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黄土高原土壤水分性质及其分区
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提 要

黄土高原土壤具有很好的调节作物供水的功能
,

这和土派的水分性质有关
。

本文研究了土壤的持

水性能
、

有效性能和移动性能等
.

影响黄土高原土壤水分性质的主要因素是土壤质地
。

文内绘制了包括五个质地带的土壤 质 地分

区图
.

田间持水量在轻壤土
、

中壤土和重壤土范围内均为加肠士 2
,

未表现出明显相 关
。

萎蔫湿度

则几乎完全决定于土壤质地
。

文内绘制了 田间持水量和萎蔫湿度的等值线图
。

土壤水物理蒸发影响深度可达 2 一 3 米
.

两米土层内物理蒸发失水量轻壤土和中壤 土达 田间 持

水量的25 一35 呱
;

具有下伏粘化层的重壤土
,

60 厘米以下矢水呈不大于 10 呱
。

后者为作物 准备 了较多

的储水
。

文内列出了不同质地土壤的水分特征曲线的经验方程
,

所有资料汇总于土 壤 水 分 性 质表

中
。

本研究结果为合理利用土地提供了基础数据
。

黄土高原属半干旱和半湿润易旱地区
,

年降水量多为4 00 一 6 00 毫米
,

蒸发力 8 00 一

1 ,

00 0毫米
,

历史上实行旱作农业
。

七十年代以来兴建了高扬程抽水灌溉工程
,

近年来
,

大力提倡种草种树
,

发展生态农业
。

在水资源不足的矛盾日益突出的今天
,

经营生物产

业
,

非常重要的问题是如何充分合理地利用降水 资源
,

节约使用灌溉水资源
,

尽量提高

水分生产效率
,

在有限的水资源条件下
,

获得更多的产品和更高的经济 效 益
。

在 这 中

间
,

土壤水分性质和动态特征无疑具有重要的关系和作用
。

特别在黄土高原
,

深厚疏松

的壤质土体
,

更犹如一个 巨大的蓄水库
。

它所具有的保蓄水分和供给植物水分的功能
,

对

降水量不足和分布不均所造成气候上的旱情
,

能起到有效的缓和作用 〔, 〕
。

关 于土壤水

分性质描述
,

截止目前
,

习用的若干土壤水分常数仍被广泛采 用〔1 3〕,

如 田间持水量和

萎蔫湿度等
,

并和土水势建立了关系
。

用能量观点对土壤水分保持和运行进行的定量研

究
,

进一步丰富了对习用土壤水分常数的认识
。

本文的目的
,

在于根据大量实测资料
,

对黄土高原土壤的水分性质作一较系统的分析
,

为提高水分利用效率提 哄基础数据
。

一
、

黄土高原土壤质地分带

在黄土高原
,

影响土壤水分性质的诸因素中
,

质地是主要因素
。

因为黄土离原土壤

的有机质含量普遍不足 l % ;矿物成分极其类似
, 70一8 0 %为石英和长石 ; 粘土矿物类型

也相一致
,

以伊利石为主 ; 加之侵蚀使土壤发育受到限制
,

以致土壤水分性质和质地表

现出密切相关
。

黄土高原土壤质地有两大特征
,

即颗粒组成的一致性和分布的地带性
。

一致性表现
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为
:

< 1 >整个黄土高原属壤质土类型
,

轻一中壤质土 占全部面积约90 % ; < 2 )粉粒 (0
.

肠

一 0
.

0叭毫米) 含量高
,

大部土壤含60 一 75 %
,

且在广大面积上变幅小
。

其中0
。

05 一。
; 01

毫米粗粉粒 占50 %左右
; { 3 夕除南部续土有下伏粘化层外

,

区内剖面质地无明显分异
。

表 1 和表 2 列出的黄土高原各质地带和剖面 中的颗粒组成资料
,

从中可看出上述规律性
。

黄土高原土壤质地分布有明显的地带连
,

这和黄土 的沉积过程有关
,

根据15 个剖面

和 5 3个取样点的颗粒分析
,

作出了黄土高原土壤质地分区图 (图 1 )
。

区内由北而南顺

序分布有沙壤带
、

轻壤带
、

中壤带和重壤带
。

在沙壤带由于接近鄂尔多斯沙漠
,

风蚀使

明沙覆盖于黄土之上
,

或水蚀使下层较粘重的老黄土暴露
,

而使质地呈现出比较复杂的情

况
,

带内交钻分布紧沙
_

匕 (长城沿线) 和轻壤土
,

甚 至有中壤土 出现
。

重壤带而积最小
,

沙琅跳

经浪跳

中浓 一 l 减

中娘一 2 成

室琅浅

资地分军终

倪土高原汹界跳

图 1 黄土高原土壤反地分反图

只存在于秦岭以北
、

六盘山余脉关山以东
、

雨量大于 6 00 毫米的狭小地区
。

各带所 占而

积的大略 比例如下
:

沙壤带 8 %
,

轻壤带 19 %
,

中壤带 70 %
,

重壤带 3 %
,

中壤带所占

面积最大
。

中座带又以 < 0
.

01 毫米 阮位含量拍 %为界
,

区分为中壤 I带和中壤 亚带
。

其
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(续表 1 )
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表 2 土堆剖面中细顺粒的分布 (m m )

土 层
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界线正与 7 %萎蔫湿度等值线相符合
。

上壤容重是反映土体密度和孔隙度的一个简明指标
,

对土壤水分的保持和运行发生

一定影响
。

容重的大小和黄土沉积过程及质地有关
。

表 3 列出黄土高原中线自北而南各

点的容重资科
。

从 3 米深土层平均容重看
,

南北无很大差异
。

接近紧砂土的榆 林沙壤土

容重最大
,

为1
.

4 6 ; 延安轻壤土容重最小
,

为1
.

24 ;
中一重壤土接近

,

为1
.

31 一1
.

3 4 。

土壤剖而中容重在侵蚀土壤 中 (延安以北 ) 无差异
,

南部缕土 区 (渭南
、

武功) 因耕层下

有下伏粘化层
,

所以上部 1 米较下层容重为大
。

黄土高原平均容重约在1
.

30 一 1
.

35 范围

内
,

总孔隙率在50 %左右
。

疏松黄土层为水分下渗和根系下伸创造了良好条件
。

表 3 内

顺便列出了秦岭以南的安康轻粘土的整层容重
,

平均高达 1
。

5 8 ,

根系分布受阻
,

水分循

环过程恶化
。

二
、

持 水 性 能

(一 ) 关于田间持水量

土壤的持水能力是一个非常重要的探业水文性质
,

至今通常仍以田 间持 水量 来 表

示
,

用它来计算土壤最大水分储量
。

尽管现代的大部分著作都认为
,

田间持水量在物理

意义上是不确切的
,

甚至是汪意的
,

土壤水分是一个动态系统
,

不 可能达到平衡状态
。

但大家都承认
, ’

水分在上层内的再分布有一个显著减缓的过程
。

以致在同一著作中
,

同

时又接受田间持水量是一个实际有用的指标〔2〕〔3 」
。

田间持水量确实不是一个真正的平衡值
,

或者说不是一个真正的常 数
。

但 田 间 持

水量做为土壤对抗重力保留下来的含水量
,

在免除蒸发
、

地下水和下部干层影响之后
,

当做土壤保持水分能力的一个标志
,

仍有其相对平衡和定量的意义
。

至今尚没有一个可

以替代它的更好指标
。

黄土高原土壤
,

土壤内水分再分布存在明显衰减的阶段
,

按照规定的条件
,

在田间

侧定田 间持水量
,

测值有很好的重现性
。

图 2 是洛川中壤土在田间覆盖条件下
,

一次供

水3 00 毫 米 后
,

剖面中持续70 天的土壤湿度变化
。

该实验灌水 3 天后渗深28 0 厘 米
。

第

5
、

20 天内排水明显继续
,

向下入渗
,

增加了28 0匣米以下土层的湿度
。

但同 时
,

表 层

60 厘米土层排水接近完成
。

3。天时
,

上层 1 20 厘米土层内排水接近完成
。

而和 第70 天 的

佩度分布线接近重合
。

尽管下层内排水尚在继续
,

位 一定层次内经达到该土壤相对稳定
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的持水能力
。

武功重壤土大型土柱试验亦证实此种牛衡状态之存在 (表 4 )
。

达到平衡状

态时间通常要需 10 一30 天
,

这和测定时灌水量和原土壤剖面含水量有关
。

在剖面中有下

伏干层情况下
,

水分再分布受高吸力干层的影响
,

不断向下移动
,

测值将低于 田间持水

量
。

有较高导水率的半干早地区轻咬
_

卜经常发生此类情况
。
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图2洛川土壤中剖面中灌水后土壤湿度历时变化
土壤湿度(肠 )

扣 口 . 耳

1 一 2 米土层灌水后

土壤湿度的变化

‘.盆
上层军度(派)

表 4

时 段 土壤湿度肠

第 3 2天 2 1
.

1

2 1 2
姗

.

4

O一0,�一。山

鹰焉i若矢一厂
第 6 9天 ⋯

添荡
一

下}
-

第 1肠天
一, , 尸, ,

~
,

一
t

一
二 ~

~

一

2 0
.

3

图 例

l
:
3天 2

:
5天 3

:

20 天

4 : 3 0天 5 : 7 0天

巨
,

一
{二屯

,

巨全月

图 3 黄土高原田间水童和姜蔫侃没寺值我图
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(二 ) 出间持水盆分析
表 5 黄土高原土坡的田间持水且 (田洲法)

通过多点实测田间持水量
,

绘制了

黄土高原田间持水量分区图(图 3 )
。

图

上标出了16 %和 2 0 %两条等值线
,

以线

距 4 %划分出12 一i6 %
,

16 一20 %和加

一 2 4 %三个区
。

主要测点的田间持水量

值列于表 5
。

尽管黄土高原土壤质地由

北向南变细
,

但田间持水量在80 %的而

积内
,

包括径壤带南部
、

整 个中壤带
·

{)

重壤带
,

都处于20 一22 %范围之内
,

持

水能力近似
,

这是黄土高原 田间持水量

分布的一个重要特征
。

轻壤土北部和整

个沙壤带
,

田间持水量为16 % 土 3 %
。

( 三 ) 质地和容重对于田间持水量

的影响

黄土高原相当大面积上不同质地土

壤具有近似田间持水量这一特征表明
,

田 间持水量受颗粒组成和孔隙结构的双

重影响
。

通常认为
,

田间持水量随质地变细

而增大
。

从整个黄土高原看
,

这一规律

固然存在
,

但从物理粘粒大于 2 了%含量

的轻壤土至重壤土这一范围看
,

并不存

在明显的相关性
。

从图 4 分析
,

在物理粘粒含量小于

2 7%的轻壤土
、

沙壤土范围内
,

田间持

水量和物理粘粒含量呈直线关系
,

高于

2 7%的轻壤上
、

中壤土和重壤土田间持

水量接近一个常数 (图 4 线 1 )
。

如以

双曲线表示
,

虽整体相关性 较 好 (r 二

。
.

7 3 带架 )
,

但曲线末端 稍 显 偏 高
。

从

山西离石
、

陕西延安
,

西至宁夏固原
、

甘肃定西一线以南
,

田间持水量可以采

用 2 1 % 士 ]
。

地 点

偷 林

绥 德

大 路 沟

志 丹 杏 子 河

安 塞 王 窑

兰 州

吴 旗

廷 安

固 原

离 石

l庙 县

固 原 雅儿 沟

海 原

庆 阳

洛 川

陇 县

蒲 城

渭 南

武 功

图 4

丫声a 7) 湘二86

方气扩弓厂喃尸犷爪淤
( 。

,

0 1功功写勿理钻拉劣

物理粘粒台量与田间持水量的关系

土土壤带带 地 点

⋯⋯
田间持水量量

(((((((对干士肠 )))

沙沙壤带带 林

{{{⋯
, 3

·

。。

轻轻壤带带 {{{{
, 5

·

888

中中壤带带 大 路 沟
⋯⋯⋯

‘6
·

333

重重壤带带带
}

’‘
·

‘‘

⋯⋯⋯⋯
’‘

·

,,

{{{{{{{“
8

‘

666

{{{{{{{
2 。

‘

666

{{{{{{{
‘”

’

333

{{{{{{{
2 0 ““

}}}}}}}
’”

‘

““

⋯⋯⋯⋯
2 。

‘

””

1111111
2 “

’

666

』』』』
2 。

’

222

】】】】
2 2

’

。。

{{{{{{{
’。

·

,,

{{{{{{{
2 ,

·

‘‘

{{{{{{{ ”
’

555

⋯⋯⋯⋯
2 2

·

‘‘

{{{{{{{ 2 0
,

2
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根据一元回归分析
,

黄土高原土壤 田间持水量 (y )和另一主要颗粒 组 成
,

即 0
.

25 一

0
.

05 毫米细沙组 (劝呈显著的负相关
。

其一元回归方程为 y = 22
.

0 2 一 o
.

l x , : 二 0
.

6 4 余架
。

不同颗粒组份和田问持水量关东的多元回归分析
,

并没有提局 二者的相关程度
。

在匀质土壤剖面中测定田间持水量
,

容重不同可以造成测值的 i月显差异
。

我们测定

了武功重壤土 5 米深上壤剖面的容重和田间持水量
,

所得结果如图 5 所示
。

容 重 (x)

的变动范围为1
.

20 一 1
.

4 5
,

田问持水量 (y) 变动范围为1 9
.

1一2 5
.

6%
,

二者呈接近 线

性的幂函数关系
: y 二 3 8

.

9 4 x 一 ‘ ’ ” 。 , ‘ = 0
.

8 6 2
。

田间持水量随容重增加而减小
。

以容积

百分数表示趋势相同
,

只是下降坡度稍缓
,

而且点子比较分散
,

相关系数降低
。

这种关

系表明
,

在田间持水量下较高容重具有较低的水势
,

即较高的吸力
。

田持闷水且里
�电仆积才)

夕二钵件一11

T 二
一 0

.

今肠
时间特水黄盆童乙

j切 必 加 人步 脚 堵

柱眺/筋蛛》 容重
r

肠硒

图 s a 匀贡土嚷中田间待水量们容重沟关系 图 s b 容积田间恃水量和容重的关系

( 四 ) 田间持水皿下之土水势

采用离心机法测定土水势
,

并和田间实测田间持水量相对比
,

得知黄土高原土壤田

间持水量下土水势变动范围为0
.

1一。
.

6巴 (表 6 )
。

质地愈重
,

田间持水量下土水势愈

衰 6 田间持水像和土水势关系

实测田间持水量
土 壤

不同土水势下土瑶含水量 ( 重量肠 )

榆林 沙壤 土

吴旗轻 壤土

志 丹 中壤土

洛川 中壤土

陇县 中壤土

武功 重 壤土

至

塑}一{
一

业二⋯二诬丁三远⋯
-

’3
.

”

}
’‘

·

8

{
’。

‘

3

! {
2 。

’

6

} ⋯
2 3

·

,

⋯
’”

’

”

1
“

’

‘

{ }
’”

·

‘ { ’2
·

‘

}
2。

·

2

) { i )
2 。

·

,

2 ‘
’

‘

} { } )
2 ‘

·

e

.

兰.?-
_ _ 二

_上
、 _ . .

一
J

一}_
“.

_ 川
.

⋯ _

}
.

_
_JI . _ ‘ .

~
. 引 .

{~
二

:l.... 二一
小

。

由此可知其保持水分的动力更多地依靠细颗粒表而吸附力
。

而质地较轻的土壤
,

更

多地依靠孔隙中水分的弯 ):J 面力
。

所以
,

在有效水范围内
,

轻质上壤大邵分分布在高水

势范围内
。
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现已有文献以 1 /
、。巴或 l

一

/ 3 巴下土壤含水量做为田间持水量〔4]
,
采用同一土水

势对细位土壤有偏高
、

对祖质土壤有偏低的倾向
。

黄土高原不同质地田间持水量下土水

势
,

可以采用沙壤土 为0
.

1巴
,

轻壤土为0
.

3 巴
,

中壤
、

重壤土为0
.

6巴
。

三
、

对植物供水性能

( 一 ) 萎蔫过程和萎蔫湿度

迄今为止
,

萎蔫湿度仍被普遍作为区别土壤有效水分和无效水分的 分 界 点
。

实 际

上
,

植物从开始发生萎蔫到之片七为止
,

上壤湿度是逐渐降低的
,

并有一个相当宽的变化

范围
。

通常把直物姜蔫后
一

再放置于血习刘丈汽环境下
,

经夜不能恢复膨压
,

作为确定萎蔫湿

度的标准
。

我们研究 了武功重壤土和绥德轻壤上在植物萎蔫过程中土壤湿度 (w ) 随 时

间 (t ) 的变化得知
,

二者函攻关系呈双曲线形式 (图 6 a )
。

曲线前端有一直 线 段 落
,

表明腾发量接近一个常数
,

这时道物无萎蔫表现
。

当线段从直线转变为曲线形式时
,

植

物开始出现萎蔫
,

这时曲线曲率最大(图6 b)
,

此点为暂时萎蔫湿度
。

重壤土为 1 0
。

5 %
,

轻壤土为 7
.

2 %
。

此后土壤湿度级续际低
,

当曲线曲率下降由直线转变为曲线 时
,

转‘变

浅细户丫
·

改
.

‘
一

_

J
.

一

二

渝义
.

,
、 之一 肯私

认
·

乍芳沁
‘心夕

详
~

茄悬益付
拼 一 ’

一

狡认卫廿
,

一
· ‘

-
-

—
一 J

- 一二二二止- 一

丫 比兰立户扛
_

立上立二生士显龙兰士到

卜
一

江
爪!势 ,

.

2一黄钾允

鹉专闰七(日)

图 6 a 棉花萎蔫过程中土班湿度的改变

点的土壤湿度运和稳定萎蔫湿度相符合
,

卜知犷佘扩考了了穿公喃言
.

之

呼碌(已)

图 6 b 土壤湿度一时间曲线曲率比较

重壤土为8
.

6 % ; 轻壤土为5
。

7 %
。

低于萎蔫湿

度的水分
,

仍能为植物所吸收
,

直到完全不能吸收
,

此即死亡湿度
,

重壤 土 为6
.

9 %
,

轻壤土为 3
.

4 %
。

( 二 ) 黄土高原萎蔫涯度等值线

在黄土高原共采取了 1 2 1点的耕层土样
,

用幼苗法测定了萎蔫湿度
,

绘制了土 壤 萎

蔫湿度等值线图 (图 3 )
。

和田间持水 尾分区线相比
,

它和土壤质地分区有很好的吻合

性
。

等值线图是以线距 1 洲
,

划出 3 %
、

4 %
、

5 %
、

6 %
、

7 %
、

8 % 等 6 条 呈 弧

形的等值线
,

和质地分区线 比乎平行分布
。

这说明萎蔫湿度的大小主要取决 于 颗 粒 组

成
。

沙壤带姜蔫湿度为 3 一 4 月
,

轻壤带为 4 一 5 %
,

中壤 I带为 5 一 7 %
,

中壤 I 带

为 7 一 8 %
,

重壤带> 8 %
。

黄土高原大部分为侵蚀土壤
,

剖面中无明显的发生层
,

且质地均一
,

萎蔫湿度多上

下一致
。

唯南部公土和粘黑护土 区
,

耕层下有一层粘粒含量较高的粘化层
,

其萎蔫湿度

较高 (表 7 )
。

( 三 ) 萎蔫湿度和颗社组成关系

在黄土高原 上壤中
,

萎蔫湿度大小主要决定于颗粒组成
。

在各级颗粒中
,

萎蔫湿度

和细砂 (0
.

2 5一0
.

0 5毫米) 反祖粉粒 (。
.

05 一 0
.

01 毫米) 组份呈反相关
,

而同< 0
.

01 毫
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剖面中不同土层的萎籍遍度

_ 蒲 城 线 主
_ _

_

卜
_

_

色
_

生
_

兰主
_ _

) 洛 川 黑 庐
七

萎蔫湿度

(肠 )

深 度

瓜 (厘米 )

萎蔫湿度

(肠 )

耕 层

心土层

粘化层

母质层

(厘米 )

0一 1 9

3 0一6 0

7 5一 1 2 0

1 6 0一

萎蔫湿度 ‘

_ (丝 l一
一

}

7
,

。

{
‘

·

8

1
”

’

‘

{
了

·

‘

{

深 度

(厘米 )

0一2 0

2 0一 5 0

7 C一 1 0 0

1 6劝一

0一4 0

1 3 2 硬O一 8 0

9
.

5 2 0 0一

黑

}
{

{

{

{
{

{
!

米物理粘粒和 < 。
.

00 1毫米粘拉含量呈正相关
,

并有很好的线性关 系 (图 7 a 、

b)
。

二

者的线性回归方程分别为
: y 二 0

.

2 02 x 一 。
.

651 和y = 1
.

0 1 8 十 0
.

3 3叙
。

虽对各级颗粒与萎

蔫湿度进行了多元回归分析
,

取得逐步回归方程为
: y 二 7

.

7 一 o
.

o 6 3 x Z 一。
。

。81 x 。 十 0
.

1眨 x ?

式 中y为萎蔫湿度
, x :

为 0
.

25 一。
.

肠毫米颖拉%
, x 3

为。
.

0 6一。
。

。l毫米颗 粒%
, x 7

为 <

o
。

01 毫米颗粒%
,

相关系数有所提高 (r 二 0
.

9 。了)
,

但所需资抖和运算均较繁
,

而以采

用一元回归方程为佳
。

( 四 )供水层深度

土壤对作物的供水层深度是确定和预报土壤有效水洪给量的一个必需参数
,

而这恰

又是一个非常复杂的问题
,

它决定于生物能力和环境条件 (土质
、

降水
、

栽培水平等 )

两大因素
。

供水层深度确定不 当会给植物与水分关系研充造成很多迷惑现象
,

以致给阐

明二者关系带来困难
。

探「 Y 二 ‘阳
+

娜
,

a‘举2口

哎盛卫婆泛文董童了甘
八6
-

孟U
合

4六乙

曲委植刁退渡
�重且里君�

口 ) 0 2 0 J0 切 动 6 0

乙 0. 01 。。 物理拓粒声
歹 刃 巧 即 万 刃

‘

例”右粗括万

图 7 萎蔫湿度和物理粘粒的关系

黄土高原由于它具 仔深厚疏松的壤质土层
。

给根系深层发育创造了适宜条件
,

因而

形成了很深均凌
‘}勿仁飞水层

。

关于深层土壤储水调节植物供水的功能和它的生物效应与增
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表 8 小麦对各层土壤水分利用盘 (毫米)

二竖i塑
一

冲i星)遏
一

⋯
一

熨里;月得
一

⋯里馒
)巴

一 一

一望型三
一

.

{一竺里一{一 一翌里一 {一三生一

一
.

兰任二三二旦
一

一 一

⋯
一

二兰一⋯ 里三一
一
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一 ;互11 一
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卜吕1 吕
-
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一 一

{一竺兰
二二

- -

一

一兰二塑一⋯一竺二一卜 兰竺生-

!
一
竺2一

一止二,丝 {夕一⋯
一

里壁一}一坐二一⋯一 吕竺一
.
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一

{一丝理 {一 些二
“

·

。一 3
·

2 ! ‘7
·

5 { “0 4
·

4 1 ’0 0
·

。

产作用 已为很 多 研 究 所 阐

明
。

由于这种功能的存 在
,

本地区气候上经常形成的 旱

情
,

得以很大缓解
,

并使旱

地农业 (包括草地 ) 有较高

的生产力
。

采用面积为 1 平方米
、

深度为3
.

2米的大型 隔 离土

柱
,

确定冬小麦利用土壤水

分的生物能力的实测结果 列

入表 8
,

该实验是在遮雨条

件下进行 的
,

植株生长 良好
,

每平方米仔位产量4 80 克
。

所得结果可视为黄土性土壤中小

麦吸水的生物能力
。

表 8 说明
,

小麦利用 2
。

5米深土层 内水分具有相似的能力
。

每 50 厘

米土层吸水量均达8 0毫米以上
,

有效水利用系数接近或达到1
.

0 ; 2
.

5米土层 内吸水量占

总吸水量 8 6
.

1%
。

该实验中小麦根系分布深度为2 70 厘米
。

根分布层内 ( O 一27 0厘米) 吸 水 总 量 为

4 7 3
.

4毫米
,

占
.

总吸水虽 3 4%
。

根分布层以下 (2 7 0一 3 20 厘米 ) 被利用的水量为31 毫米
,

有效水利用系数仍达 0
.

4 6
。

这部分水是因存在水势梯度向根层上移而被利用的
。

表 g 列出了田间条件下
,

小麦对各层水分的利用量
。

2 米深土层内水分利用量占土

壤水总利用量80 %
,

和生育期降水量相加后 占耗水量 90 %
。

测定地段小麦根深 32 0厘米
,

亩产 4 08 斤
。

2 米土层以下有效水利用系数显然较遮雨条件下为低
。

表 9 田间条件下小麦对各层土壤水分利用最 (毫米)

土 层 { 土 壤 水

(米 ) 一 利 用 星

1
_

_

一上一{一些梦
-

{
一一三

一 -

一⋯一 尸呼11 一

⋯
一二一⋯一 乡望 -

一

⋯
一 一一

圣
一

一{一上里一 ⋯

_
色一一一二~ , 4

·

“ }

累 计

利 用 量

计

占 %

麦

水 量

111 4 3
.

888 4 8
.

888 3 8 3
.

444

222 3 8
.

000 8 0
.

888 4 7 7
.

666

⋯
“ 耗

⋯
·

水 量 肠

{
了,

·

8

一小耗
.

累量

2 6 2
.

1

2 8 0
.

2

8 8
.

9

9 5
_

0

6 0 1
.

7

5 1 9
.

8

2 94
。

了

⋯二三亚二
⋯一 竺l竺
一

} 日了少

止一竺兰二一
注

:

1
.

生长期降水量= 。”
.

。毫米

2
.

占耗水量务二 (累计利用量 + 生育期降水量)/ 小麦耗水量 x 1 00

应指出的是
,

不同年份
、

不同地区田问各年实际供水层深度受土壤水分循环的状况

所控制
,

同一种植物其供水层深度也不是固定不变的
。

但在一定地区
,

一定植被和种植

制度下
,

仍能确定一个一般的深度
。

对 一年生作物讲
,

包括小麦
、

玉米
、

高 梁
、

棉 花
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等
,

计算供水层深不宜少于 2 米
。

田间条件下
,

这个深度包括了耗水量的90 % 以上
。

关于多年生豆科牧草的研究指出
,

其供水层深度远远超过一年生作 物
。

如 沙 打 旺

(A s tr ag o xu s a d su r g e n s Pal一)根深达 9 米〔7〕
,

首着也超过 5 米
。

由于蒸发蒸腾 量 大 于

年降水量
,

随着生长年限延长
,

供水层深度不断向下延伸
,

以获得生长所需水分
,

土壤

干层也随之年益加深
。

特别是沙打旺
,

使 7 米深土壤达到萎蔫湿度
。

研究多年生豆科收

草田水量平衡中
,

供水层深度不宜小于 8 米
。

四
、

移 动 性 能

关于黄土高原的土壤水分移动
,

除降雨后不长时间有下行水流再分配外
,

全年大部

分时间处于上移过程中
。

在纯物理蒸发影响下
,

因均一壤质土层有较强的导水性能
,

剖

面中水分上移的影响深度达到 2一 3米〔8〕
。

不同深度土层上移蒸发失水强度不同
。

上部 1

米土层失水率 (物理蒸发量与田间持水量之比 )达 4 0一的%
,
1 一 2 米土层也达 5 一 25 %

。

农业生产中有大量冬春休闲地和夏季休闲地
,

都是重要的保墒季节
,

夏季休闲地虽处雨

季
,

但末期土壤水分补给量只 占同期降水的30 一40 % [9 〕
,

大量水分
一

消耗于蒸发
。

剖面中土壤水是以液态形式上移至蒸发面汽化蒸发的
。

蒸发面的位置在湿润土壤开

始蒸发时处于地表
。

随着地表干燥达到风干状态
,

失去了导水性能
,

蒸发面随之下移
。

氯离子标记的蒸发实验表明
,

蒸发面位置即使在长期蒸发下一般也不会低于10 厘米
,

而

主要在 5 厘米以内 (表 1 0)
。

地表数厘米土层在降雨后或灌水后如能迅速干燥
,

降低蒸

发面位置
,

将会有利于保墒
。

表 10 燕发过程中C1
一

在表层的积累 (毫克/ 100 克土)

土土 层层 蒸 发 实 验 III 蒸 发 实 验 亚亚 蒸 发 实 验 皿皿

(((厘米 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 始始始始 1 0 0天后后 始始 1 0 0天后后 始始 2 5 5天后后

000—222 1 5 888 2
,

2 5 555 9 777 9 0 555 8 222 1
,

0 2 222

222一 555 1 5 777
.

6 5 777 9 777 3 9 0000000

666一 1 000 1 5 555 4 555 9 777 6 333 了333 3 777

111 0一2 0
...

1 5 000 4 333 9 777 4 888 7 999 3 999

222 0一3 000 1 5 111 6 222 9 888 5 888 6 888 4 222

333 0ee 4 000 1 5 444 6 666 9 888 6 777 7 000 4 444

444 0一 5 000 1 5 000 7555 9 777 7 222 7 111 5 000

在黄土高原
,

土壤水移动性能的强弱主要受含水量的控制
。

表 11 表明了各种质地土

壤导水率随含水量而变化的情况
。

土壤含水率下降导导致水率急骤降低的性质
,

对于保墒

总是一种有利特征
。

各种质地土壤从田间持水量到萎蔫湿度范围内
,

导水率降低了 3 一

万个数量级
。

当导水率低到相当程度时
,

土壤 日蒸发量降低到。
.

1一0
.

4毫米
,

剖面中含
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水量以不易察觉的速率降低
,

以致含水量表现一神相对稳定状态
,

这种现象被称为
“田

间稳定湿度
” 。

轻壤土为 10 一 11 男
,

中壤
、

重壤土为15 一 16 % (干土重% )
,

相当田间

持水量70 一8 0 %
,

有效水总量的5。%左右 [1 的
。

表11 四种质过土墩不同湿度下之导水率与基质势

WWWWW 榆 林 紧 砂 土土 安 塞 砂 壤 土土 洛 川 中 壤 土土 武 功 重 壤 土土

(((占干土重 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) KKKKK 111 S III K 222 S 222 K 333 S 333 K 444 S 444

(((((匣米 /天 ))) (毫巴))) (匣米 /天 ))) (充巴))) (厘米/ 天 ))) (毫巴))) (厘米/ 天 ))) (毫巴)))

OOO
。

0 444 2
.

遵5 火 2 0一222 1 2 e4 555555555555555

000
。

0 666 2
.

1 5 x z o一 lll 1 5 8 666 2
,

2 0 x 1 0
一 ‘‘ 1 3

.

0 5 1111111
币币币

000
。

0 888 1
,
8 888 3 6 333 1

.

g x 火 1 0一 666 4
.

5 4 00000000000

000
.

1000 1
,

6 5 X IOOO 1 1 666 1
.

6 压x 艾O一。。 2
.

0 0 22222222222

000
。

1222 1
.

4 4 x x oZZZ 4 吞吞 1
.

4 3 x 1 0一甚甚 1 0 2 555 1
.

0 2 义 1 0 一选选 1 1 14 666 4
.

3 2 x lo一555 2 1 76 999

000
。

14444444 1
,

2 4 x 2 0一333 5 a 222 6
.

理s x z o一444 4 7 3 000 1
.

4 s x l o一444 8 4 7 555

000
.

1 6666666 l
‘

盯 又 1 0一222 3 5 777 4
.

1 4 x 2 0一333 2 2 5 222 5
.

05 xl 0--’’
3 7 4 333

000
。

1 8888888 9
,

Z J 汉 20 一222 忿3 222 2
.

6 4 x z o一222 1 77 000 1
.

了3 x z o一333 1 8 2 000

000
.

2 0000000 8
.

0 1 欠 」o一 111 1 5 777 1
.

6 9 x z o一 111 6 JIII 5
.

9 2 x 2 0了333 9 5 666

000
.

2 2222222 6
.

9 333 1 1 111 1
.

0 888 3 8 333 2
.

o Z x z o一222 5 3 333

000
.

2 444 一 {{{{{{{{{
6

.

8 777 2 3 666 6
.

9 3 x 1 0一 222 3 1 333
一一一一一一一一一一一

一一一一一一一一一一一

000
.

2 6666666 4
.

3 9 义 1 000 1 5 111 2
.

3 了x 1 0 一111 1 9 222

注
:

( ] ) w 一土壤湿度
,

( 2 ) K一导水率 (来源
:

石玉洁等
,

1 9 84 )
;

( 3 ) S一吸力
.

五
、

土壤水分特征曲线

土壤水分特征曲线反映了不同含水量下
,

土壤水分的能量水平
,

从而反映了对植物

的有效程度
。

此类曲线以幂函数方程 (y 二 a X “)表示
。

黄土高原各土壤质地带的土壤水分

特征曲线形状相似
,

只是吸力变化斜率不同
。

重质土壤吸力随含水量的变化更缓和一 些

(图 8 )
。

用离心机法测定过筛土样
,

获得不 同质地土

壤水分特征曲线的经验方程如下〔1J 〕
:

.

⋯
OJI上厅‘,几

一一一一一一一一.盛八乙
eJQ曰

10吕乙吸办S产己协

佗 l6

沐~ 一
一一 5 3

甘。 户、 介 S ‘

土舆澎及
, ;占丁土重宕 ,

图 8 不同质地土壤水分特征曲

线 (离心机测定 )

5 5 = 6
。

式中S
,

6 X lo
一 S

W
一 “ ’ “ , r “ 一 0

.

9 8 1 (榆林紧砂土 )

5 9 X 1 0 一 “w 一 “ ‘ 吕“ , r = 一 0
.

9 8 5(绥德砂壤土 )

7 9 义 1 0 一 4 W
一 “ ‘ “ “ , r “ 一 0

.

9 9 0 (固原轻壤土 )

2 9 又 1 0 一 “w 一 “ ’ ”“ , r 二 一 0
.

9 9 3 (洛川中壤土 )

1 9 X 1 0 一 心w 一
“

3 “ , r = 一 0
.

9 9 2 (武功重壤土 )

。

为吸力 (巴 )
,

w 为土壤湿度
,

以水占干土
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,

。月 黄土高原土壤水分性质及其分区 1 5

有效水释武万 重表示
。

径贡土壤有灭多的有效水分处于低

吸力段内
。

从图 9 看出
,

绥德砂坟土和

固原轻壤土吸力从 O
。

2 巴升高 到 1 巴 将

释出6 0 %左右有效水分
,

而对于洛川中

壤土和犬功觉壤土而言
。

有效水释出只

达功 % 左石
。

高水势土壤水 比例校大的

轻质土坟往往有较高的移动性价
,

在湿

润初期造成较六的蒸发强度巨1 2 二
,

从对

植物生 炎来讲
,

仁叹刀有效户过大过小

石己毛不利
.

_

从阶 {斌、
’

二理亏
,

似曰 么壤

土软 件
。

茸宕心伪
大液厂(己喇

以有效水释出肠绘制的土壤水分特征曲线

黄土高原土壤水分性质总表

-20.
9招

图表

颗粒组成(毫米)} 紧 砂 土 沙 壤 带 轻 壤 带 中壤 工带 中壤 五带 重 壤 带

砂 粒
( > 0

.

0 5 )

粉 粒
(o

,

0 5一 0
.

0 0 1 )

粘 粒
( < 0

.

0 0 1 )

土 壤容 重

(克/ 匣米
3
)

田间持水量
(W 肠 )

‘

田持
”

下吸力
( 巴 )
萎蔫湿度

6万一8 0 4 0一6 0 Z C一2 万 1 6一1 5 石- 1 0 3一 8

1 0一2 5 2 0一5 0 6 0一7 0 6百一75 6 5一了5 CS一了5

4—6 5一1 0 1 0一1 5 5一1 8

呈
.

3 Q

1 8一2 万 2 0—2 8

4 5 3 5 2 5 3 0 3 5

1 1一 14 1 6一 18 1 3一 2公 2 6一2仑 ZC一 2 2 ZG— 2 4

_ 一_
0

.

6 0
.

6

一一
.一一一一

0.3一
一

·

一
。

一
2

.

5一3
.

0 3
.

C一4
.

0 4
.

0一 5
.

0 5
.

0一了
.

0 7
.

0一8 0 8
.

0一 1 3
.

0

8— 1 1 1 3一 14 1 4一1 6 1迄一二夕 1 3一 1 5 1 2一 i e

< 1 巴有效水
比 例

5 0一6 0 肠 {二砂
_

8一 1 0 临

非饱和导水率
K (0 ) (e m / 天)

> 6 5 肠

.

2 x 1 0一4

7 7
.

5 〕

6 0一6 5 肠

3
.

4 x lo一1 0
5 X 1 0

。1
.

, O

一 9

土壤水分特征 {
.

爪几三又二5
曲 线 {

“ ·

。

飞
‘

丫
S 二a w b } W 一。

·

J

才)牡
-

{
—} _ _

9 5 x 1 0一3

W 一2
.

5 3

7
.

7 9 x lo一4

W 一3
.

6 5

￡g X lo一 3 } 4
.

8 8 K z s一4

w 一 3. 68 { 抓州
艺

< 8 务

2
.

了x 1 0一 8

e 4 7
.

3 0

6
.

1 9 只 2 0 一咬

W 一4 肠

注
:

W一含水量占干土重呱
;

6一含水量占土壤容积肠
.

六
、

黄土高原土壤水分性质评价

薰土高原土壤的质地性质属于壤土范围
,

加之土层深厚
、

没有障碍性间层
,

非常有利
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于水分运行和根系发育
,

是植物生长的优良生态环境
。

现将黄土高原土壤水分性质按质地

带汇总列于表 12
,

以资参照和比较
。

高原内从沙壤带到重壤带
,

土壤水分性质具有规律

性变化
:

田间持水量随质地变重而有所提高
,

但轻壤土 以上变幅不大
,
萎蔫湿度则完全随质

地变重而增高
; 有众水范围以轻壤带最宽

,

其中高水势部分之 比例
,

质地愈轻愈大 , 土

壤水分特征曲线的斜率以轻质土壤较陡峭
。

由此看出
,

单独以某种土壤的水分性质去评

价土壤水分性能
,

将难以得到确切的答案
。

如重壤土持水能力稍高
,

但有效水范围反因

萎蔫湿度偏高而稍窄
; 轻质土壤有效水范围较宽或高水势有效水 比例较大

,

但湿润土壤

因有高通量密度而造成较高的蒸发强度
,

不利于保j念 理想的良好水分性质的土壤
,

应当

是入渗能力高
,

向地表上移能力弱
,

有效水范围大
,

能够把三者结合在一起的具有高度

团粒结构的土壤
。

多年实践表明
,

在半干旱半湿润暖温带地区
,

有机质大量积累
,

团粒结构高度发育

的前景并不明显
。

一定程度的改善当然是可能的
。

现在改善土壤水分状况主要是以外部

手段
,

即覆盖 (砂石
、

禾秆
、

塑料膜
、

沥青等) 和耕作
,

耕作实际上也是一种特殊的覆

盖
,

其覆盖物是地表干土层
。

黄土高原土壤 自然剖而中
,

唯有西部缕土下伏粘化层具有

阻止水分上升但不妨碍水分下渗的功能
,

在东部缕土和黑护土剖面中的粘化层不具有此

种功能
。

总的来讲
,

黄土高原土壤水分性质是比较好的
,

没有障碍因素
,

提高水分利用率的

潜力很大
。

关于土壤水分性质的确切评价尚有待于进一步从水分动态研究中去解决
。

〔致谢〕 冯秉琦
、

史竹叶同志参加木项目均野外测定
、

采样和测定工作
。
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