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摘 要

本文根据几年来在不同土壤质地 剖面
、

不同潜水埋深条件下
.

种植作物与不种植作物的对 比试验
.

探讨 了作物

止长对耕层土 壤中水盐变化的影响
。

种植 作物不但能增加地表覆盖
,

减缓地表径 流
,

且通过作物根 系生长
,

改善了

土壤物理性状
,

减少土壤中淡水的深 层渗漏 量
.

进而提高了作物对淡水 (雨水 )利用率
。

由于作物根系吸收深层土壤

水
,

加速 了矿化潜水的补给量
.

降低了潜水蒸 发面 同时减 少了土壤 地表积盐量
,

改变了土壤中盐分分布状况
,

延缓

土壤次生盐溃 化的产生

通常认 为种植作物可增加地表覆盖
.

降低水分蒸发量
,

减少地表径流
,

改善耕层土壤结构
,

加强入渗淋溶作用
。

川
。

但对作物根系在耕层中的穿透吸水
,

改变土壤中水盐分布状况
,

及动态

变化还研究不多
。

近几年来
,

我们在中国科学院河南封丘农业生态实验站土壤水盐动态模拟实

验室中
,

利用微机控制 自动数据采集系统和盐分传感器
、

水分传感器等测试手段
,

进行 了大型

模拟土柱试验
,

着重研究了作物生长过程中
,

根系对耕层土壤水盐动态的调控作用及所引起的

盐分累积特点
。

一
、

试验设备及方法

盐分传感器
水 分传感器

(一 ) 试验设备 试验设备见图 1
。

土柱

中所装土样均为性质一致的扰动土
,

其含盐

量和机械组成分别列于表 1 和表 2
。

土柱 由下至上 均按 1
.

5 克 /厘 米
3

的容

重分层 (每层 5 厘米厚 )均 匀装填
,

土柱两侧

分别安装盐分
、

水分传感器
,

监测土柱中水盐

的变化
`

第 1 层传感器安装位置距土表 10 厘

米
,

第 2 层与第 1 层之间距离也为 10 厘米
,

第 2
、

第 3
、

第 4 层之间的 距离均为 25 厘米
,

第 4 层以下的距离均为 30 厘米
。

插入土体 中

的深度为 7 厘米
。

(二 ) 试验处理 根据黄淮海平原土质

剖面特征及地下水位常年变化情况
,

设 3 种

不同的质地剖面
,

即全剖面粉砂壤土
;
粉砂壤

土剖面 中在 30 厘米之下夹有 30 厘米粘土

层 ; 土柱上端有 1 00 厘米的粘土层其下仍为

逗流管

抽吸溶液孔

马廖特瓶
_

上往

渗漏孔

返滤层

迂流瓶 渗漏瓶

图 1 模拟土柱试验装置示意图
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粉砂壤土
。

第一种质地剖面土柱都设有 5种不同的潜水埋深
,

分别为 1
.

0
、

1
.

5
、

2
.

0
、

2
.

5
、

.3 0

米
。

全部处理共 15 个土柱 (图 2 )
,

编号 由浅位至深位 w
l

一W
l : 。

为了试验对比另设 15 个土柱
,

处理全部同上
,

编号为 E
,

一 E
1 5 。

本试验自 1 9 9 2 年开 始
,

在 W
l

一W
15

号土柱上种植作物
,

而

E
l

一E
1 5

号土柱不种作物
,

其它条件均一致
。

在种植过程 中
,

30 个土柱均通过
“
马廖特

”

自动补水

器不断补充矿化水 (3 克 /升 )
,

以满足作物消耗及地表蒸发的需要
。

矿 化水采用蒸馏水加等当

量比的氯化钠和硫酸钠配制而成
。

土土 样样 P HHH 电导率率 全盐盐 阴离子 ( e m o l / k g ))) 阳离子 (
e
m o l / k g )))

((((((( m s / e m ))) ( g / k g ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) CCCCCCCCCCC O 弓一一 HC O 了了 C l一一 5 0 遥一一 N O 矛矛 C
a Z+++ M g Z+++ K +++ N a +++

粉粉砂砂 8
.

1 444 0
.

0 8 333 0
.

2 99999 0
.

2 666 0
.

0 222 0
.

0 33333 0
.

1 222 0
.

0 666 0
.

0 222 0
.

0 999

壤壤土土土土土土土土土土土土土土

粘粘土土 8
.

0 222 0
.

3 6 111 1
.

3 22222 0
.

7 222 0
.

3 111 0
.

4 22222 0
.

2 333 0
.

1 888 0
.

0 555 0
.

9 666

土土 样样 各级颗粒含量 ( m m
,

% )))

lllll 一 0
.

2 555 0
.

2 5一 0
.

0 555 0
.

0 5一 0
.

0 111 0
.

0 1一 0
.

0 0 555 0
.

0 0 5一 0
.

0 0 111 粘粒 ( < 0
.

0 0 1 ))) 物理性粘粒 ( < 。
.

01 )))

粉粉砂壤土土 0
.

444 2 7
.

999 5 5
.

333 2
.

777 3
.

444 1 0
.

333 1 6
.

444

粘粘 土土 0
.

777 7
.

666 1 7
.

333 1 1
.

444 2 6
.

777 3 6
.

333 7 4
.

444

15 1 4 13 1 2 1 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2

}l)卿口粼
霎圈口昌日口1191ǎ日à送到

【习 粉砂壤土 目 粘土 冬 潜水而

2
,

3
.

·
, ·

… 土柱号

图 2 模拟土柱质地剖面及潜水埋深示意图

(三 ) 试验的观测 通过微机控制的数据采集系统
,

定期观测不同层位土壤溶液的电导率

及水分张力
。

一般 5 天测 1 次
。

每天上午 8 时通过
“

马廖特
”

补水器观测各土柱的潜水消耗量
。

每月 15 日采集表层 (0 一 2 厘米 )土样
,

分析其含盐量及水分含量
。

在作物生长关键时期
,

如收

割前后
,

对土柱分层取土
,

测定其盐分及水分含量
。

二
、

结 果 与 讨 论

(一 ) 作物根系对耕层水分的调控作用

在有作物生长的条件下
,

一方面 由于地表覆盖度增强及根系对耕层土壤的穿透作用
,

改善

了土壤物理性能
,

减少了土表水分蒸发量
;而另一方面由于作物的蒸腾作用

,

大量消耗土壤水

及地下潜水
。

在本试验中
,

土壤水来源于大气降雨及土柱底部人工补给的低矿化水
。

1
.

作物对土壤中水分的利用与调控
:

种植作物提高了土壤的蓄水能力
,

即提高了作物对
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雨水的利用率
。

种植作物的土壤 (W
l

一W
: 5

土柱 )
,

在降雨后地表的径流量及地下的深层渗漏水

大多明显少于未种作物的土壤 ( E
l

一 E
1 5

土柱
,

表 3 )
,

只有少数几个土柱 (W
Z 、

w
4 、

w
l ,
) 由于表

土 含盐量高
,

小麦生长差
,

其径流量 或渗漏 量略大于 同等条件下未种作物的土柱 ( ( E
l 、

E 4 、

E l ,
)

。

其次
,

在同一潜水埋深
、

不同质地剖面之间雨水存留量
,

一般粘土土柱 > 夹粘层土柱 > 粉

砂壤土土柱
。

不种作物的土柱的雨水存留量
,

粉砂壤土土柱 > 粘土土柱 > 夹粘层土柱
。

由于作

物对雨水利用率的提高
,

减少了矿化潜水向表土补给量
,

因而减少了地表积盐
。

第三
,

在小麦收

获后分层 (0 一 2
,

2一 1 5
,

15 一 25 厘米 )测定土壤含水量的结果 (表 4) 表明
,

粉砂壤土土柱和夹粘

层土柱 (除由于盐害作用长势差的 W
:

土柱外 )
,

含水量均大于未种植作物的土柱
,

厚层粘土剖

面土柱 (W
。 、

W
。 、

W
。 、

W
,: 、

w
、。
)尽管雨水存留量大于其它剖面土柱

,

但由于作物长势好
,

蒸散量

大
,

且土壤质地粘重
,

土柱 比表面积大
,

毛管水流通量 小
,

土壤水被作物吸收后
,

地下潜水补给

速度迟缓
,

所以粘土剖面土柱各层含水量一般小于未种作物的同一潜水埋深的土柱
,

并且含水

量随潜水埋深的增加而减少
。

表 3 1 9 9 3 年 5 月 1 1 B 降雨 ( 7 o
.

s m m )后各土柱中的逗流 t 和渗漏 ! (升 /日 )
`

土柱号 透流量 “ ! 渗漏量
` .

土柱号 透流量
’ `

渗漏量
“ `

.13些.43.51

一
: ;: ;
10

.

9

8
.

8 ;: ;
.7 9

13
.

3

;: ;
2

.

8

吕
.

U

0
.

0

0
.

0 是
.

几

10一H一12一13一14一巧.01.51一.21.13一38.06一.0413

.79.24一48.52黑 :: : 弄
.

飞

:: :

一一几.

55 ;: ;
、

7 0
.

s m m 雨量相当于每个土柱补给雨水 21
.

S L , ,

上面数字为 W 土柱
,

下面数字为 E 土柱
。

2
.

作物对地下潜水的利用与调控
:

在作物生长旺季的 7
、

8
、

9 月
,

尤其是 9 月份降雨较少
,

土壤耕层含水量低
,

不能充分满足作物的需要
,

作物所需水分除根际中的土壤水外
,

大部分要

靠根系从耕层以下吸取土壤水
,

因此加大了上下土层的水分张力
,

从而促使土壤中向上运行的

毛管水流通量增加
,

加速了矿化潜水借毛管作用 向上层土体的补给
,

所 以有作物生长的 (W
l

一

W
1 5
)土柱矿化潜水补给量远远大于无作物生长的 E :

一 E 1 5

号土柱
。

1 9 9 3 年大豆试验结果 (表

5) 表明
,

有大豆生长 的土柱
,

8
、

9 月份潜水补给量高于无作物生长土柱的几倍至几十倍
,

甚至

上百倍 (表土含盐较高
,

作物生长差
,

或未出苗的除外 )
。

在相 同潜水埋深的条件下
,

粘土剖面土

柱的二者之间差异最大
,

夹粘层土柱的次之
,

粉砂壤土土柱的差异最小
。

(二 ) 作物生长对耕层盐分的调控作用

作物根系从土层中吸取大量的水分
,

从而加速了含有盐分的地下水由下向根际运移
,

除部

;挂左分被植物吸收利用外
,

大部分盐分则 残留在根 际一带
,

造成该处 土壤盐分高于表层 (图
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表 4 麦收后各土柱含水 t ( 1 9 9 3 年 6 月 8 日分层取样 )

土柱号
(W ) 0一 ZC m

含 水 量 ( % )

2一 1s e m 1 5一 25 e m

土柱号

( E ) 0一 Z e m

含 水 量 (% )

2一 1 5e m 1 5一 2 5e m

222 2
.

999 2 3
.

0 }}}26
.

222 111 2 0
.

888 2 6
.

777

111 3
.

999 }}}14
.

999 222 1 5
.

000 1 5
.

000

999
.

666 1 3
.

6
:::

24
.

666 333 16
.

222 2 6
.

999

222 2
.

000 2 2
.

111 2 3
.

444 444 19
.

999 2 2
.

333

111 1
.

000 2 1
.

666 1 1
.

777 匕匕 8
.

777 1 2
.

333

777
.

555 13
.

333 2 5
.

111 666 1 3
.

222 2 6
.

111

111 6
.

555 19
.

999 1 7
.

999 777 1 6
.

777 1 5
.

444

666
.

444 14
.

888 1 5
.

888 888 6
.

333 8
.

000

666
.

222 10
.

666 2 4
.

333 999 1 3
.

111 2 5
.

555

777
.

999 20
.

111 1 4
.

999 1000 7
.

444 1 2
.

666

333
.

222 1 3
.

000 1 0
.

777 1 111 3
.

888 7
.

999

666
.

111 8
.

666 2 4
.

444 l 222 1 1
.

444 2 6
.

555

222
.

333 2 0
.

222 7
.

888 l 333 4
.

444 10
.

777

333
.

444 8
.

111 12
.

111 l 444 1
.

999 7
.

888

555
.

444 9
.

111 16
.

666 l 555 1 1
.

999 2 1
.

999

111113
.

11111111111

含盐最 ( g lk g 土 ) 含盐量 ( g /k g 土 )

0 0
.

5 1
.

0 1
.

5 2
.

0 2
.

5 2 4 6 8 1 0 1 2

15卜W
,

(ut。)侧迷

5
0一

(日
。)侧送

35

4 5

气一 况 粉砂土柱
.

一枯土柱

粉砂 土柱 。一。 火粘土柱

粘土柱

图 3 种植作物土柱剖面的含盐 l 图 4 未种作物土柱剖面的含盐 t

3 )
。

而未种作物的土柱
,

由于没有植被覆盖
,

土壤水和潜水直接上升地表蒸发散失
,

其盐分便

累积在表层土壤中
,

造成地表积盐 (图 4 )
。

通过图 3 还可以看出
,

土壤质地不同
,

作物对耕层土壤盐分调控的深度也不同
,

在粘土剖

面中
,

积盐层在 15 厘米 以下
;
在粉砂壤土剖面中在 25 厘米附近

; 而在夹粘层 的土壤剖面中则

在 35 厘米附近
。

这可能是后者被称为蒙金地的主要原因之一
。

三
、

小 结

1
.

种植作物可以增加土壤蓄水量
,

减少地表径流和土壤中水分的深层渗漏
,

提高雨水的

利用率
,

减少潜水向表土的补给量
,

抑制土壤次生盐渍化的发生
。

2
.

作物根系从土体中吸收土壤水分
,

加速 了潜水 向土体中的补给
,

因而改变了盐分在土

体中的分布状况
,

含盐较高的土层出现在 15 厘米以下
,

而不在表层
。
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表 5 1 9 9 3年各处理土柱的矿化水补给 t (升 /月 )

} } 土 柱 号

月 份
雨量

(m m )
l。一 938111一 :72

10一 :74
W I鱼 {立 1生 i 三 l二 ]二 l 二 I兰
El

} 2 1 3} 4} 5} 6{ 7} 8} 9

~

丝 }卫
~

1竺 {丛互 {丝 卜丝
目

12

1
.

2 1

1
.

8 3

1 3

0
.

9 3

4
.

9 1

l 4

1
.

6 8

4 7 4

9é八jl 650
11C乙

1 1
.

3 ; : ;;
“

·

4

巨
J

。

4艺

蒸
0 7

}
1

·

7 4

}
”

·

“ 7

6 8 !乙 3} 3 2
.

5吕

2
.

0 2

3
.

4艺

7048
J让工 J任

ó 00乙

一
粼

9
.

8 :: ;:
o

·

5 7

1 4
.

8

l
。

0 5

0
.

2 7

么l 55 014一 54n一 35473.
,154

.qJgé2658..33

默
2 1

.

6 };: :: ;:
8

.

2 5

1 0
.

8

1 2
.

8

1 6
.

2

;: :; :: ;;
2

.

0 6

3
。

8 6 ;: ;l
3 _

3 0

艺2
.

1 罐
l823

ù匕3OJ
遥任

9 2
.

5
1 3

.

2

1 5
。

Z

5 } 8 8
.

6 0

7
.

U 6

6 } 7

5 1 2 4 1 3

6
.

7 5

0
.

9 , ;
3 5

; 杂 1 2
.

3

Z
。

2 7

6
。

9 6

艺
.

8 8

7864

粼
95l3 9394

5 } 8 0
.

4 }; : :龚
1

.

5 3

1
.

UO

5
.

6 7

4
.

4 3 飞
1 。

.

飞
3 0

.

2 0

8
.

5 3

o
·

“ 2
}
“

·

’ “
}
“

·

“ 8
1
“

·

7 1

4
.

4 8 } 1
.

0 0 } / } 0
.

3 7

7 9

/

0
。

5 7

1
。

4 4

1
.

0 7

1
。

7艺

30 } 0
.

9 2 9
,

7 8 O } 9
.

9 1 } 0
.

0 3

.0一..00
1 6 1

.

0
0

.

9 2

6
。

O吕 0
.

56 } 14

0
.

4 0

U
.

0 3

0
.

0 1

3
.

U S ;: ;;
。

0 l

1
.

3 7

0
.

3 1

1
.

3 9

U
.

3 1 了
9

默
7 4

5 } 5
.

7 3 黑
7 } 16

.

4 } 3
.

2 6 } 1 3
.

8 :;
9

: ;捌 ; ;:{; ;: :;
2

.

2 6

0
.

0 艺

5 2
{
“

·

。3

33 1 0
.

6 6

0
.

4 2

0
。

0 1 ;: ;;
3516

10 9
。

1
1 0

.

6 1

5
.

5 9 {:
`

: :: :; ;
’ 1

; :
2

茄
1 2

_ 0

6
.

2 吕 :
5

龙
3 8

_ 3

( )
。

U l

1.0 0

0 :
5

劣
2 1

.

6

2
.

6 7

2 7
_ 0

0
。

2 5

.915一8497一9984

淤
2312盯16一.4议一.04 0

.

2

2 7
.

3 { 2 1

{;: : ;
7 6

;

3
.

1 4

6
.

2 2

5
.

5 8

2 2
.

3

5
.

4 5

2 1
.

7

8
.

0 1

3 6
·

3

1
.

0 6

36 币
0

。

3 0 ;{弓: :{弓:
4 4

·
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W 代表种植作物的土柱
; E 代表未种植作物的土柱
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