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摘要：本文在总结土壤水研究现状和土壤水资源价值的基础上，以黄河流域为研究对象，构建了包括从其作用范围出发的可被作物直接吸收利用的土壤水资源量、最大可能被利用的土壤水资源量；从其作用目标出发的用于国民经济的土壤水资源量、用于维持和恢复生态环境的土壤水资源量以及土壤水蓄水量五大指标为主要内容的土壤水资源评价体系；并采用水循环通量从水循环机理中推导了衡量土壤水资源状况的指标。在黄河流域水资源二级分区的结果表明，全流域多年平均最大可能的土壤蓄水量为2853.21亿m3，实际土壤蓄水量为1479.7亿m3，最大可能被利用的土壤水资源为1764.08亿m3，实际最大可能被利用的土壤水资源量为1283.亿m3。不同形式的土壤水资源的地区变化较大。
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1  前言

土壤水是农业和生态环境中各种作物和植被赖以生存的基础，同时也是流域水循环中最为活跃的部分，影响着农作物生长、生态环境建设以及水资源的合理分配与高效利用。因此土壤水的研究倍受关注，使得土壤水的研究经历了从微观[1～3]到宏观[4～10]，从定性到定量[11～13]的研究过程。然而，关于土壤水的宏观研究相对较少，从流域水循环和水资源形成转化角度认识土壤水的研究更是微乎其微。尽管近年来随着水资源日益紧缺，土壤水资源的含义从不同的角度被提出，涌现出一些关于土壤水资源的评价结果[5～10]，但是由于土壤水问题的复杂性，关于土壤水资源评价方面的问题尚无统一定论。为此，在众多研究的基础上，本文希望对土壤水资源评价做出进一步探讨。

2  土壤水的资源价值和土壤水资源评价的必要性

2.1 土壤水的资源价值

土壤中存在水资源的功能早已被人们所认知。然而，由于土壤水并不像地表水、地下水那样集中分布或聚集，也不能由人工直接提取、运输和做各种用途的特性使其迟迟未被作为水资源认识，更没能对其资源特性做出评价。

实际上，土壤水不仅具有重要的资源价值，而且是世界上使用最为方便的淡水资源。首先，土壤水的补给、存储以及运移不仅有利于提供人类的生产和生活资料，而且也宜于生态环境的恢复和维护；其次，土壤水库的强大存储和调节能力不仅可将非播种期的水分积存于作物生长旺盛期，而且也有利于水循环过程的调节。由此可见，土壤水的资源价值是显而易见的。在土壤水的资源价值不断得到认可的过程中，土壤水资源的定量评价成为亟待解决的问题。

2.2  土壤水资源评价的必要性

土壤水作为水循环过程中的一个重要环节，提供作物生长的特性是被普遍公认的。但是，长期以来，由于土壤水对降水的过分依赖性和易于耗散性等自然特征使人们未能将其与狭义水资源（地表水资源和地下水资源）相提并论。然而，随着水资源范畴的扩展，对土壤水认识的加深，从资源角度认识土壤水显得尤为重要。

首先，土壤水是地表水、地下水以及大气水相互联系的纽带，具有其它水资源共有的特性——循环再生性和可调控性[14]。

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。土壤水的赋存形式影响它们的形成，土壤水的数量、质量也改变着它们的数量和质量。同时，尽管土壤水不能通过人工取水的方式直接获得，但是可通过调整种植结构、进行适时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。由此可见，土壤水具有水资源共有的循环再生性和可调控性特征。

其次，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均由根系从土壤中获得，其他各部分的水只有转化为土壤水才能为作物吸收利用，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。

第三，土壤水具有相当大的数量。据统计世界土壤水储量为165 000亿m3，是世界河流中常年蓄水量的7.8倍[15]；中国1956～1979年降水量的55%被转化为土壤水[16]。

第四，土壤水资源由于其赋存的介质——土壤具有一定的纳污能力和净化作用，通过循环，对地表水资源和地下水资源质量的变化具有重要作用。

由此可见，非饱和带土壤层并非一种简单的水循环介质，而是具有巨大容量的“土壤水库”，赋存于其中的水资源——土壤水资源具有地表水资源和地下水资源共同的特性——循环再生性和储量的可调控性以及储量巨大的客观实在性。这说明对土壤水资源进行评价有可能也有必要。

3  土壤水资源的评价

3.1 土壤水资源的评价原理
土壤水资源的评价是对土壤水资源数量、质量、有效性、可利用量以及相应的时空分布等进行的定量分析。各种土壤水资源的数量均建立在土壤水蓄水量的基础上，并与其赋存介质密切相关。因而，以下取流域内单位面积，某一厚度的土柱为研究对象，对土壤水资源采用通量的形式进行评价。对于一定的土柱，尽管其蓄水量可能由垂直向下（入渗）或垂直向上（潜水蒸发），或侧向壤中流形成，然而由于侧向壤中流极易受地形影响，通常山丘区较大，而平原区却为零。因此，以下首先讨论将侧向水分交换视为零，以垂向水分交换为主的单位面积土柱的土壤水蓄水量情况。

依据以上表述，可将单位面积，某一厚度土壤层水量平衡方程表示为：

                  
[image: image73.bmp]                             （1）

式中：
[image: image2.wmf]q

：为土壤体积含水率；
[image: image3.wmf]入
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流入单位面积土柱的水通量；
[image: image4.wmf]出
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流出单位面积土柱的通量；
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为土层的厚度；

对式（1）在土层厚度
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土层的土壤水蓄水量的变化率
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令
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则式（2）变为： 
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      推得：  
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由于水流具有一定的方向，为从水流方向直观表述土壤水蓄水量的变化率，引入上行通量和下行通量两个概念。式（3）、式（4）中不同土层处的水通量
[image: image15.wmf]入
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用上行通量和下行通量分别表示如下：          
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式（5）和式（6）分别为流经土层深度为
[image: image23.wmf]1
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和
[image: image24.wmf]2

z

处单元面积的净水分通量。

结合式（4）、式（5）和式（6）可以将厚度为
[image: image25.wmf]z

的土壤单位面积垂向的土壤水蓄水量的变化率表示为
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若对水流用标量表示，取水流向下方向为正（与坐标轴的方向一致），则式（7）可以表示为

               
[image: image27.wmf])

(

)

(

2

1

z

z

dt

dS

f

f

-

=

                                （8）

一定时间段内，单位面积土层土壤水蓄水量可以对时间进行积分求得，具体表示为式（9）：
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若t表示年尺度的时间，由于通常对水资源的评价是以一年为时间间隔，因此上式又可简单表示为：
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式（10）即为不考虑侧向水分交换的单位面积土柱一年内土壤水蓄水量的计算公式。

由于不同的地形，水流的水平和侧向流所占的比例不同。对于水平侧向水流不能忽略的地貌单元，如山丘区，应考虑水平侧向水流。因而，在考虑侧向水流的单位面积土柱土壤水蓄水量可表示为：
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其中侧向水流
[image: image31.wmf]水平侧向净流入量
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由厚度为
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土层在
[image: image33.wmf]x

，
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方向上的净流入量组成。对于净流入量可用水平通量
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将其表示如下：
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由式（11）和式（12）即可计算具有侧向水流的单位面积土柱的土壤水蓄水量。

3.2 土壤水资源评价的指标体系及计算方法

3.2.1  土壤水资源评价的指标体系

由于作为水资源最本质的三大特点是：有效性、可控性和可再生性[14]。有效性是指对人类的生存和发展具有效用的水分；可控性是指在对人类有效用的水分中，能够通过适当的工程或非工程的技术手段开发利用的水量；可再生性是指能够保持流域水循环相对稳定性的水资源量。区域水资源的评价均建立在以上准则的基础上。作为广义水资源[17]成分之一的土壤水资源在对其评价时也应以此为准则。

围绕水资源的有效性、可控性和再生性三大特点建立的土壤水资源评价指标分别为：土壤水蓄水量、最大可能被利用的土壤水资源量、可能被作物直接吸收利用的土壤水资源量以及针对土壤水资源的作用目的进一步细分的用于国民经济产生产的土壤水资源量和用于维持生态环境的土壤水资源量。各个指标间的相互关系可用下图1表示。

[image: image1.wmf]Z

Q

Z

Q

t

¶

¶

-

¶

¶

=

¶

¶

出

入

q


                  图1 土壤水资源评价系统指标关系示意图

3.2.2 土壤水资源评价指标的计算方法

对于不同地貌和不同土壤层，其土壤水蓄水量和可利用量不完全相同，因而，应针对不同的目标，对土壤水资源做出不同尺度的评价。

1） 土壤水蓄水量的评价

由于土壤水资源是指从地表到潜水面之间非饱和土壤层所含的有效水量。那么，对于单位面积土柱土壤水蓄水量应为土壤整个包气带内的水量。因此，
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为地表面，令其为0；
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取为潜水埋深
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米，由式（10）或式（11）得土壤水蓄水量。

对于流域的单元面积而言，
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处的水平侧向流量可以忽略，那么
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处的净通量可以表示为：
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其中
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 EMBED Equation.3  [image: image49.wmf]
整理得土壤水蓄水量：
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[image: image51.wmf]水平侧向净流入量
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[image: image52.wmf]水平侧向净流入量
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式中
[image: image53.wmf]2

E

为潜水蒸发通量；Rg为深层渗漏通量（降水对地下水的补给）；E为地表土壤蒸发通量；ET为植被蒸腾通量；P降水通量；I植被截留量；Rs为降水形成的地表径流量；D填洼水量；P地表水下渗为地表水下渗量；R水平侧向净流入量为壤中流。

通常情况下，R水平侧向净流入量被认为是0；
[image: image54.wmf]2
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根据地下水埋深的不同而不同，当潜水埋深较大时，可忽略不计。

式（13）即为从水量平衡角度推导的区域单元面积土层厚度为
[image: image55.wmf]h

的土壤水在
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时段的蓄水量。

由于实际进行水资源评价，主要是以年为时段，因而对式（13）在年时段内积分即得的年土壤水蓄水量。

2）最大可能被利用的土壤水资源量的评价（有效性评价）

    土壤水是以吸着水、薄膜水，毛管水和重力水四种形式存在于土壤的孔隙、裂隙之中。各种水的性质决定了土壤水并不能完全被利用，仅介于作物凋萎点和田间持水量之间的水分能够稳定的存在于土壤中并被完全使用。因此，应对土壤水的最大可利用量即最大可能土壤水资源量做出评价。结合式（8），土壤水的最大可利用量用通量的形式表示为：
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式中
[image: image59.wmf]fc
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为田间持水量；
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为凋萎点体积含水量；

在实际中，土壤的含水量并可能总是维持在田间持水量的水平，而是介于凋萎点和田间持水量之间。因而，在分析可能被利用水资源量中，实际可利用量被提出。实际可利用量可表示为：
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（14）（15）两式中
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为单位面积土柱在时段
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3）可被植被直接吸收利用的土壤水资源量的评价（可控制性）

    植被生长所利用的土壤水资源量包括生长前期的土壤水资源量和生长阶段的土壤水资源量两部分；为计算的方便将这两部分的土壤水资源量均定义为植被根系下扎深度及其影响区域土层的有效土壤水蓄水量。

   在植被生长阶段，从土壤表层到根系吸水层（即指在特定条件下作物吸收土壤水的可能深度）的土壤含水量认为是植被可利用的土壤水资源量。因此，对式（14）从地表面到根系吸水层
[image: image66.wmf]d

进行积分


[image: image67.wmf]ò

ò

-

-

-

=

-

=

d

d

w

w

w

sj

pf

d

d

dz

dz

t

s

0

0

))

(

)

(

(

))

0

(

)

0

(

(

)

(

f

f

f

f

q

q

实际

实际

              


[image: image68.wmf]ò

-

-

-

=

2

1

))

(

)

0

(

(

))

(

)

0

(

((

t

t

w

w

pf

dt

d

d

s

f

f

f

f

实际

实际



[image: image69.wmf]ò

-

-

=

2

1

))

(

)

0

(

(

t

t

w

w

dt

d

S

f

f

                                   （16）

植被特定生育时段土壤水可利用水量，由式（8）和式（16）共同决定。尽管式（16）提出了根系吸水层厚度影响下的可被植被吸收利用的土壤水资源量的概念，但是，由于根系吸水层的厚度是一个受植被种类、生育阶段，地下水埋深以及气象等因素综合影响的变量，在实际中较难实现，因而，由式（16）推导的结果仅为一种理论值。

  以上各式均为单位面积土柱中衡量土壤水资源量的指标。

为区分单位面积和特定区域的土壤水资源量二者的关系，以下借鉴通量的概念，将单位面积土柱内的土壤水资源量定义为土壤水资源通量，特定区域的土壤水资源量定义为土壤水资源存量。为此可得不同性质土壤水资源存量的计算方法。

3.2.3  区域用于国民经济生产和生态环境的土壤水资源量的计算

一定面积特定时段不同土壤水资源存量可表示为单元面积计算结果与计算面积的乘积，具体表示如下：                     
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A为计算区域的面积；s为由式（13）、式（14）和式（15）表示的任何一个单位面积的土壤水资源量，即土壤水资源通量。

根据以上的计算方法，结合新型的流域水文模型[18]——二元分布式水文模型，针对流域内不同的下垫面，用于国民经济生产的土壤水资源量和维护生态环境的土壤水资源量也将可获得。

4 实例

为检验以上提出的土壤水资源的评价理论，本文在WEP-L二元分布式水文模型[18]计算各个子流域的水文要素的基础上，对黄河流域的土壤水蓄水量以及不同土壤水资源指标作了分析。由于根系层的作用深度无法准确的确定，表1仅列出了土壤水储量和最大可利用的土壤水资源量。

表1  黄河流域不同水资源分区土壤水资源计算结果      单位：亿m3

	黄河流域水资源分区
	最大可能的土壤蓄水量
	实际土壤蓄水量
	最大可能被利用的土壤水资源
	实际最大可能被利用的土壤水资源量

	全流域
	2853.21
	1479.70
	1764.08
	1282.00

	龙羊峡以上
	296.76
	181.69
	186.69
	160.74

	龙羊峡至兰州
	183.38
	129.02
	124.99
	114.94

	兰州至河口镇
	924.17
	364.33
	535.58
	304.52

	河口镇至龙门
	200.15
	118.38
	122.22
	104.71

	龙门至三门峡
	581.18
	367.50
	395.03
	323.00

	三门峡至花园口
	189.92
	116.31
	128.18
	101.88

	花园口以下
	68.58
	52.92
	45.26
	47.84

	内流区
	409.07
	149.55
	226.14
	124.37


5 结论与讨论

土壤水作为水资源的重要组成成分受到普遍关注。本文在充分认识宏观土壤水资源概念和土壤水资源价值的基础上，为进一步定量认识土壤水资源及其本质特性，构建了土壤水资源评价体系雏形，并采用水循环通量方法从水循环机理中推导了衡量土壤水资源状况的指标。

在分析过程中发现，在机理上认识土壤水资源的前提下，土壤水资源评价体系需进一步完善；要实现流域土壤水资源的评价、认识土壤水在水循环过程中的作用，有必要将此评价体系与“3s”技术和流域分布式水循环模型相结合。这将为规划区域的农业生产和生态环境建设提供新的依据。

在明确土壤水资源数量的同时，土壤水资源的质量状况有待于进一步探讨。因为土壤水资源的质量直接影响着农业经济的产出和生态环境的健康发展。
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