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设施栽培下原状土与扰动土水分特性的试验研究

吴 漩，郑子成，李廷轩，张锡洲，王永东
（四川农业大学 资源环境学院，四川 成都６１１１３０）

摘　要：以四川省双流县设施栽培土壤为研究对象，对其原状土与扰动土的土壤水分特征曲线、水分物理

性质和比水容量等项目进行了研究。结果表明，扰动土水分特征曲线总体变化趋势与原状土较为一致。

在低吸力阶段，相同吸力条件下扰动土含水量高于原状土，在高吸力阶段两者差异较小。扰动土毛管孔隙

度、总孔度和凋萎含水量在剖面上的总体变化趋势与原状土较为一致。扰动土不同土层田间持水量和有

效水含量差异较小，原状土的田间持水量和有效水含量均随土层加深而减少。在低吸力阶段，相同吸力条

件下扰动土比水容量远高于原状土，但随土壤水吸力增加，扰动土比水容量变化趋势逐渐与原状土一致。
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　　截至２０１１年，我国设施蔬菜栽培面积已超过

３．５０×１０６　ｈｍ２，居世界第一位［１］。设施栽培不仅为
市场提供大量反季节蔬菜，带来显著的经济效益和社
会效益，也为合理利用土地等方面创造了条件［２－３］。
然而，高温、高湿、高蒸发的设施环境会改变土壤物理
学性质和水力学特性，引起土壤供水、持水特性的改
变［４－５］。土壤水分特性是土壤重要的物理性质，也是

农业节水灌溉技术的重要基础［６］。研究表明［７－８］土壤
的持水、供水能力与土壤结构、容重和孔隙度等物理
性质密切相关。目前，对设施土壤水分、溶质运移的
研究主要采用扰动均质土壤进行，其孔隙结构受到破
坏，土壤水分特性随之改变，导致室内模拟结果和实
际有较大差异。本试验通过对设施原状土与扰动土
水分特性的测定，研究原状土与扰动土两种条件下设



施土壤水分特性的差异，为揭示设施栽培对土壤水分
特性的影响提供参考，同时为进一步研究设施环境中
土壤水分运动提供一定的理论基础。

１　材料与方法

１．１　供试土壤
在四川省双流县典型设施栽培区，选择多个典型

大棚，开挖剖面，按０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ，４０—６０ｃｍ
分层采样，采集时先用环刀采集３次重复样作为原状
土处理，剩余土样经风干后过２ｍｍ筛，一部分按照
与原状土相当的容积密度装入环刀作为扰动土处理，

另一部分用于土壤基本性质的测定（表１）。

表１　供试土壤基本物理性质

土层／
ｃｍ

颗粒组成／％

０．０２～
２ｍｍ

０．００２～
０．０２ｍｍ

＜０．００２
ｍｍ
土壤质地

容 重／
（ｇ·ｃｍ－３）

０—２０　 ５２．４　 ４４．６　 ３．０ 壤 土 １．２９

２０—４０　 ５０．２　 ４６．８　 ３．０ 粉砂质壤土 １．５０

４０—６０　 ４０．０　 ５８．０　 ２．０ 粉砂质壤土 １．５６

１．２　测定项目与方法

１．２．１　土壤饱和含水量测定　土壤饱和含水量采用
烘干法进行测量。将在野外用环刀取得的原状土，盖
上垫有滤纸的有孔底盖，称重（准确至０．１ｇ），再将
环刀放入水槽中，保持水面与环刀口上缘齐平，使水
分通过底盖小孔和滤纸沿土壤孔隙上升。浸泡８ｈ
后，将环刀外部擦干后称重（准确至０．１ｇ）。然后将
环刀放回水槽，继续吸水饱和约４ｈ，再次称重。反
复操作达到恒重后，取部分环刀中的土壤放入烘箱，

在１０５ ℃下烘干，测定其含水量即为土壤饱和含
水量。

１．２．２　土壤容重及孔隙度测定　土壤容重利用环刀
法测定。土壤总孔隙度由土壤密度（取平均密度２．６５

ｇ／ｃｍ３）和容重间接计算求得：

孔隙度＝１－容重／密度

１．２．３　水分特征曲线测定　土壤水分特征曲线采用
压力膜法测定。将装有原状土和扰动土的环刀经

２４ｈ水分饱和后放入压力室，分别施加０．０１，０．０３，

０．０６，０．１，０．３，０．６，１．５ＭＰａ压力，求得相应条件下
的土壤含水量，得到土壤水分特征曲线。拟合模型采
用Ｇａｒｄｎｅｒ提出的幂函数模型：

θ＝ＡＳ－Ｂ

式中：θ———土壤含水量；Ｓ———土壤吸力；Ａ，Ｂ———
参数。

１．２．４　土壤比水容量计算　比水容量（Ｃθ）为土壤水
分特征曲线方程的一阶导数，计算公式为：

Ｃθ＝
ｄθ
ｄψ
＝－ｄθｄＳ＝ＡＢＳ

－（Ｂ＋１）

式中：Ψ———土壤基质势；Ａ，Ｂ———参数。

所有项目测定均重复３次。

２　结果与分析

２．１　土壤水分特征曲线
土壤水分特征曲线反映了土壤水分和固体之间

的相互关系，可揭示土壤水的能量（基质吸力）与数量
（土壤含水量）之间的内在关系。因此，它是定量分析

土壤水分运动最基本的资料之一。由图１可知，原状

土与扰动土各土层水分特征曲线总体变化趋势较为

一致，表现为土壤含水量随土壤水吸力增加而降低。

在低吸力阶段（＜０．１ＭＰａ）土壤含水量变化较为明

显，随土壤吸力增大含水量呈迅速降低的趋势，而在
中高吸力阶段（＞０．１ＭＰａ）土壤含水量变化趋于平

缓。当土壤水吸力相同时，同层次的原状土含水量均

小于扰动土，低吸力阶段差异大于高吸力阶段。可见
相同容重条件下，扰动土水分有效性低于原状土，在

低吸力阶段表现尤为明显。一般而言，土壤水分特征
曲线与土壤质地、结构、容重、温度和有机质含量等存

在较为复杂的非线性关系［９］。在土壤剖面中，上、下

层土壤的颗粒组成、有机质含量的差异对土壤水分特

征曲线的影响较为明显［１０］，同时耕作扰动也会改变

土壤孔隙几何尺寸，导致孔隙尺度分布状况发生变

化［１１］。供试土壤在质地、容重、温度等一致的条件

下，土壤结构和孔隙尺度分布不同是造成其差异的主
要原因。

从土层来看（图１），０—２０ｃｍ土层原状土与扰动
土水分特征曲线差异小于２０—４０ｃｍ和４０—６０ｃｍ
土层。这可能是其上下土层之间容重差异造成的，

０—２０ｃｍ土层容重为１．２９ｇ／ｃｍ３，远低于２０—４０ｃｍ
与４０—６０ｃｍ的１．５０与１．５６ｇ／ｃｍ３，土壤容重的不
同导致了土壤孔隙度的差异，因而土壤对水分的保持
能力也有所不同。有研究表明［１２］，土壤容重是影响
土壤导气率的主要因素，土壤孔隙由气相和液相两部
分组成，因此在其他因素一致的情况下土壤容重也是
影响土壤水分特征曲线的主要因素。土壤内部大中
小孔隙比例随容重变化在土层上表现为：０—２０ｃｍ
土层土壤大中孔隙占据比例较高，而小孔隙比例相对
较小，随土层的加深土壤容重增大，土壤大孔隙比例
减小，中小孔隙比例增加。扰动土经风干磨碎，回填
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后土壤孔隙趋于均匀，与原状土相比孔隙尺度分布发
生了较大变化，回填土壤容重较小时，由于土壤内部
大量的大孔隙存在，在施加压力后大孔隙所持有的水
分便释放出来，因而０—２０ｃｍ土层差异最小。而土
壤容重较大时土壤内部以均匀的中小孔隙为主，少量

大孔隙内保持的水分在压力较小时就迅速释放出来，
而中小孔隙水分释放则相对滞后。由此可见，对于容
重较大的土壤，采用原状土能够更好地反映因耕作扰
动改变土壤孔隙几何尺寸，导致孔隙尺度分布状况发
生变化而引起的土壤持水状况的差异。

图１　不同土层原状土与扰动土水分特征曲线

　　为了进一步明确原状土与扰动土对水分特征曲
线的影响，就土壤水吸力和土壤含水量的关系进行拟
合（表２）。方程参数Ａ决定了曲线的高低，即持水能
力大小，其数值越大，持水能力越强；参数Ｂ决定曲线
的走向。原状土各土层参数Ａ 和Ｂ 均小于扰动土，
表明在水吸力一定时，原状土含水量低于扰动土。从
相关系数来看，原状土均高于扰动土，表明幂函数方
程对原状土水分特征曲线的拟合优于扰动土。

表２　原状土与扰动土含水量与土壤水吸力关系

土壤 层次／ｃｍ 参数Ａ 参数Ｂ 拟合方程 相关系数

０—２０　 ０．１９４　 ０．２４５ θ＝０．２９５Ｓ－０．２４５　 ０．９９２原
状
土

２０—４０　 ０．２２７　 ０．２０４ θ＝０．３２３Ｓ－０．２０４　 ０．９９４
４０—６０　 ０．２２９　 ０．２０３ θ＝０．３２９Ｓ－０．２０３　 ０．９８８
０—２０　 ０．２０９　 ０．３０２ θ＝０．２０９Ｓ－０．３０２　 ０．９７５扰

动
土

２０—４０　 ０．２７１　 ０．２６６ θ＝０．２７１Ｓ－０．２６６　 ０．９８４
４０—６０　 ０．２７２　 ０．２４６ θ＝０．２７２Ｓ－０．２４５　 ０．９８５

　　注：θ为土壤含水量；Ｓ为土壤水吸力。

２．２　土壤水分物理性质
土壤水分物理性质受多方面因素的影响，其中人

为耕作对土壤水分物理性质的影响较大［１３－１４］，设施栽
培使土壤水分物理特性较露地土壤存在较大差异。

由表３可知，回填的均质扰动土毛管孔隙度在０—４０
ｃｍ土层与原状土较接近，４０—６０ｃｍ土层与原状土
差异较大；总孔度在０—２０ｃｍ 土层和４０—６０ｃｍ土
层较接近，２０—４０ｃｍ差异较大；田间持水量的差异
表现为由上层到下层逐渐减小的趋势；各层凋萎含水
量差异较小；有效水分含量的差异由上层到下层呈逐
渐减小的趋势。
从剖面变化来看，扰动土的毛管孔隙度、总孔度

和凋萎含水量在剖面上变化趋势与原状土一致，但是
毛管孔隙度上下层土壤之间的差异较原状土小，而总
孔度和凋萎含水量整体差异较小。原状土毛管孔隙
度在０—６０ｃｍ 土层内上层比下层高１０．７８％，而扰
动土仅为 ４．４３％；原状土总孔度上层比下层高

１１．６５％，扰动土上层与下层之差则为１２．０９％；原状
土凋萎含水量上层比下层低２．８０％，扰动土上层比
下层低３．５１％。原状土田间持水量和有效水含量在
剖面中表现为由上层到下层逐渐降低的变化趋势，而
扰动土变化趋势不明显。出现这种差异是因为原状
土下层土壤基本无大孔隙，回填后扰动土不能达到原
状孔隙状况，因此用扰动土反映不出有效水含量在土
壤剖面上的变化。

表３　原状土与扰动土水分物理性质

土 壤 层次／ｃｍ 毛管孔隙度／％ 总孔度／％ 田间持水量／％ 凋萎含水量／％ 有效水含量／％

０—２０　 ４４．０８　 ５４．９４　 ４２．０８　 ９．６４　 ３２．４４
原状土 ２０—４０　 ４３．５７　 ５２．７２　 ４１．５７　 １２．６１　 ２８．９６

４０—６０　 ３３．３０　 ４３．２９　 ３１．３０　 １２．４４　 １８．８６

０—２０　 ４４．７７　 ５４．７５　 ３２．９５　 ９．７５　 ２３．２０
扰动土 ２０—４０　 ４４．２５　 ４３．６８　 ３８．０７　 １２．９４　 ２５．１３

４０—６０　 ４０．３４　 ４２．６６　 ３４．８４　 １３．２６　 ２１．５８
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２．３　土壤比水容量与供水性能
土壤的供水性能是指在一定条件下土壤对植物

生理需水的供给能力，这种能力的强弱在很大程度上
取决于土壤的有效水储量［１４］。比水容量（Ｃθ）表示单
位吸力变化时单位质量土壤可释放或储存的水量，是
评价土壤水分有效性、供水性和耐旱性的重要指
标［１５－１７］，在数值上等于土壤水分特征曲线的斜率。
由表４可知，原状土不同土层比水容量变化较

小，随土壤水吸力的增加，比水容量逐渐降低，土壤的
供水性能随着土壤水吸力的增加也呈递减的变化趋

势。在整个０．０１～１．５ＭＰａ吸力阶段内，扰动土的
比水容量均大于原状土，０．０１，０．０６ＭＰａ扰动土Ｃθ
比原状土大１个数量级，说明其释放出的水分远大于
原状土。这是因为扰动土改变了土体内部孔隙尺寸，
原状土孔隙大小差异很大，而扰动土孔隙趋于均匀；
原状土中由气相占据而不能保持水分的大孔隙被打

破，变成能束缚水分的相对较小的孔隙，而原状土中
的由不动水体占据的毛细孔隙被磨碎后变成了相对

较大的孔隙，其内部水分变成了有效水，进而提高了
其释放和蓄存水分的能力。

表４　原状土与扰动土比水容量变化特征

实验
土壤

层次／
ｃｍ

土壤水吸力／ＭＰａ
０．０１　 ０．０３　 ０．０６　 ０．１　 ０．３　 ０．６　 １．５

０—２０　 ８．３８×１０－１　 ２．１３×１０－１　 ８．９９×１０－２　 ４．７６×１０－２　 １．２１×１０－２　 ５．１１×１０－３　 １．６３×１０－３

原状土 ２０—４０　 ７．４１×１０－１　 １．９７×１０－１　 ８．５７×１０－２　 ４．６３×１０－２　 １．２３×１０－２　 ５．３６×１０－３　 １．７８×１０－３

４０—６０　 ７．４４×１０－１　 １．９８×１０－１　 ８．６１×１０－２　 ４．６６×１０－２　 １．２４×１０－２　 ５．３９×１０－３　 １．７９×１０－３

０—２０　 １．２６　 ３．０１×１０－１　 １．２２×１０－１　 ６．２９×１０－２　 １．５０×１０－２　 ６．１１×１０－３　 １．８５×１０－３

扰动土 ２０—４０　 １．３３　 ３．３１×１０－１　 １．３８×１０－１　 ７．２１×１０－２　 １．７９×１０－２　 ７．４６×１０－３　 ２．３４×１０－３

４０—６０　 １．１８　 ３．００×１０－１　 １．２７×１０－２　 ６．７０×１０－２　 １．７０×１０－２　 ７．１８×１０－３　 ２．２９×１０－３

３　结 论
（１）扰动土和原状土的水分特征曲线变化趋势

较为一致，但土壤水吸力相同时，原状土各土层含水
量均低于扰动土，低吸力阶段扰动土与原状土差异随
容重增加而逐渐增大。

（２）扰动土的毛管孔隙度、总孔度和凋萎含水量
在剖面上的变化趋势均与原状土较为一致，其中毛管
孔隙度剖面变化幅度小于原状土，而总孔度和凋萎含
水量在剖面上的变化和原状土相似；扰动土和原状土
之间田间持水量和有效水含量差异较大。

（３）原状土水分特性差异较明显，扰动土水分特
性差异较小，因此在进行土壤水分运动的模拟研究中
以原状土的反映效果最优，若用扰动土进行研究应充
分考虑其试验结果与田间土壤存在的差异。
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