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土壤饱 和 导 水 率（ K s）是 土 壤 重 要 的 物 理 性 质

之一，是估计土壤非饱和导水率，计算土壤剖面水通

量和排水工程设计的一个重要土壤水力参数［1］。目

前，土壤饱 和 导 水 率 测 定 方 法 较 多，如 定 水 头 测 定

法、稳态流法、变水头出流仪法等［2］。已有的研究成

果表明，K s 值受土壤水分特性、质地、土壤结构、土

壤中阳离子组成与含量、土温、有机质含量、土地利

用方式等众多因素的影响［3 ～ 5］。一般 而 言，土 壤 质

地越粗，K s 值越大；有良好结构体的土壤的 K s 值比

无结构体的高；土壤中一价阳离子的存在会减弱土

壤的导水性能；K s 值 随 着 土 温 的 升 高 而 增 大；有 机

质含量越高，K s 值越大。此外，土地利用方式对 K s

值的影响主要是通过对土壤有机质、土壤结构和容

重等因 素 的 不 同 作 用。 定 水 头 测 定 法 由 于 操 作 简

便、花费少、适于大量样品的分析而被广泛采用，但

取样的尺寸大小是否对 K s 测定结果存在影响尚缺

乏系统的研究。本文分析了不同土样直径对饱和导

水率测定结果的影响，并探讨了合理取样尺寸和存

在非均匀大孔隙下的饱和流等问题。

1 材料与方法

1 .1 供试土样

土壤样品采自中国科学院水土保持研究所实验

地（休闲），土壤类型为 土（钙积土垫旱耕人为土）。

选取 3 ～ 4 m2 的正方形区域，除去耕层 20 cm 左右土

壤，用小铲把土面整平，并将它分成面积大致相同的

3 个重复，在 每 个 重 复 内 采 用 6 个 不 同 直 径 的 有 机

玻璃管进行 取 样，取 样 土 层 为 犁 底 层 最 上 层 5 cm，

其中 选 定 的 直 径 分 别 为 3 .008 cm、3 .822 cm、5 .185
cm、9 .053 cm、10 .415 cm、19 .000 cm（ 用 千 分 尺 测

量）。为了最大限度地减小土样的人为破坏，整个取

样工作都要小心谨慎地进行。先用有机玻璃管放在

取样处并用小刀片沿着有机玻璃管轻轻地划一圈，

大致定出采样的范围。然后去除划定区域之外的土

（去除的范围不能太大以免影响在同一区域内其他

土柱直径 的 采 样），待 土 柱 大 小 接 近 于 所 采 的 尺 寸

时，用小刀片小心削掉土壁上多余的土。防止土柱
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与管壁之间产生裂缝，使土柱在田间保持下部略大

的圆台柱形，然后再用原有机玻璃管套在土柱上，均

匀施力使有机玻璃管缓慢下落，待有机玻璃管内的

土样达到 采 样 刻 度 时（5 cm，事 先 标 记 好），停 止 施

力，并用铲子铲入有机玻璃管底 部 以 下 1 cm 左 右，

连同铲子和土样一块取出（防止土柱下落），接着用

小刀片削掉底部多余的土壤并用刀尖将土样的底部

剔毛，使封 闭 的 孔 隙 重 新 暴 露，恢 复 土 壤 的 自 然 结

构，再用纱布将土样的底部包扎好带回实验室。

1 .2 K s 测定方法

1 .2 .1 不同测定原理 若土壤是各向同性的、均

匀的多孔介质，在整个流水区内水流是连续的、环境

温度恒 定，则 水 分 在 土 体 中 的 运 动 服 从 达 西 定 律

（Darcy’s law）［5，6］：

q = K s
H
L （1）

式中，q 为通量（cm min - 1）；H 为水流路径始末的总

水头差（cm）；L 为 水 流 路 径 的 直 线 距 离（cm）；H / L
是相应的水力 梯 度；K s 为 单 位 梯 度 下 的 通 量，也 即

饱和导水率（cm min - 1），又有：

q = Q
AT （2）

式中，Q 为 出 流 量（ml）；A 为 水 流 经 过 的 横 截 面 积

（cm2）；T 为出流时间（min）。由式（1）和式（2）可得：

K s =
10QL
ATH （3）

式中，K s 值的单位为 mm min - 1，其他同上。

土壤水分的运动与温度有关，为了便于统一对

比，通常都按 10℃ 时 的 测 定 结 果 为 标 准，其 他 温 度

下所测得 的 导 水 率 要 换 算 成 为 标 准 温 度 下 的 导 水

率，具体换算方法采用哈赞公式进行［7］：

K10 =
K t

0 . 7 + 0 .03 t （4）

式中，K10为 10℃时的饱和导水率（mm min - 1）；K t 为

t℃时 的 饱 和 导 水 率（mm min - 1）。 为 方 便 表 述 起

见，下文中 10℃时的饱和导水率统一用 K s 表示。

1 .2 .2 测定过程 为 了 比 较 分 析 取 样 直 径 对 原

状土和扰动土饱和导水率测定结果的影响，分别测

定了扰动土和原状土的饱和导水率，具体过程如下：

（1）原状 土 K s 值 的 测 定。土 样 在 蒸 馏 水 中 充

分饱和 24 h 后，利 用 恒 水 头 法 测 定［8］饱 和 导 水 率。

在试验过程中利用马氏瓶供水，以维持水头恒定为

5 cm，并且每隔 10 min 记下出流水量，直到出流水量

保持稳定才结束试验，最后按式（3）和式（4）计算 K s

值。在试验过程中室温基本维持在 22 ℃。

（2）扰动土 K s 值的测定。将测定完原状土 K s

值后的土样风干磨碎过 1 mm 筛按原容重分层装入

原有机玻璃管中，饱和 12 h，在恒水头下测定饱和导

水率［8］。每隔 10 min 记下出流水量，直到出流水量

保持稳 定 才 结 束 试 验，最 后 按 式（3）和 式（4）计 算

K s 值。

1 .3 土壤基本性质测定

1 .3 .1 土壤容重 测 定 及 其 变 异 分 析 待 测 定 完

原状土的饱和导水率后，使土样在自然条件下风干

并测定土样风干重 M风干 。对每个重复的风干土充

分混合，用 3 个铝盒采取风干土样在 105 ～ 108℃ 下

测定吸湿含水量，计算每个重复的平均值，然后根据

平均吸湿含水量将风干土重转化为烘干土重 M烘干

（g）。各土柱直径的土样容积 V（cm3）按照土样实际

所充满的体积计算。土壤容重ρb（g cm - 3）的计算公

式为：

ρb = M烘干 / V （5）

式中，ρb 为 土 壤 容 重（g cm - 3），M烘干 为 烘 干 土 重

（g），V 为土样体积（cm3）。

尽管采样区域很小（3 ～ 4 m2），但是由于空间变

异性的存在，各土柱内的 3 个重复之间以及各土柱

之间，土壤容重还是存在差异。统计结果分析表明，

各土柱 3 个重复之间的容重变异系数按土柱直径增

大 的 次 序 依 次 为 5 .49%、2 .62%、6 .87%、5 .34%、

2 .91%、6 .67%。容 重 在 各 土 柱 之 间 的 变 异 系 数 为

3 .5%，但经方差分析，F 值为 0 .314，显 著 水 平 值 为

0 .894，表 明 容 重 在 各 土 柱 之 间 并 没 有 统 计 上 的

差异。

1 .3 .2 土壤孔隙 度 及 其 变 异 分 析 土 壤 孔 隙 度

的计算公式为：

Φ =ρb /ρp （6）

式中，Φ 为孔隙度（%），ρb为土壤容重（g cm - 3），ρp

为土 壤 颗 粒 密 度（g cm - 3），本 研 究 中ρp 取 恒 定 值

2 .65 g cm - 3。由于土壤孔隙度和土壤容重之间为一

元线性关系，不难理解各土柱 3 个重复之间以及各

土柱之间的孔隙度的变异系数等同于在相同条件下

土壤容重的变异系数，即各土柱 3 个重复之间的孔

隙度 变 异 系 数 按 土 柱 直 径 增 大 的 次 序 依 次 为

5 .49%、2 .62%、6 .87%、5 .34%、2 .91%、6 .67%。 孔

隙度在各土柱之间的变异系数为 3 .5%。

1 .3 .3 原状土 和 扰 动 土 质 量 饱 和 含 水 量 的 测 定

待原状土和扰动土的饱和导水率测定完毕，迅速用
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铝盒对每个饱和土柱均匀取样，在 105 ～ 108℃下烘

干至恒重，测定质量饱和含水量值。

1 .3 .4 饱和度的 测 定 饱 和 度 采 用 以 下 公 式 计

算：

S =θmρb /Φ （7）

式中，S 为饱和度（%），θm 为质量含水量（%），ρb 为

土壤容重（g cm - 3），Φ 为孔隙度（%）。

2 结果分析

2 .1 土柱直径对原状土 K s 测定值的影响

将测定的土壤饱和导水率列于表 1 中，在测定

K s 值所用 的 土 柱 直 径 范 围 内，土 柱 直 径 与 原 状 土

K s 测定值呈现单一变化过程，即测定的土壤饱和导

水率随着取样直径的增加而增大。此外，由表 1 和

1 .3 .1 和 1 .3 .2 的分析结果可知，虽然由于所提取的

样本在容重和孔隙度上存在微弱的变异性，但取样

直径 对 饱 和 导 水 率 的 测 定 结 果 的 影 响 仍 是 比 较

明显。

2 .2 土柱直径对扰动土 K s 测定值的影响

2 .2 .1 自然条件容重下土柱直径对扰动土 K s 值的

影响 取样尺寸对扰动土 K s 的影响见表 1。土

样直径对原 状 土 K s 和 扰 动 土 K s 的 影 响 表 现 出 不

同的特征。扰动土 K s 值随土柱直径的增大而表现

出较小的波动，其值在 0 .021 4 ～ 0 .027 6 mm min - 1

之间，均值为 0 .023 8 mm min - 1，标准差为 0 .002 1，

变异系数为 8 .8%，可认为土柱直径对扰动土 K s 没

有影响。

表 1 不同直径土柱的 K s 值（三次重复平均值）

土柱直径

（cm）

土壤容重

（g cm - 3）

土壤孔隙度

（%）

原状土质量饱和含水量 / 扰

动土质量饱和含水量（%）

原状土饱和度 / 扰

动土饱和度（%）

原状土 K s 值 / 扰动土 K s 值

（mm min - 1）

3 .008 1 .48 44 .0 23 .8 / 25 .5 80 .2 / 85 .6 0 .029 9 / 0 .023 0

3 .822 1 .45 45 .4 22 .0 / 26 .3 69 .8 / 84 .1 0 .060 9 / 0 .027 6

5 .185 1 .49 43 .6 24 .8 / 26 .9 85 .7 / 91 .8 0 .041 0 / 0 .024 5

9 .053 1 .45 45 .1 21 .8 / 29 .7 70 .8 / 95 .4 0 .248 0 / 0 .021 4

10 .4151） 1 .46 44 .9 24 .1 / 26 .8 82 .7 / 87 .3 0 .141 0 / 0 .023 2

19 .000 1 .50 43 .4 23 .2 / 26 .1 80 .2 / 90 .8 0 .903 0 / 0 .023 2

1）为 2 个重复平均值

2 .2 .2 相同容重条件下土柱直径对扰动土 K s 值的

影响 虽 然 本 实 验 中 扰 动 土 和 原 状 土 的 容 重 一

致，但各处理间存在差异，因此容重差别的存在可能

对研究结果有影响。为了进一步探讨容重相同时取

样尺寸对 扰 动 土 K s 值 是 否 存 在 影 响，从 而 在 此 基

础上 比 较 土 壤 容 重 的 差 异 对 原 状 土 K s 值 的 影 响

（相对于土柱直径的影响而言），为此，在土壤容重为

1 .45 g cm - 3下测定了不同直径 K s 值，结果列在表 2

表 2 不同土柱直径在相同容重下扰动土 K s 值

（容重 = 1 .45 g cm - 3）

土柱直径

（cm）

扰动土 K s 值（mm min - 1）

测定 1 测定 2 测定 3

K s 均值

（mm min - 1）

3 .008 0 .034 7 0 .028 3 0 .035 3 0 .032 8

3 .822 0 .023 5 0 .028 2 0 .031 9 0 .027 9

5 .185 0 .039 1 0 .030 5 0 .028 7 0 .032 8

9 .053 0 .029 8 0 .026 2 0 .023 9 0 .026 6

10 .415 0 .026 0 0 .028 3 0 .026 1 0 .026 8

19 .000 0 .032 1 0 .036 8 0 .031 6 0 .033 5

中。由 测 定 结 果 来 看，K s 值 在 0 .026 6 ～ 0 .033 5

mm min - 1之间，均值为 0 .030 1 mm min - 1，标准差为

0 .003 3，变异系数为 10 .9%，因此扰动土 K s 值与土

柱直径的关系没有明显规律性，这与容重存在微弱

变异下扰 动 土 K s 测 定 结 果 相 一 致；容 重 差 异 对 原

状土 K s 值的影响可忽略。

3 讨 论

由结果分析可知，原状土饱和导水率测定受取

样尺寸的影响较大，而扰动土所受影响较小。由于

原状土和扰动土在容重上保持一致，而主要的差别

就是两者在大小孔隙上的分布不同，即原状土含有

不同大小的非均匀孔隙，而扰动土的孔隙分布均匀。

因此，造成土柱直径对原状土和扰动土饱和导水率

测定值的不同影响只能归结于两者孔隙分布不同的

结果。由普氏定律可知，大孔隙中水流速度与孔隙

大小的四次方成正比。因此致使原状土 K s 值随土
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柱直径的增大而增大的可能原因是：孔隙分布在微

观尺度上存在空间变异性，土柱直径越大，土柱所包

含更大孔隙的概率越大，从而导致因大孔隙增加而

使水流速度增大的趋势大于土柱横截面积增加的趋

势。而对于扰动土来说，在不同的土柱直径下孔隙

分布都均匀，随着土柱直径的增大，单位时间从土柱

底部流出的水量增大的趋势与土柱面积增加的趋势

保持一致，所以扰动土 K s 值不受土柱直径的影响。

采用原状土研究土壤水分参数比采用扰动土更

能反映土壤的实际属性，但原状土的采样和测定面

临较大困难，而且由于田间大孔隙分布的空间变异

的存在会导致其测定值随土柱直径的变化而异，这

就涉及到饱和导水率的合理取样尺寸问题。关于土

壤物理量的土样体积（REV）的确定曾是第 14 届国

际土壤学会专题讨论的内容，部分学者对此也进行

过研究，如 Lauren 等人用 5 种不同容积的出流筒在

37 个点上测定具有大孔隙的土壤饱和导水率，其中

最大的 A 筒为 100 cm × 75 cm × 20 cm（矩形）最小的

E 筒为 7 cm × 6 cm（圆形），他们用方差最小和实际

可操作性相结合的原则得出了用于推算田间饱和导

水率的出流筒以 C 筒（50 cm × 50 cm × 20 cm）为宜

的结论［9］。然而在很多的研究中，空间变异性对合

理取样尺寸的影响往往没有被引起足够的重视。一

般来说，在相同的取样容量下，田间土壤结构尤其是

大孔隙分布的空间变异性程度越大，理论合理取样

尺寸也将 变 大；如 果 变 异 性 较 小，取 样 尺 寸 也 可 变

小。然而在本研究中所用的取样尺寸范围内，K s 值

随取样尺寸的增大而单调增大，因此我们并不能据

此准确推断合理的取样尺寸。一般来说，采样尺寸

越大，代表性也就越强，因此在可操作性的前提下，

尽量使取样尺寸大一些不失为保险之举。

在本研究中，各土柱直径土壤容重之间的变异

是较小的，但是各土柱直径原状土饱和导水率之间

却存在较大的差别，这可能是土壤结构和孔隙通道

等分布不均匀的结果。因此，研究微观尺度上土壤

结构和孔隙通道等的空间变异，及其变异程度对饱

和导水率变异的影响等是必要的；Darcy 定律只适用

各向同性均质多孔介质，且水流为连续的层流，而由

于根系和蚯蚓等土壤动物活动以及其他原因造成田

间土壤孔隙结构的不均匀性，原状土中通常存在着

扰动土所没有的大孔隙，且这些随机排列的大孔隙

将改 变 水 分 运 动 的 路 径，在 土 壤 中 形 成 优 势 流

（Preferential flow）（主要是大孔隙流）［10，11］，然而在此

种情况下，按 照 Darcy 定 律 计 算 出 的 饱 和 导 水 率 不

能反映田间土壤的实际情况，因此深入研究优势流

以及优势流对 Darcy 定律及饱和导水率的影响还有

待于加强。近来，随着分形理论［12］和大量现代技术

如计算机辅助下的 X 光断层扫描仪（CT）［13，14］等的

发展，土壤微观尺度上结构性质的空间变异研究也

得到发展，预计这会对揭示优势流的发生机理和模

拟优势流的动态过程将会起到很大的促进作用。
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