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摘 要

本文介 绍了非饱和土壤导水率的原位测定法
。

测定结果表明
,

各土层的导水率相差很大
,

它们 在空 间

上的变异也较大
。

导水率是土壤水动力学模型的主要参数
,

它反映土壤孔隙传导水分的性能
,

可用不同的

方法测算〔 1 , 2〕。

但对描述田间实际水流来说
,

这个参数最好在现场测定
。

同时为了解决参数

的空间变异问题
,

还需在现场进行多点位的测定
。

以便综合一个代表性的参数用于模型
,

使

其描述逼近实际
。

工9 5 3年
,

R i。五a r ds 和 W
e e
ks 〔3〕提出一个测定土柱排水过程的瞬时剖面湿度来推算导水率

的方法
,

后来应用它的原理到田间测定
,

即为现在通用的
“

内排水法
” 。

这个方法随着张力计

和中子测水技术的发展而逐渐得到普及
,

因为它能有效地在原位监测剖面的水势和含水量动

态
。

本文主要是介绍这个方法
,

并以实际的测定资料对它加 以评价
。

一
、

原 理

对田间无作物的裸土
,

其一维 (垂直 )水流方程可表述为
:
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式中 e为土壤容积含水量
,

t 为时间
, Z 为深度 ( 向下为正 )

, q为水流密度
,

即单位时间通过单

位截面的水量
。

根据 D a r o y定律
:

_ _ _

二 O H
q = 一 人 ( n )一不 ( 2 )

式中 K ( h) 为土壤导水率
,

它是土水势 ( h) 的函数
。

H为土壤水的总势
。

为了计算 K ( h) 方便
,

导

出K z ( h )
,

即某一土层的导水率
。

把 ( 2 )式代入 ( 1 )式
:
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自地面 (z = O )至深度
z
对 ( 3) 式积分

:

I :赘
d一〔K ( h )

尝〕
: 一

〔
K ( h )

尝」 ( 4 )

若无水流通过地面 (地面覆盖 ,
,
( K (“ , a H` a z ,

。
为零

。

令 S: 二

I o dz (地面至深度
z
的土
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式中 K z ( h )即为某层探度 上的导水土
。

二
、

测试条件和方法

试驻 仁
`
}
,

国科学汽封邱
`

汪鱿生态 试验站内的
“

雨养
”

麦 口水分平衡 试验地中进行 土壤 为

黄河冲积衬发
一

有的黄典J土
, ;

一

质地层次大致可分 三层
:

第一层 ( 0 一 3o c lll )为粉质砂壤土
,

弟

二层 ( 3。一 s o c 。
) 为枯质 肠

_ 、

三层 ( 8。一拓 Oc m为砂壤土 考虑到粘土层的阻水作用 会 伎 六

渗水友生侧向流动
,

测定时找们将 。 一 8 c0 m 的土层挖掉
,

从 s o c m升始测定 共
一

{: 土厂的导水

率
。

故在选定 的测定位找
_

:
_

几论
i

戍一 个 艺 又 艺 。产
,

深 o
.

s m 的土坑
,

坑中安装一组张方认和
一

根

中于测不铝套粉
,

以监测剖卜 句
·

{
、

:势和 含水量
。

张 力公
;

认之坑而 (
z 二 :

80 c m ) 10 0 11 ,

开关每隔 Z O c m

安装一支
,

探度 啥̀ 1 7 Oc lll ,

即
z
寸羌

(」为 9 0
、

1 1 0
、

1 3 0
、

1 50
、

1 7 Oc m ;
中子训测水时离坑 曲 1 0c m介

始每隔 l o c m 测 一 次
,

抓度主 16 0。 n , 。

中子计为 S O L O 25 型
,

其计数率比
n
/

n 。

(n 为在土壤宁忽

中子计数率
, n 。

为在水体中的中于食i
一

数率 )与土壤含水量 ( 0 )的关系曲线预先用重量法求裕
。

除

了表层上壤
J

必务几有钧
飞殊的标穴之外

,

还根
二

器剖面 的容贡与质地确定了两 年不同的标定曲线
, ’

亡

的测量误差簇 o
.

o Z e , 、 1 3

/ e m 乙〔 遮 〕。

测定导水率前
,

先测定土壤剖面的含水量
,

据此算出并注入使剖面达润饱和的石
、

笙至坑

中
,

待坑中积水 J
_

扣 ; i失时用塑料布和麦草覆益坑面
,

防止土
尹

壤蒸发
,

减少表面温度变化燕
一

导

水率测定的形响
,

同时把测点用 Z m高的防雨棚保护起来
,

防止降雨对本测定的影 晌
。

然后

开始记录剖 l
_

的尽势和含水母
,

直至剖西排水接近稳定时为止
。

由测定的不同深反上的水势

和
一

合水最资料
,

汗认
一

’ ; d s 言/ d t ( 即 q )和 ( O H / 3 2 )
:

值
。

把它代入 ( 6 )式便钊
`

计算出不 同浑度
_

}:

壤 的导水率

三
、

结果与讨论

(一 )测定中 I日一 廿主安测算值是水流密度 ( q )
, `

言由贮水量 ( S扫随时间 ( )t 变化的过程曲

线求取 ( 图 l )
。

用含井
、

员 ( 的随时间 七变化的过程曲线转换为贮水量过程曲线时
,

首先需安把

离散的测定数据点拟合成 园沿的曲纹 (图 2 )
。

测定的数据点的离散可能支实际效应
,

也可能是

中子法测丈
_

六 价 鱿的议差 洲
了 、

}分
。

拟合的曲线反映了 含不量变化的趋势
,

故 由它转化而成的贮

水量随时间变化的曲线也 延贮水量变化过程的宏观反映
。

导水率通过曲线的斜率 ( d s 言/ dt 二

J S洲刀 t川 算得出
,

故它
一

也是一个宏观参数
。

(二 )测定中的另一个测算值是水势梯度 ( a H /冼 )
二 。

某层 ( Z
,、

) 的水势梯度是 由它
_

胜
、

下

安装张力计的两层水势测量值计算的
。

即
:

「a H 〕
_

「△H l 「△H 〕 H
l 卡 ,

一 H
, _ ,

L 0 2 」: n 一

L A Z J
: 。 ’

L 八 z 」: 。 z , 1 干 ; 一 z n 一 :
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式中 z ,、 _ , , 2 1 1 。 ;

分斌衬
、

表 z ,、

以
_

L和 z ; L ,

以下的土层深度
,

H
:、 _ 1 ,

H
n 十 ,

分别代表 Z : _ : , z : , 、 ,

的

总水势
。

待土
4

懊表面积水 决消头后开始测定
。

在表层向下排水时下层 同时发生补水 (接受上层排

水 )与排水过程
。

假设 z 、 。 : “
_

之的补水速度大于排水速度
,

水分便会累积
,

使该层水势增加
。

这种
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情况常发生于测定的初期阶段 (图 3 )
。

显然在这补条件下取 z : 、 , ,

层的 水 势

值米计算
z ,、

层排水条件下的水 势 梯

度是不准确的
,

只有在
2 1 1 , ,

层同时处

于排水条件下取值计算
,

才近似于更
z n

层排水条件下的梯度 ( g H /。 z )
z。 。

实

际排水过程的发生可 由水势过程线判

断
。

以图 3 中
z 二 1 3 0 c m 的曲线为例

,

当 t ) 1
.

5 小时后才发生实际排 水 过

程
,

因为这个时刻以后水势是连续下

降的
。

而对于 z = 1 5 Oc m 的曲线来说
,

t > 3 小时后才发生实际排水过程
。
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( 三 )由 d s 言/ d t 与 a H /
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图 1 贮水量 ` S “ 。
)与时间 (t )的关系曲线
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0 2 计算得的导水率 ( K ) 示

于图 4
。

导水率与土水势的

关系比与含水量的关系更敏

感
。

图中表示的水势范围较

窄 ( 一 3 0一 1 0 0。 m一H
:
O ) 是

因为试验受地下 水 位 的 影

响
,

当 3 m 左右的地下水位

使内排水发生困难
,

只取得

有限的土水势范围的资料
。

从图 4 中可看出
,

各土

层的导水率相差很大
,

这反

映了冲积土的层状特征
。

陈

志雄和 V a u 。 L i n 〔4〕 的研究

表明
,

导水率参数在空间上

的变异也是很大的
。

这种情

图 2 土壤容积含水量 ( e )与时间 ( )t 的关系曲线

(图中 z为土壤深度 )
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图 3 水势 ( H )与时间 (t )的关系曲线

( 图中 z为 土壤深度 )
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图 4 各层土壤的导水率

(图中艺为深度 )

况无疑对水分动态的模拟研究 带来不便
。

然而
,

迄今发展

的许多模型中
,

导水率仍然是一个必要的参数
。

因此为了

解决 田间的实际水流问题
,

导水率 的测定
,

尤其是原位测

定
,

便更加 引起人们的重视
。

移才::味二
。
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“

中
” 、 “

低
”

等级的
。

将75 %相对产量与临界值的交点与回归线上基本满足水平交点用虚线联

接
,

并 向外延伸
,

联接
“

低
”

与
“

极低
”

等级
,

使绝大多数资料点均在此段虚线的上一方
。

这样
,

在

图 3中就有两条线
:

一条是玉米相对产量与 E U F一 K的回归线 ( 实线 ) ;另一条是用来划分作为

玉米推荐施肥依据的土壤钾素养分等级的虚线
。

C o p e
等〔 4〕认为

,

这两条曲线的不一致性说

明肥料推荐用量比满足需要量更多一些
,

从而使得整个推荐施肥 体 系 中 有一个较大的保险

系数
。 _

仁述划分可以看出
,

当地在目前生产水平下
,

E U F一 K ( o 一 35 分钟 ) 值在 15 m g K /

1 0 0 9土 以上时
,

不施钾肥也可获得 95 %以上的相对产量
,

15 一 7 m g K / 1 0 0 9土为中等肥力水平
,

少于 7 m g K / 1 0 0 9土的土壤
.

上玉米对钾的反应敏感
。
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