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土体构型对土壤水氮储运的影响研究进展
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摘  要：土体构型是土壤剖面中不同质地层次的排列、组合状况，其对土壤水分、溶质运移过程和作物生长等

均具有显著影响，具有重要的农学和环境意义。本文对该领域的研究动态和最新进展作了综述，重点探讨了土体构

型对土壤水分和氮素储存、运动过程的影响机理及其农学效应，并对今后有关土体构型的研究和改良技术的发展趋势

进行了展望。 
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土体构型(soil configuration)是土壤的结构形态，

是整个土体各层次的分布、排列和组合状况，一般由

自然和人为作用形成，是发育在土壤剖面尺度上的物

理非均质现象[1]。土体构型作为农业生产重要的立地

条件之一，不仅深刻影响着水分、养分在土壤中的储

存、运移以及作物的根系生长，而且在较大程度上决

定了农田的地力水平和农作物的产量[2]。因此，可视

为构成耕作土壤肥力的基础。 

土壤中的水分和氮素是作物生长状况和农田生

产力水平的重要决定因素，如何提高土体的水分涵养

能力和氮素利用率、减少因氮素淋失所造成的深层土

壤及地下水污染等一直是我国农业生产的重要研究

课题[3]。要解决这些问题，不但需要从水肥耦合调控、

作物品种改良、新肥料研发等方面入手，还需要深刻

认识到土壤本身对水氮储运的重要作用。 

土体构型对土壤水分和溶质运移影响的研究，涉

及结构化土壤、层状土壤等剖面尺度的空间非均质性

或优势流过程，一直都是国内外相关领域的热点和难

点问题[4–6]。诸多研究均表明，土体构型对土壤水氮

储存、运移过程的影响，主要是由于构成土壤剖面的

各土层理化性状存在显著差异，导致土层间出现水分

和溶质运移的突变界面，不同土体构型剖面中砂黏性

质及厚度的不同会导致剖面土壤物理性质的变化，改

变土体对水分和氮肥的保持能力和作物的吸收能力，

使得水氮在土体、作物、环境间的去向比例分配发生

变化[7–8]。 

土体构型对土壤水氮储运、农田地力、作物产量

等的影响，即土体构型的农学效应，目前国内外已有

较多的文献报道，特别是作物根系影响范围内土壤质

地层次组合变化的研究[9–11]，在田间全剖面条件下开

展的研究亦在受到更多研究者的重视；近年来，相关

研究已不仅仅局限在单纯的农学或土壤学领域，而是

拓展至环境学、生态学等多个学科范畴[12–13]。 

本文以土体构型的农学效应为重点，对近年来有

关土体构型对土壤水氮储存、运移过程以及农田地力

影响方面的研究作了系统性的梳理和评述，并对该领

域今后可能的发展方向进行展望，对环境学、生态学

等其他领域研究工作有一定的参考价值。  

1  土体构型的分类方法和研究技术 

土体构型识别和划分的基础是土壤质地类型。

土壤质地分类制常见有：国际制、卡钦斯基制(苏联

制)、美国制和中国制等，将土壤按粒级分为砂、粉、

黏等[14]。严昶升等[15]在此基础上提出以土壤质地和

孔隙组成为指标来分类土体构型并命名。土壤质地是

区分土壤的基础，孔隙组成则可以反映不同土层的通

透性，二者结合可以较确切地反映土壤垒结构造，比

较标准也相对清晰一致。后来的研究中更是引入了

表达土壤质地层次排列的馅、底、蒙金，表达剖面

形态的烧砂、黏质等，使土体构型的分类和划分更
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加细致[1]。 

关于土体构型的分类，叶文华[1]于 1985 年对华

北平原丰产区土壤的土体构型进行了分类，划分出 4

大类共 10 种类型：均质型(砂土、壤土和黏土型)、

薄体型(薄层、底漏沙和底障碍层型)、夹层型(砂夹黏、

黏夹砂和砂、壤、黏互层型)和上松下紧型。由于华

北平原地区土壤在冲积物上发育，质地层次分明，较

有代表性，之后李学敏等[2]根据其与土壤肥力的关

系，将土体构型分为以下 4 类：均质型(剖面通体无

质地类型差别)，蒙金型(上轻下黏，上虚下实)，腰砂

型(上下黏中间砂)和叠加型(薄的砂、壤、黏层交替叠

加)。在其他不同土质地区则有其他分类方式，如典

型旱作区三江平原，可划分为以下 6类：薄土层型、

散砂型、下部砂砾型、夹层型、黏鳅型和适体型[16]。 

土体构型将土壤剖面视作一个整体来研究，在实

地研究过程中对研究方法会有诸多限制。目前，多采

用传统的打土钻或开挖剖面，采样并分析各层土壤质

地类型的方法来了解土体的层次组成及其排列组合

情况，其缺点是野外工作量大、效率低，且土壤具有

较强的空间变异性，破坏性采样会影响土壤原状结

构。随着技术的发展和科研要求的提高，更多的新技

术被用以探索土体构型。①探地雷达(GPR)技术。GPR

法是基于电磁波的原位探测方法，由地球物理领域引

入，具有无损、快速探测的优势[17]，已经开始应用

于如土壤水分测定[18]、污染土壤中污染物含量测定[19]

等，但其目前仍存在一些问题[20]，如间接解译层面

分布导致不够直观，无法摆脱土体本身性质的干扰，

对深部土层的探测无法保证分辨率等。②电阻率技

术。水文地质中经常使用到的一种电探技术。以多芯

电缆连接电极向地下加载电流，通过反馈回的不同电

阻率信号诊断不同质地与构造[21]。电阻率技术基本

实现自动/半自动化，采集速度快且效率高，采集数

据量大，抗干扰能力强，但会受到温度变化的显著影

响。目前此技术正被逐渐应用到土壤水文学和多尺度

土壤特性的监测中[22]。此外，地统计学方法，即采

用随机函数来分析不确定现象，通过已知采样点信息

对未知点进行空间估计和模拟的方法则弥补了传统

方法在空间数据分析上的不足，特别是地理信息系统

(GIS)的发展更是极大地推动了空间数据的分析和挖

掘[23]。这也为区域尺度上的土壤构型研究提供了有

效手段。 

2  土体构型对土壤水分运动的影响机理 

土体构型由于土体质地差异引起水分运动差异，

目前的研究难点和热点主要集中在土层界面位置的

物理、化学和生物过程的不连续或突变。土体构型对

水分运动的影响主要是由于剖面尺度的土体非均质

性造成了水流阻滞效应[24]。其根源在于土体构型中的

异质层(textural contrast layer)，即在自然和人为的共同

作用下土壤中出现的质地差异明显的层次结构[25]，如

冲积或沉积成因的砂、黏互层，长期耕作形成的犁底

层等。不同土体构型中水分运动的差异正是由于土体

中出现异质层，使得质地界面(textural interface)处的

土壤孔隙和水力学性质出现明显的不连续性，从而影

响整个土体内的水流通量和含水量分布[26]。 

关于土体剖面纵向非均质性引起的水流阻滞效

应，国内外很多研究者均尝试从水动力学角度进行解

释。如 Alfnes 等[27]指出，水流阻滞的作用机理主要

包括两种：含水量较低时的毛细阻滞(capillary barrier)

和含水量较高时的水力阻滞(hydraulic barrier)。毛细

阻滞是指土壤含水量较低时，水流由持水能力较强的

黏质层流向持水能力较弱的砂质层，粗孔隙的砂质土

由于不存在有效导水能力，毛管力会阻止水分由细孔

隙的黏质土向粗孔隙的砂质土移动，层间毛细水联系

发生断裂，造成该土体中黏质土层能持有明显高于均

质土持水量的现象[28–29]。由于其发生在非饱和条件

下且是由质地较细土壤流向较粗土壤，与通常意义上

理解的“土壤大孔隙的增加能使溶质更快速地穿透土

体”相反，非常容易被忽视或误读。水力阻滞的作用

机理与毛细阻滞相反，指在含水量较高时，黏质土层

由于自身导水力低而降低整个土层的导水能力，最终

使得该土体中的砂质土层也能够持有明显高于均质

土持水量的现象[30]。 

毛细阻滞和水力阻滞的发生与土壤的持水能力

(土壤水分特征曲线)和导水能力(非饱和导水率)密切

相关[31]。毛细阻滞会随着层状土壤之间的水势差降

低而减弱，当水流方向上的砂质土导水能力达到或超

过来水方向的黏质土层时，毛细阻滞彻底消失；且其

发生时通常伴随着指流等土壤优势流形态，会加速其

消失，同时造成水分在土体中进行不均匀运动，使得

传统的活塞流模型不再成立[32–33]。水力阻滞则会因

含水量增加后土层界面间导水能力差异增大而愈加

明显。 

水流阻滞效应虽发生在某一异质层，但其对整个

土体水分运动的影响却是宏观的[34]。水流方向上土

层的实际导水能力在某些条件下要小于来水方向土

层的导水能力，会导致整个土体导水能力的减弱，及

来水方向土层中水分的滞留和整个土体持水能力的

增加[35]。在田间条件下，土体中的某些土壤层次可

能产生水流阻滞效应，从而使整个土体的水分运动发
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生变化；且此效应作用机理不尽相同，对水分的影响

也十分复杂[36]，不仅与土壤水力学性质差异有关，

还与异质土层在整个土体构型中的埋深、厚度、层数、

相邻土层性质等因素有关[37]。因此，需要在土体构

型的相关研究中着重注意异质层的作用。 

随着机理性研究的发展和深入，水流阻滞效应已

受到了越来越多研究者的重视，研究成果亦逐渐被应

用于地质工程防渗[38–39]、农业生产中控制土面蒸发

和改良盐碱土[9,40]等实际工作中。 

3  土体构型对土壤氮素迁移转化的影响机理 

3.1  土体构型对溶质态氮素运移的影响 

土壤中的氮素运移(对流和弥散过程)与其载体——

土壤水分的运动密切相关。氮素随着土壤水分的运动

而迁移，且也会在自身浓度梯度的作用下运动。由于

土壤水流过程改变，导水性减弱，持水性增强，氮素

随之运移，其中以对流形式运移的会减少，以弥散形

式运移的会增加[41]。在改变土壤水分运动的过程中，

土体中异质层的作用同样不容忽视。在不同条件下，

均有研究结果表明夹砂或夹黏都可有效地涵养水分，

降低氮素运移，提高氮素累积[12,42]。这是由于异质层

中水流阻滞效应的存在，会降低或减缓土壤水的深层

渗漏和蒸发，改变土壤水分的分布状况，随之改变溶质

态氮素在土体中的分布并减少淋溶损失，阻碍氮素的运

移和淋溶，同时深层氮素也难以向上迁移，因此对降低

深层土壤和地下水的污染风险有显著效果[43–44]。 

但近年来有关土壤优势流的研究指出，由于土体

中存在水分或溶质运移的优势通道(如：根孔、蚯蚓

洞等)，会形成指流、漏斗流等形式的优势流，不仅

会加速土壤溶质的运移，而且还可能导致溶质迁移至

更远的距离，而传统的对流–弥散理论和模型无法很

好地解释优势流情况下的溶质运移过程[45]。目前这

一过程正在逐渐得到国内外研究者的关注[46–47]。 

3.2  土体构型对土体中氮素化学和生物行为的影响 

土体构型对土壤氮素转化过程的影响还体现在

土壤化学和生物环境方面。影响土壤氮素转化的化学

和生物作用主要包括微生物同化[48]、2︰1 型黏土矿

物对NH4
+-N的固定[49]以及苯酚类化合物与NH4

+-N的

聚合反应[50]等。这几类对氮素行为的影响都与土体

构型密切相关。土体构型的不同会使土壤化学环境产

生差异，影响土壤透气性和含水量分布，使得氧化还

原、微生物生存条件出现差异，进而影响硝化/反硝

化速率和不同形态氮素的含量以及微生物对施入氮

肥的持留能力[51–52]，最终使不同土体构型中的微生

物活性和苯酚类化合物的累积量产生不同。耕作土壤

中微生物对氮肥的固定起重要作用，微生物会优先利

用 NH4
+-N作为氮源，并随着土壤中 NH4

+-N含量低调

节自身机制决定优先吸收的氮素形态[53]。此作用属

于生物固持。同时，NH4
+-N还受到 2︰1型黏土矿物

的固定，其主要吸附于黏粒、粉粒中，土壤黏粒含量

越高，对 NH4
+-N 的固持作用也越强[54]。土壤中黏土

矿物固定 NH4
+-N 的能力受成土母质、土壤质地、黏

粒含量、黏土矿物组成等因素的影响，其中黏粒含量

通常与氮素含量间存在较显著的正相关关系，土壤质

地愈黏重，土壤氮素含量越高[55]。苯酚类化合物与

NH4
+-N 的聚合反应可简单描述为土壤中轻质有机物

对氮素的吸附，这也与 NH4
+-N 自身易被吸附的性质

有关，且苯酚对硝化作用会产生一定程度上的抑制，

使 NH4
+-N 向 NO3

–-N 的转化受阻，从而提高 NH4
+-N

在土壤中的持留量[56]。李梅和张学雷[57]已通过研究

证实，通体砂构型和上壤下砂构型的保氮能力较其他

构型要差。 

3.3  土体构型对作物生长发育的影响 

不同土层的透气性和紧实度存在差异，因此土体

构型会对植物根系的生长发育造成直接的影响。不同

理化性质的土层组合方式发生变化，会导致土体中的

植物根系分布发生变化[58]。通常认为，土体过于紧

实、土壤通气状况较差，根系生长发育会受到抑制，

同化物用于冠部较多，使得根冠比降低；土体若较为

松散，则作物根系延伸阻力小，更易追逐水源，促进

根系生长，根冠比增大[59]。值得注意的是，土体构

型对作物根系产生的这种影响最终仍会体现到土体

中的水氮分布上。植物根系的生长对土壤水分和养分

具有趋向性。异质层的水流阻滞效应会提高土壤水

分、养分库容并影响其空间分布，从而改变作物对土

壤剖面中不同层次水养的吸收量[60]。作物根系在异

质层的吸收作用通常会强于其他土层，导致该层根系

发达，对水氮的吸收也更迫切，最终导致土体中不同

层次间根系生长状况的显著差异。 

4  土体构型的农学效应评估及其改良措施 

土体构型优劣的评估标准视土地利用目的不同

而有所区别。从农业生产的角度来看，好的土体构型

一般表现为土层深厚、土壤质地适中、土壤保肥保水

和供肥供水能力较强、排水和渗透条件好、地面平坦、

无侵蚀无盐碱威胁、利于机耕等[1]。严昶升等[61]研究

了我国主要的几种耕作土壤土体构型，结果表明，良

好的旱地土体构型一般要求上部耕层较为疏松深厚，

同时下部存在厚度适宜、质地紧实的保水保肥层；良

好的水田土体构型则应有利于保持相对稳定的水层，
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底土又能爽气供水。之后有研究者对土体构型优劣作

了更细致的分析和评价，大致整理出不同土体构型在

潮土保墒能力上的差异：重壤土>上壤下黏>砂壤土>

上黏下砂>砂土[62]。檀满枝等[63]将河南封丘县典型潮

土分为 8种土体构型，其中砂–砂–砂型小麦生产力水

平最低，壤–黏–壤、壤–黏–黏构型是肥力条件较好的

土壤，砂–壤–壤、壤–壤–壤、壤–壤–黏构型是肥力条

件最好的土壤，进一步细化了良好构型和不良构型的

种类。 

针对不利于水肥保持的土体构型，可采用外部手

段对其进行改良，如添加有机肥、增施绿肥、浅层掺

黏、浅层翻压等[64]。有研究表明，向土壤中施入粉

碎秸秆能显著增加土壤团聚体评价指标，如：大团聚

体含量(R0.25)、团聚体平均重量直径(MWD)、几何平

均直径(GMD)等，使土壤结构的稳定性显著提高；

不同处理秸秆施入土壤后，均能逐步改善土壤孔隙

的均匀性和连通性，效果较单施无机土壤改良剂措

施更优[65]。近年来，韩晓增等[66]在东北黑土区开展

了肥沃耕层构建研究，结合大型机械，通过深松、秸

秆深埋和有机肥相结合的方式快速改善亚耕层(犁底

层)的土壤水分物理性质。结果表明，向 20 ~ 35 cm

土层(犁底层)施入秸秆和有机肥可明显改善其土壤

组成，减小土壤体积质量，提高土壤孔隙度，增加土

壤的透气性和疏松程度。同时，肥沃耕层的构建也增

加了土壤的饱和导水率和透水性，减少了地表径流损

失，增加了大气降水的入渗。若能解决技术上的难点，

实现这一课题的大面积推广，无疑将为我国农田地力

提升的未来发展提供坚实基础。 

5  结语和展望 

本文对土体构型及其对土壤水氮储存运移影响

方面的文献报道作了较全面的梳理，同时进一步探讨

了土体构型的农学效应及其改良措施。结果表明，土

体构型是决定农田生产力的重要物理基础，其对土壤

水氮储存能力和运移过程的影响主要源于发育在土

体中的异质层：构型中异质土层的土壤性状突变使层

次界面处发生水流阻滞效应(其中含毛细阻滞和水力

阻滞)，对土壤水分运动和再分布产生强烈影响，同

时界面处的物理、化学、生物环境的突变也会对氮素

的分布、迁移和转化产生重要影响，最终使整个土体

中不同土层间的水氮储运状况产生差异。 

在该领域未来的研究中，还应着重注意以下几个

方面： 

1) 研究尺度的进一步拓展：首先应将土体全剖

面作为一个整体来开展研究，而非仅仅局限于耕层

和亚耕层；其次，应进一步引入新的数据挖掘、空

间模拟技术，以便更好地实现由点尺度到区域尺度

的拓展。 

2) 研究技术手段的进一步更新：诸如 GPR法、

电阻率法等无损探测技术业已显现出较好的应用前

景，应进一步探索其在农业土壤领域中的适用性，为

实现大面积快速监测提供技术支撑。 

3) 机理研究的进一步深化：土体构型对土体中

各种物理、化学、生物过程的影响主要体现在土壤层

次界面或异质层处的突变，耦合过程的影响因素、发

生机理、演变规律涉及到农业、环境、生态学等诸多

学科领域，应是今后相关研究的热点和难点问题。 

4) 土体构型改良技术的推广应用：土体构型是

由长期的自然、人为作用形成的，对不利的构型进行

改良应考虑到投入产出比，特别是大面积推广应用必

须研制或引入新的大型机械，其工作模式是否适应我

国国情等都需要考虑。 
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Effects of Soil Profile Configuration on Soil Water and  
Nitrogen Storage and Transportation: A Review 

LIU Suqian1,2, XU Shaohui1, LI Xiaopeng2, YAN Yifan2, ZHAO Yongchao2, LIU Jianli2* 
(1 Department of Environmental Science, Qingdao University, Qingdao, Shandong  266071, China;  

2 Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008, China) 

 

Abstract: Soil configuration is the arrangement and combination of differently textured soil layers in a profile. This 

configuration has significant effects on soil water/solute transport and crop growth, and therefore is of fundamental significance 

in sustainable agriculture and environmental protection. This paper summarized the research progresses and latest achievements 

in this field, especially the effects of soil configuration on water and nitrogen storage and transport and their agronomic responses. 

The prospects of the future research on this topic were also presented. 
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