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太湖地区典型水稻土水力学特征及土壤库容研究

张 勇，陈效民，林 洁
（南京农业大学 资源与环境科学学院，江苏 南京２１００９５）

摘　要：针对气候变化条件下温度升高对土壤水分产生的影响，选择太湖地区典型水稻土———乌栅土作为

研究对象，对其土壤的水力学特征及土壤库容进行了研究。结果表明：（１）影响乌栅土水分特征曲线的主

要因素是容重与黏粒含量。饱和条件下和水吸力达到１．５０×１０６　Ｐａ时各土层的含水量（凋萎含水量）变化

均表现为：耕作层＞犁底层＞潴育层＞潜育层。（２）乌栅土的有效水含量与容重和黏粒含量呈显著负相关

关系，与孔隙度呈显著正相关关系。（３）在土壤的各种理化性质中，容重和总孔隙度是影响饱和导水率的

主要因素，而毛管孔度与ｐＨ值为次要因素。（４）乌栅土耕作层总库容为９１．４８ｍｍ，有效水库容为２２．０２

ｍｍ，滞洪库容为２０．５０ｍｍ，这种土壤具有良好的水分状况，既能保证太湖地区粮食作物的稳产高产，又具

一定的蓄水调节功能。
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　　土壤湿度作为气候变化研究中的一个重要的物
理量一直受到有关研究的重视，它的重要性具体表现
在它能够通过改变地表的反射率、热容量和向大气输
送的感热、潜热等而影响气候变化［１］。近５０ａ来，长
江中下游地区气候变化表现为气温存在上升趋势，降
水量增加，而日照时数显著减少［２］。降水和气温对土

壤含水量的影响截然相反，土壤湿度和气温存在极显
著的负相关关系，与降水量则呈极显著的正相关关
系，前者的相关性随着土层的增加而减少即浅层土壤
湿度对气温更敏感，后者正好相反［３］。土壤湿度作为
陆地过程研究中的重要参数，对气候变化起着非常重
要的作用，它的变化会影响土壤本身的热力学性质和



水文过程，使地表的各种参数发生变化，从而进一步
影响气候变化，反之，气候变化又能引起土壤含水量
的变化［１］。土壤湿度通过控制土壤、植被和大气之间
的交换过程在陆地生态系统中起着关键作用。在农
业生态系统中，土壤水分可以限制植物的生长。土壤
水分的保持和运动是生态环境中水循环的一部分，对
自然环境和农业生产有着不可忽视的影响。土壤持
水性是土壤储蓄水分最基本的物理性质，也是研究土
壤—植物—大气连续体必不可少的资料［４］。土壤是
一种高度复杂的非饱和介质，其蓄持水分的能力受土
壤自身条件及气候条件等多方面的影响［５］。同时，土
壤具有保持水分和传导水分的能力，这种能力决定于
土壤的水力学性质［６］。在一定的区域，对于水土流失
和溶质运移规律及其预测模型的研究而言，土壤的水
力学性质是十分重要的土壤水分参数之一。土壤田
间持水量、萎蔫系数和土壤水分特征曲线等都是反映
土壤水力学性质的重要因素。本研究选择了太湖地
区典型的水稻土———乌栅土，分析了这种土壤的水力

学特征及库容，试图为太湖地区在气候变化条件下土
壤水分的有效管理提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本研究选择了太湖地区典型的水稻土———乌栅

土作为研究对象，该土壤主要由湖积物和长江冲积母
质发育而成，土质黏重，上部为壤质黏土，下部为黏壤
土。于２０１０年５月１５日，按自然发生层采集土壤样
品：耕作层 （０—１４ｃｍ），犁底层（１４—３３ｃｍ），潴育层
（３３—５９ｃｍ），潜育层（５９—９０ｃｍ）。

１．２　土壤基本性质的测定
土壤容重采用环刀法测定；土壤质地采用吸管法

测定，质地采用国际制分类；采用ｐＨ 计电位法测定
土壤ｐＨ值；采用常水头法测定饱和导水率，固定水
头高度，采用量筒量出水口处一定时间内的渗水量，
从而计算饱和导水率；采用压力膜法［７］测定土壤水分
特征曲线。土壤的基本性质详见表１。

表１　供试土壤性质

层 次
深度／
ｃｍ

饱和导水率／
（１０－４　ｃｍ·ｓ－１）

容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

ｐＨ值
孔隙度／
％

机械组成／（ｇ·ｋｇ－１）

＞０．０２ｍｍ　 ０．０２～０．００２ｍｍ ＜０．００２ｍｍ
耕作层 ０—１４　 ７．０４　 １．２１　 ７．０　 ５４．３４　 ３３７．４３　 ３８６．２２　 ２７６．３５
犁底层 １４—３３　 １．２６　 １．４７　 ７．２　 ４４．５３　 ２７８．６０　 ３９２．６２　 ３２８．７８
潴育层 ３３—５９　 １．６４　 １．５２　 ７．５　 ４２．６４　 １５８．７２　 ３９１．７６　 ４４９．５２
潜育层 ５９—９０　 ８．６２　 １．５６　 ７．３　 ４１．１３　 ９５．２１　 ４７２．０３　 ４３２．７６

１．３　土壤库容
通过３个基本土壤水分常数，即饱和含水量

（θｓ），田间持水量（θｆ），凋萎含水量（θｗ）（均为体积含
水量），计算在不同状态下的水分库容［８］。具体计算
方法为：

　　　Ｗｔ＝θｓ
×Ｍ×ｈ
１００　Ｍ ×１０＝０．１×θｓ×ｈ

所以：Ｗｔ＝０．１×θｓ×ｈ
Ｗｆ＝０．１×θｆ×ｈ
Ｗｄ＝０．１×θｗ×ｈ
Ｗｙ＝Ｗｆ－Ｗｄ

Ｗｈ＝Ｗｔ－Ｗｆ

式中：Ｗｔ———某土层土壤水库的总库容 （ｍｍ）；

Ｍ———面积（ｃｍ２）；ｈ———某土层的厚度（ｃｍ）；θｓ———
饱和水量（体积含水量％）；θｆ———田间持水量（体积
含水量％）；θｗ———凋萎含水量（体积含水量％）；

Ｗｆ———田间持水量对应的库容，相当于有效库容和
死水库容之和；Ｗｄ———死水库容；Ｗｙ———有效水库
容；Ｗｈ———滞洪库容。

２　结果与讨论

２．１　供试土壤的水分特征曲线
土壤水分特征曲线是描述土壤含水量与吸力（基

质势）之间的关系曲线，它反映了土壤水分能量与土
壤含水量之间的函数关系，因此它是土壤基本水力学
特征的重要指标，其受多种因素的影响［９］。土壤水分

特征曲线实际上反映了土壤水和土壤固体之间相互

作用的关系，也反映了土壤颗粒表面吸附力和土壤孔
隙吸力对土壤水分的作用。通过土壤水分特征曲线
可以对土壤含水量和水吸力进行相互换算。土壤水
分特征曲线可以间接地反映不同土壤类型所能保持

的水分与充水孔隙、当量孔径和容积的相互关系［１０］。

图１为乌栅土土壤剖面４个土层土壤的水分特征曲
线。从图１可以看出随着水吸力的增大，土壤含水量
呈逐渐降低趋势，且各个土层的持水性能为：耕作层

＞犁底层＞潴育层＞潜育层。当水吸力从０增加到

３．００×１０４　Ｐａ时，土壤含水量迅速下降，以后随着水
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吸力的增加，土壤含水量缓慢降低。土壤水分在中低
吸力段的保持主要依赖于毛管作用和孔隙大小分布。

在较高吸力段土壤水分的保持主要依靠细小毛管的

强毛管力和土壤颗粒的吸附作用。土壤容重越小，孔
隙度越大，毛管含量越丰富，储水空间越多。由表１
可知，随着供试土壤深度的增加，土壤容重逐渐增大，

土壤黏粒含量增大，致使土壤中发育更多的细小孔
隙。在相同的水吸力作用下，表土层保持的水分也较
底层土壤要多。低水吸力状况下，耕作层的持水量相
对较高。饱和条件下和水吸力达到１．５０×１０６　Ｐａ时
各层的含水量（凋萎含水量）变化均表现为：耕作层＞
犁底层＞潴育层＞潜育层。

图１　研究区土壤水分特征曲线

２．２　研究区土壤的水分状况
对植物生长起关键作用的土壤水分特征常数主

要有田间持水量，凋萎含水量和有效水含量。有效水

含量是田间持水量和凋萎含水量的差值。由表２可
知，随着深度的加深，土壤有效含水量逐渐减少。由
于耕作层容重较小，毛管含量丰富，田间持水量和凋
萎含水量较大，在潴育层和潜育层土壤中，黏粒含量
增加，容重增大，总孔隙度和毛管含量减少，土壤中田
间持水量和凋萎含水量最小。有效水含量与容重的
关系呈显著负相关关系（ｙ＝－３０６．６１ｘ＋７５７．５５，ｒ＝
０．９４４　８＊，ｎ＝４），有效水含量与孔隙度呈显著正相关
关系（ｙ＝０．１０９　９ｘ＋１０．３６７，ｒ＝０．９４４　８＊，ｎ＝４）。
全球正在经历着气候变暖，ＣＯ２ 浓度升高，使中纬度
地区降雨和蒸发发生变异，土壤中田间持水量和有效
水含量的变化研究可对太湖地区有效地进行水分管

理提供科学依据。

２．３　土壤性质对饱和导水率的影响
饱和导水率（Ｋｓ）是定量分析土壤水分入渗和地

表产流等过程重要的水力学参数。供试土壤的饱和
导水率分别为：耕作层（７．０４×１０－４　ｃｍ／ｓ），犁底层
（１．２６×１０－４　ｃｍ／ｓ），潴育层（１．６４×１０－４　ｃｍ／ｓ），潜育
层（８．６２×１０－４　ｃｍ／ｓ）。耕作层质地疏松，孔隙度大，
透水性好，故饱和导水率较大；由于受到耕作的影响，
犁底层比较紧实，孔隙度小，透水性差。在潴育层和
潜育层由于黏粒含量大，孔隙度小，透水性差，但是在
潜育层中含有较多的螺壳，使饱和导水率比潜育层
大。影响土壤饱和导水率的因素主要有容重，孔隙
度，ｐＨ值和质地等。表３为各因素对土壤饱和导水
率的主成分分析结果。

表２　研究区土壤水分状况

层 次 深度／ｃｍ
饱和含水量／
（ｇ·ｋｇ－１）

田间持水量／
（ｇ·ｋｇ－１）

凋萎含水量／
（ｇ·ｋｇ－１）

有效含水量／
（ｇ·ｋｇ－１）

耕作层 ０—１４　 ５４０．５１　 ４１９．４９　 ２８９．４４　 １３０．０５
犁底层 １４—３３　 ４１２．０３　 ３６１．４０　 ２６１．５１　 ９９．８９
潴育层 ３３—５９　 ３７２．８４　 ３２３．７８　 ２０７．４１　 １１６．３７
潜育层 ５９—９０　 ３５４．６５　 ３０７．０８　 １９８．７３　 １０８．３５

表３　各主成分中影响因素负荷表

主成分 特征值
贡献率／
％

容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

总孔隙度／
％
毛管孔度／
％ ｐＨ值

黏粒含量／
（ｇ·ｋｇ－１）

粉砂粒含量／
（ｇ·ｋｇ－１）

砂粒含量／
（ｇ·ｋｇ－１）

１　 ５．４３４　 ７７．６２８　 ０．９８３ －０．９８３ －０．０２６　 ０．４６０　 ０．７０４　 ０．９６６　 ０．８５７
２　 １．２８７　 １８．３８２　 ０．１７５ －０．１７５ －０．９９０　 ０．７８６　 ０．６７０　 ０．２１３　 ０．５０９

　　表３为供试土壤基本性质经过极大正交旋转后
得到的因子矩阵，反映了理化性质不同范畴内的主导
因素。第一主成分范畴的特征值是５．４３４，占全部方
差的７７．６２８％，因此第一主成分起了很大的作用，第
一主成分可解释土壤理化性质之间７７．６２８％的状
况，其中容重、总孔隙度和粉砂粒含量为最主要的影
响因素，是土壤孔性的综合指标。第二主成分范畴的

特征值是１．２８７，占全部方差的１８．３８２％，所以第二
主成分起一定的作用，其中毛管孔度、ｐＨ值和黏粒含
量为主导因素。通过对土壤饱和导水率主成分分析，
第一主成分和第二主成分占全部方差的９６．００９％，
即可对饱和导水率９６．００９％的影响因素加以解释，
综合反映了土壤理化性质的相互关系和主导因素。
在土壤的各个理化性质中，容重和总孔隙度为影响饱
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和导水率的主导因素，其它如毛管孔度和ｐＨ值为次
要因素。

２．４　供试土壤的水分库容分析
土壤总库容是指土壤剖面中总孔隙的容积部分，

由剖面中各土层的总孔隙度换算，加权而得［１１］。由
表４可知，土壤耕作层总库容最小为９１．４８ｍｍ，潴育
层和潜育层土壤总库容为１４７．０１和１７１．１９ｍｍ，均
明显高于耕作层的总库容。田间持水量库容是指能
保持土壤水分的最大容量，分别占总库容的７７．５９％，

６４．５６％，４６．７５％和３９．１７％ 。有效水库容可以为作
物生长直接提供水分，分别占总库容的３１．０２％，

２７．７０％，３５．９１％和３５．５１％，而且在不同层次之间
有效水库容没有明显差异。从有效水库容可以看出

乌栅土水分状况良好，能够满足作物生长所需的水
分，保证研究区作物的稳产、高产。但是由于土壤深
层的质地黏重，长期处于氧化还原的环境中，饱和导
水率低，水分不容易通过毛管到达耕层供作物生长。
不同层次中的死水库容均高于有效水库容，但是不能
被作物利用。土壤具有容纳水分的能力，潴育层和潜
育层的滞洪库容分别为７８．２８和１０４．１５ｍｍ。由于
土壤饱和导水率较小，在潴育层和潜育层滞洪库容对
防洪减灾的作用不大，土壤耕作层滞洪库容为２０．５０
ｍｍ，犁底层为４０．７８ｍｍ，具有一定的水分储蓄和调
节功能，气候变化引起的降雨和干旱对土壤水分的异
常变化，科学地利用土壤库容，防旱、涝灾害方面有着
极其重要的意义［１２］。

表４　研究区乌栅土水分库容

土 层 深度／ｃｍ 厚度／ｃｍ
总库容／
ｍｍ

田间持水量

库容／ｍｍ
死水库容／
ｍｍ

有效水库容／
ｍｍ

滞洪库容／
ｍｍ

耕作层 ０—１４　 １４　 ９１．４８　 ７０．９８　 ４８．９６　 ２２．０２　 ２０．５０
犁底层 １４—３３　 １９　 １１５．０７　 ７４．２９　 ５３．７１　 ２０．５８　 ４０．７８
潴育层 ３３—５９　 ２６　 １４７．０１　 ６８．７３　 ４４．０５　 ２４．６８　 ７８．２８
潜育层 ５９—９０　 ３１　 １７１．１９　 ６７．０５　 ４３．２４　 ２３．８１　 １０４．１５

３　结 论
（１）影响太湖地区典型水稻土———乌栅土水分

特征曲线的主要因素是容重和黏粒含量。低水吸力
状况下，耕作层的持水量相对较高。饱和条件下和水
吸力达到１．５０×１０６　Ｐａ时各层的含水量（凋萎含水量）
变化均表现为：耕作层＞犁底层＞潴育层＞潜育层。

（２）乌栅土中有效水含量与容重和黏粒呈显著
负相关，与孔隙度呈显著正相关。

（３）在土壤的各种理化性质中，容重和总孔隙度
为影响饱和导水率的主导因素，其它如毛管孔度和

ｐＨ值为次要因素。
（４）乌栅土表层总库容达到９１．４８ｍｍ，有效水

库容为２２．０２ｍｍ，滞洪库容为２０．５０ｍｍ，乌栅土有
良好的水分状况，可以保证太湖地区粮食作物的高产
稳产。气候变化引起的降雨和干旱对土壤水分的异
常变化研究，在防旱、涝灾害方面具有重要意义。
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