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通过对陕北丘陵沟壑区梯田土壤水分及作物产量监测结果的分析
,

认为 田坎水分蒸发对

田面土壤水分的减少作用
,

在距 田坎 �� 距离内是明显 的
,

它使作物单株产量较坡地减少了
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梯田不仅是一种水土保持坡面治理工程措施
,

更重要的是黄土丘陵沟壑区最基本的农 田
,

对

该区农业生产的发展有着极其重要的意义
。

坡耕地修成水平梯 田后
,

变
“

三跑
”
田为

“

三保
”
田

,

它

不仅几乎全部拦蓄了天然降水
,

而且能拦蓄其上部来的径流及泥沙
,

使土壤水分及肥 力较坡耕地

有所增加
,

因而单位面积产量较坡耕地提高了 1一3 倍
。

但是
,

水平梯 田改变了原有的地面形状
,

表面积增加
,

从而使地表蒸发量较坡地高出许多
,

据计算
.
原地面坡度为 15

。

的坡地修成宽 4m 的

水平梯 田后
,

表面积增加了 22
.
9 %

,

这徉就势必造成梯田土壤含水量的下降
,

使其平均水分状况

低于坡耕地
。

水平梯田水分损失的途径包括两个方面
:
一是梯田 田面蒸发损失 ;二是 田坎侧向蒸

发损失
,

与坡地相 比
,

梯田土壤水分损失主要取决于 田坎侧向蒸发
。

我们研究的 目的在于探索田

收稿 日期
:1994一()2一 l()
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坎水分消耗下的梯 田土壤水分剖面特征及横 向水分动态
,

以期对黄土丘陵区梯 田作物的合理布

局
、

护埂植物的选择
、

经济林木合适的栽植位置及梯田综合生产能 力的提高等方面提供可靠的科

学依据
。

一
、

研究地区自然条件

研究地 区为陕北丘陵沟壑 区
,

年降水量为 400 一500 m m
,

年蒸发量达 1 500 m m 以上
,

属温带

半干旱森林草原气候带
。

农 田以水平梯 田和坡地为主
,

其中水平梯 田占 25 % 以上
,

土壤为黄绵

土
,

质地轻壤
,

土层深厚疏松
,

有利于土壤水分的保蓄和运移
,

田间持水量和稠萎湿度均较低
,

分

别为 18
.
0 % 和 5

.
7 %

。

二
、

试验地概况及研究方法

试验地设在米脂县泉家沟村
,

位于无定河流域左岸的二级支沟 内
,

治理程度比较高
,

全村总

耕地面积 1 784 亩
,

人均 2
.
2 亩

,

其 中水平梯 田占 66
.
1 %

,

人均 1
.
5 亩

,

梯 田 田坎 平均 高度为

2
.
lm

,

田面平均宽 3
.
gm

。

本试验采取定位观测为主的方法
,

选取田坎高度和 田面宽度有代表性

的 3 条梯 田
,

作为 3个重复
,

田坎平均高 2
.
om

,

田面平均宽 4
.
Zm

,

坡向半阳坡
,

作物为谷子
。

水分

监 测方法为
:
以 田坎边缘 为起点

,

分别距 E[] 坎 loem
、

Z o
e
m

、

3 0
c

m

、

s o
C
m

、

7 0
c
m

、

l o o
c

m

、

1 5 o
c
m

、

2 0 0
e

m

、

2 5 0
e
m 9 个点为测点 (以下简称 10em

、

2 0
e
m

、

…
、

2 5 0
e

m 测点 )
,

每个点测深 Zm
,

分 10 个层

次
,

同时选取相同坡向的坡地作为对照
,

作物及取土层次相同
,

3 个重复
。

测定时间为作物播种至

收获期(5 月 21 日至 10 月 20 日)
,

每月 2 次
,

分别为 5 日和 20 日
,

如遇降雨天时间顺延
。

同时监

测生育期降水及作物产量
,

梯 田产量的监测方法为
:
从田坎边缘开始

,

逐行各收 100 株
,

求算每行

单株产量
。

三
、

结果与分析

(一 )土壤水分横向变化规律
将土壤水分监测结果整理成表 1

,

由此可见
,

无论土层厚薄与深浅
,

土壤湿度随距 田坎距离的

表 1 半 阳梯 田 及坡地不 同土层 土壤湿度测定结果(5 ~ 10 月平均
,

占烘干土% )

测测 点点 1OOO 2000 3000 5000 7000 10000 15000 20000 25000 坡地地

(((距田坎距离(
em )〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕 土土土 壤 含 水 量 (% )))

土土土 O~ 5000 7
.
0111 7

.
9 222 8

.
0666 8

.
3444 8

.
5888 8

.
8 777 9

.
0666 9

.
3999 9

.
4222 8

.
2999

层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层
(((em ))) 0 ~ 10000 6

.
1666 6

.
8333 7

.
1 222 7

.
4 555 7

.
8888 8

.
1 666 8

.
5555 8

.
9777 9

.
2555 8

.
0111

00000 ~ 20000 5
.
8777 6

.
3333 6

.
6 666 6

.
9 333 7

.
3000 7

.
5 666 7

.
8666 8

.
5444 8

.
6 111 7

.
9444

111110 0 ~ 20 000 5
.
2555 5

.
4 666 5

.
4999 5

.
7444 5

.
9666 6

.
1 777 6

.
8444 7

.
5555 8

.
1777 7

.
7 777

增加而增加
,

但 与相同层次坡地相 比
,

各 层次变化梯度不相同
,

例如 。一 50
cm 土层在距 田坎

40c m 左右处水分含量 已与坡地持平
,

而 100 ~ Zooc m 深土层至 Zooc m 处才与坡地接近
。

将表 1

数据描绘成散点图 (见图 1)
,

散点图显示出 O~ 50 cm
、

O
~

I O
0c m 及 O一 ZO0c m 土层范围土壤含水

量 (G )与距田坎距离 (l) 呈幂函数变化趋势
,

即 G 一 al
‘ ,

而 100 ~ 20Ocm 土层二者呈现为线性函数

趋势
,

即 G 一 a + l,l
,

经回归分析计算
,

二者关系式 为表 2 中式 (1)
、

式 (2 )
、

式 (3 )
、

式 (4 )
,

关系曲线

见图 1
。

关系曲线表明
:
土壤湿度在横回上的变化梯度与土层深度有关

,

土层越深厚
.
持水容量越

大
,

对水分的调节能力越强
,

因而变化梯度小
.
从幂函数关 系式中幂指数的大小也能说明这个问
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题
,

即幂值越小
,

函数值增加的越快
。

同时还表明
:
上

层 (o一 lm )与下层 (l~ Zm )土壤湿度差别较大
,

0
~

l m 土层土壤湿度 明显高于 1一 Zm 土层
,

下层土壤

在距田坎 。一 47
.
sc m 的范围内土壤湿度低于凋萎

湿度(5
.
7% )

,

而上层均高于此值
,

随着距 田坎距离

的增加
,

上
、

下层土壤湿度差值 (S ) 呈抛物线关系变

化
,

关系式为
:

S ~ 4
.
6 7710

·

‘2 2
一 0

.
0 121 一 5

.
1 2 6 (5 )

此函数的极值(最大值)在 S
‘
一。处

,

即

0
.
5691一 ” 8 7 8

一 0
.
012 一 0

解此方程得 l ~ 8 1
.
06

,

说 明在距 田坎 sl
cm 处

,

上
、

下层土壤湿度差值最大
,

差值为 1
.
88 %

,

而相同层

次坡地差值仅为 0
.
24 %

,

这一规律性的变化初步说

丫一 一二二二二工

云 r.
,
气

若
’ ’

l’. z 夕
节 l犷

__ 一尸二二二
二 r _ _ 乒

一

仁
丁二二

二
一

二

一
‘

三
:二

一 一卜 ~ 一 O一2口欢 . 迁

-
~ ~门卜- 一 1的~ 苦口上

,

鬓
距 田坎距 两 (c 口 )

图 1 距田坎不同距离土壤水分

散点图及关系曲线

明田坎侧向蒸发对梯田土壤水分的影响在横 向上 O~ 80
cm 的范围内最明显

,

进一步计算表明
:O

一IO0c m 土层在距田坎 79
.
sc m 时含水量与同层次坡地持平

,

而 。一 200cm 土层与同层次坡地水

分值持平的距离为 137
.
3c m

。

由于田坎侧向蒸发
,

导致梯 田平均土壤湿度低于坡地
。

( 二 )田坎侧向蒸发损失量

如前所述
,

与坡地相 比
,

梯 田

土壤水分损失主要取决于 田坎侧

向蒸发
。

从理论上讲
,

整个 田面同

一层次土壤水分在横向上应呈均

匀分布
,

在不考虑 田面蒸发 及作

物蒸腾耗水的情况下
,

横 向水分

贮量减少即可认为是侧向蒸发损

表 2 距田坎不同距离与土壤湿度回归分析结果表

土土层 (
em ))) ““

bbb
rrr

关 系 式式

000~ 5000 5
.
95777 0

.
08555 0

.
98333 G = 5

.
95710 “6 ,

( 1 )))

000
~

1 0 000 4

.

6 7 777 0

.

1 2 222 0

.

9 9 888 G = 4

.

6 7 7 1
0 ’2 2

( 2 )))

000
~

2 0 000 4

.

4 2 000 0

.

1 1 999 0

.

9 9 333 G ~ 4

.

4 2 0 1
0 ” ,

( 3 )))

111 0 0
~

2 0 000 5

.

1 2 666 0

.

0 1 222 0

.

9 9 777 G = 5

.

1 2 6 + 0

.

0 1 2 1 ( 4 )))

失
,

这样就可根据土壤湿度 (G )与距 田坎距离 (l) 间的关系曲线
,

采用定积分 的方法对 田坎蒸发

损失量作精确计算
,

方法为
:

W ~ W
理 一 W

实

W
理

=
a l
b 火 10 P

:
h

( 6 )

W 一
lop:, ! (

{ :

·“d ‘)/‘
。

式中
:
W —

田坎侧向蒸发损失量 (m m )
;

W
理 、

W

实

—
田面宽度等于 l

。

时的理论和实际贮

水量 (m m )
; 10
—

田面宽度 (c m ); h

—
田坎高度(m )

; Ps
— 相应层次土壤容重

(g /c m
3) ; “ 、

b

—
幂函数回归系数 ; 10

— 单位换算系数
。

根据 (1) 式
、

(
2) 式

、

( 3) 式及 (6) 式可分别计算出田坎高度为 lm 和 Zm 时田坎蒸发损失量
,

例

如
,

设 田面宽度为 4m
.
即 l 一 4 0 0 e m 时

,

o
~

l o o
e

m 土层理论贮水量为 110
.
4 9m m

,

而实际贮水量

为 98
.
46 m , : :

,

则 lm 田坎蒸发损失量为 12
.
03 m m

,

占理论贮水量值的 10
.
9 % ;同理

,

O
~

Z o
oc

m 土

层 (即 Zm 高田坎 )田坎蒸发损失量为 24
.
55 m m

,

占理论贮水虽值的 11
.
2 %

。

( 三 )田坎蒸发影响下的季节动态特征

根据所测资料绘 制图 2 ,

从 曲线变化趋势看出
:(l) 作物生育期 5一 10 月份

,

Z m 土层各测点
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之�渔
�次)划哨娜洲

具有相 同的季节变化动态
,

大致可以划分为三个 阶

段
:
第一阶段为春季缓慢蒸发阶段(作物播种~ 6 月

下旬)
;
第二阶段为夏季蓄水增墒阶段 (7 月上旬~ 9

月下旬)
;
第三阶段为秋季强烈蒸发损耗阶段 (10 月

上旬一作物收获)
,

这一结果与前人研究成果基本吻

合
,

但与坡地相 比
,

各 阶段水分变化梯度不 同
,

例如

从 曲线的陡缓程度可看 出
,

第一阶段坡地的蒸发过

程比梯 田缓慢
,

但第三阶段又比梯田蒸发强烈
,

原因

是第一阶段梯 田田坎的强烈耗水使梯 田水分大量损

失
,

第二阶段梯 田 比坡地接纳更多的天然降水(因为

坡地在这一阶段大多数降雨产生 了地表径流 )
,

使第

三阶段有较多的水分储存
。

( 2) 土壤湿度的变化动态

滞后于降水动态
,

各测点呈同步变化
,

8 月份降雨量

达最大值
,

而土壤湿度到 9 月 20 日才达最大
,

6 月

份 降雨量较 5 月份增加 了 33
.
4m m

,

但此时土壤湿

度值却增加很缓慢
。

二者相差近 1个月
。

( 四 )田坎蒸发影响下的剖面特征

图 2 作物生育期梯田及坡地 Zm 土层水分动态

土坡遂度(% 〕

;: : ;

丈〕
——

20吸m J 占

_ _

1。份 m 刹 点

/

Z

,l!l飞

LI...L....es

r

es.Lf�E七侧谈塑州

图 3

5
.
6m m

第三阶段梯 田 及坡地土壤湿度剖面

为了能较明确地说明梯 田土壤水分受田坎蒸发

的影响而显示出的剖面特征
,

我们选取降雨量最少
、

蒸发也较强烈的 10 月份的实测资料(表 3) 进行分

析
,

剖面图见图 3
。

土壤水分垂直变化规律主要受向

下的入渗再分配和 向上的蒸发移动两个过 程所支

配
,

但梯田土壤湿度剖面同时也受田坎侧向蒸发所

干扰
,

由图 3 可见
,

在距 田坎 looc m 范围内上
、

下层

土壤湿度差异较大
,

l m 土层含水量明显高于 1一

Zm 土层
,

但距田坎 100c m 以后的范围上
、

下层土壤

湿度差异不明显
,

剖面比较均一
,

几乎无水分变化梯

度
,

土壤湿度均在 8% 一 n % 之间
;
40
cm 以下土层

在横向 0~ IO0c m 范围低于同层次坡地值
,

40

c
m 以

上均高于坡地同层次湿度值
,

是 由于 10 月 19 日有

的降雨
,

降水还没有充分下渗
,

同时也说明梯田较坡地有较好的蓄水增墒效果
。

表 3 10 月 20 日土壤水分测值

测测测 土 层 (em )))

占占占占占占占占占占占占占占占占占占占占占占占占占占占占占占占占占占占占占占占占占占占占占占占(((
e
m ))) 0 ~ 1 000 1 0 ~ 2 000 2 0 ~ 3 000 3 0 ~ 4 000 4 0 ~ 5 000 7 0 ~ 8 000 9 0 ~ 1 0 000 1 3 0 ~ 1 4 000 1 7 0 ~ 1 8 000 1 9 0 ~ 2 0 000

土土土 壤 含 水 量 (% )))

111000 8
.
2666 9

.
0777 9

.
1777 9

.
1777 8

.
7111 7

.
6222 5

.
7333 4

.
9000 5

.
0888 5

.
3888

555OOO 8
.
9777 9

.
7111 10

.
5000 10

.
2333 9

.
5888 7

.
8

一

444 6

.

1 222 4

.

6 555 5

.

0 888 5

.

4 666

111 0 000 1 0

.

0 444 1 0

.

6 888 1 0

.

6 555 1
0

.

2 999 9

.

3 111 8

.

9 555 8

.

6 777 6

.

2 222 6

.

1 777 6

.

4 888

222 0 000 9

.

4 777 1 0

.

0 111 9

.

8 888 1
0

.

4 111 1 0

.

9 555 1 1

.

2 222 1 1

.

2 666 1 0

.

1 000 9

.

7 111 9

.

1 111

坡坡地地 8
.
1666 8

.
5888 9

.
2333 10

.
1111 10

.
0111 9

.
8444 8

.
9111 9

.
8555 8

.
1666 8

.
24
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(五)田坎蒸发对作物产量的影响

根据对谷子单株产量的测定结果分析 (见表

表 4 梯田及坡地谷子单株产量测定结果

4 )
,

在水分监测范围内单株产量在梯 田横 向上呈

距田坎距离(
em )

单株产量 (g/株 )

50 } 90 } 130 } 170 } 210

6
.
67 }10

.
00 }11

.
67 }15

.
00 }13

.
33}11

.
67

坡地

11.46

抛物线趋势分布
,

其产量峰值位于

130c m 处
,

峰值左右两侧产量值不

对称
,

距 田 坎近的一边产量水平相

对低些
,

而相 同条件下坡地的单株

产量为 n
.
46 9

,

相当于梯 田横向 85c m 处的产量水平
,

即在距 田坎 。一85 cm 范围内谷子单株产量

均低于相同条件下坡地单株产量
。

初步分析认为
,

田坎水分蒸发对梯 田作物产量的影响作用在距

田坎 O一85
cm 范围内是 明显的

,

这一范围内平均单产较坡地减少 18 % 左右
,

在上述产量监测范

围内
,

梯 田平均单株产量为 n
.
39 9

,

比坡地的单产值还少一些
,

但差值不明显
,

所 以
,

与坡地相

比
,

田坎水分蒸发对梯 田作物产量肯定有影响
,

其影响程度随着距田坎距离的增加而减弱
,

产量

水平呈单峰型分布
,

笔者认为
,

这还与梯田的切土部位和填土部位土壤水分及肥力有差异有关
,

有待于进一步研究
。

四
、

结 论

综上所述
,

梯 田田坎水分耗散对田面土壤湿度及作物产量方面的影响作用有以下几个特点
:

1
.
作物生育期 5一 10 月份

,

Z m 土层范围内
,

无论土层多厚
,

其土壤湿度均与距田坎距离呈极

显著幂函数正相关
,

但深层土壤 (l ~ Zm 土层 )其湿度在梯田横断面上呈极显著线性相关
;

2
.
田坎侧向蒸发水分损失量与田坎高度和田面宽度有关

,

宽为 4m 的梯 田
,

Z m 高田坎蒸发

水分损失量 24
.
55 m m

,

占理论贮水量值的 n
.
2%

,

l m 高田坎蒸发损失量为 12
.
03 m m

,

占理论贮

水量值的 10
·

9

%

;

3

.

由于 田坎侧向蒸发消耗土壤水分
,

导致梯田作物产量在距 田坎 85
cm 范围内较坡地减产

18% ;

4
.
田坎蒸发对梯田土壤水分的减少作用在距 田坎 lm 范围内是 明显的

,

而且上
、

下层土壤水

分的减少程度不同
,

导致该范围内上
、

下层土壤湿度差异明显
,

二者差值在梯 田横 向上呈抛物线

函数关系分布
,

最大差值位于距 田坎 slc m 处
。
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