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紫色土不同土体的水热特征
`

成 文 何毓蓉
( 中国科学院

、

水利部成都山地灾害与环境研究所
,

成都
,

6 1 0 0 4 1)

提 要 以紫色土为材料
,

通过模拟试验
,

研究了不同土体的土壤温度 日变化
,

小麦生育

期交化动态和土壤水分动态
,

并探讨 了不同土体的水热特性对小麦生长的影响
.

试验的结果

表明
,

上砂下壤土体和全砂土体的水热动态和小麦生理代谢较为协调
,

上壤下砂土体和全坡

土体的土坡含水童较商
,

但土集日温差较小
、

活动积温和有效积温较低
,

不利于小麦生长
.

关健词 紫色土 土体 水热特征

紫色土的肥力退化比较严重
,

主要表现为
“

旱
、

薄
、

瘦
、

蚀
’

心 , ,

这与土壤水分状况有密

切关系
.

对紫色土水分特性的研究已取得长足进展
亡2 , ,

但对紫色土不同土壤构造的水分运

动和热量变化的研究报道较少
.

现研究紫色土不同土体的水热特征
,

以给改 良和合理利用

紫色土提供科学依据
.

材 料 与 方 法

(一 ) 材 料

1
.

供试土样 采自四川省盐亭县
,

为上侏罗统蓬莱镇组母质发育成的石灰性紫色

土
,

即砂岩发育成的砂土和粘土岩发育成的粘质壤土
.

风千后过 3 毫米筛筛选 (表 1)
.

表 1

T a bl o l

供 试 土 样 的 基本性质
T h e ba s沁 )tI O讲 r t

ies Of t h e u s司 , 。山

祥祥 品品 有机质 (克 /公斤〕〕 养分全量 (克 /公斤 ))) 机 械 组 成 ( % )))

全全全全氮氮 全礴礴 全钾钾 砂校校 粉砂砂 粘校校 盐酸洗失 ttt

砂砂 土土 2
.

666

:: {;;;
0

.

3 666 2 1
.

666 8 0
.

0 111 8
.

0 444 2
.

5 444 9
。

4 111

粘粘质集土土 1 3
.

77777 0
.

6 555 2 2
.

333 2 7
.

8 777 二O
_

I RRR l q , 气气 1 2
。

2 444
{{{{{{{{{{{{{{{

` , 一 毋 “ {{{l
` 一 ” 一 }}}}}

2
.

供试作物 川麦 22 号
.

(二 ) 模 拟 试 验
1

.

试验器具 用的是陶瓷盆
,

高 35 厘米
,

直径 25 厘米
.

盆壁开两孔 (孔径 2
.

5 厘

米 )
,

上孔离盆缘 15 厘米
,

下孔离盆底 10 厘米
.

各孔分别塞上橡皮塞
,

通过其插一温度计
.

2
.

试验处理 四 模拟土体为
:

1) 全层砂土
,

深 O一 30 厘米
,

重 30 公斤
.

2) 全层壤

土
,

深 。一 30 厘米
,

重 30 公斤
.

3) 上砂下壤
,

上层是砂土
:

深 。一 15 厘米
,

15 公斤
;
下层为

. 四川省应用基础研究专项经费资助项目 (项目号
:
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·
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壤土
:

深 15 一 30 厘米
,

重 1 5公斤
.

4) 上壤下砂
,

上层为壤土
:

深 0一 15 厘米
,

重 15 公斤 ; 下

层是砂土
:

深 15 一 3D 厘米
,

重 巧 公斤
.

各重复两次
,

共 8 盆
.

3
.

盆栽试验 19 91
一

1 1
一

0 6直播经过催芽的小麦种子
,

每盆 30 粒 ; 1 9 91
一

1 1
一

09 出苗

后
,

匀苗到 5 株
; 1 9 92

一

0 5
一

0 9 收获
,

历时计 1 83 夭
.

每盆施基肥为
:

尿素 (3
.

26 克八 0 公斤

土 )
、

过磷酸钙 ( 5
.

88 克 / 10 公斤土 )和硫酸钾 (3
.

00 克 l/ O 公斤土 )
.

播种时盆中土体加水

至饱和湿润状态
,

置于空旷地上
.

19 92
一

0 4
一

2 6 开始因蒸发失水过多而每天加水 10 毫米
.

(三 ) 观 察 测 定 项 目

1
.

每天 08
,

00
,

14
,

00
,

20
,

00 观察土体上下两层温度
、

气温
’

、

湿度
.

每隔 8天经两孔分别

取出上下两层的土壤
,

用烘干法以测定土壤重量含水量
.

为了简化计算结果
,

将整个土体

视为黑箱
,

并将上下两层的土壤温度和土壤含水量分别加以平均
.

2
.

每隔 8天观测小麦的长势
、

分葵
、

株高与抽穆情况
,

收获后测小麦株高
、

鲜重
、

穗数与

单产
.

二
、

试 验 结 果

(一 )在小麦生育期内不同土体的土壤水分动态特征

水分在土壤
一

植物
一

大气连续体 ( s P A C ) 系统 中循环
,

由此土壤水与降水
、

植物蒸腾的

关系密切 (图 1)
.

,别仍勺
(拼御àO妇钊怕要O职关亡

图 l 在小麦生育期内不同土体的土壤有效含水量变化
F i g

.

1 T h e e h a” 助 o f a v a加七l e s o U m o肠 t u r e a m o n g d i吐 e r e n t 侧刘 o n s j u r她吕 w h ea t g r o w i” g 讲 r五冈

1
.

上砂下壤
, 2

.

上壤下砂 ; 3
.

全城
. 4

.

全砂

由图 l 可见
,

不同土体的土壤含水量均随降水 (或灌溉 )和小麦蒸腾不同而变化
.

其中

全壤土体和上砂下壤土体的土壤含水量变化相似
,

都随降水和小麦蒸腾的不同而出现四

次起伏
;
全砂土体和上壤下砂土体在 1 9 9 2

一

0 3 前的土壤含水量都递减
,

在 1 9 9 2
一

03 后才递
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增
,

以至同前两种土体的土壤含水量变化相仿
.

全壤土体和上砂下壤土体的土壤有效含水量变幅较小
,

分别为 16
.

26 与 16
.

07 ( % )
,

变异系数分别是 39 声与 42
·

6 (写 .) 而全砂土体和上壤下砂土体的土壤 有效含水量变幅

较大
,

分别为 1 9
.

30 与 21
.

27 ( % )
,

变异系数分别是 63
.

5 与 50
.

8 ( % )
.

整个小麦生育期

内的土壤平均有效含水量以全壤最高 ( 13
.

75 % )
,

全砂最低 ( 10
.

6 6 % )
,

上壤下砂和上砂下

壤则介于其间
.

(二 )不同土体对土壤水分平衡的影响

土壤水分存贮过程的动态平衡
,

遵循连续方程或质量守衡定律
,

可表达为

叼 /砒一 乙+ P 一了
`

一 .E
,

( l )

式中 Q 为土壤含水量
; t 为时间

; I `

为灌水量
;尸 为降水量

; f
`

为渗漏量
; 凡 为土壤蒸散量

.

本试验 中
,

对土壤水的渗漏加以控制
,

即 f
:

一 0 ; 且又未灌溉
,

即 I
。

~ o ;
计算小麦整个

生育期内的土壤水分变量 崎
,

式 ( 1) 可简化为

八心一 P 一 .E
.

由表 2 可见
,

全壤土体的 E

最大
,

上壤 下砂土体 的 刀 最小
,

上砂下壤土体
、

全 砂土体的 E 则

介于其间
.

就 凡 而言
,

上砂下壤

最高
,

其次是全砂
,

上壤下砂
、

全

壤则较低
.

上砂 下壤
、

全砂 的 凡

分别是全壤的 1
.

76 和 1
.

5 4( 倍 )
.

(三 )不同土体的热动态

1
.

不同土体的土壤热特性

在 sP A c 系统中
,

土壤热量

表 2 不 同 土 体 水 分 平 衡 状 况
T a b le 2 T h e s t a t e o f n l os i t u r e

加 l a n 亡 e o f d i f f e r e竹 t p ed
o n s

土土 体体 Q --- Q222 A QQQ PPP 刃刃 G ppp 忍 ppp

(((((毫米 /盆 ))) (克 /盆 ))) (克 /毫米 )))

上上砂下壤壤 5 2
.

7 333 8 0
.

8 888 2 8
。

1 555 2 5 1
。

222 含2 3 0 555 2 8
.

4 111 0
.

1 2 777

上上壤下砂砂 7 0
.

6 555 1 0 2
`

2 000 3 1
.

5 555 2 5 1
.

222 2 19
.

6 555 2 1
.

4 666 0
.

09 888

全全 墩墩 8 5
.

2 222 5 5 8 999 一 2 9
。

3 333 2 5 1
.

222 2 8 0
.

5 333 2 0
.

3 111 0
.

0 7 222

全全 砂砂 6 a
。

3 4
...

6 0
.

3 888 一 7
.

9 666 2 5江
。

222 2 5 9
.

6 888 2 8
.

6 888 0
, 1 1 111

表中 口
.

为始期贮水盆
; Q

:

为末期贮水 t ;八Q 为土缝水分变 t ; p 为小

麦生育期内的降水最
. E 为耗水 t

; 几 为每盆产 t , 召,

为水分利用效

率
,

凡一 在 ,

/系

受太阳幅射和气温的影响
.

研究土壤热状况时把进入土壤的热能看成是均一的
.

土壤热量

的高低不仅决定于进入土壤的热能数量
,

且与土壤本身的热学性质有关
.

土壤热特性指标

主要有土壤容积热容量 c
,

(按丘多诺夫斯基法哟计算 )
、

土壤导热率 ; 与土壤导温率
。 ,

(用振幅法
: , ,
计算 )等 (表 3 )

.

vc 一 0
.

ZvP + (环丫 1 0 0 )
,

其中 vP 为假比重
;详

,

为容积水分量
.

几一 矿vc
.

土壤热学性质是决定土壤热状况的内在因素
·

表 3 不 同 土 体 的 土 坡 热 特 性 由表 3可 见
,

不 同土 体的 矿

T 日b le

热 特

hT
e th e r m a l c h ar 月c f e r妙tiCS

o f d i
ett

t e n t 沐 d o n s

一性
_

丁上莎下最}上城下
.

砂 1全壤
’

!
a Z ( 10 一 2厦米 2

·

秒
一 又)

c ,

( 焦
。

厘米
’ 一 ’ ·

℃
一 ’

)

从 10
~ 2

焦
·

厘米
一 ’ ·

秒
一 ’ 二c 一 ’ )

2
.

8 0 7

2
.

0 5 6

5
.

7 3 6

5
.

03 4

1
。

90 5

9
.

59 2

6
.

3 5 4

2
.

8 1 8

1 7
.

0 0 3

全砂

1
.

16 4

1
.

5 16

1
.

76 7

大小顺序是
:

全壤 > 上壤下砂 >

上砂下壤 > 全砂
.

C
, 2 的变化趋

势亦同此
,

这说明
:

1) 全壤土体的

土壤温度纵向传导较快
,

全砂土

体的土壤温度纵向传导较慢
; 2)

全壤土体升温慢
,

但一旦升温
,

则传导热量和温度均较快
,

因而上下两层土体间温差不大
;

全砂土体由于热容量小
,

升温快
,

但传导热量和温度皆较慢
,

上下两层土体间温差较大
.

2
.

不同土体的土壤温度日变化
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土体土层不同
,

土壤含水量
、

容重和结构也不同
,

土壤热特性差异就甚大
,

以致土壤温

度的日变化和年变化也不同
.

现列举 1 9 9 2
一

0 1
,

2 1一 22 的土壤温度 日变化 (图 2 )
.

沂从军

犷

ǎp)侧喇珠洲

;勺以= 书二瑞二

茄
-

- , 蕊

一
时间 (时 )

图 2 不同土体的土坡温度日变化曲线 (观测时间
: 1 9 9 2

一

01
~

2 1一 2 2)

F她
.

2 bT
e d a口y e ab n

,
e u r v e

of 50 11 t e m沐 t a t u r e a m闭 9 d i f f e r亡 n t讲 d on s

1
.

上砂下城
, 2

.

全砂
, 3

.

全城 , 4
.

上维下砂
, 5

.

气沮

由图 2 表明
,

不同土体的土壤温度日变化曲线和气温 日变化曲线相似
,

但土体的土壤

温度日变化比气温 日变化要滞后些
.

砂土热容量小
,

升温快
,

因而全砂土体和上砂下壤土

体的土壤温度达到最高值的时间为 17 时
,

比气温达到最高值的时间滞后 l 小时
;
壤土热

容量大
,

升温慢
,

全壤土体和上壤下砂土体的土壤温度达到最高值的时间为 18 时
,

比气温

达到最高值的时间滞后 2 小时
.

再则 1 0一 12 时各种土体的土壤温差最小
,

12 时后各种土

种的土壤温差变大
,

17 一 18 时各种土体的土壤温度达最高
,

温差也达最大值
.

此后是夜

间
,

各种土体的土壤温差递减
.

表 4 在小麦生育期内不同土体的土雄沮度变化

T a b】e 4 T h e e h a n解 。 企 , 。 U t e m pe
r a t u r e a m o n 名 d i f介忱 ” t

尸】o n s d u’ 加 g w b ea t g or w i n g 阴
r i目

土土 体体 月 均 沮 (
. c ))) 生育期均沮沮 活动积浪浪 有效积沮沮

11111 lll l 222 0 lll 0222 O333 0 444 (
。 C )))

上上砂下镶镶 1 1
。

444 7
。

888 5
。

777 9
。

222 1 1
.

444 2 0
.

777 11
。

000 1 12 7
。

lll 4 12
。

lll

上上壤下砂砂 1 1
。

444 7
.

666 5
。

888 9
。

444 1 1
.

555 2 0
。

555 11
、

000 1 10 9
.

000 4 0 4
.

000

全全 镶镶 1 1
。

111 7
.

777 5
.

888 9
。

666 1 1
.

444 2 0
.

888 11
。

lll 1 10 7
.

999 4 17
.

999

全全 砂砂 1 1
.

888 7
。

888 6
。

000 1 0
。

222 1 1
。

666 2 1
。

222 1 1
.

444 1 14 6 : 999 4 46
,

999

无论是晴天还是阴夭
,

各种土体的土壤 日温变幅
、

变异系数都以全砂最大 ( 日温变幅
:

晴天 10
.

I
O

c ,

阴夭 8
.

o
o

c ;
变异系数

:

晴天 5 3
.

6 1 %
,

阴夭 4 2
.

4 3 % )
,

其次是上砂下壤 ( 8
.

Z
o

e
,
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7
.

3
O

c ; 4 7
.

1 7 %
,

3 9
.

1 2 % )
、

全壤 ( 7
.

s
o

c
,

6
.

g
o

e ; 4 4
.

6 1 %
,

3 5
.

5 9 ;石)
、

上 壤下 砂 ( 7
.

7
o

C
,

7
.

1
0

e ; 4 5
.

4 2 %
,

3 7
.

0 8 % )较小
·

3
.

在小麦生育期内不同土体的土壤温度变化

不同土体的土壤日温变化有差异
,

在小麦生育期内土壤温度也有差异 (表 4)
.

与其他土体的土壤相比
,

全砂土体的土壤月均温及生育期均温都较高
.

其他土体的土

壤温度差值不大
.

_

小麦生长与退度关系密切
,

即各生长阶段都有其最适佩度
·

对小麦生长有意义的是活

动积温和有效积温
.

从 活动积温来看
,

全砂 > 上砂下壤 > 上壤下砂 > 全壤
`
全砂土体与全

壤土体之间的土壤活动积温变幅 39 oc
.

这就是说
,

全砂土体和上砂下壤土体更利于作物

的生长
.

有效积温也以全砂最高 ( 4 4 6
.

驴 c )
,

上壤下砂最低 (召o J
.

oo C )
.

农 5 不 同 土 体 的 小 麦 生 长

aT bl e 5 T h e s t a t e 讨 w h e a t g r

ow
加 9 i n d让fe r e n t eP d o n s

土 体 分集 (个 )

3
。

0

2
.

1

株高 (厘米 ) 地上部解重 `克 ,

1 8 7
.

1

1 57
.

0

1 4 2
.

力

16 4
.

5

有效毯数 (个 ) 每盆拉重 (克 〕

上砂下城

上壤下砂

千粒重 (克 )

3 3
.

45

3 0
,

4 0

全 叫
2声

全 砂 { 2
.

7

3 7
.

5 0

3 6
。

0 0

,占丹01人a月1
.任工MōO

.

…
00勺

.

1ǎ”
ù
Rù叮白翻山宁峥,ù,三六U,̀3

功口ǹ236生甘份口66ōOóOō七

综上所述
,

上砂下壤土体
、

全砂土体的水热协调性较好
,

而上壤下砂土体
、

全壤土体的

水热协调性则略差
.

小麦的分葵
、

株高
、

地上部鲜重
、

有效穗数
、

每盆粒重 (表 5) 都是上砂

下壤
、

全砂大
,

上壤下砂
、

全壤则较小
.

虽一般认为全砂土体结构不好
.

漏水漏肥
,

产量不

高
,

但在本试验中
,

全砂土体的产量和粒重却最高
,

其机理需作进一步研究
.

二二
、
述 结

1
.

整个小麦生育期内上砂下壤土体
、

全壤土体的土壤有效含水量波动较小
,

而上壤下

砂土体
、

全砂土体的土壤有效含水量波动较大
.

上砂卞壤土体
、

全砂土体的土壤水分利用

效率较高
,

而全壤土体
、

上壤下砂土体的土壤水分利用率则较低
.

2
.

各种土体的土壤温度日变化过程和气温 日变化过程相似
,

但前者比后者要滞后

1一 2 小时
.

与全壤土体
、

上壤下砂土体相 比
,

全砂土体
、

上砂下壤 土体的土壤 日温变幅较

大
,

活动积温和有效积温都较高 : 在小麦生育期内各种土体的土壤月均温以全砂土体最高

( 1 1
.

4
o

c )
,

其余土体差异不大 ( 1 1
.

0
0

c )
.

3
.

与上壤下砂土体
、

全壤土体相比
,

上砂下壤土体
、

全砂土体在小麦生长指标和产量

指标上都较好
,

这是水热条件较为协调的结果
.
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