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　　土壤水分是影响黄土高原植被生长和生态环境

建设的主要因素。已有对黄土高原土壤的持水性能、

水分有效性能与移动性能、黄土高原环境的旱化与黄

土中水分关系等方面的深入研究[1 ,2] ,也有小流域内

土壤水分物理性状与地形和利用条件之间关系的具

体分析[3 ,4]。但是这些工作所涉及的土壤剖面深度多

为 2 m 或 3 m ,深层土壤水分物理参数研究还少有报

道。而对于具有深厚土层的黄土塬区 ,高产农田与多

年生林草地在土壤深层产生了不同程度的干燥

化[5～7] ,土壤干燥化的深入探讨需要与剖面土壤物理

性质相关联。为此 ,有必要对植物根系伸展范围以至

更深层次的土壤质地、容重、水分特征曲线、饱和导水

率、田间持水量以及萎蔫湿度等土壤物理性质进行测

定 ,分析其垂直变化及不同层次的相关性 ,为土壤深

层水分生态和运动规律研究提供基础参数。

1 　材料与方法

111 　研究区概况

野外测定点位于陕甘交界处的中国科学院长武

农业生态试验站的黄土塬面上。所在区域为典型的

黄土高塬沟壑区 ,属暖温带半湿润大陆性季风气候 ,

年平均气温 911 ℃。降水年际变异大 ,多年平均降水

量为 58411 mm ,主要集中在 7 月至 9 月 ,约占全年降

水量的 55 %以上。塬地主要土壤类型为黑垆土 ,母质

为马兰黄土 ,非饱和层深厚 ,地下水埋深 50～80 m。

112 　研究方法

配合长武农业生态试验站深剖面水分运动观测

场建设 ,开挖直径为 2 m ,深 10 m 的竖井 ,用环刀取

原状土样 ,并采集扰动土作土壤质地等性质分析。

土样采集 :0～80 cm 土层 ,每 10 cm 取样 ;80～120 cm

土层 ,每 20 cm 取样 ;120～300 cm 土层 ,每 30 cm 取

样 ;300 cm 以下土层 ,每 50 cm 取样。

土壤颗粒组成采用 Mastersizer2000 激光粒度仪

(测试范围 0102～2 000μm)测定。

饱和导水率采用环刀取原状土恒定水头法室内

测定。

土壤水分特征曲线分析 :环刀取原状土 ,浸泡

24 h 水分饱和后 ,用 CR21G 型高速冷却离心机于
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20 ℃不同转速下离心 10～90 min ,使其达到水分平

衡 ,求得相应转速下土壤水重量 ,同时用游标卡尺测

量土样收缩高度以获得收缩后的土样体积 ,计算不

同吸力下土壤的体积含水量 ,拟合求得土壤水分特

征曲线参数值。

2 　结果与讨论

211 　黄土塬区深剖面土壤性状

对于该区塬面土壤剖面 (主要在 2 m 母质层以

上)曾有描述[8 ] 。10 m 剖面主要形态特征为 :耕作

层 ,深度 0～21 cm ,团粒 - 团块结构 ,疏松多孔 ,多根

系 ,表层 0～15 cm 以内 ,灰棕色 ;犁底层 ,21～37 cm ,

块状、片状结构 ,土壤紧实 ,通透性差 ,浅棕色 ;古耕

层 ,37～54 cm ,块状结构 ,较紧实 ,浅黄色 ,有少量白

色钙积物 ;垆土层 ,54～100 cm ,似棱柱状结构 ,灰褐

色 ,疏松易碎成粉末 ,含有较多大孔隙和大量石灰假

菌丝体 ;过渡层 ,100～140 cm ,块状结构 ,较疏松 ,灰

棕色 ,有碳酸钙沉淀霜粉 ;淀积层 ,140～200 cm ,块

状结构 ,较疏松 ,黄棕色 ,夹有粒状石灰结核 ;母质

层 ,2～10 m ,马兰黄土 ,土体较疏松 ,其中 750 cm 以

下土壤较紧实 ,尤其是 850～900 cm 土层土壤干燥

紧实。2～10 m 土体内 < 015 mm 的微孔隙发育 ,但

仍可见有根孔和蚯蚓活动大孔隙 ,2～10 m 通体有

少量白色钙质粉霜 ,向下减少。

212 　黄土塬区土壤质地

土壤剖面颗粒组成测定结果见表 1。根据卡庆

斯基土壤质地分级标准 ,土壤质地大多数为中壤 ,部

分土层为重壤。就 10 m 剖面而言 ,200～400 cm 母

质层与其上层土壤相比 , < 01001 mm 和 01001～

0101 mm 细颗粒含量降低 ,而 0101～0105 mm 和

0105～0125 mm 的粗颗粒有所增加。400 cm 以下由

于黄土堆积过程的差异 ,颗粒组成亦有差别 ,650～

700 cm 和 750～850 cm 物理性黏粒含量明显较高 ,

这也是这些土层土体紧实及其较强持水能力而使下

层土壤含水量偏低的原因之一。

表 1 　黄土塬区 10m深剖面土壤颗粒组成 ( %)

213 　黄土塬区土壤容重

10m 剖面土壤容重变化如图 1 所示。在 0～1 m

土层内 ,土壤容重变化明显 ,在 1123～1143 g cm - 3之

间 ,其中以 20～60 cm 之间的犁底层和古耕层容重

最大 ,均值达 1140 g cm - 3 ;1～2 m 土壤容重较小 ,层

间差异不大 ,在 1126～1129 g cm - 3之间 ;2 m 以下土

壤容重有所增大 ,在 1128～1132 g cm - 3之间 ,变化不

是很大 ,但由于土壤发育过程不同 ,呈现一定的波

动。经计算 0～1 m、1～2 m、2～3 m 和 3～10 m 剖面

内平均容重分别为 1134 g cm - 3、1128 g cm - 3、1131

g cm - 3和 1130 g cm - 3。由此可知 ,在计算土壤贮水

量时需主要考虑 1～2 m 范围内容重的变化 ,2 m 以
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下土壤容重值可选用 1130 g cm - 3。

图 1 　黄土塬区 10 m深剖面土壤容重变化

214 　黄土塬区土壤水分特征曲线

土壤水分特征曲线是表示在土壤水非饱和状态

下土壤水的能态和数量的关系。土壤水分特征曲线

可由幂函数形式的经验方程来拟合 :

θ= aS - b (1)

式中 ,θ为土壤体积含水量 ( %) ; S 为土壤水吸力

(kPa) ; a , b 为拟合参数。10 m 剖面土壤水分特征

曲线拟合结果见表 2。拟合参数 a 值在 2 m 范围内

变化较大 ,在 38123～45185 之间 ,均值为 41151 ;2 m

以下变化相对较小 , 2～10 m 范围内 a 的均值为

46136。参数 b 在 10 m 剖面内变化较大 ,其值在

01097 3～01168 2 之间 ,均值为 01130 8。

土壤比水容量 Cθ表征了土壤水分有效性或供

水能力的强弱 ,为土壤水分特征曲线的斜率 ,即 :

Cθ= abS - ( b + 1)
,其中 Cθ为比水容量 ( kPa - 1) , a、b

和 S 同式 (1) 。图 2 为 10 m 剖面土壤在不同水吸

力下的比水容量 ,在低吸力下剖面土壤比水容量

差异明显 , 而高吸力下差异较小。其中 20 ～

30 cm、60～70 cm、750～850 cm 等土层物理性黏粒

含量相对较高 ,土体紧实 ,其比水容量较小或相对

上下土层较小 ,释水能力较弱 ;而 70～80 cm、210～

270 cm、950～1000 cm 等土层物理性砂粒含量相对

较高 ,土体较为松散 ,其比水容量相对较大 ,释水

能力较强。

表 2 　黄土塬区 10 m剖面土壤水分特征曲线的拟合结果

215 　黄土塬区土壤饱和导水率

10 m 剖面土壤饱和导水率变化如图 3 所示。

剖面内土壤饱和导水率在 0112～1145 mm min - 1之

间 ,其中表层土壤相对疏松 ,饱和导水率达 1110

mm min - 1 ,50～60 cm 层最小 ,为 0112 mm min - 1 ,

20～60 cm 土壤紧实层的平均饱和导水率为 0127

mm min - 1。0～10 m 剖面内平均饱和导水率为 0166

mm min - 1 ,而当土层有大孔隙时 ,饱和导水率可达

到 15146 mm min - 1。
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图 2 　黄土塬区 10 m土壤剖面比水容量变化 图 3 　黄土塬区 10 m剖面土壤饱和导水率变化

216 　黄土塬区土壤田间持水量与萎蔫湿度

田间持水量和萎蔫湿度是表征土壤持水能力和

水分有效性的两个重要参数。田间持水量与土壤质

地和容重有关 ,除由实验测定外 ,可以通过土壤质地

或容重经验关系式和水分特征曲线进行计算。由田

间持水量与 0125～0105 mm 细砂粒含量和土壤容重

之间的经验关系 [1 ] 分别计算其值在 21107 % ±

0118 %和 22109 % ±1112 % (质量含水量 ,下同) 之

间 ,另据土壤水分特征曲线由 0133 ×105 Pa 吸力下

土壤含水量代表田间持水量 [9 ] , 计算得其值为

20130 % ±1176 %。对三种计算结果进行平均得土

壤田间持水量为 21116 % ±0186 %。0～1 m 范围变

化较大 ,在 18165 %～21176 %之间 ,平均 20140 % ;

1～3 m 田间持水量向下减小 ,20167 %～21154 %之

间 ,均值为 21112 % ,而 3～5 m 田间持水量向下复又

增加 ,在 20199 %～22101 %之间 ,均值为 21137 % ;

5 m以下变化不大 ,在 21132 %～22118 %之间 ,均值

为 211 76 %。

在黄土高原土壤中 ,萎蔫湿度大小与土壤颗粒

组成紧密相关。根据土壤萎蔫湿度与 < 0101 mm 物

理性黏粒含量呈正相关计算 [1 ] 其值在 7146 % ±

0165 %之间。同时 ,以土壤水吸力 15 ×105Pa 时的土

壤含水量来代表萎蔫湿度 [9 ] , 计算得到其值在

10149 % ±1124 %之间 ,与相同方法下测定的该区萎

蔫湿度为 9 %～12 %的结果相一致[4 ] ,而与李玉山

等[1 ]应用幼苗法测得黄土高原中壤带土壤萎蔫湿度

为 7 %～8 %的结论相比偏大。为此 ,可以根据土壤

质地来求得萎蔫湿度 ,其在土壤剖面内的变化与计

算萎蔫湿度的物理性黏粒含量变化趋势一致。土壤

有效水含量在 11141 %～14180 %之间 ,占田间持水

量的 57 %～72 % ,属于中等水平。

217 　黄土塬区深剖面土壤水分分布状况

于 2005 年 8 月 25 日利用土钻取土烘干测定休

闲地 10 m 深剖面土壤含水量。图 4 和图 5 分别为

10 m 深剖面土壤含水率和根据土壤水分特征曲线

计算所得土壤水吸力的分布。土壤含水量在

18100 %～22182 %之间 ,整个剖面含水量相对较高 ,

没有明显的土壤干燥化现象。在 0～1 m 范围内 ,

由于蒸腾蒸发作用影响明显 ,土壤含水量出现较大

的波动。1～3 m 土壤含水量接近或大于田间持水

量 ,向下逐渐减小 ,同时土壤水吸力向下增加 ,水势

梯度方向向下 ,表现为土壤水分向下运动补给深

层。3～10 m 土壤含水量呈现波动 ,占田间持水量

的 88 %～98 % ,同时土壤吸力虽有波动但总体上呈

向下增加趋势 ,土壤水分以毛管力为主微弱补给深

层土壤。
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图 4 　黄土塬区 10 m剖面土壤含水量分布 图 5 　黄土塬区 10 m剖面土壤水吸力

3 　结　论

研究结果表明 ,黄土塬区 10 m 深剖面土壤质地

大多数为中壤 ,部分层位土壤偏重为重壤。剖面土

壤容重在 1123～1144 g cm - 3之间 ,在 0～1 m 土层

内 ,容重较大 ,变化明显 ,平均容重为 1134 g cm - 3 ;

而 1～2 m 和 2～10 m 土层平均容重分别为 1128

g cm - 3和 1130 g cm - 3。水分特征曲线经幂函数θ=

aS - b拟合 ,其参数 a 值在 2 m 范围内变化较大 ,在

38123～45185 之间 ,均值为 41151 ;2 m 以下变化相

对较小 ,2～10 m 范围内 a 的均值为 46136。参数 b

在 10 m 剖面变化较大 ,其值在 01097 3～01168 2 之

间 ,均值为 01130 8。剖面土壤田间持水量和萎蔫湿

度分别为 21116 % ±0186 %和 7146 % ±0165 %。土

壤田间持水量在 0～1 m 变化较大 ,在 18165 %～

21176 %之间 ,平均 20140 % ; 1～ 5m 在 21154 %～

22101 %之间 ,最小值为 3 m 处的 20167 % ,均值为

21125 % ;5 m 以下变化不大 ,在 21132 %～22118 %之

间 ,均值为 21176 %。萎蔫湿度在土壤剖面内的变

化与计算其值的物理性黏粒含量变化趋势一致。由

深剖面内土壤含水量以及水吸力分布可知 ,测定年

份 7 月、8 月份降雨集中补给深度达 3 m ,3～9 m 土

层土壤含水量虽有波动 ,但整体上表现出向下运动

的趋势。
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