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刚察县不同植被类型的土壤水分特征研究
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摘　要：通过对土壤的物理性质和水分特征曲线的测定，分析了刚察县４种植被类型土壤的持水性能和供

水性能。结果表明，不同植被类型土壤水分特征曲线与 Ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型非常符合，Ｒ２ 值都高达０．９９
以上，说明用Ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型描述不同 类 型 土 壤 水 分 数 量 和 能 量 之 间 的 关 系 是 比 较 准 确 的。不 同 植

被类型土壤的物理性黏粒含量为：油菜地＞高草地＞草灌地，土壤容重为：高草地＞草灌地＞油菜地，而总

孔隙度为：油菜地＞草灌地＞高草地，表明油菜地土壤水分物理性质明显优于草灌地和高草地。土壤持水

能力随着土壤吸力的增加而呈现先急剧递减后变化平缓的趋势，不同植被类型土壤持水能力为：高草地＞
草灌地＞油菜地。通过改善土壤结构，增加土 壤 密 度 和 降 低 土 壤 总 孔 隙 度 等 改 善 土 壤 物 理 性 质 的 措 施 能

对其持水性能产生积极作用。土壤供水能力 随 着 土 壤 吸 力 的 增 加 而 递 减，低 吸 力 段 高 草 地 和 稠 密 草 灌 地

的土壤供水性能均优于油菜地和稀疏草灌地，而 高 吸 力 段 油 菜 地 和 稠 密 草 灌 地 的 土 壤 供 水 性 能 优 于 高 草

地和稀疏草灌地，表明高草地和稀疏草灌地植被极易受到干旱的威胁。
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　　土壤持水性、供水性是土壤重要的物理性质，它

对土壤水分平衡过程产生重要的影响。深入了解土

壤水力学性质是分析土壤水分承载力和生产力的重

要依据，也是农牧业抗旱工作的 重 要 基 础［１－２］。近 年

来由于受水资源短缺的影响，土壤水分物理性质的研

究成为热点问题［３］。国外学者主要研究了不同水质、
灌溉和作物对土壤水分物理性质的影响［４］，国内学者

多集中在水土保持林地和草灌地的水分物理性质的

研究方面［５－８］。然而，对具有相同气候 条 件 的 某 一 地

区的不同植被类型的研究相对较少，尤其是在干旱半

干旱地区，针对不同植被类型的土壤水分特性进行的

研究更少。本文以土壤水的动力学理论为依据，从土

壤物理性质和土壤水分特征曲线的测定入手，以土壤

的持水性、供水性等为分析重点，对刚察县不同植被

类型的土壤水分特性进行了系统分析，以期为刚察县

合理利用土地资源，防止草原退化，保证农牧业的可

持续发展提供科学理论依据。

１　研究区概况

刚察县地处青海省东北部，位于青海湖北岸，地理

坐标为东经９９°２０′—１００°３７′，北纬３６°５８′—３８°０４′。大

通山横贯刚察境北部，将全境分割成２个区域，北部

为湟水、大通河流域，南部是青海湖水系［９］。该 地 区

平原地域宽广，平均海拔３　３００．５ｍ。该区为典型的

高原大陆性气候，年平均气温２℃左右，年平均降水

量约３７０ｍｍ［９］。刚察县草地植被垂直分布明显，可

分为高寒草甸、高寒草原、山地草原和平原草甸４个

草原类，以高寒草甸为主。

２　采样与方法

于２０１０年７月，在刚察县选取了不同植被类型

作为采样点，包括稀疏草灌地和稠密草灌地、高草地、
油菜地植被类 型 区。用 容 积２　６５０．７ｃｍ３ 的 大 环 刀

采取原状土样品各１个，共采集样品４个。本试验采

用张力计法利用机械表张力计在实验室内进行观测

试验。机械表张力计的吸力测定范围为０～８５ｋＰａ，
测定样品的脱湿过程和吸湿过程，获得土壤含水量和

吸力之间的关系。对所采集的同一个样品进行２次

或更多次土壤水分特征曲线的测定，获得结果接近方

可作为可信的结果。吸力值由真空表直接读数，土壤

含水量采用烘干法测定，先得到土壤重量含水量，然

后将重量含水量转换为体积含水量，进行体积含水量

和吸力之间的关系分析。土壤容重和土壤总孔隙度

采用环刀法测定，土壤粒度组成采用筛析法和激光粒

度仪相结合的方法测定。

３　结果与分析

３．１　不同植被类型土壤的理化性质

根据粒 级 划 分 标 准［１０］，以０．００２，０．００５，０．０１，

０．０５，０．１ｍｍ作为胶粒、黏粒、细粉砂、粗粉砂、极细

砂的分界线。不同植被覆盖下的土壤物理性质见表

１。由表１可知，刚察县的土壤质地类型为砂壤土，低
草地、高草地、油菜地土壤的粒度组成呈现出由粗到

细的变化；不同植被类型土壤的小于０．０１ｍｍ的 物

理性黏粒含量表现为：油菜地＞高草地＞草灌地；不

同植被类型的土壤的容重由大到小的顺序大致表现

为：高草地＞草灌地＞油菜地，而总孔隙度大小顺序

为：油菜地＞草灌地＞高草地。土壤理化性质的空间

差异性与土壤开垦、管理及土地利用的方式有密切的

关系，这表明油菜地的土壤水分物理性质要明显好于

草灌地和高草地的。

表１　刚察县不同植被类型的土壤物理性质

植被类型
胶粒／
％

黏粒／
％

细粉砂／
％

粗粉砂／
％

极细砂／
％

物理性
黏粒／％

容 重／
（ｇ·ｃｍ－３）

总孔隙
度／％

质地类型

草灌地 ２．７７　 １６．１３　 ２１．１７　 ４７．９３　 ９．５５　 ４０．０７　 １．２５　 ０．５３ 砂壤土

高草地 ３．３１　 １９．０６　 ２０．００　 ４６．０２　 ９．２４　 ４２．３７　 １．２８　 ０．５２ 砂壤土

油菜地 ３．７５　 ２４．１６　 ２４．００　 ４３．０８　 ４．５２　 ５１．９２　 １．２１　 ０．５４ 砂壤土

３．２　不同植被类型的土壤水分特征曲线

土壤水分特征曲线 反 映 了 土 壤 水 吸 力 与 土 壤 含

水量之间的关系，通过它可以了解土壤的持水性能和

供水性能，对于研究 土 壤 水 分 的 贮 存、保 持、运 动、供

应及土壤—植物—大 气 连 续 体 中 水 流 等 的 机 理 和 状

况都有重要意义［１１］。
将计算获得的不同 植 被 类 型 土 层 的 体 积 含 水 量

和吸力的一系列值点绘于图１中。从 图１中 可 以 看

出，不同植被类型的土壤的含水量都随土壤吸力的增

加而减少，随吸力的降低而增多。每个样品的吸湿曲

线基本都在脱湿曲线下方，即 同 样 的 吸 力，脱 湿 过 程

对应的含水量高于吸湿过程对应的含水量，所以吸力

和含水量的关系不是单值的，而是取决于水分变化过

程的方向。本试验测定的最高吸力值为８５ｋＰａ，图１
中土壤的吸湿曲线相对脱湿曲线表现 出 明 显 的 滞 后

现象。
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图１　不同植被类型土壤的脱湿和吸湿过程实测数据拟合曲线

　　为定量研究土壤的水分特征曲线，前人提出了很

多数学模 拟 方 程［１２－１４］，其 中 Ｇａｒｄｎｅｒ模 型，Ｂｒｏｏｋｓ—

Ｃｏｒｅｙ模型与 Ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模 型 是 最 常 用 的 土 壤

水分特征曲 线 模 型。由 于Ｇａｒｄｎｅｒ模 型 不 能 精 确 描

述土壤水分特征曲线的整个变化过程 尤 其 是 饱 和 含

水量附近的曲线变化趋势，Ｂｒｏｏｋｓ—Ｃｏｒｅｙ模型存在

非连续性问题，而 Ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模 型 具 有 连 续 性，

适用土壤 质 地 范 围 比 较 宽，应 用 土 壤 含 水 量 范 围 较

广［１５］，所以我 们 采 用 Ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模 型 对 试 验 结

果进行拟合。Ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型的数学表达式为：

θ－θｒ
θｓ－θｒ＝

〔 １
１＋（ａｈ）ｎ

〕ｍ

式中：θ———体积含 水 量（ｃｍ３／ｃｍ３）；θｒ———滞 留 含水

量（ｃｍ３／ｃｍ３）；θｓ———饱和含水量（ｃｍ３／ｃｍ３）；ｈ———土

壤吸力（ｋＰａ）；ｍ，ｎ，ａ———拟合参数，且ｍ＝１－１／ｎ。
为适于目前 土 壤 水 分 测 定 方 法 的 习 惯，本 文 以

土壤水吸力值（＋）代替压力水头（－），以重量含水量

（ｇ／ｇ）代替体积含水量（ｃｍ３／ｃｍ３）来进行此模型的参

数求解。
模型中共有４个 参 数，一 般 求 解 难 度 较 大，我 们

借助Ｏｒｉｇｉｎ　８软件进行参数的 求 解 和 曲 线 拟 合。拟

合曲线如图１所示，拟合结果见表２—３。从表２—３
中可以看出，无论是脱湿曲线 还 是 吸 湿 曲 线，其 拟 合

的Ｒ２ 值都高达０．９９以上，说明刚察县不同植被类型

的土壤的水分特征曲线与Ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模 型 非 常

符合。

表２　不同植被类型的土壤样品脱湿曲线参数值

植被类型
体积含水量θｒ／
（ｃｍ３·ｃｍ－３）

滞留含水量θｓ／
（ｃｍ３·ｃｍ－３）

ａ　 ｎ　 Ｒ２ 数学表达式

高草地 ０．０２０　 ０．２８８　 ０．１１６　 １．７７０　 ０．９９７ θ＝０．０２０＋０．２６８／〔１＋（０．１１６ｈ）１．７７０〕０．４３５

稀草灌 ０．０１８　 ０．２６２　 ０．１５９　 １．４８４　 ０．９９９ θ＝０．０１８＋０．２４４／〔１＋（０．１５９ｈ）１．４８４〕０．３２６

稠草灌 ０．０２６　 ０．２７８　 ０．１３５　 １．７１０　 ０．９９６ θ＝０．０２６＋０．２５２／〔１＋（０．１３５ｈ）１．７１０〕０．４１５

油菜地 ０．０１６　 ０．２５８　 ０．０９４　 １．８０４　 ０．９９７ θ＝０．０１６＋０．２４２／〔１＋（０．０９４ｈ）１．８０４〕０．４４６

表３　不同植被类型的土壤样品吸湿曲线参数值

植被类型
体积含水量θｒ／
（ｃｍ３·ｃｍ－３）

滞留含水量θｓ／
（ｃｍ３·ｃｍ－３）

ａ　 ｎ　 Ｒ２ 数学表达式

高草地 ０．１６０　 ０．３２６　 ０．１１８　 ２．２５１　 ０．９９１ θ＝０．１６０＋０．１６６／〔１＋（０．１１８ｈ）２．２５１〕０．５５６

稀草灌 ０．１３２　 ０．２９３　 ０．１２５　 １．６２８　 ０．９９６ θ＝０．１３２＋０．１６１／〔１＋（０．１２５ｈ）１．６２８〕０．３８６

稠草灌 ０．０２０　 ０．２６１　 ０．１６３　 １．５８１　 ０．９９７ θ＝０．０２０＋０．２４１／〔１＋（０．１６３ｈ）１．５８１〕０．３６７

油菜地 ０．０３２　 ０．２３９　 ０．０７９　 １．７０７　 ０．９９２ θ＝０．０３２＋０．２０７／〔１＋（０．０９７ｈ）１．７０７〕０．４１４
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３．３　不同植被类型土壤的持水性能

土壤的持水性是指土壤吸持水分的能力，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，这２种力统称为土壤吸力。土壤

水分特征曲线就是表征土壤吸力与土壤水分的关系，
是研究土壤持水特性的重要 资 料。在 同 一 吸 力 条 件

下，含水量越高，表明土壤持水性越强，反之说明土壤

持水性较弱。
从不同植被类型的 土 壤 水 分 脱 湿 曲 线 比 较 结 果

来看（图２），它们之间存在一定的分异。当土壤吸力

在０～２０ｋＰａ范 围 内 时，随 着 土 壤 吸 力 的 增 加，各 种

植被的土 壤 持 水 能 力 急 剧 下 降，土 壤 持 水 能 力 呈 现

出：高草地＞稀疏草灌地＞油 菜 地＞稠 密 草 灌 地；吸

力在２０～８５ｋＰａ范 围 内，土 壤 持 水 能 力 变 化 幅 度 较

平缓，土壤持水能力呈现出：高 草 地＞稀 疏 草 灌 地＞
稠密草灌地＞油菜地。各种植 被 类 型 的 土 壤 水 分 吸

湿曲线特点 与 脱 湿 曲 线 相 似，当 土 壤 吸 力 在０～２０
ｋＰａ范围内时，各 种 植 被 的 土 壤 持 水 能 力 也 呈 现 出：
高草地＞稀疏草灌地＞油菜区＞稠密草灌地；吸力在

２０～８５ｋＰａ范围内时，土壤持水能力则呈现出：高草

地＞稠密草灌地＞稀疏草灌 地＞油 菜 地。由 上 述 分

析可知，脱 湿 和 吸 湿 过 程 的 土 壤 持 水 能 力 的 总 趋 势

为：高草地＞草灌地＞油菜地。
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［１６］。表１和 图２表 明，土

壤的持水能力与物理性黏粒含量之间 并 不 成 明 显 的

函数关系，这可能还取决于土 壤 的 其 他 性 质，这 些 性

质很 可 能 与 土 壤 有 机 质 和 土 壤 结 构 有 关［１７］；土 壤 持

水性能的大小与土壤容重成正比，与土壤总空隙度成

反比，说明通过改善土壤结构，增 加 土 壤 密 度 和 降 低

土壤总孔隙度等改善土壤物理性质的 措 施 能 对 其 持

水性能产生积极作用。

图２　不同植被类型土壤的脱湿和吸湿过程的持水曲线

３．４　不同植被类型土壤的供水性能

土壤水分特征曲线的斜率称为比水容量（Ｃθ），Ｃθ
是根据土壤 水 分 特 征 曲 线 上 的 斜 率 来 确 定 的，即Ｃθ
＝ｄθ／ｄｈ，按脱水曲线，即每单位重量土壤中增加单位

吸力时土壤中释放出的水量，θ为土壤体积含水量，ｈ
为土壤吸 力［１８］。它 是 评 价 土 壤 水 分 有 效 性、供 水 性

和耐旱性 的 重 要 指 标［１６］。比 水 容 量 越 大，说 明 其 释

水或储水性能越好。
据图３可知，不同植被类型土壤的比水容重均具

有快速下降的特点。土壤脱湿 时 的 比 水 容 量 反 映 土

壤的释水或供水性能。当土壤吸力在０～５３ｋＰａ时，
随土壤吸力的增加，脱湿时的 比 水 容 量 急 剧 下 降，不

同植被类型土壤的释水性能 具 有 一 定 的 差 异 性。不

同植被类型土壤释水能力呈现出：高草地＞稠密草灌

地＞油菜地＞稀疏草灌地。吸力大于５３ｋＰａ时，不

同植被类型的土壤释水能力差异性不明显，比水容量

较低且变化缓慢，依次呈现出：油 菜 地＞稠 密 草 灌 地

＞高草地＞稀疏草灌地。
土壤吸湿 时 的 比 水 容 量 反 映 土 壤 的 储 水 性 能。

由图３可见，不同植被类型的土壤储水性能也具有一

定的差异性。当土壤吸力在０～２５ｋＰａ时，土壤比水

容量下降幅度较大，不同植被类型的土壤储水性能呈

现出：稠密草灌地＞高草地＞油 菜 地＞稀 疏 草 灌 地；
在吸力大于２５ｋＰａ时，土 壤 比 水 容 量 较 低 且 变 化 缓

慢，土壤持水性能呈现出：油菜 地＞稠 密 草 灌 地＞稀

疏草灌地＞高草地。
由上述分析可知，当土壤吸力在低吸力段或高水

势段，高草地和稠密草地的土灌壤释水和储水性能均

优于油菜地和稀疏草灌地。在高吸力段或低水势段，
油菜地和稠密草灌地的土壤释水和储 水 性 能 优 于 高

草地和稀疏草灌地。这表明在 降 水 量 较 少 而 蒸 发 量

大的水分极不平衡的刚察县，高草地和稀疏草灌地易

受到干旱的威胁。
土壤比水容量的这些差异，反映了不同植被类型

土壤在不同吸力段下的释水或储水能力的差别，如果

植物以同等能力进行吸水，则在不同吸力下从各种土

壤中所吸收到的水分也会有差别，这就是以比水容量

反映土壤水分有效性的意义所在。
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图３　不同植被类型土壤的脱湿和吸湿时的比水容量曲线

４　结 论

（１）刚察 县 不 同 植 被 类 型 的 土 壤 水 分 特 征 曲 线

可用Ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型进行拟合，土壤含水率随土

壤吸力的增加而减少；土壤吸湿曲线相对脱湿曲线表

现出明显的滞后现象。
（２）不同 植 被 类 型 土 壤 的 物 理 性 黏 粒 含 量 表 现

为：油菜地＞高草地＞草灌地；土 壤 的 容 重 由 大 到 小

的顺序大致表现为：高草地＞草 灌 地＞油 菜 地，而 总

孔隙度恰恰相反，这表明油菜地的土壤水分物理性质

要明显好于草灌地和高草地。
（３）脱湿 和 吸 湿 过 程 下 不 同 植 被 类 型 的 土 壤 持

水能力大小为：高草地＞草灌 地＞油 菜 地，土 壤 持 水

性能差异性受土壤物理性黏粒和土壤 总 孔 隙 度 等 因

素影响，通过改善土壤结构，增 加 土 壤 密 度 和 降 低 土

壤总孔隙度等改善土壤物理性质的措 施 能 对 其 持 水

性能产生积极作用。
（４）在低吸力段，高草地和稠密草灌地的土壤供

水性能均优于油菜地和稀疏 草 灌 地；在 高 吸 力 段，油

菜地和稠密草灌地的土壤供水性能优 于 高 草 地 和 稀

疏草灌地，表明高草地和稀疏草灌地的植被极易受到

干旱的威胁。
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