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煤矿智能化标准体系框架与建设思路

煤矿智能化(初级阶段)研究与实践

综采工作面煤层装备联合虚拟仿真技术构想与实践

煤矿井下随钻测量定向钻进技术与装备现状及展望

智慧煤矿主体架构设计与系统平台建设关键技术

虚拟现实技术在煤矿领域的研究现状及展望

德国工业 4.0 与中国煤机装备智能制造的发展

智慧煤矿与智能化开采技术的发展方向

智能矿井安全生产大数据集成分析平台及其应用

基于 TOA 压缩感知的矿井分布式目标定位方法

松软突出煤层瓦斯抽采钻孔施工技术及发展趋势

我国煤层气钻井技术及装备现状与展望

煤矿井孔钻进技术及发展

2311m 顺煤层超长定向钻孔高效钻进技术

我国煤矿区钻进技术装备发展与应用

煤矿井下人员精确定位方法

智慧矿山建设架构体系及其关键技术

矿山工程信息物理系统研究及挑战

智能化无人开采系列关键技术之一——综采智能化工作面调斜控制技术研究
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锡林浩特矿区土壤水分特征曲线和有效含水量预测

王　 鑫１ꎬ肖　 武２ꎬ刘慧芳１ꎬ赵艳玲１ꎬ田帅帅１ꎬ邹玉珠１

(１.中国矿业大学(北京) 土地复垦与生态重建研究所ꎬ北京　 １０００８３ꎻ２.浙江大学 公共管理学院ꎬ浙江 杭州　 ３１００５８)

摘　 要:露天矿开采导致大面积的地貌改变和植被破坏ꎬ进行土地复垦是重建原有生态系统的有效手

段ꎮ 为改善锡林浩特矿区生态脆弱、且矿区表土稀缺的现状ꎬ利用上覆岩层进行表土替代材料的开

发ꎬ上覆岩层土壤的持水能力是选择表土替代材料的重要指标ꎬ对于指导排土场复垦具有重要意义ꎮ
基于此选取了 ＡＰ(Ａｒｙａ ａｎｄ Ｐａｒｉｓ 模型)、ＭＶ(Ｍｏｈａｍｍａｄｉ ａｎｄ Ｖａｎｃｌｏｏｓｔｅｒ 模型)和 ＭＶＶＧ(ＭＶ ｍｏｄｅｌ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型)３ 种模型对锡林浩特矿区上覆岩层(Ｌ１—Ｌ５ꎬ共 ５ 层)土壤水分特征曲线

与土壤有效含水量的预测精度ꎮ 结果显示:ＭＶＶＧ 对于土壤水分特征曲线(Ｒ２ ＝ ０.９４０)与有效含水量

(Ｒ２ ＝ ０.７４０９)的预测精度均较好ꎬＡＰ 对于土壤水分特征曲线的预测结果最好(Ｒ２ ＝ ０.９５０)ꎬ且对于剖

面有效含水量的预测趋势与实测值一致ꎬ但是有效含水量的预测值与实测值 Ｒ２较低(Ｒ２ ＝ ０.４９１)ꎬＭＶ
预测结果最差ꎮ ＡＰ 模型对壤质沙土、砂之壤土和粉砂壤土的水分特征曲线预测效果好于 ＭＶ 和 ＭＶ￣
ＶＧꎬ但是各模型对沙土的预测预测效果均较差ꎮ 除 Ｌ５ 层ꎬ其余 ４ 层随着土壤层次深度的增加ꎬ其田

间持水量、凋萎系数和有效水含量均呈减少趋势ꎮ Ｌ２—Ｌ４ 的有效水含量均低于 Ｌ１(１８％)ꎬ且 Ｌ４
(８％)<Ｌ３(１１％)<Ｌ２(１５％)ꎮ 研究结果显示 ＡＰ 和 ＭＶＶＧ 模型可以准确地预测研究区土壤水分特征

曲线和水分常数ꎬ适合用于锡林浩特矿区上覆岩层土壤持水能力的预测ꎮ 同时结果表明ꎬＬ５ 层的有

效含水量最大(２０％)ꎬ且土层较厚ꎬ具有在土地复垦过程中作为表土替代材料的潜力ꎬ而 Ｌ２—Ｌ４ 可

以考虑作为中和 Ｌ５ 质地过黏的材料ꎬ使其土质更加接近腐殖层土壤(Ｌ１)ꎮ
关键词:土地复垦ꎻ土壤重构ꎻ水分特征曲线ꎻ土壤有效水
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Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｏｐｓｏｉｌ ｉｓ ｓｔｒｉｐｐｅｄ ａｗａｙ ｂｙ ｏｐｅｎ－ｐｉｔ ｍｉｎｉｎｇ ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ ｌａｎｄｆｏｒｍ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄａｍａｇｅ. Ｌａｎｄ ｒｅｃｌａ￣
ｍａｔｉｏｎ ｉｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｙｓ ｏｆ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｉｓ ｆｒａｇｉｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｐｓｏｉｌ ｉｓ ｓｃａｒｃｅ.
Ｉｔ ｉｓ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｔｒｙ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｅ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ａｓ ｔｏｐｓｏｉｌ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｓｅｆｕｌ ｆｏｒ ｇｕｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｕｍｐｉｎｇ ｓｉｔｅ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｉｓ ｃｏｓｔｌｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ－ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃｏｍｐａｒｅｓ ｔｈｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ (Ｌ１—Ｌ５ꎬ ５ ｌａｙｅｒｓ) ｂｙ ＡＰ (Ａｒｙａ ａｎｄ
Ｐａｒｉｓ ｍｏｄｅｌ)ꎬ ＭＶ (Ｍｏｈａｍｍａｄｉ ａｎｄ Ｖａｎｃｌｏｏｓｔｅｒ ｍｏｄｅｌ) ａｎｄ ＭＶＶＧ (ＭＶ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ). Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＭＶ￣
ＶＧ ｈａｄ ｂｅｔｔｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ (Ｒ２ ＝ ０.９４０) ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｒ２ ＝ ０.７４０９)ꎬ ａｎｄ ＡＰ ｈａｄ
ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ (Ｒ２ ＝ ０.９５０)ꎬ ｂｕｔ ｉｔ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｒ２ ＝
０.４９０ ８) ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＭＶ ａｎｄ ＵＮＳＯＤＡ ｗｅｒｅ ｐｏｏｒｅｓｔ. Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＡＰ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ｌｏａｍｙ ｓａｎｄꎬ ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ
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ａｎｄ ｓｉｌｔ ｌｏａｍ ｉｎ ＳＷＣＣ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ＭＶ ａｎｄ ＭＶＶＧꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｌｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｎ ｓａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｐｏｏｒ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ
ｔｈｅ Ｌ５ ｌａｙｅｒꎬ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｆｏｕｒ ｌａｙｅｒｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ｗｉｌｔｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｓ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｌ２—Ｌ４ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ Ｌ１ (１８％)ꎬ ａｎｄ Ｌ４
(８％) <Ｌ３ (１１％) < Ｌ２ (１５％). Ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＭＶＶＧ ａｎｄ ＡＰ ｗｅｒｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ａｃｃｕｒａｔｅꎬ ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｌ５ ｌａｙｅｒ ｈａｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (２０％) ａｎｄ ｈａｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｓ ｔｏｐｓｏｉｌ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ａｎｄ Ｌ２—Ｌ４ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｈａｔ ｎｅｕｔｒａｌｉｚｅｓ ｓｔｉｃｋｙ ｏｆ Ｌ５ ｔｏ ｂｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｈｕｍｕｓ ｓｏｉｌ (Ｌ１).
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎꎻｓｏｉｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎻｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅꎻｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ

０　 引　 　 言

露天开采活动需要对煤层上方的表土和岩层全

部进行剥离ꎬ由于表土资源对于植被恢复极为重要ꎬ
通常会堆存到指定场地ꎬ并采取保护措施ꎬ待到煤层

开采过后再进行回填[１－３]ꎮ 即使如此ꎬ由于上述过

程涉及剥离－搬运－堆存－回填等多个环节[４]ꎬ不可

避免地会造成表土资源的损失和退化ꎮ 因此回填的

表土资源通常较未剥离前的表土质量差并伴随土量

损失[５－１０]ꎮ 东部草原区表土层较薄ꎬ以内蒙古锡林

浩特市北电胜利露天矿为例ꎬ表土层一般不超过 ３０
ｃｍꎬ此外露天矿的外排土场由多级平台和边坡组

成ꎬ需要覆盖的表面积增加[１１]ꎬ加大了对表土的需

求量ꎬ使得堆存表土难以满足排土场表层覆盖的需

要ꎮ 为了解决这一问题ꎬ有关学者提出将煤炭开采

中产生的剥离基质进行人工改良ꎬ使其熟化后成为

理想的表土替代材料[１２－１３]ꎬＮＩＣＯＬＩＮＩ 等[１４] 发现经

风化的黄土作为表土替代材料时植被恢复效果明

显ꎬ类似的方式也被 ＳＥＮＡ 等[１５] 采用ꎬ其使用风化

后的褐色砂岩作为矿区土地复垦的表土替代材料ꎮ
胡振琪等[１６]对内蒙古某露天煤矿的上覆岩层土层

的基本特征进行分析ꎬ通过室内试验筛选出亚黏土

较为适宜作为表土替代材料ꎮ 被剥离的上覆岩层通

常作为排土场原有腐殖土层的主要替代材料用于表

层覆盖ꎮ 但是这些经剥离、无序堆存的上覆岩层材

料在用于排土场复垦时ꎬ其持水效果通常较原生土

壤差ꎬ植被难以获取生长所需水分[１７]ꎬ使得预期的

植被恢复效果难以实现ꎮ 因此调查用于矿区复垦的

上覆岩层各层次土壤的持水能力成为选择表土替代

材料的重要依据之一ꎮ
土壤有效含水量(Ｓｏｉｌ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｗａｔｅｒꎬ ＡＷ)是

土壤持水能力的一个重要指标[１８]ꎬ是指处于土壤田

间 持 水 量 ( Ｆｉｅｌｄ Ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ＦＣ ) 和 凋 萎 系 数

(Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｗｉｌｔｉｎｇ ＰｏｉｎｔꎬＰＷＰ)之间的可供植物利

用的土壤水分ꎬ通常是利用土壤水分特征曲线(Ｓｏｉｌ
Ｗａｔｅｒ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ＣｕｒｖｅｓꎬＳＷＣＣ)计算田间持水量

和永久萎蔫点的差值求得ꎮ 但是试验测定 ＳＷＣＣ

成本高耗时长ꎬ对于大中尺度区域的采样调查往往

不实际ꎬ因此针对矿区土壤水力参数的研究并不常

见ꎬ所以通过间接方法预测 ＳＷＣＣ 成为研究热点领

域ꎮ 经过多年发展ꎬ许多学者基于不同的理论基础

提出了各种间接预测方法[１９]ꎮ 目前广泛应用的

ＳＷＣＣ 预测方法主要有 ２ 种[２０]:①土壤转换函数

(ＰＴＦ)ꎬ包括通过估计特定基质势下水分含量ꎬ从而

预测土壤水分特征曲线的点估计 ( Ｐｏｉｎｔ － ｂａｓｅｄ
ＰＴＦ)方法ꎬ以及通过估计土壤水分特征曲线解析式

参数(如 ＶＧ 公式[２１] 的参数 α、ｎ 等)的参数估计

(Ｐａｒａｍｅｔｅｒ－ｂａｓｅｄ ＰＴＦ)方法ꎻ②通过假设的土壤结

构模型预测 ＳＷＣＣ 的物理概念方法(如 ＡＰ 模型、
ＭＶ 模型) [２２]ꎮ 模型由 Ａｒｙａ 和 Ｐａｒｉｓ 于 １９８１ 年首次

提出[２３－２５]ꎬＭＶ 模型则是由 ＭＯＨＡＭＭＡＤ 和 ＶＡＮ￣
ＣＬＯＯＳＴＥＲ 于 ２０１１ 年提出[２６]ꎬ并于 ２０１４ 年提出了

改进模型ꎬ即 ＭＶＶＧ[２７] 模型 (具体介绍见第 １. ３
节)ꎮ 土壤转换函数 ＰＴＦ 是用土壤中容易获得的参

数建立土壤基质势和含水量的联系ꎬ从而获得

ＳＷＣＣ[２８－３０]ꎮ 虽然 ＰＴＦ 应用广泛ꎬ但是 ＰＴＦ 的建立

依赖于大量的训练数据并受限于区域ꎬ难以推广ꎬ而
且目前大部分地区尚缺少充足的数据资料用来构建

适合自身情况的预测方法ꎬ矿区更甚ꎮ 而物理模型

则是基于一定假设的基础上ꎬ利用土壤颗粒组成来

计算土壤的孔隙结构ꎬ从而预计土壤水分特征曲线ꎬ
相比于 ＰＴＦꎬ物理模型不需要前期大量的数据收集ꎬ
适用性更强ꎮ 因此选择目前代表性的 ＳＷＣＣ 间接

预测方法:ＡＰ 模型、ＭＶ 模型以及 ＭＶ 改进模型

ＭＶＶＧ 用于预测土壤的水分特征曲线和土壤有效水

分含量ꎮ 通过比较不同模型对不同质地土壤水分特

征曲线的预测能力ꎬ选择一个合适的模型预测土壤

有效水分ꎬ并以此评估锡林浩特矿区上覆岩层土壤

的持水能力ꎮ 笔者利用以上 ３ 种模型对水分特征曲

线和水分常数均进行了预测分析ꎬ得出适合锡林浩

特矿区水力参数的预测方法ꎬ同时对上覆岩层各层

次的持水能力进行了评价ꎬ对表土替代材料的筛选

具有参考价值ꎮ
０７１
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１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于内蒙古锡林浩特市北电胜利露天

矿ꎬ位于东经 １１５°３０′ ~ １１６°２６′ꎬ北纬 ４３°５７′ ~ ４４°
１４′ꎮ 地势西高东低ꎬ总体较为平坦ꎬ主要为草原植

被ꎮ 本区域属半干旱草原气候ꎬ年平均降水量

２９４.７４ ｍｍꎬ蒸发量 １７９４.６４ ｍｍꎮ 每年的 ６、７、８ 三个

月为雨季ꎬ占全年降水量的 ７１％ꎮ 年平均气温 １８.５°
Ｃꎬ生长季为 ６—１０ 月ꎮ 土壤类型主要由栗钙土、草甸

栗钙土、草甸土等组成ꎬ研究区域位置如图 １ 所示ꎮ

图 １　 研究区域位置

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

本研究共调查了 ６ 个不同位置(Ｓ１—Ｓ６ꎬ具体

位置如图 １ 所示)的土壤上覆盖层剖面(图 ２)ꎬ分 ２
次进行了调查ꎬ由于空间异质性的存在ꎬ６ 个剖面的

土壤层次厚度存有差异ꎮ 以典型剖面 Ｓ４ 为例ꎬ调查

发现煤层上覆表土层次分明ꎬ结合矿区资料ꎬ共将其

分为 ５ 层ꎬ第 １ 层(Ｌ１)为腐植层ꎬ颜色偏褐棕色ꎻ第
２ 层(Ｌ２)为黄土层ꎬ质地较细ꎬ但颜色较腐植层浅ꎻ
第 ３ 层(Ｌ３)为壤质沙土ꎬ且该层含有较大的砂砾

(>２ ｍｍ)ꎻ第 ４ 层(Ｌ４)为颗粒均匀的沙土层ꎻ第 ５
层(Ｌ５)为粉砂壤土层ꎬ质地较粘ꎮ Ｌ４ 和 Ｌ５ 土层均

较厚ꎮ Ｓ４ 剖面土壤的主要性质见表 １ꎮ 结果显示ꎬ
各个层次土壤性质区别明显ꎬ除 Ｌ２ 外ꎬ其余 Ｌ１ 均为

砂质壤土ꎬＬ３ 为壤质沙土ꎬＬ４ 为沙土ꎬＬ５ 为粉砂壤

土ꎮ 在 Ｌ２ 的 ６ 个采样点中ꎬ有 ４ 个采样点显示 Ｌ２
为壤质沙土ꎬ２ 个采样点为粉砂壤土ꎮ
１.２　 样品采集与处理

调查发现东部草原区露天矿原始上覆岩层具有明

显的层状结构ꎬ各层持水性差异较大ꎬ因此对矿区上覆

岩层各层次土壤均进行采样ꎬ共 ３９ 个ꎬ根据不同剖面

的实际情况ꎬ对于部分剖面由于某些层次较厚ꎬ遂进行

了分层采样ꎮ 所有剖面 Ｌ１—Ｌ３ 各取 １ 组ꎬＬ４ 取 ２ 组ꎬ
Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 的 Ｌ５ 取 １ 组ꎬ其余剖面取 ２ 组ꎮ

图 ２　 研究区土壤剖面示意

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 １　 土壤颗粒分布和基本物理性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｏｉｌ

层次
质量分数 / ％

粘粒 粉粒 沙粒
质地

容重 /

(ｇ􀅰ｃｍ－３)

Ｌ１ ４.５５ ３７.７３ ５７.７２ 沙质壤土 １.２３

Ｌ２ ４.４３ ３４.０４ ６１.５４ 沙质壤土 １.５９

Ｌ３ ３.３２ ２１.８０ ７４.８７ 壤质沙土 １.７２

Ｌ４ ０.１５ ２.６９ ９７.１６ 沙土 １.５４

Ｌ５ ７.４４ ７１.７２ ２０.８３ 粉砂壤土 １.２２

　 　 每层用环刀法取原状土壤 ４ 组用于 ＳＷＣＣ(２
组)和容重(２ 组)的测定ꎬ利用烘干称重法测定土

壤容重(ＢＤ)ꎬ使用粒径测试仪测定土壤颗粒级配ꎬ
获得土壤粘粒(粒径<０.００２ ｍｍ)、粉粒(０.０５>粒径>
０.００２ ｍｍ)和沙粒(粒径>０.０５ ｍｍ)含量ꎬ利用压力

膜法测定土样的水分特征曲线ꎬ采用 ＶＧ 公式对测

定的土壤水分特征曲线进行拟合[１９]ꎬ公式如下:
θ － θｒ

θｓ － θｒ

＝ １
１ ＋ (ｕｈ) ｎ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｍ

(１)

式中: θ 为土壤含水量ꎻ θｒ 为土壤残余含水量ꎻ θｓ 为

土壤饱和含水量ꎻ ｕ 为与进气吸力相关的参数ꎻｎ、ｍ
为形状参数ꎬ一般 ｍ＝ １－１ / ｎꎮ
１.３　 土壤水分特征曲线预测模型原理介绍

ＡＰ(Ａｒｙａ ａｎｄ Ｐａｒｉｓ)模型是基于土壤颗粒分布

与 ＳＷＣＣ 形状的相似性ꎬ于 １９８１ 年由 Ａｒｙａ ａｎｄ
Ｐａｒｉｓ 提出[２２]ꎬ另外 ＭＶ(Ｍｏｈａｍｍａｄｉ ａｎｄ Ｖａｎｃｌｏｏｓｔｅｒ
ｍｏｄｅｌ)和 ＭＶＶＧ(ＭＶ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ
ｍｏｄｅｌ)对于体积含水量的计算与 ＡＰ 模型是一致

的ꎬ以上模型均由提出者的名字命名ꎮ ＡＰ 和 ＭＶ 以

假定的土壤颗粒紧密规则排列模型为基础来研究土

壤基质势与水分的特性关系ꎮ 将土壤颗粒分布曲线

分成 ｎ 段后(一般 ｎ ＝ ２０ 段)ꎬ假设土壤颗粒为规则

球体ꎬ相应每段曲线对应的颗粒质量分数与平均颗

粒半径分别为 ｗ ｉ 和 Ｒ ｉ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎮ 已知土
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壤平均容重 ρｂ 和土粒密度 ρｓ ꎬ通常 ρｓ 为 ２. ６５
ｇ / ｃｍ３ꎬ则土壤孔隙比 ｅ ＝ ρｓ － ρｂ( ) / ρｂ ꎬ孔隙率 Ｐ ＝
１ － ρｂ / ρｓ ꎬＡｒｙａ 假设土壤饱和含水率与孔隙度的关

系为 θｓ ＝ ０.９０２Ｐ ꎬ则每段曲线对应的体积含水量

θｉ ＝ θｓ ｗ ｉ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎮ
１.３.１　 ＡＰ 模型

假设土壤孔隙为圆柱状ꎬ则土壤孔隙的长度可

以表示为 ２ｎｉＲ ｉꎬ其中 ｎｉ 表示相应第 ｉ 段曲线半径为

Ｒ ｉ 球形颗粒个数ꎬ由于实际的土壤颗粒排列可能与

假想结构不符ꎬＡｒｙａ 引入一个修正参数 αꎬ则每个排

列模型中土壤颗粒数量修正为 ｎα
ｉ ꎬ最初 α 对所有质

地土壤的取值为常数 １.３８(或使用经验系数沙土、
砂质壤土、壤土、粉砂壤土、黏土分别为 １. ２８５、
１.４５９、１.３７５、１.１５０、１.１６０ꎬ其他质地土壤仍为１.３８)ꎮ
随着 Ａｒｙａ 等进一步的研究ꎬ提出利用逻辑生长曲线

或线性拟合 ２ 种方法获得 α 值[２３]ꎬ笔者使用的是试

验结果更好的逻辑生长曲线方法ꎮ 该方法假设已知

颗粒数量ꎬ则相应的孔隙半径 ｒｉ ＝ Ｒ ｉ ２ｅｎｉ
１－αｉ / ６ ꎬ土

壤基质势可表示为 ｈｉ ＝ ２σｃｏｓ δ / ( ｒｉ ρｗｇ) ꎬ本研究

中ꎬ取 σ ＝ ７２ ｇ / ｓ２ꎬ ｃｏｓ δ ＝ １ꎬ水密度 ρｗ ＝ １ ｇ / ｃｍ３ ꎬ
ｇ ＝９８０ ｃｍ / ｓ２ ꎮ
１.３.２　 ＭＶ 与 ＭＶ－ＶＧ 模型

假想土壤颗粒总体积 ６４ Ｒ３
ｉ ꎬ球体的颗粒体积

为 ３２π Ｒ３
ｉ( ) / ３ (图 ３)ꎬ然而在实际结构中ꎬ球形颗

粒的个数可能大于 ８ 或小于 ８ꎬ引进参数 ξ ꎬ ξ 是一

个表征土壤密实度的参数ꎬ理论上<１.９０９ ９ꎬ则颗粒

数量修正为 ８ξ ꎬ 因此孔隙体积 Ｐｖｉ ＝ ６４ Ｒ３
ｉ －

３２π Ｒ３
ｉ( ) / ３ꎬ可求孔隙比 ｅ ＝ ６４ Ｒ３

ｉ － Ｐｖｉ( ) / Ｐｖｉ ꎬ已
知 ｅ ＝ ρｓ － ρｂ( ) / ρｂ ꎬ即 ξ ＝ １.９０９ ９ / (１ ＋ ｅ) ꎮ

颗粒横断面面积 Ａｐｉ ＝ ４Ｒ２
ｉ － πＲ２

ｉ ＝ ０.８５８Ｒ２
ｉ ꎬ则

ｈｉ ＝ Ｃｐｉσｃｏｓ δ / Ａｐｉ ρｗｇ ꎬ其中 Ｃｐｉ 为孔隙周长ꎮ 根据

Ｍｏｈａｍｍａｄ 的 研 究ꎬ
Ｃｐｉ

Ａｐｉ

＝ ７.３１８
Ｒ ｉ

ξ ꎬ 则 ｈｉ ＝

７.３１８σｃｏｓ δ
Ｒ ｉ ρｗｇ

＝ ０.５４３ × １０ －２

Ｒ ｉ
ξ ꎮ

Ｍｏｈａｍｍａｄ 于 ２０１４ 年通过引进比例系数 λ 提

高了 ＭＶ 模型在土壤水分特征曲线高吸力段水分的

预测精度ꎬ并将 ＭＶ 模型融入 ＶＧ 模型ꎬ形成 ＭＶ－
ＶＧ 模型ꎮ

Ｍｏｈａｍｍａｄ 认为模型最大的密实系数 ξｍａｘ ＝
１.４１４ ３２ꎬ 则任意土壤相对于最密实土壤的换算系

数 λ ＝ ξ / ξｍａｘ ꎬ可以容易得出紧实土壤 ξ 较大ꎬ松散

土壤 ξ 较小ꎮ 假设 ＶＧ 公式中的形状参数 ｎ 受比例

系数 λ 影响ꎬ则 ＭＶ－ＶＧ 中 ｎ∗ ＝ λｎ ꎬ因此改进的

ＭＶ－ＶＧ 模型为

θ
θｓ

＝
１

１ ＋ αｈ( ) ｎ∗
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｍ

(２)

式中: θｓ 为饱和导水率ꎻｎ、ｍ 为 ＶＧ 公式的形状参

数ꎬｍ＝ １－１ / ｎꎮ

图 ３　 土壤颗粒排列模型

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

１.４　 模型预测评价指标

通过比较实测值与预测值来评估 ＰＴＦ 函数的

模拟精度ꎮ 选择均方根误差 Ｅｒ、决定系数 Ｒ２、平均

误差 Ｅｍ 从不同方面评价 ＰＴＦ 函数的模拟性能:
①均方根误差 Ｅｒ 用来表征 ＰＴＦ 整体的预测误差ꎮ
②决定系数 Ｒ２ 用来表征预测值的离散程度ꎬＲ２ 越

大ꎬ预测值对实测值的解释程度越高ꎬ拟合优度越

高ꎮ ③平均误差 Ｅｍ 则主要用来表征 ＰＴＦ 是否会对

实测值的预测出现低估或者高估ꎮ 本文中 Ｒ２和 Ｅｍ

都不作为独立的指标用来评价 ＰＴＦ 模型精度ꎮ 主

要是因为这 ２ 个指标并没有提供能反映 ＰＴＦ 预测

精度的信息ꎬ其次当 ３ 个评价指标在预测 ＰＴＦ 表现

出不同趋势时难以评价结果优劣ꎬ因此选择均方根

误差 Ｅｒ 作为本文中评价模型的主要统计指标ꎮ 上

述评价指标的表达公式为

Ｅｒ ＝ Ｅ ｉ － Ｍｉ( ) ２ (３)

Ｒ２ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ － Ｅ

－
( ) Ｍｉ － Ｍ

－
( )[ ] ２

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ － Ｅ

－
( ) ２∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ － Ｍ

－
( ) ２

(４)

Ｅｍ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ － Ｍｉ( ) (５)

式中: Ｅ ｉ 为模型预测值ꎻ Ｍｉ 为实测值ꎻ Ｅ
－
为模型预

测的平均值ꎻ Ｍ
－
为实测的平均值ꎻ Ｎ 为数据数量ꎮ

２　 结果分析与讨论

２.１　 不同模型预测精度比较

ＡＰ、ＭＶ 和 ＭＶＶＧ 三种不同方法土壤水分预测

值与实测值之间的关系如图 ４ 所示ꎬ３ 种方法的拟
２７１
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合优度均较好ꎬ分别为 ０.９５０、０.８７３、０.９４０ꎮ ＡＰ 模

型的 Ｅｒ 在 ３ 种预测方法中最低(Ｅｒ ＝ ０.０３２)ꎬ并且

Ｅｍ 最小(Ｅｍ ＝ －０.００８)ꎮ

图 ４　 不同模型对 ＳＷＣＣ 的预测精度

Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＳＷＣＣ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ.

从图 ４ 可以看出 ＡＰ 模型预测的大部分点集中

在 １ ∶ １ 线周围ꎬ表明其对数据预测没有出现明显的

低估ꎮ ＭＶＶＧ 预测结果与 ＡＰ 相当ꎬ其中 Ｅｒ 为 ０.
０５８ꎬＭＶＶＧ 在高吸力段出现低估ꎬ尤其是在砂质壤

土(Ｅｍ ＝ －０.０４７)中比较明显(表 ２)ꎬ但是正如 Ｍｏ￣
ｈａｍｍａｄ 的研究所述[２７]ꎬＭＶＶＧ 作为 ＭＶ 的改进模

型ꎬ其预测精度比 ＭＶ 提高了２８.５％ꎬＭＶＶＧ 的预测

精度也仅次于 ＡＰ 模型ꎬ模型精度较高ꎮ ＭＶ 预测结

果最差ꎮ 预测模型在高吸力段都会出现不同程度的

低估ꎬ这一点 ＡＲＹＡ 和 ＭＯＨＡＭＭＡＤ[２６] 都在文献中

指出过ꎬＭＶＶＧ 也正是改进了 ＭＶ 在高吸力段对

ＳＷＣＣ 低估的缺点才得以提高精度ꎮ 从不同质地来

看(表 ２)ꎬ不同方法对于不同质地的土壤预测效果

并不相同(ＲＭＳＥ):ＭＶ(沙土>壤质沙土>粉砂壤土

>沙壤土)、ＡＰ (粉砂壤土>沙壤土>沙土>壤质沙

土)、ＭＶ－ＶＧ(沙土>壤质沙土>粉砂壤土>沙壤土)ꎬ
ＭＶＶＧ 作为 ＭＶ 的改进模型ꎬ其模型原理并没有发

生变化ꎬ只是提高了 ＭＶ 在高吸力段的预测能力ꎬ因
此这 ２ 个模型在对不同质地土壤的预测效果上表现

出了一致性ꎮ
表 ２　 不同质地土壤水分特征曲线的评价指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｅｘｔｕｒａｌｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌｓ

土壤质地 模型 Ｒ２ Ｅｍ Ｅｒ

粉砂壤土 ＭＶ ０.９６４ －０.０５４ ０.０７４

ＡＰ ０.９８０ －０.０１０ ０.０１９

ＭＶＶＧ ０.９７６ －０.０４４ ０.０６０

砂质壤土 ＭＶ ０.８７７ －０.０７０ ０.０９０

ＡＰ ０.９５６ －０.００１ ０.０２３

ＭＶＶＧ ０.９０１ －０.０４７ ０.０６７

沙土 ＭＶ ０.９０５ －０.０２７ ０.０５６

ＡＰ ０.９２７ －０.０１２ ０.０３９

ＭＶＶＧ ０.９３９ －０.０３２ ０.０５０

壤质沙土 ＭＶ ０.９３７ －０.０３７ ０.０６５

ＡＰ ０.９５９ －０.００４ ０.０４５

ＭＶＶＧ ０.９７５ －０.０３６ ０.０５２

　 　 不同模型对不同质地土壤在不同基质势下的

Ｅｍ 如图 ５ 所示ꎬ进一步阐释了各模型对 ＳＷＣＣ 的预

测能力ꎮ 结果显示ꎬＡＰ 模型在粉砂壤土和砂质壤

土表现出较好的预测精度ꎬ而 ＭＶ 和 ＭＶＶＧ 从基质

势 ３３０ ｋＰａ 开始低估土壤含水量ꎬＭＶＶＧ 的低估程

度较 ＭＶ 小ꎮ 各模型在沙土的表现较为一致ꎬＡＰ 略

好于 ＭＶ 和 ＭＶＶＧꎬ但是结果显示各模型对土壤含

水量的预测误差均较为离散ꎬ说明对沙土的预测效

果并不稳定ꎮ 壤质沙土中ꎬ各模型在 １００ ~ １０００ ｋＰａ
之间的预测误差较大ꎬ在高吸力段和低吸力的预测

能力各模型差距不大ꎮ 总体而言ꎬＡＰ 模型在沙土

质地土壤的表现较差ꎬ而 ＭＶＶＧ 和 ＭＶ 则在砂质壤

土上的表现较差ꎬ模型的表现受到土壤质地的影响ꎮ
同时从图 ５ 可以看出ꎬ３ 种模型的预测精度在高吸

力段都会出现较大误差ꎬ这是由于受物理经验模型

中数学表达的限制ꎬ数学公式难以表达土壤孔隙的

孔－喉结构(如配位数、拓扑结构等)ꎬ物理经验模

型无法考虑较细孔隙对相连接的较粗孔隙可能引

起的排水阻塞而造成低估ꎬ这一现象在较高吸力

段较为明显ꎮ 综合比较图 ４ 和图 ５ 结果ꎬＡＰ 和

ＭＶＶＧ 模型表现出相当的预测性能ꎬ预测结果较

ＭＶ 模型更好ꎮ
３７１
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图 ５　 不同模型对不同质地土壤水分特征曲线的 Ｅｍ 比较

Ｆｉｇ.５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｍｅａｎ ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ＳＷＣＣ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

２.２　 水分常数预测精度比较

不同质地田间持水量和永久萎蔫点以及有效水

含量预测结果见表 ３ꎮ ＡＰ 模型在粉砂壤土、壤质沙

土和砂质壤土上的田间持水量(３００ ｋＰａ)预测效果

好于 ＭＶ 和 ＭＶＶＧ 模型(图 ５)ꎮ 对于沙土ꎬ从中位

数来看ꎬ只有 ＡＰ 对田间持水量的预测接近实测值ꎬ
但是各模型的预测误差均呈离散趋势ꎬ说明各模型

对沙土田间持水量的预测效果较差ꎮ 在凋萎系数

(１５ ０００ ｋＰａ)的估计方面ꎬＡＰ 模型均优于其他 ３ 种

模型ꎮ 但是不同模型均出现整体性的低估ꎬ这一原

因在前文已经进行解释ꎮ
土壤有效水(即田间持水量与永久萎蔫点之

差)估计方面ꎬ从图 ６ 可以看出ꎬＭＶＶＧ 模型预测的

ＡＷ 值具有较高的 Ｒ２值和较低的 Ｅｒ 和 Ｅｍ 值ꎬ对于

ＡＷ 的预测精度更高ꎬ但是 ＡＰ 模型对 ＡＷ 的预测虽

然也具有较小的 Ｅｒꎬ但是其 Ｒ２ 值却较低ꎮ 结果显

示ꎬ对于 ＳＷＣＣ 整体预测精度并不能反映在其对有

效水含量的预测精度上ꎮ
表 ３　 不同质地土壤水分常数的预测指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ｔｅｘｔｕｒａｌｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌｓ

项目 方法 壤质沙土 沙土 砂质壤土 粉砂壤土

田间持水量 /

(ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)

ＭＶ ０.０５５±０.０１６ ０.０３６±０.０１２ ０.１４７±０.０３３ ０.２７３±０.０２４

ＡＰ ０.１７５±０.０３８ ０.１０８±０.０２０ ０.２９４±０.０２３ ０.３０１±０.０３２

ＭＶＶＧ ０.１０４±０.０１８ ０.０５９±０.０２２ ０.２２７±０.０３５ ０.２８４±０.０２１

实测值 ０.１６８±０.０２７ ０.１１５±０.０６２ ０.２７７±０.０４３ ０.３１５±０.０１５

凋萎系数 /

(ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)

ＭＶ ０.０１６±０.００５ ０.０１１±０.００５ ０.０４１±０.０１３ ０.０３９±０.００９

ＡＰ ０.０２０±０.００５ ０.０２３±０.００７ ０.１０６±０.０１２ ０.１０９±０.０２１

ＭＶＶＧ ０.００６±０.００７ ０.００２±０.００２ ０.０４２±０.０２０ ０.０４０±０.００７

实测值 ０.０６２±０.０１５ ０.０３９±０.０２４ ０.１１４±０.０２１ ０.１２３±０.０２５

有效含水量 /

(ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)

ＭＶ ０.０３９±０.０１４ ０.０２５±０.００８ ０.１０６±０.０４０ ０.２３４±０.０２０

ＡＰ ０.１５４±０.０３４ ０.０８６±０.０１７ ０.１８８±０.０１７ ０.１９２±０.０２７

ＭＶＶＧ ０.０９８±０.０１２ ０.０５７±０.０２０ ０.１８５±０.０２６ ０.２４４±０.０１８

实测值 ０.１０７±０.０２９ ０.０７６±０.０４７ ０.１６４±０.０２８ ０.１９２±０.０１８
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图 ６　 不同模型对有效水含量的预测结果

Ｆｉｇ.６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｏｄｅｌｓ

２.３　 上覆岩层土壤持水性规律与分析

不同层次土壤的田间持水量、凋萎系数和有效

水含量如图 ７ 所示ꎬ实测结果显示 Ｌ５ 层的有效含水

量最大(２０％)ꎬ意味着在相同情况下能为植被恢复

提供更多可利用的水分ꎬ且 Ｌ５ 土层较厚ꎬ储量丰富ꎬ
除了 Ｌ５ 层ꎬ其余 ４ 层随着土壤层次深度的增加ꎬ其
田间持水量、凋萎系数和有效水含量均呈减少趋势ꎮ
而且 Ｌ２、Ｌ３ 和 Ｌ４(１５％、１１％、８％)的有效水含量均

低于 Ｌ１(１８％)ꎬ从有效含水量来看ꎬＬ５ 较适合作为

表土替代材料ꎬ但是 Ｌ５ 质地较粘(粘粒含量高)ꎬ若
直接用于表层覆盖ꎬ在机械压实的情况下ꎬ会导致植

被难以扎根存活ꎬ需要进行熟化或者与质地较为松

散的沙土(Ｌ４)进行混合ꎮ
从水分常数的变化趋势来看ꎬ各模型对田间持

水量和有效含水量的预测ꎬ只有 ＡＰ 模型的预测趋

势与实测值相同ꎬ即 ＡＰ 模型和实测值的田间持水

量和有效含水量均为 Ｌ５>Ｌ１>Ｌ２>Ｌ３>Ｌ４ꎬ同时只有

ＭＶＶＧ 对于凋萎系数的预测趋势与实测值相同

(Ｌ１>Ｌ２>Ｌ５>Ｌ３>Ｌ４)ꎬ而 ＡＰ 模型的预测趋势则为

Ｌ１>Ｌ２>Ｌ５>Ｌ４>Ｌ３ꎮ 但是由于凋萎系数通常接近 ０ꎬ
因此田间持水量的预测精度对于准确计算有效含水

量的影响较凋萎系数大ꎬ即使对凋萎系数的趋势预

测与实测值不同ꎬ但是由于其绝对值小ꎬ对有效含水

量的计算精度不会产生太大影响ꎮ ＡＰ 模型对于有

效含水量变化趋势的准确预测可能也与其在预测田

间持水量时的最优表现有关ꎮ

图 ７　 各层土壤的水分常数

Ｆｉｇ ７　 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ

３　 结　 　 论

１)利用 ３ 种不同的模型对锡林浩特矿区的水

力性质进行预测ꎮ 结果显示 ＡＰ 和 ＭＶＶＧ 模型在整

体 ＳＷＣＣ 的预测精度较高ꎬＡＰ 模型在粉砂壤土、壤

５７１
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质沙土和砂质壤土的预测效果好于 ＭＶ 和 ＭＶＶＧ
模型ꎬ但是各模型对于沙土的预测效果均不稳定ꎬ预
测误差较为离散ꎮ

２)有效含水量的预测精度方面ꎬＭＶＶＧ 的表现

最好ꎬ其次是 ＡＰ 模型ꎮ ＡＰ 模型对不同质地土壤田

间持水量和凋萎系数的预测效果均好于 ＭＶ 和

ＭＶＶＧ 模型ꎬ但是各模型对凋萎系数的预测均有低

估现象ꎬ同时各模型对沙土田间持水量的预测效果

较其他质地土壤差ꎮ
３)通过对锡林浩特各层次土壤的水分常数进

行评价ꎬ结果表明 Ｌ５ 层次的土壤有效水含量最高ꎬ
有在表土不足的情况下作为替代材料的潜力ꎬ同时

Ｌ２—Ｌ４ 均较表土层持水量差ꎬ且 Ｌ４<Ｌ３<Ｌ２ꎬ不适合

作为替代材料ꎬ但是可以作为中和 Ｌ５ 质地过粘的材

料ꎮ 其中以储量最为丰富的 Ｌ４ 最具有潜力ꎬ且其沙

粒含量高ꎬ结构松散ꎬ质地均匀ꎬ预期改良效果最为

明显ꎮ
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