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摘  要：非饱和导水率是研究土壤水分和溶质运移的重要参数。本论文利用压力膜仪法以及 FDR和Watermark(R) 

granular matrix田间原位测定数据，分别获得室内和田间的水分特征曲线，并利用 van Genuchten模型间接推求非饱和

导水率。同时，以原位的零通量内排水法直接测得的非饱和导水率作为标准，分析了不同方法所获得的非饱和导水率

的异同。研究结果表明：在花生地，压力膜仪法测得的 VG曲线参数推求非饱和导水率和实际非饱和导水率相近；而

在橘园地由于根系空间分布异质性导致室内与田间所获得非饱和导水率差异性较大。同时直接法测得的非饱和导水

率结果也说明在该地区两种不同土地利用方式下水分运动的特征存在差异。 
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南方红壤丘陵区是中国最主要的粮食产地和果

业发展之地[1]，该地区主要为坡耕地耕作。而近年来

的研究发现，该地区的坡耕地存在着养分不断退化的

现象，导致该现象的主要原因是水土流失。水土流失

是恶劣的自然环境或人类不合理的耕作方式产生的。

红壤地区在雨季暴雨多且集中，侵蚀力强。在水力侵蚀

作用下，该地区新增水土流失面积呈逐年增加趋势[2]。

由于不同土地利用方式的土壤结构差异造成水土流

失特征也不一样，所以加强该地区不同土地利用方式

下的水土流失动态规律研究，可为该地区水土保持规

划与水土流失综合治理提供科学依据[3]。而这些规律的

研究主要涉及到土壤的水分运动参数，特别是与水土

流失关系最密切的表层土壤的水力学参数。 

土壤水分运动参数包括水分特征曲线、导水率和

扩散率。这些参数是研究土壤中水和溶质等运动的基

础。以不同土层的水分上行和下行的通量分别表征入

渗和蒸散特征，这些结果都依赖于非饱和导水率而获

得。本文就红壤地区两种典型的土地利用方式(橘园

地和花生地)为研究对象，对土壤表层非饱和导水率

进行了研究。 

现阶段研究土壤非饱和导水率的方法有间接法

和直接法[4]。间接法主要包含两种研究方式，一种是

基于土壤水分特征曲线拟合模型和连续性方程来推

导非饱和导水率[5-7]，其中以 van Genuchten模型计

算效果最好、应用最广。另一种是基于一维土壤水

分再分布过程推求非饱和导水率[8]。该法以土壤水

分运动的基本方程和湿润锋湿度与土壤剖面平均湿

度的函数关系为理论基础推求，计算简单，准确度

较高，测定的范围较宽[4,9]。直接法包括室内测定和

田间原位测定两种方式，前者主要用蒸发法(wind 

method)，而后者主要用零通量内排水法。自 1972

年 Hillel 等[10]介绍了内排水法原位测定水力学参数

之后，国内外很多学者[11-15]都以此法作为直接测定

水力学参数的标准。 

室内模拟，环境影响因素可控，变异性小，但与

田间试验存在一定的差异。田间测量过程耗时，且需

要较昂贵的设备，但具有较大的实际意义和应用价

值。本文利用环刀取原状土和田间原位测定两种条件

下的土壤水分特征曲线和饱和导水率间接推求非饱

和导水率，并以原位零通量内排水法直接测定非饱和

导水率为标准对两种间接法进行评估，同时对花生地

和橘园地的非饱和导水率进行了比较。本文结果为模

拟水分运动提供必要的水力学参数，为阐述红壤地区

主要土地利用下水文过程提供理论依据。 
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1  材料和方法 

1.1  研究区域概况 

研究区域位于江西鹰潭红壤生态试验站

(11655E，2835N )西北方向 4 km外的孙家农田小流

域，地处武夷山区向鄱阳湖平原的过渡地带，海拔 37 ~ 

56 m，坡度 3 ~ 8，亚热带暖湿季风气候，年均温
17.7℃，年降雨量 1 795 mm，年蒸发量 1 229 mm。该

流域以第四纪红黏土为母质而发育的红壤为主。主要

土地利用方式是花生地和橘园，花生地占流域面积的

48%；橘园占流域面积的 20%，其余为稻田和池塘等。 

1.2  研究材料及试验设置 

本文以同一坡位(坡中)相邻的花生地和橘园地

为研究对象。花生顺坡垄作，生育期为 4—8 月，其

他月份主要是冬闲作物，比如：油菜，萝卜等。橘树

于 1989年种植，枝叶繁茂期为 5—10月，成熟柑橘

树冠层高 3 ~ 4 m，根深约为 1.1 m，株行距 2 m×2 m。

在花生地和橘园地，于 2010 年 10 月沿土壤剖面深

度为 10、20、40、80 cm处分别埋设的水分传感器(FDR)

和土壤基质势传感器(Watermark(R) granular matrix)，

每层各 3个重复，水分传感器为德国 UMS公司，型

号为 ML2x，监测前对传感器进行了校正，校正后的

精度为±0.01 cm3/cm3；土壤基质势传感器为德国

UMS公司，型号 SISC4，以推荐校正方程校正，SISC4

传感器在大于基质势 50 hPa范围，基质势和输出电

压关系比较紊乱[16]，故测量范围在50 ~ 2 000 hPa，

分辨率为 ±2 hPa；试验地旁安置翻斗式雨量筒(美

国 Decagon Devices公司，ECRN-100)，雨量筒安装

前校正其单斗雨量；所有传感器终端连接至数据采集

器(英国 DELTA-T 公司，DL2e)，采集数据周期为     

30 min。土壤水分和土壤基质势数据用来分析田间原位

水分特征曲线。同时在上述土壤层次，用 100 cm3 环刀

采集原状土，各层 5个重复，在实验室内用压力膜仪

(美国 Soil moisture 公司)测其环刀原位水分特征曲

线。饱和导水率用圆盘入渗仪[17]田间测定计算。 

本文选用土壤表层零通量面法测定非饱和导水

率，表层零通量面法即在埋设传感器的 2 m2田块预

先四周用塑料薄膜材料埋设 30 cm深，通过不破坏表

层结构的淹灌方式使土层达到饱和状态后停止，表层

用薄膜迅速封住，并加黑色遮阴网覆盖避免蒸发，构

造表层零通量面。该实验于 2011年 9月 23日 14点

开始灌水，至 16 点半停止灌水，薄膜覆盖。采集数

据周期为 10 min。 

1.3  田间原位直接测定非饱和导水率 

土壤表层零通量面法，使土层形成内排水，该内

排水过程中的水分运动通量 q(z,t)用以下数学式表达 
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式中， 为土壤体积含水量(cm3/cm3)，t 为时(h)，z

为求参深度(cm)。在实际计算时，零通量面 z0为土壤

表面，q(z0，t)=0，以 10 cm和 20 cm的水分数据估

算为土壤表层到 20 cm深度的水分运动通量，即式(1)

右端部分。 

    非饱和导水率根据达西定律计算，公式[18]如下： 
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式中，K(h) 为非饱和导水率(cm/h)，h为土壤基质势

(-hPa)，其他、t、z 与式(1)定义一致。在实际计算

时，以 10 cm和 20 cm的基质势数据估算 10 ~ 20 cm

间的土壤水势梯度，即式(2)右端分母项。 

1.4  间接法获取非饱和导水率 

传感器分别监测的水分()和水势(h)数据，或者

室内压力膜法获得水分特征曲线数据首先利用 van 

Genuchten模型[6]进行拟合，该模型以下简称 VG，具

体形式是： 
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式中，、m、n为经验参数，s为饱和含水量(cm3/cm3)，

r 为残留含水量(cm3/cm3)，为计算时段土壤含水量
(cm3/cm3)，h为计算时段土壤基质势(-hPa)。 

推算非饱和导水率 K(h)的表达式如下： 
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式中，参数 a、m、n和 h与公式(3)一致，Ks为饱和

导水率(cm/h)。 

1.5  水分特征曲线参数 n值差异评估方法 

水分特征曲线中土壤吸力和土壤含水量为非线性

关系，为了使用线性模型进行协方差分析比较不同数据

组环刀原状和田间原位相互之间线性相关系数的差异

性，首先对实测数据组进行对数简化为线性模型(5)： 
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式中，参数 m、s、r、h 与公式(3)一致，为计算
时土壤含水量(cm3/cm3)，x 和 y为转换过来的变量，

n为线性方程 y = nx +   的线性相关系数，数值上等
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于 VG模型的对应的经验参数 n。 

若室内水分特征曲线：y = n1x +  ，田间水分特
征曲线：y = n2x + ，假设检验 H0：n1 = n2，反之则

接受检验 HA：n1≠ n2，使用 F 检验。转换后的数据

用 SPSS 16.0分析。 

2  结果与分析 

2.1  两种土地利用方式下土壤理化性质与土壤水

分动态变化 

花生地和橘园地的土壤理化性质如表 1，表 1中

Ks为以圆盘入渗仪方法
[17]在土壤 15 cm 深度测得的 

平均饱和导水率，在花生地和橘园地之间差异不显著

(P>0.05)，但是变异较大(7个重复)：花生地的变异系

数 CV为 50%，橘园地 CV为 38%。 

不同土地利用方式下的水分动态变化如图 1。由

于暴雨损坏数据采集器和橘园某些时候超出传感器

的测量范围，导致部分数据的缺失，但其并不影响数

据整体的分析结果。从图中可以看出花生地和橘园的

土壤基质势在旱季比雨季变化明显；在同一时间，橘

园地较花生地更为明显。这可能是因为旱季正是橘树

繁茂生长季节，叶面积指数高[19]，蒸腾大，所以水

分变化幅度大。 
 

表 1  花生地和橘园地的土壤理化性质 
Table 1  Soil physical and chemical properties under peanut and citrus land 

土地利用

方式 
深度 
(cm) 

pH 有机碳 
(g/kg) 

全氮 
(g/kg) 

CEC 
(cmol/kg)

砂粒 
(g/kg) 

粉粒 
(g/kg) 

黏粒 
(g/kg) 

体积质量 
(g/cm3) 

Ks 

(cm/d) 

15 ~ 20 4.49 4.70 0.27 7.86 374.0 248.0 378.0 1.44 23.9 

40 ~ 60 4.44 3.55 0.25 8.34 361.2 248.0 390.8 1.46 - 

花生地 

70 ~ 80 4.24 2.86 0.22 8.63 367.6 246.0 386.4 1.52 - 

15 ~ 20 4.79 5.50 0.31 9.80 338.8 248.0 413.2 1.42 25.8 

40 ~ 60 5.10 4.36 0.22 9.31 335.6 247.6 416.8 1.46 - 

橘园地 

70 ~ 80 4.71 4.06 0.22 9.99 322.4 250.0 427.6 1.46 - 

 
为了尽可能获得较宽的土壤基质势范围来准确

评估水分特征曲线，本文只讨论了 20 cm深度附近土

壤水力学性质，因为土壤深层 40 cm和 80 cm的水分

时序变化幅度比较小。另外，土壤基质势测得值大于 

50 hPa的数据不可用，故剔除该段数据后进行分析，

以及土壤基质势存在空间差异性质[20]，如图 2所示，

纵坐标表示花生地和橘园地测量值标准差，即表征各

自空间差异性，横坐标表示花生地和橘园地测量值的

平均值，两种土地利用方式下随着土壤基质势减小空

间变异加大，故应在一定条件下(变异系数 CV<50%)

进行筛选后进行分析。 

2.2  室内压力膜仪测定的水分特征曲线 

应用压力膜仪测 15 ~ 20 cm原状环刀土样VG曲

线的实测值和拟合曲线如图 3，拟合曲线方程中的参

数最终优化结果见表 2。 

饱和含水量s理论上等于土壤孔隙度，即所有孔

隙都被水填充。残留含水量r是土壤基质势减小时，

土壤含水量不再发生明显变化时的土壤含水量[6]。1/ 

为进气值(air entry)，被定义为土壤基质中最大孔隙开

始失水时的负压。参数 n反映水分随基质势变化的响

应速度，n值越大，曲线下降越陡，与土壤粒径分布

有关。结果表明，花生地和橘园地拟合的 VG曲线的

相关系数都大于 0.9，两曲线特征相似，且协方差分

析表明花生地和橘园地两者的 n 无显著差异

(P>0.05)。两者 VG曲线在大于 10 hPa基质势内土

壤含水量基本保持不变，即未达到进气值。随着基质

势逐渐减小，达到进气值后，土壤含水量开始降低，

先出现急剧降低，后缓慢(大约在 1 000 hPa 左右)

降低直至残留含水量 r。 

2.3  田间传感器测定的水分特征曲线 

根据田间传感器分布监测的土壤水分和基质势

数据，经过筛选变异系数 CV<50% 的数据，进行 van 

Genuchten 回归分析结果如图 4。拟合曲线参数最终

优化结果见表 2。 

花生地和橘园地的田间 VG曲线特征不一致：相

比之下，花生地的饱和含水量 s、残留含水量r 和

参数 n 都比橘园地大。花生地的进气值 1/小，即在      

10 hPa时随着基质势增加土壤已经开始失水，已经

达到极大的平稳下降的趋势，而橘园地基质势降至在

约 100 hPa 时才达到平稳下降的趋势。 

综合不同源组成的 VG曲线特征，可以看出田间

原位和环刀原状两者的水分特征曲线在花生地比较

相近，而在橘园地存在明显差异。 

2.4  不同方法推算非饱和导水率的对比分析 

根据上述室内和田间测定的水分特征曲线，获得

van Genuchten的参数，运用公式(2)间接推求非饱和

导水率。另外，直接运用零通量内排水法(以下简称

ZFP)测定 15 ~ 20 cm 深度的非饱和导水率，如图 5 
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图 1  花生地和橘园地的土壤水分和水势动态变化 
Fig. 1  Dynamic of soil water contents and matric potentials under peanut and citrus land 

 

图 2  花生地和橘园地土壤基质势空间差异 
Fig. 2  Spatial variability of soil matric potential in relation to its average under peanut and citrus land 
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图 3  花生地和橘园地 15 ~ 20 cm 环刀原状土壤水分特征

曲线实测值和拟合曲线 
Fig. 3  Measured and predicted retention curves of undisturbed core 

soil samples from 1520 cm depth under peanut and citrus land 
 

所示。从图中可以看出花生地随着基质势升高 K(h) 

降得更迅速，花生地在 100 hPa左右的基质势时K(h) 

达到 104 cm/h，而橘园地则需在 200 hPa左右的基

质势时才能达到该值。 

表 2  不同土地利用方式 15~20 cm 水分特征拟合曲线 

优化参数 
Table 2  Parameters of van Genuchten model determined from 

different landuses and methods at the depth of 15 – 20 cm   

数据来源 土地利

用方式

r s  n R2 

田间原位 花生地 0.232 0.395 0.077 1.26 a 0.797

田间原位 橘园地 0 0.328 0.007 1.10 b 0.933

环刀原状 花生地 0.195 0.385 0.017 1.27 a 0.996

环刀原状 橘园地 0.201 0.395 0.021 1.25 a 0.992

注：表中同列数据小写字母不同表示差异达到 P<0.05 显著

水平。 

 

不同 VG 曲线参数推求的 K(h) 如图 5，对花生

地而言，ZFP直接法测得的 K(h) 和田间原位 VG推

求过来的 K(h) 较为接近，与环刀原状 VG推求过来

的 K(h) 则相差一个数量级以上，即环刀原状 VG在

本实验吸力范围内高估了 K(h)；橘园地不同的位置

非饱和导水率拟合程度不一致，这可能和橘园地根系

的空间分布有关。 

 

图 4  花生地和橘园地 15 ~ 20 cm 田间测定水分特征曲线和拟合值 
Fig. 4  Soil retention curves measured in situ at the depth of 1520 cm under peanut and citrus land and its simulated data  

 

图 5  花生地和橘园地 15 ~ 20 cm 非饱和导水率函数  
Fig. 5  Measured and predicted hydraulic conductivity functions for peanut and citrus land at the depth of 1520cm 

 

3  讨论 

本文的土壤水势只考虑重力势和基质势，内排水

期间的水势梯度变化范围：花生地 0 ~ 10 hPa/cm，橘

园远树地 0 ~ 24 hPa/cm，橘园近树地 0 ~ 120 hPa/cm。

这些数据说明，在该研究区域，基质势在干旱时产生
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的作用都比重力势大。Hillel等[10]的实验数据的水势

梯度范围为 0.2 ~ 0.6 hPa/cm，而 Libardi等[21]认为整

个排水过程中重力势是主要水分驱动力，故以水势梯

度 / z  = 1的假设来计算非饱和导水率，国内一些

学者[22-23]应用Libardi提出的 / z  = 1的 法得到不

错的结果，但本实验与其并不相符，究其原因可能与

土壤质地不同有关。Hillel等[10]所用的是砂质壤土，

任理[22]所用的是粉壤土，胡顺军等[23]所用的为砂质

土，这些土壤中的水分运动主要来源于重力势，基质

势相对重力势而言较小，可以忽略。而本实验所用土

壤为第四纪红黏土发育而来，土壤黏粒含量较高(380 ~ 

410 g/kg)，基质势对于土壤水势的贡献不可忽略，所

以不同类型的土壤应区别对待。橘园地，特别是靠近

橘树附件的监测点，出现较高的水势梯度，这有可能

是橘树根系吸水导致的。Reichardt 等[24]的总结也指

出，尽管 / z  = 1的假设在很多研究中被广泛应用，

但仍有其局限性。所以本文研究的区域不可以应用

/ z  = 1的假设求非饱和导水率函数。 

花生地 15 ~ 20 cm 的环刀原状 VG 和田间原位

VG 曲线的参数都较为接近，如表 2，两者参数 n 无

显著差异，也即曲线最陡的部分的变化过程是相似

的。两者的进气值有较大差距，说明两种方法对于

VG曲线预测的进气值有影响，这可能因为田间土壤

水分不存在饱和的状态，表现为低的进气值 1/，所
以环刀原状的 VG曲线可以通过调节该参数  使接
近田间原位 VG 曲线。橘园地 15 ~ 20 cm 环刀原状

VG和田间原位 VG曲线的 n值呈显著差异，其他参

数也存在差异，这可能与尺度有关[25]，环刀内的原

状土只有 100 cm2，即使环刀内土壤存在如田间橘园

一致的结构，但是整个平衡态的测量过程某些大孔隙

对水流起不了作用最终基本保证了均匀的水流，而田

间原位估计的是整个土层的性质，土壤各连通的孔隙

通道在水流过程中起了关键作用，即非稳定流。 

在花生地，来源于田间原位 VG曲线推导的 K(h) 

和 ZFP法直接测得值是较为一致的，而环刀原状 VG

曲线推导的 K(h) 和 ZFP法直接测得值是不一致的。

导致这种结果的原因一方面是由于直接法和田间间

接推求数据都是来源于传感数据，而环刀原状 VG曲

线的数据来源于压力膜仪平衡法，两种方法之间存在

着测量上的相对误差；另一方面是由于环刀原状土样

品只有 100 cm3，边界明显；而田间原位土所测定的

是 15 ~ 20 cm土层，上下没有明显的边界。 

在橘园地，由 ZFP 实验的 3 个点计算的结果出

现了 2 种类型：①如图 5(b) 所示，观测点位于距橘

树根部远的地点，其 K 值和花生地的测得值相近，

即两种土地利用方式下水力学性质是相似的；②如图

5(c) 所示，观测点位于橘树根部处，ZFP法的 K测得

值较远处监测点高，这一方面可能由于存在蒸腾作用

增加了计算的导水率，另一方面可能由于橘园地 15 ~ 

20 cm深处，根系的分布造成明显的优先流现象[26]，从

而增加估计深度的水流通量使 K 变大。综合以上，图

5(c) 是不符合均质流假设而应该排除的，故花生地的

水力学性质和橘园地的差异性不大；但橘园地的 15 ~ 

20 cm的水力学性质空间差异存在，无论是蒸腾还是

优势流的原因，归根结底可能还是根系的分布造成的。 

一般认为田间 ZFP 可以作为直接原位测定 K(h) 

的标准方法，而综合现阶段的实验数据计算的非饱和

导水率[10-11，14，27]可以看到其范围一般都在大于基质

势 300 hPa范围的，且大多都为砂性土壤。随着内

排水实验的进行，水运动通量逐渐变小，对于砂性土

壤一般实验在 50 天左右即已经达到田间持水以下，

难再失水，另一方面内排水的实验条件之一构造零通

量要求地表覆盖阻止向上运动，形成田间长时间的无

补充水(即不降雨)在亚热带地区是很难的。而对于黏

土，本身持水性较强，导水率较低，在短时间内完成

比较完整的 K-h曲线几乎是不可能的。但是本文及以

往实验的基质势范围都是正常范围，土壤太干的情况

下，仪器在短时间内很难监测水分变化。所以寻找一

种耗时少且效率高的方法来获取非饱和导水率函数

是土壤水力学的一个研究难点。 

受 SISC4传感数据的限制，基质势在大于 50 hPa

以内不能真实反映土壤吸力，同时也有校正上的问

题[16,28-29]。作者认为其主要原因是所用的材料阻碍水

分的传输。但是在大于 50 hPa范围内，土壤基本上

接近饱和状态，导水率较大，且变化迅速。所以用标

准的张力计代替 SISC4 配合监测该范围的导水率将

更有意义。但是 SISC4 传感器也有其自身优点，维

护成本低，测量范围比张力计宽，可以用于后期监测

预报及自动化灌溉[30]。 

4  结论 

本文以红壤地区花生地和橘园地两种土地利用

方式为研究对象，比较了两种不同方法测定的水分特

征曲线并由此推求出非饱和导水率。对于表层土壤，

在花生地下，用环刀采取原状土壤样品进行室内的压

力膜仪实验获取水分特征曲线与田间原位测定的值

没有明显差异。而在橘园地，由于橘树根系空间分布

不均匀，用环刀采集土样的水分特征曲线无法真实反
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映其田间水力学性质，从而不可直接用于水分运动的

模拟计算。同时，用零通量法直接测得的非饱和导水

率结果也说明在两种不同土地利用方式下水分运动

的特征具有类似的现象。可见，在进行田间土壤水力

学性质模型模拟时，室内压力膜仪所测的水分特征曲

线及其推算的水力学参数需要谨慎使用。 
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Soil Hydraulic Properties Under Different Land Uses in  
Hilly Red Soil Region of Southern China 

WANG Liang-liang1,2, ZHANG Zhong-bin1,2, PENG Xin-hua1* 
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210008, China; 2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China) 

 

Abstract：Hydraulic conductivity is an indispensable parameter for modeling soil water and solute transport. In peanut and 

citrus land，water retention curves were determined by pressure membrane using undisturbed soil cores and by FDR and 

Watermark (R) granular matrix sensors installed in situ. According to van Genuchten’s parameters，unsaturated hydraulic 

conductivity (K(h)) was predicted. Meanwhile, hydraulic conductivity was measured by zero flux plane method in situ as a 

standard parameter, so that we could assess the two methods above determining K(h). Overall，in peanut land use, the two K(h) 

curves from soil cores or from in situ were consistent, but it was not well in citrus land use due to the spatial variation of plant 

root distribution. This research assesses different methods to determine K(h) in red soil region. 

Key words：Red soil, van Genucthen model, Hydraulic conductivity, Zero flux plane 

 

 


