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新疆阿瓦提丰收灌区砂壤土非饱和土壤

水分运动参数的测定与计算

胡顺军1’2，田长彦1’2，宋郁东1
(1．中国科学院绿洲生态与荒漠环境重点实验室，新疆岛鲁木齐83001l；

2．中国科学院新疆生态与地理研究所，新疆乌鲁木齐830011)

擒 要：采用负压计法和双环入渗法在田问分别测定了阿瓦提丰收灌区砂壤土土壤含水率及其对应的土壤

水吸力和土壤饱和导水率，采用Sigmaplot软件拟合了Van Genuchten水分特征曲线公式。根据Mualem提出的非饱

和土壤导水率公式，建立了该灌区砂壤土非饱和土壤导水率的计算公式，并间接推导了非饱和土壤扩散率和比水

容量两个参数的计算公式。
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自20世纪50年代以来，应用能量观点研究非

饱和土壤水分运动有了很大发展。应用数学物理方

法研究、掌握和预报土壤水分运动过程时，无论是解

析解法，还是数值解法，土壤水分特征曲线、饱和导

水率、非饱和导水率、扩散率以及比水容量都是必不

可少的资料【lo J。因此，正确测定这些参数就成为

定量研究的基础。目前，确定土壤水分运动参数有

直接测定和间接计算两种方法【l。J。直接测定参数

亦采用两种方法：一是在室内或田间直接测定所需

参数，二是在有定位点土壤含水率或负压值的观测

资料时，将实测值代人基本方程，把欲求参数看作未

知数，求解方程，获得参数。间接计算法是在已知土

壤水分运动的其它参数后，通过它们相互之间固有

的关系来间接获得所求参数。本文采用野外测定与

计算相结合的方法，测定阿瓦提丰收灌区土壤水分

特征曲线、饱和土壤导水率，并间接计算非饱和土壤

导水率、扩散率和比水容量，为该灌区水盐运动规律

与水盐调控研究提供科学依据。

低洼地与荒漠区，南I临阿克苏河、叶尔羌河和喀什噶

尔河冲积平原交汇区，面积约7．6万hm2，地形平

坦，地质结构复杂，土壤颗粒细，分布有大面积的草

甸盐土、普通盐土和沼泽盐土，盐渍化严重，是典型

的干旱内陆河灌区。无灌溉就无农业。属暖温带大

陆性荒漠气候，夏季炎热，冬季寒冷，四季分明。年

平均气温10．4℃。1l℃，气温年际变化较小，但各

月气温变化很大，气温年较差34．2℃，日较差为

12℃一16℃。年降水量6．7．61．2 mm，年最大降水

量为110 mm，年最小降水量仅10．3 mm，降水量多集

中在夏季，占全年降水量的57％。全年平均风速

2．1 m／s，最大风速20 m／s，3—5月多为扬沙浮尘天

气，每年浮尘天气51．6 d。年蒸发量1 877．5。

2 337．4 mm，一年中4—8月份蒸发量最大，占年蒸

发量的71．5％。年日照时数2 570～2 778 h，年平均

无霜期193 d，最大冻土深度62 cm。地下水埋深较

浅，水质较差，矿化度多在l～5 g／L。灌溉季节地下

水埋深变化在1．16～2．75 m之间，最大变幅1．59

m，平均地下水埋深2．28 m，土壤为砂壤土。

1试验区概况
2土壤水分特征曲线

阿瓦提县位于欧亚大陆腹地，地处天山南麓，塔

克拉玛干大沙漠北缘，东、北以阿克苏河为界与阿

克苏市接壤，西与柯坪县毗邻，西南与巴楚县交界，

南与墨玉、洛浦县毗连。丰收灌区位于阿瓦提县西

南部，东经80。12’～80。20 7，北纬40。20 7，40。38’，海拔

高程1 041～1 054 m。丰收灌区西侧为艾西曼湖等

土壤水分特征曲线是指土壤水的基质势或土壤

水吸力随土壤含水率变化的关系曲线，它表示土壤

水的能量和数量间的关系，是研究土壤水分的保持

和运动所用到的反映土壤水分基本特性的曲线。
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2．I测定方法

采用负压计法测定。2004年在新疆阿瓦提丰

收三场八连棉田内选择不同湿度的地块，埋设负压

计，等陶土头的水势达到平衡后，读取负压计读数，

同时用烘干法测定土壤含水率。另外，在塑料桶内

装棉田土壤，控制干容重1．42 g／c矗(与大田相同)，

在桶中间埋设负压计，用小土钻在陶土头附近取土，

同时用烘干法测定土壤含水率。将烘干法测定的土

壤质量含水率乘以干容重得到土壤体积含水率。最

后得到一系列由土壤水吸力S、体积含水率口组成

的(S，∞数据对。

2．2测定结果与分析

田间测定的丰收三场八连棉田土壤含水率和土

壤水吸力见表I。Van Genuchten[6]提出的土壤水分

特征曲线公式为：

¨钟+—赫 (1)

式中：口为土壤体积含水率(cm3／cm3)；口，为残余含

水率(cm3／cm3)；口，为饱和含水率(cm3／cm3)；口为经

验常数，它的倒数常常被认为是进气压力(cm_1)；．s

为土壤水吸力(emil20)；m和几为经验常数，它可以

改变土壤水分特征曲线的形状，又称为形状系数，m

：1—1／∥7·8l。

采用Sigmaplot软件对(1)式中的参数进行拟合

得：口，=0；以=0．46；口=0．0511；，l=1．3015；m=

0．2317，F=48．17>Fo．ol=5．74，F检验达极显著

水平。将这些参数代入(1)式得丰收灌区土壤水分

特征曲线表达式为：

口=丽1而0 0型511S薪)1．sol5 (2)仃一一 -，-

”一[+(． ]o·2317
怕7

表l 阿瓦提丰收灌区砂壤土土壤含水率和土壤水吸力

Table 1 The corresponding soil water suction to soil water content

of sandy loam in Fengshou irrigation district in Awati county

3饱和导水率的测定

3．1 测定方法

采用双环人渗法：积水人渗试验采用西安理工

大学研制的野外积水入渗装置观测，其原理和仪器

构造见文献[9]。

采用Philip公式拟合累积入渗量与入渗时间的

关系式为[2,4,10]：

，=Af+Sl to·5 (3)

对(3)求导得入渗速率与人渗时间的关系式

为[2,4,10】：

i(t)：A+之 (4)
2√t

式中，，为累积入渗量(cm)；t为人渗时间(d)；i为

人渗速率(cm／d)；S，为吸渗率，是与土壤起始含水

率有关的特征常数；A为稳定入渗速率(era／d)。

当t一∞时，i—A。即当入渗时间很长，土壤达

到饱和时的人渗速率趋近于土壤的饱和导水

率(1,9,10]。

或采用试验后期累积入渗量，(t)与人渗时间t

的关系曲线的斜率近似代表土壤的饱和导水率。

3．2 测定结果与分析

2004年7月14日在新疆阿瓦提丰收三场八连棉

田内共进行了2次土壤入渗试验，测得的稳定入渗

速率见表2，平均值为80．83 cm／d。故取饱和导水率

墨=80．83 cm／d。

表2阿瓦提丰收灌区砂壤土土壤稳定入渗速率

Table 2 Soil steady infiltration rate of sandy loam

in Fengshou irrigation district in Awati county

试验次数 稳定人渗速率(era／d)
Teat number Soil steady infiltration rate

l

，

平均Average

80．56

80．∞

80．83

4非饱和导水率的测定

Mualem于1976年推导出简化模型，试图通过

室内土样试验得到的饱和导水率及水分特征曲线来

估测土壤的非饱和导水率[11】。Van Genuchten在

1980年将其导出的水分特性曲线形式与Mualem模

型相结合，提出的非饱和导水率的计算公式为【6]：

舢，=K(措门·一1一(描门”)2
(5)
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式中，K(0)为非饱和导水率(cnv'd)。

将毋=0、0，=0．46、口=0．0511、n=1．3015、

m：0．2317、墨=80．83代入(5)式得：

舢)=¨¨773叫-一【-一(忐)4．，吖2317)2
(6)

5 其它参数的计算

5．1 比水容量的计算

土壤比水容量是单位基质势的变化引起的土壤

含水率变化量，用公式表示为[2]：

c(臼)=一冀=一丽1 (7)

丽

由(1)式和(7)式得

c㈩⋯讹以)(描广
×【t一(籀门“㈤

式中，C(0)为比水容量(cm．1)。

将0，=O、见：O．46、17t=0．0511、n=1．3015、

／17,=0．2317、K=808．27代入(8)式得：

c㈣-0-20230t·，啪【1一(忐)4，伪r7(9)
5．2 扩散率的计算

定义非饱和土壤水的扩散率为非饱和导水率和

比水容量的比值‘2|，即

刚)=器 (10)

式中，D(0)为扩散率(cm2／d)。

将(5)式和(8)式代入(10)式得：舢，：去(糟厂厢
{【l_(描门一+
【-一(百O，-一O口r，／／¨“】“一2)

将0，=0、见=0．46、口=0．0511、凡=

m=0．2317、K=808．27代入(11)式得：

D(0)：589．03520—3·81卵

{【l一(忐)4，叮0‘2317+

(11)

1．3015、

【l一(忐)4，-卵】o_2317—2) (12)

6结论

1)Van Genuchten提出的水分特征曲线公式能

较好地描述阿瓦提丰收灌区砂壤土的土壤水分特

性。

2)阿瓦提丰收灌区砂壤土Van Genuchten水分

特征曲线公式中，残余含水率为接近于0 cm3／cm3。

饱和含水率为0．46 cnl3／era3，经验常数口、厅、m分别

为0．0511、1．3015、0．2317；饱和导水率约为80．83

cm／d，通过土壤水分运动参数之间的定量关系，获

得的非饱和土壤导水率、非饱和土壤扩散率和比水

容量的计算公式可供研究该灌区砂壤土水分运动时

使用。
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Field measurement and calculation of unsaturated soil water movement

parameters of Fengshou irrigation district in Awati county of Xinjiang

HU Shun-junlP，TIAN Chang—yanl，SONG Yu．don91

(1．Key Laboratory of Oasis Ecology and Desert Environment，Chinese Academy of Sciences，Urumqi，Xinjiang 8300tt，‰；
2．Xinjiang l瑚titute of Ecology and Geography，Chinese Academy of Sciences，Urumqi，Xinjiang 83001 1，China)

Abstract：Soil water movement parameters are necessary for the solution of the basic soil water movement equation．

A set of data about soil water suction corresponding to soil water content were observed by tensiometer method，and the

soil saturated hydraulic conductivity was determined by double loop infiltration experiment in the field of Fengshou irriga—

tion district in Awati county of Xinjiang，respectively．A water retention equation based on a closed form equation pro-

posed by Van Genuchten was fitted with Sigmaplot software．The calculation formula for unsaturated hydraulic conductivi-

ty was established by employing the equation put
forwarded by Mualem．Finally，the calculation formula for soil water

diffusivity and specific water capacity were also derived indirectly．

Keywords：Fengshou irrigation district；soil water retention curve；soil hydraulic conductivity；soil water diffusivi-

ty；specific water capacity
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Characteristics of soil moisture change of apple orchards of

different plangting years in Weibei dryland

ZOU Yang-junl，CHEN Jin—xin91，MA Feng—wan91，ZHE Xiao—fen92，DANG Zhi—mins2，QU Jun—t聃2

(1．College of Horticulture。Northwest A＆F University，Yangling，Shannxi 712100，China；

2．Institute of Pomology in lw。ochuan，Shaanxi 727400，China)

Abstract：Study was conducted on water content of different soil depth in apple orchards of different cultivation

years and different yields in the Imess Plateau which belongs to arid and semiarid areas in China．The results showed

that，in apple orchards of different cultivation years，the water content in 0—1 m soil layer changed significantly，and it

decreased rapidly with the inerease of soil depth：the water content in 1—2 m soil layer decreased with the increage of

soil depth and cultivation years；the water content in 2～8 m soil layer changed little in different soil depth，but de-

creased significantly with the increase of cultivation years；and the water content in 10—15 m soil layer decreased gradu-

ally with the increase of cultivation years．In the orchards of different yields，the water content in 0—2 m soil layer

dreased with the increase of yields，and it increased first and decreased then with the increase of soil depth；the water

content in 2—8 m depth stabilized without violent fluctuation，and it was all aquifer in 8—10 m depth，while the water

content in 10—15 m depth was 15％without much fluctuation．

Keywords：soil depth；cultivation age；apple orchards of different yield；water content
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