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摘 � 要:通过负压计、中子仪、地下水埋深监测研究, 得出生育期田间水分变化规律及土壤水分利用效率; 5 次灌水

均有深层渗漏,土壤都能达到饱和; 在生育期间,土壤水和地下水相互转换关系活跃。
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Abstract: With negative pressure gauge, neutr on instrument and monito r research fo r depth of embedment of g roundw ater, w e

can obta in the changeable regulation of the soil moistur e change in field and water use efficiency in field at g rowth per iod; in fiv e

ir rig ation wat er, ev ery time has deep seepage, and the so il all can reach satur ation; in the whole g rowth per iod, the mutual change

relat ion of irr ig ation w ater and g roundwater is act ive.
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� � 水资源亏缺已成为世界性的问题,中国庞大的人口基数

使水资源面临严峻挑战, 我国农业用水占总用水量的 60%

~ 80% , 水分利用效率低, 农业节水具有较大的潜力[1- 2] 。水

分是植物生长和发育的必要条件之一, 节约用水, 提高灌区

田间土壤水分利用效率势在必行。关于水分利用效率, 国内

外已进行了许多研究, 都经历了从宏观到微观的不断深入,

研究结果表明,充分利用环境水和最大限度地节约作物本身

用水是提高水分利用效率的途径,因此水分利用效率的应用

基础研究无论对明确作物耗水的生理生态过程,还是进一步

明晰提高水分利用效率的生理机制,以及水分利用效率的水

分管理,均具有重要的理论与实践意义。同时这对节水灌溉

和农业高效用水也具有十分重要的意义。

1 � 试验概况与研究方法
1. 1 � 自然条件

� � 试验区地处塔里木盆地西北边缘阿瓦提县西南部, 东经

80�12�- 80�20�,北纬 40�20�- 40�38�,海拔高程 1 041~ 1 054

m。西侧为艾西曼湖等低洼地与荒漠区, 南临阿克苏河、叶

尔羌河、和田河三河冲积平原交汇区, 是典型的干旱内陆河

灌区。年平均降水量仅 25~ 80 mm, 蒸发量却高达 1 700~

2 900 mm, 蒸发与降水比在 24 以上, 空气湿度只有40% ~

58%。年平均气温 10. 4~ 11. 5 � , 日照长、温差大, 丰富的

光热资源有利于农业生产。

1. 2 � 试验布设

试验区供试品种为长绒棉� 新海 14�。在整个生育期,

采用 CNC 503 DR型中子水分仪和W M- 2 型负压计装置,定

时定点观测土壤水分动态变化和监测土壤剖面水分势能变

化情况, 同时布设地下水位井,对地下水埋深变化进行监测。

其布置见图 1。结合试验区当地的情况,在棉花的整个生育

期内, 共灌水 5 次,每次灌水时间分别为: 6 月 18 日、7 月 3

日、7 月 20 日、8 月 5 日、9 月 2 日。

1. 3� 测定项目及计算方法

1. 3. 1� 土壤含水量测定

� � 在整个生育期, 采用 CNC 503 DR 型中子水分仪(中子

水分仪的探头埋深分别为 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90,

100, 120, 140, 160, 180, 200, 220, 240, 260, 280 cm ) , 定时定

点观测土壤水分动态变化, 灌水后加密观测。

1. 3. 2� 土壤水势测定

采用W M- 2 型负压计装置,根据土壤特性, 见表 1,负压

计陶土头埋深分别为 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200,

250, 300 cm, 观测时间为灌前 1 d 和灌后 1, 2, 3, 5, 10, 15 d,

监测土壤剖面水分势能变化情况, 分析研究土壤水- 地下水

运动规律[ 3] 。

表 1 � 土壤特性

土层深度/

cm

0-

50

50-

90

90-

100

100-

140

140-

160

160-

190

190-

300

土壤结构 亚砂土 粉土 亚黏土 粉砂 粉土 粉砂 黏土

1. 3. 3� 灌溉水深层渗漏分量及潜水补给量计算

一次灌水能蓄积在土层中的水量即灌水过程中土层含

水量的增量称为灌溉水土壤蓄积分量。灌水前后土湿的差

值即为灌溉水留在土层中的有效水量。在实际分析计算中,
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将地下水位以上整个土层,自上而下分层, 见图 2, 根据各时

段土水势表征的土壤水运动方向,参考零通面[ 4] 位置, 结合

中子水分仪测定的各层土壤水分数据, 采用分层差分求和

法,推求出不同时段灌水后各层水量、入渗水量、地下水对土

壤的补给水量。离散函数的表达方式为

�W i = (
D i- 1 + Di

2
-
C i- 1 + C i

2
) � �hi

= �
n

i= 1

(�2i - �1i ) � �h (1)

� � 整个计算土层蓄水量增量计算公式:

W = �
n

i= 1

�W i (2)

� � 灌水或降水后每公顷面积土层增加蓄水量:

W 0. 07 hm2 = 666. 67 � W ( 3)

式中: Ci � � � 灌水前各土层土湿值, % ; D i � � � 灌水后各土层

土湿值, % ;�2i � � � 灌水后监测土壤各层含水量, % ;�1i � � �

灌水前监测土壤各层含水量, % ; �hi � � � 监测土壤各层深

度, m; �W i � � � 各层土层灌溉水土壤蓄积量, hm2; W � � � 土

层灌溉水土壤蓄积总量, hm2。

由于地面灌溉棉花种植, 根系发育较强, 灌水浸润深度

较大, 通过实验得出, 有效浸润土壤深度可达 100 cm; 通常

情况下, 把入渗到 100 cm 以下土层中的水分计为灌溉深层

渗漏量, 100 cm 以上土层中的土壤水积蓄量计为有效土壤

积蓄量。

� � � 图 1 � 试验区布置图 图 2 � 土壤蓄积量计算示意图

2 � 结果与分析

2. 1 � 灌水土壤水分变化分布分析

� � 在棉花的全生育期里,通过中子水分仪观测, 得出土壤

水分变化过程,以测点 M 4 为例, 见图 3。可以看出:由于棉

花根系发育较强,有效浸润土壤深度可达 100 cm;在 100 cm

以上的土壤含水量由于受灌水、蒸腾和作物根系吸水影响,

灌水前后土壤体积含水量变化明显。在土层深度 100 cm

下,由于毛细水带的存在, 土壤处于饱和状态,土壤体积含水

量无明显变化;但在 100 cm 以下至地下水位层段土壤水分

变化明显,表明灌水量较大, 灌溉深层渗漏补给地下水现象

明显;灌水后由于地下水位的上升, 深层土壤( 2. 0 m 左右 )

至地下水位处,土壤含水量接近饱和状态。

结合土壤水分变化, 根据式 ( 1) , ( 2) , ( 3)可求出各次灌

水土壤水蓄积量。各次灌水土壤水蓄积量见表 2。

表 2 � 灌溉期各次灌水土壤蓄水量 m3 / hm2

灌水时间 06-18 07-03 07-20 08-05 09-02 合计

土壤水

积蓄量
1335 1650 1140 1155 870 6150

� � 由表 2 看出:从上一年冬灌到棉花春播以来, 虽然有少

许积雪融水补给土壤,但由于无灌溉, 加上几乎无降雨, 土质

相对较疏松,土壤蓄水能力较强,同时地面棉花覆盖率相对

较低,随着气温的逐渐升高, 作物不断生长, 蒸发不断加大,

需水量也不断加大, 因此第一次灌水土壤水蓄积量相对较

大;随着气温继续升高, 棉花进一步生长,地面棉花覆盖率快

速增加,大部分地面被覆盖, 根系也不断壮大加深,此时棉花

处于生育花蕾期,需水量和蒸散发急剧上升, 同时加上地下

水埋深较浅,可以通过毛管上升水补给土壤水,土壤深层的

水分不断通过毛管传输给作物供作物生长及蒸发 ,土壤中水

分越来越少, 故在第二次灌水时土壤需水就相对较大, 蓄积

量也大了; 伴随着棉花的不断生长, 其地面覆盖率基本覆盖

整个地面, 此时为棉花生育蕾铃期,蒸散发主要为作物散发,

其需水量也逐渐趋于稳定, 故土壤水蓄积量没有太大变化。

随着棉花的成熟, 需水量慢慢变小,有的甚至趋于停止,加之

气温的降低, 故土壤水蓄积量不大,达到全生育期最低。

2. 2� 灌水水分利用效率及土壤水与地下水的相互转化分析

在灌溉期,由于灌溉水的入渗和蒸发作用,将会引起田间

土壤内的水势变化,通过负压计监测土壤水势的变化过程,以测

点 M4 为例,见图 4,可以分析出土壤水分的运动状态和零通量

面的形成发育变化过程及土壤水与地下水的相互转化。

土壤中任一点的土壤水分通量由达西定律 q= K (�m)

� � �� z
给出, 当水势梯度

� �
� z

= 0 时, 该处的通量 q= 0,则称该

处的水平面为零通量面 ZFP [4] 。利用 ZFP 可以了解土壤水

分运移和消耗规律。由图 4 可以看出: 在干旱内陆河灌区,

零通量面形成发育深度最浅在 90 cm 处, 最深可达 260 cm。

从灌水前到冬灌, 零通量面的形成发育和土壤水的运动形式

各不相同。作物生育期灌前和灌溉初期, ZFP存在期较长且

稳定; 灌溉中后期,具有多个 ZFP, 入渗、蒸发交替出现,土壤

水- 地下水相互双向交换频繁; 基本上全年存在 ZFP[ 5] 。各

次灌水后土壤水均对地下水进行补给, 灌溉形成土壤水对地

下水迅速补给, 灌水停止后,在农田蒸腾蒸发作用下,地下水

又通过毛细管转化为土壤水构成潜水蒸发过程, 这样就形成

了灌溉水- 土壤水- 地下水- 土壤水- 植物水- 大气水的

连续水分运动过程。

进入田间的水量可以分为土壤蓄积(保持在土层中可被

�168� 水 土 保 持 研 究 � � � � � 第 14 卷



植物吸收的水分)、深层渗漏(到达地下水位的水量)、植株吸

收、灌水期间蒸散发 4 部分; 在灌水一段时间以后,由于土层

有效蓄积水分消耗贻尽, 又会有潜水补给作物根系层土壤

水。每次灌水持续时间都在一天以内, 植株吸收、灌水期间

蒸散发两部分水量可以忽略不计, 这样只要计算出土壤蓄

积、深层渗漏以及潜水补给量就可以清楚田间水分的再分配

情况。利用式( 3) ,结合中子水分仪进行的土壤含水量监测

数据和负压计监测土壤水势的变化,可以计算出灌溉水土壤

有效积蓄量、土壤的深层渗漏、地下水向上补给量等, 其计算

结果见表 3。同时可以较准确地描述干旱内陆河灌区灌溉

水的转化过程,为灌区灌溉提供了一定的指导思想。

图 3 � 灌水前后土壤水分变化

表 3 � 灌溉期土壤水分运动分量 m3 / hm2

灌水时间
06-

18

07-

03

07-

20

08-

05

09-

02
合计

灌溉水土壤积蓄量 1335 1650 1140 1155 870 6150

灌溉水土壤

有效积蓄量
1260 795 840 615 735 4245

水入渗补给量

(深层渗漏量)
75 855 300 540 135 1905

地下水向上补给量 0 0 990 1035 0 2025

向上净补给量 - 75 - 855 690 495 - 135 120

� � 注:把入渗到 100 cm 以下土层中的水分计为灌溉深层渗漏量,

100 cm 以上土层中的土壤水积蓄量计为有效土壤积蓄量。

由表 3 可以看出:在棉花全生育期里, 灌溉水土壤积蓄

量为 6150 m3/ hm2 ; 灌溉水土壤有效积蓄量为 4245 m3 /

hm2 ; 灌溉水入渗补给量(深层渗漏)为 1905 m3/ hm2 , 五次

灌水均有深层渗漏; 地下水向上补给量 2025 m3 / hm2 ; 向上

净补给量 120 m3 / hm2 ;纯灌溉水入渗补给系数�纯灌 = 年灌

溉水入渗补给量/灌溉水土壤积蓄量= 1905/ 6150= 0. 31; 灌

溉效率�= 灌溉水土壤有效积蓄量/灌溉水土壤积蓄量=

4245/ 6150= 0. 69, 灌溉效率还比较低。

图 4 � 灌水前后土壤土水势变化

3 � 结 � 论
( 1)在 100 cm 以上的土壤含水量由于受灌水、蒸腾和作

物根系吸水影响, 灌水前后土壤体积含水量变化明显。100

cm 以下, 土壤几乎处于饱和状态,土壤体积含水量无明显变

化。因此, 土壤水分垂直变化可以划分为活跃层 ( 0- 100

cm)和相对稳定层( 100- 300 cm) ;

( 2)在干旱内陆河灌区,基本上全年存在零通量面 ZFP。

作物生育期灌前和灌溉初期,零通量面 ZFP 存在期较长且

稳定; 灌溉中后期,具有多个零通量面 ZFP, 入渗、蒸发交替

出现, 地下水与土壤水转换关系十分活跃, 其水量交换是双

向的, 动态的;利用零通量面, 结合中子水分观测,可以较准

确地描述灌溉水在土壤中的分布运动情况及地下水与土壤

水的相互转化关系, 同时可以较准确地计算出灌溉水的入渗

补给量和地下水对土壤水的补给量, 为灌溉提供一定的依

据, 具有现实意义;

( 3)通过观测计算, 灌溉效率为 0. 69, 水分利用效率还

比较低; 五次灌水均有深层渗漏, 可知每次灌水土壤都能达

到饱和; 为了提高水分利用效率,节约水资源, 应尽量减少灌

溉深层渗漏;
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表 3� 气孔计与整株称重法测定叶片蒸腾速率回归关系

月份
侧柏

土壤水分/ % 回归方程 r2 F值

8

7 � 1

10 � 1

14 � 1

20 � 1

Y = 0. 2484x + 0. 0026

Y = 0. 2922x + 0. 002

Y = 0. 3165x + 0. 003

Y = 0. 5792x - 0. 0068

0. 8903

0. 9599

0. 9408

0. 8873

64. 909

191. 477

127. 114

62. 996

10

7 � 1

10 � 1

14 � 1

20 � 1

Y = 1. 2629 x- 0. 0041

Y = 1. 2488 x- 0. 0057

Y = 1. 4038 x- 0. 0069

Y = 0. 8257 x- 0. 0014

0. 9066

0. 8395

0. 9662

0. 9165

77. 627

41. 835

228. 794

87. 871

月份
油松

土壤水分/ % 回归方程 r2 F值

8

7 � 1

10 � 1

14 � 1
20 � 1

Y = 0. 8218 x- 0. 0011

Y = 0. 3718 x+ 0. 0022

Y = 0. 2038 x+ 0. 0059
Y = 0. 3549 x+ 0. 0023

0. 8737

0. 9225

0. 8818
0. 9631

55. 331

92. 280

59. 697
208. 773

10

7 � 1
10 � 1

14 � 1

20 � 1

Y = 0. 6065 x- 0. 0021
Y = 0. 6084 x+ 0. 0019

Y = 0. 4446 x+ 0. 0035

Y = 0. 8473 x+ 0. 0051

0. 9137
0. 9202

0. 9726

0. 8965

84. 725
92. 229

284. 497

69. 332

月份
刺槐

土壤水分/ % 回归方程 r2 F值

7

7 � 1

10 � 1

14 � 1

20 � 1

Y = 0. 3038 x+ 0. 0028

Y = 0. 5723 x+ 0. 019

Y = 0. 1766 x+ 0. 0059

Y = 0. 2526 x+ 0. 0031

0. 9544

0. 8503

0. 9091

0. 9385

167. 322

45. 425

80. 054

122. 006

10

7 � 1

10 � 1

14 � 1

20 � 1

Y = 0. 6398 x+ 0. 0016

Y = 0. 8435 x- 0. 0039

Y = 1. 0092 x- 0. 0048

Y = 0. 705 x- 0. 004

0. 9103

0. 8811

0. 9194

0. 9271

84. 725

59. 269

91. 307

101. 677

月份
沙棘

土壤水分/ % 回归方程 r2 F值

7

7 � 1

10 � 1
14 � 1

20 � 1

Y = 0. 3038 x+ 0. 0028

Y = 0. 441 x- 0. 0102
Y = 0. 4382 x- 0. 0171

Y = 0. 3974 x- 0. 0093

0. 9544

0. 8730
0. 9206

0. 9627

167. 322

92. 902
92. 860

206. 396

10

7 � 1

10 � 1

20 � 1

Y = 0. 4777 x+ 0. 0009

Y = 0. 3141 x+ 0. 0149

Y = 0. 3328 x+ 0. 0199

0. 8673

0. 9060

0. 9470

52. 296

77. 107

143. 007

注: Y � � � 称重法测定值; x � � � 稳定气孔计测定值; r � � � 相关系数。

4 � 结论与讨论

在黄土半干旱区, 降水、气温、光照强度、空气相对湿度

等气候因子和植物生长季节性变化, 会引起林地土壤水分发

生相应变化。利用稳定气孔计测定大田条件下林木叶片蒸

腾速率时, 由于受到林地土壤水分动态变化的影响, 在一定

程度上限制了稳定气孔计在田间测定值的校准。野外林地

土壤水分是无法人为控制的, 但在盆栽过程中人为调控环境

因子如土壤水分调控,是野外条件下做不到的。所以, 利用

盆栽试验, 人为调控土壤水分, 进行稳态气孔计法与整株称

重法蒸腾测值的比较分析, 对于林地不同土壤水分条件下稳

定气孔计测定值的校准有一定的应用价值。

稳定气孔计蒸腾速率测定值恒高于整株称重法测定值,

呈线性相关, 存在极显著的相关关系, 相关系数均达到 0. 8

以上。鉴于气孔计小巧轻便, 易于观测, 可以用气孔计测定

树木蒸腾之后, 再用校正系数进行校正, 使蒸腾耗水值接近

实际。7 月,气孔计测定值与整株称重测值之比, 刺槐平均

为 2. 50, 沙棘为 2. 57; 8 月, 侧柏为 2. 48, 油松为 2. 28; 10

月, 侧柏为 1. 19,油松为 1. 86, 刺槐为 1. 53,沙棘为 1. 97。
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� � ( 4)在灌溉过程中, 尽可能的将灌溉水变为毛管水, 使其

能被作物利用。即将灌水量尽量控制在: 灌水量 � (W M -

W 0 ) , (W M 为土壤最大蓄水量 , W 0 为土壤初始蓄水量)。
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