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摘 要

本文研究 了粘质 早地 红 壤的导水率
。

结果表明
:

土壤 饱和导水率 明显受土壤结构的影响
,

与大孔隙和总孔隙

度 呈显著 的正相关 , 非饱 和导水率是土壤水 势或 湿度的 函数
,

在 。~ 一 80 K P a 范围 内
,

约下降三
、

四个数量级
。

达西在研究饱和砂层 的渗透试验时
,

获得 了一公式
,

后被称为达西定律
。

公式中的比例

常数 K 称为导水率
。

它是表示孔隙介质 的透水性能
。

田 间和根区水流过程大多处于非饱和流

动
,

达西定律已被认为可应用于非饱和流
。

要定量的描述 土壤水流过程
,

导水率是必不少的

参数之一
。

一
、

供试土壤和方法

(一 )土壤

采自江西省余江县刘家站中国科学院红壤生态站
。

利用类型有早地
、

桔园和非耕地
,

均

为表层
。

一些性质见表 1
。

表 1 供试土壤的一些性质

土样代号 利用类 型
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.
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.
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(二 )测定方法

室 内用恒水头测定仪 〔 1〕和稳定流法① 测定饱和导水率和非饱和导水率
。

测 饱 和导水率的

土柱直径 5 厘米
、

高 5 厘米
;
测非饱和导水率的土柱直径 8 厘米

、

高 14 厘米
。

扰动土柱是将

风干土磨碎通过 2 毫米的筛子
,

按原状土的容重装填
。

此外还测定了土壤的持水曲线
,

根据

拭
d 一

会
,

算 出
翎鳅娜皱罐规魏

( “

一、 势相、 土壤
。

直径 , “

一
以厘米水柱表示的土壤水势 )和根据释水量算出相 应孔隙的数量

。

① 陈志雄
、

汪仁真
,
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二
、

结果和讨论

(一 )土琅饱和导水率② K ( :。
)

表 2结果表明
,

早地与桔园土壤的 K
; 。

较非耕地 的 K : 。

大
,

无论是原状的或扰动的 土

壤
,

均达 5 %的显著水准
。

由表 3 可知
,

供试 土壤 (包括垦殖地和非耕地 )的 K : 。

与传导孔隙

( > 0
.

05 毫米 )和大孔隙 ( > 0
.

2毫米 )呈显著或极显著的正相关
,

扰动土的 K : 。

还与总孔隙度

及 > 0
.

03 毫米孔隙呈极显著的正相关
。

所以
,

一般说
,

土壤总孔隙度大
,

大孔隙占的比例高的

其 K : 。
也大

。

桔园和早地均为初垦地
,

土壤疏松
,

无论是总孔隙度还是大孔隙都显著的高于

非耕地 (表 2 )
,

所 以垦地的 K : 。
显著大于非耕地的 K

: 。 。

研究表明〔幻 ,

就总孔隙度和 > 0
.

03

毫米孔隙对 K
, 。
的影响而言

,

后者的影响大于前者 ; 而总孔隙度对 K
, 。 的直接影响与通 过

> 0
.

03 毫米孔隙对 K
: 。
的间接影响几乎一样

。

所以影 响 K : 。
的主要 因素是大孔隙的数量

。

表 2 供试土壤的 K , 。
及其孔隙状况

原 状 土 扰 动 土

利用类型 K
1 0

(厘米 /时 )

总孔 隙
度 (% )

> 0
.

0 3 > 0
.

0 5

(毫米 )

K
z o 总孔 隙 > 0

.

0 3 > 0
.

0 5 > 0

(厘米 /时 ) 度 (% ) (毫米 )

桔 园
、

早地 8
.

3 5 5
.

5 2 6
.

5

非 耕地 1
.

8 4 7
.

8 5
.

7

t 测试 3
.

3 1 6* 7
.

6 2 0* * 8
.

4 8 3* *

t 3 , 0
.

0 5 = 3
.

1 8 2 、 t 3 , 0
.

0 1 = 5
.

8 4 1

1

2 3* * 8

2 0
.

8 5 5 7
.

4 2 1
.

7 1 7
.

8 1 0
.

2

2 0
.

2 1 4 7
.

4 7
.

6 5
.

1 2
.

2

48 8* * 4
_

2 5 1* 6
.

0 9 9* * 4
.

7 6 5* 3
.

7 52* 4
.

5 1 7冲

表 3

土 样

原状土

扰 动土

K : 。
与总孔隙度等孔隙的相关系数

总孔隙度

0
.

8 1 6 5

0
.

9 5 9 9* *

> 0
.

0 3 ( r n n l ) > 0
.

0 5 (m
n l ) > 0

.

2 (m r。 ) 注

8 7 51

9 7 6 1* *

8 9 6 1*

9 7 6 4* *

0
.

9 5 5 8* r 3 , 0
. 。 ` = 0

.

8 7 8 3

0
.

9 8 50* * r s , 0
.

0 一= 0
.

9 5 8 7

从表 2 还看到垦殖地 (桔园和早地 )和非耕地的原状土与扰动的 K : 。
也有明显的差异

。

垦

殖地原状土的 k
: 。
显著的大 于扰动土

,

达极显著水准
,

它们 间的大孔隙和总孔隙度也有显著和

极显著的差异
。

非耕地的原状土与扰动土的 K : 。
间的差异并不显著

,

它们 的大孔隙和总孔隙

度间也没有显著差异
。

无疑
,

这进一步佐证 了结构对 K
l 。
的影响〔 3〕。

(二 ) 土壤非饱和导水率 ( K ( 。 ) )

田 间土壤中绝大多数 的水流过程出现在非饱和的情况下
。

非饱和流就包含着水势或湿度

的变化
,

必然对导水率产生影响
。

实际上
,

饱和流与非饱和流最重要的区别在 于导水率的不

同
。

1
。

土壤水势和湿度对 K ( 。 ) 的影 响

土壤 K ( 。 )
值随土水势降低而降低 (图 a1 )

.

即 K ( 。 )
是土水势的函数

。

供试五个土样土水势

约由 一 1 0K P a
降至约 一 Z o K P a

时
,

K ( 。 )
由 1 0一 “

数量级降至 1 0一 “
(厘米 /时

,

下同 )数量级
,

再降

至约 一 60 ~ 一 80 K P a 时
,

K ( 。 )
值仅减少一个数量级

。

土水势降低
,

导水的孔隙减少
,

实际的

过水面积减少 ; 其次
,

土水势降低
,

首先排空的是最能导水的大孔隙
,

随着水势的不断下降
,

能导水的孔隙越来越少
。

所以
,

在高水势时
,

水势稍有变化
,

K ( 。 ) 的变化幅度很大
。

② 水温 10 ℃时的饱和导水率
,

可 由测得的任一 温 度K 换算成K 10
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图 l b结果表明
,

K ( , )
值随土壤湿度 的

下降而降低
。

因为土壤湿度与土水势呈正相

关
,

土水势是湿度的函数
,

所以 K ( 。 )
亦是

土壤湿度的函数
。

图 1b 横座标土壤湿度是根

据水分特征曲线换算出来的
。

一般情况下似

乎没有必要将水势换算成含水量
,

因为水势

本身就是土壤水分的一个重要指标
。

另外
,

滞后作用将影响所换算的结果
。

2
。

原状土与扰动土的 K ( 。 )
值

土水势 一 6一 一 75 K P a
范围内

,

扰动 土

的 K ( 。 )
值大于原状土的K ( 。 )

值 (图 2 )
,

但

未达显著水准
。

与土水势 一 6~ 75 K P a
相对

应的当量孔径为 0
.

05 一 0
.

00 4 毫米
,

是最有

效的导水孔隙
,

而 < 0
.

0 04 毫米孔隙导水通量

要小得多
。

扰动土中 0
.

05 ~ 0
.

0 04 毫米孔隙

显著高于原状土 (表 4 )
,

所 以它的K ( 。 )
值要

大些
。

当土水势降低
,

以 < 0
.

0 04 毫米孔隙

为主要导水孔隙时
,

或许原状土的 K ( 。 )
值

也要大于扰动土的 K : 。 )
值

。

(三 )导水率的变异

供试 土壤导水率的变异系数为 4 ~ g% (表 5 )
。

对站区另外 27 个土壤的 K
l 。

测定结果
, 3

个土壤的变异系数超过 1 00 %
,

其余在 15 一 94 %
。

按变异程度分级标准 (弱变异
:

< 10 % ,
中

等变异
:

10 一 10 0% , 强变异
:

> 1 00 % )来看
,
导水率的变异

,

基本上属中等变异
。

原 状土

的变异系数大多较扰动土大
。

( 四 )粘质红城的导水率 ( K ; 。 ) )



表 4 非耕地红壤某些当量孔隙状况

0 5~ 0
.

0 0 4

土 样

< 0
.

00 4 总孔 隙度

( % )

扰 动土

原 状土

t 测 试

,

:
`

)

> 0
.

0 0 4

(毫米 )

1 9
_

6

::
5

.

5 8 8* 2
.

9 9

t Z , 0
.

0 5 = 4
.

3 0 3

2 7
.

9

3 8
.

3

1
_

8 6 8

由图 1 可知
,

土水势在 一 3 ~ 一 80 K P
a

(温度在 16 一 31 ℃ )范围内
,

供试土样的 K ( 。 )

值约在 1 0 一 “

~ 1 0一 4

数量级 (土样 1 a1 和试 区 1

的试验只进行至 一 65 和 一 67 K P a)
。

虽然供

试土样均为重壤
,

但其粘粒含量
、

土壤容重和

有机质含量都有很大的不同 (表 1 )
,

但对 5

个土样的 K ( 。 )
值进行变异分析表明也 属 中

表 5 土壤导水率的变异系数 ( % )

K 1 o
K ( e )*

土 样 原状上 扰动土 一 6 一 2 0 一 2 0 一 3 0 一 4 0 ( K P a )

南 2a 1 5 15 一 一 一 一 一
1 1 a 1 8 4 一 一 一 一 一
1 3 a 3 3 2 0 1 9 4 0 4 8 2 2

试 区 1 14 7 一 一 一 一 一

试 区 2 91 14 一 一 一 一 一

* 扰动土

表 6

7 0

供试土样的平均K ( 。 )值及其变异系数 (n = 5)

6 0 一 5 0 一 4 0 一 3 0 一 2 0
一 1 0 ( K P a )

K (
e ) (厘米 /时 )

1
.

7 x 1 0
一 4 2

.

0 x 1 0
一 4 2

.

4 x 1 0一 4 3
.

5 x 1 0一 4 5
.

9 x 1 0 一 4 1
.

2 x 10
一 3 3

.

5 x 1 0一 3 1
.

4 x 1 0一 2

C
·

V (% )

7 9 2 1 2 1 2 5 3 0 3 7 7 5

等变异 (表 6 )
。

是否可 以这样认为
:

粘质早地红壤土水势大于约 一 巧 K P a
时

,
K ( 。 )

值大于

或处于 1 0一 2

数量级 , 一 2 5 ~ 一 3 5 K P a
时

,

为 1 0一 “

数量级 , < 一 3 5~ 一 8 0 K P a
为 1 0一 `

数量级
。

土壤 由饱和至约 一 80 K P a ,

其导水率约降低三
、

四个数量级
。

综上所述
,

农地与桔园土壤的大孔隙和总孔隙度显著地高于非耕地
,

前者的 K ; 。 也显著

的大于后者
。

原状土与扰动土的大孔隙和总孔隙度有变异
,

其差异达显著水准的
,
K

; 。

也达

显著差异
,

如垦殖地
,
差异不显著的

,

K
: 。
的差异也不显著

,

如非耕地
。

其次
,

土壤的非饱和导水率随土水势或湿度的降低而减少
。

土水势约大于 一 35 K P a
范围

内
,

导水率减少 2 个数量级
,

在约 一 35 ~ 一 80 K P a
范围内

,

保持在同一数量级
。

土壤由饱和

至约 一 80 K P a ,

导水率约下降三
、

四个数量级
。

另外
,

土壤导水率的变异属 中等变异
。
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