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摘 要

本文用一组张力计和中子水分计同步监测的剖面土水势和含水量的资料
,

通过零通量面

法计算根层边界的水分通量 �在剖面没有零通量面出现时
,
则用根层边界附近的土水势资料和

预先测定的土壤导水率资料
,

通过达西公式计算其水流通量
。
结果表明

,

在水位较浅条件下
,

根层边界不仅有向上水流发生
,

而且在附近抽水灌溉引起水位急剧下降条件下
,

也有短期的向

下水流发生
,

使深层土壤水分流出根层边界
,
对根系供水产生负的影响

。

在农 田水量平衡方程式中
〔�� ,

根层边界的水分通量是一个主要分量
。

特别是对于华

北平原地下水位浅的地区
,

这个分量对总量有一定贡献
,

值得研究
。

在一般情况下
,

深层水

分与水位处于平衡状态
。

随着水分的蒸散
,

深层水分会随水势梯度的增加向上补给
,

供根

系吸收
。

但自该区推行井灌井排以来
,

地下水位波动急剧频繁
,

深层土壤水还会随着水位

的波动变换流动方 向
,

在根层边界不仅会发生人流过程
,

也会发生出流过程
。

本文用一组

张力计监测土壤剖面的水流方向
,

并根据
“

零通量面
”

��
� � � �� �� �� ��� �法结合剖面含水

量变化的资料
,

计算根层边界的水分通量 � 当剖面中不出现
“

零通量面
’‘

时
,

则用 � �� ��

公式计算其通量
。

本文得到的结果对我们了解本区土壤深层发生的水流可能是有用的
。

原 理

�一�
“

零通爱新 ”法求通量

如图 �一 。 ,

一姐张力计埋设于土壤剖面不同的深度
,
便易测得剖面各点的土水势 权

。� �
。

以地面为

参考面
,

向下取正
,

则各点的重力势为一 ��
� � �

,

于是各点的总势 � ��� � 有
� � � 人一 � ���

由各点的总势可得总势的剖面分布曲线
。
归纳起来

,

它有三种状态 � �� � � ��� � 。
,

水流向下�图

� 一的� �约 � � ��� � 。,

水流向上 �图 �一 。

�� �� � � � �打 一 。
,

该断面无水流通过
,

是谓
“

零通量面”

��
�

�
。

如图 卜 � 所示
,

在
“
零通量面”之上水流是向上的

,
在它之下水流是向下的

。

据此
,

我们可测出
“
易通量面”随时间 �

,
� 的变化

,

并求出某时段 �
� , , , �

� 的
“
零通量面

”
平均值�入�

�见图 ��
。

与此同时
,

我们用中子水分计测得该时段内土壤含水量�的的变化
。

假定根层边界的位置为

几
,
则易得通过 � 二 的水流通量 ��

� �

� 为 �

申
参加工作的 尚有杨苑璋

、

汪仁宾
、

阮立山
、

周凌云
,

特此致谢
。
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�二� 用 � � � �� 定律求通量

当剖面无
“

零通量面”出现时
,

我们用 � ‘� � � 定律计算根层边界的通量
。
已知 � 。� ‘� 定律为 �

宁 � 一 � ���� � ���

寿寿 一一

�
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“

零通量面
”
法测计算水分通量的图解 图 � 内排水法测定土壤导水率图解
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式中 � �的 为土壤导水率
。

我们用内排水法
� , 〕
测出土壤导水率

,

便可根据根层边界的水势梯度 �� � ��� �
‘ �
� 求水分通量

。

内

排水法的基本原理与
“

零通 量面”法相同
,

不同的是其“零通量面”设在地面 ”�见图 ��
,

在侧出 � � � 与

� � ��� �
� �
的基础上用 �� �式求 � � 二

�� �
。

二
、

试 验 方 法

在土壤水分平衡试验场的 � 个定位监侧点上
〔‘ ’,

分别埋设一组张力计和一个中子计套管
。

张力计

的深度为 � �
、
� �

、
��

、
� �

、
� �

、
�� �

、
�� �

、 � ��
、 � �。和 �� � 厘米

,

土壤含水量侧定的深度间隔为 � � 厘米
,

至
��� 厘米止

。

在小麦生育期�除冻结期外�内进行土水势和含水量的监测
。
此外

,

还监测试验场的地下

水位
。

麦收之后我们在各观测点的原位测定土壤导水率
。

由于剖面中 �� 一�� 厘米有一层粘土层
,

测定

时将它和表土一起挖掉
,

即实际上从 �� 厘米开始测定王壤的导水率
,

其部分结果示于图 �
。

麦收之后
,

观察了两个剖面的麦根分布
。
以确定根层的边界

。

事实上
,

根系分布不仅随时间而不同
,

而且在空�� 上的变异也是明显的
。

此外
,

它亦随年际变化
。
例如

, �� �� 年肉眼观察到根的最大深度为

�
·

� 米
,

而 � �  � 年为 �
�

� 米
,

这种情况可能与土壤的湿度状态有关
。

但是不论如何
,

根的最大密度集中

在 �一 �� 厘米的表层
, �

�

� 米以下甚为稀少
,

仅占总根长的 �� 左右�参见图 幻
,

根据这种状况
,

我们确

定根层边界为 �石。厘米
, ’,

这样决定当然还是带有任意性的
。

��
� � 由

��吕��少 �� � �� 耐 �

根密度 (厘米心至米
3)

万歹方彩攀匕经土乡之组丛乏创
’

Z
O
r
洲 /

乡介如创和
100翔撇ls0

至�刨�翻拢丹吕)召口占

图 4

F ig
.
斗 d i:tr ib u t io n 。

小麦根密度的剖面分布 (1987
.6)

o全 d e n s it y o f w h e a t r o o t in 5 0 1飞 p r o f il e ( J
u o e 1 9 乞7 )

三
、

结 果 与 讨 论

l,

图 多是剖面水势动态的一个典型例子
,

它是由 5 个监测点的各层的平均值绘出的
。

深度 Z ( 70 cm 的土水势大多数已超出张力计的测量范围
,

图中给出的是其实际测出的

部分 ;深度 90c m 和 110c m 的土水势变异较大 (C V 沁 50 并)
,

可能是因为该层是一个

质地过渡层
,

其层位在空间分布上不均一的结果;深度 z 〕 毕oc m 为粉砂质层
,

土水势

1) 在充分灌水之后复盖地面防止蒸发 ,

令剖面水分 只向下入渗
。

约 可称它为
“

计算的
.
根层边界

” , 以示它与实际的根层边界有别
, 后者实际上是很难搞清楚的

。
‘



陈志雄等 : 封丘地区土壤水分平衡研究 m
.
根层边界的水分通量

对 (e m )

一印0 一 4 5 0 一
4 0 0

一
3 5 0 一 3 0 0 一 2 5 0

‘‘目目

梁图�侧迷
�班
。
�
月ld
。口

图 ,

F i g , d y n a m i c ‘

剖面的
“
零通量面”

( z0 )

o f z e r o f l u x p l a n e ( 艺
。
) i

n

动态
5011 Profile‘

变异较 小 (C V 、 10 多)
。

在 (1986 年) 4
,

5 两个月内的七次观测中
,

剖面中有六次出现
“

零通量面
” ,

这表明土壤中不仅有向上水流发生
,

同时有深层水分渗漏
。

这种情况与水分

入渗后继而同时发生蒸发与人渗的过程所产生的
“

零通量面
”

不同
,

因为 5 月 15 日以前基

本无雨 (见图 6)
,

麦田亦不灌溉
,

故其零通量面不是水分人渗后造成的 ; 它显然是由于地

下水位返复升降
,

使原来(与水位)平衡的深层水势发生变化造成的结果
,

这与附近麦田抽

水灌溉有关
。

2

.

图 6 给出该时段内降雨
、

地下水位和 0一160 厘米土壤贮水量的变化过程
,

后者也

是五个测点的平均值
。

图中同时给出土壤储水量的标准差
。

结合图 6
,

我们可以更深人

地讨论图 5 的
“

零通量面
”

动态
。

( l) 从 3 月 31 日至 4 月 20 日
,

水位下降
, “

零通量面
”

发

生
,

它从 130 厘米下降至 150 厘米
。

(
2
)
4 月 20 日至 30 日

,

水位回升
,

剖面产生两个
“

零

通量面
” ,

一个位于 150 厘米
,

另一个位于 19 0 厘米
,

后者是 由于前面的向下水流和因水位

回升诱发的向上水流交汇造成的
。

( 3)
4 月 30 日至 , 月 巧 日

,

水位再度下降
, “

零通量

面
”

亦随之下降
。

(
4
)

, 月 15 日至 , 月 30 日
,

水位略有回升
, “

零通量面
”

没有出现
,

整个

剖面 只发生向上水流
。

由此可见
, “

零通量面
”

的发生与水位的波动有密切关系
,

而水位的

波动则与抽水灌溉与停灌有关
。

没有疑问
,

向上水流补给根层水分
,

对作物供水有利 ; 向

下水流则直接或间接地降低了对根层水分的补给
,

不利于对作物供水
。

在以研究作物耗

水量为 目标的水量平衡计算中
,

它们的通量都应纳人计算
。

3

.

图 7 给出与水势同步的土壤含水量动态
。

它也是五个测点的各层的平均值
。

可以

看 出
,

这一期间内土壤含水量是显著下降的
,

而且主要发生在 90 厘米以下的土层
。

由于

前期( 3 月 31 日至 5 月 巧 日)基本无雨 (图 的
,

小麦耗水全靠土壤水供给
,

又因为表层土
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壤很干
,

根系只能从深层吸水
,

故深层水分成了小麦的主要汲源
。
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图 6 降雨
、

地下水位及土壤储水量动态
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图 7 同时给出各时段的平均零通量面 (夙) 的位置
,

这样我们便可按(2)式计算通过

根层边界的水分通量
。

当 Z0 ) 16 0 厘米时
,

因为没有含水量的测定资料
,

我们便改用

(的 式计算
。

结果如表 1。 应当指出
,

表中的通量是各点分别计算结果的平均值
。

实际

上
,

各点的通量变化很大
,

这是由于各点
“

零通量面
”

的位置在空间上的变异以及各点导水

率(图 8) 的变异造成的
。

例如
,

监测点 IV
、

V
(参见文献〔11 中图 l) 的

“

零通量面
”

在 5 月

10 日至 30 日滞留在 160 厘米
,

表明该处无水流发生
,

而监测点 H 在 , 月 5 日便开始发生

向上水流 (乳
:
一 一0. 5 毫米/天), 监侧点 11 1在 , 月 10 日发生 (孔

*
一一0. 3 毫米 /天); 监

表 1 各时段小麦根层边界 (z 二 16加二) 的水流通量

T ab!e 1 W
ater flux pas: throegh tho boundary of root in different Period。

日期
}

D ate l

‘望…望生{
根层边

‘。 , 、
!

界通量
、

一
’

!

3 1
2
3

…
1。, 4

…
2024 30/4

艺O n e

, / 5 1, / , 1 3 0 / 5
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(艺
。
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and of Fig.
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e
.

土壤 (z 二 160 厘米)的导

水率

8 soil w ater eonducti甲i t i e 备

. t Z 二 160cm
.

测点 I 则迟至 5 月 20 日才开始发生 (qz
;
~ 一L 4 毫米 /天)o

四
、

结 论

在华北平原地下水位浅的地区
,

深层水分的通量是土壤水平衡计算的一个主要分量
。

一般来说
,

随着上层土壤水的蒸散
,

深层水分会随水势梯度的增加而向上补给
,

供根系吸

收
,

但在抽水灌概引起水位下降的条件下
,

也可能发生向下水流
,

减少深层水分对作物的

供应
。

深层水流的通量可以用
“

零通量面
”

法结合含水量变化予以测算 ;在剖面中无
“

零通

量面
”

出现时
,

在已知导水率条件下可用 D arcy 定律计算
。

深层土壤水分是本区干旱期雨养小麦水分的主要汲源
,

这一时期正值小麦主要发育

阶段
,

该层水分的丰歉对小麦产量可能是重要的
。

因此
,

提高而不是削弱该层的贮水量
,

应当是 田间水分管理的任务
。
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