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摘要：土壤气体传输过程复杂，影响因素众多，各因素之间相互影响与制约，且存在严重的空间变异性，其空间分布

特征与变异程度同众多影响因素间关系复杂，野外条件下难以准确计算大范围区域内土壤导气率平均值。通过已

经获得的土壤样本实测资料，建立土壤物理基本参数与土壤气体传输参数之间的函数模型，结果表明：偏砂质土壤

的导气率与饱和度的拟合度较好，决定系数 Ｒ２达 ０９５以上，而偏黏性的土壤结构性强，Ｒ２在 ０６９以上；遗传算法

程序拟合系数 ａｉ、ｂｉ，Ｒ
２
均达 ０９０以上；利用此函数模型，拟合导气率与实测导气率之间的相对误差绝对值小于

０１，效果较好，验证了预测模型的适用性。提出的推求方法简化了土壤气体传输动力学参数在实际应用中繁琐的

测算过程，为野外环境下简单、快速获取土壤气体传输动力学参数提供了参考。
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　　引言

近年来，研究者对土壤与生态环境间的相互作

用、土壤气体传输状况与调节农田生产力的问题日

益关注，关于利用数值模型模拟气体传输动力学过

程及土壤气体传输对作物生长、生态环境方面影响

的研究工作已开展多年
［１］
。如何发展简单可行的

土壤气体传输参数确定方法成为关注热点。研究者

针对此问题进行了大量的试验工作，相继提出不同

的土壤气体传输动力学参数的确定方法
［２－９］

。土壤

气体传输过程复杂，影响因素众多，且各因素之间相

互影响与制约，因此很多方法都难以准确测算野外

条件下的土壤导气率，尤其是在大范围区域内研究

土壤气体传输动力学特征更加困难。另外，土壤气

体传输参数存在严重的空间变异性，其空间分布特

征与变异程度与众多影响因素间关系复杂
［１０］
，如何

准确获取指定范围内的土壤导气率平均值，仍缺乏

系统研究。

土壤气体传输参数野外实地测量耗时费力，在

实验经费有限的条件下，不可能到每一处研究区域

做实地采样分析，并将土壤样本带回实验室分析其

基本物理参数，为此考虑利用物理参数推求土壤气

体传输参数。前期针对土壤导气率的影响因素、空

间分布及变异、土壤孔隙分布与几何构成等方面已

有大量相关研究
［１０］
，发现影响土壤导气率分布、变

异的土壤物理基本参数有几个主成因子。本文通过

已经获得的土壤样本实测资料，建立土壤物理基本

参数与土壤气体传输参数之间的函数模型，来简化

在实际应用中繁琐的测算过程，并通过实测资料验

证预测模型的适用性，为简单、快速获取土壤气体传

输动力学参数提供参考。

１　材料与方法

１１　供试样本
本文试验数据分别来自陕西省神木县、米脂县、

安塞县、洛川县、长武县、杨凌区、关中灌区、商南县、

安康市、新疆维吾尔自治区库尔勒市以及甘肃省张

掖地区，各个试验区的概况参照文献［１１］。
采样时各地区均采用网格采样法布设测点。杨

凌地区根据其农田类型分别在不同地域测量土壤导

气率３次，以 ３ｍ×３ｍ网格分别布设测点 ９×９共
８１个、１２×１２共１４４个、１２×１２共 １４４个，３次采样
共有测点 ３６９个，其中“盲点”５处，剩余有效样本
３６４个。长武地区进行土壤导气率工作２次，以３ｍ×
３ｍ网格分别布设测点 ８×８共 ６４个、１２×１２共
１４４个，２次采样中有测点２０８个，包含“盲点”２处，

获得有效样本 ２０６个。关中灌区（泾渭渠灌区）由
于面积较大，采用大距离网格采样，网格间距２５ｋｍ，
共获得样本数 ２１２个［１０］

。张掖地区亦采用３ｍ×
３ｍ网格布设测点，布设图参照文献［１２］。其他地
区采样点布设同张掖地区。

１２　测量方法
利用 ＰＬ ３００型土壤导气率测定仪测量土壤导

气率，具体方法参照文献［１２－１３］；完成导气率测
量之后，在临近测量室的位置地表 １０ｃｍ内，用标准
环刀取样，室内通过干燥法测量含水率及容重；并将

土壤样本带回实验室，用密封袋封存，风干、研磨，过

２ｍｍ土壤筛，利用马尔文激光分析仪测定土壤颗粒
机械组成；过１００目土壤筛，利用重铬酸钾外加热法
分析土壤有机质含量

［１４］
。

１３　构建数学模型
影响土壤气体传输能力的因素众多，且各因素

之间相互制约。土壤导气能力的主要影响因子有土

壤颗粒组成、含水率、容重、有机质含量，其中颗粒分

析数据反映土壤类型，容重反映土壤密实度、孔隙率

等，有机质含量反映土壤颗粒间的团聚结构。流域

尺度对土壤导气率影响因素的交互相关分析表明，

容重、饱和度是影响土壤导气率的关键因子
［１０］
。因

此，本文利用上述主要影响因子来建立模型。

令 ｙ＝ａｆ（ｘ），当 ｘ＝０时，ｆ（ｘ）＝１，ｙ＝ａ，即：土
壤含水率为零时，土壤孔隙被气体充满，除了闭合孔

隙外，其余孔隙均为土壤气体传输做出贡献，故此时

导气率达到最大值
［５，１４］

；当 ｘ＝１时，ｆ（ｘ）＝０，ｙ＝０，
即：土壤含水率达到饱和含水率时，土壤孔隙被水充

满，导气率为零
［５，１５］

。

因此，令 ｆ（ｘ）＝（１－ｘ）ｂ，构建的数学模型为
ｙ＝ａ（１－ｘ）ｂ （１）

式中　ｘ———饱和度，％　　ｙ———导气率，ｃｍ／ｓ
ａ———最大导气率，ｃｍ／ｓ
ｂ———拟合曲线的斜率

将式（１）取对数，可得
ｌｎｙ＝ｂｌｎ（１－ｘ）＋ｌｎａ （２）

利用土壤样本的实测导气率、饱和度数据拟合

线性曲线，曲线斜率为 ｂ，截距为 ｌｎａ；再通过各土壤
样本的颗粒分析、容重、有机质含量数据建立参数

ａ、ｂ的函数，即
ａ＝ａ１ｃ＋ａ２ｉ＋ａ３ｓ＋ａ４ｍ＋ａ５γｄ
ｂ＝ｂ１ｃ＋ｂ２ｉ＋ｂ３ｓ＋ｂ４ｍ＋ｂ５γ{

ｄ

（３）

式中　ｃ———黏粒质量分数，％
ｉ———粉粒质量分数，％
ｓ———砂粒质量分数，％ γｄ———容重，ｇ／ｃｍ

３

ｍ———有机质质量比，ｇ／ｋｇ
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ａ具有实际的物理意义，代表最大导气率，试验
中由于测量设备的局限性，即指 ＰＬ ３００型土壤导
气率测定仪其测量室在干土环境下，测量室边壁与

土壤不能紧密结合，土壤容易脱落，不易采集到含水

率为零时的导气率，但通过式（３）可拟合得到。
利用 Ｍａｔｌａｂ软件中的遗传算法程序拟合系数

ａｉ、ｂｉ，其中ｉ＝１～５，经过多次迭代计算，取最优拟合
系数值。遗传算法的解可能是极值点处的解，所以

一般需要多次运算来核实结果是否是最优解，每次

计算结果可能不一样，通过多次迭代运算来确定其

最优解。根据以上分析，建立土壤导气率与土壤物

理基本参数之间的一般式，即

Ｋａ＝（ａ１ｃ＋ａ２ｉ＋ａ３ｓ＋ａ４ｍ＋ａ５γｄ

(
）·

１－θ
θ )
ｓ

ｂ１ｃ＋ｂ２ｉ＋ｂ３ｓ＋ｂ４ｍ＋ｂ５γｄ
（４）

式中　Ｋａ———实际含水率下的导气率，ｃｍ／ｓ
θ———实际含水率，％
θｓ———饱和含水率，％

２　结果与分析

２１　供试土样基本物理性质

用马尔文激光分析仪测定土壤颗粒机械组成，

采用国际制分级标准。土壤颗粒机械组成及各参数

数据均取采样点样本均值，供试土样的基本物理性

质见表１。以神木县、库尔勒市、陕西关中灌区、长
武县、洛川县、杨凌区试验地典型土壤质地的实测数

据为训练集，拟合土壤导气率与土壤物理基本参数

之间的关系。以张掖市、米脂县、安塞县、商南县、安

康市的实测数据为验证集。

表 １　供试土样基本物理性质

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

采样地区 样本数 土壤质地 黏粒质量分数／％ 粉粒质量分数／％ 砂粒质量分数／％ 有机质质量比／（ｇ·ｋｇ－１）容重／（ｇ·ｃｍ－３） 备注

神木县 ７６ 砂土 ０１７ ３６８ ９６１５ ５６２６ １５７５

库尔勒市 ７２ 粉壤土 ３２６ ５９９６ ３６７８ ５５３６ １６４２

关中灌区 ２１２ 黏壤土 ２２４１ ２３３９ ５４２０ ２２０８５ １２５３
训练集

长武县 ２０６ 粉黏壤土 １８７０ ７３１３ ８１７ １０５０７ １３１２

洛川县 １７０ 黏壤土 ２１３９ ３２０５ ４６５６ １２５６２ １３４５

杨凌区 ３６４ 粉黏壤土 ２２２４ ６７５２ １０２４ １７７２７ １６２３

张掖市 ９０ 砂黏壤土 １９９１ １９６８ ６０４１ １２８７５ １６０４

米脂县 ９０ 砂壤土 １０３４ １６５６ ７３１０ ９９７４ １３８５

安塞县 ９０ 砂壤土 １２８０ ２１１３ ６６０７ １０４７９ １３６１ 验证集

商南县 ９０ 砂壤土 １３８１ ２８５０ ５７６９ ９７２５ １３９６

安康市 ８０ 壤黏土 ２７７１ ３９２３ ３３０６ １４５４４ １３１８

２２　导气系数的确定
将实测资料进行转化，按照式（２）拟合导气率

与饱和度之间的关系，图 １为导气率与饱和度对数
关系的实测散点图。

从图 １可以看出，偏砂质土壤的导气率与饱和
度之间有更高的拟合度，整体水平 Ｒ２达 ０９５以上，
而偏黏性的土壤结构性强，实测结果散布拟合趋势

线的左右两侧，Ｒ２在０６９以上。其中关中灌区的采
样点拟合度高达 ０９７，比较特殊，归因于关中灌区
的２１２个土样来自同一地区，生物群落一致，作物均
为麦田，土壤颗粒组成较为统一，常年相同的耕作方

式导致土壤结构差异不显著，加之灌区灌溉用水均

衡造成土壤含水率均匀，从而导致关中灌区导气率

与饱和度的拟合度较高。将拟合导气率与饱和度对

数关系式系数 ｌｎａ、ｂ的值列于表２。
用 Ｍａｔｌａｂ软件中的遗传算法程序拟合式（３）中

的系数 ａｉ、ｂｉ，其中 ｉ＝１～５，经遗传算法多次迭代计
算，取最优拟合系数值。遗传算法迭代计算给出拟

合系数的相对误差，每次运算都会有不同的拟合结

果及对应的误差，选择多次运算结果中误差较小的

一组拟合系数作为采用值，如表３所示。
将表３中系数 ａｉ、ｂｉ的最优拟合值代入式（３），

结合土壤颗粒组成、有机质含量、容重反算系数 ａ、ｂ
的值，比较拟合值与实测值的差异，见表４。

ａ代表最大导气率，从表 ４中可以看出，有 ４项
根据实测数据推算 ａ的实测值比根据土壤物理基本
性质推算的拟合值要小，这归因于在试验操作过程

中，往往测不到含水率为零时的最大导气率，实测值

与拟合值相差也不是很大，因此接受拟合结果。

２３　验证构建函数的准确性
２３１　利用拟合参数自检土壤导气率

首先，将上述采样地区各测点随机样本的实测

数据代入式（４），进行自检；若实测数据符合理论计
算，则进一步利用其他地区的实测数据进行检验。

在拟合参数的 ６组土壤质地的样本中，随机抽
取每种质地的一组土样实测数据，结合表 １中的土
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图 １　导气率与饱和度对数关系的实测散点图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｉｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
（ａ）神木县，砂土　（ｂ）库尔勒市，粉壤土　（ｃ）关中灌区，黏壤土　（ｄ）长武县，粉黏壤土　（ｅ）洛川县，黏壤土　（ｆ）杨凌区，粉黏壤土
　

表 ２　拟合系数

Ｔａｂ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

采样地区 ｂ ｌｎａ ａ

神木县 １３９３９ ０５６５９ １７６１０

库尔勒市 ３２０５９ １５２６４ ４６０１６

关中灌区 ４７３６９ ２２２５９ ９２６１８

采样地区 ｂ ｌｎａ ａ

长武县 ２７０７１ １０５３２ ２８６６８

洛川县 ３１１４３ ０５８７４ １７９９３

杨凌区 ４８５４９ ２０３９９ ７６８９８

表 ３　拟合系数 ａｉ、ｂｉ及误差

Ｔａｂ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｉ，ｂｉａｎｄｅｒｒｏｒｓ

拟合系数
ｉ

１ ２ ３ ４ ５
误差 Ｒ２

ａｉ －４００８７ ２３３０１ －３０１１２ ０８７８８ －００９８３ －００２７１ ０９９６９

ｂｉ －５０８４４ ２０２９８ －００５２０ ０２３９３ ０１６９７ －００９４９ ０９１０７

表 ４　函数 ａ，ｂ拟合值与实测值的比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａ，ｂａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

采样地区 土壤质地
ａ ｂ

拟合值 实测值 误差 拟合值 实测值 误差

神木县 砂土 １８９４ １７６１ －０１３３ １６５９ １３９４ －０２６５

库尔勒市 粉壤土 ４７６９ ４６０２ －０１６７ ２８１３ ３２０６ ０３９３

关中灌区 黏壤土 ９２１５ ９２６２ ００４７ ４８０５ ４７３７ －００６８

长武县 粉黏壤土 ３０６５ ２８６７ －０１９８ ３２６４ ２７０７ －０５５７

洛川县 黏壤土 ７７７０ ７６９０ －００８０ ４７５１ ４８５５ ０１０３

杨凌区 粉黏壤土 １６８６ １７９９ ０１１３ ２７５７ ３１１４ ０３５８

壤质地、有机质含量、容重等土壤物理参数，检验利

用参数拟合出的导气率与实测土壤导气率的差异。

从表５可以看出，在实时含水率情况下，拟合导气率
与实测导气率相差不大。砂土导气率的拟合值比实
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测值大，相对误差为负值；偏黏性的土壤，导气率拟

合值小于实测值，且随着黏粒含量的增多，相对误差

渐渐增大。这是因为砂土是无结构的，土壤孔隙在

埋入土壤测量室的时候受到扰动，使得实际测量值

小于真实值；另外，黏土与砂土相比，土壤有机质含

量高，土壤团聚体数量多，土壤结构性好，导气率较

细砂颗粒含量多的神木县样本要大一些。

表 ５　利用拟合参数自检土壤导气率数值

Ｔａｂ．５　Ｓｅｌｆｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｆｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｏ

ａｉｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

采样地区

实时

含水率／

（ｇ·ｇ－１）

饱和

含水率／

（ｇ·ｇ－１）

拟合

导气率／

（ｃｍ·ｓ－１）

实测

导气率／

（ｃｍ·ｓ－１）

实测与拟

合导气率

相对误差

神木县 １０１７０ ２３３１０ ０７３２ ０７２０ －００１６

库尔勒市 ７７４０ ３９６８０ ２０７２ ２０６０ －０００６

关中灌区 １８５６６ ３５６２０ ０２６８ ０２８０ ００４４

长武县 ９０３０ ４０５８３ １３４９ １３６０ ０００８

洛川县 １３０５０ ３８３８６ ０５３０ ０５４０ ００１８

杨凌区 １２０４０ ３１９７８ ０８２３ ０８９５ ００８０

２３２　验证构建函数的普遍适用性
取未参与参数拟合过程的 ５组（张掖市、安塞

县、米脂县、商南县、安康市）土壤样本实测数据来

验证构建函数的普遍适用性，基本资料如表１所示。
根据土壤颗粒组成、有机质含量、容重等实测数据首

　　

先拟合出 ｌｎａ、ｂ的值，将 ｌｎａ值转化为 ａ值，代表该
土壤样本的最大导气率，数据如表 ６所示。将拟合
出来的 ａ值与实际试验操作过程中尽可能测到含水
率低时的导气率相比较，可以发现拟合出的张掖市、

商南县的 ａ值略大于实际测量中的最大导气率，其
他３处样本却大很多。商南县采样地区位于河滩边
上，砂粒含量高，结构性差，在试验中埋入测量室时

可能扰动了土壤，引起了土壤颗粒的重新排列；张掖

地区砂粒含量相对较高，孔隙度大，野外环境风同样

加速了空气流动，故而导致这两处土壤样本导气率

拟合值大于实测值。ｂ值代表拟合线条的斜率，没
有实际的物理意义，在此不再赘述。

引入实时含水率与饱和含水率，代入式（４）拟
合实时含水率条件下的导气率，与实测导气率相比

较，并且计算出拟合导气率与实测导气率之间的相

对误差，如表６所示。砂性土壤的拟合值小于实测
值，而偏黏性的土壤则相反，拟合值大于实测值，与

训练数组的自检结果一致。从表 ６可以看出，砂性
土壤的相对误差绝对值较小，越是偏黏性的土壤，相

对误差绝对值越大。最大导气率反映的是基于此种

土壤的基本物理参数，在含水率为零时的导气率。

亦可以根据土壤实时含水率、饱和含水率推求实际

含水率下的土壤导气率。

表 ６　根据土壤物理基本参数推求的土壤导气率

Ｔａｂ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｏｉｌａｉｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

采样地区 ａ ｂ
实时含水率／

（ｇ·ｇ－１）

饱和含水率／

（ｇ·ｇ－１）

拟合导气率／

（ｃｍ·ｓ－１）

实测导气率／

（ｃｍ·ｓ－１）

最大导气率／

（ｃｍ·ｓ－１）

实测与拟合导

气率相对误差

张掖市 １８１６ ０６７１ ５８０５ ３１９７８ １５８８ １５３６ １７４９ －００３４

米脂县 ２６７２ ０５５８ １５２７８ ３０３８０ １８１０ １７９２ ２７８０ －００１０

安塞县 ２４４６ ０６５１ １３７６２ ３０６１９ １６５９ １６１３ ２５３０ －００２８

商南县 １７７８ ０８０９ ８２７５ ３２７４３ １４０５ １３６２ １７１０ －００３２

安康市 １４６１ １０３７ １８２８１ ３６５２９ ０７１１ ０７３７ １４８０ ００３５

３　结论

（１）土壤中液相与气相共同存在于土壤孔隙
中，本文以土壤含水率和导气率此消彼长的互补关

系为思想，构建数学模型。结合训练数组土壤物理

基本参数，基于 Ｍａｔｌａｂ遗传算法拟合得到各变量最
优系数。发现偏砂质土壤的导气率与饱和度的拟合

度较好，Ｒ２达０９５以上，而偏黏性的土壤结构性强，
Ｒ２在０６９以上。遗传算法程序拟合系数 ａｉ、ｂｉ，Ｒ

２

均达０９０以上，迭代运算中得到拟合系数的相对误
差较小。函数 ａ、ｂ拟合值与实测值误差较小，说明
推导公式的适用性较好。

（２）利用拟合参数自检训练数组土壤导气率过
程中，代入土壤质地、有机质、容重等参数的实测数

据，发现拟合导气率与实测土壤导气率的相对误差

较小，随着黏粒含量的增多，相对误差渐渐增大，在

误差允许范围内公式的实用性较强。

（３）在未参与拟合的数组进行验证中发现拟
合导气率与实测导气率的相对误差均小于 ００４。
并且砂性土壤的相对误差绝对值较小，越偏黏性

的土壤相对误差越大，这与结论（２）中自检结果一
致，说明了该模型函数在上述试验区有较高的可

靠性。

（４）本试验基于西北地区黄土高原干旱条件
下、土壤质地偏砂质的环境下进行，文中所述方法的

预测模型在陕西省、新疆库尔勒地区、甘肃省张掖地

区均适用，但该函数关系式是否也适用于南方多雨

水、土壤偏黏性的区域有待进一步研究验证。
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