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干湿交替次数对土壤干密度和饱和导水率的影响 
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(1.中国农业科学院 农田灌溉研究所 河南省节水农业重点试验室，河南 新乡 453002; 
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摘  要：【目的】研究干湿交替对原状土和扰动土土壤干密度（DD）和饱和导水率（Ks）的影响特征。【方法】通

过室内试验对不同干湿交替条件下原状土和扰动土的干密度和饱和导水率测定，分析了不同干湿交替过程对土壤

干密度和饱和导水率的变化特征及规律的影响。【结果】原状土干密度在 1.41~1.89 g/cm3 之间波动，扰动土干密

度在 1.47~1.85 g/cm3之间波动；原状土在第 1 次干湿交替后的干密度较原始干密度有大幅上升，随着干湿交替次

数的增加逐渐趋于小范围波动，总体变异系数为 8%；扰动土总体处于上升趋势，总体变异系数为 5%；原状土干

密度变化幅度显著大于扰动土（P＜0.05）。原状土饱和导水率在 0.88~3.22 cm/h 之间波动，扰动土饱和导水率在

0.21~3.54 cm/h 之间波动；原状土在经历不同干湿交替次数后呈上升的趋势，总体变异系数为 39%；扰动土在经历

不同干湿交替次数后饱和导水率呈现先下降后上升的趋势，总体变异系数为 94%；原状土饱和导水率变化幅度显著

小于扰动土（P＜0.05）。【结论】本试验条件下，土壤经历干湿交替后形成了较多水道，土壤透水性增强；大田翻

耕后，表层土壤处于扰动松散状态，干密度较小，饱和导水率较大，而第 1 次灌水以后，干密度变大，饱和导水率

降低，且干密度和饱和导水率在后续的生产过程中趋于稳定状态。 

关  键  词：干湿交替；土壤干密度；饱和导水率；土壤水分特性 

中图分类号：S275                   文献标志码：A                  doi：10.13522/j.cnki.ggps.2021635                   OSID： 

孙召军, 李金山, 贾艳辉, 等. 干湿交替次数对土壤干密度和饱和导水率的影响[J]. 灌溉排水学报, 2022, 41(6): 89-96. 

SUN Zhaojun, LI Jinshan, JIA Yanhui, et al. Effects of Wetting-drying Cycles on Bulk Density and Saturated Hydraulic 

Conductivity of Soils[J]. Journal of Irrigation and Drainage, 2022, 41(6): 89-96. 

0  引  言
 

土壤干密度（Dry density, DD）是土壤的基本

物理性质之一，主要反映土壤内部总孔隙体积的变

化[1]，受母质组成成分、气候变化、人类活动、有

机质量、生物作用等的综合影响[2]。土壤饱和导水

率（Ks）是土壤重要的物理性质之一，研究土壤在

饱和状态下的土壤入渗速率可以反映土壤水分运移

规律，主要受土壤质地、孔隙度、结构等因素的影

响[3-8]。土壤粒径组成（Particle size distribution, PSD）

是反应土壤结构特征的重要因素之一，对土壤物理

力学性质（孔隙比、液塑限、强度和变形等）和水

理性质（渗透性、湿陷性和保水性等）有非常大的

影响[9-11]。 

【研究意义】在降雨、灌溉和蒸发的影响下，

土壤经历不断吸水和失水的过程。土壤在失水时收

缩，进而产生表面裂缝和体积收缩；土壤吸水时膨
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胀，土壤体积增大且裂缝消失，含水率越大膨胀越

大，严重影响和改变了土壤结构和孔隙分布，进而

改变了土壤水分运动规律[12-14]。因此，研究不同干

湿交替次数对土壤干密度和饱和导水率的影响机理，

对提高水资源利用效率、发展节水灌溉以及农业可

持续发展具有重要意义。 

【研究进展】目前已有较多针对土壤水分运动

规律在空间上变异的研究。自然条件下表层土壤因

受到干湿交替、土壤裂隙、虫洞和根孔等因素的影

响，大孔隙数量较多，土壤入渗能力相对较高；甘

淼等[15]和祝景彬等[16]研究发现浅层土壤较为紧实，

土壤干密度较大，但随着土层深度的增加，土壤干

密度有减小的趋势。许振欣等[17]研究发现随着土壤

深度的增加，饱和导水率呈先增加后减少的趋势，

且表层土壤（0~10 cm）饱和导水率明显高于底层土

壤（10~50 cm）；毛娜等[18]研究发现 20 cm 以上的

饱和导水率显著高于 20~200 cm 深度的土壤，干密

度与饱和导水率显著负相关；李涛等[19]研究发现饱

和导水率具有很强的空间变异性，与黏粒、粉粒、

砂粒和有机质量具有一定相关性，而与干密度几乎

没有空间相关性。胡伟等[4]认为尽管原状土和扰动

土在干密度上保持一致，但由于原状土含有非均匀
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的孔隙，而扰动土的孔隙分布均匀，即二者大小孔

隙的分布不一致，造成二者的饱和导水率测定值不

一样；Sandin 等[20]利用 X 射线层分析技术研究饱和

导水率动态变化和土壤结构性孔隙相关关系的过程

中发现，土壤饱和导水率与孔隙连通率相关。王力

等[21]发现土壤渗透性受粒度组成的影响最为直接，

二者联系也最为密切。土壤干密度具有明显的空间

变异性，且随着土壤深度的增加呈减小趋势，这是

由于机械作用和人为活动对表层土壤影响较大，对

深层土壤影响较小；饱和导水率的大小受土壤孔隙

的影响，干密度越小，土壤松散，孔隙就越多，故

饱和导水率与干密度呈显著的负相关关系，但这些

研究大多针对土壤水分运动规律在空间上的变异，

较少关注在时间上的变异。因此，为了探求土壤水

分运动规律在时间和空间上的变异，有必要对不同

干湿交替次数下土壤干密度和饱和导水率的变化规

律进行研究。 

农业生产过程中人类活动、自然环境等影响因

素显著改变了土壤孔隙结构的形成和重组，进而影

响土壤水分入渗运动参数的变化态势。【切入点】目

前，关于土壤水分物理参数在时间上变异的研究较

少，使得大田中翻耕、灌溉、降雨、蒸发等对土壤

入渗速率、水运动特征、养分运移规律等认识不够

深刻。【拟解决的关键问题】因此，本研究利用原状

土和扰动土对比试验，通过室内短时间干湿交替的

方法探求土壤水分物理参数在时间上的变异特征，

得到土壤入渗特性在作物生育期内经历翻耕、降雨、

灌溉和蒸发等过程中的动态变化及规律，以期为田

间灌溉的智能化管理和节水模型构建提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域 

研究区域位于河南省新乡县七里营镇中国农业

科学院新乡综合试验基地（E113.5°，N35.9°）。新乡

县地处古黄河冲积半原的北翼和太行山前冲洪积扇

的南缘地带，海拔 70~82 m，属于暖温带大陆性季

风气候，年均降水量 580 mm，多集中在 7—8 月，

年均蒸发量 2 000 mm，年均气温 14.1 ℃，1 月最冷，

平均气温 0.7 ℃，7 月最热，平均气温 27.1 ℃，年均

日照时间 2 407.7 h，年均无霜期 200.5 d。以冬小麦-

夏玉米连作为主。试验区土壤主要为粉砂质黏壤土，

土壤干密度在 0.7 m 土层深度内平均值为 1.47 g/cm
3，

0~70 cm 土层平均田间持水率为 26.04%，土壤物理

性质见表 1
[22]。 

表 1  试验田土壤物理性质 

Table 1   Physical properties of soil in experimental field 

土层深度/cm 
土壤粒径所占比例/% 土壤质地 

（美国制） 

干体积质量/ 

（g·cm
-3） 

田间持水率/% 
黏粒（<0.002 mm） 粉粒（0.002~0.05 mm） 砂粒（0.05~1 mm） 

10~30 7.37 70.68 21.95 砂质黏土 1.56 29.79 

30~50 7.96 74.91 17.13 砂质黏土 1.45 27.45 

50~70 7.80 81.74 10.46 黏土 1.41 20.87 

1.2  试验设计和研究方法 

1.2.1  供试材料 

为保证土样的代表性，选取畦田中间部位作为

取样点，按照 1.5 m×1.5 m 的样方进行取土。原状土

取土时，剥离表层 10 cm 后取样，10~30 cm 为第 1

层，30~50 cm 为第 2 层，50~70 cm 为第 3 层，测定

饱和导水率土样利用环刀（体积 120 cm
3，内径 61.8 

cm，高 4 cm）每层取 5 个样共 15 个，测定干密度

土样利用环刀每层取 5 个样共 15 个；扰动土取土时，

每层土壤取 1 袋，风干后碾碎过 0.9 mm 孔筛，根据

每层土壤的干密度和风干后土壤的含水率进行分层

装填到环刀内，每层取 5 个样，共 15 个。  

1.2.2  试验设计 

1）干湿交替共做 4 次交替，即每组 5 个中第 1

个土样不做干湿处理，第 2 个土样做 1 次干湿交替，

以此类推，原状土和扰动土干湿交替方法相同。均

先将土壤在试验室级高纯水中浸水至饱和状态后用

烘箱 105 ℃烘至恒质量，再将烘干的土泡饱和后烘

干，此步骤重复。此试验中所用试验室级高纯水是

利用易普易达 EPED-X2-10T 制备，制备过程中在设

备冲洗完成后开始制水，根据操作手册要求纯度值

在 18 MΩ·cm 以上的水可用。具体处理方法见表 2。 

表 2  干湿交替处理方法 

Table 2   Dry wet alternate treatment method 

土壤类型 土层 编号 交替次数 处理 

原状土 
第 1 层/第 2 层/ 

第 3 层 

1#/6#/11# 不做干湿交替 T0 

2#/7#/12# 干湿交替 1 次 T1 

3#/8#/13# 干湿交替 2 次 T2 

4#/9#/14# 干湿交替 3 次 T3 

5#/10#/15# 干湿交替 4 次 T4 

扰动土 
第 1 层/第 2 层/ 

第 3 层 

21#/26#/31# 不做干湿交替 T0 

22#/27#/32# 干湿交替 1 次 T1 

23#/28#/33# 干湿交替 2 次 T2 

24#/29#/34# 干湿交替 3 次 T3 

25#/30#/35# 干湿交替 4 次 T4 
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2）扰动土处理方法。将原状土室内风干，碾碎

过 0.9 mm 孔筛，装入密封袋中。装填环刀之前测土

壤含水率和原状土初始干密度，扰动土取样部位的

初始干密度第 1、第 2、第 3 层分别为 1.53、1.56、

1.47 g/cm
3，装填前的含水率第 1、第 2、第 3 层分

别为 1.74%、1.92%、1.93%。每层扰动土的干密度与

原状土对应，装土质量增加扰动土含水率。在装入

120 cm
3环刀过程中，逐层填土均匀夯实，每层 1 cm

厚，接触面打毛，防止出现明显分层现象。 

1.2.3  观测项目与方法 

1）土壤干密度的测定。初始干密度采用环刀法

测定，即土样烘箱中 105 ℃烘至恒质量，得到土块

质量，除以环刀体积得到土壤初始干密度；干湿交

替后的干密度采用蜡封法测定，取土块的一部分在

105 ℃的烘箱中烘干至恒质量后，放入干燥皿中冷

却，冷却后在土块系上细绳并称量其质量，将土块

放入刚过熔点的蜡液中，土块浸没后立即取出，检

查土块周围的蜡膜，若有起泡应用针刺破，再用蜡

液补平，再次冷却后称蜡封土块的质量，最后将土

块完全浸入到试验室级高纯水中，利用排水法测定

土块体积。排水法测定土块体积是将蜡封后的土块

冷却后放入试验室级高纯水中，测得其在水中的质

量，空气中质量与水中质量的差值，即为常温下蜡

封后土块的体积，减去蜡的体积即得到土块的体积。 

环刀法测干密度计算式： 

                        ρ
d
=
m0

V
，                            （1） 

式中：ρd 为土的干密度（g/cm
3）；m0 为干土质量

（g）；V为环刀的体积（cm
3）。 

蜡封法测干密度公式： 

ρ=
m0

mn-mnw

ρwT
-
mn-m0
ρn

，                    （2） 

ρ
d
=

ρ

1+0.01w
，                           （3） 

式中：m0 为干土质量（g）；mn 为试样加蜡质量（g）；

mnw 为试样加蜡在水中的质量（g）；ρ 为土的湿密度

（g/cm
3）；ρd 为土的干密度（g/cm

3）；ρwT 为纯水在

T ℃时的密度（g/cm
3），准确至 0.01 g/cm

3；ρn 为蜡

的密度（g/cm
3），准确至 0.01 g/cm

3；w 为含水率

（%）。 

2）饱和导水率的测定。土样在试验室级高纯水

中充分饱和后，用定水头法测定饱和导水率，使用

马氏瓶供水，利用渗透仪（TST 55 型）进行测定，

水头高度维持在 15 cm
[23]。每个土壤样品重复 6 次，

每次重复间隔 3 min（即 0.05 h），取其平均值。 

K=
QL

AHT
，                             （4） 

式中：K 为土壤饱和导水率（cm/h）；Q 为流量，渗

透过一定截面积的水量（cm
3）；L 为饱和土层厚度，

渗透经过的距离（cm）；A 为环刀横截面积（cm
2）；

H 为水头差（cm）；T 为渗透过水量 Q 时所需时间

（h）。 

3）土壤粒度的测定。将原始土样中的大颗粒进

行分散细碎，放置风干后，过 0.9 mm 的孔筛，将

土样放入百特公司 BT-401 型超声波循环分散器循

环至百特公司 BT-9300HT 型激光粒度分布仪中测定

土壤粒度，测量范围 0.1~1 000 μm，循环介质采用

试验室级高纯水。为减小试验误差，每个土样测定

重复 5 次，取均值。按照美国制分类，黏粒粒径小

于 2 μm，粉粒粒径在 2~50 μm 之间，砂粒粒径在

50~1 000 μm 之间。 

1.3  数据分析 

使用 Excel 2019 处理数据，利用 SPSS 23.0 进

行变异系数、方差分析和相关性分析，使用 Origin 

2019 画图。 

2  结果与分析 

2.1  粒径组成 

原状土和扰动土室内干湿交替后粒径组成的统

计结果（表 3）显示，粒径组成在经历干湿交替后

变异系数非常小，总体呈弱变异性，故本文试验暂

不考虑干湿交替对粒径组成产生的影响，在后续的

试验中会针对该内容进行试验分析论证。其中有部

分数据的变异系数变化幅度较大，如原状土第 2 层

砂粒占比在经历干湿交替后变异系数达到 18.34%，

从总体数据特征分析是因为测验误差引起的。 

2.2  干湿交替后土壤干密度的变化 

图 1 为原状土和扰动土在经历室内干湿交替后的

干密度变化。原状土和扰动土室内干湿交替后干密度

的统计结果（表 4）显示，原状土第 1、第 2、第 3

层干密度均值分别为 1.80、1.67、1.58 g/cm
3，根据数

据分析显示每层均为弱变异性，但是最小值与最大值

差异较大；扰动土第 1、第 2、第 3 层干密度均值分

别为 1.70、1.66、1.60 g/cm
3，根据数据分析显示每层

均为弱变异性，但是最小值与最大值差异较大。试验

表明，原状土干湿交替后的干密度大幅增加，因此认

为干湿交替对土壤的孔隙结构影响非常大。 
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表 3  室内干湿交替后粒径组成的统计特征 

Table 3   Statistical characteristics of particle size  

  composition after indoor dry wet alternation 

土壤类型 土层 指标 
黏粒 

占比/% 

粉粒 

占比/% 

砂粒 

占比/% 

原状土 

第 1 层 

最小值 6.39 69.42 22.12 

最大值 6.72 71.16 23.99 

均值 6.53 70.33 23.14 

标准差 0.12 0.61 0.67 

变异系数/% 1.78 0.87 2.89 

第 2 层 

最小值 8.52 74.02 10.61 

最大值 9.28 80.84 17.46 

均值 8.94 77.95 13.11 

标准差 0.33 2.32 2.40 

变异系数/% 3.70 2.97 18.34 

第 3 层 

最小值 6.25 75.27 15.28 

最大值 7.51 77.21 18.48 

均值 6.78 76.15 17.07 

标准差 0.51 0.79 1.30 

变异系数/% 7.53 1.04 7.63 

扰动土 

第 1 层 

最小值 5.65 67.56 26.42 

最大值 5.70 67.88 26.79 

均值 5.68 67.62 26.70 

标准差 0.02 0.20 0.21 

变异系数/% 0.38 0.29 0.77 

第 2 层 

最小值 7.18 76.77 12.61 

最大值 8.14 79.63 15.63 

均值 7.68 77.75 14.58 

标准差 0.31 1.01 1.15 

变异系数/% 4.01 1.29 7.92 

第 3 层 

最小值 7.19 79.47 12.39 

最大值 7.77 80.18 13.35 

均值 7.39 79.86 12.76 

标准差 0.21 0.27 0.35 

变异系数/% 2.90 0.34 2.74 

注  变异系数≤10%时为弱变异性，10%＜变异系数＜100%时为中变异

性，变异系数≥100%时为强变异性。 

试验表明，扰动土与原状土的变化趋势相似，

土壤干湿交替后，干密度大幅增加。原状土和扰动

土的干密度在 T1 处理后有了大幅增加，这是因为干

湿交替后土壤孔隙大幅减小；原状土和扰动土在 T2

处理或 T3 处理以后，呈轻微减小趋势，这是因为随

着干湿交替次数的增加，部分土壤孔隙遭到破坏，

并形成了新的孔隙结构；在 T3、T4 处理过程中原状

土和扰动土的每层土壤在干湿交替后处在小范围的

波动中，干湿交替次数对土壤孔隙的增加影响逐渐

减小，形成了稳定的孔隙结构，但第 1 层扰动土在

T3、T4 处理过程中干密度变化较大，说明干湿交替

过程中孔隙收缩力产生的作用效果不稳定。原状土

的干密度在 T0 处理时第 1 层最大，第 2 层次之，第

3 层最小，在 T4 处理时干密度也呈现此规律，说明

原状土在干湿交替过程中孔隙收缩力产生的作用效

果比较稳定；扰动土的干密度在 T0 处理时第 2 层最

大、第 1 层次之、第 3 层最小，在 T4 处理时干密度

第 1 层最大、第 2 层次之、第 3 层最小，这说明扰

动土由于初始状态中孔隙结构遭到破坏，在干湿交

替过程中孔隙收缩力产生的作用效果不稳定，随着

干湿交替次数的增加，新形成的孔隙结构逐渐趋于

稳定。 

 

图 1 干湿交替后原状土和扰动土干密度变化趋势 

Fig.1   Variation trend of dry density of undisturbed  

    soil and disturbed soil after dry wet alternation 

表 4   室内干湿交替后干密度的统计特征 

Table 4   Statistical characteristics of dry density after indoor dry wet alternation 

土壤类型 土层 最小值/（g·cm
-3） 最大值/（g·cm

-3） 平均值/（g·cm
-3） 标准差 变异系数/% 

原状土 

第 1 层 1.56 1.89 1.80 0.12 7 

第 2 层 1.45 1.80 1.67 0.12 7 

第 3 层 1.41 1.66 1.58 0.09 6 

扰动土 

第 1 层 1.53 1.85 1.70 0.11 6 

第 2 层 1.56 1.72 1.65 0.05 3 

第 3 层 1.47 1.68 1.60 0.07 5 

注  变异系数≤10%时为弱变异性，10%＜变异系数＜100%时为中变异性，变异系数≥100%时为强变异性。 

2.3  干湿交替后土壤饱和导水率的变化 

图 2 为原状土和扰动土在经历室内干湿交替后

的饱和导水率变化。 

通过原状土和扰动土室内干湿交替后饱和导水

率的统计结果（表 5）显示，原状土第 1、第 2、第

3 层饱和导水率均值分别为 1.94、1.18、1.38 cm/h，

饱和导水率在每层呈中变异性，说明在经历干湿交

替以后土壤饱和导水率均产生了较大的变化，第 1

层土样中掺杂了作物秸秆等异物且孔隙结构受外界

影响较大，一定程度上影响了水道的形成，第 2 层

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

T0 T1 T2 T3 T4

干
密
度

/
(g

·c
m

-3
) 

干湿交替次数 

原状土第1层 扰动土第1层 

原状土第2层 扰动土第2层 

原状土第3层 扰动土第3层 



孙召军  等：干湿交替次数对土壤干密度和饱和导水率的影响 

93 

受外界因素影响较第 1 层小，较第 3 层大且土样中

杂物较少密实程度介于第 1 层和第 3 层，第 3 层土

样受外界因素影响较小且无杂物密实程度高，所以

第 1 层和第 3 层的饱和导水率相比第 2 层要低一些；

扰动土第 1、第 2、第 3 层饱和导水率均值分别为

0.87、0.31、2.17 cm/h，饱和导水率在每层呈中变异

性，说明土壤扰动后在经历泡水、烘干过程重组了

土壤孔隙结构分布格局，填充时第 2 层干密度最大、

第 1 层次之、第 3 层最小，第 2 层干密度最大且杂

物较第 1 层少，土壤密实程度较高，第 1 层干密度

较第 2 层小但杂物较多对孔隙结构的重组影响较大，

第 3 层干密度最小且杂物最少故变异系数介于第 1、

第 2 层之间，说明扰动状态下的土壤密实度越高土

壤孔隙结构重组影响就越小，由于扰动土的结构遭

到彻底破坏，装填时形成了新的结构，重组后的孔

隙结构在经历干湿交替后的变化较原状土小。趋势

图显示，原状土随着干湿交替次数的增加，第 1、

第 2、第 3 层土壤的饱和导水率均有上升的趋势，这

是因为在干湿交替过程中土壤孔隙率发生了变化，

造成部分孔隙产生破坏，但上升速度有所差异，这

与干密度和孔隙结构有关系；第 1 层土壤的饱和导

水率在 T3 处理时急速上升，T4 处理后饱和导水率

又急速下降；第 2 层土壤的饱和导水率在 T3 处理时

有上升，T4 处理后饱和导水率缓慢下降；第 3 层土

壤的饱和导水率处于波动状态，总体有上升趋势，

T4 后饱和导水率最大。 

扰动土第 1 层和第 3 层的试验数据显示，T0 处

理饱和导水率均大于干湿交替后的土壤；第 2 层土

壤中，T0 处理饱和导水率只高于 T1、T2 处理的土

壤，但是差值不大。所有的数据显示，T1 处理后土

壤的饱和导水率急速下降，随着干湿交替次数的增

加，饱和导水率逐渐增大，这是因为 T1 处理后土壤

孔隙率大幅减小对土壤孔隙结构产生了较大的影响，

干湿交替对土壤结构的影响是先收缩后逐渐膨胀。

不同干湿交替次数后，泡水后土体呈不同程度的膨

胀。不同干湿交替后饱和导水率的变化趋势非常明

显，呈先下降后上升的趋势，在第 2 层中由于干密

度最大，饱和导水率变化很小，规律依然明显。 

 

图 2 干湿交替后原状土和扰动土饱和导水率变化趋势 

Fig.2   Variation trend of hydraulic conductivity of undisturbed  

soil and disturbed soil after dry wet alternation 

表 5  室内干湿交替后饱和导水率的统计特征 

Table 5   Statistical characteristics of saturated hydraulic conductivity after indoor dry wet alternation 

土壤种类 土层 最小值/（cm·h
-1） 最大值/（cm·h

-1） 平均值/（cm·h
-1） 标准差 变异系数/% 

原状土 

第 1 层 1.24 3.22 1.94 0.70 36 

第 2 层 0.88 1.75 1.18 0.35 30 

第 3 层 0.99 1.75 1.38 0.29 21 

扰动土 

第 1 层 0.42 1.70 0.87 0.48 55 

第 2 层 0.21 0.39 0.31 0.07 22 

第 3 层 0.41 3.54 2.17 1.12 52 

注  变异系数≤10%时为弱变异性，10%＜变异系数＜100%时为中变异性，变异系数≥100%时为强变异性；由于饱和导水率较小，为了更加清晰的

显示变化规律，本文以厘米/小时（cm/h）为计算单位。 

3  讨  论 

3.1  干湿交替对土壤干密度的影响 

原状土和扰动土的干密度均值逐层递减且第 1

层最高，这是由于农业生产活动中，机械作用和人

类活动使土壤压实，导致干密度较大，鞠忻倪等[24]

的研究成果与之相似。干密度均值之所以逐层降低，

还因为在干湿交替过程中土壤表现出吸水土体膨胀、

失水土壤收缩的现象，且干湿交替在一定程度上加

剧了土体的变形各向异性，土壤的裂隙会随干湿交

替次数的增加而逐渐增大[25]。在干湿交替过程中，

干密度呈快速增加和缓慢增加 2 个阶段，最终趋于

稳定状态[26-28]，这可能是由于土壤吸水到失水的过

程中，水分子对土粒产生压力，使土粒变得紧实，

减少了土壤孔隙[29-31]。本文结合以往研究中土壤干

密度在时间和空间上的变异性，以原状土和扰动土

对比，在时空尺度上开展研究，原状土和扰动土室

内干湿交替后，原状土第 1、第 2、第 3 层干密度分

别在 1.56~1.89、1.45~1.80、1.41~1.66 g/cm
3 之间波

动，变异系数分别是 7%、7%、6%，这是由于受机

械作用和人类活动的作用，土壤表层在一定程度上

被压实，随着土层深度的增加受影响的程度越来越

小；扰动土第 1、第 2、第 3 层干密度分别在

1.53~1.85、1.56~1.72、1.47~1.68 g/cm
3 之间波动，
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变异系数分别是 6%、3%、5%，这是由于表层土壤

含有植物根茎以及土壤颗粒成分组成的影响，扰动

土的干密度均值也是逐层递减趋势。原状土干密度

变化幅度显著大于扰动土（P＜0.05），说明土壤经

过扰动破坏后，土壤干密度结构产生重组，并且翻

耕后机械作用和人类活动对土壤的干密度影响较大。 

3.2  干湿交替对土壤饱和导水率的影响 

原状土第 1 层的饱和导水率均值最高，这是由

于表层经历翻耕、机械和人为作用，对土壤结构产

生了一定的破坏，连通孔隙较多；扰动土第 1 层的

饱和导水率均值低于第 3 层，这是由于扰动破坏后

重新装填重组了土壤的孔隙结构。原状土第 1、第 2、

第 3 层饱和导水率均值呈先下降后上升趋势，这是

因为干湿交替后土壤中失去抗拉强度的裂隙会有所

闭合，加之土体内部密实度已经增大，所以水分渗

流阻碍增强，渗透性质相应减弱；随着干湿交替次

数的增加，土体中存在的纵横向裂隙在干湿交替作

用下产生了连通效应，成为新的水分渗流通道，饱

和导水率呈增加趋势[32]。针对水分渗漏通道问题，

已有研究中表明土壤中有机质量和矿物质量对非毛

细渗流通道的形成存在一定的影响[33]，这是因为土

壤水力传导度与土壤质地、土壤孔隙结构、含水率

和基质势存在相关关系[34]，土壤中有机质量越多团

粒结构越多且稳定性越好[35]，所以有机质量高的土

壤入渗能力也大，本文试验没有对有机质、矿物指

标等测定，是因为本研究是针对土壤水分物理参数

作为重点研究对象，在后续的试验中会补充有机质、

矿物指标等的测定内容。扰动土第 1、第 2、第 3 层

饱和导水率均值也呈先下降后上升的趋势，但第 3

层饱和导水率最大，这是由于干湿交替会影响黏粒、

粉粒、砂粒的悬浮和迁移，而扰动条件下的颗粒迁

移较原状土更活跃，巫尚蔚等[36]
 认为粉粒量的增加

弱化了原有的强力链。从团聚体形成角度上来说，

原状土和扰动土在经历了干湿交替后饱和导水率呈

现相似的规律，是因为干湿交替对团聚体形成初期

产生非常大的影响，土体的密实程度大幅提高，随

着干湿交替次数的增加而逐渐平稳[37]。研究表明，

在干湿交替 1~2 次促进大团聚体的形成[38]，土体在

失水时，团聚体粒径减小；在吸水时，团聚体粒径

增大[39-40]。所以在首次干湿交替时，土体形成了新

的团粒结构，导致土壤密实度迅速增加，饱和导水

率迅速下降，随后逐渐上升并趋于稳定（图 2）。原

状土第 1、第 2、第 3 层饱和导水率分别在

1.24~3.22、0.88~1.75、0.99~1.75 cm/h 之间变化，变

异系数分别是 36%、30%、21%；扰动土第 1、第 2、

第 3 层饱和导水率分别在 0.42~1.70、0.21~0.39、

0.41~3.54 cm/h 之间变化，变异系数分别是 55%、

22%、52%。原状土饱和导水率变化幅度显著小于扰

动土（P＜0.05），这是因为干湿交替对土壤孔隙结

构进行了破坏重组，加之土壤颗粒组成的影响，形

成了先下降后上升的趋势；扰动土饱和导水率低于

原状土，是与土壤团聚体的形成有关，扰动土在经

历破坏后形成了新的团粒结构，土壤密实程度大于

原状土。 

4  结  论 

1）不同干湿交替次数下，原状土和扰动土的干

密度整体变化规律基本一致，均上升后趋于稳定。

原状土和扰动土干密度总体变异系数分别为 8%、5%，

原状土干密度变化幅度显著大于扰动土（P＜0.05）。 

2）不同干湿交替次数下，原状土的孔隙结构产

生了变化，使饱和导水率增大，干湿交替过程中连

通孔隙增多。原状土和扰动土饱和导水率总体变异

系数分别为 39%、94%，原状土饱和导水率变化幅

度显著小于扰动土（P＜0.05）。 

3）扰动土在干湿交替后重组的孔隙结构，由均

匀分布变成了定向分布，并且借助土壤收缩形成了

大孔隙，扰动后土壤的密实度降低，水道较多。 
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Effects of Wetting-drying Cycles on Bulk Density and  

Saturated Hydraulic Conductivity of Soils  

SUN Zhaojun
1,2

, LI Jinshan
1*

, JIA Yanhui
1
, LI Hao

1
 

(1. Farmland Irrigation Research Institute of Chinese Academy of Agricultural Sciences, Henan Key Laboratory of Water-saving 

Agriculture, Xinxiang 453002, China; 2. Graduate School of Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China) 

Abstract: 【Objective】Changes in density and hydraulic conductivity of soil not only modulate subsurface 

hydrological processes but also affect root growth and root uptake of water and nutrients from soil. Understanding 

the mechanisms underlying their changes is thus critical to mitigating flooding and improving bioavailability of soil 

water. In this paper we studied how wetting-drying cycles often seen in the field change bulk density and saturated 

hydraulic conductivity of the soil. 【Method】Intact (mimicking zero-tillage) and disturbed (mimicking tillage) soil 

samples were taken from a cropped field. They were then subject to wetting-drying at different frequencies. During 

and at the end of the wetting-drying cycle experiment, we measured bulk density and saturated hydraulic 

conductivity of each soil sample. 【Result】Bulk density of the intact and disturbed soil samples varied in the range 

of 1.41~1.89 g/cm
3
 and 1.47~1.85 g/cm

3
 respectively. The bulk density of intact soils after the first wetting-drying 

cycle increased significantly followed by slight fluctuations in other wetting-drying cycles, with an average 

coefficient of variation 8%. In contrast, bulk density of the disturbed soils increased with the increase in wetting-

drying cycles, with an average coefficient of variation 5%. Overall, the wetting-drying cycles affected the bulk 

density of intact soils more significantly than the disturbed soils (P<0.05). The saturated hydraulic conductivity of 

the intact and disturbed soils varied in the range of 0.88~3.22 cm/h and 0.21~3.54 cm/h, respectively. The saturated 

hydraulic conductivity of the intact soils increased with the increase in wetting-drying cycles, with an average 

coefficient of variation 39%. In contrast, the hydraulic conductivity of the disturbed soil decreased first followed by 

a decline with the increase in wetting-drying cycles, with an average coefficient of variation 94%. Wetting-drying 

cycles affected the hydraulic conductivity of the disturbed soils more significantly than the intact soils (P<0.05). 

【Conclusion】Wetting-drying cycles resulted in cracks thereby reducing the bulk density and increasing saturated 

hydraulic conductivity of the soils. The effects, however, depend on tillage. Overall, wetting-drying cycles affect the 

bulk density of zero-tillage soil and saturated hydraulic conductivity of tilled soil more significantly.   

Key words: wetting-drying cycles; bulk density; saturated hydraulic conductivity; soil moisture characteristics  
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