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摘 要:[目的]探究长期不同施肥下农田土壤水分特性的变化及其与土壤理化性质的关系,为关中地区旱作雨养农

田科学施肥提供科学依据。[方法]选取旱作雨养农田长期施肥定位试验的5个处理:不施肥(CK),单施氮肥(N),氮

磷肥配施(NP),氮磷钾肥配施(NPK),有机肥与氮磷钾肥配施(MNPK)。采样测定土壤有机质、阳离子交换量、塑性、

容重和水分特征曲线,通过V-G模型获得土壤水分特性参数和孔径分布,分析了长期施肥对土壤水分特性变化的影

响。[结果]与CK相比,单施N处理仅显著提高土壤有机质(增幅6.8%)、容重(8.7%)和降低塑性指数(3.0%);其他施肥处

理显著提高了土壤有机质(31.4%~78.4%)、阳离子交换量(1.5%~7.7%)、上塑限(8.1%~14.8%)、下塑限(7.9%~18.7%)

和塑性指数(8.3%~10.4%),其中,MNPK处理增幅最大。所有处理土壤水分特征曲线的变化趋势基本相同,均可用

V-G模型很好地进行模拟。与CK处理相比,MNPK处理显著提高了土壤田间持水量(39.0%)、凋萎系数(64.7%)、

有效含水率(22.5%)、速效含水率(18.1%)和迟效含水率(37.5%),而其他施肥仅提高部分土壤水分特性指标。施肥

处理均降低了土壤大孔隙比例,MNPK,NPK和 N处理提高了土壤中、小孔隙比例提升。土壤有机质、阳离子交换

量、容重和塑性指数对土壤水分特性指标变异的总解释度达99.99%(p<0.05),其中土壤有机质(55.2%,p=0.034)

和阳离子交换量(40.7%,p=0.022)贡献显著。[结论]有机无机肥配施可显著降低土壤容重,提高土壤有机质、阳离

子交换量、土壤饱和含水率、田间持水量、有效含水率,更好地改善土壤持水和供水性能,是适合干旱半干旱地区雨养

农业的施肥模式。土壤有机质和阳离子交换量是影响土壤水分特性的两个重要因素,土壤有机质与阳离子交换量越

高,土壤持水性越强和有效水越多,提升土壤有机质水平是提高旱作雨养农田水分保蓄和利用效率的首要途径。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexplorethechangesofsoilwatercharacteristicsandtheir



relationshipwithsoilphysical&chemicalpropertiesunderlong-termdifferentfertilization,andtoprovidea
scientificbasisforreasonablefertilizationonrainfedfarmlandinGuanzhongarea.[Methods]Fivetreatments
wereselectedfromalong-termfertilizationexperimentonrainfedfarmland:Nofertilizer(CK),Nitrogen
fertilization (N),Nitrogen-Phosphorusfertilization (NP),Nitrogen-Phosphorus-Potassiumfertilization
(NPK),andOrganicmanurecombinedwithNPKfertilization(MNPK).Thesoilorganicmatter(SOM),

cationexchangecapacity(CEC),plasticity,bulkdensityandwatercharacteristiccurvesweremeasured.The
soilwatercharacteristicparametersandporesizedistribution wereobtainedby V-G model,andthe
mechanismofsoilwatercharacteristicchangecausedbylong-termfertilizationwasanalyzed.[Results]

ComparedwithCK,long-termnitrogenfertilization(N)onlysignificantlyincreasedSOM (rateofincrease,

6.8%),bulkdensity(8.7%)andplasticityindex(3.0%),whereasotherfertilizationtreatmentssignificantly
increasedSOM (31.4%~78.4%),CEC(1.5%~7.7%),upperplasticlimit(8.1%~14.8%),lowerplastic
limit(7.9%~18.7%)andplasticityindex(8.3%~10.4%),inwhichMNPKincreasedtheseindicatorsthe
most.Thechangetrendofsoilwatercharacteristiccurveswasbasicallythesameforalltreatments,which
couldbewellsimulatedbyV-Gmodel.ComparedwithCK,MNPKsignificantlyincreasedsoilfieldwater
capacity(39.0%),wiltingpoint(64.7%),effectivewatercontent(22.5%),rapidlyavailablewatercontent
(18.1%)andslowlyavailablewatercontent(37.5%),however,otherfertilizationtreatmentsonlyincreased
someofsoilwatercharacteristicsindexes.Fertilizationreducedtheproportionofmacropores,whilethe
treatmentsof MNPK,NPKand Nincreasedtheproportionofmesoporesand micropores.Thetotal
explanatorydegreeofSOM,CEC,bulkdensityandplasticityindexonthevariationofsoilmoisture
characteristicswas99.99% (p<0.05),inwhichSOM (55.2%,p=0.034)andCEC(40.7%,p=0.022)

contributedsignificantly.[Conclusion]Combinedapplicationoforganicmanureandinorganicfertilizercan
significantlyreducesoilbulkdensity,increaseSOM,CEC,soilsaturatedwatercontent,fieldwaterholding
capacity,effectivewatercontent,andcanimprovesoilwaterretentionandsupplybetter,whichisthebest
fertilizationmodeforrainfedagricultureinaridandsemi-aridareas.SOMandCECaretwoimportantfactors
affectingsoilwatercharacteristics,andthehighertheSOMandCEC,thestrongerthesoilwaterretention
andthemoresoilavailablewater.ImprovingthelevelofSOMistheprimarywaytoimprovesoilwater
retentionandutilizationefficiencyinrainfedfarmland.
Keywords:rainfedfarmland;long-termfertilization;soilphysicalandchemicalproperties;watercharacteristic

curve;soilwaterconstants

  施肥是提高作物产量和提高土壤质量的重要措

施[1],但不合理的施肥会导致土壤养分含量下降、土
壤板结及环境污染等问题,影响农作物的产量和品

质。对此,开展长期肥料定位试验,对研究土壤肥力

演化、肥料效应、农田养分循环以及施肥与环境关系

具有重要的科学价值[2]。旱作雨养农业依靠天然降

水为水源,实现对降雨的有效利用,是实现作物高产

稳产的关键[3]。合理施肥不仅能快速提高土壤肥力,
适量施肥还能够增加土壤蓄水保墒能力,在一定程度

上抑制了土壤水分蒸发,提高了土壤水分利用率[4-5]。
以往研究中,兰志龙等[6]研究发现,不同施肥改变了

土壤饱和导水率,庞雯津等[7]研究发现不同施肥量影

响了土壤的水分利用效率,马晓楠等[8]研究发现施加

有机肥能够显著提高土壤水分入渗能力,但上述研究

仅测定了施肥对部分土壤水分指标的影响,长期施肥

对土壤水分特性的影响还有待进一步地研究。
研究发现,合理施肥能够通过改善土壤理化性质从

而影响土壤持水特性[9]。其中,土壤有机质含量提高,
能够优化土壤结构,提高土壤持水能力[10]。有机质含量

1.5%以上的土壤,土壤水含量比一般农田高40%~
60%,渗水速度快1/3,土壤蒸发量却减少16%~
60%[11]。此外,容重、阳离子交换量、塑性指数等土壤理

化指标同样影响着土壤水分。王玮璐等[12]研究发现土

壤容重影响土壤水分含量及饱和导水性能,ArthurE
等[13]研究发现所有类型的土壤中阳离子交换量与土

壤含水之间均存在相似的线性关系,土壤下塑限的提

高有助于提高土壤适耕含水量[14]。上述研究结果表

明,土壤理化性质对土壤水分具有显著影响,但雨养
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旱作条件下,长期施肥如何改变土壤理化性质进而影

响土壤持水特性,以及雨养旱作农田土壤水分特性的

主要影响因素仍不清楚,还需开展相关研究。
关中地区是陕西粮食生产的重要地区,旱作雨养

农业是其中一种重要的农业生产方式。本研究利用

旱作雨养条件下长期施肥定位试验,通过测定不同施

肥下土壤有机质、容重、阳离子交换量、塑性等相关理

化指标以及利用适用性较好的 VanGenuchten模

型[15]拟合土壤水分特征曲线并计算不同基质吸力下

的水分常数,探讨土壤理化性质与土壤水分特性的关

系,明确长期施肥对土壤持水特性的影响,进一步为

陕西关中地区雨养农田科学合理施肥提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验在陕西省杨凌示范区五泉镇(34°17'51″N,

108°00'48″E)的“国家黄土肥力与肥料效益监测基地”
进行,海拔约500m,年平均气温13℃,降水集中在7—9
月,年平均降雨550mm,年均蒸发量993mm,无霜期

184~216d,供试土壤为黄土母质的 土。土壤养分基

本情况:表层(0—20cm)中土壤有机质10.92g/kg,全氮

0.83g/kg,全磷1.39g/kg,全钾22.80g/kg,碱解氮61.3
mg/kg,速效磷9.6mg/kg,速效钾191mg/kg。

1.2 试验设计

本试验共设置5个处理,分别为:对照(CK)、单施氮

肥(N),氮磷肥配施(NP),氮磷钾肥配施(NPK),有机肥

与氮磷钾肥配施(MNPK)。各处理均采用长期定位施

肥,试验小区面积为399m2,不设置重复小区;作物种

植制度为冬小麦—夏休闲,水分来源为降雨,无灌溉。
肥料于冬小麦播种前一次施入,尿素、过磷酸钙和硫

酸钾用量分别为每hm2135kg,108kg和67.5kg,

MNPK处理中氮来源为有机肥和化肥,比例7∶3,按
照氮施肥量将化肥折合为有机肥施用。

1.3 土壤样品采集及测定

1.3.1 样品采集 试验样品采集于2017年4月,每
个样地采集0—10cm未扰动原状土壤样品9个。用

于测定土壤田间持水量、土壤容重和土壤水分特征曲

线。用“S”形采样法取土壤0—20cm 表层土约2
kg,重复3次,用于测定土壤有机质、阳离子交换量

和塑性指数等。

1.3.2 样品测定 用重铬酸钾容重法—外加热法测

定土壤有机碳,用系数换算成土壤有机质含量;土壤

阳离子交换量采用乙酸铵交换法测定[16];土壤容重

采用环刀法测定。
土壤塑性指标采用土壤液塑限联合测定仪测定;

塑性指数计算公式如下:

PI=LL-PL (1)
式中:PI为塑性指数(%);LL为上塑限(%);PL为

下塑限(%)。
土壤水分特征曲线采用离心法(CR21GⅡ型离心

机,日本 HITACHI公司)测定,以设定的转速下的

离心力作为相应的基质吸力,分别测定1,5,10,20,

40,60,80,100,200,400,600,800,1000kPa吸力时

对应的土壤含水量。

1.4 土壤水分特征曲线拟合及水分有效性划分

1.4.1 土壤水分特征曲线拟合 选用RETC软件,
利用VanGenuchten模型(V-G模型)拟合土壤水分

特征曲线,得出土壤水分特征曲线的参数,其表达形

式如式(2):

θ=θr+
θs-θr

〔1+(αh)n〕m
(2)

式中:θ体积含水率(cm/cm);h为负压(cmH2O),取正值;

θr,θs 分别为残余含水率和饱和含水率(cm/cm);α 为与

进气值相关的参数;m,n 为土壤水分特征曲线的形

状系数,其中m=1-1/n。

V-G模型评价采用均方根误差(RMSE)定量评

价模型拟合效果,其表达式为:

RMSE=
∑
n

i=1
(θi-ωi)2

N
(3)

式中:N 为设定不同负压的个数值;θi 为第i个基质

吸力下的水分模拟值;ωi 为第i个基质吸力下的水

分实测值。RMSE表示模型模拟值与实测值之间的

误差,值越小,说明模型拟合效果越好;反之,越差。

1.4.2 水分有效性和当量孔径划分 用水分有效性

和当量孔径来更加直观描述不同施肥处理下水分特性

的变化,以cmH2O为单位,并取其绝对值的对数值PF

来表示土壤水势。根据前人研究结果[10],PF=1.8对应

的土壤含水率为田间持水量,PF=4.2对应的土壤含水

率为凋萎系数,土壤速效水含量(PF=1.8~3.8)、迟效

水含量(PF=3.8~4.2)、无效水含量(PF<4.2)及有

效水含量(PF=1.8~4.2)。土壤当量孔径的划分:取
室温条件下水的表面张力系数7.5×10-4N/cm,孔
隙直径d(mm)和吸力S(Pa)的关系可表示为:

d=300/S (4)
根据吸力范围分别为<33kPa,33~1500kPa

和>1500kPa计算得到对应的土壤大孔隙(>9

μm)、中孔隙(0.2~9μm)和小孔隙(<0.2μm)。

1.5 数据处理

用Excel2021进行数据计算,利用SPSS21.0进
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行单因素方差分析并采用Duncan法进行多重比较

(5%显著水平),利用Origin2021进行作图。

2 结果与分析

2.1 长期不同施肥处理的土壤理化性质

长期不同施肥处理的土壤理化性质见表1。土壤有

机质MNPK处理在所有处理中含量最高;其次是NPK,

NP和N处理,NPK和NP处理之间无显著差异,但均

显著高于N处理,CK处理最低;MNPK,NPK,NP和N
处理相较N处理分别提高了78.40%,31.43%,31.43%和

6.81%;N处理土壤容重显著高于其他处理,其他处理

中,CK处理显著高于NP处理,而NPK和 MNPK处理

与两者均没有显著差异。与CK处理相比,N处理提高

了8.73%,而NP处理降低了9.52%。
土壤阳离子交换量 MNPK和NP处理无显著差

异,但与其他处理差异显著;N 和 CK 处理无显著

差异,但均显著低于其他处理。与 CK 处理相比,

MNPK,NPK和NP处理分别提高了7.69%,1.47%
和7.08%;土壤塑性包括上塑限、下塑限和塑性指数,
上塑限和下塑限的变化趋势一致,除N处理以外,其
余施肥处理均显著高于CK处理。施肥处理间差异

显著,表现为 MNPK>NP>NPK>N。土壤塑性指

数,N处理显著低于CK处理,而其余施肥显著高于

CK处理;所有施肥处理中,除了 MNPK处理与 NP
和NPK处理差异不显著,其余施肥处理间差异显

著,且表现为NP>NPK>N。
表1 长期不同施肥下土壤理化性质

Table1 Soilbasicphysicalandchemicalpropertiesunderlong-termdifferentfertilization

处理
土壤有机质/

(g·kg-1)
土壤容重/

(g·cm-3)
阳离子交换量/

(cmol·kg-1)
上塑限/% 下塑限/%

塑性指数/

%
CK 13.52±0.09d 1.26±0.04b 16.96±0.29c 34.42±0.05d 19.64±0.13d 14.78±0.09c
N 14.44±0.25c 1.37±0.07a 16.16±0.17c 34.29±0.05d 19.96±0.79d 14.33±0.03d
NP 17.77±0.15b 1.14±0.02c 18.16±0.36a 38.32±0.17b 22.00±0.11b 16.32±0.09a
NPK 17.77±0.24b 1.21±0.04bc 17.21±0.06b 37.21±0.06c 21.20±0.05c 16.01±0.06b
MNPK 24.12±0.09a 1.22±0.11bc 18.26±0.46a 39.51±0.04a 23.31±0.04a 16.20±0.06ab

注:小写字母代表不同处理间的差异显著(p<0.05),下同。

2.2 长期施肥处理的土壤水分特性

2.2.1 长期施肥处理对土壤水分特征曲线的影响 
所有处理的土壤容积含水率随PF值增加而下降,整
体变化规律基本一致,但不同处理在不同吸力下表现

出部分差异(图1):土壤失水的初始阶段,MNPK和

NP处理的土壤含水率最高,NPK和CK处理居中,

N处理最低。田间持水量之前的低吸力段,不同处理

失水速率(斜率)表现出较大差异,其中N和 MNPK
处理的失水速率最小,CK和 NP处理最大,NPK处

理居中。中高吸力段,MNPK处理的土壤含水率最

高,NP和N处理居中,CK和 NPK处理最低;所有

处理的失水速率趋于一致。

图1 长期不同施肥下的土壤水分特征曲线

Fig.1 Soilwatercharacteristiccurvesunder
differentlong-termfertilizations

利用RETC软件用V-G模型进行参数拟合(表
2),所有处理的决定系数R2均大于0.99,均方根误差

均小于0.1,说明模型拟合度较好,离散程度较低。参

数θi在拟合过程中残余含水率小于0.1%后,RETC
软件程序默认显示0,故各施肥处理残余含水率均小

于0.1%。MNPK处理的饱和含水率θs最大,显著高

于除NP以外的其他处理;NP处理略高于CK处理,
但差异不显著;N和 NPK处理显著低于CK处理。
相比于CK处理,MNPK处理显著提高了3.48%,而
N和NPK处理显著降低了5.35%和5.49%。

参数α是与进气值相关的参数,α越小,表明低吸

力段的持水能力越强。不同处理的α值差异显著;N和

MNPK处理的α值显著低于除NPK处理外的其他处

理,NP处理的α值显著高于除CK处理外的其他处理;
表明低吸力段,N和 MNPK处理持水能力最强,NP和

CK处理的持水能力最弱,而NPK处理居中。
参数n 和m 表征水分特征曲线的弯曲程度,n

和m 值越小,则曲线越平缓。N处理的参数n 和m
值显著高于NP处理,其余处理介于两者之间,但与

两者均差异不显著。

2.2.2 长期施肥处理的土壤水分常数 利用建立的

V-G模型获得不同施肥处理的土壤水分特性相关指

标(表3)。除NPK处理以外,其他施肥处理的田间
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持水量显著高于CK处理。与CK处理相比,MN-
PK,NPK,NP和N处理分别提升了39.0%,12.1%,

23.4%和12.8%。MNPK和NP处理的凋萎系数显

著高于其他处理,但N和NPK处理与CK处理差异

不显著。与CK处理相比,MNPK和NP处理分别提

高了64.7%和62.5%。土壤有效含水率包含速效含

水率及迟效含水率两部分,在数值上为田间持水量减

去凋萎系数。MNPK处理的有效含水率最多,显著

高于其他处理;NP处理最少,但与CK和N处理差

异不显著;NPK处理居中,但与N处理差异不显著,
显著高于CK和NP处理。与CK处理相比,MNPK
和NPK处理分别显著提高了22.5%和12.3%。

表2 不同处理条件下土壤水分特征曲线参数(V-G模型)

Table2 ParametersofsoilwatercharacteristiccurvebyV-Gmodleunderdifferenttreatments

处理
残余含水量

θi/%

饱和含水量

θs/%

进气值

倒数α

形状

系数n

形状

系数m

决定

系数R2
RMSE

CK 0 48.25b 0.2388ab 1.1725ab 0.1471b 0.9988** 0.0273
N 0 45.67c 0.0423c 1.2167a 0.1781a 0.9972** 0.0200
NP 0 48.88ab 0.3511a 1.1210b 0.1079b 0.9984** 0.0194
NPK 0 45.63c 0.1000bc 1.1747ab 0.1487ab 0.9982** 0.0338
MNPK 0 49.93a 0.0532c 1.1464ab 0.1464ab 0.9969** 0.0676

注:**表示相关性达到极显著水平。

  NP处理的速效含水率低于CK处理,但差异不

显著;其余施肥处理高于CK处理,但仅 MNPK处理

显著提高。与CK相比,MNPK处理的速效含水率

显著提高了18.1%。施肥处理的迟效含水率均显著

高于CK处理;施肥处理中,N,NP和NPK处理之间

差异不 显 著,但 显 著 低 于 MNPK 处 理。MNPK,

NPK,NP和N处理相较于CK处理分别提高了37.5%,

13.1%,12.5%和16.3%。
表3 不同施肥处理的土壤水分常数

Table3 Soilwaterconstantsunderdifferent
fertilizationtreatments

处理
田间

持水量/%

凋萎

系数/%

有效

含水率/%

速效

含水率/%

迟效

含水率/%
CK 24.12c 9.43b 14.69c 13.09bc 1.60c
N 27.21b 11.51b 15.69bc 13.84ab 1.86b
NP 29.77b 15.32a 14.45c 11.88c 1.80b
NPK 27.03bc 10.53b 16.50b 14.31ab 1.81b
MNPK 33.53a 15.53a 17.99a 15.46a 2.20a

2.3 长期施肥对土壤孔隙分布的影响

利用拟合的模型计算获得不同施肥处理的土壤

孔隙占比(图2)。施肥处理对土壤当量孔隙分布产生了

较大影响,施肥处理均不同程度降低了大孔隙所占比

例,相比CK处理,MNPK,NPK,NP和N处理分别降低

了28.3%,13.2%,18.9%和34.0%。中孔隙占比,相比

CK处理,NP处理降低了8.7%,而N,NPK和MNPK处

理则分别提高了30.4%,13.0%和17.4%。施肥不同程

度提高了小孔隙所占比例,MNPK,NPK,NP和N处理

分别提高了40.0%,12.0%,44.0%和40.0%。

2.4 土壤理化性质与水分特性指标的关系

为进一步分析变量之间的关系,将土壤水分特性

指标(土壤有效含水率、速效含水率、田间持水量、凋

萎系数)作为响应变量,土壤理化指标(有机质、阳离

子交换量、容重、塑性指数)作为解释变量进行冗余分

析(RDA)。各环境因子的贡献度、显著性水平及冗

余分析结果见表4和图3,各处理样本点分布差异显

著,说明施肥处理对土壤水分特性有显著影响,坐标

轴RDA1和RDA2分别解释了土壤水分特性指标变

异的61.97%和38.02%,总解释度99.99%。土壤有

机质、阳离子交换量、容重和塑性指数能够很好地

解释土壤水分特性变异的信息:土壤有机质的贡献

率最大(55.2%,p=0.034*),其次是阳离子交换量

(40.7%,p=0.022*)、塑性指数(3.1%,p=1.000)和
容重(1.0%,p=0.722)。土壤有机质与田间持水量、
凋萎系数、有效含水率及速效含水率显著正相关(p<
0.05);阳离子交换量与凋萎系数和田间持水量显著

正相关(p<0.05),而与有效含水率及速效含水率相

关不显著(p>0.05)。容重和塑性指数对响应变量变

异解释的贡献不显著(p>0.05),说明容重和塑性指

数对土壤水分特性的影响较小。

图2 不同施肥处理土壤孔隙分布

Fig.2 Soilequivalentporesizedistribution
underdifferentfertilizations
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表4 环境因子对土壤水分特性的影响

Table4 Effectsofenvironmentalfactorson
soilwatercharacteristics

指标 解释度/% 贡献度/% F 值 p 值

有机质 55.2 55.2 3.7 0.034*

阳离子交换量 40.7 40.7 19.9 0.022*

容重 1.0 1.0 0.3 0.722
塑性指数 3.1 3.1 <0.1 1.0

注:*表示在p<0.05水平上对土壤水分特性有显著影响。

图3 土壤水分特性的冗余分析

Fig.3 Redundancyanalysisofsoilphysicalproperties
soilmoisturecharacteristicindex

3 讨 论

3.1 长期施肥对土壤理化性质的影响

土壤有机质的含量和质量是土壤肥力的两大基

本支柱,能够保蓄水分和养分,为土壤微生物提供能

源,维持土壤的团粒结构性和土壤的高可渗性[17-18]。
本研究表明,长期施肥可提高土壤有机质含量,比起

N处理,NPK和NP处理以及 MNPK处理效果更显

著(表1),这与梁元振等[19]研究结果一致。阳离子交

换量是评价土壤保肥、供肥和缓冲性能的主要指标,
决定了不同管理下土壤施用肥料的养分可用性和有

效性[20-21],以往研究发现[22-23],土壤有机质与阳离子

交换量呈现出较为明显的正相关。本研究发现,长期

施肥对阳离子交换量产生了显著影响,MNPK,NPK
和NP处理显著提高了土壤阳离子交换量,原因可能

与施加有机肥及化肥配施增加土壤有机质含量有关,
这与上述研究结果一致,而本研究中 N处理土壤有

机质显著高于CK处理,而阳离子交换量与CK没有

显著差异(表1),原因在于长期单施氮肥导致土壤盐

基饱和度和土壤pH下降,从而影响了土壤阳离子交

换量,这在韩天富等[24]的研究中得到证实。
土壤容重是反映土壤结构、透气性、透水性能以

及保水能力高低的重要指标[25]。本研究结果表明,
长期氮磷化肥配施及有机无机肥配施能够不同程度

降低土壤容重,而长期单施氮肥则增大了土壤容重,
原因可能与土壤有机质减少以及游离的硝酸根离子

和铵根离子导致土壤酸化有关。土壤的液塑限表征

了土壤处于可塑状态随含水量的变化而改变的能力,
是土壤力学性质的直观反映[26]。本研究结果表明,

NP,NPK和 MNPK处理显著提高了土壤塑性指数,
而N处理则显著降低了土壤塑性指数(表1),这与长

期化肥配施及施加有机肥提高了土壤有机质有关,这
与刘艳华[27]的研究结果相一致,而N处理降低了土

壤塑性指数也与上述提到的土壤pH 降低和盐基饱

和度下降有关。

3.2 长期施肥对土壤水分常数的影响

土壤水分特征曲线可以反映不同土壤的持水和

释水特性,通过它可获得土壤水和化学物质传输的重

要指标[28-29]。从本试验拟合的参数来看,施肥处理对

于土壤进气值的影响较为显著,其中N和 MNPK处

理α值较低,在水分特征曲线上低吸力段失水速率较

慢,表现出较好的持水性能,这与 N和 MNPK处理

的大孔径占比较低相一致(图2)。施肥处理中 NP
处理的α值最大,表明其低吸力段失水速率快,这可

能与其容重相对较小有关(表1)。
土壤水分常数可以反映土壤的供水能力,对于研

究土壤物理特性、墒情评价、干旱分析和灾害评估等

十分重要[30-31]。长期施肥能够改变土壤结构,显著影

响土壤水分常数。本研究结果表明,长期施肥可不同

程度提高土壤田间持水量及凋萎系数,并且提高了除

NP处理以外其他施肥处理的土壤有效含水率,其中

MNPK处理的提高最为显著,可见,施肥对于提高旱

作雨养农田土壤水分有效性和水分利用效率具有显

著影响。相比较而言,MNPK处理田间持水量增量

远大于凋萎系数的增量,MNPK处理下土壤田间持

水量与有效含水率与CK处理相比提高了39.0%和

22.5%(表2),土壤的持水和供水能力最强,是适合旱

作雨养农田的施肥模式。

3.3 土壤水分特性的影响因子

本研究发现,有机质含量和阳离子交换量是影响土

壤水分特性的两个显著因子,其中,土壤有机质对土壤

水分常数变异的解释贡献率达到55.2%(p=0.034*)。
土壤有机质对田间持水量的影响大于土壤凋萎系数,
从而提高了土壤有效含水量及速效水含量。以往研

究也表明,土壤有机质对土壤含水率有着显著的控制

作用[32-33]。可见,提高旱作雨养农田土壤有机质含量

是改善土壤水分特性,进而提高作物水分利用率和作

物产量的首要途径。
土壤阳离子交换量是土壤重要的化学性质,以往
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关于阳离子交换量的研究,主要集中在土壤的吸附性

能、缓冲性能以及土壤保肥和供肥能力等方面,很少

与土壤水分特征指标相联系。本研究发现,土壤阳离

子交换量是另一个影响土壤持水性的重要因子,其对

土壤水分指标变异的解释贡献率达到了40.7%(p=
0.022*),对土壤凋萎系数及田间持水量表现出显著

正向影响,很可能是因为阳离子交换量是土壤胶体的

表面电荷和比表面积的综合体现,胶体电荷和比表面

积的变化也会影响土壤水分的吸附保持和运移,其背

后的机制还需要进一步探讨。
土壤塑性指数及土壤容重对于土壤水分特性指

标的解释贡献度不高,且与持水性指标相关性均不显

著,这与以往研究[9,34]的结果存在一些差异,一方面

可能是因为施肥引起土壤有机质变化同时会导致土

壤塑性指数及容重发生改变,从而削弱了土壤塑性指

数与容重对土壤持水性的影响。另一方面,本研究同

时也发现,阳离子交换量与塑性指数呈现显著正相关

关系(图2),但两者的具体联系目前相关研究较少,
后续值得进一步研究。

4 结 论

(1)长期有机肥与化肥配施(MNPK)可显著提

高土壤有机质及阳离子交换量,降低土壤容重,提高

土壤饱和含水率、田间持水量、有效含水率等,表现出

较好的持水和供水性,是适合在以雨养农业为主的干

旱半干旱地区推广的施肥模式。
(2)土壤有机质含量和阳离子交换量是影响土

壤水分特性的两个重要因素,土壤有机质与阳离子交

换量越高,土壤持水性越强且有效水含量越多。对于

旱作雨养农田来说,提升土壤有机质水平是提高雨水

保蓄和利用效率的首要途径。
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