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摘要：采用离心机法测定了南京市栖霞区东阳镇 " 1 ." 23，." 1 0" 23，0" 1 ’" 23 $层土壤的水分特
征曲线（4566），分析了密度变化对吸力的影响、质量含水量与时间的关系、土壤吸力与质量含水量
的关系；根据分析结果改进了传统的吸力求解公式，得出了离心机法测定粉砂壤土水分特征曲线时

的最佳离心时间 #改进公式克服了传统公式计算吸力时没有考虑土壤压缩的弊端，计算得到的土壤
体积含水量可以随土壤干密度的变化而变化，土壤水分特征曲线更能合理地反映土壤水分的保持

和运动规律 #
关键词：离心机法；水分特征曲线；离心时间；吸力
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土壤水分运动规律既关系到农作物灌溉制度的确定［!］，还与准确地计算地下水补给量有关，而土壤水分

特征曲线（4566）是描述土壤含水量与吸力（基质势）之间关系的曲线，反映了土壤水能量与土壤含水量的函
数关系［.］，也是表示土壤基本水力特性的重要指标 #目前直接测定 4566的方法有张力计法、离心机法、压力
膜法、砂芯漏斗法、平衡水汽压法等，其中，离心机法具有操作简单［$］、省时、可测定较宽的吸力范围等优点，

被广泛应用于土壤水分动态模拟［0］#但采用离心机法测定 4566过程时，密度的变化、离心时间、温度、测量
误差和吸力计算等因素，都对 4566有一定的影响 #
吕殿青等［/!’］在土壤收缩特征模型［&!%］的基础上提出了确定密度与吸力关系的三点法数学模型，并提出

了土壤压实的幂函数模型 #付晓莉等［-］对土壤压实幂函数模型进行了改进，并研究了密度变化对 4566参数
的影响 #吕殿青等［/!’，-］都是用模型的方法来确定土壤吸力与密度变化关系的 #为了避免模型方法的不确定
性对实验结果的影响，本文以南京市栖霞区东阳镇土壤为例，对传统的吸力计算公式进行了改进，同时对实

验过程中影响 4566测定精度的离心时间进行了初步分析 #

’ 研究地区与实验方法

’ #’ 研究地区
表 ’ 实验土壤的机械组成

()*+, ’ -,./)01.)+ .2342516120 27 ,84,913,06)+ 521+

取样土层
颗粒组成质量分数 ( 9

"7". 1 .33 "7"". 1 "7"."33 : "7"".33

干密度 (

（;·23< $）
土壤质地

" 1 ." 23 !/7./ ’$7.0 .!7/! !7.! 粉砂壤土

." 1 0" 23 .!7’0 /-7.& !-7"- !70& 粉砂壤土

0" 1 ’" 23 .$7&& /%7%. !&70! !7// 粉砂壤土

实验所用的土壤取自南京市栖霞区

东阳镇，取样土层分别为 " 1 ." 23，." 1
0"23，0" 1 ’" 23，根据国际土壤学会对
土壤粒级的划分标准，用吸管法［!"］测得

土样的黏粒（ : "7"". 33）、粉粒（"7"".
1 "7"." 33）、砂粒（"7"." 1 . 33）的组
成，并确定其土壤质地，每种土样做 .次
实验，取其平均值得到机械组成，结果如表 !所示 #实验所用离心机为日立 6=.!型高速冷冻离心机，转子编
号为 ’"；所用环刀的内直径和高均为 / 23#
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由表 !可知，"层土壤的质地相同，但 # $ %# &’土层的干密度较其他 %层明显偏小 (造成这种现象的主
要原因是 # $ %# &’土层为作物耕作层，土壤较松散 (
! (" 实验方法
将经风干的土样过 %’’筛后，按其密度均匀装入环刀，土样厚度 !#（ !# ) % *，! 表示中心土柱高）为

+ &’，然后将其放入蒸馏水中浸泡 +, *，饱和过程中水面略低于土壤表面 (待土壤饱和并称重后将盛有土样的环
刀放入离心盒，在恒温 %#-下离心 !.#’/0（分 "次进行），每次离心后称重、测量并记录 (根据设计压力设定离心
机转速，本实验设定的转速 " 分别为 .## 1 2 ’/0，! ### 1 2 ’/0，! .## 1 2 ’/0，% ### 1 2 ’/0，" ### 1 2 ’/0，+ ### 1 2 ’/0，
.### 1 2 ’/0和 3### 1 2 ’/0(
当吸力与离心力达到平衡后，用游标卡尺测定土样表面到离心盒盒口（去盖后）的距离，进而计算离心结

束时的土壤吸力，并确定土壤密度，然后取出土样并称重 (待全过程完成后，将土样烘干称重，并计算各个转
速下的土壤质量含水量，同时根据土壤体积含水量与质量含水量的关系计算土壤体积含水量 (

" 实验结果分析
" (! 计算公式的影响
离心力场的基准水面势!!和任意高度的土壤水势!#的差，可用式（!）表示［!!］#

!! $ !# %!
&!

&#
&"%4 & % !

%"
%（ &!% $ &#%）% !"% &! $ !( )% （!）

图 ! 装土样的离心盒
#$%& ! ’()*+$,-%./ 012 ,1+

31$/ 3.45/(3

式中：! ) &! 5 &#；&!———基准水面旋转半径，即离心机转子中心到离心盒
中土样最远处的距离；&#———土样中心旋转半径；&———旋转半径；"———
角速度 #如图 !所示 #
将离心力场的势能换算成重力场的毛管势#’!（设水的密度为

! 6 2 &’"）［!!］：

#’() %#!"
% &! $ !( )% "

() % ! &! $ !( )%
"%

’ % ! &! $ !( )%

%!"( )3#
7,#

%

%

! &! $ !( )% * !8!!, * !#$."% （%）

通常情况下，计算时不考虑离心过程中中心土样高度 ! 的变化（即不考虑土样的压缩，土样在离心过程
中干密度不变），则旋转速度 "（1 2 ’/0）、基准水面旋转半径 &!和预装入环刀的土样厚度 !#（!# ) % *）已知时，
就能求出吸力 () #因为 ! 9 &!，由式（%）可知，在同一转速下，随着土样的压缩，! 逐渐减小，进而土壤吸力不
断减小 #
若要更准确地描述 :;<<，就必须考虑离心过程中土样高度 ! 的变化对吸力的影响 #设 + 为离心机转子

中心到离心盒（去盖后）顶端的距离，!)为离心盒（去盖后）顶端到土样表面的距离，则 ! ) !
%［ &! 5（ + = !)）］#

将其代入式（%）可得

( % !
%［ &! $（ + , !)）］ &! $

&! $（ + , !)）[ ]+ * !8!!, * !#$."% %

!
,（ &! $ + $ !)）（" &! , + , !)）* !8!!, * !#$."% %

!8"7>. * !#$3"%（ &! $ + $ !)）（" &! , + , !)） （"）

式中转速 " 为设定值，特定型号的离心机 &!和 + 均为常数，故在实际操作中只需用游标卡尺测定 !)即可求
出吸力( 的值 #本次实验所用离心机的 &!为 78,# &’，+ 为 +8"% &’，故式（"）可简化为

( % !8"7>. * !#$3"%（.8+, $ !)）（""8>% , !)） （+）
传统公式（%）与改进公式（"）对吸力计算结果的影响见表 % #其中：吸力 ()是由式（%）计算所得结果，由于

式（%）中的吸力是中心土样高度 ! 和转速 " 的函数，并且中心土样高度 ! 假定为定值，所以吸力 ()与转速一
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一对应，而与土层无关；吸力 ! 是由式（!）计算所得结果；"#取每个转速离心结束时的测量值 $由表 "可知：
式（"）与式（!）吸力计算结果的差随转速的增大而显著增大，在 #$$$ % & ’()时，最大差值高达 *#!$+$* ,’ $

表 ! 传统公式与改进公式计算所得吸力的对比
"#$%& ! ’()*#+,-(. #)(./ -012,(. 3#%0&- ($2#,.&4 5+() 2+#4,2,(.#% #.4 )(4,5,&4 5(+)0%#-

% &
（%·’()- *）

吸力

!# & ,’
$ . "$ ,’土层 "$ . /$ ,’土层 /$ . #$ ,’土层

吸力 ! & ,’ （!# - !）& ,’ 吸力 ! & ,’ （!# - !）& ,’ 吸力 ! & ,’ （!# - !）& ,’

0$$ /1+*1 /2+13 $+"" 0*+// - "+"0 0*+*1 - "+$$
*$$$ *1#+33 *2/+21 **+22 *1#+1$ - $+*! *13+#$ - $+2!
*0$$ //"+3! !11+*0 /!+02 /!$+/" *"+!* /!$+2* **+1"
"$$$ 323+$3 #2#+03 *$$+0$ 3/"+/* //+## 3/"+"! //+2/
!$$$ *33$+1* */#1+0" !$*+!1 *#$2+!* *#"+#$ *#$"+"# *#2+#0
/$$$ !*/2+"1 "0!!+"# #*0+$! "31"+/! !00+2# "322+2! !01+/#
0$$$ /1*1+"$ !21!+3* *$"0+/1 /"13+2* #"*+!1 /!!$+0" 022+#2
#$$$ 3$2!+#0 0/0!+#/ *#!$+$* #*//+1" 1!2+3! #*3"+01 1**+$#

采用离心机法测定 4566时，转速的最大值一般都要达到 # $$$ % & ’()，采用不考虑离心过程中土样压缩
的传统公式计算吸力会造成较大的误差，而改进公式（!）能消除离心过程中土样压缩导致的密度变化对吸力
的影响，故采用改进的吸力计算公式能更加准确地反映土壤吸力的性质 7
! 7! 离心时间的影响

表 6 不同离心时间下土壤质量含水量与吸力的关系
"#$%& 6 7&%#2,(.-8,* $&29&&. )#-- -(,% 9#2&+ 1(.2&.2

#.4 -012,(. 0.4&+ 4,55&+&.2 1&.2+,50/#% 2,)&

取样

土层

转速 &
（%·’()- *）

!8* &
’

!8" &
’

!8! &
’
（!8* -!8"）&

’
（!8" -!8!）&

’
吸力 &
,’

$ . "$ ,’

"$ . /$ ,’

/$ . #$ ,’

0$$ !!+!/ !!+"3 !!+*# $+$3 $+** /1+*1
*$$$ "2+!3 "3+1* "3+#3 $+/3 $+"/ *1#+33
*0$$ "/+2! "/+"2 "/+$$ $+00 $+"2 //"+3!
"$$$ ""+!# "*+2" "*+0* $+0/ $+!* 323+$3
!$$$ *1+3! *1+$1 *2+32 $+#/ $+!* *33$+1*
/$$$ *3+#" *3+*/ *#+2/ $+/2 $+!$ !*/2+"1
0$$$ *#+*! *0+#1 *0+/$ $+// $+"2 /1*1+"$
#$$$ */+3# */+0$ */+"# $+"# $+"/ 3$2!+#0
0$$ !!+!3 !"+1* !"+## $+/# $+"0 /1+*1

*$$$ "2+32 "2+/0 "2+"# $+!! $+*1 *1#+33
*0$$ "0+1* "0+/! "0+*! $+/2 $+!$ //"+3!
"$$$ "!+02 "!+*/ ""+23 $+// $+"3 323+$3
!$$$ "$+1$ "$+"2 *1+1/ $+#" $+!/ *33$+1*
/$$$ *2+2" *2+!" *2+$$ $+0$ $+!" !*/2+"1
0$$$ *3+"3 *#+22 *#+#" $+!1 $+"# /1*1+"$
#$$$ *#+*0 *0+2! *0+#$ $+!" $+"! 3$2!+#0
0$$ !*+21 !*+/0 !*+*$ $+// $+!0 /1+*1

*$$$ "3+2# "3+!# "3+"2 $+0$ $+$2 *1#+33
*0$$ "0+*$ "/+## "/+/! $+// $+"! //"+3!
"$$$ ""+13 ""+/1 ""+!$ $+/2 $+*1 323+$3
!$$$ "$+00 *1+1! *1+#" $+#" $+!* *33$+1*
/$$$ *2+01 *2+*1 *3+2# $+/$ $+!! !*/2+"1
0$$$ *3+"* *#+2" *#+00 $+!1 $+"3 /1*1+"$
#$$$ *#+*2 *0+23 *0+## $+!* $+"* 3$2!+#0

用离心法测 4566达到平衡所需要的时间，因土壤种类（持水性的大小）、试样厚度、吸力大小不同而不
同 7黏粒质量分数越多，土壤中的细小孔隙越发育，越易于持水，离心达到平衡时所需要的时间越长；砂粒质
量分数越多，土壤越易失水，离心达到平衡的时间越短 7由于离心盒长度的限制，一般情况下土样厚度不大于
0 ,’7从实验精度上来讲，土样越薄，实验过程中测定的相对误差就会越大，故一般情况下土壤厚度不小于" ,’7
本文研究了土样厚度为 / ,’的粉砂壤土离心时达到平衡所需要的时间 7
由于土壤质量含水量与土壤密度的变化无关，研究离心时间对 4566的影响时，曲线用吸力与土壤质量

含水量的关系来表示 7不同离心时间下吸力与土壤质量含水量的关系如表 !所示，其中!8*，!8"，!8!分别表示

离心0$’()，*$$ ’()，*0$ ’()后的土壤
质量含水量 $离心后不同层土样的质
量含水量变化过程如图 "所示 $
分析表 !可知：$ . "$,’土层，!8*

和!8"的变幅为 $+$3’ . $+#/’，!8"和

!8!的变幅为 $+**’ . $+!*’；"$ . /$
,’土层，!8*和!8"的变幅为 $+!"’ .
$+#"’，!8"和!8!的变幅为 $+*1’ .
$+!/’；/$ . #$ ,’土层，!8*和!8"的变

幅为 $+!*’ . $+#"’，!8"和!8!的变幅

为 $+$2’ . $+!0’；! 层土壤离心 0$
’()，*$$ ’()和 *0$ ’()的土壤质量含
水量在各个吸力下的变幅均不超过

*9，而且离心 *$$ ’()和 *0$ ’()的土
壤质量含水量更为接近 7从图 " 也可
以看出，每层土离心 *$$’()和 *0$’()
的曲线基本重合 $
采用离心机法测定 4566，若离
心时间太短，则在相同吸力下得到的

土壤含水量偏大，表现为得到的

4566偏右；但若离心时间太长，在过
多消耗人力、物力和时间的同时，精度

提高非常小 7本文对南京市栖霞区东
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图 ! 不同离心时间下的 "#$$
%&’( ! ")&* +,-./ 01,/,0-./&2-&0 03/4.2 356./ 6&77./.5- 0.5-/&73’,* -&8.

阳镇土壤的分析结果表明，采用离心机法测定粉砂壤土的水分特征曲线时，离心!""#$%即可 &

9 结 论

,( 以采用离心机法测定南京市栖霞区东阳镇土壤水分特征曲线为例，指出了更为合适的离心时间，即
离心 !""#$%&

:( 用实验方法消除了离心机法测定 ’())时密度变化对吸力的影响，即对计算土壤吸力的传统公式进
行了改进，克服了传统公式计算吸力时没有考虑土壤压缩的弊端；提出了可考虑离心过程土壤干密度变化的

吸力计算公式，由此计算得到的土壤体积含水量可以随土壤干密度的变化而变化，土壤水分特征曲线更能合

理地反映土壤水分的保持和运动规律 &
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FG W$X$= I$NMB$JM FG ?=%Y$%D )$MS UEBE #E=NKBEI HS KNE FG MAE JE%MB$GKD=L #EMAFI& 6AE EGGEJM FG IBS IE%N$MS JA=%DE F%
NKJM$F% =%I MAE BEL=M$F%NA$T HEMUEE% #=NN U=MEB JF%ME%M =%I M$#E =N UELL MAE BEL=M$F%NA$T HEMUEE% NF$L NKJM$F% =%I #=NN
U=MEB JF%ME%M UEBE =%=LSZEI& [=NEI F% =%=LSM$J BENKLMN，MAE MB=I$M$F%=L GFB#KL= GFB JF#TKM$%D MAE NF$L U=MEB NKJM$F% U=N
#FI$G$EI，=%I MAE FTM$#K# JE%MB$GKD=L M$#E U=N FHM=$%EI MF IEMEB#$%E MAE ’()) HS #E=%N FG MAE JE%MB$GKD=L #EMAFI& 6AE
#FI$G$EI GFB#KL= F<EBJF#EN MAE NAFBMJF#$%D FG MAE MB=I$M$F%=L F%E，MA=M $N，%F JF%N$IEB=M$F% FG JF#TBENN$H$L$MS FG NF$L & 6AE
<FLK#EMB$J U=MEB JF%ME%M FG NF$L J=LJKL=MEI HS MAE TBFTFNEI #EMAFI JA=%DEN U$MA $MN IBS IE%N$MS，=%I MAE ’()) J=% BEGLEJM
MAE JF%NEB<=M$F% =%I #FM$F% L=UN FG NF$L U=MEB #FBE BE=NF%=HLS &

K.= +)/62：JE%MB$GKD=L #EMAFI；’())；JE%MB$GKD=L M$#E；NKJM$F%

2!第 !期 尚熳廷，等 ’())测定时吸力计算公式与最佳离心时间的探讨




