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摘 要

土壤保墒性 能与土攘水分有效性 多年来一直是土味物理学领域中最为活跃的研究课题之一
,

也是丰干旱

地 区农业研究 中迫切 需要解决的问题
.

土攘水分是植物需水的主要 来源
,

其保 蓄和储存在一 定程度上决 定于

土攘的保墒性能
.
而植物从土攘中吸水 的容 易程度 决 定于土壤水分有 效性

。

随着S PA C理论的发展
,

土墩与

植物水分关系的概念 已发生 了根本变化 ; 本文 拟将土攘保 墒性能与土攘水分有效性研 究进展做一综述
。
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1 土壤保墒性能

土壤保墒性能是指土壤控制蒸发
,
接纳和保蓄水分的性能

。

一般半干早地 区地下水

位较深
, 田间水分循环总的特征是

“
向下的入渗和再分布与向上的蒸腾和蒸发

” 。

土壤

保墒性能是水分的收入 (入渗和再分布 ) 和支出 (蒸发 ) 两个过程相互作用的结果
。

因

此在评价土壤保墒性能时
,
不仅要考虑到水分向上蒸发移动过程对土壤保墒性 能 的 影
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响
,
还要考虑到水分向下入渗和再分布过程的影响

。

1
.

1 土壤蒸发过程对土壤保墒性能的影响

1
.

1
.

1 土壤蒸发过程的阶段性

一般认为
,
在大气蒸发力比较固定的情况下

, 湿润土壤开始蒸发时
,

土面蒸发速率

可依次分为三个阶段
:

( 1 ) 稳定速率阶段 ; ( 2 ) 速率递减阶段 , ( 3 ) 扩散控制阶

段
。

尽管在自然界严格地识别秦发三阶段是困难的
,
甚至是不可能的 (H ill e l 1 9 75 ) ,

但在实际中仍用蒸发三阶段的理论来近似说明土壤的蒸发过程
。

第一阶段土面蒸发速率由大气蒸发力决定
,
且保持恒定

。

H a n
ks (1 9 7 9) 认为

,
大

气蒸发力强时
,

第一阶段持续的时间短
,

大气蒸发力弱持续时间长
。

L e m o n
等 (1 9 5 6) 认

为
,

起始速率高可以降低总的累积蒸发量
。

但是G ar d n e r
和H ill el (1 9 6 2 ) 却 认 为

,
起

始蒸发速率高将使累积蒸发损失量增加
,
但在足够长的时间之后

,
任何起始蒸发速率下

造成的总水分损失量将逐渐接近 (但从不超过 ) 起始蒸发速率很高的极端情况下的总蒸

发量 (H il le l 1 9 8 0)
。

一般情况下
,
第一阶段可 以维持几天

,

当表土达到风干状态时为

止 (H a n k , 1 9 7 9 ,
袁剑舫等 1 9 6 4 )

。

在外界条件相似的前提下
,
粘土的第一阶段较 沙

土长
。

在壤土范围内
,

质地越轻
,
第一阶段的土面蒸发速率则越大 (杨文治等1 9 8 5 ,

韩

仕峰
、

李玉山 1 9 8 6 )
。

第二阶段蒸发速率由土壤导水率控制
,
蒸发速率随着时间的延伸而递减

。

第三阶段

土壤蒸发以汽态运行为特征
, 土壤蒸发量很少

,
其累积蒸发量与时间的平方 根 成 比例

(姚贤良等 1 9 8 6 )
。

土壤蒸发速率的改变与土壤含水量有关
。

田间持水量可能是蒸发速率显著变小的第

一个转变点
。

随着蒸发的运行
,
当水分减小到某一限度时

, 毛管联系中断
,

蒸发速率又

显著地减慢
,
这时大概相当于第二个转变点

,
称之为毛管联系破裂含水量 (姚 贤 良 等

1 9 8 6 )
。

李玉山 ( 1 9 6 2 ) 研究表明
,
当土壤湿度降到一定程度时

,
水分液态运行现象即

行消失
,
除了表层因扩散蒸发继续变干外

,
10 或2 0c m 以下土层湿度即不随时间延 长 而

继续降低
, 整个剖面水分分布出现稳定的均衡状态

。

这种均衡状态下的湿度 值 称 之为

“田间稳定湿度
” ,

其相当于田间持水量的80 %
。

这一概念与
“毛管联系破裂湿度

”
相

似
。

田间稳定湿度的存在使土壤能较久地保持住相当数量的水分以供植物利用
。

田间稳

定湿度愈接近于田间持水量
, 土壤免于迅速蒸发的水分就愈多

。

由蒸发三阶段的理论可知
,
蒸发对保墒性能的影响主要发生在第一和第二阶段

。

因

此在降雨或灌溉后及时采取保墒措施尤为重要
。

由此也可以推论
,
蒸发总量和降水频率

有很大关系
。

在总降水量相同的前提下
,
每次降水量越少

,
降水频率越大

, 土壤蒸发量

也越大
;
反之土壤蒸发量越小

。

这一推论己有试验得到了 验 证 (H a o k s 1 9 7 9 , A h Z a l

等1 9 7 0 )
。

1
.

1
.

2 土壤质地
、

结构状况对土壤水分蒸发运行的影响

水分蒸发运行的状态
,
蒸发各阶段开始的早晚及其持续时间的长短与土壤质地和结

构密切相关
。

粗质土和团聚好的土壤以汽态水扩散运行为主的水分当量点高 , 细质土和

团聚少的土壤
,
水分运行 以液态为主

,
只有在凋萎含水量时才达到扩 散 阶 段 (袁剑舫

1 96 4 , 姚贤良等1 9 8 6 ) 质地粗和结构好的土壤
, 毛管联系破裂含水量接近于 田 间 持水
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量
, 因此蒸发速率递减阶段就可能比较短 , 质地细的土壤

,
如重壤土毛管联系破裂含水

量与最小持水量相差的多
, 因此蒸发递减阶段就比较长 (袁剑舫1 9 6 4 )

。

H ill
e l和V a n F a 、 el (1 97 6 ) 模扣试验表明

, 土壤的水分性质不同
,
蒸发情况也不

同
,
无论在蒸发力稳定或周期性变让的情况下

,
粗质土 (沙土 ) 的蒸发量最小

,
细质土

(粘土) 的蒸发量最大
。

在开始为饱和的情况下
, 经过一天左右的蒸发

, 沙土的蒸发速

率很快就落后于潜在蒸发
。

因此在比较干燥的条件下
,
沙土能保持较多的水分

。

韩仕峰

和李玉山 (1 98 6 ) 的研究表明
,
轻壤土在初期的蒸发速率高于重壤土

, 后 期 则 低于重

壤土
。

这和两种土壤的导水率有关
。

土壤导水率是由土壤特性和流体属性一起决定的
。

影响导水率的土壤特性是总孔隙度
、

孔径分布及弯曲度 (希勒尔1 9 7 1 , 石玉洁1 9 8 5 )
。

显然导水率和质地密切相关
。

一般地说
,
粗质土导水率比粘质土大 ; 但当吸力很高时

,

由于粗质土壤中绝 大部分孔隙中的水被排空成为不导水空隙
, 此时粗质土壤的导水率反

比粘质土壤的低 (雷志栋 1 9 8 8 )
。

而且粗质土在低吸力段导水率随着吸力上升而迅速下

降
, 而粘质土下降比较缓慢 (H ill

el 1 9 8 0)
。

1
.

1
.

3 土壤蒸发对土壤保墒性能的影响与土壤蒸发的控制途径

水从土壤中直接蒸发是一个重要的过程
。

在实行夏季休区的地 区
,
从土壤的直接蒸

发量约占降雨量的 60 % (汉克斯阿克洛夫特 1 98 0)
。

在整个一年生作物的生长期间
,
蒸

发到大气中的水分有一半直接来自土壤蒸发 (H a r r o ld 等 1 9 5 9 )
。

由 此 可 见
, 土壤的

蒸 发过程如不加以控制
,
在灌溉农业和非灌溉农业中都会造成极大量的水分损失

。

由于各蒸发阶段蒸发机理不同
,
控制蒸发的措施也有所不同

。

第一阶段降低蒸发容

易
, 可实行秸秆

、

砾石或其它材料覆盖
。

第二阶段控制蒸发 比较困难
,
这一 阶段土壤给

蒸发供水是相当有效的
。

控制蒸发的途径大致如下
:

( 1 ) 覆盖
。

用秸秆或其它物质覆盖于土壤表面
,
如留茬覆盖或免耕

, 通过减少吸

收 的辐射能和减少空气的漏流以减低土表的潜在蒸发
, 因而降低了恒定阶段 蒸 发 的速

率
, 一二个 星 期 可以节省许多水 (B o n d a n d W illis 1 9 6 9 )

。

但经过较长时 间
,
这

种效益就减少 了
。

如果经常下雨足以使以前保存下来的水分向深处下渗时
,
休闲是一个

成功的方法
。

覆盖塑料薄膜
、

洒沥青
,
铺砾石 以及覆盖有反射作用的物质

,
都有显著控

制蒸发的效果
。

需要指出
,
由覆盖层所增加的入渗量

, 可能比其降低蒸发更为重要
。

( 2 ) 耕作
。

耕作能增加土壤渗吸能力
。

那种实行雨后耕作
, 创造疏松的土壤覆盖

使液态水不能传导至地表的做法是没有效果的 ; 因为在土壤能够进行耕作以前
,
大量水

分己经损失了
。

这种早先的错误观念导致了许多不必要的耕作
。

韩仕峰和李玉山 (1 9 8 6)

的研究表明
,
表层松土的保墒效果仅发生在土壤湿润后少数几天之内

,
随着无雨时间延

长
,
其累积蒸发量愈益接近不松土的农田

;
耕作的保墒作用在很大程度上是 由于消除了

杂草
。

( 3 ) 改善土壤结构状况
。

B u r o v ( 1 9 5 4 )
、

H o lrn e s
等 (1 9 6 0 ) 和H a d a s (1 9 7 5 )

等研究表明
,
改善土壤结构可 以抑制土壤蒸发

。

但应用这种办法的可能性仍在继续研究
。

1
.

2 土壤的入渗和再分布过程对土壤保墒性能的影响

l、2
.

1 影响入渗和再分布过程的因素

一般影响入渗的因素有质地
、

土壤表面状况
、

土壤结构的稳定性
、

障碍性层次和植
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物截留等
。

多数研究者认为
,

土壤表面状况是影响水分入渗的很重要的因素 (G 。。d二 a n

1 9 5 2 , P illsb u r y a n d R ie h a r d s 1 9 5 4 , D u le y 1 9 5 1 一 F ish b a e h a n d D u le y 1 9 5 1 )
。

粗质土和团聚好的土壤有利于水分的入渗
。

影响水分再分布的 因素有质地
、

蒸发蒸腾
、

滞后作用
、

温度梯度和土壤起始湿度等

因素
。

粗质土再分布过程较快
,
细质土较慢

。

蒸发蒸腾使再分布过程减缓
。

滞后作用也

会使再分布过程受阻
。

滞后作用的大小因降水强度不同而不同 , 降水强度越大
,
滞后作

用越显著
,
土壤水分再分布的速率则越小 (B re sl e r 1 9 6 9 )

。

1
.

2
.

2 入渗和再分布过程对土壤保墒性能的影响

一般说入渗和再分布性能越好
, 土壤保坑性能也越好

。

在降水之后
, 土壤水分向上

蒸发和向下再分布两个过程同时并存
。

Bl
a c k (1 9 6 9 ) 和H ill el 等 (1 9 7 0 ) 认为 这 两 个

过程有相互作用
。

G a r d n e r
等 (1 9 7 0 )

、

R u bin (1 9 6 7 ) 和R e m s o n
等 (1 9 6 7 ) 认 为 蒸

发对再分布速率影响较小
, 可是再分布却能强烈地减少蒸发 , 因为它降低了表层容易蒸

发消耗的土壤含水量
, 因而也减少了水分的总梯度和导水率

。

入渗和再分布过程对土壤的作用
, 主要是促使水分向剖面深处运移

。

任何保证水分

往深处流的措施都有防止水分蒸发的作用
。

G re d等 (1 97 0) 的试验指出
,
在休闲地上

,

由于秸秆覆盖所增加的水向下流的深度 可 达6 0 o m 以上
。

同样在半干 早地区
, 一定数量

的水流入粗质土的深度 比流入细质土大
,
所以前者不易损失水分 (A liz ai a n d H ul b e r t

1 9 7 0 )
。

总之 , 土壤保墒性能是土壤蒸发过程和入渗与再分布过程共同作用的结果
。

以往单

从土壤的蒸发移动性能来评价土壤保墒性能是不全面的
。

2 土壤水分有效性

土壤水分有效性的概念
,
从来没有清楚地用物理学的术语定义过

,
在不同学派的拥

护者之 间已进行了多年的激烈的争论 (H ill
e l 1 9 8 2 )

。

大约在60 年代之前
,
人们 试 图

从土壤含水量或土水势来说明土壤水分有效性的高低 ; 由于没有一个综合性的理论结构

作为基础
, 以便能涉及到可能影响作为一个整体的土壤一植物一大气连续体系水分状况

的各种因素
,
结桌在认识上引起了许多分歧

。

进入 60 年代
,
随着人们对土壤一植物一大

气这一相互作用的整体 的 逐 步 认识
, 和土壤一植物一大 气 连 续 体 (5 01 1一Pl

a
nt 一

A tm o s p h e r e C o n tin u o m ,
简称 SP A C ) 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
,
植物生长特性以及气象

条件等因子
。

新近几年
,

许多研究者采用数学模拟的方法
,
试图从土壤水分动力学的角

度定量地描述土壤水分的有效性
。

2
.

1 土壤水分有效性的经典概念

早期关于土壤水分有效性存在两种截然不同的学术观点
,
即等效学术和 非 等 效学

术
。

2
.

1
.

1 等效学术

以V e ih m e了e r
和H e n d r ik so 。 (1 9 2 7 , 1 9 4 9 , 1 9 5 0 , 丈9 5 5 ) 为首的研究者 认为

,
从
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田 间持水量到永久萎蔫点
, 土壤水分对植物同等有效

。

这一理论在灌溉领域 中曾被广泛

接受
。

2
.

1
.

2 非等效学术

非等效学术又可分为两种
:

( i ) 有效性递减学术
。

R ie h a r d s
和W

a d le ig h (1 9 5 2 )

等认为
,
在田 间持水量和萎蔫湿度之间

, 土壤水分有效性随土壤湿度降低而减少
。

(2)

极易有效和有效性递减学术
。

有许多研究者认为
,
在田间持水量和萎蔫湿度之间存在一

个临界土壤湿度
,
在临界点之上

, 土壤水分对植物同等有效
,
在临界点之下

,
有效性递

减
。

经典学术一般采用相对蒸腾或蒸散来作为衡量土壤水分有效性的标志
。

由于各研究

者所采用的土壤类型
、

作物类型 以及测试技术的不 同
, 因此关于相对蒸散和相对有效水

含量的曲线关系
, 不同研究者得 出了不同的研究结果 (M in h “ s等 1 9 7 3 )

。

S ta n h ill (1 9 5 7 ) 对等效学术的主要代表者 V e ih m e y e r
的8 0个试验杖料分析表明

:

( 1 ) 80 % 以上的试验证明植物生长和土壤有效水含量有关
。

一年生植物几乎所有的试

验均表明其生长和土壤有效水含量有关 ; 而 证 明 生长和有效水含量无关的试验
, 主要

是多年生果树
。

果树对土壤水分的反应
,
在试验中以果实产量为标准

。

多年生和一年生

对土壤水分的反应不同
, 一年生植物以营养体生长为主

, 而多年生以生殖体为主
, 而生

ha
具有比营养较强的竞争水分的能力

。

( : ) 盆栽试验表明植物生长和土壤有效水含

量有关
, 而田 间果树则表现无关

。

其原因是 盆栽土壤水分可以精确地测定
。

因此 S ta n hi n

认为
, V e ih m o y e r

的试验结果并不能完全解释土壤水分的等效性
,

而且有许多研究者的

试验表明作物生长和土壤有效水含量水平有关
。

K e ll e y (1 9 5 4 ) 认为
,
为什么一些研究者坚持土壤水分等效的学术观点

,
最重要的

原因是供试土壤为粗质土壤
, 而粗质土壤绝大部分有效水吸持在 1 个大气 压 水 吸 力之

下
, 因而不难理解土壤水分的等效性

。

但是对于细质土壤
,
由于在较高吸力段还吸持着

比较多的有效水
, 因此很难表现 出同等有效

。

由上可见
, 土壤水分有效性并不是 同等有效的

。

但是究竟土壤水分和植物生长间是

一种什么关系
, 这是一个很复杂的问题

。

因为植物对水分的反应
,
除和土壤本身的含水

量有关外
,
还和作物的生长习性

、

生育阶段 以及所处的微气象条件有关
。

很久 以来
,

经典学术的各派皆承认土壤有效水范围在田间持水量和永久萎 蔫 点 之

间
, 而且企图将土壤湿度或土水势作为有效性的尺码

,
但都未能考虑到土壤和植物水分

关系的动态性质
, 因而使人们对土壤水分有效性的认识一度陷入困惑

。

应当指出
, 虽然

有效水范围标定为 1 / 1 0或1 / 3 b
a r至 1 5 b a r

水吸力之间的含水量
,
但实际上这些界限值 并

非适用于每种土壤
、

每种作物
, 它们只不过是平均值而已

。

田间持水量依土壤质地
、

松

紧度
、

剖面层次和湿润深度等因子不同而波动
,

多数土壤水吸力变 动在0
.

2至 o
.

s ba r之间

(R ie h a r d s 一9 4 1 , C o la m a n 1 9 4 4 , E d le fs o n 1 9 4 1 ,

H ilg e m a n 1 9 4 5 ,
H a n k s 1 9 5 4 ,

K e lly 1 9 5 4 , M ille r 1 9 5 3 , R o b in 1 9 5 4 , S im it h 2 9 4 7 )
。

李玉山 (1 9 8 5 ) 研究认 为
,

黄土高原土壤田间持水量时的水吸力为
:

沙壤土o
.

lb a r ,
轻壤土 0

.

3 bar
, 中壤土和重壤

土为 o
.

6 b a r 。

关于永久萎蔫湿度有的认为在 1 0一Zob a r之间 (S la ty e r 1 9 5 7 )
。

也 有认

为在 9 一2 2个大气压之间 (F盯
r a n d R e e v e )

。

S la t y e r (1 9 5 7 ) 认为
, 通常用z sb a r
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作为有效水的下限只不过是一个大概的平均值而 已 (对于多数作物和土壤类型的组合) ,

不可将 1 5 b a r
水吸力和作物的凋萎相联系

。

2
.

2 土壤水分有效性的新概念

晚近的二三十 年中
, 土 壤 与 植 物 水 分 关 系的概念 已发生了根本的变化

,
随着

S PA C理论的逐步发展和实验技术的改进
,
研究者们愈来愈认识到植物吸水的速率和总

量并非只是土壤含水量和土水势的函数 , 水分吸收的总量和速率既依赖于根从它相接触

的土壤 中吸收水分的能力
, 也依赖于土壤供水和以足够速率向根系运转水分 (以满足蒸

腾的要求 )
’

的能力
。

而这些能力本身又依赖于植物特性 (根系密度
、

根系深度
、

根系延

伸速率 以及植物为避免萎蔫需要迅速从土壤中连续地吸取水分的生理能力
, 即植物本身

水 势降低而仍然维持其生命的功能 ) ,
也决定于土壤特性 (导水率

、

扩散率
、

基质吸力

与土壤湿度之间的相 互关系)
。

同时在很大程度上也依赖于气象条件 (它支配着植物必

需的蒸腾速率
,

’

因此也支配着植物从土壤中吸收水分的速度以维持植物本身的 水 合 作

用) (希勒尔 1 9 52 )
。

由此可见
,
植物吸收土壤水分决定于气象

、

植物和土壤三因素的综合作用
,
任何将

植 物吸收土壤水分只归因于土壤条件的企图是不全面的
,
并且会将人们引入歧途

。

现在土壤水分的新概念已被人们接受和 认识
。

但使人们感到困惑的是
,
用什么标准

来衡量土壤水分的有效性
。

过去用相对蒸腾作为指标
。

用相对蒸腾作指标可能会出现这

种情况
, 即蒸腾速率可能与土壤含水量关系不大

,
而植物的其它方面

,
如光合作用

、

干

物质积累
、

开花结实以及种子和纤维等与土壤含水量可能有很大的不同 , 另外
,
植物对

水分的反应也可能不 同 (A o e r e d o
等 1 9 7 1 )

。

此外
, 相对蒸腾也不能完全反映产量的高

低
。

近年来
,
水分有效性已开始与植物吸水速率相连系 (H in e l 1 9 8 0)

。

邵明安等 (1 9 87)

提出用根系吸水的相对速率作为土壤水分有效性的指标
。

总之
,
我们认为

,
不管用什么标准来评价土壤水分的有效性

,
都应 以作物生长反应

为基础
。

水分亏缺将影响到作物生长的每一方面
,
其包括解剖学

、

形态学
、

生理学和生

物化学
。

但水分亏缺显而易见的总的效应是作物的高度
、

叶面积和产量的下降(K r a m e r

1 9 8 3 )
。

2
.

3 S PAC的概念及植物吸收土壤水分的影响因素

2
.

3
.

1 SPAC的概念

水流电模拟的观点最初由H u b e r (1 9 2 4 ) 提出
,
后经 G a r d o a n (1 92 5 ) 和H o 二 e r t

(1 9 4 8 ) 进一步发展和补充K r a m o r (1 9 8 3 )
。

进入 60 年代
,
这一理论为许多研究者重

视和应用 (S la ty e r a n d T a y lo r 1 9 6 0 , C o w a n 1 9 6 5 )
。
19 6 6年P h illiP提出把土壤一

植物一大气看作是一个连续体
,
简称5 PA C

。
S PA C的水流可 以用以下三个方 程 式 描

述 (5 ta n h ill a n d Y o a s h V a a d ia 1 9 6 7 )
。

屯一风哈一R屯一R二+l一+二十幸一R劝一R冲一R
一�一一一一一一一, ~ ,

r 一 I

1 一 .



10 。 中国科学院
、

水利部西北水土保持研究所集刊 第13 集

式 中Q为水流通流 , 冲为水势 , R为水流阻力 ; s
代表土壤 ; 1代表叶片, r

代表根系 ,

a
代表大气

。

上述方程对于实际情况 已进行了相当程度的简化
: ( 1 ) 士述方程式是以稳态流为

基础的
,

而实际上梢物体内根少是稳态流的 (C o w a n a n d M ilt h r o p e 1 0 6 5 ,
K a u fm a 。 n

a n d H al l 1 9 7 4 )
。

(2 ) 士述方程假设各部分水沃阴力不发生变化
, 而实际上水流阻

力有时随水流速度变化而变化
。

( 3 ) 尽管液态水流和水势差直接成正比
; 而汽态水流

却和水汽压差成正比
。

叶片和空气 的水流阻力依就于气孔 的关闭
、

蒸汽压差和空气的运

动 (S la ty e r a n d F ie h u iz e n 1 9 6 4 )
。

因此在讨论蒸汽阶段的水分运动时
, 一般 采用

蒸汽压或蒸汽压浓度
,

而不用水势 (K ra m e r 1 9 8 3 )
。

邵明安等 (1 9 8 6 ) 的研究表明
, SPA C中水流阳力主要存在于水分进入植物根系和

水分离开植物的叶片这两个对称 的连结的
“
链条

” 上
。

Phi lli p (1 9 6 6) 指 出 ,
在 土 壤

与大气之间
, 总势差可达几百个 巴

,
在干早气候中甚至可 以超过 1 00 0个 巴

。

在这总势差

中
,
从土壤到植物之间的势差一般都是几个到几十个 巴的数量级

,

这梓在土壤一植物一

大气连续体中的总势差的主要部分就出现在叶部与大气之间
。

2
.

3
.

2 植物吸收土壤水分的影响因素

2
.

3
.

2
.

1 土壤因子

( 1) 土壤持水性能
。

土壤持水性能和质地
、

结构有关
。

一般说
,
细质地土壤有最

大的总持水量
,
但中等质地的土壤持有最大的有效水

。

在许多土壤中有效水与粉砂和极

细砂的含量有密切关系 (福斯
, 1 9 7 8)

。

比水容量是反应土壤持水性能的重要标志
。

如

果作物以相同能量来吸水
,
则在不同吸力下从各种土壤中所吸收的水量会因比水容量的

不同而形成很大的差别 (陈志雄
, 江仁真 1 9 7 9 )

。

粗质土在低吸力段的比水容量高于细

质土
,
在高吸肆却低于细质土

。

( 2 ) 土壤的导水性能
。

关于土壤导水性能和作物吸收土壤水分之间关系的研究文

献还相当贫乏
。

斯拉维克 (1 9 7 4 ) 认为
夕
在土壤有效水范围之内

,
在含水量较低的情况

下 , 土壤水分的传导性是非常重要的
。

但 G a rd n e r (1 9 6 0 ) 的研究发现
, 土壤水吸力在

1 0b ar 以下时
, 土壤导水性能不是 非常重要的

。

李玉山 (1 9 9 0 ) 的研究发现
,
在粮 食 作

物生长后期
, 农田低湿度并不必然和低产相连系

。

低湿度表现出较高的有效性
,
说明土

壤导水率随土壤湿度减少而急剧下降这一性质并不能完全说明有效性的大小
。

2
.

3
.

2
.

2 植物因子

作物的种类
、

长势
、

生育阶段和根系的生长特性都直接影响其对水分的吸收
。

根系

对植物吸水起主导作用
。

一般在土壤水分充足时
,
根系密度对其吸水速率影响较小

, 随

着土壤变干
,
根系在吸收水分方面起着很重

.

要的作用
。

这是因为发达的根系可以减少土

壤水流阻力 (朗格等
, 1 9 7 6)

。

根系的垂直分布深度也直接影响着土壤水分 的吸收和利

用
。

李玉山和喻宝屏 (1 9 8 1 ) 研究认为
,
深层储水发生效应的条件是根系 的 下 伸

。

此

外
,
作物叶面积和 计闭亩积指数对根系吸水有较大影响

。

在土壤含水量高时
,
根 系吸水速

率与叶面积成正比 (E a v
i‘ an d T a

烈or 1 9 7 9) ;
低含水量二者相关性甚微

。

叶面积指

数的减小会导致作物对水分状况的敏感性下降
。

2
·

3
.

2
.

3 气象因子
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在不 同的大气蒸发力条件下
,

植物与土壤的水分关系也不同
。

大气蒸发力高时
,
植物

在土壤含水量较高时即表现缺水 , 大气蒸发力低时
,

则在土壤含水量较低时方表现缺水
。
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