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摘　要：土壤水力学性质是土壤水文和流域水文模型模拟的重要参数。通过代表性样点采样分析，建立土壤基本

理化指标为自变量的传递函数，是区域尺度土壤水力学参数估算的一种重要方法。受水文气候条件、土壤属性等

多要素的影响，现有土壤水力学参数传递函数模型在高寒地区的适用性较为有限。为获得高寒草地准确的土壤水

力学参数，本文以青藏高原东缘若尔盖高寒草甸表层土壤（０～２０ｃｍ）为研究对象，测定了土壤基本理化性质（有机

质含量、容重、颗粒组成等）和土壤水分特征曲线。在 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ（ＶＧ）模型参数拟合及 Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析的基

础上，运用多元逐步线性回归分析法，分别构建了 ＶＧ模型参数估算模型和三组点估算模型。结果显示：（１）采用

本研究构建的土壤水力学传递函数所得的估算值与实测数据的相对误差与平均相对误差总体小，准确度高；（２）本

文构建的点估算模型拟合效果均较好，在基本理化性质的基础上增加滞留含水量（θｒ）和田间持水量（θ３３０），均能提

高传递函数的估算准确度；（３）对于土壤数据较为缺失的高寒草地区域，以只采用土壤颗粒组成、容重和有机质含

量作为自变量构建的传递函数组 Ａ更具可行性。该研究为高寒草地土壤水力学参数的估算提供了实用的函数工

具，其应用可为高寒草甸土壤水文、生态、水资源管理等研究提供参数支撑。

关键词：土壤水力学参数；土壤传递函数；高寒草甸土；ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型；若尔盖；青藏高原
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　　土壤水力学参数是土壤水分和溶质运移研究的

基础，也是水文过程模型的重要输入项
［１］
。土壤水

力学参数受土地利用、土壤质地、容重、有机质含量

等的影响，不同地区其影响因素也存在明显差

异
［２］
。此外，因土壤具有高度的空间异质性，随着

研究尺度的不同，各因素对土壤水力学特性的影响

强度也存在很大差异
［３－４］

。目前，室内实验直接测

定土壤水力学特性的方法主要有沙箱 －压力膜仪法

和离心机法，这两种方法均存在成本高、耗时长等缺

点，在较大的空间尺度（流域、区域），通过大量的采

样测定以直接获得土壤水力学特性的可行性往往较

低
［５］
。从２０世纪４０年代开始，学者们通过土壤基

本物理化学性质与土壤水力学性质之间的关系及其

函数表达式研究
［６］
，利用容易获得的基本理化性质

（如容重、有机质含量和颗粒组成）构建间接推求土

壤水力学参数，实现其流域或区域空间赋值的目的，

该法 被 称 为 土 壤 传 递 函 数 法 （Ｐｅｄｏ－Ｔｒａｎｓｆｅｒ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ＰＴＦｓ）［７］。土壤水力学参数的传递函数模



型分为点预测模型和参数预测模型
［８］
。其中，点估

算模型的优势是可以根据研究或者生产需要进行特

定吸力下的土壤含水量估算；参数估算模型是基于

模型参数与土壤理化性质构建的函数关系，其优势

是可以简便地确定水文模型所需的土壤水力学参

数。目前土壤水力学参数传递函数模型的研究方法

主要有线性和非线性拟合、人工神经网络（ＢＰ）和数

据分类分组等方法
［９］
，其中，线性回归法是常用的

研究方法。近半个世纪以来，国内外学者通过建立

基于不同理论和数据库的 ＰＴＦｓ对土壤水分特征曲

线开展了大量研究，提出了基于不同因子的土壤水

力学参数传递函数，如 Ｗｓｔｅｎ［１０］模型、Ｒｏｓｅｔｔａ［１１］模

型、ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ（１９８０）［６］模型、Ｖｅｒｅｅｃｋｅｎ［１２］模

型、Ｃｏｓｂｙ［１３］模型和 Ｗｅｙｎａｎｔｓ［１４］等模型。然而，影

响土壤水力参数的因素极其复杂，土地利用方式、土

壤类型、质地、结构以及大孔隙等是影响土壤水力学

参数的主要因素
［１，４－５］

。与此同时，土壤水力学参数

还受到区域气候和土地利用方式的影响
［３］
，因此不

同研究中构建的 ＰＴＦｓ往往具有区域局限性。为此，

国内外学者针对不同土地利用类型和土壤类型开展

了大量的土壤水力参数传递函数研究，构建适用于

不同地区土壤的传递函数，以提高参数估算的准确

度。例如，在区域尺度上，有学者发现封丘地区潮土

的土壤质地、容重、有机质含量与 ＶＧ模型参数（θｒ、

θｓ、α和 ｎ）有很好的线性关系，进而构建了质地、容

重和有机质含量为自变量的土壤传递函数模型
［１５］
。

在国家尺度上，有学者采用土壤调查基础数据，分别

采用简单线性模型、回归模型构建了新西兰土壤属

性与土壤含水量之间的传递函数
［１６］
。尽管土壤传

递函数研究已经取得不少进展，但在高寒草地区域

的相关研究尚不足，相关研究报告较少。而高寒草

地区域生态较脆弱，土壤储水能力和土壤水分赋存

状态对于草地群落稳定和生态系统维持至关重要。

同时，高寒地区的野外工作条件有限，开展大范围的

土壤水力学性质测定较为昂贵且困难，因此，通过代

表性样点的采样分析，建立以易获得的土壤基本理

化指标为自变量的传递函数，是该区域尺度土壤水

力学参数估算的一种可行的重要方法。

若尔盖高寒草甸位于青藏高原东北缘，受气候

和季节性冻融作用，土壤结构和水力学特性独

特
［１７－１８］

，导水性能好，这些特点使得现有土壤水力

学传递函数在该区的适用性较差。本文以若尔盖高

寒草甸表层土壤为研究对象，系统分析土壤基本理

化性质和水分特征曲线实测数据，运用多元逐步线

性回归方法，构建并验证 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ（１９８０）模型

参数（θｒ、θｓ、α和 ｎ）估算模型和点估算模型，旨在为

高寒草甸土壤水分和溶质运移机理研究提供科学实

用的传递函数工具，其应用可为高寒草甸土壤可持

续利用与生态环境建设提供科学依据。

１　材料与方法
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　研究区概况

若尔盖高寒草地（３２°５６′～３４°１９′Ｎ，１０２°０８′～

１０３°３９′Ｅ）海拔 ３４００～３９００ｍ，东部地区为大陆性

山地中温带半湿润季风气候，西部地区属大陆性季

风高原气候。地形上，西部地区为丘状高原，气候严

寒、四 季 不 明、冬 长 无 夏，年 绝 对 最 低 气 温

－３３．７℃，年平均气温只有 １℃，年日照时间

２４００ｈ，无绝对无霜期。该地区年降水量 ６５０ｍｍ，

其中８６％集中降于４月下旬至１０月中旬［１７］
。由于

区内气候寒冷湿润、水量丰沛，但水分蒸发量小，受

地形特征的限制，排水不畅，使得地表经常处于过湿

状态。土壤类型主要包括沼泽土、黑毡土、泥炭土、草

毡土和草甸土等，高寒草甸和高寒湿地是该地区主要

的景观类型
［１８］
。本研究以若尔盖高寒草甸土壤为研

究对象，土层厚度约３０～７０ｃｍ，表层土壤内植物根系

发达；研究区以蒿草属（Ｋｏｂｒｅｓｉａ）、蓼属（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ）

植物为主，优势物种有羊茅（ＦｅｓｔｕｃａｏｖｉｎａＬｉｎｎ．）、四

川蒿草（ＫｏｂｒｅｓｉａｓｅｔｃｈｗａｎｅｎｓｉｓＨａｎｄ－Ｍａｚｚ）、垂穗披

碱草（ＥｌｙｍｕｓｎｕｔａｎｓＧｒｉｓｅｂ．）等。
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　实验设计

本研究在红原县和若尔盖县共布设 ３６个采样

点（图１），其中分为 ２４个建模采样点，１２个验证采

样点。每个采样点，先用小铲子将土壤表层覆盖物

清理干净，并平整表面，以达到取样的标准。然后用

环刀采样器（荷兰 Ｅｉｊｋｅｌｋａｍｐ公司，型号０７．５３．ＳＥ）

在土壤表层（３～８ｃｍ，实际代表 ０～１０ｃｍ）取体积

为１００ｃｍ３（高５ｃｍ，内径５．０５ｃｍ）原状环刀土样各

２组。将样品带回实验室，并放入 ４℃的冰柜待用。

在环刀采集点同时采集适量的散土样（约 ２００ｇ），

带回实验室，用于理化性质分析。
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图 １　研究区地理位置及采样点布设

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ
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　土壤理化性质测定

在实验室，饱和导水率 Ｋｓ采用定水头法测定

（结果换算为１０℃）［１９］；土壤水分特征曲线采用沙
箱法和压力膜仪（荷兰 Ｅｉｊｋｅｌｋａｍｐ公司）测定不同

吸力下的土壤体积含水量。其中，沙箱法设置的土

壤吸力分别为 －１、－２．５、－１０、－３６．６、－６３．１、
－１０５ｃｍＨ２Ｏ；压力膜仪法设置的吸力依次为
－３３０、－５００、－１０００、－５０００和 －１５０００ｃｍＨ２Ｏ。
具体操作步骤参考文献［２０］。水分特征曲线测定
结束后的环刀样品放置在 １０５℃的烘箱中，烘干 １６

～２４ｈ至恒重，用电子天平（０．００１ｇ）称重，计算得
到土壤容重（ρ）。散土样自然风干，去除根系、石砾
等，分为两部分。一部分风干样品过 ２ｍｍ筛，采用
ＳＥＩＭＡＴ４－１２Ｍａｓｔｅｒ２０００激光粒度分析仪（德国

ＳＥＩＭＡＴ公司）测定土壤颗粒组成。颗粒组成结果
按照美国制土壤分级标准：砂粒 ２～０．０５ｍｍ，粉粒
０．０５～０．００２ｍｍ和黏粒 ＜０．００２ｍｍ。另一部分风
干样品过１００目筛后，有机质含量采用重铬酸钾外

加热法（油浴）（ＧＢ９８３４－１９８８）测定。颗粒组成和
有机质含量测定重复３次，取平均值。
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　传递函数模型构建与验证

１．４．１　模型构建
１．４．１．１　参数估计模型构建

参数估计模型以容易测得的土壤基本物理性质

为自变量，建立以土壤水分特征曲线模型参数为因

变量的回归方程
［１３］
。描述土壤水分特征曲线的经

验公式较多，常用的主要有 Ｂｒｏｏｋｓ－Ｃｏｒｅｙ、Ｇａｒｄｎｅｒ、
Ｃａｍｐｂｅｌｌ和 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ及其推广模型。其中，
ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ及其推广模型对于较粗质地的土壤
水分特征曲线具有较高的拟合精度，曲线光滑且连

续，是最常用的拟合模型。因此本研究采用 ｖａｎ
Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ（１９８０）［６］模型，拟合实测的水分特征曲线
（θｈ）数据，其表达式如下：

θ（ｈ）＝θｒ＋
θｓ－θｒ

（１＋｜αｈ｜ｎ）ｍ
（１）

式中，θ（ｈ）为体积含水量（ｃｍ３·ｃｍ－３
）；θｓ为土壤

饱和含水量（ｃｍ３·ｃｍ－３
）；θｒ为滞留土壤含水量

（ｃｍ３·ｃｍ－３
）；ｈ为土壤吸力（ｃｍ）；α是与进气吸力

相关的参数；ｎ和 ｍ是形状系数，且 ｍ＝１－１／ｎ。
本研究首先利用非线性最小平方优化程序

ＲＥＴＣ获得研究区土样的 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数

θｒ、θｓ、α和 ｎ，之后采用最小二乘法建立参数的非线

性方程组，最后用 Ｐｉｃａｒｄ迭代法进行求解［２１］
。该模

型利用２４组土壤样品的基本理化性质和土壤水分
特征曲线模型参数数据，分别建立 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ
（１９８０）模型的４个参数 θｒ、θｓ、α和 ｎ的多元逐步线
性回归方程。

１．４．１．２　传递函数的点估算模型构建
点估算模型的构建步骤分为：（１）对已有的土

壤基本理化性质与特定基质势下的土壤含水量做

相关性分析；（２）应用多元回归分析法建立特定基
质势下土壤含水量与土壤基本理化性质的函数关

系式，从而构建出研究区土壤水力学参数的 ＰＴＦｓ。
其中，在应用 ＳＰＳＳ软件多元线性逐步回归方法构
建 ＰＴＦｓ的过程中，对作为自变量的土壤基本理化
性质，比较每个自变量对因变量的贡献大小，当自

变量（基本理化性质）的偏回归平方和 Ｆ检验显著
时，则进入回归方程，并且每一步只能引入一个变

量，从而建立偏回归方程；如果一个自变量的引入

会使已有变量的性质降为不显著，则会将后者从

方程中剔除；如此循环，直到方程中所有自变量都

显著影响水力学性质参数并且不能剔除时结束逐

步回归过程。

本文传递函数点估算模型构建所采用的数据与

参数估计模型构建采用的数据相同。

１．４．２　模型验证
利用相对误差和（Ｅｐ）和平均相对误差（Ｅｍ）作
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为检验指标，对本文建立的土壤传递函数的结果进

行精度分析：

Ｅｐ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ＥｉＴｉ （２）

Ｅｍ ＝
１
Ｎｐ∑

Ｎｐ

ｐ＝１
Ｅｐ （３）

式中，Ｅｐ为各水力学参数估算值与实测值的相对误

差之总和，下标 ｐ代表水力学参数，如 θｒ、θｓ、α和 ｎ；

Ｅｉ为质地类别 ｉ个土壤样品参数估算值与拟合值

（实测数据拟合所得的参数值）相对误差（绝对值）

之总和；Ｔｉ为质地类别 ｉ的土壤样品数占总样品数

的比例；Ｅｍ为参数传递函数的平均相对误差；Ｎｐ为

参数个数（本文中 Ｎｐ＝４）。

１．４．３　模型比较

选取４种主要的参数传递函数模型（表 １）与构

建的参数估计模型做对比，根据参数相对误差和平

均相对误差差异性验证模型的适用性。

２　结果与讨论

#"!

　实验数据的基本统计

研究区土壤容重为 ０．４５～１．３４ｇ·ｃｍ－３
，其均

值为１．０１ｇ·ｃｍ－３，土壤砂粒含量 １３．０４％～６３７６％，

黏粒含量４．３３％～４７．９３％（表 ２）。根据颗粒组成

结果判定土壤类型主要是砂质壤土、壤土和黏土，土

壤颗粒组成差异较大。土壤有机质含量 ３．５１％ ～

１１．８４％，空间差异性较大。饱和导水率（Ｋｓ）为

００４～４５．８７ｍｍ·ｈ－１（表２），空间变异极大。

采用 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型对土壤水分特征曲线

测定结果进行拟合，得到模型参数，其统计值列于表

３。土壤饱和含水量是指当土壤所有孔隙充满水时，

土壤中所能容纳的全部水分，它不仅反映土壤贮蓄

和调节水分的潜在能力，而且反映土壤水源涵养的

表 １　本文选取的四种模型及其表达式

Ｔａｂ．１　Ｓｅｌｅｃｔｅｄｍｏｄｅｌｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

模型 模型表达式

Ｖｅｒｅｅｃｋｅｎ（１９８９）

模型［１２］

θｓ ＝０．８１－０．２８３Ｃ１＋０．００１Ｃ５

θｒ ＝０．０１５＋０．００８Ｃ２＋０．００５Ｃ３

ｌｇα＝－２．４８６－２．６７１Ｃ１－０．２０４Ｃ２＋０．０２５Ｃ３－０．０２３Ｃ５

ｌｇｎ＝０．０５３－０．００９Ｃ３＋０．０００１５Ｃ３
２－０．０１３Ｃ５

Ｗｓｔｅｎ（１９９９）

模型［１０］

θｓ ＝０．７９１９－０．２９６１９Ｃ１＋０．０００８２１Ｃ２
２－０．０００００１４９１Ｃ４

２＋０．００１６９１Ｃ５＋

０．０１１１３／Ｃ４＋０．０２４２７／Ｃ５＋０．０１４７２ｌｎＣ４－０．０００６１９Ｃ１Ｃ５－０．００１１８３Ｃ１Ｃ２

α＝ｅｘｐ
－１４．９６＋１５．２９Ｃ１４．６７１Ｃ１

２＋０．４６４Ｃ２－０．００６８７Ｃ２
２＋０．０３５１Ｃ４＋０．０６６３ｌｎＣ４＋０．０３１３５Ｃ５＋

０．１４８２ｌｎＣ５＋０．０４４９／Ｃ２－０．４８６２Ｃ１Ｃ２－０．０４５４６Ｃ１Ｃ４＋０．１９２（ｔｏｐｓｏｉｌ）＋０．００６７３Ｃ５（ｔｏｐｓｏｉｌ
[ ]

）

ｎ＝１．０＋ｅｘｐ

－２５．２３＋４５．５Ｃ１７．２４Ｃ１
２－０．１９４Ｃ２＋０．００２８８５Ｃ２

２＋０．００７４Ｃ４－０．０２１９５Ｃ５＋

０．０００３６５８Ｃ５
２－４４．６ｌｎＣ１－０．０７０９ｌｎＣ２－０．２８７３ｌｎＣ４－０．０２２６４Ｃ１Ｃ５＋

０．０８９６Ｃ１Ｃ２－１２．８１／Ｃ１－０．０１９５８／Ｃ２－０．１５２４／Ｃ４＋０．００７１８Ｃ５（ｔｏｐｓｏｉｌ











）

θｒ ＝０

Ｗｅｙｎａｎｔｓ（２００９）

模型［１４］

θｓ ＝０．６３５５－０．１６３１Ｃ１＋０．００１３Ｃ５

α＝ｅｘｐ［－４．３００３－０．０５７６７Ｃ２＋０．０１３８Ｃ３－０．００９７Ｃ５］

ｎ＝１．０＋ｅｘｐ［－１．０８４６－０．００８５Ｃ３＋０．０００１Ｃ３
２－０．０２３６Ｃ５］

θｒ ＝０

Ｓｃｈａａｐ（２００１）模型［１１］ 参照文献［６］的步骤，在 ＲＥＴＣ软件中完成参数估算。

注：Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４和 Ｃ５分别代表土壤容重 ρ（ｇ·ｃｍ
－３）、土壤有机质含量（ｇ·ｋｇ－１）以及土壤砂粒、粉粒和黏粒含量（％）；Ｗｓｔｅｎ（１９９９）模型

中（ｔｏｐｓｏｉｌ）序数变量，当土壤深度为０～３０ｃｍ时取值１，土壤深度 ＞３０ｃｍ时，取值０；本研究中土壤深度为０～２０ｃｍ，故取值１。
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能力。研 究 区 土 壤 饱 和 含 水 量 θｓ 最 小 值 为

０．５４ｃｍ３·ｃｍ－３
，最大值为 ０．８１ｃｍ３·ｃｍ－３

，均值

为０．６６ｃｍ３·ｃｍ－３
，土壤滞留含水量 θｒ为 ０．２１～

０５６ｃｍ３·ｃｍ－３
，空间变异较大。

土壤样品的基本理化性质中，容重符合正态分

布，其余参数需取其常用对数用于进一步统计分析。

同样，ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数 θｒ和 θｓ符合正态分

布，但参数 α和 ｎ不能满足线性回归模型所要求的

正态性假设，需将参数值转换为常用对数后用于进

一步统计分析。

ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ（１９８０）模型参数与土壤基本理

化性质的相关性分析显示（表 ４），土壤滞留含水量

θｒ与容重呈极显著负相关，与有机质含量和粉粒含

量均呈显著正相关；土壤饱和含水量 θｓ与容重和砂

粒含量呈显著负相关，与粉粒含量呈正相关；ｌｇα与

土壤容重和粉粒含量呈显著负相关，与砂粒含量呈

显著正相关；ｌｇｎ只与土壤机械组成中的砂粒和粉粒

含量分别呈显著正相关和负相关。

#"#

　传递函数参数估算模型构建与验证

２．２．１　模型建立

本研究中用于构建传递函数模型的２４组数据，

就土壤质地而言，主要为壤土和砂壤土，壤土占比

５８．３３％（１４组），砂壤土 ２５．００％（６组），粉壤土

１２．５％（３组），黏土 ４．１７％（１组）。用于传递函数

验证与比较的另外 １２组数据中，壤土所占比例

４１６７％（５组），粉壤土２５．００％（３组），砂壤土和黏

表 ２　土壤样品基本理化性质的统计学特征

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌ

性质 数值范围 最小值 最大值 差值 均值

容重／（ｇ·ｃｍ－３） ０．４５～１．３４ ０．４５ １．３４ ０．８９ １．０１

有机质含量／％ ３．５１～１１．８４ ３．５１ １１．８４ ８．３３ ７．３６

砂粒含量／％ １３．０４～６３．７６ １３．０４ ６３．７６ ５０．７２ ４５．１８

粉粒含量／％ ２９．９５～６０．０５ ２９．９６ ６０．０５ ３０．０８ ４３．０２

黏粒含量／％ ４．３３～４７．９３ ４．３３ ４７．９３ ４３．６０ １１．８０

饱和导水率 Ｋｓ／（ｍｍ·ｈ
－１） ０．０４～４５．８７ ０．０４ ４５．８７ ４５．８３ ３．７６

表 ３　ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数统计

Ｔａｂ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型参数 数值范围 最小值 最大值 差值 均值

滞留含水量 θｒ／（ｃｍ
３·ｃｍ－３） ０．２１～０．５６ ０．２１ ０．５６ ０．３５ ０．３５

饱和含水量 θｓ／（ｃｍ
３·ｃｍ－３） ０．５４～０．８１ ０．５４ ０．８１ ０．２７ ０．６６

进气系数 α ０．０１～１．１９ ０．０１ １．１９ １．１８ ０．１６

形状系数 ｎ １．０３～１．６９ １．０３ １．６９ ０．６６ １．３７

表 ４　ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ（１９８０）模型参数与土壤基本理化性质的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性

Ｔａｂ．４　ＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ（１９８０）ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｂａｓｉｃｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

容重 ｌｇ（ＷＯＭ） ｌｇ（Ｖｓａｎｄ） ｌｇ（Ｖｓｉｌｔ） ｌｇ（Ｖｃｌａｙ）

θｒ －０．５５８ ０．６２８ －０．１７０　 ０．２５９ －０．３９７

θｓ －０．９５６ ０．１６３ －０．５３８ ０．５２７ ０．０１０

ｌｇα －０．４９１ ０．１００ ０．４７４ －０．４７０ －０．０４６

ｌｇｎ ０．２６８ －０．３１８ ０．４２９ －０．４３１ －０．１７７

注：ＷＯＭ表示土壤有机质含量（ｇ·ｋｇ
－１）；Ｖｓａｎｄ、Ｖｓｉｌｔ、Ｖｃｌａｙ分别表示砂粒、粉粒和黏粒体积含量（％）；和分别表示在 ０．０５及 ０．０１水平下

相关性显著。
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土均占１６．６７％（各２组）。

利用ＳＰＳＳ多元逐步线性回归分析，得到如下回

归方程：

　 θｒ＝１．０２１＋０．２７３ｌｇ（ＷＯＭ）－０．４３１ｌｇ（Ｖｓａｎｄ）－

０．１９６ｌｇ（Ｖｃｌａｙ）　（Ｒ
２ ＝０．６２） （４）

　θｓ ＝０．８６０－０．２９２（ρ）＋０．０６０ｌｇ（ＷＯＭ）＋

０１０４７ｌｇ（Ｖｃｌａｙ）　（Ｒ
２ ＝０．９２） （５）

　ｌｇα＝－５．０４１－０．６６４（ρ）＋２．７５１ｌｇ（Ｖｓｉｌｔ）

（Ｒ２ ＝０．２７） （６）

　ｌｇｎ＝０．３９１＋０．２０４ｌｇ（Ｖｓａｎｄ）－

０．３６６ｌｇ（Ｖｓｉｌｔ）　（Ｒ
２ ＝０．３３） （７）

由以上公式可见，饱和含水量 θｓ的传递函数的

拟合效果最好，其判别系数 Ｒ２达到了 ０９２，包含容

重、有机质和黏粒含量３个自变量。其中，容重为其

主要影响因子。容重越高，土壤颗粒之间的孔隙越

少，饱和含水量越低，故容重的偏回系数为负值。砂

粒含量是滞留含水量 θｒ的主要影响因子，有机质含

量是次要影响因子；滞留含水量与砂粒含量呈负相

关关系，而与黏粒含量相关关系不显著。ｌｇｎ的传递

函数中粉粒含量是主要的影响因子，其中ｌｇ（Ｖｓｉｌｔ）的

偏回归系数绝对值最高，且为负相关；砂粒含量是次

要影响因子。

２．２．２　传递函数参数估算模型的比较与验证

用于传递函数验证与比较的另外１２组数据，经

正态性检验及必要的取对数处理后，均满足正态分

布。按土壤质地对样品进行分类，采用本研究所构

建的土壤传递函数和 ４种常用土壤传递函数，由用

于验证及比较的土壤基本性质数据估算 ｖａｎ

Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ（１９８０）模型参数值，计算其较之土壤水

分特征曲线实测数据拟合所得参数值的相对误差，

对本研究所构建的土壤传递函数进行了有效性验

证，并评价其相比现有土壤传递函数的优劣程度，结

果如表５所示。

与 ４种常用土壤传递函数对比验证表明，本研

究构建的土壤传递函数所得参数估算值中，以壤土

质地类别下土壤 θｒ的相对误差最小；Ｗｓｔｅｎ（１９９９）

模型估算值以 ｌｇα的相对误差最小；利用 Ｓｃｈａａｐ

（２００１）模型估算结果显示，在壤土和砂壤土质地类

别中以参数 ｌｇｎ的相对误差最小。然而，单个参数

估算值的相对误差不能准确反映模型的适用性。为

得到最佳的传递函数，一些研究者已经对某些参数

表 ５　不同传递函数估算值与实测数据拟合值的相对误差

Ｔａｂ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｏｉｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＴＦｓｗｉｔｈｔｈｅｆｉｔｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｙｍｅａｓｕｒｅｄ

ｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｄａｔａ

模型 参数
土壤质地／％

壤土 砂壤土 粉壤土 黏土

本文

Ｖｅｒｅｅｃｋｅｎ

（１９８９）

Ｗｓｔｅｎ

（１９９９）

Ｗｅｙｎａｎｔｓ

（２００９）

Ｓｃｈａａｐ

（２００１）

θｒ 　０．００ －２．７０ ２９．３６ －２．７８

θｓ ９．３７ ６．２５ ８．７０ １７．３９

ｌｇα －２２．２９ －８．９２ －５３．５５ －２４．００

ｌｇｎ －５２．００ －２０．００ －７６．４７ －５２．１７

θｒ ３８．２４ ３５．１４ ３６．１１ ８３．３３

θｓ ７９．６９ ７６．５６ ８２．６１ ８５．５１

ｌｇα ３８４．７１ ３９６．８２ ３９１．６１ ３４４．５０

ｌｇｎ －８４．００ －５５．００ －１０５．８８ －２９１．３０

θｒ －１００．００ －１００．００ －１００．００ －１００．００

θｓ －２６．５６ －２９．６９ －２４．６４ －１８．８４

ｌｇα －７．０１ －７．６４ －３．８７ －２１．５０

ｌｇｎ －７６．００ －７０．００ －５８．８２ －９１．３０

θｒ －１００．００ －１００．００ －１００．００ －１００．００

θｓ －２６．５６ －２８．１３ －２７．５４ －２１．７４

ｌｇα ２５．４８ ２５．４８ ３５．４８ １１．５０

ｌｇｎ －６８．００ －５５．００ －４７．０６ －８２．６１

θｒ －８５．２９ －８９．１９ －８３．３３ －６９．４４

θｓ －２９．６９ －３２．８１ －２６．０９ －１１．５９

ｌｇα ３８．２２ ２４．２０ ５４．８４ －１６．００

ｌｇｎ －２０．００ －１０．００ ４１．１８ －４７．８３

做了特别设定，如 Ｗｓｔｅｎ（１９９９）模型和 Ｗｅｙｎａｎｔｓ

（２００９）模型将参数 θｒ设定为 ０。因此，验证模型的

适用性需综合考虑不同参数之间相对误差的差异。

采用公式（２）和（３），分别计算各土壤传递函数所得

参数估算值（θｒ、θｓ、ｌｇα和 ｌｇｎ）的相对误差之和与平

均相对误差，结果发现，采用本研究建立的土壤传递

函数所得参数估算值中 ｌｇα的相对误差之和

（２８１６％）高于 Ｗｓｔｅｎ（１９９９）模型的 ７．７８％和

Ｗｅｙｎａｎｔｓ（２００９）模型的２５．６５％；ｌｇｎ的相对误差之

和（５２．８１％）高于 Ｓｃｈａａｐ（２００１）模型的 ２８．２７％；

θｒ和 θｓ的相对误差均小于其他 ４种常用传递函数

估算值，准确度最高。
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　点估算传递函数的构建与验证

２．３．１　点估算传递函数的建立

根据特定土壤吸力条件下的土壤体积含水量，

本研究建立如下三组不同变量的回归模型（传递函

数 Ａ、Ｂ和 Ｃ组）：

点估算模型 Ａ组：

θ１５＝１．１８０－０．２６４ρ－０．１７７ｌｇ（Ｖｓｉｌｔ）

（Ｒ２＝０．７８１） （８）

θ３６．６＝０．８７２－０．１７０ρ＋０．１５１ｌｇ（ＷＯＭ）－

０．１４７ｌｇ（Ｖｓａｎｄ）　（Ｒ
２＝０．７１４） （９）

θ１０５＝０．８３５－０．１５６ρ＋０．２５６ｌｇ（ＷＯＭ）－

０．２３５ｌｇ（Ｖｓａｎｄ）　（Ｒ
２＝０．７３５） （１０）

θ３３０＝０．７３８－０．１５７ρ＋０．３２６ｌｇ（ＷＯＭ）－

０．２４０ｌｇ（Ｖｓａｎｄ）　（Ｒ
２＝０．７１２） （１１）

θ１０００＝０．３９９－０．２２２ρ＋０．２８９ｌｇ（ＷＯＭ）

（Ｒ２＝０．６５３） （１２）

θ５０００＝０．３３２－０．２１２ρ－０．３１６ｌｇ（ＷＯＭ）

（Ｒ２＝０．６７５） （１３）

θ１５０００＝１．１２２＋０．２８６ｌｇ（ＷＯＭ）－

０．４４７ｌｇ（Ｖｓａｎｄ）－０．２３１ｌｇ（Ｖｃｌａｙ）　

（Ｒ２＝０．７３３） （１４）

点估算模型 Ｂ组：

θ１５＝１．１８０－０．２６４ρ－０．１７７ｌｇ（Ｖｓｉｌｔ）

（Ｒ２＝０．７８１） （１５）

θ３６．６＝１．０１９－０．２０６ρ－１．９４ｌｇ（Ｖｃｌａｙ）＋

０．２６７θ１５０００　（Ｒ
２＝０．７２７） （１６）

θ１０５＝０．２６９－０．１１０ρ＋０．０９５ｌｇ（Ｖｃｌａｙ）＋

０．７３１θ１５０００　（Ｒ
２＝０．８５７） （１７）

θ３３０＝０．１１３－０．０７６ρ＋０．０９３ｌｇ（Ｖｃｌａｙ）＋

０．９５１θ１５０００　（Ｒ
２＝０．９２３） （１８）

θ１０００＝０．３４５＋０．２０８ｌｇ（Ｖｓｉｌｔ）＋０．０６４ｌｇ（Ｖｃｌａｙ）＋

１．０４１θ１５０００　（Ｒ
２＝０．９０９） （１９）

θ５０００＝－０．６２１－０．０５１ρ＋０．１５６ｌｇ（Ｖｓａｎｄ）＋

０．１９５ｌｇ（Ｖｓｉｌｔ）＋０．１０４ｌｇ（Ｖｃｌａｙ）＋

１．０８１θ１５０００　（Ｒ
２＝０．９５６） （２０）

点估算模型 Ｃ组：

θ１５＝１．１８０－０．２６４ρ－０．１７７ｌｇ（Ｖｓｉｌｔ）

（Ｒ２＝０．７８１） （２１）

θ３６．６＝０．５４４－０．１２９ρ＋０．３７６θ３３０
（Ｒ２＝０．７４３） （２２）

θ１０５＝０．４８０－０．０７９ρ－０．１４７ｌｇ（Ｖｓｉｌｔ）＋

０．７５３θ３３０　（Ｒ
２＝０．９２７） （２３）

θ１０００＝－０．４２２＋０．１０６ｌｇ（Ｖｓａｎｄ）＋

０．１１５ｌｇ（Ｖｓｉｌｔ）＋１．０４３θ３３０　

（Ｒ２＝０．９８８） （２４）

θ５０００＝－０．４０２＋０．０８８ｌｇ（Ｖｓａｎｄ）＋

０．１１８ｌｇ（Ｖｓｉｌｔ）＋０．３６５θ１５０００＋

０．６９８θ３３０　（Ｒ
２＝０．９８９） （２５）

三组点估算模型中，组 Ｂ增加了滞留含水量

θ１５０００作为自变量之一，组 Ｃ同时增加了滞留含水量

θ１５０００和田间持水量 θ３３０作为自变量之一。分析三组

传递函数发现，传递函数组 Ａ中，容重是影响土壤
含水量的主要因素，其次为有机质含量，土壤机械组

成的影响较小；随着土壤吸力的增加，传递函数判别

系数 Ｒ２有减小的趋势，说明传递函数 Ａ对低吸力
段土壤体积含水量的估算效果较佳。在传递函数组

Ｂ中，虽然自变量中增加了滞留含水量，土壤容重依

然是影响土壤含水量的主要因素。传递函数组 Ｃ
中，当土壤吸力低于 －１０５ｃｍＨ２Ｏ时，容重仍然会

影响 土 壤 含 水 量，但 在 －１０００ ｃｍ Ｈ２Ｏ 和
－５０００ｃｍＨ２Ｏ土壤吸力下，土壤机械组成中的砂

粒和粉粒含量成为影响土壤含水量的主要因素。

对于判别系数 Ｒ２，当自变量中同时增加滞留含
水量 θ１５０００和田间持水量 θ３３０时，可以显著提高传递

函数 的估 算准 确度，特 别是当 土壤吸 力 高 于

－１０５ｃｍＨ２Ｏ时，判别系数增加变幅在 ０１９～
０３２。在 －１０００ｃｍＨ２Ｏ和 －５０００ｃｍＨ２Ｏ土壤吸
力条件下，增加滞留含水量 θ１５０００作为自变量能显著

提高传递函数的估算准确度，而增加田间持水量

θ３３０对提高传递函数估算准确度的贡献较小。
２．３．２　点估算传递函数的验证

２．３．２．１　方差分析

多元逐步线性回归分析结果表明，三种不同传

递函数的 Ｆ值均大于 Ｆ０．０１，其显著性概率均大于

００１。模型标准误均小于 ０．０６，残差平方和均小于

０．１（表 ６）。当自变量中增加滞留含水量 θ１５０００和田
间持水量 θ３３０后，标准误和残差平方和减小，土壤吸
力大于 －１００ｃｍＨ２Ｏ时，传递函数组 Ｂ和 Ｃ的残差

平方和趋近于 ０，表明增加滞留含水量 θ１５０００和田间

９８４Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．４ 若尔盖高寒草甸表层土壤水分特征曲线传递函数研究



持水量 θ３３０作为传递函数自变量可有效提高估算的

准确度，尤其是对于土壤高吸力段。

表 ６　回归模型方差分析表

Ｔａｂ．６　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

土壤吸力／

（ｃｍＨ２Ｏ）
模型 标准误差 残差平方和 Ｆ值

－１５

Ａ ０．０３２ ０．０２３ ６８．２０８

Ｂ ０．０３３ ０．０２３ ６８．２０８

Ｃ ０．０３３ ０．０２３ ６８．２０８

－３６．６

Ａ ０．０３９ ０．０３０ １６．６７５

Ｂ ０．０３９ ０．０３２ ２４．４９２

Ｃ ０．０３６ ０．０２７ ３０．３６８

－１０５

Ａ ０．０４３ ０．０３８ １８．５２３

Ｂ ０．０３２ ０．０２０ ３９．９５２

Ｃ ０．０２３ ０．０１０ ８４．２１５

－３３０
Ａ ０．０５０ ０．０５０ １６．４９９

Ｂ ０．０２６ ０．０１３ ７９．９５９

－１０００

Ａ ０．０５６ ０．０６４ １９．７３５

Ｂ ０．０２９ ０．０１７ ６６．３０９

Ｃ ０．０１１ ０．００２ ５４２．４０６　

－５０００

Ａ ０．０５３ ０．０５９ ２１．８２４

Ｂ ０．０２１ ０．００８ ７８．３０９

Ｃ ０．０１０ ０．００２ ４２０．５３９　

－１５０００ Ａ ０．０４６ ０．０４１ １８．２８６

图 ２　不同土壤吸力条件下传递函数组 Ａ对土壤含水量的估算值与实测值的比较

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｂｙＰＴＦｓｇｒｏｕｐＡａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓｕｃｔｉｏｎｓ

注：和分别表示在０．０５及０．０１水平下相关性显著。

２．３．２．２　数值验证

为检验传递函数的适用性，用其余的１２组数据

对传递函数进行数值验证。不同土壤吸力条件下，

传递函数组 Ａ（图 ２）的判别系数 Ｒ２均较传递函数

组 Ｂ（图３）和组 Ｃ（图４）低，估算的准确度较差。传
递函数组 Ｂ中，当自变量中增加田间持水量 θ３３０后，

除 －１５ｃｍＨ２Ｏ下的土壤含水量未发生改变，其余

土壤吸力条件下估算的准确度均有提高，尤其是当

吸力大于 －１０５ｃｍＨ２Ｏ时，估算的准确度大幅提
高。传递函数组 Ｃ的估算准确度最高，除 －１５ｃｍ

Ｈ２Ｏ吸力下土壤含水量估算值不变，其余土壤吸力

条件下的估算准确度均有提高，特别是在 －１０５ｃｍ

Ｈ２Ｏ和 －１０００ｃｍＨ２Ｏ吸力下，判别系数 Ｒ
２
接近１，

说明自变量中增加滞留含水量 θ１５０００能极大提高传

递函数的估算准确度。

#"%

　讨论

研究区表层土壤有机质含量的空间差异性较

大，其可能的主要原因是根系分布的不均匀，而根

系分泌物及降解产物影响了土壤有机质含量
［２２］
。

土壤饱和导水率（Ｋｓ）的空间变异性也较大，这与

祁如英等人
［２］
对青海省高寒草地土壤水分变化特

征的研究结果相似，其可能的原因为：土壤有机质

含量及组分空间差异大导致了土壤导水性能的高

度空间差异性
［２２］
；土壤黏粒含量空间变异导致土
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图 ３　不同土壤吸力条件下传递函数组 Ｂ对土壤含水量的估算值与实测值的比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｂｙＰＴＦｓｇｒｏｕｐＢａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓｕｃｔｉｏｎｓ

图 ４　不同土壤吸力条件下传递函数组 Ｃ对土壤含水量的估算值与实测值的比较

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｂｙＰＴＦｓｇｒｏｕｐＣａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓｕｃｔｉｏｎｓ

壤饱和导水率的高度空间差异性
［２３］
。此外，环刀

样品采集过程中，因外力挤压导致环刀与土壤界

面样品结构受到一定程度破坏而对饱和导水率 Ｋｓ
的测定结果产生影响。本研究中，若尔盖高寒草

甸土壤饱和含水量 θｓ和滞留含水量 θｒ分别高于

科尔沁地区
［２４］
和青海高寒草地

［２］
，可能的原因是

该地区活体和死亡根系均非常发达，根系形成的

部分孔隙成为土壤的储水空间
［２２］
，提高了土壤保
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水性能，同时在高寒条件下根系降解速度慢，不同

降解程度的有机质增加了土壤持水能力
［２５］
；另外，

根系的物理穿插作用以及根 －土界面的土壤小孔

隙丰富
［２６］
，这些小孔隙内持留的水分不易被植物

吸收利用。

本文所构建的饱和含水量 θｓ的传递函数的估

算准确度最高，其判别系数 Ｒ２达到了 ０．９２。其中，

容重是饱和含水量的主要影响因子，容重越高，土壤

颗粒之间的孔隙越少，饱和含水量越低，故而容重的

偏回系数为负值，这与 Ｖｅｒｅｅｃｋｅｎ［１２］、Ｗｓｔｅｎ［１０］和
Ｗｅｙｎａｎｔｓ［１４］等人的研究结果一致。但本研究中滞

留含水量与砂粒含量呈负相关关系，这与常用的

Ｖｅｒｅｅｃｋｅｎ［１２］和 Ｗｓｔｅｎ［１０］模型中滞留含水量与砂粒
含量的关系有所不同，这也证明以上两种常用传递

函数模型不适用于若尔盖高寒草甸土壤滞留含水量

的估算。

本研究发现，增加滞留含水量 θ１５０００和田间持水
量 θ３３０作为模型输入变量，均能提高传递函数的估
算准确度，以增加滞留含水量 θ１５０００所起的作用更明

显。点估算传递函数组 Ａ、Ｂ、Ｃ均适用于该研究区，
以传递函数组 Ｃ的估算值最为准确，因增加了滞留
含水量 θ１５０００、田间持水量 θ３３０作为自变量，故而对数

据的要求也最高。由于传递函数组 Ａ模型仅采用

易测定或者易查询获得的土壤基本理化参数作为自

变量，在实际应用中的可行性高于传递函数组 Ｃ。

３　结论

本研究构建了若尔盖地区高寒草甸表层土壤水

分特征曲线模型参数和含水量点估算的传递函数。

主要结论如下：

（１）利用土壤基本理化性质（容重、颗粒组成、

有机质含量）和实测的土壤水分特征曲线，建立了

估算土壤水分特征曲线模型参数（θｒ、θｓ、α和 ｎ）的

传递函数，并验证了其有效性。对比四种常用的传

递函数发现，本文构建的传递函数对土壤滞留含水

量 θｒ和饱和含水量 θｓ的估算准确度较高，明显优于

现有传递函数，适用于多年生高寒草甸土壤。

（２）利用不同吸力土壤体积含水量，进一步构
建了土壤基本理化性质与土壤含水量的三组点估算

模型（组 Ａ、Ｂ、Ｃ）。研究发现，三组点估算模型的估

算准确度均较高。同时结果表明，在土壤基本理化

性质作为模型自变量的基础上，增加滞留含水量 θｒ
和田间持水量 θ３３０作为自变量，可以显著提高传递

函数的估算准确度。

该研究结果弥补了高寒草甸土壤水力学参数传

递函数研究的不足，可为土壤数据较缺乏的高寒草

地区土壤水文相关研究提供实用的参数估算方法。
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