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电阻率法确定土壤水分特征曲线初探
① 

张志祥1，徐绍辉1*，崔峻岭2，时  青2 
(1青岛大学环境科学系，山东青岛  266071；2青岛水文局，山东青岛  266071) 

摘  要：以取自青岛市郊区的田间土样为研究对象，通过自制的室内土壤电阻率测量装置，测定了土壤的电阻

率及对应的含水量，建立了电阻率−含水量关系模型。基于 Ku/pF 非饱和导水率测量系统测定的土壤水分特征曲线，

借助含水量这一中间量，推求出了土壤电阻率−基质吸力关系模型，从而可以根据电阻率计算出对应的土壤基质吸力。

耦合土壤电阻率−含水量关系模型与土壤电阻率-基质吸力关系模型，达到了预测土壤水分特征曲线的目的，为电阻率

法在区域尺度空间和时间上预测土壤水分特征曲线提供了新的途径。 
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利用土壤水分特征曲线(soil water retention curve, 
SWRC)可以方便地获得非饱和导水率、水分扩散率、
土壤水分状况和永久凋萎点等一系列重要的土壤物

理参数，还可为预测土壤中的水分运动和化学物质的

运移提供前提条件。 
长期以来，通过实验获取土壤水分特征曲线耗时

耗力，完成一条完整的土壤水分特征曲线测定一般需

要较长时间，并且只限于实验室尺度上，难以在野外

大尺度范围上实施。国内外大量学者对土壤水分特征

曲线的测定方法及仪器设备进行了研究，但目前几乎

所有的方法在测量水势范围和精度方面均存在某些

不足。鉴于土壤水分特征曲线测定的复杂性，许多学

者提出了利用间接方法预测土壤水分特征曲线。这些

间接方法主要是根据土壤的基本理化性质，如粒径分

布、有机质含量、体积质量(容重)、冻融特性等，通
过某种经验或者半经验的公式来预测土壤水分特征

曲线。这些方法包括建立在统计分析基础之上的土壤

转换函数法 [1–2]、利用土壤水分特征曲线和土壤颗

粒累计分布曲线的相似性建立起来的分形模型方

法[3–6]、根据土壤水势和土壤水分冰点降低的关系及

土壤冻融特征曲线获得的土壤冻融法[7–8]等。但是，

无论哪种间接方法，都不能够全面地反映土壤中不同

水分含量与土壤固相颗粒之间的相互作用机制，而且

有较大误差。因土壤水分特征曲线及水力传导率决定

了水分和化学物质在土壤中的运移速度，其可靠性直

接影响着模型的预测结果[9]。 
总之，土壤水分特征曲线受多种环境和土壤因素

的影响。对其直接进行测定耗时、费力、花费高；而

间接估计需要大量的数据资料，并且在准确性和精度

方面有一定的局限性。特别是，由于土壤在水平方向

和垂直方向上的空间变异性，在流域尺度上对土壤水

分特征曲线进行准确预测相当困难，目前相关研究还

不多见。 
土壤电阻率是土壤各物理特性的综合表征，能够

反映土壤水分含量、孔隙度、饱和度、渗透系数及土

壤基质吸力等情况[10–14]。对于性质相近的土壤(颗粒组
成成分、空隙大小和分布、孔隙水成分等大致相同)，
在同一温度下，其电阻率的大小取决于含水量[12]，而

土壤含水量也决定着基质吸力的大小，因此，土壤电

阻率的大小也能反映基质吸力的大小。若能通过实验

获得土壤电阻率与基质吸力的函数关系，则可利用电

阻率法来预测土壤基质吸力，再结合土壤电阻率与含

水量的函数关系，即可利用电阻率法来预测土壤水分

特征曲线。 
电阻率法作为地球物理手段中常用的方法，能够

以非扰动的形式，通过在土壤表面一次性布设电极，

来获得区域尺度上、地下多孔介质的电阻率在空间上

的分布，另外，还能达到长期监测的目的[14–22]。利

用电阻率法可以方便有效地在区域尺度上获得较为

准确的土壤水分特征曲线，同时也解决了土壤在水平
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和垂直方向上的空间变异性对土壤水分特征曲线测

定所带来的困难。 
本文通过室内实验分别建立了土壤电阻率与

含水量和土壤电阻率与基质吸力之间的定量关系，

进而获得了土壤水分特征曲线，类似研究还未见报

道。这为土壤水分特征曲线的确定提供了一种新的

方法。 

1  材料与方法 
1.1  实验材料 

实验所用的土样来自青岛市郊区田间土壤，取样

点位于 36°24′13.31″E，120°11′53.65″N。为减少农作
物根系及土壤中动物洞穴对土壤孔隙度的影响，取表

层 10 cm以下的新鲜壤土(美国制)。土壤的理化性质
如表 1所示。 

 
表 1  土样的理化性质 

Table 1  Physical and chemical properties of soil tested 

机械组成(g/kg) 土壤质地 
黏粒(<2 μm) 粉粒(2 ~ 50 μm) 砂粒(>50 μm) 

体积质量
(g/cm3) 

孔隙度 有机质 
(g/kg) 

CEC 
(cmol/kg) 

壤土 138.7 374.5 486.8 1.65 0.378 14.98 15.48 

 
1.2  实验方法 

对土壤水分特征曲线的测定，使用“Ku/pF 非
饱和导水率测量系统”(图 1)。该测量系统属于自然
蒸发法。用该系统自带的 10个环刀在取样点取原状
土，带回实验室内饱和；然后对所取环刀样在相应

的位置钻孔，按要求插入上下张力计后放在对应的

位置上进行测量。该系统是通过自动定时记录土样

的张力计读数和对应的土样重量，计算得到土壤水

吸力和体积含水量的值，完成土壤水分特征曲线的

测定。 

 

图 1  Ku/pF 非饱和导水率测量系统 
Fig. 1  Ku/pF apparatus for measurement of unsaturated hydraulic 

conductivity 
 

对土样电阻率的测定采用自制土样盒，测定装置

如图 2所示。土样盒由有机玻璃板粘合而成，内尺寸
长、宽、高分别为 22 cm、4 cm、3 cm。两端电极是
厚度为 0.5 mm的铜片；中间两电极为长 4 cm、直径
2 mm的铜导线，两电极间距为 12 cm。测量电源由
28 V 交流电适配器提供，测量数值由多功能数字万
用表显示。测量方法采用四极法[23]，电阻率测量示

意图见图 3。土样电阻率计算公式为： 

20.03 0.04 10
0.12

U S U U
I L I I

ρ −Δ Δ × Δ
= ⋅ = ⋅ = ×   (1) 

式中：ΔU为中间两电极间电压(V)；I为通过土样的
电流(A)；S为土样的横截面积(m2)；L为中间两电极
间距(m)。 

 

图 2  土样盒电阻率测量装置 
Fig. 2  Measurement equipment of soil resistivity 

 

图 3  电阻率测量示意图 
Fig. 3  Schematic diagram of experimental equipment  

 
按照土样的体积质量和孔隙度，用去离子水配制

接近饱和的土样填入土样盒，然后在各距两端 5 cm
处插入铜导线电极，使该电极间距为 12 cm。填土之
前，先在土样盒两端放好铜片电极，填土过程中使土

样与电极片紧密接触。制备 6个平行样。土样电阻率
对应的含水量用连续称重法得到。 

2  结果与讨论 

2.1  土壤水分特征曲线的测定 
由于测定仪器非常敏感，在测定过程中土样蒸发

失水造成干裂，仅 1号和 8号环刀样数据能够表达较
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准确的土壤水分特征曲线。其他的数据偏差较大，明

显不可用。造成这种现象的原因有两点：①张力计与

土样接触不好，实验过程中，张力计读数变化不大；

②天气较干燥，加之白天实验室内人员流动大，导致

室内空气流动较大，致使土样开裂较快，导致张力计

部分暴露在空气中影响了测量结果。 
由于土壤水分特征曲线的影响因素复杂，至今

尚没有从理论上建立土壤含水量和土壤基质势之间

的关系，通常用经验公式来描述。张力计一般测定

的土壤水吸力范围在 0 ~ 80 kPa。为方便起见，选用
形式较为简单的 Gardner 模型来表征测得的土壤水
分特征曲线： 

bahθ =    (2) 
式中，h为土壤基质吸力(cm H2O)；θ是土壤体积含
水量(cm3/cm3)；a、b为参数。 

对 1号和 8号环刀样的实验数据，采用 Gardner
模型进行拟合，拟合结果见表 2。 

 

表 2  Gardner 模型参数拟合结果 
Table 2  Fitted results of Gardner model 

环刀号 a b R2 RMSE 

1 0.435 −0.041 0.896 0.005 

8 0.414 −0.035 0.958 0.003 

 
对拟合结果取其平均值，可得 a = 0.425，b = 

−0.038，从而得到土壤的水分特征曲线： 
0.0380.425hθ −=      (3) 

对比拟合所得土壤水分特征曲线与实测值，见图

4，模拟值与实测值吻合较好，说明该模型能够表征
实验土壤的水分特征曲线。 

2.2  土壤电阻率和含水量相关性分析 
为了描述电阻率和含水量之间的关系，选用阿尔

奇经验公式[3]： 

1/n
S

rS
ρ
ρ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

     (4) 

式中，Sr是土壤水分饱和度(= θ/φ)；ρs为土壤 100% 饱
和时的电阻率；ρ 为实测土壤的电阻率；n 为经验常
数，又称为饱和度指数，其取值随土壤类型的不同而

不同，并且变化范围在 1.0 ~ 2.5之间[10]。 

 

图 4  土壤水分特征曲线的实测值与模拟值 
Fig. 4  Measured and simulated water retention curves of tested soil  

 
采用土壤饱和时的电阻率与实测土壤电阻率的比

值为参量，排除了孔隙水电阻率、孔隙大小和排列、固

体颗粒组成等土壤性质对电阻率和含水量关系的影响，

简化了常规考虑孔隙水电阻率的研究方法，更有利于电

阻率法的研究和应用。该参量的引入为电阻率法估计土

壤水分特征曲线提供了可靠和便捷的研究手段。 
土样的孔隙度为 0.378，根据公式(4)可得到电阻

率-含水量关系模型： 
1/

0.378
n

sρθ
ρ

⎛ ⎞
= ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
   (5) 

对 1 ~ 6号土样盒所得的电阻率及体积含水量的
数据，用 1stOpt 软件，采用麦夸特法和通用全局优
化法结合的算法进行拟合，拟合结果见表 3。 

 
表 3  电阻率−含水量参数拟合结果与实测 ρs 

Table 3  Resistivity-moisture model parameters of observed and fitted  

土样盒编号 实测 ρs 拟合 ρs n R2 RMSE 

1 20.43 17.236 1.115 0.904 0.022 

2 19.65 15.965 1.362 0.895 0.022 

3 18.79 16.448 1.077 0.959 0.012 

4 21.87 5.698 2.393 0.585 0.036 

5 19.65 11.495 3.124 0.575 0.040 

6 18.56 19.067 1.025 0.962 0.015 

 
由表 3可以看出，实测值均比计算值要大，这主要

是因为在实际测量中，土样盒两端供电电极及测量电极

与土样的接触所产生的接触电阻导致的，测量结果要大

于真实值。拟合效果较好的为 1号、3号和 6号。 
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取 1号、3号和 6号拟合参数值，可得 ρs = (17.58 
± 1.487) Ωm，n = 1.07 ± 0.047 3，参数取平均值，得
到土壤电阻率−含水量的模型： 

1/1.07
17.580.378θ
ρ

⎛ ⎞
= ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
      (6) 

对比土样实测曲线与该模型曲线，如图 5所示，
该曲线能较好地表征电阻率和含水量的定量关系。土

壤电阻率和含水量的关系曲线表明，土壤电阻率随含

水量的减少而增大，且变化幅度越来越大。在高含水

量区，土壤电阻率主要受土壤水分含量控制，土壤电

阻率随含水量减少而增大；在低含水量区，自由水减

少，土壤中主要以束缚水和膜状水为主，土壤电阻率

受含水量和土壤固相的影响均较明显，较小的含水量

变化都会引起土壤电阻率较大的变化。 

 

图 5  电阻率−含水量模型曲线与实测值 
Fig. 5  Resistivity-moisture curve and observed data 

3  电阻率法预测土壤水分特征曲线 

3.1  土壤电阻率和土壤基质吸力相关性分析 
利用土样盒电阻率−含水量实验所得数据，与

“Ku/pF非饱和导水率测量系统”所测得的土壤水分
特征曲线相结合来探讨土壤电阻率和土壤基质吸力

在数量上的关系。为了降低转换中的误差，将该测量

系统所获得的含水量带入所得电阻率−含水量模型，

从而获得与土壤基质吸力相对应的电阻率。根据

Gardner公式和 Archie经验公式(式(4))，可推出土壤
电阻率-基质吸力模型： 

s
h

β
ρα
ρ

⎛ ⎞
= ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
     (7) 

式中，ρs为土壤的饱和电阻率；α、β为拟合参数。 
通过对实验数据的拟合计算，确定了土壤电阻率

和基质吸力的关系： 

18.30

57.81
17.58

h ρ⎛ ⎞= ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

      (8) 

利用通过含水量建立起来的土壤电阻率和其对

应的基质吸力数据作图并拟合该曲线，结果如图 6
所示。从图 6中可以看出，土壤电阻率随基质吸力的
增大而增大，且变化幅度越来越大，与电阻率随含水

量减少而增加的趋势是一致的，这也说明了土壤电阻

率和基质吸力有某种内在的联系。 

 

图 6  电阻率-基质吸力拟合曲线与计算值 
Fig. 6  Resistivity-matric suction curve and calculated data 
 

3.2  电阻率法预测土壤水分特征曲线 
结合土壤电阻率-含水量模型——式(6)和土壤电

阻率-基质吸力模型——式(8)，可以计算出同一电阻
率下对应的土壤基质吸力和含水量的值，见图 7。 

 

图 7  同一土壤电阻率下对应的含水量和基质吸力 
Fig. 7  Moisture and matric suction under same soil resistivity  

 
对一系列的同一电阻率下对应的土壤基质吸力

与含水量进行分析，即可得到土壤水分特征曲线。对

比预测的与实测的土壤水分特征曲线(图 8)，两条曲
线几乎一致，这表明利用土壤电阻率来估计水分特征

曲线是可行的。 
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图 8  预测曲线与实测曲线对比 
Fig. 8  Comparison of fitted and observed soil water retention 

curves 

4  结论 

本文通过室内试验分别得到了土壤的电阻率-含
水量关系模型与土壤水分特征曲线，通过含水量这一

与土壤电阻率和基质吸力均相关的土壤特性参数确

立了土壤电阻率−基质吸力关系模型。通过土壤电阻

率−含水量关系模型与土壤电阻率−基质吸力关系模

型结合的方式，能够方便获得土壤水分特征曲线，为

电阻率法在区域尺度上的空间和时间上对土壤水分

特征曲线进行较为准确的测定提供了方法和理论依

据。需要说明的是，本文在推求土壤电阻率-基质吸
力关系模型的过程中，由于目前在实验室内对土壤的

电阻率和基质吸力同步测量较为复杂，使用了实测的

土壤水分特征曲线。 
随着土壤电阻率理论和测试技术的不断完善，电

阻率法在土壤科学领域，尤其是求取土壤物理参数方

面必将有着广阔的应用前景。 
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Preliminary Exploration on Resistivity Method for Determining  
Soil Water Retention Curve 

ZHANG Zhi-xiang1, XU Shao-hui1∗, CUI Jun-ling2, SHI Qing2 
(1 Department of Environmental Science, Qingdao University, Qingdao, Shandong  266071, China;  

2 Qingdao Hydrologic Bureau, Qingdao, Shandong  266071, China) 

 

Abstract: This paper surveyed the soil resistivity and corresponding moisture content of the soil from a field of Qingdao 

City by using self-made equipments, and then established the parameters of resistivity-moisture model. Based Soil Water 

Retention Curve (SWRC) obtained from the “Ku/pF apparatus”, the relationship between resistivity and matric suction was 

constructed through moisture content, and the resistivity-matric suction model was proposed which would be an alternative 

method to predict the soil matric suction. Then, combined resistivity-matric suction model and resistivity-moisture model, the 

purpose of obtaining SWRC was achieved, which made it possible to predict SWRC on the regional scale spatially and temporally 

via the resistivity method. 

Key words: Resistivity method, Moisture content, Matric suction, Soil water retention curve 
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