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原状土与扰动土导气率、导水率与含水率的关系
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摘 要：为分析土壤导气特性与土壤导水特性间的关系，该文通过研究陕西杨凌小麦试验田土样导水率和导气率随含

水率的变化特征，比较原状土与扰动土导气和导水特征，分析相对导水率和相对导气率与饱和度的关系，结果发现导水

率随含水率的增加而减小，且无论导水率还是导气率原状土都比扰动土大，证实土壤结构及孔隙特征对水和气的传输有

巨大的影响，扰动土和原状土变化趋势虽然基本相同，但曲线不重合，说明扰动土和原状土的孔隙连接性和弯曲程度不

尽相同。
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0 引 言

土壤空气来源于大气，存在于土壤各种孔隙中，而

土壤孔隙被水和空气共同占据。无论土壤处于脱湿还是

吸湿过程，水总是优先占据较小孔隙部分，空气则优先

占据较大孔隙。同时土壤空气的交换主要通过土壤中相

互连接并且充气的孔隙来实现的[1]。土壤大孔隙是土壤通

气主要通道，土壤大孔隙的数量和比例是决定土壤通气

能力的内在因素。由于测试手段相对困难，对土壤空气

的研究还未广泛开展[2]，但其应用的范围及潜力都很广。

土壤导气率直接影响土壤气体交换能力，进而影响

土壤水分和养分有效性。同时土壤导气能力可用于分析

土壤孔隙几何分布、结构以及土壤稳定性等，因此土壤

导气特征受到很大关注[3]。同时，由于土壤中多相流特征

受孔隙特征所控制，如弯曲、连通性和收缩特性，但通

常缺乏试验研究来说明土壤结构和多孔系统特征对土壤

导气率和土壤导水率的影响[4,5]。前人应用土壤渗透性来

描绘宏观的几何空间[6,7]，假定土壤孔隙几何空间的连续

性是由孔隙大小决定的。由于土壤固有的复杂性和非均

匀性[8]，他们的试验数据仅能提供一些关于孔隙几何特征

和对流及传输过程之间相互作用关系的信息[9]。同样，土

壤孔隙的几何形状和大小分布是确定饱和流的大小和水

力传导性以及空气传导性函数关系的主要影响因
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素[10-12]。为了进一步分析土壤导气特性与土壤导水特性

间的关系，探究土壤结构对导气率的影响，进而为发展

利用统一模型描述土壤导水率和导气率奠定基础。本项

研究试图通过对原状土和扰动土土样的导气率与导水率

的测量，研究原状土和扰动土两种情况[13]下的土壤导气

率及导水率随土壤含水率的变化特征，为进一步揭示土

壤导气和导水的内在机制提供参考。

1 试验方法

土壤导气率是指气体透过土体的能力，它是反映土

壤特性对土壤空气更新速率的综合影响指标。土壤通气

性好坏主要决定于土壤的总孔隙度，孔隙连接性和通气

孔隙度的大小[1]。土壤导气率是指单位时间单位面积上土

壤透过的气体数量。土壤导气率通常是在研究土体一端

施加一定的气压[14-16]，然后稳定测定通过土体的空气数

量，依据土壤空气对流通量方程 dzdpKJ ac / 获

得[14-16]。其中 Jc — — 空气通量，cm/s；P — — 气体压力，

Pa；Ka — — 土壤导气率，cm/s；Z— — 坐标，cm。本文

同样采用该种方法测定土壤导气率，并以此分析土壤结

构和含水率对土壤导气特性的影响，并比较分析扰动土

和原状土的导气率差异。

1.1 试验系统

本试验采用 PL－300 型土壤导气率测定仪（德国

Umwelt-Geräte-Technik GmbH 公司）测定土壤的导气率。

试验系统如图 1 所示。该系统由主机和样本容器两部分

组成。主机包括气泵、测量喉管、压力传感器及数据采

集器。环刀高为 6.1 cm，内径为 7.2 cm，容积为 248 cm3。

在试验过程中首先利用环刀提取土壤样品，然后与环刀

适配器连接。在测量过程中，空气自动由环刀流入仪器，

并测量环刀内部与外部空气间的压力差，同时直接输出

土壤导气率数值。
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图 1 导气率测定系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of air permeability

measure system

1.2 试验过程

1.2.1 样品处理

试验样品是利用环刀提取陕西杨凌小麦的耕作层

15～25 cm 处原状土获得。为了比较土壤导水率和导气率

间的关系及扰动土与原状土导气率差异，在水平方向以

5 cm 为间隔，提取 60 个土样。相邻样品一部分用于测定

土壤导气率和导水率，一部分用于制备扰动土样，测定

扰动土导气率。具体制备扰动土方法是将原状土干燥，

碾碎，过 1 mm 筛，按照与原状土相当的容重装入环刀。

在导气率测定过程中，首先将所有样品用 0.01 mol/L 氯化

钙溶液浸泡 24 h，以稳定毛孔结构，并抑制在潮湿环境

下细菌滋生，然后再进行相关内容的测定。

1.2.2 土样颗粒组成

供试土样经风干过 1 mm 筛，利用马尔文激光分析

仪测定土壤机械组成，利用比重瓶法测定土壤相对密度

为 2.5，经分析供试土样属于重壤土。

1.2.3 土壤水分特征曲线测定

利用离心机法测定了代表性的原状土和扰动土样本

的含水率及其对应的负压间关系，结果如图 2 所示。

图 2 原状土和扰动土土壤水分特征曲线

Fig.2 Soil water characteristic curves for the undisturbed

and disturbed soil samples

应用 van Genuchten公式描述土壤水分特征曲线，具

体表示为
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式中 α——是与进气吸力有关的参数；n、m——形状系

数； ——土壤样本即时含水率，cm3/cm3； s ——饱和

土壤含水率，cm3/cm3； r ——滞留土壤含水率，cm3/cm3；

h——土壤吸力，MPa。

应用 RETC 软件（美国盐改中心提供的专门用于确

定土壤水分特征曲线的软件）拟合原状土和扰动土土样

van Genuchten 经验公式的参数值 a、m、n（见表 1）。

表 1 van Genuchten 经验公式的拟合参数值

Table 1 Parameters in van Genuchten experience formula for

undisturbed and disturbed soil samples

参 数 a n m

原状土 0.0111 1.4737 0.3214

扰动土 0.0158 1.4145 0.2934

1.2.4 土壤饱和含水率测定

首先用环刀在野外取原状土，每层重复 2～3 个。将

盛有原状土的环刀称重（准确至 0.1 g），盖上垫有粗滤

纸的底盖（有孔），将环刀放入水中，保持水面与环刀

上口齐平，但勿使水浸淹环刀的顶端，以免造成封闭孔

隙，影响结果。水分通过底盖小孔和滤纸沿土壤孔隙上

升，浸泡 8 h。然后用干布将环刀外部擦干，放到已知质

量的器皿中，然后连同器皿一起称重，准确至 0.1 g。称

毕，将环刀仍放回原处，使之继续吸水饱和约 4 h，再次

称重，如此操作，直到恒重为止。将土放入（105±2）℃

烘箱中烘干，测定其含水率，即得土壤饱和含水率。本

试验需 2～3 次重复，取算术平均值。

1.2.5 土壤容重及孔隙度测定

土壤容重利用烘干法测定。土壤中的孔隙全部都充

满水时的含水率，它代表土壤最大的容水能力。有人建

议用土壤总孔隙度来代替土壤饱和含水率，但因封闭孔

隙的存在，往往会使计算值偏高。本文应用环刀法进行

测量。其操作步骤如下：土壤总孔隙度由土壤密度和容

重间接计算求得：

孔隙度=1－容重/密度 （2）

1.2.6 土壤饱和导水率测定

利用常水头法测定了土样饱和导水率。

1.2.7 土壤导气率测定

导气率利用 PL－300 型土壤导气率测量仪进行测

定，为了分析土壤导气率与土壤含水率间的关系。首先

将待测土样饱和，静置使之达到平衡后，然后测定导气

率。之后将土样放入 35℃烘箱内 6～8 h，使其含水率降

低到一定程度，静置至平衡，再次测量导气率。依次逐

步减低含水率，并测定不同含水率下土壤导气率，直至

土样完全干燥。

2 结果与分析

所有土样按照上述方法进行处理，现以其中 6 组土

样为例进行说明，其他土样变化规律与这 6 组土样类似。

2.1 导气率和导水率随含水率的变化特征

为了分析土壤导气率随土壤含水率变化过程，选择 4

组土样的测定结果进行分析。4 组原状土 UD1、UD2、

UD3、UD4 的基本物理特性列在表 2 中。测定的土壤导

气率与含水率关系如图 3 所示。
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表 2 原状土基本物理性质

Table 2 Basic physical properties of undisturbed soils

样本

编号
容重

/g•cm-3
孔隙度

/cm3 •cm-3
饱和含水率

/cm3•cm-3
饱和导水率
/×10-4 cm•s-1

UD1 1.540 0.384 0.382 1.61

UD2 1.625 0.350 0.352 1.42

UD3 1.630 0.348 0.347 1.35

UD4 1.573 0.371 0.371 1.58

注：容重的最大测量误差为 0.0016。

根据实测土样饱和导水率数据及利用 RETC 拟合的

Van Genuchten 经验公式的参数 m 值，将其代入非饱和导

水率 van Genuchten 经验公式[1]中：
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（3）

式中 m— — 形状系数； — 含水率, cm3/cm3； s ——饱

和土壤含水率，cm3/cm3； r ——滞留土壤含水率，

cm3/cm3； sK ——饱和导水率，cm/s； ( )K  ——非饱和导

水率，cm/s。

通过式（3）计算不同含水率情况下的非饱和导水率。

绘制原状土导水率与含水率间的关系图，如图 3 所示。

由图 3 可知，土壤导气率总体表现为随着土壤含水

率增加而呈现显著减少的过程，导水率总体表现为随着

土壤含水率增加而呈现显著增大的过程。这是因为土壤

中空气和水分共同存在于土壤孔隙中，土壤水分的增加

必然导致空气含量的减少，从而影响土壤的通气状况。

由于土壤通气性好坏主要决定于土壤的通气孔隙大小和

数量。土壤空气的交换主要通过土壤中相互连接并且充

气的孔隙来实现的，土壤大孔隙的数量和比例是决定土

壤通气能力的内在因素。

由表 2 可以看出导气率随容重的增大而减小。容重

增大导致土壤孔隙率减小，进而影响土壤的通气状况。

说明同一含水率情况下，容重是影响土壤导气率的主要

因素[16]。

图 3 原状土导气率、导水率与含水率的关系

Fig.3 Relationship between air permeability values, water conductivity and water content for the undisturbed soil samples.

2.2 扰动土与原状土导气率与含水率的关系

为了比较分析原状土与扰动土导气率变化特征，选

取 2 组土样进行分析，2 组土样的基本物理特性列在表 3

中。测定的土样导气率显示在图 4 上。由图 4 可知，扰

动土的导气率比原状土的导气率随含水率的变化慢。这

说明扰动土破坏了土壤孔隙结构，导致导气孔隙减少。

也说明扰动土和原状土土样的导气率的不同很大程度上

取决于土壤结构和大孔隙的分布情况。

表 3 土壤样本的基本物理性质

Table 3 Basic physical properties of disturbed and undisturbed soils

土壤

样本

容重

/g·cm-3
孔隙度

/cm3·cm-3
饱和含水率

/cm3·cm-1
饱和导水率

/×10-5 cm·.s-1

原状土 1.614±0.028 0.354±0.011 0.354±0.004 14.30±2.30

扰动土 1.618±0.011 0.352±0.005 0.352±0.007 2.6±0.210

图 4 原状土与扰动土导气率与含水率间的关系

Fig.4 Relationship between air permeability values and water content for undisturbed and disturbed soil samples.

2.3 扰动土与原状土导水率的比较

根据实测土样饱和导水率数据及利用 RETC 拟合的

Van Genuchten 经验公式的参数 m 值，将其代入非饱和导

水率 van Genuchten 经验公式[1]（式 3）中，计算不同含
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水率情况下的非饱和导水率。绘制原状土与扰动土导水

率与含水率间的关系图，如图 5 所示。

原状土比扰动土样本的饱和导水率普遍大一个数量

级（见表 2），这个明显的差别说明原状土中的大孔隙对

水力传导起了重要作用。从图 5 可知，在含水率＜20%时，

原状土与扰动土样本的非饱和导水率随含水率的变化具

有相同的趋势。但在高含水率时，两者的非饱和导水率

变化差距变的非常明显[17]。

图 5 原状土与扰动土导水率与含水率间的关系

Fig.5 Relationship between water conductivity and water content for undisturbed and disturbed soil samples.

2.4 原状土与扰动土相对导气率、相对导水率与饱和度

的关系

由上面分析可知，从绝对数值来看，原状土非饱和

导水率和导气率都明显大于扰动土，主要由于大孔隙存

在造成的。为了便于分析不同土样导水率或导气率与含

水率或含气量间关系，通常采用相对概念进行分析，利

于研究成果相互对比与推广应用。为此，利用饱和度反

映土壤含水状况，并分析其与相对导气率、相对导水率

间关系。

饱和度[1]表示为：

s

s



 （4）

式中 s — — 饱和体积含水率。

相对导水（气）率是任一含水（气）量下导水（气）

率与饱和导水（气）率的比值。测定样品的相对导水率

和相对导气率与饱和度的关系曲线显示在图 6 上。由图

可知，扰动土和原状土相对导水率和相对导气率与饱和

度的关系曲线变化趋势基本相同，但不重合。这就说明

如果建立导气（水）率与饱和度间关系时，可以利用统

一类型函数进行描述，但模型参数不仅相同[18,19]。这种差

异不仅体现在最大导水率或导气率上，而且体现在曲线

形状系数上。因此，在分析扰动土和原状土导水和导气

特征时，必须考虑两者差异，以便所建立模型可以综合

反映扰动土和原状土导水和导气特征。

图 6 原状土与扰动土相对导气率、导水率与饱和度的关系

Fig.6 Relationship between relative permeability, water conductivity and water saturation for undisturbed and disturbed soil samples

3 结 论

1）土壤导气率总体表现为随着土壤含水率增加而呈

现显著减少的过程，导水率总体表现为随着土壤含水率

增加而呈现显著增大的过程。

2）扰动土的导气率比原状土的导气率随含水率的变

化慢。在含水率变化范围内，原状土导气率的增幅较扰

动土大。

3）在高含水率时，原状土与扰动土的非饱和导水率

变化差距拉大的情况非常明显。

4）扰动土和原状土相对导水率和相对导气率与饱和

度的关系曲线变化趋势基本相同，但不重合。

综上可见，原状土与扰动土之间导气率、导水率存

在明显差异，主要由于土壤结构破坏，改变了土壤孔隙

状况，特别影响了大孔隙存在，如利用数学模型进行描

述时，应充分考虑扰动土和原状土在孔隙分布上的差异。
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Relationship between air permeability, water conductivity and water

content for undisturbed and disturbed soils

Wang Weihua1, Wang Quanjiu1,2※, Fan Jun2

(1. The institute of Water Resources and Hydraulic Power Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China;

2. State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau, Institute of Soil and Water Conservation,

the Chinese Academy of Sciences, Yangling 712100, China)

Abstract: In order to analyze the relationship between soil air permeability characteristics and soil water conductivity

characteristics, the variational characteristics of soil air permeability and water conductivity with the change of soil water

content were studied, the air permeability characteristics and water conductivity characteristics for both undisturbed and

disturbed soils were compared and the relationship between relative air permeability, water conductivity and water

saturation were analyzed of wheat lands soil samples in Yangling of Shannxi province. The results show that soil water

conductivity decrease with water content increasing and Water conductivity and air permeability for undisturbed soils is

higher than that for disturbed soils, which confirms that soil structure and pores characteristics have enormous impact on

the transport of water and air. In addition, although the variational tendency of these characteristics between undisturbed

and disturbed soils is almost same, but curves of their variational tendency are not completely alignment. It can be

concluded that the pore connectivity and bending degree are different between undisturbed and disturbed soils.

Key words: soil air permeability; soil water conductivity; water saturation


