
第２７卷第２期
２０１３年４月

水土保持学报
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．２７Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０１３

　

　　收稿日期：２０１２－１１－２５
　　基金项目：国家自然科学基金项目“基于相同气候条件的人类活动对河流水沙影响定量评价：以黄土高原延河流域为例”（４１１７１４２０），中国科

学院重点部署项目“黄土高原及周边沙地近代生态环境的演变与可持续性”（ＫＺＺＤ－ＥＷ－０４）；中荷联合主题研究项目（中国科学院
对外合作重点计划项目）（ＧＪＨＺ１０１８）；Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ　Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ（ＮＯＷ）（ＯＮＤ１３３９２９１）

　　作者简介：马昌臣（１９８８－），男，硕士研究生，主要从事土壤水分有效性研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｍｃｃ０１０２＠１６３．ｃｏｍ
　　通讯作者：王飞（１９７１－），男，博士，副研究员，主要从事区域水土保持环境效应评价研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｆｅ＠ｍｓ．ｉｓｗｃ．ａｃ．ｃｎ

小麦根系机械作用对土壤水分特征曲线的影响
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摘要：为探讨小麦根系机械作用对土壤水分特征曲线的影响，通过室内土柱试验，分层测定了０－４０ｃｍ土

层小麦不同种植密度 下 的 土 壤 水 分 特 征 曲 线，以 及 土 壤 饱 和 含 水 量、毛 管 水 含 量 等 水 力 特 征 参 数，并 用

Ｇａｒｄｎｅｒ模型对土壤水分特征曲线进行 拟 合，对 比 研 究 了 小 麦 不 同 种 植 密 度 下 土 壤 水 分 特 征 曲 线 及 持 水

性、供水性以及土壤水分有效性。结果表明：由 于 不 同 种 植 密 度 及 不 同 土 层 小 麦 根 系 发 育 与 分 布 的 差 异，

使其对土壤机械作用程度不同，导致土壤水 分 特 征 曲 线 存 在 明 显 差 异。根 系 对 土 壤 不 同 大 小 孔 隙 影 响 程

度不同，使土壤饱和含水量、毛管水含量以及土壤有效水含量都受到不同程度的影响。而土壤的供水能力

也因土壤孔隙的变化而发生改变，０－２０ｃｍ土 层 土 壤 供 水 能 力 呈 现 随 种 植 密 度 增 大 而 减 弱 的 趋 势；而２０

－４０ｃｍ土层，较高种植密度逐渐显现出更强的供水能力。
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土壤水分特征曲线是研究土壤水分入渗、蒸发、土壤侵蚀及溶质运移过程的关键。通过土壤水分特征曲线

能了解土壤的持水性、土壤水分有效性，了解土壤中各级大小孔隙的分布，有利于应用数学物理方法对土壤水

分运动进行定量分析［１］。了解土壤水分特征曲线，对研究土壤水分的储存、保持、运动、供应、ＳＰＡＣ中的水分

运动、土壤水分与林木吸水之间关系的机理与状况都有重要意义［２］。土壤水分特征曲线受到质地、土壤结构、
温度等因素的影响，依据毛细管理论，土壤水分特征曲线实际反映土壤孔隙状况和含水量之间的关系，所以一

切影响土壤孔隙状况和水分特性的因素都会对土壤水分特征曲线产生影响［３］。植物根系伸展会对土壤大小孔



隙分配、分布和连通情况产生重要影响［４］。有效孔隙不仅取决于土壤质地和结构状况，而且与植物根系活动密

切相关。Ｉｍｈｏｆｆ等［５］研究认为，由于不同作物根系对土壤孔隙特征的不同影响，使对应的土壤水分特征曲线

存在差异。郑荣伟等［６］研究了不同种植条件下土壤水分特征曲线的差异，认为０－４０ｃｍ土层由于受到植物根

系的影响，土壤结构比较复杂，土壤水分特征曲线空间变异性比较大。宋自影等［７］研究认为：不同直径的根系

会对土壤产生不同大小的机械压力，并随土层呈现出一定变化。这种压力作用势必会对土壤孔隙及土壤水分

特征曲线产生一定的影响。本研究旨在通过室内模拟试验，对小麦不同种植密度下的土壤水分特征曲线进行

测定分析，探讨小麦根系机械作用对土壤水分特征曲线的影响。

１　材料与方法

１．１　试验土壤制备

所用土壤采自陕西杨凌西北农林科技大学灌溉站，取土深度为５－３０ｃｍ。将所采集土壤经自然风干，拣

去动植物残体、石砾、虫体等，研磨后过２ｍｍ筛，充分搅拌均匀即完成试验土壤制备。采用马尔文 ＭＳ－２０００
型激光粒度仪测定各级颗粒组成，其中砂砾含量占４．６７％，粉粒含量占６９．１８％，粘粒含量占２６．１５％，按美国

制进行土壤质地划分为粉粘壤。

１．２　试验设计

于２０１１年１０月－２０１２年５月在人工智能温室内进行土柱试验。土柱高４０ｃｍ，用内径１５．２ｃｍ的ＰＶＣ
管制成。为方便后期取样，ＰＶＣ管每１０ｃｍ为一段横向锯开，再用防水胶带纸重新连接并密封。为保证填土

均匀，土柱每５ｃｍ为１层分层进行填装。填装土容重为１．４０ｇ／ｃｍ３。
供试作物为小麦，品种选用西农９７９。设置５个处理，分别为每个土柱种植２，４，６，８，１０株小麦（相当于种

植密度分别为１１０，２２０，３３０，４４０，５５０万株／ｈｍ２），依次用 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ表示，以不种植小麦的土柱 作 为 对 照

（ＣＫ）。每个处理设３个重复。栽植前土柱灌水至田间持水量的７０％，小麦种子进行消毒和催芽处理，选择长

势较好且相近的小麦进行栽植。小麦生长发育过程中，控制水分以保证小麦生长发育需要；温室内温度控制在

２０～３０℃。取样环刀体积为１００ｃｍ３，取样时每１０ｃｍ为１层分层取样，每层取２个环刀样：一个用于测定土

壤水分特征曲线；另一个用于测定土壤饱和含水量和土壤毛管水含量。

１．３　测定项目与方法

采用 高 速 离 心 机 法 测 定 脱 湿 过 程 的 土 壤 水 分 特 征 曲 线，试 验 用 离 心 机 系 日 本 ＨＩＴＡＣＨＩ公 司 生 产 的

ＣＲ２１Ｇ型高速恒温冷冻离心机（转子编号为６１）。在２０℃恒温下设定１１个不同转速（分别相当于吸力值０．１，

０．２，０．４，０．６，０．８，１．０，２．０，４．０，６．０，８．０，１０．０ｂａｒ）离心到平衡时间，试验过程中同时记录设定吸力下的土壤

质量含水量及土样在离心力作用下的收缩量，并计算不同吸力下土壤容积含水量，获得各土层不同处理供试土

壤的水分特征曲线。由土壤水分特征曲线模拟方程推求有效水含量，一般将土壤水吸力Ｓ为３０ｋＰａ时的土壤

含水量看作田间持水量，Ｓ为１５０ｋＰａ时的土壤含水量看作萎蔫系数，田间持水量与凋萎系数之间的差值即土

壤有效水最大含量。利用环刀法测定土壤饱和含水量和毛管水含量。
用Ｅｘｃｅｌ　２０１０、ＳＰＳＳ　２０．０软 件 对 数 据 进 行 处 理，用ＬＳＤ法 进 行 多 重 比 较；用Ｅｘｃｅｌ　２０１０软 件 绘 图；用

Ｍａｔｌａｂ　２０１０ｂ进行土壤水分特征曲线模型的拟合。

２　结果与分析

２．１　种植密度对土壤水分特征曲线的影响

取各处理不同水吸力下３次重复的土壤容积含水量平均值作土壤水分特征曲线，如图１。当吸力增大到

一定程度后（进气值），饱水土体开始排水。在低吸力段，吸力变化较小时，土壤含水率便迅速减小，排水主要在

大孔隙中进行。此后随着吸力的增大，水分特征曲线逐渐变陡，土体排水也由大孔隙排水转为中、小孔隙排水。
水吸力在１００ｋＰａ左右时曲线出现明显的变化，水吸力小于１００ｋＰａ时，曲线比较平缓，而水吸力大于１００ｋＰａ
时，只有小孔隙中能保留部分水分，土体对水分吸持能力较强，曲线形态明显趋于陡直。

将土壤中的孔隙设想为各种孔径的圆形毛管，那么土壤水吸力（Ｓ）和毛管当量直径（ｄ）的关系可表示为：

Ｓ＝４σ／ｄ（σ为表面张力系数）。据此可根据土壤水分特征曲线，分析不同处理对土壤孔隙大小分布的影响，并

判别土壤结构的优劣［８］。图１显示，不同处理对土壤当量孔隙产生不同程度影响，即对土壤结构的影响存在差

异。比较各土层不同处理土壤水分特征曲线形态，可以看到：０－１０ｃｍ土层与１０－２０ｃｍ土层不同处理曲线

形态比较相近，当Ｓ＜２０ｋＰａ，即ｄ＞０．０１５ｍｍ时，不同处理土壤水分特征曲线近似重合，但均与对照存在明
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显差异。当２０ｋＰａ＜Ｓ＜１００ｋＰａ，即０．００３ｍｍ＜ｄ＜０．０１５ｍｍ时，不同处理的比水容量（曲线斜率）存在明显

差异。当Ｓ＞１００ｋＰａ，即ｄ＜０．００３ｍｍ时，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ处理曲线近似平行，比水容量差异较小，而Ｅ处理曲线更

为陡直，当Ｓ＞６００ｋＰａ后，Ｅ处理曲线与ＣＫ近似重合。同一吸力下对水分的吸持能力大小依次为ＣＫ＞Ｅ＞Ｄ＞
Ａ＞Ｂ＞Ｃ，呈现出随种植密度增加对水分的吸持能力先减小后增加的趋势，但在试验范围内都小于对照。

２０－３０ｃｍ土层，当Ｓ＜２０ｋＰａ时，不同种植密度下的土壤水分特征曲线近似重合，但均与对照存在明显

差异。当２０ｋＰａ＜Ｓ＜１００ｋＰａ时，不同处理的比水容量存在明显差异。当Ｓ＞１００ｋＰａ时，各处理曲线近似平

行，比水容量差异较小。同一吸力下对水分的吸持能力大小依次为ＣＫ＞Ｅ＞Ｄ＞Ａ＞Ｂ＞Ｃ，规律与０－２０ｃｍ
土层近似，但是处理间差异相对较小。３０－４０ｃｍ土层，Ｅ处理与ＣＫ曲线近似重合，在３００ｋＰａ左右处曲线有

交叉。其他处理曲线形态与２０－３０ｃｍ土层类似。
根系在其生长过程中，会克服径向阻力的伸长使其在土壤中纵横穿插，这一方面会增加土壤孔隙的连通

性，另一方面可能把相对较大的孔隙分离成多个较小孔隙。植物根孔又是土壤大孔隙形成的重要原因之一。
而克服轴向阻力的根系增粗，使土壤被压实或使之破碎［９］。由此可见，根系对土壤的机械作用，会导致土壤孔

隙发生极复杂的变化。由于受到根系的机械作用，改变了土壤的孔隙特征，使不同大小土壤孔隙受到影响。由

于不同种植密度下的根系生长差异，使不同处理下的土壤受到的影响程度不同，进而使土壤水分特征曲线呈现

出差异。同时由于根系在不同土层的分布差异，使相同种植密度下不同土层的土壤水分特征曲线也不尽相同。
有关研究［１０］表明：根系垂直分布符合指数递减规律。在较浅土层根系分布较多，对土壤孔隙的影响程度较大。

图１　不同处理土壤水分特征曲线

为定量研究土壤水分特征曲线，本文采用Ｇａｒｄｎｅｒ模型［１１］对土壤水分特征曲线实测资料进行拟合，拟合

效果较好，拟合结果见表１。Ｇａｒｄｎｅｒ模型可以表示为：θ＝Ａ·Ｓ－Ｂ （１）

式中：θ为土壤含水量（ｃｍ３／ｃｍ３）；Ｓ为土壤水吸力（ｋＰａ）；参数Ａ决定曲线的高低，即持水能力大小；参数Ｂ决

定土壤含水量随土壤水势降低而递减的快慢程度。

由表１可见：在各土层中，参数Ａ总体呈现出随种植密度增加先减小后增大的趋势，但在试验范围内都小

于对照，这体现了土壤持水能力随种植密度的增加先减小后增大的变化趋势，与土壤水分特征曲线形态得到的

结果基本一致。在０－１０ｃｍ土层与１０－２０ｃｍ土层内，参数Ｂ总体呈现随种植密度的增加而减小的趋势，说
明较高种植密度下土壤含水量随土壤水势降低而减小得更慢。与０－２０ｃｍ土层相比较，２０－４０ｃｍ土层较高

种植密度下的参数Ｂ更大，显示出不同土层土壤含水量随土壤水势变化速率的差异。

２．２　土壤比水容量

比水容量（Ｃ）为单位吸力变化引起的土壤含水量的变化，是评价各吸力条件下土壤供水能力的重要指标。

由公式（１）求一阶导得到不同处理的比水容量表达式见表１。一般认为土壤水吸力为１００ｋＰａ时的比水容量

值可以很好地表征土壤供水能力［１２］。
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表１　各土层不同处理土壤水分特征曲线拟合参数与比水容量表达式

土层深

度／ｃｍ
处理

土壤水分特征曲线参数

Ａ　 Ｂ
Ｒ２ 比水容量表达式

土层深

度／ｃｍ
处理

土壤水分特征曲线参数

Ａ　 Ｂ
Ｒ２ 比水容量表达式

ＣＫ　 ０．４３５５　 ０．１０６０　 ０．９７１８　 Ｃ（Ｓ）＝０．０４６１６Ｓ－１．１０６０　 ＣＫ　 ０．４５１６　 ０．１０８２　 ０．９７７９　Ｃ（Ｓ）＝０．０４８８８Ｓ－１．１０８２

Ａ　 ０．３７５９　 ０．０９３６　 ０．９９００　 Ｃ（Ｓ）＝０．０３５１８Ｓ－１．０９３６　 Ａ　 ０．３８８３　 ０．０９９９　 ０．９９１５　Ｃ（Ｓ）＝０．０３８７８Ｓ－１．０９９９

０－１０
Ｂ　 ０．３６５１　 ０．０９３２　 ０．９８８８　 Ｃ（Ｓ）＝０．０３４０２Ｓ－１．０９３２

２０－３０
Ｂ　 ０．３８２４　 ０．１００７　 ０．９８６９　Ｃ（Ｓ）＝０．０３８５２Ｓ－１．１００７

Ｃ　 ０．３６３５　 ０．０９６５　 ０．９９０７　 Ｃ（Ｓ）＝０．０３５０７Ｓ－１．０９６５　 Ｃ　 ０．４０６０　 ０．１１０３　 ０．９８７１　Ｃ（Ｓ）＝０．０４４８０Ｓ－１．１１０３

Ｄ　 ０．３７４２　 ０．０８８９　 ０．９８４５　 Ｃ（Ｓ）＝０．０３３２８Ｓ－１．０８８９　 Ｄ　 ０．３９２４　 ０．１０００　 ０．９８５４　Ｃ（Ｓ）＝０．０３９２３Ｓ－１．１０００

Ｅ　 ０．３６１４　 ０．０８１０　 ０．９８２９　 Ｃ（Ｓ）＝０．０２９２８Ｓ－１．０８１０　 Ｅ　 ０．４００９　 ０．０９９２　 ０．９８２７　Ｃ（Ｓ）＝０．０３９７７Ｓ－１．０９９２

ＣＫ　 ０．４３６０　 ０．１１２１　 ０．９９１６　 Ｃ（Ｓ）＝０．０４８９０Ｓ－１．１１２１　 ＣＫ　 ０．４４１４　 ０．１０８９　 ０．９８０４　Ｃ（Ｓ）＝０．０４８０８Ｓ－１．１０８９

Ａ　 ０．３８３９　 ０．０９７５　 ０．９８９３　 Ｃ（Ｓ）＝０．０３７４１Ｓ－１．０９７５　 Ａ　 ０．４００１　 ０．１０７６　 ０．９８９６　Ｃ（Ｓ）＝０．０４３０５Ｓ－１．１０７６

１０－２０
Ｂ　 ０．３７４６　 ０．０９８２　 ０．９８６４　 Ｃ（Ｓ）＝０．０３６７９Ｓ－１．０９８２

３０－４０
Ｂ　 ０．３９８８　 ０．１０３８　 ０．９８８９　Ｃ（Ｓ）＝０．０４１４１Ｓ－１．１０３８

Ｃ　 ０．３７５４　 ０．０９９０　 ０．９８５０　 Ｃ（Ｓ）＝０．０３７１８Ｓ－１．０９９０　 Ｃ　 ０．３７６０　 ０．１０７３　 ０．９９３９　Ｃ（Ｓ）＝０．０４０３５Ｓ－１．１０７３

Ｄ　 ０．３８１０　 ０．０９５３　 ０．９８７２　 Ｃ（Ｓ）＝０．０３６３２Ｓ－１．０９５３　 Ｄ　 ０．３７３０　 ０．０９７５　 ０．９８６５　Ｃ（Ｓ）＝０．０３６３８Ｓ－１．０９７５

Ｅ　 ０．３７８１　 ０．０８４３　 ０．９８４７　 Ｃ（Ｓ）＝０．０３１８８Ｓ－１．０８４３　 Ｅ　 ０．４１０９　 ０．１０５３　 ０．９８４５　Ｃ（Ｓ）＝０．０４３２８Ｓ－１．１０５３

　表２　不同处理１００ｋＰａ时的比水容量值 １／（１０４　Ｐａ）

处理
土层深度／ｃｍ

０－１０　 １０－２０　 ２０－３０　 ３０－４０
ＣＫ　 ２．８３３１ａ ２．９１７４ａ ２．９６９２ａ ２．９１１６ａ
Ａ　 ２．２８６１ｂ ２．３８８１ｂ ２．４４８４ｃ ２．６２２９ｂｃ
Ｂ　 ２．２１４９ｂ ２．３４０２ｂ ２．４２２１ｃ ２．５６７０ｃｄ
Ｃ　 ２．２４８７ｂ ２．３５６９ｂ ２．６９５６ｂ ２．４６１８ｃｄ
Ｄ　 ２．２１０５ｂ ２．３４１１ｂ ２．４７５６ｃ ２．３２１７ｄ
Ｅ　 ２．０１６２ｂ ２．２２３７ｂ ２．５１８６ｃ ２．６６４７ｂ

　　注：同列数据后相同字母表示差异不显著（显著水平为０．０５）。

　　各土层不同处理土壤水吸力为１００ｋＰａ时的比水容量

值见表２。由表２可知，０－１０ｃｍ与１０－２０ｃｍ土层各处理

土壤水吸力为１００ｋＰａ时的比水容量仅ＣＫ与其他处理存

在显著差异。０－１０ｃｍ各处理土壤水吸力为１００ｋＰａ时的

比水容量大小依次为ＣＫ＞Ａ＞Ｃ＞Ｂ＞Ｄ＞Ｅ，１０－２０ｃｍ土

层各处理土壤水吸力为１００ｋＰａ时的比水容量大小依次为

ＣＫ＞Ａ＞Ｃ＞Ｄ＞Ｂ＞Ｅ。２０－３０ｃｍ土层ＣＫ与Ｃ处理分

别与其他各处理均存在显著差异，各处理土壤水吸力为１００
ｋＰａ时的比水容量大小依次为ＣＫ＞Ｃ＞Ｅ＞Ｄ＞Ａ＞Ｂ。３０
－４０ｃｍ土层土壤水吸力为１００ｋＰａ时的比水容量大小依

次为ＣＫ＞Ｅ＞Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞Ｄ。总体来看，较深土层不同处理差异更为显著，这可能是由于小麦根系竞争机制以

及垂直空间分布规律，使得不同种植密度小麦根系在不同土层分布差异导致的。在０－２０ｃｍ土层，随着种植

密度的增大，土壤水吸力为１００ｋＰａ时的比水容量值减小，供水能力减弱。而在２０－４０ｃｍ土层，较高种植密

度逐渐显现出更强的供水能力。这与土壤水分特征曲线Ｇａｒｄｎｅｒ模型参数Ｂ所反映的结论基本一致。由表２
还可以看到，不同土层ＣＫ比水容量值差异较小，而其他处理不同土层比水容量存在较明显的差异，且总体显

现出随土层加深而增加的趋势。

２．３　土壤饱和含水量、毛管水含量及有效水含量

由图２可知：各土层不同处理饱和含水量呈现一定差异性，在试验范围内，随种植密度增大，饱和含水量呈

现出先减少后增加的趋势，反映出土壤最大容水能力的差异。

图２　不同处理土壤饱和含水量、毛管水含量、有效水含量

毛管水对于保证植物用水的供给有很大的作用。不同处理土壤毛管水含量呈现出与土壤饱和含水量相似

的规律，但在较深土层差异更为明显。０－２０ｃｍ土层内随着种植密度的增大，土壤有效水含量依次递减；而在

２０－４０ｃｍ土层内有效水含量则随着种植密度的增大先减少后增加。造成不同处理的土壤饱和含水量、毛管

水含量以及有效水含量差异的原因可能是不同处理的根系发育状况（根系密度、直径等）不同，在作物生长过程

中根系对土体中的穿插挤压，使土壤孔隙发生不同程度改变。对三者影响程度的差异，则可能是根系对不同大
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小孔隙影响程度不同所导致的。注意到同一种植密度下不同土层的土壤饱和含水量、毛管水含量以及有效水

含量不尽相同，这可能与根系的垂直空间分布规律及其竞争机制有关。

４　结论与讨论
（１）由于小麦根系对土壤的机械作用，使不同处理土壤水分特征曲线呈现明显差异，在试验范围内随着种

植密度的增大，相同吸力下土壤的持水量呈现先降低后增加的趋势。不同处理根系机械作用对土壤不同当量

直径孔隙影响程度不同，使土壤水分特征曲线不同吸力段受到的影响存在差异。且由于根系的垂直分布规律

和竞争机制等原因，在不同土层也存在一定差异。
（２）在０－２０ｃｍ土层，土壤供水能力呈现随种植密度的增大而减弱的趋势。而在２０－４０ｃｍ土层，较高种

植密度逐渐显现出更强的供水能力。不同土层比水容量总体显现出随土层加深而增加的趋势。
（３）在试验范围内，随着种植密度的增大，土壤饱和含水量和毛管水含量均呈现出先减少后增加的趋势。０

－２０ｃｍ土层内随着种植密度的增大，土壤有效水含量依次递减；而在２０－４０ｃｍ土层内有效水含量则随着种

植密度的增大先减少后增加。由于根系的垂直分布规律，使不同土层的土壤饱和含水量、毛管水含量以及有效

水含量不尽相同。
本文仅基于不同种植密度下的土壤水分特征曲线及土壤水力学特性分析了其变化，未能建立根系与土壤

水分特征曲线的直接关系。为定量探讨作物根系对土壤孔隙及土壤水分特征曲线的影响，还需进一步对根系

和土壤孔隙做定量测量与研究。
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