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摘要：采用压力膜仪法测定滨海地区盐渍土、吹填土和种植土 $ 种典型土壤水分特征曲线，并用
@A模型进行参数求解与曲线拟合 #结果表明：@A模型能够较好地拟合天津滨海地区 $种典型土壤
的水分特征曲线，残差平方和较小 #低吸力阶段，吹填土含水量最高，下降速度最快；高吸力阶段，吹
填土的含水量介于盐渍土和种植土之间 #心土层（." B /" >6）、底土层（/" B ’" >6）以及吹填土的土
壤含水量高但有效性低 #
关键词：盐渍土；吹填土；土壤水分特征曲线；@A模型
中图分类号：C!3. #& 文献标志码：1 文章编号：!"""!!-%"（."!!）"/!"/$!!"3

随着城市建设的迅猛发展和人们生活质量的不断提高，我国东部沿海地区存在的经济发展、人口增长与

耕地减少的矛盾日益突出 #天津滨海地区所在的华北平原与长江以北的苏北平原存在的大量盐碱地，对城市
生态建设、经济可持续发展以及农业种植有很大的制约 #同时，滨海盐碱地作为一种重要的土地后备资源，如
何治理改良和合理利用一直受到当地政府和社会的高度关注［!］#目前国内外对土壤水分特征曲线的研究主
要集中于耕地和林地，对滨海盐碱地区土壤水分特征曲线研究相对较少，而盐渍土、吹填土以及种植土又是

天津滨海地区最具代表性的 $种土壤，广泛分布于该区域 #本试验利用 @A模型对天津滨海地区盐渍土、吹
填土、种植土进行参数求解与曲线拟合，旨在探索不同土壤类型、不同土层深度土壤水分特征曲线的差异，分

析不同类型土壤的含水状况与水分有效性，为天津滨海地区盐碱地改良与利用提供参考与依据 #

$ 材料与方法

$ #$ 研究区概况
天津滨海新区地处华北平原北部，位于山东半岛与辽东半岛交汇处，海河流域的下游（北纬 $-D!E/%F，东

经 !!&D/"E/%F），拥有海岸线 !3$ G6，陆域面积 ..&" G6.，海域面积 $""" G6. #该区气候属暖温带大陆性季风气
候，四季分明，无霜期为 .$/ H，年平均气温在 !.I左右 #该地区的年均降雨量为 ’..J" 66，年最大降雨量为
!"%$J$66，年最小降雨量为 .&%J/66，年蒸发量在 !3$% B .3"%66之间，全年蒸发量和降水量之比为 $ K! #盐
渍化土壤面积为 !-3- G6.，约占滨海新区总面积的 %’J$L #强烈的蒸发使地下水不断沿毛细管上升，土壤水
分大量散失，这是导致土壤逐年处于积盐过程的重要原因 #
$ #% 供试土样与测定
供试土壤为天津滨海地区 $种典型土壤，盐渍土采自开发区 !$大街，吹填土采自保税港海岸，种植土采

自天津生态城 #按其自然剖面分层状况，用环刀（体积为 !"" >6$）对 " B ." >6，." B /" >6和 /" B ’" >6土层取
样，每层土壤取 $个重复样，$种土壤基本性质如表 !所示 #
土壤水分曲线采用压力膜仪法测定，设定的压力等级有 !"个，分别为 "，$，!"，$"，3"，!""，$""，3""，!"""，

!3""GM7#将所取土样放入烘箱，在 !"3 B !!"I的温度下烘至恒质量，计算得出在饱和至凋萎各个压力等级下
的土壤含水量，用各含水量和所对应的施加压力绘制得出土壤吸力与含水量的关系曲线 #
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表 ! 供试土壤的基本性质
"#$%& ! ’#()* +,-+&,.)&( -/ .&(.&0 (-)% (#1+%&(

土壤类型
土层

深度 ! "#
质地名称

土壤密度 !
（$·"#% &）

盐质量

分数 ! ’ ()值
* +,+-##的
物理性黏粒

质量分数 ! ’

盐渍土

吹填土

种填土

+ . /+ 中壤土 -,01 /,23 3,-/ 4+,32
5 /+ . 4+ 中壤土 -,6- /,/3 3,-& 4&,2/
5 4+ . 6+ 中壤土 -,63 /,24 3,-4 4-,40
+ . /+ 重壤土 -,&/ &,06 3,+- 0/,/-

5 /+ . 4+ 重壤土 -,/- /,/3 3,-4 02,6/
5 4+ . 6+ 重壤土 -,-4 -,60 3,/6 0&,40
+ . /+ 中壤土 -,44 +,-0 3,0+ 4&,/+

5 /+ . 4+ 重壤土 -,0/ +,-1 3,43 46,&4
5 4+ . 6+ 重壤土 -,0- +,-1 3,41 40,60

! 72 拟合模型与拟合方法
89 模 型 由 美 国 学 者 :;<

9=<>"?@=<［/］于 -13+年提出，因拟合效果
较好，得到国内外的普遍应用［&!6］!其表
达式为

!（"）#
!A $

!B %!A

（- $ "" &）’
" ( +

!B " !
{

+
式中：!———体 积 含 水 量，"#& ! "#&；

"———压力水头，"#；!B———土壤饱和含

水量，"#& ! "#&；!A———土壤残余含水量，

"#& ! "#&；"，&———经验拟合参数（或曲线线性参数）；’ C - % - ) & !

3 结果与分析

3 !! 土壤吸力与含水量
用压力膜仪对 &种供试土样的脱湿曲线进行测定，测定结果如表 /所示 !
从表 /可以看出，随着土壤吸力的增大，不同土壤类型不同土层的含水量呈不断下降趋势，其中 -+ . &+

DE;和 -++ . &++ DE; 之间下降幅度最大，0++ . - +++ DE;和 - +++ . - 0++ DE;之间下降幅度最小 7这与钟兆站
等［2］研究结果相似 7因为在低吸力阶段，土壤所能保持或释放出来的水量取决于较粗孔隙的分布，施加较小
压力，大孔隙中的水即可排出，当大孔隙的水排完后需要施加更大的压力才能排出小孔隙中的水，所以高吸

力阶段增加与低吸力阶段相同的压力，土壤含水量的变化较小 7
表 3 供试土壤不同土壤吸力下体积含水量

"#$%& 3 4-%51&.,)* 6#.&, *-7.&7. -/ .&(.&0 (-)% (#1+%&( #. 0)//&,&7. (-)% (5*.)-7(

土壤类型
土层深度 !

"#

体积含水量

* C + * C & DE; * C -+ DE; * C &+ DE; * C 0+ DE; * C -++ DE; * C &++ DE; * C 0++ DE; * C -FE; * C -,0FE;

盐渍土

吹填土

种填土

+ . /+ +,&646 +,&&32 +,/642 +,//6- +,/+-0 +,-321 +,-034 +,-46- +,-&36 +,-/01
5 /+ . 4+ +,4+31 +,&2+/ +,&+20 +,/634 +,/424 +,//10 +,/++4 +,-326 +,-214 +,-632
5 4+ . 6+ +,&3-- +,&00/ +,/322 +,/4&4 +,//-/ +,/+&/ +,-23/ +,-6/- +,-044 +,-426
+ . /+ +,0+/& +,430/ +,&6-& +,/260 +,/&4- +,-2+0 +,-4&0 +,-&/- +,-/0- +,-+6&
5 /+ . 4+ +,0&60 +,416/ +,&2/- +,/332 +,/&2- +,-3+- +,-06- +,-44- +,-&6/ +,--42
5 4+ . 6+ +,00-4 +,0++- +,&334 +,/1+& +,/4-6 +,-11- +,-63- +,-00/ +,-4-/ +,-/36
+ . /+ +,4-63 +,&64/ +,/0-4 +,-6-- +,-&4/ +,--3/ +,+2-4 +,+6+4 +,+04/ +,+404
5 /+ . 4+ +,44-+ +,4+&4 +,&+&2 +,/+/- +,-24& +,-4+4 +,-/2/ +,+13- +,+3&& +,+212
5 4+ . 6+ +,4&+0 +,&320 +,/20- +,-3/4 +,-024 +,-/-4 +,+13- +,+216 +,+632 +,+6+4

注：* 为土壤吸力 7

通过同一土层不同土壤类型含水量的比较可以看出，在低吸力阶段，吹填土的土壤含水量最高，种植土

次之，盐渍土较低 7吹填土是通过水力吹填而成的一种特殊的人造土，天津滨海新区的吹填土主要吹填物料
为浅海淤泥土，黏粒成分达到 42,6’以上［3］7黏粒属于次生矿物，颗粒细小表面吸湿性强，各黏粒间缝隙很
小毛管作用显著，而且黏粒表面积大吸附水量多，因此，黏粒含量越高，土壤含水量越高 7对比同一土壤类型
不同土层可以看出，土深为 /+ . 4+ "#的含水量最高，4+ . 6+ "#次之，+ . /+ "#最低，基本符合表土层含水量
*底土层含水量 *心土层含水量的规律［1］7对比不同吸力条件下土壤含水量可知：在低吸力阶段，特别是在
&+ DE;之前吹填土下降剧烈程度比其他土壤大，这是因为吹填土中含有大量的超孔隙水，所以很小的压力就
可以使其含水量发生较大的变化；在高吸力阶段，吹填土的含水量却介于盐渍土和种植土之间，原因是随着

吹填土超孔隙水的排空，土壤密度和有机质含量等决定了土壤含水量的变化 7
3 73 48模型拟合效果
利用软件 F;@G;H编写程序及调用函数 GBI">A:=JK@拟合出 89模型参数!A，!B，"，& 以及残差平方和，结果

如表 &所示 !土壤水分特征曲线如图 -所示 !
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表 ! "#模型拟合参数
$%&’( ! )*++*,- .%/%0(+(/1 23 "# 024(’

土壤类型
土层深度 !

!" !# !$ " "
残差

平方和

盐渍土

吹填土

种填土

% & ’% %()%*+ %(,-.* %(%’-/ )(,.* ’(0/% 1 )% 2 *

3 ’% & *% %())/0 %(*)%+ %(%,0, )(’.% 0(,*) 1 )% 2 +

3 *% & -% %())%* %(,/*- %(%’0) )(,’. )(+/. 1 )% 2 *

% & ’% %(%0)- %(+%// %(%)+* )(+*/ 0(%*/ 1 )% 2 *

3 ’% & *% %(%0-* %(+*%% %(%)0* )(+%* .(*./ 1 )% 2 *

3 *% & -% %()%-’ %(++’/ %(%’%+ )(*0* )(--/ 1 )% 2 *

% & ’% %(%,,- %(*)/’ %(%’*% )(+,+ ’(00- 1 )% 2 *

3 ’% & *% %(%.)/ %(**’/ %(%)/* )(+.- *(..+ 1 )% 2 *

3 *% & -% %(%+)/ %(*,’. %(%’)% )(++0 ’(%/’ 1 )% 2 *

图 5 土壤水分特征曲线
)*-6 5 72*’ 02*1+8/( 9:%/%9+(/*1+*9 98/;(

在 45模型中参数!#为残余含水量，是水分特征曲线导数为 %（即 6!! 6# 7 %）时的土壤含水量 $从表 ,中
看出 ,种供试土壤参数!#的范围分别为 %()%*+ & %())/0，%(%0)- & %()%-’和 %(%,,- & %(%.)/，种植土最低，
盐渍土最高，心土层最高，表土层最低 $参数!$为饱和含水量，也是负压等于 %时的含水量 $从表 ,看出吹填
土的范围是 %(+%// & %(++’/，明显高于种植土 %(*)/’ & %(**’/和盐渍土 %(,-.* & %(*)%+，且在实际应用中，

!$与土壤饱和含水量比较接近，表 ’中!$与表 )中 % 89:时的土壤含水量基本一致 $参数"一般认为是进气
值 # 的倒数，即"7 ) ! #，不同质地的土壤进气值不同，一般重质黏性土壤进气值较大，轻质土或结构良好的
土壤进气值较小，或没有明显的进气值 $由表 ’看出盐渍土参数"范围是 %(%’-/ & %(%,0,，而吹填土和种植
土的范围分别是 %(%)+* & %(%’%+和 %(%)/* & %(%’*% $由此计算 ,种土的进气值范围是 ’+(** & ,.(,)，*/(./
& -*(0*，*)(-. & +*(,+ $参数 " 的大小决定着土壤水分特征曲线的坡度，当 " 大时，曲线较缓，反之曲线
较陡［)%］$
盐渍土团粒含量少，土壤密度大，故!$应该较大，"应该较小［))］$其主要原因是该区域盐渍土的土壤母

质是潮土中的沙质，其发育而成的土壤由于粒间空隙大、土壤通气良好，所以具有排水快、保水保肥性差等特

点 $吹填土和盐渍土质地较黏，种植土勤于翻耕且有机质含量高、团粒结构好，所以种植土的 " 值较大 $另
外，利用 45模型模拟的残差平方和较小，拟合曲线和实测数据吻合较好（图 )），证明 45模型能够较好地模
拟滨海地区土壤吸力与含水量之间的关系 $
< $! 土壤水分有效性
土壤水分有效性是指土壤水能否被植物吸收利用及其被利用的难易程度，要研究土壤水分的有效性，应

根据作物对水分的吸收量大小、难易程度等进行土壤水分分类 ;土壤含水一般分为重力水、有效水和无效水，
有效水又包括易有效水（又称速效水）和难有效水（又称迟效水）;其中重力水含水量 7饱和含水量（% 9:时的
土壤含水量）2田间持水量，全有效水含水量 7田间持水量 2凋萎系数（) +%% 89:时的土壤含水量），易有效
水含水量 7田间持水量 2毛管断裂持水量（田间持水量的 -+<左右），难有效水含水量 7毛管断裂持水量 2
凋萎系数，无效水指凋萎系数以下的水［)’!),］;
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表 ! 供试土壤水分分类
"#$%& ! ’%#(()*)+#,)-. -* (-)% /-)(,01& *-1

,&(,&2 (-)% (#/3%&(

土壤类型
土层深度 !

"#
重力水

含量

有效水含量

易有效水 难有效水

无效水

含量

盐渍土

吹填土

种植土

$ % &$ $’($)* $’$)++ $’$),+ $’(&-*
. &$ % +$ $’((*+ $’$,&+ $’$+/+ $’()/,
. +$ % )$ $’($+/ $’$)*( $’$-*) $’(+,)
$ % &$ $’(-/& $’$/)$ $’(-(/ $’($)0
. &$ % +$ $’(,/0 $’$/*) $’(-+$ $’((+,
. +$ % )$ $’(/*0 $’$*$- $’(+0$ $’(&/)
$ % &$ $’(,-( $’$)$+ $’(0-* $’$+-+
. &$ % +$ $’(--+ $’$,(+ $’(0+- $’$,*,
. +$ % )$ $’()&( $’$),( $’(+$* $’$)$+

表 +中，同一土壤类型中的心土层 . &$ % +$
"#和底土层 . +$ % )$ "#的无效水含量都高于表
土层 $ % &$ "#，与表 & 中 0 种土壤的各层含水量
恰好相反，说明 0种供试土壤心土层和底土层的
土壤含水量虽高但有效性低，不易被植物利用 1从
不同土壤类型来分析，吹填土重力水含量为

(,’-&2，显著高于种植土 ()’+&2 和盐渍土
((’$+2 1而种植土无效水含量则是 )’(/2，显著
低于盐渍土 (+’,+2和吹填土 ((’)-2，说明吹填
土的饱和水含量虽然高但利用效率不高 1因此，可
以通过深耕、农田覆盖耕作、有机肥深施等农业措

施，减小心土层和底土层的土壤密度，增大其孔隙

度，从而增加心土层和底土层的土壤水分对植物吸收利用的有效性 1对于吹填土，可采取强夯法等物理方法
和添加外加剂等化学方法，降低土壤中的含水量，改善土壤的团粒结构，提高土壤水分利用率 1

4 结 论

#5 利用 34模型拟合天津滨海地区盐渍土、吹填土、种植土 0种具有代表性的土壤水分曲线，残差平方
和较小，拟合曲线和实测数据吻合较好，证明 34模型能够较好地模拟天津滨海地区土壤吸力与含水量之间
的关系 1

$5 低吸力阶段，吹填土泥浆含量高，且有超孔隙水存在，故含水量最高，下降速度最快；高吸力阶段，吹
填土密度比盐渍土大，但土壤结构和有机质含量不如种植土，故此时吹填土的含水量介于盐渍土和种植土之

间 1
+5 心土层、底土层以及吹填土的土壤含水量高但有效性低 1心土层和底土层的主要影响因素是土壤密

度和孔隙度，而吹填土是土壤质地 1因此，可以通过深耕、农田覆盖耕作、有机肥深施等农业措施，减小土壤密
度，增大孔隙度，从而增加心土层和底土层土壤水分有效性 1同时，可采取强夯法等物理方法和添加外加剂等
化学方法，降低土壤中的水含量，改善土壤的团粒结构，提高吹填土水分利用率 1
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