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黄土丘陵区撂荒坡地土壤水分特征曲线及水分常数的垂直变异
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摘要：为探索黄土丘陵区不同深度土壤的持水和供水特性，选择典型多年撂荒坡地，分层取０－４００ｃｍ纵

深剖面原状土样测其主要土壤理化指标和土壤水分特征曲线，分析其土壤水分特征曲线及主要水分常数

的垂直变化规律。结果表明：研究区各土层土壤水分特征曲线可用Ｇａｒｄｎｅｒ幂函数方程进行很好地拟合。

方程中的参数ａ、ｂ均表现出先减少后增加的垂直变化规律，极小值分别出现在１６０ｃｍ和１２０ｃｍ土深处；

由方程推得的各水分常数的垂直变化规律与之相似，极小值也位于１６０ｃｍ土深处。土壤的持水和供水能

力以０－４０ｃｍ和２４０－４００ｃｍ土层较强，中间土层较弱。土壤物理性粘粒含量、有机质含量、粘粒含量以

及容重是影响上述垂直变异性的主要因子。本区土壤水资源利用限度等于０－２９０ｃｍ范围内各土层土壤

含水量降至凋萎系数时的土壤水资源残留量，为２２２．８４ｍｍ。
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土壤水的能量和数量之间存在某种对应关系，在一定的温度条件下，这种关系仅与土壤本身的特性有
关［１］。土壤水分特征曲线（ＳＷＣＣ）即表征土壤水势与土壤含水量之间定量关系的曲线，是土壤最重要的水力
特性之一。据此，可了解给定土壤的一些基本水分常数和水动力学参数，反映土壤的持水和供水能力，对于研
究土壤水分的补给、贮存、蒸散以及土壤－植物－大气连续体中水流的运动等有着重要意义［２］。

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2014.03.031



黄土丘陵区大部分地区水资源紧缺，土壤水分成为植物生长和植被恢复的主要限制因子，本区土地植被承
载力实质上是土壤水分植被承载力［３－５］。为治理水土流失，该区近年来大面积实施退耕还林还草工程。但由于
群落密度过大和生产力过高等原因，致使人工林草地深层土壤严重干燥化［３，６］。在人工植被恢复过程中，应根
据土壤水资源状况，适时适量地调控植物水（植物生长与土壤水分）关系，而不是等到土壤干层形成、植被衰败
后再试图恢复土壤水分。植物水关系调控的理论依据，对于成林而言，是土壤水分植被承载力［７］，对于幼林则
为土壤水资源利用限度［８］。为此，本研究选取典型多年撂荒坡地，集中对其０－４００ｃｍ垂直剖面上各土层土壤
水分特征曲线进行定量研究，旨在反映土壤基本理化特征与水分特征之间的联系，获得不同深度土壤主要水分
特征常数，并探讨研究区土壤干层的划分标准以及土壤水资源利用限度的计算方法，以期为该区土壤水资源可
持续利用和植被恢复工作的顺利开展提供数据支持和科学依据。

１　材料与方法
１．１　研究区概况
研究区位于宁夏固原上黄生态试验站，地处宁南半干旱黄土丘陵区３５°５９′－３６°０２′Ｎ，１０６°２６′－１０６°３０′Ｅ

范围内。区内沟沿线以下坡度＞２５°，海拔高度１　５３４～１　８２４ｍ。研究区降雨年际变化大，年降雨量为２５９．９～
６３４．７ｍｍ，平均为４１４．９ｍｍ；年内降水分配不均，主要集中在６－９月，期间降雨量可占到年降雨量的７０％以
上，无霜期１５２ｄ。土壤类型为黄绵土，植被类型为森林草原向典型草原过渡。撂荒坡地植被以多年生丛生低
矮禾草为主，伴以少量旱生灌木、半灌木，代表植被有长茅草（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ）、阿尔泰狗哇花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ
ａｔｔａｉｃｕｓ）、茭蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｉｒａｌｄｉｉ）、百里香（Ｔｈｙｍｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）等，覆盖度约为６０％，存在土壤结皮现象。

１．２　试验设计
在对研究区进行多次踏查基础上，于２００２年选定１块典型多年撂荒坡地，建立面积为１００ｍ２（２０ｍ长×５

ｍ宽）的径流小区。在小区中心地带水平安置２根长度为４００ｃｍ的中子仪铝合金套管，用ＣＮＣ５０３Ａ（ＤＲ）型
智能中子水分仪进行剖面土壤水分的长期定位观测，观测周期为１５ｄ。２０１２年９月在小区附近挖１个４００ｃｍ
深的土壤剖面，采用环刀（容积１００ｃｍ３）分层取原状土样，每层重复３次。具体取土深度为５，２０，４０，８０，１２０，

１６０，２００，２４０，３２０，４００ｃｍ，所代表的土层范围分别对应于０－１０ｃｍ，１０－３０ｃｍ，３０－６０ｃｍ，６０－１００ｃｍ，１００
－１４０ｃｍ，１４０－１８０ｃｍ，１８０－２２０ｃｍ，２２０－２８０ｃｍ，２８０－３６０ｃｍ及３６０－４００ｃｍ。将所取１０个土层的３０个
样品带回黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室。同时，每层取扰动土１００ｇ用于颗粒组成、有机质含
量等指标测定。

１．３　测定项目与方法
土壤容重、总孔隙度、毛管孔隙度、饱和含水量采用环刀法测定，非毛管孔隙度等于总孔隙度与毛管孔隙度

之差。有机质含量采用重铬酸钾容量法测定。颗粒组成采用 Ｍａｓｔｅｒ　ｓｉｚｅｒ２０００激光粒度仪测定，并按照美国
制标准进行粒径分级。土壤水分特征曲线则采用离心机法测定，离心机型号为日本 ＨＩＴＡＣＨＩ公司所生产的

ＣＲ２１型高速恒温冷冻离心机。试验时，于２０℃恒温下分别设定吸力值为０．０１，０．０２，０．０４，０．０６，０．１０，０．４０，

０．６０，０．８０，１．００ＭＰａ时的相应转速后，将土样离心至平衡时间，记录设定吸力下的土壤质量含水量。同时，
由于黄绵土在释水时有一定的收缩性，试验过程中需用游标卡尺记录每次离心后土样的收缩量，以计算不同吸
力下供试土壤的容积含水量。采用Ｇａｒｄｎｅｒ幂函数方程对土壤水分特征曲线进行模拟：　　　θ＝ａＳ－ｂ

式中：θ为土壤容积含水量（ｃｍ３／ｃｍ３）；Ｓ为土壤水吸力（ＭＰａ）；ａ，ｂ为参数。
比水容量由Ｇａｒｄｎｅｒ方程求导得来：　　　　Ｃ（θ）＝ｄθ／ｄψ＝－ｄθ／ｄＳ＝ａｂＳ

－（ｂ＋１）

式中：θ、Ｓ、ａ、ｂ的含义同上；ψ为土壤基质势（ＭＰａ），ψ＝－Ｓ。
土壤田间持水量和凋萎系数由土壤水分特征曲线推得，分别对应水吸力为０．０３３ＭＰａ和１．５ＭＰａ时的土

壤容积含水量，二者之差即土壤最大有效含水量。
采用ＳＰＳＳ　１８．０软件进行数据统计、相关性分析以及土壤水分特征曲线表达式的拟合，用Ｅｘｃｅｌ　２００７软

件进行回归分析和绘图。

２　结果与分析
２．１　土壤主要理化指标的垂直变异
由表１可知，黄绵土剖面０－４００ｃｍ的土壤容重介于１．１９１～１．２６６ｇ／ｃｍ３ 之间，平均值为１．２５ｇ／ｃｍ３；有

机质含量介于２．５０～６．８６ｇ／ｋｇ之间，平均值为２．８０ｇ／ｋｇ。随着土层深度的增加，土壤容重整体上呈现递增
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趋势，在重力的挤压下，底层土壤土粒排列更为紧密。有机质含量的变化趋势与容重相反，在表土层５ｃｍ处有
机质聚集，含量较高，为６．８６ｇ／ｋｇ；２０ｃｍ处陡降至３．６９ｇ／ｋｇ；１２０ｃｍ土深以下，其含量始终在一个较低的水
平上波动。这一变化趋势与撂荒坡地植被根系的自然分布规律基本吻合。从颗粒组成来看，黄绵土中粉粒的
相对含量最高，砂粒次之，粘粒最少。土壤粘粒含量在纵深剖面上先减少后有所增加，砂粒含量的变化趋势反
之，粉粒含量波动性相对较大。土壤物理性粘粒含量的平均值为２１．６３％，其垂直变化规律与粘粒含量相一
致。坡地撂荒多年后，自然恢复对土壤物理性质的改良深度及程度都较有限。
土壤孔隙度也是反映土体结构状况和衡量土壤肥力的重要指标。本研究中，各土层土壤总孔隙度由容重和

比重计算得到。因此，该项指标的垂直变化规律与土壤容重恰好相反，即随土层深度的增加而递减，最小值为

５２．２３％。５ｃｍ和２０ｃｍ土层的土壤总孔隙度明显高于其他土层，表明其物理通透性较好。毛管孔隙度在纵深剖
面上也表现出“下降－上升”的变化趋势，非毛管孔隙度则始终呈现下降趋势。一般认为，土壤非毛管孔隙度在

２０％～４０％之间时，对植被生长较为有利［９］。而研究区除了近地表５ｃｍ和２０ｃｍ土层非毛管孔隙度稍高外，
其他土层均较低，并不十分适宜于植物根系的生长发育。这可能也是当地植被自然演替进程缓慢的原因之一。

表１　不同深度土壤主要理化指标

土层深度／

ｃｍ

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

有机质含量／

（ｇ·ｋｇ－１）
颗粒组成／％

粘粒 粉粒 砂粒

物理性粘粒

含量／％

总孔隙

度／％

毛管

孔隙度／％

非毛管

孔隙度／％
５　 １．１９１　 ６．８６　 １３．７６　 ６５．６８　 ２０．５６　 ２４．９２　 ５５．０６　 ３５．０１　 ２０．０５
２０　 １．２１４　 ３．６９　 １３．１９　 ６８．６７　 １８．１４　 ２３．１７　 ５４．１９　 ３３．８９　 ２０．３０
４０　 １．２２５　 ３．１０　 １０．９９　 ７１．６３　 １７．３８　 ２１．５５　 ５３．７７　 ３４．２１　 １９．５６
８０　 １．２３４　 ３．００　 １１．９４　 ７０．３９　 １７．６７　 ２０．９９　 ５３．４３　 ３４．０７　 １９．３６
１２０　 １．２４６　 ２．６２　 １１．４２　 ６８．００　 ２０．５８　 ２１．５８　 ５２．９８　 ３３．４３　 １９．５５
１６０　 １．２４４　 ２．５６　 １０．７５　 ６７．７３　 ２１．５２　 ２０．０５　 ５３．０６　 ３３．９２　 １９．１４
２００　 １．２５２　 ２．５２　 １１．６０　 ７１．２０　 １７．２０　 ２０．２８　 ５２．７５　 ３３．８９　 １８．８６
２８０　 １．２６４　 ２．６１　 １１．２８　 ７２．３４　 １６．３８　 ２２．２９　 ５２．３０　 ３４．２４　 １８．０６
３２０　 １．２６６　 ２．５０　 １２．４７　 ７０．９３　 １６．６０　 ２２．７３　 ５２．２３　 ３４．２２　 １８．０１
４００　 １．２６３　 ２．５８　 １２．５７　 ７１．５１　 １５．９２　 ２２．５０　 ５２．３４　 ３５．０４　 １７．３０

２．２　土壤水分特征曲线的垂直变异
以土壤水吸力为横坐标，不同水吸力下３次重复的土壤容积含水量的平均值为纵坐标，作各土层的土壤水

分特征曲线，如图１。从图中可以看出，随着土壤水吸力的增加，研究区各土层土壤含水量均表现出“快速下降

－缓慢下降－基本平稳”的变化趋势，曲线形态较为接近。但在同一吸力条件下，各土层所保持土壤水分的量
有所不同，反映在图上即曲线高低各不相同。在整个剖面上，以５ｃｍ土层土壤在各吸力下的含水量最高，１６０
ｃｍ土层最低。５－１６０ｃｍ土层土壤水分特征曲线高度渐低，１６０－４００ｃｍ土层曲线高度则呈现回升态势。其
中，８０－２００ｃｍ土层相互之间差异较小，曲线近似重合。２４０－４００ｃｍ土层的曲线回升幅度也较０－４０ｃｍ土
层的下降幅度小一些。

图１　不同深度土壤水分特征曲线

为定量研究之便，采用Ｇａｒｄｎｅｒ幂函数方程对试验数据进行拟合，得到研究区不同深度的土壤水分特征曲
线的表达式，如表２。从表中可以看出，方程拟合系数Ｒ２ 在０．９６１　０～０．９８８　５之间，拟合效果较佳。方程中参
数ａ决定曲线高低，表示持水能力大小，ａ值越大则持水能力越强；参数ｂ决定曲线的走向，其物理意义为土壤
含水量随基质势降低而递减的快慢，ｂ值越大则曲线弧度越大、变化越剧烈［１０］。本研究结果显示，参数ａ、ｂ均
呈现先减少后增加的垂直变化规律，极小值分别位于１６０ｃｍ和１２０ｃｍ土层。整个研究剖面上，ａ、ｂ的变异系
数分别为１２．９９％和２．６４％，处于中等变异和弱变异水平。这也再次验证了图１中各土层土壤水分特征曲线
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表２　不同深度土壤水分特征曲线及比水容量表达式

土层

深度／ｃｍ

土壤水分特征

曲线表达式

拟合

系数Ｒ２
比水容量

表达式

５ θ＝０．１１５Ｓ－０．２６２　 ０．９８２２ θ＝０．０３０１Ｓ－１．２６２

２０ θ＝０．１００Ｓ－０．２５７　 ０．９８０４ θ＝０．０２５７Ｓ－１．２５７

４０ θ＝０．０８９Ｓ－０．２５２　 ０．９８６０ θ＝０．０２２４Ｓ－１．２５２

８０ θ＝０．０８１Ｓ－０．２４６　 ０．９７５６ θ＝０．０１９９Ｓ－１．２４６

１２０ θ＝０．０８１Ｓ－０．２４２　 ０．９７８８ θ＝０．０１９６Ｓ－１．２４２

１６０ θ＝０．０７８Ｓ－０．２４３　 ０．９８８５ θ＝０．０１９０Ｓ－１．２４３

２００ θ＝０．０８２Ｓ－０．２４５　 ０．９６１０ θ＝０．０２０１Ｓ－１．２４５

２４０ θ＝０．０８４Ｓ－０．２４４　 ０．９７７５ θ＝０．０２０５Ｓ－１．２４４

３２０ θ＝０．０８９Ｓ－０．２４７　 ０．９８７３ θ＝０．０２２０Ｓ－１．２４７

４００ θ＝０．０９３Ｓ－０．２５０　 ０．９７８０ θ＝０．０２３３Ｓ－１．２５０

图２　０．１ＭＰａ土壤水吸力下不同深度土壤比水容量

高低各不相同，但曲线弧度却较为一致。具体来看，０－４０
ｃｍ和２４０－４００ｃｍ土层持水能力较强，中间土层的持水能
力相对较差。另外，回归分析结果还表明，参数ａ、ｂ之间的
关系可用ｂ＝０．５５４ａ＋０．２００（Ｒ２＝０．９１４　２）来表示。据此，
可建立研究区土壤水分特征曲线的单变量数学模型：θ＝
ａＳ（－０．５５４ａ－０．２００）。土壤水分特征曲线的斜率称为比水容量，
表示单位吸力变化时单位质量土壤可释放或吸收的水

量［１１］。它反映了不同吸力下土壤水分的有效量，其数值大
小在一定程度上表示土壤的释水性和供水能力，是评价土
壤水分有效性、供水性和耐旱性的重要指标［１２］。如表２所
示，研究区各土层比水容量的表达式与土壤水分特征曲线
表达式形式相同。因此，随着土壤水吸力的增加，不仅各土
层土壤含水量会逐渐降低，其比水容量也将呈现递减趋势。
通常认为，土壤水吸力为０．１ＭＰａ时的比水容量值可

很好地表征土壤供水能力［１３］。由图２可知，该指标随土层
深度的增加呈现先减少后增加的变化规律，这是由于其数
值大小主要受表达式中参数ａ·ｂ值大小的影响，ａ·ｂ值
越大，土壤的供水或释水性能往往也就越好。在整个土壤
剖面上，表层土壤的供水能力要优于深层土壤，这是因为表
层土壤有机质含量较高，土壤团粒结构性好，吸持水量也较
其他土层高得多。进一步比较可知，中间土层供水能力最差。此外，当土壤水吸力增加至０．４ＭＰａ，即土壤含
水量在１０％～１５％时，各土层的比水容量值已低至１０－２数量级。虽然此时土壤含水量尚在凋萎系数之上，但
由于土壤水分的运动性和有效性均较低，已可能对供给植物生长耗水产生不利影响。

表３　不同深度土壤主要水分常数

土层

深度／ｃｍ

饱和含

水量／％

田间持

水量／％

凋萎

系数／％

最大有效

含水量／％
５　 ５８．０９　 ２８．１１　 １０．３４　 １７．７７
２０　 ５６．４２　 ２４．０３　 ９．０１　 １５．０２
４０　 ５２．０４　 ２１．０２　 ８．０４　 １２．９９
８０　 ４６．９８　 １８．７５　 ７．３３　 １１．４２
１２０　 ４４．１２　 １８．４９　 ７．３４　 １１．１５
１６０　 ４２．８８　 １７．８７　 ７．０７　 １０．８０
２００　 ４７．１０　 １８．９１　 ７．４２　 １１．４９
２４０　 ４６．５０　 １９．３１　 ７．６１　 １１．７０
３２０　 ５２．２６　 ２０．６７　 ８．０５　 １２．６２
４００　 ５４．２０　 ２１．８２　 ８．４０　 １３．４２

２．３　土壤水分常数的垂直变异
土壤水分常数主要包括反映土壤水分的物理特征及其

对植物有效程度的各种特征值，可用来评价土壤中水分的
保持和运动的状况、湿润程度和等级，也可以用来评价被植
物吸收和利用的程度［１４］。由表３可知，研究区饱和含水量
的平均值为４９．１３％，田间持水量与凋萎系数的平均值分
别为２０．１０％和７．８２％，最大有效水范围相对较宽，平均达

１２．２３％。这一水分性质说明该区土壤具有较大的有效水
库容，水源涵养能力较强，理论上可很好地调控对植物的供
水。整体来看，各土壤水分常数均呈现先减少后增加的垂
直变化规律，在１６０ｃｍ土层附近出现极小值。８０－２００ｃｍ
土层范围内各水分常数都处于较低水平，表明其蓄水、持水以及供水能力均较弱。总体而言，不同土层之间土壤
水分常数有较大差异，四者的变异系数分别为１０．７０％，１５．６３％，１２．６７％和１７．５２％，属中等变异强度。

２．４　土壤理化特征与水分特征的相关性
毛细管理论认为，土壤水分特征曲线实际上反映了土壤孔隙状况和含水量之间的关系。因此，一切影响土

壤孔隙状况和水分特性的因素都会对其产生影响［１５］。选择研究区各土层土壤的主要理化特征指标与对应的
水分特征指标进行相关性分析，统计其相关系数，如表４。由于参数ａ和参数ｂ之间具有良好的正线性相关关
系，其影响因子也大致相同。由表４可知，二者与容重之间呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与物理性粘粒含量、有
机质含量以及粘粒含量之间呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。另外，参数ａ与毛管孔隙度之间的正相关关系也达
到了显著水平（Ｐ＜０．０５）。由土壤水分特征曲线推得的田间持水量、凋萎系数和最大有效含水量的影响因子
与参数ａ大体一致。而与之相比，由环刀法测得的饱和含水量与容重的负相关关系以及与毛管孔隙度的正相
关关系均未达到显著水平；与物理性粘粒含量、有机质含量和粘粒含量虽然也达到了极显著相关水平，但其

Ｐｅｒｓｏｎ相关系数较其他３种水分常数略低。综上所述，影响土壤水分特征曲线及各主要水分常数的因子首先
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是土壤质地，其次是土壤有机质含量以及容重。而与粘粒含量相比，物理性粘粒含量更能体现土壤质地特性，
可用作研究区土壤质地划分的依据。究其原因，土壤物理性粘粒含量越高，其比表面越大，对水的吸持能力也
就越强。上述分析为研究区土壤水分特征曲线的预测提供了可能。

表４　土壤理化特征指标与水分特征指标的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

土壤指标 参数ａ 参数ｂ 饱和含水量 田间持水量 凋萎系数 最大有效含水量

容重 －０．６９８＊＊ －０．７９７＊＊ －０．５２５　 －０．７２３＊　 －０．６９６＊　 －０．７３６＊　
有机质含量 　０．８８０＊＊ 　０．８４４＊＊ 　０．８１０＊＊ 　０．８８７＊＊ 　０．８７９＊＊ 　０．８９０＊＊

粘粒含量 　０．８７１＊＊ 　０．７９９＊＊ ０．７２７＊ 　０．８６４＊＊ 　０．８７１＊＊ 　０．８６０＊＊

砂粒含量 ０．４０２　 ０．２６４　 ０．２７９　 ０．３０８　 ０．２９８　 ０．３１２
物理性粘粒含量 　０．９１６＊＊ 　０．８０２＊＊ 　０．７４７＊＊ 　０．９０３＊＊ 　０．９１８＊＊ 　０．８９５＊＊

毛管孔隙度 ０．６５９＊ ０．５９３　 ０．４２６　 ０．６５０＊ ０．６６０＊ ０．６４５＊

非毛管孔隙度 ０．３２５　 ０．４５３　 ０．５７０　 ０．３５４　 ０．３２２　 ０．３６９

　　注：＊＊表示在双尾检验达０．０１显著水平，＊表示双尾检验达０．０５显著水平。

３　结论与讨论
（１）研究区撂荒坡地黄绵土平均容重为１．２５ｇ／ｃｍ３，平均有机质含量仅为２．８０ｇ／ｋｇ。随着土层深度的增

加，前者呈整体递增趋势，后者呈幂函数减少趋势。土壤颗粒组成以粉粒居多，砂粒次之，粘粒最少。总孔隙度
的垂直变化规律与容重相反，粘粒含量、物理性粘粒含量、毛管孔隙度的垂直变化规律为先减少后有所增加，非
毛管孔隙度则持续减少。

（２）研究区各土层土壤水分特征曲线可用Ｇａｒｄｎｅｒ幂函数方程进行很好地拟合，方程中参数ａ、ｂ以及由该
方程推得的各主要水分常数均呈现先减少后增加的垂直变化规律。土壤的持水和供水能力以０－４０ｃｍ和

２４０－４００ｃｍ较强，中间土层较弱。造成这一垂直变异性的因子主要包括土壤物理性粘粒含量、有机质含量、
粘粒含量以及容重等。

（３）土壤干层的量化指标目前尚未统一。凋萎系数是植物可利用的土壤有效含水量的下限，可作为研究区
土壤干层的判别依据。凋萎系数的垂直变异性，致使不同深度土壤干层的划分界限各异。另外，土壤干层还有
临时干层和永久干层之分。降水最大入渗深度范围内的土壤干层在丰水年可能得到恢复，最大入渗深度以下
则会因得不到有效补给而演化成永久干层。消除和避免永久干层的出现，是控制植物对土壤水分利用程度的
重要依据。郭忠升［８］将土壤水资源利用限度（ＳＷＲＵＬ）定义为降水最大入渗深度范围内土层全部为干层时的
土壤水资源残留量。多年土壤水分定位观测数据表明，研究区最大降水入渗深度为２９０ｃｍ，出现在特大丰水
年过后的第２年［１６］。因此，本区土壤水资源利用限度在数值上等于０－２９０ｃｍ范围内各土层土壤含水量降至
凋萎系数时的土壤储水量，为２２２．８４ｍｍ。换言之，当研究区０－２９０ｃｍ范围内的土壤储水量接近或达到

２２２．８４ｍｍ时，就需采取有效措施，如降低植被密度或生产力等，来减少土壤水分消耗量，从而实现土壤水资
源的可持续利用和林草植被的可持续经营。
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