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摘要：采用土壤传递函数法，对确定土壤田间持水量的点估算模型和系数估算模型进行分析研究，

并用山西省太古县水均衡实验场和河南开封朱仙镇试验基地的实测资料对模型进行验证 *结果表
明，在土壤田间持水量的研究中，土壤传递函数法是一种行之有效的方法 *
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土壤水分条件是影响作物生长的重要因素 *在土壤水分特性研究中，田间持水量是一个重要的指标，它
在控制农田水分平衡、灌排水、防旱保墒等方面都有重要作用 *田间持水量一般被看作一个常数，在农业中最
有效的含水量是从田间持水量到凋萎系数之间的水分，含水量愈接近凋萎系数，水分的有效性愈低，作物愈

难吸收，因此田间持水量常被用来作为计算灌溉定额的标准 *
由于通过实验方法确定田间持水量需要大量的土样，并要求重复多次，既费时又费力，且不同的实验条

件、同一地块不同深度，所得的结果也都不同，所以田间持水量的确定一直是一个难题 *土壤传递函数法
（-./01234567.3 78592:056，简称 ;<=6）是一种用模型来确定土壤水分参数的估算方法，主要通过分析已有的、较
易获得的土壤数据，建立土壤结构组成与其水分性质之间的关系模型，统计回归土壤的水分特征曲线 *本文
采用山西省太古县水均衡实验场的实测资料和河南开封县朱仙镇的开封沙地试验基地的实测资料对土壤传

递函数法进行研究［( > &］*

! 土壤传递函数法
土壤传递函数法中用到的土壤理化性质或参数主要是土壤质地，即土壤砂粒、粉粒和黏粒的质量分数，

或详细的粒级累计曲线 *在许多传递函数中，土壤密度和有机质含量也得到应用，有些还包括了土壤黏土矿
物含量和土壤结构性质 *土壤传递函数法估算土壤水分参数的模型可分为三大类 ?即统计模型、物理经验模
型和分形机理模型，本文主要采用统计模型来进行研究［( > &］*
统计模型是将收集到的实测土壤水分参数与土壤物理参数进行数理统计，从而得出估算土壤水分参数

的回归方程，其主要原理是对土壤水分特征曲线进行统计回归 *对土壤水分特征曲线的统计回归可分为
两类 ?（4）分别测算不同基质势（!!）下土壤含水率（"）与土壤结构组成的关系模型，然后再建立土壤水分特
征曲线，即所谓的点估算模型 "（@）针对特定结构组成的土壤，选择适当的!!#"的代数关系式，用土壤理化
性质回归分析得出代数关系式中的系数，即所谓的系数估算模型［(］"
! "! 点估算模型
点估算模型的形式如下

"$ % &’（645/）( )’（6:A2）( *’（9A4B）( +’（0C） （(）
式中：’（645/），’（6:A2），’（9A4B），’（0C）———砂粒、粉粒、黏粒以及有机质的质量分数；&，)，*，+———回归系
数（随基质势而变）"
当具备各种土壤样本的颗粒组成、密度以及各种基质势下的含水量数据时，可以利用点估算模型来计

算 "点估算模型的优点是不受地域、土壤种类限制，不足之处在于其计算结果是一系列离散的基质势———含
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水量值，当用户需要确定某一基质势的含水量时，需从众多的公式中找出相应的基质势 含水量方程 !
针对某基质势下的土壤体积含水率!"，!"#$%和 &’"()*%+)(将水分曲线描述成一个由含水量和水吸力分

别在水吸力为 , -. (/"，, 00 (/"，, -1.. (/"时的回归方程［2］，即
# -. (/"： !#-. (/" $ .32--4 # .3..0.%（%"*5）& .3..60%（7$"8）& .3.0-9%（:;） （6）

# 00 (/"： !’ $ . !61<9 # . !..6.%（%"*5）# . !..0<%（7$"8）& . !.6==%（:;） （0）
# -1.. (/"： !% $ . !.6<. & . !..1.%（7$"8）& . !.1-4%（:;） （2）
式中：!’———田间持水量；!%———凋萎系数 !公式适用于黏粒和砂粒含量大于 1(，且黏粒含量小于 <.(的
情况 !
此后，&">?)%等推出如下公式［1，<］

!’ $ . !0<62%（7$"8）& . !--9.1%（%"*5）& - !<.12%（:;） （1）

!’ $ . !2<..%（7$"8）& . !0.21%（%"*5）& 6 !.9.0%（:;） （<）
&">?)%模型适用于砂粒、黏粒和壤粒含量大于 1(的情况 !

! !" 系数估算模型
在土壤水分特征曲线的研究中，点估算模型虽然可行，但其估算结果仍只是一个离散的基质势 含水量

（")*!）值，估算和应用都不方便，而系数估算模型则是选取适当的")*!代数形式，直接回归其中的系数，
从而更为方便 !几种常用的")*!关系式［9］如下
@"’5*)’ ") $ +!, （9）

A";BC)$$ ") $ "-（! .!/）
, （4）

式中：!/———饱和含水率；"-———进气值；+，,———拟合参数，与土壤的结构组成有关 !

" 研 究 实 例

图 ! 系数估算模型原始数据系列
#$%&! ’($%$)*+ ,*-* ./

0.1//$0$1)-213-$4*-$.) 4.,1+

" !! 系数估算模型实例
选取山西省太古县水均衡实验场 6...年 6. 7;和 <. 7;两

个深度的土壤含水量以及相应的土壤水势数据 !由于土样在地
域分布范围较小，且没有涉及土样的质地和结构组成，因此采用

系数估算模型式（9）进行研究 !土壤样本数据见图 - !
用最小二乘法对数据进行回归分析，结果见表 - !

表 ! 土壤吸力与含水量的关系
5*6+1 ! 71+*-$.)38$9 61-:11) 3.$+ 3;0-$.) *), 3.$+ :*-1( 0.)-1)-

土样深度 . 7; 回归方程 相关系数

6.（0 D 1=） ") D , 2.<4360!, -3-6.2 .34.=
<.（0 D 9-） ") D , 0-229!, -32229 .342-

采用太古县水均衡实验场 6..-年 6. 7;和 <. 7;处的监测数据，对表 -中的两个方程进行验证，将土壤
含水量!值代入方程，得出相应的土水势，计算值与实测值吻合较好 !
" !" 点估算模型实例
选择河南省开封县朱仙镇的河南省农业科学研究院开封沙地试验基地土样，土为潮土类砂土属的松砂

土、紧砂土和砂壤土，共 0个土壤剖面 =个土壤样本，具体数据见表 6，采用点估算模型，模型形式如式（-）!对
表 6数据进行回归，结果如下：

!" $ # 630100 & .3.<=6<%（%"*5）& .3-64--%（%+$>）& -3<=26<%（7$"8） （=）
根据点估算模型的分析结果，可以对几大类土壤田间持水量的范围有一个大致的估算，一般来说，砂土

的砂粒质量分数在 1.( E 9.(之间，而其细黏粒质量分数则小于 0.(；壤土的砂粒质量分数在 6.(左右，粗
粉粒质量分数在 2.(左右，而细黏粒质量分数在 0.(左右；黏土则是指细黏粒质量分数大于 0.(的土壤 !用
式（=）对 0种土壤的田间持水量进行估算，分别取 0种土壤的质地组成如下：
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表 ! 土样机械组成及物理性质
"#$%& ! ’()% *+,-).#% .+#/#.0&/)-0).- #12 -()% 0&304/&

样号
土壤

质地

密度 !
（"·#$% &）

层次 !
#$

颗粒组成 ! ’
砂粒

（()** + *,*-$$）
粉粒

（*,*- + *,**-$$）
黏粒

（ . *,**-$$）

总孔隙

度 ! ’
凋萎

系数 ! ’
田间

持水量 ! ’

( 松沙土 (,-/ * + /- 0*,&* 1,2* /,&* 2&,3 (,1( 1,/*
/ 松沙土 (,-& /- + -* 0(,-- 4,(2 /,&( 2&,- (,4& 3,(-
& 松沙土 (,-/ -* + (** 0(,3- -,3* /,&- 2&,3 (,&4 1,(*
2 紧沙土 (,20 * + /* 1-,(( /(,0( /,03 22,3 &,*1 (2,1-
- 紧沙土 (,-1 /* + 2- 12,-- /*,14 2,40 2/,( &,*0 (/,0(
4 紧沙土 (,-- 2- + (** --,-1 &0,&/ -,(( 2/,3 &,(( (2,4-
1 砂壤土 (,&- * + /2 &*,0/ -0,32 0,/2 20,2 -,-- //,30
3 砂壤土 (,-& /2 + 24 /,00 30,// 1,10 2&,- 2,(* /(,-*
0 砂壤土 (,2( 24 + (** -,4( 31,(/ 1,/1 21,2 2,*/ (0,(/

砂土： ! /,&-&& " *,*40/4 # 3- " *,(/3(( # (* " (,402/4 # - $ (&
壤土： ! /,&-&& " *,*40/4 # /* " *,(/3(( # 1* " (,402/4 # (* $ /2
黏土： ! /,&-&& " *,*40/4 # &* " *,(/3(( # &* " (,402/4 # 2* $ 1(
可以看出，计算结果对于砂土和壤土吻合较好，而对于黏土则出入很大，分析其原因是因为作为本文样本的

数据取自于砂土土样，样本数据中土壤黏粒含量较少 )这个计算结果也从另一方面验证了点估算模型的合理性 )

5 结 语

土壤传递函数法在国外已有多年的研究历史，至今依然是确定土壤水分特性的一个重要方法 )本次研究
由于资料有限，没能进一步研究更多地区、更多土样以及不同土壤的结构组成与土壤传递函数法模型中系

数、指数的关系，需要在今后的工作中完善 )
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