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上海地区土壤持水特性研究
*

杨金楼 朱连龙 朱济成
(上海市农业科学院土壤肥料研究所)

土壤水的研究
,

从 H en ri Da rc y (1 8 , 6) 提出达西定律算起
,

已有一百多年历史
。

经

历了由经验到理论
、

由静态到动态
、

由定性到定量
、

由宏观到微观逐步深人发展的过程。。

1 8 7 7 年 Br igg
s L

.

J
.

提出毛管假说
,

将土壤孔隙组成的孔道看成是一些大小不同的毛细

管
,

认为表面张力是土壤保持水分的主要原因
。 1 9 0 7 年 Buc ki ng haln 提出毛管势概念

,

给

土壤水的研究开辟了用能量观点研究土壤水分的新途径
。 193 1 年 Ri ch ar ds 发明了张力

计
,

能直接测定毛管势
。

达西定律被应用到非饱和土壤后
,

大大推动了土壤水的动态研

究
。

五十年代以来
,

势值概念已被广泛应用
。

六十年代以来
,

土壤水分的热力学函数 表达

形式
,

愈来愈受人们注意囚
。

多偏重于以能量观点对土壤水分进行动态研究
,

并力求建立

较完善的数学模型
,

进行定量分析
,

因此在理论研究和生产实践上都取得了较快进展
。

一般认为
,

土壤持水量
,

低吸力下 (0 一 1 巴) 主要决定于毛细管作用和孔径 分布
,

也就是强烈地受土壤结构的影响 ; 高吸力范围保持的水
,

主要受质地和土壤比表面的影

响
‘7J 。

据 Ga 山
e r

(19 6 8 ) 得出在吸力15 巴时含水量与土壤比表面积有相当好的相关
〔7J 。

我国过去偏重于形态研究
,

六十年代以来
,

方正三 [1, 刀 、

陈志雄比
51
等在研制负压计

,

并

从能量概念进行土壤持水
、

运动的研究
,

在我国土壤水分
、

农田水利等研究工作中受到了

重视
,

并逐步应用于生产实践
。

本文力图在 0一 15 巴有效水范围内
,

应用电子计算机技术和数学相关分析的方法
,

从

土壤水分有效性角度详细论证低吸力及高吸力下土壤保持水分
、

土壤孔径分布
、

土壤水容

量
、

土壤蒸发强度
、

土壤水 分吸力上升快慢等的影响因子及其作用大小
。

探讨不同因子对

水分有效性的影响以及土壤持水能力与土壤有机质含量的相关性
。

一
、

试 验 方 法

19 7 9一 198 1 年应用重量法 (o一 1 巴)和压力膜法(l一 15 巴)就上海地区沙夹黄
、

黄夹

沙
、

黄泥头
、

沟干泥
、

青黄泥
、

青紫泥
、

青泥土等 7 种耕层土壤
,

分属轻壤
、

中壤
、

重壤三种质

地 (表 1)
,

进行土壤持水特性研究
。

采集的土样
,

经风干辗碎过 1 毫米筛孔
,

称取绝对干土 6 斤
,

装人已称重的小盆钵中
,

*
柯福源同志参与部分相关计算

。 l一巧 巴土壤持水t 由中国科学院南京土壤研究所汪仁真同志协助测定
, 特

此致谢
。

l) 李愚羊
, 1 9 7 9 : 土壤水分运动

。

武汉水利电力学院农田水利教研室编
,
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,
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农 2 上海地区主要土城部分物理性质
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埋入一支深 fl 厘米左右的负压计
,

指示土壤水分吸力
,

盆处插入一支玻璃管
,

以利加水
,

将土压紧到容重 1
.

10 一 1
.

25 克/ 厘米
, ,

置于室内
,

二个重复
。

由玻璃管加水
,

从底部向上

浸润至饱和为止
,

土壤吸力趋于零位
,

这时让其自行蒸发
,

每天上午 8 时称重
,

并观测土壤

吸力
,

直至 7 00 毫米汞柱为止
,

由此得出 1 巴内土壤吸力与含水量关系的脱水过程持水 曲

线 ;尔后每天加水 20 一30 毫升平衡 12 一2 4 小时
,

每天上午 8 时称重
,

并观测土壤吸力
,

直

至饱和为止
,

得出 1 巴内土壤吸水过程的持水曲线
。

1一巧 巴土壤脱水过程持水曲线由

压力膜装置测定
。

并测定 7 种土壤的有机质
、

容重
、

比重
、

孔隙状况
,

计算土壤比表面 (表

2 )
。

二
、

结 果 分 析

不同土壤持水特性及其吸水利用分类 我们知道
,

土壤持水性是指土壤吸持水

抓
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图 1 上海地区主要土城持水曲线

F ig
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分的能力
。

土壤吸水机制是由于土壤颗粒与表面水分子产生的分子引力和土坡孔隙水一

气界面上产生的表面张力(毛管引力)以及土壤胶体的亲水性和电性引起团
。

土堆持水曲

线由于存在滞后现 象
,

在同样吸力下
,

土壤脱水过程比吸水过程的含水量高得多I7] ,

南方

以排为主
,

实践中我们一般以脱水过程表示土壤的持水性(图 1)
。

根据上海地区主要土壤的持水曲线
,

应用 Z一ZH 电子计算机分别计算出土壤 吸 力

(X ) 与含水量 (Y) 的关系式为
:

沙夹黄土壤 : Y ~ 4 2
.

0 3 5 0 + 3
.

6 sssx 一 2 2
.

7 2 , lx 告

黄夹沙土壤
: Y ~ 4 3

.

5 9 0 + 3
.

1 9 7 x 一 Zo
.

5 1sx 告

黄泥头土壤
: v ~ 4 5

.

4 0 4 + 3
.

2 osx 一 19
.

sZ lx 香

沟千泥土壤
: Y ~ 4 3

.

, 7 0 + 2
.

4 8 sx 一 1 7
.

z 3 9 x 备

青黄泥土壤
: Y ~ 4 5

.

7 4 4 + 3
.

12 7 x 一 19
.

3 9 3 x 全

青紫泥土壤
: y ~ 4 5

.

3 6 3 + 2
.

9 7 9 x 一 ls
.

s4 zx 圣

青泥土土壤
: y ~ 斗5

.

9 5 3 + 3
.

0 5 6 x 一 ls
.

s3 2 x 全

当土壤容重在 1
.

1一 1
.

25 克/厘米
,

范围内就可以把在田间测得的土壤 吸力 (或 含水

量 )换算成土壤含水量(或吸力)
,

用以指导合理排灌
。

有了土壤持水曲线
,

还可以从作物

对水的吸收量大小
、

难易和有效程度等进行土壤水分分类
。

从土壤水分吸力计算得 pF

值
,

就得到了不 同土壤水分的分类界限和水分常数的保持力
【,] 。

从表 3 看出
,

不同土壤同

一水分常数所保持的土壤水分含量是不同的
,

质地愈粘
,

含水量愈高
。

但从土壤水分对作

农 3

T . ‘le 3
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物的有效性来说
,

砂质土壤可利用的有效水量明显高于粘质土壤
,

而所保蓄的无效水却很

少
。

影响土壤持水的因素
,

我们用同一吸力不同土壤的含水量分别与土壤有机质
、

毛管孔

隙
、

< 0
.

01 毫米物理性粘粒
、

比表面等
,

应用 T Q 一21 型以及 Z 一Z H 型电子计算机进行相

关分析 (表 4 )得出 :

土壤有机质含量与土壤持水能力在 。一 15 巴范围内呈极密切正相关
,

相关系数高达

0
.

9 2 4 * * 士 0
.

0 4 7
。

说明土壤有机质愈多
,

土壤中吸持水分能力较强的有机胶体愈多
,

故土

壤持水量愈高
。

因此
,

土壤持水量的大小强烈受土壤有机质的影响
。

土壤质地与土壤持水量有密切关系
。

经相关分析得出
,

土壤持水量与 < 0
.

01 毫米物

理性粘粒和比表面的相关系数分别为 0
.

7 6 8 * 士 0
.

134 和 0
.

8 7 2 * 士 0
.

0 9 。。 表现为土壤质地

愈粘重
,

土壤持水量愈高
,

同时曲线的坡度也愈缓和
。

农 4 上海地区主典土城持水t 与某聋物理性质的相关性 ‘r )
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。
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C a PIlh r y P o r e sP a e e

比表面与含水盘

SP已e ifie su r fa ee . r ea

(b公) C o n t e n t a n d w a t e r e o n te n t a n d w a te r e o n t e n t

0
。

0 1

0
。

1 0

0
。

2 0

U
。

3 0

0公4 0

0
.

50

0
。

6 0

0
.

70

0
.

80

0
.

9 0

1
.

0 0

3
.

0 0

6
.

0 0

15
.

0 0

r

S ;

0
.

98 0巾*

0
.

9 5 3 * *

0
.

95 1* *

0
.

9 9 3 * *

0
。

92斗* *

0
.

9 0 8 * *

0
.

8 9月* *

0
.

8 8 3 * *

0
.

8 6 0 *

0
.

8 40 *

0
.

87 6 * *

0
.

9 33 * *

0
.

9 58 * *

0
.

9 8月* *

0
.

9 2月* *

土 0
.

0 4 9

0
.

8 18 *

0
.

8 7 0 *

0
.

8 2 8*

0
.

丁2 7

0
.

6 2 4

0
.

5 7 9

0
.

5 5 4

0
.

5斗斗

0
.

5 19

0
。

心9 1

0
。

5 3 8

0
.

5 57

0
.

6 0 3

0
.

6 80

0
.

6 3 8

士 0
.

12 6

< 0
。

olm m

物理粘拉与含水t

< 0
.

olm m Ph ysie a l
e la y a n d w a te r

C o n te n t

0
.

, 6 7

0
。

5 0 4

0
.

, 7 4

0
.

6 98

0
.

79 8 .

0
.

8 52 .

0
.

8 7 5 * *

0
.

8 83 二

0
。

89 7 * *

0
。

90 6 . *

0
.

86 0 *

0
.

8 20 *

0
.

7 7 8 *

0
。

7 4 9

0
.

76 8 *

士 0
。

1 3 4

0
.

7 7 1.

0
.

6 7 1

0
.

7 3 1

0
。

8 1 7 .

0
.

8 8月* 今

0
。

9 2 5 * *

0
.

9 4 2 * *

0
.

9 4 8 * *

0
.

9 5 2 * *

0
.

9 5 3 * *

0
.

9 16 * *

0
.

9 17 * *

0
.

8 9斗* *

0
.

8 9 3 * *

0
.

8 7 2 *

土 0
.

0 9 0

注 : 刀 = N 一 2 = 5
, , 。. 。: = 0

.

8乃
, r o .

。,

= 0
.

7 5 5
, r 。 ,

= 0
.

6 6 9
。

土壤毛管孔隙数量多少与土壤持水量也有一定正相关
,

相关 系数 为 0
.

6 38 士 0
.

12 6 。

特别在低吸力下 (< 0
.

2 巴 )相关系数较高
,

达 0
.

8 3 9 * 士 0
.

0 2 8
。

说明低吸力下土壤持水一

定程度上取决于毛管孔隙的毛细管作用和土壤结构
。

由此可见
,

土壤持水能力主要决定于土壤有机质含量和土壤质地
,

其次是毛管孔隙数

量
。

在低吸力下
,

主要决定于土壤有机胶体吸附作用以及土壤结构的影响
。

随着吸力升

高土壤持水量除强烈受有机胶体吸附作用的影响外
,

还与土壤质地即粘粒含量和土壤比

表面积分子引力吸水有极为密切关系
。
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对土壤水分的有效含量而言
,

土壤有机质
、

< 0
.

01 毫米物理性粘粒
、

比表面积均与可

利用的全有效水 (0
.

06 一 15 巴吸力范围)
、

速效性有效水 (0
.

06 一6 巴吸力范围)
、

正常生育

有效水 (0
.

06 一1 巴吸力范围) 含量呈负相关
,

而与 > 巧 巴的无效水含量呈密切正相关

(矛 ~ 0
.

8 7 3 8 * * 士 。一2 0 0 ) (表 5)
。

其相关程度
,

全有效水 (于~ 一 0
.

9 0 7 4 * * 士 0
.

0 , 2 5 )>

速效性有效水 。 ~ 一 。
.

8 4 5 8 * 士 0
.

89 3) > 正常生育有效水 (于~ 一 。
.

6 2 3 3 士 0 2 9 0 0 )
。

而与迟效性有效水 (6一巧 巴吸力范围)则不相关 。 ~ 一 。
.

1 10 1士 0
.

0 17 7)
。

不同影响因

子的相关程度
,

以 < 0. 01 毫米物理性粘粒含量为最高 (
, ~ 一。

.

8 8 8 7 * * 士 0
.

0 2 0 1)
、

土壤

比表面次之 (
, ~ 一 0

.

8” 9* 士 0
.

13 5 3 )
,

而有机质含量的影响相对略低 (
, ~ 一 0

.

6 3 3 9 士

0
.

2 9 3 2 )
。

2
.

土壤有效孔径分布及其影响因素 土壤有效孔径分布在不收缩的土壤上
,

可由

土壤水分特征曲线求得各级不同大小孔隙的容积 [7J
。

对于了解土壤通气和透水
、

土壤水

分吸持
、

移动以及水分吸收的难易有重要意义
。

从表 6 看出
,

在 0
.

“一巧 巴全有效水范围内
,

特别在 0
.

06 一3 巴内
,

砂质土壤形成的

有效水孔隙明显较多
,

而形成的细小无效水孔隙 (< 0
.

0 0 0 2 毫米) 则相对较少 ;反之
,

粘质

土壤形成的有效水孔隙比砂质土壤少得多
,

而无效水孔隙则相对增多
。

经相关分析得出
:

表 6 上海地区主要土城有效孔径分布情况 (单位 : % )

T a ‘1. 6 T h e d istr ib u tio n o f a v a i恤b l。 卜o r e s
琳

ee o f ma in 5 0 115 10 sh a n g h a i a r e a

土土 壤 名 称称 水 分 吸 力 (巴 ) w
a tet su etio n

(b
a r
)))

555 0 11 tyP
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

《《《 0
.

0 1 555 0
。

0 1 5一一 0
。

0 6一一 0
。

3一一 0
.

6一一 3
。

0一一 6
。

0一一 0
。

0 6一一 > 1 555

0000000
。

0‘‘ 0
。

333 0
。

‘‘ 3
。

000 6
.

000 1 5
.

000 1 5
。

00000

孔孔孔 径 (m 二) D ia二et e r o f p o r e sp a C 巴巴

>>>>> 0
。

222 0
。

2一一 0
。

0 5一一 0
。

0 1一一 0
。

0 0 5一一 0
。

0 0 1一一 0
.

0 0 0 5一一 0
。

0 5一一 < 0
.

0 0 0 222

0000000
。

0 555 0
。

0 111 0
。

0 0 555 0
。

0 0 111 0
。

0 0 0 555 0
.

0 0 0 222 0
.

00 0 22222

沙沙 夹 黄黄 3
。

444 2
。

888 10
。

000 6
。

777 1 4
。

444 3
。

lll 3
。

777 3 7
.

999 9
.

555

PPPe r e o 坛ti ng Pa d d y 5 0 1111111111111111111111

黄黄 夹 沙沙 4
。

666 2
。

777 9
。

333 3
。

444 12
。

斗斗 4
。

333 4
。

000 3 3
.

555 1 4
。

000

PPPe
r e o la ti吧 琳d d y 5 0 1111111111111111111111

黄黄 泥 头头 7
.

888 3
。

333 7
。

999 3
。

444 7
。

碍碍 斗
。

555 4
。

333 2 7
.

444 18
。

666

PPP e r m e ab le Pa d d y 5 0 1111111111111111111111

沟沟 千 泥泥 6
。

666 2
。

666 6
.

000 3
。

444 10
。

555 4
。

555 5
.

666 3 0
。

000 l‘
。

333

PPP e r m e ab le Pa d d y 5 0 1111111111111111111111

青青 黄 泥泥 6
。

222 2
.

777 8
。

222 4
。

666 7
。

555 3
.

444 4
。

555 2 8
.

222 19
.

555

PPP e r m ea b le Pad d y 5 0 1111111111111111111111

青青 紫 泥泥 6
。

222 l
。

999 7
。

555 5
。

222 5
。

333 4
。

lll 4
。

777 2 6
.

888 2 2
。

999

www
a te rlo“

ed Pa d d y 5 0 1111111111111111111111

音音 泥 土土 4
。

888 2
。

555 7
。

333 4
。

lll 4
。

999 3
.

999 2
。

888 2 3
。

000 2 6
。

999

WWW
a te r lo韶

ed P ad d y 5 0 1111111111111111111111

注 : 孔径 > 。
.

2 的孔隙性能是水分移动快
,
通气良好 ; 。

.

2一0
.

05 孔径为水分可为根 系吸收
,
易移 动 ; 0

.

05 一
0

.

0 0 5 的为水分可为根系利用
,
移动迟级

,
毛管作用强 ; 0. 0 05 一O

·

0 0 05 的为水分难为根系利用
,
细菌也难发

育 : 0
.

0 0 0 5一0
.

0 0 0 2 的为水分难为根系利用
,
迟效水 : 0

·

0 5一0
·

0 0 0 2 为有效水孔除 : < 0
·

0 0 0 2 为无效水孔

隙
。
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。
.

0 6一15 巴吸力范围的 0
.

05 一 0
.

0 0 0 2 毫米直径的全有效水孔隙与 > 15 巴的 < 0
.

0 0 0 2 毫

米直径的无效水孔隙数量呈极密切的负相关
,

相关系数为一 0. 9 7 2 * *
(图 2 )

。

< 0
.

0 0 0 2 毫

米直径的无效水孔隙数量并与 。
.

05 一0
.

0 0 0 5 毫米速效有效水孔隙呈极密切负相关 (
, ~

一。
.

9 3斗* *
) 故大小孔隙互为消长

。

相关分析说明
,

无效水孔隙与 0
.

2一。
.

05 毫米通气孔隙

以及 0
.

。。。5一 0
.

0 0 0 2 毫米迟效有效水孔隙没有相关关系
。

35383229

�欲��日日N000
.

OI心0
.

0�

。�招d‘‘的OdJ‘脚月,

26约

拯J冷祖书狡
卫口巴一口卜V

20
片十亩, 有- 穿, 穿, 兹一

x

无效水于U狱(< 0. 仪犯Z m 间 (% )
[Jn

a va ila日e w a t e r 加传 ,洲 e .

图 2 有效水孔隙和无效水孔隙相关性

一
了
19

.

2 e o r r e la t i o n b e rw e e n a v a i恤b lo w a r e r 和
r e sp a e e a n d u na v a i la b le w a t e r p o r e s

匹
e e

关于不同因子对各级有效孔隙形成的影响程度
,

我们分别与土壤有机质
、

< 。
.

01 毫

米物理性粘粒
、

< 0
.

00 1 毫米粘粒
、

土粒比表面等进行了相关分析得出
,

> 0
.

05 毫米的易

于通气的孔隙以及 0
.

0 0 0 5一0
.

0 0 0 2 毫米的迟效有效水孔隙受上述因子的影 响较小
。

而

速效性有效水孔隙 ( 0
.

05 一。
.

0 0 0 5 毫米) 及全有效水孔隙 (。
.

05 一0
.

0 0 0 2 毫米) 分别与 土

壤有机质
、

< 0
.

01 毫米物理性粘粒
、

< 。
.

0 01 毫米粘粒
、

土粒比表面均呈负相关
,

其相关系

数分别为 一 0
.

9 0 5 * 令士 0
.

0 3 8
、

一 0
.

8 4 6 * 土 0
.

0 13
、

一 0
.

9 5 1* * 士 0
.

0 1 6
、

一 0
.

9 4 3* . 士 0
.

0 13
。

而

无效水孔隙分别为 0
.

9 8 4二
、

0
.

7 4 9 ( P ~ 0
.

1 )
、
0

.

9 2 1* * 、 0
.

8 9 3 * * 。

这表明
,

土壤有机质愈

多
,

质地愈粘
,

土壤形成的有效水孔隙愈少
,

细小的无效水孔隙愈多
。

3
.

土壤水容量及其影响因素 土壤吸持水分对植物的有效性
,

不在于含水量的高

低
,

而在于土壤水分吸力的大小
。

同样的水分吸力表明作物根系吸水不论在什么土壤上

所耗费的能量是相同的
,

故作物长势较为一致
。

一般以土壤持水曲线的斜率巴 ( e 为含
d,

水量
, ,
为土壤吸力)

,

即水容量 (也叫容水度) 表示吸力变化所释出或吸人的水最 [7] 。

因

土壤持水曲线是非线性的
,

故各吸力范围的水容量也不相等
。

同样的吸力差 , 低吸力时土

壤释出水量较多
,

作物吸水耗能少 ; 高吸力时土壤释出水量减少
,

作物吸收同样的水量将

耗费成倍的能量
。

对于不 同质地的土壤来说
,

砂质土壤因颗粒较粗
,

形成的大孔隙较多
,

因此持水 曲线的坡度较陡
,

水容量较大 ;而粘质土壤因吸持水分较多
,

且孔径分布均匀
,

特



4 期 杨金楼等 : 上海地区土壤持水特性研究

农 7 上海地区主要土族的水容t 及燕发弓度
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沟沟 干 泥泥 0
。

斗8 999 0
。

1 1666 0
。

0 3 666 0
。

0 0 555 1
.

8 777

PPP e r m ea ble 琳d d y 5 0 11111111111111

青青 黄 泥泥 0
.

5 3 333 0
。

15 333 0
。

0 3 777 0
。

0 0 444 1
.

9 777

PPPe
r m ea ble P ad d y 5 0 11111111111111

青青 紫 泥泥 0
。

3 7 888 0
。

15 000 0
。

0 3 777 0
.

0 0弓弓 1
.

9 666

WWW a ter lo韶ed Pa d d y 5 0 11111111111111

青青 泥 土土 0
.

斗8 999 0
。

l斗555 0
。

0 3 555 0
.

0 0 333 2
。

0 555

www
a ter lo韶ed 琳d d y 50 11111111111111

别是细小孔隙较多
,

因此持水曲线的坡度平缓
,

故水容量相对较小 (表 7)
。

同一吸力范围的水容量是指全部充满同样吸力范围当量孔隙的水分容积
。

故某级吸

力下当量孔隙是水容量的体积百分数
,

二者可以相互推求1) ,

且呈极密切正相关
,

相关系数

为 0
.

9 7 4 * * 土 0
.

0 2 9
0

土壤水容量还与土壤有机质及土壤质地有一定关系
。

特别是 0
.

0 6一 1
.

0 巴吸力下的

正常生育水容量以及 0
.

06 一6
.

0 巴吸力下速效水水容量与土壤有机质
、

< 0
.

01 毫米 物理

性粘粒
、

< 0
.

0 01 毫米粘粒
、

比表面的相关系数分别为 一 0
.

53 5 士 。
.

3 3 7
、

一 0
.

8 8 0 * * 士 。
.

0 2 ,
、

一 0. 7 8 6 * 士 。
.

17 7
、

一。
.

8 0 3 * 士 0
.

14 9
。

从相关程度来看
,

土壤质地对孔隙分级起直接的影

响
,

因此相关程度相对较高
,

而有机质的影响则相对小一些
。

但有机质
、

土壤质地对较大

孔隙内的重力水水容量以及迟效水水容量没有明显的相关性 (表 s)
。

4
.

土壤蒸发强度以及影响因素 土壤蒸发是在太阳辐射热等气象因素的作用下
,

通过水汽扩散到大气中去的物理过程
。

土壤蒸发强度除与气象条件有关外
,

还与土壤性

质
、

土壤的含水量高低
、

吸出释出的水容量
、

孔径分布
、

有机质
、

质地等均有密切关系
。

当土壤含水量不同时
,

土壤燕发强度随着土壤含水量的降低而迅速降低
,

二者的相关

系数高达 0
.

9 6 8 * *
(

, ~ 1 8) (图 3 )
。

因此
,

土壤蒸发模系数 (~ 土壤蒸发量 /水面蒸发量)

亦随着土壤含水量的降低从 0
.

8 到 。
.

1
,

与土壤含水量相关系数亦
.

高 达 0
.

9 6 9 * *
(

, ~ 1 5)

l) 某级吸力范围的水容最 - 某吸力范围 价+ : 一 d ;
级孔陇多

王壤蓉重x 土壤吸力差(巴)
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农 8 上海地区主要土城水容t 与某些物理性质相关性 (
r
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(图 4 )
o

7 种土壤的蒸发强度列人表 7
。

土壤蒸发强度与孔径分布有极为密切的关系
,

经相

关分析
,

其表现为与较大的有 效水 孔隙 (0
.

0 5一 0
.

0 0 3
, 0

.

0 5一 0
.

0 0 0 5 和 0
.

0 ,一 0
.

0 0 0 2 毫

米) 呈极密切负相关 (
r ~ 一 0

.

9 0 0 * * 士 0
.

0 9 5 )
,

而与土壤持 水的 细 小 孔 隙 (< 0
.

0 0 3
,

< 0
.

0 0 1 ,

< 0
.

0 0 0 5 和 < 0
.

0 0 0 2 毫米)呈密切至极密切正相关 (
r ~ 0

.

9 3 6 * * 士 0
.

0 4 5)
,

并随

着孔径的变小
,

即从 < 0
.

0 03 到 < 0. 0 0 0 2 毫米
,

其相关性逐渐增高
,

其
r 从 0

.

8 7 2 *
增至

0
.

9 7 3 * * 。

这说明砂质土壤的孔径分布
,

大孔隙多
,

小孔隙相对较少
。

故毛细管作用较弱
,

因此蒸发强度相对较低 ;粘质土壤形成的细小孔隙多
,

毛细管作用较强
,

有利于提高非饱

和水的传导度
,

因此蒸发强度相对较高
。

土壤蒸发强度与不同吸力时水容量的关系是不一样的
。

相关分析表明
,

土壤蒸发强

度与吸力为 0
,

0 15 一0
.

06
、

0
.

06 一 1
.

0
、

0
.

06 一6 和 0
.

06 一巧 巴时水容量的相关系数分别为

一 0. 02 3
,

一0. 4 0 8
、

一0
.

8 5 7
* *
和 一 0

.

9 3 6 * * 。

这说明土壤蒸发强度与土壤有效水水容量呈

负相关
。

土壤有效水水容量大
,

亦表明土壤较大孔隙多
,

故蒸发强度较低
。

土壤蒸发强度与土壤质地和有机质亦有密切的关系
。

相关分析说明
,

土壤蒸发强度

与 < 0
.

01 毫米物理性粘粒
、

< 0
.

00 1 毫米粘粒
、

比表面均呈正相关
,

相关系数分别为 0
.

7 17

(p ~ 0
.

1)
、

0
.

9 1 1 * * 、 。
.

8 7 8 * * 。

这说明土坡质地愈细
,

形成的较多细小孔隙的毛管张力

象无数只小水泵将土壤水经毛细管传导至表层汽化散失
。

土壤蒸发强度与土壤有机质的

相关分析亦呈极密切正相关
,

相关系数高达 0. 9 7 2 * * 。

这是因为供应蒸发的净能量还受表

土的反射性能
、

放射性能
、

热传导性能等的影响
。

土壤中有机质愈多
,

土壤颜色愈深
,

则土
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壤吸收热能的效率提高
,

这就相对增加了土壤水分汽化的热量
,

故蒸发强度亦相应增高
。

5
.

影响土壤水分吸力上升的因素 土壤水分吸力上升快慢与土壤质地有 一定关

系
。

根据分析
,

与 < 0
.

01 毫米物理性粘拉
、

< 。
.

0 01 毫米粘粒
、

比表面大小均呈正相关
。

相关系数分别为 0
.

6 7 2
, 0

.

3 90
, 0

.

4 4 0
。

这是由于质地愈细
,

土壤毛细管作用愈强
,

蒸发量

相对增多
,

故土壤水分吸力上升较快 (图 幻
。

土壤水分吸力上升快慢与同吸力范围的有效孔径及土壤水容量均呈负相关
,

相关系

数分别为 一 0
.

5 75 和 一。
.

8 7 7 * * ,

即同吸力范围土壤有效孔隙愈多
,

土壤水容t 愈大
,

则表

明土壤释出的水量较多
。

因此
,

水分吸力上升愈慢
。

粘质土壤由于土壤分子引力和毛管张

力作用强烈
,

故虽能保持较多水分
,

但土壤水容量较小
,

而且蒸发强度又相对较大
,
故土城

水分吸力上升很快
,

因此作物吸水比在砂质土壤将耗费更多能量
,

而更易缺水
,

抗旱尤为

迫切
,

必须引起注意
。

三
、

结 论

1
.

土壤水分吸力与含水量呈负相关
。

土壤持水量
,

低吸力下主要决定于有机质含量

及其有机胶体吸附作用及土壤结构的影响
。

高吸力下除与有机胶体吸附作用外
,

还与土

壤质地即粘校含量多少和比表面积大小的分子引力有密切关系
。

2
.

土壤有效孔径分布
,

砂质土壤形成较大的有效水孔隙多
,

而细小的无效水孔隙少
。

粘质土壤则相反
。

土壤有机质
、

粘粒含量
、

颗粒比表面均与土壤有效水孔隙呈负相关
。

而

与无效水孔隙呈正相关
。
土壤中有效水孔隙与无效水孔隙互为消长

。

土壤有机质愈多
,

土壤质地愈粘重
,

则形成的细小无效孔隙愈多
,

而有效孔隙较少
。

3
.

土壤水容量可从土壤持水曲线的斜率求得
。

土壤水容量呈非线性变化
,

一般低吸

力下释出水量较多
,

高吸力下较少
。

且砂质土有效水水容量明显高于粘质土壤
。

土壤水

容量主要受土壤质地的影响
。

4
.

土壤蒸发强度随含水量的降低而迅速降低
。

土壤蒸发强度与较大孔隙呈负相关

(
, ~ 一 0

.

9 0 0 * * 士 0
.

0 9 5 )
,

而与细小孔隙呈正相关 (
r ~ 0

.

9 3 6 * * 士 0
.

0 4 5 )
。

砂质土壤形

成的较大孔隙多
,

较小孔隙少
,

故蒸发强度低 ;反之
,

粘质土壤则较高
。

土壤有机质多易吸

热
,

故蒸发强度亦相应增高
。

5
.

土壤水分吸力上升快慢主要与土壤的质地和水容量有关
。

质地愈粘重
,

土壤水容

量愈小
,

蒸发强度亦高
,

土壤吸力上升较快
。

故粘质土壤更易缺水
,

抗旱尤为迫切
。
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e ; w h ile u n d e r th e h ig h w a ter su etio n ,

it w a s elo se ly r e la te d

to th e 5 0 11 te x tu r e (i
.

e
.

the e o n ten t o f ola了) an d the m o le e ul a r attr a e tiv e fo r ee o f sPe e i
-

fie sur fae e a r e a a s w ell as the a d s o rPtio n o f o r g a n io e o llo id s
.

T h e 5 0 11 w a ter e o n ten t w a s d ee r ea se d w ith th e in e r eas e o f 5 0 11 w a te r su e tio n
.

H ow
-

e v e r th e ev
ap

o r a ti皿 in t皿
sity of 5 0 11 w a s d ee r e as e d w ith th e d e e r ea s e o f 5 0 11 w a te r eo n -

te n t
.

5 0 11 w at e r o o n te n t, ev aP o rat io n in te n sity an d 5 0 11 w a ter su e tio n w er e elo sely r e -

late d to 50 11 te x tu r e
.

T h e h ea v ie r the 5 0 11 te x tur
e ,

th e m o r e sm all P o r es w er e fo r m ed ;

th e hi gh e r the ev aPo r a tio n in ten sity
, th e fa ste r th e w at er sue tio n r is ed

.

F o r th e s am e

a班o u n t of w a te r ab so r b ed by er o P
,

m o r e en e r g y w er e eo
ns u m e d by er oPs o n th e ela y ey

5 0 11 than th a t o n the sa n dy 5 0 11
.

T h er e fo r e ,

th e e r o Ps o n th e ela y ed 5 0 11 15 lia ble to su f
-

fer fr om d r o u g h t , an d a d eq u a te ir r ig a tio n 15 ev en m o r e u r g e n tly n ee d e d fo r th e o r o p s

o n 比15 5 0 11
.


