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摘 要：【目的】了解黔西南州不同地区土壤剖面(0~60 cm)持水特性的差异。【方法】在实验室内利用压力膜仪法测定

了各土壤的水分特征曲线，并分析其土壤水分特征。【结果】黔西南州各植烟县不同土层土壤水分特征曲线匀可采

用Gardner模型拟合，不同烟区土壤水分常数及持水特性有明显差异。其中兴义、贞丰、安龙和普安土壤持水性能

强弱表现为40~60 cm>20~40 cm>0~20 cm，晴隆和兴仁烟区土壤持水性能表现为20~40 cm>40~60 cm>0~20 cm；各

植烟县烟田0~20 cm土层土壤持水性强弱顺序为兴义，安龙，晴隆，贞丰，普安和兴仁；20~40 cm土层土壤的持水性

强弱顺序为兴义，安龙，晴隆，兴仁，贞丰和普安；40~60 cm土层土壤的持水性强弱顺序为兴义、安龙、普安、晴隆、贞

丰和兴仁。【结论】同一植烟县深层土壤持水能力强于表层土壤，不同植烟县间的土壤持水性也存在明显差异。
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0 引 言

土壤水分显著影响烤烟的生长发育，是烟草生长发育必不可少的资源[1-4]。黔西南州是我国主要特色烟

区之一，全州降雨充沛，但降雨集中在烤烟生长的前期和中期，大部分地区属喀斯特地貌，土壤孔隙度大，蓄

水、保水能力差[5]。土壤持水特性表示土壤吸持水分的能力，目前往往通过测定土壤水分特征曲线来研究土

壤持水特性[6-9]，其影响因素较多，如质地、结构、孔隙、温度等，多采用经验模型如Gardner模型对其进行拟

合[10-16]。研究土壤水分特征曲线和Gardner模型参数，可揭示土壤的持水和释水特性，进而更好地认识土壤

干旱。

我国各主要烟区在烤烟各生育期时常会发生不同程度的干旱，对烤烟的生长发育有较大影响[17-19]。黔

西南州阶段性干旱(春旱和伏旱)时有发生，造成烤烟产量和质量很不稳定[20]。阐明各烟区土壤持水特性，提

高烟田土壤的保水蓄水能力已成为烟草节水抗旱的必然选择[21-22]。目前，黔西南州针对干旱开展了雨水集

蓄、田间输水工程、农业栽培等一系列措施的研究与应用，但涉及土壤持水性能的研究不多。因此，为了明

确各烟区土壤持水特性，提高烟田土壤的保水蓄水能力，在实验室内利用压力膜仪法测定黔西南州典型植

烟土壤的水分特征曲线，探讨不同土壤持水、保水和土壤水分的有效性的差异，旨在为黔西南州节水抗旱及

保水蓄水技术的推广应用提供一定理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

黔西南州位于贵州省西南部，东经104°35′—106°32′，北纬24°38′—26°11′，海拔介于275～2 207 m之间，
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有大面积地势较平缓的丘原与槽谷。气候属亚热带季风湿润气候区，多年平均气温13.8～19.4 ℃，年均无霜

期317 d，年平均日照时间1 589.1 h，年平均降水量1 352.8 mm。降雨集中在每年5—9月，6月最多。该地

地区温度适宜，雨量丰沛，无霜期长，日照条件好，是贵州省太阳辐射较高的地区。境内土壤有红壤、黄壤、

黄棕壤、石灰土等土壤类型，耕地土壤大部分系微酸性或中性，pH值在5.5～7.0之间，土壤含钾量较高，适于

烟草生长。

1.2 土样采集

2016年4月在黔西南州主产烟区兴义、普安、安龙、兴仁、贞丰、晴隆6县(市)选择有代表性的地段采样，

所用环刀直径5 cm，高2 cm。采样选取未经扰动的区域，挖1 m×1 m×1.2 m土壤剖面，采集各剖面的原状土

样，根据烟草根系深度密集范围，选取采集深度分别为0~20、20~40、40~60 cm，取样时用卷尺测量，在每一层

中部（10、30和50 cm）处取样，各采样点取3个重复，共54个样品，测定结果取3个平行样的平均值作为测量

值。各土样采集点位置及土壤基本情况见表1。
表1 黔西南州采样点位置及土壤基本情况

采样点

兴义

普安

安龙

兴仁

贞丰

晴隆

采样点坐标

25°10'24"E, 105°9'37"N

25°44'7"E, 104°54'4"N

25°4'58"E, 105°15'55"N

25°19'59"E, 105°10'14"N

25°28'31"E, 105°31'2"N

25°43'51"E, 105°8'0"N

海拔/m

1 303

1 720

1 138

1 505

1 311

1 210

pH值

6.8

6.3

6.4

6.5

7.0

6.6

有机质质量分数/%

3.42

3.37

3.42

3.01

3.26

4.13

土壤质地

黏壤土

砂质壤土

中壤土

黏壤土

轻黏土

砂质壤土

1.3 土壤水分特征曲线测定

使用压力膜仪测土壤水分特征曲线将环刀取得的原状土连同压力板一起置于薄层蒸馏水中浸泡24 h

使土样充分饱和后并称质量；然后将浸泡过的压力板放入压力室内，将环刀土放在压力板上，保证环刀土底

面与压力板完全接触，封闭压力室并加压，先从低压（0.005 MPa）开始，土壤受压后，随即有水自引水管中流

出，等到水不再流出时，即达到平衡，此时关闭进气阀打开压力室，分别称各土样质量，之后，将土样放回压

力室并重复以上操作，施加的压力值依次为 0.005、0.01、0.02、0.03、0.05、0.06、0.08、0.1、0.15、0.3、0.5、1.0和

1.5 MPa。最后将土样取出放入烘箱，在105 ℃的温度下烘至恒质量并依次称质量，计算得出在饱和至凋萎

各个压力等级下的土壤体积含水率，用各含水率和所对应的施加的压力做出土壤水分特征曲线。

1.4 拟合模型

测定的土壤水分特征曲线是高度非线性的函数，受到多种环境和土壤因素影响。利用Gardner模型来

估计不同烟田土壤的水力特性，并根据实验数据，利用Excel中的相关函数与规划求解工具进行拟合。

Gardner模型表示水分特征曲线的表达方式：

θ=AS-B， （1）

式中：θ为含水率（%）；S为土壤吸力（Bar）；A和B为非线性回归系数。

当S=1 Bar时，θ=A，即模型中的参数A是土壤的吸力为1 Bar时的含水率。A表征曲线的高低，亦即持水

能力的大小，A值越大，持水能力越强。当A值不变时，B值越大（0<B<1），则曲线越靠近纵坐标轴，反映了土

壤水势值变化时，土壤含水率变化的快慢程度。A ·B是土壤水吸力S为1 Bar时的比水容量，可用于评价土

壤的供水性能或耐旱能力，其值越大表明土壤的供水性能越好[23]。而B+1表明，比水容量随水势的变化远比

含水率的变化快[23]。

2 结果与分析

各组土样Gardner模型拟合的参数见表2，拟合曲线结果见图1—图9。从表2可以看出，土壤水分特征

曲线的相关系数均在0.90以上，表明不同烟区土壤水分特征曲线拟合的数据和实验数据相关性较好。

2.1 黔西南典型烟区土壤水分常数

土壤水分常数主要包括土壤饱和含水率、土壤田间持水率、土壤毛管断裂含水率、凋萎系数和吸湿系

数，饱和含水率是指土壤颗粒间所有孔隙都充满水时的含水率，其计算式[24]为：

ω=(Gs-Gg)/(Gg-G0)×100%， （2）

式中：ω为土壤饱和含水率（%）；Gs为湿土+铝盒的质量（g）；Gg为干土+铝盒的质量（g）；G0为铝盒的质量（g）。
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表2 Gardner模型水分特征曲线拟合参数

采样点

兴义

普安

安龙

兴仁

贞丰

晴隆

土层深度/cm

0~20

20~40

40~60

0~20

20~40

40~60

0~20

20~40

40~60

0~20

20~40

40~60

0~20

20~40

40~60

0~20

20~40

40~60

A

0.407 7

0.488 2

0.504 5

0.303 4

0.338 0

0.462 6

0.381 6

0.474 3

0.480 1

0.228 2

0.371 9

0.335 9

0.329 4

0.346 2

0.396 2

0.372 8

0.414 2

0.406 4

B

0.046 6

0.033 0

0.031 4

0.084 8

0.057 7

0.023 0

0.036 6

0.021 4

0.021 1

0.086 8

0.028 6

0.039 1

0.041 6

0.032 6

0.025 6

0.041 2

0.026 7

0.035 8

R2

0.980 0

0.970 9

0.967 7

0.928 5

0.917 6

0.974 2

0.993 9

0.991 9

0.982 9

0.953 0

0.979 5

0.983 9

0.986 9

0.991 2

0.998 1

0.937 3

0.963 8

0.961 4

A·B

0.018 9

0.016 1

0.015 8

0.025 7

0.019 5

0.010 6

0.013 9

0.010 2

0.010 1

0.019 8

0.010 6

0.013 1

0.013 7

0.011 3

0.010 1

0.015 4

0.011 1

0.014 5

B+1

1.046 6

1.033 0

1.031 4

1.084 8

1.057 7

1.023 0

1.036 6

1.021 4

1.021 1

1.086 8

1.028 6

1.039 1

1.041 6

1.032 6

1.025 6

1.041 2

1.026 7

1.035 8

田间持水率是土壤所能保持毛管悬着水的最大量时的土壤含水率，是对作物有效的最高土壤水含率，

常用来作为灌溉上限和计算灌水定额的指标[24]。毛管断裂含水率大约相当于田间持水率的65%，一般作为

灌水的下限；凋萎系数是指当土壤含水率降低至吸湿系数的1.5~2.0倍时，就会使植物发生永久性凋萎现象，

此时的含水率就称为凋萎系数[25]，土壤凋萎系数计算式[24]为：

θ萎= (Gw-wg)/wg×100%， （3）

式中：θ萎为凋萎系数（%）；Gw为凋萎时原状土质量（g）；wg为干土质量（g）。
表3 不同土样土壤水分常数

采样点

兴义

普安

安龙

兴仁

贞丰

晴隆

土层深度/cm

0~20

20~40

40~60

0~20

20~40

40~60

0~20

20~40

40~60

0~20

20~40

40~60

0~20

20~40

40~60

0~20

20~40

40~60

饱和含水率/%

0.524 1

0.568 4

0.581 4

0.601 0

0.581 1

0.569 9

0.528 2

0.573 5

0.563 3

0.564 1

0.476 7

0.489 9

0.473 4

0.458 1

0.488 2

0.525 3

0.551 8

0.538 3

田间持水率/%

0.351 5

0.447 3

0.450 7

0.421 1

0.457 7

0.477 3

0.356 7

0.388 4

0.391 5

0.336 5

0.374 8

0.361 9

0.275 2

0.287 7

0.293 5

0.379 6

0.448 6

0.424 8

毛管断裂含水率/%

0.228 5

0.290 7

0.293 0

0.273 7

0.297 5

0.310 2

0.231 9

0.252 5

0.254 5

0.218 7

0.243 6

0.235 2

0.178 9

0.187 0

0.190 8

0.246 7

0.291 6

0.276 1

凋萎系数/%

0.240 9

0.346 6

0.353 9

0.214 2

0.217 7

0.382 8

0.235 8

0.304 3

0.313 7

0.118 8

0.287 5

0.225 1

0.161 2

0.199 9

0.222 1

0.247 2

0.305 3

0.292 1

吸湿系数/%

0.160 6

0.231 1

0.235 9

0.142 8

0.145 1

0.255 2

0.157 2

0.202 9

0.209 1

0.079 2

0.191 7

0.150 1

0.107 5

0.133 3

0.148 1

0.164 8

0.203 5

0.194 7

吸湿系数是凋萎系数除以1.5得到[8]。黔西南典型烟区的土壤水分常数见表3。从表3可以看出，不同

烟田土壤水分常数有一定的差异。同一采集点不同深度土层中，除兴仁和晴隆县最大的田间持水率出现在

20~40 cm土层外，其余各县均为40~60 cm土层，这可能与土壤有机质量和体积质量等相关，也说明黔西南
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州各县土壤持水能力普遍呈现深层土大于浅层土。土壤水的有效性是指土壤水能否被植物吸收利用及其

难易程度，有效水等于田间持水率减去凋萎系数，从同一土层不同采样点的田间持水率与凋萎系数间差异

来看，0~20 cm土层以兴义差异最小，仅为 0.110 6%，安龙、晴隆和贞丰次之，分别为 0.120 9%、0.132 4%、

0.114%，以普安和兴仁差异最大，为0.214 2%和0.217 7%，这说明在相同土壤吸力下，兴义烟区0~20 cm土层

持水能力最强，安龙、晴隆和贞丰次之，普安和兴仁烟区0~20 cm土层持水能力较差，且兴仁烟区0~20 cm土

层凋萎系数最小，兴义烟区 0~20 cm土层凋萎系数最大，也说明了兴仁县烟区 0~20 cm土层供水性较好。

20~40 cm土层以兴义和安龙差异较小，晴隆、兴仁和贞丰次之，以普安差异最大，为0.240%，因此兴义烟区

20~40 cm土层持水能力最强，供水性相对较差，而普安烟区20~40 cm土层持水能力最差，供水性能最好。对

于40~60 cm土层以兴义和安龙差异最小，晴隆、贞丰和普安次之，以兴仁差异最大，因此兴义烟区40~60 cm

土层持水能力最强，供水性较差，而兴仁烟区40~60 cm土层持水能力最差，供水性能最好。

2.2 黔西南典型烟区不同土层土壤持水性

图1—图6为各烟区不同土层土样的实测与拟合土壤水分特征曲线。从图1—图6可以看出，不同土层

土壤体积含水率匀随着土壤吸力的增加而逐渐减小，其减小的幅度呈现先大后小的趋势；各采样点土壤水

分特征曲线的形状虽基本相似，但在同一吸力下，不同土层土壤体积含水率间有差异，在同一土壤体积含水

率下，不同土层土壤吸力值也存在差别。

从图 1可以看出，当土壤吸力增加时，0~20 cm土层最易释水，20~40 cm土层次之，40~60 cm土层最难

释水，20~40 cm及 40~60 cm土层与 0~20 cm土层差异很大。用来判断土壤持水能力大小的A(表 2)以 40~

60 cm土层最大为 0.504 5，20~40 cm土层次之，0~20 cm土层最小。从表 2可以看出，0~20 cm土层A ·B最

大，为0.018 9；20~40 cm土层次之，为0.016 1；40~60 cm土层最小，为0.015 8，这说明0~20 cm土层单位基质

势的变化引起含水率变化最大，20~40 cm土层次之，40~60 cm土层最小，即表明0~20 cm土层持水能力弱，

而40~60 cm土层A·B最小，单位基质势的变化引起含水率变化较小，土层持水能力强。从土壤水分特征曲

线、参数A和参数A·B均能得出，兴义市植烟区各土层土壤的持水能力强弱顺序为40~60 cm土层>20~40 cm

土层>0~20 cm土层。

图1 兴义土样实测与拟合土壤水分特征曲线 图2 贞丰土样实测与拟合土壤水分特征曲线

图 2为贞丰县烟田土样土壤水分特征曲线。从图 2可看出，0~20 cm与 20~40 cm土层的水分特征曲线

比较接近，而40~60 cm土层土壤的水分特征曲线与其他2个土层有明显差别。0~20 cm土层土壤持水能力

最弱，最易释水，20~40 cm土层土壤持水能力也比较弱，易释水。40~60 cm土层土壤持水能力最强，明显高

于 0~20 cm和 20~40 cm土层。表 2中 40~60、20~40和 0~20 cm土层土壤A值拟合分别为 0.396 2、0.346 2和

0.329 4。从表 2还可以看出，0~20 cm土层A ·B最大为 0.013 7；20~40 cm土层次之，为 0.011 3；40~60 cm最

小，为0.010 1，这表明0~20 cm土层单位基质势的变化引起含水率变化最大，20~40 cm土层次之，40~60 cm

土层最小，即说明0~20 cm土层持水能力弱；而40~60 cm土层A·B最小，单位基质势的变化引起含水率变化

较小，土层持水能力强。从土壤水分特征曲线、参数A和参数A·B均能得出，贞丰县烟田各土层土壤的持水

能力强弱顺序为40~60 cm土层>20~40 cm土层>0~20 cm土层。

图3为安龙县土样水分特征曲线。从图3可以看出，20~40 cm和40~60 cm土层与0~20 cm土层差异十分

明显，20~40 cm和40~60 cm土层之间差异不大，同一吸力下0~20 cm土层土壤释放的水量最多，20~40 cm土

层土壤次之，40~60 cm土层土壤最少，说明40~60 cm土层持水特性最好。A值的拟合也以40~60 cm土层最
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大，为0.480 1；20~40 cm土层次之，为0.474 3；0~20 cm土层最小，仅为0.381 6。从表2还可以看出，0~20 cm

土层A·B最大，为0.013 9；20~40 cm土层次之，为0.010 2；40~60 cm土层最小，为0.010 1，这表明0~20 cm土

层单位基质势的变化引起含水率变化最大，20~40 cm土层次之，40~60 cm土层最小，即说明0~20 cm土层持

水能力弱；而40~60 cm土层A·B最小，单位基质势的变化引起含水率变化较小，土层持水能力强。从土壤水

分特征曲线、参数A和参数A ·B均能得出，安龙县烟田各土层土壤的持水能力强弱顺序为 40~60 cm土层>

20~40 cm土层>0~20 cm土层。

图3 安龙土样实测与拟合土壤水分特征曲线 图4 晴隆土样实测与拟合土壤水分特征曲线

图4所示为晴隆县土样水分特征曲线。从图4可以看出，0~20 cm土层土壤最易释水，该土层土壤的持

水能力最弱。20~40 cm和 40~60 cm土层持水特性差异不大，20~40 cm土层持水能力稍高于 40~60 cm土

层。表2拟合A值以20~40 cm土层土壤最大，为0.414 2；40~60 cm土层次之，为0.406 4；0~20 cm土层最小，

为 0.372 8，即晴隆县各土层土壤的持水能力强弱顺序为 20~40 cm土层>40~60 cm土层>0~20 cm土层。从

表 2还可以看出，0~20 cm土层A ·B最大，为 0.015 4；40~60 cm土层次之，为 0.014 5；20~40 cm土层最小，为

0.011 1，这表明0~20 cm土层单位基质势的变化引起含水率变化最大，40~60 cm土层次之，20~40 cm土层最

小，即0~20 cm土层持水能力弱；而20~40 cm土层A ·B最小，单位基质势的变化引起含水率变化较小，土层

持水能力强。综合土壤水分特征曲线、参数A和比水容量A·B均能得出，晴隆县各土层土壤的持水能力强弱

顺序为20~40 cm土层>40~60 cm土层>0~20 cm土层。

图 5为普安县土样的土壤水分特征曲线。从图 5可以看出，各土层同一吸力下土壤含水率有明显差

异。在 0.1 MPa之前 20~40 cm与 0~20 cm土层土壤含水率差异不大，随后差异逐渐拉开。从总体来看，0~

20 cm土层最易释水，40~60 cm土层最难释水。表 2拟合A值也表明 40~60 cm土层土壤最大，20~40 cm土

层次之，0~20 cm土层最小，说明普安县各土层土壤持水能力强弱顺序为40~60 cm土层>20~40 cm土层>0~

20 cm土层。此外，从表 2还可以看出，0~20 cm土层A ·B最大,为 0.025 7；20~40 cm土层次之，为 0.019 5；

40~60 cm土层最小，为 0.010 6，这表明 0~20 cm土层单位基质势的变化引起含水率变化最大，20~40 cm土

层次之，40~60 cm土层最小，即说明0~20 cm土层持水能力弱；而40~60 cm土层A ·B最小，单位基质势的变

化引起含水率变化较小，土层持水能力强。综上所述，从土壤水分特征曲线、参数A和比水容量A·B均能得

出，普安县各土层土壤持水能力强弱顺序为40~60 cm土层>20~40 cm土层>0~20 cm土层。

图5 普安土样实测与拟合土壤水分特征曲线 图6 兴仁土样实测与拟合土壤水分特征曲线
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图 6为兴仁县土样的土壤水分特征曲线。从图 6可以看出，0~20 cm土层土壤的水分特征曲线与其他

2个土层有明显区别，而 20~40、40~60 cm土层土壤的水分特征曲线差异不大。同一吸力范围，0~20 cm土

层土壤最易释水，该土层土壤的持水能力最弱。其次是40~60 cm土层，20~40 cm土层最大。表2拟合的A

值也说明20~40 cm土层土壤最大，40~60 cm土层次之，0~20 cm土层最小，这说明土壤的持水能力强弱顺序

为20~40 cm土层>40~60 cm土层>0~20 cm土层。从表2还可以看出，0~20 cm土层A·B最大,为0.019 8；40~

60 cm土层次之，为0.013 1；20~40 cm土层最小，为0.010 6，这表明0~20 cm土层单位基质势的变化引起含水

率变化最大，40~60 cm土层次之，20~40 cm土层最小，即说明0~20 cm土层持水能力弱，植物极易从中吸收

水分，所以0~20 cm土层供水性较好；而20~40 cm土层A ·B最小，单位基质势的变化引起含水率变化较小，

土层持水能力强。综合土壤水分特征曲线、参数A和比水容量A·B均能得出，兴仁县各土层土壤持水能力强

弱顺序为20~40 cm土层>40~60 cm土层>0~20 cm土层。

2.3 黔西南典型烟区土壤持水性

图7为黔西南典型烟区各采样点0~20 cm土层土壤水分特征曲线。从图7可以看出，兴义、安龙和晴隆

3市县水分特征差异不大，但与贞丰、普安和兴仁有较明显的差异，其中，6个取样点水分特征曲线从高到低

依次为兴义、安龙、晴隆、贞丰、普安和兴仁。这说明兴义表层土壤持水能力最强，其次为安龙和晴隆，2县

比较接近。再次之为贞丰及普安，2县仍存在一定的差异，贞丰优于普安，兴仁最差。此外，根据表3中土壤

水分常数也可以看出，0~20 cm土层以兴义差异最小，安龙、晴隆、贞丰和普安次之，以兴仁差异最大，这说明

在相同的吸力下兴义烟区0~20 cm土层持水能力最强，安龙、晴隆、贞丰和普安次之，兴仁烟区0~20 cm土层

持水能力最差。综上，结合表2中A值的大小顺序及土壤水分常数可知，各植烟县烟田0~20 cm土层土壤持

水性强弱顺序为兴义>安龙>晴隆>贞丰>普安>兴仁。

图7 0~20 cm各县土样实测与拟合土壤水分特征曲线 图8 20~40 cm各县土样实测与拟合土壤水分特征曲线

图8为黔西南典型烟区各采样点20~40 cm土层土壤水分特征曲线。从图8可以看出，兴义与安龙采样

点土壤的水分特征曲线明显高于其他4个采样点的，其次分别是晴隆、兴仁、贞丰和普安。总体来看，普安土

壤最易释水，同一吸力范围内释放的水量最多，表明持水能力最弱。此外，根据表3土壤水分常数也可以看

出，20~40 cm土层以兴义差异最小，安龙、晴隆、兴仁和贞丰次之，以普安差异最大。综上，结合表2中A值的

大小顺序及土壤水分常数可知，6个采样点烟田20~40 cm土层土壤的持水性强弱顺序为兴义>安龙>晴隆>

兴仁>贞丰>普安。

图 9 为黔西南典型烟区各采样点 40~60

cm 土层土壤水分特征曲线。从图 9 可以看

出，兴义的 40~60 cm土层土壤水分特征曲线

最高，兴仁最低，晴隆和贞丰间的比较接近，

在高吸力1 MPa时，持水能力基本相同。在低

吸力段，释放的水量以兴仁最大，晴隆和贞丰

次之，随着吸力的进一步增加，二者释放出的

水量相差很小。此外，根据表3土壤水分常数

也可以看出，对于 40~60 cm土层以兴义差异

最小，安龙、晴隆、贞丰和普安次之，以兴仁差
图9 40~60 cm各县土样实测与拟合土壤水分特征曲线
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异最大。综上，结合表2中A值的大小顺序及土壤水分常数可知，6个烟区烟田40~60 cm土层土壤的持水性

强弱顺序为兴义>安龙>普安>晴隆>贞丰>兴仁。

3 讨 论

采用Gardner模型对黔西南州典型烟区土壤水分特征曲线进行了拟合，模型拟合曲线和实测数据吻合

较好，证明Gardner模型能够较好地模拟土壤含水率与土壤水吸力之间的关系。俞建荣[8]、邓羽松等[26]、宋孝

玉等[27]研究表明Gardner模型对土壤水分特征曲线有较好的拟合效果，与本研究结果一致。研究发现黔西南

各植烟县土壤的含水率随土壤吸力的增加都呈现出不断下降的趋势，并在吸力约0.003 MPa以前下降剧烈，

之后则较缓。其原因是在低土壤吸力时，土壤所能保持或释放出来的水量取决于较粗孔隙的分布，施加较

小压力，大孔隙中的水即被排出，导致土壤水分特征曲线都比较陡直，而随着吸力的增加，保持在中小孔隙

中的水分缓慢释出，此时土壤水分特征曲线逐渐趋于平缓。

各植烟区土壤水分特征曲线差异主要取决于土壤质地、有机质和孔隙等基本性质，这是因为土壤持水

特性受土壤孔隙毛管引力和土壤颗粒分子引力的影响。土壤有机质的增加能够有效改善土壤结构，影响土

壤孔隙的毛管吸力和土壤颗粒间的分子引力。Hudson[28]研究表明土壤有机质与土壤含水率正相关；土壤含

水率与土壤中的砂粒、粉粒、黏粒量及土壤体积质量密切相关。一般来说，土壤的黏粒量越高，同一吸力下

土壤的含水率越大。因此，可通过增加土壤黏粒量，来提高土壤在高吸力时的供水能力。

试验还表明，土壤的持水特性与土壤水分常数密切相关，且土壤水分常数决定了土壤有效含水率，能够

直接反映出土壤的持水能力和供水能力。这与俞建荣[8]研究结果一致，说明土壤水分有效性低，土壤水吸力

大于植物根吸力，则土壤供水性能差，植物难以吸收土壤中水分，反之，土壤水分有效性高，则有利于作物的

吸收。土壤有效含水率与土壤质地组成及有机质量有着密切关系，有机质量高、结构较好的土壤有效含水

率较高，保水供水能力较强[8]。因此，在实际生产中应适当振动松土和提高土壤有机质量，从而改善土壤结

构，增加土壤毛管孔隙度，提高土壤水分的有效性，以保证作物能够吸取土壤中有效的水分。

4 结 论

1）各植烟县不同土层土壤的含水率随土壤水分吸力的增加呈现出不断下降的趋势，在低吸力时各土壤

特征曲线都比较陡直，随着吸力的增加逐渐趋于平缓。深层土壤单位基质势的变化引起含水率变化较小，

土层持水能力强，其中兴义、贞丰、安龙和普安都是深层土壤持水性能大于表层土壤，表现为40~60 cm土层>

20~40 cm土层>0~20 cm土层；晴隆和兴仁烟区土壤持水性能则表现为20~40 cm土层>40~60 cm土层>0~20

cm土层，出现的差异主要取决于土壤的理化性质。

2）不同烟区土壤同一水分常数所保持的水分有明显差异；田间持水率与凋萎系数差异小的土壤水分有

效性低，土壤供水性能较差，植物难以吸收。各植烟县烟田0~20 cm土层土壤持水性强弱顺序为兴义、安龙、

晴隆、贞丰、普安和兴仁；20~40 cm土层土壤的持水性强弱顺序为兴义、安龙、晴隆、兴仁、贞丰和普安；40~

60 cm土层土壤的持水性强弱顺序为兴义、安龙、普安、晴隆、贞丰和兴仁。
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Water Retention Characteristics of Typical Soils in
Southwestern Guizhou Province

YANG Xu1,2, ZHAO Tingchao3, WANG Feng3, SHAO Xiaohou1,2*,

GUO Yali3, LI Minhui1,2,CHANG Tingting1,2, GUANG Jianfang1,2, WU Wenbo1,2

(1.Key Laboratory of Efficient Irrigation-Drainage and Agricultural Soil-water Environment in Southern China,

Ministry of Education(Hohai University), Nanjing 210098, China; 2.College of Water Conservancy and Hydropower Engineering,

Hohai University, Nanjing 210098 China; 3.Tobacco Company of Qianxinan Prefecture, Xingyi 562400, China)

Abstract:【Objective】Water retention characteristics is a soil quality indicator, and this paper presents the water

retention curves measured from typical soils in southwestern Guizhou Province.【Method】Soil samples from 0~

60 cm were taken from tobacco fields and their water retention curves were measured in laboratory using pres-

sure membrane apparatus.【Result】All measured water release curves can be fitted to the Gardner formula but

the model parameters varied. Overall, the water-holding capacity of the subsoil is higher than that of the top soil.

For soils in Xingyi, Zhenfeng Anlong and Puan, their water-holding capacity at different depths was ranked in 40~

60 cm>20~40 cm>0~20 cm, while for soils in Qinglong and Xingren, it was in the order of 20~40 cm>40~60 cm>

0~20 cm. Spatially, the water holding capacity of soils in 0~20 cm and 20~40 cm ranked in Xingyi>Anlong>Qin-

glong>Zhenfeng>Puan>Xingren, while of the soil in 40~60 cm was order in Xingyi>Anlong>Qinglong>Xingren>

Zhenfeng>Puan.【Conclusion】The water retention characteristics are spatially variable and the results presented

in this paper can be used as refences in designing irrigation schedules for this region.

Key words: southwestern Guizhou Province; Gardner formula; water conservation and drought resistance; soil

water retention curves; soil water holding characteristics
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