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土壤水分调控途径与土壤特性关系的探讨

赵炳梓 徐富安

(中国科学院南京土镶研究所 南京 21 (X洲犯

摘 要 研究表明
,

储水库容
、

导水率
、

土壤紧实度
、

结构孔原的稳定性
、

质地等土壤特性对耕作
、

灌溉

等农田水分调控措施的效果及其选择具有重要意义
。

关键词 土壤特性 ;农田水分调控

目前水资源不足已成为影响和制约农业生产发展的重要因素之一
。

特别是随着经济和社

会的迅速发展
,

工业和城市用水的迅速增长
,

淡水不足的矛盾将更加尖锐
。

我国华北及长江中

下游地区受季风气候的影响
,

降雨分布不均
,

在作物生长的关键季节分别会发生春早和伏秋

旱
,

对当地农业生产产生不良影响
。

为了调节农田水分
,

增加作物产量
,

各地农民采用节水灌

溉
、

深耕等调控措施
,

以增加有限水资源的增产效益
。

然而
,

这些农田水分调控措施的运用
,

其

效果在各地却各不相同
。

我们的观测及试验结果表明
,

这些水分调控措施的正确选用往往与

土壤性状有关
。

本文将通过我国东部季节性干旱地区若干代表性土壤 (潮土
、

红壤
、

黄棕壤 )的

试验结果
,

来探讨农田水分调节措施的选择及其效果与土壤性状关系
。

以供各地参考
。

1 土壤性状与农田水分管理
1

.

1 根系分布范围与灌溉方式的选择
·

根系分布的深度
、

广度与可供选择的灌溉方式密切有关
。

表 1 中资料是对三类土壤的野

外调查和实验室测定结果
。

由于潮土质地较轻 (多数层次为轻壤质 )
,

其 Zm 土层内有效储水

量高达 591
.

5~
,

远高于黄棕壤和红壤
。

因此在潮土上进行冬灌储水
,

完全能满足一季冬小

麦耗水需求 (约 500
~ )
。

由于潮土下层没有影响作物根系伸展的障碍层次存在
,

麦根可扎到

1
.

6m
,

甚至更深
,

玉米根也可达 1
.

4 m 上下
,

可以充分利用深层储水
。

然而黄棕壤和红壤却不

同
,

不但 Zm 土层内有效储水量不足 (因为它们的质地为重壤至轻粘土
,

粘粒含量高达 25 一

30 % )
,

而且
,

心土层有影响根系生长的障碍层次存在
。

一般认为当土壤紧实度大于 12 k g’
二

2

时

,

根 系 的 伸 展 将 十 分 困 难 l1[
。

这 两 种 土 壤 心 土 层 的 紧 实 度 均 已 超 过 15 k g’
二

2
。

而 且 红 壤

心 土 层 的
州
很 低

,

也 是 影 响 多 数 作 物 根 系 深 扎 的 重 要 原 因

。

因 此

,

对 于 这 两 种 土 壤 上 的 农 作

物

,

其 根 系 吸 收 水 分 和 养 分 的 深 度 和 容 量 有 限

,

难 以 利 用 深 层 储 水

。

据 姚 贤 良 研 究 21[
,

第 四 纪

红 粘 土 发 育 的 红 壤 土 层 深 厚

,

具 有 深 层 储 水

,

即 使 在
7
、

8
、

9 月 的三 个月旱季
,

旱 地 红 壤
1一 Zm

和 2一 3m 土层仍 分别保存 390
.

5
~ 和

4 33
.

6~ 的储水量
。

但 测 定 的 不 饱 和 导 水 率 的 结 果

(表 1) 表明
,

由 于 三 种 土 壤 的 心 土 层 土 壤 粘 粒 含 量 高

,

不 饱 和 导 水 率 低

,

即
使 在 接 近 田 间 持 水

量 情 况 下

,

依 靠 毛 管 向 上 传 导 的 水 量 每 日 仅 有
0

.

1
~ 左右
。

而 小 麦

、

蔬 菜 等 作 物 在 生 长 旺 盛

期 的 日 耗 水 量 可 达
3一 5

~ 之多
【.34 〕
。

可 见

,

没 有 根 系 向 下 的 广 泛 分 布

,

单 依 靠 土 壤 水 分 毛 管

DOI : 10. 13758 /j . cnki . tr . 1998. 06. 005



·

3 1 2
·

土 坡
1998 年 第 6 期

运动是无 法满足作物 高产生 长需求 的
。

据 陈 志 雄 等 研 究 [5]
,

在 丰 水 年 份

,

地 下 水 位 较 高 (约

Zm )时
,

潮 土 上 小 麦 生 长 季 节 深 层 储 水 向 根 区 补 给 量 可 达 18 一 56 ~
。

而 干 旱 年 份

,

地 下 水 下

降 后

,

这 种 补 给 难 以 监 测 出 来

。

表
l 三种 土坡 心土 的特 征

Zm 土层

总储 水

(
11卫n

)

Zm 土层

有效 储水

(mxn )

土壤紧实度

(城
·

面

2
)

剖面根系分布

(二 )

田间持水 t 时

土壤导水率

(口
·

h
·
生

)

田间持水 t 时

土壤日导水 t

(
口刀n

)

黄棕坡

954
.

8

如 7
.

4

7 9 5
.

7

2 34
.

1

59 1
.

5

1 9 1
.

2

4
.

7

7
.

3

6
.

8

巧
.

1士 1 0
.

7

8
.

1士 2
.

0

巧
.

6 士 4
.

7

0 一 4 1

O一 160

0 一 37

4
.

2 4 x 10闷

3
.

53 x 10礴

2
.

7 x 10闷

0
.

1 02

0
.

08 5

0
.

肠

5

镶土红潮

注
:

储 水 t 用环刀法测定
,

紧 实 度 用 日 式 简 易 紧 实 度 仪 侧 定

;
导 水 率 用 环 刀 单 面 燕 发 法 侧 定

;
日 导 水 t 由不饱和导水率

计算而来
。

曰, .
2,d

:
口

上述资料表明,

潮 土 在 遭 受 季 节 性 干 早

时

,

其 灌 溉 方 式 的 选 择 可 以 多 样

,

既 可 以 采 用

冬 灌 方 法 (如利用黄河秋冬有水之机 )
,

又 可

以 采 用 喷 灌 等 节 水 的 灌 溉 方 式

。

而 红 壤 与 黄

棕 壤 难 以 利 用 深 层 土 壤 库 容 储 水 来 解 决 旱 季

作 物 需 水 问 题

。

适 宜 采 用 少 量 多 次 的 沟 灌

、

浇 灌

、

滴 灌

、

喷 灌 等 方 式 以 供 应 作 物 需 求

。

为

了 改 善 它 们 的 水 分 供 应 状 况

,

采 用 深 耕 松 土

、

扩 容

、

施 用 石 灰 等 改 土 措 施 是 必 要 的

。

1
.

2 深 耕 蓄水 与 土壤 结 构 稳定 性

耕作 是 土 壤 水 分 管 理 的 一 项 重 要 措 施
。

而 深 耕 (深松心土 )可减少根系穿透阻力
,

增

加 土 壤 孔 隙 度 和 贮 水 库 容

,

提 高 土 壤 水 分 人

渗 速 率

,

扩 大 根 系 的 伸 展 范 围 而 使 作 物 根 系

吸 收 到 更 多 的 水 分 和 营 养

。

目 前

,

在 红 壤 开

垦 中

,

在 果 树 等 作 物 栽 植 前

,

采 用 挖 深 坑

、

开

壕 沟 等 办 法 疏 松 土 层

,

扩 展 贮 水 库 容 的 做 法

,

也 是 一 种 深 耕 的 方 式

。

K田爪p ar ht
e t al

.

的 研

究
显 示 6[]

,

对 于 那 些 土 壤 剖 面 由 于 存 在 硬 层

或 坚 实 层 而 阻 止 根 系 伸 展 和 水 分 进 一 步 渗 透

的 土 壤

,

深 耕 有 增 加 作 物 产 量 的 效 果

。

但 是

,

并 非 所 有 土 壤 均 适 合 采 用 深 耕 措 施 来 改 善 土

壤 水 分 性 质

,

深 耕 改 善 土 壤 水 分 特 性 的 效 果

与 土 壤 结 构 稳 定 性 有 关

。

图
1 是三种土壤心

土层经二 次干湿交 替后
,

土 壤 容 积 含 水 量 的

变 化 情 况

。

资 料 显 示

,

在 吸 力
3kP

a
内

,

红 壤

各 吸 力 级 随 干 湿 交 替 次 数 的 增 加 土 壤 持 水 量

变 化 最 少

。

经 一 次 干 湿 交 替 后

,

红 壤 心 土 层

60 !

—
- 石藻

一
- 一一

一一一ǎ飞岁三
。、
三

,à呀冬七鲜月

〔
、à冬把鲜呀T

黄棕壤

1,ùr少

:
口

O
户,ón-IùnùOr̀ù`ù `祷 月斗

借

一

岁

户尸-。
飞
一
、à呼书代鲜一

2 50 1乃 0 225 0 3臼洲〕

吸 力 伊 a)

注
:
1
、
2
、
3 分 别表 示 扰动 土及其 经一 次 和二 次 干湿 交替 处 理

图 1 干 湿 交替 处理 对土坡 心 土层 含 水 t 的影响
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的 四 个 被 测 吸 力 点 含 水 量 平 均 降 低
1

.

69 个百分点
,

经 第 二 次 干 湿 交 替 后

,

含 水 量 再 继 续 降 低

1
.

23 个百分点 ;
红 壤 比 质 地 相 似 的 黄 棕 壤 变 化 幅 度 小

,

因 经 二 次 干 湿 交 替 后

,

黄 棕 壤 心 土 层 平

均 降 低
6

.

64 和再继续降低 1
.

14 个百分点
。

潮 土 的 变 幅 则 为
5

.

53 和 1
.

54 个百分点
。

各 土 壤

耕 作 层 的 变 化 趋 势 与 心 土 层 相 类 似

,

但 三 种 土 壤 的 耕 作 层 经 干 湿 交 替 后

,

含 水 量 降 低 的 幅 度 均

比 心 土 层 还 要 大

。

土 壤 扰 动 后

,

经 干 湿 交 替 而 持 水 能 力 变 表
2 土坡水 稳 性大 团聚体 组成 (% )

化小
,

即 显 示 此 类 土 壤 结 构 稳 定 性 较 好

,

土 壤

由 深 耕 松 土 所 增 加 的 持 水 孔 隙 能 维 持 较 久

。

从 上 述 资 料 可 以 发 现

,

深 松 土 壤 以 扩 充 土 壤

持 水 容 量 的 措 施 在 红 壤 上 的 效 果 将 优 于 潮 土

和 黄 棕 壤

。

红 壤 的 孔 隙 稳 定 性 较 强

,

这 是 因

土 镶

粒 径 (皿
n
)

l es 闷 )
.

5 0
.

5一刃
.

25 < 0
.

25>5一31
0

红坡

潮 土

5一 3 3一 1

5
.

5 18
.

6

0
.

67 4
.

0

16
.

7 12
.

9 4 3
.

3

4
.

5 5
.

8 8 5
.

1

注
:

用 Y侧匕 法测定
。

为 红 壤 粘 粒 之 间 的 内 聚 力 和 铁

、

铝 三 二 氧 化 物 凝 胶 粘 结 而 形 成 的 土 壤 水 稳 性 团 聚 体 含 量 较 高

。

红 壤 耕 作 层
> 0

.

25
~ 的水稳性团聚体含量达56

.

7% (表 2 )
。

土 壤 结 构 系 统 为 99 %
,

土 壤 的

结 构 稳 定 性 好

,

扰 动 土 经 干 湿 交 替 后 土 粒 间 不 易 重 新 排 列 而 沉 实 变 紧

;
黄 棕 壤 尽 管 粘 粒 含 量 也

比 较 高
,

并 且 质 地 与 红 壤 相 似

,

但 颗 粒 间 胶 结 物 质 少

,

靠 粘 粒 间 相 互 吸 引 的 土 壤 团 聚 体 不 能 抵

抗 进 人 毛 细 管 的 空 气 压 力 或 膨 胀 压 力

,

团 聚 体 遇 水 浸 泡 会 分 解

,

因 此 土 壤 的 结 构 稳 定 性 和 孔 隙

稳 定 性 较 差

,

经 干 湿 交 替 后

,

土 粒 间 容 易 重 新 排 列 致 密

。

潮 土 的 孔 隙 稳 定 性 在 三 种 土 壤 中 最

差

,

因 为 潮 土 耕 作 层 粉 砂 颗 粒 含 量 高

,

粘 粒 含 量 低

,

土 壤 有 机 质 含 量 仅
89
·

k g
一
1

,

粉 砂 颗 粒 间 缺

乏 胶 结 物 质

,

因 而 水 稳 性 团 聚 体 含 量 低

,

耕 作 层 > 0
.

25 ~ 的水稳性团聚体含量只有巧%
,

在

干 湿 交 替 过 程 中 粉 砂 颗 粒 易 于 滑 动 而 不 断 重 新 排 列

,

沉 实 变 紧

,

降 低 持 水 孔 隙 度

,

所 以 经 干 湿

交 替 后

,

各 吸 力 级 土 壤 含 水 量 迅 速 减 少

。

在 红 壤 地 区 可 通 过 耕 作 疏 松 表 土 或 通 过 深 耕
B 层 的

方法来增加雨季水 分人渗及增大贮 水库容
,

而 潮 土 和 黄 棕 壤 如 果 通 过 单 一 机 械 疏 松 表 土 或 破

坏 障 碍 层 次 来 增 加 水 分 人 渗 能 力 或 扩 充 贮 水 库 容 的 效 果 及 其 持 效 性 将 不 如 红 壤

。

可 见

,

用 耕

作 方 法 增 加 土 壤 水 的 渗 蓄 能 力

,

必 需 充 分 考 虑 土 壤 的 结 构 稳 定 性

,

否 则

,

既 达 不 到 改 良 目 的

,

又

耗 能 耗 力

。

1
.

3 节 水 灌 溉 方 式 选 择 与 土 壤质 地

喷灌 和 滴 灌 技 术 均 是 实 施节 水 农 业 的有 效 手 段
。

因 为 它 们 都 是 以 少 量 多 次 的 方 式

,

不 断

满 足 (特别是关键生育期 )作物对水分需求
,

因 此 它 们 单 次 的 灌 水 量 均 比 淹 灌 要 少

。

为 了 提 高

灌 溉 水 的 利 用 效 率

,

我 们 必 须 考 虑 到 少 量 灌 溉 水 进 人 农 田 后

,

其 用 于 蒸 腾 与 蒸 发 耗 水 之 间 的 比

例

。

自 然 灌 溉 水 尽 量 多 地 渗 人 土 壤

,

就 可 减 少 地 表 蒸 发 对 水 分 的 无 效 损 耗

。

采 用 喷 灌 情 况 下

,

一 次 灌 水 量 常 相 当 于 30 ~ 左右雨量(相当于每亩灌水 20 衬 )
。

由 于 人

渗 能 力 的 差 异

,

不 同 质 地 土 壤 条 件 下

,

水 分 在 剖 面 的 再 分 配 是 不 同 的

。

通 常 粘 质 土 壤 的 水 分 下

渗 较 少

,

而 轻 质 土 壤 则 较 多

。

其 结 果 是 灌 溉 水 消 耗 中 发 生 作 物 蒸 腾 耗 水 和 土 面 蒸 发 耗 水 之 间

比 例 就 不 同

,

从 而 影 响 了 水 分 利 用 效 率

。

我 们 选 择 了 耕 层 分 别 为 轻 壤 土 和 重 壤 土 的 农 田 进 行

喷 灌 供 水 试 验

。

每 半 月 在 地 表 喷 灌 30 ~ 水
。

从 张 力 计 读 数 观 测 表 明

,

重 壤 土 灌 溉 后 水 分 主

要 集 中 在
0- 20 cln

,

灌 溉 水 难 以 渗 到 50 cm 处
,

而 轻 壤 土 灌 溉 同 样 水 量 后

,

水 分 主 要 集 中 在
0一

30 cln 处
,

且 部 分 灌 溉 水 的 入 渗

,

使 埋 于 10 0cm 处的负压计读数有所下降
。

可 见

,

水 分 下 渗 状

况 很 不 一 样

。

图 2 是 小 麦 生 长 后 期 不 同 深 度 土壤 吸 力 的资 料
。

结 果 显 示

,

在 同 样 灌 水 条 件 下

,

六 月 下 旬 麦 子 成 熟 以 前

,

重 壤 土 中 不 同 层 次 的 土 壤 吸 力 都 高 于 轻 壤 土

。

到 六 月 下 旬 以 后

.

由 于
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重壤土上麦 田长期处于缺水状态下
,

发 生 早 衰 枯 黄 现 象

,

轻 壤 土 上 吸 力 才 超 过 重 壤 土

。

从 这 个

试 验 所 反 映 的 现 象 来 看

,

在 较 粘 土 壤 上

,

最 好 选 择 与 土 壤 渗 透 性 相 称

,

地 表 湿 润 区 较 小 的 滴 灌

方 式

,

以 减 少 无 效 地 表 蒸 发 耗 水 损 失

。

ó日ēnUU0互.ǎ匕
月1̀

40200

ǎ目立à只咨

别 6 13 /6 18 /6 23 /6 2 8 /6

日期 (日/月 )

3勺 留 7 8厄 1澎 6 1日 6 2 3 1〔 2 8龙 3刀

日期 (日/月 )

图 2 不 同质地 土 坟 吸力动 态 变化

2 小 结

红壤
、

黄 棕 壤 的 心 土 层 土 壤 紧 实 度 大

,

且 红 壤 酸 度 大

,

是 根 系 伸 展 的 障 碍 层 次

,

又 由 于 土 壤

不 饱 和 导 水 率 低

,

根 系 很 难 利 用 下 层 土 壤 水 分

。

在 干 旱 季 节

,

这 二 种 土 壤 宜 采 用 沟 灌

、

喷 滴 灌

等 措 施 来 调 节 农 田 水 分

。

潮 土 具 有 比 较 大 的 有 效 储 水 库 容

,

且 无 影 响 根 系 伸 展 的 障 碍 层 次 存

在

,

还 可 利 用 有 效 储 水 库 容 蓄 积 多 量 灌 溉 水

,

以 减 轻 干 早 危 害

。

干 湿 交 替 改 变 土 壤 含 水 量

,

在 吸 力
3kP

a
内

,

红 壤 各 吸 力 级 随 干 湿 交 替 次 数 的 增 加

,

其 体 积

含 水 量 变 化 较 潮 土 和 黄 棕 壤 为 少

;
红 壤 的 孔 隙 稳 定 性 较 强

,

而 潮 土 和 黄 棕 壤 则 较 差

,

这 是 由 于

红 壤 的 水 稳 性 团 聚 体 含 量 较 高 之 故

。

这 种 特 性 有 利 于 红 壤 深 翻 改 土 扩 容 效 果 的 保 持

。

不 同 质 地 土 壤 由 于 其 入 渗 能 力 的 差 异 造 成 水 分 在 土 壤 剖 面 的 再 分 配 不 同

,

其 结 果 是 影 响

灌 溉 水 消 耗 中 作 物 蒸 腾 耗 水 和 土 面 蒸 发 耗 水 的 比 例

,

灌 溉 方 式 的 选 择 必 须 考 虑 这 种 因 素

。

粘

质 土 壤 (如红壤 )最好选择与土壤渗透性相称
,

地 表 湿 润 区 较 小 的 滴 灌 方 式

。
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