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摘 要: 低丘红壤深层水分对建立合理的耕作制度和旱季作物水分调控有重要意义。花生地定位试验实测数据

表明 :旱地土壤水分垂直梯度变化趋势基本表现为增长型, 土壤含水量受降雨影响在 40 cm 土层旱季明显大于雨

季。采用 CASCADE 模型模拟了不同年型低丘红壤地区花生地土壤含水量的动态过程, 各层次模拟值与实测值的

平均绝对偏差< 41 7% , 模型可用于分析红壤水分的季节性变化规律和采取抗旱措施。还针对水分利用存在的问

题,从工程措施、生物措施和生产措施三方面进行红壤旱地水分资源的有效管理, 提高红壤地区降水资源与深层水

分的利用率。
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  低丘红壤的综合开发, 对于多样化立体土地利

用和当地的生态环境管理, 具有很大的现实意义。

江西省鹰潭地区地处武夷山向鄱阳湖平原的过渡地

带,是我国红壤集中分布区之一, 该区自然资源丰

富,是江西省重要的粮油果茶生产基地。但由于降

雨时空分布不均, 4~ 6月多年平均降雨量占全年降

雨量的 50% ,而径流系数已接近 50%。这不仅减少

了降雨的有效利用率,且导致季节性干旱频繁发生,

特别是伏秋旱发生率较高[ 1] , 季节性土壤水分湿度

差异较大。另一方面,红壤地区发生干旱时, 深层水

分充足而且稳定
[ 2, 3]

, 深层水分的变化规律有待进

一步探讨。在土壤一定深度以下,通过慢中子探测

器测到的计数率与土壤水分含量有较好的线性关

系,可用来测定土壤湿度[ 4]。我们将依据不同年型

内观测所得数据,结合同步的作物、气象资料, 分析

与模拟典型红壤丘陵区的土壤水分变化规律, 以对

采用合理的农业抗旱技术措施、发展节水农业提供

参考。

1  研究区概况

试验地位于 116b55. E, 28b35N. ,属江西省余江

县范围。土壤类型为第四纪红粘土,海拔在 35~ 60

m 之间,起伏缓和, 相对高差 15~ 20 m。本区为亚

热带湿润气候, 光热资源充足。多年平均降水量

1 79417 mm , 降水量明显大于蒸发量, 降水量主要

集中在 4 ~ 6 月, 约占全年的 50%。年平均气温

1717 e , 年日照时间为1 80915 h。

试验地开垦前植被为稀疏马尾松林。开垦方式

为翻耕 30 cm, 使用新鲜猪粪 6715 t / hm2。观测时

为花生耕地。土壤为第四纪红粘土发育的普通红

壤。土壤水分用江苏农科院原子能利用研究所研制

的 LNW- 50 C型中子水分测定仪测定。试验小区

面积 100 m
2
,有三个重复。测量深度为 30 ~ 70 cm

层每 10 cm 作为一个观测层, 90 ~ 150 cm 层 每 20

cm 作为一个观测层。每 5d测定一次。土壤重量含

水量通过中子计数率和标定曲线方程得到。

气象资料为余江县温度、降水等地面气象要素。

为分析不同年型下土壤深层水分的规律性, 计算了

1991~ 2002年间花生生长季( 4~ 10月份)内的降雨

量, 生长季内多年平均降雨量为 1 00314 mm, 选取

1992年(生长季降雨量 53915 mm ) 作为干旱年,



1995年(生长季降雨量 1 55915 m m)作为丰水年,

2001年 (生长季降雨量 89118 mm)作为平水年。

2红壤旱地水分动态

试验区降水量与蒸散量有明显的季节变化,当

土壤水分收入大于消耗, 土壤水分含量增加, 反之则

减少。图 1为平水年红壤花生地生长季深层土壤水

分动态图。通过分析, 土壤水分动态有以下特征:

( 1)从季节变化看, 雨季中各层土壤水分较多, 生长

季内土壤含水量在 6 月份 150 cm 土层达到最高值

4510%。当 7月份旱季开始时, 土壤蒸发与花生作

物蒸腾量继续增加, 各层土壤水分逐渐减少, 含水量

8月份在 40 cm 土层为最小 1417 % ;雨季中各土层

无论最大值、最小值及平均值,水分含量均大于旱季

相应各层; ( 2)从层次变化看,土壤水分垂直梯度变

化趋势基本表现为增长型, 即土壤含水量随土壤深

度的增加而增加。这主要是降雨入渗分布与土壤水

分向上蒸发合作用的结果。每场降雨过后, 不同层

次的土壤含水量逐渐上升。随着土壤表面蒸发和作

物蒸腾失去水分,土壤含水量逐渐下降,依此往复循

环。各层含量统计特征见表 1,可见花生生长季内

40 cm土层一般在 1917% ~ 2415% 之间波动, 80 cm

图 1  花生生长季土壤水分动态及模拟比较
Fig. 1  Dynamics and modeling comparison of soil

moisture during peanut grow ing period

表 1 红壤水分含量( % )旱季雨季统计比较

T able 1  Comparison of soil moisture statist ics of red soil

土层
 

Max

雨季

Min

 

平均

 

Max

旱季

Min

 

平均

40 cm 2716 2219 2415 2710 1417 1917

80 cm 4310 3614 4011 3814 3515 3617

150 cm 4510 4114 4217 4011 3619 3810

土层一般在 3617% ~ 4011 %之间波动, 而 150 cm

土层含水量维持在 3810% ~ 4217%; 土壤含水量受

降雨、蒸发影响使极差(最大与最小值差)在 150 cm

土层变化最小,在 40 cm 土层旱季明显大于雨季。

3  水分动态模拟

311  CASCADE 模型介绍

CASCADE 软件是一个一维土壤水分条件分析

与模拟、水分平衡计算的水分管理程序,它同时考虑

H aude 方法、Peman 方法、Pem an-Monteith 方法及

Thom & Oliver方法计算潜在蒸散, 提供用户灵活地

选择叶面积指数、植物高度等子菜单, 用线性和非线

性叠加方式来近似简化不饱和条件下描述水分运动

的 Darcy. s方程[ 5, 6]。这个模型只需田间测量的数

据及有关的参考文献资料, 即能够较好地模拟不同

土壤深度下的水分含量。本文中我们尝试用 Haude

方法进行所测土壤水分含量的模拟。Haude公式表

达蒸散量 E 如下

E= f ( E- e) a

式中  f 为每月变化的经验系数(见表 3) , E 为最

大水气压( mbar) , e 为实际水气压 ( mbar) , a 为单

位转换系数( 0175)。

312  模型参数

根据文献[ 3]及田间花生地生长季的实际情况,

确定土壤水分运移参数(见表 2)、花生叶面积指数

LAI 与生长高度H ( cm)动态(见表 3)。

表 2 土壤水分运移参数
T able 2  Parameters of soil moisture movem ent

土壤

层次

深度

cm

导水率

cm/ d

PF0

%

PF1

%

PF2

%

PF3

%

A 40 276 4315 3610 2410 1110

B 80 252 4215 3612 2415 1113

C 150 230 4115 3610 2510 1210

注: PF0、PF1、PF2、PF3分别指 PF 数值为 0、118、310、412时的含水量
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表 3 Haude公式每月订正系数 f及花生生长参数

Table 3  Coeff icient of monthly f for Haude formula and

param eters of grass growth

4月 5月 6月 7月 8月

f 0139 0139 0137 0136 0133

LAI 018 310 312 219 218

H 117 1412 2815 3110 3015

313  模型结果
采用H aude方法,模拟计算了不同年型试验区

花生地红壤分层土壤含水量的变化过程。无论在干

旱枯水年、丰水年(见图 2) , 还是平水年(见图 1) , 结

果基本显示了该地区土壤水分季节性的变化趋势。

由于平水年试验地点不同于干旱年、丰水年, 局地地

形及种植范围发生改变, 土壤各层次观测数值出现

高于丰水年,但对模型验证并无影响。

模型结果说明, 花生地红壤40~ 150 cm 土层含

水量模拟值与实测值基本吻合,并以150 cm 土层拟

合最好。在模拟的三个层次中, 平均绝对偏差<

417% ,相关系数在 0184~ 0193之间。由此可见, 由

Haude方法建立的 CASCADE 模型可用于分析丘陵

区红壤水分不同层次的季节性运移规律和决定田间

灌溉需要。

4  红壤水分资源的管理

如前言中所提,低丘红壤所在的鹰潭地区水分

资源利用中的主要问题是, 最大降雨量时期( 4~ 6

月)超前于最大潜在蒸发量时期( 7~ 9 月)、降雨量

年际间变化大等原因而造成伏秋干旱。如何促进土

壤- 植物- 大气间的水分交换, 是开发利用该区土

壤水分资源的重要问题。为有效地提高农业生产,

根据农业生态工程的原理,可从工程措施、生物措施

和生产

措施三方面进行红壤坡地水分资源的管理。

411  工程措施

加强农田水利基础设施建设, 提高雨水的积蓄

和调配能力,是减轻季节性干旱危害的最有效与最

根本措施[ 7]。如采用坡地沟坑相连的水利措施, 或

在低丘坡地修建水平梯田,提

高土壤的蓄水保水能力。同时建立大、中、小型

水库,平原谷地保留较多的池塘,汇集地表径流, 使

大、中、小河流保持一定的水位。当土壤季节性水分

亏却时,及时放水或抽水灌溉。这不仅解决红壤旱

坡地作物在关键时期的需要, 也对秋季水田后季稻

的需水起到保证作用。还可根据土质和作物种类,

选用合适的节水灌溉技术,提高农业生产效率。

图 2  干旱年(左)与丰水年(右)花生生长季土壤水分动态模拟

Fig. 2  Dynamics modeling of soil moisture during peanut grow ing period in dry year( left ) and wet year ( right )
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412  生物措施

实行红壤优化合理的农林草复合经营, 不断扩

大人造林的面积,也是减少低丘地区水土流失和调

节水分的有效措施。一般伏秋干旱主要出现在土壤

表层。实行农林草复合经营, 有利于红壤深层水分

的利用。如桔树根系可伸入 80~ 90 cm 土层, 从 1

m土体中吸取的水量(以田间持水量为 100)由一年

生作物的 2810%提高到间作的 3613% ,能多利用有

效水 3317 mm 相当于 337 cm3/ hm2。复合树林蒸

散主要吸收深层水分, 与利用土壤表层水分的旱作

物竞争较小,时间空间配置合理可提高红壤地区水

分资源利用率。这是开发当地小流域生态系统,实

现立体大农业布局的重要组成部分。采用合适的土

地利用结构及何种土地利用类型,才能实现开发利

用与治理保护的统一, 是当地红壤水分资源管理和

生产潜力进一步发挥所面临的问题与研究方向。

413  生产措施

主要通过覆盖保墒和耕作保墒等方法来实现。

在地表覆盖地膜、稻草、秸秆或草肥等材料可以抑制

水分蒸发, 减少地表径流。另外, 还有利于提高地

温,降低雨滴对土壤表面的直接冲力, 防止板结,改

善土壤物理性状, 提高作物产量。耕作保墒或吸水

剂保墒,分别通过/阻碍毛管水在土壤表层的上升0

与/吸收相当于高分子材料自身重量数百倍的水分0

的途径来提高土壤保墒能力, 减少作物蒸腾损失。

旱季降雨后或灌溉后浅层锄地 2~ 3 cm,一般能使 1

m土体内减少 1815~ 2510 cm 的土壤水分损失。

5  结语

11 低丘地区定位试验实测数据表明,红壤花生

地土壤水分垂直梯度变化趋势基本表现为增长型,

土壤含水量受降雨和蒸散影响, 影响程度在 40 cm

土层旱季明显大于雨季。

21采用 CASCADE 模型计算了低丘红壤花生

地土壤含水量的变化过程, 模拟值与实测值的平均

绝对偏差小于 417 %, 模型可用于分析计算丘陵区

红壤水分不同层次的水分运动变化规律和决定田间

灌溉需要。

31 从工程措施、生物措施和生产措施三方面进
行红壤旱地水分资源的有效管理,促进土壤- 植物

- 大气系统间的水分交换, 是提高红壤地区降水资

源与深层水分的利用率的有效途径。
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Application of CASCADE Model and Management of Deep

Subsoil Water in Red Soil in Low Hilly Areas

JING Yuan-shu , ZHANG Bin , ZHAO Q-i guo , Zepp H1 , and Thimm A1
( 11 I nstitute of soil science, Chinese A cedemy of Sciences , Nanj ing 210008;

21 Bochum Univer sity , 44780 Germany )

Abstract: Deep subsoil w ater in red soil is important to establishing reasonable t illage and managing crop in dry

season in low hilly areas1 The data from fixed location showed that the soil moisture at upland f ields rises w ith

the depth increased in vert ical direction, and w as significantly affected by rainfall at 40 cm in dry season more

than rainy season1 Based on the model CASCADE, the deep subsoil w ater in dif ferent levels w as simulated in the

peanut field in low hilly area1 The comparison of simulated and measured values show ed that the absolute error is

less than 417% on the average1 T he model could be used to know the seasonal variation of soil moisture and

could provide the prediction of seasonal droughts1 The paper suggested constructing the irrigation w orks, using

biological methods and agriculture technical measures for promot ing the rainfall and deep subsoil w ater use eff-i

ciency1 The other methods are also ment ioned, such as the combinat ion of ecological and water-sav ing irrigation

technology, and the complex management of cropping- forest ry-herbage1

Key word: Red soil; model; subsoil water; dif ferent rainfall y ear
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