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容重及含水率对土壤电导率的影响研究

张一清ꎬ王文娥ꎬ胡明宇ꎬ凌　 刚ꎬ胡笑涛ꎬ彭雄彪
(西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００ )

摘　 要:土壤电导率能够间接反映田间养分或盐分含量ꎬ通过监测土壤电导率可以掌握土壤养分或盐分运移和

利用情况ꎮ 本文通过 ２ 种土壤容重、５ 种含水率条件下土柱入渗试验ꎬ利用 ５ＴＥ 传感器对土壤体积含水率、体积电导

率、温度等参数进行连续监测ꎬ分析容重及含水率对土壤电导率的影响ꎮ 结果表明:在入渗过程中ꎬ含水率和电导率

均先增大后逐渐减小ꎬ最后趋于平缓ꎻ电导率开始减小的时间较含水率开始减小的时间略有提前ꎻ当体积含水率一

定时ꎬ孔隙水电导率随体积电导率的增加基本呈线性增加ꎻ随含水率的增大ꎬ孔隙水电导率随体积水电导率增大的

速率变慢ꎻ当体积电导率一定时ꎬ随着含水率的增加ꎬ孔隙水电导率逐渐减小ꎬ容重为 １.３５ ｇｃｍ－３时减幅为 ９.５２％ ~
５５.５１％ꎬ容重为１.３ ｇｃｍ－３时减幅为 ９.７２％~５４.６２％ꎻ孔隙水电导率一定时ꎬ体积电导率随含水率的增加而增大ꎬ容
重为 １.３５ ｇｃｍ－３时增幅为 １０.５１％~１２４.７５％ꎬ容重为 １.３ ｇｃｍ－３时增幅为 １０.７６％~１２０.３５％ꎮ 对于 ２ 种容重情况ꎬ
相同含水率下孔隙水电导率与体积电导率呈线性关系ꎻ在孔隙水电导率相同时ꎬ体积电导率随着容重的减小而略呈

上升趋势ꎬ与容重 １.３５ ｇｃｍ－３处理相比ꎬ容重 １.３ ｇｃｍ－３处理中含水率 ２４％、２５％、２６％情况下的体积电导率分别

提高１.９５％、２.４７％、１.４４％ꎮ 在入渗总水量有限时ꎬ土壤水含盐量随体积含水率的变化经历 ４ 个阶段ꎬ入渗过程中随

着体积含水率持续增加ꎬ分为无盐溶出、含盐量快速增加和含盐量减小 ３ 个阶段ꎬ以及水分再分布过程中的体积含

水率与含盐量均减小阶段ꎻ在第 ２ 个阶段末各工况溶出的盐量达到最大值ꎬ容重 １.３５ ｇｃｍ－３处理中ꎬ平均体积含水

率为 ２０％、２２.５％、２５％、２８％、３１％的工况达到盐量最大值ꎬ分别为 ３.５４、４.９５、７.１７、３１.７３、１１.８５ ｍＳｃｍ－１ꎻ第 ４ 个阶

段末达到设计的平均体积含水率ꎮ 孔隙水电导率与体积电导率呈线性关系ꎬ其斜率随着含水率的增加而减小ꎬ是含

水率的二次函数ꎻ可采用含水率和孔隙水电导率的乘积反映土壤溶液盐分含量ꎮ
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ｅａｃｈ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ １.３５ ｇｃｍ－３ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖｏｌｕ￣
ｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｗｅｒｅ ２０％ꎬ ２２.５％ꎬ ２５％ꎬ ２８％ ａｎｄ ３１％ꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ３.５４ꎬ４.９５ꎬ７.１７ꎬ３１.７３ ａｎｄ
１１.８５ ｍＳｃｍ－１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｓｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ
ａｃｈｉｅｖｅｄ. Ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｈａｄ ａ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｌｏｐｅ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ａ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

　 　 我国化肥生产量和施用量居世界第一ꎬ但肥料

利用率仅 ３０％左右ꎬ多年过量施肥使土壤养分富

集、盐分增高ꎬ极易引起面源污染等环境问题ꎮ 土

壤盐分过高将影响作物生长发育ꎬ准确监测土壤盐

分是确定灌溉施肥量的重要手段[１]ꎮ 土壤电导率

能够间接反映田间养分或盐分含量ꎬ通过监测土壤

电导率可以掌握土壤养分或盐分的运移和利用情

况ꎬ对确定适宜施肥量、提高肥料利用率、减少面源

污染具有重要意义ꎮ
国内外学者针对体积电导率的影响因素展开

了大量研究ꎮ Ｃｏｒｗｉｎ 等[２] 建立了土壤质地、含水

率、容重和有机质与土壤电导率的关系ꎮ 张道明[３]

和孙宇瑞[４]认为在一定含水率范围内ꎬ土壤电导率

随含水率的增加而升高ꎬ当含水率更高时ꎬ因稀释

效应使电导率降低或增加减缓ꎮ 王全九等[５] 发现

土壤电导率与含水率、含盐量及容重相关ꎮ 刘广明

等[６]研究发现土壤含盐量低于 １０ ｇｋｇ－１时ꎬ土壤

含水率对电导率具有显著影响ꎮ 吕桂军等[７] 发现

入渗过程中土壤一定深度处电导率与土壤水流经

该处的时间呈幂函数递减关系ꎮ 徐志闻等[８] 建立

了土体电导率与含水率和含盐量之间的多元回归

模型ꎮ 已有研究表明ꎬ土壤体积电导率受含水率、
土壤质地和结构及含盐量、盐分种类等多因素的综

合影响ꎬ需综合多方面因素确定土壤体积电导率与

含盐量的关系[９]ꎮ 除了采用体积电导率估算盐分

外ꎬ由于植物可吸收的是土壤孔隙水中的养分ꎬ孔
隙水电导率能够更好地反映植物直接“感觉到”的

盐度ꎮ 使用土壤孔隙水电导率确定盐度可为判断

盐分对作物生长的影响提供依据[１０]ꎮ 孔隙水电导

率需通过抽吸压缩或置换的方式才能提取土壤孔

隙水进行测定[１１]ꎬ过程复杂且无法连续监测ꎮ 近年

来ꎬ为满足自动监测孔隙水电导率的需求ꎬ根据传

感器输出体积电导率以估计孔隙水电导率的数学

模型飞速发展[１２－１７]ꎮ 如 Ｒｈｏａｄｅｓ 等[１６] 认为土壤电

导率可采用固相、液相、固－液串联耦合通道三个并

联通道的电导表示ꎬ并提出计算体积电导率和孔隙

水电导率的模型ꎻＭａｌｉｃｋｉ 等[１４] 研究发现ꎬ电导率和

介电 常 数 与 土 壤 类 型 存 在 高 度 线 性 相 关 性ꎬ
Ｈｉｌｈｏｒｓｔ[１３]在此基础上提出了孔隙水电导率–体积

电导率–介电常数的关系式ꎮ 以上研究大多只是

针对不同稳态含水率时的体积电导率开展大量研

究ꎬ对含水率迅速变化情况下的体积电导率变化规

律的研究则较少ꎬ同时研究体积电导率时很少考虑

孔隙水电导率对其的影响ꎮ
农田灌溉期间ꎬ含水率和电导率均迅速变化ꎻ

灌溉结束后ꎬ在土壤蒸发和根系吸水等作用下ꎬ土
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壤水分仍然在不断变化ꎬ因此研究入渗过程及水分

再分布过程中体积电导率的变化规律对探索土壤

在整个灌溉周期内盐分的变化显得尤为重要ꎮ 含

水率的迅速变化导致直接用土壤体积电导率表征

溶质的含量存在困难ꎬ孔隙水电导率反映了可被作

物吸收利用的孔隙水中溶解养分的多少ꎬ因此在研

究体积电导率变化规律的同时很有必要结合孔隙

水电导率进行深入研究ꎮ 本文通过研究不同容重

土壤在不同入渗水量条件下体积电导率随含水率

的变化ꎬ分析含水率持续变化过程中体积电导率和

孔隙水电导率的变化规律及相互关系ꎬ研究成果可

望为监测土壤溶质运移、确定施肥量提供参考ꎮ

１　 试验材料与方案

１.１　 试验材料

供试土壤取自石羊河试验站(１０２°５２′Ｅ、３７°５２′
Ｎ)农田 ０~４０ ｃｍ 土层ꎮ 土壤粒径组成使用激光粒

度分析仪(Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ３０００ 型ꎬ马尔文ꎬ英国)测定ꎬ粒
径为 ０ ｍｍ<ｄ≤０.００２ ｍｍꎬ０. ００２ ｍｍ<ｄ≤０.０５ ｍｍꎬ
０.０５ ｍｍ <ｄ≤２ ｍｍ 的颗粒分别占１６.５％、８１.１１％和

２.３９％(体积分数) ꎮ 根据美国制分级标准[１８]ꎬ供试

土壤为粉砂壤土ꎮ 土壤初始含盐量为 ０.３２％ꎬ田间

持水率为 ２８％ꎬ饱和含水率为 ３７％ꎬ初始含水率为

１.７５％ꎮ
１.２　 试验装置及试验方案

试验前将风干土过 ２ ｍｍ 筛ꎬ装入内径 １９. ４
ｃｍ、高 １５ ｃｍ 的 ＰＶＣ 管ꎮ 装土总高度 ６ ｃｍꎬ按照设

计容重分两层装入ꎬ每层 ３ ｃｍꎬ装土时进行搅拌以

防粗细颗粒自然筛分ꎬ层与层之间打毛、平整ꎬ装土

过程中在 ＰＶＣ 管中心处距底部 ３ｃｍ 处竖直埋设

５ＴＥ 传感器ꎬ试验装置如图 １ꎮ 装土结束后静置 ２４
ｈꎬ使土体获得均匀稳定的含水率ꎮ

为了分析土壤含水率不同时土壤水溶解的土

壤盐量ꎬ通过加入不同入渗水量达到不同的平均土

图 １　 试验装置图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

壤含水率ꎮ 根据土壤容重和设计土壤平均体积含

水率计算所需入渗水量ꎮ 土壤平均体积含水率设

置为:２０％、２２.５％、２５％、２８％、３１％ꎬ土壤容重设置

为 １.３０ ｇｃｍ－３和 １.３５ ｇｃｍ－３ꎮ 试验共有 １０ 个处

理ꎬ每个处理设 ３ 次重复(详见表 １)ꎬ灌水后用塑料

膜盖住防止水分蒸发ꎮ 试验过程中不考虑温度对

水分溶质运移的影响ꎮ ５ＴＥ 传感器在试验当天进行

标定ꎮ
试验开始后ꎬ通过 ＥＭ５０ 数据采集器(Ｄｅｃａｇｏｎ

公司ꎬ美国) [１９]连续监测和记录土壤含水率和电导

率的变化过程ꎬ每 １ ｍｉｎ 输出一次数据ꎬ灌水结束 ２４
ｈ 后试验结束ꎮ
１.３　 数据处理

５ＴＥ 传感器可直接输出体积介电常数值、温度

值和体积电导率值ꎬ根据 Ｔｏｐｐ 等[２０] 建立的含水率

和介电常数的关系式ꎬ可将体积介电常数换算成体

积含水率ꎬ如式(１)所示ꎮ
θ ＝ ４.３ × １０ －６ε３

ｂ － ５.５ × １０ －４ε２
ｂ ＋

２.９２ × １０ －２εｂ － ５.３ × １０ －２ (１)
式中ꎬθ 为体积含水率(％)ꎬεｂ 为体积介电常数ꎮ

溶液或土壤的导电性每摄氏温度变化约 ２％ꎬ
试验过程中土温变化范围 １６ ~ ２０℃ꎬ由于 ５ＴＥ 可自

动修正温度ꎬ因此不考虑温度对水分溶质运移的影

响ꎮ 根据 Ｈｉｌｈｏｒｓｔ[１３]的线性模型估计孔隙水电导率

σｐꎬ如式(２)所示ꎮ

σｐ ＝
εｐσｂ

εｂ － ε０
　 (θ > ０.１ ｍ３ｍ －３) (２)

式中ꎬσｐ 为孔隙水电导率(ｍＳｃｍ －１)ꎬσｂ 为体积电

导率(ｍＳｃｍ －１)ꎬε０ 为体积电导率 σｂ ＝ ０时的介电

常数ꎬ由土壤类型确定ꎮ 根据试验土壤在 σｂ ＝ ０ 时

５ＴＥ 传感器输出的介电常数值ꎬε０ 取 ６ꎮ εｐ 是孔隙

水的介电常数ꎬ可由式(３) 计算获得:
εｐ ＝ ８０.３ － ０.３７ × (Ｔｓｏｉｌ － ２０) (３)

式中ꎬＴｓｏｉｌ 为土壤温度(℃)ꎮ
用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据整理ꎬ采用

Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ９.０ 进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 入渗过程中含水率和电导率随时间的变化

将含水率开始变化的时刻设置为 ０ 时刻ꎬ土壤

容重为 １.３５ ｇｃｍ－３时土壤含水率和体积电导率随

时间的变化过程分别如图 ２ 和图 ３ 所示ꎮ
在入渗过程中ꎬ含水率先急剧增大后逐渐减

小ꎬ最后趋于平缓ꎻ体积电导率随着时间的增加先急
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表 １　 试验方案设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇｃｍ－３)

平均体积
含水率

Ｍｅａｎ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

总入渗水量
Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ / ｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇｃｍ－３)

平均体积
含水率

Ｍｅａｎ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

总入渗水量
Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ / ｇ

Ｔ１
Ｔ２
Ｔ３
Ｔ４
Ｔ５

１.３０

２０ ２９９.７１ Ｔ６
２２.５ ３４２.１９ Ｔ７
２５ ３８４.６７ Ｔ８
２８ ４３５.６４ Ｔ９
３１ ４８６.６１ Ｔ１０

１.３５

２０ ３１１.２４
２２.５ ３５５.３５
２５ ３９９.４６
２８ ４５２.３９
３１ ５０５.３３

图 ２　 容重 １.３５ ｇｃｍ－３时体积含水率随时间的变化过程

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｔｉｍｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ １.３５ ｇｃｍ－３

　 　 　 　

图 ３　 容重 １.３５ ｇｃｍ－３时体积电导率随时间的变化过程

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ １.３５ ｇｃｍ－３

剧增大ꎬ然后逐渐减小最后趋于平稳ꎬ保持与含水

率相同的变化规律ꎮ 入渗初期ꎬ土壤含水率和体积

电导率均增大ꎬ这是由于随着含水率的增大土壤溶

出的离子增多ꎬ单位土体离子浓度增大进而导致体

积电导率增大ꎬ然而由于土壤中养分含量是一定

的ꎬ随着含水率的进一步增大ꎬ土壤溶液中离子浓

度减小ꎬ体积电导率呈现出减小的趋势ꎬ故体积电

导率开始减小的时间较含水率开始减小的时间略

有提前ꎮ 加水过程结束之后ꎬ土体的含水率逐渐趋

于均匀ꎬ探头附近的水分逐渐向其他部位移动ꎬ因
而含水率减小ꎮ 由于一定土壤含水率所能容纳的

离子总量是一定的ꎬ因而随着含水率的减小ꎬ单位

体积水分溶出的离子总量减小ꎬ所以体积电导率

减小ꎮ
２.２　 体积电导率与孔隙水电导率的关系对含水率

的响应

　 　 体积电导率包括土壤固相、气相和液相共同组

合的电导率[２]ꎬ取决于孔隙水电导率和含水率ꎬ且
主要受含水率的影响ꎮ 当土壤含水率较低且土壤

溶液盐浓度较高ꎬ或土壤含水率较高且土壤溶液盐

浓度略低时ꎬ体积电导率可能相同[２１]ꎬ不能正确反

映盐度水平[１２ꎬ１７]ꎮ 目前普遍选择孔隙水电导率作

为衡量土壤养分含量的指标ꎬ代表了植物“感受到

的”盐度ꎬ即反映了土壤能够提供给植物真实的养

分含量ꎬ是土壤中所含溶质浓度的可靠指标[２２]ꎮ
土壤体积电导率取决于孔隙水电导率和含水

率ꎬ只有在含水率为常数或孔隙水电导率、电导率

和含水率之间的关系确定的情况下ꎬ才能确定孔隙

水电导率[２３]ꎮ 由于 ＥＭ５０ 直接输出的是体积介电

常数值、温度值和体积电导率值ꎬ不能直接输出孔

隙水电导率的值ꎬ因此需要对不同含水率下的孔隙

水电导率值进行计算ꎮ 图 ４ 是土壤容重为 １.３５、１.３
ｇｃｍ－３入渗过程及土壤水分再分布过程中不同含

水率情况下体积电导率与孔隙水电导率的关系图ꎮ
可以看出ꎬ孔隙水电导率与体积电导率呈线性关系

且斜率随含水率的增大而减小ꎬ即含水率越高ꎬ孔
隙水电导率随体积电导率增大的速率越慢ꎮ 体积

电导率一定时ꎬ随着含水率的增加ꎬ孔隙水电导率

逐渐减小ꎬ１. ３５ ｇ ｃｍ－３ 处理中减幅为 ９. ５２％ ~
５５.５１％ꎬ容重为 １. ３ ｇ ｃｍ－３ 时减幅为 ９. ７２％ ~
５４.６２％ꎻ孔隙水电导率一定时ꎬ体积电导率随含水

率的增加而增大ꎬ容重为 １. ３５ ｇｃｍ－３ 时增幅为

１０.５１％~ １２４. ７５％ꎬ容重为 １. ３ ｇｃｍ－３ 时增幅为

１０.７６％~１２０.３５％ꎮ
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对图 ４ 中 ２ 种容重土壤不同含水率情况下体积

电导率与孔隙水电导率的关系进行拟合ꎬ如表 ２
所示ꎮ

从表 ２ 可以看出斜率 ｋ 为含水率 θ 的函数ꎬ因
此式(２)可以改写为:

σｐ ＝ ｋ(θ)σｂ (４)
式中ꎬｋ 为斜率ꎬ是含水率 θ 的函数ꎮ

对于不同容重ꎬ将含水率 θ和斜率 ｋ的关系拟合

如下:
容重 １.３５ ｇｃｍ －３:
ｋ ＝ ０.０５３１θ２ － ３.６２７θ ＋ ６８.７４１(θ ≥ ２１％)

Ｒ２ ＝ ０.９９８９ (５)
容重 １.３ ｇｃｍ －３:
ｋ ＝ ０.０５８１θ２ － ３.８６２５θ ＋ ７１.２５３(θ ≥ ２１％)

Ｒ２ ＝ ０.９９８９ (６)
式(５) 和式(６) 中ꎬθ 为体积含水率(％)ꎮ

将式(５) 和式(６) 代入式(４) 可得孔隙水电导

率 σｐ 与体积含水率 θ 及体积电导率 σｂ 的关系式:
容重 １.３５ ｇｃｍ －３:
σｐ ＝ (０.０５３１θ２ － ３.６２７θ ＋ ６８.７４１)σｂ (７)

容重 １.３ ｇｃｍ －３:
σｐ ＝ (０.０５８１θ２ － ３.８６２５θ ＋ ７１.２５３)σｂ (８)

式(７) 和式(８) 中ꎬσｂ 为体积电导率(ｍＳｃｍ －１)ꎻ
σｐ 为孔隙水电导率(ｍＳｃｍ －１)ꎮ
２.３　 体积电导率与孔隙水电导率的关系对土壤容

重的响应

　 　 农田耕作过程中ꎬ不同位置或深度处土壤容重

不同ꎬ即土壤孔隙度存在差异ꎬ导致单位体积土体

内孔隙水含量和离子含量发生变化ꎬ进而使体积电

导率发生改变ꎮ 为了分析容重对土壤电导率的影

响ꎬ图 ５ 给出了不同体积含水率和容重下体积电导

率和孔隙水电导率的关系ꎮ 可以看出ꎬ含水率相同

图 ４　 不同体积含水率 θ 下体积电导率 σｂ和孔隙水电导率 σｐ的关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 ２　 体积电导率(σｂ)与孔隙水

电导率(σｐ)的拟合公式 / (ｍＳｃｍ－１)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
体积含水率
Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ

ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

土壤容重 Ｓｏｌｉ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

１.３５ ｇｃｍ－３ １.３ ｇｃｍ－３

２１ σｐ ＝１６.１２７σｂ 　 Ｒ２ ＝０.９９９９ σｐ ＝１５.９０２σｂ 　 Ｒ２ ＝０.９９９５
２２ σｐ ＝１４.５９２σｂ 　 Ｒ２ ＝０.９９９７ σｐ ＝１４.３５６σｂ 　 Ｒ２ ＝０.９９９９
２３ σｐ ＝１３.２７２σｂ 　 Ｒ２ ＝０.９９９９ σｐ ＝１３.０７２σｂ 　 Ｒ２ ＝０.９９９０
２４ σｐ ＝１２.１７１σｂ 　 Ｒ２ ＝０.９９９９ σｐ ＝１１.９３２σｂ 　 Ｒ２ ＝０.９９９５
２５ σｐ ＝１１.２１５σｂ 　 Ｒ２ ＝０.９９９８ σｐ ＝１０.９１９σｂ 　 Ｒ２ ＝０.９９８９
２６ σｐ ＝１０.２９４σｂ 　 Ｒ２ ＝０.９９９６ σｐ ＝１０.１０８σｂ 　 Ｒ２ ＝０.９９９５
２７ σｐ ＝９.５３４４σｂ 　 Ｒ２ ＝０.９９９８ σｐ ＝９.３６４６σｂ 　 Ｒ２ ＝０.９９５８
２８ σｐ ＝８.９４５０σｂ 　 Ｒ２ ＝０.９９９９ σｐ ＝ ８.７７０３σｂ 　 Ｒ２ ＝０.９９９４
２９ σｐ ＝８.２５８５σｂ 　 Ｒ２ ＝０.９９９８ σｐ ＝８.２２８４σｂ 　 Ｒ２ ＝０.９９９５
３０ σｐ ＝７.７２６７σｂ 　 Ｒ２ ＝０.９９９４ σｐ ＝７.６８２１σｂ 　 Ｒ２ ＝０.９９９６
３１ σｐ ＝７.１７５４σｂ 　 Ｒ２ ＝０.９９９７ σｐ ＝７.２１５９σｂ 　 Ｒ２ ＝０.９９９９

时ꎬ同一容重的孔隙水电导率与土体电导率具有线

性关系ꎻ在孔隙水电导率相同时ꎬ体积电导率随着容

重的减小而略呈上升趋势ꎬ与容重 １.３５ ｇｃｍ－３处理

相比ꎬ容重 １.３ ｇｃｍ－３处理中含水率 ２４％、２５％、２６％
情况下的体积电导率分别提高 １.９５％、２.４７％、１.４４％ꎮ
２.４　 入渗及水分再分布过程中土壤溶液盐分含量变化

土壤孔隙水电导率与体积含水率的乘积 σｐθ
类似于土壤水浓度与土壤水体积的乘积ꎬ相当于土

壤中溶解出盐的总量ꎮ 通过入渗及水分再分布过

程中 σｐθ 与 θ 的变化ꎬ分析土壤溶液盐分含量的

变化规律ꎬ图 ６ 给出了容重为 １.３５ ｇｃｍ－３时各试

验工况入渗和水分再分布过程中 σｐθ 与 θ 的变化

关系图ꎬ总共历时 １ ０００ ｍｉｎꎬ在 １ ０００ ｍｉｎ 时均达到

设计含水率ꎮ
从图 ６ 可以看出ꎬσｐθ 的变化分四个阶段:入
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图 ５　 不同容重时体积电导率随孔隙水电导率的变化情况

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 注:图中每个点代表 １ 分钟的数据ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｐｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ １ ｍｉｎｕｔｅ ｏｆ ｄａｔａ.

图 ６　 加入不同水量后入渗过程及水分再分布过程中盐的总量的变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓａｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ

渗过程为前 ３ 个阶段ꎬ土壤水分再分布为第 ４ 个阶

段ꎮ 阶段①:入渗开始后ꎬ含水率迅速增加ꎬ但盐量

没有增加ꎬ此阶段历时 ２~３ ｍｉｎꎮ 阶段②:当含水率

增加到一定程度时盐含量开始迅速增加ꎬ此阶段历

时 １~２ ｍｉｎꎻ在此阶段末所溶出的盐量达到最大值ꎬ
Ｔ６ 工况在含水率为 ２３.１％时达到最大盐量 ３.５４ ｍＳ
ｃｍ－１ꎻＴ７ 工况在含水率为 １６.８％时达到最大盐量

４.９５ ｍＳｃｍ－１ꎻＴ８ 工况在含水率为 ３１.７％时达到最

大盐量 ７.１７ ｍＳｃｍ－１ꎻＴ９ 工况在含水率为 １３.７％
时达到最大盐量 ３１.７３ ｍＳｃｍ－１ꎻ Ｔ１０ 工况在含水

率为 ２９.４％时达到最大盐量 １１.８５ ｍＳｃｍ－１ꎮ 阶段

③:随着水分增加ꎬ总盐量逐渐减少ꎬ此阶段历时 ５~
６ ｍｉｎꎮ 阶段④:随着含水率的减小ꎬ探头附近土壤

溶解出盐的总量也在迅速减小ꎮ 在此阶段末达到

设计的平均体积含水率时ꎬＴ６、Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９、Ｔ１０ 工况

溶出的盐量分别为 １.０２、０.７９、１.７５、３.０１、２.８８ ｍＳ
ｃｍ－１ꎮ 整体而言ꎬ最后稳定时刻所溶出的盐量随着

平均体积含水率的增加而增加ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 入渗过程中含水率和电导率随时间的变化

入渗水量一定时ꎬ土壤含水率一般经过快速增

加、逐渐降低、趋于稳定 ３ 个阶段ꎬ由于土壤从干燥

到湿润ꎬ土壤水分溶解土壤中的盐分需要一定时

间ꎬ土壤电导率的变化较含水率存在滞后ꎮ 本研究

所得入渗过程中含水率和电导率随时间变化规律

与吕桂军[２４]研究结果基本相同ꎬ含水率和体积电导

率均先急剧增大后逐渐减小ꎬ最后趋于平缓ꎮ 其研
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究表明土壤电导率随时间呈幂函数递减关系ꎬ这与

本研究结果中电导率随时间的变化规律在逐渐减

小阶段相同ꎮ
土壤电导率从土壤含水率开始增加后的第 ３~５

ｍｉｎ 开始变化ꎬ土壤含水率趋于稳定后的 ３ ~ ５ ｍｉｎ
内趋于稳定ꎬ在已有研究中电导率在初始时刻即是

较大值[２４]ꎬ没有将入渗过程中电导率迅速增大的过

程呈现出来ꎬ原因可能是试验仪器所用探头、监测

时间间隔设置不同造成的ꎮ 因此在使用土壤电导

率反映土壤含盐量时ꎬ需根据土壤含水率的变化趋

势确定土壤电导率值ꎬ才能获得较为准确的土壤含

盐量ꎮ
３.２　 体积电导率与孔隙水电导率的关系对含水率

及土壤容重的响应

　 　 本研究发现体积电导率一定时ꎬ孔隙水电导率

随含水率的增加逐渐减小ꎬ这是由于土壤水分的增

加产生稀释作用ꎬ使土壤溶液盐浓度降低ꎬ进而使

得孔隙水电导率减小ꎮ
当孔隙水电导率一定时ꎬ体积电导率随含水率

的增加而增大ꎬ与张道明[３] 和孙宇瑞[４] 的研究结果

一致ꎮ 因为含水率增加会使已溶解的离子浓度下

降ꎬ要使孔隙水电导率不变ꎬ则一部分土壤颗粒上

的盐分被溶解到土壤溶液中ꎬ达到新的平衡状态ꎬ
使得总的溶解盐量增大ꎬ体积电导率随之增大ꎮ
Ｒｈｏａｄｅｓ 模型可以清楚地解释体积电导率随溶解的

总盐量增加而增加的原因ꎮ 该模型中ꎬ土颗粒表面

的电导率 σｓ和孔隙水电导率 σｐ都是土壤体积电导

率 σｂ的重要组成部分ꎬ即 σｂ ＝σｐθＦｇ＋σｓꎬ其中 Ｆｇ是

传输系数ꎬ用于校正与流经土壤孔隙内复杂几何排

列的水流相关的阻抗(弯曲度)ꎮ 干土缺少游离态

离子ꎬ体积电导率接近 ０[２５]ꎮ ５ＴＥ 探头在干燥土壤

条件下测得 σｂ ＝ ０ꎬ即 σｓ可忽略不计ꎬ上述模型可简

化为 σｂ ＝σｐθＦｇꎬ其中 σｐθ 代表孔隙水中离子总

量ꎬ所以体积电导率会随总溶解盐量的增加而

增加[１]ꎮ
对于每一种容重情况ꎬ测得的孔隙水电导率与

土体电导率同样具有线性关系ꎬ且在孔隙水电导率

一致的情况下ꎬ土体电导率随着容重的增大呈减小趋

势ꎬ与陈仁朋等[２６] 对饱和砂土的研究结论相同ꎮ 本

文研究的是非饱和土壤ꎬ说明饱和与非饱和土壤孔隙

水电导率与土体电导率对容重的响应相同ꎮ
３.３　 土壤水分变化过程中土壤溶液盐分含量变化

含水率的变化对电导率测量和盐度评估的影

响取决于盐损失是否随着含水率的变化而发生ꎬ在
灌溉或降雨事件发生后ꎬ土壤中的盐分会随着水分

流失而被淋洗[１ꎬ１５－１６ꎬ２７]ꎮ 在入渗过程中ꎬ电导率对

含水率的变化相对敏感ꎬ不适宜用土壤电导率的测

量值来评估土壤肥力ꎬ但可以采用含水率和孔隙水

电导率的乘积间接反映土壤溶液盐分含量ꎮ
在入渗和水分再分布过程中ꎬσｐθ 的变化呈

现出 ４ 个阶段ꎬ在入渗过程的阶段③中随着水分的

继续增加ꎬ土壤水所溶解的离子浓度增大速率远低

于含水率增大的速率ꎬ因此总盐量在逐渐减小ꎮ 灌

水停止后ꎬ在阶段④中ꎬ水分在重力作用下由上层

向下层运动ꎬ最终土壤水分趋于均匀ꎬ由于探头测

定的是一定范围土壤的水分含量ꎬ因此在水分逐渐

趋于均匀时ꎬ探头附近的含水量会逐渐减小ꎬ探头

附近土壤溶解出的盐量也迅速减小ꎮ 在此阶段末

达到设计的平均体积含水率时所溶出的盐量随着

平均体积含水率的增加而增加ꎬ这是由于随着含水

率增加ꎬ土壤孔隙逐渐被水分充满ꎬ所能容纳的盐

量随之增加ꎻ其中 Ｔ４ 工况溶出盐量最大ꎬＴ５ 工况溶

出盐量次之ꎬ这是由于 Ｔ５ 工况设计的平均体积含

水率超过了田间持水率ꎬ因而水分的增加会对土壤

水中的离子产生稀释作用ꎬ加上水分从上向下的运

动过程会造成一定程度的淋溶ꎻＴ２ 工况溶出盐量略

小于 Ｔ１ 工况ꎬ这可能是由于探头与土壤的接触程

度不同或者是仪器测量的误差造成的ꎮ 将孔隙水

电导率与体积含水率的乘积 σｐθ 定义为土壤中溶

解出盐的总量ꎬ其中孔隙水电导率代表了土壤溶液

所溶出的离子浓度ꎬ体积含水率代表水量ꎬ因此该

乘积实际上可以代表土壤中溶解出的盐的总量ꎬ但
这和真正的盐量相差一个系数ꎬ因为孔隙水电导率

和离子浓度需要转换ꎬ尚需进一步研究确定ꎮ

４　 结　 论

１)在入渗过程中ꎬ含水率和体积电导率均先急

剧增大后逐渐减小ꎬ最后趋于平缓ꎮ 入渗初期ꎬ土
壤含水率和电导率急剧增加ꎬ而后随着含水率进一

步增大ꎬ土壤溶液中离子浓度减小ꎬ体积电导率呈

现出减小的趋势ꎬ且较含水率开始减小的时间略有

提前ꎮ
２)当体积含水率一定时ꎬ孔隙水电导率与体积

电导率呈线性关系且其斜率随着含水率的增加而

减小ꎬ与含水率呈二次函数关系ꎮ 当孔隙水电导率

一定时ꎬ体积电导率随含水率的增加而增大ꎮ
３)相同含水率下ꎬ对于不同容重处理ꎬ孔隙水

电导率与土体电导率均呈线性关系ꎬ且在孔隙水电

导率一致时ꎬ体积电导率随着容重的减小而呈上升

趋势ꎮ
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