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摘要: 土壤水是联系地表水与地下水的纽带, 在水资源的形成、转化及消耗过程中有重要作用, 与

农业、水文、环境等领域都有密切联系。所以土壤水研究越来越引起人们的重视, 有了长足的进

步。目前, 土壤水研究走向多学科的交叉, 如水热盐的耦合运移, 冻结土壤中水分的运移, 土壤

2植物2大气连续体中的水热运移等。土壤水运动机理研究也更加深入, 如优先流、土壤水参数的测

定及确定、土壤水参数的空间变异性等。土壤水研究的数值模拟方法也有一些突破, 如有限解析

法、特征有限元法、交替方向有限元法等。土壤水研究的应用也更加广泛, 如用于水资源评价、土

壤水分与作物的关系、水环境评价等。

关　键　词: 土壤水分; 土壤热; 土壤盐分; 土壤2植物2大气连续体; 研究评述

中图分类号: P 64112　　　文献标识码: A

土壤水 (So ilW ater) 指的是由地面向下至地下水面 (潜水面) 以上土壤层中的水分, 亦称

土壤中非饱和带水分。在 Jacob Bear 所著的《D ynam ics of F lu ids in Po rou sM edia》即《多孔介

质流体动力学》一书中, 将非饱和带 (有译称为充气带、包气带) 又区分为三个亚带即土壤水

带、中间带 (或称渗水带) 和毛细管带。我国学术界习惯地将土壤水研究包括了整个非饱和带。

从学科领域, 土壤水可视为土壤学的一个分支, 但它又与多个学科与多个应用领域有着密

不可分的关系。土壤水是联系地表水与地下水的纽带, 在水资源的形成、转化与消耗过程中, 它

是不可缺少的成分。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 (GCM s) 与全球水循环模型耦合, 土壤水亦是其中组成部分; 灌溉或降雨均需转化成

土壤水才能被作物 (含生态环境中各种植被) 所吸收, 因此土壤是国民经济基础——农业中各

种种植业赖以生存的基础; 水文学中最重要的组成内容——产汇流理论, 亦取决于下垫面的土

壤水状况; 作为当今国内、国际热门话题的环境保护问题, 涉及到化肥、农药、重金属等对土

壤与地下水污染, 无一不与土壤水状况发生关系; 此外土壤水还与自然地理、植物生理等学科

研究有一定联系。由于土壤水的特殊地位, 随着科学技术发展, 土壤水的研究在近 20 年来发展

迅速。

虽然土壤水研究在理论上和应用上均有重要作用, 但由于问题的复杂性, 在相当长的时期

内, 只能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。自从
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1907 年白金汉 (Buck ingham ) 提出毛管势理论, 1931 年理查兹 (R ichards) 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。从国际潮流上用能态观点研究土壤水逐步地取代以

形态学观点与方法 (以苏联A. A. 罗戴为代表) 研究的趋势。《土壤水》[1 ]一书 (So ilW ater 由

D. R. N ielsen 等编著) , 较系统地介绍了用水势观点研究土壤水。《土壤和水》[2 ]《土壤物理学

的应用》[3 ] , 《土壤水动力学的计算模拟》[4 ]等在 70～ 80 年代陆续发表, 90 年代有《土壤水文

学》[5 ]专著问世, 将土壤水研究逐步发展成较独立的学科分支。

我国 50 年代以来, 土壤水探讨主要围绕着农业发展 (对作物或产量探讨) 和土壤普查等,

研究工作较少。但以苏联罗戴为代表的形态学观点于此时系统地介绍到我国, 对我国土壤水分

研究有重要影响, 客观地起到积极作用。70 年代末期, 随着我国改革开放, 各种学术流派得以

百花齐放, 最具有代表性的是在第一次全国土壤物理学术讲座会 (1977 年 12 月杭州) , 土壤水

分的能量观点首次被介绍到国内[7 ] , 使人耳目一新。80 年代开始, 我国科技工作者在吸收国际

学术界各种有益的学术观点基础上, 相继开展了土壤水的理论与试验研究, 学术空气十分活跃,

国际、国内交流也日益增多。这 20 年是我国关于土壤水研究发展最快的时期, 除了一批译著的

出现, 扎根于国内的有关土壤水 (或以土壤水分运动为其重要内容的) 专著或著作陆续问世, 例

如雷志栋、杨诗秀等所撰写的《土壤水动力学》[8 ] (1988 年) ; 张蔚榛等人所著的《地下水与土

壤水动力学》[9 ] (1996 年) ; 康绍忠、刘晓明、熊远章等所著《土壤2植物2大气连续体水分传输理

论及其应用》[10 ] (1994 年) ; 李韵珠、李保国编著的《土壤溶质运移》[11 ] (1998 年) ; 杨邦杰等所

著《土壤水热运动模型及其应用》[12 ] (1997 年) ; 荆恩春等著《土壤水分通量法实验研究》[13 ]

(1994 年) 都反映了我国学者近 10 多年来研究成果的丰硕。全国性土壤物理学术讨论会至今已

开了 6 次, 各次会上涉及土壤水分研究的论文约占土壤物理学论文的 40%～ 60% , 土壤水分始

终是土壤物理学科中最为活跃的一个领域。

概括我国土壤水研究近 20 年的发展 (1978～ 1999 年) , 我们已从向国际上先进科学学习的

过程中脱颖而出, 显示出一定的实力, 成为参与国际上共同推动该学科前进的一支力量, 研究

的特点亦从单学科走向学科交叉; 从均质走向非均质, 从点的研究走向面 (或区域) 的研究, 从

理论研究推进到应用研究; 以下着重以土壤水运动研究与土壤水研究的应用两方面说明其进展。

1　土壤水运动机理的研究进展

能够定量地研究土壤水分运动状况正是能态学观点优于形态学观点之处。1931 年里查兹

(A. R ichards) 导出非饱和流基本方程

5 Ηö5 t = ¨ [K (Η) ¨ 7 ] (1)

式中　Η为土壤含水率; 7 为土水势; ∗ 为非饱和导水率。¨ 为哈密顿算子。基本方程的一维、

二维、三维以及在柱座标、球座标的表达式均可导出[8 ]。基本方程尚可随着应用的需要, 改写成

以基质势 7 m , 含水率 Η, 位置座标 (X 或 Z ) 或参变量 (u 或 v ) 为因变量的表达式。

当水分与溶质运移相结合时, 可以导出溶质运移基本方程的表达式, 如

5(ΗC + c) ö5 t = 5ö5 z [D sh (V Η) 5 cö5 z ]25(qc) ö5 z + S c (2)

即是其中的一种, 国内外学者根据对物理模型的基本假定尚有多种表达式。土壤中热流基本方

程可描述为
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C v (5 T ö5 t) = ¨ [K h¨ T ] (3)

　　式中　T 为温度; C v、K h , 分别为热容量与热导率。当水分运动的研究扩展为水热运移的

研究时, 出现了土壤水热耦合迁移的各种基本方程的表达式, 它既可研究常温条件下水热问题,

也可以研究负温条件下即冻结条件下水热耦合迁移问题, 亦即把水的相变问题考虑在内 (需增

加相变方程)。

如前述及, 土壤水研究从单一学科走向多学科的交叉也体现在 SPA C (So il2P lan t2A tmo2
sphere Con t inuum ) 系统的研究。SPA C 理论从 80 年代初介绍到国内, 把土壤2植物2大气看作一

连续体, 用统一的能量指标——水势将不同介质之间相互关系看作整体中内部关系, 使土壤水

和作物及生态环境协调研究成为可能, 为农田水循环等研究开辟了一个广阔的天地。我国学者

在 SPA C 研究方面也作了大量工作, 例如, 刘昌明等关于 SPA C 系统的蒸散发计算[16 ] , 康绍忠

等关于 SPA C 水分传输的计算机模拟[17 ]等。随着物理模型的概括导出了本质上一样、形式上有

所差别的各种方程[24, 25 ] , 近年更把 SPA C 模拟扩展到地下水, 提出了 GSPA C 的模拟。

除了理查兹方程, 更精确地描述则是用多孔介质中多相流运动的基本方程, 最常见的有两

相流运动方程

(kö5 Λn) ¨ [k rw (¨ Θw 2Θw g ¨ z ) ] = 5S w ö5t

(kö5 Λn) ¨ [k rn (¨ Θn2Θng ¨ z ) ] = 5S nö5t (4)

可用以研究油在土壤中的污染等。

土壤水的保持与再分配, 作为土壤水运动的特例均可得以研究, 不再单独讨论。

基本方程的求解得益于计算技术和模拟技术的发展。由于描述土壤水运动机理的基本方程

的复杂性 (非线性、高阶偏微分方程) , 解析求解是十分困难的, 即使是最简单的定解条件, 还

需要在各种简化条件下运用较复杂的数学推导求解, 为土壤水定量研究带来很大的困难。但随

着计算机的普及以及计算技术的发展, 各种相当复杂的实际问题均可通过数学模拟方法定量求

解。求解非饱和土壤水流的数值方法主要为有限差分法 (FDM ) 和有限单元法 (FEM )。国内已

由此发展了很多计算技术, 例如: 任理把有限解析法 (FAM ) 引入求解非饱和流问题[21 ]; 朱学

愚、谢春红发展了非饱和流动问题的 SU PG 有限元数值法[30 ]; 由于溶质运移中对流项在数值计

算中容易产生数值弥散问题, 左强、冯绍元等采用了特征- 有限元法 (CFE 法) , 二阶迎风隐式

差分法 (QUD 法) , 改进交替方向有限元法等, 较有效地处理了数值弥散或振荡。

用数值模拟方法求解的精度主要取决于土壤水分物理参数。对于水分运动的关键参数为比

水容量 (即水分特征曲线斜率的倒数, 可用 dΗöd7 m 表示, Η为体积含水率, 7 m 为土壤水基质

势) , 非饱和导水率 K (Η) (或 K (7 m ) ) , 非饱和扩散率 (D (Η) )。若进行溶质运移计算需要

重要的水动力弥散系数D sh (Η, V ) , 若进行水热模拟计算, 同样需相应的参数。因此, 在国内

外土壤水的研究中, 首先涉及参数的研究。近 20 年来对其测定方法做过许多探讨, 但至今未有

十分成熟而又统一的方法, 这不能不对土壤水的研究与进展产生不利的影响。

1989 年 11 月在美国加州召开了一次关于土壤水力性质评估的国际会议, 会后由M. T h.

V an Genuch ten 教授等主编了论文集[6 ]。该次会议主要讨论了用间接方法估计非饱和土壤水力

特性。V an Genuch ten 教授等人提出的估算方法颇流行, 他用下列表达式表示水分特征曲线:

Η= Ηr + (Ηs - Ηr) ö[ 1 + (ah ) n ]1- 1ön (5)

式中　Η、Ηs、Ηr 分别为含水率、饱和含水率、残余含水率; h 为土壤基质势; a 和 n 为非线性回

归系数。然后用M ualem 的统计模型可导出非饱和导水率的计算公式如下:
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K (h ) = K s{1 - (ah ) n21 [ 1 + (ah ) n ]1ö(n- 1) }2ö[ 1 + (ah ) n ] (n- 1) ö2n (6)

简称V G 模型。V an Genuch ten 曲线 Η (7 ) 亦用幂函数形式表达

Η= Ηf s 7 ≥ 0

Η= P 1P 2ö(P 2 + û7 ûP 3) + P 4 7 < 0
(7)

式中　Ηf s为饱和含水率; P 1、P 2、P 3、P 4 为拟合参数; P 4 相当于残留含水率; P 1, P 2 之和为

Ηf s。国内已有学者将常见土壤的 Η (7 ) 及 K (7 ) 概化为各种土壤水分参数的概化值[27 ]供使用。

近年来我国学者已不再停留在室内试验阶段, 对现场测定参数亦作了一定的研究[18, 19 ] , 有

了一定的进展。

土壤水运动机理研究由均质走向非均质体现在对优先流[32 ]的研究。优先流是近年来研究土

壤水运动所提出的术语, 因为水分和污染物在非饱和土壤中的迁移是目前土壤水和地下水研究

的重要课题, 多年来一直用一维数学模型估算, 尚未能预示其污染的威胁, 但若考虑土壤中优

先途径存在, 则研究成果需重新估计。

优先流目前通常分为三类, 即大孔隙流、指流、漏斗流。①大孔隙流由土壤的非均质性引

起, 田间土壤中大孔隙结构通常由土壤裂缝、根系通道和虫洞等组成。②指流多是细颗粒土位

于粗颗粒土之上的两层土壤中容易产生, 但在均质土壤中湿润锋不稳定性亦会引起, 即指水分

和污染物沿柱状流动的途径 (其形同手指而得称)。③漏斗流也是由土壤的非均质性引起的, 通

常指细土壤剖面中有一个或几个粗土斜夹层, 当非饱和流到达斜层时, 水流沿斜层的表面倾斜

流动至下端, 则以漏斗流的形式向下流动。

目前, 对优先流已有一些理论研究和实验成果, 包括运用“水分视觉技术”, 即在二维土样

背面装均匀光源, 前面一架摄像机将穿过土样光线录在录像带上, 借助于计算机图象处理方法

分析录象带上图象即可得含水量。也可用X 射线测定二维指流。亦有运用地面渗透雷达测绘层

状土及土壤夹层状况用计算机软件处理和分析, 在理论上亦推导出一些模型, 但总的说来优先

流的机理仍在探索阶段。

作为土壤水机理研究的深入, 70 年代开始受到国际学术界普遍重视的土壤特性空间变异性

的研究, 80 年代初在国内受到了关注, 并开展了研究, 这说明国内学者重视将土壤水理论应用

于实践, 已在思考应用中的实际问题。由于描述土壤水分运动方程及参数虽可表达土壤性质各

向异性, 但多是表达为“点”状况。由“点”到“面”, 由“面”到区域是不同尺度的问题。所

谓空间变异性指的是空间分布上的非均一性 (在已按某种条件划分为“均匀”基础上仍存在

的)。土壤的物理参数 (各种粒径组成、干容重、水分特征曲线、非饱和导水率等) , 土壤中各

种状态变量 (含水率, 基质势等) 也都存在着变异性。从实用角度, 人们主要关心的是状态变

量的宏观特征与其随时间的变化规律。在寻求解决办法时, 主要用两种途径: 一是处理确定性

数学模型的参数, 由此研究参数的空间变异规律性; 另一途径是把确定性模型和随机模型结合

起来, 即近期新发展的“标定” (Scaling) 理论与方法。

处理空间变异性问题除可用经典统计分析外, 近年来国际上将地学统计学方法引入本领域。

亦得到国内研究者们响应, 即研究各种土壤特性的空间结构, 包括在河北、山东、山西、内蒙、

新疆等地田间实测含水率, 基质势以及各种土壤物理特性的自相关性, 空间分布的半方差, 并

将成果用于最优内插。标定理论与方法引入后, 国内的同行有将其用于水文模型, 例如研究入

渗量的空间分布, 入渗公式的标定等。

与本问题相联系的是把不确定模型与随机模拟引入土壤水研究领域, 国内一些青年研究者
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在这方面作了有益的探索。例如, 非均质土壤中二维非饱和土壤水分运动的随机分析[28 ]; 田间

根系层储水量动态变化概念性随机模型的建立并成功地求解, 已能够对田间根系层储水量给出

随机动态的模拟结果[36 ]。

2　土壤水研究的应用进展

(1) 能量观点的引入首先反映在土壤水分测试技术上的进步　虽然作为经典的方法即取土

烘干法仍是可取的, 但近 20 年来, 国内开展了较大量的测定土壤水分的方法和仪器的研制。首

先是中国科学院南京土壤研究所研制的张力计有小批量生产, 随后很多单位能自制张力计供使

用, 并有各种改进, 多用于研究灌溉节水或控制环境等方面。随着中子水分仪技术传入我国, 江

苏农业科学研究院原子能研究所研究的铍源中子水分仪已在国内形成商品。随后核工业部所属

的北京核子仪器公司出品的CN C503DR 智能中子水分仪, 均有计算机存贮、显示、打印等功能。

但总体说来, 质量水平仍稍逊于国际产品。国内还在努力地研制各种传感器, 用电阻式、电容

式或相应原理做成传感器, 并配以单板机等将讯号自动采集, 但目前仍没有十分成功且商品化

的产品。近几年, 用时域反射仪 (T im e Dom ain R eflecto ry 简称 TDR ) 逐渐进入中国市场, 该

仪器在 80 年代还不成熟, 但经改进后, 进入 90 年代在国际上已很普遍, 探头亦多样化, 由直

插式发展为横插式, 便于长期田间水分监测, 且可自动监测。目前国内尚没有生产TDR 产品,

较之中子水分仪, TDR 使用更为方便, 精度亦高, 是一种很有前途的测定土壤水分仪器, 但仪

器价格昂贵, 较难推广应用, 目前国外已有其简化产品例如单点式, 但价钱仍高。

除了测试仪器外, 国内还发展了多个室内大型物理模拟设施 (例如大型土柱、试验槽) 和

现场试验设施。地矿部水文地质工程地质研究所在室内建设了大型物理模拟实验装置, 在零通

量面、土壤水势测量技术方面作了很多研究。水利、土壤、农业、地矿等部门修建的地中渗透

仪 (L ysim iter) 用于研究潜水蒸发降雨入渗补给等规律, 其本质是研究非饱和带水分运动。

(2) 土壤水用于水资源评价　地下水资源评价中地下水均衡仍是最基本方法, 其要点是确

定水均衡参数, 包括降雨入渗补给系数 Α= P röP (P r 为降雨补给地下水量; P 为降雨量) ; 潜水

蒸发系数C = E g öE 0 (E g 为潜水蒸发量; E 0 为水面蒸发量) ; 给水度 Λ= △W ö△H (地下水单位

下降从土壤中排出的水量) , 这些水均衡参数的确定本质上均是非饱和土壤水运动的结果。

在水资源评价中另一重要应用是研究四水 (地表水、地下水、土壤水与大气水) 转化规律。

当对土壤水认识很少时, 流域水文模型或水分转化均用黑箱子模型, 即仅研究输入项与输出项

关系, 随着土壤水研究的进展, 各种模拟性模型与水动力模型得以发展。新型的流域水文模型,

特别是分布式水文模型中, 土壤水分运动模拟已成为其重要部分。

(3) 土壤水与作物关系问题的研究　由于我国国民经济是以农业为基础, 我国又是水资源

十分紧缺的国家, 农业中节水问题被提到很高的地位, 围绕着农田土壤水分的转化问题与农田

水分的有效利用开展了大量的研究。最常见的是各种农田水均衡模式以及 SPA C 水分迁移的研

究, 土壤水都是其核心内容之一。土壤水研究更为直接地为农业生产服务则是研究如何充分发

挥土壤水分的潜力, 即作物产量与土壤水分关系, 作物水分生产函数研究即是其成果[46 ]。如何

加强农田水分的管理, 使其发挥出充分效益亦是重要的内容, 由此国内研究了各种墒情监测与

预报的模型[20, 37 ]。研究土壤空间变异性并用于田间土壤墒情监测的合理取样数目, 田间墒情布

点方法等也是直接为农业生产服务的。冻融条件下土壤水热耦合运移被用于研究北京等地区实
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行的冬灌的作用, 以及季节性冻土地区的盐碱化控制[23, 35 ]。

(4) 土壤环境中的溶质运移问题　包括生态环境在内的环境问题日益引起国际国内高度重

视。化肥、农药、除草剂等都属于与溶质有关的物质, 这些物质在土壤中运移状况不仅与土壤

水的流动有关, 而且与溶质的性质及随水移动过程中所发生的物理、化学和生物化学过程有密

切关系, 它可包括根的吸收、土壤表面的挥发、降解 (农药的水解及微生物的降解) , 硝化与反

硝化、溶解与沉淀等等。主要研究进展是近三四十年, 70 年代开始, 研究工作由实验室走向田

间, 这促进了优先流研究的发展, 目前国内已有土壤溶质运移的专著[11 ]。计算机模拟技术发展

使运用土壤溶质运移原理对各种生产实际问题作出模拟和预测成为可能, 但很多成果还有待于

生产应用中检验与改善。

3　研究工作的展望

随着人口 (粮食)、资源 (水、土) 与环境 (污染、生态) 成为世界上三大热点问题, 与其

有密切联系的土壤水研究亦必然会随着需要而得到发展, 这种研究应服从于可持续发展的战略。

展望 21 世纪, 随着科学技术的进步, 期望有更多新的手段促进本领域的研究。例如, 测试

技术仍需有新的飞跃才有望在生产领域中使研究成果得以普遍应用; 遥感技术的发展虽在土壤

水研究中有所尝试[22 ] , 但仍属于起步阶段; SPA C 系统的研究虽已做了较多工作, 但按国际上

已在酝酿的国际地圈 - 生物圈计划 ( IGBP ) , 国际水文计划 ( IH P ) , 世界气候研究计划

(W CR P) , 联合国环境计划 (UN EP) , 全球水量与能量平衡计划 (GEW EX) 均把各种尺度下

通过大气2植被2土壤系统的水分输送过程和能量交换问题作为其重要内容, 因为该内容具有明

显的综合性和学科交叉的特点, 是土壤物理学、农田生态学等前沿研究领域。另外, 土壤水的

研究在下列方面必将向深入发展: ① 优先流在内的土壤非均质性研究将会有新的进展。将土壤

水的研究和土力学结合起来, 在构造新的土的本构关系方面对一些学者也是富有吸引力的;

② 出于对宏观与全局研究的需要, 将进一步探讨点、面及区域的土壤水问题的特点及相应的尺

度效应或转换, 其中包含了前述新技术与方法的应用; ③ 未来土壤水问题的研究仍将继续在机

理、应用、特别是理论与实践的结合上不断深入。

土壤水动力学是很多学科的基础, 在未来发展中有望与地学、水文学、环境学、灌溉排水

学、植物生理学、土力学等学科的联合、交叉发展中开拓出新的领域。

综上所述, 21 世纪的土壤水研究应朝着综合性、前沿性、开放性、应用性继续努力!
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A Rev iew of So il W ater Research

L E I Zh i2dong, HU H e2p ing, YAN G Sh i2x iu

(D ep artm en t of H y d rau lic E ng ineering , T sing hua U niversity , B eij ing 100084, Ch ina)

Abstract: So il w ater is the connect ion of su rface w ater and groundw ater. It is of

great sign if icance in the fo rm at ion, t ran sfo rm at ion and con sump tion of the w ater re2
sou rces and has clo se rela t ion sh ip w ith agricu ltu re, hydro logy and environm en t

etc1, so that the so il w ater research has been draw n mo re and mo re at ten t ion and

m ade great p rogress. T he m ain ach ievem en ts of the so il w ater research are as fo l2
low s. (1) So il w ater research is of in terd iscip line characterist ic, such as coup led w a2
ter, heat and salt t ran sfer,w ater t ran sfer in freezing so il, w ater and heat t ran sfer in

so il2p lan t2atmo sphere con t inuum (SPA C). (2) T he m echan ism s of so il w ater move2
m en t w ere studied deep ly, such as sio lw ater po ten t ia l f low ,m easu rem en t and deter2
m inat ion of so il w ater param eters spat ia l d ist ribu t ion of sio l w ater param eters.

(3) A dvanced num erica l sim u la t ion s w ere in troduced in so il w ater research, such as

fin ite analysis m ethod, characterist ic f in ite elem en t m ethod, and alternat ing direct ion

fin ite elem en t m ethod. (4) R esu lts of so il w ater research have been app lied w idely,

such as the assessm en t of w ater resou rces, the study of the rela t ion sh ip betw een

crop and so il w ater and the assessm en t of w ater environm en t.

Key words: so il w ater; so il heat; so il sa lt; so il2p lan t2atmo sphere con t inuum

(SPA C) ; research review
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