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摘 要

本文通过实验对砂姜黑土的水分特性及其与土壤易旱的关系进行了分析研究
。

结果表明 �

砂姜黑土持水性能较差
,

有效水分不仅含量较低
,
而且低吸力段所占比重较小 � 比水容量随吸

力增大而急剧减少
,
在 】

�

�一 �叭�� 时即已减小到 � �一
,

数量级 �� �� �
·

�� �� 土壤导水性能弱
,

土壤吸力 � � � � � � 后水分移动极其缓慢
。

说明土壤的供水容量和供水强度均较小
,

不利于对

作物的及时供水
。

土壤毛管水上升速度缓慢
,

上升高度小
,

不利于作物对地下水的利用
。

土壤

上部土层蒸发强度大
,

不利于保水 � 下部土层毛管性能微弱
,

水分运行缓慢
,

虽有利于保水
,

但

不能及时补充根层所需的作物供水
。

这些特性综合反映了砂姜黑土的抗旱性较弱
,

是土壤易

旱的主要原因
。

关键词 砂姜黑土
,
水分特性

,

供水
,

保水
,

易旱

砂姜黑土主要分布于皖
、

豫
、

鲁
、

苏等省淮河以北的广大平原地区
,

面积达 � �� 余万公

颂
,

是我国黄淮海平原面积最大的低产土壤之一
。

其低产系由于多种因素所引起
,

其中土

壤易旱是主要因素之一
,

而降水分配不均
,

土壤供水保水性能较差
,

则是导致土壤易旱的

根本原因
。

因此
,

研究与土壤供水保水性能有关的水分特性
,

诸如土壤的持水性能
、

导水

性能
、

毛管水上升性能和水分蒸发性能等
,

对于砂姜黑土的改良与开发利用具有一定意

义
�

一
、

土壤持水性能

土壤的持水性能取决于土壤的颗粒组成
、

结构性和孔隙性
。

砂姜黑土的结构性较差
,

耕层 � �一 � �� � 的水稳性团聚体只有 � � 多左右
,

耕层以下为稳定的棱柱状和棱块状结

构
,

结构体较为密实
,

且表面被覆着胶膜
〔月 。

另外
,

砂姜黑土 由于土体 中含有较多的砂姜
,

�

占据了一定的空间
,

也影响到土壤的持水能力
。

所以砂姜黑土虽然质地较为粘重
,

但其持

水能力却不强
。

据测定
,

砂姜黑土 �� 土层内能够保持的最大水量一般为 � �� � � 左右
,

而

其中能够供作物吸收利用的有效水分只不过 � � � � � 左右
,

而且低吸力段�� � � � ��� �所

占比重较小
,

仅占 � � 外左右�表 � �
�

一般认为
,

土壤持水量在低吸力段 �� � � � ���� 主要取决于土壤的结构
,

中吸力段
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表 �

� �石�� � � �� ��

砂姜黑土的田间持水量和有效水分含量

� � �名 � � � � � � � � � � �� � � � � � � ��� � �� � � � � � �  � � � � �

� � �� � � �  � � � � �� � � � �� � � � � ��

采土地点

� � � ���� �

田间持水量

� �� ��

刀〕 � � � � � � �

� � � � � � � �

�� � �

凋萎含水量

� ���王� �

认 , � � � �

‘ � � � � � �

�� � �

有效水分含量

� � � � �� � ��
土壤吸力 � � � �� �

�

有效水分
� � � ��� � � � � � �已�

� � �� � � � � �� �

� � �� � � �

�� � �

土壤吸力� ���� � � 的有
效 水 分

� � � ��� � �� � � �� � � �

� �  � � � �

�� � �

� � �� � �  � �� � � � � � � � �

�� � �

� �
�

,

��
�

�

� �
�

�

� �
。

�

� � �
。

�

�
安徽水科

所新马桥

试验站

� 一� �

� �一� �

� �一� �

� �一 �� �

�一 � � �

� �
。

�

� �
�

�

� � �
。

�

� � �
。

�

� �  
。

�

�
·

�

� �
。

�

� �
�

�

� �  
。

�

川叫川����
�
�

�
�

���目�
�

�

…
月�,山�肉了

��, 产��,�� !�� !�� !�� !∀

� ��� 一 � �� � � ��� 和高吸力段 �乡 �� � � �� � � 则取决于土壤的质地 �� 。

故作者在测定土

壤的持水特性时
,

低吸力段系取原状土采用负压计称重法测定
,

中吸力段则制备扰动土样

�过 �� 二 筛孔 �来用压膜法测定
。

砂姜黑土的
几

持水量如图 �所示
,

其持水曲线在 �一 � �� �� 阶段迅速下降
,

超过 �� ��‘

以后曲线则比较平缓
,

说明在低吸力段随着吸力增高而释出的永分较少
。

一
� 一 ��

�
�

一一 � 一 �� 一 � � � �

�
�

�
� �一 �� �

之�

‘� , � � � �

一 � �一 � ���爪

、
� 一

、、
。

味澳冬三三三三三三三

�
、

豁送
�

���八划�,曰�八乙�

�次�啊节如鲜洲
和��引口。。七利
比毕一书的

� �

土壤吸力

名 �

� � � � �

� � �� � � �� �� � � �拭����

� � ��
� �  ��� �

图 � 砂姜黑土的持水曲线

� � �
�

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

土壤水分的有效性可用持水曲线的斜率即比水容量来表示
,

它反映了在相同条件下
,

当土壤吸力增高时
,

植物所能吸收的水量要比低吸力下吸到的少
。

其大小说明木同吸力

阶段植物吸收同样的水量所耗费的能量不同
。

比水容量愈大
、

植物吸水耗能愈少
,

水分对

植物的有效性愈大 ;反之则愈小
。

砂姜黑土不同吸力阶段的比水容量如表 2 所示
,

耕层土

壤吸力在 2一1okp
二
时

,

比水容量为 0
.
6m l/ g

·

Pa

; 吸力从 10 k九 增加到 30k 夕
;
时

,

比水
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容量下降为 10
一 ,

数量级 ;超过 300k P
a
时

,

比水容量下降到 10一“数量级
。

耕层以下各个吸

力阶段的比水量均具有与其相同的变化规律
,

不过在 1OokP a吸力范围内耕层的比水量要

比以下各层为大
。

这是耕层的结构性和孔隙性相对比以下各层都要好的缘故
。

表 2 砂姜黑土不同吸力段的比水容量 (m l/ g
·

P

a

)

, )
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王) 低吸力段的比水容量系根据原状土持水 曲线求得
。

上述说明了砂姜黑土随着吸力的增加
,

土壤水分的有效性呈现出快速下降的特点
,

特

别在低吸力阶段
,

在 1。一 30k]阮 时
,

比水容量即已下降到 10
一 ’

数量级
,

从而使土壤对作物

的供水在低吸力阶段就 已较早地产生困难
汇3 ,。

砂姜黑土与其他土壤相比
,

如红壤
、

棕壤以

及淮北地区的坡黄土(潮棕壤)等[2. 4.5 .61
,

在有效水分范围内同一吸力下的比水容量
,

砂姜

黑土一般要低数倍至 10 倍以上
,

尤其在低吸力阶段相差更大
。

这说明砂姜黑土的供水能

力较低
,

抗旱性能较弱
。

为了说明低吸力阶段土壤结构对持水性能的影响
,

特将原状土磨细 (过 1 m m 筛孔 )

用负压计称重法测定了结构破坏后的持水性能
,

其结果列于表 3
。

从表 3 可以看出
,

同一

吸力阶段
,

磨细土的比水容量要比原状土高 1一2倍
。

说明砂姜黑土在低吸力阶段
,

其结

构性差对土壤持水性能产生的不良影响较为明显
。

表 3

T able 3

砂姜黑土低吸力段磨细土的比水容量(m l/ g
·

儿)

Speci」
一

i

e

w

a t e r e
a

P
a c

i

t

i

e s o

f
g

r o u n

d

e
a

l

e

i

e c o n c r e t

i

o n

b l

a
e

k

5 0

1 1

a
t

l

o

w

s u c t

i

o n r a n

g

e

+ 二二、 … ”
’

。匕 水 容
”

、

一
’

~

’‘ ’

一 1 speci士ie w a te r e a P a c i tie s

。 e p t h
{

一—

一
—

(cm、 { z一10 1 10一30 1 3 0一5。 } 5 0一70 } 70一
00

—
{一少塑~一阵兰少2一 f一二巴王一}一望丝一一}

-
一 竺竺二一

一

甘一{竺 }
,

全
’

‘匕 x ’。一
。

j

Z

·

‘9 义 ‘“一 。

i

‘
·

。, 丫 ’。一 ‘

1

6
·

‘”又 , 。一 ’

}

,
·

, , 丫 ‘。一

‘ U 一 艺乙

}

j
·

U U
X
‘0 一

“

}

’
·

, z 只 ’0 一
’

!

’
·

‘。又 ’o
一 ’

{

6
·

7 0 丫 ‘0 一 ’

}

‘
·

8 。丫 ’o 一 ’

z 吕一56
{
3 ·

0 9 火 ‘0
一 ‘

】
2· 0 3

X
‘0 一 ‘

}

9

·

0 。“ ’o
一 ,

}

”
·

3 0 火 ‘“一 ’

}

4
·

‘0火 ‘0 一 ,

’6一‘。0
1

’
·

‘8 又 ’。一 ‘

l

‘
·

3 3 火 ‘。一‘

l

‘
,

。, 丫 ‘。
一 ‘

}

‘
·

, 。义 ‘。一 ’

}

3
·

‘, 只 ’。一 了

二
、

土壤导水性能

土壤导水性能的强弱决定着土壤水分的移动速度
,

在非饱和水条件下则为土壤的供
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水强度
,

通常用非饱和导水率来表示
。

为了说明砂姜黑土的供水强度
,

作者采用稳定蒸发

祛测定了土壤的非饱和导水率[7,
幻

·

。 ,

现将测定的资料绘成图 2o 从图中可以看出
:
( l) 在

1o ok P a 土壤吸力范围内
,

耕层 (0一 15
cm ) 的非饱和导水率明显大于以下各层 ; 犁底层

(巧一25
。
m ) 不仅明显小于耕层

,

而且在< 60 kP
a范围以内

,

也明显小于以下相邻土层

(2 , 一40
cm )

。

(
2
)非饱和导水率随着土壤吸力增大而降低

,

其降低的趋势
,

明显是以 30

k P a 为转折点
,

<
3 0 k P

a 时非饱和导水率急剧增高
,

> 30
k P

a 时非饱和导水率则较低
,

这对

土壤的及时供水影响很大
。

因为对一般旱作物来说
,

从 30k P a 到 100k P
a 吸力范围内的

水分是有效度较大的水分
,

这部分水分移动缓慢
,

不能及时满足作物吸水
,

是造成作物容

易受旱的重要原因
。

, _ _ _ 、 , _
砚乙之二之几之

10-10-’1Q-(月、弓�辞关即琴理带了
篇
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. 0.2 0,

4
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0
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o
:
5 1

·

o 字i叹)

图 2 砂姜黑土低吸力段的导水性能(采用稳定蒸发法侧定)

Fig
.
2 H ydroeonduetibility ProPerty of ealeic coneretion black 5011
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p
o t吕 t i

o n
m
e t
h
o
d

砂姜黑土之所以导水性能较弱
,

主要是由于土壤孔隙性不 良所致
。

它不仅总孔隙度

不高
,

而且微孔隙(孔径< o
.
0002m m )所占比重较大 扔

,

尤以犁底层和心土层更为显著
:

三
、

土壤毛管水上升性能

砂姜黑土由于地下水埋藏较浅 (1一 2
.
, m )

,

土壤水分的来源除依靠降雨和灌概外
,

还

依靠地下水通过毛细管上升的水分予以补给
。

因此毛管上升水是砂姜黑土地区作物供水

的重要来源之一
。

地下水补给作物供水的数量取决于土壤毛管水上升的速度和高度
。

为

此
,

作者对砂姜黑土的毛管水上升性能进行了测定
。

测定方法: 系采用深度为 loocm
、

直

0 沈荣开
, 1 , 8 4: 农田地下水及土壤水盐运动试验集(未刊稿)

。

武汉水利学院印
。

2
) 根据持水曲线计算而得的当量孔 隙

, 直径< 。
.
。。O Z m m 的孔隙度为; 耕作层 巧

.
25 %

,

犁底层 19
·

67 %

,

心

土层 22.76%
, 分别占总孔隙度的 29

.
8斗肠

、
斗子

·

9 0肠卢0
·

1 1呱
‘
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径为 1允m 的原状土管柱
,

在其底部用自动供水装置保持固{碧的水位
,

顶部用 白铁皮盖进

行密封
,

以防蒸发 ;在管柱的一侧
,

每隔 10c m 插一支负压计
,

以观测毛管水上升的速度和

高度
。

为了研究砂姜黑土的结构性和孔隙性对毛管水上升性能的影响
,

还同时用磨细土

(磨碎后通过 1 m m 筛孔) 装成的管柱进行了与原状土同样的测定
。

磨细土的容重
,

除

O一20c m 外
,

其余各层均 比原状土略小
”

现将两种土柱的测定结果绘于图 3 和图 4
。

从图 3 和图 斗可知
,

砂姜黑土毛管水上升的速度极其缓慢
,

上升高度也很小
。
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图 3 砂姜黑土毛管水上升速度
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砂姜黑土毛管水强烈上升高度
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劝 原状土柱 。一 2 0c m 的容重 (g厂。 m
,

) 和孔隙度(% )分别为 1.32 和 51
.11 ,

20 一 loo
cm 的平均容重和孔隙度

分别为 1
.
51 和 44

.9叱 磨细土柱 o一 2。
‘
m 的容重和孔隙度分别 为 1

.
3斗和 50

.
37

,

20 一1的
。胜 的平均容蕙和

孔隙度分别为 l
,

斗5 和 46
·

, o 。
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柱在 30 天之内只上升近 5此m
,

从 50c m 上升到 6oc m 则花费 50 天之久
,

而且上升已近于

停止
。

毛管水强烈上升高度仅有 , Zc m
。

而磨细土柱只用 5天就已上升到 乡oc m
,

从 , o c m

上升到 60c m 只用 4 天时间
,

4 0 多天就上升到 10oom 。
毛管水强烈上升高度达 蛤

cm 。

这

说明原状土经过破碎后
,

破坏了原来的结构体和垒结状况
,

使土壤毛细管孔隙不仅在数量

上得到提高
,

同时也改善了孔隙的大小分配比例
,

从而增强了土壤的毛管性能
。

砂姜黑土由于毛管水上升性能较弱
,

故使地下水对土壤水分的补给作用产生了不利

影响
。

从原状土柱潜水蒸发测定资料
‘

)( 表 4)可看出在地下永埋深 0. 6。 时
,

砂姜黑土的 日

平均潜水蒸发量在 0 4 m m 以上 ; 而当地下水埋深增加到 lm 时
,

日 平 均 蒸 发 量 只 有

0
.
弱一0

.
19m m ; 当地下水埋深增加到 l

.
sm 时

,

日平均潜水蒸发量几乎接近于零
。

因此
,

砂姜黑土 当遇到天气干旱时
,

尤其是在蒸发强烈和作物耗水较大的季节由于毛管上升远

远跟不上土壤上层蒸发蒸腾的损耗
,

而时常出现干旱
。

表 4

T a卜le 4

砂姜黑土不同地下水埋深的平均潜水蒸发量(m m /日 )
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1) 系在未种植作物条件下的测定数据五年平均值
。

根据在种植作物条件下的原状土潜水蒸发实验资料计算
,

砂姜黑土不同深度地下水

对小麦
、

大豆和夏玉米的补给量
: 当地下水埋深从 1。 增加到 1

.
5m 时

,

小麦 田地下水补

给量由 106
.
9m m 减小到 犯

.
7m m

,

减少了 51
.
6多; 大豆田地下水补给量由 8,

.
s m 二 减为

表 s

T 公b l e s

砂姜黑土不同深度地下水对作物的补给量 (m m )
‘’

S u P P l y
o
f g

r o u n
d w

a t e r to e r o
P

o u 盯a
l
c
i
e e o n e r 。七

i
o n

b l
a c

k
5 0
1 1

a t
d i f f

e r e n t g
r o u n d w

a t e r t a
b l
e s

}
地下水埋深 (m )

}
{ G rou nd w a ter table } ~ : ,

、 。:
-

作 物 1
_

_

卜 玩 曰 千鳅
_

C rop }

—
}Yearso士 s 仁a t i s t i c 3

一
卜瑞一片淤

一

卜一一…一潇, …

一查
_ “ …

‘收 .4
{

85. 8
{

’3. 6

1

_
6.

{ } {.

是
」又 米

:
}
.

洲二
“

.

} 101

‘
.

七
:
匕

‘吕
·

1

二

}

‘气尸
:
! 品‘二一一

.

D 系作物生长季的补给量。

功 安徽省水利科学研究所: 安徽省淮北坡水径流观测试验资料汇编
.
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23
.
6m m

,

减少了 儿
.
5多;夏玉米田地下水补给量由 10 1

.
3m m 减为 28

.
lm m ; 减少了 72

.
3外

(表 , )
。

这说明小麦
、

大豆和夏玉米对地下水的利用量
,

当地下水位下降到距地面 lm 以

下后则急剧减小
,

降到 Zm 时已极乎甚微
。

这显然是由于砂姜黑土毛管性能较弱所致
。

四
、

土壤水分蒸发性能

土壤蒸发性能反映着土壤的保水能力
。

其性能愈强
,

土壤水分的非生产性消耗愈大 ;

反之则愈小
。

砂姜黑土的水分蒸发性能
‘)如表 6 所示

,

在强烈蒸发条件下
,

土层上部水分损

失很快
,

而下部则损失很慢
。

从田间持水量开始
,

耕层 o一20c m
,

蒸发 5 天
,

土壤水分损失

19
.
gm m ,

有效水分损失一半以上 ; 蒸发 10 天
,

土壤水分损失 23
.
5m m

,

占有效水分 70 多;

蒸发 30 天
,

土壤水分损失 35
.
3m m

,

有效水分 已全部损失殆尽
。

随着耕层水分的迅速损失
,

干土层不断加厚
,

蒸发 30 天后
,

0 一40
om 土层的水分损失达 41

.
9m m

,

占有效水分 68
.
5多;

而 40 一 100 cm 的水分仅损失 2
.
sm m 。

这样
,

在田间条件下
,

如果地下水位降至距地面

lm 以下
,

则会因下层水分向上运行缓慢
,

地下水不能及时补充上层水分的损耗而至作物

受旱
。

所以产生上述现象的原因
,

主要是由于耕层和犁底层质地粘重
,

结构性差
,

蒸发强

度大
。

而下部土层则由于核柱状和棱块状结构发达
,

干时产生裂缝
,

切断了结构单位之间

的毛管联系; 同时由于结构体表面胶膜和砂姜的存在
,

也对毛细管孔隙有一定的阻隔作

用
,

而致水分运行极为缓慢
。

表 6
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在蒸发条件下砂姜黑土原状土柱中水分的丢失
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l)即田 间持水量时的储 量。

从上述可知
,

改善耕层土壤结构
,

破除犁底层
,

减弱土壤水分蒸发性能
,

有利于增强土

壤的保水和抗旱能力
。

如表 7所示
,

在蒸发过程中耕层水分的丢失量和蒸发强度
,

高肥土

壤(有机质含量 1
.
知务)明显比低肥土壤(有机质含量 0

.
88 并)为低

,

就是因前者的土壤结

构比后者为好的缘故(> 。
.
2 5 m m 水稳性团聚体含量分别为 28

.
06 多和 18

.
07 务)

。

l) 实验 系利用前述侧定毛管水 上升性能使用的原状土管柱和负压计装置
, 用 25 W 灯光照射 , 定期记录负压计

读数 ;同时侧定水面蒸发量
, 以模拟砂姜黑土地 区蒸发量最强烈时期的蒸发效应

。
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表 7 不同肥力砂姜燕土 (0 一 15
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