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摘 要

本 文研究了河南封丘 地区的 潮土及江西余江县第四 纪红色粘土 上发育的 红城的基本结构特性
,

包括预 粒特

性
、

结构稳定性及孔隙性等
。

并结合 当地气候条件
,

探讨了 潮土和红城在水分管理方法 上不 同的原因
,

为减轻

千早
、

提高 降水利用率提供理 论依据
。

由于受东南季风的影响
,

我 国东部地区降水的季节分布很不均衡
,

季节性干早现象时有

发生
。

华北地区的春早及华 中丘陵地区伏
、

秋早常成为限制这些地区作物产量的主要因素
。

在

雨季
,

增加土壤入渗水量
,

改善土壤持水特性
,

减少地表蒸发损耗
,

提高降水利用率
,

对减

轻干早造成的危害具有重要意义
。

然而
,

土壤的持水性
、

渗透性
、

保水性均与土壤的结构特

性密切有关 (如土壤的孔隙组成及其稳定性 )
。

为了阐明不同土壤结构特性与农田水分管理技

术之间的关系
,

我们选用河南封丘地区的潮土和江西余江县的第四纪红色粘土上发育的红壤

进行了初步研究
。

一
、

气候特征与土壤结构特性

(一 )气候特征

表 1 资料表明
,

封丘地区的年总蒸发量超过年总降水量的 3倍
。

其僻水的59 %集中在七
、

八
、

九 3 个月
; 三

、

四
、

五 3个月的降雨较少
,

且春季大风 日数多 (平均有 g 天 ) ,

风速平均

达 3
.

7至 4
.

5米 /秒
。

三一五月份蒸发量为降雨量的5
.

9倍
,

春季干旱平均 10 年 8一 9遇
。

此时华

北地区冬小麦正处于返青一成熟阶段
,

是小麦需水关键时期
。

据我们 1 9 9 0一 1 9 9 1年在该地区

试验
,

从三月初到五月底小麦耗水量 ( 2 2 1
.

1毫米 ) 占小麦总耗水量的59 %
。

而同期的降水量仅

为 1 00 毫米左右
。

小麦需水量和降水量之间的矛盾十分突出
。

为了增加 小麦产量
,

提高土壤的

表 1 历年平均降雨及燕发量 (毫米 )

口
’

雷二于一共…窗
注

:

表中封丘县的数据摘自
“

封丘县综合农业区划
”

(河南省封丘县农业区 划委员会办公 室编
,

19 8 4) ; 余江县的摘 自
“

佘江 县土壤
”

(江西省余江县土壤普查 办公 室编
, 1 9 8 6 )

。
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保墒能力及增加雨季期间的土壤水分入渗量就显得特别重要
。

余江县地处亚热带湿润区
,

该区年降水量大于蒸发量
。

一至六月的降雨量为蒸发量的 1
.

7

至 2
.

9倍
,

春雨丰富 ,
,

然而
,

七
、

八
、

九 争么月的降雨量只 占全年降雨最的邓
.

7%
,

但此时正值

高温季节
,

极端最高气温可达 4 0
.

5 ℃ 峨 ,’红镶裸地表土温度可达 70 ℃ **
,

至使地面蒸散作用强

烈
,

常使该区发生严重的伏
、

秋早
。

这是红壤地区柑桔
、

油桐和花生等经济林果作物产量不

能稳定的重要原因
。

目前
,

红壤地区山塘水库不足
,

地面蓄水多用于水稻栽培
。

因此
,

如何

增加土壤蓄水库容
,

增加雨季水分的利用率
,

对增加红壤早地经济作物产量具重要意义
。

(二 )土壤结构特性

土壤颗粒 (单粒与复粒 )的大小
,

各粒级的组成 比例
、

排列方式及其稳定性
,

将左右土壤

的渗透性
、

持水量
、

土壤水的运动速率和蒸发耗水的速率
。

对土壤结构特性的了解
,

有助于

人们对不同性状土壤采取不同的水分管理技术
。

1
。

土壤颗粒特性
:

供试潮土主要由黄河冲积物发育而成
。

耕层土壤砂粒含量在 60 %以

上
,

为轻壤土
。

底层土壤粉粒高达74 一82 %
,

粘粒含量均较低
,

耕层底下有一夹粘层
,

其粘

粒含量较高 (表 2 )
。

此类质地剖面土壤在当地较有代表性
。

潮土土质疏松
,

土层深厚
,

具有

良好的储水性能
。

由于具有轻质 的耕层和底土
,

其凋萎含水量低
,

土壤的有效水含量高
。

夹

粘层的粘粒含量虽达 35 %
,

但该层土体垒结并不致密
,

多裂隙和孔隙
,

并不影响根系穿扎和

水分下渗
。

表 2 供 试 土 壤 的 剖 面 颗 拉 组 成
*
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* 红搜 1 1 0一 11 9厘米为 砾石层 , 下同
。

* * 平整土地时
,

新征盖上去的土层
,

为原底土
,

下同
。

采于余江县刘家站的红壤发育于第四纪红色粘土
,

由于高度风化
,

整个剖面的粘粒含量

均较高
,

从上至下的变化范围为 38 一43 %
,

致使土壤的凋萎含水量较高
。

2
.

土壤结构及其稳定性
:

测试结果表明
,

潮土中水稳性团聚体含量不高
。

其中> 。
.

25

毫米水稳性团聚体含量只有巧
.

0%
。

潮土有机质含量 (耕层仅为 7
.

8克 /千克 ) 和粘粒含量均

低
,

颗粒间缺乏胶结物质
,

结构体稳定性差
。

而红壤> 0
.

25 毫米水 稳性团 聚体含量却高达

5 6
.

7%
,

其。
.

25 一。
.

01 毫米微团聚体含量为 9 1
.

2%
。

9 9
.

2 %的粘粒已团聚成各级水稳性微团

聚体和大团聚体
。

这是由于红壤虽然粘粒含量高
,

但它富含铁
、

铝三氧化二物
,

粘粒之间的

* 江西省余江县土镶普查办公室
,

余江县土维
,
1 9 8 6

。

* * 姚贤 良等
,

低丘红壤 的水热状况及 其生产意义 (资料 )
, 19 9 1

。
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内聚力和三氧化二物凝胶粘结而形成大量稳定性的土壤团聚体
。

而大量稳定性土壤团聚休的

存在
,

使土壤表现出
“

假砂
”

结构
,

在土壤通透等性质上表现出类似砂土的特征 〔 1, 幻
。

3 ,

孔隙性
:

潮土和红壤的孔隙大小分配列于表 3
。

潮土表层砂粒含量高
,

适于通透的传

导孔隙含量高达 2 0
.

4 %
,

而紧砂质的底土层和砂粘过渡层 ( B
:
)储存孔隙达 25

.

6一 3 .9 2 %
,

保

水能力很强
。

耕层下面的夹粘层
,

传导孔隙含量仍达 1 0
.

8 %
,

具有一定通透性能
,

能将雨季

下渗水分保蓄于底层
。

!
_

白于该层细孔隙含量高达 2 8
.

3 %
,

当土壤吸力稍有提高时
,

其不饱和

导水率将迅速下降
,

因此
,

该土层又能起到保蓄下层水分的作用
。

从上述资料可以看出
,

潮

土具有良好的质地层次搭配
,

灌溉水和 自然降水的入渗和保蓄性能均较好
。

供试土壤的孔隙大小分配
*

土层深 度 总孔晾度
·

传导孔晾

供试土城 剖面层次
(厘米 )

{ ( > 的微米 )

( % ) ( % )

储 存孔 隙
( 5 0一 0

.

5徽米 )

( % )

残 留孔 晾
( < 0

.

5徽米 )

( % )

7
.

6

9
.

7

2 8
.

3

19
`

8

5
.

7

2 1

2 0

2 7

3 3

222Q8肠39一1814118O
月
lfl八U八U,ù的J,土J臼ǹ魂上,,幻乙生ù上
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1 0一3 4

3 4一 6 6
, 、

6 6一 9 0

红 壤

新耕层 A l

原 耕层 A Z

J

合土层 B

网纹层 C

惹
、一…一

2 1一 3 6

3 6一 1 10

1 19一 1 63

5 1

5 7

5 0

4 6

* 孔隙分类按 G er e n l
a n d ( 1 9 7 7 ) 〔 3〕 。

红壤由于具有大量水稳性微团聚体和大团聚体
,

其耕层传导孔隙可达 12
.

1~ 2 3
.

4 %
。

心

土层亦有 1 1
.

1%可供通导的大孔隙
。

但是
,

红壤具有的储存孔隙数量较低
,

而残留孔隙数量

较高
。

下层土壤残留孔隙可占总孔隙度的 55 一 72 %
。

土壤 中无效贮水量所占比例将明显高于

潮土
。

从两个供试土壤的气候条件与土壤结构特性综合来看
,

潮土具有 良好的入渗和贮水性能
,

但降水不足
,

应注意合理灌溉和增加保墒措施
。

而余江县红壤雨水虽充足 ( 年降水量达 1 7 0 0毫

米以上 )
,

但土壤有效储水性能较差
。

应注意保护
、

改善表土结构以增加雨水入渗
。

并应采取

扩充 :
h壤贮水库容

,

以增加雨季水分 的蓄存和利川
。

二
、

土壤水分管理

(一 )增加降水入渗
由于华北地区水源紧缺

,

华中丘陵岗地也大多缺少灌溉条件
。

因此
,

尽可能多地接纳和保

蓄雨水
,

减少地表径流
,

促进降水就地入渗
,

提高雨水利用率
.

对这两个地区都是非常重要

的
。

潮上的A
: 、

A
Z

层比较疏松
,

渗透速度分别为1
.

06 和 1
.

11 毫米 /分
; B ,

粘土层
,

尽管粘粒含

量高达 3 4
.

8 6%
,

但土壤结构较好
,

并有许多小裂隙和虹酬洞
,

其渗透速度可达 2
.

23 毫米 /分
,

远远超过耕层
。

B
Z

层渗透速度只有 0
.

46 毫米 /分
,

而紧砂土层又增至 2
.

22 毫米 /分
。

可见
,

在

潮土上要增加降水入渗
,

关键在于保持耕层疏松状态
。

轻壤质土易在干湿交替中沉实变紧
。

据我们测定
,

扰动土经多次干湿交替后
,

透水性降为 0
.

67 毫米 /分
,

而保持疏松状态土壤
,

则
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为1
.

84毫米/分
。

二者相差 2
.

7倍
。

早地红壤表层也比较疏松
,

渗透速度约为 1
.

16 毫米 /分
。

但 B 层垒结较紧实
,

渗透速度只有

0
。

15 毫米 /分
,

仅为耕层的 1/ 7 ,

这可能是由于红壤在高温多雨条件下
,

表层粘粒的淋溶强烈
,

粘粒移动到下层
,

堵塞了下面的大孔隙
,

而降低了渗透速度
。

C 层为网纹层
,

结构体之间有 ·

裂隙
,

渗透速度可达。
.

97 毫米 /分
。

看来
,

深松红壤B 层
,

增加该层水分入渗速度
,

以拦蓄雨

季降水是很有必要的
。

土壤水分入渗能力还与耕作利用方式有关
。

据测定
,

红壤牧草区的土壤渗透速度为 1
.

16

毫米 /分
;
而在种植马尾松的坡地上其表土渗透速度只有小 18 毫米 /分

。

这可能与当地多暴雨
,

表土结构常遭雨滴打击而破坏〔 4〕 ,

以及与频繁的干湿交替而形成的结壳有关
。

据观察
,

该坡

地表层生有青苔的结壳
,

表面十分光滑
,

极不利于透水
。

可见
,

长期不耕作的红壤荒地或只

稀疏生长马尾松的红壤林地是不利于拦蓄雨水 的
。

若在丘陵坡地上采取等高
、

条带状林草间

作方式
,

则有利于增加雨季水分的入渗
。

(二 )增加土旅持水能力

潮土与红壤的持水性能 (表 4 )有显著的差异
,

而且这种差异越向底层越明显
。

例如
,

在

0 一 34 厘米土层
,

潮土和红壤的有效水贮量分别为 60
.

6和 5 2
.

8 毫米
,

差异较小 ; 而在 1 00 一

2 00 厘米土层
,

则分别为 39 4
.

3和 1 0 7
.

9毫米
,

差异显著
。

潮土在 。 一 200 厘米内
,

有效水贮量为 5 9 1
.

8毫米
,

几乎可储存全年降水量
,

它远远大于

红壤的 2 3 4
.

0毫米有效贮水量
。

这与土壤的颗粒组成和排列有关
。

因为田间持水量和凋萎含水

量均随质地变细而逐渐增大
,

但凋萎含水量随质地变细增大的速率大于 田间持水量
,

这样有

效水含量在以粉砂为主的中质土壤中达最大值〔 5〕
。

潮土 90 厘米以下为紧砂土
,

田间持水量接

近饱和含水量
,

有效含水量高达27 0克 /千克
。

而红壤的底土为网纹层
,

垒结十分致密
,

致使
-

有效水含量更低
。

红壤低的有效持水量与三一六月份雨季的丰富降水量之间不能协调
。

增加

底土的储水库容
,

看来是缓解七一九月份干早危害的途径之一
。

表 4 供试土堆的持水特性
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丁 一施石
-

5 0
.

3

5 4
.

5

18 5 4

12 5
.

1

3 4
.

7

14 7
.

8

15 9
.

6

1 9 0
.

2

2 19 4

13 8
.

8

1 15
.

2

7 2
_

9

18 1下

4 2
.

4 4

32
.

1 3

65
.

3 0

4 3 3
.

7 G

目前
,

红壤地区主要通过深耕深翻增加土壤容水量
。

人们在种植柑桔
、

油桐等经济作物

前
,

采用挖掘深80 一 90 厘米
,

宽 1 0 0厘米左右深壕飞并分层增施有机肥
、

垃圾的方法
,

以增大

土壤的持水容量和入渗水量 6t, 7〕
。

使当年油桐株高可达 1弱一 1 72 厘米
,

比对照高 出 31 一 34

厘米 〔的
。

可延长柑桔抗早时间 14 天〔 7 〕。

深翻的效果及其持续效益与土壤结构的稳定性有密切关系
。

在第四纪红色粘土上发育的

红壤
,

含有大量稳定性大团聚体和微团聚体
,

土壤深翻后
,

其改善后的土壤孔隙性将维持较

2 8 8



表 S 扰动对供试土壤某些性质的影响

供试土坡

潮 土

红 壤

-
一

一

竺卫笠兰
一

一阵
一- 竺一里一兰

-

一卜
一- 竺竺竺堡全竺里竺

_

皿
_

率二 { 总孔膊度 }饱和食水量} 容 重
_

{ 总孔隙度 {饱和含水量} 容 重 } 总孔隙度 } 饱泪

暨

吧{巡州二夏 i士夏 i}兰垫竺 ,…一 i丝王…三到士些
~

岸塑兰塑卜i竺
-

{竺
`

·

3̀ 1 5 0
·

6 3 8 7 ’
·

2 8
一

5,
·

“ ` 0 2

」
’

·

5` … 4 ,
·

9
1

:

1
·

“ 吕 J “ l
·

5
1

4 0 1 1 1
·

0 3 { 6 1
·

3
」

5 9 8 1 1
·

0 9
}

5 9
·

1
1

{

* 千湿交替次数
:

潮土半年内 16 次 , 红集半年内 14 次
。

久
。

我们曾在盆钵里 (装土 6千克 )对这两种土进行模拟试验
,

其结果如表 5所示
。

供试土壤经

扰动后
,

其土壤总孔隙度均有增加
。

但红壤扰动后所增加的总孔隙量 ( 9
.

8 % )远大于轻壤质的

潮土
。

扰动土经半年的干湿交替变化后
,

潮土总孔隙度降低 9
.

7%
,

饱和含水 量降低 1 30 克 /

千克
;
相 比之下

,

红壤扰动土经半年干湿交替后
,

变化就比较少
,

总孔隙度减少 2
.

3%
,

饱和

含水量减少 54 克 /千克
,

这是由土壤结构稳定性不同引起的
。

潮土中> 0
.

25 毫米的水稳性团

聚体含量只有 15
.

0%
,

结构不稳定
,

干湿交替过程中所含大量砂粒间易滑动而排列致密
。

据

观察
,

对潮土实施深翻扰动后
,

其透水性反而 比未扰动土壤下降了 2 8
.

6 %
。

深翻扰动破坏了

原有贯穿土层中的大孔隙
,

而在灌概沉实后
,

土壤渗透性就不如未扰动者
。

具有大量水稳性

团聚体的红壤
,

深耕改土后将有较好的效果和持效性
。

以上资料表 明
,

各地采取深耕措施时

必须考虑到土壤结构稳定性问题
。

(三 )疏松表土的保墒效果

为了了解松土对提高潮土和红壤上的保墒能力的效果
,

我们在温室进行了盆栽试验
,

试

验以结构改良剂聚丙烯酞胺 ( P A M )和水解聚丙烯睛 ( H P A N )作为疏松土壤 的材料
,

试验结果

一 如图 1所示
。

总的看来
,

结构改良剂 P A M和 H P A N 在潮土上的保墒效果大于在红壤上的效

果
。

在潮土上 P A M的保水效果比H P A N的好一些
。

在 g 月 30 日到 10 月 9 日的开始阶段
,

各处

理的水分含量都很高
,

差异不明显
。

以后随着含水量的降低
,

差异越来越显著
。

对照在 10 月

1 1日土水吸力即己达了g K P a ,

而 H P A N 和 P A M 分别到 1 0月 1 7日和 1 0月 2 1日才达到 7 9 K P a ,

比对照分别延迟干早时间 6 天和 10 天 ; 而红壤从试验开始到土壤吸力达 79 K P a
的期间

,

各处

理间差异均不明显
。

因为改良剂施用后对潮土和红壤的孔隙组成影响不同
。

表 6 资料表 明
,

改

良剂对两种土壤的贮存孔隙和残留孔隙几乎均无影响
。

在潮土上传导孔隙明显增加
,

从对照

的小于 6
.

9%上升到改良剂处理后的 23 %以上
;
粗孔隙的显著增加

,

当土壤含水量下降时
,

由毛

细作用引起的蒸发耗水就明显减少
,

保墒效果好
。

而在结构较稳定的红壤上
,

对照和改良剂

处理 的传导孔隙都达 20 % 以上
,

对蒸发影响不甚显著
。

观察还表明
,

疏松表土的保墒作用并不是 表 6 两种改良剂对供试土壤孔隙数

在整个作物生育期都是相同的
,

表 7 资料表明
,

在冬小麦冬前生长阶段
,

这时土壤含水量较高

达 2 20 一 1 64 千克 /克
,

表层覆盖松土有明显的

保墒效果
,

它 比对照平均 日耗水量减少 0
.

26 毫

米
。

进入越冬期后
,

含水量下降
,

土壤水分仍

在损耗
。

观察表明
,

这一时期表层松土处理 的

日耗水量反比对照高出 0
.

1 0毫米
,

以后随着含

量的影响
( % )

, l
一

燮一一主
一
一… 竺 竺

良 一
, . _

一 }
_ 、

一 }
_ _

_ } {
一

丁 一

工…墨…丝…矍障
.

号竺碧…坚竺靡里{i竺
既…“

·

9

…2 7
·

`

…
“

·

7
1

“ 0
·

“ …` 7
·

4 …’ 8
·

9

p A M } 2 3
·

”

…“
3

·

7

…7
·

“ …
“ 7

,

` 」’ 4
·

“ …` 7
·

7

H

NPA }
“ 5

·

8 1“ 2
·

“ l “
·

S J “ 5
·

7 1 1 6
·

0 1 17
·

8

水量的进一步降低
,

与对照的差异逐渐减少
。

这是 由于冬小麦播种时气温较高
,

当时土壤含

水量接近 田间持水量
,

土体蒸发强烈
。

P A M 处理后形成许多大孔隙
,

阻碍了 毛管水向上快

2 8 9
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图 1

10 / 8 10 /12

潮土

ee
C K

10 /16 1 0 /Z U 9 / 30 10 / 4 10 / 8 10 /1艺

日期 (月 /日 ) 红壤

卜一一 一
月

H P A N 卜 -

—
一 P A M

两种改良剂对供试土堆的水分吸力动态的影响

表 7 经 P A M 处理的潮土上冬小麦各生育阶段的耗水量 (毫米 )

播种一越冬
( 1 0月 1 1 日一 1 1月 1 6日 )

越冬一返青
( 1 1月 1 6 日一3月 5 日 )

返青一拔节
( 3月 5 日一 4月 1 3 日 )

拔节一成熟
( 4月 13 日一 6月 5 日 )

总耗水沮 日耗水量 总耗水量 日耗水盈 总耗水量 { 日耗水量 总耗水盈 日耗水量

对 照

O一8厘米
施加 0

.

0 5 % P A M
8 1 1 5 9

2 3飞1

2今;

0
.

1 4

0
.

5 4

( 注 : ①试脸在埋于 田间的有底铅筒中进行
.

简的直径31 厘米
,

高47 厘米 (埋入土 中招厘米 》
.

装土 50 公 斤
,

土柱 高产

厘米
。

P A M处 理者表土 O一 8厘 米施用 占干土重万分之五的聚丙烯醉 胺
。

试 脸开始时土族 水分含童 为 22 %
,

达 田

间持水盈
。

⑧试脸时间 : 1 9 0 0一 z。 , 1年
。

速运行
,

水分损失减少
。

进入越冬期
,

含水量进一步下降后
,

水分损失中气态损失所占的比

重日益上升
。

该地区冬季多风
,

水分易以气态形式从大孔隙扩散到大气
,

P A M 疏松表土层

的存在反而不利于保墒
。

这种损耗亦不可轻视
。

可见
,

疏松表土的保墒效果因条件而异
,

它与

土壤墒情及当地风速
、

相对湿度等大气因素有关
。

因此
,

对潮土表土的松紧状态应根据当时

当地具体情况予以调节和管理
。

含水量高时
,

中耕松土有保墒作用乡而含水量较低的越冬期
,

表土镇压反而能起到保墒作用
。
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