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摘� 要:通过分析土壤水的资源属性, 回顾土壤水资源研究的主要进展, 在此基础上探讨土壤水资源定义, 并对未

来土壤水在水资源中的研究进行了展望。
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Abstract: By ana lyzing the propert y of resource about soil water r esource, this paper presents an overv iew of current situation on

so il w ater resour ces issues and conclude its attribute. Based on this issue, so il w ater resource definition is discussed, and the fur�

ther research of soil w ater in w ater r esour ces is pr esented .
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� � 土壤水是指存在于地表以下包气带(地下水位以上的土

层)中的水[ 1] , 是地表水、地下水以及大气水相互联系的纽

带,具有其它水资源共有的特性 � � � 循环再生性和可调控

性[2] ,但是把土壤水作为一种资源研究起源于 20 世纪 80 年

代。随着生态环境建设,土壤水的资源属性越来越受到学者

重视。然而对土壤水资源定义和评价理论还不够完善, 为此

有必要从概念及理论上对其进行探讨。不仅丰富水资源内

涵,对加快区域生态环境建设有重要的意义。

1 � 土壤水与资源

1. 1 � 资源的定义

� � 资源 辞海!解释为∀资财之源, 一般指天然的财源#。联

合国环境规划署( UNEP)对资源的定义: ∀ 所谓自然资源, 是

指在一定时间、地点的条件下能够产生经济价值的、以提高

人类当前和将来福利的自然环境因素和条件的总称#。

1. 2 � 土壤水定义

土壤学中土壤水是指在一个大气压下, 在 105∃ 条件下

烘干 24 h 能从土壤中分离出来的水分。这是从土壤水研究

形态学观点来定义,而在水文地质上通常把存在于地面以下

包气带中的水称为土壤水。它包括结合水和毛细水, 是地表

水与地下水转换的中间环节。

1. 3 � 土壤水的资源属性

无论是大气降水,还是地下水,只有转换为土壤水才可

以被植物直接吸收[ 3] , 由于植被能显著地保持水土和改善生

态环境, 与此同时实现经济价值, 为西部大开发提供和谐的

环境 � � � 提高了人类当前和将来的福利。从联合国环境规

划署( UNEP )对资源的定义来看土壤水属于资源的范畴。

土壤能贮蓄天然降水,满足作物生长对水分的需求, 与

地面水库的蓄水作用十分相似, 故把包气带的深厚土层看作

是一种∀ 土壤水库# [ 4]。土壤水虽然不像地表水、地下水那样

集中分布或聚集, 也不能由人工直接提取、运输和其他用途

的运用, 但人们能够通过间接的开发利用[ 5]。它是人类通过

利用植物间接利用的天然财源, 属于 辞海!资源阐述范畴。

2 � 土壤水资源内涵

∀ 土壤水资源#的概念最早有前苏联地理水文学李沃维

奇提出。他认为: 土壤水是陆地水循环的重要环节, 积极参

与水循环(水分循环角度 ) , 不断得到补给和消耗,在陆地生

物和生命活动工程中起着积极作用; 土壤水是一种可恢复的

淡水资源, 土壤水资源具有自然资源的特点和水量平衡的动

态属性[ 6]。20 世纪 80 年代水文学家布达果夫基亚对土壤

水进行了全面的研究[ 7�8] , 从农业的角度概括了土壤水资源

的两大特点, 一是土壤水资源在陆地水相互交换中的积极作

用, 其蓄变量影响到地表水与地下水的形成; 二是土壤水资

源是植被生长和发育的必要水分因素, 而植物产品是陆地生

态系统营养链的首要环节。这充分说明土壤水是一种重要
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的自然资源。

我国学者也从不同层面上对土壤水资源进行了论证。

水文学家施成熙、粟崇嵩认为: 土壤水形成可以向根系层持

续不断补给的水源(土壤水资源存储量)。刘昌明对土壤水

资源的概念做了详细论述,提出了区域多年平均土壤水评价

模型[9]。王浩从经济和生态环境两方面,立足于水循环过程

对土壤水资源做了定义[10] , 他定义土壤水资源为 :赋存于土

壤包气带中,具有更新能力, 并能被人类生产和生活直接和

间接利用的土壤水量和对维持天然生态环境良性循环具有

一定作用的土壤水量。关于黄土高原土壤水资源杨文治在

 黄土高原土壤水资源植树造林!和穆兴民 试论旱地区土壤

水资源的地带性与非地带性!有所论述, 将土壤水资源定义

为:土壤中实际存储的水分数量, 通常用自然储水深 (如

mm)或土壤自然含水量(如体积% )表示[ 11]。

3 � 土壤水资源是水资源的组成部分

国内和国际对水资源的含义存在不同看法。如 1894 年

美国地质调查局( USGS)定义水资源是作为陆面地表水和地

下水的总称,在 2002 年颁布的 中华人民共和国水法!也采

用这一定义。水资源的可用性特征进一步被强调, 如 1963

年的英国 水资源法!中, 认为水资源是∀ 具有足够数量的可

用水# ,但缺乏可操作性的、科学定量评价的理论和方法。联

合国教科文组织 ( UNESCO ) 和世界气象组织 ( WMO) 在

1988 年对水资源的定义为: 作为水资源的水应当是可供利

用或有可能被利用,具有足够数量和可用质量,并可适合某

地对水的需求而能长期供应的水源。在我国,各家对水资源

的看法明确强调了∀ 有效性、可控性和可再生性# , 如刘昌明

定义为: ∀ 从自然资源的观念出发,水资源可定义为与人类生

产与生活有关的天然水源#; 陈梦熊定义水资源为: ∀ 一切具

有利用价值,包括各种不同来源或不同形式的水, 均属水资

源范畴# ; 陈家琦定义为: ∀ 作为维持人类社会存在并发展的

重要自然资源之一的水资源应当具有下列特性:可以按照社

会的需要提供或有可能提供的水量; 这个水量有可靠的来

源,且这个来源可以通过自然界水文循环不断得到更新或补

充;这个水量可以由人工加以控制; 这个水量及其水质能够

适应人类用水的要求# ;贺伟程定义为: ∀水资源主要指与人

类社会用水密切相关而又能不断更新的淡水, 包括地表水、

地下水和土壤水,其补给来源为大气降水# ;王浩认为: ∀ 水资

源是对人类社会经济发展和生态环境保护具有效用的淡水

资源,其来源为大气降水, 赋存形态为地表水、土壤水和地下

水。水资源在数量上为扣除降水期蒸发的总降水量, 通过天

然水循环不断得到补充和更新,同时受到开发利用的人工调

控和人类活动的其他影响#。随着对水资源认识的提高, 根

据水资源的自然资源学属性,已经把土壤水资源作为水资源

的一种重要形式。

4 � 土壤水资源研究进展

土壤水早已得到广大土壤、农学及生态学等学科的重

视,但并未按照资源特性进行研究。在相当长的时期内, 处

于定性的描述或用各种经验的方法处理生产实践中不断遇

到的土壤水问题。自 1907 年美国 E. 白金汉提出毛管势理

论, 1931 年理查兹导出非饱和流方程, 数学物理方法被逐步

引入了土壤水的研究, 使该领域的研究有了长足的进步, 逐

步由静止走向动态、定性描述走向定量、经验走向机理[ 12]。

20 世纪 50, 60 年代出现 Green�Ampt 模型、Philip入渗公式、

Gardner 解法致力于用解析法或者数学值法求解理查兹方

程, 得出不同类型土壤含水率、土壤水势和导水率的关

系[ 13]。罗戴 1951 年出版 土壤水!较系统地介绍了用水势

观点研究土壤水, 在国际潮流上掀起了用能态观点研究土壤

水取代以形态学观点与方法研究土壤水的趋势。 土壤和

水![ 14]、 土壤物理学的应用! [ 15]、 土壤水动力学的计算模

拟!等在 20 世纪 70- 80 年代陆续发表, 以及 90 年代 土壤

水文学! [16]专著问世, 将土壤水研究逐步发展成较独立的学

科分支。随着人们对土壤水研究的深入及土壤水作为一种

资源的客观存在, 土壤水逐渐被作为水资源的一个种类型进

行研究。在 20世纪末前苏联学者李沃维奇和水文学家布达

果夫斯基对土壤水资源做了较为全面的研究, 不仅提出了

∀ 土壤水资源#概念, 从水资源循环角度阐述了土壤水资源是

具有自然资源的特点和水量平衡的动态属性, 并从农业的角

度概括了土壤水资源的特点。国际地圈生物圈计划( IGBP)

在强调界面过程研究中力图把全球物理气候总循环模型

( GCMs)与全球水循环模型耦合, 土壤水是其中的一部分。

我国 20 世纪 50 年代以来, 土壤水探讨主要围绕着农业

发展和土壤普查等, 研究相对较少。以前苏联罗戴为代表的

形态学观点介绍到我国后, 土壤水分研究有了积极的影响。

1977 年在杭州举行的第一次土壤物理学术讨论会上, 首次

将土壤水分的能量概念介绍到国内, 使得我国土壤水分研究

步入一个崭新的阶段[ 17]。进入 80 年代以后, 我国对土壤水

分的研究在理论、方法和手段方面都逐步与国际趋同, 土壤

水势理论已作为土壤水分定量化研究的理论基础 ,随着测定

土壤水势的方法和仪器已日趋完善, 土壤水分运动数值模拟

得到了广泛应用。如雷志栋、杨诗秀等所撰写的 土壤水动

力学!将有限差分法和有限元法引入;张蔚榛等所著的 地下

水与土壤水动力学!是我国首先应用势能理论研究饱和非饱

和土壤水运动及溶质运移问题;荆恩春等著 土壤水分通量

法实验研究!总结了零通量面的形成发育规律,从理论上、计

算效果及误差分析上, 深入研究了零通量面法、定位通量法

以及二者的联合应用, 揭示了土壤水势突变时定位通量法产

生严重误差的机理, 首次提出了∀ 纠编通量法#及其计算公

式,解决了零通量面法及定位通量法失效期仍能计算土壤水

分通量的难题, 取得了突破性进展。邵明安∀ 土壤- 植物-

大气连统体( SPAC)中水分运移规律#在我国率先较全面地

开展了以植物根系吸水为中心的土壤水分有效性动力学研

究, 建立了根系吸水模式和土壤水分的效性动力学模式, 提

出了描述土壤- 植物系统中水流运动的瞬态流通用模型, 发

展了传统的 Boltzmann 变换,提出了土壤导水特性的积分方

法, 获得了最具影响的 Van Genuchten导水特性模型参数的

解析表达式。康绍忠等所著 土壤一植物一大气连续体水分

传输理论及其应用! ;杨邦杰等所著 土壤水热运动模型及其
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应用!创造了以信息技术为基础的现代耕作工程的分析设计

方法;李韵珠、李保国编著的 土壤溶质运移!都反映了我国

学者近 10 多年来研究成果的丰硕。

黄土高原土壤水分研究,在新中国成立之前只有若干单

项问题研究,没有较系统的研究成果。新中国成立之后, 尤

其是在 20 世纪 50年代初期以中国科学院组织的黄河中游

水土保持综合科学考察为出发点,关于黄土高原土壤水分研

究工作逐步开展起来, 包括农田土壤水分循环与平衡、林地

和草地土壤水分生态条件。不同土地类型土壤水分条件, 黄

土高原主要土壤类型土壤水分物理特征等方面的研究工作

取得了较系统的研究成果。但就其研究方法而言,多为形态

学的定性研究, 对土壤水分运动的定量动态研究较少。20

世纪 30 年代至 50年代,随着水势能概念在土壤水分研究中

的逐步完善和应用,特别是随着电子计算机的推广应用, 黄

土高原土壤水分运移机制,对植物根系吸收土壤水分和土壤

水分有效性的动力学机制,对土壤水分的能量状况与之后滞

后作用等问题开展了多方面的研究工作,土壤水以能量为基

础的动力学研究取得了长足的进步, 至此, 黄土高原土壤水

分的研究发生了由经验到理论、从定性研究到定量研究、或

者定性与定量相结合的深刻变化。

5 � 研究展望
水资源是基础的自然资源,是生态环境的控制性因素之

一;同时又是战略性经济资源, 是一个国家综合国力的有机

组成部分。展望将来, 水资源正日益影响全球的环境与发

展,甚至可能导致国家间冲突。探讨 21 世纪水资源的国家

战略及其相关科学问题,是世纪之交全球共同关注和各国政

府的重点议题之一[18]。国际地圈生物圈计划( IGBP)强调界

面过程研究,力图把全球物理气候总循环模型( GCMs)与全

球水循环模型耦台,土壤水亦是其中组成部分[19] ;随着科学

技术的进步,土壤水资源研究理论的不断完善,期望对黄土

高原区土壤水资源不断深入。如在黄土高原土壤水分是土

壤、气候和地貌等自然因素综合作用的产物。降水和土壤蒸

发是影响非灌溉地区土壤水资源可再生性的气候基础[ 20�22] ,

而坡度和坡向等地形通过影响降水入渗再分配和蒸发影响

土壤水资源再生,是土壤水资源形成的重要因素[ 23] ;土层厚

度与土壤持水性等土壤性质是决定土壤水资源数量、有效性

和判别土壤水资源转化的依据。但目前在土壤水资源的研

究评价中,没有一个基本的参照标准, 所做工作实际上是对

不同植被或作物影响下的土壤储水量的评价研究,而并非土

壤水的资源量;另外, 研究区域主要集中在黄淮海平原、东北

平原等土壤水体空间变异较小的平原地区。半干旱黄土丘

陵区土壤水资源研究较少。为此,土壤水的研究在下列方面

有待深入发展& 土壤水资源与土壤的基本属性: 气候、地貌、

土壤理化性质的综合作用。∋ 对黄土高原丘陵区土壤水分

时空异质性研究需不断深入。
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