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摘　要：为了更系统地了解旱地红壤供水与贮水能力、有效水含量及其变化范围，按自然发生层采集 旱 地

红壤原状土样，对其进行了水力学特性和影响因素研究。结果表明，旱地红壤原状土饱和导水率变化范围

为１．４４×１０－３～３．４５×１０－３　ｃｍ／ｓ，并呈现自上而下减小的趋势。从旱地红壤水分特征曲线得出剖面各层

土壤的饱和含水量、田间持 水 量、萎 蔫 含 水 量 和 有 效 水 含 量，其 中 有 效 水 含 量 变 化 区 间 为０．０８３～０．１２４

ｃｍ３／ｃｍ３，耕作层最高。在旱地红壤水力学特性的影响因素 研 究 中，容 重、质 地、有 机 质 含 量 和 结 构 系 数 均

与水力学特性呈一定的相关性，其中容重和孔隙度为旱地红壤水力学特性的主要影响因素。
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　　土壤具有容纳、保持和传导水分的能力，土壤中

的水分含量和分布不仅影响土壤的物理性质，还制约

着土壤中养分的淋溶、转移和微生物活动，同时也是

土壤肥力的重要指标之一，这些决定了土壤的水力学

性质［１－２］。通常水力学参数包括土壤 含 水 量，饱 和 导

水率，非饱和导水率和水分特征曲线等［３］。土壤饱和

导水率是土壤重要的物理参数之一［４］，是计算土壤剖

面中水通量和设计灌溉、排水系统工程的一个重要参

数，在研究土壤水分平衡及水分管理、土壤改良和水

土保持中具有重要的意义。土壤水分特征曲线是土

壤水能量状态和数量之间的关系，反映了土壤持水的

基本特性［２］，是确定土壤的水分含量与基质势之间定

量关系的重要参数，在研究土壤水分运动和溶质运移

中有着非常重要的作用。由第四纪红色黏土发育而

来的江西旱地红壤，其质地黏重，有机质含量较低，硬
度较大，黏粒表面吸附水分和团聚体内所吸持的无效

水分占土壤含水量的比重较大，导致其有效水含量较

低，保水、保肥性差［５］。因此，研究旱地红壤的水力学



特性，掌握其 传 导 和 保 持 水 分 的 能 力 以 及 有 效 水 含

量，对于解决红壤地区旱地土壤板结、干旱等问题具

有重要意义，同时也可为旱地红壤地力的提升提供科

学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

选择江西省红壤研究所的红壤旱地为试验地，其
地理位置为１１６°２０′２４″Ｎ，２８°１５′３０″Ｅ，是典型的低山

丘陵红 壤 地 区，其 气 候 条 件 优 越，年 均 降 雨 量１　５４９
ｍｍ，年蒸发量１　１００～１　２００ｍｍ；干湿季节明显，３—

６月为雨季，降雨量占全年雨量６１～６９％；７—９月为

旱季，蒸发量 占 全 年 蒸 发 量 的４０～５０％。旱 地 红 壤

由第四纪红色黏土发育而来，酸度较高，质地较黏，硬

度较高，地利用率低，产出率低。

１．２　试验方法

１．２．１　供试土壤基本理化性质的测定　土壤采自江

西省红 壤 研 究 所 的 旱 地 红 壤，２０１１年８月 按０—１５
ｃｍ，１５—３０ｃｍ，３０—４６ｃｍ和４６—１００ｃｍ分层采集

土壤剖面样品。土壤容重的测定采用环刀法；土壤颗

粒组成和土壤结构系数的测定采用吸管法；土壤总孔

隙度采用（１－容 重÷比 重）×１００计 算；土 壤 水 稳 性

团粒测定采用约得尔法（Ｙｏｄｅｒ）；土壤含水量的测定

采用常规烘干法；土壤有机质的测定采用重铬酸钾容

量法；土壤 全 氮 的 测 定 采 用 Ｈ２ＳＯ４—混 合 催 化 剂 消

煮—蒸馏滴定法；土壤ＣＥＣ测定采用乙酸铵交换法；
土壤ｐＨ值的 测 定 采 用 酸 度 计 法［６］。测 定 结 果 详 见

表１。

表１　研究区旱地红壤基本理化性质

土层深
度／ｃｍ ｐＨ值

容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

孔隙
度／％

结构系
数／％

有机质含量／
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮含量／
（ｇ·ｋｇ－１）

ＣＥＣ／
（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

机械组成／（ｇ·ｋｇ－１）
黏粒 粉砂粒 砂粒

０—１５　 ４．５４　 １．２３　 ５３．５８　 ９４．１６　 １６．２９　 １．０６　 １５．９５　 ３１６．００　 ３９１．２０　 ２９２．８０

１５—３０　 ５．００　 １．４９　 ４３．６０　 ８２．１４　 １３．４３　 ０．９０　 １７．４７　 ３７４．４０　 ３７４．４０　 ２５１．２０

３０—４６　 ５．４６　 １．５８　 ４０．２７　 ８０．１８　 １０．３４　 ０．６２　 ２４．０８　 ４９９．２０　 ２４９．６０　 ２５１．２０

４６—１００　 ５．５５　 １．４５　 ４５．２８　 ８６．１３　 ７．５４　 ０．４５　 １８．９７　 ４９９．２０　 ２３９．６０　 ２６１．２０

１．２．２　土壤水分参数的测定　土壤水分特征曲线的

测定 采 用 压 力 膜 法。分 层（０—１５ｃｍ，１５—３０ｃｍ，

３０—４６ｃｍ，４６—１００ｃｍ）用 容 重 圈（直 径 为５ｃｍ，高

为３ｃｍ）直接在旱地采集原状土样，每个土层３个重

复，具体测 定 方 法 参 见 文 献［７－８］。土 壤 饱 和 导 水 率

的测定采用渗透率仪—常水头法，按红壤旱地发生层

用环刀（容积１２０．８ｃｍ３）在田间采集原状土样，每个

土样３个重复。具体参见文献［４］。

２　结果与分析

２．１　旱地红壤土壤水力学特性

２．１．１　饱和导水率　原状土饱和导水率能反映田间

的实际情况，因其保持了原来 土 壤 的 基 本 性 状，在 研

究土壤水分平衡及水分管理、土壤改良和水土保持时

具有极其重要的意义。

由图１可知，旱地红壤原状土饱和导水率的变化

范围在１．４４×１０－３～３．４５×１０－３　ｃｍ／ｓ，并呈现自上

而下减小 的 趋 势，耕 作 层 饱 和 导 水 率 远 大 于 其 它 各

层，这是因为耕作导致该层土 壤 大 孔 隙 较 多，土 壤 疏

松，土壤水分的通透性增强；耕 作 层 以 下 的 土 壤 农 耕

难以到达，且黏 粒 含 量 相 对 富 集［４］，因 此 土 壤 较 为 板

结，饱和导水率较低。

图１　研究区旱地红壤饱和导水率剖面分布

２．１．２　水分特征曲线　土壤水分特征曲线表示土壤

水的能量状态和数量之间的 关 系，是 土 壤 质 地、结 构

和孔隙等物理性综合作用的结果，反映了土壤持水的

基本特性，体现了土壤质地结 构 的 差 异，不 同 质 地 的

土壤，其水分特征曲线是不同的［９］。土壤的基质吸力

由两部分组成，即毛管作用引起的吸力和土壤颗粒表

面吸附作 用 引 起 的 吸 力。因 此，随 土 壤 含 水 量 的 变

化，基质吸力发生变化［１０］，其在０吸力下的含水量为

饱和含水量；在３．０×１０４　Ｐａ吸力时的含水量为田间

持水量；在１．５×１０６　Ｐａ吸力时的含水量为萎蔫点含

水量；一般认为有效水含量即是田间持水量与萎蔫点

含水量之差［７］。

由表２可 知，旱 地 红 壤 的 有 效 水 变 化 范 围 为
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０．０８３～０．１２４ｃｍ３／ｃｍ３ 之 间，其 中 耕 作 层 有 效 水 含

量最高，分 别 比 犁 底 层、网 纹 层 高 出０．０２７和０．４１４
ｃｍ３／ｃｍ３，其变 化 趋 势 与 陈 效 民 等［２］的 研 究 结 果 类

似。从图２可以看出，在基质吸力为０～３．０×１０４　Ｐａ
时，旱地红壤耕作层土壤受到 吸 力 后，含 水 量 急 剧 下

降，由开始的最 高 变 为 最 低，这 种 趋 势 持 续 到１．５×
１０６　Ｐａ，这是因为耕作层土壤容重较小且总孔隙度较

大，大孔隙较多，在饱和的情况 下 可 以 维 持 较 多 的 水

分，当吸力增加时，由于该土层土壤黏粒含量少，且在

耕作管理下结构孔隙已有所 发 育，持 水 性 不 强，水 分

较易释放，因此含水量降至最 低，而 黏 粒 含 量 较 高 的

底层变化趋势却较为平缓［１１］。网纹层的土壤因其容

重最大，没有大孔隙，黏粒含量较高，所保持的水分较

少，因此饱和含水量最低，但当 受 到 的 吸 力 逐 渐 增 大

时，由于其黏粒较多，持水性强，保持在细小土粒间的

水分不易被吸出，因此萎蔫点含水量较高［１２］。

　　表２　研究区旱地红壤土壤水分状况 ｃｍ３／ｃｍ３

土层／
ｃｍ

饱 和
含水量

田 间
持水量

萎蔫点
含水量

有 效
水含量

０—１５　 ０．５６４　 ０．２７５　 ０．１５１　 ０．１２４

１５—３０　 ０．４７７　 ０．３２４　 ０．２２７　 ０．０９７

３０—４６　 ０．４４６　 ０．２９０　 ０．２０７　 ０．０８３

４６—１００　 ０．４５５　 ０．３２４　 ０．２１０　 ０．１１４

图２　研究区旱地红壤土壤水分特征曲线

２．２　旱地红壤水力学特性的影响因素

２．２．１　容重对水力学特性的影响　容重反映了土壤

孔隙的大小、数量和在剖面中 的 分 布 状 况，以 及 土 体

的结构性。土壤容重的不同将改变土壤的孔隙状况，

因而导致土壤的透水性能和持水特性能的变化，因此

容重与饱和导水率和水分特 征 曲 线 关 系 密 切。由 图

３可知，旱地 红 壤 饱 和 导 水 率、饱 和 含 水 量 和 有 效 水

含量与土壤容重呈极显著的 负 相 关 关 系。本 研 究 中

容重与饱和导水率与白冰［４］的研究结果一致，表明土

壤容重越大，土壤的孔隙度越小，团粒结构丧失，土壤

变得紧实，毛管作用不强，导水性能弱，不利于土壤通

气透水以及土壤水分的保持，因此土壤导水性能和持

水性能也降低［４］。

图３　研究区旱地红壤容重与水力学特性的关系

２．２．２　有机质对水力学特性的影响　土壤有机质含

量不仅是土壤中养分的主要来源之一，而且能改善土

壤结构，提高土壤孔隙度，增强土壤的通透性，从而提

高土壤的导水性能和保持水分的能力。由图４可知，
旱地红壤土壤饱和导水率和饱和含水 量 与 土 壤 有 机

质呈正相关关系，其中有机质和导水率的关系研究结

果与 邓 建 才 等［１３］的 结 论 一 致，表 明 土 壤 有 机 质 对 土

壤的导水性能和持水性能具有重要的影响，其含量越

高，土壤中团粒结构越易形成，土壤结构越好，土壤通

气状况和透水性能越强［６］。对于同一土壤水吸力，有

机质含 量 越 高，土 壤 团 聚 体 越 发 达，土 壤 含 水 量 越

大［１４］，因此土壤饱和导水率和饱和含水量也越大。

图４　研究区旱地红壤有机质含量与水力学特性的关系

２．２．３　黏粒含量对水力学特性的影响　土壤质地对

饱和导水率和水分特征曲线的影响很大，其中黏粒含

量是主要影响因素。黏粒在土 壤 中 有 吸 附 水 分 和 胀

缩的功能，起 了 阻 碍 水 分 下 渗 和 堵 塞 土 壤 孔 隙 的 作

用。分析结果表明该土壤黏粒含量较高，土壤较为板

结，且自上 而 下 土 壤 黏 粒 含 量 逐 渐 增 加。由 图５可

知，土壤饱和导水率和饱和含水量与黏粒含量间存在

显著的负相关关系，这与邓建才［１３］的结果一致，表明

土壤质地越黏，土粒 越 细、排 列 紧 密，通 气 排 水 不 良，
因而土壤的饱和导水率就越低。而与易军［１１］等的研

究结果不一致，可能是因为研究的土壤类型不同而导
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致的结果不同。因为质地黏重的土壤，土粒细且排列

紧密，表面积大，持水性较强，相反外部的水分也很难

进入土体内部，因而在水分饱 和 的 情 况 下，黏 粒 含 量

越高的土壤，含水量越低。

图５　研究区旱地红壤黏粒含量与水力学特性的关系

２．２．４　土壤结构对水力学特性的影响　由 图６可

知，旱地红壤的饱和含水量与土壤的结构系数呈显著

正相关关系。土壤结构系的好 坏 通 常 用 结 构 系 数 来

表示，数值越大，结构 性 越 好，水 稳 性 越 高，孔 隙 度 和

持水性越大，有利于土壤的通 气 透 水，提 高 土 壤 导 水

性能［４，１４－１５］，因此保持水分的能 力 越 强，含 水 量 越 高。
旱地红壤土壤结构系数与有效水含量 呈 显 著 的 正 相

关关系，表明结构系数也是影响土壤有效水含量的重

要因素之一，结构越好的土层，能 提 供 给 作 物 利 用 的

有效水含量越高，因此在改良红壤的一个重要方面就

是改善红壤的不良结构，比如选择较好的作物会提高

土壤中的作物根系活性及分布，使得土壤具有更好的

持水性［１５］。

２．３　旱地红壤饱和导水率与土壤持水特性的关系

由试验结果可知，研究区旱地红壤饱和导水率和

土壤的持水特性呈极显著正相关关系，饱和导水率越

高的土层，其饱和含水量越高，土壤持水性越强，这与

旱地红壤的容重和黏粒含量低、有机质含量和结构系

数高等因素有关。该研究结果未见报道，因此需要进

一步研究证实。

图６　研究区旱地红壤结构系数与水力学特性的关系

２．４　旱地红壤水力学特性的影响因素的主成分分析

影响旱地红壤水力学特性因素较多，而且由于土

壤各理化性质之间存在相互作用，导致各个因素对水

力学特性的影响十分复杂。采用ＳＰＳＳ　１６．０统 计 分

析软件中的主成分分析方法，分析土壤不同的理化性

质对土壤水力学参数的影响，能更清楚地了解其中的

主导因素。
由表３可知，第一主成分分析范畴中的特征值为

５．７７，在 整 个 因 素 中 方 差 贡 献 率 为８２．４７％，即 可 解

释土壤物 理 性 质 之 间 的８２．４６％的 情 况。容 重 和 总

孔隙度负荷量最大，故以容重和孔隙度为主要影响旱

地红壤水力学参数的因素。第 二 主 成 分 分 析 范 畴 中

特征值为１．０５，方 差 贡 献 率 为１４．９４％，其 在 影 响 旱

地红壤水力学参数中的作用较小，这两个主成分的累

积贡献率达到了９７．４１％，即可对原影响土壤水力学

特性因素的９７．４０％的情况进行解释。因此，容重和

孔隙度为影响土壤水力学特性的主要因素，其它如质

地和有机质含量则为次要因素。

表３　各主成分中各影响因素负荷

特征值
贡献率／
％

主成分
容重／

（ｇ·ｃｍ－３）
孔隙度／
％

结构
系数／％

有机质含量／
（ｇ·ｋｇ－１）

黏粒含量／
（ｇ·ｋｇ－１）

粉粒含量／
（ｇ·ｋｇ－１）

砂粒含量／
（ｇ·ｋｇ－１）

５．７７　 ８２．４７　 １ －０．９６ 　０．９６ 　０．９２　 ０．８３ －０．９５　 ０．８４ 　０．８８
１．０５　 １４．９４　 ２ 　０．２６ －０．２６ －０．３９　 ０．５２ －０．２９　 ０．５４ －０．３５

３　结 论

（１）旱地红壤饱和导水率的变化范围是１．４４×

１０－３～３．４５×１０－３　ｃｍ／ｓ，并 呈 现 出 自 上 而 下 减 小 的

趋势，表层的饱和导水率远大于其它各土层。
（２）旱地红壤的水分特征曲线中，耕作层土壤在

受到水吸力后，含水量急剧下 降，由 开 始 的 最 高 变 为

最低，这种趋势持 续 到１．５０×１０６　Ｐａ，而 犁 底 层 和 网

纹层的变化趋势较为平缓。其 中 耕 作 层 有 效 水 含 量

最高。
（３）影响旱地红壤水力学特性的因素有容重、孔

隙度、质地、有机质和结构系数，其中容重和质地与水

力学特性呈显著负相关，有机质含量和结构系数与水

力学特性呈显著正相关关系，其中容重和孔隙度为主

要影响因素，其余为次要因素；
（４）旱地 红 壤 饱 和 导 水 率 与 土 壤 的 持 水 特 性 呈
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极显著正相关关系，土壤导水 性 能 越 强、土 壤 所 保 持

水分越多。研究结论可为了解 和 研 究 旱 地 红 壤 土 壤

水分基本状况、改善旱地红壤 的 季 节 性 干 旱、增 加 保

水保肥能力等提供科学依据。
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