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摘　要: 土壤压实现象普遍存在于农业生态系统中。土壤的压实效应不但会给农业生产带来不良的影响,还可能增加地表

径流的产生, 从而加快地表水的污染。为了更好地研究压实土壤中的水分、溶质运移以及压实效应对农业生产及生态与环

境的影响, 该文在原有土壤压实模型的基础上提出了一种两参数改进模型, 并以4 种原状土壤为例,用离心机法对改进模型

进行验证。研究结果表明:改进模型能够较好地模拟土壤的压实过程, 且拟合效果好于L 模型;虽然改进模型的物理意义和

模型精度与A ssouline的三参数模型相当, 但是参数少、形式简单是改进模型的优势。同时,改进模型的提出对研究土壤水

分特征曲线测定过程中的容重变化特性具有重要的参考价值。
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0　引　言

土壤在一定的压力下会发生板结。尤其是在现代高

度发展的农业生态系统中, 由于种植规模的扩大以及机

械化生产的发展
[ 1, 2]

,土壤板结现象变得越来越普遍。土

壤板结不但会使农业生产减产[ 3- 7] ,还可能影响城市土

壤的综合质量
[ 8]
。因此,对土壤压实现象的研究在农业

生产及生态与环境建设中意义重大。

现有的大多数模型都是用压力与容重间的关系曲

线来定性地描述土壤的压实效应。M cNabb等 [ 9, 10]研究

了Bailey 等( 1986)提出的两参数模型在不同的初始容

重和初始含水率下的应用情况。Frit ton
[ 11]认为Bailey

等( 1986)提出的三参数模型和Asso uline 等
[ 12]

( 1997)

提出的两参数模型对于曲线形状变化较大的情况不太

适用, 因此他提出了以压力加 1( + 1) 为自变量的幂

函数模型,该模型虽然克服了不太适用曲线形状变化较

大情况的缺点, 但是Frit ton 模型的假设条件是土壤最

大的压实容重等于土壤的颗粒比重, 显然这一假设在自

然条件下是很难达到的。而且仅以压力为自变量的模型

就可以适用整个压力范围,所以将压力加1作为自变量

理由不太充分。基于以上问题, Assouline
[ 13]
在2002年

对他本人在 1997 年提出的模型进行了修改, 在原有模

型的基础上又加了一个参数 形成了三参数模型。这种

三参数模型中的最大容重是通过拟合而获得的,并且对

于所研究的几种土壤而言,拟合出的最大容重均小于土

壤的颗粒比重。但是模型的参数较多,而且形式复杂。吕

殿青等
[ 14]

( 2003)在研究的过程中以整个土壤含水率范

围内土壤收缩特征近似线性关系这一假设为理论基础,

并结合 Bro oks-Corey 的土壤水分特征曲线模型,提出

了类似Brooks-Co rey 模式的幂函数形式的土壤压实模

型。压力为零时的不适用性和前提假设的局限性是该模

型的不足之处。Baum gart l等[ 15] ( 2004)对土壤压实模型

作了进一步的研究,即从内力和外力两个方面研究了土

壤体积的变化特性,并以 van Genuchten 土壤水分特征

曲线模型为基础,提出了表征土壤孔隙度随压力变化的

经验模型,但是模型参数较多且比较复杂。

综上所述,现有的土壤压实模型或者在理论上存在

着一定的缺陷或者参数较多、形式复杂。因此, 为了更好

地研究压实土壤中的水分、溶质运移以及压实效应对农

业生产及生态与环境的影响,发展一种无论在理论上还

是在形式上均具优势的土壤压实模型至关重要。基于

此,本文以吕殿青等( 2003)提出的模型为基础, 发展一

种新的土壤压实模型,并以 4种原状土壤为例,对新提

出的模型进行验证,以期为研究土壤压实过程提供一种

新的方法。
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1　土壤压实模型

土壤压实模型是用来描述土壤在一定压力作用下

容重的变化情况。与以前一些学者相比, Assoul ine 等

( 2002)提出的土壤压实模型无论是在物理意义上还是

在适用范围上都具有明显的优势。并且通过压力膜法的

测定过程验证了该模型的合理性。Assouline模型的表

达式为

- 0

max - 0
= [ 1 - e

- (  ) !]　!> 0 ( 1)

式中　 ——土壤容重, mg m - 3; max——土壤可以被

压实的最大容重, mg m- 3 ;  —— 拟合参数, M Pa;

!—— 拟合参数; 0——压力为零时的容重, m g m - 3;

—— 压力, MPa。

虽然Assouline 等( 2002)模型的物理意义明确, 但

参数多、形式复杂。吕殿青等( 2003)提出的土壤压实幂

函数模型不但形式简单,还具有一定的理论基础,其数

学表达式为

s - b

s - bs
= A′h

- ∀′
( 2)

式中　 b—— 土壤容重, m g m
- 3

; bs—— 饱和容重,

mg m
- 3

; s——土壤的颗粒比重, mg m
- 3

; h——土

壤水吸力( MPa,离心机法压实的原理是将土壤水吸力

的大小在数值上等于所施加的外力, 因此, 本文以下统

一用压力表示) ; A′, ∀′—— 经验常数。该模型认为在整
个供压范围内土壤收缩特性近似线性关系,显然这一假

设与实际情况有一定的差异。同时,从数学分析的角度

来看,该模型也将土壤可压实的最大容重等同于土壤的

颗粒比重,与实际情况有差异。另外, 在压力为零时该模

型不适用。

因此, 为了更好地研究土壤容重随压力的变化特

性,需要一种精确度高、形式简单的土壤压实模型。本研

究以公式( 2) 为基础, 更合理地用 max 代替 s。同时采用

1 + n 的形式克服公式( 2) 在压力为零时的不适用性,

并在等式的右端只设定一个经验参数,提出了一种改进

的土壤压实经验模型,其具体形式如下

max -
max - 0

=
1

( 1 +
n
)

( 3)

式中　 —— 土壤容重, mg m
- 3

; max _ _ 土壤可以

被压实的最大容重, mg m
- 3

; n——经验参数; 0——

压力为零时的容重, mg m
- 3

; —— 压力, M Pa。改进

后的模型满足当压力为零时 = 0 的边界条件, 并且

max 是通过拟合获得的,具有一定的物理意义。

2　材料与方法

以黄土高原地区典型的地带性土壤黄绵土、黑垆土

和土娄土以及湖南桃源地区的红壤为供试土壤, 基本物

理特性见表1。颗粒分析仪器是英国马尔文公司生产的

M S2000激光分析粒度仪,测定结果为体积百分比, 结

果采用国际制分级标准。用颗粒比重瓶法测定土壤的颗

粒比重, 用环刀法确定容重,饱和质量含水率由烘干法

获得。用尺寸为5 cm×5 cm 的环刀取田间原状土, 取土

层为20～40 cm。

本试验用日本HIT ACH I公司生产的CR21G离心

机对原状土壤进行压实,测定温度为20℃。首先将环刀

中的原状土取出一部分,将土壤体积控制在5 cm×4. 5

cm 左右,防止土壤饱和膨胀溢出环刀。然后将土壤饱和

24 h, 用游标卡尺测定饱和容重后放到离心机中,按照

设定的压力进行旋转, 待离心机旋转停止时, 取出离心

盒,用游标卡尺测定环刀中土层厚度并以此确定该压力

下的土壤容重。离心压力范围是0～1 M Pa,压力从小到

大依次进行。每种土壤设置4次重复,文中的数据是4次

重复的平均值。

本文用SigmaPlot 软件进行公式拟合和统计分析。

表 1　供试土壤的基本物理性质

T able 1　Basic phy sical pr opert ies of ex per imenta l soil

土壤 质地 粉粒含量/ % 黏粒含量/ % 容重/ mg·m - 3 颗粒比重/ mg·m- 3 饱和质量含水率/ kg·k g- 1

黄绵土 粉质壤土 94. 09 5. 91 1. 25 2. 63 0. 38

黑垆土 粉质黏壤土 82. 87 15. 94 1. 39 2. 63 0. 34

土娄　土 粉质黏土 72. 56 26. 54 1. 48 2. 59 0. 30

红　壤 粉质黏土 65. 50 28. 40 1. 47 2. 58 0. 30

3　结果与分析

在测定的过程中随着压力的增大及土壤含水率的

减少,土壤容重逐渐增大。对于存在预压密效应的土壤

而言,土壤的压实曲线类似于“S”型。由于离心机法测

定时通常将压力间隔设定得较大,加上离心力作用对土

壤近饱和段的影响较大,使土壤的压实曲线在低吸力段

没有表现出一个平缓的过渡段, 呈单调递增形式, 图1

中的点图代表实测点。Assouline 等( 2002)用压力膜法

对土壤的压实过程进行了研究, 表明采用公式( 1)对土
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壤压实过程进行模拟具有一定的优越性。吕殿青等

( 2003)的研究结果表明等式( 2) (以下简称L 模型) 可

以较好地模拟离心机法压实过程中扰动土壤容重随压

力的变化趋势。但还没有研究将这两种模型应用到离心

机法压实原状土壤的过程中去。现用上述两种模型对4

种原状土壤的实测数据进行拟合,其拟合曲线和回归分

析结果分别见图1和表2。

图 1　两种模型对4 种土壤的拟合曲线

Fig. 1　F itting curv es o f tw o mo dels for four types of soil

表 2　两种模型对4 种土壤的拟合结果

T able 2　F it ting r esults o f two models fo r four t ypes o f soil

土壤
L 模型

A′ ∀′ R SEE

Assoul ine模型

max  ! R SEE

黄绵土 0. 705 0. 062 0. 959* 0. 034 2. 838 0. 033 0. 321 0. 997* 0. 013

黑垆土 0. 722 0. 054 0. 974* 0. 021 2. 359 0. 078 0. 291 0. 997* 0. 008

土娄　土 0. 640 0. 092 0. 977* 0. 029 2. 087 1. 482 0. 492 0. 998* 0. 010

红　壤 0. 726 0. 074 0. 953* 0. 040 2. 170 0. 519 0. 584 0. 999* 0. 006

　注: SEE 表示估计标准差, R 表示相关系数, * 表示 p = 0. 05的显著水平。

　　从表2中可以看出,两种模型对4种土壤的拟合效

果较好,相应的相关系数均大于 0. 95, 统计结果达到

p = 0. 05的显著水平。说明L 模型和Assouline 模型都

适用于描述原状土壤在用离心机压实过程中容重随压

力的变化情况。但是正如前面所述, Assoul ine模型参数

多,形式复杂,而L 模型在压力为零时不适用。

鉴于L 模型的不足之处,对其进行改进得到了一种

新的土壤压实模型,即等式( 3)。改进的模型适用于整个

压力变化范围, 而且没有将 max 等同于土壤的颗粒比

重。图2和表3分别为改进模型对4种原状土的拟合曲

线和拟合结果。表3中拟合的相关系数 R 均大于0. 99,

统计结果达到 p = 0. 05的显著水平。说明改进模型能

够很好地模拟离心机压实过程中土壤容重的变化情况。

与L 模型相比,改进模型的 R 值大、S EE 值小, 且在整

个压力的变化范围内均适用。所以, 具有相同参数个数

的改进模型要比L 模型更适用于描述本研究中容重的

变化过程。从整体上看, Assouline 模型的 SEE 值略小

于改进模型, 但差异不大。除了黄绵土外, Assouline 模

型拟合的 max 值均小于各种土壤的颗粒比重, 接近实际

情况。改进模型对每种土壤拟合出的 max值均小于土壤

图2　改进模型对4 种土壤的拟合曲线

F ig . 2　Fitting cur ves of impr o ved model

fo r fo ur ty pes o f soil

表3　改进模型对4 种土壤的拟合结果

T able 3　Fitting results of impr ov ed mo del

fo r fo ur ty pes o f soil

土壤 max n R SEE

黄绵土 2. 107 0. 427 0. 993* 0. 017

黑垆土 2. 101 0. 377 0. 996* 0. 011

土娄　土 2. 355 0. 522 0. 998* 0. 009

红　壤 2. 145 0. 690 0. 999* 0. 007

注: SEE表示估计标准差, R表示相关系数, * 表示 p = 0. 05的显著水

平。
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的颗粒比重, 与实际情况相符。所以, 无论从统计结果还

是从模型参数的物理意义上看,改进模型与Assouline

模型差别不大。但是,在模型拟合效果相当的情况下,应

用过程中通常选择参数较少的模型。从这点上看,两参

数的改进模型要优越于三参数的Assouline 模型。

不同土壤在压实过程中表现出不同的规律性,这一

规律性可以用容重和压力的增量比来描述, 即 d / d 。

Assouline
[ 13]
将公式( 1)进行了如下转换

d / d =  !(  )
!- 1

( max - 0) [ e
- (  )!] ( 5)

式中 　d / d —— 容重和压力的增量比, m g m
- 3

M Pa
- 1

; 其余的参数意义同公式( 1)。在此基础上认为参

数 !的大小能够表明土壤预压密效应的强弱。当 ! < 1

时土壤的预压密效应弱,此时 d / d 以类似于指数函数

的形式单调递减; 当 ! > 1时土壤的预压密效应强, 在

低压力时d / d 增加的很快,达到最大值后又几乎以直

线的形式递减; != 1的情况只适用于个别的土壤。由表

2可知, Assouline 模型拟合出的 ! 值均小于 1, 即用

Assouline 模型对离心机法测定结果的分析表明, 这 4

种土壤的预压密效应均弱。从图3a中可以看出4种土壤

的 d / d 以类似于指数函数的形式单调递减,这再次说

明Assouline模型可以用来描述离心机法测定过程中土

壤 的压实过程。为了证明改进模型在理论上与

Assouline模型的一致性,现对公式( 3) 求导

d / d = n( max - 0) n- 1 ( 1 + n) - 2 ( 6)

式中 　d / d —— 容重和压力的增量比, mg m
- 3

M Pa
- 1

;其余的参数意义同公式( 3)。然后, 对上式作图

(见图 3b)。从图 3b可知, 由改进模型得到的d / d 图也

呈指数函数形式单调递减, 这与由Asso uline模型得出

的结论是一致的。而根据Assouline 等
[ 13 ]
的研究,壤土

Nahal Oz 的预压密效应弱, 另外的两种粉质壤土

Gleneg 和Ray ne 的预压密效应强。本研究采用的土娄土

和红壤的质地均比粉质壤土黏重,但无论用改进模型还

是Assouline 模型都没表现出较强的预压密效应。研究

结果再次表明离心机法测定时可能不利于预压密效应

的表现。那么,在离心机法研究过程中, Assoul ine 模型

能够表现出预压密效应的这一优势就无法体现出来,效

果等价于改进模型。

图 3　两种模型对于 4种土壤的 d / d 曲线比较

F ig . 3　Co mpa riso n o f d / d cur ves o f two mo dels fo r four t ypes o f soil

4　结　论

目前,已有的研究多采用压力膜法对土壤进行压

实,但此种方法耗时长,工作量大,并且存在着容重测定

复杂的缺陷。在不需要预压密效应信息的情况下,例如

为了获得土壤水分特征曲线测定过程中容重变化特性,

简单快捷的离心机法具有一定的可取性与优越性。吕殿

青等( 2003)年提出的土壤压实模型虽然也能较好地模

拟离心机法压实过程中容重随吸力的变化情况,但这种

模型的假设条件是在整个供压范围内土壤收缩特性近

似线性关系, 与实际情况有一定的差异。并且这种模型

在压力为零时不适用, 具有一定的局限性。本文在此基

础上提出的两参数改进模型能够满足压力为零时 =

0 的边界条件,并且 min 的拟合值均小于土壤的颗粒比

重,具有一定的物理意义。与同是两参数的L 模型相比

改进模型的拟合效果更好。与Assouline 提出的三参数

模型相比,改进模型在精度和物理意义上与其相当,并

且在离心机法研究过程中,对土壤的预压密效应表现能

力相似,但改进模型参数少、形式简单, 具有一定的优

势。改进模型的提出将为土壤的压实特性及其土壤的水

力学特性研究提供一定的基础。
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Improved soil compaction model and experimental study
Fu Xiaoli1, 2 , Shao Ming'an1, 2※

( 1. N or thw est A gr icultur e and Forestry Univers ity , S tate K ey L aboratory of S oil Er osion and

D ry land Farming on the L oess P lateau, Yangling 712100, China;　2. I nstitute of S oil and Water Conser vation,

Chinese A cademy of S ciences and M inis try of Water Resour ces , Yangling 712100, China)

Abstract: Soil com paction occurs in agricultural ecosystems co mmo nly . The ef fect of soil co mpact ion not only has

neg at ive ef fect fo r ag ricultur e but also co uld incr ease the po tential po llut ion of surface w ater. In order to clarify

the mo vement of so il w ater and solut ion in compacted so il and the im pact o f compact ion on ag ricultur al product ion

and eco-enviro nm ent , an improved mo del w ith tw o parameters w as proposed, w hich relies on an ex isted soil

co mpact io n m odel. Four undisturbed soils w ere used in centrifug al pro cedural to test the im pro ved model. Results

show that the impr oved mo del fit s the data better, and the perform ances of im pro ved model are bet ter than that of

the L m odel. Althoug h ther e is no r em ar kable differ ence in the theories and perform ances betw een improved

model and A sso uline model, few er parameters and simple representat ion are the advantag es of the improved

model. M eanw hile, the improved model w il l pr ovide important reference to the study o n bulk density changes

during soil water char acter ist ic m easur em ent .

Key words : compact ion; m odel; undisturbed soil
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