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淮北主要土壤持水性能及其与颗粒

组成的关系
*

沈思渊 席承藩
(中国科学院南京土城研究所)

摘 共

本文研究了淮北主要耕作土坡的持水曲线
、

颗粒组成和微团聚体组成等物理性质
,

发现经

脸方程 e ~ 才 s
一乃
在中

、

低吸力段对土壤持水曲线有良好的模拟性
, F 检验都达到 。

.

0 01 的显

著性水平
。

由此推导出比水容且为 : 。。
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同土坡的比水容最
,

并认为 才B 值可作为土壤持水性能好坏的评价指标
。

同时尝试了以对数 s

型曲线的 : 型 : , 一 , , 4一
拟合土壤的颗粒大小分配曲线

,

以 11 型 : N (, , 。) ·
。 , 十
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小, IB O 拟合微团聚体分布曲线
,

得到了较好的结果
。

并分析了土坡水分性质与其它物理性质

的关系
,
以及这三个拟合方程中各参数的愈义与相互关系

,

说明该区城土坡持水性能与颗粒组

成
、

微团聚体有密切相关
。

淮北平原的光
、

热
、

水
、

土资源在黄淮海平原中较为优越
。

农业利用的土城资源主要

有黄泛母质发育的潮土
、

全新世 (Q
。

)河湖相沉积物发育的砂姜黑土和晚更新世 (Q
,
) 黄

土性母质上发育的土壤LzJ 。

由于该区域特定的气候
,

地貌和土壤条件
,

因此农业生产中水

与土的矛盾突出t’1 。

土壤水分状况是影响农业生产的重要因素
,

也是评价土壤生产力的

项目之一
。

而研究土壤的持水性质及其与其它土壤性质的关系
,

可以为制定土壤资源评

价指标提供依据
。

一
、

持水曲线的模拟方程及其对我国土壤的适用性

土壤持水曲线方程在土壤资源评价
、

规划和管理中都是十分有用的
,

特别是当方程中

的参数能够由其它土壤性质计算而得时
,

实用性就更大
。

但由于土壤吸附和孔隙几何形

状的作用太复杂
,

不能用简单的模型说明
,

到 目前为止还没有满意的理论公式表明土壤吸

力与含水 t 的关系
,

只是在某些土壤和有限的吸力范围内曾提出过几个经验公式
,

如 ;
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式中 s 为土壤吸力
。

8 为含水里
,

f为孔隙度
,

又为进气 (ai
r 一en t ry) 土壤吸力

,
8

,

为

饱和含水量
, a ,

b
, ‘
都是常数

。 v isse r 得出 c 在 。到 1 0 之间变动
,

H u ts o n
认为 S

,

实

标上也是拟合常数
。

所以当 C 一 0 ,

或设
。 ~ 幼粤

,

则上述三式相同
。

这种关系在美

国
、

印度
、

南非和英国等土坡中试用过
,

至少在土壤水再分配或内排水过程的范围内是有

效的[7.,
,

l.J
。

因此
,

可采用持水曲线拟合方程的最基本形式 : s ~ 必,
。

为了得到土壤含水

量对应于吸力的变化
,

将公式变换为 :

。一 。
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则可得 :
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根据比水容量 (C 。
) 的定义

‘, ,,1 ,

对(l) 式求导得到 :

c
。

一 丝 一 一 丝 一 AB
s 一(B+ 。

d 价 d s

式中沙为土水势
。

根据 (2) 式就能精确地计算土壤在特定吸力下的比水容量
。

对于(l) 式
,

如果 s ~ l 巴
,

则 8 一 才
。

由此可见方程中的参数 A 是土壤吸力为 1 巴

时的含水量
。

当 A 值固定时
, B 值越大 (0 ( B ( l) 则曲线越靠近 s轴

,

说明 B 值表征

了 A 值一定时持水曲线对土壤吸力轴方向的贴近程度
,

反映了土壤吸力值变化时
,

土壤含

水量变化的快慢程度
。

由(2 )式可见
,

当 s ~ l 巴时
,

C 。一 A
·

B
,

也即 A
·

B / 10 0 (m l/ b
a r ·

g )是土壤吸

力为 1 巴时的比水容最
。

而 (B + l) 表明
,

比水容量随吸力的变化远比含水最的变化

快
,

且此时 B 值的影响远较(l) 式中小
。

为了验证方程的适用性
,

用该方程对我国几种主要土壤团和东北 5 种耕作土城t31 的持

表 1 持水曲线经脸方程对我国土城的拟合效果
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水曲线进行了拟合(表 1)
。

所得结果的 F检验皆达到 0. 00 1 显著性水平
。

可见方程较娇
地模拟了 0

.

02 一 15 巴的中
、

低吸力段持水曲线
,

而这正处在植物有效水的范围中
。

在所得方程参数中
,

比较紫色土和中壤质潮土的 A
·

B 值
,

就可知道前者的持水曲线

变化较后者平缓
,

所 以尽管在低吸力段前者的含水量稍低于后者
,

在中吸力段就会出现根

反的情况
。

而 砖红壤和紫色土的 才
·

B 与 (B + l) 值
,

很清楚地表明了两者比水容量变

化的近似性
。

由此可见
,

方程(l) 适用于我国土壤
,

而且其参数表征了持水曲线的特性
。

今

二
、

样品与测定方法

供试土壤为淮北分布面积广
、

具有代表性的主要土属 : 黄潮土的沙粉土
、

两合上
、

淤土属
,

砂姜黑土

的姜黑土
、

姜黄上
、

青白土属
,

及黄土性母质上发育的坡黄土
、

白黄土属各一个剖面
。 8 个土坡剖面分另iJ

采自安徽省的毫州
、

涡阳
、

蒙城
、

怀远四县市
。

将风干
、

过 2 毫米筛的土样装人容重杯中
,

制备为容重 1
.

25 克l厘米
,

左右
,

置于土壤水分测定仪

(美国 sA N T ^ B ^ R B ^ R A 制造 )的陶土板上
,

浸润并放入膜器中
,

分别加压 0
.

0 2 5 , 0
.

0 6
,

0
.

1 , 0
.

3 卜

。
.

,
,

l
,
3

,

巧 巴
,

每次待压力与土坡吸力平衡
,

没有水再从仪器出水管流出时
,

取出称重
。

最后在 10 , 七

下供至恒重
,

称得土样的供干重最
,

则 ‘巴吸力下的土壤重里含水t 为 :

夕。(% ) .

供干土样重
X 10 0

侧定重复 3 次
,

取算术平均值
,

平行误差为 士 l%
。

土坡颗粒组成
、

微团聚体用吸管法
,

土壤容重
、

毛管水含里用环刀法测定
。

三
、

结 果 讨 论

(一 ) 淮北主要土城持水性能及其评价

对测定的淮北主要土壤持水曲线 (表 2 )
,

计算出方程 (l) 的各参数值(表 3 )
,
结果也

全部达到 0
.

00 1 的显著性水平
。

由此可以计算土壤的比水容量(表 4 )
。

如果以 。
.

3 巴时土壤含水量为田间持水l
,

其大小仅说明当时土壤中含有的水t
,

并

不反映其中能供植物利用的水量
。

而在 0
.

3 巴与 巧 巴含水量之差的有效含水量中
,

水分

的有效程度也是不同的 t3] 。

比水容量反映了土壤释出可供植物吸收的水量
,

可作为土壤耐旱性的指标 t’] 。

如果

在土壤有效水范围内划分出易效水和难效水
,

则一般认为比水容量 10 一,

级的出现
,

基木

上标志土壤水分已处于难效水范围
,

可以根据各土壤比水容量出现 10 一 ,

的吸力值大小来
_

评价其持水性能
’31 。

而 A
·

B 值越大
,

就要到越大的吸力值时比水容量才达到 10 一 ‘级
。

即在同一吸力值
,

例如 0
.

5 巴时
,

土壤比水容量随 A
·

B 值的增大而增多
。

所以土壤的
;

才
·

B 值越大
,

说明其持水性能越好
。

根据淮北主要土壤耕层的 A
·

B 值
,

可将各土属按持水性能由好到差排列为
: 坡黄

土> 青白土> 两合土 > 沙粉土> 淤土> 白黄土> 姜黑土> 姜黄土
。

从表 4 中可进一步看

出
,

坡黄土
、

青白土在 0
.

” 巴才达到 10 一 2

级
,

姜黑土
、

姜黄土却在 0. 46 巴就达到 l。一 ,

级
,

其它土壤在 0
.

, 巴达到 10 一,

级
。

可见姜黑土中并不是所有土属的持水性能都较差
,

青白
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土的持水性能就比较好
。

当然这种评价还仅仅是不同土壤类型间的排序
,

需要野外土壤

类型中结构变异性研究的补充
。

( 二 ) 土镶性质对持水性能的影响

土壤的持水量与土壤质地有密切关系
,

质地愈细
,

持水量愈高以
,1 ,

特别是在中吸力

段
,

这种关系比在低吸力段更明显
。

在淮北主要土壤中
,

坡黄土
、

淤土和姜黑土的质地比较粘重
,

砂粉土
、

两合土质地

较轻
,

而白黄土
、

青白土是上壤下粘 (表 5 )
。

如果设 01
,

为 巧 巴时土壤含水量
, x ,

为

< 0
.

Olm m 的颗拉含量
,
介 为 < 。

.

o o lm m 的颗校含量
,

则对淮北主要土壤的回归分析可

得
;
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0
。

1 86
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0
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。
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。
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.
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.

4 4 9气
,

r ~ 0
.
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r 一 0
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89 6 * * *

月 一 2 4

” 一 2 4

低吸力段的持水t 则不仅受土壤质地的影响
,

还取决于土壤孔隙性质和有机质含t

等因子
,

而这些因子在土壤微团聚体上有一定的反映
。

因此土壤持水量 也与微团聚体有

相关性 :

氏
.

3 一 18
.

7 + 0
.

3 86 x , , r 一 0
.

6 0 9 * , , 一 16

式中 80.
,

是土壤 0
.

3 巴持水最
, x ,

则是 < 。
.

00 1m m 颗粒的机械分析含量与微团聚体含最

之差
。

说明以扰动土样测定的持水曲线反映了土坡的基本持水性能
,

也可以代表土壤耕

.
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翻后结构打破时的情况
。

如果采用原状土样
,

即在保持土壤原有结构下
,

测得的土壤毛管水含量 (8
,
) 也与土

城质地有一定的关系 ;

8 , 一 2 9
·

4 6 + 0
·

3 3 4 x . , r ~ 0
.

4 2 5 * , , ~ 16

式中
二。

为土壤中 (< o
.

00 5 m m 颗粒含量 )/ (0
.

05 一 0
.

O05 m m 颗粒含量 )的比值
。

但毛管水含量与土壤容重 (p ) 更密切相关 :

口, 一 8 5
.

8 7 一 4 1
.

5 8 7P
, r ~ 一 0

.

5 8 5 * * , , ~ 16

说明对于田间土壤
,

其孔隙性
、

容重等土壤结构特性对土壤持水性能的影响更重要
,

这也
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:

是能对土壤持水性能进行改良的依据之一
。

土壤结构改良的一个重要措施是施加有机物
。

土壤有机质含量 ( O M ) 与 < 0
.

0 0 1二m

钻拉的比值能在一定程度上反映土壤有机
一无机的相互作用及其对土壤结构的影响

。

如果

投
x ,

-
O M 又 1 0 0

粘拉
则在涡河流域土壤中 :

s p 一 2 7
·

7 7 + 0
.

7 6 7为
, r 一 0

.

7 0 3 * , ” ~ s

:

表明有机质与粘拉比也同土壤水分性质密切相关
,

该指标可用于土壤资源评价
。

( 三) 土族颗粒组成和徽团聚体分布曲线的拟合及其与持水曲线方程的关系

在半对数方格纸上绘制淮北主要土壤颗粒大小分配曲线和微团聚体分布曲线
。

可以

看出
,

曲线皆成 s 型
。

土壤的发育时间越长
,

则颗拉大小分配曲线越光滑
,

而且曲线的波

折性随质地变化而不同
。

因此尝试了用 I 型 s 型曲线方程 :

P ~ _ _ _

1 1

a Z

+ b
: D 一 0

·

令”

.

a :
十 b : ‘一 I : D ( 3 )
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。

8 7 555 0
。

1 2 000 0
.

9 7 000000000

.

对曲线进行拟合
。

式中尸 为小于粒径 D 的颗粒累积含量
, a : ,

b
Z

是常数
。

从拟合结果(表

石)可知
, F 检验都达到 0

.

0 01 的显著性水平
。

土壤团聚体分布大多符合对数正态分布 [8J ,

则可以用正态分布的累积频率曲线方程

(即 11 型 s 型曲线)进行拟合
:

N (户
, a ) ~ a ,

+ b , Ig D (4 )

式中 N (产
,

a) 表示粒径为 D 的微团聚体 以正态分布的累积百分比的概 率 单 位 值
【1] 。
所

得结果(表 6 ) 的 F 检验也都达到了 0
.

00 1 的显著性水平
.

土壤颗粒组成和微团聚体与土壤持水性能间的关系
,

也会在它们的拟合方程参数中

有所反映
:

才 ~ 2 7
.

6 14 一 2 7
.

3 8 2 b
2 , r ~ 一0

.

7 5 1 * * * , ” ~ 2 4

B ~ 一 0
.

3 1 + 0
.

3 llb
3 , r ~ 一 0

.

8 2 9 * * * , ” ~ 2 4

式中 刁
,
B 为持水曲线经验方程中的参数

,
b
Z ,

b
3

分别为土壤颗粒组成和微团聚体拟合方
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程中的参数
。

;

由此可见
,

在母质粘土矿物类型近似的土壤中
,

土壤持水性能与颗粒组成
、

微团聚体

特点有着密切的关系
。

利用以上经脸公式
,

可以由土城颗粒组成等性质
,

计算出持水曲线

方程中的参数 A
, B ,

并根据 A
·

B 值的大小来评价土壤的持水性能
,

也可作为土壤资源

评价系统中的指标之一
。

l
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