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不同初始条件对砂姜黑土收缩特征的影响
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摘要：利用离心机法，分别测定了初始容重为 １１０、１２２、１３１ｇ／ｃｍ３，初始含水率为 ４９３４％、４３５５％、３６０３％、

３１９３％和 ２５５１％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 ３６０３％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

１１　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 ０００２ｍｍ的
粘粒含量为 ３９７５％，０００２～００２ｍｍ的粉粒含量
为４０２６％，００２～２ｍｍ的砂粒含量为 ２０３６％；砂
姜黑土土粒密度采用比重计法测定，为２６９ｇ／ｃｍ３。
１２　试验设计

田间多组实测结果表明砂姜黑土田间容重为

１０３～１４４ｇ／ｃｍ３，且多数在１１０～１３０ｇ／ｃｍ３范围
内，砂姜含量范围为０３％ ～１４７％（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 １１０、１２２、１３１ｇ／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

４９３４％、４３５５％、３６０３％、３１９３％和 ２５５１％，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。
１３　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。

１４　分析方法
１４１　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＝１３９７５×１０－６ｆ２（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

１４２　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

１４３　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

１４４　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，％

１４５　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

２１　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 ０９９（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 ０００９～００１５ｃｍ３／ｃｍ３，
Ｇｒｅｇｏｒｙ模型 ＲＭＳＥ范围为 ０００７～００１５ｃｍ３／ｃｍ３；
在不同初始含水率处理下，ＶＧ模型 ＲＭＳＥ范围为
０００５～００１５ｃｍ３／ｃｍ３，Ｇｒｅｇｏｒｙ模型为 ０００５～
００１４ｃｍ３／ｃｍ３；在不同砂姜含量处理下，ＶＧ模型
ＲＭＳＥ范围为 ００１９～００２３ｃｍ３／ｃｍ３，Ｇｒｅｇｏｒｙ模型
为０００５～００１１ｃｍ３／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。

２２　初始条件对砂姜黑土水分特征的影响
根据２１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 ０８１５ ０５７８ ７７４６２７９８ ０９９７

容重 Ｂ２ １００６ ０７５０ ６９４９２９３２ ０９９９

Ｂ３ １０６７ ０９６４ ６４９８３６９８ ０９９８

Ｗ１ ０９４８ ０６６２ ７４６３４３１５ １

Ｗ２ ０８１５ ０５７８ ７７４７２８００ ０９９７

含水率 Ｗ３ ０６８７ ０４３２ ７０７０１６７６ ０９９７

Ｗ４ ０５６７ ０２７２ ７１１１１６８４ ０９９８

Ｗ５ ０４５８ ０２０８ ９５４１２５０４ ０９９８

ＳＪ１ ０９４８ ０６６２ ７４６３４３１５ １

ＳＪ２ ０９２６ ０６２５ ７２６５２６７７ ０９９８

砂姜含量
ＳＪ３ ０９２６ ０６０９ ７２０６２６３７ ０９９９

ＳＪ４ ０８８１ ０５５０ ７１４４２３２２ ０９９８

ＳＪ５ ０９１０ ０５３８ ７０１８２１７１ ０９９９

ＳＪ６ ０８６７ ０４９０ ７３４１２３２６ ０９９９

壤含水率为 ２４２５％，与该值相比，Ｂ２及 Ｂ３处理下
土壤含水率分别提高了 １０３０％和 ２７１９％。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 ５４３２％、４９５３％、４９７９％、
５８０７％以及 ５９０１％，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 ５５５％、７９２％、

１６８５％、１８６６％以及 ２５９７％。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
　

２３　初始条件对砂姜黑土收缩特征的影响
２３１　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０３３７，初始容重为 Ｂ２和 Ｂ３时，线缩率最大值分
别下降了９７６％和１５５９％，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 ０３３７、０３３７、０２９８、０２６９以及 ０２３９。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。

２３２　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０９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 ０９６８ １０６０ ６５８５ ０５１２

容重 Ｂ２ ０９４４ １８２４ ３１７５ ２２３６

Ｂ３ ０９４９ １８６０ ３３９６ ２９６１

Ｗ１ ０９８６ ０８１８ １４１３６ ０１７９

Ｗ２ ０９６８ １０６０ ６５８５ ０５１２

含水率 Ｗ３ ０９７７ ３２４１ ３５９４ ７７８９

Ｗ４ ０９８９ ２７０２ ３８７７ ２２２１

Ｗ５ ０９８８ ２１１０ ６７００ １０１９

ＳＪ１ ０９８６ ０８１８ １４１３６ ０１７９

ＳＪ２ ０９８３ ０９９５ ６７６３ ０５２２

砂姜含量
ＳＪ３ ０９８２ ０９４１ ７８７８ ０３９５

ＳＪ４ ０９８３ ０８９２ ９５９４ ０２６１

ＳＪ５ ０９８１ ０９４２ ７６２３ ０３９８

ＳＪ６ ０９８７ ０９６０ １０７２７ ０３３１

　　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 ５８１６％、５６２５％及
５６０８％，其中土壤结构收缩段孔隙收缩比例为
１３９７％、３２１４％以及 ３３２２％，线性收缩段的比例
分别为６６９８％、５７３３％以及 ５６２７％，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 ５９７９％、５８１６％、５５５７％、４６５４％
及 ４０７６％，其中结构收缩段孔隙比比例分别为
６６４％、１３９７％、２４２０％、２０１４％及１１７８％，线性
收缩 段 孔 隙 比 比 例 分 别 为 ６６７９％、６６９９％、
６７７７％、６９９２％及 ７３９７％。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 ５９７８％、５７０８％、５６８１％、５６９１％、
５５６４％及 ５２８６％，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 １２０８％、６９７％、４５７％、７４３％、
８２３％，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　Ｖｏｉｄｒａｔｉｏａｎｄｉｔｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｅｎｄｐｏｉｎｔｓｏｆｄｅｆｉｎｅｄｚｏｎｅｓ（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 ０５９７ａ ０６１４ａ ０７５５ａ １３１１ａ １４２７ａ １３９７ｂ ６６９８ａ １６９８ａ ２０４ａ

容重 Ｂ２ ０５２５ｂ ０５３２ｂ ０５９６ｂ ０９８３ｂ １２００ｂ ３２１４ａ ５７３３ｂ ９４８ｂ １０３ｂ

Ｂ３ ０４６２ｂ ０４６９ｂ ０５２４ｂ ０８５６ｂ １０５２ｂ ３３２２ａ ５６２７ｂ ９３２ｂ １１８ｂ

Ｗ１ ０５６７ｄ ０５８４ｄ ０７９１ｂ １３５４ｂ １４１０ｄ ６６４ｃ ６６７９ｂ ２４５５ａ ２０１ａ

Ｗ２ ０５９７ｄ ０６１４ｄ ０７５５ｂ １３１１ｂ １４２７ｃ １３９７ｂ ６６９９ｂ １６９９ｂ ２０４ａ

含水率 Ｗ３ ０６７９ｃ ０６８３ｃ ０７３７ｃ １２２７ｃ １４０２ｅｄ ２４２０ａ ６７７７ｂ ７４６ｃ ０５５ｃ

Ｗ４ ０７８７ｂ ０７９２ｂ ０８５５ａ １３３４ｂ １４７２ｂ ２０１４ａ ６９９２ｂ ９１９ｃ ０７２ｃ

Ｗ５ ０８８８ａ ０８９６ａ ０９７５ａ １４２７ａ １４９９ａ １１７８ｂ ７３９７ａ １２９２ｂ １３０ｂ

ＳＪ１ ０５６７ｂ ０５８４ｂ ０７９１ａ １３５４ｂ １４１０ｂ ６６４ｂ ６６７８ａ ２４５５ａ ２０１ａ

ＳＪ２ ０６０９ｂ ０６２８ａｂ ０７６９ｂ １３０１ｂ １４１９ｂ １４５６ａ ６５６７ａ １７４０ａ ２３５ａ

砂姜含量
ＳＪ３ ０６０８ｂ ０６２８ａｂ ０７８４ｂ １３０９ｂ １４０８ｂ １２３７ａ ６５６２ａ １９５０ａ ２５０ａ

ＳＪ４ ０６３９ａ ０６５４ａ ０８２８ａ １４０３ａ １４８３ａ ９４７ａ ６８１２ａ ２０６２ａ １７７ｂ

ＳＪ５ ０６３６ａ ０６５６ａ ０８０９ａ １３３２ｂ １４３４ｂ １２７８ａ ６５５３ａ １９１７ａ ２５０ａ

ＳＪ６ ０６８２ａ ０７０５ａ ０８７２ａ １３７７ａ １４４７ａ ９１５ａ ６６０１ａ ２１８３ａ ３００ａ

　　注：不同字母表示在 Ｐ＜００５水平差异显著。

２４　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０９９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５０７９％，初始容重为 Ｂ２及 Ｂ３时，容重
分别增加４３６３％和３９７３％，也有研究发现初始容
重范围为１２～１７ｇ／ｃｍ３不同土壤在收缩后容重增
量为０４６～０１９ｇ／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 ５０７９％、５０７９％、
４３７５％、３７８７％以及 ３２３５％，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 １１０ｇ／ｃｍ３处理，砂姜黑土初
始容重为 １２２、１３１ｇ／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 ４９３４％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

３６０３％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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