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【摘 要】频繁干湿交替增强了鄱阳湖洲滩土壤水对湿地系统的动态调节作用。以鄱阳湖吴城国家自然保护区的

一个典型洲滩湿地为研究区，调查分析了土壤质地沿高程梯度的分布特征，确定了不同土壤质地的水分特征参数，

并阐述了土壤质地与其水分特征参数的空间异质性。结果发现：该洲滩湿地主要分布砂土、粉壤土和粘土三种类型。

水平断面方向上，粒径较粗的砂土和粉壤土主要分布在高位滩地，而粒径相对较细的粘土主要分布在近湖区开阔水
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面的低位滩地；土壤剖面方向上，土壤质地呈现出固有分层特性。van Genuchten模型应用于鄱阳湖洲滩湿地土壤

水分特征曲线拟合，证实了该模型在鄱阳湖洲滩湿地的适用性。模型结果表明土壤残余含水率θr变化约9%~19%，

饱和含水率θs变化约42%~57%，土壤进气值的倒数α约0.01 cm–1，水分特征曲线形状参数n介于1.11~4.65之间。

土壤含水率变化对van Genuchten模型中参数α和n较为敏感，而对θr和θs的敏感性相对较弱。研究成果可为后续

该区域以及全湖区湿地生态水文模型的构建和发展提供背景信息和参数资料。 

【关键词】土壤质地；van Genuchten模型；水分特征曲线；空间异质性；鄱阳湖湿地 
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湿地是处于陆地生态系统和水生生态系统之间的过渡带，具有独特的水文特征，使得湿地在调蓄洪水、涵养水源、净化水

质、调节区域气候、降解污染物以及维护生态系统平衡等多方面均有着不可替代的重要作用[1]。湖泊湿地是我国南方湿润区分布

最为广泛的湿地类型，具有季节性或常年积水、生长或栖息喜湿动植物等基本特征，其是自然界最富生物多样性的生态景观和

人类最重要的生存环境之一[2, 3]。由于湿地土壤特殊的水文物理性质，使土壤成为湿地系统最为敏感和最为重要的“天然蓄水库”，

不但在湿地气候-植被-地表水-土壤水-地下水的界面迁移与转化过程中起着重要枢纽作用，同时也对湿地系统水循环过程起动

态调节作用[1, 4]。湿地土壤水的贮存与释放过程使得湿地呈现出干湿交替变化，影响了湿地土壤的氧化还原环境、不同微生物生

活状况以及湿地生物地球化学元素循环的介质环境，这些均将间接影响植被的生长过程[5, 6]。尽管水文条件是控制湿地生态系统

演变、保证湿地生态系统健康的决定性因素[7, 8]，但湿地土壤水文情势则制约着湿地土壤环境的生物、物理和化学特征，在湖泊

湿地水循环过程中起着尤为重要的影响作用[9, 10]。土壤水是湿地水循环组分中输入和输出通量最多的混合水体，影响了其与周围

不同水源的水力联系[11]。土壤质地及其结构特征是决定土壤蓄水能力的直接因素，致使土壤水分具有时空高度变异的分布特征
[12]。 

鄱阳湖是我国乃至国际重要湿地，在涵养水源、调节气候、提供生物栖息地等方面发挥着重要作用。目前针对鄱阳湖湿地

研究主要集中在如下几方面：(1)湿地植被-湖水位响应关系的定性描述[13, 14]；(2)复合水情影响下湿地植被分布差异与成因分析
[15, 16]；(3)湿地主要物种与其生长状况的季节变化特征研究[17, 18]；(4)湿地不同植被带土壤有机质、营养元素及微生物的变化趋

势解析[6, 19]；( 5 )湿地土壤水分-植被生境之间的响应机制阐释[20, 21]。土壤水文过程一直是湿地研究中最为基础、最为关键的过

程，但也是目前研究中最为薄弱的环节[22]。关于鄱阳湖湿地水文过程的研究，已有学者采用基于物理机制的湿地模型来重点探

讨水文-植被相互作用机制[20, 21]，表明鄱阳湖湿地生态水文模型发展和土壤水文模拟研究获得了一定重视。虽然这些研究抓住了

湖泊水位、降雨和蒸发等主要影响因素，但相关成果在内部过程与机制阐释方面尚显不足，由此带来的局限性和片面性主要体

现在土壤水分传输过程的刻画。无论是基于野外原位观测的调查分析，还是以土壤水文过程为核心的湿地生态水文的模拟分析，

因研究尺度所限往往忽视土壤质地及其参数的变异性，高度的概化不仅造成模型在系统关键组分刻画上的严重失真，也给土壤

水分动态和土壤水量化研究带来很大不确定性[22~24]。 

基于土壤水在湿地系统中的特殊地位和贡献，本文拟解决以下两个主要问题或研究目标：(1)在区域研究的空间尺度上，鄱

阳湖湿地土壤质地分布特征如何？是否存在显著差异性或呈现高度异质性？本文主要以鄱阳湖典型湿地断面为研究对象，通过

野外原位采样与室内测试分析等常规手段来查明湿地土壤质地与其分布特征；(2)不同土壤质地的水分特征参数如何确定？土壤

水分变化对哪些参数较为敏感？考虑到同一土壤质地的水分特征参数具有空间移植性，即典型断面的区域研究也具有大尺度研

究的普适性，本文主要通过实验数据并采用非线性拟合来确定不同土壤质地的水分特征曲线，进而分析土壤水分变化对参数的

敏感性。期望本文所开展的研究可为后续该区域乃至全湖区湿地生态水文模型构建和发展提供基础资料，最终来阐释湖泊湿地

生态水文过程对水位生消变化的响应机制。 
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1 材料与方法 

1.1 典型湿地断面与水情特征 

鄱阳湖典型洲滩湿地位于江西省永修县吴城镇以北(N 29.24283，E 116.00303； 见图 1a)，属于自然生态系统。该断面地

形由陆地向湖区逐渐倾斜，整体走向与湖水退水方向一致，断面长约 1.2 km(见图 1b)。湿地断面最高处毗邻赣江，河水冲刷严

重，主要呈陡坎台地，高程约为 18.4 m，而近湖区地势变缓，高程约为 11.2 m，断面平均坡度由 2%逐渐过渡为 0.2%[21]。依据

该湿地气象—水文联合系统监测结果，该断面年降水量约为 1 746 mm，年内降水主要集中在 3~5月份，占全年总降水量的 53%(由

图 1b 微气象站观测所得)。年平均气温约为 17 ℃，平均湿度约 80%，最低气温约为–5 ℃且出现在 1 月份，最高气温出现在 7

月份约为 36 ℃(由微气象站观测所得)。枯水期洲滩出露，植被大量发育，丰水期水位上涨，湿地断面有着明显的季节性干湿交

替现象(图 1c 和图 1d)。因此，该断面受鄱阳湖高度动态的水位生消变化影响显著(由图 1b 湖水位观测所得)，导致不同植被带

内表层土壤含水量(由图 1b土壤水传感器观测所得)沿高程梯度的变化幅度约 10%~50%(图 2a)。洲滩地下水位季节性差异显著(由

图 1b地下水位观测所得)，地下水位年内变化呈单峰型，1月份地下水最大埋深可达 9 m，丰水期 7~9 月份地下水位最高时可出

露至地表以上约 1.5 m，此时该湖泊湿地被上涨湖水淹没(图 2b)。从远离湖区的高位洲滩至近湖区低洼地带，植被垂直性分带

明显，主要包括中生性草甸、挺水植被、湿生植被、沉水植被等主要植被类型，五个典型植被样带依次为藜蒿样带(标识为Ⅰ)、

芦苇样带(Ⅱ)、灰化薹草样带(Ⅲ)、虉草样带(Ⅳ号)和泥滩/水域(Ⅴ)(见图 1b)，具有鄱阳湖典型的洲滩湿地植被分布特征[21]。 
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1.2 野外原位采样 

土壤样品采集时间集中于2014年3月中旬。为使采集土壤样品能最大程度反应该区域的实际情况，进而调查土壤物理性状的

空间变异特征，采用野外土钻法进行水平和垂直方向上的样品采集。 

水平断面方向上，结合野外典型植被分布情况(见图1b)，每个典型植被带内设计两个采样点，依次为藜蒿样带(水平位置为

0、60 m)、芦苇样带(130、210 m)、薹草样带(320、470 m)、虉草样带(700、870 m)和泥滩样带(1 000、1 150 m)。 

垂直剖面方向上，为尽可能反应土壤质地的垂向结构与分层，土壤样品的采样间距约变化为10~30 cm，最大采样深度约4 m，

主要根据土壤层厚度和地下水位埋深而定。所有土壤样品采用铝盒和环刀封装并取重复样，带回实验室进行前处理与测试分析。 

1.3 参数测定与拟合方法 

土壤粒径测定采用英国马尔文Mastersizer3 000激光衍射粒度分析仪，动态测量范围宽为0.01~3 500 um，重复性误差≤±

0.5%，准确性误差≤±1%；土壤水分特征曲线采用德国公司生产的Ku-pF非饱和导水率测定系统(土壤水分脱湿过程)。该系统主

要特点是连续记录张力计所在点位的水分运移，自动计算pF和Ku数值，可以同时测定非饱和导水率及水分特征曲线。 

常见的描述土壤水分特征曲线的经验公式主要有 Garden[25]、 Brooks-Corey[26]、 Campbell[27]、 vanGenuchten[28]和

Garder-Russo[29]等主要类型。本文采用被国内外广泛认可的 van Genuchten模型，即： 

 

其中：θ为土壤体积含水率(cm3/cm3)；h为负压水头(cm)；θs为土壤饱和含水率(cm3/cm3)；θr为土壤残余含水率(cm3/cm3)；

α为土壤进气值的倒数(cm–1)；n、m 为拟合参数(m=1–1/n)。对于选取的 van Genuchten 模型，通常采用非线性最小二乘法来

拟合含水率θ –负压 h观测数据序列，并基于 MATLAB软件平台来实现水分特征曲线的参数拟合[30]。 

2 结果分析 
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2.1 湿地断面土壤质地与分布特征 

根据测试结果(依据我国土壤质地分类)，整个湿地断面界定为三种主要的土壤质地(表 1)，粒径由粗到细依次为砂土(干容

重约 1.30 g/cm3)、粉壤土(干容重约 1.15 g/cm3 )和粘土(干容重约 1.40g/cm3)。根据表 1土壤质地测试结果，文中将湿地断面

不同点位的土壤质地绘制于图 3，以此清晰展现研究区二维土壤质地剖面结构及其分布特征。从剖面垂直方向上来看，各个观测

点的土壤分层较为明显，最多可以划分为三个层次，充分体现了土壤结构的垂向变异性。但部分观测点在采样深度范围内呈现

一定的均质性，主要分布在藜蒿样带(60 m)、薹草样带(320 和 470 m)和虉草样带(870 m)。从水平断面方向上来看，沿高程梯

度的土壤质地差异较为明显，这种水平方向的异质性很可能是由鄱阳湖水位的生消变化过程和长时期的沉积过程共同所致[31]。

由图 3 还可以发现，粒径相对较粗的砂土和粉壤土主要分布在高位滩地，而粒径较细的粘土主要分布在毗邻大湖面的地势低洼

处(图 3 )，这也与先前的定性认识基本一致[21]。 
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2.2 土壤水分特征曲线与拟合参数 

通过上述分析可知，该典型洲滩湿地断面在空间尺度上大致可分为砂土、粉壤土和粘土三种主要土壤质地。尽管同一土壤

质地存在于断面的不同水平位置和深度(见图 3)，但考虑到区域尺度同一土壤质地的物理参数具有空间可移植性(或者说差别不

大)，本文主要针对这三种土壤质地来分析研究其水分特征曲线的变化特征。因受实验条件和测试时间所限，本文的砂土样品取

自藜蒿样带，粉壤土样品取自藜蒿和芦苇样带，且每种质地分别取两个重复样(砂土和粉壤土；见图 4和表 2)。因淤泥质土壤含

水率较高难以获取原状样，本文实际上只获取了泥滩样带内一个扰动样的测试结果(见图 4 和表 2)。从图 4 可以看出，van 

Genuchten 模型能够很好拟合不同土壤质地的水分特征曲线，观测值与拟合值的相关系数可达 0.99，可见拟合精度较高，满足

应用需求。从曲线形态特征而言，三种土壤质地的水分特征曲线均存在明显的拐点，这也充分表明了 van Genuchten 模型可以

成功应用于后续鄱阳湖湿地土壤水分运移研究。对比图 4a 和图 4b，砂土的饱和含水率约为 43%，残余含水率接近 15%。对比图

4c 和图 4d 可知，粉壤土的饱和含水率可达 50%，而残余含水率约 10%。实验发现，粘土的饱和含水率高达 48%，但粘土的室内

土壤水分脱湿过程较为困难(水分难以排出)，实验手段仍难以获取其残余含水率(见图 4e)，需进一步通过参数的非线性拟合来

获取。表 2汇总了三种土壤质地(五组样品)的水分特征曲线参数拟合结果，由此可见，鄱阳湖洲滩湿地土壤的残余含水量θr变

化范围约 9 % ~ 1 9 %，饱和含水量θ s 变化范围约 42%~57%，土壤进气的值倒数α变化幅度较小(平均值约 0.01 cm–1)，而

水分特征曲线形状参数 n变化于 1.11–4.65之间。 
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容水度 C(h)是土壤水分特征曲线的导数，即单位基质势的变化引起的土壤含水率的变化。根据 van Genuchten 模型表征的

水分特征曲线，并对该模型进行求导可推求土壤水的一个重要参数容水度(参数意义同公式(1))。 

 

根据图 4 和表 2 参数拟合结果，由公式(2)便可推求相应三种土壤质地(五组样品)的容水度方程和变化曲线(见图 5)。由图

5可以得出，不同土壤的容水度随着负压值(吸力)的增加，呈现出先增加后减小的变化趋势。也就是说，不同土壤质地的容水度

曲线均呈单峰型分布特征，但粘土的容水度曲线变化更为平缓。从平均意义而言，在负压值小于 150 cm时，不同土壤质地的容

水度随着负压增加而迅速增加；当负压值大于 150 cm时，容水度均随负压值增加而缓慢下降；当负压值超过 500cm时，不同土

壤质地的容水度均变化较小，并趋于稳定。 
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2.3 参数敏感性分析 

敏感性分析目的是为了对已经识别过的模型的不确定性进行量化。敏感性分析的典型做法是同一时间内只改变一个参数值，

保持其它参数值不变，以观察所改变参数对结果的影响。针对上述不同土壤质地的水分特征曲线，本文将 v a nGenuchten模型

中四个关键参数(θr、θs、α和 n)进行敏感性分析，分别设定参数值变化幅度为–10%，–5%，5%和 10%。本文采用一个综合

性敏感性评价指数[32]，通过土壤含水率变化来评价参数的敏感性%。 

 

式中：Np代表敏感性测试组数目(本文共四种方案)，Pi表示测试组1–4，通过计算土壤含水率的平均相对变化便可获取敏

感性指数。 

敏感性分析表明，土壤含水率变化对 vanGenuchten 模型中参数α最为敏感，其次是参数 n，而其对土壤残余含水率θr 和

饱和含水率θs的敏感性则相对较弱(图 6)。 
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3 结论与讨论 

鄱阳湖高度动态的水位变化导致湿地系统呈现多因素综合作用的复合水情特征，而湿地土壤水分的迁移转化过程对湿地系

统诸多方面有着动态调节作用，从而决定了土壤在湿地系统研究中的重要地位。本文主要定位于鄱阳湖典型洲滩湿地断面，以

土壤质地和土壤水分特征参数为切入点，重点调查分析土壤质地的空间分布特征，确定不同土壤质地的水分特征曲线，获取土

壤关键的水分特征参数，评价土壤水分对参数的敏感性，进而为鄱阳湖湿地生态水文模型的构建和发展提供基础背景资料和参

数信息。 

鄱阳湖典型洲滩湿地广泛分布砂土、粉壤土和粘土三种主要土壤质地类型。粒径相对较粗的砂土和粉壤土主要分布在高位

滩地，而粒径较细的粘土主要分布在近水面地势低洼处。经典的vanGenuchten模型证实了其在鄱阳湖典型洲滩湿地的适用性。

模拟结果表明，鄱阳湖洲滩湿地土壤残余含水率θr变化范围约9%~19%，饱和含水率θs变化约42%~57%，土壤进气值的倒数α变

化幅度较小约为0.01 cm–1，水分特征曲线形状参数n变化范围介于1.11~4.65。敏感性分析表明，土壤含水率变化对van 

Genuchten模型中参数α和n非常敏感，而对θr和θs的敏感性相对较弱。不同土壤的容水度随着负压值的增加均呈先增加后减

小的变化趋势。平均意义上，在负压值小于150 cm时，容水度随着负压值增加而迅速增加；当负压值大于150cm时，容水度均随

负压值增加而缓慢下降；当负压值超过500 cm时，不同土壤质地的容水度均变化较小并趋于稳定。 

在本文所采用的van Genuchten模型中，参数θr为土壤水分特征曲线导数等于0时的土壤含水率，即dθ/dh=0时的土壤含水

率。在实际应用中，一般取凋萎点处的含水率，即用凋萎系数作为残余含水率。一般情况下0<θr<θs，θr随着土壤质地不同

而不同。参数n的大小决定了土壤水分特征曲线的坡度，当n较大时，曲线较为平缓；当n较小时，曲线坡度较陡。不同质地的土

壤进气值α不同，一般重质粘性土壤进气值较大；轻质土壤或结构良好的土壤进气值较小，或没有明显的进气值，因此很难从

曲线图上获得该参数值。参数α值上限一般为0.05，下限非常接近于0值。一般来说，粘性土中的水分不如砂性土的水分有效，

即砂性土中的水分能有效地被植物根系吸收，而粘性土中则因其吸力过高导致水分不能被植被吸收，或者说土壤中的水分对植

被是完全无效的。鄱阳湖典型洲滩的植被沿高程梯度呈带状分布，这种极具典型的分布特征可能与土壤质地的分布有密切关系。 

土壤水分特征曲线是研究土壤水分运动和调节利用土壤水等方面的最重要和最基本的工具。本文首次开展了鄱阳湖洲滩湿

地水分特征曲线及其参数研究，更重要的是，水分特征曲线及其所推求的容水度，是用数学物理方法定量分析水分运动必不可
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少的重要参数。本文研究结果对于分析鄱阳湖湿地土壤中水分的保持和运动，对于分析洲滩植被根系的发育和生长具有重要科

学参考价值。 
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