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梯田玉米土壤水分动态研究
赵姚阳1 , 刘文兆2 , 濮励杰1

(1. 南京大学 城市与资源学系 , 江苏 南京 210093 ;

2. 中国科学院 水利部 水土保持研究所 , 陕西 杨凌 712100)

摘 　要 : 依据田间试验资料 ,对梯田玉米土壤水分动态特征进行了研究。并以谷子和休闲地作为对比 ,对

不同植被覆盖条件下的梯田土壤水分差异进行了探讨。结果表明 : (1) 雨季降水对玉米地土壤水分的补给

起着重要的作用 ,其土壤贮水量动态与年内的降雨周期相吻合 ; (2) 不同植被覆盖条件对梯田土壤水分状

况影响较大 ,玉米、谷子全生育期的农田蒸散量分别为 502. 9 mm 和 473. 9 mm ,同期对照休闲地的蒸散量

仅为 414. 1 mm ; (3) 玉米全生育期 ET/ E0 (农田蒸散量/ 同期水面蒸发量) 的比值为 0. 77 ,并且在拔节期

和抽雄期都大于 1 ,而谷子全生育期该值为 0. 69。
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Soil Moisture’s Dynamics in Maize Field of Trrace in Loess Plateau

ZHAO Yao2yang1 , L IU Wen2zhao2 , PU Li2jie1

(1 . Depart ment of U rban and Resource Science , N anjing U niversity , N anjing 210093 ,
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Abstract : Based on the field experiments , soil moisture dynamics of a maize field was studied. Impacts of different

land covers on soil moisture were conducted in comparison with soil moisture of a millet field and fallow field. The

results showed that precipitation in the raining season played an important role in supplying soil water in the maize

field and the soil moisture’s dynamic period was coincided with the raining season ; different land covers had strong

effect on the soil moisture , and the evapotranspiration amounts of maize and millet plots were 502. 9 mm and 473.

9 mm , respectively , but the fallow land , only 414. 1 mm ; the E T/ E0 ratio of the maize field (evapotransipration/

water surface evaporation) in the entire growing period was 0. 77 , however , it s ratios was greater than 1. 00 in the

jointing stage and the following stage. The ratio for the whole growing period was 0. 69 on the millet field.

Keywords : maize ; soil moisture ; the loess hilly2gully area

　　水分条件是黄土丘陵沟壑区农业生产[1 ]和生态

环境建设[2 ]的主要限制性因素 ,春玉米是该区主要

的粮食作物 ,由于降水的不足导致农田水分供需的矛

盾十分突出。由于土壤水分状况与植被覆盖密切相

关 ,一方面土壤水分状况影响到植物生长 ,另一方面

植被覆盖也影响着土壤水分的含量及其分布 ,因此如

何保持土壤水分在半干旱黄土丘陵区显得十分重

要[3 ] 。长期以来 ,人们在不同立地条件[4 ] 、土地利用

方式[5 ] 、地形部位[6 —7 ]对土壤水分的影响方面进行

了大量研究工作。本文侧重于同一立地在不同植被

覆盖条件下的土壤水分差异 ,就黄土丘陵区梯田玉米

土壤水分动态特征、以及不同作物条件对土壤水分状

况的影响进行了探讨。以期对于该区科学合理地进

行梯田土壤水分管理 ,有效实施“退耕还林还草”工程

有所帮助。

1 　研究区概况和试验简介

试验于 2002 年 4 —10 月在中国科学院安塞水土

保持综合试验站的山地梯田进行 (109°19′E ,36°51′

N) 。试验区海拔 1 200 m ,属暖温带半干旱气候 ,多

年平均降雨量 497 mm , 90 %左右的降雨量集中在

4 —10 月的作物生长季 ,年平均水面蒸发量为 1 800

～2 200 mm (20 cm 口径蒸发皿) 。地下水埋深较大

(站内川地埋深 13 m) ,不参加生物循环。地貌为典



型的丘陵沟壑地貌 ,土壤类型为轻壤质黄绵土 ,田间

持水量为 22 % ,萎蔫湿度为 4. 5 % ,每 1 m 土层蓄水

能力约 240 mm。

试验地 0 —40 cm 土层内有机质含量为 3. 12 g/

kg ,全氮为 0. 22 g/ kg ,水解氮为 24. 5 mg/ kg ,全磷为

0. 55 g/ kg ,速效磷为 1. 92 mg/ kg ,全钾为 16. 4 g/ kg ,

速效钾为 38. 3 mg/ kg。其 0 —200 cm 土层土壤的机

械组成如表 1 所示。

表 1 　供试土壤机械组成

深 度/ cm
不同粒径颗粒含量/ %

1～0. 25 mm 0. 25～0. 05 mm 0. 05～0. 02 mm 0. 02～0. 005 mm 0. 005～0. 001 mm < 0. 001 mm

0 —50 0. 003 17. 93 57. 62 5. 46 5. 94 13. 05

50 —100 0. 001 3. 75 77. 69 3. 23 2. 12 13. 21

100 —150 0. 002 15. 08 63. 25 7. 07 2. 70 11. 90

150 —200 0. 001 15. 28 63. 38 4. 78 3. 84 12. 72

2 　研究方法

土壤含水量采用烘干法 (105 ℃)测定 ,系统测定深

度为 2 m ,不定期测定深度为 3 m。按 1 m 以上土层每

10 cm ,1 m 以下土层每 20 cm 的间隔取土。测定时间为

作物生长阶段的 4 —10 月 ,间隔为 10～15 d。

降雨量的测定采用 20 cm 口径的雨量筒 ,具体的

测量时间在降雨天的 8 :00a. m. 和 8 :00p . m. 。水面

蒸发量的测量采用 E —601 水面蒸发皿 ,测定时间为

每天 8 :00p . m. 。

在试验区 ,地下水埋藏深达 13 m ,补给作物利用

的可能性不大 ,以 3 m 深度计 ,并可忽略深层渗漏。

梯田筑土垄 ,小区无地表径流量发生。所以 ,本研究

农田蒸散量的计算公式可以表示为 :

ΔW = P - E T (1)

式中 : P ———降雨量 ; E T ———农田蒸散量 ; △W

———土壤中的蓄水变化量。

3 　结果与分析

3 . 1 　玉米地土壤水分月动态

根据实测资料 ,绘制出试验年份玉米生长阶段土

壤湿度剖面变化进程 (图 1) 。图 1 中的 6 条土壤湿

度曲线 ,代表不同月份的 6 次测定。可以看出 ,除

0 —50 cm 深的土壤水分由于受地表干湿影响较大 ,

变化多样 ,50 —160 cm 土层之间的 6 条土壤含水量

曲线可大致分为 3 组 ,4 ,5 月份居中 ,6 ,7 月份在右 ,

8 ,9 月份在左。这表明试验年份玉米在生长初期 ,土

壤含水量较低 ;但是随着雨季的来临 ,其土壤含水量

开始上升 ;而在作物生长后期 ,由于雨水的稀少以及

持续强烈的耗水作用使土壤水分含量降到年内的最

低值。160 cm 以下不同时间土壤湿度线大致接近 ,

这也表明该年度玉米地由式 (1) 计算ΔW 时 ,所取深

度可小于 3 m ,譬如说 2 m。

图 1 　玉米地土壤水分月动态

图 2 为玉米和对照休闲地 2 m 土层贮水量的变

化情况 ,可以看出两者的变化与旬降雨量在年内的分

布相吻合 ,以 7 月上旬为界可以分为 2 个阶段 ,雨季

之前土体贮水量的缓慢上升阶段 ,以及雨季之后贮水

量的下降阶段。玉米地 2 m 土层贮水量虽在 7 月份

的雨季曾一度上升到 336 mm 左右 ,但从全生育期情

况来看 ,还是从 4 月中旬的 259 mm 降低到 9 月下旬

的 174 mm。尽管试验年份的降水量较多 ,截止 9 月

底降水已达 491 mm ,但玉米强烈的耗水作用使土壤

贮水量在玉米的整个生长阶段呈减少趋势 ,全生育期

跌幅达 162 mm。而休闲地的土壤贮水量虽然在雨季

过后有一定程度的下降 ,但降幅明显小于玉米地。由

于 9 月份的降雨 ,两者土壤贮水量在 9 月份有一定回

升 ,回升幅度也大致相近。纵观两者的动态变化 ,玉

米地 9 月底的土壤贮水量比 4 月初降低了 36 mm ,而

休闲地却增加了 65 mm。

3 . 2 　玉米地与谷子、休闲地土壤水分比较

土壤水库中水分的储量和剖面分布是气候、立地

条件和植物根系吸水等综合作用的结果 ,在气候条件
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和立地类型相同的情况下 ,植被类型对土壤水分的影

响起决定作用[8 ] 。图 3 绘出玉米地、谷子地在作物播

前、收后以及对照休闲地的土壤湿度剖面图 ,可以看

出 ,不同的植被覆盖对梯田土壤湿度的影响十分明

显。如以 3 m 土层厚度作为蒸散作用层 ,以水量平衡

方程 (公式 1)计算玉米、谷子农田和对照休闲地在试

验年份的蒸散量 ,结果如表 3。表 3 表明 ,如以 3 m

深度计 ,则玉米全生育期的耗水量为 502. 9 mm ,高于

谷子的 473. 9 mm 和休闲地的 414. 1 mm ,不同的植

被覆盖条件对梯田土壤水库的影响是巨大的。

图 2 　玉米地与休闲地 2 m土层贮水量变化

图 3 　玉米、谷子和休闲地土壤水分剖面图

　　从图 3 来看 ,不同利用条件下降雨对土壤水库的

补充效果明显不同 ,玉米地收获后的土壤水分剖面曲

线 ,全部在播前曲线的左侧 ,说明试验年份降雨补充土

壤水库的水分被玉米耗失殆尽 ;谷子地在 170 —220

cm 左右的深度 ,有降雨入渗的迹象 ,这说明试验年份

降雨入渗的水分到达该层土壤 ,并且由于谷子根系在

该层耗水相对较弱 ,使得降雨入渗水分保留下来 ;至于

同时期休闲地的 2 条土壤水分曲线 ,10 月份的曲线完

全在 4 月份曲线的右边 ,说明降雨对休闲地土壤水分

的补给效果要显著好于玉米、谷子农田 ,并且从图中还

可看出其入渗深度出现在 250 —300 cm 深土层。结合

图 3 玉米、谷子和休闲地土壤水分剖面图和表 2 来看 ,

试验年份降雨入渗补充玉米、谷子作物农田土壤水库

的作用微弱。
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　　一般认为 ,若在一定的时段内 ,系统的土壤水分

收入量和支出量相当 ,则认为此时段土壤水分循环处

于平衡状态[9 ] 。据表 2 资料 ,玉米全生育期的农田蒸

散量 502. 9 mm ,降雨满足农田蒸散量 91. 6 % ;而降

雨满足谷子全生育期农田蒸散量 97. 2 %。可见 ,虽

然这 2 种作物农田全生育期土壤水分都有一定程度

的亏缺 ,但谷子生长季土壤水分能基本保持平衡状

态 ;玉米农田的亏缺程度则相对较重 ;而休闲地的土

壤水分循环在该时段则是平衡有余。

3 . 3 　玉米、谷子农田和休闲地各土层贮水量变化

作物对土壤水分的利用 ,各层次是不均衡的。由

表 3 可知 ,玉米农田 0 —300 cm 土层内的土壤水分在

玉米生育期始末共减少 37. 0 mm ,其中以 50 —100 cm

和 100 —200 cm 土层中减少的水分为最多 ,分别占总

消耗水分的 75. 2 %和 24. 1 %。谷子农田 0 —300 cm

土层在作物整个生育期内一共减少土壤水分 13. 2

mm ,主要以 100 cm 以上土层土壤水分为主 ,其累积

减少水量占其农田总损失水量的 118. 9 %。表中

200 —300 cm 土层内增加的水量占总增减水量的

- 22. 9 % ,但我们发现实际上该土层的贮水量在谷子

生育期末比期初仅仅增加了 3. 0 mm。所以说这是因

为谷子田在作物生育期内土壤贮水量增减的总量较

小 ,因而显得 200 —300 cm 土层内增加的 3. 0 mm 水

分占总增减水量的比重较大。

根据表 3 ,试验年份梯田玉米全生育期消耗的土

壤水分主要集中在 2 m 以上土层 ;谷子消耗的土壤水

分主要由 0 —100 cm 土层土壤提供 ,100 —200 cm 土

层内消耗的土壤水分占土壤总消耗水量的比例较小 ,

几乎不消耗 200 —300 cm 土层内土壤水分 ;而休闲地

各层次土壤贮水量均呈现不同程度的增长。

3 . 4 　玉米农田蒸散量与水面蒸发量比较

　　特定时段的水面蒸发综合地反映了当时大气蒸

发力的强度[10 ] ,通过对玉米和谷子生育期耗水量与

同期水面蒸发量之比值的比较 ,可以揭示出由于作物

本身生长状况和耗水特性差异引起的农田蒸散量的

不同。由表 4 可见 ,全生育期内玉米和谷子的 E T/

E0 分别为 0. 77 和 0. 69 ,这直观地说明玉米在整个

生育期内的耗水强度要高于谷子。这也可以从图 2

所示的玉米和谷子播前、收后的土壤水分剖面图中得

到充分的验证。

表 3 　玉米、谷子和休闲地各土层贮水量的变化

作物种类 项 目
土壤层次/ cm

0 —20 20 —50 50 —100 100 —200 200 —300 0 —300

玉 米

谷 子

休闲地

增减水量/ mm + 4. 6 - 1. 2 - 27. 8 - 8. 9 - 3. 6 - 37. 0

所占比例/ % - 12. 3 3. 1 75. 2 24. 1 9. 8 100. 0

增减水量/ mm - 1. 7 - 4. 7 - 9. 2 - 0. 5 + 3. 0 - 13. 2

所占比例/ % 13. 3 35. 6 70. 0 4. 0 - 22. 9 100. 0

增减水量/ mm 12. 3 10. 0 12. 9 32. 0 13. 1 80. 3

所占比例/ % 15. 3 12. 5 16. 1 39. 9 16. 3 100. 0

表 4 　玉米各生育阶段农田蒸散量与水面蒸发量的比值

项 目
玉 　米

播种 —拔节 拔节 —抽雄 抽雄 —灌浆 灌浆 —成熟 全生育期

谷子全

生育期

农田蒸散量 ET 152. 30 128. 90 120. 60 89. 70 491. 50 468. 40

水面蒸发量 E0 260. 80 108. 90 117. 90 153. 20 640. 80 674. 00

ET/ E0 0. 58 1. 18 1. 02 0. 59 0. 77 0. 69

　　从表 4 还可以看出 ,在玉米的幼苗期 E T/ E0 值

较小 ,随着玉米的生长进程以及叶面积指数的增加 ,

E T/ E0 值也不断增大。

当玉米进入拔节期和抽雄期以后 ,玉米的耗水强

度超过同期的水面蒸发量。而且进入灌浆期 —成熟

期 , E T/ E0 值又迅速从上一阶段的 1 . 02 下降到

0 . 59。玉米在整个生育期中 E T/ E0 值的大小依次

为 :拔节 —抽雄期 > 抽雄 —灌浆期 > 播种 —拔节期 >

灌浆 —成熟期。

4 　结　论

通过对试验年份黄土丘陵沟壑区梯田玉米土壤

水分动态特征与不同利用条件下的梯田土壤水分差

异的研究 ,可得如下结论。

(1) 在雨季期间 ,降水对玉米地土壤水分的补给

起着重要作用 ,其土壤贮水量动态与年内的降雨的周

期相符。

(下转第 18 页)
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模型的应用以及准确预报至关重要。但令人遗憾的

是 ,涉及到的冻融条件下水分运移系数很大程度上依

赖于未冻条件下土壤水分的运移系数。而且 ,很多模

型假设冻土与未冻土具有相同的导水率。非饱和土

壤在未冻条件下水分迁移系数的确定要比饱和土壤

条件下的确定复杂的多 ,而冻结条件下水分在迁移过

程中会发生水或冰的相变或二者都存在的情况 ,因

此 ,如何确定冻融条件下的水盐迁移系数是目前很重

要的研究课题之一。
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(2) 不同利用条件对梯田土壤水分状况影响较

大 ,玉米、谷子全生育期的农田蒸散量分别为 502. 9

mm和 473. 9 mm ,而同期对照休闲地的蒸散量仅为

414. 1 mm。

(3) 玉米全生育期 E T/ E0 (农田蒸散量/ 同期水

面蒸发量) 的比值为 0 . 77 ,并且在拔节 —抽雄期和抽

雄—灌浆期该值都大于 1 ,而谷子全生育期的 E T/ E0

值为 0 . 69。
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