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亚热带典型小流域水稻土土壤体积质量预测 
模型构建与评估
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摘  要：以亚热带地区湖南长沙县金井镇水稻土作为研究对象，采集了 19个深 1 m的原状土剖面并分层取样。

选取土壤有机碳含量、质地和深度作为参数利用多元逐步回归法建立了该地区土壤体积质量回归模型，且与已有模型

进行比较验证，结果表明：①土壤体积质量受有机碳影响最大，相关系数为–0.81，其次为深度和质地，但受黏粒影响

较小，水稻土质地主要以壤土和粉壤土为主。表层土壤(0 ~ 20 cm)体积质量为 0.79 ~ 1.66 g/cm3，均值 1.27 g/cm3；非

表层土壤(20 ~ 100 cm)为 1.32 ~ 1.80 g/cm3，均值 1.58 g/cm3。②本研究所建立的预测模型确定系数为 0.75，模型 ME

和 RMSE 分别为 0.01 和 0.10，同时发现 Kaur 和 Manrique 两模型预测效果也相对较好，但本研究建立的模型表现更

为优越。该模型的建立对于估测亚热带稻田土壤碳储量及水文模型运用等方面亦有着重要的作用。 
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体积质量(容重)作为反映土壤物理特性的重要
性质，表征着土壤干基质与其所占容积的关系，在水

文模型、估计土壤碳储量和养分库中得到广泛的应 
用[1]，同时还能用于计算震波速度[2]和估测土壤水分

特征曲线和饱和导水率等水文动力学性质[3–4]。由于

体积质量间接反映了土壤孔隙度和紧实度，从而影响

到土壤中水分和溶质的迁移及其通透性和水分下渗

能力，使得用以改善土壤功效的管理措施通过体积质

量能够见到实效。体积质量受土壤质地和结构，压实

状况以及有机质含量影响大，不同地区和不同层次的

土壤体积质量呈现较大差异。在实际的模型应用中需

要大量的体积质量数据，但直接测定土壤体积质量显

得费力而且昂贵，尤其对深层土壤，因此期望找到一

种能间接估算体积质量的经济且有效的途径，而传递

函数法即是通过土壤简易性质间接预估某种性质的方

法，该法已在估测土壤水文性质中得到充分应用[5]。 
当前已有不少国外学者对土壤体积质量进行了

模型建立和预测研究，国内则普遍采用直接测定而非

间接估测。相关模型中最常用的参数包括有机质或强

热失量和质地[6–7]，有的还利用了 pH、水分含量、阳
离子交换量和土壤深度等[8–9]。研究者们通过利用当

地实测数据验证现存模型发现，引用这些模型需谨 
慎[10-11]，不同地区需对既有模型进行校正才能运用。 

本文选取亚热带地区典型小流域水稻土作为研

究对象，通过测定其理化性质，利用逐步回归方法建

立该地区土壤体积质量回归模型并与现有的模型进

行比较评估以期建立合理的模型，从而为该流域甚至

亚热带区域提供数据支持，并且为了解该地区或该种

土地利用方式的碳储量及建立水分和溶质迁移模型

等方面给予便利。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 
研究区湖南省长沙县金井镇小流域位于亚热带

地区，总面积 135 km2，经纬度为 28°30′ ~ 28°38′ N，
113°18′ ~ 113°26′ E。年均降水量 1 300 ~ 1 400 mm，
年均气温 17.5℃，无霜期 274 天，年日照 1663 h，
相对湿度 80% 左右，属典型亚热带湿润季风气候。
全区平均海拔高度 61 m，相对高差一般在 100 m以
内，为典型的湘南丘岗地貌。区内土地利用方式主要

包括林地、耕地、水域、园地等，分别占总土地面积

的 61.0%、17.0%、3.0% 和 2.7%，农田主要分布在
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沟道内和河流两岸冲积平原上。 
1.2  样品采集与测定 

对整个小流域的稻田土进行平均布点取样，包括

上冲、中冲和下冲，利用原状土采集动力装置共采集

了 19个深 1 m直径 90 mm的原状土剖面，带回实验
室于不同深度区间切割(在 0 ~ 30、40 ~ 50和 70 ~ 80 
cm区间各按 5 cm长度分层切割)，并用 100 cm3环刀

取样于 105℃烘干至恒重(>24 h)以计算土壤体积质
量。各层次取完环刀所剩土样，自然风干，并拣出大

石砾和残根，然后分别过 2 mm筛和 0.25 mm筛用于
测定土壤机械组成和有机碳含量。机械组成采用比重

计法测定，粒度分级为美国制即：砂粒(2 ~ 0.05 mm)、
粉粒(0.05 ~ 0.002 mm)、黏粒(<0.002 mm)，有机碳利
用碳氮分析仪测定，有机质则通过有机碳转换而来，

转换系数为 1.724。 
1.3  数据计算与统计 

体积质量(bulk density，BD)计算公式： 
/b s tm vρ =   (1) 

式中， bρ 为土壤体积质量(g/cm3)； sm 为烘干土质量

(g)； tv 为总体积(包括土壤孔隙和基质)(cm3)。 

模型确定系数(R2
adj)： 
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模型评估参数：均差(mean error，ME)和均方差
(root mean square error，RMSE)： 
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式中，n为样品数；m为变量数；yi为观测值； ˆiy 为 

预测值；SSE 和 SSQ 分别为模型残差平方和以及总
平方和。 

数据利用 Excel预先整理，然后运用 R统计软件
(2.13.0版本)进行相关作图分析与统计检验。 

2  分析与讨论 

2.1  土壤理化性质 
本研究分别比较了不同层次(表层：0 ~ 20 cm；

非表层：20 ~ 100 cm)的土壤体积质量、有机碳、机
械组成分布情况(表 1)。从表 1 中看出，表层体积质
量范围为 0.79 ~ 1.66 g/cm3；而非表层为 1.32 ~ 1.80 
g/cm3。表层体积质量平均值为 1.27 g/cm3，低于非表

层 1.58 g/cm3，这主要是由于表层土受耕种扰动影响

大，而非表层扰动小且被上层土壤压实而使得土壤紧

凑，孔隙小而体积质量增大。表层体积质量变异相对

非表层大，这主要是由于非表层土壤受干扰小所致。

对于有机碳含量，两层都属于中等变异，变异系数分

别为 33.52% 和 66.85%，有机碳含量最大值出现在
表层为 27.20 g/kg，最小值出现在非表层为 1.70 g/kg，
非表层土壤有机碳平均值仅为 5.57 g/kg。两层土壤性
质中大部分都属于中等变异，且一般非表层变异系数

相对较大(体积质量除外)。研究区域稻田土壤质地以
壤土和粉壤土为主，分别约占 48% 和 32%。 

对全部 168 个样品按耕作土壤发生层作箱图展
示(图 1)，体积质量和有机质随土壤深度的变化恰好
相反，前者为增大趋势，后者为减小变化。体积质量

在 20 ~ 30 cm土层后减小缓慢，而有机碳含量则随土
壤深度增大而急剧下降。颗粒组成中黏粒含量相对较

低，且波动较小。 

2.2  土壤体积质量模型建立 
2.2.1  土壤体积质量与理化性质间相关性    建立
模型前必须了解参数间的相互关联，利用 R 统计软
件得到土壤不同性质间关系矩阵图(图 2)，其中对角
线部分为参数名称，下三角部分为相关系数，上三角 

表 1  稻田土壤不同层次理化性质特征 
Table 1  Soil properties in various layers of paddy fields 

0 ~ 20 cm(n = 64) 20 ~ 100 cm(n = 104) 性质 

最大值 最小值 均值 标准差 CV(%) 最大值 最小值 均值 标准差 CV(%)

体积质量 (g/cm3) 1.66 0.79 1.27 0.21 16.24 1.80 1.32 1.58 0.11 6.71 

有机碳 (g/kg) 27.20 5.10 15.52 5.20 33.52 19.50 1.70 5.57 3.72 66.85 

砂粒 (g/kg) 560 76 324.4 138.7 42.76 673 79 310.4 152.8 49.21 

粉粒 (g/kg) 673 287 447.6 129.3 28.89 718 218 462.9 141.2 30.51 

黏粒 (g/kg) 340 153 228 37.5 16.47 355 109 226.7 46.2 20.37 

注：CV为变异系数(=标准差/均值×100)，CV≤10%：弱变异；10%<CV≤100%：中等变异；CV>100%:强变异。 
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图 1  土壤理化性质随土壤深度的变化 
Fig. 1  Changes of soil properties in different depths 

 
部分为散点图显示。图中很清楚地表明体积质量与土

壤深度关系密切，为正相关，说明体积质量随深度增

加而变大。体积质量与砂粒和粉粒关系显著，并且砂

粒和粉粒之间关系非常紧密，但体积质量与黏粒关系

很差，相关系数仅为–0.07。所有土壤基本性质中有
机碳与体积质量关系最好，相关系数达到–0.81，为
负相关。而有机碳也随土壤深度变化明显，以上分析

特征表明体积质量完全可以由其他参数来间接表示。 
2.2.2  模型建立   通过分析参数间相关性后，可以
了解到稻田土壤体积质量主要受有机碳和深度影响，

然后再对有机碳进行变换以期望找到更合理的参数

形式，对有机碳含量分别取原形、平方形式和平方根

形式采用多元逐步回归方法并选取不同参数利用所

有的 168 个独立样本建立模型(表 2)。比较发现，有
机碳取原形相对较好，模型确定系数较高。模型中仅

仅利用有机碳含量就能反映体积质量 65%的变异度，
加入质地和深度参数后，确定系数有所提高，达到了

0.75，若不用质地而仅用有机碳和深度，确定系数则
有所下降。 

通过上述比较分析后，利用有机碳、质地和深度

作为参数建立了水稻土土壤体积质量回归模型，其模

型如公式(7)(n = 168, P<0.001)，而若仅利用有机碳和
质地，不考虑深度因素建立的模型见公式(6)，其模
型确定系数为 0.71，稍低于考虑土壤深度而建立的模

型。 

SOC0.027SILT0.00041.888BD ×−×−=  (6) 
BD 1.588 0.0004 SILT 0.018

SOC 0.162 log(Depth)
= − × −
× + ×

 (7) 

2.3  模型验证评估 
2.3.1  模型选取    目前已有不少学者利用各地实
测数据建立了土壤体积质量预测模型，且主要用到的

参数为有机碳或有机质和质地，研究者们为了获得统

一模型，对现有模型比较分析后发现各个模型的适用

范围有限[10]，无法统一，因而各地在适用模型时必

须对其校正后才能使用，否则会有偏差，有些还很大。

本文选取了 5 个有代表性的模型来进行比较验证 
(表 3)，这些模型建立的时间、区域以及所用的数据
量都不一样，因而使其比较分析更具合理性。 
2.3.2  模型验证    分别用上述模型和本文所建立
模型对所有稻田样本数据进行预测并作成 1︰1 图。
如图 3显示，Adams、Federer和 Kaur模型预测值基
本上都偏小，而 Manrique 和 Bernoux 两模型得到的
预测值则有大有小，但两模型体积质量预测值都在

1.0 g/cm3以上。Adam模型的预测值都位于 0.5 ~ 1.0 
g/cm3之间，Kaur模型预测值范围较宽。从图中可以
看出无论从预测范围上，还是模型观测值和预测值间

相关性上，本试验所建立的模型都有较大优势。 
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(BD表示土壤体积质量，单位 g/cm3；logDepth表示土壤深度(单位 cm)取 10为底的对数； 
CLAY、SILT和 SAND分别为黏粒、粉粒、砂粒含量，单位 g/kg) 

图 2  土壤理化性质相关性 
Fig. 2  Relation between soil properties 

 

表 2  应用不同参数建模估算土壤体积质量的确定系数(R2)比较(n = 168) 
Table 2  Determined coefficients of bulk density models developed with different parameters 

参数 R2 参数 R2 参数 R2 

SOC 0.65 SOC2 0.62 SOC0.5 0.63 
SOC+T 0.71 SOC2+T 0.68 SOC0.5+T 0.69 

SOC+T+log(Depth) 0.75 SOC2+T+ log(Depth) 0.75 SOC0.5+T+ log(Depth) 0.73 
SOC+log(Depth) 0.69 SOC2+ log(Depth) 0.69 SOC0.5+ log(Depth) 0.67 

注：SOC为土壤有机碳；T为土壤质地。 
 

表 3  选取的土壤体积质量预测模型 
Table 3  Selected models of bulk density for comparison 

模型 方程 R2 n 国家 

Adams (1973)[12] BD = 100/((SOM/0.224) + (100 – SOM/1.27)) nd 45 英国 

Federer (1983)[13] BD = EXP(–2.31 – 1.079lnSOM – 0.113(lnSOM)2) nd nd 美国 

Manrique (1991)[14] BD = 1.660 – 0.318SOC0.5 0.41 19 651 美国 

Bernoux (1998)[15] BD = 1.398 – 0.0047CLAY – 0.042SOC 0.50 323 巴西 

Kaur (2002)[10] BD = EXP(0.313 – 0.191SOC + 0.02102CLAY – 
0.000476(CLAY)2 – 0.00432SILT) 0.62 224 印度 

注：nd为没有数据；SOM为土壤有机质，Adams模型中其单位为 g/100g，而 Federer模型中其单位为 g/g；CLAY和 SILT单位都为 g/100g。 
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图 3  不同模型下体积质量实测值和预测值比较(1︰1) 

Fig. 3  Comparison between predicted and observed values of soil bulk density of each model (1︰1) 
 
再计算各模型预测时的平均偏差和均方差(表

4)，Manrique 模型 ME 和 RMSE 值都很低，分别为
0.09和 0.17，其次为 Bernoux、Federer和 Kaur模型，
而本文所建模型的 ME 和 RMSE 值则最低，分别为
0.01和 0.10，表明预测效果最好。比较预测值和实测
值间的相关性时 Kaur和 Manrique两模型较好，预测
值分别能解释 67% 和 63% 实测体积质量，但还是低
于本文 R2=0.75 的相关性。以上分析可以得出，除了
本文所建立模型外，Kaur和Manrique两模型也较好。
但经过校正后，预测效果会更好。Kaur等人[10]利用印

度土样数据比较了 12 个模型后也发现 Manrique 模 

表 4  不同土壤体积质量模型预测结果的相关统计值比较 
Table 4  Statistics analysis of different soil bulk density models for 

prediction 

模型 ME RMSE R2 

Adams (1973) 0.52 0.55 0.65 

Federer (1983) 0.25 0.29 0.55 

Manrique (1991) 0.09 0.17 0.63 

Bernoux (1998) 0.21 0.28 0.44 

Kaur (2002) 0.28 0.30 0.67 

本研究(2011) 0.01 0.10 0.75 

型预测较好，而 Adams模型无论 ME或 RMSE值都
不理想，这与本文结论较一致，而且 Kaur等人[10]认

为自己建立的模型偏差更小，但在利用本研究中数据

时却没有 Manrique 模型预测效果好，这充分表明模
型运用具有很强的地域性。 

3  结论 

(1) 体积质量受有机碳影响最明显，相关系数达
–0.81。表层(0 ~ 20 cm)土壤平均体积质量为 1.27 
g/cm3，而非表层(20 ~ 100 cm)则为 1.58 g/cm3。水稻

田土壤体积质量受黏粒含量影响非常小，质地主要以

壤土和粉壤土为主，而其中粉粒和砂粒间关系紧密，

相关系数达到 –0.96。 
(2)土壤有机碳含量表层变化范围为 5.10 ~ 27.20 

g/kg，平均值为 15.50 g/kg。而非表层有机碳平均值
为 5.57 g/kg。有机碳属于中等变异参数。 

(3) 利用多元逐步回归方法建立了南方亚热带
区典型小流域水稻土土壤体积质量回归模型，模型确

定系数 R2为 0.75，并通过与其他已有体积质量模型
比较验证后得知Kaur和Manrique两模型在估测时也
较好，前者预测值会偏小些，而后者相关性差一点，
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但应用当地数据构建的本地模型表现更为优越，预测

更加精确。 
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Abstract: Soil bulk density is vital for national carbon inventory and hydrological modeling study. In this study 19 intact 
paddy soil cores at a depth of 0–1 m located in Jinjing Town of Hunan Province in subtropical region were collected. By utilizing 
soil organic carbon content, texture and soil depth as prediction parameters, a regressive model for estimating soil bulk density 
was developed and compared to existing models. Results indicated that: i) soil bulk density is significantly influenced by soil 
organic carbon content with r = –0.81, followed by soil depth and texture, but influenced less by soil clay content. Loam and silt 
loamy were accounted for most of studied soil textures. The bulk density ranged from 0.79 to 1.66 g/cm3 with an average of 1.27 
g/cm3 for topsoil, but varied between 1.32 and 1.80 g/cm3 with an average of 1.58 g/cm3 for subsoil, and ii) the adjusted 
determined coefficient of derived model was 0.75 with 0.01 of ME and 0.10 of RMSE, respectively. This study also found that the 
Kaur (2002) and Manrique (1991) models could make good predictions of soil bulk density, but still not as good as the model 
developed in this study. Thus, the soil bulk density prediction model developed in this study will play a crucial role in estimating 
carbon stock of paddy fields as well as in applying hydrological models in the region. 

Key words: Paddy soil, Bulk density, Regressive model, Carbon inventory, Hydrological model 


