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摘 要：非饱和土壤水分运动参数的空间特征是科学认识大尺度土壤水分动态变化的基础和先决

条件。在参考国内外大量文献的基础上，对非饱和土壤水分运动参数的研究进展从模型研究到空

间尺度研究进行了分析与评述，指出机理模型研究是未来土壤水分运动参数空间变异性研究的方

向，而尺度研究目前研究的精度不够；在对土壤水分运动参数的空间变异性研究各类方法分析和归
纳后，指出土壤水分运动参数变异性研究的方法包括直接测定方法和间接估计方法两种，并对各种

方法的优缺点及适用条件进行了总结；最后指出土壤水分运动参数空间变异性研究存在的问题主

要集中在土壤水分运动参数的空间变异性结果的标准化问题和不同尺度土壤水分运动参数的相互
转化等问题。
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    土壤水分运动是生态水文循环的重要环节，而

非饱和土壤水分运动参数的空间特征是科学认识大
尺度土壤水分动态变化的基础和先决条件。但由于

土壤特性的空间变异，用数学物理方程建立起来的

点上的土壤水分运动模型，在大尺度区域上的运用

受到极大的限制 3̈。研究不同尺度土壤水分运动
参数空间分布和空间变异，是进一步研究土壤水分

运动规律和溶质运移规律的理论基础和科学前提，

也是当前解决区域生态水文过程、环境污染、生态安

全及水资源合理配置等问题的关键。

1  研 究 方 法及 分 析

    土壤的各种特性在空间分布上既有连续性，又

有变异性。20世纪70年代土壤特性空间变异性的
研究逐渐受到关注，以后这个概念逐步引入到土壤

水分运动领域中，并成为土壤学、水文学的一个研究

热点。土壤水分运动参数包括水分特征曲线、导水

率和扩散率。它表征了土壤本身的性质和特征，是

应用数学物理方法定量分析研究土壤水分运动的必
不可少的资料，也是进行土壤水分运动数学模拟必

不可少的依据。进行土壤水分运动参数变异性研究

的方法包括直接测定方法和间接估计方法两种。
1.1 直接测定方法

    直接测定土壤水力性质的方法分实验室方法和

田间方法两种方式。

    实验室内测定土壤水分特征曲线的方法主要有
张力计法、压力膜法和离心机法等。试验所用土柱

既可以是扰动的也可以是原状的。而田间原位测定

土壤水分特征曲线的方法大都用张力计法。由于张

力计测定的吸力范围为0 -0. 08  MPa，因此，它只能
用来测定低吸力范围的水分特征曲线，且精度较差。

压力膜法其压力的测定范围为O -1.5 MPa，基本上
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可以测出完整的水分特征曲线。

    实验室内测定土壤非饱和水力传导率的方法

有：瞬时剖面法、单步出流试验法、垂直下渗通量法

和垂直土柱稳定蒸发法等；这些方法都是建立在

Darcy定律基础上的。

    田间测定土壤非饱和水力传导率的常用方法有

瞬时剖面法‘2，纠、Wind蒸发法‘4]、壳方法‘副、单步出

流试验法‘6，71和滴渗法[8 3等。它们的测定原理也是

以Darcy定律为基础的。

    实验室测定土壤水力性质的优点是简便、快速

和精确，特别是试验过程是可控的。它的主要缺点

是耗时、花费高和工作量大等，特别是当土壤的空间

变异性很强且区域范围较大时，再用直接方法来确

定土壤的水力性质是不可行的，甚至是不可能的。

所以，近 20多年来，用间接方法来估计土壤的水力

性质越来越受到人们的重视。

1.2 间接估计方法

    间接估计土壤水力性质的方法主要包括：标定

理论、随机理论、分形理论、土壤转换函数、统计方

法等。

1.2.1 标定理论

    20世纪70年代国际学术界提出空间异质性以

来[91，国内外开展了大量关于土壤特性异质性的研

究。最初用于处理土壤特性空间异质性的方法是标

定理论，标定理论基于相似定律和无因次化基础发

展起来。在土壤水分运动参数变异性研究中，所谓

标定，是将空间变异的土壤水基质势 矽和土壤体积

含水率 臼的关系以及土壤非饱和导水率 K和土壤

体积含水率 0的关系即 qj -臼和 K-O关系，通过对每

一点选取适当的标定系数 仅（标定因子或 比例系

数），将其标定为对各点均适用的统一的 qJ-O、K-O

关系，即以统一的tM 、K-O关系和随各点变化的标

定系数 “代替各点均不相同的矽钼和K-日关系。其

基本关系‘lo]：

    d。砂。=≯    (1)

    K。(p)／“；=蟊    (2)

式中：≯、艮分别为基质势、导水率的标定值；d，为标

定系数；砂。、K。(p)为第 i点的基质势和导水率。

    标定理论的基础是多孔介质流体动力学相似介

质理论 ，即田间任意两点土壤几何相似、状态相似和

动力相似。田间土壤由于粒经组成、孔隙率及孔隙

在空间上的不均匀分布，致使土壤水分运动参数呈

现明显的空间变异性。通过标定，用标定因子反映

各点处土壤微观特征长度变化情况，可以处理田间

土壤特性的空间变异，简化分析研究工作。对每一

点确定适当的标定系数d。，由统计学方法计算出d。
的统计特征，通过其统计特征和空间相关结构来描

述田间的变异情况。

    一般田间尺度的土壤可以近似为几何相似，而

在更大尺度就不再遵循几何相似，所以标定理论只

适合田间尺度。

1.2.2 随机理论
    土壤水分运动特征参数既具有统计特征又具有

空间变异结构，适合于用随机场理论来描述其空间
变异特征。用随机场理论描述大尺度非饱和土壤水

分运动的基本方程为：

    ㈡ （旦+名’]
    塑 ：C*塑 ：尘竺尘 亟。 一   。。，

    d￡    a￡ 8x,
式中：@，日表示大尺度非饱和水流宏观运动特征的

变量；C*、K+分别为非饱和有效容水度和有效水力

传导度，集中反映介质特性空间变异的随机统计特
征[ 11 .12]。

    随机方法在理论上比较好地反映了空间变异对
水流运动的影响，尤其是能得到与研究尺度相适应

的水分运动参数；随机理论面临着样本的采样问题，

而且解析解结构复杂，应用于实际问题有较大的难
度；虽然目前的研究较少，但普遍认为随机理论具有

很好的发展前景。
1.2.3 分形理论

    土壤水力特性参数是影响土壤理化性状的主要

  因素之一。研究土壤结构形态特征的一个重要原因
  就是准确量化土壤水力特性参数。近几十年来，国

  际上关于土壤水分特性研究取得了可喜的进展，提
  出了一系列描述土壤水力特性参数的经验、半经验

  模型，但这些研究是在欧氏几何空间中来描述土壤

  水力特性的。由于土壤结构性状的复杂性，基于欧
  氏空间的研究具有明显的不足，自20世纪80年代

  以来，应用分形理论对与土壤结构形态紧密相关的
  水力特性进行描述是该领域研究的一个重要方向，

  国内外学者对此作了许多尝试性的工作。

    目前，从分形角度研究土壤水力性质的分形模
型主要有3种类型：第一类为孔隙分形模型，即认为

土壤孔隙体积在空间上的分布具有分形特征，以Si-
erpinski毯为基础构建而成；第二类为质量分形模

型，即认为土壤聚合体的质量（或粒径）分布具有分

形特征，而且质量分维 D..、孔隙体积分维D。和孔隙
表面分维D。值相等，以Menger海绵为基础构建而



成；第三类为表面分形模型，即认为孔隙表面起伏分

布具有自相似的嵌套结构。
    分形维数赋予了非饱和土壤水分运动参数经验

模型以物理意义，使这些模型更加科学，也反映了区

域土壤结构质地的空间变异，适合于土壤水分运动
参数空间变异的研究¨-151。分形模型尚未考虑土

壤颗粒表面化学性质、流体等的影响[16]和尺度方面

的扩展。有关土壤水分运动参数的分形模型的理论

和在尺度方面的应用有待于进一步研究。
1.2.4 土壤转换函数

    土壤转换函数是利用容易获得的土壤理化参数

估算土壤水分运动参数的一种方法，有时也称为土

壤传递函数。一般根据土壤类型，对i邶 和K铂关
系经验模型的参数给出经验值，或建立这些模型参
数与土壤质地的关系式‘”-20]。由于土壤水动力学

特征参数本质上是由土壤质地决定的，因此土壤转

换函数具有一定的合理性。
    由于区域土壤理化性质的差异，而且土壤质地、

有机质、容重、矿物质等因子对空间变异的影响也不

一致，因此土壤转换函数的形式较多，比较常见的是

对残余含水量 臼，、饱和含水量 9。、饱和导水率K。的

对数lgK。、Van Genuchten模型参数 n的对数lgn等
进行线性或高次多项式的拟合，相关系数一般在0.7
以上‘21 -23]。

    目前，人们提出了构建土壤转换函数的方法主

要有[ 24]：回归分析、人工神经网络、数据处理的分组

方法、分类与回归树方法。在尺度研究上，应用土壤
转换函数估算土壤水力学特征参数克服了实测数据

不足的缺点，适于大尺度上的研究。

1.2.5 统计方法

    统计方法是研究土壤空间变异的一种最基本的

方法。土壤水分运动空间变异性一般是由参数的统
计特征（均值、标准差及变差系数）与空间相关结构

进行描述，且其统计特征与相关结构是根据参数的

实测样本进行推求的[ 25261。这些年来，统计方法在
土壤水分运动参数空间变异方面的应用有很大的

发展。

    若将土壤的空间分布看作是随机的，则测定的

土壤水分运动参数或模型的系数也是随机的、相互

独立的变量，用经典统计学进行分析，得到土壤水分
运动参数或其系数的统计特征，以此来反映参数空

间变异的程度。黄冠华[27]对国内外的试验研究进

行了总结，结果表明大多数土壤水动力参数特征符
合对数正态分布和正态分布。

    统计方法要对实测值进行统计分析，而土壤水

分运动参数在尺度上的测试很困难，所以统计方法

的作用受到限制。若将统计方法与标定理论、分形

方法、随机理论和土壤转换函数相结合，发挥其优

势，才能在更大尺度上反映土壤水分运动特征参数
空间变异的特征。

2  主要进展

2.1 模型的研究

    土壤作为陆地水文循环的重要界面，其水分运

动特征参数空间异质性是流域径流形成机理最为重

要的影响因素。目前，无论从实验上和计算上室内

测定土壤水分动力学参数的方法已比较完善，在一
定程度上能满足室内模拟的需要，而由于土壤本身

的空间变异性，以及土壤和水分相互作用使室内和

田间测定参数的测量结果在田间很难使用。要比较
正确估算田间土壤水分动力学参数，必须在土壤的

物理模型上进行改进，不仅考虑土壤的质地、容重、

有机质含量，同时要考虑土壤的可塑性、空间变异性
和土壤、水和空气相互作用的关系，并应用现有的数

学推算方法进行模拟。

    自20世纪70年代以来国内外已就土壤特性的

空间变异问题进行一系列的研究，得出了一些极有

价值的结论。黄冠华等[28]应用随机场理论与地质
统计理论对饱和水力传导度Ks和孔隙大小分布参

数a的空间变异特征及空间估值进行了研究，同时

根据分析结果对取样点数目的合理性作了评价。刘
建国等‘29 3考虑了土壤孔隙大小及孔隙通道曲折程

度等对土壤水力特性的影响的分形模型对土壤水分

运动参数进行了预测，为土壤水力参数的选取和确

定开辟了新的途径。王盛萍等‘30]分析土壤水分运
动参数的理论、取样方法及影响因素；贾宏伟等[31]

对土壤水分运动参数空间变异性的研究方法进行了

分析。

    在参数空间变异性模型研究中，一条思路是追
求模型的适用性和拟合精度‘32，”1，从 Gardner模型

到Campbell再到 Van Genuchten模型，模型参数越
来越多，模型形式也越来越复杂，但适用范围越来越

广，拟合效果也越来越好。另一条思路是试图建立

机理性的土壤水分运动参数模型‘34 -36]，从最初的

Gardner模型、Campbell模型等经验模型到物理经验

模型——A￡P模型再到现在的分形模型，试图由土
壤结构、孔隙组成分布等特征来建立机理性模型。

机理性模型的建立是当前研究发展的必然趋势，对



整个土壤水分运动的研究具有重要的基础理论意
义。

2.2 空间尺度的研究

    随着空间尺度的不同，影响土壤水分运动参数
特征的因子会发生变化，而且参数本身的特征也不

尽相同。因此，研究土壤水分运动参数的空间变异，

首要的问题是对参数的空间尺度进行划分。根据目
前研究状况和研究手段，将土壤水分运动参数空间

变异的研究尺度划分为三类，即物理点尺度、田间尺
度和区域尺度‘37]。

    对土壤水分运动参数，以多孔介质物理点（质
点）的概念为基础，建立了许多模型，如 Brooks-Co-

rey模型(1964)，Gardner模型(1970)，Campbell模
型(1974)，Van Genuchten模型(1980)，Hillel模型
(1980)等，这些模型研究多孑L介质的物理点中水流

的平均值，称之为点模型[38]。点模型中，土壤水分

运动参数主要根据室内外的试验测试，由实测数据

对已建立起来的经验模型进行拟合。实践中，通常
求解试验仪器测试尺度范围内水流的均值，因此研

究尺度与仪器测试尺度相同，可称之为物理点尺度。

值得注意的是，据薛绪掌等[39]用3种盘径的负压入

渗仪测定田间水分入渗的研究认为导水率的均值随
测定尺度增加而减少，也就是说，试验仪器测定尺度

的大小也影响物理点尺度上土壤水分运动参数的大

小，因此有必要研究不同测试尺度对水分运动参数
变异性的影响，从而规范测试仪器，以求得水分运动

参数的通用性。物理点尺度的尺度大小一般不大于
l Ill2，参数精度要求比较高。

    田间尺度的变异，实质上是不同物理点上水分

运动参数的差异。田间水平上，地形、土壤质地、作

物、耕作方式和种植模式等应该相同，影响变异的因

子主要为田间土壤的微变异，即在相同土壤质地范
围内的土壤结构、容重、有机质和各粒级土粒组成的

变异。田间尺度上，各点参数数据的采集主要依靠

实测，间接方法得到的数据本身造成的误差可能大
于变异程度。田间尺度的尺度大小一般为 100 -

106 m2，精度要求较高。

    区域尺度一般大于 10' m2，地形、地势、土壤质
地、作物、耕作方式和种植模式等不尽相同，随着尺

度的增大，甚至气候条件也不相同。以上因子都可

能影响土壤水分运动参数的空间变异，而且会随着
区域的不同而起着不同的作用。由于区域面积很

大，实测土壤水分参数根本不可能，一般由间接方法
得到，相应区域尺度上的精度相对较低。

    在分析“点”尺度土壤水分运动参数异质性时 ，

土壤本身理化性质是决定性 因素 ，在分析研究坡 面

尺度 、流域尺 度、区域尺度土壤水分运动特征参数空

间异质性时，必须考虑地貌、土壤 、植被、土地利用等

宏量因素与微 观尺度量 的综合影响 ，GIS可用于采

集、管理 、操作 、分析、模拟 和显示空间相关数据 ，在

土壤水分运动参数异质性 分析 、预测方面的应用也

必将得到进一步的发展。

3  存 在 的 问 题 及 展 望

    综观国内外的研究现状 ，研究土壤水分运动参

数空间变舁 目前存在或有待解决 的主要问题有 ：土

壤水分运 动参数 的空 间变异性 的结果的标准化 问

题 ，由于不同方法可 以得出不同的测定结果 ，如何衡

量其测量的精确度 ；不 同尺度土壤水分运动参数 的

相互转化问题 ，如何通过小尺度 向大尺度的转化；理

论模型中参数的变异系数问题 ，各种理论模型中都

引用 了一定的参数 ，这些参数反映一定 的区域的土

壤水分特征 ，其代表性高低如何衡量 ；不同土壤结构

和组合影响着土壤水分运动参数 ，如何更好的反映

其对土壤水分运动参数的影响等 ，都有待进一步的

研究 。

    由于土壤本身的复杂性 和空间变异性 ，使得 土

壤水分运动参数的变异性也更加复杂 ，还有大量 的

基础性的研究需要展开 ，尤其在 区域尺度水平上 ，考

虑的问题往往更复杂，必须考虑地貌 、土壤、植被、土

地利用等宏量因素与微观尺度量 的综合影 响，需要

逐步深入研究。
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           Progress and Perspective of Spatial Variability Study on
                 Unsaturated Soil Water Movement Parameters

                  SONG Xiaoyu, LI Yajuan, JIANG Jun, MA Yuxia
          (Northwest Key Laboratory of Water Resource and Environment Ecology, Ministry of Education,

                             Xi'an University of Technology, Xi'an  710048, China)

      Abstract:Spatial characteristics of unsaturated soil water movement parameter are the base and precondition of

scientific understanding soil moisture dynastic variation of large-scale.  On the basis of great deal of the domestic

and overseas reference, the progress of spatial variability study on unsaturated soil water movement parameter have

been analyzed and reviewed from the model to spatial scale research, pointed that mechanism model research was

the direction of spatial variability study on unsaturated soil water movement parameter, and the precision of scale

research was inadequate. After analyzed and concluded the methods of spatial variability study on unsaturated soil

water movement parameter, indicated that included direct and indirect method, the advantage and disadvantage of

which have been summarized. In the end, the problem of spatial variability study on unsaturated soil water move-

ment parameter have been discussed which mostly focused on the standardization of results of spatial variability

study on unsaturated soil water movement parameter and inter-transformation of unsaturated soil water movement pa-

rameter on the different scale,which is the direction for the further research.

      Key words: Soil water movement parameter; Spatial variability; Research method; Perspective.


