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地球关键带水文土壤学与自然资源可持续利用
———２０１６ 年水文土壤学国际会议述评

王　 晶，赵文武∗，张　 骁
北京师范大学　 资源学院， 北京　 １００８７５

摘要：第三届水文土壤学国际会议于 ２０１６ 年 ８ 月 １６ 日—１９ 日在北京师范大学举行，会议吸引了来自 １８ 个国家 １５０ 余名专家

学者参加。 本届会议围绕 ７ 个主题展开，分别为：（１）土壤结构及优势流；（２）地球关键带科学的观测及模拟；（３）土壤水文和生

态水文的过程交叉；（４）关键带科学与观测站；（５）土壤生物物理学与生物化学复合；（６）水文土壤学与生态水文学；（７）土壤水

分与其它土壤属性。 对我国水文土壤学研究主要有以下启示：（１）推进水文土壤学理论的发展和完善；（２）注重新技术新方法

在水文土壤学中的应用；（３）加强学科融合，培养具有多学科背景的人才；（４）拓展水文土壤学研究的国际合作。
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题目
作者
单位

Ａｂｓｔｒａｃｔ：

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ：

１　 大会概况

水文土壤学（Ｈｙｄｒｏｐｅｄｏｌｏｇｙ）是一门有关土壤学

和水文学的新兴综合交叉学科［１，２］。 它是以土壤结

构的自然属性和水的驱动特性为基础，综合研究不

同时间和空间尺度上土壤与水相互作用的物理、化
学和生物过程及其反馈机制，揭示水分在土壤中的

运动规律及其对土壤发育和功能内在影响机理的学

科［３］。 地球关键带（Ｅａｒｔｈ′ｓ Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｚｏｎｅ）是陆地生

态系统中土壤圈及其与大气圈、生物圈、水圈和岩石

圈物质迁移和能量交换的交汇区域，也是维系地球

生态系统功能和人类生存的关键区域［４］。 水和土壤

是地球关键带的主要组成部分，因此对土壤水文的

研究可以解决地球关键带的相关科学问题［５，６］。 水

文土壤学自 ２００３ 年提出以来，受到学者们的积极关

注［７⁃１１］，并于 ２００８ 年、２０１２ 年在美国宾夕法尼亚州、
德国莱比锡城举办了第一届、第二届水文土壤学国

际会议。 为进一步推进水文土壤学的发展，以地球

关键带水文土壤学与自然资源可持续利用为主题的

第三届水文土壤学国际会议（ Ｔｈｅ ３ｒｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｈｙｄｒｏｐｅｄｏｌｏｇｙ： Ｈｙｄｒｏｐｅｄｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ′ ｓ Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｚｏｎｅ ｆｏｒ ａ
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ）于 ２０１６ 年 ８ 月 １６—１９ 日在北

京举行。 来自中国、美国、德国、澳大利亚、加拿大、
新西兰等 １８ 个国家的 １５０ 余名专家学者参加了本

届会议。
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会议主要围绕“土壤结构及优势流”、“地球关

键带科学的观测及模拟”、“土壤水文和生态水

文的过程交叉”等主题展开，涵盖了水文土壤学

的众多前沿领域和热点问题。 本文就此次会议中水

文土壤学的新进展和热点问题进行介绍和评述，以
期服务于我国水文土壤学的发展。

２　 水文土壤学研究进展

会议期间，参会代表围绕水文土壤学相关领域

的发展和挑战展开了热烈讨论，会议分为七个专题：
（１）土壤结构及优势流；（２）地球关键带科学的观测

及模拟；（３）土壤水文和生态水文的过程交叉；（４）
关键带科学与观测站；（５）土壤生物物理学与生物化

学复合；（６）水文土壤学与生态水文学；（７）土壤水

分与其它土壤属性。
２．１　 土壤结构及优势流

土壤结构是由固相土壤颗粒、团聚体和土壤孔

隙组成的三维结构［１２］。 土壤结构是影响关键带过

程和功能的主要因子。 近二十年来，学者们应用层

析技术等探索土壤三维微观结构的能力有了显著提

高，尤其是 ｘ 射线计算机断层扫描（Ｘ⁃ｒａｙ Ｃｏｍｐｕｔｅｄ
Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）技术。 但是，要获得大于 １０μｍ 土壤孔

隙的分布及它们形状、表面积、密度和连通性的可靠

定量信息，土壤结构静态分析已远远不够，亟待进行

土壤结构的空间动态分析。 本次会议上，学者们提

出了两个新技术，使得人们对土壤结构动力学的监

测成为可能。 第一，通过分析结构模式的运动来映

射土壤样品在压缩过程中的形态变化特征；第二，通
过增加砂粒铁含量追踪土壤结构实际状态使其能在

ＣＴ 扫描中被局部化，并将土壤结构周转率定为土壤

结构的第四个维度。
优势流（Ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｆｌｏｗ），又称优先流、非均匀

流，是土壤中常见而又重要的水流运动和溶质运移

形式［１３，１４］。 优势流的概念和一些模型在上世纪 ９０
年代就已提出，但目前仍存在一些挑战，例如在更大

尺度上准确地预测水流和溶质原状土的位移。 会上

学者提出他们正尝试用元分析（Ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｅｓ）和非

侵入 性 三 维 ｘ 光 成 像 （ Ｎｏｎ⁃ｉｎｖａｓｉｖｅ ３⁃Ｄ Ｘ⁃ｒａｙ
ｉｍａｇｉｎｇ）来解决这一问题，并认为这两者的结合将提

高人们对土壤优势流的认识。 另外，与会学者还提

出了一些其它新方法的应用，例如微波分析可将土

壤水分信号分解为具有不同频率的几部分，从而分

析土壤孔隙几何特征与水流的关系。
２．２　 地球关键带科学的观测及模拟

与会学者对地球关键带科学观测及模拟的探讨

主要集中在微观尺度上，大多利用一些测量技术进

行点上监测。 例如肯尼亚地区降雨减少，导致当地

鳄梨树减产，为了使其免于干旱的影响，需提出相应

改进措施来减轻干旱。 有学者提出安装热脉冲液流

监测设备，监测鳄梨树水分利用变化与分配模式细

节，通过这些测量可获得详细的关于根对水分吸收

及其动力学模型的空间记录，进而有助于采取相应

措施来使树木免于干旱的影响；再如将热力时域反

射技术（Ｔｈｅｒｍａｌ⁃ＴＤＲ）用于原位测定土壤容重和体

积含水量等。 另外，还有学者在野外使用辛德勒风

干燥技术（Ｗｉｎｄ⁃Ｓｃｈｉｎｄｌｅｒ Ｄｒｙｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）和冷镜

式露点仪（Ｃｈｉｌｌｅｄ Ｍｉｒｒｏｒ Ｈｙｇｒｏｍｅｔｅｒ）来测定土壤体

积含水量与土壤水势，可使野外实验和室内实验实

现有机结合等。
２．３　 土壤水文和生态水文的过程交叉

土壤水文和生态水文关系密切，它们既相互影

响又相互制约。 例如研究不同植被覆盖类型对土壤

侵蚀的影响，影响降雨径流和土壤侵蚀常用的具有

代表性的指标是降雨量、降雨强度和时间间隔，但是

这些指标并不能完全表达降雨信息。 对此，有关学

者提 出 用 雨 强 峰 值 区 域 （ Ｐｅａｋ Ｚｏｎｅ ｏｆ Ｒａｉｎｆａｌｌ
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｔｙ）和降雨时间内的间歇性降雨（ Ｉｎｔｒａ⁃ｅｖｅｎｔ
Ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｃｙ ｏｆ Ｒａｉｎｆａｌｌ）来监测中国黄土高原不同覆

盖类型降雨模式对径流和土壤侵蚀的影响。 此外，
与会学者也讨论了在水文学模型中增加土壤参数、
用绝对含水量和土壤自由水等指标描述土壤水分特

征、典型区域土壤水的空间异质性及其对降雨等影

响因子的响应机制等方面的议题。
２．４　 关键带科学与观测站

对于关键带科学与观测站专题，与会学者们分

别从土壤干层、土壤厚度、土壤模型等方面进行了探

讨。 土壤干层是由气候干旱和不合理土地利用导致

土壤干旱的一个重要现象。 因此，土壤干层会限制

中国黄土高原以及世界其他干旱和半干旱地区生态

恢复的可持续发展［１５］。 有学者提出使用 ＳＷＣＣＶ 模

型 （ Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃａｒｒｙｉｎｇ Ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
Ｍｏｄｅｌ），可分析土壤水分消耗过程与植被生长、最优

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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植物密度与生物量的关系，进而来优化黄土高原植

被结构、控制土壤干层。 土壤厚度是土壤表层风化

的深度，准确估算其空间分布对水文研究越来越重

要，目前建立的模型参数须进行大量采样才可获得，
大大限制了对土壤深度的推断和预测。 与会学者通

过对高分辨率 ＤＥＭ 图像中地形因子的分析，建立了

以地形过程为基础的模型参数估测体系，以更好地

估算土壤厚度。 此外，关于土壤模型的优化与发展，
学者们还建立了国际土壤模型共同体（ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｓｏｉｌ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ）网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｏｉｌ⁃ｍｏｄｅｌｉｎｇ．
ｏｒｇ）。
２．５　 土壤生物物理学与生物化学复合

土壤生物物理学与生物化学复合研究可以解决

实际生活中所面临的挑战。 随着世界人口持续不断

增长，需提高作物产量来满足人类的需求。 相关研

究发现，使用塑料薄膜可提高作物水分利用率，并可

尽量减少土壤蒸发、地表径流和深层排水等无意义

失水。 与会学者认为，使用塑料薄膜不仅可以减少

失水还可以改变近地表土壤微环境， 如果利用

ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ ／ ３Ｄ 模型协助指导农田覆膜可进一步增

强农作物用水和提高农作物产量。 同时，也可以将

非饱和土壤关键带（包气带）中的生物物理和生物化

学过程结合起来评估新兴污染物的环境和生态

影响。
２．６　 水文土壤学与生态水文学

土壤表面蒸发是干旱地区水损失的一个重要途

径，但当前缺乏有效的技术对其进行连续测量。 针

对该问题，有学者采用土壤热平衡法和基于表面温

度的方法，进行干旱环境下蒸发量的持续监测。 在

全球变化研究中，估算蒸散量及其组分蒸发和蒸腾

的准确性非常重要；对此，与会学者提出用双源变化

数据同化（ＴＶＤＡ）系统来更好地测定蒸散量。 此外，
还有学者提出用直接蒸汽平衡法和微波萃取技术对

土壤稳定同位素进行获取与测定。
２．７　 土壤水分与其它土壤属性

在本专题中，与会学者主要对土壤水分运动和

土壤表面热通量进行了探讨。 在土壤水分的研究

中，学者们认为可以使用宇宙射线中子探测器

（Ｃｏｓｍｉｃ⁃ｒａｙ Ｎｅｕｔｒｏｎ Ｒｏｖｅｒ）识别土壤水分空间分布

的主要影响因素，也可以通过多数据源的融合创建

高分辨率区域土壤湿度图，识别潜在的地下水补给。

为了揭示不同空间尺度下土壤水分运动对养分流失

的 影 响， 与 会 学 者 提 出 用 ５ｍ （ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， Ｍａｐｐｉｎｇ， Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）模

式来调查土壤水分运动的机制，计算相应潜流的数

量，确定潜流在土体和坡面尺度的氮负荷。 土壤表

面热通量往往是由表面以下一定深度的土壤总热通

量和一定深度以上的热存储率的变化决定。 由于获

取这些指标非常困难，相关学者提出用多针热脉冲

探头（Ｍｕｌｔｉ⁃ｎｅｅｄｌｅ ＨＰＰ）来测定水稻田土壤表层热

通量，进而准确地获得土壤表面热通量。

３　 会议启示

本届会议对我国未来水文土壤学发展启示

如下：
（１）推进水文土壤学理论的发展和完善

我国在推进水文土壤学的发展过程中，应该加

强理论研究与测量、机理、制图、建模和管理的紧密

结合，注重多过程机理模型的综合研究，如地表水⁃
地下水⁃大气水转化、生态⁃水文等耦合过程，以便更

好地定量预测气候变化和人类活动对土壤结构和功

能的影响。
（２）注重新技术新方法在水文土壤学中的应用

近年来，在水文土壤学研究中涌现了许多的新

技术新方法。 但是，相对而言，中国在应用发展新技

术新方法方面相对滞后。 例如，在水文土壤监测研

究中，进行点上监测可用传感器技术和测量技术，进
行大面积面上监测可用遥感技术。 遥感技术提供了

大范围土壤水文快速监测的途径，如中小范围的土

壤水分反演可以使用主动微波遥感技术，在大范围

的植被状况、陆面温度、土壤水分等参数的估算可以

使用被动微波遥感技术等。 由于 ＲＳ 在数据获取方

面具有宏观和快速的特点，今后我国有待加强对 ＲＳ
的运用，以便准确快速地获取相关数据。 此外，我国

还应该加强对新技术设备的运用，例如安装热脉冲

液流监测设备，尤其是在干旱及半干旱地区，有助于

获得树木水分利用变化与分配模式细节，从而采取

相应措施来使树木免于干旱的影响。
（３）加强学科融合，培养具有多学科背景的人才

水文土壤学不仅涉及水文学与土壤学，而且还

涉及地理学、土壤生物学、生态水文学、自然地理学

等相关学科［１６］。 在推动水文土壤学的发展中，亟待

３　 ２２ 期 　 　 　 王晶　 等：地球关键带水文土壤学与自然资源可持续利用———２０１６ 年水文土壤学国际会议述评 　
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加强多学科融合。 为了实现多学科融合，需要培养

具有多学科知识背景的人才，尤其是既具备土壤和

水文知识，又具备数学、物理和计算机知识的人才。
（４）拓展水文土壤学研究的国际合作

近年来，我国在水文土壤学研究领域取得了很

大进步，但和国外相比仍有一定距离。 今后应进一

步加强国际学术交流与合作，应用与发展新的水文

土壤学理论与方法，结合本国实际，积极提升我国水

文土壤学的国际影响力。
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