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摘　要：通过对陕西省洛川县第３—４黄土层和第３—４红色古土壤层的原状土进行水分特征曲线、田间持

水量等项目的实验测定，分析计算了各层土壤的供水储水性能及有效水分含量。结果表明，洛川第３—４
黄土层和第３—４红色古土壤土层的水分特征曲线与Ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型非常符合，相关系数Ｒ２ 均达０．９９
以上，说明采用Ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型对这４个土层的水分含量和能量之间的关系进行描述是比较准确的。

０～３０ｋＰａ吸力条件下，第３—４黄土层比第３—４红色古土壤层持水量高，黄土层的供水（释水）性能和储

水性能强于古土壤。这４个土层随着吸力的增加，在较低吸力段供水性能和储水性能减弱幅度较大，在较

高吸力段减弱幅度较小。黄土层所能容纳的有效水含量、饱和含水量与田间持水量均大于红色古土壤层，

黄土层的稳定凋萎湿度一般小于红色古土壤的稳定凋萎湿度。
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　　土壤水分特征曲线是描述土壤含水量与土壤吸
力之间的关系曲线，它反映了土壤水能量与土壤水含
量的函数关系，是表征土壤基本水力特性的重要指
标，对研究土壤水滞留与运移具有十分重要的作用，
因此受到众多学者的关注［１－２］。目前许多学者对我国
现代主要土类大多已进行小于１．５ＭＰａ的土壤水分

曲线及持水性质实验研究［３－５］。国内学者［６－９］和国外
学者［１０－１２］对中国黄土地层代表的环境变化进行了大

量研究，但对黄土剖面中黄土与红色古土壤层水分特
征曲线还未涉及。黄土高原是我国西北土壤资源最
发育的地区［１３－１４］，又是世界上水土流失最严重、生态
环境最脆弱的地区之一，植被建设、生态环境恢复的



主要限制因素是土壤水分。了解黄土高原土壤水分
特征曲线，对于研究黄土水库中土壤水分的储存、保
持、运移、供应、土壤水分与植被吸水之间关系的机理
都具有重要意义［１５］。本研究通过对洛川县黄土塬第

３—４黄土层和第３—４红色古土壤土层的水分特征
曲线、田间持水量、容重项目等的测定，研究了这４个
土层土壤的持水性能，并计算出不同层位有效水的范
围，以期为黄土水资源利用和土壤水库建设以及生态
环境恢复提供科学依据。

１　研究区概况及剖面选择

洛川县地处陕西省中部，黄土高原南部，洛河中
游，位于东经１０９°１８′１４″—１０９°４５′４７″，北纬３５°２６′２９″—

３６°０４′１２″，为典型的黄土高原沟壑区，塬面开阔平坦，
平均海拔１　１００ｍ。塬区黄土地层齐全，厚约１４０ｍ，
是高原型黄土塬的典型代表。黄土地层覆盖在上新
世三趾马红色黏土之上。塬体主要由更新世黄土构
成，表面有极薄的全新世黄土。洛川县气候属暖温带
半湿润大陆性季风气候，早晚温差较大，年平均气温

９．２ ℃，极端最低气温－２２ ℃，≥１０ ℃的积温为

３　００７℃，年日照时数２　２５１ｈ。年均降水量６２３．３
ｍｍ，７—９月占年降水量的６０％，夏季多雨而无酷
暑，冬季少雪而干冷。研究剖面位于洛川县城西边凤
栖镇西沟边坡上，距洛川县城西约１ｋｍ。剖面出露
清楚、地层连续完整、层位稳定。本剖面全新世黄土
和全新世古土壤已被侵蚀掉，现代耕作层之下为晚更
新世马兰黄土（Ｌ１）。

２　实验方法

对洛川剖面第２层古土壤之上层位的土壤水分
特征曲线已做过研究，本实验主要研究第３—４黄土
层和第３—４古土壤的水分特征曲线。在第３—４黄
土层和第３—４古土壤的中上部和中下部用直径

１５．５ｃｍ，容积２　９２４．７ｃｍ３ 的环刀采取原状土，在每
层的中上部和中下部分别采样１块，共采集样品８
块。在第３层黄土中上部和中下部的两个样品分别
标记为Ｌ３－１和Ｌ３－２，第４层黄土的中上部和中下部分
别标记为Ｌ４－１和Ｌ４－２，第３层古土壤的中上部和中下
部分别标记为Ｓ３－１和Ｓ３－２，第４层古土壤的中上部和
中下部分别标记为Ｓ４－１和Ｓ４－２。在实验室对所采样品
进行土壤水分特征曲线的测定。本实验采用张力计
法，吸力测定范围为０～８５ｋＰａ，主要测定样品的脱
湿过程和吸湿过程，获得土壤含水量和吸力之间的关
系。吸力值由真空表直接读取，土壤含水量采用烘干
法测定，先得到土壤重量含水量，然后将重量含水量

转换为体积含水量，以便进行体积含水量和吸力之间
的关系分析。土壤干容重采用环刀法和烘干法进行
测定，田间持水量采用威尔科克斯法［１６］测定。

３　结果与分析

３．１　土壤水分特征曲线的拟合
将实验计算获得的Ｌ３—Ｓ４ 土层的体积含水量和

吸力的系列值点绘于图１中。从图１可以看出，Ｌ３—

Ｓ４ 黄土和古土壤的含水量都随吸力的增加而减少，

随吸力的降低而增多。每个样品的吸湿曲线基本都
在脱湿曲线下方，即同样的吸力，脱湿过程对应的含

水量高于吸湿过程对应的含水量，只是当吸力值为

６０ｋＰａ以上时吸湿曲线略微高于脱湿曲线。因为本

实验测定的最高吸力值为８５ｋＰａ，所以该实验的水
分特征曲线仍表现出明显的滞后现象。

为定量研究土壤的水分特征曲线，前人提出了很

多的 数 学 模 拟 方 程［１７－１９］。其 中 Ｇａｒｄｎｅｒ 模 型、

Ｂｒｏｏｋｓ—Ｃｏｒｅｙ模型与 Ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型是最常
用的土壤水分特征曲线模型。由于Ｇａｒｄｎｅｒ模型不

能精确描述土壤水分特征曲线的整个变化过程尤其

是饱和含水量附近的曲线变化趋势，Ｂｒｏｏｋｓ—Ｃｏｒｅｙ
模型存在非连续性问题，而 Ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型具
有连续性，适用土壤质地范围比较宽，应用土壤含水

量范围较广［２０－２１］，所以采用 Ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型对

实验结果进行拟合。Ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型的数学表

达式为：

θ－θｒ
θｓ－θｒ＝

〔 １
１＋（ａｈ）ｎ

〕ｍ

式中：θ———体积含水量（ｃｍ３／ｃｍ３）；θｒ———滞留含水

量（ｃｍ３／ｃｍ３）；θｓ———饱和含水量（ｃｍ３／ｃｍ３）；ｈ———

土壤吸力（ｃｍ）；ｍ，ｎ，ａ———拟合参数，且 ｍ＝１－
１／ｎ。

模型中共有４个参数，一般求解难度较大，借助
新版Ｏｒｉｇｉｎ　８软件来实现参数的求解和曲线拟合（图

１），拟合结果列于表１—２之中。从表１—２可以看
出，无论是脱湿曲线还是吸湿曲线，其拟合的Ｒ２ 值
均高达０．９９以上，说明洛川Ｌ３—Ｓ４ 层土壤的水分特
征曲线与Ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型非常符合。

３．２　Ｌ３－Ｓ４ 土壤持水性分析
土壤的持水性是指土壤吸持水分的能力。土壤

所吸持的水分是由土壤孔隙的毛管引力和土壤颗粒

的分子引力所引起的，这两种力统称为土壤吸力，土
壤水分特征曲线就是表征土壤吸力与土壤水分的关

系，是研究土壤持水特性的重要资料。在同一吸力条

１１第４期 　　　　　　赵景波等：陕西省洛川县第３—４层黄土和古土壤水分特征研究



件下，含水量越高，表明土壤持水性越强，反之说明持
水性弱。由实验结果可知（图１），Ｌ３—Ｓ４ 脱湿曲线和
吸湿曲线都有一个交叉点，约在７０ｋＰａ左右。就脱
湿曲线来说，０～３０ｋＰａ之间，Ｌ３ 和Ｌ４ 的含水量高于

Ｓ３ 和Ｓ４ 古土壤层，说明该范围内第３—４层黄土比
第３—４层红色古土壤持水量高，第３层黄土上部含
水量最高，第４层红色古土壤上部和下部含水量都很
低；吸力高于３０ｋＰａ后，第４层红色古土壤下部含水
量最低，第３层黄土上部次之，第３层黄土下部存在

波动变化，其他样品的含水量大致相当。就吸湿曲线
来说，０～３０ｋＰａ之间，Ｌ３ 和Ｌ４ 黄土层的含水量也高
于Ｓ３ 和Ｓ４ 古土壤层，吸力大于３０ｋＰａ后，第４层黄
土下部含水量最高，第４层红色古土壤下部含水量最
低，Ｌ３ 和Ｌ４ 黄土层上部都低于或接近Ｓ３ 和Ｓ４ 古土
壤。综合脱湿和吸湿曲线可以发现，０～３０ｋＰａ之
间，第３—４层黄土比第３—４层古土壤持水量高，Ｌ３
黄土上部持水量随吸力增加降低最明显，Ｓ４ 古土壤
下部持水性能最差。

图１　洛川Ｌ３－Ｓ４ 土壤脱湿和吸湿过程实测数据拟合曲线

　　　　　　　　　　　注：Ｌ３－１，Ｌ３－２分别为第３层黄土的中上部和中下部；Ｌ４－１，Ｌ４－２分别为第４层黄土的中上部和中下部；

　　　　　　　　　　　Ｓ３－１，Ｓ３－２分别为第３层古土壤的中上部和中下部；Ｓ４－１，Ｓ４－２分别为第４层古土壤的中上部和中下部

３．３　土层比水容量与供水性能
土壤水分特征曲线的斜率称为比水容量〔Ｃ（θ）〕，它

表示单位吸力变化时单位质量土壤可释放或储存的水

量，是评价土壤水分有效性、供水性和耐旱性的重要指
标［１８］。比水容量越大，说明其释水或储水性能越好。

脱湿时的比水容量反映土壤的释水或供水性能。实验
结果表明（图２），Ｌ３ 在小于约２０ｋＰａ时，随吸力值的增
加，其脱湿时的比水容量呈递增趋势，反映土壤的释
水（供水）性能随吸力值的增加逐渐增强，吸力大于约

２０ｋＰａ后，比水容量随吸力值增加而递减，反映出该
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范围内土壤的释水（供水）性能随吸力值的增加而逐
渐减弱。其他样品的比水容量在整个范围内都随吸
力值的增加而逐渐减小。总体而言，Ｌ３ 层土壤的比
水容量最高，Ｓ４ 的比水容量最低，反映Ｌ３ 的释水（供

水）性能最强，Ｓ４ 最弱。从比水容量曲线的变化幅度
来看，Ｌ３ 上部不论是小于２０ｋＰａ范围内的递增变化
还是大于２０ｋＰａ范围内的递减变化，其变化幅度都
是最大的，Ｓ４ 上部在整个范围内递减幅度最小。

表１　洛川县Ｌ３－Ｓ４ 土壤样品脱湿曲线参数值

层位 θｒ θｓ ａ　 ｎ　 Ｒ２ 数学表达式

Ｌ３－１ ０．１３４　 ０．４６４　 ０．０３７　 ２．６９４　 ０．９９６ θ＝０．１３２＋０．３３１／﹝１＋（０．０３７ｈ）２．６９４﹞０．６２９

Ｌ３－２ ０．１２６　 ０．４３４　 ０．０３４　 ２．１４８　 ０．９９７ θ＝０．１２６＋０．３０８／﹝１＋（０．０３４ｈ）２．１４８﹞０．５３５

Ｓ３－１ ０．１５３　 ０．４２０　 ０．０５９　 １．５７７　 ０．９９８ θ＝０．１５３＋０．２６７／﹝１＋（０．０５９ｈ）１．５７７﹞０．３６６

Ｓ３－２ ０．１５６　 ０．４０５　 ０．０７６　 １．５３４　 ０．９９８ θ＝０．１５６＋０．２４９／﹝１＋（０．０７６ｈ）１．５３４﹞０．３４８

Ｌ４－１ ０．０２８　 ０．４４８　 ０．０５１　 １．４８９　 ０．９９２ θ＝０．０２８＋０．４２／﹝１＋（０．０５１ｈ）１．４８９﹞０．３２８

Ｌ４－２ ０．１０４　 ０．４３１　 ０．０４６　 １．５１３　 ０．９９５ θ＝０．１０４＋０．３２７／﹝１＋（０．０４６ｈ）１．５１３﹞０．３３９

Ｓ４－１ ０．１６３　 ０．３９６　 ０．１７９　 １．３３５　 ０．９９７ θ＝０．１６３＋０．２３３／﹝１＋（０．１７９ｈ）１．３３５﹞０．２５１

Ｓ４－２ ０．０７８　 ０．３９２　 ０．０５３　 １．６８１　 ０．９９８ θ＝０．０７７＋０．３１４／﹝１＋（０．０５３ｈ）１．６８１﹞０．４０５

　　注：θ为体积含水量（ｃｍ３／ｃｍ３）；θｒ为滞留含水量（ｃｍ３／ｃｍ３）；θｓ为饱和含水量（ｃｍ３／ｃｍ３）；ｈ为土壤吸力（ｃｍ）；ｍ，ｎ，ａ为拟合参数。下同。

表２　洛川Ｌ３－Ｓ４ 土壤样品吸湿曲线参数值

层位 θｒ θｓ ａ　 ｎ　 Ｒ２ 数学表达式

Ｌ３－１ ０．１８９　 ０．４３１　 ０．０５２　 ３．２２１　 ０．９９８ θ＝０．１８９＋０．２４３／﹝１＋（０．０５２ｈ）３．２２１﹞０．６９

Ｌ３－２ ０．２０６　 ０．４０７　 ０．０４９　 ２．９７５　 ０．９９９ θ＝０．２０６＋０．２０１／﹝１＋（０．０５ｈ）２．９７５﹞０．６６４

Ｓ３－１ ０．２３７　 ０．４１５　 ０．３０７　 １．７０５　 ０．９９１ θ＝０．２３７＋０．１７８／﹝１＋（０．３０８ｈ）１．７０５﹞０．４１４

Ｓ３－２ ０．２４４　 ０．３７９　 ０．０８２　 ２．６２３　 ０．９９８ θ＝０．２４４＋０．１３５／﹝１＋（０．０８２ｈ）２．６２３﹞０．６１９

Ｌ４－１ ０．１９１　 ０．３９７　 ０．０５９　 ２．１２４　 ０．９９１ θ＝０．１９１＋０．２０６／﹝１＋（０．０５９ｈ）２．１２４﹞０．５２９

Ｌ４－２ ０．２２７　 ０．４１２　 ０．０６３　 ２．０１２　 ０．９９６ θ＝０．２２７＋０．１８５／﹝１＋（０．０６３ｈ）２．０１２﹞０．５０３

Ｓ４－１ ０．２２６　 ０．３６２　 ０．３１０　 １．４５０　 ０．９９２ θ＝０．２２６＋０．１３７／﹝１＋（０．３１ｈ）１．４５﹞０．３１

Ｓ４－２ ０．１８０　 ０．３７５　 ０．１７９　 １．８４８　 ０．９９８ θ＝０．１８１＋０．１９５／﹝１＋（０．１７９ｈ）１．８４８﹞０．４５９

图２　洛川Ｌ３－Ｓ４ 土壤脱湿和吸湿时的比水容量曲线

　　吸湿时的比水容量反映土壤的储水性能。实验
结果显示（图２），第３层黄土在小于约２０ｋＰａ时，随
吸力值的增加，其脱湿时的比水容量呈递增趋势，反
映土壤的储水性能随吸力值的增加逐渐增强，吸力大
于约２０ｋＰａ后，比水容量随吸力值增加而递减，反映
出该范围内土壤的储水性能随吸力值的增加逐渐减

弱。其他样品的比水容量在整个范围内都随吸力值

的增加而逐渐减小。总体对比来看，Ｌ３ 和Ｌ４ 黄土层

的比水容量大于Ｓ３ 和Ｓ４ 古土壤层，说明Ｌ３ 和Ｌ４ 黄

土层的储水性能比Ｓ３ 和Ｓ４ 古土壤层强。从比水容

量曲线的变化幅度来看，在小于约５０ｋＰａ范围内，Ｌ３
和Ｌ４ 黄土层的比水容量变化幅度很大，其后变化幅

度减小；Ｓ３ 和Ｓ４ 古土壤层小于约３０ｋＰａ范围内变化

幅度较大，其后变化幅度减小。

３．４　第３层黄土至第４层古土壤水分含量
土壤水分分为重力水、有效水和无效水３种，饱

和持水量与田间持水量之间的水分为重力水，田间持
水量与稳定凋萎湿度之间为有效水，稳定凋萎湿度含
量以下的水为无效水。

田间持水量采用威尔科克斯实验方法［１６］获得，
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稳定凋萎湿度一般以１　５００ｋＰａ吸力对应的土壤含水
量来确定［１９］。Ｌ３ 和Ｓ４ 各样品释水条件下的不同水
分含量如表３所示。从表３可以看出，Ｌ４ 上部和Ｓ４
下部稳定凋萎湿度最低，分别为５．８％和６．９％，说明
其水分利用的下限最低。Ｓ４ 上部稳定凋萎湿度最

高，为１４．８％，说明其水分利用的下限最高。Ｌ４ 上部
所能容纳的有效水含量最多，为１８．３％，Ｓ４ 下部次
之，为１５．３％；从Ｌ３—Ｓ４ 各样品所能容纳的有效水含
量来看，总体上表现为黄土层所能容纳的有效水含量
多于红土层。

表３　释水条件下Ｌ３－Ｓ４ 土壤水分含量

层位
容重／

（ｋｇ·ｃｍ－３）
饱和含水
量／％

田间持水
量／％

稳定凋萎湿
度／％

重力水含
量／％

有效水含
量／％

Ｌ３－１ １．３４３　 ３４．９　 ２１．８　 ９．９　 １３．１　 １１．９
Ｌ３－２ １．３３３　 ３４．６　 ２３．１　 ９．６　 １１．５　 １３．５
Ｓ３－１ １．４５６　 ３０．２　 １９．２　 １２．９　 １１．０　 ６．３
Ｓ３－２ １．４８１　 ２８．３　 １７．９　 １３．１　 １０．４　 ４．８
Ｌ４－１ １．２０６　 ３８．０　 ２４．１　 ５．８　 １３．９　 １８．３
Ｌ４－２ １．２５１　 ３６．８　 ２２．６　 １０．５　 １４．２　 １２．１
Ｓ４－１ １．５０９　 ２６．２　 １８．４　 １４．８　 ７．８　 ７．０
Ｓ４－２ １．４０５　 ２７．９　 ２２．２　 ６．９　 １５．７　 １５．３

４　黄土与红色古土壤水理性质差异分析

由以上分析可以看出，黄土与红色古土壤水理性
质差异明显，Ｌ３ 和Ｌ４ 黄土层比Ｓ３ 和Ｓ４ 红色古土壤
层持水量高，黄土层所能容纳的有效含水量多于红色
古土壤层，黄土层的饱和含水量与田间持水量一般大
于古土壤，黄土层的供水性强于古土壤，而黄土层的
稳定凋萎湿度一般小于古土壤。
不同成因的沉积物水理性质不同，河流、洪流等

流水作用搬运、沉积的粗粒碎屑松散沉积层的渗透性
主要是水动力条件决定的。虽然黄土地层的物质是
风力作用带来的，但黄土地层的孔隙、孔洞、裂隙和黏
土成分主要是在其堆积后的成壤过程中产生的［１３－１４］，
所以黄土与红色古土壤的水理性质主要是在成壤过

程中形成的。因黄土层被埋藏后会受到重力作用的
影响，但本研究的４个土层位于剖面上部，受重力作
用影响很小，所以它们的水理性质主要取决于当时气
候条件决定的成壤作用的强弱。由于黄土层发育时
气候冷干［６－７，１０］，成壤作用较弱，黏化作用不明显，形
成的黏粒少，粗粉砂含量高，孔隙发育，孔隙度较高，
孔径也较大。
红褐色古土壤发育时气候温湿［６－７，９－１２］，成壤作用

较强，黏化作用明显，形成的黏粒较多，黏土含量高，
粒度成分较细，孔隙度较低，孔隙较小。这些特点的
不同决定了黄土层水理性质与红色古土壤层存在明

显的不同。

５　结 论
（１）洛川第３—４黄土层与第３—４红色古土壤

层的水分特征曲线与Ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型非常符合，

Ｒ２ 值均高达０．９９以上，说明用Ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型
来描述洛川第３—４黄土层和第３—４红色古土壤层
的水分数量和能量之间的关系是比较准确的。

（２）０～３０ｋＰａ吸力范围内，第３—４黄土层比第

３—４层红色古土壤持水量高，第３层黄土中上部持
水量随吸力增加降低最明显，第４层古土壤中下部持
水性能最差。

（３）黄土层的释水（供水）性能和储水性能强于
古土壤，第３层黄土的释水（供水）性能最强，第４层
古土壤中上部释水（供水）性能和储水性能最弱。第

３—４黄土层和第３—４层红色古土壤随着吸力的增
加，在较低吸力段释水（供水）性能和储水性能减弱幅
度大，在较高吸力段减弱幅度小。

（４）第３—４黄土层所能容纳的有效含水量、饱
和含水量与田间持水量大于第３—４层红色古土壤，
其中第４层黄土所能容纳的有效水含量最多，第３—４
黄土层的稳定凋萎湿度一般小于第３—４层红色古
土壤。
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