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温度对南方红壤和水稻土水分特征曲线影响差异性分析

罗丽澎,王 辉,朱晋斌,谭 帅,胡传旺,陈潇岳,叶 磊
(湖南农业大学工学院,长沙410128)

摘要:为了研究温度变化对土壤水分特征曲线的影响,采用高速离心机法测定南方红壤和水稻土在4,12,

20,28,36℃温度条件下土体脱湿过程的水分特征曲线,并运用VG模型进行参数提取,探讨了温度对土壤

当量孔径分布、非饱和导水率及水分扩散度等参数的影响。结果表明:相同水势条件下红壤和水稻土的含

水率随温度增加而显著减少(P<0.05),表现出4℃>12℃>20℃>28℃>36℃的关系,且同一温度下

的红壤持水性能显著高于水稻土(P<0.05);不同温度处理下红壤和水稻土的非饱和导水率以及水分扩散

度均表现出20℃最高、36℃最小的显著差异性(P<0.05),这表明土壤在20℃时的导水能力和入渗能力

相对最佳,且同一温度下红壤的非饱和导水率和水分扩散度均低于水稻土;红壤和水稻土的饱和含水率

θs、进气值相关参数α、形状系数n均随温度增加而缓慢减小,拟合参数随温度变化而差异显著(P<0.05),
这说明土壤水分特征曲线参数对温度有一定的敏感性。研究结果可为进一步探讨温度对南方土壤持水性

能和水分运移机制研究提供合理的参考依据。
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DifferenceAnalysisofTemperatureEffectonWaterCharacteristicCurvesof
RedSoilandPaddySoilinSouthChina

LUOLipeng,WANGHui,ZHUJinbin,TANShuai,HUChuanwang,CHENXiaoyue,YELei
(CollegeofEngineering,HunanAgriculturalUniversity,Changsha410128)

Abstract:Inordertostudytheeffectoftemperaturechangesonsoilwatercharacteristiccurve,thewater
characteristiccurvesofredsoilandpaddysoilinSouthChinaweremeasuredbyhigh-speedcentrifugeat4,
12,20,28and36℃respectively.TheparameterswereextractedbyVGmodel,andtheeffectsoftempera-
tureonsoilequivalentporesizedistribution,unsaturatedhydraulicconductivityandwaterdiffusivitywere
discussed.Theresultsshowedthatthewatercontentsofredsoilandpaddysoildecreasedsignificantlywith
theincreaseoftemperatureunderthesamewaterpotential(P <0.05),appearingas4℃>12℃>20℃>
28℃>36℃.Thewaterholdingcapacityofredsoilwassignificantlyhigherthanthatofpaddysoil(P <
0.05)atthesametemperature.Underdifferenttemperaturetreatments,unsaturatedhydraulicconductivity
andwaterdiffusivityofredsoilandpaddysoilshowedthesignificantdifferencethatthehighestvaluewas
observedat20℃andthesmallestat36℃ (P <0.05),whichindicatedthatthewaterconductivityand
infiltrationcapacityofredsoilwererelativelyoptimalat20℃.Theunsaturatedhydraulicconductivityand
waterdiffusivityofredsoilwerelowerthanthoseofpaddysoilatthesametemperature.Thesaturated
moisturecontentθsofredsoilandpaddysoil,therelativeparametersofairintakevalueα,andtheshape
coefficientnalldecreasedslowlywiththeincreaseoftemperature,andthefittingparametersweresignifi-
cantlydifferentwiththechangesoftemperature(P <0.05),whichindicatedthattheparametersofsoil
watercharacteristiccurveweresensitivetotemperature.Theresultsofthisstudycouldprovideareasonable
referenceforfurtherexploringtheeffectoftemperatureonsoilwaterholdingcapacityandwatertransport
mechanisminsouthernChina.
Keywords:temperature;soilwatercharacteristiccurve;VG model;unsaturatedhydraulicconductivity;

waterdiffusivity



  土壤水分特征曲线是土壤水管理和研究最基本

的资料,是非饱和土壤水分含量与土壤基质势之间的

关系曲线,反映土壤能态和持水特征,是研究土壤水

分入渗、土壤侵蚀及溶质运移过程的关键,对研究土

壤水分运动具有重要意义[1-2]。已有研究[3-6]表明,土
壤中的水分运动和保持受到诸如土壤理化性质、植被

类型、土壤环境状况及气候条件等众多因素的综合影

响。其中温度作为这些因素的重要影响因子之一,在
自然条件下随昼夜更替和季节变换而发生不同程度

的改变,从而对土壤水分运动产生影响,忽略温度影

响将会给水分特征曲线的研究带来一定的局限性,因
此,国内外学者针对温度变化对土壤水分运动的影响

机理进行了大量研究。Harlan等[7]和 Miller[8]先后

开展在冻结作用下饱和、非饱和土的室内水分迁移试

验,揭示了在温度作用下土体中水分发生迁移的一般

规律;Cheng等[9]研究认为,土壤水分受到温度的影

响,在结冰期的温度变化比融冰期更显著;Tong[10]

从理论上推导了考虑温度影响的土-水特征曲线模

型;赵刚等[11]通过开展冻融条件下原状粉质黏土和

重塑粉质黏土的水分运动试验,得到了各因素影响下

的水分迁移动态;王铁行等[12]研究了温度对黄土土

-水特性曲线的影响,并探究了冻结作用下液态水混

合迁移规律。朱丽平等[13]发现,贝壳砂土壤持蓄水

分潜能不仅与土壤类型和粒径分布有关,还与温度变

化有关,温度越高,持水潜能下降。众学者的研究多

是以冻结冻融条件下的土体水分运动为主,但对不同

土壤之间水分受中低高温度影响的对比研究还不够

深入。而目前国内研究多集中于气温变幅较大的黄

土高原干旱半干旱地区,该区域气候变化大导致浅层

土上下层温差大,温度引起的黄土基质势变化会影响

其水分运动状况,容易在冬季时发生冻融,且土壤保

水能力差,容易因降雨而受侵蚀,因而吸引了众多学

者的关注与重视。对于土壤黏重、降雨丰富的南方地

区,学者们的研究多集中在忽略温度下土壤中水分运

动和再分布等方面的试验研究,即在特定温度下研究

入渗水质[14]、改良剂[15]、土壤类型[16]等对土壤水分

运动的影响,但是关于温度变化对南方土壤的水分运

动研究则较为薄弱。温度变化对南方土壤的影响不

容忽视,南方地区的冻融现象虽不如西北地区发生频

繁,但由于气候变暖,极端干旱或极端冰雪气候,甚至

冻雨也会在南方出现,冷热气温对土壤的理化性质、
水分运动等机理都会产生影响,且土壤中水分和温度

的迁移是一个相互牵制、相互促进、相互影响的过程,
水热的良好结合可以促进土壤保水保肥,但这方面的

相关研究鲜见报道,因此,开展不同温度条件下南方

土壤的水分特征曲线测定工作,探讨温度对水分运移

的影响规律就显得尤为重要。
由于南方红壤和水稻土的黏粒含量差异较大,在

试验中为了更好探讨两者受温度影响的程度,本文以

南方红壤和水稻土为研究对象,通过高速离心机法,
测定在4,12,20,28,36℃温度条件下土体脱湿过程

的土壤水分特征曲线,采用VG模型进行参数提取,
通过模型求导得到土壤当量孔径分布、非饱和导水率

及水分扩散度,并分析它们随温度变化的特征,探究

不同温度对南方红壤和水稻土水力特性的影响规律,
以期可以更好为探讨温度变化对南方土壤持水性能

和水分运移机制的研究提供一定参考依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

试验于2018年10月在湖南农业大学灌溉排水工程

实验室进行,试验所用离心机为日本HITACHI公司生产

的CR21N高速恒温冷冻离心机。供试土样为红壤和水稻

土,分别取自湖南长沙榔梨中学附近(113°16'46″E,

28°32'49″N)和湖南长沙春华基地(113°26'21″E,

28°28'42″N),属于南方较为常见的耕种土壤类型,土
地利用方式主要是旱地和水田。取样时选取多个点,
清除土层表面的杂物,挖取0-20cm间的土壤,将不

同取样点的土壤混合后运回实验室,去除土壤中植物

根系、大块碎石等杂质,经自然风干、充分碾压,过2
mm筛孔后,均匀混合以备用,每种土壤取2个样品

为1组,共5组试验条件。采用多功能离子计测定土

壤EC 和pH;采用恒定水头法测定土壤饱和导水率;
采用比重计法测定土壤颗粒组成。供试土样基本理

化性质见表1。
表1 供试土样的基本理化性质

供试

土样

EC/
(μS·cm-1)

pH
饱和导水率/

(10-4·cm·s-1)
土壤机械组成/%

2~0.02mm 0.02~0.002mm <0.002mm
土壤质地

红壤 46.67±3.25 5.01±0.06 1.116±0.207 12 32 56 黏土

水稻土 96.60±0.40 5.36±0.11 1.243±0.055 25 49 26 粉砂黏土

  注:表中数据为平均值±标准差。

1.2 试验方法

由于红壤和水稻土的初始容重为1.2g/cm3,为
了消除土壤容重对试验的影响,使之离心压缩较为明

显,将过2mm 标准筛孔的土样,按预设容重(1.4
g/cm3)称取一定质量110g,层与层打毛后装填到容

积为100mL的离心机专用环刀中,填装高度约为环
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刀高度的80%(即4cm);环刀底部垫有1张滤纸以

防土样散失。然后将装填好的土样放入清水中,浸泡

24h直至饱和,饱和过程中水面略低于土壤表面,以
减少土样在饱和时出现体积膨胀。在浸泡时待供试

土样的表面出现一层薄薄的水膜后,即认为达到充分

饱和,取出环刀,用吸水纸擦干环刀表面的水分并称

重,之后将环刀置于离心槽中,成对的2个环刀质量

误差控制在1g以内。因南方冬季平均气温一般在

0℃以上,夏季一般在40℃以下,同时考虑到离心机

设置温度最低是从4℃起,故设定4,12,20,28,36℃
5种离心温度对土样进行脱湿处理,离心转速依次设

置为500,1000,2500,4500,6500,8500r/min,离
心时间均为60min。每次离心完后,擦拭环刀其表

面多余水分后称重,并用游标卡尺测量样品压缩深度

并记录数据以确定离心半径[17];接着将环刀迅速放

入离心槽中,设定下一个转速,重复上述步骤直至离

心完最后一个转速。试验结束后,将所测土样放入烘

箱中,采用烘干法(105℃,24h)测定最终的土壤含

水率。根据离心机转速、所测样品质量变化分别计算

出对应的土壤吸力值和土壤含水率,由此可得到不同

温度下供试土样的水分特征曲线。每次离心前将样

品置于离心槽平温20min以上,试验均设2个重复,
分析结果均为样本平均值。

1.3 经验模型

由于目前还未提出能够明确描述土壤水分特征

曲线物理意义的公式或方法,因此,为了便于分析和

应用,通常使用实测结果来拟合经验关系。徐绍辉

等[18]和邢旭光等[19]研究了多个模型对土壤水分特

征曲线的适应性影响后发现,VG模型可表征不同质

地下土壤水分特征曲线,具有较高的模拟精度和普适

性,拟合效果优于其他几种模型。因此,本文采用US
SalinityLaboratory(美国盐改中心)开发的RETC软件

中应用广泛、拟合性好的VG模型,该模型提供了非常

快捷的土壤转换函数功能,可以根据拟合得出的θr、θs、

α、n等水分特征曲线参数,进一步推导出土壤非饱和导

水率和水分扩散度,且相关研究表明拟合值与试验实测

值误差较小[20-21],因此,用VG模型推导出的土壤水

动力学参数还是比较可靠的。VG模型为:

θh( )=
θr+

θs-θr

1+αh( )n[ ]m

    θs

ì

î

í

ïï

ïï
  

h<0
h≥0

(1)

式中:θ(h)为土壤体积含水率(cm3/cm3);h为压力水头

(cm);θs为土壤饱和含水率(cm3/cm3);θr为土壤残余含

水率(cm3/cm3);α为与进气值有关的参数(cm-1);m、n
为形状参数,与土壤孔径分布有关,m=1-1/n;α、m、n
是影响土壤水分特征曲线形态的经验参数。

非饱和导水率是指土壤单位势梯度作用下,单位

时间单位面积土壤通过的水量,反映土壤孔隙的大

小、分布状况以及土壤饱和水流的入渗快慢。通过

VG模型可以导出土壤非饱和导水率K(θ)的解析表

达式(2),即:
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(2)
式中:K(θ)为土壤非饱和导水率(cm/h);Ks为土壤

饱和导水率(cm/h)。

1.4 数据处理与分析

采用 Excel2010软件进行函数计算并绘制图

表;利用RETC软件中的 VG模型进行土壤水分特

征曲线的参数拟合,并采用残差平方和SSQ和决定

系数R2作为评价VG模型拟合效果的评价指标。

2 结果与分析
2.1 温度变化对土壤水分特征曲线的影响

由图1可知,不同温度下红壤和水稻土的水分特

征曲线形状类似,但土壤水吸力变化引起的土壤含水

率出现差异,这可能是由于土壤类型和温度变化所导

致的,温度相同时土壤黏粒起主导作用,而同一土壤

类型下的水分运动主要受到温度变化所影响。当吸

力较高时,土体对水分的持水能力较强,土壤含水率

随吸力水头的增加变化不明显,此时水分特征曲线呈

“陡直状”,水分由中小孔隙保持,脱水较困难;当吸力

较低时,土体对水分的持水能力较弱,土壤含水率随

吸力水头的减小变化明显,此时水分特征曲线呈“平
缓状”,水分由大孔隙排出,脱水较容易。在含水率相同

情况下,随着温度的升高,土壤水吸力降低,土壤持水性

减弱,土壤水势升高;在同一吸力下,供试土样含水率的

大小整体表现为4℃>12℃>20℃>28℃>36℃,土
壤含水率随温度增加而显著减少(P<0.05),36℃处理

的含水率最低,4℃处理的含水率最高。表明温度变

化对土壤水分特征曲线影响较大,在一定的土壤水势

下,温度越高,持水性越小,吸持水量越少,反之温度

越低,持水性越高,吸持水量越多。
在温度作用下,由于不同类型土壤的自身性质各

有差异,造成土壤水分运动也有所区别。从图1可以

看出,在同一温度条件下,红壤随土壤水吸力而变化

的体积含水率高于水稻土,其水分特征曲线明显右

移,这是因为土壤质地影响土壤水分特征曲线。由表

1可知,红壤属于黏土,其黏粒比重最大,具有极大的

比表面积且带有表面负电荷,两者结合会使黏粒对水

分子产生极强的吸附性,形成相对于粒径较厚的水层

或水膜。黏粒间孔隙很细小,极大可能被这些水膜充
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满或堵塞,不利于水分的顺畅排出,因而红壤的含水

率较高;而水稻土属于粉砂黏土,其大孔隙数量较多,
且孔隙的孔径表现为活跃的毛管作用,因而水分子流

动排出较为轻松,致使其土壤含水率低于红壤[22]。
对于不同土壤含水率及吸力阶段,温度对土壤水分特

征曲线的影响也不尽相同。在低含水率(高吸力)阶
段,温度对水分特征曲线的影响更为明显,但随着含

水率的增加而趋于水平,进一步可以判断当土壤达到

饱和状态时,温度改变对土壤持水性能影响不大,这

时主要影响因素为水分子的黏滞度和表面张力。温

度升高时,水分子热运动加剧,分子间平均距离增大

而吸引力减小,从而导致水的黏滞度和表面张力下

降。红壤的孔隙比水稻土细小,其水分子间的相互吸

引力反而大于水稻土,因此黏滞度和表面张力下降程

度较少,其中小孔隙可储存的水量多于水稻土,说明

不同土壤类型的持水性能受温度影响的程度有明显

差异(P<0.05),其中温度对质地重的土壤影响较

小,对质地轻的土壤反而影响较大。

图1 不同温度下供试土样的水分特征曲线

2.2 温度变化对土壤当量孔径分布的影响

假设土壤是一种无变形、各向同性的理想介质,其
中的土壤孔隙随机分布且互相连通,基于毛管理论,可
将土壤孔隙视为孔径大小不一的圆形毛管,可用公式

(3)表示土壤水吸力s和当量孔径d的关系[23]:

s=4τ/d (3)
式中:τ为水的表面张力系数(N/cm),当吸力s的单

位为Pa时,当量孔径d 以mm表示。由于水的表面

张力系数和温度变化密切相关,已有研究[24]给出了

0~100℃下与水的表面张力系数的公认值,采用内

插法可得出本次试验在不同温度条件下水的表面张

力系数。在得知水的表面张力系数τ和吸力s,可求

出反映土壤孔隙大小分布情况的当量孔径d。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d2与d1间的孔隙所占体积与孔隙

总体积之比为(θ1-θ2)/θs(其中θ1>θ2)。
土壤有效含水率是在土壤基质势吸力为33~

1500kPa时,作物可以有效吸收并利用的水分;而在

吸力为1500kPa时的土壤水分活动趋于零,作物开

始发生凋萎,此时残留的含水率称为凋萎系数[25]。
不同的土壤基质势吸力区间对应不同的孔隙分布,在
温度的影响下,水的表面张力系数发生改变,从而导

致了土壤孔隙分布也发生变化。在土壤有效含水率

即吸力为33~1500kPa时,孔隙对应的当量孔径区

间称为有效孔隙,其中的水分能够被植物利用,促进

其生长;土壤吸力小于33kPa时,孔隙的当量孔径称

为大孔隙,所含水分会在重力作用下迅速排出,不易

保持水分;土壤吸力大于1500kPa时,孔隙的当量

孔径称为微小孔隙,植物难以利用其中水分,阻碍其

生长。由图2可知,红壤和水稻土大孔隙和微小孔隙

所占比例较大,而有效孔隙所占比例较小。随着温度

的递增,τ 值逐渐降低,致使土壤当量孔径大小发生

变化,其中土壤大孔隙的当量孔径随温度升高而缩

小,微小孔隙受温度影响较为微弱,而有效孔隙的当

量孔径范围则随之缩小,进一步说明了温度影响土壤

的孔隙分布,从而影响土壤的持水性和水分有效性。
温度增加时,同一种土壤的大孔隙和有效孔隙所占比

例轻微增加,而微小孔隙所占比例在缓慢减少。以

4℃处理为基准,红壤在不同温度处理下的微小孔隙

所占比例分别减少了0.68%(12℃),1.44%(20℃),

11.22%(28℃),19.55%(36℃),而水稻土分别减少

6.29%,6.34%,15.03%,11.26%,表明温度升高对不

同土壤类型孔隙所占比例的影响有所差异,但均表现

出温度升高土壤持水性减弱,水分有效性增强的特

点。出现以上现象可能是温度升高时,土壤黏粒膨胀

增大,同时一些分散的黏粒会引土壤孔隙的堵塞,导
致土壤孔隙大小分配发生改变;也可能是水的流动性

随温度的升高而加强,导致黏滞性下降。土壤微小孔

隙含量的变化趋势与土壤的持水性能变化关系密切,
微小孔隙含量增加,土壤持水性能增强;相反,微小孔

隙含量减少,土壤持水性能则降低[26]。从图2可以

看出,同一温度处理下,红壤的微小孔隙所占比例明

显高于水稻土,表明红壤的持水性能显著高于水稻土

(P<0.05),即红壤的水分特征曲线会稍微右移,这
与水分特征曲线(图1)表现出的结论一致。
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图2 不同温度下供试土样的当量孔径分布比例

2.3 温度变化对土壤非饱和导水率的影响

非饱和导水率是土壤含水率和土壤基质势的非

线性函数,温度变化会对其产生一定程度的影响,图

3为RETC软件模型拟合所导出的。从图3可以看

出,2种供试土样的非饱和导水率变化趋势略显一

致,均显示出一个突变段,呈现先平缓后陡直的形态。
在同一含水率的情况下,随着温度的升高,红壤和水

稻土的非饱和导水率均表现出20℃最高,36℃最小的

显著差异性(P<0.05),即土壤在20℃时水流入渗最快,
在36℃时水流入渗最慢;且在相同含水率情况下红壤

的非饱和导水率要比水稻土低得多,说明土壤非饱和导

水率的变化与温度和土壤类型有密切关系,这在朱丽平

等[13]关于温度对贝壳砂土壤水分的影响研究中得到了

验证,即土壤持蓄水分潜能不仅与土壤类型有关,还与

温度变化有关。温度变化主要影响土壤水分性质的变

化,包括对土壤水的表面张力和黏滞度的影响。温度升

高,水分子热运动活跃,表面张力和黏滞度均下降,使得

水分运动的阻力减小,因而导水率会随着温度增加而升

高;但随温度的进一步增加(≥28℃),非饱和导水率反

而低于4℃时的非饱和导水率,说明较高温度可能使得

土壤粒径级配参数发生变化[27],从而改变土壤饱和度,
造成土壤水分基质势能的改变,土壤非饱和导水率由此

发生改变。而水稻土的非饱和导水率之所以大于红壤,
可能是土壤质地有差异造成,水稻土为粉砂黏土,其
粗颗粒含量较多,导致大孔隙数量也不少,由于土壤

中的水分总是往土水势降低的方向移动,在吸力作用

下土壤水分总是从较小的孔隙流向大孔隙,通过大孔

隙流走,不必经过毛管力、摩擦力较大的细小孔隙而

逐步从土壤基质中排出,所以在相同含水率的情况下

其导水率大于红壤[28]。

2.4 温度变化对土壤水分扩散度的影响

土壤水分扩散度是在单位含水率梯度下土壤水的

通量,与土壤非饱和导水率及土壤比水容重共同构成模

拟土壤水分运动的基本参数,它反映了土壤的孔隙度、
空隙大小分布以及导水性能,并影响着土壤中水分运动

的状况。图4是由RETC软件模型拟合所导出的供试

土样在不同温度下的土壤水分扩散度变化曲线。从图4
可以看出,土壤水分扩散度受温度的影响较为明显,当
土壤含水率相同时,随温度的升高,供试土壤的水分扩

散度都在不断增大且有所差异,其中20℃情况下的水

分扩散度增长最快,其次是12,4,28℃,而36℃则增

长幅度最小,表现出了显著差异性(P<0.05)。当温

度逐渐升高时,土体中水分运动加强,表面张力和黏

滞度均下降,水分扩散运动表现较为活跃;而温度上

升到较高时,可能破坏了土体结构,因而水分扩散度

反而下降。同一土体含水率较低时,温度对土壤液相
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水分扩散率的影响并不明显,该阶段土壤水分扩散主

要以水汽运动为主,随土壤含水率的升高而缓慢增

加,此时水分主要在小孔隙中运动,土壤溶液的黏滞

性对水分扩散度的影响较弱,故在不同温度下,土壤

水分扩散度随含水率缓慢增加而产生微小的变化;而

当土壤含水率越来越大时,温度对水分扩散度的影响

逐渐显著,土壤含水率的增高将导致土壤中水分扩散

曲折率变小,将促进水分扩散运动,土壤水分扩散度

也随之增大,此时水分主要在大孔隙中运动,土壤溶

液的黏滞性对水分扩散度的影响起主导作用。

图3 不同温度下供试土样的非饱和导水率变化曲线

图4 不同温度下供试土样的水分扩散度变化曲线

2.5 温度对土壤水分特征曲线参数影响

  本文基于RETC软件中的VG模型,进行不同温度

下水分特征曲线参数的计算拟合,用于了解温度变化对

土壤水分特征参数的影响程度。将实测数据输入软件

中,得出各个温度处理下的拟合参数(表2)。
表2 不同处理土壤水分特征曲线VG模型的拟合参数

土壤

类型

温度

处理/℃

残余含水率θr/

(cm3·cm-3)

饱和含水率θs/

(cm3·cm-3)
进气值相关

参数α/cm-1
形状

系数n

残差平方和

SSQ

决定系数

R2
m=1-1/n

4 0.1876a 0.5544a 0.0313a 1.1547a 0.00002 0.9991 0.1340
12 0.1866b 0.5413b 0.0186b 1.1479b 0.00002 0.9988 0.1265

红壤 20 0.1802c 0.5406c 0.0153c 1.1464c 0.00002 0.9993 0.1277
28 0.1169d 0.5333d 0.0378d 1.1127d 0.00001 0.9995 0.1013
36 0.0222e 0.5323e 0.0299e 1.0879e 0.00001 0.9996 0.0808
4 0a 0.4838a 0.0072a 1.1361a 0.00001 0.9997 0.1198
12 0a 0.4787b 0.0071a 1.1329b 0.00005 0.9987 0.1173

水稻土 20 0a 0.4671c 0.0060b 1.1284c 0.00001 0.9996 0.1216
28 0a 0.4658d 0.0051c 1.1234d 0.00002 0.9995 0.1098
36 0a 0.4540e 0.0042d 1.1152e 0.00005 0.9986 0.1033

注:同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。

  从表2可以看出,温度变化在一定程度上影响着

土壤水分特征曲线的θr、θs、α、n、SSQ、R2等参数。

θr是土壤水分特征曲线导数为零时的土壤含水率,随
着温度的升高,θr呈减小趋势,说明随着温度的增加,
水分特征曲线的导数逐渐减小。这可能是温度变化

直接影响到水分子活性,升高温度时水分子热运动越

剧烈,能量越大,从最外层向内有更多的水分子脱离

束缚而转变成自由水,且彼此间的黏滞度削弱,土壤

颗粒与分子间的相互吸附能力降低,因此温度越高水

量排出越多,θr就越低。θs是土壤吸力接近于零时的

含水率,由表2可知,红壤和水稻土的饱和含水率θs

也随温度的升高而逐渐减小,表明土壤孔隙状况随着

温度的升高发生变化,即温度升高时的土壤总孔隙度

在减小。各个温度处理下的α 值均随温度升高而减
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小,表明土壤进气吸力在增大,相同条件下土壤持水

能力减小,土壤水势升高,此现象可能是由于温度升

高使土壤内流动的水溶解或释放出更多气体,从而改

变气相容积影响到土壤含水率,导致α 值发生变

化[29]。各个温度处理下的n 值随温度的升高而逐渐

减小,与图1的水分特征曲线变化趋势一致。SSQ
接近0,R2均高于0.998,表明VG模型对土壤水分特

征参数适用性良好,具有拟合效果佳、精度高的优点。
以上拟合参数θr、θs、α、n 等普遍表现出随温度升高

而减小的趋势,并且在不同温度处理下拟合参数的变

化差异显著(P<0.05),说明水分特征曲线参数对温

度变化有一定的敏感性,这与陈宸等[30]、任荣等[31]

的研究结果相符。

3 结 论
(1)高吸力阶段红壤和水稻土的水分特征曲线呈

“陡直状”,反之低吸力阶段则呈“平缓状”,在一定的

土壤水势下,温度越高持水性越小,两者的含水率均

随温度增加而显著减少(P<0.05),整体表现为4℃>
12℃>20℃>28℃>36℃,且在同一温度下,红壤

的微小孔隙所占比例明显高于水稻土,表明红壤持水

性能显著高于水稻土(P<0.05);
(2)在不同温度处理下,红壤和水稻土的非饱和

导水率以及水分扩散度均表现出20℃最高,36℃最

小的显著差异性(P<0.05),表明土壤在20℃时的

导水能力和入渗能力相对最佳;且在同一温度下,红
壤的非饱和导水率和水分扩散度均低于水稻土,2个

参数在温度作用下均随土壤含水率的增大而变化明

显,说明土壤水分运动参数的变化与温度和土壤类型

有密切关系;
(3)红壤和水稻土的θr、θs、α、n 总体表现出随温

度的增加而缓慢减小的趋势,拟合参数随温度变化而

差异显著(P<0.05),说明水分特征曲线参数对温度

变化有一定的敏感性;SSQ均小于0.00005,R2均大

于0.998,表明VG模型拟合效果佳精度高。
本文所得结论是在室内试验基础上,把土壤水分

的能量状况简化来研究温度对土壤水分运动的影响;
但在实际中,田间的土壤并非均温体,更非恒温体,土
温的时季变化非常大,因此田间试验能更好表征土壤

水分运动受温度影响的程度,能更好地解决田间水分

运动的方向性和有效性问题,这也是未来研究土壤水

分运动的一个方向。
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