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土壤类型和容重对离心机法测定土壤水分特征曲线的影响
① 

张鹏飞1，贾小旭2,3*，任利东2,3，赵春雷2,3，邵明安1,2,3 
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3 中国科学院大学资源与环境学院，北京  100190) 

摘  要：本研究以杨凌塿土和嫩江黑土为研究对象，分别设置了 4 个土壤容重处理(1.0、1.1、1.2、1.3 g/cm3)，利用离心机法

测定土壤失水过程，以压力膜仪法为标准，对比不同吸力下的含水量实测值和 van Genuchten 模型参数的差异。结果表明，

随着土壤容重的增加，离心机法测定土壤水分特征曲线准确度逐渐增加，获取黑土和塿土的 van Genuchten 模型参数 α的准

确度增幅分别为 38.46% ~ 83.08% 和 56.38% ~ 95.75%。离心机法测定土壤水分特征曲线的准确度在不同吸力段表现不同，

近饱和段(0 ~ 10 kPa)离心机法测定值偏低，而高吸力段(10 ~ 1 500 kPa)测定值偏高，且高吸力段离心机法测定准确度较低，

与压力膜仪法测定值具有极显著差异(P<0.01)。综上所述，为了提高离心机法测定土壤水分特征曲线的准确度，优先考虑应

用于大容重和高有机质含量的土壤。 
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Effects of Soil Type and Bulk Density on Determining Water Retention Curve by Centrifuge 
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Modern Agricultural Engineering Laboratory, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese 
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Abstract: In this study, Lou soil in Yangling and Mollisol in Nenjiang were selected, and four gradients of soil bulk density 

(1.0, 1.1, 1.2, 1.3 g/cm3) were set, centrifuge and pressure plate methods were used to determine soil water retention curve 

(SWRC), and the van Genuchten (VG) model was used to fit SWRC. The results showed that with the increase of bulk 

density, the accuracy of centrifuge method gradually increased, and the accuracy of obtained parameter α of van Genuchten 

model increased by 38.46%–83.08% in Mollisol and 56.38%–95.70% in Lou soil. Centrifuge method had different 

performances in different suction sections, the measured value was lower near saturation suction (0–10 kPa), but higher in 

the high suction (10–1 500 kPa) with low accuracy, which was significantly (P<0.01) different with pressure plate method. 

In conclusion, centrifuge method is recommended to determine SWRC for soils with large bulk density and high organic 

matter content. 

Key words: Soil water retention curves; Soil bulk density; Centrifuge method; Pressure plate method 

 

土壤水分特征曲线描述土壤吸力与含水量之间

的数量关系，反映了土壤的吸水和持水能力，是研

究土壤水力特性的重要指标[1]。因此，准确获取土

壤水分特征曲线对土壤水力特性的研究至关重要。

目前，测定土壤水分特征曲线的方法众多，例如张

力计法[2]、离心机法[3]、压力膜仪法[4]、沙箱法[5]和

露点水势仪蒸发法[6]等。其中离心机法和压力膜仪法

由于其快速或准确性较高而被普遍采用[7-8]，然而目

前针对两种方法在不同土壤容重下的差异变化趋势

尚无直接研究结果。离心机法测定土壤水分特征曲线
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经历了漫长而缓慢的发展历程。离心机法最初由

Briggs 和 McLane [9]在 20 世纪初提出，但由于离心机

法容易受到离心过程土样和环境条件变化的影响，其

准确性受到质疑[10]。此后，Russell 和 Richards[11]将

离心机法理论与数学方法相结合，通过离心机法的角

速度和离心半径建立土壤水势的数学表达式，用于计

算土壤离心样品所得含水量对应的水势。但由于当时

离心机法的旋转速度难以达到永久萎蔫点对应的土

壤吸力，这使得 Richards 和 Fireman[4]提出压力膜仪

方法测定土壤水分特征曲线后，离心机法逐渐被搁

置。自 20 世纪 70 年代开始，由于离心转速的提高和

冷冻离心机法的普及[12]，加之压力膜仪法测定过程

缓慢[13]，离心机法重新被土壤科学家重视。邵明安[14]

对不同土壤类型下两种方法测量的土壤水分特征曲

线差别和准确性进行了初步比较研究，发现压力膜仪

法测定土壤水分特征曲线的形状与土壤固有的特征

曲线大致相符，但离心机法测定过程中由于土壤容重

会发生变化，对实验结果造成一定的影响。Khanzode

等[15]和 Reatto 等[16]的研究发现离心机法和压力膜仪

法所得水分特征曲线的差异较小，离心机法能够很好

地代替压力膜仪法，缩短测定周期。周卓丽等[17]对

离心机法和压力膜仪法测定黑土、黄绵土、红壤、紫

色土和褐土水分特征曲线的差异进行了比较研究发

现，土壤质地和孔隙分布是影响不同土壤类型测定差 

异的主要原因。然而，与压力膜仪法获得的结果相比，

由于离心机法的离心作用导致土壤样品发生收缩，许

多研究人员仍然不确定离心机法测定结果的准确性

变化。此外，以往的研究虽然对比分析了离心机法和

压力膜仪法所得土壤水分特征曲线的差异，但针对不

同土壤容重下离心机法和压力膜仪法测定土壤水分

特征曲线差异的相关研究缺少。基于此，本研究选取

两种不同类型土壤(黑土和塿土)，分别设定 4 个不同

初始填装土壤容重(1.0、1.1、1.2、1.3 g/cm3)，通过

离心机法和压力膜仪法测定不同处理的土壤水分特

征曲线，以压力膜仪法测定结果为标准，对比离心机

法和压力膜仪法所得不同土壤类型和容重间水分特

征曲线及 van Genuchten 模型参数的差异，以揭示土

壤类型和容重对离心机法测定土壤水分特征曲线准

确度的影响。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

本研究选取陕西杨凌塿土和黑龙江嫩江黑土为

供试土壤，两种土壤均采自 0 ~ 30 cm 土层，其中，

塿土取自草地，黑土取自农田(玉米)。两种土壤经自

然风干后过 2 mm筛，利用吸管法测定土壤颗粒组成，

土壤质地采用美国制划分标准。两种供试土壤基本性

质见表 1。 

表 1  供试土壤的基本理化性质 
Table 1  Basic physicochemical properties of tested soils 

土壤类型 有机质(g/kg) 砂粒(%) 粉粒(%) 黏粒(%) 土壤质地 

黑土 48.80 22.72 44.33 32.95 黏壤土 

塿土 5.36 15.10 59.90 25.00 粉砂壤土 

 
1.2  研究方法 

离心机法测定试验于 2020年 12月在中国科学院

水利部水土保持研究所进行。首先将处理好的土样按

照设定初始容重(1.0、1.1、1.2、1.3 g/cm3)填装在高

50 mm、半径 50.46 mm，体积约为 100 cm3 的环刀中。

为减小填装不均一性，对土样进行逐层填装，每层土

样填装完成后对其表层进行人工打磨，以保证各层土

壤之间自然衔接。然后利用高速冷冻离心机(日立

CR21G)测定土壤水分特征曲线，测定时保持离心机

内部温度稳定在 20 ℃，测定不同吸力下(1、10、20、

40、60、80、100、200、400、600 和 800 kPa)土壤

样品相应的土壤含水量。每个吸力对应的离心机转速

分别为 310、981、1 387、1 961、2 402、2 774、3 101、

4 385、6 202、7 596 和 8 771 r/min，其测定时间分

别为 10、26、36、45、51、55、58、68、77、83 和

87 min。  

压力膜仪(美国 1500F2)法测定试验于 2021 年 3

月在西北农林科技大学资源环境学院土壤物理实验

室进行，由于实验室仅有 100、300 和 500 kPa 3 种规

格压力膜板，因此本试验设置最高土壤水吸力为 400 

kPa。首先将处理好的土样按照设定容重填装在直径

53 mm、高 10 mm 的压力膜仪自带土壤样品环中，

填装完成后将土样饱和 24 h，然后将土壤样品转移至

压力膜板上，放入压力室，通过设定相应的土壤水吸

力(10、20、50、80、100、200 和 400 kPa)进行测定，

待连续 24 h 无水分排出即可认为试验达到平衡。每

个吸力段测定结束后，将土壤样品称重，计算该吸力

段对应土壤含水量。离心机法和压力膜仪法试验两种
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土壤每个处理均设置 3 个重复。 

1.3  土壤水分特征曲线拟合 

采用 RETC 软件[18]中的 van Genuchten(VG)模

型 [19]对离心机法和压力膜仪法所得实测数据进行拟

合，获取土壤水分特征曲线 VG 模型参数。VG 模型

表达式如下： 

 
r

s r

1

1
mn

ah

 
 



   

 (1) 

式中：θ 为体积含水量(cm3/cm3)；θr 为残余含水量

(cm3/cm3)；θs 为饱和含水量(cm3/cm3)；h 为土壤吸力

(cm)；α是土壤进气值的倒数；m 和 n 是土壤水分特

征曲线形状参数，参数 n 表征曲线坡度的陡缓情况， 

m=11/n。 

为消除较高的有机质含量对土壤饱和含水量的

影响，利用经有机质含量修正后的土壤孔隙度计算公

式，得到土壤饱和含水量[20]。其公式如下： 
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式中：ρs 为修正后的土壤固相密度(g/cm3)；ρm 为矿物

密度(2.65 g/cm3)；Xm 为矿物百分比(%)；ρom 为有机

质密度(1.25 g/cm3)；Xom 为有机质百分比(%)；φ为土

壤总孔隙度(%)；ρb 为土壤容重(g/cm3)。 

1.4  数据处理 

利用 SPSS 25.0对离心机法和压力膜仪法所得土

壤含水量和 VG 模型参数(α 和 n)进行配对样本 t 检

验。由于离心机法和压力膜仪法实测土壤吸力值不

同，本研究首先利用 VG 模型对实测值进行拟合，然

后计算对应土壤吸力值下的土壤含水量，从而得到离

心机法和压力膜仪法同一土壤吸力值对应的土壤含 

水量。采用均方根误差(RMSE)和平均绝对误差(MAE)

评价指标比较离心机法和压力膜仪法所得土壤含水

量之间的差异大小。其中，RMSE 定量描述数据之间

的一致性，其值越小，表明离心机法和压力膜仪法所

得体积含水量之间的差异越小；MAE 值反映离心机

法和压力膜仪法所得体积含水量之间绝对误差的平

均值大小，其值越小，离心机法和压力膜仪法所得体

积含水量之间的绝对误差越小。RMSE 和 MAE 表达

式分别为： 
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式中：θl 为不同吸力条件下离心机法所得土壤体积含

水量值(cm3/cm3)，θy 为对应吸力条件下压力膜仪法所

得土壤体积含水量值(cm3/cm3)，N 为试验样本个数。 

2  结果 

2.1  离心机法和压力膜仪法土壤水分特征曲线对比 

两种类型土壤离心机法和压力膜仪法所得土壤

含水量均随土壤吸力的增加呈下降趋势(图 1、图 2)。

黑土容重 1.0 g/cm3(图 1A)处理下，全吸力段均表现

为离心机法所得土壤含水量值偏低；其他土壤容重处

理则表现为：在近饱和段离心机法所得土壤含水量值

偏低，而高吸力段则相反(图 1B ~ 1D)。塿土 1.2 g/cm3 

(图 2C)和 1.3 g/cm3(图 2D)容重处理下全吸力段离心

机法所得土壤含水量值偏高；其他土壤容重处理在近

饱和段离心机法所得土壤含水量值偏低，而高吸力段

则相反(图 2A、2B)。可见，土壤类型和容重对离心

机法测定土壤水分特征曲线的准确度存在影响。 

 

(A. 1.0 g/cm3；B. 1.1 g/cm3；C. 1.2 g/cm3；D. 1.3 g/cm3) 

图 1  黑土不同容重下离心机法和压力膜仪法土壤水分特征曲线测定值和拟合值 
Fig. 1  Measured and fitted soil water retention curves by centrifuge and pressure plate methods of Mollisol under different bulk densities 
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(A. 1.0 g/cm3；B. 1.1 g/cm3；C. 1.2 g/cm3；D. 1.3 g/cm3) 

图 2  塿土不同容重下离心机法和压力膜仪法土壤水分特征曲线测定值和拟合值 
 Fig. 2  Measured and fitted soil water retention curves by centrifuge and pressure plate methods of Lou soil under different bulk densities  

 

2.2  离心机法和压力膜仪法差异统计分析 

从图 1 和图 2 发现，离心机法和压力膜仪法所得

土壤水分特征曲线差异在近饱和段(0 ~ 10 kPa)和高

吸力段(10 ~ 1 500 kPa)有所不同。为进一步对比两种

土壤不同吸力段离心机法和压力膜仪法所得水分特

征曲线的差异，将土壤吸力分为近饱和段(0 ~ 10 kPa)

和高吸力段(10 ~ 1 500 kPa)，绘制 1︰1 线对比离心

机法和压力膜仪法所得土壤含水量的差异(图 3)。含

水量较高时(近饱和段)，离心机法和压力膜仪法所得

含水量值都落在 1︰1 线的上方，表明压力膜仪法所

得含水量值高于离心机法，离心机法所得土壤含水量

值偏低；高吸力段，离心机法和压力膜仪法所得含水

量值都落在 1︰1 线的下方，表明离心机法所得土壤

含水量值偏高。土壤含水量值在 1︰1 线的偏离程度

表示离心机法和压力膜仪法测定的差异大小，离心机

法和压力膜仪法所得黑土含水量值更接近 1︰1 线，

两种方法测定差异更小，黑土不同容重处理离心机法

测定准确度较塿土高。 

表 2 利用均方根误差(RMSE)和平均绝对误差

(MAE)定量分析不同土壤吸力段离心机法和压力膜

仪法所得土壤体积含水量差异；表 3 为不同土壤吸力

段离心机法和压力膜仪法所得体积含水量的配对样

本 t 检验结果。同一容重处理两种土壤含水量的差异 

评价指标 RMSE 和 MAE 均表现为：塿土>黑土，表

明离心机法获取土壤含水量的准确度在有机质含量

高的黑土中较高，这与上述(图 3)结果一致。可见，

土壤类型对离心机法测定准确度存在影响。其中，黑

土和塿土的含水量差异评价指标 RMSE 和 MAE 表现

为：高吸力段(10 ~ 1 500 kPa)>近饱和段(0 ~ 10 kPa)，

离心机法和压力膜仪法所得高吸力段含水量具有极

显著差异(P<0.01)，表明离心机法获取土壤含水量的

准确度在高吸力段较低。 

 

图 3  离心机法和压力膜仪法测定土壤含水量比较 
Fig. 3  Comparison of soil water contents measured by centrifuge 

and pressure plate methods 

表 2  离心机法和压力膜仪法土壤含水量差异统计分析 
Table 2  Differences in water contents measured by centrifuge and pressure plate methods 

0 ~ 10 kPa 10 ~ 1 500 kPa 0 ~ 1 500 kPa 土壤类型 初始容重 
(g/cm3) RMSE MAE RMSE MAE RMSE MAE 

1.0 0.019 6 0.018 7 0.012 3 0.010 6 0.016 5 0.014 9 

1.1 0.015 6 0.014 1 0.035 9 0.035 5 0.027 2 0.024 3 

1.2 0.009 0 0.007 8 0.022 9 0.022 3 0.017 1 0.014 7 

黑土 

1.3 0.008 0 0.006 7 0.011 1 0.010 0 0.009 6 0.008 3 

1.0 0.048 2 0.039 7 0.029 0 0.028 8 0.040 2 0.034 5 

1.1 0.019 8 0.016 7 0.046 9 0.020 3 0.035 5 0.018 4 

1.2 0.020 8 0.018 5 0.018 2 0.016 9 0.019 6 0.017 8 

塿土 

1.3 0.013 1 0.010 8 0.014 9 0.014 4 0.014 0 0.012 5 
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表 3  离心机法和压力膜仪法所得土壤含水量的配对样本 t 检验 
Table 3  Paired samples t test of soil water contents measured by centrifuge and pressure plate methods 

0  10 kPa 10  1 500 kPa 0  1 500 kPa 土壤类型 初始容重(g/cm3) 

t P t P t P 

1.0 –10.64 0.000 –5.56 0.000 –9.70 0.000 

1.1 –0.06 0.952 23.59 0.000 3.70 0.001 

1.2 –5.53 0.000 13.94 0.000 1.97 0.061 

黑土 

1.3 –5.22 0.000 6.64 0.000 0.62 0.540 

1.0 –4.18 0.002 26.81 0.000 –0.70 0.492 

1.1 –4.23 0.001 22.38 0.000 0.37 0.715 

1.2 6.43 0.000 8.10 0.000 10.02 0.000 

塿土 

1.3 4.83 0.001 11.51 0.000 9.36 0.000 

 
离心机法和压力膜仪法所得黑土和塿土含水量

的差异评价指标 RMSE 和 MAE 均随着容重的增加逐

渐减小，即随着容重增加离心机法和压力膜仪法的测

定差异逐渐减小，离心机法测定准确度逐渐增加。可

见，容重对离心机法测定准确度存在影响。 

2.3  离心机法和压力膜仪法 VG 模型参数差异分析 

表 4和表 5分别为离心机法和压力膜仪法所得土

壤水分特征曲线 VG 模型参数 α 和 n 的差异统计分

析。离心机法和压力膜仪法所得土壤水分特征曲线存

在一定差异(图 1、图 2)，进而导致离心机法和压力

膜仪法所得土壤水分特征曲线 VG 模型参数存在差

异[21]。其中，同一容重处理两种土壤离心机法和压

力膜仪法所得 VG 模型参数 α 和 n 的绝对差异表现

为：塿土>黑土，表明离心机法获取 VG 模型参数 α

和 n 的准确度在有机质含量高的黑土中较高，这与

相同土壤容重处理不同类型土壤间离心机法和压力

膜仪法所得土壤水分特征曲线差异结果一致。相同土

壤类型不同容重处理下离心机法和压力膜仪法所得

土壤水分特征曲线 VG 模型参数存在规律性差异。容

重由 1.0 g/cm3 增加到 1.3 g/cm3 过程中，离心机法和

压力膜仪法所得 VG 模型参数 α的差异逐渐减小，离

心机法获取 VG 模型参数 α的准确度逐渐增加，黑土

测定准确度增幅为 38.46% ~ 83.08%，塿土为 56.38% ~ 

95.75%。而 VG 模型参数 n 的差异随容重的变化在两

种土壤间有所不同，其中，黑土 VG 模型参数 n 的差

异逐渐增大，离心机法获取 VG 模型参数 n 的准确度

逐渐减小，减幅为 36.70% ~ 85.51%；而塿土 VG 模

型参数 n 的差异随容重的增加逐渐减小，且均具有显

著差异(P<0.05)，离心机法获取 VG 模型参数 n 的准

确度逐渐增加，增幅为 41.67% ~ 90.62%。可见，土

壤类型和容重对离心机法获取 VG 模型参数 α 和 n

的准确度存在影响。 

3  讨论 

土壤吸力近饱和段压力膜仪法所得土壤含水量

高于离心机法，而高吸力段则相反(图 1、图 2 和图

3)，这与周卓丽等[17]的研究结果一致。这是因为近饱

和段，土壤含水量主要受大孔隙数量的控制，在离心

力的作用下土壤发生收缩，大孔隙数量急剧减少[22]，

土壤含水量快速下降，导致其含水量测定值低于压力

膜仪法测定值。而在高吸力段，离心机法测定过程中，

土壤收缩使得土壤小孔隙数量增加，提高了土壤的持 

表 4  离心机法和压力膜仪法所得 VG 模型参数 α 差异的统计分析 
Table 4  Differences in model parameters α obtained by centrifuge and pressure plate methods 

土壤类型 初始容重(g/cm3) 离心机法 压力膜仪法 绝对差异 

1.0 0.116 1 ± 0.001 5 a 0.064 1 ± 0.022 4 b 0.052 0 

1.1 0.127 4 ± 0.007 2 a 0.037 3 ± 0.002 8 b 0.090 1 

1.2 0.060 0 ± 0.000 4 a 0.030 0 ± 0.014 3 b 0.030 0 

黑土 

1.3 0.037 6 ± 0.001 2 a 0.022 8 ± 0.012 5 a 0.008 8 

1.0 0.348 8 ± 0.011 0 a 0.099 3 ± 0.081 0 b 0.249 5 

1.1 0.145 7 ± 0.005 7 a 0.050 1 ± 0.019 1 b 0.095 6 

1.2 0.143 3 ± 0.004 9 a 0.119 0 ± 0.096 4 a 0.024 3 

塿土 

1.3 0.096 2 ± 0.000 1 a 0.085 6 ± 0.031 3 a 0.010 6 

注：同行数据小写字母不同表示离心机法和压力膜仪法间差异显著(P<0.05)，下表同。 
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表 5  离心机法和压力膜仪法所得 VG 模型参数 n 差异的统计分析 
Table 5  Differences in model parameters n obtained by centrifuge and pressure plate methods 

土壤类型 初始容重(g/cm3) 离心机法 压力膜仪法 绝对差异 

1.0 1.237 8 ± 0.009 8 a 1.207 1 ± 0.061 6 a 0.030 7 

1.1 1.489 1 ± 0.022 8 a 1.349 3 ± 0.097 7 a 0.139 8 

1.2 1.256 5 ± 0.000 1 b 1.345 0 ± 0.004 4 a 0.088 5 

黑土 

1.3 1.313 4 ± 0.014 2 a 1.525 2 ± 0.186 3 a 0.211 8 

1.0 1.360 3 ± 0.003 2 a 1.169 5 ± 0.018 1 b 0.190 8 

1.1 1.297 4 ± 0.000 8 a 1.186 1 ± 0.023 9 b 0.111 3 

1.2 1.214 4 ± 0.012 3 a 1.175 7 ± 0.048 2 a 0.038 7 

塿土 

1.3 1.179 5 ± 0.004 9 a 1.161 6 ± 0.020 7 a 0.017 9 

 
水能力[23]，导致其含水量测定值高于压力膜仪法。

离心机法和压力膜仪法所得黑土和塿土含水量差异

在高吸力段较近饱和段更大，这主要是由于离心力较

高时土壤发生严重收缩导致。Schlüter 等[24]利用 X 射

线计算机断层成像技术分析离心机法测定过程中离

心力引起的土壤形状变化发现，当离心力低于 50 kPa

时，土壤发生轻微形变，而当离心力高于 50 kPa 后，

土壤逐渐发生严重形变。因此，在高吸力段，土壤压

缩程度较近饱和段大，导致离心机法和压力膜仪法所

得黑土和塿土含水量差异在高吸力段较大。 

土壤类型对离心机法获取土壤水分特征曲线及

VG 模型参数的准确度存在影响。同一容重处理离心

机法所得土壤水分特征曲线及 VG 模型参数 α 和 n

的准确度均表现为：黑土>塿土。这是因为两种土壤

颗粒组成较为接近，主要差异是土壤有机质含量。有

机质含量较高的黑土具有较高的抗压缩能力和恢复

能力[25]。因此，相同容重下离心机法测定过程中黑

土容重变化较小，从而离心机法和压力膜仪法测定的

差异减小，所以离心机法测定有机质含量高的黑土准

确度较高。同样，容重对离心机法获取土壤水分特征

曲线及 VG 模型参数的准确度也存在影响。其中，离

心机法所得黑土和塿土水分特征曲线及 VG 模型参

数 α的准确度随土壤容重的增加逐渐增加。这是由于

土壤收缩程度主要受土壤中大孔隙的数量控制，随着

土壤容重的增加，土壤大孔隙数量逐渐减少[26]，土

壤受离心力发生收缩的程度逐渐减小，从而离心机法

和压力膜仪法所得土壤水分特征曲线及其 VG 模型

参数 α的差异逐渐减小。此外，本研究发现，尽管压

力膜与土壤样品之间用滤纸分割，但在压力膜仪法测

定过程中仍然存在少量土壤泄露问题。土壤泄露可能

会使压力膜导水孔隙堵塞，阻碍土壤水分排出，对压

力膜仪法所得土壤水分特征曲线产生影响，进一步增

大离心机法和压力膜仪法所得土壤水分特征曲线及

VG 模型参数的差异。 

4  结论 

离心机法测定土壤水分特征曲线及 VG 模型参

数的准确度受土壤类型和容重的影响，这种影响主要

体现在高吸力段，较大的离心力使得土壤发生压缩，

导致土壤含水量测定值偏高；随着土壤容重的增加，

离心机法获取土壤水分特征曲线和 van Genuchten 模

型参数 α的准确度逐渐增加；而同一土壤容重处理，

离心机法测定土壤水分特征曲线的准确度在有机质

含量高的黑土中较大。因此，为提高土壤水分特征曲

线测定的准确性，离心机法优先考虑应用于大容重和

高有机质含量的土壤。 
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