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摘 要

本研究利用自制的蒸渗仪
,

在滇中高原通过三年� �, ��一� , � , �实地观测表明各项水分参

数规律性较强
,

并经相关分析与附近流域水文站同期的多年资料比较
,

结果较接近
。

证明这套

仪器设计合理
,

结构简单
,

操作方便
,

精度较高
,

观测项目多
,

投资少
,

具有一定的创新与先进

性
。

本研究应用农业覆盖技术
,

较合理利用了降水资源
,

调节了水分循环
。

本研究所取得的大量土壤水分平衡参数及其动态变化规律为本地区红壤改良
、

农业区划

和农业生产提供了科学依据
。

今

滇中高原是云南省的主要农作区
,

总耕地面积为 ����
�

� 万亩
,

其中早地面积为 � ��
�

‘

万亩
。

但因受气候因素的限制
,

年年发生春旱
,

严重地影响了本区农业生产的发展
,

其关

键问题是如何充分合理利用降水资源
,

尽量提高水分利用率
,

在有限水资源条件下获得更

多的产品和更高的经济效益
。

其中调节土壤水分的循环
,

包括降水与蒸发
,

径流与入渗
,

亏缺与补给等是具有重要的作用
。

本文根据三年定位实测资料
,

对滇 中高原红壤旱地各

项水分参数�� 作了较系统分析
,

为提高本区农业生产与水分利用率提供了科学资料
。

一
、

水分平衡定位站的概况

本项试验设置在陆良县大莫古区太平哨乡�北纬 � ,
�
��’,

东经 �� �
�

��
‘

海拔为 �� , 。米 �
,

属滇中高

原丘陵缓坡区�坡降为 , ℃ 左右�
。

土壤为典型的山原红壤
,
土坡冲刷产重

,

铁锰结核多
,

土壤剖面特征

及理化性质列于表 �。

本区属北亚热带高原季风型冬干夏湿的气候区
,

其特点是气候终年温和
,

冬无严寒
,
夏无酷署

,

春暖

干早
,

秋凉湿润
,

千湿季明显
。

一年中 �� 一� 月为干季和 , 月一�� 月为雨季
,

年均降水童 ” �
�

� 毫米
,

约有 �� � 左右集中在雨季
。

年均温为 ��
�

�℃
。

燕发器燕发 � 全年为 � , � �
�

, 毫米是降水量的 �
�

�� 倍
,

年日照为 � �� , 小时
,

年均相对湿度为 �� �
。

本区以西南季风为主
,

年均风速为 �
�

� 米�秒
,
大风集中在

�一 , 月
,

风速为 �一� 米�秒
。

� 马泪俊同志原在云南热植所工作
,
现巳调至昆明生态所

,
而本项研究是他曾在云南省农科院土肥所的工作内

容
�
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剖 面 特 征

� � � � �  �� � �一��� �

� � � � � ����

容重

���
� � ,
�

�� � � ���

总孔隙度

�容积肠�

� � �‘�

� � � �  �� � 肠
� � �� 口 �

最小持水�

�� �

� �� � � �

� � � � �� � �� �� �

� �� � � 几��

�

�一��

红揭色
、

中城
、

小团拉结构松散
、
� �

、

� � 结

核较多
, �

。

��

�

��一��

深红福色
、

重坡一轻粘微团聚体结构
, 土体

较松
�

。

�� ��
。

��

。

二
深红褐色

、

粘土
、

梭块状结构土体坚实
、

湿润
、

土坡表面有胶膜
� �

。

��

二
、

试验仪器及方法

�一� 试脸仪器

我们从美国液压称重法中得到启示
,

改称重法为容� 法而自行设计并组装了一套小而精
,

观测简

单
,

数据准确
,

精度较高
,

浏定项 目完整的蒸渗仪�图 � �
。

手

习习习习

出出出出

粗粗粗粗

图 � 水� 平衡定位观察蒸渗仪示意图

� ��
�

� � � � 。 , � � � �� � �  � �� � � �� �
一
� � � � � � � � �� � � � � �� � ��� ��� � � � � �� �

� � �� � � � �� � � � ��� �� �
·
� � ����� � � � � � � , � ��� �

�
�

仪器原理 � 运用液体力学连通原理及蒸散桶内的液体重量加上捅内的气休负压力等于一个大气

压的气体力学原理
,

再通过水位控制管
,

组成了一套自动供水排水的燕渗仪
。

如果再配上自记装里
,
就

可以成为完全自记的燕渗仪
。

�
�

仪器侧定项目� 本组仪器一次能同时观测到� 土坡地表径流�
,
土坡渗漏�

,

土壤蒸发 �
,

植物

燕腾里
,

植物截流最等水分参数
。

结合气象要素就可以进行水分平衡计算
。

今
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征及理化性质

�� 一 � � � � �� � � � � � � � � ��� � � � � � � � ��� �

土壤透水性
�� � �� �

�
�

�
�一�了
�
‘
一
�

卜

� � � �

「��  

� 急�� �

� ������

全 量
�� �
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� � � � �
� � � � � �

有机质

�� �
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�
。

��� �
。

��� �
。
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��一

…�
。
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�� ,
。
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。

�亏 �
。

��� �
。

��, �
。

� �

�
。

�� �
�

��  
。

�� � �
。

��� �
。

, �

〔二 � 试验方法

�
�

小区试验地共 �� 个处理 �表 � �
,

直接布置在大田中
,

其种植方法
、

施肥和 旧间管理等措施都与大
�

田一致
。

农 � 试验小区安排

� � ��� � �   !∀ # ∃% ∃∀ & ∋( ∃)∗ ∃ +% ∃ ∀&!, − ,∋  .

今

项项目目

}
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”理 T ”‘’m ’ “’’

III t e mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

薄薄薄膜彼盖
.....

对照照 对照照 死及盖盖 活班盖
...
薄膜粗盖盖 裸地对照照 净水面面

PPPPP I盆n t i ccccccccccccccc C KKK C KKK P l
a n ttt P l

a n ttt P 1
a s t i

‘‘
B
a r e ‘0

1 111 W
a t e rrr

fffff il mmm 此优孟孟孟孟 tt吕. ttt C O 甲e fff
f i l mmm C KKKKK

CCCCC O V e rrr
P l

a n ttttttt C O 甲 e ttttt C O V e rrrrrrr

ttttttt r a o
hhhhhhhhhhhhhhhhh

‘‘‘‘ O 甲e ttttttttttttttttt

小小区编号号号号号 四四 五五 六六 七七 j、、 九九 十一一 十十

作作物物 烤烟 蚕豆 小麦麦 玉米 大麦 蚕豆豆 无作物物

表表土以下 , O c mmm 表土以下下 表土土
2222200 emmmmm

.
死砚盖: 松毛 杂草干

。

活班盖: 绿肥
。

薄膜彼盖: 无色农用地膜
。

2
.

为使水分数据正确
,

一律采用面积为 l米
,

的原状土柱
,

其土体深度: 1一8小区为 1
.
7 米

,
9 小

区为 2
.2 米

,
11 小区为 。

.
7 米

,

10 小区无土(净水)
。

3
.

本试验以最优供水条件下作物产量及土壤毛管水上升高度和速度为依据Ll1
,

把水位控制在表上

以下 。
。

7 米处
。

4
.

除观测前述五个水分参数外
,

同时观测水分平衡定位站附近的各项气象要素
。

5.
1 一7 小区测定作物产量及稿杆产量

。

三
、

试验结果的分析与讨论

冬 (一 ) 水分平衡动态变化的一般规律

为清楚地说明水分季节性动态变化规律与各水分参数之间的相关性
,

我们将 1983一
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1 9 8 5 年的 4 号。小区的观测数据(表 3)整理绘成相关曲线图 Za
.
及 2b

。

由此
,

可明显看出
: 降雨量

、

径流量
、

渗漏量和蒸散量都有周期性的变化
,

根据降雨
、
.

径流
、

掺漏及蒸散量特征可将本区分为季节性变化的三个不同阶段川
。

1

.

雨季严重水土流失期与中强蒸散期 每年的 , 一 10 月为雨季
,

降雨频繁
,

强度大

且集中
,

占年雨量的 82
.
9关

,

故流失特多
,

径流 占全年的 85
.
7 务

,

渗漏量 占全年的 86
.
2并

。

由于雨季湿度大
,

蒸散量相对减少
,

虽然土壤潮湿但气温较高
,

作物生长旺盛
,

故土壤蒸

发
、

作物蒸腾还是相当大的
,

占年蒸散量的 45
.
8外

2
.
干季前期轻微流失与轻微蒸散期 每年 11 一 1月为干季前期

,

降雨只 占全年的

8
.
6多

,

降雨强度小
,

土壤经翻耕比较疏松
,

刚播种小春作物
,

降 雨时不易产生径流
,

故流失

l) 喀号小区为玉米
一

大麦农作区
,
不加砚盖

,
代表性强

.
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量较少
,

径流量 占全年的 7
.
6务

,

占年降雨量的 6
.
6务

,

渗漏量 占全年的 7
.
7务

,

占降雨盆的

2 ,
.
4 % 本期气温较低(平均约 8℃)

,

而空气相对温度为 70 肠 左右
,

且逢小春作物的幼苗

期
,

蒸腾量较少
,

蒸散量只占全年的 15
.
7务

。

3

.

干季后期轻微流失与强烈蒸散期 每年 2一4 月为千季后期
,

正值千暖季节
,

降

雨量只占全年的 8拓左右
,

此时土壤含水量较低
,

渗透性好
,

故流失量小
。

径流量和渗漏

量只有全年的 6
.
6拓

,

占全年降雨量的 2多 左右
。

此期气温回升快
,

风大及相对湿度小
,

土

壤蒸发和植物燕腾特别强烈
,

三个月的蒸腾量 占全年的 38
.
6并

,

为强烈蒸散期
。

据上所述
,

滇中一带如能在冬末大田中进行薄膜或稿杆覆盖
,

可抑制土壤强烈蒸发
,

约能减少年降雨最的 20 % 左右的水分支出
。

所以如在 , 月前做好农田中防止水土流失

的农业技术措施和水土保持工程措施就能大大减少水土流失
。

( 二) 水分平衡中各水分参教之间的关系

三年总降水量为 297 3. 3 毫米
,

径流量为 14 40
.
1毫米

,

占总降水 量 的 48
.
, 多

,

渗漏

量为 89 9. 2毫米
,

占降水量的 30 3 务
,

蒸散量中降水提供的只有 632
.
。毫米

,

占降 水 t

的 21
.
3另

。

三年的总蒸散量为 2639 .9 毫米
,

仪器补给量为 19 90
.
8毫米

,

占总蒸散量的

75
.
4沁

。

如上所述
,

本地降水量约一半为地表径流所损失
,

降水量只有 30
.
3多能被土壤保住

。

由此可见
,

其水土流失的严重性可想而知了
。

另外
,

供土壤蒸发和植物燕腾耗水 只有

21
.
3多 由降水提供

,

其余的需要外面提供
,

这说明了当地缺水的严重性
。

必须采取切实可

行的保水措施
,

才能改善农业生产的落后面貌
。

( 三) 水分参数与气象要素之间的相关规律

由图 2 明显看出: 蒸散量随着空气相对湿度增大而减少
,

即蒸散量的峰谷区正对相

对湿度的谷峰区
。

另外
,

径流量与渗漏量曲线完全随降雨量曲线而同步升降
,

只是数值差

异
。

通过这几组曲线的相关分析
,

降雨量与径流量和渗漏量的相关系数
!
值为 。

.
9 19 6 和

心
.
9 5 0 2

,

蒸散量与相对湿度的
r
值为一。

.
4 8 2 9

,

说明是负相关
。

蒸散量与蒸发器蒸发量和

地温的相关系数分别为 0
.
6896 和 0

.
5261

,

检验表明都达到了 。
.
01 显著性水准(表 4)

。

( 四 ) 不同扭盖处理对水分参数的影响

任何作物与覆盖物都能减少雨滴对土壤表面的冲击力
,

起到截留雨水
,

减缓径流速

度
,

延长水分人渗时间
,

达到保持水土的 目的
,

同时覆盖物也能起荫蔽土壤
、

减缓地表风

Table
表4 相关分析表

A nalvsi: table of correlation

关 系
R elat玉o n sh i P

相关系数 (r)
C o efficien t o〔
e o rr el a rio n

显著性检验
S ig n ifiean况

0 。

0 5 黑
30一36蒸散量与相对湿度 一 0

。

4
8

2
9

>
0

.

3 6
1

>
0

.

4 6
3

燕散t 与蒸发器燕发最 D 。

6 8 9 6
>

0

.

3 2
5

>
0

.

4 1
8

蒸敬皿与地温

径流最与降雨量

渗漏盆与降雨盈

0
。

5 2 6 1 >
0

。

3 2 5
>

0

.

碍1 8

0
。

9 1
9 6 > 0

.

3 2
弓 > 0

.
4 1 8

0
。

, 5 0 2 > 0
.
3 2 5 > 0

.
4 18
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速
,

从而起减少土壤水分蒸发的作用
。

三种覆盖物试验
,

结果如表 ,
。

由表可看出:

1
.
死覆盖能减少径流 181

.
9 毫米

,

占年降雨量的 18 .4 拓;渗漏量增多 1“
.
9 毫米

,

占年

降雨量的 18
.
9关;蒸散量减少 234

.
1毫米

,

占年降雨量的 23
.
6多; 三项合计为 602 .9 毫来

,

占年雨量的 60
.
8多之则相当于每年每亩能保住 40 。吨左右的水量

,

而这么多水量完全能

保证小春作物达到丰收的用水量
。

可见死覆盖值得在农业上大力推广
。

2

.

活覆盖其径流量减少 88
.
8毫米

,

占年降雨量的 8. 9多;渗漏量增加 65
.
2 毫米

,

占年

;降雨量的 6
.
6 % ;蒸散量减少 14 4

.
2 毫米

,

占年降雨量的 14
.
6多; 三项合计为 2”

.
2 毫米

,

古年降雨量的 30
.
1多

,

即相当于每亩保水量达 200 吨左右
。

3

.

薄膜覆盖径流量比对照大
,

这主要因薄膜不透水
,

因此使用薄膜覆盖必须要开好截

流沟
,

以减少径流损失
。

渗漏量比对照多 180
.
7 毫米

,

如种玉米其截流沟可截流水 量再

在根部培土
,

即能起到良好的保水作用
。

所以
,

薄膜覆盖的保水作用最好
,

可减少蒸散量

387
.
9 毫米

,

占年降雨量的 39
.
1多

,

相当于每年每亩能保水量为 250 吨左右
。

由上述可知
,

覆盖对减少径流
,

增加渗漏
,

减少蒸发量有着明显的作用
。

这对干旱地

区或雨量分布不均匀的地区
,

是一项获得农业高产的关键措施
。

只要因地制宜合理使用

农业覆盖技术
,

就能充分合理地利用有限的降水资源
,

进而达到获得更多的产品和更高的

经济效益的 目的
。

( 五) 不同班盖物对作物产t 的影响

作物产量除与水分
、

肥料
、

农业管理等有关
,

还与土壤温度
、

土壤空气温度及土壤微

生物等因子有密切关系
,

覆盖物 对这些因子有着直接影响
,

进而对产量有明显的差异(表

6 )
。

裹 6

T able
不同. 盆对玉米

、

大班
、

烤烟产, 的形响(三年平均值公斤/亩)

E ffeet of different covers on eorn

(unit
: kglm u T he m ean of

barley and tobacco , i e l d

y o a r s
)

}
女卜 理 T reatm en ‘

项目

Item

死搜 盖
P lan t
trash
CO 丫e t

活彼盖
P lan t

薄膜搜盖
P lastic

对照

C K
A 一 D I B 一 D C ee o

fil m c o v e r
人 一 D B 一 D } C 一 D

( B ) ( C )

二生
一

}二二{
、一’

】竺1_
}
_
}
_
j一竺- {竺一丁 }了}了% l% 1 %

308。 3 2 8 3

。

2 2
4

1

。

9
2

1 7

。』

8
! 9 0

。

5 4 1

。

5 5 3 0

。

0 3 1
1 1

。

0 7

, 5 8
。

4

8 6 6

。

7

5 0 9

.

9
1

0 7

。

3

垫兰{
3‘·

o

}

6 9

·

6 3

}

3 8

·

’6

{

’‘
·

, ,

7 9 3
。

1 7 7 7

。

0
6 8 8

。

9 1 9 7

。

8 1
2 礴

。

2 1
1

0 8

。

1 1 2 9

.

弓7 1 18
.
5 7 1 16

。

1
6

1 5 3

。

6 !
1

3 0

。

l 1 1 5

。

6
3 2

。

8 7
1
2

。

5
4

1 6 0

。

7
l 嗯2

。

2 1
3

1

。

2
1

1
2

。

9
1

8

。

, 1 4 2
。

3
4 2 5

,

9
弓 1 16

。

7 9

2 7
2

。

2
2 , l

。

2
2

2
8

。

4 4
3

。

8 1 2 3

。

3 7

。

5
7 1 ,

。

1
8 】 10

。

1 1

一里一一一里一里最一一一产一产一计一产一产一计一一实一杆一合一实一杆一合一一籽一稿一一籽一稿一一一玉一麦一米大

烤烟产t 1 246 3 10
。

7 1 9
7

。

3 1 1 3

。

4
1 2

4

.

6 8 5 7

。

4
8

由表 6 可知
: 1
.
死覆盖与对照相比

,

能使玉米籽实和稿杆分别增产为 90
.
1公斤 Z亩

(即增 们
.
”多)和 10 7. 3 公斤/亩 (即增 69

.
“ 多); 大麦的籽实和稿杆分别增产为 38

.
。公
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斤/亩 (即增 32
.
87 外) 和 47

.
8 公斤/亩 (即增 42

.
34 多); 烤烟增产为 48

.
7 公斤/亩 (即增

24
.
“ 多)

。

2

.

活覆盖(玉米地套种绿肥)玉米籽实和稿杆比对照分别增产 65
.
4公斤/亩(30

.
03 多)

和 58
.
8公斤 /亩(38

.
16 多);大麦的籽实与稿杆分别增产 14

.
, 公斤/亩(12

.
54外)和 29

.
3 公

斤/亩(25
.
95 多)

。

3

.

薄膜覆盖的玉米籽实和稿杆比对照分别增产 24
.
1公斤/亩( 11

.
07 汤)和 84

.
0 公斤l

亩(54
.
51 多);薄膜覆盖的三种作物之间

,

种植烤烟效果特别明显
,

每亩可增产 113
.
4 公斤/

亩(57
.
8斗并)

。

由上所述
,

三种覆盖对作物都有一定的增产作用 : 死覆盖对作物有明显的增产效果
,

主要因为它能减少水分蒸发
,

保证了作物生长用水;同时覆盖物通过雨季腐烂后增加了土

壤有机质
,

能改善土壤结构
,

提高土壤肥力
,

逐渐变水分恶性循环为良性循环
。

活覆盖的

玉米地种绿肥增产效果也较理想
,

而且其籽实与稿杆增产比例适当
,

所以宜大力推广套种

绿肥
。

薄膜覆盖后土壤温度能提高 2一 , ℃
,

土壤湿度能保持均匀一致
,

有利于土壤微生

物活动和加速土壤养分的转化
,

能随时供应作物营养生长的需要
,

因而使烤烟不仅产量高

而且质量也较好
,

一般上中等烟 占总产量的 69
.
11 多

。

所以
,

薄膜覆盖技术应在烤烟的种

植中大力推广
。

( 六) 试验数据的验证

本仪器设计是封闭式的容量法
,

加上试验方案是以最优供水条件下提高作物产量为

依据的
,

为此
,

我们设计方案中设置了五个对照小区
,

利用其裸地小区与试验小区比较
,

同

时应用南盘江流域水文站作比较 〔习 ,

并求得比值来验证我们观测数据的正确性
,

其详细数

据列于表 7
。

当地下水位提高到离地面 0
.
7 米时

,

四号小区的径流量与径流系数
、

渗漏 量
、

蒸散量分别比裸地九号小区增加了 1
.
31

、

1

.

9 1

、

1

.

81 倍
。

如用 1一7 号小区的观测所得各

项水分参数除以上述各相应系数
,

即可得到接近 自然状况下的各项水分参数
。

表7 空白对照小区土城水分参数比较 (三年平均降雨量 ”1
.1毫米)
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1 5 6

。

9

4
8 7
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2 1 0 3 ,
。

8 1 1 3 0 4

.

7

.

各小区处理见表 2
。

九小区的水分参数是否与当地自然状况相符呢? 我们用南盘江流域的水文资料(水

文站测 )加以验证 (表 8)
,

由表可知
:
径流量

、

蒸散量和水文站的数据都很接近
,

说明观测

数据是比较可靠和正确的
。
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表 8 南盘江流城水文站与试验地燕散 ,
、

径流t 的比较
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