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不同类型层状土壤持水能力的研究
 

任利东 1,2，黄明斌 2※，樊 军 2 
（1. 西北农林科技大学资源环境学院，杨凌 712100； 

2. 西北农林科技大学黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，杨凌 712100） 
 

摘  要：为了了解不同类型层状土柱持水能力，利用砂土和砂黄土 2 种土壤，设置 3 种不同厚度分层土柱（11.25、
22.5、45 cm）和 2 种匀质对照土柱，测定了土柱自初始饱和条件下的排水过程；同时利用匀质土柱测定结果标定

2 种土壤水力参数，通过 Hydrus-1D 模型对不同类型层状土柱排水过程进行模拟分析，获得了不同类型层状土柱

的田间持水量。结果表明，层状土柱持水能力随着分层厚度的减小而增加，当分层厚度减小到一定程度时土柱持

水能力不再随着分层厚度的减小而增加，该临界厚度取决于下层粗质土壤对上层细质土的吸力与上层细质土壤进

气吸力之间的相对大小。本试验所用 2 种土壤分层临界厚度大约在 5 cm 左右；土柱失水主要来自下层较粗质地土

壤，由饱和时的 0.385 cm3/cm3减小到 0.04 cm3/cm3。上层细质土壤含水量随着分层厚度的减小而增加。研究结果

可为干旱半干旱地区矿区恢复和污染物填埋提供理论指导。 
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0  引  言   

黄土高原地处干旱半干旱地区，土壤水分是限

制植被恢复的关键因子[1-2]。层状土壤在自然界广泛

存在[3]，研究表明层状土壤水分运动明显不同于均

质土壤，主要表现为层状土壤分层界面处存在毛管

障碍，降低了土壤水分下渗速率，提高了上层土壤

水分含量。因此层状土壤不仅可以降低污染物的下

渗，而且可以显著提高土壤持水能力[4-6]。鉴于此，

通过利用层状土壤覆盖来减少污染物下渗和提高

植被成活率已被广泛应用到污染物填埋和石油、煤

炭等矿区修复当中[7-9]。 
针对层状土壤持水能力的问题，国内外学者

已做了不少研究。王文焰等[10]利用室内土柱构建

上细下粗型分层土壤，发现下层砂土可明显提高

上层黄土持水能力；赵沛伦[11]研究了母质两层性

对土壤持水性能影响，发现与均质土壤相比，上
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细下粗分层类型能显著提高上层细质土壤的持水

能力；Romano 和 Santini[12]则对上粗下细型层状

土壤持水能力进行研究，结果表明下层细砂土较

低的导水率降低了上层砂土水分再分布速率，同

时提高了土壤持水能力；Zettl 等[4]在野外通过大

量的入渗和排水试验研究表明，土壤有效持水能

力的大小同分层土壤质地差异相关，且随着土壤

质地差异变大而增加。可见，目前对于层状土壤

持水能力的研究大多集中在分层顺序和分层土壤

质地差异方面，而很少考虑层状土壤的分层厚度

和分层数量对土壤持水能力的影响。虽然 Huang
等[13-15]在野外对多层交替分布的层状土壤持水能

力做了不少研究，但由于野外土壤分层类型的不

可控性，不能全面准确地对层状土壤分层厚度和

分层数量与土壤持水能力的关系进行比较。因此，

本文利用室内土柱试验，构建不同分层厚度和不

同分层数量的层状土壤，测定饱和土柱排水过程

中土壤含水量和持水量的变化，分析不同类型层

状土壤持水能力差异，并设置 2 个匀质土柱作为

对照。利用 Hydrus-1D 模型模拟不同类型层状土

壤排水过程中水分动态变化，以期揭示不同类型

层状土壤持水能力的差异，为层状土壤应用提供

理论指导。 
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1  材料与方法 

1.1  试验设计 

试验于 2012 年 9 月在西北农林科技大学国家

重点实验室干旱大厅进行。2 种供试土壤分别采自

陕西神木（砂黄土）和陕西靖边（砂土）。土样经

过碾压、风干过 2 mm 筛。2 种土壤物理性质如表 1
所示，土壤颗粒组成通过吸管法测定，土壤质地分

类遵循国际制分类系统；土壤比重都按 2.65 g/cm3

计算；土壤饱和导水率采用定水头法测定；水分特

征曲线采用日本 HITACHI 公司生产的 CR21G 离
心机测定；田间持水量通过水分特征曲线计算得

到。李玉山等[16]研究了黄土高原不同土壤类型田间

持水量（田间实测）与吸力（离心机法测得）的关

系，发现砂黄土的田间持水量对应的土壤水吸力为 

60 kPa，砂土为 10 kPa。 
试验共设 5 种处理，每个处理 3 个重复。其中

层状土柱处理共 3 种，分层厚度分别为 11.25、22.5
和 45 cm；匀质对照土柱 2 种，主要用来优化水力

参数。各处理分别如图 1 所示。 

表 1  供试土壤物理性质 
Table 1  Physical properties of experimental soils 

 砂黄土 
Sandy loess 砂土 Sand 

砂粒 Sand/% 82.0 96 
粉粒 Silt/% 11.1 2.1 
粘粒 Clay/% 6.9 1.9 

质地 Texture 砂质壤土 
Sandy loam 砂土 Sand 

干容重 Bulk density/(g cm-3) 1.46 1.63 

田间持水量 
Field capacity/(cm3 cm-3) 0.112 0.043 

 

 
图 1  各处理土壤分层示意图 

Fig.1  Schematic diagram of soil capping sequences used in each column 
 

试验采用高 90 cm、内径 23.5 cm 的有机玻璃

土柱，底部均匀开孔以保证排水畅通。装土前在土

柱底部放置一张开孔为 10 目的铁网和一张定性滤

纸。各层土壤按设定的容重均匀装土，分层界面处

用毛刷打毛，同时每隔 10 cm 安装一个长 12 cm 的

TDR（时域反射仪，time domain reflect meter）水分

探针，用于测定土壤剖面水分含量。 
装土结束后，将土柱放入 90 cm 高的水槽饱和

3 d。待土柱完全饱和后，将土柱移出放入另外一个

高度为 10 cm 的水槽，在土柱底部维持 2 cm 高的

水位，进行排水试验。同时，用朔料薄膜密封土柱

上表面，防止土壤蒸发。在排水过程中，分别在 0、
1、2、4、8、12、24、48、72 和 96 h 用称重法（最

小读数为 10 g）测定整个土柱持水量变化，同时利

用 TDR 水分探针在 1、5、24、48、72 和 96 h 测定

各土柱的剖面水分含量。排水 96 h 后，各分层土柱

持水量的差异性用 LSD 来检验，置信水平为 0.05。 
1.2  模型介绍 

1.2.1  基本方程 

垂直土柱排水试验可用描述一维饱和和非饱和

土壤水分运动的 Richards 方程来模拟，其表达式如下 

( ) 1hK h
t z z
θ∂ ∂ ⎡ ∂ ⎤⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦

        （1） 

式中，t 为时间，hr；θ为土壤体积含水率，cm3/cm3；

h 为基质势（饱和时为压力水头），cm；z 为垂直

距离，cm，向下为负；K(h)为非饱和导水率，cm/h。
土壤基质势、导水率与含水率的关系分别采用 van 
Genuchten-Mualem（VG-M）方程来拟合[17] 
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式中，Se为有效含水率，cm3/cm3；θ为体积含水率，

cm3/cm3；θr 和 θs 分别代表残留含水率和饱和含水

率，cm3/cm3；α，n 和 m 是 VG 模型参数，其中

m=1-1/n；Ks为饱和导水率，cm/h。 
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1.2.2  初始条件和边界条件 

土壤在初始饱和条件下的排水过程，其初始和

边界条件是 
( )

( )

, 0                 0        

1 0        0       

, 2                       

h z t t

hK z
z

h z t z L

= =⎧
⎪

∂⎪ ⎛ ⎞− + = =⎨ ⎜ ⎟∂⎝ ⎠⎪
⎪ = = −⎩

初始条件

上边界条件

下边界条件

  （5） 

式中，L 为土柱高度（90 cm）。 
1.2.3  参数优化 

首先，利用实测土壤吸力-土壤体积含水量数据，

通过 VG 模型对相关水力学参数进行拟合（θs采用实

测值），然后应用拟合参数模拟不同类型分层土柱的 

排水过程，发现模拟结果并不理想（土柱持水量实测

值与模拟值相对误差在 3%～19%之间）。可能的原

因包括：1）装土后土柱内的土壤实际容重与实验

室环刀内的土壤容重不一致；2）用离心机法测土

壤水分特征曲线本身存在缺陷，即环刀内的土壤容

重随压力增大而增大，在高吸力段存在较大误差。

鉴于上述原因，我们采用 Hydrus-1D 模型中 Inverse
模块[18]，利用 2 个均质土柱不同时刻剖面含水量实

测数据对 α、n 和 Ks 进行优化。优化后的水力参数

如表 2 所示。应用优化后的水力学参数模拟不同类

型分层土柱的排水过程，效果明显提高，相对误差

降低到 1%～9%。 

表 2  土壤水力学参数拟合与优化值 
Table 2  Fitted and optimized hydraulic parameters for two materials 

参数 Paramater 获取方法 Access method 砂土 Sand 砂黄土 Sandy loess 
饱和含水率 θs/(cm3.cm-3) 实测 Measured 0.385 0.430 
残留含水率 θr/(cm3.cm-3) 拟合 Fitted 0.009 0.075 

拟合 Fitted 0.1582 0.0202 
经验参数 α/(cm-1) 

优化 Optimized 0.0806 0.0160 
拟合 Fitted 1.7786 1.9315 

经验参数 n 
优化 Optimized 2.6760 1.9876 
实测 Measured 133.0 4.0 

饱和导水率 Ks/(cm.h-1) 
优化 Optimized 96.0 3.7 

   
a. 水分特征曲线 

a. Soil water retention curves 
b. 导水率 

b. Hydraulic conductivity 
图 2  实测及其通过 VG 模型拟合的两种土壤水分特征曲线和导水率 

Fig.2  Measured and optimized soil water retention curves for all materials and hydraulic conductivity estimated using optimized 
van Genuchten (1980) equation parameters 

 

2  结果与讨论 

2.1  土柱持水量及其模拟 

不同处理土柱实际持水量与时间关系如图 3 所

示。由图 3 可以看出，在最初的 8 h 内各处理土柱

排水都非常迅速，其中匀质砂土排水最快，匀质砂

黄土排水最慢。3 个不同类型的分层土柱中，

11.25 cm 类型分层土柱排水速率在整个观测期

（96 h）均小于其他 2 个分层处理；而 22.5 和 45 cm
类型的分层土柱排水 24 h 后排水速率趋于一致。匀

质砂黄土持水量变化较小，而匀质砂土持水量下降

明显。各类型分层土柱持水量在 4 h 之前差异不大，

之后 11.25 cm 类型的分层土柱持水量一直大于其

他两个分层处理，而 22.5 和 45 cm 类型的分层土柱

总的持水量差别不明显。 

 
a. 两匀质土柱及 45 cm 分层土柱持水量变化图 

a. Water storage of uniform colums and 45 cm layered column 
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b. 11.25 和 22.5 cm 分层土柱持水量变化图 

b.Water storage of 11.25 cm and 22.5 cm layered columns 
图 3  各分层土柱持水量实测值与模拟值 

Fig.3  Measured and simulated water storages with time for all 
columns 

 
表 3 为排水 96 h 后各处理土柱持水量及模拟

值。由表 3 可知，两匀质土柱持水差异明显，这主

要与两种土壤自身性质有关。3 种不同类型分层土

柱 中 ， 11.25 cm 类 型 分 层 土 柱 持 水 量 最 大

（209 mm），显著高于其他 2 个类型分层土柱的持

水量（置信水平位 0.05）；22.25 cm 类型的分层土

柱与 45 cm 类型的分层土柱持水量差异不显著。 
由图 3 和表 3 模拟值与实测值的对比可以看

出，利用两均质土柱优化后的水力学参数可以较好

的模拟不同类型分层土柱排水过程。但同时我们发

现模拟值与实测值也存在一定偏离，特别是分层土

柱的差异相对较大，这主要是由于分层土柱排气不

畅影响土壤排水过程。李援农和费良军[19]及孙美等
[20]已证实当土壤内部排气不畅时，容易导致模拟值

与实测值之间存在差异。 

表 3  排水 96h 后各重复土柱持水量及其模拟值 
Table 3  Soil water storages at 96 hours of drainage for the 

soil columns from each experimental replication and simulation 
实测值Laboratory measurements/mm 

处理 
Treatment 重复1 重复2 重复3  平均值 

Average 

模拟值
Simulated

/mm 
均质砂黄土
Sandy loess 320 322 321 321 326 

均质砂土
Sand 118 107 96 107 97 

11.25 cm 209 207 210 209a 206 
22.5 cm 187 182 188 186b 197 
45 cm 184 185 181 183b 198 

注：同列不同字母表示差异显著，相同字母表示差异不显著（P＜0.05）。 
Note: Values with the same letter are not significantly different at the 5% 
probability level, and are significantly different with different letters. 

 
2.2  土柱剖面含水量变化 

图 4 为排水 96 h 时各土柱土壤剖面水分变化

图。由图 4 可知，均质砂黄土，土壤剖面水分变化

很小，表层含水量从饱和时的 0.43 cm3/cm3 减小到

0.34 cm3/cm3；均质砂土剖面水分变化较大，由饱和

时的 0.385 cm3/cm3 减小到 0.04 cm3/cm3。 
3 种不同类型的分层土柱剖面含水量在土壤分

界处发生剧烈变化。层状土柱失水主要来自砂土，

砂黄土排水十分有限。3 种不同类型的分层土柱中，

位于砂土上层的砂黄土含水量在 11.25 cm 类型的

分层土柱中最高。Zettl 等[9]在野外研究分层土壤水

分变化时发现类似的现象，这是由于分层界面存在

毛管障碍限制砂黄土排水引起的。22.5 和 45 cm 类

型分层土柱中砂黄土含水量差异不明显。 

 
图 4  各分层土柱剖面含水量实测值与模拟值 

Fig.4  Measured and simulated water content profiles for all columns 
 

从图 4 可以看出，各土柱剖面水分模拟值与实

测值具有较好的一致性。但由于砂黄土容重较小，

加之试验所用土柱较高，土柱在饱和过程中有略微

下沉，从而导致容重发生变化，造成均质砂黄土水

分剖面模拟值与实测值出现差异。11.25 cm 类型分

层土柱最下层实测值与模拟值也存在差异，这可能

是由于最下一层 TDR 探针位于 2 种土壤分层界面

处，与砂土距离较小，导致实测结果偏小。 
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2.3  分层厚度对土柱持水量的影响 

田间持水量是土壤毛管悬着水达到最大时土

壤所能保持的水分，但土壤达到最大毛管悬着水时

的标准并不统一。Veihmeyer 和 Hendrickson[21]以排

水速率为指标来判断土壤田间持水量。他们定义自

由排水的土壤，当排水速率明显下降，并小到可以

忽略时所对应的土壤含水量称为田间持水量。但他

们并未对最终排水速率定量化，这导致在实际应用

过程中只能依靠经验来判断。Hillel 等[4]定义匀质土

壤自由排水 2～3 d 后对应的土壤含水量为田间持

水量，但该定义可能不适用于层状土壤；Meyer 和
Gee[22]认为土壤达到田间持水量时，土壤下界面自

由排水速率大致在 0.001 到 0.1 cm/d 之间。Navin
等[23]利用Hydrus-1D模型模拟了不同质地土壤的田

间持水量，他们得出大部分土壤当自由排水速率为

0.01 cm/d 时对应的含水量与田间持水量最为接近。 

本研究采用 Navin 等[23]的方法计算田间持水

量，即土柱下边界自由排水速率为 0.01 cm/d 时对

应的含水量。鉴于本研究排水过程中下界面设置

了 2 cm 高度的水位，不能满足自由排水条件。因

此，利用优化后的水力参数模拟不同类型的分层

土柱（45、22.5 和 11.25 cm）自由排水过程，当

排水速率等于 0.01 cm/d 时的土壤含水量为田间

持水量。 
由表 4 可知，45、22.5 和 11.25 cm 3 个分层类

型土柱持水量随着分层厚度的减小而增加，然而由

此难以判断出土柱持水量随分层厚度变化的临界

点。为了探索土柱分层厚度与持水量变化的临界

点，我们利用优化后的水力参数通过 Hydrus-1D 模

型，增加模拟分析了 9、5、2.5 和 1 cm 4 个分层类

型土柱持水变化情况，结果如图 5 所示。由图 5
可知，随着分层厚度的减小，土柱持水量增加，当

分层厚度减小到大约 5 cm 左右时土柱持水量不再

随着分层厚度的减小而增加。这一临界厚度决定于

两种质地土壤的进气值差异。这是因为当土柱达到

田间持水量时下层砂土对上层砂黄土的吸力（大约

在 5kPa 左右）与上层砂黄土中的净水压小于砂黄

土进气值（5.5 kPa）时，上层砂黄土将处于饱和状

态；而一旦超出砂黄土进气值，上层砂黄土便开始

失水。 

表 4  下边界排水速率为 0.01 cm/d 时各个土柱持水量 
Table 4  Water storage in each column when the drainage rate 

reaches 0.01 cm/d 
分层厚度 

Layering thickness/cm 
土柱持水量 

Soil water storage/mm 
45 68 

22.5 97 

11.25 112 

 
图 5  分层厚度与持水量的关系 

Fig.5  Relationship between layering thickness  
and soil water storage 

3  结  论 

本研究利用砂土和砂黄土 2 种质地的土壤

构建 3 种不同类型分层土柱和两均质对照土柱，

测定了土柱自初始饱和条件排水过程中持水量

的变化与剖面含水量的变化特征，同时利用

Hydrus-1D 模型对其上述排水过程进行了模拟，

得出如下结论： 
1）层状土壤持水能力随着分层厚度的减小而

增加，当分层厚度降低到一临界厚度后土壤持水能

力不再增加。该临界厚度取决于下层粗质土壤对上

层细质土的吸力与上层细质土壤进气吸力之间的

关系。本试验所用 2 种土壤分层临界厚度大约在

5 cm 左右。 

2）土柱失水主要来自较粗质地土壤，本试验

砂 土 由 饱 和 时 的 0.385 cm3/cm3 减 小 到

0.04 cm3/cm3。2 种土壤分层界面处存在毛管障碍限

制上层土壤排水，砂黄土含水量随着分层厚度的减

小而增加。 
层状土壤覆盖在矿区恢复、污染物填埋等领域

有广泛应用，增加覆盖土层分层数量可提高整个覆

盖层的持水能力，但实际应用时要考虑经济效益与

可操作性。 
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Study on water retention capacity for drained soils with different 
textural layering 
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Abstract: The impact of textural layering on water retention capacity was evaluated through three different layer 
thicknesses soils (11.25, 22.5 and 45 cm), and two homogeneous soils (sand and sandy loess) as control in 90 cm 
long columns. The soil columns were completely saturated and then drained with a positive pressure of 2 cm at 
the bottoms of the soil columns. The changes of water storage with time were measured by weighing the columns 
and by measuring the soil water content profiles using TDR probes, respectively, at 1, 5, 24, 48, 72 and 96 hours 
of drainage. The hydraulic properties of the sand and sandy loess were measured in the laboratory and also 
optimized using numerical simulations for the two homogeneous soil columns. Comparing the measured hydraulic 
parameters with the optimized ones, we found that the optimized parameters could decrease the maximum relative 
error from 19% to 9%. These optimized properties were then used to simulate the drainage process of deep 
profiles in more typical field conditions. The results showed that: 1) The laboratory observations and simulations 
all confirm that the amount of water retention decreases as the thickness of the layers increased. When the 
combined pressure caused by the suction of the underlying coarser layer plus the hydrostatic pressure within the 
finer sandy loess layer exceeds the air entry value (AVE) of the finer sandy loess, the amount of the water 
retention capacity does not increase with decreasing thickness of layer in the textural soil. In this study, we found 
the minimum thickness of the fine sandy loess is about 5 cm; 2) The water content within the finer textural layers 
decreased only slightly from saturation, with almost all of the water loss occurring from the coarser textural layers. 
This phenomenon can be found in the water content profile. The water content profiles in all layered soil columns 
showed distinct breaks at the layer interfaces, and the water content of coarser layers decreased from saturated to 
only 0.04 cm3/cm3. Though the water content of finer sandy loess layers changed little, it also can be found that 
the water content of finer soil increased with the decreasing thickness. The results of this research can provide 
some recommendations for mine reclamation in arid and semiarid regions. 
Key words: soils, water, models, water capacity, air entry value (AVE), Hydrus-1D 
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