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摘 要

本文采用 田间模拟土柱试验方法
,

利用作物产量
一

水分关系的数学模型和植物根系吸收土

壤水分的数学模型
,

定量地研究了黄土高原南部土壤水分对植物有效性的动态规律
,

两种模拟

方法得到了相同的结果
,

即在田间持水量的 ”肠 到 ”肠 的土壤湿度范围内
,

随着土壤湿度的

不断减小
,

土壤水分对植物的有效性按抛物线规律递减
,

而且下降的速度越来越快 ; 同时还简

析了不同土壤水分有效性观点存在的原因
,

以及土壤水分有效性与土壤水分易吸性相一致或

相似的条件
。

关键词 土壤水分有效性
,

土壤水分易吸性
,

数学模型
,

根系吸水
,

田间持水量
,

黄土高

原南部

纵观土壤水分对植物有效性的研究进展
,

由于对土壤水分有效性一直未曾用严格的

概念来定义过
,

同时对土壤水分有效性规律的研究方法和评判标准互不相同
,

研究环境和

试验条件亦相差甚远
,

因而这一问题是多年来土壤物理学及其它相关学科一直关心和争

论的主要问题之一
。

早期形成的观点可概括为等效说和非等效说两种
。

等效说观点认为在土壤有效水范

围内土壤水分对植物同等有效
,

等效说观点是建立在多年生果树的田间小区灌溉试验基

础上 ;非等效说观点则认为其有效性随土壤湿度降低而递减
,

该观点大多是建立在一年生

作物的盆栽试验结果之上 田 。

这些学说是从静态 出发
,

用特定的
、

有时甚至是在不明确条

件下进行的有限实验得出的概括性结论 I2] 。

60 年代
,

随着人们对土壤
一

植物
一
大气连续体

<简称 SPA C )ti’,
概念的明确提 出

,

以及实验技术的改进
,

人们对土壤水分有效性的概念

给予了新的解释
。

人们愈来愈认识到土壤水分的有效性不只是土壤水分含量或土水势的

函数
,

而且还依赖于土壤供水特性
,

植物生长特性及气象条件等因子
。

近几年
,

许多研究

者采用数学模拟的方法
,

从土壤水分的动力学角度来定量研究土壤水分的有效性规律
。

关于黄土高原区域土壤水分有效性研究迄今尚少
。

邵明安等
【31 在全面考察了 S P A C

中各种影响因素下
,

通过人工气候箱和人工试验土柱的试验手段
,

建立了黄土区植物根系

吸收土壤水分的数学模型
,

第一次从理论上定量地提出黄土区土壤水分有效性的动力学

模式 闭。

但在田间试验条件下定量研究黄土高原土壤水分有效性规律
,

迄今 尚未见报道
。

在过去的土壤水分有效性研究中
,

从来没有把土壤水分有效性与土壤水分易吸性区

.

系李玉山研究 员主持的国家自然科学基金资助项目
.

二 现在广东省土镶研究所工作
。
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分开来
,

也没有说明在什么条件下
,

两者是相似或一致的
,

在何种条件下
,

两者则大相透

庭
。

我们认为从植物根系吸水
、

植物蒸腾强度等方面来研究土壤水分有效性
,

其实质是研

究土壤水分被植物吸取的难易程度
,

即土壤水分的易吸性
,

而把土壤水分有效性定义为决

定于产品质量和作物产量的生物有效性
,

只有在一定条件下
,

两者才是相似或一致的
。

而

且许多研究表明
,

黄土高原农田全年中大部分时段都处于中
、

低土水势状态下 (一 0
.

1一

一 1
.

o M Pa
)

,

却又表现出很高的有效性
,

高产常和低水势相伴随
【, 一9] 。

针对上述种种争议

和不足
,

本文将采用作物产量
一

水分关系模型和植物根系吸水的数学模型来定量分析黄土

高原南部土壤水分有效性与易吸性规律
。

一
、

研 究 方 法

(一) 试验方法

采用 田间遮雨棚下模拟土柱的试验方法
,

在养分充足供应水平下进行不同水分水平处理的研究
。

试验布置在陕西渭北旱源长武源区
,

该地常年平均气温为 9
.

1℃
,

年平均降雨量 54 8
.

l m . ,
属暖温带

半湿润大陆性季风气候
,

土壤为中壤质黑沪土
,

含有机质 0
.

9 92 肠
,

全氮 0
.

。”肠
,

全磷 。
.

1”肠
,

全钾

1
.

92 0 %
。
供试作物为春玉米

。
试验区四周开阔

,

周围 , o m 内均为相同作物
,

能代表大田气候条件
,

且

试验区临近就有中国科学院长武农业生态试验站布设的气象观测站
。

田间小区试验虽能准确地反映田间实际生产情况
,

但由于植物根系不断向纵深伸展
,

深层土壤水库

里的水分在水势梯度力的作用 下不断地向根层土壤运动 ;在根层土壤中
,

由于根系分布不均匀
,

在根与

根之间亦会存在水势的差异
,

则很难控制根系分布空间土壤湿度的剖面均匀性
,

也很难确定根系吸取深

层土壤水库里的水量
,

因此在试验中我们选择植物根系
、

土壤湿度剖面分布较均匀的有限深度
,

即采用

有多处加水管的 1
.

o m 深的人工试验土柱
。

以往的盆栽试验大都是孤立地暴露于周围无保护区的试验环境之甲
,

由于周围强热辐射的高温的

影响
,

试验所得植物的蒸腾强度不可避免地大于大田的情况
,

从而得出的土壤水分有效性规律无疑是夸

大了实际生产情况
。

所以
,

为了不破坏试验的大田条件
,

而使实验结果能够反映实际生产情况
,

我们采

取了设置直接置身于大田之中且相互分散的小地下室的试验办法
,

来注意试验的群体效应和杜绝试验

出现晒衣效应
。

实验设计为 : 人工试验土柱 (直径 。
.

Zm ,

高 1
.

o m ) 放在五个分散的小地下室 (长 x 宽 x 深 ~

1
.

钧 x o
.

70 x l
.

o m ,

) 中
,

各地下室之间种有保护作物
。
人工土柱采用塑料圆筒

,

按 1
.

” 的容重分层

装土夯实而成
,

土柱表土层覆盖蛙石以防土壤物理蒸发
。

筒壁有小孔供测试土柱土壤湿度用
。
土柱上

端周围用厚木板菠盖
,

木板上亦覆有土层
,

以减弱温度对土壤水分运动及其有效性影响
。

试验设置五个土壤湿度水平
,

分别是田间持水量的 ”肠
、

85 肠
、

75 %
、

65 呱和 ”肠
,

每个湿度水平设

置四个重复
,

五个土壤湿度水平从春玉米播种时开始设置
,

保持到收获时为止
。
为了控制降雨对土柱土

壤水分的影响
,

设置遮雨棚
。

土壤含水量采用侧孔取土洪干经感量 。
.

00 1 克的电子天平称量而测得
。
叶水势和根木质部水势采

用 z L z
一 4 型植物水分状况测定仪测定

,

每周测定一次
,

测定时间为 1 3 : 0 。点
,

另在全生育期各阶段选择

代表性天气测定叶水势的日变化
。
蒸腾速率用最大称量为 50 。干克

、

感量为 10 克的吊秤称重测得
,

从

播种到出苗侧定土柱土壤物理蒸发
,

而以此判断土柱表层蛙石覆盖的严密程度
,

从出苗后测定植物的蒸

腾强度
,

测定时间是每五天测定一次
,

生育关键期每天测定一次
。

根系分布
、

经济产量和生物产量的测

定在收获后立即进行
,

根系用孔径为 0
.

0 5 m m 的筛子冲洗而测得
,

作物的生物产量和经济产量在同等

条件下晒干经感量为 0
.

0 01 克的电子天平称重而得
。

常规气象资料从临近气象站获得
.
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土壤水分特征曲线 功二 , )

是在恒温条件下用压力膜测得
,

土壤导水参数 K (。) 和 D (。) ,

当土壤湿

度 口) 。
.

1 76 时
,

用水平土柱法测定
,

当 e城 。
.

1 76 时
,

用邵明安提出的根据土壤水分再分布过程确定

土壤导水参数的方法测定” 。 ’。
按邵明安的研究表明

,

这两种方法都具有较高的准确度
,

且最佳适用范

围也能互相插补延长
「
川

。

(二) 数学模型

1
.

作物产量
一

水分关系模型 作物由播种到收获
,

生长于各种影响因素的环境中
,

其最后的产量

是许多参数
二 : , 二 : , 二 :

⋯
二 ,
的函数

,

所有这些因子可分为四组 : L

—光
,

T

—热
,

R

—
水分

, N

—
养料

。
在每一个特定农业地区

,
在某段时期内

,
每类作物都有一组适宜的 L . , T

. , R
. , N

。,

以保证获得最

高产量 Y 。 :

r 一 = f(L
. , T . , R

. , N
.

)

任意一组 L , T , R , N 值所对应的作物产量为 y ~ l( L , T , R , N )
,

则有 :

R Y 一 y‘y

一七
‘(L. , T , “, N ,

式中 R y 是由四维闭联集所确定的函数
,
在 L ~ L

。 , T 二 T . , R ~ R . , N · N
.

在某些极值情况下
,

即使其中一个因素等于零
,

也具有最小值
。

(l )

时具有最大值
,

等于 此

据研究表明
‘2 , ’,

L , T , R 和 N 单个因子的 R y ~ Y / Y .

变化曲线族非常相似
,

意即 R y 纯粹随 L

变化的一维几何曲线族
,

R Y 单纯随 T 变化的一维几何曲线族
,

R y 单纯随 R 变化的一维几何曲线族
,

R Y 单纯随 N 变化的一维几何曲线族非常相似
,

而且可以用同一形式的函数来对四曲线族进行回归
,

贝吐

各个因子的影响规律相似或相同
。

因此
,

在一般情况下
,

在通常允许的范围内
,

当生产条件没有任何一

个因子降到破坏其它因子正常反应的水平
,

即不破坏曲线的一维几何相似性
,

由相似性原理可知
,

函数

Ry ~

牛
y (: , T , R , N ) 可以用单产量函数的乘积形式来表示 :

Y . 、

“
产 J

一
‘ ’刁

一
尹

一一 ~ ~
‘户 y 、声

“ 一~ 价~ ,J
’ .

R Y 一

士
y (L , T , R , N , 一

士
Y(“,

·

士
Y(r ,

·

士
Y‘R )

·

士
Y‘N , (, ,

由于试验中各处理都同样按最佳施肥量施肥
,

则可以认为 叹N )/ Y .

等于 l; 同样试验中各处理所

在的微气象条件相同
,

在作物的整个生育期内
,

没有出现对作物生长不 利的微气象条件
,

则可 认 为

Y(L ) / Y。 , y (T )/ Y 一

均为 1
,

则有 :

双y 二 一互一丫(乙
,

T
,

只
.

万 ) 二 」‘v (R 、

Y . “ 一 ‘

Y . (3 )

又有 :

{
““ , ‘

t
一

丁
十B · + ”

、 , _
, ,

一
f ,

尸下r 尸

l’ 一 份 TI,
‘

r ,
, c 一

, , , 甲 ,

(4 )

式中 w 为土壤的重量含水量
,

甲
, , ,

为调萎湿度
,

w , ‘
为田间持水量

,
才

、
B

、
c 为待定常数

。
因此我

们得到作物产量
一

水分关系模型为:

~ 卫一 v (乙
.
了

.
双

‘
N 、 二 一生一y‘R 、

Y 。
、

“
Y .

~ A 了2 + B 丫 + C (5 )

2
.

植物根系吸收土壤水分的数学模型

坡水分一维垂直流动方程为:

在不计温度
、

溶质和滞后效应的情况下
,

有根系吸收的土

6 8 口 f o d s 1 d K
‘。 、

-
二二

一
. 上J , 月 、

一
. -

-
- 必

口r 口名 L
、 一 ‘

d : J 口名
(6 )
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式中 ‘为土壤容积湿度
, ,
为时间

, :

表示深度
,

凡
。, 、

D 《口,
为土壤的导水率和扩散系数

,

s 为根系吸收

项
,

代表单位时间内根系从单位土体中吸收的水量
,

原则上吸水函数 s 是土壤
、

植物和大气因素的综合

函数
,

但终究可归结为时间和空间的函数
,

即 5 . 5 (
: , y , 二 , ,

)
,

一维情况下则为 s , s ( . , . 》。

国外对吸水速率 s 进行了许多的研究川
,

”一 , , , ,

邵明安等也首次提出了黄土区植物根系吸收土壤水

分的数学模型
r ’

、 在他们的研究基础上
,

我们分析了植物根系吸水的物理过程和影响因素
,

提出了如下

的吸水函数模型 :

s( ”
‘’一

片
:

,

念扮
·

(必
,

一 功
二

)/ R.

(价
,

一 必
二

) / R , 甘,

(7 )

式中 爪
. , 为植物的蒸腾速率

, 长。, ,

土壤水势
, 价

二

为植物根系木质部水势
,

日一 8 尸评 r

口, ‘ 一 J
, , ,

e , , ,

为调萎湿度
, e , c 为田间持水量

,
价

,

为

R 刁 . R ,

+ R , 十 R.
, , R

,

为士壤阻力
,

外 为植物根系阻力
,

R,
,

为土根接触阻力川
, 。 f‘二

, ,

乓
《: , , ,

为植物的有效根密度
, f‘,

,
为依据根系生长特性联系实际根密

度 L.
《二 : ,

与有效根密度的特征函数
, 。

.

05 《 ,《L. , ( 。
.

2 0tl
’, ’。’, V 《

. ,

是指植物根系所存在的空间
。

将(7 )式代入(6 )式
,

即得植物根系吸收土壤水分的数学模型
。
在相应的定解条件下用数值方法求

解
。

上述两个数学模型的求解和可靠性检验
,

我们已在另文中进行了研究
,

其结果是数学模型的可靠性

程度非常高
。

二
、

结 果 与 讨 论

(一 ) 由作物产t
一

水分关系模型来分析黄土高原南部土镶水分有效性的动态规律

由于作物生物学产量
、

经济产量两者随 1( , ) 的变化规律相同
,

而且对于粮食作物
,

人

们关心的是经济产量
,

因此本文只讨论作物经济产量
一

水分关系模型
。

不同水分水平作物

的经济产量值列于表 1 ,

把 W ~ 0
.

20 9 下的作物产量作为最大产量
,

其它条件的产量与

其相比即得不同水分水平的 R Y 值
。

由表 l 可知
,

随着土壤湿度的减小
,

玉米产量和相

对产量均随之减少
。

将 R Y ~ Y / Y . 与 入 , )

进行回归分析
,

得回归方程为 :

尺Y 一 Y / Y . 一 0
.

2 3 15 + 1
.

3 12 3了(, ) 一 0
.

3 9 0 7了l, )
(8 )

方差分析表明
,

回归关系达到极显著水平
,

相关系数
, ~ 0

.

9 9 9 3
,

F 值检验为
a ~ 0

.

01

表 l 不同水分处理作物产t 反应

T 扭I, le 1 Yio ld r e s p o n s e of c o r P t o d if fe r e n t t r e a t m e n t s o f w a t e r s u PP ly

sP一

⋯
⋯

uP一

⋯
供水处理

T r e a t m e n t o f w a t e r s
玉米产量

Ply Y ie ld o f r 几n g c o r n

S R W C % 长甲 ,

y 平均产t (克 /柱)
A v e r a g e y ie ld

(g / c o lu m n )
R Y ~ Y / Y .

0
。

9 15 3

0
。

7斗6 1

0
.

5 7 6 ,

0
。

4 0 7 7

0
。

2 3 8 5

19‘
。

4 5 0

17 7
.

9 6 0

14 8
.

6 6 7

1 16
。

3 8 7

8 4
。

0 2 0

l

0
。

9 0 , 9

0
。

7 5 6 8

0
。

, 9 2 5

0
。

4 2 7 7

月口弓口一,叹J气」O一OU肠产61‘J0
。

2 0 9

0
。

1 8 7

0
。

1 6 5

0
。

1 4 3

0
.

1 2 1

注 : S R w c % 为土壤湿度相对于田IdJ 持水最的百分数
。
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水平
一

下极显著
。
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)
丫‘“
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{

:
.

:!
。乃

} 尹

由回归方程可知回归曲线为开 口向下的抛物线的一支
。

将回归方程式

(8 )与所建立的作物产量
一

水分关系模

/ 尸 型(5) 进行比较
,

可以验证所建立的模

0 0 .

一一左犷一左了
~

万丫斌亏一了r 飞乍一橇尸扁一扁下蔺

0
.

1 1 6 0
.

12 9 0
.

l4 2 0
.

l5 5 0
.

l69 0
.

181 0
.

194 0 2 07 0
.

2 2 O 粉

图 l 土壤水分有效性动态曲线

F ig
.

1 T h e d y n a m ie e u r v e o f 5 0 11 w a te r a v a ila b ilit y

型是正确的
,

可靠性是非常满意的
。

把实测的 R Y 值与 朴 Iy ) 的 5 对

数据
,

及模拟曲线分别绘于图 1。 图

1 实际上是从作物的相对产量来分析

土壤水分的生物有效性
,

因此我们把

这条 曲线称为土壤水分对植物有效性

的动态曲线
。

由图 1 可知
,

黄土高原

南部土壤水 分有效性随土壤湿度减小

而按抛物线规律下降
。

对式(s )两边求关于 八, 》 的一阶

导数得 :

及v
,

_ 匹兰丝业 一 1
.

3 1 2

卜
0

.

d 丫 甲 )

7 8 1 4 丫‘甲)

(9 )

很显然
, R Y’ ~ 1

.

3 1 2 3 一 0
.

78 141
(, ) 是一线性递减函数

,

则有
,

随着 我 , ) 减少
,

R Y
‘

增

大
,

土壤水分有效性动态曲线递减的速率越来越快
。

由式(9 )求得各 入 , )
值处的一阶导

数值为 :

R Y
‘

}丫
《二 )、 J I , 4

~ 0
.

5 9 7 0
,

R Y
’

}v ( w ,二。
.

7 .‘:

~ 0
.

7 2 9 2

R Y
’

}了(, 》

二
, , 。,

~ 0
.

8 6 15
,

R Y
’

!丫
:二 、二

.

、。7 ,

一 0
.

9 9 3 7

R Y
’

}了
。
甲 )

,
.

23 。,

~ 1
.

12 6 0

比较上述各值可得
: R Y

‘

, 1 (。二 .4Q 7 ,

< R Y
‘

}丫
( , )、

.

2 3。, ,

则土壤水分有效性动态曲线递减

速率随 1( , 》 由 0
.

9 15 4 减小到 0
.

2 3 8 5 依次变快
,

意即土壤水分有效性随 1( , , 的减小而下

降得越来越快
。

综上所述
,

黄土高原南部土壤水分有效性动态规律为
: 在田间持水量 ” 务到 55 多的

土壤湿度范围内
,

随着土壤湿度的不断减小
,

土壤水分有效性按抛物线规律递减
,

而且土

壤水分有效性下降的速率随土壤湿度减小越来越快
。

(二 ) 由根系吸水数学模型推求黄土高原南部土城水分有效性的动态规律

通过求解方程式 (6 )
,

可求 出不 同土壤含水量下植物根系整个生育期的累计吸水速

率
,

选取 平 ~ 0
.

20 9 土壤湿度下的吸水速率作为参考
,

即可求出不同含水量下根系吸水

的相对速率
,

分别绘于图 2 。

图 2 实际描述的是不 同水分水平下植物吸取土壤水分的能

力
,

因此其反映了土壤水分易吸性动态曲线
,

也可把其称为土壤水分有效性动态曲线
。

由

图 2 看 出土壤水分易吸性随土壤湿度的减小而降低
。

比较图 1 和图 2 可知
,

采用植物根系吸水数学模型来分析黄土高原南部土壤水分有

效性动态规律
,

所得结论与采用作物产量
一

水分关系模型而得到的结论相 同
,

因此在实验

条件下土壤水分有效性与土壤分水易吸性是相一致的
。

以上我们采用两种方法推求了黄土高原南部土壤水分有效性动态规律
,

所得到的结
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图 2 土壤水分易吸性动态曲线(为了与图 1 比较
,

我们将 a 换算成 平)
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论非常相同
。

而且验证了在我们所采用的实验条件下
,

土壤水分有效性与土壤水分易吸

性是一致的
。

(三 ) 简析不同土镶水分有效性观点间争议的原因

以前建立在田间小区灌溉试验基础上的土壤水分等效说观点的研究
,

由于其实验本

身的缺陷
,

且是利用多年生果树来进行研究
,

植物根系能分布到地面以下 sm 深的空间吸

取深层土壤水库里的储水
。

而土壤水分等效说观点的研究中很少考虑深层土壤水库里水

分对植物的作用
,

仅根据土壤集中根层有限深度的土壤湿度
,

或者仅考虑人工灌水量
,

与

果硕产量的关系
,

因而无形之中缩小了植物的耗水量
。

因而其得出的土壤水分等效说观

点是不够精确的
,

其夸大了土壤水分的有效性
。

这就是等效说观点局限性之所在
。

盆栽试验能准确控制土壤水分的均匀分布
,

能准确测定土壤含水量和计算植物的耗

水量
,

但是其植物的生长条件往往与大田情况有较大差异
,

植物根系生长不可避免地受到

限制
,

植物蒸腾强度肯定要大于田间情况
,

则植物的生长强烈地受制于有限容积空间里的

土壤含水量
,

所以建立在盆栽试验基础上的非等效说观点
,

一般是降低了土壤水分对植物

的有效性
,

而夸大了实际的生产情况
。

研究土壤水分有效性规律的试验对象有根系分布深而广的多年生果树
,

有一年生的

作物
,

有些试验是从作物或果树产量来分析土壤水分有效性规律
,

有些是从植物苗期的蒸

腾强度来分析
,

有些是从植物根系吸水来分析
,

有些是从植物某一性状来分析
。

所以而得

出了许多相互间有争议的土壤水分有效性观点
。

sta n h ill「2习 分析了 v e ihm e ye r 等借以建立等效说的 5 0 个试验材料
,

发现 : (1 )证明

生长与含水量多少无关的试验
,

主要是用多年生果树进行的
,

生长情况主要依果实产量而

定
。

而用一年生作物做的试验
,

极大部分都表明生长与含水量有关
。

多年生果树所以表

现出生长与含水量无关
,

主要原因可能是果实部分能从营养体部分继续不断地夺取水分
。

(2 )盆栽试验都表明生长与含水量正相关
,

田间试验有一部分表现负相关
。

另外
,

田间试

验中根系能继续向下生长
,

所以深层根系吸取的水分不易计算进去
。

如何把试验条件
、

试验对象和土壤水分有效性规律统一起来
,

而得 出普遍适用的规
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律
,

这一向题我们已在另文 中进行了研究
。

我们还发现
,

土壤水分对植物的有效性与土壤水分被植物吸取的易吸性
,

在不同的实

验条件下两者相似性程度是有差异的
。

在盆栽试验条件或有深层土壤储水的田间小区试

验条件下
,

两者的相似性均有差异
,

而且
,

一般情况下有深层土壤储水的田间小区试验条

件下
,

有效性与易吸性差异较大
,

尤其是对多年生果树的田间小区试验条件
,

则两者的差

异性更大 ; 但对于食叶类植物 (如白菜等 )
,

两者的相似性较强
。

一般是在采用对水分敏感

性愈强的植物的试验条件下
,

土壤水分对植物的有效性与土壤水分的易吸性则愈相一致
。

关于具体实验和详细结论我们已在另文中进行了研究
。
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