
第33 卷 第3期
199 6 年 8 月

土 壤 学 报
A C T A PE D O LO G IC A SIN ICA

V o l
.

3 3

A u g
. ,

N 0
.

3

19 96

华中丘陵红壤的水分问题
’
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.

低丘坡地红壤的求分状况

姚 贤 良
(中国科学院南京土壤研究所

,

21 00 0 8)

摘 要

本文研究了江西省第四纪红色粘土发育的坡地红壤从 199 0一 1993 年间的水分动态变

化
。

研究表明
,

坡地红壤水分状况不仅在月际有很大变化
,

在年际也有不同; 由于红壤具有特

殊的结构性质
,

虽然总贮水量不算太低
,

但有效水含量较低
,

成为红壤在伏秋期间作物易受干

早危害的内在因素; 坡地红壤中上半年的贮水量较多
,

下半年一般从 7 月开始就明显下降
,

0

一50 cln 土体内经常出现有效水负值;从实测贮水量和最大贮水库容的比值所见
,

即使在上半

年的丰水期间
,

0
.

一 10() c m 土层内仍有一定量的贮水库容尚未贮水 ;而下半年缺水期间 1(X卜一

20() c m 及 20仆一 30( k m 土体内仍有较多贮水
。

因此
,

增蓄丰水期的降水和利用缺水期的深层

贮水是充分利用红壤水资源的有效途径
。

关键词 坡地
,

红壤
,

水分状况

我国红壤面积分布极广
,

复盖南方 巧 个省
、

区
,

生物气候条件十分优越
,

是我国热带
、

亚热带林木
、

果树和粮食作物的主要生产基地
。

由于受东南季风影响
,

年降水量分布极不

均匀
,

华中丘陵地区春天雨水特多
,

雨强较大
,

易造成坡地表土流失
。

而伏秋期间雨水特

少
,

蒸发量大
,

伏秋旱往往成为本区农林生产的主要障碍
。

由于特定的成土条件
,

红壤是

个深度脱硅和富铝化的土壤
,

与温带土壤相比
,

它的保水
、

保肥性都较差
,

成为本区影响农

林生产的另一个重要限制因素
。

过去对红壤肥力及其提高已进行过大量研究
,

但对水分

问题研究甚少
。

本文着重研究江西荒坡地红壤的水分性质及其动态变化
,

野外定位观测

从 1990 年开始
。

1 测区主要气象因素

由图 1’)可见
,

主要气象因素不仅在年内有很大变化
。

年际间也不同
。

19 90一 1993

年间降水量最多为 199 3 年
,

达 20 82
.

6m m
,

最少为 19 9 1 年
,

为 150 7
.

5m m
,

两年间相差

*
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差 575
.

lm m
,

可相 当于华北平原的年降水量
。

最多最少年蒸发量间的差异相对较小历
4 9

.

4m m
。

四年平均降水量比同期平均蒸发量多 532
.

8m m
,

干燥度 0
.

7 1
。

因此
,

从总体上
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看
,

年降水量是非常丰富的
。

但一年内的降水量很不均匀
,

上半年降水量占全年的 2 / 3
,

且多暴雨方式下降
,

下半年占 1 / 3
。

而 7
、

8
、

9 三个月仅占全年总降水量约 1 / 5一 1 / 4,

即 2 50
.

6一 54 3
.

9m m
,

而此期的蒸发量约占全年总蒸发量的一半
,

即 4 9 1
.

6一 660
.

6m m
,

干

燥度只在 199 2 年为 0
.

9斗
,

19 9 0
,

19 9 1 和 199 3 年则分别为 1
.

5 5
、

2
.

64 和 1
.

0 6
,

造成严重的

季节性水分亏缺
,

加以此期表土的温度有时可高达 40 ℃以上
。

因此
,

缺水和高温往往同

时威协旱作生长飞成为影响本区农林持续生产的主要障碍
。

2 测区土壤的主要理化性质

测区坡度 < 5
。 ,

199 任一 1991 年间地表生长稀疏的马尾松和茅草
,

复盖尚好
,

1992 年

后由于四周试验地的不断开发
,

马尾松砍去不少
,

复盖较差
。

成土母质为第四纪红色粘

土
,

其主要理化性质见表 1
。

由表所见
,

测区土壤剖面中的粘粒 (< lm m )含量较高
,

按卡

钦斯基质地分类属重壤土到轻粘土
,

比表面较大
。

红壤是以高岭石为主的粘土矿物类型
,

主要为外表面积
,

但实测 (用乙二醇乙醚吸附法测定 )比高岭石矿物多好几倍
,

而接近水云

母类矿物川
。

红壤中有机质很低
,

即使表土
,

一般也只含 6
.

79 / k扩]
。

因此
,

红壤剖面中较

高的 比表面
,

除粘粒的外表面外
,

可能还与红壤中存在的其他性质有关
。

红壤的容重在

1
.

4 0一 1
.

20 9 / c
耐 间

,

且剖面的上部和底音称胶大
,

心土较小
,

但由于结构发育较好
,

即使在

总孔隙度较低的情况下
,

田间持水量条件下的通气孔隙度仍然较高
,

不会成为通气排水的

障碍
。

土壤阻力在 0
.

5一 1
.

OM P a 间
。

按 H e w itt 等 (19 84) 研究
,

认为主根的生长压在
1

.

OMPa
,

而侧根约为 0
.

SMPals 】
。

因此
,

测区土壤阻力在一般情况下不会影响根系在土体

中的生长和延伸
。

水溶液测 p H 4.
卜

4. 5
,

盐溶液测 p H < 4
·

0
,

有一定数量的活性铝
。

据

研究报道
,

土体中活性铝的存在会毒害根系
,

且抑制其吸收水分[4]
。

测区红壤中的根系分

布很浅
,

作物的耐旱能力较低
,

是否亦与铝毒有关
,

值得重视
。

总之
,

测区土壤的一般物理

性质还是较好
,

化学性质似较不良
。

T ab le l

表 1 测区土坡的主要理化性质

M a in Physie a la n d e he m iea lP r o Pe rties o f the r e d so il

土层深度

D e Pth o f

5 0 11 la yer

(
c m )

比表面

SPec ifi e

su rfa c e a r ea

(m Zg
一 l
)

容 重

B u lk

孔隙度

Po r o sity(% ) 土壤阻力
粘粒

C la y

(% )

活性铝

A e tiv e

持水
d e n sity

(g /
‘

cm 〕
)

总量

to ta l

通气
5 is ta n e e

W a te f
-

a irfi lle d (M Pa
)

a lu m in iu m

A 12O 3(% )
ho ld in g

4 5 6 15
.

4 30
,

2 0
.

5 1 4
.

2 5 3
.

7 1 0
.

2 0

5 0
.

0 17
.

7 32
.

3 0
.

9 7 4 4 0 3
.

7 5 0
.

2 1

5 1
.

1 14
一

0 3 7 1 0
一

4 5 4
.

4 4 3
.

7 1 0
.

19

4 7
.

8 10
.

9 36
.

9 0 7 2 4
.

4 0 3
.

6 4 0
.
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3 测区土壤的水分物理性质

已有很多研究表明
,

土壤水分特征曲线在高水势段主要取决i于土壤结构
,

它与毛管引

力有关
,

而低水势段受土壤质地制约
,

它主要受土壤吸附力影响I5]
。

因此
,

在本研究中高

水势段的土壤含水量采用田间原状土测定
,

而低水势段则用重塑测定
,

其侧定结果列于表

2
。

一般认为
,

将土水势一30kP
卜

一1
.

SM Pa 间的含水量视为土壤有效含水量l6]
。

测区土

壤 O一80c m 内从 0一一30 kPa 间的含水量较高
,

而一30 kP
一

一 1
.

SM Pa 间的含水量较低
。

80 c m 以下土层中两段水势间的含水量接近
。

因此
,

下层土壤中的有效含水量 比上层土

要多 2
.

6一5 个百分点
,

这主要与下层土中的持水孔隙相对较高有关
。

但从总体看
,

红壤
中的有效水含量较低

,

约占田间持水量的 1 / 3
。

有效水特低
,

除与粘粒含量较高
,

有较大

的吸附面外
,

亦可能与红壤微团聚内持有大量的微细孔隙持水有关
。

有人报道
,

吸持在这

种孔隙中的水分
,

即使在 10 M Pa 的压强下也难于逸出
‘)

。

因此
,

红壤中的田间含水量虽

然达 20 %左右不算太低
,

但因其被土壤吸持的力较大
,

植物根系仍然难于吸收利用而呈

萎蔫
。

表 2 坡地红壤水势和含水t 的关系
*

T a ble 2 R e la tio n s hiP betw ee n w a te r P o te n tia l(一kPa
)

a n d w a te r eo n te n t (V % ) o f the re d so il

有效含水量

土层

土水势

So ilw盆te r Po te n tia l(一 kp a ) A v a ila ble

5 0 1 1 la yer 0 1
.

5

(e m )

3
.

0 6
.

0 9
.

0 10 30 60 90 10 0 30 0 60 0 1 50 0 w a ter

含水量

W
a ter eo n ten t(V % )

亡o ll te ll t

(V % )

0一 2 5 4 6
.

0 4 5
.

0 4 0 3 3 7石

2 5一 80 5 0
.

5 4 7
.

7 4 4刃 4 0
.

1

8 0一 14 0 5 1 2 4 9
.

4 4 6刃 4 2 2

14 0一 19 5 4 7
.

9 4 7
.

3 4 4
.

8 4 2
.

3

3 5
.

5

3 7
.

4

3 9
.

7

4 0 3

3 0 3 2 8
.

1 2 6石 一 2 4
,

5 2 3 3 2 1 3 9
.

0

3 2
.

5 30
.

9 2 9名 29
.

3 2 6
.

7 24
.

1 2 3 4 9
.

1

3 7
.

1 3 3
.

5 3 2

3 6
.

9 3 5
.

5 3 3

5 2 8
‘

4 26
.

8 2 4 月 2 3
.

1 14 刃

7 一 29
,

5 26
.

9 2 5
.

3 1 1
.

6

*

高水势段(o 一g o k p a )用 lo oe m 3 环刀采集的 [I] 间原状土测定
,

而低水势段卜 10 0一一 1 50 0 k P a )用通过 Zm m 孔

径的土壤重塑成田间土壤容重后再测定
。

不同水势段 的 比水容量 (表 3) 可 见
,

土水势由一 1
.

sk Pa 降至 一 30 k Pa
,

继而降至

一90 kPa
,

再降至一600 k Pa
,

比水容量则分别降到 10
一 ’,

10一 2
和 10

一 3
数量级

。

亦即当土壤含

水量降到田间持水量 (一30 k Pa) 以下时
,

土壤的释水量已经变小
,

而至一 100
- 一 一600 k P a 时

则明显变小
。

虽然此时的含水量还属有效水范围
。

看来
,

红壤中有效水量较少
,

且随含水

量的下降而释水量愈加变少
,

是红壤易受旱害的主要内在原因
。

l) U e ha ra ,

G
.

e te
.

,

T he m in e r a lo g y
, e he m istry a n d ph ysie s o f tr o p ie a l 5 0 115 w ith v a ri a ble e h a r g e e la y(m

an u
-

sc riP t)
.
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表 3 不同土水势段的比水容t (O / kPa)

T a ble 3 T he s Pee ifi e w a ter ea Pa city o f d iffe
r en t se e tio n s o f so ilw a te r Po te n tla l

土土层层 土水势势

555 0 11 la ye rs
(
em ))) 5 0 11 w a te r p o te n tia l(一kP

a )))

11111
.

5一9
.

000 9
.

0一3 000 30一 9 000 10 0一 60 000 6 0 0一 15 0 000

000一 2 555 1
.

2 777 2 4 8 x 10
一 III 6

.

2 0 x 10
一222 1

,

0 火 10
一222 2

.

0 x 10
一333

222 5一 8000 1
.

3 777 2
.

3 3 x 10
一 lll 4

.

5 0 x 10
一222 7

.

0 x 10
一 333 1

.

0 x 10
一333

888 0一 14 000 1
.

2999 1
.

24 x 10
一111 7刀0 x 10

一 22222 2 乃 x 10
一 333

1114 0一1 9 555 0 月333 1
.

6 2 x 1 0
一lll 5

.

3 0 x 10
一 22222 2 0 x 10刃333

4 坡地红壤水分状况

由于有坡度
,

降水时不仅易产生表面径流
,

而且在土体内亦会发生侧流
。

因此
,

坡地

的水分动态变化比平原地区要复杂得多
。

4
.

1 土壤剖面内水分的动态变化

土壤水分是用中子法测定的
,

表土 0一20c m 用烘箱法测定
。

测定时间间隔约 10 天
,

每月 3 次
。

按不同土层测深达 3m
。

其体积含水量等湿线列于图
·

2
。

由图 2一A 可见
,

坡

地红壤的田间含水量 (体积% )在 6 月份以前 O一3 0c m 土层内约在 26 %左右
,

而 0一lm 内

可达 30 % 以上
,

前者超过萎蔫含水量
,

后者约等于 田间持水量
。

6 月以后 26 % 和 30 % 两

等湿线明显下移
,

在 O一30c m 土层常出现 20 % 或 10 %等湿线
,

而 30 %等湿线可移到 1
.

sm

以下
,

其下移程度视伏秋旱情的不 同而异
。

如 199 2 年秋旱严重
,

即使在 11 月
,

30 %等湿

线可移至近 Zm 处
。

至 12 月份各等湿线有不同程度的回升
。

尤其在春季
,

Zm 以下一般

多出现 36 %等湿线
,

而且与 30 % 等湿线相比有较大的起伏变动
,

反映了在较高含水量情

况下
,

水分在土体中的变动不仅取决于毛管引力或吸力梯度和垂直重力因素等影响
,

而且

亦受土体内不同的结构条件和侧向径流所制约
。

因此
,

其中的水分动态变化要比平原地

区复杂得多
。

图 2一B 是有效水含量等湿线图
。

在 1一6 月间
,

5%等湿线主要在 lm 土层

内变动
,

并呈明显起伏丁主要取决于间隙性降水
。

7 月份以后此线下移
,

且也有起伏
,

12 月

后回升
。

7 月以后 O一50c m 和 0一 10 0c m 土层内经常出现有效水负值
。

19 93 年即使在

春季也出现过间隙性的有效水负值
。

10 %等湿线常出现于 lm 土层以下
,

尤其在 199 0一

19 91 年间
,

此线可移至 lm 土层以上
,

且在 7
、

8
、

.

9 三个月内仍在 Zm 左右摆动
,

但 199 2 年

以后此线明显下移
,

至 1993 年的下半年下移很大
,

尽管这年的降水量为四年中最大的一

年
。

造成这原因可能与年内降水量分布和雨强不同有关
。

19 93 年的年总降水量虽 比

199 1 年多 4 85
.

lm m
,

但多在 4
、

5
、

6 三个月
。

该年 4
、

5
、

6 三个月中共降水 54 0
mm

,

且多暴

雨形式
,

如 5 月 6 日的降水量就达 173
.

6m m
。

同时也可能与地表复盖状况变化有关
。

·

测

区在 19 92 年前的地表复盖还是比较好的
,

以后随着测 区周围不断开辟试验地
,

地表植被

破坏比较严重
,

表面截流物明显减少
。

19 9 0 年 10 月份等湿线的明显上移与 10 月上旬降

水量较多有关
,

但 19 93 年 4
、

5
、

6 三个月的降水量特多
,

但从等湿线的分布状况看
,

似乎没
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有明显反映
,

这不能不连想到上述两项因素的影响
。
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图 2 荒坡红壤水分状况( 199 0一 199 3 )
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表 4 荒坡红壤的库容(ln m )
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.
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222 0 0一 3 0 000 4 7 8
.
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.
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l) 占总库容的百分数
;

2) 占贮水库容的百分数
。

从四年观测资料可见
,

测区 0
一

一 3m 土体内的贮水量上半年是相当充沛的旧-
~

0
.

5m

内常出现约占田间持水量 80 %左右的含水量
,

而 1一2
,

2一3m 内常出现接近或相当于 田

间持水量的含水量
。

下层土体中的贮水量有一定起伏
,

可能与土内侧渗径流有关
。

下半
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.

年土体中的贮水量不断下降
,

0一0
.

5m 土体中的含水量常处于田间持水量的 70 %或以

下
,

经常出现有效含水量负值
。

有效含水量为 O 的等湿线常出现在 7 月
,

而以 8 月底或

11 月下移最深
,

可达 lm
,

这主要取决于伏旱和秋旱的不同程度
。

但在 1一Zm 和 2一3m

土体内仍含有约近田间持水量的含水量或一定数量的有效水
。
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图 3
、

荒坡红壤不同土层中平均充水系数的动态变化 ( 199 0一 19 9 3)
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4. 2 坡地红壤的潜在蓄水能力

本区降水量丰沛
,

能否 以提高土壤的蓄水能力来提高水资源利用率是一项很有意义

的研究课题
。

较早的研究者指出
,

在雨季因土壤贮水量大
,

故已不能再增加土体中的贮水

量 l7]
。

本研究根据田间实测的贮水量和计算的最大贮水库容的比值
,

来分析坡地红壤增

蓄大气降水的可能性
。

测区土壤的库容列于表 4
。

贮水库容占总库容 2 / 3
,

而贮有效水

库容约占贮水库容的 1 / 3
。

按库容剖析
,

坡地红壤的通透库容 (总库容减贮水库容差值 )

较大
,

有利接纳自然降水
,

但贮水库容
,

特别是贮有效水库容较小
,

这对蓄水极为不利
。

然

而
,

即使这样
,

当与各时段实测 的土壤贮水量相 比
,

发现在雨季土壤内仍有一部份尚未充

水 的贮水库容
。

将田间实测的贮水量与计算的贮水库容的 比值
,

暂称为充水系数

(w a t e r一fi lle d c o e tt ie ie n t
,

简称 w fe
)

。

其含义是当 w fe = l 时
,

土体中已无容纳水的贮水

库容
,

只有当 w fe < 1 时
,

尚有能容水的贮水牵容
,

其值愈小
,

容水贮水库容的相对值愈

大
。

将 4 年观测值计算出的平均 W 、
值列于图 3

。

按图 3 所见
,

从 1一3 月
,

0一o .Z m 土

层中的 w fe > 1
,

贮水库容中都已充满水 ; 但在 0
一

一o
.

sm 月卜
一

1
.

om 和 1一Zm 土体内
,

w fe

均小于 l
,

而分别为 0
.

9 3
,

0
.

87 和 0
.

9 3
。

这意味着分别还有 1l
.

sm m
,

4 0
.

2m m 和 25
.

3m m

的贮水库容还空着
,

尚能容水
。

而在 4
,

5
,

6 三个月内旧一o
.

Zm
,

0一o
.

sm
,

o
we we we

lm 和 1一

Zm 土体内的 W 、
分别为 0

.

94
,

0
.

90
,

0
.

84 和 0
.

8 9
。

也就是尚分别有 4
.

o m m
,

15
.

g m m
,

53
.

9m m 和 42
.

9m m 的贮水库容还空着
。

而且 即使在 2一3m 处
,

w 、 也不到 1
。

这就反映

了即使在上半年多雨季节
,

坡地红壤中尚有一部份贮水库容能容纳自然降水
。

因此
,

在坡

地采用各种截流方式 (包括生物的和工程的措施 )
,

仍能增蓄部份降水
。

7 月份开始
,

由于

伏秋旱
,

贮水库容中的水分不断减少
,

w fc
值下降到 0

.

7 左右
。

0一 lm 以上土层中贮水库
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容中的水不断减少
,

可以容纳较多的降水是没有问题的
,

但对坡地土壤来说
,

截流措施仍

然是增水的重要手段
。

同时还可见到
,

下半年在 1一Zm 和 2一 3m 土层中的 w fc 值要比

lm 以上土层 中的 W
fc
值大

,

反映 了该处贮水库容中尚蓄有一定数量的水分
。

因此
,

在下

半年干旱季节
,

除采用必要的截流措施外
,

通过各种方式利用深层贮水
,

亦是缓解该区伏

旱和秋旱的重要途径
。

5 结 语

坡地红壤水分状况的变化比较复杂
,

除受大气因素制约外
,

还受地表复盖
、

土壤因素

以及坡度和坡长等影响
。

根据测区四年的观测
,

认为本区即使在雨季
,

土壤内尚有能容纳

降水的贮水库容
,

而在旱季
,

下层土内尚存相 当部份的贮水
。

因此
,

保护和改善地表截流

物
,

以多蓄雨季降水
,

以及旱季开发利用深层贮水是提高本区土壤水资源利用率的有效途

径
。
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