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摘要： 对裸地和砂田 0~40 cm 土层土壤容重和饱和含水率的测定结果表明： 裸地的容重和饱和含水率随土
层增加分别呈指数负相关和指数正相关， 砂田的容重和饱和含水率分别呈指数正相关和指数负相关。 裸地的平
均容重较砂田增加了 1.61%， 平均饱和含水率减少了 3.82%。 0~30 cm 土层土壤容重裸地＞砂田， 饱和含水率裸
地＜砂田。
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Abstract： In�this�paper， we�take�the�wild�field�experiment� to�study�the�soil�bulk�density�and�moisture�content�of�saturated�on�
0�~�40�cm�soil� in�bare� field�and�gravel-mulched� field.�The�result� shows� that� the�soil�bulk�density�and�moisture�content�of�saturated�of�
bare� field� and� the� soil� layers� have� exponent� function� negative� and� exponent� function� positive� correlation； the� soil� bulk� density� and�
moisture� content� of� saturated� of� and� the� soil� layers� have� exponent� function� positive� and� exponent� function� negative� correlation.� The�
average� bulk� density� of� bare� field� than� the� gravel-mulched� field� increased� by� 1.61%� and� the� average� moisture� content� of� saturated�
reduced�by�3.82%.�Soil� bulk�density�within�0�~�30� cm�bare� field�> gravel-mulched� field； moisture� content� of� saturated� bare� field�<
gravel-mulched�field.�
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西北干旱区降水稀缺且时空变异性大， 部分
土壤不适合长期高强度耕作， 因此采取保护性耕
作模式或休耕模式显得尤为重要。 保护性耕作模
式更重要的作用体现在对西北脆弱生态环境的保

护， 是一种适应干旱区水资源稀缺现状的耕作模
式。 砂田（在土壤表层压砂）是我国西北干旱、 半
干旱地区独特的、 传统的抗旱耕作形式， 属土壤
覆盖和水土保持方法之一［1�-�3�］， 最早见于甘肃省，
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其存在和发展历史久远。 由于西北地区干旱、 降
水量稀少、 自然环境恶劣， 大部分旱作农业区荒
地无法耕种， 降水以小数量的强降水和大数量的
弱降水为主。 荒地压砂后， 可以改善土壤理化性
质， 增加雨水存贮， 控制土壤温度， 防止土壤盐
渍化［4�］， 在历史上起到了抗旱救灾、 提高产量和
维系农民生计的巨大作用。 研究表明， 土壤表层
覆盖砂石， 可以减小雨水汇集产流、 提高降水进
入土壤的能力、 抑制土壤水分蒸发和盐分表聚，
显著提高土壤贮水量和降水利用效率［5�-�8�］， 改善
耕作层土壤的透水性、 蓄水能力及通气性， 增加
土壤的物理化学及生物缓冲性能等［9�-�10�］。 根据表
层覆砂的物理特性， 甘肃省的砂田类型主要可分
为 3 种： 一是覆盖鹅卵石； 二是覆盖洪水冲刷沉
积的碎岩砂， 即沟砂或毛砂； 三是覆盖红砂， 即
红岩山经过物理、 化学和生物风化而形成的碎片。
覆盖砂石类型对厚度和使用年限影响显著， 通常
情况下， 鹅卵石覆盖厚度 10~15�cm， 砂粒直径为
0.5~4.0�cm， 其蓄水、 增温、 抑制蒸发、 防止盐碱
化效果好， 耕作周期长， 退化速度慢， 采用配套
耕作方式， 一般可以使用 30~60�a。 碎岩砂作为土
壤覆盖物， 一般覆砂厚度为 15�cm 左右， 其蓄水、
增温、 抑制蒸发等综合功能次于鹅卵石。 红砂一
般覆盖厚度需要达到 20�cm 左右， 蓄水、 增温、
抑制蒸发等综合功能又次于碎岩砂， 且易破碎和
土混合形成土砂混合介质， 老化速度快。

土壤饱和含水量是指土壤中所有孔隙全部被
水充满， 土壤水分处于饱和状态时的含水量［11�］。
也称为土壤最大持水量或土壤全容水量， 当土壤
完全饱和时， 其土壤水吸力为零。 一般情况下，
土壤的饱和含水量与土壤水分保持和蓄集的能力
呈正比。 饱和含水量也是农业生产中重要的水分
特征参数， 特别是在水田和降水较多的地区。 容
重是指土壤在自然垒结状态下单位体积中土壤颗
粒和土壤空隙的质量， 其能够综合反映土壤颗粒
之间紧实程度和土壤孔隙状况［12�］， 直接影响土壤
储存水分的“库容”的大小， 是决定土壤导水性质
的重要参数之一。 毛管断裂含水量、 凋萎系数、
饱和导水率、 饱和含水量、 水分特征曲线、 土壤
有效水等指标均可与土壤容重建立相关关系［13�-�16�］，
可为研究水肥运动和土壤盐分的转移打下基础。
因此， 研究土壤表层覆盖砂石的种植模式， 对我
国西北干旱区高效发展旱作节水农业、 盐碱地控

制及改良和荒漠地区植被恢复与重建等方面均具
有实际意义。
1���材料与方法
1.1 试验区概况

试验区位于皋兰县。 皋兰县位于东经 103°
32′~104° 14′， 北纬 36° 05′~36° 51′， 总面积 2�476�
km2。 地势为南低北高、 东低西高， 其中山脉多为
南北走向， 海拔高度为 1�459.2~2�445.2�m， 相对高
差 986�m。 县内大小砂沟、 土沟成千上万， 是该地
区水土流失侵蚀的发源地。 气候属温带半干旱气
候， 年平均气温为 7.2�℃， 年均降水量约为 266�
mm， 年均蒸发量达到 1�660�mm， 降水量不足蒸发
量的 20%， 年均日照 2�768�h， 无霜期 144�d。
1.2 测定方法

在皋兰县水阜乡， 选择地势平坦、 周围环境
高度一致的 2 块地（相同地型和土层）， 确保土壤
含水率的准确性。 其中一块为种植年限为 15�a 的
砂田， 另一块裸地（无植被覆盖） 作为对照（CK），
面积均为 40�m×40�m。 按正方形取样法在每块田
以 10�m 为间隔取 16 个样点， 通过环刀法分层测
定裸地和砂田 0~40�cm 土层的土壤容重， 每 10�cm
土层取 1 个样品， 为方便记载， 将 0～10�cm 土层
标记为第 1 土层， 10～20�cm 土层标记为第 2 土
层， 20～30�cm 土层标记为第 3 土层， 30～40�cm
土层标记为第 4 土层。 测定砂田土壤容重时， 应
先揭去表层覆砂， 然后用环刀法分层测定其容重。
测定饱和含水率时， 将环刀浸入水中直到饱和，
然后采用烘干法测定。 根据测定结果对砂田、 裸
地土壤容重和饱和含水率的变化及其相互关系进
行分析。
2���结果与分析
2.1 砂石覆盖对土壤容重的影响

通过测定裸地和砂田不同土层的容重， 绘制
裸地和砂田不同土层的容重比较图（图1）。 从图 1
可看出， 裸地的土壤容重随土层加深呈现先增加
后减小的趋势， 砂田土壤容重则呈现先减小后增
大的趋势。 土层前 3 层裸地容重皆大于砂田， 第 2
层达到最大值， 为 1.28�g/cm3， 而砂田该层容重最
小， 为 1.21�g/cm3。 砂田在第 4 层容重达到最大值，
为 1.26�g/cm3。 以上结果表明， 砂石覆盖有减小表
层土层容重的作用， 该作用在 10~20�cm 土层最明
显。 0~30�cm 土层是农作物根系的主要分布区， 相
比裸地， 砂田该层土壤比较疏松， 更适合植物根
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不同土层

图 2 裸地和砂田不同土层的土壤饱和含水率
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2.2 砂石覆盖对土壤饱和含水率的影响
通过测定裸地和砂田不同土层的饱和含水率，

绘制为裸地和砂田不同土层的饱和含水率比较图
（图2）。 从图 2 可以看出， 裸地的饱和含水率随土

层加深呈现先减小后增大的规律， 在第 4 层达到
最大值 43.5%； 砂田呈现先增大后减小的规律， 在
第 2 层达到最大值 44.8%。 相比裸地， 砂田近表土
层吸水和储水能力更强， 更适合农作物生长。
2.3 土壤饱和含水率对容重的响应

土壤容重的改变影响饱和含水率的改变及作
物根系的发育。 从图 3 可以看出， 裸地和砂田都
存在如下规律， 即随土层加深， 土壤容重先增加
后减小， 饱和含水率先减小后增大。 土壤容重和
饱和含水率呈现完全相反的变化规律， 容重增大，
饱和含水率减小； 容重减小， 饱和含水率增大。

土壤容重减小， 毛管孔隙度、 非毛管孔隙度
和总孔隙度都会增大。 孔隙度的增加会促进“土
壤水库” 库容增加， 对农作物的供水能力加强，
农作物根系更易吸收土壤水分， 能够满足供给作
物生长发育的水分需求， 有助于农作物生长和抵
抗干旱。 对图 3 中土壤容重和饱和含水率随土层
变化的趋势分别进行拟合， 得出裸地、 砂田饱和
含水率与土层的拟合函数和相关系数， 裸地、 砂
田的容重与土层的拟合函数和相关系数（见表1）。

由表 1 可以看出， 裸地、 砂田的饱和含水率
及容重均随土层加深呈二次多项式关系。 其中裸
地饱和含水率与土层深度为正相关关系， 容重与

地块
类型 饱和含水率 容重

裸
地

y=1.125x2-5.075x+47.025 y=-0.007�5x2+0.026�5x+1.252�5

R=0.991�6 R=0.974�0

砂
田

y=-0.425x2+1.575x+43.775 y=0.01x2-0.04x+1.265

R=0.829�6 R=0.801�8

表 1 拟合函数和相关系数

a裸地 b砂田

图 3 裸地、 砂田不同土层的土壤容重和饱和含水率的变化
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图 1 裸地和砂田不同土层的土壤容重
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图 4 裸地和砂田 0～40 cm 土层土壤平均容重和饱和含水率
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土层深度为负相关关系， 相关系数介于 0.974�0～
0.991�6； 砂田饱和含水率与土层深度呈负相关关
系， 容重与土层深度为正相关关系， 相关系数介
于 0.801�8～0.829�6。

为得到研究范围内土壤总体容重和饱和含水
率的差异性， 对土壤 0～40�cm 的容重和饱和含水
率取均值， 绘制出图 4。

由图 4 可以看出， 土壤平均容重和平均饱和
含水率呈此消彼长的现象， 裸地平均容重较砂田
增加了 1.61%， 平均饱和含水率减少了 3.82%， 即
覆砂可以起到减小土壤密实度的功效， 进而增加
了土壤的储水能力。

3���结论
通过分析裸地和砂田土壤容重和饱和含水率，

以及土壤容重和饱和含水率之间的关系， 认为裸
地的容重和饱和含水率随土层增加分别呈指数负
相关和指数正相关， 容重在 10～20�cm 土层达到
最大值， 为 1.28�g/cm3， 饱和含水率在 30～40�cm
土层达到最大值， 为 43.5%； 砂田的容重和饱和含
水率分别呈指数正相关和指数负相关， 容重在
30～40�cm 土层达到最大值， 为 1.26�g/cm3， 饱和
含水率在 10～20�cm 土层达到最大值， 为 45.9%。
砂石覆盖可以减小耕作层土壤容重， 增加耕作层
饱和含水率。 随土层加深， 土壤容重和饱和含水
率呈现完全相反的变化规律， 容重增大， 饱和含
水率减小； 容重减小， 饱和含水率增大。 裸地的
平均容重较砂田增加 1.61%， 平均饱和含水率减少
了 3.82%。 0～30�cm 土层土壤容重裸地 ＞ 砂田，
饱和含水率裸地 ＜ 砂田， 即砂田近表土层土壤滞
留储水量和水分蓄持能力强， 更利于农作物生长
发育。
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