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不同土体构型土壤的持水性能

崔浩浩，张 冰，冯 欣，高业新
（中国地质科学院水文地质环境地质研究所，河北 石家庄 ０５００６１）

摘 要：通过ＧＭＳ软件三维建模功能，将宁夏某葡萄基地土壤划分为４种土体构型：壤砂型、砂型、壤砂粘型
和壤粘砂型结构，并对基地土壤的田间持水量、饱和导水率和容重进行了分析，研究了不同土体构型下的土壤持水

性能。结果表明，土壤土体构型不同，其容重、田间持水量、土壤饱和导水率也不同。砂型结构的田间持水量和容

重最小，分别为１３％和１．５ｇ·ｃｍ－３，而土壤饱和导水率最大，为３．２ｍ·ｄ－１；壤粘砂型结构田间持水量和容重最大，
分别为１６．５％和１．６３ｇ·ｃｍ－３，而土壤饱和导水率最小，为１．０２ｍ·ｄ－１；田间持水量与土壤饱和导水率的相关系数
为－０．９２，呈显著负相关，与容重的相关系数为０．７３，呈显著正相关。壤粘砂型土体构型上壤下粘，利于保水保肥，
持水性能最好；砂型结构持水性能最差，其他土体构型持水性能一般，需要进行改良以提高土壤的持水性能。
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土壤水分是决定作物生长的关键生态因子，影

响着土壤的理化性质和肥力，直接影响作物的生长

和发育。土壤持水性能制约着土壤对水的吸持和贮

存，是土壤水分管理必不可少的资料［１］，提高土壤持

水性能可以改善土壤抗旱性，促进农业增产增收。

研究影响土壤持水性能的因素，探索其影响机理，可

以针对不同的土体构型采取不同的措施以提高土壤

的持水能力。土壤持水性能的相关研究已有较

多［２－５］，但是实际土壤持水性能受众多因素综合影

响，包括：土壤结构、土壤盐分、土壤有机质、土壤总

孔隙度、土壤粘粒含量、毛管孔隙度、土壤粉粒含量

等［６－９］，且不同的改善措施适用于不同类型土壤，评

价方法也缺乏规范［１０］。而土体构型，作为土体内不

同质地土层的排列组合，对土壤水、肥、气、热和水盐

运移都有着重要的制约和调节作用，不仅影响土壤

的形态特征及其发育程度，同时也反映了土壤的持



水性能［１１－１２］。研究土壤土体构型与土壤持水性能

的关系，将有助于为以后作物的规划、种植、施肥以

及合理的土壤水分管理措施提供科学依据，亦可以

为土壤资源的评价、制定合理的用水措施和种植方

式等提供依据。

本文以宁夏贺兰山东麓某葡萄种植基地为研究

区，通过ＧＭＳ（Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｍｏｄｅｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）软件利用
钻孔数据将该基地的土壤划分为 ４种土体构型，并
分析了不同土体构型的土壤持水性能，为该基地的

土壤改良及节水灌溉提供指导。

１ 材料与方法

研究区为贺兰山东麓地区中部的某葡萄种植基

地。该区属中温带干旱气候区，大陆性气候特征十

分明显，光能资源丰富，年均气温 ８．７℃，夏季平均
气温在２０℃以上；年均降水量为 ２０１．４ｍｍ，年均蒸
发量为１４７０．１ｍｍ；该区位于贺兰山的山前洪积扇，
土壤侵蚀度轻，土层深厚，氮、磷、钾等营养元素缺

乏［１３－１４］。

整个研究区面积约４ｋｍ２，以大约２２０ｍ×２２０ｍ
的网格均匀布设了１５７个钻孔点，其中包括８２个土
壤田间持水量和容重采样点及３６个土壤饱和导水
率采样点。结合葡萄根系的生长范围及主要耕作层

确定钻孔深度为１８０ｃｍ，田间持水量及容重采样深
度为４０ｃｍ，土壤饱和导水率采样深度为１０～２０ｃｍ。
实际取样点分布见图１。

采用专门的土壤采样器进行钻探，同时进行地

层描述，岩性发生变化时取样，回到室内后利用马尔

文２０００激光衍射粒度分析仪进行颗粒分析，确定岩
性命名；采用改进的威尔科克斯法（沙箱法）［１５］开展

田间持水量的试验工作，取样前用铁锨开挖 ４０ｃｍ
深的取样坑，平整好取样面，利用环刀取样，环刀重

及样品重均在野外现场称量。取好环刀样后，盖好

顶底盖带回室内待测，每个采样点取３个环刀样，试
验结果取均值作为该点的田间持水量；土壤饱和导

水率的室内测定方法有定水头渗透仪法和变水头渗

透仪法［１６］。在本次工作中参考了国标 ＬＹ／Ｔ１２１８－
１９９９《森林土壤渗滤率的测定》［１７］，采用渗滤筒法进
行测定。试验所需的土柱为原状土，取样深度为１０
ｃｍ，在野外取样时，先在地表用铁锨开挖深度为 １０
ｃｍ的取样坑，去除表层浮土并平整出一个平面，然
后把渗滤筒有刃的一面朝下放在平面上垂直下压，

缓缓用力防止土柱被破坏，到达取样深度后，用削土

刀挖出渗滤筒，并将底面削平垫上滤纸，用纱布包

好，用橡皮筋沿渗透桶将纱布箍紧，带回室内待测。

利用钻孔数据，通过 ＧＭＳ软件划分土体构型；
进行室内试验获得田间持水量、容重及土壤饱和导

水率，并分析不同土体构型下三者的特征。

２ 结果与分析

２．１ 土壤颗粒分析

经室内颗粒分析（表 １），按照土壤质地分类标
准（见表２）将样品分为砂壤土和砂土，然后再按照
砂土的分类标准（见表 ３）将砂土细分为细砂和粉
砂，由于粘性土的分布较少，其厚度较薄，所取的样

品数量较少不足以进行颗粒分析，因此，根据野外经

验将其定名为亚粘土。

表１ 土壤颗粒分析结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅａｎａｌｙｓｉｓ

定名

Ｎａｍｅ

砂粒 Ｓａｎｄ／％
（０．０２～
２ｍｍ）

粉粒 Ｓｉｌｔ／％
（０．００２～
０．０２ｍｍ）

粘粒 Ｃｌａｙ／％
（＜０．００２
ｍｍ）

粉砂 Ｓｉｌｔｙｓａｎｄ ８７．７０ １０．０２ ２．２８

细砂 Ｆｉｎｅｓａｎｄ ９１．５３ ７．３２ １．１５

砂壤土

Ｓａｎｄｙｌｏａｍｓｏｉｌ ８２．７６ １４．１３ ３．１１

表２ 土壤质地分类标准［１８］

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓ

名称

Ｎａｍｅ

粘粒 Ｃｌａｙ／％
（＜０．００２
ｍｍ）

粉粒 Ｓｉｌｔ／％
（０．００２～
０．０２ｍｍ）

砂粒 Ｓａｎｄ／％
（０．０２～
２ｍｍ）

砂土 Ｓａｎｄ ０～１５ ０～１５ ８５～１００

砂质壤土

Ｓａｎｄｙｌｏａｍｓｏｉｌ ０～１５ ０～４５ ５５～８５

表３ 砂土的分类标准［１９－２０］

Ｔａｂｌｅ３ Ｓａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓ

名称 Ｎａｍｅ ＞０．０７５ｍｍ颗粒比例／％
＞０．０７５ｍｍｐａｒｔｉｃｌｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

细砂 Ｆｉｎｅｓａｎｄ ＞８５％

粉砂 Ｓｉｌｔｓａｎｄ ＞５０％

２．２ 土体构型划分

通过ＧＭＳ软件三维建模功能，在总体分析 １５７
个钻孔资料的基础上，根据不同土层的垂向排列特

征、砂体、粘性土分布的空间形态、沉积地貌－地质
体的地理分布特征和沉积相的继承法则、特殊岩土

理化特征、成因类型等几项指标将调查区的土壤结

构划分为４大类：壤砂型、砂型、壤砂粘型和壤粘砂
型结构。

壤砂型结构是指上层是砂壤土，下层是砂土的

结构，上部砂壤土的厚度一般为３０～５０ｃｍ。其特征

２ 干旱地区农业研究 第３４卷



基本是通气性、透水性好；砂型结构是指在钻探深度

范围内其岩性全部为粉砂、细砂或者二者互层的结

构，此种结构土壤颗粒较大，透水性强，保水保肥能

力差；壤砂粘型结构主要是指上部为砂壤土，底部是

亚粘土，中间是砂土的混合结构，也包括壤－砂－粘
－砂、砂－粘－砂等结构。粘土一般呈透镜体状，延
续性差，这种结构底部是粘性土，其主要肥力特征为

保水、保肥性好，养分含量丰富，土温比较稳定，但是

砂壤土厚度较薄，而中间的砂层较厚，水分将会从侧

面流失，仍然不利于保水保肥；壤粘砂型结构是指上

部为砂壤土，底部为砂土，中间为亚粘土，这种结构

的特点是上层壤土疏松，下层粘土保水托肥，利于土

壤肥力的保持。其中壤砂型结构占主要部分，其他

三种土体构型较少。砂型结构呈片状分布，壤砂粘、

壤粘砂型结构呈零星孤岛状分布（图 ２），各土体构
型的剖面特征见图３。
２．３ 田间持水量

田间持水量是指土壤排除重力水分后，本身所

能保持的毛管悬着水的最大数量，它是衡量田间土

壤持水性能的重要指标，可视为对作物生长有效的

土壤水分的上限；也是研究土、水、植物关系，研究土

壤水分状况，制定土壤改良措施，确定合理灌水定额

等方面的不可缺少的水分常数［２２－２２］。

本文根据实地土壤的特性，共测试了８２个田间
持水量，通过对８２个数据进行统计分析得出田间持
水量均值为 １４．９７％，最小值为 ５．２７％，最大值为
２７．２８％（表４）。

表４ 田间持水量统计特征值

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｏｆｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ

样品数量

Ｓａｍｐｌｅ
ｑｕａｎｔｉｔｙ

均值

Ｍｅａｎ
ｖａｌｕｅ
／％

最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ
／％

最小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ
／％

标准离差

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

８２ １４．９７ ２７．７８ ５．２７ ４．１２ ０．２８

利用８２个田间持水量数据绘制平面等值线图
（图４），可以清楚看到整个葡萄基地田间持水量分
布的特征，田间持水量高、低区域基本呈条带状分

布，在园区中部和东西两侧田间持水量较低，其它区

域田间持水量较高，均在１５％以上。
２．４ 土壤饱和导水率

土壤饱和导水率又称土壤渗透系数，是土壤被

水饱和时单位水压梯度下通过垂直于水流方向的单

位土壤截面水流速度；土壤饱和导水率是研究土壤

水分运移工作的重要参数之一，也是农业土壤渗透

性能好坏的一个指标，直接影响作物的生长发

育［２３－２４］。本次共选取３６个点进行土壤饱和导水率
试验，均值为１．３７ｍ·ｄ－１，最小为０．１９ｍ·ｄ－１，最大
６．５５ｍ·ｄ－１，最大值比最小值大数十倍。变异系数
为１．０７（表５），说明整个种植区土壤的渗透系数并
不均匀，离散程度较大；而且同一种岩性其渗透系数

大小也有差异，这是因为在取样深度范围内分布有

作物根系、虫孔等缝隙，取样土柱存在优先流通道导

致的。

表５ 土壤饱和导水率统计特征值（Ｋ，ｍ·ｄ－１）

Ｔａｂｌｅ５ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｖａｌｕｅｓ

样品数量

Ｓａｍｐｌｅ
ｑｕａｎｔｉｔｙ

均值

Ｍｅａｎ
ｖａｌｕｅ

最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ

最小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ

标准离差

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

３６ １．３７ ６．５５ ０．１９ １．４７ １．０７

由图５可以看出，整个园区的北部区域土壤饱
和导水率较低，普遍小于１ｍ·ｄ－１，而南部区域相对
较大，个别区域达到３～４ｍ·ｄ－１。
２．５ 不同土体构型土壤持水性能分析

葡萄基地的土体构型划分为：壤砂型、砂型、壤

砂粘型和壤粘砂型４种。按照不同的土体构型统计
出田间持水量、土壤饱和导水率及容重的平均值（见

表６）。

表６ 不同土体构型的土壤持水性能参数

Ｔａｂｌｅ６ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｏｉｌｂｏｄｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

土体构型

Ｓｏｉｌｂｏｄｙ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

田间持

水量

Ｆｉｅｌｄ
ｃａｐａｃｉｔｙ
／％

土壤饱和

导水率

Ｓｏｉｌｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
／（ｍ·ｄ－１）

容重

Ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

砂型 Ｓａｎｄｔｙｐｅ １３．００ ３．２０ １．５０

壤砂型 Ｌｏａｍｓａｎｄｔｙｐｅ １５．１３ １．２３ １．４９

壤砂粘型

Ｌｏａｍ－ｓａｎｄ－ｃｌａｙｔｙｐｅ １５．１１ １．１０ １．５２

壤粘砂型

Ｌｏａｍ－ｃｌａｙ－ｓａｎｄｔｙｐｅ １６．５０ １．０２ １．６３

从表６可以看出砂型结构的田间持水量和容重
最小，而土壤饱和导水率最大；壤粘砂型结构田间持

水量和容重最大，而土壤饱和导水率最小。对田间

持水量、土壤饱和导水率及容重进行相关分析得出，

田间持水量与土壤导水率的相关系数为－０．９２，呈
显著负相关，土壤饱和导水率越大则田间持水量越

小；与容重的相关系数为０．７３，呈显著正相关，容重
越大则田间持水量越大（表７）。
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图１ 取样点分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

图２ 土体构型分区

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｂｏｄｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图３ 土体构型剖面特征

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｏｉｌｂｏｄｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图４ 田间持水量等值线分布

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ

图５ 土壤饱和导水率等值线

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

表７ 田间持水量、土壤导水率及容重间的相关性

Ｔａｂｌｅ７ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ，

ｓｏｉｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

项目

Ｉｔｅｍ

田间持水量

Ｆｉｅｌｄ
ｃａｐａｃｉｔｙ

土壤饱和导水率

Ｓｏｉｌｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

容重

Ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

田间持水量

Ｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ
— －０．９２ ０．７３

土壤饱和导水率

Ｓｏｉｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ －０．９２ — －０．４３

容重 Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ ０．７３ －０．４３ —

土壤土体构型不同，其容重、田间持水量、土壤

饱和导水率也不同。由图 ６～图 ８可以看出，由砂
型向壤粘砂型结构过渡，容重和田间持水量的变化

趋势基本相同，均逐渐增大；而土壤饱和导水率的变

化趋势则恰好相反。从土体构型角度分析，砂型结

构主要由砂土构成，颗粒较粗，孔隙较大，土体松散，

导致容重偏小，土壤饱和导水率大，不利于保水，使

得田间持水量较低，土壤持水性能差；而壤粘砂型上

部主要是砂壤土，表层疏松、耕性良好、适种性广，下

部主要为亚粘土，水分不容易流失，起到保水托肥作

用，故持水能力较强；壤砂型和壤砂粘型的差异性不

明显，介于砂型和壤粘砂型二者之间，持水性能一般。

图６ 不同土体构型土壤的田间持水量

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｏｉｌｂｏｄｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
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图７ 不同土体构型的土壤导水率

Ｆｉｇ．７ Ｓｏｉｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｉｌｂｏｄｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图８ 不同土体构型的土壤容重

Ｆｉｇ．８ Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｏｉｌｂｏｄｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

以上分析得出土体构型不同其持水性能也不同，

壤粘砂型土体构型上壤下粘，利于保水保肥，持水性

能最好；砂型结构持水性能最差，其他土体构型持水

性能一般，需要进行改良以提高土壤的持水性能。

３ 结 论

本文以宁夏贺兰山东麓某葡萄种植基地为研究

区，通过采样分析获得了园区田间持水量、土壤饱和

导水率和容重的分布规律，并进行相关分析得出田

间持水量与土壤饱和导水率呈显著负相关，与容重

呈显著正相关；通过ＧＭＳ利用钻孔数据将该基地的
土壤划分为４种土体构型，其中壤砂型结构占主要
部分，砂型、壤砂粘型和壤粘砂型 ３种土体构型较
少；并分析了不同土体构型的土壤持水性能，得出壤

粘砂型土体构型持水性能最好，砂型土体构型最差，

壤砂型和壤砂粘型持水性能介于二者之间，且差别

不大。
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