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中南地区典型地带性土壤的斥水性及其影响因素分析
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摘 要：选取我国中南地区不同发育程度典型旱作土壤为研究对象，通过测定土壤基本理化性质与滴水穿透时间

（WDPT），探究了该区域土壤斥水性变化规律及其影响因素。结果表明，①自北向南，随着水热条件增加，土壤pH

值逐渐降低，游离氧化物（Fed、Ald）逐渐增加，非晶质氧化物(Feo、Alo)没有明显的地带性变化；表层有机质量高于下

层，而林地表层高于耕地表层；②供试土壤均为亲水性土壤，WDPT分布在0.47~4.00 s之间，自北向南土壤斥水性整

体呈逐渐降低的趋势；③WDPT与pH值、CEC、粉粒量显著正相关（r>0.54, p<0.05），砂粒量、非晶质氧化铁（Feo）、游

离氧化铁、铝（Fed、Ald）与WDPT呈负相关关系(r< -0.56，p<0.05)。逐步回归分析表明，Fed和Feo对土壤斥水性的影响

最显著（R2=0.71，p<0.01），可以用来评价和预测土壤斥水性。
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0 引 言

土壤斥水性是指水分不能或很难湿润土壤颗粒表面的物理现象[1]。斥水性存在于砂壤土到黏土的各种

土壤中[2-3]，影响土壤中很多物理、化学和生物过程，如土壤水分再分布、作物生长和灌溉水利用效率、地表产

流和土壤侵蚀等[4-6]。土壤斥水性受多种因素影响，如有机质、pH值、土壤矿物、质地、植被类型、土壤含水率

等[7-8]。Vogelmann等[9]和Gryze等[10]发现土壤斥水性与有机质呈正相关关系。Vogelmann等[11]研究发现，土壤

斥水性随含水率增加逐渐向亲水性转变，存在含水率临界值，而与土壤质地的关系不明显[12]。Taumer等[13]和

陈俊英等[14-16]定量研究了土壤斥水性与有机质质量分数和含水率变化之间的关系。Mcghie等[17]发现桉树下

土壤斥水性随pH值降低而减弱，而Mataix-Solera等[18]指出土壤斥水性与pH值无明显关系。孙琪琪等[19]和

杨松等[20]发现不同质地土壤斥水性受含水率影响。Lehrsch等[21]发现灌溉水质影响土壤斥水性的变化。Hal-

lina等[22]研究了生物炭对土壤斥水性的改良作用。

目前，关于土壤斥水性方面的研究大多数集中在有机质较高、质地偏砂的土壤上，而对于质地黏重、有

机质偏低的矿质土壤相对较少。中南地区作为我国主要粮食产区，土壤受长期耕作影响，有机质量较低，质

地较黏重、土壤风化程度相对较高。国内对这类土壤斥水性状况及其影响因素的研究相对不足。为此，选

取我国中南地区典型旱作耕地与林地土壤为研究对象，测定土壤滴水穿透时间（WDPT），探究土壤斥水性分

布规律及其与基本理化性质的关系，为该地区土壤水分合理高效利用和土壤改良提供一定理论参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于我国中南部典型的旱地农业耕作区，从北至南依次包括湖北、湖南、广东海南等旱作区。依
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据水热条件变化，所处气候带从北至南依次为北亚热带、中亚热带、南亚热带和热带。主要选取了分布广泛

的第四纪沉积黏土母质发育的平滑丘陵区、漫岗区（一般为丘陵或漫岗地区<5°的残积环境、缓坡部位，未受

到较大人为扰动且未受到明显侵蚀、土壤层次发育完整的地段）耕地土壤及其周边对照林地土壤。根据水

热条件变化及地带性土壤分布特点共选取6种典型地带性土壤，供试土样基本情况及分布见表1。采样时选

取发生层完整、土壤侵蚀度低的典型地带性土壤，依其纵剖面依次选取A层（淋溶层、表土层）和B层（淀积

层、心土层）土样，林地土壤只取表层土样。为保证田间原状土壤结构不被破坏，用特制木盒承装土样运回

实验室，自然风干后，储藏备用。选取部分土样过2、0.25 mm筛以供理化性质分析用。

表1 供试土样基本情况

采样点

XY

JS

XN

CS

SG

WC

注 表中XY、JS、XN、CS、SG、WC分别表示采样点襄阳、京山、咸宁，长沙、韶关、文昌；下同。

土壤类型

黄褐土

黄棕壤

棕红壤

红壤

赤红壤

砖红壤

采样点坐标

32°19′N，112°09′E

30°57′N，113°14′E

30°00′N，114°22′E

28°22′N，112°46′E

24°18′N，113°56′E

19°39′N，110°41′E

主要土地利用

旱作耕地、苗木林地

旱作耕地、苗木林地

茶园、苗木林地

旱作耕地

旱作耕地

人工橡胶林地

多年平均气温/℃

15.8

16.3

16.8

17.2

20.4

23.9

年降水量/mm

878.3

1 179.0

1 409.0

1 361.6

1 763.8

1 721.6

1.2 土壤理化性质指标

土壤理化性质采用常规方法测定[23]，配置1∶2.5土水质量比混合浸提，采用电极法测定pH值；土壤质地

（国际制）采用吸管法测定；有机质为重铬酸钾外加热法；阳离子交换量（CEC）采用乙酸铵（pH值 7.0）交换

法；游离氧化物（Fed和Ald）采用连二亚硫酸钠-柠檬酸钠-碳酸氢钠（DCB法）浸提，非晶质氧化物（Feo和Alo）

采用草酸-草酸铵缓冲液浸提，络合态氧化物（Fep和Alp）采用焦磷酸钠浸提，浸提液稀释后用等离子发射光

谱（ICP）测定。

1.3 土壤斥水性测定

测定土壤斥水性方法是滴水穿透时间法（WDPT）。WDPT是将 1滴蒸馏水滴到土壤颗粒自然结构面，

测定其完全渗入土壤里所需的时间，也就是斥水性存在的时间[24]。测定时保持水滴距离土壤表面不超过

5 mm，避免水滴下落时过大的动能影响水滴入渗。试验中选取＞10 mm的土块于室温下测定，取 20滴水

WDPT的算术平均值作为该土壤的斥水性时间。

1.4 数据分析

数据分析采用Microsoft Excel 2010进行前处理，采用SPSS 16对土壤斥水性和基本性质进行方差分析

（p<0.05），对土壤斥水性与土壤理化性质关系进行相关与回归分析。

2 结果与分析

2.1 土壤理化性质

土壤基本理化性质详见表2。由表2可知，供试土壤pH值在4.62~7.38之间，pH值随从北至南呈逐渐降

低的趋势，A层pH值低于B层，这与成土过程中的盐基离子淋溶淀积过程有关。受土壤层次以及土地利用

方式影响，有机质整体表现为A层显著高于B层、林地A层明显高于耕地。CEC在6.33~26.53 cmol/kg之间，

与pH值呈相似的地带性变化规律。土壤黏粒量在30%以上，受残积黏化、淋溶黏化等作用的影响，不同层

次间黏粒量差异显著(p<0.05)。土壤体积质量变异较大，在0.90~1.66 g/cm3之间，大部分耕地土壤体积质量

较大，土体紧实，林地土壤由于根系穿插、有机质积累，有机质的多孔性使其土壤疏松，体积质量相对较低。

对于游离态铁铝氧化物（Fed和Ald），由北至南，随着土壤风化程度逐步加深，脱硅富铝化程度逐步加深，

Fed和Ald量逐渐增多，表现出明显的富集特征；对于非晶质态铁铝氧化物（Feo、Alo），Feo和Alo未表现出明显

地地带性变化趋势，从XY到XN，淋溶层Feo高于淀积层，CS、SG、WC等土壤表现为淀积层富集特征；对于

络合态铁铝氧化物（Fep和Alp）而言，Fep量显著低于Alp量，可以认为在形成有机无机复合物的过程中，Al相

对Fe与有机质的络合竞争能力更强，这与何云峰等[25]研究结果相一致。
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表2 供试土壤的基本理化性质

采样点

XY

JS

XN

CS

SG

WC

采样点

XY

JS

XN

CS

SG

WC

采样层

A

B

A1

A

B

A1

A

B

A1

A

B

A

B

A

B

采样层

A

B

A1

A

B

A1

A

B

A1

A

B

A

B

A

B

pH值

6.86±0.26b

7.38±0.05a

7.28±0.06a

7.09±0.09b

7.45±0.07a

7.13±0.02b

4.62±0.06c

6.37±0.13a

6.20±0.01b

5.58±0.09b

5.92±0.03a

5.71±0.03b

6.12±0.08a

5.29±0.07a

5.31±0.03a

体积质量/

(g·cm-3)

1.65

1.61

1.26

1.43

1.38

1.22

1.47

1.64

1.26

1.46

1.39

1.25

1.24

0.95

1.15

有机质质量

分数/（g·kg-1）

9.70±0.62b

5.34±0.98c

15.28±0.11a

18.42±1.4b

6.15±1.53c

29.40±2.95a

20.67±0.96a

3.44±0.78b

20.79±0.73a

8.51±0.64a

2.65±0.13b

22.43±0.49a

12.23±0.45b

24.63±0.73b

28.67±0.80a

非晶质态质量分数/(g·kg-1)

Feo

2.60

1.73

2.34

4.53

1.09

3.08

2.79

2.12

4.00

2.98

4.51

3.96

4.34

2.82

3.84

阳离子交换量/

（cmol·kg-1）

20.65±1.62b

21.52±1.20b

25.86±1.00a

20.29±1.64b

26.53±0.45a

17.51±0.54c

10.35±1.02b

10.00±0.11c

11.98±0.24a

15.38±1.26a

13.84±0.66a

9.97±0.80Ca

11.26±0.48a

7.10±1.62Da

6.33±0.65Ea

Alo

2.51

2.23

3.10

2.31

1.88

1.69

2.51

1.58

2.58

3.20

3.18

1.57

2.24

2.90

3.65

机械组成/（g·kg-1）

砂粒

41±15

56±15

30±3

16±7

32±6

20±2

160±22

188±9

111±9

69±8

139±19

265±4

171±8

168±8

163±10

游离态质量分数/(g·kg-1)

Fed

17.7

19.62

25.31

27.37

27.41

20.64

25.56

62.91

29.48

47.35

38.37

87.15

150.35

158.99

164.61

粉粒

544±2

515±9

485±25

503±4

364±2

687±21

572±32

453±11

613±20

488±16

530±41

374±4

300±5

219±11

211±9

Ald

4.12

5.53

6.70

3.35

3.65

5.62

6.51

9.24

9.93

12.15

9.42

15.92

23.20

14.44

16.04

黏粒

415±17

428±6

485±6

481±16

604±7

293±19

268±2

361±6

276±12

442±8

331±23

361±4

529±7

613±4

626±12

络合态质量分数/(×10-2g·kg-1)

Fep

47.18

30.65

76.07

174.64

34.43

245.12

351.84

40.68

767.75

68.00

72.00

308.58

78.12

84.19

130.28

质地

粉黏土

粉黏土

粉黏土

粉黏土

黏土

粉黏壤土

粉黏壤土

粉黏壤土

粉黏壤土

粉黏土

粉黏壤土

黏壤

黏土

黏土

黏土

Alp

196.55

178.02

298.75

360.84

174.53

290.08

1 035.49

752.93

1 378.45

994.00

813.00

466.57

345.70

758.18

1 095.27

注 A、B分别表示耕地土壤A层、B层，A1表示林地土壤A层，小写字母表示同一土壤类型不同土层差异显著性（p<0.05）。

2.2 土壤斥水性

斥水强度表征了水分渗入土壤的快慢程度，斥水强度越低则水分渗入土壤的速度越快。由表3可知，供

试土样WDPT在 0.47~4.00 s之间，根据Dekker等[26]对滴水穿透时间法的分级标准，供试土样属于亲水性土

壤，其中，JS-B层耕地土壤的斥水性持续时间最长可达 4.00 s，SG-B层耕地土壤的斥水性持续时间最短为

0.47 s。供试土样之所以整体上呈现出亲水性，可能是由于试验地区土壤受长期耕作的影响，整体表现出土

壤有机质量较低的特点，而普遍认为斥水性是由土壤里的疏水性化合物产生的，因而试验土样整体呈亲水

性。土壤斥水强度的分布在空间上存在较大的差异性[19]，因为局部采样，并且样本中表现出亲水性的区域比

表现为斥水性的区域大得多，因而可以说该地土壤表现为亲水性。

对于土壤XY、SG和WC，耕地A层土壤斥水性明显高于B层，而对于 JS和CS土壤而言，则相反。对于

JS而言，林地表层土壤WDPT比耕地表层长1.51 s，差异显著，这与毕利东等[27]研究结果相似；而对于XY和

XN而言，2种土地利用方式A层WDPT差异不显著。总体而言，土壤斥水性与土壤类型及土地利用方式之

间关系密切，土壤斥水性自北向南整体呈降低的趋势。
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表3 供试土样土壤斥水性

采样点

XY

JS

XN

CS

SG

WC

层次

A

B

A1

A

B

A1

A

B

A1

A

B

A

B

A

B

最大值/s

7.03

5.94

11.37

3.18

5.53

6.07

5.50

7.41

4.84

6.09

8.91

3.10

0.75

3.22

0.82

最小值/s

1.41

0.62

1.29

0.47

1.97

0.72

0.84

0.84

0.69

0.53

0.63

0.47

0.31

0.31

0.34

平均值/s

3.80

1.94

3.59

1.30

4.00

2.81

2.64

2.64

2.14

1.51

2.23

0.99

0.47

0.99

0.49

极差/s

5.62

5.32

10.08

2.71

3.56

5.35

4.66

6.57

4.15

5.56

8.28

2.63

0.44

2.91

0.48

方差分析

p<0.05

f

bcd

ef

abc

f

de

d

d

cd

bc

cd

ab

a

ab

a

p<0.01

EF

BCD

EF

AB

F

DEF

CDE

CDE

BCD

ABC

BCD

AB

A

AB

A

2.3 土壤理化性质对斥水性的影响

土壤斥水性与基本理化性质的相关关系见表 4。由表 4可知，WDPT与 pH值极显著正相关（r=0.69,

p<0.01），与CEC与粉粒量呈现出显著正相关关系（r>0.54, p<0.05），WDPT与游离氧化铁、铝（Fed、Ald）、非

晶质氧化铁（Feo）呈极显著负相关关系（r<-0.65, p<0.01），与砂粒量表现出显著负相关（r= -0.56, p<

0.05）。文中未发现有机质对斥水性有显著影响，这可能与矿质土壤有机质量普遍较低有关，这与Hurra

等[28]研究结果一致。

表4 理化性质与WDPT相关性分析

指标

pH值

SOM

CEC

黏粒

粉粒

砂粒

体积质量

Fed

Ald

Feo

Alo

Fep

Alp

WDPT

pH值

1

-0.20

0.63*

-0.27

0.57*

-0.60*

0.50

-0.74**

-0.75**

-0.49

-0.40

-0.02

-0.51

0.69**

SOM

1

0.30

0.04

-0.12

0.16

-0.70**

0.36

0.22

0.35

0.09

0.49

0.25

-0.37

CEC

1

0.28

0.22

-0.85**

0.25

-0.56*

-0.67**

-0.52*

-0.02

-0.37

-0.67**

0.64*

黏粒

1

-0.84**

-0.08

-0.39

0.60*

0.28

-0.17

0.33

-0.55*

-0.24

-0.26

粉粒

1

-0.49

0.49

-0.87**

-0.64**

-0.04

-0.25

0.39

-0.03

0.54*

砂粒

1

-0.27

0.63*

0.72**

0.34

-0.07

0.18

0.44

-0.56*

体积

质量

1

-0.64**

-0.53*

-0.35

-0.28

-0.23

-0.22

0.46

Fed

1

0.86**

0.33

0.27

-0.16

0.24

-0.75**

Ald

1

0.48

0.18

0.03

0.31

-0.77**

Feo

1

0.25

0.38

0.36

-0.7**

Alo

1

-0.09

0.48

-0.23

Fep

1

0.57

-0.09

Alp

1

-0.4

WDPT

1

注 “*”表示p<0.05相关性，“**”表示p<0.01相关性，n=15。

由图1可知，WDPT随着pH值、CEC、粉粒量的增加而增加，土壤中砂粒与粉粒对土壤斥水性的影响正

好相反，砂粒量越高则斥水性越小、粉粒量越高则斥水性越大，这与孙琪琪[19]在桃园棕壤中的研究结果一致，

原因可能是粉粒具有更大的比表面积，可以吸附一些斥水性物质并形成有机—无机复合胶体，提高土壤斥

水性[29]。游离氧化铁、铝对WDPT的影响作用类似：当游离氧化铁、铝量较低时，随二者的升高WDPT反应较

为灵敏，而后WDPT相对平稳，这是由于铁铝氧化物表面携带很多带电荷的基团，能够吸附一些疏水性有机

胶体，从而提高土壤斥水性[30]。
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（a）pH值 （b）CEC （c）粉粒量 （d）砂粒量

（e）Fed量 （f）Ald量 （h）Feo量

图1 理化性质指标与WDPT回归分析

从图1还可以看出，pH值、CEC、砂粒量、Feo与WDPT呈明显的线性关

系，拟合效果达显著性水平(p<0.05)。Fed、Ald与WDPT则呈指数函数相

关，拟合效果较其他指标相对较好（R2>0.70, p<0.01）。对这些指标进行逐

步回归分析，发现游离氧化铁和非晶形氧化铁可以较好地评价和预测土

壤斥水性（图 2），拟合方程为回归方程为：WDPT=6.9-0.9lnw（Fed）-0.5w

（Feo），(R2=0.714, p＜0.01, n=15）。

3 结 论

自北向南，地带性土壤风化程度逐渐增加；受土壤类型和土地利用方

式影响，土壤斥水性总体上呈降低趋势。pH值、CEC、土壤质地和铁铝氧

化物对土壤斥水性影响较大，其中pH值、CEC、砂粒量以及非晶质氧化铁（Feo）和土壤斥水性呈良好的线性

关系，而土壤斥水性与游离氧化铁、铝（Fed、Ald）呈显著指数关系。游离氧化铁可以作为评价和预测土壤斥水

性较好的指标。
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Soil Repellency and the Factors that Affect It in Typical
Soils in Central-southern China

WANG Jie1, YU Bing1, WANG Junguang1, YANG Wei2, LUO Ya1, CAI Chongfa1

(1. College of Resources and Environment, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China;

2. Hubei Water Resources Research Institue, Wuhan 430070, China)

Abstract: This paper measured the repellency (SWR) of typical soils under different weathering conditions in

central-south China using the water drop penetration time (WDPT) method. We also examined the spatial varia-

tion of SWR and its dependence on soil physicochemical properties. The main results are: ①With the increase in

moisture and temperature from the center to the south, soil pH gradually decreased while the free iron (Fed) and

aluminum (Ald) oxides increased. The amorphous iron (Feo) and aluminum (Alo) oxides did not show noticeable

change over space as the free oxides did. Soil organic matter was higher in top soil than in subsurface soil, and

higher in forest soil than in arable soil. ② All soils studied were hydrophilic with the WDPT ranging from 0.47

to 4.00 s; the SWR generally decreased from the center to the south (p<0.05). ③WDPT was positivelyrelated to

pH, cation exchange capacity, silt content (r>0.54, p<0.05), but negatively related to sand content, Feo, Fed and

Ald (r<-0.56, p<0.05). Stepwise regression showed that Fed and Feo affected soil repellency most (R2=0.71，p<

0.01). The results in this paper provide reference for improving soil water management.

Key words: mineral soil; soil water repellency; water drop penetration time; Fe and Al oxides
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