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　　【摘要】　简述了土壤斥水的基本概念，归纳了土壤斥水对农田水分循环、水土保持、地下水环境等的影响，分

析了土壤斥水发生的原因，总结了国内外已采用的斥水度测定方法及其各自特点，并对土壤斥水度空间变异性、斥

水土壤在入渗和蒸发过程中的水分运动规律及斥水土壤入渗性能改善方法的研究现状作了较全面的分析和评述。

由于土壤斥水与农田水分循环、微生物活动、产流产沙和地下水环境污染之间存在密切联系，因此有必要进行相关

问题的研究。
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　　引言

土壤斥水性（ｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ）是指某些土
壤无法被水湿润的现象。水洒在斥水土壤的表面

时，水珠滞留在地表，长时间不能入渗。土壤的斥水

性对包气带甚至地下水的大范围物理过程，如入渗、

蒸发、溶质运移、根系吸水、农业化学物淋洗和地下

水环境质量等，均具有重要影响。

土壤斥水具有直接和潜在的（负面）影响
［１］
，具

体有：①斥水土壤的导水率和入渗率比亲水土壤的
小，导致其入渗能力降低。加热后斥水和亲水的相

似结构土壤，前者入渗能力比后者低２５倍［２］
。②斥

水土壤表层易于积水，因此比亲水土壤更易产生地

表和坡面径流，当降水充分时，可能发生超渗坡面

流。③土表径流增加将不可避免地导致大小细沟的
形成，加速土壤侵蚀过程

［３］
，并引起土壤质量退化。

④土壤斥水使水流的向下运动被延迟，土壤存在不
均匀湿润模式，易于在土壤基质中产生不稳定和不

规则的湿润锋
［４］
。水流在土壤中借助于大孔隙、裂

缝、根孔、动物洞穴等通道运动，常形成指状优先

流
［５］
，导致养分流失，加快了农业化学物的淋洗，增

加了地下水污染的风险
［６～７］

。⑤土壤斥水性的存在



使得土壤含水率的三维分布差异很大，影响种子的

正常发芽和作物生长。Ｓｕｍｍｅｒｓ［８］估计每年在西澳
大利亚由于土壤斥水导致减产引起的经济损失达

１０００～１５００万澳元。⑥斥水引起的水分侧向流动
及不规则分布使得土壤水分的入渗过程与亲水土壤

有很大差异
［９］
，极大地影响田间土壤水分循环过

程。另一方面，土壤斥水对增加团聚体的水稳性有

一定贡献，对于土壤结构和碳存贮有正面影响
［１０］
。

土壤斥水性研究不仅涉及土壤科学，而且与生态、水

文、地质、微生物和环境等学科密切相关，属于多学

科交叉领域。

土壤斥水性并非仅在特定环境下发生，斥水现

象可以在不同质地的土壤、不同土地利用方式和各

种气候条件下广泛存在
［１１］
。当土壤干燥至某一临

界含水率时，几乎所有的土壤都会表现出一定的斥

水度
［１２］
，换言之，大部分土壤既非完全斥水，也非完

全亲水，而是表现出一种亚临界状态的斥水特

征
［１３］
。目前已见报道存在土壤斥水性的地区有澳

大利亚、加拿大、哥伦比亚、埃及、希腊、印度、意大

利、日本、新西兰、波兰、葡萄牙、南非、西班牙、荷兰、

丹麦、巴西、美国、英国、中国、德国等。土壤斥水性

是世界范围内普遍存在的重要特性之一
［１４～１６］

。

土壤斥水性研究的萌芽出现在２０世纪前，当时
对有机质的研究是土壤斥水研究的基础。关于斥水

性研究的最初公开报道是在 １９１０年，Ｓｃｈｒｅｉｎｅｒ和
Ｓｈｏｒｅｙ调查了加利福尼亚土壤的腐殖质，并首次提
出土壤“很难被湿润”的概念

［１７］
。１９６０年以前土壤

斥水及相关研究较少，随着对斥水性理解的加深，其

研究逐渐增多，近年来具有增加趋势
［１８］
。

我国对土壤斥水性的研究报道最早出现在

１９９４年，与国外相比至少滞后 ８０年。可供参考的
文献主要集中于杨邦杰等

［１９～２１］
对斥水土壤水热运

动的测定和模拟研究及陈俊英等
［２２～２３］

对斥水土壤

的相关研究，杨邦杰等的研究针对澳大利亚土壤，陈

俊英等的研究对象是以色列土壤。关于内蒙古草原

土壤斥水性测定方法的比较
［１５］
及对新疆次生盐渍

土斥水性空间分布的研究
［２４］
说明我国土壤同样存

在一定程度的斥水性。然而，这些有限的研究也从

侧面说明我国在整体范围内对土壤斥水性的认识处

于极低的水平，对土壤斥水性及与其他物理性质的

时空变化、斥水土壤中的水及溶质运动迁移过程方

面的研究几乎空白，在我国尽早着手进行土壤斥水

性的调查和相关研究极其必要。本文在国内外相关

研究的基础上，对国内外土壤斥水研究的相关成果

进行论述，并详细说明斥水性的测定方法及斥水土

壤的水分运动特征。

１　产生土壤斥水的因素

１９１０年 Ｓｃｈｒｅｉｎｅｒ和 Ｓｈｏｒｅｙ将土壤斥水的原因
归结为腊状有机质的存在。当时也有研究提出土壤

真菌可能会影响其斥水性。随着研究向深度和广度

扩展，更多引起土壤斥水的因素也被挖掘出来。有

一种共识是某些有机复合物能以不同方式导致土壤

斥水
［２５］
。

具体说来，引起土壤斥水的因素包括：土壤有机

质和腐殖质
［１，２５］

，多样混合的有机组分，主要为脂肪

质有机碳和两性分子物质；植被类型，如含树脂、蜡

或芬芳油的树种（桉树，松树等），灌木，草地覆盖等

能产生高斥水的复合物并释放到土壤中
［１］
；担子菌

类的菌丝体、青霉菌黑化菌素、曲霉菌和放线菌等微

生物
［２６］
能产生斥水复合物从而使土壤产生斥水性。

另有研究表明，大气 ＣＯ２浓度的提高使新西兰草原

几个生长季节的土壤斥水性有所减弱
［２７］
。此外与

自来水灌溉相比，长期用污水灌溉导致 ０～５ｃｍ表
层土壤呈现出严重斥水性

［２８～２９］
。此外，由于森林野

火燃烧植被使土壤失去植被覆盖层，加之土壤表面

孔隙 被 燃烧的灰 烬填 充，导致土 壤 入 渗 率 降

低
［２３，３０～３１］

。这些研究表明影响土壤斥水性的原因

是复杂的、多方面的。

２　土壤斥水性研究进展

２１　测定土壤斥水性的直接方法
最简单和常用的斥水持久性测定方法为滴水渗

透时间法
［３２］
。将 ３滴蒸馏水分别近距离滴至光滑

土壤样品表面，确定水滴被吸附的平均时间 ＷＤＰＴ
（ｗａｔｅｒｄｒｏｐｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ），ＷＤＰＴ大于５ｓ时为斥
水土壤

［３３］
。Ｄｅｋｋｅｒ和 Ｒｉｔｓｅｍａ［３４］进一步将荷兰土

壤划分为 ５种斥水等级：亲水土壤的 ＷＤＰＴ小于
５ｓ；微斥水土壤的 ＷＤＰＴ为 ５～６０ｓ；强斥水土壤的
ＷＤＰＴ为 ６０～６００ｓ；严重斥水土壤的 ＷＤＰＴ为
６００～３６００ｓ；极端斥水土壤的 ＷＤＰＴ大于３６００ｓ。

另一种常用的斥水度测定方法为酒精液滴摩尔

浓度法（ｍｏｌａｒｉｔｙｏｆｅｔｈａｎｏｌｄｒｏｐｌｅｔ，简称 ＭＥＤ）［１５，３５］。
用一系列酒精浓度不同的酒精 水混合溶液进行液

滴穿透测试，能够立刻渗入土壤的酒精溶液浓度被

用于判定土壤斥水度。浓度越高，土壤斥水性越强。

研究证实在一定斥水度范围内滴水渗透时间法

和酒精溶液法之间有一定的相关性。吴延磊
［１５］
分

析比较了滴水穿透时间法与酒精溶液入渗法的联

系。陈俊英等
［２２］
指出土壤斥水性与综合水质指标

值呈显著正相关线性关系，认为土壤斥水持续时间

与含水率符合对数正态模型。
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２２　测定土壤斥水性的间接方法
间接方法通过提出一定的指标来反映土壤斥水

程度。

Ｗａｎｇ等［３６］
提出用进水值（ｗａｔｅｒｅｎｔｒｙｖａｌｕｅ）表

示土壤斥水度。对于斥水土壤采用积水入渗法测定

进水值，而对亲水土壤采用一种改进的张力入渗仪

测定进水值。土壤斥水度越高，进水值越高。目前

该方法还未广泛应用，用进水值作为土壤斥水性水

力指标的实用性尚未得到检验。

很多研究者通过测定水 固体接触角 φ值判断
土壤斥水度，φ＞９０°时为斥水土壤，反之则为亲水土
壤。Ｂａｃｈｍａｎｎ等［３７］

提出固着滴液法直接测定土壤

接触角。他们将双面胶的一面粘在显微镜载玻片

上，将过筛的土壤颗粒（直径为６３～２００μｍ）均匀地
压在双面胶的另一面，形成一层均匀土壤颗粒层。

在室温（２０℃）下用显微镜和量角器测出滴水后颗
粒 水的接触角。

Ｌａｔｅｙ等假定酒精湿润土壤时 φ＝０°，则对酒精
和水分别应用毛管上升方程，取其比值可得土壤 水

的接触角方程
［３８］
，即

ｃｏｓφｗ＝
ｈｗσｅρｗ
ｈｅσｗρｅ

（１）

式中　σ———表面张力，Ｎ／ｍ
ｈ———毛管上升高度，ｍ
ρ———液体密度，ｋｇ／ｍ３

下标 ｅ和 ｗ表示酒精与水。接触角 φ小于 ９０°时可
采用此方法。

Ｔｉｌｌｍａｎ等［３９］
提 出 标 定 的 压 力 头 （ｓｃａｌｅｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｄ）ｈ，公式为
ｈ ＝ρｇｈ／σ （２）

式中，ｇ为重力加速度。Ｔｉｌｌｍａｎ等结合 Ｐｈｉｌｉｐ定义
的本征吸附（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ）概念得出

Ｓ ＝（μ／σ）１／２Ｓ （３）
式中　Ｓ———本征吸附系数，ｍ１／２

μ———动力粘滞系数，Ｎ·ｓ／ｍ２

Ｓ———吸湿系数，ｍ／ｓ１／２

在一定水头 ｈ下根据吸附试验分别得出酒精溶液
和水溶液入渗的吸湿系数，进一步计算其比值，得出

斥水比（或斥水指标）Ｒ＝Ｓｅ／Ｓ

ｗ。本征吸附法可用

于测定亚临界土壤的斥水度，该斥水指标直接与入

渗率的减小成正比。当累积入渗量和时间平方根不

遵从线性关系时，准确获得吸湿系数比较困难。

接触角 φ大于９０°时计算公式为［４０～４１］

ｃｏｓφ＝（γＮＤ／γｗ）
１／２－１ （４）

式中　γＮＤ———接触角为９０°时的表面张力
γｗ———水的表面张力

Ｇｉｌｂｏａ等［４２］
采用双面胶把土壤固定在 Ｗｉｈｅｌｍｙ

平板，浸入水中。根据作用在平板上的力平衡关系，

得出接触角的余弦函数为

ｃｏｓφ＝－
Ｆｔ＋Ｖｇρ
ｌｗγＬＶ

（５）

式中　Ｆｔ———去除皮重的重量增加值
Ｖ———浸水平板的体积
ｌｗ———湿润长度
γＬＶ———液 气界面的表面张力

２３　斥水土壤的水分运动特征
２３１　斥水土壤的入渗过程

斥水土壤的水力性质和水分（溶质）运动过程

与亲水土壤相比有很大不同。ＤｅＢａｎｏ［４３］对比了斥
水与亲水土壤的水平和垂直入渗特征，结果表明斥

水土壤的水平入渗比亲水土壤慢 ２５倍。斥水土壤
的接触角大于９０°，当水头小于或等于 ０时，斥水土
壤不会被湿润，需施加一个正水头 ｈｐ迫使水分进入
土壤，因此 ｈｐ又称为穿透水头。ｈｐ值随接触角增加

而增大，并随孔隙半径的减少而降低
［８］
。当与水接

触一段时间后部分土壤的斥水度会发生变化，接触

角由９０°以上转变为９０°以下。Ｃａｒｒｉｌｌｏ等［４４］
的试验

观测表明斥水砂土的导水率随积水深度 ｈ０的增加
而增加，这种增加的特性与增加积水深度后平均土

壤含水率增加有关。若 Ｌ为斥水层深，当（ｈ０＋Ｌ）／
ｈｐ＜１时水分不能开始入渗，当（ｈ０＋Ｌ）／ｈｐ介于 １～
１５时将产生非稳定水流（指流），当（ｈ０＋Ｌ）／ｈｐ＞

１５时可观测到稳定湿润锋面。Ｆｅｎｇ等［８］
通过对入

渗过程的分析表明，斥水砂土的导水率随积水深度

的增加而增加，不同 ｈ０（５２～３０５ｃｍ）入渗率随时
间变化曲线明显不同，入渗初期未处理（亲水）砂土

的入渗率在低的 ｈ０（５２ｃｍ）下迅速降低并很快达
到稳定入渗率，而斥水砂土的入渗率在 ｈ０分别为
２４５ｃｍ和３０５ｃｍ时才具有该特征，但其稳定入渗
率比亲水砂土低。在积水深度较低时斥水砂土的入

渗率在初期随时间延长而增加，并在约 ２０ｍｉｎ后达
到稳定。Ｗａｎｇ等［４５］

通过对二维有机玻璃平板中亲

水和斥水土壤的入渗过程观测，发现初始干燥的斥

水砂土很难湿润，其入渗起始需经过长时间的浸润，

入渗水流绕过表层很大一部分土壤通过指状路径推

进，入渗率很低。当积水高度 ｈ０大于进水值时会发
生指流；反之则入渗过程为稳定流动。试验观测的

稳定和非稳定水流均可采用速度准则和压力准则来

判定。

ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＡｌｌｅｒｅｓ等［４６］
比较了不同植物覆盖下

的土壤斥水性，发现大部分玉米或草地土壤未表现

出斥水性，而森林表层土壤斥水性极强；总体上质地
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差异对土壤斥水的影响不明显。就不同粒级而言，

玉米或草地土壤的细颗粒（＜００５ｍｍ）具斥水性，
但仍不影响该土壤的整体亲水性；种植松树或桉树

的土壤中所有粒级都对其斥水性有一定贡献，

ＷＤＰＴ法的测定表明粗颗粒（１～２ｍｍ）斥水性更
弱，ＭＥＤ法的测定表明细颗粒（＜００５ｍｍ）斥水性
更强。ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＡｌｌｅｒｅｓ等认为森林土壤的强斥水
性与其高含碳量及有机质有关。

土壤中更广泛存在的是亚临界斥水，它指土壤

吸水过程看似容易发生，但斥水表面膜的存在使入

渗在一定程度上受到抑制。Ｈａｌｌｅｔｔ等［４７］
应 用

Ｔｉｌｌｍａｎ等的方法测定了不同管理方式（放牧、免耕、
耕犁）下的土壤团聚体亚临界斥水指标 Ｒ，表明亚临
界斥水性对降低吸湿系数的影响比孔隙结构明显，

免耕土壤比耕犁土壤的 Ｒ值高，而施氮对团聚体的
亚临界斥水性没有明显影响。

国内针对斥水土壤入渗的研究较少。刘春成

等
［４８］
基于室内土柱试验对比不同积水高度和斥水

度下的土壤入渗规律，采用 ４种模型（ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ
模型、Ｐｈｉｌｉｐ模型、Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型及指数公式）分析
了土壤入渗率变化特征，认为 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型比较适
用，其他模型拟合效果稍差。

２３２　蒸发过程
国内关于斥水土壤蒸发方面的研究主要集中于

杨邦杰等的研究工作
［１９～２１］

。杨邦杰等
［１９］
基于

Ｐｈｉｌｉｐ ｄｅＶｒｉｅｓ理论，采用一组偏微分方程作为水
土壤水热耦合运动的控制方程，即

Ｃｗ
ψ
ｔ
＝

Δ

·［（Ｋ＋Ｋｖ）

Δ

ψ］＋

Δ

·（ＤＴＶ

Δ

Ｔ）＋Ｋ
ｚ
（６）

Ｃｈ
Ｔ
ｔ
＝

Δ

·（λ

Δ

Ｔ）＋ρＬＬ

Δ

·（Ｋｖ

Δ

ψ） （７）

式中　Ｃｗ———比水容量　　Ｃｈ———土壤热容量
ψ———土壤水的基质势
ＤＴＶ———土壤水汽在温度梯度下的扩散率
Ｔ———土壤温度　　Ｋ———非饱和导水率
ρＬ———液态水密度
Ｌ———水的气化潜热
Ｋｖ———水汽在基质势梯度下的当量导水率
ｔ———时间　　ｚ———深度

土壤 大气界面的边界条件为

－Ｋｗ
ψ
ｎ
－ＤＴＶ

Ｔ
ｎ
－Ｋ＝Ｅｓ（ｘ，ｚ，ｔ） （８）

－λＴ
ｔ
－ρＬＬＫ

ψ
ｎ
＝Ｇ（ｘ，ｚ，ｔ） （９）

式中　ｎ———边界（ｘ，ｚ）处的去向
Ｅｓ———时刻 ｔ边界（ｘ，ｚ）处的水汽通量

Ｇ———时刻 ｔ边界（ｘ，ｚ）处的热通量
Ｅｓ计算公式为

Ｅｓ（ｘ，ｚ，ｔ）＝
Ｈｓ（ｘ，ｚ，Ｔｓ，ｔ）－Ｈａ（ｔ）
ｒｃ（ｘ，ｚ，ｔ）＋ｒｓ（ｘ，ｚ，ｔ）

（１０）

式中　Ｈｓ———边界（ｘ，ｚ）处地表温度为 Ｔｓ时空气的
绝对湿度

Ｈａ———参考高度 ｚ处的温度
ｒｓ———土壤表层的蒸发阻力
ｒｃ———修正的空气动力学阻力

ｒｓ计算公式为

ｒｓ＝－ａ＋ａ（θｓ／θ）
ｂ

（１１）
式中　θｓ———饱和含水率

θ———表层土壤（０～００１ｍ）含水率
ａ、ｂ———经验常数

杨邦杰等结合一定的定解条件采用有限元法求解了

西澳大利亚垄沟耕作农田的温度变化及蒸发率和累

积蒸发量的时间变化，并与实测值进行了比较，表明

两者较吻合。但实测与计算的沟中 ００４ｍ深度水
分吻合程度不佳。显然他们的研究和 Ｈａｌｌｅｔｔ等［４７］

的

研究都说明耕作和土壤斥水性之间具有一定的联系。

杨邦杰等
［２０］
应用上述水热运动模型分析了不

同的沟垄尺寸、湿润剂、镇压和沟垄走向对沟种苗床

水分散失和温度的影响，认为采用沟种后，表层的斥

水土壤形成不透水的垄，促进雨水渗入沟中，能阻止

水分的蒸发，降低沟中的温度，有利于种子发育出

苗，从而使不利因素转化为有利条件。这一结果显

然与 Ｓｕｍｍｅｒｓ［９］的研究结果明显不同，说明土壤斥
水的负效应是相对的。

Ｂａｃｈｍａｎｎ等［１２］
分别针对同斥水程度的 ４种砂

土进行了等温（（２０±１）℃）和非等温（土柱底部温
度维持在５５℃，上部温度维持在 ２１℃）条件下的土
柱蒸发试验。基于Ｐｈｉｌｉｐ ｄｅＶｒｉｅｓ理论结合 Ｎａｓｓａｒ
Ｈｏｒｔｏｎ方法，采用隐式差分法求解，对比了计算和测
定的累积蒸发量。数值模拟的水分运动偏微分方程

[ (
为

１－
ρＶ
ρ )
Ｌ

θ
ψ
＋
θａρＶ
ρＬ ]ψ ψ

ｔ
＋
θａρＶ
ρＬψ

Ｔ
ｔ
＝

Δ

［（ｋ＋ＤψＶ）

Δ

ψ＋ＤＴＶ

Δ

Ｔ＋Ｋｅ］ （１２）
式中　θａ———体积空气含量　　

ρＶ———水汽密度
ＤΨＶ———和基质势水头有关的水汽流扩散系数
ｅ———单位矢量，方向向下

Ｂａｃｈｍａｎｎ等用隐式差分法求解，与实测结果进
行对比，表明对于非斥水土壤（接触角小于 ５°），实
测与模拟的结果偏差很小。当接触角逐渐增加时，

数值模拟结果偏低，对斥水性最强的土壤（接触角
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为１１０°）尤其明显。
陈世平等

［４９］
进行室内斥水土壤覆膜开孔蒸发

的土柱试验，结果表明，覆膜开孔条件下不同斥水度

土壤累积蒸发量与时间平方根成正比，土壤斥水性

抑制土壤水分蒸发；单位膜孔面积的单位深度累积

蒸发量 Ｅｒ随覆膜开孔率增大而急剧减小，Ｅｒ与覆
膜开孔率的变化关系可以采用幂函数表示；随着土

壤斥水度增大，剖面水分蒸发幅度减小。

２４　斥水土壤物理性质的空间变异性
土壤空间变异性的研究方法常用经典统计方法

和地质统计学，部分研究采用随机模拟方法进行分

析。自 Ｍａｎｄｅｒｂｒｏｔ提出分形原理之后，分形在土壤
空间变异中的应用也曾一度成为热点。近年来多重

分形方法
［５０～５２］

、谱分析结合小波分析原理
［５３］
在土

壤属性空间变异研究中的应用，从更深层次和不同

角度揭示了土壤属性的空间结构、相互作用和影响

关系，表明一种土壤属性与其他土壤属性之间具有

密切联系，从本质上说明在有限空间内的土壤属性

之间不是孤立变异的，而具有联合空间变异特征。

由于斥水或亚临界斥水现象在土壤中几乎普遍

存在，斥水特性在空间上的变化也在近年来引起了

人们的重视。Ｈａｌｌｅｔｔ等［５４］
测定了毫米和厘米尺度

的小区土壤表面吸湿率和斥水指标 Ｒ的空间分布，
认为毫米尺度上斥水度的变化能引起水分运动的空

间变异，而稍大（厘米）尺度上大孔隙对水分运动的

影响则不明显。Ｂｕｃｚｋｏ等［５５］
对柏油和重金属污染

的工业区土壤进行断面直线取样，分析了滴水穿透

时间（ＷＤＰＴ）、酒精体积分数、含水率和有机质含量
的半方差函数，发现滴水穿透时间的相关距为 １６～
４０６ｃｍ，而酒精体积分数则未显示出空间相关性，田
间湿土的临界含水率阈值（小于该值土壤斥水性更

强）范围为 ２５％ ～４％。Ｂｕｃｚｋｏ等［５６］
用滴水渗透

时间法和固着滴液法分别测定了森林土壤４个小区
内０～１６０ｃｍ深度范围的土壤斥水度，２种方法都
表明表土０～１０ｃｍ深度的土壤斥水度最高且随深
度增加而递减，现场观测到的优先流主要由土壤斥

水度的高度变异引起。

郭丽俊等
［２４］
通过对新疆盐渍化土壤进行 ３个

尺度取样并进行室内理化性质的分析测定，采用不

同方法进行分析，结果表明，土壤斥水性和 ｐＨ值符
合正态分布，其余土壤属性符合对数正态分布，不同

尺度下土壤斥水性与理化性质具有一定的差异。任

鑫等
［５７］
在新疆膜下滴灌棉田进行网格式垂向剖面

采样，对剖面土壤的斥水性和土壤理化性质进行了

经典统计、地质统计和相关性分析。结果表明，土壤

斥水性在 ３０ｃｍ深度时最强，在大于 ８０ｃｍ深度的

土层斥水特征不明显；在 ０～４０ｃｍ深度，含水率与
土壤斥水性呈正相关，在 ４０～８０ｃｍ深度与斥水性
呈负相关。

２５　改善土壤斥水性的方法
虽然国内外已经针对土壤斥水性进行了不同方

向的研究，但针对改善土壤斥水性从而增加斥水土

壤入渗能力方面的研究还较少。Ｆｅｎｇ等［５８］
分别测

定了４种浓度的表面活性剂溶液和一种酒精溶液在
斥水土壤中的入渗率，结果表明表面活性剂可将斥

水土壤转变为亲水土壤，从而增加土壤入渗率，但表

面活性剂溶液与酒精溶液的入渗特征没有可比性。

崔敏等
［５９］
针对园艺生产中土壤等生长介质的斥水

性，指出湿润剂的应用能够较好地解决作物生长介

质的斥水性问题。

当前的研究说明，对湿润剂改善斥水土壤入渗

性能方面的研究还不深入。

３　结论

尽管国际上对斥水土壤的研究已有近百年的历

史，但由于田间土壤结构的复杂性，微生物、有机质、

气候、温度、土壤含水率等都对土壤斥水有不同程度

的贡献，且土壤斥水随空间和时间的变化而呈现出

不同程度的变异，迄今为止对于土壤斥水性的研究

除发展了各种不同的方法和探索了土壤斥水度的来

源外，在土壤斥水性发生机理及相关理论方面并没

有大的突破。目前国内外研究存在以下问题：

（１）虽然有研究者利用毛管上升理论描述斥水
土壤的接触角，但没有将其与具有不同斥水性土壤

的水力性质相联系，而无论是亚临界斥水土壤还是

非（或完全）斥水的土壤，其水分运动特征与斥水性

必然存在某种联系，显然研究土壤斥水与水力性质

的相互作用是完全必要的。土壤斥水性的空间变化

不是孤立存在的，而是与土壤水动力性质具有密不

可分的联系，它们之间存在复杂的相互作用和相互

影响，而对于两者联合空间变异的发生规律目前国

内外均未涉及。

（２）国内外研究者已经采用不同的方法对土壤
水力性质的空间变异性进行了大量研究，取得了相

当多的有意义的结论，但关于斥水土壤空间变异性

的研究仅处于起始阶段，在有限的研究中大多采用

传统统计方法和地质统计学方法。采用地质统计学

方法研究土壤斥水和水力性质的空间变异性虽然能

够揭示其空间结构，但对于两者的相互作用和影响

度无法定量分析，有必要结合新方法如多重分形和

小波分析等全面研究其联合空间变异特征。

（３）针对斥水性土壤进行灌溉时，采用什么方
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法能够改善盐碱土不同程度的斥水性从而增加土壤

入渗性能，继而提高作物产量方面的问题，目前相关

研究很少。

总体上来看，国际上目前针对斥水土壤的研究

内容越来越多，在近几年成为土壤物理学研究的热

点内容之一，而国内对于该方面的研究不仅起步晚，

而且尚未引起重视。基于斥水土壤存在的普遍性，

国内对于该方面的研究应逐渐引起重视。将来对于

斥水土壤的相关研究应侧重于以下方向：

（１）斥水土壤水分运动参数的研究。由于斥水
土壤的入渗和蒸发过程都与亲水土壤不同，因此有

必要从参数角度进行对比，以便将斥水度因素引入

土壤水分运动参数，从而进一步实现对斥水土壤水

分运动的模拟。

（２）斥水土壤中优势流的研究。由于斥水土壤
中的水分分布具有不规则性，极易出现优势流，因此

有必要针对斥水条件下土壤水及溶质的不稳定和不

规则分布进行系统研究。

（３）斥水土壤中的溶质迁移过程。目前国内外
对于入渗和蒸发条件下斥水土壤的水分运动研究较

多且有一定认知水平，但是关于斥水土壤中的溶质

运动特征研究不够深入，有必要进行相关研究。

（４）斥水土壤膜下滴灌土壤水分和溶质分布规
律研究。目前我国发现的斥水土壤大多分布在北方

（如新疆次生盐渍土区，内蒙古草原土壤），其中新

疆次生盐渍土区近些年在大力推广膜下滴灌，因此

对斥水土壤在膜下滴灌条件下的水分和溶质运移规

律应着重进行研究。
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