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　　【摘要】　利用多重分形和联合多重分形方法，对陕西杨凌地区 ０～２０ｃｍ和 ２０～４０ｃｍ土层 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模

型参数的空间变异性及其影响因素进行了研究。结果表明：０～２０ｃｍ和 ２０～４０ｃｍ土层参数 α都具有明显的多重

分形特征，空间变异性较强，且分别是由低值和高值分布引起的；参数 ｎ和 θｓ的多重分形特征不明显，空间变异性

较弱。０～２０ｃｍ和 ２０～４０ｃｍ土层 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数与土壤物理特性的相关特征并不完全相同，在观测尺度

上，０～２０ｃｍ土层参数 α与 Ｓａｎｄ、Ｓｉｌｔ显著相关，参数 ｎ与 Ｓａｎｄ、ＳＯＭ显著相关，θｓ与 Ｓａｎｄ显著相关；２０～４０ｃｍ

土层参数 α与 ＳＯＭ显著相关，参数 ｎ和 θｓ都与 Ｓａｎｄ、Ｓｉｌｔ、ＳＯＭ显著相关；在多尺度上，０～２０ｃｍ土层参数 α与

Ｓａｎｄ、Ｓｉｌｔ的相关程度最高，２０～４０ｃｍ土层参数 α与 ＢＤ、ＳＯＭ的相关程度最高。
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　　引言

土壤水分特征曲线反映了土壤水分含量与压力

水头之间的函数关系，是模拟土壤水分运动和溶质

运移的重要参数。人们已提出许多模型来描述这种

函数关系，其中，ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型因其与实测数
据拟合程度好而得到广泛应用

［１］
。由于土壤水分

特征曲线具有明显的空间变异性
［２］
，使得描述土壤

水分特征曲线的 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数也具有明
显的空间变异性。土壤水分特征曲线是获得其它土

壤水动力学参数及土壤水分常数的基础，ｖａｎ
Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数与土壤的持水特性密切相关，因
此，通过对 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数空间变异性的研
究，可为评估土壤持水能力和释水能力、土壤改良方

法选优和合理的获取土壤水分运动参数等提供依

据
［３～４］

。

土壤特性的空间变异性存在于多尺度且不同尺

度上的主要影响因子有显著差异
［５～６］

，多尺度上的

空间变异特征分析已成为土壤特性空间变异研究的

重要内容和热点之一。国内外学者已对土壤特性在

多尺度上的空间变异特征展开了研究
［７～１４］

，但针对

ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数在多尺度上的空间变异及
其影响因素的研究较少，同时不同土层之间土壤特

性的空间变异特征并不完全相同
［６，１５～１６］

。为此，本

文利用多重分形和联合多重分形方法，通过分析

０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参
数的多重分形谱及其与影响因素的联合多重分形

谱，研究杨凌地区不同土层 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数
在多尺度上的空间变异性及其影响因素。

１　研究方法与基本理论

１１　研究方法
在位于陕西杨凌的一林地内，沿一南北方向的

横断面（４８０ｍ）每隔 １５ｍ进行取样，在各取样点用
环刀取０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层的原状土，每层
各设３２个取样点，每个取样点重复取２～３次，同时
取散土土样。将所取的原状土浸泡 ２４ｈ后，用烘干
法测定土壤饱和含水量 θｓ和土壤容重（ＢＤ）；用稀
释热法测定土壤有机质含量（ＳＯＭ），每个样品重复
测３次，然后取平均值；土壤颗粒分布用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ
２０００激光粒度仪测定，分为砂粒（Ｓａｎｄ，００５～
１ｍｍ）、粗粉粒（Ｓｉｌｔ，００５～００１ｍｍ）和粘粒（Ｃｌａｙ，
＜０００１ｍｍ）；土壤风干后过 １ｍｍ筛，按照测定的
土壤容重装入环刀中，将土样饱和，然后用离心机测

定土壤水吸力为 ０００５、００１、００４、００７、０１、０３、
０５和０７ＭＰａ时，土样对应的含水量，每个土样重

复测２～３次，共测土样６４个，土壤水分特征曲线用
ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型拟合，ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型的具体
形式为

［１］

θ－θｒ
θｓ－θｒ [＝ １

１＋（αｈ） ]ｎ ｍ

（１）

式中　θ———体积含水量，ｃｍ３／ｃｍ３

θｒ———滞留含水量 ｃｍ
３／ｃｍ３

θｓ———饱和含水量，ｃｍ
３／ｃｍ３

ｈ———土壤吸力，ｃｍ

ｍ、ｎ、α———拟合参数，且 ｍ＝１－１ｎ
１２　基本理论
１２１　多重分形

描述多重分形的参量有两套，一套为 Ｄ（ｑ）和
ｑ，另一套为 ｆ（ｑ）和 β（ｑ）。已有许多文献对多重分
形和联合多重分形理论进行了详细的阐述，本文直

接给出相关参数的计算公式，各参数的求解公式

为
［８～９，１２～１３，１７～１８］

Ｄ（ｑ）＝ １
ｑ－１

ｌｉｍ
δ→０
ｌｇ∑

ｎ

ｉ＝１
μｑｉ（δ）／ｌｇδ　（ｑ≠１）（２）

Ｄ１＝ｌｉｍ
δ→０
∑
ｎ

ｉ＝１
μｉ（δ）ｌｇμｉ（δ）／ｌｇδ　（ｑ＝１） （３）

β（ｑ）＝ｌｉｍ
δ→０
∑
ｎ

ｉ＝１
μｉ（ｑ，δ）ｌｇμｉ（δ）／ｌｇδ （４）

ｆ（ｑ）＝ｌｉｍ
δ→０
∑
ｎ

ｉ＝１
μｉ（ｑ，δ）ｌｇμｉ（ｑ，δ）／ｌｇδ （５）

其中　　　　μｉ（δ）＝μｉ ∑
ｎ

ｉ＝１
μｉ　

μｉ（ｑ，δ）＝μ
ｑ
ｉ（δ） ∑

ｎ

ｉ＝１
μｑｉ（δ）

式中　δ———尺度　　μｉ（δ）———质量概率
ｎ———尺度取 δ时的区间数
ｑ———μｉ（δ）的统计矩的阶

１２２　联合多重分形
利用联合多重分形方法研究变量１和变量２之

间的关系时，有关参数的求解公式为
［８～９，１７～１８］

β１（ｑ１，ｑ２）＝－［ｌｇＮ（δ）］－１·

∑
Ｎ（δ）

ｉ＝１
［μｉ（ｑ

１
，ｑ２，δ）ｌｇμ１ｉ（δ）］ （６）

β２（ｑ１，ｑ２）＝－［ｌｇＮ（δ）］－１·

∑
Ｎ（δ）

ｉ＝１
［μｉ（ｑ

１
，ｑ２，δ）ｌｇμ２ｉ（δ）］ （７）

ｆ（β１，β２）＝－［ｌｇＮ（δ）］－１·

∑
Ｎ（δ）

ｉ＝１
［μｉ（ｑ

１
，ｑ２，δ）ｌｇμｉ（ｑ

１
，ｑ２，δ）］ （８）

其中　　μｉ（ｑ
１
，ｑ２，δ）＝μ１ｉ（δ）

ｑ１μ２ｉ（δ）
ｑ２／

∑
Ｎ（δ）

ｉ＝１
μ１ｉ（δ）

ｑ１μ２ｉ（δ）
ｑ２
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式中　μ１ｉ（δ）、μ
２
ｉ（δ）———变量１和变量２质量概率

２　结果与分析

２１　观测尺度上不同土层 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参
数的统计分析

为了准确地描述 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数与土
壤物理特性之间的相关程度，利用 ＳＰＳＳ统计分析中
的相关分析对 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数 α、ｎ、θｓ与土
壤物理特性的相关性进行分析，ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型
参数与土壤物理特性相关系数的绝对值越大，表明

ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数与土壤物理特性之间的相
关性越显著。变异系数（ＣＶ）表示研究变量空间变
异程度的大小，ＣＶ越大，空间变异性越大，反之，空
间变异性越小。０～２０ｃｍ土层和 ２０～４０ｃｍ土层
ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数与土壤基本物理特性的相
关性及其变异系数如表 １所示。从表 １可以看出，
０～２０ｃｍ土层和２０～４０ｃｍ土层参数 α的空间变异

性都较大；参数 ｎ和 θｓ的空间变异性都较小。０～
２０ｃｍ土层和２０～４０ｃｍ土层 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参
数与土壤物理特性之间的相关特征并不完全相同，

０～２０ｃｍ土层参数 α与 Ｓａｎｄ、Ｓｉｌｔ显著相关，参数 ｎ
与 Ｓａｎｄ、ＳＯＭ显著相关，θｓ与 Ｓａｎｄ显著相关；２０～
４０ｃｍ土层参数 α与 ＳＯＭ 显著相关，参数 ｎ与
Ｓａｎｄ、Ｓｉｌｔ、ＳＯＭ显著相关，θｓ与 Ｓａｎｄ、Ｓｉｌｔ、ＳＯＭ显著
相关。ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数与土壤物理特性之
间的这种相关特征，表明造成０～２０ｃｍ土层和２０～
４０ｃｍ土层 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数的空间变异性的
主要影响因素并不完全相同。ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型
参数与土壤物理特性之间的这种相关特征，只是简

单的直线相关分析结果，ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数与
土壤物理特性之间关系往往是复杂的，简单的直线

相关分析不一定能完整地反映出 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模
型参数与土壤物理特性之间的复杂关系。

表 １　０～２０ｃｍ和 ２０～４０ｃｍ土层 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数的统计分析

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎ０～２０ｃｍａｎｄ２０～４０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

参数
０～２０ｃｍ土层 ２０～４０ｃｍ土层

α ｎ θｓ α ｎ θｓ

ＢＤ －０１２０ －０３０４ －０３０８ －０３４２ －０２７４ －０２３１

Ｃｌａｙ －０１８０ －０２０７ ００８５ ０１５０ －００２４ －０１１２

Ｓｉｌｔ －０６９６ －０１１２ ０２９７ －０２３６ －０５７１ ０７１６

Ｓａｎｄ ０７４１ ０５７９ －０５６６ ０１０４ ０７３７ －０６９８

ＳＯＭ －０３３２ －０６６１ ０２７９ －０４７５ －０６０３ ０４３３

ＣＶ ０８９６ ００７１ ００７０ １５８５ ００９９ ０１０８

　　注：和表示在 Ｐ＜００５和 Ｐ＜００１水平下显著。

２２　基于多重分形的 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数的
空间变异分析

为分析不同土层 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数在多
尺度上的空间变异性，求解了区间尺度为 １５、３０、

６０、１２０和２４０ｍ时，０～２０ｃｍ土层和 ２０～４０ｃｍ土
层 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数的 Ｄ（ｑ）和多重分形谱
（ｑ＝－２０、－１５、－１０、－０５、０、０５、１０、１５和
２０），具体参数值如表２所示，多重分形谱如图１所

表 ２　０～２０ｃｍ和 ２０～４０ｃｍ土层 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数的多重分形谱宽度和 Ｄ（ｑ）

Ｔａｂ．２　ＲａｎｇｅｓｏｆｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｓｐｅｃｔｒａａｎｄＤ（ｑ）ｏｆｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎ０～２０ｃｍａｎｄ２０～４０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

ｑ
０～２０ｃｍ土层 ２０～４０ｃｍ土层

α ｎ θｓ α ｎ θｓ

－２０ １３１３２ １００１６ １００１７ １２５４３ １００２８ １００４４

－１５ １２３９４ １００１２ １００１２ １２２３９ １００２１ １００３２

－１０ １１５７０ １０００８ １０００９ １１７９８ １００１４ １００２２

－０５ １０７３３ １０００４ １０００４ １１０９０ １０００７ １００１１

０ １００００ １００００ １００００ １００００ １００００ １００００

０５ ０９４３６ ０９９９６ ０９９９６ ０８６５６ ０９９９２ ０９９９０

１０ ０９００７ ０９９９１ ０９９９１ ０７４５５ ０９９８５ ０９９８０

１５ ０８６５２ ０９９８６ ０９９８８ ０６６４０ ０９９７８ ０９９７０

２０ ０８３３２ ０９９８２ ０９９８３ ０６１４９ ０９９７０ ０９９６０

Δβ ０９５１９ ０００６６ ０００６８ ０８７０７ ００１１３ ００１７１

　　注：Δβ表示多重分形谱宽度。
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示。Ｄ０、Ｄ１、Ｄ２依次降低时，可认为研究变量具有多

重分形特征
［８］
。０～２０ｃｍ土层和２０～４０ｃｍ土层参

数 α的 Ｄ０、Ｄ１和 Ｄ２分别为１００００、０９００７、０８３３２
和１００００、０７４５５、０６１４９，不同土层参数 α的 Ｄ０、
Ｄ１和 Ｄ２都依次降低，表明参数 α的空间分布具有
多重分形特征；０～２０ｃｍ土层和 ２０～４０ｃｍ土层参
数 ｎ和 θｓ的 Ｄ０、Ｄ１和 Ｄ２近似相等，表明参数 ｎ和

θｓ的多重分形特征不明显，Ｚｅｌｅｋｅ等
［８］
也研究发现

饱和含水量 θｓ的多重分形特征不明显。

图 １　０～２０ｃｍ和 ２０～４０ｃｍ土层参数

α、ｎ、θｓ的多重分形谱

Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒα、ｎａｎｄ

θｓｉｎ０～２０ｃｍａｎｄ２０～４０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ
　
Ｄ（ｑ）只从整体上表征多重分形特征，不能反映

局部或小尺度特征，多重分形谱可以揭示整体或大

尺度中镶嵌的局部或小尺度特征
［１９］
。多重分形谱

的范围越大，研究对象的空间变异性越强
［９］
；多重

分形谱偏左，表明研究对象的空间变异性主要是由

高值引起的，反之，表明研究对象的空间变异性主要

是由低值引起的
［１２］
。０～２０ｃｍ土层参数 α、ｎ和 θｓ

的多重分形谱宽度分别为 ０９５１９、０００６６和
０００６８，２０～４０ｃｍ土层参数 α、ｎ和 θｓ的多重分形
谱宽度分别为０８７０７、００１１３和００１７１，表明０～
２０ｃｍ土层和 ２０～４０ｃｍ土层参数 α的空间变异性
都较大，参数 ｎ和 θｓ的空间变异性都较小，这与变
　　

异系数的分析结果一致。０～２０ｃｍ土层和 ２０～
４０ｃｍ土层参数 α的多重分形谱呈现不同的变化趋
势，０～２０ｃｍ土层和 ２０～４０ｃｍ土层参数 α的多重
分形谱分别偏右和偏左，这表明 ０～２０ｃｍ土层和
２０～４０ｃｍ土层参数 α的空间变异性分别是由低值
和高值分布引起的。

２３　不同土层 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数的联合多
重分形分析

由上述分析可知，０～２０ｃｍ土层和 ２０～４０ｃｍ
土层参数 α空间分布的多重分形特征比较明显，为
此，利用联合多重分形方法对０～２０ｃｍ土层和２０～
４０ｃｍ土层参数 α与土壤物理特性在多尺度上的相
关性进行了分析。求解联合多重分形参数时，由于

ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数 α中存在极端值，致使
式（６）～式（８）的拟合精度偏低，为提高式（６）～
式（８）的拟合精度，对 ０～２０ｃｍ土层和 ２０～４０ｃｍ
土层参数 α都进行了平方根转换。为简单明确地
表示有关参数，β１（ｑ１，ｑ２）记为 βα，β

２
（ｑ１，ｑ２）分别记

为 βＢＤ、βＳａｎｄ、βＣｌａｙ、βＳｉｌｔ和 βＳＯＭ。０～２０ｃｍ土层和２０～
４０ｃｍ土层参数α分别与ＢＤ、Ｃｌａｙ、Ｓｉｌｔ、Ｓａｎｄ和ＳＯＭ
的联合多重分形谱，如图 ２和图 ３所示。为便于利
用联合多重分形谱分析参数 α与 ＢＤ、Ｃｌａｙ、Ｓｉｌｔ、
Ｓａｎｄ和 ＳＯＭ在多尺度上的相关性，将参数 α与土
壤物理特性的联合多重分形谱投影到平面上，０～
２０ｃｍ土层和 ２０～４０ｃｍ土层联合多重分形谱的灰
度图如图４和图５所示，颜色越深，表示 ｆ（β１，β２）的
值越大。若研究变量与某影响因素的联合多重分形

谱的灰度图相对集中且沿对角线方向延伸，则表明

研究变量与该影响因素具有某些相同的分布或者相

关程度较高；若分布比较离散，则表明两者之间的分

布不同或者相关程度较低
［８，２０］

。

图 ２　０～２０ｃｍ土层参数 α与土壤物理特性的联合多重分形谱

Ｆｉｇ．２　Ｊｏｉｎｔｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｓｐｅｃｔｒａｂｅｔｗｅｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒαａｎｄｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎ０～２０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ
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图 ３　２０～４０ｃｍ土层参数 α与土壤物理特性的联合多重分形谱

Ｆｉｇ．３　Ｊｏｉｎｔｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｓｐｅｃｔｒａｂｅｔｗｅｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒαａｎｄｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎ２０～４０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ
　

图 ４　０～２０ｃｍ土层参数 α与土壤物理特性的联合多重分形谱的灰度图

Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅｏｆｊｏｉｎｔｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｓｐｅｃｔｒａｂｅｔｗｅｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒαａｎｄｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎ０～２０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ
　

图 ５　２０～４０ｃｍ土层参数 α与土壤物理特性的联合多重分形谱的灰度图

Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅｏｆｊｏｉｎｔｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｓｐｅｃｔｒａｂｅｔｗｅｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒαａｎｄｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎ２０～４０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ
　
　　分析图４和图５可知，０～２０ｃｍ土层参数 α与
Ｓａｎｄ、Ｓｉｌｔ的联合多重分形谱的灰度图相对比较集中
且沿对角线方向延伸；２０～４０ｃｍ土层参数 α与
ＢＤ、ＳＯＭ的联合多重分形谱的灰度图相对比较集中

且沿对角线方向延伸。参数 α与土壤物理特性奇
异指数的相关分析（表３）也表明，０～２０ｃｍ土层 βα
与 βＳａｎｄ、βＳｉｌｔ的相关程度最高，相关系数分别为０７６５
和 －０７５４；２０～４０ｃｍ土层 βα与 βＢＤ、βＳＯＭ的相关程
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度最高，相关系数分别为 －０９５３和 －０８４２。上述
分析表明，不同土层 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数与土壤
物理特性的相关特征并不完全相同，在多尺度上

０～２０ｃｍ土层参数 α与 Ｓａｎｄ、Ｓｉｌｔ的相关程度最高，
２０～４０ｃｍ土层参数 α与 ＢＤ、ＳＯＭ的相关程度最
高。

表 ３　０～２０ｃｍ和 ２０～４０ｃｍ土层参数 βα与土壤物理

特性奇异指数的相关系数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｏｆ

ｐａｒａｍｅｔｅｒβαａｎｄｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎ０～２０ｃｍ

ａｎｄ２０～４０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

土层／ｃｍ βＳａｎｄ βＳｉｌｔ βＣｌａｙ βＢＤ βＳＯＭ

０～２０ ０７６５ －０７５４ －０５１８ 　０６６０ －０００１

２０～４０ ０２８９ －０５０５ 　０１３０ －０９５３ －０８４２

３　结束语

０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层参数 α的 Ｄ０＞Ｄ１＞

Ｄ２，多重分形特征比较明显，参数 ｎ和 θｓ的 Ｄ０≈
Ｄ１≈Ｄ２，多重分形特征不明显。０～２０ｃｍ土层和２０～

４０ｃｍ土层参数 ｎ和 θｓ的空间变异性都较弱；参数 α
的多重分形谱的宽度为 ０９５１９和 ０８７０７，分别偏
右和偏左，说明参数 α的空间变异性较强，且分别
是由低值和高值分布引起的。０～２０ｃｍ土层和
２０～４０ｃｍ土层 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数与土壤物理
特性的相关特征并不完全相同，在观测尺度上，０～
２０ｃｍ土层参数 α与 Ｓａｎｄ、Ｓｉｌｔ显著相关，参数 ｎ与
Ｓａｎｄ、ＳＯＭ显著相关，θｓ与 Ｓａｎｄ显著相关；２０～
４０ｃｍ土层参数 α与 ＳＯＭ显著相关，参数 ｎ与 Ｓａｎｄ、
Ｓｉｌｔ、ＳＯＭ显著相关，θｓ与 Ｓａｎｄ、Ｓｉｌｔ、ＳＯＭ显著相关；
在多尺度上，０～２０ｃｍ土层参数 α与 Ｓａｎｄ、Ｓｉｌｔ的相
关程度最高，２０～４０ｃｍ土层参数 α与 ＢＤ、ＳＯＭ的
相关程度最高。

影响土壤水分特征曲线的因素较多，某些因素

的影响可能会被其他因素加强或掩盖，该研究只是

分析了 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数与土壤基本物理特
性之间的关系，未考虑其他因素的影响，此外离心机

法测定土壤水分特征曲线，测定土样的容重会发生

变化，对测定结果产生一定影响，本文中的一些变化

规律有待进一步研究和验证。
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