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三峡山地不同坡位土壤的水分特征曲线及水力学性质
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摘要:山地不同坡位的土壤水力学性质研究可为地表水文过程预测和坡地生态修复提供参考。通过采

集三峡库区大老岭林区山地不同坡位的原状土样,测定饱和导水率、当量孔径、水分库容等水力学参数,利
用V-G模型拟合土壤水分特征曲线,评价不同坡位土壤的渗透性能和持水能力。结果表明:坡顶土壤

的入渗性能最好,平均饱和导水率为108.54cm/d,其他坡位平均饱和导水率为34.81~47.56cm/d。坡顶

土壤的持水能力最差,吸力值从0增至100kPa,含水量下降幅度最大(63.67%),其他坡位下降幅度在

46.36%~52.07%。坡顶土壤大孔隙体积比最大可达20.95%,其他坡位在12.27%~16.58%。田间持水量

库容占总库容的百分比以坡顶土壤最小(45.24%),其余在60.08%~65.33%。用 V-G模型拟合土壤水

分特征曲线,各样点决定系数R2 均大于0.95,拟合效果较好。饱和导水率与大孔隙体积比、砂粒含量呈正

相关,与粉粒含量和黏粒含量呈负相关。V-G模型参数α与进气值相关,α值越小,持水能力越强。试验

中α值与砂粒含量、大孔隙体积比呈正相关,与粉粒含量和黏粒含量呈负相关。砂粒和大孔隙越多,土壤

持水性越差。参数n的取值影响拟合水分特征曲线的弯曲程度,n 值越小,曲线越平缓。试验中n 值与砂

粒含量呈正相关,与粉粒含量呈负相关。砂粒含量越多,随吸力增大土壤排水越快。可见,山地坡面顶部

土壤的持水能力最差,渗透能力最强,其他坡位差异不显著,V-G模型拟合的结果与实测结果一致。
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SoilWaterRetentionCurveandHydraulicPropertiesatDifferentSlope
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Abstract:Researchonsoilhydraulicpropertiesindifferentpositionsofthehillslopecanprovidereferencefor
thepredictionofsurfacehydrologicalprocessandecologicalrestorationinmountainousareas.Inthisstudy,

undisturbedsoilsampleswerecollectedfromdifferentslopepositionsinDalaolingforestregion,whichwasa
typicalsmallcatchmentoftheThreeGorgesReservoirarea,andthehydraulicparameterssuchassaturated
waterconductivity,equivalentporediameterandwaterstoragecapacityweremeasured.TheV-Gmodel
wasusedtofitthesoilwatercharacteristiccurvetoevaluatethesoilpermeabilityandwaterholdingcapacity
ofsoilatdifferentslopepositions.Theresultsshowedthatthesoilinfiltrationperformanceofthetop
positionwasthebest,andtheaveragesaturatedhydraulicconductivitywas108.54cm/d,whiletheaverage
saturatedhydraulicconductivityofotherfourslopepositionswas34.81~47.56cm/d.However,thewater
contentofthetoppositiondecreasedlargely(63.67%)whenthesuctionvalueincreasedfrom0to100kPa,

whiletheaveragewatercontentofotherfourpositionsdecreasedby46.36% ~52.07%.Themacropore
volumeratioofthesoilatthetoppositionwas20.95%,andthatoftheotherfourpointswasrangingfrom
12.27% ~16.58%.Thepercentageoffieldwatercapacityintotalsoilwaterstoragecapacitywas45.24%in
thetopposition,whichwasthesmallest,andthatoftheotherfourpointswas60.08% ~65.33%.TheV-
Gmodelwasusedtofitthesoilwaterretentioncurve,andthedeterminationcoefficient(R2)ofeachpoint
wasgreaterthan0.95,whichindicatedthatthefittingeffectwasgood.Thesaturatedhydraulicconductivity



waspositivelycorrelatedwithsoilmacroporevolumeratioandsandcontent,andnegativelycorrelatedwith
siltcontentandclaycontent.TheparameterαofV-Gmodelwasrelatedtoairentryvalues.Thesmallerα
valuewas,thestrongerthewaterretentioncapacitywas.Intheexperiment,αvaluewaspositivelycorrelated
withsandcontentandmacroporevolumeratio,andnegativelycorrelatedwithsiltcontentandclaycontent.
Themoresandparticlesandmacroporeswas,theworsesoilwaterholdingcapacitywas.Thevalueofparam-
eternaffectedthecurvatureoffittingwatercharacteristiccurve.Thesmallernvaluewas,thesmootherthe
curvewas.Andnvaluewaspositivelycorrelatedwithsandcontentandnegativelycorrelatedwithsiltcon-
tent.Themoresandcontentwas,thefasterthesoildrainagewaswiththeincreasingofsuction.Thesoilat
thetopofthemountainslopehadtheworstwater-holdingcapacityandthestrongestpermeability,whilethe
differenceofotherslopepositionswasnotsignificant.TheresultsofV-Gmodelfittingwereconsistentwith
themeasuredresults.
Keywords:mountainsoil;infiltrationcapacity;waterholdingcapacity;slopeposition;ThreeGorgesReser-

voirarea

  土壤水分是影响地表植物生长和生态系统功能

的关键因素[1]。受降水、地形和植被等环境因子的影

响,山地土壤水分存在剧烈的时空变异。刻画坡地土

壤水文过程和提出植被恢复对策,需要研究不同坡位

处土壤的渗透性、持水性等水力学性质。饱和导水率

是表达土壤垂直渗透性能的常用参数,而持水性常通

过土壤水分特征曲线表述。土壤水分特征曲线(soil
waterretentioncharacteristiccurve,SWCC)是体积

含水量与土壤水吸力之间的相关曲线,对研究土壤水

分有效性有重要价值[2-4]。水分特征曲线可由张力计

法、压力膜法、离心机法直接测定,但耗时费力,于是

拟合土壤水分特征曲线的经验模型相继被提出。目

前,拟合土壤水分特征曲线较好的经验模型有Gard-
ner模型、Van-Genuchten模型、Brooks-Corey模型、

Campbell-Norman模型等。其中,VanGenuchten模

型(V-G模型)应用广泛。水分特征曲线的拟合参数与

持水性相关。V-G模型中的参数α是与进气值相关的

参数,α越小,持水能力越强;参数n的取值影响拟合水

分特征曲线的弯曲程度,n值越小,曲线越平缓。参数α
和n与土壤颗粒组成、有机质、容重等土壤基本理化性

质相关。翟俊瑞等[5]估算了不同侵蚀强度土壤水分特

征曲线V-G模型拟合参数指出,α和n与土壤的质地

和结构有关;石浩楠等[6]利用 V-G模型拟合了江汉

平原北部黏土层不同深度土壤的水分特征曲线指出,
参数α为进气值的倒数,而试验中土壤的进气值与土

壤的大孔隙所占比例呈负相关。
三峡库区地处青藏高原与长江中下游平原的过

渡带,山地、丘陵占总面积95%以上,海拔落差大,坡
度陡,降水集中且多暴雨,侵蚀力强,同时面临着季节

性干旱的问题,是我国水土流失严重、生态系统脆弱

的地区之一[7]。小流域作为一个完整的水文响应单

元,坡面产流汇入各级干流或支流包括了蒸发、入渗

等过程,其景观格局与土壤水文过程相互作用的机理

复杂,是研究土壤水文过程的重要尺度[8]。因此,明
确其土壤水分贮存、保持、运动规律,对于三峡地区的

水土流失的防治、生态评价以及生态环境的恢复具有

重要的意义。本研究以长江三峡大老岭林区为研究

区域,分别采集三峡典型小流域内坡顶、坡上、坡中、
坡下、坡底的5个样地原状土样,测定不同坡位土壤

饱和导水率,绘制土壤水分特征曲线,并采用 Van
Genuchten模型对曲线进行拟合,分析相关拟合参数

与土壤基本理化性质的关系,计算当量孔径、水分库

容等水力学参数,评价其入渗能力和持水能力,为库

区的天然林保护与生态修复工程实施提供参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于湖北省宜昌市大老岭林区境内(31°
02'21″N,110°56'57″E),海拔1330~1410m。气候为

亚热带季风湿润气候,气候冷湿,多云雾,空气相对湿度

较大。研究区土壤为山地黄棕壤,植被以短柄栎、板栗、
千筋树、杜鹃等常绿落叶针阔混交林为主[9]。

1.2 样地选择与土样采集

2019年6月,试验样地经过多次样点勘察选择

了1个小流域内的5处不同坡位的5个样点(图1),
依次为坡底、坡下、坡中、坡上、坡顶。在各坡位选择

典型样点,挖取土壤剖面后按土壤发生层分布采取原

状土壤样品(环刀法:100cm3,5~8个重复)。取扰

动土壤样品(约1kg),带回实验室后测定相关土壤

理化性质(表1)。

1.3 土壤理化性质与水分特征参数

(1)土壤理化性质的测定:利用吸管法测扰动土

的机械组成,用重铬酸钾氧化法测定有机质含量,原
状土利用环刀法测定土壤容重,采用土壤渗透仪测定

饱和导水率,以离心机法测定土壤水分特征曲线。
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图1 研究区及坡位分布

表1 不同坡位土壤基本理化性质

坡位
土层

深度/cm

有机质/

(g·kg-1)

土壤机械组成/%
砂粒

(0.2~0.02mm)
粉粒

(0.02~0.002mm)
黏粒

(<0.002mm)

容重/

(g·cm-3)
饱和导水率/

(cm·d-1)

坡底

0—10 146.56 44.23 31.61 24.17 0.92 77.67
10—23 57.68 40.58 32.36 27.06 1.07 44.95
>23 29.69 42.60 34.81 22.59 1.06 20.07

坡下

0—20 173.17 41.95 38.53 19.52 0.90 41.80
20—33 81.72 36.67 39.93 23.41 1.02 28.24
33—52 73.49 40.65 35.59 23.76 0.86 74.91
>52 56.25 — — — 0.91 31.33

坡中

0—13 140.47 40.74 35.47 23.79 0.83 77.73
13—33 51.40 42.11 36.00 21.89 0.86 50.73
33—55 28.18 43.48 39.39 17.12 0.87 31.03
55—70 9.86 31.76 45.43 22.81 1.27 12.41
>70 7.95 36.42 44.11 19.47 1.38 2.13

坡上

0—13 54.84 35.26 43.38 21.36 0.63 39.30
13—23 40.67 37.52 46.62 15.86 0.75 64.65
23—66 24.32 39.03 40.52 20.46 0.93 40.05
>66 12.87 30.26 47.42 22.33 1.19 2.57

坡顶

8—21 79.19 50.41 32.97 16.63 0.75 123.96
21—42 43.18 47.03 39.78 13.19 1.09 109.69
42—70 14.44 71.39 15.01 13.60 1.24 117.44
>70 — — — — 1.30 83.06

  注:—表示该土层没有采集土壤样品。下同。

  (2)当量孔径分布是指与一定的土壤水吸力相当的

孔隙容积占土体总容积的百分比,它能够反映在一定吸

力条件下水分在土壤不同大小孔隙中的分布。常温条

件下,若孔隙直径单位为mm,吸力单位为Pa,孔隙直径

d和吸力s的关系可以表示为:d=300/s[2]。
(3)本试验采用 VanGenuchten模型对实测数

据进行拟合,采用RETC软件求解参数值。V-G模

型的表示为:

θ=θr+(θs-θr)/(1+(αh)n)m (1)
式中:θ为体积含水率(cm3/cm3);θs为饱和含水率

(cm3/cm3);θr为残余含水率(cm3/cm3);h 为基质吸

力(cm·H2O);α、m、n 为模型参数,m=1-1/n。参

数n 的取值影响拟合土壤水分特征曲线的弯曲程

度,n 越小,拟合的水分特征曲线越平缓。α 表示的

是与进气吸力值相关的参数,α 值越大,介质持水能

力越差[10]。S 指数是指土壤水分特征曲线拐点处斜

率的绝对值[11],能够反映土壤中一定体积范围内孔

隙分布的集中程度,可间接反映土壤中大孔隙的分布

密度[12]。计算公式为:

S=
αm(mn+1)nm+

1
n(n-1)n-

1
n

nm(m+1)m+1
(θs-θr) (2)

(4)饱和含水量(θs)、田间持水量(θf)、凋萎含水
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量(θw)分别为吸力值为0,33,1500kPa吸力值下的

含水量。田间持水量通过实测数据使用最小二乘法

估算,通过RETC软件得到参数θr、α、m、n 的值,然
后根据参数计算土壤在1500kPa吸力值时的含水

量。通过这3个土壤水分常数,可以计算不同状态下

的水分库容。具体计算公式为:

     Wt=10×h×θs (3)

     Wf=10×h×θf (4)

     Wd=10×h×θw (5)

     Wy=Wf-Wd (6)

     Wh=Wt-Wf (7)
式中:Wt为某土层土壤水库的总库容(mm);Wf为田间

持水量对应的库容(mm),相当于兴利库容和死水库容

之和(mm);Wd为死水库容(mm);Wy为兴利库容(mm);

Wh为滞洪库容(mm);h为某土层的厚度(80cm)。

1.4 统计分析

根据实测吸力值与含水量数据,借助RETC软

件进行水分特征曲线参数的拟合(V-G模型)。使

用SPSS21.0软件进行相关分析,使用 Origin2018
软件制图。

2 结果与分析

2.1 不同坡位土壤饱和导水率

研究区不同坡位土壤饱和导水率总体均随土层

深度增加波动降低,但坡位之间有较大差异(图2)。
坡顶土壤平均饱和导水率为108.54cm/d,远大于坡

底(47.56cm/d)、坡下(44.07cm/d)、坡中(34.81
cm/d)和坡上(36.64cm/d)。由图2可知,同一坡位

饱和导水率数据在不同土层深度波动程度存在差异,
大体表现为土壤表层的标准差大于底层。坡顶土壤

饱和导水率整体标准差也大于其他4点,说明坡顶土

壤饱和导水率变动幅度大,这可能是由于坡顶土壤孔

隙分布不均匀造成的。

图2 各坡位不同土层深度的土壤饱和导水率

2.2 不同坡位土壤水分特征曲线分析

由图3可知,各样点不同土层样品的含水量随着

吸力值的增加表现为先迅速下降、后缓慢下降的趋

势,但不同样点也有差异。随着土层深度的增加,土

壤的结构在变化,不同土层的持水能力也随之变化。
其中,当吸力值处于0~10kPa的低吸力阶段时,坡
底、坡下、坡中、坡上表层土壤含水量最高,而吸力值

在10~100kPa时底层的含水量最高。这说明低吸

力阶段表层土壤的持水能力强,高吸力阶段深层土壤

的持水能力强。而坡顶从0~100kPa吸力段内土壤

各深度的水分特征曲线近似平行,表层在各吸力值下

始终含水量最高,深层含水量较低。
当吸力值从0.01kPa增加到10kPa时,坡顶土

壤的平均体积含水量下降幅度最大,为49.55%,分别

是坡底(30.52%)、坡下(29.29%)、坡中(26.14%)、坡
上(31.75%)的1.62,1.69,1.9,1.56倍。在各土层的

土壤中,随着土层深度的增加,土壤含水量整体呈下

降的趋势,表层的下降幅度最大,底层的下降幅度最

小。坡顶和坡上表层的体积含水量下降幅度高于坡

底、坡下和坡中。在其他土层深度中以坡顶的下降幅

度最大,坡中和坡上深层土壤水分变化速率最缓慢。
当吸力值从10kPa增加到100kPa时,不同坡

位土壤体积含水量下降幅度减小,均在28%左右。
坡底、坡下、坡中、坡上土壤含水量都在25%以上;坡
顶处21cm以下的土壤含水量低于20%。相同吸力

条件下,土壤体积含水量越高,下降幅度越小,表明土

壤的持水能力越强,反之持水能力越弱。吸力相同时

各样地相比较,坡顶的平均土壤体积含水量显著小于

其余4点,0~100kPa吸力值内含水量下降幅度也

最大,即坡底、坡下、坡中、坡上的持水能力高于坡顶。
因此,降雨后坡顶土壤水分向内传导快,排水能力强,
水分沿着地形向下坡位土壤汇聚,而下坡位的土壤持

水能力强导水能力弱,容易形成径流。

2.3 不同坡位土壤孔隙分布

坡顶相较于其余4点土壤大孔隙平均体积比最

大,土壤的通气性和透水性较好。由图4可知,当量

孔径>0.06mm的孔隙为大孔隙,土壤大孔隙中的水

为重力水,能在重力作用下排走。>0.06mm的大孔

隙随着土层深度的增加所占比例基本上是逐渐减

少的。土壤大孔隙含量越高,水分在土壤大孔隙中运

动所受到的阻力越小,饱和导水率越大[13]。坡顶土壤

大孔隙平均体积比(20.95%)高于坡底(13.93%)、坡
下(13.85%)、坡中(12.27%)、坡上(16.58%);坡上表层大

孔隙所占比例也较高,因此土壤水分特征曲线中随吸

力值的增加,坡上表层的体积含水量下降幅度也较大。

0.01~0.06mm的当量孔径所占比例小,随着土层深度

的增加,也基本上呈现下降的趋势。0.75μm~0.01mm
的当量孔径体积比在各样地土层中相差不大。
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图3 不同坡位土壤水分特征曲线

2.4 不同坡位土壤水分特征曲线的模拟

由表2可知,研究区5个坡位土壤水分特征曲线的

模型拟合结果,各土层决定系数R2 在0.987~0.998,均

大于0.95,表明其拟合效果较好,精度较高。坡顶的

平均n 值高于其他4点,说明坡顶土壤含水率变化速

率更大;不同土层进行比较,表层的n 值一般大于其

他层次,这与图3中反映的各坡位表层土壤水分变化

率较大是一致的。不同土层间参数α的差异较大,为

0.026~1.505,呈现出随土层深度增加而减小的趋

势,说明土壤孔隙随土层深度的增加而减小,空气突

破水膜进入土体的难度增大,进气压力值增大。坡顶

的平均α值最大,其他4点差异不明显,说明坡顶的

持水性能较差。坡底、坡下、坡中、坡上土壤的S 指

数大致表现为随土层深度增加而减小,坡顶土壤则相

反。坡底、坡下、坡中、坡上、坡顶的平均S 指数分别

为0.008,0.011,0.010,0.017,0.039,表明坡顶土壤的

大孔隙分布密度高于其他4点。
对5个坡位土壤的有机质、容重、砂粒含量、粉粒含

量、黏粒含量、大孔隙比例等理化性质与V-G模型的

拟合参数α和n分别进行相关性分析。由表3可知,α
与砂粒、大孔隙呈极显著正相关(P<0.01),与粉粒含量

呈显著负相关(P<0.05),与黏粒含量呈极显著负相关

(P<0.01);参数n与砂粒含量呈显著正相关(P<0.05),
与粉粒含量呈极显著负相关(P<0.01),而与有机质和

容重并没有显著的相关性。

2.5 不同坡位水分库容

由表4可知,坡底、坡下、坡中、坡上的平均饱和含

水量(53.50%~58.42%)、平均毛管含水量(38.12%~
39.23%)和田间持水量(33.15%~35.10%)较为接近,且
均高于坡顶。除坡下外同一坡位土壤饱和含水量表

层高于下层。坡下土壤各层饱和含水量差异不明显。
不同坡位土壤从表层到底层饱和含水量的下降速度表

观为坡顶(32.65%)>坡中(25.82%)>坡上(21.89%)>
坡底(8.27%)>坡下(0.69%)。坡底、坡下、坡中、坡上土

壤的毛管含水量和田间持水量、凋萎含水量整体随着土

层深度的增加波动上升,坡顶土壤则呈下降趋势。5个

坡位0—80cm土层土壤水分库容差异较大。土壤水分

总库容表现为坡上>坡下>坡底>坡中>坡顶。坡顶

处土壤仅为坡上的81.20%。田间持水量对应的库容为

土壤能稳定保持的最大水分容量,表现为坡上土壤最

大,坡顶土壤最小。坡底、坡下、坡中、坡上、坡顶样地土

壤的最大水分库容占总库容的百分率分别为60.31%,

63.01%,65.33%,60.08%,45.24%。死水库容表现为坡

中>坡上>坡底>坡下>坡顶。坡下土壤的兴利库

容最大,其次为坡底、坡中、坡上,坡顶土壤最低,仅为

坡下土壤的55.42%。滞洪库容表现为坡顶>坡上>
坡底>坡下>坡中。由此可见,坡底、坡下、坡中和坡

上处的土壤有更强的水源涵养功能,土壤内可以贮存

更多的水分调节径流,而坡顶土壤的储水能力较差。
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图4 各坡位当量孔径分布比例

表2 V-G模型参数拟合及S指数

样地 土层深度/cm θr θs α n R2 S

坡底

0-10 0.081 0.580 0.259 1.171 0.966 0.011

10-23 0.082 0.537 0.277 1.156 0.962 0.010

>23 0.066 0.532 0.103 1.149 0.960 0.004

坡下

0-20 0.058 0.581 0.278 1.145 0.982 0.011

20-33 0.080 0.486 0.074 1.164 0.985 0.002

33-52 0.061 0.573 0.563 1.135 0.979 0.020

>52 - 0.577 - - -

坡中

0-13 0.062 0.603 0.397 1.135 0.997 0.015

13-33 0.058 0.587 0.581 1.129 0.982 0.021

33-55 0.055 0.564 0.375 1.119 0.979 0.012

55-70 0.072 0.472 0.054 1.136 0.961 0.002

>70 0.071 0.448 0.026 1.141 0.969 0.001

坡上

0-13 0.092 0.661 0.536 1.183 0.991 0.026

13-23 0.049 0.615 0.761 1.132 0.990 0.030

23-66 0.058 0.544 0.346 1.122 0.980 0.011

>66 0.087 0.517 0.026 1.138 0.979 0.001

坡顶

8-21 0.048 0.601 0.385 1.177 0.996 0.018

21-42 0.043 0.488 1.435 1.156 0.996 0.049

42-70 0.057 0.405 1.505 1.207 0.993 0.048

>70 - 0.404 - - -

表3 土壤理化性质与V-G模型拟合参数的相关系数

拟合参数 有机质 砂粒 粉粒 黏粒 容重 >0.06mm大孔隙

α 0.10 0.70** -0.51* -0.62** -0.30 0.82**

n 0.12 0.57* -0.64** -0.22 0.04 0.40

  注:**表示在0.01水平(双侧)上显著相关;*表示在0.05水平(双侧)上显著相关。

3 讨 论
饱和导水率是表征土壤入渗性能的重要指标,饱和

导水率数值越高,降水越容易入渗,则不容易产生径流。
饱和导水率受土壤容重、有机质含量、土壤质地等因素

的影响。通过对5坡位有机质含量、砂粒含量、粉粒含

量、黏粒含量、土壤容重、>0.06mm大孔隙所占比例与

Ks 进行相关性分析表明,砂粒含量与Ks 为极显著正相

关关系(R2=0.77,n=18);粉粒含量与Ks 为极显著负

相关关系(R2=0.64,n=18),黏粒含量与Ks 为显著负

相关关系(R2=0.49,n=18),>0.06mm的大孔隙所占

比例与Ks 为极显著正相关关系(R2=0.78,n=20)。说

明土壤质地和大孔隙是影响土壤渗透性能的主要因素。
坡顶土壤的砂粒含量和大孔隙所占比例均高于其余4
点,砂粒含量高的土壤通透性好[14],并且大孔隙对于传
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导水流具有重要作用,可明显增加入渗,减少地表径

流[15];而坡底、坡下、坡中和坡上土壤的粉粒和黏粒含

量高于坡顶土壤,粉粒和黏粒含量高的土壤细小孔隙

多,表面能比较大,保持水分的能力增强,使土壤渗透

能力降低[16],因此坡顶土壤的饱和导水率最高。这

与马思文等[17]对三峡库区典型城郊防护林土壤饱和

导水率特征的研究结果一致,其指出土壤机械组成是

影响土壤饱和导水率的主要因素之一。
表4 不同坡位土壤持水性能和库容参数

坡位
土层

深度/cm

饱和

含水量/%

毛管

含水量/%

田间

持水量/%

凋萎

含水量/%
Wt/

mm

Wf/

mm

Wd/

mm

Wy/

mm

Wh/

mm

坡底

0-10 58.01 37.77 32.32 20.20
439.7 265.18 167.80 97.38 174.5210-23 53.67 36.30 31.61 20.56

>23 53.21 40.29 35.51 22.16

坡下

0-20 58.12 39.29 34.76 21.37

443.33 279.34 165.26 114.08 163.99
20-33 48.56 37.04 32.92 19.43

33-52 57.27 37.33 33.36 21.17

>52 57.72 42.59 38.63 -

坡中

0-13 60.34 39.88 35.10 22.89

428.01 279.61 184.49 95.13 148.40
13-33 58.73 37.59 33.44 22.17

33-55 56.45 39.05 35.17 23.67

55-70 47.23 39.00 35.29 23.24

>70 44.76 39.15 35.76 23.33

坡上

0-13 66.14 36.83 32.34 20.14

467.36 280.77 183.76 97.00 186.59
13-23 61.51 37.08 32.89 21.35

23-66 54.37 37.71 33.79 22.87

>66 51.66 45.29 41.36 27.52

坡顶

8-21 60.05 33.33 28.84 16.70

379.51 170.87 107.64 63.23 208.64
21-42 48.80 24.73 21.78 13.62

42-70 40.46 18.00 15.78 10.05

>70 40.44 20.68 19.03 -

  土壤水分特征曲线实质上反映的是土壤孔隙状

况和含水量之间的关系,因此影响土壤孔隙状况和水

分特性的因素都会对土壤持水能力产生影响[18]。程

子捷等[19]对安溪县花岗岩崩岗土体的土壤水分特征

曲线进行V-G模型拟合表明,拟合参数α和n 与土

壤容重、形状比率、磨圆度和有机质存在相关关系,这
些土壤理化性质改变了土壤内部孔隙结构和土体孔

径分布,进而影响了土壤水分特征曲线。陈雪等[20]

对等高反坡阶下土壤水分特征曲线进行V-G模型

拟合表明,模型参数α 和n 主要受土壤质地、容重和

毛管孔隙度的影响,布设等高反坡阶减小了土壤容积

密度,增加了土壤毛管孔隙度,对土壤水分和持水能

力产生了作用。本研究相关性分析表明,V-G模型

的尺度参数α和形状系数n 的主要影响因素为土壤

质地和大孔隙体积比。坡顶土壤颗粒粗,其表面积

小,形成的孔隙就大,水分易排走,土壤的持水能力

弱。土壤水分库容更直接地反映了土壤的持水性能。
滞洪库容不能长久保持在土壤中,只起到滞蓄的作

用;死水库容不能被植物吸收利用,也不能被释放;兴

利库容的土壤水分可利用率高,能代表土壤较长时间

保存水分的能力。坡底、坡下、坡中、坡上的总库容、

兴利库容以及田间持水量对应的库容都显著高于坡

顶,说明坡顶的贮水能力弱于其他4点。

坡位对土壤质地有着重要影响,一般来说,坡地上

部土壤容易受到侵蚀、搬运,土壤颗粒滚落较多,结构松

散,砂粒含量较多,而坡地下部有利于细粒土壤的堆积,

粉粒和黏粒的所占比例高[21]。而本研究中分别位于坡

下、坡中、坡上的土壤持水能力与坡底土壤无明显差异,

坡顶的持水能力显著小于位于其坡下的4点,这可能

是因为坡下、坡中、坡上位于沟谷地形中,并且坡度较

小,有利于细粒土壤的淤积,使其与坡底的土壤质地

较为接近,提高其持水能力。降雨之后,坡顶的土壤

快速流失水分,坡上、坡中、坡下、坡底接收来自上部

的水分而排水缓慢,容易产生水土流失的问题。

4 结 论
(1)对三峡山地典型小流域坡顶、坡上、坡中、坡

下、坡底5处坡位的土壤水分特征曲线和水力学性质
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的研究表明,坡顶的入渗性能最好,平均饱和导水率

为108.54cm/d,其余4点平均饱和导水率为34.81~
47.56cm/d,坡顶土壤的饱和导水率变异性也高于其

他4点。本研究中土壤质地和土壤大孔隙体积比是

影响饱和导水率的主要因素。坡顶的持水能力最差,
随着吸力值的增加坡顶的含水量下降幅度高于其他

4点,坡底、坡下、坡中、坡上处土壤含水量下降幅度相

近。利用土壤水分特征曲线得出的土壤当量孔径和水

分库容表明,坡顶平均土壤大孔隙体积比(20.95%)最
大,其余4点为12.27%~16.58%,因此坡顶土壤更

有利于水分向内传导,坡上、坡中、坡下、坡底土壤的

总库容、兴利库容以及田间持水量对应的库容也高于

坡顶土壤,贮水能力更强。
(2)V-G模型可以很好地用于三峡山地土壤的

水分特征曲线的拟合。V-G模型参数α 值与砂粒

含量、大孔隙体积比呈正相关,与粉粒含量和黏粒含

量呈负相关;参数n 值与砂粒含量呈正相关,与粉粒

含量呈负相关。
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