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在土壤水分能量研究方面
,

热力学函数表达形式愈来愈引人注意
“ ,9, ‘0J 。 大家普遍接

受的能量概念
“

水势
” ,

因数值随温度变化而改变
,

使得它的应用受到一定程度的限制
。

张

一平
、

高俊风等通过对 S PA C 水分热力学的研究
,

提出了水势温度效应概念
‘, ,

确 定 了

S PA C 水分热力学函数的测定方法和计算公式
【2一 , ] 。 魏朝富等也进行了紫色土的水 势 温

度效应及水分热力学函数的研究
【‘, 。 这些研究

,

尽管是在室内模拟条件下进行的
,

但所得

出的一些有价值的结论
,

为进一步的深人研究奠定了理论及实践基础
。

本文拟在此基础

上
,

首先讨论在田间自然条件下温度对土壤水势的影响
,

企望将室内土壤水分热力学研究

引向田间土壤
。

一
、

实 验 方 法

观测点选在陕西澄城县杨家陇村东试验地
,
土壤为黄缮土

,

质地中壤
。

观测内容主要是不同时期及

不同处理间土壤土水势
、

温度
、

含水量的昼夜变化
,

观测分别用张力计(真空表式 )
、

地温表及烘干法进

行
。

试验设置见表 l。

二
、

结 果 与 讨 论

(一 ) 田间土攘水势的温度效应现象

观察结果如图 1
、

图 2 所示
。

土壤含水量变化不大
,

而温度和水势则随时间呈规律性

的波动
,

并且在一定条件下二者呈显著的正相关(表 2
、

表 3 )
。

这说明
,

在复杂的条件下也

可观测到土壤水势的温度效应现象
。

实验条件下
,

观测深度可达 20 一 3 0c m 土层
。

由图 3 可见
,

在田间条件下
,

当含水量变异较小时
,

也可用直线方程来表示温度 (
,
)

高等学校博士学科点荃金资助课题的一部分
.

l) 张一平等 , 1 9 8 7: 温度对土壤水 势的影 响及土壤水分热力学函数的研究
。
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省

砰学术年会论文摘要集 , 2 2 一 2 3 页
。



2 3 6 土 壤 学 报 3 2 卷

表 1 试验设二情况

观察日期 田间状况 处 理 观测深度

1 9 8 9
.

3
.

2 6 一 2 8

1 9 8 9
.

1 0
.

2 3一 2 5

1 9 9 0
.

4
。

2 3一 2 4

麦田 未设不同处理

1
.

1 0一 1 0 e
m

11
.

10 一 2 0 e m

1 11
.

2 0一 3 0 c m

1 9 8 9
.

3
.

2 7一 2 8 麦 田

设 无肥 ( a )
、

化肥 (b)
、

厩肥 (
e
)

、

秸秆 (d ) 四

个处理
。

除 a 外 , b
、 c 、

d 均施尿素 2 25 k g / h
a 、

过

磷酸钙 6 0 0 k g / h a ; C
加施厩肥 3 7 , o o k g / h a , d

加施碎麦秸 1 5 0 0 0 k g / h a

1 9 8 9
.

6
.

2 7一 2 8 麦茬地

{
A : 免耕 , “: 覆盖碎麦秸 , C m ; C : 松土约 1 , C m

】深 ; D :松土约 15c m 深 , 再艘盖碎麦秸 Ic m

除共
} 2 0一 3 0 c m , B 、‘ 、

D 只观四
r 2 0一 3 0 e m 土层

与水势 (必) 之间的函数关系 :

价一 a + bt

口沙/ 口
:
被称为水势的温度效应

”
·

[4] ,

显然
,

它等于回归系数 b 。

图中还可看出
,

水势温

度效应均为正值
,

表明水势随温度升高而线性升高
,

这和室内试验的结果 [’] 是一致的
。
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(二) 影响田 间土壤水势温度效应的因紊

1
.

含水量 由图 3 可看出
,

在温度范围相同时
,

含水量较小的直线斜率较大
,

即温

度效应较大
,

这和前人关于含水量低时温度对水势的影响更显著的结论相符 图 。

对照图

1
、

图 2 和表 2
、

表 3 可以看出
,

供试土壤在含水量超过 17
.

0多 时
,

就难以在 田间条件下观

察到水势的温度效应 (
; 达不到显著水准 )

。

2
.

温度变幅 从图 2一(2 ) 可看出
,

A
、

D 含水量的变异程度相差不大 ; A 和 B 相

比
,

含水量的总体水平及变化幅度都很接近
。

然而
,

对于 A ,

温度与水势间呈极显著正相

关
,

对于 D
、

B ,

温度与水势间的相关性却不显著
,

这显然与 A 的温度变幅较大
、

而 B 和 D

的温度变幅较小有关
。

可以想见
,

含水量愈高
,

或含水量的波动愈大
,

能显示出水势温度

效应现象所要要求的温度变幅也就愈大
。
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图 2 不同处理下田间 土壤含水量 ( , )
、

温度 (
‘
)

、

水势 (功) 的动态变化

3
.

温度范围 观察图 3 可见
,

在小于 4℃ 的低温区
,

直线的陡度明显较大
,

即温度

效应更显著
。

如果将低温区原始数据点连接成线 (破折线 )
,

用以表示 , 与 沙间的函数关

系
,

则随温度降低
,

口沙/山 不断增大
,

就是说
,

在小于 4℃ 的低温区里
,

温度效应本身也成

了温度的函数
, 君与 价间的关系不再呈直线性

。

这种现象可能与在低温阶段水分的结构

发生变化有关
。

众所周知
,

在 4 ℃ 时
,

液态水具有最大密度值 1
.

00 00 9 /
c m

, ,

低于 4℃ 时
,

水分由于形成六面体晶格结构而扩张阁
。

无疑
,

愈趋近于 0℃
,

上述结构就愈多
、

愈大
,

这

种变化必然会对水分的物理化学性质产生影响
,

这也可能是图 3 中 11 :

与 H Z , I :
与 I : 水

势变化比较出现逆反现象的原因
。

(三) 温度对土壤水分有效性影响的定t 描述

温度升高
,

使水势升高
,

即水分的有效性增大
。

应用水势温度效应的概念可定量表示

温度对土壤水势的影响
,

同时我们还可探讨一种更为直观的定量表述温度影响土壤水分
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3
.
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有效性的方法
。

以 1 9 8 9 年 3 月不同土层深度的观测为例
,

由于 I
、

H 层均属耕层
,

其土壤

性状基本相同
,

故图 3 所示的几个直线方程中
,

I: 与 H : ,

12 与 H :

可看作低温区 (< 4℃
,

用 , 标记
,

其 少 t 关系仍用直线式表示 )和高温区 (> 8℃
,

用 h 标记 )同一土层在不同含

水量时的 沙
一 t
关系式

,

P ~ 竺返L二二竺
,

价
l ,

一 么

△留

△价
(1 )

根据中心差分概念
,

“ 留 】

“ 留 1 , 、

少
·

与 沙
1 1

差值不大时
, 尸 一

豁
可作” 代 时 沙一

曲线 上 仍

一合
(,

1

十 留 ! !

,
、

价
。
一

合
(沙

!

十 价
1 !

, 处
(霏)

即温度恒 定 时 比 水 容 量

d 留 [8J

才价
的近似值

Q 根据(l) 式及图 3 中的有关方程
,

可得如下 p 一 :
关系式 :

。 0
.

6 n

r l
~

—
,

厂 几
一

3
.

5 7 一 0
.

8 9 t 4
.

3 4 一 0
.

0 4 4 不
(2 )

由于水势是含水量和温度的函数
,

含水量或温度发生变化都会导致水势改变
。

如果

假设含水量 (, ) 不变时温度增加 尔 而导致水势增加的量 (O价) 与温度 (t) 不变时含

水量增加 O斌 而导致水势增加的量 (O扩) 相等
,

即 a必一 O训
,

则可有 ;

黔
, ·

(黝
,

一

(瓷
设
(勃

,

为 。
,

它代表含水量 (。 , 不变时温度升高

)
,

(, ,

1℃ 而导致的水分有效性的增加所

相当的水量
。

我们称 Q为
“

当量水分温度效应”或简称为
”

当量水温比
” 。

(3 )式表明
,

含

水量为 ,
。 、

温度为 , 时的 。值等于该含水量和温度下 尸值与
(瞥)

, ,

的乘积
。

本试验

中
, 尸值可由(2 )式求得

,

而 仁玉
一 ‘

)
O t / 一。

即为 价一
t 直线式的斜率

。
沙

, 一 t 直线式依据
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价
一音

〔,
!

(才, + 沙
! !(: , ,

确定
。

不同温度下的 P 、

Q 值见表 4。 由表可见
,

当供试土壤含水 量 为 15
.

4多 时
,

在

10 一 25 ℃ 的范围内
,

温度升高 1℃ 引起的水分有效性增加
,

相 当于增加了 0
.

1 务 的水量

(烘干计 )
,

而含水量为 14
.

3外
、

温度为 1
.

0一 3
.

5℃ 时
,

Q值达 0
.

3一 1
.

7 6( 外
·

℃
一

,l)
。

在

10 一 25 ℃ 的范围内
,

温度升高 1℃ 引起的水分有效性相当增加了约 0
.

1多 的水量(烘干 )
,

而含水量为 14
.

3务
、

温度为 1
.

0一 3
.

, ℃ 时
,

Q值达 0
.

3一 1
.

76 (多
·

℃一‘

)
。

表 4 供试田间土徽在不同温度和含水工下的 P 值和 Q 值

留 . = 1 4
·

3(% )

功。
.

2 - 一 6 1
.

4 6 + 1
.

3 3 8 : (k P a )

留 . = 15
·

4 (% )

功⋯ 二 一 6 6
.

0 4 + 0
.

4 4 9 ,
(k p

a
)

了(℃ ) p (%
·

k p a 一 ’

) Q(%
·

℃一 ,

) P(%
·

k P a 一’

) Q(%
·

℃一 ,

)

2
.

0

2
。

5

3
。

0

3
.

弓

0
。

2 2 4

0
。

2 6 8

0
。

3 3 5

0
.

44 6

0
.

6 6 7

1
。

3 1 9

0
。

3 0

0
。

3 6

0
。

4 5

0
。

6 0

0
。

8 9

l
。

7 6

t
(℃)

1 0
。

0

1 3
。

0

16
。

0

1 9
。

0

2 2
。

0

2 5
。

0

0
。

2 0 5

0
。

2 1 2

0
。

2 2 0

0
。

2 2 8

0
。

2 3 7

0
。

2略7

0
。

0 9 2

0
。

0 9 5

0
.

0 9 9

0
。

1 0 2

0
。

1 0 6

0
。

1 11

通过上面的推算可以看出
,

如果有了含水量 为 , ‘
(外) 时的 沙

一 t 关系曲线和温度为
、 ,

一
” , , 、 , 。。 : .

八 ~ 一 ~
二 t、 、

。
,

山一、 ~ 小 , 」
,

二 , * ‘ * 了己价、 、。
时阴 中一 留 天杀 曰软戈即水万符让曰找 夕,

则出 BlJ 石 月水伶乐男佩反众些 、石丁 )
_

,

口
声曰

、 U . l 甲 皿

_
_

,

~ ,
, . ,

_

~ ~ / a留、 ~
, *

I

二
、 ,

省 叫 水得比水谷重气百了 !
, _

, 刀p公吝从重刀
、 O中 / , ,

比水容量值与水势温度效应值相乘而得
。

, ‘、 温度为 , ‘ 时的当量水分温度效应就可由
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