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【摘要】 选用以色列 3 类不同质地的 10 种不同斥水性的土壤为研究对象，采用滴水穿透时间法测定土壤斥

水性对含水率的响应关系，得到了不同土壤斥水持续时间随含水率变化的规律，通过 Gaussian 模型、Lorentzian 模型

和 Lognormal 模型对这种规律进行回归分析，最终得出了土壤斥水持续时间随含水率的变化规律符合 Lorentzian 模

型。由此响应模型，就可以根据某种土壤部分斥水性对含水率响应的实测数据，计算出土壤斥水性的峰值含水率、
峰值斥水性以及临界含水率，为不同土壤斥水性进行对比和土壤改良提供理论依据。
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Abstract

The relationships between the soil water repellency and soil moisture were studied by measuring
WDPT using 10 different water repellent soils collected from Israel． A single peak curve correlation of the
relationships between the WDPT and soil moisture was obtained after analysis． Three mathematic models，
namely Gaussian，Lorentzian and Lognormal distributions were used for fitting the models by regression
analysis，and the Lorentzian distribution was found to be the best model for the practical use． The peak
soil moisture，the peak WDPT and the critical soil moisture can be computed by the model of part
measured WDPT and soil moisture． It can provide the theory for amelioration of soil and compare of the
different repellent soils．
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引言

土壤含 水 率 是 影 响 斥 水 性 的 最 主 要 因 素 之

一［1 ～ 3］，并且斥水性的大小随季节性和土壤其他物

理性质的变化而变化［4］。这使得研究者很难获取

土壤的峰值斥水性和土壤斥水性消失时的临界含水

率，为土壤的改良和斥水性的有效控制带来很大的

困难。Bond 和 Harris 发现，土壤斥水性随含水率的

减小而逐渐增加，最后到达极值，但当土壤达到一定

湿度时，土壤斥水性消失［5］。King 和 Dekker 在描述

土壤斥水性与含水率之间的关系时指出，土壤斥水

性消失时的临界土壤含水率为 34% ～ 38%［6 ～ 7］。
但 Dekker 和 Ritsema 在研究荷兰砂质土斥水性消失

时的临界含水率时发现，当土壤含水率( 体积含水



率) 小于 2%时，某些荷兰砂质土的土壤斥水性也消

失了［8］。然而，对于这类土壤，斥水性随土壤含水

率的变化关系及其响应关系是否有所不同，并没有

详细报道。陈俊英等以以色列南部基布兹 Berry 一

个柚子园的原状土壤为例，详细描述了土壤斥水持

续时间随含水率的变化关系，并指出土壤斥水性随

含水率的变化关系呈正态分布［9］，但模型只以壤土

为基础建立的，对其他不同性质的土壤和不同斥水

性大小土壤的应用误差较大。
本文选用以色列 3 类不同质地的 10 种不同斥

水性土壤为对象，研究土壤斥水性对土壤含水率的

响应关系，并对此关系进行数学模型回归，找出这种

响应规律符合的数学模型，以便根据含水率所对应

的土壤斥水持续时间计算出该土样的峰值斥水性和

土壤斥水性消失时的临界含水率等参数，为斥水土

壤的改良提供依据。

1 材料与方法

1. 1 土壤样品采集

研究所用土壤样品采自以色列 4 个不同地方的

3 类不同质地的表层土，即基布兹 Beery、基 布 兹

Bitzaron、基布兹 Seder Boker 和基布兹 Magen 4 个地

方共取了 10 种土样，土壤类型、代码及相关参数见

表 1。所采取的土壤均为处理后污水滴灌的果园，

而且灌溉时间年限不同，最短的有 7 年，最长达 30
年，在所灌溉的年内土地均未翻耕过。

表 1 土壤采集地及土壤相关参数

Tab． 1 Soil spots and the related parameters

地名 经纬度 土壤采集深度
土壤

类型
代码

灌溉时

长 / a
有机质质量

分数 /%

土壤组成质量分数 /%

粘粒 粉粒 砂粒

Beery
东经 34°29'43. 15″

北纬 31°25'14. 06″
柚园，0 ～ 5 cm 壤土 B1 15 8. 30 15 15 70

柚园，0 ～ 2. 5 cm 粘性土 BO1 20 9. 31 36 17 47

Bitzaron 东经 34°43'33. 13″ 柚园，2. 5 ～ 5 cm 粘性土 BO2 20 8. 23 34 17 49

北纬 31°47'44. 93″ 柿子园，0 ～ 2. 5 cm 粘性土 BP1 7 4. 50 32 18 50

柿子园，2. 5 ～ 5 cm 粘性土 BP2 7 4. 01 31 18 51

Sede Boker 东经 34°47'35. 10″ 草坪，0 ～ 2. 5 cm 粘性土 SY 20 2. 59 5 7 88

北纬 30°52'24. 98″ 树林，0 ～ 2. 5 cm 粘性土 SB 30 1. 89 5 8 87

东经 34°24'19. 45″
橙园，0 ～ 2. 5 cm 砂质土 M1 15 9. 58 30 17 53

Magen
北纬 31°17'17. 63″

橙园，2. 5 ～ 5 cm 砂质土 M2 15 7. 12 28 21 51

柚园，0 ～ 2. 5 cm 砂质土 M3 8 5. 49 3 5 92

1. 2 土壤样品处理

将采集的 10 种斥水性土壤样品分别放在长方

形的塑 料 盆 中，盆 宽 20 cm，长 30 cm，土 壤 深 度

15 cm。先模拟田间滴灌方式，使盆中斥水性土壤达

到饱和土壤含水率，这时土壤斥水性消失。将样品

放在室温为 25℃的实验室内进行避光风干，以减少

温度对土壤斥水性的潜在影响［10 ～ 11］。当土壤斥水

性再次出现时，测定此时的土壤斥水持续时间和土

壤含水率，然后每隔 12 h，测定一次土壤的斥水持续

时间和含水率，直到土壤含水率不再变化，测定最后

一次土壤斥水持续时间和含水率。
1. 3 土壤斥水持续时间测定

对土壤斥水性进行测定时，采用滴水穿透时间

( WDPT) 法测定，滴定用水为纯净水。用一个标准

的滴定管分别将 10 滴水( 每滴约 0. 05 mL) 滴到每

种土壤样本表面，测定水滴渗入土壤所需要的时间，

取 10 滴水入渗时间的算术平均值作为每个样品的

最终结果。

1. 4 土壤含水率测定

在进行土壤斥水性测定的同时，取表 层 0 ～
1 cm土壤约 20 g 测定土壤含水率，土壤含水率测定

采用 105℃干燥法，使土壤达到质量恒定后，计算土

壤含水率( 本文用到的均为质量含水率) 。

2 数学模型基础

从土壤斥水性对土壤含水率的响应关系( 图 1)

可以看出，其关系为单峰曲线，根据响应的单峰曲线

特征，分别采用 Sigmaplot 软件单峰曲线模型中的

Gaussian 模型、Lorentzian 模型和 Lognormal ( 对数正

态分布) 模型对响应关系进行回归分析。
Gaussian 三参数模型方程［12］为

Y = ae (－ 0. 5
x － x0 )b

2

( 1)

式中 Y———土壤斥水持续时间( 滴水穿透时间) ，s
x———土壤含水率，%
x0、a、b ———待定参数
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Lorentzian 三参数模型［12］为

Y = a

(1 +
x － x0 )b

2
( 2)

Lognormal 三参数模型［12］为

Y = ae [－ 0. 5
ln( x /x0) ]b

2

( 3)

图 1 3 种数学模型回归土壤斥水性对含水率的响应关系

Fig． 1 Regression of WDPT and soil moisture of the three models for ten kinds of soils
( a) B1 ( b) BO1 ( c) BO2 ( d) BP1 ( e) BP2 ( f) SY ( g) SB ( h) M1 ( i) M2 ( j) M3

3 结果与分析

3. 1 实验结果

经过对 10 种不同土壤在不同含水率时测定的

土壤斥水性，其结果如图 1 中实测数据点所示。
从图 1 可以看出，对于壤土、粘性土和砂质土，

虽然土壤的有机质含量和斥水性不同，但土壤斥水

持续时间随土壤含水率的变化均有非常显著的关

系。即当土壤含水率为 0 时，土壤斥水持续时间很

小或者消失; 随着土壤含水率的增加，土壤斥水持续

时间也呈增加趋势; 当土壤含水率达到某一特定值

时，土壤斥水持续时间达到最大，即出现一个峰值;

当土壤含水率大于峰值含水率时，随着土壤含水率

的增加，土壤斥水持续时间呈减小趋势; 当土壤含水

率达到临界含水率时，斥水性消失。
从图 1 还可看出，对于不同土壤，斥水持续时间

出现峰值时的含水率不同，即使是同种土壤，由于土

壤斥水性大小不同，出现峰值斥水性时的含水率也

不同; 同时，土壤斥水性消失的临界含水率也随不同

土壤和相同土壤不同斥水性的变化而变化。
虽然土壤斥水性的峰值点和临界点都随土壤的

不同而不同，但总的来看，斥水持续时间随含水率的
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变化趋势呈单峰曲线。
3. 2 模型回归分析

研究采用 Sigmaplot 统计分析软件对数据进行

处理分析。在对 Gaussian 模型、Lorentzian 模型和

Lognormal 模型回归分析时，土壤含水率为自变量，

土壤斥水性为因变量，用各模型分别回归各种土壤

的斥水性对含水率的响应关系［13］，其回归结果见

图 1，各回归模型的相关性及显著性分析见表 2。

表 2 模型对不同土壤回归参数的相关性及显著性分析

Tab． 2 Regression parameters and test values of the models for soils

土壤代码 模型 样本数 a b x0 R2 F P F0. 05 F0. 01 显著性

B1
Gaussian 23 791. 435 0. 993 10. 568 0. 747 30. 993 ＜ 0. 0001

5. 78
＊＊

Lorentzian 23 877. 047 1. 022 10. 551 0. 814 45. 986 ＜ 0. 0001 ＊＊＊

Gaussian 48 619. 93 5. 86 14. 51 0. 691 51. 49 ＜ 0. 0001 ＊＊

BO1 Lorentzian 48 668. 11 5. 40 13. 66 0. 691 51. 52 ＜ 0. 0001 5. 08 ＊＊

Lognormal 48 621. 24 0. 45 12. 73 0. 758 71. 98 ＜ 0. 0001 ＊＊＊

Gaussian 43 552. 895 3. 502 14. 053 0. 807 85. 940 ＜ 0. 0001 ＊＊

BO2 Lorentzian 43 585. 715 3. 576 14. 021 0. 815 90. 547 ＜ 0. 0001 5. 17 ＊＊＊

Lognormal 43 554. 157 0. 261 13. 541 0. 786 75. 326 ＜ 0. 0001 ＊＊

Gaussian 28 72. 645 7. 749 9. 698 0. 252 4. 384 0. 0229 *

BP1 Lorentzian 28 74. 429 8. 785 9. 282 0. 252 4. 387 0. 0228 3. 37 5. 53 *

Lognormal 28 75. 871 0. 707 7. 966 0. 280 5. 061 0. 0139 *

Gaussian 30 52. 983 3. 201 8. 256 0. 230 4. 182 0. 0258 *

BP2 Lorentzian 30 57. 061 2. 884 7. 656 0. 276 5. 332 0. 0109 3. 34 5. 45 *

Lognormal 30 52. 696 0. 418 7. 641 0. 281 5. 477 0. 0098 *

SB
Gaussian 44 443. 893 5. 791 15. 424 0. 727 55. 826 ＜ 0. 0001

5. 15
＊＊＊

Lorentzian 44 475. 501 5. 726 15. 333 0. 701 50. 298 ＜ 0. 0001 ＊＊＊

Gaussian 45 798. 720 3. 372 9. 476 0. 703 50. 933 ＜ 0. 0001 ＊＊＊

SY Lorentzian 45 925. 515 3. 133 9. 680 0. 710 52. 567 ＜ 0. 0001 5. 13 ＊＊＊

Lognormal 45 754. 362 0. 390 8. 609 0. 647 39. 476 ＜ 0. 0001 ＊＊

Gaussian 41 1913. 463 2. 070 3. 593 0. 679 41. 311 ＜ 0. 0001 ＊＊＊

M1 Lorentzian 41 1993. 971 2. 167 3. 401 0. 683 42. 093 ＜ 0. 0001 5. 20 ＊＊＊

Lognormal 41 1766. 347 0. 676 2. 765 0. 628 32. 915 ＜ 0. 0001 ＊＊

Gaussian 35 446. 901 0. 795 1. 844 0. 575 22. 288 ＜ 0. 0001 ＊＊

M2 Lorentzian 35 464. 595 0. 870 1. 777 0. 565 21. 400 ＜ 0. 0001 5. 32 ＊＊

Lognormal 35 449. 592 0. 483 1. 668 0. 620 26. 891 ＜ 0. 0001 ＊＊＊

Gaussian 14 64. 787 1. 030 2. 771 0. 560 8. 984 0. 0041 ＊＊

M3 Lorentzian 14 76. 225 0. 962 2. 682 0. 632 10. 327 0. 0025 6. 93 ＊＊

Lognormal 14 62. 306 0. 421 2. 504 0. 688 13. 216 0. 0009 ＊＊＊

注:＊＊＊ 显著性非常好，＊＊ 显著性好，* 显著性一般。

从图 1 和表 2 可以看出，在 3 种数学模型中，

Lorentzian 模型对壤土、粘性土和砂质土这 3 类土壤

的回归最好，其中这 3 类土质中的 5 种土壤样品回

归结果为非常好，3 种土样为好，2 种土样为一般;

Gaussian 模型对 10 种土样中的 3 种回归结果为非

常好，5 种土样为好，2 种土样为一般; Lognormal 模

型对 10 种土样中的 3 种回归结果为非常好，3 种土

样为好，2 种土样为一般，但有 2 种土样没有回归结

果。从图 1 和表 2 还可以看出，3 种数学模型对粘

性土 BP1 和 BP2 回归的结果均不理想，主要原因是

该土壤的斥水持续时间对含水率响应时的差异性较

大。
经过 3 种数学模型对 3 类不同质地的 10 种土

样回归参数的比较得出，土壤斥水性对含水率的响

应关 系 符 合 Lorentzian 模 型 和 Gaussian 模 型，但

Lorentzian 模型最优。
依据土壤斥水性对含水率的响应数学模型，就

可以根据部分土壤斥水性对含水率响应的实测数
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据，精确计算出土壤斥水性的峰值含水率、峰值斥水

性、临界含水率和任一含水率对应的土壤斥水持续

时间。现用 Lorentzain 模型对 10 种土样进行回归，

计算各土样的峰值含水率、峰值斥水性以及临界含

水率。计算结果见表 3。

表 3 用 Lorentzian 模型回归的几个参数

Tab． 3 Some parameters got by Lorentzian model

土壤

代码

回归的峰值

含水率 /%
回归的最大斥

水持续时间 / s
临界含

水率 1 /%
临界含

水率 2 /%

B1 10. 55 867 0 23. 8

BO1 13. 66 668 0 40

BO2 14. 02 586 0 32. 5

BP1 9. 28 74 0 28

BP2 7. 66 57 0 16. 9

SY 9. 68 926 3 30

SB 15. 33 476 0 40

M1 3. 40 1994 25

M2 1. 78 465 10

M3 2. 68 76 6. 3

从表 3 可以看出，砂质土峰值含水率明显比粘

性土和壤土的峰值含水率小。砂质土的峰值含水率

在 1% ～3. 5%之间，粘性土和壤土的峰值含水率在

10% ～20%之间。砂质土的临界含水率比粘性土和

壤土的也小，但临界含水率的差异性较大。从表 3
还可看出，当土壤含水率为 0 时，粘性土和壤土的斥

水持续时间已经小于 5 s，但砂质土的斥水性仍然存

在。从表 1 和表 3 可看出，同种类型的土壤，有机质

含量越高的，其最大斥水持续时间也越大，临界含水

率也越大。

4 结论

( 1) 通过 3 类土壤的 10 种土样研究得出，土壤

斥水性对含水率的响应关系呈单峰曲线。无论是壤

土、粘性土，还是砂质土，当土壤含水率在 0 到峰值

含水率之间，随着含水率增加，土壤斥水性呈增加趋

势，在峰值含水率时土壤斥水性达到最大值; 当土壤

含水率大于峰值含水率时，随着含水率增加，土壤斥

水性逐渐减小，直至含水率达到临界含水率时，土壤

斥水性消失。
( 2) 在 3 种模型中，Lorentzian 模型对不同类型

和不同斥水性大小的土壤的回归适应性最好，可以

采用 Lorentzian 模型来拟合斥水性对含水率的响应

关系，并可计算土壤斥水性的峰值含水率、峰值斥水

性以及临界含水率等，为斥水性土壤的改良提供理

论依据。
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