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摘要：利用离心机法，分别测定了初始容重为 １１０、１２２、１３１ｇ／ｃｍ３，初始含水率为 ４９３４％、４３５５％、３６０３％、

３１９３％和 ２５５１％以及砂姜质量分数为 ０、４％、６％、８％、１０％和 １２％的砂姜黑土样品在不同吸力下的土壤体积含

水率及收缩特征。结果表明：在考虑土壤收缩变形的情况下，相比 ＶＧ模型，Ｇｒｅｇｏｒｙ模型可以更好地拟合砂姜黑土

的水分特征，砂姜黑土含水率随着土样初始容重及初始含水率增加而增加，随着砂姜含量增加而降低。收缩过程

中，在不同初始容重处理下，初始容重增加，土壤的线缩率减小，土壤收缩后容重增加比例下降；且初始容重增加显

著提高了土壤结构收缩段孔隙收缩比例，降低了线性收缩段孔隙收缩比例。在不同初始含水率处理下，初始含水

率越高，土壤线缩率及收缩后的容重越大；当初始含水率为 ３６０３％时，土壤结构收缩段孔隙收缩比例最高，线性收

缩段孔隙收缩比例较低。在不同砂姜含量处理下，砂姜含量的提高减小了线缩率及土壤收缩后的容重，增加了土

壤总孔隙比。因此，对于砂姜黑土而言，在一定范围内，提高土壤容重以及降低土壤含水率可以减少土壤收缩；而

在砂姜含量较高的情况下，主要应防止由于大孔隙存在而引起的水分流失。
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　　引言

土壤收缩是土壤水分流失过程中土壤体积减小

的一种现象，它影响了土壤中许多重要过程。如土

壤收缩开裂时，土壤强度增大
［１］
，加大了土壤水力

传导度，可能导致优先流，降低土壤持水性，增加田

间土壤的水分和养分流失，增加地下水污染风

险
［２－６］

；其次，土壤收缩开裂影响土壤表面水分蒸

发、地表径流产生等过程
［７－８］

；另外，土壤收缩可能

破坏作物根系，影响其对水分的吸收
［９］
；再者，土壤

收缩也改变了容重等土壤结构特征
［１０］
。

土壤收缩是一个复杂的过程，受多种其他土壤

因素的影响。ＯＭＩＤＩ等［１１］
在实验中发现，蒙脱石含

量高的土壤收缩最大，其次为含伊利石较高的土壤；

ＣＨＥＲＴＫＯＶ［１２］认为土壤粘粒含量越高，土壤收缩越
强；ＰＥＮＧ等［１３］

认为土壤收缩能力与土壤有机质含

量呈正相关；冯欣等
［１４］
认为土壤的收缩性与土壤的

蒸发速率相关；除此以外，ＺＨＡＮＧ等［１５］
认为土壤收

缩与土壤容重呈负相关关系；邢旭光等
［１６］
研究结果

也表明土壤径向、轴向以及体积收缩都随着土壤容

重的增加而减小；ＢＩＲＬＥ等［１７］
认为土壤收缩不但与

土壤容重相关，土壤初始含水率也对土壤收缩产生

影响；杨晶等
［１８］
和李保雄等

［１９］
的试验也表明土壤

含水率影响了土壤的压缩系数以及抗剪强度。同

时，有研究认为沙粒对于水分的吸附较弱，且骨架较

为稳定，因此沙粒含量较高的土壤收缩受到抑

制
［２０］
。

砂姜黑土是淮北平原主要土壤类型之一，砂姜

层是砂姜黑土的基本发育层
［２１－２２］

，砂姜层的存在对

作物根系生长造成阻碍，对水分运行造成影响；除此

之外，砂姜黑土质地粘重，土壤收缩开裂特征明显，

在干湿交替情况下，土壤表层容重变化大，影响了砂

姜黑土质量
［２３－２４］

。目前为止，有关砂姜黑土土壤收

缩及水分性质影响因素的相关报道还很少，尤其砂

姜作为砂姜黑土特有属性，对砂姜黑土收缩及持水

性的影响并不清楚。因此，本文以砂姜黑土为研究

对象，定量分析不同初始容重、初始含水率及砂姜含

量下土壤水分及收缩特征，以期为砂姜黑土及其他

类型土壤的收缩开裂研究奠定基础并提供借鉴，为

砂姜黑土水分运移及田间管理提供依据。

１　材料与方法

１１　供试材料
供试砂姜黑土样品采自安徽省阜阳市临泉县单

桥镇（１１５°１７′Ｅ，Ｎ３２°５９′Ｎ，海拔高度为 ３７ｍ）砂
姜黑土改良试验点农田。田间取 ０～１０ｃｍ表层土

样，在实验室内风干后过 ２ｍｍ筛备用。土壤颗粒
组成采用沉降法测定，其中粒径小于 ０００２ｍｍ的
粘粒含量为 ３９７５％，０００２～００２ｍｍ的粉粒含量
为４０２６％，００２～２ｍｍ的砂粒含量为 ２０３６％；砂
姜黑土土粒密度采用比重计法测定，为２６９ｇ／ｃｍ３。
１２　试验设计

田间多组实测结果表明砂姜黑土田间容重为

１０３～１４４ｇ／ｃｍ３，且多数在１１０～１３０ｇ／ｃｍ３范围
内，砂姜含量范围为０３％ ～１４７％（质量分数），为
了探讨容重和砂姜含量对砂姜黑土收缩特征的影

响，本文设置初始容重为 １１０、１２２、１３１ｇ／ｃｍ３，分
别记作 Ｂ１、Ｂ２和 Ｂ３；砂姜质量分数设定为 ０、４％、
６％、８％、１０％和 １２％，分别记作 ＳＪ１、ＳＪ２、ＳＪ３、ＳＪ４、
ＳＪ５和 ＳＪ６；另外，由于砂姜黑土农田表层含水率随
季节变化较大，因此设置不同初始质量含水率，为

４９３４％、４３５５％、３６０３％、３１９３％和 ２５５１％，分
别记作 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４和 Ｗ５。试验中每个处理
设定３组重复，每个处理取其均值作为计算结果。
１３　试验方法

土样制备后利用高速冷冻离心机（ＧⅢ系列，
Ｒ１１Ｄ２型，日本）测定不同吸力下土壤含水率和收
缩特征，设定离心机转速分别为 ５００、１０００、１５００、
２０００、２５００、３０００、４０００、５０００、６０００、７０００、８０００、
９０００、１００００、１１０００ｒ／ｍｉｎ，离心时间为６０ｍｉｎ，测定
过程在４℃的恒温下进行。样品在离心前及每次离
心后都用百分之一天平称量以获得质量含水率，同

时利用游标卡尺测定土样高度变化以计算土样体

积，继而计算土壤体积含水率及容重。试样结束后，

土样在１０５℃干燥箱中干燥 ２４ｈ，再次测定土样高
度和质量。

１４　分析方法
１４１　土壤吸力计算

考虑到土壤在离心失水过程中体积变小对土壤

吸力产生的影响，采用尚熳廷等
［２５］
提出的吸力计算

改进公式计算不同转速下的土壤吸力，即

Ｈ＝１３９７５×１０－６ｆ２（ｒ１－ｌ－ｈ′）（３ｒ１＋ｌ＋ｈ′）

（１）
式中　Ｈ———土壤吸力，ｃｍ　　ｆ———转速，ｒ／ｍｉｎ

ｒ１———离心机转子中心到土样底端距离，ｃｍ
ｌ———离心机转子中心到离心盒顶端的距离，ｃｍ
ｈ′———离心盒顶端到土样表面的距离，ｃｍ

１４２　砂姜黑土水分特征曲线
ＶＡＮＧＥＮＵＣＨＴＥＮ［２６］在１９８０年提出的水分特

征曲线模型（简称 ＶＧ模型）可以很好地拟合不同类
型土壤在吸力下的水分变化，而 ＧＲＥＧＯＲＹ等［２７］

在

２０１０年提出的土壤水分特征曲线模型 （简称
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Ｇｒｅｇｏｒｙ模型）则考虑了土壤收缩后的孔隙度变化，
因此本文对２个模型的拟合含水率与实测值进行比
较，选择模拟效果较好的模型对砂姜黑土不同初始

条件的水分特征进行拟合分析。

（１）ＶＧ模型
ＶＧ模型表达式为

θ（Ｈ）＝
θｍ－θｒ

［１＋（αＨ）ｎ］１－
１
ｎ

＋θｒ （２）

式中　θｍ———土壤饱和含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３

θｒ———土壤残余含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３

θ———土壤含水率，ｃｍ３／ｃｍ３

α、ｎ———拟合参数
（２）Ｇｒｅｇｏｒｙ模型
Ｇｒｅｇｏｒｙ模型表达式为

Ｓ＝
Ｓｍ－Ｓｒ

［１＋（εｂＨ）ｎ′］１－
１
ｎ′

＋Ｓｒ （３）

其中 ε＝１－ｍｖρｓ
（４）

式中　Ｓｍ———土壤最大饱和度，ｃｍ
３／ｃｍ３

Ｓｒ———土壤残余饱和度，ｃｍ
３／ｃｍ３

Ｓ———土壤饱和度，ｃｍ３／ｃｍ３

ε———土壤孔隙度，ｃｍ３／ｃｍ３

ｂ、ｎ′———拟合参数
ｍ———土壤质量，ｇ
ｖ———土壤体积，ｃｍ３

ρｓ———土粒密度，ｇ／ｃｍ
３

１４３　砂姜黑土线缩率计算
利用线缩率公式

［２８］
，计算不同初始条件下砂姜

黑土样品在离心失水时土样轴向的收缩特征

δｓｌ＝
ｚｉ
ｈ
×１００％ （５）

式中　δｓｌ———土壤线缩率，％
ｚｉ———不同吸力下土样高度收缩量，ｃｍ
ｈ———土样初始高度，ｃｍ

１４４　砂姜黑土收缩特征曲线
土壤收缩特征曲线定义为土壤孔隙随土壤湿度

的变化情况，本文采用 ＰＥＮＧ等［２９］
在 ２００５年提出

的收缩曲线模型进行拟合，其表达式为

ｅ＝ｅｒ＋
ｅｓ－ｅｒ

［１＋（χ）－ｐ］ｑ
（６）

式中　ｅ———土壤孔隙比，ｃｍ３／ｃｍ３

ｅｓ———土壤饱和点孔隙比，ｃｍ
３／ｃｍ３

ｅｒ———土壤残余孔隙比，ｃｍ
３／ｃｍ３

———土壤湿度比，ｃｍ３／ｃｍ３

χ、ｐ、ｑ———拟合参数

另外，计算土壤收缩曲线结构收缩段、线性收缩

段、残余收缩段以及零收缩段的孔隙收缩比例
［２９］
为

ｅｓｓ＝
ｅｓ－ｅｗ
ｅｓ－ｅｒ

×１００％ （７）

ｅｐｓ＝
ｅｗ－ｅｐ
ｅｓ－ｅｒ

×１００％ （８）

ｅｒｓ＝
ｅｐ－ｅｚ
ｅｓ－ｅｒ

×１００％ （９）

ｅｚｓ＝
ｅｚ－ｅｒ
ｅｓ－ｅｒ

×１００％ （１０）

式中　ｅｗ———土壤结构收缩段终点孔隙比，ｃｍ
３／ｃｍ３

ｅｐ———土壤线性收缩段终点孔隙比，ｃｍ
３／ｃｍ３

ｅｚ———土壤残余收缩段终点孔隙比，ｃｍ
３／ｃｍ３

ｅｓｓ———土壤结构收缩段孔隙收缩比例，％
ｅｐｓ———土壤线性收缩段孔隙收缩比例，％
ｅｒｓ———土壤残余收缩段孔隙收缩比例，％
ｅｚｓ———土壤零收缩段孔隙收缩比例，％

１４５　土壤吸力与容重的关系拟合
土壤在收缩时，体积减小，土壤容重也发生变

化，本研究选用吕殿青等
［３０］
提出的容重与吸力之间

的关系式，拟合不同初始条件下土壤容重的变化趋

势，即

ρｓ－ρｂ
ρｓ－ρｂｓ

＝Ａ′Ｈ－β′ （１１）

式中　ρｂｓ———土壤饱和时容重，ｇ／ｃｍ
３

ρｂ———土壤容重，ｇ／ｃｍ
３

Ａ′、β′———经验常数

２　结果与分析

２１　砂姜黑土水分特征曲线拟合
砂姜黑土脱水过程中，土壤收缩变形，体积发生

变化，计算土壤体积含水率所对应的体积也在一直

发生变化。ＶＧ模型和 Ｇｒｅｇｏｒｙ模型拟合体积含水
率与实测值相关性（图 １）表明：ＶＧ模型和 Ｇｒｅｇｏｒｙ
模型在土壤体积变化的情况下对土壤水分特征曲线

拟合效果都较好，决定系数 Ｒ２大于 ０９９（图 １）；但
是相比 ＶＧ模型，利用 Ｇｒｅｇｏｒｙ模型拟合曲线所得到
的均方根误差（ＲＭＳＥ）更小。在不同初始容重处理
下，ＶＧ模型 ＲＭＳＥ范围为 ０００９～００１５ｃｍ３／ｃｍ３，
Ｇｒｅｇｏｒｙ模型 ＲＭＳＥ范围为 ０００７～００１５ｃｍ３／ｃｍ３；
在不同初始含水率处理下，ＶＧ模型 ＲＭＳＥ范围为
０００５～００１５ｃｍ３／ｃｍ３，Ｇｒｅｇｏｒｙ模型为 ０００５～
００１４ｃｍ３／ｃｍ３；在不同砂姜含量处理下，ＶＧ模型
ＲＭＳＥ范围为 ００１９～００２３ｃｍ３／ｃｍ３，Ｇｒｅｇｏｒｙ模型
为０００５～００１１ｃｍ３／ｃｍ３。

从图１中也可以看出，利用 Ｇｒｅｇｏｒｙ模型拟合获
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图 １　土壤拟合含水率和实测含水率的相关性

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｍｏｄｅｌｅｄｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ
　
得的土壤体积含水量和实测值相关性更加贴近 １∶１
线，因此，利用 Ｇｒｅｇｏｒｙ模型相比于 ＶＧ模型能够更
好地拟合土壤在收缩状态下的水分特征。

２２　初始条件对砂姜黑土水分特征的影响
根据２１节的分析，本文选用 Ｇｒｅｇｏｒｙ模型对土

壤水分特征曲线进行拟合，表 １为拟合参数。其中
参数 ｂ反映土壤在失水过程中相对于最初状态时的
变形程度，其值越大，土壤变形越大，破坏程度越

高
［２７］
。从表 １可以看出，随着土壤初始容重的增

加，ｂ值下降，土壤破坏程度减小；初始含水率对土
壤破坏程度没有明显的影响，初始含水率为 Ｗ５时，
ｂ值最大，土壤破坏最大；初始含水率为 Ｗ３时，土
壤的破坏程度最小；相比 ＳＪ１处理，在添加砂姜以
后，ｂ值都有所降低。

图２为不同初始条件下土壤水分特征曲线（土
壤含水率由模型中土壤饱和度转化获得）。从图 ２
可以看出，土壤体积含水率均随着土壤吸力增加而

降低。在土壤吸力较小时，土壤含水率下降速率随

着吸力增加变化显著，在高吸力阶段，土壤含水率下

降较为缓慢。

由图２ａ可知，对于不同初始容重的土样，土壤
含水率由小到大始终表现为 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３；当土壤容
重为Ｂ２和 Ｂ３时，土壤含水率在低吸力段下降较快，
当土壤吸力大于 １０００ｃｍ以后，土壤含水率下降缓
慢；当土壤容重为 Ｂ１时，土壤含水率下降速率大
于 其他２个处理。在最大土壤吸力处，Ｂ１处理的土

表 １　不同初始条件下土壤水分特征曲线拟合参数

Ｔａｂ．１　Ｆｉｔｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

不同初始条件

最大饱和

度 Ｓｍ／
（ｃｍ３·ｃｍ－３）

残余饱和

度 Ｓｒ／
（ｃｍ３·ｃｍ－３）

拟合参数

ｂ ｎ′

决定系数

Ｒ２

Ｂ１ ０８１５ ０５７８ ７７４６２７９８ ０９９７

容重 Ｂ２ １００６ ０７５０ ６９４９２９３２ ０９９９

Ｂ３ １０６７ ０９６４ ６４９８３６９８ ０９９８

Ｗ１ ０９４８ ０６６２ ７４６３４３１５ １

Ｗ２ ０８１５ ０５７８ ７７４７２８００ ０９９７

含水率 Ｗ３ ０６８７ ０４３２ ７０７０１６７６ ０９９７

Ｗ４ ０５６７ ０２７２ ７１１１１６８４ ０９９８

Ｗ５ ０４５８ ０２０８ ９５４１２５０４ ０９９８

ＳＪ１ ０９４８ ０６６２ ７４６３４３１５ １

ＳＪ２ ０９２６ ０６２５ ７２６５２６７７ ０９９８

砂姜含量
ＳＪ３ ０９２６ ０６０９ ７２０６２６３７ ０９９９

ＳＪ４ ０８８１ ０５５０ ７１４４２３２２ ０９９８

ＳＪ５ ０９１０ ０５３８ ７０１８２１７１ ０９９９

ＳＪ６ ０８６７ ０４９０ ７３４１２３２６ ０９９９

壤含水率为 ２４２５％，与该值相比，Ｂ２及 Ｂ３处理下
土壤含水率分别提高了 １０３０％和 ２７１９％。由此
可见，在一定范围内，增加土壤容重提高了土壤的持

水性，该试验结果与吕殿青等
［３１］
的试验结果是一致

的，其认为在容重增加时，有效饱和度增加，ＢＩＲＬＥ
等

［１７］
的试验也有相同的结论。

在不同初始含水率处理下，在低吸力阶段，初始

土壤含水率越高，土壤含水率下降越快（图 ２ｂ），
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ＢＩＲＬＥ等［１７］
也表明土壤含水率对持水性影响较大。

Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４及 Ｗ５处理整个过程中土壤含水
率下降比例分别为 ５４３２％、４９５３％、４９７９％、
５８０７％以及 ５９０１％，在初始含水率为 Ｗ２和 Ｗ３
时，土壤水分损失较小。

相同吸力下，土壤中砂姜含量越高，土壤含水率

越低（图 ２ｃ），相比 ＳＪ１处理，ＳＪ２、ＳＪ３、ＳＪ４、ＳＪ５以及
ＳＪ６处理的最终含水率分别降低了 ５５５％、７９２％、

１６８５％、１８６６％以及 ２５９７％。宋日权等［３２］
的试

验表明，土壤在掺砂之后土壤含水率降低，也有研究

认为土壤砾石含量的增加加快了土壤水分的移动，

减弱了土壤有效水分的储存
［３３－３４］

，与本文结果有相

似之处。这主要是由于砂姜占据了土壤中的一部分

体积，且减少了土壤颗粒之间的连接，进而减少了土

壤中中小孔隙的形成，增加了土壤中大孔隙的产生，

从而加快了水分的流失。

图 ２　不同初始条件下土壤水分特征曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

２３　初始条件对砂姜黑土收缩特征的影响
２３１　初始条件对线缩率的影响

图３是不同初始条件下土壤线缩率随着土壤吸

力的变化，可以看出，土壤线缩率随着土壤吸力增加

而增加，且当土壤吸力小于２０００ｃｍ时，土壤线缩率
变化较快，在吸力超过２０００ｃｍ后，表现较为平缓。

图 ３　不同初始条件下土壤线缩率

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌｌｉｎｅａｒｓｈｒｉｎｋａｇｅｒａｔｉｏｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

　　从图３ａ可以看出，土壤线缩率随着土壤初始容
重的减小而增加。容重为 Ｂ１时，其线缩率最大值
为０３３７，初始容重为 Ｂ２和 Ｂ３时，线缩率最大值分
别下降了９７６％和１５５９％，这与邢旭光等［１６］

的结

果是一致的。主要是因为在吸力较小时，土壤排出

水分主要来自土壤中大孔隙，而大孔隙中水分的排

出易引起土壤收缩。当土壤初始容重减小时，土壤

中大孔隙的数量增加，从而引起了土壤更大的收缩

幅度。

随着土壤初始含水率增加，土壤线缩率增加

（图３ｂ），Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４及Ｗ５处理下的线缩率分
别为 ０３３７、０３３７、０２９８、０２６９以及 ０２３９。线缩
率的减小一方面是由于在相同吸力下，含水率较高

的土样排出的水量增加，增加了土壤收缩的可能性；

另外一方面，杨晶等
［１８］
基于黄土做的力学相关试验

表明，随着含水率的增加，土壤的压缩系数增大；再

者，有试验研究表明含水率的提高会降低土壤的抗

剪强度
［１９，３５］

，影响土壤的土力学性质，这对土壤收

缩可能也会造成一定影响。

从图３ｃ可以看出，随着砂姜含量的增加，土壤
线缩率最终都稍微有所减小。但是在土壤低吸力阶

段，土壤的线缩率随着砂姜含量的增加而增加，这主

要是由于砂姜含量增加加快了土壤在低吸力阶段的

排水，而大孔隙的排水会导致土壤收缩，从而进一步

说明了砂姜黑土中砂姜的存在不利于土壤水分

保持。

２３２　初始条件对收缩特征曲线的影响
表２为利用式（６）拟合土壤收缩特征曲线所得
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参数，其中 χ、ｐ、ｑ是无量纲的拟合参数，但是与曲线
形状相关。从表２可以看出，利用 ＰＥＮＧ等［２９］

的方

程可以较好地拟合不同处理下土壤的收缩曲线，决

定系数都达到了０９以上。

表 ２　不同初始条件下收缩特征曲线拟合参数

Ｔａｂ．２　Ｆｉｔｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｓｈｒｉｎｋａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

不同初始条件
决定系数

Ｒ２
拟合参数

χ ｐ ｑ

Ｂ１ ０９６８ １０６０ ６５８５ ０５１２

容重 Ｂ２ ０９４４ １８２４ ３１７５ ２２３６

Ｂ３ ０９４９ １８６０ ３３９６ ２９６１

Ｗ１ ０９８６ ０８１８ １４１３６ ０１７９

Ｗ２ ０９６８ １０６０ ６５８５ ０５１２

含水率 Ｗ３ ０９７７ ３２４１ ３５９４ ７７８９

Ｗ４ ０９８９ ２７０２ ３８７７ ２２２１

Ｗ５ ０９８８ ２１１０ ６７００ １０１９

ＳＪ１ ０９８６ ０８１８ １４１３６ ０１７９

ＳＪ２ ０９８３ ０９９５ ６７６３ ０５２２

砂姜含量
ＳＪ３ ０９８２ ０９４１ ７８７８ ０３９５

ＳＪ４ ０９８３ ０８９２ ９５９４ ０２６１

ＳＪ５ ０９８１ ０９４２ ７６２３ ０３９８

ＳＪ６ ０９８７ ０９６０ １０７２７ ０３３１

　　土壤收缩分为结构收缩、线性收缩、残余收缩以
及零收缩４个阶段，在零收缩段和残余收缩段，土壤
体积收缩量小于土壤中水分的损失量；在线性收缩

段，土壤体积收缩量几乎等于土壤中水分的减少量，

线性收缩段比例高也表明土壤结构较差；在结构收

缩阶段，土壤失水较大，但是带来的土壤形变较小，

结构收缩阶段比例增加则说明土壤结构较好。

表３是不同收缩段孔隙收缩比例及终点处的孔
隙比值。从表３可以看出，初始容重为 Ｂ１、Ｂ２及 Ｂ３
的土样其总孔隙比分别下降了 ５８１６％、５６２５％及
５６０８％，其中土壤结构收缩段孔隙收缩比例为
１３９７％、３２１４％以及 ３３２２％，线性收缩段的比例
分别为６６９８％、５７３３％以及 ５６２７％，Ｂ２和 Ｂ３处
理显著提高了结构收缩段的孔隙收缩比例，降低了

线性收缩段的孔隙收缩比例。由此可见，在一定的

范围内，增加砂姜黑土土壤容重，可以增加土壤孔隙

度，减小土壤的收缩，有利于土壤结构稳定。

在不同初始含水率条件下，土壤收缩后总孔隙

比分别下降了 ５９７９％、５８１６％、５５５７％、４６５４％
及 ４０７６％，其中结构收缩段孔隙比比例分别为
６６４％、１３９７％、２４２０％、２０１４％及１１７８％，线性
收缩 段 孔 隙 比 比 例 分 别 为 ６６７９％、６６９９％、
６７７７％、６９９２％及 ７３９７％。土壤含水率在较高
或较低时，都不利于土壤结构稳定，土壤含水率为

Ｗ３时，结构收缩段孔隙收缩比例最高，且线性收缩
段比例较低，表明在该含水率下土壤结构较为稳定。

在不同砂姜含量条件下，土壤收缩后总孔隙比

分别下降了 ５９７８％、５７０８％、５６８１％、５６９１％、
５５６４％及 ５２８６％，与 ＳＪ１相比，ＳＪ２、ＳＪ３、ＳＪ４、ＳＪ５
及 ＳＪ６处理下，土壤结构收缩段孔隙比比例显著提
高，分别增加了 １２０８％、６９７％、４５７％、７４３％、
８２３％，这主要与砂姜不易引起土壤收缩有关。在
相同的孔隙比时，土壤含水率降低。

表 ３　土壤收缩特征曲线各段（结构收缩段、线性收缩段、残余收缩段及零收缩段）终点孔隙比及孔隙收缩比例

Ｔａｂ．３　Ｖｏｉｄｒａｔｉｏａｎｄｉｔｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｅｎｄｐｏｉｎｔｓｏｆｄｅｆｉｎｅｄｚｏｎｅｓ（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ，ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ，ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｓｈｒｉｎｋａｇｅａｎｄｚｅｒｏｚｏｎｅｓ）

不同初始条件
土壤孔隙比／（ｃｍ３·ｃｍ－３） 土壤孔隙收缩比例／％

ｅｒ ｅｚ ｅｐ ｅｗ ｅｓ ｅｓｓ ｅｐｓ ｅｒｓ ｅｚｓ
Ｂ１ ０５９７ａ ０６１４ａ ０７５５ａ １３１１ａ １４２７ａ １３９７ｂ ６６９８ａ １６９８ａ ２０４ａ

容重 Ｂ２ ０５２５ｂ ０５３２ｂ ０５９６ｂ ０９８３ｂ １２００ｂ ３２１４ａ ５７３３ｂ ９４８ｂ １０３ｂ

Ｂ３ ０４６２ｂ ０４６９ｂ ０５２４ｂ ０８５６ｂ １０５２ｂ ３３２２ａ ５６２７ｂ ９３２ｂ １１８ｂ

Ｗ１ ０５６７ｄ ０５８４ｄ ０７９１ｂ １３５４ｂ １４１０ｄ ６６４ｃ ６６７９ｂ ２４５５ａ ２０１ａ

Ｗ２ ０５９７ｄ ０６１４ｄ ０７５５ｂ １３１１ｂ １４２７ｃ １３９７ｂ ６６９９ｂ １６９９ｂ ２０４ａ

含水率 Ｗ３ ０６７９ｃ ０６８３ｃ ０７３７ｃ １２２７ｃ １４０２ｅｄ ２４２０ａ ６７７７ｂ ７４６ｃ ０５５ｃ

Ｗ４ ０７８７ｂ ０７９２ｂ ０８５５ａ １３３４ｂ １４７２ｂ ２０１４ａ ６９９２ｂ ９１９ｃ ０７２ｃ

Ｗ５ ０８８８ａ ０８９６ａ ０９７５ａ １４２７ａ １４９９ａ １１７８ｂ ７３９７ａ １２９２ｂ １３０ｂ

ＳＪ１ ０５６７ｂ ０５８４ｂ ０７９１ａ １３５４ｂ １４１０ｂ ６６４ｂ ６６７８ａ ２４５５ａ ２０１ａ

ＳＪ２ ０６０９ｂ ０６２８ａｂ ０７６９ｂ １３０１ｂ １４１９ｂ １４５６ａ ６５６７ａ １７４０ａ ２３５ａ

砂姜含量
ＳＪ３ ０６０８ｂ ０６２８ａｂ ０７８４ｂ １３０９ｂ １４０８ｂ １２３７ａ ６５６２ａ １９５０ａ ２５０ａ

ＳＪ４ ０６３９ａ ０６５４ａ ０８２８ａ １４０３ａ １４８３ａ ９４７ａ ６８１２ａ ２０６２ａ １７７ｂ

ＳＪ５ ０６３６ａ ０６５６ａ ０８０９ａ １３３２ｂ １４３４ｂ １２７８ａ ６５５３ａ １９１７ａ ２５０ａ

ＳＪ６ ０６８２ａ ０７０５ａ ０８７２ａ １３７７ａ １４４７ａ ９１５ａ ６６０１ａ ２１８３ａ ３００ａ

　　注：不同字母表示在 Ｐ＜００５水平差异显著。

２４　初始条件对砂姜黑土容重的影响
土壤收缩使得土壤体积减小，土壤容重也不断

发生变化，利用吕殿青等
［３０］
提出的容重与吸力的关

系方程，拟合不同初始条件下土壤容重随土壤吸力

的变化，结果表明决定系数达到了０９９以上。不同
初始条件下土壤容重都随着吸力的增加而增加。
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从图４ａ可以看出，初始容重越大，收缩后最终
容重越大。当土壤初始容重为 Ｂ１时，收缩后土壤
容重增加了５０７９％，初始容重为 Ｂ２及 Ｂ３时，容重
分别增加４３６３％和３９７３％，也有研究发现初始容
重范围为１２～１７ｇ／ｃｍ３不同土壤在收缩后容重增
量为０４６～０１９ｇ／ｃｍ３［３６］，与本文研究结果一致。
而土壤容重的变化趋势也进一步表明，在一定范围

内，土壤初始容重的增加减少了土壤的收缩与压实。

初始含水率对容重的影响与线缩率一致，初始

含水率越高，土壤最终收缩后的容重越大，且土壤容

重在低吸力阶段增加最快，当土壤吸力大于 １０００ｃｍ
时，土壤容重增长缓慢（图４ｂ）。与开始时的容重相
比，在 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４和 Ｗ５的初始含水率处理
下，土 壤 容 重 分 别 增 加 了 ５０７９％、５０７９％、
４３７５％、３７８７％以及 ３２３５％，容重的增加表明含
水率较高时，土壤易收缩变紧实。

随着砂姜含量的增加，土壤收缩后容重反而较

低（图 ４ｃ），而这主要是因为砂姜本身不具有收缩
性，且砂姜密度低于土壤颗粒密度，因此相同质量的

砂姜和土壤，容重反而下降。

图 ４　不同初始条件下土壤容重随土壤吸力的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｓｏｉｌｓｕｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

３　结论

（１）在考虑土壤收缩的情况下，ＶＧ模型和
Ｇｒｅｇｏｒｙ模型都能很好地拟合土壤水分特征曲线，但
Ｇｒｅｇｏｒｙ模型的 ＲＭＳＥ更小。

（２）相比容重为 １１０ｇ／ｃｍ３处理，砂姜黑土初
始容重为 １２２、１３１ｇ／ｃｍ３时，土壤持水性增强；同
时，初始容重增加后，土壤线缩率、总孔隙比下降比

例及收缩后容重增加比例都降低；另外，初始容重增

加显著提高了土壤结构收缩段比例。由此可见，对

于砂姜黑土而言，表层土壤容重在一定范围内的紧

实可以提高其保水性并减弱土壤收缩。

（３）砂姜黑土初始含水率为 ４９３４％时，土壤水
分流失最快，不利于水分保持。随着初始含水率增

加，土壤收缩性增强，土壤总孔隙比下降比例增高，

由于收缩引起的土壤容重变化增大。当含水率为

３６０３％时，土壤结构收缩段比例最高，有利于结构
稳定。

（４）砂姜黑土中砂姜含量越高，土壤持水性越
弱。但是，相比不添加砂姜的处理，砂姜黑土中添加

不同比例的砂姜以后，土壤线缩率及收缩后的容重

都减小，总孔隙比增加。
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５３２第 １０期　　　　　　　　　　　　　魏翠兰 等：不同初始条件对砂姜黑土收缩特征的影响



ＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，５２（３）：４７７－４８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
９　田洪艳，周道玮，李质馨，等．土壤胀缩运动对草原土壤的干扰作用［Ｊ］．草地学报，２００３，１１（３）：２６１－２６８．
ＴＩＡＮＨｏｎｇｙａｎ，ＺＨＯＵＤａｏｗｅｉ，ＬＩＺｈｉｘｉｎ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｓｏｉｌｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＡｃｔａＡｇｒｅｓｔｉａＳｉｎｉｃａ，２００３，１１（３）：２６１－２６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　邵明安，吕殿青．土壤收缩特征曲线的实验研究［Ｊ］．土壤学报，２００３，４０（３）：４７１－４７４．
ＳＨＡＯＭｉｎｇａｎ，ＬＤｉａｎｑｉｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｓｏｉｌｓｈｒｉｎｋａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，
４０（３）：４７１－４７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＯＭＩＤＩＧＨ，ＴＨＯＭＡＳＪＣ，ＢＲＯＷＮＫＷ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎｃｒａｃｋｉｎｇｏｎｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｃｏｍｐａｃｔｅｄｃｌａｙｌｉｎｅｒ
［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，ＡｉｒａｎｄＳｏｉｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，１９９６，８９（１－２）：９１－１０３．

１２　ＣＨＥＲＴＫＯＶＶＹ．Ａｐｈｙｓｉｃａｌｌｙｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｃｌａｙｐａｓｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００４，２８６（１－
４）：２０３－２２６．

１３　ＰＥＮＧＸ，ＨＯＲＮＲ，ＳＭＵＣＫＥＲＡ．Ｐｏｒｅｓｈｒｉｎｋａｇｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃａｎｄｏｒｇａｎｉｃｓｏｉｌｓｏｎｗｅｔｔｉｎｇａｎｄｄｒｙｉｎｇｃｙｃｌｅｓ［Ｊ］．
ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２００７，７１（４）：１０９５－１１０４．

１４　冯欣，孔令伟，郭爱国．不均匀收缩方式对膨胀土工程性状影响试验研究［Ｊ］．岩土力学，２００９，３０（２）：２０８－２１３．
ＦＥＮＧＸｉｎ，ＫＯＮＧＬｉｎｇｗｅｉ，ＧＵＯＡｉｇｕｏ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｕｄｙｏｆｉｍｐａｃｔｏｆｎｏｎｎｕｉｆｏｒｍ ｓｈｒｉｎｋａｇｅｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆ
ｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００９，３０（２）：２０８－２１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＺＨＡＮＧＺＢ，ＰＥＮＧＸ，ＷＡＮＧＬＬ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｈｒｉｎｋａｇｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｗｏｐａｄｄｙｓｏｉｌｓｕｎｄｅｒａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｆｌｏｏｄｉｎｇ
ａｎｄｄｒｙｉｎｇｃｙｃｌｅｓａｎｄｉｔｓｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｎｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１３，１９２：１２－２０．

１６　邢旭光，马孝义．土壤失水过程对土体收缩特性的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（６）：１４８－１５３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０６１９＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０６．０１９．
ＸＩＮＧＸｕｇｕａｎｇ，ＭＡＸｉａｏｙｉ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｎｓｏｉｌｓｈｒｉｎｋａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（６）：１４８－１５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＢＩＲＬＥＥ，ＨＥＹＥＲＤ，ＶＯＧＴＮ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｎｄｔｈｅ
ｓｈｒｉｎｋａｇｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａｃｏｍｐａｃｔｅｄｃｌａｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａ，２００８，３（３）：１９１－２００．

１８　杨晶，白晓红，王林浩，等．基于不同初始含水量的压实黄土力学特性试验研究［Ｊ］．太原理工大学学报，２０１２，４３（６）：
６６９－６７３．
ＹＡＮＧＪｉｎｇ，ＢＡＩＸｉａｏｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＬｉｎｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｌｏｅｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌ
ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４３（６）：６６９－６７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　李保雄，苗天德．黄土抗剪强度的水敏感性特征研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００６，２５（５）：１００３－１００８．
ＬＩＢａｏｘｉｏｎｇ，ＭＩＡＯＴｉａｎｄｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｗａｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｌｏｅｓｓｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，２５（５）：１００３－１００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　魏玉杰，吴新亮，蔡崇法．崩岗体剖面土壤收缩特性的空间变异性［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（６）：１５３－１５９．ｈｔｔｐ：
∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０６２２＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．
０６．０２２．
ＷＥＩＹｕｊｉｅ，ＷＵＸｉｎｌｉａｎｇ，ＣＡＩＣｈｏｎｇｆａ．Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｓｈｒｉｎｋａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｌｏｐｅｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｂｏｄｙ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（６）：１５３－１５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　李德成，张甘霖，龚子同．我国砂姜黑土土种的系统分类归属研究［Ｊ］．土壤，２０１１，４３（４）：６２３－６２９．
ＬＩＤｅｃｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＧａｎｌｉｎ，ＧＯＮＧＺｉｔｏｎｇ．ＯｎｔａｘｏｎｏｍｙｏｆｓｈａｊｉａｎｇｂｌａｃｋｓｏｉｌｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｓ，２０１１，４３（４）：６２３－６２９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　马丽，张民．砂姜黑土的发生过程与成土特征［Ｊ］．土壤通报，１９９３，２４（１）：１－４．
ＭＡＬｉ，ＺＨＡＮＧＭｉｎ．Ｓｏｉｌｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｊｉａｎｇｂｌａｃｋｓｏｉｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９３，
２４（１）：１－４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　张生．皖北地区砂姜黑土低产原因及其综合治理［Ｊ］．陕西师范大学学报：自然科学版，１９９５，２３（增刊）：１０３－１０７．
ＺＨＡＮＧＳｈｅｎｇ．ＣａｕｓｅｓｏｆｓｈａｊｉａｎｇｂｌａｃｋｓｏｉｌｓｌｏｗｙｉｅｌｄｉｎｎｏｒｔｈＡｎｈｕｉａｎｄｉｔｓｓｙｎｔｈｅｔｉｃｉｍｐｒｏｖｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａａｎｘｉＮｏｒｍａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，１９９５，２３（Ｓｕｐｐ．）：１０３－１０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　东野光亮，史衍玺，李贻学．从微形态特征看砂姜黑土土地资源的利用改良［Ｊ］．土壤通报，２０００，３１（２）：５２－５４．
ＤＯＮＧＹＥＧｕａｎｇｌｉａｎｇ，ＳＨＩＹａｎｘｉ，ＬＩＹｉｘｕｅ．Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎｏｆｓｈａｊｉａｎｇｂｌａｃｋｓｏｉｌ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，３１（２）：５２－５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　尚熳廷，冯杰，刘佩贵，等．ＳＷＣＣ测定时吸力计算公式与最佳离心时间的探讨［Ｊ］．河海大学学报：自然科学版，２００９，
３７（１）：１２－１５．
ＳＨＡＮＧＭａｎｔｉｎｇ，ＦＥＮＧＪｉｅ，ＬＩＵＰｅｉｇｕｉ，ｅｔａｌ．ＯｎｆｏｒｍｕｌａｓｆｏｒｓｏｉｌｓｕｃｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｕｍｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｔｉｍｅｂｙｕｓｅｏｆＳＷＣＣ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，３７（１）：１２－１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　ＶＡＮＧＥＮＵＣＨＴＥＮＭＴ．Ａｃｌｏｓｅｄｆｏｒｍｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９８０，４４（５）：８９２－８９８．

２７　ＧＲＥＧＯＲＹＡＳ，ＢＩＲＤＮＲＡ，ＷＨＡＬＬＥＹＷ Ｒ，ｅｔａｌ．Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｈｒｉｎｋａｇｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｌｅａｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２０１０，７４（４）：１１０４－１１１２．

２８　邢旭光，马孝义，康端刚．盐阳离子类型及浓度对土壤持水及干缩开裂的作用效果［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（９）：
１１５－１２２．
ＸＩＮＧＸｕｇｕａｎｇ，ＭＡＸｉａｏｙｉ，ＫＡＮＧＤｕａｎｇａｎｇ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｙｐｅａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓａｌｔｃａｔｉｏｎｓｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｎｄ
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