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土壤低吸力段持水性能及其与

早期土壤干旱的关系研究

庄季屏 王 伟
(中国科学院林业土墩研究所)

摘 要

木文研究了东北 5 种耕作土壤 < 1 巴的低吸力段持水性能
,

包括影响低吸力段持水量的

因素
、

所吸持水分对植物的有效程度
、

比水容量及脱水速度等
。

根据东北地区春旱尽管程度

不同
,

但发生较为普遍的这一特点
,

分析
、

比较各种土壤基质本身存在的差异
,

并就它们对早

期土壤干旱的抗逆能力作出评价
。

结果表明
,

熟化程度较高的草甸棕壤最优
,

而砂坡质冲积性

草甸土最差
。

土壤吸力的范围
,

大致可区分为三段
: 即 (1 ) 低吸力段为吸力值 < 1 巴 ; (2) 中吸力

段为吸力值 1一 15 巴 ; (3 )高吸力段为吸力值 > 巧 巴
。

其中 巧 巴以下的中
、

低吸力段
,

由于正相当于植物有效水的范围
,

因而也是土壤水分

工作者研究的主要对象
。

特别应指出的是 < 1 巴的低吸力段
,

它对确定灌溉时间和灌溉

量有重要意义
。

但因为吸力范围较窄
,

与其相对应的湿度值较高
,

所以一般认为它对非灌

溉土壤并无多大研究价值而常被忽视
。

实际上
,

由于低吸力段吸持的水分主要是受毛管

力支配
,

运动能力强
,

有效程度高
,

所以即使是对旱作土壤
,

也仍有一定意义
。

特别是在某

些特定条件下
,

它就更具有较大的研究价值
。

我国东北地区年降水量的 6 0一70 多 集中于夏秋之际
,

加上一年 只有一熟
,

生长季 田

间耗水总量相对较少
,

作物收获后
,

土壤中往往积聚一定量的水分
。

另外
,

因冬季严寒
,

季节

性冻层普遍存在
,

结冻时由于上下土层间温度梯度的影响
,

又使部分水分向上运移
。

因此
,

当早春冻层开始融化时
,

除西部半干旱地区外
,

融冻水一般可在土壤表层聚积而形成一个

时间长短不等的高湿期 (土壤湿度在低吸力范围内 )
。

而后 由于降水过少
、

气温升高较快
,

使蒸发剧增而导致某些土壤易遭春早山
。

本文针对这一特点
,

在实验室条件下对东北几

种主要耕作土壤低吸力段的持水性能进行探讨和比较研究
,

着重于从土壤基质本身的差

异来分析春夏之际高湿期之后可能出现的早期土壤干旱
,

并对各种土壤的抗逆能力进行

初步评价
。

位

一
、

试验材料和方法

(一) 供试土城 供试土坡为四种具有一定代表性的耕作土壤和一种草甸土 : 深厚黑土
,

梁自黑

龙江省嫩江县九三地区(以下简称黑土)
,

质地为轻粘土
。

轻度苏打盐渍土
,

采自吉林省前郭县
.

经过 20 余

年的土壤改良(简称改良盐土)
,

质地为中壤土
。

棕壤
,

采自辽宁省昌图县
,

质地为中壤土
。

草甸棕壤
,

采
健
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争

自辽宁省沈阳市
,

质地为中壤土
。

冲积性草甸土
,

采自浑河泛滥地(简称草甸土)
,

质地为砂墩土
。

(二) 土维低吸力段持水性的研究方法 考虑到供试土壤之间质地和团聚体大小的差异甚大
,

过

筛不宜太细
。

所以将上述 5 种土壤的风干土样通过 3 毫米筛孔后
,

分别装人大型盆钵(叻二 30 厘米
, h 二

30 厘米)
,

使容重均匀地控制在 1
.

15 一 1
.

20 克 /立方厘米
,

由盆底进水浸湿至毛管饱和
,

然后将两支真

空表式负压计同时埋入土中
,

陶土管中心位置的深度为 12 厘米
,

一昼夜后开始定时观测
,

至一定吸力值

时用重量法分别测定含水量
,

并绘制出水分特征曲线
,
即各种土壤在低吸力段的持水曲线 (从湿到干的

脱水曲线
,

见图 1 )o

二
、

结 果 和 讨论

套

(一) 影响低吸力段持水 t 的土镶因素

1
.

质地 :土壤所吸持的水量
,

与其本身的质地密切相关
,

质地愈细
,

持水量愈高
『2

·

幻。

表

1 表明黑土最粘重
,

其物理性粘粒(< 0
.

01 毫米) 可达 64
.

9 沁
,

而粘粒(< 0
.

00 1 毫米 ) 为

4 0
.

5多
。

因此
,

黑土吸持的水量相对最高
。

其它几种土壤的持水量
,

都有规律地随着粘粒

含量的减少而降低
。

2
.

有机质
:
土壤有机质对持水量有一定影响

,

一般来说
,

有机质含量高的土壤
,

吸持水

分较多
,

如黑土的有机质含量就高达 4务 以上
。

但有机质高的土壤
,

其低吸力段持水量未

必都高
,

例如
,

表 1 中改良盐土和草甸棕壤的有机质含量几乎相等
,

均约为 2
.

2外
,

但盐土

粘粒相对较多
,

其持水量就比草甸棕壤为高 ; 又如昌图地区耕作棕壤有机质含量最低
,

仅

1
.

05 %
,

但沈阳地区砂壤质耕作草甸土的表层
,

有机质可达 1
.

49 多
。

然而
,

其持水量却相

反
,

棕壤要比草甸土高得多
。

这就足以说明
,

土壤有机质对低吸力段持水量的影响
,

远不

如粘粒为大
。

表 l 土城性质和持水t (不同吸力下的含水率)的关系
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除上述诸因素外

,

还应指出
: 因本试验系在实验室条件下进行

,

如果在田间
,

土壤结

构性质是影响低吸力段持水量相当重要的因素之一闪
。

此外
,

由可溶性盐分引起的溶质
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吸力
,

对负压计测得的持水性能会带来一定影响
〔3] ,

但考虑到供试盐土经多年改良后
,

总

盐量已降至 0
.

1务左右
,

与一般耕作土壤差别不大
,

因此对盐分的影响未予讨论
。

温度是一项能对持水量产生颇大影响的环境因素
,

尽管它对低吸力段起的作用比中

吸力段相对较小 [’] ,

但为了更精确地比较不同土壤基质的差异
,

我们特将同一组供试土样

都置于完全相同的温度条件下进行试验
。

至于温度对土壤吸力变化和脱水速度 的 影 响
,

还将在下面讨论
。

寸

(二) 低吸力段所吸持水分的有效性问肠

土壤有效水范围的经典概念是从田间持水量 (FC ) 到凋萎湿 度 (Pw P)
。

晚近 以

来
,

不少学者对田间持水量的概念和该水分常数是否存在持有异议t’l ,

因此建议用吸力表

示
。

通常是将 1 / 3 巴作为一般壤质土有效水的上限 (砂质土约为 1八 0 巴)
,

而以 15 巴作

为其下限
。

至于在 1 / 3 巴至 15 巴这一范围内的水分
,

其有效程度是否完全相等
,

也是一

个久有争议的问题
,

但到 目前为止
,

已有更多的人证实在有效水范围内的水分并非同等

有效
‘3] 。 M

.

M
.

A 6钾M o Ba 早就提出所谓
“

生长阻滞临界湿度
”
或

“
毛管联系断裂湿度

”

(BCM ) 的概念t’J 。

就是说
,

在有效水范围内
,

还可以根据其有效程度
,

以 BCM 为界
,

划

分为两段
: FC一B CM 是易效水

,

而 BCM一PW P 这一段就是难效水
。

因此
,

当土壤含水

量低于 B C M 时
,

虽然尚未达到 Pw P 值
,

但水分的运动性和有效程度显著降低
,

作物生

长已受影响
,

甚至已有可能导致减产
。

A6 详以O Ba 和其它学者还进一步证明 BC M 大致相

当于 F c 的 7 0一7 5 沁
〔们

根据我们用不同方法对东北几种耕作土壤进行的多次测定和计算
,

发现吸力为 0
.

2一

。
.

3 巴 (即相 当于一般壤质土壤的 F C ) 时湿度值的 70 一75 外 (即理论上的 B CM )
,

大致

相当于 0
.

8一 1 巴时的湿度值 (参见表 1)
,

而 < 0
.

8 巴恰恰是负压计所能测出的吸力范围
。

可见
,

尽管这一很窄的范围只是作物生长期内耕作土壤所能出现的全部吸力范围 (< 15

巴 )中的一小部分
,

然而却是很重要的一部分
,

因为这一段水分的运动性很强
,

对植物最易

效
。

而且从数量上看
,

除了很粘重的土壤外
,

形ch ard s
和 M ar sh 认为负压计测定的范围

,

一般可 占土壤有效水总量的 50 外 以上切
。

这就进一步证明研究低吸力段持水性能所具

有的重要意义
。

在

(三) 低吸力段持水曲线的剖析

1
.

比水容量
:
根据图 1 所列东北 5 种耕作土壤低吸力段的持水曲线

,

分别计算出它

们在不同吸力值时的比水容量
,

列于表 2 。

由表 2 可知
,

在低吸力段
,

土壤比水容量也是随着吸力增大而逐渐降低的
,

说明即使

是在最易效的 F C一B CM 这一区间内
,

水分的有效程度也并不相等
。

同时还表明
,

假如

植物以相同的吸力从不同土壤中吸取水分时
,

由于比水容量的差异
,

在该吸力下所能取得

的水量也不可能是相等的

各种土壤在低吸力段的比水容量大致可分为 1 0一‘毫 升 /巴
·

克 和 1 0 一 ,

毫升 / 巴
·

克

这两个数量级
。

根据比水容量的定义可知
,

当到达 10 一 ,

级时
,

植物所能吸取的水量就显著

地减少
,

仅相当于 1 0 一 ‘级的 1 / 10 左右
。

因此
, 1 0 一 2

级的出现
,

基本上标志水分已处于或
雄
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棕坡
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7
。
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7
。
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8
。
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一 l

8
.
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6
.
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5
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5
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4
。
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4
。
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2
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3
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。
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一 l
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。
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2
。
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。
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7
。
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1
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l
。
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1
.

S K 1 0
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l
。
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9
.
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6
。
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一 l
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一 l
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l
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2
。
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一 日

2
。
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3
。

0 丫 1 0一 ,

1
。
o K 1 0一 ,

6
。
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8
.
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5
.

5火 1 0
一 J
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4又 1 0
一 I

5
.

0又 1 0
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l
。
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7
。
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,

李

大致相 当于难效的 BC M一PW P 这一区间
,

由于其活动性低
,

植物利用已较 困难
。

如前所述
,

壤质土壤 B c M 的理论值应大致相 当于 0
.

8一 1
.

0 巴 (粘土甚至可略 > 1

巴
,

砂土则有可能 < 0
.

8 巴 ) 吸力时的湿度值
。

但从表 2 可见
,

各种土壤比水容量开始达到

1 0 一 ,

级时的吸力值分别为
: 黑土为 0. 6 巴 ; 改良盐土为 0

.

8 巴 ;棕壤为 0
.

7 巴 ;草甸棕壤为

> 0
.

8 巴 ;砂壤质草甸土为 0
.

4 巴
。

这就表明
,

某些土壤脱水过程中
,

在还未达到理论上的 BCM 值时
,

实际就有可能因

水分不足而对作物生长产生不利影响
。

例如
,

砂壤质草甸土在 0
.

4 巴时
,

作物就 只能获取少

量水分
,

如果不通过灌溉等措施及时补给水分
,

就极易发生旱害 ;地处半湿润地带的九三黑

土
,

虽然自然肥力很高
,

粘粒
、

有机质都甚丰富
,

其吸持水量也比其他供试土壤高得多
,

但

因其粘粒含量过高
,

比水容量所反映的情况却完全是 另一回事
。

如果也按 F C 的 70 一

乃 多来估算
,

则黑土的 BCM 值应在略 > 1 巴时出现
,

但实际上在 0. 6 巴时比水容量就达
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1 0
一,

毫升 /巴
·

克这一级
,

表明从这时开始
,

作物所能吸取的水量就已经相当少
。

因此
,

在

早春融冻水造成的上层土壤高湿期之后
,

随着蒸散量激增
,

特别是在底墒不足的年份
,

春旱往往容易影响到当地正处于分莫一拔节期的春小麦的生长
,

甚至有可能导致不同程

度的减产
。

至于辽宁昌图的耕作棕壤以及吉林前郭县改良达 20 余年的轻度苏打盐渍化土

壤
,

在吸力为 0
.

7一 0
.

8 巴时比水容量才降至 1 0
一 2

级 ; 而沈阳地区质地适中
、

熟化程度较高

的草甸棕壤
,

其持水性能相对最好
,

在低吸力段的测定范围内
,

比水容量几乎都在 10 一 ,

毫

升 / 巴
·

克这一级
。

也就是说
,

与上述几种土壤相比
,

在相同的吸力下
,

作物可以从草甸棕

壤中获取较多的水分
。

值得指出的是
,

经改良多年的盐土
,

不但理化性质已根本不同于原

来的苏打盐土
,

而且如果仅就低吸力段的比水容量来评价其持水性能
,

它甚至可略优于九

三的黑土
,

也不比辽北的棕壤差
。

2
.

脱水速度
: 由于本试验实际上是一组土壤在相同条件 (室温

、

无风) 下的自然蒸发

模拟试验
。

因此
,

试验所得低吸力段持水曲线
,

基本上可以反映土壤从湿润期进人干旱前

期
,

因蒸发脱水而引起的能量水平变化过程
。

如前所述
,

低吸力段所吸持的水量
,

大致相当于有效水中的易效水部分
。

因此
,

在这

一范围内吸力从低到高的变化
,

对土壤有效水的损失和对植物生长的影响都至 关重 要
。

当然
,

质地不同的土壤
,

反应亦不尽相同
。

据 形ch ar ds 和 Ta ylor 等人报道
,

当吸力从 0
.

1

巴增至 0
.

3 巴时
,

砂土有效水的 50 并将被耗尽
,

而壤土为 15 务
,

粘土仅 10 多; 当继续增至

0. 8 巴时
,

砂土
、

壤土和粘土有效水耗竭的百分比分别为 80 务
,

50 务 和 20 外
【7] 。

根据前面

已讨论过的观点
,

我们有理由把上述 0
.

8 巴 时的数字理解为是各种土壤的有效水中易效

水所占百分比的近似值
。

兹根据图 1 中各持水曲线所反映的吸力变化 日进程
,

辛研究土壤在低吸力段的脱水

过程
。

据我们研究
,

在负压计所能测定的范围内
,

当土壤逐渐脱水
、

吸力不断增大时
,

完成

这一过程所需的时间愈短
,

说明脱水速度愈快 ; 反之时间愈长
,

说明脱水速度愈慢
。

其进

程主要取决于温度和土壤基质本身的差异 (表 3)
。

表 3 各种土城 < 。
.

8 巴的吸力变化进程 (脱水速度)
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表 3 的左侧表示不同温度下吸力从 0
.

1 巴增至 0
.

8 巴时
,

不同土壤所需的天数
。

当分

析这一进程时
,

即可发现其共同特点为 : 吸力从 0
.

02 巴开始增至 0
.

3 巴时
,

脱水速度甚
堪
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为缓慢 ; 但在 0
.

3一0
.

8 巴这一段
,

吸力随时间的变化几乎呈直线关系 (见图 2 及图 3)
。

直

线的斜率愈大
,

表明脱水的速度愈快
。

比较图 2 及图 3 两组直线的斜率
,

可知当温度从

10 一巧℃ 提高到 2 0一25 ℃ 时
,

各种土壤在低吸力段的脱水速度可普遍提高 2一 3 倍
,

这

可能是促进土壤早期千旱的原因之一
。

因为东北地区春季短暂
,

春夏之际气温往往可在较

短的时间内急剧上升
,

变化的幅度也与上述情况相似
。

R一月才nh0.0.0.
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图 3 温度为 20 一25 ℃ 时各种土壤从 。
.

3 巴至 0
.

8 巴吸力变化的日进程
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3 D a ily , 盯i a t io n o f 50 11 川 c t io n fr om 0
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小

图 2 和图 3 还表明
:
就不同土壤而言

,

通常质地愈轻
,

脱水愈快
,

特别是在温度较低

( 1 0一 15 ℃ ) 时
,

这一规律更为明显
。

供试土壤中
,

砂壤质草甸土脱水速度最快
,

黑土最慢

(图 2 )
。

如前所述
,

当气温升高时
,

土壤在低吸力段的脱水速度将因蒸发加剧而大幅度增

高(图 3 )
,

但相对来说
,

草甸棕壤的变幅却小得多
,

说明该土壤基质本身具有较大的抗逆

能力
,

而砂壤质草甸土和黑土的变化就要大得多
。

特别是盐土
,

当温度增至 2 0一25 ℃ 时
,

土壤脱水速度甚至可比 1 0一 15 ℃ 时提高 3 倍以上 (表 3 )
。

正如前面已讨论到的
,

可以把比水容量开始达到 1 0 一 ,

毫升 / 巴
·

克这一级时的吸力值

视为大致与土壤毛管联系断裂湿度 ( BCM )相对应
,

则各种土壤从吸力为 0
.

1 巴的湿润状
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态开始逐渐脱水
,

至易效水的下限一B CM 值时所需的时间 (夭数)列于表 3 的右侧
。

它表

明 : 当温度达 2 0一25 ℃ 时
,

砂壤质草甸土在 7 天后
,

上部土层的易效水已基本蒸发殆尽
,

旱象就有可能开始 出现 ; 其次是黑土
,

13 天 ; 而草甸棕壤这一段时间维持得最长
,

可达 23

天以上 ; 棕壤及改良盐土则居中
,

分别为 18 天和 15 天
。

综上所述
,

通过对 < 0
.

8巴的低吸力段持水曲线进行剖析
,

根据比水容量开始达到 1 0 一2

毫升/ 巴
·

克时的临界吸力值 (湿度值大致相当于 BCM) 的大小
,

以及从 0
.

1 巴开始脱水

至该临界吸力值所需的时间
,

可以比较和评价土壤基质对早期干旱的抗逆能力
。

鉴于东北

一些地区的春旱
,

开始时往往并不严重
,

如能根据土壤墓质抗逆能力的差异
,

及时采取适

当的预防措施
,

在一定程度上将有助于减缓旱情发展
,

或使旱害减轻
。

至于早象是否延

续
,

最终的早害程度如何
,

则主要取决于以后土壤对作物的供水状况
。

才

三
、

结 语

以负压计为主要手段来研究非灌溉土壤低吸力段的持水性能
,

不但简单可行
,

而且在

东北地区春季融冻水在上部土层富集的特殊条件下
,

可以通过研究它来评价土壤基质在

一定时段内对早期干旱的抗逆能力
。

影响低吸力段持水性能的土壤因素
,

首先是质地
,

其次是有机质
,

而温度是最重要的

环境因素之一
。

土壤持水曲线通常仅能反映持水量的多寡
,

但如果结合低吸力段的比水容量进行研

究
,

就能较正确地评价土壤的持水性能和水分的有效程度 ; 而 0
.

1一 0
.

8 巴范围内 (特别是

从 0
.

1 巴至大致相当于 B CM 的吸力值这一段)吸力从低到高的变化进程
,

可以反映土壤

在低吸力段的脱水速度
。

根据比水容量分析和脱水速度比较
,

对东北 5 种耕作土壤低吸力段持水性能初步研

究的结果
,

证明在相同的气候条件下
,

各种土壤基质本身对早期干旱抗逆能力的大小
,

其

顺序应为 : 熟化程度较高的草甸棕壤 > 改良后的苏打盐土和耕作棕壤 > 深厚黑 土 >

砂壤质冲积性草甸土
。

套
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