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摘要：以控制土壤蒸发和植物的无效散发为目的，提出了土壤水资源开发利用的方法 )利用地中蒸
渗仪的实验资料分析了各种覆盖种植方法的节水效益，证实了土壤水资源开发利用对于旱作农业

具有非常重要的意义 )
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可开发利用的土壤水资源的资源量是很大的，但由于土壤水资源的特殊性，土壤水资源不可能象地表、

地下水资源一样直接为人类所取用，而是通过一些间接的方法来开发利用的 )土壤水资源开发利用的对象是
土壤的无效蒸发和植物的无效散发的水量，目的就是要把未经利用直接由土壤进入大气及对植物生长发育

不起作用从叶面散发进入大气的那一部分水资源量变成对人类经济活动起作用的水资源 )开发利用土壤水
资源的主要途径为控制土壤蒸发和无效的植物散发，建立与土壤水资源的时空分布特征相适应的合理的种

植制度，减少无效的土壤蒸发和植物散发及把无效的蒸散发变为有效的植物散发 )

! 土壤无效蒸发的控制

! )! 土壤蒸发控制的意义
以人为的方法来控制土壤的无效蒸发，保持土壤水分以供给作物和植被的散发需求是土壤水资源开发

利用与保护的重要方法 )土壤的无效蒸发有两个阶段，一是休闲期的土壤蒸发，二是作物生长发育期的棵间
土壤蒸发，而大量的土壤无效蒸发是发生在休闲期和作物的苗期 )不同地区的不同作物，它们的休闲期和苗
期在时间上是不同的，像南方地区，一般种有两季或三季作物，休闲期较短，而苗期较长；而北方低温地区，一

般种一季或两季，休闲期的土壤蒸发占全年总蒸散发量的 ."/以上［#］)图 #是淮河水系遂平以上流域的土
壤蓄水量的变化过程，从图上可以看出，在作物收获、播种的 .月和 #"月，土壤的蓄水量是很大的，特别是 #"
月份到次年 !月份，冬小麦在漫长的苗期，土壤蓄水量处于持续的消退期，在这期间，除了蒸发期间的 #""多
毫米的降水补给外，土壤蓄水量也蒸发了 #""多毫米 )而在作物的旺长期 $ 0 &月份土壤的蓄水量很小，到了
&月底，土壤蓄水量是一年中最低的时候，因而在作物旺长的季节往往需要引地表和地下水灌溉，人工补充
土壤水以满足作物生长的需求 )从图 #可以看出，如果能控制休闲期和作物苗期的土壤蒸发，把休闲期和苗
期的土壤蒸发的水分保持在土壤中，以满足作物长期的需求，则可以减少或避免引用地表和地下水来灌溉，

达到开发利用土壤水资源的目的 )
! )" 砂、砾石和块石覆盖种植对土壤蒸发的控制作用
在干旱季节常可以见到块石的周围生机盎然地生长着一圈灌木和野草，而在石块的远处地面上植物枯

萎或不存在植被，搬开石块会发现在干燥的土地上只有石头底下的土壤是湿润的 )这一常见的自然现象揭示
了块石对土壤蒸发的控制和对土壤含水量的保护作用，并清楚地表明了土壤蒸发控制的重要意义，即石头覆

盖地面时可以控制土壤的蒸发、保持土壤水分以供植被生长的需求 )
以砂、砾石、块石覆盖作物的棵间或林果树棵间的土壤时能起到很好蒸发控制的作用，一方面，这种覆盖

改变了表层土壤的结构，改变了表层土壤固、液、气三相的比例，使表层土壤的孔隙变大，而毛细孔隙减少，有
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图 ! 遂平以上流域 !"#$年土壤蓄水量逐日变化过程线
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利于表层土壤的入渗和减少土壤蒸发 !另
一方面，由于沙、石的热性质与土壤不同，

沙、石的热容量小，夜间温度低，增加了夜

间土壤中的水汽和大气中的水汽在沙、石

表面的凝结，使土壤表层的水分得到更多

的补充和保护 !沙、石覆盖种植是我国西北
干旱地区农民使用的最古老的覆盖种植方

法，有非常好的保墒作用和增产效益 !
! !$ 秸杆覆盖
秸杆覆盖是将作物的秸杆或其粉碎物

覆盖在耕地的土壤表面，农田覆盖上一层

秸杆后可以使土壤表面免受水滴的冲击和

日晒后的板结，提高了降水入渗率 !另一方面秸杆的覆盖隔断了土壤表面同大气间直接的水分联系，减弱了
土壤空气与大气之间的乱流交换强度，抑制了土壤蒸发 !图 "是河海大学徐州汉王实验基地观测的表土层土
壤含水量的变化过程，秸杆覆盖条件下表层土壤含水量要明显的高于无覆盖条件下表层土壤含水量 !根据实
验的结果表明，在休闲期秸杆覆盖可控制土壤蒸发的 #$% & ’$%，而在作物生长期可控制土壤蒸发的 ($%
左右 !

图 A !""B年 $月 A$ C AD日北场大田地面含水量过程
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! !B 地膜覆盖
地膜覆盖种植具有增温、节水、早熟和增产

作用，是近年来得到推广的一种具有很高经济效

益的种植方法［"］!地膜对土壤的覆盖在土壤包气
带中形成了一个相对独立的水分循环系统，这个

系统与大气间同样存在着水分交换和热量交换，

只是对水分交换和热量交换进行了有效的控制 !
图 (是汉王实验基地大田地膜覆盖种植试验采
用的覆盖方法，这种方法覆盖面积达 )$%左右 !
膜下土壤的降水补给主要由未覆盖的沟中积水

下渗、侧渗及沿作物杆茎的入渗形成，土壤系统

对大气的水分输送主要为植物散发和沟中的土

壤蒸发，膜下的土壤水分除气体膨胀时有很少一

部分从孔口进入大气外，大部分水汽在膜下凝结而重新滴入土壤，形成膜下的水分循环 !

图 $ 大田地膜覆盖条件下水分交换示意图
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为了深入地探讨地膜覆盖对蒸发的控制及对土壤水的

保护作用，在汉王实验基地有很好的水量平衡观测条件的

野外地中蒸渗仪中进行了盖膜对比观测试验，蒸渗仪的表

面积为 * +"，(，,号仪的地下水埋深为 * ! ’ +；#，-号仪的地
下水埋深为 " !’+；’，.号仪的地下水埋深为 ( !’ +!(，#，’号
仪为地膜全年覆盖；.，-，,号仪为裸地，种植春玉米 !实验证
明，在休闲期和苗期地膜覆盖对土壤蒸发的控制达 ,$% &
)$% !由表 *可见，在无降雨补给的条件下，盖膜的 ’号仪在
休闲期和苗期土壤含水量消退缓慢，含水量变化小，而未盖

膜的 .号仪土壤含水量消退快，土壤蒸发 ’号仪很小，土壤水分得到很好的保护 !在作物旺长期，由于 ’号仪
的作物在苗期有很好的水分和温度环境，作物发育好，其蒸散量比 .号仪要大，达到了保持休闲期和苗期的
土壤水分以供作物旺长期需求的目的［(］!
为分析地膜覆盖种植的节水作用，可采用包气带水量平衡方程：

! " # $ !% $ & ’ () ’ *% ’（+, ’ +$）
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式中：!———时段降水量；"———地面总蒸散发量；"#———潜水对土壤水的补给量；$%——— 地面径流；&———
灌溉补给量；’#———潜水补给量；(!，()———时段初、末包气带蓄水量 *

表 ! 汉王南场 "，#号蒸渗仪无降水补给时包气带蓄水量变化
$%&’( ! )*+,(-.(. /%0(1 +021%3( 4%15%052- 5- 06( %&+(-7( 28 ,1(75,50%052- 1(76%13(

&9 ’9+5:(0(1 ;2<" %-. ;2<# %0 +2*06(1- =%-/%-3 (>,(15:(-0%’ +50(

生长期 时刻
土壤蓄水量 " ##

$号仪 %号仪 差 值

连续无雨

时间 " &

蒸散发量 " ##

$号仪 %号仪 差 值

休闲期
’月 ((日
)月 %日

((!*+,
(!-* +!

(!)* +!
--. +!

%! +,
-- +! ,* (! )- / ’-

苗 期
)月 ,(日
$月 (日

(($-+.
((%! +.

(!.’ +*
(!’$ +)

*% +(
(,$ +) (! ! ).+’ / ).+’

旺盛期
$月 (%日
%月 %日

((%*+.
(!*. +$

(!)* +!
--- +!

(,! +.
*- +$ ,! .- +’ ). +! )( +’

由表 ,可见，盖膜的 ’，)，$号蒸渗仪的年蒸发总量均小于未盖膜的 %，*，.号仪，在相同的地下水埋深情
况下 ’号仪比 .号仪可减少蒸发 .’##，$号仪比 %号仪可减少蒸发 .) ##，)号仪比 *号仪可减少蒸发 (.,
##，表 ’统计了各蒸渗仪的蒸散发特征，产量和单位产量的耗水量 +从产量来看，盖膜产量均高于未盖膜的
测筒，从生长期的耗水量来看，未盖膜的 %，*，.号仪是盖膜的 ’，)，$号仪单位产量的耗水量的 ,倍左右 +由
此可以看出盖膜的节水效益和增产效益是非常明显的 +

表 ? 南场蒸渗仪 !@@A年水量平衡计算
$%&’( ? B%0(1 &%’%-7( %-%’9+5+ 821 .588(1(-0 ’9+5:(01(+ %0

+2*06(1- =%-/%-3 (>,(15:(-0%’ +50( 821 !@@A ##
蒸渗仪号 ! $ "# ’# & (! (( " +# ,#

’ *%! *- % *! ,)% *% ’(! *’ ’! $,! *’ $!( *’ *)! *’ ( *$
. *%! *- )$ *( ()! *, (!) *’ ’! $,. *( ).% *, .,’ *% ( *$
) *%! *- ! *! ’, *, (*$ *$ ($! *)! *% .,% ** %.( *$ , *$
* *%! *- (, *’ ’. *, (!) *! ,!! **, *. *-, *, .%’ *( , *$
$ *%! *- * *’ $) *. ’% ** ’! (!’* *! (()’ *! %-$ ** ’ *$
% *%! *- ( *% ,’ *! % *) ’! (!’( *! (!$. *! **- ** ’ *$

表 C 南场蒸渗仪 !@@A年玉米蒸散发耗水量
$%&’( C D%5E( (4%,201%-+,51%052- %-%’9+5+ 821 .588(1(-0 ’9+5:(01(+ %0

+2*06(1- =%-/%-3 (>,(15:(-0%’ +50( 821 !@@A

蒸渗仪号
年总蒸发

" ##

休闲期
蒸发

" ##

生长期
蒸发

" ##

生长期总
耗水量

" #’

筒产

" 01

单位产量
耗水量

"（#’·01/ (）
覆盖物

’ *)! +$ (!% +- %’’ +% ! +%’’ ! +-) ! +%-) 地膜

. .,’ +% ,’’ +% $-! +! ! +$- ! +’- ( +$( 裸土

) %.( +$ ((- +. $%( +* ! +$% ! +-* ! +$. 地膜

* .%’ +( ,)$ +, %(* +- ! +%, ! +%$ ! +-$ 裸土

$ %-$ +* (). +$ $)* +, ! +$$ ! +., ! +%% 地膜

% **- +* ,*, +’ $!* +) ! +$( ! +’. ( +’’ 裸土

! +" 液体地膜覆盖和吸水剂保水
以乳化沥青、土壤保湿增温剂等液体材料喷洒耕作土壤，在土壤表面形成多分子的网状薄膜，分子膜封

闭了土壤孔隙、抑制土壤表面的蒸发，对分散的土壤颗粒能起胶结作用，增加了土壤的团粒结构，改善了土壤

的持水能力和保水能力，可以提高土壤的含水量 +据刘子英 (-.-年天津静海的麦田试验表明，麦田喷洒土壤
保温增湿剂后，在小麦返青时，! 2 ($ 3#土壤层的含水量提高了 ,( + (4，孕穗期可提高含水量的 ’. + (4，同
时还具有增温及节水增产的效果 +
吸水剂为高吸水性树脂，又称保水剂，为人工合成高分子材料，与水分接触时能吸收和保持相当于自身

重量几百倍至几千倍的水分 +国内外大量的试验表明，吸水剂能提高土壤的保水和保肥能力、节约农田用水、
改良土壤结构、防止土壤侵蚀 +杨茂秋的实验成果表明：567(型吸水剂以 ! + $4的比例加入不同质地的土壤，
土壤中吸水剂吸水膨胀，失水收缩可增加土壤孔隙率 *4 2 ((4，土壤含水量可增加 *4 2 ,!4 +土壤吸水剂
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的施放改善了表层土壤的结构，减少了土壤的无效蒸发 !
! !" 土壤改良措施
土壤改良措施是通过人工的方法来改变表层土壤的物理结构和土壤的水分物理特性，使之有利于降水

入渗和控制土壤蒸发，以达到保墒、节水的目的 !土壤改良措施包括农田排水降低地下水位、耕作技术和方
法、有机肥料的施放和改土等内容 !降低农田地下水位对土壤蒸散发作用的控制是非常明显的，因为不同的
地下水埋深其蒸散发有很大的差别 !徐州汉王野外实验基地北场三个埋深为 " #，$ #，% #的表面积为 "& #$

的蒸渗仪多年平均观测的结果，其多年平均土壤蒸散发为 ’(% ! ) ##，*’+ ! + ##，*$) ! ( ##，地下水埋深为 $ #
时其蒸发比 "#的减少 +"##，地下水埋深为 %#时其蒸散发比 "#时减少 ""*##!
在耕作方法上，目前常采用的深松、深耕、免耕等以及其他一些有利蓄水保墒的耕作技术和耕作制度，蔡

典雄等人在山西的实验表明，深松、免耕结合秸杆覆盖技术可以增加雨水入渗和提高土壤的蓄水量，其中免

耕覆盖夏休闲期 $#以上土层可多蓄水 ’ !’ , "" !% ##，深松覆盖可多蓄水 $+ ! % , (+ ! ’ ##，与传统耕作方法
相比，免耕和深松播后覆盖土壤水分的利用率可以提高 ’ !)- , +.!*-和 "$ !(- , %"!*- !

# 植物散发的控制
植物散发影响因素有气象条件、植物的种类和生理状态、土壤含水量等，植物散发是植物根系从土壤中

吸收水分，沿杆茎输送到叶面后，由叶面中的气孔向大气散发，散发是植物与土壤间产生物质交换的必要条

件之一，植物根系从土壤中吸收的水分一部分满足植物的光合作用和生长发育的需求，一部分从叶面气孔中

散发入大气之中，散发入大气中的水量是作物生长发育所消耗的水量的几十甚至几百倍 !土壤根系从土壤中
吸收的水分主要是耗于叶面散发 !对经济作物来说叶面散发可以分为两部分，一部分是作物营养输送和作物
生长发育所必需的，另一部分是对作物生长发育不起作用有时甚至是有害的 !可以对作物的无效或是不利的
散发量进行控制，以减少水资源的消耗，同时达到增产的目的 !
# !! 土壤含水量的控制和管理
由植物的散发规律可知，散发量的变化过程同土壤含水量的变化过程是有关系的，图 +反映了植物散发

随土壤含水量变化的关系 !当含水量大于某一临界值!" 时，土壤供水充分，植物散发量等于植物的散发能

力，当含水量小于!" 时，植物的散发量随着含水量的变小而减少，直到土壤含水量达凋萎含水量时植物散发

停止 !!" 值是小于田间持水量!# 的 !!" 值的大小同作物种类、生理状态和土壤的水文物理特征有关 !由此可
知，只要控制土壤含水量，就可以控制植物的散发量 !

图 $ 植物散发规律示意图
%&’($ )*+,- -.+,/0&.+-&1,

土壤含水量的控制主要在农业灌溉区域进行，可以根据作物的需

水要求，制定合理的灌溉制度，使土壤含水量保持在最佳的状态，以减

少作物的棵间蒸发和植物的无效散发 !另一方面可采用先进的灌溉方
法，如根灌、滴灌等，直接由土壤含水量的变化状态和作物的生长发育

情况来确定和控制灌溉时间和灌水量，把土壤含水量控制在最合适的

指标上，以达到节约用水和增产增收的目的 !
# !# 散发能力的控制
散发能力的控制是通过对叶冠的发育、气孔的开张率和气孔阻力

的控制来进行的 !其方法是采用化学药品的喷洒来控制作物的散发能
力 !目前采用的抗旱保水剂主要化学成份为黄腐酸，含有 /，0，1，2，3等元素，易溶于水和被植物吸收 !据中
国农科院王一鸣等人的实验表明，喷剂后次日测定，小麦叶片气孔的平均开张度为 & ! .!#，未喷剂对照组为
$ !$!#，小麦的蒸腾强度 ’ 4内平均降低 "+-，玉米的蒸腾强度 ’ 4内平均降低 +&-，气孔阻力增加了 (&- !
喷剂一次有效期为 "$ , $& 4，叶片含水率和叶水势均高于对照组 !商丘试验区的试验表明，喷洒黄腐酸叶片
气孔阻力提高 " !% , $ !+倍，蒸腾强度降低 $%- , (&-，土壤水分的有效利用率提高了 "% !%- , $%!%- !

2 种 植 措 施

2 !! 适水种植
适水种植就是根据区域土壤水资源的时间和空间分布特征来确定播种作物的种类及其空间布局和播种
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时间 !以种植措施控制作物生长过程，使其需水过程与土壤水资源的供水过程相适应 !在我国北方的一些地
区，采用的冬小麦 夏休闲的种植制度，作物的旺长期在 "，#，$月份，而休闲期在 %，&，’月份，旺长期正处于
土壤的蓄水量和降雨补给小的月份上，常需要地表和地下水灌溉 !而休闲期却是土壤蓄水量和降雨补给最大
的月份里，休闲期的土壤蒸发量占全年总水资源量的 $()左右，造成了水资源的浪费 !适水种植就是要改变
传统的种植方法，研究新的作物品种，使作物的生长及需水过程同土壤水资源的变化过程相适应，以达到充

分利用水资源的目的 !适水种植是提高土壤水资源的利用效率，减少引水灌溉，避免干旱缺水的重要途径 !据
王新元等人提供试验资料表明，在北方夏玉米 #月中下旬播种与 "月中、下旬播种相比，土壤水的利用效率
提高了 *& !$)，产量提高了 +( !") !北方 "，#月份是土壤水资源和土壤降水补给少的月份，%，&月是土壤水
资源丰富的季节，推迟一个月播种的玉米，生长发育期正好同土壤高含水量的阶段相吻合，因而达到了提高

水资源利用效率和增收的目的 !
! !" 立体种植
立体种植是作物的套作和间作相结合的种植 !在同一地块，因种植作物的不同和播种时间的不同，所以

作物的生长发育周期也不同 !在地面上，作物的杆茎有高有矮，在土壤中作物的根系有浅有深，形成了对土壤
水分、光热、肥力和土地资源的充分且有效地利用 !立体种植具有很大的增产效益和较高的经济价值，是目前
我国农业上正在推广的种植方法 !立体种植对土壤水资源具有保护和合理利用两方面的意义 !在农田实行高
矮作物间作时，通常高杆作物可以减少风速和起遮阳蔽荫的作用，可以减少高杆作物间的土壤蒸发和保护土

壤水分 !另一方面，旺长期的高杆作物和苗期的低杆作物的根系在土壤中的分布不同，根系深的作物可以利
用土壤深层的土壤水分来满足生长发育的需要，而矮杆作物苗期的根系浅，可利用表层土壤的水分 !因两种
作物的播种期和生长期不同，以达到充分利用土壤水分的目的 !同时，由于两茬作物之间没有休闲期，减少了
作物休闲期的土壤蒸发，大大的提高了土壤水分的利用效率 !

# 结 语

土壤水资源是可以开发利用的，而且具有很大的开发利用潜力 !土壤水资源的开发利用是通过农业、牧
业和林业措施来完成的 !土壤水资源是可以更新的当地水资源，对于农业来说，土壤水资源的利用比地表、地
下水资源的利用具有更加重要的意义 !土壤水资源的利用比提引地表、地下水资源的灌溉利用，方法更方便
和更经济，而且不会对环境和生态造成不利的影响 !在地表水资源和地下水资源日益枯竭的今天，土壤水资
源的开发利用提供了科学和合理利用水资源的一个新的途径 !
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