定时，随着土样中黏粒（＜0.002 mm）

百分量的增加，相应地增加最大加压压力值。试验结

束后，将环刀样置于烘箱内，105 ℃恒温烘干 24 h 后

秤取其质量，计算各压力下土壤的质量含水率，并换

算为相应的体积含水率。每个处理设 3 次重复，取均

值作为试验结果。 

表 2 合成土壤质量混合比和颗粒粒径分布 

Table 2  Particle size distribution of combined soils 

处理 
混合比 

组 1∶组 2 

粒级/% 

<0.002 mm 0.002~0.02 mm 0.02~2mm 

Tr1 0∶100% 3.24 4.13 92.63 

Tr2 5%∶95% 3.54 4.89 91.57 

Tr3 10%∶90% 3.85 5.65 90.50 

Tr4 15%∶85% 4.14 6.41 89.45 

Tr5 20%∶80% 4.45 7.17 88.38 

Tr6 

Tr7 

Tr8 

Tr9 

Tr10 

Tr11 

Tr12 

30%∶70% 

40%∶60% 

50%∶50% 

65%∶35% 

70%∶30% 

80%∶20% 

100%∶0 

5.04 

5.64 

6.25 

7.15 

7.45 

8.05 

9.25 

8.69 

10.21 

11.73 

14.0 

14.76 

16.28 

19.32 

86.27 

84.15 

82.02 

78.85 

77.79 

75.67 

71.43 

根据土壤的毛管理论，若将土壤中的孔隙假想为

各种孔径的圆形毛管，那么土壤水吸力和毛管直径的

关系[1]可以表示为：  

s=3×10
-5

/d，             （1）

式中：s 为土壤水吸力（m）；d 为当量孔径（m）。 

根据土壤水吸力值，可由式（1）计算出相应的

当量孔径，反映土壤中不同大小孔隙的分布。若土壤

含水率 θ1、θ2 对应的当量孔径分别为 d1、d2，则土壤

中孔径在 d2 和 d1 之间的孔隙所占的体积与孔隙总体

积之比为 θ2−θ1（θ2＞θ1）
[1]。因此，可根据不同处理

土壤水分特征曲线的变化，分析各处理土壤孔隙大小

分布的变化。 

数据处理和图像绘制采用 Origin 2017，统计分析

采用 Excel 2010。 

2 结果与分析

2.1 不同处理土壤水分特征曲线

不同处理土壤水分特征曲线如图 1 所示。从图 1

可以看出，12 种处理土壤水分特征曲线形态基本相

同。不同吸力段具体表现为：当土壤水吸力在 10~30 

cm 水柱之间时，各处理土壤含水率均呈快速降低的

趋势，土壤水分特征曲线较陡，比水容重较大。此吸

力段土壤排水主要在当量孔径 0.1~0.3 mm 的孔隙内

进行。随着黏粒（＜0.002 mm）量的增加，Tr1—Tr6

各处理土壤水分特征曲线差异不明显，Tr7—Tr12 各

处理土壤水分特征曲线平行，比水容重基本相同，且

随着黏粒量的增加，相同吸力下 Tr7—Tr12 处理土壤
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含水率依次增加，即土壤的持水性依次增强。当土壤

水吸力在 30~100 cm 水柱之间时，随着黏粒量的增加，

各处理间差异开始显现，表现为相同吸力下 Tr1—

Tr12 处理土壤的持水性依次增强。此吸力段土壤排水

主要在当量孔径 0.03~0.1 mm 的孔隙内进行。当土壤

水吸力在 100~2 000 cm 水柱之间时，随着黏粒量的

增加，相同吸力下 Tr1—Tr12 处理土壤含水率仍依次

增加，即持水性依次增强，但不同处理间差异随着吸

力增加而逐渐减小。其中 Tr1—Tr6 处理土壤水分特

征曲线在吸力为700 cm水柱时趋于水平，接近重合，

Tr7—Tr8 处理在吸力为 1 800 cm 水柱时接近重合。

此阶段排水主要在当量孔径 0.001 5~0.03 mm 的孔隙

内进行。当土壤水吸力在 2 000~6 000 cm 水柱之间时，

随着黏粒量的增加，相同吸力下 Tr9—Tr12 处理土壤

的持水性仍依次增强，但处理间差异随着吸力增加而

逐渐减小，最终各处理土壤水分特征曲线均趋于平缓。

此阶段排水主要在当量孔径 0.000 5~0.001 5 mm的孔

隙内进行。以上结果表明，在容重一致的前提下，同

一土壤水吸力下，随着土壤中黏粒量的增加，土壤的

含水率增加，故在一定吸力范围内，黏粒量的增加对

土壤孔隙结构产生一定影响，提高了土体的保水能力。 

图 1 不同处理土壤水分特征曲线 

Fig.1  Soil water characteristic curves of different treatments 

2.2 不同处理土壤当量孔径 

土壤水分特征曲线可以间接反映土壤孔隙大小

的分布状况[1]。由图1可知，当土壤水吸力在10~30 cm

水柱之间时，对应当量孔径为 0.1~0.3 mm，此阶段

Tr1—Tr6 处理土壤水分特征曲线差异很小，比水容重

相近，表明在此吸力段范围内 Tr1—Tr6 处理土壤孔

隙结构相近。Tr7—Tr12 处理土壤水分特征曲线平行，

比水容重相同，表明在此吸力段 Tr7—Tr12 处理当量

孔径为 0.1~0.3 mm 的孔隙比例基本相同。土壤水吸

力在 30~100 cm 水柱之间时，对应当量孔径为

0.03~0.1 mm，其中 Tr7—Tr12 处理土壤水分特征曲线

平行，比水容重相同，表明在此吸力段 Tr7—Tr12 处

理当量孔径为 0.03~0.1 mm 的孔隙比例基本相同，约

占总孔隙体积的 13%。由含水率变化可知，Tr6 处理

当量孔径为 0.03~0.1 mm的孔隙体积约占总孔隙体积

的 14%，Tr5—Tr1 处理相应孔隙体积占总孔隙体积的

比率依次为 15.9%、16.9%、17.1%、18.0%，和 18.2%。

土壤水吸力在 100~200 cm 水柱之间时，对应当量孔

径为 0.015~0.03 mm，各处理土壤水分特征曲线基本

平行，比水容重差异较小，表明在此吸力段各处理当

量孔径为 0.015~0.03 mm 的孔隙比例基本相同。土壤

水吸力在 200~700 cm 水柱之间时，对应当量孔径为

0.004 3~0.015 mm，其中 Tr7—Tr12 处理土壤水分特

征曲线平行，比水容重相同，表明在此吸力段 Tr7—

Tr12 处理当量孔径为 0.004 3~0.015 mm 的孔隙比例

基本相同，约占总孔隙体积的 5.6%。由含水率变化

可知，Tr6 处理相应当量孔径的孔隙体积约占总孔隙

体积的 2.81%，Tr5—Tr1 处理的比率则依次为 2.2%、

1.7%、1.3%、0.83%和 0.8%。土壤水吸力在 700~1 850 

cm 水柱之间时，对应当量孔径为 0.001 6~0.004 3 mm，

其中 Tr7—Tr12 处理土壤水分特征曲线基本平行，比

水容重相同，表明在此吸力段 Tr7—Tr12 处理当量孔

径为 0.001 6~0.004 3 mm 的孔隙比例基本相同。土壤

水吸力在 1 850~6 000 cm 之间时，对应当量孔径为

0.000 5~0.001 6 mm，Tr9—Tr12 处理土壤水分特征曲

线基本平行，即在此吸力段 Tr9—Tr12 处理当量孔径

为 0.000 5~0.001 6 mm 的孔隙比例基本相同。 

以上结果表明，在体积质量一致的前提下，当黏

粒量增加 1.9 倍，土壤中当量孔径 0.03~0.1 mm 孔隙的

体积减小 28.6%，当量孔径 0.004 3~0.015 mm 孔隙的

体积增加 6 倍。根据文献[1]，土壤中当量孔径 0.03~1 

mm 的孔隙为传导孔隙，当量孔径 200 nm~0.03 mm 的

孔隙为储存孔隙。故由上述结果可知，当土壤黏粒量

增加 1.9 倍，传导孔隙的体积减小 28.6%，储存孔隙的

体积增加 6 倍。当饱和土体受到吸力作用时，传导孔

隙体积的减少和储存孔隙体积的增加，使得土体在同

一吸力下排出的水更少，从而提高了土体的持水性。 

2.3 黏粒量与土壤水分特征曲线参数的关系 

采用 V-G 模型拟合各处理土壤水分特征曲线。该

模型[4]表述为： 

θ=θr+(θs-θr)/[1+(αh)
n
]
m，      （2） 

式中：θ 为土壤体积含水率（cm
3
/cm

3）；h 为基质吸

力（cm）；θs 和 θr 分别为饱和含水率和残余含水率

（cm
3
/cm

3）；α 为进气值倒数（1/cm）；n 和 m 是孔隙

尺寸分布参数，且m=1-1/n。由实测数据拟合得到的

各处理土壤水分特征曲线参数如表 3 所示。 

10 100 1000

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45
0.003

 Tr9  拟合

 Tr10 拟合

 Tr11 拟合

 Tr12 拟合

 Tr7  拟合

 Tr8  拟合

0.3 0.00050.03

 Tr1  拟合

 Tr2  拟合

 Tr3  拟合

 Tr4  拟合

 Tr5  拟合

 Tr6  拟合

当量孔径/mm

体
积
含

水
率

/(
cm

3
c

m


3
)

土壤水吸力/cm
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表 3 各处理土壤水分特征曲线参数 

Table 3  Parameters of soil water characteristic 

  curve for each treatment 

处理 θs θr α n m R
2
 

Tr1 0.376 3 0.052 43 0.031 81 3.111 6 0.678 6 0.998 1 

Tr2 0.377 9 0.051 65 0.032 49 2.939 4 0.659 8 0.997 5 

Tr3 0.384 8 0.050 71 0.034 58 2.678 5 0.626 6 0.996 4 

Tr4 0.385 6 0.048 92 0.035 85 2.493 3 0.598 9 0.998 

Tr5 0.390 2 0.047 08 0.037 1 2.301 2 0.565 2 0.991 3 

Tr6 

Tr7 

Tr8 

Tr9 

Tr10 

Tr11 

Tr12 

0.400 4 

0.413 7 

0.418 6 

0.426 1 

0.441 5 

0.463 2 

0.471 9 

0.046 33 

0.045 95 

0.044 66 

0.043 10 

0.041 96 

0.042 0 

0.040 71 

0.040 1 

0.039 9 

0.040 9 

0.041 4 

0.042 3 

0.043 1 

0.044 4 

2.070 1 

2.017 2 

1.869 1 

1.706 1 

1.663 8 

1.602 2 

1.549 5 

0.516 9 

0.504 2 

0.465 0 

0.413 9 

0.399 0 

0.375 9 

0.354 6 

0.996 7 

0.995 2 

0.996 0 

0.997 9 

0.996 6 

0.999 1 

0.995 0 

由表 3 可知，各处理决定系数 R
2均在 0.99 以上，

且统计分析结果表明，各处理回归 p 值均小于 0.01，

回归效果显著，即采用 V-G 模型可以很好地描述本试

验条件下土壤的水分特征曲线。从表 3 的拟合结果还

可以看出，随着黏粒量的增加，参数 θs呈增加的趋势，

θr呈减小的趋势，α 呈增加的趋势，n 和 m 均呈减小的

趋势。分别对黏粒量与各参数之间的关系进行拟合，

其中 x 为黏粒量（%），拟合结果如表 4 所示，m 可由

n 推求得到。 

表 4  土壤水分特征曲线参数与黏粒量的关系 

Table 4  Parameters versus clay content 

模型参数 拟合结果 R
2 

θs θs=0.017x+0.32 0.975 1 

θr θr=-0.002x+0.057 0.933 9 

α α=0.002x+0.028 0.899 6 

n n=8.96e
(-0.52x)

+1.48 0.993 0 

从表 4 可以看出，参数 θs、θr、α 与黏粒量线性

拟合决定系数 R
2 分别为 0.975 1、0.933 9、0.899 6。

且统计分析结果表明，θs、θr、α 与黏粒量之间线性

回归 p 值均小于 0.01，表明在p<0.01的显著性水平下，

参数 θs、θr、α 与黏粒量之间线性回归效果显著。

参数 n 与黏粒量之间符合指数衰减模型关系，决

定系数 R
2 为 0.993，回归效果显著（p<0.01）。

把表 4 的拟合结果带入模型（2）中，即可得到

基于黏粒量的土壤水分特征曲线预测模型，如式（3）

所示，其中 x 为黏粒量（%）。

𝜃=(-0.002x+0.057)+ (0.019x+0.263) [1+((0.002x+0.028)h)
8.95e(-0.52x)+1.48

]
(1-1 8.95e(-0.52x)+1.48⁄ )

⁄ 。 （3）

2.4 模型预测和验证 

利用供试土样，将组 1 和组 2 按照任意质量比混

合，得到合成土样，测得该土样黏粒（＜0.002 mm）

的质量分数为 6.12%，粉粒（0.002~0.02 mm）的质量

分数为 11.44%，砂粒（0.02~2 mm）的质量分数为

82.44%。测定该土样的土壤水分特征曲线，方法同

1.3 节所述，并将该土样对应的黏粒百分量代入模型

（3）中，预测其土壤水分特征曲线，并与实测值对

比，如图 2 所示。 

图 2 土壤水分特征曲线实测值和预测值 

Fig.2  Observed values versus predicted values for 

soil water characteristic curve 

通过对预测值和实测值之间的相对误差进行计

算，得到的结果为：94%的观测点含水率预测值和实

测值之间相对误差均＜15%。表明基于黏粒量确定的

土壤水分特征曲线预测模型具有较高的预测精度。 

3 讨 论 

在体积质量一致的前提下，同一吸力下，随着土

壤中黏粒量的增加，土壤的含水率增加，即土体的保

水能力增强。产生这种现象是因为随着黏粒量增加，

即土壤质地由粗变细时，土体内细小孔隙数量增多，

而使土体的持水性逐渐增强[19]；另一方面，黏粒粒径

十分细小，粒径为 2 μm 的颗粒其比表面积（1.13×10
3

m
2
/kg）是粒径为 2 mm 的颗粒比表面积（1.13 m

2
/kg）

的 1 000 倍[1]，正是这种比表面积的巨大差异，使得

随着黏粒量的增加，土体的总比表面积增大而吸附能

力增强。本试验供试土壤为沙土，砂粒量较多而黏粒

量很少，土体的总比表面积相对较小，黏粒量的微小

增加会使比表面积有较为明显的增大，而使土体的吸

附能力有较为明显的提高，并且随着黏粒量增加这种

趋势愈加明显，因此 Tr1—Tr12 处理土壤的持水性依

次增强。 

合成土壤水分特征曲线参数 θs 与黏粒量正相关，

此结果与文献[19]得到的结果一致。另一方面，参数

θr、α 和 n 分别与黏粒量负相关、正相关和负相关，
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而文献[19]得到的结果中，在不同的概化体积质量下，

随着黏粒量的增加，θr、α 和 n 却有增有减，这与本

试验得到的结果不一致。究其原因，可能是由于测定

土壤水分特征曲线时装填体积质量的设定方法不同

所致。文献[19]用于配制试验土样的各组分土样来源

不同，各组分土样固相颗粒密度差异较大，故采用了

概化体积质量进行土样装填。而本试验中，用于配制

试验土样的各组分来源相同，各组分固相颗粒密度相

同，故土样装填体积质量与原状土的体积质量相同，

这样就能够最大限度地保证各土样与原状土的总孔

隙度相近，而将黏粒量小幅度增加对土壤水分特征曲

线各参数的影响体现出来。 

4 结 论 

1）在体积质量为 1.55 g/cm
3的条件下，黏粒量增

加 1.9 倍，土壤中传导孔隙（0.03~1 mm）体积减小

28.6%，储存孔隙（200 nm~0.03 mm）体积增加 6 倍。 

2）土壤水分特征曲线参数 θs和 α 均与黏粒量显

著正线性相关，θr与黏粒量显著负线性相关，n 和 m

均与黏粒量呈指数衰减关系。 

3）得到的基于黏粒量的土壤水分特征曲线预测

模型具有较高的预测精度，能够快速预测土壤水分特

征曲线，预测值和实测值之间相对误差＜15%。 
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Using Clay Content to Estimate Soil Water Characteristic Curve  
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Abstract:【Objective】Water retention curve is a parameter describing the ability of a soil to hold water; it is 

modulated by soil structure and texture. The aim of this paper is to evaluate the feasibility of using clay content to 

estimate water retention curve of a sandy soil.【Method】The sandy soil used in the experiment was sieved to two 

groups first, and 12 soils with different clay contents were made by thoroughly mixing soils taken from the two 

groups at different mass fractions. The water retention curve of each sample was measured in laboratory, from which 

we calculated the pore size distribution and analyzed the impact of the clay content.【Result】When bulk density was 

1.55 g/cm
3
, increasing clay content by 1.9 times led to a 28.6% decrease in volume of pores with diameters in the 

range of 0.03~1 mm, and six times increase in volume of pores with diameter in the range of 200 nm~0.03 mm. 

Fitting the curves to the van Genuchten formula showed that the parameters θs and α in the formula were positively 

proportional to the clay content, while the parameter θr was negatively proportional to the clay content; the parameter 

n in the formula decreased exponentially with the clay content.【Conclusion】There were close correlations between 

all parameters in the van Genuchten formula and the clay content in the sandy soil we studied. These correlations, 

along with the van Genuchten formula, can be used to estimate the water retention curve of the sandy soil after its 

clay content changes due to cultivation and/or erosion. For all soils with different clay contents we studied, the 

absolute errors between the estimated and the observed water contents were less than 15%. These results have 

implications for numerical simulation of water flow and solute transport in these soils. 

Key words: clay content; soil; water characteristic curve; model  
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