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黑土农业水分状况及水分循环
*

介 樵 沈善敏 曾昭顺
(中国科学院林业土壤研究所)

黑土分布区就其气候的水热条件而言属于温带半湿润区
,

按改进的谢梁尼诺夫公式

计算的干燥度为 0
.

9一1
.

0 (中国科学院自然区划工作委员会编
, 19 5 9 )

。

这一数值可理解

为黑土分布区的降水量与可能蒸发量大致相当
,

在气候上不干也不湿
。

但由于年际之间

的气候多变
,

因此事实上黑土区也有旱涝发生
。 1 9 5 9 年春

、

夏之间
,

该区遭受了历史上罕

见的干旱气候的袭击
,

黑龙江省嫩江九三地区 6 月 25 日以前的半年降水量 仅 为 2认2 毫

米
,

不足正常年份同期降水的五分之一
。 1 9 61 年又出现了一次春季干旱

,

造成了九三地

区国营农场数十万亩小麦大面积减产
。

这些严峻事实促使我们进一步研究黑土的农业水

分状况和土壤水分的调节利用
,

并取得了一些结果 (乔樵等
, 1% 3; 中国科学院林业土壤

研究所黑土工作队等
, 19 6 1 )

。

这些研究中较重要的一个结论是 : 黑土高度发育的季节

性土壤冻层是作物生长前期的重要水分来源
,

在春季少雨年份(例如 19 5 9 年 )则是作物赖

以渡过旱期的重要凭借。。

本文是 1 9 6 3 年以来的研究结果
,

主要研究不同作物下土壤水分的变化状况
。

土壤水

分定点观测是在国营农场九三管理局农业科学研究所试验区的深厚黑土上进行的
,

取样

侧定的 日期为每月的 l , 1 1 ,

21 日
,

每次均取四个钻孔测定结果的平均值
。

一
、

试验区农业水分物理特性概述

现将试验区深厚黑土农业水分物理特性历年来测定结果的平均值列于表 1 。

表 1 中所列
“

土壤稳定湿度
”
乃是指土壤水分对植物有效程度的一个分界

。

当低于

这个数值时
,

土壤水分的有效性显著降低
,

因而在这种情况下作物只能获得较低的产量
。

“
土壤稳定湿度

”
相当于 A6 pe M o Ba (19 5 3 ) 所称的

“

土壤毛管联系断裂湿度
” 。

对表 1 中

的其它数字还应指出以下两点
:

(l) 黑土具有强大的蓄水保水能力
,

土壤湿度为田间持水量时
, 1 米土层的总持水量

可接近 4 00 毫米或有效水量 1 80 余毫米
,

后者相当于当地年降水量的 40 沁
。

因此
,

保持

和发展黑土的这种特性
,

对调节农田水分状况改善农田水分供应条件
,

将具有十分重要的

意义
。

. 本文写作于 19 7 0 年 10 月
,

这次发表作了一些肠节和修改
。

1) 沈善敏
、

刘振英
,

19 5 9 : 东北北部黑土季节性土城冻层对作物抗早的意义
。

(资料)
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( 2 ) 黑土中难于被植物利用的水分是指土壤湿度小于调萎湿度的那部分水分
,

习惯

称之为无效水
。

黑土 1 米土层的无效水为 2 08 毫米
。

大于调萎湿度的部分称有效水
,

当

土壤湿度为田间持水量时
, 1 米土层的有效水量为 1 82 毫米

,

但如上所述
,

更有效的应是

大于土壤稳定湿度的那部分水分
,

其值为 1 35 毫米
。

二
、

不同作物影响下的土壤水分状况

(一) 不同作物下土旗水分的季节变化

在 1 9 6 3
, 1 9“

, 19 6 6 三年中
,

对不同作物下黑土的水分状况及土壤水分的循环过程

进行了比较研究
。 19 6 3 , 19 6 4 两年观测的作物计有 : 小麦

、

大豆
、

玉米
、

谷子
、

马铃薯和

绿肥半休闲 ; 19 6 6 年为大豆
、

小麦
、

玉米
。

这三个观测年度分别代表了气候上的丰水年

( 19 6 3 年降水量 5 7 2 毫米)
、

平水年 ( 1 9 6 6 年降水量 48 7
.

3 毫米 ) 和缺水年( 1 9 64 年降水量

35 0
.

7 毫米 )
,

使观测资料具有较好的代表性
。

三个年份小麦
、

大豆
、

玉米下土壤的水分状

况试验结果列于图 1
。

谷子及马铃薯下的土壤水分状况分别与大豆
、

玉米相似
,

故不另刊

出
。

由图 1 可以看出
,

由于各类作物生长发育节律和各发育阶段消耗水分的强 度不 同
,

在同一水文年度里
,

不同作物下各时段的土壤水分状况常常有明显差别
。

大致情况 如

下
:

( l) 一般地说
,

不论在任何水文年度里 (丰水
、

平水或欠水年 )
,

玉米地土壤始终最为

湿润
,

即使在干旱少雨的 19 6 4 年
,

除表层以外土壤湿度均可保持在土壤稳定湿度以上 ;大

豆地其次
,

可保持在土壤稳定湿度上下 ; 小麦地土壤湿度最低
,

在干旱年份土壤湿度可下

降到接近调萎湿度
。

这种差异在缺水或平水年较为明显
,

在多雨的 19 6 3 年由于降水的影

响使这种差异部分地得到了消除
。

( 2 ) 虽然不同作物下黑土水分的季节变化大致保持了黑土水分动态的固有规律
,

即

春季的融湿期
、

夏季的低湿期
、

秋季的聚湿期 (或湿度恢复期 )和冬季的冻结期
。

但这一过
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程在细节方面随不同水文年度和不同作物的影响而有明显区别
,

表现在某一土壤水分时

期出现的迟早和土壤湿度下降或上升的幅度等有着某些不同之点
。

例如
,

在小麦地上
,

低

湿期的出现要略早于大豆或玉米地
,

土壤湿度下降的程度也较显著
。

再如
,

小麦地土壤湿

度恢复期的到来通常较大豆
、

玉米地早
,

但由于前期小麦地土壤水分消耗强烈
,

后期土壤

湿度恢复的程度往往不能达到大豆或玉米地的湿度水平
,

等等
。

(二 ) 作物对土镶不同深度水分的利用

在土壤湿度不超过田间持水量的情况下
,

植物对土壤中水分的利用多半是由于植物

根系不断向土壤深度
、

广度扩展的结果
。

不同作物的根系在土壤中伸展的深度颇不相同
,

因而对土壤深层水分的利用也有明显区别
。

19 6 4 年土壤解冻时 1 米土层蓄积的有效水分达 23 0 毫米以上
,

同时
,

这一年 6 月以

后的降水较少
,

所有作物的生长中期和后期大量利用了土壤中贮蓄的水分 (表 2 )
。

这些

情况为研究作物对土壤不同深度水分的利用提供了十分有利的条件
。

由表 2 可见
,

所有作物对土壤中 。一50 厘米深度的水分都有强烈的利用
,

特别是在生

长前期
,

作物根系主要分布在土壤上层
,

所以上层土壤中水分的消耗特别明显
。

50 一 1 00

厘米土层中的水分所有作物也都能利用
,

尤其是小麦及大豆生长后期对这个深度水分的

利用强度明显地超过了生长前期
,

这显然是由于根系活动层向土壤深度推进所致
。

某些

作物如马铃薯等的根系较浅而且衰亡较早
,

所以生长后期对这一层土壤水分的利用极少
。

对于 1 00 一1 50 厘米深度的土壤水分
,

看来除根系强大的小麦
、

大豆等尚可少量利用外
,

玉

米和马铃薯等作物实际上已不能利用
。

至于超过 1 50 厘米深度以下的土壤水分
,

所有作

物均很少有利用可能
,

因此 1 50 一 2 00 厘米土层中的贮水量从春至秋事实上并无 明显变

化
。

黑土深层水分难于被作物利用的原因可能主要不是取决于作物的本性
,

而是与黑土

深层长年处于冻结或低温状态
,

限制了作物根系向下伸展有关
。

鉴于大多数作物对黑土水分的利用主要集中于土壤上层
,

因此
,

研究耕地黑土水分状

况
、

作物的耗水数量和进行相应的农业水文计算
,

在无明显的土壤水分渗漏的情况下
,

应

用 1 米深度的土壤水分资料已经足够
。

计算结果表明 : 用 。一1 00 厘米土壤水分资料计

算作物的耗水量
,

其误差不超过 10 并 (表 3 )
。

三
、

不同作物下土壤水量循环的一般规律

(一) 不同作物的田间蒸发进程及耗水 ,

在田间条件下试图把作物蒸腾和土壤蒸发分开进行研究
,

实际上还有许多困难
,

因此

本节只能讨论不同作物的田间耗水量及其进程
。

现将 1 9 6 3
,

1 9 6 4
, 19 6 6 三年几种作物各

月
、

旬的平均耗水量列于表 4 。

从表 4 可以看出
,

不同作物不仅有着不同耗水规律
,

而且在耗水强度上也有着明显的

区别
。

‘

这说明田间蒸发进程虽然十分明显地受气象条件所控制
,

但作物本身的生长发育

节律对蒸发进程同样起着巨大的影响
。

小麦不仅耗水强度大
,

田间蒸发耗水的高峰也比

其它作物提前出现
,

一般是在 6 月下旬和 7 月上旬之间
。

大豆
、

玉米的蒸发耗水高峰出现

较晚
,

大致是在 7 月下旬前后
。 8 月小麦收获后小麦地的田间蒸发强度急剧下降

,

而大
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豆
、

玉米这时还在继续生长
,

因此后两种作物在 8 月份尚可保持较强的蒸发耗水
。

大豆
、

玉米具有相似的耗水规律
,

但玉米的蒸发强度又逊于大豆
,

它们的共同特点是
:
生长前期

耗水较少
,

后期耗水稍多
,

具有较平缓的耗水高峰
。

不论小麦
、

大豆
、

玉米或其它作物(马铃薯
、

谷子 )
,

它们的耗水高峰大致都和它们的生

命活动最旺盛的时期(小麦
:
抽穗一开花 ;大豆 : 开花一结荚 ; 玉米

:
抽雄 )相一致

。

作物一生的总耗水量一方面取决于各发育阶段的蒸发强度
,

同时也取决于生长期的

长短
。

小麦虽比大豆具有较强的耗水强度
,

但生长期较大豆为短
,

所以在正常情况下小

麦一生所消耗的水量较大豆略少
。

玉米消耗水分的能力无论强度或总量均不如小麦或大

豆
。

据 1 9 6 3
, 1 9 6 4 , 19 6 6 三年测定结果的平均

,

小麦一生的耗水量为 36 9 毫米
,

大豆 3 80

毫米
,

玉米仅 ” 1 毫米
。

如果把作物生长前和收割后的田间土壤蒸发也计算在内
,

则小麦

地的年总蒸发量最大为 4 7 0 毫米
,

大豆其次
,

为 朽8 毫米
,

玉米最少为 4 14 毫米
。

这是由

于小麦非生长季节比大豆
、

玉米要长
,

消耗于土壤蒸发的水量也要多些
。

(二) 作物收获后遗留在土城中的水分

如上所述
,

由于各种作物一生所消耗的水量不同
,

因此收获后遗留在土壤中的水量也

有一定差别 (表 5 , 6 )
。

为了便于比较
,

所有测定都是在土壤开始冻结后进行的
。

衰 s 不同作物收获后土城冻结时 1 米土层有效水t (单位 : 毫米)

测测 定 日 期期 小麦麦 大豆豆 玉米米 谷子子 马铃薯薯 绿肥半休闲闲 当年降水ttt

111 9 6 3 年 1 0 月 2 0 日日 2 04
。

000 2 0 3
。

斗斗 2 1 5
。

444 2 1 0
。

555 1 9 3
。

777 1 9 5
。

666 5 7 2
。

斗斗

111 9 6斗年 1 0 月 2 0 日日 42
。

斗斗 8 1
。

555 8 4
。

000 8 0
。

999 1 0 1
。

111 1 13
。

000 35 5
。

777

注 : 九三地区农科所实验地调查测定
。

农 6 历年小班
、

大豆
、

玉米收获后土城冻结时 1 米土层有效水t (单位 : 毫米)

飞飞炭炭
九 三 农 科 所 实 验 地地

111119 6 5 年年 19 6 6 年年 19 6 7 年年 19 6 8 年年 19 6 9 年年

33333 0 / 1000 2 2 / 1000 2 8 / 1 000 l / 1111 4 / 1222

小小 麦麦 16 2
。

888 13 5
。

444 6 9
。

777 1 3 2
。

000 19 6
。

222

大大 豆豆 15 7
。

555 1 5 1
。

888 9 3
。

444 1 3 8
。

999 2 1 1
。

666

玉玉 米米 14 8
。

000 16 0
。

333 1 0 8
。

111 1 3 8
。

33333

年年降水ttt 斗4 1
。

333 斗8 7
。

333 3 9 8
。

777 3 9 7
。

666 5 9 9
。

666

从表 5 , 6 可见
,

不同作物收获后遗留在土壤中的水量差异明显受当年的降水量所影

响
。

在降水特别丰沛的年份 (如 1% 3 , 19 6 9 )
,

由于 1 米深度土层中的水分贮量普遍都超

过了田间持水量
,

因而掩盖了作物种类不同所造成的差异吕在年降水量较少的年份 (如

19 6 4 , l% 乃
,

这种差异就十分明显
,

一生耗水较少的作物如绿肥半休闲
、

马铃薯
、

玉米等

遗留在土壤中的水量就较多
,

谷子
、

大豆其次
,

而以小麦地土壤的水分贮量最少
。

作物生长好坏一定程度上也可影响作物一生的耗水数量
。

例如 1 9 6 5 及 196 8 两年分

别发生了大春早
,

严重影响了小麦的生长和产量
,

这两年小麦一生消耗的水量较正常情况

略少
,

因而遗留在土壤中的水量可与大豆
、

玉米相差无几甚至略超过之
。
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(三) 冻结过程中土镶水分贮 t 的变化

冻结过程中土壤水分贮量的变化是农田水分年循环中的最后一个环节
。

连续三年的

观测表明
,

由于冻结过程中土壤水分在垂直方向上的再分配
,

可使 1 米土层中的水分贮t

和土壤湿度剖面发生较大的变化
。

表 7 及图 2 所列资料表明了在不同土壤湿度水平情况下水分在冻结过程中向上集聚

的情况
。 1 9 6 3一 19 6 4 年度土壤冻结时 1 米土层的总持水量在 4 00 毫米以上

,

即超过了田

间持水量 ; 1 9 6 5一 19 6 6 年度土壤冻结时的持水量在 3 50 一3加 毫米之间
,

略低于田间持水

盆 ; 19 6 4一 1% 5 年度土壤冻结时的持水量仅 3 00 毫米左右
,

显著低于田间持水量
。

196 3 年一 1 96 4 年 196 4 年一 196 5 年 196 5 年一 196 6 年
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—
冻结时土峨提度 一一一一 解冻时土城湿度 一一一 田间持水t

图 2 冻结过程中水分在垂直方向上的移动与土坡湿度水平的关系

从图 2 和表 7 可以看出 : 首先
,

不论土壤冻结时湿度水平如何
,

冻结过程中 1 米土层

的水量均有不同程度的增加
,

其增加量约为 10 一 40 毫米
。

其次
,

只有当土壤湿度水平超

过田间持水量时
,

冻结过程中水分在垂直方向上的再分配才有最强烈的表现
。

正如图 2

中所示
,
19 6 3一 19 6 4 年度土壤冻

、

融前后的湿度剖面有了很大变化
, 0一50 厘米的土壤湿

度由于下层土壤水分的上移而上升至 45 一50 务
,

50 厘米以下土层由于水分减少使 土壤

湿度下降至 25 一30 并
。

然而冻结过程中水分的大量移动并不发生在土壤湿度低于 田间持

水量的情况下
。

这种现象可能说明当土壤湿度大于田间持水量时在温度梯度或冻结作用

影响下的水分移动主要是液态的
,

而在土壤湿度较低时
,

水分的汽态凝结可能是主要的
。
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当冻结时土壤湿度大于田间持水量
,

由于冻结过程中大量水分集聚在 50 厘米以上土

层
,

翌春化冻时可在该深度内出现多量自由重力水
,

造成所谓土壤
“

反浆
” ,

给田间作业带

来一定麻烦
。

如果冻结时土壤湿度低于田间持水量
,

翌年春季将不会有
“

反浆
”

现象出现
。

摘 要

田间观测比较证实: 耕地黑土的水分状况和农田水分循环过程不仅受气候因素所控

制
,

同时也明显受作物种类不同所影响
。

因此
,

不同作物下黑土农田的水分状况
,

表现在

土壤湿度水平
、

各水分时期出现时间
、

作物收获后残留土壤中的水量等方面均有明显区

别
。

小麦地蒸发强度大
,

蒸发高峰出现早且具有最大的年总蒸发量 ; 大豆
、

玉米等中耕作

物蒸发强度弱
,

蒸发高峰出现晚且具有较小的年总蒸发量
。

因此
,

在同一年里小麦地土壤

湿度通常要比大豆
、

玉米地低
,

残留在土壤中的水分因而也最少
。
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