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摘要：为探求植物混掺对土壤持水能力的影响，通过测定不同土壤容重、不同混掺物及混掺比例条件下的土壤水分

特征曲线，分析植物混掺物对土壤持水能力的影响，并利用 ＲＥＴＣ软件结合统计分析确定不同处理的模型适宜性。

结果表明，相同土壤水吸力下，添加植物混掺物处理的土壤含水率均高于纯土处理；添加 ３％植物混掺物的处理中，

玉米叶的保水效果优于玉米芯，而添加 １％植物混掺物的处理中两者差异较小；低吸力阶段，混掺物的添加减少了

土壤中大孔隙的比例，而在中高吸力阶段，混掺物的添加增大了土壤中小孔隙的比例，进而提高土体的持水能力。

模型适宜性分析结果表明，各处理最优模型的非饱和导水率模式均为 Ｍｕａｌｅｍ模型；土壤容重为 １３５ｇ／ｃｍ３和

１４０ｇ／ｃｍ３，混掺比例为 １％和 ３％的玉米叶处理时，最优模型分别为 ＶＧＭ（ｍ，１／ｎ）和 ＶＧＭ（ｍ，ｎ），混掺比例为 １％

和 ３％的玉米芯处理时，最优模型分别为 ＢＣＭ和 ＶＧＭ（ｍ，１／ｎ）。
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　　引言

土壤水分特征曲线是表征土壤水吸力随土壤含

水率变化的关系曲线，能反映土壤水的能量与数量

间的关系
［１］
，有关学者

［２－７］
已对其进行了系统研究。

土壤水分和溶质运移动力学模拟研究中，土壤水分

特征曲线资料是必不可少的
［８－１１］

，是研究土壤水分

入渗、蒸发、土壤侵蚀及溶质运移过程的关键
［１２－１４］

。

秸秆还田技术是改善农田生态环境、现代灌溉

农业、旱作农业的重大措施，是节本增效型农业的重

要技术支撑，也是促进绿色食品产业和农业可持续

发展的有效手段
［１５］
。秸秆还田能有效改善土壤物

理结构，提高土壤孔隙度、增加土壤的持水能力，同

时有利于更新土壤有机质，保持和提高土壤有机质

含量，增加土壤中营养元素的储量；粉碎过的作物秸

秆在加入土壤后较长秸秆能迅速改良土壤结构，提

高土壤结构的稳定性
［１６－１８］

。王燕等研究表明：添加

一定比例混掺物的土体能有效延长水分对耕层土壤

的湿润，增大水分在耕层的滞留时间；混掺 ３％玉米
叶和１％玉米叶的处理能够有效提高耕层土壤含水
率

［１９］
。王珍等研究结果表明：长秸秆处理加入土壤

后显著降低土壤入渗能力；粉碎氨化后的秸秆较对

照处理及粉碎秸秆处理能显著增加土壤稳定入渗

率、土壤累积入渗量；各种处理土壤持水能力差异不

明显
［２０］
。王增丽等通过室内土柱培养试验对比研

究了秸秆粉碎程度及秸秆不同 Ｃ／Ｎ比对土壤持水
特性的影响，结果表明各处理土壤持水能力差异不

大，粉碎氨化秸秆能明显增强土壤耐旱性
［２１］
。而秸

秆混掺条件下土壤水分特征曲线的研究还未见报

道。同时，由于尚不能根据土壤的基本性质从理论

上得出土壤水的基质势与土壤含水率的关系，为了

分析应用的方便，常用实测结果拟合出经验关

系
［２２］
。目前，拟合土壤水分特征曲线的模型主要

有：ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型及其修正模型，Ｂｒｏｏｋｓａｎｄ
Ｃｏｒｅｙ 模 型、 Ｄｕａｌｐｏｒｏｓｉｔｙ 模 型、 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ模型［２３］

等，其中 ＢｒｏｏｋａｎｄＣｏｒｅｙ模型和
ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ及其修正模型的应用最为广泛。但
对于植物混掺条件下的模型适宜性及拟合优度比

较，国内外文献中尚未见报道。

本文采用离心机法测定不同土壤容重、不同混

掺物及混掺比例条件下的土壤水分特征曲线，分析

植物混掺物对土壤水分特征曲线的影响，并通过分

析植物混掺对土壤中孔隙分布状况的影响揭示植物

混掺对土壤持水能力的影响机理。同时，利用



ＲＥＴＣ软件结合统计分析确定不同处理的模型适宜
性，以期为干旱区秸秆还田对土壤水、盐运移的影响

提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１１　供试材料
试验在西北农林科技大学旱区农业水土工程教

育部重点开放实验室内进行。试验土壤采自甘肃省

景泰地区，土壤风干后过 ２ｍｍ筛备用，并采用土壤
筛进行土壤粒径分析，其粒径小于 ２ｍｍ的质量分
数为１００％，粒径小于１ｍｍ的为９９４６％，粒径小于
００５ｍｍ的为 ８０２６％，粒径小于 ００１ｍｍ的为
２３１３％，粒径小于 ０００１ｍｍ的为 １００６％。按照
中国土壤分类标准，供试土壤属于砂壤土，俗称黄绵

土。试验所用混掺物为在西北地区种植面积最大、

易获得、腐烂后可增加土壤肥力的玉米芯和玉米叶，

将玉米芯风干后粉碎成２ｃｍ×２ｃｍ×２ｃｍ尺寸，玉
米叶风干后粉碎成２ｃｍ×２ｃｍ尺寸备用。
１２　试验设计及方法

设置土壤干容重为 １３５ｇ／ｃｍ３和 １４０ｇ／ｃｍ３，
植物混掺比例设置 １％和 ３％（质量分数），所用混
掺物为玉米芯和玉米叶，并以相同土壤容重的纯土

作为对照试验。

试验采用高速恒温冷冻离心机（日立 ＣＲ２１Ｇ型）
测定土壤水分特征曲线，将准备好的试验材料按设

定处理均匀装填于 ４套土壤水分特征曲线测定装
置，并在试验开始前将其置于水中进行饱和处理，试

验结束后放入干燥箱于 １０５℃下干燥 ８ｈ，称量并计
算土壤含水率。每处理重复 ２次，取平均值作为结

果。离心机法比其他方法操作简单、省时，可测定较

宽的吸力范围，但离心机法在测定土壤持水特征过

程中容重随转速（吸力）会发生明显的变化。针对

变容重对土壤水分特征曲线测定产生的影响，本文

通过确定土壤持水特征测定过程中容重变化的“三

点法”解决离心机测定土壤水分特征曲线的容重校

正问题
［２４］
。

２　结果与分析

２１　植物混掺物对土壤水分特征曲线的影响
试验测得不同处理土壤水分特征曲线如图１所

示。由图可知：在低吸力阶段，各处理土壤含水率下

降较快，土壤水分特征曲线较陡，随土壤水吸力逐渐

增大，曲线呈现变缓趋势，且各处理土壤水分特征曲

线间的差异明显；在相同土壤水吸力，各添加植物混

掺物处理的土壤含水率均高于纯土处理；添加 ３％
植物混掺物处理的土壤保水性明显优于添加 １％植
物混掺物处理；添加３％植物混掺物的处理中，玉米
叶的保水效果优于玉米芯，在添加 １％植物混掺物
的处理中两者差异不大。上述结果表明在土壤中添

加一定比例的植物混掺物可以提高土壤的保水能

力。初步分析其形成原因，在低吸力阶段，土壤含水

率减小较快，排水主要在大孔隙中进行；随着吸力增

大，水分特征曲线逐渐变缓，土体排水也由大孔隙排

水转为中小孔隙排水；在吸力较高阶段，只有小孔隙

中能保留部分水分，土体对水分吸持能力较强，土壤

含水率变化较小，曲线形态趋于平缓。各混掺物处

理之间呈现差异，说明植物混掺物的加入对土壤孔

隙大小分布有一定影响，提高了土壤的保水能力。

图 １　不同处理土壤水分特征曲线

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

（ａ）土壤容重１３５ｇ／ｃｍ３　（ｂ）土壤容重１４０ｇ／ｃｍ３

　
２２　植物混掺物对土壤孔隙分布的影响

土壤中孔隙的大小及分布，对于分析土壤中水

分的保持和运动具有重要意义。为进一步探明植物

混掺物对土壤持水性的影响机理，本文对各处理土

壤孔隙大小分布进行了分析。试验测得不同处理土

壤水分特征曲线如图１所示。若将土壤中的孔隙设
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想为各种孔径的圆形毛管，那么土壤水吸力 ｓ和毛
管直径 ｄ的关系可表示为

ｓ＝４δ／ｄ （１）
式中，δ为水的表面张力系数，室温条件下一般为
７５×１０－４Ｎ／ｃｍ。区别于真实孔径，将 ｄ称为当量
孔径。若吸力 ｓ的单位为 Ｐａ，当量孔径 ｄ以毫米
（ｍｍ）计，则当量孔径 ｄ与吸力 ｓ的关系可以用 ｄ＝
３００／ｓ表示［１］

。将土壤水吸力单位换算为 Ｐａ，根据
式（１）计算出当量孔径，就可反映不同处理土壤中
孔隙大小的分布。若土壤含水率 θ１对应的当量孔
径为 ｄ１，含水率 θ２对应的当量孔径为 ｄ２，则土壤中
孔径在 ｄ２与 ｄ１之间的孔隙所占的体积与孔隙总体

积之比为 θ１－θ２（θ１＞θ２）
［１］
。因此，可根据不同处

理土壤孔隙大小分布的状况，分析不同处理土壤持

水能力的变化。

本试验中土壤水吸力对应当量孔径分别为０３、
００３、００１、０００６、０００３８、０００３、０００１、００００６、
和００００４ｍｍ。为便于分析，将当量孔径按试验土
壤水吸力设定值分为低吸力段、中吸力段和高吸力

段，对应当量孔径为００３ｍｍ以上、０００３８～００３ｍｍ

和００００４～０００３８ｍｍ。通过对表 １的数据分析
可得：在低吸力阶段，即当量孔径大于 ００３ｍｍ时，
纯土处理的孔隙所占体积与孔隙总体积之比均高于

添加混掺物处理，分别达到１０２６％（１３５ｇ／ｃｍ３）和
９１０％（１４０ｇ／ｃｍ３），说明在该试验吸力范围内混
掺物的添加减少了土壤中大孔隙的比例，进而提高

土体的持水能力；在中、高吸力阶段，即当量孔径

０００３８～００３ｍｍ和００００４～０００３８ｍｍ范围时，
纯土处理的孔隙所占体积与孔隙总体积之比均低

于添加混掺物处理，说明在该试验吸力范围内混

掺物的添加增大了土壤中小孔隙的比例，从而提

高土体的持水能力；从孔隙分布状况可看出，不同

混掺物处理中，玉米叶处理的持水能力高于玉米

芯处理；在不同添加比例处理中 ３％添加比例的持
水能力均高于 １％添加比例。分析结果表明土壤
的当量孔径越大，土壤持水能力越弱，反之，土壤

的当量孔径越小，土壤持水能力越大。因此，可以

通过在土壤中添加一定比例的植物混掺物来提高

土壤中、小孔隙的比例，进而增强土体的持水能

力。

表 １　不同处理当量孔径分布比例

Ｔａｂ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｐｏｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ％

当量孔径／ｍｍ
１３５ｇ／ｃｍ３ １４０ｇ／ｃｍ３

纯土 １％玉米叶 １％玉米芯 ３％玉米叶 ３％玉米芯 纯土 １％玉米叶 １％玉米芯 ３％玉米叶 ３％玉米芯

＞００３ １０２６ ８４５ ７３８ ６３５ ６５９ ９１０ ８２０ ７６７ ７０２ ６７２

０００３８～００３ １６５０ １７７４ １７３５ １８５２ １８０５ １６６３ １８１６ １７７１ １８４２ １８３０

００００４～０００３８ ７７０ ８４０ ８０４ １０１１ ８５０ ７９４ ８６９ ８１８ １１８６ ９３４

２３　不同处理最优土壤水分特征曲线拟合模型

２３１　常用土壤水分特征曲线拟合模型

本文选取应用最为广泛土壤水分特征曲线拟合

模型：ＢｒｏｏｋａｎｄＣｏｒｅｙ模型和 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型。

（１）ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型（简称 ＶＧ模型）

θ（ｈ）＝
θｒ＋

θｓ－θｒ
（１＋｜αｈ｜ｎ）ｍ

（ｈ＜０）

θｓ （ｈ≥０{
）

（２）

式中　θ（ｈ）———土壤体积含水率

θｓ———土壤饱和体积含水率

θｒ———残余土壤体积含水率

ｈ———负压，ｍ　　α———进气值的倒数

ｍ、ｎ———不相关参数，是土壤孔隙尺寸分布

参数

ｍ＝１－１／ｎ或 ｍ＝１－２／ｎ，α、ｍ、ｎ均是影响土壤水

分特征曲线形态的经验参数。

（２）ＢｒｏｏｋｓａｎｄＧｏｒｅｙ模型（简称 ＢＣ模型）

Ｓｅ＝
θ－θｒ
θｓ－θｒ

＝
（αｈ）－λ （αｈ＞１）
１ （αｈ≤１{ ）

（３）

式中　Ｓｅ———饱和度
λ———土壤孔隙尺寸分布参数，影响土壤水

分特征曲线的斜率

美国国家盐改中心提供的 ＲＥＴＣ软件中包含了
不同土壤水分特征曲线模型（经验公式），用以拟合

实测试验数据，分析或预测非饱和土壤的水力性质。

软件在选择水分特征曲线模型时，也要选择不同的

求解 Ｋ（土壤非饱和导水率）的 Ｍｕａｌｅｍ或 Ｂｕｒｄｉｎｅ
模型。因此，描述土壤水力参数的模型组合共有 ６
种，对应简写为：ＶＧＭ（ｍ，ｎ）、ＶＧＭ（ｍ，１／ｎ）、ＢＣＭ、
ＶＧＢ（ｍ，ｎ）、ＶＧＢ（ｍ，２／ｎ）、ＢＣＢ。
２３２　植物混掺条件下不同土壤水分特征曲线拟

合比较

应用 ＲＥＴＣ软件中的不同模型对各实测土壤
水分特征曲线进行拟合，确定土壤水分特征曲线

９０１第 ５期　　　　　　　　　　　　　郑健 等：植物混掺土壤水分特征曲线及拟合模型分析



模型参数，通过模型计算出实测土壤水吸力所对

应的含水率，并与实测值对比。各处理不同模型

计算值与实测值拟合统计特征如表 ２所示。各处

理不同模型对应 Ｐ值均小于 ００１，拟合效果较好，
从其他统计特征值分析可得拟合不同处理的最优

模型。

表 ２　不同处理各模型拟合统计特征值

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｆｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土壤容重

／（ｇ·ｃｍ－３）

混掺物

及比例

拟合

模型

相关

系数

残差

平方和
Ｆ Ｐ

ＶＧＭ（ｍ，ｎ） ０９６６２００３０１ １１２８００００１

ＶＧＭ（ｍ，１／ｎ）０９６９７００２４２ １９４６００００１

１％玉米叶
ＢＣＭ ０９６６０００２９８ １８８４００００１

ＶＧＢ（ｍ，ｎ） ０９５２２００３１８ ９９２ ００００１

ＶＧＢ（ｍ，２／ｎ） ０９５２６００３０９ １０２６００００１

ＢＣＢ ０９４５０００４０８ ８８６ ００００１

ＶＧＭ（ｍ，ｎ） ０９２０９００５６８ ９９２ ００００１

ＶＧＭ（ｍ，１／ｎ）０９３２６００５１０ １０６５００００１

３％玉米叶
ＢＣＭ ０９２５０００５２８ ９１８ ００００１

ＶＧＢ（ｍ，ｎ） ０９２２９００５６１ ７７５ ００００１

ＶＧＢ（ｍ，２／ｎ） ０９２３４００５８１ ８４２ ００００１

１３５

ＢＣＢ ０９１８８００５９０ ６６８ ００００１

ＶＧＭ（ｍ，ｎ） ０９６８１００２５１ １４５８００００１

ＶＧＭ（ｍ，１／ｎ）０９５８０００２８６ １４７１００００１

１％玉米芯 ＢＣＭ ０９６９７００２４２ １６８２００００１

ＶＧＢ（ｍ，ｎ） ０９６３３００２６８ １６２９００００１

ＶＧＢ（ｍ，２／ｎ） ０９５９２００２９７ １５７８００００１

ＢＣＢ ０９５９０００２９５ ９６３ ００００１

ＶＧＭ（ｍ，ｎ） ０９２７８００５９１ ７６８ ００００１

ＶＧＭ（ｍ，１／ｎ）０９１９２ ００６０７ ７５４ ００００１

３％玉米叶
ＢＣＭ ０９２９０００５８３ ８６８ ００００１

ＶＧＢ（ｍ，ｎ） ０９２５３００６０５ ７３１ ００００１

ＶＧＢ（ｍ，２／ｎ） ０９１８０００６４２ ８１８ ００００１

ＢＣＢ ０９０６１００７１８ ６６２ ００００１

土壤容重

／（ｇ·ｃｍ－３）

混掺物

及比例

拟合

模型

相关

系数

残差

平方和
Ｆ Ｐ

ＶＧＭ（ｍ，ｎ） ０９６８１００２５１ １４８３００００１

ＶＧＭ（ｍ，１／ｎ）０９６６７００２３８ １６８７００００１

１％玉米叶
ＢＣＭ ０９５６５００３１５ １３５３００００１

ＶＧＢ（ｍ，ｎ） ０９６５２００３１５ １３５３００００１

ＶＧＢ（ｍ，２／ｎ） ０９６４９００２５９ １４８３００００１

ＢＣＢ ０９５８１００３０７ １５７４００００１

ＶＧＭ（ｍ，ｎ） ０９４５３００３９６ １０２４００００１

ＶＧＭ（ｍ，１／ｎ）０９３６５００４９８ １００８００００１

３％玉米叶
ＢＣＭ ０９３５８００５１２ ８３５ ００００１

ＶＧＢ（ｍ，ｎ） ０９３１０００４５３ ９３８ ００００１

ＶＧＢ（ｍ，２／ｎ） ０９２７１００５２１ ７７８ ００００１

１４０

ＢＣＢ ０９１８１００６３６ ６３８ ００００１

ＶＧＭ（ｍ，ｎ） ０９５８３００３０５ １０９２００００１

ＶＧＭ（ｍ，１／ｎ）０９５９１００２９７ １１５８００００１

１％玉米芯 ＢＣＭ ０９５８４００３０１ １０９６００００１

ＶＧＢ（ｍ，ｎ） ０９５３０００３１２ ９１７ ００００１

ＶＧＢ（ｍ，２／ｎ） ０９４９１００３３６ １０６８００００１

ＢＣＢ ０９４９０００３５８ ９０２ ００００１

ＶＧＭ（ｍ，ｎ） ０９１０１００６９８ ８３４ ００００１

ＶＧＭ（ｍ，１／ｎ）０９２１６００５７４ ９０８ ００００１

３％玉米叶
ＢＣＭ ０９１１６００６３８ ７５８ ００００１

ＶＧＢ（ｍ，ｎ） ０９１５２００６９２ ８４９ ００００１

ＶＧＢ（ｍ，２／ｎ） ０９１３８００６６１ ８２８ ００００１

ＢＣＢ ０９０６５００７４８ ７７１ ００００１

　　（１）土壤容重１３５ｇ／ｃｍ３，混掺物及比例为１％
和３％玉米叶处理，ＶＧＭ（ｍ，１／ｎ）模型所对应的相
关系数最高，残差平方和最小、Ｆ值最大，模拟效果
最好；混掺物及比例为 １％和 ３％玉米芯处理，ＢＣＭ
模型所对应的相关系数最高，残差平方和最小、Ｆ值
最大，模拟效果最好。土壤容重１４０ｇ／ｃｍ３，混掺物
及比例为１％和３％玉米叶处理，ＶＧＭ（ｍ，ｎ）模型所
对应的相关系数最高，残差平方和最小、Ｆ值最大，
模拟效果最好；ＶＧＭ（ｍ，１／ｎ）模型所对应的相关系
数最高，残差平方和最小、Ｆ值最大，模拟效果最好。

（２）各模型 １％混掺比例的拟合效果均高于
３％混掺比例处理，初步分析是因为土壤水分特征曲
线的实测过程中数据测定点偏少，造成土壤孔隙尺

寸分布参数不准确，而混掺比例的提高对土壤孔隙

尺寸分布参数的影响较大。

（３）各处理最优模型的非饱和导水率模式均为
Ｍｕａｌｅｍ模型，与 Ｍｕａｌｅｍ或 Ｂｕｒｄｉｎｅ模型结合的 ＢＣ
模型对不同处理土壤水分特征曲线拟合无明显差

异。

ｖａｎＧｅｎｕｅｔｈｅｎ曾对 Ｍｕａｌｅｍ模型及 Ｂｕｒｄｉｎｅ模
型进行比较，多数情况下 Ｍｕａｌｅｍ模型对试验数据
的拟合效果好于 Ｂｕｒｄｉｎｅ模型［２５］

。从模型参数含义

可知，ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型适用于吸湿曲线，Ｂｒｏｏｋｓ
ａｎｄＧｏｒｅｙ模型适用于脱湿曲线，但由于两种模型在
实际应用中各具特点，如 ＢｒｏｏｋｓａｎｄＧｏｒｅｙ模型形式
简单，便于推求描述土壤水分运动模型和确定土壤

水分运动参数的简单方法，而 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型适
用土壤质地范围比较宽，同时可以使饱和土壤吸力

为零，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。对

比各模型，ＶＧ模型的拟合效果较稳定，适应范围更
广些，当前较多研究也表明这点。就笼统分类而言，

文中所述模型均为唯象（Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ）模型，目
前尚无理想的数学模型可以从机理上全面描述土壤

水分特征曲线
［２６］
，故不同模型对各矿化度处理的适

用性，从机理上解释也就较为困难。
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３　结论

（１）相同土壤水吸力下，添加植物混掺物处理
的土壤含水率均高于纯土处理；添加 ３％植物混掺
物处理的土壤保水性明显优于添加 １％植物混掺物
处理；在添加３％植物混掺物的处理中，玉米叶的保
水效果优于玉米芯，在添加 １％植物混掺物的处理
中两者差异不大。

（２）低吸力阶段，混掺物的添加减少了土壤中
大孔隙的比例，进而提高土体的持水能力；中高吸力

阶段，混掺物的添加增大了土壤中小孔隙的比例，进

而提高土体的持水能力；从孔隙分布状况可看出，不

同混掺物处理中，玉米叶处理的持水能力高于玉米

芯处理；在不同添加比例处理中 ３％添加比例的持

水能力均高于１％添加比例。
（３）土壤容重１３５ｇ／ｃｍ３，混掺物及比例为１％

和３％玉米叶处理时，ＶＧＭ（ｍ，１／ｎ）模型效果最好；
混掺物及比例为 １％和 ３％玉米芯处理，ＢＣＭ模型
效果最好。土壤容重 １４０ｇ／ｃｍ３，混掺物及比例为
１％和 ３％玉米叶处理时，ＶＧＭ（ｍ，ｎ）模型效果最
好；混 掺 物 及 比 例 为 １％ 和 ３％ 玉 米 芯 处 理，
ＶＧＭ（ｍ，１／ｎ）模型效果最好。

（４）各模型 １％混掺比例的拟合效果均优于
３％混掺比例处理；各处理最优模型的非饱和导水率
模式均为 Ｍｕａｌｅｍ模型，与 Ｍｕａｌｅｍ或 Ｂｕｒｄｉｎｅ模型
结合的 ＢＣ模型对不同处理土壤水分特征曲线拟合
无明显差异。
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