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２０１３ 年水文土壤学与自然资源可持续
利用国际学术研讨会述评

张　 骁１，２，赵文武１，２∗

（１． 地表过程与资源生态国家重点实验室（北京师范大学），北京　 １００８７５；２．北京师范大学资源学院，北京　 １００８７５）

摘要：水文土壤学与自然资源可持续利用国际学术研讨会于 ２０１３ 年 ６ 月 ２９ 日—３０ 日在北京师范大学举行，共有来自国内外相

关领域的 １５０ 余位专家学者和研究人员参会。 本届会议内容主要包括：水文土壤学基本理论与地球关键带，景观⁃土壤⁃水文过

程的空间异质性与多尺度耦合，田间监测、制图与模型；会议强调在水文土壤学研究中应当注重多学科交叉、尺度转换和多功能

综合监测站点建设等问题。 会议认为，现阶段水文土壤学主要面临着尺度转换、技术和教育方面的挑战，同时也存在学者对水

文土壤学基本概念的质疑。 在今后发展中应重视多学科综合应用，通过创新技术和方法推进水文土壤学的发展。 对我国水文

土壤学研究主要有以下启示：（１）重视跨学科综合性人才的培养；（２）推进水文土壤学理论的进一步发展和完善；（３）加强国际

交流，尽快缩短与国外的研究差距。
关键词：水文土壤学； 地球关键带； 尺度

１　 大会简介

土壤和水是地球上整个生态系统和地球上生命

起源和发展都不可分割的两个部分，过去单纯的水

文学研究对田间实际情况的假设过于简单，其定量

分析的结果往往不具有实践意义；而土壤学的研究

虽然植根于土壤调查并且考虑了土壤与景观之间的

相互关系及土壤结构等，但只能给出定性或半定量

化的描述，很难进行定量研究［１］。 在全球环境问题

日益复杂化的大背景下，单纯的土壤学、水文学等学

科的纵向发展已不能满足地球系统科学综合研究的

需要，土壤学与其他学科交叉性和综合性研究已成

为一种发展趋势［２］，因此急需一门综合的交叉学科

来解决相关问题，水文土壤学就在这种大背景下应

运而生。 水文土壤学自 ２００３ 年提出以来，受到国内

外学者的高度关注，国际上已举办了四次相关会议；
但是水文土壤学在我国的发展相对滞后，直到 ２０１０
年才首次举办了相关学术会议［３］。 为积极推动水文

土壤学的国际交流及其在中国的发展，由北京师范

大学、国家自然科学基金委员会主办，中国农业大

学、中国土壤学会协办，于 ２０１３ 年 ６ 月 ２９ 日—３０ 日

在北京召开了水文土壤学与自然资源可持续利用国

际学术研讨会（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｈｙｄｒｏｐｅｄｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｕｓｅ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ），来自美国、加
拿大、德国、英国、德国、挪威、日本和中国等共 ３０ 余

所科研机构和高校的 １５０ 余位专家学者和研究人员

齐聚一堂，交流水文土壤学研究的最新进展，讨论学

科科研方法和未来发展方向。
为期两天的研讨会主要以口头报告和提问的形

式展开，涵盖了水文土壤学的众多前沿领域和热点

问题。 包括国际土壤学会水文土壤学专业委员会主

席 Ｈｅｎｒｙ Ｌｉｎ、英国兰卡斯特大学 Ｋｅｉｔｈ Ｂｅｖｅｎ 教授等

在内的国内外知名专家学者进行了 ３１ 场精彩的大

会报告。 本文主要就此次研讨会中水文土壤学的相

关研究进展进行介绍和评述，以期为推动我国水文

土壤学的发展服务。

２　 水文土壤学研究进展

水文土壤学的基础学科问题主要包括：土壤结
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构的定量化及其对土壤水分和溶质运移的影响、土
壤⁃景观系统土壤过程与水文过程功能模式的识别

与预测、尺度转换问题以及人类活动对土壤与水文

过程的影响［４］。 本届会议重点讨论了水文土壤学研

究中的三类内容：（１）水文土壤学基本理论与地球关

键带；（２）景观⁃土壤⁃水文过程的空间异质性与多尺

度耦合；（３）田间监测、制图与模型。
２．１　 水文土壤学基本理论与地球关键带

尽管水文土壤学是近些年才提出的概念，但有

关土壤中水流的研究很早就开始了。 会上 Ｈｅｎｒｙ Ｌｉｎ
主席介绍了在研究结构土壤中水流过程中先后出现

的三条定律和用于研究真实土壤中水流的镶嵌学说

（Ｍｏｓａｉｃ Ｔｈｅｏｒｙ）：第一条定律是形成于 １９ 世纪的稳

定线性通量定律（Ｓｔｅａｄｙ⁃Ｓｔａｔｅ⁃Ｌｉｎｅａｒ⁃ｆｌｕｘ ｌａｗ），也就

是广 为 人 知 的 达 西 定 律， 后 来 该 定 律 被 Ｅ．
Ｂｕｃｋｉｎｇｈａｍ 修订后用于描述土壤中的不饱和流，该
定律从宏观角度表明稳流和水力梯度、水力传导度

之间的关系成线性比例；第二条定律是在 ２０ 世纪由

Ｌ． Ａ． Ｒｉｃｈａｒｄｓ 提 出 的 水 力 传 导 定 律 （ Ｄｙｎａｍｉｃ
Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ Ｌａｗ），描述了水流通过土壤⁃空气交界所

需的最小压力梯度，该定律能够进一步解释与界面

及微观特征（如滞后现象、疏水性等）相关的土壤水

文现象；第三条定律是出现在 ２１ 世纪的网络阈值定

律（Ｎｅｔｗｏｒｋ⁃ｂａｓｅｄ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｌａｗ），结合宏观和微观

的视角描绘非均质土壤中复杂的水流环境。 镶嵌学

说描述了嵌入于土壤中的功能水流网络以及跨尺度

的土壤景观与流动模式的镶嵌模式。 随着时间和空

间范围的扩大，土壤湿度、降水特征、土壤结构和生

物活动等的镶嵌模式在程度上和可观测性上不断变

化。 长期以来人们在实际研究中采用达西⁃贝克汉

姆⁃理查德方程，该方程依赖于潜力和梯度的局部平

衡，但这一点在在实践中很大程度上被忽略了。 理

查德的实验确保了局部平衡，但由于真实土壤中优

先流和分流无处不在，该实验在土壤学中是不现实

的。 对此 Ｋｅｉｔｈ Ｂｅｖｅｎ 教授曾于 ２００６ 年指出，许多模

型预测结果与真实结果存在差异的根本原因，就在

于几乎所有的水文、水质和沉积物运移模型都是运

用在均一条件的小尺度上得到的理论，来代表更大

尺度的坡面、流域的综合流量。 针对以往研究出现

的尺度问题，学者们进行了深入的研究。 例如郑春

苗教授主持开展的“黑河研究项目”就旨在大尺度上

将生态、水文和社会经济朝着更加可持续的方向进

行整合。
２００１ 年美国国家委员会提出了地球关键带的研

究课题，指地表及其附属物如河流、湖泊及浅海区

域，向上直到植被冠层，向下从植物根区开始，穿过

渗流区以及地下水区域［５］。 从上述概念可以看出，
地球关键带与人类生活息息相关，其重要要素就是

土壤和水，目前水文土壤学的研究对象即为地球关

键带的所在区域。 会上学者们提出，植被覆盖和人

类活动对水文和土壤都有着深刻影响。 人为改变土

壤水分将影响土壤过程和发展，例如人工湿地栽培、
水稻种植区用水管理等已经引起了土壤环境的根本

改变，导致在最初的几十年中磁化率下降、碳酸盐不

断浸出等，而碳酸盐控制着许多其他进程，铁氧化物

伴随其淋失开始变化，粘土开始移动。 这些变化都

将对土壤可持续利用产生重要影响。 植被类型对土

壤水同样有巨大影响，例如灌丛与草丛相比体积密

度低、孔隙度高，在自然界大量的高强度降雨条件

下，灌丛下土壤比草丛下土壤有更多、更深的水分入

渗。 干旱追踪实验（Ｄｙｅ Ｔｒａｃｉｎｇ Ｅｘｐ．）显示，灌木比

草类有更好的持水能力，可以使灌丛斑块中的水分

向更深层的土壤中运输和储存，灌丛对降雨的再分

配和根系对土壤空隙的减少也使得优先流流向土壤

深层。
近年来水文土壤学和地球关键带的研究取得了

许多进展，但它毕竟是一门年轻的学科，存在诸多挑

战和问题。 首先，经典水文学来源于流体力学的应

用发现，但是复杂的土壤⁃景观系统中的结构、界面、
生物体和异质性使得地表和地下的土壤水运动并不

符合连续场假设，并且固态的地球并不是一个连续

的流体，在地表和地下都存在离散流水网的分层异

构性问题。 其次，目前仍然缺少足够的工具和技术

对地下土壤结构和过程进行原位精密的、非破坏性

的持续监测。 此外，当前水文土壤学需要预测和阐

明受气候变化和人类活动影响的生态学和水文学综

合过程：流域中游地区向下游地区转移的水是否对

下游的生态系统产生了有利影响，如果有，这种影响

是可持续的吗；农业怎样合理配置水源以达到经济

效益最大化；这些都是水文土壤学在未来发展中需

要解决的问题。
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２．２　 景观⁃土壤⁃水文过程的空间异质性与多尺度

耦合

通过 １９６０ 年 Ｈａｃｋ 和 Ｇｏｏｄｌｅｔｔ 所做的经典实验

人们第一次意识到，流域地貌、森林生态水文和土壤

发育过程是紧密耦合的。 土壤⁃景观生态系统在时

间和空间上有很大的复杂性和变异性，因此对其结

构与功能在不同尺度上的表现形式进行预测和尺度

转换成为土壤学和水文学目前面临的难题［１，６］。 目

前的研究主要是通过等级理论、分形理论和地统计相

结合的方法来解决尺度转换问题，缺乏用于土壤信息

上推和下推的单纯理论［７］。 水流通过集水区的平均

时间在数量级上远远超过水文响应的时间尺度，由此

引出水文土壤学面临的另一些挑战，即解释集水区是

如何储蓄和释放水的；怎样在测量、理解和预报地质、
气候、土壤和植被变化时控制径流的时间分布等。

会上来自不同地区的学者还汇报并讨论了海岸

地区、喀斯特地貌区等地土壤水的空间异质性和对

降雨等影响因子的响应机制。 在小区尺度上，沿海

沼泽中的电导率是相对同质的，但在不同植被覆盖

间有显著差异；而在农地小区中，土壤中的电导率在

水平和垂直方向上都有很大变化。 喀斯特地貌区由

于土层薄、碳酸盐岩中裂缝和断层发育良好，使得该

区林地土壤导水率远高于非喀斯特地区林地，土地

利用变化和人类活动对喀斯特地貌区土壤性质、土
壤导水率等都有很大影响。 当土地利用类型由林地

转为砍伐迹地或牧场时，土壤表层和石土面小生境

的土壤导水率与岩沟小生境相比显著下降。 这些结

果为进一步研究喀斯特地貌坡面上生态系统演变对

水流动力过程的响应提供了有用信息。 现有的研究

成果已经被运用于生产生活中，例如稻田土壤在大

米生长季节内总是伴随着干湿交替的循环，这种循

环造成了土壤结构的极大差异，进而影响土壤水分

和养分的储存和迁移。 研究表明稻田灌溉过程中，
干湿交替的淹水与持续淹水相比提高了水分下渗

率，减少横向流，节水效果明显。
以上研究结果为水管理的实际应用提供了科学

依据，同时也提出了目前在实践中存在的问题：水管

理、土壤裂缝和土壤入渗之间的关系究竟是什么；水
管理如何影响水资源利用效率；如何将海岸小尺度

研究得出的结论上推到更大尺度上等。 如何解决上

述问题同样是水文土壤学未来研究的重点。

２．３　 田间监测、制图与模型

此次会议展现出水文土壤学在监测、制图和模

型方面的新发展，一是综合借鉴多学科相关理论；二
是传感器等新技术的应用。 其中监测的重点集中在

小尺度的土壤热平衡、土壤蒸发量、土壤含水量和土

水势等指标上，涉及水文学、土壤学、水力学及生态

学等诸多学科。 为满足交叉学科发展的需要，国家

自然科学基金委员会于 ２０１０ 年启动了黑河流域生

态水文过程综合研究计划，其重要目的之一就是搭

建一个集监测、数据管理和建模于一体的科研平台，
用于我国 ２１ 世纪流域科学的研究。

通过多学科综合研究将遥感数据与水文地球物

理学相结合，可为鉴别、绘制和描述地下结构特征提

供支持。 同时，水文地球物理学方法，例如 ＥＲＴ 和

ＧＰＲ 等，对于研究根系吸水过程这一集水区尺度研

究中的关键过程极具应用价值。 基于小尺度的土壤

热平衡测量还可实现对动态土壤水分蒸发进行时间

和深度上的定量监测。
会上学者们展示了许多新设备在监测、制图和

建模中的应用。 例如用于测量土壤蒸发量、土壤含

水量和土壤热性质的多针头加热脉冲探针，与原有

的探针相比极大改进了土壤蒸发量的测量，并且可

以动态测定深度大于 ９ 毫米处的土壤湿度，为进一

步研究土壤中水、热和溶质的耦合机理提供了可能。
有学者综合应用 ＨＹＰＲＯＰ 与 ＫＳＡＴ 测定土壤水力学

特性，并用于研究土壤水的动态过程和滞后现象，可
以方便的确定土壤保水曲线和饱和、非饱和导水率

方程。 ＬＩＣＡ 公司展示的 ＬＧＲ 激光同位素分析仪利

用激光光谱学原理，不仅可以进行一般监测，还可以

用于最新研究中。 比起之前的人工方法，使用仪器

设备可以更方便的进行间接测量，还可以处理被扰

动的样品并分析土壤差异性。 这些同时也表明了多

学科知识交叉运用已经成为水文土壤学新的发展

趋势。
随着技术的进步，各种新设备层出不穷，但仍然

存在许多未解的难题。 例如水势对土壤中水的运动

是非常重要的，但在目前土水势测量中，怎样对水势

传感器进行维护、校准并保证其稳定性和精度，扩大

传感器适用范围并且使其更方便使用仍有待解决；
又如，土壤水过程尺度上推是包气带研究和土壤科

学最重要的组成部分之一，但目前并没有切实可用

６７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３４ 卷　
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的足够数据信息对现有的尺度上推方法进行广泛

验证［８］。

３　 会议启示

本次会议紧紧围绕水文土壤学基本理论与地球

关键带科学，景观⁃土壤⁃水文过程空间异质性和多尺

度耦合，田间监测、绘图和模型三个主题展开；重点

讨论了地球关键带研究的发展、新思想新仪器的使

用以及现有研究中出现的问题，展望了水文土壤学

的发展方向，对于我国水文土壤学的发展具有积极

的借鉴意义。 当今，水文土壤学发展依旧面临四个

方面的挑战：（１）概念方面：如何利用水文土壤学的

概念解释小尺度物理学和大尺度的不均一性或模

式；（２）尺度转换方面：如何实现从孔隙到单个土体，
再到坡面、集水区，最后到区域的尺度上推；（３）技术

方面：缺少相应技术在原位进行高分辨率的持续或

实时的非破坏性监测；（４）教育方面：亟需培养具备

多学科综合专业背景的新一代科学家和从业人员。
本届会议对我国未来水文土壤学发展主要有以下

启示：
（１）重视跨学科综合性人才的培养。 水文土壤

学不仅涉及土壤学和水文学，其水的运动机理和土

壤属性等还涉及到生态水文学、土壤物理学、地球化

学、地球物理学、生物学和生态学相关理论。 对于水

文土壤学发展面临的问题，单纯的土壤学或是水文

学已经无法解决，需要学者们综合各个学科的理论

知识以寻找新的解决问题的思路，且随着未来水文

土壤学研究的不断深入，必然会涉及更多、更广的学

科和知识，因此亟需同时具备水文学、土壤学、地学

以及生态学专业相关背景的综合性知识人才［３］。
（２）推进水文土壤学理论的进一步发展和完善。

Ｈｅｎｒｙ Ｌｉｎ 提 出 了 ３Ｍ 模 式 （ Ｍａｐｐｉｎｇ⁃Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ⁃
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ），即在全球建立水文土壤学长期定位监测

网络体系，获取可靠连续的土壤⁃水文时间序列数

据，以此为建立不同尺度模型提供大量的数据资

源［９］。 今后需要在这一模式的基础上，增加对管理

的重视程度，使基础理论研究与测量、制图、建模和

管理紧密结合，实现对区域尺度土壤水文功能的相

关研究。 同时针对尺度上推中存在的问题，积极寻

求现实可行的方法对小尺度研究结果进行扩展或修

订，使根据尺度上推得到的大尺度数据更接近真实

值。 此外，需要思考针对真实土壤中复杂的状况，如
何权衡实验可行性与模拟相似性之间的关系，以求

在现有理论、技术及经济水平下获得更为准确的实

验结果。
（３）加强国际交流，尽快缩短与国外的研究差

距。 我国水文土壤学研究起步较晚，近年来虽取得

了一定发展，但与国际前沿仍有一定距离，此次会议

的召开使更多的人了解、关注水文土壤学，积极推动

了水文土壤学在我国的发展。 水文土壤学与人类生

活息息相关，今后尚需举办更多的相关学术活动，交
流学习国际先进理论的同时，使更多相关专业的学

者意识到水文土壤学的重要性，共同为水文土壤学

的发展提供新思路，促进我国水文土壤学研究尽快

赶上国际步伐。
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