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甘肃省不同气候类型区土壤水分特性
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摘要:为揭示甘肃省不同气候区不同质地土壤的容重、田间持水量和凋萎湿度的差异,对观测资料的适用

性和推广价值进行评价。通过对77个站点10—100cm土壤水分资料的分析,结果表明:甘肃省全省的土

壤容重范围为0.89~1.79g/cm3,平均值为1.36g/cm3,表层土壤容重与深层土壤容重差异显著(P<
0.05),半湿润区、半干旱区浅层土壤容重更易受到外界环境及人为活动的干扰。甘肃省大部田间持水量由

西北向东南呈增加趋势,田间持水量的最大值为36%~40%,分布在高寒湿润区10—50cm土层,全省10
cm与20cm土层田间持水量差异较小,相关系数为0.96,与其他层次差异较大,50cm土层很可能是甘肃

地区土壤田间持水量的分界层。各土层凋萎湿度最大值均出现在冷温带干旱区、高寒半干旱半湿润区中

部,不同层次间田间持水量与凋萎湿度呈极显著相关。甘肃省全省大部分地区主要以壤土为主,除此之外

干旱区主要以砂壤土为主,半干旱区主要以砂壤土与黏壤土为主,半湿润区主要以粉壤土与黏壤土为主。

探讨不同气候区不同层次间土壤容重、田间持水量和凋萎湿度的差异,以期为保障地上生产力、提高水分

利用效率提供数据支撑。
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Abstract:Throughtheanalysisofsoilmoisturedataat77sitesinGansuProvincefrom10to100cm,the
purposeofthisstudywastorevealthedifferencesinsoilbulkdensity,fieldwatercapacity,andwiltingpoin-
tunderdifferentsoiltexturesindifferentclimateregions,andtoevaluatetheapplicabilityandpromotionof
theobserveddata.Theresultsshowedthatthesoilbulkdensitiesrangedfrom0.89to1.79g/cm3,withan
averageof1.36g/cm3.Therewasasignificantdifferencebetweenthebulkdensityoftopsoilanddeepsoil.
Thebulkdensitiesofshallowsoilsinsemi-humidareasandsemi-aridareasweremorelikelytobedisturbed
bytheexternalenvironmentandhumanactivities.Thefieldwaterholdingcapacityinmostareawasincreas-
ingfromnorthwesttosoutheast,withthemaximumof36%~40%inthe10-50cmsoillayerinthealpine
humidarea.Thedifferenceinfieldwaterholdingcapacitybetween10and20cmsoillayerswassmall,witha
correlationcoefficient(0.96),whichwasquitedifferentfromotherlayers,the50cmsoillayerwaslikelyto
betheboundarylayerofsoilfieldwaterholdingcapacity.Themaximumwiltingpointofeachsoillayerappearedin
thearidareaofthecoldtemperatezoneandthemiddleofthealpinesemi-aridandsemi-humidarea.Thefieldwater
holdingcapacityandthewiltingpointofdifferentlayerswereextremelysignificantlycorrelated.MostpartsofGan-
suProvincearemainlyloam,inaddition,thearidareaismainlysandyloamsoil,thesemi-aridareaisdomi-
natedbysandyloamandclayloam,andthesemi-humidareabysiltloamandclayloam.
Keywords:Gansu;soilbulkdensity;fieldwatercapacity;wiltingpoint



  土壤容重是重要的土壤物理性质之一,与土壤、
农业生态系统密切相关,对土壤的热、水力和力学性

能具有重要影响[1-2]。土壤压实也是一个主要的农业

问题,对生产力具有重要影响[3]。田间持水量常被用

来衡量土壤的保水性能,对农业生产及农田灌溉等具

有指导意义[4-5],而萎蔫湿度是土壤有效水分和无效

水分的分界点,是土壤所能保持的最大有效性能[6]。
土壤容重被视为与土壤紧实度以及土壤的许多物理、
化学和生物学特性相关的关键因素[7]。目前国内外

学者对土壤容重、田间持水量和凋萎湿度都进行了大

量研究,Li等[8]研究发现,40cm以上土壤容重的空

间变异性受结构和随机因素的影响,而40cm以下土

壤容重受结构因素主导(土壤属性),土壤有机质是影

响各层土壤容重空间变异性的控制因素;宋丽等[9]研

究发现,太原市公园绿地表层土壤容重与深层土壤容

重存在极显著差异,且该地区土壤容重偏大,不易于

植物生长,需进行一定的改进;田皓等[10]研究发现,
土壤水分较少时空气偏多,沙土类植物的蓄水保肥能

力差,致使植物凋萎湿度小,而壤土的通透性较好,凋
萎湿度适中,适宜作物生长。基于土壤容重对土壤管

理、土壤肥力质量高低及植物生长生产的影响,田间

持水量及凋萎湿度对保水育肥、旱情分析的重要性,
研究土壤容重、田间持水量和凋萎湿度对合理利用土

地、阐明土壤生产力、指导土壤墒情和判断土壤干旱

程度具有重要的实际意义。
甘肃省地处内陆,由于其独特的地形,大部分地

区气候较为干燥[11],年降水量自东南向西北递减,尤
其自20世纪90年代,干旱事件频发,严重影响甘肃

地区粮食生产植物生长。通过分析土壤容重及土壤

的持水性能(田间持水量)和有效性能(萎蔫湿度),可
为合理利用土地、保障粮食安全提供重要支撑。目前

已有的研究多集中在0—40cm土层,对于大范围较

深层土壤容重、田间持水量和凋萎湿度的研究较少,
因此本文根据大量的实测资料(通过采用甘肃省77
个气象站点10—100cm土壤容重、田间持水量和凋

萎湿度资料),分析探讨甘肃省各地区水分性质及全省

观测站的土壤水分变化,阐明甘肃省各地区土壤容重、
田间持水量和凋萎湿度的基本特征和规律,了解不同气

候类型区土壤水分情况,探讨不同气候区不同层次间土

壤容重、田间持水量和凋萎湿度的差异,以期为保障地

上生产力、提高水分利用效率提供数据支撑。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

甘肃省地处黄河中上游地区,位于西北内陆,占
地45.37万km2,共12个地级市,2个自治州。因其

地形狭长,大部分地区的气候较为干燥,属明显的温

带大陆性季风气候,早晚温差大,日照充足,全年降水

量为36.6~734.9mm,多集中在6—8月且自东南向

西北递减。以日平均气温稳定通过10℃的活动积温

及其初终日间的日数和1月平均气温作为划分气候

带的指标,将全省分为8个气候区,主要是陇南南部

北亚热带半湿润区、陇南北部暖温带湿润区、陇中南

部冷温带半湿润区、陇中北部冷温带半干旱区、河西

走廊冷温带干旱区、河西西部暖温带干旱区、祁连山

高寒带半干旱半湿润区、甘南高寒带湿润区。主要的

粮食作物为小麦、玉米、马铃薯,经济作物为棉花、油
料。

1.2 资料来源

为全面掌握甘肃省土壤水分性质,本文利用甘肃

省77个气象观测站2019年固定观测地段10—100
cm深度的土壤水分常数(土壤容重、田间持水量及凋

萎湿度)资料,监测点地上植被农地41个站点,草地

28个站点,自然植被5个站点,无作物3个站点(图

1),测定时间在6—10月,观测区域遍布全省大部地

区,基本可以反映全省土壤墒情情况。

注:图中1为作物,2为麦地,3为大麦,4为玉米,5为油菜,6为

马铃薯,7为棉花,8为果树,9为葡萄,10为草甸,11为草地,

12为菜地,13为牧草,14为野草,15为自然植被,16为粮食

作物,17为玉米、小麦、油菜间作,18为无。

图1 甘肃省地表覆盖作物区划

1.3 研究方法

根据甘肃省全省观测站点土壤质地的实际情况,
全省土壤质地主要为壤土及砂壤土,其次为黏壤土、
粉壤土、面砂土、粉黏土和粉土。依据土壤质地及研

究区域气候的不同,采用Excel和DPS软件进行制

图及统计分析,通过Surfer软件绘制空间分布图,同
时采用单因素方差分析和新复极差法(Duncan法)进
行多重比较。

2 结果与分析

2.1 甘肃省各测站土壤容重的变化

土壤容重是反映土体密度和孔隙度的一个简明

指标,对土壤水分的保持和运行产生一定影响,其中

412 水土保持学报     第35卷



土壤质地是影响土壤水分性质的主要因素,本研究通

过不同气候类型区、不同土壤质地探究各地区土壤容

重的变化情况。

2.1.1 甘肃省各测站土壤容重特征分析 我国土壤

容重主要分为6级,分别为过松(土壤容重<1.00g/

cm3)、适宜(1.00≤土壤容重<1.25g/cm3)、偏紧

(1.25≤土壤容重<1.35g/cm3)、紧实(1.35≤土壤容

重<1.45g/cm3)、过紧实(1.45≤土壤容重<1.55
g/cm3)和坚实(土壤容重≥1.55g/cm3)[9],一般在

1.10~1.30g/cm3的范围内最适宜植物生长[12]。甘

肃省土壤容重范围为0.89~1.79g/cm3,平均容重为

1.36g/cm3,可以看出甘肃省全省的土壤容重属于紧

实级别,总体来说,需要一定的改良才能达到作物适

宜生长的范围。对全省不同层次土壤容重进行平均

值计算(图2),最小值在10cm土层(1.27g/cm3),最
大值在40cm 土层(1.40g/cm3),随着土层深度增

加,全省土壤容重先增加后降低,10,20cm土层与其

他层次的土层差异达到极显著水平(P<0.01),30
cm土层与40—50cm土层差异显著(P<0.05),与
80—100cm土层差异极显著(P<0.01),可以看出表

层的土壤容重与深层土壤容重差异较大,土层越深,
容重差异越大。

注:图柱上方不同的小写字母表示通过P<0.05的Duncan检

验;不同大写字母表示通过P<0.01的Duncan检验。

图2 甘肃省土壤容重平均值

2.1.2 甘肃省不同气候类型区土壤容重特征 甘肃

省土壤容重按不同气候类型区进行划分,由于亚热带

半湿润区、暖温带干旱区、高寒带半干旱半湿润区及

高寒带湿润区站点分布较为稀疏,因此选取站点分布

较多的4个气候类型区进行分析,分别为暖温带湿润

区9个样点、冷温带半湿润区27个样点、冷温带半干

旱区15个样点和冷温带干旱区11个样点。由表1
可知,同一气候区不同层次之间土壤容重存在很大的

差异,半湿润区10cm与30—50cm土层土壤容重差

异显著(P<0.05),半干旱区10cm与50—70cm土

层土壤容重差异显著(P<0.05),湿润区与干旱区不

同层次之间土壤容重差异不显著(P>0.05);从平均

土壤容重来看,干旱区土壤容重最大(1.49g/cm3),

半干旱区最小(1.31g/cm3)。随着土层深度增加,半
湿润区与半干旱区土壤容重呈先增加后降低的趋势,
湿润区和干旱区呈波动的变化趋势,4个区域土壤容

重最大值均出现在40—50cm,最小值在10—20cm,
可见各区域表层土壤均较为松弛。

从不同区域同一层次的土壤容重来看,干旱区与

半湿润区、半干旱区10—50,80—100cm土层差异显

著,不同层次土壤容重最大值均出现在干旱区。湿润

区与半湿润区、半干旱区10,50cm土层差异显著,湿
润区与半湿润区20cm土层差异显著,与半干旱区

30—40cm土层差异显著,不同层次土壤容重最大值

均出现在湿润区。从各个区域土壤紧实度来看,半干

旱区与半湿润区属于偏紧级别,稍加措施或合理利用

就可满足植物的生长要求,而湿润区属于紧实级别,
干旱区属于过紧实级别,对植物的生长具有很大的影

响,需要选取较为适宜的植物种植。
表1 甘肃省不同气候区域土壤容重

单位:g/cm3

土层深度/cm 湿润区 半湿润区 半干旱区 干旱区

10 1.36±0.11Aa 1.21±0.13Bb 1.21±0.11Bb 1.42±0.11Aa
20 1.39±0.12Aab 1.26±0.14ABc1.28±0.12ABbc1.47±0.09Aa
30 1.47±0.22Aab 1.36±0.14Abc1.31±0.10ABc1.53±0.11Aa
40 1.50±0.15Aab 1.38±0.14Abc1.31±0.11ABc1.54±0.14Aa
50 1.51±0.16Aa 1.35±0.12Ab 1.35±0.11Ab 1.51±0.12Aa
60 1.48±0.19Aa 1.34±0.13ABa1.36±0.14Aa 1.49±0.10Aa
70 1.45±0.16Aab 1.32±0.12ABb1.34±0.12Aab1.49±0.11Aa
80 1.42±0.19Aab 1.31±0.12ABb1.33±0.10ABb1.50±0.12Aa
90 1.43±0.19Aab 1.31±0.13ABb1.32±0.10ABb1.48±0.08Aa
100 1.43±0.14Aab 1.31±0.13ABb1.28±0.11ABb1.50±0.09Aa

平均值 1.44±0.05 1.32±0.05 1.31±0.04 1.49±0.03

  注:同行不同小写字母表示同一土层不同区域土壤容重通过P<

0.05的Duncan检验;同列不同大写字母表示同一区域不同土

层土壤容重通过P<0.05的Duncan检验。

2.1.3 甘肃省不同土壤质地土壤容重特征 不同质

地土壤水分在垂直方向上的变化可以反映土壤水分

的稳定特征及对土壤水分的消耗情况[13]。全省土壤

容重按不同土壤质地进行划分,选取其中主要的7种

土壤质地进行分析,分别为壤土27个样点,砂壤土

18个样点,黏壤土8个样点,粉壤土10个样点,面砂

土3个样点,粉黏土3个样点,粉土4个样点。土壤

容重在不同土壤质地不同层次存在明显差异(表2),
粉壤土10cm与30—50cm土层存在显著差异,面砂

土10cm与30,50cm土层存在显著差异,粉黏土10
cm与30cm土层存在显著差异,粉土10cm与30—

40cm土层存在显著差异;从平均土壤容重来看,面
砂土土壤容重最小(1.27g/cm3),砂壤土土壤容重最

大(1.44g/cm3),其中砂壤土土壤容重的最大值出现

在60—90cm土层,其他质地土壤容重的最大值主要
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在30—50cm土层,除粉黏土外其他质地土壤容重的

最小值均出现在10cm土层。各质地的土壤容重随

土层深度的增加表现出不同的变化趋势,壤土、面砂

土、粉黏土呈增加—降低—增加的变化趋势,砂壤土、
粉土呈增加—降低的变化趋势,黏壤土、粉壤土呈波

动的变化趋势。

同一土层不同土壤质地的容重也存在很大差异,

40cm土层面砂土与粉土土壤容重存在显著性差异,

70—90cm土层砂壤土与面砂土土壤容重存在显著

性差异,其他层次土壤容重差异性不显著。从土壤的

紧实度来看,黏壤土、粉壤土、面砂土属于偏紧级别,
壤土、砂壤土、粉黏土、粉土属于紧实级别。

表2 甘肃省不同土壤类型土壤容重 单位:g/cm3

土层深度/cm 壤土 砂壤土 黏壤土 粉壤土 面砂土 粉黏土 粉土

10 1.27±0.13Aa 1.32±0.18Aa 1.23±0.13Aa 1.22±0.15Ba 1.18±0.06Ba 1.33±0.05Ba 1.27±0.08Ca
20 1.32±0.13Aa 1.38±0.18Aa 1.26±0.11Aa 1.29±0.14ABa 1.28±0.02ABa 1.40±0.07ABa 1.32±0.05BCa
30 1.38±0.18Aa 1.44±0.18Aa 1.33±0.12Aa 1.39±0.15Aa 1.35±0.12Aa 1.47±0.09Aa 1.42±0.08ABa
40 1.39±0.16Aab 1.44±0.18Aab 1.34±0.13Aab 1.44±0.14Aab 1.26±0.15ABb 1.43±0.13ABab 1.47±0.10Aa
50 1.40±0.16Aa 1.45±0.13Aa 1.34±0.14Aa 1.41±0.12Aa 1.33±0.15Aa 1.36±0.08ABa 1.38±0.09ABCa
60 1.39±0.17Aa 1.47±0.12Aa 1.34±0.18Aa 1.39±0.13ABa 1.28±0.09ABa 1.34±0.04ABa 1.39±0.07ABCa
70 1.36±0.15Aab 1.47±0.12Aa 1.34±0.19Aab 1.34±0.10ABab 1.25±0.03ABb 1.31±0.08Bab 1.38±0.10ABCab
80 1.35±0.15Aab 1.48±0.11Aa 1.34±0.19Aab 1.32±0.09ABab 1.22±0.04ABb 1.32±0.07Bab 1.31±0.11BCab
90 1.35±0.16Aab 1.46±0.09Aa 1.34±0.19Aab 1.33±0.10ABab 1.22±0.01ABb 1.36±0.09ABab 1.30±0.08BCab
100 1.35±0.17Aa 1.46±0.13Aa 1.31±0.18Aa 1.32±0.11ABa 1.28±0.05ABa 1.39±0.09ABa 1.28±0.05Ca

平均值 1.36±0.04 1.44±0.05 1.32±0.04 1.35±0.06 1.27±0.05 1.37±0.05 1.35±0.07
  注:同行不同小写字母表示同一土层不同质地土壤容重通过P<0.05的Duncan检验;同列不同大写字母表示同一质地不同土层土壤容重通

过P<0.05的Duncan检验。

2.2 甘肃省田间持水量的变化

根据甘肃省77个站点的田间持水量绘制了甘肃

省田间持水量的分布图,由图3可知,以4%的线距

划分8个区域,同时选择8个不同土层深度(10,20,

30,40,50,60,80,100cm)的田间持水量进行分析,

10—50cm土层田间持水量最大值出现在高寒湿润

区,60—100cm土层田间持水量最大值出现在陇中

冷温带半干旱区。不同气候区不同土层田间持水量

存在明显差异,河西冷温带、暖温带干旱区及祁连山

高寒半干旱半湿润区不同土层之间田间持水量的差

异较小,高值区在祁连山高寒半干旱半湿润区的中部

民乐站(20%~24%);陇中冷温带半干旱区的田间持

水量随土层深度增加呈增加趋势,高值区在景泰站

(32%~36%);高寒湿润区各土层深度的田间持水

量变化较 大,10—50cm 土 层 的 田 间 持 水 量 较 高

(36%~40%),而60—100cm土层的土壤含水量明显

降低;陇中冷温带半湿润区、陇南暖温带湿润区及亚热

带半湿润区各土层田间持水量呈波动的变化趋势,10—

20cm土层的田间持水量最高(24%~32%)。
通过对10—100cm土层土壤田间持水量的相关

性分析可以看出,10与20—100cm土层田间持水量

的相关性越来越差,除去10—20cm土层,表3中第

1列数值明显大于第2列数值,小于其他列,表层土

壤田间持水量与其他土层田间持水量存在差异,40—

50cm土层在各层次间相关系数最大,说明40cm与

50cm土层田间持水量差异最小。除去表层土壤外

40—50cm土层相关系数大于30—40cm土层,说明

40cm与50cm土层土壤田间持水量较上层土壤更

为接近,且40—50cm 土层相关系数大于50—60
cm,同时30—50cm土层相关系数明显小于40—60,

50—70,60—80cm 土层的相关系数,50cm 上下层

土壤持水能力存在明显差异,所以50cm土层很可能

是甘肃地区田间持水量的分界层。

2.3 甘肃省凋萎湿度的变化

利用甘肃地区全省范围内77个实测点的凋萎湿度

数据,绘制了土壤凋萎湿度等值线(图4),等值线以线距

1%划出12条等值线,选取10,20,30,40,50,60,80,100
cm土层土壤的凋萎湿度进行分析。由图4可知,不同

气候类型区不同深度的的土壤凋萎湿度有所不同,主
要表现在河西冷温带、暖温带干旱区及高寒半干旱半湿

润区的凋萎湿度在10—50cm土层呈增加—降低—增

加的趋势,高值区位于高寒半干旱半湿润区及冷温带

干旱区的中部(9%~12%);甘南高寒湿润区10—50cm
土层土壤凋萎湿度较高(8%~11%),而60—100cm土

层的土壤凋萎湿度明显降低;陇中冷温带半湿润区、陇
南暖温带湿润区及陇南南部北亚热带半湿润区10—

50cm土层土壤凋萎湿度变化随土层深度的增加呈

增加趋势,80cm 土层凋萎湿度较其他层次土层偏

低。不同层次间田间持水量与凋萎湿度呈极显著相

关(Y=55.20e-0.15x,R2=0.708,P<0.01)。
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图3 甘肃省田间持水量等值线

表3 不同层次间田间持水量的关系

 土层深度/cm 10cm 20cm 30cm 40cm 50cm 60cm 70cm 80cm 90cm
20 0.962
30 0.571 0.499
40 -0.032 -0.216 0.488
50 -0.161 -0.340 0.460 0.953
60 -0.056 -0.248 0.602 0.862 0.948
70 -0.253 -0.419 0.502 0.761 0.818 0.880
80 -0.147 -0.337 0.526 0.751 0.849 0.950 0.934
90 -0.372 -0.533 0.290 0.638 0.702 0.754 0.934 0.826
100 -0.270 -0.415 0.393 0.631 0.800 0.897 0.833 0.939 0.771
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图4 甘肃省土壤凋萎湿度的等值线

2.4 甘肃省土壤水分性质评价

甘肃省范围内不同土壤容重下田间持水量存在

一定差异。本研究按不同气候类型区分别对10—

100cm土层土壤容重与田间持水量的相关性进行分

析(表4),亚热带半湿润区、暖温带湿润区、冷温带半

湿润区、冷温带半干旱区、冷温带干旱区5个气候区

的田间持水量随土壤容重的增加呈减少趋势,其中暖

温带湿润区、冷温带半湿润区、冷温带半干旱区10—

100cm土层土壤容重与田间持水量显著相关,可见

各地的田间持水量在较高的土壤容重下具有较低的

水势,而暖温带半干旱区、高寒带半干旱半湿润区、高
寒带湿润区田间持水量随土壤容重的增加呈增加趋

势,高寒带半干旱半湿润区、高寒带湿润区显著相关,
可能与这3个地区的气候条件有关。

田间持水量和萎蔫湿度之间的土壤含水量用于

计算灌溉所使用的水深,并确定水的可利用量,这是

评估土地适宜性的关键因素[14-15]。现将甘肃省土壤

水分性质按照不同土壤质地汇总(图5),由于中壤
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土、沙壤土、黄黏土、砂土样本点较少,因此选择样本

点较多的7种土壤质地进行分析(表5),可见壤土遍

布全省整个区域,分布范围广泛,砂壤土主要分布在

干旱区与半干旱区,黏壤土主要分布在湿润、半湿润

与半干旱地区,粉黏土主要分布在半湿润区,粉土与

面砂土主要分布在半干旱与半湿润地区,4种壤土中砂

壤土土壤容重最大,田间持水量、萎蔫湿度均较低,即砂

壤土的持水性能与供水性能均较差,黏壤土的土壤容重

在植物生长范围内,粉壤土与黏壤土田间持水量与萎蔫

湿度均较高,土壤的持水性能与供水性能较好,面砂土

土壤容重、田间持水量、凋萎湿度的分布范围较广。
表4 不同土壤容重与田间持水量的相关性分析

气候区 相关系数 概率

亚热带半湿润区 -0.145 0.512
暖温带湿润区 -0.341** 0.001

暖温带半干旱区 0.139 0.516
冷温带半湿润区 -0.410** 0
冷温带半干旱区 -0.599** 0.003
冷温带干旱区 -0.189 0.068

高寒带半干旱半湿润区 0.696** 0.003
高寒带湿润区 0.821** 0

注:1~11分别表示壤土,砂壤土,黏壤土,面砂土,粉黏土,粉土,粉壤

土,中壤土,沙壤土,黄黏土,砂土。

图5 甘肃省土壤质地区划

表5 甘肃省土壤水分性质

土壤类型
土壤容重/
(g·cm-3)

田间

持水量/%

萎蔫

湿度/%
壤土 1.27~1.40 22.0~23.0 5.5~6.0

砂壤土 1.32~1.48 21.3~23.4 4.7~5.7
粘壤土 1.23~1.34 23.2~25.9 6.4~7.1
粉壤土 1.22~1.44 23.1~24.4 6.7~7.1
面砂土 1.18~1.35 20.5~23.3 4.9~7.1
粉粘土 1.31~1.47 21.8~24.3 5.3~6.4
粉土 1.27~1.47 21.0~22.3 5.0~5.9

3 讨 论
土壤压实主要由于人为、自然等原因造成土壤孔

隙度的降低,在压实的土壤中高机械阻力限制了植物

对水和养分的吸收,并抑制了根系的发育,而在农业

生产中,土壤的压实是由动物践踏和重型机械的反复

运输引起的,这几乎影响了土壤的所有功能[16]。就

目前而言,土壤压实的风险逐渐增加,并且对环境和

农业产生了显著的负面影响。有研究[17]发现,压实

对城市绿化用地影响较重,各层土壤物理性质的影响

表现为表土层>浅土层>深土层,人为践踏只影响到

表层土壤。甘肃省全省的土壤容重范围为0.89~
1.79g/cm3,平均容重为1.36g/cm3,属于紧实级别,
总体来说超出植物适宜生长的范围,部分地区存在压

实及人为因素的影响,全省大部地区需要采取一定的

措施来改良植物的生长条件。
对于不同气候类型区、不同质地土壤容重特征的

研究,有学者[18]认为,兴隆山森林群落土壤容重随土

壤深度的增加而增加,易小波等[19]发现,黄土高原南

北样带土壤容重0—20cm较20—40cm土层更易受

到外界因素的影响,黄土高原4种植被类型土壤容重

随着土层深度的增加,土壤容重大体呈增加趋势[20],
甘肃省全省不同气候区域不同土壤质地的土壤容重

最小值在10—20cm土层,最大值出现在30—50cm
土层,主要原因是表层土壤较为松弛,有利于植物根

系生长,有机质含量较高,而深层土壤较为紧实,有机

质含量随土层深度增加而降低[20]。本研究发现,在
10,50cm土层干旱区与湿润区分别与半湿润区和半

干旱区浅层土层存在显著差异,且半湿润区、半干旱

区土壤容重浅层与深层差异显著,浅层土壤更易受到

外界环境及人为的干扰,这与易小波等[19]的研究结

果相一致。就平均土壤容重方面,本研究发现,面砂

土土壤容重最小,砂壤土的土壤容重最大,砂壤土主

要分布在干旱区,而70—90cm土层砂壤土与面砂土

土壤容重存在显著性差异,可见主要分布在干旱区的

砂壤土其下层土壤容重过大会导致土壤的透气性变

差,根系生长速度减缓,吸收营养的能力降低[21],因
此对作物品种及生长要求较高。田间持水量作为土

壤水分的重要参数,对于生态环境的改善及水土流失

的研究具有重要意义[22]。相关研究[23-24]表明,黄土

高原干旱与半干旱区田间持水量呈东南向西北递减

的趋势,甘肃地区陇西黄土高原的田间持水量明显高

于陇东黄土高原。本文利用甘肃省气候分区对田间

持水量进行分析,甘肃省田间持水量地区差异明显,
田间持水量由西北向东南方向递增,最大值在高寒湿

润区10—50cm土层,该区域土壤质地主要是壤土,
且10—50cm土层田间持水量明显高于60—100cm
土层,可能是由于土层越深,土壤的孔隙度越小,深层

田间持水量偏低,但未考虑土壤有机质及土地利用情

况对田间持水量的影响;陇中冷温带半湿润区、陇南

暖温带湿润区及亚热带半湿润区3个区域的田间持

水量呈增加—降低—增加的变化趋势,表层土壤田间

持水量最高,土壤质地为壤土、粉壤土、黏壤土,这与

蔡福等[25]研究结果相似。通过对10—100cm各土

层土壤田间持水量的相关分析,探究不同层次间土壤
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田间持水量的垂直分布特征,通过相关系数的大小来

判断不同层次土壤之间的相似性[25],本研究发现,10
cm与20cm土层差异较小与其他层次间存在较大差

异,即表层土壤与深层土壤的田间持水量存在差异,
40cm与50cm间田间持水量较为相似;50cm上下

层土壤持水能力存在明显差异,50cm土层很可能是

甘肃地区土壤田间持水量的分界层。
土壤的凋萎湿度是土壤有效水的下限,作为估算

作物水分需求,模拟土壤水分的重要参数,研究土壤

凋萎湿度的变化具有重要的意义[6]。对于不同气候

区不同层次土壤凋萎湿度的研究,有学者[24]发现,甘
肃黄土高原区域的土壤凋萎湿度变化趋势不明显,
0—50cm陇西黄土高原东部最大,50—100cm的凋

萎湿度明显低于上层,段兴武等[6]研究东北黑土区土

壤凋萎湿度发现,随着土层深度增加凋萎湿度呈增加

趋势。成兆金等[26]对山东省0—100cm不同土壤类

型的凋萎湿度研究发现,3种土壤质地的凋萎湿度大

小为黏土>壤土>沙土。本文对不同气候区不同层

次土壤凋萎湿度进行分析,10—50cm土层甘南高寒

湿润区及冷温带干旱区、高寒半干旱半湿润区中部凋

萎湿度最大,60—100cm土层冷温带干旱区、高寒半

干旱半湿润区中部最大。甘南高寒湿润区各土层深

度的凋萎湿度的变化趋势与田间持水量的变化趋势

相一致,浅层的土壤凋萎湿度较高而深层的土壤凋萎

湿度较低,这与段兴武等[6]研究结果相似,陇中冷温

带半湿润区、陇南暖温带湿润区及陇南南部北亚热带

半湿润区10—50cm 土层土壤凋萎湿度明显高于

60—100cm土层,且凋萎湿度最大值出现在陇西黄

土高原的东部,与蒲金涌等[24]研究结果一致。
从甘肃省不同质地土壤水分常数可以看出,全省

大部地区主要以壤土为主,一般壤土的有效水相对于

砂质土壤和黏土较多[27],可见甘肃省大部地区植物

对水分的利用较为有效。干旱区与半干旱北部地区

以砂壤土为主,土壤容重较大,土壤的持水性能与供

水性能相对较差,这与邹立尧等[27]研究相一致,该地

区对植物的品种及抗旱能力要求较高;半湿润区、湿
润区及半干旱南部地区以粉壤土与黏壤土为主,田间

持水量与凋萎湿度均较高,黏壤土土壤容重在植物生

长范围内,土壤的持水性能与供水性能较好,加之半

干旱、半湿润区土层深厚、蓄水性较好、耕作层良好,
有利于植物的生长,但要考虑部分地区植被覆盖及较

高的通量密度造成高蒸发而不利于保墒的问题,应做

好提高土壤抗旱的应对措施[24,28]。

4 结 论
甘肃省全省的土壤容重属于紧实级别,其中半湿

润区、半干旱区土壤容重浅层与深层差异显著,从平

均土壤容重来看,砂壤土的土壤容重最大,主要分布

在干旱区。
甘肃全省大部地区田间持水量由西北向东南呈

增加趋势,田间持水量的最大值在高寒湿润区10—
50cm土层,50cm土层是甘肃地区土壤田间持水量

的分界层,其上下层田间持水量存在明显差异。各土

层凋萎湿度最大值位于冷温带干旱区、高寒半干旱半

湿润区中部,不同层次间田间持水量与凋萎湿度呈极

显著相关。
甘肃省全省大部地区主要以壤土为主,除此之外

干旱区与半干旱区北部地区以砂壤土为主,土壤容重

较大,土壤的持水性能与供水性能相对较差;半湿润

区、湿润区及半干旱南部地区主要以粉壤土与黏壤土

为主,土壤的持水性能与供水性能较好,有利于植物

的生长。
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