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温度梯度对非饱和土壤水分运动的影响
`

刘思春 白锦鳞 张一平 张君常
(西北农业大学农化系

,

陕西杨陵
·

7 12一0 0 )

摘 要 在土壤不同含水量条件下
,

研究了温度梯度对非饱和土壤水分运动的影响
,

结

果表明
:

在同一含水量条件下
,

增温可提高土坡水势
,

呈现黄泥 巴 > 矮土 > 黑沪土的顺序 ;在

同一含水量条件下
,

3种土壤在低温区及高温区均随温度梯度增加
,

土坡水分通量和导水率增

大
,

但土壤导水率随温度梯度变化幅度小于土壤水分通量 ,温度梯度和含水量相同时
,

高温区

土坡水分通量和导水率大于低温区 ,土壤水分通量及导水率呈现黑沪土> 续土 > 黄泥巴的

顺序
。

同一土坡随含水量增大
,

土壤水分通量和导水率增加
.

关锐词 沮度梯度
,

导水率
,

水分通量
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·
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8

在土壤水分运动研究中
,

温度的影响常被忽视
,

达西定律也未考虑 由于温度梯度所导

致的水流
〔`

·
2 , ,

但研究表明
:

温度对土壤导水特性具有较大影响
〔 , ” , ,

是值得关注的问题
。

非饱和流是土壤中常见的水分运动方式
,

特别在干旱
、

半干旱地区更是如此
。

由于这

些地区气温 日变幅较大
,

相应土壤剖面中的温度梯度变异也较大
,

因此
,

在这些地区土壤

水分研究 中
,

更应重视温度梯度对土壤水分运动的影响
,

本文是在这方面所作的初步探

讨
。

1 材料和方法

供试土样为陕西省黑沪土
、

矮土
、

黄泥巴
。

其基本性状见表 1
.

表 l 供试土壤签本性状

土 城

黑沪土

土委 土

黄 泥巴

地 点 深度 c( m )
有机质

( g八g )

10
.

0 9

1 2
.

08

比表 回

( m .
/ g )

10 5
。

4 2

1 8 3
。

3 6

2 3 6
。

2 7

各级顺粗含 t (狡径 m m 〕%

> 0
.

2 5 0
.

2 5~ 0
.

0 5 0
.

0 5~ 0
.

0 2 0
.

0 2~ 0
.

00 2 < 0
.

0 0 2
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采用直径 50 m m
,

等长 ( 5 2
.

s m m )的两个铝合金筒
,

分别装入通过 l m m 筛孔 的土样
,

按一定含水量 ( 18 %
,

21 %
,

24 % )作成两个人工土柱 (把过筛风干土换算烘干土
,

根据需配

制含水量分别求得需加入水量
,

喷洒拌匀
,

放入密封容器平衡约 1 5 d
,

确保土壤含水量均

匀 )
,

土柱容重 1
.

35 9 c/ m
3

.

土柱两端加盖密封并称重
。

插入水银 张力计 (南京土壤研究所

物理室 U 型管式 )和温度计后
,

将一土柱放入可控高温度容器 内作为高温端
,

另一土柱作

为低温端并与可控高温度容器一同放入恒温箱中旧 本 IL 一 82
,

一 1 00 一 50 ℃ )
,

水银 U 型

收稿 日期
: 1 99 2一 0 9一 2 6

.

, 国家 自然科学基金资助课题
。
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管露于控温系统外部 (图 1 )
,

然后调节各自所

需的高温和低温 (以土柱上插入温度计为准 )

平衡 24 h
,

读各 自土柱上张力计读数
,

这时两

土柱是同一含水量
,

取掉高温端和低端端对

接面盖子使其对接并密封
,

记录对接时间
,

观

察张力计读数变化直到高温端和低温端张力

计读数相同
,

并记录终了时间
。

此后从对接处

断开分别加盖称其各 自重量
,

这时高温端 土

柱重量减轻
,

低温端土柱重量增加
,

其增减数

值为在 此温度梯度下
,

高温端土柱流入低温

端土柱的水量即流量 Q ( e m
3

)
。

本装置系稳流系统法测定土壤非饱和导

水率
,

其计算公式

K = 、 l / 2△ r 〔 3〕
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图 1 实验装置示意图

1
.

恒温箱 : 2
.

控高温容器 ` 3
.

温度计
; 4

.

高沮端
;

5
.

土柱低温端
; 6

.

灯泡
, 7

.

水银张力计
; 8

.

控温仪

式 中 K— 土壤导水率 c( m d/ ) ; q

— 土壤水分通量 (。 m / d ) ; l

— 水分运动距离 〔两

土柱张力计探头间距离 (。 m ) 〕 ; △ :

—
土壤水吸力差 (厘米水柱高 )

。

q 一 q t/
·

A

式中 A

—
土柱横截面积 c( m

Z
) ; t

— 为水流通过土柱的时间 ( d )
。

2 结果与讨论

2
.

1 温度对土壤水势的影响

供试土壤在一定含水量条件下
,

不同温度时的土壤水势如表 2所示
。

表 2 温度对土壤水势 10
,

aP 的影响及其相关性

温度 ( ℃ )
黑护土 土委 土 黄泥巴

2 8 % 2 1% 2 4 % 1 8写 2 1纬 2 4环 1 8写 2 1写 2 4%

9

1 2

1 5

l 8

2 O

2 1

2 3

2 4

2 6

29

3 2

3 5

B

一 0
.

4 9 9 一 0
.

3 9 9 一 0
.

3 0 3 一 0
.

5 8 0 一 0
.

4 7 1 一 0
.

4 0 6 一 0
.

6 3 8 一 0
.

5 3 5 一 0
.

4 6 3

一 0
.

4 8 4 一 0
.

3 7 9 一 0
.

2 8 3 一 0
.

5 6 3 一 0
.

4 4 9 一 0
.

3 8 6 一 0
.

6 2 1 一 0
.

5 16 一 0
.

4 4 2

一 0
.

4 7 1 一 0
.

3 7 1 一 0
.

2 7 1 一 0
.

5 4 9 一 0
.

4 3 9 一 0
.

3 7 1 一 0
.

6 10 一 0
.

5 0 4 一 0
.

4 2 9

一 0
.

4 6 0 一 0
.

3 6 2 一 0
.

2 5 5 一 0
.

5 3 6 一 0
.

4 2 6 一 0
.

3 5 2 一 0
.

5 96 一 0
.

4 8 9 一 0
.

4 1 4

一 0
.

4 6 3 一 0
.

3 6 2 一 0
.

25 1 一 0
.

5 3 0 一 0
.

4 2 3 一 0
.

3 5 0 一 0
.

5 9 1 一 0
.

4 7 2 一 0
.

4 0 6

一 0
.

4 5 1 一 0
.

3 5 0 一 0
.

24 6 一 0
.

5 2 1 一 0
.

4 1 2 一 0
.

3 4 2 一 0
.

5 8 1 一 0
.

4 7 3 一 0
.

4 0 2

一 0
.

4 4 2 一 0
.

3 3 9 一 0
.

2 2 8 一 0
.

5 12 一 0
.

3 9 9 一 0
.

3 2 6 一 0
.

5 70 一 0
.

4 5 0 一 0
.

3 8 2

一 0
.

4 3 8 一 0
.

3 4 2 一 0
.

2 3 5 一 0
.

5 0 9 一 0
.

3 9 8 一 0
.

3 1 2 一 0
.

5 7 1 一 0
.

4 5 8 一 0
.

3 9 0

一 0
.

4 3 0 一 0
.

3 2 8 一 0
.

2 1 5 一 0
.

50 0 一 0
.

3 8 6 一 0
.

3 1 2 一 0
.

5 5 9 一 0
.

4 3 9 一 0
.

3 7 0

一 0
.

4 1 7 一 0
.

3 10 一 0
.

2 0 5 一 0
.

4 8 4 一 0
.

3 7 0 一 0
.

3 0 0 一 0
.

5 4 7 一 0
.

4 2 3 一 0
.

3 6 0

一 0
.

4 10 一 0
.

3 0 2 一 0
.

1 9 2 一 0
.

4 74 一 0
.

3 5 9 一 0
.

2 9 0 一 0
.

5 30 一 0
.

4 1 0 一 0
.

3 4 6

一 0
.

4 0 1 一 0
.

2 9 3 一 0
.

1 8 4 一 0
.

4 6 4 一 0
.

3 5 1 一 0
.

2 8 0 一 0
.

5 19 一 0
.

4 0 2 一 0 34 0

0
.

9 9 3 9 0
.

9 9 4 2 0
.

9 9 0 8 0
.

9 9 8 2 0
.

9 9 5 4 0
.

9 8 8 5 0
.

9 9 8 3 0
.

9 94 2 0
.

9 93 2

3
.

79 2X 1 0一 5 4
.

6 20义 1 0一 3 4
.

0 7 4 X 1 0一 , 4
.

4 9 6 X 10一 3 4
.

670 X 10一 , 4
.

9 3 7X I 0一 , 4
.

568X 10一 , 5
.

270 X 10一 , 4
.

823 X I 0一 ,

由表 2可见
,

温度对土壤水势具有明显的影响
,

在一定的含水量时
,

随温度升高土集水

势升高
〔。 。

在所测定的土壤含水量范 围内
,

温度与土壤水势之间呈极显著的正相关
,

其相
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关系数 ( ) r在 0
.

9 8 8 5 ~0
.

9 9 8 3之间 (, 一 1 0 )
,

并且其线性回归斜率 ( B )黑沪土 < 土娄土 < 黄

泥 巴 ( 24 %含水量除外 )
,

说明温度对土壤水协影响 (温度效应值 )黄泥巴 > 矮土 > 黑沪土
,

表明含粘粒多的土壤温度效应相应较高
〔” 。

此外
,

由于增温可提高水势
,

因此而产生的温

度梯度是导致土壤水分运动的重要因素
〔幻 。

2
.

2 温度梯度对土壤水分通 t 和导水率的影响

本研究中由于两土柱温度计距离 ( l) 固定
,

即温度梯度△ T l/ 中的 l 为定值 ( 5 。 m )
,

为

更直观反映温差 (△T )对土壤水分通量和导水率的影响
,

温度梯度用△ T 表示
。

同时 由于

同一温度梯度可在不同温度范围内出现
,

为进行 比较本试验以同一温度梯度在不同温度

范 围设置了低温区和高温区
。

低温 区是 9 ~ 24 ℃ ,

以 9℃为起点分别与 1 2
, 1 5

, 1 8
,

24 ℃构成

梯度
;
高温区是 20 ~ 35 ℃

,

以 20 ℃为起点分别与 23
,

26
,

29
,

32
,

35 ℃构成梯度
; 两者的温度

梯度均分为 3 ,

6
,

9
,

1 2
,

巧℃ 5个等级
。
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图 2 土壤温度梯度对土壤水分通量影响

A
.

含水量 18 纬 . B
.

含水量 21 % , C
.

含水 t 24 %

黑。 吕二吕}乏接
+么牛△

—
△ 9一 2 4℃ 普娜 闰 ☆

—
☆ 9 ~ 2 4 ℃

~ 一 >< — >< 2 0~ 3 5亡 ~
犷 “ ~ +

—
+ 2 0 ~ 3 5 ℃

供试土壤在一定含水量
,

不同温度梯度时的土壤水分 通 量 和 导 水 率 见 表 3 , 4和图

2
,

3
.

从图 2
, 3 ,

表 3 , 4可见
, 3种土壤在同一含水量条件时

,

在相应温区随温度梯度的增高土

壤水分通量和导水率增加
,

若以温度梯度为巧℃和 3℃ 比较
,

3种土壤低温 区土壤水分通量

增长为 3
.

68 一 5
.

10 倍
,

导水率为 1
.

13 一 1
.

25 倍
;
高温区土壤水分通量增长为 3

.

06 一 3
.

73

倍
,

导水率为 1
.

10 一 1
.

24 倍
。

这是由于在含水量均一的土壤中
,

温度梯度的升高使土壤水

势梯度上升
,

从而有利于液态水朝着温度下降的方向运动
〔, , 。

但土壤导水率随温度梯度变

化幅度明显小于土壤水分通量
。

这是因为导水率 K 同土壤水分通量 q 成正比
,

而与吸力

` * △ r 小 。
, . ,

山 士
。

月

~ 。 ~ ~ * ` * 、 .

一 △ r ~ ~ ~ , .

~ ~ 一 ~ 二 J

口 ~ ~ *
梯度乡

斧成反 比
,

由表“
,

4可见
,

随温度梯度 升高
,

号和 、 同时升高
,

相互抑制
,

导致 K 值

增加较慢
。

但是
,

随温度梯度增加
,

导水率 ( K )增加的现象也表明
,

温度梯度对水分通量的

影响大于对水势梯度的影响
,

可见
,

温度梯度不仅可增强土壤水势梯度
,

提高土壤水分通

量
,

而且可通过降低土壤水分粘滞系数增强水分运动
,

从而导致土壤水分通量的提高
。
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图3 土壤温度梯度对土壤导水率影响

A
.

含水盈 18 % ; B
.

含水 t 21 写 ; C
.

含水量 24 写

黑沪土Q
口—

0 9 ~ 24 ℃

— 口 2 0 ~ 35 ℃
续 土全一,勺产

一

△ 9一 2 4 ℃

>< 2 0 ~ 3 5 ℃
。 。 。 ☆

—夕只 月形 L 二 l

, 尸

—
☆ 9 ~ 2 4 ℃

+ 2 0~ 3 5亡

表 3 沮度梯度对土镶水分通 t 影响
e m /d

温 度 ( ℃ )

冷端 热端
温度梯度

2 0

1 8 %

0
.

0 9 6

0
.

1 8 7

0
.

2 6 9

0
.

3 5 0

0
.

4 5 8

0
.

1 4 1

0
.

2 2 2

0
.

3 2 1

0
.

3 8 2

0
.

4 6 4

黑沪土

2 1%

0
。

1 3 2

0
.

19 1

0
。

2 65

0
。

3 6 1

0
.

4 86

0
.

1 6 2

0
.

2 5 0

0
.

3 8 9

0
.

4 7 5

0
.

5 6 2

2 4 %

0
。

1 3 5

0
.

2 2 2

0
。

3 4 6

0
.

4 2 7

0
.

5 14

0
。

1 7 5

0
.

2 79

0
.

3 9 9

0
。

4 8 6

0
。

5 7 2

1 8写

0
.

0 8 2

0
。

1 6 1

0
.

2 3 6

0
。

3 3 2

0
。

4 18

0
.

12 6

0
.

2 0 0

0
.

3 0 0

0
。

3 4 7

0
.

4 4 5

土委土

2 1%

0
.

1 2 1

0
。

1 7 9

0
.

2 5 9

0
.

3 5 2

0
.

4 5 2

0
。

1 50

0
。

2 4 3

0
.

3 5 8

0
.

4 4 5

0
.

5 2 3

2 4 %

0
.

1 2 6

0
.

2 1 0

0
.

3 4 0

0
.

4 2 1

0
.

4 9 0

0
.

1 7 2

0
。

2 7 4

0
。

3 7 3

0
。

4 6 1

0
.

52 7

18 %

0
.

0 6 5

0
。

1 1 9

0
。

1 8 9

0
。

2 6 2

0
。

3 2 3

0
。

1 0 9

0
。

1 5 1

0
。

2 2 1

0
。

3 17

0
.

3 8 6

黄 泥巴

2 1%

0
。

0 9 1

0
。

1 5 7

0
.

2 3 9

0
。

3 3 2

0
。

4 2 4

0
。

1 3 6

0
。

2 1 9

0
。

3 3 5

0
。

4 1 6

0
.

5 0 7

2 4 %

0
。

1 1 0

0
。

1 8 6

0
。

2 8 3

0
.

3 5 5

0
。

4 4 2

0
。

1 5 7

0
。

2 2 9

0
。

3 6 5

0
.

4 5 3

0
.

5 19
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表 4 温度梯度对土壤导水率的影响 x 1 0一 3 e m / d

温度 ( ℃ ) 温度梯度

℃ / 5 ( e m )

黑庐土 土娄 土 黄泥 巴

冷端 热端

04CU工气」
ù
b月了11nj

.

…
月了月了只ùno

0份乙00
ù匕OU114

.

…
ùa巴Jó卜óùb00000一卜Q一,

二n舀
.

…
O目OOQúQó2 0
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从表 3
,

4还可看出
,

3种土壤在同一含水量和温度梯度条件下
,

高温区土壤水分通量和

导水率均明显大于低温区
。

例如
,

黑坊土含水量 21 %
,

温度梯度都是 12 ℃ 5/
c m

,

低温区 q ~

0
.

3 6 1 。 m / d
,

K = 9
.

o 3 x l o 一 3 。 m / d ;
高温区 q = 0

.

4 7 5 。 m / d
,

K ~ 9
.

7 0 又 1 0一 ’ 。 m / d
,

其原因

由表 2分析可见
,

低温区 ( 9一 2一℃ )温度效应 ( 0
.

3 9 9一 0
.

3 5 0八 2 )为 4
.

0 8 x 1 0 一 ’ ;而高温区

( 2 0 ~ 3 5 ,C )温度效应 ( 0
.

3 6 2一 0
.

3 0 2八 2 )为 5
.

0 0又 1 0一 3 ;
其他情况亦相同

,

显然高温区温

度效应大于低温 区
。

即相同含水量条件下
,

同一温度梯度所导致的土壤水势梯度是高温区

大于低温区
,

因而高温区由高温端土壤水势大向低温端土壤水势小方向运动的水量大于

低温区同一过 程的水量
。

同时由表 3
,

4可见
,

在相同含水量和温度梯度条件下
,

比较 3种土

壤其水分通量和导水率均为黑护 > 矮土 > 黄泥巴
,

这与 3种土壤粘粒含量的顺序正好相

反
,

表明在试验条件下
,

质地较粗的土壤温度梯度对导水性的影响较大
,

这可能与质地较

粗土壤毛管性好和对水分吸附力较弱有关
〔5

’
6 , 。

此外
,

由表 3 , 4可见
,

同一土壤随含水量增大
,

土壤水分通量和导水率也增大
,

这与一

般结论相符
〔幻 。

总之
.

本试验表明温度不仅能提高土壤水势
、

而且温度梯度对非饱和导水性具有明显

影响
,

在研究土壤水分运动中是值得考虑的重要影响因素之二
。
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