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城市土壤压实对土壤水分特征的影响 3

———以南京市为例

杨金玲　张甘霖 　赵玉国　赵文君　何　跃　阮心玲
(土壤与农业可持续发展国家重点实验室 (中国科学院南京土壤研究所) ,南京　210008)

摘 　要 　　通过对南京市不同土地利用下的土壤容重、孔隙度和土壤水分特征曲线的测定 ,研究了压实

对土壤水分特征参数的影响。结果表明城市土壤存在严重的压实退化现象 ,土壤容重和孔隙度能够很好地反

映土壤的压实程度。随着压实程度的增加 ,土壤的田间持水量增加 ,萎蔫点含水量增加 ,而土壤的最大有效水

含量却明显减少。所以 ,压实土壤对水分的调节能力下降 ,使其上生长的植物更不容易获得水分供应。
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　　许多研究表明 , 在城市里土壤压实普遍存

在[1～3 ] 。土壤压实主要是城市建设中的机械压实、

人为践踏和雨点打击地面所致。土壤压实会带来一

系列的不良后果 ,如结构体破坏和结构体的稳定性

变弱[4 ,5 ] ,原来的结构体碎片结合 ,结合后的结构体

体积增大[4 ,6 ] ,自然结构体之间和结构体内部孔隙

锐减[4 ] ,总孔隙度减少 [7 ,8 ] ,紧实度增加 ,容重增

大[9 ] 。压实土壤的入渗率显著降低[10～12 ] ,表层会

遭受侵蚀[10 ,11 ] 。有研究表明 ,压实土壤的水分含量

减少[13 ] ,而土壤含水量影响土壤中进行的诸多物

理、化学与生物生化过程[14 ,15 ] ,导致土壤水库库容

萎缩[16 ] ,增加降雨时城市的地表径流 ,导致城市洪

峰增大和次数增多[17 ] ,严重影响城市的生态环境和

人们的生活质量。但有关压实对土壤水分特征的影

响尚缺乏定量的表达 ,并且很少涉及人为活动频繁、

土壤又最有可能被高度压实的城市区域。对城市区

域土壤压实状况的系统测定和评价目前相当缺乏 ,

因此对压实的可能影响也没有定量的参照。本文以

南京市为例 ,选择不同土地利用类型下的土壤 ,研究

城市土壤压实对水分特征参数土壤田间持水量、萎

蔫点含水量和有效水含量的不同影响 ,为系统评价

南京市典型区域土壤的压实现状和可能影响提供必

要的指标和参考。

1 　材料与方法

研究区域选择在南京市 ,选取不同土地利用类

型下的土壤共计 36 个采样点。土地利用类型考虑

了不同的功能区类型、植被类型和利用历史的结合。

功能区类型主要有城市公园、居民住宅区、道路绿化

带、学校绿地、郊区菜地 ;植被类型选择草坪、树下草

坪、树下灌木和蔬菜等类型。利用历史有小于 5 a

的新土壤和大于 20 a 的老土壤。因为城市土壤的

压实主要在表层[18 ] ,所以主要采集表层 0～10 cm

的土壤样品和原状环刀。土壤质地为粘壤土、壤土

和砂壤土。

分析测定项目主要有 :土壤含水量 :烘干法 ;土

壤容重 :环刀法 ;土壤比重 :比重瓶法 ;土壤总孔隙

度 :通过公式计算获得 ,土壤总孔隙度 ( %) = (1 -

容重/ 比重) ×100 % ;土壤通气孔隙度 :首先测定土

壤毛管水和土壤饱和水 ,二者之差即是土壤重力水 ,

由于土壤重力水的比重为 1 g cm - 3 ,由此可以换算

土壤的通气孔隙度 ;土壤毛管孔隙度 :通过计算获

得 ,土壤毛管孔隙度 = 总孔隙度 - 通气孔隙度 ;土壤

水分特征曲线 :土壤压力板 (膜) 法测定[19 ,20 ] 。关于

土壤孔隙度的测定 ,本文采纳了刘多森的方法[21 ] 。
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2 　结果与讨论

211 　土壤压实与容重、孔隙度的关系

土壤压实的直接后果是土壤容重增大 ,孔隙度

减小[9 ] 。在同一质地的土壤上 ,压实越严重 ,容重越

大 ,孔隙度越小。所以人们一般用容重和孔隙度来

反映土壤的压实程度。不同功能区的土壤容重和孔

隙度的统计性描述见表 1。从多重比较的结果看 ,

城区土壤与郊区菜地土壤的压实程度在 95 %的水

平下差异显著 ,而城区内各个功能区之间的土壤压

实程度差异不显著。

表 1 　不同功能区土壤容重和孔隙度

Table 1 　Soil bulk densities and total porosities in different function zones

项目

Item

居民区

Residential area

公园

Park

学校

Campus

道路绿化带

Road greenbelt

郊区菜地

Vegetable garden

容重 最大值 Max 1154 1170 1149 1165 1136

Bulk 最小值 Min 1135 1128 1135 1114 1125

density 平均值 Mean 1143 a 1152 a 1143 ab 1143 a 1129 b

(g cm - 3) 标准差 Stdev 0172 0114 0105 0119 0104

总孔隙度 最大值 Max 4915 5110 4910 5616 531 6

Total 最小值 Min 4310 371 9 4416 3911 4917

porosity 平均值 Mean 4617 a 4318 a 4616 a 4619 a 5213 b

( %) 标准差 Stdev 2149 4145 1145 6150 1138

　　注 :同一行中含有相同字母的为差异不显著 ( p < 0105) 1 Note : The same letter in the same row shows no significance at p < 0105 level

　　图 1a 显示容重与孔隙度之间具有非常显著的

相关性 ,容重越大 ,土壤压实越严重 ,土壤的孔隙度

越少。图 1 b 表明毛管孔隙度、通气孔隙度与总孔

隙度的关系 ,前两者与后者间具有极显著的正相关

性。说明总孔隙度减少 ,毛管孔隙度和通气孔隙度

都会随之减少。从两条模拟线的斜率可看出 , Pn 的

斜率大于 Pc 的斜率。这说明土壤压实对通气孔隙

度的影响大于对毛管孔隙度的影响 ,即当土壤被压

实时 ,土壤的通气孔隙更容易减少。研究的 36 个点

的平均总孔隙度、毛管孔隙度、通气孔隙度三者的比

例为 13∶12∶1。从图 1 a 还可以看出 ,当容重大于

1160 g cm - 3时 ,土壤的通气孔隙度已经接近 0。

一般适于植物生长发育的表层土壤容重为

111～113 g cm - 3 ,总孔隙度为 50 %～56 % ,通气孔

隙度在 8 %～ 10 % , 如能达到 15 %～ 20 %则更

好[22 ] 。而南京大部分城区表层土壤容重大大超过

植物生长发育所需要的理想值。容重 1114～1170

g cm - 3 ,平均为 1143 g cm - 3 ;总孔隙度 3719 %～

5616 % ,平均为 4710 % ; 毛管孔隙度 3615 % ～

4810 % ,平均为 4314 % ; 通气孔隙度为 014 %～

1017 % ,平均为 315 %。从图 2 中可以看出 ,7718 %

的土壤容重大于 113 g cm - 3 , 其中城区土壤占

9219 % ;7510 %的土壤总孔隙度小于 50 % ,城区土

壤占 9613 % ;9414 %的土壤通气孔隙度小于 10 % ,

其中城区土壤占 8214 %。可见 ,土壤普遍被压实 ,

尤其是城区土壤。

图 1 　容重与孔隙度 (a)以及不同孔隙度之间 (b)的关系

Fig11 　Relationships between bulk density and soil porosity
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图 2 　容重和孔隙度的频率分布图

Fig12 　Frequency distribution of bulk density and porosity of urban soils

(1) Zisa R P , Halverson H G, Stout B B. Establishment and Early Growth of Conifers on Compact Soils in Urban Areas. US Department of Agriculture

Forest Service , Northesstern Experimental Station Research Paper NE2451. Bromall , Pennsyvania , USA. 1980

　　Reisinger 等注意到 ,容重达到 1140 g cm - 3已经

成为根系生长的限制值[23 ] 。Zisa 等的实验研究说

明 ,容重超过 1160 g cm - 3树苗几乎不能成活 (1) 。在

南京市不同土地利用类型上的研究观察到 ,6111 %

的土壤容重大于 1140 g cm - 3 , 1319 %的容重大于

1160 g cm - 3。由此可见 ,南京市土壤的压实是非常

严重的 ,而且大多数土壤的压实已经到了能严重限

制植物根系生长、甚至引起死亡的程度。

212 　土壤田间持水量与压实的关系

田间持水量是指在地下水较深和排水良好的土

地上充分灌水或降水后 ,允许水分充分下渗 ,并防止

蒸发 ,经过几天时间 (2～7 d) ,土壤剖面所能保持的

较稳定的土壤含水量 (土水势或土壤水吸力达到一

定数值) ,是土壤所能保持的相对稳定的最高含水

量。现在多数人认为田间持水量的吸力范围在 10

kPa～30 kPa 之间[24 ] ,也有人认为田间持水量的吸

力范围在 10 kPa～60 kPa 之间[25 ,26 ] ,本文用 30 kPa

时含水量表示田间持水量。图 3 是土壤的田间持水

量与土壤容重和通气孔隙度的关系。从图中可以看

出 ,土壤田间持水量与容重呈正相关 ,而与通气孔隙

度呈负相关 ,这说明在一定的压实范围内随着土壤

压实程度增加 ,土壤的田间持水量增加。

213 　土壤萎蔫点含水量与压实的关系

当土壤含水量降低到萎蔫点时 ,植物将发生永

久萎蔫 ,这时的土水势一般为 1 500 kPa ,称为永久

萎蔫点。图 4 显示了土壤萎蔫点含水量与容重和通

气孔隙度的关系。从图中可以清楚地看出 ,土壤容

重越大 ,通气孔隙度越小 ,土壤的萎蔫点含水量越

高。当然其他的物理量对萎蔫点含水量也会有所影

响。将萎蔫点含水量与土壤的有机质、粘粒、容重、

总孔隙度、毛管孔隙度、通气孔隙度进行逐步回归 ,

其逐步回归方程见表 2。从方程的自变量可以看

出 ,萎蔫点的含水量与土壤容重最相关 ,土壤容重最

先进入方程式 ,其次是粘粒含量和通气孔隙度。萎

蔫点的含水量与容重和粘粒含量正相关 ,与通气孔

隙度负相关。
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图 3 　土壤田间持水量与容重和通气孔隙度的关系

Fig13 　Relationships between field moisture capacity and bulk density or aeration porosity

图 4 　土壤萎蔫点含水量与容重和通气孔隙度的关系

Fig14 　Relationships between soil wilting point moisture content and bulk density or aeration porosity

表 2 　萎蔫点含水量与其他物理参数的逐步回归方程

Table 2 　Stepwise regression equations of the wilting

point moisture content and other physical parameters

方程 Equation 相关系数 r

θw = 20213 rs - 49130 01646 333

θw = 20815 rs + 01530 C - 13412 01747 333

θw = 97155 rs + 01706 C - 71724 Pn + 23188 01789 333

θw = 01799 C - 12121 Pn + 16412 01768 333

　　注 :θw :萎蔫点含水量 (dm3 m - 3) , rs :容重 (g cm - 3) ; C :粘粒含量

(dm3 m - 3) ; Pn :通气孔隙度 ( %) 。333 , p < 01001 ,极显著相关 ;样品

数 n = 36. Note : θw : wilting point moisture content (dm3 m - 3) ; rs : bulk

density (g cm - 3) ; C : clay content ( dm3 m - 3) ; Pn : aeration porosity ;

333 , p < 01001 ; Sample numbers n = 36

可见 ,压实和粘粒含量都能增加土壤萎蔫点的

含水量 ,压实越严重 ,容重越大 ,通气孔隙度越小 ,萎

蔫含水量越多 ,对植物来说 ,其无效水含量越高。从

该研究测定的数据看 ,城市土壤的萎蔫点含水量显

著高于林地土壤 1 500 kPa 时的含水量 ,甚至是相同

质地林地土壤含水量[27 ]的 3 倍以上。这也是城市

树木生长不良和植树成活率低的原因之一。

214 　土壤最大有效水含量与压实的关系

长期以来 ,把田间持水量作为有效水量的上限 ,

把永久萎蔫点作为下限。这样 ,土壤最大有效水的

含量公式为 :

土壤最大有效水含量 ( %) = 田间持水量 ( %) -

萎蔫点含水量 ( %)

表 3 　土壤最大有效水含量与其他物理参数的回归方程
Table 3 　Regression equations of the maximum available

water content and some physical parameters

方程 Equation 相关系数 r

θy = 11096 O - 01246 C - 19193 rs + 14014 01511 33

θy = 11137 O - 01246 C + 01475 Pt + 88177 01510 33

θy = 11163 O - 01230 C + 01671 Pc + 78179 01510 33

θy = 11248 O - 01237 C + 01288 Pn + 10613 01509 33

　　注 :θy :最大有效水含量 (dm3 m - 3) ; O :有机质含量 (g kg - 1) ; rs :

容重 (g cm - 3) ; C :粘粒含量 (dm3 m - 3) ; Pt :总孔隙度 ( %) ; Pc :毛管孔

隙度 ( %) ; Pn :通气孔隙度 ( %) ; 33 , p < 0101 ,极显著相关 ;样品数

n = 36. Note : θy : available water content (dm3 m - 3) ; O : organic matter

content ( g kg - 1 ) ; rs : bulk density ( g cm - 3 ) ; C : clay content

(dm3 m - 3) ; Pt : total porosity ( %) ; Pc : capillary porosity ( %) ; Pn :

aeration porosity ; 33 , p < 0101 ; Sample numbers n = 36

有研究表明 ,土壤的有机质含量和粘粒对土壤

水分扩散有重要的影响[22 ,28 ] ,因而在讨论土壤有效

水含量时必须要考虑土壤有机质和粘粒含量。表 3

是土壤最大有效水含量与其他物理参数的回归方
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程。从表中可以看出 ,影响土壤最大有效水含量的

因素有土壤有机质含量、粘粒含量、容重和孔隙度。

从方程的系数看 ,土壤最大有效水含量与有机质、孔

隙度呈正相关 ,与粘粒、容重呈负相关。即容重越

大 ,孔隙度越少 ,土壤的最大有效水含量越少 ,以致

城市土壤对植物的水分补偿能力较差。

通过以上分析可知 :压实虽然会增加土壤的田

间持水量 ,但却会使土壤最大有效水含量减少 ,这主

要是因为压实更大程度地增加了土壤无效水 (萎蔫

点)的含量。图 5 是土壤田间持水量与萎蔫点含水

量的关系。从模拟的方程可以看出 ,田间持水量与

萎蔫点含水量之间有极显著的正相关关系 ,这与贾

宏涛等在　土上的研究结论[29 ]是一致的。我们所

研究区域的土壤平均田间持水量 :平均最大有效水

含量 :平均萎蔫点含水量 = 1∶013∶017 ,这也进一步

说明在城市土壤的田间持水量中大部分为无效水。

图 5 　土壤田间持水量与萎蔫点含水量的关系

Fig15 　Relationship between field moisture capacity and

wilting point moisture content

压实不仅会增强土壤的穿透性阻力 ,使根系难

以向四周扩展 ,也使得土壤最大有效水含量降低 ,在

天气干旱时 ,更容易使植物缺水 ,影响其正常生长。

因而 ,对于城市土壤持水性的评价 ,不宜简单地应用

田间持水量或者某一土壤吸力下的含水量来表示 ,

而应以土壤有效水含量或某一吸力段的含水量差

(或实效孔径的孔度)对土壤持水性进行评价。土壤

最大有效水含量的减少使得土壤储存水分的能力下

降 ,土壤对水分的调节能力也下降 ,不耐干旱。这不

仅对土壤中的其他物理化学过程产生不利的影响 ,

而且对其上生长的植物极为不利 ,这无疑不利于良

好的城市生态环境建设。

3 　结　论

城市土壤存在严重的压实退化现象 ,土壤容重

和孔隙度能够很好地反映土壤的压实程度。随着土

壤压实程度的增加 ,土壤的田间持水量增加 ,萎蔫点

含水量增加 ,而土壤的有效水含量却明显减少。所

以 ,压实土壤对水分的调节能力下降 ,使其上生长的

植物更容易遭受干旱的威胁。
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EFFECT OF COMPACTION ON SOIL WATER CHARACTERISTICS
—A CASE STUDY OF NANJING

Yang Jinling 　Zhang Ganlin 　Zhao Yuguo 　Zhao Wenjun 　He Yue 　Ruan Xinling
( State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture , Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences , Nanjing 　210008 , China)

Abstract 　This study took Nanjing as a target area and aimed to establish relationships between compaction and soil water

characteristic parameters by determining soil bulk density , porosity and soil water characteristic curves as affected by different

land uses , including function zones , vegetation types and years of land use. Function zones were differentiated as residential

area , park , campus , road greenbelt in the city zone and vegetable garden in the suburb. Vegetation types included lawn , lawn

and tree , arbor and shrub , vegetable and no vegetation. Land2use ages varied from the newly transported soils (used for less than

5 years) to the old soils (used for more than 20 years in the studied areas) . Therefore , the studied soils were typical and could

show the major soil uses in Nanjing. Bulk density and porosity were selected as the indicators of soil compaction. Water

characteristic parameters included field moisture capacity , wilting point moisture content and available moisture content . The

results show that urban soils were severely compacted as compared to surrounding suburb soils. The bulk density of most soils in

the city exceeded that of normal soils (1130 g cm- 3) . The porosity decreased significantly , especially aeration porosity. Bulk

density and aeration porosity were good indicators of soil compaction , showing significant relationship with field moisture

capacity. Wilting point moisture content was also related to bulk density and aeration porosity. With the increase in soil

compaction degree , field moisture capacity and wilting point moisture content of the soil increased , while potentially available

moisture content decreased obviously. So compaction weakens the capacity of soils in regulating water supply and makes plants

more vulnerable to drought .

Key words 　Urban soil ;Compaction ;Soil water characteristics
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