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城市“土壤水库”库容的萎缩及其环境效应①
 

 

杨金玲， 张甘霖* 

(土壤与农业可持续发展国家重点实验室 (中国科学院南京土壤研究所)，南京  210008) 

 

摘  要： “土壤水库”具有容纳和调节水分的功能，不仅能供给植物生长所需的水分，而且具有防洪减灾的作用。城市土

壤的水分储蓄和调节功能对于城市生态环境具有非常重要的作用。城市化造成了大量的封闭地表，使得土壤的功能几乎完全丧

失。本文以南京市为例，选择不同压实程度的土壤，根据其饱和含水量、田间持水量和萎蔫点含水量计算土壤的总库容、有效

库容、滞洪库容和死库容。结果表明，随着城市土壤压实程度的增加，土壤水库的总库容、有效库容和滞洪库容萎缩也越严重，

而死库容却明显增加。城市土壤普遍存在压实现象，使城市土壤疏导和容纳水分的能力减弱，城市里出现瞬时洪涝的几率增加，

强度加大。因此，良好的城市环境需要有更多的绿地和良好的土壤条件。 
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中图分类号： S152  

 

土壤具有容纳水分的能力，有人形象地称之为“土

壤水库”[1-3]，土壤水库具有庞大的库容，而且具有“不

占地、不跨坝、不怕淤、不耗能、不需要特殊地形”等

优点[2]。土壤水库对生态环境的可持续发展具有重要

的意义。首先土壤水库是植物生长水分的重要源泉，

植物在整个生长发育过程中对水分的需求是连续不断

的，而大气降水和灌溉都是间歇性供水，不能经常不

断地满足植物对水分的需求。土壤水库不仅能使间歇

性的不均匀供水变为对植物的连续均匀供水，而且对

满足植物总需水量要求也有重要的调节作用。所以土

壤水库具有良好的水稳性和自动调节能力。其次，土

壤水库具有防洪减灾的重要作用，土壤学家认为长江

上游土壤水库的破坏是 1998 年长江洪水产生的重要

原因之一[3]。由于长江流域水土流失，近数十年来，仅

上游地区累计损失土壤水库容高达 150 ~ 200 多亿 m3，

与三峡工程的防洪库容（221.5 亿 m3）基本相当[4]。在

上游损失多少土壤水库容，在中、下游则相应增加等

量的洪水，这是水土流失加大长江中下游洪峰与流量

不可忽视的重要原因之一。所以，土壤水库对于减少

地表径流量、降低降雨洪峰、减少洪涝具有重要的意

义。 

城市土壤同样具有一定的蓄水能力，也具有供给

和调节植物生长所需要的水分和防洪减灾的重要作

用。城市土壤与一般的农田土壤相比，在减少城市降

雨瞬时洪涝灾害方面具有更加重要的环境意义。但由 

 

 

 

 

于城市土壤普遍存在压实退化现象，压实造成城市土

壤孔隙度降低[5-6]，尤其是大孔隙减少。那么压实对城

市土壤水库有何影响呢？本文对南京市不同压实程度

土壤剖面的库容进行了研究，并探讨了城市化所引起

的城市地表封闭和土壤压实带来土壤水库的损失，旨

在为城市生态环境建设和人们生活质量的提高和改善

提供依据。 
 

1  材料与方法 
 
选择南京市不同压实程度的土壤剖面，测定土壤

的饱和含水量、田间持水量、萎蔫点含水量。采用土

壤压力板（膜）法测定土壤水分特征曲线[7]，饱和含

水量的测定采用环刀法[8]，田间持水量为 0.3×105 Pa

时的含水量，萎蔫点含水量为 15×105 Pa 时的含水量。

由于剖面样品的采集在 7、8 月份，正值雨季，南京的

地下水位比较高，一般在 50 ~ 60 cm 就出现地下水。

所以本研究仅计算 50 cm 土层的土壤水库。 

土壤库容可以细分为死库容、有效库容、滞洪库

容和总库容[2]。凋萎含水量是植物所不能利用的含水

量，由此产生的库容被认为是死库容。田间持水率和

凋萎含水量之间蓄水量为有效库容，当土壤含水率大

于田间持水率时，多余水量只能短时间地蓄存于土壤

中，最终经入渗补给地下水或蒸发消耗掉。因此，该

部分库容只起滞蓄作用，称为滞洪库容。土壤完全饱

和时的蓄水量是总库容。 
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计算土壤水库库容的公式有两类，一是根据体积

质量、质量含水量和土层深度来计算，另一类是根据

土壤的基本水分常数和土层深度来计算。本研究采用

第 2 种计算方法，因为这种方法只需要知道 3 个基本

土壤水分常数，即饱和含水量 (θs)、田间持水量 (θf) 

和萎蔫点含水量 (θw)（三者都要是体积含水量）就可

以计算土壤水库不同功能的调蓄能力[2,9-10]。具体计算

方法如下： 

h
M

hM
W 


 s

s
t 1.010

100
  

所以， 

hW  st 1.0   

hW  ff 1.0   

hW  wd 1.0   

dfy WWW   

fth WWW   

式中，Wt 为某层土壤水库的总库容（mm）；θs 为饱和

水量（%）；M 为面积（cm2）；h 为某土层厚度（cm）；

Wf 为田间含水量对应的库容，相当于有效库容和死库

容之和；Wd 为死库容；Wy 为有效库容；Wh 为滞洪库

容；θf为田间持水量（%）；θw为萎蔫点含水量（%）。 
 

2  结果与讨论 
 

2.1  城市土壤水库库容的萎缩 

将不同压实程度的土壤剖面分别进行计算，其具

体库容状况见图 1。从图中可以看出，极疏松土壤的

总库容最大，随着压实程度的增加，土壤的总库容减

少，这主要是由于压实引起土壤的总孔隙度减少所造

成的[5]。从滞洪库容来看，随着土壤的压实程度增加，

库容量明显下降，这是由于随着压实程度的增加，土

壤中的大孔隙显著减少的原因[11-12]。从死库容来看，

随着土壤压实程度的增加，库容量显著增加，这主要

是由于土壤萎蔫点的含水量随着压实程度的增加而呈

线性增加所引起的[13]。从有效库容来看，似乎与压实

程度无关，实际不然，有效库容与土壤的有效孔隙度

密切相关，极疏松土壤的总孔隙度虽然很大，但是由

于非常疏松，主要是大的通气孔隙，而毛管孔隙很少。

所以疏松的土壤通过适度的压实可以增加田间持水

量，这也是干旱地区蓄水保墒的重要措施之一[14]。当

土壤达到适度的压实程度，其有效水含量达到最高值。

此时进一步压实会减少土壤中的有效孔隙，使得土壤

有效库容显著减少。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  不同压实程度土壤水库的库容 

Fig. 1  Capacity of soil water reservoir at different compaction degrees 

 

图 1 也非常直观地反映了压实对于城市土壤水库

库容的影响以及不同功能的库容量与总库容的比例关

系。从图 1 中可以看出，城市土壤的压实对土壤总库

容虽然有所减少，但程度并不很大。而土壤死库容占

总库容的比例越来越大，从 27.6% 增加到 70.2%；而

土壤滞洪库容占总库容的比例越来越小，从 66.4% 减

少到 15.0%。可见，在城市里研究土壤水库库容的大

小和作用时，不能仅注重总库容的大小，因为土壤压

实会引起无效水含量增加，土壤死库容扩充，而滞洪

库容严重萎缩，有效库容也有一定程度的下降，这使

得城市土壤有效水含量下降，植物不耐干旱。所以在

城市里涉及土壤水库时，必须将土壤水库的库容分别

进行计算，将不同功能的库容分开来才能说明问题。 

2.2  城市地表封闭导致的土壤水库库容损失 

近年来，城市洪涝现象越来越多，经常在雨季出

现大面积的瞬时洪涝，给城市居民的生活和交通造成

不便，也往往造成一定的经济损失。这与城市化的地

表封闭和地表压实密切相关。 

城市在不断的扩张过程中侵占了大量的土地，这

不仅是土地的损失，也是土壤水库库容的大量损失。

因为城市化过程中使得许多自然土壤转变为封闭地表

或城市土壤，封闭地表使土壤完全失去蓄水的能力，

而城市土壤的压实引起土壤蓄水能力下降，造成库容

萎缩。城市扩张占用的往往是农地，农地又分为两类，

一类是旱地，主要是城市周边的菜地；另一类是水稻

田，尤其是在长江三角洲一带的“水稻之乡”。由于旱

地土壤与水田土壤的蓄水能力不同，所以将两类土地

分开来讨论。 

城市扩张侵占农地后，封闭地表成为具有一定压

实程度的绿地土壤。图 2 显示从菜地转变为城市土壤，
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不同的绿地面积比例和封闭地表比例情况下，土壤水

库的损失情况（仍然按照 50 cm 土层的深度计算土壤

水库）。将地表完全封闭时，土壤水库完全损失，每平

方公里的土地将损失 24.62 万 m3 的蓄水能力，随着绿

地面积比例的增加，封闭地表比例的减少，土壤总库

容的损失量逐渐减少。100% 的未压实绿地土壤是不

会造成土壤水库库容损失的。从滞洪库容看，如果菜

地土壤转变为完全封闭的地表，土壤的滞洪库容将会

损失 7.20 万 m3/km2，随着封闭地表比例的减少，绿地

比例的增加，土壤滞洪库容的损失成比例减少。所以，

在城市化的过程中，地表封闭造成的土壤水库库容的

损失是非常大的，这也是城市中容易形成瞬时洪涝的

主要原因之一，同时会带来地表径流量的加大，增加

城市下游河道的洪水量，容易引起大面积的洪涝灾害。
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图 2  绿地面积比例与土壤水库库容的关系 

Fig. 2  Relationships between percentage of greenbelt area and capacity of soil water reservoir 

 

如果由水稻田转变为城市土壤，情况与菜地土壤

又有所差异，因为依据常态测算，稻田可维持将近 10 

cm 的水层，遇暴雨可达 15 cm[15]。这样，水稻田比一

般旱地可以多蓄 15 万 m3/km2 的雨水。城市化每占用  

1 km2 水稻田就会多损失 15 万 m3 的土壤水库的库容。 

2.3  城市土壤压实带来的土壤水库库容损失 

从图 2 还可以看出，当自然土壤转变为城市绿地

土壤以后，在不同压实程度下，土壤库容的损失情况

是有差异的。无论是总库容还是滞洪库容都随着压实

程度的增加，损失量加大。总库容的损失相对于滞洪

库容而言，由于压实而引起的损失比例较小。滞洪库

容的损失受压实程度的影响非常大，由菜地土壤转变

为重度压实土壤，其滞洪库容减少 41.5 mm，相当于

4.15 万 m3/km2，这将在城市中增加相应量的瞬时洪水。

可见，压实也是引起城市洪涝的重要原因之一。 

按照南京市的绿化率为 40% 计算，由菜地转化为

城市用地后，在不同压实程度下，土壤总库容损失

14.77 ~ 16.49 万 m3/km2，土壤滞洪库容损失 4.32 ~ 5.98

万 m3/km2。如果是由水稻田换变为城市用地后，在不

同的压实程度下，土壤总库容损失 29.77 ~ 31.49 万

m3/km2，土壤滞洪库容损失 19.32 ~ 20.98 万 m3/km2。

调查表明，1990 年前后，苏南有 333 km2稻田，到 2003

年仅剩下 113 km2[15]，这主要是由城市扩张所引起的。

这 220 km2 稻田的总库容损失为 0.65 ~ 0.69 亿 m3。 这

种滞洪能力的损失无疑会对区域的径流形成产生显著

的影响，极大地增加区域洪涝灾害的危险。   
 
3  讨论 

 
土壤作为一个水库，应具备两个条件：一是水源，

二是库容。土壤水库的水源主要是大气降水和人工灌

溉补给。库容的大小与土壤水分的有效性和调控深度

密切相关。一个良好的天然土壤水库，应该土层深厚、

结构良好，对水分具有渗透性、持水性、移动性和相

对稳定性以及吐纳、调节水分的功能，为植物生长发

育提供较好的生存空间，并且能够起到防止洪涝的作

用。 

在城市环境中，土壤水库除具有供给和调节植物

生长所需要的水分外，更重要的作用是减少城市降雨

时瞬时洪涝。因为在城市里，存在大量的封闭地表，

使得降雨径流系数非常大。封闭地表除了降雨时少量

的蒸发外，全部形成地表径流。虽然城市绿地土壤面

积比例并不占优势，而且又呈斑块状镶嵌分布，但对

于减少和减弱瞬时洪涝却具有极其重要的意义。城市

土壤水库滞洪库容起着最主要的作用。 

但是由于城市土壤压实，结构破坏，孔隙度降低，

尤其是大孔隙随着压实程度的增加显著地减少，使得

城市土壤滞洪库容急剧下降，因为滞洪库容是大孔隙

中所容纳的水分。另外，城市表层土壤的压实也会使
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水分进入土壤水库的通道受阻，土壤水库就不能起到

调蓄的作用；有时表层结壳虽然只有几毫米厚，但严

重地阻碍了雨水进入土壤水库，也导致土壤水库起不

到调蓄作用，从而加快了地表径流的形成[1]。孔隙的

减少、渗透性能的丧失，也阻断了雨水进入地下，使

得地表瞬时洪涝加剧，而地下水又得不到补给，也是

形成地下水位下降和地下漏斗的原因之一[16]。 

城市化不仅侵占农地，而且引起土壤水库的库容

严重损失，这对于城市瞬时洪涝和城市下游的洪涝形

成具有非常大的影响。所以，城市化和城市土壤压实

也是近些年来洪涝灾害频繁发生的因素之一，对于城

市环境和城市生态具有一定的负面影响。 

从城市生态环境和提高人们生活质量的角度来

看，在城市扩张的过程中应该尽量减少封闭地表。在

人行道上尽量使用允许渗漏的覆盖物，可以部分地保

留土壤对水分的疏导和容纳能力。在绿地建设的过程

中，尽量避免压实土壤，对于已经压实的土壤要先进

行机械松土，然后再种植草坪或树木。对于已经建设

好的草坪，要避免人为践踏，尤其不要在雨后湿润的

草坪上活动，此时特别容易压实土壤，且压实后的土

壤很难恢复。 
 

4  结论 
 

(1) 城市土壤压实会导致土壤结构破坏和孔隙度

下降，从而使城市土壤水库的库容量减少，特别是有

效库容减少和滞洪库容急剧下降，但死库容却明显增

加。 

(2) 评价城市土壤的水分调节能力仅依靠土壤总

库容的大小是不够的，必须分别计算不同功能的库容

量。城市土壤有效库容的下降，使得城市土壤有效水

含量减少，不耐干旱；滞洪库容的萎缩，使得城市土

壤对于减少瞬时洪涝的能力下降，城市里出现瞬时洪

涝的几率增加，强度加大。 

(3) 由于城市化造成大量地表封闭，使得城市土壤

的功能几乎完全丧失。城市绿地土壤对于城市洪涝的

缓解具有非常大的作用，而土壤的压实使得土壤有效

库容和滞洪库容萎缩，城市土壤疏导和容纳水分的能

力减弱，因此在雨季非常容易引起城市洪涝。 
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Loss of Soil Water Capacity in Urban Areas and It’s Impacts on Environment 

 

YANG Jin-ling， ZHANG Gan-lin 

(State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture (Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences), Nanjing  210008, China) 

 

Abstract： Urban soil water “reservoir” can not only supply water to plants, but also minimize flooding risk by holding and adjusting soil water 

balance. Surface sealing during urbanization can weaken soil environmental buffering function which is very important to urban eco-environment. 

This study estimated the total soil water storage capacity, available water storage capacity, short time water storage capacity and invalid water storage 

capacity based on the saturation moisture content, field water moisture capacity and wilting point moisture content of different compacted soils in 

Nanjing. The results showed that with the increase of urban soil compaction, the total soil water storage capacity, available water storage capacity and 

short time water storage capacity reduced gradually, but the invalid water storage capacity increased gradually. As urban soil compaction is ubiquitous, 

its ability in discharging and holding water reduces, which often causes rapid urban flooding. In general, more open space with suitable soil condition 

is needed for an ecologically-sound urban environment. 

Key words:  Urban soil, Soil reservoir, Compaction, Urbanization, Earth surface sealed 
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