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红壤农业生态系统水分循环
、

平衡及其调控研究

何 园 球

(中国科学院南京土集研究所 南京 2 l0 0() ) 8

摘 要 用详实的资料论述了低丘红镶区农业生态系统水分循环
、

平衡特点
,

讨论了水分平衡的评价

原则
,

灌溉水数童及作物需水的初步预测
,

并提出了调控水分循环和平衡的一些具体措施
。

关键词 红壤农业生态系统 ;水循环和平衡 ;调控措施

低丘红壤区包括长江以南
、

南岭以北
、

武夷山以西
、

雪峰山以东的广大江南红壤丘陵区
,

总

面积 27
.

2 万 km “ 。

该区水热资源丰富
,

但时空分布不均
,

春天降雨集中
,

伏秋则稀少
,

因而洪

涝与干旱灾害频繁发生
。

统计表明
,

余江县 36 年来
,

平均每 2
.

3 年有一次伏早或秋早
,

6 年 1

次伏秋连旱
,

2 一 3 年出现一次洪灾〔̀ ]
,

严重影响红壤资源潜力的发挥
。

因此
,

探讨该区水资源

特点
,

作物需水规律与红壤供水能力
,

提出调控水分循环的措施和途径
,

可为作物布局
、

农业措

施选择和灌溉定额提供依据
。

1 水分循环特征

1
.

1 水分来源

包括降雨
、

灌溉水和亚系统间截留的水分三部分
。

天然降雨是林草亚系统水分的唯一来

源 ; 以天然降雨为主
,

辅以部分灌溉水和少量截留的雨水是果作亚系统水分的全部来源 ;在农

业亚系统中
,

天然降雨
、

截留水和灌溉水二者并重
。

但是
,

低丘岗地的地形条件严格限制灌溉

工程的实施
。

因此
,

降水对农业生态系统的正常运作至关重要
。

1
.

2 土壤外部的水分循环

( 1) 降雨量 本区年降雨量为 1 5 0 0 一 18 0 0 m m
,

相对集中在 几一 6 月 ( 占全年降雨量的

67 % )
,

在此期间常发生涝
、

演害 ;每年 7 月以后降雨量很少
,

而蒸发
、

蒸散作用特别强
,

作物强

烈需要水分
,

因而常发生伏旱
、

秋早或伏秋连早
。

( 2) 林冠截留 林冠截留的水分占年降雨量的 3 一 8 %
。

一般来说
,

覆盖度大的成林截

留量为降雨量的 12 一 15 %
,

5 年以下的人工幼林占2 一 5 %
,

果作间作占 4 一 6 %
,

农作占 3 % 左

右
。

( 3) 蒸发蒸腾量 测定结果表明
,

花生生育期蒸发蒸腾总量为 331 ~
,

早稻为 2 1 7m m
,

荞麦为 4 2 7 m m
,

油菜为 398 m m
。

不同土壤
、

不同品种以及不同栽培方式和管理水平
,

作物的蒸

发蒸腾总量均有差异
。
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( 4) 枯叶保蓄 热带雨林凋落叶层厚
,

保蓄的总水分占年降雨量的 16
.

5 %
。

在红壤低

丘岗地区
,

覆盖度大的成林 (阔叶林 )枯叶层保蓄量占年降雨量的 1 1
.

5 %
,

5 年以下的人工幼林

占 1
.

4 一 3
.

0 %
,

而一般草被为 1
.

0 %左右
,

作物没有枯叶层
,

只能保留很少的水分2[]
。

( 5) 地表径流 动态观测表明
,

径流量以 4 一 7 月最大
,

占全年的 70 % 以上 ; 日降雨量为

10 一 15 ~ 时
,

才会发生径流s[] ;径流量顺序为
:
自然草被 > 马尾松林 > 针阔混交林 > 阔叶林

> 农地 > 果树 > 荒地 ;径流携带的泥砂主要集中在 5 一 7 月
,

占全年 80 % 左右
。

减少径流的主

要措施是增加地面覆盖以及适宜的栽培和耕作措施
。

l
`

3 土壤内部的水分循环

( 1) 土壤水动态 实验表明
,

土壤水的动态与降雨动态基本吻合
,

旱季上部土层吸力值

较大
,

反映水分上移消耗特征
,

雨季相反
,

反映水分下移和吸附特征 ;不同植被以自然荒地吸力

值变化最大
,

林地居中
,

农果地变化最小 [’]
。

( 2) 土壤渗漏水动态 测定结果表明
,

垂直渗漏具有以下特征
: a

.

渗漏量以混交林 > 阔

叶林 > 马尾松 > 自然荒地 ; b
.

渗漏水季节特征明显
,

主要集中在 4 一 7 月
,

占总渗漏量的 60 % ;

。
.

土壤各层渗漏量和渗漏速率随土层加深而降低 ; d
.

渗漏量受植被覆盖度
、

降雨量和降雨强度

的影响
:
覆盖度大

,

降雨强度小且时间长
,

渗漏量多
,

反之相反 ;降雨量 < 10 ~ 时
,

很少发生渗

漏
,

降雨量为 10 一 巧~ 时
,

一般只有表层发生渗漏
,

当降雨量 > 20 ~ 时
,

40 cm 土层均有渗

漏发生 [` ]
。

1 4 亚系统间的水分循环

( 1) 截留水分 就农业生态系统而言
,

林草亚系统的径流和侧渗水流人果作亚系统后
,

部分被土壤吸收
,

部分以径流和侧渗形式流人农田亚系统
,

农田亚系统很少发生侧渗
,

在容纳

不下的情况下流人农田进人池塘
、

水库或河流
。

实验表明
,

果作亚系统能接纳林草亚系统径流

和侧渗水分的 20 %左右
,

农田亚系统可接纳果作亚系统径流和侧渗水的 20 一 25 %
,

大约占年

降雨量 30 %的水分流出农田进人池塘
、

水库或河流
。

( 2) 灌溉水 在部分果作亚系统中
,

每年灌溉补充的水分占降雨量的巧 %左右 ;农田亚

系统中
,

每年约补充占降雨量 75 % 的水分
。

综上所述
,

红壤低丘岗地区水分状况具有以下基本特征
:

( 1) 水分流失量大 降雨到达地面及进入土壤过程中
,

除蒸发以外
,

主要是地表径流和

深层渗漏损失
,

二者占降雨量的 3 9 一 63 %
,

而实际保留在土壤的水分只占 20 一 40 %
。

(2 ) 水分供需不平衡 降雨时空分布不均造成春天涝演害
,

秋天伏旱
、

秋早或伏秋连

早
,

使土壤表面形成坚硬结壳
,

易发生土壤流失
。

( 3) 水分有效性低 红壤田间持水量 ( 一 1 0k P a
)一般在 30 %左右

,

但其有效水含量却

在 5 % 一 10 % 之间
,

出现土壤持水量高而又显干旱的不协调现象51[
。

然而研究表明[ 6〕
,

红壤干

旱主要发生在表层
,

3 0 c m 以下土层水分较丰富
,

这种水分特征对浅根性作物造成严重影响
,

而

对林木和农林间作影响较小
,

因为林草吸收深层土壤水并与农作分层利用土壤水分 ;农田可适

时灌溉
,

以满足其生理需水
。
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2 水分平衡特征

2 .1 水分平衡

农业生态系统水分平衡具有以下特征
,

按亚系统而言
,

在自然状况下均出现水分亏损
,

其

大小以农田亚系统 > 林草亚系统 > 果作亚系统 ;如果要达到水分收支平衡
,

果作亚系统每年需

灌水 1 48 一 15 73 t h/
a ,

农田亚系统需 8 9 83 一 91 8 3 t / ha
,

而林草亚系统则主要靠吸收深层土壤水

以满足其需求 (表 1 )
。

表 1 农业生杰模式的水平衡① ( t/ ha)

一
-

. . . . . . . . . . . . . . . . . .

二目 一一一一生` 兰一一一 开 支

—
平衡项目

降雨 淮溉水 截留水 小计 燕发燕肠 地表径流 深层渗肠 小计

优化模式
.

阔叶林

混文林

水田

1 8 0 0()

1 8 0 0()

1 8 0() 0

1 8 00 0

1 8 00 0

18 0 00

18《X用

19 64 2

2 0 1 38

2 7 8 70

1肠40

14 6 40

144 3 6

14 1 X()

14 1 7 0

5 1 1 9

4 7 84

88 0

14 1 5

4 2 00

15 34

1 64 7

4 3 26

4 6 23

9 5 00

2 12 9 3

2 10 7 1

1 96 4 2

2 0 13 8

2 78 7 0

一 32 9 3

一 30 7 1

0

0

0

传统模式

针叶林

荒坡
3

2

4

水田

1 8 00 0

1 8 00 0

1 80 0 0

1 80 0 0

1 80() 0

1 80 0 0

7 3 8

15 7 3

9 4 6

9 18 3

7 47

1 4 94

1 4 94

88 7

18 (减K】

18 0( 旧

19 4 85

2 1 06 7

2 0 4 4()

2 8 0 70

14 6 4 0

10 18 0

13 7 5 4

15 4 3 6

15 5 X()

14 1 7 0

5 7 3 7

8 44 7

4 1 9

11 8 3

9 9 9

5 4 00

1 44 2

1 1 83

5 3 12

4 44 8

3 94 1

8 5 0()

2 18 1 9

19 8 1 0

19 4 8 5

2 10 6 7

20 4 4 0

2 80 7 0

一 3 8 19

一 18 10

0

0

0

0

,

与传统模式 (当地长期使用的模式)相比较的较好模式
, ,

1
.

蔡李
十花生

一
绿肥

一
花生

; 2
.

柑桔
十
花生

一
绿肥

一
花生 ; 3

.

对照 ; 4
.

花生
一
绿肥

一
花生

一
绿肥 ; 5

.

玉米
一
荞麦

-

大麦一 玉米
。

按立体模式而言
,

自然状态下
,

各优化模式也表现水分亏损
,

以 3 式 > 4 式 > 1 式 > 2 式
,

如果要达到水分收支平衡
,

每年需灌水 3 5 0 0t / h a
左右 (表 2 )

。

表 2 立体农业生态模式的水平衡① ( t / h a )

收 人 开 支
模式

——
平衡

八U八“ùnU八“n

降雨

18 0 00

18 0 00

18 0 00
18 0 00

18 0 00

灌溉水 截留水

3 3 92

3 3 40

3 6 18

3 5 66

3 5 26

小计

2 2 36 1

2 2 309

22 5 87

2 2 5 35

2 2 4 95

蒸发燕肠 地表径流 深层渗派

14 6 8 6

148 1 4

14 5 86
14 7 1 4

12 0 6 5

3 1 X()
3 0 5 0

3 1 9 6

3 1 4 6

7 0 9 3

4 5 7 5

材召5

4 8() 5

4 6 7 5

3 3 3 7

小计

2 23 6 1

2 23 09
2 25 8 7

2 25 3 5

2 24 9 5

O矛八,O
`

O
沙 沙

6
ù

七6
户O b

ù

99ny1’ 234CK

,
1 阔叶林一 〔柑桔( + 花生一乔麦 )卜【玉米一乔麦一大麦卜 〔稻一稻一肥 (麦 )卜【鱼一猪一草〕

2 阔叶林一〔奈李 ( 十 花生一绿肥 )1 一【早稻一乔麦一小麦〕一〔稻一稻一油 (麦 )] 一〔猪一鱼一草〕

3 棍交林一【柑桔 ( +
花生一绿肥 ) }一【玉米一乔麦一大麦〕一〔稻一稻一肥 (麦 )卜〔鱼一猪一草〕

4 混交林一 〔奈李 ( + 花生一乔麦)1 一【早稻一乔麦一小麦〕一〔稻一稻一油 (麦 )] 一〔猪一鱼一草〕

C K 稀疏马尾松 (荒坡 )一柑桔 (荒地 )一花生 (荒地 )一【稻一稻一闲 ]一鱼

① 何园球
,

红壤低丘岗地农业生态系统结构
,

功能和提高生产力途径研究
。

资料
,

19 95
。
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23
·

从传统模式与优化模式 比较可以得出以下结论
: a

.

优化模式流失量较小
,

因而水分利用率

较高 ; b
.

优化模式基本上能适应作物需水和天然降水这种供需不平衡的水分特征
,

达到持续稳

产的目的 ; C
.

优化模式能充分利用深层土壤水分和分层利用土壤水分
,

从而延缓干旱时期
,

减

少干旱程度
。

2
.

2 平衡评价
2

.

2
.

1 作物需水规律①

( 1 ) 花生 在 120 天的生育期中共腾发 3 37 ~ 水
,

各生育期需水量占总需水量的比例分

别为
:
播种一出苗期为 3

.

2 一 6
.

5 %
,

出苗一开花期为 16
.

3 一 19
.

5 %
,

开花一结英期为 52
.

1 -

6 1
.

4 %
。

与同期降雨量相比
,

花生耗水量只 占降雨量的 33
.

6 %
,

但前期水分过多 (烂果 )
,

后期

出现干旱 (秋果 )
,

伏
、

秋旱是影响花生产量最重要因素
。

( 2) 水稻 生育期为 78 天的早稻共需耗水 21 7 llu
n 用于腾发

,

各生育期耗水量占总耗水

量的比例分别为
:
苗期占 8 一 10 %

,

分集拔节期占 13 一 16 %
,

孕穗抽穗期占 50 %
,

成熟期占 23

一 25 %
。

在水稻生育期内
,

早稻腾发总量是同期降雨量的 26
.

6 %
。

尽管降雨总量有余
,

但降

雨不均时仍需适时灌溉
。

( 3) 荞麦 生育期为 10 3 天的荞麦共消耗 4 27 ~ 水分用于腾发作用
,

荞麦花期可持续 40

天左右
,

因而有较高耗水需求
。

荞麦耗水量是同期降雨量的 17 5
.

8 %
,

应适时适量灌溉
。

( 4) 油菜 一个生育期为 2 00 天的油菜共消耗 3 98
.

4~ 水分用于腾发作用
,

其中棵间

地面蒸发量为 1 16
.

3 m m
,

蒸腾量为 2 82
.

1~
。

耗水总量以苗期最多
,

苔期最少
,

花期和荚果成

熟期居中
。

其中苔花期对水分要求最为敏感
,

以田间持水量的 70 一 85 % 最为适宜
,

过多过少

则影响产量
。

油菜耗水量是同期降雨量的 71
.

4 %
,

春夏雨多是限制油菜产量的关键因素
。

此外
,

果作需水要求得到满足后
,

将获得最好的产量和品质
,

但若仅得到部分满足
,

其产量

和品质差异很大
。

实验表明
:

7 月下旬 一 8 月上旬和 9 月中下旬 一 10 月上旬是柑桔果实膨大

的两个高峰期
,

如此期间水分供应不足
,

将直接影响柑桔的产量和品质6[]
。

2
.

2
.

2 供水保证率

( 1) 天然降雨 降雨的季节性差异形成渍害或干旱
,

使天然降雨对作物需求的保证率

尚不足 50 %
。

( 2) 土壤供水 红壤无效水库容较高
,

在 0 一 ZOc m
,

0 一 5c0 m
,

0 一 1 0 Oc m 土层内无效水

库容分别达 3 8
.

4
、

1 1 1
.

1和 2 3 0
.

3 m m
,

有效水库容则分别为 2 1
.

5
、

4 8
.

1 和 1 0 4
.

2 m m
,

约占贮

水库容的 13/
。

不同植被对不同深度土壤水分利用有明显的差异
,

在 l m 土层有效水利用中
,

以深根性林木最高
,

桔
、

茶
、

杉树居中
,

达 31
.

9 一 36
.

3 %
,

早地则低于 28 % [,]
。

2
.

2
.

3 稻田水分平衡评价

综上所述
,

作物水分平衡不只是降雨与作物需水间的简单平衡
,

必须考虑降雨性质
、

作物

需水特性和各生育期对水分的敏感性和忍耐性以及不同土壤
、

土层的供水能力等综合因子
,

以

得出符合实际的水分补给量
。

田间水量平衡方程为 81[
:

人1 十 P + 从 一 E 一 c 二 h Z

式中 人
1 :

时段初田间水面深度 ; 人: :

时段末田间水面深度 ; :P 时段内降雨量 ; : ;
时段内排

水量 ; 二
:

时段内灌水量
; E

:

时段内田间耗水量
。

现引用其计算余江县典型年份 ( 1 9 7 4 年 )【8〕
,

① 张住宝
、

于德芬
、

何园球
,

红壤丘陵区作物耗水需水研究
.

资料
,

1卯o5
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双季稻田水量平衡(表 3)
。

表 3余江县典型年( 19 4 7年)早稻
、

晚稻水 t平衡分析计算表 ( m m )

生育期( 月/ 日) 渗漏盆 耗水 t降雨 t灌水盆 排水盘

早 稻

泡田期( 4
.

10 一 4 2) - - 一 1 20 一

返青期 ( 4
.

5 2一 5
.

7) 39 9 1 7 3 2一 一

分菜前期( 5
.

8 一 5
.

29 ) 76 16 29 1 7 3

孕碑抽穆期( 5
.

30 一 6
.

1 9 ) 6 1 36 8 1 7 21 9 24 7

成熟期( 6
.

20 一 7
.

1 7) 84 19() 4 276 5 3 38

全生育期( 4
.

10 一 7
.

1 7) 26 26 16 76 8 5 9 34 D4

晚 稻

泡田期( 7
.

1 8 一 7
.

25 )
- 一 一 1 0 2一

返青分菜期( 7
.

26 一 9
.

3) 1 0 235 7 7 3
`

1 36 -

孕穗抽穗期( 9
.

4一 9
.

30 ) 8 1 0 3 21 5 19 2一

成熟期( 10
.

1 一 10
.

9 2) 8 7190 5 31 41 1 8

全生育期( 7
.

1 8 一 10
.

29 ) 8 28 76 1 7 25 79 5 18

结果表明
:
早稻生育期内利用降水 768 ~

,

占年降雨量的 50
.

3 %
,

排水量占26
.

4 % ;晚稻

生育期内利用降水 12 5 m m
,

占全年降雨量的 8
.

2 %
,

排水量占 1
.

2 % ; 稻 田总耗水量 1 3 8 3m m,

其中早稻耗水 61 6 m m
,

晚稻耗水 7 67 m m ;保证水稻正常生长的条件下
,

在不同生育期共需灌水

1 15 4
mxn

,

其中早稻灌水 3 5 8
unn

,

晚稻 7 9 5
mm

。

2
.

2
.

4 土壤供水与作物需水平衡的预测

土壤水分平衡方程可写为
: 、

R + I 一 尸 一 F 一 C 一 凡 一 乙W 二 O

式中
: R 为降雨量

,

I 为灌溉量
,

尸 为下界面渗漏量
,

F 为径流量
,

tE 为农田实际蒸散量
,

乙W 为土体内储水量变化量
,

C 为植被截留量
。

在土壤水量平衡模型中
,

一般而言
,

C 仅占降雨量 3 一 5 % ; 可忽略不计
。

南方丘陵地下水

位较深
,

如果选择一个较厚的土体
,

就可以假定土体下边界的水分交换为 0
,

如果计算土壤水

量平衡时段内灌溉量为 0
,

那么土壤水量平衡模型可以简化为
:

IF 一
tE

= 乙W

式中 IF 为人渗量
,

即 R 一 F
。

红壤地区的降水人渗和再分配较复杂
,

具有较强的时间变异性
。

人渗系数除 4 一 6 月份为

1 / 3 外
,

其余均为 2 / 3
。

有了上述假设
,

我们可以建立利用气象资料模拟土壤水分动态模型
:

乙W = R x a 一 E

式中 R 为降雨量
, a
为人渗系数

,

E 为蒸发量模拟结果如图 1
,

从图 l 可以看出
,

花生生育

期内土壤水分基本可以满足花生生长发育的需要 ;而在花生的生育后期
,

降雨量不断减少
,

潜

在蒸散量持续增加
,

7 月 1 日以后
,

土壤储水量均低于凋萎系数
,

如不及时灌溉
,

土壤水分亏缺

将成为花生生长发育和产量形成的重要胁迫因子
。

南方低丘红壤区的花生生育期一般为 120 天
,

若 4 月 10 日播种
,

8 月 10 日收获
,

这期间

最小灌溉量为 239 m m
,

如果采用地膜覆盖
,

3 月 20 日播种
,

7 月 20 日收获
,

最小灌溉量仅为

1 41 ~
。

另一方面
,

在雨季末期
,

在花生行间中耕
,

促进水分人渗
,

增加底墒
,

也是缓解早情的
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图 1 不同时间 。 一 2。 土体内储水t 的模拟值与实测值。

3 调控水循环和水平衡的措施

综上所述
,

红壤区水分利用过程中存在的主要问题是
:

由于降雨不均和农业利用不合理
,

引起水分损失
,

供需不均和利用率低
。

调控的主要途径包括灌水
、

节水和调控措施
。

3
.

1 灌水措施

研究表明
:
当稻田表层土壤含水量为最大持水量的 80 % 时

,

水稻的光合作用并不低于水

层灌溉处理
,

这可作为两次间歇水分控制指标的下限
,

因此可根据水壤含水量用间歇灌溉法进

行灌溉 I` ]
。 ·

对于早地来说
,

可采用三种方法解决干早问题
: 玉米

、

早稻之类
,

应尽量早播
,

并用早熟品

种
,

力争 7 月上旬成熟 ;花生之类
,

在其生长后期受干早的威胁较大
,

应采用移动式喷灌措施
,

不定期灌水 1 一 2 次 ;果树
、

茶叶之类
,

每年夏秋季节几乎都要遇到干早
,

应采用固定式滴灌
,

既

能及时灌溉
,

又经济用水
。

3
.

2 节水措施

( 1) 拦截地表径流 生物工程拦截
,

蓄丰补欠
,

缓解伏秋干旱
。

坡地修梯田
、

挖鱼鳞坑

和水平沟是分段阻截径流
、

就地贮水的有效办法 ;在轻
、

中度侵蚀地周边种植草带
,

严重侵蚀地

封山育林
,

可使径流量减少 53 %
,

泥砂冲刷量减少 19 倍41[
。

( 2) 覆盖保墒 覆盖可有效地减少地表径流和地面蒸发
,

增加土壤渗漏而增加土壤贮

藏水
。

主要有残茬覆盖
,

秸杆覆盖
、

活物覆盖以及地膜覆盖等
。

结果表明
,

在雨养条件下
,

覆盖

比对照增产玉米 16 一 20 %
,

大豆 29
.

3 %
,

花生 38
.

2 %
,

柑桔增产 6
.

0 一 14
.

5 kg /株
,

不同覆盖物

以死物覆盖保墒效果最佳
,

每年可节水 6 0 0 0t / h a ,

活物覆盖可节省 3 0 0 0t h/
a ,

薄膜筱盖则节水

37 50 t/ ha 〔’ 1
。

其作用机理是增加土壤渗漏
,

提高土壤深层贮水容量并提高土壤有效水含量
。

① 赵春生
,

红壤兵陵区土壤水分动态的随机分析与模拟
。

硕士研究生论文
,

19 95
。
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( 3 )节水灌溉 改淹
、

漫灌为沟灌
、

浇灌
,

逐步推行喷灌
、

微灌与滴灌
。

实验表明
:
采取

上述措施可节水 50 %
,

并可提高果作产量和品质〔̀ 1
。

3
·

3 调控措施

( 1) 林农间作 在农业生态系统的各个亚系统中实行林作
、

林草
、

果作的间套混作
,

多

层配置
,

使高矮
、

生育期
、

营养需求不同的植物形成适生互补的共生群落
。

实验表明
,

林中间套

花生
,

比纯林
、

纯花生增加田间持水量 48 一 5 9 9 / k g
,

增加有效水 n 一 1 5 9 k/ g 〔7 ]
,

并缓冲地面水

热状况
,

促进水肥效应
,

主要原因是林作根系深扎
,

增加土壤深层贮水库容
,

并分层利用土壤不

同时空水分之故
。

( 2) 合理耕作 通过中耕破坏表层毛细管
,

减少地表蒸发
,

提高水分利用率
。

实验表

明
:
中耕与不中耕相比

,

花生地 3 0 c m 土层含水量提高 5 %
,

产量增加 15 %左右e[]
。

4 小 结

( 1) 红壤农业生态系统水分循环包括外循环
,

内循环和亚系统间的循环三部分
,

其水分状

况的基本特征是水分流失量大
、

供需不平衡和有效性低
,

造成作物灾害频繁
,

伏
、

秋早严重限制

作物和林果生长
,

是低产和产量波动的关键因素
。

( 2) 根据作物需水规律和供水保证率
,

对作物水分平衡进行估算
,

确定了双季稻水分补充

量为 1 1 5 4 m m
,

其中早稻 3 58 ~
,

晚稻 79 5
~

,

而林木根系深而发达
,

能吸收深层土壤水
,

受害

程度轻微
,

果树主要在花期和果实膨大期需要水分
,

可视条件灌溉 1 一 3 次
。

此外
,

还试图用当

地气象资料进行土体储水量的模拟预测
,

模拟结果基本上反映了田间土壤水分动态
,

相关系数

达 0
.

9 2 8
。

( 3) 调控水循环和水平衡主要有灌水
、

节水和调水等措施
。

其中实行立体种植模式
、

间套

作等耕作措施
,

可减少水分流失量
,

提高水分利用率
,

协调天然降水和作物需水的矛盾
,

并能充

分利用土壤深层水分并分层利用土壤水分
,

从而延缓干旱时期
,

减少干旱程度
。
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