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摘要：携带大量盐分的低质水长期灌溉导致土壤存在极大的物理化学特性退化风险，为了探究盐分对土壤水分特

征曲线影响的差异性，采用压力膜法对亚热带地区粘性潮土、沙性潮土、红壤、紫色土、水稻土等 ５种土壤进行室内

测定，对比分析了各土壤在 ０、５、１０、１５ｇ／Ｌ等 ４个钠盐浓度水平下土壤水分特征曲线的差异，并利用 ＲＥＴＣ软件结

合数理统计方法确定了各土壤不同钠盐浓度水平下相应的最优拟合模型。结果表明：钠盐处理均可提高各土壤的

持水能力，且粘粒含量较高的土壤影响显著；钠盐处理减少了粘性潮土、沙性潮土和红壤的有效含水率，分别最大

减少了 ４０８％、３０５％、３１５％，却提高了紫色土、水稻土有效含水率，分别最大提高了 ４５７％、２８９％。粘粒含量

少或低浓度盐溶液处理的土壤水分特征曲线以 ＢＣ模型拟合最优，而粘粒含量多且高浓度盐溶液处理的以 ＤＰ Ｍ

模型拟合最优。
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０　引言

土壤次生盐渍化是土壤质量状况需要关注的重

要问题之一。土壤次生盐渍化越来越不容忽视，一

方面，设施蔬菜土壤普遍存在肥料施用超量严重，施

肥方法不当，加之温室中高温少水的特殊环境，土壤

盐分显著增加，土壤次生盐渍化问题日益突出
［１］
；

另一方面，随着经济与建设的持续性发展，淡水资源

逐渐缺乏，再生水替代淡水灌溉已经成为新的发展

方向。研究表明再生水灌溉会显著增加土壤的电导

率或全盐量，随着灌溉时间的增加，盐分逐渐积累，

最终必然会导致土壤盐化
［２］
，盐分会影响土壤水力

性质
［３－４］

。土壤盐分的运动，主要受土壤水分运行

规律和盐分溶解度规律支配。因此，研究溶液盐分

与土壤水力性质的关系具有重要的理论价值和实践

意义。

土壤水分特征曲线是土壤水分入渗、土壤侵蚀

及溶质迁移过程等研究中的重要资料
［５－６］

。由于不

能根据土壤的基本性质从理论上得出土壤水的基质

势与土壤含水率的关系，为了分析应用的方便，常用

实测结果拟合出经验关系。目前，拟合土壤水分特

征曲线的模型主要有：ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型及其修正
模型

［７］
，ＢｒｏｏｋｓａｎｄＣｏｒｅｙ模 型［８］

、Ｌｏｇ Ｎｏｒｍａｌ
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ模型［９］

、Ｄｕａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ模型［１０］
等，其中

ＢｒｏｏｋａｎｄＣｏｒｅｙ模型和 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ及其修正模
型的应用最为广泛。众多学者已在土壤水分特征曲

线的研究方法
［１１－１２］

、影响因素
［１３－１４］

、模型拟合分

析
［１５－１７］

等方面开展了较多研究，但对于盐分条件下

的模型适宜性及拟合优度比较，国内外文献中报道

较少。栗现文等
［１８］
以淡水及矿化度分别为３０、１００、

２５０ｇ／Ｌ的水样对粉质粘土进行饱水处理，分析了高
矿化度对土壤水分特征曲线的影响及拟合模型的适

宜性。而关于盐分对南方亚热带地区非盐碱性的

酸、粘土壤持水特性的影响及模型适用性的研究更

为薄弱。为此，本文选择最为常见的钠盐，来研究分

析盐分作用下粘性潮土、沙性潮土、红壤、水稻土、紫

色土等５种不同类型土壤的水分特征曲线的差异及
比较各经验模型对土壤水分特征曲线的拟合优度，

以期为改善南方亚热带地区土壤次生盐渍化及进一

步研究亚热带地区低质水灌溉及水、盐运移提供一

定科学参考。

１　材料与方法

１１　研究区概况
研究区位于我国亚热带地区，研究区域范围包

括１０５°～１１４°Ｅ，２８°～３０°Ｎ。研究区年平均降雨
量１０００～２０００ｍｍ，年平均气温 １６～１８℃，均属于
典型的亚热带湿润季风气候，干湿季节明显。地貌

类型包括冲积平原（湖南岳阳市）、丘陵坡地（湖南

长沙市）、西南山地（重庆永川区和巴南区），涵盖了

我国亚热带地区中、西部不同区域的代表性地貌类

型和主要的地带性与非地带性土壤。

１２　材料
１２１　供试土壤

本试验土壤为研究区域内代表性的粘性潮土、

沙性潮土、红壤、紫色土以及水稻土，分别取自湖南

省岳阳市（１１２°４３′４２″Ｅ，２９°１７′５５″Ｎ）、湖南省岳阳市
（１１２°４３′４７″Ｅ，２９°１８′０５″Ｎ）、湖南省长沙市（１１３°１６′４６″Ｅ，
２８°３２′４９″Ｎ）、重 庆市永川 区 （１０５°５３′５９″Ｅ，
２９°２３′３９″Ｎ）、重庆市巴南区（１０６°５２′４９″Ｅ，２９°３８′２５″Ｎ）
等地，主要土地利用方式为旱地和水田。利用随机、

多点（１０个点）法采集表层 ０～２０ｃｍ土样，自然风
干，除去根、石块等杂物，磨碎过 ２ｍｍ筛，充分混匀
后备用。供试土壤的理化性质见表 １。其中土壤机
械组成采用吸管法测定；土壤 ｐＨ值采用酸度计法
测定；有机质含量采用重铬酸钾外加热容量法测定；

交换性钙镁含量采用原子吸收法测定；交换性铁铝

含量采用光度法测定。

１２２　供试水样
试验水样为蒸馏水及其与 ＮａＣｌ颗粒配制成质

量浓度为 ５、１０、１５ｇ／Ｌ的溶液，其电导率分别为
９０８、１７２５、２５０６ｄＳ／ｍ。

表 １　供试土壤理化性质

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｓ

土壤类型

颗粒组成／％

００５～

２ｍｍ

０００２～

００５ｍｍ

０～

０００２ｍｍ

质地 ｐＨ值

有机质

质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

交换性铁

质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

交换性铝

质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

交换性钙

质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

交换性镁

质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

粘性潮土 ３５７５ ４３５３ ２０７３ 粘壤土 ８２７ １６１ ７２８ ０３３ １９５７５ １８３８

沙性潮土 ３５６２ ５３２９ １１０８ 粉砂壤土 ８４１ １０１ ５９５ ０２４ ２７２６０ １９４２

红壤 ３８８６ ３１０４ ３０１０ 壤质粘土 ５３０ １１９ １１４６ ０５６ ７５４０ ５８０

水稻土 ４６１２ ３６１０ １７７９ 粘壤土 ４９３ １８６ ３５４ ０２３ ２１６６０ ９３０

紫色土 ３５１９ ３１９３ ３２８７ 壤质粘土 ４０８ ３５６ ８１２ ０５５ １１４８５ １３５
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１３　水分特征曲线测定方法及拟合模型
１３１　测定方法

试验于２０１６年 ９月—２０１７年 １月在湖南农业
大学土壤水动力实验室进行。采用美国 ＳＯＩＬ
ＭＯＩＳＴＵＲＥ公司生产的压力膜仪测定土壤的水分特
征曲线。将备好的土样称量并测定初始含水率，以

１２０ｇ／ｃｍ３的干容重均匀装入样品环，所用样品环
内径为５ｃｍ，高 １ｃｍ。然后将制备好的样品环置于
蒸馏水及钠盐溶液中历时 ２４ｈ使土样充分饱和，饱
和后置于压力膜仪内分别在 ３、６、１０、２０、３０、７０、
１６０、４００、７００、１１００、１５００ｋＰａ压力下进行脱水测
试。每一个压力下出水管不再流出液体时达到平衡

（一般０～１００ｋＰａ时，１～２ｄ到达平衡；１００～１０００ｋＰａ
时，３～４ｄ到达平衡；高于１０００ｋＰａ时，５～６ｄ达到
平衡），此时打开压力膜仪，称取样品的质量，计算

出此压力下的土壤含水率，用各含水率与所对应施

加的压力做出土壤水分特征曲线。

１３２　拟合模型
ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型及其修正模型（简称 ＶＧ模

型）

θ（ｈ）＝
θｒ＋（θｓ－θｒ）（１＋｜αｈ｜

ｎ
）
－ｍ

（ｈ＜０）

θｓ （ｈ≥０{ ）

（１）
式中　θｓ———土壤饱和体积含水率

θｒ———残余土壤体积含水率
ｈ———负压，ｃｍ
α———进气值的倒数
ｍ、ｎ———土壤孔隙尺寸分布参数，不相关或

ｍ＝１－１／ｎ或 ｍ＝１－２／ｎ
α、ｍ、ｎ均是反映土壤水分特征曲线形态的经验参
数。

ＢｒｏｏｋｓａｎｄＣｏｒｅｙ模型（简称 ＢＣ模型）

Ｓｅ＝
θ－θｒ
θｓ－θｒ

＝
（αｈ）－λ （αｈ＞１）
１ （αｈ≤１{ ）

（２）

式中　Ｓｅ———饱和度　　θ———土壤体积含水率

λ———土壤孔隙尺寸分布参数，决定土壤水
分特征曲线的斜率

Ｌｏｇ ＮｏｒｍａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ模型（简称 ＬＮＤ模型）

Ｓｅ＝
θ－θｒ
θｓ－θｒ

＝
１
２ (ｅｒｆｃ ｌｎ（αｈ）

槡２
)ｎ
（ｈ＞０）

１ （ｈ≤０{
）

（３）

ＤｕａｌＰｏｒｏｓｉｔｙ模型（简称 ＤＰ模型）
Ｓｅ＝ｗ１［１＋（α１ｈ）

ｎ１］
－ｍ１＋ｗ２［１＋（α２ｈ）

ｎ２］
－ｍ２

（４）
式中　ｗ１、ｗ２———２个区域的权重因子

α１、α２———各自区域进气值的倒数
ｍ１、ｎ１、ｍ２、ｎ２———土壤孔隙尺寸分布参数

α１、ｍ１、ｎ１、α２、ｍ２、ｎ２是２个区域的经验参数。

美国国家盐改中心提供的 ＲＥＴＣ软件［１９］
中包

含了不同土壤水分特征曲线模型，用以拟合实测试

验数据，分析或预测非饱和土壤的水力性质。软件

在选择水分特征曲线模型时，需要选择不同的求解

土壤非饱和导水率的 Ｍｕａｌｅｍ［２０］或 Ｂｕｒｄｉｎｅ［２１］模型。
与 Ｍｕａｌｅｍ模型对应的有 ＶＧ模型（ｍ与 ｎ不相关或
ｍ＝１－１／ｎ）、ＢＣ模型、ＤＰ模型及 ＬＮＤ模型；与
Ｂｕｒｄｉｎｅ模型对应的有 ＶＧ模型（ｍ与 ｎ不相关或
ｍ＝１－２／ｎ）及 ＢＣ模型。因此，描述土壤水力参数
的模型组合共有８种，对应简写为：ＶＧ Ｍ（ｍ，ｎ）、
ＶＧ Ｂ（ｍ，ｎ）、ＶＧ Ｍ（ｍ，１／ｎ）、ＶＧ Ｂ（ｍ，２／ｎ）、
ＢＣ Ｍ、ＢＣ Ｂ、ＬＮＤ Ｍ、ＤＰ Ｍ。
１４　数据分析

数据处理采用 Ｅｘｃｅｌ２００３、ＳＰＳＳ２１进行数理统
计分析，利用 Ｏｒｉｇｉｎ８５绘制相应的图，应用 ＲＥＴＣ
软件拟合模型参数。

２　结果与分析

２１　钠盐浓度处理下土壤持水性差异
图 １为不同浓度钠盐处理下亚热带土壤水分

特征曲线。由图 １可知，不同土壤类型及钠盐溶
液组合条件下，各土壤持水性在钠盐溶液处理下

均增加，但增加 程度存 在差异。ＣＨＡＵＤＨＡＲＩＳ
等

［２２］
将土壤基质势吸力 ３３～１５００ｋＰａ之间所吸

持的水分定义为有效含水率，即能够被作物吸收

和利用的水分，土壤基质势吸力为 １５００ｋＰａ时所
对应的含水率称为残留水，即凋萎系数，该部分水

很难被作物所利用，以下从土壤有效含水率和凋

萎系数来对比分析各土壤在不同钠盐浓度下持水

性的差异。

对于碱性潮土而言，粘性潮土（图 １ａ）和沙性潮
土（图１ｂ）水分特征曲线整体变化趋势相似，二者在
低吸力阶段，各处理下持水能力差异较小。高吸力

阶段，随着钠盐质量浓度的增大，粘性潮土持水能力

增强，５、１０、１５ｇ／Ｌ处理下，土壤凋萎系数较蒸馏水
处理依次提高 １４４％、２４６％、４５６％；沙性潮土持
水性也有提高，但质量浓度（５、１０、１５ｇ／Ｌ）差异对其
影响不大，凋萎系数分别提高 １９６％、２００％、
２２５％。随着钠盐质量浓度的升高，粘性潮土水分
特征曲线逐渐变陡，说明有效含水率随钠盐质量浓

度升高而逐渐减小，较对照组依次减小 １４７％、
１５８％、４０８％。沙性潮土在各处理下有效含水率
依次为 １１８％、８８％、８８％、８２％。钠盐溶液作
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用下，土壤的扩散双电子层向粘粒表面压缩，土壤颗

粒之间的排斥力降低，溶液质量浓度对土壤的影响

主要表现为粘粒的絮凝作用，这样有助于形成团粒

结构，导致土壤孔隙增多，使得土壤持水能力增强。

另一方面，土壤脱湿过程中，土壤由大孔隙排水转换

为小孔隙排水，孔隙表面的水分仅能靠蒸发散失，盐

分在土壤中积累，土壤孔隙中大孔隙逐渐变小，中等

孔隙变为小孔隙，细小孔隙变得更小或被封堵，土壤

持水能力大大增强，因此高吸力段土壤的持水性增

加较大。随着钠盐质量浓度的增加，土壤中的 Ｎａ＋

数量也相应增加，引起土壤颗粒的膨胀和分散，被分

散的粘粒会引起土壤孔隙的堵塞，亦会改变孔隙大

小分配。沙性潮土所含的粘粒较少，因此钠盐溶液

质量浓度增大后，其受钠盐膨胀和分散作用较弱，土

壤持水能力增幅较小。

对于酸性土壤红壤、紫色土、水稻土而言，三者

在钠盐处理下土壤持水能力均增加，但各土壤具有

一定差异。红壤在各处理下持水性增加，１５ｇ／Ｌ处
理在中低吸力段（小于１００ｋＰａ）含水率小于１０ｇ／Ｌ处
理，而高吸力段１５ｇ／Ｌ处理下土壤含水率大于１０ｇ／Ｌ
处理（图１ｃ），分析认为，红壤所具有的粘粒含量较

多，１５ｇ／Ｌ处理下钠离子使土壤粘粒发生膨胀和分
散作用，对土壤的破坏作用较强，土壤大孔隙减少，

小孔隙增多，因而高吸力段，其持水能力高于

１０ｇ／Ｌ处理。图１ｄ所示钠盐处理使紫色土持水性
增加，各浓度下土壤凋萎系数分别为 ０１９０、０２１１、
０２２７、０２４７，质量浓度越高，持水能力越强。图 １ｅ
所示水稻土在钠盐处理下土壤持水能力增大，低

吸力段（小于 １０ｋＰａ）土壤持水能力差异较小，随
吸力（进气值）的增加（大于 １０ｋＰａ），土壤持水能
力差异变大，持水能力由大到小依次为 １０、１５、５、
０ｇ／Ｌ处理，说明钠盐质量浓度为 １０ｇ／Ｌ时对水稻
土孔隙的影响程度最大。钠盐会使红壤有效含水

率减少，１０ｇ／Ｌ处理有效含水率减少最多，为
３１５％。紫色土在各处理下的有效含水率分别为
１０２％、９３％、１３２％、１４８％，１０、１５ｇ／Ｌ处理下
土壤 有 效 含 水 率 较 蒸 馏 水 分 别 增 加 ３０２％、
４５７％。可能是紫色土粘粒和有机质含量多，土
壤受钠盐浓度的絮凝作用较强，使得土壤大孔隙

增加。水稻土由于本身所具有的有效孔隙较多，

因而在各处理下有效含水率较多，分别为 １２１％、
１２１％、１５６％、１５４％。

图 １　不同浓度钠盐处理土壤水分特征曲线

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｄｉｕｍｓａｌｔｓｏｌｕｔｉｏｎ
　

２２　钠盐浓度处理下土壤当量孔径分布
为了进一步分析土壤水溶液质量浓度对水分特

征曲线的影响，试验测得各土壤在各处理条件下的

水分特征曲线如图１所示。若将土壤中的孔隙设想
为各种孔径的圆形毛管，那么土壤水吸力 ｓ和毛管
直径 ｄ的关系可表示为

ｓ＝４τ／ｄ （５）
式中　τ———水的表面张力系数，室温条件下一般取

７５×１０－４Ｎ／ｃｍ

若吸力 ｓ的单位为 Ｐａ，当量孔径 ｄ以毫米计，则
当量孔径 ｄ与吸力 ｓ的关系可以用 ｄ＝３００／ｓ表示。
浓度对当量孔径的影响可以忽略

［１８］
。将土壤水吸

力单位换算为 Ｐａ，根据式（５）计算出当量孔径，就可
以反映不同处理土壤中孔隙的分布。若土壤含水率

θ１对应的当量孔径为 ｄ１，含水率 θ２对应的当量孔径
为 ｄ２，则土壤中孔径在 ｄ２与 ｄ１之间的孔隙所占体积
与孔隙总体积之比为（θ１ －θ２）／θｓ（其中 θ１ ＞θ２）。
因此，可根据各处理土壤孔隙分布状况，分析不同处
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理土壤水分特征曲线的变化。

根据有效含水率的基质势吸力区间为 ３３～
１５００ｋＰａ，对应的当量孔径区间为００００２～０００９ｍｍ，
为了便于分析，将当量孔径 ０００９ｍｍ以上的孔隙
称为大孔隙，其中所含的水能够在重力作用下排走；

当量孔径区间为 ００００２～０００９ｍｍ的孔隙称为有
效孔隙，其中的水分能够被植物所利用；当量孔径小

于００００２ｍｍ的孔隙称为微小孔隙，其孔隙中所含
的水分难以被植物利用。由图 ２可知，除沙性潮土
外其余土壤在 ＮａＣｌ溶液处理下土壤的大孔隙含量
（当量孔径大于０００９ｍｍ）均小于 ０ｇ／Ｌ处理，且随
着盐浓度的增加，大孔隙所占的比例逐渐减小，溶液

质量浓度升至 １５ｇ／Ｌ时，粘性潮土、红壤、紫色土、
水稻土大孔隙所占比例较 ０ｇ／Ｌ处理分别降低
１４％、１７％、１２％、１２％，沙性潮土有微小增加，提高
４％。而各处理下土的微小孔隙（当量孔径小于
００００２ｍｍ）均随处理液质量浓度增加而增加。说
明盐溶液会使土壤大孔隙含量减少，微小孔隙含量

增加，土壤持水性增强。其中粘性潮土、沙性潮土、

红壤的有效孔隙（当量孔径 ００００２～０００９ｍｍ）含
量在盐溶液作用下有所减小，紫色土和水稻土则在

较高质量浓度溶液（大于 １０ｇ／Ｌ）作用下有效孔隙
含量增加。说明盐溶液会降低粘性潮土、沙性潮土、

红壤有效含水率，提升紫色土和水稻土有效含水率。

图 ２　各处理土壤当量孔径分布比例

Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｐｏｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

２３　土壤当量孔径分布与盐浓度及土壤理化性质
的相关性

为了更准确了解各处理下当量孔径分布比例与

处理液质量浓度及土壤理化性质之间的相关程度，

利用 ＳＰＳＳ统计软件对其进行相关分析。由表 ２可
知，土壤大孔隙（当量孔径大于０００９ｍｍ）含量与溶
液质量浓度、粉粒含量、ｐＨ值、交换性钙含量、交换
性镁含量呈显著负相关，与粘粒含量、交换性铁含

量、交换性铝含量呈显著正相关，其中与交换性钙含

量、交换性镁含量的相关程度最高；微小孔隙与溶液

浓度、粉粒含量、ｐＨ值、交换性镁含量呈极显著正相
关，与砂粒含量呈显著负相关；有效孔隙仅与砂粒含

量呈显著正相关与交换性铁含量极显著负相关、与

交换性铝含量显著负相关；土壤孔隙与有机质含量

的相关性不显著。说明土壤水分特征曲线不仅与土

壤物理特性有关，同时也受土壤的化学物质所影响，

在 ＮａＣｌ溶液处理下粘粒膨胀、离子交换等作用产
生，改变土壤孔隙分布，影响土壤持水性。

２４　钠盐浓度处理下最优土壤水分特征曲线模型
拟合

应用 ＲＥＴＣ软件中的不同模型对各实测土壤水
分特征曲线进行拟合，确定各质量浓度下土壤水分

特征曲线模型参数，并通过模型计算出实测土壤水

吸力所对应的含水率，与实测值对比，各处理不同模

型均具有良好的显著性（Ｐ＜００１），其中大部分模
型拟合结果的决定系数 Ｒ２均高于０９５，残差平方和
（ＳＳＱ）均小于０００５，Ｆ值均大于 ２００，因此，其拟合
模型均能较好地拟合实测数据。钠盐质量浓度处理
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　　 表 ２　当量孔径分布比例统计分析

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｐｏｒｅ

当量孔径／ｍｍ 盐浓度
砂粒

含量

粉粒

含量

粘粒

含量
ｐＨ值

有机质

含量

交换性

铁含量

交换性

铝含量

交换性

钙含量

交换性

镁含量

＞０００９（大孔隙） －０５０７ ０１４１ －０５２７ ０４７４ －０５４０ ００８２ ０４６０ ０５３６ －０５６４ －０５８９

００００２～０００９（有效孔隙） ０００２ ０４９３ －００１１ －０２４１ －００７８ ０２０２ －０６６７ －０４８２ ０３４３ ００９２

０～００００２（微小孔隙） ０５８９ －０５３２ ０６２１ －０３７２ ０６８８ －０２４６ －００３８ －０２６３ ０４０１ ０６１８

　　注：和 表示在 Ｐ＜００５和 Ｐ＜００１水平下显著。

下各土壤水分特征曲线的模型拟合效果存在差异，

分析可得其最优拟合模型：①粘性潮土在 ０ｇ／Ｌ处
理下，ＬＮＤ Ｍ模型对应的决定系数最大、残差平方
和最小、Ｆ值最大，故拟合效果最优；在 ５、１０、１５ｇ／Ｌ
处理下，ＤＰ Ｍ模型拟合效果最优。粘性潮土在各
处理下，ＶＧ Ｂ（ｍ，ｎ）模型对其拟合效果均最差。
②沙性潮土在各处理下，ＢＣ Ｍ与 ＢＣ Ｂ模型拟合
效果最优，其相关系数最大、残差平方和最小、Ｆ值
最大；二者对各处理土壤水分特征曲线拟合无明显

差异，ＶＧ Ｂ（ｍ，ｎ）模型拟合效果最差。③红壤在
０、５、１０ｇ／Ｌ处理下，ＢＣ Ｍ与 ＢＣ Ｂ模型拟合效果最

优，其相关系数最大、残差平方和最小、Ｆ值最大，在
１５ｇ／Ｌ处理下，ＤＰ Ｍ模型拟合效果最优；在各溶液处
理下ＬＮＤ Ｍ模型拟合效果最差。④紫色土和水稻土
在０、５ｇ／Ｌ处理下，ＢＣ Ｍ与 ＢＣ Ｂ模型拟合效果最
优，在１０、１５ｇ／Ｌ处理下，ＤＰ Ｍ模型拟合效果最优；各
处理下ＶＧ Ｂ（ｍ，ｎ）模型拟合效果均最差。各土壤
水分特征曲线最优拟合模型的拟合参数见表３。

不同处理最优模型拟合效果见图 ３。Ｍｕａｌｅｍ
或 Ｂｕｒｄｉｎｅ模型结合的 ＢＣ模型对不同质量浓度处
理土壤水分特征曲线拟合无明显差异，对于单个处

理中存在最优模型为 ＢＣ Ｍ和 ＢＣ Ｂ模型的，图３

表 ３　各处理土壤水分特征曲线最优模型的拟合参数

Ｔａｂ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｍａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土壤类型
０ｇ／Ｌ ５ｇ／Ｌ １０ｇ／Ｌ １５ｇ／Ｌ

θｒ θｓ α ｎ θｒ θｓ α ｎ θｒ θｓ α ｎ θｒ θｓ α ｎ

粘性潮土 ０ ０５１０ ４５３２ ５１９５ ０１９０ ０４５９ ０ ２００４ ０２２４ ０４７１ ０ ２００２ ０２５６ ０４６１ ０ １７３３

沙性潮土 ０ ０４８９ ０１５８ ００９１ ０１８１ ０５２１ ０１８９ ０１６１ ０２１４ ０５１２ ０１５２ ０１８８ ０２４１ ０５３０ ０１８９ ０２３６

红壤 ０１３６ ０６２７ ０１０２ ０４１０ ０１４５ ０５９８ ０１８３ ０２９２ ０２３６ ０６０５ ００５３ ０４２７ ０２７０ ０５４０ ００１７ ２４１１

紫色土 ０１４３ ０５７８ ０１０１ ０３０１ ０１９１ ０６００ ００９２ ０３７４ ００４３ ０５５９ ０ １５０４ ０１３５ ０５５４ ０ １５２５

水稻土 ０ ０４４８ ００７８ ０１８５ ０ ０４７３ ０１４４ ０１５０ ０１１６ ０４３８ ０ １７９３ ０１３３ ０４２５ ０ ２０７５

图 ３　不同处理最优土壤水分特征曲线模型拟合效果

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍａｌｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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中选择 ＢＣ Ｍ模型拟合。对比各模型，ＢＣ模型在
０、５ｇ／Ｌ处理下对亚热带沙性潮土、红壤、紫色土、水
稻土的拟合效果较稳定，而１５ｇ／Ｌ处理下则 ＤＰ Ｍ
模型对亚热带土壤拟合效果最优，与栗现文等

［１８］
研

究存在一定差异。ＶＧ Ｂ（ｍ，ｎ）模型在粘性潮土、
沙性潮土、紫色土、水稻土中拟合效果最差，红壤中

ＬＭＤ Ｍ模型拟合效果最差。就笼统分类而言，文中
所述模型均为唯象模型，目前尚无圆满的数学模型可

以从机理上全面描述土壤水分特征曲线
［２３］
，故不同模

型对各处理的适用性，从机理上解释也就较为困难。

３　结论

（１）钠盐溶液会提高各土壤的持水性，高质量
浓度钠盐（１０、１５ｇ／Ｌ）使紫色土和水稻土有效含水
率增加，二者在各处理下分别最大提高 ４５７％、
２８９％，减少粘性潮土、沙性潮土、红壤有效含水率，
分别最大减少 ４０８％、３０５％、３１５％，粘粒含量高

的土壤受钠盐的影响较大。

（２）土壤持水特性变化与土壤物理化学特性关
系密切。土壤水分特征曲线不仅与土壤物理特性有

关，同时也受土壤的化学物质所影响，在盐溶液处理

下粘粒膨胀、离子交换等作用产生，引起土壤孔隙大

小分布发生改变，使土壤持水性产生差异。

（３）通过对土壤水分特征曲线模型拟合值与实
测值进行线性回归，分析其拟合统计特征值（决定

系数 Ｒ２、残差平方和 ＳＳＱ、Ｆ值、Ｐ值），确定了各土
壤不同处理的最优拟合模型：粘性潮土蒸馏水处理

下最优模型为ＬＮＤ Ｍ模型，５、１０、１５ｇ／Ｌ处理的最
优模型为ＤＰ Ｍ模型；沙性潮土在各处理下以ＢＣ Ｍ
模型和 ＢＣ Ｂ模型为最优；红壤０、５、１０ｇ／Ｌ处理最
优模型为 ＢＣ Ｍ模型和 ＢＣ Ｂ模型，１５ｇ／Ｌ处理
为 ＤＰ Ｍ模型；紫色土和水稻土 ０、５ｇ／Ｌ处理最优
模型为 ＢＣ Ｍ模型和 ＢＣ Ｂ模型，１０、１５ｇ／Ｌ处理
最优模型为 ＤＰ Ｍ模型。
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