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摘要: 研究了 2 种土壤的水分特征曲线以及不同土壤水分随时间的变化规律． 依据吉布斯自由

能公式，可以导出土壤水分特征曲线模型; 以壤土和壤质黏土为研究对象，设置 4 个水分水平，监

测了连续干旱下土壤水势和时间的关系，运用 Logistic 方程对两者之间的关系进行拟合． 结果表

明: 依据吉布斯自由能公式导出的土壤水势和含水量的关系模型精确性很高; Logistic 方程能很

好地拟合土壤水势随时间的变化关系; 由土壤水势推算的土壤含水量随时间的变化关系也可用

Logistic 方程很好地拟合． 壤质黏土的田间持水量比壤土高出 11. 6%，壤土的含水量下降到凋萎

含水量的时间较壤质黏土要晚，说明了壤土保持作物可利用的水分能力要高于壤质黏土． 研究

结果可为作物的需水信息提供技术支持．
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Abstract: Soil moisture characteristic curves of the two species of soils were researched． Based on the
Gibbs free energy，the model of soil water potential and water content was found． As loam and loam
clay were two common soils，the relationship between soil water potential and moisture losing time with
four soil water levels was monitored，and Logistic equation was used to fit the relationship between soil
water potential and water content． The results show that the established model based on Gibbs free ener-
gy was quite feasible since the relationship between soil water potential and moisture losing time can be
well fitted by Logistic equation． The relationship between water content ( calculated by the model of
soil water potential and water content) and moisture losing time can be well fitted with Logistic equa-
tion． The field water capacity of loam clay was 11. 6% higher than that of the loam． However，the time
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point when water content of loam decreased to wilting moisture was later than that of the loam clay，
which indicated that the water-holding capacity of the loam was obviously higher than that of the loam
clay． This research could provide the real-time irrigation technical support for the information of crop
water demand．
Key words: soil; soil water potential; water content; model; Logistic equation

土壤含水量是影响作物生长的重要因素，研究

土壤水分特征曲线对指导农业灌溉有很大意义，因

为土壤含水量的高低对土壤水势的大小有重要影

响［1］． 土壤含水量不仅影响植物对水分的吸收，同

时也会影响作物对养分的利用［2 － 4］．
土壤水分特征曲线是表示土壤水非饱和状态

下土壤水的能态与数量之间的曲线． 通过土壤水分

特征曲线可以定性地分析土壤含水量与土壤水势

之间的关系，为农业节水灌溉提供需水信息． 目前，

应用较广泛的土壤水分特征曲线模型主要有 Van
Genuchten 模 型、Brooks － Corey 模 型、Gardner 模

型［5 － 8］． 这些模型精确度较高，需要确定进气吸力、
饱和导水率、空隙弯曲度、饱和含水量和滞留含水

量等参数，且 Brooks － Corey 模型、Gardner 模型适用

的土壤质地范围较小． 以上模型需要确定一系列参

数，例如: SHAO 等［9］曾利用积分法来确定 Van Ge-
nuchten 模型的参数; 也有学者通过土壤水分运动过

程反推 Books － Corey 模参数［10］; 而刘继龙等［11］研

究了多重分形的土壤水分特征曲线土壤传递函数．
因为以上模型参数的确定较为复杂，制约了土壤水

分特征曲线在农业灌溉中的推广，所以如何简洁快

速地获取土壤水分特征曲线对指导农田灌溉具有

重要意义．
目前，土壤含水量的监测方法有张力计法、时

域反射法、中子法、烘干法、土壤电阻法等［12 － 15］． 烘

干法是精确度很高的方法之一，但是由于烘干法时

间周期较长、测量步骤烦琐等原因，该方法不适用

于实时灌溉技术的发展． 推测土壤含水量的另一类

方法是通过监测土壤的失水量来估算土壤中水分

的剩余量，其中最典型的就是蒸散模型． 根据水量

和能量平衡的原理，PENMAN［16］研究总结出了蒸散

模型———彭曼公式． 该模型长期以来作为诊断土壤

水分的有效方法，并且后来的学者在该模型基础上

进行了不 断 的 研 究 和 改 进． 例 如，PＲICE 等［17］ 在

1989 年提出了森林平衡蒸发模型，该模型就是以彭

曼公式为基础进行研究的． 但是，彭曼公式及其衍

生模型需要监测水气压、水温、大气湿度和密度、净
辐射等参数，数据繁多，也很难为实时灌溉的技术

提供有力支持． 而本试验研究土壤水势与时间的关

系，发现不同含水量时，土壤水势与时间的关系曲

线呈 S 形，Logistic 方程能很好地拟合两者之间的关

系． 通过该模型，可以获取不同时间土壤水分情况．
文中以土壤含水量为主要控制因素，监测土壤

水势与土壤含水量之间的变化． 利用吉布斯自由能

公式，拟合壤质黏土和壤土的水分特征曲线，根据

该模型可以反演土壤含水量，从而获取土壤水分信

息． 与此同时，建立 2 种土壤 4 种水分梯度下土壤的

水势随时间变化关系，进而获取 2 种土壤 4 种水分

梯度下土壤含水量随时间变化模型，验证这些模型

的准确性，比较不同土壤不同水分状况下保水能力

和失水速率． 该研究可为依据土壤水势进行实时灌

溉提供技术支持．

1 材料与方法

1. 1 试验材料

本试验于 2014 年 4 月，在镇江不同地点采集 2
种典型的土壤，土壤类型分别为壤土( loam) 和壤质

黏土( loam clay) ，土壤容重分别为 1. 32 g /cm3 和

1. 19 g /cm3 ． 用环刀法测得其田间持水量，分别为

23. 8%和 35. 4% ( 均为质量含水率) ．
1. 2 试验方法

1. 2. 1 土壤样本的获取

不同水分的土壤样本: 取所选的 2 种土壤，风干

粉碎，分别称量 5 kg 干土，加水饱和后，连续干旱，

可获得不同水分状况的土壤样本．
干旱处理土壤样品: 设置 4 个土壤水分梯度，其

中 3 个干旱水平，1 个对照组正常供水． 取所选的 2
种土壤，风干粉碎，将 16 kg 土壤装入到培养盆中，

作为 1 个处理． 3 个干旱梯度土壤含水量分别为田

间持水量的 70% ～ 75% ( T1: 轻度干旱 ) 、60% ～
65% ( T2: 中度干旱) 、50% ～ 55% ( T3: 重度干旱) ，

对照组含水量为田间持水量的 85% ～ 90%，用 CK
表示． 壤土分别用 Td1，Td2，Td3 表示，正常供水土

壤用 CKd 表示; 同样，壤质黏土也设置 3 个干旱水

平，土壤含水量与壤土相同，分别用 Tc1，Tc2，Tc3 表
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示，正常供水处理用 CKc 表示． 当水分梯度满足上

述要求时，开始干旱胁迫． 每天取出土壤即为干旱

处理土壤样品．
1. 2. 2 数据测定

采用 PSYPＲO 露点水势仪检测 2 种土壤的水分

特征曲线，即测量不同含水量下的土壤水势．
1. 2. 3 统计与分析

采用 Excel 2010 和数据统计软件 SPSS 19. 0 进

行数据的统计分析; 采用科学绘图软件 Systat Sigma-
Plot 12. 5 进行图表的绘制和数据的统计等．

2 结果与分析

2. 1 2 种土壤含水量与水势的关系

吉布斯自由能公式［18］可表示为

ΔG = G0 + ＲT·ln Q， ( 1)

式中: G 为吉布斯自由能; G0 为同一温度、标准压强

下的吉布斯自由能; Ｒ 为气体常数; Q 为反应熵．
由吉布斯函数导出的土壤水势与含水量之间

的关系可表示为

( 1 + P) ψS = ψ0 + kln( 1 + P) ， ( 2)

式中: ψS 为待测土壤水势，MPa; P 为待测土壤含水

量; ψ0 和 k 为模型参数． 从式( 2) 可以看出，当 P = 0
时，ψS = ψ0，即 ψ0 表示土壤含水量为 0 时，土壤水势

值的大小，该值反映了土壤对水的吸附能力．
对不同水分的土壤样本的水势与相应的含水

量用式( 2 ) 进行拟合，如图 1 所示，图中 WP 为土

壤水势，Lc 表示壤质黏土，Ld 表示壤土，WC 为土

壤含 水 量． 拟 合 的 效 果 如 表 1 所 示，Ｒ2 为 决 定

系数．

图 1 土壤水分特征曲线
Fig． 1 Soil moisture characteristic curves

由表 1 可知，2 种土壤的水势值与含水量之间

的相关系数都在 0. 970 以上，说明式 ( 2 ) 能很好地

拟合土壤水势和含水量之间的关系，且从参数 j 可

知，壤土对水的吸附能力小于壤质黏土．

表 1 壤质黏土和壤土土壤水分特征曲线的拟合效果
Tab． 1 Simulation results of models of soil

moisture characteristic curves

土壤类型
方程和参数

Ｒ2 k j

壤土 0. 978 19. 92 － 3. 68
壤质黏土 0. 991 26. 74 － 4. 49

2. 2 连续干旱时土壤水势的变化

持续性干旱的目的在于研究 2 种土壤不同水分

梯度下，土壤水势和时间 t 之间的变化关系，结果如

图 2 所示．

图 2 土壤水势与时间的关系
Fig． 2 Ｒelationship between soil water potential

and moisture losing time

图 2a 是壤质黏土在持续干旱的情况下，土壤水

势随时 间 的 变 化 情 况． 从 图 中 可 以 看 出，对 照 组

( CKc) 在前 4 天水势下降较缓，第 5 － 8 天下降速率

较快． 而轻度和中度干旱情况下，土壤水势变化相

近，即前 6 天下降速率较高，而后趋于平缓． 然而重

度干旱情况下，土壤水势前期下降速率变化很小，

从第 5 天开始趋于稳定． 从 4 个水势随时间的变化

曲线也可以看出，CKc，Tc1，Tc2 和 Tc3 水势值开始

稳定的时间依次降低，说明初始含水量的减少加速

了稳定期的到来．
图 2b 反映的是壤土在连续干旱的情况下，水势

值与时间的关系． 整体上，壤土水势变化趋势与壤

质黏土相比同样是先慢后快，最后趋于平缓． 不同

之处在于:

1) 2 种土壤在相同干旱水平情况下，壤质黏土

的快速下降期集中在第 3 － 6 天，而壤土从连续干旱

开始至第 6 天，下降速率变化较小．
2) 土 壤 水 势 趋 于 稳 定 时，壤 土 的 水 势 值 为

353



排灌机械工程学报 第 卷

－ 1. 38 ～ － 1. 41 MPa，而 壤 质 黏 土 为 － 1. 46 ～
－ 1. 54 MPa，说明在水分严重缺失的情况下，壤质

黏土的土壤吸水力要高于壤土．
由于土壤粒径不同，土壤对水分的吸附能力存

在差异． 壤质黏土粒径较壤土小，对水分的吸附能

力强于壤土，所以在相同土壤含水量下，壤质黏土

的吸附能力更强，一方面表现为壤质黏土土壤水势

较低; 另一方面表现为壤质黏土水势下降速率较慢．
根据图 2 土壤水势与时间关系，可以看出其曲

线与 S 形相似，基本符合 Logistic 方程曲线． 为了能

定量地分析不同条件下土壤水势和时间的关系，对

不同情况下的水分情况进行 4 参数的 Logistic 方程

拟合． 参数的 Logistic 方程为

Y = Y0 +
a

1 + ( X /X0 ) b， ( 3)

式中: Y0 为对数期的初始水势情况; a 为水分下降幅

度; X0 为对数时段内水分达到 50% 所需时间． 在对

数期的水分下降速率( GＲ50 ) 为 GＲ50 = － ab X0 /4; 对

数期时间( DTlog ) 为 DTlog = － 4X0 / b; 水分下降进入

对数期的时间( DTS ) 为 DTS = X0 + 2X0 / b．
经过拟合，其定量关系如表 2 所示．

表 2 用 Logistic 方程估计 2 种土壤的水势与时间
的关系

Tab． 2 Ｒelationship between soil water potential and mois-
ture losing time estimated by Logistic equation

土壤
类型

水分
处理

模型参数

X0 a GＲ50 DT log DTS Ｒ

LC

CKc 1. 38 1. 638 0. 070 8 5. 42 3. 13 0. 994
Tc1 1. 11 1. 523 0. 089 1 4. 09 2. 74 0. 989
Tc2 0. 97 1. 401 0. 090 0 3. 65 1. 92 0. 998
Tc3 0. 66 1. 136 0. 070 9 3. 29 1. 60 0. 997

LD

CKd 1. 43 1. 407 0. 081 8 5. 56 2. 98 0. 998
Td1 1. 21 1. 315 0. 129 1 4. 39 2. 53 0. 992
Td2 1. 01 1. 262 0. 331 0 3. 62 1. 77 0. 987
Td3 0. 67 1. 304 0. 078 3 2. 99 0. 96 0. 999

从表 2 可见，2 种土壤不同水分情况下，含水量

与时间之间的相关系数 Ｒ 均大于 0. 987，说明土壤

水势和时间存在高度相关性． 从 GＲ50可知，2 种土壤

在轻度和中度干旱的情况下水分散失最快，因为对

照组初始含水量较高，前期的水分散失对土壤水势

的影响较小． 然而，在轻度和中度干旱水平时，水分

的散失对土壤水势影响很大，对数中期水势值下降

速率较另 2 组要快; 重度干旱的情况下，2 种土壤水

分散失较对照组均较快，但是明显低于轻度和中度

干旱组，这是因为土壤含水量低时，土壤水分的继

续减少对其水势值的影响也会降低． DTS 反映的是

对数期的开始时间，分析数据显示，2 种土壤对数期

的出现时间随着干旱梯度的增加而减短; 2 种土壤

的对照 组 和 轻 度 干 旱 组 出 现 拐 点 的 时 间 分 别 为

3. 13，2. 74 d 和 2. 98，2. 53 d，明显大于中度和重度

干旱组． 同时发现，同等水分梯度下，壤土对数期的

出现时间均早于壤质黏土，这说明在较高含水量的

情况下，壤土的持水能力要低于壤质黏土．
为了验证式( 2) 对土壤水势与含水量之间关系

的准确性，同时也为了验证 Logistic 方程对土壤水分

与时间关系拟合的精确度，利用 2 种土壤 4 种水分

梯度连续干旱下的土壤水势代入式( 2) 求解相应土

壤含水量． 对其随时间变化趋势进行拟合，发现 Lo-
gistic 方程也能高度拟合土壤含水量( 推算得出) 和

时间之间的关系． 其定量关系如表 3 所示．

表 3 用 Logistic 方程拟合 2 种土壤含水量与时间之间
的关系

Tab． 3 Ｒelationship between soil water content and mois-
ture losing time estimated by Logistic equation

土壤类型 水分处理
模型参数

X0 GＲ50 DT log DTS Ｒ

LC

CKc 1. 44 0. 258 5. 71 3. 43 0. 975
Tc1 1. 17 0. 351 4. 68 2. 68 0. 982
Tc2 1. 03 0. 232 4. 20 1. 51 0. 963
Tc3 0. 91 0. 173 3. 59 1. 38 0. 977

LD

CKd 1. 58 0. 221 5. 68 3. 72 0. 933
Td1 1. 35 0. 282 4. 46 2. 79 0. 969
Td2 1. 14 0. 191 3. 75 1. 85 0. 986
Td3 0. 82 0. 110 2. 86 1. 53 0. 974

从表 3 可知，土壤不同初始含水量情况下，对数

期( DTS ) 的出现时间也不相同，即干旱水平高的对

数期的出现时间比较晚一些，这也是由于重度水分

亏缺的情况下，水分损失对土壤水势值的影响较小

造成的． 然而，当土壤含水量在高水平( 低于田间持

水量) 的情况下，水分的变化对水势值的影响很大．
所以相对水分亏缺严重的土壤，含水量高的对照组

和轻度干旱组对数期的出现时间要早一些． 通过对

DTlog和 DTS 的分析，表 2 和表 3 中两者之间的变化

趋势以及数值大小是一致的． 说明 Logistic 方程能有

效表达土壤水分和时间之间的变化关系．

3 讨 论

土壤水势包括重力势、溶质势和基质势等，其

中溶质势和基质势是影响土壤水势大小的主要部

分，而且对植物的吸收利用有很大影响． 本试验根

据吉布斯自由能公式，导出土壤的含水量与土壤水

势的关系模型，用该模型可以很好地拟合 2 种土壤

的水势和含水量之间的关系．
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2 种土壤不同水分梯度下，土壤水势与时间的

关系可以用 Logistic 方程进行拟合． 依据土壤水势可

以逆推得出土壤含水量，同样可以用 Logistic 方程很

好地拟合连续干旱下的土壤含水量和时间的关系

曲线．
有研究表明，在壤质黏土和壤土条件下，当土

壤含水量分别为 7. 40% 和 11. 67% 时，小麦开始出

现萎蔫现象［19］． 根据小麦的凋萎含水量情况，可由

Logistic 方程推测生长在上述 2 种土壤 4 种水分梯

度下小麦的灌水时间． 在壤质黏土 4 个水分梯度条

件下，依次需要灌水的时间为 7. 9，6. 8，6. 3，4. 7 d;

壤土条件下，依次为 8. 1，7. 2，6. 7，5. 2 d． 从以上数

据可以看出，2 种土壤同等水分条件下，小麦需要灌

水的时间不同． 充足供水时，壤土条件下的小麦需

要的灌水时间稍晚于壤质黏土; 同样，3 个控水组同

等水分条件下，壤土培养的小麦需要的灌水时间均

晚于壤质黏土，证明壤土对保持作物可利用水分的

能力要高于壤质黏土． 在不同土壤和水分条件的灌

水量根据作物对水分的需求不同，可确定不同的灌

水量．

4 结 论

壤土和壤质黏土在连续失水试验结果表明，由

吉布斯自由能公式导出的土壤水势和含水量的关

系模型( 1 + P) ψS = ψ0 + kln( 1 + P) 的精确性很高，

能很好地拟合土壤水分特征曲线，依据该模型，可

以推测土壤水分状况，为作物灌溉等提供水分信

息; 通过该模型的 ψ0 值可知，进一步证明了壤土对

水的吸附能力小于壤质黏土; 研究同时发现，通过

不同初始含水量土壤水分随时间的变化，Logistic 方

程在表达土壤水分和时间变化关系上具有很高的

精确性．
在灌溉技术迅猛发展的今天，土壤水势的监测

已经很成熟． 在最近的研究中，土壤水势的观测多

利用露点水势仪 PSYPＲO 进行实时在线监测，数据

准确性很高． TDＲ 剖面土壤水分测量( 土壤含水量)

系统同样也可以在线监测土壤水分体积含水量，但

是，由于土壤盐碱度的差异，相同体积含水量的 2 种

土壤上植物的生理需水量是不同的，即其土壤水势

不同，所以不利于不同土壤灌水量的确定; 同样，烘

干法精确度虽然高，但是费时费力，不利于实时监

测; 而基于彭曼公式的蒸散模型则需要大量的土壤

和气象等信息，也很难在短时间内获得土壤水分信

息． 根据本试验拟合了 2 种土壤的含水量和水势之

间，土壤含水量与时间，以及土壤水势与时间的关

系，则可通过实时监测土壤水势，确定土壤含水量，

从而得出需要灌水量和灌水时间，避免了烦琐的数

据采集和整理，为实时灌溉技术提供了精确的技术

支持．
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