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土壤水利用技术及节水效益分析

吴丽英，乔光建

（河北省邢台水文水资源勘测局，河北 邢台 $K"$$$）

摘要：通过对农作物在土壤水利用及在生长过程中的作用分析，结合邢台市开展的地膜覆盖技术、秸秆还田

等措施，对土壤水进行人工调控，提高土壤水的利用率。邢台市通过开展棉花地膜覆盖措施，平均每年减少

土壤水损失 #I!IJ万 9J。通过开展秸秆还田措施，增加土壤有机质和土壤含水率，年平均增加土壤贮水量

K%$I=9J。土壤水的充分利用为稳定农业生产、提高土地的产出效率发挥了重要作用。
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大气水、植物水、土壤水和地下水为一个完整的

系统。在水资源短缺的北方地区，可通过人工措施

来调控土壤水!大气界面的水分交换，增加土壤蓄水
能力，在土壤根区形成有利于作物根系发育的适宜

土壤水分剖面和水势剖面，同时减少土壤水的无效

蒸发，促进水分的有效利用。目前采用的地膜覆盖、

秸秆还田等都是土壤水利用技术的成功范例。

! 研究区基本概况

! 5! 地形地貌
邢台市位于河北省南部，西部为山区丘陵，东部

为平原，总面积 #!"KI N9!。

山区面积 JK"K N9!。占全市总面积的 !%O。根
据地形地貌特征分为山区和丘陵区。山区面积

#=!JP% N9!，海拔高程一般在 K$$ Q # $$$ 9之间，山
脉连绵，河流蜿蜒，自西向东横截山地，形成峡谷。

丘陵区以百米等高线与平原为界，面积 # I!# N9!，海

拔高程 #$$ Q K$$9。地面起伏，岗丘遍布，沿河两岸
布有带状和裙状一、二级阶地。丘陵与平原间地形

变化急剧，没有明显的缓冲地段。

! 5" 土壤质地
西部山区的成土母质主要是花岗岩、片麻岩、砂

岩、页岩和石灰岩；东部平原为河流冲击物。全市共

有 #!个土类，主要是棕壤土、褐土、潮土、沙土等。
西部山区多分布褐土及棕壤土；丘陵区多大片碳酸

岩褐土，在盆地及河滩有少量潮土分布；滏西平原以

耕种褐土、耕种潮土型褐土为主，局部洼地有褐化潮

土、潮湿土、沙土、沼泽土的分布；黑龙港区以潮土、

盐化潮土、褐化潮土类为主，其中巨鹿、平乡有大面

积的盐碱土，南宫西北部、威县、清河则多为沙土。

! 5# 农业生产状况
平原、丘陵、山区兼备的地形地质环境造就了不

同自然条件和丰富的自然资源，粮食和经济作物品

种繁多，传统的农业生产仍占主导地位，主要有小

麦、玉米、谷子、豆类，薯类、棉花等。

根据 !$$$ 年资料统计，邢台市现有耕地面积
I>K$>J B9!，其中水浇地面积 K#!$%> B9!。作物种植

结构为小麦占种植面积 J%P$O，玉米占 !!P=O，棉
花油料占 #KP$O，蔬菜占 "P%O，薯类豆类占 %PKO，
其他占 #$P>O，复种指数为 #PK#。

" 土壤水概念及特性

" 5! 土壤水概念
关于土壤水资源，目前还没有一个明确的定义。

!$世纪 >$年代，前苏联地理学家沃维奇在《世界水
资源及其未来》一书中首次使用了“土壤水资源”一

词，指出了土壤水资源是淡水资源的组成部分。

#=%J Q #=%K年，前苏联水文学家达哥夫斯基连续就
土壤水资源的概念、评价原则、提高原则和提高土壤

水资源利用率的途径、措施做了较为全面和科学的

论述。认为一个区域的降水量在理论上可作为天然

资源，在通常情况下它等于可恢复的地表水资源、土

壤水资源与地下水资源之和。在我国，专家对土壤

水资源存在不同的认识。一种认为区域土壤含水总
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量即为土壤水资源量，另一种认为在土壤根系层中

可以被植物吸收利用的土壤水为土壤水资源。

对农业生产而言，有相当可观的有效降雨渗蓄

在土壤中，分别为作物天然利用、蒸发和渗漏到地下

水中去，仅将地表水和地下水和为区域水资源总量

是一种狭义的概念，不能作为全面的区域水资源评

价的方法［!］。

广义水资源总量包括两部分：一是现行水资源

评价中的狭义水资源总量；二是天然与人工生态对

降水的有效利用量，即雨水资源的有效利用量，可用

下式表示［"］：

!# "（## $ #$）$ %% $ %## $ %&# （!）
式中：!#为广义水资源量；## 为地表水资源量；#$

为不重复的地下水资源量；%% 为冠层截流蒸发量；

%##为地面截流有效蒸发；%&#为与地表水、地下水不

重复的土壤水有效蒸发量。其中（## ’ #$）为狭义

水资源量。

! (! 土壤水特性
土壤水是地表水、地下水以及大气水相互联系

的纽带，具有其他水资源共有的特性：循环再生性和

可调控性。由水循环过程土壤水的作用表明，地表

水和地下水的形成和聚集均是在降水或灌溉水通过

土壤过滤作用后得以实现的。尽管土壤水不能通过

人工取水的方式直接获得，但是可以通过调整种植

结构、进行适时适量灌溉等人为措施改变土壤水的

分布和运移，显著提高土壤水的利用率。

土壤水是维系作物生长发育、生态环境良性循

环的最主要的水分源泉。作物生长和发育所需的水

分由根系从土壤获得，其他各部分的水只有转化为

土壤水才能被作物吸收利用，土壤水的数量和质量

直接影响着作物的生长发育；作物作为生态环境良

性循环的主要环节，在土壤水直接作用的同时又间

接参与维持生态环境的正常运转。

" 土壤水的调控技术及节水效益分析

降水进入农田的水量，小部分补给地下水，大部

分转化为土壤水，土壤水是作物的主要水源。在没

有作物和作物生长的初期，农田蒸腾蒸发以土壤表

面蒸发为主；在作物生长期，农田蒸腾蒸发中作物蒸

腾蒸发量和土壤蒸发量不断发生变化，总体上是土

壤蒸发量所占比例越来越小，到作物生长旺盛期，作

物叶面指数不断增大，覆盖度也逐渐增加，作物蒸腾

量远大于土壤蒸发量。这时，作物从土壤中吸取的

水量远远超过其代谢实际所需的水量，部分水量并

非生物所必须。因此，采用各种技术措施，对农田土

壤水进行调控，减少其深层渗漏量、表面蒸发量，抑

制作物生长非必需的水量，由此可以达到节水的目

的。同时，利用各种措施增加降水入渗量，减少流失

量，提高农业雨水利用效率。目前，邢台市主要采用

地膜覆盖和秸秆还田等措施，充分利用土壤水，取得

较好的效果。

" (# 地膜覆盖技术
通常的地膜覆盖是在土壤表面设置一层非透气

性的塑料薄膜，它最直接的功效就是阻碍土壤水分

垂直蒸发和土外水分的垂直进入。迫使水分横向运

移（向覆盖处移动）或放射性蒸发（向开孔处移动）。

土壤水分蒸发是发生于土壤!大气界面上的水分散
失过程，包括水分在土壤中的迁移和地表的汽化过

程。覆膜则是在土壤和大气界面之间添加了一个阻

隔层，迫使土壤水分保持在阻隔层以下的空间和土

壤中，使土壤水分蒸发速度相对减缓、总蒸发量大幅

度下降、耕层土壤含水量增加。由此可以使作物全

生长期的土壤水分少蒸发 !)) **以上。表 ! 列出
了地膜覆盖措施的节水增产效果参考值［+］。

表 # 地膜覆盖措施的节水增产效果参考值

覆盖类型

减少土壤

水分损失 ,
（*+·-*. "）

增产 ,
（/$·-*. "）

增产

百分

数 , 0
灌溉农田春小麦地膜覆盖 !1) 2 33) 44) 2 "5)) —

灌溉农田冬小麦地膜覆盖 +") !5)) 2 "4)) —
灌溉农田棉花地膜覆盖 !3)) — !6 2 7)

另外，由于覆膜增加了作物根系生长深度，有利

于作物对深层土壤水分的利用。地膜覆盖上层含水

量相对稳定，变化幅度较小，不覆盖的露地 ) 2 7) 8*
土壤水分的变幅几乎是覆盖田块的 !倍。作物生长
期，特别是苗期耕层土壤的含水量对促进作物早发

芽、早出苗和苗期茎叶，根部发育及促进对养分吸收

和增产具有重要作用。

从 !114年开始，根据水资源状况，邢台市开始
调整农业种植结构，大力推广棉花种植面积，按

"))) 2 "))7 年 平 均 计 算，棉 花 种 植 面 积 为
!!51)5 -*"，其中棉花地膜覆盖种植面积占总面积

的 670左右，到 "))7年达到 14960。根据表 !中实
验结果，按照灌溉农田棉花地膜覆盖每公顷减少土

壤水损失 ! 3)) *+ 计算，则年平均减少土壤水损失

!3"3+万 *+。表 "为邢台市 "))) 2 "))7年地膜覆盖
棉花种植面积与减少土壤损失计算成果。

" (! 秸秆还田技术
农作物秸秆含有丰富的氮磷钾和微量元素成

分，是重要的有机肥源之一。实践证明，秸秆还田

后，土壤中氮磷钾养分都有所增加，尤其是速效钾的

增加明显。作物含有纤维素、木质素等富碳物质，它

是形成土壤有机质的主要来源，因而秸秆还田有利
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于更新和增加土壤有机质。在增加土壤有机质的同

时，秸秆还田后在腐解过程中，促进了土壤颗粒团聚

作用，它改善了土壤物理形状，改善了通气水分的渗

透性和蓄水、保水能力，改善了土壤结构。

表 ! 邢台市棉花种植地膜覆盖面积与减少土壤水损失计算

年份
棉花种植

面积 ! "#$
地膜覆盖

面积 ! "#$
占棉花总

面积百分数 ! %
减少土壤水分

损失 !万 #&

$’’’ ()(*) +)&,’ (*-. /&&)
$’’. ),’(( ,(&.$ ()-$ .’((’
$’’$ .’+),( )(*$$ )$-, .&/))
$’’& .&*/’) ..+’(( )+-& .)*.$
$’’* .*.,*) .$/(+’ /.-, $’(,’
$’’+ .,’./$ .+./*. /*-) $*&..

土壤有机质首先是土壤微生物活动的能源，使

施入土壤中的氮磷钾肥料通过微生物的生物固定，

以有机态的形式存在，从而可以减少养分流失。而

土壤中有机态养分通过微生物的降解又可释放氮磷

钾供作物吸收利用，维持其土壤养分的平衡。其次

土壤有机质在降解过程中生成的多糖和腐殖酸等能

增加有机胶体，促进团粒结构的形成，提高土壤保水

保肥能力。土壤有机质在土壤中主要是以胶膜的形

式包被在矿物质土粒的表面上。腐殖物质胶体的黏

结力比沙粒强。因此，有机肥料进入沙土后可增加

砂土的黏性，有利于团粒的形成。另一方面，由于土

壤有机质松软、絮状多孔，而黏结力又不像黏土那么

强。所以黏粒被它包被后，就变得松软，易使硬块散

碎成团粒。说明有机质能使砂土变紧，使黏土变松，

改善了土壤的通气性、透气性和保水性。

中国农业科学院新乡农田灌溉研究所对不同秸

秆还田数量的农田进行对比试验，试验农田土壤有

机质含量为 .-$’)%，分别对农田按照 & ’’’ 01 ! "#$、

,’’’ 01 ! "#$、/’’’ 01 ! "#$数量实施秸秆还田和不实

行秸秆还田等 * 种方式进行试验，$ 年后测定土壤
有机质含量。表 &为使用不同数量秸秆两年后对土
壤有机质含量影响结果［*］。

表 " 翻压玉米秸秆两年后土壤有机质含量

秸秆还田数量 !
（01·"#2 $）

有机质

含量 ! %
有机质含量比对照

结果增加百分数 ! %
’ .-$.( ’-(+

&’’’ .-$$/ .-(*
,’’’ .-$** $-/)
/’’’ .-$+& &-(&

土壤有机质疏松多孔，又是亲水胶体，能吸持大

量水分。据研究资料［+］，腐殖质物质吸水率为

+’’’ 3 ,’’’ 1 ! 01，而黏土吸水率只有 +’’ 3 ,’’1 ! 01，
腐殖质的吸水率比黏土大 .’倍，能大大提高土壤的
保水能力。

为了进一步加大秸秆综合利用力度，国家环保

总局、农业部、财政部、铁道部、交通部、民航总局等

六部门联合起草了《秸秆禁烧和综合利用管理办

法》，于 .///年 *月 .,日正式发布实施。邢台市从
$’’’年开始，大力开展农作物秸秆还田工作，多年
来，农机和农业部门组织开发和生产了一批农业机

械化新技术和新机具，推广了小麦联合收获、机械深

耕和玉米秸秆机械化还田等技术，秸秆还田能力进

一步增强。到 $’’+年，玉米秸秆还田面积达到种植
面积的 ()-$%。
按照农科院实验数据［*］，无秸秆还田的土壤有

机质质量比为 .$-.( 1 ! 01，在秸秆还田数量为
,’’’ 01 ! "#$的情况下，土 壤 有 机 质 质 量 比 为

.$-** 1 ! 01。每公斤土壤增加有机质含量 ’-$( 1。式
（$）可计算出单位面积有机质含量：

! " #$%&’4 （$）
式中：! 为土壤有机质含量，01 ! "#$；# 为单位换算
系数；$ 为土壤面积，"#$；% 为计算土层深度，5#；&
为土壤有机质含量，1 ! 01；’4为干土容重，1 ! 5#&。

根据邢台市土壤质地等有关资料，’4 6
.-* 1 ! 5#&，秸秆还田增加的有机质存在 $’5#的土层
中，% 6 $’ 5#，土壤增加有机质含量 & 6 ’-$( 1 ! 01，
计算面积 $ 6 . "#$。利用公式（$），计算每公顷农田
面积增加有机质含量为 (+-, 01 ! "#$。

按有机质吸水率 + 01 ! 01 计算［+］，根据 $’’’ 3
$’’+年资料统计，年平均增加土壤贮水量 +)’,/#&，

在增加土壤有机质的同时增加土壤含水率。邢台市

玉米秸秆还田面积及增加土壤贮水量计算成果见

表 *。
表 # 邢台市玉米秸秆还田面积及增加土壤贮水量

年份
玉米种植

面积 ! "#$
秸秆还田

面积 ! "#$
秸秆还田增加

有机质含量 ! 7
增加土壤

贮水量 ! #&

$’’’ $&&&’) *,,,$ &+$) .(,&)
$’’. $*&,/+ .$,($. /+)’ *(/’.
$’’$ $+*’)$ .,)$’$ .$(., ,&+)’
$’’& $+)((& .((+.) .&*$’ ,(.’$
$’’* $,+).’ .)/$+( .*&’) (.+&/
$’’+ $($)*( $.&&,, .,.&’ )’,+$

# 结论与建议

根据北方地区水资源短缺的现状，在农业生产

方面，土壤水的保护和开发利用将越来越受到重视。

应采取各种技术措施，对农田土壤水进行调控，减少

表面蒸发量，抑制作物生长非必需的水量，提高土壤

水的利用效率。

通过人工调控措施，提高土壤水的利用率，是解

决农业水资源不足的有效措施。通过对邢台市土壤

水人工调控效果分析， （下转第 .$.页）
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提供的条件，治理总目标是莱茵河要成为“一个完整

的生态系统的骨干”。到 !"""年莱茵河全面实现了
预定目标，沿河森林茂密，湿地发育，水质清澈洁净。

鲑鱼已经从河口洄游到上游———瑞士一带产卵，鱼

类、鸟类和两栖动物重返莱茵河。

! 研究前景展望

从技术层面上看，有以下问题值得重视和研究：

"# 从水利工程规划设计的指导思想看，建设水
利工程的目的不仅应满足人们对水的需求，同时要

满足维持河流生态系统健康的需求，其中的关键问

题之一是尽可能地保护河流形态的多样性。

$# 新建水库工程要充分论证由于水库建设改
变河流生态系统为静水生态系统的利弊得失，采取

必要的补偿工程措施和生物措施。

%# 开展已建水库的生态系统健康评估与预测，
加强库区生物群落调查；注重水库生态系统退化的

恢复及富营养化控制问题；通过水库库区生态建设及

水生生物的合理结构设计，提高水库水体自净能力和

自我修复能力；开发与推广生态系统治污技术，开发

人工湿地、生物廊道、生态浮岛等经济实用技术。

&# 合理调度水库及其他水利设施。水库调度
在满足人的需求的同时，兼顾生态系统的健康需求，

克服静水、深水对生物群落的不利影响。充分利用

乡土种生物，慎重引进外来物种，防止生物入侵。

’# 保持河流的蜿蜒性是保护河流形态多样性
的重点之一。在河道整治工程中，尊重天然河道形

态，避免直线和折线型的河道设计。灌溉渠道设计

也要注意模仿河流自然形态的特点。对于河流的裁

弯取直工程要充分论证，取慎重态度。

( # 保持河流断面形状的多样性，尊重河流原有
的自然断面形态。河道整治工程中应尽可能避免采

用几何规则断面，疏浚工程施工中避免河道断面的

均一化。

)# 河道防护工程的岸坡采用有利植物生长的
透水材料，特别注意采用当地天然材料。注意整理、

发掘和发展我国各地的传统治河工法和材料。开发

和推广输水渠道新型衬砌材料，可供植物生长并具

有一定防渗性能。

*# 水利工程设计应为植物生长和动物栖息创造
条件，提供鱼类产卵条件以及鸟类和水禽栖息地和避

难所，建设符合生态学原理的过坝鱼道，开发新型丁

坝、人工浮岛及生态型城市雨洪利用系统技术。
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采用地膜覆盖措施，平均每年减少土壤水损失

#)!)&万 C&。；采用秸秆还田措施，增加土壤有机质

和土壤含水率，平均每年增加土壤贮水量 (N")FC&。

减少土壤水蒸发、充分利用土壤水的措施有秸

秆覆盖、地膜覆盖、秸秆还田以及非土壤水调控充分

灌溉技术等，可以根据当地的水资源情况和地理地

质特点，灵活运用，以达到保护和充分利用土壤水的

目的。
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