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　 　摘 　要 ：通过对土壤水势常用的 ３种测定方法探讨 ，发现测定土壤水势的方法存在差别 ，压力膜的准确度为最

高 ，其次是离心机 ，张力计的准确度较低 。压力膜测定土壤水分特征曲线的形状与原状土壤的特征曲线大致相符 ，

但要完整地测出某土壤的特征曲线需要长达半年之久 。离心机测定土壤水分特征曲线较压力膜测定有偏离 ，离心

机测定过程中土壤容重的不断变化 、土壤温度升高等造成测定结果有差异 ，但它的测定周期短 。张力计广泛应用

于确定农田灌溉的时期 ，虽然张力计测定结果较差 ，但它仍是农业生产和实验室测定土壤水势切实可用的仪器 ，若

使用压力传感器保持平衡 ，对土壤和张力计之间水分交换忽略不计 ，准确性会显著提高 。
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　 　土壤水吸力是土壤水分的强度指标和土壤水运

动的方向的判定 ，与植物吸收水分的有效性有密切

的关系 。土壤水吸力的大小与土壤水的流动性及对

植物的有效性有密切的关系［１ ～ ４］
。土壤含水量是土

壤水的容量指标 ，土壤水势大小与土壤含水量之间

有一定关系 ，一般讲 ，土壤水势越大 ，含水量越高 ；土

壤水势愈小 ，含水量愈低 ，所以负压式土壤张力计的

读数能大致反映出土壤含水量状况［１ ～ ３ ，５ ，６］
。

目前测定土壤水势的主要手段有张力计法 、离

心机法 、压力膜法等 。对于同一土壤用不同的测试

手段其结果有多大差别 ？用什么标准来评价不同的

测试手段在其测定范围内的准确程度 ？同一土壤为

什么在同一湿度下压力膜测定的吸力值与离心机 、

张力计测定的吸力值有较大的差值 ？本文试图就这

三种方法加以比较 ，选择出适应测定范围及条件 。

１ 　材料与方法

１ ．１ 　测试土样

试验以陕西杨凌西北农林科技大学试验农场农

田的 土为研究对象 ，其理化性质见表 １ 。 土样均

是过 ２ ．０ mm筛的风干 土 。

表 １ 　供试 土的基本性质

Table １ 　 The basic properties of lou soil for experiment

土壤
Soil

深度
Depth
（cm）

有机质
Organic mater

（g／kg）
容重

Bulk density
（g／cm３  ）

物理性粘粒
Physical clay
＜ ０ |．０１mm
（g／kg）

粘粒
Clay

＜ ０ }．００１mm
（g／kg）

比表面
Area

（m２ 噰／g）
土 Lou soil ０ y～ ２０ １２ 5．１ １ 拻．３８ ４３５ 览．２ １９０ 栽．３ ２７２ 悙．１

１ ．２ 　实验方法

采用了三种最常见的土壤水势测试手段 ，张力

计系中国科学院南京土壤研究所制造的微型张力计

（真空表式） ，精度为 ２ ．５级 ，标定测定范围为 ０ ～ １００

kPa ，实测范围是 ０ ～ ８５ kPa 。离心机是日本生产的
H — ７０型土壤 PF测定用离心机 ，测定范围为 ０ ～ ２０

kPa ；压力膜仪是美国土壤水分仪器公司生产的压力
膜仪 ，测定范围为 ０ ～ １５ kPa 。
张力计的测定是在温度为 ２０ ± １ ℃ 的恒温室中

进行的 ，土样装在直径 １０ cm ，高 １０ cm的有机玻璃
塑料圆筒中 ，按 １ ．３８ g／cm３ 的容重装至高 ８ cm处 ，

张力计陶土头（矱 ＝ １０ mm）的中心位置在高 ４ cm处 ，

按仪器说明书所规定的时间达到平衡后用感量为

０ ．０１ g的天平称重求其平均含水量 。实验设有 ４个

重复 ，某一含水量下的吸力值也是通过 ４个吸力求

其平均所得的 。

离心机测定土壤水吸力所需的平衡时间是通过

实验确定的 ，在某一吸力下所对应的含水量也是用
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天平称其土样重量求得的 ，实验过程中 ，用精度为 ０ ．１

mm的测针记录了土样高度的变化过程 ，从而也就记

录了土壤容重的变化过程 ，随着转速的增加 ，离心机

的工作温度由 １８ ℃上升到 ４０ ℃ ，虽然如此大的温度

变动会影响土壤水势 ，但本文中没有能予以考虑 。

压力膜的平衡时间均是根据出流量在允许的误

差范围内可以略去不计的原则确定的 ，但在高吸力

下（１０巴以上） ，平衡时间为 １５ d ，仍有一定的出流

量 。所以在高吸力情况下 ，平衡时间都比较长（１５ d

左右） 。上述所有方法都是测定的土壤脱水过程 。

２ 　结果与分析

对 土用 ３种测试方法测定了其土壤水势（或

土壤吸力 τ）和土壤含水量（θ）之间的关系 ，其测定

的土壤水势和土壤含水量结果如表 ２所示 。

如果根据实际测定的数值 ，用土壤水吸力常用

对数值与土壤含水量配上一个相关方程 ，其结果见

表 ２ 。

表 ２ 　不同测试方法的测定结果与回归方程

Table ２ 　 The result and equation of regression from different methods of measurement
土壤水吸力（kPa）

Soil suction
of water

土壤含水量 （g／kg）
Soil water content

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

相关方程
Correlation coefficient

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

１００ !３２６ Q．１ ３１８ $．２ ３１５ 鼢．３

２００ !２７４ Q．６ ２６８ $．７ ２６５ 鼢．１

３００ !２４６ Q．１ ２４１ $．２ ２３８ 鼢．９

４００ !２２０ Q．１ ２１９ $．０ ２１７ 鼢．６

５００ !２０５ Q．６ ２０３ $．１ ２０１ 鼢．８

６００ !１９５ Q．０ １９４ $．３ １９３ 鼢．２

７００ !１８４ Q．４ １８２ $．８ １８１ 鼢．４

８００ !１７５ Q．１ １７６ $．６ １７４ 鼢．６

９００ !１６８ Q．４ １７０ $．１ １６９ 鼢．１
log τ ＝ ３  ．９４５９ － ０ ．００６０ θ

（ r ＝ － ０ ．９９９１）

log τ ＝ ４ è．８４４８ － ０ ．００９９ θ

（ r ＝ － ０ ．９５５３）

log τ ＝ ４ N．８４３０ － ０ ．０１００ θ

（ r ＝ － ０ ．９５７２）

１０００ 4— １６３ $．２ １６２ 鼢．０

１５００ 4— １５５ $．３ １５３ 鼢．９

２０００ 4— １５０ $．１ １４８ 鼢．８

２５００ 4— １４３ $．６ １４１ 鼢．９

３０００ 4— １３７ $．８ １３６ 鼢．５

４０００ 4— １３３ $．７ １３１ 鼢．６

５０００ 4— １２７ $．６ １２６ 鼢．３

７０００ 4— １２０ $．１ １１７ 鼢．６

９０００ 4— １１０ $．６ １０９ 鼢．８

１３０００ F— １０４ $．８ １０３ 鼢．１

　 　 注 ：Ⅰ ，张力计 ；Ⅱ ，压力膜 ；Ⅲ ，离心机

Note ：Ⅰ ，Tonometer ； Ⅱ ，Valve of pressure ； Ⅲ ，Centrifugal
２ ．１ 　不同测定方法的准确性

为了检查不同测试方法测定土壤水势准确程度

的大小 ，将由不同方法所测定的同一土壤的特征曲

线所求得的不同导水参数代入水分运动的基本方

程 ，比较其水分动态过程的理论计算值与实测值 ，以

两者的偏离程度作为衡量测试方法准确性的量度 。

认为在同一测试范围内偏差最小的准确性最高 。

２ ．１ ．１ 　同一测定范围内 ，不同测试方法的准确性 　

采用西北农林科技大学试验农场 土土柱脱水蒸发

到第 ８０天和第 １１０天的实测值和配上相关方程求

得值（预报值）的比较如表 ３ 、４所示 。

如果引入一个准确度的指标 A ，并定义 A ＝

１
１
n ∑ （θm － θpi）

２
，都以压力膜的 A０ 值为比较标准 ，

引入相对准确度概念 ，定义某种测定方法（ i）的相

对准确度为 RAi ＝ Ai
A０

，这样我们可求出各种测定方

法的准确度（见表 ５） 。

由表 ５可以看出 ：若从预报值和实测值偏离程

度来判断不同测定方法在共同的测试范围内来判断

其准确程度 ，压力膜的准确度最高 ，其次就是离心

机 ，张力计的准确度较低 ，但是它们的准确度相差不
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是很大 。

表 ３ 　不同测定方法测定土壤水势预报

的含水量剖面比较（第 ８０天）

Table ３ 　 Comparison of soil water content of soil water potential
forecast from different methods of measurement （On ８０th day）
深度（cm）

Depth
土壤含水量 Soil water content （g／kg）

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

１０ 煙２１３ l．１ ２１４ ?．３ ２１３  ．８ ２１６ 邋．２

２０ 煙２２４ l．９ ２２５ ?．５ ２２５  ．１ ２２７ 邋．６

３０ 煙２４１ l．０ ２４０ ?．６ ２４１  ．２ ２４３ 邋．４

４０ 煙２５１ l．８ ２５２ ?．０ ２５２  ．０ ２５４ 邋．６

５０ 煙２６０ l．６ ２６０ ?．５ ２６０  ．９ ２６２ 邋．８

６０ 煙２６７ l．１ ２６６ ?．８ ２６６  ．９ ２６９ 邋．３

７０ 煙２７２ l．０ ２７１ ?．９ ２７２  ．１ ２７４ 邋．３

８０ 煙２７９ l．４ ２７６ ?．２ ２７６  ．１ ２７８ 邋．４

９０ 煙２８１ l．８ ２８２ ?．４ ２８１  ．５ ２８４ 邋．３

１００ 北２８５ l．７ ２８６ ?．６ ２８６  ．２ ２８８ 邋．６

表 ４ 　不同测定方法测定土壤水势预报

的含水量剖面比较（第 １１０天）

Table ４ 　 Comparison of soil water content of soil water potential
forecast from different methods of measurement （On １１０th day）
深度（cm）

Depth
土壤含水量 Soil water content （g／kg）

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

１０ 煙１７９ l．３ １７９ ?．９ １８０  ．１ １８２ 邋．３

２０ 煙１９９ l．３ ２００ ?．２ ２００  ．２ ２０２ 邋．５

３０ 煙２１８ l．９ ２１９ ?．１ ２２４  ．２ ２２１ 邋．８

４０ 煙２３３ l．０ ２３４ ?．４ ２３７  ．１ ２３５ 邋．７

５０ 煙２４５ l．７ ２４９ ?．９ ２４９  ．９ ２４７ 邋．８

６０ 煙２５５ l．１ ２５９ ?．８ ２５９  ．９ ２５７ 邋．４

７０ 煙２６３ l．２ ２６７ ?．８ ２６８  ．２ ２６５ 邋．８

８０ 煙２７１ l．７ ２７５ ?．７ ２７６  ．７ ２７３ 邋．８

９０ 煙２７７ l．４ ２８１ ?．７ ２８１  ．６ ２７９ 邋．４

１００ 北２８３ l．１ ２８７ ?．８ ２８７  ．９ ２８５ 邋．６

表 ５ 　不同测定方法的准确度

Table ５ 　 The accuracy of different measurement methods
测定时间（d）

Measurement time
压力膜

Valve of pressure
离心机
Centrifugal

张力计
Tonometer

第 ８０ 9天 On ８０th day １ f０ W．９２ ０ 亖．７６

第 １１０ :天 On １１０th day １ f０ W．８９ ０ 亖．７９

平均准确度
Average accuracy １ f０ D．９０５ ０ n．７７５

２ ．１ ．２ 　张力计 、离心机与压力膜测定土壤水势的差

别 　这三种测定土壤水势的方法存在差别 ，由于离

心机测定过程中土壤容重是在不断变化的 ，因此 ，对

于同一土壤含水量 ，离心机测定的土壤水势和压力

膜 、张力计测定的是有差别的 ，其测定结果见表 ３ 、

４ 。

用离心机测土壤水势 ，随着转数的增加 ，土壤容

重随之增加 。 土在测定过程中其容重可从 １ ．３

g／cm３增加到 ２ ．０５ g／cm３
，由于土壤的容重发生了较大

的变化 ，因而对测定结果是有影响的 。从理论上评价

容重变化的影响大小 ，其容重对土壤水势影响计算公

式是 ：

φ ＝ φ０［
ρbρb０

ρbρb０ ＋ ３ λ（φ０ ）φ
３
０ （ρb０ － ρb ）

］
１
３

其中 λ（φ０ ） ＝
ρsρb０

３２NπT３ α（φ０）３
，α（ φ０ ）为比例系数 ，ρs

为土壤固体密度 ，ρb 为土壤干容重 ，NπT为常数 。

上式就是估价容重变化对土壤水吸力影响的理

论公式 。式中 φ０ 为容重不变情况下测定的基质势 ，

它与 ρb０ 相对应 ，φ表示同一含水量下 ，由于容重由

ρb０ 变化到 ρb 所对应的基质势 。从上式可以看出 ，当

ρb ＝ ρb０时 ，φ ＝ φ０ ；当 ρb ＞ ρb０时 ，３ λ（φ０ ）φ
３
０ （ρb０ －

ρb ） ＜ ０ ，所以 φ ＞ φ０ ；同理 ρb ＜ ρb０时 ，φ ＜ φ０ 。这

就从理论上解释了为什么在同一容积湿度下 ，离心

机所测定的吸力比压力膜的测定值要大的原因 。

至于如何把离心机在变容重下所测的吸力值转

移为在某一确定容重下的吸力值 。这需要用大量的

实验资料确定上式中的 λ（φ０）参数 。由于本文有限

的实验资料还不足以用来确定 λ（φ０）参数 ，因而本

文中不能作离心机测定的具体校正 。不过 ，只要用压

力膜在容重变化很小情况下测定较宽范围的 φ０ 值

（比如说 ０ ～ １５巴） ，就能用此资料和离心机测定的

资料求出 λ（φ０ ）参数 。

田间土壤水势是迅速变化的 ，张力计对这种变

化的反应 ，取决于构造上的两个特性 ，即多孔陶瓷杯

的传导率（k）和测定压力装置的灵敏度（S） 。假定
P０是时间为零时张力计的起始水压 ，而在 t ≥ ０时 ，

张力计外部土壤水分的压力保持为 P１ ，而张力计内

部压力至 t时也将接近 P１ ，在任何中间的时间张力

计内部压力将是介于 P０和 P１之间 ，我们称为 P 。则

有 P ＝ P１ － （P１ － P０ ）exp － （k′St）为张力计的特性
方程 ，参数 １／k′S即为张力计的时间常数 ，为了使张

力计灵敏 ，１／k′S应该尽可能小［６ ～ ９］
。

在某些条件下土壤水在张力计与土壤之间的传

递效率 ，不可能快到足以允许进行正确测定出土壤

水势变化的程度 ，进而言之 ，水分本身体积的交换可

以超过测定位置的土壤水势的变化 。这也是张力计

测定土壤水势准确度低的原因所在 。要克服这点 ，

可使用压力传感器保持平衡 ，对土壤和张力计杯之

间水分交换忽略不计 。
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２ ．２ 　土壤水势测定方法的选择及条件

在测定土壤水势最常见的三种测试方法中压力

膜仪的测定准确度高 ，压力膜仪测定土壤水分特征

曲线的形状与土壤固有的特征曲线大致相符 ，能用

来定量模拟土壤水分的动态变化过程 。 不过 ，要完

整地测出某一土壤的水分特征曲线（比如说 土）需

要长达半年之久 。当然 ，若只需测定出特征曲线的相

对形状可以大大地缩短测定周期 ，但有必要找出相对

形状的曲线与标准特征曲线之间的比例关系 。

离心机测定土壤水分特征曲线 ，较压力膜仪测

定有偏高 ，但测定周期短 ，曲线的相对形状与土壤固

有特征曲线较相符 ，若能考虑容重的影响 ，测定的准

确性提高显著 ，只要把测定过程中容重变化的吸力

折算为某一指定容重的吸力 ，测定结果可以与压力

膜的测定结果作相互校正 。离心机测定中的温度效

应已引起注意 。温度的变化对水势影响程度需要进

一步探索 。

在测定土壤水势最常见的三种测试方法中张力

计测定准确度较低 ，它所测定的水分特征曲线的形

状与土壤本身固有的特征曲线的形状有一定的偏

离 ，这是因为张力计本身多孔陶瓷杯的传导率（ k）
和真空表装置的灵敏度（S）缺陷 ，造成张力计不能

及时准确反映土壤水势变化真实情况 ，使张力计测

定土壤水势较其它测定方法有一定偏差 。但是张力

计能够用于田间监测土壤水分的动态变化趋势 ，这

又是其它测定方法不可代替 ，张力计广泛应用于确

定农田灌溉的时期 ，虽然张力计仅在有效水范围内

的优先部分起作用（ φm 在 ０ ～ ０ ．８５ 巴之间） ，但常常

是在这个范围内当张力计指示的土壤水势达到某些

规定值时 ，对植物就应该灌溉了 。实践中经常是将

张力计埋设于两个深度 。上面的一支安置在根系活

动最强区 ，下面的一支应安置在根系活动区的底部

附近 。对于绝大多数作物 ，当上面的张力计读数为

－３００ ～ － ５００ kPa而下面张力计开始显示干燥时 ，

即为应该灌溉的时候 。虽然张力计有缺点 ，但它仍

是市场上能够买得到的切实可用的仪器 ，也是最简

单可行的较准确测定土壤水势仪器之一 。只要仪器

准备细致 ，是可以得到关于田间土壤水分剖面及其

随时间而变化的可靠资料 。
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Preliminary study on selection and accuracy of different methods
for measurement of soil water potential
LIU Si-chun ，GAO Ya-jun ，WANG Yong-yi ，MA Ai-sheng

（College of Resources & Environment ，Northwest A & F University ，Yangling ，Shaanxi ７１２１００ ，China）

　 　 Abstract ：The study on three commonly used measurement methods for soil water potential shows that the accurate
degree of pressure film is the highest ，centrifuge is the second ，while tensiometer is the lowest ．The soil water character-
istic curve results from the measurement of pressure film is almost in conformity with that of the origin one ，but it takes as
long as half a year to determin completely the characteristic curve ．To determin soil water characteristic curve with cen-
trifuge may result in deviation compared with pressure film ．The continuous change of soil bulk density and rise of soil
temperature in the process of te measurement cause differences in the result ，but its measurement period is shorter ．The
tensometer is extensively applied to determine the time of farmland irrigation ．Though its result is not accurate enough ，it
is still a practicable instrument to measure soil potential in agricultural production and laboratory ．If a preasure sensor is
used to hold the balance and the swap of moisture between soil and the tensiometer cup is ignored ，the accuracy will show
an exaltation ．

Keywords ：tensiometer ；pressure film ；centrifuge ；soil water potential
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