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国家防总近日发出通知，2009年冬我国北方一些地区旱情依然严峻，西安地区已有近两个月未见雨

雪，旱情显而易见，令人不免为旱田的小麦担忧。 

李佩成谈“内在水”补给：百日大旱为何旱地小麦仍获丰收
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事实上，这种旱魔肆虐的现象，几乎每年冬春季节都会在我国北方大部地区程度不同地发生，但令

人称奇的是，一些地区的旱地麦田却能抗住旱灾获得丰收。 

 

比如，2008年冬和2009年春我国北方遭遇百日大旱，但2009年我国北方的旱地小麦绝大部分仍获丰

收，令人难解其中原因。 

 

就此问题，笔者采访了中国工程院院士、农业水土工程专家、长安大学教授李佩成，他语出惊人：

百日大旱旱塬小麦仍能丰产，关键是土壤水在“内在水”的补给下所发挥的抗旱作用——引出了“内在

水”补给土壤水的新说。 

 

植物之于土壤水，就像鱼儿之于河湖海水 

 

《科学时报》：2008年冬到2009年春我国北方遭遇百日大旱，为什么小麦特别是旱地小麦仍能获得

丰收？ 

 

李佩成：这就应验了麦收“八、十、三（月）场雨”的农谚；也就是说，在农历的八月下一场播种

雨、十月下一场安苗雨、来年三月再下一场拔节抽穗雨，即使十一、十二、一、二月不下雨或少下雨，

小麦依靠发达的根系从土壤中吸取水分，也能继续生长，获得一定收成；如果管护得好，后期再下点

雨，熟个好颗粒，小麦仍能丰收！ 

 

《科学时报》：人们对降雨、对灌溉的丰收作用比较了解，能否介绍一下土壤水分的抗旱作用。 

 

李佩成：土壤水乃是蕴涵于土壤孔隙之中，并不充满所有土壤孔隙、与空气同时存在的水，所以也

叫“非饱和带水”或“包气带水”，通俗地讲，就是农民所说的“墒”。供养作物的土壤水分处在地层

的上层，它的运动机理比地表水和重力地下水更为复杂，人们对它的研究还有不少薄弱环节，但它的抗

旱作用是巨大的，因为植物——包括作物和林、果、瓜、菜等，主要靠土壤水分供应水而进行光合作

用，植物之于土壤水，就像鱼儿之于河湖海水之关系；尤其是在无雨和无灌溉的长时间内，土壤水是供

应作物生长的主要或唯一水源，所以人称“土壤水库”。作物的根系愈发达，则能够利用的土壤水分愈

多，土壤水不仅是作物和所有陆生植物生长用水的主要来源，而且也常常是抗旱水的主要供应者。 

 

《科学时报》：如此重要的土壤水是从哪里来的？ 

 

李佩成：土壤水属于广义地下水。关于土壤水和地下水的来源，学术界有着不同的学说甚至争论。

最为公认的是入渗说和凝结说。 

 

所谓入渗说，就是认为土壤水的生成主要是靠大气降水（雨、雪）与河湖等地面水的入渗，当然也

包括灌溉水的入渗；凝结说，主要是指含有水分的空气遇冷凝结产生的水分形成土壤水。实际上，入渗

说和凝结说也是地下水形成的理论。由入渗和凝结的水进入土壤层，如果含水率达到饱和或超过最大持

水率，水分便以重力水的形式到达含水层，从而形成地下水。 

 

地下水的起源，除了上述的入渗说、凝结说之外，还有沉积说、初生说和内生说等。 

 

所谓沉积说，就是认为地下水与含水岩层同时形成于沉积盆地中，两者年龄一致，并把这种水命名

为沉积水或同生水；初生说是1902年由奥地利地质学家E.修斯提出的，他认为初生水来自岩浆的分异作

用；内生说是由前苏联水文地质学家Г.Н.卡明斯基提出的，他认为凡是早于渗入循环（水文循环）与

沉积循环（地质循环）生成的地下水均可命名为内生水，它主要是由岩浆及变质起源的水、气形成的。 

 

《科学时报》：您认为应当如何全面理解和认识关于土壤水的形成和来源？ 

 

李佩成：土壤水既然属于广义地下水，上述关于地下水形成的学说也应适用于土壤水，尤其是大气

降水和各种形态的地面水的入渗，以及水蒸气的凝结渗透形成的土壤水，而且，这也是大家所比较公认
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的，由此产生的土壤水也是供应植物（包括作物）需水的重要来源。 

 

问题在于土壤水有无其他来源，特别像在百日大旱期间，长期无雨、蒸发强烈，但在一些地区土壤

水分仍能保持在枯萎系数以上，深层的土壤水分甚至还能保持很高的数值，从而维持作物的生长，发挥

着抗旱作用，为什么？这值得深思。 

 

基于对地球水的生成主要在于地球本身包括地球内部、而且生成过程至今并未终结的理论认识，以

及分析大量现象的启示，我认为土壤水（当然包括地下水）存在着“‘内在水’出渗补给”，或者也可

称其为土壤水形成的“‘内在水’补给说”。 

 

“假设”还需要走向定量的深化研究 

 

《科学时报》：如何理解“内在水”和“‘内在水’出渗补给”？这种补给有什么特点？ 

 

李佩成：我所说的“内在水”是指产生并存在于地球内部的一切水体，包括渗入的、凝结的、原生

的和内生的等等。这些水体以不同形态、不同数量和质量存在于地壳之中，并在重力、热力或分子力的

作用下运动，部分进入土壤层，补给或形成土壤水，这种现象可称其为“‘内在水’出渗补给”或

“‘内在水’补给”。这种补给可能来源于地下水，也可能是地下的水汽在热动力（温差）的驱动下向

土壤层运动。如果是后者，则这种土壤水会受到季节变化所引起的土层温度变化的影响。例如，在严寒

的冬季，当地面和表土层温度很低，而深层温度较高时，热气流便由深层向温度较低的浅层运动，从而

也把水分带向作物根系能够吸收到的浅层，使浅层土壤含水率增大，发挥抗旱作用。 

 

围绕“内在水”补给说，我觉得强调以下3点是重要的。 

 

第一，在一定的地质、地貌、土质、气象、水文、水文地质和地球物理、地球化学条件下，土壤水

的生成、补给来源和补给形式存在着多元性。这种观点可能为人们全面认识水、正确评价水充实理论基

础。 

 

第二，“内在水”补给土壤水的驱动力，包括热动力，也就是温差。因此，其运动方向和运动速度

都与温差的方向有关，甚至存在季节变化，即在寒冷的冬季，在一定的深度范围内存在着由深层向浅层

的补给。 

 

第三，由于土壤水不断接受“内在水”的补给，因此，土壤水并非只表现为静态的含水量，而是处

在运动或者说流动之中，其运动方向有下有上、有左有右。 

 

这些论点，不仅具有理论意义，而且具有重要的实际价值，例如对土壤水的评价、抗旱、灌溉以及

育种的启示作用等。 

 

需要说明的是，这些认识尽管是重要的，但到目前为止，还只能称其为“假设”或“学说”，还需

要走向定量的深化研究。 

 

《科学时报》：除大量的现象分析推理之外，有无观测资料证明“内在水”理论的可信性？ 

 

李佩成：实话实说，早在“七五”期间，我在主持西北农业大学承担的黄土台塬治理开发攻关研究

时，便着手在乾县枣子沟试验示范区组织上述“内在水”补给的野外试验，积累了部分资料。工作调动

后，仍以兼职教授和朋友的身份与有关专家或合作者保持业务联系，近期又有幸获得了陕西省泾惠渠试

验站和中国农业科学院农田灌溉研究所的部分有关观察资料，特别是中科院长武国家野外观测站提供的

部分土壤水分及地温观测资料，十分有帮助。我曾运用这些难得的资料进行分析，并编绘了“深度—温

度—时间”关系曲线（图1）、“深度—土壤含水率—时间”关系曲线（图2）。这些曲线图揭示的现象

与“内在水”出渗说十分符合。今以图1、图2中选用冬、夏各两条曲线作代表（并参考其他各月曲线）

进行分析，结果表明： 

 

1.在较大深度上，例如约在9m处，土层温度居于中间值，且较稳定；土壤含水率也比较稳定，但处



在较高值。 

 

2.在5m以浅部位，土层温度的高低和趋势均发生较大变化，在温热季节，表层地温迅速升高，而在

寒冷季节表层地温明显降低，这显然与地面的大气温度高低变化有关。 

 

3.土壤水分含量约在5m以浅至2m以深处（对长武站是5m以浅至2m以深，但对其他地区的不同岩土，

其范围可能不同），从下向上明显降低，而且降低的斜率（趋势）接近。这可能与蒸发作用及蒸腾作用

有关。 

 

但约在2m以浅处，土壤含水率在不同季节有明显的有规律变化：暖热的六、七、八、九、十诸月含

水率降低的变幅较缓，且从总趋势看，在2m以浅部位暖热的五、六、七、八、九、十诸月含水率愈近地

表愈小（雨期除外），而较冷的一、二、三、四、十一、十二诸月份愈近地表含水率愈大。 

 

含水率的这种变化与对应的温度变化正好相反，这符合温度由高向低变动时，土壤水分（水蒸气）

也随同运动，从而出现了气温在暖期表层高于深层，水分也由上向下运动；而到了寒冷季节，深层地温

高于浅层，地热流（温度）也由深层向浅层运动，同时带动水分也由深部向浅部运动，在上低下高的温

差下，“水分被提升到浅层”。这可能是小麦等根深作物能够抗御冬春季节百日大旱的主要原因。 

 

4.对观察资料的分析产生一个问题：深部的高含水率是如何发生的？水分从何而来？土壤含水率下

大上小的形状，似应表明水分来自于深部由下向上的补给。这种现象符合“‘内在水’出渗补给说”。 

 

为应对水资源短缺充实理论依据 

 

《科学时报》：有幸首次听到您提出的“‘内在水’补给说”，最后请您就此问题对读者作个简

结。 

 

李佩成：首先，根据推理和对黄土塬区已有资料的分析可以发现：地层温度和土壤含水量在较深的

层面上，例如长武站在9m深处，随时间全年变动于一个不大的范围内，这些事实表明：维持这个高于凋

萎系数的相对稳定含水量，其水分来源似乎并非完全来自地面入渗，而是部分来自深部的内在水补给。 

 

其次，根据上述分析可以作出这样的假设：在一定地域和一定的地质构造和土壤条件下，在自然界

存在着内在水出渗补给土壤水，并在寒冷季节向浅层（表层）运动的现象，这种运动的驱动力应当来自

温差产生的热动力和水蒸气受到的压力差。这种水分由地层下部向上部运动的补给现象，可称其为

“‘内在水’出渗补给假设”或“‘内在水’补给说”。 

 

再次，如果“内在水”出渗补给说成立，这将表明在较深层位上的土壤水也可能成为人类可以开发

利用的重要抗旱水源，特别是在地表温度大大低于深层温度的情况下，深层的土壤水将向表层运移，从

而补充并增大了表层土壤的含水量，进而发挥抗旱作用。这一理论可以解释麦收“八、十、三（月）场

雨”这一谚语，也可以说明为什么在2008年冬和2009年春百日大旱的情况下，旱地试验田小麦仍能丰

收。这一假设还能解释众多涉水现象。同时也告诉人们要重视土壤改良，使土壤不但能够有效地蓄水保

水，而且具有良好地接受“内在水”补给的性能。 

 

并且，“内在水”出渗说将能比较完满地解释为什么根深叶茂、为什么根深的树木久旱不死，这也

将为应对水资源短缺，开展抗旱育种、旱地农业、农业节水乃至作物布局调整等充实理论依据。 

 

最后，“内在水”出渗补给土壤水，并非到处发生，它应当和重力地下水、石油、天然气一样，出

现在一定的地质构造、水文地质、地貌和土壤条件下。因此，“内在水”出渗说尚需开展大量工作予以

深化研究，特别是在机理揭示和定量化方面。这些机理包括赋存机理、运移机理、分布规律以及土壤水

与重力地下水的关系等；定量化方面的研究应包括观测及勘测技术、补给量、存储量以及可利用量的评

价等。 
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