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糜子生育期土壤水分变化规律的研究
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(山西大学黄土高原地理研究所 )

提 要

本文同五 因素五水平糜子高产农艺措施试验同步进行
,

探讨了糜子生长期单因素
、

交互

因素
、

生物量和土壤水分间的关系
,

分析计算了各试验小区的水分利用率
。
目的在于摸清半

干早区作物土壤水分规律
,

增加产量
,

发展生产
。

关键词 : 土壤水分 生物量 水分利用率

砖窑沟流域位于晋西北黄土高原丘陵沟壑区茹土地总面积为 28
。

71 k m
“ ,
其 中 耕 地 面 积 约

18 5 00 亩
。

在耕地面积中糜子作物播种面积 7 00 0余亩
,

占耕地面积约40 %
。

糜子是 当 地主要粮

食作物
夕

因此 , 开展对糜子生长期水分规律的研究
, 具有十分重要的意义

。

一
、

流域自然概况及试验条件方法

砖窑沟流域属于暖温带半干早气候区
,
年平均气温 8

.

8 ℃
。

年平均 降 水 4 40 一4 60 m m ,
降水

集中在 7 、 8 两月
。

年辐射总量 1 4 4
.

4千卡 c/ m
“ ,
年 日照时数 2 8 55

.

7 h
,

) 功 ℃ 的积温 3 0 00 ~

3 4 0 0 ,C ,
无霜期 1 4 0天 , 年平均蒸发量 1 8 0 0~ 2 o o om m

o

糜子生长期土壤水分规律的试验研究
,
是结合糜子五因素五水平高产农艺措施的数学模型研

究共同进行的
。

试验地块为旱坪地 (地下水位很低 )
,

土壤为细砂壤
夕

地力均匀
。

糜子品种为河

曲大红糜
。

试验采取播前收后按小区分别测定土壤含水量
。

测深 Z m ,
各样点除衷层 1c0 m 处 取

样外
, 深度测距为 Z o c m

,

共取 n 个 层 次
,

烘干测定土壤的含水量
。

土举合水率 (写 )

匆 匀 10
二

、

结果与分析
叮

’

` 、 址
’

. , 、 ~

` 0卜 、
、
、

—
播前 一一一 收后

图 1 播前收后 土壤水分垂直变化 曲线

(一 ) 土壤水分垂直变化规律

按播前收后所取的土壤含水量
,

分别取对

应层次的平均值
,

并作土壤水分垂直变化曲线

(图 1 )
。

图中呈现以下现象
:

1
。

播前土壤水分含量在垂直方向呈现两

高两低
。

两个高值点位于地表以下 4 c0 m 和 2。。

c m 处
,
两个低值点位于地表及地

一

戈以 下 16。

c m 处
。

说明了经过漫长的冬季
,

土壤水分总

量没有增加供给
,

只是在毛细管作用下不 同土

tǐ\
.

一、
11甲、

ù、

ǎ降。à洲陡策刊

层水分储量发生变化
,
而引起表层土壤水分亏缺

,

进入 6 月大气降水渐增
, 上层土壤水分得到补
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偿
,

土壤含水量增加
, 而深层土壤仍未得到补偿

。

2
.

收后土壤水分 含量随深度呈增加趋势
。

n 月中旬
,

糜子进入成熟期
,

作物蒸 腾 作 用 减

弱 , 土壤水分渐渐地由输出转入贮存
,

在以重力作用为主的
“ 重力

— 蒸发
”
作用下

,
土壤含水

量呈规较规律的
“ 梯度 ”

波状曲线
。

3
.

以地面 以下 80 c m 为轴心
,
上下土壤含水量在糜子生长期内作往复 的 逆 向运 动

,
说明

8 c0 m 以上土壤水分 的变化以根系吸收供作物蒸腾为主
, 通过对糜子根系分布的 研 究 (9 O% 以上

的根系分布在地下 40 一 6 c0 m 深度 )
, 也证实了这点

。

(二 ) 单因素对土壤水分的影响

在糜子高产农艺措施数学模型试验中
,

我们选取 17 一 2 6小区
,

分组讨沦各因素对土壤水分影

响的差异性
。

播前各区各个相应层次的土壤含水量
,
从理论上来讲是较为平衡的

。

但是由于试验

地是数十年前 由坡状赤地铲平而成
, 土壤物理性状差异较大

, 因此各小区各层次土壤含水量也不

一致
。

我们使用平均差
,
求出各小区的修正系数

,
然后修正收后各小区的土 壤 含 水 量 (表 1 和

后面的分析中皆同 )
。

表中显示
,
糜子生长期影响土壤水分的因素 顺 序 为

: x 。
(氮 肥 ) > x

:

(密度 ) > x
`

(磷肥 ) > x
。

(有机肥 ) > x :

(播期 )
。

以 x 3 、
x Z 、

x
`
因素水平变化 土 壤水分

差异显著
。

x
。

变差小的原因是由于增施有机肥肥力 (有机质 ) 效果不佳而致
。

(三 ) 交互因素对土壤水分的影响

试验 2 一 7
、

9 ~ 1 1
、

j3 小区是代表其他任意 3 个因素为
“ 1 ”

水平和
“ 一 1 ”

水平交互因

素影响区
,

( 因素水平线性编码表及试验矩阵见附表 1
、

2 )
。

通过对各个交互因索区的修正值

(表 2 ) 进行对比分析
,

得出以下两点结论
:

表
一

l 各因案土壤含水理 比较

区 号 竹 LS
’

均
’

2 0 { 21 一 2 2 2 4 2 5

修正系纹 ( 9价 + 七 12

修正值 ( ;幻 童1
.

招

斗
一

O
。

3 1

1 0
.

7 8

一 1
`

0 3 一 1
.

2 3 十 0
。
2 2

,

一 O
。

已O O
。

5 0
一

!
一

O
。

9 2

3 9 3 9
。

了5

一 0
。

9 4 1 } 0
。

9 0

乏J
.

2 5 1 0
。

0 7 1 3
。
8 6 1 0

`

0 5 1 0
.

0 0 9
.

弓2

水分组差 ( % ) 。 .

34 O
。

8 2 几 1 9

{

表 2 交互因紊中土壤合水又位

C
。

7 9 0
.

3 8

区 号 2 3 4 5 一 G 7 一 9 } 1 0 11 招 对照

土壤含水
、 , 。 。 _

一 。 。 厂 , 1 。 _ , ` _ , , _ _ 一
、 _ 。

、

_
了

、

{
_ _ 一 , _

、 ,

-

一
{

_ ~
、

_

井
`

一
_

.

~

价价
_ _

`
一

“ `

的
_ 一 _

~
_

U 一 ` 。
_ { _

」
_

u .

巴
_

少
. “ ”

_
_

日
.
U “ 日

·

“ , 土 U
O

U , 生` ·
U ’

“
·

“ , , · ` “

4
.

交互因幸对土壤水分的影响从两个方面讨论
, 即土壤水分高值方 向 ( 含水量大的方面 )

和低值方向 (含水量低的方面 )
。

高值方向
,

影响土壤水分较大的交互项排列的顺 序 为
:

x
,
x

:

(播期
,

密度 ) > x
3 x 。

(氮肥
夕

有机肥 ) > x : x 。
(密度 ,

有机肥 ) ; 低值方 向的排列为
: x : x 3

(密度 ,
氮肥 ) > x

工
x

。
(播期

,

有机肥 )
;

} 2
.

用 1号区 (水平均为
“ l ”

) 作对照分析
,
交互因索中除 x Z x 。

(密度
,

氮 肥 )
、

x l x s

(播期
夕
有机肥 ) 土壤含水量比对照区低外

,
其他交互因素下的土壤含水量均高

。

说明
,

低密低
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附衰 1 因素水平锐性绷研衰

水平线性编码 ( r = 2 )

因 素 l零 水 平 变化间距

一 2 一 1

播期 ( X
l )

密度 ( X
Z )

氮肥 ( X
3 )

磷肥 ( X
; )

有机肥 ( X
。 )

6
。
1 9 (月

、

日 )

3 0 0 0 0 (株 /亩 )

6 ( k g /亩 )

6 ( k g /亩 )

2 5 0 0 ( k g /亩 )

6
。
7 6

.

1 3 6
。
1 9 6

。
2 5 7

。
1

5 0 0 0 2 0 0 0 0 2 5 0 0 0 30 0 0 0 3 5 0 0 0 4 0 0 0 0

,自口山1二嗯工99

1 2 5 0 1 2 5 0 2 5 0 0 3 7 5 0 5 0 0 0

附衰2 试脸矩阵

区号 X
1

X
:

X
3

X
4

1

1

1

1

一 1

~ 1

一 1

一 1

~ 1

一 1

一 1

一 1

2

一 2

~ 1

一 1

~ 1

1山J上J土,上jll占J土00

一 1

1

1

1

1

一 1

一 1

1

~ 1

一 1

1

1

1

1

一 1

一 1

~ 1

一 1

0

0

~ 1

一 1

X
S

…
区·

…
X

l

…
X

Z

…
X

3

… X
4

…
X

S

…
1

…
1 9

】
。

】
2

…
。

…
。

…
。

…
一 1

1
“ o … “ …

一 “
{

o

{
” , ”

…
一 1

}
“ ,

…
“

{
”

1
“

…
“ } “

}
1

{
“ z

{
0

}
”

{
一 “

…
“ } ”

}
一 1

…
“ 3

1
”

…
”

…
。

{
“

…
。

…
1

1
“ 4

{
”

}
”

1
”

…
一 “

…
”

…
1

1
“ 5

{
”

}
”

!
。

{
”

…
“

…
一 王

{
“ 6

{
”

1
” … 。

}
’

“

}
一 2

】
一 1

…
2 7

…
”

1
“

1
0

1
“

} ”

}
1
1

“ 8

1
”

{
”

1
”

{
”

1
”

… 1 】 “ 9
{

“
1

“
{

“
{

”
{

0

】
一 1

】
” 0

…
”

}
0 …

o

)
“

{
”

}
1
{

“ 1
}

”
{

”
}

”

{
“

{
0

}
一 1

…
” 2

{
“

{
“

{
”

{
“

}
0

{
一 1

}
“ 3

1
” …

”

}
” … ”

{
”

…
1

{
“ 4

{
“

}
”

{
”

}
”

{
”

1
“

{
” 5

{
”

}
”

}
”

{
”

}
”

1
“

}
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1
”

{
”

}
”

}
”

}
”

00
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氮
,

早播低有机肥处理
,
作物对土壤水分利用率高

。

除上述两交互因素外
,
早播

、

低密
、

氮
、

磷及

有机肥施量减少
,
两 2 因素任意结合

,
其收后土壤含水量都高

,
土壤水分利用率均低

。

(四 ) 土坡水分与生物 , 间的关系

影响作物生物量的因素很多
,
但为了说明土壤水分与生物量间的关系

,
我们假设其他因素对

作物生物量影响不大
。

根据各区土壤含水量和相应区作物的生物量 , 绘制出二者间的散点图 (图

2 )
。

图中显示土壤水分同作物量没有明显的线型关系
,
但有三种情况

:
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1
.

生物量聚集的区段所对应的土壤含水量为中等含水

量区段
。

07 %以上小 区的生物量集中在土壤含水量在 9 % ~

1 2%之间
,

作物生物量为 5 0 0~ 7 0 0 k g o

2
.

土壤含水量小于 9%所对应的生物量为 6 80 ~ 77 0 k g

占 15 %左右
。

3
。

土壤含水量大于 11 %所对应的生物量为 5 00 ~ 6 1O k g

占 15 %左右
。

上述说明
,
生物量与收获后 的土壤含水量呈逆相关

。

即

生物量高
,

土壤含水量低 ; 生物量低
, 土壤含水量高

。

(五 ) 作物水分利用率及计算

,, , 。

:::

………

(但、全叼明盈洲

土城合水单 (对 )

图 2 土壤水分与作物生 物量散点图

由于试验因素和试验所采取的水平不同
, 因此作物对土壤水分 的利用率也有差异

。

1
.

作物生长期水量平衡式的建立

根据作物生长期 的水分活动规律
, 我们建立 了糜子生长期水量平衡式

夕 即

E = P + ( w : 一 w
Z
) + C 一 R 一 I ( 1 )

式 ( 1 ) 中 E

— 作物生长期的耗水量 ; P

— 作物生长期的降水量
, 受试验播期限制

,

p取五个值 ;

w
;

与 w
Z

— 分别为播前
、

收后土壤贮水量 ; C

— 作物生长期通过毛 细 管

作用的水量 ,

R

— 作物生长期的地表径流量 ; I

— 作物生长期土壤水补给地下 的水量
。

以上单位均为 m m
。

通过观测和经验认为
,
作物生长期田间未出现径流

,

故 R为零 ; 毛细管作

用进入土壤的水量同土壤补给地下的水量基本趋于平衡
,
故 I

、

C取零值
。

( 1 ) 式可简化为
:

E = p + ( w
, 一 w

:

) ( 2 )

2
。

水分利用效率
。

作物的水分 利用效率就是消耗单位 土壤水量所生产的干物质 (本文以产

量计 )
。

即 :

q = E y 一 1 ( 3 )

式 ( 3 ) 中 q

— 作物水分利用效率 ( k g /m m ) ; y

— 作物产量 ( k g /亩 )
。

根据式 ( 2 )
、

( 3 ) ,
求得各小区的作物水分利用效率 (表 3 )

。

计算结果表明
,
水分利用率同产量关系十分密切

,
如生长期降雨量相同的 l lJ/

、 区和 12 小区产

量不同 ( 1 1小区 22 3 k g
,

12 小区 14 ok g )
,

水分利用效率也相差较大 ( 1 1小区水分利用效率 0
.

62 k g /

m m
, 1 2小区D

.

45 k g / m m )
,
说明降雨量相同的条件下

,
产量高水分利用效率也高

。

各因素中对水分利用效率也大小不一
, 我们取各因素的极值区 ( 17 ~ 26 小区

,
其他 4 因素为

“ O ”
)

,
求得试验水平内极限下的水分利用差

,

结果表明
:

!△ q x ;

卜 侈
.

3 7 1△ q x Z

卜 0
.

公z

l△ q x
。

} = 0
.

0 5 !△ q x `

}
= 0

.

0 2 }△ q x s

l = 0
.

1 1

x , (播期 ) 对糜子水分利用率影响大
,
其次是 x 。

(有机肥 )
,
所以提高糜子土壤水分利用率

的关键在于早播和增施有机肥
。

交互因素对水分利用率的影响
,

仍以 2 ~ 7
、

9 ~ 1 1
、

13 小区交互因素水平为
“ 一 1 ” ,

其他

因素水平为
“ 1 ”

来说明
,
通过对交互因素小区水分利用率分析

, 可分为高
、

中
、

低三个水分利用

层次
:
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高层次为 x3 xs

中层次为 X3 X4

(播期
、

磷肥 )
;

低层次为 X` X”

水土保持通报

、
x: x:

(播期
、

密度 )
、

xZ x。
(密度

、

有机肥 )
、

第 1 0卷 6期

(氮肥
、

有机肥 )

(氮肥
、

磷肥 )
、

x: x3
(播期

、

氮肥 )j

x: x。 (播期
、

有 机 肥 )
、

x: x4

(磷肥
、

有机肥 )
、

x
: x`

(密度
、

磷肥 )
、

xZ x3
(密度

、

氮肥 )
。

三
、

结 论

通过对糜子生长期土壤含水量对各因素
,
交互因素及生物量

, 水分利用效率诸方面的研究分

析
,
结论如下

:

1
.

糜子生长对土壤水分影响较大 的层次是 。 ~ 80 c m 土层部分
。

表石 各区水分利用效率

区
一

号
生 长 期
雨 量
P ( m m )

播前
土壤

差 w :

( m

量

…
产 量

m ’…y (“ g ’

{

水分利用
率 q ( k g

/ nr m )

生 长 期
雨 量
P ( m m )

播前收后
土壤水量
差 w : 一 w :

( m m )

耗水量

E ( m m )

产 量 } 水分利用
`
效率 q

y `“ g ’ …`“
g
加 m ’
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3 3 9
。
8

3 3 9
。

8

3 3 9
。
8

3 3 9
。

8

3 3 9
。
8

3 3 9
。
8

3 3 9
。
8

3 3 9
。
8

3 5 9
。
9

3 5 9
。

g

3 5 9
。

9

3 5 9
。
O

3 5 9
。

9

3 5 9
。

0

一 1 9
。
8

一 3 7
。
7

一 8 3
。

3

一 4 2
。
9

一 4 3
。
1

一 4 5
。
1

一 1 7
。
6

一 4 2
。
2

一 5 7
。
7

一 3 5
.

5

0

一 4 5
。
7

一 4了
。
9
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2
.

单因素中 x 。
(氮肥 )

、
x :

(密度 ) 对土壤水分影响最大
。

3
.

交互因素 x : x :
(播期

、

密度 )
、

x
3 x s

(氮肥
、

有机肥 )
、

x : x 。
( 密度

、

氮肥 ) 和 x , x 。

(播期
、

有机肥 ) 对 土壤水分影响显著
。

4
.

糜子作物的生物量同土壤含水量的关系
夕

为收获后土壤含水量 小
,

生 物 量 增多
夕

反之

减少
。

土壤含水量在 9 %一 1 1%之间 ,
作物生物量为 5 00 一 7 O0 k g 的概率为 .0 70

5
.

交互因素中对水分利用可分为三个层次
, 以 x 3 x 。

(氮肥
、

有机肥 )
、

x : x :
(播 期

、

密

度 ) 和二 , x 。
(播期

、

氮肥 ) 交互处理的水分利用率高
。

晋西北黄土丘陵沟壑区
,
地形复杂

,
气候干早

,

特别是水分资源贫乏
,

因此
,

摸清作物水分

规律
,

是发展早作农业生产的基础工作
。


