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摘　要：采用土壤水分张力计观测研究了江西红壤坡地年内土壤水分变化特征，分析对比了土壤不同层次、时间和坡

位的土壤水吸力变化，以及在百喜草种植、百喜草覆盖、裸露３种处理下红壤坡地土壤水分亏缺状况。结果表明：不同

土层、不同坡位、不同土地利用类型土壤水分亏缺程度不同。从土壤水分亏缺的垂直变化来看，底层＞表层＞中层。

不同土层，其水吸力随时间变化的趋势与变化范围也不同，各土层年均土壤水吸力表现为：下层＞上层＞中层，同时

上层土壤水吸力变化幅度大，中层、下层变化幅度较小；从不同坡段来看，上坡中坡土壤水分略微亏缺，下坡土壤水分

充足。从不同土地利用措施来看，百喜草种植的区域水分亏缺度最大，百喜草覆盖的区域土壤水分亏缺度最小。
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　　南方红壤地区，受亚洲季风影响，拥有丰富的水
热资源，是我国亚热带林木、果树和粮食作物的主要
生产基地［１－２］。目前，国内已有许多关于红壤地区水
分循环、水土流失等方面的研究，包括对红壤坡地不
同覆被类型降水特征值和地表径流的关系研究［１］；通
过降雨量、降雨强度与土壤侵蚀量的幂函数相关方

程，研究红壤坡地水土流失的一般规律［３］；对南方红
壤坡地不同耕作方式下水土保持蓄水保土效应的研

究［４］。而对于红壤坡地土壤水分的研究也有许多，
如：苏以荣等［５］对不同季节一次性降雨前后，新垦蔗
地不同土层的土壤水分含量进行了研究；刘士余等［６］

通过土壤水分渗漏装置试验研究了红壤坡地百喜草



及其枯落物对土壤水分动态和水量平衡的影响。红

壤坡地存在水资源时空分配不均以及长期不合理的

开垦利用等问题［７］，其土壤水分亏缺状况影响着植物

正常生长及农作物产量和质量。土壤水吸力是表示

土壤水分能态的一个指标。土壤水吸力的大小可以

作为土壤水分亏缺程度的分级依据。目前，针对红壤

坡地土壤水吸力、水亏缺特性等方面的研究尚未见报

道。本文以江西红壤坡地为研究对象，采用土壤水分

张力计，通过定位观测研究区年内土壤水分变化特

征，分析不同土层、不同时间段、不同坡位的土壤水吸

力及其变化，以及在百喜草覆盖、百喜草覆盖、裸露３
种处理方式下的红壤坡地土壤水分亏缺状况，从而为

改善红壤坡地水分亏缺状况提供科学依据，对合理利

用土壤资源，有效改良土壤状况，指导农林业生产等

起到一定的作用。

１　研究区概况

试验布设在江西省水土保持生态科技园（１１５°

２３′－１１５°５３′Ｅ，２９°１０′－２９°３５′Ｎ）内，地处我国红壤

的中心区域，海拔３０～１００ｍ，坡度＜２５°，地形条件

在南方红壤丘陵区具有典型的代表性［８］。属亚热带

湿润季风气候区，降水丰沛，雨量年内分配不均，年平

均降雨量１　３５０．９ｍｍ，多年平均气温１６．７℃，年日

照时数１　６５０～２　１００ｈ，多年平均无霜期为２４９ｄ［９］。

地貌类型为浅丘岗地，土壤主要是由第四纪红黏土发

育而成的红壤。植被主要是处于不同演替阶段的

次生群落。由于长期不合理的采伐利用，该地区水土

流失严重（以水蚀为主）。试验区选择在山坡的中下

部，坡面土层厚度大于１．５ｍ，土壤ｐＨ 值为５．０，有

机质含量为１．５５％，全氮为０．０８％，全磷为０．０７％，

全钾为１．７％，Ｃ／Ｎ值为７．５，具有酸、黏、板、瘦等不

良特性［６］。

２　研究方法

２．１　试验设计
在江西省水土保持生态科技园内选择具有代表

性的红壤坡地，按每层约４０ｃｍ，分三层从上至下将

原土壤取出，分别堆放。待取完全部土后，将试验小

区的周围（高出地表３０ｃｍ）及底部浇筑２０ｃｍ厚的

钢筋混凝土，坡脚修筑挡土墙，下垫面再抹水泥浆并

填约５ｃｍ 厚的砂粒，然后将土壤按原样回填至

１．１０ｍ深，形成一个土壤坡面径流小区，将其沉降一

年后进行观测。试验设置三个处理，分别为对照裸露

小区、百喜草种植小区和枯落百喜草覆盖小区（表

１），小区面积：５ｍ×１５ｍ＝７５ｍ２。利用附近的气象

观测站和站内安装的虹吸式自计雨量计进行降雨量

观测。
表１　试验处理

处理 措施 特 征

Ⅰ 裸地对照 地表完全裸露

Ⅱ 百喜草种植 全园种植百喜草，覆盖度１００％

Ⅲ 枯落百喜草覆盖
百喜草刈割后覆盖于地表，
覆盖度１００％，厚度约１５ｃｍ

２．２　试验方法
每天８：００，１４：００，２０：００，在土壤坡面径流小区

距离上边缘３．５ｍ（上坡）、７ｍ（中坡）及１０．５ｍ（下

坡）处用土壤水分张力计分别测量深度为３０，６０，９０

ｃｍ土层的土壤水吸力，全年１—１２月连续记录，并逐

月计算各层土壤平均水吸力。

根据这些土壤的水分临界值，将土壤水分亏缺度

分为水分充足、微度缺水、轻度缺水、中度缺水、重度

缺水５个水平。根据此标准分析土壤水分有效性，水

吸力越小，土壤水分越充足（表２）。
表２　土壤水分亏缺度分级 ｋＰａ

亏缺度 水分充足 微度缺水 轻度缺水 中度缺水 重度缺水

水吸力 ＜１０　 １０～２０　 ２０～３０　 ３０～５０ ＞５０

２．３　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ软件进行土壤水分亏缺度的垂直、年

内变化，不同坡段土壤水分亏缺度差异、不同处理方

式下的土壤水分亏缺特性等数据分析。

３　结果与分析

３．１　降雨年内动态变化
降水是试验区的唯一水源，也是土壤水分的主要

影响因素。从观测期间的降雨分析来看（图１—２），

试验区降雨的年内分布极不均衡。春季（３—５月）降

雨场次、降雨量、降雨历时均最高，雨水充沛，并以小

雨居多；夏季（６—８月）降雨场次、降雨量、降雨历时

次之，但降雨强度大，大多为暴雨；秋季（９—１１月）降

雨量、降雨场次、降雨历时远小于春季，但其降雨强度
与春季相差不大，说明秋季降雨虽少，但比较集中；冬
季（１２月—翌年２月）在全年中降雨最少。从月分布
来看，降雨过程主要集中在４—８月，这５个月的降雨
量依次为１　１１９．６，１　１３９．９，８６１．８，６３４．９，８０３．４
ｍｍ，分别占观测期总降雨量的１５．４％，１５．７％，

１１．９％，８．８％，１１．１％。尤其是４月、５月的多年降
雨量明显高于其他月份，占总降雨量的３１％。
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图１　试验区降雨量、平均雨强月分布

图２　试验区降雨场次、降雨历时月分布

３．２　水分亏缺的垂直变化
不同土层深度的土壤水分亏缺状况不相同，表现

出明显的水分亏缺垂直变化特征（图３），其中上层
（３０ｃｍ）与中层（６０ｃｍ）土壤水分处于充足状态，而底
层（９０ｃｍ）水分略有亏缺。这与土壤水分消耗过程有
关，单从下渗过程来看，降雨从上往下渗透，水分首先
润湿上层土壤，然后逐渐下渗，因此上层土壤水分较
充足。但土壤水分还有蒸散发和壤中流两种消耗途
径，表层土壤受太阳辐射大，蒸散发量也大，水分消耗
较快。同时，土壤上层还是植物根系的主要分布层，
根系吸收利用土壤中水分。使得上层土壤水分蒸发
和循环比较活跃，散失的水分也较多，最终导致不同
土层水吸力排序为：中层＜表层＜底层。从土壤水与
径流的关系看，底层缺水对地表径流的影响不大；从
植物生长来看，当表层和中层土壤水分充足时，能满

足植物生长所需的大部分用水，从不同土层深度土壤
水分特性来看，无需额外浇水。

图３　不同土层年平均水吸力

３．３　水分亏缺的时间变化
土壤水分在一年内随时间变化明显（表３）。其

中６—７月、１０—１１月土壤水分亏缺程度表现出加剧
的趋势，上、中、下各层土壤水分均为微度亏缺，这与
土壤的水分散失情况有关。６—７月太阳辐射量增
大，蒸发量增大，而降雨量没有明显增加，所以水分亏
缺较严重。而１０—１１月，由于降水较少，水分入渗量
减少，导致了土壤水分亏缺程度加剧。
就不同土层而言，其水吸力随时间变化的趋势与

变化范围也不同（图４）。上层土壤在年内不同月份受
蒸散发程度影响，水分含量变化最明显，年内水吸力极
差为１３．５ｋＰａ，其中７月土壤水吸力达到最大值１５．８
ｋＰａ，１２月时达到最小值４．５ｋＰａ。中下层土壤水吸力
变化不明显。中层土壤仅在６月、７月表现微度亏缺，
全年极差为５．４ｋＰａ，下层土壤始终表现为微度亏缺，
在６月、７月时亏缺程度加剧，与土壤水分消耗和径流
特性有关，下层土壤的入渗水量较少，同时受到太阳辐
射量也较少，蒸发量较小，径流不活跃，水分变化波动
较小。对水土保持植物来说，土壤水分微度亏缺不会
影响其生长，但在生长旺盛且土壤水分亏缺程度相对
较高的季节应加强观测，并及时采取必要的补水措施。

表３　不同深度土层水吸力时间变化特征 ｋＰａ

土层 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 平均 极差 ＣＶ
３０ｃｍ　 ６．７　 ７．２　 ６．３　 ６．２　 ６．１　 １４．３　 １５．８　 １１．０　 １３．２　 １７．９　 ６．８　 ４．５　 ９．７　 １３．５　 ０．５
６０ｃｍ　 ７．３　 ７．８　 ８．２　 ８．４　 ８．２　 １１．４　 １１．３　 ８．７　 ８．６　 ９．４　 ７．１　 ６．１　 ８．５　 ５．４　 ０．２
９０ｃｍ　 １２．５　 １２．８　 １２．９　 １２．７　 １２．９　 １５．４　 １６．７　 １３．９　 １３．９　 １４．０　 １２．５　 １１．３　 １３．５　 ５．４　 ０．１
平均 ８．８　 ９．３　 ９．１　 ９．１　 ９．１　 １３．７　 １４．６　 １１．２　 １１．９　 １３．８　 ８．８　 ７．３　 １０．６　 ７．３　 ０．２
极差 ５．８　 ５．６　 ６．７　 ６．５　 ６．８　 ３．９　 ５．４　 ５．３　 ５．３　 ８．５　 ５．８　 ６．８　 ４．９ － －

图４　不同深度土层水吸力年内变化

３．４　水分亏缺的坡位变化
不同坡位土壤水分亏缺状况也不相同，并表现出

明显差异（表４）。由于水分从坡面向下流动，导致下
坡位土壤水量较为充足，而上坡中坡则出现略微缺水
的特征。从对地表径流的影响来看，上中坡土壤缺
水，有利于水分入渗，减少地表径流，但同时会影响植
物的生长，而水土保持植物大多耐旱性较强，微度缺
水并不影响其生长。如需改变其缺水特性，可采取改
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变微地形的措施，如修筑台地、梯田、水平阶等。

３．５　不同措施下土壤水分亏缺特性
地被物对土壤含水量的影响随季节的不同而不

同，不同地被物可以增加或减少土壤水分［６］。研究结
果表明，不同土地利用类型对土壤水分的影响主要取
决于水分的蒸发量。在百喜草种植区，由于地表植被
蒸腾耗水较强，导致其土壤水分亏缺。尤其是在６月
和７月，百喜草生长旺盛，蒸腾耗水量大，而降雨量在
年分布中低于４、５月，乃至８月，土壤水分亏缺表现
的最明显。枯落百喜草覆盖区，由于敷盖百喜草延缓

了地表径流，增加了土壤入渗，导致土壤水分含量增
加，水分充足，变化程度也比种植区小。而裸地因为
没有植被吸收利用其水分，但降雨后入渗量少，并多
以地表径流和土壤蒸发散失，所以亏缺程度介于百喜
草种植和枯落百喜草覆盖之间，变化程度也最小（表

５、图５）。３种不同的措施中，百喜草种植区全年水分
张力平均值达到微度缺水水平，对于具有一定耐旱性
的水土保持植物来说，无需采取措施，但在降雨相对
较少的７月、６月和１０月，土壤水分相对亏缺，特殊时
段、局部地段需加以注意。

表４　不同坡位土壤水吸力时间变化特征 ｋＰａ

坡位 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 平均 极差 ＣＶ
上坡 ８．６　 ９．４　 ８．８　 ８．５　 ８．６　 １３．１　 １４．４　 １１．３　 １２．０　 １４．３　 ８．５　 ６．９　 １０．４　 ７．５　 ０．３
中坡 ８．９　 ９．５　 ９．１　 ８．７　 ８．７　 １３．６　 １４．９　 １０．９　 １１．８　 １４．５　 ９．０　 ７．６　 １０．６　 ７．３　 ０．２
下坡 ７．０　 ７．２　 ７．３　 ７．６　 ７．４　 １３．４　 １３．８　 ９．７　 １０．７　 １３．０　 ７．４　 ５．６　 ９．２　 ８．１　 ０．３
平均 ８．１　 ８．７　 ８．４　 ８．３　 ８．２　 １３．４　 １４．３　 １０．６　 １１．５　 １３．９　 ８．３　 ６．７　 １０．０　 ７．６　 ０．３
极差 １．９　 ２．３　 １．８　 １．２　 １．４　 ０．５　 １．２　 １．６　 １．３　 １．５　 １．６　 ２．０　 １．４ － －

表５　不同措施土壤水吸力年内变化 ｋＰａ

措施 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 平均 极差 ＣＶ
种植 ７．４　 ７．７　 ８．５　 ８．７　 ８．６　 １７．３　 １８．９　 １３．２　 １３．７　 １６．２　 ９．２　 ７．５　 １１．４　 １１．５　 ０．４
覆盖 ７．８　 ８．７　 ８．０　 ７．５　 ７．５　 ９．９　 １０．７　 ９．３　 １０．０　 １０．６　 ７．７　 ６．０　 ８．６　 ４．７　 ０．２
裸地 １０．０　 １０．１　 １０．１　 １０．２　 １０．４　 １０．５　 １０．２　 ９．８　 ９．９　 ９．８　 ８．１　 ８．２　 ９．８　 ２．５　 ０．１
平均 ８．４　 ８．８　 ８．９　 ８．８　 ８．８　 １２．６　 １３．３　 １０．８　 １１．２　 １２．２　 ８．３　 ７．２　 ９．９　 ６．０　 ０．２
极差 ２．７　 ２．４　 ２．１　 ２．７　 ２．９　 ７．４　 ８．７　 ４．０　 ３．９　 ６．４　 １．５　 ２．２　 ２．８ － －

图５　不同措施下的土壤水吸力年内变化趋势

４　结 论
（１）从不同措施、不同坡位、不同深度土层的土

壤水分张力分析来看，红壤坡地年均土壤水分张力值
为１０．６ｋＰａ，略微超出土壤微度缺水的下限值，表现
为微度缺水。土壤水分亏缺程度在空间与时间范围
内变化不同。

（２）从土壤垂直方向来看，中层（６０ｃｍ）土壤水
吸力最小，其次是表层（３０ｃｍ），底层土壤水吸力最
大。从土壤水吸力年内变化来看，以６月和７月水分
亏缺最明显，这既跟土壤水分蒸发、植被蒸腾有关，也
与降雨量少有关；不同深度土层土壤水吸力年内变化
幅度也不一样，上层土壤水分含量变化幅度较大，而
中层下层变化幅度较小。从不同坡位来看，上坡土壤
缺水最严重，而且随坡位变化，上坡中坡土壤水分略

微亏缺，下坡土壤水分充足。
（３）不同措施的土壤水分亏缺状况差异也较大。

试验三种处理措施中，以百喜草种植区水分亏缺程度
最大，其次为裸地，而枯落百喜草覆盖的小区土壤水
分亏缺度最小。
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