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甘肃省典型土壤持水特性及影响因素研究
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摘 要：研究了甘肃省１４个类型区１２种典型土壤的物理性质，并测得不同水势下的土壤重量含水量，利用

Ｇａｒｄｎｅｒ经验方程拟合出其土壤水分特征曲线，对不同土壤的持水性及其影响因素作了研究。结果表明：甘肃省典

型土壤持水能力差异明显，整体而言，甘南高原类型区土壤持水和供水能力较好，区内典型土壤拟合参数 Ａ值均在

２０以上，且较为稳定；陇南山地丘陵类型区土壤供水能力最佳，持水能力较好，区内典型土壤拟合参数 Ａ值均在２４
以上，但稳定性较弱；黄土高原类型区内土壤持水性适中，供水能力较弱，稳定性最佳；河西干旱半干旱类型区的土

壤持水、供水能力及稳定性均较差，区内典型土壤除潮土外拟合参数 Ａ值均在１７以下；土壤质地（＜０．００２ｍｍ粘粒

含量）、总孔隙度对甘肃省土壤的持水性影响最为显著，其次为土壤毛管孔隙度、密度和容重。
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土壤水指土壤颗粒依靠土粒表面的分子吸附作

用而保持在土壤孔隙间的水分，它影响着土壤的理

化性质和肥力，提高土壤持水能力可以改善土壤抗

旱性，促进农业增产增收［１］。

甘肃省位于中国西部地区，农业产业发挥着重

要作用。由于甘肃绝大部分地区处在我国干旱半干

旱区，降水少，降水变率大，蒸发量高，土壤中水分含

量少，农业发展受阻。因此，探明土壤持水性及影响

因素，为制定合理的水分管理措施提供科学依据，对

于甘肃省农业产业的可持续发展具有重要意义。

纵观甘肃省土壤持水性的研究，主要偏重于以

不同处理对单一土壤持水性的影响或局部地区部分

土壤持水性的评价。杨治等［２］对甘肃黄绵土、黑垆

土、褐土等几种旱地土壤低吸力段持水性能进行了

初步研究，结果表明黑沪土、黄绵土的供水能力大于

褐土和红土。李小刚等［３－４］对甘肃省中东部地区土

壤的颗粒组成、土壤最大吸湿量和凋萎湿度及它们

之间的关系进行了研究，发现土壤最大吸湿水含量

与调萎湿度受颗粒组成影响很大，与物理性粘粒含

量均呈显著直线正相关。李成有等［５］通过对甘肃定

西地区黄绵土持水性及其影响因素的研究发现土壤

容重与土壤持水性呈负相关关系，但土壤孔隙度愈

大，土壤持水能力反而越弱。但是甘肃省土地辽阔，

地域差异极大，土壤类型复杂多样，共分３７个土类
１００个亚类，１７１个土属，２８５个土种［６］，以单一的土
壤或局部地区土壤作为研究对象难以对甘肃省土壤

持水性做出全面的评价。纵观甘肃省土壤持水性的

研究，将研究区域定位到全省范围的研究十分少见。

故本研究结合甘肃省气候与地形特征，将全省按照

河西干旱半干旱类型区、黄土高原类型区、甘南高原

类型区、陇南山地丘陵类型区四个类型区的标准划

分，并筛选出各类型区内的典型土壤。研究各典型

土壤的物理性质，并测得土壤的水分特征曲线及土

壤比水容量，探明甘肃省土壤的持水特性及影响因

素，旨在为制定合理的土壤水分管理及土壤改良措

施提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 土壤采集

依据河西干旱半干旱类型区、黄土高原类型区、

甘南高原类型区、陇南山地丘陵类型区分区进行采

样。结合甘肃省土种志［６］，统计出每个分区中包含

的土壤类型及分布面积，选取分区中面积最大的三

种土壤作为各土壤分区中的典型土壤，并在典型土

壤集中分布的区域设置采样点。具体采样区的划

分、土壤类型及采样点分布见表１、图１。采样过程
中选取未经扰动的区域，分别在 ０～５，５～１０，１０～
１５，１５～２０ｃｍ四个层次的土壤剖面上采集混合土
样。同时用环刀（Ｄ＝５０．４６ｍｍ，Ｈ＝５０ｍｍ，Ｖ＝１００
ｃｍ３）采取各土壤剖面的原状土样，每层土壤剖面上
取３个重复，用作容重的测定以及孔隙度的计算；另
用环刀采取５～１０ｃｍ剖面的原状土壤，用于土壤水
分特征曲线的测定。采样基本情况见表１。

表１ 采样点基本情况

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

采样分区

Ｓａｍｐｌｉｎｇｚｏｎｅ
土壤编号

Ｓｏｉｌｎｕｍｂｅｒ
典型土壤

Ｔｙｐｉｃａｌｓｏｉｌ
采样点

Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ

河西干旱半

干旱类型区

Ｈｅｘｉａｒｉｄａｎｄ
ｓｅｍｉａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓ

黄土高原类型区

ＴｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

甘南高原类型区

Ｇａｎｎａｎｐｌａｔｅａｕ

陇南山地丘陵类型区

Ｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｎｄ
ｈｉｌｌｙｒｅｇｉｏｎｉｎＬｏｎｇｎａｎ

１ 栗钙土 Ｃｈｅｓｔｎｕｔ 武威市天祝县华藏寺镇 ＨｕａＴｅｍｐｌｅＴｏｗｎ，ＴｉａｎｚｈｕＣｏｕｎｔｙ，Ｗｕｗｅｉ

２ 灰棕漠土 Ｇｒａｙｂｒｏｗｎｄｅｓｅｒｔｓｏｉｌ 武威市凉州区黄羊镇 ＨｕａｎｇｙａｎｇＴｏｗｎ，ＬｉａｎｇｚｈｏｕＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｗｕｗｅｉ

３ 潮土 Ｆｌｕｖｏａｑｕｉｃｓｏｉｌ 张掖市甘州区上秦镇 ＳｈａｎｇｑｉｎＴｏｗｎ，ＧａｎｚｈｏｕＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｚｈａｎｇｙｅ

４ 黄绵土 Ｌｏｅｓｓａｌｓｏｉｌ 定西市安定区李家堡镇 ＬｉｊｉａｐｕＴｏｗｎ，ＡｎｄｉｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｄｉｎｇｘｉ

５ 黑垆土 Ｄａｒｋｌｏｅｓｓｉａｌｓｏｉｌ 天水市秦安县兴国镇 ＸｉｎｇｇｕｏＴｏｗｎ，ＱｉｎａｎＣｏｕｎｔｙ，Ｔｉａｎｓｈｕｉ

６ 灰钙土 Ｓｉｅｒｏｚｅｍｓ 白银市白银区水川镇 ＳｈｕｉｃｈｕａｎＴｏｗｎ，ＢａｉｙｉｎＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｂａｉｙｉｎ

７
亚高山草甸土

Ｓｕｂａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｓｏｉｌ
甘南州夏河县拉卜楞镇 ＬａｂｕｌｅｎｇＴｏｗｎ，ＸｉａｈｅＣｏｕｎｔｙ，Ｇａｎｎａｎ

８ 高山草甸土 Ａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｓｏｉｌ 甘南州玛曲县尼玛镇 ＮｉｍａＴｏｗｎ，ＱｕｍａＣｏｕｎｔｙ，Ｇａｎｎａｎ

９ 灰褐土 Ｇｒｅｙｃｉｎｎａｍｏｎｓｏｉｌ 甘南州合作市佐盖多玛乡 ＧａｉｄｕｏｍａＴｏｗｎ，ＨｅｚｕｏＣｉｔｙ，Ｇａｎｎａｎ

１０ 黄棕壤 Ｙｅｌｌｏｗｂｒｏｗｎｅａｒｔｈ 陇南市康县阳坝镇 ＹａｎｇｂａＴｏｗｎ，ＫａｎｇＣｏｕｎｔｙ，Ｌｏｎｇｎａｎ

１１ 淋溶褐土 Ｃｉｎｎａｍｏｎｓｏｉｌ 陇南市宕昌县南阳镇 ＮａｎｙａｎｇＴｏｗｎ，ＴａｎｃｈａｎｇＣｏｕｎｔｙ，Ｌｏｎｇｎａｎ

１２ 黑土 Ｂｌａｃｋｓｏｉｌ 陇南市宕昌县理川镇 ＬｉｃｈｕａｎＴｏｗｎ，ＴａｎｃｈａｎｇＣｏｕｎｔｙ，Ｌｏｎｇｎａｎ
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图１ 土壤采样分区及采样点分布

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｓｏｉｌｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

１．２ 测定项目及方法

１．２．１ 土壤物理性质的测定 本研究主要测定对

土壤持水特性有较大影响的土壤物理性质，包括土

壤密度、土壤容重、土壤孔隙度、土壤颗粒组成。这

些物理性质的测定参照《土壤物理性质的测定

法》［７］，土壤密度的测定方法为比重瓶法，土壤容重

和孔隙度采用环刀法测量，土壤颗粒组成的测定采

用比重计法。

１．２．２ 土壤水分特征曲线的测定 土壤水分特征

曲线是土壤水分基模势与含水量之间的关系曲线，

它反映了土壤的持水能力和土壤水分的基本特征，

是土壤水分研究中重要的工具。通常土壤水分特征

曲线包括吸水曲线和脱水曲线，即分别在土壤吸水

过程和失水过程中所得到土壤水分特征曲线［８］。由

于脱水曲线的获取更有利于简化研究步骤，减小试

验误差，故本研究采用脱水曲线来讨论土壤持水性

问题。研究中土壤水分特征曲线是采用美国土壤水

分公司（Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃｏｒｐ）生产的 １５００型
１５Ｂａｒ压力膜仪分别测定０．５、１、３、５、１０、１５Ｂａｒ六个
水平下的土壤水分重量含水量后，结合国内外研究

经验，利用Ｇａｒｄｎｅｒ模型拟合而成。
Ｇａｒｄｎｅｒ模型表示水分特征曲线的表达式如下：

θ ＝ＡＳ－Ｂ （１）
式中，θ为重量含水量（％）；Ｓ为土壤水吸力（Ｂａｒ）；

Ａ和Ｂ为非线性回归系数。
１．２．３ 比水容量的测定 土壤水分特征曲线斜率

即单位基质势的变化引起含水量变化，称为比水容

量。它表示单位吸力变化时单位质量土壤可释放或

储存的水量，可反映土壤可释出的供给植物吸收水

量的程度，是评价土壤持水性强弱的关键参

数［９－１２］，记为 Ｃθ。比水容量的获取公式为：
Ｃθ ＝－ｄθ／ｄＳ （２）

式中，θ为重量含水量（％）；Ｓ为土壤水吸力（Ｂａｒ）。
对土壤特征水分曲线的斜率求导可得：

Ｃθ ＝Ａ×Ｂ×Ｓ－
（Ｂ＋１） （３）

其中，Ａ，Ｂ为土壤持水曲线拟合参数。
１．３ 数据处理方法

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ绘制图表以及土壤水分特
征曲线，运用 ＳＰＳＳ软件对数据进行统计分析，Ｐｅａｒ
ｓｏｎ相关分析法分析土壤持水性与土壤物理性质的
相关性。

２ 结果与分析

２．１ 土壤持水特征评价

２．１．１ 土壤水分特征曲线 根据 Ｇａｒｄｎｅｒ模型的幂
函数经验公式，将实验测得的数据进行拟合，供试土

壤参数拟合结果见表２，拟合曲线结果见图２～图５。
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表２ 供试土壤的水分特征曲线的拟合方程及拟合参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｓｏｉｌｓ

土壤编号

Ｓｏｉｌｎｕｍｂｅｒ
土壤亚类

Ｓｕｂｔｙｐｅｏｆｓｏｉｌ
拟合方程

Ｅｑｕａｔｉｏｎ

统计分析 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

Ａ Ｂ Ｒ２ Ａ×Ｂ Ｂ＋１

１ 栗钙土 Ｃｈｅｓｔｎｕｔ θ＝１６．１３６Ｓ－０．１８３ １６．１３６ ０．１８３ ０．９９２１ ２．９５３ １．１８３

２ 灰棕漠土 Ｇｒａｙｂｒｏｗｎｄｅｓｅｒｔｓｏｉｌ θ＝１３．５６９Ｓ－０．１９７ １３．５６９ ０．１９７ ０．９８８５ ２．６７３ １．１９７

３ 潮土 Ｆｌｕｖｏａｑｕｉｃｓｏｉｌ θ＝２１．７９６Ｓ－０．１７１ ２１．７９６ ０．１７１ ０．９４８１ ３．７２７ １．１７１

４ 黄绵土 Ｌｏｅｓｓａｌｓｏｉｌ θ＝１９．２８６Ｓ－０．１３６ １９．２８６ ０．１３６ ０．９９４４ ２．６２３ １．１３６

５ 黑垆土 Ｄａｒｋｌｏｅｓｓｉａｌｓｏｉｌ θ＝２１．８０９Ｓ－０．１３３ ２１．８０９ ０．１３３ ０．９８２０ ２．９０１ １．１３３

６ 灰钙土 Ｓｉｅｒｏｚｅｍｓ θ＝２０．６３６Ｓ－０．１８１ ２０．６３６ ０．１８１ ０．９８８４ ３．７３５ １．１８１

７
亚高山草甸土

Ｓｕｂａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｓｏｉｌ θ＝２５．２３２Ｓ－０．１９５ ２５．２３２ ０．１９５ ０．９７０３ ４．９２０ １．１９５

８ 高山草甸土 Ａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｓｏｉｌ θ＝２４．４５９Ｓ－０．１３４ ２４．４５９ ０．１３４ ０．９２９３ ３．２７８ １．１３４

９ 灰褐土 Ｇｒｅｙｃｉｎｎａｍｏｎｓｏｉｌ θ＝２０．４６２Ｓ－０．１７５ ２０．４６２ ０．１７５ ０．９７８４ ３．５８１ １．１７５

１０ 黄棕壤 Ｙｅｌｌｏｗｂｒｏｗｎｅａｒｔｈ θ＝１９．５７７Ｓ－０．２３２ １９．５７７ ０．２３２ ０．９８０３ ４．５４２ １．２３２

１１ 淋溶褐土 Ｃｉｎｎａｍｏｎｓｏｉｌ θ＝２１．１２０Ｓ－０．２１５ ２１．１２ ０．２１５ ０．９４３０ ４．５４１ １．２１５

１２ 黑土 Ｂｌａｃｋｓｏｉｌ θ＝２３．３２４Ｓ－０．１９０ ２３．３２４ ０．１９０ ０．９６８６ ４．４３２ １．１９０

注：θ为重量含水量（％）；Ｓ为土壤水吸力（Ｂａｒ）；Ａ和Ｂ为Ｇａｒｄｎｅｒ模型θ＝Ａ×Ｓ－Ｂ的非线性回归系数。

Ｎｏｔｅ：θ，ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（％）；Ｓ，ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｕｃｔｉｏｎ（Ｂａｒ）；ＡａｎｄＢ，ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＧａｒｄｎｅｒ’ｓｍｏｄｅｌθ＝Ａ×Ｓ－Ｂ．

图２ 河西干旱半干旱类型区土壤水分特征曲线

Ｆｉｇ．２ Ｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
Ｈｅｘｉａｒｉｄａｎｄｓｅｍｉａｒｉｄｒｅｇｉｏｎ

图３ 黄土高原类型区土壤水分特征曲线

Ｆｉｇ．３ Ｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
ｆｒｏｍｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

从拟合结果表２可以看出，实测数据所得曲线
与利用Ｇａｒｄｎｅｒ模型拟合的土壤水分特征曲线间的
相关系数 ｒ２均在 ０．９０以上，拟合相关性较好。根
据Ｇａｒｄｎｅｒ模型的经验方程，参数Ａ表征曲线的高

图４ 甘南高原类型区土壤水分特征曲线

Ｆｉｇ．４ Ｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
ｆｒｏｍｔｙｐｉｃａｌＧａｎｎａｎｐｌａｔｅａｕ

图５ 陇南山地丘陵类型区土壤水分特征曲线

Ｆｉｇ．５ Ｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍ
Ｌｏｎｇｎａｎｍｏｕｎｔａｉｎａｎｄｈｉｌｌｙａｒｅａ

低，亦即持水能力的大小，Ａ值越大，持水能力相对
越强。参数 Ｂ表征曲线的走向，当 Ａ值不变时，Ｂ
值越大（０≤Ｂ≤１），则曲线越靠近水势轴，说明参数
Ｂ可表示Ａ值一定时水分特征曲线与水势轴的贴
近程度，反映了表示土壤含水量随吸力变化的快慢

程度［１３－１５］。根据甘肃省各类型区内典型土壤 Ａ值
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可以看出，甘肃省典型土壤除栗钙土、灰棕漠土、黄

绵土外，其他典型土壤 Ａ值均在２０～２６之间。各类
型区土壤 Ａ值的均值从大到小排列为甘南高原类
型区＞黄土高原类型区＞河西干旱半干旱类型区＞
陇南山地丘陵类型区。供试土壤 Ａ值从大到小排
列为亚高山草甸土、高山草甸土、黑土、黑垆土、潮

土、淋溶褐土、灰钙土、灰褐土、黄棕壤、黄绵土、栗钙

土、灰棕漠土。以参数 Ｂ为评价参数，各类型区土
壤 Ｂ值的均值从大到小排列为陇南山地丘陵类型
区＞河西干旱半干旱类型区＞甘南高原类型区＞黄
土高原类型区。供试土壤含水量随吸力增加而减少

的快慢程度为黄棕壤＞淋溶褐土＞灰棕漠土＞亚高
山草甸土＞黑土＞栗钙土＞灰钙土＞灰褐土＞潮土
＞黄绵土＞高山草甸土＞黑垆土。参数 Ａ×Ｂ，Ｂ＋
１与比水容量有关，下文中均有分析。

从图２～图 ５可以看出，供试土壤在总体上表
现为随着水吸力的增加，土壤的重量含水量均呈现

逐渐下降的趋势，在一定的水吸力范围内，土壤的持

水曲线下降趋势明显，斜率很大；到一定的吸力后，

土壤持水曲线趋于平缓。其中，０～５Ｂａｒ范围内曲
线下降幅度最大，可能原因是，低吸力时，土壤所能

保持或释放出来的水量主要取决于大孔隙的数量及

其分布状态，大孔隙中的水很容易就会排出，施加较

小压力时即可，所以土壤持水曲线的下降趋势整体

比较明显；随着吸力的增加，大孔隙中的水随之排

尽，保持在中小孔隙中的水分才缓慢释出，所以此时

特征曲线逐渐趋于平缓；另外，随着土壤水吸力的不

断增大，土壤大孔隙中的液态水逐渐排出，土壤颗粒

表面水化膜也随着逐渐变薄，在此过程中土壤水分

的形态开始发生变化，故高吸力段时，即使提高土壤

吸力，残余的水分由于能态的变化也很难再排出，持

水曲线变化趋势不明显。总体上看，各种供试土壤

在１０Ｂａｒ以后就开始趋于平缓。
对于不同的土壤而言，由于土壤类型、耕地耕作

管理措施、农作物生理需水情况等一系列影响，土壤

水分特征曲线的变化程度有很大差别。在河西干旱

半干旱类型区，潮土的土壤水分特征曲线远高于灰

棕漠土。灰棕漠土和栗钙土的水分特征曲线高度较

低，走向趋于一致，下降趋势明显。黄土高原类型区

内各典型土壤的水分特征曲线高度适中，下降趋势

平缓，三条水分特征曲线之间的高度和下降趋势相

差不大，高吸力段三条曲线趋于重合。甘南高原类

型区中，亚高山草甸土、高山草甸土的曲线较高，随

着吸力的增加，亚高山草甸土、灰褐土曲线的下降趋

势增大，而高山草甸土的曲线下降趋势相对平缓。

陇南山地丘陵类型区中各典型土壤水分特征曲线走

势趋于一致，曲线高度黑土略高于淋溶褐土，黄棕壤

的土壤水分特征曲线高度最低。

结合甘肃各类型区的土壤水分特征曲线和拟合

参数可以发现，甘南高原类型区的土壤持水性最高，

但是土壤基质势发生变化时，土壤持水性稳定性并

非最佳。黄土高原类型区的土壤持水性最为稳定，

不会因为土壤基质势的改变而发生较大的变化，且

持水性能适中。河西干旱半干旱类型区中，除了潮

土持水性较好以外，其他土壤的持水性相对较低，在

土壤基质势改变时土壤重量含水量的变化幅度很

大。陇南山地丘陵类型区内土壤持水性较好，稳定

性较弱。对于单个土壤而言，甘肃省高山草甸土、亚

高山草甸土的持水特性较好，栗钙土、灰棕漠土的持

水性最差。

２．１．２ 比水容量 为了正确评价土壤持水能力，人

们试图以水分特征曲线为依据，寻找一些合理参数

来全面反映水分随土壤吸力变化的动态过程，其中

有以水分特征曲线斜率即比水容量为指标来评价土

壤供水能力及抗旱力［１６－１７］。由于比水容量是反映

土壤可释出的供给植物吸收水量多少的指标，是一

个强度指标，并以１Ｂａｒ含水量作为土壤“毛管联系
破裂湿度”，以此来划分土壤供水的难易。研究表明

比水容量越大土壤供水能力及抗旱力越强，但有效

水供给能力愈差［１８］。当比水容量达到 １０－１数量级
时，标志着土壤含水量已处于凋萎湿度区间，当比水

容量达到１０－２数量级时，水分的运动和有效性也显
著降低，植物正常生长已受影响［１９］。从表３可以看
出，甘肃省典型土壤在各吸力段中的比水容量绝大

部分大于 １０－１。整体而言，随着水吸力的增大，各
典型土壤的比水容量均表现出逐渐减小的趋势，且

无限趋近于零。就同一类型的土壤而言，土壤比水

容量随水势增加而减小的程度无明显规律。当水吸

力为１Ｂａｒ时的土壤比水容量可表示为 Ａ与Ｂ的乘
积，记作 Ａ×Ｂ。Ａ×Ｂ值越大的土壤，供水能力相
对越强。而 Ｂ＋１可表示土壤比水容量随水吸力的
变化的快慢程度。根据表２中的参数数值，以 Ａ×
Ｂ作为评价参数，甘肃省典型土壤供水能力强弱
为：亚高山草甸土＞黄棕壤＞淋溶褐土＞黑土＞灰
钙土＞潮土＞灰褐土＞高山草甸土＞栗钙土＞黑垆
土＞灰棕漠土＞黄绵土。以 Ｂ＋１为评价参数，可
得供试土壤比水容量随水吸力的变化快慢程度为，

黄棕壤＞淋溶褐土＞灰棕漠土＞亚高山草甸土＞黑
土＞栗钙土＞灰钙土＞灰褐土＞潮土＞黄绵土＞高
山草甸土＞黑垆土。在各吸力段陇南山地丘陵类型
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区土壤比水容重的均值远高于其他三个类型区。在

剩下三个土壤类型区当中，甘南高原类型区 Ｂ值略
高于河西干旱半干旱类型区和黄土高原类型区。河

西干旱半干旱类型区和黄土高原类型区之间 Ｂ值
差距不大。而各类型区由土壤 Ｂ＋１均值由大到小
排列为：陇南山地丘陵类型区＞河西干旱半干旱类
型区＞甘南高原类型区＞黄土高原类型区。由此可
以得出在甘肃省域内陇南山地丘陵类型区土壤供水

能力及抗旱能力最强，但稳定性最弱。甘南高原类

型区次之，稳定性适中。河西干旱半干旱类型区与

黄土高原类型区的土壤供水能力最弱，但黄土高原

类型区的土壤供水能力稳定性较强。

２．２ 土壤物理性质

２．２．１ 土壤质地 土壤质地是根据土壤的颗粒组

成划分的土壤类型，是影响土壤持水性能的重要因

素。国际上土壤质地划分标准有很多，本研究采用

国际制土壤质地分级系统，具体甘肃省典型土壤的

质地分类见表４。

表３ 不同水吸力下土壤的比水容量（Ｃθ）

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｐｅｃｉｆｉｃｗａｔｅｒｃａｐａｃｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｉｎｖａｒｉｏｕｓｗａｔｅｒｓｕｃｔｉｏｎｓ

土壤编号

Ｓｏｉｌｎｕｍｂｅｒ
土壤亚类

Ｓｕｂｔｙｐｅｏｆｓｏｉｌ

不同水吸力下土壤的比水容量（Ｃθ）
Ｓｐｅｃｉｆｉｃｗａｔｅｒｃａｐａｃｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｕｃｔｉｏｎｓ

０．５Ｂａｒ １Ｂａｒ ３Ｂａｒ ５Ｂａｒ １０Ｂａｒ １５Ｂａｒ

１ 栗钙土 Ｃｈｅｓｔｎｕｔ ６．７０ ２．９５ ０．８１ ０．４４ ０．１９ ０．１２

２ 灰棕漠土 Ｇｒａｙｂｒｏｗｎｄｅｓｅｒｔｓｏｉｌ ６．１３ ２．６７ ０．７２ ０．３９ ０．１７ ０．１０

３ 潮土 Ｆｌｕｖｏａｑｕｉｃｓｏｉｌ ８．３９ ３．７３ １．０３ ０．５７ ０．２５ ０．１６

４ 黄绵土 Ｌｏｅｓｓａｌｓｏｉｌ ５．７６ ２．６２ ０．７５ ０．４２ ０．１９ ０．１２

５ 黑垆土 Ｄａｒｋｌｏｅｓｓｉａｌｓｏｉｌ ６．３６ ２．９０ ０．８４ ０．４７ ０．２１ ０．１３

６ 灰钙土 Ｓｉｅｒｏｚｅｍｓ ８．４７ ３．７４ １．０２ ０．５６ ０．２５ ０．１５

７ 亚高山草甸土 Ｓｕｂａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｓｏｉｌ １１．２６ ４．９２ １．３２ ０．７２ ０．３１ ０．１９

８ 高山草甸土 Ａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｓｏｉｌ ７．１９ ３．２８ ０．９４ ０．５３ ０．２４ ０．１５

９ 灰褐土 Ｇｒｅｙｃｉｎｎａｍｏｎｓｏｉｌ ８．０９ ３．５８ ０．９８ ０．５４ ０．２４ ０．１５

１０ 黄棕壤 Ｙｅｌｌｏｗｂｒｏｗｎｅａｒｔｈ １０．６７ ４．５４ １．１７ ０．６３ ０．２７ ０．１６

１１ 淋溶褐土 Ｃｉｎｎａｍｏｎｓｏｉｌ １０．５４ ４．５４ １．２０ ０．６４ ０．２８ ０．１７

１２ 黑土 Ｂｌａｃｋｓｏｉｌ １０．１１ ４．４３ １．２０ ０．６５ ０．２９ ０．１８

表４ 土壤质地

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｏｉｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

土壤编号

Ｓｏｉｌｎｕｍｂｅｒ
土壤类型

Ｓｏｉｌｔｙｐｅ

颗粒组成 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ／％

砂粒 Ｓａｎｄ
２～０．０２ｍｍ

粉粒 Ｓｉｌｔ
０．０２～０．００２ｍｍ

粘粒 Ｃｌａｙ
＜０．００２ｍｍ

质地

Ｔｅｘｔｕｒｅ

１ 栗钙土 Ｃｈｅｓｔｎｕｔ ６２．６５ ４３．９８ １３．３７ 砂壤土 Ｓａｎｄｙｌｏａｍ

２ 灰棕漠土 Ｇｒａｙｂｒｏｗｎｄｅｓｅｒｔｓｏｉｌ ７５．０６ １５．１１ ９．８３ 砂壤土 Ｓａｎｄｙｌｏａｍ

３ 潮土 Ｆｌｕｖｏａｑｕｉｃｓｏｉｌ ４６．０２ ３５．３１ １８．６７ 粘壤土 Ｃｌａｙｌｏａｍ

４ 黄绵土 Ｌｏｅｓｓａｌｓｏｉｌ ２６．８２ ５９．２５ １３．９３ 粉壤土 Ｓｉｌｔｌｏａｍ

５ 黑垆土 Ｄａｒｋｌｏｅｓｓｉａｌｓｏｉｌ ３２．３７ ５４．１８ １４．４５ 粉壤土 Ｓｉｌｔｌｏａｍ

６ 灰钙土 Ｓｉｅｒｏｚｅｍｓ ５５．７５ ３２．７１ １１．５４ 砂壤土 Ｓａｎｄｙｌｏａｍ

７ 亚高山草甸土 Ｓｕｂａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｓｏｉｌ ５３．１７ １９．００ ２７．８３ 粘土 Ｃｌａｙ

８ 高山草甸土 Ａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｓｏｉｌ ５７．０８ ２６．２５ １６．６７ 砂粘壤土 Ｓｉｌｔｙｃｌａｙｌｏａｍ

９ 灰褐土 Ｇｒｅｙｃｉｎｎａｍｏｎｓｏｉｌ ５１．５４ ２８．４９ １９．９７ 粘壤土 Ｃｌａｙｌｏａｍ

１０ 黄棕壤 Ｙｅｌｌｏｗｂｒｏｗｎｅａｒｔｈ ６０．８７ ２４．３１ １４．８２ 砂壤土 Ｓａｎｄｙｌｏａｍ

１１ 淋溶褐土 Ｃｉｎｎａｍｏｎｓｏｉｌ ４４．８１ ３０．０３ ２５．１６ 粘土 Ｃｌａｙ

１２ 黑土 Ｂｌａｃｋｓｏｉｌ ４０．０２ ２４．８２ ２７．３２ 粘土 Ｃｌａｙ

由表４可见，甘肃省典型土壤中绝大多数以壤
土为主（栗钙土、灰棕漠土、灰钙土、黄棕壤为砂壤

土，潮土、黑垆土、灰褐土为粘壤土，黄绵土为粉壤

土，高山草甸土为砂粘壤土），只有少数土壤为粘土

（亚高山草甸土、淋溶褐土、黑土）。由此可见甘肃省

土壤砂粒在土壤颗粒组成中所占比例较大，除黑垆
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土、黄绵土砂粒含量为 ３２．３７％、２６．８２％以外，其他
典型土壤的砂粒含量均超过 ４０％。典型土壤中粘
粒含量则相对较小，大部分土壤的粘粒含量处在

１５％～２５％之间。根据土壤中粘粒含量所占比例由
大到小排列为亚高山草甸土＞黑土＞淋溶褐土＞灰
褐土＞潮土＞高山草甸土＞黄棕壤＞黑垆土＞黄绵
土＞栗钙土＞灰钙土＞灰棕漠土。总体而言，甘肃
省河西干旱半干旱区土壤质地最粗，区内典型土壤

砂砾含量均值最高。黄土高原类型区粉粒含量较

高，土壤质地多为粉壤土。甘南高原类型区和陇南

山地丘陵类型区土壤粘粒含量较高，粘土、粘壤土在

该区域分布最广。

２．２．２ 土壤容重 土壤容重即土壤在田间自然状

态下，单位容积土体（包括土粒和孔隙）的质量或重

量（ｇ·ｃｍ－３）。土壤容重的大小能反映土壤的紧实
状况和孔隙状况，是衡量土壤肥力高低的重要指标

之一，也是影响土壤持水性的重要因素。本研究对

甘肃省典型土壤容重分为０～５、５～１０、１０～１５、１５～
２０ｃｍ四个层次进行了测量。

由表５可以看出各种典型土壤容重在不同深度
上的分布情况，随着土层深度的增加，各分区土壤容

重大致表现出下降的趋势。根据各典型土壤容重的

平均值，十二种供试土壤容重存在差异，变化幅度为

１．０８～１．４４ｇ·ｃｍ－３，其中容重小于１．１５ｇ·ｃｍ－３的为
黄绵土和高山草甸土，１．４ｇ·ｃｍ－３以上的包括灰棕
漠土和潮土，其余八种土壤容重均在 １．１～１．４
ｇ·ｃｍ－３之间。十二种供试土壤容重大小排序为：栗
钙土＞灰棕漠土＞潮土＞黑土＞黑垆土＞灰褐土＞
黄棕壤＞灰钙土＞淋溶褐土＞亚高山草甸土＞高山
草甸土＞黄绵土，其中河西干旱半干旱区典型土壤
容重的均值变化范围为１．３８～１．４４ｇ·ｃｍ－３，黄土高
原类型区为１．０８～１．３４ｇ·ｃｍ－３，甘南高原类型区为
１．１２～１．３４ｇ·ｃｍ－３，陇南山地丘陵类型区为１．３１～
１．３９ｇ·ｃｍ－３，根据甘肃省各土壤类型区中土壤容重
均值的大小排列为：河西干旱半干旱类型区＞陇南
山地丘陵类型区＞黄土高原类型区＞甘南高原类型
区。甘肃省域中河西干旱半干旱类型区内土壤容重

最大，土层最为紧实；陇南山地丘陵类型区仅次于河

西地区，这与该区主要分布的土壤质地较细有关；甘

南高原类型区的土壤容重最小，土壤松弛，结构良

好。黄土高原类型区内土壤容重适中，松紧度适宜，

有利于耕作。

表５ 土壤容重／（ｇ·ｃｍ－３）
Ｔａｂｌｅ５ Ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

土壤编号

Ｓｏｉｌｎｕｍｂｅｒ
采样分区

Ｚｏｎｅｏｆｓａｍｐｉｎｇ
土壤亚类

Ｓｕｂｔｙｐｅｏｆｓｏｉｌ ０～５ｃｍ ５～１０ｃｍ １０～１５ｃｍ １５～２０ｃｍ
均值

Ａｖｅｒａｇｅ

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

河西干旱半干旱类型区

Ｈｅｘｉａｒｉｄａｎｄ
ｓｅｍｉａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓ

黄土高原类型区

ＴｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

甘南高原类型区

Ｇａｎｎａｎｐｌａｔｅａｕ

陇南山地丘陵类型区

Ｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｎｄ
ｈｉｌｌｙｒｅｇｉｏｎｉｎＬｏｎｇｎａｎ

栗钙土 Ｃｈｅｓｔｎｕｔ １．３１ １．３５ １．３９ １．４７ １．３８

灰棕漠土 Ｇｒａｙｂｒｏｗｎｄｅｓｅｒｔｓｏｉｌ １．３６ １．４１ １．４５ １．５４ １．４４

潮土 Ｆｌｕｖｏａｑｕｉｃｓｏｉｌ １．３５ １．３７ １．４３ １．４９ １．４１

黄绵土 Ｌｏｅｓｓａｌｓｏｉｌ １．０２ １．０５ １．１１ １．１４ １．０８

黑垆土 Ｄａｒｋｌｏｅｓｓｉａｌｓｏｉｌ １．２８ １．３２ １．３９ １．３７ １．３４

灰钙土 Ｓｉｅｒｏｚｅｍｓ １．２７ １．３０ １．３３ １．３８ １．３２

亚高山草甸土 Ｓｕｂａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｓｏｉｌ １．１７ １．２１ １．２９ １．３４ １．２５

高山草甸土 Ａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｓｏｉｌ １．０５ １．０９ １．１５ １．１９ １．１２

灰褐土 Ｇｒｅｙｃｉｎｎａｍｏｎｓｏｉｌ １．２５ １．２７ １．３６ １．４８ １．３４

黄棕壤 Ｙｅｌｌｏｗｂｒｏｗｎｅａｒｔｈ １．２３ １．２７ １．３９ １．４３ １．３３

淋溶褐土 Ｃｉｎｎａｍｏｎｓｏｉｌ １．２２ １．２５ １．３３ １．４４ １．３１

黑土 Ｂｌａｃｋｓｏｉｌ １．３２ １．３６ １．４１ １．４７ １．３９

２．２．３ 土壤密度及土壤孔隙度 土壤密度及土壤

孔隙度作为土壤的基本物理性质参数，对土壤持水

性的研究有着重要意义。具体测定结果见表 ６，甘
肃省典型土壤总孔隙度变化范围在 ４３．０２％ ～
５９．４４％之间，各分区中黄土高原类型区和甘南高原
类型区内土壤总孔隙度较高，这两个区域内高山草

甸土、亚高山草甸土、黄绵土、黑垆土的总孔隙度均

超过５０％。而河西干旱半干旱类型区与陇南山地

丘陵类型区内土壤总孔隙度相对较低。土壤孔隙分

为毛管孔隙和通气孔隙，由于通气孔隙度对土壤持

水性的影响较小，本研究仅对土壤毛管孔隙度进行

了测量。甘肃省典型土壤中黄绵土的毛管孔隙度最

低，为１０．１５％，亚高山草甸土的毛管孔隙度最高，
为２７．４０％，绝大部分的土壤毛管孔隙度在 １５％～
２４％之间。土壤毛管孔隙度由大到小排列分别为亚
高山草甸土、黄棕壤、灰褐土、高山草甸土、灰钙土、
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栗钙土、潮土、黑垆土、淋溶褐土、黑土、灰棕漠土、黄

绵土。土壤密度的测定结果变动范围不大，绝大部

分土壤密度在２．６５～２．７５ｇ·ｃｍ－３之间，数值略有差

异。各分区中的土壤毛管孔隙度和土壤密度无明显

规律。

表６ 土壤密度及其孔隙度

Ｔａｂｌｅ６ Ｓｏｉｌｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｐｏｒｏｓｉｔｙ

土壤编号

Ｓｏｉｌｎｕｍｂｅｒ
采样分区

Ｚｏｎｅｏｆｓａｍｐｉｎｇ
土壤亚类

Ｓｕｂｔｙｐｅｏｆｓｏｉｌ
土壤密度／（ｇ·ｃｍ－３）

Ｓｏｉｌｄｅｎｓｉｔｙ
毛管孔隙度／％
Ｃａｐｉｌｌａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙ

总孔隙度／％
Ｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙ

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

河西干旱半干旱类型区

Ｈｅｘｉａｒｉｄａｎｄ
ｓｅｍｉａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓ

黄土高原类型区

ＴｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

甘南高原类型区

Ｇａｎｎａｎｐｌａｔｅａｕ

陇南山地丘陵类型区

Ｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｎｄ
ｈｉｌｌｙｒｅｇｉｏｎｉｎＬｏｎｇｎａｎ

栗钙土 Ｃｈｅｓｔｎｕｔ ２．６４ １９．８４ ４８．４９

灰棕漠土 Ｇｒａｙｂｒｏｗｎｄｅｓｅｒｔｓｏｉｌ ２．７２ １５．１０ ４３．０２

潮土 Ｆｌｕｖｏａｑｕｉｃｓｏｉｌ ２．６５ １８．５７ ４５．９８

黄绵土 Ｌｏｅｓｓａｌｓｏｉｌ ２．７２ １０．１５ ５６．７０

黑垆土 Ｄａｒｋｌｏｅｓｓｉａｌｓｏｉｌ ２．５７ １６．５１ ５１．６６

灰钙土 Ｓｉｅｒｏｚｅｍｓ ２．７０ ２０．１１ ４８．６６

亚高山草甸土

Ｓｕｂａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｓｏｉｌ ２．７０ ２７．４０ ５４．３４

高山草甸土 Ａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｓｏｉｌ ２．５７ ２０．１６ ５９．４４

灰褐土 Ｇｒｅｙｃｉｎｎａｍｏｎｓｏｉｌ ２．６９ ２２．９０ ４９．３４

黄棕壤 Ｙｅｌｌｏｗｂｒｏｗｎｅａｒｔｈ ２．７４ ２３．６１ ４９．０６

淋溶褐土 Ｃｉｎｎａｍｏｎｓｏｉｌ ２．６３ １６．２５ ４５．７９

黑土 Ｂｌａｃｋｓｏｉｌ ２．６６ １５．６８ ４３．９６

２．３ 土壤持水性的影响因素及其相关性分析

如表７所示，土壤中 ＜０．０２ｍｍ粘粒含量与土
壤持水性在０～１５Ｂａｒ整个水吸力范围内均存在正
相关关系且相关性较高，当水吸力为１、３Ｂａｒ时，相
关关系均达到显著水平。当土壤水吸力为 ０．５Ｂａｒ
时，显著性达到极显著，相关系数为 ０．７４５。可见，
土壤质地对土壤的持水性有很大程度的影响，土壤

中粘粒含量的增加有助于土壤持水性能的提升。土

壤总孔隙度与含水量间存在正相关关系，当吸力水

平在１５Ｂａｒ时，相关关系达到显著水平，吸力水平在
１０Ｂａｒ时两者相关关系达到极显著，显然土壤总孔

隙度也是影响甘肃土壤持水性的重要因素。毛管孔

隙度与土壤持水性之间为正相关关系，但是随着水

吸力的增加，两者的相关系数呈现下降的趋势。随

着水吸力的增加，毛管孔隙度对土壤持水性的影响

作用逐渐减小，在高吸力段毛管孔隙度对土壤持水

性的影响十分微弱。土壤容重、土壤密度与土壤持

水性之间存在负相关关系，在０～１５Ｂａｒ整个水吸力
范围内均没有显著相关性。总体来说，甘肃省土壤

持水性主要取决于土壤的质地（＜０．００２ｍｍ粘粒含
量）、总孔隙度，其次为土壤毛管孔隙度、密度和容

重。

表７ 不同水吸力下土壤含水量与土壤物理性质的相关系数

Ｔａｂｌｅ７ Ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｕｃｔｉｏｎｓ

土壤水吸力

Ｍｏｉｓｔｕｒｅｓｕｃｔｉｏｎ
／Ｂａｒ

密度

Ｓｏｉｌ
ｄｅｎｓｉｔｙ

容重

Ｓｏｉｌｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

总孔隙度

Ｔｏｔａｌ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ

毛管孔隙度

Ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ

＜０．００２ｍｍ
粘粒含量

Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆｃｌａｙ

０．５ －０．２１０ －０．３４５ ０．４１６ ０．５０７ ０．７４５

１ －０．４７３ －０．３９１ ０．４４８ ０．２９０ ０．６００

３ －０．５２９ －０．４２８ ０．４６２ ０．２３０ ０．６１５

５ －０．４７８ －０．４７１ ０．５５０ ０．１９６ ０．４８０

１０ －０．５３２ －０．５７２ ０．６８４ ０．２０６ ０．４３２

１５ －０．５２３ －０．５２５ ０．６４１ ０．１４５ ０．４２９

注：代表０．０５水平的显著性，代表０．０１水平的显著性，下同。

Ｎｏｔｅ： ｓｔａｎｄｓｆｏｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆ０．０５， ｓｔａｎｄｓｆｏｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆ０．０１，ａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．
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３ 结 论

１）本研究测定了甘肃省不同土壤的基本物理
性质，并利用压力膜仪测得不同吸力水平下的土壤

重量含水量，运用Ｇａｒｄｎｅｒ模型的经验方程θ＝Ａ×
Ｓ－Ｂ拟合得出不同土壤的水分特征曲线。甘肃省土
壤水分特征曲线整体表现为随着土壤基质势（水吸

力）的增加，持水曲线呈现逐渐下降的趋势，具体变

化趋势为在低吸力时，变化幅度明显，斜率较大，到

一定的吸力后，土壤持水曲线趋于平缓。

２）通过不同拟合参数来分析甘肃省典型土壤
的持水能力，可知当评价参数不同时，最终所得到的

供试土壤持水能力排序也有差异。整体而言，甘南

高原类型区土壤持水和供水能力较好，且较为稳定。

陇南山地丘陵类型区土壤供水能力最佳，持水能力

较好，但稳定性较弱。黄土高原类型区内土壤持水

性适中，供水能力较弱，稳定性最佳。河西干旱半干

旱类型区的土壤持水、供水能力及稳定性均较差。

以单个土壤进行评价，甘肃省高山草甸土土壤持水、

供水性能良好。亚高山草甸土、黑土虽然有较高的

土壤持水性，但稳定性较弱。栗钙土与灰棕漠土的

土壤持水性和供水能力较差。

３）土壤物理性质方面，甘肃省典型土壤质地绝
大多数以壤土为主，粘土较少，土壤中颗粒较粗，土

壤容重有所差异，整体而言全省各区大多数典型土

壤容重适中，总孔隙度变化范围在 ４３．０２％ ～
５９．４４％之间，整体土壤结构良好，土壤密度差距不
大。河西干旱半干旱类型区土壤容重较高，砂砾含

量大，这是造成该地区土壤持水性弱的主要原因。

黄土高原类型区内土壤质地粉粒含量最多，土壤孔

隙度和容重适中，该区土壤粘粒含量不高导致没有

过高的持水性能，但稳定性最佳，土壤结构良好，易

于耕作。甘南高原类型区土壤中粘粒含量高，土壤

容重最小，孔隙度适中，土壤持水性和保水性最佳。

陇南山地丘陵类型区土壤虽然粘粒含量较高，但土

壤容重大，孔隙度相对较小，该区土壤虽然具有较高

的持水性，但稳定差，加之特殊地形的影响，容易发

生水土流失。将土壤持水性与土壤基本物理性质进

行相关分析，可以发现影响甘肃省土壤持水性的主

要因素为＜０．００２ｍｍ粘粒含量和总孔隙度，其次为
土壤毛管孔隙度、密度和容重。
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