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赣中丘陵地区的伏旱是限制农业生产的严重问题之一 [’〕。 根据我们 1 9 6 1 年的田间

研究资料表明
,

红壤在 6 月中旬以前
,

土壤中的植物有效水一般说是相当富裕的
,

如荒地

红壤
、

肥力较差的红壤旱地 (黄土 ) 和肥力较高的红壤早地乌 黄土
, 0一20 厘米表层的有

效水含量分别为 12 一28 %
,

n 一18 多 和 14 一24 务
。 6 月下旬

,

土壤中含水量逐渐下降 ;

在荒地红壤上
,

除去个别 日期偶有降水补充水源外
,

表土 (0一10 厘米)中的含水量一般皆

低于植物雕萎合水量
。

到 10 月中句
,

干早的深度可达 50 一60 厘米
,

甚至还深些
。

在土壤

结构性较差的早地红壤上 (俗名黄土 )
, 6 月下旬后的土壤水分条件更坏

,

表层 。一20 厘米

的土层中无植物有效水
。

只有在结构性较好的早地红壤上 (俗名乌黄土 )
,

在同期内只有

二次测定发现表层中无有效水外
,

一般都有有效水
。

影响土壤水分状况的因素很多
,

气候
,

地形
,

作物种类
1) 和覆盖度

,

耕作灌 i既以及土 J奥

的理化性质等等
。

虽然三种土壤所处的地形部位不同
,

红壤荒地最高
,

黄土地稍低
,

鸟 黄

土又较低 ;质地剖面红壤较粘
,

黄土和乌黄土接近 [2]
。

但从上述 田间测定资料和过去的研

究成果 [z. ’〕相比较看来
,

土壤结构是其中很重要的因素之一
。

良好的土壤结构
,

其蓄水和保

水能力较孩
,

从而
,

在一定条件下
,

促进植物良好生长
,

增加土壤覆盖
,

又防」l
二了表土蒸发

,

增弦菩水能力
。

在 7 月 n 日
,

三类土壤的表层都有不同程度的早象
,

有效水分别为 1
.

, %
,

0. 5 界 和 3
.

, 务
。 7 月 28 日下雨

,

到 29 日三类土壤中的水分状况则大不相同
,

黄土仅在表

层增加了水分
,

乌黄土表层增加的有效水比 黄 土同层高 7多
,

而且底层有效水也大大琳

加
。

荒地红壤介乎其间
。 9 月 14 日以前下一次雨后

,

三类土壤中水分的变化也是如此
。

1(li

且在雨后数天内土壤的保水性能也以乌 黄土为好
。

这说明
,

在该具体条件下的乌黄土具

有较为良好的蓄水和保水性能
,

当然
,

这也与作物的覆盖情况不同有关
。

为了阐明红壤丘陵地区
,

在缺乏人工灌溉和地下水给源的情况下
,

土壤结构在调节土

壤水分上究竟有无作用
,

我们在过去工作阳
·

月的基础上
,

于上述三类土壤 (荒地红壤作对

照 )和二类不同结构的红壤性水稻土(结构性较差的结板田和较好的乌泥田 )
,

进一步作 了

某些田间测定和实验室分析
,

以控制在相对相同条件的基础上
,

研究红壤不同的结构性对

土壤中某些水分物理性质的影响
。

*
参加此项工作的偷有樊润威

、

朱济成同志
。

l) 试验土奥的利用情况是: 荒地红堪上长稀疏茅草 ; 黄土上于 5 月 23 日前为小麦和大豆套作
,

23 日收只U小麦
,

6 月 2 7 日收xlJ 大豆
,
8 月初种芝麻

,

作物生长不良; 乌黄土上于 5 月 23 日前为小麦
,
6 月 10 日种山芋

,

作物生

长良好
。
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自从威廉斯指出有结构的土姨 (指有团粒结构的土城 ) 具有良好的水分物理性质以

来
,

不少土壤学家在这领域内已作了较多工作
。

有些学者偏重研究良好土壤结构中的水

分动态
,

以从士壤水分的角度寻求良好结构的指标[’, 幻。 有些人根据土壤颗粒的排列状况
,

从理论上阐明土壤孔隙与其中水分移动和保持的关系 [13 .14]
。

还有些人直接研究土壤结构

本身的性质或补加某种措施后对水分物理性质的影响 [7.1 31 。 本文仅涉及这个领域的一小

部分
,

并以不同结构的田间原状土作为试验对象
,

以求所得结果接近实际情况
。

一
、

供拭土族的桔构特性

所有原状土样都是 1 9 6 2 年 11 月在江西进贤县采的
, 1 9 6 3 年进行测定

。

各类土壤的

基本结构特性列于表 1 。

j

农 1 供吠土口的枯构性质(耕层)

水 稳 性 孔隙性 (占土奥容积的% ) 胶结物质组成(占土孟% )
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。
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.
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。
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按 Ka , 。‘K “n 法计算
t , , , 。

.1. 按 Ka , 。讹K : n 法计算
t , , 1 0

** 毛管和井毛管孔隙以原状土环刀法测定
。

什 系指 0
.

1一。
.

005 奄米孔径的孔随
,

按负压法测定t,]
。

由表 1 可见
,

所有结构性较好的土壤
,

孔隙量都较高
,

特别是单独团聚体内的孔隙度

和有效孔隙度(从二对不同结构土壤之间的相互此较而言)
。

水稳性团聚体对早地来说差

异不显
,

而水田中以乌泥田为高
。

团聚体的胶结物质
,

水田中以有机胶结物为主
,

其中结

构性好的高于差的
。

而早地红城中的无定形 Fe
Z
oa 要高于水田

。

从上述资料看来
,

由于供试土壤中的孔隙性不同
,

颗粒胶结形式不同
,

对水田说来
,

困

聚体的水稳性又不同
,

故必然会影响到土壤水分物理性质的变化
。

乡

二
、

测定桔果及肘骗

(一 ) 土弃透水性 测定是在 1 9 6 2 年 11 月于田间进行的
。

采用小区灌水法
,

并按

卡庆斯基法进行计算 [lz1
。

测定前土壤中的 自然含水量列于表 2 。

透水性测 定结果列于

图 1
0

在不少文献上提到
,

土懊透水分为二个过程 : 开始时为吸水过程
,

到平衡时为透水过

程 [9, 均
。

但在田间
,

这二个过程实际上是很难区别的
,

特别对疏松的耕层
。

在常压情况下
,
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农 2 土公透水性测定前土公中的自然含水I (% )

衣

斗斗匙匙
0一 1 000 1 0一2 000 2 0一 3 000 3 0一5 000 5 0一 7 000

荒荒 地 红 奥奥 2 5
.

666 2 4
。

888 2 5
。
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。

000 2 8
.

444

黄黄 土土 1 7
。

333 2 6
.

666 2 7
。

333 2 7
.

555 2 5
.

777

鸟鸟 黄 土土 1 8
。

444 2 0
.

555 2 1
。

333 2 4
.

111 2 3
.

999

结结 板 田田 2 4
.

666 2 2
.

555 2 5
.

444 2 6
.

777 2 7
.

888

乌乌 泥 田田 2 6
.

444 2 7
。

444 2 5
。

999 2 6
.

333 2 4
。

555

嘴

这二个过程往往是同时进行的
。

因此
,

有

些研究者就以第一个小时的透水速度 (其

中也包括吸水速度 ) 作为土壤透水性优劣

的指标1111
。

我们认为
,

在主要鉴定耕层的

透水性为 目的
,

并在田间湿度相一致的条

件下
,

以第一个小时内的透水量作为指标

是合宜的
。

根据图 1所示
,

对结构性较差

的黄土说来
,

在第一个小时内的 尤加 ~ 0. 48

(毫米 /分)
,

而结构性较好的乌黄土则 K 10

~ 1. 91
,

荒地红壤介乎其中 (K 10 ~ 1. 0 )
。

结板田和乌泥田可能因受几乎不透水的犁

底层影响
,

故 Kl0 均近 0
.

1
。

但在 10 分钟时

的 尺加
,

则乌泥田略高 (0. 2 8 )
,

结板田略低

(0
.

2 4 )
。

田间土壤的透水速度受土壤起始

含水量的影响
。

一般说
,
田间起始舍水量

大
,

耗水量相对减少
,

透水速度会降低
。

但

按表 2 所见
,

不论结构性较好的乌黄士或

是乌泥田
,

与相应结构性差的黄土和结板

田相比
,

在前二种土壤的耕层 内的起始含

1
.

2

1
.

0

0
一

8

0
.

6

0
.
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0
.
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\
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妇

之
抽二 ,

、、‘、

6d
‘

,二,五

二二之 尸二之二‘

�饭、兴磅尸
叫。出�捅睽绷瀚

碑

时间 ( 小时)

图 1 不同结构土奥的透水性

一
·

一一 乌黄土

—
黄土

· · · ·· · · ·

~ 二 乌泥田
一关刁卜资

~

结板田

—
一
荒地红奥

协

水量还要高些
,

但这二种土壤的透水速度都比相应结构性差的土壤要大
。

因而可以认为

结构因素在其中起了相当大的作用
。

然当
,

对乌黄土说来
,

心土层的湿度相对较低
,

对透

水速度也有一定影响
。

(二 ) 土级燕发性 有关土壤结构能降低土壤蒸 发性 能 的 见解
,

早 在握尔尼时

( 1 8 9 6 ) 已经指出
。

但后起的研究者
,

由于在研究时没有考虑到必具的相同条件 (如水分舍

量及颗粒排列等等 )
,

故得 出不同的结论 ; 有些人认为有作用
,

而有些人认为没有作用
。

为

了控制试验土壤的相对相同条件
,

我们采集了原状士 (体积 10 0 厘米
3
)

,

将其浸水饱和
,

停放 12 小时
,

达田间持水量
,

然后置于 40 ℃
’) 的恒温箱内进行干燥

,

定期称重
,

并以公式
E = 旦竺丝

S T
进行计算

,

式中
。

—
原状土柱中的水失量 (克 ) ; T

—
观测 时间 ; s

—
原状

l) 采用 叨℃是相当于该地区 7一8 月份早地土奥表层 5 厘米内的最高温度
。
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土柱的横截面积(厘米
2
)
。

从田间持水量开始测定蒸发速度
。

其结果列于图 2
。

由图 2 可见
,

从 田间持水量开始蒸发
,

在 12 小时内
,

黄土的蒸发速度为 0
.

52 毫米 / 厘

米
, 、

小时
,

而乌黄土则为 0
.

18
,

结板田为 0
.

43
,

乌泥田 0
.

41
。

到近 30 小时
,

乌泥田的蒸发

速度比结板田快
。

36 小时后乌黄土的蒸发速度比黄土快
。

这是因为在此时
,

黄土和结

板田的含水量 (相应为 8
.

8 % 和 9
.

9多)已近雕萎含水量(雕萎合水量黄土为 10
.

0多
,

结板

田为 7
.

4 % )
,

水分的耗损以汽态为主
,

速度相应降低
。

乌黄土和乌泥田 自田间持水量蒸

发到雕萎含水量所经的时间比黄土和结板田要长得多
,

如乌黄土经 % 小时后的含水量达

} 6. 3呢 (雕萎含水量 6. 1多); 乌泥田经 60

小时为 10
.

8界 (雕萎含水量 9
.

3多)
。

0..们02

八盆
,

勺
·z

兴回、兴缺�

飞钱八l凡0.

气
0.

侧假躺摧

/

/
/

”

乍东℃
℃

一

时妇020.1�七
,

勺
·Z

兴国、兴缺�假侧喇摧

飞未之飞
共遥二

.,

10 12 1嘴 16 18 20

蒸发时间( l x 12 时
, 一= 呼0 ℃)

图 2 不同结构土典的燕发速度曲线

一
·

一一 乌黄土

—
黄土

· · · · · ·

⋯⋯ 鸟泥田
.

书一斧
勺

书一 结板田

—
一
荒地红奥

0 2 4 6 8 !0 1 2 !翎 16 18

蒸发时间 ( l只 12 时
, t = 4 0℃ )

图 3 磨细土的蒸发速度曲线

一
·

一一乌黄土

—
黄土

· · ~ · ~ · ·

⋯乌泥田 翎‘书一关-结板田

将原状土磨细
,

并通过 0. 25 毫米筛孔
,

按” 多孔隙度装入环刀进行上述试验
。

各类

土埃从田间持水量开始蒸发
,

它们之间的差异就不象原状土那样明显 (见图 3 )
。

黄土和

乌黄土在 12 小时内的蒸发速度相应为 0
.

44 和 0. 3 3 ,

显然已比原状土的差异小得多
,

而乌

泥田的蒸发速度反比结板田高
,

相应为 0. 43 和 0
.

3 2 ,

这可能由于乌泥田腐殖质含量高
,

土

色深
,

当结构破坏后易于吸热而使水分耗损得较快
。

从上述资料可见
,

结构性好的土壤
,

其蒸发速度较结构性差的要低得多
,

这就有利于

保水
,

土壤的杭早力张
。

按过去的资料表明
,

红壤地区夏
、

秋下一次暴雨后
,

可使土壤达到

田间持水量
。

但往往由于雨后久早
,

土壤水分通过蒸发耗损很快会达到雕姿含水量
,

而结

构性较好的土城可以延缓这个过程
,

提高了土壤水分的有效利用率
。

(三 ) 土城吸水性 土壤吸水性从物理学角度来看主要与毛管力的作用有关
。

因

此
,

研究原状土的吸水性质
,

可以间接判断土壤中大小孔隙的组合对水分移动和蒸发的影

响
。

在一定范围内
,

土壤孔隙愈大
,

毛管力愈小
,

蒸发性能弱
,

这样就有利于增弦土壤的

杭早性
,

而良好的土壤 结构就应该具有这种性质
。

土壤吸水性测定仪是我们根据 D ale

s w art ze 园ru be r M
.

F
.

等人 [61 所提出的仪器而改装的
。

仪器的装置如图 4 。

在测定前
,

先
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将装置内充满无 c o Z 的蒸馏水
,

排除所有的气泡
,

然后使 1
、

5
、

8 处的水面调节到同一水

平面上
,

保持与大气相同的压力
,

之后将风干态原状土 (体积为 IDD 厘米
3
) 的一个平面紧

贴在 1 中的多孔磁板上
,

以 7 读数管 _
进行读数

。

其结果列于图 , 。

由图 5 所示
,

黄土在开始 30 分钟

内的 吸水速度为 0. 51 毫米 / 厘米
2 ·

分
。

而乌黄土为 0
.

3 7
。

而且前者到 2

小时时已趋稳定
,

后者一值到 3 小时

才稳定
。

结板田的 吸水 速度为 0
.

2 7

毫米 /厘米
2

·

分
,

而乌泥田只为 0
.

n
。

吸水平衡时间也以前者喇约 斗小时)
,

后者慢 (5 小时)
。

这就表明结构性较

好的土块
,

吸水速度较低
,

而且持续时

间较长
。

有利于械缓蒸发速度
。

看来

这与非毛管孔隙的存在有关
。

当结构破坏以后
。

由于改变了原

来的垒结性质
,

土壤的吸水性规律骤

然相反
,

如黄土在开始 30 分钟内的吸

水速度为 0. 44 毫米 / 厘米
,

·

分
,

乌黄土

反比黄土高
,

为 0. 49
。

结板田为 0
.

52 而

乌泥田则为 0. 56 (见图 6)
。

而在此以

后的吸水速度和平衡时间
,

对四类土

壤来说基本相似
。

看来当结构破坏以

后
,

在容重条件相同 (1
.

2 8 ,

其中乌泥

田为 1
.

2 3 ) 的情况下
,

土壤胶体性质

对吸水性的影响 比原状土更为突 出
,

导致在吸水初期结构性好的土壤反比

差的要快些
。

(四) 土城供水性 土壤 供水

性能的好坏与结构性密切相关
。

有些土壤虽然持水量很高
,

但由

于结构性差
,

土壤吸力较大
,

其中所含

有的植物有效水就大大降低
。

试验土

壤中的有效含水量 (表 3 )表明不同结

构对供水性的影响
。

一
大气

图 4 土奥吸水性测定装置

1
.

砂芯漏斗 (G’)
,

5
.

调平水位管
,

2
.

原状土样
,

6
.

盼水瓶
,

3
.

防止蒸发蜡层
,

7
.

读数管
,

4
.

担卜气管
,

8
.

通气口
。

⋯3
八“n�0

�电
·t

兴国、兴淤�长侧瑕春

生互~
_

.

⋯

2 4 6 8 1 0 1 2 14

吸水时 }可 ( l又 3 0 分)

图 5 不同结构土吸的吸水速度曲线

一
·

一一乌黄土

—
黄土

· ·

~
·

~
·

~ 二乌泥田
.

卡-卜喇一结板田

—
荒地红盛

结构性较好的乌黄土和乌泥田
,

有效含水量高 (相应为 2 5
.

, % 和 2 ,
.

3多)
,

供水性好
,

而结构性较差的黄土和结板田
,

有效含水量低 (为 20
.

9 % 和 2 0
.

1 % )
,

供水能力差
。

根据上述资料表明
,

结构良好的重质土壤
,

它的水分物理性质是
:
透水性较好

,

有利
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于蓄水及减少表面径流 ;毛管作用相应较小
,

有利于减少蒸发
,

提高土壤保水能力 ; 有效舍

水量较多
,

供水能力强
。

这种特性符合于江西农民所说的
:
好土能

“

经干爽水
”。

获 3 不同精构土翻中的有效含水 .

土 奥 1 田间持水量 凋萎含水量 有效含水量
.

2 0
。

9 涛
口j
.
1,j

⋯
�、少n甘一、沙,‘,一,�,且月,JZ

⋯
�人U勺IQ孟U工,尹O

⋯
, .lt/d
.�‘,�,j

荒地红奥

黄 土

乌 黄 土

结 板 田

鸟 泥 田

* 即田间持水量减凋萎系数
。

吸水时间 (l 只 30 分)

图 6 磨细土 ( < 0
.

2 5 奄米) 的吸水速度曲线

一
·

一一乌黄土

—
黄土

· ·

~
· · · ·

一乌泥田 曰卜釜一釜-
结板田

(玉) 不同大小团聚体对某些水分物理性

质的影响 改善土壤性质
,

增弦土壤蓄
、

保和

供水能力的根本措施在于改善土壤结构的性质

(或本性 )
。

较多研究者认为
,

在重质土壤上
,

通

过施有机肥料
、

种植绿肥和施用结构改良剂创

造多孔的水稳性团聚体 是 改 善结构的根本措

施
。

然而
,

在农业实践中通常也应用短期见效

的治标的耕作措施
。

但耕作能否保水与耕后 团

聚体的大小密切相关
。

为此
,

我们将风千的试

验土分成 7 级大小 ( > 1 0
,

1 0一 7
,

7一s
,
5一3 ,

3一1
,

1一0
.

5 和 0
.

5一0
.

25 毫米 )
,

按上远相应

的方法研究了不同大小团聚体对水分性质的影

响
,

部分结果列于表 4 。 由表 斗所见
,

各级团聚

休自田间持水量开始蒸发
,

对旱地土土壤说来
,

在 12 小时内水分蒸发速度的变化是
: > 10 和

�电
·z

兴、国来徐�侧书瑕春

奋

< 1 毫米直径的团聚体较快而 10 一1 毫米间较慢
。

看来
,

如果团聚体过大
,

由于其垒结的

岌间也大
,

在这种情况下
,

水分不仅能通过土柱表面蒸发
,

而且还能通过土体内部团聚体

的表面而蒸发
,

蒸发速度由此增加
。

但在相反情况下
,

如果团聚体过小
,

毛管作用弦烈
,

蒸

发也会增弦
。

表内的资料也说明了这点
。

但对水田来说
,

除去与早地有类似的规律外
,

以

3一1 毫米的团聚体的蒸发速度为最高
,

这可能与这级团聚体本身的性质有关
。

不同大小团聚体的吸水速度和持水量大多是以 > 1 毫米 的 较小而 < 1 毫米的较大
。

至于在 l一10 毫米间各级团聚体的大小对水分性质的影响
,

没有发现明显的关系
。

这是因为对耕层中风干的非水稳性团聚体来说
,

决定水分蓄
、

保
、

供的不仅是由于它们的

垒结而造成不同的孔隙
,

而且也决定于团聚体本身的性质
。

从上述资料出发
,

为了防止或减弱土壤蒸发
,

应该在雨后多创造一些值径从 1 毫米到
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蓄象

期 姚贤良
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农 4 不同大小团聚体对某些水分物理性质的形响

团 聚 体 直 径 (奄米)

> 10 } 10一7 1一0
.

5 0
.

5一0
。

2 5

蒸 发 度 (毫米/厘米
艺 ·

时)

·
一速

0
。

4 7
.二7;八曰,,哎护,‘,‘IJ

.

⋯
nUnUCUn�曰、J八摊�,

‘
只内乙

,.,‘汽,
.

⋯
八U八Un甘nU

⋯
一度,了�O�jZJ内j1

.
�, .孟,1

.

⋯
nUCUnUCUJ

,一,沪0n7,j
. 卫l,1,l

.

⋯
n�nUnUnU

衣

黄 土

乌 黄 土

结 板 田

乌 泥 田

0
.

3 9

0
。

2 3

0
。

19

0
。

2 7

0
.

3 1

0
.

1 9

0
.

2 0

0
.

18

0
。

19

0
.

2 5

吸 水 速 (毫米 /厘米
: ·

分)

卿 月华里绪性黄 土 { 2 9
·

0 1 3 0
·

‘ } 3 0
·

5 { 2 8
·

8 { 2 8
·

0 } 呼‘
·

9
⋯ , 4

·

7

鸟 黄 土 } 3 7
·

‘
⋯

3 4
·

2 } 3 4
·

‘
⋯

3 3
·

9 1 3 7
·

2 { 呼3
·

3 } , 4
·

7

结 板 田 { 斗3
·

8 1 斗5
·

‘ { 斗4
·

5
⋯

斗斗
·

5 } 斗7
·

7

{ 5 4
·

3 { ”8
·

4

乌 泥 田 】 “3
·

7 } 4 6
·

9 } 3 6
·

2 { 斗0
·

7 } 5 ‘
·

7 } 57
·

’ 1 7‘
·

2

.
用环刀按常法进行测定

。

10 毫米间的各级团聚体
。

由于本文主要 目的不在于讨论这个问题
,

而且资料很少
,

故不

能加以进一步讨论
。

今

勺

四
、

小 桔

本文主要想在过去工作的基础上
,

通过两对不同结构性红壤和红壤性水稻土的水分

物理性质的研究
,

以阐明红壤地区改善土壤结构在调节水分上的作用
。

也初步涉及不同

大小团聚体对水分性质的影响
,

以便为抗早为 目的的合理耕作措施提供理论依据
。

通过田间定位测定和实验室研究表明
,

结构性较好的乌黄土于夏
、

秋间的旱情较结构

性差的黄土要弱
。

这种现象除去田间的利用情况不同有所影响外
,

土壤结构性的好坏是

最里要的因素之一
。

乌黄土 由于结构性相应比黄土好乡因而它的透水性较大
,

有利于蓄

水 ;蒸发速度较弱
,

有利于保水 ;在 田间持水量时的有效水含量多
,

有利于供水
。

不同结构

性的乌泥田和结板田也有上述的变化规律
。

至于荒地红壤的水分性质则介乎乌黄土和黄

土之间
。

研究结果还初步表明
,

土壤团聚体直径过大 ( > 10 毫米 )和过小 ( < l 毫米 ) 均能促进

水分蒸发
,

不利于保水
。

然工作尚须进一步 田间验证
。
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