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摘要:土壤斥水性是指水分不能或很难湿润土壤颗粒表面的物理现象。土壤斥水性研究不仅有助

于合理评价斥水性对生态环境的影响,而且能为当前水土流失问题的解决提供新思路。综述土壤

斥水性理论的发展轨迹,展示各主要发展阶段的研究成果, 阐述影响土壤斥水性的主要因子 (火、

土壤条件、植被因素 ), 展望土壤斥水性研究的未来发展方向, 以求为国内该方面的研究提供参考。
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Abstract:Water repellency is the hydrophobic property of so ilw hich ind icates the physica l phenomenon that the

surface o f so il particles can not or hard to bemo istened by soilwater. Study on water repellency is not only helpful to

assessing the impact of hydrophob ic property o f so ils on eco log ical env ironmen,t but also benefic ial to providing so il

erosion contro lw ith new approaches. The deve lopment of w ater repellency theory and the relevant research ach ieve-

ments at eachma jor development phrasesw ere summarized. Thema in environmenta l factors causing so ilw ater repe-l

lency such as fire, so il tex ture, vegetation, etc. , were e laborated, and the research development tendency regarding

w ater repellency of soils w ere prospected so as to be referred by the corresponding studies in the future.
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  土壤斥水性是指水分不能或者很难湿润土壤颗粒

表面的物理现象
[ 1]
。土壤的斥水性降低了地表水的入

渗,加剧了土壤受侵蚀的风险,增强了土壤水空间分布

的不均匀性,影响地表植被的生长
[ 2]
。一般情况下,不

具斥水性的土壤很容易被雨水湿润, 这源于水分子与

土壤颗粒间引力的作用,而斥水性土壤中因土壤颗粒

与水分子间产生相斥作用,消弱或瓦解了引力的影响,

水分入渗受阻, 此时土壤就表现出斥水现象。把这种

阻碍地表水自由入渗的土壤称作斥水性土壤
[ 3]
。

土壤斥水性是一种动态的土壤特征, 它的出现

与消亡具有明显的时间和空间变异性
[ 4]
。大多数

试验表明:在极端干旱地区, 土壤一般表现出较强

的斥水性,随着土壤湿度的增加,斥水性迅速降低,

甚至完全消失, 而一些试验也证实, 消失斥水性的

土壤一旦含水量降低, 其斥水性质还能逐渐恢复或

部分
[ 5]
。因土壤含水量随季节呈周期性变化, 因而

土壤斥水性表现出明显的时间变异性。

土壤斥水性空间差异源于土壤异质性及地表

植被和土壤动物活动的空间差异。不同质地的土

壤斥水程度不同, 一般沙质土壤易于产生斥水性,

而结构良好的团粒土壤则不利于斥水性的产生。

土壤斥水性空间变异造成土壤中菌环群落现象和



优先流现象的产生。

菌环群落现象: 在高尔夫球场上, 经常出现由

干枯草皮形成的环状结构。York研究认为: 它是由

离心生长的菌类 (M arasm ius oreades )活动分解土壤

有机物而引起的, 菌类簇生于土壤中分解有机物,

并产生有毒代谢产物, 毒杀地表植被, 随着有机质

耗尽, 细菌的死亡, 由于细菌和有机质的分解物均

具疏水性,从而导致细菌活动区域内植被枯死。细

菌种类、土壤有机质含量是导致斥水性土壤这种环

状分布的主要原因
[ 6]
。

土壤优先流现象:优先流是土壤中一种非常普遍

的水分和溶质运移形式,它指土壤在整个入流边界上

接受补给,水分和溶质绕过土壤基质,仅通过部分土

体的快速运移现象
[ 7]
。土壤斥水性空间差异导致斥

水性弱的土壤易于水的入渗,且随着土壤湿度的增加

其土壤斥水性更弱,而形成一个水分下渗的通道, 水

分通过 /指状管道 0快速渗入土壤内部。

1 土壤斥水性分布与研究概况

土壤斥水性广泛存在于多种气候类型与土壤

条件下,其差异只是强度与分布广度的不同
[ 8]
, 一

些地方大面积发生, 如澳大利亚南部和西部沙质土

壤,有些地方则零星出现且程度轻微。目前对土壤

斥水性研究开展较早且研究相对成熟的地区主要

集中在美洲、澳洲以及欧洲的以色列等国
[ 9 ]
。在一

个多世纪前美国土壤科学家就注意到了土壤斥水

现象, 并对斥水性所造成的土壤性质和生态系统功

能的变化进行了一些简单的探讨。在 20世纪 60年

代,澳大利亚科学家注意到斥水性土壤对农作物产

量的影响,并着手寻找降低土壤斥水性的方法。土

壤斥水性的研究在我国开展较晚, 20世纪 90年代

杨邦杰联合澳大利亚科学家首次对我国农业土壤

中的水热模型应用进行了一些探讨
[ 10 ]
。最近几年

我国在斥水性的研究方面略有增加, 如吴延磊等比

较了 2种斥水性测定方法的相关性
[ 11 ]
。刘发林等

探讨火灾对土壤斥水性的影响以及陈俊英等对土

壤斥水性与含水量变化关系的数学模型的验

证
[ 12- 13 ]

。但我国土壤斥水性研究还相当薄弱, 对我

国各类型土壤斥水性的产生与影响因素的探讨还

处于起步阶段。

2 土壤斥水性理论发展过程

211 研究的萌芽阶段 ( 20世纪前 ) 1919年 )

土壤斥水性与土壤有机物种类及其分解程度

相关,尤其是真菌对土壤有机物的降解作用。 1837

年W aring在真菌分解实验中讨论了菌丝体对土壤

水分吸收速率的影响, 在研究中描述了一种被称作

蘑菇环 ( fa iry rings)的奇怪现象。这一现象引起了

当时科学界的种种猜测, 直到半个世纪后, 农业试

验站的数据显示出这一现象与土壤湿度密切相关,

即增大土壤湿度可有效抑制这种现象的发生, 才有

了较为科学的认识。这是土壤斥水性现象的首次

描述
[ 14]
。

虽在 20世纪前,没有出现明确的土壤斥水性定

义,但许多早期的研究已经注意到了土壤的这种斥

水性质。在 20世纪初期, Schre iner和 Shorey在加尼

福尼亚开展了一系列判定土壤有机质化学组成的

实验,在调查腐殖质的提取物时提到, 他们研究的

是一种 /不能被雨或来自地表的雨水或灌溉水湿润

的土壤0, 这是第一次明确的土壤斥水性概念表述。

在随后的 10年间,土壤研究逐步从肤浅的表性认识

深入到土壤内部结构物理性质的探索,人们对土壤

物理性质认识的加深为更好的理解土壤斥水性及

斥水性的形成机制铺平了道路。

212 研究初期 ( 1920) 1969年 )

20世纪 20年代, 土壤斥水性周边学科的发展

为土壤水分运移过程和土壤可湿性物化描述提供

了研究平台。在土壤侵蚀控制的研究中, 量化土壤

聚集稳定性的研究得到发展, 特别是 K anivetz和

Waksman等把土壤有机物和土壤微生物过程引入

土壤稳固性的研究,大大扩展了对土壤斥水性的认

识。随后 Chids
[ 15]
等利用一种人工合成的高分子电

解质明显改善了土壤分子的聚合状态,从而降低了

土壤受侵蚀的风险。Molds和 A lgae
[ 16]
发现了一种

高效活性剂能够使土壤快速结皮而形成积聚, 与此

同时在利用微生物分解有机质以增强土壤聚积性

研究方面也得到发展。这一时期土壤水分运动的

理论与实际应用方面受到关注: 理论方面的发展包

括毛细管现象的描述, 入渗过程中水和土壤接触角

的认识,雨水在入渗期间的能量变化以及在多孔介

质和 H ele-Shaw介质中粘滞流的描述等; 实际应用

方面包括应用集水原理铺设排水管道,在高速公路

的建设中利用斥水性土壤的水、热隔绝效应降低土

壤水蒸发,提高公路的使用寿命等。

这一时期对土壤斥水性的关注及其理论的发

展直接促成了 1968年第一次国际性土壤斥水性研

讨会的召开,会上第一次系统的总结了前期关于土

壤斥水性研究的成果, 并就土壤斥水性的未来发展
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展开广泛的讨论: ( 1)水在土壤中运动的物理过程;

( 2)斥水性在不同生态系统的分布; ( 3)土壤表面活

性剂的理论和实际应用 (特别是湿润剂的应用 ) ;

( 4)斥水性的影响因素 (微生物和森林大火 ); ( 5)

土壤斥水性等级的测定方法,集水区域以及土壤侵

蚀过程等。会议促进了土壤斥水性研究成果的交

流,为土壤斥水性理论的进一步发展奠定了基础。

213 研究的快速发展阶段 ( 1970) )

20世纪 70年代后土壤斥水性研究的相关传统

方向 (斥水性的改良, 火产生的斥水性, 土壤集水

等 )继续发展
[ 17]
。同时水分在斥水性土壤中运移的

水动力学研究也获得了实质性进步, 最主要的表现

就是土壤入渗和优先流理论的发展。S taffm an
[ 18]
描

述了在 H ele-Shaw土壤中的指状流现象, 扩展了土

壤水在斥水性土壤中指状流的概念。H ille l和 Bak-

er等
[ 19 ]
则发展了分层土壤的指状流理论,它丰富了

在两维的、均质的、不饱和多空介质中指状流的理

论。同时斥水性土壤系统中优先流动力学
[ 20]

, 指状

流对溶液在土壤中运移的贡献以及水流通过大空

隙土壤的运动过程等也得到迅速发展
[ 21]
。

随着 90年代社会环境意识的觉醒,化学污染物

在斥水性土壤中的迁移过程受到广泛关注: Selker

等评估了优先流对污染物在土壤中运移的影响,显

示优先流明显加速了土壤中污染物的扩散速率;

Qu isenberry等则利用化学物质和水的运移信息, 发

展了一种反映这种过程的土壤分级系统。在流域

水文响应方面,研究主要集中在森林火和土壤湿度

对流域水文的影响以及土壤斥水性造成的土壤侵

蚀方面
[ 22]
。 Jungerius等

[ 23]
在荷兰沿海沙丘中证实

在没有火干扰的条件下,斥水性增加了土壤的侵蚀。

1998年第二次国际土壤斥水性会议在荷兰瓦

赫宁恩召开。会上依据环境友好型和可持续利用

方式管理斥水性土壤生态系统的要求, 提出一系列

焦点问题: ( 1)土壤斥水性发生范围以及不同气候、

土地利用和土壤含水量对土壤斥水性的影响; ( 2)

土壤数据库中斥水性信息的整合问题; ( 3)斥水性

的产生以及地表植被对斥水性的影响程度; ( 4)如

何通过简单且易于操作的工具来预测水流和溶质

流在均匀或非均匀性分布土壤中的运移路径; ( 5)

如何应用改良技术解决农业土壤中因斥水性土壤

产生的环境退化和减产问题,及各种改良方式的应

用前景等。

近 10年来生态环境面临严重恶化,土壤斥水性

研究加速发展, 大批研究成果见诸报端: 斥水性土

壤测定方式的探索
[ 24 - 25]

; 土壤斥水性的量化和预测

方面的研究
[ 26]

;斥水性土壤产生的生态问题及其影

响
[ 8, 10]

;以及土壤斥水性解决途径的探讨等
[ 27 ]
。

3 影响土壤斥水性的因素

311 土壤斥水性的干扰因素
火是土壤斥水性各干扰因素中最为关键的因

子之一, 火后留下的燃烧物改变了土壤的物质构

成
[ 28]
。因此,根据火产生的热量、燃烧时间、土壤类

型以及燃料的种类与质量等可以调节和控制火对

土壤斥水性的产生、增强、破坏等相应作用
[ 29]
。

火产生的土壤斥水性研究较早,在 1961年第一

次国际土壤斥水性会议上就出现了关于斥水性与

火相关关系的报告,随后对火产生的斥水性研究在

世界各地广泛展开, 尤其是近 20 年来。 Ro-

bichaud
[ 30]
等在实验室中通过控制不同火强,研究土

壤斥水性对火的反应, 结果表明: 在土壤湿度和土

壤质地相同的条件下, 土壤斥水性与火强呈正相关

关系。DeB ano
[ 31]
则描述了火产生土壤斥水性过程

中土壤热量的传导与高温所产生的斥水性物质的

形成、蒸发、冷凝过程的传递机制,论述了火在土壤

斥水性产生过程中所起的重要作用。而 Ro-

bichaud
[ 32]
则通过对比美国北部山地森林土壤火干

扰前后入渗率的变化发现, 土壤经森林大火后入渗

率下降了 10% ~ 40%。C rist ina Ru lli等则研究了火

产生的斥水性对水土流失的影响,认为在相同湿度

条件下火干扰后土壤流失率是其 6年后的土壤流失

率的 60倍。火对斥水性的影响因地表植被的差异

而不同, A rcenegu i等
[ 29]
认为, 火明显增强了土壤斥

水强度,但不同植被下土壤产生斥水性强度差异明

显,一般在松林下的土壤斥水性较强, 矮生植物下

土壤的斥水程度较弱。这可能是由不同植被燃烧

物组成差异造成的。

火对斥水性的影响表现在土壤聚合状态的改

变方面, A rcenegu i认为, 火可以明显增强土壤的聚

合性,这也是火影响土壤水文行为的主要途径。然

而 Doerr
[ 33]
却得出相反的结论, 火破坏了斥水性土

壤层的聚合结构,深度达 5 cm, 而在这层土壤下, 斥

水性与火强是呈负相关关系的。火对斥水性的影

响主要是通过间接途径实现, 到目前对于火对斥水

性的影响机制的研究仍不十分透彻。

3. 2 影响土壤斥水性的土壤条件
土壤斥水性的产生与土壤颗粒大小、物质组

成、有机质含量及其种类、含水量、土壤结构以及 pH
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等因素有关。土壤斥水性的产生是各种土壤因子

与其外部环境相互作用的结果。

许多研究探讨了土壤因子在土壤斥水性形成

过程中的作用。如澳大利亚研究者发现沙质土壤

最容易产生斥水性, 且土壤粘土含量的微小变化就

能导致斥水性强度的较大波动
[ 34]
。 Rob ichaud

等
[ 30]
推测其可能是因为沙质土壤中其颗粒粒径与

其他类型土壤比较偏小, 而更容易被等量斥水性物

质包裹。研究表明这些斥水性物质主要来源于土

壤有机物的生化分解
[ 35]
。Horne

[ 36]
通过萃取实验

分离出了产生斥水性的此类物质, 同时得出土壤斥

水性的产生与有机物最外层物质的组成和化学性

质密切相关,特别是两性化学物质。 Pardini等
[ 37]
发

现欧石楠能够向土壤提供一种有机酸化合物,该化

合物对土壤矿化和有机酸化过程中有机无机复合

体的形成至关重要。

土壤 pH对斥水性的影响在不同地区不同植被

之间差异较大。Mataix-So lera等
[ 38]
在地中海气候下

研究 Q. coccif era和 P. halep ensis下土壤斥水性发

现:土壤 pH 与土壤斥水性并无明显关系。而

M cGhie和 Posner
[ 39 ]
则发现在桉树下土壤斥水性随

土壤 pH降低而减弱, 这可能与桉树林下酸性土壤

环境更有利于斥水性物质的生成或有机酸物质活

性增强有关。Lin等
[ 40]
在实验中发现,有机物与水

接触角度对 pH的依赖性,增加土壤 pH能够明显降

低有机酸物质的斥水性。 Ortega等
[ 41]
认为, 土壤

pH对斥水性影响主要通过土壤中细菌、真菌等微生

物间接途径来实现, 土壤酸碱性是菌等微生物丰富

度和分布的主要原因之一。

土壤含水量是斥水性研究中较早涉及的土壤

因子之一。Taumer等
[ 26]
对柏林地区土壤斥水性受

土壤含水量和有机质含量影响的研究发现, 两者之

间存在显著的相关关系, 可以通过土壤含水量和土

壤有机质量为参数的线性方程来预测斥水性的发

生强度,虽然实验没能更深入的探讨其他因子 (土

壤类型、颗粒大小、土壤紧实度等 )对斥水性的影

响,但通过与测定数据的比较看其结果基本符合

实际。

土壤空隙和土壤颗粒度是斥水性研究中的重

要参数。坚实的土壤, 土壤颗粒排列紧密, 土壤孔

隙被压缩, 土壤吸收水分的能力大幅降低, 且结构

紧实的土壤减少了土壤内部空气的运动, 水分很难

通过狭小的空隙自由流动,也一定程度上阻碍了水

分的入渗
[ 42]
。Rodr�guez-A lleres等

[ 43 ]
研究土壤颗粒

大小对斥水性的影响发现, 在草地等植被下即使不

具有斥水性的土壤, 当土壤颗粒度小于 01005mm
时也表现出一定的斥水性。

3. 3 影响土壤斥水性的植被条件

许多野外实验证实, 植物枯落物与根活性是土

壤斥水性产生的 2个最主要因素
[ 44]
。植物的凋落

物因种类不同, 含有不同成分和含量的有机化合

物,这些有机质在细菌、真菌等微生物的作用下发

生化学变化产生具有斥水性的物质或其本身就具

有斥水的性质。根活性则主要表现在地表植被与

土壤接触的生化过程中, 根的生长与周围土壤物质

和能量的交换改变了土壤的物理和化学性质, 从而

影响土壤的斥水性。但就目前的研究看, 植被因素

是否真的能够直接造成土壤斥水性的产生以及斥

水性物质输入机制依然不清楚
[ 45]
。

地表植被及其凋落物是土壤斥水性物质的输

入源头,不同植被类型对土壤斥水性的影响不同。

Jam ison等研究认为,植物生长能够增强土壤的斥水

程度,这些植物包括柑橘类,多年生草本, 石楠类灌

木,松类乔木等, 而一般来说在草地和农耕地土壤

中斥水性则更为常见。D ekker等
[ 3]
经对荷兰沙质

丘陵地带多种植被类型下土壤斥水性研究发现: 斥

水土壤层厚度随土壤深度递减, 且灰发草下斥水性

土壤层厚度明显比松类、石楠等植被层薄, 并且随

土壤深度的增加, 斥水性递减速率也最高。 Jord�n

等
[ 46]
研究发现:松林、栓皮栎、桉树下的土壤具有较

宽的斥水性等级,这一结果与前期在栎属中土壤的

研究结果一致。

4 土壤斥水性的测定方法

土壤斥水性的测定方法多种多样,传统上是通

过土壤颗粒和水分子的接触角 ( C)大小来确定土壤

斥水性等级,即:当 C> 90b则认为土壤具有斥水性,

相反当 C< 90b则认为其不具有斥水性。然而由于
土壤颗粒很难提供一个供测量的几何平面, 因此,

直接测量土壤与水的角度几乎是不可能的, 当前土

壤斥水性的测定一般采用间接方式进行。

最简单应用最广泛的测定方法是滴水穿透时

间法 ( w ater drop penetrat ion t ime, WDPT) ,即用标准

滴管滴 5滴蒸馏水于土样表面, 通过测定液滴从土

样上消失的时间来确定土壤斥水性大小。一般认

为, WDPT超过 5 s的土壤具有斥水性, 5~ 60 s的土

壤具有轻微斥水性, 60~ 600 s的土壤具有较强斥水

性, 600 ~ 3 600 s的土壤有严重斥水性, 而超过
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3 600 s的则被认为具有极端斥水性
[ 47 ]
。另一种较

为常用的方法是酒精溶液入渗法 (mo larity o f ethanol

drople,t MED ), 它是间接测定位于土壤表面的液体

表面张力的一种方法。一般以渗入土壤到保持在

土壤表面临界酒精溶液的表面张力、摩尔浓度或体

积百分数作为斥水性的指标。MED测定方法较

WDTP法测定速度快,但测定程序复杂,而WDTP法

的测定有时十分耗时而不易采用, M ED法可以弥补

WDTP法测量时间过长的不足,因此, 在现代土壤斥

水性的测量中这 2种方法应用最为广泛。其他的测

量方法还有很多, 如固气表面张力测定法 ( so lid -

a ir surface tension)、进水压力水头测定方法 ( w ater

entry pressure head)和 90b表面张力法 ( n inety degree

surface tension)等,这些方法因测量过程复杂且不宜

控制而较少被采用
[ 47]
。

5 展  望

1) 一个多世纪以来, 有关土壤斥水性形成机制

及影响因素的研究已相当丰富, 其中对植被类型、

温度、土壤含水量、有机质含量、pH 等因素关注较

多,然而研究多是探讨与斥水性的关系, 而对斥水

性产生的微观机理仍缺乏透析的理解。因此,今后

土壤斥水性研究中应更多引入土壤化学的研究,从

微观角度来解释土壤斥水性产生与变化的机理,如

土壤有机酸结构组成、种类以及土壤颗粒的晶体结

构与土壤斥水性的关系等
[ 48 ]
。

2) 土壤斥水性具有极强的变异性, 即使在很小

区域内土壤也往往表现出从不具斥水性到极端斥

水性的巨大差异,而大尺度上土壤斥水性的变异就

更大,但目前就这方面的研究却很少触及, 因此,流

域尺度下土壤斥水性的变化应是今后研究的一个

重点。

3) 建立土壤斥水性预测模型, 应用量化的环境

因子对土壤斥水性的产生范围与强度预测, 是土壤

斥水性研究的一个重要任务,前期研究中虽然也有

一些尝试,如 T¾umer等将土壤含水量和土壤有机质

与土壤斥水性拟合出一种线性关系, 但影响土壤斥

水性的因子太多,仅以少量的几种因素预测土壤斥

水性的发生还远远不够, 通过对土壤输入物质和土

壤质地等参数更精确的计算,并结合土壤水不稳定

流理论而构建土壤斥水性的预测模型是今后土壤

斥水性研究中一个值得考虑的方向
[ 26 ]
。

4) 我国土壤斥水性研究相对薄弱, 虽然近年来

也有所涉及但研究仅局限在探讨传统因素 (土壤含

水量、火等 )对土壤斥水性的影响方面
[ 10 - 13]

, 而更

深一步的研究却少见报端。我国是一个土壤类型

异常丰富,气候跨度十分广阔的国家, 具有开展土

壤斥水性研究的丰富资源, 尤其是近年来我国水土

流失、水源污染等问题的出现, 在我国开展土壤斥

水性研究就显得更有意义。
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