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摘  要：为研究土壤水力参数的空间分布特征，并揭示相关影响因素，以江汉平原典型近江农业区为研究单元，采集不同类型农用

地的浅层(0 ~ 40 cm)原状和扰动土样，测定其水力参数和相关理化性质，揭示各水力参数及相关理化性质的空间分布特征，比较不

同样地各参数和性质的差异，并分析相关影响因素。结果表明：研究区土壤各基本理化性质(土壤机械组成、有机质含量、容重、

直径 >0.1 mm 和 >0.3 mm 大孔隙含量)和水力参数(饱和含水量(θs)、残余含水量(θr)、水分特征曲线拟合参数 α和 n、田间持水量(θf)、

凋萎系数(θw)和最大有效水含量(θAW))均具有明显的空间异质性；近江区土壤机械组成、有机质含量、容重等部分理化性质与距江远

近具有较强的空间相关性；直径 >0.1 mm 和 >0.3 mm 大孔隙含量，θs 和 θr，以及 θf 和 θAW 的空间分布特征相似。不同样地的有机

质含量、容重和直径 >0.3 mm 大孔隙含量具有显著差异。土壤理化性质的差异显著影响了 Ks 和水分特征曲线参数(特别是 θs 和 n)。

不同农用地土壤的水力性质也存在差异，稻田和旱地的入渗性能较好，表现为最高的中位 Ks(18.7 cm/h)，其他样地的 Ks 差异较小(9.2 

~ 10.5 cm/h)。菜地的持水能力最强，表现为较高的 θf(0.46 cm3/cm3)、θw(0.07 cm3/cm3)和 θAW(0.39 cm3/cm3)，其他样地的土壤水力参

数差异较小。河流冲积物的分布显著影响了研究区农用地的土壤机械组成，对容重和有机质含量分布也有一些影响；而人类耕作活

动可以显著改变土壤的有机质含量、大孔隙含量和容重，但对机械组成影响较小；自然要素和人为活动的共同作用影响了各水力参

数的分布特征。在近江农业区开展土壤调查和农业生产规划时，需要考虑河流冲积物的分布特征。 

关键词：土壤理化性质；饱和导水率；水分特征曲线；水分常数；空间异质性；农用地 
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Spatial Distribution and Influencing Factors of Soil Hydraulic Parameters and Related 
Physiochemical Properties in River-nearby Plain 
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(1 Hubei Provincial Key Laboratory of Geographical Process Analysis and Simulation, Wuhan  430079, China; 2 School of 
Urban and Environmental Sciences, Central China Normal University, Wuhan  430079, China) 

Abstract: To study the spatial distribution characteristics of soil hydraulic parameters and their influencing factors, the typical 

agricultural area near the Yangtze River in Jianghan Plain was taken as the study unit, the undisturbed and disturbed soil samples 

were collected from shallow layers (0–40 cm) of different farmland types, and the hydraulic parameters and related 

physiochemical properties were determined, then the spatial distribution characteristics of hydraulic parameters and their relation 

with physiochemical properties were studied and compared. The results showed that the basic physicochemical properties of soil 

(soil mechanical composition, organic matter content, bulk density, diameter >0.1 mm and >0.3 mm large pore content) and 

hydraulic parameters (saturated water content (θs), residual water content (θr), water characteristic curve fitting parameters α and 

n, field water holding capacity (θf), wilting soil water content (θw) and maximum effective water content (θAW) in the study area 

had apparent spatial heterogeneity. The physical and chemical properties of soil mechanical composition, organic matter content, 
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and bulk density were strongly correlated with the distance from the river. The spatial distribution characteristics of 

diameter > 0.1 mm and >0.3 mm large pore content, θs and θr, θf and θAW were similar. Organic matter content, bulk density and 

macroporosity with a diameter >0.3 mm significantly differed among the different land types. Differences in soil physiochemical 

properties significantly affected Ks and moisture profile parameters (especially θs and n). The paddy and dry fields had better 

infiltration performance with the highest median Ks (18.7 cm/h), and the Ks of other fields had little difference (9.2–10.5 cm/h). 

The vegetable field had the strongest water-holding capacity with higher θf (0.46 cm3/cm3), θw (0.07 cm3/cm3) and θAW (0.39 cm3/cm3), 

and soil hydraulic parameters of other plots had little difference. The distribution of alluvial deposits significantly affected soil 

mechanical composition and had some influences on the distribution of bulk density and organic matter. Human farming activities 

significantly changed soil organic matter content, macropore porosity and bulk density, but little influenced soil mechanical 

composition. The distribution characteristics of hydraulic parameters were affected by the combination of natural factors and 

human activities. In conclusion, the distribution characteristics of alluvial deposits need to be considered for soil surveys and 

agricultural production planning in agricultural areas near the river. 

Key words: Soil physiochemical properties; Saturated hydraulic conductivity; Water characteristic curve; Water constant; Spatial 

heterogeneity; Farmland 

 

土壤水力性质主要包括透水性能(饱和导水率)

和持水性能(水力参数和水分常数等)，它们对土壤水

分运动、溶质迁移和植物根系吸水等过程有着重要影

响。因此，在开展水分和养分运动过程模拟、农田优

化灌溉与施肥设计，以及土壤质量评价等工作时都需

要测定土壤水力性质[1-3]。土壤水力性质主要受土壤

机械组成、容重、有机质含量和孔隙分布等理化性质

影响，而这些理化性质又与土壤发育过程有着深刻联

系[4-6]。由于气候、生物、母质、地形等因素存在空

间异质性，导致自然土壤的理化和水力性质的空间分

布存在异质性。而人类活动，特别是耕作活动会对农

田土壤的发育造成强烈影响，进一步加剧了各土壤性

质的空间异质性[7-8]。因此，通过开展土壤性质空间

分布特征研究，不仅可以揭示土壤演变的机制，还可

为区域尺度陆地表层系统的水文模型构建提供基础

数据，为农业生产规划提供科学依据。 

近年来，学者们围绕土壤水力参数及其相关理化

性质的空间分布特征开展了大量研究。Bai 等[9]发现

该区域土壤水力参数具有明显的南北分异特征，而土

壤机械组成是重要影响因素。Li 等[10]发现中国南北

方森林土壤水力性质存在巨大差异，认为除气候外，

也受造林活动影响。Hou 等[11]通过粒度分形特征分析

了黄土高原土壤理化性质的空间变异性，发现与土壤

机械组成的空间差异密切相关。高露等[12]发现内蒙

古退化草场土壤的水力性质和相关理化性质均具有

较强的空间异质性，且其水力性质受到理化性质深刻

影响。大量研究表明，土壤水力参数空间分布特征不

仅受气候等自然因素的影响，人类活动对此也具有重

要作用。由于各地区成土条件迥异，导致不同区域的

土壤性质空间分布特征与主要影响因素均存在明显

差异，因此需要在不同地区开展相关研究工作，以更

深刻地理解自然要素和人为活动对土壤性质的影响

程度和机制。平原区地势平坦，一般认为其土壤性质

在空间上相对较为均一。然而，近江平原区的土壤母

质受河流冲积过程影响深刻，土壤性质可能与其他平

原区有较大区别，且高强度、多元化的农业生产模式

可能对原有土壤性质造成深刻影响，进而改变其原有

的空间分布格局。尽管目前围绕农业区或农田土壤开

展了大量研究，但更多研究主要关注单一田块或不同

类型农田土壤性质的对比；虽也围绕河流冲积过程对

河岸土壤机械组成以及土壤养分含量与迁移开展了

一些研究，但对于近江农业区土壤性质的空间分布研

究还较少，且尚未能明确自然河流冲积和人为耕作活

动耦合作用对土壤性质的改变程度和机制[13-16]。 

江汉平原地处湖北省中南部，是典型的冲积平

原。土地利用方式以农田为主，种植模式多样，是

我国重要的商品粮基地。本研究以江汉平原近江农

业区的土壤为研究对象，揭示其水力参数和相关理

化性质的空间分布特征，尝试明确河流冲积的自然

行为与人类耕作活动改造对各参数和性质的综合影

响。研究结果可为揭示该地区土壤的发育过程与机

制提供理论依据，为区域尺度陆地表层系统的水文

模型构建提供基础数据，为农业种植模式的优化布

局提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于江汉平原中南部(29° 54' 42" N ~ 
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30° 4' 28" N，112° 15' 24" E ~ 112° 25' 26" E)，属亚热

带季风气候。年平均日照数为 2 000 h 以上，年平

均气温 16.1 ℃，年均降水量 1 100 ~ 1 300 mm，气

候温暖湿润。平均海拔 35 m 左右，地势平坦；土

壤母质以河流冲积物和湖泊淤积物为主。主要农用

地类型为稻田和旱地，并有小面积的菜地和林地

(果园和苗木林)。 

1.2  样点布设与土样采集 

通过实地调研和勘察，在毗邻长江的农业区布设

30 个采样点(图 1)；在明确各样点的典型用地类型后， 

再确定土样采集样地，采样时间为 2021 年 3 月。本

研究共选取 56 个样地，其中稻田 18 个，旱地 22 个，

菜地和林地各 8 个。考虑到植物根系分布和人类活动

对土壤性质的影响主要表现在浅层土体，在各样地挖

掘土壤剖面后，分别在 0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 30 和

30 ~ 40 cm 深度土层采集土壤样品。在各深度分别采

集 1 个原状土壤样品(100 cm3 环刀)，用于土壤容重、

饱和导水率(Ks)和水分特征曲线测定；逐层采集 1 个

扰动土壤样品，在风干过筛后用于土壤有机质含量和

机械组成的测定。 

 

图 1  研究区位置、土地利用现状与采样点分布 
Fig. 1  Study area location, land use types and sampling sites 

 
1.3  土壤性质分析 

1.3.1  土壤基本理化性质测定    采用重铬酸钾氧

化法测定有机质含量；采用烘干法测定土壤容重(水

分特征曲线测定后进行)；采用马尔文激光粒度分析

仪测定土壤机械组成。 

1.3.2  土壤水力性质测定     先用定水头法测定

Ks，然后用离心机法测定土壤水分特征曲线(分别测

定 0.00、0.01、0.03、0.05、0.07、0.1、0.3、0.6、1 bar

吸力值下的土壤含水量)，最后借助 RETC 软件中的

Van-Genuchten 模型对土壤水分特征曲线进行参数拟

合，获取相关参数；数学表达式如下： 

s r
r

[1 ( ) ]n mh

 
 




 


 (1) 

式中：θ 为土壤体积含水量(cm3/cm3)；h 为吸力值

(cm)；θs、θr 分别为土壤饱和含水量和残余含水量

(cm3/cm3)；α 为与土壤进气值有关的参数(cm–1)；n

为曲线形状参数，m =1–1/n。 

1.3.3  土壤大孔隙度分析    本研究主要对土壤非

毛管大孔隙进行分析，参考孙梅等[17]的大孔隙分类

标准，分别计算直径 >0.1 mm 和 >0.3 mm 的大孔隙

含量。依据测定的水分特征曲线参数，借助茹林公式

计算结果，数学表达式如下： 

D=3/h (2) 
式中：D 为当量孔径(mm)；h 为吸力值(cm)。 

1.3.4  土壤水分常数计算    土壤水分常数是表征

土壤持水和渗漏能力的重要指标，主要包括饱和含水

量、田间持水量、凋萎系数、最大有效水含量等。0、

0.33 和 15 bar 吸力下的含水量分别为 θs、田间持水

量(θf)和凋萎系数(θw)，θf 与 θw 之差为最大有效水含

量(θAW)。 

1.4  数据处理分析 

采用 Excel 进行数据整理，利用 ArcGIS 软件中

的地统计方法对研究区各采样点的土壤性质进行克

里格插值分析，研究土壤性质的空间分布特征。借助

SPSS 软件进行各理化性质和水力参数的统计分析和

相关分析。在统计分析中，差异性检验采用单因素方

差分析方法，其中对>0.1 mm 和>0.3 mm 大孔隙含量、

Ks 的数值进行了对数转换，以使其符合正态分布；

采用 Pearson 系数进行双变量相关分析。用 Origin 软

件进行绘图。 
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2  结果 

2.1  土壤各理化性质与水力参数的空间分布特征 

研究区土壤各基本理化性质具有明显的空间异 

质性(图 2)。采样点越靠近长江，砂粒含量越高，黏

粒和粉粒含量越低；采样点中，砂粒、粉粒和黏粒的

最高含量分别为 60.3%、57.2% 和 44.0%，最低含量分

别为 47.7%、40.1% 和 12.2%。直径 >0.1 mm 和 >0.3 mm 

 

图 2  土壤各理化性质与水力参数空间分布特征 
Fig. 2  Spatial distribution characteristics of soil physiochemical properties and hydraulic parameters 
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大孔隙含量空间分布特征相似，大致呈现东高西低的

趋势。有机质含量呈现南多北少的趋势，最高和最低值

分别为 26.2 和 8.9 g/kg。容重整体上呈北高南低、东高

西低的趋势，最大和最小值分别为 1.62 和 1.22 g/cm3。 

研究区土壤水力学性能存在较强的空间异质

性，但各水力学参数的空间规律性不同。Ks 在研究

区呈北高南低的趋势，其最大和最小值分别为 258.2

和 4.3 cm/h，变化幅度较大；而 θs 和 θr 的分布特征

则呈现相反的趋势。参数 α 中间区域数值较高，其

他区域数值较低，且差异较小，最大和最小值分别

为 0.01 和 0.20；n 则呈现中间低东西高的趋势，且

南部数值较低。θf 和 θAW 的分布特征相似，大致呈

现中间高，东西两侧低的趋势，最大值分别为 0.52

和 0.49 cm3/cm3。θw 整体上呈现东高西低的趋势，其

最大和最小值分别为 0.12 和 0.02 cm3/cm3。 

2.2  不同类型样地的土壤基本理化性质 

随着土壤深度的增加，不同类型农用地的土壤有

机质含量均明显下降，但下降的幅度逐渐减小(表 1)。

各样地和土层的有机质含量也存在较大差异；菜地各

土层深度有机质含量均高于其他样地。在 0 ~ 10 cm

土层，有机质含量为 20.6 ~ 31.1 g/kg，其中菜地最高

(31.1 g/kg)，其次为稻田(28.2 g/kg)和旱地(26.1 g/kg)，

林地最低(20.6 g/kg)。对于 10 ~ 30 cm 土层，各深度

的有机质含量均表现为菜地>稻田>林地>旱地。方差

分析结果表明，菜地 0 ~ 10 cm 土层土壤有机质含量

最高，旱地 30 ~ 40 cm 土层最低。 

表 1  各类型农用地土壤基本理化性质 
Table 1  Soil basic physiochemical properties of various farmland types 

土壤机械组成(%) 大孔隙含量(%) 用地类型 土层深度 
(cm) 

有机质含量 
(g/kg) 砂粒 粉粒 黏粒 

容重 
(g/cm3) >0.1 mm >0.3 mm 

0 ~ 10 28.2 ± 9.2 ab 35.3 ± 11.5 ab 48.0 ± 7.4 ab 16.7 ± 6.5 a 1.24 ± 0.21 d 6.4 ± 3.2 ab 3.6 ± 2.3 abc

10 ~ 20 20.6 ± 10.0 bcde 33.0 ± 13.9 ab 46.7 ± 7.5 ab 20.3 ± 9.8 a 1.42 ± 0.20 abcd 3.3 ± 2.2 bc 1.7 ± 1.4 bcd

20 ~ 30 13.6 ± 8.1 def 32.7 ± 12.5 ab 47.5 ± 7.0 ab 19.8 ± 9.8 a 1.53 ± 0.14 a 1.9 ± 1.2 c 1.0 ± 1.0 d 

稻田 

30 ~ 40 10.3 ± 6.1 def 36.4 ± 18.2 ab 44.2 ± 12.4 ab 19.5 ± 13.5 a 1.49 ± 0.10 ab 4.1 ± 5.1 abc 1.6 ± 1.6 cd

0 ~ 10 26.1 ± 6.6 abc 33.3 ± 13.3 ab 45.0 ± 9.9 ab 21.7 ± 17.4 a 1.26 ± 0.11 cd 5.5 ± 2.7 abc 3.1 ± 2.1 abcd

10 ~ 20 18.4 ± 5.4 bcdef 29.0 ± 12.6 ab 49.3 ± 7.5 ab 21.7 ± 10.4 a 1.43 ± 0.15 abcd 3.6 ± 3.3 abc 2.1 ± 2.3 abcd

20 ~ 30 13.2 ± 3.6 def 30.0 ± 15.5 ab 46.2 ± 8.3 ab 23.8 ± 13.4 a 1.47 ± 0.11 abc 3.3 ± 2.8 bc 1.5 ± 1.3 cd

旱地 

30 ~ 40 8.6 ± 3.3 f 33.2 ± 18.3 ab 45.1 ± 10.8 ab 21.8 ± 13.2 a 1.48 ± 0.15 abcd 4.8 ± 4.1 abc 2.3 ± 2.3 abcd

0 ~ 10 31.1 ± 8.82 a 27.7 ± 8.5 ab 51.1 ± 5.7 ab 21.2 ± 7.5 a 1.27 ± 0.13 cd 5.6 ± 1.9 abc 4.0 ± 1.7 ab

10 ~ 20 26.1 ± 19.2 abc 24.6 ± 9.0 ab 52.1 ± 4.9 ab 23.4 ± 9.6 a 1.29 ± 0.16 bcd 4.2 ± 1.3 abc 2.3 ± 0.5 abcd

20 ~ 30 15.9 ± 7.5 cdef 27.3 ± 9.2 ab 51.2 ± 5.2 ab 21.5 ± 9.1 a 1.37 ± 0.20 abcd 3.0 ± 2.0 bc 2.1 ± 1.6 abcd

菜地 

30 ~ 40 14.7 ± 9.6 def 21.9 ± 4.5 b 54.1 ± 4.0 a 24.0 ± 5.7 a 1.41 ± 0.10 abcd 2.7 ± 1.8 bc 1.6 ± 1.2 cd

0 ~ 10 20.6 ± 5.1 bcde 39.4 ± 16.4 a 44.7 ± 10.1 ab 15.9 ± 8.4 a 1.37 ± 0.09 abcd 5.6 ± 3.0 abc 2.7 ± 1.6 abcd

10 ~ 20 19.5 ± 5.6 bcdef 40.2 ± 22.7 a 39.9 ± 10.5 b 19.9 ± 16.5 a 1.36 ± 0.09 abcd 6.8 ± 7.2 ab 3.6 ± 3.1 abc

20 ~ 30 13.4 ± 3.1 def 33.4 ± 20.0 ab 42.0 ± 9.2 ab 24.7 ± 18.5 a 1.42 ± 0.07 abcd 7.5 ± 7.0 a 4.1 ± 4.3 a 

林地 

30 ~ 40 9.4 ± 3.3 ef 40.3 ± 21.7 a 42.5 ± 12.1 ab 17.2 ± 13.0 a 1.45 ± 0.14 abcd 6.6 ± 7.7 ab 3.4 ± 4.2 abc

注：同列数据小写字母不同表示差异达 P<0.05 显著水平，下同。 

 

不同样地的土壤机械组成存在差异，且各样地和

各土层深度的标准差较大(表 1)。总的来说，菜地的

砂粒含量低于其他样地，而粉粒含量高于其他样地。

对于砂粒平均含量，表现为林地 (38.3%)> 稻田

(34.4%)>旱地(31.4%)>菜地(25.4%)；粉粒平均含量表

现为菜地最高(52.1%)，稻田(46.6%)和旱地(46.4%)

其次，林地最低(42.3%)；而菜地的黏粒平均含量最

高(24.0%)，林地最小(17.2%)。方差分析结果表明，

菜地 30 ~ 40 cm 土层砂粒含量最低，林地各土层均较

高；菜地 30 ~ 40 cm 土层粉粒含量最高，林地 10 ~ 20 

cm 土层最低；各土层黏粒含量均无显著差异。 

各样地的土壤容重介于 1.24 ~ 1.53 g/cm3，且不

同样地的土壤容重均表现为深层(10 ~ 40 cm)大于表

层(0 ~ 10 cm)。各样地的土壤容重存在较大差异，稻

田平均容重最大(1.43 g/cm3)，其次为旱地(1.40 g/cm3)

和林地(1.41 g/cm3)，菜地平均容重最小(1.33 g/cm3)。

方差分析结果表明，稻田 0 ~ 10 cm 土层容重最小，

稻田 20 ~ 30 cm 土层最大。 

各样地土壤整体直径 >0.1 mm和 >0.3 mm大孔

隙含量变化范围分别为 1.9% ~ 7.5% 和 1.0% ~ 

4.1%。稻田和旱地的土壤大孔隙含量均随着土层深度

的增加呈现先减少后增加的趋势；菜地随深度的增加
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逐渐减小；而林地呈现先增加后减小的趋势。不同类

型样地大孔隙含量也存在差异，林地大孔隙含量明显

高于其他样地，而其他样地差异较小。方差分析结果

表明，林地 20 ~ 30 cm 土层两种直径的大孔隙含量均

最高，而稻田 20 ~ 30 cm 土层均为最低。 

2.3  不同类型样地的土壤水力学性质 

各样地土壤 Ks 具有极强的变异性(图 3)，其最大

和最小值分别为 846.2 和 0.1 cm/h。随着土壤深度的

增加，稻田和旱地的平均 Ks 变化较小，菜地的平均

Ks呈现逐渐下降的趋势，而林地呈现波动变化的趋势。

对于 Ks 的中位数值，稻田、旱地和菜地土壤均呈现波

动降低的趋势，而林地表现为先不变后增加。不同样

地的 Ks 也存在差异，对于平均 Ks，稻田表现为最高值

(94.7 cm/h)，旱地(83.4 cm/h)和林地(76.9 cm/h)其次，

菜地最低(48.2 cm/h)。对于 Ks 的中位数，总体表

现为稻田和旱地 (18.7 cm/h)>菜地 (10.5 cm/h)>林

地(9.2 cm/h)。而方差分析结果表明，各样地与各土

层深度的 Ks 均无显著差异。 

 

(A. 稻田；B. 旱地；C. 菜地；D. 林地。方框内横线为中位数；小方格为算术平均值；误差线的上下端分别为最大值和最小值) 

图 3  各类型农用地不同土层的 Ks 

Fig. 3  Soil Ks of different farmland types at various soil depths 

 
土壤水分特征曲线测定结果表明(图 4)，不同类

型农用地土壤的持水能力有较大差异。在测定的吸力

值范围内，除 0 ~ 10 cm 外，菜地的持水能力均为最

强。对于 0 ~ 10 cm 土层，旱地持水能力最强，林地、

菜地和稻田较弱；对于 10 ~ 30 cm，持水能力表现为

菜地>稻田>旱地>林地；在 30 ~ 40 cm 深度，菜地持

水能力最强，稻田和林地其次，旱地最弱。 

各样地部分水力参数存在差异(表 2)，θs 和 α 整

体随土层深度加深呈下降趋势；n 在表层(0 ~ 10 cm)

和深层(30 ~ 40 cm)数值较大，10 ~ 30 cm 较小；θr

随深度变化较小。不同样地之间的水力参数中，n 差

异较大，表现为林地(1.24)>稻田和旱地(1.20)>菜地

(1.13)；对于 θs ，菜地(0.46 cm3/cm3)最大，稻田和林地

(0.45 cm3/cm3)其次，旱地最小(0.44 cm3/cm3)；α表现为

林地(0.07)>旱地(0.06)>稻田和菜地(0.05)；θr差异最小，

菜地(0.04 cm3/cm3)高于其他样地(0.03 cm3/cm3)。方差

分析结果表明，菜地 10 ~ 20 cm 土壤 θs 最大，θr 和 α

无显著差异；菜地 10 ~ 30 cm 土壤 n 最小，林地 30 ~ 
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40 cm 土壤 n 最大。 

对于各水分常数，随着土层深度的增加，田间持

水量和最大有效水含量总体呈现先增大后减小的趋

势(表 2)。不同类型农用地土壤水分常数存在较大差

异，菜地各水分常数均呈现最高值，林地则最低。各

类型农用地土壤，菜地 θf(0.46 cm3/cm3)远高于其他样 

 

图 4  各类型农用地不同土层的土壤水分特征曲线 
Fig. 4  Soil water characteristic curves of different farmland types at various soil depths 

表 2  各类型农用地土壤水力学参数及水分常数 
Table 2  Soil hydraulic parameters and water constants of different farmland types 

用地类型 土层深度(cm) θs(cm3/cm3) θr(cm3/cm3) α(–) n(–) θf(cm3/cm3) θw(cm3/cm3) θAW(cm3/cm3)

0 ~ 10 0.48 ± 0.07 ab 0.03 ± 0.01 a 0.10 ± 0.09 a 1.19 ± 0.07 ab 0.31 ± 0.10 c 0.06 ± 0.02 abc 0.25 ± 0.10 bc

10 ~ 20 0.47 ± 0.06 ab 0.03 ± 0.01 a 0.03 ± 0.04 a 1.17 ± 0.05 b 0.41 ± 0.11 abc 0.06 ± 0.02 abc 0.35 ± 0.11 abc

20 ~ 30 0.44 ± 0.06 ab 0.03 ± 0.01 a 0.04 ± 0.07 a 1.17 ± 0.09 b 0.44 ± 0.15 abc 0.06 ± 0.02 abc 0.38 ± 0.16 abc

稻田 

30 ~ 40 0.44 ± 0.08 ab 0.03 ± 0.02 a 0.03 ± 0.03 a 1.27 ± 0.17 ab 0.32 ± 0.18 bc 0.06 ± 0.02 abc 0.26 ± 0.17 bc

0 ~ 10 0.46 ± 0.03 ab 0.03 ± 0.01 a 0.10 ± 0.18 a 1.18 ± 0.06 ab 0.33 ± 0.10 bc 0.07 ± 0.02 abc 0.26 ± 0.09 bc

10 ~ 20 0.44 ± 0.06 ab 0.03 ± 0.01 a 0.05 ± 0.08 a 1.18 ± 0.10 ab 0.40 ± 0.13 abc 0.06 ± 0.02 abc 0.34 ± 0.13 abc

20 ~ 30 0.43 ± 0.05 b 0.03 ± 0.01 a 0.03 ± 0.03 a 1.19 ± 0.07 ab 0.37 ± 0.13 bc 0.06 ± 0.02 abc 0.31 ± 0.12 bc

旱地 

30 ~ 40 0.43 ± 0.07 b 0.03 ± 0.01 a 0.04 ± 0.06 a 1.26 ± 0.19 ab 0.31 ± 0.13 c 0.06 ± 0.03 abc 0.26 ± 0.15 bc

0 ~ 10 0.45 ± 0.03 ab 0.04 ± 0.01 a 0.09 ± 0.09 a 1.14 ± 0.02 b 0.39 ± 0.04 abc 0.08 ± 0.03 a 0.31 ± 0.05 bc

10 ~ 20 0.50 ± 0.04 a 0.04 ± 0.01 a 0.05 ± 0.02 a 1.12 ± 0.02 b 0.46 ± 0.06 ab 0.08 ± 0.04 a 0.38 ± 0.08 abc

20 ~ 30 0.46 ± 0.09 ab 0.04 ± 0.01 a 0.04 ± 0.03 a 1.12 ± 0.04 b 0.52 ± 0.06 a 0.06 ± 0.03 abc 0.46 ± 0.07 a

菜地 

30 ~ 40 0.43 ± 0.04 b 0.04 ± 0.01 a 0.03 ± 0.03 a 1.14 ± 0.06 b 0.46 ± 0.11 ab 0.07 ± 0.04 abc 0.40 ± 0.11 ab

0 ~ 10 0.47 ± 0.03 ab 0.03 ± 0.02 a 0.04 ± 0.02 a 1.17 ± 0.07 b 0.34 ± 0.15 bc 0.05 ± 0.02 abc 0.28 ± 0.14 bc

10 ~ 20 0.43 ± 0.05 b 0.03 ± 0.02 a 0.06 ± 0.05 a 1.22 ± 0.16 ab 0.31 ± 0.18 c 0.07 ± 0.04 abc 0.24 ± 0.16 c

20 ~ 30 0.44 ± 0.03 ab 0.03 ± 0.01 a 0.12 ± 0.16 a 1.24 ± 0.24 ab 0.31 ± 0.19 c 0.08 ± 0.02 a 0.27 ± 0.18 bc

林地 

30 ~ 40 0.46 ± 0.08 ab 0.03 ± 0.02 a 0.04 ± 0.06 a 1.35 ± 0.09 a 0.36 ± 0.22 bc 0.04 ± 0.02 c 0.32 ± 0.20 bc
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地；θw 总体表现为菜地(0.07 cm3/cm3)>旱地和稻田

(0.06 cm3/cm3)>林地(0.05 cm3/cm3)；对于 θAW，菜地

呈现最高值(0.39 cm3/cm3)，稻田(0.31 cm3/cm3)其次，

旱地(0.29 cm3/cm3)和林地(0.27 cm3/cm3)较低。方差

分析结果显示，菜地 20 ~ 30 cm 土层的 θf 最大；菜

地 10 ~ 20 cm 土层的 θw 最大，林地 30 ~ 40 cm 土层

最小；菜地 20 ~ 30 cm 土层的 θAW 最大，林地 10 ~ 

20 cm 土层最小。 

3  讨论 

3.1  土壤性质的空间分布特征分析 

河流冲积物的分布特征对近江农业区土壤性质

的空间差异造成了明显影响。结果显示(图 5)，土壤

的机械组成、有机质含量、容重均与距江距离有较好

的相关性，表现为砂粒含量和容重随距长江距离的增

加而减少，而有机质含量、粉粒和黏粒含量呈现相反

的趋势。Charles 等[18]对沿河洪积平原土壤的研究发 

现，河流沿岸土壤部分性质具有较强的空间相关性，

距河岸越远，土壤粒径越小，本研究的结果与此一致。

在冲积平原形成过程中，水流的动能不断衰减，导致

大颗粒较早沉积在近河区域，而细小颗粒可以随水流

迁移至较远的地区再进行沉积，进而影响了土壤颗粒

的部分特征[19-20]。尽管江汉平原的河流冲积发生在更

新世以前[21]，且该地区有上百年农耕开发历史[22]，

但人类活动对土壤颗粒整体分布的影响仍未能掩盖

河流长期冲积过程对土壤颗粒分布的改变，这表明机

械组成是较为稳定的土壤性质[23]。因此，在近江农

业区开展农业种植模式规划时，必须考虑土壤机械组

成的差异，如近江区砂质的土壤特性，更适合进行旱

地作物而非水稻的种植。另外，在近江农业区开展农

田优化灌溉设计、水文模型构建、耕地质量调查时，

也需要考虑土壤机械组成的差异。尽管农业耕作时的

翻耕与压实会影响土壤的容重，但本研究发现土壤机

械组成对容重的影响更大；近江区砂粒含量高，导致 

 

图 5  土壤部分理化性质与距长江距离的相关分析 
Fig. 5  Correlation analysis between partial soil physiochemical properties and distance from Yangtze River 
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其容重也更大[24]。另外，土壤机械组成的差异也会

影响有机质的积累，砂土的有机质积累速率比壤土和

黏土慢得多，从而导致有机质含量与距江距离有较好

的相关性，近江区的有机质含量远低于远处。Li 等[25]

对比利时农田土壤的研究也发现了土壤机械组成对

有机质及其矿化程度的重要影响。另外，土壤机械组

成的差异会影响土壤颗粒的吸附作用和孔隙特征，进

而改变其渗透能力和持水能力[26]，最终影响土壤水

力性质的空间分布特征。研究区北侧砂粒含量较大，

导致容重较高，有机质的积累较少，研究区南侧则呈

现相反的趋势，这使 Ks 在研究区呈现北高南低的分

布特征。另外，砂粒含量高的土壤总孔隙小，土壤颗

粒的吸水能力弱，导致 θs 和 θr 则呈现北低南高的分

布特征。 

与土壤机械组成相比，土壤大孔隙含量、容重、

有机质含量等理化性质更易受到人类耕作活动的影

响[27-28]。林地发达根系的穿透会增加土壤大孔隙[29]，

而根系死亡后残留的根孔未被翻耕和压实破坏，共同

导致其大孔隙含量最高；而稻田和旱地作物的根系较

细，形成的根孔较小，加上翻耕和压实会破坏这些孔

隙，导致大孔隙含量降低。王紫薇等[30]对比了林地、

草地和农田的土壤理化性质也发现了类似现象。虽然

土壤机械组成的分布影响了研究区的土壤容重和有

机质含量分布，但研究发现耕作活动对其影响也很

大，主要表现为稻田和旱地 20 ~ 30 cm 土层的容重远

高于其他土层。表层土壤由于翻耕导致松散，而下方

土壤长期受耕作器具压实，形成了较为致密的犁底

层，这种现象在稻田最为明显。张君等[31]也发现耕

作层容重随着水稻种植年限的增加而降低，而犁底层

容重增加。由于农民在菜地有施用有机肥的习惯，因

此菜地的有机质含量最高，而稻田和旱地在收割后其

作物根系会全部残留在土体，加之近十来年推行的秸

秆还田政策，有机质含量也逐渐积累。由于本研究的

林地主要为苗木幼苗和果园，枯枝落叶输入量不大，

导致其有机质含量并不高，这与山地林区的高有机质

含量现象存在较大差异[29]。另外，耕作活动对土壤

容重和有机质含量的影响也改变了土壤的水力学性

质，主要表现为林地的 α和 n 最大、菜地均最小；而

菜地各水分常数均最高、林地最低。菜地因长期施肥

有机质含量高，土壤团聚体易形成，持水性能较强；

而林地土壤有机质含量低，且土壤砂粒含量和大孔隙

含量高，导致持水能力较弱。Hu 等[32]对比了牧场和

旱作耕地的土壤也发现，牧场相比旱地具有更好的入

渗能力，而旱地受耕作压实，深层土壤的持水性能参

数呈现高值。 

3.2  土壤理化性质对水力参数和水分常数的影响 

土壤理化性质的空间分布特征对土壤水力参数

和水分常数分布造成了深刻影响。相关分析结果表明

(表 3)，土壤 Ks与有机质和大孔隙含量呈显著正相关，

而与容重和粉粒含量呈显著负相关。当土壤有机质含

量较高时，土壤团粒结构更加蓬松，因此入渗能力较

好；而大孔隙则为土壤入渗提供良好条件，因此大孔

隙含量能够影响土壤的入渗性能。一般来说，容重能

够反映土壤颗粒的紧实程度，容重大的土壤更紧实，

水分难以入渗。娄淑兰等[33]对比了三峡山地不同类

型植被和坡位的土壤也得到了类似的发现。土壤理化

性质的差异也影响了各持水特征参数。相关分析发

现，θs 与有机质含量、>0.3 mm 大孔隙含量、粉粒和

黏粒含量正相关，与容重和砂粒含量负相关；θr 与粉

粒和黏粒含量呈极显著正相关，与大孔隙含量和砂粒

含量呈极显著负相关。有机质和大孔隙含量高的土壤

入渗性能较强，水分更容易进入土壤体系；而土壤黏

粒和粉粒含量较高的土壤颗粒较小，水分的吸附能力

强，因此具有较强的持水能力，砂粒含量高的土壤持

水能力则较差。因此，土壤的有机质含量、大孔隙含

量、机械组成和容重对于土壤的持水特征具有重要影

响，这与牛晓倩等[34]对于农田土壤水力参数的研究

结果相符。此外，α与有机质含量、大孔隙含量显著

正相关，与容重极显著负相关；n 与 >0.1 mm 大孔

隙含量、砂粒含量和容重极显著正相关；与有机质含

量、粉粒和黏粒含量呈极显著负相关。Bai 等[9]对黄

土高原土壤进行水力参数预测时也得到了类似发现。

土壤理化性质对土壤持水能力的影响也改变了土壤

的水分常数。相关分析结果表明，θf、θw、θAW 均表

现为与粉粒和黏粒含量显著正相关，与大孔隙含量和

砂粒含量显著负相关，这反映了土壤孔隙含量和机械

组成对于土壤水分常数的影响。这些指标可以通过影

响土壤的结构，控制土壤的入渗和持水能力，从而改

变土壤的水分常数，这与 Patra 等[35]的研究结果一致。 

由于土壤各水力参数和水分常数受土壤理化性

质影响，导致其分布也呈现一定的相似性。如 θs 和 θr，

以及 θf 和 θAW 在空间分布上具有较高的相似性。尽

管很多研究发现农田类型或土地利用方式的差异会

对 Ks、θs、θr、α等土壤性质(参数)造成显著影响，但

本研究的方差分析统计结果很多时候差异并不显著。

这主要是由于其他研究所选样地距离较近，母质差异

较小；而本研究各农田类型均涵盖了不同机械组成的

土壤，导致同一样地的变异系数较大。因此，在近江 
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表 3  土壤水力参数与理化性质相关性分析 
Table 3  Correlation analysis of soil hydraulic parameters and physiochemical properties 

 Ks θs θr α n θf θw θAW 

有机质含量 0.153* 0.349** 0.134 0.179* –0.267** 0.161* 0.108 0.132 

砂粒含量 0.119 –0.322** –0.721** 0.023 0.540** –0.653** –0.308** –0.622** 

粉粒含量 –0.148* 0.316** 0.540** –0.01 –0.451** 0.521** 0.275** 0.489** 

黏粒含量 –0.036 0.175* 0.521** –0.021 –0.352** 0.445** 0.180** 0.429** 

容重 –0.161* –0.689** –0.123 –0.349** 0.254** –0.093 –0.074 –0.081 

>0.1 mm 大孔隙含量 0.185** 0.114 –0.320** 0.638** 0.266** –0.501** –0.154* –0.471** 

>0.3 mm 大孔隙含量 0.154* 0.189** –0.194** 0.769** 0.094 –0.319** –0.099 –0.290** 

注：* 表示相关性达 P<0.05 显著水平，** 表示相关性达 P<0.01 显著水平。 

 
平原区进行土壤调查和研究时，必须考虑河流冲积物

的分布特征。尽管如此，部分指标还是呈现了一些显

著性差异，如菜地 0 ~ 20 cm 土壤 θs 最大，林地 20 ~ 

30 cm 土壤 α最大，这表明这些指标对人类活动的干

扰更为敏感，超过了土壤机械组成差异造成的影响，

说明人类活动对土壤性质的影响也不容忽视。由于近

江平原区各土壤性质存在较强的空间异质性，因此在

进行农用地开发时，需要考虑河流冲积物的分布特

征，并针对不同机械组成土壤设计优化的农业种植模

式、耕作方式和灌溉设计，进而更为合理地利用与保

护土壤。另外，在近江平原区开展水文过程模拟时，

也需要高精度的土壤性质和参数空间分布数据，以保

证模拟的精度。 

4  结论 

1)研究区土壤各基本理化性质和水力参数均具

有明显的空间异质性，近江区土壤机械组成与距江远

近具有空间相关性，直径 >0.1 mm 和 >0.3 mm 大孔

隙含量、α、n、田间持水量、凋萎系数和最大有效水

含量呈现较大的东西差异，容重、Ks、θs 和 θr 南北差

异较大。 

2)不同样地的有机质含量、容重和直径 >0.3 mm

大孔隙含量具有显著差异。土壤理化性质的差异显著

影响了土壤饱和导水率和水分特征曲线参数，特别是

θs 和 n。稻田和旱地的入渗性能较好，表现为最高的

中位 Ks(18.7 cm/h)，其他样地的 Ks 差异较小(9.2 ~ 

10.5 cm/h)。菜地的持水能力最强，表现为较高的 

θf(0.46 cm3/cm3)、θw(0.07 cm3/cm3)和 θAW(0.39 cm3/cm3)，

其他样地的土壤水力参数差异较小。 

3)河流冲积物的分布显著影响了研究区农用地

的土壤机械组成，并对土壤容重和有机质含量造成了

一些影响，而人类活动显著改变了土壤有机质含量、

大孔隙含量和容重，两者共同影响了研究区的水力学

参数分布特征。在近江农业区开展土壤调查和农业生

产规划时，必须考虑河流冲积物的分布特征。 
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