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摘要：为探讨土壤温度变化对土壤中水分运动过程和运动参数影响机理，在室内实验的基础上结合理论探讨，对不
同温度条件下实验土壤的水分特征曲线、导水率、扩散率和比水容量等土壤水分运动基本参数的温度效应进行了
研究分析。结果表明：土壤温度对土壤水分性质及土壤结构性质影响显著，二者共同作用使得土壤水分运动过程发
生改变，且其影响效应可通过土壤水分动力学参数的温度效应进行定量描述；温度变化对土壤水分性质的影响主
要造成土壤中水分动能和势能的改变，对土壤结构性的改变主要作用于土壤水分的势能；不同质地土壤受温度变
化影响具有明显差异；砂性轻质土壤，土壤水分运动过程中可忽略温度变化对其结构造成的影响，但粘粒含量较多
的粘重土壤则应予以考虑。
关键词：温度；土壤水分；导水率；土壤入渗
中图分类号：Ｓ１５２ ７　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１００１６７９１（２０１１）０４０４８４１１

收稿日期：２０１００９０８；网络出版时间：２０１１０７０９
网络出版地址：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ ｃｎｋｉ ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ ３２ １３０９ Ｐ ２０１１０７０９ １６１９ ００５ ｈｔｍｌ
基金项目：国家自然科学基金资助项目（９０５０２００６）
作者简介：高红贝（１９８６ － ），男，山西临汾人，硕士研究生，主要从事土壤物理学研究。

Ｅｍａｉｌ：ｇａｏｈｏｎｇｂｅｉｆｓｈ＠ １２６ ｃｏｍ
通信作者：邵明安，Ｅｍａｉｌ：ｍａｓｈａｏ＠ ｍｓ ｉｓｗｃ ａｃ ｃｎ

近年来，随着全球淡水资源紧缺和农业高耗水问题的持续存在，如何能够合理高效的利用有限的土壤水
资源成为相关领域中亟待解决的重大问题［１］。研究表明，土壤中水分的运动与保持受到诸如土壤植被状况、
土壤理化性质、土壤环境状况以及气候等众多因素的综合影响，其中温度作为重要的环境气候因子之一，其
变化对土壤水分运动的影响作用，历来受到许多研究者的重视［２］。多年来国内外一些研究人员就温度变化
对土壤水分运动过程及其影响机理开展了大量研究并取得长足进展。Ｈａｒｉｄａｓａｎ等［３］、Ｎａｖａｋ等［４］研究表明，
土壤水分特征曲线ｈ（θ）及土壤导水率Ｋ（θ）明显受到温度变化的影响，并得出土壤水分温度效应取决于土壤
水分特性及其热效应；Ｎｉｍｍｏ等［５］在此基础上利用表面张力粘滞流理论（ＳＴＶＦ）和Ｇ（θ）经验因子模型对土
壤水分温度效应进行描述并被广泛认可，Ｚｈａｎｇ等［６］分析土壤饱和水流及土壤水分吸渗参数对温度变化的敏
感性时引入表面活化能概念，认为其敏感度与土壤水分表面活化能呈线性相关，而与绝对温度呈负相关；
Ｃｈｅｎｇ等［７］研究认为土壤水分对土壤温度变化有着重要影响，并且得出对温度变化在结冰期比融冰期更显
著；Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ等［８］认为明确土壤水分与温度的相互作用对地表能量平衡及相关模型建立具有重要意义。土
壤水分的温度效应研究也引起许多国内研究人员的重视。梁冰等［９］对非等温条件下土壤水分运动过程进行
了解析分析，认为温度对水分运动过程的影响不可忽略。辛继红等［１０］认为温度对水分运动和保持有着显著
影响。夏自强［１１］、李慧星等［１２］通过野外试验认为在地面无水补给的情况下土壤中含水量的变化与土壤温度
日变化密切相关，并认为温度变化是土壤水分运动主要影响因素之一。王风等［１３］通过对黑土野外观测认为
在冻融交替过程中在深度为２ ｍ范围内造成上层水分高于下层的主要原因是温度梯度，且土壤固态含水量是
土壤温度与土壤含水量共同作用的结果；这些重要研究成果对土壤水分运动与保持受到温度的影响提供了重
要事实和理论依据，但对于不同的水分运动参数的温度效应大小及影响机理并没给出较详细的解释。本文在
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室内试验的基础上结合理论分析，分析了温度变化对土壤水分运动基本参数的影响途径及影响机理，以期为
相关研究特别是水资源严重缺乏的寒区旱区农田土壤水分管理提供参考依据。

１　 试验材料与方法
１ １　 供试材料

实验所用土壤为取自黄土高原的杨凌觩土和安塞黄绵土，取样时间为２００８年９月，取样时除去样点处
表层杂物后挖取深度为０ ～ ２０ ｃｍ间的土壤；取样后将同种供试土壤不同取样点样品充分混合并带回实验室
自然风干、研磨并过１ ｍｍ筛，由经典烘干法（１０５℃下烘干时间大于８ ｈ）测定其初始含水率。利用ＭＳ２０００
激光颗粒分析仪分析实验土壤的机械组成（表１）。

表１　 供试土样的基本物理性质
Ｔａｂｌｅ １ Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌｓ

土壤 采集地点 取样深度／ ｃｍ 各粒级含量／ ％
砂粒（１ ～ ０ ０５ ｍｍ） 粉粒（０ ０５ ～ ０ ００２ ｍｍ） 粘粒（＜ ０ ００２ ｍｍ）

觩　 土
黄绵土

陕西杨凌
陕西安塞

０ ～ ２０
０ ～ ２０

４ ７３
３５ ７４　

８３ ４３
５８ ７８

１１ ８５
５ ４８

１ ２　 研究方法
本实验是在中国科学院水土保持研究所数控恒温恒湿密闭实验室内进行。采用日产ＣＲ２１Ｇ高速恒温冷

冻离心机（离心槽内可调控温度）获取土壤水分特征曲线数据。按设定容重（１ ３５ ｇ ／ ｃｍ３）称取一定量供试土
壤填装离心机专用环刀（环刀容积为１００ ｃｍ３），将填装好的环刀放入离心杯之后充分饱和、称重后放入离心
槽内在不同温度条件下按设定转速做高速离心，每次改变离心转速之前将离心土样（含离心杯）迅速取出称重
并放回，在下一阶段离心之前将土壤在离心槽内平温一定时间（≥２０ ｍｉｎ）。离心结束后将离心机转速转换为
吸力值，结合称重值获得不同温度下供试土壤的水分特征曲线（ＳＷＣＣ）。

采用定水头垂直土柱入渗实验测定不同温度下实验土壤非饱和导水率和饱和导水率。实验前将供试土壤
按预设容重（１ ３５ ｇ ／ ｃｍ３）分层装入内径为１０ ｃｍ，长为４０ ｃｍ的有机玻璃柱（柱壁开有小孔，孔径为１ ５ ｃｍ，孔
间距为２ ｃｍ）；每层装土高度为５ ｃｍ，层装土质量按预设容重计算称取，总装土高度为３０ ｃｍ，用马氏瓶向土
柱供水。实验之前将所有实验装置放入温控室恒温一定时间（≥３ ｈ），实验过程中尽量减少实验室受外界环
境的干扰以保证室温恒定。测定非饱和导水率入渗过程中记录入渗时间ｔ、累积入渗量ｍ ｓ、湿润锋距离ｄ；
入渗结束后通过柱壁小孔迅速挖取土样后称重、烘干以测定土柱剖面含水量。饱和导水率测定则在土柱充分
饱和后记录一定时间段内接取的水量。

土壤水分扩散率采用一维水平土柱吸渗法测定，实验装置及过程与上述非饱和导水率测定过程基本相
同。实验过程中在土柱进水端维持一个接近饱和状态的稳定土壤含水状态，因此马氏瓶供水孔要略高于进水
孔；实验结束后从湿润锋处迅速取土并烘干称重，测定剖面含水量。

上述所有实验除土壤水分特征曲线测定过程外，其它实验过程均在密闭温控室内进行。实验室设定试验
温度为６℃、１８℃、２４℃、３６℃（△Ｔ≤０ ５℃），离心机设定温度与此相同。所有实验均有重复。

２　 结果与分析
２ １　 温度对土壤水分特征曲线的影响分析

土壤水分特征曲线用来表示土壤水的能量与数量状态，反映了土壤空隙状况和含水率间的关系，是研究
土壤水分保持与运动特性的基本参数曲线。图１为不同温度条件下两种供试土壤的水分特征曲线示意图。分
析图示可知：当土壤含水率相同时，随着温度升高，土壤水吸力降低，相同条件下土壤的持水能力减弱，土
壤水势升高；当土壤水吸力相同时，随着温度升高，土壤含水率降低，土壤水势增加。表明温度变化对土壤
水分特征曲线有着重要影响，在一定的土壤水势下，温度高时土壤持水能力较小，保持的水量也就较少，反
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之土壤持水能力较强，保持的水量也就较多。

图１　 不同温度下供试土壤的水分特征曲线
Ｆｉｇ １ Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图２　 不同含水率阶段温度对土壤水分特征曲线的影响
Ｆｉｇ ２ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

对于不同含水率及土壤水吸力阶段，温度对土壤水分特征曲线的影响也不尽相同。为便于观察分析将两
种供试土壤水分不同温度下土壤水分特征曲线分为如图２所示两个不同阶段。比较觩土在不同含水率阶段
（图２（ａ）、图２（ｂ））土壤水分特征曲线：当土壤含水率低于０ ４ ｃｍ３ ／ ｃｍ３ 时，随着含水率的降低温度对土壤水
分特征曲线的影响更为显著，而高于时显著性明显降低；比较黄绵土不同含水率阶段（图２（ｃ）、图２（ｄ））发
现，当含水率低于０ ３ ｃｍ３ ／ ｃｍ３ 时其温度效应变得更为显著，高于０ ３ ｃｍ３ ／ ｃｍ３ 时显著性明显降低，表明温度
变化对土壤水吸力的影响在低含水率阶段时更为明显，但不同质地土壤间存在显著差异。

由于目前还没有提出能够明确描述土壤水分特征曲线物理意义的公式或方法，因此本研究采用广泛应用
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于土壤水力学研究中的Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ［１４］土壤水分特征曲线经验模型，该模型不仅能够表征整个土壤水吸力
范围内的水分特征数据，还可方便的利用统计孔径分布模型估计土壤导水率参数［１５］。模型如下：

Ｓ ｅ ＝
θ － θ ｒ
θ ｓ － θ ｒ

＝ １
［１ ＋ （αｈ）ｎ］ｍ （１）

式中　 θ为土壤含水率，ｃｍ３ ／ ｃｍ３；θ ｓ为土壤饱和含水率，ｃｍ３ ／ ｃｍ３；θ ｒ为土壤残余含水率，ｃｍ３ ／ ｃｍ３；ｈ为土
壤水吸力，ｃｍ；Ｓ ｅ 为有效饱和度；α为与进气吸力相关的参数，且α ＝ １ ／ ｈｄ，ｈｄ 为土壤进气吸力；ｍ、ｎ为
形状参数，通常假定ｍ ＝ １ － １ ／ ｎ。

利用Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ经验模型对不同温度下的土壤水分特征曲线数据进行拟合，所得参数拟合值如表２
所示。表中显示，两种土壤的形状参数ｎ拟合值随着温度的升高而增大，并且温度越高，这种趋势越明显；
参数α、残余含水率θ ｒ、饱和含水率θ ｓ值随着温度的升高而减小；参数α是土壤进气吸力相关的参数，α值
随温度升高而减小，表明土壤进气吸力在增大，相同条件下土壤持水能力减小，土壤水势升高；残余含水率
θ ｒ与饱和含水率θ ｓ是与土壤结构性质密切相关的土壤物理参量，二者拟合值减小表明土壤孔隙状况随着温
度的升高发生变化：温度升高，土壤总孔隙度在减小，但土壤有效大空隙相对在增加。

表２　 供试土壤不同温度条件下Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数拟合值
Ｔａｂｌｅ ２ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌｓ

温度／ ℃ 觩土 黄绵土
ｎ α θ ｒ ／（ｃｍ３·ｃｍ － ３） θｓ ／（ｃｍ３·ｃｍ － ３） ｎ α θ ｒ ／（ｃｍ３·ｃｍ － ３） θｓ ／（ｃｍ３·ｃｍ － ３）

６
１８
２４
３６

２． ０１３ ２
２． ０１３ ８
２． ０４２ ８
２． ３６６ ７

０． ０２２ ４
０． ０２１ ７
０． ０１７ ７
０． ０１６ ０

０． ０９５ ０
０． ０８３ ８
０． ０８２ ６
０． ０７８ ７

０． ４３７ ０
０． ４３２ ８
０． ４２２ ２
０． ４１７ ９

２． ４１１ ５
２． ４４２ １
２． ５４４ ８
２． ６３２ ９

０． １４９ ４
０． １４１ ５
０． １４１ ５
０． １１７ ２

０． ０６９ ８
０． ０６５ ６
０． ０６１ ４
０． ０５８ ２

０． ３９５ ４
０． ３８３ ９
０． ３７５ ８
０． ３６７ ７

对Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ经验模型各参数拟合值进行统计分析，结果如表３所示。表中显示：对于两种供试土
壤，温度变化对模型参数α的影响最为明显，其中觩土α值的变异系数为１５ ９１％，黄绵土为１０ １７％，均
为中等变异性（１０％ ＜ ＣＶ ＜ １００％，ＣＶ 为变异系数），其它各参数的变异系数均小于１０％，为弱变异性，表明
在土壤水分运动过程中温度变化对土壤水分性质的影响要大于对土壤结构的影响［１６］。对比觩土与黄绵土各
参数拟合值的变异性发现温度变化对觩土参数的影响程度均大于对黄绵土参数影响。来剑斌等［１７］通过对５
种不同质地土壤的颗粒组成对Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数的影响分析认为，该模型参数与土壤粘粒含量有着极
显著关系，并且随着粘粒含量的升高，参数α、ｎ减小，结合本实验结果认为对于不同质地土壤，粘粒含量
越高，温度变化对其水分运动过程影响越显著。

表３　 Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数拟合值统计分析
Ｔａｂｌｅ ３ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ ｍｏｄｅｌ

参　 数 觩土 黄绵土
ｎ α θ ｒ ／（ｃｍ３·ｃｍ － ３） θｓ ／（ｃｍ３·ｃｍ － ３） ｎ α θ ｒ ／（ｃｍ３·ｃｍ － ３） θｓ ／（ｃｍ３·ｃｍ － ３）

最大值 ２ ３６６ ７ ０ ０２２ ４ ０ ０９５ ０ ０ ４３７ ０ ２ ６３２ ９ ０ １４９ ４ ０ ０６９ ８ ０ ３９５ ４
最小值 ２ ０１３ ２ ０ ０１６ ０ ０ ０７８ ７ ０ ４１７ ９ ２ ４１１ ５ ０ １１７ ２ ０ ０５８ ２ ０ ３６７ ７
平均值 ２ １０９ １ ０ ０１９ ６ ０ ０８５ １ ０ ４２７ ５ ２ ５０７ ８ ０ １３７ ４ ０ ０６３ ７ ０ ３８０ ７
标准差 ０ １７２ ３ ０ ００３ １ ０ ００７ ０ ０ ００８ ９ ０ １０１ ０ ０ ０１４ ０ ０ ００５ １ ０ ０１１ ８

变异系数／ ％ ８ １６７ ９ １５ ９１１ ０　 ８ ２００ １ ３ ０８５ ２ ４ ０２７ ８ １０ １６９ ０　 ７ ９３７ ７ ２ １０１ ９

结合对Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数随温度变化的统计分析结果，在温度变化过程中假定土壤残余含水率不
变，对于温度Ｔ及参考温度Ｔ ｏ，其对应的Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型相比可得

θＴ － θ ｒ
θＴｏ － θ ｒ

＝
θ ｓＴ － θ ｒ
θ ｓＴｏ － θ ｒ

［１ ＋ （αｈＴ）ｎ］ｍ
［１ ＋ （αｈＴｏ）ｎ］ｍ

（２）

当土壤含水率较高时，土壤水势较低，温度对土壤水分特征曲线的影响较小，土壤含水率较低时，（αｈ）ｎ
远大于１，忽略温度对土壤高含水率阶段的影响及数值１，上式可变为
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θＴ － θ ｒ
θＴｏ － θ ｒ

＝
θ ｓＴ － θ ｒ
θ ｓＴｏ － θ ｒ

（αｈＴ）ｎ －１
（αｈＴｏ）ｎ －１

（３）
由于土壤水吸力可用毛细管压力水头表示，并且土壤饱和含水率与土壤残余含水量的差值的变化反映了

土壤有效空隙状况，结合毛细管理论上式可变化为
θＴ － θ ｒ ＝

ｆｓＴ
ｆｓＴｏ
σＴｏ
σＴ
ρＴ
ρＴ

( )
ｏ

ｎ －１

（θＴｏ － θ ｒ） （４）
式中　 ｆｓＴ、ｆｓＴｏ为任意温度Ｔ和参考温度Ｔ ｏ 下土壤有效孔隙度；θＴ、θ ｓＴ分别为温度Ｔ时供试土壤含水率和饱和
含水率，ｃｍ３ ／ ｃｍ３；θＴｏ、θ ｓＴｏ分别为温度Ｔ ｏ 时供试土壤含水率和饱和含水率，ｃｍ３ ／ ｃｍ３；σＴ、σＴｏ分别为任意温
度Ｔ和参考温度Ｔ ｏ 下的土壤水表面张力，Ｎ ／ ｍ；ρＴ、ρＴｏ为任意温度Ｔ和参考温度Ｔ ｏ 时土壤水密度，ｇ ／ ｃｍ３；
ｈＴ、ｈＴｏ为任意温度Ｔ与参考温度Ｔ ｏ 对应的进气吸力。

从以上分析表明，土壤温度环境的改变一方面引起土壤孔隙状况发生改变，另一方面引起土壤水表面张
力及水密度等土壤水分性质发生改变，两方面的共同作用造成在温度变化过程中土壤水势及土壤含水率的温
度效应的存在，表现为土壤水分特征曲线的变化。
２ ２　 温度对土壤饱和导水率的影响分析

土壤饱和导水率是描述土壤水分运动的基本量化参数之一，了解土壤在不同环境条件下的饱和导水率直
接表征了环境条件对土壤水分的入渗能力的影响［１８］。图３为实验室内不同温度条件下供试土壤的饱和导水
率随温度变化的趋势图。从图中可以看出，温度变化对两种土壤的饱和导水率均具有显著影响：供试土壤的
饱和导水率随着温度的升高而增大；对于较为粘重的杨凌觩土，温度对饱和导水率的影响在较高温度阶段比
在低温阶段更为显著，以２４℃时其饱和导水率为基准值，当温度由６℃升高到２４℃时，饱和导水率平均变
化率为５ ０６ × １０ － ５ ｃｍ ／ ｍｉｎ，２４℃升高为３６℃时饱和导水率平均变化率为１ ７ × １０ － ３ ｃｍ ／ ｍｉｎ，质地较轻的黄
绵土则在不同温度下影响趋势基本相同，这是由于杨凌觩土质地较为粘重，粘粒含量较高，在温度较低时，
温度的变化对土壤粘粒影响较小，随着温度升高，这种温度效应逐渐显现，粘粒膨胀变大，使得原来由粘粒
结构构成的小空隙也随之变大，土壤大空隙增多，饱和导水率增加；土壤温度变化对土壤大空隙影响较小，
因此土壤温度变化对质地较轻的黄绵土饱和导水率影响近似线性。

图３　 不同温度下供试土壤的饱和导水率
Ｆｉｇ ３ Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

通常认为土壤空隙是由一系列尺寸不等，相互连通的毛细管组成，土壤饱和导水率是与土壤大空隙密切
相关的运动参数。之前分析表明温度变化对土壤大空隙影响不明显，因此忽略温度变化对土壤自身结构性质
的影响，流体在毛细管中运动时遵从泊肃叶（Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ）定律［１９］。假设流过毛细管的流体体积为Ｖ，经过的
时间为ｔ，管两端的压强差为ΔＰ，则Ｑ ＝ Ｖ ／ ｔ。在任意温度Ｔ和参考温度Ｔ ｏ，其相对应的动力学粘滞系数
为ηＴ 和ηＴｏ，结合泊肃叶定律，相比得
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ηＴ
ηＴｏ
＝
ｔＴΔＰＴ
ｔＴｏΔＰＴｏ

（５）
进而可得

ηＴ
ｔＴρＴ

＝
ηＴｏ
ｔＴｏρＴｏ

＝ ηＧ （６）
式中　 ηＧ 为一个与温度变化无关的规格化函数，仅与土壤水分自身性质相关；其它参数意义同前。

流体的粘度系数与压强和温度有关，但普通压强对流体粘度影响很小，因此，一般认为流体粘度只随温
度变化。从上式可以看出，在饱和导水过程中，温度变化虽然引起毛细管中液态水粘滞系数以及水密度的改
变，但这种变化并不是杂乱无章的。水通量相同时，不同温度下水的动力学粘滞系数与时间和密度的比值为
一常数ηＧ ，并且该常数与温度变化无关，只受到流体（液态水）和土壤自身性质的影响。当土柱充分饱和
后，结合泊肃叶定律可得水流通量Ｋ为

Ｋ ＝ Ｒ
２Δｈ
８ ｌ
ρｇ
η

（７）

　 图４　 黄锦土饱和导水率与温度和运动粘滞系数的变化
关系

　 Ｆｉｇ ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｌｏｅｓｓａｌ

ｓｏｉｌ

Ｋ亦称为饱和导水率。令η
ρ
＝ ν，Ｒ

２ｇΔｈ
８ ｌ

＝ Ｍ，则
Ｋν ＝ Ｍ （８）

式中　 ν为运动粘度；Ｍ为特征参数，受到土壤性质的
影响，与流体性质无关。结合式（７）可以得出对于不同
温度下

ＫＴνＴ ＝ ＫＴｏνＴｏ ＝ Ｍ （９）
式（９）表明温度对土壤饱和导水率的影响主要是通

过改变土壤水分的运动粘度而产生影响，即通过改变土
壤水的动力学粘滞系数和土壤水密度。对于既定土壤，
不同温度下土壤饱和导水率与土壤水分运动粘度的乘积
为一定值，不随土壤温度的改变而改变。黄锦土土壤饱
和导水率与温度和运动粘度的关系如图４所示。

图５　 不同温度下供试土壤的非饱和导水率
Ｆｉｇ ５ Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２ ３　 土壤非饱和导水率的温度效应分析
土壤非饱和导水率是土壤含水率和土壤水吸力的函

数，因此了解不同温度下土壤非饱和导水率的特征性质
具有重要理论意义和现实意义。图５为供试土壤在不同温度条件下的非饱和导水率曲线示意图，结果显示：
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随着温度的升高，在土壤含水率相同时，供试土壤的非饱和导水率随着温度的升高而增大，而在相同的非饱
和导水率下，土壤含水率随着温度的升高而减小；两种土壤的非饱和导水率在含水率较低区域（觩土＜
０ ２４、黄绵土＜ ０ ２０）非饱和导水率温度效应不明显；随着含水率的增加，其温度效应渐为明显；另外，从
图４中可以看出，温度的升高还引起土壤饱和含水率的变化：温度升高，饱和含水率减小。

由于土壤非饱和导水率是土壤含水率和土壤水吸力的函数，因此温度对土壤非饱和导水率的影响也间接
反映了温度变化对土壤含水率和土壤水势的影响。温度升高，相同含水率下土壤非饱和导水率增大，土壤水
势加大，土壤持水能力减弱，也就导致了在非饱和导水率相同时土壤含水率降低。因此，温度变化对土壤中
水分态势的影响具有紧密相连的特征。

对于不同质地的土壤，温度对非饱和导水率影响也不尽相同，对于粘粒含量较高的粘重土壤，温度除了
影响土壤水分自身性质外，对土壤粘粒等也产生一定影响：温度升高，土壤粘粒膨胀增大，土壤粘粒间空隙
变大，当土壤含水率不变时，土壤水势升高，非饱和导水率增大；温度对于土壤大空隙影响较小，因此对于
质地较轻的砂性土壤，温度主要是通过影响土壤水的性质而改变土壤导水率。

王印杰等［２０］从土壤微观结构的统计学角度提出土壤非饱和导水率。
Ｋ（θ）＝ Ｋ ｓ θ( )ｆ

２ｃ ＋１

（１０）
式中　 Ｋ（θ）为非饱和导水率，θ为体积含水率；Ｋ ｓ 为饱和导水率；ｆ为土壤有效孔隙度；ｃ为土壤孔径级配
参数，代表土壤孔隙孔径随机分布的统计规律，其值确定方法详见文献［２０］。

由于温度的变化将会引起土壤水分以及土壤自身性质的变化，设存在参考温度Ｔ ｏ 和任意温度Ｔ，使得
非饱和导水率有

ＫＴｏ（θ）＝ Ｋ ｓＴｏ θ( )ｆ
２ｃＴｏ ＋１ （１１）

ＫＴ（θ）＝ Ｋ ｓＴ θ( )ｆ
２ｃＴ ＋１ （１２）

将式（１１）与式（１２）相比，并结合式（９）可知
ＫＴ（θ）＝ ＫＴｏ（θ）νＴｏνＴ

θ( )ｆ
２（ｃＴ － ｃＴｏ） （１３）

对于既定土壤，温度对土壤非饱和导水率可描述为不同温度下土壤水分的运动粘滞系数的比与土壤结构
温度效应的乘积。从上述分析过程可以看出，随着温度的变化，土壤水分运动粘度对土壤水分运动的影响主
要是作用于土壤水分动能，温度升高，土壤运动粘度减小，使得水分运动的阻力减小，进而引起非饱和导水
率的升高；土壤结构性质的变化对土壤水分运动的影响主要是作用于土壤水分势能，从式（１３）可以看出，由
于温度的变化所引起得土壤粒径级配参数的变化使得土壤饱和度发生了改变，造成了土壤水分基质势能的改
变，土壤非饱和导水率由此发生改变。

从温度对土壤水分特征曲线的影响分析可知，在温度变化过程当中，土壤饱和度Δθ ／ ｆ随之发生变化，
对式（４）进行分析可得

ΔθＴ
ｆｓＴ

ΔθＴｏ
ｆｓＴｏ

＝ σＴｏ
σＴ
ρＴ
ρＴ

( )
ｏ

ｎ －１

（１４）

式中　 ΔθＴ、ΔθＴｏ分别表示任意温度与参考温度下土壤有效含水量，且ΔθＴ ＝ θＴ － θ ｒ，ΔθＴｏ ＝ θＴｏ － θ ｒ。
将式（１４）代入式（１３）可得

ＫＴ（θ）＝ λ －２ｃＴ νＴｏνＴ
σＴｏ
σＴ
ρＴ
ρＴ

( )
ｏ

ｎ －１

ｈ２（ｃＴｏ － ｃＴ）Ｔｏ ＫＴｏ（θ） （１５）

式中　 λ为土壤水吸力受温度影响的敏感度参数，可表示为任意温度下与参考温度下土壤水表面张力的比
值，即λ ＝ σＴ ／ σＴｏ。
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对于粘粒含量较少的轻质砂性土壤，由于温度变化对土壤孔隙影响较小，孔径统计分布变化可忽略，即
ｃＴ － ｃＴｏ ＝ ０，由此对于式（１３）、式（１５）可得

ＫＴ（θ）＝ ＫＴｏ（θ）νＴｏνＴ （１６）

ＫＴ（θ）＝ λ －２ｃ νＴｏνＴ
σＴｏ
σＴ
ρＴ
ρＴ

( )
ｏ

ｎ －１

ＫＴｏ（θ） （１７）
温度变化对土壤非饱和导水率的影响是一个复杂的过程，主要通过３个方面发生作用：一是通过影响土壤水
分性质的改变而产生作用，包括对土壤水的表面张力、粘滞度及密度的影响；二是通过影响土壤结构而发生
作用，温度变化会引起土壤中部分颗粒的粒径发生变化，从而引起土壤粒径级配参数改变，造成了土壤结构
及孔隙度改变，引起土壤非饱和导水率发生变化；三是在土壤温度变化过程中土壤水分性质的变化与土壤结
构性质的变化间也会产生相互影响，进而影响到土壤非饱和导水率。从式（１５）中可知，在较粘重土壤中温度
对土壤非饱和导水率的影响还与初始温度下土壤水吸力有密切关系。

通常情况下，如果仅考虑温度变化对土壤水分性质和土壤结构性质的影响，利用式（１３）和式（１６）便可对
其进行定量描述；上述分析可知土壤水分性质和土壤结构性质的变化会产生相互影响，此时可利用式（１５）或
式（１７）对其进行描述。
２ ４　 土壤水分扩散率的温度效应分析

利用水平土柱入渗法测定不同温度条件下两种供试土壤的土壤水分扩散率，如图６所示，图中曲线表明
温度的变化对土壤水分扩散率有显著影响：随着温度的升高，两种供试土壤的水分扩散率都在不断加大；当
土壤含水率相同时，供试土壤的水分扩散率随着温度的升高而增大；当扩散率相同时，随着温度的升高两种
土壤含水率相应减小；相同土体中，在含水率（液相）较低时，温度对土壤液相水分扩散率的影响并不明显，
随着土壤含水率的不断增加，扩散率的温度效应逐渐变得显著。

图６　 不同温度下供试土壤的土壤水分扩散率
Ｆｉｇ ６ Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

之前研究表明，温度变化主要通过影响土壤水分表面张力、动力学粘滞系数及土壤结构性质来影响土壤
导水率。土壤水分扩散率为

Ｄ（θ）＝ Ｋ（θ）ｄψｄθ （１８）
在任意温度Ｔ和参考温度Ｔ０ 下，认为其对应的土壤水分扩散率ＤＴ（θ）为与ＤＴｏ（θ），将两者相比并结合式

（１３）和式（１５）有
ＤＴ（θ）＝ ＤＴｏ（θ）σＴνＴ

νＴｏ
σＴｏ

θ( )ｆ
２（ｃＴ － ｃＴｏ） （１９）

１９４　 第４期 高红贝，等：温度对土壤水分运动基本参数的影响



ＤＴ（θ）＝ λ１ －２ｃＴ
νＴ０
νＴ
σＴ０
σＴ
ρＴ
ρＴ

( )
０

ｎ －１

ｈ２（ｃＴ０ － ｃＴ）Ｔ０ ＤＴ０（θ） （２０）

对于土壤粘粒含量较少的砂性土壤，温度对土壤扩散率的影响可表示为

ＤＴ（θ）＝ ＤＴｏ（θ）σＴνＴ
νＴｏ
σＴｏ

（２１）

ＤＴ（θ）＝ λ１ －２ｃ νＴｏνＴ
σＴｏ
σＴ
ρＴ
ρＴ

( )
ｏ

ｎ －１

ＤＴｏ（θ） （２２）
上述分析表明，对于粘质土壤，土壤粘粒含量较高，温度变化通过影响土壤水分的表面张力和动力学粘

滞系数以及土壤结构性质而影响土壤水分扩散率；对于粘粒含量较小的轻质土壤，温度主要通过影响土壤水
分的表面张力和粘滞系数来影响土壤水分扩散率；并且温度对土壤水分扩散率的影响与水分的表面张力正相
关，与粘滞度负相关。
２ ５　 温度变化对土壤比水容量的影响

比水容量Ｃ（θ）作为土壤水分运动的３个主要参数之一，同土壤非饱和导水率及土壤水分扩散率等共同
构成模拟土壤水分运动的基本要素参数。土壤比水容量是土壤水分特征曲线斜率（ｄθ ／ ｄψ）的值，表示了单位
土水势变化是单位体积土壤可释放或吸入的水量，是说明土壤水持水性能的一个重要参数。因此了解不同土
壤环境因素的变化对比水容量的影响具有重要意义［２１］。

比水容量Ｃ（θ）与土壤非饱和导水率Ｋ（θ）和土壤水分扩散率Ｄ（θ）作为模拟土壤水分运动的３个基本参
量之间并不相互孤立，而是存在一定的函数关系［１８］。

Ｃ（θ）＝ Ｋ（θ）Ｄ（θ） （２３）
因此，在任意温度条件Ｔ和参考温度Ｔ０ 下的比水容量的相互关系，结合式（１３）和式（１８），可得

ＣＴ（θ）＝ σＴｏσＴ ＣＴｏ（θ） （２４）
土壤温度变化对比水容量的影响是通过影响水的表面张力而发生作用。随着温度的升高，水表面张力的

不断减小，比水容量在不断加大，说明在土壤水分运动过程中，单位水势的变化对吸收和解吸土壤水分的量
的大小随着温度升高而增大，即当土壤温度较高时，单位土壤水势的升高或降低较土壤温度较低时解吸或吸
收的水量要大。

３　 结　 　 论
（１）温度变化主要通过影响土壤水分性质及土壤结构性质对土壤水分运动过程产生作用，并且其影响

机理及程度可以通过土壤水分运动参数的分析进行定量描述。
（２）对不同的土壤水分运动参数的温度效应分析认为，温度变化对各参数的影响途径均存有一定差异，

温度对土壤水分特征曲线的影响主要是通过改变土壤孔隙结构以及土壤水分的表面张力和密度而发生作用，
并以此为基础，通过改变土壤水分运动粘度影响饱和导水率；通过改变土壤自身结构和土壤水分运动粘度作
用于土壤非饱和导水率；通过改变土壤结构、土壤水分运动粘度和表面张力而影响土壤水分扩散率；通过改
变土壤表面张力而影响比水容重。

（３）通过对土壤非饱和导水率、扩散率等参数温度效应分析发现，土壤水分运动过程中由于温度条件
的改变所引起的土壤水分运动粘度的改变作用于土壤水分的动能，而土壤水分表面张力和土壤结构性质的改
变主要作用于土壤水分的势能，并且两方面存在相互作用。

（４）土壤质地结构对土壤水分运动温度效应具有重要影响，其中粘粒含量的差异尤为重要，对于粘粒
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含量较高的粘重土壤，温度变化对其结构性质的影响不宜忽略；对于粘粒含量较少的砂性土，由于温度变化
对其结构影响较小，可以忽略。
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