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广西岩溶区不同植被类型土壤
水分特征及影响因素
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摘　要：［目的］了解岩溶区不同植被覆盖下的土壤水分特征曲 线 及 其 影 响 因 素，为 岩 溶 山 区 土 壤 水 分 运

动的定量分析提供理论依据。［方法］通过野外调查与室内分析，研究广西平果果化典型岩溶峰丛洼 地 荒

地、草地、灌丛、林灌４种 不 同 植 被 覆 盖 下 的 土 壤 水 分 特 征 曲 线。［结 果］ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模 型、Ｂｒｏｏｋｓ—

Ｃｏｒｅｙ模型和Ｇａｒｄｎｅｒ　３种模型对土壤水分特征曲 线 的 拟 合 效 果 都 很 好，相 关 系 数 均 在０．９３以 上，且 残 差

平方和都小于０．０００　５，但ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型的拟合效果最好；土 壤 持 水 能 力 与 植 被 的 正 向 演 替、饱 和 含

水量、非毛管孔隙度、粉粒含量显著负相关，与土壤容重、黏粒含量、毛管孔隙度、初始含水量和毛管含水量

极显著正相关；不同植被类型，相同吸力下，表 层 和 底 层 土 壤 的 持 水 能 力 最 强，中 间 土 层 的 持 水 能 力 较 差；

不同土层深度，相同吸力下，荒地的持水能力最强，林灌的持水能力最差。［结论］同一吸力下的 土 壤 持 水

能力呈现出随植被的正向演替而不断降低的趋 势；研 究 区 影 响 土 壤 水 分 特 征 曲 线 的 主 导 因 素 是 非 毛 管 孔

隙度。
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　　土壤水分特征曲线是描述土壤水基质势与土壤

水含量的关系曲线。它反映了土壤水的能量和数量

之间的关系，对了解土壤的持水性、土壤水分的有效

性、土壤孔隙结构状况以及定量分析土壤水分运动都

有重要意义［１］。
研究发现，不同种植条件、不同土层深度下的土

壤水分特征曲线存在明显差异［２－４］。不同植被类型土

壤持水能力：高草地＞草灌地＞油菜地［５］。同一土壤

吸力下，重壤土、中壤土、轻壤土、紧砂土 和 粗 砂 等５
种质地土壤的含水率依次下降［６］。土壤水分特征曲

线受多种因素的影响，土壤质地、结构和容重是影响

水分特征曲线的主要因素［７－９］。造林地土壤水分特征

曲线除受土壤质地、土壤密度、土壤孔隙度影响外，还
受到土壤含盐量的影响［１０］。不同土壤水分特征曲线

拟合 模 型 中，ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模 型 拟 合 效 果 最 好，

Ｂｒｏｏｋｓ—Ｃｏｒｅｙ模型由 于 在 拟 合 接 近 饱 和 土 壤 含 水

量时出现非连续性，拟合效果较差［１１］，而吴煜禾等［１２］

研究则认为，Ｇａｒｄｎｅｒ模型适用于林地土壤水分特征

曲线的模拟，ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型更适用于农耕地土

壤水分特征曲线的模拟。另外，来剑斌等［１］研究了土

壤水分特征曲线模型参数与土壤黏粒含量间的关系，
并运用Ａｒｙａ—Ｐａｒｉｓ法 根 据 土 壤 颗 粒 组 成 确 定 了５
种质地土壤水分特征曲线，预测结果较好。土壤颗粒

单重分形维数与土壤水分特征曲线分形维数显著正

相关［１３］。现有的关于土壤水分特征曲线的研究多集

中于非 岩 溶 区，而 对 岩 溶 区 的 土 壤 水 分 特 征 研 究

较少。
本文拟通过测定广西平果果化生态重建示范区

荒地、草地、灌丛和林灌４种植被类型土壤的基本理

化性质与土壤水分特征曲线，并 运 用Ｇａｒｄｎｅｒ模 型、

Ｂｒｏｏｋｓ—Ｃｏｒｅｙ模型和ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ　３种模型进行

拟合，从而分析不同植被类型土壤水分特征曲线及其

影响因素，以期为岩溶山区土壤水分运动的定量分析

和水土保持提供理论依据。

１　研究区概况

研究区位于广西平果县果化镇西南的果化生态

重建 示 范 区，地 理 坐 标 为 东 经 １０７°２３′３０″，北 纬

２３°２３′００″，属 于 南 亚 热 带 季 风 气 候 区。年 均 气 温

２１℃，年均 降 雨 量１　５００ｍｍ，每 年５—９月 为 丰 水

期，４，１０和１１月为平水期，１２月至次年４月为枯水

期。该地区属典型的岩溶峰丛洼地地貌，洼地底部标

高１５０～４００ｍ，峰顶标高可达５００ｍ多，地表水系不

发育。洼底 主 要 为 耕 地，种 植 有 玉 米、花 生、火 龙 果

等，峰丛有少量坡耕地，植被以灌草丛为主，间有任豆、
李果、扁桃等乔木。研究区岩性以纯灰岩为主，夹有少

量白云岩，主要发育棕色、黄棕色和棕红色石灰土，土
层浅薄，多石砾，且不连续。从洼底到峰顶土层厚度呈

减小趋势，一般洼地、谷地土层较厚，多在４０—６０ｃｍ
之间，坡中、坡麓土层厚度多在２０—４０ｃｍ之间。

２　研究内容与方法

２．１　样地设置与土壤基本理化性质测定

２０１３年５月，根据典型性和代表性原则，在研究

区选择海拔、坡度、坡位基本一致的荒地、草地、灌丛

和林灌４种植被覆盖类型的样地。在每个样地中按

０—１０，１０—２０，２０—３０，３０—４５和＞４５ｃｍ分 层 采 集

环刀土样和散土样，每层３次重复，用环刀浸透法测

定土壤容重、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、毛管含水量

和饱和含水量，用 简 易 比 重 计 法［１４］测 定 土 壤 机 械 组

成，用 低 温 外 热 重 铬 酸 钾 氧 化—比 色 法［１５］测 定 有

机碳。

２．２　土壤水分特征曲线测定

在每个样地中用直径５０．４６ｍｍ，高１０ｍｍ的薄

型环刀按０—１０，１０—２０，２０—３０，３０—４５和＞４５ｃｍ
分层采集原状土样，每层４次重复。将原状土样和压

力板放入水中浸泡，饱和后称取土样重量，然后将其

放入 压 力 膜 仪（１　５００Ｆ１ 型１５Ｂａｒ）内，分 别 测 定

０．０１，０．０３，０．０５，０．１，０．３，０．５和１．５ＭＰａ压力下的

土样重量，据此算出各压力下土样质量含水率，再换

算出容积含水率，所得即为土壤水分特征曲线。

２．３　模型选择及数据分析

采用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ　８．０软件对目前国内外学者较常

使 用 的 Ｇａｒｄｎｅｒ模 型、Ｂｒｏｏｋｓ—Ｃｏｒｅｙ模 型 和 ｖａｎ
Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ　３种模 型 进 行 多 元 非 线 性 回 归 分 析 求 解

参数值，并对３种模型的拟合结果进行比较，通过残

差平方和（ＲＳＳ）选择最优的参数模型。

Ｇａｒｄｎｅｒ模型：θ＝ａｈ－ｂ （１）
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式中：θ———土壤体积含水率（％）；ｈ———土壤水吸力

（ＭＰａ）；ａ，ｂ———拟合参数。下同。

Ｂｒｏｏｋｓ—Ｃｏｒｅｙ模型：θ－θｒ
θｓ－θｒ＝

ｈｄ（ ）ｈ
λ

（２）

式中：θｒ———滞留含水率（％）；θｓ———饱和含水率（％）；

ｈｄ———土壤进气吸力（ＭＰａ）；λ———拟合参数。下同。

ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型：θ－θｒ
θｓ－θｒ＝

１
１＋（αｈ）〔 〕ｎ

ｍ
（３）

式中：α，ｎ，ｍ———拟合参数，ｍ＝１～１／ｎ。

采用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２００３和ＳＰＳＳ　１８．０软件对数

据进行处理，采用单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）

和最小显著差异法（ＬＳＤ）分析模型参数与基本理化

性质的相关关系，采用逐步回归分析法分析影响土壤

水分特征曲线的主导因素。

３　结果与讨论

３．１　土壤基本理化性质

由表１可知，同一土层深度下，草地、灌丛、林灌

土壤的有机碳含量明显高于荒地，且随着土层深度增

加，有机碳 含 量 逐 渐 降 低。因 为 随 着 植 被 的 正 向 演

替，生物量逐渐增多，回归到地表的枯落物增大，使得

草地、灌丛和林灌土壤的有机碳含量明显高于植被覆

盖率低的荒地。而受地表枯落物的影响，表层土的有

机碳含量明显高于下层土。

表１　土壤基本理化性质

植被
类型

土层
深度／
ｃｍ

容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

有机碳／
（ｇ·ｋｇ－１）

饱和含
水量／％

非毛管孔
隙度／％

机械组成／％
砂粒２～
０．０５ｍｍ

粉（砂）粒

０．０５～０．００２ｍｍ
黏粒＜

０．００２ｍｍ
土壤质地

０—１０　 １．３３　 ３．０５　 ５８．１４　 ９．４２　 ９．５０　 ４１．２４　 ４９．２６ 粉（砂）质黏土

荒地
１０—２０　 １．３６　 １．９８　 ５８．４３　 ８．７６　 ５．５５　 ３９．５２　 ５４．９３ 黏 土

２０—３０　 １．３３　 １．５０　 ５８．４８　 ７．６５　 ７．０２　 ３８．２７　 ５４．７１ 黏 土

３０—４５　 １．３１　 １．４６　 ５９．２１　 ８．６９　 ３．９９　 ３４．４７　 ６１．５４ 黏 土

０—１０　 １．２３　 ３．０２　 ５７．２２　 ９．５０　 １１．４７　 ３３．６４　 ５４．８９ 黏 土

１０—２０　 １．２５　 ３．３０　 ５７．６６　 １０．４７　 １１．０２　 ３４．０６　 ５４．９２ 黏 土

草地 ２０—３０　 １．３３　 ２．９４　 ５５．４５　 ８．５１　 ８．０９　 ３７．１３　 ５４．７８ 黏 土

３０—４５　 １．３　 ２．９０　 ５６．０８　 ９．１７　 １０．０６　 ３５．２６　 ５４．６８ 黏 土

＞４５　 １．１８　 ３．９０　 ６１．０２　 １１．６１　 ９．６７　 ３９．８５　 ５０．４８ 黏 土

０—１０　 １．３７　 ３．３８　 ５３．２５　 ９．４１　 ９．９１　 ４１．５１　 ４８．５８ 粉（砂）质黏土

１０—２０　 １．２１　 ３．０６　 ５９．０３　 １０．３３　 ９．６５　 ４１．８６　 ４８．４９ 粉（砂）质黏土

灌丛 ２０—３０　 １．３１　 ２．３０　 ５５．３８　 ８．５１　 ６．５２　 ４０．９７　 ５２．５１ 粉（砂）质黏土

３０—４５　 １．２６　 １．５０　 ５７．３５　 ８．７４　 ６．０８　 ３６．０５　 ５７．８７ 黏 土

＞４５　 １．３６　 １．４７　 ５４．５３　 ７．４６　 ２．９３　 ３６．５１　 ６０．５６ 黏 土

０—１０　 １．２３　 ３．１０　 ５８．２１　 １３．１４　 １０．４０　 ４０．１２　 ４９．４７ 粉（砂）质黏土

１０—２０　 １．１４　 ３．１１　 ６１．６３　 １７．３０　 １０．３０　 ４２．４３　 ４７．２６ 粉（砂）质黏土

林灌 ２０—３０　 １．０２　 ３．３４　 ６５．６８　 ２１．６３　 １０．５１　 ４５．７５　 ４３．７４ 粉（砂）质黏土

３０—４５　 １．１４　 ２．３７　 ６５．６１　 １１．９０　 ７．７３　 ４２．６４　 ４９．６３ 粉（砂）质黏土

＞４５　 １．１５　 ２．２３　 ６３．１８　 １２．３７　 ４．９６　 ４０．５６　 ５４．４８ 粉（砂）质黏土

　　研究区土壤以黏土和粉（砂）质黏土为主，土壤粉

粒和黏粒含量较高，粉粒含量在３０％以上，黏粒含量

在５０％以上。不同植被类型间的土壤机械组成差异

不明显，但随着植被的正向演 替 和 土 层 深 度 的 增 加，
土壤黏粒含量逐渐减小，粉粒含量逐渐增加。可能是

因为植被覆盖率低的荒地和表层土易 受 雨 水 溅 蚀 和

流水侵蚀，加上人为活动的干扰，土壤侵蚀更严重，使
得粒径较小的黏粒容易流失，所以黏粒含量更低。

３．２　土壤水分特征曲线模型比较

为了筛选出不同植 被 覆 盖 下 拟 合 效 果 最 好 的 土

壤水 分 特 征 曲 线 模 型，分 别 使 用 Ｇａｒｄｎｅｒ，Ｂｒｏｏｋｓ—

Ｃｏｒｅｙ和ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ　３种模型对不同植被覆盖下

的土壤水分特征曲线进行拟合，得到每个模型的参数

值、相关系数和残差平方和。
拟合结果表明，３种模型对不同植被类型不同土

层深度下的土壤水分特征曲线拟合效果都很好，相关

系数均在０．９３以上，且残差平方和都小于０．０００　５，
但不同模型的拟合效果存在差异。ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模

型所有样本拟 合 的 平 均 残 差 平 方 和 最 小 为６．１６９×
１０－５，拟合效果最好；其次是Ｂｒｏｏｋｓ—Ｃｏｒｅｙ模型，平

均残差平方和为６．１９６×１０－５，略高于ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔ－
ｅｎ模 型，而 Ｇａｒｄｎｅｒ模 型 拟 合 的 平 均 残 差 平 方 和 为
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７．３１９×１０－５，明 显 高 于Ｂｒｏｏｋｓ—Ｃｏｒｅｙ模 型 和ｖａｎ
Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型，拟合效果最差。

对于同一植被类型，３种模型的拟合效果由好到

差仍然为ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型、Ｂｒｏｏｋｓ—Ｃｏｒｅｙ模型、

Ｇａｒｄｎｅｒ模型。而 同 一 模 型 对 不 同 植 被 类 型 的 拟 合

效果不同，Ｇａｒｄｎｅｒ模 型 对 林 灌 的 拟 合 效 果 最 好，随

后依次是 荒 地、灌 丛 和 草 地；Ｂｒｏｏｋｓ—Ｃｏｒｅｙ模 型 和

ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型对荒地的拟合效 果 最 好，随 后 依

次是林灌、灌丛和草地。
对于同一土层深度，３种模型的拟合效果由好到

差 也 是ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模 型、Ｂｒｏｏｋｓ—Ｃｏｒｅｙ模 型、

Ｇａｒｄｎｅｒ模型。而 同 一 模 型 对 不 同 土 层 深 度 的 拟 合

效果呈现出随深度增加而变好的趋势，且３种模型对

下层土（３０—４５ｃｍ，＞４５ｃｍ）的拟合效果显著高于上

层土（０—３０ｃｍ）。
总之，无论是 不 同 植 被 类 型 还 是 不 同 土 层 深 度，

ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型的拟合效果最好，Ｂｒｏｏｋｓ—Ｃｏｒｅｙ
模型其次，Ｇａｒｄｎｅｒ模型最差。这是 因 为Ｇａｒｄｎｅｒ模

型没有考虑饱和含水量和滞留含水量 等 因 素 对 土 壤

水分特征曲线的影响，不能对饱和含水量处的曲线精

确拟合，而Ｂｒｏｏｋｓ—Ｃｏｒｅｙ模 型 则 存 在 非 连 续 性 问

题，只有ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模 型 具 有 连 续 性，适 用 范 围

广。张喜英等［１１］，赵景波等［５］也研究认为ｖａｎ　Ｇｅｎｕ－
ｃｈｔｅｎ模型的适用范围广，拟合效果更好。

３．３　土壤水分特征曲线的影响因素

研究表明，土壤 水 分 特 征 曲 线 与 土 壤 质 地、结 构

等理化性质密切相关。
本文 选 取 拟 合 效 果 最 优 的 ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模

型参数与土壤基本理化性质进行相关性分析，探讨影

响土 壤 水 分 特 征 曲 线 的 主 要 因 素，其 结 果 如 表２所

示。模型中的参 数 决 定 了 曲 线 的 高 低，即 持 水 能 力

的大小，α值 越 小，持 水 能 力 越 强；参 数ｎ决 定 曲 线

的走向，即土 壤 含 水 量 随 土 壤 水 吸 力 降 低 而 递 减 的

快慢。
由表２可知，土壤基本理化性质与拟合参数α显

著相关，而与ｎ的相关关系不明显。参数α与植被类

型、非毛管 孔 隙 度、粉 粒 含 量、饱 和 含 水 量 显 著 正 相

关，与土壤容重、毛管孔隙度、黏粒含量、初始含水量、
毛管含水 量 显 著 负 相 关。即 非 毛 管 孔 隙 度、粉 粒 含

量、饱和含水量越低，土壤持水能力越强，随着植被的

正向演替，土壤容重、毛 管 孔 隙 度、黏 粒 含 量 越 大，初

始含水量、毛管含水量越高，土壤持水能力越强。

表２　拟合参数与土壤基本理化性质的相关关系

相关
系数

植被
类型

土层
深度

容重 有机碳
非毛管
孔隙度

毛管
孔隙度

砂粒 粉粒 黏粒
初始

含水量
饱和

含水量
毛管

含水量

α ０．４６５＊ －０．０６１　－０．６４０＊＊ ０．３８７　 ０．８２０＊＊ －０．４８２＊ ０．３６７　 ０．４７６＊ －０．５５６＊ －０．４９８＊　０．４８１＊ －０．４８２＊

ｎ　 ０．２４７　 ０．３２９ －０．１０７　－０．１７２　０．０１４　 －０．０６１－０．１３３　－０．２２２　 ０．２３８ －０．１１２ －０．０２３　－０．０６１

　　注：＊为０．０５水平上显著相关；＊＊为０．０１水平上显著相关。

　　土壤水分特征曲线反映了土壤持水能力的高低，
而土壤所吸持 的 水 分 是 由 土 壤 孔 隙 的 毛 管 引 力 和 土

壤颗粒的分子引力所引起的。在低吸力段，土壤所能

持留的水分主要依赖于土壤中的较大孔隙分布，受土

壤结构、容重和孔隙度等的影响强烈；在高吸力段，土

壤持留水分主要依赖土壤颗粒表面的吸附作用，土壤

质地、有机 质 含 量 以 及 黏 土 矿 物 等 成 为 主 要 的 影 响

因素［１６］。

影响土壤水分特征曲线的因素很多，为了筛选出

影响土壤水分特征曲线的主导因素，明确不同理化性

质的影响程度，我们通过逐步回归分析法对不同的理

化性质进行分析。以ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型拟合参数α
为因变量Ｙ１，通过自变量土壤容重Ｘ１（ｇ／ｃｍ３），非毛

管孔 隙 度 Ｘ２（％），毛 管 孔 隙 度 Ｘ３（％），粉（砂）粒

（０．０５～０．００２ｍｍ）Ｘ４（％），黏 粒（＜０．００２ｍｍ）Ｘ５
（％），初 始 含 水 量 Ｘ６（ｃｍ３／ｃｍ３），饱 和 含 水 量 Ｘ７
（ｃｍ３／ｃｍ３），毛管含水量Ｘ８（ｃｍ３／ｃｍ３）做逐步的回归

分析（α＝０．０５），回归方程如下：

Ｙ１＝－３８　４１３．２２４＋４７８　５３０．１１４　Ｘ２
Ｒ２＝０．６７３，Ｆ＝３５．０１１，ｓｉｇ＝０．０００

（４）

回归分析结果表明，回归方程显著性水 平ｓｉｇ小

于０．０１，说明以上回归方程的相关性非常显著。由回

归方程可知，研究区影响土壤水分特征曲线的主导因

素是非毛管孔隙度。

３．４　不同植被覆盖下的土壤水分特征曲线

根据模型的比选结果，选择拟合效果最好的ｖａｎ
Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型来 模 拟 分 析 不 同 植 被 覆 盖 下 的 土 壤

水分曲线特征，结果如图１—２所示。

由于受植被 类 型、土 壤 质 地、孔 隙 度 等 土 壤 基 本

理化性质的影响，不同植被类型和不同土层深度下土

壤水分特征曲线有所不同。由图１可以看出，当土壤

吸力在０～０．３ＭＰａ范围内时，随土壤吸力的增加，不
同植被类型的土壤体积含水量均急剧降低，而在０．３
～１．５ＭＰａ的范围内，土壤体积含水量变化幅度较平
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缓。李小刚［７］研 究 认 为，团 聚 体 数 量 越 多，大 孔 隙 数

量就越多，而水在大孔隙中所受的吸力小，土壤水吸

力只需要较小的增加，就可以把这些大孔隙中的水分

排出，所以曲线就变得平缓了。

图１　不同植被类型下土壤水分特征曲线

　　从图１可以看出，同一吸 力 下，在 荒 地 中 土 壤 持

水能力 为：０—１０＞３０—４５＞１０—２０＞２０—３０ｃｍ；而

在草地中，２０—３０和＞４５ｃｍ土 层 的 持 水 能 力 最 大，

其次是３０—４５，１０—２０，０—１０ｃｍ土层的持水能力最

小；在灌丛中，土壤持水能力由高到低依次为：０—１０，

２０—３０，＞４５，３０—４５，１０—２０ｃｍ；在 林 灌 中，土 壤 持

水能力 由 高 到 低 依 次 为：３０—４５，＞４５，０—１０，１０—

２０，２０—３０ｃｍ。从总 体 上 看，不 同 植 被 类 型 中，同 一

吸力下，表层和底层的土壤持 水 能 力 最 高，中 间 土 层

的持水能力较低。

这是因为上层土壤受到植物根系作用的影响，加

上土壤有机质的不断积累，土 壤 团 聚 体 含 量 增 多，孔

隙度增大，容重降低，使得土壤 水 在 较 低 吸 力 下 即 排

出，土壤持水能力较低；而下层 土 壤 受 植 物 根 系 作 用

较少，有机质含量较 低，孔 隙 度 小，容 重 大，同 一 吸 力

下土壤含 水 量 高，持 水 能 力 强。表 层 土 壤 持 水 能 力

高，可能是因为在雨水偏少的 情 况 下，表 层 土 壤 易 结

皮，使土壤孔隙度显著降低，同 一 吸 力 下 土 壤 水 难 以

排出。

由图２可以看出，当土壤吸力在０～０．３ＭＰａ范

围内时，随土壤吸力的增加，不 同 土 层 土 壤 的 体 积 含

水量也是急剧降 低，而 在０．３～１．５ＭＰａ的 范 围 内，

土 壤 体 积 含 水 量 变 化 幅 度 较 平 缓。另 外，在０—

１０ｃｍ土层，同一吸力下，土壤含水量由高到低依次为

荒地、灌丛、草地、林灌，说明荒地的持水能力最强，灌
丛的其次，草地和林灌土壤的持水能力最差且差异不

明显。在１０—２０ｃｍ土 层，同 一 吸 力 下，荒 地 土 壤 的

持水能力最高，草地的其次，灌 丛 和 林 灌 土 壤 持 水 能

力最低；在２０—３０ｃｍ土 层，同 一 吸 力 下，荒 地、草 地

和灌丛 的 土 壤 持 水 能 力 相 当，且 显 著 高 于 林 灌；在

３０—４５ｃｍ土 层，同 一 吸 力 下，持 水 能 力 由 高 到 低 依

次为 荒 地、草 地、林 灌 和 灌 丛；＞４５ｃｍ 土 层（荒 地

无），同一吸力下，草地和灌丛 土 壤 的 持 水 能 力 相 当，
且明显高于林灌。从 总 体 上 看，不 同 土 层 深 度 下，荒

地的持水能力最强，林灌的持水能力最差。
由图２和 表１可 得，同 一 土 层 相 同 吸 力 下，不

同植被的土壤持水量与 土 壤 非 毛 管 孔 隙 度 显 著 负 相

关，土壤非毛管孔隙 度 越 大，土 壤 的 持 水 量 越 小。总

体上，不同植被类型土壤平均非毛管孔隙度荒地最小

仅为８．６３％，林灌最大为１５．８０％，植被通过改善 土

壤孔隙状况影响土壤的持水 能 力。因 为 随 着 植 被 的

正向演替，地表植被覆盖率不 断 增 大，土 壤 中 根 系 密

度增加，有机质不断积累，使得 土 壤 中 团 聚 体 含 量 不

断增多，孔隙度增大，非毛管孔隙增多，所以相同吸力

下的土壤持水量降低。吴文强等［１７］研究认为土壤持

水性能的强弱受土壤物理性黏粒的多寡和土壤孔隙度

等因素影响，张小泉等［１８］研究也发现，土壤持水性能的

大小与土壤容重成正比，与土壤总孔隙度成反比。
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图２　不同土层深度土壤水分特征曲线

４　结 论

ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ，Ｂｒｏｏｋｓ—Ｃｏｒｅｙ和Ｇａｒｄｎｅｒ这３

种模型对不同植被类型不同土层深度 下 的 土 壤 水 分

特征曲线拟合效果都很好，相关系数均在０．９３以上，
且残差平方和都小于０．０００　５。但无论是不同植被类

型还是 不 同 土 层 深 度，ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模 型 的 拟 合

效果最好，Ｂｒｏｏｋｓ—Ｃｏｒｅｙ模型其次，Ｇａｒｄｎｅｒ模型最

差。对于Ｇａｒｄｎｅｒ模 型，它 对 林 灌 的 拟 合 效 果 最 好，
而 Ｂｒｏｏｋｓ—Ｃｏｒｅｙ 模 型 和 ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模 型 对

荒地 的 拟 合 效 果 最 好。另 外，３种 模 型 对 下 层 土

（３０—４５ｃｍ，＞４５ｃｍ）的 拟 合 效 果 显 著 高 于 上 层 土

（０—３０ｃｍ）。
土壤持水能力 与 植 被 的 正 向 演 替、饱 和 含 水 量、

非毛管孔隙度、粉粒含量显著负相关，与土壤容重、黏
粒含量、毛管孔隙度、初始含水 量 和 毛 管 含 水 量 极 显

著正相关。研究区影响土壤水 分 特 征 曲 线 的 主 导 因

素是非毛管孔隙度。不 同 植 被 类 型，相 同 吸 力 下，表

层和底层土壤的持水能力最强，中间土层的持水能力

较差。不同土层深度，相 同 吸 力 下，荒 地 的 持 水 能 力

最强，林灌的持水能力最差，同 一 吸 力 下 的 土 壤 持 水

能力呈现出随植被的正向演替而不断降低的趋势。
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变化规律进行的研究与前人研究结果基本保持一致，
并初次对滨海盐碱地不同盐基离子的 具 体 季 节 的 分

布和变化规律做了探究，可作 为 该 地 区 植 树 造 林，改

良滨海地区盐渍土的初步依 据。但 是 在 天 津 滨 海 地

区造林除要充分考虑季节因素，选择根系范围深的林

木外，植树造林时最好还要考 虑 到 地 下 水 位 的 影 响，
根据不同季节盐分特征进行综合治理，在旱季土壤返

盐作用强烈的时节，做好排盐 措 施，在 汛 期 要 做 好 排

水防涝措施。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　曹涌，徐海清，张根发，等．直辖市、计划 单 列 市 农 业 土 地

资源潜 力 开 发 研 究［Ｍ］．北 京：中 国 农 业 科 技 出 版 社，

１９９９：５７－６４．
［２］　蒋德勤，天 津 市 土 壤 普 查 办 公 室，天 津 市 土 肥 所，等．天

津土种志［Ｍ］．天津：天津科学技术出版社，１９９０：５２－６７．
［３］　张征云，孙 贻 超，孙 静，等．天 津 市 土 壤 盐 渍 化 现 状 与 敏

感性评价［Ｊ］．农业环境科学学报，２００６，２５（４）：９５４－９５７．
［４］　欧阳志 云，王 效 科，苗 鸿，等．中 国 生 态 环 境 敏 感 性 及 其

区域差异规律研究［Ｊ］．生态学报，２０００，２０（１）：９－１２．
［５］　李毅，王 文 焰，王 全 九，等．等 温 与 非 等 温 条 件 下 水 盐 运

动特征的比较［Ｊ］．水土保持学报，２００４，１８（６）：１６－２０．
［６］　殷小琳，丁国栋，张维城．降雨及隔盐层对滨 海 盐 碱 地 水

盐运动的影响［Ｊ］．水土保持科学，２０１１，９（３）：４０－４４．
［７］　张妙仙．土壤水盐动态 预 测 及 调 控［Ｍ］．北 京：科 学 出 版

社，２０１２：２０－５４．

［８］　黄明勇，张 民 胜，张 兴，等．滨 海 盐 碱 地 地 区 城 市 绿 化 技

术途径研究［Ｊ］．中国园林，２００９，２５（９）：７－１０．
［９］　段丽瑶，刘爱霞，史王君．１９１８—２０１０年天津降水指数变

化特征［Ｊ］．气候变化研究进展，２０１２，８（３）：１７１－１７７．
［１０］　鲍 士 旦．土 壤 农 化 分 析［Ｍ］．北 京：中 国 农 业 出 版 社，

１９９９．
［１１］　李利，何 兴 元，张 希 明．准 噶 尔 盆 地 盐 渍 土 壤 水 盐 动 态

及其对植被影响［Ｊ］．辽 宁 工 程 技 术 大 学 学 报，２００７，２６
（２）：２９６－２９９．

［１２］　李朝生，晓晖，于春堂，等．放牧对黄河 低 阶 地 盐 化 草 场

土壤水盐 空 间 异 质 性 的 影 响［Ｊ］．生 态 学 报，２００６，２６
（７）：２４０２－２４０８．

［１３］　支欢欢，杨敏生，董宇，等．天津滨海地 区 盐 碱 土 季 节 动

态变化［Ｊ］．土壤学报，２０１０，４７（１）：１８７－１９１．
［１４］　尹建道，吴春森，杨进军，等．盐碱地近３０ａ研究历程的

分析与思考［Ｊ］．天津农业科学，２００５，１１（１）：１－４．
［１５］　高彦花．渤 海 湾 盐 碱 地 土 壤 水 盐 动 态 及 耐 盐 植 物 改 良

盐渍土研究［Ｄ］．山东 泰安：山东农业大学，２０１１．
［１６］　曹帮华，吴丽云，宋 爱 云，等．滨 海 盐 碱 地 刺 槐（Ｒｏｂｉｎｉａ

ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）混 交 林 土 壤 水 盐 动 态［Ｊ］．生 态 学 报，

２００８，３（２８）：９３９－９４５．
［１７］　古丽格 娜．哈 力 木 拉 提，于 田．绿 洲 土 壤 盐 分 动 态 变 化

特征分析［Ｊ］．新疆农业科学，２００８，４５（３）：５４１－５４６．
［１８］　俞仁培．对盐渍土资源 开 发 利 用 的 思 考［Ｊ］．土 壤 通 报，

２００１，３２（专辑）：１３８－１４０．
［１９］　张红，杨建锋，章光新，等．苏打盐 渍 土 剖 面 盐 分 动 态 变

化特征分析［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００７，４（２１）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

１１７－１２．

　　（上接第２７页）
［１２］　吴煜禾，张洪江，王伟，等．重庆四面山不同土地利用方

式土壤水分特 征 曲 线 测 定 与 评 价［Ｊ］．西 南 大 学 学 报：

自然科学版，２０１１，３３（５）：１０２－１０８．
［１３］　张杰，高鹏，孙会敏，等．鲁中南山地典型植被土壤颗粒

与土壤水分特征曲线的分形学特征［Ｊ］．中国水土保 持

科学，２０１３，１１（１）：７５－８１．
［１４］　国家标准局．ＧＢ７８４５—８７，森 林 土 壤 颗 粒 组 成（机 械 组

成）的测定［Ｓ］．北京：中国标准出版社，１９８７：１４１－１５１．

［１５］　鲁如坤．土 壤 农 业 化 学 分 析 方 法［Ｍ］．北 京：中 国 农 业

科技出版社，２０００：１０８－１０９．
［１６］　华孟，王坚．土壤物理学［Ｍ］．北京：北京农业大学出 版

社，１９９３：１２０－１２５．
［１７］　张志明，孙向阳．北京西山地区人工林土壤水分特性的

研究［Ｊ］．北京林业大学学报，２００２，２４（４）：５１－５５．
［１８］　张小泉，毕树峰．太行山北部中山幼林地土壤水分的研

究［Ｊ］．林业科学，１９９４，３０（３）：１９３－２００．

３３第５期 　　　　　　付颖等：天津市滨海盐碱地刺槐种植区水盐动态变化规律


