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摘 要：为探求植物混掺对土壤持水性产生的影响，以甘肃景泰地区土壤为试验材料，设置１％玉米芯、１％玉
米叶、３％玉米芯、３％玉米叶等不同比例、不同秸秆混掺物４种处理，采用离心机法测定土壤水分特性曲线，同时利
用ＨＹＤＲＵＳ软件进行模拟计算。结果表明，在相同吸力下，相同混掺物处理，混掺比为３％的土壤体积含水率高于
混掺比为１％的土壤；相同混掺比处理，混掺玉米叶的土壤体积含水率高于混掺玉米芯的土壤，且混掺处理后土壤
体积含水率均高于纯土；不同土壤水分特征曲线的模型拟合分析表明，不同处理的最优拟合模型均为 ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔ
ｅｎ模型。研究结果可为探索该地区植物混掺条件下土壤水盐运移规律提供一定参考。
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土壤水分特征曲线表示土壤水在非饱和状态下

能态与数量间的关系，是分析土壤水运动的最主要

依据［１］。土壤水分特征曲线的测定方法以测定法和

参数估计法为主，直接测定法中又可分为实验室测

定和田间测定，其中较为常见的有：张力计法、压力

膜法、砂性漏斗法和离心机法等［２］。近年来，对于土



壤水分特征曲线的研究多集中在模型参数的求解、

分形理论（Ｔｕｒｃｏｔｔｅ，１９８６［３］；Ｂａｒｔｏｌｉ等，１９９１［４］；ＴｙｌｅｒＳ
Ｗ［５］）及空间变异性等方面。

土壤盐渍化能引起土壤物理和化学性质的改

变，从而导致大部分作物生长环境的退化［６］。在我

国西北地区土地大面积盐渍化已成为影响灌溉农业

可持续发展的重要问题［７］。相关学者一直在寻求土

壤盐渍化的原因［８－９］及解决方法。秸秆还田技术是

改善农田生态环境的重大措施，是促进绿色食品产

业和农业可持续发展的有效手段［１０］。国外研究人

员ＫａｓｔｅｅｌＲ、ＳｏｎｎｌｅｉｔｎｅｒＲ和ＣａｂｉｌｅＳＤＭＳ等研究表
明，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［１１－１３］。

国内研究人员桥海龙（２００６）［１４］等针对秸秆不
同覆盖方式对土壤水盐运移的影响进行了研究，并

通过土柱模拟实验的方法绘制了土壤水分特征曲线

及盐分特性曲线，得出了较好结果；王燕（２０１０）［１５］

等考虑了不同混掺物及不同混掺比例对土壤水分入

渗过程的影响，并利用指数函数进行了拟合。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值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［１６］。但对秸秆混掺条件下

土壤水分特征曲线的研究还未见报道。

本研究采用离心机法对不同混掺处理下的土壤

水分特性曲线进行测定，分析植物混掺物对土壤水

分特征曲线的影响规律，并利用 ＨＹＤＲＵＳ软件对实
验数据进行模拟，对比分析选取最优数学模型，为植

物混掺土壤入渗研究提供基本数据资料，同时为解

决我国西部地区土壤盐碱化问题提供一定参考。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料

试验土样采自甘肃省景泰县赵家水村附近荒

地，土壤为粉质砂壤土，于阴凉通风处风干，粉碎后

通过２ｍｍ孔径的试验筛，放入新鲜土样袋中备用，
粒径分配如表１。

秸秆为甘肃省景泰县赵家水当地种植的玉米叶

和玉米芯。风干后，将玉米叶处理成１ｃｍ×１ｃｍ的
方形叶片，玉米芯处理成１ｃｍ×１ｃｍ×１ｃｍ的玉米
芯颗粒。

表１ 供试土壤粒径分析

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｓｔｓｏｉｌ

粒径／ｍｍ
Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ ＜２ ＜１ ＜０．０５ ＜０．０１ ＜０．００１

含量／％
Ｃｏｎｔｅｎｔ １００ ９９．４６ ８０．２６ ２３．１３ １０．０６

１．２ 试验设计及方法

本试验设置玉米芯和玉米叶２种混掺物，依据
前期的试验研究结果设置混掺比为１％和３％（质量
比），容重控制在１．３５ｇ·ｃｍ－３，并以无秸秆混掺的纯
土作为对照。设置不同的转速和时间换算成土壤吸

力，吸力测定点为 ０．０１、０．１、０．３、０．５、０．８、１、３、５、７
ｂａｒ。每个吸力对应一个土壤含水率。试验所用离
心机（日立ＣＲ２１Ｇ，最高转速２１０００ｒｐｍ，最大离心加
速度为４８ｇ）配有特制环刀，并可保持恒温环境，从
而排除温度对土壤水分特征曲线测定的影响。用特

制环刀（容积１００ｃｍ３）装入土壤，通过电子称称重控
制设计的土壤容重，随后浸水 ２４ｈ以使饱和，浸泡
饱和后称重，确定土壤饱和含水率。将饱和后的土

样放入离心机内，设置离心机的转速和离心时间来

确定对应的土壤吸力，离心结束后再放入烘箱内在

１０５℃下烘８ｈ，称重并计算土壤含水率，并换算成体
积含水率，绘制土壤水分特征曲线。

２ 结果与分析

２．１ 混掺处理对土壤水分特征曲线的影响

试验测定出４种混掺处理及纯土在不同吸力下
的土壤含水率，将土壤含水率换算为体积含水率的

公式［１７］为：

θｖ＝θｇγｃ／ρｗ （１）

式中，θｖ为体积含水率（ｃｍ３·ｃｍ－３），γｃ为土壤干容
重（ｇ·ｃｍ－３），ρｗ为水的密度（ｇ·ｃｍ

－３），θｇ质量含水

率（ｇ·ｇ－１）。这样就可绘制出以体积含水率为纵坐标
的不同混掺处理下的土壤水分特征曲线，如图 １所
示。

由图１可以看出，在低吸力区域，不同混掺处理
的土壤水分特征曲线的差异性较小，而随着吸力值

的逐渐增大，各处理的土壤水分特征曲线间的差异

呈增大趋势。在同一吸力下，混掺处理的体积含水

率都大于纯土（景泰砂壤土）对照，在中高吸力段这

种现象更为显著。原因是在低吸力范围内，土壤保

持或排出水量主要取决于毛管力的作用和孔隙大

小，而混掺物的加入起到了缩小孔隙的作用，提高了

土壤的持水性。

９６１第５期 郑 健等：基于ＨＹＤＲＵＳ软件的植物混掺土壤水分特征曲线分析



将同种比例下不同混掺物种类的土壤水分特征

曲线进行分析，结果如图 ２所示，在 １％和 ３％两种
混掺比例下，混掺玉米叶的土壤持水能力均强于混

掺玉米芯处理。引起混掺玉米叶的土壤体积含水率

较高的原因在于，玉米叶片状结构能够有效阻碍土

壤水分运动，增强土壤持水能力。而在 １％混掺比
例下玉米叶和玉米芯的土壤水分特征曲线较为相

似，３％玉米叶和３％玉米芯的土壤水分特征曲线差
距显著增大，也正是由于玉米叶混掺量较多所引起

的，玉米叶混掺的越多，对水分运动的阻碍性越强，

土壤的持水能力也就越强。

图３为相同混掺物不同混掺比例的土壤水分特
征曲线提取对比图。在同一吸力下，混掺比例为

３％的土壤体积含水率大于 １％混掺比的土壤体积
含水率。由于混掺物的加入使得土壤孔隙减小，土

壤水分运动受到阻碍。而混掺比越大，这种阻碍作

用就越大，故３％混掺比的土壤持水能力要强于１％
混掺比的土壤持水能力。

图１ 不同混掺处理下的土壤水分特征曲线

Ｆｉｇ．１ Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｅｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图２ 同种比例下不同混掺物种类的土壤水分特征曲线

Ｆｉｇ．２ Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｅｄｐｌａｎｔｓｕｎｄｅｒｓａｍｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

图３ 相同混掺物不同混掺比例的土壤水分特征曲线

Ｆｉｇ．３ Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｅｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓａｍｅｍｉｘｅｄｐｌａｎｔｓ
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２．２ 基于ＨＹＤＲＵＳ软件的模拟分析
ＨＹＤＲＵＳ软件是由美国国家盐渍土改良中心

（ＵＳＳａｌｉｎｉｔｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）开发的用于模拟变量饱和多
孔介质中水分、能量、溶质运移的新型数值模型软

件［１８］。它拥有多种数学模型，可以灵活处理各种水

流边界［１９］，能够较好地模拟水分、溶质与能量在土

壤中的分布，时空变化，运移规律，在分析人们普遍

关注的农田灌溉、田间施肥、环境污染等实际问题上

应用较为广泛。

ＨＹＤＲＵＳ软件包括ＨＹＤＲＵＳ主程序模块、Ｐｒｏｊｅｃｔ
Ｍａｎａｇｅｒ模 块、ＴＩＭＥ模 块、ＰＡＲＡＭＥＴＥＲ 模 块、
ＢＯＵＮＤＡＲＹ模块、ＨＹＤＲＵＳ１Ｄ模块及 ＧＲＡＰＨＩＣＳ模
块等７个基本模块［２０］。并设有以单孔及多孔分类
的多个数学模型。其中应用较广的有 ｖａｎｇｅｎｕｃｈｔｅｎ
模型及其修正模型、Ｄｕａｌｐｏｒｏｓｉｔｙ模型、ＢｒｏｏｋｓＣｏｒｅｙ
模型和Ｌｏｇｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ模型等。
２．２．１ 常用土壤水分特征曲线模型

本文选用应用最为广泛的土壤水分特征曲线模

型：ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型、ＢｒｏｏｋｓａｎｄＣｏｒｅｙ模型、Ｌｏｇ
ｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ模型进行拟合分析。

１）ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型［２１］。
ＶＧ模型由美国学者 ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ于 １９８０年

提出，其表达式为：

θ ＝θｒ＋
θｓ－θｒ

［１＋（ａｈ）ｎ］ｍ
（２）

式中，θ为体积含水率（ｃｍ３·ｃｍ－３）；θｒ为残留含水率
（ｃｍ３·ｃｍ－３）；θｓ为饱和含水率（ｃｍ３·ｃｍ－３）；ｈ为负
压（ｃｍＨ２Ｏ）；ａ，ｎ，ｍ为经验拟合参数（或曲线性状
参数）；ｍ＝１－１／ｎ。

２）ＢｒｏｏｋｓＣｏｒｅｙ模型［２２］。
ＢｒｏｏｋｓＣｏｒｅｙ（１９６４）模型可写为：

Ｓｅ＝
θ－θｒ
θｓ－θｒ

＝
（ａｈ）－λ ａｈ＞１
１ ａｈ≤

{ １
（３）

式中，Ｓｅ是饱和度，θ是体积水分含量（Ｌ３·Ｌ－３），θｒ
和θｓ分别为剩余水分含量和饱和水分含量（Ｌ３·
Ｌ－３）；ｈ是压力水头（Ｌ）；λ是土壤孔隙尺寸分布参
数，影响土壤水分特征曲线的斜率。

３）Ｌｏｇｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ模型［２３］。

Ｓｅ＝
θ－θｒ
θｓ－θｒ

＝
１
２ｅｒｆｃ

ｌｎ（ｈ／ｈ０）

槡２{ }
σ

ｈ＜０

１ ｈ≥
{

０
（４）

式中，ｈ０为进气值α的倒数，σ为土壤孔隙尺寸分布
参数，二者均是影响土壤水分特征曲线形态的经验

参数。

２．２．２ 土壤水分特征曲线的拟合分析 应用 ＨＹ
ＤＲＵＳ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的模型参数，通

过模型计算出实测土壤水吸力对应的土壤含水率，

并与实测值对比分析。同时，采用ＳＰＳＳ软件检测其
相应性，结果如表２所示。

表２ 不同处理各拟合统计特征值

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
拟合模型

Ｆｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓ
相关系数

ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
残差平方和

Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｒｅｓｉｄｕａｌｓ Ｆ Ｐ

纯土

Ｐｕｒｅｓｏｉｌ

１％叶
１％ｃｏｒｎｌｅａｖｅｓ

３％叶
３％ｃｏｒｎｌｅａｖｅｓ

１％芯
１％ｃｏｒｎｃｏｂｓ

３％芯
３％ｃｏｒｎｃｏｂｓ

ＶＧ ０．９９９４ １．０６１ ６８９０．２３３ ０．００１

ＢＣ ０．９８１４ １８．５０１ １８３．０８０ ０．００１

Ｌｏｇ ０．９９４７ １０．９２５ ６６２．８６３ ０．００１

ＶＧ ０．９９９１ １．３３１ ６７３２．２６０ ０．００１

ＢＣ ０．９８２９ ２６．７２０ ２００．５４７ ０．００１

Ｌｏｇ ０．９９３２ １４．６４５ ５１３．３９９ ０．００１

ＶＧ ０．９９８７ ２．０１４ ４０４９．０４９ ０．００１

ＢＣ ０．９８９９ ３３．３３８ ３４３．００４ ０．００１

Ｌｏｇ ０．９９３１ １５．９２９ ５０５．７９０ ０．００１

ＶＧ ０．９９９３ １．２８７ ５３３９．９２３ ０．００１

ＢＣ ０．９９３５ ２３．７４４ ７８０．００５ ０．００１

Ｌｏｇ ０．９９５５ １２．７２７ ５３３．７２４ ０．００１

ＶＧ ０．９９９１ １．３４８ ５３９５．２２６ ０．００１

ＢＣ ０．９９１４ ２７．７６０ ４０２．９５９ ０．００１

Ｌｏｇ ０．９９２８ １４．８７０ ４８２．６１４ ０．００１

注：相关系数是衡量两个事物相似程度的数字，其绝对值在０至＋１间，相关系数的绝对值越接近１，两相关变量的相关度越好；残差平方
和表示随机误差的效应，其值越小，表示数据间的相关性越好；Ｆ值为回归模型的显著性检验，Ｆ值越大，模型既显著相关；Ｐ值为相伴概率，当
其小于显著水平０．０５时，模型表现为显著相关。
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由表２可知各处理 Ｐ值均小于０．０５，故拟合效
果较好，其他统计特征值可用于最优模型的选取。

通过相关系数、残差平方和以及 Ｆ值的比较，结果
显示在各个处理中 ＶＧ模型的拟合效果最好，其相
关系数均为 ０．９９９，与实验值具有很高的相关度。
而在三个模型中 ＢＣ模型的模拟效果最差，这主要

是由于ＢＣ模型形式简单，应用范围较窄，对于添加
混掺物的新型土壤进行模拟时，其参数易产生较大

误差；而ＶＧ模型可适用土壤质地范围较宽，同时可
以使饱和土壤吸力为０，能更好地契合实验数据，故
模拟效果较好。

图４ 不同处理下各模型拟合曲线对比

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｓｏｆｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同处理在不同模型下的拟合效果如图４所示
（为了能够清楚表现各拟合曲线间的差异性，使任意

两设计吸力值之间的长度间隔为一个单位，绘制数

值曲线坐标图），ＶＧ模型模拟的土壤水分特性曲线
与实验所得曲线基本重合；对于三种模型，高吸力区

的拟合效果均优于低吸力区；不同混掺比下，混掺比

较低的处理模拟效果更优；不同混掺物下，添加玉米

芯的处理模拟效果更优。混掺物的加入改变了土壤

的持水特性，其水力特性参数需通过实验进行测定，

而在实验测定过程中由于人为及观测误差等因素造
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成水力特性参数准确度下降，最终使模拟结果产生

一定偏差。

３ 小 结

本试验通过实验及模拟的方法对不同混掺处理

下土壤水分特征曲线的变化情况进行了研究，并选

取了最优拟合模型。得出结论如下：

１）土壤持水能力主要取决于毛管力和孔隙大
小，秸秆混掺物的添加起到了减小孔隙的作用，因此

各项处理均呈现出含水率增大，持水力增强的现象；

随着所添混掺物阻碍能力的增大，其变化的差异性

越大。混掺比为 ３％的土壤持水能力大于 １％的处
理，添加玉米叶的土壤持水能力大于添加玉米芯的

处理，各项处理在同吸力下体积含水率均大于纯土。

２）利用 ＨＹＤＲＵＳ软件的不同拟合模型进行拟
合，并分析相关性检测参数（相关性系数、残差平方

和、Ｆ值、Ｐ值），可知最优拟合模型均为 ｖａｎ
Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型，且呈现低混掺比拟合效果优于高混
掺比拟合效果、玉米芯混掺处理拟合效果优于玉米

叶混掺处理的现象。

混掺物的添加对于土壤特性的改善起到了一定

的促进作用，ＶＧ模型的拟合结果基本与试验数据相
符，因此，利用 ＨＹＤＲＵＳ软件对土壤水盐运移过程
进行模拟是一项切实可行的方法。土壤水分特征曲

线是研究土壤水分运动的最主要依据，土壤水力参

数又直接决定了土壤水分特征曲线的准确性。土壤

水力参数测定产生的偏差，必然对土壤入渗的研究

产生一定的影响。因而如何更准确的获得不同土壤

的水力参数，将成为未来土壤入渗模拟研究的重要

课题。
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