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摘 要

本文叙述了华中丘陵地区红壤水问题及其有效管理
。

指出了这一地区虽然年降雨量较

多
,

但由于其分配极不均匀
,

伏旱秋旱非常严重
,

成为影响该地区农业生产的主要障碍因子之

一
。

而红壤的贮水库容
,

特别是贮有效水的库容较低
,

土壤的有效含水量有限
,

更促进了伏秋

旱的进一步发展
。

有计划的发展微喷灌溉
,

进行覆盖以及间或轮种深根植物利用深层贮水
,

能在相当程度上
,

提高红壤水资源的利用
。

关键词 红壤
,

土壤有效水
,

土壤水管理

我国南方红壤面积分布很广
,

总面积达 203 万平方公里 (k m Z
)

,

约占全国土地总面积

的 1 / 5
,

覆盖 巧 个省
、

区
,

是我国热带
、

亚热带经济林木和粮食生产的重要基地
。

本区具

有很多优越的自然条件
,

如水热资源丰沛和作物生长期长等
,

但也有不少对农林生产极为

不利的因素
,

如季节性干旱严重
,

土壤的保水
、

保肥性较差等
,

后者往往成为影响农林生产

进一步提高的障碍因素
。

本文着重对赣中丘陵地区粘质红壤的贮水库容及其与水利用的

关系
,

并联系气候因素和合宜的水分管理予以剖析
。

1 气候因素

红壤地区虽然水热资源优越
,

但由于雨量分配极不均匀
,

少雨水时的伏秋旱期间再加

上高温
,

有时可使旱作颗粒无收
。

就以赣中丘陵地区 199 0一 19 92 年三年的年降雨量
、

蒸

发量 (表 l) 和土壤温度测定表明
,

该区的降雨量和蒸发量无论在年内或年际均有很大变

化
。

三年中 19 9 2 年降雨量最多
,

比年蒸发量多 7 54
.

0 m m
。

199 1 年的降雨量最少
,

比年蒸

发量多 1 18
.

g m m ;
三年中每年降雨量和蒸发量的月间分配

,

7
、

8
、

9 三个月的降雨量约占

全年的 1 / 5; 而蒸发量几乎占全年的一半
。

19 9 2 年伏旱期间稍有降雨
,

但 9
、

10 两个月无

雨
,

秋旱严重
。

加以在此期内的土温较高
,

更加速干旱
。

如表 2 所示
。

7
、

8
、

9 三个月表土

0一 sc m 的土温平均超过 30 ℃
,

实际上有时此层的温度可高达 40 ℃ 以上
。

即使在 2 0一

30 c m 和 4 0一60c m 内的土温亦可接近 30 ℃
。

这就反映了红壤区的雨量分配不匀和因季

节受高温
,

造成严重伏秋旱
,

成为影响该区农林生产的主要障碍因素之一
。

* 国家 自然科学基金资助项目的部分内容
,

参加本项目研究先后有方仲灵
,

许绣云
,

于德芬和朱红霞等
。

收到修改稿 日期
: 19 9 4一 12 一28
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表 1 红壤试区的年降雨量和蒸发量

T a b le 1 T h e a n n u a l r a xn fa ll a n d e v a Po r a tio n in th e e x Pe r im e n t a l a r e a o f re d so ll

年份

Y e a r

降雨量

R a l n fa ll (m m )

蒸 发量

E v a Po r a tl o n (m m )

总量

T o t a l

1 7 8 5
.

5

上半年

Ja fi
一Jll n

下半年

Ju l
.

一D e e

7
、

8
、

9

Ju l一Se Pt

总量

T o t a l

13 0 6
.

4

卜半年

Ja n
.

一JU n

下半年

Ju l一D e e

7
、

8
、

9

Ju l
.

一S e Pt

1 5 0 7
.

5

1 12 3
.

7

(6 2
.

9 )

10 7 8
.

6

(7 1
‘

6 )

14 0 2
.

7

(6 8
.

7 )

6 11
.

8

(3 7
.

1)

4 2 8
.

9

(2 8
.

4 )

64 0
.

5

可3 1
.

3 )

3 9 1
.

8

(2 1
.

9 )

2 5 0刀

(16 6 )

5 4 3
.

9

(2 6
.

6 )

13 8 8
.

6

2 0 4 3
.

2 12 8 9
.

2

4 9 0
.

7

(3 7
.

6 )

5 2 2 4

(3 7石)

5 0 3
.

9

(3 9
.

1)

8 15
.

7

(6 2 4 )

8 6 6
.

2

(6 2 4 )

7 8 5
.

3

(6 0
.

9 )

(4 6
.

6 )

6 6 0石

(4 7
‘

6 )

5 13
.

4

(3 9
.

8 )

*

括弧 内数据为 占总量的百分率

表 2 红壤温度 (℃ ) (7一9 月 )

T a b le 2 T h e t e m Pe r a t u r e o f r ed s o il(Ju ly一S eP te m b e r )

测 定 深 度
年份

Y e a r

M e a s u r in g d e Pth (c m )

2 0一3 0 4 0一6 0

19 9 0

19 9 1

19 9 2

3 1
.

5

3 0
.

9

3 1
.

8

2 8
.

3

2 9名

2 8
.

3

2 8
.

3

2 9
.

8

2 9
.

1

*

每个数值为 4 5 次测定的 平均值
。

2 红壤库容

由于水分的人渗
、

贮存
、

渗漏和蒸发都直接与土壤的孔隙系统有关
,

而红壤的保水性

差和供水不良又直接取决于它的孔隙系统特征
。

不同的孔隙系统构成各种库容
。

2. 1 红壤总库容

是指红壤剖面中总 的孔隙容积部分
,

由剖面中各土层的总孔隙度换算
,

加权而得【’]
。

根据试区坡地红壤性质的空间变异研究表明
,

红壤的总孔隙度呈正态分布121
,

故经计算所

得库容可按算术平均值表示 (表 3 )
。

由表 3 可 见
,

红壤 0一 10 0c m f: 体内的总库容为
4 8 2

.

8m m 或 4 8 2 8 m , / h a 。

比l司样粘质的 (粘粒含量都在 3 0一4 0 0;0 )东北黑土 l, ]和华北潮

土 141 略低或大致相当
。

lm 剖面内上下库容分布
,

红壤较均一
,

o一5 0c m 比 5 0一 10 0c m 多

7
.

6 m m
,

每 2 0c m 土层间库容的差异亦很小 (表 4)
。

2. 2 红壤贮水库容

是指能保持土壤水分的最大容量
,

由田间持水量计算而得
。

本 区粘质红壤的田间持

水量相 当于土壤水吸力 3 Ok P a 时的上壤含水量
。

据此计算
,

红壤 0一20
,

0一 50 和 0一

10 0 c m 内的贮水库容分别为 5 9
.

9
,

1 5 9
.

2 和 3 3 4
.

5 m m
,

占总库容分别为 5 9
.

4 %
,

6 4
.

9 % 和

69
.

3 %
。

与相应粘质的黑上和潮上相 比
,

在同样厚的上体内
,

红壤的贮水库容要小得多
,
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而且占总库容的比率亦很低 (见表 5 )
。

这反映了红壤的贮水性能比同样质地的黑土和潮

土低得多
,

这是保水性差的原因之一
。

表 3 红壤总库容

T a b le 3 T h e to ra l v o lu m e tr一c e a Pa e lty o f r ed s o 一l

库 容
土壤

5 0 11

土层深 度(c m )

5 0 11 la ye r

V o lu m e tr le e a Pa c lty

m m m
,

/ ha

0一2 0 10 0月 10 0 9

红壤

(江西 )
0一5 0

0一 10 0

2 4 5
.

2

4 8 2
.

8

黑土 !3]

(东北 )

潮 土 14 ]

(华北 )

O一 2 0

0一 5 0

0一 10 0

0一 2 0

0一 5 0

0一 10 0

12 0乃

2 7 8
.

4

5 1 1 6

10 8

2 5 3

5 0 3

(n = 5 8 )

(n = 8 )

(, , = 8 )

(n 一 l)

(n = 1)

(n = l)

(n 一 4 )

(n = 4 )

(n 一 4 )

2 4 5 2

4 8 2 8

12 0 0

2 7 8 4

5 1 16

10 8 0

2 5 3 0

5 0 3 5

表 4 红壤剖面各层总库容

T a b le 4 T he v o lu m e t r ic e a Pa e ity o f e a e h la ye r in th e P r o fi le o f r ed s o il

库 容
土壤深度 (c m )

V o lu m e t r ic e a Pa e ity

5 0 11 la ve r

—
m m 】1 1

一

/ n 往

0一2 0 10 0 月 士 7石5 (n
‘

= 5 8 ) 100 9

2 0一4 0 9 6
.

2 士 8
.

5 8 (n 一 2 7 ) 9 6 2

4 0一6 0 9 5
.

9 士 5
.

0 8 (n = 8 ) 9 5 9

6 0一8 0 9 4 2 士 3
.

5 9 (n = 8) 94 2

8 0一 10 0 9 5石 土 5 7 3 (n = 8 ) 9 5 6

* n
为样品数

表 5 红壤贮水库容 (m m )

T a b le 5 T h e w a te r一s t o r g e e a P a e l ty o f r e d s o il

土 层 厚 度
土 壤

5 0 一1 la ye r th ic k n e s s (em )
5 0 1 1

—
0一2 0 0一5 0 0一 10 0

红 壤 5 9月(59
,

4 )
’

15 9 2 (6 4 月) 3 34
.

5 (6 9 3 )

黑 土 8 6
.

0 (7 1
.

7 ) 2 10
.

0 (7 5 4 ) 4 2 5 刀(8 3
.

1)

潮 土 6 8
.

5(6 3 4 ) 18 4
.

9 (7 3
.

1 ) 3 92 刀(7 8
.

1)

* 括弧 中数字为占总库容的百分率
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表 6 红壤通透库容(m m )

T a b le 6 T he tr a n sm is sio n v o lu m e t r ie e a P a eity o f r e d s o il

土 层 厚 度
土 壤

5 0 , 1 la ye r (em )
5 0 11

—
0一 2 0 0一 5 0 0一 10 0

红 壤 4 1
.

0 (4 0
.

6 广 8 6
.

0 (3 5
.

1) 14 8 3 (3 0 7 )

黑 土 34
,

O(2 8 3 ) 6 8 4 (2 4石) 8 6 石(16 9 )

潮 土 3 9
.

5 (3 6
.

6 ) 6 8
.

1(2 6月)
.

1 10 3 (2 1 9 )

*

括弧 内数值为占总库容的百分率
。
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书哥叶足理

。�工n‘�P热qP。妇‘.In祠‘S

图 1 三种土壤的饱和导水率(K
【。)

F i g
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l T h e s a t u r a t e d hyd r a u lie e o n d u c tiv i ty

o f th e thr e e s o il

2. 3 红壤通透库容

是指该部分库容是不能贮水的
,

由总库容

减贮水库容所得
。

它对水人渗
、

水蒸发等性质

具有重要意义
。

由表 6 所见
,

红壤的通透库容

比其他两种粘质土壤要大
,

且所占总库容的比

率亦大
。

由于红壤剖面 中各层的库容分布均

匀
,

它的透水性较好
,

土壤剖面内网纹层 以上一

般不存在障碍层
。

田间原位测定表明
,

红壤土

体的饱和导水率比其他两种土壤明显高
。

0一

ZOe m
,

20一 60 e m 和 6 0一 SOe m 土层中的饱和

导水 率 K 10
( 10 为导 水时 的水 温 ) 分 别 为

1 1
.

se m / h
,

19
.

4 c m / h 和 17
.

oc m / h
,

而相似

质地的黑 土和 潮土 的 K I。 比红壤低得多 ( 图

l)
。

红壤土体中存在着较好的通透库容无疑有

利于接纳天然降水
。

虽然丘陵地区多 为坡地
,

但在缓坡上 只要有植被
,

径流系数一般在 0
.

1

一0
.

2
,

所以完全能接纳较多天然雨水
,

这是形

成深层贮水的主要原因
。

3 红壤水问题

除气候因素外
,

红壤水问题集中反映在它的贮水库容较小
,

其中又以贮无效水的库容

较多
,

而贮有效水的库容很小
。

另外
,

虽然红壤的通透库容较大
,

易砖下层贮水
,

但因多种

原因深层水难于被植物利用
。

3
.

1 有效水库容小
,

有效水含 t 低

有效水库容的划分涉及土壤萎蔫含水量和 田间持水量 的确定
。

对田间持水量
,

目前

虽仍有不同看法
,

但多数认为确定在 30 kP a 土壤水吸力时的含水量范围是较恰当的 [5]
。

而对萎蔫含水量的确定
,

国内有时用最大吸湿量乘 1
.

5 系数法
,

或用生物法直测
,

也用
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1
.

SM Pa 土壤水吸力时的含水量范围作为指标
。

我们曾用三种方法进行比较 l6]
,

认为用

1
.

SM Pa 时的土壤含水量作萎蔫含水量的临界值是较好的
。

因为大多数植物在这一土壤

水吸力时的根系细胞膨压已等于零 I7]
。

由田间持水量和萎蔫含水量计算出的土壤有效含

水量库容
,

和根据萎蔫含水量计算出的无效含水量库容列于表 7
。

表 7 红壤的有效和无效水库容 (m m )

T a b le 7 T 脉
a v aila b le a n d u n a v a ila b le w a te r一st o r a g e e Pa e ity o f r e d so il

土 层 厚 度

土 壤 5 0 11 la ye r thic k n e s s (e m )

5 0 11 0一2 0 0一 5 0 0一 10 0

有效(a )” 无效(召)

3 8
.

4

(6 4
.

1)

有效(a )

2 1
.

5

红 壤
(3 5

.

9 )

50
.

0

黑 土

无效(产)

1 1 1
.

1

(6 9
.

8)

9 8
.

0

(4 6
.

7 )

9 0
,

2

无效(科)

2 30 3

(6 8
.

8 )

2 1 5
.

0

(50
.

6 )

12)乃3)48(30112(53

(5 8
.

1) (4 1
.

9 )

36 乃 3 2
.

5

有效(a )

10 4
.

2

(3 1 2 )

2 10
.

0

(4 9 4 )

2 0 7
,

8 1 84 9

潮 土
(52 石) (4 7沸) (5 1 2 ) (4 8名) (5 2乡) (4 7

.

1)

括 弧中数字为占贮水库容百分率
。

a
为有效的

,

召为无效的
。

由表可见
,

红壤有效水库容比黑土和潮土明显低
,

占贮水库容的 比例亦小
,

约为

1 / 3
。

而其他两种土壤则约占 l / 2
。

红壤的无效水库容却比其他两种土壤要大
,

占贮水

库容的比例亦大
。

红壤有效水库容小
,

当然能最大程度地保持土壤的有效水亦较少
。

根

据试区 50 个样品的测定
,

一般都在 10 % (质

量% )左右
,

且与粘粒 (< O
.

O0l m m )含量和容

重值呈负相关
。

粘粒含量超过 30 %
,

容重超

过 1
.

3 0 9 / c
时 的红壤

, ,

其有效水含量低于

10 %
,

反之
,

高于此值
。

红壤有效水库容小
,

有效水含量低是红壤上作物易受旱害的最重

要原因
。

3. 2 红壤深层贮水

红壤剖面内有较丰富的深层贮水
,

但由

于多种原因
,

不易被植物直接利用
。

如表 8 所

示
,

红壤剖面中
,

7
、

8
、

9 三个月内的平均有效

含水量是较低的
。

尤其在年降雨量相对较少

的 199 1 年
,

任一2(k 111 土层内的有效水平均

1
.

7r n r n
。

实际上
,

表层含水量经常处于萎蔫含

水量范围内
。

但从 仓一50C m ; 0 - 10(无m ; 特别

在 lm 以下仍保持有较多的有效含水量
,

足于

--3一00
.
上1工

�三日
。闰�书哥计裂足带

�闰�扮�
奋�妇un嘟uoV

召工n招�P认qP。护‘阳n妇‘的口口

5 0 4 9 4 8 4 7 4 6 4 5

含水量 (% )

W
a t e r e o n t e n t (% )

图 2 红壤非饱和导水率(c m / h)

Fig Z T h e u n sa t u r a t e d hg d r a u lie e o n d u c t iv ity

o f r e d so i!
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供植物利用
。

但事实上
,

7
、

8
、

9 三个月的旱象仍然特别严重
,

根系不易在土体中延伸吸水而

枯死
。

红壤中根系不易下扎的报道较多
。

有的认为是化学因素
,

如养分不足或铝毒影响

等l8]
。

根据我们观测
,

可能与其结构发育甚好而致使非饱和导水率低直接有关
。

虽然在旱

季内下层贮水较丰富
,

但导水率低
,

难于及时供给根系吸收 (图 2)
。

红壤从含水量 49
.

5 % 下

降到 45
.

5 %
,

非饱和导水率 K 值就由 10一 下降到 1了数量级
。

如下降到田间持水量 (含水

量约 30 %左右 )则 K 值下降更快
。

而旱季时耕层土壤中的含水量多在萎蔫含水量范围
,

其

下层的水量靠导水率补充上层微乎其微
。

深层水较多与土体具有良好的饱和导水率有关
。

亦和非饱和导水率低有关
。

前者有利水人渗
,

而后者能阻止水分向上传导
,

减少土壤因蒸发

而失水
。

如何利用深层水是提高红壤水资源利用的关键
。

表 8 红壤不同土层中有效水贮, (m m )

T a b le 8 T he a v a ila b le w a te r一 sto r a g e e a P a e ity o fd iffe
r en t la ye r s o f r e d so il

土 层 厚 度

Y e a r M o n th
5 0 11 la ye r th iek n e s s

(
c m )

0一 2 0 0一 5 0 0一 10 0 10 0一2 0 0 2 0 0一 30 0

4
、

5
、

6

7
、

8
、

9

2 1
.

6
中

4 7
.

6

1 2
.

1 3 6
一

2

10 0刃

7 吕
.

1

4
、

5
、

6

7
、

8
、

9

2 1
.

7 5 2 2

1
.

7 2 0名

11 0
.

1

7 3
.

4

4
、

5
、

6

7
、

8
、

9

1 8
.

2 4 8
.

4

8
,

6 2 6 .4

10 3
.

5 8 4
.

3

7 3
.

0 7 5
.

6

9 0 名

1 10
.

4

1 3 2 7

10 3 4

10 2
.

1

* 为 9 次测定的平均值
。

4 红壤水管理

由于红壤贮水库容较小
,

有效水库容更低
,

土壤提供有效水的潜在能力不大
。

加以伏

观i则日期 又1 99 1)

o bs e r v e d d a te

图 3 不同处理对桔园红壤有效水贮量的影响

F ig 3 T h e e

ffe
c t o fd iffe

r e n t t r e a tm e n ts o n a v a ila b le w a te r一s t o r a g e e aP a c ity o f r e d so il in o r a n g e g a r d e n
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对照
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观侧 日期 吸19 91 )

o b s e r v e d d a t e

图 4 不同处理对桔园土壤 (0一sc m )温度的影响

Fig
.

4 T h e e

ffe
c t o f d iffe

r e n t t r e a tm e n t s o n s o il te m p e r a tu r e
(0一 se m ) i

n o r a n g e g a r d e n

秋旱期间由于高温
,

表土的蒸发力极强
。

因此
,

在地表适当补充水分
,

并加以覆盖
,

对抗旱

和保墒能起明显作用
。

近年来我们在桔园内进行了自流微喷和绿肥覆盖试验
。

结果列于

图 3 和图 4
。

由图 3 可见
,

微喷能明显增加 0一60c m 土层中的土壤有效含水量
,

特别在无

降雨时更为明显
。

一定程度上缓解了季节性干旱
,

而在无灌溉条件下
,

覆盖的保水作用也

是明显的
。

而且覆盖能明显降低表土温度
。

7
、

8
、

9 伏旱期间表土的温度可降低 4- 5℃
,

可在一定程度上降低高温对作物的危害
。

由于改善了土壤水热条件
,

柑桔的产量和质量都有明显提高 (见表 9)
。

另外间或轮

种深根性植物可能亦是有效利用深层水的途径
。

表 9 不同处理对柑桔品质和产t 的影响

T a ble 9 T h e e

ffe
e t o f d iffe

r e n t tr e a tm e n t s o n q u a lity a n d yie ld o f o r a n g e

处 理 对 照 贾 盖 微 喷

T r e a lm e n t M u le h in g T r ic kle ir r ig a tio n

651.2.2.3574528140
1

.

3 6

2乃9

1
.

4 0

2
.

5 3

5
.

7 9

4
.

14

7 3
.

4 1n

:
了00

乙0气乙

勺.二

维生素 C (g / 10 0 9 )

有机酸(以柠檬酸计
,

% )

还原糖(% )

总可溶性糖(% )

糖酸比

可食率(% )

果实重(g / Pe
r o r a n g e )

5 小 结

中亚热带红壤丘陵地区的年降雨量较多
,

并大于蒸发量
,

但由于年降雨量分配不匀
,

季节性伏旱秋旱及高温非常严重
,

成为影响该地区农业生产的主要障碍因子之一
。

而红

壤的贮水库容小
,

特别是贮有效水的库容更小
,

土壤的有效含水量有限
,

更促进了旱情的
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发展
,

成为红壤上作物易受干旱威胁的主要土壤因子
。

有计划的发展微喷灌溉
,

进行覆

盖
,

或利用深层贮水能在相当程度上缓解旱情
,

提高土壤水资源的利用率
。
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