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摘要：概述节水农业的概念、现状及土壤水的相关研究成果：农田水循环是以降水—地表水—土壤

水—地下水“四水”转化为主要形式的农田水的大循环；土壤 植物 大气连续体是农田水的小循环，

土壤水在其中发挥了水量和水势贮存转运站的作用；土壤水是“四水”转化和土壤 植物 大气连续

体的中心环节和联系纽带 ’初步探讨了以节水高产为目标的田间土壤水分的最优调节问题 ’
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为了搞好节水农业，有必要对有关土壤水的某

些基础性问题进行分析与研究 ’农田土壤系统的动
态功能主要在农田水循环（01234156 71892 :;:49，简称
-.,）和土壤 植物 大气连续体（<=>4?@4158?183=<@A929
:=58>5BB3，简称 )*+,）中实现的 ’ -.,是农田水的大
循环，)*+,是农田水的小循环，前者是整个节水研
究的大背景和基础，也是节水潜力最大的领域 ’作物
对水分的利用，主要是通过作物根系吸收土壤水分

来实现的，而降水、地表水、地下水也只有转化成土

壤水才能被作物吸收利用 ’因此，土壤水是“四水”
（大气水—地表水—土壤水—地下水）转化过程的中

心环节，是 -.,和 )*+,联系的纽带，是节水农业研
究中的重要组成部分，具有深化研究的必要性 ’深入
研究土壤水和土壤水的最优调节问题，对节水农业

研究具有重要的现实意义 ’

! 节水农业概述

节水农业是以节水为中心的农业类型，也就是

充分利用降水和可利用的地表、地下水资源，采取农

业和水利措施，合理开发利用与管理农业水资源，提

高水分利用效率和效益；同时通过治水、改土、调整

农业生态结构，改革耕作制度与种植制度，发展节水

高产优质高效农业，最终实现农业持续发展 ’发展节
水农业的关键在于控制从水源到作物产量形成过程

中的水分无效损失，包括工程输水损失、田间储水损

失和作物蒸腾损失三部分，在充分利用降水的基础

上，采取农业和水利措施，合理开发利用与管理农业

水资源，提高区域水资源的整体效率［$］’围绕发展节

水农业的工程输水、田间储水和作物蒸腾三大关键

环节，节水农业形成了工程节水、农艺节水和管理节

水三大基本节水技术系统［!］’
我国的节水农业技术应用开始于 !#世纪 &#年

代，C#年代以来受到我国政府和社会各界的普遍关
注，实践表明，节水农业在全国各地产生了十分显著

的节水增产效果 ’自流灌区搞渠道衬砌，减少输水损
失，田间进行土地平整，划小畦块；提水灌区推广低

压管道输水灌溉；丘陵干旱山区近年喷、微灌发展迅

速 ’目前全国渠道防渗长度已超过 //万 D3，北方地
区低压管道输水面积 EEE 万 A3! 以上，滴灌面积

$FEE万 A3!以上 ’在节水灌溉技术、节水灌溉制度
和节水灌溉管理等方面取得新进展的同时，节水农

业的研究正在朝综合方向发展，研究工程节水技术

同农艺节水技术（水肥耦合、耕作措施、作物结构与

布局、地面覆盖）和化学节水技术的综合、组装，把节

水农业从试区向面上推进［E，"］’

" 土壤水研究

土壤水指的是由地面向下至地下水面（潜水面）

以上土壤层中的水分，亦称土壤中非饱和带水分 ’
G1:=H I912将非饱和带（有译称为充气带、包气带）又
区分为三个亚带，即土壤水带、中间带（或称渗水带）

和毛细管带 ’我国学术界习惯地将土壤水研究包括
了整个非饱和带［/］’
"#! 土壤 植物 大气连续体
水分经由土壤到达植物根表皮进入根系后，通

过植物茎到达叶片，再由叶气孔扩散到宁静空气层，
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最后参与大气的湍流交换，形成一个统一的、动态的

相互反馈连续系统，即土壤 植物 大气连续体 ! "#$%&
于 ’(() 年提出了较完整的关于 *"+, 的概念（图
’），认为尽管介质不同，界面不一，但在物理上都是
一个统一的连续体，水在该系统中的各种流程就像

连环一样，互相衔接，而且完全可以应用统一的能量

指标———“水势”来定量研究整个系统中各个环节能

量水平的变化，计算出水流通量［)，-］!

图 ’ 土壤 植物 大气连续体水流路径

*"+,理论在农田灌溉中的应用，在模拟预测田
间土壤水分动态变化和作物蒸发蒸腾动态变化进行

灌水预报，以及模拟灌层叶温或叶水水势、气孔阻力

的动态变化等的研究已有一定进展，但在田间水分

转化效率、节水灌溉指标体系、作物缺水信息及诊断

和节水高产为目标的农田水分管理与调控方面尚需

探索和不断深入 !
!"! 田间土壤水量平衡
土壤水是自然界水分循环的一个重要分支 !大

气降水或灌溉水进入地面，一部分可能通过地表径

流汇入江河湖泊，另一部分则入渗成为土壤水 !入渗
进入土壤的水分经再分布，从而形成土壤含水剖面 !
土壤水可能进一步下渗，补充地下水（即所谓内排

水），另外在有植被的块地，根层周围的土壤水被作

物根系吸收并由叶面蒸腾，或通过地面水分蒸发等

途径又回到大气中 !因此，土壤水在自然环境中有着
收支水流过程，为农业生产管理提供依据 !
下面着重讨论田间土壤水分平衡 !大气降水、地

表水、地下水及各种形式供水，都要经过土壤被植物

吸收利用，变为植物水，然后再以水汽形式扩散到大

气中 !水在 *"+,循环中，尽管过程错综复杂，但仍
遵循质量守恒定律 !田间土壤水分平衡，是指对于一
定面积和厚度的土体，在一段时间内，其土壤含水量

的变化应等于其来水项与去水项之差，正值表示土

壤贮水增加，负值表示减少 !据图 .可列出其土壤水
分平衡的数学表达式［/］：

!! " # $ % $ &’ ( )*+ (（,+ ( ,-）( . （’）

式中：!! 表示计算时段末与时段初土体贮水量之

差，00；# 为计算时段内降水量，00；% 为计算时段内
灌水量，00；&’ 为计算时段内上行水总量，00；)*+

为计算时段内土面蒸发量和植物叶面蒸腾量，00；,-

为计算时段内地面进流量，00；,+ 表示计算时段内地

面出流量，00；.为计算时段内下渗水量，00/

图 . 田间土壤水分平衡示意

根据式（’），用已知项可以求得某一未知项（如
蒸散量等），这就是所谓的土壤水量平衡法 /在研究
土体水分状况周年变化、确定农田灌溉时间以及研

究 *"+,中的水分行为时常用到此式 /
!"# 土壤水的有效性及其对作物的影响

$% 用土水势界定土壤水的有效性 /土壤水的有
效性通常以田间持水量!0 为上限，凋萎系数!12为

下限，从而以灌溉允许的土壤最大含水量!012为田

间持水量，以允许土壤最小含水量!0$3为凋萎系数 /
由于各种土壤的!0，!2，!012等水分参数差异很大，

所以近年来一般用土水势来界定土壤水的有

效性［/］/
&% 土壤水对作物的影响 !作物对土壤含水量的

要求，随作物种类和品种特征、生长发育阶段、土壤

质地与结构、农业技术措施以及气象条件的不同而

有差异［(，’4］!西北农业大学康绍忠研究发现，黄土区
土壤相对有效含水率降低到 546以下时，作物蒸腾
蒸发才开始明显下降，在大量节水的同时获得中等

以上产量 !宁夏吴忠、甘肃武威等地的结果也表明，
在土壤含水率降低到 746田间持水量时作物仍能
获得较高的产量 !

# 土壤水在水循环中的地位和作用

土壤层是陆地水分循环的纽带，土壤水是非饱

和水体，是水分循环不可缺少的环节 !这是因为：

"土壤层是接纳降水的主要场所，只有当蓄满或者
出现超渗现象时，才会产生其他转化形式（冬季积雪

和冰盖例外）；#土壤的状况（渗透性、湿度、植被、粗
糙度）是决定地表径流形成的重要因子，通过土壤的

降雨入渗是地下水的主要补给形式；$土壤水是陆
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地植物蒸腾和土壤蒸发的基本水源，它在保证植物

生长发育需水的同时，积极参与水分循环，是水分循

环最活跃的一环 !
!"# $%&中的土壤水
水是生命赖以生存和发展的最宝贵资源，可以

更新，永续利用，进行水文循环，形成了大气水—地

表水—土壤水—地下水，构成“四水”水文水资源系

统 !“四水”在全球水文循环过程中，水以其不同的形
态和能态，相对地存在于大气圈、岩石圈、生物圈等

环境，每个阶段形成的“四水”，可以各自独立，自成

体系，又相互关联、相互依存、相互转化、相互制约，

共同处于一个“四水”相互转化系统，进行着明确而

有序的“四水”相互转化 !
大气水主要指大气降水，它是地表水、土壤水、

地下水的总来源，又普遍而深刻地控制着地表水、土

壤水、地下水 !地表水主要指地表径流，受地形、地
貌、土壤、植被等下垫面条件的共同作用 !大气降水
一部分转化为地表径流 !绝大部分被土壤拦蓄，入渗
转化为土壤水，在重力作用下，其中一部分下渗转化

为地下水 !
土壤水是贮存于多孔介质土壤中的那部分水，

为非饱和状态，接受大气降水、地表水、地下水及灌

溉水的多重补给，主要消耗于陆地表面蒸发和植物

蒸腾，在有作物的农田，为作物生长所需的实际腾发

（含棵间蒸发和作物蒸腾），又将土壤水转化为大气

水，显然，非饱和状态土壤是“四水”相互转化的核心

场所 !
地下水是贮存于多孔介质含水层中的那部分水，

为饱和状态，它不仅被开采作为城乡生活用水和工农

业供水的水源，而且可借土壤毛细管上升补给土壤

水 !地下水的人为开采、渗流涌出，使地下水转化为河
川基流，河川地表水径流入渗又转化为地下水 !
!"’ "#$%中的土壤水
尽管 "#$%介质不同，界面不一，但水在它们之

间的流动可用“水势”联系起来 !土壤水被植物吸收
转化为植物水，然后经叶片气孔以水汽形式扩散到

大气中去，水的整个流动过程靠水势驱动，即从高势

能向势能低处运动，气流动速率与水势梯度成正比，

与水流阻力成反比 !由于土水势大于根水势，根水势
大于叶水势［&&］，使 "#$%水循环这一动态过程连续
不断地进行 !土壤水在 "#$% 中发挥了水量和水势
贮存转运站的作用［&’］!
!"! 土壤水是“四水”转化与 "#$%的联系纽带

()%是整个节水农业研究中的重要组成部分：
前者是整个节水研究的大背景和基础，是节水潜力

最大的领域 !作物对水分的利用，主要是通过作物根

系吸收土壤水分来实现的，而降水、地表水、地下水

也只有转化为土壤水才能被作物吸收利用，因此，土

壤水在“四水”转化过程中是中心环节，是“四水”转

化和 "#$%的联系纽带［&*，&+］!

( 田间土壤水分最优调节问题

以节水高产为目标的田间土壤水分最优调节问

题，总的来说有蓄、保、调、用 +个方面 !“蓄”是充分利用
土壤“水库”；“保”是防止无效蒸发；“调”是对时空分布

不均匀的降水进行调控；“用”是合理使用，提高降水和

灌溉水进入土壤各个环节时对作物的供给能力 !
("# 土壤“水库”的开发利用
土壤水作为一种重要水资源，已被人们逐渐认

识，并在节水农业研究中占有举足轻重的地位 !土壤
水在“四水”转化和 "#$%中成为可以更新的动态资
源 !非饱和带土壤具有较大调蓄水的能力，故有土壤
“水库”之称 !如北京农业大学王树安、蓝林旺在河北
吴桥 +,, -.’小麦示范区，采用以播前浇足底墒水为

中心、辅以耐旱品种、集中施磷肥等 /项关键技术，
实现了小麦春灌一水，平均产量为 0 ,*123 45 6 -.’，

较传统春灌三水，节水 & 3,, .* 6 -.’，水分生产率提

高 &*217，开创了小麦生育期以耗灌溉水为主转变
为耗土壤水为主的新型耗水结构［3］!
("’ 保住土壤水
保住土壤水的含义是防止无效蒸发、渗漏和地下

径流，其中主要是防止蒸发 !降低无效蒸发是提高农
业用水效率的重要技术途径，具体是减少土壤蒸发和

作物蒸腾 !据估算，半干旱区蒸发量占降水量的 307
8 037，相当于作物总耗水量的 & 6 + 8 & 6 ’，所以，减少
土壤蒸发成为提高农业用水效率的重要途径［&0］!
为了减少土壤蒸发，目前比较成熟的技术是采

用地膜覆盖和秸杆覆盖 !实践表明，地膜覆盖不仅具
有增湿保湿、保墒提墒、改善土壤理化性质的作用，

而且可以促进种子萌发，促进作物早出苗、出壮苗且

早熟高产 !地膜覆盖的作物同不覆盖的相比，一般增
产 ’,7 8 3,7左右，而且产品的质量也有一定的提
高 !秸杆覆盖是一种资源丰富、发展前景广阔、效益
明显的节水技术，它具有改土培肥、保持水土和增产

效果明显的特点，据有关实验，砂壤质和中壤质连续

覆盖后，土壤有机质由 ,2//7和 ,29+7逐渐增至
&2,07和 &2&17，农田冬闲期秸杆覆盖减少土壤蒸
发 +/7，冬小麦夏闲期秸杆覆盖一般增产 &,7 8
’,7，干旱年份达 3,7以上，水分利用效率提高
,2+/ 8 ,2/3 45 6 .* !为了减少蒸腾，在干旱时叶面喷
洒黄腐酸可使小麦水分生产率提高 &3237［&1］!农田
果园地膜秸秆覆盖在我国发展很快，到 &990年全国
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覆盖面积已达 !""#""万 $%&，居世界首位 ’地膜秸秆
覆盖改变了土壤、植物、大气间的能量交换和水分传

输过程，改善了农田小气候，创造了作物适宜的水分

和温度环境，不仅保墒增温节水增产，而且提高了水

分生产率 ’
!"# 调用土壤水
调节土壤水的方法有工程调节和生物调节两

种 ’除前述措施具有不同程度的调节利用水分的功
能外，还有［()］：!区域调水，实行节水型的灌溉农
业，以弥补土壤水分之不足；"间隙休闲；#轮作调
水，即把需水需肥量不同的作物前后合理配置，有利

于土壤水肥的经济高效利用；$以肥调水，即通过施
肥，培育壮苗，使之形成强大的根系，扩大吸水深度

而增加作物根系吸收的水量，达到以肥调水的目的；

%带状间作套种调水；&耕作与培肥结合调水；’节
水灌溉，以水调水 ’
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《水资源保护》征订启事

《水资源保护》是河海大学主办的以技术性为主，兼顾学术性和管理性的技术性期刊 ’本刊 (+)!年创刊，

国内统一连续出版物号：HP"& Q ("!1 R ST，现为全国中文核心期刊、中国科技核心期刊和江苏省一级期刊，国

内外公开发行 ’本刊主要刊登与水资源保护有关的科技政策、综合述评、研究探讨、工程技术及措施、成果推

广及经验交流，专题讲座、国外动态、书刊评介、科技简讯，水资源管理、评价、监测、优化配置，节水技术，水环

境污染控制以及水环境监测仪器研制等方面的文章 ’ &//!年本刊将重点关注与水有关的生态环境和生态城

市建设领域中的研究方向，新增设水处理技术、清洁生产、防治技术、环境工程、生态环境、城市水环境治理等

栏目 ’本刊主要读者对象为：全国从事水资源保护工作的水利界、环保界、相关科研设计单位，有关工程技术、

科研人员、管理干部以及大专院校的师生 ’本刊为双月刊，由邮局发行，邮发代号：&) Q &+)，&//!年每期定价

1元，全年 "1元 ’欲订本刊者，请径向当地邮局订购 ’若无法从邮局订阅，亦可与编辑部联系索取征订单 ’编

辑部地址：&(//+)，南京市西康路 (号 河海大学；联系电话：/&! Q )"-)110&，电子信箱：M$U$$B’ 9JB’ @6
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