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摘要 土壤水分特性受土壤质地、结构、有机质、容重等因素的影响较大。为更好地了解施用生物有机肥培

养的土壤水分特性,通过对室内培养的土壤进行测定,分析不同容重下不同肥料处理对土壤含水量、水分常数以

及水分有效性的影响,并利用VG模型进行参数求解。结果表明:VG模型能较好拟合土壤水分特征曲线;在相

同容重不同处理条件下,施加EM(effectivemicroorganisms,有效微生物群)有机肥的土壤含水量最大,其次是施

加土壤改良剂,最小的是不加任何试剂;在施加EM原液处理中,随着EM原液稀释浓度的增加,土壤含水量有

不断增大的趋势;在相同处理不同容重条件下,随着容重的增大,土壤持水性和土壤水分有效性不断降低。
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  土壤水是由地面向下至地下水面(潜水面)以上

土壤中的水分,是物质传输和运移的载体。Philip
提出了土壤———植物———大气连续体(SPAC)的观

点,认为应该将土壤水分调控与植物、环境水分状况

联系起来作为一个动态系统来加以考虑,该观点是

土壤水分理论研究的一个重大突破[1-2]。土壤水分

特征曲线是描述土壤水含量与土壤水势能关系的曲

线,是获取有关土壤水动力学参数及土壤水分常数

的基 础,在 农 业 生 产 实 践 中 具 有 重 要 的 指 导 意

义[3-4]。目前,研究人员已提出了许多经验公式来描

述土壤水分特征曲线,比较常用的有Brooks-Corey
模型、Campbell模型、Mualem 模型和 Van-Genu-
chten模型(简称VG模型)[5-8]。夏卫生等[9]通过对

国内外土壤水动力学参数研究结果进行分析后指

出,VG模型不仅能较好拟合土壤含水量,还能将土

壤的机械组成和容重等联系起来分析土壤含水量。
土壤水分特性是反映土壤水的物理特性及其对作物

有效程度的各种特征值。土壤水分特性受土壤质

地、结构、有机质、容重等土壤基本性状的影响较大,
而肥料对土壤基本性状的影响也较大。因此,研究

肥料对土壤水分特性的影响尤为必要。韩富根

等[10]研究表明,烟田施用不同类型的有机肥均能增

加土壤贮水量,提高烟叶产量和烟田水肥利用率。
徐秋明等[11]研究发现,施用氮肥可使沙土的土壤水

分特征值提高,使土壤的水分特征值降低,而磷肥的

影响则相反。研究[12]还发现,土壤中施加超吸水性

树脂,可增加土壤水分含量。
目前,有机农业已成为我国农业发展的主要趋

势之一,有关有机肥对土壤水分的影响研究有着重

要的现实意义。采取猪圈粪和麦秸堆肥的方式施加

有机肥,土壤含水量比不施加有机肥分别增加52%
和28%,较施加化肥分别增加42%和20%[13]。增

加保肥剂等有机肥料,对增加土壤有效水也有明显

作 用,施 加 保 水 剂 最 大 可 增 加 有 效 水 含 量

61.5%[14]。目前,国内外有关肥料对土壤水分的研

究主要集中于种植作物的土壤,在没有作物种植的

情况下,关于肥料对土壤水分特性的影响研究很少。
笔者通过对室内培养的土壤水分进行测定,分析不

同容重条件下,不同有机肥对土壤含水量、水分常数

以及水分有效性的影响,并用VG模型进行参数求

解,为改善土壤环境、实施科学施肥提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 材料与设计

1)试验材料。试验土壤为南京市蔬菜(花卉)科
学研究所的植烟土壤。试验所用生物有机肥为EM
(effectivemicroorganisms,有效微生物群)有机肥,
贵州省烟草科学研究所;土壤改良剂和EM 原液,
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爱睦乐环保生物技术(南京)有限公司。

2)试验设计。将采集的土样风干、去除杂质,过
孔径2mm 筛。称取200g风干土样放置于200
mL烧杯中,加入相应的生物有机肥充分混匀,调节

土壤含水量为35%。试验共设6个处理(表1),其
中T1和T2处理中氮含量均为2.5%,试样在室温、
通风条件下培养110d。

表1 试验处理

Table1 Experimentaltreatment

处理

Treatments
肥料

Fertilizer

施肥量或试剂量

Amountoffertilizer
orreagent

T1 不施肥Nofertilizer 0g
T2 EM有机肥Bio-organicfertilizer 10g
T3 土壤改良剂Soilamendment 10g

T4 EM原液Solution
20mL(稀释50倍)
(50-folddilution)

T5 EM原液Solution
20mL(稀释150倍)
(150-folddilution)

T6 EM原液Solution
20mL(稀释250倍)
(250-folddilution)

  将培养后的土壤分别按干容重1.2、1.3g/cm3

装入环刀(体积41cm3)内,再将环刀置于蒸馏水中

浸泡24h,测定饱和至烘干后及各个压力等级下的

土壤含水量,计算土壤水吸力与含水量的关系。
1.2 测定方法

1)不同压力下土壤含水量的测定。采用压力薄

膜仪法测定,设定的压力等级分别为0、0.02×105、

0.03×105、0.1×105、0.2×105、0.3×105、1×105、

5×105、10×105、15×105Pa共10个等级,计算土

壤含水量。土壤含水量=(不同压力下的土壤质量

-烘干土壤质量)/环刀体积,其中烘干土壤质量是

将土样放入105~110℃烘箱内烘至恒质量测得。

2)土壤水分特征曲线拟合模型与相关参数测

定。土壤水分特征曲线是土壤含水量的直观反应,
而土壤含水量与土壤质地和土壤有机质含量密切相

关。一般情况下,土壤质地越粘,土壤含水量越高;
土壤有机质含量越高,土壤含水量越高。VG模型

由Van-Genuchten提出[8],因拟合效果较好,在国

内外普遍应用,其表达式为:

θ(h)
θr+(θs-θr)/(1+|ah|n)m  h<0
θs  h≥{ 0

式中,θ为体积含水量,cm3/cm3;h为土壤水吸

力(负压),cm(H2O);θs和θr分别为土壤饱和含水量

和土壤残余含水量,cm3/cm3;a、n为经验拟合参数

(或曲线线性参数);m=1-1/n,0<m<1。

2 结果与分析

2.1 土壤水吸力与含水量

由表2可知,随着土壤水吸力的不断增大,土壤

含水量不断减小。相同土壤水吸力下,容重1.3
g/cm3的土壤含水量大于容重1.2g/cm3的,当土壤

水吸力为0Pa时,容重1.2g/cm3的土壤含水量为

0.4564cm3/cm3,而容重1.3g/cm3的含水量为

0.5161cm3/cm3。相同土壤水吸力和相同容重不

同处理时,T2的土壤含水量最高,T3次之,T1的土壤

含水量最低。T1是空白处理,没有施加任何生物有

机肥,因此与其他处理相比,T1土壤含水量最低。

T3施加了土壤改良剂,能有效改善土壤的质地和结

构,增大土壤的持水性,因此土壤含水量较高。T2
的土壤含水量最高是由于T2施加EM有机肥,在改

表2 土壤水分特征曲线实测值

Table2 Themeasureddataofsoilmoisturecharacteristiccurve cm3/cm3

土壤容重/(g/cm3)
Soilbulk
density

处理

Treatments

不同土壤水吸力下的含水量 Moisturecontentofdifferencesoilsuction
0
Pa

0.02×105

Pa
0.05×105

Pa
0.1×105

Pa
0.2×105

Pa
0.3×105

Pa
0.5×105

Pa
1×105

Pa
5×105

Pa
10×105

Pa
15×105

Pa

1.2

T1 0.456 0.446 0.431 0.366 0.342 0.313 0.295 0.278 0.220 0.199 0.188
T2 0.594 0.558 0.518 0.442 0.421 0.391 0.381 0.353 0.306 0.290 0.278
T3 0.575 0.521 0.482 0.402 0.382 0.348 0.336 0.313 0.288 0.266 0.251
T4 0.496 0.466 0.425 0.370 0.342 0.327 0.319 0.312 0.291 0.289 0.275
T5 0.514 0.482 0.458 0.388 0.362 0.344 0.326 0.315 0.266 0.265 0.253
T6 0.555 0.515 0.480 0.385 0.350 0.312 0.299 0.291 0.257 0.251 0.247

1.3

T1 0.516 0.486 0.432 0.351 0.317 0.295 0.284 0.255 0.212 0.204 0.185
T2 0.627 0.607 0.573 0.529 0.499 0.464 0.443 0.430 0.395 0.378 0.363
T3 0.594 0.566 0.524 0.448 0.405 0.386 0.375 0.359 0.328 0.311 0.308
T4 0.571 0.540 0.485 0.381 0.335 0.319 0.300 0.280 0.251 0.249 0.242
T5 0.542 0.499 0.459 0.380 0.338 0.310 0.294 0.278 0.250 0.237 0.230
T6 0.558 0.515 0.494 0.399 0.351 0.323 0.310 0.286 0.254 0.243 0.239
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善土壤质地和结构的同时还增加了土壤中有机质含

量,有机质含量越高,土壤对水分的吸附性越强,因
此,土壤有机质含量跟含水量呈正相关[16]。T4~T6
处理的土壤含水量大小顺序为T6>T5>T4,即随着

EM原液稀释浓度的增加,土壤含水量不断增大。
2.2 土壤水分特征曲线

由图1-A可知,随着土壤水吸力增大,容重1.2
g/cm3的土壤含水量均呈不断下降趋势,其中在0~
0.5×105Pa时下降幅度较大,而在0.5×105~
15×105Pa时下降幅度较小。在低吸力阶段,土壤

所保持或释放的水量取决于土壤中较粗孔隙的分

布,施加较小压力,大孔隙中的水就被排出,当大孔

隙中的水排完后,需要施加更大的压力才能排出小

孔隙中的水分。因此,增加相同的吸力,高吸力阶段

土壤含水量的减小幅度远低于低吸力阶段。由图

1-A还可知,在以上各个土壤水吸力下,T2处理的土

壤含水量普遍高于其他处理,而T6处理的土壤含水

量则比其他处理低。T4~T6之间的曲线斜率差要

小于T1~T3之间,说明改变EM原液浓度对土壤含

水量的影响要小于施加EM有机肥或土壤改良剂。
由图1-B可知,随土壤水吸力的不断增大,容重

1.3g/cm3的土壤含水量也有不断下降的趋势,在

0.5×105Pa之前下降幅度较大,在0.5×105Pa之

后下降幅度较小。对比图1-A和图1-B可知,容重

1.2g/cm3的曲线斜率比容重1.3g/cm3的曲线斜

率大,其中T2处理特别明显。因为容重越小,土壤

孔隙度越大,大孔隙比例越多,施加相同压力土壤排

出的水分越多,土壤含水量改变越大,从而曲线斜率

越大。另外,在0.5×105~15×105Pa的高吸力阶

段,容重1.3g/cm3各处理间的土壤含水量差距较容

重1.2g/cm3各处理间的土壤含水量差距大,因此,随
着容重的增大,各处理间的土壤含水量差距越明显。

图1 容重1.2(A)和1.3g/cm3(B)的土壤水分特征曲线

Fig.1 Thesoilmoisturecharacteristiccurveofsoilwithbulkdensityof1.2g/cm3(A)and1.3g/cm3(B)

2.3 VG 模型拟合结果

利用MatLab软件编写程序及调用函数lsqcur-
vefit拟合出VG模型参数θr、θs、a、n以及残差平方

和(表3)。

在VG模型中参数θr为土壤残余含水量,是水

分特征曲线导数为0(即dθ/dh=0)时的土壤含水

量[17]。由表3可知,容重1.2g/cm3的θr和容重1.3
g/cm3的差距不大,容重1.2g/cm3条件下T4处理

表3 VG模型水分特征曲线拟合参数

Table3 TheparametersofmoisturecharacteristiccurveinVGmodel

土壤容重/(g/cm3)
Soilbulkdensity

处理

Treatments

VG模型拟合参数FittingparametersofVGmodel

θr/(cm3/cm3) θs/(cm3/cm3) a n

残差平方和

Residualsum
ofsquares

1.2

T1 0.1177 0.4637 0.0222 1.268 8.168×10-4

T2 0.2372 0.5975 0.0383 1.326 7.644×10-4

T3 0.2353 0.5759 0.0431 1.400 9.456×10-4

T4 0.2793 0.4971 0.0337 1.617 3.208×10-4

T5 0.2307 0.5161 0.0324 1.389 6.932×10-4

T6 0.2464 0.5529 0.0235 1.715 8.626×10-4

1.3

T1 0.1722 0.5214 0.0332 1.436 8.806×10-4

T2 0.3392 0.6297 0.0249 1.378 3.657×10-4

T3 0.3047 0.5968 0.0265 1.582 6.466×10-4

T4 0.2442 0.5735 0.0243 1.762 7.211×10-4

T5 0.2262 0.5410 0.0277 1.583 4.739×10-4

T6 0.2351 0.5548 0.0220 1.638 9.500×10-4
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的θr最高,为0.2793cm3/cm3,其次是T6处理,为

0.2464cm3/cm3,最低的是 T1处理,为0.1177
cm3/cm3;容重1.3g/cm3条件下,θr最高和最低的

是T2和T1处理,分别为0.3392和0.1722cm3/

cm3。参数θs为土壤饱和含水量,近似于负压等于0
时的土壤含水量[17]。相同处理下容重1.3g/cm3的

θs普遍大于容重1.2g/cm3的θs(表3),因为容重越

大,土壤越密实,饱和含水量越大。在相同容重下,

T2处理的θs最大,其次为T3处理,最低为T1处理,
其原因同样与生物有机肥有关。参数a一般认为是

进气值h 的倒数,即a=1/h[17]。进气值即土壤水

由饱和转为非饱和时的负压值。容重1.2g/cm3和

1.3g/cm3的a 相差不大,前者范围是0.0222~
0.0431,后者范围是0.0220~0.0332。因此,可
计算出容重1.2g/cm3的进气值h 范围是23.20~
45.05,容重1.3g/cm3的进气值h 范围是30.12~
45.45。参数n的大小决定土壤水分特征曲线的坡

度,当n值大时,曲线较缓,反之曲线较陡[17]。由表

3中还可以看出,利用 VG模型模拟的残差平方和

较小,均在10-4数量级,拟合曲线和实测数据吻合

较好,证明VG模型能够较好地模拟室内土壤含水

量与土壤水吸力之间的关系。
2.4 土壤水分常数

土壤水分常数主要包括土壤饱和含水量、土壤

田间持水量、土壤毛管断裂含水量、凋萎系数和吸湿

系数。饱和含水量是吸力为0Pa时的土壤含水量;

田间持水量是吸力为0.2×105Pa时的土壤含水

量;毛 管 断 裂 含 水 量 大 约 相 当 于 田 间 持 水 量 的

65%,一般作为灌水的下限;凋萎系数是吸力为15×
105Pa时的土壤含水量;吸湿系数(最大吸湿水)由
凋萎系数除以1.6得到[18]。不同容重下各处理的

土壤水分常数见表4。
由表4可知,相同处理不同容重条件下土壤水

分常数差异较大。容重1.3g/cm3的饱和含水量和

田间 持 水 量 平 均 值 分 别 为 0.5678、0.3741
cm3/cm3,明显高于容重1.2g/cm3时。这是因为容

重越大,土壤孔隙度越小,小孔隙比例越多,土壤对

水的吸附力越强,从而使土壤持水性增大,饱和含水

量和田间持水量越大。相同容重不同处理下,土壤

水分常数也有显著差异。如当容重为1.3g/cm3

时,T2处理的凋萎系数和吸湿系数平均值分别为

0.3033、0.2271cm3/cm3,明显高于其他处理,说
明在土壤中添加有机质,由于有机质的表面积大,土
壤对水分的吸附力增加,不仅使饱和含水量、田间持

水量增加,凋萎系数和吸湿系数也随之增大,生产实

际中当土壤含水量较低时,有机质含量越高的土壤,
作物越容易烧苗,所以在有机质较高的土壤中,必须

维持一定的含水量,才能保证作物正常生长。
2.5 土壤水分有效性

土壤水的有效性是指土壤水能否被植物吸收利

用及其难易程度。重力水等于饱和含水量减去田间

持水量。全有效水等于田间持水量减去凋萎系数。
表4 土壤水分常数

Table4 Thesoilmoistureconstants cm3/cm3

土壤容重/(g/cm3)
Soilbulk
density

处理

Treatments

饱和含水量

Saturated
moisture

田间持水量

Fieldmoisture
capacity

毛管断裂含水量

Capillaryfracture
moisture

凋萎系数

Wilting
coefficient

吸湿系数

Hygroscopic
coefficient

1.2

T1 0.4564 0.3420 0.2223 0.2178 0.1174

T2 0.5935 0.4213 0.2738 0.2703 0.1739

T3 0.5753 0.3815 0.2480 0.2405 0.1566

T4 0.4957 0.3415 0.2220 0.2150 0.1719

T5 0.5139 0.3618 0.2352 0.2232 0.1582

T6 0.5551 0.3495 0.2272 0.2173 0.1546

1.3

T1 0.5161 0.3165 0.2057 0.1853 0.1158

T2 0.6269 0.4994 0.3246 0.3033 0.2271

T3 0.5935 0.4048 0.2631 0.2454 0.1927

T4 0.5709 0.3354 0.2180 0.1819 0.1512

T5 0.5416 0.3378 0.2196 0.2002 0.1439

T6 0.5580 0.3507 0.2279 0.2087 0.1492
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表5 土壤水分有效性

Table5 Thesoilmoistureavailability cm3/cm3

土壤容重/(g/cm3)
Soilbulkdensity

处理

Treatments
重力水

Gravitywater

全有效水

Fullyavailable
water

易有效水

Easyabsorption
ofavailablewater

难有效水

Difficultabsorption
ofavailablewater

无效水

Non-available
water

1.2

T1 0.1144 0.1242 0.1197 0.0045 0.2178
T2 0.1722 0.1510 0.1475 0.0035 0.2703
T3 0.1938 0.1410 0.1335 0.0075 0.2405
T4 0.1542 0.1265 0.1195 0.0070 0.2150
T5 0.1521 0.1386 0.1266 0.0120 0.2232
T6 0.2056 0.1322 0.1223 0.0099 0.2173

1.3

T1 0.1996 0.1312 0.1108 0.0204 0.1853
T2 0.1275 0.1961 0.1748 0.0213 0.3033
T3 0.1887 0.1594 0.1417 0.0177 0.2454
T4 0.2355 0.1535 0.1174 0.0211 0.1819
T5 0.2038 0.1376 0.1182 0.0194 0.2002
T6 0.2073 0.1420 0.1228 0.0192 0.2087

易有效水等于田间持水量减去毛管断裂持水量。难

有效水等于毛管断裂持水量减去凋萎系数。无效水

指凋萎系数以下的水[19]。
从表5可知,不同容重土壤水分有效性差异较

大。容重1.3g/cm3的重力水和全有效水平均值分

别为0.1937、0.1533cm3/cm3,显著高于容重1.2
g/cm3时,其原因同样与土壤中的小孔隙数有关。
容重1.3g/cm3的易有效水和难有效水平均值分别

为0.1310、0.0199cm3/cm3,而容重1.2g/cm3的
易有 效 水 和 难 有 效 水 平 均 值 分 别 为 0.1282、

0.0074cm3/cm3,容重1.3g/cm3的易有效水虽然

略微大于容重1.2g/cm3的易有效水,但难有效水

平均值却是容重1.2g/cm3的2.7倍,难有效水的

增加幅度远远大于易有效水。由此可知,在一定条

件下,随着容重的增大,土壤持水性和土壤水分有效

性反而降低。对于无效水,无论容重1.2g/cm3还是

1.3g/cm3,在各处理中,T2处理的无效水均高于其他

处理,其原因与T2的凋萎系数和吸湿系数较高有关。

3 讨 论

本试验利用VG模型拟合不同容重条件下不同

处理的土壤水分特征曲线,残差平方和均在10-4左
右,拟合曲线和实测数据吻合较好,证明VG模型能

够较好地模拟土壤含水量与土壤水吸力之间的关

系。徐绍辉等[20]也认为 VG模型无论是对粗质地

土壤,还是较黏质地的土壤,其拟合效果均较好。试

验中相同容重不同处理条件下,土壤含水量最大的

是施加EM 有机肥,其次是施加改良剂,最小是不

加任何试剂。在施加EM 原液的处理中,随着EM
原液稀释浓度的增加,土壤含水量有不断增大的趋

势;相同处理不同容重条件下,随着容重的增大,土

壤持水性和土壤水分有效性不断降低。王磊等[21]

研究表明,施加有机肥BGA的土壤含水率比对照

高17.7%,其中20~50cm 土层的含水率增加

26%,40~60cm土层的含水量增加38%,当BGA
施加量为150g/株时,作物根系土壤含水量增加最

多。Aggawal等[22]发现以作物残渣为有机肥可改

善土壤水分状况,瓜胶豆、绿豆、珍珠粟的残渣以及

农家肥等作物有机肥料施加在土壤中,比不添加有

机肥的土壤水分含量有相应提高,其数值分别为添

加瓜胶豆残渣和绿豆残渣,土壤含水量增加30%;
添加珍珠粟残渣,土壤含水量增加23.7%;添加农

家肥,土壤含水量增加8.1%。土壤持水性受土壤

孔隙的毛管引力和土壤颗粒分子引力影响,而有机

质能改善土壤结构影响毛管吸力,土壤物理性粘粒

影响土壤颗粒分布,所以土壤有机质和物理性粘粒

对土壤水分也有较大影响。研究表明,土壤有机质

与土壤有效含水量呈正相关[23-24];土壤有效含水量

与土壤中的砂粒、粉粒、粘粒含量及土壤团聚度呈密

切相关[25]。在本试验中,仅对生物有机肥对室内培

养的土壤的水分特性作了分析,对生物有机肥如何

影响土壤有机质含量和物理性粘粒以及此结论在田

间种植作物的土壤中是否正确,还有待进一步研究。
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UsingVGmodeltostudyimpactsofbio-organicfertilizer
oncharacteristicsofsoilmoisture

YANGHong1 DUHui1 TAOXue-juan1 ZHUYu-ying2
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ShanghaiAcademyofAgriculturalSciences,Shanghai201403,China;
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Abstract Toinvestigatethemoisturecharacteristicsofsoilcultivatedindoorsbybio-organicfertil-
izer,effectsofdifferentfertilizerwereanalyzedundervariedbulkdensityconditions.Parametersofmois-
ture,moistureconstants,andmoistureavailabilityofsoilwereevaluatedbyusingVGmodel.Theresults
showedthattheVGmodelcanwellfitwiththemoisturecharacteristiccurveofsoil.Underthesame
bulkdensitywithdifferentprocessingconditions,applyingEMorganicfertilizerinfluencedsoilmoisture
mostly,followingbyapplyingasoilmodifier,theleastisthecasewithoutanyagent.Astheincreaseof
dilutedconcentrationsofEMdope,soilmoistureincreased.Underdifferentbulkdensitywiththesame
processingconditions,soilmoisture-keepingnatureandtheavailabilityofsoilmoisturereducedgradually
astheincreaseofbulkdensity.

Keywords bio-organicfertilizer;moisturecharacteristiccurveofsoil;bulkdensity;soilwater
content;VGmodel
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