
土壤曲折系数的主要影响因素
’

徐明岗 张一 平 刘渭宁妊

(西北农业大学 )

摘 要

对陕西省 4 种不同质地 土壤在不同含水量和 不同容重下的曲折系数进行了研究
。

结果表明
,

土壤曲折系数随

土壤水分增加和容重增大而近乎线性增大
; 在有效水范围内随水分增加的幅度是黄绵土 > 黑护土 > 缕土 > 黄褐

土
,

呈现为随质地变粘增幅减小
; 而随容重增加的幅度与土壤水分含量密切相关

.

同一土壤一般是高含水量 > 低含

水量
。

相同水吸力下
,

土壤质地越粘
,

曲折系数越大 ; 曲折系数与土壤粘粒含量呈显著正相关
。

曲折系数 (t r a n s m is s io n f ac t or )是表征土壤几何性质
、

进行土壤养分离子扩散估测的重要

参数 ( iH ar
,

1 9 7 7 ; M ie s
he ir

,

1 98 6 )
。

因此
,

研究曲折系数具有十分重要的意义
。

大量研究表明
,

土壤曲折系数受土壤的水分
、

容重
、

质地和有机质等因素的影响 ( B a r r a e l o u g h
,

1 9 5 1 ; s h a r m a ,

1 98 8 )
,

其中以水分和容重影响最大
,

因为这两个因素在土壤中最活跃
。

为揭示曲折系数与土壤

水分
、

容重等物理性质的关系
,

并为预测土壤养分离子的扩散提供参数
,

特进行本研究
。

一
、

材 料 和 方 法

供试土壤为陕西省代表性的农业土壤— 黄绵土
、

黑沪土
、

缕土和黄褐土
,

分别采自米脂
、

洛川
、

杨陵和汉中等地
。

土壤质地分属轻壤
、

中壤
、

重壤和轻粘土 (表 1 )
。

表 1 供 试 土 城 墓 本 性 质

地称质名
样 号 土 壤

P H

(水 /土 l
:

1 )

有机质

电 / k g )

顺粒组成 ( g / k g )

< 0
。

0 0 2 m m < 0
.

0 0 l m m < 0
.

0 1m m

2
.

9

9
.

1

1 1
.

4

5
.

8

10 3

17 2

28 6

4 22

8 5

1 3 7

2 2 1

3 8 6

1 4 1

3 4 8

4 8 8

6 0 7

轻壤土

中壤土

重壤土

轻粘土

O乙只à0

…
一吕,口OLJ黄绵土

黑沪土

缕 土

黄褐土 6
.

8

二
采土深度黄绵土 。一 6 c0 m

,

其余 。一 2 c0 m ;顺粒组成用吸管法测定
。

土壤曲折系数 ( f ) 由下述关系式求得 ( H ir a ,

1 9 7 7 ; S h a r m a ,

2 9 8 8 )
:

f = D / D
。

式中
:
D

。

为 25 ℃时 lC
一

在自由溶液中的扩散系数
,

其值为 2
.

03 x 1 0一 s c m
,

/ s ; D 为同温下土壤

中 C I
一

的扩散系数
,

它们都是用
3 `
C I标记扩散池法测得 ( s h a r m a ,

1 9 5 5 ; M e i s h e r i
,

1 9 5 6 )
。

其测定

步骤为
:

称取经相同处理后的标记和非标记土壤分装入两个扩散半池
,

合池密封后
,

置于 25 ℃

.

本文为第一作者 (现在中国科学院南京土壤所电化室作博士后 ) 在张君常教授和张一平教授指导下所完成博士论文

之一部分
。

二 现为北农大土资系硕士研究生
。
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下 ( 恒温 )扩散 4 2小时
,

再分池
,

测定未标记半池土壤的
3 6

CI 放射性强度
,

依下式计算得 出 lC
-

的扩散系数
:

D = 二 L Z
( Q

t

/Q
。
)
“
/ 4 t

式中
:

Q t /Q
。

为扩散 lC
一

占总量的分数
; L 为扩散池厚度 ( c m ) ; t 是扩散时间 ( S ) ; 7r

是常数

3
.

1 4 1 6

二
、

结果与讨论

(一 ) 土壤含水量对曲折系数的影响

曲折系数与含水量的关系近乎线性关系

( 图 1 )
。

回归分析表明
,

以线性方程 f一 a + b w

拟合较好 (表 2 )
。

这和 B a r r a e l o u g h ( 1 9 8 1 )等

的研究结果一致
。

由图和方程的斜率可知
,

在

试验 的有效水范 围内
,

曲折系数随水分含量

增加的速率是以黄绵土 > 黑坊土 > 缕土 > 黄

褐土
,

呈现出增速有随土壤质地变粘而减少

的趋势
。

说明增加含水量对轻质土壤几何因

素影响较大
。

这主要是由于轻质土壤粘粒含

量少
,

水分增加
,

扩散实际路途缩 短较 多
,

因

而曲折系数提高较快
;
粘重土壤粘粒含量多

,

水分增加时扩散 实际路途缩短相对较少
,

因

而曲折系数增加较慢
。

(二 ) 土壤容重对曲折系数的影响

在容重 1
.

1一 1
.

69 c/ m
3

范 围内
,

供试 4

ǎ匕级膝年租

0 0 8

0 0 4

1 2 1 6 20 24 28 3 2

含水量 (% )

图 1 土壤曲折系数与含水 t 关系

表 2 曲析系数 f与土城含水 t w ( % )拟合方程参数

样 号
模型 f = a + b w 模型 f = a

+ b l n w 模型 f一 a
+

a
w 卜

a X 1 0 2 b 只 10 3

:
.

::

9
.

4 6

9
.

U l

1 7
.

7 6 :
’

::

0
.

9 60

0
.

9 8 2

0
.

9 9 3

0
.

9 1 3

一 0
.

1 1 4

一 0
.

2 0 8

一 0
.

1 9 2

0
.

1 0 7

0
.

1 0 5

0
.

1 3 1

0
.

1 3 4

0
.

0 3 1 6

0
.

9 9 4

0
.

9 9 2

0
.

9 9 0

0
.

9 1 6

0
.

0 1 2 2

0
.

0 0 6 3

0
.

0 2 4 8

0
.

1 2 8 4

0
.

9 7 5

0
.

0 1 4 5

0
.

7 0 9

0
.

1 5 1

0
.

9 5 9

0
.

9 6 9

0
.

9 9 3

0
.

9 1 6

I
、

I 样
, n 一 6

, r 。 。 l = 0
.

9 1 7 ; I
、

VI 样
, n 一 5

, r 。 。 1
一 0

.

9 5 9
, r o

.

。 1
= 0

.

8 7 8
。

土壤容重 一 4 9 / e m 3
。

种土壤曲折系数随容重增加而增大 (表 3 )
。

这主要是因为在相同含水量下
,

容重增加
,

土壤容

积含水量增加
,

扩散的实际路径缩短
,

土壤曲折率 ( p a ht fac t or )增大
。

统计表明 (表 4 )
,

在试验

条件下
,

土壤曲折系数与容重大致呈线性关系
。

同一土壤高含水量时
,

曲折系数随容重增加的

幅度较大
。

说明水分含量高时
,

容重对提高曲折系数的作用较大
。

(三 ) 土壤质地对曲折系数的影响

在 同一含水量和 容重 1
.

2 ~ 1
.

69 c/ m
3

范围内 (同一容重下 ) 曲折系数大致呈现为缕土和

黄褐土大于黑庐土和黄绵土的趋势
。

即容积含水量相同时
,

粘重土壤曲折率较轻质土壤为大
。

根据土壤水分特征曲线 (张航
、

徐明岗
,

1 9 9 4) 求得与图 1 土壤含水量相当的土壤水吸力所
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表 3 相同含水 t 不同容重下的土壤曲折系数

样 号
含水量

(% )

容重 (g / e m 3 )

1
.

1 1
.

2 1
.

3 1
.

4 1
.

51
.

6

0
.

1 2 6

0
.

1 8 9

0
.

1 6 5

0
.

1 8 4

0
.

1 8 ]

0
.

2 3 1

0
.

1 8 3

0
.

2 1 2

0
.

1 3 6

0
.

1 8 8

0
.

1 69

0
.

1 8 9

0
.

1 9 3

0
.

2 4 5

0
.

2 1 2

0
.

2 52

0
.

1 1 5

0
.

2 1 5

0
.

18 7

0
.

2 0 4

0
.

2 7 5

0
.

2 69

0
.

2 10

0
.

29 9

0
.

1 8 1

0
.

2 2 5

0
.

1 9 6

0
.

2 0 5

0
.

2 48

0
.

3 40

0
.

2 3 3

0
.

3 2 2

0
.

2 0 0

0
.

2 40

0
.

2 0 7

0
.

2 3 5

0
.

2 8 0

0
.

3 9 5

0
.

2 61

0
.

3 2 4

0
.

2 0 4

0
.

2 6 5

0
.

2 2 6

0
.

2 60

0
.

3 0 6

0
.

3 7 4

0
.

2 8 3

0
.

3 8 2

,土门
ù
只ó0O

J任00110ó11q一O乙今O白OJ

l八

表 4 曲折系数 ( f) 与容三 ( d) 线性拟合方程 (f ~ a + b d) 参数

样 号 含水量 ( % ) 样 号 含水量 (% )

一 0
.

0 9 5 4

一 0
。

0 5 1 3

一 0
.

0 7 5 8

一 0
.

3 5 0

0
.

1 9 8

0
.

2 0 4

0
.

3 1 8

0
.

1 8 6

0
.

9 1 9
’ .

0
.

9 5 2
姗 .

0
.

9 8 0 ”
0

.

9 3 9
“ .

一 0
.

1 2 2

一 0
.

1 5 8

一 0
.

0 4 0 1

一 0
.

1 4 3

0
.

2 71

0
.

34 2

0
.

20 0

0
.

3 27

0
.

9 6 1 二
0

.

9 6 7
璐 番

0
.

9 7 2
赞 修

0
.

9 7 5 二

né
J斗nUO山今O山9ùnjI刊11nUōbo11弓乙11n乙

注
: r

为相关系数
, , ,

为 1% 水平显著
.

对应的曲折系数
。

结果表明
,

在同一水吸力下
,

不同质地土壤 曲折 系数总体上呈现为黄绵土 <

黑庐土 < 缕土 < 黄褐土
。

即随质地变粘
,

曲折系数依次增大
。

这和 M e is h e ir ( 1 9 8 6) 所得规律相

吻合
。

相关分析表明
,

在同一吸力下
,

f 值与土壤粘粒含量基本上呈显著正相关 (表 5 )
。

表 5 土壤曲折系数与粘粒含 t 的相关系数 ( r )

颗 粒
土壤水吸力 ( l o

5
P a )

1 5 6 1 0
.

5 0
.

3

< 0
.

0 0 1m m

< 0
.

0 0 2m m

( 0
.

0 1m m

0
.

9 7 0
.

0
.

9 8 5
苍

0
.

9 3 0
岭

0
.

9 7 2
份

0
.

9 8 6
苍

0
.

9 2 6
备

.

9 7 6
书

9 9 6二

0
.

9 7 8
.

0
.

8 5 8

0
.

9 1 9△

0
.

9 5 0
.

0
.

8 4 2

0
.

9 0 7乙

0
.

9 4 5。

注
: n = 4 , r o

.

。 ,一 0
.

9 9 0 , r o
.

。 5 = 0
.

9 5 0 ; r 。 0
.

9 0 0 ; △
、

* 、 * 二

分别为达 10 %
、

5%和 1% 显著水平
。

( 四 ) 土壤水分和容重相互作用对曲折

系数的影响

采用非线性二次多项式模型
,

对曲折系

数与容重
、

土壤含水量的关系进行逐步回归
,

删除非显著项
,

结果表明
,

它们之间也是简单

的线性关系
。

对曲折系数 ( f )
,

4 种土壤 回归

方程分别为
:

黄绵土 f = 一 0
.

18 3 + 0
.

1 5 3 d + 0
.

o l s o 3w ( n = 1 8
,

R = 0
.

9 1 8 ” )

黑庐土 f = 一 0
.

2 5 6 + 0
.

1 5 2 d + 0
.

0 1 4 0 3w ( n = 1 8
,

R = 0
.

9 4 9
’ `

)

缕 土 f = 一 0
.

4 3 7 + 0
.

2 8 6d + 0
.

0 1 4 7 1w ( n = 1 2
,

R = 0
.

9 70 “ )

黄褐土 f = 一 0
.

2 9 6十 0
.

2 9 1d + 0
.

0 0 6 7 6w (
n = 1 8

,

R ~ 0
.

9 5 3 ” )

式中
:
d 为容重 ( g / c m

3
) ; w 为含水量 (% )

。

上述方程表明
,

曲折系数随土壤容重
、

含水量增加大致上呈线性增大
,

容重与水分之间没

有交互作用
。
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