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南京近郊不同质地黄棕壤水分动态

及其与杉木生长的关系

成恒篙 高长炽 王晓明
(江苏省林业科学研究所)

土壤水作为一个肥力因素
,

与林业生产有着密切的关系
,

许多国家的土坡学者都把它

作为评价森林土壤生产力的关键因素之一t’1
。

Zah ne :
对于水分张力与林木生长曾作过详

述叭 而对于土壤有效水与杉木生长的关系
,

我国也曾有过报道L31 。

为了进一步研究不同

质地土壤的水分动态
,

近年来我们在南京近郊东善桥吉山附近本所幼龄杉木试验林
,

选择

不同土壤质地的标准地
,

进行土城含水量和杉木生长量的定位观察研究
,

以探索不同质地

土壤水分动态与衫木生长的关系
。

现将试验结果叙述如下
。

,
、

试验地概况和观察研究方法

试验地位于丘陵坡地上
,

海拔高约 50 一80 米
,

坡向东南
,

坡度 8一 1 0 ” ,

面积 50 余亩
。

丘岗上部为长石砂岩残积
、

坡积物发育的为普通黄棕壤
,

下部毗连的一级阶地
,

为下蜀黄

土母质发育的黄土性黄棕壤
。

前者质地偏砂
,

后者粘重
。

由于母质性质不同
,

以及由于坡

地上侵蚀和堆积作用的影响
,

试验地内土壤质地的变异较大
,

从砂壤土到中粘土都有
,

很

有利于布置试验
。

.

该地在 1 97 4 年春用 1 年生实生苗营造了杉木试验林
,

株行距 2. O x L ,

米
。

为了便于观测研究不同质地土壤水分变化情况
,

在林地土壤质地不同的地段上
,

即按

卡庆斯基分类制划分的砂壤土
、

轻壤土
、

中壤土
、

重壤土
、

轻粘土及中粘土等六种情况
,

分别

设立标准地(表 l)
,

进行定位观测
。

测定深度分 。一20 和 20 一50 厘米两层
,

每月取样观测

1一 2 次
,

从 1 9 7 7 年 3 月至 1 9 7 8 年 10 月共观测 27 次
。

每块标准地每次测定重复取样 2一
4 次

,

水分含量用烘干法测定
,

按平均值计算
。

同时
,

在钻孔周围
,

于杉木生长期内(4一 10

月)
,

测定 巧一20 株杉木树高和地径生长量
,

取其平均值作为各标准地的生长指标
。

从表

1 可见
,

各标准地除土壤质地不同外
,

其他物理性质也有较大差别
。

下蜀黄土发育的土壤

中
,
容重随质地变粘而显著增大

,

非毛管孔隙则相应地减少
,

这种情况说明试验地的黄土

性黄棕壤的紧实度较大
,

并且随着质地变粘而趋于极紧实
,

呈现粘盘的特征
。

各标准地除

土壤物理性质不同外
,

土壤的化学性质都较接近 (表 2 )
。

土层厚度均在 1 米左右
,

土壤水

分变化不受地下水位影响
。

此外
,

自造林后至观察期内
,

连年间种苔子和黄豆
,

在花期有

部分掩埋作肥料
,

而其他管理措施基本一致
。
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二
、

土壤水分动态类型

土壤水分动态与大气降水量及蒸发量有密切的关系
,

同时不同质地的水分动态是有

区别的
。

根据邻近的江宁县东山镇气象站资料和各标准地含水量(重量 务)平均值作出降

水和蒸发季节动态图 (图 1)
, 6 个不同质地的土壤水分动态图以及相应的杉木生长曲线

图(图 2 ) (后者将在下节论述)
。

测定含水量时
,

标准地 1 , 2 , 3 号重复 2 次
, 4 , , 号重复 3

次
,

6 号重复 4 次
。

从水分动态图(图 2 ) 可见
:
(l) 土壤水分动态大体可分为两个类型

,

即 1
.

轻质土类型(砂壤
、

轻壤
、

中壤) ; n
.

重质土类型(重壤
、

轻粘
、

中粘)
。

前者在冬春

表土与底土含水量差异较少
,

后者差异较大
,

即后者底土保持水分较多
,

而表土干得较厉

害
。

(2 ) 在观察期内
,

19 7 7 年的降水量为 1 , l“
.

1 毫米
, 19 7 8 年为 斗79

.

8 毫米
,

两者相差

2
.

5 倍
。

蒸发量则相反
,

两年分别为 1
,

4 58
.

6 毫米和 1
,

9 70
.

8 毫米
,

相差 1
.

4 倍
。

轻质土类

型在正常年份与旱年的含水量变幅(极差)小
,

而重质土类型比前者大一倍
。

(3) 在各标

准地的土壤水分动态类型中
,

一般都是表土含水量低于底土
,

但夏季有时有例外的情况
。

, 5 * 18r

多言 ! l
花 E I \. 1 / \I 产 \

芍喇 50 } 切
, 入 l 厂又了 t l
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图 l 南京近郊降水量和蒸发量的动态曲线图
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试验地不同质地的土壤水分动态类型的划分
,

可用聚类分析方法进一步验证山
。

我

们使用的计算方法是设 6 块不同土壤质地的标准地为 6 个样本 (
x ‘, i ~ 1 , 2 ,

⋯
, 6 )

,

以各标准地两年内两层土壤含水量 (以小数表示 )的数据集(每块标准地共有 5斗个数据 )

为分类指标
。

先用下式求出各标准地两两之间水分动态数据集的 L , 距离(即欧氏距离 )
:

: 2 一 J ‘, (, 》一

了艺 (
x ‘* 一 x , , )

,

令表 1 中 6 块标准地的编号从上到下顺次为
x l , : , , x , , x 。, x , , x ‘,

根据上式可算 出

各标准地两两之间的欧氏距离阵如表 3 所示
。

然后用最短距离法进行系统聚类
,

结果得

出土壤水分季节动态类型的枝状聚类图 (图 3 )
。

由此可见
, 6 个标准地按其土壤水分季

节动态类型而言
,

以分为两大类型最合适士 即砂壤土
、

轻壤土
、

中壤土的水分动态为一个

类型
,

重壤土
、

轻粘土
、

中粘土的水分动态为另一个类型
。

定量计算结果进一步证明根据

曲线图象的初步归类是正确的
。
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表 3 不同质地标准地土城水分动态类型的欧氏距离阵
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图 3 不同质地的标准地土壤水分季节动态的枝状聚类图 (欧氏距离和最短距离法)
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三
、

土壤水分动态与杉木生长的关系

各标准地杉木生长情况以树高生长量表示
,

并以每月绝对高生长量作曲线图 (见图

2 )
,

与相应的土壤水分动态曲线相比较
,

研究土壤水分动态与杉木生长的关系
。

从图 2 可

看出
:
轻质土类型的含水量高峰与生长高峰有较为一致的趋势

,

一般生长量的高峰约滞

后于土壤含水量高峰半个月至 1 个月左右
。

正常年份有两个生长高峰(6 月
、9 月)

,

早年只

有夏季一个高峰
,

秋梢生长不明显 ; 重质土类型则没有这样的明显一致趋势
。

将 6 个标准

地两层土壤的含水量(重量并)
,

换算为 知 厘米土层的贮水量 (毫米 )
,

并用实测 日期的数

据设为
二 , ,

然后根据生长量累积曲线推算出每次观测期后 1 个月的每日高生长量平 均值

(毫米 )
,

设为 y , ,

则各标准地在观测期内可列出 16 对 x ‘, y ,
值

。

通过相关计算
,

可求出不

同质地土壤水分动态与杉木生长关系的相关系数
。

计算结果
,

轻质土类型中对于砂壤土
、

轻壤土
、

中壤土分别为
, : 一 0. 6 0 9 , r :

一 0. , 28
, , , ~ 0. 斗7 6; 重质土类型中对于重壤土

、
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轻粘土
、

中粘土分别为
r 。 ~ 一 0. 16 2 , , , ~ 0. 2村

, r ‘ ~ 0. 3 91
.

经过检验 (自由度
, ~

1 6 一 2 ~ l斗 时
, r o

.

1。 ~ 0
·

4 2 6 , r o
.

。 ~ 0
.

4 9 7
, r o

.

。 ~ 0
.

6 2 3 )
,

可知前者相关较显著
,

后

者相关不明显
。

这说明轻质土类型的水分状况
,

在全年各个季节都是影响杉木生长的关

键因子 ;重质土类型则不是
,

可能是另外的问题
,

即土壤紧实以致妨碍通 气和扎根的问题

是主要矛盾 (见表 1 , 4 )
,

而土壤水并不是在整年中经常起主导作用
。

此外
,

还可以看出

土壤质地与杉木生长有明显的关系
,

质地愈粘重
,

生长愈差
。

根据 19 7 7一 1 9 7 8 年两年树

高总生长量的测定
, 6 个标准地分别为 1 4 6 ,

16 5 , 1 3 5 , 10 2 , 3 7
, 2 5 厘米

,

差异很大
。

因为

轻质土供水性能较好
,

在极干旱年份 (1 9 7 8 年) 土壤水仍保持在凋萎系数之上 (0一20 厘

米调萎系数分别为 6
.

81 多
,
7

.

86 多
,
7

.

97 多)
,

有利于杉木生长 ; 重质土供水能 力较差
,

在极

早的年份
,

轻粘土上 7 月份杉木生长基本处于停滞状态
,

中粘土上则完全停止
。

特别是在

极干的 7 月 11 日
,

重质土类型中三种质地的土壤在。一20 厘米处的含水量分别为 7
.

82 并
,

7
.

4 7关
,

7
.

0 7多
,

都已低于它们的凋萎系数 (即 8
.

85 多
, 9

.

32 拓
, 9

.

51 外 )
,

部分杉木幼树出

现有临时萎蔫的现象
,

在中粘土上还有 10 沁植株枯死
。

这又说明在临界时期土壤水对重

质土上杉木生长仍起制约作用
。

杉木主根不发达
,

根系穿透能力差
,

怕旱
、

怕涝
,

喜湿润
,

对水分和通气条件都要求较

高闭
。

轻质土疏松
、

通气
,

有利于根系生长 ;重质土粘重
、

紧实
,

不利于根系的发展(表 劝
。

因

此
,

黄棕壤地带在轻质土类型上杉木生长较好
,

其生长状况与土壤水分状况关系较密切 ;

重质土类型上杉木生长较差
,

其生长状况与土壤水分季节动态没有明显的相关性
,

只是在

极干早时受土壤水分的制约
。

;
·

l
‘

!l七
.

卜介脚

表 4 土橄质地与杉木根系生长

T 一目e 4 R e la t io n , hip b e tw e e n s ‘,
il t。% t u r e a n d r o o t g r o w th o f e h in e s e fir

质质 地地 砂 城 土土 轻 壤 土土 中 坡 土土 重 壤 土土 轻 粘 土土 中 粘 土土

TTT e盆t u r eee
翻记y lo a mmm L ig h t lo a mmm M o d e r a te L o a ir、、

H 巴a v y lt, a mmm L ig h t c l
a yyy M o d e ra t e c l

a yyy

水水平根幅幅 10 111 1 1000 9 000 6 222 5 444 呼222

(((
e m )))))))))))))))

HHH o r iz o n 恤111111111111111
rrr a n g e o f r o o ttttttttttttttt

垂垂直根深深 5 444 6000 6 444 5 lll 4 333 3 555

(((
e m )))))))))))))))

VVV e r tiea l r a

nB
eeeeeeeeeeeeeee

ooo f r o o ttttttttttttttt

侧侧 根 数数 1 666 l333 777 l111 666 666

NNN u m b e r o fffffffffffffff

llla t e ra l r o o t sssssssssssssss

注 : 表中数据系标准地内平均木
,

1 97 7 年
。

N o t e : T h e fig u res in th e ta b le r ep r e se n t rh e a v er a g e o f s a m p le r r e e s 一n ea e h p lo r m e a s u r e d in l, 7 7
.

四
、

用气象资料预报土壤水分动态的可能性

我们根据土壤水分的各个观侧期 50 厘米土层内的贮水量(毫米 )
,

以及各该观侧期前



2 70 土 壤 学 报 1 8 卷

.
uo勺r�od,̂‘的n切�‘̂‘:Jo材”�。.,食
.r
心ruo�妇口�d�。。�。snJs。̂‘.巴启,�。:考;q
·

N

·

‘u巴一忠口誉s熟�‘̂昌
.

0“d:口
u.。一七。妙s叭0
.

0。d*
.

1..‘材02

。

创洲摧钾叫书拟报岭
拍
喝�咽书世卯啪关翻岭报石

.

2

。

�10‘.d)榔叫骤粥岭
.*�八协0

.

0。d)韧叫肠碾:1
..坦

拓拓 名 昌昌
. 任任

二二
公公 书书 ... ...

眼眼 丫
·

云云
勺r

ooo 卜 J 盆、、 书书 苦苦 ... ...

里里 8 坦坦
吧丫, 0 000

,

心 r自自 喃
护沪沪 C 劝劝 O

口二二 , 川
寸寸

谭谭慢笔笔 O 寸寸 妙、 口、、 助、 , 曰曰

O 卜JJJ 曰、 、口口 仁 闷 盆、、

日日日
洲, ,

于于 甲 劝
...

卜
、

以 翻翻 . 户 皿、、
,
十

,
十十 护闷 叶叶

OOOOO OOO C 净 C 忿忿 七甲 , , 护护 勺二 州州 劝
六,,

劝
f门门

llllll nnn 11 1111 O OOO
峪二 心匀匀 O C ,,

O OOO
.....
心

.
心心 心 心心 n l!!! n nnn 11 1111 U 1111

心心心心心 呜呜 心 喝喝 喝 心心 心 心心

咦咦咦 lll!!!

万万了了万万了了
....... ...........
勺勺勺

...

色色色色色色
从从从从 侧 JJJJJJJJJJJ

,,,,

心心心心心心

CCCCCCC匀匀匀匀匀匀

喇喇 召召 }}}

亩亩
}}} }}} } 一一 ! 一一

口口口口口口口口 伙 卜
、、

曰曰曰曰曰曰曰曰 伙 O 、、

户户户户户户户户闷 NNN

份份份份份份份份 OOO
枚枚 多多

一 {{{.
-

一一}一 ⋯⋯} ⋯⋯} 一一}}}
侧侧 渭 日日日日日日日日

UUU OOOOOOOOOOOOOOO

扭扭 忍 毛毛毛毛毛毛毛毛
灿灿 幻幻

一 }}}一 }}}
石石

}}}}}
. . . . . . . . . . . . . . . ...

皿皿 占 上上上上上上上 寸
十、 ,

---

足足 忿 已已已已已已已 勺
‘ ,

曰
、
习习

扛扛 , 巴 叫叫叫叫叫叫叫 阅
, ,

~ U 、、

件件 品 ggg

{丁二习习爪万万“
“

一一{
“

““ {“
*

...

}“
泛泛

鉴鉴 葺葺葺葺 爪厂⋯⋯厂了⋯⋯爪一一}
二二

戴戴
·

)))
回 履 顽顽 暄暄 暄暄 暄暄 匡匡 暄暄

彝彝彝
MJJJ 创 ,, 今今 卜

、、 e 门门 ‘OOO

心心心口口 r自自 M口口 ,

口口 它尹尹 C:::

瞥瞥瞥
e ,, 护门门 , .叫叫 口刀刀 仁二二 . 八八

口口口 盆、、 三、、 r 、、 寸寸 寸寸 州州

OOOOO 扣扣 从从 川川 从从 从从 从从

拭拭 吕吕
执执 、OOO 衬衬

,

宁宁 心目目 护门门

哪哪 ggg
、心心 七气气 以以 泊泊

r 门门
OOO

长长
已已 OOO

r州州 卜刁刁 仁::: r哟哟 O\\\

昌昌澡澡
阅

‘‘

666
】了、、 甲产产

‘‘
r们们

灿灿灿
, .州州

lll
, . 叫叫

666 lll 666
OOOOOOO 从从 OOO lll 从从 !!!
lllllll r 勺勺 111 执执 r 、、 权权

从从从从 O 、、 权权 全、、 , 宁宁 卜刀刀

CCCCC ,, 勺匀匀 甘、、
闪闪

门. 叫叫 叫
...

OOOOOOO ‘‘
,
十十 O、、 以 ,,

OOO
习习习二二

+++
叮、、

劝劝 666
C,,

,,, . 月月月 , . 叫叫

666 +++ 666
((((( ::::: OOO +++++ +++

+++++++++ +++++++++

奋奋奋
, 卜卜 卜JJJ 穿穿 小小 盆、、 廿、、

拭拭拭拭 石石 卜刀刀 666 试试 成成
甲甲甲门门

闪闪 宁宁 叮、、 节nnn 全 、、

““““ llll nnn nnn
. .闷闷

l111
峨峨峨熟熟 嘴熟熟 魂熟熟 咤入入 l111

咤》...

峨峨峨峨峨峨峨入入入

uo�55‘�分
J妇。归u。�。�旧J‘o。P�月P口口5P.su�s抓1..u。。“。��.>

翻浦现回樱场屏窦刹余板粤回.娜

5.曰占.卜



期 成恒篙等 : 南京近郊不同质地黄棕壤水分动态及其与杉木生长的关系

一个月降水量 (毫米 ) 和蒸发量 (毫米) (见图 1 和图 2 ) 等资料
,

设贮水量为 y ,

降水量

为
x : ,

蒸发量为 朴
,

各标准地相对应有 27 列数据代表 2 7 个观测期
。

根据公式 夕~ 召 +

bl x l + 句x :
进行二元回归分析国 ,

结果列于表 5 ,

从中可以看出
: 6 个不同土壤质地的标

准地通过回归计算所求得的 6 个回归方程式
,

根据自由度为 2 和 24 查表 5 得出 F0
.0 :

~

5
.

6 1 ,

实际计算出来的 F 值均大于此值
,

说明回归关系显著
,

因此应用降水量和蒸发量来

预报土壤含水量动态是有可能的
。

但是进一步从回归方程精度计算结果看来
,

在轻质土类

型中的砂壤土
、

轻壤土
、

中壤土上的精度较高
,

分别为 70
.

06 多
、

73
.

38 外
、

71
.

69 外
,

都大

于 7 0 多
,

从而表明用上述气象资料可以作为预报一个月后土壤水分状况
,

或者估测土壤

水分季节动态的依据 ; 而在重质土类型的重壤中
、

轻粘土
、

中粘土上精度较低
,

分别为

48
.

67 多
,

40
.

33 外
,

35
.

08 多
,

均低于 50 外
,

表明上述气象资料不能作为相应预报或估测的

依据
。

通过标准回归系数 b , 和 b Z 的计算
,

可以看出
,

轻质土类型的降水量和蒸发量对预报

土壤水分状况或动态所起的作用基本相同
,

而重质土类型的降水量比蒸发量对预报所起

的作用大
,

可能是因为重质土在冬春蒸发量较低的条件下表土失水远较底土强烈的情况

有关(见图 2 )
。

这种现象与前人根据土柱试验作出的结果显著不同“
. ,结合表 1 和图 2 的

资料看来
,

可能与轻质土类型在冬季时有汽态水上行有关
,

但因资料不足目前尚未能进一

步作出解释
。

五
、

结 语

土壤质地与所发育的土壤母质有关
,

而不同质地的黄棕壤水分季节动态是不同的
。

通

过动态曲线比较和聚类分析
,

其水分动态类型可分为轻质土和重质土两大类型
。

轻质土

的水分变化平缓
,

供水性能好
,

有利于杉木生长 ;重质土的水分变化剧烈
,

供水性能差
,

不

利于杉木的生长
。
通过相关分析表明

,

轻质土的水分变化是影响杉木生长的关键因子
,

在

重质土则看不出这种关系
,

而可能主要是土壤紧实以至妨碍通气和扎根问题
。

根据多元

回归分析利用气象资料预报一个月后土壤的水分状况或估测水分季节动态的尝试是成功

的
,

但轻质土类型预报精度较高
,

可以作为预报或估测的依据
,

重质土类型预报精度较低
,

不能作为预报或估测的依据
,

这样就能够预先掌握土壤墒情
,

或者不经过土壤水分测定而

掌握季节动态
,

为及时采取排灌或其他抚育管理措施提供一定的可能性
。
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