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摘　 要　 土壤斥水性（ＳＷＲ）阻碍入渗及再分布过程．虽然斥水土壤在世界广泛存在，但其产
生机理并不明确．本文采用滴水穿透时间（ＷＤＰＴ）法、酒精摩尔浓度（ＭＥＤ）法和接触角（θ）法
测定了新疆玛纳斯河流域典型土壤的 ＳＷＲ 指标，其中 θ 的测定采用高度法和质量法．对
ＷＤＰＴ 是否受烘干及不同容重的影响进行对比，探讨各 ＳＷＲ 指标之间的联系，并分析了 ＳＷＲ
的关键理化性质影响因子，探讨土壤斥水的机理和原因．结果表明： 高容重土壤的 ＷＤＰＴ 值更
大，烘干土壤的 ＷＤＰＴ 值比风干土壤大；３ 种 ＳＷＲ 指标（ＷＤＰＴ、ＭＥＤ 及 θ）之间有一定的相关
关系，但 ＭＥＤ 与 θ 的相关性并不明显，表明各 ＳＷＲ 指标之间虽有一定联系，但表征方面具有
差异性；采用高度法和质量法测量水与土壤的 θ 值时，高度法的 θ 值大于质量法，高度法之间
重复差异小于质量法；使用正辛烷作为参比溶液测量水与土壤的 θ 值时，其重复的差异较小，
低于无水乙醇；在多种理化性质中，黏粒含量比其他土壤属性更显著地影响 ＷＤＰＴ 和 θ；
［Ｋ＋］、［Ｎａ＋］均与 θ 呈正相关；蒙脱石含量与 ＷＤＰＴ、ＭＥＤ 呈负相关．综上，土壤 ＳＷＲ 的测定
方法中，ＷＤＰＴ 法操作简单但易受影响；ＭＥＤ 法缩短了入渗时间但试验过程耗时；接触角法操
作复杂，结果相对精确，采用正辛烷作为参比溶液的高度法更可靠．建议采用多种指标综合表
征土壤斥水性．
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滞留在土表不能迅速铺展［１－２］、难以入渗的现象．斥
水性土壤在全球范围内普遍存在．ＳＷＲ 可在不同质

地土壤、不同土地利用方式和不同气候下发生，对土

壤及环境有直接或潜在的负面影响［３］ ．它严重影响

土壤水分运移状况，使入渗异常困难，植物根部不能

获得足够的水分［４］，从而导致作物受旱、减产．在山

区等地，强降雨剧烈冲刷山体坡面，加强了地表径流

和侵蚀作用［５］ ．土体之间存在的大孔隙以及植物根

孔和生物活动造成的孔隙，在灌溉或降雨过程中易

形成指流，使土壤内部水分分布不均匀．强斥水性使

得携带氮磷养分的土壤重力水沿大孔隙迅速进入地

下水［６］，造成肥料流失和地下水污染．
１９６８ 年美国加州滨河分校召开了首次有关

ＳＷＲ 的国际学术会议之后，有关 ＳＷＲ 的出版物开

始增多［７］ ．从最初斥水性土壤的发现，到 ＳＷＲ 不同

评价指标的提出，研究不断深入．Ｄｅｂａｎｏ 等［８］ 研究

了火灾发生温度与 ＳＷＲ 之间的关系；Ｃｈａｕ 等［９］ 对

比了土壤颗粒组成、斥水持续时间和临界含水量 ３
个参量与 ＳＷＲ 之间的关系；Ｎｇｕｙｅｎ 等［１０］ 模拟了斥

水性土壤中的溶质迁移过程．我国最早关于 ＳＷＲ 的

报道出现在 １９９４ 年，较国际上晚，随后相继开展了

相关研究［１１］ ．如吴延磊等［１２］ 进行了滴水穿透时间

（ｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ，ＷＤＰＴ）法和酒精摩

尔浓度（ｍｏｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ ｄｒｏｐ，ＭＥＤ）法的关联探

究；刘春成等［１３］研究了微咸水灌溉对斥水性土壤水

盐运移的影响；宋红阳等［１４］研究了不同质地斥水土

壤的入渗模型．在斥水性成因方面，目前认为 ＳＷＲ
的成因不仅与土壤的内在属性有关，而且和其所处

的外部环境有紧密联系．土壤、有机质和腐殖质掺

杂、包裹在土壤颗粒表面，会引发 ＳＷＲ［３，１５］ ．土壤中

的微生物以及生物结皮［１６］也能够造成 ＳＷＲ．一些发

生过火灾的区域经过高温灼烧后，表土层也会发生

ＳＷＲ［３］ ．此外，土壤质地、有机碳含量、粘土矿物等诸

多因素都会引起斥水现象．由于 ＳＷＲ 成因的复杂

性，进行 ＳＷＲ 发生机理的深层探究、筛选其关键影

响因子的工作显得十分必要．虽然目前相关研究成

果较多，但因斥水性土壤的发生机理非常复杂，涉及

土壤本身的理化性质、外部成土因素以及气候等多

方面因子，不同区域 ＳＷＲ 的等级和斥水机理需要鉴

别，进行全面分析．
从总体上看，当前针对土壤 ＳＷＲ 机理的研究相

对薄弱．以往的研究表明，新疆玛纳斯河流域［１７］ 存

在斥水性的盐碱土，且其斥水性具有一定程度的空

间变异性［１８］，但目前对该区域土壤的斥水机理并不

清楚．本文以新疆玛纳斯河流域主要灌区的农田土

壤为例，基于 ＷＤＰＴ、ＭＥＤ 和毛管上升试验法 ３ 种

方法，探究不同 ＳＷＲ 指标之间的内在联系，从不同

角度评价 ＳＷＲ，探讨研究区土壤发生斥水的机理和

原因，以期为 ＳＷＲ 评价和成因分析提供参考．

１　 材料与方法

１ １　 土样的采集与理化性质的测定

土样采自新疆玛纳斯河流域的安集海、石河子、
莫索湾、玛纳斯县、１２９ 团、１２１ 团、１３２ 团 ７ 个灌区．
使用 ＧＰＳ 进行导航定位，多选择以村庄、连队为单

位的农田进行采样，取样间距为 ２ ～ ３ ｋｍ，取样深度

０～１０ ｃｍ［１９］，共 ２２１ 个样品．其中，安集海 ７５ 个、石
河子 ３３ 个、莫索湾 １３ 个、玛纳斯县 ３７ 个、１２９ 团 １９
个、１２１ 团 ２８ 个、１３２ 团 １６ 个．取回的土样为灰漠

土，是新疆的重要土类，具有一定的典型性．土样经

室内风干、研磨、剔除杂质后，过 ２ ｍｍ 筛备用．
使用激光粒度仪对土样进行颗粒组成分析［２０］，

根据测定的黏粒（ ＜０．００２ ｍｍ）、粉粒（０．００２ ～ ０．０２
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ｍｍ）和砂粒（０．０２ ～ ２ ｍｍ）含量，按照国际制标准进

行质地分类．采用 ＤＤＢ⁃３０３Ａ 型电导率仪测定电导

率（ＥＣ） ［２０］；采用外热⁃重铬酸钾氧化法［２１］测定有机

质含量（ＳＯＭ）；采用原子吸收分光光度法测定土壤

Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋浓度［２０］；委托中国科学院南京

土壤研究所使用日本理学 Ｕｌｔｉｍａ ＩＶ 进行 Ｘ 衍射分

析［２０］，从而获得黏土矿物种类和相对含量．
１ ２　 土壤 ＳＷＲ 的测定

１ ２ １ 滴 水 穿 透 时 间 法 　 采 用 ＷＤＰＴ 法 测 定

ＷＤＰＴ，用来反映土壤斥水的持续性［１５］ ．用滴管（每
滴为 ０．０６ ｍＬ）吸取蒸馏水滴于土表，为减少水滴动

能的影响，控制滴管口与土表的距离为 １ ｃｍ，每个

样品重复测定 ６ 次，取其完全渗入时间的平均值作

为该样品的 ＷＤＰＴ 值．依据 ＷＤＰＴ 值可分为不斥水

（ＷＤＰＴ＜５ ｓ）、轻微斥水（５ ～ ６０ ｓ）、强烈斥水（６０ ～
６００ ｓ）、严重斥水（６００～ ３６００ ｓ）和极端斥水（ ＞３６００
ｓ）５ 个等级［１５］ ．在容重 １．１６ ｇ·ｃｍ－３、７５ ℃烘干的条

件下，选出 ＷＤＰＴ＞５ ｓ 的 ２５ 个土样作为主要样品，
占总样品数量的 １１．３％．此外，为保证所测定的指标

具有代表性，结合研究区自然状态下的实际土壤容

重（最大值 １．６ ｇ·ｃｍ－３，最小值 １．１１ ｇ·ｃｍ－３，平均

值 １．４１ ｇ·ｃｍ－３） ［２２］，测定设计容重 １．１６ ｇ·ｃｍ－３的

室内风干土样及容重 １．４５ ｇ·ｃｍ－３的室内风干土样

的 ＷＤＰＴ，以便对比烘干及容重变化对 ＷＤＰＴ 的

影响．
１ ２ ２ 酒精摩尔浓度法 　 采用 ＭＥＤ 法测定得出的

ＭＥＤ 指标可表征斥水性的强度［２３］ ．使用纯度为 ９５％
的酒精配制不同体积分数的酒精溶液，相应有

１．５％、３％、７％、１２％、２５％、３０％、４０％和 ５０％等 ８ 个

等级，需根据实际的入渗速率调整酒精溶液浓度等

级．使用滴管吸取不同浓度的酒精溶液滴在土表，记
录酒精液滴完全渗入的时间．寻找出在 ５ ｓ 内入渗的

酒精溶液浓度，将其摩尔浓度值作为该土样的

ＭＥＤ．
１ ２ ３ 接触角法 　 当液体滴到土壤上时，液滴呈现

弧状，弧的切线与土表形成的角度就是接触角（表
示为 θ）．通过测定 θ 值可判断土壤斥水的严重程度．
θ＞９０°为斥水土壤；０＜θ＜９０°为亚临界斥水土壤；θ ＝
０°为亲水土壤．由于土表面不规则，无法直接测定 θ，
通常用间接方法，基于毛管上升原理测定 θ［９，２３－２４］ ．
使用接触角评价 ＳＷＲ．通过高度法和质量法测量

θ［２５］，使用的测试液体有水、无水乙醇和正辛烷．两
种方法的试验装置如图 １ 所示．

高 度法考虑液体对土柱的压力 ，用改进的

图 １　 毛管上升试验装置示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｒｉｓｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ．
ａ） 高度法 Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄ； ｂ） 质量法 Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｍｅｔｈｏｄ． ① 土柱
Ｓｏｉｌ ｔｕｂｅ； ② 烧杯 Ｂｒｅａｋｅｒ； ③ 溶液 Ｌｉｑｕｉｄ； ④ 电子天平 Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｂａｌａｎｃｅ； ⑤ 升降台 Ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ．

Ｗａｓｈｂｕｒｎ 公式［２６］计算液⁃土界面的 θ．公式为：

ｈ２＋２ｈＬ＝
ｒｔγＬｃｏｓθ

２η
（１）

式中：ｈ 为液体在土柱中的上升高度（ｃｍ）；Ｌ 为土柱

底部浸没在液体中的深度（ｃｍ）；ｒ 是与土壤毛管半

径和其水力半径有关的参数（μｍ）；ｔ 为液体上升时

间（ｓ）；γＬ为液体表面张力（ｍＮ·ｍ－１）；η 为液体粘

滞系数（ｍＰａ·ｓ－１）．
γＬ和 η 可在化学手册［２７－２８］ 中查得，水、无水乙

醇和正辛烷在 ２０ ℃下的密度分别为 ０．９９、０．７９ 和

０．７０ ｇ·ｃｍ－３，表面张力分别为 ７２． ８、２２． ４ 及 ２１． ６
ｍＪ·ｍ－２，粘滞系数分别为 １．００、１．１９ 和 ０．５４ ｍＰａ·ｓ－１．
ｒ 值难获得，可借助具有完全湿润性质的烷烃类物

质即参比溶液（如正辛烷［２３］、无水乙醇）获取．通常

认为，参比溶液与土壤的接触角 θ＝ ０°，即 ｃｏｓθ＝ １．这
样便可对参比溶液和水分别应用式（１）绘制（ｈ２ ＋
２ｈＬ）⁃ｔ 图，根据该图拟合直线的斜率值计算 ｒ 值，将
ｒ 代入水为供试溶液时的式（１），从而求出分别使用

正辛烷及无水乙醇两种参比溶液时水⁃土界面的 θ．
应用式（１）时 θ 的有效范围是 ０° ～９０°．

在高度法试验中，采用内径 ２４ ｍｍ、高度 ５ ｃｍ、
带刻度的有机玻璃管装土后进行毛管上升试验．土
壤容重为 １．４５ ｇ·ｃｍ－３、当土柱底端被水浸润时，用
秒表记录浸润时间和对应的湿润锋高度，每个土样

重复 ３ 次．
质量法［２５］原理与高度法类似，不同点是要记录

土柱吸收液体的质量（ω）随时间的变化，公式为：

ω２ ＝
ｃｔρ２γＬｃｏｓθ

η
（２）

式中：ｃ 为系数，ｃ ＝ ｒε２（πＲ２） ２；ρ 为浸润液体密度

（ｇ·ｃｍ－３）；ε 为表征土壤孔隙度的系数．与高度法

类似，因 ω２ ～ ｔ 是线性关系，因此取其斜率可以间接
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得出 ｃ 值．进行质量法试验时，与 Ｓｉｅｂｏｌｄ 等［２５］ 所用

下挂称量土柱的装置有所不同，本研究将土柱悬吊，
利用分析天平（量程 ２００ ｇ，感量０．１ ｍｇ）和秒表记录

ω２ ～ ｔ 的动态变化过程．
１ ３　 数据处理

使用 ＳＰＳＳ １７．０ 对数据进行统计分析．对 ３ 种不

同条件下测定的土壤 ＷＤＰＴ 值进行方差齐性检验，
分别以是否烘干和容重变化作为影响因子，进行单

因素方差分析．对所测得的不同斥水性指标和理化

性质数据依次进行单样本 Ｋ⁃Ｓ 检验，将服从正态分

布的数据进行各斥水指标和理化性质因素间的

Ｐｅａｒｓｏｎ 检验，获取相关系数和显著性，从而判断不

同斥水指标之间的联系，以及各理化性质对不同斥

水指标的影响情况．

２　 结果与分析

２ １　 ＷＤＰＴ 和 ＭＥＤ 的变化特征

根据对斥水性样品的测定结果，不同的温度和

容重处理可以改变其 ＷＤＰＴ 值（图 ２、３）．

图 ２　 烘干前后温度变化对 ＷＤＰＴ 值的影响
Ｆｉｇ． ２ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ
ＷＤＰＴ ｖａｌｕｅｓ．
ａ） 容重 １．１６ ｇ·ｃｍ－３风干处理 Ａｉｒ ｄｒｉｅｄ ｗｉｔｈ １．１６ ｇ·ｃｍ－３； ｂ） 容重
１．１６ ｇ·ｃｍ－３ ７５ ℃烘干处理 ７５ ℃ ｏｖｅｎ ｄｒｉｅｄ ｗｉｔｈ １．１６ ｇ·ｃｍ－３ ．

图 ３　 不同容重对 ＷＤＰＴ 值的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ＷＤＰＴ ｖａｌｕｅｓ．
ａ） 容重 １．１６ ｇ·ｃｍ－３风干处理 Ａｉｒ ｄｒｉｅｄ ｗｉｔｈ １．１６ ｇ·ｃｍ－３； ｂ） 容重
１．４５ ｇ·ｃｍ－３风干处理 Ａｉｒ ｄｒｉｅｄ ｗｉｔｈ １．４５ ｇ·ｃｍ－３ ．

　 　 图 ２ 表明，容重为 １．１６ ｇ·ｃｍ－３ 时，烘干土的

ＷＤＰＴ 值整体大于风干处理．在选出的 ２５ 个土样

中，经烘干处理的 ＷＤＰＴ 值都＞５ ｓ，而风干处理中大

部分都＜５ ｓ，其中，７ 个土样的 ＷＤＰＴ＞５ ｓ，１８ 个＜５
ｓ．同时，两组数据均通过方差齐性检验，以烘干与否

作为因子进行的单因素方差分析，结果显示，该因子

对 ＷＤＰＴ 值影响极显著（Ｐ＜０．０１）．
　 　 图 ３ 表明，同样的风干处理下，容重为 １． ４５
ｇ·ｃｍ－３的 ＷＤＰＴ 值较 １．１６ ｇ·ｃｍ－３大，其中，１９ 个

土样的 ＷＤＰＴ＞５ ｓ，６ 个＜５ ｓ．单因素方差分析结果

表明，容重对 ＷＤＰＴ 值的影响极显著．
综上，３ 种处理对所研究土样的 ＷＤＰＴ 影响明

显．容重增加和烘干都可增大土壤 ＷＤＰＴ 值．可以认

为研究区土壤的 ＷＤＰＴ 会受其地点的实际容重影

响而发生变化，因而 ＳＷＲ 是随着时间或外界的某种

诱因而变化的．此外，考虑到研究区自然状态下土壤

实际的容重和接触角测定中土柱的设计容重为 １．４５
ｇ·ｃｍ－３，为保证所有 ＳＷＲ 指标测定条件的一致性，
使用容重为 １．４５ ｇ·ｃｍ－３风干处理下的 ＷＤＰＴ 值作

为研究对象该指标的分析结果，ＭＥＤ 的测定条件也

与之相同．
　 　 由图 ４ 可见，不同土样的 ＭＥＤ 值存在较大差

异，对某些土壤使用极低浓度的酒精溶液就可以在

５ ｓ 内入渗，有的只有使用高浓度的酒精溶液时才可

满足；相同浓度的酒精可以使斥水程度在某一范围

内的土壤均满足 ５ ｓ 内入渗．
２ ２　 高度法和质量法测定的接触角

由图 ５ 可见，使用高度法测 θ 的结果大于质量

法（高度法测 θ 的平均值是 ８３． ４２°， 质量法是

７４．０６°）；使用正辛烷作为参比溶液，每个土样间的 ３
次重复变异系数小于无水乙醇（正辛烷作为参比溶

液的 ２５ 个土样的变异系数平均值是 １．４％，无水乙

醇是４．９％）；因以正辛烷作为参比溶液的高度法测

图 ４　 ＭＥＤ 的测定结果
Ｆｉｇ．４　 ＭＥＤ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ．
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图 ５　 高度法与质量法测定接触角结果比较
Ｆｉｇ．５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｍｅｔｈｏｄ．
θ： 接触角值 Ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｖａｌｕｅ； Ｏ： 正辛烷 Ｏｃｔａｎｅ； Ｅ： 无水乙醇
Ｅｔｈｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ； Ｈ： 高度法 Ｈｅｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄ； Ｍ： 质量法 Ｍａｓｓ ｍｅｔｈｏｄ．

θ 的变异系数平均值最小（１．０％），故认为其稳定性

优于其他 ３ 种．
２ ３　 不同斥水指标间的关系

由表 １ 可见，不同土样的 ＭＥＤ 值之间的差异大

于 ＷＤＰＴ 之间的差异；４ 种不同方法得到的水⁃土接

触角值不同，以正辛烷作为参比溶液的高度法所测

得的 θ 值最大；不同土样间的差异也最小，而以无水

乙醇作为参比溶液的质量法得到的 θ 值最小，土样

间差异最大．
　 　 对 ＷＤＰＴ、ＭＥＤ 和 θ ３ 个指标进行单样本 Ｋ⁃Ｓ
检验，结果显示，所有数据均服从正态分布．

由表 ２ 可见，ＷＤＰＴ 与 ＭＥＤ 之间存在较好的相

关性，而 θ 与 ＭＥＤ 的相关性很弱；ＷＤＰＴ 与 ４ 种不

同条件下所测得的 θ 相关系数较接近，显著性相同，
说明 ＷＤＰＴ 与 θ 之间存在一定关系，且 ＷＤＰＴ 与高

度法的相关性略高于质量法；θＨ，Ｏ与 θＨ，Ｅ的相关性高

于 θＭ，Ｏ与 θＭ，Ｅ的相关性，即高度法得到的 θ 值之间

相关系数略优于质量法；使用正辛烷作为参比溶液

表 １　 斥水性指标统计结果
Ｔａｂｌｅ １　 ＳＷＲ ｉｎｄｉｃｅｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ （ｎ＝２５）

ＳＷＲ 指标
ＳＷＲ ｉｎｄｅｘ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

标准差
ＳＤ

ＷＤＰＴ （ｓ） １４．１７ ０．５３ ７．４３ ３．１１
ＭＥＤ （ｍｏｌ·Ｌ－１） １７．０４ ０．２６ １０．３４ ６．７５
θ Ｈ，Ｏ （°） ８９．６２ ６６．２５ ８５．６４ ４．５６
θ Ｈ，Ｅ （°） ８９．１１ ５４．５１ ８１．２０ ７．２９
θ Ｍ，Ｏ （°） ８６．１８ ５０．６８ ８０．２３ ７．３６
θ Ｍ，Ｅ （°） ８３．３１ ２３．８７ ６７．８９ １５．６４
ＷＤＰＴ： 滴水穿透时间值 Ｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ； ＭＥＤ： 酒精
摩尔浓度值 Ｍｏｒａｒｉｔｙ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ ｖａｌｕｅ； θ： 接触角值 Ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｖａ⁃
ｌｕｅ； Ｏ： 正辛烷 Ｏｃｔａｎｅ； Ｅ： 无水乙醇 Ｅｔｈｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ； Ｈ： 高度法 Ｈｅｉｇｈｔ
ｍｅｔｈｏｄ； Ｍ： 质量法 Ｍａｓｓ ｍｅｔｈｏｄ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表 ２　 不同斥水性指标 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数的双侧检验结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｔｗｏ⁃ｔａｉｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＷＲ
ｉｎｄｉｃｅｓ

ＷＤＰＴ ＭＥＤ θ Ｈ，Ｏ θ Ｈ，Ｅ θ Ｍ，Ｏ

ＭＥＤ ０．７４８∗∗

θ Ｈ，Ｏ ０．４６２∗ ０．１４５
θ Ｈ，Ｅ ０．４７８∗ ０．１３６ ０．８９６∗∗

θ Ｍ ，Ｏ ０．４１２∗ ０．１５２ ０．８１４∗∗ ０．８７６∗∗

θ Ｍ， Ｅ ０．４２７∗ ０．２０９ ０．６１８∗∗ ０．６７１∗∗ ０．７９３∗∗

∗Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ＜０．０１．

的 θ 值与理化性质的相关系数高于无水乙醇作为参

比溶液，这对高度法和质量法都适用．因正辛烷稳定

性更好，以下分析中仅涉及以正辛烷作为参比溶液、
基于高度法测定的 θＨ，Ｏ值．
２ ４　 影响斥水性的关键理化因素

对土样的理化性质进行正态分布检验，结果表

明均符合正态分布，然后对其与 ３ 种 ＳＷＲ 指标进行

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析 ．由表４可见，ＯＣ、ＥＣ、［Ｍｇ２＋ ］ 、

表 ３　 土壤理化性质统计结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒ⁃
ｔｉｅｓ （ｎ＝２５）

理化性质
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

标准差
ＳＤ

Ｍｏ （％） ２１．００ ２．００ ６．８８ ４．７４
［Ｋ＋］（ｇ·ｋｇ－１） ０．２６ ０．０２ ０．０９ ０．０７
［Ｎａ＋］（ｇ·ｋｇ－１） ３．０１ ０．０３ １．２５ １．０５
ＥＣ （ｇ·ｋｇ－１） ５１９．００ １０．９６ １８７．５６ １６５．８５
Ｃｌａｙ （％） ４５．００ ６．００ ２５．６４ ８．２５
ＯＣ （ｇ·ｋｇ－１） １０．３８ １．２８ ４．３８ ２．８７
Ｋａ （％） ２１．００ ９．００ １６．３２ ２．６４
［Ｃａ２＋］（ｇ·ｋｇ－１） ２．３５ ０．０８ ０．７１ ０．６５
［Ｍｇ２＋］（ｇ·ｋｇ－１） ０．４７ ０．０２ ０．１３ ０．１１
ＯＣ： 有机碳含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｃｌａｙ： 粘粒含量 Ｃｌａｙ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｋａ： 高岭石含量 Ｋａｏｌｉｎｉｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｍｏ： 蒙脱石含量 Ｍｏｎｔｍｏ⁃
ｒｉｌｌｏｎｉｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ； ［ ］： 土壤离子浓度，其中高岭石和蒙脱石的粒径均
小于 ２ μｍ Ｓｏｉｌ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ
Ｋａｏｌｉｎｉｔｅ ａｎｄ Ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ ｗｅｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２ μｍ．下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表 ４　 斥水性影响因素与斥水性评价指标间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 检验
结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＷＲ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃ⁃
ｔｏｒｓ ａｎｄ ＳＷＲ ｉｎｄｉｃｅｓ
理化性质
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＷＤＰＴ
（ｓ）

ＭＥＤ
（％）

θ Ｈ，Ｏ
（°）

Ｍｏ （％） －０．３８２∗ －０．４００∗ －０．０７３
［Ｋ＋］ （ｇ·ｋｇ－１） ０．００９ －０．２３８ ０．４５０∗

［Ｎａ＋］ （ｇ·ｋｇ－１） ０．０３２ －０．２６５ ０．４３３∗

ＥＣ （ｇ·ｋｇ－１） －０．２１５ －０．２２６ ０．１７７
Ｃｌａｙ （％） ０．５１２∗∗ ０．０６８ ０．６１７∗∗

ＯＣ （ｇ·ｋｇ－１） －０．００６ －０．０９９ ０．３１２
Ｋａ （％） －０．０２３ －０．０７１ ０．０８０
［Ｃａ２＋］ （ｇ·ｋｇ－１） ０．１６０ －０．０８２ ０．１９４
［Ｍｇ２＋］ （ｇ·ｋｇ－１） ０．０１４ ０．２６５ ０．１０８
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［Ｃａ２＋］和 Ｋａ 对这 ３ 个斥水性指标的影响相关性很

弱，Ｃｌａｙ 对 ＷＤＰＴ、θＨ，Ｏ的相关性较好；［Ｋ＋］、［Ｎａ＋］
与 ＷＤＰＴ、ＭＥＤ 的相关性很弱，但与 θＨ，Ｏ的相关性稍

强；Ｍｏ 与 ＷＤＰＴ、ＭＥＤ 呈负相关，但决定系数未超

过 ０．５．
　 　 从对影响斥水性的关键理化性质因素分析来

看，黏粒含量、土壤中阳离子种类和黏土矿物对该研

究土样的 ＳＷＲ 有一定影响，且这 ３ 种理化性质因素

对 ＳＷＲ 的影响也体现在不同斥水指标上．另外，它
们对这些指标的影响程度也存在差异．

３　 讨　 　 论

３ １　 ３ 种 ＳＷＲ 指标间的联系

在新疆玛纳斯河流域主要灌区，斥水性土壤虽

然总量较少，但分布集中，主要分布在石河子和安集

海 ２ 个灌区．其中，作为研究对象的斥水性土壤分别

占这两个区各自取样量的 ３３％和 １４．７％，且 ＳＷＲ 大

部分处于不斥水到轻微斥水之间．本研究使用了

ＷＤＰＴ、ＭＥＤ 和接触角（ θ）３ 种指标对其 ＳＷＲ 进行

表征，发现烘干和容重增加会提高土壤 ＷＤＰＴ 值，
可能由于烘干后土壤颗粒表面水分子减少，对外界

水分子的引力减弱，呈现出一定的斥水性；而容重的

增加则会降低土壤孔隙度，导致水分入渗变慢．由此

可知，采用 ＷＤＰＴ 来表征土壤 ＳＷＲ 并不稳定，易受

到土壤自身状态和环境的影响．
相关分析发现，ＷＤＰＴ 与 ＭＥＤ、θ 之间存在一定

的关联．ＷＤＰＴ 与 ＭＥＤ 之间可以拟合出多项式的函

数关系 ［ＭＥＤ ＝ １８． ００ （ ｌｇＷＤＰＴ） ２ － １． ０８ｌｇＷＤＰＴ －
１．５６，Ｒ２ ＝ ０．６７］，这与吴延磊等［１２］ 的研究结果类似．
另外，不同的参比溶液所得出的 θ 值也存在一定差

异，当使用多种指标来表征同种土样 ＳＷＲ 时，需考

虑土壤状态和外界条件一致，避免对测定结果造成

干扰．ＷＤＰＴ 与 θ 之间存在较弱的正相关关系，但是

相关系数明显低于 ＷＤＰＴ 与 ＭＥＤ．由此看来，这 ３
个指标间虽有一定联系，但各有侧重，反映了 ＳＷＲ
的不同方面．这也导致得出的同一种土壤 ＳＷＲ 等级

有一定差异．
３ ２　 影响 ＳＷＲ 的关键理化因素

不同的理化性质因子对不同 ＳＷＲ 指标的影响

存在很大差异．虽然 ＳＷＲ 指标的表征各有侧重，但
某一理化性质因子仅反映了土壤该方面的具体属

性．这可能导致某个理化性质因子对 ＳＷＲ 的影响不

能准确地体现在特定的 ＳＷＲ 指标上，有必要考虑诸

多因子对斥水性的组合效应．

早期研究认为，粗质地的砂壤土易产生斥水性；
但之后的研究发现，中等质地的土壤甚至黏土都会

产生斥水性［２７－２８］ ．本文在研究区实际采样量共 ２２１
个，出于对研究目的的考虑和研究成本所限，仅对选

出的 ２５ 个代表样品进行土壤颗粒组成分析，其中，
砂壤土 １ 个、黏壤土 １６ 个、黏土 ８ 个样品，大部分土

壤 ＳＷＲ 属于轻微斥水级别，可知 ＳＷＲ 的发生不限

于土壤种类．土壤黏粒含量是影响该批土样 ＳＷＲ 的

一个较为主要的因素，且对 θ 的影响更明显，原因可

能是黏粒含量增加会提高土壤的表面能，在减缓入

渗的同时也增加了斥水性．
在阳离子中，只有［Ｎａ＋］、［Ｋ＋］与 θ 间具有一定

的相关性，且相关系数较接近．由于土壤中［Ｎａ＋］过
高会阻碍土壤胶体的离子交换反应，引起土壤黏粒

膨胀和团聚体分散，使土壤通透性变差［１３］，从而在

一定程度上增强了 ＳＷＲ．但本研究中［Ｎａ＋］和［Ｋ＋］
与 ＷＤＰＴ 和 θ 的相关性都很弱，两离子与土壤斥水

指标之间的相关性具有一定的相似性，整体说明土

壤化学性质不是影响斥水性的主要因素．
黏土矿物对 ＳＷＲ 的影响较大，且不同矿物种类

对 ＳＷＲ 的影响效果不同［２９］ ．但目前有关黏土矿物

影响 ＳＷＲ 的研究结论并不一致．本研究中，Ｍｏ 含量

与 ＷＤＰＴ、ＭＥＤ 之间呈现一定负相关，可能与蒙脱

石倾向聚集［３０］ 的作用有关，使土壤孔隙度增加，通
透性改变，从而影响了 ＷＤＰＴ 和 ＭＥＤ．

以往的研究成果表明，有机质是影响 ＳＷＲ 的一

个重要因素［３１－３２］ ． 但本研究未发现有机碳含量

（ＯＣ）对 ＳＷＲ 具有显著影响．原因可能有：由于供试

土壤的基础性 ＯＣ 偏低，且土样之间 ＯＣ 差别不大

（最大值 １０．３８ ｇ·ｋｇ－１，最小值 １．２８ ｇ·ｋｇ－１，平均值

４．３８ ｇ·ｋｇ－１），因此 ＯＣ 的影响不突出．并非所有类

型的有机质都影响 ＳＷＲ，也并非所有土壤的 ＳＷＲ
都因有机质含量过高而导致．由于土壤形成的地质、
地貌和气候特点差异大，引起 ＳＷＲ 的原因非常复

杂，因此有机质对本研究的土壤不具有明显影响也

是可信的．
３ ３　 ３ 种 ＳＷＲ 测定方法的优缺点

本研究将 ＷＤＰＴ 法、ＭＥＤ 法和接触角法结合，
发现三者之间虽然存在一定联系，但是关系不密切，
对斥水性的表征方面也各不相同．不同测定方法及

所得出的指标具有各自的特点．
不同 ＳＷＲ 方法所表征的斥水性意义不同．指标

ＷＤＰＴ 反映了土壤斥水的持续性，而指标 ＭＥＤ 反映

了土壤斥水的强度；指标 θ 反映了土壤斥水的严重
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程度．不同指标的测定和表达方式不同，所含的斥水

信息也不同． 若时间和试验条件具备， 应综合

ＷＤＰＴ、ＭＥＤ 和 θ 等多种指标全面反映斥水性特征．
从测定过程来说，ＷＤＰＴ 法操作简便，可方便快

速地得到结果，是目前测定 ＳＷＲ 的常用方法；但其

测定结果易受到较多因素干扰．本研究发现，较高的

土壤容重会提高 ＷＤＰＴ 值．另外，土壤含水率、滴管

的规格等因素也会产生影响． ＷＤＰＴ 法更适合对

ＳＷＲ 进行快速、 粗略的评价． ＭＥＤ 法操作上与

ＷＤＰＴ 法类似，且酒精溶液的入渗比水快，但需要寻

找、配置合理浓度等级的酒精溶液，测定过程比

ＷＤＰＴ 方法繁琐．接触角法比 ＭＥＤ 和 ＷＤＰＴ 法操作

更复杂，适用于实验室的精确测定．
在成本方面，３ 种方法测试成本的大小顺序为：

ＷＤＰＴ＜ＭＥＤ＜接触角方法．
就接触角方法而言，使用正辛烷作为参比溶液

的效果优于无水乙醇．无水乙醇挥发较快，同时吸收

大量的热，长时间会影响结果．此外，由于操作简单、
影响因素少，高度法的组间差异小于质量法，可见高

度法比质量法稳定性好． Ｓｉｅｂｏｌｄ 等［２５］ 研究认为，采
用质量传感器测量比高度法的读数更精确．可见，接
触角法的选择受到测量仪器精度的影响．

目前，根据不同的 ＳＷＲ 指标进行斥水性等级划

分体系还不完善，需根据精度要求、试验条件及成本

等适当选择测定方法．建议在条件具备的情况下，使
用多个指标对土壤 ＳＷＲ 进行综合表征．
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