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　　【摘要】　选用以色列 ３类不同质地的 １０种不同斥水性的土壤为研究对象，采用滴水穿透时间法测定土壤斥

水性对含水率的响应关系，得到了不同土壤斥水持续时间随含水率变化的规律，通过 Ｇａｕｓｓｉａｎ模型、Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ模型

和 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ模型对这种规律进行回归分析，最终得出了土壤斥水持续时间随含水率的变化规律符合 Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ模

型。由此响应模型，就可以根据某种土壤部分斥水性对含水率响应的实测数据，计算出土壤斥水性的峰值含水率、

峰值斥水性以及临界含水率，为不同土壤斥水性进行对比和土壤改良提供理论依据。
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　　引言

土壤含水率是影响斥水性的最主要因素之

一
［１～３］

，并且斥水性的大小随季节性和土壤其他物

理性质的变化而变化
［４］
。这使得研究者很难获取

土壤的峰值斥水性和土壤斥水性消失时的临界含水

率，为土壤的改良和斥水性的有效控制带来很大的

困难。Ｂｏｎｄ和 Ｈａｒｒｉｓ发现，土壤斥水性随含水率的
减小而逐渐增加，最后到达极值，但当土壤达到一定

湿度时，土壤斥水性消失
［５］
。Ｋｉｎｇ和 Ｄｅｋｋｅｒ在描述

土壤斥水性与含水率之间的关系时指出，土壤斥水

性消失时的临界土壤含水率为 ３４％ ～３８％［６～７］
。

但 Ｄｅｋｋｅｒ和 Ｒｉｔｓｅｍａ在研究荷兰砂质土斥水性消失
时的临界含水率时发现，当土壤含水率（体积含水



率）小于２％时，某些荷兰砂质土的土壤斥水性也消
失了

［８］
。然而，对于这类土壤，斥水性随土壤含水

率的变化关系及其响应关系是否有所不同，并没有

详细报道。陈俊英等以以色列南部基布兹 Ｂｅｒｒｙ一
个柚子园的原状土壤为例，详细描述了土壤斥水持

续时间随含水率的变化关系，并指出土壤斥水性随

含水率的变化关系呈正态分布
［９］
，但模型只以壤土

为基础建立的，对其他不同性质的土壤和不同斥水

性大小土壤的应用误差较大。

本文选用以色列 ３类不同质地的 １０种不同斥
水性土壤为对象，研究土壤斥水性对土壤含水率的

响应关系，并对此关系进行数学模型回归，找出这种

响应规律符合的数学模型，以便根据含水率所对应

的土壤斥水持续时间计算出该土样的峰值斥水性和

土壤斥水性消失时的临界含水率等参数，为斥水土

壤的改良提供依据。

１　材料与方法

１１　土壤样品采集
研究所用土壤样品采自以色列４个不同地方的

３类不同质地的表层土，即基布兹 Ｂｅｅｒｙ、基布兹
Ｂｉｔｚａｒｏｎ、基布兹 ＳｅｄｅｒＢｏｋｅｒ和基布兹 Ｍａｇｅｎ４个地
方共取了１０种土样，土壤类型、代码及相关参数见
表１。所采取的土壤均为处理后污水滴灌的果园，
而且灌溉时间年限不同，最短的有 ７年，最长达 ３０
年，在所灌溉的年内土地均未翻耕过。

表 １　土壤采集地及土壤相关参数

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｓｐｏｔｓａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

地名 经纬度 土壤采集深度
土壤

类型
代码

灌溉时

长／ａ

有机质质量

分数／％

土壤组成质量分数／％

粘粒 粉粒 砂粒

Ｂｅｅｒｙ
东经３４°２９′４３１５″

北纬３１°２５′１４０６″
柚园，０～５ｃｍ 壤土 Ｂ１ １５ ８３０ １５ １５ ７０

柚园，０～２５ｃｍ 粘性土 ＢＯ１ ２０ ９３１ ３６ １７ ４７

Ｂｉｔｚａｒｏｎ
东经３４°４３′３３１３″ 柚园，２５～５ｃｍ 粘性土 ＢＯ２ ２０ ８２３ ３４ １７ ４９

北纬３１°４７′４４９３″ 柿子园，０～２５ｃｍ 粘性土 ＢＰ１ ７ ４５０ ３２ １８ ５０

柿子园，２５～５ｃｍ 粘性土 ＢＰ２ ７ ４０１ ３１ １８ ５１

ＳｅｄｅＢｏｋｅｒ
东经３４°４７′３５１０″ 草坪，０～２５ｃｍ 粘性土 ＳＹ ２０ ２５９ ５ ７ ８８

北纬３０°５２′２４９８″ 树林，０～２５ｃｍ 粘性土 ＳＢ ３０ １８９ ５ ８ ８７

东经３４°２４′１９４５″
橙园，０～２５ｃｍ 砂质土 Ｍ１ １５ ９５８ ３０ １７ ５３

Ｍａｇｅｎ
北纬３１°１７′１７６３″

橙园，２５～５ｃｍ 砂质土 Ｍ２ １５ ７１２ ２８ ２１ ５１

柚园，０～２５ｃｍ 砂质土 Ｍ３ ８ ５４９ ３ ５ ９２

１２　土壤样品处理
将采集的１０种斥水性土壤样品分别放在长方

形的塑料盆中，盆宽 ２０ｃｍ，长 ３０ｃｍ，土壤深度
１５ｃｍ。先模拟田间滴灌方式，使盆中斥水性土壤达
到饱和土壤含水率，这时土壤斥水性消失。将样品

放在室温为２５℃的实验室内进行避光风干，以减少
温度对土壤斥水性的潜在影响

［１０～１１］
。当土壤斥水

性再次出现时，测定此时的土壤斥水持续时间和土

壤含水率，然后每隔１２ｈ，测定一次土壤的斥水持续
时间和含水率，直到土壤含水率不再变化，测定最后

一次土壤斥水持续时间和含水率。

１３　土壤斥水持续时间测定
对土壤斥水性进行测定时，采用滴水穿透时间

（ＷＤＰＴ）法测定，滴定用水为纯净水。用一个标准
的滴定管分别将 １０滴水（每滴约 ００５ｍＬ）滴到每
种土壤样本表面，测定水滴渗入土壤所需要的时间，

取１０滴水入渗时间的算术平均值作为每个样品的
最终结果。

１４　土壤含水率测定
在进行土壤斥水性测定的同时，取表层 ０～

１ｃｍ土壤约２０ｇ测定土壤含水率，土壤含水率测定
采用１０５℃干燥法，使土壤达到质量恒定后，计算土
壤含水率（本文用到的均为质量含水率）。

２　数学模型基础

从土壤斥水性对土壤含水率的响应关系（图 １）

可以看出，其关系为单峰曲线，根据响应的单峰曲线

特征，分别采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ软件单峰曲线模型中的
Ｇａｕｓｓｉａｎ模型、Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ模型和 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ（对数正
态分布）模型对响应关系进行回归分析。

Ｇａｕｓｓｉａｎ三参数模型方程［１２］
为

Ｙ＝ａｅ (－０５
ｘ－ｘ０)ｂ

２

（１）

式中　Ｙ———土壤斥水持续时间（滴水穿透时间），ｓ
ｘ———土壤含水率，％

ｘ０、ａ、ｂ———待定参数
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Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ三参数模型［１２］
为

Ｙ＝ ａ

(１＋
ｘ－ｘ０ )ｂ

２
（２）

Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ三参数模型［１２］
为

Ｙ＝ａｅ [－０５
ｌｎ（ｘ／ｘ０）]ｂ

２

（３）

图 １　３种数学模型回归土壤斥水性对含水率的响应关系

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆＷＤＰＴａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｅｎｋｉｎｄｓｏｆｓｏｉｌｓ
（ａ）Ｂ１　（ｂ）ＢＯ１　（ｃ）ＢＯ２　（ｄ）ＢＰ１　（ｅ）ＢＰ２　（ｆ）ＳＹ　（ｇ）ＳＢ　（ｈ）Ｍ１　（ｉ）Ｍ２　（ｊ）Ｍ３

　

３　结果与分析

３１　实验结果
经过对１０种不同土壤在不同含水率时测定的

土壤斥水性，其结果如图１中实测数据点所示。
从图１可以看出，对于壤土、粘性土和砂质土，

虽然土壤的有机质含量和斥水性不同，但土壤斥水

持续时间随土壤含水率的变化均有非常显著的关

系。即当土壤含水率为 ０时，土壤斥水持续时间很
小或者消失；随着土壤含水率的增加，土壤斥水持续

时间也呈增加趋势；当土壤含水率达到某一特定值

时，土壤斥水持续时间达到最大，即出现一个峰值；

当土壤含水率大于峰值含水率时，随着土壤含水率

的增加，土壤斥水持续时间呈减小趋势；当土壤含水

率达到临界含水率时，斥水性消失。

从图１还可看出，对于不同土壤，斥水持续时间
出现峰值时的含水率不同，即使是同种土壤，由于土

壤斥水性大小不同，出现峰值斥水性时的含水率也

不同；同时，土壤斥水性消失的临界含水率也随不同

土壤和相同土壤不同斥水性的变化而变化。

虽然土壤斥水性的峰值点和临界点都随土壤的

不同而不同，但总的来看，斥水持续时间随含水率的
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变化趋势呈单峰曲线。

３２　模型回归分析
研究采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ统计分析软件对数据进行

处理分析。在对 Ｇａｕｓｓｉａｎ模型、Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ模型和

Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ模型回归分析时，土壤含水率为自变量，
土壤斥水性为因变量，用各模型分别回归各种土壤

的斥水性对含水率的响应关系
［１３］
，其回归结果见

图１，各回归模型的相关性及显著性分析见表２。

表 ２　模型对不同土壤回归参数的相关性及显著性分析

Ｔａｂ．２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｅｓｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｓｆｏｒｓｏｉｌｓ

土壤代码 模型 样本数 ａ ｂ ｘ０ Ｒ２ Ｆ Ｐ Ｆ００５ Ｆ００１ 显著性

Ｂ１
Ｇａｕｓｓｉａｎ ２３ ７９１４３５ ０９９３ １０５６８ ０７４７ ３０９９３ ＜００００１

５７８


Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ ２３ ８７７０４７ １０２２ １０５５１ ０８１４ ４５９８６ ＜００００１ 

Ｇａｕｓｓｉａｎ ４８ ６１９９３ ５８６ １４５１ ０６９１ ５１４９ ＜００００１ 

ＢＯ１ Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ ４８ ６６８１１ ５４０ １３６６ ０６９１ ５１５２ ＜００００１ ５０８ 

Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ４８ ６２１２４ ０４５ １２７３ ０７５８ ７１９８ ＜００００１ 

Ｇａｕｓｓｉａｎ ４３ ５５２８９５ ３５０２ １４０５３ ０８０７ ８５９４０ ＜００００１ 

ＢＯ２ Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ ４３ ５８５７１５ ３５７６ １４０２１ ０８１５ ９０５４７ ＜００００１ ５１７ 

Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ４３ ５５４１５７ ０２６１ １３５４１ ０７８６ ７５３２６ ＜００００１ 

Ｇａｕｓｓｉａｎ ２８ ７２６４５ ７７４９ ９６９８ ０２５２ ４３８４ ００２２９ 

ＢＰ１ Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ ２８ ７４４２９ ８７８５ ９２８２ ０２５２ ４３８７ ００２２８ ３３７ ５５３ 

Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ２８ ７５８７１ ０７０７ ７９６６ ０２８０ ５０６１ ００１３９ 

Ｇａｕｓｓｉａｎ ３０ ５２９８３ ３２０１ ８２５６ ０２３０ ４１８２ ００２５８ 

ＢＰ２ Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ ３０ ５７０６１ ２８８４ ７６５６ ０２７６ ５３３２ ００１０９ ３３４ ５４５ 

Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ３０ ５２６９６ ０４１８ ７６４１ ０２８１ ５４７７ ０００９８ 

ＳＢ
Ｇａｕｓｓｉａｎ ４４ ４４３８９３ ５７９１ １５４２４ ０７２７ ５５８２６ ＜００００１

５１５


Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ ４４ ４７５５０１ ５７２６ １５３３３ ０７０１ ５０２９８ ＜００００１ 

Ｇａｕｓｓｉａｎ ４５ ７９８７２０ ３３７２ ９４７６ ０７０３ ５０９３３ ＜００００１ 

ＳＹ Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ ４５ ９２５５１５ ３１３３ ９６８０ ０７１０ ５２５６７ ＜００００１ ５１３ 

Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ４５ ７５４３６２ ０３９０ ８６０９ ０６４７ ３９４７６ ＜００００１ 

Ｇａｕｓｓｉａｎ ４１ １９１３４６３ ２０７０ ３５９３ ０６７９ ４１３１１ ＜００００１ 

Ｍ１ Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ ４１ １９９３９７１ ２１６７ ３４０１ ０６８３ ４２０９３ ＜００００１ ５２０ 

Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ４１ １７６６３４７ ０６７６ ２７６５ ０６２８ ３２９１５ ＜００００１ 

Ｇａｕｓｓｉａｎ ３５ ４４６９０１ ０７９５ １８４４ ０５７５ ２２２８８ ＜００００１ 

Ｍ２ Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ ３５ ４６４５９５ ０８７０ １７７７ ０５６５ ２１４００ ＜００００１ ５３２ 

Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ３５ ４４９５９２ ０４８３ １６６８ ０６２０ ２６８９１ ＜００００１ 

Ｇａｕｓｓｉａｎ １４ ６４７８７ １０３０ ２７７１ ０５６０ ８９８４ ０００４１ 

Ｍ３ Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ １４ ７６２２５ ０９６２ ２６８２ ０６３２ １０３２７ ０００２５ ６９３ 

Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ １４ ６２３０６ ０４２１ ２５０４ ０６８８ １３２１６ ００００９ 

　　注： 显著性非常好， 显著性好， 显著性一般。

　　从图１和表 ２可以看出，在 ３种数学模型中，
Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ模型对壤土、粘性土和砂质土这 ３类土壤
的回归最好，其中这 ３类土质中的 ５种土壤样品回
归结果为非常好，３种土样为好，２种土样为一般；
Ｇａｕｓｓｉａｎ模型对１０种土样中的 ３种回归结果为非
常好，５种土样为好，２种土样为一般；Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ模
型对１０种土样中的３种回归结果为非常好，３种土
样为好，２种土样为一般，但有 ２种土样没有回归结
果。从图１和表 ２还可以看出，３种数学模型对粘

性土 ＢＰ１和 ＢＰ２回归的结果均不理想，主要原因是
该土壤的斥水持续时间对含水率响应时的差异性较

大。

经过 ３种数学模型对 ３类不同质地的 １０种土
样回归参数的比较得出，土壤斥水性对含水率的响

应关系符合 Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ模型和 Ｇａｕｓｓｉａｎ模型，但
Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ模型最优。

依据土壤斥水性对含水率的响应数学模型，就

可以根据部分土壤斥水性对含水率响应的实测数
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据，精确计算出土壤斥水性的峰值含水率、峰值斥水

性、临界含水率和任一含水率对应的土壤斥水持续

时间。现用 Ｌｏｒｅｎｔｚａｉｎ模型对 １０种土样进行回归，
计算各土样的峰值含水率、峰值斥水性以及临界含

水率。计算结果见表３。

表 ３　用 Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ模型回归的几个参数

Ｔａｂ．３　ＳｏｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｇｏｔｂｙＬｏｒｅｎｔｚｉａｎｍｏｄｅｌ

土壤

代码

回归的峰值

含水率／％

回归的最大斥

水持续时间／ｓ

临界含

水率１／％

临界含

水率２／％

Ｂ１ １０５５ ８６７ ０ ２３８

ＢＯ１ １３６６ ６６８ ０ ４０

ＢＯ２ １４０２ ５８６ ０ ３２５

ＢＰ１ ９２８ ７４ ０ ２８

ＢＰ２ ７６６ ５７ ０ １６９

ＳＹ ９６８ ９２６ ３ ３０

ＳＢ １５３３ ４７６ ０ ４０

Ｍ１ ３４０ １９９４ ２５

Ｍ２ １７８ ４６５ １０

Ｍ３ ２６８ ７６ ６３

　　从表３可以看出，砂质土峰值含水率明显比粘
性土和壤土的峰值含水率小。砂质土的峰值含水率

在１％ ～３５％之间，粘性土和壤土的峰值含水率在

１０％ ～２０％之间。砂质土的临界含水率比粘性土和
壤土的也小，但临界含水率的差异性较大。从表 ３
还可看出，当土壤含水率为０时，粘性土和壤土的斥
水持续时间已经小于５ｓ，但砂质土的斥水性仍然存
在。从表１和表３可看出，同种类型的土壤，有机质
含量越高的，其最大斥水持续时间也越大，临界含水

率也越大。

４　结论

（１）通过 ３类土壤的 １０种土样研究得出，土壤
斥水性对含水率的响应关系呈单峰曲线。无论是壤

土、粘性土，还是砂质土，当土壤含水率在 ０到峰值
含水率之间，随着含水率增加，土壤斥水性呈增加趋

势，在峰值含水率时土壤斥水性达到最大值；当土壤

含水率大于峰值含水率时，随着含水率增加，土壤斥

水性逐渐减小，直至含水率达到临界含水率时，土壤

斥水性消失。

（２）在３种模型中，Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ模型对不同类型
和不同斥水性大小的土壤的回归适应性最好，可以

采用 Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ模型来拟合斥水性对含水率的响应
关系，并可计算土壤斥水性的峰值含水率、峰值斥水

性以及临界含水率等，为斥水性土壤的改良提供理

论依据。
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