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摘　要:土壤水分扩散率是土壤水盐运动的重要参数之一。利用水平土柱吸渗法对不同含盐量土壤的水

分扩散率与含水量之间的关系进行了测定 ,并建立了土壤水分扩散率 、土壤含水量与 Boltzmann 参数间的

定量关系。结果表明 ,不同含盐量土壤之间的水分扩散率存在明显差异 , 表现在相同土壤含水量情况下 ,

土壤水分扩散率随土壤含盐量的增大而增大;土壤水分扩散率随土壤含水量增大而单调增大 ,且当含水量

接近饱和时 ,土壤水分扩散率接近无穷 , 通过建立含水量与土壤水分扩散率的经验函数关系能较好地反映

了土壤含水率与土壤水分扩散率间的关系。
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Abstract:Soil w ater dif fusivi ty is a signi ficant parameter for w ate r and sal t transport in saline soil.Horizon-

tal soil co lumn method is used to study the relationship betw een soil w ater di ffusivity and soil w ater content

in different saline soils.The relationships among soi l w ater di ffusivity , soil w ater content , and Bo ltzmann

paramete r are determined.Soils w ith different salt contents are found to have different soi l w ater dif fusivi-

ties.Soil w ater dif fusivi ty increases w ith increased sal t content under the same condition of soi l wa ter con-

tent.Soil w ater dif fusivi ty increases wi th increasing soil w ater content as w el l.When soil tends to be satu-

rated , soil w ate r dif fusivi ty approaches inf ini ty.The empirical rela tionship presented in the paper may bet ter

reflect the relationship betw een unsaturated soi l w ater dif fusivi ty and soil w ate r content.
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　　土壤水分扩散率是表征土壤水动力学的重要参

数之一 ,是研究土壤非饱和导水率的重要参数 ,它反

映了土壤的空隙状况及导水性能 ,并影响土壤中水分

运动状况
[ 1-2]
。因此 ,土壤水分扩散率具有重要的研

究意义。长期以来 ,有很多学者对此进行了研究。早

在 1956年 Bruce和 Klute[ 3] 就提出了用水平入渗试

验计算土壤水分扩散率 。Kirkham 和 Pow ers
[ 4]
详细

论述了这种方法的应用。Clothier[ 5]等采用土壤水分

分布函数导出了扩散函数。邵明安等[ 6] 使用了普遍

相似理论 ,然后用 Brooks和 Corey 的扩散率函数计

算土壤水分扩散率 。尽管以上计算水分扩散率的方

法各不相同 ,也各有优缺点 ,但常用的还是 Bruce 和

Klute提出的方法[ 6-12] 。本研究通过建立 Bo ltzmann

变换参数λ与土壤含水率θ定量函数关系的基础上 ,

采用与 Bruce 和 Klute 的方法相似的过程研究了含

盐土土壤水分扩散率 ,揭示了土壤盐分对土壤水分扩

散率的影响 。

1　试验地概况

试验于 2009年 11月在中国科学院阿克苏绿洲

农田生态系统国家野外站进行 。该站位于塔里木河

3大源流 ———阿克苏河 、叶尔羌河 、和田河交汇处附



近的冲积平原。所在区域是塔里木盆地荒漠背景条

件下分布的新型绿洲 ,地势平坦。地理坐标为东经

80°51′,北纬 40°37′;海拔高程 1 028 m 。属暖温带内

陆型气候 ,多年平均降水量 45.7 mm ,水面蒸发量

2 270.5 mm(直径 20 cm 蒸发皿观测值),年日照时

数 2 950 h ,无霜期 207 d 。地下潜水位埋深变化在

0.5 ～ 4.0 m 之间 ,土壤盐渍化非常普遍 ,土壤为盐化

荒漠土;试验用土取自试验站大田 ,为盐渍化比较严

重的沙壤土

2　试验材料与方法

2.1　试验原理

为了消除重力的影响 ,试验过程采用水平土柱进

行 ,该测定过程要求土柱的土壤质地均一 ,且初始含

水率均一 ,土柱进水端水位恒定 ,压力为零。使得土

柱水分运动成为在土壤基质吸力下进行的一维水分

吸渗运动 。其方程和定解条件为:

 θ
 t
=
 
 x
〔D(θ)

 θ
 x
〕

θ=θ0 , x>0 , t=0;θ=θi , x=0 , t>0 (1)

式中:θ0 ———初始含水量(cm 3/cm3);θi ———水槽端

含水量 ,接近饱和(cm
3
/cm

3
);x———水平距离(cm);

t———时间(min);D(θ)———土壤水分扩散率(cm2/

min)。

通过公式(1)进行 Bol tzmann 变换 ,可以转换为

常微分方程求解 ,得出:

D(θ)=-
1

2(dθ/dλ)
∫
θi
θ
0
λdθ (2)

式中:λ=x t-1/ 2为变换参数。

　　　对公式(2)采用差分形式表达:

D(θ)=1
2
Δλ
Δθ
∑
θ

θ
0

λΔθ (3)

进行水平土柱吸渗试验时 ,在 t时刻测出土柱的

含水率分布 ,并计算出各 x 点的λ值 ,建立 λ与土壤

含水率θ的关系 λ=f(θ),再利用(3)式就可以计算

土壤水扩散率 。

2.2　材料与方法

在试验样地选两点土质相似 ,但盐分差别大的地

点采集土样 ,按不同比例将土壤均匀混合成不同盐分

含量的土壤 ,然后经风干 ,过 2 mm 筛 ,采用烘干法测

定初始含水量 ,利用吸管法测定土壤机械组成 ,混合

后的土壤理化性质及土壤机械组成(表 1—2)。试验

开始时 ,按一定土壤容重将土壤均匀装入水平槽中

(图 1)。为了保证水头恒定 ,供水段用马氏瓶供水 。

试验开始后 ,按湿润峰每前进 1 cm 记录湿润峰和相

应时间 ,待试验进行约 730 min ,记录时间和湿润峰 ,

并停止供水 ,排干水室水分 ,结束试验。同时 ,迅速开

始从后面湿润峰处向前按一定间隔取土 ,用烘干法测

定不同距离处的土壤含水量。

图 1　土壤水分扩散率试验装置

表 1　试验土样化学性质

处理

编号
pH 值

全盐/

(g · kg -1)

HCO 3/

(g · kg -1)

Cl -/

(g · kg-1)

SO-24 /

(g · kg-1)

Ca2+/

(g· kg-1)

M g2+/

(g· kg-1)

K +/

(g· kg -1)

Na+/

(g· kg -1)
SAR

1

2

3

7.39 40.16 0.22 13.21 12.87 3.13 0.55 0.21 9.97

7.60 34.11 0.25 9.41 12.87 3.58 0.27 0.22 7.52

7.54 26.26 0.39 5.53 12.34 2.91 1.36 0.18 3.56

9.67

7.29

3.05

表 2　试验土样粒级组成及物理性质

处理

编号

各粒级含量/ %

砂 粒

(2 ～ 0.02 mm)
粉 粒

(0.02～ 0.002 mm)
黏 粒

(<0.002 mm)

土壤种类
干容重/

(g · cm -3)

饱和体积

含水量

初始体积

含水量

1 52 42 7 粉砂壤土 1.47 0.47 0.022

2 49 45 7 粉砂壤土 1.49 0.54 0.035

3 51 42 7 粉砂壤土 1.39 0.48 0.037
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3　结果分析

3.1　Bo ltzmann变换参数λ与土壤含水率θ的关系

根据计算土柱不同长度处 Bo ltzmann 变换的参

数λ,然后将其对应的含水率(θ值)点绘λ—θ曲线(图
2),经拟合得:

λ=S〔1-(
θ
θs
)
a
〕
b

(4)

公式(4)中相关待定参数 S ,a和 b 详见表 3。

表 3　3 种处理公式(4)中的相关参数

处理编号 S a b

1 6.348 7.348 2.312

2 6.481 6.229 1.382

3 0.837 8.155 1.881

图 2　不同含盐量处理的 Boltzmann变换参数(λ)与土壤含水率(θ)的关系(λ—θ)

　　图 2是本试验 3种不同盐分含量土壤的 Bol tz-

mann变换参数λ—θ的关系曲线 ,可以看出 ,随着土

壤含水量的增大 Bo ltzmann变换参数单调减小 ,从变

化的趋势来看 , 3个土样的变化几乎相当 ,都是当土

壤含水量小于 0.30时 , Bo ltzmann 变换参数变化缓

慢 ,当大于 0.30时 ,变化迅速 ,并很快接近于零。

3.2　土壤水分扩散率 D(θ)与土壤含水量间的关系

根据计算拟合θ—λ关系式 ,可以用(3)式可以求

出不同含水量条件下各土样的土壤水分扩散率 D(θ)

的值(图 3),经拟合得:

D(θ)=〔 α
(θs-θ)

β〕·(
θ-θr
θs-θr

)L (5)

式中:α,L , β ———大于零的待定参数 ,见表 4;θs ———

饱和含水量(cm
3
/cm

3
);θr ———初始含水量(cm

3
/

cm
3
)。

图 3　不同处理的土壤水分扩散率〔D(θ)〕与土壤含水量的关系〔D(θ)—θ〕

表 4　3 种处理公式(5)中的参数

处理编号 α β L

1 2.80 1.47 4.30

2 1.60 1.40 2.99

3 0.25 0.46 5.00

图 3是本试验 3种含盐量不同土壤 D(θ)—θ关

系曲线。可以看出 ,土壤水分扩散率随土壤含水量的

增加 ,土壤水分扩散率单调增大。当土壤体积含水量

小于 0.26时 ,土壤水分扩散率增加缓慢 ,当土壤体积

含水量大于 0.26时 ,土壤水分扩散率迅速增大 ,理论

上当土壤接近饱和时 ,土壤水分扩散率会接近无穷。

本研究建立的拟合公式 ,可以很好地拟合土壤水分扩

散率与土壤含水量间的关系 ,当含水量接近饱和时 ,

土壤水分扩散率趋于无穷大。

3.3　土壤水分扩散率 D(θ)与土壤含盐量的关系

从图 3可以看出 ,相同土壤含水量情况下 ,土壤

含盐量为 40.16 g/kg 的土壤水分扩散率最大 , 34.11

g/kg 次之 ,26.26 g/kg 最小 ,这说明相同土壤含水量

情况下 ,土壤水分扩散率随土壤含盐量的增大相应增

大 。通过对钠吸附比(表 1)与土壤水分扩散率相应

关系分析可知 ,相同土壤含水量情况下 ,土壤水分扩

散率随土壤钠吸附比的增大相应增大;各离子含量
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(表 1)与土壤水分扩散率的关系为:在相同土壤含水

量条件下 ,土壤水分扩散率随 Cl
-
, Na

+
离子含量的

增大而增大。

4　结论

(1)土壤水分扩散率随土壤含水量的增大呈现

单调增加 。

(2)幂函数和指数函数不能从理论上很好拟合

两者之间的关系 ,本研究公式可以很好地拟合两者的

关系 ,当含水量接近饱和时 ,水分扩散率趋于无穷 。

(3)土壤盐分对土壤入渗特性的影响主要表现

为:随着土壤含盐量的增加和钠吸附比的增大 ,相应

的土壤水分扩散率也呈增加趋势。
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