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摘要：在阐述土壤水资源的概念及特点的基础上，讨论了土壤水资源的价值、资源结构和补给特征；分析了土

壤水资源量的计算方法；探讨了土壤水资源数量和质量的评价标准；提出了土壤水资源高效利用的措施。开

展土壤水资源理论和开发利用方法上的研究，掌握不同地区土壤水分变化规律，是建立节水型农业的基础，

也是有效缓解我国水资源严重不足、实现粮食安全的有力保障。

关键词：土壤水资源；节水农业；灌溉

中图分类号：+!%" 5; 文献标识码：’ 文章编号：#$$;!>:""（!$$%）$#!$$$#!$?

!"#$%#&’() (* +,-’()#$ .(’$ /#&,+ +,.(%+0,. #)1 ’&. +,.,#+02 1,",$(34,)&
56 7’%#，!，86 7’#)9:()-!

（# ! "#$$%&% #’ ()*%+ ,%-#.+/%- )01 2+/34*%/*.+)$ 50&40%%+40&，6#+*37%-* 2&+4/.$*.+% )01 8#+%-* 904:%+-4*;，<)0&$40&
%#!#$$，"340)；! ! =/3##$ #’ 50:4+#0>%0*)$ =/4%0/% )01 50&40%%+40&，"3)0&’)0 904:%+-4*;，?4’)0 %#$$?;，"340)）

;<.&+#0&：*JKJ7LGH 38 K3B4 LJK3ELGJK BK 78 BAM3LN78N M7LN B8 7874COB8P 7PLBGE4NEL74 Q7NJL LJK3ELGJK 5 +3B4 Q7NJL LJK3ELGJK
B8R4EJ8GJ NHJ R3LA7NB38 3R KELR7GJ Q7NJL 78I PL3E8IQ7NJL IBLJGN4C，78I 74K3 IJNJLAB8J NHJ SE74BNC 3R 87NEL74 JG343PBG74
J8TBL38AJ8N B8 NHJ LJPB385 97KJI 38 NHJ IBKGEKKB38 38 NHJ G38GJMN 78I GH7L7GNJLBKNBGK 3R K3B4 Q7NJL LJK3ELGJK，NHJ T74EJK，
G3AM38J8NK，LJM4J8BKHAJ8N 78I G74GE47NB38 AJNH3IK 3R K3B4 Q7NJL LJK3ELGJK QJLJ 7874COJI，78I NHJ JT74E7NB38 GLBNJLB38K
7U3EN NHJ SE74BNC 78I SE78NBNC 3R K3B4 Q7NJL LJK3ELGJK QJLJ IBKGEKKJI5 VJ7KELJK R3L NHJ JRRBGBJ8N ENB4BO7NB38 3R K3B4 Q7NJL
LJK3ELGJK QJLJ MEN R3LQ7LI5 (HJ LJKJ7LGH 38 NHJ3LBJK，ENB4BO7NB38 AJNH3IK 3R K3B4 Q7NJL LJK3ELGJK，78I T7LB7NB38 B8
IBRRJLJ8N 7LJ7K ML3TBIJK 7 U7KBK R3L NHJ JKN7U4BKHAJ8N 3R Q7NJL@K7TB8P 7PLBGE4NELJ 78I 74K3 7 KNL38P PE7L78NJJ N3 LJK34TJ
Q7NJL LJK3ELGJK KG7LGBNC ML3U4JA 78I N3 LJ74BOJ R33IKNERR K7RJNC 5

=,: /(+1.：K3B4 Q7NJL LJK3ELGJK；Q7NJL@K7TB8P 7PLBGE4NELJ；BLLBP7NB38

土壤水由降水和地下水补充并消耗于土壤蒸发

和植物蒸腾。土壤水分具有可利用性、储存性、传输

性和可恢复性，是直接影响农作物生长的重要因素

之一。全世界的土壤水分常年储量占河流常年储量

的 %W= 倍，是世界大气水的 #W!% 倍，对土壤水分的

研究已引起许多学者的极大关注［#!>］。目前我国农

业用水量占整个水资源利用量的 =$X左右，灌溉农

业的发展势必日益增大水资源的需求量。因此开展

土壤水资源理论和开发利用方法上的研究，掌握不

同地区土壤水分变化规律，是建立节水型农业的基

础，也是有效缓解我国水资源严重不足、实现粮食安

全的有力保障。

> 土壤水资源的概念及特性

> 5> 土壤水资源的概念

对土壤水的研究有着长久的历史，是传统土壤

学研究的一个重要分支，但把土壤水作为资源来研

究的历史却不长。!$ 世纪 %$ 年代，前苏联水文学

家利沃维奇提出土壤总湿度的概念，认为区域地面

总湿度为降水量与地面径流量的差值［;］。关于土壤

水资源的概念，国内外的学者在以往的论述中均有

提及。我国学者认为［?］，土壤水资源是指土壤水中

可为农、林、牧业直接利用和对生态、环境保护具有

重要意义且可更新的水量，其资源量大小不仅与土
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壤岩性有关，而且还与计算时段、作物种类、产量水

平、耕作措施、蒸腾蒸发、气候、潜水埋深等因素密切

相关。

! !" 土壤水资源特性

#$ 对农、林、牧业生产的重要性。农、林、牧业

对水资源的利用和其他国民经济部门及人民生活对

水资源的利用有着本质的不同，一切水源只有首先

转化为土壤水资源才能被植物吸收利用。

%$ 资源数量巨大。在我国大陆土壤水资源与

可更新的总水资源相比，占有相当大的比例。特别

是在我国的干旱及半干旱地区，陆面蒸散发量占总

降水量的 "#$ % &#$，它是河川径流量的几倍到十

几倍。从表 ’ 中可看出［(］，在海滦河流域、黄淮海平

原区，平均陆面蒸散发量占总的平均降水量 &#$左

右，而蒸散发量为河川径流量的 )*+ 倍；在整个华北

平原，河川径流量只占总降水量的 ’"*)$，而陆面

蒸散发量占总降水量的 ),*,$，蒸散量是河川径流

量的 -*. 倍。

表 ! 我国部分干旱、半干旱地区土壤水资源统计

流域
水资源

分区

面积 !
/0,

总降

水量

" !00

河川径

流量

# !00

陆面蒸

散发量

$ !00

$ ! "
! % $ ! #

黑龙江 海拉尔 .,-"# +.& .&*# +##*+ )-*. .*’
滦河 --’## .-# ’#)*( -+’*" )#*# -*#

海滦河 永定河 -.##, -++ -.*+ +)"*. )&*) )*(
徒马河

平原
+#(," .&, .,*# .-#*# &’*, ’#*-

淮北

平原区
&--.& )+, ’"-*# (.)*# "&*’ +*)

淮河 沙颍河 +&)&# "(& ’-)*& (,#*" )#*" -*,
无定河 +#,(’ -,+ -)*, +"-*) ))*( "*)

黄河
黄河下

游平原
&’&( .)# "’*" .#)*+ )"*( "*’

华北

平原
+#-,)& "#- ’,(*# .")*# ),*, -*.

&$ 周年和多年的平衡性。土壤水资源有明显

的季节性变化规律，正常年份土壤有效库容都具有

蓄、贮、供 + 个阶段［"］。( % ’# 月份，由于降雨充足，

为土壤水资源蓄水阶段；’’ 月到翌年 , 月份，土壤

水库蒸散发损失比较小，尽管大气降水的补给量比

较小，但土壤含水量一般较高且比较稳定，为土壤水

资源贮存阶段；+ % ( 月份，随着作物返青并逐渐进

入生长旺季，作物需水量大幅度增加，为土壤水库供

水阶段。土壤水资源的这种平衡对一个区域的生态

环境保护意义重大，一旦平衡被长期破坏而得不到

恢复，生产条件和生态环境将恶化，并可能造成土地

沙化。

’$ 可调控性。区域的土壤水资源量的大小不

仅与该区域的土壤岩性、气候、地形及潜水埋深等自

然因素有关，还与该区域的植物和种植作物种类及

相应的耕作措施及管理水平等人为因素有关。

" 土壤水资源的价值

农田获得土壤水的途径有多种，为了区别，将利

用灌溉手段补充的农田土壤水称为农田土壤水的人

工补注量，而将降水入渗补充的土壤水以及潜水在

土水势作用下上升补充给土壤的水称为农田土壤水

的天然补给注量。

人们通常比较重视土壤水的人工补注量的利用

价值。因为土壤水的人工补注量是在天然土壤水比

较亏缺的条件下补注的，对改善作物生理缺水现象

和作物的生长态势以及增减生物产量或经济产量都

具有明显效果。而天然土壤水补注量的供水时效性

和可控性，往往都远不如人工补注的土壤水。大量

的观测试验资料表明［)］，我国黄、淮、海地区的大部

分地区冬小麦全生育期需水量的 .#$ % "#$都是

由天然土壤水有效补注量和土壤水库的前期储蓄水

量直接提供的，夏玉米则占 )#$以上。

全世界每年可更新的淡水资源中，数量最大的

是天然土壤水有效补注量。全世界所有居住陆地降

水总量为 ’’#*+’ 万亿 0+，其中河川径流总量（包括

人类提取和使用的水）只有 +)*)+ 万亿 0+，降水总量

中的 (-*)$（"’*-) 万亿 0+）变为天然土壤水有效补

注量，约为地表水和地下水总量的 ’*)- 倍。可见，

天然土壤水的有效补注量称得上是最大的淡水水

源。目前全世界 )#$、中国 .#$ 以上的非灌溉农

田，都是利用天然土壤水满足作物供水、获取各种农

产品的。

我国农田平均每消耗（即蒸腾蒸发）’ 0+ 的土壤

水（包括灌溉补水和自然补水）只能生产 ’ /1 左右的

粮食，部分地区已达到 ’*. /1 左右。国外发达国家平

均每消耗 ’0+ 的土壤水可以生产 ,/1 以上的粮食，以

色列全国平均每消耗 ’0+ 土壤水可生产 ,*+ /1 以上

的粮食。我国农田平均土壤水分生产效率，若能达

到每消耗 ’0+ 的土壤水能生产粮食 ’*) % ,*# /1，我

国农业缺水问题就可以得到基本解决。

( 土壤水资源的分类及补给特征

( !! 土壤水资源的分类

()!)! 土壤蓄水量资源

土壤蓄水量可分为永久性蓄水量和动态蓄水量

两部分。永久性蓄水量是土壤中不参与水分循环的

蓄水量，在土壤水资源评价中可以不考虑这部分。

()!)" 多年平均可更新的土壤水资源

土壤多年平均总蒸散发量即为区域多年平均总
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的土壤水资源量。从土壤!植被系统的水量平衡方

程来看，它是由土壤蒸发和植物散发两部分组成的，

即

! " !# $ !% （!）

式中：! 为多年平均土壤总蒸发量；!# 为土壤蒸发

量；!% 是植物散发量，可认为是生态耗水量。多年

平均的土壤蒸散发量是土壤水资源的核心部分，是

可更新的土壤水资源量。

!"#"! 可开发利用的土壤水资源

表 $ 不同埋深地下水对土壤水多年平均补给量

地下水

埋深 " #
月 补 给 量 " #$

! 月 % 月 $ 月 & 月 ’ 月 ( 月 ) 月 * 月 + 月 !, 月 !! 月 !% 月

年补给

量 " #$

,-’ !%-% !!-$ %,-& $$-) $%-) $’-) (!-& )*-* ()-’ &%-, %,-* %$-, $+-’
!-’ (-% %-& !-, $-! %-& ,-* (-! &*-$ ’(-& $%-* !%-* !,-( !*%-+
$-’ ,-$ ,-’ ,-’ ,-$ ,-% , , , , ,-& ,-+ !-’ &-(

在总的土壤水资源中并不是所有的土壤水资源

都可以开发利用。土壤蒸发量是一种没有被利用的

水资源量，但这部分水资源是可以为植被和作物利

用的，是可开发利用的土壤水的主要组成部分［+］。

而植物散发量 !% 是植被和作物生长发育过程中所

利用的一部分水资源量，由两部分组成，即：

!% " !%& $ !%’ （%）

式中：!%&是植物生长发育过程中必需的有效利用的

散发量；!%’是植物生长过程中对其生长发育不起作

用的无效散发量。

从更深层次的水资源开发利用的观点来看，这

一部分土壤水资源也是可以开发利用的，则可开发

利用的土壤水资源为

!( " !# $ !%’ （$）

! .$ 土壤水资源的补给特征

!"$"# 降水补给

降水到地面后，除了地表径流和地下水补给外，

全部被土壤蓄水水库调蓄。降水对土壤蓄水库的补

给量可由式（&）表示：

)* " + , -# , -. （&）

土壤水的补给量即总降水量和总径流量之差：

)* " + , - （’）

式中：)* 为土壤的降水补给量；+ 为总降水量；-#

为地表径流量；-. 为地下径流量；- 为径流总量。

由区域时段水量平衡方程可知：

+ , - " ! $")* （(）

式中：! 为土壤总蒸发量；")* 为由降水引起的土

壤蓄水量变化。

即有 )* " ! $")* （)）

由此可见，时段土壤水的降水补给量即为该时

段蒸发量和由降水引起的土壤蓄水量变化之和，降

水补给的时间同降水的形式有关，降雪对土壤水的

补给更为有利［!,］。

!"$"$ 浅层地下水对土壤水的补给

土壤水的另一种主要的补给方式是浅层地下水

对包气带土壤水的补给。表 % 是夏自强等［!!］在徐

州汉王站对不同地下水埋深条件下地中蒸渗仪多年

（!+*+ / !++& 年）平均地下水对土壤水补给过程的测

定结果，可以看出，地下水埋深小时对土壤水的补给

量大，地下水埋深大时对土壤水的补给量小。在地

下水埋深为 $-’# 时，地下水对土壤水的补给很小，

可以说地下水对土壤水的补给已经终止。

!"$"! 人工引水灌溉补给

引水灌溉是对土壤蓄水的人工补给，以改变天

然状态下的土壤湿度情况，满足作物的需水要求。

灌溉对土壤水的补给增加了陆面蒸散发量，而这部

分水量是把地表水或地下水转化成土壤水后被利用

的水量。

% 区域土壤水资源评价与高效利用

% /# 区域土壤水资源量的计算［#$］

% /# /# 流域土壤水资源总量的计算

土壤水储存量的年际变化不大，多年平均变化

趋于零，可见农田蒸散发消耗的土壤水资源几乎全

部是外来水源对土壤水的补给量，这一补给量就是

土壤水资源的数量。一个流域的水量平衡方程式为

+ " ! $ - $"0 （*）

式中：+ 为降水量；! 为总蒸发量；- 为河川径流

量；"0 为流域蓄水量的变化。

一般将径流量 - 分解为地表径流 -# 和地下径

流 -.，则流域水量平衡方程可表示为

+ " ! $ -# $ -. $"0 （+）

在多年平均的情况下，有!"0 1 2",。因而流

域多年平均水量平衡方程式为

+ " ! $ -# $ -. （!,）

总蒸发量 ! 由水面蒸发量 !3 和陆地蒸散发量

!# 两部分构成，因而式（!,）可改写为

+ " !3 $ !# $ -# $ -. （!!）

土壤水资源 )#- 在数量上等于陆地蒸散发量
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!"，因而一个流域多年平均土壤水资源数量可由式

（!"）求得

#"$ % & ’ !( ’ $" ’ $) （!"）

在没有较大地表水体（湖泊等）的情况下，总蒸

发量 ! 主要由陆地蒸散发量 !" 构成，!( 可忽略，

则有：

#"$ % & ’ $" ’ $) （!#）

!"#"$ 区域土壤水资源总量的计算

考虑某区域土壤水资源总量或土壤水天然有效

补给量时，有

#"$ % &! ’（$"! ’ $!"!）’（$)! ’ !)!）（!$）

式中：&! 为区域透水面积上多年平均降水量；$"!为

流出区域的地表径流量；$!"!为流入区域的地表径

流量；$)!为降水入渗补给地下水的水量；!)!为潜水

蒸发过程补给土壤水的水量。

!"#"% 某一时段土壤水资源量的计算

由于植物在不同生长时期对土壤水资源的需求

有所不同，在研究中往往需要计算某一时段的土壤

水资源量。利用上述各种方程式计算某一时段土壤

水资源量时，除了要考虑这一时段内降水、径流等因

子外，还必须考虑土壤蓄水量的变化值!*。

! +$ 土壤水资源量状况的评价

土壤水资源量状况的好坏可以用土壤湿度和土

壤田间持水量的比值来反映。土壤湿度代表了土壤

水资源的实际含水量，而田间持水量代表了土壤的

最大含水量。土壤实际含水量与土壤最大含水量的

比值越大，土壤的湿润状况也就是土壤水资源量状

况越好。因为这一比值越大，土壤的实际含水量就

越接近土壤的最大含水量。这一比值可用来定量评

价某一时期的土壤水资源量状况，并根据各种作物

对土壤干湿条件的要求评价其对作物的适宜性。

! %% 土壤水资源质量的评价

由于土壤中的水分主要是来源于降水，大气降水

中通常会有少量 &’"，’" 等物质，进入土体后对土壤

矿物有较大的溶解作用，从而形成土壤溶液。土壤温

度、湿度、酸碱度和微生物活动情况的不同，可以使土

壤溶液产生很大变化，从而产生土壤水质量的差别。

因此，对土壤水质量的评价应以对植物生长的利害为

标准。目前这一方面的工作尚有待进一步深入。

! %! 土壤水资源保护和高效利用的研究

! %! %# 土壤表面覆盖技术的综合利用

主要包括秸秆覆盖、地膜覆盖和秸秆与地膜的

组合覆盖 # 种措施。国内学者通过对秸秆覆盖的产

量效应和增产机理研究，提出了全程覆盖［!#］、免耕

全秸秆半覆盖［!$］、二次秸秆覆盖［!(］等耕作措施，这

些措施平均增产幅度在 #)*左右。地膜覆盖技术

可使棉花水分利用效率提高 #)* + ,"-"*［!,］。塑

料大棚蔬菜膜下滴灌较传统沟灌不覆膜，黄瓜、西红

柿、甘蓝水分生产率分别提高 !,-$ ./ 0 1#，2-, ./ 0 1#

和 !$-2 ./ 0 1#［!3］。

!"!"$ 改变农业耕作措施

&’ 深耕休闲。深耕休闲无论在缺水年还是丰

水年，都能显著增加土壤贮水［!4］。深耕保水的原因

主要是打破了畜耕在距表层 !, + "( 51 之间所形成

的紧实犁底层。

(’ 夏季休闲。以渭北旱塬为例［!2］，该地区 ($)
+ ,)) 11 的年降水量不可能满足一年两作的耗水。

多年的田间试验表明，冬小麦需水量 (!$ 11，耗水

量 $$, 11，在小麦收获时土壤湿度常常达到凋萎湿

度，如果再强种一季秋收作物，土壤水资源就得不到

充分补充，翌年作物的土壤水分条件将被恶化。

)’ 以水分良性循环为目标改变种植制度。如

黄土高 原 作 物 耗 水 量 一 般 占 年 降 水 量 的 3)* +
4)*，因此该地区的种植制度应以一年一熟为主，兼

有二年三熟。据在陕西澄城的多年研究［")］，高肥豌

豆小麦轮作系统，即豌豆 6 小麦 6 小麦 6 谷子三年

四作，与小麦连作相比，增产 ! )#, + " $2) ./ 0 71"，水

分利用效率提高 #-,) + 4-"( ./ 0（11·71"）。

*’ 控制作物群体，减少无效叶面蒸腾。例如控

制冬小麦无效分蘖，降低叶面积指数，降低作物的耗

水量［"!］。

!"!"% 利用以肥调水、以水保肥的水肥耦合技术

增加农田养分投入。从表 # 可以看出［""］，不论

在何种水文年型，不论土壤为何种水分条件，高肥处

理的水分利用效率均显著高于低肥处理。

表 % 水分利用效率（长武） ./ 0（11·71"

!
!!!

）

作物
处理

组合

湿润

年型

干旱

年型
作物

处理

组合

湿润

年型

干旱

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

年型

冬

小

麦

高水

中水

低水

高肥 4-4( 2-$(
低肥 $-2( #-3(
高肥 2-)) !)-)(
低肥 (-!) $-()
高肥 2-2) 3-2(
低肥 ,-!( $-)(

春

玉

米

高水

中水

低水

高肥 !$-"( !(-$(
低肥 2-,) !!-4(
高肥 !,-") !3-!)
低肥 !)-)( !$-$)
高肥 ")-!) !3-((
低肥 !#-,( !(-,)

! %! %! 建立土壤水分监测系统，充分利用土壤水库

以气象预报和土壤墒情预报为依据，进行实时灌

溉，提高灌溉水生产效率；雨季到来之前，充分利用土

壤水，腾空土壤库容，最大限度地蓄纳雨水，减少灌溉

补水量；汛末利用河、渠、沟、塘蓄水回补地下水，增加

地表水对土壤水的转化率，实现采补均衡；非饱和带

土壤具有较大的调蓄功能。据学者研究［"#］，土壤水

一次性调蓄功能可达 #),-"11，约占冬小麦全生育期

·$·



需水量的 !"#$%，是十分可观的。因此，维护土壤水

库也是生态环境治理的一个关键目标。

! 结 语

土壤水资源的研究是分析农业水资源条件的一

个重要内容，在有些研究中已经把土壤总水分列入

淡水资源。土壤水资源直接影响着地表水和地下水

资源的形成。随着节水农业研究的深入，人们对土

壤水在农业生产中的作用将会有更多的了解。

土壤水资源直接决定着区域自然生态环境质量。

不同区域的土壤水资源都应维持一定水平上的周年

动态平衡，如果人为干扰，这个平衡遭到破坏，原有的

生态系统就会遭到破坏，甚至造成土地的荒漠化。毁

林种田、过度放牧等都是首先破坏了维持土壤水资源

动态平衡的边界条件，破坏了区域土壤水资源的动态

平衡，从而导致了区域生态环境的恶化。
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·简讯·

江苏引江冲淤保港，治理里下河水患

"((* 年 $ 月 ’ 日，江苏首次“引江冲淤保港和改

善里下河水环境试验”圆满结束。该试验虽然资金

投入较少，却有效改善了沿海四大港港道淤积状况，

是江苏采取非工程措施科学治水的一次成功尝试。

江苏里下河地区地势低洼，洪涝灾害频发，涝水

主要通过射阳河闸、黄沙港闸等沿海四大港闸下泄

入海。由于四大港口地处淤积性海岸，港口、海口河

道多年来不断淤积，致使里下河地区因排水不畅内

涝严重，水质下降，严重影响当地群众的生产和生

活。江苏苏北沿海港闸均建于 "( 世纪五十年代以

后，闸下港道随着滩涂的淤长而淤积，目前四大港闸

以外的许多港道已基本丧失排涝和通航能力，如果

将港闸外移数公里，则工程投资动辄数亿元。经科

学论证，江苏省水利厅决定引江水对四大港口下游

进行生态冲淤，尽可能恢复港道排水能力。

此次试验去年 $" 月 - 日启动，历时 -! 天。试验

期间，引江水量 ,#$ 亿 3-，沿海四港冲淤水量达 $(#,
亿 3-。结果表明，四大港口共冲淤泥沉沙 $(+ 万 3-，

下游河道平均冲淤深度达 (#" 3，港道排水能力已明

显好于大洪水的 "((- 年同期。

（本刊编辑部供稿）
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