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摘#要#土壤在饱和*风干失水过程中会发生收缩!往往伴随着表面下陷和出现裂缝的现象" 在桂林市农业科学院通过采样
来测定甘蔗(梨树(大豆试验地的土壤收缩变化!并利用+2-3+19-/N64.+-JX36Q29&+++'软件进行土壤收缩曲线的拟合和收缩变
化的分析" 结果表明)+++软件能够较好地拟合实测数据&=v%;G''!土壤的收缩曲线整体结构是呈现$+%型#但不同试验地的
土壤收缩仍存在一定差异" 因梨树地容重小!总孔隙度大!有机质含量高!以及免耕的耕作方式使其土壤结构疏松!含水量较
高!从而导致它的土壤收缩程度最大#但甘蔗地和大豆地收缩程度较为接近!这与原假设的不同作物类型下甘蔗地土壤收缩
大于大豆地相反" 一方面由于甘蔗地垄沟种植使得部分表层土壤容重加大#另一方面!垄沟中存储的水分直接入渗到下层土
壤!对表层土壤水分的贡献不大!这些均导致甘蔗地表层土壤收缩相较于大豆地不明显" 因此!除了土壤自身性质外!耕作方
式对土壤收缩也有着较大的影响"

关键词#土壤收缩##收缩曲线##耕作方式
中图法分类号#+!)$;G%####文献标志码#`
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环境科学实验中心和广西高等学校高水平创新团队及

卓越学者计划项目资助
第一作者简介'马#蕊"!GG$!#$女$山西运城人$硕士研究生( 研
究方向'农田水土( 8*J6-3'"@$&&&G@!KYYa,2J(

"通信作者简介'甘#磊"!G(@!#$男$湖南岳阳人$博士( 研究方
向'草原土壤物理性质及土壤水热运动模拟( 8*J6-3'633./w43$%%"K

!"@a,2J(

##农田土壤在自然降水&蒸发和人工灌溉条件下$

常处于干湿交替状态$土体湿润时膨胀$干旱时收
缩)!$$*

( 特别是土壤在饱和!干燥收缩过程会伴随
表面下陷和裂隙$可能增加土体表面积$加速蒸发和
土壤干旱)@*

%也可能造成水分&养分流失$甚至引起
地下水污染)&*

( 因此$研究土壤收缩特征对农业生
产有重要意义(

土壤的收缩是土壤含水量&土壤质地等土壤性
质在外界环境条件下综合作用的结果$是个复杂的
过程( 国内外有学者研究表明容重与收缩能力成负
相关))$"*

( 而杜彦君等人对变形土的测定结果表
明$造成土壤胀缩的主要因子是土壤含水量)'*

( 2̀*

-Z-/等人将土壤的质地作为影响因素$特别是黏粒
含量$研究表明土壤的膨胀和收缩能力正相关)(*

(

另外$P./4等人将土壤有机质含量作为影响因素$

研究表示高有机质含量的土壤更可能具有较大的收
缩幅度)G$!%*

( 除了土壤自身性质的影响外$土壤收

缩还与耕作方式等外界因素有关( 有学者表示$即
使在同一种利用方式下$耕作方式的差异也会导致
裂隙的差异$从而影响到土壤收缩)!!*

( 另外$不同
植被间的土壤水分差异与植被对水分的利用有很大
关系)!$*

$并间接影响到土壤收缩( 因此$对土壤收
缩的研究需进行综合分析( 土壤收缩过程一般采用
以容积变化量和土壤含水量)!@*或者以孔隙比和水
分比)!&*分别作为因变量和自变量所表示的收缩特
征曲线来描述( 常用来描述收缩曲线的模型有土壤
容积变化的通用方程$三直线模型和R24-MQ-,模
型)!)*等( 而P./46/7&V29/

)!"*在Z6/L./X,1Q./方程
的基础上修改后的一种R24-MQ-,模型可完整描述收
缩曲线$并且可通过运算对各阶段进行定量化区分(

表层土壤在陆地表面与大气之间的物质和能量
交换方面扮演着重要角色$既可以将其养分和水分
补给下层土壤$也可以供作物生长利用$具有一定的
研究价值( 本文选取广西桂林农业科学院的甘蔗&

梨树&大豆试验地为例$研究饱和*风干条件下土壤
的收缩变化$假设在三种作物类型的影响下$土壤收
缩表现为梨树地v甘蔗地v大豆地( 本文旨在探讨
不同作物类型下的土壤收缩过程及收缩差异$为土
壤收缩的研究提供理论依据(

!"材料与方法
!#!"试验地点与采用

试验区位于广西省桂林市雁山区雁山镇的桂林



表!"三块试验地土壤质地!容重!有机质!总孔隙度
&'()*!"&;*376)4*U4.,*&(.)K5*/3641 $CO%&376)7,B'/602'44*,$:YM% '/5474')@7,73641 6/4;,**@)743

试验地 质地
砂粒O_ 粉粒O_ 黏粒O_

容重O

"4-,J

i@

#

土壤有机质O

"4-N4

i!

#

总孔隙度O

_

甘蔗 @);"' q$;'$, $";$( q!;'$, @(;%) q$;!%, !;&@ q%;%!G, !@;@) q%;'$, &@;'( q%;'@:

梨树 @';@$ q%;!!, $";!G q@;&@, @";&G q@;)&, !;@% q%;%!(: !);$G q%;@&,: &(;&! q%;)@,

大豆 @);@$ q%;"!, $';)G q!;(', @';%G q!;$), !;&& q%;%!%, !!;&$ q%;'': &$;&( q%;"@:

##注'同列不同小写字母表示差异显著"Ox%;%)#$( ]&(

市农业科学院"$)n&c<%!%Gn&&c8#( 研究区属于中
亚热带季风气候$年平均气温为!( s%年均降雨量
为! G&G JJ$年平均蒸发量介于! &G% U! G%) JJ(

试验样地选取同一片区域所种植甘蔗&梨树&大豆的
土壤"土壤质地数据见表!#( 甘蔗是一年生或多年
生宿根的热带和亚热带草本植物$收割时仅收割甘
蔗茎$将根仍留在土壤内$即宿根%来年$宿根重新分
枝生茎$@年翻耕!次( 大豆是一年生草本植物$翻
耕时间每年!次( 梨树是多年生落叶果树( 在@块
试验地分别取表层环刀土"% U" ,J#进行土壤收缩
测定$土壤质地&容重&总孔隙度以及有机质等土壤
基本数据也在实验室进行测定( 同时采用手持土壤
水分测定仪"01.Q6*>92[.05>.gR$ $̂T.3Q6*07.Z-,.M

RQ7$ 8/436/7#来测量表层"% U" ,J#的田间土壤含
水量(

!#$"土壤收缩曲线
土壤的收缩曲线采用P./4和V29/

)!"*在Z6/L.*

/X,1Q./方程的基础上修改后的方程'
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分别是饱和水分比&饱和孔隙
比和剩余孔隙比$

)

& ?& @是无量纲的拟合参数(

收缩曲线一般可分为四个阶段'结构收缩&线性收
缩&剩余收缩以及零收缩( 各个阶段水分损失或体
积收缩的比例是根据相邻两个阶段的差值与总的水
分损失或体积收缩的比值计算而来的( 拟合参数和
各分割点数据均由+2-3+19-/N64.+-JX36Q29"+++#软
件计算得出(

$"结果
$#!"土壤基本属性

表!中列出了土壤质地$容重$总孔隙度以及土
壤有机质等基本性质( 其中@块试验地的颗粒组成
比较相似$其质地差异不大$说明其土壤其他属性的
差异是由于种植的作物类型不同造成的( 梨树地的
容重最小$这与其长期免耕有关( 从总孔隙度看$梨
树地最大$甘蔗地和大豆地相差不大( 就有机质而
言$梨树地的有机质含量最大$大豆地最小$这与地

表的凋落物&杂草以及田间管理方式有关(

$#$"土壤田间含水量
对土壤含水量的测定$本研究选取了三个具有

代表性的条件$详见表$( 从表$ 中可以看出三种
条件下的田间土壤含水量存在着一定的差异$在不
同的土壤水分条件下三块地土壤含水量均值的变化
为'梨树地v甘蔗地v大豆地(

$#%"土壤收缩曲线
表@列出了不同作物下的表层土样在自然风干

状态下收缩曲线的拟合参数( 其中$土壤收缩方程
可以较好地拟合两块试验地土壤的收缩曲线"=v

%;G'#$梨树地土壤收缩曲线中的*

M

和*

9

最大$甘蔗
地和大豆地的较为接近%方程中

)

& ?& @三个参数
没有实际的物理意义$仅与曲线形状有关(

三块地的土壤在室内自然风干条件下的收缩曲
线如图! 所示( 其中$散点表示拟合曲线的拐点
"实心#和实测值"空心#$曲线表示拟合值( 从图中
可以看出甘蔗地和大豆地土壤收缩较为接近$而梨
树地的整个收缩阶段明显高于其他两块地(

表$"三块地在%种土壤水分条件下土壤含水量
&'()*$"&;*376)27634.,*07/4*/4./5*,4;,**

K6/5378376)?'4*,07/56467/6/4;,**@)743

水分条件试验地 最小值O

",J

@

-,J

i@

#

最大值O

",J

@

-,J

i@

#

平均值O

",J

@

-,J

i@

#

大豆地 %;%! %;!% %;%& q%;%$,

干旱条件梨树地 %;%) %;$$ %;!% q%;%&6

甘蔗地 %;%! %;!$ %;%" q%;%%$[

大豆地 %;%$ %;$! %;!$ q%;%%)[

中等条件梨树地 %;!$ %;$G %;$% q%;%%&6

甘蔗地 %;%! %;$G %;!$ q%;%%"[

大豆地 %;!) %;@" %;$% q%;%%&,

湿润条件梨树地 %;!( %;&" %;@@ q%;%%'6

甘蔗地 %;!$ %;@) %;$@ q%;%%"[

##注'同列不同小写字母表示差异显著"Ox%;%)#$( ](%(

##根据收缩方程可划分收缩曲线的四个收缩阶
段$其拐点详见表& 并根据方程"参见P./46/7*

V29/

)!"*

#可得到各阶段土壤体积与水分变化的比
例( 在结构收缩阶段"

(

M

'

(

M1\

# $甘蔗地&梨树地

"& 科#学#技#术#与#工#程 !"卷



表%"%个试验区土壤收缩相关参数
&'()*%":76)3;,6/K'B*,*)'4*5@','2*4*,36/4;,**@)743

类型 *

M

>

",J

@

-,J

i@

#

*

9

>

",J

@

-,J

i@

#

)

? @ =

甘蔗 %;(!% %;")" !;)&" ";(G! %;@G" %;G((

梨树 !;%"! %;((! !;&%G (;!G' %;@$( %;G'G

大豆 %;'G) %;"!% !;&(G !%;%$G %;$)& %;GG@

表9"三块地收缩曲线对应的Q个拐点
&'()*9"&;*86H*6/8)*0467/@76/4307,,*3@7/5*5?64;

3;,6/K'B*0.,H*6/4;,**@)743

类型 "

(

M

$*

M

# "

(

M1\

$*

M1\

# "

(

6.

$*

6.

# "

(

M13

$*

M13

# "

(

%

$*

9

#

甘蔗 %;(!$%;(! %;"')$%;'(% %;&%"$%;"GG %;$!!$%;""@ %$%;")"

梨树!;%"!$!;%"! %;'@)$!;%@! %;&"%$%;G@' %;$&%$%;(G! %$%;((!

大豆%;'G)$%;'G) %;"G%$%;''% %;&&$$%;"'& %;$$$$%;"$! %$%;"!

##注'表&三块试验田饱和!风干条件下收缩曲线的饱和点"

(

M

$*

M

#&湿润
弯曲点"

(

M1\

$*

M1\

#&进气点"

(

6.

$*

6.

#&收缩限点"

(

M13

$*

M13

#和干燥点"

(

%

$*

9

#

图!#三块地在自然风干条件下的收缩曲线
"L*甘蔗地$R*梨树地$T*大豆地#

I-4;!#01.M19-/N 64.,X9Z.X/7.9Q1.,2/7-Q-2/ 2W

/6QX9636-9795-/4-/ Q19..>32QM"L*MX469,6/.W-.37$

R*>.69Q9..W-.37$ T*M25[.6/W-.37#

和大豆地的土壤水分变化分别为!";"'_&

@%;'@_& !@;$!_$ 体积变化分别为!G;&(_&

!";"'_&!@;)!_$说明此时甘蔗地和大豆地水分损
失所对应的体积变化相近且大于梨树地%线性收缩
阶段"

(

M1\

'

(

6.

#中$甘蔗地&梨树地和大豆地的土
壤水分变化分别为@@;@!_&$);G$_&@!;!G_$体
积变化分别为)$;"_&)$;$$_&)!;(G_$说明此时
梨树地水分损失所对应的体积变化最大$甘蔗地和
大豆地的相差不大%在剩余收缩阶段"

(

6.

'

(

M13

# $

甘蔗地&梨树地和大豆地的土壤水分变化分别为
$&;%'_& $%;'&_& $';"'_$ 体积变化分别为
$@;@(_&$);)"_&$(;")_$由此可知梨树地水分损
失所对应的体积变化最大$甘蔗地和大豆地的变化
均较小且相近%最后的零收缩阶段"

(

M13

'

(

%

# 中$

甘蔗地&梨树地和大豆地的土壤水分变化分别为
$";%)_& $$;"$_& $';G$_$ 体积变化分别为
&;))_&);)"_&);G)_$即梨树地水分损失所对应
的体积变化仍最大( 根据数据显示$线性收缩阶段
占据收缩曲线的主要部分$占总体积变化的)!_ U

)@_$占总水分损失的@%_ U@&_( 其次的收缩阶
段是剩余收缩$约占总体积变化的$$_ U$G_%再
者是结构收缩$约占总体积变化的!$_ U$%_%最
后是零收缩阶段$仅占总体积变化的&_ U"_( 所
以线性阶段和剩余阶段占的比重最大$可以用来作
为三块地土壤收缩程度的评判指标( 综上所述$梨
树地的土壤收缩基本上大于其他$ 块样地的土壤
收缩(

%"讨论
由图! 可以看出拟合曲线和实测值吻合度较

好( 从整体上看$三块地土壤收缩曲线形状大致相
似$呈++,型( 但是$不同植被下的土壤收缩仍存在
着明显的差异( 黏粒含量常用来表示土壤收缩潜力
的参数$有研究表示土壤收缩程度与土壤中具膨胀
性质的黏粒含量正相关$这意味着具强膨胀收缩性
的黏粒能产生疏松结构的土壤)!'*

( 但是@块地土
壤质地较为接近$所以质地对本试验中土壤收缩的
影响不大( 土壤容重是表征土壤紧实程度和影响土
胀缩的重要因素)!(*

( 容重小$土壤收缩能力就大$

反之则小)!G*

( 因为一般容重小的土壤$结构较为疏
松$其收缩能力就大( 三块地中$梨树地的容重最
小$所以其土壤引起的收缩最为明显%而甘蔗地和大
豆地的容重较大$所以收缩程度低$其曲线较平缓如
图!所示( 在一般情况下有机质含量高的土壤$结
构比较疏松$孔隙比较多$所以收缩能力较强))*

(

三块地中$梨树地的有机质含量最大$其收缩也越明
显$这一结论与本文的收缩结果相一致(

除了土壤自身因素的影响$外界条件的不同也
会直接或间接地影响土壤的收缩( 不同植被的不同
调蓄作用致使土壤含水量相应具有明显差异)$%*进
而影响收缩( 有研究表明土壤含水量也是影响收缩
幅度的重要原因$两者呈显著正相关关系$同时土壤
初始含水量越大$土壤收缩也越明显)!)*

( 梨树的生
理特征使得其土壤表面免于太阳暴晒$减小了蒸发
量$相较于其他$种作物而言$其土壤含水量最高$

这与陈洪松等)$!*研究发现灌木丛由于叶片较多减
少了被太阳直射的机会使土壤的层间蓄补水能力相
对较强是一致的( 同时$地表覆盖物还有着调蓄水
分的作用)$$*

$这也有助于梨树地土壤水分的存储(

因此$在以上因素共同作用下$使得梨树地土壤收缩

'&
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程度最明显( 甘蔗地和大豆地的的含水量差异较
小$这与两块地收缩曲线变化较为接近且小于梨树
地的结论相一致( 另一方面$不同的耕作方式在一
定程度上对土壤性状有所改变( 常见的翻耕耕作方
式显著改变了土壤结构$使其土壤颗粒分散$土壤耕
作层的孔隙分布&土壤强度&土壤的持水特性和收缩
特性发生变化)$@*

( 梨树地属于免耕地$其土壤收缩
表现最为显著(

但@年耕作!次的甘蔗地与!年!次耕作的大
豆地$其土壤收缩并无明显差异$这与本文不同作物
类型下甘蔗地土壤收缩大于大豆地的假设有所不
同( 其主要原因可归咎于甘蔗地垄沟种植使得隆起
部分表层土壤容重加大$其收缩减小( 另外垄沟中
存储的水分直接入渗到下层土壤中$对表层土壤水
分的贡献不大$导致甘蔗地表层土壤收缩相较于大
豆地不明显( 从$块试验地的土壤含水量和容重数
据可以得到验证( 因此不同作物类型下的耕作方式
还是对土壤收缩产生了一定影响(

9"结论
本文探讨了不同作物类型下土壤的收缩变化情

况$对广西桂林农业科学院的甘蔗&梨树&大豆试验
地进行取样$并将土壤在饱和*风干条件下的收缩情
况和+++软件拟合出的土壤收缩曲线进行综合分
析( 结果表明+++软件中的模型参数能较好地拟合
土壤收缩曲线的实测数据$误差相对较小$且三块地
土壤收缩曲线形状整体上大致相似$呈++,型%同时
也表明甘蔗地和大豆地的土壤收缩接近且明显小于
梨树地$这与原假设"梨树地v甘蔗地v大豆地#不
同( 主要是由于@年耕作!次的甘蔗地采用垄沟种
植的耕作方式$一方面加大了部分表层土壤的容重$

减小了土壤收缩%另一方面$垄沟存储的水分直接入
渗下层土壤$对表层土壤水分贡献不大$也导致其收
缩相对于大豆地不明显(
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