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摘 要:为了探究不同水势下层状土体和均质土体的持水性能,通过设置5个均质土体和4个层状土体(粗夹细、上粗

下细、上细下粗和细夹粗),利用高速离心机法比较分析了不同均质和层状土体在不同水吸力下的持水性。结果表明:
层状土体的持水能力要高于相同土壤材料配比下均匀混合的均质土,其中粗夹细层状土体的含水量平均增加了0.025
cm3/cm3;细质地土壤的数量较土体结构对持水性的影响更大;常见的水分特征曲线模型被用来模拟均质和层状土

体,基于各模型的决定系数(R2)和均方根误差(RMSE),可知vanGenuchten模型拟合效果最好;vanGenuchten模型

拟合参数结果表明,层状土体的滞留含水量和饱和含水量大于相同土壤材料配比下的均质土,而拟合的形状参数α
值较均质土则减小。试验表明:相同材料配比下,层状土的保水能力要高于均质土,且粗夹细层状土有更强的持水能

力。另外,质地较细土壤含量对土壤持水性的影响要大于土体结构。
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Abstract:Torevealthewaterholdingperformanceofthelayerandhomogeneoussoilatdifferentwaterpoten-
tials,fivehomogeneoussoilsandfourlayeredsoils(fineembeddedintocoarse,coarsecoveredwithfine,fine
coveredwithcoarseandcoarseembeddedintofine)weresetuptostudytheirsoilwaterretentioncurvesby
high-speedcentrifugemethod.Theresultsshowthatthewaterretentioncapacityofthelayeredsoilishigher
thanthatofthehomogeneoussoilunderthesamesoilmaterialratio;thewaterretentioncapacityinthe
treatmentofcoarsesandwichedfineisthehighest,andthewatercontentincreasesby0.025cm3/cm3on
average;underthesameexternalsuction,theeffectoftheamountoffinesoilonsoilwaterholdingcapacity
isgreaterthanthatofsoilstructure;thesoilwaterretentioncurveoflayeredsoilcanbesimulatedbythe
commonlymodels;thefittingaccuracyofvanGenuchtenmodelishigherthantheBrooks-CoreyandLog
normaldistributionmodelsbasedonthecoefficientofdetermination (R2)androotmeansquareerror
(RMSE);thesimulatedparametersofsoilwaterretentioncurvebythevanGenuchtenmodelindicatethat
thesaturatedwatercontentandresidualwatercontentofthehomogeneoussoilarelowerthanthoseoflayeredsoil,
andtheshapeparameterαofhomogeneoussoilsishigherthanthatoflayeredsoilunderthesamesoilmaterialratio.
Theresultsshowthatthewaterholdingcapacityoflayeredsoilishigherthanthatofhomogeneoussoilunderthe
samematerialratio,andthewaterholdingcapacityoffineembeddedintocoarseisstronger.Inaddition,theeffectof
soilcontentwithfinetextureonsoilwaterretentionisgreaterthanthatofsoilstructure.
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  层状土体在自然界中较为常见,层状土由于界面

毛管障碍作用,会降低土壤水分向下的运动,使得界

面以上土层的含水量增加[1-2]。在干旱半干旱区,水

分匮乏严重制约着植被的生长[3]。而层状土由于界

面阻水作用,可以增加土体含水量,降低有害物质污

染地下水的风险,因此在矿区复垦中广泛应用层状土



作为表层回填重构土[4-5]。
目前,关于层状土持水性的研究已有诸多报道,层

状土中细质土、夹层深度、土体厚度均会影响土体中的

水分运动[6]。Yang[7]和kale[8]等通过对层状土的入渗

试验表明,人渗速率受细质土影响最大。张建丰等[9]研

究了不同质地夹层的入渗特征,认为夹层厚度对土体稳

渗率影响很大;Leconte等[10]发现上层土体的厚度对入

渗过程起到了重要的影响;任利东等[2]研究了不同厚度

的层状土对持水性的影响,结果表明层状土体的分层

厚度与土壤含水量呈负相关关系。Hachum等[11]研

究了层状土积水条件下的稳定入渗率,发现各分层入

渗率的调和平均数约等于土柱整体的入渗率。另外,
对上粗下细的土体持水性研究,表明低渗透率的细质

土抑制了土体的水分运动速率,同时提高了土壤持水

能力[12-14];为了更详细地分析层状土的入渗过程和持

水特性,一些经验模型[15-17]被开发出来模拟降雨条件

下的土壤水分运动过程,并用Richard方程数值解模

拟做了很好的验证。Huang等[5]通过对不同结构层

状土体的蒸发性能研究,认为不论是粗质地覆盖细质

地还是细质地覆盖粗质地层状土体的水分蒸发都主

要来源于粗质地土层。以上研究都是从入渗、蒸发和

水分再分布的角度来探讨层状土的持水性。
土壤水分特征曲线的两个坐标分别代表土壤水的

能量和数量,通过该曲线拟合方程既可以用于土壤水吸

力和土壤含水量之间的相互转换,也可以应用于研究土

壤持水能力和水分有效性[18],其主要受土壤质地、土壤

结构、容重和温度的影响[6]。目前,描述土壤水分特征

曲线的成熟模型主要有vanGenuchten(VG)模型[19]、

Brooks-Corey(BC)模型[20]、DualPorosity(DP)[21]模型及

Lognormaldistribution(LND)模型[22]。上述模型都是

以均质土体为前提,对于非均质土体来说,相关学者

已研究了不同形式下的土壤水分特征曲线模型,例如

土石混合结构[23]、膨胀性砂岩[24]及重构土[25]等,得
到了一些相对应的水分特征曲线模型参数。层状土

体为非均质土体结构,土体尺度和分层界面都会影响

其持水性,因此,用土壤水分特征曲线来研究层状土

体的持水性还未见报道,本文用高速离心机法测定同

一土体尺度下,不同层状结构土体在不同水吸力下的

含水量,并分析水分的能量与数量关系,以期揭示不

同层状结构土体的持水能力,为矿区土地复垦过程中

表土重构提供一些理论基础。

1 材料与方法

1.1 供试材料

试验所用的风沙土采自于陕西神木, 土采自于

陕西杨凌。样品经风干、研磨后过2mm筛备用,土
壤机 械 组 成 和 容 重 见 表 1。其 中 用 激 光 粒 度 仪

(NANOPHOXTM,德国Symaptec公司)测定土壤

机械组成,用高速离心机(CR21G,日本 HITACHI
公司)测定土壤水分特征曲线。

表1 供试土壤物理性质 %

指标 砂粒 粉粒 黏粒

风沙土 90.47 6.17 3.36
土 6.51 61.18 32.31

  各处理示意图见图1,本试验共9个处理,每个处理

重复3次,其中J1—J5为均质土处理(J1是纯风沙土,

J2,J3和J4分别是风沙土和 土1∶2,1∶1,2∶1均质

混合,J5 是纯 土),F1—F4为分层处理。装土前在环

刀(高5cm、体积100cm3)底部铺上定性滤纸,防止

土壤漏出,分层填装时把界面处打毛尽量保持土壤孔

隙的连续性,风沙土和 土填装后的容重见表1。将

装土的环刀放入水槽中,水深与环刀高度相平,保持

48h后,通过设定离心机转速和时间,依次用称重法

计算水吸力在1,10,20,40,60,80,100,200,400,600
kpa时的质量含水量。

图1 处理示意图

1.2 数据处理

本文采用Excel2007做数据分析,Sigmaplot12.0
作图。

2 结果与分析

2.1 土壤持水性

图2为不同均质和层状土体处理下土壤持水性

的实测值和拟合曲线。可以看出,不论均质或层状

土,拟合曲线在高水吸力阶段表现陡直,而在低水吸

力阶段变得平缓,这种趋势在风沙土中表现最为显

著。这是因为不同大小孔隙的水对应不同的吸力区

域,在低吸力区土壤含水量流失来自大孔隙,且减小

幅度较大,持水性曲线相对平缓;在高吸力区域,土壤

含水量流失来自小孔隙中,土壤含水量的减小缓慢,
所以持水性曲线变化幅度较大[26]。
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图2 不同处理土壤水吸力和含水量之间的关系曲线

对于均质土J1—J5,曲线逐渐向右移动,在相同

水吸力条件下,随着 土数量的增加,含水量逐渐增

大,这主要是由于 土中的黏粒含量高,土体中细小

孔隙数量和比表面积增大,进而增强了对水分的吸附

能力[24]。对于层状土F1—F4,曲线移动趋势和均质

土相似。同一土壤水吸力下,相同配比材料层状土的

含水量要大于均匀混合的含水量,这主要是因为在层

状土中,分层界面存在毛管障碍[6,12],可能阻碍了水

分的穿透,导致水分含量增加。由以上分析可知,在
相同材料配比下,无论粗夹细、上粗下细、上细下粗或

细夹粗层状土较均质土有更好的持水性。另外,在相

同水吸力下,均质土处理的土壤含水量由大到小依次

为J5>J4>J3>J2>J1,层状土含水量依次为F4>F3
>F2>F1,由以上结果可知细质地土壤的含量和土

层结构都会影响土壤持水量。通过对比均质土和层

状土相同水吸力下含水量,其大小依次为J5>F4>J4
>F3>F2>J3>F1>J2>J1,对比均质土和层状土含

水量在相同吸力下的大小可知,细质地土壤含量对土

体持水性的影响要大于土体结构。
表2对比分析了相同土壤材料配比下,10~100

kPa土壤水吸力之间均质和层状土的含水量的差值。
由表2可知,层状土含水量高于相同材料配比下均质

土的含水量,其中土壤含水量 F1比J2的高0.025
cm3/cm3,F2比J3高0.012cm3/cm3,F3比J3高0.014
cm3/cm3,F4比J4高0.010cm3/cm3。对比表2各含

水量差值的标准差,可以得出含水量差值在各个水吸

力下相近。对比细质地土壤含量和土壤结构对含水

量差值大小的影响,可以得出含水量差值主要受土壤

结构的影响,含水量差值并不随着细质地土壤含量的

增加而增加。由以上结果可以得出,在相同材料配比

下,层状土的含水量要高于均质土,且不同的层状结

构含水量增加程度不同,其中粗夹细结构的持水性最

强。众所周知,土壤水分是干旱半干旱区植被恢复的

主要限制因子,因此在矿区表层土回填过程中,推荐

采用层状土体作为表层土的重构模式,尤其是粗夹细

层状土体对持水量的增加最为显著。

表2 相同土壤材料配比下层状土与均质土的含水量差值

cm3/cm3

水吸力/kPa θr(F1-J2) θr(F2-J3) θr(F3-J3) θr(F4-J4)

10 0.034 0.010 0.020 0.003
20 0.028 0.011 0.014 0.005
40 0.023 0.012 0.011 0.012
60 0.022 0.012 0.012 0.013
80 0.021 0.012 0.011 0.013
100 0.020 0.014 0.013 0.013
均质 0.025 0.012 0.014 0.010

标准差 0.005 0.001 0.003 0.005

2.2 常用模型评价分析及参数估计

应用RETC[27]软件结合VG,BC和LND模型对

其水分特征曲线进行求参,得到不同土体结构处理各

模型下的决定系数和均方根误差比较分析见表3。
结果表明:层状和均质土壤水分特征曲线VG和BC
模型都有较高的拟合精度,各处理的RMSE均小于

0.0098cm3/cm3,决定系数R2均大于0.9913。基于

R2和RMSE对比分析VG,BC和LND模型拟合精

度,可知LND模型的模拟效果相对较差,决定系数

R2最小为0.9542。对比均质和层状土体水分特征曲

线的拟合精度的差异,可以看出层状土体和均质土体

相近,并没有因为层状土体中界面存在而降低水分特

征曲线的拟合精度。结合表2我们可知层状土体在

各个吸力阶段增加的含水量值大小相近,是一个相对

稳定的值,这也可以说明层状土体含水量随着水吸力

的变化是相对稳定的值,因此均质土的水分特征曲线

模型也可以较好的模拟层状土体。综上所述,RETC
可以用来拟合层状和均质土的土壤水分特征曲线,尽
管其模拟效果因不同模型、土壤质地和层状结构的不

同存在差异,层状土体的拟合精度并没有因为界面的

存在显著降低拟合精度。另外,通过对比发现VG模

型模拟层状土水吸力和含水量之间的关系曲线拟合

效果最好。
表3 不同处理各模型拟合误差比较

处理
决定系数R2

VG BC LND

均方根误差RMSE
VG BC LND

J1 0.9978 0.9995 0.9949 0.0057 0.0027 0.0087
J2 0.9997 0.9967 0.9969 0.0019 0.0067 0.0064
J3 0.9997 0.9955 0.9555 0.0019 0.0071 0.0223
J4 0.9965 0.9920 0.9779 0.0019 0.0093 0.0154
J5 0.9988 0.9913 0.9542 0.0036 0.0098 0.0264
F1 0.9995 0.9973 0.9959 0.0024 0.0058 0.0071
F2 0.9989 0.9962 0.9554 0.0037 0.0071 0.0244
F3 0.9992 0.9954 0.9610 0.0030 0.0073 0.0213
F4 0.9990 0.9952 0.9661 0.0033 0.0074 0.0197

注:VG,BC和LND是土壤水分特征曲线模型,分别代表vanGenu-

chten,Brooks-Corey和lognormaldistribution。
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VG模型模拟的各土体结构土壤水分数量和能

量的关系曲线参数见表4。对于土壤残余含水量

(θr)来说,相同材料配比下,层状土(F1—F4)的残余

含水量比均质土(J1—J4)的大,这是因为层状土界面

处的毛管障碍阻碍了水分的溢出,从而使残余含水量

增大[28]。饱和含水量(θs)是土体中能够保持的最大

含水量,它代表着土体中气相和液相所能占得最大体

积,对于均质土(J1—J5)来说, 土含量的增加与饱

和含水量的变化正相关,这是由于 土质地较细、容
重小、土壤总孔隙度大。α 是模型中的一个形状参

数,其值大小可以表示土壤中水分释放的速度[26]。α
值既是模型的形状参数,也可以表示土壤进气吸力的

倒数[24]。新构土体的α值与土壤质地之间没有显著

的相关关系,胡振琪等[29]采集晋陕蒙能源区露天煤

矿排土场表层重构土,并测定其土壤水分特征曲线,
结果表明黏壤土和粉壤土的残余含水量和饱和含水

量相差较大,而形状参数α值很接近;摄晓燕等[24]研

究了风沙土和砒砂岩的复配土的土壤水分特征曲线,
结果表明α值与砒砂岩含量呈正相关。本试验结果

表明,在均质土中 土含量与α 值呈正相关,说明土

壤释水速度加快。相同材料配比下均质土的α 值要

大于层状土,而F2的α值要大于J3,表明在层状土中

水分从粗质地层向外渗出时,释水速度变快[28]。
表4 VG模型对各处理的拟合参数

处理
θr/

(cm3·cm-3)
θs/

(cm3·cm-3)
α/cm n

J1 0.0257 0.3874 0.0451 2.1156
J2 0.0465 0.4181 0.0481 1.7403
J3 0.0571 0.4295 0.0483 1.4938
J4 0.0793 0.4525 0.0688 1.2868
J5 0.0910 0.4862 0.0660 1.2157
F1 0.0814 0.4229 0.0459 1.5923
F2 0.0941 0.4658 0.0527 1.4796
F3 0.0904 0.4415 0.0458 1.4577
F4 0.0945 0.4745 0.0631 1.3468

注:VG是vanGenuchten模型。θr和θs分别是残余含水量和饱和含

水量;n和α均是模型的形状参数。

3 结 论

(1)相同材料配比下,层状土的保水能力要高于

均质土,且粗夹细层状土有更强的持水能力。相同外

加吸力的情况下,质地较细土壤含量对土壤持水性的

影响要大于土体结构。
(2)VG模型模拟的复配土体土壤水分数量和

能量关系曲线准确度较高,层状结构中界面的存在并

没有降低水分特征曲线的拟合精度,相同材料配比下

层状土的饱和含水量和残余含水量都较均质土增大。
层状土较均质土有更强的保水特性,其中粗夹细层

状结构的持水能力最强。以上研究结果可为干旱半干

旱露天矿区表层土回填和植被恢复提供理论基础。
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