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摘要：为探讨围垦年限和土壤容重双因素对海涂土壤水分运动参数的影响，在室内试验的基础上结合理论计算，对

海涂 ４个年限围垦区土壤 ２个不同容重下土壤导水率、水分特征曲线和扩散率的变化进行了研究。结果表明：围

垦年限对土壤颗粒组成、结构及钠盐含量等影响显著，土壤饱和导水率随围垦年限的增长而减小；持水能力、土壤

水分扩散率随围垦年限的增长而增大。土壤饱和导水率、吸渗率、土壤水分扩散率及相同土壤吸力下的含水率均

随容重的增大而减小，随着围垦年限的增长，土壤容重对水分运动参数的影响更明显。
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　　引言

海涂盐碱地是当前可利用的重要土地储备资

源，科学围垦和开发海涂盐碱地，对弥补我国耕地资

源不足、确保国家粮食安全、拓展沿海发展空间具有

不可替代的作用。海涂盐碱地土壤物理性质尤其是

土壤水分运动参数的研究对海涂土壤的进一步合理

开发具有重要意义。



土壤水分运动参数受诸多因素影响
［１－５］

，如土

壤颗粒大小分布、有机质含量、土壤容重、土壤结构、

阳离子交换量、温度等。许多学者研究了容重对土

壤水分运动参数的影响
［６－８］

。Ｂａｈｍａｎｎ等［９］
研究了

温度对土壤水分特征曲线的影响，获得了吸力、含

水量、温度 ３变量的空间曲面。高红贝等［１０］
研究

了温度对土壤水分运动参数的影响。而针对海涂

土壤的水分运动参数影响因素的研究较少，从长

远来看，在海涂土壤发生演变过程中，时间是最重

要的因子，土壤各层次性质变化均受到时间因素

影响，同时，人为因素对土壤性质也有重要影响。

本文在室内试验的基础上结合理论计算，分析了

围垦年限和土壤容重双因素对土壤水分运动参数

的影响，以期为海涂围垦区土壤的开发利用提供

科学支持。

１　试验材料与方法

１１　供试材料
试验土壤取自江苏省如东县沿海围垦区。采用

　　

空间序列代替时间序列的方法，在样带上选取 ４个
典型时期滩涂围垦区作为供试土壤的采集点（图１）。
取样时间为 ２０１２年 ６月。试验区的土壤颜色呈青
灰色，剖面中、下部有锈斑，主要表现为钠盐含量高、

砂性强、有机质和粘粒含量低、土壤结构差。各围垦

区土壤基本特性、土地利用等如表 １所示。各围垦
区选择５个样点，取表层０～２０ｃｍ土壤，充分混合、
自然风干、研磨并过１ｍｍ筛备用。

图 １　研究区位置及 ４个不同年份围垦区

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙｓｉｔｅａｎｄｆｏｕｒｆａｒｍｌａｎｄａｒｅａｓ

ｒｅｃｌａｉｍｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ
０．２００７年　１．１９８１年　２．１９４０年　３．１６５０年

表 １　土壤特性

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｉｌｓ

土壤

编号

围垦

年份

有机质质量比

／（ｇ·ｋｇ－１）

粘粒含

量／％

粉粒含

量／％

钠离子质量比

／（ｇ·ｋｇ－１）

电导率

／（ｍＳ·ｃｍ－１）

土地利用

类型

０ ２００７ ３２６±０１１ ８５±０６ ５２９±２０４ １６０±０４３ ５９８±１０５ 无

１ １９８１ ８７３±０３２ １３６±０８ ４８２±５４７ ０４５±０１８ ２１４±０７２ 菜地

２ １９４０ １６４８±０５１ １６６±１４ ４１７±３６１ ００５±００４ ０２７±０１４ 菜地

３ １６５０ ２３２２±１０４ １６９±１０ ３９２±４１４ ００４±００４ ０３０±００７ 菜地

１２　研究方法
试验于２０１２年６月—１２月在南方地区高效灌

排与农业水土环境教育部重点实验室进行。采用压

力膜仪法测定土壤水分特征曲线，装填土壤容重分

别控制在１２ｇ／ｃｍ３和１４ｇ／ｃｍ３。采用一维垂直积

水入渗法测定不同容重下土壤饱和导水率
［１０］
。试

验装置由直径为 ５ｃｍ、高为 ４０ｃｍ的有机玻璃圆柱
和直径为８ｃｍ的马氏瓶供水系统两部分组成。将
４种土壤按照设定的容重（１２、１４ｇ／ｃｍ３）分层（每
层５０ｍｍ）均匀装入有机玻璃圆柱内，土柱高度为
１０ｃｍ。为防止土柱底部土样流失和表层土壤受到强
烈冲击，在土柱底部和表面分别放一层滤纸。试验

采用马氏瓶进行供水并控制水位，水位控制在

５０ｍｍ左右。为消除温度影响，实验室室内温度控
制在１８～２２℃，待土柱充分饱和后记录一定时间段
内穿透的水量。

采用一维水平入渗确定 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参
数及土壤水分扩散率

［１０］
。试验装置由直径６ｃｍ、高

为４５ｃｍ的有机玻璃土柱和直径为 ８ｃｍ的马氏瓶

供水系统两部分组成。将４种土壤按照预先设定的
容重（１２ｇ／ｃｍ３和１４ｇ／ｃｍ３）分层（每层５０ｍｍ）均
匀地装入有机玻璃圆柱内，土柱高度为 ４５ｃｍ，土柱
底部和表面分别放一层滤纸。将装好的土柱水平放

置在试验台，利用马氏瓶供水，保持水头为零。试验

过程中，记录累积入渗量、湿润锋和入渗时间，当湿

润锋达到土柱长度的４０ｃｍ左右时，结束试验，并快
速取滤纸下２～３ｃｍ处湿土用干燥法测定土壤饱和
含水率。各试验重复３次，为消除温度的影响，实验
室室内温度控制在１８～２２℃。

２　结果分析

２１　围垦年限及土壤容重对饱和导水率的影响
土壤饱和导水率是描述土壤水分运动的基本量

化参数之一，与土壤质地、结构密切相关
［１１］
。图 ２

列出了４种土壤不同容重下的饱和导水率。图中小
写字母表示相同容重下 ４种土壤饱和导水率的差
异，相同字母表示两者间无显著性差异（ｐ＜００５）；
大写字母表示同种土壤在不同容重下饱和导水率的
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差异，相同字母表示两者间无显著性差异（ｐ＜
００５）。对于同一土壤，饱和导水率随土壤容重增
加而减小，容重为１２ｇ／ｃｍ３下的导水率是容重为
１４ｇ／ｃｍ３下的１８～１００倍，不同容重下土壤饱和
导水率的差异显著（ｐ＜００５）。土壤饱和导水率与
土壤孔隙数量有着密切联系，土壤容重改变了土壤

孔隙状况从而导致土壤饱和导水率的变化。４种土
壤容重为１２ｇ／ｃｍ３的饱和导水率分别是容重为
１４ｇ／ｃｍ３的 １８、３０、７０、１００倍，表明围垦年限
越长，土壤容重对饱和导水率的影响越大。在同一

容重下，围垦年限对土壤饱和导水率有一定的影响

（图２）。容重为１２ｇ／ｃｍ３时，只有１号土和 ２号土
之间的土壤饱和导水率差异不显著，其他土壤间差

异均显著；容重为 １４ｇ／ｃｍ３时，只有 ２号土和 ３号
土的土壤饱和导水率差异不显著，其他差异均显著，

０号土的饱和导水率在容重为１２ｇ／ｃｍ３和１４ｇ／ｃｍ３

时分别是３号土的１１倍和１５倍。围垦初期土壤粉

图 ３　４种土壤不同容重下的水分特征曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓ
（ａ）０号土　（ｂ）１号土　（ｃ）２号土　 （ｄ）３号土

　

粒及砂粒含量高，土壤结构性差，尽管钠盐含量高，

土壤饱和导水率仍保持较高的水平，表明土壤质地

对土壤导水特性起决定性作用。随着围垦年限的增

长，土壤熟化，土壤粘粒含量增多，土壤饱和导水率

降低，这与吕殿青等
［１２］
的研究结果一致，特别是由

于围垦年限长的土壤结构性良好，增加土壤容重对

降低饱和导水率的影响越明显。

２２　围垦年限及土壤容重对水分特征曲线的影响
土壤水分特征曲线反映了土壤孔隙状况与含水

率之间的关系，是研究土壤水分保持与运动特性的

基本参数。图３为４个围垦年限土壤２个不同容重

图 ２　４种土壤不同容重下的饱和导水率

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｓ

（ａ）土壤容重１２ｇ／ｃｍ３　（ｂ）土壤容重１４ｇ／ｃｍ３

　
下的水分特征曲线。分析可知，土壤水分特征曲线

在高吸力段（４０～１００ｋＰａ）比较陡直，在低吸力段
（０～４０ｋＰａ）比较平缓。对同种土壤而言，土壤水吸
力相同时，随容重的增加，土壤体积含水率降低，容

重为１２ｇ／ｃｍ３时的体积含水率是容重为 １４ｇ／ｃｍ３

时的１１～１９倍。在低吸力下，围垦年限较长的海
涂土壤的持水能力较强，其所吸持的含水量也较高。

围垦年限越短，土壤水分特征曲线越缓，土壤颗粒组

成以 粉 砂 粒 为 主，其 持 水 能 力 较 弱，低 吸 力

（小于４０ｋＰａ）条件下所吸持的含水量较高，当土壤
吸力达到 １００ｋＰａ时，土壤含水率达到 ０１ｃｍ３／ｃｍ３

左右。随着围垦年限的增长，围垦区土壤经过降雨淋

洗脱盐、耕作利用等，熟化程度较高，土壤结构得到

改善，粘粒含量增加，从而提高了其持水能力。

２３　围垦年限及土壤容重对 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型
参数的影响

ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型具有很好的灵活性，是目前
应用最广泛的土壤水分特征曲线模型之一

［１３］
。邵

明安等
［１４］
通过水平入渗试验和一维水平非饱和流

方程的积分推求 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数 α和 ｎ，本
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文通过此方法获得不同年限围垦区土壤 ｖａｎ
Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数，分析围垦年限与土壤容重变化
对土 壤 水 分 特 征 曲 线 模 型 参 数 的 影 响。ｖａｎ
Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ特征曲线模型［１３］

为

θ＝θｒ＋（θｓ－θｒ）（１＋α｜ｈ｜
ｎ
）
－ｍ

（１）
其中 ｍ＝１－１／ｎ
式中　θ———土壤含水率，ｃｍ３／ｃｍ３

θｓ———土壤饱和含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３

θｒ———土壤滞留含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３

α———标定参数，ｃｍ－１

ｎ———土壤水分特征曲线指数
邵明安等

［１４］
推求 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型中的参数

ｎ和 α为

ｎ＝ Ｓ
ｄ（θｓ－θｉ）－Ｓ

（２）

α＝
２Ｋｓ(ｓｄ

１
ｍ
θｓ－θｉ
θｓ－θ)

ｒ

１
ｎ

（３）

式中　θｉ———土壤初始含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３

Ｓ———吸渗率，ｃｍ／ｍｉｎ０５

ｄ———Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ变量（λ＝ｘ／ｔ１／２）的最大值即
特征湿润长度，ｃｍ／ｍｉｎ０５

Ｋｓ———饱和导水率，ｃｍ／ｍｉｎ
则入渗通量 ｑ表示为

ｑ＝ Ｓ
２ｔ１／２

（４）

表２为该推求方法所需的土壤参数。由表２可
知，Ｓ、ｄ和 θｓ均随容重的增大而递减。对于同种土
壤而言，土壤容重越大，土壤孔隙则越小，水分运动

受到的阻力越大，相同时间内湿润锋的位移越小，吸

渗率 Ｓ及特征湿润长度 ｄ越小，土壤的大孔隙越少，
土壤的饱和含水率 θｓ越低。

推求的 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数 ｎ和 α与根据
实测水分特征曲线拟合的参数趋势一致；但根据水

分特征曲线拟合的 ｎ值变化范围为 １２６～１８８，低
于式（２）推求的 ｎ值，而拟合的参数 α值变化范围
为０００６～００６５ｃｍ－１

，高于式（３）推求的 α值
（表３）。这主要是由于本试验仅测定了 ０～１００ｋＰａ
压力下土壤脱湿曲线，且测定的曲线数据点相对较

少，影响了参数的拟合精度。从表３可知，不同围垦
年限土壤的 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数 ｎ均随着容重
的增加而增加，容重为１４ｇ／ｃｍ３时的 ｎ值是容重为
１２ｇ／ｃｍ３时的１７８～２１０倍；同一容重下，ｎ随围垦年
限增加而增加，３号土壤的 ｎ值在容重为１２ｇ／ｃｍ３和
１４ｇ／ｃｍ３时分别是 ０号土的 ２４８～２６５倍。来剑
斌等

［１５］
通过对５种不同质地土壤的颗粒组成对 ｖａｎ

Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数影响的分析认为，该模型参数与
土壤粘粒含量有着极显著的相关关系，α随粘粒含
量的增加而减小，这与本研究的结果一致，围垦年限

越长，粘粒含量越高，α越小。

表 ２　不同围垦年限土壤不同容重下测定的 Ｓ、ｄ和 θ值

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＳ、ｄａｎｄθｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

土壤编号 容重／（ｇ·ｃｍ－３） Ｓ／（ｃｍ·ｍｉｎ－０５） ｄ／（ｃｍ·ｍｉｎ－０５） θｓ／（ｃｍ
３·ｃｍ－３） θｉ／（ｃｍ

３·ｃｍ－３） θｒ／（ｃｍ
３·ｃｍ－３）

０
１２ ６５３ ２０８５ ０４６ ０００８４ ０００１

１４ ５９５ １６６７ ０４４ ０００９８ ０００１

１
１２ ５２９ １５５０ ０５２ ０００９６ ０００１

１４ ４２９ １１３５ ０５０ ００１１２ ０００１

２
１２ ４８２ １０９６ ０５６ ０００９６ ０００１

１４ ３０５ ７２７ ０４９ ００１１２ ０００１

３
１２ ５００ １０２３ ０５７ ０００９６ ０００１

１４ ３２０ ７５４ ０４９ ００１１２ ０００１

表 ３　不同围垦年限土壤不同容重下

ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数

Ｔａｂ．３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎｍｏｄｅｌｏｆｆｏｕｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

模型

参数

容重

／（ｇ·ｃｍ－３）
０号土 １号土 ２号土 ３号土

ｎ
１２ １５０ １９１ ３９８ ３９８

１４ ３１５ ３４１ ７０８ ７８０

α／ｃｍ－１
１２ ０００６６ ０００６４ ０００５７ ０００３７

１４ ０００２７ ０００２７ ０００１８ ００００７

２４　围垦年限及土壤容重对土壤水分扩散率的影响
水平吸渗法是测定土壤水分扩散率 Ｄ（θ）的非

稳定流方法，计算公式为
［１１］

Ｄ（θ）＝ －１
２（ｄθ／ｄλ）∫

θ

θｉ
λｄθ （５）

式中　λ———特征湿润长度
利用差分形式对式（５）进行求解可表示为

Ｄ（θ）＝－１２
Δλ
Δθ∑

θ

θｉ

λΔθ （６）

利用水平土柱入渗试验，根据试验时间 ｔ和该
时刻所测定的土壤含水率分布，用式 λ＝ｘ／ｔ１／２计算
出不同 θ值对应的 λ值，将其点绘在坐标纸上，由
式（６）计算得 Ｄ（θ）随 θ变化的函数关系式。图 ４
为４个围垦年限土壤２个不同容重下扩散率与含水
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率之间的关系。分析可知，扩散率随含水率增大而

逐渐增大，高含水率下的扩散率远大于低含水率下

的扩散率，这主要是因为在水平入渗过程中的主要

推动力为土壤吸力梯度，含水率大，湿润锋界面干

湿土壤吸力梯度大，故水分扩散率也大，吸力梯度的

变化是非线性的，因而扩散率的变化也是非线性的。

不同土壤容重对扩散率的影响因含水率不同而

不同，当含水率 θ＜０２５ｃｍ３／ｃｍ３时，容重对扩散率
的影响较小；而当含水率 θ＞０２５ｃｍ３／ｃｍ３时，容重
对扩散率的影响较大。已有研究表明

［１１］
，在土壤水

分入渗过程中，首先满足土壤颗粒表面所吸持的膜

状水，其次为细小孔隙的毛管水，最后为自由水。在

低含水率下，土壤吸渗的水分仅满足前 ２类水分的
吸持，因而扩散率较低，不同容重下的土壤孔隙数

量、种类的不同不足以影响其扩散率。在高含水率

下则不同，含水率越大，充斥于孔隙中的自由水也较

多，此时容重小的土壤，由于孔隙数量（特别是大孔

隙）较多，允许水分扩散的空间较大，其水分扩散率

也较大；而容重较大的土壤，由于孔隙（特别是大孔

隙）数量较少，限制了水分的扩散能力，因而其扩散

率较低。对同一容重而言，含水率相同时扩散率从

大到小依次为 ０号土、１号土、２号土、３号土，表明
扩散率随围垦年限的增长而减小。分析原因可能

是，围垦初期土壤砂性强，持水能力弱，水分扩散容

易；而随着围垦年限增长，土壤粘粒含量越多，孔隙

分布越均匀，结构性越好，持水能力增强而水分扩散

能力减弱。另外，甘永德等
［１６］
研究的结果也表明，

不同含盐量土壤之间的水分扩散率存在明显的差

异，在相同土壤含水量情况下，土壤水分扩散率随土

壤含盐量的增大而增大。本研究中随围垦年限增

长，土壤含盐量降低（表 １）［１７］，相应的土壤水分扩
散率也呈降低趋势，这与甘永德等

［１６］
的研究结果一

致。因此，围垦区土壤水分扩散率变化受土壤质地、

结构及土壤含盐量等多因素的综合影响，需要进一

步设置单因素控制试验，确定各因素对其变化的影

响程度。

图 ４　４种土壤不同容重下的土壤水分扩散率

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｗｉｔｈｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
（ａ）０号土　（ｂ）１号土　（ｃ）２号土　 （ｄ）３号土

　

３　讨论

土壤水分运动参数主要受土壤质地、结构、容

重、温度等影响。此外，土壤吸附性离子的种类和数

量等因素也会影响土壤水分运动参数。在众多的影

响因素中，土壤质地是最主要的影响因素之一。海

涂土壤由于沉积环境、地理位置等的差异，其土壤质

地也表现出一定的差异。李小刚
［３］
研究表明，土壤

质地对土壤水分特征曲线的影响最明显。汪湖北

等
［１８］
研究表明土壤持水量与其小于 ００１ｍｍ的物

理性粘粒含量呈极显著的正相关关系，在高吸力段，

海涂土壤的持水量主要取决于土壤颗粒表面与水分

产生的分子吸力；在吸力段，海涂土壤的持水量主要

取决于海涂的围垦年限，围垦年限较长的海涂土壤

持水量均高于围垦年限较短的海涂土壤。樊贵盛

等
［１９］
研究表明原生盐碱荒地土壤的入渗能力与其

含盐量呈反比关系。郭凤台等
［２０］
通过室内不同氯

化钠含量土壤的水平一维入渗试验分析氯化钠含量

对水平一维入渗特性的影响，结果表明土壤中氯化

钠含量越高，在相同入渗时间内土壤湿润锋、累积入

渗量、土壤含水率越小。本研究土壤水分运动基本

参数受到土壤质地、容重、含盐量等多种因素的交互

作用，但其变化规律与土壤容重、粘粒、粉粒和砂粒

含量密切相关，与含盐量的相关关系不显著（表 １），
含盐量对不同质地土壤水分运动基本参数的影响需

要进一步研究。

４　结论

（１）围垦年限对土壤颗粒组成、结构及钠盐含
量等影响显著。土壤饱和导水率随围垦年限的增长

而减小；持水能力、水分扩散率随围垦年限的增长而

增大，ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数 ｎ与围垦年限呈正比
关系，α值与围垦年限呈反比关系。

（２）土壤饱和导水率、水分扩散率及相同土壤
水吸力下的含水率均随容重的增大而减小。ｖａｎ
Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数 ｎ与容重呈正比关系，α与容重
呈反比关系。随围垦年限的增长，土壤容重对土壤

水分运动参数的影响更明显。
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（３）本研究土壤水分运动参数与土壤容重、粘
粒、粉粒和砂粒含量密切相关，与含盐量的相关关系

不显著，含盐量对不同质地土壤水分运动参数的影

响需要进一步研究。
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